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第六章 正弦交流电路

⚫ 正弦量的相量表示法

⚫ 电路定理的相量形式

⚫ 电路元件的相量形式

⚫ 阻抗和导纳

⚫ 正弦交流电路的相量分析法

⚫ 正弦交流电路的功率

⚫ 复功率

⚫ 最大功率传输定理
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正弦量的相量表示法

• 正弦量：泛指所有随时间按正弦变化的电
路变量

• 瞬时值：电路变量在瞬间的量值

• 正弦量的三要素
–振幅(或幅值)Am

–初相φi

–角频率ω(或频率f)，

相位(或相角)φ，周期T
m cos( )iy A ωt φ= +

y

ωt 
0

Am

−φi
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相位差

两个同频正弦量的相位差就等于它们的初相位
差。

ωt 0
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i
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ωt 0
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ωt 0
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参考正弦量

初始相位为零的正弦量定义为参考正弦量。

m cos( )y A ωt=

y

ωt 0

Am
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有效值

设周期电压v = f(t)与直流V分别作用相同的电阻，
若两者做功的平均效果相同，则将此直流值V的量
值规定为周期电压v的有效值。

正弦电压的有效值(也称方均根值)：

2 2 2
'
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例题1

如图所示，已知信号频率为50 Hz，纵坐标每格表示
10 V。请写出各电压的瞬时表达式。

v1

v2

v3

v1为参考相量
1 20cos(100π ) Vv t=

2 30cos(100π π 4) Vv t= − 3 10cos(100π π 2) Vv t= −
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例题2

如图所示电路，电阻R = 1 Ω，电感L = 1 H，电容C

= 1 F，电压源vS = cos(t)，试计算电压vR，vL和vC。

KVL方程

假设

R L C S

d 1
d cos( )

d

v v v v

i
Ri L i t t

t C

+ + =

+ + =

m icos( )i I t φ= +

m i R L1, 0, cos( ),  sin( ) cos( π 2)I φ v t v t t= = = = − = +

C sin( ) cos( π 2)v t t= = −

vS

vR vL

vC

R L
C
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利用欧拉公式求解

根据欧拉公式

RLC串联电路

i ij( ) -j( )

m i m

e e
cos( )

2

ωt φ ωt φ

V ωt φ V
+ +

+
+ =

i ij( ) -j( ) j( ) -j( )

S m m

e e e e
,  

2 2

ωt φ ωt φ ωt φ ωt φ

v V i I
+ + + ++ +

= =

S

d 1
d

d

i
Ri L i t v

t C
+ + =

i ij( ) - j( )j( ) - j( ) j( ) - j( ) j( ) - j( )

m
m m m

e e e e e e e e
j  

2 2 j 2 2
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正弦量的相量变换

相量变换

相量反变换

正弦量与相量的关系

j

m m m m[ cos( )] e φA P A ωt φ A A φ= + = = 
1 j

m m( ) [ e ] cos( )φf t P A A ωt φ−= = +

y

ωt 
0

Am

−φ

t=0 

+1

+j

t=t1 

ωt1 

ωt1 

φ

1 j j j * - j

m m m m mcos( ) ( e ) Re( e ) ( e e ) 2φ ωt ωt ωtA ωt φ P A A A A−+ = = = +
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相量变换的性质

• 线性叠加性

• 微分性

• 积分性

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1

1 m1 2 m2 1 m1 2 m1

[ ( ) ( )] [ ( )] [ ( )]

[ ] [ ] [ ]

P a f t a f t a P f t a P f t

P a A a A a P A a P A− −

+ = +

+ = +

m

d ( )
[ ] j [ ( )] j

d

f t
P ωP f t ωA

t
= =

m[ ( )]
[ ( )d ]

j j

AP f t
P f t t

ω ω
= =
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例题3

写出i1 = 2cos(ωt) A，i2 = 4cos(ωt − 120º) A，i3 =

−4cos(ωt − 60º) A和i4 = 2sin(ωt + 45º) A的相量。

j0

1

j(-2π 3)

2

3

j(2π 3)

4

[2cos( )] 2e 2 0  A 2 A

[4cos( 120 )] 4e 4 120  A

4( 1 2 j 3 2) ( 2 j2 3) A

[ 4cos( 60 )] [4cos( 60 180 )]

4e 4 120  A

4( 1 2 j 3 2) ( 2 j2 3) A

[2sin( 45 )] [2cos

I P ωt

I P ωt

I P ωt P ωt

I P ωt P

= = =   =

= −  = = − 

= − − = − −

= − −  = −  + 

= =  

= − + = − +

= +  =

j(-π 4)

( 45 90 )]

2e 4 45  A

2( 2 2 j 2 2) ( 2 j 2) A

ωt +  − 

= = − 

= − = −
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例题4

已知电压相量 ，

和 。角频率ω = 1，写出各电压相量所代
表的正弦量。

m1 (4 j3) VV = − m2 ( 4 j3) VV = − −

m3 j3 VV = −

v P P P

t

v P P P

t

v P P t

− − −

− − −

− −

= − = − = − 

= − 

= − − =  −  + = − 

= − 

= − = −  = − 

1 1 1

1

1 1 1

2

1 1

3

[4 j3] [5 arctan(3 4)] [5 36.9 ]

5cos( 36.9 ) V

[ 4 j3] [5 ( 180 arctan(3 4))] [5 153.1 ]

5cos( 153.1 ) V

[ j3] [3 90 ] 3cos( 90 ) V
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电路定理的相量形式

• 基尔霍夫电流定律：在正弦交流电路中，
流出节点的各支路电流相量的代数和等于
零。

• 基尔霍夫电压定律：在正弦交流电路中，
沿任一回路各支路电压相量的代数和等于
零。

k 0I =

k 0V =
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• 支路电流法

• 节点电压法

• 置换定理

• 叠加定理

• 等效电源定理

• 特勒根定理

• 互易定理

• 对偶原理
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例题5

如图所示，v3 = 4cos(ωt + 30º) V，v5 = 2cos(ωt −
60º) V，i4 = 2cos(ωt − 120º) A，i5 = 2cos(ωt + 

180º) A，求电压v2和电流i2。

4 5

21 3v1 v3

v4 v5

v2

i4 i5

i2
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根据KVL，

相量图解法

2 5 3 0V V V− − + =

2 5 3 2 60 4 30 2(1 2 j 3 2) 4( 3 2 j1 2)

(2 3 1) j( 3 2)

3 2
2 5 arctan( )

2 3 1

2 5 56.6

V V V= − + = − −  +   = − − + +

= − + +

+
= 

−

=  

2 2 5 cos( 56.6 ) Vv ωt= + 

0 +1

+j

3V

5V

5V−

2V
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根据KCL，

相量图解法

2 5 4 0I I I+ − =

2 4 5 2 120 2 180 2( 1 2 j 3 2) 2

2(1 2 j 3 2) 2 60

I I I= − = −  −   = − − +

= − = − 

2 2cos( 60 ) Vi ωt= − 

0

+1

+j

4I

5I 5I−

2I
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电路元件的相量形式

• 电阻

• 电容

• 电感

• 电压源

• 电流源

• 受控源

• 耦合电感

• 理想变压器
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电阻元件

• 相量模型

• 伏安特性

• 相量图和波形图

i

v

R R
I

V

0 +1

+j V
I

φv=φi

ωt 0

v

i
−φv=−φi

m m m v m i m m v i,  ,  , , v Ri V RI V φ RI φ V RI φ φ= =  =  = =
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电容元件

• 相量模型

• 伏安特性

• 相量图和波形图

i

v

C 1/jωC
I

V

0 +1

+j V

I
φv

ωt 0

vi

−φv

φi

−φi

m m v i

1
, 90V I φ φ

ωC
= = − 

m m m v m i

1 1 1
d , , 90 , 

j
v i t V I V φ I φ

C ωC ωC
= =  =  − 

容抗：1/ωC
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电感元件

• 相量模型

• 伏安特性

• 相量图和波形图 m m v i, 90V ωLI φ φ= = + 

i

v

L jωL
I

V

0 +1

+j V

I

φv

ωt 0

v i

−φvφi −φi

m m m v m i

d
, j , 90 , 

d

i
v L V ωLI V φ ωLI φ

t
= =  =  + 

感抗：ωL
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电压源

• 相量模型

• 伏安特性

电压相量 ，电流相量任意。

• 相量图和波形图

m m vV V φ= 

0 +1

+j V

φv

ωt 0

v

−φv

i

v

I

V
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电流源

• 相量模型

• 伏安特性

电流相量 ，电压相量任意。

• 相量图和波形图

m m iI I φ= 

i

v

I

V

0 +1

+j

I

φi

ωt 0

i

−φi
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受控电压源

• 相量模型

• 伏安特性

– 电压控制电压源，

– 电流控制电压源，

受控电压源的电流任意。

v1和i1分别表示控制电压和控制电流，控制系数α是无量纲量，
控制系数z的量纲是阻抗。

i

v

I

V

1 m m1,  ,v αv V αV= =

1 m m1,  ,v zi V zI= =
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受控电流源

• 相量模型

• 伏安特性

– 电压控制电流源，

– 电流控制电流源，

受控电流源的电压任意。

v1和i1分别表示控制电压和控制电流，控制系数β是无量纲量，
控制系数y的量纲是跨导。

1 m m1,  ,i yv I yV= =

1 m m1,  ,i βi I βI= =

i

v

I

V
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耦合电感

• 相量模型

• 伏安特性

v1

i1 i2

v2

M

L1 L2

jωM

jωL1 jωL21V 2V

1I 2I

1 2
1 1

1 1 1 2

1 2 2 1 2 2
2 2

d d

j jd d
  

d d j j

d d

i i
v L M

V ωL I ωMIt t

i i V ωMI ωL I
v M L

t t


= +  = + 

 
= + = +


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理想变压器

• 相量模型

• 伏安特性
1 2 1 2

2 2
1 1

  

v nv V nV

i I
i I

n n

= =
 
 

= − = − 
 

v1

i1 i2

v2 1V 2V

1I 2In:1 n:1
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例题6

如图所示中的仪表为交流电流表，其指示的读数为
有效值。表A1的读数为1 A，表A2的读数为2 A,表
A3的读数为3 A。求表A和表A4的读数。

有效值相量形式

参考相量 S S 0V V=  

1

2

3

1 2 3

4 2 3

1 0  A

2 90  A

3 90  A

1 2j 3j

1 j 2 45  A

2j 3j

j 1 90

I

I

I

I I I I

I I I

=  

=  

= − 

= + + = + −

= − = − 

= + = −

= − = − 

A1

A

A2 A3

A4

R C LvS

表A读数为1.414 A，表A4的读数为1 A。
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例题7

如图所示电路，电阻R = 1 Ω，电感L = 1 H，电容C

= 1 F，电压源vS = cos(t)，试计算电压vR，vL和vC。

KVL方程

R L C S

R

L

C

1
j 1 0

j

1 0

1 0 cos( )

j 1 90 cos( 90 )

1
1 90 cos( 90 )

j

V V V V

RI ωLI I
ωC

I

V RI t

V ωLI t

V I t
ωC

+ + =

+ + =  

=  

= =   =

= =   = + 

= = −  = − 

vS

vR vL

vC

R L
C

R jωL
1/jωC

RV LV

CVSVvS

vR vL

vC

R L
C
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阻抗和导纳

等效原理

一个不含独立源的一端口电路N,其端口特性可

以等效为一个阻抗或者导纳。

N

A

B

A

B

V

I

V

I

Z (Y)
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阻抗

一端口电路N的端口电压相量与电流相量的比
值定义为一端口电路N的(复)阻抗。

其中R为等效电阻分量，X为等效电抗分量。

v i z( ) j
V V

Z φ φ Z φ R X
II

= =  − =  = +

0 +1

+j
X

R

Z

φz 

A

B

V

I

jX

R

RV

XV
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感性阻抗和容性阻抗

X>0时Z称为感性阻抗，等效电感

X<0时Z称为容性阻抗，等效电容

eq eq,   
X

ωL X L
ω

= =

eq

eq

1 1
, X C

ωC ω X
= =

0 +1

+j

φz 

RVI

XV V

0 +1

+j

φz 

RVI

XV
V

感
性

容
性
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RLC串联阻抗

1
j( )

V
Z R ωL

ωCI
= = + −

ωL = 1/ωC时，感抗与容抗相互抵消, R L C,  V V V V= = −

A

B

V

I

jωL 

R

RV

XV

CV

1/jωC 
0 +1

+j

φ 

RVI

LV

V

CV
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-0135-

导纳

一端口电路N的端口电流相量与电压相量的比
值定义为一端口电路N的(复)导纳。

其中G为等效电导分量，B为等效电纳分量。

i v y( ) j
I I

Y φ φ Y φ G B
VV

= =  − =  = +

0 +1

+j
B

G

Y

φy 

A

B

V jBG

BIGI
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-0136-

容性导纳和感性导纳

B>0时Y称为容性导纳，等效电容

B<0时Y称为感性导纳，等效电感

eq eq,   
B

ωC B C
ω

= =

eq

eq

1 1
, B L

ωL ω B
= =

容
性

感
性0 +1

+j

φy 

GIV

BI
I

0 +1

+j

φy 

GIV

BI
I
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-0137-

RLC并联导纳

1
j( )

I
Y G ωC

ωLV
= = + −

ωC = 1/ωL时，容纳与感纳相互抵消, G C L,  I I I I= = −

A

B

V

I

1/jωL G

GI

jωC 

0 +1

+j

φ 

GIV

CI

I

LI

CI LI
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阻抗和导纳的等效互换

一端口电路N的阻抗Z和导纳Y具有同等效用，
彼此可以等效互换。

等效阻抗Z变换为等效导纳Y，即串联转并联等效

等效导纳Y变换为等效阻抗Z，即并联转串联等效

z y1,  1,  0ZY Z Y φ φ= = + =

2 2 2 2

1
j ,  ,  

j

R X
Y G B G B

R X R X R X
= + = = = −

+ + +

2 2 2 2

1
j ,  ,  

j

G B
Z R X R X

G B G B G B
= + = = = −

+ + +
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例题8

RLC并联电路，G = 1 mS，L = 2 H，C = 3 μF。试
求频率分别为50 Hz和500 Hz的串联等效电路。

L
eq

eq

C

1 1
j( ),  ,  

1
j( )

50 Hz, (704 j457) Ω, 1.45 H

1
500 Hz, (11.5 j107) Ω, C 2.97 μH

Y G ωC Z
ωL

G ωC
ωL

X
f Z L

ω

f Z
ωX

= + − =

+ −

= = + = =

= = − = =

704 Ω 
1.45 H 

11.5 Ω 
2.97 μF 
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-0140-

正弦交流电路的相量分析法

将电阻推广为阻抗，电导推广为导纳，电压源
和电流源推广为电压源和电流源相量，元件模型转
换为元件相量模型，就可以按照直流电路的方法来
计算正弦交流电路，所列的方程为复系数线性代数
方程。根据相量与正弦量的变换，由相量解答即可
得到待求电压和电流的幅值和初相，进而得到他们
的正弦量表达式。
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-0141-

例题9

如图所示电路，电压源 ,电流
源 ，求电流iL。

节点电压法，回路电流法，叠加定理，戴维南等效电路

S 2 2 sin( 45 )v t= + 

S 2 cos( 45 )i t= − 

1 F

1 F1 F

1 H 3 Ω iL

vS iS
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-0142-

解法1：节点电压法

S
n1 n2

n1 n2 S

1 1 1 1

j Ω j Ω j Ω j Ω j Ω

1 1 1

jΩ jΩ j Ω

V
V V

V V I

 
+ + − = 

− − − 


 − + + =  −  n1 n2
L S S Lj 2 j2 2,  4cos( 90 )

j Ω

V V
I V I i t

−
= = − = = + 

n1 S

n2 S S

j

j

V I

V V I

 = −


= +

−j Ω 

−j Ω −j Ω

j Ω 3 Ω 

SV SI

1 2

0

3

LI−j Ω 

−j Ω −j Ω

j Ω

SV SI

1 2

0

3

LI

−j Ω 
−j Ω 

−j Ω

j Ω

S

j Ω

V

− SI

1 2

0

3

LI
S

S

2 45

45

V

I

= − 

= − 
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-0143-

解法2：回路电流法

( )

( )

m1 m2 S

m1 m2 S

j Ω j Ω ( j Ω)

( j Ω) jΩ jΩ j Ω ( j Ω)

I I V

I I I

 − − − − =

− − + − + − = − −

L m2 S S Lj 2 j2 2,  4cos( 90 )I I V I i t= = − = = + 

m1 S S

m2 S S

j

j 2

I V I

I V I

 = −


= −

−j Ω 

−j Ω −j Ω

j Ω

SV SI

3 Ω LI−j Ω 

−j Ω 

j Ω

SV SI

LI

−j Ω 

−j Ω −j Ω 

−j Ω

j Ω

SV S( j  Ω)I −Im1 Im2

LI S

S

2 45

1 45

V

I

= − 

= − 
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解法3：叠加定理

S

S

2 45

1 45

V

I

= − 

= − 

L L1 L2

S
S

S S

L

2
j Ω

j 2

j2 2

4cos( 90 )

I I I

V
I

V I

i t

= +

= −
−

= −

=

= + 

−j Ω 

−j Ω 

j Ω 3 Ω 

SV

L1I

−j Ω 

−j Ω 

−j Ω 

j Ω 3 Ω 

SI

L2I

−j Ω 
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-0145-

解法4：戴维南等效电路
−j Ω 

−j Ω 

3 Ω 

SV SI

OCV

−j Ω 

−j Ω 

−j Ω 

3 Ω 
ZEQ

−j Ω 

S

S

2 45

1 45

V

I

= − 

= − 

S
OC S

EQ

OC

EQ L

S S

L

j
2

3
j Ω

2

Z

j 2

j2 2

4cos( 90 )

L

V
V I

Z

V
I

Z

V I

i t

= +

= −

=
+

= −

=

= + 



复旦大学 射频集成电路设计研究小组 唐长文

版权©2019，版权保留，侵犯必究

-0146-

例题10

求如图所示电路的戴维南等效电路。

Z1

Z2 SISV
2zI

2I

A

B
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-0147-

解法1：开路电压VOC

节点电压法

Z1

Z2 SISV
2zI

2I

A

B

OCV

0

1

2

S 2
n1 S n1 S 1 S

1 2 1 1 2

1 1
( ) ,   ( )

V Z
V I V V Z I

Z Z Z Z Z
+ = − = −

+

n1 2
OC n1 2 n1 S 1 S

2 1 2

( )
V Z z

V V zI V z V Z I
Z Z Z

−
= − = − = −

+



复旦大学 射频集成电路设计研究小组 唐长文

版权©2019，版权保留，侵犯必究

-0148-

等效阻抗ZEQ

Z1

Z2

2zI

2I

A

B

XV

XI

1
X 1 2 X

X 1 2 2
EQ 1

1 2X X

( || ) z
( )

Z
I Z Z I

V Z Z Z z
Z Z

Z ZI I

−
+ −

= = =
+



复旦大学 射频集成电路设计研究小组 唐长文

版权©2019，版权保留，侵犯必究

-0149-

解法2：一步求解法

Z1

Z2 SISV
2zI

2I

A

B

V

0

1

2

I

节点电压法

S 2
n1 S n1 S 1 S 1

1 2 1 1 2

1 1
( ) ,   ( )

V Z
V I I V V Z I Z I

Z Z Z Z Z
+ = − − = − −

+

n1 2 2
n1 2 n1 S 1 S 1 OC EQ

2 1 2 1 2

( )
V Z z Z z

V V zI V z V Z I Z I V Z I
Z Z Z Z Z

− −
= − = − = − − = −

+ +
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-0150-

例题11

列写如图所示电路的回路电流方程和节点电压方程。

R1
SV

C1

C2R2L1

L2

M
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-0151-

回路电流方程

补充方程

2 m1 2 m2 m3 1

1 1

2 m1 2 m2 m3 2

2

m1 m2 1 m3 S 2

1 1

1 1
( )
j j

1
( ) 0

j

1 1
0 ( )

j j

R I R I I V
ωC ωC

R I R I I V
ωC

I I R I V V
ωC ωC


+ − − =




− + + −  = −


− −  + + = +


R1
SV

C1

C2R2L1

L2

M

1V

2V

m1I m2I

m3I

1 1 m1 m2 m3

2 m1 2 m2 m3

j ( ) j ( )

j ( ) j ( )

V ωL I ωM I I

V ωM I ωL I I

 = − + −


= − + −
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-0152-

节点电压方程

补充方程

S
1 n1 1 n2 n3 1

1 1 1

1 n1 1 n2 n3 2

2

S
n1 n2 2 n3 2

1 1 1

1 1
(j ) j

1
j ( j ) 0

1 1
0 ( j )

V
ωC V ωCV V I

R R R

ωCV ωC V V I
R

V
V V ωC V I

R R R


+ − − = − −




− + + −  = −


 − −  + + = +


n1 1 1 2

n2 n3 1 2 2

j j

j j

V ωL I ωMI

V V ωMI ωL I

 = +


− = +

R1
SV

C1

C2R2L1

L2

M1I

2I1 2 3

4

0
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-0153-

例题12

如图所示电路，计算互感一次侧的等效阻抗。
jωM

jωL1 jωL2 Z2

Zeq
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-0154-

jωM

jωL1 jωL21V 2V

1I 2I

Z2

1 1 1 2

2 1 2 2

2 2 2

j j

j j

V ωL I ωMI

V ωMI ωL I

V Z I

 = +


= +


= −

2

1
eq 1

2 21

( )
j

j

V ωM
Z ωL

ωL ZI
= = +

+

jωL1

Zeq Z



复旦大学 射频集成电路设计研究小组 唐长文

版权©2019，版权保留，侵犯必究

-0155-

例题13

列写如图所示电路的节点电压方程。

S
1 3 n1 3 n2 1

1 1

3 n1 3 2 n2 2

2 1

1
( j j ) j

1
j ( j j )

j

V
ωC ωC V ωC V I

R R

ωC V ωC ωC V I
R ωL


+ + − = −



− + + + = −
 +

1 2

2
1

V nV

I
I

n

 =



= −


1I 2In:1R1 R2

1/jωC1

1/jωC3

1/jωC2 jωL1SV

1 2

0

3
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-0156-

正弦交流电路的功率

• 瞬时功率

N

A

B

i

v

p t vi

V ωt φ I ωt φ

VI φ φ VI ωt φ φ

=

= + +

= − + + +

v i

v i v i

( )

2 cos( ) 2 cos( )

cos( ) cos(2 )

0

v

i

p VIcos(φv−φi) 

ωt 
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-0157-

• 平均功率

• 功率因数λ和功率因数角φ

v i
0

1
( )d cos( )

T

P p t t VI φ φ VIλ
T

= = − =

v i z y ycos cos( ) cos cos( ) cosλ φ φ φ φ φ φ= = − = = − =
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-0158-

功率三角形

• 有功功率P,单位瓦[特],W

• 无功功率Q,单位乏，var

• 视在功率S，单位伏安，VA

cosP VI φ VIλ= =

2sin 1Q VI φ VI λ= = −

2 2S VI P Q= = +
φ 

S
Q

P

有功功率：active power

无功功率：reactive power

视在功率：apparent power
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-0159-

电阻的功率

有功功率：P = VI = V2/R = I2R，无功功率：Q = 0

视在功率：S = P， 功率因数：λ = 1

功率因数角：φ = 0º

i

v

0

v

i

p

VI

ωt 

R
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-0160-

电感的功率

有功功率：P = 0

无功功率：Q = VI = V2/ωL = I2ωL > 0

视在功率：S = Q， 功率因数：λ = 0

功率因数角：φ = 90º

i

v

0

v i
p

ωt 

L



复旦大学 射频集成电路设计研究小组 唐长文

版权©2019，版权保留，侵犯必究

-0161-

电容的功率

有功功率：P = 0

无功功率：Q = −VI = −V2ωC = −I2/ωC < 0

视在功率：S = |Q|， 功率因数：λ = 0

功率因数角：φ = −90º

i

v

0

vi

p

ωt 

C
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-0162-

(串联)阻抗的功率

有功功率：P = I2R， 无功功率：Q = I2X

视在功率：S = VI， 功率因数：λ = cos φz

功率因数角：φ = φz

0 +1

+j

φz 

RVI

XV
VA

B

V

I

jX

R

RV

XV
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-0163-

(并联)导纳的功率

有功功率：P = V2G， 无功功率：Q = −V2B

视在功率：S = VI， 功率因数：λ = cos (−φy)

功率因数角：φ = −φy

0 +1

+j

φy 

GI V

BI
I

A

B

V

I

jBG

BIGI
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-0164-

RLC串联电路的功率

2 2

R L C G L C,  , ( )P P Q Q Q S P Q Q= = + = + +

ωL = 1/ωC时，感抗与容抗相互抵消,

A

B

V

I

jωL 

R

RV

XV

CV

1/jωC 
0 +1

+j

φ 

RVI

LV

V

CV

L C0, Q Q Q= = −
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-0165-

RLC并联电路的功率

ωC = 1/ωL时，容纳与感纳相互抵消,

A

B

V

I

1/jωL G

GI

jωC 

0 +1

+j

φ 

GIV

CI

I

LI

CI LI

2 2

G L C L C,  , ( )RP P Q Q Q S P Q Q= = + = + +

L C0, Q Q Q= = −
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-0166-

功率因数的提高：无功补偿

工程上的负载多为感性，为了提高功率因数可
以在感性负载两端并联电容。这种利用容性无功功
率抵消部分感性无功功率的做法称为无功补偿。

有功功率保持不变。无功功率之差等于补偿电容的无功功率。

'

2

Q Q
C

V ω

−
=

V

I

jXL 

R

1/jωC 

CI

'I

0 +1

+j

φ 

V

'

BI

I

'I

CI

φ'  

BI

GI
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例题14

在工频条件下测得某电路的端口电压、电流和功率
分别为200 V，3 A和400 W。求此电路的功率因数
和串联等效电路。

2

eq

200 V 3 A 600 VA

400 W

400 W 2

600 VA 3

2
arccos arccos 41.8

3

200 V 2 5
( j 1 ) ( j ) (44.4 j49.7) Ω

3 A 3 3

44.4 Ω

49.7
0.158 H

2π 50

S VI

P

P
λ

S

φ λ

V V
Z φ λ λ

I I

R

L

= =  =

=

= = =

= = = 

=  = + − = + = +

=

= =


44.4 Ω 
0.158 H 
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例题15

感性负载接于220 V 50 Hz市电上，负载的平均功率
和功率因数分别为2200 W和0.7。

1. 求负载电流，无功功率和视在功率。

2. 功率因数提高到0.9，需要并联多大的电容？求并
联后总负载电流，无功功率和视在功率。

2

2

2200 W
14.29 A

220 * 0.7

1

1 0.7
2200 W 2244 var

0.7

220 V 14.29 A 3143.8 VA

P
I

Vλ

λ
Q P

λ

S VI

= = =

−
=

−
= =

= =  =

'

'

'2
'

'

2

' '

2200 W
11.11 A

220 * 0.9

1

1 0.9
2200 W 1065 var

0.9

220 V 11.11 A 2444.2 VA

P
I

Vλ

λ
Q P

λ

S VI

= = =

−
=

−
= =

= =  =

'

2

77.5 μF

Q Q
C

V ω

−
=

=
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复功率

复功率等于电压相量与电流相量共轭的乘积。

 

v i v ij j j( )*

v i v i

e e e

cos( ) jsin( )

j

φ φ φ φS VI V I VI

VI φ φ φ φ

P Q

− −
= = =

= − + −

= +

2 2j

sin
arg arctan arctan

cos

S P Q P Q S

Q VI φ
S φ

P VI φ

= + = + =

  
= = =  

   
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复功率守恒定律

一个电路中各支路吸收复功率的代数和等于零。
即，有功功率的代数和等于零；无功功率的代数和
也等于零。

*
k k k k

k k

+j

    

1 1 1

1 1

0

0, 0

b b b

k k k

b b

k k

V I P Q

P Q

= = =

= =

= =

= =

  

 
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例题16

如图所示电路，电压 ，
电流 。求各元件复功率，并
判断元件类型。

1 3(1 j2) V, (3 j4) VV V= − = +

2 4j2 A, ( 3 j) AI I= = − +

1V
1I

2V 3V

4V

2I 4I 3I
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元件1“发出”复功率

元件1是RC串联

元件2“发出”复功率

元件2是容性电源，

元件3“吸收”复功率

元件3是容性电源，

元件4“吸收”复功率

元件3是电感

复功率守恒

* * *

1 1 1 1 2 4( ) (1 j2)( 3 j3) ( 9 j3) VAS V I V I I= = + = − − + = − +

* * *

2 2 2 1 2( ) ( 1 j2)( j2) (4 j2) VAS V I V I= = − = − + = +

* * *

3 3 3 3 4 (3 j4)( 3 j) ( 5 j15) VAS V I V I= = = + − + = − −

* * *

4 4 4 1 3 4( ) ( 2 j6)( 3 j) j20 VAS V I V V I= = − = − − − + =

1 2 3 4S S S S+ = +
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最大功率传输定理

含有内阻的正弦电源

给一个负载供电，负

载获得的功率 SV

ZS=RS+jXS

I

ZL=RL+jXL

2

2 S
L L L

S L

2

L S

2 2

S L S L( ) ( )

V
P R I R

Z Z

R V

R R X X

 
= =   + 

=
+ + +

L L
L S L S

d d
0, 0,  ,  

d dL L

P P
X X R R

X R
= = = − =
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获得最大功率的条件:

当负载阻抗等于电源内阻抗的共轭复数时，负载获
得最大功率。也称最大功率匹配，或称共轭匹配。

获得的最大功率：

负载吸收的功率与电源内阻消耗的功率相等。

*

L L L S S Sj jZ R X R X Z= + = − =

2

S
L,max

S4

V
P

R
=
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负载阻抗角不变,模可变的最大功率

负载阻抗 的模 可以改变，而阻抗角
不能改变。

Lj

L L

φZ Z e= LZ Lφ

2

L S
L 2 2

S L S L

2

S L L

2 2

S S L L S S L L

2

S L

2

S L L S S L

( ) ( )

cos

( cos cos ) ( sin sin )

cos

2 cos( )

R V
P

R R X X

V Z φ

Z φ Z φ Z φ Z φ

V φ

Z Z Z Z φ φ

=
+ + +

=
+ + +

=
+ + −
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获得最大功率的条件:

当只有负载阻抗的模可以改变时，负载获得最大功
率的条件是负载阻抗的模等于电源内阻抗的模。

获得的最大功率：

( )L

L S

L

d 1
0, 

d

P
Z Z

Z
= =

 

2

S L
L,max

S S L

cos

2 1 cos( )

V φ
P

Z φ φ
=

+ −
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例题17

如图所示，源电压 , 内阻抗

1.图(a)中负载阻抗任意，求负载获得的最大功率。

2.图(b)中通过理想变压器接一电阻负载，RL = 20 Ω，
问变比n为多少时，负载RL可以获得最大功率。

S 12 0  VV =   SZ (4 j3) Ω= +

SV

ZS

ZL SV

ZS

n:1

RL

(a) (b)
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1.当 时，负载获得最大功率

2. 戴维南等效电路

当

负载获得的最大功率

*

L SZ (4 j3) ΩZ = = −
( )

22

S
L,max

L

12 V
9 W

4 4 4

V
P

R Ω
= = =



OC S S2

1 1
, EQV V Z Z

n n
= =

L EQ 2

1
,  20 Ω 4 j3 ,  1 2R Z n

n
= = + =

S
OC S

L 2

EQ L S L
S L2

1
12 0 2 3 j 10

18.4
1 4 j3 20 4 5 5

V
V nVnI

Z R Z n R
Z R

n

  −
= = = = = = − 

+ + + +
+

2

2

L,max L

10
 A 20 Ω 8 W

5
P I R

 
= = =  

 


