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交流电路理论分析的数学化路径1
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摘要：高等数学是近代数学的基础，它具有高度的抽象性、严密的逻辑性和广泛的应用性。作为各类非数

学专业必修的基础课，高等数学的学习对理工科后置课程的学习与理解起到了至关重要的作用。在电学的

相关课程特别是《电工与电子技术》《电路基础》等专业基础课程中，本文从高等数学与电学的交叉视角

出发，阐述高等数学的概念和方法如何帮助构建交流电路模型，提高分析的效率和准确性[2]，探讨复数、微

分方程、傅里叶变换、拉普拉斯变换等数学工具在交流电路建模与分析中的应用。通过建立电路行为的数

学描述框架，揭示数学抽象与物理现象之间的内在关联，为复杂电路系统的设计与优化提供理论支撑。通

过数学工具的灵活应用将抽象复杂的电路分析简单化，让知识的融合更加生动，不仅便于学生理解，而且

在增加课堂的趣味性上发挥了作用。
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一、 引言
高等数学是非数学专业开设的一门专业基础必修课。作为一门基础学科，高等数学不仅是学好其他专

业课程的前提和保障，还是很多后续课程的基础和工具，在许多学科领域里都有着重要的应用。在《电工
与电子技术》《电路基础》等电学基础课中对于诸多知识的分析中高频次使用高等数学中诸多的知识点。
交流电路作为现代电力系统与电子设备的核心载体，其动态特性涉及电压、电流的周期性变化与能量传递
的复杂关系。传统经验分析方法难以解决动态过程建模（如瞬态响应与稳态振荡），非线性元件特性描述
（如电容、电感与半导体器件）多频信号叠加效应分析等问题，高等数学通过提供形式化语言与定量工具，
构建从微观元件特性到宏观系统行为的桥梁，充分应用傅里叶级数、相量、微积分等数学的方法对交流电
模型进行描述，分析交流电路的特性[3]，在计算分析及拓展研究中综合应用中，使抽象的交流电路理论有了
具体的数学模型，简化了计算分析过程，对于学生的理解和深入学习提供强大的助力。
二、交流电模型与正弦函数的关系
（一）交流电的定义与模型

在电学的定义中，交流电是一种周期性反转方向并不断改变其大小的电流（电压），根据这个定义在
数学中只要符合周期性和正负交替变化的函数均可以作为交流电的模型来使用。如图 1所示的各函数所表
示的波形均符合交流电的定义，这就为交流电的特性分析提供了更多的模型可供选择。
（二）交流电的产生与正弦函数

在生活中交流电是由交流发电机利用电磁感应原理产生，其本质如图 2所示，同机座固定在一起的磁
极构成定子，与转动轴铁芯、线圈固定在一起构成转子共同作用，当转子以ω角速度转动 1周时，线圈的两
个边各转动经过一次 N极和 S极，并且因切割磁力线而产生感应电动势，根据右手定则可知，线圈经过 N
极和 S极时，感应电动势的方向相反，且经过 N极和 S极时，线圈垂直切割磁力线，这时，感应电动势最
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大，线圈经过中心位置时，不切割磁力线，不产生感应电动势，所以转子每转 1周，感应电动势的方向和
大小就变化 1周，即感应电动势作周期性变化。若线圈起始位置角度为φ（初相角），则线圈产生的电压（感
应电动势）为

u=Umsin(ωt+φu)
我们将其称之为电压的瞬时值表达式。

图 1 可以表示交流电的函数图形

图 2 交流电产生与正弦函数

从上述描述中可以发现，交流的发电机产生交流电的过程与正弦函数的产生过程在形式上具有一致性，
发电机中的闭合线圈对应有向线段，发电机的定子磁极所对应的圆周则与有向线段角度变化时的轨迹对应，
得到交流电的图像模型正是正弦函数图形，所以交流电压的表达式采用正弦函数的形式来表示，同理交流
电流亦是如此，电流的瞬时值表达式为

i=Imsin(ωt+φi)
于是我们将以三角函数为表达式的交流电称为正弦交流电。在授课过程中，结合数学中非常经典的旋

转的有向线段图向学员讲解正弦交流电的产生过程，对于学生理解交流电的产生和特性有着较为有效的辅
助作用，同时为后续的交流电路参数的分析方法选择埋下伏笔。

图 3 复数与正弦交流电

（三）交流电的其他形式与正弦函数
正弦交流电只是交流电中的一种形式，在自然界中存在的各种电信号都可以看作以交流信号的形式存

在，想要对任意交流信号进行分析，就用到了高等数学中非常重要的傅里叶级数以及极限的思想。傅里叶
级数理论告诉我们，任何周期函数都可以表示为不同频率的正弦和余弦函数的和。以方波为例，其按照傅
里叶级数对方波函数进行变换，即
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将表达式以图形的方式可表示为

图 4 方波函数的分解图形

将图 4中的直流分量、基波和足够多的谐波进行叠加，得到一个近似方波。虽然理论上需要无限个谐
波才能完全表示方波，但在实际应用中，通常取前几项即可满足精度要求。由此可见，各类交流电信号均
可采用傅里叶变换将其分解为多频率、多幅值正弦交流信号的叠加，为进一步分析提供了便利。
三、交流电物理量与复数的应用
（一）复数运算法则与交流电参数分析

各类电信号均可分解为正弦交流信号的叠加，因此在对正弦量进行定量分析过程中,常常需要对正弦量
进行加减乘除运算，这就涉及三角函数的和差化积、积化和差知识，计算过程繁琐[12]，出错概率较大，对
学生三角函数解析能力提出了挑战。再加上三角函数的幅值、频率和初相位三个参数参与计算分析的全过
程，让交流电路性质分析的难度增加。

然而，我们注意到三角函数两同频率正弦量叠加，表述为
Asin(ωt+α)+Bsin(ωt+β)

=(Acosα+Bcosβ)sinωt+(Asinα+Bsinβ)cosωt.
叠加前后相位和幅值发生变化，而频率不发生改变，且该计算过程服从复数运算法则。在非变频交流

电路中，电路中电流和电压频率相同，在任意时刻两者的频率均不会发生改变，所以在分析时分析的重点
放在幅值和相位上，忽略频率这个参数。三角函数运算时的特性与正弦交流电路中的特性再一次对应，可
以利用复数进行正弦量之间的计算，三角函数的复杂计算则转化为复数的四则运算[5]，将复数的知识点应用
于交流电路物理量的分析中。

（二）相量的概念
为了简化交流电路的分析，将复数引入电学，用复数表示的正弦交流电路物理量被称之为“相量”。相量

是表示正弦交流电物理量大小和相位的矢量[1]，是仅用于电学中的概念。交流电路中电流和电压的三角函
数表达式与电流和电压相量分别表示为：

u=Umsin(ωt+φ) ��� = ��∠� 或 �� = �∠�

i=Imsin(ωt+ψ) ��� = ��∠� 或 �� = �∠�
电压的相量符号为 U�m ，读作电压的相量，同理电流的相量符号为I �m，读作

电流的相量[1]。除极坐标表示法之外，结合复数的表示方法，以电流相量为例，还
可表示为

三角函数式：I �= I( cosψ + jsinψ)
指数式：I �= Iejψ(由欧拉公式得到)
代数式：I �= a + jb，其中 a = I cosφ , b = Isinψ(如右图)
为了区分复数中的虚部 i和交流电路中的电流 i，在相量中的虚部我们用 j表示。

上式中 Im表示最大值，I表示有效值（平均值），它们之间的数量关系由其热效应和功率比较来确定。在
这里应用到了高数中的积分，以正弦交流电为例：假设交流电 i和直流电 I通过相同的电阻，在相等的时间

https://baike.baidu.com/item/%E5%A4%8D%E6%95%B0/0?fromModule=lemma_inlink
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内产生相等的热量，则直流电的数值即为交流电的有效值，用数学表达式表示为

�
� ��� 푹�� = ��푹�

将 i=Im sin(ωt+ψ)表达式带入上式，可求得在正弦交流电路中Im = 2I，同理Um = 2U。

（三）使用相量应注意的问题
同时我们注意到，在交流的分析中，各类符号的大小写在不停地变化着。需要明确的是小写字母表示

交流电的物理量，可以理解为它随时间变化而变化；大写字母表示直流电物理量，可以理解为恒定的量；
而相量是大写字母上带点的物理量。

需要注意的是，相量是仅在电学中存在的概念，且仅有电压和电流这两个物理量，电压和电流的相量
表达式和瞬时表达式两者之间并不是相等的关系，相量只能用来表征在某一时刻电路中电压和电流的状态，
这一点在课堂上是需要反复强调的。
四、相量分析法与交流电路的分析

为了交流电路的分析更加简洁便利，应用了相量的概念，利用相量进行交流电分析的方法称为“相量分
析法”[5]。

相量分析法的基础是电路中各元件模型电流和电压的关系相量参数进行。在研究电阻 R、电感 L、电容
C三个基本元件上电流与电压关系时，我们知道

电阻元件 R：电阻描述的是消耗电能的性质，电流 i=Im sin(ωt+ψ)的交流电路中电阻上电压与电流的关
系为：u=iR，用相量表达式表示为：U�R = I �RR ，所表达的含义分为两个部分：一是电压和电流符合欧姆
定律的数量关系，即 U=IR；二是电阻上的电压和电流同相位，也就是说电阻两端电压和流过它的电流之间
的相位差为 0。

电感元件：由于电磁感应现象的存在，电感元件对于交流电的阻碍作用由交流电的角频率ω决定，电感
元件两端电压与电流的关系为

� = � 푑�
푑�

当电感电路中通入 i=Im sin(ωt+ψ)的正弦交流电，则电感线圈两端电压的相量表达式表示为
�� � = 푗����

除了表示电感上的电压和电流的数量关系为 UL=IωL外，还利用复数 j的概念表示出电感上电压的相位
超前电流 90°，也说明当电源的频率ω越高，电感对电流的阻碍越强，即电感具有通直流，阻交流的作用。
在这里ωL定义为感抗 XL。

电容元件：根据电容元件存储电场能的特点，电容元件对于交流电的阻碍作用也由交流电的角频率ω决
定，电容元件两端电压与电流的关系为

� = �
푑��
푑�

当在电容电路中通入为 u=Um sin(ωt+φ)的正弦交流电压时，电压和电流关系用向量相量表达式表示为

�� � =
−푗��

��
表达式表明电容上的电压和电流的数量关系为 UC=I/ωC外，同时也表示出电容上电压的相位之后于电

流 90°，亦可知电源的频率ω越高，电容对电流的阻碍越弱，即电容具有阻直流，通交流的作用。在这里 1/ωC
定义为容抗 XC。

在交流电路分析过程中为了可以简化分析，通常在相量关系的基础上借助复数的极坐标图形，将同频
率的正弦量相量画在同一个复平面中（极坐标系统），并将之称为相量图。以电阻 R、电感 L、电容 C串
联的电路中（如图 5所示），通过的电流为 i=Im sin(ωt+ψ)交流电。该电路中三个元件上电流相同，因此在
向量图中则会以电流的相量为参考依据，画出各元件电流、电压的相量关系图，如图 6（a）所示。在相量
分析中，更加注重电流和电压之间的相位关系，对初相位的关注相对较少，因此在作图时忽略实轴与虚轴
的限制，以选取的参考相量为基准，将图（a）画为图（b）。
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图 5 RLC串联电路 图 6 相量分析图

上诉三个元件在电路中进行自由组合形成阻抗 Z，其表达式为：� = �+ 푗（�� −��），其中
�� = ��称为感抗，�� =

1
��称为容抗。阻抗是复数，因此阻抗的模∣Z∣= �2 +（�� −��）

2
，幅

角φ =tan−1
��−��

� 。阻抗的模表示阻抗的大小，阻抗的幅角则表示阻抗两端电压与电流之间的相位差，即
φ=φu-φi。阻抗等同于直流电路中电阻的角色，其在电路中串并联计算规则与等效电阻一致，计算过程则需
按照复数的计算法则进行。需要强调的是阻抗是复数，而不是相量。

在交流电路的分析中，利用各元件在交流电路中电流与电压的数量、相位关系，结合相量图，是一维
空间中三角函数式的实数运算转化为二维空问中的相量复数运算，可以简化分析过程，减少较多的计算过
程，让分析过程更加清晰。

例：下图电路中已知 I1=10A、UAB =100V，求：总电压表和总电流表的读数。

从题干不难看出，已知条件中的电流电压均为有效值，所求电压表与电流表的读数也是有效值，在求
解过程中不需要进行幅值转换；然后对电路图进行分析，电流表在电路的主干路上，因此所测电流为总电
流，电压则是所示图中的总电压，整个电路是由电阻、电容、电感三种原件组合而成，因此计算方法有两
种。

解法一：根据相量表示法，利用复数计算完成分析。
第一步 计算 AB两点间阻抗 ZAB 设��퐴� = 100∠0° �1 =− 푗10 �2 = 5 + j5

(Z1、Z2并联) �퐴� = �1// �2
=

（−푗10）（5+푗5）
−푗10+5+푗5
=
−푗10 ∗（푗50）

50
=10A

第二步 根据欧姆定律，计算总的电流 I �
�� =

��퐴�
�퐴�

= 100∠0°
10 =10∠0°A

第三步 计算主干路上电感电压UL�
��
� = �� 푗10 = 100∠90°v

第四步 根据基尔霍夫电压定律计算总电压
�� = ��퐴� +��

�
= 100∠0° + 100∠90°
= 100 2∠45°�

由此可得电压表的读数为 141.4V，电流表读数为 10A。

解法二：根据各元件电流、电压相量关系，结合相量图（见图 7）完成分析过程。
第一步 令 Z1 =− j10， Z2 = 5 + j5，将其变为极坐标式得到：

�1 = 10∠− 90° �2 = 5 2∠45°
第二步 以 AB两点间电压的相量U�AB为参考相量，画相量图标记为①，见图 7(a)。
根据阻抗幅角与电压、电流相位之间的关系，Z1为纯电容支路，该支路电流超前电压 90°，即电流I �1

超前电压U�AB90°，电流大小 I1=UAB/∣Z1∣=10A，画相量图标记为②。同理可得电流I �2的相量图，标记为
③，由 Z2的极坐标表达式不难看出，I �2与U�AB之间的夹角为 45°，且I �2滞后于U�AB，电流大小 I2=10 2A，
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此时应注意画图时 I1和 I1的长度关系。
第三步 由题图知I �= I �1 + I �2，利用平行四边形法则将电流I �1和电流I �2相量进行叠加见图 7(b)，得到I �，

标记为④，结合直角三角形相关知识可得 I=10A。
第四步 总电流 I流过电感，则电感上的电压U�L超前电流I � 90°，电压大小 UL=I×XL，即 UL=100，

与 UAB大小相等，在画图时注意两者线段长度相等，标记为⑤，见图 7(c)。根据基尔霍夫电压定律知U� =
U�AB +UL� ，将U�AB和U�L叠加，得到U�，相量图标记为⑥，并求得 U=100 2v。

图 7 相量图分析全过程

以上两种分析方法，在理解交流电路电压、电流关系的前提下，首先都定义了参考相量，然后根据利
用各支路与电压、电流之间的大小、相位关系，分别应用了复数的四则运算和复数的图形分析法最终求得
了相关的结果。方法一适用范围更加广泛，但计算过程容易出现问题；方法二利用相量图结合简单的计算
完成分析，过程更加直观简便，但遇到幅角复杂时便不宜使用了。

对于交流电路除了对电压、电流的分析之外，对于交流电路还需要分析电路的有功功率、无功功率以
及视在功率，结合功率的定义式均利用积分的思想进行计算分析。
五、结论

交流电路基本原理的学习中，从对线圈切割磁力线实验探索交流电与正弦函数的关系[9]，将正弦函数的
三要素赋予了具体的物理意义，把抽象的理论知识具象化；在交流电的分析中，不仅抓住三角函数与复数
之间的关系，而且紧扣电路中频率不发生变化这一关键，将复数引入电学成为新的概念；通过模和幅角与
交流电中的幅值和初相位的对应关系，明确了复数的实际应用。除此之外，在分析过程中反复用到傅里叶
级数、积分、微分等多个数学知识点，更加体现了数学知识在众多专业中的重要性。在电学专业的所有专
业课程中，都离不开高等数学的知识。高等数学为专业服务的同时，也通过专业知识对抽象的数学概念和
方法赋予了实际意义。
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Abstract: Advanced mathematics is the foundation of modern mathematics, which has a high degree
of abstraction, rigorous logic, and wide applicability. As a compulsory basic course for various non
mathematics majors, the study of advanced mathematics plays a crucial role in the learning and
understanding of post courses in science and engineering. In the relevant courses of electricity,
especially in professional foundation courses such as "Electrician and Electronic Technology" and
"Fundamentals of Circuits", this article starts from the perspective of the intersection of advanced
mathematics and electricity, and elaborates on how the concepts and methods of advanced
mathematics can help construct AC circuit models, improve analysis efficiency and accuracy [2], and
explore the application of mathematical tools such as complex numbers, differential equations,
Fourier transform, Laplace transform, etc. in AC circuit modeling and analysis. By establishing a
mathematical description framework for circuit behavior, the intrinsic relationship between
mathematical abstraction and physical phenomena is revealed, providing theoretical support for the
design and optimization of complex circuit systems. By flexibly applying mathematical tools,
abstract and complex circuit analysis is simplified, making the integration of knowledge more vivid.
This not only facilitates students' understanding, but also plays a role in increasing the fun of the
classroom.
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