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《农网配电营业工职业技能鉴定培训教材》 是根据 《国家职业标准 农网配电营业
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先进性” 的原则。 基本理论部分的编写以必须和够用为度， 突出技能和技巧， 注重能力

培养。 此外， 教材从当前农网配电营业工工作的实际出发， 努力做到理论与实际相结合，

深入浅出， 通俗易懂。

本教材内容以 《职业技能鉴定培训大纲》 （以下简称 《培训大纲》） 模块为依据进

行全面整合， 全书内容和单元设置试图与 《培训大纲》 模块、 实际应用和最新知识进
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典型性、 实用性。 教材力求反映本工种的现状和趋势； 体现基础理论、 基础知识、 基

本技能； 突出新内容、 新知识、 新特点。
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第二， 在每个单元教学内容后， 都编写了具有代表性的理论知识和技能操作的单元

测试题与答案， 便于学习者对学习内容的自检和巩固。

第三， 每个等级教材编写了两套模拟题， 供学习者模拟测试， 起到检测培训水平，

熟悉鉴定考核的功能。
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第一单元 电工基础和电子技术

第一节 直 流 电 路

1.能够运用支路电流法、 回路电流法和节点电位法进行简单计算。
2.能简要说明戴维南定理的意思。
3.略知电流源、 电压源的概念。

不能用串、 并联规则进行简化的直流电路叫复杂直流电路。 计算复杂电路的方法很多，
本节介绍常用的支路电流法、 回路电流法、 节点电位法和戴维南定理。

一、 电压源、 电流源及等效变换
1.电压源
电压源是从电池、 发电机、 信号发生器等实际电源抽象出来的理想化的电路模型。 实际

电源 （如电池） 的端电压随输出电流的增大而降低， 这是因为实际电源有内阻的缘故。 电源
的内阻越小， 端电压越接近额定值。 在理想情况下， 内阻为零， 端电压便不随电流变化而保
持定值， 这样的电源称为理想电压源， 简称为电压源。

理想电压源的图形符号和外特性曲线如图 1 -1 所示。 从图 1 -1 （c） 可见， 理想电压源
的端电压始终等于恒定值Us， 而不论通过它的电流是多少。

图 1 -1 理想电压源的图形符号及外特性曲线
（a） 一般符号； （b） 直流电压源图像符号； （c） 外特性曲线

图 1 -2 理想电流源的图形符号及外特性曲线
（a） 一般符号； （b） 外特性曲线

2.电流源
电流源是由恒流源、 电流发生器等实际电源

抽象出来的另一种理想化的电路模型。
理想电流源的图形符号和外特性曲线如图

1 -2 所示。 从图 1 -2 （b） 可见， 理想电流源向
外输出恒定不变的电流， 它的端电压则是任意的。

3.电压源与电流源的等效变换
（1） 实际电源的电路模型。
实际电路器件可以用理想电路元件或它们的
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图 1 -3 实际电源的电路模型
（a） 电压源模型； （b） 电流源模型

组合来模拟。 用以模拟实际电源的理想电路元
件的组合体称为实际电源的物理模型。 实际电
源有两种模型， 一种是电压源模型， 另一种是
电流源模型。 其电路图如图 1 -3 所示。

在图 1 -3 中， 一个实际的直流电源， 可
以用一个电压源与电阻的串联组合来模拟， 该
电压源的电压等于实际电源的开路电压 Uoc，
此电阻的阻值等于实际电源的内阻 R0； 一个实
际的直流电源， 可以用一个电流源与电阻的并

联组合来模拟， 该电流源的电流等于实际电源的短路电流 Isc， 此电阻的阻值等于实际电源的
内阻R0。

（2） 两种电源模型的等效变换。
用于模拟同一实际直流电源的两种模型， 由于具有相同的外特性， 因而它们对外电路是

等效的。 但对电源内部则是不等效的。 两种电源模型可以等效互换， 互换时内阻 R0 是相等
的， 且

Is=
Us
R0

， Us=IsR0 （1 -1）

变换时应注意： 两种模型的极性必须一致。 即电流源流出电流的一端与电压源正极端相
对应。

在等效变换时， 并不一定限于内阻R0， 只要是一个电压源与电阻 R的串联组合， 都可以

图 1 -4 两种模型的等效变换
（a） 电压源模型； （b） 电流源模型

等效变化为一个电流源与电阻 R的并联组合，
如图 1 -4 所示。 其中

Is=
Us
R， Us=IsR

利用两种电源模型的等效互换， 可以使复
杂电路简化。

【例 1 -1】 将图 1 -5 （a） 所示电压源模
型等效变换为电流源模型， 并求两电路电流
I， 其中RL=3Ω。

图 1 -5 [例 1 -1] 图
（a） 电压源模型； （b） 电流源模型

解： 电压源模型中R0 =2Ω， Us=10V， 等效变换为电流源模型如图 1 -5 （b） 所示， 电
流源电流

Is=
Us
R=
10
2 =5（A）
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由电压源模型得

I=
Us

R0 +RL
= 102 +3 =2（A）

由电流源模型得

I=
R0

R0 +RL
Is=

2
2 +3 ×5 =2（A）

两种模型对负载提供的电流相等， 说明他们对负载是等效的。
二 支路电流法
支路电流法是以各支路电流为未知变量， 根据基尔霍夫定律列出所需的回路电压方程和

节点电流方程， 然后求得各支路电流的方法。 其步骤如下：
（1） 设出各支路电流， 选定其参考方向并标于电路图中。
（2） 对电路中 （n-1） 个独立节点应用基尔霍夫第一定律， 列出节点电流方程。
（3） 由基尔霍夫第二定律列出独立回路的电压方程。
（4） 联立求解节点电流方程和回路电压方程， 求得各支路电流。
 例 1 -2 在图 1 -6 （a） 所示电路中， Us1 =120V， Us2 =130V， R1 =10Ω， R2 =2Ω，

R3 =10Ω， 用支路电流法求各支路电流。

图 1 -6 [例 1 -2] 图

解： （1） 设电路中的支路电流分别为 I1、 I2、 I3， 选择其参考方向并标于电路中，
如图 1 -6 （b）所示。

（2） 对于独立节点a应用基尔霍夫第一定律， 列出节点电流方程为
I1 +I2 =I3

（3） 选择网孔作为独立回路， 选取回路绕行方向如图 1 -6 （b） 所示。 对网孔应用基尔
霍夫第二定律， 列出回路电压方程有

网孔A： I1R1 +I3R3 =Us1
网孔B： -I2R2 -I3R3 =-Us2
（4） 将数据代入联立方程， 则有

I1 +I2 =I3
10I1 +10I3 =120
2I2 +10I3 =130

（5） 联立求解上述方程组， 得各支路电流为
I1 =1A， I2 =10A， I3 =11A

三 回路电流法
支路电流法虽然简单明了， 但如果支路数较多， 如图 1 -7 所示电路， 支路数有 6 条， 用

支路电流法求支路电流将很麻烦。
若设平面电路的每一个网孔中都有一个电流在其中循环流动， 这种电流称为网孔电流， 并设
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网孔电流作为未知变量， 对每一网孔应用基尔霍夫定律列出回路电压方程， 求解这些方程求得网
孔电流， 再由网孔电流求得支路电流及其他变量， 这种方法称为回路电流法。 其步骤如下：

（1） 设出各网孔电流和各支路电流， 选定各支路电流和各网孔电流的参考方向及网孔绕
行方向， 并标于电路图中。 通常以网孔电流参考方向作为网孔的绕行方向， 如图 1 -7 中的
I11、 I22、 I33。

（2） 以网孔电流作为未知变量， 由基尔霍夫第二定律列出回路 （网孔） 的电压方程。 列
方程时注意： 相邻回路电流在公共支路电阻上的压降不能忽视， 压降的正、 负要看公共支路
上相邻回路电流方向与本回路电流是否一致而定， 一致时取正， 相反时取负。

（3） 代入数据， 解联立方程组求出网孔电流。
（4） 根据支路电流与网孔电流的关系， 由网孔电流求得支路电流， 进而求出支路电压及

其他变量。 支路电流等于通过该支路的所有网孔电流的代数和。
【例 1 -3】 在图 1 -6 （a） 中， 已知数据同 [例 1 -2]， 用回路电流法求各支路电流。
解： （1） 选定各支路电流并画出网孔电流 （回路电流） I11、 I22绕行方向， 如图 1 -8

所示。

图 1 -7 电路图 图 1 -8 [例 1 -3] 图

（2） 以网孔电流作为未知变量， 由基尔霍夫第二定律列出回路电压方程。
（R1 +R3）I11 -R3I22 =Us1

（R2 +R3）I22 -R3I11 =-Us2
（3） 代入数据， 解联立方程组求出网孔电流。

20I11 -10I22 =120
12I22 -10I11 =-130

解得I11 =1A， I22 =-10A。
（4） 根据支路电流与网孔电流的关系， 由网孔电流求得支路电流。

I1 =I11 =1A，I2 =-I22 =10A，I3 =I11 -I22 =1 -（ -10） =11A
四、 节点电位法
节点电位法是以各节点电压为未知变量， 根据基尔霍夫定律列出所需的电路方程， 求得

各节点电压， 再由节点电压求得支路电流及其他变量的方法。 其步骤如下：
（1） 选定参考节点， 设定各节点电压和各支路电流， 选择各节点电压和各支路电流的参

考方向， 并标于电路图中。
（2） 对非参考节点应用基尔霍夫电流定律， 列写节点电流方程。
（3） 根据基尔霍夫电压定律和电路元件的伏安关系， 求出各支路电流与节点电压的关系。
（4） 将各支路电流与节点电压的关系代入节点电流方程， 从而得到以节点电压为未知变

量的节点方程。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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（5） 求解节点电压方程， 求出节点电压。
（6） 根据支路电流与节点电压的关系， 由节点电压求得支路电流， 进而求得其他变量。
【例 1 -4】 应用节点电压法求图 1 -9 （a） 中各支路的电流。

图 1 -9 [例 1 -4] 图

解： （1） 选定 b 为参考节点， 设定各节点电压和各支路电流， 选择各节点电压和各支路
电流的参考方向， 如图 1 -9 （b） 所示。

（2） 对非参考节点a应用基尔霍夫电流定律， 列写节点电流方程。
I1 =I2 +I3 +I4

（3） 根据基尔霍夫电压定律和电路元件的伏安关系， 求出各支路电流与节点电压的关系。

I1 =
Us1 -φa

R1
=
15 -φa
5

I2 =
φa
R2
=
φa
2

I3 =
φa
R3
=
φa
2

I4 =
Us4 -φa

R4
=
10 -φa
5

式中 φa———参考节点 a的节点电压。
（4） 将各支路电流与节点电压的关系代入节点电流方程， 从而得到以节点电压为未知变

量的节点方程。
15 -φa
5 =

φa
2 +

φa
2 +
10 -φa
5

（5） 求解节点电压方程， 求出节点电压。
φa=1V

（6） 根据支路电流与节点电压的关系， 由节点电压求得支路电流。
I1 =2.8A， I2 =0.5A， I3 =0.5A， I4 =1.8A。

五、 戴维南定理
根据电路理论， 较复杂的电路称为网络， 只有两个输出端子的网络称为二端网络； 含有

电源的网络， 称为有源二端网络； 不含电源的称为无源二端网络。 戴维南定理可叙述为： 任
何一个线性有源二端网络， 就其对外电路而言， 都可以用一个电压源和电阻的串联电路来等
效代替。 这个电压源的电压等于网络的开路电压 Uoc， 电阻等于将二端网络内部的所有独立电
源置零后， 从二端网络端口看进去的等效电阻Ri。

图 1 -10 表示了戴维南定理的内容， 图中虚线所框的部分亦称为戴维南等效电路。
在电路计算中， 如果只需某一支路的电流， 应用戴维南定理可不必计算其他支路电流，

从而减少计算工作量。
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【例 1 -5】 应用戴维南定理计算图 1 -11 中的电流I3。

图 1 -10 戴维南定理 图 1 -11 [例 1 -5] 图

解： 先将待求电流I3的支路取下， 电路其余部分为一有源二端网络， 如图 1 -12 （a） 所
示。 其两端电压即为开路电压， 由电路公式求得

Uoc=

15
5 +
10
5

1
5 +

1
5

=12.5（V）

再将此网络中的电源置零， 如图 1 -12 （b） 所示， 从二端网络端口看进去的等效电阻为

Ri=
5 ×5
5 +5 =2.5（Ω）

以戴维南等效电路替代图 1 -12 （a） 网络， 可得图 1 -12 （c） 所示等效电路， 求得I3为

I3 =
Uoc

Ri+2
= 12.5
2.5 +2.5 =2.5（A）

图 1 -12 图 1 -11 的戴维南等效电路

第二节 交 流 电 路

1.能叙述电阻、 电感、 电容串联电路和并联电路中电压与电流的关系， 并进行简单计算。
2.能说明电流三角形、 电压三角形、 阻抗三角形、 功率三角形的意义。

一、 电阻、 电感、 电容串联电路
1.电压与电流
电阻、 电感和电容的串联电路 （简称RLC串联电路） 如图 1 -13 所示。 设在此电路中通

过的正弦交流电流为
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图 1 -13 RLC串联电路

i=Imsinωt
则电阻电压、 电感电压、 电容电压都是和电流同频率的正弦量， 即

uR=Ri㊣=2IRsinωt （1 -2）

uL ㊣=2I·XLsin（ωt+90°） （1 -3）

uC ㊣=2I·XCsin（ωt-90°） （1 -4）
电路总电压为 u=uR+uL+uC

用相量表示 U
·
=U

·
R+U

·
L+U

·
C

做出电路中电流和各电压的相量图， 如图 1 -14 （a） 所示。 假
设XL＞XC， 即UL＞UC， 由相量图可以看出， 电感上电压和电容上电压相位相反， 根据相量
图， 求出总电压的有效值

U= U2R+（UL-UC）㊣
2 = （IR2） +（I·XL-I·XC）㊣

2 =I R2 +（XL-XC）㊣
2 （1 -5）

端电压与电流的相位差， 即电路的阻抗角φ为

φ=arctan
UL-UC

UR
=arctan

I（XL-XC）
IR =arctan

XL-XC
R （1 -6）

由式 （1 -6） 看出， 当XL＞XC时， UL＞UC， φ＞0， 总电压超前于电流， 电路为感性电
路， 如图 1 -14 （a） 所示； 当 XL＜XC时， UL＜UC， φ＜0， 总电压滞后于电流， 电路为容性
电路， 如图 1 -14 （b） 所示； 当 XL=XC时， UL=UC， φ=0， 总电压和电流同相位， 电路为
电阻性电路， 我们称电路发生谐振， 如图 1 -14 （c） 所示。

图 1 -14 RLC串联电路的几种形式
（a） 感性电路； （b） 容性电路； （c） 电阻性电路

2.阻抗
电路中电压与电流有效值的比值Z， 称为电路的阻抗， 单位为Ω。

U
I= R2 +（XL-XC）㊣

2 = R2 +X㊣
2 =Z （1 -7）

图 1 -15 阻抗三角形

式中， X=XL-XC称为电路的电抗， 单位也为 Ω。 阻抗 Z、 电阻 R、 电抗 X组成阻抗三角形，
如图 1 -15 所示。

3.功率
（1） 有功功率。
电路消耗的有功功率等于电阻消耗的有功功率， 根据图 1 -14

（a）， 得
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P=URI=UIcosφ=I
2R （1 -8）

（2） 无功功率。
整个电路消耗的无功功率等于电感和电容消耗的无功功率之差， 即

Q=（UL-UC）I=UIsinφ=I
2（XL-XC） （1 -9）

（3） 视在功率。
电源输出的总电流与总电压有效值的乘积叫做电路的视在功率， 用 S表示， 即

S=UI （1 -10）
三个功率之间的关系是

S= P2 +Q㊣
2

P=Scosφ
Q=Ssin

{
φ

（1 -11）

4.功率因数

cosφ=P
S =

R
Z （1 -12）

【例 1 -6】 在一电阻、 电感、 电容串联电路中， 已知 R=30Ω， L =254mH， C=80μF，电

路电流i ㊣=4.4 2sin314t。 试求： （1） 总电压； （2） P， Q， S， cosφ； （3） 作电压相量图， 并
分析电路的性质。

解： XL =ωL =314 ×254 ×10-3 =80（Ω）

XC = 1
ωC

= 1
314 ×80 ×10-6 =40（Ω）

z= R2 +（XL-XC）㊣
2 = 302 +（80 -40）㊣

2 =50（Ω）
U=IZ=4.4 ×50 =220（V）

φ=arctan
（XL-XC）

R =arctan （80 -40）
30 =53.1°

图 1 -16 电压相量图

u = ㊣220 2sin（314t+53.1°）
S =UI=220 ×4.4 =968（VA）

P=Scosφ=968 ×cos53.1°=484（W）
Q=Ssinφ=968 ×sin53.1°=581.2（var）

cosφ=cos53.1°=0.6
电压相量图如图 1 -16所示， XL＞XC， UL＞UC， φ＞0， 电路呈感性。

图 1 -17 RLC并联电路

二、 电阻、 电感、 电容并联电路
用与串联电路类似的方法， 来分析如图 1 -17 所示的电阻、 电感和电容的并联电路 （简

称RLC并联电路）。 设在此电路中加入的正弦交流电压为
u =Umsinωt

则电阻、 电感、 电容流过的电流都是和电压同频率的正弦量，
且电阻电流与电压同相位、 电感电流滞后于电压 90°、 电容电流
超前于电压 90°， 即

iR=
u
R=
㊣2Usinωt

R （1 -13）

iL=
u
XL
=㊣2Usin（ωt-90°）XL

（1 -14）
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iC=㊣
2Usin（ωt+90°）

XC
（1 -15）

电路总电流为 i=iR +iL+iC

用相量表示 I
·

=I
·
R +I

·
L+I

·
C

作出电路中电压和各电流的相量图， 如图 1 -18 （a） 所示。 假设 IL＞IC， 由相量图可以
看出， 电感上流过的电流和电容上流过的电流相位相反， 根据相量图， 求出总电流的有效值

I= I2R+（IL-IC）㊣
2 （1 -16）

电压与总电流的相位差， 即电路的阻抗角φ为

φ=arctan
IL-IC
IR
=arctan

U/（XL-XC）
U/R =arctan R

（XL-XC）
（1 -17）

图 1 -18 RLC并联电路相量图
（a） 电流相量图； （b） 电流三角形； （c） 功率三角形

图 1 -18 （b） 表示了IR、 IL、 IC和 I之间数量关系的电流三角形。 将此三角形的各边乘
以电压有效值即得如图 1 -18 （c） 所示的功率三角形。

第三节 三相不对称电路

能够说明不对称三相电路概念。

一、 不对称三相电路
不对称三相电路是指三相电源电压不对称、 或三相负载不对称的电路。 通常， 三相电源

是对称的， 而三相负载常常是不对称的， 造成不对称的主要原因有两方面， 一是在线路上或
负载某部分发生故障， 例如短路或断路； 二是有些负载很难安排对称。

不对称三相电路实际上是个复杂的交流电路， 其分析计算方法是利用各种电路定律以及
交流电路的知识来进行计算。

1.三相四线制电路 （中性线阻抗ZN=0）
如图 1 -19 所示， 电路中三相负载不对称， ZU≠ZV≠ZW。 由于电路中有中性线， 且中性

线阻抗为零， 因此电源向负载提供的三个相电压是对称的。 即
UU=UV=UW =UP

流过负载的电流

IU=
UU
ZU
=
UP
ZU
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IV=
UV
ZV
=
UP
ZV

IW =
UW
ZW
=
UP
ZW

中性线电流

I
·
N=I

·
U+I

·
V+I

·
W

图 1 -19 三相四线制电路

【例 1 -7】 有一三相四线制接法的电阻性负载， 已知 RU=20Ω， RV=RW =10Ω， 电源电
压对称， 相电压为 220V。 求各相电流和中性线电流。

解： 各相电流的有效值

IU =
UU
RU

=22020 =11（A）

IV =
UV
RV

=22010 =22（A）

IW =
UW
RW

=22010 =22（A）

图 1 -20 [例 1 -7] 图

以U
·
U为参考相量， 作相量图 1 -20， 各相电流与电源各个相电压同相， 将各电流相量相

加， 得中性线电流

I
·
N=I

·
U+I

·
V+I

·
W

=11 0°+22 -120°+22 120°

=11 180°=-11A

2.不对称 — 电路 （ZN≠0）
图 1 -21 所示为不对称 — 电路， 三相负载阻抗

ZU≠ZV≠ZW。 且电路中中性线阻抗ZN≠0， 因而负载中
性点 N′与电源中性点 N的电位不相等， 中性点电压
UN′N≠0。 这样， 每相负载的相电压不再等于电源相电
压。 根据电路的节点电压法得

U
·
N′N =

U
·
U

ZU
+
U
·
V

ZV
+
U
·
W

ZW
1
ZU

+ 1ZV
+ 1ZW

+ 1ZN

（1 -18）
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