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内 容 简 介

本教材针对高等职业教育特点， 以学生为主体， 以职业教育能力培养为核心， 以现代电工电子
技术的基本知识、 基本理论为主线， 以应用为目的， 以必须够用为度， 在保证科学性的前提下， 删
繁就简， 做到理论上讲清， 将理论知识的讲授、 课内讨论与技能训练有机结合， 重点培养实践
能力。

本教材主要包括两大部分， 第一部分将本课程的知识点与技能点逐一进行梳理编排并有机结
合， 适合于 “学中做” 的教学， 包括直流电路分析装调、 正弦交流电的安装与测试、 变压器的制作
及应用、 晶体管电路装调、 集成运算放大器电路的装调、 门电路和组合逻辑电路装调、 触发器与时
序逻辑应用电路的安装与调试和继电接触器控制电路装调等； 第二部分为电工电子综合实训项目教
学案例， 设计了一个综合实训项目 “儿童启蒙电话背景灯的装调”， 覆盖了以上知识点与技能点并
加以融合， 适合于 “做中学” 的教学。

本教材编写体系有一定的创新， 内容组织合理， 注重工程实践训练和创新能力的培养， 可作为
高职高专院校的机械、 机电、 数控、 电气自动化类专业的电工电子技术应用教材， 也可作为工程技
术人员的自学参考书。
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教材是教师 “教” 和学生 “学” 的重要依据， 教材建设是高职院校教学基本建设的重要内
容之一， 是进一步深化教学改革， 巩固教学改革成果， 提高教学质量， 培养高素质技术技能型
人才的重要保障。 也是体现高职院校办学水平的重要标志。 随着 “校企合作、 工学结合” 人才
培养模式的改革与实践不断深化， 自 ２０１０ 年， 温州职业技术学院开始实施 “双层次多方向” 人
才培养方案， 构建以能力为重的课程体系， 实行 “学中做、 做中学” 的教学模式。 “学中做” 完
成技术知识的获得和单一技能的训练。 高职院校 “学中做” 是指将专业课程的各个知识点和技
能点， 通过教学设计， 将知识点和技能点融合起来组织教学， 采用边学边做的教学模式来完成；
“做中学” 完成综合项目训练， 综合项目是指每一门专业课程结束前， 要设计一个综合性的实训
项目， 该项目要把该门课程的技能点和知识点串联起来， 即 “连点成线”， 通常教师要把企业的
真实项目经过教学化改造以后， 设计成任务驱动的形式， 让学生去练习。 通过 “做中学” 的教
学模式， 学生在完成综合项目训练的过程中， 既巩固了专业课程的知识点和技能点， 又提高了
学生的综合运用能力。

经过多年教学改革的实践探索和总结， 我们积累了一些经验， 为了进一步总结 “学中做、
做中学” 教学改革的经验， 提炼教学改革成果， 把改革的思路和成果固化为教材。 为此， 我们
编写了这套实践导向型高职教育系列教材。 这套系列教材以培养学生实践操作的技术技能为目
标， 既注重一定的技术知识介绍和技能技术操作训练的内容， 更注重技术知识和技术技能的融
合， 将二者内化成职业能力的内容， 体现出高职教育专业特色、 课程特色和校本特色， 满足高
职教育课堂教学 “学中做、 做中学” 的需求。 在教材编写过程中， 一方面要求教师具备编写教
材所必需的教学经验、 实践能力和研究能力； 另一方面鼓励行业企业专业技术人员参与， 实现
教材内容与生产实践对接。 我院教师深入到企业中， 研究具体的职业岗位能力要求， 组织教材
内容。 企业专业技术人员把企业的诉求反馈给教师或者直接参与教材编写。

本系列教材每册均由两大部分构成：
第一部分： 将本课程的知识点与技能点逐一进行梳理编排并有机结合， 适合于 “学中做”

的教学。
第二部分： 设计一个综合实训项目覆盖以上知识点与技能点并加以融合， 适合于 “做中学”

的教学。
本系列教材每册主编和编写人员在各自的专业领域均有着深入的研究与丰富的实践经验，

从而保证了教材的编写质量。
由于编者水平有限， 本系列教材不足之处在所难免， 敬请各位专家、 学者、 同人和同学多

提宝贵意见， 以便进一步修正和完善。

丁金昌
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本教材由温州职业技术学院机械制造及自动化教研室组织编写， 从职业能力培养的
角度出发， 力求体现职业培训的规律。

本教材在编写过程中针对高等职业教育特点， 以学生为主体， 以职业教育能力培养
为核心， 以现代电工电子技术的基本知识、 基本理论为主线， 以应用为目的， 在保证科
学性的前提下， 删繁就简， 做到理论上讲清， 将理论知识的讲授、 课内讨论与技能训练
有机结合， 重点培养实践能力。

本教材采用模块化的编写方式， 主要内容包括两大部分， 第一部分将本课程的知识
点与技能点逐一进行梳理编排并有机结合， 适合于 “学中做” 的教学， 包括直流电路分
析装调、 正弦交流电的安装与测试、 变压器的制作及应用、 晶体管电路装调、 集成运算
放大器电路的装调、 门电路和组合逻辑电路装调、 触发器与时序逻辑应用电路的安装及
调试、 继电接触器控制电路装调等； 第二部分为电工电子综合实训项目教学案例， 设计
了一个综合实训项目 “儿童启蒙电话背景灯的装调”， 覆盖了以上知识点与技能点并加
以融合， 适合于 “做中学” 的教学。

在教材编写上， 编者从学生的实际出发， 力求降低难度， 减少定量计算， 由浅入
深， 环环相扣， 寓学于乐， 电工电子技术模块借助 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ软件设计多个教学案例实现
教学仿真， 在继电接触器控制电路装调模块， 设计了电控部分安装和调试工作页与相应
教学内容实现一一对应， 便于学生进一步掌握相关技能与知识。 本教材由谢宇、 黄其祥
任主编， 余键、 陈昌安任副主编。 写作具体分工如下： 第一章、 第四章、 第九章及电控
部分安装与调试工作页由谢宇编写， 第二章、 第三章、 第五 ～八章由黄其祥编写， 第九
章部分章节由陈昌安编写， 第十章由余键编写。 全书由谢宇负责统稿。

由于编者水平有限， 书中难免有不足之处， 恳请广大读者批评指正。

编　 者
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 ▶第一章　 电气认识 １………………………………………………………………………………　 　
第一节　 电的概述 １……………………………………………………………………………

第二节　 电路基本元件 ８………………………………………………………………………

▶第二章　 直流电路分析装调 １７…………………………………………………………………　 　
第一节　 手电筒电路装调 １７…………………………………………………………………

第二节　 多量程直流电表电路装调 ２１………………………………………………………

▶第三章　 正弦交流电的安装与测试 ２３…………………………………………………………　 　
第一节　 日光灯电路安装与测试 ２３…………………………………………………………

第二节　 三相交流电路的测量 ３９……………………………………………………………

第三节　 三相异步电动机的测试 ４８…………………………………………………………

▶第四章　 变压器的制作及应用 ５４………………………………………………………………　 　
第一节　 普通变压器的应用 ５４………………………………………………………………
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第四节　 译码显示电路装调 １２２………………………………………………………………
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▶第九章　 继电接触器控制电路装调 １５５…………………………………………………………　 　
第一节　 电动机点动控制电路装调 １５５………………………………………………………
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第七节　 电动机电气制动控制电路装调 ２０２…………………………………………………

▶第十章　 综合实训项目教学案例 ２１０……………………………………………………………　 　

▶附录 ａ　 安全用电 ２２１……………………………………………………………………………　 　
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第二节　 触电原因及保护措施 ２２７……………………………………………………………

第三节　 触电急救处理 ２２９……………………………………………………………………
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学习目标

１􀆰 掌握电路中电流、 电压、 电动势的实际方向和参考方向。
２􀆰 掌握电阻 Ｒ、 电感 Ｌ、 电容 Ｃ三种基本电路元件的特性。
３􀆰 掌握电位的概念和计算。

第一节　 电的概述

一、 电的认识

电与我们的生活息息相关， 电是怎么产生的呢？
早在公元前 ６００ 年， 古希腊科学家泰勒斯就发现： 用毛皮或毛织物摩擦过的琥珀， 能够

吸引羽毛、 头发等轻小的物品。 后来人们把这种现象叫作 “摩擦起电”。
摩擦起电的现象虽然发现很早， 但是在长达两千多年的时间里， 一直停留在观察琥珀的

摩擦起电上。 随着社会的进步， 人们越来越想搞清楚琥珀为什么会有那种神奇的吸引力， 也
使人们发现金刚石、 水晶、 硫黄、 玻璃等物质在用呢绒、 毛皮或丝绸摩擦过后， 也像琥珀那
样有神奇的吸引力。 这使人们领悟到： 这种现象并不是琥珀特有的， 可能一切物质中都蕴藏
着一种看不见的流体， 这种流体受到摩擦的时候会从物质中被挤出来， 人们把这种看不见的
特殊流体叫作 “电”。 从此， 电就产生了。

琥珀的阿拉伯语为 ｅｌｅｃｔｒｕｍ， 就是英语中电气 ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ的语源。
１８ 世纪中期， 美国科学家富兰克林经过分析和研究， 认为有两种性质不同的电， 叫作

正电和负电。 物体因摩擦而带的电， 不是正电就是负电。 例如， 用丝绸摩擦过的玻璃棒所带
１



的电为正电， 用毛皮摩擦过的橡胶棒所带的电为负电。 １７５２ 年， 他提出了风筝实验 （据传，
没有实际证据证明富兰克林做过此类实验）。 在实验中， 富兰克林将系上钥匙的风筝用金属
线放到云层中， 被雨淋湿的金属线将空中的闪电引到手指与钥匙之间， 证明了空中的闪电与
地面上的电是同一回事。 后来他根据这个原理， 发明了避雷针。

电流现象的研究， 对于人们深入研究电学和电磁现象有着重要的意义。 最早开始电流研
究的是意大利解剖学教授伽伐尼 （１７３７—１７９８）。 伽伐尼的发现源自 １７８０ 年的一次极为普
通的闪电现象。 闪电使伽伐尼解剖室内桌子上与钳子和镊子连环接触的一只青蛙腿发生痉挛
现象。 严谨的科学态度， 使他没有放弃对这个 “偶然” 的奇怪现象的研究。 他花费了整整
１２ 年的时间， 研究像青蛙腿这种肌肉运动中的电气作用。 最后， 他发现如果使神经和肌肉
同两种不同的金属 （如铜丝和铁丝） 接触， 青蛙腿就会发生痉挛。 这种现象是在一种电流
回路中产生的现象。 但是， 伽伐尼对这种电流现象的产生原因仍然未能回答， 他认为青蛙腿
的痉挛现象是 “动物电” 的表现， 由金属丝构成的回路只是一个放电回路。

伽伐尼的看法在当时的科学界中引起了巨大的反响， 但是， 另一位意大利科学家伏特
（１７４５—１８２７） 不同意伽伐尼的看法， 他认为电存在于金属之中， 而不是存在于肌肉中， 两
种明显不同的意见引起了科学界的争论， 并使科学界分成两大派。 １７９９ 年， 意大利科学家
伏特以含食盐水的湿抹布， 夹在银和锌的圆形板中间， 堆积成圆柱状， 制造出世界上最早的
电池———伏特电池。 １８００ 年春季， 伏特在英国皇家协会发表关于伏特电池的论文。
１８２１ 年， 英国的法拉第完成了一项重大的电发明。 在这两年之前， 奥斯特已发现如果

电路中有电流通过， 它附近的普通罗盘的磁针就会发生偏移。 法拉第从中得到启发， 认为假
如磁铁固定， 线圈就可能会运动。 根据这种设想， 他成功地发明了一种简单的装置。 在装置
内， 只要有电流通过线路， 线路就会绕着一块磁铁不停地转动。 事实上法拉第发明的是第一
台电动机， 是第一台使用电流将物体运动的装置。
１８３１ 年， 法拉第制造出了世界上第一台发电机。 他发现一块磁铁穿过一个闭合线路时，

线路内就会有电流产生， 这个效应叫作电磁感应。 法拉第的电磁感应定律是一项伟大的贡
献。
１８６６ 年， 德国人西门子 （Ｓｉｅｍｅｎｓ） 制成世界上第一台工业用发电机。
二、 电路和电路模型

１􀆰 电路的组成和作用
根据前面的分析， 我们可以给电路下个定义， 即由电路器件用导线连接成的， 能完成某

种特定功能的电流通路。 如照明电路具备照明功能、 电力系统电路为用户传送能量、 通信线
路可以传输信息、 计算机电路可以存储和处理信息。

本文中我们以手电筒电路为例介绍直流电路。 手电筒虽然是一个简单的电路， 但是它具
备组成电路的基本元素： 电源， 负载和中间环节 （导线或电缆、 开关、 熔断器） 三部分。

电源是将其他形式的能量转换为电能的装置， 如发电机、 干电池、 蓄电池、 太阳能电板
等， 它们分别将机械能、 化学能、 光能等转换成电能。

负载是取用电能的装置， 通常也称用电器， 即将电能转换成其他形式能量的装置， 如白
炽灯、 电炉、 电视机、 电动机等。

中间环节是将电源与负载连接起来的部分， 起到传输、 控制、 分配、 保护等作用的装
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置， 如连接导线、 变压器、 开关、 保护电器等， 也可以是超大规模的集成电路或电力输送电
路。

实际电路的结构形式多种多样， 除了上面列举的照明电路外， 还具有其他功能， 各种电
路的功能可以划分归结为两个方面， 一是电能的传送、 分配、 转换。 例如， 电力电路， 电场
的发电机产生电能， 经过变压器、 输电线送到用电单位， 并通过负载将电能转换为其他形式
的能量， 这就是复杂的供电系统。 二是进行电信号的产生、 传输、 处理。 例如， 电子电路
（弱电电路）， 日常生活中使用的扩音器、 电视机、 手机以及生产和科研中使用的电子自动
控制设备、 测量仪表、 计算机等都是这类电路。

在现代电路中除了要用到电路的概念外， 还经常用到网络的概念， 这两个概念有时有一
定的区别， 有时又是可以通用的。 通常网络更具有普遍的适用性， 特别是在讨论普遍规律及
复杂电路问题时， 常把电路称为网络。 而在讨论比较简单或是某一具体电路时， 则比较多地
使用电路这个名词， 所以， 可以认为网络是电路的泛称。
２􀆰 电路模型
实际电路中的元器件品种繁多， 有的元器件主要是消耗电能， 如各种电阻器、 电灯、 电

烙铁等； 有的元器件主要是储存磁场能量， 如各种电感线圈； 有的元器件主要是储存电场能
量， 如各种类型电容器； 有的元器件主要是提供电能， 如电池、 发电机等。

对某一个元器件而言， 其电磁性能却并不是单一的。 例如， 实验室用的滑线电阻器， 它
由导线绕制而成， 主要具有消耗电能的性质， 即具有电阻的性质； 其次由于电压和电流会产
生电场与磁场， 它又具有储存电场能量和磁场能量的性质， 即具有电容和电感的性质。 上述
性质总是交织在一起的， 当电压、 电流的性质不同时， 其表现程度也不一样。

为了便于对电路进行分析和计算， 将实际元器件近似化、 理想化， 使每一种元器件只集
中表现一种主要的电或磁的性能， 这种理想化元器件就是实际元器件的模型。 即根据实际电
路所具备的电磁性质所假想的具有某一种特定电磁性质的元件， 其 ｕ、 ｉ 关系可以用简单的
数学关系严格表示， 这样的元件称为理想电路元件， 简称电路元件。

电路中的一个实际设备可用一个或几个电路元件的组合来近似地表示。 例如， 上面提到
的滑线电阻器可用电阻元件来表示； 若考虑磁场的作用， 则可用电阻元件和电感元件的组合
来表示。 同时， 对电磁性能相近的元器件， 也可用同一种电路元件近似地表示。 例如， 各种
电阻器、 电灯、 电烙铁、 电熨斗等， 都可用电阻元件来近似地表示。

在实际电路中， 电气设备和电气元件的电磁关系是非常复杂的， 为了研究的方便， 我们
通常所说的电路是将实际电路中的电气设备和元件理想化后的结果， 即用理想电路元件及其
组合来代替实际电路中的电气设备和电气元件。

我们用理想元件及其组合构成的电路就是实际电路的电路模型， 以后所研究的电路均为
实际电路的电路模型。

基本的理想电路元件分为有源元件和无源元件两种。
电源元件有电压源和电流源两种， 也称其为有源元件， 用它表示将其他形式的能量转换

为电能的元件。
电阻元件表示消耗电能的元件。
电感元件表示电感线圈储存电磁能量的元件。
电容元件表示电容器储存电场能量的元件。

３
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理想电路元件的电路模型如图 １ － １ 所示。
把实际电路的器件或设备用理想电路元件代替， 并用国标规定的图形符号及文字符号表

示， 就是该实际电路的电路模型。 故手电筒的电路模型如图 １ － ２ 所示。 今后本书中未加特
殊说明时， 我们所研究的电路均为电路模型。

图 １ － １　 理想电路元件的电路模型
（ａ） 电阻； （ｂ） 电感； （ｃ） 电容

图 １ － ２　 手电筒的电路模型

三、 电路的基本物理量

电路中有许多物理量， 其中电源电动势 Ｅ和电路中电流 ｉ、 电压 ｕ 及电位是电路的基本
物理量。
１􀆰 电流及其参考方向
１） 电流的基本概念
在电场力的作用下， 电荷做有规律的定向移动就形成了电流， 规定以正电荷运动的方向

作为电流的实际方向。
电流的大小用电流强度 （简称 “电流”） 来表示。 电流强度在数值上等于单位时间内通

过导线某一截面的电荷量， 用 ｉ表示电流， ｑ表示电荷量， ｔ表示时间， 则电流的计算公式为
ｉ ＝ ｄｑｄｔ

式中： ｉ为某个时刻的电流大小； ｄｑ为某一时刻通过导体横截面的电荷量； ｄｔ为某一时刻时
长。

在国际单位制 （ＳＩ） 中， 电流的单位是安培 （简称 “安”）， 用符号 Ａ 表示； 电荷量的
单位为库仑 （简称 “库”）， 用符号 Ｃ表示； 时间的单位为秒， 用符号 ｓ 表示。 当电流很小
时， 常用单位为毫安 （ｍＡ） 或微安 （μＡ）； 当电流很大时， 常用单位为千安 （ｋＡ）。 它们
之间的换算关系为

１ Ａ ＝１０３ ｍＡ， １ ｍＡ ＝１０３ μＡ， １ ｋＡ ＝１０３ Ａ
２） 电流的实际方向和参考方向
带电微粒的定向移动形成了电流， 则电流是矢量 （有方向的量）。 通常规定正电荷运动

的方向为电流正方向， 负电荷运动的方向为电流负方向， 当然， 电流的方向也不是一成不变
的， 如在分析电路时， 有时电流的实际方向难以确定， 为了分析、 计算的需要， 引入了电流
的参考方向， 或称电流的正方向。

所谓的正方向， 就是在一段电路里， 从电流可能的两种实际方向中， 人为地选择其中的
一个方向为参考方向。 当然， 所选定的参考方向并不一定就是电流的实际方向。 当电流的参
考方向与实际方向相同时， 电流为正值； 反之， 若电流的参考方向与实际方向相反， 则电流
为负值， 如图 １ － ３ 所示。
４



图 １ － ３　 电流的实际方向和参考方向
（ａ） Ｉ ＞ ０； （ｂ） Ｉ ＜ ０

这样， 电流的值就有正有负， 它是一个代数量， 其正负可以反映电流的实际方向与参考
方向的关系。 因此电流的正负， 只有在选定了参考方向以后才有意义。 或者说， 电流的正方
向是分析计算电路时事先假定的电流方向， 它可以是任意设定的， 当一个直流电路的元器件
参数确定以后， 电路中各部分的电流的实际方向也就确定了， 它不受正方向的影响， 正方向
的改变只影响计算电流的正、 负符号。

电流的参考方向一般用实线箭头表示， 既可以画在线上， 如图 １ － ４ （ａ） 表示； 也可以
画在线外， 如图 １ － ４ （ｂ） 所示； 还可以用双下标表示， 如图 １ － ４ （ｃ） 所示。 其中， Ｉａｂ表
示电流的参考方向是由 ａ点指向 ｂ点。

图 １ － ４　 电流参考方向的标注法
（ａ） 箭头画在线上； （ｂ） 箭头画在线外； （ｃ） 用双下标表示

２􀆰 电压及其参考方向
１） 电压的基本概念
电压是描述电场力对电荷做功的能力大小的物理量。 在电场中， 电场力将正电荷从 ａ点

移到 ｂ点所做的功与被移到电荷电量的比值称为 ａ、 ｂ两点之间的电压。 用 ｕａｂ表示， 即
ｕａｂ ＝ ｄｗｄｑ

式中： ｄｗ为电场力将正电荷 ｄｑ从电路中 ａ点移到电路中 ｂ点时所做的功， 并规定电压的方
向为电场力做功使正电荷移动的方向。

大小和方向都不随时间变化的电压称为恒定电压， 简称直流电压， 采用大写字母 Ｕ 表
示， 如 ａ、 ｂ两点间的直流电压为

Ｕａｂ ＝ＷａｂＱ
式中： Ｗａｂ为电场力将正电荷 Ｑ从电路中 ａ点移到电路中 ｂ点时所做的功。

电压的单位为伏特 （Ｖ）， 常用的单位为千伏 （ｋＶ）、 毫伏 （ｍＶ）、 微伏 （μＶ ）。 它们
之间的换算关系为

１ ｋＶ ＝１０３ Ｖ， １ ｍＶ ＝１０ － ３ Ｖ， １ μＶ ＝１０ － ６ Ｖ
２） 电压的实际方向和参考方向
ａ、 ｂ两点间的电压也叫 ａ、 ｂ 两点之间的电位差。 电压的方向是从高电位指向低电位。

与电流类似， 分析、 计算电路时， 也要预先设定电压的参考方向。 同样， 所设定的参考方向
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并不一定就是电压的实际方向。 当电压的参考方向与实际方向相同时， 电压为正值， 当电压
的参考方向与实际方向相反时， 电压为负值。 这样， 电压的值有正有负， 它也是一个代数
量， 其正负表示电压的实际方向与参考方向的关系， 如图 １ － ５ 所示。

图 １ － ５　 电压的实际方向和参考方向
（ａ） Ｕａｂ ＞ ０； （ｂ） Ｕａｂ ＜ ０

电压的参考方向既可以用实线箭头表示， 如图 １ － ６ （ａ） 所示； 也可以用正 （ ＋ ）、 负
（ － ） 极性表示， 如图 １ － ６ （ｂ） 所示， 正极性指向负极性的方向就是电压的参考方向； 还
可以用双下标表示， 如图 １ － ６ （ｃ） 所示， 其中， Ｕａｂ表示 ａ、 ｂ 两点间的电压参考方向由 ａ
指向 ｂ。 这三种表示方法所代表的意义是相同的， 可以互相通用， 实际使用时任选其中的一
种。

图 １ － ６　 电压参考方向的标注
（ａ） 用实线箭头表示； （ｂ） 用正负极性表示； （ｃ） 用双下标表示

进行电路分析时， 对于一个元件， 我们既要对流过元件的电流选取参考方向， 又要对元
件两端的电压选取参考方向， 两者是相互独立的， 可以任意选取。 也就是说， 它们的参考方
向可以一致， 也可以不一致。 如果电流的参考方向与电压的参考方向一致， 则称为关联参考
方向， 如图 １ － ７ （ａ） 所示； 如果电流的参考方向与电压的参考方向不一致， 则称为非关联
参考方向， 如图 １ － ７ （ｂ） 所示。

当选取电压、 电流方向为关联参考方向时， 电路图上只需标出电流的参考方向或电压的
参考方向， 如图 １ － ８ 所示的是两种电路等效的表示方法。

图 １ － ７　 电压、 电流参考方向
（ａ） 关联参考方向； （ｂ） 非关联参考方向

图 １ － ８　 关联方向的简单标注

３􀆰 电动势
１） 电动势的概念
电动势是描述电源性质的重要物理量， 是反映电源力把正电荷由负极推向正极所做的

功。 电源的电动势符号用 Ｅ表示， 在数值上等于非静电力将单位正电荷从电源的低电位由
电源内部移到高电位端所做的功， 电动势单位和电压一样， 也是伏特 （Ｖ）， 电动势的计算
公式为
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Ｅ ＝ Ｗｑ
式中： Ｅ为电动势， Ｖ； Ｗ为非静电力所做的功， Ｊ； ｑ为电荷量， Ｃ。
２） 电动势的实际方向和参考方向
电动势的作用是将正电荷从低电位点移动到高电位点， 使正电荷的电势能增加， 所以规

定电动势的实际方向是由低电位指向高电位， 即从电源的负极指向电源的正极。 在电路中电
源的极性和电动势的数值一般都是已知的， 所以电动势的参考方向都取与实际方向相同的方
向， 即由电源的负极指向电源的正极。
４􀆰 电位及其计算
１） 电位
电位是表示电路中某一点性质的物理量， 是一个相对物理量。 为了求得电路中各点的电

位值， 必须在电路中选择一个参考点， 将该参考点的电位看作零， 所求点的电位就算该点到
参考点的电压。

参考点可以任意选择， 但为了方便， 如果电路中有接地端， 尽量选择接地端作为参考
点， 或者在电子电路中常取若干导线的交汇点或机壳作为电位的参考点。
２） 电位的计算
使用电位能够使表示电路状态的电量大大减少， 在调试、 检修电气设备和电子电路时具

有实用意义。
电位的计算步骤如下：
（１） 任选电路中某一点为参考点 （如果有接地端尽量选接地端）， 其电位为零。
（２） 标出各电流参考方向并计算。
（３） 计算各点至参考点间的电压即各点的电位。
在一个电路中， 参考点一旦确定， 电路中各点的电位就是唯一确定的数值。 某点电位为

正， 说明该点电位比参考点高； 某点电位为负， 说明该点电位比参考点低。
例 １ －１　 电路如图 １ － ９ 所示， 其中 Ｒ１ ＝６ ｋΩ， Ｒ２ ＝ ４ ｋΩ， ＲＰ 最大为 １０ ｋΩ， 求：

图 １ － ９　 例 １ － １ 电路

（１） 零电位参考点在哪里？ 画电路图表示出来。
（２） 当电位器 ＲＰ 的滑动触点处于 Ｂ 点时， Ａ、 Ｂ 两点的电

位各是多少？ Ａ、 Ｂ两点的电压 ＵＡＢ是多少？
（３） 当电位器 ＲＰ 的滑动触点向上滑动时， Ａ、 Ｂ 两点的电

位是增高了还是降低了？
（４） 如果参考点改为 Ｃ 点， Ａ、 Ｂ 两点的电位又各是多少？

（ＲＰ 的滑动触点处于 Ａ点）， Ａ、 Ｂ两点的电压 ＵＡＢ是多少？
解： （１） 零电位参考点为 ＋１２ Ｖ电源的 “–” 端与– １２ Ｖ

电源的 “ ＋ ” 端的连接处。
（２） 当电位器 ＲＰ 的滑动触点处于 Ｂ 点时， ＲＰ ＝ １０ ｋΩ， 故

电路中的电流为

Ｉ ＝ Ｅ － （ － Ｅ）Ｒ１ ＋ Ｒ２ ＋ ＲＰ ＝
１２ － （ － １２）

（６ ＋ ４ ＋ １０） × １０３ ＝ １􀆰 ２（ｍＡ）
ＶＡ ＝ － ＩＲ１ ＋ １２ ＝ － １􀆰 ２ × ６ ＋ １２ ＝ ４􀆰 ８（Ｖ）
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ＶＢ ＝ ＩＲ２ －１２ ＝ １􀆰 ２ × ４ － １２ ＝ － ７􀆰 ２（Ｖ）
ＵＡＢ ＝ ＶＡ － ＶＢ ＝ ４􀆰 ８ － （ － ７􀆰 ２） ＝ １２（Ｖ）

（３） 当电位器 ＲＰ 的滑动触点向上滑动时， 回路中电阻减小， 电流 Ｉ增加， 所以 Ａ 点电
位降低、 Ｂ点电位增高。

（４） 如果参考点改为 Ｃ点， 则
ＶＡ ＝ ＩＲＰ ＋ ＩＲ２ ＝１􀆰 ２ × （１０ ＋ ４） ＝ １６􀆰 ８（Ｖ）
ＶＢ ＝ ＩＲ２ ＝ １􀆰 ２ × ４ ＝ ４􀆰 ８（Ｖ）
ＵＡＢ ＝ ＶＡ － ＶＢ ＝ １６􀆰 ８ － ４􀆰 ８ ＝ １２（Ｖ）

根据定义及以上分析计算可见， 电压和电位既有一定的联系又有一定的区别。
①电位值是相对的， 参考点选取的不同， 电路中各点的电位也将随之改变。
②电路中两点间的电压值是固定的， 不会因参考点的不同而改变， 即与零电位参考点的

选取无关。

第二节　 电路基本元件

一、 电阻元件

电阻元件是代表消耗电能的理想电路元件， 它有阻碍电流流动的本能， 沿电流流动的方
向必然会产生电压降。 国际制单位： 欧姆 （Ω）。

电阻一般按照流经其电流和电压的关系可分为线性电阻与非线性电阻两种。
线性电阻： 在一定条件下， 流经一个电阻的电流与电阻两端的电压成正比， 其电阻值为

常数， 且电阻、 电流、 电压之间符合欧姆定律。
非线性电阻： 电阻两端的电压与通过它的电流不是线性关系， 其电阻值不是常数。
一般常温下金属导体的电阻是线性电阻， 在其额定功率内， 其伏安特性曲线为直线。 像

热敏电阻、 光敏电阻等， 在不同的电压、 电流情况下， 电阻值不同， 伏安特性曲线为非线
性。
１􀆰 电阻的分类、 特点及用途
电阻的种类较多， 按制作的材料不同， 可分为绕线电阻和非绕线电阻两大类。 非绕线电

阻因制造材料的不同， 有碳膜电阻、 金属膜电阻、 金属氧化膜电阻、 实心碳质电阻等。 另外
还有一类特殊用途的电阻， 如热敏电阻、 压敏电阻等。

热敏电阻的阻值是随着环境和电路工作温度变化而改变的。 它有两种类型： 一种是随
着温度增加而阻值增加的正温度系数热敏电阻， 另一种是随着温度增加而阻值减小的负
温度系数热敏电阻。 在电信设备和其他设备中作正或负温度补偿， 或作测量和调节温度
之用。

压敏电阻在各种自动化技术和保护电路的交直流及脉冲电路中， 作过压保护、 稳压、 调
幅、 非线性补偿之用。 特别是对各种电感性电路的熄灭火花和过压保护有良好作用。

常用电阻元件的外形、 特点与应用如表 １ － １ 所示。
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表 １ －１　 常用电阻元件的外形、 特点与应用

名称及实物图 特点与应用

碳膜电阻
　 碳膜电阻稳定性较高， 噪声比较小。 一般在无线电通
信设备和仪表中做限流、 阻尼、 分流、 分压、 降压、 负
载和匹配等用途

金属膜电阻

　 金属膜 ／金属氧化膜电阻用途和碳膜电阻一样， 具有噪
声小、 耐高温、 体积小、 稳定性和精密度高等特点

实心碳质电阻 　 实心碳质电阻的用途和碳膜电阻一样， 具有成本低、
阻值范围广、 容易制作等特点， 但阻值稳定性差， 噪声
和温度系数大

绕线电阻 　 绕线电阻有固定式和可调式两种。 其特点是稳定、 耐
热性能好， 噪声小、 误差范围小。 一般在功率和电流较
大的低频交流和直流电路中作降压、 分压、 负载等用途。
额定功率大都在 １ Ｗ以上

电位器

（ａ） 绕线电位器阻值变化范围小， 功率较大；
（ｂ） 碳膜电位器稳定性较高， 噪声较小；
（ｃ） 推拉式带开关碳膜电位器使用寿命长， 调节方便；
（ｄ） 直滑式碳膜电位器节省安装位置， 调节方便

２􀆰 电阻的类别和型号
随着电子工业的迅速发展， 电阻的种类也越来越多， 为了区别电阻的类别， 在电阻上可

用字母符号来标明， 电阻的类别和型号标志如表 １ － ２ 所示。
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表 １ －２　 电阻的类别和型号标志

第一部分 主称
　 Ｒ： 电阻
　 ＲＰ： 电位器 （也叫滑动变阻器）

第二部分 导体材料

　 Ｔ： 碳膜电阻
　 Ｊ： 金属膜电阻
　 Ｙ： 金属氧化膜电阻
　 Ｘ： 绕线电阻
　 Ｍ： 压敏电阻
　 Ｇ： 光敏电阻
　 Ｒ： 热敏电阻

第三部分 形状性能

　 Ｘ： 大小
　 Ｊ： 精密
　 Ｌ： 测量
　 Ｇ： 高功率
　 １： 普通
　 ２： 普通
　 ３： 超高频
　 ４： 高阻
　 ５： 高温
　 ８： 高压
　 ９： 特殊

第四部分 序号

　 对主称、 材料特征相同， 仅尺寸性能指标略有差别，
但基本上不影响互换的产品给同一序号， 若尺寸、 性能
指标的差别已明显影响互换， 则在序号后面用大写字母
予以区别

３􀆰 电阻的主要参数
电阻的主要参数是指电阻标称阻值、 误差和额定功率。 在实际应用中， 根据电路图的要

求选用电阻时， 必须了解电阻的主要参数。
（１） 标称阻值和误差是指电阻元件外表面上标注的电阻值 （热敏电阻则指 ２５℃时的阻

值）。 使用电阻， 首先要考虑的是它的阻值是多少。 为了满足不同的需要， 必须生产出各种
不同大小阻值的电阻。 为了便于大量生产， 同时也让使用者在一定的允许误差范围内选用电
阻， 国家规定一系列的阻值作为产品的标准， 这一系列阻值叫作电阻的标称阻值。 另外， 电
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