
第3章
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3

正弦交流电路

    

本章介绍正弦量的基本概念、相量表示法、基尔霍夫定律的相量形式,以及电阻、电感、
电容3种基本元件的交流分析法,并引入阻抗概念介绍RLC串、并联电路的分析方法,以及

功率因数及提高措施。读者学习本章内容要做到以下几点。
(1)

 

了解阻抗三角形、电压三角形、功率三角形;
 

了解串联谐振、并联谐振现象和谐振

电路特点;
 

了解提高功率因数的意义和办法。
(2)

 

理解瞬时值、幅值、周期、频率、角频率、相位、相位差、初相位等概念的物理意义;
 

理解单一参数电路中的感抗、容抗的概念,功率、能量特征;
 

理解RLC串、并联电路中的电

抗、复阻抗的概念、功率、能量特征。
(3)

 

掌握正弦量的各种表示方法及相互转换,尤其是相量图表示方法;
 

掌握相位差的计算方

法;
 

掌握利用阻抗分析单一参数正弦交流电路、RLC串、并联电路等简单交流电路的方法。
(4)

 

掌握实验室日光灯电路的接线方法。
(5)

 

掌握交流电流表、交流电压表和交流功率表的使用。

3.1 正弦交流电及其相量表示

大小和方向都随时间作周期性变化的电动势、电压和电流统称为交流电。获得交流电

的方法有多种,但大多数交流电是由交流发电机产生的。交流电具有输配电容易、使用方

便、价格便宜等优点,在电力工程中应用极为广泛。在交流电作用下的电路称为交流电路,
电气设备及元器件电路模型与直流电路区别显著,必须充分重视。

3.1.1 正弦交流电的三要素

在日常生活和生产实践中,应用最多的是正弦交流电,简称交流电。正弦交流电是指大

小、方向随时间按正弦规律变化的电压、电动势和电流等物理量,并统称为正弦量。在不加

特殊说明时,今后人们所说的交流电都是指正弦交流电。
正弦交流电的表示方法有三角函数表示法、波形图表示法、相量表示法3种。正弦交流

电的大小和方向均随时间按正弦规律作周期性变化,可以用正弦波表示,这种表示方法称为

波形图表示法,它直观、形象地描述了各正弦量的变化规律,其波形如图3-1所示。由图3-1
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可知,正弦交流电的取值时正时负。这实际上和直流电路一样,是先设定了参考方向的,取
正值表示实际方向和参考方向一致,取负值则表示实际方向和参考方向相反。正弦交流电

的三角函数表达式为

u=Umsin(ωt+φu) (3-1)

i=Imsin(ωt+φi) (3-2)
由式(3-1)和式(3-2)可以看出,对任一正弦量,当Um(或Im)、w、φu(或φi)确定后该正弦量

就能唯一确定,常把这3个量称为三要素。下面分别介绍三要素的意义。

1.
 

最大值与有效值

正弦量是变化的量,它在任一瞬间的值称为瞬时值,用小写字母表示,如电压u。正弦

量在变化过程中的最大瞬时值称为最大值,又称为幅值、振幅或峰值,用带有下标“m”的大

写字母表示,如电压最大值Um。它反映的是正弦交流电的大小,如图3-2所示。

图3-1 正弦交流电的波形图
    

图3-2 正弦量的三要素

通常一个正弦量的大小是用有效值表示的。正弦电流i在一个周期T 内通过某一电

阻R 产生的热量若与一直流电流I在相同时间和相同的电阻上产生的热量相等,那么这个

直流电流I就是正弦交流电流i的有效值。依上所述,应有

∫
T

0
i2Rdt=I2RT

由此可得正弦电流i的有效值

I=
1
T∫

T

0
i2dt (3-3)

可见,正弦电流i的有效值为其方均根值。并且这一结论适用于任意周期量。
把i=Imsinωt代入式(3-3),可得正弦电流i的有效值I与最大值Im 的关系为

I=
Im

2
=0.707Im (3-4)

同理可得出正弦交流电压、正弦电动势的有效值分别为

U=
Um

2
 或  E=

Em

2

 

(3-5)

  一般所讲的正弦交流电压或电流的大小,例如,交流电压380V或220V,都是指它们的

有效值,其最大值应为 2×380V或 2×220V。一般交流电压表和电流表的刻度也是根据

有效值来定的。

2.
 

周期、频率和角频率

正弦交流电变化一次所需的时间称为周期,用T 表示,单位是秒(s)。正弦交流电每秒

内变化的次数称为频率,用f 表示,单位是赫兹(Hz)。显然频率和周期互为倒数,即

f=
1
T

 

(3-6)



47   

  正弦量每秒钟相位角的变化称为角频率ω,正弦交流电一个周期变化360°,即2π弧度,
人们把它在单位时间内变化的弧度数称为角频率,用w 表示,单位是弧度每秒(rad/s)。它

与频率、周期之间的关系为

ω=
2π
T =2πf (3-7)

所以ω、T、f 都是表示正弦量变化速度的,三者只要知其一,则其余皆可求得,如图3-2所

示。它们能够反映出正弦交流电变化的快慢。已知我国工频电源的频率为f=50Hz,则可

求出其周期T=(1/50)s=0.02s,ω=2πf=2×3.14×50rad/s=314rad/s。
【例3-1】 已知某交流电的频率f=60Hz,求它的周期T 和角频率ω。

解:
 

T=
1
f
=
1
60=0.017

(s)

ω=2πf=2×3.14×60=376.8(rad/s)

3.
 

相位和初相位

由图3-2的正弦波可知,正弦量的波形是随时间t变化的。电压u 的波形起始于横坐

标φu 处,对应的三角函数表达式为

u=Umsin(ωt+φu) (3-8)
式中,ωt+φu 称为相位角,简称相位。t=0时的相位φu 称为初相位,简称初相,它反映了正

弦量计时起点初始值的大小。
初相为正弦曲线由负变正时所经过的零值点到坐标原点的弧度满足|φu|≤π。
在图3-3中,A、B、C、D

 

4个点中只有B 点是要找的零值点,初相φu 如图3-3所示。
图3-3(a)中t=0时,u=Umsin(ωt+φu)=Umsinφu>0。因为Um>0,|φu|≤π,所以φu>0,
此时波形是从坐标原点左移φu 得到的。

图3-3 不同φu 对应的不同波形

同理,图3-3(b)中t=0时,u=Umsin(ωt+φu)=Umsinφu<0,所以φu<0,此时波形是

从坐标原点右移φu 得到的;
 

φu=0时波形是从坐标原点出发的。

3.1.2 正弦交流电的相位差

在一个线性正弦交流电路中,电压和电流的频率相同,但它们的初相可能相同也可能不

同,两个同频率正弦量的相位之差称为相位差,用φ 表示。
设u=Umsin(ωt+φu),i=Imsin(ωt+φi),则u 与i的相位差为

φ=(ωt+φu)-(ωt+φi)=φu-φi (3-9)
由此可见,同频率正弦量的相位差实际上就是初相之差。注意:

 

正弦量用正弦函数和余弦

函数表示均可。为了统一,本书一律采用正弦函数表示。
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下面以两个同频率的正弦交流电流i1=Im1sin(ωt+φ1),i2=Im2sin(ωt+φ2)为例,说
明i1 和i2 与相位差φ 之间的关系,如图3-4所示。

(1)
 

若φ=φ1-φ2
 >0,则称i1 超前于i2,如图3-4(a)所示。

(2)
 

若φ=φ1-φ2
 <0,则称i1 滞后于i2,如图3-4(b)所示。

(3)
 

若φ=φ1-φ2=0,则称i1 和i2 同相位,如图3-4(c)所示。
(4)

 

若φ=φ1-φ2=±180°,则称i1 和i2 反相位,如图3-4(d)所示。
(5)

 

若φ=φ1-φ2=±90°,则称i1 和i2 正交,如图3-4(e)所示。

图3-4 相位关系

通过以上的讨论可知,两个同频率的正弦量的计时起点(t=0)不同时,它们的相位和初

始相位不同,但它们的相位差不变,即两个同频率的正弦量的相位差与计时起点无关。
【例3-2】 已知u=311sin(314t+60°)V,i=141cos(100πt-60°)A。要求:

 

(1)
 

在同一坐标下画出波形图;
 

(2)
 

求最大值、有效值、频率、初相;
 

(3)
 

比较它们的相位关系。
解:

 

u=311sin(314t+60°)V
i=141cos(100πt-60°)A=141sin(100πt+30°)A

图3-5 例3-2的波形图

(1)
 

波形图如图3-5所示。

(2)
 

Um=311V,U=
Um

2
=
311
2
=220(V)

fu=
ω
2π=

314
2×3.14=50

(Hz), φu=60°

Im=141A, I=
Im

2
=
141
2
=100(A)

fi=
ω
2π=

100π
2π =50

(Hz), φi=30°
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(3)
 

因为相位差φu=φu-φi=60°-30°=30°,所以它们的相位关系是u 比i超前30°。

3.1.3 正弦交流电的相量表示法

正弦量的各种表示方法是分析与计算正弦交流电路的工具。用三角函数表达式进行运

算,过程非常复杂;
 

用正弦波形进行运算,不可能得到精确的结果。而同频率的正弦量可用

有向线段(相量图)和复数(相量式)表示,这样就可把正弦电路的分析计算由烦琐的三角函

数运算转化为平面几何代数运算问题。相量表示法以复数为基础,因此具有基本复数知识

是必须的。

1.
 

复数及其运算

1)
 

复数的表示

一个复数是由实部和虚部组成的。复数有多种表达形式,常见的有代数形式、指数形

式、三角函数形式和极坐标形式。设A 为一复数,a、b分别为实部和虚部,则

A=
 

a+jb
︸

=
 

rejφ
︸

=
 

r(cosφ+jsinφ)
  

=
 

r/ φ
︸

(3-10)

 代数式  指数式   三角函数式   极坐标式

式中,r= a2+b2称为复数A 的模;
 

a=rcosφ,b=rsinφ;
 

φ=arctan(b/a)称为辐角。
在电路分析中,为区别于电流的符号i,虚数单位常用j表示。复数也可以用由实轴与

虚轴组成的复平面上的有向线段来表示,表示复数的矢量称为复数矢量。

2)
 

复数的运算

设有两个复数A1=a1+jb1=r1e
 jφ1=r1/ φ1、A2=a2+jb2=r2e

 jφ2=r2/ φ2,复数的加、
减运算应用代数形式较为方便:

 

A1+A2=(a1+a2)+
 

j(b1+b2)

A1-A2=(a1-a2)+
 

j(b1-b2)
复数的乘、除运算应用指数或极坐标形式较为方便:

 

A1·A2=r1e
jφ1·r2e

jφ2 =r1r2e
j(φ1+φ2)=r1r2/ φ1+φ2

A1

A2
=
r1e

jφ1

r2e
jφ2

=
r1
r2
e
j(φ1-φ2)=

r1
r2
/ φ1-φ2

2.
 

正弦量的相量表示法

由数学分析可知,正弦量可用有向线段表示,而有向线段又可用复数表示,所以正弦量

也可用复数表示,复数的模即为正弦量的最大值(或有效值),复数的幅角即为正弦量的初

相。为了与一般的复数相区别,我们把表示正弦量的复数称为相量,字母上加点表示。
在复平面上用矢量表示的相量称为相量图,也就是按各个同频率正弦量的大小和相

位关系,在同一坐标中用初始位置的有向线段画出的若干个相量的图形。这种表示正弦

量的方法称为正弦量的相量表示法。为了简便,常省去坐标轴,只画出代表实轴正方向

的虚线。

以正弦电流i=Imsin(ωt+φ0)为例,其对应的复数为I
·
m=Im/ φ0 或I

·
=I/ φ0。若以

最大值为模,则称为最大值的相量,如I
·
m;

 

若以有效值为模,则称为有效值相量,如I
·
。由
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此可见,正弦量和相量是一一对应的关系。
值得注意的是:

 

相量只能表示为正弦量,但并不等于正弦量,因为它只是具有正弦量的

两个要素———最大值(或有效值)和初相,角频率则无法体现出来,但是在分析正弦交流电

时,正弦电源、电压和电流等均为同频率的正弦量,频率是已知或特定的,可不考虑,只要用

相量求出最大值(或有效值)和初相即可。

【例3-3】 试画出u=502sin(314t+60°)V,i=252sin(314t+30°)A的相量图。
解:

 

两个正弦量对应的相量分别为

U
·
=50/ 60°V, I·=25/ 30°A

  相量图如图3-6所示。

 图3-6 正弦量u与

i的相量

注意:
 

①只有正弦周期量才能用相量表示;
 

②只有同频率的正弦才

能画在同一相量图上。
由上可知,表示正弦量的相量有两种形式:

 

相量图和复数式(即相

量式)。以相量图为基础进行正弦量计算的方法称为相量图法;
 

用复数

表示正弦量来进行计算的方法称为相量的复数运算法。在分析正弦交

流电路时,这两种方法都可以用。

【例3-4】 已知u1=82sin(314t+60°)V,u2=62sin(314t-30°)V,画出相量图并求

u12=u1+u2。
解:

 

(1)
 

用相量式求。
由已知条件可写出u1 和u2 的有效值相量:

 

U
·
1=8/ 60°V=(4+j6.9)V

U
·
2=6/ -30°V=(5.2-j3)V

U
·
12=

 

U
·
1+

 

U
·
2=4+j6.9+5.2-j3=9.2+j3.9=10/ 23°V

u12=102sin(314t+23°)V
  (2)

 

用相量图求。
在复平面上,复数用有向线段表示时,复数间的加、减运算满足平行四边形法则,那么正

弦量的相量加、减运算就满足该法则,因此还可用作图的方法———相量图法求出U
·
12=U

·
1+

U
·
2,其相量图如图3-7所示。根据总电压U

·
12 的长度U 和它与实轴的夹角φ0 可写出u 的

图3-7 例3-4的相量图

瞬时值表达式:
 

u12= 2Usin(ωt+φ0)=102sin(314t+23°)V
  为了简便计算,以后在画相量图时,复平面上的“+1”和
“+j”以及坐标轴均可省去不画。

应该指出,正弦量是时间的实函数,正弦量的复数形式和相

量图表示只是一种数学手段,目的是简化运算,正弦量既不是复

数又与空间矢量有本质的区别。

3.
 

基尔霍夫定律的相量形式

(1)
 

基尔霍夫电流定律(KCL)的相量形式。由基尔霍夫节点电流定律可知,任一时刻,
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对正弦电路中任一节点而言,流入(或流出)该节点各支路电流瞬时值的代数和为零,即

∑i=0。在正弦电路中,由于各个电流都是同频率的正弦量,可以用相量表示。由正弦量

的相量运算,可以推出:
 

任一时刻,对正弦电路中任一节点,流入(或流出)该节点的各支路

电流相量的代数和为零,即

∑I
·
=0 (3-11)

  式(3-11)称为基尔霍夫电流定律的相量形式。
(2)

 

基尔霍夫电压定律(KVL)的相量形式。根据基尔霍夫回路电压定律可知,对于电

路中任一回路而言,沿该回路绕行一周,各段电路电压瞬时值的代数和为零,即∑u=0,

同理可以得出基尔霍夫电压定律(KVL)的相量形式:
 

对于正弦电路中任一回路而言,沿该

回路绕行一周,各段电压相量的代数和为零,即

∑U
·
=0 (3-12)

  式(3-12)称为基尔霍夫电压定律的相量形式。
【思考题】

(1)
 

什么是正弦交流电的三要素? 某交流电电流为i=252sin(314t+30°)A,分别指

出三要素各是什么。
(2)

 

已知一正弦电动势的最大值为380V,频率是50Hz,初相位为60°。试写出该正弦

电动势瞬时值的表达式,画出波形图,并求t=0.1s时的瞬时值。
(3)

 

最大值为5A的交流电流和4A的直流电流分别通过阻值相等的两个电阻,问:
 

在

相同时间内,哪个电阻发热更多? 为什么?

3.2 单一理想元件正弦交流电路的分析

电阻、电感或电容元件通过串联或并联等连接方式,可以构成不同的正弦交流电路。只

有电阻或电感或电容元件组成的电路称为单一参数电路,其他还有电阻、电感、电容串联电

路以及电阻、电感、电容并联电路等。

3.2.1 电阻元件及其交流特性

1.
 

伏安关系

  若正弦交流电源中接入的负载为纯电阻元件形成的电路,则称为纯电阻电路,则电路如

图3-8(a)所示。对于电阻来说,若电压与电流的参考方向如图3-8(a)所示,则电压和电流

之间符合欧姆定律u=Ri。设i=Imsinωt,则

u=Ri=RImsinωt=Umsinωt (3-13)

  由此可见,u 与i的关系可表述如下。
(1)

 

u 是与i同频同相的正弦电压。
(2)

 

u 与i的幅值或有效值间是线性关系,其比值是线性电阻R,即

Um

Im
=
U
I =R (3-14)
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图3-8 电阻元件的正弦交流电路

  (3)
 

u 与i的波形如图3-8(b)所示

(4)
 

u 与i的伏安关系的相量形式

I
·
=I/ 0° (3-15)

U
·
=U/ 0°=RI/ 0°=RI

·
(3-16)

  式(3-16)同时表示了电压和电流之间的数值与相位关系,称为欧姆定律的相量形式,
图3-8(a)的时域模型可用图3-8(c)的相量模型来表示,即电压、电流用相量表示,而电阻

不变。
(5)

 

u 与i的相量图如图3-8(e)所示。

2.
 

功率和能量

(1)
 

瞬时功率。在任意时刻,电压的瞬时值u 和电流的瞬时值i的乘积,称为该元件的

瞬时功率,用小写字母p 表示,则

p=ui=Umsinωt·Imsinωt=UmImsin2ωt

= 2U· 2I·1-cos2ωt
2 =UI(1-cos2ωt) (3-17)

  由式(3-17)可见,p 由两部分组成,因为-1≤cosωt≤1,所以1-cos2ωt≥0,故p≥0。
说明电阻只要有电流就消耗能量,将电能转化为热能,它是耗能元件,其瞬时功率的波

形如图3-8(d)所示。
(2)

 

平均功率。通常用瞬时功率p 在一个周期内的平均值来衡量交流功率的大小,这
个平均值用大写字母P 表示,即

P=
1
T∫

T

0
UI(1-cos2ωt)dt=

1
T∫

T

0
pdt=UI=I2R=

U2

R
(3-18)

  平均功率又称为有功功率,单位为瓦(W)或千瓦(kW)。
式(3-18)与直流电路中电阻功率的表达式相同,只不过式中的U、I 是正弦交流电压和

电流的有效值,而不是直流电压、电流。
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(3)
 

电能。电阻从0到t时间内吸收的能量为

W =∫
t

0
pdt=∫

t

0
uidt=∫

t

0
Ri2dt

  电阻一般把吸收的电能转换为热能消耗掉。

【例3-5】 如图3-8(a)所示的纯电阻电路中,R=10Ω,u=202sin(ωt+45°)V,求电流

的瞬时值表达式i及相量I
·

和平均功率P。

解:
 

依题意可知U
·
=20/ 45°V,R=10Ω,所以

I
·
=
U
·

R =
20/ 45°
10 =2/ 45°A

  故i=22sin(wt+45°)A,P=UI=20×2=40W。

3.2.2 电感元件及其交流特性

1.
 

电压与电流的关系

  若正弦交流电源中接入的负载为电感元件形成的电路,称为纯电感电路,如图3-9(a)所
示。对于电感元件来说,当电压与电流的参考方向如图3-9(a)所示,根据电磁感应定律,可
知电压和电流之间的关系为

u=Ldidt
(3-19)

  若设电流i=Imsinωt为参考正弦量,则

u=Ldidt=L·Im·ωcosωt=ωLImsin(ωt+90°)

=Umsin(ωt+90°) (3-20)

  由此可知:
 

(1)
 

u 是与i同频的正弦量。
(2)

 

在相位上,u 超前i相位角90°。
(3)

 

在数值的大小上,u 与i的有效值(或最大值)间受感抗ωL 的约束,表示为

Um

Im
=
U
I =ωL=2πfL (3-21)

  式(3-21)也称为电感元件的欧姆定律,称ωL 为感抗,用XL 表示,单位为欧姆(Ω)。它

体现的是电感对交流电的阻碍作用。感抗XL 与电感量L 和频率f 成正比。L 一定时,f
越高,XL 越大;

 

f 越低,XL 越小;
 

当f 减小为零即为直流时,XL 等于零,即电感对直流可

视为短路。由此可见,电感具有“通直流,阻交流”和“通低频,阻高频”的作用。
(4)

 

u 与i的波形如图3-9(b)所示。
(5)

 

u 与i的伏安关系的相量形式为

I
·
=I/ 0°

U
·
=U/ 90°=ωLI/ 0°+90°=ωL·I/ 0°·1/ 90°=jωLI·=jXLI

·
(3-22)

  式(3-22)表示了电感元件欧姆定律的相量形式。
(6)

 

u 与i的相量图如图3-9(e)所示。图3-9(c)为电感元件的相量模型。
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图3-9 电感元件的正弦交流电路
 

2.
 

功率与能量

(1)
 

瞬时功率。由瞬时功率的定义可得

p=ui=Umsin(ωt+90°)·Imsinωt=UmImcosωtsinωt

= 2U· 2I·12sin2ωt=UIsin2ωt (3-23)

  由式(3-23)可见,p 是一个幅值为UI,并以2ω 的角频率随时间而变化的交变量,其波

形如图3-9(d)所示。
将电压u 和电流i每个周期的变化过程分成4个1/4周期:

 

在第一和第三个1/4周期,
电感中的电流在增大,磁场在增强,电感从电源吸取能量,并将之储存起来,p 为正。在第二

和第四个1/4周期,电感中的电流在减小,磁场在减弱,电感将储存的磁场能量释放出来,归
还给电源,p 为负。可以看出理想电感L 在正弦交流电源作用下,不断地与电源进行能量

交换,但却不消耗能量。
(2)

 

平均功率。瞬时功率p 在一周期内的平均值即为平均功率。

P=
1
T∫

T

0
pdt=

1
T∫

T

0
UIsin2ωtdt=0 (3-24)

  说明纯电感元件在正弦交流电路中是不消耗电能。
(3)

 

无功功率。电感本身并未消耗能量,但要和电源进行能量交换,是储能元件。为了

反映能量交换的规模,用u 与i的有效值乘积来衡量,称为电感的无功功率,用QL 表示,并
记作

QL=UI=I2XL=
U2

XL
(3-25)

  为了与有功功率区别,无功功率的单位为乏(var)或千乏(kvar)。
(4)

 

电感元件中储存的磁场能量为

WL=∫
i

0
Lidi=

1
2Li

2 (3-26)
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  式(3-26)说明电感元件在某时刻储存的磁场能量,只与该时刻流过的电流的平方成正

比,与电压无关。电感元件不消耗能量,是储能元件。

【例3-6】 把一个电感量L=0.55H 的线圈接到u=2202sin(200t+60°)V的电源

上,其电阻忽略不计,电路如图3-9(a)所示。求线圈中的电流的瞬时值表达式和无功功率

为QL。

解:
 

依题意 U
·
=220/ 60°V,XL=ωL=200×0.55=110(Ω)

I
·
=

U
·

jXL
=
220/ 60°
j110 =

220
110

/ 60°
/ 90°=2/ -30°(A)

故i=22sin(200t-30°)A,QL=UI=220×2=440var。

3.2.3 电容元件及其交流特性

1.
 

伏安关系

  若正弦交流电源中接入的负载为纯电容元件形成的电路,则称为电容电路,如图3-10(a)
所示,电容上的电压与电流取关联参考方向,有

i=
dq
dt=Cdudt

(3-27)

式(3-27)表明,电容元件上通过的电流,与元件两端的电压相对时间的变化率成正比。电压

变化越快,电流越大。当电容原件两端加恒定电压时,因du/dt=0,所以i=0,这时电容元

件相当于开路,故电容元件有隔直流的作用。

图3-10 电容元件的正弦交流电路

若设电压u=Umsinωt为参考正弦量,则

i=Cdudt=C·Um·ωcosωt=ω
 

CUmsin(ωt+90°)=Imsin(ωt+90°) (3-28)

  由此可知:
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(1)
 

u 是与i同频的正弦量。
(2)

 

在相位上,i超前u 相位角90°。
(3)

 

在数值的大小上,u 与i的有效值(或最大值)受容抗1/(ωC)的约束,表示为

Um

Im
=
U
I =

1
ωC=

1
2πfC

(3-29)

式(3-29)也称为电容元件的欧姆定律,称1/(ωC)为容抗,用XC 表示,单位为欧姆(Ω)。它

体现的是电容对交流电的阻碍作用。容抗XC 与电容量C 和频率f 成反比。C 一定时,f
越高,XC 越小;

 

f 越低,XC 越大;
 

当f 减小为零即为直流时,XC 趋于无穷大,即电容对直

流可视为断路。由此可见,电容具有“通交流,隔直流”和“通高频,阻低频”的作用。
(4)

 

u 与i的波形如图3-10(b)所示。
(5)

 

u 与i的伏安关系的相量形式为

I
·
=I/ 90°

U
·
=U/ 0°= 1ωCI/ 90°-90°=

1
ωC
·I/ 90°·1/ -90°=-j

1
ωCI

·
=-jXCI

·
(3-30)

(6)
 

u 与i的相量图如图3-10(e)所示。图3-10(c)为电容元件的相量模型。

2.
 

功率和储能

(1)
 

瞬时功率。由瞬时功率的定义可得

p=ui=Umsinωt·Imsin(ωt+90°)=UIsin2ωt (3-31)

  由式(3-31)可见,p 是一个幅值为UI,并以2ω 的角频率随时间而变化的交变量,其波

形如图3-10(d)所示。
将电压u 和电流i每周期的变化过程分成4个1/4周期:

 

在第一和第三个1/4周期,电
容上的电压增大,电场增强,电容充电,电容从电源吸收能量,p 为正;

 

在第二和第四个1/4
周期,电容上的电压减小,电场减弱,电容放电,将储存的能量归还给电源,p 为负。可以看

出理想电容C 在正弦交流电源作用下,不断地与电源进行能量交换,但却不消耗能量。
(2)

 

平均功率。瞬时功率p 在一周期内的平均值即为平均功率

P=
1
T∫

T

0
pdt=

1
T∫

T

0
UIsin2ωtdt=0 (3-32)

  电容本身并未消耗能量,但要和电源进行能量交换,是储能元件。
(3)

 

无功功率。为了反映能量交换的规模,用u 与i的有效值乘积来衡量,称为电容的

无功功率,用QC 表示,并记作

QC=UI=I2XC=
U2

XC
(3-33)

  其单位为乏(var)或千乏(kvar)。
(4)

 

储存的电场能量为

WC=∫
u

0
Cudu=

1
2Cu

2 (3-34)

  式(3-34)说明,电容元件在某时刻储存的电场能量与元件在该时刻所承受的电压的平

方成正比,与电流无关,电容元件不消耗能量,是储能元件。
储能元件(L 或C),虽本身不消耗能量,但需占用电源容量并与之进行能量交换,对电
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源是一种负担。
【例3-7】 把一个电容量C=4.75μF电容器接到交流电源上,电容器的端电压u=

2202sin314tV,电路如图3-10(a)所示。试求:
 

(1)
 

容抗XC;
 

(2)
 

电容通过的电流有效值IC;
 

(3)
 

电容中电流的瞬时值iC;
 

(4)
 

电容的有功功率PC 和无功功率QC。
解:

 

(1)
 

容抗:

XC=
1
ωC=

1
314×4.75×10-6=670(Ω)

  (2)
 

电流有效值:

IC=
U
XC

=
220
670=0.328(A)

  (3)
 

电流瞬时值:

iC=0.3282sin(314t+90°)A
  (4)

 

有功功率:

PC=0W
  无功功率:

QC=UIC=220×0.328=72.25(var)

  【思考题】
(1)

 

把一个R=10Ω电阻元件接到f=50Hz,电压有效值U=10V的交流电源上,求电

阻中电流的瞬时值i的表达式、相量式。

(2)
 

把一个L=200mH的电感元件接到u=1002sin(314t+45°)V的电源上,求电感

中的电流i的瞬时表达式、相量式。

(3)
 

流过0.5F电容器上的电流是iC= 2sin(100t-30°)A,求电容的端电压u 的表达

式、相量式。

3.3 RLC串联交流电路和串联谐振

RLC串联电路是指由电阻R、电感L 和电容C 串联而成的电路,它是广泛应用的一种

交流电路。本节探讨伏安关系、功率以及谐振等问题。

3.3.1 RLC串联电路的伏安关系和阻抗

RLC串联电路如图3-11(a)所示。因为是串联电路,所以通过各元件的电流相同,设电

流i=Imsinωt。电流与各个电压的参考方向如图3-11所示。

1.
 

RLC串联电路的伏安关系

根据基尔霍夫电压定律可知

u=uR+uL+uC=Ri+Ldidt+
1
C∫idt (3-35)
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图3-11 RLC串联的正弦交流电路

式中,既有求导又有积分,比较复杂,用相量进行分析计算更为简便。

  各元件上电压和电流之间的关系用相量表示分别为

U
·
R=RI

·
, U

·
L=jXLI

·
, U

·
C=-jXCI

·

原电路对应的相量模型如图3-11(b)所示,总电压相量等于串联电路各元器件上电压相量

之和,即

U
·
=

 

U
·
R+

 

U
·
L+

 

U
·
C=RI

·
+jXLI

·
-jXCI

·
=I
·
[R+j(XL-XC)] (3-36)

  令X=XL-XC,称为电抗,Z=R+j(XL-XC)=R+jX=|Z|/ φ,称为串联电路的复

阻抗,单位为欧姆(Ω)。
由此可知,R、L、C 串联电路总的复阻抗应为

Z=
U
·

I
· =R+j(XL-XC)= Z ejφ =

U
I
/ φ=

U
I
/ φu-φi (3-37)

  复阻抗的模为

Z = R2+X2 = R2+(XL-XC)2 =
U
I

(3-38a)

它体现了电压u 和电流i的有效值之间的约束关系。
复阻抗的幅角为

φ=arctan
X
R =arctan

XL-XC

R =φu-φi (3-38b)

表示了电压u 和电流i的相位关系。
由此可知,复阻抗的模 Z 、实部R、虚部电抗X 三者构成一直角三角形,称为阻抗三

角形。
(1)

 

若XL>XC,则φ=φu-φi>0,此时电压超前电流φ 角,电路呈电感性;
 

(2)
 

若XL<XC,则φ=φu-φi<0,此时电压滞后电流φ 角,电路呈电容性;
 

(3)
 

若XL=XC,则φ=φu-φi=0,此时电压和电流同相,电路呈纯电阻性,这种情况表

明电路发生了串联谐振。
可见,采用相量的复数运算法对RLC串联电路进行分析计算时,可同时确定电压和电

流之间量值和相位上的关系并判断该电路的性质。

2.
 

RLC串联电路的相量图分析法

对于图3-11所示的RLC电路,以电流I
·

作为参考相量,电感上的电压U
·
L=jXLI

·
,超
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图3-12 RLC串联电路的

相量图

前于I
·
90°,其长度为UL=XLI;

 

电容上的电压U
·
C=-jXCI

·
,

落后于I
·
90°,其长度为UC=XCI;

 

电阻上的电压U
·
R=RI

·
,与

I
·

同相,其长度为UR=RI。总电压U
·
=U
·
R+U

·
C+U

·
L,相量图

如图3-12所示。

从相量图可以看出,RLC串联电路总电压相量U
·

与串联

电路各元件上电压相量U
·
R 和U

·
X=U

·
L+U

·
C 构成一直角三角

形,称为电压三角形,如图3-12所示。利用此三角形可知

U= U2
R+U2

X = U2
R+(UL-UC)2 = (RI)2+(XLI-XCI)2

=I R2+(XL-XC)2 =I Z (3-39)

  这是电压和电流的大小关系。

φ=arctan
UX

UR
=arctan

UL-UC

UR
=arctan

XL-XC

R
(3-40)

这是电压和电流的相位关系。显然,电压三角形中电压和电流的相位差等于阻抗三角形中

的阻抗角。由此可见,RLC串联电路的电压和电流的关系完全取决于电路各元件的参数。

3.
 

阻抗的串联

工程实际中使用的电路模型有时是多个阻抗的串联电路,对于多个阻抗的串联电路可

以用一个等效阻抗来代替。依据基尔霍夫电压定律的相量形式可以得出:
 

n 个阻抗Z1 到

Zn 串联的等效阻抗Z 等于各个串联阻抗之和,即

Z=Z1+Z2+…+Zn =∑
n

k=1
Zk =|Z|/ φ (3-41)

  注意:
 

一般情况下,|Z|≠|Z1|+|Z2|+…+|Zn|。

*  3.3.2 RLC串联电路的功率分析

设电流i=Imsinωt,且u 比i超前φ,则电压u=Umsin(wt+φ)。

1.
 

瞬时功率

p=ui=Umsin(ωt+φ)·Imsinωt=UmImsin(ωt+φ)sinωt

= 2U· 2I·12
[cosφ-cos(2ωt+φ)]=UIcosφ-UIcos(2ωt+φ) (3-42)

  从式(3-42)可以看出,p 是一个常量与一个正弦量的叠加。UIcosφ 是一个与时间无关

的常量,并且恒为正值;
 

UIcos(2ωt+φ)为交流分量,其频率为电源频率的两倍。

2.
 

平均功率

平均功率代表电路实际消耗的功率,因此又称为有功功率,它是指电阻消耗的功率。由

平均功率定义有

P=
1
T∫

T

0
pdt=

1
T∫

T

0
[UIcosφ-UIcos(2ωt+φ)]dt=UIcosφ (3-43)

  从式(3-43)可以看出,有功功率不仅与电压、电流的有效值有关,而且与cosφ 有关,这
是交流电路和直流电路的显著差别,这主要是由于存在储能元件产生了阻抗角。cosφ 称为
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功率因数。φ 为功率因数角。一般情况下|φ|≤90°,所以0≤cosφ≤1。平均功率的单位为

瓦(W)或千瓦(kW)。
由图3-12所示的电压三角形可知

UR=Ucosφ=RI
  平均功率还可表示为

P=URI=I2R=UIcosφ
  对于纯电阻网络,电压和电流同相位,cosφ=1,P=UI,即电阻元件是耗能元件。对于

纯电感或纯电容网络,电压和电流的相位差为+90°或-90°,cosφ=0,P=0,即电感和电容

元件不消耗能量。

3.
 

无功功率

电路中电感和电容都要与电源之间进行能量交换,因此相应的无功功率为这两个元件

共同作用形成的,考虑到U
·
L 和U

·
C 相位相反,则

Q=QL-QC=(UL-UC)I=(XL-XC)I2=UIsinφ (3-44)

  无功功率是可正可负的代数量,在电压、电流关联参考方向下,对于电感性电路,由于

φ>0,因此由式(3-44)计算的无功功率为正值,Q>0,此时为电感性电路。对于电容性电

路,由于φ<0,因此由式(3-46)计算的无功功率为负值,Q<0,此时为电容性电路。无功功

率表示的是电路交换能量的最大速率,单位为乏(var)。
 

4.
 

视在功率

电压的有效值U 和电流的有效值I的乘积称为视在功率,用S 表示,即

S=UI=I2 Z =
U2

Z
(3-45)

  视在功率单位是伏安(VA)或千伏安(kVA),以区别平均功率和无功功率。
视在功率具有实际意义,如一般电力变压器名牌上都会标出其视在功率,视在功率

UN
 IN 表示了该变压器可能提供的最大有功功率,因此也称为该变压器的容量。

5.
 

功率三角形

由式P=UIcosφ、Q=UIsinφ、S=UI 可以看出,有功功率、无功功率与视在功率之间

的关系可以用一个直角三角形表示,把此直角三角形称为功率三角形,有

S=UI= P2+Q2 (3-46)
在RLC串联电路中,如果将电压三角形的3个边同乘以电流的有效值,便可以得到功率三

角形。功率三角形与电压三角形和阻抗三角形为3个相似三角形。

6.
 

功率因数

功率因数cosφ,其大小等于有功功率与视在功率的比值,在电工技术中,一般用λ表示,即

λ=cosφ=
P
S

(3-47)

  【例3-8】 在图3-11所示的RLC串联电路中,已知R=30Ω,XL=120Ω,XC=80Ω,

u=2202sin(314t+30°)V,试求:
 

①
 

电路的电流i;
 

②
 

各元件电压uR、uL、uC,画出相量图;
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③
 

P、Q、S。

解:
 

依题意U
·
=220/ 30°V

复阻抗Z=R+j(XL-XC)=30+j(120-80)=50/ 53.1°(Ω)
①

 

电流:
 

I
·
=
U
·

Z =4.4/ -23.1°(A)

  所以瞬时表达式为

i=4.42sin(314t-23.1°)A
  ②

 

电阻上的电压与流过的电流同相位,则

U
·
R=I

·
R=30×4.4/ -23.1°=132/ -23.1°(V)

uR=1322sin(314t-23.1°)V
  电感上电压超前流过电流90°,则

U
·
L=jI

·
XL=120×4.4/ -23.1°+90°=528/ 66.9°(V)

uL=5282sin(314t+66.9°)V

图3-13 例3-8相量图

  电容上电压落后流过电流90°,则

U
·
C=-jI

·
XC=80×4.4/ -23.1°-90°=352/ -113.1°(V)

uC=3522sin(314t-113.1°)V
  其相量图如图3-13所示。

③
 

有功功率、无功功率、视在功率分别为

P=UIcosφ=220×4.4cos53°=580.8(W)

Q=UIsinφ=220×4.4sin53°=774.4(var)

S=UI=220×4.4=968(V·A)

*  3.3.3 RLC串联电路的谐振问题

在交流电路中,当电压和电流同相,即电路的性质为电阻性时,称此电路发生了谐振。
谐振现象在工程上既有可利用的一面,又有造成危害的一面,因此要了解产生谐振的条件及

谐振电路的特点。谐振电路有串联谐振、并联谐振以及耦合谐振等类型。下面首先介绍串

联谐振。

1.
 

串联谐振条件和谐振频率

RLC串联电路如图3-11所示,根据谐振的概念可知,谐振时该电路的复阻抗为

Z=R+jωL-
1
ωC  

 

其虚部应为零,即

ωL=
1
ωC

(3-48)

  这就是RLC串联电路的谐振条件。由此式可得谐振时的谐振角频率ω0 和谐振频率

f0(串联谐振状态下的各量加注下标0表示):
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ω0=
1
LC

(3-49)

f0=
1

2π LC
(3-50)

2.
 

串联谐振电路的特点

(1)
 

RLC串联电路的阻抗最小,且为纯阻性:

Z0 = R2+(XL-XC)2 =R (3-51)

  (2)
 

谐振电流最大:
 

I0=
U
Z0

=
U
R

(3-52)

  (3)
 

谐振时,因XL0=XC0,使U
·
L0=-U

·
C0,即电感和电容上的电压相量等值反相;

 

电路

的总电压等于电阻上的电压,即U
·
=U
·
R,如图3-14所示。

图3-14 串联谐振

相量图

串联谐振时,电感(或电容)上的电压与电阻上的电压的比值,通常

用Q 表示,即

Q=
UL0

UR
=
UC0

UR
=
ω0L
R =

1
ω0CR

=
1
R

L
C

(3-53)

Q 称为电路的品质因素,只和电路的参数R、L、C 有关。一般Q 远远

大于1,在电子线路中,Q 值一般在10~500。因此,串联谐振时,电感

(或电容)上的电压远大于电路的总电压(或电阻上的电压),即

UL0=UC0=QU (3-54)

  故串联谐振又称为电压谐振。串联谐振在无线电中应用十分广泛。如调谐选频电路,
可以通过调节C(或L)的参数,使电路谐振于某一频率,使这一频率的信号被接收,其他信

号被抑制。但电气工程上,一般要防止产生电压谐振,因为电压谐振时产生的高电压和大电

流会损坏电气设备。
【例3-9】 在RLC串联谐振电路中,L=2mH,C=5μF,品质因数Q=100,交流电压的

有效值为U=6V。试求:
 

(1)f0;
 

(2)I0;
 

(3)UL0、UC0。

解:
 

(1)
 

f0=
1

2π LC
=

1
2×3.14× 2×10-3×5×10-6

≈1.59(kHz)

(2)
 

Q=
1
R

L
C =

1
R
2×10-3

5×10-6
=
20
R=100

所以R=0.2Ω

故I0=
U
R=

6
0.2=30

(A)

(3)
 

UL0=UC0=QU=100×6=600(V)
【思考题】

(1)
 

已知无源二端口网络的电压和电流分别为U
·
=30/ 45°V,I·=-3/ -165°A,求该

网络的复阻抗Z、该网络的性质、平均功率P、无功功率Q、视在功率S。
(2)

 

处于串联谐振状态的RLC串联电路中,若增加电容C 的值,则电路将呈现什么性
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质? 若增加电感元件的L 值,又将呈现什么性质?

*  3.4 RLC并联交流电路和并联谐振

3.4.1 RLC并联电路的伏安关系和导纳

1.
 

RLC并联电路的伏安关系

  电阻R、电感L 和电容C 并联而成的电路就是RLC并联电路,如图3-15所示。由于并

联电路各并联支路的电压相同,因此设电压为参考量,即U
·
=U/ 0°,则

I
·
R=

U
·

R
; I

·
L=

U
·

jXL
; I

·
C=

U
·

-jXC

根据基尔霍夫电流定律,有

  I
·
=I
·
R+I

·
L+I

·
C=
1
RU
·
+
1
jXL

U
·
+

1
-jXC

U
·
=
1
R +j-

1
XL

+
1
XC  



 


 U
·

(3-55)

相量图如图3-16所示。由相量图可知,I
·
、I
·
R、(I

·
L+I

·
C)构成一直角三角形,称为电流三角

形。总电流的有效值为

 I= I2R+(IC-IL)2 =
U
R  

2

+
U
XC

-
U
XL  

2

=U 1
R  

2

+
1
XC

-
1
XL  

2

(3-56)

图3-15 RLC并联电路
   

图3-16 RLC并联电路的相量图

总电流与电压的相位关系为

φ=arctan
IC-IL

IR
=arctan

1
XC

-
1
XL

1
R

(3-57)

  通过以上分析,可以得出RLC并联电路具有以下特点。

(1)
 

当 1
XL
<
1
XC

即XL>XC 时,IL<IC,则φ>0,总电流超前于总电压,电路呈电容性,

电路中的电容作用大于电感作用,这种电路称为电容性电路。

(2)
 

当 1
XL
>
1
XC

即XL<XC 时,IL>IC,则φ<0,总电流滞后于总电压,电路呈电感性

(图3-16所示为此种情况),电路中的电感作用大于电容作用,这种电路称为电感性电路。

(3)
 

当 1
XL
=
1
XC

即XL=XC 时,IL=IC,I
·
=I
·
R,则φ=0,总电流与总电压同相,电路呈

电阻性,产生并联谐振现象。
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2.
 

RLC并联电路的导纳

为了分析方便,引入导纳概念,定义电导G=1/R,感纳BL=1/XL,容纳BC=1/XC,则
式(3-55)可以表示为式(3-58)

I
·
=I
·
G+I

·
L+I

·
C=[G+j(BC-BL)]U

·
=(G+jB)U

·
=YU

·
(3-58)

式(3-58)中,B=BC-BL 称为电纳,Y 称为导纳,电导、感纳、容纳、导纳的单位为西门子

(S),同阻抗一样,导纳也是复数,但它不代表正弦量,不是相量。
由式(3-58)可得

|Y|= G2+B2 = G2+(BC-BL)2

φ=arctan
BC-BL

G
式中,|Y|为导纳的模,φ 为导纳角,导纳角φ 表示电流与电压的相位差。

导纳既表示电路中电压和总电流的有效值的关系,又表示电压和总电流的相位关系,因
此RLC并联电路可用导纳Y 来等效,与阻抗三角形一样,同样也可得到导纳三角形。导纳

的模|Y|、导纳角φ 与电路参数及频率有关,而与电压、电流无关。
一般情况下各阻抗并联的电路,采用等效导纳方法比较方便。多个并联的导纳可以用

一个等效导纳来替代,依据基尔霍夫电压定律的相量形式可以得出:
 

n 个导纳(Y1~Yn)并
联的等效导纳等于各个导纳之和,即

Y=Y1+Y2+…+Yn

  需注意的是:
 

一般情况下,|Y|≠|Y1|+|Y2|+…+|Yn|。
导纳和阻抗互为倒数,利用复数知识很容易相互转换,分析实际电路采用方法以方便性

确定。RLC并联电路的功率分析与RLC串联电路的功率分析完全相同,前面所讲功率分

析普遍适应于交流电路。

3.4.2 RLC并联电路的谐振问题

当电压和电流同相,即电路的性质为电阻性时,并联电路则发生谐振。

1.
 

谐振条件和谐振频率

在实际工程电路中,最常见的、应用最广泛的是由电感线圈和电容器并联而成的谐振电

路,如图3-17所示。电路的等效阻抗Z 为

图3-17 RLC并联电路

Z=
(R+jωL)

1
jωC

(R+jωL)+
1
jωC

=
R+jωL

1+jωRC-ω2LC
(3-59)

  通常电感线圈的电阻很小,所以一般在谐振时ωL>>R,
则上式可表示为

Z ≈ jωL
1+jωRC-ω2LC

=
1

RC
L +jωC-

1
ωL  

(3-60)

  谐振的条件是端口的电压与电流同相位,即复阻抗Z 的虚部为零,由此可得并联谐振

的条件与谐振的频率。
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谐振的条件为

ω0C=
1

ω0L
(3-61)

由此可得谐振频率(与串联谐振近似相等)

f0 ≈
1

2π LC
(3-62)

2.
 

并联谐振电路的特点

(1)
 

电路的阻抗达到最大值,且呈电阻性:
 

Z0 =
L
RC

(3-63)

  (2)
 

在电源电压一定的情况下,电流为最小值:
 

I0=
U
Z0

=
RC
LU (3-64)

  (3)
 

谐振时,支路电流为总电流的Q 倍,即IL=IC=QI。其中,Q 是品质因数,Q=

1
R

L
C
,所以各支路电流会超过总电流,因此并联谐振又称为电流谐振。

RLC并联谐振电路在无线电技术中有着广泛的应用,是各种谐振器和滤波器的重要组

成部分。
【思考题】
(1)

 

并联谐振电路有什么特点?
(2)

 

处于谐振状态的RLC并联电路中,若减小其电感L 的值,则电路将呈现什么性质?
(3)

 

举例说明并联谐振电路的应用。

3.5 功率因数的提高

3.5.1 功率因数的意义

  功率因数cosφ 是用电设备的一个重要技术指标,其大小等于有功功率与视在功率的比

值,一般用λ表示。根据P=UIcosφ 可知,在正弦交流电路中,平均功率P 在一般情况下

并不等于视在功率UI,除纯电阻性电路外,一般P 小于UI。
电路的功率因数cosφ 由负载中包含的电阻与电抗的相对大小决定:

 

对纯电阻负载电

路来说,电压和电流同相,φ=0,cosφ=1;
 

纯电抗负载φ=±90°,cosφ=0;
 

一般负载的电压

和电流有相位差φ,cosφ 在0~1,而且多为感性负载。例如,常用的交流电动机便是一个感

性负载,满载时功率因数为0.7~0.9,而空载或轻载时功率因数较低。

cosφ 是反映电源供给负载的电能利用率高低的物理量,功率因数过低,会使电源的利

用率降低,同时输电线路上的功率损失与电压损失增加,因此必须提高功率因数。下面简单

说明。

1.
 

提高功率因数有利于充分发挥电源的潜力

交流电源设备(发电机、变压器等)一般是根据额定电压和额定电流来进行设计制造和

使用的,其额定容量为SN=UNIN,它表明电源可向负载提供的最大有功功率,而实际向负
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载提供的有功功率P=SNcosφ,显然功率因数cosφ 越大,负载吸收的功率越多,电源提供

的有功功率也越多。例如,额定容量为1000kV·A的电源,若cosφ=0.3,则P=300kW;
 

若cosφ=0.96,则P=960kW。由此可见,要充分发挥电源的潜力,必须提高功率因数。因

此,提高负载的功率因数,可以提高电源设备的利用率。

2.
 

提高功率因数有利于减小输电线路上的功率及电压损耗

发电设备和变电设备通过输电线以电流的形式把电能输送给负载时,在输电线路上必

定有功率损耗和电压损耗。功率损耗会使输电效率降低,电压损耗严重时会使用电器不能

正常工作,所以应尽量减小这两种损耗。在一定的电压下输送一定的功率时,输电电流I与

功率因数成反比(I=P/Ucosφ),可见cosφ 越小,则线路中电流I 就越大,在输电线路和设

备上的功率损耗Pl=I2Rl和线路的压降Ul=IRl 就越大(Rl 为实际输电线路的电阻),反
之,提高功率因数会大降低线路损耗,从而提高了供电质量。

因此,提高功率因数一方面可以提高电源的利用率,另一方面可以降低输电线路上的功

率损失与电压损失,或在相同损耗的情况下,节约输电线材料,具有很大的经济意义。我国

供电规则中要求:
 

高压供电企业的功率因数不低于0.95,其他单位不低于0.9。

3.5.2 提高功率因数的方法

提高功率因数应遵循两条原则:
 

(1)
 

不能影响用电设备正常工作,即必须保证接在线路上的用电设备的端电压、电流及

功率不变;
 

(2)
 

尽量不增加额外的电能损耗。
工业生产中的用电设备多为电感性负载,感性负载是造成功率因数低下的根本原因。

要提高功率因数,最常用的方法是在电感性负载的两端并联合适的电容器。这种方法不会

改变负载原有的工作状态,但负载的无功功率从电容支路得到了补偿,从而提高了功率

因数。
感性负载和电容器的并联电路如图3-18(a)所示,图中R、L 支路表示电感性负载,C 是

补偿电容,cosφ1 为感性负载功率因数,cosφ2 为并联电容后电路总的功率因数。

图3-18 提高功率因数的措施

假设未并联电容时,电感性负载两端的电压为U
·
,流经电感性负载的电流为I

·
1,电感性

负载的功率因数为cosφ1,并联电容后总电流为I
·
,功率因数为cosφ2,电容支路的电流I

·
C,

则I
·
C=I

·
-I
·
1,相量图如图3-18(b)所示。从相量图可以看出cosφ2>cosφ1 功率因数得到

了提高。
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下面对补偿电容进行计算。根据电流三角形得

IC =I1sinφ1-Isinφ2 (3-65)

由于电容不消耗功率,因此并联前后有功功率相等,P=UI1cosφ1=UIcosφ2,则I1=

P
Ucosφ1

、I=
P

Ucosφ2
,代入式(3-65)得

IC=
P

Ucosφ1
sinφ1-

P
Ucosφ2

sinφ2=
P
U
(tanφ1-tanφ2) (3-66)

根据电容的伏安关系

IC=
U
XC

=UωC (3-67)

  综合式(3-66)、式(3-67)可得所需补偿电容器的容量为

C=
P

ωU2
(tanφ1-tanφ2) (3-68)

式中,P 是电感性负载的有功功率,U 是电感性负载的端电压,φ1 和φ2 分别是并联电容前

和并联后的功率因数角。

需要注意的是:
 

提高功率因数,是指提高电源或整个电路的功率因数,而不是指提高电

感性负载的功率因数。电容的作用:
 

一方面补偿了一部分电感性负载所需要的无功功率,

从而使负载与电源间的能量交换减少,提高了电源设备的利用率;
 

另一方面减小了线路总

电流,降低了功率消耗和压降。C↑→φ2↓→cosφ2↑→I↓,C 越大,补偿的效果越明显。

一般功率因数补偿到接近1即可。
【例3-10】 在220V、50Hz的线路上接有功率为40W、电流为0.364A的日光灯,现欲

将电路的功率因数提高到0.9,应并联多大的电容器? 此时电路的总电流是多少?

解:
 

依题意P=40W,U=220V,I1=0.364A,所以

cosφ1=
P

UI1
=

40
220×0.364=0.5

φ1=arccos0.5=60°, tanφ1=tan60°= 3=1.732

cosφ2=0.9, φ2=arccos0.9=25.8°, tanφ2=tan25.8°=0.483

  所以  C =
P

ωU2(tanφ1-tanφ2)=
40

2×3.14×50×2202
×(1.732-0.483)

≈3.3×10-6(F)=3.3μF

I=
P

Ucosφ2
=

40
220×0.9

≈0.2(A)

【思考题】
(1)

 

已知某感性负载的阻抗 Z =7.07Ω,R=5Ω,则其功率因数为多少? 当接入u=
311sin314tV的电源中,消耗的有功功率是多少?

(2)
 

当电路呈感性负载[即(XL-XC)>0]时,如何提高功率因数? 当电路呈容性负载

[即(XL-XC)<0]时,如何提高功率因数?
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习题

3-1 已知某正弦交流电流的最大值是1A,频率为50Hz,设初相位为60°,试求该电流

的瞬时表达式i(t)。

3-2 写出下列交流电的最大值、有效值、频率及初相,并写出其相量式,求出u 和i之

间的相位差:
 

①u=311sin(314t+45°)V;
 

②i=14.1cos(314t+60°)A。

3-3 已知相量I
·
=110/ 60°A,U·=8+j6V,若它们均为工频交流电,试分别用瞬时值表

达式及相量图表示。

3-4 电源电压
 

u=311sin(314t+60°)V,分别加到电阻、电感和电容两端,此时R=
44Ω,XL=88Ω,XC=22Ω,试求各元件电流的瞬时值表达式,电阻的有功功率,电感、电容的

无功功率。若电压的有效值不变,而频率变为500Hz时,结果又如何?

3-5 有一具有内阻的电感线圈,接在直流电源上时通过8A电流,线圈端电压为48V;
 

接在50Hz、100V交流电源上,通过的电流为10A,求线圈的电阻和电感,并画出相量图。

3-6 某RC串联电路,已知R=8Ω,XC=6Ω,总电压U=10V,试求电流I
·

和电压U
·
R、

U
·
C,并画出相量图。

3-7 RLC串联电路中,电阻 R=4Ω,感抗 XL=6Ω,容抗 XC=3Ω,电源电压u=
70.7sin(314t+60°)V。求电路的复阻抗Z,电流i,电压uR、uL、uC,功率因数cosφ,功率P、

Q、S;
 

画出相量图。

3-8 某复阻抗Z 上通过的电流i=7.07sin314tA,电压u=311sin(314t+60°)V,则该

复阻抗Z 和其功率因数cosφ 为多少? 有功功率、无功功率和视在功率各为多大?

3-9 在图3-17所示的 RLC并联电路中,已知R=22Ω,XL=22Ω,XC=11Ω,IC=
20A。试求电流IR、IL、I、电路的功率P 及功率因数cosφ。

3-10 有两个阻抗分别为 Z1=(2+j2)Ω、Z2=(1+j3)Ω,当它们串联接入u=
311sin(314t+60°)V电源中,求电流i;

 

当它们并联接入同样的电源中,分别求i1、i2。

3-11 一感性负载的复阻抗Z=(6+j8)Ω,接于50Hz、220V电源上,求:
 

(1)
 

电路的总电流I1、有功功率P 和功率因数cosφ1 为多少?
(2)

 

欲将功率因数提高到cosφ2=0.95,需并联多大的电容?
(3)

 

并联电容后电路的总电流I2 降为多少?


