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前言

随着职业教育改革的深入，作为 “三教”改革之一的教材也越来越受到各

职业院校的重视。而随着 《国家职业教育改革实施方案》的实施，贵州水利水

电职业技术学院已开始启动1+X证书制度，要求学生在校期间获取相关职业

技能证书。电类相关专业学生在校期间可通过职业技能鉴定获得电工类技能

证书。

电路与磁路基础是高职高专电力类、电气类、机电类、电子类、物联网类

等电类相关专业的一门重要的专业基础课程，其任务是既能满足学生掌握电路

与磁路的基本理论知识，为后续专业核心课程奠定重要基础；同时也能培养学

生的职业能力，将职业技能证书中要求的知识融入到平时的教学中。

本书主要分为电路部分与磁路部分，共5章，每章后均有课后习题，重点

考查学生对于本章内容的掌握程度，由简到难。同时本书中也对安全用电及常

用的电工工具进行了介绍，安排了部分实训，通过实训来检验学生掌握的理论

知识与工具的使用，提升学生的实训技能。

本书建议安排教学学时72～96学时，也可按照各专业实际自主调整。

本书由贵州水利水电职业技术学院谢雅佶、沙莎主编。教材编写过程中，

得到了电力工程系各位领导与老师的大力支持与帮助；同时参考了许多相关书

籍，在此一并表示由衷感谢。同时由于时间仓促，编者水平有限，书中难免疏

漏及不妥之处，敬请读者批评指正。

编者

2019年6月
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书书书

第1章 电路的基本元件、基本定律及安全用电

学习目标：
（1）了解电路的基本知识，包括其定义、组成部分及作用。
（2）了解电路元件、电路模型的建立，以及电路的基本物理量。
（3）掌握电路中的基本元件，掌握电路中的两种电源。
（4）掌握基尔霍夫定律 （节点电流定律和回路电压定律）。
（5）理解安全用电的基本知识，掌握触电处理知识及预防措施。

1.1 电 路 与 电 路 模 型

1.1.1 电路

1.1.1.1 电路的基本知识
若干个电气设备或器件按照一定方式组成的导电回路，称为电路。
在实际生活中，电视机、音响设备、通信系统、计算机和电力网络中的各种电气设备

里可以看到各种各样的电路，这些电路的特性和作用各不相同，但它们都是物理实体，称
为实际电路。实际电路是由一些电气器件或设备按一定方式连接起来的，以完成能量的传
输、转换或信息的处理、传递。能量传输、转换的典型实例是电力系统。发电机将其他形
式的能源转换为电能，再通过变压器和输电线路将电能输送给工厂、农村和千家万户的用
电设备，这些用电设备再将电能转换为机械能、热能、光能或其他形式的能量。

手电筒是最常见的电器设备，它由电池、灯泡、导线、开关组成，图1.1为常见手电
筒，其实际接线如图1.2所示。

图1.1 手电筒实物图 图1.2 手电筒实际电气元件及接线图

电路的形式多种多样，有的简单，有的复杂。不管电路图结构和复杂程度如何，它都
是由三部分组成的，即电源、负载、中间环节。其中，负载包括电阻、电容、电感性负
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第1章 电路的基本元件、 基本定律及安全用电

载，中间环节包括控制和保护设备、连接导线等。
（1）电源：电源是将其他形式的能量转化为电能的元件，它是电路中电能的提供者。

如干电池、蓄电池、发电机等。
（2）负载：负载是把电能转化为其他形式能量的元件，它是电路中电能的使用者和消

耗者。直流电路中，负载主要以电阻形式表现，如白炽灯、电炉、电动机等。
（3）中间环节：主要是由控制和保护元件、连接导线组成。电路中开关S属于控制元

件，熔断器FU是保护元件。开关S用来接通和断开回路。保护元件用来保护回路，如在
回路发生短路时，熔断器FU熔芯熔断，可切断回路，保护回路中元器件不因回路电流过
大而被损坏。由于开关S、熔断器FU在回路中电阻很小，对电流流动影响甚微，其作用
相当于连接导线。连接导线能够将电源、负载等器件连接成回路。导线是电流流动的通
路，没有连接导线，不能够形成电路。

1.1.1.2 电路元件
（1）实际元器件：某些元器件中除了基本特性外，由于制造等因素，还具有其他元器

件的特性。例如，电感由金属导线绕制而成，主要特性为电感，同时还具有电阻特性，但
电感的电阻特性在多数情况下可以忽略。图1.3为常见的实际元器件。

图1.3 常见实际元器件

（2）理想电路元件：元件种类很多，主要特性表现为电阻、电感、电容或电源。在电
路理论中，需要根据实际电路中的各个元件主要的物理性质进行科学的抽象归类，建立物
理模型，这些抽象化的基本物理模型就称为理想电路元件，简称电路元件。

图1.4 电阻元件

1）电阻元件：电阻元件是体现电能转化为其他形式能量的二端元件，简称电阻，用
字母R 表示。在国际单位制中，电阻的单位是欧姆，符号为 “Ω”。电阻元件符号如图1.4
所示。

2）电容元件：电容元件是体现电场储能的二
端元件，简称电容，用字母C表示。电容符号如图

1.5所示，在国际单位制中，电容的单位是法拉，
符号为 “F”。
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1.1 电 路 与 电 路 模 型

3）电感元件：电感元件是体现磁场储能的二端元件，简称电感，用字母L 表示，符
号如图1.6所示。在国际单位制中，电感的单位是亨利，符号为 “H”。

图1.5 电容元件 图1.6 电感元件

4）独立电源元件：实际电路中一般均有电源。电源可以是各种电池、发电机、电子
电源，也可以是微小的电信号。在电路分析中，根据电源的不同特性，可建立两种不同表
征电源元件的电路模型：理想电压源和理想电流源。电压源基本模型见图1.7。

图1.7 电压源基本模型

1.1.2 电路模型
如图1.2所示手电筒实际接线图在分析电路元器件的接法和原理时很有用，但要用它

图1.8 手电筒电路图

对电路进行定量分析和计算则非常困难。为了便于分
析研究实际电气装置，常采用模型化的方法，如图

1.8所示，即用理想元件及其组合近似地代替实际的
元器件，从而构成了与实际电路相对应的电路模型。

将实际电路抽象为电路模型，需要将实际电路中
的每一个实际电路元器件的主要电磁性质进行科学的

抽象和概括。此处科学抽象的办法是：定义一些理想
化的电路元件来近似地模拟电气元器件的电磁特性。
例如无论是照明用的灯泡、加热用的电炉，还是将电

能转换为机械能的电动机等电路元器件，其消耗电能这一电磁特性在电路模型中均可用理
想电阻元器件R来表示；定义电容元件是一种只储存电场能量的理想元件；电感元件是一
种只储存磁场能量的理想元器件。用电阻、电容、电感等理想电路元器件来近似模拟实际
电路中每个电气元器件和设备，再根据这些元器件的连接方式，用理想导线将这些电路元
件连接起来，就得到该实际电路的电路模型。图1.9为手电筒实际电路与电路模型的
转换。

关于实际部件的模型概念需要强调几点：
（1）理想电路元件是具有某种确定电磁性能的元件，是一种理想的模型，实际中并不

存在，但在电路理论分析与研究中充当重要角色。
（2）不同的实际电路元件，只要具有相同的主要电磁性能，在一定条件下可用同一模
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第1章 电路的基本元件、 基本定律及安全用电

图1.9 实际电路和电路模型

型表示。如只表示消耗电能的理想电阻元器件R （电灯、电炉、电烙铁等），只表示存储
磁场能量的理想电感元器件L （各种电感线圈），只表示存储电场能量的理想电容元器件C
（各种类型的电容器）。这三种最基本的理想元器件可以代表种类繁多的负载。

（3）同一个实际电路部件在不同的应用条件下，它的模型可以有不同的形式。如实际
电感元器件应用在低频电路时，可以用理想电感元件L代替；应用在较高频率电路中，可
以用理想电感元件L与理想电阻元件R串联代替；应用在更高频率电路中，则可以用理
想电感元件L与理想电阻元件R串联后，再与理想电容元件C并联代替。

将实际电路中各个部件用其模型符号来表示，这样画出来的图称为实际电路的电路模
型图，也称为电路原理图。

1.2 电 路 的 基 本 物 理 量

电路中描述电路特性的基本物理量有电流、电压、电位、电动势、电功率等。

1.2.1 电流及其参考方向

1.2.1.1 电流的定义
物质内部有正、负两种电荷，电荷的定向移动称为电流。电流分直流和交流两种。直

流电路中，电流的大小和方向恒定，不随时间变化，简称直流 （写作DC），用大写字母I
表示，方向规定为正电荷定向移动的方向。

交流电路中，电流的大小和方向都随时间变化，简称交流 （写作AC），用小写字母i
表示。交流电将在正弦交流电章节中专门讲解。

1.2.1.2 电流的大小和单位
电源的电动势形成了电压，继而产生了电场力。在电场力的作用下，处于电场内的电

荷发生定向移动，形成了电流。电流的大小称为电流强度 （简称电流，符号为I），是指
单位时间t内通过导线某一截面的电荷量Q。

（1）电流大小：每秒通过1库仑 （C）的电量称为1安培 （A），公式如下：

I=Q/t
单位时间内通过导体横截面的电荷越多，流过导体的电流越强；反之，电流就越弱。
（2）电流的单位：电流的单位为安培 （A），常用单位有千安 （kA）、毫安 （mA）或

者微安 （μA）。1A=1000mA，1mA=1000μA。
【例1.1】 5min内均匀通过某导体横截面的电荷量为6C，导体中流过的电流是多少？

4
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1.2 电 路 的 基 本 物 理 量

解： I=
Q
t=

6
5×60=0.02（A）=20mA

（3）电流产生的条件：

1）必须具有能够自由移动的电荷 （金属中只有负电荷移动，电解液中为正负离子同
时移动）。

2）导体两端存在电压差 （要使闭合回路中得到持续电流，必须要有电源）。

3）电路必须为通路。

1.2.1.3 电流的实际方向与参考方向
物理上规定电流的方向，是正电荷定向移动的方向。电荷指的是自由电荷，在金属导体中

的电子是自由电子。在电源外部电流方向是正电荷移动的方向，在电源内部由负极流回正极。
在对电路进行分析计算时，很多情况下不能确定电路中电流的实际方向。为了计算方

便，常先任意假定一个电流方向，称为参考方向 （在未标注参考方向时，电流的正负号是
毫无意义的。电路图中所标注的电流方向均指参考方向）或假定正方向 （简称正方向），
用箭头表示。当然，所选电流的参考方向不一定就是电流的方向。我们规定：当电流的方
向与参考方向一致时，电流为正值 （I＞0）；当电流的方向与参考方向相反时，电流为负
值 （I＜0）。因此，在选定的参考方向下，根据电流的正、负，就可以确定电流的方向，
如图1.10所示。

图1.10 电流的参考方向与实际方向的关系

【例1.2】 分析如图1.11所示中电流的实际方向。

图1.11 [例1.2]题图

解：
图 （a）中电流的参考方向由a到b，I1=2A＞0，电流为正值，说明电流的实际方向

和参考方向相同，即从a流到b；
图 （b）中电流的参考方向由c到d，I2=-2A＜0，电流为负值，说明电流的实际方

向和参考方向相反，即从d流到c；
图 （c）中因为没有给出电流的参考方向，电流的实际方向不能确定。

1.2.1.4 电流的测量
电流可以用电流表测量。测量的时候，必须把电流表串联在电路中，并使电流从表的

正端流入、负端流出。要选择好电流表量程，使其大于实际电流的数值，这样可以防止电
流过大而损坏电流表。电流测量电路图如图1.12所示。
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图1.12 电流测量电路图

1.2.2 电压及其参考方向
在电位差的存在下，电荷能够发生运动。在这里电位差也就是电压，电压是形成电流

的原因。

1.2.2.1 电压的基本概念
电压是指电路中两点A、B 之间的电位差 （简称为电压），电压的方向规定为从高电

图1.13 电压
的方向

位指向低电位的方向。如果电压的大小及方向都不随时间变化，则称之为
直流电压，用大写字母U 表示。

如果电压的大小及方向随时间变化，称交流电压。交流电压的瞬时值
用小写字母u或u（t）表示。

1.2.2.2 电压的大小和单位
（1）电压大小：电压用U表示。电压大小为单位正电荷因受电场力的作

用从a点移动到b点时所做的功。因电压是对两点之间而言，所以表示时要
用下标表示电压方向。若正电荷从a点移动到b点，则规定电压方向为从a
点指向b点，记为Uab，如图1.13所示。

        Uab=
dW
dq

式中 dW———电荷由a点移动到b点所做的功，J；

dq———由a点移动到b点的电荷量，C；

Uab———a、b两点间的电压。

图1.14 电场力做功

由此可知电压是反映电场力做功能力的物理量。
（2）电压单位：电压的单位是伏特，符号为V。如图1.14所示，如果将1库仑正电

荷从a点移动到b点，电场力所做的功为1焦
耳，则a和b两点之间的电压为1伏 （V）。电
压的常用单位有千伏 （kV）、毫伏 （mV）或者
微伏 （μV）。1kV =1000V，1V =1000mV，

1mV=1000μV。
（3）常见电压知识：电视信号在天线上感

应的电压约0.1mV，维持人体生物电流的电压
约1mV，碱性电池标称电压1.5V，电子手表氧
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化银电池两极间的电压1.5V，干电池两级间的电压1.5V，一节蓄电池电压2V，手持移
动电话电池两极间的电压3.6V，对人体安全的电压干燥情况下不高于36V，家庭电路的
电压220V，动力电路电压380V，无轨电车电源的电压550～600V，列车上方电网电压

1500V，电视机显像管的工作电压10kV以上，发生闪电的云层间电压可达10000kV。
电压可分为高电压、低电压和安全电压。
高低电压的区别是：以电气设备的对地电压值为依据，对地电压高于250V的为高电

压，对地电压小于250V的为低电压。其中安全电压指人体较长时间接触而不致发生触电
危险的电压。

1.2.2.3 电压的实际方向与参考方向
实际方向：在电场力的作用下，正电荷总是从高电位向低电位运动，我们规定电压的

方向为由高电位点指向低电位点。
电压总是对电路中的两点而言，因而用双下标表示，如Uab。其中Va 代表正电荷运动

的起点电位，Vb 代表正电荷运动的终点电位，电压的方向则由起点指向终点。在电路中，
电压的方向也称作电压的极性，用 “+”和 “-”表示正电荷的 “起点”和 “终点”，称
作 “正极”和 “负极”。

电压的参考方向：电路中任意两点之间的电压的实际方向往往不能预先确定，此时，为
了方便电路分析，任意设定该段电路电压的参考方向，并以此为依据进行电路分析和计算。

若计算电压结果为正值，说明电压的设定参考方向与实际方向一致；若计算电压结果
为负值，说明电压的设定参考方向与实际方向相反。图1.15为电压参考方向的三种表示
方法。

图1.15 电压参考方向的三种表示方法

1.2.2.4 电压的测量
电压可以用电压表测量。测量的时候，电压表的正、负极性和被测电压要一致，把电

压表并联在电路元器件两端。要选择电压表指针接近满偏转的量程。如果电路上的电压大
小估计不出来，要先用大的量程，粗略测量后再用合适的量程。这样可以防止由于电压过
大而损坏电压表。电压测量电路图见图1.16。

图1.16 电压测量电路图
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1.2.3 电压和电流的参考方向
已知实际电路中，电压与电流的实际方向是客观存在的，而参考方向却是由于电路分

析需要人为设定。所以在电路分析中我们都是依据设定的参考方向列写电路相关方程，不
管分析何种电路，得出的结果仅会出现实际数学符号的差异。因此，当我们求解出电路最
后结果时带有负号，说明我们假设的参考方向与实际电路电压电流方向相反。

因此在电路分析中，若电流的参考方向从电压参考方向的正极流向负极时，称此时电
压与电流为关联参考方向，反之则称为非关联参考方向。

【例1.3】 判断如图1.17中电流与电压参考方向关系。

图1.17 [例1.3]题电路图

解：图 （a）中电压与电流方向一致，是关联参考方向；图 （b）中电压与电流参考方
向不一致，是非关联参考方向。

1.2.4 电位
电位是指电路中某点与参考点之间的电压。通常把参考点的电位规定为零，又称为零

电位。电位的文字符号用带单下标的字母V表示，即电位又代表一点的数值，如Va 表示

a点的电位。电位的单位也是伏特 （V）。
因此用Va 表示a点的电位。一般选大地为参考点，即视大地为零电位。电路中任意

两点 （如a、b两点）之间的电位差 （电压）与该两点电位的关系为

Uab=Va-Vb

即电路中任意两点之间的电位差就等于这两点之间的电压。故电压又称为电位差。
电压具有相对性，即电路中某点的电位随参考点位置的改变而改变；而电位差具有绝

对性，即任意两点之间的电位差值与电路中参考点的位置选取无关。
由式Uab=Va-Vb 可知，Uab=-Uba。如果Uab＞0，则Va＞Vb，说明a点电位高于

b点电位；反之，Uab＜0，则Va＜Vb，说明a点电位低于b点电位。

图1.18 [例1.4]电路图

电位有正电位与负电位之分，当某点的电位大于参考点电位 （零电位）时，称其为正
电位，反之叫负电位。

在电力系统中，电子仪器和设备中又常把金属外壳或电路的公共接点的电位规定为零电位。
【例1.4】 如图1.18所示，已知Va=36V，Vb=24V，Vc=10V，若以d为参考点，

试求Uba、Ucd、Uac各为多少？
解：

以d为参考点，则可设Vd=0V，则

Uba=Vb-Va=24-36=-12（V）

Ucd=Vc-Vd=10-0=10（V）

Uac=Va-Vc=36-10=26（V）
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1.2.5 电动势
电动势是衡量电源将非电能转换成电能的物理量，是指在电源内部外力将单位正电荷

从电源的负极b移动到正电极a所做的功，用符号E表示。电动势的单位与电压相同，用
伏 （V）表示。其数学表达式为

E=
dWab

dq
正电荷在电源内部是由 “-”极移动到 “+”极，是由于电源内部非电场力的作用，

如电池内部的化学力、发电机内部的电磁力等，通称为电源力。电源力做功能力的大小用
电动势来表示。

电动势方向：电动势的方向规定为由电源 “-”极指向 “+”极，即电位升的方向，
用箭头表示。与电流、电压相似，电路图中电动势E 的参考方向就是实际方向，如图

1.16所示。图1.16中，电源两端的电压的方向由 “+”极指向 “-”极，即电位降低的
方向。图中同时表示了电源两端的电压和电动势的参考方向，两者箭头方向正好相反 （电
动势的箭头可以不画出）。

1.2.6 电能和电功率

1.2.6.1 电功率
在实际电力系统中，正常工作时总有能量的相互转换，而电路元件及设备本身都有额

定功率，使用时不能超过这个额定值，否则将会破坏电路及器件，使元件及电气设备遭受
不可逆的损坏。

定义在单位时间内电路吸收或者消耗的电能，即为

p=
dW
dt

在直流电路中电功率实际上可表示为

P=UI
功率的国际标准单位是瓦特，简称瓦，符号是 W。
在实际电路分析中，若考虑电路中电压及电流参考方向为非关联时，此时计算电功率

时为

P=-UI
不管电压及电流参考方向如何，对于电功率有如下结论：
（1）若P＞0，电路元件吸收功率，属于耗能元件，起负载作用。
（2）若P＜0，电路元件发出功率，属于非耗能元件，起电源作用。
（3）若P=0，电路元件既不吸收功率，也不消耗功率。

图1.19 [例1.5]图

【例1.5】 计算图1.19中各元件的功率，已知U1=10V，U2=-6V，I=2A；试分
析各元件是吸收功率还是发出功率，并求电路总功率。

解：由图1.19可知，电阻R1 电压与电流为关联参

考方向，则

P1=U1I=10V×2A=20W
电阻R2 两端电压与电流为非关联参考方向，则
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P2=-U2I=-（-6V×2A）=12W
电路总功率为

P=P1+P2=20W+12W=32W
分析可知在该电路中电源发出功率为32W，R1 与R2 分别吸收20W 及12W 功率，整

个电路功率保持平衡。

1.2.6.2 电能
对于电路而言，电场所具有的能量称为电能，即可定义为电路元件在一段时间 （假设

t1-t2 时间）内吸收或发出的能量，表示为

W =∫
t2

t1
p（t）dt

对于直流电路而言：

W=P（t2-t1）=PT=UIT
在国际单位制中，电能的单位为焦耳，简称焦 （J），而在实际生活中，常用 “度”来

计量电能，即1度=1kW·h，1kW·h=3.6×106J。

1.3 电 阻 元 件

1.3.1 电阻元件的定义
电路是由不同的电路元件按一定方式连接组成的，其中最基本的元件有电阻、电容和

电感。
我们将导体对电流的阻碍作用称为电阻。电阻小的物质称为电导体，简称导体。电阻

大的物质称为电绝缘体，简称绝缘体。
电阻常用R 来表示，其单位为欧姆 （Ω）；导体的电阻R 跟它的长度l成正比，跟它

的横截面积s成反比，还跟导体的材料有关系，这个规律就叫电阻定律：

R=ρ
l
s

式中 ρ———电阻率。
某种材料制成长1m、横截面积是1mm2 的导线的电阻，即为这种材料的电阻率。电

阻率是描述材料性质的物理量。国际单位制中，电阻率的单位是欧姆·米 （Ω·m），常用
单位是欧姆·平方毫米/米 （Ω·mm2/m）。与导体长度l、横截面积s无关，只与物体的
材料和温度有关，有些材料的电阻率随着温度的升高而增大，有些反之。表1.1是常见的
不同材料、性质的电阻的特性及用途。

表1.1 不同材料、性质的电阻的特性及用途

性质 材料名称
电阻率 （20℃）
/（Ω·mm2/m）

电阻温度系数

α（20℃）/（1/℃）
用  途

导体材料

银 0.0165 0.0036 导线镀银

铜 0.0175 0.004 导线，主要导电材料

铝 0.0283 0.004 导线

碳 10 -0.0005 电刷
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续表

性质 材料名称
电阻率 （20℃）
/（Ω·mm2/m）

电阻温度系数

α（20℃）/（1/℃）
用  途

电阻材料

钨 0.055 0.005 白炽灯的灯丝，电器的触头

康铜 0.44 0.000005 标准电阻

锰铜 0.42 0.000005 标准电阻

镍铬铁合金 1.12 0.00013 电炉丝

铝铬铁合金 1.3～1.4 0.00005 电炉丝

铂 0.106 0.00398 热电偶或电阻温度计

电阻元件还可根据通过电阻元件的电压、电流是否呈线性关系分为线性电阻元件和非
线性电阻元件，在不做特定说明情况下，本书所讲的都是线性电阻元件。

1.3.2 电阻元件的伏安特性
利用电阻两端的电压U 和流经该电阻的电流I来描述电阻的特性，称为电阻元件的伏

安特性。
由电阻元件的欧姆定律可知导体中的电流跟导体两端的电压成正比，跟导体的电阻阻

值成反比。即

R=
U
I

式中 I、U、R———同一部分电路中同一时刻的电流强度、电压和电阻。

此时I=
U
R=GU，将G=

1
R
称为电导，一般情况下是常实数，国际单位制中用西门子

（S）来表示其单位。
对于关联参考方向下的电阻元件，其伏安特性曲线如图1.20所示。

图1.20 关联参考方向电阻元件伏安特性曲线

若电流、电压参考方向取非关联参考方向，欧姆定律就变为

R=-
U
I

此时线性电阻元件的伏安特性曲线如图1.21所示。

1.3.3 电阻元件的功率
电路中电流电压参考方向取关联参考方向时，电阻元件的功率为
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