智浪教育—普惠英才文库

交流电

§5。1、基 本 知 识
5．1．1、交流电的产生及变化规律
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如图5-1-1所示，矩形线圈abcd在匀强磁场中匀速转动，闭合电路中产生交流电。 

如果从线圈转过中性面的时刻开始计时，那么线圈平面与磁感应强度方向的夹角为[image: image276.wmf]j

，如图5-1-2所示

线圈中产生的瞬时感应电动势按正弦规律变化，
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，称为感应电动势的最大值。

电路中的电流强度也按正弦规律变化，
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，称为交流电流的最大值。

外电路的电压按正弦规律变化，
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，称为交流电压的最大值。

5．1．2、表征交流电的物理量

（1）周期和频率

周期和频率是表征交流电变化快慢的物理量。一对磁极交流发电机中的线圈在匀强场中匀速转动一周，电流按正弦规律变化一周。我们把电流完成一次周期性变化所需的时间，叫做交流电的周期T，单位是秒。我们把交流电在1秒钟内完成周期性变化的次数，叫做交流电的频率f，道位是赫兹。

（2）最大值和有效值

交流电流的最大值[image: image11.wmf]m
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与交流电压的最大值[image: image12.wmf]m

U

是交流电在一周期内电流与电压所能达到的最大值。交流电的最大值[image: image13.wmf]m
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与[image: image14.wmf]m
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可以分别表示交流电流的强弱与电压的高低。

交流电的有效值是根据电流热效应来规定的。让交流电和直流电通过相同阻值的电阻，如果它们在相同时间内产生的热效应相等，就把这一直流电的数值叫做这一交流电的有效值。通常用[image: image15.wmf]e

表示交流电源的有效值, 用I表示交流电流的有效值，用U表示交流电压的有效值。正弦交流电的有效值与最大值之间有如下的关系：
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当知道了交流电的有效值，很容易求出交流电通过电阻产生的热量。设交流电的有效值为I，电阻为R，则在时间t内产生的热量[image: image17.wmf]Rt
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。这跟直流电路中焦耳定律的形式完全[image: image165.wmf]a

相同。由于交流电的有效值与最大值之间只相差一个倍数，所以计算交流电的有效值时，欧姆定律的形式不变。

通常情况下所说的交流电流或交流电压是指有效值。 

（3）相位和相差

交流发电机中如果从线圈中性面重合的时刻开始计时，交流电动势的瞬时值是[image: image18.wmf]t
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时开始计时，那么经过时间t，线圈从线圈平面与中性面有一夹角是[image: image20.wmf]0
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，如图5-1-3所示，则交流电的电动势瞬时值是
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从交流电瞬时值表达式可以看出，交流电瞬时值何时为零，何时最大，不是简单地由时间t确定，而是由[image: image22.wmf]0
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对于确定交流电的大小和方向起重要作用，称之为交流电的相位。[image: image24.wmf]0
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是t=0时刻的相位，叫做初相位。在交流电中，相位这个物理量是用来比较两个交流电的变化步调的。

两个交流电的相位之差叫做它们的相差，用[image: image25.wmf]j

D

表示。如果交流电的频率相同，相差就等于初相位之差，即
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这时相差是恒定的，不随时间而改变。

两个频率相同的交流电，它们变化的步调是否一致要由相差[image: image28.wmf]j
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5．1．3、交流电的旋转矢量表示法

交流电的电流或电压是正弦规律变化的。这一变化规律除了可以用公式和图像来表示外，还可以用一个旋转矢量来表示。

图5-1-4是正弦交流电的旋转矢量表示法与图像表示法的对照图，左边是旋转矢量法，[image: image166.wmf]t

w

右边是图像法。

在交流电的旋转矢量表示法中，OA为一旋转矢量，旋转矢量OA的大小表示交流电的最大值[image: image38.wmf]m
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，旋转矢量OA旋转的角速度是交流电的角频率[image: image39.wmf]w
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为交流电的相位，旋转矢量OA在纵轴上的投影为交流电的瞬时值[image: image41.wmf])
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交流电的旋转矢量表示法使交流电的表达更加直观简捷，并且也为交流电的运算带来极大的方便。
§5、2   交流电路[image: image167.wmf]u


5．2．1、交流电路

（1）纯电阻电路
给电阻R加上一正弦交流电，

如图5-2-1所示，其电压u为
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电流的瞬时值I与U、R三者关

系仍遵循欧姆定律。                        
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电流最大值[image: image44.wmf]R
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，它们的有效值同样也满足
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在纯电阻电路中，u、i变化步调是一致的，即它们是同相，图5-2-2甲表示电流、电压随时间变化的步调一致特性。图乙是用旋转矢量法来表示纯电阻电路电流与电压相位关系。                   

（2）纯电感电路


纯电感电路如图5-2-3所示，自感线圈中产生自感电[image: image169.wmf]o
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由于[image: image53.wmf]t
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很短，依三角关系展开上式后，近似处理，
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由上面可见：

[image: image171.wmf]B
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 b.纯电感电路中，图5-2-4电压、电流相位关系是，电压超前电流
[image: image65.wmf]2
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，它们的图像和矢量表示如图5-2-5的甲、乙图所示。   

	图5-2-5


 (3)纯电容电路

纯电容电路如图5-2-6所示，外加电压u，电容器反复进行充放电，[image: image66.wmf]t
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电路中电流有效值为I
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称为电容的容抗，[image: image76.wmf]fC
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5．2．2位移电流

位移电流不是电荷定向移动的电流。它引起的变化电场，极置于一种电流。为了形象地表明我移电流，可以把它看作是由极板上电荷积累过程即形成的。

1交流电能通过电容器，是由于电容器在充、放电的过程中，电容器极板上的电荷发生变化，引起电场的变化而形成的。连接电容器的导线中有传导电流通过，而在电容器内存在位移电流。

2我移电流在产生磁场效应上和传导电流完全等效，因为二者都都会在周围的空间产生磁场。

3我移电流通过介质时不会产生热效应。

5．2．3、交流电路中的欧姆定律

在交流电路中，电压、电流的峰值或有效值之间关系和直流电路中的欧姆定律相似，其等式为[image: image77.wmf]IZ
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，式中I、U都是交流电的有效值，Z为阻抗，该式就是交流电路中的欧姆定律。

（2）说明

由于电压和电流随元件不同而具有相位差，所以电压和电流的有效值之间一般不是简单数量的比例关系。
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电容两典雅电压相位落后电流相位[image: image81.wmf]2
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。所以R、L、C上的总电压，决不是各个元件上的电压的代数和而是矢量和。
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合成的总电压[image: image88.wmf](
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（图5-2-8）。

b、在并联电路中，如图5-2-9所示，以R、L、C为例，每个元件两端的瞬时电压都相等为U。每分路的电流和两端电压之间关系为
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不同元件上电流的相位也各有差异。

纯电感上电流相位落后于纯电阻电流相位[image: image95.wmf]2
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，纯电容上电流相位超前纯电阻电流相位[image: image96.wmf]2
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。所以分电流的矢量和即总电流
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5．2．4、交流电功率

在交流电中电流、电压队随时间而变，因此电流和电压的乘积所表示的功率也将随时间而变。

跟交流电功率有关的概念有：瞬时功率、有功功率、视在功率（又叫做总功率）、无功功率、以及功率因素。

a．瞬时功率[image: image101.wmf](
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在纯电阻电路中，电流和电压之间无相位差，即[image: image106.wmf]0
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，瞬时功率[image: image107.wmf](
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b．有功功率[image: image108.wmf](
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。用电设备平均每单位时间内所用的能量，或在一个周期内所用能量和时间的比。

在纯电阻电路中，
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纯电阻电路中有功功率和直流电路中的功率计算方法表示完全一致，电压和电流都用有效值来计算。

在纯电感电路中（电压超前电流[image: image110.wmf]2
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），
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在纯电容电路中（电流超前电压[image: image112.wmf]2
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），
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以上说明电感电路或电容电路中能量只能在电路中互换，即电容与电源、电感与电源之间交换能量，对外无能量交换，所以它们的有功功率为零。

对于一般电路的平均功率
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c．视在功率（S）。在交流电路中，电流和电压有效值的乘积叫做视在功率，即[image: image115.wmf]eff
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。它可用来表示用电器（发电机或变压器）本身所容许的最大功率（即容量）。

d．无功功率（Q）。在交流电路中，电流、电压的有效值与它们的相位差[image: image116.wmf]j

的正弦的乘积叫做无功功率，即[image: image117.wmf]j
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。它和电路中实际消耗的功率无关，而只表示电容元件、电感元件和电源之间的能量交换的规模。

[image: image176.wmf]A

有功功率，无功功率和视在功率之间的关系，可用如图5-2-10所示的所谓功率三角形来表示。

e．功率因数[image: image118.wmf])
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发电机输送给负载的有功功率和视在功率的比，
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为了提高电能的可利用程度，必须提高功率因数，或者说减小相位差。

5．2．5、涡流

（1）定义或解释

块状金属放在变化的磁场中，或让它在磁场中运动，金属地内有感应电场产生，从而形成闭合回路，这时在金属内所产生的感生电流自成闭合回路，形成旋涡，所以叫做涡电流。“涡电流”简称涡流，又叫傅科电流。

（2）说明

1涡流的大小和磁通量变化率成正比，磁场变化的频率越高，导体里的涡流也越大。

2在导体中涡流的大小和电阻有关，电阻越大涡流越小。为了减小涡流造成的热损耗，电机和变压器的铁芯常采用多层彼此绝缘的硅钢片迭加而成（材料采用硅钢以增加电阻）。涡流也有可利用的一面。高频感应炉就是利用涡流作为自身加热用，感应加热，温度控制方便，热效率高，加热速度快，在生产生已用作金属的冶炼。在生活上也已被用来加热食品。

涡流在仪表上也得到运用。如电磁阻尼，在磁电式测量仪表中，常把使指针偏转的线圈绕在闭合铝框上，当测量电流流过线圈时，铝框随线圈指针一起在磁场中转动，这时铝框内产生的涡流将受到磁场作用力，抑止指针的摆动，使指针较快地稳定在指示位置上。

5．2．6、自感

由于导体本身电流发生变化而产生电磁感应现象员做自感现象。

导体回路由于自感现象产生的感生电动势叫做自感电动势，自感电动势的大小和电流的变化率成正比，[image: image120.wmf]t
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。这是由于电流变化引起了回来中磁通量变化的缘故。式中比例常数L叫做自感系数。

（2）单位

在国际单位制中，自感系数的单位是亨利。

（3）说明

①自感是导体本身阻碍电流变化的一制属性。对于一个线圈来说，自感系数的大小取决于线圈的匝数，直径、长度以及曲线芯材料等性质。在线圈直径远较线圈长度为小时，则[image: image121.wmf]S
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（[image: image122.wmf]m

是圈线芯材料的导磁率，[image: image123.wmf]l

是线圈长度，N是线圈匝数，S是线圈横截面积）。

②自感现象产生的原因是当线圈中电流发生变化时，该线圈中将引起磁通量变化，从而产生感生电动势。因此，自感电动势的方向也可由楞次定律确定。当电流减小时，穿过线圈的磁通量也将减小，这时自感电动势的方向应和正在减小的电流方向一致，以障碍原电流的减小。同理，当线圈中电流增大时，则穿过线圈的磁通量也随着增大，因而有时将导体的自感现象与惯性现象作类比，它们都表现为对运动状态变化的障碍，所以自感现象又叫做电磁惯性现象。自感系数又叫做电磁惯量。这也可在能量关系上作一类比，电场能的公式为[image: image124.wmf]2
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，那储藏在磁场里的能量公式为[image: image125.wmf]2
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，因而L与C（电容）相当，I与U（电压）相当，自感系数L又可叫做电磁容量。但须注意，在线圈中被自感而产生电动势所障碍的是电流的变化，而不是阻碍电流本身。所以线圈中电流变化率越大则线圈两端阻碍电流变化的感生电动势值也越大。与电流的大小无直接关系。

③自感现象也可从能量守恒观点来解释。在自感电路里，接通直流电源，电流逐渐增加，在线圈内穿过的磁通量也逐渐增大，建立起磁场。在电流达到最大值前电源供给的能量将分成两部分，一部分消耗在线路的电阻上转变为热能；另一部分克服自感电动势做功，转化为磁场能。如果线路上热能损耗很小，可以忽略不计，那么在电流达到最大值前，电源供应的能量将全部转化为磁场能。当电流达到最大值时，磁场能也达到最大。当电流达到最大值稳定时，自感电动势不再存在，电源不再供给电能。

④自感系数不仅和线圈的几何形状以及密绕程度有关，而且还和线圈中放置铁芯或磁芯的性质有关，如果空心线圈的自感系数为[image: image126.wmf]0
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，放置磁芯后，线圈的自感系数[image: image127.wmf]K
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为磁芯的有效导磁率，它和磁芯材料的的相对导磁率[image: image131.wmf]r
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数值相等。它们还和导体中工作电流的大小有关。[image: image134.wmf]e
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的大小还与磁芯材料的粗细、长短等几何形状有关，例如，对棒形铁芯或包含有空气隙的环形磁芯来说，[image: image137.wmf]r
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的锰锌铁氧体材料制作的天线磁棒，其[image: image139.wmf]e
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常常不到10。

5．2．7、互感

由于电路中电流的变化，而引起邻近另一电路中产生感电动势的现象叫做互感现象。

导体由于互感现象，在次级线圈中产生感生电动势。感生电动势的大小和初级线圈中电流的变化率成正比，[image: image140.wmf]t
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。式中的比例常数[image: image141.wmf]m

叫做互感系数。

（2）单位

在国际单位制中，互感系数的单位是亨利。

（3）说明

互感系数[image: image142.wmf]m

的大小和初、次级线圈的自感系数有关。当两个自感系数分别为L1和L2的线圈有闭合铁芯相连，而且初、次级线圈又耦合得十分紧密的情况下，即可看作是一种理想耦合。在理想耦合时互感系数[image: image143.wmf]2
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。在一般情况下，两线圈之间不一定有铁芯相连，它们之间的磁耦合并不很紧密，其中某线圈中电流所激发的磁通量不全部通过另一线圈时，那么[image: image144.wmf]2
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，k为耦合系数，它的物理意义是表示为磁耦紧密程度。

K值和两线圈或回路的相对位置以及和周围的介质材料有关。对于k值的选取，由实际需要而定。如果要减小互感干扰，则选取较小的耦合系数；如果要加强互感，则选取较大的耦合系数。
5．2．8、三相交流电

三相交流电发电机原理如图5-2-1所示，其中AX、BY、CZ三组完全相同的线圈，它们排列在圆周上位置彼此差120。角度，当磁铁以角速度[image: image145.wmf]w

匀速转动时，每个线圈中都会产生一个交变电动势，它们位相彼此为[image: image146.wmf]3
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（1）星形（Y型）连接的三相交流电源如图5-2-8(1)所示，三相中每个线圈的头A、B、C分别引出三条线，称为端线（火线），而每相线圈尾X、Y、Z连接在一起，引出一条线，此线称为中线。因为总共接出四根导线，所以连接后的电源称为三相四线制。

三相电源中，每相线圈中电流为相电流，端线中的电流为相电流，端线中的电流为线电流，每个线圈中电压为相电压，任意两条端线的电压为线电压。则线电压与相电压关系
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所以相对有效值而言，有
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而星形连接后，相电流与线电流大小是一样的，即：[image: image179.wmf]F
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（2）三角形（△形）连接的三相电源如图5-2-9(1)所示，它构成三相三线制电路。由图可知，在此情形下线电压等于相电压，但线电流与相电流是不相等的，若连接负载在对称平衡条件下，[image: image154.wmf]t
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（3）三相交流电负载的星形和三角形连接如图5-2-10(1)甲、乙所示，星形连接时，有[image: image158.wmf]3
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三相负载的三角形连接时，[image: image162.wmf]相

线

U

U

=

，而负载上电流与线电线电流是相电流的[image: image163.wmf]3
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