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本讲主要内容

ppt目录 对应教材章节

4 正弦稳态电路的相量分析 第4章

4.1 正弦量 4.1

4.2 正弦量的相量表示法 4.2

4.3 基尔霍夫定律的相量形式和电路相量模型 4.3-4.4

4.4 阻抗与导纳 4.5

4.5 正弦稳态电路的相量分析法 4.6

4.6 正弦电流电路的功率 4.7-4.8

4.7 耦合电感 4.9-4.10

4.8 理想变压器 4.11

请结合课本认真理解每页ppt。
在观看每一部分的ppt前，可以先回忆一下相应的知识点。
对于例题的解答，有动画的可以适时暂停，想一下下一步可能是什么。



4.1 正弦量

Im , w , y ——正弦量的三要素

瞬时值表达式

cos( )mi I tw y= +

（1）幅值Im（振幅、最大值）：反映正弦量变化幅度的大小。

（2）角频率w：反映正弦量变化的快慢，为相角随时间变化

的速度。相关量：频率f 和周期T 。

物理量 符号 单位名称

角频率 w          rad/s，弧度/秒

频率 f            1/s  (即Hz)，1/秒

周期 T           s，秒

2π
:     2πf

T
w = =关系

以正弦电流为例



4.1 正弦量
瞬时值表达式

cos( )mi I tw y= +

以正弦电流为例

（3） 初相位y ：反映了正弦量的计时起点。

（wt+y）— 相位角。

一般规定：|y | 。

（wt+y）|t=0=y — 初相位角，简称初相位。

同一个正弦量，计时起点不同，初相位不同。

初相为零的正弦量称为参考正弦量。一旦把某一正弦量选作
参考正弦量，其它同频率的正弦量的初相也就相应被确定。

Im , w , y ——正弦量的三要素



4.1 正弦量
相位差：两个同频率正弦量相位角之差。（不同频率正弦量间讨论相位差无意义）

设电压u(t)=Umcos(wt+yu), 电流 i(t)=Imcos(wt+yi)

则电压、电流间的相位差为j = (w t+y u)-(w t+y i)=y u-yi

若j >0，则电压领先（超前）电流j 角，或电流落后(滞后) 电压

j 角（u 比 i 先到达最大值）；反之则电压滞后电流j 角。

j =0，同相

j = ，反相

特例：

j = /2，正交

规定： |j |  。思考：①这里为什么是-ψu？
②图中是电压超前电流还是电流超前电压？



4.1 正弦量

电流有效值：周期性电流i流过电阻R在一周期T内消耗的电能，

等于一直流电流I流过R在时间T内消耗的电能，则称电流I为周

期性电流i的有效值。(能量角度定义, 为功率能量计算提供方便)

有效值

def
2

0

1
( )d

T

I i t t
T

=  (方均根值)

同样，可定义电压有效值
def

2

0

1
( )d

T

U u t t
T

= 

正弦电流、电压的有效值 m

m   2
2

I
I I I= =或 m m

1
    2

2
U U U U= =或

区分正弦/周期电压、电流的瞬时值、最大值、有效值、幅值相量、有效值相量的符号！
（小写？大写？带下标？带点？）
（直流不区分，因为是一样的）



4.2 正弦量的相量表示法

正弦量一般表达式为： ( ) cos( )m tf t A w y+=

根据欧拉公式建立其与复数的关系： ( ) Re[ ] Re[ ]j tj j

m m

tf t A e e A ey w w= =

其中 (幅值相量)
j

m m mA A e Ay y= = 

则：①一个正弦量 ( ) cos( )m tf t A w y+=

能唯一地确定其对应的幅值相量

②反之，若已知 和角频率ω，也能唯一地确定

所代表的正弦量。
mA mA

( ) mf t A

还有有效值相量 ，类似可知

（在正弦电路中，有效值相量和幅值相量相差仅仅是前面的系数，之所以

要引入有效值相量是为了方便计算功率。）

A ( )f t A

j

m m mA A e Ay y= = 

背景：正弦函数微积分或几个同频率正弦函数相加减的结果仍是同频率正

弦量；三角函数运算繁琐。→引入相量



4.2 正弦量的相量表示法

结合P88 正弦量运算与相量运算的对应关系，理解引入相量表

示法的原因和意义：

①若激励是同频率正弦量，则电路各处响应都是同频率正弦

量，对于同频率正弦量，取出幅值/有效值和初相位两个信息，

即可表示它们，而相量正体现了这两个信息，且与正弦量可做

到一一对应（唯一性）。

②微分/积分运算→乘除运算，和差化积、积化和差→加减运算

（线性性质、微分规则）



4.2 正弦量的相量表示法

注意：相量是复值常量（复数），而正弦量是时间的余弦函

数，相量只是代表正弦量（反映了正弦量的幅值/有效值和初

相位信息），而不是等于正弦量。

按着一定的振幅和相位关系画出若干相量的图形——相量图

在之后的学习和分析中，常把电
压相量和电流相量（或多个电压
相量、多个电流相量）画在一张
图中。此时需要规定参考相量
（从参考正弦量而来），其他相
量根据与参考相量的超前或落后
关系呈现在图中。



4.2 正弦量的相量表示法

简例： 1

o

2

( ) 6 2cos(314 30 ) V

( ) 4 2cos(314 60 ) V

u t t

u t t

= +

= +

o

1

o

2

6 30  V  

4 60 V

U

U

= 

= 

o

1 2   ( ) ( ) ( ) 9.64 2cos(314 41.9 )  Vu t u t u t t = + = +

1 2 6 30 4 60U U U= + =  +  5.19 j3 2 j3.46= + + +

7.19 j6.46= +

o9.64 41.9  V= 

1 2( ) ( ) ( )u t u t u t= + ( ).u t求

解： 1 2( ), ( )u t u t 为同频率正弦量,转为相量表示:

(有效值相量，不带m)

(题目要求的是时域表达式，将相量表达式转换回时域表达式)



4.3 基尔霍夫定律的相量形式和电路相量模型

一、基尔霍夫定律的相量形式

( ) 0              0        0

( ) 0             0     0

m

m

i t I I

u t U U

=  = =

=  = =

  

  

或

  或

同频率的正弦量加减可以用对应的相量形式来进行

计算。因此，在正弦电流电路中，KCL和KVL可用相应

的相量形式表示。

上式表明：流入某一节点的所有电流用相量表示时

仍满足KCL；而任一回路所有支路电压用相量表示时仍

满足KVL。



4.3 基尔霍夫定律的相量形式和电路相量模型

电阻 电容 电感

电压电流
关系

有效值关系 UR=RI IC=wCU U=wLIL

电压电流
相位关系

yu=yi

（u , i 同相）
yi = y u+ 90

（i 超前 u 90）
yu= y i + 90

（u 超前 i 90）

阻抗关系 R XC＝－1/wC XL＝wL

相量图

RU RI= 1
j

j
C C CU I X I

Cw
= = j jL LU LI X Iw= =

(上述电压与电流取关联参考方向)

二、电路的相量模型



4.3 基尔霍夫定律的相量形式和电路相量模型

列微分方程 求非齐次方程特解 列、解代数方程

L

C RuS

iL iC

iR

+

-

jw L

1/jw CSU
LI

CI

RI

R
+

-

时域模型 相量模型
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4.4 阻抗与导纳

回忆：一个不含独立源的二端电阻网络（一端口）可以用一个电阻等效。
正弦激励下，对于无源线性网络，可定义输入端等效复阻抗：
（无源线性网络可以用一个阻抗来等效）

纯电阻 Z=R

纯电感 Z=jwL=jXL

纯电容 Z=1/jwC=jXC

I

ZU
+

-

无源
线性

I

U
+

-

)(   

j|| 
def

iu

XRZ
I

U
Z

yyj

j

-=

+=== 



（含正弦激励的线性网络，可以用一个正弦电源+阻抗/导纳来进行
戴维南/诺顿等效）



4.4 阻抗与导纳
R—电阻(阻抗的实部)；X—电抗(阻抗的虚部)；
|Z|—复阻抗的模；j —阻抗角。

关系

2 2
  | |

    
   arctan

Z R X

X
φ

R

 = +



=


或
R = |Z|cosj

X = |Z|sinj

|Z| = U/I

j = yu-yi

j

|Z|

R

X

j < 0

j

|Z|

R

X

j > 0

阻抗三角形



4.4 阻抗与导纳

)'(    '||j
def

uiYBG
U
IY yyjj -==+== 


对于上述的无源线性网络，同样可定义入端等效复导纳：

CC

LL

R

BCY

B
L

Y

RY

jj    :

 j
j

1    :

/1    :

==

==

=

w

w

纯电容

纯电感

纯电阻

Y—复导纳；G—电导(复导纳的实部)；B—电纳(复导纳的虚部)；
|Y|—复导纳的模；j —导纳角。

关系 2 2
  | |

    
   arctan

Y G B

B
'

G
j

 = +



=


或
G=|Y|cosj'

B=|Y|sinj'

|Y|=I/U

j =yi-yu

导纳三角形 |Y|

G

B (j >0)
j 

|Y|

G

B (j <0)
j 



4.4 阻抗与导纳
复阻抗和复导纳等效关系

BG
XR

XR
XRZ

Y

φYBGYφZXRZ

j
j

j
11     

'||j       ||j     

22
+=

+
-

=
+

==

=+==+=

一般情况 G1/R    B1/X！

Z
R

jX G jB
Y

φ φ
Z

Y

XR
XB

XR
RG

-==

+
-=

+
=

'  ,   
||

1
||       

     ,    
2222

若由Y变为Z，类似处理，此处略去。

注：阻抗和导纳是复数，但不

是相量！



4.5 正弦稳态电路的相量分析法
一般过程：

1. 将电阻推广为阻抗，将电导推广为导纳；

2. 将激励用相量形式表示，时域下的电压、电流推广为电压、电流的

相量；

3. 按线性直流电路分析方法（如回路电流法、节点电压法、戴维南定

理等）计算相量模型电路，必要时借助相量图分析；

4. 将电压、电流相量计算结果变换成正弦表达式。

也即：除了将时域表达式与相量表达式的互换外，正弦稳态电路分析和

线性直流电路分析相比，没有新的内容。

本章最大难点在于：①新概念、公式多，需要反复练习、消化错题；②

计算难度和计算量大；③之前线性直流电路分析方法掌握不扎实、运用

不熟练（雪上加霜）。

请大家将作业题认真重做一遍，并对照答案仔细订正！
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例0 试判断下列表达式的正、误。

Liu    .1 w=
005 cos5   .2 == ti w

mm
 j  .3 CUI w=

L

L

L
  .4

I

U
X 


=

LL
 j  .6 ILU  w=

t

i
Cu

d

d
  .7 =



=   j  .5
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U
w



试判断下列表达式的正、误。

Liu    .1 w=
005 cos5   .2 == ti w

mm
 j  .3 CUI w=

L

L

L
  .4

I

U
X 


=

LL
 j  .6 ILU  w=

t

i
Cu

d

d
  .7 =

U I

m
U

m

m

I

U

I

U
=

Cwj

1

L

例0

相量仅代表正弦量，不是等于正弦量

L

L

L

j
U

X
I

=



例1
如图所示电路，已知iS(t)＝14 (mA)，调节电容，使 。

电流表A1、A2均为理想电流表，A1的示数为50mA，则A2的示数为？

)2 cos( tw y+ U U y= 

请先独立完成后，再翻到次页查看答案！



巧妙利用相量图



例2

U

jXC

1I 2I

+

_

R

I
jXL

UC

+

-

图示电路I1=I2=5A，U＝50V，总电压与总电流同相

位，求I、R、XC、XL。

请先独立完成后，再翻到次页查看答案！



例2解 图示电路I1=I2=5A，U＝50V，总电压与总电

流同相位，求I、R、XC、XL。
0

CC
0     =UU设解法1

5j    ,05
2

0

1
== II 

045255j5 =+=I

)j1(
2

50
5j)5j5(4550 0 +=++== RXU

L


U
jXC

1
I

2
I

+

_

R
I

jXL

UC

+

-【①确定角度：电阻上电压等于电容

上电压，并和I1同相位；电容上电流

超前电压90°；

②确定模：题干中已经给出I1=I2=5A】

(KCL)

(KVL)



例2解 图示电路I1=I2=5A，U＝50V，总电压与总电

流同相位，求I、R、XC、XL。

解法1

L L5 50 2 5 2X X=  = 

Ω210250255
2

50
5

C
===+= XRR

令等式两边实部等于实部，
虚部等于虚部

U
jXC

1
I

2
I

+

_

R
I

jXL

UC

+

-



U

25=I

CR
UU  =

2
I

1
I

045

L
U

V50==
L

UU

== 25
25

50
L

X

C

50 2
10 2

5
X R= = = 

画相量图计算

U
jXC

1
I

2
I

+

_

R
I

jXL

UC

+

-

解法2

(电阻上电压等于电容上电
压，并和I1同相位)

(电容上电流超
前电压90°)

1 2I I I= +

(题目条件：U

与I同相位)

R LU U U= +

(电感上电压超前
电感电流I 90°)



例3
已知图示电路中 S1 S2 4cosu u tw= = V， 100w = rad/s。试求电流 i 。 

S1u

S2u

1
1 1

H01.0

F01.0

i

[4.10]

请先独立完成后，再翻到次页查看答案！



例3
已知图示电路中 S1 S2 4cosu u tw= = V， 100w = rad/s。试求电流 i 。 

S1u

S2u

1
1 1

H01.0

F01.0

i

[4.10]

图示电路容抗
1 1

1
100 0.01

CX
Cw

= - = -  = - 


， 

感抗 (100 0.01) 1LX Lw= =   =   

列节点电压方程 

S1 S2
1

1 1 1
[ ]
1 j( 1 ) 1 1 j 1 j( 1 ) 1

n

U U
U+ + = +

 + -    +   + -  
      （1） 

将 S1 S2 2 2 0 VU U= =   代入(1)式 

解得      1 5 18.43 VnU =   

1 S1 2
A

1 j( 1 ) 2

nU U
I

- +
= - =

 + - 
 

电流      cos(100 )Ai t=  

S1u

S2u

1
1 1

j

j-

i



例4
已知图示电路中 1g = S， S 10 2 cosu tw= V， S 10 2 cosi tw= A， 1w = rad/s。求受控电流源的电压 12u 。 

Su
F1

H1
F1Si

2gu

1

① ②

2u

请先独立完成后，再翻到次页查看答案！



例4
已知图示电路中 1g = S， S 10 2 cosu tw= V， S 10 2 cosi tw= A， 1w = rad/s。求受控电流源的电压 12u 。 

Su
F1

H1
F1Si

2gu

1

① ②

2u

解：电压源和电流源的相量分别为

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

w w
w

w


+ + -  = -


-  + + = +

由图可知受控源控制量 2 2nU U=

解得 n1 n2j10V 10 j10VU U= = -

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

受控电流源的电压为

( )12 22.36 2 cos 116.57 Vu tw + =

(式中S为电导单位西门子)

大家对照自救群中的答案
和此处的答案，是否能发
现什么区别？

(将时域表达式变
化为相量表达式)

(补充方程)



例5
图示电路，已知 ，用戴维南定理求电流相量 。S 4 0 AI =   I

请先独立完成后，再翻到次页查看答案！







本讲内容结束
谢谢！
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