
  

项目 2  家庭照明电路设计与安装

项目 子项目 相应知识目标 相应能力目标

项目 2
：

家庭照
明电路
设计与
安装

子项目 1 ：
简单照明电路
设计与安装

掌握照明电路的
安装方法和注
意事项

能正确安装简单
家庭照明电路

子项目 2 ：
万用表、电度

表的使用

掌握万用表、电
度表的使用方
法和使用注意
事项

能正确使用万用
表和电度表



  

2.1  认识正弦交流电路

2.2  交流电路中的电源

2.3  交流电路中的负载

2.4  单项正弦交流电路

2.5  三相正弦交流电路



  

2. 1  2. 1  认识正弦交流电认识正弦交流电

交流电：交流电：电流或电压的大小和方向随时间变化。如

等腰三角波 矩形脉冲波 正弦波

正弦交流电正弦交流电：电流或电压的大小和方向均随时间按正
            弦规律变化。
    正弦交流电广泛应用于工农业生产、科学研究及
日常生活中，因此要掌握它的特点，学会正弦交流电
路的基本分析方法，这也是本章学习的目的。



  

实例引入

白炽灯电路

 
 

日光灯电路



  

                 2.2  交流电路的电源

交流电源：单相交流电源（照明电路）
          三相交流电源（工矿企业电机电路）

一、单相电源
1. 单相电源插座接线图（ 31 页图 2-2 ，左零右相中保护）

随时间按正弦规律变化的电压、电流称为正弦电压和
正弦电流。表达式为：

sin( )m uu U tw j= +

sin( )m ii I tw j= +

2. 正弦交流电的三要素    
   



  

以正弦电流为例以正弦电流为例：

sin( )m ii I tw j= +

振幅 角频率

振幅振幅、角频率角频率和初相初相称为正弦量的的三要素。

相位 初相角（初相）

波形：
Im

T

i

tO

ij



  

正弦量变化一个循环所需要的时间称周期，用 T表示。

T

正弦量一秒钟内经历的循环数称为频率，用 f 表示。

T
f

 2
2 

正弦量一秒钟内经历的弧度数称为角频率，用 ω 表示。

显然：：

单位是秒

工频：中国 50Hz,  美国、日
本 60Hz 。（我们采用欧洲标
准）



  

指各个时刻的数值，用正弦解析式表示，即：

)sin(

)sin(

m

m

i

u

tIi

tUu







 瞬时值是变量，注意要用小写英文字母表示。

(1) 瞬时值

(2) 最大值
    正弦量振荡的最高点称
为最大值，用 Um( 或 Im) 表示
。

mU



  

有效值是指与正弦量热效应相同的直流电数值。
Ri

交流电流 i 通过电阻 R 时，
在 t 时间内产生的热量为Q
；

直流电流 I 通过相同电阻 R 时
，在 t 时间内产生的热量也为Q
。

    两电流热效应相同，可理解为二者做功能力相等。
我们把做功能力相等的直流电的数值I 定义为相应交流电
i 的有效值。（没特别说明时指有效值）

(3) 有效值

RI

        理论和实践都可以证明，正弦交流电的有效值和最
大值之间具有特定的数量关系，即：

IIIU
U

U 414.12   707.0
2

mm
m  ，



  

1、交流电压、电流表测量数据为有效值，平时所讲
电流、电压均为有效值。如照明电路电压220V。

2、交流设备名牌标注的电压、电流均为有效值。

   例：

        220V 电压有效值对应最大值为 311V ， 380V 有
效值电压对应最大值为 537V 。

注意：注意：



  

   例题2-1：

      正弦电压的最大值Um=311V，初相 u=30 ；

正弦电流的最大值I m =14. 1A，初相 i =-60 。

它们的频率均为50Hz 。

      试分别写出电压和电流的瞬时值表达式，并

画出它们的波形。



  

解：电压的瞬时值表达式为： 

       电流的瞬时值表达式为：

)2sin(311)sin( uum fttUu  

Vt )30314sin(311 °

A)60t314sin(1.14)tsin(Ii im
°



  

 



  

3. 初相位与相位差

： t=0时的相位，称为初相位或初相角。ij

ij

i

t 

初相位：

sin( )m ii I tw j= +



  

相位差： ( ) ( ) i u i ut tj w j w j j j= + - + = -

可见，同频率正弦量之间的相位差等于初相位之差。 

相位差：
      两个同频率正弦量的相位的差值称为的相位差。 

sin( )m uu U tw j= +

sin( )m ii I tw j= +



  

0  t

iu
i u

0  t

iu

i
u

规定： 的取值范围是：  
a. 如果： 称 u 超前 i 角。

b. 如果 : 称 u 滞后 i 角。

 

0u ij j j= - >

u 超前 i  角 u 滞后 i  角

相位差： ( ) ( ) i u i ut tj w j w j j j= + - + = -

0u ij j j= - <



  

0  t

iu

iuc. 如果 :

称同相

特点：当一正弦量的值达到
            最大时，另一
正弦量
            的值刚好是零
。

特点：两正弦量同时达到最
            大值，或同时
过零点。

d. 如果 :

称正交
0  t

iu
iu

同相同相

正交正交

0u ij j j= - =

2u i

pj j j= - =



  

特点：：
                当一正弦量的值达到最大时，另一正弦
量的值刚好是负最大值。

e. 如果 :

称反相
0  t

iu

i

u
反相反相

u ij j y p= - =



  

②  频率不同的正弦量比较相位无意义。

①  两同频率的正弦量之间的相位差为常数，
    与计时的起点无关。

注意注意 ::

 t

i
2i1i

 O



  

幅度： AIAIm 707.0
2

1
      1 

 Ati  301000sin已知：

Hzf

srad

159
2

1000

2

/ 1000 








频率：

 30 初相位：

问 i 的幅值、频率、初相位为多少？
例：例：



  

4. 正弦交流量的向量表示  （略）

向量：大小 ---- 有效值（或者最大值），
      方向 ---- 初相角。

 向量的表示符号为： U̇

˙
mU

İ

mİ mĖ

Ė

       如果向量的大小表示交流电的最大值，
则表示为：



  

0

i1

i2 I1m
•

I2m
•

画出相量图
相
量
图

分析：
       根据 i1 、 i2 的振幅
、初相，可直接画出其相
量图。

例 2-3：讲解之

 [例 ] 若 i1= I1 msin(t+
 i1)

 i2= I2 msin(t+ i2) ，

向量在复平面上的图形叫向量图。



  

    三相定子绕组对称嵌
放在定子铁心槽中。

定子铁心

)120sin(

)120sin(

sin

mC

mB

mA






tEe

tEe

tEe





尾端： X    Y    Z
↓   ↓   ↓

二、三相电源
  三相交流电是由三相发电机产生的。

AA

XX

BB

YY

CC

ZZ

定子绕组
首端： A    B    
C

++

－－

转子铁心 转子绕组

转轴

N

S

    三相定子绕组与旋转磁场相
切割，感应对称三相电动势。

       转子绕组通电后
产生磁场，转子绕轴旋转
，形成旋转磁场。



  

       电路分析很少用电动势，常用电压表示。以 A相绕
组的感应电压为参考（初相位为0），则发电机感应的
对称三相电压分别为：

)120sin(

)120sin(

sin

mC

mB

mA






tUu

tUu

tUu





 1. 对称三相交流电的特点

uuAA uuBB uuCC

u

0

T

ωt

对称三相交流电最大值相等，频率相同，相位互差 120º。

120°

UB

UUAA

UUCC

120°
  120°



  

2. 三相电源的星形（ Y ）连接方式

XX

YY
ZZ

AA

CC

BB

NN

uA

uB

uC

三相电源尾
端连在一起

三相电源首端分别向外
引出端线，俗称火线。

（三条火线颜色分别是
黄、绿、红；零线是蓝色，
地线则是黄绿相间。）

尾端公共点向外引出的导线
称为中线，中线俗称零线。

相电压，相电流；线电压，线电流？？？

uAB

uBC

uCA

结论结论：： 三相电源绕组作Y形连接时，可以向负载提供两种 
电压。这种供电系统称为三相四线制。

       （通常电源绕组的连接方式为星
形）



  

    数量上，线电压uAB是相电压uA的 1. 732倍；相位上，
线电压超前与其相对应的相电压30° 电角！

线电压与相电压之间的关系：

AAB 3UU 

pl UU 3



  

3. 三相电源的三角形（ Δ ）连接方式
三相电源首尾
相接构成闭环 在电源的三个连接点处

分别外引三根火线。

    显然，电源绕组
作Δ 接时，有：

uAB uBC

uCA

结论结论
：：

显然发电机绕组作 Δ接时，只能向负载提供一种
电压！此种供电系统称为三相三线制。

XX
YY

ZZ
uA

uC

uB

AA

BB

CC

BB

CC

AA

pl UU 



  

2.3 交流电路中的负
载

    交流电路中的负载有： R、 L、 C，它们对
电流都有阻碍作用。

    主要掌握： u与 i 的关系（大小、相位）
， 
              阻抗的计算，
              功率的计算。



  

1. 电阻元件

(1) 电压、电流关系 
i

R u 电流、电压的瞬时值表达式：
R

u
i 

相量图

tIi sin  m设

IRURIU       mm 或

tUtRIu  sinsin  mm 则

u 、 i 同相

！

    u 、 i最大值或有效值之
间符合欧姆定律的数量关系：

U 与 i 相量关系式
：

U
I



  

 1210
40

220
    ,484

100

220 22

40

22

100 P

U
R

P

U
R

一个周期内的平均值 : P = UI

求“ 220V、 100W”和“ 220V、 40W”两灯泡的
电阻。

平均功率用大写！

    可见，额定电压相同时，瓦数越大的灯泡，其灯丝电阻越
小。而瓦数越大向电源吸取的功率越多，视其为大负载。学习
时一定要区别大电阻和大负载这两个概念。

（ 2 ）平均功率 P ( 有功功
率 )

R

U
RIUIP

2
2 



  

例 2-5，                   V , R=50欧 ,  

求电流 的表达式 。

RÙ 

+

_

Ì

 解 :由于 I=U/R=220/50=4.4 欧，电压与电流同相位，

                           得：

2 220 sin(314 )iu t= 贩

2 0.91 sin(314 )( )I t A= 贩



  

2.  电感元件
(1) 电压、电流关系 i

 uL 电流、电压的瞬时值表达式：
dt

di
Lu L

导出 u 、 i 的有效值关系式
：

tIi sin  m设

LmmLm   XILIU  

)90sin(cos

)sin(
  

Lmm

m
L





tUtLI
dt

tId
L

dt

di
Lu




则

u 在相位上超
前
i 90° 电角！

上式称为电感元件上的欧姆定律表达式。

L

u 、 i 最大值的数量关系为：

L

U

fL

U

X

U
I


LL

L

L

2




  

I

U

（相量图为）

U 和 i 的相量关系式为

： 

    式中 XL称为电感元件的感抗。感抗反映了电感元
件对正弦交流电流的阻碍作用。单位也是 [Ω ] 。

L

U

fL

U

X

U
I


LL

L

L

2


感抗与哪
些因素有

关？

直流情
况下感
抗为多
大？

    直流情况下频率 f=0，因此感
抗等于零，电感元件相当于短路。



  

问题与讨问题与讨
论论

2. 能从字面上把无功功率理解为无用之功吗？

f 变化时XL 随之变化，导致电流 i 变化。

    不能！感性设备如果没有无功功率，则无法工作！无功
功率意味着只交换不消耗。

为和有功功率相区别，无功功率的单位定义为乏尔 [Var] 。

0P
（（ 22 ）平均功率 ）平均功率 
PP 电感元件不耗能！

    电感元件虽然不耗能，但它与电源之间的能量交换始终
在进行，这种电能和磁场能之间交换的规模可用无功功率无功功率来
衡量。即：

L

2
L

L
2

L X

U
XIUIQ 

1. 电源电压不变，当电路的频率变化时，
    通过电感元件的电流发生变化吗？

  （（ 33 ）元功功率 ）元功功率 
QQ



  

例 : 一个 L=0. 01H的电感接到 f=50Hz,  U=220V 的正弦电源
上， (1) 求电感电流 I ;  (2) 如保持 U 不变，而电源 f = 50
00Hz,  这时 I 为多少？

解： (1) 当 f = 50Hz 时

3.14Ω0.01503.1422  fLX L

A1070
3.14

220 3
LX

U
I

(2) 当 f = 5000Hz 时

314Ω0.0150003.1422  fLX L

A10700
314

220 3 .
X

U
I

L



  

两块平行的金属极板就可构成一个电容器。

 C

    在外电源作用下，电容
器两极板分别存贮等量的异
性电荷形成电场。 +

－
US

+q

-qE

电容器的储能本领用电容量 C 表示： Cuq
u

q
C        或

        式中电荷量 q 的单位是库仑 [C] ；电压u 的单位
是伏 [V] ；电容量 C 的单位为法拉 [F] 。

3.  电容元件

能够容纳和存储电荷的器件

1F=106μ F=109nF=1012pF



  

：设 tUu sinm

)90sin(

cos

)sin(

Cm

m

m
C






tI

tCU
dt

tUd
C

dt

du
Ci






C
CmCm  C 

X

U
IUI  

U

IC

 i超前 u 90° 电角！

(1) 电压、电流关系 

：则

ui 相量表达式：

 C u

 iC

其中：
fCC

X
 2

11
 C 

    称为电容元件的容抗。
容抗反映了电容元件对正弦
交流电流的阻碍作用。

相量图

 i 和 u 有效值符合欧姆定律
！



  

C

2

C
2

C X

U
XIUIQ 

容抗与频率成反比，与电容量成反比。

        直流情况下频率 f 等于零，因此容
抗等于无穷大，即直流下电容器相当于开路开路
。

[Var][Var]

0P

  （（ 22 ）平均功率 ）平均功率 
PP

电容元件不耗能！

    电容元件和电源之间的能量交换规模也是用无功功无功功
率率衡量的。即：

  （（ 33 ）元功功率 ）元功功率 
QQ

问题与讨论问题与讨论
1. 直流情况下，电容器的容抗多大？

2. 容抗与哪些因素有关？



  

单一参数电路中的基本关系单一参数电路中的基本关系

参数

略
t

i
Lu

d

d
L

略
t

u
Ci

d

d
C

R

基本关系

iRu 
电路图

略

阻抗

R

=LXωL

=
1

CX
ωC

相量图

U̇
İ

U̇

İ

U̇

İ



  

CUI
C

u
i

C

U
I

X

U
i

C




 ）（；）（；）（；）（ 4    3   2    1

L

U
I

L

u
i

L

U
I

X

U
i m


 ）（；）（；）（；）（ 4    3   2    1

L

想想  练练想想  练练
1. 电阻元件在交流电路中电压与电流的相位差是多少？
  判断下列表达式的正误。

R

u
i

R

U
i

R

U
I

R

U
i m  ）（；）（；）（；）（ 4    3   2    1

2. 纯电感元件在交流电路中电压与电流的相位差是多
  少？感抗与频率有何关系？判断下列表达式的正误。

3. 纯电容元件在交流电路中电压与电流之间的相位差是
  多少？容抗与频率有何关系？判断表达式的正误。



  

2.4.1串联电路的分析和计算

tIi sin2设 :

则：  uR= ？

        uL= ？

        uC= ？

1 .R 、 L 、 C 串联电路

u
R

L

C

Ru

Lu

Cu

i

2.4 单相正弦交流电路



  

R-L-C串联交流电路 -- 相量图

先画出参

考相量

U̇

RU̇

CL UU ˙˙ 

CU̇

LU̇

İ

R

L

C

RU̇

LU̇

CU̇

İ

U̇

电压

三角形

相量表达式：

CLR UUUU ˙˙˙˙ 



  

2 2( )R L CU U U U= + -
1tan L C

R

U U

U
j - -

=

从上面的向量图可以看出：

R L L C CU IR U IX U IX= =将 ， ＝ ， 代入，得

2 2 1( ) tan L C
L C

X X
U I R X X

R
j - -

= + - =，

1tan L CX X

R
j - -

=

2 2( )L CZ R X X= + -令： 为串联电路的总阻抗；

为电路的阻抗角。



  

阻抗三角形和电压三角形的关系：


Z

R

CL XXX 

CU̇



RU̇

U̇

LU̇

CL UU ˙˙ 
İ

U IZ=有效值 : 2 2( )L CZ R X X= + -


U ZI=

CLCL IXIXUU 

IRU R 



  

    大家想一下，我们的电动机或者前面讲过日光
灯可以看作是           元件和         元件
串联。我们怎么来分析它？

2.R 、 L 串联电路

u

i

R

L

Ru

Lu

U̇

İ



RU̇

LU̇



  

电压的大小和初相位分别为：

2 2 1tan L
L

X
U I R X

R
j -= + =，

2 2
LZ R X= +电路的阻抗为：

         （那么我们是不是可以用同样的方法来
分析 R、 C和 L、 C？）



  

当               　时，             表示 u 超前 i －－电路呈感性；CL XX  0

CL XX  0当              时，              表示 u 、 i 同相 

－－电路呈电阻性

CL XX  0当                时，               表示 u 滞后 i   
－－电路呈容性；

1tan L CX X

R
j - -

=



  

2.4.2 并联电路的分析和计算

u

i

R

L

Ru

Lu
C

ic

i1

2 sinu U tw=设：

得： 2 ( 90 )C
C

U
i t

X
w= + °

    根据 R、 L串联电路的电压、
电流的关系，知道电压u超前电流
，因此可以假设的表达式为：

1 1 12 sin( )i I tw j= -



  

1 12 2
arctan L

L

XU
I

RR X
j= =

+
，式中：

则：

L

R 

X

w j
pw j

=

=

2 sin( )

2 sin( + )
2

R 1 1

L 1 1

u I t -

u I t -

cİ

U̇

LU̇

RU̇

1İ



  

2.4.3 功率的计算

1. 瞬时功率

2 2

cos cos 2 )

p j
j w j

= +�

= +
Usin( ) I sinu iω t ω t

             UI -UI ( t

j= = +m msin sin ( )，i Iω t u U ω t

p

tωo

p <0+

p >0

+

p >0

p <0

设：



  

2. 有功功率（有功功率）





cos

)]d(2coscos[
1

d
1

0

0

UI

ttωUIUI
T

tp
T

P

T

T











Pp

tωo

 cosUIP



  

称为功率因数=cosl j其中：

j 为功率因素角，其数值和阻抗角相等。

       那么纯电阻元件、纯电感元件、纯电容元件的
功率因素角分别为：

纯电阻元件，功率因数为？
纯电感元件，功率因素为？
纯电容元件，功率因素为？

0 p
2 2

p
-



  

3. 无功功率

    储能元件 L、 C虽然不消耗能量，但与电源有能量
交换，交换的规模用无功功率来表示。

无功功率： Q ＝ QL—
QC

var （乏）



  

4.  视在功率

    在正弦交流电路中，电压有效值与电流有效值
的乘积称为视在功率，单位是伏安（ V·A)

UIS 

 sinUIQ

可以看出，电感性电路 Q > 0 ；电容性电路 Q < 
0 。

22 QPS 

S

P

Q
φ

功率三角形



  

2.5 三相正弦交流电路

2.5.1. 三相负载的星形联结

    3个同样的负载按图2-33的方式联接， ZAN=ZBN=ZCN

，称为三相对称星形负载。当接有中线时，中线电流等于 0
。
    中线上的电流为零就可以不接中线，一般的三相对称星
形负载是不接中线的，每相负载的电压就是星形三相电源的相
电压。

       UZ=UP

       IZ=IP

A

N

B

C
ZCN

ZAN

ZBN

图 2-33



  

2.5.2. 三相负载的三角形联结

     3个同样的负载按图2-34
的方式联接， ZAB=ZBC=ZCA

，称为三相对称三角形负载。

   UZ=UP， I Z=I P

A

B

C

ZCA

ZBC

ZAB

图 2-34

[ 例 2-10]  和 [ 例 2-11]  ：结
论。
[ 例 2-12]……



  

2. 5. 4  三相电路的功率

复习单相交流电路功率：

1. 三相电路的功率

UISUIQUIP      sin    ,cos ，

 a. 三相电路不对称时，各种功率分别为：

)VA(    )(

)Var(   

)W(   

2
CL

2 QQPS

QQQQ

PPPP

WVU

WVU




 其中容性 Q 为负值，

        感性 Q 为正直。



  

 b. 三相电路对称时，各种功率分别为
：

)VA(33

)Var(sin3sin3

)W(cos3cos3

PP

PP

PP

IUIUS

IUIUQ

IUIUP

ll

ll

ll










和连接方法
有无关系？

Y接时
：

PP    3 IIUU ll  ，

Δ 接
时：

PP 3   IIUU ll  ，

无 ！关无 ！关

例题 2-14 （讲解
之）



  

3.7  正弦交流电路中的谐振

3.7.1  串联谐振

       交流电路中电压与电流一般会有相位差。调
节信号源频率或者元件参数，使得电压与电流同相
位，这种现象称为谐振。

       发生在 RLC 串联电路中的
谐振称为串联谐振。图 3-31
（ a ）所示串联电路，其阻抗为

 CL-XXRZ j
       若电路处于谐振状态，阻
抗应为纯电阻，必须满足

0 CL XX 图 3-31

L

R

Ì

Ù

ÙC

ÙL

ÙR

(a)

C



  

       若电路处于谐振状态，阻抗应为纯电阻，
必须满足 0 CL XX

0
1





C

L即

发生谐振时的角频率为

谐振频率为

LC

1
ω0 

LC
f




2

1
0

(3-46)

(3-47)

图 3-31
串联谐振电路主要的特点是

L

R

Ì

Ù

ÙC

ÙL

ÙR

(a)

C



  

串联谐振电路主要的特点是

（ 1 ）电流与电压同相位，电路呈现电阻性。

（ 2 ）串联阻抗最小，电流最大，由于 Z=R ，故电流
为

R

U
I

˙
˙ 

（ 3 ）电感电压与电容电压大小相等相位相反，之和 
    为零，电阻电压等于电源电压。

（ 4 ）谐振时电感电压与电源电压之比称为品质因数
，用 Q 表示（前面用同样的符号 Q 表示了无功功
率）

R

L

RI

LI

U

U
Q L 00 






注意：电感电压与电容电压有可能远远大于电源电压
。



  

              [[ 例例 3-14]  3-14]  图中电路，图中电路， RR11=10 =10 ΩΩ ,  , 

LL=0.26×10=0.26×10 －－ 33H H ，， CC=238×10=238×10 －－ 12 12 F F 。。

求求  (1)(1) 谐振频率 谐振频率 ff0 0 ；；

    （（ 22 ））该电路的品质因数该电路的品质因数 QQ ；；

    （（ 33 ））若输入若输入 ff=640×10=640×1033HzHz 、 、 

UU=10×10=10×10 －－ 33VV 的信号电源，求的信号电源，求

电路电流电路电流 II 和电感电压和电感电压 UULL 的有效值。的有效值。

      (4)(4) 若输入若输入 ff=960×10=960×1033HzHz 、、 UU=10×10=10×10 －－ 33VV 的信号的信号

电源，求电路电流电源，求电路电流 II 和电感电压和电感电压 UULL 的有效值。的有效值。
              解：解：谐振频率为

 Hz10640
10238102602

1

2

1 3

1230 






.LC

f

L

R

Ì

Ù

ÙC

ÙL

ÙR

C



  

（（ 22 ））该电路的品质因数该电路的品质因数 QQ ；；  

  

105
10

10260106402 33

0









.

R

L
Q

（（ 33 ）信号源频率 ）信号源频率 ff=640×10=640×1033Hz Hz 等等
于电路的谐振频率，因此于电路的谐振频率，因此

 A101
10

1010 3
3








R

U
I

 V0511010105 3 .QUU L  

（（ 4) 4) ff=960×10=960×1033HzHz 时时
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R
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（（ 4) 4) ff=960×10=960×1033HzHz 时时



  

3.7.2  并联谐振

       发生在 RLC
并联电路中的谐振称
为并联谐振。图 3-33
（ a ）所示并联电路
，其电流为

U
L

Cj
R

IIII CLR
˙˙˙˙˙ 



















11

       若电路处于谐振状态，电流与电
压同相位，阻抗应为纯电阻，必须满足

0
1





L

C

图 3-33
(a)

LR

ÌC

Ù
C

ÌLÌR

Ì



  

发生谐振时的角频率为

谐振频率为

LC

1
ω0 

LC
f




2

1
0 (3-49)

 并联谐振电路主要的特点是 

这两个表达式与串联谐振时相同。

（ 1 ）电流与电压同相位，电路呈现电阻性。

（ 2 ）并联阻抗最大，电流最小，由于 Z=R ，故电流
为

R

U
I

˙
˙ 



  

串联谐振电路主要的特点是

（ 3 ）电感电流与电容电流大小相等相位相反，之和 
  为零补偿，电路总电流等于电阻电流。

（ 4 ）谐振时电感电流与总电流之比称为品质因数，
用 Q 表示（前面用同样的符号 Q 表示了无功功率）

L

R

RU

LU
Q

0

0







注意：电感电流与电容电流
有可能远远大于电源电流。

[ 例 ]  图 3-34 为并联谐振电
路，试计算其谐振频率。

图 3-34

 +

Ù

－

ÌC

C

Ì

R

L
ÌL

解：图中电流



  

图 3-34

 +

Ù

－

ÌC

C

Ì

R

L
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解：图中电流
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       并联谐振时电流与电压同相位，上式中虚
部等于零，即



  

图 3-34
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－

ÌC

C

Ì

R

L
ÌL

0
222






LR

L
C

       并联谐振时电流与电压同相位，上式中虚
部等于零，即

解出谐振角频率

2

2

0

1

L

R

LC


2

2

0

1

2

1

L

R

LC
f 




谐振频率



  

3.8  非正弦周期电流电路

3.8.1   非正弦量的谐波分析

       在生产和科学实践中经常遇到非正弦电压
与电流。产生非正弦电压与电流的原因有两个，一
个是电源或信号源本身就是非正弦的；另一个是电
路中有非线性元件，如铁心线圈、整流电路等。

       由数学知识可知，一个非正弦周期函数，
可以分解为直流分量和一系列不同频率的正弦分量
之和，即展成傅立叶级数。

   





1

0 sincos
K

KK tKbtKaatf

 的周期，为正整数。为式中 tfT,
T

  
2

  






  

     50-3       sin
1

0 





K

KKm ψtKAAtf

。式中
K

K
K

2
K

2
KKm0 arctan     ,a  

b

a
ψ,baAA 

       同频率的正弦量与余弦量之和可以合并，上
面的傅立叶级数还可以写成

      其中 A0 称为直流分量； AKmsin(Kωt+ψK) 是第 K
次谐波 ;  K=1 时是与原非正弦周期函数同频率的正弦
波，称为基波 ;  K=2 时称为 2次谐波 ， K 2≧ 时统称
为高次谐波。       从展开式中可以看到，谐波次数越高，其幅
值越小。所以工程上常取前几项之和而忽略其余的高
次项。当然，所取的谐波项数越多，其和与原非正弦
周期函数的值就越接近。



  

3.8.2   非正弦周期量的有效值和功率

( 一）有效值

根据交变电压和电流有效值的公式


T

ti
T

I
0

2d
1


T

tu
T

U
0

2d
1

可以推出非正弦周期电压与电流的有效值分别为

 2
3

2
2

2
1

2
0 UUUUU

 2
3

2
2

2
1

2
0 IIIII

       上式表明，非正弦电压或电流的有效值
等于其各个分量有效值平方和的平方根。



  

3.8.3   非正弦周期电流电路的计
算

(二）功率

        可以得到和由  d 
1

   t 
0

ttp
T

Ptitup
T



 321 PPPP

       非正弦周期电压 u 或电流 i 既然可
以用傅立叶级数分解，那么它作用于线性电路
时，电路中的各个响应就可以应用叠加原理进
行计算。下面通过例题来说明计算过程。

[例 3-16 ] 图 3-36（ a) 所示电路中，已知 RR11=10=10

Ω, Ω, LL=0.05H =0.05H ，， CC=50×10=50×10 －－ 6 6 F F 。。电源电压为



  

     [例 3-16] 图 3-36（ a) 所示电路中，已知
RR11=10Ω, =10Ω, LL=0.05H =0.05H ，， CC=50×10=50×10 －－ 6 6 F F 。。电源电压为

 V)45(360sinsin 18040  tωωtu
。和。试求电路中的电流式中 Iisrad314  

        解：非正弦周期电压由 3 个分量组成，可
以看作 3 个独立的电源 u0 、 u1 和 u3 串联起来共同作

用于电路，见图 (b) 所示。

C
u3

u1

u0

L

R

i(t)

(b)

C

L

R i(t)

u(t
)

(a)



  
(a)

u0

R i0

u1

R i1

(b)

jjωωLL

ωC

1
j- 

u3

R i3

(c)

j3j3ωωLL

ωC3

1
j- 

      1 、直流分量 u0 单独作用时，其等效电路见下图

(a) 。对于直流电压的作用，电感元件相当于短路，电容
元件相当于断路。故电流 i 的直流分量为

i0=0         I0=0

      2 、在基波 u1 单独作用时，其等效电路见下图

(b) 。用相量法进行计算



  

u1

R i1

(b)

jjωωLL

ωC

1
j- 

      2 、在基波 u1 单独作用时，其等

效电路见左图 (b) 。用相量法进行计
算  V0
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   A 278sin6731  .ωt.i



  

      2 、当 3次谐波 u3 单独作用时， 

其等效电路见左图 (c) 。用相量法进
行计算。注意由于与基波频率不同，
所以电感与电容表现出来的阻抗与基
波不同  V0

2

60
3 U̇
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 A923
2

712
3  .

.
İ

   A 9233sin1723  .ωt.i

4 、应用叠加原理求电路电流的
瞬时值

     A 9233sin172 978sin673
321





.ωt..ωt.

iiii

按式（ 3-52 ） , 电流的有效值为

 A 013
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