
第一章

第一节

一、电荷

直流电路

电 路

在生产斗争、科学实验和日常生活中，几乎到处都要用

到电。电究竟是怎么一回事呢？要了解电，首先得从物质结

构谈起。

（一）物质结构

个

自然界的一切物质都是由分子组成的，分子又是由原子

组成的，而原子又是由带正电的原子核和带负电的电子组成

的。这些电子分层围绕着原子核作高速旋转。各种物质中围

绕着原子核旋转的电子数目是不相等的。例如铜原子有

电子，铝原子有 个电子，氢原子只有一个电子。在较外层

轨道上旋转的电子与原子核结合得比较松弛。这些电子当受

到外因作用时，可能离开自己的轨道在各原子之间作无规则

的自由运动。习惯上把脱离了轨道而自由运动的电子叫做自

由电子。在正常情况下，任何原子的电子所带负电荷的总电

量与原子核所带正电荷的总电量都是相等的，因此物质不显

带电。如果由于某种原因使物体获得电子或失去电子，则物

体所带正负电荷的电量不相等而带电。获得电子的物体带负



二、电路

叠。图

同性电荷相斥；

电，失去电子的物体则带正电。实践证明正电荷与负电荷有

同性相斥，异性相吸的特性。带电的物体叫带电体，不带电

的物体叫中性体。

（二）电场

实验证明，带电体的电荷对其周围空间其它电荷有作用

力（吸引力或推斥力），

电场的电力线

异性电荷相吸

这种作用力所能作用到

的空间范围叫做电场。

这种作用力叫做电场

力。电场力可使电荷移

动而作功，即电场具有

能量。由于电场具有力

和能两种性质，所以电

场是一种客观存在着的

特殊物质。

为了能形象地描述

电场，常用假想的电力线来表示电场作用的方向、范围和强

弱。电力线从正电荷起始，终止于负电荷，不互相交叉和重

是同性电荷和异性电荷的电力线。

装有电池、电珠的手电筒，合上开关后，电珠有电流通

过而发光。这种由电源（电池）、负载（电珠）、联接导线



中的符号表

图

（金属外壳）和开关等组成的电流通路叫做电路，如图

所示。

（ 一 ）电 源

电源是向电路提供电能的设备，它能将其它形式的能量

（如化学能，机械能）转换成电能，用图

示。

图 电源符号手电筒电路

）电池 直流发电机

”表示。失去部分电子的原子积聚在

电池（电源）是利用化学的方法，强迫原子中的部分电

子与原子分离，使电子积聚在一端形成电源的负极（即电池

的外壳），用符号“

另一端形成电源的正极（即电池中间的碳棒），用符号

“＋”表示。

电位、电压和电动势。下面介绍与电源有关的三个概念

电位

外力把正电荷从电场外移到电场内某点，就要克服电场

力做功，这功就是该点的电位能。电场内某点单位正电荷所

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



高电位到

电压

电路中任意两点间的电位差叫做电压。常用字母“ ”

具有的电位能，就叫做电位。电位的数值象高度一样，与参

考点的选择有关。一般选取大地作参考点，即认为大地的电

位为零。因为大地很大，即使它突然获得或失去电荷，其电

位也不会改变，所以将大地作为电位的参考点比较合理。对

一个电源来说，正极的电位高，负极的电位低。在生产上，

”。

任何电气设备中正常工作时不应带电的金属部分都要可靠地

接地，使这些金属部分的电位与大地的电位一样为零，以保

证人身安全。接地的符号为“

电位常用字母“

伏，用 表 示 。

”表示。电位的单位为伏特，简称

表示。较大的单位为千伏，用 千

伏＝ 伏。

表示。电压的方向是从

低电位，其单

位与电位的单位相同，

也是伏或千伏。电压的

高低用电压表测量，测

量时并接在被测的电路

上。

电动势

图

端带电荷的回路示意图

是电路的

电源的

图

示意图



叫内电路，除电源以外的电路叫外电路。

假设真的这样延续下去，那最后 两端电位将相等而无电

位差，电荷将停止流动。但事实上，由于电源本身能产生一

种外力，通过连接导线不断地把流到 端的正电荷经过电源

间有一定的电位差。我们内部送回到 端，从而维持

把电源内维持两端的电位差的这种能力，叫做电动势，简称

”表示。电动势的方向是从低电

其单位也与电位相同，是伏或千伏。

电势。电动势常用字母“

位指向高电位，

（二）负载

电路中的用电设备叫做负载。它将电能转换成其它形式

的能量，如电动机将电能转换成机械能，电炉将电能转换成

热能，电灯将电能转换成热能和光能。

（三）导线

电源与负载间的连接导线，起传送电流的作用。

此外，电路中还应装有开关、保险等设备。

电路也可分成内电路和外电路两部分。电源内部的通路

内外电路合称叫完

全电路。如果只有内电路或外电路，叫局部电路。

位不断降低：而 端的正电荷则不断增多，电位不断升高。

端，因而使端流向断地从电源的 端的电荷不断减少，电

电荷的电子沿相反的方向流动），形成电流。由于正电荷不

流动（实际是带负沿导线经负载向低电位正电荷从高电位

两极连接起来。在电场的作用下，用导线通过负载把

端的电位。现在端的电位高于端带负电荷，因此正电荷，



第 二 节 　　电 流

一、电流的概念

电流就是电荷的定向流动。金属物质内部的自由电子，

平时处于无规则的运动状态，因此流过导体任一横截面的平

均电荷量为零。当这些自由电子在电场力的作用下作规则的

定向流动时，则在导体

即负电

的任一横截面上便有一

定数量的电荷流过，这

样导体内部就产生电

流。习惯上把正电荷流

动的方向定为电流的方

向。实际上，电流是电

子的定向流动，

图

电流方向及电子流动方向

荷的定向流动，因此电

流的方向与电子定向流

动的方向是相反的。在

如图

外电路，电流是从高电位流向低电位，即由正极到负极；而

在内电路即电源内部，电流则是从低电位流向高电位，

所示。

二、电流强度及测量

间　通常用电流强度来表示电流的大小。我们把



的电量

电流的测量

流过某一截面的电荷量叫做电流强度，简称电流。电流常用

下式表示：

式中 电 流 强 度 （ 安 ）

电 荷 量 （ 库 仑 ）

时 间 （ 秒 ）

进行测量。测量时，为了使通过表的

电流强度的大小可用电流表（安培计，用符号④表示）

电流与流过负载的电流

所完全一样，必须将电流表与负载串接起来，如图

表示。多少电流才是

示。应注意，电流表切不可与负载并接，否则将要损坏。电流

强度的单位为安培，简称安，常用字母

一安培呢？每秒钟流过

某一截面一库仑

就是一安培。一库仑为

亿亿个电子所带电

图

量，安培这个单位有时

显得太大，可用较小的

单位毫安

安

或微安 。

毫安 微安。毫安；

三、电流密度

为了衡量通过导体单位截面上电流的大小，人们引进电

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



流密度也是不同的。截面在

；

，纸质绝

正常工作时（即在允许的最高温度范围内），导线单

位面积允许通过的最大电流，叫做该导线的允许电流密度。

如果超过这个电流密度，导线就会过热而超过允许的最高温

度。一般橡皮导线及电缆线的最高允许温度为

，裸导线为缘电缆线为 。导线发热超过允许的最

高温度时，其绝缘层可能损坏而不能正常工作。由于环境不

同，即散热条件不同，因此同一导线在不同环境下其允许电

以内的铜质导线的允许毫米

（ 注：角 注电流密度 为“允许”的汉语拚音缩写）

可近似地取为：

安／毫米架空裸铜线

小，常用字母

式中

〔例

代入公式

）

安，

电流密度（安／毫米

通过截面的电流（安）

毫米

电流所通过的截面积（毫米

在截面为 的导线上流过

毫米

求该导线的电流密度？

解　　已知

。（安／毫米得

安培的电流，

）

表示，关系式为：

流密度这个概念。电流密度就是单位面积上通过电流的大



毫米，选用查附录表

敷设，其允许负荷电流

安，能满足要求。

而整个楼房实际总的负载电流为：

安。

导线允许最大持续电流。

附录表 和表 列出常用绝缘导线和架空裸导线的允许最

大持续电流，可供查用。

〔例 盏，用电时有所五层楼房，每层楼有电灯

流经每盏电灯的电流为 安。试选择每层楼房的进户线和

整个楼房的架空进线的导线。

解　　每层楼房进户线内的实际负载电流为：

安 。

安＞

橡皮绝缘或塑料绝缘铝导线明

安，由于

缩写）；

式中 为“负载”的汉语拚音导线内实际负载电流

续电流要大于或等于导线内实际的负载电流，即：

允许最大持续电流来选择 满足的条件是导线允许最大的持

可根据公式（ 估算导线截面积。导线截面积也可根据

地取 。在已知导线内通过的电流，安／毫米

以内的铝芯绝缘导线（室内用）可近似毫米对于截面在

。安／毫米变压器用铜导线

；室内安装用绝缘铜导线 安／毫米



第 三 节 　　电 阻

一、导体及其电阻

安，同样满足要求。

安，也能满足要求。作架空进线，其允许负荷电流

的铝绞线作架空进线，其允或查附录表 ，选用 毫米

许负荷电流

（一）导体

导体就是比较容易传导电流的物体。导体有两大类：一

是金属材料及碳，二是酸、碱、盐即电解质的水溶液。

为什么导体能比较容易地传导电流呢？唯物辩正法认为

外因是变化的条件，内因是变化的根据，外因通过内因而起

作用。由于导体内存在着大量的自由电子或离子（金属和

碳内存在着大量自由电子而电解质水溶液内存在着大量带电

的离子），因此在其两端加上电压后，导体中的自由电子或

离子便在电场力的作用下作定向移动而形成电流，这就是导

体传导电流的物理过程。

（二）导体的电阻

电子或离子在导体内作定向运动时是否通行无阻呢？不

是的。“没有什么事物是不包含矛盾的，没有矛盾就没有世

界。”实践证明， 导体的自由电子在作定向运动的过程中，

将与物体内其它运动着的原子、 自由电子不断地发生碰撞，

，选用查附录表 毫米 的橡皮绝缘或塑料绝缘铝导线



欧，用字母 表示。多少电阻为一欧姆呢？温度为

电阻。电阻常用字母 表示。电阻的单位为欧姆，简称或

时，

长 厘米，横截面积为 平方毫米的水银柱所具有的电阻

）和兆欧就是一欧姆。在实用上电阻的单位也用仟欧

）。

兆欧＝ 欧仟欧

实验证明，导体的横截面积相等，长度相同但所用材料

不同时，它们的电阻是不同的。这说明导体的电阻与做成导体

的材料有关。此外，导体的电阻还与导体的长度、横截面积

有关。相同材料做成的导体横截面相等时，较长的导体电阻较

大，即导体的电阻与导体长度成正比。当导体长度相同时，

则横截面积较大的导体电阻较小，即导体的电阻与导体截面

积成反比。用公式表示就是：

附录表 列出的几种常用导体材料的电阻系数，可供查

／米）毫米（ 欧

导体材料在 时的电阻系数

）导 体 的 截 面 积 （ 毫 米

导体 的长 度（ 米）

式中

阅。

导 体 的 电 阻 （ 欧 ）

使电子在运动中受到一定的阻碍，这就使得导体具有一定的

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



范围内，基本上与温度

二、温度对电阻的影响

导体的电阻与导体的温度也有关系。当导体温度升高

时，分子、原子和电子的热运动加剧，电子与它们碰撞的机

会相应增多，因而阻碍增加，这就是说导体温度升高，电阻

增大。但另一方面，温度升高时，电子运动的动能加大，因

而使原子外层轨道上的电子脱离原子核的控制形成的自由电

子数也相应增多，促使电流加大，这种情况又相当于导体电

阻减小。到底温度升高总的电阻是增加还是减少，这得根据

那方面的原因起主导作用而定。实践证明：各种金属材料温

度升高时电阻将增大，碳及电解液则温度升高时而电阻减

小。至于康铜及锰铜等合金的电阻则大致不受温度的影响而

比较稳定，因此康铜及锰铜等合金常用作标准电阻的材料。

金属材料电阻的变化，在

的变化成正比。因此，考虑温度影响的电阻公式为：

表

得

毫米欧

有一铜质导线，截面积为

时的电阻为多少？

毫 米米；

／米　　代入公式

时的电阻为：

得：

解　　　　　　已知 ，查附

米，求长 为

〔例 ，全毫米



，试计算在米

〔例

式中

附录表

解　　　　　　已知

：取查附录表

此导线在

部装有一个铂丝电阻元件，以便在发电机运行过程中测出电

时的温度系数为

机内部的温度，以防止发电机温度过高而烧坏。已知 时

元件的电阻为

级 绝

欧。现发电机在运行中测得元件的电阻为

欧。问这时发电机内的温度是多少？（电机是

）

欧，

缘，允许的温度为

解　　　　　　已知　 欧

铂在查附表

毫

因

根据公式 得此时发电机内的温度为：

〔例 电厂中的同步发电机，制造时在电机内

〔 欧（

导线在 时的电阻：

时的电阻：

毫米 ／米，欧

米， 毫米

及 时的电阻。

米，截面为有一铝架空线单程长

，可查导体材料的电阻温度系数

时导体的电阻（欧）温度在

温度升高到 时导体的电阻（欧）



伏时，欧姆，例如工作电压为

兆欧。

欧

大电阻

中电阻

小电阻

的测量）大电阻

当导线或电气设备长期运行

大电阻一般都是指的绝缘电阻。输电线与大地间，导线

与导线间，一切电气设备的导电部分之间，以及导电部分与金

属外壳之间，都有绝缘电阻存在

时，绝缘电阻可能发生变化而降低。为了使用安全，必须经

常进行检查测量。电气安全操作规程规定，导线的绝缘电阻

每伏工作电压不得小于

欧绝缘电阻不得小于

所示。然后以均匀的速度

绝缘电阻可用兆欧表（即摇表）来测量。当测量输电

线对地的电阻时，把兆欧表标有接地的一端接地，另一端

接被测导线，如图

允许温度是 ，发电机可以安全运行。

三、电阻的测量

在实际工作中，电阻的阻值差别很大，因此实际上测量

时所用的仪表和方法也各不相同。电阻值一般可分为以下三

类：

兆欧以上；

兆欧；

欧以下。

（一



转）转动兆欧表摇柄，从指针在刻度盘上所（一般每分钟

指示的位置即可读出绝缘电阻值。若测两导线间的绝缘电阻

时，必须将兆欧表的两端分别接于被测导线上，如图

所示。其它用电设备的绝缘电阻，仍可按照同样方法

进行测量。

应当注意，用兆欧表测量绝缘电阻时，必须把电源先行

断开。

绝缘电阻的测量图

）开关应合上，电机应断开）灯泡须取下

（二）中电阻的测量

，

中电阻用欧姆计进行测量，或用万用电表的欧姆挡来

等测量，其量程范围有

几档。测量时视电阻大小选用量程。测量前，先将两表笔

两端，如图

短接，以调节零点。调零后，用两表笔分别接于被测电阻

所示。读出指针在刻度盘上所指的电阻

数值后，乘以所选用量程档的倍率，即得被测电阻的阻值。



例如选用量程为

所指数值为

档，指针

则被测电阻值应为：

图

电阻的测量

欧。测量时也必须

特别注意，先要拉断电源。

（三）小电阻的测量

小电阻常用电桥进行测量。但因

平时电桥用得不多，这里不予介绍。

必要时，请参看其他资料。

四、绝缘体、绝缘强度及允许电压

（一）绝缘体

不容易传导电流的物体叫做绝缘体，或叫电介质。为什

么绝缘体不容易传导电流呢？起决定作用的仍然是这种物质

的内在因素。因为绝缘体内部的自由电子极少。它内部的电

子绝大部分是被原子核束缚得很紧的束缚电子。这些束缚电

子，即使在较强的电场作用下，也不容易脱离原子核的控制

成为自由电子作定向运动，因此绝缘体不易传导电流。

绝缘材料是电气工程中不可缺少的材料，品种很多，一

般分气体、液体、固体三大类，如空气、矿物油、橡皮、瓷

类、云母、纸类、棉纱类、玻璃、木料、树脂等等。绝缘体

可用绝缘强度来表示它的绝缘能力。

（二）绝缘强度及允许电压

上面讲了绝缘体不导电，但是不是绝缘体就绝对不导电



。

仟伏／毫米，变压器油

的绝缘强度为

度，见附录表

绝缘体和导体是相对而言的，没有绝对明显的界线。一

种材料在低压下是良好的绝缘体，但在高压下就可能不再具

有绝缘的性能了。因此，一般电器元件上所标的耐压，是指

绝缘材料所能允许承受的最高电压，这就是允许电压。允许

电压只相当于击穿电压的几分之一。

绝缘材料随着使用时间的增长，其绝缘性能也要降低；

同时温度过高及绝缘体污秽、受潮等，也都会降低其绝缘

呢？不是的。绝缘体不导电是有条件的，超过一定的条件它

就不再具有绝缘的性能。例如，当绝缘体上加的电压升高到

一定程度时，束缚电子在强电场的作用下，开始脱离原子核

的控制而成为自由电子作定向运动。这时绝缘体内便有电流

流动，从而使绝缘遭到破坏而成为导体，这种现象就叫做绝

缘被击穿。使绝缘体刚被击穿时所加的电压就叫做击穿电

压。材料不同和厚度不同的绝缘体，其击穿电压也不同。通

常用每毫米厚度的绝缘材料所加的击穿电压，来表示绝缘体

的绝缘强度，如空气的绝缘强度为

仟伏／毫米等。常用绝缘材料的绝缘强

米，取 仟伏／毫米，则击穿电压为；

仟伏／毫解　　查附录表 得绝缘纸的击穿电压为

绝缘纸。试求平行极板间的允许电压及其击穿电压。

〔例 毫米，其中填满了两平行极板间距为

性

能。
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