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本书是在 2007 年版同名教材的基础上修订而成的。本教材的编写指导思想是：贯彻党

的教育方针，更新教学内容，突出对学生实践技能和创新能力的培养。 
本教材主要特点有： 
1.  根据电工基础课程教学特点，在教学内容选取上，以应用为目的，以必需、够用为度，

加强实用性。全书与传统教材相比，虽然降低了理论难度，但仍保持了教学内容的系统性和

连贯性。 
2.  全书重视基本概念、基本定律、基本分析方法的介绍，淡化了复杂的数学推导，对于

各种定律、定理等直接告知内容和出处，降低了理论难度，便于教学和学生自学。如电阻星

形连接与三角形连接的等效变换，直接给出变换公式，淡化了复杂的推导过程。 
3.  强化对学生工程技术应用能力的培养，如电源外特性的测试及等效变换、三表法

测量电路等效参数、三相电路功率测量等，在讲解电路原理的同时又介绍了具体的测量

方法。再如万用表多量程电路、钳形电流表的使用、日光灯电路等，体现了理论和实际

工程的结合。 
4.  在知识的应用方面，突出理论知识的应用和对学生实践能力的培养，每节之后辅以适

量的自测题，精选了每章的习题，并给出了自测题和习题的参考答案，便于学生练习、掌握

和巩固所学知识。 
5.  全书力求深入浅出，通俗易懂，版面设计图文并茂。 
本教材由楼晓春教授担任主编并统稿，何丽莉副教授担任副主编。楼晓春编写绪论、

第一章、第二章、第三章、第四章和第六章；何丽莉编写第五章、第七章；实训部分由陈

晨编写。 
本教材在编写出版过程中，查阅和参考了众多文献资料，得到了许多教益和启发，同时

得到了学校领导的重视和支持，参加教材编审的人员均为学校的教学骨干，保证了本教材的

编写能够按计划有序地进行，并为编好教材提供了良好的技术保证，在此向参考文献的作者

和学校一并表示衷心的感谢。 
虽然在主观上力求谨慎从事，但限于时间和编者的学识、经验，疏漏之处，仍恐难免，

恳请广大同行和读者不吝赐教，以便今后修改提高。 
 

编  者     
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绪    论 

 
 

电能的开发与应用在生产技术上引起了划时代的革命。如今电能在人类社会的各个领域

中广泛应用，发挥着越来越重要的作用。现代工业、农业和国民经济的各个领域中，逐渐以

电能为主要的动力来源。工业上的各种生产机械，如机床、起重机、轧钢机等都是由电动机

来拖动的；现代农业中，排灌、田间机械化作业、粮食和饲料加工也是依靠电能来完成；现

代化的交通工具、现代化的科研设备和医疗设备等也与电能有着不可分割的联系；办公自动

化、信息网络的实现等也都离不开电能。 

一、电能的优点 

在各种形式的能量中，电能之所以占有重要的地位，获得广泛的应用，主要是因为电能

具有以下的优点： 
1.  电能生产方便 
电能可以方便、容易地由水能（水力发电）、热能（火力发电）、原子能（原子能发电）、

化学能（电池、蓄电池）及光能（光电池）等转换而来。 
2.  电能便于输送和分配 
电能可以利用输电线路方便地进行远距离输送和分配。输配电设备简单且输电的效率高，

从而解决了发电厂（电能的产生）和生产基地（用电单位）不在一处的矛盾。根据用电的需

要，电能还可以方便地利用导线进行分配。 
3.  电能便于转换 
利用用电设备（如电动机、电炉、电灯等）可以方便地将电能转换成其他形式所需要的

能（如机械能、热能、光能等）。根据需要电能之间也可以进行转换，如利用整流装置可以将

交流电转换成直流电，利用逆变装置可以将直流电转换成交流电。 
4.  电能便于控制 
电流是以光的速度进行传导的，利用电能控制的设备动作迅速而准确，且易于实现远距

离控制和生产过程的自动化。 

二、本课程的性质、任务和要求 

1.  课程性质 
《电工基础》是研究电路和电磁现象的基本规律及分析方法的一门基础课程，是进一步学

习电气自动化技术所必须掌握的理论基础课。 
2.  任务和要求 
《电工基础》重点培养学生的电路建模和分析计算能力。主要内容是电路模型、电路的等

效变换分析法、电路的普遍性分析法、正弦交流电路的分析、初步动态电路的时域分析、电
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磁铁和变压器的初步应用分析。 
通过本课程的学习，要求学生掌握较系统的电工理论知识，培养一定的电工实验技能，

并具有一定的分析、计算能力，为后续专业课程的学习打下坚实的基础。 
具体要求是： 
（1） 掌握电路模型、直流电路与交流电路的基本概念、基本定律和基本分析计算方法。 
（2） 了解磁路与变压器的基本知识。 
（3） 初步掌握线性电路中过渡过程的基本概念和基本分析方法。 
（4） 能正确使用基本电工仪器仪表，掌握电路中基本物理量的测量方法，并能用实际操

作验证有关定律，培养学生的实际操作技能。 

三、学习本课程应注意的问题 

（1） 本课程是一门专业基础课，理论性比较强，以讲解基本概念和基本理论为主，学生

应有理论联系实际的意识，以便使所学的理论知识在专业课程、生产实践中得到应用。 
（2） 把握每个章节的知识要点，注意各个部分内容之间的联系和区别，学会归纳总结，

不断提高自学能力和分析、解决问题的能力。 
（3） 教材中设置了适量的课堂练习和习题，应按教学进程同步完成。 
（4） 任务训练是本课程的一个重要环节，通过操作任务可以巩固所学理论，训练操作技

能，培养实践能力和严谨的作风。 
（5） 学习本课程时要注意与后续各专业课程的联系。 
本课程与后续专业课程的联系为 

 

 

 

 

本教材的基础，为电子技术等后续课程做

准备。 
Ⅰ部分 

绪论 

第一章 电路的基础知识 

第二章 简单电阻电路的分析

第三章 直流电路分析 

教材重要组成部分，为后续课程提供分析

和计算的方法。 

第五章 正弦交流电路 

第六章 耦合电路 

第七章 三相电路 

Ⅱ部分 
教材重要组成部分，是学习交流电动机、变压器、

电子技术等课程的重要基础，在工农业及日常生

活中广泛应用。 

Ⅲ部分 第四章 动态电路 通过动态电路的分析，为学习自动控制原理、交直流调速系统打好基础。

电 

工 

基 

础 
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第       一       章 
 

电路的基础知识 
 

 

 

 

 本章知识点 

1.  了解电路模型的概念 
2.  掌握电路基本物理量的概念 
3.  掌握电阻元件、电压源、电流源的伏安特性 
4.  掌握电路的整体约束关系——基尔霍夫定律 

 

 先导案例 

手电筒是日常生活中最常用的照明工具，手电筒电路就是一个最简单的实际电路。手电

筒中的灯泡为何能点亮？它是如何工作的呢？ 
电路模型的概念，电路的基本物理量——电压、电流以及参考方向的概念，电阻、电压

源、电流源等电路基本元件的约束关系——伏安特性，电路整体约束关系——基尔霍夫定律。

以上都是电路的基础知识，是电路分析的基本依据，贯穿于全书。只有掌握了这些基本概念

和定律才能进一步学习后续内容。 

第一节  电路的基本认识 

随着现代科技的日益进步，电能在人类社会的各个领域中得到了广泛的应用，并发挥着

越来越重要的作用，人们的日常生活已经离不开电能。 
试想想，没有电的世界是一个什么样的世界？ 

一、一个电路问题 

水流流过的路径称为河床或渠道，电路是电流流过的路径。 
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列举一些实际电路如图 1 − 1 所示。为了明白电路理论包括哪些内容，以汽车照明电路为

例，如图 1 − 1（c）所示，蓄电池（12.6 伏）、左前灯（5.25 欧）、右前灯（5.25 欧）、连接导

线和汽车底盘构成了汽车照明电路。当合上开关时，电路中有电流通过，灯泡发光。蓄电池、

灯泡、开关通过导线的连接就构成了一个电路。可以利用电路理论计算导线中的电流、电池

输出的功率和流入每个前灯的能量。 
蓄电池、小灯泡、导线、开关统称电路元器件。 

二、电路的组成 

图 1 − 1 所示的电路中，蓄电池为电路提供电能，称之为电源；灯泡将电能转化为光能，

称之为负载，也称之为用电器；导线和开关起到传输电能和控制电能的作用，称之为电路的

中间环节。 
电路是由电源、负载、中间环节三个基本部分组成的。 

 
图 1 − 1  电路 

（a）手电筒；（b）家电线路；（c）汽车照明电路 

1.  电源 
电源为电路提供电能，电源内部进行从非电能到电能的转换。 
常见的电源有干电池、蓄电池、发电机等，其中干电池是将化学能转换成电能，发电机

是将机械能转换成电能。  
2.  负载（用电器） 
负载（用电器）是将电能转换成其他形式能的装置。 
常见的负载如灯泡、电炉、电动机等，其中灯泡是将电能转换成光能和热能，电动机是

将电能转换成机械能。 
试想想，如果我们的生活中没有用电器将会是什么样子？ 
3.  导线 
提起导线，大家再熟悉不过了。导线是用来连接电路元件，起着传输、分配电能的作用。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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导线不一定都是线的形状，手电筒筒壳内的金属片、印刷电路板上的铜膜等都是导线，常用

的导线是铜导线、铝导线。 
4.  开关 
开关在电路中用来控制电路的接通或断开，以保证电路的正常工作。开关在我们日常生

活中使用得非常普遍，你可以列举出身边各种各样的开关。 
电路中简单的中间环节可以仅由连接导线和开关组成，但复杂的中间环节可以是一个庞

大而复杂的控制系统。 

三、电路模型 

图 1 − 1 是用电器的实物图形来表示的电路，其优点是直观，但画起来很复杂，不便于分

析和研究。因此，为了便于电路的描述，总是把实际的电器抽

象成为理想化的模型，用规定的图形符号来表示。 
图 1 − 1（c）所示电路中的蓄电池用电压源 US（12.6 伏）

来代替，灯泡用电阻元件 R（5.25 欧）来代替，导线、底盘用

理想导线来代替，这样就构成与图 1 − 1（c）所示汽车照明电路

相对应的电路模型，如图 1 − 2 所示。 
部分常用理想电路元件的图形符号及文字符号如表 1 − 1 所示。 

表 1 − 1  常用理想电路元件的文字符号与图形符号 

元件名称 文字符号 图形符号 元件名称 文字符号 图形符号 

电阻 R  电位器 RP 
 

电感 L  电压源 US 
 

电容 C  电流源 IS 
 

 

四、电路理论的实质 

电路理论研究、分析的是什么问题呢？ 
解决一个实际工程问题通常要四个步骤：第一，证实问题的实际性；第二，问题建模；

第三，分析模型；第四，将分析结果用于解决最初的物理问题。电路理论仅包括第三个步骤：

用已知的电路定律对电路模型进行定量的分析计算。 
电路理论产生了电气工程学的语言。 
 

 自测题 

1.  试列举两种实际电路，指出电路的三个组成部分，并说明电路的功能。 
2.  什么是电路模型？为什么电路中分析的是电路模型？ 

图 1 − 2  电路模型 



电工基础（第 2 版） 

 6 

 

第二节  电路的基本物理量 

在图 1 − 1（c）所示的汽车照明电路中，要分析灯泡为什么会发光、灯泡的亮度与哪些因

素有关等问题时，都将涉及电路的基本物理量。 
电路的基本物理量包括电流、电压、电功率等，我们学习电工基础的基本任务就是分析

和计算电路中的基本物理量。 

一、电流 

1.  电流的定义 
电荷的定向运动形成电流，即  

电荷定向移动→电流 
表示电流强弱的物理量称为电流，用 i(t)表示，定义为单位时间内通过导体横截面的电荷量。

设在Δt 时间内通过横截面 S 的电荷量为Δq，则通过该截面的电流为 

 qi t
t

Δ
Δ

（）=  （1 − 1） 

若电流的大小和方向都不随时间变化，则称为直流电流。用大写的字母 I 表示，并有 

 QI
t

=  （1 − 2） 

式中，Q 是在时间 t 内通过导体横截面的电荷量。 
在国际单位制（SI）中，电流的单位是安培，简称安（A）。对大电流以千安（kA）为单

位，小电流以毫安（mA）或微安（μA）为单位，其关系为 
1 kA = 103 A 

1 mA = 10−3 A 
1 μA = 10−6 A 

2.  电流的参考方向 
我们知道“水往低处流”，因此水流是有方向的，同样电流也有方向。我们规定电

流的实际方向为正电荷运动的方向。但是，在电路分析中，电流的实际方向很难预先

判断出来，而且有时实际的电流方向是不断变化的，因此很难在电路中标明电流的实

际方向。如何解决这个问题呢？我们在电路中引入人为假定的电流方向，称之为电流

的“参考方向”。 
在图 1 − 3 中选定某一个方向为电流的参考方向（图中用实线表示）。把电流看作代数量，

若电流的实际方向与电流的参考方向一致，则电流为正值（I＞0）；若电流的实际方向与电流

的参考方向相反，则电流为负值（I＜0）。引入电流参考方向后，根据电流的正负，就可以确

定电流的实际方向。 
电流的参考方向是任意指定的，在电路中一般用箭头表示，也可以用双下标表示，如 iab

表示参考方向是由“a”指向“b”。 
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参考方向是电路中一个重要的概念，学习时应注意以下两点： 
（1） 电流的参考方向是人为任意设定的，但一经设定就不得改变； 
（2） 不标参考方向的电流没有任何意义。 

 
图 1 − 3  电流的参考方向与实际方向的关系 

（a）I＞0；（b）I＜0 

小结： 
（1） 电荷的定向运动形成电流。 
（2） 在电路中表示电流时，必须要同时知道参考方向和电流值，电流值可为正，也可为负。 
例 1 − 1  如图 1 − 4 所示，已知 I = −5 A，若将参考方向改为 I ′的

方向，则 I ′ =？ 
解  因为 I = −5 A，表明电路中电流的实际方向与参考方向相反，

参考方向改为 I ′的方向时，电流的实际方向与参考方向相同，所以 

I ′ = 5 A 
思考题：取 I = 5 A，重解该题。 
例 1 − 2  如图 1 − 5 所示，试说明电流的实际方向。 

 
图 1 − 5  例 1 − 2 图 

解  图（a）中，I1 = 6 A＞0 为正值，说明电流的实际方向和参考方向相同，即从 a
流到 b。 

图（b）中，I2 = −5 A＜0 为负值，说明电流的实际方向和参考方向相反，即从 d 流到 c。 
图（c）中，未设定电流的参考方向，给出的 I3 = 2 A＞0 无物理意义，无法判断实际电流

的方向。 
思考题：结合本例说明电流的参考方向与实际方向的相互关系。 
例 1 − 3  某导体在 5 分钟内均匀通过 6 库仑的电荷量，求导体中流过的电流。 

解 6 0.02 A
5 60

qI
t

Δ
= = =

Δ ×
 

思考题：试将该电流用毫安和千安来表示，并说明用哪一个单位来表示更合理？ 

二、电压和电位 

1.  电压 
我们知道水从高处流向低处是因为两点间有水压差，如图 1 − 6 所示。同样在电路中使

图 1 − 4  例 1 − 1 图 
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电荷做定向运动形成电流的条件是两点间具有电位差，称之为

电压。 
电压是衡量电场力移动电荷做功能力的物理量。我们规定：

电场力把Δq 正电荷从 a 点移到 b 点所做的功为ΔWab，则 a、b 间

的电压（用 uab 表示）为 

                    ab
ab

Wu
q

Δ
=

Δ
                  （1 − 3） 

大小和方向都不随时间变化的电压称为直流电压，用 Uab 表示，即 

 ab
ab

WU
q

=  （1 − 4） 

在国际单位制（SI）中，电压的单位是伏特，简称伏（V）。对大电压以千伏（kV）为单

位，小电压以毫伏（mV）或微伏（μV）为单位，其关系为 
1 kV = 103 V 

1 mV = 10−3 V 
1 μV = 10−6 V 

电压的实际方向规定为从高电位点指向低电位点，是电压降的方向。与电流一样，为方

便电路分析，需选定一个电压参考方向。若电压的实际方向与电压的参考方向一致，则电压

为正值（U＞0）；若电压的实际方向与电压的参考方向相反，则电压为负值（U＜0）。在选定

的电压参考方向下，根据电压值的正负，就可以确定电压的实际方向。 
电压参考方向可用箭头来表示，如图 1 − 7（a）所示；或用极性符号来表示，“+”表示

高电位，“ − ”表示低电位，如图 1 − 7（b）所示；也可用双下标表示，Uab 表示“a”为高电

位，“b”为低电位，如图 1 − 7（c）所示。 

 

 
图 1 − 7  电压的参考方向 

例 1 − 4  电阻 R 上的电压参考方向如图 1 − 8 所示，已知 U1 = 5 V，U2 = −3 V，试说明电

压的实际方向。 

 
图 1 − 8  例 1 − 4 图 

解  图（a）中，U1 = 5 V＞0 为正值，说明电压的实际方向和参考方向相同，即从 a 指

向 b； 
图（b）中，U2 = −3 V＜0 为负值，说明电压的实际方向和参考方向相反，即从 b 指向 a。 
思考题：结合本例说明电压的参考方向与实际方向的相互关系。 

图 1 − 6  供水系统 
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例1 − 5  电荷量为0.003 C的正电荷，在电场中从 a点移到b点，电场力所做的功为0.06 J。
试求 Uab = ？电荷量为 0.04 C 的正电荷从 a 点移到 b 点，电场力所做的功是多少？ 

解   

（1） ab
ab

0.06 V 20 V
0.003

WU
q

= = =  

（2） ab ab 0.04 20 J 0.8 JW q U= × = × =   
思考题：如果将电荷量为 0.04 C 的正电荷从 b 点移到 a 点时，电场力所做的功又是多少？ 
2.  关联参考方向和非关联参考方向 
对一段电路或一个元件上的电压参考方向和电流参考方向可以独立地加以任意指定。当

电流、电压的参考方向选得一致时，则称之为关联参考方向，如图 1 − 9（a）中的 I 和 U；反

之称为非关联参考方向，如图 1 − 9（b）中的 I 和 U。 
一般来说，对负载采用关联参考方向，对电源采用非关联参考方向。 

 
图 1 − 9  电压、电流的参考方向 

（a）关联参考方向；（b）非关联参考方向 

3.  电位 
如图 1 − 10 所示，测得距离海平面的海拔，两点间的海拔差称为高度。同样，可以将此

方法运用到电路中。我们把电路中某点与参考点之间的电压差称为该点的电位。电路中 a 点

的电位可表示为 Va，电位的单位和电压的单位一样，用伏（V）表示。 
电路中参考点（也可称为基准点）的电位为零，通常用字母“O”或符号“⊥”表示。 

参考点与电位的相互关系为： 
（1） 电位参考点可以任意选择，参考点的电位为零。  

 
图 1 − 10  高度的测量 

（2） 电路中各点的电位为该点与参考点之间的电压差。 
（3） 参考点不同，电路中各点的电位也不同，但任意两点间的电位差（电压）不变。 
（4） 在研究同一电路时，只能选取一个电位参考点。 
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例 1 − 6  在图 1 − 11 所示电路中，已知 US1 = 10 V，US2 = 4 V，分别以 c、a 为参考点，

求 a、b、c 各点的电位及 ab 两点之间的电压。 
解  电路中各点的电位是指该点对参考点的电压降。比参考点高的电位为“+”，比参考

点低的电位为“ − ”。 
（1） 以 c 点为参考点（Uc = 0 V），a、b、c 点的电位为 

Uc = 0 V 
Ua = US1 = 10 V 
Ub = US2 = 4 V 

Uab = Ua − Ub = (10 −  4)V = 6 V 

 
图 1 − 11  例 1 − 6 图 

（a）Uc = 0 V；（b）Ua = 0 V 

（2） 以 a 点为参考点（Ua = 0 V），a、b、c 点的电位为 
Ua = 0 V 

Ub =  US2 − US1 = (4 − 10)V = −6 V 
Uc = − US1 = −10 V 

Uab = Ua − Ub = [0−(−6)]V = 6 V 

可见，参考点不同，电路中各点的电位也不同，但任意两点间的电位差（电压）不变。

参考点的选择原则上讲是任意的，但一经选定，在分析和计算过程中就不得改动。 
思考题：根据本例求得的结果，试问是选用 a 点还是 b 点为参考点更为合理？ 

三、电功与电功率 

电路是电流流过的路径，也是电能流动的路径。我们知道用电设备都有额定功率的限制：

例如 100 瓦的灯泡当其长期输出大于 100 瓦功率时，灯泡将烧毁。因此能量在电路中流动时，

必须计算其流动的“速度”即——功率。  
1.  电功率 
电功率简称为功率，定义为单位时间内电路吸收或释放的电能，用 P(t) 表示。在Δt 时间

内，正电荷Δq 在电场力作用下，从 a 点移动到 b 点所做的功为ΔW，则有 

 ( ) WP t
t

Δ
=

Δ
 

由式（1 − 1）和式（1 − 3）可得 
 P(t) = u(t)i(t) （1 − 5） 

在直流电路中，电流、电压均为常量，故有 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


