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第四章习题解答 (非作业部分) 

4.1 已知图示电路中 100cos(  10 )Vu t= +  ，1 2cos(  100 )Ai t= +  ，2 4cos(  190 )Ai t= − +  ，

3 5sin(  10 )Ai t= +  。试写出电压和各电流的有效值、初相位，并求电压越前于电流的相位差。 

1 2 3

1i 2i 3i
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i

 

图 题 4.1 

解：将 2i 和 3i 改写为余弦函数的标准形式，即 

2

3

4cos( 190 )A 4cos( 190 180 )A 4cos( 10 )A

5sin( 10 )A 5cos( 10 90 )A 5cos( 80 )A

i t t t

i t t t

  

  

= − +  = + −  = + 

= +  = + −  = − 
 

电压、电流的有效值为 

1

2 3

100 2
70.7V, 1.414A

2 2

4 5
2.828A, 3.54A

2 2

U I

I I

= = = =

= = = =

 

初相位  
1 2 3

10 , 100 , 10 , 80u i i i   = = = = −  

相位差 
11 10 100 90u i  = − = − = −         1 1u i u i与 正交， 滞后于 ； 

22 10 10 0u i  = − = −  =               u 与 2i 同相； 

33 10 ( 80 ) 90u i  = − = − −  =       u 与 3i 正交，u 超前于 3i  

4.5 在图示电路中已知 R 2 cos  Ai t= ， 32 10 =  rad/s。求各元件的电压、电流及电源电

压u ，并作各电压、电流的相量图。 
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图 题 4.5 

解：感抗 ( )32 10 rad/ s 0.1H 200LX L= =   =   

容抗
( ) ( )3 6

1 1
100

2 10 rad/ s 5 10 F
CX

C −

−
= − = = − 

  
 

图(a)电路的相量模型如图(b)所示。 

由已知得 1 0 ARI =   ，按从右至左递推的方法求得各元件电压、电流相量如下：  
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200 0 V

200 0 V
2 90 A

j j100

C R

C
C

C

U I R

U
I

X

= = 

 
= = = 

− 

 

1 (1 0 2 90 )A=(1+2j)A 5 63.43 AC RI I I= + =   +   =   

(200 5 153.43 200 0 )V 200 2 135 VL CU U U= + =   +   =   

1jX j200 5 63.43 V 200 5 153.43 VL LU I= =    =   

由以上各式画出电压、电流相量图如图(c)所示。由各相量值求得各元件电压、电流瞬时值

分别为 

12 2 cos( 90 )A, 10 cos( 63.43 )A

200 2 cos( )V, 200 10 cos( 153.43 )V

400cos( 135 )V

C

R C L

i t i t

u u t u t

u t

 

 



= +  = + 

= = = + 

= + 

 

4.7 已知图示电路中 1g = S， S 10 2 cosu t= V， S 10 2 cosi t= A， 1 = rad/s。求受控电

流源的电压 12u 。 

Su
F1

H1 F1
Si

2gu

1

① ②

 

图 题 4.7 

解：电压源和电流源的相量分别为 0 0

S S10 0 V, 10 0 AU I=  =   

对节点①和②列相量形式节点电压方程 

( )

1 n1 n2 1 S 2

n1 2 n2 S 2

1
(j 1S) 1S j

j

1S j 1S

C U U C U gU
L

U C U I gU

 





+ + −  = −


−  + + = +

由图可知受控源控制量 2 1nU U=  

解得 n1 n2j10V 10 j10VU U= = −  

0

1 212 n n ( 10 j20)V 22.36 116.57 VU U U= − = − + =   

受控电流源的电压为   ( )0

12 22.36 2 cos 116.57 Vu t= +  

4.8 在图示 RC 移相电路中设 1/ ( )R C= ，试求输出电压 ou 和输入电压 iu 的相位差。 
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图 题 4.8 

解：相量模型如图(b)所示。对节点①、②列节点电压方程： 

n1 n2 i( j j + ) j jC C G U CU CU   + − =        (1) 

n1 n2j +(j ) 0CU C G U − + =                  (2) 

联立解得 0n2

i

1
90

3

U

U
=   

又因为 n2 oU U= ，所以 0o

i

1
90

3

U

U
=  ，即 ou 越前于 iu 的相位差为 o90 。 

4.9 图示电路中 S cosu t= V， 310 = rad/s，试求输出电压 ou 。 

k1 1μF

ou

+

−
Su

+
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图 题 4.9 

解：对含运算放大器的电路宜列写节点电压方程： 

3 3

n1 n2

1 1 1
( j10 1μF) ( j10 1uF) 0
1k 1kΩ 1kΩ

U U+ +  − +  =


    (1) 

2 onU U=                                         (2) 

由端口特性得 o

1 S

1
0 V

2
nU U= =                     (3) 

将式(2)(3)代入(1)得： 

o

1.5 j0.5 1.58
V 18.43 V

2 2
U

−
= = −  

输出电压瞬时值为 ( )o 1.58cos 18.43 Vu t= −  
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4.11 求图示一端口网络的输入阻抗 Z ，并证明当 /R L C= 时， Z 与频率无关且等于 R 。           

Z R
R

L

C

 
图 题 4.11 

解：由阻抗的串、并联等效化简规则得 

2 1
j ( )

1
( j ) / /( )

1j
2 j( )

L
R R L

C CZ R L R
C

R L
C




 


+ + −

= + + =

+ −

 

当 /R L C= 时，由上式得 Z R= ，且与频率无关。 

   4.12 求图示电路的戴维南等效电路。 

− 10j
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图 题 4.12 

解：(1)求开路电压 OCU  

对图(a)电路列节点电压方程 

n1 n2

n1 n2 1

1 1 1
( )S 2 0 A             
20 j10 j10

1 1
S S 0.1S

j10 j10

U U

U U U


+  −  =   − −


 −  +  = 
 − −

(1)

(2)

 

受控源控制量 1U 即为节点电压 n1U ，即 1 n1U U=    (3) 

将式(3)代入式(2)再与式(1)联立解得 

n1 40VU = − ， n2 OC 40 2 135 VU U= =    

(2)求等效阻抗 iZ  

在 ab 端外施电压源 abU ，求输入电流 I ， abU 与 I 的比值即为等效阻抗 iZ 。 

由节点②得 1 1
1 10.1S

20 10

U U
I I U= −  = −
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又 1
ab 1(20 j10) (20 j10)

20

U
U I= −  = −   

得

1

ab
i

1

(20 j10)
20 22.36 153.43

1 1
( )
20 10

U
U

Z
I

U

− 

= = =  

−

 

4.13 图示电路中 0.01L = H， 0.01C = F， S 10 2 cosi t= A。求为何值时电压u 与电阻

0R R （ ）无关？求出电压u 。     

Si

C

L

R

−

+

u
OCU

inZ

+

-
U

(a) (b)
 

解：对图(a)电路做戴维南等效，如图(b)所示。 

i j 1/ ( j )Z L C = +                   (1) 

S
OC

j

I
U

C
=                       (2) 

由图(b)可知，当 i 0Z = 时，电阻两端电压U 与电阻 R 无关，始终等于 OC ( 0)U R  。 

由式(1)解得                   1/ 100rad/ sLC = =  

将式(3)代入式(2)得    
OC

1
10 0 A 10 90 V

j100rad/s 0.01F
U U= =    = − 


 

10 2 cos 90 Vu t= −（ ）  

4.17 图示电路， S 10VU = ，角频率 310 = rad/s。要求无论 R 怎样改变，电流有效值 I 始终

不变，求C 的值，并分析电流 I 的相位变化情况。 

H1.0

I

SU C

R

     

C
I

R →

I LI

( 100 )
L

I R  

( 100 )
L

I R = 

( 100 )R  0R =

U
I

I

 

图 题 4.17 

解：图示电路负载等效导纳为 
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2 2 2 2

1
j j( )

j ( ) ( )

R L
Y C C

R L R L R L


 

  
= + = + −

+ + +
 (1) 

2 2 2
2 2

2 2 2 2 2 2

1 2
( )

( ) ( ) ( )

R L LC
Y C C

R L R L R L

 
 

  

    −
= + − = +   

+ + +   
  （2） 

由式(2)可见：当 2 1/ (2 )LC = 时，Y C= 与 R 无关，电流有效值 I Y U CU= = 不随 R 改变。 

解得      
2

1
5uF

2
C

L
= =  

将 L C、 、 值代入(1)式，得 

3 2 4

2 4

j5 10 ( 10 )

10

R R
Y

R

−+  −
=

+
 

当 0R = ， I 滞后 SU 为 90− ；  

当0 100R  ， I 滞后 SU 为从 90− 向 0 变化； 

当 100R = ， I 与 SU 同相位； 

当 100R  ， I 越前 SU 为从 0 向90变化； 

当 R →， I 越前 SU 为90。 

右图为电流相量图。 

I 的终点轨迹为半圆，当 R 从 0 变到时， I 的辐角从 90− 变到90。 

4.18 图示 RC 分压电路，求频率为何值时 2U 与 1U 同相？ 

R

R C

C
1U

−

+

2U

 

图 题 4.18 

解：

( )

( ) ( )
2

2

1

1/ j

1/ j

1/ j 3 j 1/
1/ j

1/ j

R C

U RR C

R CU R R C C
R C

R C





  






+
= =

 + −
+ +

+

 

令 0/12 =− CCR  ，得 RCfRC  2/11 == ， 时 

则
3

1

1

2 =
U

U




， 1U 与 2U 同相位。 

4.21 图示电路，已知电压 1 100VU = ，电流 1 10AI = ，电源输出功率 500WP = 。求负载阻

抗及端电压 2U 。 
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−

+

2U
感性

负载

5j5

1U

1I


  

图 题 4.21  

解：方法一： 

平均功率 1 1 cosP U I = ，可推出电压与电流的相位差  

1 1

500 W
arccos arccos 60

100V 10A

P

U I
 = = =


 

设 1 10 0 AI =  ，则 1 100 60 VU =   

负载端电压相量 ( )2 1 15 j5 36.6 90 VU U I = − +  =   

有效值为 2 36.6VU =  

负载阻抗 L 2 1/ j3.66Z U I= =   

  方法二： 

感性负载等效后电路可表示成图(b)形式。 

5j5

1U

1I


R

X

(b)  

电源输出的平均功率等于所有电阻吸收的平均功率，由此得 

2 2(5 ) 10 (5 )P I R R= + = + 500W=  

解得                              0R =  

又因                     2 21

1

100
(5 ) (5 )

10

U
Z R X

I
= = + + + =  

解得                               3.66X =   

所以负载阻抗                j j3.66Z R X= + =   

负载端电压                   2 1 36.6VU I Z= =  

4.22 若已知 1 100 2VU = ， 2 20AI = ， 3 30AI = ，电路消耗的总功率 =1000WP ，求 R 及

X1。 
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图 题 4.22 

解：由题并联电容、电感上电流相位相反，流过电阻电流为  

1 2 3 10AI I I= − =  

电路消耗的总功率等于电阻消耗功率，可得 

2

1

10
P

R
I

= =   

电阻电压与电感电压相位正交，总电压为： 

2 2

1 L RU U U= +  

可得  
2 2 2 2

1 1 1( ) 100VL RU U U U RI= − = − =  

则  
1

1

10LU
X

I
= =   

4.23 已知图示电路中 100U = V，设功率表不消耗功率，问它的读数应为多少？ 

W
30

10

10j− 20j

*

*

−

+

U

 
图 题 4.23 

解：功率表的读数等于电压线圈电压有效值、电流线圈电流有效值以及上述电压、电流相位差

夹角余弦三者之积。对图示电路，功率表读数表达式为 

2W ab 2 ABcos Re[ ]P U I U I


= =          (1) 

下面分别计算 2 abI U和 。设 100 0 VU =  ，端口等效阻抗 

( )

( )

i 30 ( j20 ) / /(10 j10)

j20 10 j10
30 50

j20 10 j10

Z = + −  + 

−  + 
= + = 

− + + 

 

1 i/ 2 0 AI U Z = =   

由分流公式得         
( )

( )1
2

j20
2 j2 A

j20 10 j10

I
I

− 
= = −
− + + 

    (2) 
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则                  ( )ab 1 230 10 80 j20 VU I I=  +  = −      (3) 

将式(2)、(3)代入式(1)得功率表的读数为 

( )( )2W ABRe[ ] Re[ 80 j20 2 j2 ] 200 WP U I


= = − + =  

说明：本题功率表的读数也等于两个电阻吸收的平均功率之和，但这是由于题中已知条件

导致的一种巧合。 

4.30 图示电路已知 10

S 0.6e Ati −= ， 20

S 10 e Vtu t −= 。求电压 1u 的变化规律。 

* *

H2.0 H1.0

H08.0

Si

Su1u

+

−

2i

 

图 题 4.30 

解：由互感元件的端口特性方程，得 

S 2
1

d d
0.2 0.08

d d

i i
u

t t
 +  =                              (1) 

2 S
S

d d
0.1 0.08

d d

i i
u

t t
 +  =                                (2) 

                        

将式(2)乘以 0.8，再与式(1)相减，从而消去 2d

d

i

t
得 

S
1 S

d
0.8 (0.2 0.064)

d

i
u u

t
=  + −                           （3） 

将 Su 及 Si 代入式(3)得   20 10

1 (8 e 0.816e )Vt tu t − −= −  

4.31 求图示电路的等效电感。 

*

*

M

1L

2L
eqL

    

M−1L M+

2L M+
eqL

  

图 题 4.31 

解：由消去互感法可将图(a)电路等效成图(b)。由电感的串、并联等效得： 

1 2( ) ( ) )eqL L M L M M= + + + ∥(-  

   2
1

2

( ) ( )
( )

L M M
L M

L M M

+  −
= + +

+ −
 

        
2

2
1

2

L M M
L M

L

− −
= + +

2

1

2

M
L

L
= −  

4.32 图示电路中，要求 2 1u u= ,变比 n 应为多少? 
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1
u

+



−−

+

1u

1:n

* *

1i 2i

-
2u

+

4

16

 

图 题 4.32 

解：由变压器特性方程可知 

1 2

2
1 2

1 1
( )

16

u nu

u
i i

n n

 =



= − = −  −


                       (1) 

对左回路应用 KVL 方程 

                   1 1 1 1 24 4u i u i nu= + = +                        (2) 

将式(1)代入式(2)，考虑到 2 1u u= ，可得 

1 2 1

1 1
( ) ( )
4 4

u n u n u
n n

= + = +  

1
1

4
n

n
+ =  

解得                            0.5n =  

4.33 设图示一端口网络中 S 200 2 cosu t= V， 310 = rad/s。求其戴维南等效电路。 

Su

0.2H

100

Su

0.2H

100

0.2H

(a) (b)




200

0.1H

 

SU

100

(b-1)

1L M−

2L M−

M

 

图 题 4.33 

解：(a) 对图(a)电路，感抗 310 rad / s 0.2H=200LX L= =  ，由分压公式得端口开路电压 

o

oc

(100 j200)
200 0 V 124 29.7 V

(100 j200+200)
U

+ 
=   = 

+ 
 

求等效阻抗，将电压源作用置零， 

i

200 (100 j200)
(100 j200) / /200 124 29.7

(200 100 j200)
Z

 + 
= +   = =  

+ + 
 

(b) 对图(b)电路，应用互感消去法，将电路等效成图(b-1)。图中 0.1H,  0.1HM L M= − = 。 

由分压公式得
( )

( ) ( )
2

OC S

2 1

j
(120 j40)V 126.49 17.55 V

j j

R L M
U U

R L M L M



 

+ −
= = − = − 

+ − + −
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等效阻抗 

( ) ( )

( ) ( )

i 2 1

2 1

2 1

j [ j ( )] / / j ( )

j j
j (20 j160) 161.25 82.87

j j

Z M R L M L M

R L M L M
M

R L M L M

  

 


 

= + + − −

+ −  −  = + = +  =  
+ − + −

 

4.35 电路如图所示， S 360 0 VU =   。求： 

(1)输出电压 uo 的有效值； 

(2)理想电压源发出的平均功率的百分之多少传递到 20的电阻上。 

SU

j40

j30 uo

20

30
*

*

j10

j10

−

SU

j30

j20 20

30 j10



j10 −

oU

Z

I

 

图 题 4.35 

解：（1）消互感后得等效电路如右图所示，可得右边等效的互感和电容抵消，则并联部分

等效阻抗为 

j20 20
(10 j10)

j20 20
Z


= = + 

+
 

则 

o S 90 0 V
(j30 30)

Z
U U

Z
=  =  

+ +
 

即 o 90VU =  

（2）理想电源发出的平均功率为 

2

S (30 10) 1620W
(j30 30)

U
P

Z
=  + =

+ +
 

20的电阻吸收功率为 

2

o
20 405W

20

U
P  = =  

传递到 20电阻上的百分比为 

20 100% 25%
P

P

  =  

4.36 图示电路，要求在任意频率下，电流 i 与输入电压 Su 始终同相，求各参数应满足的关

系及电流 i 的有效值。     
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* *

M
1L 2L

R

Su

i

1i
 

解：应用支路电流法，列 KVL 方程。 

1 2 S

1 1 S

j j (1)

j j (2)

MI L I RI U

MI L I U

 

 

 + + =


+ =
 

方程(1)乘 1L ，方程(2)乘M ，二者相减消去 1I 得电流 I 与输入电压 SU 的关系表达式 

1 S

2

1 1 2

( )

j ( )

L M U
I

RL L L M

−
=

+ −
 

由上式可见：当 1 2M L L= 即互感为全耦合时， 1
S

1

L M
I U

RL

−
= ，I 与 SU 同相且与频率无关。

i 的有效值为  S 1 1( ) / ( )I U L M RL= −  

4.37 图示电路中电源电压 S 100U = V，内阻 S 5R = ，负载阻抗 L (16 j12)Z = + ，问理想变

压器的变比 n为多少时， LZ 可获得最大功率？试求此最大功率。 

LZSU
SR

:1n
* *

 

解：由理想变压器的阻抗变换关系得 2

LLZ n Z =  

当变比 n改变时的 LZ  模改变而阻抗角不变， 

此时获得最大功率条件是模匹配，即 2

LS LR Z n Z= =  

由此求得： 2 S

2 2
L

5 1

416 12

R
n

Z


= = =

+ 
 

0.5n =                                                       

设 S 100 0 VU =   ，则理想变压器原端电流：     

1

L

100 0 10
10 18.4 A

5 4 j3 3

S

S

U
I

R Z

 
= = = − 

+ + +
 

副端电流为     2 1

5
10 18.4 A

3
I nI= − = − −  

负载吸收的最大平均功率为   2 2

max 2

5 10
16 ( ) 16 444.44W

3
P I=   =  =  


