
RLC串联电路阻抗角硬推导（完整收藏版）​

本文核心：不依赖复阻抗相除的定义，纯时域三角函数硬展开、硬叠加，结合基尔霍夫电压定律

（KVL），推导RLC串联电路阻抗角的计算公式，同时证明核心数学辅助公式，彻底打通“电压相位-

电流相位”与“反正切公式”的关联，无任何循环论证，可直接作为电路学习的底层推导笔记收藏。

一、核心推导前提（无超纲知识点）

本推导仅用到高中数学（三角函数诱导公式、辅助角公式）和高中物理（正弦交变电流、RLC元件特

性、KVL定律），所有知识点均在基础考点范围内，无大学超纲内容，确保推导逻辑可追溯、可验证。​

关键前提：RLC串联电路中，回路电流处处相等，设为正弦稳态电流；各元件电压遵循KVL定律，即总

电压等于各元件电压的瞬时值之和。

二、第一步：确定RLC串联电路的时域表达式​

设RLC串联电路的回路电流（统一参考量）为：​

​ ​i(t) = I ​ cos(ωt +m ψ ​)i

其中，​  为电流最大值，​  为角频率（​ ），​  为电流的初相位（即电流相量的辐角）。​I ​m ω ω = 2πf ψ ​i

根据RLC元件的电压-电流相位关系，分别写出各元件的瞬时电压表达式：​

1. 电阻（R）：电压与电流同相，电压瞬时值为： ​u ​(t) =R RI ​ cos(ωt +m ψ ​)i

2. 电感（L）：电压超前电流90°，根据三角函数诱导公式 ​ ，电压瞬时值为：

​ ​

cos(θ + 90 ) =∘ − sin θ
u ​(t) =L ωL ⋅ I ​ cos(ωt +m ψ ​ +i 90 ) =∘ −ωLI ​ sin(ωt +m ψ ​)i

3. 电容（C）：电压滞后电流90°，根据三角函数诱导公式 ​ ，电压瞬时值为：

​ ​

cos(θ − 90 ) =∘ sin θ

u ​(t) =C ​ ⋅
ωC

1
I ​ cos(ωt +m ψ ​ −i 90 ) =∘

​I ​ sin(ωt +
ωC

1
m ψ ​)i

根据KVL定律，电路总电压瞬时值等于各元件电压瞬时值之和：​

​ ​u(t) = u ​(t) +R u ​(t) +L u ​(t)C

三、第二步：合并总电压表达式（三角硬叠加）

将各元件电压表达式代入总电压公式，整理同类项（余弦项、正弦项分别合并）：

​ ​u(t) = RI ​ cos(ωt +m ψ ​) −i ωLI ​ sin(ωt +m ψ ​) +i ​I ​ sin(ωt +
ωC

1
m ψ ​)i

提取公因子 ​ ，并合并正弦项系数：​I ​m

​ ​u(t) = I ​ R cos(ωt + ψ ) + ​ − ωL sin(ωt + ψ ​)m [ i (
ωC

1
) i ]



令 ​ ，总电压可简化为：​θ = ωt + ψ ​i

​ ​u(t) = I ​ A cos θ + B sin θm [ ]

其中，​ ，​ 。​A = R B = ​ −
ωC

1
ωL

四、第三步：核心数学公式证明（辅助角公式）

要将 ​  合成单一余弦波（便于确定总电压的相位），需先证明以下核心辅助角公式

（高考重点，纯三角硬推）：

A cos θ + B sin θ

求证：​ ，其中 ​ ，​ 。​A cosα + B sinα = K cos(α − φ) K = ​A + B2 2 tanφ = ​

A

B

证明过程（无跳跃，纯恒等变换）：

1. 利用余弦差角公式，展开等式右边：​ ​cos(α − φ) = cosα cosφ + sinα sinφ

2. 两边同乘 ​ ，得：​ ​K K cos(α − φ) = K cosφ ⋅ cosα + K sinφ ⋅ sinα

3. 要使等式左右两边相等，需满足系数对应相等：​ ​​{
K cosφ = A

K sinφ = B

4. 求 ​ ：将两式平方相加，利用 ​ ，得 

​ ，因此 ​ （​  为电压最大值，取正

值）。

K cos φ +2 sin φ =2 1

A +2 B =2 K (cos φ +2 2 sin φ) =2 K2
K = ​A + B2 2 K

5. 求 ​ ：将两式相除，约去 ​ ，得 ​ ，即 ​ 。​tanφ K ​ =
K cosφ
K sinφ

​

A

B
tanφ = ​

A

B

综上，辅助角公式得证，可直接用于总电压的合成。

五、第四步：合成总电压，推导相位差（硬算核心）

将 ​ 、​  代入辅助角公式，总电压表达式可合成：​A = R B = ​ −
ωC

1
ωL

​ ​u(t) = I ​ ⋅m K cos(θ − φ) = U ​ cos(ωt +m ψ ​ −i φ)

其中，​ （总电压最大值），​  满足 

​ 。​

U ​ =m I ​ ⋅m K = I ​ ​m R + ​ − ωL2 (
ωC

1
)

2
φ

tanφ = ​ =
A

B
​

R

​ − ωL
ωC
1

总电压的瞬时表达式为 ​ ，对比可得总电压的初相位（电压相量的辐角）：​u(t) = U ​ cos(ωt +m ψ ​)u

​ ​ψ ​ =u ψ ​ −i φ

根据电路中阻抗角的人为定义：​ （电压相位减电流相位），将上式移项代入：​φ ​ =Z ψ ​ −u ψ ​i

​ ​φ ​ =Z (ψ ​ −i φ) − ψ ​ =i −φ

结合 ​ ，利用反正切函数的奇偶性 ​ ，可得：​tanφ = ​

R

​ − ωL
ωC
1

arctan(−x) = − arctanx

1



（注：文档部分内容可能由 AI 生成）

​ ​φ = arctan ​(
R

​ − ωL
ωC
1

)

​ ​φ ​ =Z − arctan ​ =(
R

​ − ωL
ωC
1

) arctan ​(
R

ωL− ​

ωC
1

)

六、最终结论与关键辨析（收藏重点）

1. 核心推导结果：RLC串联电路中，阻抗角的计算公式为：​

，该结果完全由时域三角函数硬叠加、KVL定律推导得出，未依赖复阻抗相除的定义，彻底验证

了“电压相位减电流相位”与“反正切公式”的等价性。

φ ​ =Z ψ ​ −u ψ ​ =i arctan ​(
R

ωL− ​

ωC
1

)

2. 符号辨析：推导中出现的相位差符号差异，源于“数学自然叠加结果”与“电路人为定义”的区别

——三角函数、KVL仅按规律叠加，不遵循人为约定，因此需通过反正切函数的奇偶性调整符号，

使结果与“阻抗角=电压相位-电流相位”的行业习惯保持一致，不影响相位差的大小，仅统一定义

规范。

3. 无超纲说明：整个推导仅用到高中三角函数、辅助角公式、RLC元件基本特性和KVL定律，知识点

均在基础考点内，可作为高中物理拓展、大学电路入门的核心笔记，理解后可彻底摆脱“死记结

论”的局限。

补充：推导过程中，辅助角公式是核心桥梁，其证明过程同样适用于各类正弦量的合成问题，可单独

提取记忆，适配高考、大学电路等各类相关题型。


