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前 言 

随着现代科学技术的蓬勃发展，工业机械的自动化程度不断
提高。对于电工人员来说，涉及的知识范围也不断增宽，维修量
增多，难度加大，这就要求从事电工的人必须不断地钻研新的领
域，拓宽自己的知识面，才能适应电气化不断更新发展的需要。

基于此，为了能使电工人员胜任电气设备的维修，或者适合
初学电工的人能快速精通电工维修技能，掌握万用表和绝缘电阻
表在维修过程中的测量技巧，真正能做到分析故障且又具有快速
排除故障的能力，作者编写了 《看图学电工维修》一书。

此书共分十二章，其中第一～三章叙述的是直流、交流电，
磁场及电磁感应的基本理论，这些基本理论对认识电的规律是很
重要的，是学习电工的理论基础。第四章叙述的是电工材料。第
五章叙述的是电工常用工具和仪表。第六章叙述的是电工电路中
常用电器及其经常出现的故障检修方法，只有先熟悉这些低压电
器，才能在实际电路中顺利排除电路故障。第七章叙述的是常用
电子元器件的功能特点及其万用表单独测量的方法，掌握本章的
内容是电子电路在线测量的基础，才能排除实际电子电路的故
障。第八章叙述的是变压器原理及其检修。第九章叙述的是电动
机原理及其检修。我们知道，几乎所有的机械设备都是由电动机
带动运转的，没有电动机的旋转，机械设备就无法运转。因此，
懂得电动机的结构原理及其维修是十分重要的。第十章叙述的是
照明线路及其检修。第十一章叙述的是电动机控制电路及其检
修。第十二章叙述的是常用电子控制电路及其在线测量的方法。
在懂得电子元器件单独测量的基础上，重要的是将这些测量方法
运用到具体的电子电路中，结合在线测量元器件应注意的要点，



经过分析判断故障点，达到能排除故障的目的。
本书主要介绍使用仪表检测故障、分析故障、排除故障，通

过阅读本书使读者能懂得使用万用表检测电路故障，并通过分
析，达到排除故障的目的。总而言之，维修是依靠理论为指导，
理论是依赖于实践来检验，相信此书能成为电工人员的良师
益友。

刘春华

2012年10月

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com
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第 章

直 流 电

直流电，就是其大小和方向都不随时间的变化而变化，在任
一时刻，其电压大小和方向是恒定的。

第一节 直流电的基本物理量

电，是看不见，又摸不着的东西，但我们可用基本的物理量
来描述它的特点。

基本物理量有电流、电压、电功、电功率、电阻等，这些物
理量就形象地描述了电的意识形态。
1.电流
电流是导体中的电荷 （金属是电子，液体是离子）作定向移

动而形成的有方向的粒子流。这表明电流是有方向的，我们习惯
上把正电荷移动的方向规定为电流的方向。但这一方向的选择是
任意的，也就是电流的方向是有正、负之分，当所选定的某一方

+ +
�� �� ����� �

����

图1-1 电流参考方向

向作为电流的实际电流参考方向或称作电流正方向时，那么另一
方向则为负方向。例如，图1-1用I表示电流，用⊕、 表示
正、负电荷，正电荷向右移动为电流I的正方向，那么向左移动
的电荷就为负方向；又如图1-2
所示在实际电路中，选向右为
正方向，那么向左为负方向，
因此I1为正电流方向，I3就为
负电流方向；如果向上为正电

1
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流方向，那么向下为负方向，因此I2为正电流，I4为负电流。
在实际用电当中，以电池组成的闭合回路，电流是从电池的

正极流出，经过负载，再流入电池的负极。如图1-3所示，电流
不仅有方向，而且有大小之分。为了能定量地描述电流的大小，
我们通常把在某一单位时间内，通过某横截面的电荷数的多少，
就定量为电流强度 （I）。将电荷数的多少用电量q表示，单位时
间用t表示，那么得到电流基本运算公式如下：

I=qt

��

�

�

�

����

�

图1-2 实际电路图

�

�

����

�

+

�

�

图1-3 电池组成的闭合回路图

  为了运算方便，用安培 （A）表示电流的基本单位，常用的
还有毫安 （mA）、微安 （μA），它们之间的换算关系如下：

1安培（A）=1000毫安（mA）

1毫安（mA）=1000微安（μA）
有了以上两个计量式，就可定量表示电流的大小了。

2.电压
我们已知道，电荷的定向移动形成了电流，那么在电荷没有

移动而固定在某范围内时，又该怎样描述呢？ 例如，一节干电池
为1.5V，也就表示这一节干电池储存有1.5V的电荷量。所储
存的电荷量越多，电压就越大，能够产生的电流就越大。就好比
是水坝一样，水坝内水量越多，一旦将水放出来，水流就会

2
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越大。
习惯上，我们经常把某一点的电压称作电位 （或电势）。如

图1-3所示，干电池⊕极处为高电位，负极为零电位处；a点也
为高电位，b点为低电位。而两点之间的电位差就为这两点间电
压差 （或称为电位差、电势差），习惯上就称为电压。图1-3中，

Ua—Ub=Uab=UR，即为电阻R两端的电压。它总是和电路的两
个点的位置有关，电压仍然有方向性，电压的方向规定为由高电
位端 （+极）指向低电位端 （—极），也就是电位降低的方向。
例如，图1-3中电压方向是由电池的正极 （+）指向电池的
（—）极，在电阻R上产生电压降。

习惯上，高电位处我们就用这位置实际电压数值表示，而低
电位的负极用 “⊥”或 “ ”表示零电位处，常称电位地。如图

1-3所示中a点用1.5V表示，b点处用 “⊥”表示零电位。
在实际运用中，电压方向的选择可以是任意的。当计算得到

的电压为正值，说明电压的真实极性与选定的参考极性相同；计
算得到的电压为负值，则说明电压的真实极性与参考极性相反。
电压用U 表示，单位为伏特（V），除此之外常用的还有毫伏
（mV）、千伏（kV）。它们之间的关系如下：

1千伏（kV）=1000伏（V）

1伏（V）=1000毫伏（mV）

3.电功与电功率
所谓电功指的是在某一时间内电流对某负载所做的功，电功

用W 表示，可用式子表示为
W =UIt

根据前面得出的电流公式I=qt
有

W =UIt=qU （1-1）

  电功率所表示的是电流所做的功跟完成这些功所用的时间的
比值，根据W=qU，由于q=It，所以W=UIt。式中W、U、
I、t的单位应分别为焦耳（J）、伏特（V）、安培（A）、秒（s）。式

3
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（1-1）表明，电流在一段电路上所做的功，跟这段电路两端的电
压（U），电路中的电流强度（I）和通电时间（t）成正比。由W=
UIt可得出电功率的公式，用P表示电功率，那么有

P=Wt =
UIt
t =UI （1-2）

  式（1-2）中P、U、I的单位分别为瓦特（W）、伏特（V）、安
培（A），可见一段电路上的电功率，跟这段电路两端的电压（U）
和电路中的电流强度（I）成正比。

在国际单位制中，电功的单位是焦耳（J），电功率单位为瓦
特（W）或千瓦（kW），它们之间的关系如下：

1千瓦（kW）=1000瓦（W）

4.电阻
电阻顾名思义就是对电流存在的阻碍作用。有些导体对电流

的阻碍要大一些，有些导体对电流的阻碍要小一些，我们把这种
对电流阻碍能力大小的物理量称之为电阻（R）。电阻大，电路中
的电流就小，这样为控制电路中的电流大小带来很多方便。

电阻的计量单位用欧姆（Ω），还有千欧（kΩ）或兆欧（MΩ），
它们之间的关系如下：

1千欧（kΩ）=1000欧（Ω）

1兆欧（MΩ）=1000000欧（Ω）
导体的电阻除了与导体的材料有关外，还与温度有关，金属

导体的电阻随温度的升高而增大；金属的横截面大，对电流的阻
碍就小些，电阻就越小；横截面小，对电流的阻碍作用就要大一
些，导体的电阻就越大。导体的电阻，还跟导体的长度有关，导体
越长，其电阻就越大，导体越短，电阻就越小。用表达式表示为

R=ρ
L
S

（1-3）

式中 L———导体的长度，m；

S———导体的截面积，m2；

ρ———电阻系数（或电阻率），决定于材料的性质，Ω·m。

4
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材料不同ρ的值也不相同，又由于金属的电阻率与温度有关
系，所以同一种导体，其温度不同，电阻率也不相同，金属的电
阻随温度的升高而增大，因此，同一种金属的电阻率ρ，其值随
温度的增大而增大。一般情况下，温度在0～100℃时，金属的
电阻改变的数值大体和温度改变的数值成正比。

式 （1-3）称作电阻定律，是一个非常重要的定律。
上述电阻的特点间接地反映了电流在导体中传输的性质特

点，所有这些都是我们控制电流传输的基础。
常用电阻材料的电阻率如表1-1所示。

 表1-1 几种材料在20℃时的电阻率

材  料 ρ（Ω·m）

银 1.6×10—8

铜 1.7×10—8

铝 2.9×10—8

钨 5.3×10—8

铁 1.0×10—7

锰铜 （85%铜+3%镍+12%锰） 4.4×10—7

康铜 （54%铜+46%镍） 5.0×10—7

镍铬合金 （67.5%镍+15%铬+16%铁+1.5%锰） 1.0×10—6

第二节 电路的基本定律

在实际运用电路中，最基本的定律有欧姆定律、焦耳定律、
基尔霍夫定律等。利用这些定律不但可以用来设计电路，而且在
维修中同样可以用来分析电路故障，其作用是不可忽视的。

1.欧姆定律
我们知道，电是用电压和电流来描述的，那么电流与电压有

什么关系呢？ 在图1-3中，电阻R是对电流起阻碍作用的，这个

5
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阻碍作用与电流的关系为：电阻R的数值越大，阻碍作用就越
大，也就是说电阻R的值越大，能通过电阻R到达电池负极的
电流强度就越小。另外，如果电池的电压越大，能够通过电阻R
的电流就会越大，这是前面已叙述过的。依照这些电流的特点，
可以用表达式表示为

I=UR
  这个关系式说明了一个回路的电流强度与电源的电压成正比
关系，也就是若电阻一定，电源电压越高，能通过的电流就越
大，如果电池电压一定，而电阻R的值越大，能通过的电流就
越小，这就是欧姆定律。

计算时，三个物理量必须统一单位，电流强度 （I）用安培
（A），电压用伏特 （V），电阻就用欧姆 （Ω）作单位。另外，欧
姆定律是在金属导电的基础上总结出来的，对于其他导体是否适
用，还要经过实验的检验。实验结果表明，对电解液导电也适
用，但对气体导电就不适用了。

2.焦耳定律
电流通过导体要产生热，使导体的内能增加，温度升高，这

就是电流的热效应。比如电炉，通入电流就会产生大量的热，白
炽灯泡通入电流，也能产生热量，并随着通电的时间延长，热量
就会越大。实践表明，通过的电流强度越大，产生的热量也越
大，同样反映了电流对电热体做功的性质，即W =UIt。对该式

加以变形，因前面得出I=UR
，则有U=IR，代入上式得

W =I2Rt
有 Q=I2Rt
式中 Q———热量，J；

I———电流强度，A；
R———电阻，Ω；
t———时间，s。
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用此公式计算时，要注意物理量的单位必须统一。
该公式表明，电流对导体产生的热量，与电流 （I）的平方

成正比关系，这是英国物理学家焦耳得出的，但我们可以按上述
思路去理解。

这个定律在实际生活中，应用很广，如电炉、电烙铁、电烤
箱等都是利用电流的热效应制作的。但是电流的热效应在有些地
方是有害的，如通电线路会产生热量，电动机的线圈会产生热量
等，这些热量上升过高会损害导线，对电器不利，因此要考虑通
风散热。
3.基尔霍夫定律
欧姆定律阐述的是电路中某一局部的电压电流关系，而基尔

霍夫定律是从电路的全局和整体来阐述电压电流必须遵循的规

律的。
要了解基尔霍夫定律，需先熟悉电路中的支路、节点、回路

的概念。
（1）支路。电路的每一个分支称为支路，每一条支路流过一

个电流，称为支路电路。如图1-4所示，有三条支路，分别是
ca、ab、ad。

（2）节点。电路中三条或三条以上的支路相连接的点称为节
点。如图1-4中的a点、b点。
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图1-4 支路电路

（3）回路。由一条或多条支路组成的闭合路径称为回路，如
图1-4中有三个回路，分别是abca、adba、cadbc。

基尔霍夫定律包括两个定律：基尔霍夫电流定律 （KCL）
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