
第9章 正弦稳态电路的分析

2. 正弦稳态电路的分析；

3. 正弦稳态电路的功率分析；

 重点：

1. 阻抗和导纳；

4. 串、并联谐振的概念；



基本要求：

正确掌握阻抗和导纳的概念，正确理解正弦稳态电路的
功率和串联、并联谐振的概念。

难 点：

阻抗和导纳的计算。串联、并联谐振的概念。



9.1  阻抗和导纳

1. 阻抗 正弦稳态情况下
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当无源网络内为单个元件时有：
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2. RLC串联电路
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Z— 复阻抗；R—电阻(阻抗的实部)；X—电抗(阻抗的虚部)；

|Z|—复阻抗的模；z —阻抗角。

转换关系：
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分析 R、L、C 串联电路得出：

（1）Z=R+j(L-1/C)=|Z|∠z为复数，故称复阻抗

（2）L > 1/C ，X>0，  z>0，电路为感性，电压领先电流；

相量图：选电流为参考向量，

三角形UR 、UX 、U 称为电压三

角形，它和阻抗三角形相似。即
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L<1/C， X<0， z <0，电路为容性，电压落后电流；

L=1/C ，X=0，  z=0，电路为电阻性，电压与电流同相。
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例 已知：R=15, L=0.3mH, C=0.2F,

. Hz103
 )60sin(25

4


f
tu 

求 i, uR , uL ,  uC .

解 其相量模型为：

V 
 

605


U

C
LRZ




1
jj 

Ωjjj 5.56103.01032 34  L

Ωj
π

j
1

j 5.26
102.01032

1
64




 C

5.265.5615 jj  Ω o4.6354.33 

L

C

R

u

uL

uC

i

+

-

+

-

+ -+ -uR

.  

I j L

. 
U

LU
. 

CU
. 

Cωj

1

R

+

-

+

-

+ -+ -RU
. 



 A4.3149.0
4.6354.33

605 o

o

o
  

  







Z

U
I




则 A ω
o )4.3(sin2149.0  ti

UL=8.42>U=5，分电压大于总电压。

U

LU
CU

IRU

 -3.4°

相量图

V 4.3235.24.3149.015 oo
    

 IRU R


V 4.8642.84.3149.0905.56j ooo
  

 ILU L
 

V 4.9395.34.3149.0905.26
C

1
j ooo

    

 IU C




V o )4.3sin(2235.2  tωuR

V o )6.86sin(242.8  tωuL

V o )4.93sin(295.3  tωuC

注



3. 导纳 正弦稳态情况下
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当无源网络内为单个元件时有：
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4. RLC并联电路
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Y— 复导纳；G—电导(导纳的实部)；B—电纳(导纳的虚部)；

|Y|—复导纳的模； y—导纳角。

转换关系：
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（1）Y=G+j(C-1/L)=|Y|∠y复数，故称复导纳；

（2）C > 1/L ，B>0， y>0，电路为容性，电流超前电压

相量图：选电压为参考向量，
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RLC并联电路同样会出现分电流大于总电流的现象
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C<1/L ，B<0， y<0，电路为感性，电流落后电压；
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C=1/L ，B=0，  y =0，电路为电阻性，电流与电压同相
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5. 复阻抗和复导纳的等效互换
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一般情况 G1/R    B1/X。若Z为感性，

X>0，则B<0，即仍为感性。

yφYBGY  ||j         

BGXR
XR

XRZY j
j

j
11     22 



2222      ,    XR
XBXR

RG 
 zy φ φ

Z
Y    ,   

||

1
||     

注

G jBYZ
R

jX



同样，若由Y变为Z，则有：
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例 RL串联电路如图，求在＝106rad/s时的等效并联电路。

解 RL串联电路的阻抗为：
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9.2 阻抗（导纳）的串联和并联
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例 求图示电路的等效阻抗， ＝105rad/s 。

解 感抗和容抗为：
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例 图示电路对外呈现感性还是容性？ 。

解1 等效阻抗为：
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解2 用相量图求解，取电流2为参考相量：
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例 图示为RC选频网络，试求u1和u0同相位的条件及 ?
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9. 3  正弦稳态电路的分析

电阻电路与正弦电流电路的分析比较：
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正弦电路相量分析

可见，二者依据的电路定律是相似的。只要作出正弦

电流电路的相量模型，便可将电阻电路的分析方法推广应

用于正弦稳态电路的相量分析中。



结论

1. 引入相量法，把求正弦稳态电路微分方程的特解

问题转化为求解复数代数方程问题。

2. 引入电路的相量模型，不必列写时域微分方程，

而直接列写相量形式的代数方程。

3. 引入阻抗以后，可将所有网络定理和方法都应用

于交流，直流（f =0)是一个特例。
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列写电路的回路电流方程和节点电压方程例2. 
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方法一：电源变换
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方法二：戴维南等效变换
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求开路电压：

求等效电阻：
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例4 求图示电路的戴维南等效电路。
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解
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例5 用叠加定理计算电流
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已知平衡电桥Z1=R1 , Z2=R2 , Z3=R3+jL3。
求：Zx=Rx+jLx。

平衡条件：Z1 Z3= Z2 Zx 得

R1(R3+jL3)=R2(Rx+j Lx)

∴ Rx=R1R3 /R2  ,    Lx=L3 R1/R2

例6

解
Z1 Z2

Zx Z3



|Z1|1 •|Z3|3 = |Z2|2 •|Zx|x

|Z1| |Z3| = |Z2| |Zx|

1 +3 = 2 +x



已知：Z=10+j50 , Z1=400+j1000。

?90o
1 相位差和等于多少时，问： SUIβ 

11111S )1( IZIβZIZIZU  

例7

解
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I
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U .90  ,             
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相位差为实部为零

，关系：和分析：找出

转
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I

已知：U=115V , U1=55.4V ,

U2=80V , R1=32 , f=50Hz

求： 线圈的电阻R2和电感L2 。

方法－、 画相量图分析。

例8

解
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_

1U
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+ _

  

I

1U

LU

2RU
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 cos2 21
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2 UUUUU
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方法二、

q  1158004.55 0
21 UUU 

q cos115cos804.55 

q sin115sin80 
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+
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I

其余步骤同解法一。



U
用相量图分析

oo 0~180       为移相角，移相范围θ

例9 移相桥电路。当R2由0时， ?ab
  

如何变化


U

解
1U

CU

CI

CU 

CI 

;   ,
2

1
  ,   , ab2 相位改变不变改变当由相量图可知 UUR 

当R2=0，q 180；
当R2 ，q 0。
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例10 图示电路，
。、、、求：
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例11 求RL串联电路在正弦输入下的零状态响应。

L
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_
Su Lu

+

_
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R
解

)cos(2 uS tUu  已知：

应用三要素法：

0)0()0(  
LL ii

iZu I
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LjR

U
I 


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
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

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


RL

用相量法求正弦稳态解

  
t

LLLL eiiiti



0

)()0()()(


t

imimL eItIti


 cos)cos()(

过渡过程与接入时刻有关




t

imimL eItIti


 cos)cos()(

)cos()(
2

  imLi tIti  ，＝当

t

i

0

直接进入稳定状态


t

mmLi eItIti


 )cos()(0  ，＝当



出现瞬时电流大于
稳态电流现象


t

mmLi eItIti


 )cos()(0  ，＝当

t

i

0



9.5  正弦稳态电路的功率

无源一端口网络吸收的功率( u, i 关联)

iu ΨΨφiuφ
φtIti

tUtu






 
)cos(2)(       

cos2)(       

的相位差和为



1. 瞬时功率 (instantaneous power)

tUItφUI
φtφUI

φtItUuitp






2sinsin)2cos1(cos       
)]2cos([cos       

)cos(2cos2)(






无
源

+
u

i

_

第一种分解方法；

第二种分解方法。



第一种分解方法：

 p有时为正, 有时为负；

 p>0, 电路吸收功率；

 p<0，电路发出功率；

 t
i

0

u

p

)]2cos([cos )( φtφUItp  

UIcos 恒定分量。

UIcos (2 t －)
为正弦分量。



 t

0

第二种分解方法：

tUItφUItp  2sinsin)2cos1(cos)( 

UIcos (1-cos2 t)
为不可逆分量。

UIsin sin2 t为

可逆分量。

 能量在电源和一端口之间来回交换。



2.平均功率 (average power)P


T

tp
T

P
0

d
1

 =u-i：功率因数角。对无源网络，为其等效

阻抗的阻抗角。

cos  ：功率因数。

P 的单位：W（瓦）

 
T

ttUIUI
T 0

d)]2cos(cos[
1 

φUI cos φUIP cos



一般地 , 有 0cos1

X>0,  >0 , 感性， X<0,  <0 , 容性，

cos =0.5 (感性)， 则 =60o
(电压领先电流60o)。

cos 1,    纯电阻

0， 纯电抗

平均功率实际上是电阻消耗的功率，亦称为有功功率。

表示电路实际消耗的功率，它不仅与电压电流有效值有关，

而且与 cos 有关，这是交流和直流的很大区别, 主要由

于电压、电流存在相位差。

例



4. 视在功率S

反映电气设备的容量。

3. 无功功率 (reactive power) Q

φUIQ sin
def

 单位：var (乏)。

Q>0，表示网络吸收无功功率；

Q<0，表示网络发出无功功率。

Q 的大小反映网络与外电路交换功率的大小。是由储能元
件L、C的性质决定的

)( VA  :        
def

伏安单位UIS 



有功，无功，视在功率的关系：

有功功率: P=UIcos     单位：W

无功功率: Q=UIsin     单位：var

视在功率: S=UI 单位：VA

22 QPS 


S

P

Q
功率三角形



5. R、L、C元件的有功功率和无功功率

u

i

R
+

-

PR =UIcos =UIcos0 =UI=I2R=U2/R

QR =UIsin =UIsin0 =0

i

u L
+

-

PL=UIcos =UIcos90 =0

QL =UIsin =UIsin90 =UI=I2XL

i

u C
+

-

PC=UIcos =UIcos(-90)=0

QC =UIsin =UIsin (-90)= -UI= － I2XC



任意阻抗的功率计算：

u

i

Z
+

-

PZ =UIcos =I2|Z|cos =I2R

QZ =UIsin =I2|Z|sin =I2X

＝I2(XL＋XC)=QL＋QC

吸收无功为负

吸收无功为正

           0

            0
2

2





CC

LL

XIQ

XIQ

ZIXRIQPS 222222 


S

P

Q 
Z

R

X相似三角形

(发出无功)



电感、电容的无功补偿作用

L

C

R

u

uL

uC

i

+

-

+

-

+ -

 t

i

0 uL

当L发出功率时，C刚

好吸收功率，则与外电路

交换功率为pL+pC。因此，

L、C的无功具有互相补偿

的作用。

 t

i

0
uC

pL

pC



电压、电流的有功分量和无功分量： (以感性负载为例)

R
X

+

_

+ _

+

_U

RU

XU

  

I
IUUIP R cos

GUIφUIP  cos



  

I

  

U

BI
  

GI
  

G B

+

_

GI
  

  

I
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  

  

U


  

I

  

U

RU
  

XU
  

IUUIQ X sin

的无功分量为称

的有功分量为称




  

  

UU

UU

X

R

BUIφUIQ  sin

的无功分量为称

的有功分量为称




  

  

II

II

B

G



IUUIP R cos

GUIφUIP  cos

IUUIQ X sin

BUIφUIQ  sin

IUUUIQPS XR  2222

IUIIUQPS BG  2222


S

P

Q 
Z

R

X

相似三角形


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U
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UX



反映电源和负载之间交换能量的速率。

maxmax
2

m

222

2π22
1       

)2(2
1  

WTfWLIω

ILωLIXIQ LL




π



无功的物理意义:无功的物理意义:

例



交流电路功率的测量

u

i

Z
+

-

W
*

*
i1

i2

R 电流线圈

电压线圈

单相功率表原理：

电 流 线 圈 中 通 电 流 i1=i ；电 压 线 圈 串 一 大 电 阻

R(R>>L)后，加上电压u，则电压线圈中的电流近似

为i2u/R。

)cos(2          ),cos(2   21 t
R

U

R

u
iφtIii  设

PKUIKI
R

U
KM 'cos'cos        则



指针偏转角度(由M 确定)与P 成正比，由偏转角(校

准后)即可测量平均功率P。

使用功率表应注意：

(1) 同名端：在负载u, i关联方向下，电流i从电流线圈

“*”号端流入，电压u正端接电压线圈“*”号端，

此时P表示负载吸收的功率。

(2) 量程：P 的量程= U 的量程 I 的量程cos (表的)

测量时，P、U、I 均不能超量程。



例 三表法测线圈参数。
已知f=50Hz，且测得U=50V
，I=1A，P=30W。

解
R

L

+

_
U

  

I

ZV

A W
*

* 方法一

VAUIS 50150 

var40    

3050 2222


 PSQ

 30
1

30
2I

P
R  40

1

40
2I

Q
X L

H
X

L L 127.0
100

40

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Ω30
1

30
             22

2 
I

P
RRIP方法二

Ω50
1

50
|| 

I

U
Z 又 22 )(|| LRZ 

H127.0
314

40
3050

1
||

1 2222 
314

RZL


方法三             cosUIP  6.0
150

30
cos 




UI

P

Ω50
1

50
|| 

I

U
Z

 300.650cosZ R

Ω408.050sin||L  ZX



已知：电动机 PD=1000W，

U=220，f =50Hz，C =30F。

求负载电路的功率因数。

A68.5
8.0220

1000
cos

     
D

D
D 




φU
P

I

+

_
D CU

I CI

DI

例

解

o

DD 8.36     ,0.8(cos           φφ 感性）
o0220  U设

08.2jj0220   ,  8.3668.5      

    
oo

D  CII C 

o

D 3.1673.433.1j54.4  CIII 

   96.0)]3.16(0cos[cos   oo φ



6. 功率因数提高

设备容量 S (额定)向负载送多少有功要由负载的阻抗角决定。

P=UIcos=Scos
S

75kVA
负载 cos =1,     P=S=75kW

cos =0.7,  P=0.7S=52.5kW

一般用户： 异步电机 空载 cos =0.2~0.3
满载 cos  =0.7~0.85

日光灯 cos =0.45~0.6

(1) 设备不能充分利用，电流到了额定值，但功率容量还有；

功率因数低带来的问题：



(2) 当输出相同的有功功率时，线路上电流大，

I=P/(Ucos)，线路压降损耗大。

i+

-

u Z
U

I

1 I
2

            cosUIP              cos          I

解决办法：（1）高压传输
（2）改进自身设备

（3）并联电容，提高功率因数 。

         U



分析

CI

U

LI

1 I
2

L

R
CU

I

LI

CI

+

_

并联电容后，原负载的电压和电流不变，吸收的
有功功率和无功功率不变，即：负载的工作状态不变。
但电路的功率因数提高了。

特点：



并联电容的确定：

21 sinsin       III LC 

补偿容
量不同 全——不要求(电容设备投资增加,经济效果不明显)

欠

过——使功率因数又由高变低(性质不同)

CI

U

LI

1 I
2

代入得将       
cos

     ,   
cos

  
12  U

PI
U

PI L 

)tgtg(   21
2  

U
PCUIC

)tgtg( 212 



U
PC



并联电容也可以用功率三角形确定：

1
2

P

QC

QL

Q )tgtg(   

          

)tgtg(        

212

2
21

φφ
U
PC

CUQ

φφPQQQ

C

CL




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



从功率这个角度来看 :

并联电容后，电源向负载输送的有功UIL cos1=UI cos2

不变，但是电源向负载输送的无功UIsin2<UILsin1减少了，

减少的这部分无功就由电容“产生”来补偿，使感性负载吸

收的无功不变，而功率因数得到改善。



已知：f=50Hz, U=220V, P=10kW, cos1=0.6，要使功率

因数提高到0.9 , 求并联电容C，并联前后电路的总电流

各为多大？

o
11 13.53      6.0cos  φφ

例

解
o

22 84.25     9.0cos   φφ

F 557 )84.25tg13.53tg(
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未并电容时：

并联电容后： A
U

P
I 5.50

9.0220

1010
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3
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









若要使功率因数从0.9再提高到0.95 , 试问还应增加多少

并联电容，此时电路的总电流是多大？

o
22 19.18      95.0cos  φφ解 o

11 84.25     9.0cos   φφ

F 103 )8.191tg5.842tg(
220314
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212
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



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





φφ
U

P
C

AI 8.47
95.0220

1010 3







显然功率因数提高后，线路上总电流减少，但继

续提高功率因数所需电容很大，增加成本，总电流减

小却不明显。因此一般将功率因数提高到0.9即可。



（2）能否用串联电容的方法来提高功率因数cos  ? 

思考题

（1）是否并联电容越大，功率因数越高？



9.6  复功率

1. 复功率

功率”来计算功率，引入“复和为了用相量 IU 

VA      * 单位IUS 
U

I

负
载

+

_

定义：

   jsinjcos         
)( 

QPφUIφUI
φSφUIΨΨUIS iu


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  jXIRIjX)I(RZIIIZIUS 2222**   
复功率也可表示为：
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（3）复功率满足守恒定理：在正弦稳态下，任一电路的所

有支路吸收的复功率之和为零。即


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. , 不等于视在功率守恒复功率守恒注：
21

21

SSS

UUU




（1） 是复数，而不是相量，它不对应任意正弦量；S

（2） 把P、Q、S联系在一起它的实部是平均功率，虚部

是 无功功率，模是视在功率；
S



电路如图，求各支路的复功率。
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9.7  最大功率传输

Zeq= Req + jXeq， Z= R + jX
  

  
OC OC

2 2
eq eq eq
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( ) ( )

UU
I I

Z Z R R X X




 
   

2
2 OC

2 2
eq eq

    
( ) ( )

RU
P RI
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等效电路
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讨论正弦电流电路中负载获得最大功率Pmax的条件。

(1) Z= R + jX可任意改变

(a) 先设R不变，X改变

显然，当Xeq + X=0，即X =-Xeq时，P获得最大值

2
OC

2
eq( )

RU
P

R R




(b) 再讨论R改变时，P的最大值

当 R= Req 时，P获得最大值

2
OC

max
eq4

U
P

R


综合(a)、(b)，可得负载上获得最大功率的条件是：

2
OC

2 2
eq eq( ) ( )

RU
P

R R X X


  

Z= Zeq
*

R= Req

X=-Xeq

最佳
匹配



(2) 若Z= R + jX只允许X改变

获得最大功率的条件是：Xeq+ X=0，即 X=-Xeq 

2
OC

max 2
eq( )

RU
P

R R



最大功率为

(3) 若Z= R为纯电阻

负载获得的功率为：
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2 2
eq eq eq

,   
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I I

Z R R R X




 
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电路中的电流为：

2
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2 2   0     eq eq eq

dP
R R X Z

dR
    令 获得最大功率条件：

模匹配



电路如图，求（1）R=5时其消耗的功率；
（2）R=?能获得最大功率，并求最大功率；
（3）在R两端并联一电容，问R和C为多大时能与内
阻抗最佳匹配，并求最大功率。
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电路如图，求Z=?时能获得最大功率，并求最大功率.例
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 
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当 变化时，感抗、容抗均随 而

变化，故阻抗 也随 而变化。

0

0 0( ) 0X

U I Z

  
 

 当 时， ，

和 同相， 最小。

这种工作状况称为谐振

一. 概念
9.8 串联电路的谐振

谐振现象是电路的一种特殊工作状态，该现象
被 广泛地应用到无线电通讯中；另外有的时候我
们不希望电路发生谐振，以免破坏电路的正常工作
状态。
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串联谐振条件：

0
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串联谐振频率：
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串联谐振频率由电路参数L、C 决定，与电阻无关。

要想改变谐振频率，只需改变 L 或 C 即可。



二.  串联谐振的特征

1. 谐振阻抗

0 0
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1
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在输入电压有效值 U 不变的情况下，电流 I 和 UR 为最大。

U U
I

Z R
 

RU RI U 2.谐振电流:

3. 电压谐振： 0L CU U  

0
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L
U j LI j U jQU
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     

0 0

1 1
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        

1,   L CQ U U U  若 则



4. 品质因数

谐振系数0 0 0

0

( ) ( ) 1 1        
L CU U L LdefQ
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  

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① 若 过电压1      L CQ U U U U  时， ， ，

② ，谐振时 两端的等效阻抗为零 （相当于

短路）

0L CU U     L C和

5. 谐振时的功率
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6.谐振时能量



三. 频率特性
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为了方便与不同谐振回路之间进行比较，把电流谐振

曲线的横、纵坐标分别除以ω0和I(ω0)，即
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Q越大，谐振曲线越尖。当稍微偏离谐振点时，曲线就急

剧下降，电路对非谐振频率下的电流具有较强的抑制能力，

所以选择性好。
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( )I η

I
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通用谐振曲线：

因此， Q是反映谐振电路性质的一个重要指标。
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 在 处作一水平线

与每一谐振曲线交于两点 对应横坐

标分别为 和
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2 1 ω ω 称为通频带BW (Band Width)

可以证明（了解：p214）
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即

I/I0=0.707以分贝(dB)表示：20log10I/I0=20lg0.707=–3 dB.

所以，1， 2称为3分贝频率。
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4.  UL(w )与UC(w )的频率特性

2 2

2 2
22

( )
| | 1( )

           
1 1(1 )

L

U LUU ω LI L
Z R L

C
QU

Q
ηη

 
 

   
 


 

2 2

2 2 2 2

( )
1( )

           
( 1)

C
UIU ω

C
C R L

C
QU

η Q η

   

 
 


 



UL( )：
当 =0， UL( )=0； 0<<0， UL( )增大； =0，

UL( )= QU；  > 0，电流开始减小，但速度不快，

XL继续增大，UL 仍有增大的趋势，但在某个下UL( )

达到最大值，然后减小。  ，XL， UL()=U。

类似可讨论UC( )。

U

UC(Cm)
QU

Cm Lm 0

UL( )

UC( )

U( )

1



上面得到的都是由改变频率而获得的，如改变电路

参数，则变化规律就不完全与上相似。

上述分析原则一般来讲可以推广到其它形式的谐振

电路中去，但不同形式的谐振电路有其不同的特征，要

进行具体分析，不能简单搬用。



当ω=5000rad/s时，RLC串联电路发生谐振，已知
R=5Ω，L=400mH，端电压U=1V。求电容C的值及电
路中的电流和各元件电压的瞬间表达式。

各元件的电压相量分别为

当 时，电路发生串联谐振，故有
1
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瞬时值表达式为

0.2 2 cos5000i tA

2 cos5000Ru tV

 400 2 cos 5000 90Lu t V  

 400 2 cos 5000 90Cu t V  
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9.9 并联电路的谐振



电路发生并联谐振时，输入导纳模取得最小值
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0 0( ) ( )L CQ I I 越大， 和 就越大，在电感和电容支路上

会出现过电流现象。

1并联谐振时，功率因数为，有功功率取得最大值。
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如图， ，当 时，电路发生谐
振， ，L=0.2H。求C值和电流源端电压
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电路的入端阻抗为
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电流源的端电压
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1、复阻抗和复导纳
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2、阻抗（导纳）的串联和并联

和直流电阻电路分析方法一样，有总电压以及分压和分流计算。

3、向量图

4、正弦稳态电路的分析

①先画相量运算电路
电压、电流相量

复阻抗

②相量形式KCL、KVL定律，欧姆定律

③直流电阻电路的定理和分析方法都适用

④相量图



5、正弦稳态电路的功率

   cosP UI φ有功（平均）功率：

jS U I P Q

  复功率：

   sin Q UI φ无功功率：

    S UI视在功率：

cosP UI  2 cosI Z  2I R
tan

Q


 Re[ ]S

sinQ UI  2 sinI Z  2I X tanP  Im[ ]S

S S 2 2P Q 

S U I

 I I Z
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6、功率因数的补偿
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并联前后 不变， 也不变，但 减小了。
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7、最大功率传输
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8、串联电路谐振

谐振条件： Im[ ( )] 0Z j 

谐振频率： 0

1

LC
 

谐振时，端口的电压和电流同相，阻抗模最小，

电流最大，平均功率最大。
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1 ,L CQ U U U  当 时， 出现过电压现象。



9、并联电路谐振

谐振条件： Im[ ( )] 0Y j 

谐振频率： 0

1

LC
 

谐振时，端口的电压和电流同相，导纳模最小，

阻抗模最大，电压最大，平均功率最大。
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