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本书适用于电气类和建筑类本、专科及高职等不同层次相关专业的教学用书 ,也可作为职业培训教

材及安装工程技术管理人员的参考用书。

 图书在版编目( CIP) 数据

 电气工程识图与施工工艺 /赵宏家主编 . —重庆: 重庆大学出版社 , 2003. 10

 高等职业技术教育工程造价管理专业系列教材

 ISBN 7-5624-2964-2

 Ⅰ .电 . . .  Ⅱ . 赵 . . .  Ⅲ .①建筑工程—电气设备—识图—高等教育:技术教育—教材

②建筑工程—电气设备—工程施工—高等教育:技术教育—教材  Ⅳ . TU85

 中国版本图书馆 CIP数据核字( 2003) 第 065975 号

高等职业技术教育工程造价管理专业系列教材

电气工程识图与施工工艺
赵宏家  主  编

责任编辑 : 林青山 版式设计 : 林青山

责任校对 : 蓝安梅 责任印制 : 秦  梅

*

重庆大学出版社出版发行

出版人 :张鸽盛

社址 : 重庆市沙坪坝正街 174 号重庆大学 ( A 区 ) 内

邮编 : 400030

电话 : ( 023) 65102378 65105781

传真 : ( 023) 65103686 65105565

网址 : http: / / www. cqup. com. cn

邮箱 : fxk@ cqup. com. cn (市场营销部 )

全国新华书店经销

重庆现代彩色书报印务有限公司印刷

*

开本 : 787× 1092 1 /16   印张 : 21. 5 字数 : 523 千

2003 年 10 月第 1 版     2005 年 2 月第 2 次印刷

印数 : 5 001—8 000

ISBN 7 -5624 -2964 -2 / TM·93    定价 : 28. 00 元

本书如有印刷、装订等质量问题 , 本社负责调换

版权所有, 请勿擅自翻印和用本书

制作各类出版物及配套用书 ,违者必究。



 

 系列教材编委会

 名誉主任 赵月望 张 健

主 任 武育秦

副 主 任 杨树清 张鸽盛 廖天平

编 委 (以姓氏笔画为序)

刘仁松 吴心伦 李景云 余 江

但 霞 何永萍 杨树清 杨 宾

张宜松 武育秦 赵宏家 秦树和

陶燕瑜 盛文俊 廖天平    

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



序

 序

   国家教育部教高[ 2000] 2 号文《关于加强高职高专教育人才培

养工作的意见》中指出:“高职高专教育要全面贯彻第三次全国教育

工作会议和《中共中央国务院关于深化教育改革全面推进素质教育

的决定》精神, 抓住机遇, 开拓进取。今后一段时期, 高职高专教育

人才培养工作的基本思路是:以教育思想、观念改革为先导, 以教学

改革为核心,以教学基本建设为重点, 注重提高教学质量, 努力办出

特色,力争经过几年的努力, 形成能主动适应社会经济发展需要、特

色鲜明、高水平的高职高专教育人才培养模式。”为全面贯彻文件精

神,重庆大学城市学院决定将工程造价管理专业进行教学改革试点,

以期办出高职高专的特色, 培养出高质量的, 适应生产、建设、管理、

服务第一线需要的, 德、智、体、美等方面全面发展的高等技术应用性

人才。

工程造价管理专业系国家教育部列为全国高等职业技术教育教

学改革试点专业。按照国家教育部的规定要求, 专业教学改革试点

的主要内容是:对专业的培养目标、人才规格、教学模式、课程设置、

教学内容和教材建设等方面进行全面、系统的研究与改革试验;要在

研究专业知识能力结构、改革现有课程设置体系、建立新的教学模

式、加强动手能力培养的同时,还应进行与之相适应的专业系列教材

建设。正是根据上述规定要求,我们在学院教学改革领导小组的指

导下,成立了系列教材编审委员会, 并由重庆大学出版社具体组织,

在原专业系列教材的基础上重新改版编写。它包括《建筑工程定额

与预算》、《安装工程定额与预算》、《装饰工程定额与预算》、《工程

招投标与合同管理》、《建筑工程造价管理》、《建筑识图与房屋构

造》、《建筑工程施工工艺》、《电气工程识图与施工工艺》、《管道工

程识图与施工工艺》、《工程技术经济》、《工程成本会计学》、《专业

英语》12 本主要教材。由武育秦教授担任编委会主任, 杨树清副教

授、张鸽盛社长、廖天平副教授担任编委会副主任, 并负责系列教材

出版的编审工作。
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   本专业系列教材主要是为满足工程造价管理专业教改的需要而

编写的,除邀请部分外校教师担任教材编写工作以外, 其余均由参加

教改试点专业授课的教师在总结多年教学改革试点经验的基础上,

对原 11 本系列教材内容进行了较大的增删和改写, 如将原《建筑工

程材料》教材删去未列入本系列教材中, 但同时增加了《建筑工程造

价管理》和《建筑技术经济》、《专业英语》教材;有的教材还重新进行

了组合,如将原《安装工程识图》和《安装工程施工工艺》教材, 改为

《电气工程识图与施工工艺》和《管道工程识图与施工工艺》教材, 使

教材内容衔接更加紧密和切合实际。总之, 该系列教材进一步突出

了理论知识的应用,加强了实践能力的培养, 体现了高等职业技术教

育和高等工程专科教育的特色。由于这次改版编写时间仓促, 专业

水平有限,教材中的不妥和错漏之处在所难免, 敬请广大读者与同行

专家批评指正。

系列教材编委会

2002 年元月
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   建筑电气工程包括强电 ( 建筑电气) 和弱电( 智能建筑 ) 。强电

主要指电能的分配和使用,其特点是电压高、电流大、频率低, 主要考

虑的问题是节能、安全。其分配与控制用的导线截面与电气装置的

占空性大,规模也比较大, 是建筑物中最基本和最常见的工程, 因此

平面图的识读是重点。弱电主要指信息的传送与控制, 其特点是电

压低、电流小、频率高,主要考虑的问题是信息传送的效果问题。弱

电系统的前端设备多是高、新技术产品, 发展速度比较快, 更新换代

也比较快,需要的专业知识面也非常宽, 但其配线工程和信息终端接

口相对比较简单,施工工艺与强电也基本相同, 重点是系统介绍和系

统图的识读。

本书的内容分为 3 个部分:第 1 章讲述交流电基础知识和建筑

电气工程识图基本知识,第 2 ～5章讲述强电知识, 主要内容有:变配

电工程、照明工程、动力工程、建筑防雷接地工程, 并结合电气工程实

例讲解系统图和平面图的识读方法与施工工艺。第 6 ～9 章讲述弱

电知识,主要内容有:安全防范系统、火灾报警与消防联动系统、通信

网络系统、综合布线系统, 以系统分析为主, 通过部分电气工程实例

讲解系统图和平面图的识读方法。

本书适用于电气类和建筑类本、专科及高职等不同层次相关专

业的教学用书, 也可作为职业培训教材及安装工程技术管理人员的

参考用书。

本书由重庆大学赵宏家任主编,侯志伟、魏明任副主编。第 1 章

及附录由赵宏家、刘军生编写;第 2、3 章由魏明编写;第 4 章由张宝

平编写;第 5 章由施毛第编写;第 6、7 章由侯志伟、徐静编写;第 8、9

章由侯志伟、唐琰年编写。全书由赵宏家负责编写组织及整体统稿

工作。

在本书编写过程中,编者查阅了大量公开或内部发行的技术书

刊和资料,吸取了许多有益的知识, 也借用了其中大量的图表及内

容,在此向原作者致以衷心的感谢。在本书编写过程中, 还得到了重

庆大学城市学院领导及有关人士的大力支持, 特别是本系列教材编
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委会组织了相关专家通审全文,提出了许多好的意见, 在此向他们表

示真诚的感谢。

建筑电气工程各领域发展迅速,学科综合性越来越强, 虽然编写

时力求做到内容全面、通俗易懂, 限于作者自身专业水平, 书中难免

存在缺漏和不当之处,敬请各位同行、专家和广大读者批评指正。

编 者

2003 年 6 月
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第 1 章

 建筑电气工程识图基本知识

   建筑电气工程的主要功能是输送和分配电能、应用电能和传递

信息,为人们提供舒适、便利、安全的建筑环境。电能的应用主要是

交流电(工频强电) , 信息传递主要是高频弱电或直流电。本章主要

介绍交流电的基本知识、建筑电气工程图的特点和建筑电气工程中

常用的管材、线材。

1 ��. 1 交流电的基本知识

由于三相交流电在生产、输送和应用等方面有很多优点,因此交

流电力系统都是采用三相三线制供电, 三相四线制配电或三相五线

制( 增加一条接地保护线) 配电。所谓三相四线制就是 3 条相线 ( 火

线) 1 条零线的供电体制。3 条相线具有频率相同、幅值相等、相位

互差 120°的正弦交流电压, 称为三相对称电压。而单相交流电就是

三相交流电路中的一相,因此三相交流电路可视为 3 个特殊的单相

电路组合。

1. 1. 1 单相交流电

1)交流电的概念

大小和方向随时间做周期性变化的电压或电流统称为交流电。

以交流电的形式产生电能或供给电能的设备称为交流电源, 用交流

电源供电的电路称为交流电路。

交流发电机发出的交流电一般都按正弦规律变化。如果将一个

负载(电热器 R) 接到这种电源上, 通过负载的电流 i 也将按正弦规

律变化。以横坐标表示时间 t,以纵坐标表示流过负载的电流 i的大

小和方向, 那么这个正弦交变电流随时间变化的规律,就可以形象地

用一条正弦曲线表示出来,如图 1 ú. 1 所示。

与图 1 ø. 1 所对应的正弦交变电流 i, 可以用如下的数学式表达:

i = Im sinωt ( 1. 1)

1
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图 1. 1 正弦交变电流

  交流电和直流电是有明显区别的。交流电的大小和方向

总是随时间变化的,交流电源并无正负极之分, 交变电流一会

儿从电源上端流出,一会儿从电源上端流入, 电路中电流的方

向总是不停地变化。而直流电则总是由电源的正极流出,流入

电源的负极,电流的方向始终不变, 而且电流的大小也总是保

持着稳定的数值。

2)正弦交流电的特征量

式( 1. 1) 如果用电动势表示,即:

e = E m sin( ωt + φ) ( 1. 2)

  可以做出正弦交变电动势 e的波形如图 1 . 2 所示。可见正弦电动势 e的特征可由最大值

E m、角频率 ω和初相角 φ这 3 个参数进行确定。因此称这 3 个参数为正弦量的特征量, 亦称

为正弦量的三要素。

图 1. 2 正弦电动势的波形

( 1) 周期与频率

周期和频率都是表征交流电变化快慢的。正弦量变化一个循

环的时间称为周期, 用 T 表示,它的单位是秒( s) 。周期越短, 表明

交流电变化越快。

交流电 1 s 变化的次数( 或周期数) 称为交流电的频率,用 f表

示, 单位是赫[ 兹] ( Hz) 。我国发电厂发出的交流电的频率均为 50

Hz,这一频率为我国工业用电的标准频率, 简称工频。由定义可

知, 频率与周期互为倒数,即:

f = 1 /T  或  T = 1 / f ( 1. 3)

  交流电变化的快慢除了用周期和频率表示外, 还可以用角频率 ω表示, 它在数值上等于

正弦交流电每秒所经历的电角度( 弧度数) 。因为正弦交流电每一周期 T时间内经历了 2π弧

度的电角度( 见图 1. 2) ,所以角频率为:

ω = 2πf = 2π/T ( 1. 4)

( 2) 相位和初相位

式( 1. 2) 中的( ωt +φ) 反映了正弦量变化的进程, 称为相位角,简称相位。φ是当 t = 0 时

的相位角, 即:

φ= ( ωt + φ) | t = 0

  故称 φ为初相角或初相位,简称初相, 它的单位是弧度 ( rad) 或度。初相位的绝对值一般

规定用小于或等于 180°( π) 的角表示,即 |φ|≤180°。

( 3) 同频率正弦量的相位差

为了比较同频率的正弦量的相位关系, 引入相位差的概念。顾名思义,相位差就是两个同

频率正弦量的相位之差, 用Ψ表示。

例如:有两个同频率的正弦电流

i1 = I1 m sin(ωt + φ1 )

i2 = I2 m sin(ωt + φ2 )

由上述定义, 得两电流的相位差为:
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Ψ = ( ωt + φ1 ) - ( ωt + φ2 ) = φ1 - φ2 ( 1. 5)

上式表明, 两个同频率正弦量的相位差就等于它们的初相之差。

当两个同频率的正弦量的相位差 Ψ= 0 时, 即 φ1 =φ2时, 如图 1. 3( a) 所示, i 1与 i 2同时达

到零值( 或最大值) , 称它们同相;当 Ψ> 0 时, 即 φ1 > φ2 , 如图 1. 3 ( b) 所示, i1先于 i2达到零值

( 或最大值) ,称 i1超前 i2一个 Ψ角,也可以称 i2滞后 i1一个 Ψ角;当Ψ= ±π时,如图 1. 3( c)

所示, i1若达到正的最大值, i 2与此同时达到负的最大值, 就称这两个正弦量反相。

必须注意, 超前、滞后是相对的。例如在 1. 3( b) 中, i1超前 i 2一个 Ψ角, 也可以说 i1滞后 i 2

一个( 2π- Ψ) 角。为了避免混乱, 规定 |Ψ|≤π。

图 1. 3 正弦量的相位差

3 )正弦交流电的有效值

由于正弦量随时间瞬息变化, 不便用它来计量交流电的大小,因而工程中常用有效值表示

正弦量的大小。

何为交流电的有效值呢? 在物理学里已经知道, 若把一交变电流 i 和一直流电流 I 分别

通过两个等值的电阻 R, 如果在相同的时间内它们产生的热量相等,则此直流电流值就叫做该

交流电流的有效值。因此 , 交变电流的有效值实际上就是在热效应方面同它相当的直流电流

值。按照规定, 有效值都用大写字母表示,和表示直流的字母一样, 例如 I, U及 E 分别表示交

流电流、交流电压及交流电动势的有效值。

对于给定的交流电来说, 其有效值为一常数, 且交流电的最大值越大, 其有效值也越大。

由实验与计算的结果证明, 正弦交流电流的有效值与其最大值之间存在一个简单的关系,即:

I =
1

2
Im = 0. 707 I m ( 1. 6)

同理, 正弦交流电压的有效值为 U =
1

2
Um = 0. 707 Um ( 1. 7)

这说明, 正弦交流电的有效值等于其最大值的 1 / 2倍或 0. 707 倍。
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工程计算与实际应用中所说的交流电压和电流的大小, 都是指它的有效值。电机、电器等

的额定电压、额定电流都是用有效值来表示的。例如, 说一个灯泡的额定电压是 220 V, 某台

电动机的额定电流是 10 A,都是指其有效值, 一般的电流表和电压表的刻度 ( 读数) 也是根据

有效值来定的。

4 )相量的概念与正弦量的相量表示法

正弦量可以用三角函数表示, 也可以用波形图表示。但是,利用三角函数表达式进行正弦

量计算是非常繁琐的。我们知道, 由两个实数决定的物理量可以用向量或复数表示, 如力、速

度等, 因此正弦量也可以用向量或复数表示而进行计算。

与三角函数表达式和波形图一样, 利用复平面上的旋转向量可以完整地体现正弦量的 3

个特征量。例如有一个正弦量:

i = Im sin( ωt + φ)

今在复平面上作它的旋转向量。令向量的长度等于正弦电流的幅值 I m ; t = 0 时, 向量与横轴

正向之间的夹角等于正弦电流的初相角;向量以ω的速度按逆时针方向旋转, 便得到图 1. 4 所

示的旋转向量。从图中不难看出, 旋转向量任意瞬时在虚轴上的投影正是此时正弦量的瞬时

值。可见, 用旋转向量可以完整地表达一个正弦量。

图 1. 4 旋转向量与正弦量的关系

图 1. 5 正弦量的相量图

前面已经提及, 我们主要关心正弦量的

幅值(或有效值) 和初相两个特征量。因此向

量可不必旋转,只需在复平面上画出表示 t = 0

时正弦量的幅值 ( 或有效值 ) 和初相的向量,

如图 1. 5( a ) 所示。为使图面清晰, 复平面的

实轴与虚轴亦可省去, 如图 1. 5 ( b ) 所示。为

了表示与空间向量( 如力、速度等) 有别, 把正

弦量在复平面上的向量图称为相量图, 把表

示随时间按正弦规律变化的正弦量向量称为相量, 把用相量表示正弦量的幅值( 或有效值) 和

初相的方法叫正弦量的相量表示法。并且对正弦电压、电流的幅值相量用 U
·

m , I
·

m表示,有效

值相量用 U
·

, I
·
表示。例如:

u = Um sin(ωt + φ)

其幅值相量的复数表示式为:

4
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U
·

m = Um∠φu = Um ( cosφu + jsinφu ) ( 1. 8)

有效值相量的复数表示式为:

U
·

= U∠φu = U ( cosφu + jsinφu ) ( 1. 9)

  综上所述, 正弦量的相量表示法有两种形式:相量图和相量式( 复数式) 。

1 . 1 . 2  单一参数的交流电路

由于交流电路中的电压、电流的大小和方向随时间做周期性的变化,因而交流电路的分析

计算比直流电路复杂。例如在直流电路中, 由于直流电的大小和方向不随时间而变化,对电感

线圈不会产生自感电动势而影响其中的电流的大小, 故相当于短接;对于电容, 在电路稳定后

则相当于把直流电路断开( 即隔直) 。在交流电路中, 电感和电容对交流电流起着不可忽略的

阻碍作用。因此首先分析电阻、电感、电容 3 个单一参数对交流电路的影响, 再分析多参数的

电路就容易多了。

1 )纯电阻电路

白炽灯、碘钨灯、电阻炉等负载, 它们的电感与电阻相比是极小的,可忽略不计。因此这类

负载所组成的交流电路, 实际上就可以认为是纯电阻电路, 如图 1. 6 ( a) 所示。图中箭头所指

电压、电流的方向为参考方向。

图 1. 6 纯电阻电路及其相量图和波形图

( 1) 电压与电流的关系

设加在电阻 R两端的电压为:

u = Um sinωt ( 1. 10)

  根据欧姆定律, 通过电阻的电流瞬时值为:

i =
u
R

=
Um

R
sinωt ( 1. 11)

  由此可见

I
·

m =
U
·

m

R
 或  I
·

=
U
·

R
( 1. 12)

5



电
气
工
程
识
图
与
施
工
工
艺

φ = φu - φi = 0

  比较式( 1. 10 )和式( 1. 11) 可知, 在正弦电压的作用下,电阻中通过的电流也按正弦规律

变化, 且电流与电压同相位。它们的相量图和波形图见图 1. 6 ( b) 和( c) 。

若用相量表示上述关系更为简捷, 即:

I
·

m =
U
·

m

R
 或  I
·

=
U
·

R
( 1. 13)

上式称为电阻元件伏安关系的相量形式, 它同时给出了电压与电流的数量关系和相位关系。

( 2) 电阻上的功率

①瞬时功率:

在电阻上任意瞬间所消耗的功率称为瞬时功率, 它等于此时电压瞬时值和电流瞬时值的

乘积, 即:

p
R

= ui = Um sinωt·Im sinωt = Um Im sin
2
ωt

=
Um Im

2
( 1 - cos2ωt) = UI( 1 - cos2ωt)

= UI + UIsin( 2ωt -
π
2

) ( 1. 14)

  上式表明, 电阻的瞬时功率由两部分组成:恒定部分 UI 和时间 t的正弦函数部分。由于

正弦值不大于 1, 所以 PR永远不为负值。这说明电阻在任一时刻总是消耗电能的。这一点从

图 1. 6( b)中虚线所示功率的波形上也可以看出, 其任一瞬时的波形总是正值。瞬时功率的波

形可由式( 1. 14 )画出:先画一条与横轴平行且距离为 IU 的直线, 然后以这条直线为新的横坐

标轴, 画出正弦波形。它的振幅为 UI, 角频率为 2ω,初相为 -
π
2
。

②平均功率( 也称有功功率) :

瞬时功率的实用价值不大, 在工程计算和测量中常用平均功率。顾名思义,平均功率即在

一个周期内瞬时功率的平均值, 用 P R表示。

PR =
1
T∫

T

0
pR dt =

1
T∫

T

0
UI( 1 - cos2ωt) dt = UI ( 1. 15)

  由于 U = IR, 所以电阻上的平均功率还可以表示为:

P R = I
2
R =

U
2

R
( 1. 16)

  由此得出结论:纯电阻电路消耗的有功功率等于其电压和电流有效值的乘积。它和直流

电路的功率计算公式在形式上完全一样。有功功率的单位为瓦( W) 或千瓦( kW) 。

2 )纯电感电路

在交流电路中的电感线圈, 如果其上的电阻可以忽略,则可把它看做一个纯电感电路。如

日光灯镇流器、变压器线圈等,在忽略其电阻时, 就是一个纯电感,电路如图 1. 7( a) 所示。

( 1) 电压与电流的关系

设通过线圈的电流为:

i = Im sinωt ( 1. 17)
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图 1. 7 纯电感电路及其相量图和波形图

  由电磁感应定律可得:

u = - e = L
di
dt

= L
d( Im sinωt)

dt

=ωLI m cosωt = ωLIm sin( ωt +
π
2

) ( 1. 18)

  由此可见: Um =ωLI m或 U =ωLI ( 1. 19)

φ=φu - φi =
π
2

比较式( 1. 17 )和式( 1. 18) 可知, 纯电感电路中电流与电压是同频率的正弦量, 电压超前

电流 π/2 电角。电压和电流的相量图和波形图如图 1. 7 ( b) , ( c) 所示。

上述关系用相量表示为:

U
·

m = jωLI
·

m  或  U
·

= jωLI
·

( 1. 20)

  上式给出了电感电压与电流的数量关系及相位关系, 还可以写成如下形式:

I
·

=
U
·

jωL
=

U
·

jXL

( 1. 21)

  式中 XL =ωL = 2πLf称为电感阻抗( 简称感抗 ) , 它的单位是欧[ 姆 ] ( Ω) 。在电感 L一定

时, 感抗与频率成正比,即当 f = 0 ( 直流) 时, XL = 0, 此时如前所述, 电感元件相当于短路; 当

f→∞, XL→∞, 近乎开路,这就是说电感具有高频扼流作用。

( 2) 电感线圈的功率

根据瞬时功率的定义得:

pL = iu = I m sinωt·Um cosωt = UIsin2ωt ( 1. 22)

  上式表明, 电感的瞬时功率 pL是一个按正弦变化的周期函数, 它的频率是电压和电流频

率的两倍, 波形如图 1. 7 ( c) 阴影部分所示。由波形可知, 在第一和第三个 1 /4 周期内, 由于 u

和 i都是正值( 或都是负值) ,所以 pL为正值,这表明此时线圈向电源吸取能量, 并将此能量转

变为磁能储存在线圈中;第二和第四个 1 /4 周期内, u 和 i 方向相反, pL为负值, 表明此时线圈

将储存的磁能又转变为电能送回电源。可见, 电感元件在正弦交流电路中, 时而取能, 时而放

能, 且取与放的能量相等,故它在一个周期内的平均功率等于零, 即:
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P L =
1
T∫

T

0
pL dt =

1
T∫

T

0
UIsin2ωtdt = 0 ( 1. 23)

  这表明, 电感元件不消耗电源的能量,它是一个储能元件。

电感量不同的线圈, 虽然它们的平均功率皆为零,但是它们与电源之间互相交换能量的数

值不同。为了衡量不同线圈与电源进行能量交换的规模, 把上述瞬时功率的最大值叫做无功

功率, 用 QL表示, 由式( 1. 22) 得:

QL = UI = I
2
XL =

U
2

XL

( 1. 24)

  无功功率的单位是乏( var) * 或千乏( kvar) 。

3 )纯电容电路

图 1. 8 纯电容电路及其相量图和波形图

( 1) 电压与电流的关系

电路如图 1. 8( a) 所示。当电容 C 接入电压:

u = Um sinωt ( 1. 25)

  就导致电容器反复不断地充电、放电,因而电路中就不断地有电流通过。电流的大小为:

i = C
du
dt

= C
d( Um sinωt)

dt
= ωC Um cosωt

=ωC Um sin( ωt +
π
2

) ( 1. 26)

  因此有 I m =ωC Um或 I =ωCU

φ= φu - φi = -
π
2

( 1. 27)

  比较式( 1. 25 )和式( 1. 26) 可知, 纯电容电路中电压与电流是同频率的正弦量, 电压滞后

电流 π/2 电角。相量图和波形图如图 1. 8 ( b) 和( c) 所示。

电容器上电压和电流用相量表示为:

I
·

= jωCU
·

=
U
·

- j1 / ( ωC)
=

U
·

- jXC

( 1. 28)

8

* IEC 采用乏 ( var) 作为无功功率的单位名称和符号 , 但国际计量大会未通过 var 为 SI 单位 , 对无功功率单位名称和符

号采用伏安 ( V·A)。



建
筑
电
气
工
程
识
图
基
本
知
识

式中 XC = 1 /ωC = 1 /2πfC 为电容阻抗,简称容抗, 它的单位仍为欧[ 姆] 。当 C一定时, XC与电

源的频率 f成反比。当 f = 0 ( 直流)时, XC→∞, 电容器相当于开路, 即电容具有隔直流作用;

当频率 f增高,容抗随之减小, f→∞ 时, XC→0 ,此时电容器相当于短路,即 XC对高频电流无阻

碍作用。这就是常说的电容器具有通交流隔直流的特性。

( 2) 电容上的功率

由瞬时功率的定义得:

pC = ui = Um sinωt·I m cosωt = UIsin2ωt ( 1. 29)

  可见, 纯电容电路的瞬时功率也是以 UI 为幅值, 以 2ω为角频率随时间按正弦规律变化,

其波形如图 1. 8( c) 阴影部分所示。由波形可知,在第一和第三个 1 /4 周期内,电压 u 和电流 i

方向相同, 所以 pC为正值。这表明此时电源对电容器进行充电, 电容从电源吸取能量, 并以电

场的形式储存在电容器中;在第二和第四个 1 /4 周期内, 电压 u 和电流 i 方向相反, pC为负值。

这表明此时电容器处于放电状态, 即把储存的能量释放出来, 送还电源。可见, 在正弦交流电

路中, 电容器与电源总是不断地进行等量的能量交换, 故它在一个周期内的平均功率仍然为

零, 即:

P C =
1
T∫

T

0
pC dt =

1
T∫

T

0
UIsin2ωtdt = 0 ( 1. 30)

可见, 纯电容与纯电感一样,不消耗电源的能量, 它也是一个储能元件。

为了描述电容器与电源之间能量交换的规模, 也相应地引入了无功功率的概念, 它的定

义是:

QC = UI = I
2
XC =

U
2

XC

( 1. 31)

  无功功率 QC的单位与电感 QL相同。

例 1. 1 在图 1. 9( a) 中, 已知 u = 220 2 sin314ts
- 1

V, R = 50 Ω, L = 159. 24 mH, C = 64 μF,

试求①各支路的电流 iR , iL和 iC ,并做相量图;②各元件上的功率 P, QL和 QC。

图 1. 9 例 1. 1 的电路图和相量图

解

①求各支路电流。由已知条件, 感抗和容抗复数形式分别为:

jXL = jωL = j314× 159. 24× 10
- 3
Ω

= 50∠90°Ω
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- jXC = - j
1
ωC

= - j
1

314× 64× 10
- 6 Ω

= 50∠ - 90°Ω

由已知条件, U
·

= 220∠0°V,根据各元件伏安关系的相量形式可求得:

I
·

R =
U
·

R
=

220∠0°
50

A = 4 . 4 A

I
·

L =
U
·

jXL

=
220∠0°
50∠90°

A = 4. 4∠ - 90°A

I
·

C =
U
·

- jXC

=
220∠0°

50∠ - 90°
A = 4. 4∠90°A

因此, 各电流的瞬时值表达式为:

iR = 4. 4 2sin314ts
- 1

A

iL = 4 . 4 2sin( 314ts
- 1

-
π
2

) A

iC = 4. 4 2sin( 314ts
- 1

+
π
2

) A

  电压和电流的相量图如图 1. 9( b) 所示。

②按题意求各元件上的功率

P = UI R = 220× 4. 4 W = 968 W

QL = 4. 4
2
× 50 var = 968 var

QC = U
2
/ XC = 220

2
/50 var = 968 var

1 . 1 . 3  RLC的串联交流电路

在实际电路中, 纯电阻、纯电感和纯电容的单一参数的电路是不多见的, 常见的交流电路

往往是同时具有几个参数按一定的方式连接起来。如电动机、变压器绕组,可等效为一个内阻

与一个纯电感相串联的电路;带补偿电容器和电感镇流器的日光灯电路, 可等效为 R 与 L 的

串联再与 C 并联的电路等。图 1. 10 是 RLC 的 3 种元件串联起来的电路, 是一种具有普遍意

义的电路。掌握了这种电路的分析计算方法, 对于 RL的串联和 RC的串联电路分析计算方法

是相同的。

1 )电压与电流的关系

根据图 1. 10 所示电流、电压的参考方向,由 KVL 得:

u = uR + uL + uC ( 1. 32)

  可以证明其相量形式也具有相同的关系, 即:

U
·

= U
·

R + U
·

L + U
·

C ( 1. 33)

  又由纯电阻、纯电感和纯电容伏安关系的相量形式,各元件上的电压为:

U
·

R = RI
·

, U
·

L = jωLI
·

, U
·

C = - j
1
ωC

I
·
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