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第 ３ 版
前 言

　 　 《电工电子技术基础》教材于 ２００５ 年问世以来，深得各方

好评，并多次印刷和再版。 喜爱这本书的主要原因是该书的主

编和副主编都是有多年企业工作经验的双师型教授，在编写本

书时提供了范围广泛的企业案例，其中的一些数据和资料都在

实践中得到了验证。 此外本书结合了高职高专的特点，这对现

阶段的教师和学生无疑是十分宝贵的。
为了使教材更适应高职高专教育事业的进步和工程技术

发展的需要，根据教育部最新制订的专业目录要求，结合近几

年的教学体会，决定再次修订前版《电工电子技术基础》，使其

成为更适合高职高专各工科专业使用的教材。 在本版教材修

订中，内容选择力求更符合《电工电子技术基础》教学大纲的

要求。 基本保留前版内容，但对教材的篇和章节安排有些改

动：如选用新型的鼠笼型三相交流异步电动机的结构，增加无

刷直流电动机的内容。 采用电能表来测量负载功率的实际案

例，更新了部分插图，将基本原理部分都贯穿到各章节中，
等等。

本书虽然取得一定成绩，但有些问题还在探讨。 其中最主

要的问题是作为技术基础课程所涉及的内容多，但受教材篇

幅、授课课时的限制，教师在教学上、学生在学习上怎样运用好

是关键。 本教材遵循“深入浅出、通俗易懂”的原则，重视学生

的动手能力培养，在内容中进一步减少数理推导和论证，在讲

清基本概念的同时注重职业技术上岗培训操作内容的联系。
参加第 ３ 版修订的同志有（以章为序）：柳州职业技术学

院卢明教授（除负责统稿外，还编修第 ２ 章）、覃日强教授（编
修第 １、３、４、５、６ 章）、杨达飞副教授（编修第 ７、８、９、１０、１１
章）。 由于编者水平有限，也可能存在着信息输入性错误，恐
难尽如人意。 若有不当和错误之处，望读者和同行批评指正。
（意见反馈邮箱：ｍｉｎｇｌｕ２１０１＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ）。

编　 者

２０１５ 年 ４ 月



第 ２ 版
前 言

　 　 本书自出版以来受到广大读者的欢迎，作为基础教材一直

沿用至今。 但近年来以项目驱动的教学改革和课程内容的建

设如风起云涌、波澜壮阔，引起了很大变化。 应广大读者的要

求特将原来一些太理论化的内容作了一些修改，专门针对高等

职业技术教育的特性，增加了一些实际应用的内容，同时对原

来编写中的一些缺点和错误进行了改正。 在此再一次向广大

读者表示诚挚的感谢，同时恳切地希望广大读者批评指正。

编　 者

２０１１ 年 ５ 月

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前 言
　 　 本书是根据教育部最新制订的“高职高专教育电工电子

技术课程教学基本要求”而编写的。 编者根据多年的教学经

验，结合高职高专的特点和要求，在编写过程中为做到深入浅

出、通俗易懂。 本书注重理论联系实际，重视学生的动手能力

和分析、解决问题能力的培养，减少了数理推导和论证过程，在
讲清基本概念中，注重职业技术上岗培训操作内容的联系。

本书讲授教学课时数为 ８０ 学时，其中有“∗”号的属于加

宽加深的内容，供相关专业选择。
本书由广西柳州职业技术学院卢明和覃日强共同主编，由

该校的杨达飞、陈尹梅、谭新曲参编，其中卢明教授负责统编全

书和编写策划，并负责第 １、５、７ 章的编写；覃日强副教授负责

第 ２、３、４、６ 章编写，杨达飞负责第 ８、９、１０ 章的编写，陈尹梅、
谭新曲负责第 １１ 章的编写。 本书由柳州职业技术学院的林若

森教授主审，他对全书进行了认真、仔细地审阅，提出了许多宝

贵和具体的意见，在此表示诚挚的感谢。
本书在编写过程中由于编者水平有限，编写时间仓促，书

中难免有错误和缺点，在此恳切地希望广大读者批评指正。

编　 者

２００５ 年 ６ 月
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第１章

櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈櫈

直流电路

本章主要讨论电路的基本物理量、电路的工作状态、电路的基本定律及其应用、电路中电

位的计算等问题，这些问题是对电路进行分析、计算的基本理论，这些基本理论同样适用于对

交流电路的分析、计算。

１．１　电　路

１１１　电路及其作用

电路是电流流通的路径，电流在电路中流通可以传递电能或电信号。

工矿企业中常常需要电动机带动生产机械，需要电炉给生产原料加热，需要用电灯照明，

等等。电动机旋转时将电能转换成机械能，电炉发热时将电能转换成热能，电灯发亮时将电能

转换成光能。发电设备通过在电路中流通的电流将电能传递给电动机、电炉、电灯，使它们正

常工作。电能主要由水力、火力、核能等发电设备产生。通常，这些发电设备总是远离用电设

备的，发电设备依靠电路将电能传送给用电设备。因此，电路具有传输电能的作用。因为用电

设备众多，所以每一个用电设备所需要的电能不可能都由发电设备直接传送。一般情况下，先

通过输电线将发电设备产生的电能集中传送到用电中心，然后用配电线将电能分配给各个用

电设备。因此，电路还具有分配电能的作用。

在日常生活中，电话机、收音机、电视机等用电设备已得到广泛应用。广播、无线电视信号

的接收，需要依靠电路先将电磁波信号转换成电信号，然后将电信号进行传输及处理，最后加

以还原。电话、有线电视、网络等信号的接收也需要依靠电路进行信号的传输、处理。因此，电

路也具有电信号的传输、处理作用，如图１１所示。

１



图１．１　电路的作用
（ａ）电力系统（电能的传输和分配）　（ｂ）收音电路框图（信号的交换、电信号的传输及处理）

１１２　电路的组成及其模型

电路一般由电源、负载、中间环节三个基本部分组成。

电源是将其他形式的能转换成电能的设备，电源向电路供应电能。常见的电源有发电机、

电池。发电机可以将水流位能、热能、核能等转换成电能，电池将化学能转换成电能。

图１．２　最简单的电路模型

负载是将电能转换成其他形式的能的设备，负载在电路中吸

收电能。常见的负载有电动机、电炉、电灯等。

中间环节是连接电源和负载的部分，中间环节包括连接导

线、控制设备、监测仪表等，在电路中起传输电能、控制电能、监测

电能等作用。

图１．２是一个最简单的电路模型。图中，电源用 Ｅ来表示，
假设电源为干电池；负载用ＲＬ来表示，假设负载为电珠；中间环节
有导线和开关Ｓ。当开关Ｓ闭合时，电路中有电流通过，干电池发

出的电能通过中间环节传递给电珠，使电珠发亮。

１．２　电路的基本物理量

１２１　电流

电荷（带电粒子）在导体中有规则地运动便形成电流。电流的强弱用电流强度来表示，电

流强度简称为电流。若在时间Δｔ内通过导体横截面的电荷量为ΔＱ，则导体中的电流为

Ｉ＝ｌｉｍ
Δｔ→０

ΔＱ
Δｔ
＝ｄＱｄｔ （１．１）

２


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　　当电流的大小和方向都不随时间变化时，则这种电流称为恒定电流，简称为直流，如图１．３
中直线１所示。此时

Ｉ＝Ｑｔ （１．２）

式中Ｑ是在时间ｔ内流过导体横截面的电荷量。

图１．３

当电流的大小和方向都随时间作周期性变化且一周期内电

流的平均值为零时，则这种电流称为交流电流，简称为交流，如图

１．３中曲线２为正弦交流电流曲线。
习惯上把正电荷运动的方向规定为电流的实际方向。在对

复杂电路进行分析、计算时，通常很难直观地判断电流的实际方

向，为此要引入参考方向（或正方向）的概念。在分析、计算复杂

电路中某一支路的电流之前，先任意选定该支路的某一方向作为电流的参考方向（或正方

向），然后再计算该支路的电流代数值。当计算结果为正值，即 Ｉ＞０时，则表示电流的实际方
向与参考方向相同；当计算结果为负值，即 Ｉ＜０时，则表示电流的实际方向与参考方向相反，
如图１．４所示。

图１．４　电流的参考方向与实际方向

电流的单位是安［培］，符号为Ａ；也可以用毫安（ｍＡ）、微安（μＡ）、千安（ｋＡ）来表示，有
１ｋＡ＝１０３Ａ，１Ａ＝１０３ｍＡ＝１０６μＡ

１．２．２　电压、电位

电荷在导体中运动需要电场力的作用。若电荷Ｑ在电场力作用下沿着导体从ａ点移到ｂ
点时所需要的电能为Ｗａｂ，则ａ点对ｂ点的电压Ｕａｂ为

Ｕａｂ＝
Ｗａｂ
Ｑ （１．３）

如果选择电路中的某点Ｏ为零电位参考点，则ａ点对Ｏ点的电压ＵａＯ称为ａ点的电位，记
作Ｕａ。零电位参考点是可以任意选取的，因此电位的高低是相对的，与设定的零电位参考点
有关。当Ｕａ＞０时，ａ点电位为正电位；当Ｕａ＜０时，ａ点电位为负电位。电路中任意两点ａ、ｂ
间的电压Ｕａｂ，也可以由这两点对零电位参考点的电位之差（电位差）来计算，有

Ｕａｂ＝Ｕａ－Ｕｂ （１．４）
习惯上把高电位指向低电位的方向规定为电压的实际方向。在对复杂电路进行分析、计

算时，通常很难直观地判断电压的实际方向，因此要引入参考方向的概念。在分析、计算复杂

电路中某两点间的电压之前，先任意选定电压的参考方向（或正方向），然后再计算这两点间

的电压代数值。当计算结果为正值，即 Ｕ＞０时，则表示电压的实际方向与参考方向相同；当
计算结果为负值，即Ｕ＜０时，则表示电压的实际方向与参考方向相反，如图１．５所示。

一般地，电路中任意两点间的电压与路径无关。电压的标准单位是伏特，符号为 Ｖ；也可
３
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图１．５　电压的参考方向与实际方向

以用毫伏（ｍＶ）、千伏（ｋＶ）表示，有
１ｋＶ＝１０３Ｖ，１Ｖ＝１０３ｍＶ

图１．６

１．２．３　电动势

电路中的导体、用电设备流过电流时，将电能转换成其

他形式的能量。电路中的电能由电源提供。电源为了将其

他形式的能量转换成电能，必须依靠其他形式的能量所产

生的电源力使正电荷逆电场力方向运动，如图１．６所示。
若正电荷Ｑ在电源力的作用下沿着电源内部从ｂ点移

到ａ点时所需要的其他形式能量为Ｗｂａ，则ｂ点到点ａ的电
动势Ｅｂａ为

Ｅｂａ＝
Ｗｂａ
Ｑ （１．５）

根据能量守恒定律，忽略电源内部的能量损耗时，正电荷 Ｑ在电源内部移动所需要的其
他形式能量Ｗｂａ与正电荷Ｑ在电源外部导体、用电设备中移动所需要的电能量 Ｗａｂ是相等的。
从式（１．３）和式（１．５）看出，电源电动势Ｅｂａ与其两端间的电压Ｕａｂ存在以下关系

Ｅｂａ＝－Ｕａｂ （１．６）
电动势的标准单位与电压的标准单位相同。习惯上把低电位指向高电位的方向规定为电

动势的实际方向。

１．２．４　电功率、电能

电流在电路中流通时，将电源的电能传送给用电设备，用电设备将吸收的电能转换成其他

形式的能。单位时间内，某段电路传送或转换的电能称为电功率。电功率Ｐ与电能Ｗ的关系
为

Ｐ＝ｄＷｄｔ （１．７）

当某段电路两端的电压为Ｕ、通过该段电路横截面的电荷量为Ｑ、流过该段电路的电流为
Ｉ时，将式（１．１）和式（１．３）代入式（１．７）得

Ｐ＝ｄＷｄｔ＝
ＵｄＱ
ｄｔ＝ＵＩ （１．８）

即某段电路吸收或发出的电功率，等于该段电路两端的电压Ｕ与流过该段电路的电流 Ｉ之乘
积。在电压Ｕ和电流Ｉ均为实际方向的情况下，当电流由高电位流向低电位、即电能作用于该
段电路时，该段电路吸收电功率，此时Ｐ＝ＵＩ＞０；当电流由低电位流向高电位、即非电能作用
于该段电路时，该段电路发出电功率，此时Ｐ＝ＵＩ＜０。
４
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电功率的单位为瓦［特］，符号为Ｗ；也常用千瓦（ｋＷ）、毫瓦（ｍＷ）作单位，有
１ｋＷ＝１０３Ｗ，１Ｗ＝１０３ｍＶ

根据电功率的定义，某段电路在ｔ时间内吸收或发出的电能为
Ｗ＝Ｐｔ （１．９）

电能的单位为焦［耳］，符号为Ｊ；也常用千瓦时（ｋＷ·ｈ）作单位，有
１ｋＷｈ＝１×１０３Ｗ×３６００ｓ＝３６×１０６Ｊ

电能的单位也常用“度”来表示。功率为１ｋＷ的用电设备，在１小时内消耗的电能即为
１度电。

例１．１　试判断图１．７中的某段电路是吸收电功率还是发出电功率。

图１．７　例１１附图

解　由图１．７（ａ）看出，Ｉ＝－２Ａ，说明电流的实际方向与图中标明的参考方向相反，
即实际电流是由低电位流向高电位的，此时 Ｐ＝ＵＩ＝５×（－２）Ｗ＝－１０Ｗ＜０，该段电路
发出电功率。

由图１．７（ｂ）看出，Ｉ＝２Ａ，说明电流的实际方向与图中标明的参考方向相同，即实际电流
是由高电位流向低电位的，此时Ｐ＝ＵＩ＝５×２Ｗ＝１０Ｗ＞０，该段电路吸收电功率。

１．３　电阻和欧姆定律

１．３．１　电阻元件

电阻元件是电路中最常见的元件，它由各种导电材料做成，在电路中起限制和调节电流等

作用。电阻元件流过电流时要消耗电能，因此电阻元件是耗能元件。其实，电流流过电路中的

图１．８　电阻元件的图形符号

电源、中间环节、负载时，也都会消耗一定的电能，说明电源、中间

环节、负载中存在电阻元件成分。可以把电源、中间环节、负载中

消耗电能的部分等效成电阻元件。电阻元件的图形符号如图１．８
所示。

把电阻元件两端所加的电压 Ｕ和流过该电阻元件的电流 Ｉ之比值称为电阻元件的电阻
值，简称为电阻，其计算式为

Ｒ＝ＵＩ （１．１０）

电阻元件的特性，可以用流过该电阻的电流及其两端所加的电压两者之间的关系曲线

Ｉ＝ｆ（Ｕ）来表示，曲线Ｉ＝ｆ（Ｕ）也称为伏安特性。
电阻的单位是欧［姆］，符号为Ω；也常用千欧（ｋΩ）、兆欧（ＭΩ）作为电阻的单位。有

１ｋΩ＝１０３Ω，１ＭΩ＝１０６Ω
一般情况下，电阻元件的电阻值随温度的变化而变化。通常，金属电阻元件的电阻值随温

５
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度的升高而增大，碳电阻元件的电阻值随温度的升高而减小。

当温度一定时，电阻值不随电压或电流的变化而改变的电阻元件称为线性电阻，金属电阻

元件一般都是线性电阻，线性电阻的伏安特性如图１．９（ａ）所示。当温度一定时，电阻值随电
压或电流的变化而改变的电阻元件称为非线性电阻，如半导体二极管的正向电阻是非线性电

阻，非线性电阻的伏安特性如图１．９（ｂ）所示。

图１．９　线性电阻、非线性电阻的伏安特性

１．３．２　电阻的串联、并联

（１）电阻的串联
将两个或两个以上的电阻元件一个接一个地连接成一段无分支的电路，称为串联电阻电

路，如图１．１０（ａ）所示。

图１．１０　串、并联电阻

从图１１０（ａ）中看出
Ｕ＝Ｕａ－Ｕｃ＝Ｕａ－Ｕｂ＋Ｕｂ－Ｕｃ
＝Ｕａｂ＋Ｕｂｃ＝Ｕ１＋Ｕ２

（１．１１）

从图１．１０（ａ）还看出，串联电阻Ｒ１、Ｒ２及串联电路的总电阻 Ｒ流过同一个电流 Ｉ，根据电
阻的定义式（１．１０），有

Ｒ１＝
Ｕ１
Ｉ，Ｒ２＝

Ｕ２
Ｉ，Ｒ＝

Ｕ
Ｉ （１．１２）

式（１．１１）两边同时除以电流Ｉ，得

Ｕ
Ｉ＝
Ｕ１＋Ｕ２
Ｉ ＝

Ｕ１
Ｉ＋
Ｕ２
Ｉ

将式（１．１２）代入上式，得
Ｒ＝Ｒ１＋Ｒ２ （１．１３）

上式说明，串联电路的总电阻等于各串联电阻之和。

６
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式（１．１１）两边同时乘以电流Ｉ，得
Ｐ＝ＵＩ＝Ｕ１Ｉ＋Ｕ２Ｉ＝Ｐ１＋Ｐ２ （１．１４）

上式说明，串联电路的总电功率等于各串联电阻的电功率之和。

由式（１．１２）得

Ｕ１＝
Ｒ１
ＲＵ，Ｕ２＝

Ｒ２
ＲＵ （１．１５）

上式说明串联电阻具有分压作用，且串联电阻上所分配的电压与其电阻值成正比，式（１．１５）
即为电阻分压公式。利用串联电阻可以分压的特点，可以通过在万用电表表头电路中串联电

阻的方法来扩大电压表的量程；也可以制成电阻分压器，如图１．１１所示，通过调节滑动触头的
位置来改变电阻Ｒ下面一段Ｒ２的值，达到调节输出电压的目的。

图１．１１　电阻调压器调压示意图 图１．１２　例１２附图

例１．２　有一个量程ＩＧ＝１００μＡ的表头，内电阻 ＲＧ＝１ｋΩ，现将它改装成量程为５０Ｖ、
１００Ｖ的多量程电压表，如图１．１２所示。试计算电阻Ｒ１及Ｒ２的值。

解　当表头满刻度时，它的端电压ＵＧ为
ＵＧ＝ＩＧＲＧ＝１００×１０

－６×１×１０３Ｖ＝０１Ｖ
要使表头的量程扩大到５０Ｖ，分配在电阻Ｒ１上的电压应为

ＵＲ１＝５０Ｖ－ＵＧ＝４９９Ｖ
根据串联电阻分压的特点，应用电阻分压公式（１．１５），有

Ｒ１＝ＵＲ１
ＲＧ
ＵＧ
＝４９９×１×１０

３

０１ Ω＝４９９×１０３Ω＝４９９ｋΩ

要使表头的量程扩大到１００Ｖ，分配在电阻Ｒ１＋Ｒ２上的电压应为
ＵＲ１＋Ｒ２＝１００Ｖ－ＵＧ＝９９９Ｖ

同理，有

Ｒ１＋Ｒ２＝ＵＲ１＋Ｒ２
ＲＧ
ＵＧ
＝９９９×１×１０

３

０１ Ω＝９９９×１０３Ω＝９９９ｋΩ

Ｒ２＝（Ｒ１＋Ｒ２）－Ｒ１＝９９９ｋΩ－４９９ｋΩ＝５００ｋΩ
（２）电阻的并联
将两个或两个以上的电阻元件连接在电路中的两个公共点之间，称为并联电阻电路，如图

１．１０（ｂ）所示。从图１．１０（ｂ）中看出
Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２ （１．１６）

从图１．１０（ｂ）还看出，并联电阻Ｒ１、Ｒ２及并联电路的总电阻Ｒ承受同一个电压Ｕ，根据电
阻的定义式（１．１０），有

Ｒ１＝
Ｕ
Ｉ１
，Ｒ２＝

Ｕ
Ｉ２
，Ｒ＝ＵＩ （１．１７）

式（１．１６）两边同时除以电压Ｕ，变形后得
７
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１
Ｕ
Ｉ

＝１Ｕ
Ｉ１

＋１Ｕ
Ｉ２

将式（１．１７）代入上式，得
１
Ｒ＝

１
Ｒ１
＋１Ｒ２

（１．１８）

上式说明，并联电路的总电阻的倒数等于各并联电阻的倒数之和。当只有两个电阻 Ｒ１、Ｒ２并
联时，有

Ｒ＝Ｒ１∥Ｒ２＝
Ｒ１Ｒ２
Ｒ１＋Ｒ２

（１．１９）

式（１．１６）两边同时乘以电压Ｕ，得
Ｐ＝ＵＩ＝ＵＩ１＋ＵＩ２＝Ｐ１＋Ｐ２ （１．２０）

上式说明，并联电路的总电功率等于各并联电阻的电功率之和。

由式（１．１７）及式（１．１９）得

Ｉ１＝
Ｒ２

Ｒ１＋Ｒ２
Ｉ，Ｉ２＝

Ｒ１
Ｒ１＋Ｒ２

Ｉ （１．２１）

上式说明，并联电阻具有分流作用，且并联电阻上所分配的电流与其电阻值成反比，式（１．２１）
即为电阻分流公式。利用并联电阻可以分流的特点，可以通过在万用电表表头两端并联电阻

的方法来扩大电流表的量程。

图１．１３

１．３．３　欧姆定律

一定温度下，线性电阻元件的端电压与其流过的电流成正

比，这就是欧姆定律。

（１）一段电路的欧姆定律
图１．１３中的 ｂｃ段是只有电阻元件的一段电路，ｂｃ段电路两

端的电压为Ｕ，流过该段电路的电流为Ｉ。图１．１３中标示的电压
Ｕ、电流Ｉ的方向均为实际方向，此时欧姆定律表示为

Ｉ＝ＵＲ （１．２２）

（２）全电路欧姆定律
图１．１３中的ａｂｃｄａ段电路构成了一个闭合电路，是一个电源Ｅ、中间环节（导线等）、负载

Ｒ齐全的闭合电路，称为全电路。电源流过电流时产生热量而消耗电能，可以将电源中消耗电
能的部分等效成一个电阻Ｒ０，Ｒ０称为电源的内阻。全电路欧姆定律表示为

Ｉ＝ Ｅ
Ｒ＋Ｒ０

（１．２３）

１．３．４　焦耳定律

电阻元件流过电流时，电阻元件吸收电能并全部转换成热能，使电阻元件发热。电阻元件

的发热量Ｑ与其吸收的电能Ｗ相等。由式（１．８）、式（１．９）及式（１．２２）可以得出电阻元件在
ｔ１～ｔ２时间内的发热量为
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