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正弦交流电路中RLC的特性



电工与电子技术基础

中国地质大学（武汉）信息技术教学实验中心

1.正弦交流电路

电路中的电源（激励）及其在电路各部分产生的电压、电流
 （响应）均随时间按正弦规律变化。简称交流电路。

( )ϕω += tIi m  sin

ϕ

i

tω
mI

三个特征

又称三要素

1、变化快慢

2、大小

3、变化进程
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t ω
T

1、频率：

反映正弦量变化的快慢。

周期（T）：变化一周所需的时间。
 单位：秒( s )，毫秒( ms )...

频率（f）：每秒变化的次数。
 

单位：赫兹( Hz )，千
 赫兹( KHz ) ...

角频率（
 

）：每秒变化的弧度。单位：弧度/秒( 
rad/s )

ω

2.正弦交流电路参数
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T
f 1
= f

T
ππω 22 == (变化一次为

 2π弧度）

tω

TT、f、
 

之间的关系：ω

如：f=50 Hz,   T=0.02s        =314 rad/sω

2.正弦交流电路参数
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( )ϕω += tIi m  sin
反映正弦量大小的幅度用Im表示。

在工程应用中常用有效值（大写字母）表示正弦量的大小。

2、幅值（最大值）：

交流仪表指示的读数、电器设备的额定电压、额定电流
 都是指有效值。

民用电220 V指的也是供电电压的有效值。

如：

2.正弦交流电路参数
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有效值是以交流电在一个或多个周期的平均效果，作为衡
 量大小的一个指标。常利用电流的热效应来定义。

取一个周期（T）的信号来考虑,   

交流

dtRi
T 2

0∫
直流

RTI 2

则有 ∫=
T

dt
T

I i0

21
（均方根值）

=

2.正弦交流电路参数
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可得：

2
mII =

当 时，( )φω += tIi m  sin

有效值 （均方根值）∫=
T

dt
T

I i0

21

2
UU m=

正弦量任一瞬间的瞬时值用小写字母u 、i表示；

有效值用大写字母U、I表示。

2.正弦交流电路参数
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2
mII =有效值与最大值的关系：

2.正弦交流电路参数
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( )φω += tIi  sin2

：t=0时的相位，称为初相位或初相角。φ

φ

i

tω

说明：
 
给出了观察的起点或参考点。φ

3、初相位

( )φω +t 相位
 

：反映正弦量变化的进程。

多个同频率的正弦波相比较时，除比较大小外就是初相位。

2.正弦交流电路参数
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一个正弦交流电路中，电压u和电流i的频率相同，但初始相
 位不一定相同

正弦交流电路电感元件t=0时刻，若电流初相位为0o；电压
 初相位为90o

u i

2.正弦交流电路参数
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相位差

1φ
2φ

1i 2i

两个同频率正弦量的相位之差称相位差，它等于两个正弦
 量初相位之差。

如：两个同频率的正弦电流：

( )111   sin φω += tIi m ( )222   sin φω += tIi m

2.正弦交流电路参数
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( )
( )222

111

 sin
  sin
φω
φω
+=
+=
tIi
tIi

m

m

相位差： ( ) ( ) 2121      φφφωφωϕ −=+−+= tt

两个同频率正弦量之间的相位差=初相位之差。

1φ2φ

1i 2i

计时起点不同，正弦量的初相位不同，但同频率正弦量
 之间的相位差不会改变，总是等于初相位之差。

2.正弦交流电路参数
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同相位

称
 

超前于1i 2i
或

 
滞后于 1i2i

21 ϕϕ =

1ϕ
2ϕ

1i
2i t

相位领先
 与滞后

0
21
>−ϕϕ

1i

2i1ϕ

t
2ϕ

180 0

21
±=− ϕϕ

1ϕ

1i2i t

2ϕ
反相位

2.正弦交流电路参数
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幅度： AIAIm 707.0
2

1      1 ===

( )Ati °+= 301000sin已知：

Hzf

srad

159
2

1000
2

/1000

===

=

ππ
ω

ω频率：

问 i的幅值、有效值、频率、初相位为多少？

2.正弦交流电路参数
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频率不变

( )   sin2 111 ϕω += tUu ( )222  sin2 ϕω += tUu已知：

21
uuu +=求：

2
2211

2
2211 )sinsin()coscos( ϕϕϕϕ UUUUU +++=

2211

22111

sinsin
sinsin

ϕϕ
ϕϕ

ϕ
UU
UUtg

+
+

= −

幅度变化

相位变化

( ) ( )
( )ϕω

ϕωϕω

+=

+++=

tU

tUtUu

sin2

sin2sin2
2211

2.正弦交流电路参数
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启示：在讨论同频率正弦波时，只要知道幅度与初相位即可。

( ) ( )
( )ϕω

ϕωϕω

+=

+++=+=

tU

tUtUuuu

 sin2

 sin2 sin2 221121

正弦量的波形图及三角函数式表示法比较直观，但用
 于运算很繁琐！

同频率正弦波相加，其结果仍是该频率下的正弦波。

综上：

幅度变化 频率不变 相位变化

2.正弦交流电路参数
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＋

U

－

I
线性时不变电阻的电压电流关系由欧姆定律描述，电压电流取关联

 参考方向时其数学表达式为

式中R 称为电阻，单位为欧[姆](Ω)Riu =

1、欧姆定律体现了电阻元件两端电压与电流的关系。

2、电压与电流的约束关系还可用伏－安曲线表示。

3、欧姆定律也叫线性电阻的元件约束方程

电路中所有分析方法都是基于两类约束：

元件约束

结构约束

电流与电压降的参考方向一致

3.电阻、电感与电容元件
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1)电压电流间的关系

由欧姆定律： iRu =
（瞬时值）u

i

R

tUu ωsin2=

tIt
R
U

R
ui ωω sin2sin2 ===

如 设：

则：

3.电阻、电感与电容元件

电阻是一种即时元件，无记忆功能。

即：任意时刻电阻两端的电压只与该时刻的电流有关，与该
 时刻前后电压电流无关。
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Liψ =

式中的系数L为常量，称为电感，单位是亨[利],
 用H表示。

线圈电流与线圈磁通链的关系：

磁通的变化产生感应电动势: dt
deL
ψ

−=

i
-

eL

+

t
iL

t
Li

t
tu

d
d

d
)(d

d
ψd)( ===

0)( =+ tueL

+

U
 （t）

－

规定感应电动势参考方向与磁通参考方向符合右手

 螺旋规则

3.电阻、电感与电容元件
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t
iL

t
Li

t
tu

d
d

d
)(d

d
d)( ===
ψ

此式表明电感中的电压与其电流对时间的变化率成正比，在直流

 电源激励的电路中，磁场不随时间变化,各电压电流均不随时间变化

 时，电感相当于一个短路(u=0)。

+

U(t)

-

i(t)

电感具有直流直通的作

3.电阻、电感与电容元件
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在已知电感电压uL (t)的条件下，其电流iL (t)为

∫

∫ ∫

∫

+=

+=

=

∞−

∞−

t

t

t

u
L

i

u
L

u
L

u
L

ti

 

0 LL

0 

 

 

0 LL

 

 LL

d)(1)0(

d)(1d)(1

d)(1)(

ξξ

ξξξξ

ξξ
其中

∫ ∞−
=

0 

 LL d)(1)0( ξξu
L

i

称为电感电流的初始值。

与0时刻前磁通有关

体现了电感元件的记忆性

3.电阻、电感与电容元件
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电感的瞬时功率

t
iLtititutp

d
d)()()()( ==

若电感的初始储能为零，即i(t0

 

)=0,则任意时刻储存在电
 

感中的能量为
)(

2
1)( 2

L tLitW =

此式说明某时刻电感的储能取决于该时刻电感

的电流值，与电感的电压值无关。

电感电流的绝对值增大时，电感储能增加；电

感电流的绝对值减小时，电感储能减少。
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3.电阻、电感与电容元件

＋

U

－

＋

 q

－

 q

电容两极板间带

等量异号的电荷q，

形成电压U U
qC =

电压u与电荷量q成正

它们之间为线性关系

C为常量，称为电容，单位是法[拉],用F表示。

工程上常用：微法μF
 

皮法：pF  等表示

C电容量表示：单位电压下，电容两极板间存

 的电荷量，可用库－伏曲线表示其关系

q

U
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3.电阻、电感与电容元件

此式表明电容中的电流与其电压对时间的变化率成正比。

1、板间有电荷，产生电压；
C
qU =

2、板间有电荷，不一定产生电流；

3、只有板间的电荷发生移动时，才产生电流

t
uC

t
Cu

t
qti

d
d

d
)(d

d
d)( ===

电容的伏安关系：

＋

U

－

＋q

－q
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在直流电路中，当各电压电流均不随时间变化的情况下，电容元件

 当于开路(i=0)。

1、由
td
qd)t(i =

i
＋

U

－

电容器充电，电流i为正0
td
qd
>

0
td
qd
< 电容器放电，电流i为负

td
udC)t(i =2、

电压变化的大小
反映了电流的大

电容器的元件约束关系

电容具有阻碍直流的作

3.电阻、电感与电容元件
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3.电阻、电感与电容元件

在已知电容电流iC

 

(t)的条件下，其电压uC

 

(t)为

∫

∫ ∫

∫

ξξ+=

ξξ+ξξ=

ξξ=

∞−

∞−

t 

0 CC

0 

 

t 

0 CC

t 

 CC

d)(i
C
1)0(u

d)(i
C
1d)(i

C
1

d)(i
C
1)t(u 其中

∫ ∞−
ξξ=

0 

 CC d)(i
C
1)0(u

称为电容电压的初
 

始值。

电容电压不仅与0时刻以后电流有

 还与0时刻以前电流作用有关，体现

 电容元件的记忆性
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3.电阻、电感与电容元件

)( 
2
1)( 2

C tuCtW =

此式说明某时刻电容的储能取决于该时刻电容的电压
 值，与电容的电流值无关。

电容电压的绝对值增大时，电容储能增加；电容电压的
 绝对值减小时，电容储能减少。

若电容的初始储能为零，即u(t0

 

)=0,则任意时刻储存在
 

电容中的能量为
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4.   R、L、C串联交流电路

∫++=++= idt
Cdt

diLiRuuuu CLR
1

tIi ωsin2=若：

)90sin()1(2

)90sin()(2sin2 0

°−+

++=

t
c

I

tLItIRu

ω
ω

ωωω
则：

i

u

R

L

C

Ru

Lu

Cu

流过各元件的电流相同。

各部分电压瞬时值服从基尔霍夫电压
 定律。

1、电压与电流间的关系
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i

u

R

L

C

Ru

Lu

Cu

电压与电流间的关系

设 tIi ωsin2=

°∠= 0II或

则： ( ) ( )CCLLR jXIUjXIURIU −===    ,    , 

( ) ( )
( )[ ]CL

CL

XXjRI

jXIjXIRIU

−+=

−++=

CLR UUUU ++=
1)相量方程式：

总电压与总电
 流的关系式

4.   R、L、C串联交流电路
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i

u

R

L

C

Ru

Lu

Cu

[ ]CL jXjXRIU −+=

相量表达式

( )CL XXjRZ −+=
电路阻

实部
 

为
 电阻

Z 是一个复数，但不是一
 个正弦交流相量（

 
Z上不加

 ）；Z 在方程式中只是一个运
 算符号。

注：

虚部
 

为电
 抗

容

感

复数阻

4.   R、L、C串联交流电路
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4.   R、L、C串联交流电路

iu
i

u

I
U

I
U

I
UZ ϕϕ

ϕ
ϕ

−∠=
∠
∠

==

(1)复数阻抗的 ( )
I

UXXRZ CL =−+= 22

I
UZ = 的大小也可由电压、电流

 有效值之比求得。

Z

[ ]CL jXjXRIU −+= ( )CL XXjRZ −+=

复数阻抗

i

u
R

L

C

Ru
Lu
Cu
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i

u
R

L

C

Ru
Lu
Cu

复数阻抗

(2)复数阻抗的幅
R

XXtg CL
iu

−
=−= −1ϕϕϕ

等于电压与电流的初相位之差。

当（f一定）电路参数确定后，电压与电流间的相位差也就确
 定了。

iu
i

u

I
U

I
U

I
UZ ϕϕ

ϕ
ϕ

−∠=
∠
∠

==

4.   R、L、C串联交流电路
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i

u
R

L

C

Ru
Lu
Cu 复数阻抗的幅角 R

XXtg CL
iu

−
=−= −1ϕϕϕ

iuI
U

I
UZ ϕϕ −∠==

表明u领先i --电路呈感性
CL XX > 0>ϕ当 时

表明u落后i --电路呈容性CL XX < 0<ϕ当 时

表明u与i同相--电路呈电阻性。CL XX = 0=ϕ当 时

4.   R、L、C串联交流电路
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i

u

R

L

C

Ru

Lu

Cu

R、L、C串联交流电路电压与电流间的关系，也可相量图求得。

2)相量图

CU

LU

I

CL UU +

•

I取
 

作参考相量

（流过
 

R、L、C 的电流一样

ϕ

U
电压

 三角形
U

RUϕ
CL UU −

RU

4.   R、L、C串联交流电路
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相量图

电路各部分电压之间的关系 -----电压三角形

ϕ
ϕ

sin
cos

UUU
UU

CL

R

=−
=

UUU CLRU ++≠

i

u
R
L
C

Ru

Lu

Cu
CU

LU

I
CL UU +

ϕ

U

RU

U

RUϕ
CL UU −

4.   R、L、C串联交流电路
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1)瞬时功

2、R－L－C 串联电路中的功率计算

)sin(sin ϕωω +⋅= ttp UI mm

)2cos([cos
2

ϕωϕ +−= tUI mm

)2cos([cos ϕωϕ +−= tIU

设u领先i（电感性电路）uip ⋅=

tω
iu p

4.   R、L、C串联交流电路
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2)平均功率（有功功率）P 

ϕcos1
0 UIpdt

T
P T == ∫

)2cos([cos ϕωϕ +−= tIUuip ⋅=

平均功率不仅与电压和电流的有效值有关，还与电压和电流夹角的余弦

 有关。

ϕcos

ϕcos 称功率因数。

电感和电容不消耗有功功率，R－L－C串联电路的有功功率等于电阻上

 消耗的有功功率

RIIUP
RR

2===

总电
总电 u与i的夹

4.   R、L、C串联交流电路
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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（能量吞吐），吞

 的规模用无功功率来表示。

电路与电
之间的

能量交换

Lu
Cu

C 吞C 吐C 吞C 吐

i
u

L L L L 
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5.   R、L、C串联谐振

序：电路中的谐振现

谐振时：u、i同相，电路中电容电感元件无功功率完全互补，
 

路的功率因数 1cos =ϕ

谐

串联谐振：L与C串联时无功完全补偿。

并联谐振：L与C并联时无功完全补偿。

当含有电容和电感的电路中，总的电压和电流同相时，便说电
 路发生了谐振
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R

U LjX

CjX−

RU

LU

CU

I

0ω0f故谐振频率
 

或角频率
 

为：

LC
1

0 =ωLC
f

π2
1

0 =

C
L

0
0

1
ω

ω =

CL XX =u、i同相的条件是：1、R-L-C串联谐振

5.   R、L、C串联谐振



电工与电子技术基础

中国地质大学（武汉）信息技术教学实验中心

1)电流达到最大

谐振电

R
UI =0

当U一定时，
 

与R成反比。0I

分析： ( )22
CL XXRZ −+=

)( CL XX =∵

（即阻抗值最小
 

电流最大）

RZ =谐振

2、串联谐振的特点：

R

U LjX

CjX−

RU

LU

CU

I
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