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正弦激励下的RL一阶电路暂态过程实验研究
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对于直流激励下的 RL、RC 一阶电路,在换路瞬间,由于储能元
件中的能量不能突变,因此,电路中的响应一般都会出现暂态过程，
并且在这种暂态过程中储能元件的两端不会出现过电压现象，储能
元件所在的支路中也不会出现过电流现象。然而,对于正弦激励下
的一阶电路,其换路瞬间是否一定会经历暂态过程?如果存在暂态过
程,是否有过电压、过电流现象？具有怎样的特点和规律？本文以正
弦激励下的 RL一阶电路为例，借助Multisim 仿真进行了重点讨论。
1 正弦激励RL一阶电路的完全响应
正弦激励下的RL一阶电路图如图 1所示。

图 1 正弦激励下的RL一阶电路
设在 t=0 时，闭合开关 J1,在电压源 的正弦波

激励下，电路的微分方程为 ,

该方程的全解为 ，其中 ，

，A根据电路的初始条件确定。设 t=0 时刻，电路中

的初始电流为 I0，则可得正弦激励下，该RL一阶电路的完全响应为
。由上式可以看出，流过电感的电

流 从 开始，经过一段过渡过程最终达到稳定，其稳
态响应为 。
2 RL一阶电路进入稳态的条件分析
换路后的一阶 RL电路, 不经历暂态过程而直接进入稳态响应
的充要条件是 。若在非零状态下换路，则电路直接
进入稳态响应的必要条件是 ，亦即在换路时电感上

流过的电流 I0应小于或等于激励电压幅值 Um的 倍，在非

零状态下换路其充分条件是 ，因此

。若在零状态下换路，则电路直接进
入稳态响应的充要条件是正弦激励的初相位 或 ，

因此 或 。
由上述分析的结果可知:RL 一阶电路换路后是否经历暂态过

程,完全取决于电路的初始条件、电路元件的参数以及外加激励信
号在换路时的状态等因素决定,在 一定的情况下,换路
后的状态完全由初相位 决定。
3 过电压与过电流现象的产生
不满足 条件的 RL 一阶电路，在换路后都将不
可避免地出现暂态过程,而且可能在换路过程中电路产生过电流和
过电压现象。
3.1 过电流现象
在非零状态下,根据原理电路图图 1，在 t=0 时刻闭合开关 J1,若

此时恰好使得 ,即恰好使 ，若电路

时间常数 t远远大于正弦激励的周期，即 , 时，则

,则此情况下的电流比稳态电流幅值 ILm的二倍还
大，即产生了过电流现象。采用Multisim 软件进行仿真，图 1各参数
采用 ， , ,理论计算得到

，Multisim 中 Oscilloscope 的仿真结果波形如图 2所示。

图 2 Oscilloscope 仿真波形图
在 处附近,电感上的最大瞬时值电流为 ,接近为其
稳态时电流幅值的 2.2 倍,说明产生了过电流现象，与公式推导分析
结果吻合。从物理本质上讲,产生过电流的原因是在一定的时间内,
外加激励对电感充电的结果。
3.2 过电压现象
正弦激励下的 RL一阶电路在换路的瞬间, 在产生过电流的同

时可能将伴随着产生过电压现象。 ，

t=0 时刻将开关合上,且使得初相位 ，则当 时在 ,

,故有 ,当 R>>XL时，有 。

3.3 实验验证
通过仿真分析已初步得到正弦激励下 RL一阶电路在换路瞬间
产生过电压、过电流的条件，下面进行实际实验验证分析，在实验室

电路中按图 3连接好电路，仍采用 ， ，

参数。通过观测实验室的双踪示波器 YB4328（带宽 25MHz)绘制波
形如图 4所示。稳态时电流幅值为 ，在 处附近,电感上的
最大瞬时值电流约为 , 接近为其稳态时电流幅值的 2.502
倍,说明产生了过电流现象，与理论分析结果吻合。

图 3 实验验证电路原理图

图 4 YB4328 示波器观测波形图
4 结论
综上所述,RL 一阶电路在接通正弦激励后, 能否直接进入稳态
响应,是否产生过电流现象,均与正弦激励的初相 有关,而 又是
由 t=0 时刻正弦激励的状态决定,在不同的时刻合上开关,正弦激励
接入电路时的状态不同,当 满足一定条件时,有可能使电路产生过
电流和过电压现象。
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摘 要：研究RC、RL 一阶电路的暂态过程响应及测定时间常数 t 是电路实验课程中的重要内容，而现今大部分高校在一阶电路实
验中采用直流激励和RC实验，导致学生误认为无论何种激励RL一阶电路一定会经历暂态过程。本文重点研究实验改革后正弦激励下
的RL一阶电路的暂态过程,分析了该电路在接通正弦交流电时,直接进入稳态响应的条件以及该电路产生过电压、过电流现象的原因。
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