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前　　言

　　新工科背景下人才培养需要构建分层次、立体化的教育体系，这
对工科专业基础课程教学提出了新的要求。“电工与电子技术”是机

械设计制造及其自动化、材料工程、车辆工程、能源与动力工程、环境

工程、建筑工程等专业的基础课程，其与大数据、物联网、人工智能、网
络安全、大健康等新经济领域人才的培养密切相关。

根据非电类专业人才培养计划的基本要求，按照电工电子技术基

础课程教学大纲的基本精神，积极开展了教材建设。本教材具有内容

典型、详细、涵盖面广的特点，在教材编撰过程中更注重与实践相结

合，不仅重视各种电路的连接方法及元器件特性，更重视完整的系统

电路分析、现代电气工程的理念、全新的应用技术等。在合理安排非

电类培养计划所要求的基本知识点以外，在对学生解决复杂工程问题

能力的培养上也有所突破，增加了基本理论知识与生产实际紧密融合

的综合应用。
本书共分九章，主要内容包括：直流电路、正弦交流电路、三相供

电、电动机械及电器控制电路、半导体及基本放大电路、集成运算放大

器及其 应 用、组 合 逻 辑 电 路、时 序 逻 辑 电 路、电 子 电 路 仿 真 软 件

Multisim 的应用等。为便于自学和工程应用，在第九章提供了一些电

路应用实例。书中加“*”的内容可以根据实际需要删减。
本书的第1章由王云静老师编写，第2、7章由钟嘉庆老师编写，第

3章由董杰老师编写，第4、9章由王珺老师编写，第5章由杨秋霞老师

编写，第6、8章由张晓辉老师编写。荣亚君老师负责全书的主审工

作，并倾力制作了全书电子课件，在此表示感谢! 在本书的编写过程

中，得到了燕山大学电力工程系全体同人的帮助，也得到兄弟院校同

行的大力支持，在此表示衷心的感谢!
由于编者水平有限，缺点和错误在所难免，敬请读者批评指正。
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第1章　直 流 电 路

本章提要　电路是电工和电子技术的基础。本章以直流电路为分析对象，
主要介绍电路和电路模型的概念、电压和电流的参考方向、电路元件、电路的工

作状态、电路的分析方法等，重点讨论电路计算的基本定律和复杂电路的分析方

法如基尔霍夫定律、支路电流法、节点电压法、叠加原理、戴维南定理等，这些内

容都是分析与计算电路的基础，所得结论不仅适用于直流电路，也同样适用于交

流电路。
本章重点　电压和电流的参考方向、关联方向；理想电路元件的电压-电流关

系；电路的功率平衡；电源与负载的判别；基尔霍夫定律；复杂电路的分析方法。
本章难点　电源与负载的判别；戴维南定理。

1.1　电路及其基本物理量

1.1.1　电路

电路是电流的通路，是由若干个电气设备或元件按一定的方式组合起来的。
电路也称为电网络，简称网络。

电路的结构形式是多种多样的，根据功用主要分为两类：
一类电路用以实现电能的生产、传输、转换和分配，其中最典型的例子是电

力供电设备与各用电设备组成的电力系统，如图1-1a所示。发电机是电源，是供

应电能的设备，在发电厂内可将热能、水能或核能等转换为电能。电灯、电动机、
电炉等都是负载，是取用电能的设备，分别将电能转换为光能、机械能、热能等。
变压器和输电线路是中间环节，是连接电源和负载的部分，起传输和分配电能的

作用。
另一类电路用于电信号的产生、传递和处理，常见的例子如扩音机，如图1-

1b所示，先由传声器将语言或音乐信息转换为相应的电压和电流等电信号，而后

通过电路传递到扬声器，将电信号还原为语言或音乐。由于传声器输出的电信

号比较微弱，不足以推动扬声器发音，因此中间还要用放大器将电信号放大。
通常，将由非电能或非电信号转换为电能或电信号的供电设备和器件称为

电源(或信号源)。将用电设备和器件称为负载。一个完整的电路总是由电源、
负载以及连接导线、开关等电气设备或器件组成。

不论电能的传输和转换，还是信号的传递和处理，在实际电路中，电压和电

流都是在电源的作用下产生的，因此，电源又称为激励。由激励在电路中产生的
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电压和电流称为响应。有时，根据激励和响应之间的因果关系，将激励称为输

入，响应称为输出。所谓电路分析，就是在已知电路结构和元件参数的条件下，
讨论电路的激励与响应之间的关系。

图1-1　电路示意图

1.1.2　电路模型

电气设备和器件种类繁多，实际电路都是由一些实际电气设备或器件所组

成，如发电机、变压器、电动机、晶体管以及各种电阻器和电容器等。即便是很简

单的电气设备，在工作时所发生的物理现象也是很复杂的，直接使用实际器件组

成的接线图来进行电路分析和研究往往是困难的甚至是不可能的。但这些复杂

的物理现象是由一些基本的物理现象综合而成的。例如，一个实际的绕线式电

阻器，当电流通过时，除了对电流呈现阻力外，还会产生微弱的磁场，因而兼有电

感的性质，但电感微小，在电路分析中可忽略不计。因此，在电路理论中提出了

用各种电路模型对实际电路进行分析和数学描述，从而进行电路分析的方法。
将实际电路抽象为电路模型，就是将实际元件理想化(或称模型化)，即在一定条

件下突出主要的电磁性质，忽略次要因素，从而将其近似地看作理想电路元件。
由一些理想电路元件所组成的电路模型是对实际电路电磁性质的科学抽象和

概括。
理想电路元件是组成电路模型的最小单元，具有单一电磁特性，主要有电阻

元件、电感元件、电容元件和电源元件等，分别由相应的参数来表征。理想电阻

元件是仅具有消耗电能特性的元件；理想电感元件是仅具有储存磁场能量特性

的元件；理想电容元件是仅具有储存电场能量特性的元件；理想电源元件(包括

电压源、电流源)是仅具有产生电能特性的元件。各元件的表示符号如图1-2
所示。
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图1-2　理想电路元件

实际电气设备或器件在一定的条件下都可以用相应的电路模型近似描述。
图1-3a所示为含有一个电源即干电池、一个负载即电灯和两根连接导线的简单

电路，其电路模型如图1-3b所示，电阻元件R 作为电灯的电路模型，理想电压源

US 和电阻元件R0 的串联组合作为干电池的电路模型，理想导线(其电阻忽略不

计)作为连接导线的电路模型。

图1-3　实际电路与电路模型

电路模型可简称电路，今后的电路分析都是指电路模型的分析。在电路图

中，各种电路元件用规定的图形符号和文字符号表示。电路的分类方式有很多

种，按电源来分，电源本身的电流通路为内电路，电源以外的电流通路为外电路；
按电流方向变化来分，当电流的方向不随时间变化时，为直流电路，当电流的方

向随时间变化时，为交流电路。

1.1.3　电流

电荷在电场作用下做有规则的定向运动就形成电流。单位时间内通过导体

横截面的电荷量称为电流强度，简称电流，用以衡量电流的大小。国家标准规

定，不随时间变化的物理量用大写字母表示，随时间变化的物理量用小写字母表

示。因此，在直流电路中电流用大写的I表示，它与电荷量Q、时间t的关系为

I＝
Q
t

(1-1)

随时间变化的电流用小写的i表示，等于电荷量q对时间t的变化率，即
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i＝
dq
dt

(1-2)

在国际单位制中，电流的单位是 A(安培，简称安)，1A＝1C/s(库仑/秒)。
根据实际需要，电流的大小可以用 A(安)、mA(毫安)和μA(微安)度量，它们之

间的关系为1mA＝10－3 A，1μA＝10－6 A。
在分析电路时，不仅要计算电流的大小，还要知道电流的方向。习惯上规定

正电荷运动的方向或负电荷运动的相反方向为电流的实际方向。通常在电路图

中用箭头“→”表示电流的方向。

1.1.4　电压、电位和电动势

1.电压

电压是描述电场力对电荷做功大小的物理量，即为电场力将单位正电荷由

一点移动到另一点所释放的电能。直流电压用大写的U 表示，与电能W、电荷Q
的关系为

U＝
W
Q

(1-3)

随时间变化的电压用小写的u 表示，等于电能w 对电荷q的变化率，即

u＝
dw
dq

(1-4)

在国际单位制中，电压的单位是 V(伏特，简称伏)，1V＝1J/C(焦耳/库

仑)。根据实际需要，电压的大小可以分别用kV(千伏)、V(伏)、mV(毫伏)和μV
(微伏)度量，它们之间的关系为1kV＝103 V，1mV＝10－3 V，1μV＝10－6 V。

电压的实际方向规定为从高电位指向低电位的方向，即电位降低的方向。
通常在电路图中用“＋”(高电位端)、“－”(低电位端)表示。

2.电位

电位是衡量电荷在电路中某点所具有能量的物理量。在数值上，电路中某

点的电位，等于单位正电荷由该点移动到参考点(即零电位点)时电场力所做的

图1-4　电位的概念

功。电位的单位也是V(伏)。电位是相对的，
电位的大小与参考点的选择有关。计算电位

时，必须选定电路中某一点(只能选定一点)
作为参考点，其电位称为参考电位，通常设参

考电位为零，则参考点又称为零电位点，习惯

上就叫作“地”，在电路图中用符号“⊥”表示。
例如图1-4中，选定b点为参考点。电位的表

示符号为Va，下角标a表示此电位为a点相

对地的电位。
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电路中某一点的电位等于该点与参考点之间的电压。参考点选定以后，电
路中其他各点的电位都与其比较，比它高的为正，比它低的为负，正数值愈大则

电位愈高，负数值愈大则电位愈低。所选定的参考点不同，电路中各点电位的数

值也不同。
两点间的电压就是两点的电位差。它说明某一点的电位高，另一点的电位

低，以及两点的电位相差多少。电压的表示符号为Uab，下角标ab表示此电压为

a点相对b点的电位差，即

Uab＝Va－Vb (1-5)
参考点选得不同，电路中各点的电位值随之改变，但是任意两点间的电压值

是不变的。所以各点电位的高低是相对的，而两点间的电压值是绝对的。

3.电动势

电动势是描述电源力对电荷做功大小的物理量，即电源力将单位正电荷从

电源负极经过电源内部移动到正极所做的功。直流电动势用大写的E 表示，随
时间变化的电动势用小写的e表示。电动势的单位也是 V(伏)。电动势的方向

为在电源内部从低电位指向高电位的方向，即电位升高的方向，与电压方向

相反。

1.1.5　电压和电流的参考方向

在电路分析中，当涉及某个元件或部分电路的电流或电压时，有必要指定电

流或电压的参考方向。这是因为电流或电压的实际方向可能是未知的，也可能

是随时间变动的，所以在电路图上用箭标或“＋”“－”来标出它们的方向或极性，
才能正确列出电路方程。对于电压和电流的方向，有实际方向和参考方向之分，
要加以区别。

电流的方向是客观存在的。但在分析较为复杂的电路时，往往难以事先判

断某支路中电流的实际方向；对交流而言其方向随时间变化，在电路图上也无法

用一个箭标来表示它的实际方向。为此，在分析与计算电路时，有必要指定电流

的参考方向，可任意选定某一方向作为电流的参考方向，在电路图中用箭头表

示。所选电流的参考方向并不一定与电流的实际方向—致。当电流的参考方向

与其实际方向一致时，则电流为正值(见图1-5a)；反之，当电流的参考方向与其

实际方向相反时，则电流为负值(见图1-5b)。图中，虚线箭头表示电流的实际方

向，实线箭头表示电流的参考方向。显然，在参考方向选定之后电流之值才有正

负之分。
同理，对电路中两点之间的电压也可以任意指定参考方向或参考极性，在电

路图中用“＋”(高电位端)、“－”(低电位端)表示。电压的参考方向规定为由

“＋”端指向“－”端，即为电位降低的方向。当电压的参考方向与其实际方向一
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致时，则电压为正值(见图1-6a)；反之当电压的参考方向与其实际方向相反时，
则电压为负值(见图1-6b)。图中，“(＋)”“(－)”表示电压的实际方向，“＋”“－”
表示电压的参考方向。

图1-5　电流的参考方向

图1-6　电压的参考方向

电压的参考方向除用极性“＋”“－”表示外，也可用双下标表示。例如a、b
两点之间的电压Uab，它的参考极性是由a指向b，也就是说a点的参考极性为

“＋”，b点的参考极性为“－”。如果参考方向选为由b指向a，则为Uba，Uab＝
－Uba。可知在图1-6a中，电压uab为正值，uba则为负值。

图1-7　电压与电流的

关联方向

在电路图上所标的电流和电压方向，一般都是参考

方向，而不是实际方向。当参考方向与实际方向相同时，
其值为正，否则为负。它们是正值还是负值，视选择的参

考方向而定。
在标定电路中无源元件(如电阻、电感、电容等元件)

的电压和电流参考方向时，两者常采用一致的参考方向，
称为关联方向；对于电源元件(电压源、电流源)，常采用

电压与电流不一致的参考方向，称为非关联方向。图1-7
中电阻元件R 上电压与电流的参考方向为关联方向，电
压源US 上电压与电流的参考方向为非关联方向。

1.1.6　电功率和能量

电能是电场力在一定时间内将正电荷从电路的一点移动到另一点所做的

功，也就是该段电路所消耗或释放的电能。由电压与电流的定义，可将电路中的

电能W(或w)表示为

W＝UQ＝UIt (1-6)
或

w＝uq＝uit (1-7)
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电功率是单位时间内电路各部分所转换的电能，电功率可简称为功率，用P
或p 表示

P＝W/t或p＝
dw
dt

(1-8)

图1-7所示是由电源(即电压源)与负载(即电阻)串联组成的最简单电路的

能量转换。电源US 提供功率，负载R 则消耗功率。然而情况往往是复杂的。蓄

电池、发电机等有源元件有可能提供功率，但也有可能像蓄电池充电那样消耗功

率；电阻、电感、电容等无源元件有可能消耗功率，也有可能像储能元件电感和电

容放电那样提供功率。为了反映元件在电路中的不同工作状态，在功率的量值

前面标以“＋”“－”符号加以区别。任何元件功率值为正值时规定为消耗功率，
负值时则规定为提供功率。

电功率与电压和电流密切相关。当正电荷从元件上电压的“＋”极性端经元

件运动到电压的“－”极性端时，与此电压相应的电场力要对电荷做正功，这时，
元件吸收电能；反之，正电荷从电压的“－”极性端经元件运动到电压“＋”极性端

时，电场力做负功，元件向外释放电能。
元件采用关联参考方向时，其功率可写为

P＝UI或p＝ui (1-9)
若采用非关联参考方向时，则

P＝－UI或p＝－ui (1-10)
式中，当P 或p＞0时，元件吸收(消耗)功率；当P 或p＜0时，元件发出(释放)
功率。

在国际单位制中，功率的单位是 W(瓦特，简称瓦)，根据实际需要，功率的大

小可以分别用 MW(兆瓦)、kW(千瓦)、W(瓦)和 mW(毫瓦)来度量，它们之间的

关系为1MW＝106 W，1kW＝103 W，1mW＝10－3 W。
电能的单位是J(焦耳，简称焦)。在工程上常用kW·h(千瓦时)作为电能

的计量单位，1千瓦时即为1度电。千瓦时与焦耳的换算关系为1kW·h＝3.6
×106J。

[思考题]

1.电路一般由哪几部分组成? 它们分别在电路中起什么作用?

2.电压与电动势两个概念有何共同和不同之处?

3.有一元件接于某电路的a、b两点之间，已知Uab＝－5V，请问a、b两点哪

点电位较高?

1.2　电路元件

理想电路元件(以下简称电路元件)具有单一的物理特性和严格的数学定
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