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前 言

根据教育部最新颁布的中等职业学校《电工基础教学大纲》的要求，参考有关行业的职
业技能鉴定规范及中级技术工人等级考核标准，我们编写了这本教材。

本教材以使学生具备高素质劳动者和中初级专门人才所必需的电工技术基础知识和基
本技能为目标，理论和实践相结合，既要满足社会的发展和技术的更新，还要贴近中职教育
的实际状况，最终使学生初步形成解决实际问题的能力，为学习专业知识和职业技能打下基
础。

本书主要突出了以下几个特点:
1．通俗易懂。本教材根据中职学生的实际状况，力求用简单、准确的语言去阐述深奥的

理论，使学生学得懂，从而产生兴趣，而“兴趣又是最好的老师”，这样良性循环，就会化枯燥
为生动，化抽象为具体，化难涩为简易，进而更好地掌握概念、规律，逐步培养分析问题、解决
问题的能力，为今后为学习《电机及拖动基础》、《电子技术基础》、《机械设备及其电气控制
技术》及《工厂供电》等课程准备必要的基础知识及思维能力。

2．理论精炼、够用，突出应用性和实践性。本教材用定性的说明代替理论的推导，定理、
公式注重应用，学生不必清楚理论的来龙去脉，只要会应用这些理论就行，着重培养学生的
动手操作能力，实验观察能力，科学探究能力，获取信息、传递信息、处理信息的能力，分析和
判断的能力及团结协作的能力。

3．内容全面。本教材主要内容有: 电路的基本概念和基本定律、电路的分析方法、磁场、
正弦交流电路的分析与计算、三相电路的分析与计算、一阶动态电路、常用电工工具和仪表、
安全用电。在各部分内容末都附有练习题。同时还附有六个实验、五个实训。这些教学内
容的设置从不同学校、不同专业的教学需要出发，有必学内容和选学内容，与同类教材相比，
更具灵活性。

4．与时俱进。本教材注重与新技术、新知识、新工艺接轨，以拓宽学生的视野，培养学生
的创新能力，使学生能适应新技术发展的需求。

本课程建议总学时为 112 左右。各部分内容的学时分配建议如下表:
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学时分配建议

章节 课 程 内 容
学 时 数

合 计 讲 授 实 践 复习与评价

1 电路的基础知识 12 8 2 2

2 直流电路的分析和计算 26 18 4 4

3 磁场 10 8 2

4 正弦交流电路 22 18 2 2

5 三相交流电路 12 8 2 2

6 * 一阶动态电路 选学 8 6 2

7 常用电工工具和仪表 8 4 4

8 * 安全用电 选学 8 6 2

9 机动 6 6

总 计 112 76 16 20

本教材由曹丽英主编，樊桂红、周蓉、王培、张海仓、吴健、郑昊祖、李永杰、王志虎、陈彦、
尹晓峰参编。这是一本融汇了长期在教学一线辛勤工作的教师们多年教学经验和先进教学
理念的教材。

由于编者水平有限，书中错漏不足之处难免。“玉不琢，不成器”，恳请读者批评指正。

编者
2009 年 5 月
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第一章 电路的基本概念
电·工·基·础
◆◆◆◆◆◆◆◆

第一章


电路的基本概念

电工基础是研究电路功能和电磁现象的基本规律及分析方法的一门技术基础课，是学
习电工专业知识必要的理论基础。

本章主要介绍电路的基本知识，电流、电压、电位、电动势、电阻、电功率、电能等基本物
理量，以及一些基本定律。

第一节 电 路

学习目标

通过本节的学习，你应该:
◇ 清楚电路的概念和作用
◇ 掌握电路的组成及电路图中的常用符号
◇ 知道电路的工作状态

一、电路的概念及作用

电路是由各种元器件( 或电工设备) 按一定方式连接起来的总体，为电流的流通提供了
路径。换句话说，电流流经的闭合路径称为电路。例如: ( 1) 输配电电路，用来向居民区、工
厂、农村提供电能，如图 1 － 1 所示; ( 2) 扩音机电路，用来把声音信号转变成电信号，经放大
后通过喇叭传送出去，如图 1 － 2 所示;计算机电路，可以对数据进行运算和处理。
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电·工·基·础
◆◆◆◆◆◆◆◆ 第一章 电路的基本概念

图 1 － 1 输配电电路

图 1 － 2 扩音机电路

电路的作用: 1．进行能量的转换、传输和分配
2．实现传递、存储和处理信号

前者多侧重于传输效率的提高，是电工技术所研究的;后者多侧重于信息在传递过程中
的保真、运算的速度和抗除干扰等，是电子技术所研究的。

二、电路的组成

电路通常主要由电源、中间环节和负载三部分组成，如图 1 － 3( a) 所示。

图 1 － 3 电路的组成

1．电源:是把其他形式能转换成电能并向外提供电能的装置。常见的电源有干电池、蓄
电池、交流发电机等。

2．负载:是电路中用电器的总称，它将电能转换成其他形式的能。
电路中有三种理想负载: 理想电阻元件、理想电感元件、理想电容元件。实际的电路负
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第一章 电路的基本概念
电·工·基·础
◆◆◆◆◆◆◆◆

载总可以通过理想元件的适当组合来分析。为了简单，后续内容将省略理想二字，元件都指
理想元件。

1) 电阻:这种负载工作时将电能转换成其他形式的能量，而且这种转换是不可逆的。
如: 电灯把电能转换成光能，电烙铁把电能转换成热能，电动机把电能转换成机械能。

电阻分线性电阻和非线性电阻两种。线性电阻的特点是元件的电阻值是一常数，与通
过它的电流或作用于其两端电压的大小无关。非线性电阻的电阻值不是常数，与通过它的
电流或作用于其两端的电压有关。

2) 电感:这种负载将电能转换为磁场能，这种转换通常是可逆的，如电感线圈等负载就
属于这种情况。

3) 电容:这种负载将电能转换成为电场能，这种转换也是可逆的，如电容器。
3．中间环节:包括开关和连接导线等。
开关属于控制电器，用于控制电路的接通或断开。
连接导线将电源和负载连接起来，担负着电能的传输和分配任务。

三、电路图

用电气设备的实物图形表示的实际电路很直观，但画起来很复杂，不便于分析和研究。
因此，在分析和研究电路时，把这些实际设备抽象成一些理想化的模型，用规定的图形符号
表示，可画出电路模型图，如图 1 － 3( b) 所示。这种用统一规定的图形符号画出的电路模型
图称为电路图。

也就是说，电路都可以用电路图来表示，统一用国家规定的图形符号来代替实物，表示
电路的各个组成部分。这样在绘制电路时就会非常方便，而且还便于我们对电路进行分析
和研究。电路图中常用的部分器件图形符号如表 1 － 1 所示。

表 1 － 1 部分电工图形符号(摘自 GB4728 － 85)
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电·工·基·础
◆◆◆◆◆◆◆◆ 第一章 电路的基本概念

四、电路的工作状态

电路有三种状态: 通路、开路、短路。
1．通路:是指电路处处接通。通路也称为闭合电路，简称闭路。只有在通路的情况下，

负载才能正常工作。
2．开路: 电路中某处断开，没有形成通路的电路。开路也称为断路，此时电路中没有电

流。
3．短路:是指电源或负载两端被导线连接在一起，分别称为电源短路或负载短路。电源

短路时电源提供的电流要比通路时提供的电流大很多倍，通常是有害的，也是非常危险的，
所以一般不允许电源短路。

任务探索

看一看: 家里手电筒的电路是由哪几部分的组成的?
想一想: 家里用的电褥子和洗衣机里的电动机分别是什么负载的?
找一找: 你身边哪些是能产生电能的装置?

第二节 电路的基本物理量

学习目标

通过本节的学习，你应该:
◇ 理解电流的形成，掌握电流的方向、参考方向和大小
◇ 理解电压、电位、电动势的概念，掌握电压、电位、电动势之间的关系
◇ 理解电阻的概念，会应用电阻定律
◇ 理解电功、电功率的概念，能应用电功、电功率、焦耳定律解决实际问题

一、电流
1．电流的形成
我们知道，任何物质都是由分子组成的，分子是由原子组成的，而原子又是由带正电的

原子核和带负电的电子组成的。当给予一定外加条件时( 如接上电源) ，就能迫使金属或某
些液体、气体中的正电荷或负电荷在电场力作用下发生有规则的运动，如图 1 － 4 所示。

图 1 － 4 正电荷的定向移动

经研究分析，形成电流必须具备两个条件:
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第一章 电路的基本概念
电·工·基·础
◆◆◆◆◆◆◆◆

①要有可以自由运动的电荷。在金属中是自由电子，在酸、碱、盐溶液里是可以自由运
动的正离子和负离子，它们都带有电荷。因此，金属和酸、碱、盐溶液都可以形成电流。

②对自由运动的电荷必须外加电场力，电场由电压形成。保证有电压的装置就是电源，
如电池等。

电荷的定向运动形成电流。电流是一种物理现象，是一个表示带电粒子定向运动强弱
的物理量。

2．电流的方向
电流可以是自由电子在电场力作用下的定向运动( 如金属导体中) ，也可以是正、负离子

在电场力作用下向着相反方向的运动( 如电解液中) 。我们规定正电荷定向运动的方向为电
流方向。在金属导体中，电流的方向与自由电子的运动方向相反。

图 1 － 5 电流的方向

电流是一个标量，电流方向只表明电荷的定向运动方向。凡大小和方向不随时间变化
的电流就称为稳恒电流，如图 1 － 6( a) 所示，简称直流。一般电池输出的是直流电流。大小
随时间变化但方向不随时间变化的电流叫脉动电流，如图 1 － 6 ( b) 所示。凡大小和方向都
随时间变化的电流称为交变电流，如图 1 － 6 ( c) 所示，简称交流，一般变电站送出的电流都
是交流电流。

图 1 － 6 直流电流、脉动电流、交变电流

3．电流的大小
电流的大小等于通过导体横截面的电荷量 q与通过这些电荷量所用时间 t的比值，称为

电流强度( 简称为电流) ，以字母 I表示。其数学表达为:
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电·工·基·础
◆◆◆◆◆◆◆◆ 第一章 电路的基本概念

I = q
t ( 1 － 1)

式中 q—通过导体横截面的电荷量，单位是库仑，符号为 C;
t—通过电荷量 q所用的时间，单位是秒，符号为 s;
I—电流，单位是安培，符号为 A．

若在 1s内通过导体横截面的电量是 1C，则电流强度就是 1A．
在国际单位制中，电流的常用单位还有毫安( mA) 和微安( μA) ．

1A =103mA =106μA

二、电压、电位、电动势
1．电压
带电体的周围存在着电场，电场对处在电场中的电荷有力的作用。当电荷在电场中受

到电场力作用而移动时，就说电场力对电荷做功了。在图 1 － 7 所示匀强电场中，正电荷 q
在电场力 F的作用下，由 a移动到 b，如果电荷 q移动的距离是 Lab，那么，电场力对电荷做的
功 Wab为:

Wab = FLab

图 1 － 7 电荷在均匀电场中受到的电场力

Uab =
Wab

q ( 1 － 2)

Uab———a、b间的电压，单位为伏特( V) ;
Wab———电场力移动正电荷做的功，单位为焦耳( J) ;
q———电场力移动电荷的电荷量，单位为库仑( C) ．
如果电场力把 1C电量的正电荷从 a点移动到 b点所做的功为 1J，那么 a、b间的电压就

是 1V．
在国际单位制中，电压的单位为伏特，简称伏( V) ，也可用千伏( kV ) 、毫伏( mV) 表示。

1kV =103V 1V =103mV
我们规定电压的方向由高电位指向低电位，即电位降低的方向。电压的方向可以用高

电位指向低电位的箭头表示，也可以高电位用“+”、低电位用“－”号的方式表示。
电压有正负。如果 Uab ＞ 0，说明 a点的电位比 b点的电位高; Uab = 0，说明 a点的电位与

b点的电位相等; Uab ＜ 0，说明 a点的电位比 b点的电位低。
2． 电位
由于电压是对电路中某两点而言的，在分析较复杂的电路时，特别是在分析电子电路
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时，要一一说明每两点间的电压往往很繁琐，但是，若利用电位的概念进行分析就比较方便
了。如果在电路中任选一点为参考点，那么电路中某一点到参考点之间的电压称作该点的
电位，用符号 U表示。电路中任何一点的电位值是与参考点相比较而得出的，规定参考点的
电位为零。参考点可以任意选取，但一个电路只能选取一个参考点，习惯上选大地为参考
点。在实际电路中通常选取公共点或机壳为参考点，比其高者为正，比其低者为负。

电位的单位与电压相同，为伏特( V) ．
电路中两点间的电压也可用这两点间的电位差来表示，即:

Uab = Ua － Ub ( 1 － 3)
电路中任意两点间的电压是不变的，与参考点的选择无关，但电位是一个相对量，其值

随参考点选择的不同而不同。
3．电压与电位的关系
电压和电位的单位都是伏特，但电压和电位是两个不同的概念。电压是衡量电场力做

功能力大小的物理量，其方向为高电位指向低电位，电源内、外部电路均有电压，电压与参考
点的选择无关;而电位是电路中某一点到参考点之间的电压，它是相对值，与参考点的选择
有关。

例 1 － 1 如图 1 － 8 所示的电路中，以 O为参考点，UA = 8V，UB = 5V，UC = － 3V。求
1) UAB、UBC、UAC ;
2) 若以 B点为参考点，求各点的电位。
解

图 1 － 8

1) UAB = UA － UB = 8 － 5 = 3V
UBC = UB － UC = 5 － ( － 3) = 8V
UAC = UA － UC = 8 － ( － 3) = 11V
2) 若以 B点为参考点，则 UB = 0
UA = UAB = 3V
UB = 0
UC = － UBC = － 8V
4．电源电动势
如图 1 － 9 所示，电源外部电路中，在电场力的作用下，正电荷由电源正极( 高电位) 沿导

线和灯泡移动到电源负极( 低电位) 。即正电荷从高电位端 A沿着导线和负载向低电位端 B
移动，电极 A 因正电荷的减少而使电位逐渐降低，电极 B 因正电荷的增多而使电位逐渐升
高，其结果是 A和 B两电极间的电位差逐渐减小到零。与此同时，导线中的电流也会相应减
小到零。

为了维持导线中的电流连续并保持恒定，必须使 A、B间的电压保持恒定，即必须有一种
非电场力去克服电场力使得电极 B 上的正电荷通过电源内部移向电极 A．我们就把这种在
电源内部，由于其他形式能量的作用而产生的一种对电荷的作用力称为电源力。

由于电源力对电荷的作用，使电源两端产生电位差。不同的电源中，电源力的来源不
同。例如: 电池中的电源力是电解液和极板间的化学作用产生的，发电机的电源力则是电磁
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作用产生的。

图 1 － 9

图 1 － 10 电源力做功

因此，在电源内部，电源力不断地把正电荷从低电位移到高电位。如图 1 － 10 所示，在
这个过程中，电源力要反抗电场力做功，这个做功过程就是电源将其他形式的能转换成电能
的过程。对于不同的电源，电源力做功的性质和大小不同，我们把这种衡量电源力做功能力
大小的物理量叫做电源电动势。用 E表示。

E = W
q ( 1 － 4)

E ———电源电动势，单位为伏特( V) ;
W———电源力移动正电荷做的功，单位为焦耳( J) ;
q———电源力移动电荷的电荷量，单位为库仑( C) ．
在发电机中，电源力由原动机( 内燃机、水轮机、汽轮机) 提供。在电池中，电源力由电极

与电解液接触处的化学反应产生。电源力克服电场力所做的功使电荷得到能量，把非电能
转化为电能。

电动势的实际方向与电压的实际方向相反，规定为在电源内部由低电位端指向高电位
端，即电位升高的方向。

5．电压与电源电动势的区别
电压是衡量电场力做功能力的物理量，方向为高电位指向低电位;电动势是衡量电源力

做功能力的物理量，方向为低电位指向高电位。

三、电阻
1．电阻的概念
自然界的物质都存在着电阻，导体的电阻小，非导体的电阻大。金属是很好的导体，导

体中的自由电子在电场力的作用下定向运动，形成电流，作定向运动的自由电子会与金属中
8
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的原子核及电子发生碰撞，使电流受到阻碍。我们就把反映导体对电流起阻碍作用大小的
物理量称为导体的电阻。用字母 R表示。任何物体都有电阻，当有电流流过时，都要消耗一
定的能量。

2． 电阻定律
导体电阻的大小不仅和导体的材料有关，还和导体的尺寸有关。经实验证明:在温度不

变时，一定材料制成的导体的电阻跟它的长度成正比，跟它的截面积成反比。这个实验规律
叫做电阻定律。

R = ρ L
S ( 1 － 5)

式中 ρ —电阻率，其值由导体材料的性质决定，单位是欧［姆］米，符号为 Ω·m;
L—导体的长度，单位是米，符号为 m;
S—导体的截面积，单位是平方米，符号为 m2 ;
R—导体的电阻，单位是欧［姆］，符号为 Ω．

在国际单位制中，电阻的常用单位还有千欧( kΩ) 和兆欧( MΩ) ．
导体的电阻不仅和材料、尺寸有关，还和温度有关，金属的温度升高，电阻增大。电阻是

导体的固有属性，不随导体的端电压而变。没有电压，导体的电阻仍然存在。
3． 常用电阻器
电阻器有时也简称电阻，它分为固定电阻器和可变电阻器两类。常用的固定电阻器有

线绕电阻、薄膜电阻、实心电阻三种。可变电阻器的阻值可在一定范围内变化，具有三个引
出端的常称为电位器。常用电阻器的外形如图 1 － 11 所示 。

图 1 － 11 常见电阻器的外形

1—微调硬膜电位器，2—绕线电位器( 带开关) ，3—绕线电阻器，4—滑线式变阻器，5—硬膜电位

器，6—实心电位器( 带散热器) ，7—绕线电阻器( 带散热器) ，8—硬质电阻器和薄膜电阻器

4．色环电阻标值识别法
较小的碳膜电阻阻值及误差，一般用色环来表示。即在电阻的一端上画有三道或四道
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色环，如图 1 － 12 所示。
紧靠电阻端的为第一色环，其余依次为第二、三、四色环。第一色环表示阻值的第一位

数字，第二色环表示阻值的第二位数字，第三色环表示阻值末尾有几个零，第四色环表示阻
值的误差。色环的颜色所表示数字的意义如表 1 － 2 所示。

表 1 － 2 色环所代表数及数字意义

色别
第一色环
第一位数

第二色环
第二位数

第三色环
应乘位数

第四色环
误 差

棕
红
橙
黄
绿
蓝
紫
灰
白
黑
金
银
无色

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
—
—
—

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
—
—
—

10
100
1000
10000
100000
1000000
10000000
100000000
1000000000

1
0． 1
0． 01
—

—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
± 5%
± 10%
± 20%

例如，有一只电阻有四个色环，其顺序为棕、绿、黄、银。这个电阻的阻值就是 150000Ω，
误差为 ± 10% ．另一只电阻只有红、紫、黑 3 道色环，其阻值则为 27Ω，误差为 ± 20% ．

图 1 － 12 色环电阻标值法

例 1 － 2 一根铜导线长 L = 1000m，截面积 S = 1mm2，已知铜的电阻率 ρ = 1． 75 × 10 －8

Ω·m，导线的电阻是多少?

解 根据 R = ρ L
S

得 1． 75 × 10 －8 × 1000
1 × 10 －6 = 17． 5( Ω)
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