




图书在版编目（C I P）数据

电工电子技术基础/ 闫兵 编.—成都：电子科技大学出版社，

2007.7
ISBN 978-7-81114-455-0

Ⅰ.电… Ⅱ. 闫… Ⅲ. 电工电子技术——专业学校—教材

Ⅳ.H102

中国版本图书馆 CIP 数据核字（2007）第 003390 号

内 容 提 要

本书根据教育部《中等职业教育国家规划教育大纲》编写，同时参考了有关行业的职业技

能鉴定规范及中级技术工人等级考核标准。全书包括电工技术和电子技术两部分内容，共 12

章。电工技术部分主要内容有：电路的基本概念与基本定律、直流电阻电路、正弦交流电路、

三相电路、变压器、电动机、继电器-接触器控制和安全用电等。电子技术部分主要内容有：

半导体器件、放大电路、直流稳压电源、数字电路等。

本书既可作为高中等职业技术学校、技工学校专业基础课通用教材，也可作为职业技术等

级培训教材和自学用书。

职业技术学校电工电子类专业规划教材

电工电子技术基础

闫 兵 编

出 版：电子科技大学出版社（成都市一环路东一段 159 号电子信息产业大厦 邮编：610051）
责任编辑：谢应成

主 页：www.uestcp.com.cn
电子邮件：uestcp@uestcp.com.cn
发 行：新华书店经销

印 刷：四川南方印务有限公司

成品尺寸：185mm×260mm 印张 13 字数 308 千字

版 次：2007 年 7 月第一版

印 次：2007 年 7 月第一次印刷

书 号：ISBN 978-7-81114-455-0
定 价：18.00 元

■ 版权所有 侵权必究 ■

◆ 邮购本书请与本社发行部联系。电话：（028）83202323，83256027
◆ 本书如有缺页、破损、装订错误，请寄回印刷厂调换。

◆ 课件下载在我社主页“下载专区”。



前 言

本书为各学制中等职业学校电类或非电类专业《电工电子技术基础》课程的通用教材。

本书根据教育部《中等职业教育国家规划教材教育教学大纲》编写。在编写过程中，参考

了有关行业的职业技能鉴定规范及中级技术工人等级考核标准。编著时具有一定的广度，

可适应不同学校、不同学制、不同专业的办学需要，又便于学生自学。

《电工电子技术基础》是中等职业学校非电类专业的一门重要的基础课程。教学目的

是使学生具备从事电工、电子工作的高素质劳动者和中、初级专门人才所需要的电工技术

基础知识、基本理论和基本实践技能并为学习后续课程和培养学生的创新能力打下坚实基

础。

针对中等职业学校学生的特点，该教材编写组在对目前电工电子类教材使用情况调查

和研究的基础上，结合学校的教学实践，编写了本套易教、易学的教材。本书力求坚持基

础、技巧、经验并重，理论、操作、提高并举，尤其对初、中级学者容易在工作中出现的

疏忽、困惑、难点进行重点突破。为了配合教学和课后练习，每章还编写了习题及答案。

由于作者水平及时间有限，书中不足之处望广大读者在使用过程中，及时提出修改意

见和建议，以便我们不断完善和提高。

编 者

2007 年 6 月



目 录

1

目 录

第1章 电路的基本概念与

基本定律............................ 1
1.1 电路与电路模型...................... 1

1.1.1 电路.................................... 1
1.1.2 电路模型............................ 1

1.2 电路中的基本物理量.............. 2
1.2.1 电流.................................... 2
1.2.2 电压.................................... 2
1.2.3 电位.................................... 3
1.2.4 电动势................................ 3
1.2.5 电功率................................ 4
1.2.6 电能.................................... 4

1.3 电阻和欧姆定律...................... 5
1.3.1 电阻.................................... 5
1.3.2 欧姆定律............................ 6

1.4 电路的工作状态...................... 7
1.4.1 通路工作状态.................... 7
1.4.2 开路工作状态.................... 8
1.4.3 短路工作状态.................... 8

1.5 基尔霍夫定律.......................... 8
1.5.1 基尔霍夫电流定律............ 9
1.5.2 基尔霍夫电压定律.......... 10

1.6 电路中电位的计算................ 11
1.6.1 电位的计算...................... 11
1.6.2 等电位点.......................... 12

本章小结........................................... 13
本章习题...........................................14

第2章 直流电阻电路................17
2.1 电阻的连接............................17

2.1.1 电阻的串联及其分压...... 17
2.1.2 电阻的并联及其分流...... 18
2.1.3 电阻混联的分析与计算.. 19

2.2 电阻的测量............................20
2.2.1 电阻的测量方法.............. 20
2.2.2 伏安法测电阻.................. 20

2.3 电压源和电流源及其

等效变换.............................. 21
2.3.1 电压源.............................. 21
2.3.2 电流源.............................. 22
2.3.3 电压源与电流源的

等效变换......................... 23
2.4 支路电流法............................24
2.5 叠加定理................................25
2.6 戴维宁定理............................ 26
2.7 最大功率传输定理................ 28

2.7.1 最大功率传输定理.......... 28
2.7.2 匹配概念与正确理解最

大功率传输定理............. 28
本章小结........................................... 30
本章习题...........................................31

第3章 正弦交流电路................33
3.1 正弦交流电的基本概念........33
3.2 正弦交流电的表示方法........ 35

3.2.1 解析式表示法.................. 35
3.2.2 波形图表示法.................. 36
3.2.3 相量（旋转矢量）图

表示法............................. 36
3.3 单一参数的正弦交流电路.... 37

3.3.1 纯电阻电路...................... 37
3.3.2 纯电感电路...................... 39
3.3.3 纯电容电路...................... 42

3.4 电阻、电感、电容串联电路
........................................................... 44

3.4.1 RLC串联电路的电压关系
....................................................... 44
3.4.2 RLC串联电路的阻抗...... 45
3.4.3 RLC串联电路的性质...... 45
3.4.4 RL串联与RC串联电路... 46
3.4.5 电阻、电感、电容串联电

路的功率......................... 46
3.5 串联谐振电路........................ 47

3.5.1 谐振频率与特性阻抗...... 48
3.5.2 串联谐振电路的特点...... 48

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



电工电子技术基础

2

3.5.3 串联谐振的应用.............. 48
3.6 电阻、电感、电容的并联电路
........................................................... 50

3.6.1 RLC并联电路的电流关系
....................................................... 50
3.6.2 RLC并联电路的导纳与

阻抗................................... 51
3.6.3 RLC并联电路的性质...... 52
3.6.4 RL、RC并联电路的性质
....................................................... 52

3.7 电感线圈和电容的并联谐振

电路......................................... 53
3.7.1 电感线圈和电容的

并联电路......................... 53
3.7.2 并联谐振电路的特点...... 54

3.8 功率因数的提高....................55
本章小结........................................... 57
本章习题...........................................59

第4章 三相交流电路................62
4.1 三相交流电源........................ 62

4.1.1 三相交流电动势的产生.. 62
4.1.2 三相电源的连接.............. 63

4.2 负载的星形连接....................64
4.3 负载的三角形连接................ 65
4.4 三相电路的功率.................... 66
本章小结........................................... 68
本章习题...........................................69

第5章 变压器............................71
5.1 磁路及基本物理量................71

5.1.1 磁路.................................. 71
5.1.2 磁路的基本物理量.......... 72

5.2 铁磁性材料及磁性能............ 73
5.2.1 铁磁性材料...................... 73
5.2.2 磁性能.............................. 73

5.3 磁路欧姆定律........................ 74
5.4 变压器.................................... 75

5.4.1 变压器的用途.................. 75
5.4.2 变压器的基本结构.......... 75
5.4.3 变压器的基本原理.......... 76

5.5 变压器的额定值.................... 77

5.6 自耦变压器和调压器............78
5.7 三相电力变压器....................79
5.8 仪用互感器............................80

5.8.1 电压互感器...................... 80
5.8.2 电流互感器...................... 81

本章小结........................................... 82
本章习题...........................................83

第6章 电动机............................84
6.1 三相异步电动机的结构和

工作原理............................... 84
6.1.1 三相异步电动机的结构
....................................................... 84
6.1.2 工作原理.......................... 85

6.2 三相异步电动机的铭牌........ 88
6.3 三相异步电动机的启动........ 90

6.3.1 直接启动.......................... 90
6.3.2 降压启动.......................... 91

6.4 异步电动机的制动................92
6.5 异步电动机的调速................ 92
6.6 单相异步电动机....................93

6.6.1 单相异步电动机的

工作原理......................... 93
6.6.2 单相电容式异步电动机
....................................................... 93

6.7 直流电动机............................95
6.7.1 直流电动机的结构及分类
....................................................... 95
6.7.2 直流电动机的工作原理

....................................... 95
6.7.3 直流电动机的运行与控制
....................................................... 96

本章小结........................................... 97
本章习题...........................................98

第7章 三相异步电动机的

继电接触器控制...........99
7.1 常用低压电器........................99

7.1.1 刀开关.............................. 99
7.1.2 组合开关........................100
7.1.3 低压断路器....................101
7.1.4 熔断器............................101



目 录

3

7.1.5 按钮................................103
7.1.6 行程开关........................103
7.1.7 交流接触器....................104
7.1.8 继电器............................105

7.2 三相异步电动机的

基本控制电路.....................108
7.2.1 点动控制和直接启动控制
.....................................................108
7.2.2 多地控制和顺序控制.... 110
7.2.3 正反转控制.................... 112
7.2.4 带电气连锁的正反转控

制电路........................... 112
7.2.5 双重连锁的正反转控制

电路............................... 113
7.2.6 行程控制........................ 114
7.2.7 时间控制........................ 115

本章小结......................................... 116
本章习题......................................... 117

第8章 供电与安全用电..........120
8.1 供电系统............................. 120
8.2 安全用电............................. 121

8.2.1 安全用电的意义............121
8.2.2 电流对人体的危害........122
8.2.3 触电的类型....................122
8.2.4 常见的触电形式............123
8.2.5 接地类型及其保护原理
.....................................................124
8.2.6 触电急救........................126

本章小结.........................................128
本章习题.........................................128

第9章 半导体器件..................129
9.1 半导体二极管..................... 129

9.1.1 半导体二极管的结构....129
9.1.2 半导体二极管的伏安特性
.....................................................130
9.1.3 二极管的主要参数........130

9.2 特殊二极管......................... 131
9.2.1 稳压二极管....................131
9.2.2 光电二极管....................132
9.2.3 发光二极管....................132

9.3 半导体三极管..................... 133
9.3.1 三极管的结构及类型....133
9.3.2 半导体三极管的放大作用
.....................................................134
9.3.3 半导体三极管的特性曲线

及主要参数...................135
9.4 晶闸管................................. 137

9.4.1 晶闸管的外形、结构和

符号...............................137
9.4.2 晶闸管的工作特点........138
9.4.3 晶闸管的主要参数........138

本章小结.........................................139
本章习题.........................................140

第10章 放大电路和集成运算

放大器........................ 142
10.1 放大电路的基本概念....... 142

10.1.1 放大的概念..................142
10.1.2 基本放大电路的组成及

工作原理.....................142
10.1.3 直流通路和交流通路..144

10.2 基本放大电路的工作状态

分析...................................145
10.2.1 静态（ui=0）工作情况
.....................................................145
10.2.2 动态工作情况..............146

10.3 静态工作点对输出信号波形

的影响...............................146
10.4 分压偏置共发射极放大电路
.......................................................147

10.5 放大电路的主要性能指标148
10.6 共集电极基本放大电路... 149
10.7 多级放大电路................... 151

10.7.1 阻容耦合......................151
10.7.2 直接耦合......................152
10.7.3 变压器耦合..................152
10.7.4 多级放大电路的

性能指标.....................153
10.8 功率放大器....................... 153

10.8.1 对功率放大电路的要求
.....................................................153
10.8.2 互补对称式功率放大电路



电工电子技术基础

4

（OCL）...................... 153
10.8.3 OTL互补对称式功放电路
.....................................................155

10.9 差动放大电路................... 155
10.10 集成运算放大器.............156

10.10.1 集成运算放大器的组成
.....................................................156
10.10.2 集成运算放大器的

理想模型...................157
10.10.3 模拟运算电路........... 158

10.11 放大电路中的负反馈.....160
10.11.1 反馈的基本概念........160
10.11.2 反馈的类型及其判别161
10.11.3 负反馈对放大电路

性能的影响...............162
本章小结.........................................163
本章习题.........................................163

第11章 直流稳压电源........... 165
11.1 直流稳压电源的组成........165
11.2 单相整流电路................... 165

11.2.1 单相桥式整流电路......166
11.2.2 单相半波可控整流电路
.....................................................168

11.3 滤波电路............................169
11.4 稳压电路............................170

11.4.1 稳压二极管稳压电路..170
11.4.2 串联型稳压电路..........171

11.5 三端固定式集成稳压器... 171
11.5.1 三端固定式集成稳压器
.....................................................172
11.5.2 三端可调式集成稳压器
.....................................................173

本章小结.........................................174
本章习题.........................................174

第12章 数字电路基础...........176
12.1 数字电路概述................... 176
12.2 数制与编码....................... 176

12.2.1 数制..............................176
12.2.2 编码..............................178

12.3 基本逻辑门电路............... 178
12.3.1 与逻辑和与门..............179
12.3.2 或逻辑和或门电路......180
12.3.3 非逻辑和非门电路......181

12.4 复合门电路....................... 182
12.4.1 与非门..........................182
12.4.2 或非门..........................182
12.4.3 集成逻辑门电路..........183

12.5 组合逻辑电路................... 185
12.5.1 组合逻辑电路的分析..185
12.5.2 组合逻辑电路的设计..186

12.6 组合逻辑部件................... 187
12.6.1 编码器..........................187
12.6.2 译码器..........................188

12.7 集成触发器....................... 189
12.7.1 基本RS触发器............ 190
12.7.2 同步RS触发器............ 191
12.7.3 JK触发器..................... 193
12.7.4 D触发器.......................194

12.8 计数器............................... 195
12.9 数码寄存器....................... 197
本章小结.........................................197
本章习题.........................................198



第 1章 电路的基本概念与基本定律

1

第 1章 电路的基本概念与基本定律

1.1 电路与电路模型

1.1.1 电路

电路是由若干电气设备或元件按一定方式用导线连接而成的电流通路。简单地说，电

路就是电流流通的路径。

电路通常由电源(或信号源)、负载及中间环节等三部分组成。

电源是为电路提供电能的装置，它将化学能或机械能转换为电能。如电池、发电机等。

负载就是指用电设备，它将电能转换为其他形式的能。如电灯、电动机等。

中间环节是指连接电源和负载的部分，它起到传输、分配和控制电路的作用。如导线、

开关等。

图 1-1(a)为手电筒电路。其中干电池是电源，灯泡是负载，开关和导线是中间环节。

电路的作用是实现电能的输送和转换或对电信号的传递和处理。

1.1.2 电路模型

为便于对实际电路进行分析计算，将实际元件加以近似化，理想化，只考虑起主要作

用的某些电磁现象，忽略其次要特性，用一个或多个足以表征其主要特性的理想化电路元

件代替。由理想元件构成的电路叫做实际电路的电路模型，也叫做实际电路的电路原理图，

简称为电路图。任何电路都可以用电路图来表示。

图 1-1（b）所示为图 1-1（a）所示实际的手电筒电路的电路模型。其中灯泡为理想电

阻元件，干电池(忽略其内阻)为理想电源 Us，导线和开关被认为是无电阻的理想导线。

 

(a) 实际电路 (b) 电路模型

图 1- 1

电路理论研究的对象是电路模型而不是实际电路。后面我们分析研究的电路都是指电

路模型。
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1.2 电路中的基本物理量

1.2.1 电流

电荷的定向移动形成电流。电流的大小等于单位时间内通过导体横截面的电荷量。如

果在时间 t 内，通过导体横截面的电荷量为 Q，则电流的大小为
t
QI =

电流的单位为安［培］(A)。常用的电流单位还有毫安(mA)、微安(μA)、千安(kA)等，

它们与安培的换算关系为：

1 mA = 10-3A， 1 μA = 10-6 A， 1 kA = 103 A
电流不仅有大小，而且有方向。习惯上把正电荷移动的方向，规定为电流的实际方向。

电流的方向可用箭头表示，也可用字母顺序表示。

此外，电流还有直流和交流之分。电流的方向不随时间的变化而变化称为直流电流，

用大写字母 I 表示。大小和方向均随时间变化的电流称为交流电流，用小写字母 i 表示。

在分析电路时，往往很难判断电路中电流的实际方向，为此，可先假定某一方向作为

电流的参考方向。如图 1-2 所示方框表示外部只有两个端钮相连的元件或网络。图 1-2 中

实线箭头方向表示电流的参考方向。

 

I﹥0 I﹤0

图 1- 2

若计算结果 I 为正值，表明电流的实际方向与参考方向相同；若 I 为负值，则表明其

实际方向与参考方向相反。图 1-2 所示虚线为电流的实际方向。

注意：电流的实际方向是客观存在的，它不因其参考方向选择的不同而改变。

1.2.2 电压

电路中两点 A、B 之间的电位差称为电压，用 UAB表示。电压的大小等于单位正电荷

在电场力的作用下从 A 点移动到 B 点所做的功。

电压的单位为伏［特］(V)，常用的单位还有毫伏(mV)、微伏(μV)、千伏(kV)等，它

们与伏的换算关系为：

1 mV = 10−3 V， 1 μV = 10−6 V， 1 kV = 103 V
与电流一样，把不随时间变化的电压称为直流电压，用大写字母 U 表示。把随时间变

化的电压称为交流电压，用小写字母 u 表示。

电压也是有方向的，习惯上把电位降低的方向作为电压的实际方向。在电路分析时，

也需要为电压假定参考方向。可在元件或电路中两点间任意选定一个方向作为电压的参考

方向，电压的参考方向可以用“＋”、“－”极性表示，也可用实线箭头表示，如图 1-3
所示。有时也用字母的双下标表示，如 UAB表示电压参考方向是由 A 点指向 B 点。
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U U

A B BA

+ _

图 1- 3

同样，在分析电路中的电压时，先假定电压的参考方向，电压的实际方向与它的参考

方向一致时，电压值为正，即 U >0，如图 1-4（a）所示；反之，当电压的实际方向与它的

参考方向相反时，电压值为负，即 U <0，如图 1-4（b）所示。

 

（a） （b）

图 1- 4

电压的实际方向也是客观存在的，它决不因该电压的参考方向选择的不同而改变。由

此可知 UAB=－UBA

电流和电压选取的参考方向相同称为关联参考方向，如图 1-5(a)所示；若电流和电压

的参考方向相反，则称为非关联参考方向，如图 1-5(b)所示。

（a） （b）

图 1- 5

1.2.3 电位

在电路中任选一点作为参考点，某点到参考点的电压就叫做该点的电位，不同点的电

位用字母 V 加下标表示。如电路中 A 点的电位表示为 VA。电位的单位与电压单位相同。

已知 A、B 两点的电位各为 VA和 VB ，则此两点间的电压为 UAB=VA－VB

即两点间的电压等于这两点的电位之差。

1.2.4 电动势

非电场力把单位正电荷在电源内部由低电位端移到高电位端所做的功，称为电动势，

用字母 E 表示。用公式表示为：

q
WE =

式中，W 表示非电场力在电源内部克服电场力将正电荷 q 从低电位端移到高电位端所

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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做的功。电动势的单位与电压单位也相同。

电动势的方向规定：在电源的内部由负极指向正极，即从低电位指向高电位，如图 1-6
所示。

E U
A

B

I

R

图 1- 6

电动势存在电源的内部电路中，而电压是对外部电路而言，两者的方向是不同的。直

流电源在没有与外电路连接的情况下，电动势与两端电压大小相等，但方向相反。

1.2.5 电功率

电功率简称功率，它所表示的物理意义是电路元件或设备在单位时间内吸收或发出的

电能。两端电压为 U、通过电流为 I 的任意两端元件的功率大小为：P = U I
通常所说的功率 P 又叫做有功功率或平均功率。

功率的单位为瓦特(W)，常用的单位还有毫瓦(mW)、千瓦(kW)，它们与 W 的换算关

系是：

1 W = 103mW 1 kW = 103 W
二端元件的电压、电流采用关联参考方向时，其功率为 P = U I。
当电压、电流采用非关联方向，则功率为 P = –U I。
若 P>0 表示该两端元件吸收功率，为负载；若 P<0 表示该两端元件发出功率，为电源。

例 1-1：求如图 1-7(a)、(b)所示元件的功率，并说明是吸收功率还是发出功率。

  2A

+ _6 V 6 V+ _

2A

（a） （b）

图 1- 7

解：图 (a) 中，U 与 I 为关联参考方向，

故，P = U I=6×2=12 W>0，该元件吸收功率。

图 (b) 中，U 与 I 为非关联参考方向，

故，P = –U I=–6×2=–12 W<0，该元件发出功率。

1.2.6 电能

电能是指在一定的时间内电路元件或设备吸收或发出的电能量，用符号 W 表示，其国
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际单位制为焦耳(J)，电能的计算公式为：

W = P • t = U I t
当电能的大小用千瓦•小时(kW•h)来表示，叫做度(电)。

1 度(电) = 1 kW · h = 3.6 × 106 J
例 1-2：有一只功率为 60 W 的电灯，每天使用它照明的时间为 4 小时，如果平均每月

按 30 天计算，那么每月消耗的电能为多少度？合为多少 J?
解：该电灯平均每月工作时间 t = 4 × 30 = 120 h，
则，W = P · t = 60 × 120 = 7200 W · h = 7.2 kW · h
即每月消耗的电能为 7.2 度，约合为 3.6 × 106 × 7.2 ≈ 2.6 × 107 J。

1.3 电阻和欧姆定律

1.3.1 电阻

导体对电流的阻碍作用称为电阻，用字母 R 或 r 表示。

导体电阻的大小不仅与导体的材料有关，还与导体的尺寸有关。实验证明，在温度一

定时，由某一材料制成的导体的电阻与它的长度成正比，与它的横截面积成反比，这一规

律称为电阻定律。

均匀导体的电阻用公式表示为
S
LR ρ=

式中：ρ——电阻率，由电阻材料的性质决定，单位名称是欧•米（Ω•m）。

常用材料在 20℃时的电阻率如表 1-1 所示。

表 1- 1 常见材料的电阻率（20℃）

材料类别 材料名 ρ（Ω · m）

导电材料

银 1.65×10-8

铜 1.75×10-8

铝 2.83×10-8

低碳铜 1.3×10-7

电阻材料

铂 1.06×10-7

钨 5.3×10-8

锰铜 4.4×10-7

康铜 5.0×10-7

镍铬铁 1.0×10-6

碳 1.0×10-6

L——导体的长度，单位名称是米，符号为 m。

S——导体的横截面积，单位名称是平方米，符号为 m2。
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R——导体的电阻。

电阻的单位为欧姆，简称欧，符号为Ω。有时还用 kΩ（千欧）和 MΩ（兆欧）表示。

换算关系为：

Ω=Ω 310k1 ， Ω=Ω= 63 10k101MΩ

电阻的倒数称为电导，用 G 表示，即
R

G 1
=

电导的单位为西门子，简称西，符号为 S。
例 1-3：一根铜导线长 L=20m，横截面积 S=2mm2，导线的电阻是多少？

解：查表 1-2 可知铜的电阻率为 Ω×= −81075.1ρ ，由电阻定律可求得：

Ω=
×

×⋅Ω×== −
− 175.0

m102
m20m1075.1 26

8

S
LR ρ

导体的电阻大小不仅与材料性质、尺寸有关，还与温度有关，衡量电阻受温度影响大

小的物理量称为温度系数，其定义为温度每升高 1°C 时电阻值发生变化的百分数。设某一

电阻在温度 t1 时电阻值为 R1，当温度升高到 t2时电阻值为 R2，则该电阻在 t1 ~ t2温度范围

内的温度系数为
)( 121

12

ttR
RR
−
−

=α

α 称为导体的温度系数，单位为 1/°C。如果 R2>R1，则 α > 0，将 R 称为正温度系数

电阻，即电阻值随着温度的升高而增大；如果 R2 < R1，则 α < 0，将 R 称为负温度系数电

阻，即电阻值随着温度的升高而减小。显然 α 的绝对值越大，表明电阻受温度的影响也越

大。

1.3.2 欧姆定律

1．部分电路欧姆定律

如图 1-8 所示，A、B 段是不含电源的一段电路，实验证明，电流 I 的大小与电阻两端

的电压 U 成正比，与电阻 R 成反比，这个结论称为部分电路欧姆定律。

+ -U

R I
A B

图 1- 8

部分电路欧姆定律用公式表示为 R
UI =

注意：电阻有两类：一类电阻的阻值不随电压、电流变化而变化，这类电阻称为线性

电阻，由线性电阻组成的电路叫线性电路。另一类电阻的阻值随电压、电流的变化而改变，

这类电阻称为非线性电阻，含有非线性电阻的电路叫非线性电路。而欧姆定律只适用于线
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性电路。

2．全电路欧姆定律

含有电源的闭合电路叫做全电路，如图 1-9 所示。R 为负载电阻、E 为电源电动势、r
为电源内阻、U 为负载两端电压。

 

图 1- 9

电路闭合时，电路中电流 I 的大小为
rR

EI
+

=

上式表明：闭合电路中的电流大小与电源电动势成正比，与电路的总电阻（内电路电

阻与外电路电阻之和）成反比，这一规律叫全电路欧姆定律。

例 1-4：在如图 1-9 所示闭合电路中，电源电动势 E=12V，其内阻 r=2Ω，负载电阻

R=10Ω，试求：电路中的电流及负载两端的电压。

解：根据全电路欧姆定律， A1
210

12
=

+
=

+
=

rR
EI

由部分电路欧姆定律，可求负载两端电压 V10101 =×== IRU

1.4 电路的工作状态

电路在不同的条件下，有通路、开路和短路三种工作状态。

1.4.1 通路工作状态

如图 1-10(a)所示，E 为电源的电动势，R0为电源的内阻，当开关 S 闭合，使电源与负

载 RL 接成闭合回路，电路便处于通路状态。

此时电路中
L0 RR

EI
+

= 0L IREIRU −==

由于负载经常变动，所以电源端电压的大小也随之改变。电源端电压 U 随电源输出电

流 I 的变化关系，即 U = f（I）称为电源的外特性，电源的外特性曲线如图 1-11 所示。

 

E U

S

R0

RL

 

E R
R0

 

IO

U
E

U= f (I)
IR0

（a） （b）
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图 1- 10 图 1- 11

根据负载大小，电路在通路时又分为三种工作状态：

当电气设备的电流等于额定电流时称为满载工作状态；当电气设备的电流小于额定电

流时，称为轻载工作状态；当电气设备的电流大于额定电流时，称为过载工作状态。过载

会导致电气设备的损害，应注意确保设备安全。

1.4.2 开路工作状态

所谓开路，又称断路，是指电源与负载没有构成闭合回路。

在如图 1-10（a）所示电路中，开关 S 断开时，电路处于开路状态。

开路的特点是开路处电流为零，U = E，电源输出功率 P = 0。

1.4.3 短路工作状态

所谓短路，就是电源未经负载而直接由导线接通成闭合回路。在如图 1-10(b)所示电路

中，电阻两端间由于某种原因被短接时，电源就处于短路状态。短路的特点是短路处电压

为零。由于电源内阻一般都很小，所以电路的短路电流很大，电源产生的功率全部消耗在

内阻上，从而造成电源过热而损伤或毁坏。

为了防止发生短路事故，常在电路中串接熔断器。一旦短路，串联在电路中的熔断器

将发热而熔断，从而保护电源免于烧坏。

注意：开路和短路也可以发生在电路的任意两点之间，其特点：开路处电流为零，短

路处电压为零。

1.5 基尔霍夫定律

基尔霍夫定律是分析与计算电路的基本定律，它包括电流定律和电压定律。为了便于

介绍，现以如图 1-12 所示为例，先介绍有关电路结构的几个术语。

（1）支路：电路中流过同一电流的几个元件互相连接起来的分支称为支路。如图

1-12 所示的电路中有三条支路，分别为 ADB、AEB、ACB。
（2）节点：指三条或三条以上支路的连接点称为节点。如图 1-12 所示的电路中有两

个节点，分别为 A 点和 B 点。

（3）回路：由支路所组成的任一闭合路径称为回路。如图 1-12 所示的电路中有三个

回路，分别为 ADBCA、ADBEA、AEBCA。

（4）网孔：在电路中，内部不含支路的回路称为网孔。如图 1-12 所示的电路中有两

个网孔，分别为 ADBEA 和 AEBCA。
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图 1- 12

1.5.1 基尔霍夫电流定律

基尔霍夫电流定律(简称 KCL)，又称节点电流定律，是用来确定连接到节点上的各支

路电流之间关系的。文字描述及方程式有两种，电流定律的第一种表述：在任何时刻，电

路中流入任一节点中的电流之和，恒等于从该节点流出的电流之和，即 ∑∑ = 出入 II

 

图 1- 13

在图 1-13 中，在节点 A 上，I1 + I3 = I2 + I4 + I5

电流定律的第二种表述：在任何时刻，电路中任一节点上的各支路电流代数和恒等于

零，即 0=∑ I
分析电路时，在流入节点的电流前面取“＋”号，在流出节点的电流前面取“－”号，

反之亦可。如图 1-13 中，在节点 A 上，I1− I2 + I3− I4− I5 = 0。
应用 KCL 列方程式的步骤：

1）选定节点，2）标出各支路电流参考方向，3）针对节点应用 KCL 定律列方程。

同时必须注意：对于含有 n 个节点的电路，只能列出(n − 1)个独立的电流方程。列节

点电流方程时，只需考虑电流的参考方向，然后再带入电流的数值。

基尔霍夫电流定律还可以推广应用于包围局部电路的任一假设的闭合曲面。如图 1-14
中虚线所示的闭合曲面。

 

图 1- 14
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