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１１
上篇　电工技术

　　

　 电路模型与基本定律

本章将以物理概念为基础，结合电路基本理论，介绍了电路
元件与电路模型的概念，重点讨论电路元件的电压和电流的参考
方向、电路的基本状态和基尔霍夫定律等，这些内容都是分析和
计算电路的基础，应当给予足够的重视。

１．１　电路的基本概念

１．１．１　电路的作用与组成

电路是指为了实现某个目的而将相应的电路元器件按照一定的原则要求组合
起来、并通以电流作用的路径。

虽然电路的使用目的和结构形式多种多样、千差万别，但根据电路的功能，其作
用大致可以分为两个方面：电能的传输和转换、信号的传递和处理。

图１－１　电力系统电路示意图

１．电能的传输和转换

用于电能传输与转换的电路的特征是电压较高且电流较大，习惯上称这样的电路
为强电电路，其电路示意图如图１－１所示。它由电源、负
载和中间环节三个部分组成，主要的功能是实现电能的
传输和转换。因此，要求这种电路在输送和转换电能的
过程中具有尽可能高的效率。

电源，是指能将其他形式的能量转换成电能的设
备。如化学能电池、太阳能电池、水力发电机、汽轮发
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电机、核能发电装置等。
中间环节，是指将电源和负载连接起来的部分，包括导线、变压器、开关、仪表和

保护设备等。
负载，是指能将电能转换成其他形式能量的设备，如电灯、电炉、电动机等。

２．信号的传递和处理

用于信号传递与处理的电路的特征是电压较低且电流较小，习惯上称这样的电路
为弱电电路，其电路示意图如图１－２所示。它由信号源、中间环节和负载三个部分组
成，主要功能是实现信息的传递和处理。因此，要求此种电路在传递和处理信息的过程
中必须具有较高的保真度。

图１－２　扩音机电路示意图

信号源是指能将语言、文字、图像、音乐和数据等信息
转换为相应电信号的设备，如扩音机的话筒、收音机和电
视机的天线、ＤＶＤ机等。

中间环节是指能将接收的信号进行传递和处理的电
路，如调谐、变频、检波、放大和分频电路等。

负载是指能将电信号还原为原始信息的设备，如扬声器可将电信号还原为语言
和音乐，显示器可将电信号还原为文字、数据和图像等。

因为电源和信号源的电压、电流能使电路发生作用，故称作电路的激励（原因）；
由于激励的作用而在电路中产生的电压和电流称为电路的响应（结果）。

电路分析是指在已知电路结构的条件下，讨论激励和响应之间的关系。

１．１．２　电路的基本物理量及其参考方向

无论是强电还是弱电，其电流Ｉ、电压Ｕ、电位Ｖ、电动势Ｅ、电荷Ｑ和磁通Φ，以
及电功率Ｐ、电能Ｗ 均为电路的基本物理量。由于它们在电路中不仅有作用大小的
区别，还有作用方向的区别，因此在分析电路时必须在电路图上标注它们的方向或
极性，只有这样才能正确地列出电路的代数方程。

电荷在电场力作用下有规则地运动形成电流，衡量电流大小的物理量是电流强
度，简称为电流。电流大小等于单位时间内通过导体横截面的电荷量，即

ｉ＝ｄＱｄｔ
（１－１）

在国际单位制中，电流的基本计量单位是安培，简称安（Ａ），还有千安（ｋＡ）、毫安
（ｍＡ）和微安（μＡ），它们的换算关系是：１ｋＡ＝１０

３　Ａ；１ｍＡ＝１０－３　Ａ；１μＡ＝１０
－６　Ａ。

大小和方向随时间变化而变化的电流称为变动电流或交流电流，用小写字母ｉ
表示；大小和方向都不随时间变化而变化的电流则称为恒定电流，简称直流，用大写
字母Ｉ表示。

习惯上规定，正电荷运动的方向为电流的实际流动方向。电流在导线中流动方
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图１－３　电流的参考方向

向只有两种可能，如图１－３所示。然而，在分析或计
算复杂电路时，一般不可能预先确定电流流动的实际
方向。为此，可先在电路图上任意选定某一方向作为
电流的假定正方向，或称为电流的参考方向，一般采
用箭标或双下标（如Ｉａｂ）来表示参考方向。当电流的
实际方向与选定的参考方向一致时，则电流为正值（见图１－３（ａ））；反之，则电流为负
值（见图１－３（ｂ））。因此，只有在参考方向选定之后，电流才有正、负值之分。

电路中之所以产生电荷的定向移动（即电流），其基本原因是电路中存在电位
差，这种电位的差别是由电动势提供的。为分析方便，电路中也常使用电位这一物
理量。基本方法是：选定电路中任意一点作为电位参考点，而把电路中其他点到参
考点之间的电压称作该点的电位，用Ｖ 表示，并设参考点电位为零伏。如图１－４所
示，ｂ点的电位为Ｖｂ，ａ点的电位为Ｖａ，若选择ｂ点为电位参考点，则ｂ点的电位Ｖｂ
＝０。习惯上将参考点ｂ用接地符号“ ”表示，此连接仅表示该点电位为零，并非与
大地直接相连。根据上述电位的概念，电路中任意两点间的电压，可表示为这两点
的电位之差，即

Ｕａｂ＝Ｖａ－Ｖｂ （１－２）
因此，电场力将单位正电荷从ａ点移到ｂ点所做功的数值就是ａ点到ｂ点间的

电压Ｕａｂ。习惯上规定，电压的实际极性是由高电位（“＋”极性）端指向低电位（“－”
极性）端，即为电位降落的方向。

图１－４　电位和电压的参考方向

电源动力在电源内部将单位正电荷从ｂ点移到
ａ点所做功的数值就是电源的电动势，用符号Ｅｂａ表
示，其中，下标ｂａ表示电动势的正方向，如图１－４所
示。习惯上规定，电动势的实际极性是在电源内部由
低电位（“－”极性）端指向高电位（“＋”极性）端，即为
电位升高的方向。

在国际单位制中，电压、电位和电动势的基本计
量单位都是伏特，简称伏（Ｖ），还有千伏（ｋＶ）、毫伏（ｍＶ）和微伏（μＶ）。它们之间的
换算关系是：１ｋＶ＝１０３　Ｖ；１ｍＶ＝１０－３　Ｖ；１μＶ＝１０

－６　Ｖ。
同样，在分析或计算复杂电路时往往也不可能预先确定电压和电动势的实际极

性，为此，应先在电路图上任意选定电压和电动势的假定正极性（方向），或称作参考极
性（方向），一般是采用双下标或箭标来表示参考极性（方向），如Ｕａｂ。当电压和电动势
的实际极性与选定的参考极性一致时，电压和电动势为正值；反之，则电压和电动势为
负值。因此，在参考极性或方向选定之后，电压和电动势也就有了正、负值之分。

在电路图中标注的Ｉ、Ｕ、Ｅ的方向，一般表示为参考方向（假定正方向），它们是
取正值还是取负值，均要根据参考方向而定。
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在同一段电路中，当电压和电流的参考方向选择一致时，称为关联的参考方向；
否则，参考方向相反时，称为非关联的参考方向。

应特别指出的是：对于同一个电源而言，电动势与端电压的极性相反。即提供
电能作用（或发出功率）的电源的端电压与其电流的方向为非关联的参考方向。

在图１－４所示的各个电量的参考方向中，ａ点为高电位，ｂ点为低电位。根据Ｉ、
Ｕ、Ｅ实际方向（极性）的规定，有Ｉ＝Ｉａｂ＞０、Ｕ＝Ｕａｂ＞０、Ｅ＝Ｅｂａ＞０；若Ｉ、Ｕ、Ｅ参考方
向的选取与图中所示的相反，则Ｉ′＝Ｉｂａ＜０、Ｕ′＝Ｕｂａ＜０、Ｅ′＝Ｅｂａ＜０；并且，对于同一
段电路，当选取的参考方向相反时，则Ｉａｂ＝－Ｉｂａ，Ｕａｂ＝－Ｕｂａ，Ｅｂａ＝－Ｅａｂ，即绝对值
相等，而符号相反。

电路的物理量是电路分析的基础，在分析过程中，一定要注意正确使用，包含其
计量单位。

１．２　电路模型与电路元件

１．２．１　电路模型

实际应用的电路，均是由起不同作用的各种电路元器件按照一定的要求组成
的，每一个元器件所起的作用都比较复杂。例如，具有典型意义的绕线型电阻器，其
主要作用是消耗电能，即主要是电阻的性质；但同时由于绕线又具有一定的电感特
性，两者相比较，电阻的作用远远大于电感的作用。因此，主要考虑绕线型电阻器的
电阻作用，而忽略次要的电感作用，可认为绕线型电阻器就是一个纯电阻，即实际元
件理想化处理，使实际电路的分析和计算既简便又实用。由理想元件构成的电路称
为实际电路的电路模型。使用电路模型的主要目的是便于分析、计算。实践证明，
采用电路模型分析完全可以满足一般条件下的工程要求。

理想电路元件（简称元件）及参数主要有电阻元件Ｒ、电感元件Ｌ、电容元件Ｃ、电源

图１－５　手电筒的电路模型

元件电动势Ｅ（或恒流源ＩＳ）和内电阻（简称内阻）Ｒ０ 等。
手电筒的电路模型如图１－５所示。整个电路包括干

电池电动势Ｅ和内电阻Ｒ０（为分析和计算的需要，常将
它们分开），负载为电珠Ｒ，开关Ｓ和金属体（无电阻的）
构成中间环节。本书所分析的电路（在无特殊说明时）
都是指电路模型，简称电路。在电路图中，各种电路元

件都用规定的图形符号来表示。

１．２．２　电压源和电流源

电源是为电路提供能源的特殊元件，通常又称为有源元件。根据电源的外特



１　电路模型与基本定律　 ５　　　　

性，分为电压源和电流源两种。

１．电压源

目前使用的绝大部分电源，无论是交流的还是直流的，当外接电阻ＲＬ变化时，电

图１－６　电压源电路模型

源的输出端电压即电路端电压Ｕ 波动较小，通常，将具有
此种特性的电源称为电压源。发电机、稳压电源、电池以
及各种信号源，其内部都含有电动势为Ｅ的理想电压源和
内阻Ｒ０，这类电源的内阻Ｒ０ 比较小。在分析和计算电路
时，往往将它们分开画出，即由电动势为Ｅ的理想电压源
和阻值为Ｒ０ 的内阻串联而成的电路模型，如图１－６所示，
即电压源模型，简称电压源。

２．电流源

另外，还有一种电源，当外接的电阻ＲＬ 变化时，电源的输出电流Ｉ波动较小，通

图１－７　电流源电路模型

常将具有此种特性的电源称为电流源，如光电池
等。其电路模型是：内部含有理想电流源Ｉｓ和内
阻Ｒ０。一般情况下，这类电源的内阻Ｒ０ 比较大，
在分析和计算电路时，往往是将它们分开画出，即
由理想电流源Ｉｓ和阻值为Ｒ０ 的内阻并联而成的
电路模型，如图１－７所示的即为电流源模型，简称
电流源。

１．２．３　电阻、电感和电容元件

电阻、电感和电容这三种理想元件在电路中不提供能源，因而都被称为理想无
源元件。但是，它们的特性及其在电路中的作用各不相同。

图１－８　电阻元件

１．电阻元件

电阻元件被表征为电路中消耗电能的理想元件，具
有阻碍电流的特性，当电流经过时，在电阻两端将产生
电压。电阻元件上电压和电流的参考方向如图１－８所
示，根据欧姆定律可得电阻元件的参数

Ｒ＝ｕｉ　
或　ｕ＝ｉＲ

（１－３）

式中：Ｒ为电阻元件的参数，简称电阻，它是具有对电流起阻碍作用的物理量。如果
电阻两端的电压与通过的电流成正比，这说明电阻是一个常数，不随电压或电流的
变化而变化，这种电阻称为线性电阻；如果电阻不是一个常数，而是随着电压或电流
的变化而变化，这种电阻称为非线性电阻。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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金属导体的电阻Ｒ与导体的截面积Ｓ、长度Ｌ及导体材料的导电性能有关，即

Ｒ＝ρｌＳ
（１－４）

式中：ρ为电阻率。在国际单位制中，电阻的单位是欧姆，简称欧（Ω），其他还有千欧
（ｋΩ）和兆欧（ＭΩ），它们之间的换算关系是：１ＭΩ＝１０３　ｋΩ＝１０６Ω。

在式（１－３）两边同乘以ｉ时，则电阻Ｒ吸收的功率为ｕｉ＝Ｒｉ２。再对功率积分，即
得到电阻从电源获得的能量，用ＷＲ 表示，计量单位为焦耳（Ｊ）。电阻在一定时间内
所消耗的能量为

ＷＲ ＝∫
ｔ

０
ｕｉｄｔ＝∫

ｔ

０
Ｒｉ２ｄｔ （１－５）

式（１－５）表明，电阻将电能转换为热能而消耗掉了，这是一个不可逆的转换过程。

图１－９　电感元件及其电路符号

２．电感元件

由物理学可知，流过线圈的电流产生磁场，而磁场的变化又感应出电场，所以，
电路中的线圈被称为电感线圈（或电感元件），简称电感。一个有Ｎ 匝线圈的空芯线
圈，如图１－９（ａ）所示。作为理想电感元件，图中，ｉ、Φ、ｅＬ 的极性或参考方向，遵循右
手螺旋法则，同时符合电动势与电流的方向。

设电流通过一匝线圈所产生的磁场通量（或称磁通）为Φ，则相同的电流通过Ｎ
匝线圈所产生的总磁通（也称磁链）为ＮΦ，记作Ψ。实验表明，在空芯线圈中，总磁
通Ψ 与电流ｉ呈正比例关系，即总磁通Ψ 与电流ｉ的比值为一常数，用Ｌ表示，有

Ψ＝ＮΦ＝ｉＬ　或　Ｌ＝Ψｉ＝
ＮΦ
ｉ

（１－６）

式中：Ｌ为电感线圈的参数，称为电感值，也常称为自感系数，简称电感。这一比例常
数说明：Ｎ 匝空芯线圈的电感值与电流无关，只与电感元件自身的结构和材料有关。
当线圈的Ｎ 越大（匝数越多）时，Ｌ就越大；或线圈中单位电流ｉ产生的Ψ 越大（线圈
中加入导磁材料）时，Ｌ 也越大。在国际单位制中，电感的单位有亨利（Ｈ）、毫亨
（ｍＨ）和微亨（μＨ）。它们的换算关系是：１ｍＨ＝１０

－３　Ｈ，１μＨ＝１０
－６　Ｈ。

根据电磁感应定律：当流过电感线圈的电流ｉ发生变化时，将在电感线圈中产生
变化的磁通ΔΨ，变化的磁通将产生自感电动势ｅＬ，其大小与电流的变化率成正比，

ｅＬ 的极性（方向）也随ｉ的改变而变化，且具有反抗ｉ
（或Ψ）的变化的特性，即

ｅＬ＝－
ｄΨ
ｄｔ＝

ｄ（ＮΦ）
ｄｔ ＝－ｄ

（Ｌｉ）
ｄｔ ＝－Ｌｄｉｄｔ

（１－７）

式（１－７）中的负号是由楞次定律决定的，表示自
感电动势ｅＬ 的方向与线圈电流ｉ或者磁通变化的方
向相反。

根据图１－９中的参考方向可得电感电压为
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ｕ＝－ｅＬ＝Ｌ
ｄｉ
ｄｔ　

即　ｕ＝Ｌｄｉｄｔ
（１－８）

当线圈中通过恒定电流（直流）时，电流对时间的导数为零，故其上的电压为零，
视其为短路。因此，直流电路中，暂不讨论电感电路。

将式（１－８）两边乘以ｉ，并对之积分，则可得电感的储能为

ＷＬ ＝∫
ｔ

０
ｕｉｄｔ＝∫

ｔ

０
ｉＬｄｉｄｔｄｔ＝∫

ｉ

０
Ｌｉｄｉ＝ １２Ｌｉ

２ （１－９）

由物理知识可知，式（１－９）表示磁场能量，这说明，当电流增加时，电感从电源获
取电能后转换为磁能储存起来，没有变为热能耗散，这是一个可逆的转换过程。当
电流减小时，又将磁能转换为电能，返还给电源，完成一个能量交换过程。可见，理
想电感元件不消耗能量，只储存磁场能量，是储能元件。

图１－１０　电容元件及其电路符号

３．电容元件

电容元件及其电路符号如图１－１０所示，其
基本结构是由两个相互绝缘的金属极板组成。
由静电学知识可知，当电容两端加上电压后，两
个极板上分别感应出等量异号的电荷，电荷与电
压的极性相同。对于一个理想的电容器，其极板
上聚集的电荷只与两极间的电压成正比，即

ｑ＝Ｃｕ　或　Ｃ＝ｑｕ
（１－１０）

式（１－１０）中，比例常数Ｃ就是电容元件的参数，称为电容值，简称电容。此常数
表明：一个电容元件的电容值Ｃ与电荷及电压无关，只与其自身的材料和结构有关。
例如，平板电容器的电容量Ｃ与εＳ成正比，与ｄ成反比，即

Ｃ＝εＳｄ
（１－１１）

式中：Ｓ为平行的金属极板的面积；ε为两平行极板间绝缘介质的介电常数；ｄ为两极
板间的距离。在国际单位制中，电容Ｃ 的单位有法拉（Ｆ）、微法拉（μＦ）和皮法拉
（ｐＦ）。它们之间的换算关系为：１Ｆ＝１０６μＦ，１μＦ＝１０

６ｐＦ。
当电容上的电荷量ｑ或两端电压ｕ发生变化时，电路中便引起电流。当选择图

１－１０所示的端电压ｕ和电流ｉ的参考方向（ｉ为电容器充电电流）时，则有

ｉ＝ｄｑｄｔ＝Ｃ
ｄｕ
ｄｔ

（１－１２）

式（１－１２）表明，电容上的电流与电压成微分关系。当电容两端加上恒定电压（即直
流）时，电压对时间的导数为零，则其上的电流ｉ为零，视其为开路。因此，直流电路
中也暂不讨论电容电路。

将式（１－１２）两边均乘以ｕ，并对之积分，则得电容的储能为
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ＷＣ ＝∫
ｔ

０
ｕｉｄｔ＝∫

ｔ

０
ｕＣｄｕｄｔｄｔ＝∫

ｕ

０
Ｃｕｄｕ＝ １２Ｃｕ

２ （１－１３）

根据物理学知识可知，式（１－１３）表示电容电场的能量，这说明，当电压增加时，
电容从电源获取电能（即充电）后转为电场能储存下来，没有变为其他能量消耗，这
也是一个可逆转换过程。当电压降低时，电容又将电场能通过电流形式返还给电源
（即放电），也就完成了一次能量交换过程。可见，理想电容元件不消耗能量，只是储
存电场能量，也是储能元件。

电阻、电感和电容都有线性和非线性之分，当Ｒ、Ｌ和Ｃ为常数时即为线性元件，
否则，为非线性元件。

１．３　电路的基本状态

电路的基本状态包括电源的有载工作、开路和短路等三种状态，下面将讨论在
不同状态下，电路的电流Ｉ、电压Ｕ 和功率Ｐ 所具有的特征。

１．３．１　有载工作状态

电路的有载工作状态即电路的正常工作状态。在图１－１１中，当开关Ｓ闭合时，
电源与负载形成一个闭合电路，电路中将产生电流Ｉ，这一状态称为电路的有载工作
状态。下面将讨论关于有载的几个问题。

图１－１１　有载工作状态

１．电压与电流

应用全电路（含有电源的）欧姆定律可知

Ｉ＝ Ｅ
Ｒ０＋ＲＬ

（１－１４）

应用部分电路（不含电源）欧姆定律，可知负载电阻ＲＬ 两端
的电压，即电源的端电压

Ｕ＝ＲＬＩ （１－１５）
根据式（１－１４）、式（１－１５）可得

Ｕ＝Ｅ－Ｒ０Ｉ （１－１６）

图１－１２　电源的外特性曲线

式（１－１６）表明，含有内阻Ｒ０ 的电源，其输出端（或称路端）电压Ｕ 将随电流Ｉ（即
负载）的加大而减小，如图１－１２所示，路端电压下降的程
度（即斜率）与内阻Ｒ０ 有关。表示电源端电压Ｕ 与输出
电流Ｉ之间关系的曲线，称为电源的外特性曲线。电源
内阻一般都比较小，当Ｒ０Ｒ时，则有

Ｕ≈Ｅ
上式表明，电路电流（负载）的变动对路端电压基本
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没有影响，据此说明此电源带负载的能力较强。

２．功率与功率平衡

将Ｕ＝Ｅ－ＩＲ０ 各项乘以电流Ｉ，则电压方程变为功率平衡式

ＵＩ＝ＥＩ－Ｒ０Ｉ２　或　Ｐ＝ＰＥ－ΔＰ （１－１７）
式中：ＰＥ＝ＥＩ是电源产生的功率；ΔＰ＝Ｒ０Ｉ２ 是电源内阻上损耗的功率；Ｐ＝ＵＩ是电
源输出的功率，即负载上获得的功率。

在国际单位制中，功率的单位是瓦特（Ｗ）或千瓦（ｋＷ），其换算关系为１ｋＷ＝
１０３　Ｗ。

【例１－１】　如图１－１３所示，Ｕ＝２２０Ｖ，Ｉ＝５Ａ，内阻Ｒ０１＝Ｒ０２＝０．６Ω。（１）试求电源的电动
势Ｅ１ 和负载的反电动势Ｅ２；（２）试说明功率的平衡关系。

图１－１３　例１－１的电路

【解】　（１）电源

Ｕ＝Ｅ１－ΔＵ１＝Ｅ１－Ｒ０１Ｉ
Ｅ１＝Ｕ ＋Ｒ０１Ｉ＝（２２０＋０．６×５）Ｖ＝２２３Ｖ

负载 Ｕ＝Ｅ２＋ΔＵ２＝Ｅ２＋Ｒ０２Ｉ
Ｅ２ ＝Ｕ－Ｒ０２Ｉ＝２２０Ｖ－０．６×５Ｖ＝２１７Ｖ

（２）由（１）中两式可得

Ｅ１＝Ｅ２＋Ｒ０１Ｉ＋Ｒ０２Ｉ
等号两边同乘以Ｉ时，则有

Ｅ１Ｉ＝Ｅ２Ｉ＋Ｒ０１Ｉ２＋Ｒ０２Ｉ２

２２３×５Ｗ＝（２１７×５＋０．６×５２＋０．６×５２）Ｗ
１　１１５Ｗ＝（１　０８５＋１５＋１５）Ｗ

式中，Ｅ１Ｉ＝１　１１５Ｗ ，是由电源Ｅ１ 所提供的功率，即在单位时间内由其他形式的能转换成电能的
值；Ｅ２Ｉ＝１　０８５Ｗ，是负载取用的功率，即在单位时间内由电能转换成的其他形式的能的值。这里
的Ｅ２ 原本是电源（蓄电池），但此时不仅没有为电路提供功率，反而从电路中取用功率，即对蓄电
池进行充电（取用电能转换成化学能储存起来），由于其作用与负载相当，因此，此时的Ｅ２ 被称作
负载。

Ｒ０１Ｉ２＝１５Ｗ和Ｒ０２Ｉ２＝１５Ｗ分别表示电源内阻和负载电阻上所取用（消耗）的功率。

综上所述，在这个电路中，电源所提供的功率和负载所取用的功率是平衡的。

图１－１４　电源与负载的判别

３．电源与负载的判别

在分析电路时，有时由于电路中各元件的作用不是特别明显，因此，还需要判别

哪个电路元件是电源（或起电源的作用），哪个是负载
（或起负载的作用），如图１－１４所示。

一般可根据Ｕ 和Ｉ的实际方向来确定。电源：Ｕ
和Ｉ的实际方向相反，电流从“＋”端流出，提供功率。
负载：Ｕ 和Ｉ的实际方向相同，电流从“＋”端流入，取用
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功率。那么，根据判定，图中元件１是电源，而元件２则是负载。

４．额定值与实际值

从以上分析可知，负载在运行（即工作）时，必须从电源取用功率。负载所取用
的电功率为Ｐ＝ＵＩ＝Ｉ２　Ｒ，即当负载（Ｒ）为一定值时，其取用电功率的大小就随电压
Ｕ 或电流Ｉ的不同而不同。负载所取用的电功率用于能量转换，例如转换为热能、机
械能、光能和声能等。如果负载取用的电功率大于负载自身的转换能力，那么，负载
将会被烧毁。因此，生产厂家为使电器产品能在给定的工作条件下正常、安全运行，
规定了一个正常允许值，即额定值，包括额定电压ＵＮ、额定电流ＩＮ 和额定功率ＰＮ
等额定数据。例如，一盏电灯的电压为２２０Ｖ，功率为４０Ｗ，这就是它的额定值。若
将该电灯接入３８０Ｖ的电源，它将立即被烧毁；若将它接入１１０Ｖ的电源，发光将严
重不足。电气设备或元件的额定值通常标在产品的铭牌上或写在其说明中，在使用
时必须注意额定数据。

但是，电气设备或元件在使用时的实际值不一定等于它的额定值。
究其原因，一是由于电源的输出电压经常波动，造成负载运行时的实际值或高

或低；二是在供电时，为保证每个负载（如电灯、电炉、电动机等）均能独立正常工作，
通常将负载并联运行。并联的负载越多（即增加），从电源取用的功率就越大。这不
仅说明，电源输出功率和电流的大小取决于负载的大小，同时也说明，电源通常不可
能工作在额定状态，但在使用时一般不应超过额定值。

【例１－２】　有一额定功率值为５Ｗ，电阻值为５００Ω的线绕电阻，其额定电流为多少？在使用
时电压不得超过多大的数值？

【解】　根据功率的计算式和已知条件，可直接求出额定电流，即

Ｉ＝ Ｐ槡Ｒ ＝ ５槡５００Ａ＝０．１Ａ
根据电阻的功率和电流，可知该电阻使用时的电压不得超过

Ｕ＝ＲＩ＝５００×０．１Ｖ＝５０Ｖ
若使用电压超过５０Ｖ，由于电阻的实际耗散功率大于额定功率，该电阻将被烧毁。因此，选用

电阻时不仅要确定欧姆数，还要根据电阻实际电流的大小来确定电阻的瓦数。

１．３．２　开路与短路状态

在图１－１５所示的电路中，当开关Ｓ断开后，电路处于开路（空载）状态。由于电
路断开（此时相当于ＲＬ→∞），故电路电流为零。这时，电源的端电压Ｕ０（称为开路
电压或空载电压）等于电源电动势，电源不输出电能。如上所述，电源开路时的特征
可表示为

Ｉ＝０，　Ｕ＝Ｕ０＝Ｅ，　Ｐ＝０ （１－１８）
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图１－１５　电路开路状态

　　　

图１－１６　电路短路状态

如图１－１６所示，当电路两端由于某种原因而直接连接在一起时，称为电路短路
状态（此时相当于Ｒ０＝０），电流有捷径通过，不再流过负载。因为此时回路中仅有阻
值很小的电源内阻Ｒ０ 限流，故电流很大，此电流称为短路电流ＩＳ。短路时电源所产
生的电能全部被内阻所消耗。则ＰＥ 很大，电源将被烧毁。

如上所述，电源短路时的特征可表示为

Ｕ＝０，Ｉ＝ＩＳ＝
Ｅ
Ｒ０

ＰＥ＝ΔＰ＝Ｒ０Ｉ２，Ｐ
烅
烄

烆 ＝０
（１－１９）

由于短路电流具有极大的破坏性，应该尽量防范电路发生短路。通常采用的预
防措施是，在电路中接入熔断器或自动空气开关来实现短路保护。

【例１－３】　在图１－１５所示的电路中，若已知其开路电压Ｕ０＝１０Ｖ、短路电流ＩＳ＝２０Ａ，那么，
该电源的电动势和内阻各为多少？

【解】　电源的电动势

Ｅ＝Ｕ０＝１０Ｖ

电源的内阻 Ｒ０＝
Ｅ
ＩＳ
＝
Ｕ０
ＩＳ
＝１０２０Ω＝０．５Ω

这是利用电源的开路电压和短路电流计算其电动势和内阻的一种方法。

１．３．３　电路中电位的计算

电路中的两点之间之所以有电压，是因为电路中的两点间存在电位差。对于一
个比较复杂的电路，为了便于分析，常使用电位来表示电路中的电压。根据上述电
位概念的规则，电路中任意两点间的电压，就等于这两点之间的电位之差。

在图１－１７所示的电路中，当以ｂ点为电位参考点时，则有
Ｖｂ＝０，　Ｖａ＝Ｕａｂ＋０＝Ｕａｂ＝８×５Ｖ＝４０Ｖ

当以ａ点为电位参考点时，如图１－１８所示，则有
Ｖａ＝０，　Ｖｂ＝０－Ｕｂａ＝－４０Ｖ

由以上分析可知，当电路中某点电位设定为参考电位后，其他各点的电位都同
它进行比较，比它高的为正值，比它低的为负值。正数值越大的电位越高，负数值越
大的电位越低。另外，在同一电路中由于选择参考点的不同，各点的电位值将会随之
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