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正弦电路的稳态分析

#

%#!

!

正弦交流电三要素的
仿真

$"!"!

!

正弦交流电的三要素

在进行交流电路的仿真实验前"务必对
当前电路界面进行设置!执行菜单命令
D

E

2=7@

#

Q?7G1?F54L454@648

"在弹出的
Q?7G1?

F54L454@648

对话框中打开
<=3>?12=7@

选项
卡"在

F78=2=[4

E

K1848K=L2T=5462=7@

选项组中"

选中
8K=L25=

M

K2

选项"图形曲线即向右移动!

对于任一正弦量"只要确定了它的振幅
#或有效值%$频率#或周期%和初相角"这个
正弦量便被唯一地确定了"因此常常把这三
个量称为正弦量的三要素!交流量的三
要素可以用示波器进行观察"例如将一个
交流电

; 槡+!$ #8=@

#

&!):'&$\

%

%

"接入
示波器的输入端"如图

&!!

#

1

%所示"仿真运
行后我们可以在示波器屏幕上观察到正弦
量的波形"测量出三要素!当

:+$

时"交流
电电压的瞬时值为

,'$,!%

"由交流电瞬时
值表达式"可以计算出初相角

!

+&$\

"

;+

槡!$ #8=@

#

&!):'&$\

%

+,'$,!%

!一般来说"

:+$

时刻的电压或电流值大于零#波形首先
出现在横轴上方%"初相角为正值&

:+$

时刻
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的电压或电流值小于零#波形首先出现在横轴下方%"初相角为负值!拖动屏幕上的滑动
指针

#

"当指针移动到波峰处可以测量出交流电压的最大值为
!)U!)#%

!将指针
#

向右
移动一个周期"测量出交流电的周期为

#$38

"如图
&"!

#

G

%所示!

图
%"!

!

正弦交流电三要素的测量

$"!"#

!

相位差的测量

两个相同频率的交流电的初相位之差"称为相位差"规定相位差
$

*

!

+*

"若相位差
大于

!;$\

"则用负角表示!图
&!#

中"一个交流电的初相角为
-$\

或#

*

)

#

%"另一交流电初
相角为

$\

"

!

+-$\

"称两者正交"在示波器上可以测量出两个交流电达到峰值的时间相差
*38

"折合成角度为
-$\

!图
&!&

中"两个交流电相位差
!

+!;$\

称为反相"在示波器上可

图
%"$

!

两个交流电正交

图
%"%

!

两个交流电相位相反
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!!!

以测量出两个交流电达到峰值的时间相差
!$38

"折合成角度为
!;$\

!图
&!)

中"两个交
流电的变化趋势一模一样"相位差为

$\

"称为同相位!

图
%"&

!

两个交流电同相位

$"!"$

!

正弦交流电的有效值

交流电的电压和电流的大小是随时间变化的"没有一个固定的数值!为了确切衡量
其大小"通常采用一个称为有效值的量来描写交流电!以电压为例"当一个交流电源接在
电阻

+

两端时"在一个周期
<

内"电阻
+

所消耗的电能如果与一个直流电压接在该电阻
两端$在相同的时间内所消耗的电能相等"则这个直流电压#或电流%的大小定义为正弦交
流电压#或电流%的有效值!

图
&!*

#

1

%为一个
!$

"

的电阻接在一个交流电压源上"瓦特表测量的是电阻消耗的
电功率!图

&!*

#

G

%将
!$

"

的电阻接在一个
!#%

的直流电压源上!仿真结果表明"

!$

"

电阻在两种电压的作用下消耗的电能#转换为热能%完全相等"因此说交流电的电
压也为

!#%

!同理"图
&!*

#

G

%中交流电流的大小等于
!'#/

!周期电流的有效值等于
它的瞬时值的平方在一个周期内积分的平均值再取平方根"因此又称方均根值"并用
538

表示!

图
%"'

!

正弦交流电的有效值
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%#$

!

正弦交流电路
$"#"!

!

纯电阻电路

!"

电压与电流关系
!!

在图
&!.

中"正弦交流电压
; 槡+!$ #8=@

#

&!):

%

%

"电阻
++#

"

"用示波器和电流探针
测量电阻两端的电压

;

和电阻上的电流
=

的相位关系!在图
&!.

#

G

%中"示波器屏幕上显
示

;

和
=

的相位一致!

图
%"(

!

纯电阻电路电压和电流的相位关系

#"

有功功率和瞬时功率
图

&!,

是测量纯电阻电路有功功率的电路"一个瓦特表测量交流电源发出的功率"另一
个瓦特表测量电阻消耗的功率"测量结果表明"电源发出的功率和电阻吸收的功率完全相
等"电阻的功率因数

678

!

+!

"电阻消耗的功率等于负载两端电压和电流的乘积#

*$0

%!

图
%")

!

纯电阻有功功率的测量

下面用'瞬态分析(法分析正弦交流电作用下电阻的瞬时功率"采用图
&!;

#

1

%进行分
析#为了分析方便"在电路上放置了一个测量探针%"执行菜单命令

<=3>?124

#

/@1?

A

8=8

#

R51@8=4@2/@1?

A

8=8

"屏幕弹出一个对话框"如图
&!;

#

G

%所示"在
]@=2=1?C7@T=2=7@8

#设置初
始条件%栏下选择

<4227̂ 457

#初始条件为
$

%!选择
<21522=34

#分析起始时间%为
$8

"

_@T
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!!!

2=34

#分析的终止时间%为
$'$)8

"其他系统默认的设置如图
&!;

#

G

%所示!之后单击
D>2

E

>2

打开输出项选择页面"从中选择
,

#

F57G4!

%$

*

#

F57G4!

%和
)

#

+

!

%为输出项"如
图

&!;

#

6

%所示!最后单击
<=3>?124

按钮"得到如图
&!;

#

T

%所示的电阻瞬时功率波形图"

图中有三条曲线"分别是瞬时功率曲线$电压曲线和电流曲线!从中可以看出在任意时
刻"电阻的瞬时功率总是大于等于

$

的"说明纯电阻在任意瞬间恒为耗能元件!电阻的瞬
时功率是

#

倍于它的电压或电流频率变化的正弦量!

图
%"*

!

电阻的瞬态功率

由于纯电阻电路中电阻两端的电压
;

和流过电阻的电流
=

相位相同"所以欧姆定律
在纯电阻电路中有三种表达形式!

瞬时值形式
!

=

-

;

)

+

最大值形式
!

,

3

-

"

3

)

+

有效值形式
!

,

-

"

)

+

$"#"#

!

纯电容电路

!"

电压与电流的关系
!!

图
&!-

#

1

%是一个纯电容电路"电容上的电压
; 槡+!$ #8=@&!):%

"电容
%+!$$$

$

V

"从
示波器上可以看出流过电容器的电流比交流电压在相位上超前

-$\

"如图
&!-

#

G

%所示"两
根测量游标之间的时间差#

<

#

(<

!

%为
*38

"折算成角度为
-$\

!由于电容两端的电压和
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流过它的电流相位不同"所以欧姆定律在纯电容电路只有两种表达式!

最大值形式
!

,

3

-

"

3

>

%

-

"

3

#

*

?

%

有效值形式
!

,

-

"

>

%

-

"

#

*

?

%

图
%"+

!

电容电压和电流的相位关系

!!

也就是说"电容元件的欧姆定律只适用于描述电容上电压与电流的有效值或最大值
之间的关系!由于电压和电流存在

-$\

的相位差"瞬时值之间不具有欧姆定律的形式!

#"

容抗
容抗是表示电容对交流电流的阻碍作用大小的一个物理量"它与

?

成反比!图
&!!$

是测量容抗大小和电容器容量关系的仿真实验"图
&!!$

中同一个电源和
)

个容量不同的
电容器通过单刀

)

掷开关分别连接"然后观察流过电容器的电流"电容器的容量依次为前
者的

!$

倍"测得的电流也依次是前者的
!$

倍!这说明电流和电容的容量成正比"容抗
>

%

和容量
%

成反比!图
&!!!

是测量容抗大小和交流电频率高低关系的仿真实验电路"

图中有
)

个频率不同的交流电源"通过单刀
)

掷开关和同一个电容器分别相连"电源频率
依次是前者的

#

倍"测得的电流也同样依次为前者的
#

倍!这表明对于同一个电容器!交流
电频率越高通过电容器的电流也就越大"两者成线性关系"容抗

>

%

和交流电的频率成反比!

进行上述两个仿真实验时"首先将开关切换到位"再运行'仿真开关("才能保证读数正确!

图
%"!,

!

容抗和电容量大小的关系
!!

图
%"!!

!

容抗和频率的关系
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总之"电容器具有'通交流$隔直流"通高频$阻低频(的特性!

$"

功率
图

&!!#

是测量电容器吸收功率的电路"瓦特表显示有功功率为
$

"功率因数也为
$

!

电容器的有功功率为
$

"表明它不消耗电能"但它要占用电源设备的容量!那么电容器两
端电压和流过它的电流的乘积"就称为电容的无功功率

@

%

"即
@

%

-

",

-

,

#

>

%

-

"

#

>

%

-

!$

A

&'!!.

-

&!'!.

#

%15

%

图
%"!$

!

电容器的功率

!!

下面在图
&!!&

#

1

%的基础上"应用'瞬态分析(法对电容的功率进行分析"设置的方法和
上述对电阻的瞬时功率分析完全一样"分析结果如图

&!!&

#

G

%所示!图中有三条曲线"电容
两端的电压$流过电容的电流和电容瞬时功率曲线!瞬时功率曲线是一个幅值为

"

%

,

%

并以
#

%

的角频率随时间变化的交变量"半个周期在时间轴上方"半个周期在时间轴下方"所以一
个周期内电容器的平均功率为零!从图中测得瞬时功率的幅值为

&!'#;%15

!

图
%"!%

!

电容器的瞬时功率

$"#"$

!

纯电感电路

!"

电感上电压和电流的关系
!!

图
&!!)

#

1

%用于测量纯电感电路中电感两端的电压
; 槡+!$ #8=@#$$$

*

:%

和流过电感
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的电流之间的相位关系!从示波器屏幕上可以看出"电压
;

J

比电流
=

J

超前
-$\

"如
图

&!!)

#

G

%所示!

图
%"!&

!

电感电压和电流的相位关系

对于纯电感电路"电压和电流之间的有效值$最大值的关系为
"

3

-

#

*

?

B,

3

!

或
!

,

3

-

"

3

#

*

?

B

"

-

#

*

?

B,

!

或
!

,

-

"

#

*

?

B

令
>

B

-%

B

-

#

*

?

B

则
,

3

-

"

3

>

B

!

或
!

,

-

"

>

B

!!

,+

"

>

B

称为电感元件的欧姆定律!对于电感元件"电压和电容的瞬时值并不具有
欧姆定律的形式"感抗

>

B

+

%

B+#

*

?

B

"也不能用电压$电流瞬时值的比值来表示!因
此"电感元件的欧姆定律只适用于描述电感两端电压与电流的有效值或最大值之间的
关系!

#"

感抗
交流电通过电感线圈时要受到一个阻力"称其为感抗"它与

%

B

的乘积成正比!

图
&!!*

#

1

%是同一交流电源接到电感量不同的线圈上"观察电流大小有什么不同"测量结
果发现电感量越大"流过的电流越小"这说明感抗大小和电感量成正比!图

&!!*

#

G

%针对
同一个电感"外接不同频率的交流电"观察电流大小有什么变化"仿真结果发现电源频率
越高"流过电感的电流越小"即同一电感"对高频交流电呈现的阻力大"对低频交流电呈现
的阻力小!对直流电"因为

?

+$

"

>

B

+$

"即电感对直流电流相当于短路!所以电感具有
'通直流$阻交流"通低频$阻高频(的特性!在整流滤波电路中利用电感'通直流$阻交流(

的特点阻止交流成分通过"只让直流分量通过"这种器件叫低频扼流圈&而在高频电路中
利用电感'通低频$阻高频(的特点阻止高频交流分量通过"只允许低频交流信号和直流电
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通过"这种器件叫高频扼流圈!

图
%"!'

!

感抗与电感量及频率的关系

$"

电感元件的功率
图

&!!.

是用瓦特表测量电感消耗有功功率的电路"从图中可看出电感是不消耗电能
的!电感两端电压和电流的乘积"即电感的无功功率

@

B

为
@

B

-

",

-

!$

A

!'*-!

-

!*'-!

#

%15

%

图
%"!(

!

电感器功率的测量

!!

如同电容一样"电感在交流电路中虽然不消耗电能"但是它也要占用电源设备的容
量"无形之中对设备容量的要求提高了"也加大了投资成本!

在图
&!!,

#

1

%的基础上"应用'瞬时分析(法同样可以对电感的瞬时功率进行分析"分
析时的参数设置和对电阻瞬时功率的分析完全一样"分析结果如图

&!!,

#

G

%所示!图中
有三条曲线,电感两端的电压$流过电感的电流以及电感的瞬时功率!和电容元件一样"

电感的瞬时功率也是随时间变化的正弦函数"它以
#

%

的频率随时间变化"在一个周期
内"瞬时功率的平均值为

$

!
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图
%"!)

!

电感器的瞬时功率

%#%

!

#$%

串联电路
$"$"!

!

!"

串联电路

!!

图
&!!;

#

1

%为
+%

串联电路"电压
;

的初相角为
$\

"测量结果电流
=

的初相角小于
-$\

"在相位上电流超前电压大约为
)'$!!38

"换算成角度大约为
,#\

"如图
&!!;

#

G

%所示!

图
%"!*

!

#%

串联电路
!

和
"

的相位关系

图
&!!-

为
+%

串联电路的总电压和电流之间的数量关系以及有功功率的测量电路!

根据交流电路的欧姆定律
"+,C

"

+%

串联电路的阻抗
C+!$

)

$'&+&&'&&

#

"

%!根据
公式

>

%

-

!

#

*

?

%

-

!

#

A

&'!)

A

*$

A

!$$

A

!$

/

.

"

&!';)

#

"

%

C

-

+

#

.

>

#槡 %

-

!$

#

.

#

&!';)

%槡 #

-

&&'&,

#

"

%

!!

理论计算和仪器测量结果十分接近"符合阻抗三角形关系!功率表测量
+%

串联电
路的功率因数

678

!

+$'&

"查余弦函数表
!

+,#'*)\

"即
+%

串联电路中电流比电压超前
,#'*)\

"

+%

串联电路对外呈容性!理论上功率因数
678

!

++

)

C+!$

)

&&'&,+$'#--,

"瓦
特表上显示功率因数

678

!

+$'&

!
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!!!

图
%"!+

!

#%

串联电路的欧姆定律

图
&!#$

中"电源电压为
!$%

"测得电阻两端电压
"

+

为
#'--.%

"电容两端电压
"

%

为
-'*&;%

!用虚拟双踪示波器测量电阻
+

!

和电容
%

!

两端电压"它们相位上相差
-$\

!

"

#

+

'"

#槡 %

+

#

#'--.

%

#

'

#

-'*&;

%槡 #

+-'--,

#

%

%"三个电压的关系服从勾股定理"又称为
电压三角形关系!

图
%"$,

!

#%

串联电路的电压三角形

$"$"#

!

!#

串联电路

图
&!#!

是
+B

串联电路"从示波器中可以看出相位上电压超前电流
##,

$

8

"换算成角
度大约为

;!',\

!

在图
&!##

中"用电压表和电流表测量总电压和电流的有效值"根据交流电路的欧姆
定律"

+J

串联电路的阻抗
C+"

)

,+!$

)

$'!*,+.&'.-

#

"

%!根据公式
>

B

+#

*

?

B+#:

&'!):!$

&

:!$:!$

(&

+.#';

#

"

%"

C+ +

#

'>

#槡 B

+ !$

#

'

#

.#';

%槡 #

+.&'*-

#

"

%"理论计
算值和实际测量值十分接近"它们服从阻抗三角形关系!从功率表上看到功率因数
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"这表示在
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串联电路中电压比电流超前
;$'-.,\

"

即
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串联电路对外呈感性!理论上功率因数
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可以用阻抗三角形求出"即
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!功率表还显示该电路的有功功率为
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中"可以看到总电压和各部分电压之间的关系!用虚拟电压表测量电阻
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的相位关系
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串联电路的欧姆定律

和电感
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服从电
压三角形的关系!
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串联电路的电压三角形
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串联电路
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串联电路如图
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%所示"图
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%为电压和电流波形"图中电流
=

超前电
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"所以该电路为容性电路!首先根据图
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%进行理论计算!
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%"根据公式计算阻抗
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路的电流为
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串联电路的视在功率
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"电压在相位上滞后电流"即如图
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%

所示的
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电路对外呈现容性!根据功率三角形可以计算出电路的功率因数
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"也就是说图
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%中的电流比电
压相位超前

,#',;\

!

图
%"$&

!

#$%

串联电路电流和电压的关系

从示波器上可以看出电流比电压相位超前
&'-;-38

"转换为角度大约为
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"如
图
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%所示"理论计算和实际测量值基本相同!

在图
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%中"根据公式可以计算出电阻两端的电压为
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$电感两端的电压为
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$电容两端的电压为
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!现在用
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个电压表分别测量总电压和各部分电路
的电压"总电压为
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"电阻两端电压为
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"电感两端电压为
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"电容两端电压
为
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"图
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%中示波器显示电感两端的电压和电容两端的电压在时间上相差
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"转换为角度为
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"即电容两端的电压比电感两端的电压超前
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"电容两端的电
压和电感两端的电压是相减关系!电阻电压$电抗电压$电源电压满足直角三角形关系!

理论计算值和实际测量值完全相符合!

图
%"$'

!

#$%

串联电路的电压
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图
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是测量
+B%

电路的视在功率$有功功率和功率因数的电路"视在功率
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可以
根据电压表和电流表的读数求得"
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%!功率表显示该电路的有
功功率

)+;,.',*#30

"功率因数
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串联电路的功率
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并联电路
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并联电路
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并联电路如图
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%所示!首先进行理论计算"因为
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并联电路的电压为
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,

/

+

-

"

/

+

-

!$

-

$\3/

,

/

C

-`%

%"

/

-`

#

A

&'!)

A

!$

&

A

!

A

!$

/

.

A

!$

-

.#';

-

-$\

#

3/

%

,

/

-

,

/

+

.

,

/

%

-

!

+

.`%

# %

%

"

/

-

#

D

.`

$

%

"

/

-

E"

/

E

-

,

/

"

/

-

D

.`

$

-

!$

/

&

.`

.'#;

A

!$

/

&

#

<

%

电流
,

/ 和
"

/ 的夹角

!

-

15621@

$

D

-

15621@

.'#;

A

!$

/

&

!$

/

&

-

;$'-*\

即
+%

并联电路中"干路上的电流相位超前电源电压
;$'-*\

"即并联
+%

电路对外呈现容性!

由图
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%"根据电流表的读数"可以计算出总电流
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图
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%是用双踪示波器测量出来的
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并联电路中电源电压和电流之间的相位关系!

从示波器上可以看出电流超前电压约为
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"换算为相位角等于
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"仿真实验测量的
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并联电路的仿真实验

结果和理论公式计算的数值基本相同!

图
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%的示波器屏幕上显示的是电源电压
"

"电阻支路
,

+

和电容支路电流
,

%

三
者之间的相位关系"从示波器屏幕上可以看出电源电压

"

和电阻支路电流
,

+

的相位相
同"而电容支路电流

,
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的相位比电源电压
"

超前
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"即电流
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比电压相位超前
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并联电路

图
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%为
+B

并联电路"已知交流电压的初相角为
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!图中连接了两个示波器$

三个电流探针和三个电流表!测得总电流为
!;',-#3/

"电阻支路电流为
!$3/

"电感支
路电流为

!*'-!3/

!双通道示波器测量的是电源电压和总电流之间的相位关系"用读数
指针测量出电压超前电流
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"换算成角度为
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"即电压比总电流超前
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图
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%所示"说明
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并联电路对外呈现感性!图
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%中四通道示波器显示的是
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电源电压$电阻支路电流和电感支路电流三者的波形"从示波器上可以看出"电阻上的电
流和电源电压的相位相同"电感电流比电源电压滞后
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!总电流比电源电压相位落后
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并联电路的仿真实验

下面对
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并联电路进行理论计算!
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导纳角为
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"即并联
+B

电路干路上电流相位比电源电压相位落后
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!

仿真实验结果和理论计算数值基本相同!
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并联电路

图
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1

%为
+B%

并联电路!双踪示波器测量的是电源电压
"

和总电流之间的相
位差"四踪示波器测量的是电源电压

"

"电阻支路电流
,

+

$电容支路电流
,

%

和电感支路电
流

,

B

之间的相位关系!

图
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并联电路的仿真实验

下面首先用公式进行计算"已知电源电压相量为
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"则三条支路电流相
量为
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图
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%的双踪示波器上显示的是
+B%

并联电路总电流和电源电压之间的相位
差"时间轴上显示时间差为
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"换算成相位角为
,.'.\

"即电流相位超前电压
,.'.\

"

和理论计算值十分接近!

图
&!#-

#

6

%的四踪示波器显示的是电源电压
"

$电阻支路电流
,

+

$电容支路电流
,

%

和电感支路电流
,

B

的波形及相位关系!其中电阻支路电流
,

+

和电源电压
"

同相位"

电容支路电流
,

%

超前电源电压
-$\

"电感支路电流
,

B

落后电源电压
-$\

!各支路电流的
有效值电流表已经测量出来了"根据交流电路的基尔霍夫电流定律"可以写出如下方程!
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根据仿真实验测量数值计算"总电流为
),'--3/

"电流超前电压
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!仿真结果
和理论公式计算基本一致!

%#'

!

交流电路的功率
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并联电路的功率
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图
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并联电路"理论上它的视在功率$有功功率和无功功率大小计算
如下!
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下面通过图
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的仿真实验"看看结果如何!

视在功率
(

-

,"

-

$'$),--.

A

!$

-

$'),--.

#

%/

%

有功功率
)

-

!$$30

-

$'!

#

0

%

功率因数
678

!

-

$'!;-

无功功率
@

-

$'$).-)#

A

!$

-

$').-)#

#

%15

%

!!

仿真实验测量数据和理论计算结果十分接近!
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功率因数的提高

在实际工作中"大部分负载属于感性负载"通常采用并联补偿电容的方法来提高电路
的功率因数!

图
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%为一个感性负载电路"在没有并联电容器之前"电路的功率因数为
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从图
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%中看出电压和电流相位差比较大"电流表显示电源向负载的输出电流为
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!当合上开关"即将电容器和负载并联后"功率因数提高到
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"电流下降为
$'!$-/

"如图
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%所示"从示波器上可以看出电压和电流的相位差几乎为
$\

!无论开
关闭合还是断开"功率表中有功功率的数值是不变的!并联电容器后"整个电路的功率因
数从

$'!*,

提高到
$'--,

"电压和电流之间的相位角减小了"负载本身的功率因数并没有
改变"如图
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%所示!
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正弦交流电路的最大功率传递定理

直流电路中负载为纯电阻"负载从电源获得最大功率的条件已经讨论过了"现在再来
讨论正弦交流电路中负载从电源获得最大功率的条件!
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图
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!

功率因数的提高

图
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!

提高功率因数的方法

正弦稳定时"电路中的瞬时功率包含两部分"即有功功率和无功功率!负载从电源获
得最大功率的条件是指获得最大有功功率的条件!图

&!&&

为最大功率传输定理仿真实
验电路"电源的内阻包含电阻和电感"负载同样为电阻和电感组成"两个功率表分别测量
的是电源输出的有功功率和负载从电源获得的有功功率!由于电源内阻和负载阻抗没有
匹配"电源输出电流较大"功率因数偏低!

图
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!

负载获得最大功率的条件


