
     

第5章

CHAPTER
 

5

正弦稳态电路

    

何谓稳态电路? 比如前四章我们讨论的直流电源激励下的电阻电路,其电路中的电压、
电流的大小和方向都不随时间变化,这就是直流稳态电路。本章将讨论在正弦电源激励下

的正弦稳态电路,也就是在正弦电源激励下,电路中各部分产生的响应也按照正弦规律变化

的电路。
在工农业生产和日常生活中有大量的正弦稳态电路,比如,电力系统中大多数电路即为

正弦稳态电路,通信系统中常采用正弦信号,而对于非正弦周期性信号,我们可以借助傅里

叶级数,将其分解为一系列不同频率的正弦波信号,因此,正弦稳态分析也是非正弦稳态分

析的基础,是电路分析中十分重要的组成部分,具有广泛的理论和实际意义。
本章在正弦量的基本概念及其相量表示的基础上,介绍了两类约束的相量形式,以及电

路的相量模型,由此对正弦稳态电路进行分析,并介绍了与本章内容相关的 Multisim 实

战———瞬态分析和交流分析。

5.1 正弦量的基本概念

我们把电路中电压、电流均按同一频率的正弦时间函数变化的线性电路,称为正弦稳态

电路,其中随时间按正弦规律变化的电压和电流分别称为正弦电压和正弦电流。由于这些

正弦量的大小和方向均随时间作正弦规律变化,当分析正弦稳态电路中某一瞬时的电压或

电流时,必须先在电路中设定它们的参考方向。
比如最简单的交流电阻电路,如图5-1(a)所示,图中标出电压v 和电流i的参考方向,

即表示正半周时的方向。而在负半周时,由于所标的参考方向与实际方向相反,其值则

为负。
通常,正弦电压和正弦电流既可用sin表示也可用cos表示,本书采用cos表示。在规

定的参考方向下,正弦电压和正弦电流的一般表达式分别为

v(t)=Vmcos(ωt+φv)

i(t)=Imcos(ωt+φi) (5.1)

式(5.1)分别称为正弦电压和正弦电流的瞬时值表达式。
上述交流电阻电路中的正弦量可用式(5.1)来表示,其中φv=φi,还可以用波形图来表

示,如图5-1(b)所示,详见5.3.2节。
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图5-1 正弦电压和正弦电流的参考方向及其波形图

5.1.1 正弦量的三要素

由式(5.1)可以看出,正弦电压和正弦电流瞬时值表达式的形式是相同的,而每一个表

达式都有三个物理量来决定,即Vm,Im 称为正弦量的最大值或振幅;
 

ω 称为角速度或角频

率;
 

φv,φi 称为初相位。如果已知一个正弦量的最大值、角频率和初相位,则该正弦量即可

唯一的确定下来,因此称这三个量为正弦量的三要素。

1.
 

最大值或振幅

正弦量在任一时刻的值称为瞬时值,以小写字母来表示,如式(5.1)中的v、i。正弦量

在变化过程中出现的最大绝对值称为最大值(或幅值或振幅),以带有下标 m的大写字母来

表示,如Vm,Im。显然,正弦量的幅值确定后,其变化范围也就确定了。

2.
 

周期、频率和角频率

(1)
 

周期 正弦量变化一次所需的时间称为周期,用T 来表示,单位为秒(s)。
(2)

 

频率 单位时间内正弦量重复变化的次数称为频率,用f 来表示,单位为赫(兹)
(Hz)。周期与频率互为倒数关系,即

f=
1
T

(5.2)

  我国工业用电的频率为50Hz,也称为工频。除此之外,还有描述更高频率的单位,常用

千赫(kHz)、兆赫(MHz)等,它们之间的换算关系为1MHz=103kHz=106Hz。
 

(3)
 

角频率 正弦量在单位时间内变化的弧度称为角频率,用ω 来表示,单位为弧度/
秒(rad/s)。周期、频率和角频率三者的关系为

ω=
2π
T =2πf (5.3)

  据此,可以算出50Hz工频对应的角频率为

ω=2πf=2π×50=314rad/s
  可见,周期、频率和角频率均可以表示正弦量随时间作周期性变化快慢的程度。

3.
 

初相位

由式(5.1)可知,正弦量的瞬时值除了与幅值有关外,还与 ωt+φ  值有关。我们把

ωt+φ  值称为正弦量的相位角(又称相位),它反映了正弦量变化的进程。

t=0时的相位角称为初相角(又称初相位或初相)。若幅值和初相已知,则正弦量在

t=0时的初始值便可以确定了。比如,v(t)=Vmcosωt+φv  ,则t=0时正弦电压的初始

值为v0  =Vmcosφv。
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初相角与计时的零点有关。对于任意一个正弦量,初相可以任意指定。当初相位于坐

标原点的左边时,则为正;
 

初相位于坐标原点的右边时,则为负。若在同一个电路中有很多

相关的正弦量时,这些正弦量需要相对于一个共同的计时零点来确定各自的初相。通常令

初相为零的正弦量作为参考正弦量。
特别注意:

 

规定初相|φ|≤π。
在正弦稳态电路中,常需要分析比较两个同频率正弦量之间的相位关系。比如式(5.1)

即为同频率的正弦电压和正弦电流,它们的相位角之差就是相位差,即
ωt+φv  - ωt+φi  =φv -φi

表明两个同频率正弦量在任意瞬时的相位差即为它们的初相之差,且与时间无关。
当φv-φi>0时,则称电压超前电流;

 

当φv-φi<0时,则称电压滞后电流;
 

当φv-φi=

0时,则称电压与电流同相;
 

当 φv-φi =
π
2

时,则称电压与电流相互正交;
 

当 φv-φi =

π时,则称电压与电流彼此反相。

5.1.2 正弦量的有效值

对于一个周期性的信号来说,其瞬时值是随时间变化的,通常没有必要知道它们每一个

瞬间的大小,而需要知道周期量在一个周期内对外所做的功。因此,在工程上引入了有效值

的概念,它是基于周期量的在一个周期内所做的功与直流量在同一时间内所做的功相比较

来定义的。
若一周期电流i流过电阻R,在一个周期内所做的功,与某一直流电流I流过同一个电

阻R 在相等时间内所做的功相等,则称直流电流I为周期电流i的有效值,可表示为

∫
T

0
i2Rdt=RI2T

由此可得周期电流的有效值为

I=
1
T∫

T

0
i2dt (5.4)

表明周期电流i的有效值等于i的方均根值。同理,可以写出周期电压的有效值,即

V=
1
T∫

T

0
v2dt (5.5)

  对于正弦电流来说,利用式(5.4),可导出其有效值与幅值的关系,即

I=
1
T∫

T

0
I2mcos2 ωt+φi  dt=

1
T∫

T

0
I2m
1+cos2ωt+φi    

2 dt=
1
2
Im ≈0.707Im

(5.6)
同理,可得正弦电压的有效值为

V=
1
2
Vm ≈0.707Vm (5.7)

据此,式(5.1)又可写成如下形式,即

v(t)=Vmcosωt+φv  = 2Vcosωt+φv  

i(t)=Imcosωt+φi  = 2Icosωt+φi   (5.8)



124  

  特别提醒,通常所说的正弦电压、电流的大小均指其有效值的大小,比如日常生活中的

用电电压220V即为有效值。另外,一些交流电气设备所标的电压、电流也是有效值,交流

电压表、电流表也是按照有效值来刻度的。

5.2 正弦量的相量表示与相量变换

根据以上分析可知,正弦量可用瞬时值表达式和波形图来表示,这是正弦量的基本表示

方法。这样,在正弦稳态电路中的电压、电流和功率等计算问题,势必会涉及同频率正弦量

的运算,比如,两个同频率的正弦电压可用瞬时值表示为

v1(t)=V1mcosωt+φ1  
v2(t)=V2mcosωt+φ2  

两个电压之和为

v(t)=v1(t)+v2(t)=V1mcosωt+φ1  +V2mcosωt+φ2  
再利用三角公式求得v 的幅值和初相。显然,利用正弦量的瞬时值进行计算是非常麻烦

的。对此,人们常采用数学变换的方法,将正弦量的运算变换为相量的运算,而相量又有相

量图和复数式两种表示形式,从而使对正弦稳态电路的分析变得简单。

5.2.1 正弦量的相量表示

设有一正弦量

f(t)=Fmcosωt+φ  (5.9)
根据欧拉公式

ejθ=cosθ+jsinθ (5.10)
式(5.9)可表示为

f(t)=ReFmej ωt+φ    =ReFmejφejωt  =ReF
·
mejωt  (5.11)

式中,Re为取复数的实部。
式(5.11)表明正弦量可以用复数指数函数来表示,且正弦量与其实部一一对应。复数

指数函数中的Fmejφ是以正弦量f(t)的幅值Fm 为模,以初相φ 为幅角的复常数。我们把

这个复常数定义为正弦量f(t)的相量,以符号F
·
m 表示,即

F
·
m=Fmejφ=Fm/ φ (5.12)

这是按照正弦量的幅值定义的相量,故式(5.12)称为幅值相量。由于正弦量的有效值是幅

值的1
2

 

,故有

F
·
m=Fmejφ= 2Fejφ (5.13)

这样,也可以定义有效值相量,即

F
·
=Fejφ=F/ φ (5.14)

  相量是一个复数,在复平面上可用有向线段来表示,有向线段的长度表示正弦量的幅值

或有效值,有向线段与实轴之间的夹角表示正弦量的初相,据此表示相量的图形称为相量
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图。图5-2给出了电压有效值相量和电流有效值相量的相量图。当把电路中的电压和电流

相量表示在一个相量图中时,各个电压和电流的相量关系也就可以直接从相量图中看出

来了。

图5-2 电压相量和电流相量的

相量图

式(5.11)中的ejωt是一个随时间变化且以角速度ω 逆

时针旋转的因子,幅值相量与旋转因子之积F
·
mejωt表示长

度为Fm 的有向线段在复平面上以角速度ω 逆时针旋转,

故F
·
mejωt称为旋转相量。从几何意义上讲,以余弦形式表

示的正弦量等于其对应的旋转相量在实轴上的投影。显

然,t=0时旋转相量与实轴的夹角为正弦量的初相。在复

平面上以相量表示正弦量时,只要确定其初相时的相量即

可。这是因为同频率的正弦量表示在复平面上的相对位

置是不变的。
至此,我们可以将一个正弦量表示为相量,也可以将一个相量转换为正弦量,这就是相

量变换。前者称为相量的正变换,后者称为相量的反变换。
相量变换:

 

f(t)=Fmcosωt+φ   →  F
·
m=Fmejφ=Fm/ φ

  相量反变换:
 

f(t)=Fmcosωt+φ   ←  F
·
m=Fmejφ=Fm/ φ

  比如,已知正弦电压的瞬时值表达式v(t)=102cos314t+30°  V,其幅值相量和有效

值相量分别为

V
·
m=102/ 30°V 和  V

·
=10/ 30°V

若已知电流的有效值相量I
·
=20/ -45°A,频率f=100Hz,则电流的瞬时值表达式为

i=202cos628t-45°  A
  特别注意:

 

正弦量与相应的相量之间是一一对应关系,不是相等关系。
现在我们重新认识一下j的意义。

根据欧拉公式,e±j90°=±j,所以,任一相量F
·
=F/ φ 与e±j90°之积,即

F
·
e±j90°=±jF

·
=F/ φ×1/ ±90°=F/ φ±90°

表明若任一相量F
·

乘以+j,则该相量沿逆时针方向旋转90°,其模的大小不变;
 

若任一相量

F
·

乘以-j,则该相量沿顺时针方向旋转90°,其模的大小不变。因此,±j称为90°旋转因子。

5.2.2 相量变换的性质

正弦量可以表示为相量,相量也可以转换为正弦量,在这样的相量变换中还有哪些性

质呢?

1.
 

线性性质

已知正弦量f1(t)和f2(t),若其对应的相量分别为F
·
1 和F

·
2,则正弦量k1f1(t)±
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k2f2(t)对应的相量为k1F
·
1±k2F

·
2。式中k1、k2 为两个实数。

相量的线性性质表明相量变换满足齐次性和可加性,即两个同频率正弦量的代数组合

的相量等于对应相量同样的代数组合。

例5.1 已知i1=102cosωt+45°  A,i2=52cosωt-30°  A。试求i1+i2。
解:

 

根据已知条件,可得

I
·
1=10/ 45°, I

·
2=5/ -30°

于是,有

I
·
1+

 

I
·
2=10/ 45°+5/ -30°=7.07+j7.07+4.33-j2.5

=11.4+j4.57=12.28/ 21.84°
由此,可得

i1+i2=12.282cosωt+21.84°  A
2.

 

微分性质

已知正弦量f(t)对应的相量为F
·
,则df

(t)
dt

对应的相量为jωF
·
。推广之,d

nf(t)
dtn

对应

的相量为jω  nF
·
。

3.
 

积分性质

已知正弦量f(t)对应的相量为F
·
,则∫f(t)dt对应的相量为F

·

jω
。推广之,∫…∫f(t)dt  

n个

对应的相量为 F
·

jω  n
。

由此可见,相量变换的性质可以将正弦量对时间的微分、积分等运算变换为复数代数运

算,从而简化我们对问题的数学分析过程,这将在后续内容的讨论中得到应用。

5.3 基尔霍夫定律和电路元件VCR的相量形式

仿照直流电阻电路的研究方法,我们先讨论分析正弦稳态电路的基础———两类约束。
因此,在本节将重点介绍基尔霍夫定律和三种基本电路元件 VCR的相量形式,也就是通

过相量变换,将基尔霍夫定律和三种基本电路元件 VCR的时域形式变换为对应的相量

形式。

5.3.1 基尔霍夫定律的相量形式

正弦稳态电路中任一节点的KCL时域形式为

∑
n

k=1
ik =0 (5.15)

式中,n 为该节点处的支路数。根据相量的线性性质,式(5.15)的相量形式为

∑
n

k=1
I
·
km=0 (5.16)
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式中,I
·

km 为连接该节点第k条支路正弦电流ik 的幅值相量。
同理,正弦稳态电路中任一回路的KVL时域形式为

∑
n

k=1
vk =0 (5.17)

式中,n 为该回路的支路数。根据相量的线性性质,式(5.17)的相量形式为

∑
n

k=1
V
·
km=0 (5.18)

式中,V
·

km 为回路中第k条支路正弦电压vk 的幅值相量。
式(5.16)和式(5.18)也可以有效值相量表示,即

∑
n

k=1
I
·
k =0 和  ∑

n

k=1
V
·
k =0 (5.19)

式中,I
·

k 和V
·

k 分别为连接该节点第k条支路正弦电流ik 的有效值相量和回路中第k 条支

路正弦电压vk 的有效值相量。

5.3.2 电路元件VCR的相量形式

由以上讨论可知,基尔霍夫定律的相量形式与其时域形式完全相同,那么,线性时不变

电阻、电容和电感三种基本电路元件VCR的相量形式又如何呢?
设待研究的元件与一正弦稳态电路相连,元件的端电压和流过它的电流均为同频率

的正弦波,且电压和电流为关联参考方向,二者的正弦量瞬时值表达式及其有效值相量

分别为

v(t)= 2Vcosωt+φv   ⇔ V
·
=V/ φv

i(t)= 2Icosωt+φi   ⇔ I
·
=I/ φi (5.20)

1.
 

电阻元件

电阻元件与正弦稳态电路相连的时域模型如图5-3(a)所示。电阻元件VCR的时域形

式为

v=Ri (5.21)
根据相量变换的线性性质,可得

V
·
=RI

·
(5.22)

式(5.22)即为电阻元件VCR的相量形式,此式还可以写为

V/ φv =RI/ φi (5.23)
根据复数相等的条件,可分别得到电阻元件端电压与端电流的有效值及其相位关系为

V=RI

φv =φi (5.24)

可见,电阻元件电压有效值(或幅值)与电流有效值(或幅值)之间的关系满足欧姆定律,且二

者的初相相等,即电阻上的电压与电流同相。可见,电阻元件VCR的相量形式既能表明电

压有效值(或幅值)与电流有效值(或幅值)之间的关系,又能表明电压、电流相位之间的

关系。
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根据电阻元件VCR的相量形式,可以得到对应的电路模型———相量模型,如图5-3(b)
所示。图中的电压、电流只需用对应的电压、电流相量来表示即可。

图5-3 线性时不变电阻元件的正弦稳态分析

将式(5.20)代入式(5.21),可得到电阻元件VCR的瞬时值表达式,据此,画出电阻元

件上电压、电流波形如图5-3(c)所示。根据式(5.22)或式(5.23),可画出电阻元件电压、电

流的相量图,如图5-3(d)所示。图中,V
·
、I
·

的长度表示各自的有效值,它们与实轴的夹角分

别为各自的初相。显然,从相量图上可以非常直观地看出电压与电流有效值(或幅值)及其

初相之间的关系。

2.
 

电容元件

电容元件与正弦稳态电路相连的时域模型如图5-4(a)所示。电容元件VCR的时域形

式为

i=Cdvdt
(5.25)

根据相量变换的微分性质,可得

I
·
=jωCV

·
 或  V

·
=

I
·

jωC
 

(5.26)

式(5.26)即为电容元件VCR的相量形式,此式还可以写为

I/ φi=ωCV/ φv +90° (5.27)
据此,可分别得到电容元件端电压与端电流的有效值及其相位关系为

I=ωCV 

φi=φv +90° (5.28)

式(5.28)的第一式反映电容元件电压有效值(或幅值)与电流有效值(或幅值)之间的关系,
它不仅与C 有关,还与激励源的角频率ω 有关,注意电阻元件不具备这一特点。当C 值给

定后,对一定的V 来说,ω 越高I越大,说明电流越容易通过C;
 

ω 越低I 越小,说明电流越

不易通过C。当ω=0即直流源激励时,I=0,电容相当于开路,这与第1章中的讨论是一
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致的。第二式反映电压与电流的相位关系,即电容的电流超前电压90°。
根据电容元件VCR的相量形式,可以得到对应的电路模型———相量模型,如图5-4(b)

所示。图中的电压、电流用对应的电压、电流相量来表示,电容C 以 1
jωC

表示。电容电压和

电流的波形图如图5-4(c)所示,相量图如图5-4(d)所示。

图5-4 线性时不变电容元件的正弦稳态分析

3.
 

电感元件

电感元件与正弦稳态电路相连的时域模型如图5-5(a)所示。电感元件VCR的时域形

式为

v=Ldidt
(5.29)

根据相量变换的微分性质,可得

V
·
=jωLI

·
 或  I

·
=
1
jωLV

·
(5.30)

式(5.30)即为电感元件VCR的相量形式,此式还可以写为

V/ φv =ωLI/ φi+90° (5.31)
据此,可分别得到电感元件端电压与端电流的有效值及其相位关系为

V=ωLI 

φv =φi+90° (5.32)

式(5.32)的第1式反映电感元件电压有效值(或幅值)与电流有效值(或幅值)之间的关系,
它不仅与L 有关,而且还与激励源的角频率ω 有关。当L 值给定后,对一定的I来说,ω 越

高V 越大;
 

ω 越低V 越小。当ω=0即直流源激励时,V=0,电感相当于短路,这与第1章

中的讨论也是一致的。第2式反映电压与电流的相位关系,即电感的电压超前电流90°。
根据电感元件VCR的相量形式,可以得到对应的电路模型———相量模型,如图5-5(b)

所示。图中的电压、电流用对应的电压、电流相量来表示,电感L 以jωL 表示。电感电压和

电流的波形图如图5-5(c)所示,相量图如图5-5(d)所示。
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图5-5 线性时不变电感元件的正弦稳态分析

例5.2 电路如图5-6(a)所示,已知v(t)=1002cos103t  V,R=50Ω,L=20mH,

C=100μF,求i(t)。

图5-6 例5.2的图1

解:
 

(1)
 

将电路的时域模型转换为相量模型,如图5-6(b)所示,并将图中的电压、电流

以有效值相量标出。

根据已知条件,正弦激励源表示为V
·
=100/ 0°V。

由此求得各个元件上的电流有效值相量分别为

I
·
R =

V
·

R =
100/ 0°
50 =2/ 0°A

I
·
C =jωCV

·
=103×100×10-6×100/ 0°+90°=10/ 90°=j10A

I
·
L =

V
·

jωL=
100/ 0°-90°
103×20×10-3=5/ -90°=-j5A

  (2)
 

根据KCL的相量形式,有

I
·
=

 

I
·
R +

 

I
·
C +

 

I
·
L =2/ 0°+j10-j5=2+j5=5.39/ 68.2°A

  (3)
 

写出i(t)的表达式

i(t)=5.392cos103t+68.2°  A
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  (4)
 

根据各电压、电流的有效值相量,画出相量图如图5-7所示。可以看出电流超前电

压68.2°。

图5-7 例5.2的图2

5.4 正弦稳态电路与电阻电路的类比

由以上的讨论可以看出,当采用相量来表示正弦稳态电路的电压和电流时,基尔霍夫定

律的形式与电阻电路中的形式完全相同,只是其中的电压和电流不直接用其时域形式,而是

用表示电压和电流的相应的相量形式。在本节我们将通过引入阻抗和导纳以及相量模型,
使正弦稳态电路的计算可以类比电阻电路的求解方法来进行。

5.4.1 阻抗和导纳的引入

根据5.3节的讨论,若端电压与端电流为关联参考方向,则电路中三种基本元件VCR
的相量形式分别为

V
·
=RI

·

V
·
=
1
jωCI

·

V
·
=jωLI

·













(5.33)

  在正弦稳态电路下,将这三种元件的端电压相量与端电流相量之比定义为该元件的阻

抗,以Z 来表示,单位为欧姆(Ω),则有

Z=
V
·

I
· (5.34)

这样,就可以将三种基本元件VCR的相量形式归结为统一形式,即

V
·
=ZI

·
(5.35)

这就是欧姆定律的相量形式,注意其中电压相量与电流相量为关联参考方向。式中Z 表示

电阻、电容和电感的阻抗,具体地说,即

ZR =R

ZC =
1
jωC=-j

1
ωC

ZL =jωL












(5.36)

  与电阻和电导类似,将阻抗的倒数定义为导纳,以Y 来表示,即
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Y=
1
Z =

I
·

V
· (5.37)

同样,导纳的单位为西门子(S)。电阻、电容和电感的导纳分别为

YR =
1
R =G

YC =jωC

YL =
1
jωL=-j

1
ωL













(5.38)

这便可得到欧姆定律的另一种相量形式,即

I
·
=YV

·
(5.39)

  下面由式(5.36)和式(5.38)对电容、电感的阻抗和导纳作进一步的分析。
(1)

 

电容的阻抗可表示为ZC=-jXC 的形式,式中的XC 称为电容的电抗(简称容抗),
其单位为欧姆,且

XC =
1

ωC
(5.40)

表明容抗随频率变化而变化,当电容值一定时,其容抗与频率成反比。比如,当ω=0时,

XC→∞,此时电容可视为开路,故电容具有隔断直流的作用;
 

当ω→∞时,XC→0,此时电容

可视为短路,即电容具有通交流的作用。概括起来,电容在电路中的作用是“通交隔直”。利

用电容的这一特性,在电子线路中,电容可用作隔直、旁路、滤波等。
(2)

 

电感的阻抗可表示为ZL=jXL 的形式,式中的XL 称为电感的电抗(简称感抗),其
单位为欧姆,且

XL =ωL (5.41)
表明感抗也随频率变化而变化,当电感值一定时,其感抗与频率成正比。比如,当ω=0时,

XL=0,此时电感可视为短路,故电感具有通过直流的作用;
 

当ω→∞时,XL→∞,此时电感

可视为开路,即电感具有阻碍交流通过的作用。概括起来,电感在电路中的作用是“通直阻

交”。利用电感的这一特性,在实际电路中,电感线圈可用作高频扼流线圈等。
(3)

 

类似地,电容和电感的导纳可分别表示为YC=jBC 和YL=-jBL 的形式,式中的

BC 和BL 分别称为电容的电纳(简称容纳)和电感的电纳(简称感纳),且
BC =ωC (5.42)

和

BL =
1

ωL
(5.43)

  综上所述,在引入阻抗和导纳后,三种基本元件VCR的相量形式统一为欧姆定律的相

量形式,这就是正弦稳态电路中两类约束的元件约束,而阻抗和导纳成为采用复数描述正弦

稳态电路的元件参数。可见,一旦用相量来表示正弦稳态电路的各电压、电流,则这些相量

将服从基尔霍夫定律的相量形式和欧姆定律的相量形式,这样,计算电阻电路的一些公式和

方法,就完全可以用于正弦稳态电路之中。
一般来说,在正弦稳态电路中,对于一个线性时不变无源单口网络,也可以引入阻抗和

导纳的概念,此时式(5.34)和式(5.37)中的V
·

和I
·

分别为该单口网络的端口电压相量和端
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口电流相量,Z 和Y 则为单口网络的等效阻抗和等效导纳,或称为输入阻抗和输入导纳。
将式(5.34)进一步写为

Z=
V
·

I
· =

V/ φv

I/ φi
=
V
I
/ φv -φi=

 

|Z|/ φZ (5.44)

显然,阻抗是一个随频率变化的复数,所以,当频率发生变化时,阻抗也随之变化。这样,阻
抗可表示为

Zjω  = Zjω  / φZ(ω) (5.45)
式中,阻抗的模为

Zjω  =
V
·

I
· =

V
I

(5.46)

阻抗的幅角φZ(ω)称为阻抗角,即

φZ(ω)=φv -φi (5.47)
表明阻抗角是端口电压与端口电流的相位差,其主值范围为|φZ(ω)|≤90°。根据阻抗角的

正负,可判断端口电压与端口电流的相位关系。比如,φZ(ω)>0,说明电压超前电流

φZ(ω);
 

φZ(ω)<0,说明电压滞后电流|φZ(ω)|;
 

φZ(ω)=0,说明电压与电流同相。
阻抗常用的两种表示形式有极坐标形式如式(5.45)和代数形式。利用阻抗的代数形

式,可以得到其实部和虚部,即

Z(jω)=R(ω)+jX(ω) (5.48)
式中,R(ω)是Z(jω)的实部,称为电阻分量;

 

X(ω)是Z(jω)的虚部,称为电抗分量。这些概

念会在5.6节(正弦稳态电路的功率)中得到应用。
在分析实际问题时,阻抗的两种表示形式往往需相互转换。若已知阻抗的极坐标形式,

求其代数形式,则有

图5-8 阻抗三角形

R=
 

|Z|cosφZ, X =
 

|Z|sinφZ (5.49)
若已知阻抗的代数形式,求其极坐标形式,则有

|Z|= R2+X2, φZ =arctan
X
R

(5.50)

由此可见,R、X、|Z|可构成一个直角三角形,称为阻抗三角形,如

图5-8所示。同理,G、B、|Y|可构成导纳三角形。

5.4.2 相量模型的引入

我们知道,以前所用电路模型中的R、L、C 是以原参数来表征的,称为时域模型,它反

映了电压、电流与时间之间的函数关系,电路中电压、电流所遵循的是时域下的两类约束,即
基尔霍夫定律的时域形式和元件VCR的时域形式。现在我们需要的是一种运用相量能对

正弦稳态电路进行分析、计算的假想模型———相量模型,其要求是,与原正弦稳态电路具有

相同的拓扑结构,只是原电路中各个元件须由阻抗(或导纳)所取代,即相量模型中的每个电

阻元件看作是具有R 值的阻抗;
 

每个电容元件看作是具有 1
jωC

值的阻抗;
 

每个电感元件看

作是具有jωL 值的阻抗,模型中的电压、电流均为原电路图中各正弦电压和正弦电流的相
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量,其参考方向与原电路一致。正如图5-6(a)和图5-6(b)所示,前者为电路的时域模型,后
者为原电路的相量模型。因此,电路的相量模型可视为对原时域电路中的电路元件和电路

变量进行相量变换的结果。

5.5 正弦稳态电路的分析

经过前几节的讨论可知,在对正弦稳态电路分析时,需要将电路中的所有元件均以元件

的相量模型来表示,电路中的所有电压和电流均以相应的相量来表示,由此得到电路的相量

模型服从相量形式的基尔霍夫定律和欧姆定律,线性电阻电路的分析方法、定理等可推广到

正弦稳态电路的相量运算中。这就是基于相量模型的正弦稳态电路分析法———相量分析

法。显然,线性电阻电路求解方程为实数运算,正弦稳态电路求解方程为复数运算。此外,
还可以利用相量图分析、求解问题———相量图法。

相量分析法大致分为三步:
 

(1)
 

将电路的时域模型变换为相量模型;
 

(2)
 

利用相量形式的两类约束,以及电阻电路的分析法、定理、公式等,建立电路的相量

方程,并以复数运算法则求解方程;
 

(3)
 

根据相量解,写出解的时域表达式。
下面通过例题来进一步理解相量分析法。

1.
 

用两类约束求解

例5.3 电路如图5-9(a)所示,已知iR=42cos(103t)A,R=100Ω,L=0.1H,C=
5μF。求电源电压v 以及各元件上的电压、电流(电压和电流为关联参考方向),画出电压、
电流的相量图。

图5-9 例5.3的图

解:
 

先将图5-9(a)所示的时域模型转换为相量模型,如图5-9(b)所示。

采用有效值相量,由已知条件,得I
·
R =4/ 0°A。

根据两类约束,可求得
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V
·

R =
 

V
·

C =RI
·
R =400/ 0°V

I
·
C =

V
·

C

-jXC
=
400/ 0°
-j200=2/ 90°A

I
·
L =

 

I
·
C +

 

I
·
R =2/ 90°+4/ 0°=4+j2=25/ 26.6°A

V
·

L =jXLI
·
L =j100×25/ 26.6°=2005/ 116.6°V

V
·
=

 

V
·

L +
 

V
·

R =2005/ 116.6°+400/ 0°=2005/ 63.4°V
据此,画出各电压、电流的相量图如图5-9(c)所示。

电源电压v 以及各元件上的电压、电流的时域表达式分别为

v=200 10cos103t+63.4°  V

iC =22cos103t+90°  A, iL =2 10cos103t+26.6°  A

vR =vC =4002cos(103t)V, vL =200 10cos103t+116.6°  V
2.

  

用等效变换法求解

例5.4 正弦稳态电路如图5-10(a)所示,已知R1=2Ω,R2=3Ω,L=2H,C=0.25F,

vS1=42cos2tV,vS2=102cos2t+53.1°  V。求电路中的电流iC。

图5-10 例5.4的图

解:
 

先将时域模型图5-10(a)转化为相量模型图5-10(b),其中(电源采用有效值相量)

V
·
S1=4/ 0°V, V

·
S2=10/ 53.1°V, R1=2Ω, R2=3Ω, jXL =j4Ω, -jXC =-j2Ω

  将两个电压源支路等效变换为电流源,如图5-10(c)所示,其中

I
·
S1=

 

V
·
S1/R=2/ 0°A, I·S2=

 

V
·
S2/R2+jXL  =2/ 0°A

  将两个电流源求和,两个阻抗并联,如图5-10(d)所示,其中

I
·
S=

 

I
·
S1+

 

I
·
S2=4/ 0°A, Z=R1//R2+jXL  =1.51+j0.39=1.56/ 14.5°Ω
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  由此可得

I
·
C =

 

I
·
SZ/Z-jXC  =2.82/ 61.3°A

  最后,写出I
·

C 的瞬时值表达式
  

iC=2.822cos2t+61.3°  A。

3.
 

用网孔法和节点法求解

例5.5 电路和元件参数如图5-11(a)所示,其中vS=102cos103t  V。试分别以网

孔法和节点法求电流i1 和i2。

图5-11 例5.5的图

解:
 

先将已知的时域模型转换为相量模型,如图5-11(b)所示。以有效值相量分析,激

励源电压的有效值相量为V
·
S=10/ 0°V。

(1)
 

网孔法

以I
·
1 和I

·
2 分别作为图5-11(b)所示电路中左右网孔的网孔电流,均为顺时针方向,列

出的网孔电流相量方程为

3+j4  I
·
1-j4I

·
2=10/ 0°

-j4I
·
1+ j4-j2  I

·
2=-2I

·
1 (5.51)

 

由式(5.51)的第2式,可得

2-j4  I
·
1+j2I

·
2=0 (5.52)

式(5.52)联立式(5.51)第1式,可得

7-j4  I
·
1=10

由此,得

I
·
1=

10
7-j4=1.24/ 29.7°A

代入式(5.52),得

I
·
2=

10
7-j4

2-j4  1
-j2=2.77/ 56.3°A

由于网孔电流即为所求的电流,故i1 和i2 的时域表达式分别为

i1=1.242cos103t+29.7°  A

i2=2.772cos103t+56.3°  A
  (2)

 

节点法

选图5-11(b)所示电路中节点②为参考点,对节点①列写节点方程,有
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1
3+

1
-j2+

1
j4  V·n1=10/ 0°3 +

2I
·
1

-j2
列写辅助方程,有

I
·
1=
10/ 0°-

 

V
·
n1

3
代入节点方程,求得

V
·
n1=6.769-j1.846

 

由此可求出

I
·
1=
10/ 0°-

 

V
·
n1

3 =1.077-j0.615=1.24/ 29.7°A

I
·
2=

V
·
n1-2I

·
1 

-j2 =1.539+j2.308=2.77/ 56.3°A
据此可得到与网孔法相同的i1 和i2 的时域表达式。

4.
 

用叠加定理求解

例5.6 电路如图5-12(a)所示,已知

vS1=102cos103t  V, vS2=52cos103t+90°  V
试用叠加定理求电路中的电流i(t)。

图5-12 例5.6的图

解:
 

由于作用于电路的两激励源频率相同,故两个源的相量图合在一起,即图5-12(a)
的相量模型如图5-12(b)所示。

采用有效值相量,V
·
S1=10/ 0°V,V

·
S2=5/ 90°V。

当V
·
S1 单独作用时,电流I

·
的分量为I

·(1),即

I
·(1)=

V
·
S1

Z1+Z2 ∥Z3

Z2

Z2+Z3
=

V
·
S1Z2

Z1Z2+Z2Z3+Z3Z1
=
10
2-j6= 0.5+j1.5  A

  当V
·
S2 单独作用时,电流I

·
的分量为I

·(2),即

I
·(2)=

V
·
S2

Z2+Z1 ∥Z3

Z1

Z1+Z3
=

V
·
S2Z1

Z1Z2+Z2Z3+Z3Z1
= j10
2-j6= -1.5+j0.5  A

从而,有

I
·
=

 

I
·(1)+

 

I
·(2)=0.5+j1.5-1.5+j0.5=-1+j2=2.24/ 116.6°A

所求电流为i(t)=2.242cos103t+116.6°  A。
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值得注意的是,本例题本应针对两个源分别画出相应的相量模型,但因为作用于电

路的两激励源频率相同,所以两个源的相量图可合在一起,然后计算任一激励源单独作

用时的响应分量,最后对响应分量相量运用叠加定理,进而写出总响应的时域表达式。
当两个源的频率不同时,若仍用相量法求得各自的响应分量,则需根据各自相应的相量

模型来求解,从而写出各自响应分量的时域表达式,最后再运用叠加定理得到总响应的

时域表达式。

5.
 

用戴维南定理求解

例5.7 电路的相量模型如图5-13(a)所示,已知V
·
S=10/ 0°V。试用戴维南定理求电

流I
·
。

图5-13 例5.7的图1

解:
 

根据戴维南定理,先分别求得开路电压V
·
OC 和等效阻抗Z0。

由图5-13(b)所示,可得

V
·
OC=

-j100
100-j100

·10/ 0°= -j
1-j

·10/ 0°=52/ -45°V

图5-14 例5.7的图2

  将图中电压源短路,可得

Z0=j200+
100-j100  
100-j100 = 50+j150  Ω

于是,可得到戴维南等效相量模型如图5-14所示。
由此可得

I
·
=
52/ -45°

100+50+j150=
52/ -45°
1502/ 45°=0.033/ -90°A

6.
 

用相量图求解

例5.8 在图5-15(a)、(b)所示的正弦稳态电路中,电流表A1、A2、A、电压表V1、V2、V
的指示均为有效值,求电流表A和电压表V的读数。

图5-15 例5.8的图1
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解:
 

画出图5-15(a)、(b)所示电路的相量模型,分别如图5-16(a)、(b)所示。

图5-16 例5.8的图2

对于图5-16(a)来说,属于并联结构,电压相量为两条支路的公共量,将其作为参考相

量,并令其初相为零。

先在水平方向作出V
·

相量,因电容的电流超前电压90°,故相量I
·

C 垂直V
·

且处于超前

V
·

的位置;
 

因电感的电流滞后电压90°,故相量I
·

L 垂直V
·

且处于滞后V
·

的位置,如图5-17(a)
所示。由相量图的几何关系,可得

I=IL -IC =4-3=1A
故电流表A的读数为1A。

图5-17 例5.8的图3

对于图5-16(b)来说,属于串联结构,电流相量为R、L 的公共量,将其作为参考相量,
并令其初相为零。

先在水平方向作I
·

相量,因电感的电压超前电流90°,故相量V
·

L 垂直I
·

且处于超前I
·

的位置;
 

因电阻的电压与电流同相,故相量V
·

R 与I
·

同相,如图5-17(b)所示。根据已知条

件,相量V
·

L 和V
·

R 的长度相等,均为10。由这两个相量所构成的平行四边形的对角线即可

确定相量V
·
,根据相量图的几何关系,可得

V= V2
R +V2

L = 102+102 =102V

故电压表V的读数为102V,即14.1V。

例5.9 电路如图5-18(a)所示,正弦交流电压源v(t)=2002cos314t+
π
3  V作用

于电感电容串联电路上,其中电感用其低频模型来表示。已知电流表A的读数为2A,电压

表V1、V2 的读数均为200V。试确定R、L、C 的值。
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图5-18 例5.9的图

解:
 

根据已知条件可知,V
·
S、V

·
1、V

·
2 应构成一个封闭的正三角形。显然,不论总电流I

·

超前总电压V
·
S,还 是 滞 后V

·
S,V

·
1 总 是 超 前I

·
,且V

·
2 滞 后I

·
90°。由 此 画 出 的 相 量 图 如

图5-18(b)所示。

根据图5-18(b),可得V
·
1=200/ 120°V,V

·
2=200/ 0°V,I

·
=2/ 90°A。

据此,电感的等效阻抗为

Zeq,L =
V
·
1

I
· =
200/ 120°
2/ 90° =100/ 30°= 86.60+j50  Ω

从而,可得

R=86.60Ω

L=
XL

ω =
50
314=0.159H=159mH

电容的等效阻抗为

Zeq,C=
V
·
2

I
· =
200/ 0°
2/ 90°=100/ -90°=-j100Ω

由此可得

C=
1

ωXC
=

1
314×100=3.185×10-5F=31.85μF

7.
 

用位形图求解

位形相量图简称位形图,是标有电路接点符号的闭合的电压相量图,其特点是:
 

①只适

用于电压相量;
 

②位形图中的点与相量模型图中的点一一对应;
 

③连接任意两点之间的相

量,便得到该两点间的电压相量。根据作图时电压相量的指向,位形图分为电位降位形图和

电位升位形图,其中电位降位形图应用较多。具体做法是:
 

先在电路图中各元件两端标出

相应的接点符号,以便与位形图相对应,恰当选择起点和参考相量,然后,严格按照各元件在

电路中的顺序,依次做出各元件的电压相量,便得到各电压相量按顺序首尾相连的位形图。
例5.10 由RLC构成的串联电路如图5-19(a)所示,画出电路的位形图。
解:

  

标出各元件两端的接点符号,如图5-19(a)所示。因为是串联电路,所以选择电流

I
·

为参考相量。
按照各元件在电路中的排列顺序依次做出各元件的电压相量,且首尾相连。

电阻R1 上的电压与I
·

同相,即V
·

ab,电感上的电压超前I
·
90°,即V

·
bc,电容C1 上的电压
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图5-19 例5.10的图

滞后I
·
90°,即V

·
cd,电阻R2 上的电压与I

·
同相,即V

·
de,电容C2 上的电压滞后I

·
90°,即V

·
ef。

连接af 的相量V
·

af 即总电压V
·
。同理,连接位形图中任意两个点,即可得到相应的电压相

量,比如V
·

ac 和V
·
be 等,如图5-19(b)所示。

例5.11 如图5-20所示,这是一个移相电路,其功能是:
 

当可变电容C 的值在0~∞

之间变化时,电压V
·
cd 与端口电压V

·
的相位差在π~0之间变化,且V

·
cd 的模始终等于V

·
的

模的一半。试通过仿真进行验证。

图5-20 例5.11的图

解:
   

从理论上可以导出

V
·
cd

V
· =

1
2 

和  V
·
cd 与V

·
的相位差为 π-2arctanωRC  

 

  证明了该移相电路的功能(留给读者自己证明)。
下面利用位形图来证明之。根据图5-20(a)画出的位形图如图5-20(b)所示。因为从

整体看该电路属于并联电路,所以选端口电压V
·

为参考相量,即图中的V
·

ab,c点位于ab 两

点中间。为了确定d 点的位置,在图中做出了电流相量I
·
C,且超前V

·
ab,图中做出了两个不

同电容C 值时的I
·
C,而V

·
ad 与I

·
C同相,V

·
db 滞后I

·
C90°,且在电容C 值的变化过程中,V

·
ad 与

V
·

db 之和始终等于V
·

ab,据此可知,d 点的轨迹是一个半圆。

可以看出,V
·
cd 的模为该半圆的半径,所以,它等于V

·
的模的一半;

 

当C 值从0~∞变

化时,d 点从a 点出发沿着半圆顺时针到b点,V
·
cd 与V

·
的相位差从π~0。

下面给出了 Multisim的仿真结果,如图5-21(a)和图5-21(b)所示,分别是C 值为零和

100μF时V
·
cd 与V

·
的波形图,由于实际中不可能有无限大的电容,这里选取100μF基本能
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满足要求。根据示波器的显示结果,可以验证该移相电路的功能。

图5-21 例5.11的图

5.6 正弦稳态电路的功率

由前几节的讨论可知,正弦稳态电路的相量分析法是从正弦量的相量表示入手,在引入

阻抗和导纳概念后,以相量形式的两类约束为基础,把电阻电路的分析方法运用于正弦稳态

电路分析,从而求得电路的电压和电流等。但由于正弦稳态电路不是一个纯电阻电路,而是

其中还包含了电容、电感等储能元件,所以它在功率、能量、频率响应等方面要比电阻电路复

杂得多。
我们知道,一个纯电阻单口网络的端口电压与端口电流之积即为该网络消耗的功率,那

么,正弦稳态电路的功率又将如何计算? 本节将重点讨论这个问题。

5.6.1 正弦稳态单口网络的功率

正弦稳态电路电压和电流的基本表示形式为瞬时值表示式,所以研究它的功率就从同
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一时刻的电压与电流之积———瞬时功率入手。

1.
 

瞬时功率

图5-22 正弦稳态单口网络

正弦稳态无源单口网络如图5-22所示,其端口电压和端

口电流为关联参考方向,分别表示为

v= 2Vcosωt+φv  

i= 2Icosωt+φi   (5.53)

由此可得该单口网络吸收的瞬时功率为

p=vi=2VIcos(ωt+φv)cos(ωt+φi)

=VIcos(φv -φi)+UIcos(2ωt+φv +φi)

=VIcosφ+VIcos(2ωt+φv +φi) (5.54)
式中,φ=φv-φi 为端口电压与端口电流的相位差。式(5.54)表明,瞬时功率p 由两项组

成:
 

第一项是与时间无关的恒定分量,第二项是幅值为VI、频率为电压(或电流)频率的两

倍的正弦分量。
为了进一步对瞬时功率进行分析,将式(5.54)作三角变换,写成如下形式

p=VIcosφ+VIcos2ωt+2φv -φ  

=VIcosφ+VIcosφcos2ωt+φv    +VIsinφsin2ωt+φv    
=VIcosφ1+cos2ωt+φv      +VIsinφsin2ωt+φv    (5.55)

式(5.55)又表明,在φ≤
π
2

时,第一项始终大于或等于零,这是瞬时功率中的不可逆分量,说

明单口网络始终吸收功率的部分;
 

第二项是瞬时功率的可逆分量,其值以2ω 按正弦规律正

负交替变化,说明单口网络与外电路之间能量互换的部分。以下针对这两部分分别进行

分析。

2.
 

平均功率

由于瞬时功率随时间变动,不便用来衡量单口网络消耗功率的大小,因此,通常我们感

兴趣的是瞬时功率的平均值———平均功率(又称有功功率),即电路中消耗功率的平均值。
将瞬时功率在一个周期内的平均值定义为平均功率,以大写字母P 表示,即

P=
1
T∫

T

0
pdt=

1
T∫

T

0
VI cosφ+cos2ωt+φv +φi    dt=VIcosφ (5.56)

可见,平均功率恰为式(5.54)中的恒定分量,也是式(5.55)第一项的平均值,它表示无源单

口网络实际消耗的功率,其值不仅取决于网络端口电压与端口电流的有效值,而且与它们之

间的相位差有关。有功功率的单位用瓦(W)或千瓦(kW)表示。
我们把cosφ=cosφv-φi  称为功率因数,以符号λ表示,即

λ=cosφ (5.57)
表明功率因数的大小仅取决于该网络端口电压与端口电流的相位差φ。φ 即为阻抗角,又
称功率因数角。

根据φ 的正负,可以判断单口网络的性质。若φ>0,说明端口电压超前端口电流,则网

络呈现电感性质(简称感性);
 

若φ<0,说明端口电压滞后端口电流,则网络呈现电容性质

(简称容性);
 

若φ=0,说明端口电压与端口电流同相,则网络呈现电阻性质(简称阻性)。
下面根据单口网络的性质,讨论两种特殊情况下的有功功率,以便我们对不同性质网络

视频17
扫码观看
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的分析:
 

(1)
 

若无源单口网络仅由一个电阻组成,即φ=0,则λ=1,由式(5.56)可得电阻吸收的

平均功率为

P=VI (5.58)
表明用端口电压和端口电流有效值可计算电阻的平均功率,与电阻电路中的对应公式一致。

(2)
 

若无源单口网络仅由一个电感或电容组成,即φ=±
π
2
,则λ=0,可得电感或电容

吸收的平均功率为

P=0 (5.59)

图5-23 RLC 单口网络

说明电感和电容不消耗能量。
对一个无源单口网络来说,根据已知条件的不同,其有功

功率可有多种求法。下面以图5-23所示电路,来说明这些

方法。
(1)

 

已知端口电压v 和端口电流i,则有功功率 P=
VIcosφv-φi  ;

 

(2)
 

已知电阻R 和电流i2,则有功功率P=RI22 ;
 

(3)
 

已知RL 支路的端口电压v2 和端口电流i2,则有功功率P=V2I2cosφ2v-φ2i  ;
 

(4)
 

已知单口网络的等效阻抗Z 和总电流i,则有功功率P=I2ReZ  。
3.

 

无功功率

以式(5.55)中瞬时功率的可逆分量的幅值定义为无功功率,用大写字母Q 表示,即
Q=VIsinφ (5.60)

它表明了单口网络与外电路进行能量交换的规模。无功功率的单位用乏(var)或千乏

(kvar)表示。
下面根据单口网络的性质,讨论三种特殊情况下的无功功率,以便我们对不同性质网络

的分析:
 

(1)
 

若无源单口网络仅由一个电阻组成,即φ=0,由式(5.60)可知,电阻的无功功率

为零。

(2)
 

若无源单口网络仅由一个电感组成,即φ=
π
2
,电感的无功功率为

QL =VIsinφ=VIsinπ2=VI=ωLI2=
V2

ωL
(5.61)

  (3)
 

若无源单口网络仅由一个电容组成,即φ=-
π
2
,电容的无功功率为

QC =VIsinφ=VIsin-
π
2  =-VI=-

1
ωCI

2=-ωCV2 (5.62)

4.
 

视在功率

以端口电压有效值与端口电流有效值之积定义为视在功率(又称表观功率),以S 表

示,即
S=VI (5.63)

视在功率虽具有功率的形式,但并不表示无源单口网络实际消耗的功率,只代表激励源可能
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提供的最大功率或网络可能消耗的最大有功功率。视在功率的单位用伏安(VA)或千伏安

(kVA)表示。
值得注意的是,有功功率、无功功率和视在功率均具有功率的量纲,为了有所区别,它们

分别采用了 W、var和VA为单位。
显然,单口网络的有功功率、无功功率和视在功率在数值上满足

S= P2+Q2 (5.64)

图5-24 功率三角形

这可以图5-24所示的直角三角形来表示,这就是功率三角形,它说

明了P、Q、S 和φ 之间的关系。
特别说明,对无源单口网络来说,总有功功率为

P=∑Pk (5.65)

式中,Pk 为第k个电阻的有功功率。总无功功率为

Q=∑Qk (5.66)

式中,Qk 为第k个电感或电容的无功功率,电感取正,电容取负。式(5.65)和式(5.66)分别

称为有功功率守恒和无功功率守恒。注意,单口网络的视在功率

S≠∑Sk (5.67)

式中,Sk 为第k个元件的视在功率。

例5.12 正弦稳态电路如图5-25所示,已知iS=102cos(103t)A。试求电源提供的

P 和Q,计算S 和λ。

图5-25 例5.12的图

解:
 

根据已知条件,先求得

ZC =-j
1

ωC=-j
1

103×500×10-6=-j2Ω

ZL =jωL=j103×2×10-3=j2Ω
再求单口网络的输入阻抗为

Z=2+
1-j2  2+j2  
1-j2+2+j2 = 4-j

2
3  Ω

由此可得

P=I2ReZ  =102×4=400W

Q=I2Im Z  =102× -
2
3  =-66.7var电容性  

S= P2+Q2 =405.5VA

λ=cosφ=
P
S =

400
405.5=0.986 电容性  

或者利用阻抗角,可得

λ=cosφ=cos






 arctan -

2
3
4  



 =0.986 电容性  

5.6.2 复功率

复功率是以相量法来计算功率所引入的一个复数变量,它是由有功功率P 和无功功率
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Q 分别作为实部和虚部所构成的,即

S
~
=P+jQ=VIcosφ+jVIsinφ=VI/ φ=V/ φvI/ -φi=

 

V
·
I
·* (5.68)

式中,I
·
*是电流相量I

·
的共轭复数。复功率的单位是伏安(VA)。

复功率的吸收或发出同样依据无源单口网络的端口电压和端口电流的参考方向来判

断。不难看出,复功率的模即为视在功率,其幅角即为功率因数角,即

S
~

= P2+Q2 =S

φ
S
~ =arctan

Q
P =φ







 (5.69)

  可见,复功率将正弦稳态电路的有功功率、无功功率、视在功率及功率因数统一到一个

公式来表示,为分析电路中的功率带来方便。
特别强调,复功率是一个辅助计算功率的复数,它不代表正弦量,也就不能视为相量。

可以证明,电路中的复功率也是守恒的。

例5.13 将vS=102cos103t  V作用于如图5-26所示的无源单口网络。求该网络

的等效电路以及网络吸收的有功功率、无功功率、视在功率和功率因数。

图5-26 例5.13的图1

解:
 

采用有效值相量,故有V
·
S=10/ 0°V。

电容、电感元件的阻抗分别为-j2Ω和j2Ω。由此求得单口

网络的等效阻抗为

Z=2+-j21+j2  
-j2+1+j2=6-j2=6.32/ -18.43°Ω 电容性  

根据Z 的实部和虚部,可得到串联等效电阻和等效电容分别为

Req=6Ω, Ceq=500μF
再求得该网络的等效导纳为

Y=
1
Z = 0.15+j0.05  S

根据Y 的实部和虚部,可得到并联等效电导和等效电容分别为

Geq=0.15S, Ceq=50μF
串、

 

并联等效电路分别如图5-27(a)、(b)所示。

图5-27 例5.13的图2

电路的总电流为

I
·
=
V
·
S

Z =
10
6-j2= 1.5+j0.5  A

求得电路的复功率为
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S
~
=

 

V
·
I
·* =10× 1.5-j0.5  = 15-j5  VA

据此可知电路的视在功率、有功功率、无功功率和功率因数分别为

S= S
~

=15.8VA, P=15W, Q=-5var, λ=0.949

5.6.3 功率因数的提高

一般来说,电气设备绝大多数为感性负载,且阻抗角较大,即功率因数λ 较低,比如,日
光灯的λ约为0.5。由于供电系统的功率因数总是小于1,因此产生了电源设备不能充分利

用和输电线路损耗增加的问题。本节针对功率因数的提高展开讨论。

1.
 

提高功率因数的意义

我们知道,发电设备有一定的额定容量SN=VNIN,但发电设备向负载提供的功率是由

负载来决定的。当负载的λ=1时,若电源工作在额定状态,则电源向负载提供的功率P 等

于额定容量SN,电源得到充分利用。当负载的λ=0.5时,若电源仍工作在额定状态,则电

源向负载提供的功率P 只是额定容量SN 的一半。有功功率的降低,使电源设备不能充分

利用。若设法提高整个线路的功率因数,可减小电源所供电流,这样电源就可多供负载,充
分发挥电源设备的容量。

根据有功功率定义式(5.56),可得I=
P
V
1
cosφ

,即供电电压和有功功率一定时,供电线

路电流的大小与功率因数成反比,且线路(线路等效电阻为R)损耗为

ΔP=I2R=
P
V  

2

R 1
cosφ  

2

表明功率因数越低,供电线路电流越大,线路压降越大,线路损耗也越大。这样,不利于电能

的节约,同时还影响了供电质量。

2.
 

功率因数的提高

提高功率因数的前提是必须保证用电设备(负载)原有的工作状态不变,即加在负载上

的电压和负载的有功功率不变。因此,通常采用的方法是在感性负载两端并联电容器,如
图5-28(a)所示。图中虚线框为等效的感性负载部分。

图5-28 并联电容提高功率因数

采用相量图法,可以比较直观的分析图5-28(a)所示电路是如何提高功率因数的。作出

电压、电流相量图如图5-28(b)所示。由相量图可以看出,在未并联C 时,电路的λ 即为感

性负载的λ1=cosφ1,此时感性负载消耗的功率P1=VI1cosφ1,电路的总电流I
·
=

 

I
·
1。并
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联C 之后,电路的总电流I
·
=

 

I
·
1+

 

I
·
2,此时V

·
与I

·
的相位差φ<φ1,故cosφ>cosφ1,即

电路的功率因数提高了,且总电流I<I1。
需要说明,由于电容C 不消耗功率,所以电路的总有功功率仍是感性负载的功率,即

P=VIcosφ=VI1cosφ1

  并联电容器的电容量如何选取呢? 通常规定功率因数的标准值为0.9。这是因为C 过

大,不仅成本高,而且功率因数大于0.9以后,再增大C 值对减小线路电流的作用不明显,
这可以通过例5.14具体理解这个问题。

下面由相量图给出并联电容C 的计算方法。
由相量图可得

I2=I1sinφ1-Isinφ=
P

Vcosφ1
sinφ1-

P
Vcosφ

sinφ=
P
V tanφ1-tanφ  

而I2=ωCV,故有

C=
P

ωV2tanφ1-tanφ  (5.70)

  例5.14 电路如图5-28(a)所示,感性负载的功率为10kW,功率因数为0.6,供电电源

为220V、50Hz交流电源。
(1)

 

若将功率因数提高到0.9,问并联多大的电容量? 比较并联前后电路的总电流。
(2)

 

若将功率因数由0.9再提高到0.95,问还应增加多少并联电容的容值,此时电路的

总电流又是多大?
解:

 

(1)
 

根据已知条件,求得

tanφ1=tanarccos0.6  =1.333, tanφ=tanarccos0.9  =0.484
故有

C=
P

ωV2tanφ1-tanφ  =
10×103

2π×50×2202
1.333-0.484  =558μF

  并联C 之前电路总电流

I=I1=
P

Vcosφ1
=
10×103

220×0.6=75.8A

  并联C 之后电路总电流

I=
P

Vcosφ
=
10×103

220×0.9=50.5A

表明并联C 之后电路总电流减小了。
(2)

 

根据已知条件,求得

tanφ=tanarccos0.9  =0.484, tanφ'=tanarccos0.95  =0.329
故所需增加的电容值为

C'=
P

ωV2tanφ-tanφ'  =
10×103

2π×50×2202
0.484-0.329  =102μF

此时电路中的总电流为

I'=
P

Vcosφ
=
10×103

220×0.95=47.8A

可见,功率因数由0.9再提高到0.95所需并联的电容值增加很多,但总电流减小不明显。
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5.6.4 最大功率传输

在第4章中,曾经研究了电阻电路的负载从直流电源获得最大功率的问题,同理,在正

弦稳态电路中,我们做类似的分析,来研究负载从正弦交流源获得最大功率及其条件。

电路如图5-29所示,正弦交流源电压的有效值相量为V
·
S,内阻抗为ZS=RS+jXS,负

载阻抗为ZL=RL+jXL,式中下标L表示负载。

图5-29 最大功率传输

由于交流负载阻抗较直流负载电阻复杂,涉及的变量多,所
以,在给定电源的前提下,分两种情况讨论:

 

(1)
 

负载的RL 和XL 均可独立变化;
 

(2)
 

负载的阻抗角不变,模|ZL|可变。

1.
 

共轭匹配

由图5-29可得电路电流为

I
·
=

V
·
S

RS+RL  +jXS+XL  
其有效值为

I=
VS

RS+RL  2+ XS+XL  2

由此可得负载的有功功率为

PL=RLI2=
V2
SRL

RS+RL  2+ XS+XL  2
(5.71)

负载获得最大有功功率须满足以下条件

XS+XL=0
dPL

dRL
=0









前一条件可在RL 为任意值时,使式(5.71)的分母最小,即PL 最大;
 

后一条件是在满足前

一条件下,求得使PL 为最大时的RL 值。由此可得负载获得最大功率的条件为

XL=-XS, RL=RS (5.72)
表明负载阻抗为电源内阻抗的共轭复数,即

ZL=Z*
S (5.73)

  满足式(5.73)条件时,负载阻抗与电源内阻抗为最大功率匹配,即共轭匹配,此时的最

大功率为

PLmax=
V2
S

4RS
(5.74)

  对含源单口网络向负载传输功率来说,根据戴维南定理,式(5.74)中的VS 应理解为含

源单口网络的开路电压VOC,RS 应为该网络戴维南等效阻抗的电阻分量Req。
 

2.
 

模匹配

负载阻抗可表示为

Z=
 

|Z|/ φ=
 

|Z|cosφ+j|Z|sinφ
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电路电流为

I
·
=

V
·
S

RS+|Z|cosφ  +jXS+|Z|sinφ  
负载的有功功率为

PL=
V2
S|Z|cosφ

RS+|Z|cosφ  2+ XS+|Z|sinφ  2

令
dPL

d|Z|=0
,即

 RS+|Z|cosφ  2+ XS+|Z|sinφ  2

-2|Z|cosφ RS+|Z|cosφ  -2|Z|sinφ XS+|Z|sinφ  =0
可得

|Z|2=R2
S+X2

S

即

|Z|=ZS (5.75)
表明负载获得最大有功功率的条件是负载阻抗的模与电源内阻抗的模相等,即模匹配。

例5.15 电路如图5-30(a)所示,已知vS=102cos103t  V。试求负载功率,若(1)
负载为5Ω电阻;

 

(2)负载为电阻且与电源内阻抗匹配;
 

(3)负载与电源内阻抗为共轭

匹配。

图5-30 例5.15的图

解:
 

采用有效值相量。先求得图5-30(a)所示电路的戴维南等效电路,如图5-30(b)所
示。其中开路电压为

V
·
OC=-8I

·
1+2I

·
1=-6I

·
1=-6

10
2-j2=152/ -135°V

由加压求流法,求得等效阻抗Z0 为

Z0=
V
·

I
· =

-8I
·
1+2I

·
+

 

I
·
1  

I
· =2-6

I
·
1

I
· =2-6-

2
2-j2  = 5+j3  Ω

  (1)
 

ZL=RL=5Ω时

I
·
=
152/ -135°
5+j3+5 =

152/ -135°
10+j3 =

152/ -135°
7.382/ 16.7°=2.03/ -151.7°A

PL=2.032×5=20.6W
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  (2)
 

ZL=RL= Z0 =5.83Ω时(模匹配)

I
·
=
152/ -135°
5+j3+5.83=

152/ -135°
10.83+j3 =

152/ -135°
7.952/ 15.5°=1.89/ -150.5°A

PL=1.892×5.83=20.8W

  (3)
 

ZL=Z*
0 = 5-j3  Ω时(共轭匹配)

I
·
=
152/ -135°
5+j3+5-j3=

152/ -135°
10 =2.12/ -135°A

PL=2.122×5=22.5W
可见共轭匹配可使负载获得功率最大。

5.7 谐振电路

谐振是电路的一种特殊工作状态,以一个含有R、L、C 元件的单口网络为例,若通过改

变电路参数值或调节电源频率,使其端口电压与端口电流同相,即电路的阻抗呈现电阻性,
则称电路发生了谐振,该电路称为谐振电路,而使谐振发生的条件称为谐振条件。由于电路

谐振是在特定条件下出现在电路中的一种现象,且具有一些特点,所以了解谐振现象既可以

利用这些特点,又可防止某些特点所带来的危害。
根据R、L、C 元件连接方式的不同,谐振可分为串联谐振和并联谐振。

5.7.1 串联谐振

RLC 串联电路如图5-31(a)所示,其输入阻抗为

Z=R+jωL-
1

ωC  
当电路满足下列条件时,即

ωL=
1

ωC
(5.76)

则阻抗角φ=arctan
XL-XC

R =0,即端口电压V
·

与端口电流I
·

同相,电路出现谐振现象,此

时称为串联谐振。

图5-31 串联谐振电路及其相量图
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由式(5.76)可得串联谐振时外接电源的频率f 与电路参数之间的关系为

f=f0=
1

2π LC
(5.77)

式中,f0 称为谐振电路的固有频率,它是由电路参数决定的。
显然,要使电路发生谐振,可以在电源频率f 不变的条件下,调节电路的参数L 或C,

使f0 作相应变化,当f=f0 时,电路谐振;
 

也可以在电路参数不变的条件下,改变电源频

率f,使f=f0 电路也将发生谐振。这两种使电路谐振的方法,在实际电路中均有应用。
下面分析串联谐振电路所具有的一些特点。
(1)

 

由于XL=XC,故阻抗角φ=0,电压与电流同相,电路呈现电阻性,此时电路阻抗为

|Z|= R2+ XL -XC  2 =R (5.78)
达到最小值。

(2)
 

在端口电压不变的情况下,电路中的电流I达到最大值,即

I=I0=
V
R

(5.79)

称为谐振电流。
利用 Multisim仿真软件,通过AC扫描,得到在端口电压不变的情况下,电流与频率的

关系曲线,仿真电路图和曲线图分别如图5-32(a)、(b)所示。

图5-32 仿真电路图与电流-频率曲线

(3)
 

由于XL=XC,所以电感电压与电容电压大小相等(VL=VC),相位相反,二者相互

抵消,电阻上的电压等于电源电压,即

VR =RI0=V (5.80)
如图5-31(b)相量图所示。

电感和电容上的电压分别为

VL =I0XL =
V
RXL

VC =I0XC =
V
RXC












(5.81)

若谐振时感抗和容抗远大于电阻,即

XL =XC ≫R
则电感电压或电容电压远大于电源电压,即

VL =VC ≫VR =V
正因为可出现电感电压(或电容电压)远远大于电源电压的现象,故串联谐振又称电压谐振。

在电子技术和无线电工程等系统中,利用电压谐振,可以在电感或电容上得到比微弱激
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励电压高若干倍的响应电压,从而较易取出该电压进行处理。但在电力系统中,串联谐振可

使电容器和电感器的绝缘层被谐振高压击穿而损坏,因此在这样的系统中要避免电路谐振

或接近谐振。
(4)

 

谐振时,把电感电压或电容电压与外激励电压的比值定义为谐振电路的品质因数,
以Q 来表示,又简称Q 值,即

Q=
VL

V =
VC

V =
ω0L
R =

1
Rω0C

(5.82)

Q 是一个无量纲的纯数。由于谐振时电抗常比电路中的电阻大得多,所以Q 值一般在几十

到几百。
(5)

 

谐振电路中电流、电压与频率的关系曲线———谐振曲线,是描述串联谐振电路的两

条重要曲线,Q 值的大小对谐振曲线的形状有很大影响。

①
 

电流谐振曲线

RLC 串联谐振电路电流的有效值为

I=
I0

1+Q2 ω
ω0

-
ω0

ω  
2

(5.83)

以I为纵坐标,ω为横坐标,根据式(5.83)可作出电流谐振曲线,其中Q 是决定该曲线的参变量。
图5-33给出了图5-32(a)仿真电路在Q=12.6和Q=125.7时的两条曲线。由此可

见,电路谐振时,电流达到最大值,在对应的曲线上出现一个峰值,称为谐振峰,这说明谐振

电路对外施激励源的频率具有选择性。Q 值越高,曲线越尖锐,选择性越好。

图5-33 不同Q 值的谐振曲线

定量的描述选择性通常用带宽(或通频带)来说明。带宽是由半功率点频率来确定的,

这里的半功率点频率为电流下降至谐振电流值的1
2
(对应功率下降一半)时的频率,如

图5-34所示。图中有两个半功率点频率,即上、下半功率点频率(或上、下限频率)ω2 和ω1,
故通频带为

BW =ω2-ω1 (5.84)
式中,ω1 和ω2 分别为

ω1=ω0 -
1
2Q+ 1+

1
4Q2  

ω2=ω0
1
2Q+ 1+

1
4Q2  












(5.85)
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由此可得通频带为

BW =ω2-ω1=
ω0

Q =
R
L

(5.86)

表明通频带BW 与Q 值成反比,即Q 值大通频带窄,Q 值小通频带宽。

图5-34 RLC 谐振电路的通频带

将式(5.85)的二式相乘,可得

ω0= ω1ω2 (5.87)

  ②
 

电压谐振曲线

RLC 串联谐振电路中电感电压的有效值为

VL =
ωQV

ω0 1+Q2 ω
ω0

-
ω0

ω  
2

(5.88)

电容电压的有效值为

VC =
ω0QV

ω 1+Q2 ω
ω0

-
ω0

ω  
2

(5.89)

图5-35 VL~f 和VC~f 曲线

由此可求出VL 和VC 出现最大值时所对应的频率,分别为

ωL =
ω0

1-
1
2Q2

(5.90)

ωC =ω0 1-
1
2Q2

(5.91)

由于Q≫1,故 1-
1
2Q2<1,即ωC<ωL。也就是说,在谐振时,电感电压和电容电压虽可出

现高电压,却非它们的最高电压,前者的最高电压出现在谐振频率之后,后者则在谐振频率

之前。图5-35给出了图5-32(a)仿真电路在 Q=
1.57时的VL~f 和VC~f 曲线,可以从图中清楚地

看到曲线的这一特点。
式(5.90)和式(5.91)还表明,随着Q 值的增大,

将有ωC≈ωL→ω0。将式(5.90)和式(5.91)分别代入

式(5.88)和式(5.89),可求得VL 和VC 的最大值

均为
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VLmax=VCmax=
QV

1-
1
4Q2

(5.92)

表明出现在不同频率上的VL 和VC 的最大值是相等的。

5.7.2 并联谐振

从对串联谐振电路的分析中不难理解,其电路端口应以理想电压源作激励,若激励源的

内阻不可忽略,则其内阻必将计入电路的总电阻使之增大,从而降低了电路的品质因数和选

择性,因此,在实际应用中,串联谐振电路只适于与低内阻的信号源相连。本节将讨论的并

联谐振电路较适于高内阻的信号源。
图5-36(a)给出了GLC 并联谐振电路,根据对偶性,其分析方法与RLC 串联谐振电路

相同。

图5-36 并联谐振电路及其相量图

GLC 并联谐振电路的输入导纳为

Y=G+jωC-
1

ωL  
当电路满足下列条件时,即

ωC=
1

ωL
(5.93)

则导纳角φY=arctan
BC-BL

G =0,即端口电压V
·

与端口电流I
·

同相,电路出现谐振现象,

此时称为并联谐振。电路谐振时的频率为

ω=
1
LC
 或者  f=

1
2π LC

(5.94)

  下面介绍并联谐振电路的一些特点。
(1)

 

谐振时,导纳角φY=0,电流与电压同相,电路呈现电阻性,输入导纳最小,即

Y= G2+ BC -BL  2 =G=
1
R

(5.95)

  (2)
 

在电源电压一定时,谐振电路的总电流最小,即

I0=IG =GV (5.96)

  (3)
 

谐振时,电感支路电流与电容支路电流大小相等、相位相反,二者相互抵消,如
图5-36(b)。当BC=BL>G 时,由于IL 和IC 大于总电流I,所以并联谐振又称电流谐振。
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(4)
 

根据对偶关系,并联谐振电路的品质因数为

Q=
IC

I =
IL

I =
1

ω0LG
=
ω0C
G

(5.97)

  (5)
 

根据对偶关系,理想电流源激励的并联谐振电路与理想电压源激励的串联谐振电

路互为对偶,前者的电压频率特性应与后者的电流频率特性互为对偶,即

V=
V0

1+Q2 ω
ω0

-
ω0

ω  
2

(5.98)

  同理,电路的通频带为

BW =
ω0

Q =
G
C

(5.99)

  由于GLC 并联电路与RLC 串联电路互为对偶电路,以上仅对GLC 并联谐振电路有关

结论进行了简单罗列,仅供参考,更多内容不再详细讨论。
例5.16 设计一个RLC 串联电路,要求:

 

谐振频率为105Hz,通频带为103Hz。已知

电路中的总电阻为20Ω。确定电路元件参数及通频带的上下限频率。
解:

 

根据已知条件,求得电路的Q 值为

Q=
ω0

BW =
f0

f2-f1
=
105

103
=100

确定电感和电容参数,分别为

L=
QR
ω0

=
100×20
2π×105

=3.2mH

C=
1

ω0RQ=
1

2π×105×20×100
=796pF

  根据式(5.85),可得

f1=f0 -
1
2Q+ 1+

1
4Q2  

f2=f0
1
2Q+ 1+

1
4Q2  












考虑到Q=100≫1,略去
1
4Q2,故有

f1 ≈f0 -
1
2Q+1  =99500Hz

f2 ≈f0
1
2Q+1  =100500Hz












由此,电路通频带的上、下限频率分别为100.5kHz和99.5kHz。

5.8 Multisim实战———瞬态分析和交流分析

瞬态分析是在激励信号作用下分析电路节点的时域响应,也就是观察该节点在整个显

示周期里各个时刻的电压波形。交流分析是分析电路节点的频率特性,也就是观察被分析
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的电路节点的幅频特性和相频特性。本小节通过仿真实例,分别介绍这两种分析的使用方法。

5.8.1 瞬态分析

例5.17 RC 串联电路如图5-37所示,试对电路中的节点1、节点2进行瞬态分析。

图5-37 RC 串联电路

解:
 

(1)
 

在电路工作窗口创建待分析电路,如图5-37所示。
(2)

 

执行Simulate→Analyses→Transient
 

Analysis命令,打开相应对话框,在Analysis
 

Parameters选项卡中,设置仿真参数,如图5-38所示。

图5-38 Analysis
 

parameters选项卡

①
 

Initial
 

Conditions区域。

Automatically
 

determine
 

initial
 

conditions:
 

默认设置O
 

选用。

②
 

Parameters区域

由于RC 电路从开始工作到稳定有一个暂态过程(详见第8章),为了能够看到一个稳

定的波形,所以选择观察时间为
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Start
 

time:
 

0.008s
End

 

time:
 

0.01s
(3)

 

在Output选项卡中,选择待分析的节点,如图5-39所示,其中V(1)、V(2)分别为

节点1、节点2对地的电压。

图5-39 Output选项卡

单击Simulate按钮,得到瞬态分析结果,如图5-40所示。其中粗实线和细实线分别为

节点2和节点1的波形,常把前者称为输出波形,后者称为输入波形,且该电路的输出波形

滞后输入波形。

图5-40 瞬态分析结果
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  由此可见,瞬态分析的结果即为电路中节点的电压波形,当然也可以用示波器来观察该

节点的波形,相比之下,采用瞬态分析,通过参数设置,可以更详细的观察波形的细微变化

情况。

5.8.2 交流分析

例5.18 RC 串联电路如图5-37所示,试对电路中的节点2进行交流分析。
解:

 

(1)
 

在电路工作窗口创建待分析电路,设定输入信号的幅值和相位,如图5-37
所示。

(2)
 

执行Simulate→Analyses→AC
 

Analysis命令,打开相应对话框,在Frequency
 

parameters选项卡中,设置仿真参数,如图5-41所示。

图5-41 Frequency
 

parameters选项卡

①
 

Start
 

frequency:
 

1Hz
②

 

Stop
 

frequency:
 

10GHz
③

 

Sweep
 

type:
 

默认设置为Decade
④

 

Number
 

of
 

points
 

per:
 

默认设置为10
⑤

 

Vertical
 

scale:
 

默认设置为Logarithmic
(3)

 

在Output选项卡中,选择待分析的节点,如图5-42所示。
单击Simulate按钮,即可在Grapher

 

View上得到交流分析结果,如图5-43所示,其中

Magnitude为幅频特性,Phase为相频特性。
由此可见,交流分析的结果即为电路中节点的频率特性,当然也可以用波特图仪来观察

该节点的频率特性。
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图5-42 Output选项卡

图5-43 交流分析结果

习题

分析题

  5-1 已知A=10/ 60°,B=5/ 150°
 

。试求A+B、A-B、A·B、A/B。

5-2 求6/ 15°-4/ 40°+7/ -60°=? (1)用复数计算;
 

(2)用相量图计算。

实验视频5

实验视频6
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5-3 若100/ 0°+A/ 60°=173/ θ
 

,试求A 和θ。

5-4 若i1(t)=10cos314t+30°  A,i2(t)= -20sin 314t+30°  A,i3(t)=
-8cos314t+30°  A。试写出对应的幅值相量,并画出相量图。

5-5 已知幅值相量V
·
1m=20/ -30°V,V

·
2m=40/ 150°V,且f=50Hz。 试写出它们对应

的正弦电压瞬时值表达式。

5-6 试写出下列正弦量对应的有效值相量:
 

(1)
 

4cos5t+3sin5t;
 

(2)
 

-6sin2t-75°  
 

5-7 已知f(t)=3cosωt+80°  +2sinωt-5sinωt+130°  ,试用相量变换求解f(t)。

5-8 已知i1(t)=10cosωt-30°  A,i2(t)=20cosωt+60°  A。试用相量变换求解

i1(t)+i2(t),并绘出相量图。

5-9 已知vab(t)=-10cosωt+60°  V,vbc(t)=8sinωt+120°  V。求vac,并绘出相

量图。

5-10 已知100cosωt=f(t)+30sinωt+150sinωt+150°  ,试用相量求解f(t)。

5-11 电路中有四个节点1、2、3、4,已知节点间电压的有效值相量分别为V
·
12=20+

j50V,V
·
32=-40+j30V,V

·
34=30/ 45°V。求在ωt=20°时,v14 及其幅值各是多少?

5-12 已知流过0.2F电容的电流为i(t)=102cos100t+30°  A。试求电容的电压

v(t),并绘相量图。

5-13 已知电感电压v(t)=10cos103t+30°  V,且L=0.2H,求电感电流i(t)。

5-14 在图5-44所示的RLC 串联电路中,已知电源电压vS(t)=10cos103t+30°  V,

R=2Ω,L=2mH,C=500μF。试求稳态电流i(t)和各元件的端电压。

5-15 如图5-44所示,求电路的端口等效阻抗和等效导纳,问端口电压与端口电流的

相位关系如何? 绘出端口电流和各元件端电压的相量图。

5-16 在图5-45所示的GLC 并联电路中,已知iS(t)=3cos(103t+45°)V,G=2S,L=
2mH,C=500μF。求电感端电压vL(t)。

图5-44 题5-14的图 图5-45 题5-16的图

5-17 如图5-45所示,求电路的端口等效阻抗和等效导纳,问端口电压与端口电流的

相位关系如何? 绘出端口电压和各元件电流的相量图。

5-18 已知元件A可能为电阻或电感或电容,若其两端电压和流过的电流如以下所

示,试确定元件的参数。
(1)

 

v(t)=160cos628t+10°  V,i(t)=4cos628t-80°  A;
 

(2)
 

v(t)=80cos314t+30°  V,i(t)=8sin314t+120°  A;
 

(3)
 

v(t)=250cos200t+60°  V,i(t)=0.5cos200t+150°  A。
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5-19 如图5-46所示,已知电路中电流源电流为i(t)=(8cost-11sint)A,电路的端口

电压为v(t)=(sint+2cost)V。求三个元件上的电流以及L 的值。

5-20 如图5-47所示,已知电路中的R1=2kΩ,R2=1kΩ,L=500mH,C=0.25μF,

vS(t)=20cos2×103t  V。求i(t)、iL(t)和iC(t)。

图5-46 题5-19的图 图5-47 题5-20的图

5-21 如图5-48所示,已知电容电压vC(t)=22cos2t  V。试求电源电压vS(t)。

5-22 如图5-49所示,已知电路中的R=3Ω,r=2Ω,L=2mH,C=250μF,vS(t)=
20cos(2×103t)V。分别用网孔法和节点法求i1(t)和i2(t)。

图5-48 题5-21图 图5-49 题5-22的图

5-23 如图5-50所示,试用叠加原理求电路中的电流i(t)。已知R1=1Ω,R2=2Ω,

L=2mH,vS1(t)=52cos103t  V,vS2(t)=102cos103t+90°  V。

5-24 用网孔法和节点法,求解图5-50所示电路中每条支路的电流(参考方向均向下)。

5-25 用戴维南定理,求解图5-49所示电路中的i2(t)。

5-26 电路相量模型如图5-51所示。用节点法求解流过电容的电流。

图5-50 题5-23的图 图5-51 题5-26的图

5-27 电路相量模型如图5-51所示。用等效变换法求解流过电容的电流。

5-28 电路相量模型如图5-51所示。用叠加定理求解流过电容的电流。

5-29 电路相量模型如图5-51所示。用戴维南定理求解流过电容的电流。

5-30 如图5-52所示,试求单口网络的输入阻抗和输入导纳。

5-31 如图5-53所示,试在ω=4rad/s和ω=10rad/s时,求单口网络的等效相量模型

(串联相量模型和并联相量模型)。已知R1=1Ω,R2=7Ω,L=2H,C=
1
80F

。
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图5-52 题5-30的图

  
图5-53 题5-31的图

5-32 如图5-54所示,已知vS(t)=22cos(5t+120°)V,求该正弦稳态电路的戴维南

和诺顿相量模型。

5-33 如图5-55所示,已知电路中的XC=10Ω,R=5Ω,XL=5Ω,电流表A1 和电压表

V1 的读数如图所示。试求电流表A0 和电压表V0 的读数。

图5-54 题5-32的图 图5-55 题5-33的图

5-34 电路如图5-56所示,已知电阻R=7Ω,三个电压表V、V1 和V2 的读数分别为

200V、70V和150V。求复阻抗Z1。

5-35 如图5-57所示,电路的输入电压vS 为正弦波电压。(1)求输出电压v2 与v1 的

相位差;
 

(2)若要求二输出电压为正交信号,则应满足什么条件?

图5-56 题5-34的图

  
图5-57 题5-35的图

5-36 图5-58所示为一移相电路,图中RW=
1

ωC
,当RW 在0~RW 变化时,则输出电压

vab 与输入电压vS 的相位差在0~90°变化,而输出电压的有效值始终等于输入电压有效值

的一半。试证明之。

5-37 如图5-59所示,求电路的输出电压与输入电压之比
V
·
O

V
·
S

 的表达式。

视频18
扫码观看
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图5-58 题5-36的图

      
图5-59 题5-37的图

5-38 求图5-60所示正弦稳态电路的P、Q、S 和λ。

5-39 有一220V、50Hz、20kW的用电设备,其功率因数为0.5。求

(1)
 

电源提供的电流是多少? 无功功率是多少?
(2)

 

要使功率因数提高到0.9,问所需的电容器容值是多少? 此时电源提供的电流又是

多少?

5-40 将V
·
=220/ -30°V的正弦交流电压施于阻抗为Z=110/ 30°Ω的负载上,试求

其视在功率、有功功率和无功功率。

5-41 如图5-61所示,已知电压有效值相量V
·
=4/ 0°V,当电路最佳匹配时,求负载获

得的最大功率。

图5-60 题5-38的图

  
图5-61 题5-41的图

5-42 RLC 串联电路的端电压v=102cos2500t+10°  V,当C=8μF时,电路中吸收

的功率最大,Pmax=100W。试求电感L 和Q 值。

5-43 在RLC 串联电路中,调节电容可使电路电流达到最大值0.5A,电感端电压为

200V。已知电源电压为v=22cos104t+10°  V。(1)求R、L、C 和Q 值;
 

(2)若使电路的

谐振频率范围为6~15kHz,求电容的调节范围。
设计题

5-44 设计一个RLC 串联谐振电路,要求:
 

谐振频率为10kHz,带宽为200Hz。已知

电路中的总电阻为20Ω。试确定电路元件参数、电路的Q 值和频带的上下限频率,并仿真

验证你的设计。

5-45 设计一个RLC 并联谐振电路,要求:
 

谐振频率为38MHz,带宽为6MHz。已知

与谐振电路并联的负载电阻为2kΩ。试确定电路元件参数、电路的Q 值和频带的上下限频

率,并仿真验证你的设计。

5-46 现有正弦交流电压源、交流电压表和固定电阻各一个,设计一个测量方案,完成

对日光灯电感式镇流器参数的测定。


