
第八章  交流电路 

目的： 

１、理解并掌握交流电的三要素：振幅、频率、初相位以及交流电的瞬时值、有效值等基本

概念。 

２、掌握交流电路中各类元件（纯电阻、纯电感、纯电容）的电压、电流及元件电性能之间

的相位关系。 

３、掌握串、并联电路的矢量图解法，并能进行有关的计算。 

４、了解电压复有效值、电流有效值及阻抗的概念，并能进行有关计算。 

５、掌握交流电路的功率和功率因素的概念，了解提高功率因素的方法。 

                        

§8-1     交流电的基本性质 

大小和方向都在不断地随时间作周期性变化的电流、电压及电动势通称为交流电，通有

交流电的电路称为交流电路。 

交流电流、交流电压及交流电动势的大小和方向都在不断地随时间作周期性变化，以电

流为例可用数学式子表示为： 

         

i(t) 表 t 时刻电流的值．Ｔ是一个常数称为交流电的周期，上式表明 i 是时间 t 的周期

函数，函数的形式有各种各样，表示了不同的交流电随时间的变化规律不同。 

交流电的波形虽然各种各样，但最基本也是最重要的是正弦（或余弦）交流电,其它各

种交流电都可以看成是由若干不同频率的正弦(或余弦)交流电合成的结果,本章仅讨论余弦

交流电。 

通常的发电机所产生的是余弦交流电,其产生的电动势随时间的函数关系式。  

                                                                               

                                                    ……(1) 

由此式可以看出要确定任意时刻交流电的瞬时值，必须知道它的三个基本参数，即频率、

峰值和相位。 

   １、频率和周期 

交流电流（或电压、电动势）的大小和方向不断地随时间作周期性变化，它完成一次变

化所需要的时间为交流电的周期，用 T 表示，单位是秒。 
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    周期的倒数表示在单位时间内，交流电变化的次数，称为交流电的频率，用 f 表示： 

 

 

频率的单位是赫兹，简称赫，用符号 Hz 表示。 

(1)式中的ω称为园频率(也称角频率),它表示简谐交流电瞬时值变化的快慢,单位是弧度

/秒(rad/s)。园频率与频率、周期的关系     

 

 

２、峰值和有效值 

(1)式中   表示电动势的最大值,又称为峰值或幅值,我们常用的是交流电的有效值来表

示它的大小,余弦交流电的有效值等于峰值的      倍,例如电压的有效值： 

 

 

3、相位 

(1)式中         称为交流电的相位.它是决定任意时刻交流电瞬时状态的物理量,其中      

表 t=0 时刻的相位，称为初相位。 

相位和初相位在交流电路中起着十分重要的作用，因此，交流电路比直流电路具有更复

杂更丰富的内容。 

 

§8-２     三种理想电路 

交流电路的基本问题和直流电路一样，也是确定电路各元件上的电流和电压的关系以及

电流、电压和功率在电路中的分配问题。 

    这里讨论的电流称为似稳电流，似稳电流所激发的电磁场称为似稳电磁场，似稳电流的

瞬时值服从直流电的基本规律。 

一、交流电路中的电阻 

设电阻两端的电压为： 

则电阻中的电流为： 

表明纯电阻电路中，电流 i 和电压 u 是同频率的余弦波，它们的有效值之间的关系满足

欧姆定律，并且相位相同． 
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交流电的瞬时功率等于电压瞬时值 u 和电流瞬时值 i 乘积，而它在一个周期以内对时

间的平均值，称为平均功率，利用电流和电压的有效值，平均功率可以表示： 

 

二、纯电感电路 

设通过纯电感电路的电感元件的电流： 

推导可以得出电感元件两端的电压： 

 

上式表明，纯电感两端的电压与通过电感的电流频率相同，但相位不同，电压相位比电流相 

 

位超前  。 

 

纯电感电压峰值  和电流的峰值  之间的关系为： 

 

用有效值表示       

式中   称为电感元件的阻抗或称感抗，通常用  表示，即 

 

感抗  的大小不仅与 L 成正比，还与交流电的频率 f 成正比。 

   三、纯电容电路 

设通过纯电容电路的电容元件的电压： 

 

   则通过电路两端的电流为： 

 

上式表明，纯电容两端的电压与电流频率相同，但相位不同，电流相位比电压相位超前  。 

纯电容电路电压峰值  和电流的峰值  之间的关系为： 

 

用有效值表示       

 

式中   称为电感元件的阻抗或称容抗，仍用
c

Z 表示，即 
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c

Z 的大小不仅与电容 c 大小有关，还与交流电的频率 f 成反比． 

容抗和感抗一样单位均为欧姆，与电阻单位是相同的。 

                      现将三种理想电路总结列表如下： 

 

 

元件 

 

    电  流 

 

电  压 

电压和电流的关系 

阻抗Ｚ＝Ｕ／Ｉ 相位差 

 

电阻 

    

       0 

 

电感 

    

 

电容 

    

 

§8-3       矢量图解法 

 

一、矢量图解法 

余弦交流电除用函数式、余弦曲线图表示外，还可以用矢量图解来表示，设某一交流电

压 

          

我们以直角坐标的原点作一矢量  ，令其长度等于交流电压的峰值  ，在 t=0 时刻矢量

的方向与 x 轴的夹角等于交流电压的初相位，并使矢量  以角速度ω绕０点向逆时针

方向旋转，矢量  称为旋转矢量，这种方法论叫做旋转矢量法，任一时刻 t，矢量   与 

x 轴的夹角为   ，而矢量  在 x 轴上的投影，就等于交流电压在该时刻的瞬时

值         。旋转矢量不过是一种表示余弦函数的方法，在我们的三维空间中，

实际上并不存在什么电流矢量或电压矢量等。采用矢量图解法求解同频率的两交流电的迭加 
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是极为方便的。两同频率交流电 和    

 

 

这两个电流之和为：  

 

用旋转矢量法可求得： 

 

式中 表示总电流 i 的峰值，它等于合矢量  的大小，  则为 i 的初相位，即为 t=0 时

刻矢量  与 x 轴的夹角，由图可以求得： 

 

 

 

 

这就是利用矢量图来计算两同频率余弦交流电之和的方法。 

    和直流电路一样，交流电路最基本的联接方式仍然是串联和并联两种。在串联电路中，

任一时刻各点电流相同，总电压的瞬时值等于各段电路分电压的瞬时值之和，并联电路中，

各支路两端电压相同，总电流的瞬时值等于各支路分电流的瞬时值之和。 

下面是采用矢量图解法求解串、并联电路所得的几个结论： 

一、串联电路 

１、RC 串联电路 

   RC 串联电路的等效阻抗(亦称总阻抗)为： 

 

该式表明,RC 串联电路的等效阻抗不等于分阻抗的和,即 
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电压与电流间的相位差为： 

 

  又称为阻抗角，由于   ，故电路呈容性。 

2、RL 串联电路 

    RL 串联电路的等效阻抗(亦称总阻抗)为： 

 

该式表明,RL 串联电路的等效阻抗不等于分阻抗的和,即 

电压与电流间的相位差为： 

 

 

由于   ，故电路呈感性。 

在 RC、RL 串联电路中，若电流有效值为Ｉ，等效阻抗为 Z，总电压有效值为 U，则它们之

间的关系具有欧姆定律的形式，即： 

 

各元件上的分电压与该元件的阻抗成正比，其分压规律和直流串联电路的分压规律一致的。 

二、并联电路 

１、RC 并联电路 

RC 并联电路的总电流为： 

 

该式表明,RC 并联电路的总电流有效值并不等于分电流有效值的和,即 

   电路的等效阻抗为： 

 

 

 

电压与电流间的相位差为： 

由于    ，故电路呈容性。 

2、RL 并联电路 

RL 并联电路的总电流为： 

该式表明,RL 并联电路的总电流有效值并不等于分电流有效值的和,即           电路的等

效阻抗为： 
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电压与电流间的相位差为： 

 

由于    ，故电路呈感性。 

    在 RC、RL 并联电路中，若总电流有效值为Ｉ，等效阻抗为 Z，总电压有效值为 U， 

 

则它们之间的关系具有欧姆定律的形式，即： 

 

各元件上的分电流的有效值与各元件的阻抗成反比，其分流规律和直流并联电路的分流规律

是一致的。 

应用矢量图解法的步骤如下： 

   １、选择参考矢量自原点 0 沿横轴放置，对串联电路一般选电流矢量为参考矢量，对并

联电路一般选电压矢量为参考矢量。 

   ２、根据理想元件的电压矢量和电流矢量的相位关系作出相应的矢量。 

   ３、按矢量的几何关系计算欲求量的大小和初相位。 

§8-4   复数解法 

任何一个简谐量都可以用一个复数形式来表示（即与一个复数相对应），并视其为正弦

或余弦形式而取复数的虚部或实部（我们规定取余弦形式，故取实部）．设有一简谐量 

 

与它对应的复数应为： 

 

 

即复数的模等于简谐量的幅值，复数的复角等于简谐量的相位，取此复数的虚部正好是简谐

量本身，此复数称为简谐量的复瞬时值。 

    上式又可表示为： 

 

考虑到因子    对任何简谐量都相同，运算中可将对应规则简化，略去因子   ，即
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认为简谐量 a(t)的对应复数是    ，并称之为 a(t)的复有效值，用  表示，这样就有 

 

该式表明，复有效值的模等于简谐量的有效值，其幅角等于简谐量的初相位．所谓复数解法，

实际上就是借助复数理论用复有效值的运算代替简谐量的运算来求解与简谐量相关的问题。 

   (1)复阻抗和复角 

   复阻抗的定义是： 

   式中： 

是电压和电流之间的相位差,称为幅角(或阻抗角),一个交流电路的性质,其阻抗和相位差完全

由复阻抗所确定,也即电路的复阻抗概括了电路的阻抗和电路里电压与电流间的相位差两个

方面，所以掌握了一段电路的复阻抗，这段电路的性质也就清楚了． 

应当指出，虽然我们将交流电的简谐量与复数对应起来，但并不意味着任何一个复数必

然对应一个交流电的简谐量．例如，复阻抗并不对应一个简谐量，因它与时间无关，不是一

个周期函数，所以复阻抗我们用  表示，以区别于有简谐量对应的复数  ， 等。 

(2)电流的复有效值和电压的复有效值 

复有效值的概念很重要,必须牢固掌握其物理意义,电流的复有效值和电压 的复有效值的定

义是：                 ； 

 

以电流的复有效值为例,模Ｉ是余弦量的有效值，  是余弦量的初相位． 

   (3)欧姆定律的复数形式 

设有一段不含电源的交流电路，负载的复阻抗为  ，当规定电压 u，电流 i 的正方向相同 

 

时，根据复阻抗的定义式      得： 

 

上式与直电路中一段不含源电路欧姆定律Ｕ＝ＩＲ的形式相似，称为交流电路中一段不含源

电路欧姆定律的复数形式，用其研究三种理想元件，可得如下结果： 

纯电阻复阻抗： 

 

所以纯电阻的复阻抗就是电阻Ｒ。 

 纯电容复阻抗： 

 

j
AeA

~


 j)(j
Zee

I

U

I
~
U
~
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Ẑ U
~

I
~

ij
IeI

~ 


uj
UeU

~ 


i


Ẑ
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所以纯电容的复阻抗的模等于  ，幅角为    。 

 

纯电感复阻抗： 

 

所以纯电感的复阻抗的模等于  ，幅角为 

 

（4）串、并联电路复数解法的结果： 

 

串联电路：  

 

即串联元件的总复阻抗等于各元件复阻抗之和。 

并联电路：  

 

即并联元件的总复阻抗的倒数等于各元件复阻抗的倒数之和。 

复数法计算比较简单，而且适用于任何复杂电路，用复数形式表示交流电路中的各种关系，

在形式上与直流电路中的各种关系完全相同。不过应当注意，复阻抗中有物理意义的是它的

模和辐角，它们分别代表电路的阻抗和相位差。所以在进行复阻抗的运算之后，重要的是还

要把它的模和辐角求出来，这是比直流电路复杂的方面。 

                 

§8-5    交流电路中的功率    功率因素 

 

一、瞬时功率、平均功率、功率因素 

任意一个与外界有两连接点的无源二端网络，它两端的电压与其中电流之间存在着相位

差  ，     可取       到      之间的任意值，而在 0 到 1 之间,设所加电压  

 

 

则通过电路中的电流                     

任意时刻  ,电路中瞬时功率为： 

而在一个周期 T 时间内平均功率为： 
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可见,二端网络的平均功率等于电压有效值、电流有效值和电压与电流的相位差   的余弦的

乘积，上式中   称为电源二端网络的功率因素．即： 

 

 

即对任意无源二端网络电路，平均功率的大小不仅与电流和电压的有效值有关，还与功率因

素    的大小，也即电压和电流的相位差  有关，这是和直流电路中电功率 P=IV 的

重要区别，这也是交流电路中要考虑电压、电流间相位差之原故。 

实际上三种理想元件的平均功率可视为一般情况下平均功率       的特例，对 

 

于电阻我们知道    所以 P=IV．而对于电感或电容         ，所以 P=0。 

二、有功功率、视在功率和无功功率 

平均功率亦称有功功率，仍用 P 表示，即 P=UIcos 

   发电机工作时的电流和电压的乘积 IU(均为有效值)称为发电机输出的视在功率，用 S 表

示,即                S=IU 

       在电工技术中除了有功功率 P 和视在功率 S 外，还常引入无功功率的概念，它等于

电压、电流的有效值和它们的相位差   的正弦的乘积，用Ｑ表示，即 

                    Ｑ＝ＩＵsin 

P、Q、Ｓ和电压与电流间相位差  之间的关系如右图“功率三角形”表 
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