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正弦交流电路

正弦交流电路：正弦交流电路中的电压、电流随
时间按正弦规律变化。所有独立源都是同频率的
正弦量，并且已工作足够长的时间，其特点是所
有电压和电流都是同频率的正弦量，与电源频率
相同。



桥式整流电路输

出波形

u2

D4

D2

D1

D3

RL

uo

A

B

u2

t

t

uo



本章将详细介绍借助复数运算来避免三角
函数运算的方法，即正弦电流电路的相量分析法。
在介绍正弦量的相量表示法、KCL、KVL和元件
方程的相量形式的基础上，建立电路方程和电路
定理的相量形式，其中涉及相量、阻抗和导纳等
重要概念。此外，还介绍了瞬时功率、平均功率、
无功功率、视在功率、复功率和功率因数的定义
及计算，最后介绍了含耦合电感及理想变压器的
正弦电路的计算。
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4.1 正弦电流

基本要求：掌握正弦量的振幅、角频率和初相位；
正弦量的瞬时值、有效值和相位差。

指定电流参考方向和时间坐标原点。

随时间按正弦规律变动的电流称为正弦电流。
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1  有效值

当周期电流 i = f ( t ) 和直流 I  分别通过相同的电阻R，

若二者作功的平均效果相同，则将此直流 I  的量值规

定为周期电流 i 的有效值，用 I 表示。有效值是瞬时

值的平方在一个周期内的平均值再开方：

我国电力系统标准频率为 50Hz，称为工频，相应的
角频率

2π rad 50/s=100π rad/s  

4.1 正弦电流
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代入得有效值与最大值间的关系将 ) cos(m itIi  

2 cos(  )ii I t  
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的相位差为初相之差，即

m cos(  )uu U t  同频率正弦电压 和正弦电流

m cos(  )ii I t  
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0 > ，则称 u 越前 i 于 ，即 u 比 i 先达到最大值或

先达到零值。

，则称 u 滞后 i 于 。0 <

越前或滞后的相角通常以180°为限。

4.1 正弦电流



若两个正弦量的相差为

90°，则称它们相位正

交。
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初相为零的正弦量称为参考正弦量。

电压 u 通过最大值的瞬间作为时
间坐标原点(t =0),此时 ,正
弦电压记为

0u

t Uu cosm

i

O i


u
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 u为参考正弦量的波形

3 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, 图中

电流 其初相

为 ，故 i 的波形图较参考

正弦量u 的波形图沿横轴右

移 。
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[补充4.1]

已知图示电路 、 、

、 。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。

100 cos(  10 )Vu t   1 2 cos(  100 )Ai t  

2 4 cos(  190 Ai t   ）
3 5sin(  10 Ai t  ）

1 2 3

1i 2i 3i





u

i
【解】将i2和i3写为余弦标准式

3 5sin( 10 )Ai t  

5 cos( 10 90 )A 5 cos( 80 )At t        

4 cos( 190 180 )A 4 cos( 10 )At t        

2 4 cos( 190 )Ai t   

3 5sin(  10 Ai t  ）2 4 cos(  190 Ai t   ）
3 5sin(  10 Ai t  ）



电压、电流的有效值为
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初相位
1 2 3

10 , 100 , 10 , 80u i i i       

11 10 100 90u i       

22 10 10 0u i        

33 10 ( 80 ) 90u i         

相位差

[补充4.1]

2 4 cos(  10 Ai t  ）
3 5 cos(  80 Ai t  ）

100 cos(  10 )Vu t  
1 2 cos(  100 )Ai t  



初相位
1 2 3
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11 10 100 90u i       

22 10 10 0u i        

33 10 ( 80 ) 90u i         

相位差
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2 4 cos(  10 Ai t  ）
3 5 cos(  80 Ai t  ）

100 cos(  10 )Vu t  
1 2 cos(  100 )Ai t  

2 4 cos(  Ai t ） 3 5 cos(  90 Ai t  ）

100 cos(  )Vu t
1 2 cos(  90 )Ai t  



2 10 cos( 60 )Vu  t  

3 5 cos( 30 )Vu  t  

示波器显示三个工频正弦电压的波形如图所示，已知图中
纵坐标每格表示5V。试写出各电压的瞬时表达式。

示波器上显示的三个正弦波

1u

3u
2u

设u1、 u2 和u3依次表示图中

振幅最大、中等和最小的电
压，其幅值分别为15V、10V

和5V。

1 15 cos( ) Vu  t

取 u1为参考正弦量，即

由图可见u2 比u1越前

u3比u1滞后 ,于是得

60

30

[例4.1] 



分析

时域分析过程示意图

正弦电
流电路

求解建立电路方程
(含微积分方程)

基本要求：掌握正弦量的相量表示法原理、相量运
算规则及相量图。

得时域响
应表达式

正弦电路电压、电流随时间按正弦规律变化。在含有

电感和(或)电容的正弦电路中，元件方程中含有微积分

形式。因此，在时域内对正弦电路进行分析时，需要

建立含微积分的电路方程。

4.2 正弦量的相量表示法



思考：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。能否用
一种简单的数学变换方法以避免繁琐的三角
函数运算？

→ 相量分析法

4.2 正弦量的相量表示法



设A是一个复数，可表示为

直角坐标式 1 2jA a a 

极坐标式  j| | e cos jsinA A A    

简写为 | |A A  

比较有 cos||1 Aa 

sin||2 Aa 

2

2

2

1|| aaA 

)arctan( 12 aa

实部 虚部

模 辐角

1. 复数的表示法

4.2 正弦量的相量表示法



把复数分别化为直角坐标式。

  901,901,18010,15010 4321 AAAA

1 10 150A   

2 10 180 10 cos( 180 ) j10sin( 180 ) 10A           

3 1 90 cos 90 jsin90 jA       

4 1 90 cos( 90 ) jsin ( 90 ) jA           

【解】

10 cos150 j10 sin 150 8.66 j5    

[补充4.2]



复数A还可以用复平面上的点或有向线段表示。

1
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O

A A



用复平面上的点或有向线段表示复数

（a) (b)

4.2 正弦量的相量表示法



m( ) cos( )f t A  t  

设一复数为 j(  )

m e tA   根据欧拉公式得

j(  )

m m me cos( ) j sin( )tA A  t A  t         

得
j(  )

m m( ) cos( ) Re[ e ]tf t A  t A      

其中
j

m m meA A A   

2. 正弦量的相量表示

正弦量一般表达式为:

最大值相量 正弦量振幅 正弦量初相

j j

mRe[ e e ]tA   
j

mRe[ e ]tA 



一个正弦量 能够唯一地确定其对应
的相量

m( ) cos( )f t A  t  

mA

  j j j

m mRe[ e e ] Re[ e ]t tf t A A   

反之，若已知 也能唯一地确定

所代表的正弦量

和角频率 ，mA
mA

m( ) cos( )f t A  t  

4.2 正弦量的相量表示法



写出代表正弦量的相量 1 3 cos  ,i t
2 4 cos  150i t  （ ）,

3 5 cos  60i t   （ ）, 4 6 sin(  30 ) .i t  

1 1m 3 0 Ai I   

2 2 m 4 150 Ai I    

)18060 c os (560 c os53
  tti  ）（

A1205m3
 I

4 6 sin(  30 ) 6 cos(  30 90 )i t t       

A606m4
 I

[例4.2] 

【解】



1

4
arctan 53.1

3
 

  V5)4(3 22
1m U

V1.535m1
U 1 5 cos  53.1u t   （ ）

V54)3( 22
2m U




 9.126
3

4
arctan2

V9.1265m2
U 2 5 cos  126.9u t   （ ）

V904Vj43
U 3 4 2 cos  90u t   （ ）

[例4.3] 

【解】

已知电压相量 1m=(3-j4)V， 2m=(-3+j4)V， 3=j4V。

写出各电压相量所代表的正弦量（设角频率为 ) 。

U UU



关于相量说明

1. 相量是复值常量，而正弦量是时间的余弦函数，
相量只是代表正弦量，而不等于正弦量。

2. 按着一定的振幅和相位关系画出若干相量的图
形 ——相量图。

相量图  

+j 

O 

+1 

Ψ1  

Ψ2  

m2I  

m1I  

振

幅

初
相
位

4.2 正弦量的相量表示法



旋转相量—旋
转相量任何时
刻在实轴上的
投影对应于正
弦量在同一时
刻的瞬时值。

je t  旋转因子

+1

+j

)(tf

t



O 1t



1tt 

0t

1t O

旋转相量在实轴上的投影对应于正弦波

3. 复数 的辐角 是随时间均匀递

增的，所以这一有向线段将以原点为圆心反时针方向

旋转，旋转角速度为

) (j
m e  tA  t 

  )(
d

d
t 

t

关于相量说明



m1 m2A A

两个同频率正弦量相等的充要条件是代表这两个正弦

量的相量相等。即对于所有的时间t ，

充要条件为j  j  

m1 m 2Re[ e ] Re[ e ]t tA A 

(1) 惟一性

j

m

1 1

( ) Re[( )e ]
N N

ωt

k k k k

k k

b f t b A
 

  

j

m( ) Re[ e ]t

k kf t A 

(2) 线性性质

N个同频率正弦量线性组合（具有实系数）的相量
等于各个正弦量相量的同样的线性组合。设

，( bk 为实数)，则

3.  相量运算规则



(3) 微分规则

正弦量(角频率为ω) 时间导数的相量等于表示原正
弦量的相量乘以因子 jω。

j

m( ) Re[ e ]tf t A 设 ，则 ]ejRe[)(
d

d j
m

tAtf
t

 

由于采用相量表示正弦量，正弦量对时间求导运算
变换为用 jω乘以代表它们的相量的运算。

3.  相量运算规则



根据正弦量的相量表示的惟一性和微分规则，与上述
微分关系对应的相量关系式为

设电感的磁链为正弦量 ,它所引起的感应电

压也是同频率的正弦量 写出电压相量和

磁链相量的关系。

j

mRe[ e ]t 

],eRe[ j
m

tUu 

当u和ψ的参考方向符合右螺旋定则时

t
u

d

d


mm j   U mm
j

1
U


 或

[例4.4] 

【解】


