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相量法历史上的三篇经典文献 

张亮亮  雷银照 
（北京航空航天大学自动化科学与电气工程学院  北京  100191） 

 

摘要  研究了促成相量法提出的三篇文献，分别探讨了它们的主要内容、成文背景和历史地

位。结果表明：1886年 7月，亥维赛在分析外加振荡电动势的效应及其在长途电话和电报信号传

输中的应用时，首次提出“阻抗”术语，并将它定义为传输线上外加电动势振幅和电流振幅之比；

1893年 4月，肯涅利将亥维赛定义的传输线的阻抗推广到一般交流电路和设备的阻抗，并使用复

数表示阻抗；1893年 8月，施泰因梅茨为了分析通用电气公司为尼亚加拉瀑布水电站设计的三相

系统中相间的不平衡现象，在肯涅利使用复数表示阻抗的基础上，用复数表示正弦电压和正弦电

流，提出了相量法。 
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Three Classical Papers on the History of the Phasor Method 
Zhang Liangliang  Lei Yinzhao 

（Beihang University  Beijing  100191  China） 

Abstract  The three classical papers giving birth to the phasor method were studied, and their main 

content, written background and historical status were discussed respectively. The results are as follows. 

When analyzing the effect of oscillatory impressed force and its application to the signal transmission 

of long-distance telephony and telegraphy in July 1886, O. Heaviside coined the terminology 

“impedance” and gave its definition. The impedance was defined as the ratio of the amplitude of the 

impressed force to that of the current on transmission line. In April 1893 A. E. Kennelly extended the 

impedance of transmission line defined by Heaviside to that of the general alternating-current circuit 

and apparatus, and represented the impedance by complex number. Based on Kennelly’s work, C. P. 

Steinmetz expressed the sinusoidal voltage and the sinusoidal current by complex number and proposed 

phasor method in August 1893 in order to analyze the unbalanced phenomenon between the three 

phases of the three-phase system designed for Niagara Falls hydropower station by General Electric. 

Keywords：Phasor method, impedance, O. Heaviside, A. E. Kennelly, C. P. Steinmetz, history 

  

1  引言 

相量法是计算线性电路的一种简便有效的数学

方法。它的提出是电气发展史上的一件大事，推动

了电路理论的快速发展，对 19世纪 80至 90年代交

流电的普及起到了决定性作用，促使交流设备迅速

商品化。翻开今天电工学科的教科书可以看到，相

量法已成为电类学生的必学内容。 

历史上，有三篇文献对该方法的建立起到了至

关重要的作用。1886 年 7 月 23 日，英国电气工程

师亥维赛发表了论文“线路一端外加振荡电动势的

效应及其在长途电话和电报信号传输中的应用”[1]，

针对传输线问题进行了探讨，首次提出“阻抗”一

词，对分析和计算交流电路起到了开创性的作用。

以此为基础，美国电气工程师肯涅利在 1893 年 4

月 18日宣读的一篇论文“阻抗”[2]中使用复数表示

阻抗，详细研究了有关阻抗计算的一些问题。受这
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篇论文启发，美国电气工程师施泰因梅茨在 1893

年 8 月宣读的著名论文“复数及其在电气工程领域

的应用” [3]中使用复数表示正弦电压和正弦电流，

提出了一种计算交流电路的重要方法—相量法。 

研究这三篇文献的内容、地位及背景，有助于

我们理清相量法的历史脉络，为相量法的教学提供

历史背景资料，使电类学生更准确地理解相量法，

从而更好地运用相量法。同时，本文的研究将为进

一步研究相量法在中国电工学科中的传播、交流理

论及交流系统发展史中的其他问题提供参考。 

2  亥维赛首次提出“阻抗”一词的论文 

2.1  亥维赛简介及其论文概况 

亥维赛[4,5]（见图 1），1850年 5月 18日出生于

英国伦敦的卡姆登，1925年 2月 3日逝世于英国德

文郡的托基。他是一位自学成才的数学物理学家，

一生最主要的成就是：整理简化了麦克斯韦方程组；

发展了传输线理论，建立了电报方程并求出其解；

独立于肯涅利预言电离层的存在；推导出坡印亭定

理；提出了运算微积分法（类似于现在使用的拉普

拉斯变换法）；独立于美国科学家吉布斯（ J. W. 

Gibbs, 1839—1903年）提出了矢量分析法；首次提

出电导（ conductance; 1885 年 9 月）、磁导率

（permeability; 1885年 9月）、电感（inductance; 1886

年 2 月）、阻抗（impedance; 1886 年 7 月）、电纳

（permittance; 1887年 6月）、导纳（admittance; 1887

年 12月）、磁阻（reluctance; 1888年 5月）等电磁

学术语。 

 
图 1  亥维赛（1850—1925 年）（图片取自文献[6]） 

Fig.1  O. Heaviside (1850—1925) (source of image: [6]) 

亥维赛的这篇论文（见文献[1]）起初刊于英国

《电学家》杂志，后收录到亥维赛所著的 1892年出

版的《电学论文集》，全文共 6页。 

在交流电路中研究者曾使用“交流电阻”

（ alternating-current resistance）或“表观电阻”

（apparent resistance）等名称 [7]来对应直流电路的

“电阻”，这两种名称的英文均是两个单词，而该文

提出了一个更简捷的名称“阻抗”（impedance），只

对应一个英文单词。1889年在巴黎召开的国际电气

会议采纳了“阻抗”术语 [8]，此后电工界开始广泛

使用。 

同时，文中首次定义了交流传输线的阻抗，这

样人们就可以用它来综合考虑线路中电阻、电感和

电容这三个参数的效应，从而有助于建立交流电路

的欧姆定律，对分析和计算交流电路起到重要的推

动作用，为相量法的提出做了准备。 

2.2  成文背景 

亥维赛在青年时代就注重电信技术的理论探

讨 [5]。从事电报员工作时，亥维赛曾接到一项测量

电报信号传输速度的任务，他发现从英格兰发送到

丹麦比从丹麦发送到英格兰的电报的速度快 40%，

这个奇怪的现象引起了他的兴趣，之后便投入大量

时间从理论上研究电报和电话信号的传输问题。

1873 年，当他获得英国物理学家麦克斯韦（J. C. 

Maxwell, 1831—1879年）的巨著《电磁通论》时，

被麦克斯韦的电磁场理论吸引，遂想精通此书以推

广该理论。经过长达十几年的研究，1885年他将麦

克斯韦的 20个标量形式电磁场方程简化为 4个不完

全对称的矢量方程，随后应用它们来解决电报和电

话信号的传输问题。其间，他研究了传输线一端外

加振荡电动势的效应，撰写了文献[1]。 

2.3  论文内容 

文献[1]主要包括两部分。 

第一部分：分析了线路上加与不加电动势时线

路的表面电位V 与电流 C（现用 I ）的变化，在此

基础上，定义了不考虑静电感应时传输线的阻抗。

这是该文的重要内容，其中首次提出“阻抗”并给

出定义（见图 2）：“当一条线路上的静电感应可忽

略时，我们将其外加电动势和电流之比称为该线路

的阻抗。” 

文中还给出一些特定情形下的阻抗：①直流传

输线的阻抗等于电阻 Rl。②对于交流传输线，频率

非常低时阻抗等于电阻 Rl；频率较高时阻抗为 
1

2 2 2 2( )R L n l ，式中 R 和 L 分别表示线路的单位长 

电阻和电感，n（现用）为正弦波的角频率，l 为

线路长度。 
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图 2  亥维赛在文献[1]中给出的阻抗定义 

Fig.2  The definition of impedance in [1] by Heaviside 

第二部分：在考虑静电感应的条件下，定义传

输线的阻抗。由于考虑静电感应时电流振幅从外加

电动势处到线的远端逐渐变小，所以线路阻抗也相

应变化。此时若将阻抗的定义限制于外加电动势处，

则必须再创造一个新词，因此亥维赛延伸了阻抗的

定义，将 V0/C0 的含义扩展到线路上任一点，其中

V0（现用 Vm）表示外加电动势的振幅，C0（现用 Im）

表示线路上电流的振幅。 

可见，亥维赛将阻抗定义为外加电动势振幅和

电流振幅之比 [9]，在定义中他提到了阻抗模，但未

提及阻抗角。 

提出“阻抗”一词后，亥维赛又引入交流电路

的“电阻算子”（resistance operator），并用符号 Z

表示，该词的含义和符号表示等同现在使用的“阻

抗”[10,11]。 

3  肯涅利研究阻抗问题的论文 

“阻抗”一词提出后不久，电工界便开始广泛

使用它，为了更好地理解和使用该词，当时正从事

交流研究工作的肯涅利在亥维赛的研究基础上，进

一步研究了有关阻抗计算的问题。 

3.1  肯涅利简介及其论文概况 

肯涅利[12-14]（见图 3），1861年 12月 17日出生

于印度孟买附近的戈拉巴，1939 年 6 月 18 日逝世

于美国麻省波士顿。他是一位著名的电气工程师和

物理学家，主要贡献有：用复数表示交流电路的阻

抗；独立于亥维赛预言电离层的存在，电离层的 E

区曾称为“肯涅利–亥维赛层”；积极致力于国际

电磁单位和标准的演变研究，曾担任美国公制学会

会长和美国电机工程师学会标准委员会主席等职务。 

 
图 3  肯涅利（1861—1939 年）（图片取自文献[15]） 

Fig.3  A. E. Kennelly (1861—1939) (source of image: [15]) 

肯涅利的论文（见文献[2]）在 1893 年 4 月 18

日召开的美国电机工程师学会的第 76 次会议上宣

读，随后刊登在该年出版的《美国电机工程师学会

会刊》上，全文共 42页。 

肯涅利在文中指出，如果交流电采用正弦波，

就可以引入“阻抗”概念，结合使用复数，交流电

路就可以和直流电路一样利用欧姆定律计算。 

该文将阻抗概念从传输线推广到一般交流电

路，首次基于阻抗三角形 [16]使用复数分析交流电

路，为使用复数方法计算交流电路奠定了基础，推

动了交流电路理论的发展。 

3.2  成文背景 

在“交直流大战”期间，为了证明交流电比直

流电危险，爱迪生（T. A. Edison, 1847—1931年）

想了各种办法。1887 年 12 月，他雇佣刚来美国的

肯涅利在其西奥兰治实验室进行交流研究[17]。1888

年 7 月至 12 月，爱迪生派肯涅利指导布朗（H. P. 

Brown, 1869—1932年）对狗和其他动物进行交流电

刑实验，执行电刑的电椅正是在此基础上研制出来

的[17,18]。由于肯涅利了解爱迪生为抵制交流电所采

取的一些手段，所以他在文献[2]中强调说“目前为

掩盖交流电的工作原理而制造的种种困难，在很大

程度上都是虚构的、编造的”。从 1887 年到 1893

年，肯涅利发表了一些关于交流电的论文，并在爱

迪生实验室设计了一个实验交流系统。对交流电的

这些分析以及实际问题的需要促使他研究了交流电

路的阻抗，撰写了文献[2]。 

3.3  论文内容 

论文[2]由正文、会上对论文的讨论、会后施泰

因梅茨对论文的评论等部分组成○一。 
                         

○一《美国电机工程师学会会刊》早期刊登的论文一般都是先

在美国电机工程师学会的会议上宣读，而后在会上讨论，

所以在刊出时一些论文的正文后附有讨论，个别还附有会

后对论文所做的书面评论。  
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正文主要包括两部分。 

第一部分：阻抗及其计算。 

“一个导体的阻抗就是其表观电阻，它的量纲

为欧姆。严格来说，阻抗已被定义为导体端子间的

有效电动势和导体的有效电流强度之比。”肯涅利将

“阻抗”推广到表示交流电路和设备的端电压振幅

与电流振幅之比。他进而指出直流电路和交流电路

阻抗的特点，并给出交流电路的欧姆定律：C E I ，

式中 E（现用U ）、 C（现用 I ）、 I （现用 Z ）分

别表示电压、电流和阻抗。 

通过使用阻抗三角形和平行四边形法则，肯涅

利系统介绍了 RL电路、RC 电路、RLC电路的阻抗

以及阻抗并联后的总阻抗的计算。由此他得出结论：

阻抗为电阻和电感速度（inductance-speed）及电容

速度倒数（capacity-speed-reciprocal）的合成。 

第二部分：使用复数表示阻抗。 

肯涅利总结说：“当阻抗或其倒数的和与差都以

矢量形式处理时，并且如果所有交流电都严格用正

弦波表示，所有电感都是非铁磁性的，那么由欧姆

定律所得到的所有关于直流电的结论，也适用于正

弦交流，从而就可以像在直流电路中那样来考虑交

流电路中电压和电流的关系。”在此基础上，他指出

其论文的核心思想—使用复数表示阻抗（见图 4）： 

“若将电感视为 1pl  形式的电阻，将电容视为

1
1

kp
  形式的电阻，则任何包含电阻、非铁磁性 

电感和电容的正弦交流电路都可以使用直流规则处

理，相应的代数运算按照‘复数’的运算法则进行。” 

 

图 4  肯涅利论文的核心思想（取自文献[2]） 

Fig.4  The main idea of Kennelly’s paper (source: [2]) 

施泰因梅茨没有参加肯涅利宣读论文 [2]的会

议，会后他对该文有一个书面评论，强调了其核心

思想并指出将复数引入交流理论分析的重要性：“若

用复数 j = (cos + jsin )a b r   表示阻抗，则任何包含

电阻、非铁磁性电感和电容的正弦交流电路都可以

使用直流规则处理，相应的代数运算按照复数的运

算法则进行。” 

据我所知，在这篇论文中，肯涅利率先在电气

术语‘阻抗’和复数之间建立了一种对应关系。其

重要性在于：研究者关于复平面的分析已比较透彻，

因此，将电气问题转化为对复数的分析，就将它们

带到一个已知的、理解得比较好的科学领域。” 

4  施泰因梅茨提出相量法的论文 

施泰因梅茨注意到分析交流电路的图形法和肯

涅利提出的复阻抗几何表示法之间具有相似性，于

是将这两种方法结合起来，4 个月后提出了一个完

整的复数方法—相量法来求解交流电路。 

4.1  施泰因梅茨简介及其论文概况 

施泰因梅茨[19-21]（见图 5），1865年 4月 9日出

生于德国布雷斯劳，1923年 10月 26日病逝于美国

纽约州斯克内克塔迪。他是一位杰出的数学家和电

学家，对交流理论的发展作出了巨大贡献，主要体

现为以下三大成就：提出磁滞定律、提出计算交流

电路的相量法、理论探讨电瞬变现象。 

 

图 5  美国 1983 年发行的纪念施泰因梅茨 

（1865—1923 年）的邮票（图片取自文献[22,23]） 

Fig.5  The stamp honoring the contributions of Charles 

Steinmetz (1865—1923) issued by U. S.  

in 1983 (source of image: [22,23]) 

施泰因梅茨的论文（见文献[3]）在芝加哥国际

电气会议上宣读，随后刊登在 1894年由美国电机工

程师学会出版的《1893年芝加哥国际电气会议论文

集》上，全文共 42页。 

论文在复阻抗的基础上，将正弦电压和正弦电

流用复数的代数形式表示，首次建立了复数形式的

欧姆定律和交流电路的基尔霍夫定律，并给出这两

个定律在交流分析和计算中的应用。文中所提出的

相量法改变了计算交流电路的方式，将微分（积分）
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方程运算转化为代数运算，大大简化了交流电路的

计算。应用该方法，电气工程师可以事先估计系统

的运行情况，而无需耗资建造无把握的系统，从而

降低了电力系统的建造成本。正是由于相量法的提

出，电气工程学科最终从物理学中分离出来，成为

一个单独的学科[24]。 

4.2  成文背景 

文献 [3]的成文背景主要包括前人的影响以及

施泰因梅茨的求学和工作经历。 

由于文献[3]未标注任何参考文献，所以我们很

难确切判定施泰因梅茨受哪些论著的影响才提出相

量法。例如，施泰因梅茨显然是从“阻抗”一文中

得知了“复阻抗”，但他在文献[3]中未引用肯涅利

的这篇论文，也未提及肯涅利在复阻抗方面的研究

工作。施泰因梅茨以前主要从事数学研究，他看过

的数学论著应该都用 i 表示 1 ，但在文献[3]中，他 

用 j 表示 1 。据此我们推断，他可能看过美国康 

奈尔大学的物理学教授贝代尔（F. Bedell, 1868—

1958年）和克雷尔（A. C. Crehore, 1868—1958年）

于 1892年发表的论文“在外加电动势下包含电阻、

自感和电容的电路中电流的一般解的推导和讨论”[25]，

该文为了避免与电工学科中表示电流的 i 混淆使用 

了 j表示虚数单位 1 。 

施泰因梅茨于 1883 年进入德国布雷斯劳大学

读本科，随后选择攻读“综合几何”这一方向的博

士学位[8]，其博士论文题目为“由 n 阶平面的三维

线性系统所确定空间的自我相互对应”[26]。1888

年，当他刚完成博士学位论文时，却得知自己因从

事社会主义事业的政治活动将被捕，于是被迫逃往

瑞士苏黎世，因此未获得博士学位。后来，他在苏

黎世理工学院学习，并从事机械工程研究。1889年

迁居美国，在纽约州扬克斯市艾克迈尔（ R. 

Eickemeyer, 1831—1895 年）的公司工作，1893 年

通用电气公司收购了该公司，并雇用了施泰因梅茨。

19 世纪 90 年代早期，通用电气公司和威斯汀豪斯

电气公司共同竞标“尼亚加拉瀑布发电和配电”项

目，当时通用电气公司提交了一个三相系统的设计

方案，但项目委员会的首席顾问福布斯（G. Forbes, 

1849—1936 年）批评该系统太复杂，他指出：“该

系统不能够在三相间保持平衡，且由于没有像威斯

汀豪斯电气公司提交的两相系统设计方案那样在相

之间进行分离，所以该三相系统难以对故障进行定

位。” [27]施泰因梅茨是通用电气公司交流方面的专

家，因此公司领导安排他解决这一问题。施泰因梅

茨的数学和电学理论功底深厚，在读了“阻抗”一

文后，从中察觉到一种计算交流电路的新方法，该

方法就是相量法。他使用此方法对三相系统进行分

析，撰写了文献[3]，并将其在芝加哥国际电气会议

上宣读，指出可以使用复数分析计算并避免三相间

的不平衡条件[27]。 

4.3  论文内容 

文献[3]共三部分。 

第一部分：引言。 

这部分一开始就分析了相量法的特点： 

（1）相量法与以前计算交流现象的方法有本质

的区别，它用一个复数表示交流电，因而从交流现

象的计算中完全消除了“时间”这一独立变量。 

（2）相量法将交流计算问题简化为初等代数问

题。此前必须处理关于时间的周期函数，而现在只

需对复数进行加、减等运算。 

施泰因梅茨接着介绍了图形法，指出因图形法

计算量比较大，故可用直角坐标 a和 b表示正弦波。

而为了区别其水平和垂直分量，他说可在其中一种

分量前加一个符号 j，例如可用 ja b 表示正弦波，

其中 a、b分别为该波的水平和垂直分量。他强调这

个 j 只是一个标记，没有任何数值含义。但在计算

比正弦波 ja b 滞后 90°的正弦波时，需要求 j2 的 

值，他又通过 2j 1  定义 j = 1 ，这样就可用复数
ja b 表示正弦波。 

在此基础上，施泰因梅茨给出包含电阻、电感

和电容的电路的阻抗表达式。若电阻为 r，感抗为 

2s L  ，容抗为  1 2k NK  ，其中 N（现用 f ） 

为交流电频率，L为自感，K（现用 C）为电容，则 

电路的阻抗为 j( )I r s k   （现在电路教材中阻抗

为 j( )I r s k   ，造成符号差异的原因是施泰因梅 

茨定义的矢量旋转方向与现在相反）。 

在“引言”的最后，施泰因梅茨介绍了复数的

四则运算并给出使用复数代数形式表示同频率正弦

量时相位差的计算公式。 

第二部分：复数形式的欧姆定律。 

施泰因梅茨基于阻抗函数，使用复数分析交流

电路，建立了复数形式的欧姆定律，并指出（见图 6）：

“现在我们建立复数形式的欧姆定律 E IC 作为

交流电的基本定律。我们可以简单应用欧姆定律

（就像在直流电路中那样，但要注意 , ,E C I 是复

数）分析和计算任何包含电阻、电感或电容（这

些元件以任意方式连接）的交流电路或电路网

络。”  
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图 6  施泰因梅茨建立复数形式欧姆定律 

的内容（取自文献[3]） 

Fig.6  Ohm’s laws in complex form established 

by Steinmetz in [3] 

第三部分：相量法在电力设备和电力系统中的

应用。 

这部分举例说明了相量法在 RLC电路、变压器

和多相传输线中的应用。在“多相传输线”部分，

他首次给出交流电路的基尔霍夫定律：沿任一回路， 

0E  ，即所有支路电压的代数和等于零；对任

一结点， 0C  ，即所有流出结点的支路电流的 

代数和等于零。 

5  相量法的提出给予人们的认识 

（1）科学发现不是某个人在某个特定时间的一

个单独行为，往往是多人研究的结果。 

（2）工程技术中出现的问题可以促进理论的发

展，理论反过来又可以促进工业技术的发展。 

6  结论 

（1）亥维赛提出“阻抗”术语，并给出传输线

阻抗的定义。 

（2）肯涅利基于阻抗三角形使用复数分析交流

电路，在阻抗和复数之间建立了一种对应关系，并

提出交流电路的欧姆定律。 

（3）施泰因梅茨将正弦电压和正弦电流用复数

的代数形式表示，建立了复数形式的欧姆定律，给

出了交流电路的基尔霍夫定律，提出了计算交流电

路的相量法。 

（4）阻抗概念的提出使得可以综合考虑交流线

路中电阻、电感与电容三个参数的作用；使用复数

表示阻抗可以按照直流电路的规则来处理交流电

路；使用复数表示正弦电压和正弦电流可将正弦交

流电路的计算简化为复数运算。 
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