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第六章 正弦稳态电路分析

6.1 正弦函数及其相量表示法

6.2 伏安特性和基尔霍夫定律的向量表示

6.3 广义欧姆定律、复阻抗及复导纳

6.4 简单正弦电路的稳态分析

6.7 负载获取最大功率（最大功率传输定理）

6.6 提高功率因素

6.5 正弦稳态电路的功率

6.8 谐振

本章重点

6.9 互感耦合电路
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当电路的激励为随时间作正弦变化的电压源、电流源，电
路中又不存在开闭、断路、短路现象时。电路的运行状态为正
弦稳态。求在正弦稳态运行下电路中的支路电压、支路电流及
电路的功率等一系列的分析计算称为正弦稳态分析。

6.1正弦函数及其相量表示法

6.1.1正弦量的三要素

m
U

mI

u

T秒
2弧度

t

1( )i t

正弦电压

其中：Um，ω，
φu称为正弦三要素。
只要这三者确定，则
正弦函数就被唯一地
确定了。

)sin()( um tUtu  +=
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Um称为正弦量的最大值或振幅。

φu称为正弦量的初相位（角）,
单位为度或弧度。

（ωt+φu）称为相位（角）。

ω称为正弦量的角频率，单位
为弧度rad。

当时间经过一周即T秒后波形又重复出现。

 2= t

m
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
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==

f为正弦函数的频率，单位为周/秒或赫兹（Hz）。
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)sin()( um tUtu  +=

6.1.2两个同频率正弦量的相位差

如图6.1.1。两正弦量的角频率相同。相位差：

可见同频率正弦量的相位之差等于初相之差。
设：

)sin()(
1im tIti  +=

11
)()( iuiu tt  −=+−+=

设有：

)60sin()( += tUtu m 

)0sin()(1 += tIti m 

0060
1

−=−= iu 
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从波形图上清楚看到u(t)超前于i1(t)

)()(u0 1 tit 超前于表示

)()(u0 1 tit 滞后于表示

同相与表示 )()(u0 1 tit=

正交与表示 )()(u
2

1 tit


 =

反相与表示 )()(u 1 tit =

需要说明的是：
1.所谓“超前”，“滞后”只是反映各个物理量变化的进程；
通俗的讲，就是最大值，0值出现的时刻的差异，并不是指
他们产生或出现的先后；

2.正弦量的初相，相位差一般取小于π的角度；
3.不同频率的正弦量无相位差可言。
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6.1.3正弦量的有效值

正弦交流电的电压，电流都是随时间作正弦变化的。一般
用它的有效值进行计算和测量比较方便。

正弦量的有效值是指在一个周期时间内，与之有相同的热，
光，机械力效应的直流电的数值。试验分析证明，无论根据哪
种效应计算周期交变量的有效值，其结果相同。

以电流为例，从热效应来分析，设直流电流为I，正弦交
流电流i(t)

20.24 0.24t T

IQ IVT I RT== （令 ）

2

( )
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0.24 ( ') ( ') ' 0.24 ( ') '
T T

i tQ v t i t dt Ri t dt= = 

( )I i tQ Q=  2 2

0

1
( ') '

T

I i t dt
T

= 

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 
2 2

2 2

0 0

1 1
( ' ) ' 1 2( ' ) ' .

2 2 2

T T
m m m

m i i

I I IT
I I Sin t dt Cos t dt

T T T
   = + = − + = = 

设

2

0

1
( ') '

T

I i t dt
T

= 

( ') ( ' )m ii t I Sin t = +

正弦电流 的有效值 I 等于其最大值
（或振幅）除以 ，最大值（振幅）等于有效值乘以 。

( ) ( )m ii t I Sin t = +

2

2

mI
I =2mI I=

( ) 2 ( )ii t ISin t = +

2

正弦电压也一样 ( ) ( ) 2 ( )m u uu t U Sin t USin t   = + = +

我国民用电（单相）电压220 V就是指有效值U＝220V 。
其中最大值 ，即311V。2 220mU V= 
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6.1.4.正弦量的相量表示法

从复数的知识，一个复数 可以用复平面上的一点表示，也
可以用从原点到该点的有向线段表示。 在实轴上的投影
为a，在虚轴上的投影为b。

A
•

A a jb
•

= +

a ACos= b ASin=
2 2A a b= +

  A  A 
•

=  jA Ae 
•

=∴ 或

+j

+1
A

a

b

0

A
•

代数式 有利于复数的“＋”，“－”运算，极坐

标式 或指数式 有利于“×”，“ ”运算和“

”，“ ”运算。且 的表示都只有两个要素。

A a jb
•

= +

  A  A 
•

=  iA Ae 
•

=
d

dt
dt
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正弦量的 ， 等有三个
要素 Um，ω，φu ；Im ，ω，φi；而线性定常电路中，各处的电
压，电流响应，其角频率ω都与激励的角频率ω相同。因而在正
弦稳态分析中可以暂时不考虑角频率这个因素，只考虑各正弦
量的振幅和初相。这样正弦量也就只有两个要素了。如果将正
弦量也用复数表示。那么分析的过程就简单易行。例如

的推算过程就比较
繁。

附*

( ) ( )m uu t U Sin t = + ( ) ( )m ii t I Sin t = +

1 2 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )m i m ii t i t I Sin t I Sin t   + = + + +

1 2 1 1 1 2 2 2( ) ( ) ( ) [ ] [ ]m i i m i ii t i t i t I Sin tCos Cos tSin I Sin tCos Cos tSin       = + = + + +

1 1 2 2 1 1 2 2[ ] [ ]m i m i m i m iI Sin tCos I Sin tCos I Cos tSin I Cos tSin       = + + +

1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( )m i m i m i m iI Cos I Cos Sin t I Sin I Sin Cos t     = + + +

2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 2 2

2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 2 2

2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

( ) ( )

( )
[

( ) ( )

( )
]

( ) ( )

m i m i m i m i

m i m i

m i m i m i m i

m i m i

m i m i m i m i

I Cos I Cos I Sin I Sin

I Cos I Cos Sin t

I Cos I Cos I Sin I Sin

I Sin I Sin Cos

I Cos I Cos I Sin I Sin

   

  

   

  

   

= + + + 

+
+

+ + +

+

+ + +
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2 2

1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( ) ( )m i m i m i m iI Cos I Cos I Sin I Sin Sin t     = + + + +

2 2

1 2 1 2 1 2 1 22 ( ) ( )m m m m i i i iI I I I Sin Sin Cos Cos Sin t     = + + + +

~

1 1 2 2sin sinm i m iI I +

1 1 2 2cos cosm i m iI I +



图 6.1.2b) φ角的由来

其中：

( ) ( )
2 2

1 1 2 2 1 1 2 2~ cos cos sin sinm i m i m i m iI I I I   = + + +
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而采用复数表示正弦量就简单多了。
i1(t)－>Im1∠θ1 i2(t)－>Im2∠θ2

1 2( ) ( ) ( )i t i t i t= +
1 1 m2 2 Im m i iI I  

•

=  + —>

1 1 1 1 2 2 2 2m i m i m i m iI Cos jI Sin I Cos jI Sin   = + + +

1 1 2 2a jb a jb= + + +

1 2 1 2( )a a j b b= + + +

1 1 2 2 1 1 2 2( )m i m i m i m iI Cos I Cos j I Sin I Sin   = + + +

m mI Cos jI Sin = +

a jb= +

mI= 

矢量相加见图6.1.2c)。
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0
+1

+j

2i 1i



2mI
•

1mI
•

1 2m m mI I I
• • •

= +

1b

2b

1 2b b b= +

1a2a
1 2a a a= +

1tan
b

a
 −=

可见采用了复数表示正

弦量以后，其“＋”，“－

”运算确实简化了。同样

“×”，“÷”，“ ”，

“ ”也都简单得多。运算

完了再将ω写进时间函数表

达式即可。

d

dt

dt

1 2 1 2 1 2( ) ( )m m mI I I a a j b b a jb
• • •

= + = + + + = +

例如上面的 ( ) ( )mi t I Sin t = +

图6.1.2c）
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【定义】表示随时间作正弦变化的交流量的复数，称为正
弦量的相量。

( )i t ⎯⎯⎯→表示为

m m iI I 
•

= 

2m iI I 
•

= 

∴

其中I∠θφ称为有效值相量，用 表示I
•

iI I 
•

=  2mI I
• •

=即 ，∴

旋转向量：将 乘以旋转因子 ，则
在复平面上是一个以φ为角速度逆时针旋转的复数，其矢径Im及
初相角φ与前面相同。 在实部的投影为 ，
在虚部的投影为 。见图6.1.2d)。

mI
•

j te  ( )
.i ij j tj t

m mI e e I e
   +

=

( )ij t

mI e
 + cos( )m iI t +

( )m iI Sin t +

( )
( ) ij t

mi t I e
m

I  +
=

( )
( ) ij t

mi t I e
m

I  +
=

( )
( ) uj t

mu t U e
m

I  +
=

正弦电流

正弦电压

mI

mI
•


i

0

j+

1+

图 6.1.2d)
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6.2  线性定常R，L，C元件的伏安特性的相量表示及基氏两定
律的向量表示

6.2.1线性定常元件电阻R

( )Ri t

+ −
a b

R

( )Ru t

设其上的电压电流方向相关联。

( ) ( )R Ru t Ri t=

( ) 2 sin( )R R ii t I t = +

( ) 2 sin( ) 2 sin( )R R i R uu t R I t RI t   = + = +

Rm Rmu R I=

RU RI=

u i =

若

则

可见

6－2－1 (1)式

6－2－1 (2)式
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∴如果

则

( ) 2R Rm Rm i R ii t I I I 
•

→ =  = 

( ) RmRmR Rm u Rm uu t U U RI R I 
• •

→ =  =  =

RRU R I
• •

=

6－2－1 (3)式

6－2－1 (4)式

由6－2－1（1），6－2－1（2），6－2－1（3），6－2－
1（4）式可见线性定常电阻元件R其上的电压电流在关联正向

下不管是最大值之间，有效值之间，最大值相量之间，有效值
相量之间都遵循欧姆定律。
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6.2.2.线性定常元件电容C

同样假设其上电压uc(t)与ic(t)方向关联。如图6.2.1a)

C

+

−
( )cu t

( )ci t

图6.2.1a)C 元件
得瞬时值模型

假设

( )
( ) sin( ) uj t

c cm u cmu t U t U e
m

I    +
= + =

( )
[ ]( )

( )

uj t

cm
c

c

d U edu t mi t c c
dt dt

I  +

= =

则
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( )
( )

( ) 2( )
u

u
u

j t
j t

j t

c cm cm cm

de
i t cU j cU e cU e

m m mdt
I I I

 
 

  
+

+ +
+

= = =

由于微分算子与取虚部算子都是线性算子故可以相互调换
位置即先微分再取虚部。

( )
( ) ij t

c cmi t I e
m

I  +
=

cm cmI cU=
2

i u


 = +

而

∴

( ) cmc uu t U 
•

→  ( ) cmc cm ii t I I 
•

→ = 则

根据以上推导可知
2

cm cmcm uI cU j cU


  
• •

= ( + ) =

两边同乘以 ；则有 6－2－2（2），
1

2

1
ccU j I

c

• •

= −

及 6－2－2（1），
1 1

cm cmcmU I j I
j c c 

• • •

= = −
1

cm cmU I
c

=

1
c cU I

c
=
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可见 相当于电阻元件的电阻的作用。 及

与电阻元件的欧姆定律表达式相似。

1

c

1
cm cmU I

c
=

1
c cU I

c
=

将 称为容抗，具有电阻的量纲，基本单位为欧姆

。Xc是一个与角频率成反比的量，其特性随ω变化的曲线如图

6.2.1b)

1
cX

c
=

∴ ,                            6－2－2（3）
1

cmcmU j I
c

• •

= − cm cmI j cU
• •

=

∴ ,                            6－2－2（4）
1

ccU j I
c

• •

= − c cI j cU
• •

=

0 

1
CX

C
= 

图6.2.1b） Xc的频率特性
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均称为电容元件的VI特性的相量形式或称为电容元件的相
量模型，可表示为图6.2.1c)。

+
−

1
j

C
− 

cmI
•

cmU
•

如果将其向量 ， 的关系用图表示，该图称

为相量图。在画相量图时一般要假设一个参考相量，参考向量

的初相位设为0°。现假设 为参考相量。

其中 。即将 或 作为参考向量。 ，

放在水平位置上。 ；

~ cmcmU I
• •

~ ccU I
• •

( ) sin( )c cm uu t U t = +

0u = cmU
•

cU
•

0cm cmU U
•

= 

0c cU U
•

= cm cmI j cU
• •

=

图6.2.1c)C元件的相量模型
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即可如图6.2.1e)所示。超前 90°或者说纯电容元件上

电压总是滞后电流90° 。

90

0cm cmI I
•

= 

1
cmcmU j I

C

• •

= −

图 6.2.1e）

cmU
•

图6.2.1d)C元件电压电流
的相量图，本图中以 作

参考相量

∴ （或 ） 超前 90°，
见图6.2.1d)。

cmI
•

cI
•

cmU
•

90

90cm cm cmI j CU CU 
• • •

= = 

0
cm

cmU U
•

= 

cmU
•

如果设 的初相位为0，则

， ，只要将图

6.2.1d）顺时针旋转90°。

( )ci t

0cm cmI I
•

= 
1

cmcmU j I
c

• •

= −
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6.2.3.线性定常元件电感L

同样假设其上电压 与电流 方向相关联。如图6.2.2a)

所示。

( )Lu t ( )Li t

( )Li t

+ −( )Lu t

L

图6.2.2a) 元件时域模型

而
( )

( ) sin( ) ij t

L Lm i Lmi t I t I e
m

I    +
= + =

( )
( )

( )
( )

i
i

j t
j t

Lm
L

L Lm

d I edi t demu t L L LI
mdt dt dt

I
I

 
 

+
+

= = =

( )ij t

Lmj LI e
m

I   +
=

( )
2

ij t

LmLI e
m

I


 


+ +

=

( )uj t

LmU e
m

I  +
=

∴ ；Lm LmU LI=
2

u i


 = +
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∴ ( ) LmL Lm ii t I I 
•

→ = 

( ) )
2

LmLmL Lm u Lm iu t U U LI j L I


   
• •

→ =  = ( + =

及 6－2－3（1）LLU j L I
• •

=

从 ， 即 可知：

ωL相当于电阻的作用且具有电阻的量纲，其基本单位为欧姆。

用XL表示，称为感抗。ωL =XL是与角频率ω成正比的，其与ω

的关系用曲线表示为图6.2.2a）。

Lm LmU LI=
L LU LI= L

2
m Lm iU LI


 

•

( + )＝
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设 为参考相量即 。则 。相量图

如图6.2.2b）。

LmI
•

0Lm LmI I
•

=  LmLmU j L I
• •

=

若以 为参考向量，则将6.2.2c）的相量图顺时针旋转

即可，见图6.2.2c)可见纯电感元件上，电压超前于电流 。

LmU
•

2



0Lm LmI I A
•

= 

90Lm cmLmU j L I L I V 
• • •

= = 

1 1 1
90Lm Lm Lm LmI U j U U A

j L L L  

• • • •

= = − = −

0
Lm

LmU U V
•

= 

图 6.2.2c) L元件的电压，电流相量图
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6.2.4.基氏两定律的相量表示法

1

( ) 0
n

k

k

i t
=

=

其中
( )

( ) sin( ) ikj t

k km ik kmi t I t I e
m

I    +
= + =

1 1 1

( ) ik

n n n
j j t j t

kmk km

k k k

i t I e e I e
m m

I I  
•

= = =

= =  ∴

1

( ) 0
n

k

k

i t
=

=

即 6－2－4（2）

1

0
n

km

k

I
•

=

=

1

0
n

k

k

I
•

=

=

同理，有 6－2－4（3）

及 6－2－4（4）

6－2－4（2） 即

1

0
m

km

k

U
•

=

=

1

0
m

k

k

U
•

=

=
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6.3 广义欧姆定律、复阻抗及复导纳
6.3.1广义欧姆定律、复阻抗

有电路如图6.3.1a)。据KVL有

据KCL有

为正弦时间函数。

( ) ( ) ( )R L ci t i t i t= =     

( )Su t   

( ) ( ) ( ) ( )S R L Cu t u t u t u t= + + (6-3-1a)

（6-3-1b）
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如果将6－3－1a式中两边同时取相量并带入元件特性。

有：

式中 相当于电阻作用，把

联系起来。

1
( )Rm Lm cmSm Rm Lm cmU U U U R I j L I j I

c




• • • • • • •

= + + = + + −

又  Rm Lm cm mI I I I
• • • •

= = =  

  
1

( ) mSmU R j L j I
c




• •

= + −   6－3－1（1）    

及 
1

( )sU R j L j I
c




• •

= + −       6－3－1（2） 

 
1

R j j
c




+ −  SmU
•

和 SmI
•

 



返回 上页 下页

但它是一个复数包含实虚两部。故叫做复阻抗，用Z表示
。Z显然一般来说是频率w的函数，所以有时也表示为

具有电阻的量纲。基本单位为欧姆。但它不是时间函数的
相量，所以一般Z上不打 ，而代表时间函数的向量上
打 ，如 等。

复阻抗的一般表达式为 ，R称为电
阻，X成为电抗。

在上述R，L，C串连电路中

，但 可以大于0 ，小于0或

等于0。

( )Z j ， 

“•” 

“•” I
•

，U
•

 

Z R jX= +  6－3－1（3） 

1
L CX X X L

c



= − = − 。 

0L   ， 
1

0
c
  

1
X L

C



= −   
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当 表明 即

当 表明 即

当 表明 即

如果把 画在复平面上，则

组成的 称为阻抗三角形。见图6.3.1b）。

0X    L CX X   
1

L
c




 ，电路呈感性。 

0X    L CX X   
1

L
C




 ，电路呈容性。 

0X =   L CX X=   

1
L

C



=   ，此时Z R= ，电路呈电阻性。 

Z R jX= +   R ， X ， Z  

   
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称为复阻抗Z的模， 称为复阻抗Z的

阻抗角。

如果把 中的 选为参考向量。

则

Z Z =   ， Z     

( ) mSmU R jX I
• •

= +   mI
•

  0m mI I
•

=    

( ) ( )
2 2 1 2 2

m mSm m m m m m

X
U R I jX I RI jXI RI XI tg R X I

R


• • •
−= + = + = +  = + 

0

j+

1+

0

j+

1+
0

j+

1+



R

0X 
Z

R


Z 0X 

R

2 2Z R X= + 0X 

0 

0感性电路阻抗角大于

2 2Z R X= + 0X 

0 

0容性电路阻抗角小于

2 2Z R X R= + ＝

0X = 0 =

0电阻电路阻抗角为

Z

Z

Z R=

图 6.3.1b）阻抗三角形
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若 ，则 组成的三角形与 的阻抗

三角形相似，其中 ，电压三角形

只是将阻抗三角形三边同时乘以 即可。见图6.3.1c）。

0X    
Sm

U ， mRI ， mXI  0X    
2 2

Sm m mU R X I Z I= + =   

mI   

0

j+

1+

0

j+

1+



R

mX I
Z


Z

0

j+

1+
Z

X

smU
•

mRI

0m mI I A
•

= 

sm mU Z I= R

Z

X
mX I

mRI 0m mI I A
•

= 

smU
•

sm mU Z I=

R smU
•

mRI
mI

•

图6.3.1c)阻抗三角形与电压三角形
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从电压三角形也可知：当电路呈感性时电压 超前于电

流 。（ 超前于 ）

当电路呈容性时电压 滞后于电流 。

当电路呈阻性时电压 与电流 同相位。

例1、在图6.3.1a)电路中

正弦电压源的电压有效值 ，频率 ，求电
流 和各元件上的电压并绘出相量图。

解：

SU
•

  

I
•

  ( )Su t   ( )i t   

SU
•

  I
•

  

SU
•

  I
•

  

30R = ， 2.55L mH= ， 0.0796C F=  

5U V=   10f kHz=   

( )i t   

310 10f Hz=       
42 6.28 10 /f rad s = =   

4 36.28 10 2.25 10 160LX L −= =    = 

4 6

1 1
200

6.28 10 0.0796 10
CX

c −
= = = 

  
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（容性）

令

即

( ) 30 (160 200) 30 40 50L CZ R j X X j j= + − = + − = − = (− )（容性） 

5
0.1

50

u
u i

U
I

Z


 

•
• 
= = = ( + ) = 

−

0i =   53.1 0u + =   53.1u = −  

5U V
•

= −

30 0.1 0 3 0RU R I V
• •

= =   = 

160 0.1 0 90 ) 16 0L LU jX I V
• •

= =  ( + = 
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相量图如图6.3.1d）所示：

从以上分析和相量图可以看出电路呈容性，端口电压滞后
端口电流 。

200 0.1 0 90 ) 20 0L CU jX I V
• •

= − =  ( − = −

( ) 3 2 sin( )Ru t t V=                                                           

( ) 16 2 sin( 90 )Lu t t V= +                                         

( ) 20 2 sin( 90 )Cu t t V= −  

( ) 0.1 2sin( )i t t A=  

53.1

LU
•

CU
•

L CU U
• •

+

RU
•

SU
•

0 .1 0I A
•

= 

1+

图6.3.1d）例1的电压电流相量图


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6.3.2复导纳，复阻抗与复导纳的关系 G，C，L并联电路
的复导纳

1、复导纳

在直流电路中，当R元件电压电流方向相关联时有 ,

而 , g为电导，具有倒电阻的量纲姆欧，或西门

子S。

在正弦稳态分析中，当Z上的电压，电流方向相关联时

而 ， 也有同样具有倒电阻的量纲姆

欧，或西门子S。

U
R

I
=   

1I
g

U R
= =   

U Z I
• •

= , 

  
U

Z

I

•

•
= , 

1 I

Z U

•

•
=   

1

Z
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式 表示复导纳，

式，Y也是一复数。同样可以表示为

式 或

当电流呈感性时 ，由 可知，此时电

路如果用复导纳表示，则 。

1
Y

Z
=  6－3－2（1） 

I
Y

U

•

•
=  6－3－2（2） 

Y G jB= +  6－3－2（3） 

Y Y =   6－3－2（4）式 

1
Y Y

Z
 




=  = = −

 

  
1

Y
Z

=  ， = −    6－3－2（5） 

    0     = −   

0    
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可见

其中 X是w的函数。

B，G 均是w的函数。

2 2 2 2 2 2

1 R jX R X
Y G jB j

R jX R X R X R X

− −
= + = = = +

+ + + +

2 2

R
G

R X
=

+
  

2 2

X
B

R X

−
=

+
  

  

   
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2、G,C,L并联电路的复导纳

在图6.3.2a）中

而

所以

所以，在G,C,L并联电路中

1
G C L G c LI I I I GU j CU U

j L




• • • • • • •

= + + = + +   

G C LU U U U
• • • •

= = =

  
1

( )I G j C j U
L




• •

= + −  

1I
Y G j C j

LU




•

•
= = + −  6－3－2（6） 

1
( )Y G j C G jB

L



= + − = +   其中

1
B C

L



= − ； 其中

U
•

+

−

I
•

GI
•

CI
•

LI
•

+

− − −

+
+

LU
•

CU
•

GU
• G

j C

L


1

j

图 6.3.2a)G,C,L三元件并联
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称为容纳，与频率 成正比。

称为感纳，与频率 成反比。

的曲线见图6.3.2b）。

 CC B =     

1
LB

L
=      

~CB  , ~LB   
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6.4简单正弦电路的稳态分析

由于正弦时间函数采用了相量以后基氏两定律还是适用。

线性定常 R , L ,C三元件采用了相量模型以后欧姆定律也能应用

。因此，采用了相量法后，直流电路中所有方法及

网络定理也都能运用，只要把

或 ， 或 。支路模型用

或 表示即可。若有几个复阻抗相串连

，由于 相同， ，可见

。

( ) mi t I
•

→

I
•

( ) mu t U
•

→ U
•

Z

Y

I
•

1 1

n n

k k

k k

U U Z I Z I
• • • •

= =

= = = 

1

n

k

k

Z Z
=

=
0

LB
CB



图6.3.2b) BL、BC与ω的关
系曲线

BL、BC的频率特性
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1U
•

−

+ −+

1R
1jX

1Z

1I
•

2I
•

3I
•

+

−

2R

2jX

2Z CjX−
3Z

A

B

SU
•

Z

例2.图6.4.1a)中已知正弦

电压的有效值 ，

， ， ，

， 。求电流相量

， ， ；电压相量

， ，并画出相量图。

220
S

U V=
1 5R = 

1 10X =  2 30R =  2 40X = 

50cX =  1I
•

2I
•

3I
•

1U
•

ABU
•

图(6.4.1a)例2的电路图
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• 方法一 ：

1 1 1 5 10 11.2Z R jX j= + = + =  解：令

2 2 2 30 40 50Z R jX j= + = + =  

3 50CZ jX j= − = − 

2 3
23 2 3

2 3

. 50 50 90
// 79

30 40 50

Z Z
Z Z Z

Z Z j j

  −
= = = = − 

+ + −
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1 30.2U
•

= 

220sU
•

= 

23 213U
•

= − 

1 2.7I
•

= 

2 4.26I
•

= −

3 4.26I
•

= 

82.1
10.6
-7.9

-61

图(6.4.1b)例2的向量图
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1 23 5 10 79 5 10 75 25 80 15 81.4Z Z Z j j j j= + = + + − = + + − = − = − 

220SU
•

=  (设 ，即将 作为参考向量)0u = SU
•

1

220 0
2.7

SU
I A

Z

•
• 
= = = 

−

可见整个电路呈容性。

2 1 23

2

1 2.7 79 213
4.26I I Z A

Z

• •   − −
= = = = −

 

3 1 23

3

1 213
4.26

50
I I Z A

Z j

• • −
= = = 

−
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11 1 2.7 11.2 30.2U I Z V
• •

= =    = 

123 23 2.7 79 213U I Z V
• •

= =   − = −

相量图见图(6.4.1b)。

方法二：
用节点电位法，令B点为参考电位点，该电路独立节点

只有一个即A点。

1 2 3 1

1 1 1
( )

S
A

U
U

Z Z Z Z

•
•

+ + =

代入参数后有
1 1 1 220

( )
112 63.4 50 50 11.2

AU
j

• 
+ + =

  − 
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212 213AU V V
•

− −解出

AU
•

23U
•

即

3

3

212
4.23

50

AU
I A

Z

•
• −
= = = 

−
与解法一结果相同

解法三：
网孔法，将电路图重画如下，设网孔电流 ， 如图1mI

•

2mI
•

SU
•

23U
•

1I
•

2I
•

3I
•

1Z

2Z 3Z1MI
•

2MI
•

+ +

−
−

图 (6.4.1a)例2的电路图
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可知 =1mI
•

1I
•

2 3mI I
• •

= 2 1 3m mI I I
• • •

= − 列网孔方程：

1 2

1 2

1 2 2

2 2 3

( )

( ) 0

M M S

M M

Z Z I Z I U

Z I Z Z I

• • •

• •


+ − =


− + + =

其中
1 2 5 10 30 40 35 50 61Z Z j j j+ = + + + = + =  

2 3 30 40 50 30 10 31.62Z Z j j j+ = + − = − = − 

还是设 为参考相量，即 ，代入网孔方程组SU
•

220 0SU V
•

= 

1 2

1 2

61 50 220

50 31.62 0

M M

M M

I I

I I

• •

• •


 −  = 


−  + − =

解之得 结果与前面两种解法结果相同。
2 34.3MI A I

• •

 =
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6.5正弦稳态电路的功率

6.5.1 瞬时功率

有任一无源二端元件或无源二端网络 其上的电压 与电
流 方向相关联如图(6.5.1a)所示。则其瞬时功率

( )Z ( )u t

( )i t ( ) ( ) ( )P t u t i t=

若 ( ) 2 sini t I t= ( ) 2 sin( )u t U t = +

( ) ( ) ( ) 2 sin( ) 2 sinP t u t i t U t I t  = = +则

cos( ) cos( )
2

2

t t t t
UI

     + − − + + 
=  

 

 cos cos(2 )UI t  = − +

cos cos(2 )UI UI t  = − +

恒定分量 二倍频变化的简谐分量

↑ ↑
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−

+

U
•

( ( ))u t

( ( ))I i t
•

( )Z

图 (6.5.1a)

电压 ，电流 及功率
的波形图如图(6.5.1b)。从解
析式及波形图均可以看出：

( )u t ( )i t ( )P t

的变化频率是 或
的两倍。其中包含了恒定分
量 和二倍频变化的
余弦函数 。

( )P t ( )u t ( )i t

cosUI 

cos(2 )UI t +

和 同为正值，或 和 同为负值时 否则
（如横轴下部阴影部分）。

( )u t ( )i t ( )i t ( ) 0P t  ( ) 0P t 

说明在电路中有能量往返交换现象存在。

( )u t

0 2


cosUI 

( )t

t
( )i t

( )u t

( )P t

图 (6.5.1b) ( ), ( ), ( )u t i t P t 曲线
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2 cosUI 

 2
t ( )t

( )RP t

UIcos

( )i t

sinUI 
t ( )t

 2

( )XP t

图(6.5.1c) P (t) 的有功分量曲线

图(6.5.1d)P(t) 的无功分量曲线



返回 上页 下页

表明电源往电路输送能量。( ) 0P t 

表明电路将能量释放出来返回电源。( ) 0P t 

但是由于 ，所以在往返交换过程中，在 上被吸收消
耗了一部分。所以从电源输送给电路的能量总比电路返回给
电源的能量多（曲线上半部分面积大于下半部面积）。

0R  R

( )P t
，另外 也可以写成下面的形式：

( ) cos [ cos2 cos sin 2 sin ]P t UI UI t UI t    = − −

cos cos cos2 sin sin 2UI UI t UI t    = − +

cos [1 cos2 ] sin sin 2UI t UI t   = − +
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cos2 1t 由于

 cos [1 cos2 ] 0UI t −  曲线恒处于横轴上方。

 令 称为瞬时功率中的有功分量如图
6.5.1c）所示。该项只有大小的变化而不改变传输方向
。其0值与 的0值同时出现，极大值 与
的正负极大值同时出现。表示耗能速率的分量

cos [1 cos 2 ] ( )RUI t P t − =

( )i t 2 cosUI 

( )i t

第二项 是一个二倍频率变化的正弦函数。在
一周内的积分值恒等于0。表明电路吸收的功率和返回的功率相等
。因此该分量表明了电路中能量往返交换的速率是瞬时功率的无
功分量，用 表示如图6.5.1d）所示。

sin sin 2UI t 

( )XP t



返回 上页 下页

6.5.2平均功率

将瞬时功率 取一周期内的平均值，用 表示。( )P t P

0

1
( )

T

P P t
T

= 

'

0

1
{ cos [1 cos 2 ] sin sin 2 '} '

T

UI t UI t dt
T

   = − +

cosUI =

恰好是瞬时功率 中的恒定分量也是瞬时功
率 中的有功分量 的平均值。所以平均功率更多时候
叫做有功功率。

cosUI  ( )P t

( )P t ( )RP t
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 有功功率 6－5－2式，单位为瓦特，简称瓦（

）， 瓦称为千瓦（ ）， 瓦为兆瓦（ ）。

cosP UI = W

KW MW

， 分别为这一支路的电压电流的有效值， 为电压电流

的相位差角，也是这段支路复阻抗的阻抗角。 ，所

以 称为有功功率因数，用 表示，即功率因数

310 610

U I 
cos 1 

cos Pf cosPf =
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6.5.3无功功率

相对于 称为有功功率而言，无功分量

的振幅 称为无功功率。 用 表示。即：无功

功率 ，单位为（VAR）乏，千乏，兆乏。

无功功率 表明了电路中能量往返交换的大小。 称

为无功功率因数。

cosUI P = sin sin 2UI t 

sinUI  sinUI  Q

Q = UIsin

Q sin
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6.5.4视在功率

， ，其中 是支路或端口的电压
电流有效值的乘积用 表示， 6－5－4式，称为视在功率
，单位为（VA）伏安，千伏安，兆伏安。视在功率 既是一个
计算量，也有其实用意义。 ， 一般是指设备的额定电压，额
定电流有效值（即设备在一定条件下安全运行的最大电压，电
流有效值）。发电机，变压器铭牌上标志出 ， 只告诉发出最

大电压有效值，最大电流有效值，其发出的有功功率的最大值
。至于具体发出的有功功率要由与之相联的外电路（负载）的
功率因数来确定。

若外电路为电阻性器件，如灯泡，电炉，则 ，
若外电路为电感性或电容性 ，

cosP UI = Q = UIsin UI

S S UI=

S
U I

U I

cos 1 = P S UI= =
cos 1   cosP S S= 



返回 上页 下页

例如：某发电机发出的视在功率 千伏安，与之相联

的负载 的功率因素 ，则该负载从发电机获得的有功

功率为 千瓦；另一负载的功率因

数 ； 千瓦。

310S =

1Z 1 0.85Pf =

3 3

1 1cos 10 10 0.85 850P S = =   =

2 0.7Pf =
6

2 2cos 10 0.7 700P S = =  =
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6.5.5复功率

0

j+

1+

Z



Z

R

X

PRU

U
•

S

~

S

Q

XU

U

Q

Q

cosP UI = Q = UIsin S UI=  2 2P Q S+ =

由 ， ， 可以组成 ，该 称为功率 ，见图6.5.2a),

将 作斜边， ， 分别为两直角边，由于功率因数角为 角

，即电压超前电流的相位角，也是阻抗角。

P S   
S P 

图 6.5.2a）功率三角形，电压三角形，阻抗三角形是相似三角形

Q
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如果将功率三角形置于复平面上，则 ， ， 之间的关系又
可以用复数 来表示， ， 是一个辅助计算量，称为
复功率， ， 的单位与 相同。

P Q S
~

S
~

S P j= + Q
~

S
~

S S =  S
~

S

~

S P jQ S = + =  6－5－5（1）式
~

1 )u i u iS P j tg UI U I   −= + +  = ( − =  −2 2 Q
Q = P Q

P

iI I 
•

=  
*

iI I− = 
*

S U I
•～

＝ 6－5－5（2）式

U Z I
• •

=


~ * *

2 2 2( ) R XS U I Z I I R jX I RI jXI U I jU I P jQ
• •

= = = + = + = + = + 6－5－5（3）

可见     阻抗功率 电压
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又 I Y U
• •

= 
* * *

I Y U=


~ * * *

2 2 2 2( ) ( )S U YU U Y G jB U GU j B U
•

= = = − = + − 6－5－5（4）

可见计算可以用 ， ， ， 等。cosP UI = cosP S =
2P RI= 2P GU=

同理 Q = UIsin Q = Ssin 2Q = XI 2Q = -BU

从以上公式的推导可以进一步理解 不是相量，因为它

不对应于任何时间函数。 只是一个辅助的计算量。在画

P,Q,S 功率三角形时，P因为是正值电阻 上的功率。所以

P>0在正实轴上取，而Q可正可负。

~

S
~

S

R
等
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例3  有电路如图6.5.3， ， ，电压源电
压有效值 ，频率 ，求： ， ， ， 。

20R = 
320 10L H−= 

100U V= 50f Hz= P σS cos

I
•

R

L

U
•

+

−

图6.5.5例3电路

解：设电流 与 方向关联如图所示，
设 为参考向量

I
•

U
•

U
•

U U V
•

= 

320 2 50 20 10 20 6.28 20.96Z R j L j j  −= + = +    = + = 

100 0
4.77

U
I

Z

•
• 
= = = −



100 4.77 477S UI= =  = 伏安

cos 477 cos17.43 477 0.954 454P S = =  =  = 瓦

477 sin17.43 477 0 3 143 =  = ＝ 。＝ 乏Q Ssin

cos cos17.43 0.954 = =
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例4. 某交流电动机接在 （有效值）,50周/秒的正弦电压
上，当正常运行时测得其有功功率为7.5千瓦，无功功率为5.5

千乏，求其功率因数 ，若以电阻和电抗（感抗）作为它得等
效电路，求 和 的值。

220V

Pf
R X

解： 37.5 10P =  瓦  3Q = 5.5 10 乏

 2 2 2 3 37.5 5.5 10 9.3 10S P= + = +  = 2Q 伏安
3

3

7.5 10
cos 0.806

9.3 10

P
Pf

S



= = = =


36.29 =

cosP UI = 220U V=


37.5 10

42
cos 220 0.806

P
I A

U 


= = =



220
5.2

42

U
Z

I
= = = 欧

cos 5.2 0.806 4.19R Z = =  

sin 5.2 0.592 3.18X Z = =  = 
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6.5.6 功率守恒定理 
例3. 有电路如图 6.5.4。输入电压向量是 1 2 0U

•

=  ， 1 2Z j=   ， 2 1Z j= −  , 

3 1Z j=  , 4 1Z = 。求：输出电压 2U
•

，电压源发出的复功率及电路中各

支路的复功率。 

解：
3 4 341 1 2Z Z j Z+ = + =    

 2Z 和 34Z 并联的等效复阻抗： 

 

 

 

 

 

2 3 4

2 3 4

( ) 1 2
2 1

( ) 1 ( 1 1)
AB

Z Z Z j
Z j

Z Z Z j j

+ − 
= = = − = − 

+ + − + +
 

−
−

−

+ ++

1U
•

2U
•

2I
•

1I
•

3I
•

ABU
•

A

B

1Z

2Z

3Z

4Z

                    

图 6.5.4  例 4 电路图 
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输入端口的等效复阻抗 1 2 (1 1) 1 1 2ABZ Z Z j j j= + = + − = + =    

  
1

1

2
1

2

U
I A

Z

•
• 
= = = −


 

 1 1 2 2AB ABU I Z V
• •

=  = −  − = −  

   2

2

2
2

ABU
I A

Z

•
• −
= = = 

−
 

   3

34

2
1

ABU
I A

Z

•
• −
= = = −


 

 32 4 1 1 1U I Z V
• •

=  = −  = − 。 

除电源外，全电路的复功率
~

2 2

1 2 1 2 1 1S Z I j=  =  = +吸＝ 伏安  

全电路吸收的有功功率 1P W= ，无功功率Q =1 VAR  
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电源发出的复功率
~

11 2 1 2S U I
• 

  吸＝－ ＝－ ＝－ ＝－1＋j(－1) 


~ ~

S S+吸 发＝1+j1-1-j1=0   电路的复功率平衡。 

 一般表达式为
~

0S = 。            6－5－6（1） 

1 1 0P P吸 发＋ ＝－＝  电路的有功功率平衡。 

一般表达式为 0P = 。               6－5－6（2） 

同理
吸 发＋ ＝j1-j1=0 Q Q 电路的无功功率频率平衡。 

一般表达式为 0 ＝Q  。               6－5－6（3） 
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1Z 支路：
~

2 2

1 1 1 2 1 2S Z I j j= =  = 伏安 

2Z 支路：
~ 2

2

2 2 2 1 2 2S Z I j j= = −  = − 伏安  

34Z 支路：
~

2 2

3 3 4 3( ) ( 1 1) 1 1 1S Z Z I j j= + = + = + 伏安 

所有无源支路的复功率
~ ~ ~ ~

1 2 3 2 2 1 1 1 1S S S j j j j S+ + = − + + = + = 吸  

电路吸收的复功率等于各支路吸收的复功率的总和，
~ ~n

S S吸 k吸
k=1

＝     6－5－6（4） 
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例 6.两负载相并联，一个负载是电感性，功率因数 1cos 0.6 = ，消耗功率 90 千

瓦，另一负载由纯电阻组成消耗功率 70 千瓦。问合成功率因数是多少？ 

解：由功率守恒定理可知，电路吸收的总有功功率 1 2P P P= +  

    3 3 390 10 70 10 160 10P =  +  =  瓦  

同理 ＝ ＋1 2Q Q Q  

1 1Ptg＝1Q ； 1cos 0.6 = 
1 53.1 = . 

3 390 10 53.1 120 10tg=   =  乏1Q  

0＝2Q  

 3120 10＝ ＝ 乏1Q Q  

3

3

120 10 3

160 10 4
tg


= =


＝

Q

P
    36.9 =  

cos cos36.9 0.8pf = = = 。 

 

Z 1Z 2Z

 

图 6.5.5 例 6 的电路图 
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6.6提高功率因数

1.为什么要提高功率因数

设备的视在功率 ，一方面表示了设备的额定电压，

额定电流，另一方面也表示了设备的容量，即往外发出有

功功率的最大值。如一台变压器其容量为 ，

如果接电阻性负载设备则 ，如果

接感性或容性负载 。 ， 越小, 越

小， 越大， 越大，发电设备的容量便能得到较充分的

利用。前面已经举例

S UI=

310 10S =  伏安

3cos0 10 10P S S= = =  瓦

cos 1   P S cos P

cos P

3 3

1 1

3 3

2 2

cos 0.85, 0.85 10 10 850 10

cos 0.7, 0.7 10 10 700 10

P

P





= =   = 

= =   = 

瓦

瓦
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另外，对同一负载来说 。当 ,     均为定值

时， 与 成反比。而在保证负载的额定电压 ，额定功

率 的同时，发电方总是希望 越小越好，因为 越小在线

路上的功率损失和电压损失就越小。设线路阻抗

， ， 。可见不管从充分利用发电设

备的容量还是从减小线路的功损，电压损，都希望提高功率

因数。

2．如何提高功率因数。

以日关灯为例，日关灯使用时一般要串联镇流器，镇流器是

电感元件，因而电路为感性电路，电压与电流之间出现相位

差角 ， ，感性电路一般并联电容，使得端口上

cosP UI = P U

I cos U

P I I

l l lZ R jX= + 2

l lP R I=
l lU Z I=

0   cos 1 
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电压与电流之间的相位差角变小， ， 。见

图6.6.1，以 ，画相量图6.6.2。原 支路为

感性， 滞后于 角。

将 分解为水平分量和垂直分量

，水平分量与 重合于水平轴，

与 无相位差，是构成有功功率

的分量，称为电流的有功分量，

用 表示，垂直分量与 成

角不能构成有功功率，故 称为

的无功分量用 表示。

'  cos ' cos 

+

− −

−

+

+

RU
•

XU
•

R

j L 

1

j C


CI
•

I
•

'I
•

U
•

0U U V
•

=  R j L+

 I
•

U
•



I
•

U
•

U
•

RI
•

U
•

90

I
•

XLI
•

图 6.6.1 感性电路并联电容以提高功
率因数
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并联电容支路后电容电流 超前于 。与 反相，若

，则 成为垂直

分量，水平分量 不变。

与 构成，

功率因

数提高了，总电流减小了，日

光灯支路的有功功率，所需电

压均不变。

分析可知，提高功率因数一般是用电容支路电流与感性支

路的无功电流互相补偿，（或电感电流与容性支路的无功

cI
•

U
•

90 XLI
•

XL cI I
XL cI I−

RI

 ( )XL cj I I− − RI
•

'I I

'   cos ' cos 

CI
•

LX
I
•

LX CI I
• •

−

RI
•

I
•

'I
•

0U U
•

= 

 '

图 6.6.2  图6.6.1电路的电压电流向量图
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功率电流相互补偿）如果把原电感支路的复功率分解为 和

， 是感性支路

（或）

并联 之路后，

不变， 大， 角大，

角变小

从本质上来讲提高功率因数采用

的办法也可以看成是电路的无功

功率互相补偿，减少了与电源返回交换。因而也就减少了线

P

Q  2 0XI= XLQ

2 2( ) 0L LB U B U= − − = BLQ

C
2 0CB U= − CQ

P XLQ 

− XL C XLQ Q Q  ' ' 

XLQ

CQ

L CQ Q−

 '

P

S

'S

~

S

~
'S

' 

图 6.6.3 无功功率互相补偿减小了无
功功率和相位差角提高了功率因数
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路上的功损和电压损，见图6.6.3。需要并联的电容的参在

其他条件都已知，且不变，的前提下，直接与 有关。

已知，则 已知，

已知，则 已知，

可见，

用电流补偿计算也可以，

cos '

cos  Ptg=XLQ

cos ' ' 'Ptg− =XL CQ Q

( ')P tg tg = −CQ

2CU = Cσ  2 2

( ')P tg tg
C

U U

 

 

−
= =CQ

cI CU=

sinXLI I = 'sin 'XL cI I I − =
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 'sin ' sin 'sin 'c XLI I I I I  = − = −

sin 'sin 'I I
C

U

 



−
=

例7.有日光灯电路如图6.6.4，日光灯的有功功率

，接在市电(有效值)上。日光灯的支路电流测出。请计算出

该电路的功率因数及无功功率。

解：

40P = 瓦

cosP UI =


40

cos 0.5
220 0.365

P

UI
 = = =



60 =

40 60 69.3tg =  = 乏Q = Ptg

'I
•

I
•

CI
•

R

j L

1

j C220U V=

50f Hz=

图 6.6.4 例7                 为日关灯的模型R j L+
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可见无功功率很大，功率因数过低，现欲将功率因数提高

到 , 问应并多大电容？0.95

cos ' 0.95 = ' 18.2 =

' ' 40 18.2 13.1tg =  = 乏Q = Ptg

＝ － ＝69.3-13.1=56.2乏CQ Q Q'

2CU = CQ


6

2 2

56.2
3.69 10

314 220
C F

U

−= = = 


CQ

若将功率因数提高到1 。 ， ，全部补偿。'' 0 = ' 0=Q

'C
= 乏Q Q = 69.3
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 ' 6

2 2 2

69.3
4.55 10

314 220

CC F
U U 

−= = = = 


Q Q

关于全补偿应用的说明。

并联 电容，功率因数提高到 ，线路上的总

电流 。并联 电容，功率

因数提高到1，线路上的总电流 。

电流减少的百分比为 。

电容量增加的百分比为

可见电容增加23％，才使电流减少5％，所以不经济，所

以一般不要求全补偿，更不要过补偿。

63.69 10 F− 0.95
40

' 0.191
220 0.95

I A= =


64.55 10 F−

40
'' 0.182

220
I A= =

0.191 0.182
100% 5%

0.191

−
 =

4.55 3.69
100% 23%

3.69

−
 =
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6.7负载获取最大功率（最大功率传输定理）

1.共轭匹配

负载欲从有源二端网络获取最大功率，首先应将有

源二端网络化成戴维南电路。现已有戴维南电路如

图6.7.1。负载 欲从该电路获得最大功率。fZ

−

+

SU
•

SZ

2

'2

I
•

fZ

图 6.7.1某有源二端0.网络的

等效戴维南电路 与
sU

•

sZ

( ) ( )

S S

s f s f s f

U U
I

Z Z R R j X X

• •
•

= =
+ + + +

S

2 2

s f s f

U

(R +R ) +j(X +X )
I =
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2
2

2 2

s f s f(R +R ) +j(X +X )

S
Zf f f

U
P R I R= =

当负载得电抗可调时，可调得使 则 可以

较大。此时： ；如果 也可调，则可以

令 ，找到使 取得最大值 的值。

0.s fX X+ = ZfP
2

2

s f(R +R )

S f

Zf

U R
P =

fR

0
Zf

f

dP

dR
= ZfP

fR

( )

( ) ( )

( )

2

2 2

2 4

2
0

s f f s fZf f

S S

f f s f s f

R R R R RdP Rd
U U

dR dR R R R R

  + −  +
 = = =
 + +
 

2 0s f fR R R+ − = ，即 0s fR R− =
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 要从电源方获得最大功率则应使

即

6－7－1式 称为共轭匹配。

与 共轭匹配时获得的功率就是最大功率 。

6－6－2式

fZ

0

0

s f

s f

X X

R R

+ =


− =

s f

s f

X X

R R

= −


=

f s s sZ R jX Z


= − =

fZ
sZ maxfZP

2 2 2

max 2 2 2( ) 2 4f

s f s s s
Z

s f s s

U R U R U
P

R R R R
= = =

+

如果电源内阻抗是纯电阻，则要负载也是纯电阻

才能获得最大功率。如果电源的内阻抗是感性的，则要求

负载是容性的，且 才能获得最大功率。在共轭

f SR R=

f SX X= −
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匹配时，由于等效电源内电阻与负载电阻相等，所以等效

电源内阻消耗的功率与负载取得的功率相等。

例8.有电路如图6.7.2a）如 的实虚两部均能调节，问

等于多少能从电源内部获得最大功率？此最大功率等于多

少？

LZ LZ

+

−

1

LZ

A

B

1j 14.1 0U
•

= 

图 6.7.2a）例8电路

LZ

+

−
SZ

ABOU
•

10 V

0.5 0.5j+ 

A

B

图 6.7.2b）图6.7.2a）的AB以右的戴维南
等效电路
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解：先求出AB端口以左的等效代戴维南电路。

等效电路如图6.7.1b。

时能从电源获得最大功率。

最大功率

*2. 如果负载的阻抗角不变，而阻抗的模可调，负载获取

最大功率的条件是 。

14.1 0
1 1 10

1 1
ABO

U
U j V

j

•
• 

=  =   = 
+ 

1 1 1 90
0.5 0.5

1 1 2
s

j
Z j

j

 
= = = + 

+ 

 0.5 0.5L sZ Z j


= = − 

2 2

max

10
50

4 4 0.5

ABO

s

U
P W

R
= = =



f sZ Z=
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即 6－7－3式

证明：负载

2 2

f s sZ R X= +

cos sinf f f f f f fZ Z Z j Z  =  = +

2 2( cos ) ( sin )

S

s f f f f f

U
I

R Z X Z 
=

+ + +

2

2

2 2

cos
cos

( cos ) ( sin )

S f f

Zf f f

s f f s f f

U Z
P I Z

R Z X Z




 


= =

+ + +

2 2

2

2 2 2

cos [( cos ) ( sin ) ]

[( cos ) ( sin ) ]

f s f f s f fZf

S

f s f f s f f

R Z X ZdP
U

d Z R Z X Z

  

 

+ + +
= −

+ + +

2 2 2

| cos [2( sin ) cos 2( sin )sin ]

[( cos ) ( sin ) ]

f f s f f f s f f f

s f f s f f

Z R Z X Z

R Z X Z

    

 

+  + +

+ + +
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令 经整理，上式得。

，得证。

特别是当负载为纯电阻。（模可调， ，角

不可调 调 也就是调 ）

6－7－4式，切切注意。

0
Zf

f

dP

d Z
=

2
2

2 2

2 2 2

cos
( ) 0

[( cos ) ( sin ) ]

Zf S f

s s f

f s f f s f f

dP U
R X Z

d Z R Z X Z



 
=  + − =

+ + +


2

2 2

f s sZ R X= +


2 2

f s s sZ R X Z= + =

cosf f fR Z = 

0f =  fZ fR

2 2

f s sR R X= +
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例9.电路如图6.7.3所示试求负载的功率。1）负载为

5    电阻。2）负载为纯电阻且与电源内阻抗匹配。3

）负载与电源内阻抗共轭匹配。



+

−
SU

•

141

5 10j  I
•

fZ

A

B

图 6.7.3 例9图
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解：1）

2）当 与电源的内阻抗匹配。则，

，显然 。

141 0
10

5 10 5

sU
I A

j

•
• 
= = = −

+ +  

2 210 5 500
fZ fP I R W= =  =

f fZ R= 

2 25 10 11.2fR = + = 

141 0 141 0
7.42

(5 11.2) 10
I A

j

•  
= = = −

+ + 

 2 27.42 11.2 617
fZ fP I R W= =  = 617 500
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3）共轭匹配

，此时最大功率

显然 。可见共轭匹配负载获取的功率

最大，但是在共轭匹配下电源发出的功率只有一半被负

载吸收，所以从电源发电的效率来看 ，另外如

果线路上阻抗小，在共轭匹配可能因为总阻抗小，将会

产生很大的电流。因而在电力部门力避共轭匹配，但在

电信，自控等比较适用。

5 10fZ j= − 
2 2

max

141
994.05

4 4 5

S

s

U
P W

R
= = =



994.05 617 500 

50% =
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6.8谐振

一个电路中接有电阻元件，电感元件，电容元件。在没
有短路，断路的情况下，对外呈现电阻性，线路上的电压
电流同相位，这种情况就叫做谐振。

6.8.1串联谐振

• 一般电感线圈与电容串联的等效电路如图6.8.1a)。

+ − −−+ +

A B
R

D E

RU
•

LU
•

CU
•

j L  1

j C


I
•

+ −

图 6.8.1a)RLC串联电路
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1、串联谐振的条件及特点

1
L

C



=

Z R= U R I
• •

=

2 21
( )R L

C



+ −

1
L

C



=  U

I
R

=

1
L

C



=

0

1

LC
 =

1
( )Z R j L R

C



= + − =

当 6－8－1式时， 6－8－2式 ;                      6－8－3式;支路

电压电流同相位

在 变得最小， 最大 6－8－4

式，将 中的 令为 6－8－5式称为谐振角频率。＝

对外呈现电阻性，支路电压电流同相位故电路发生了谐

振，因为是在串联电路中发生的故称为串连谐振，发生串联谐振的最直接，最直观
结果之一是电流达到最大值。
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0

0

1
L

C



=

0

0

1
LI I

C



=


0 0L CU U=

0 0LU j L I
• •

= 0

0

1
CU j I

C

• •

= −



0 0 0L CU U+ =

在串联谐振时 即 ，

但是 而

这是串联谐振的结果之二。

0
L

U  0
C

U 

0 0 0L CU U+ = 0DBU =

0

0

1
L R

C



= 



0 0L C R
U U U= 

R
U U=

所以此时在L两端测量 ，在C两端测量 ，但是在L和C串联结构

两端测量 ，即 。 串联谐振又叫做电压谐振。

由于可能 有可能 ，而 。
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
0L

U U
0C

U U

0 100
L

R


=

1U V=

L
U

CU

maxLU maxCU
0

1

LC
 =

1
L CX X X L

C



= − = −

串联谐振时 有可能 ； 。这也是在电压谐振的第二种现象和

将串联谐振称为电压谐振的第二个原因。在实际中得到广泛的应用，如果 。

外加电压 ,则在L元件两端或C元件两端均会取得 的电压输出。同样串
联谐振在通信领域中得到应用而在电力系统中是力求避免的，因为L或C上产生过电压

可能会击穿电容器和线圈的绝缘或产生过电流。在谐振时 或 虽然比外加电压可
以大许多倍但是并不是取得最大值。

100V

和 的取得不在谐振频率上，而在谐振频率 的两边。串联

谐振的电抗 的频率特性如图6.8.1b)。
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0由曲线可知在谐振频率 以下容抗占上风，电路呈容性。在谐振频率以上感抗占上
风，电路呈感性。



x

0 0

L

1

C
−

1
x L

C



= −

X 图 6.8.1b）串联谐振电路的 与的 关系
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2.   串联谐振电路的品质因数

0L R 
0 0 0 0

0

1L L

R

LI U U

RI U U


= = 

0L

R

 0LQ
R


=

0

0

1
L

C



=  0

0

1

1C
Q

R LR




= =

0 0L C
U U

Q
U U

= =

在发生串联谐振时 ， 。

将 用 表示， 称为品质因数。串联谐振的品质因数 6－8－6式。

又 6－8－7式 或 6－8－8式

从上式可以看见品质因数 越高，在相同的激励电压U作用下在电感两端或电容两
端取得的电压就越大，谐振越强。

QQ

Q

2 2 2

0 0 0 0 0 0

2 2 2

0 0 0

2LLI X I f LI
Q

RI RI RI

 
= = =

谐振时电感中的无功功率
＝

谐振时电阻消耗的有功功率

2

2

0 0

2
2

2

LmI
L

T R I





 
  

 = =
 

谐振电路中电磁场总能量

一周时间内电阻消耗的能量
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由上式可见 反映了谐振电路中电磁场能量与

一周时间内电路消耗的能量的相对关系。也就是说

在一定时间内在维持一定的电磁振荡的前提下，需

要补充的能量越少越好，这要求电路的品质因数

要高。

Q

Q
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3. 串联谐振电路的频率特性

Q

当我们用谐振电路时首先利用的是它的谐振特性。品质

因数 高，谐振强，弱信号被放大，因而很容易的被选择

出来。而 高的电路失真度也大。因而选用，设计电路时要

兼顾选择性和不失真性。不是品质因数越高越好，在具体应

用时设计手册中有各种不同值下的相应电流与频率的相互关

系的曲线称为相应的频率特性曲线。

从上面的分析可知：

0 0
0 0

0 0 0

1 1
( ) ( ) ( )

U U U
I

R j L R j L R j L
C C

  
  

     

• • •
•

= = =

+ − + −  + −

0
0

0

1

1 ( )

U

LR
j

R




 

•

= 

+ −

Q
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0

0

0

1

1 ( )

I

jQ


 

•

= 

+ −

2 20 0

0

1

1 ( )

I

I
Q



 

=

+ −

Q

 0
上式中I为非谐振时的电流，称为失谐时的电流， 为谐振时的电流， 为品质因
数， 为非谐振时的频率， 为谐振频率。将上式绘成曲线如图6.8.1c。

0I

0

I

I

0





1Q
2Q 3

Q

1121
21

 23

0.707

31
32

0

I

I
0




图 6.8.1c） 与 之间的关系曲线
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1 2 3Q Q Q 
1Q

0

0.707
I

I
= 1Q

0

0.707
I

I
=

11 12~  1 22 11BW  = − 3Q

3 32 31BW  = −
3 1BW BW

图中 ， 的品质因数最高。

当 的范围时基本不失真，从 的曲线上 的频率范围

为 之间 称为曲线1的频带宽度或通频带。而 的频

带宽度为 ，

可见品质因数越高的曲线越陡，选择性越好，但是频带宽度窄，失真度大。品质
因数越低曲线越平缓选择性差，但频带宽度宽，失真度小。
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2
1 2f 1f

0

20log 3
I

dB
I
=

20log0.707 20 (1 0.8494) 20 ( 0.15) 3dB
−

=  + =  − =

*1） ,       （或 ， ）分别称为上3分贝频率和下3分贝频率。因为有

即

maxLU maxCU
2

0 02

2

2 1

Q

Q
  = 

−

2

0 02

2 1

2

Q

Q
  

−
= 

max max

2

1
1

4

L C

QU
U U QU

Q

= = 

−

*2）串联电路 ， 分别在 处和

处取得。 ； 为品质因数。Q

Q 0 0

2 1 2 1

f
Q

f f



 
= =

− −
*3）谐振电路的品质因数 又可以定义为 即中心频率
（谐振频率）比频带宽度。
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0

U
I

R
=

2 21
( )

U
I

R L
C




=

+ −

0

2 1

2 2

I

I
= =

2 21
( )

2 1

2 2

U

R L
C

U

R




+ −

= =

2 2

1

1 2
( )

R

R L
C




=

+ −

证明：谐振时的电流有效值 ，失谐是电流 。

在上3分贝频率和下3分贝频率时

也就是 ;
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10R =  100L H= 100C pF=

1U V= 0 Q
0I

0L
U 0CU

例10.有RLC串联电路与电压源相联， ， ， 。电压源电

压有效值 ；求谐振角频率 ，品质因数 ，谐振时的电流 及谐振时电

感电压电容电压 ， 。

sU
•

解：画出RLC与 串联电路如下，

+

−

U
•

+− CU
•

R

+

−

LU
•

例10图
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199C pF=

0 800f KHz=

1 796f KHz= 2 804f KHz=

例11.为了测定某一线圈的参数R，L及其品质因数，将线圈与一个 的电容器相

串联进行试验，由实验所得的谐振曲线如图6.8.1d)。其谐振频率为 。通频带

的边界频率 ， 。求回路的品质因数及线圈的等效参数R和L。

0

I

I

f
0f1f 2f

0.707

1

0

I

I图 6.8.1d）例11的 频率特性
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6.8.2并联谐振

1. 以G，C，L并联电路为例，有电路图6.8.2a)

I
•

+

−

U
•( )si t

I
•

GI
•

G S

CI
•

j C S
1

j
L

−

LI
•

S

图 6.8.2a）GCL并联谐振电路图中S表示西门子
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•

= + −

1I
Y G j C j

LU




•

•
= = + −

1
C

L



= 0

1

LC
 =

Y G=

I I
U R I

Y G

• •
• •

= = =

当 时 （ 称为谐振角频率）

，复导纳等于电导，支路成为纯电导性电路。

U
•

支路电压 与支路电流同相位。
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1
C LI I CU U

L

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0CI
•

0LI
•

0C G 
0

1
G

L


0C GI I 0L GI I

达到最小值

达到最大值

， ，外加电流好像只通过G支路但是

， ， ， 与 大小相等方向相反。当

， 时 ， 。

 并联谐振又叫电流谐振。
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

0

U

U
0





GCL并联电路的电纳B随 变化的曲线如图6.8.2b),可见在谐振频率以下电路呈感性，

谐振频率以上呈容性。GOL并联电路的频率特性即 与 的关系曲线如图6.8.2c)。

其中 为品质因数。Q



B

0 0

C

1

L
−

C LB B B= −
1

C
C




= −
1

C

图 6.8.2b）GCL并联电路电纳的频率
特性

0

U

U

0





1Q 2Q
3Q

1

0

U

U
0



图 6.8.2c）GCL并联电路 与 的关系
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= = U I→ L C→ C L→
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L CI I CU C L
Q
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  
= = = = =

由于并联电路与串联电路是对偶电路，G与R，C与L，L与C为对偶元件，i, u为对偶变

量。 并联谐振的条件及特点可以与串联电路对偶分析，例如品质因数 在串联电路

中 。 ， ， 。可得并联谐振品质因

数 。


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R j L+*2.如果线圈（ ）与电容并联，要求其并联谐振角频率和品质因数

1
y j C

R j L



= +

+

I
•

Y

+

−

U
• R 

j L 

1

j C
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( ) ( )
2 22 2

R L
j j C

R L R L
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−
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+ +

( )
22

R
Y

R L
=

+ 则需

( )
22

L
C

R L





=

+

反过来说当
( )

22

L
C

R L





=

+
条件满足时

( )
22

R
Y

R L
=

+

I
•

U
•

为电导，电路对外呈现

电阻性。 电流 与 同相位，电路达到谐振。
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L R 
L

R


Q

( )
2 2L R 



2R

( )
2

1L
C

LL





= =



0

1

LC
 = 0LQ

R


=

在高频时 ，若将 定义为电路的品质因数 ，就是品质因数足够高的线

圈 可略去。

结论：对于品质因数足够高的线圈来说，线圈与电容器并联电路的品质因数就是线圈
的品质因数。并联谐振角频率与GCL并联电路的并联谐振电路相同。

Z Z

Z jX= 0X = 0Z =

Y jB= 0B = 0Y =

*3.对于一般电路而言，要求其串联谐振条件及分析串联谐振时电路中的各种变量及
相互关系，只要先求出等效复阻抗 ，令 的虚部为0即可。同理要求并联谐振条
件只 要先求出等效复导纳Y。令Y的虚部等于0即可。

特殊情况 ，令 ， 则 ，即发生串联谐振时该段支路纯电路
支路相当于短路。

，令 ，则 。发生并联谐振时该段支路纯导纳并联等效电
路相当于开路。

令
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6.9 互感耦合电路

6.9.1 互感耦合的基本概念

1、 当电路中不止一个线圈，线圈没有垂直放置又没

有加磁屏蔽，那么一个线圈中的磁通必然要通过另一线圈

。该磁通的变化必然要引起本身线圈中磁链的变化，在线

圈两端形成电压降，也必然要引起另一线圈中由该磁通形

成的磁链的变化在另一线圈的两端引起电压降，反之亦然

。这种由于电磁场的交链而引起的一系列现象叫互感耦合

现象。
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1i
2i

11 12 + 21 22 +

a b
 

c d

+ − −+1( )u t 2( )u t

N S

图 6.9.1a线圈1，线圈2绕向相同，电流流向也相同

现在有两个线圈在同一
空心圆筒上绕向相同,电流
从 a端流进，b端流出，ab线
圈为线圈1。电流 从 c端流
进，d端流出，cd为线圈2。
如图6.9.1a）。

据右手螺旋定则可以知
道其磁通的方向。如图中所
示，由于两线圈的绕向相同,

在图示电流的流向下使得
在线圈1中形成的磁通 与
在自己线圈1中形成的磁通
方向相同，互相加强。

1i

2i

2i
12

1i
11
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1i 2i

11 12 +
21 22 +

a b
 

c d

+ − −+1( )u t 2 ( )u t

于是，线圈1中的磁链是

同理线圈2中的磁链为

线圈1的电压

在线性定常电路中 为常数。

11 12 1 11 1 12N N + =  + 

22 21 2 22 2 21N N + =  + 

( )11 121
1( )

dd
u t

dt dt

  +
= = 11 1 1( )L i t =

12 12 2 ( )M i t =

图6.9.1b

12M
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
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

实验证明 ，具有L的量纲，基本单位为H

（亨利）。称为两线圈的互感。
如果线圈1的绕向不变，线圈2的绕向与a图中相反，电

流还是从a，c流进。b，d流出。由右手螺旋定则可知 与
方向相反， 与 方向相反，磁场互相削弱。线圈1中的磁
链为 ，线圈2中的磁链为 。

12 21M M M= =

12
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12 21M M M= = 还是成立。

由此可见两线圈中的磁场是相互加强还是相互减弱取决于
电流的流向（例如a图中将线圈2的电流取反向则两线圈是互相
减弱的。）以及线圈的绕向。

2、 为了实际应用及电路图的简明清晰和分析的方便，提
出了同名端的概念。

同名端:电流从同名端流进（或流出）时线圈的磁场相互加
强，同名端往往用 ， ，等记号表示。如图6.9.1a)中a ，c 为
同名端用 表示；图6.9.1b)中的同名端用 表示，标志在a，d

端纽。
同名端同极性。将6.9.1a)中的线圈1,2用电路等效符号表示

则为图6.9.1c)

*  •

* 

1L 2L

M

* * +

−

1
( )u t

2
( )u t

+

−

a

b

c

d
图6.9.1c
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 ( ) ( )c du t u t
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 ( ) ( )c du t u t

 a，c同为高电位，正极。
b，d同为低电位，负极。
a，c是同名端；b，d也是同名端。
同名端同极性，得证。

3、 耦合系数 ，表明线圈之间底耦合程度

，K越接近1，则耦合越紧。
1 2

1
M

K
L L

= 

证明： ( ) ( )11 1 11 1 1( )t N t L i t =  =  1 11
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1、 串联：分顺串和反串两种情况。

顺串：6.9.2a)中b与c相联 从a，c同名端流进 。

6.9.2 有互感耦合的线圈的联接

1( )i t

1 2( ) ( ) ( )i t i t i t= =

+ +
+

− −
−

* *

M

1L 2L
a

b c d

1( )u t 2 ( )u t

( )u t

( )i t1( )i t

2
( )i t

图 6.9.2a）有互感M的 ,    两线圈顺串
1L

2L
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 1 2 1 2
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di t di t
u t L M L M L L M

dt dt
= + + + = + +

 1 2

( ) ( )
( ) ( 2 )

di t di t
u t L L L M

dt dt
= = + +

 1 2 2L L L M= + + 6－9－2（1）式

反串：当图6.9.2b）中两个线圈的b，c相联，
是从a，c异名端流进的。如图6.9.2b)所示。

1 2( ) ( ) ( )i t i t i t= =
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图 6.9.2b有互感M的 ,    两线圈反串
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2、 并联：同样也有同名端相并和异名端相并两种情况。

（1） 同名端相并：如图6.9.2c）所示。

+

−

( )i t a

b

c

d

( )u t

M* *

1
( )i t

2
( )i t

+

−

+

−
1L

2L1( )u t
2 ( )u t

M

( )i t

1( )i t 2 ( )i t

+

−

( )u t

1L M− 2L M−

图 6.9.2c）
图 6.9.2d）同名端相并的具有

互感耦合两线圈的去耦等效电路
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1 2 1 1 1
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dt dt dt dt dt dt

−
= + = + = + −


− = + = + = + −



上式表示的伏安关系用6.9.2d)图所示的电路也完全能实现。
图6.9.2d)是6.9.2c）同名端相并的互感耦合线圈的等效去耦电路
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(2 )   异名端相并：将6.9.1b)中两个绕向相反的线圈a，c并到一
起，bd并到一起， ， 从异名端流进。如图6.9.2e)所示。1( )i t

2( )i t

+

−

( )i t a

b
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d

( )u t
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*1
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2
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图 6.9.2e)
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= − + +
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同理：

上面两式的伏安特性可以用图6.9.2f表示。图6.9.2f)是
6.9.2e)的异名端相并的具有互感耦合线圈的去耦等效电路。

2
2 2

( )( )
( ) ( ) ( )

di tdi t
u t M L M

dt dt
= − + +

M−

( )i t

1( )i t 2 ( )i t

+

−

( )u t

1L M+
2L M+

图6.9.2f
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3． 具有互感的两线圈只有一个端纽联接在一起，这时也分
同名端接在一起和异名端接在一起两种情况。

同名端接在一起，与同名端并联一样处理，如图6.9.2g

）所示。异名端接在一起与异名端相并一样处理，如图
6.9.2h）所示。

M−

( )i t

1( )i t
2( )i t

1L M+ 2L M+
1( )i t

2
( )i t

1L 2L

*

*

M

+

−

1( )Lu t

+

−

2 ( )Lu t

( )i t

图6.9.2g)   6.9.2h
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6.9.3 空心变压器

前面分析的具有互感耦合线圈的串联，并联，及一个端纽
相联的电路，其明显的特征是线圈之间不仅有磁场的耦合还有
电流的直接耦合，如 （串）即 （并）
等。

如果电流之间没有直接的联系，线圈的电流，电压是通过
磁耦合而产生的，这种典型电路有空心变压器和理想变压器。
空心变压器是一对互感耦合线圈，线圈中无铁磁物质，其等效
电路如图6.9.3a)。

1 2( ) ( ) ( )i t i t i t= = 1 2( ) ( ) ( )i t i t i t= =

* *

M

1L
2L

1 ( )u t

+

−

+

−

2 ( )u t

1( )i t 2( )i t

11
Z 入

C

1

'1

'1
'2

2

1R 2R

图 6.9.3a）空心变压器等效电路



返回 上页 下页

一般 端纽之间接激励源，为输入端纽对或原方，原边，
初级。 端纽外接负载，为输出端纽对，也叫付方，付边，次
级。 ， 分别为两线圈的等效电阻。现假设 与 ， 与
关联方向； ,       均从同名端流进。

11'

22 '

1R
2R 1( )u t 1( )i t

2( )u t

2( )i t 1( )i t 2( )i t

 有

1 2
1 1 1 1

2 1
2 2 2 2

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

di t di t
u t R i t L M

dt dt

di t di t
u t R i t L M

dt dt


= + +


 = + +


如果 是正弦电压 ，
电路处于稳定运行状态，所以分析其响应可用相量法 ， ，
， 。线圈1的等效阻抗为 ,

1( )u t
1 1 11 1( ) sin( ) 2 sin( )
m u uu t U t U t   = + = +

1U
•

1I
•

2I
•

2U
•

1 1 1LZ R j L= + 1 1 1LZ R j L= +

 有
1 1 21 1 1

2 2 12 2 2

U R I j L I j M I

U R I j L I j M I

 

 

• • • •

• • • •


= + +


 = + +
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现设 端纽外接C元件， ，22 '
1

cZ j
C

= −  22

1
( )U I j

C

• •

= −  −

则有电路方程为
1 1 2 11 1

2 2 1 22 2

1
( ) 0

R I j L I j M I U

R I j L I j M I j I
C

 

 


• • • •

• • • •


+ + =


+ + + − =



6-9-3（1）

6-9-3（2）

整理，得：

令 11 1 1Z R j L= +
22 2 2

1
Z R j L j

C



= + −

则上式为：
1 2 111

1 222 0

Z I j M I U

j M I Z I





• • •

• •


+ =


 + =

( ) ( ) ( )

1

1 1 122 22 22
1

2 2 2

11 11 22 11 22

11
22 22

0

U j M

Z Z U Z U U
I

Z j M Z Z j M Z Z M M
Z

j M Z Z



   



•

• • •
•

 
 
 
 = = = =

  − +
+ 

 

1
1

11

U
I

Z

•
•

=
入

 ( ) ( )
2 2

11 1 111

22 22

M M
Z Z R j L

Z Z

 
= + = + +入

6-9-3（3）
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是 线圈及C元件反射到 线圈的等效阻抗用 表示
( )

2

22

M

Z

 22 ' 11'
1reZ

 ( )
2

1

22

re

M
Z

Z


= 6-9-3（4）

其中 是 流经的所有元件的阻抗之和。 的位置在线
圈1的串联支路上。所以如果只求 及电源 的功率，可以用
等效去耦电路图6.9.3b)。

22Z 2I
•

1reZ

1I
•

1U
•

+

−

1U
•

1I
•

1R

2R

1j L

( )
2

1

22

re

M
Z

Z


=

1

1 1

图 6.9.3b)空心变压器原边的等效电路
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当 计算出来后， 便迎刃而解了， 。

同理，原方也可以折合（反射）到付方。原方反射到副方的

反射阻抗 。

是电流 所流经的所有元件的复阻抗之和， 与 相

串联， 用在求 端口的戴维南等效电路中。

1I
•

2I
•

1
2

22

j M I
I

Z


•

• −
=

( )
2

2

11

re

M
Z

Z


=

11Z
1I

•

2reZ
2L

2reZ 22 ' 2 2 222' reZ R j L Z= + +
等
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例12.  电路如图6.9.3c)所示，已知 ， ，
， ， ， ,                   。正弦电

压 。求初级电流 ，次级电流 。

1 20R = 
2 0.08R = 

1 3.6L H=
2 0.06L H= 0.465M H=42LR = 0.465M H=

( ) 115cos314su t V=
1I

•

2I
•

j M
+

−

1I
•

1R
2R

LR

2I
•

SU
•

1 2

'1
'2

1j L
2j L

图 6.9.3c）例12图
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解法一：直接列回路方程。 ， 从异名端流进1I
•

2I
•

1 21 1

2 12 2

( )

( ) 0

s

L

R j L I j M I U

R j L R I j M I

 

 

• • •

• •


+ − =


 + + − =

1 1 20 314 3.6 20 1131 1131R j L j j+ = +  = +  

2 2 0.08 42 314 0.06 42.08 18.85 46.1LR R j L j j+ + = + +  = + =  

314 0.465 146j M j j =  = 

1 2

1 2

115
1131 146 0 81.56 0

2

146 46.1 0

I j I

j I I

• •

• •


 − =  = 



− +  =

解得 1 78.15I
•

= − 2

0.35
0.247

2
I
•

=  =  （mA）



返回 上页 下页

解法二：用反射阻抗。

22 2 46.1LZ R R j L= + + =   11 1 1131 20 1131Z R j L j= + =  = + 

( )
2 2

1

22

146
464 422 189

46.1
re

M
Z j

Z


= = = − = − 



11 111'
20 1131 422 189 442 942reZ Z Z j j j+ = + + − = + 入＝

1

11

81.56 81.56
0.078 78

1040

sU
I A mA

Z j

•
•  
= = = − = −

+  入

＝

2 122Z I j M I
• •

=

1
2

22

146 0.078
0.247 247

46.1

j M I j
I A mA

Z


•

•  −
= = =  = 





返回 上页 下页

解法三：用戴维南电路，见图6.9.3d） 端口开路， 接假定
方向。求： 端口的开路电压

'22 2I
•

'22 2 1 1220 2 2( )U R j L I j M I j M I  
• • • •

= + + =

2 0I
•

=（ ）

j M
+

−

1I
•

1R
2R

2I
•

SU
•

1j L
2j L

1( ( ))i t 2( ( ))i t

+

−

220U
•

2

'2

图 6.9.3d） 开路求 以左的戴维南等效电路
'22 '22

1 21 1( ) sR j L I j M I U 
• • •

+ + =

2 0I
•

=  1

1 1

81.56 0
0.072

sU
I A

R j L

•
• 
= = = −

+ 

220 146 0.072 10.529U j V
•

=  − = 
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2 0I
•

=

2R

2j L

2reZ

'22
Z

入

求 端口的入端等效阻抗

将 置0， 通过的全部阻抗为

折射

到副边 与 相串联

22 ' '22
Z

入

sU
•

1I
•

11 1 1 1131 9Z R j L= + = 

2reZ
2 2R j L+

( )
2 2

2

11

146
18.85

1131
re

M
Z

Z


= = = − 

图 6.9.3e）求 以左电路的入端阻抗'22

 2 2 222
0.08 18.85 18.85 90 0.08reZ R j L Z j= + + + + −  入
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 等效戴维南电路如图6.9.3f)。

+

−

2

'2

2I
•

1

0.08

42

图 6.9.3f

2

10.53
0.25 250I mA

• 
= =  = 


结果同
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例13. 有电路如图6.9.3g)，已知 ， ，

， ， ， 求：使获得最大

功率的M值？并计算出 。

( ) 10cossu t tV= 610 /rad s =

3

1 2 10L L H−= =
1 2

1 1
1K

C C 
= = 

1 10R = 
2 40R = 

2 maxRP

M

1j L 2j L+

−

SU
•

2I
•

1I
•

Z1re
1R

2R

1

1
j

C
−

2

1
j

C
−

Zin

2

'
2

1

'
1

图 6.9.3g)例13电路图

解：将付边反射到原边。
( )

2

1

22

re

M
Z

Z


=
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3 6 3

11 1 1

1

1
10 10 10 10 10Z j j L R j j
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
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−= − + + = − +  + = 

3 6 3

22 2 2
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10 10 10 40 40Z j j L R j j

C




−= − + + = − +  + = 
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2

6

1
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re

M
Z = 欲使获得最大功率则应使

1 11reZ Z


=

和 为纯电阻
11Z 1reZ  1 11reZ Z=

5 6

12

400
2 10 20 10

10
M H− −= =  = 

当 时，620 10M H−=  1

10 0
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20

sm
m

U
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•
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
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6 6
1

2

22

10 20 10 0.5 0
0.25 0m

j M I j
I
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
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−•    
= = = 


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2 22
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 
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 

3
22
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1
10 0.25 90 250 0mc mU j I j V
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解法二：戴维南电路

M

1j L 2j L+
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SU
•
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•

1I
•

1R

2R

1

1
j

C
−

2
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j
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−

Z '22入
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图 6.9.3h)求例13中以左的戴维南电路
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当 可以获得最大功率。现 已

定，所以只能调M。
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 12 210 400M = 2
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400
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2 0I
•

= 时， 1
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1
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• 
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122' 20 1 0 20mmU j M I j V
• •

=   = 开＝


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6.9.4理想变压器

1.  理想变压器是实际变压器的理想化模型，其理想条件为：

1） 两线圈的耦合系数为1。
1 2

1
M

K
L L

 
= = 

 
 

2）铁心材料具有超导磁性即导磁率 ，这种铁
芯中产生磁通所需要的电流趋近于0（毕奥－沙伐－拉

普拉斯定理： ）

 = 

( )
2

sin ,

4

Idl d I r
dB

r




= 

3）原付线圈的电阻均等于0，故理想变压器没有功率损
耗。实际变压器可以由理想变压器与理想电阻，电感，
电容组成。
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2.    理想变压器的伏安特性：
由于全磁耦合，所以通过理想变压器的线圈中的磁通都

相同。现假设有一对线圈，线圈1接激励为原线圈、原边，
有 匝。 线圈2为副线圈、副边，有 匝。原线圈的磁
链 ，副线圈的磁链

1N 2N
1 1( ) ( )t N t = 2 2( ) ( )t N t =

1
1 1

2
2 2

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

d t d t
u t N

dt dt

d t d t
u t N

dt dt

 

 


= =


 = =


1 1

2 2

( )

( )

u t N
n

u t N
= = 6-9-4（1） n称为变化
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根据安培环路定律有 1 1 2 2( ) ( )
l
Hdl N i t N i t= +

( )

0
B SH



 
= =

有限量
＝

（无限量）


1 1 2 2( ) ( ) 0N i t N i t+ =

 1 2

2 1

( ) 1

( )

i t N

i t N n
= − = − 6-9-4（2）

+

−

2

'2

1( )i t 2 ( )i t

'

2 ( )i t

1( )u t
2 ( )u t

:1n

1

'
1

1N 匝 2N 匝

+

−

+

−

SU
•

2I
•

1I
•

1R

fZ

Z11入

'
1

1

:1n

2

'2

图6.9.4a理想变压器 图6.9.4b
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6－9-4（1），（2）两式称为理想变压器的伏安特性方
程式。均在图6.9.4a)所示的关联方向下成立。如果 与假
定方向相反设为 ，

2( )i t

'( )i t

则 1

2

( ) 1

' ( )

i t

i t n
= 6-9-4（3）

如果 为正弦激励则 ， ， 均为同频率正弦
量，可以用相量法。

1( )u t
1( )i t

2( )i t 2( )u t

1

2

U
n

U

•

•
=

1

2

1I

nI

•

•
= − 6-9-4（4）

 1 2U nU
• •

= 1 2

1
I I

n

• •

= − 
1 2 2

1 2

1 f

U nU
n Z

I I
n

• •

• •
= =

 
− 
 

1

11'

1

U
Z

I

•

•
= 入

 2

11' fZ n Z入＝ 6-9-4（5）
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当理想变压器的变比为n，负载阻抗为 时从 两端或
电压源两端看等效阻抗为 。见图6.9.4.c)。

理想变压器不仅可以变电压，变电流，也可以变换阻抗
，所以，理想变压器也叫做理想变量器或阻抗变换器。

fZ 11'
2

fn Z

+

−

U
•

'1

1

'

2

11 fZ n Z=
入

图6.9.4c)
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例14.  6.9.4d)图示电路由理想电流源激励，求输出电压 。
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例15. 欲使电阻从理想变压器获得最大功率，求理想变压器
的变比
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