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前   言

本书是根据航空院校教材编委会审定的《电工电子学教学大纲》 编写的 , 可作为非电专

业少学时电工学课程的基本教材。

电工学是研究电工技术和电子技术的理论和应用的技术基础课。随着科学技术的日新月

异 , 电工和电子技术发展十分迅速 , 应用也愈加广泛 , 现代一切新的科学技术无不与电有着

密切的关系 , 而电工学即是研究与掌握电学理论知识的基础和入门课程。

为了适应非电专业对电工学课程应涉及面广、内容精练、知识新颖的要求 , 克服学时

少、内容多的矛盾 , 本书对内容进行了精选 , 特别注重精练内容 , 从系统的角度对基本理论

进行阐述 , 重视外部特性的研究 , 力求结构化、积木式 , 以便于选用 , 扩大了对不同专业的

覆盖面。本书还突出了思维方法的训练 , 注重应用研究 , 以利于培养学生分析和解决实际问

题的能力。因此 , 本书特别适用于普通高等院校工科非电专业和经济管理类专业的本、专科

以及电大、职工大学等的相应专业选作少于 90 学时的电工学教材。

本书由北京建筑工程学院电气工程与自动化系副教授刘辛国任主编 , 负责全书的组织和

定稿 ; 郑州航空工业管理学院机电工程系副教授华红艳任副主编。参加编写的人员还有郑州

航空工业管理学院机电工程系教师王义琴、何琳琳、刘兆瑜、张海军、程⺄。全书共十三

章 , 具体编写分工为 : 第一章由程⺄编写 ; 第二章由华红艳、程⺄编写 ; 第三、四章由张海

军编写 ; 第五、七章由华红艳编写 ; 第六、十一章由刘兆瑜编写 ; 第八章由刘辛国编写 ; 第

九、十章由何琳琳编写 ; 第十二、十三章由王义琴编写。

由于作者水平有限 , 书中难免会有错误和不妥之处 , 殷切希望使用本教材的师生以及其

他读者给予批评指正。
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第一章  电路的基础知识和基本分析方法

本章是学习后面各章的基础。电路的基本理论与基本分析方法对于分析电机电路、控制

测量电路及电子电路具有普遍意义。

本章着重讨论电流和电压的参考方向、电源的三种工作状态、电路的两种约束、两种电

源及其互换以及支路电流法、叠加原理、戴维南定理等电路的基本概念及基本分析方法。在

讲述这些内容时 , 力求避免与中学物理的内容重复。即使有些重复 , 也是从工程技术角度考

虑的 , 请读者特别留意。

§1.1  电路基础知识

一、电路的组成及作用

电路是电流的通路 , 它是由各种元器件或设备为完成某种使命而组合起来的。实际生活

中我们最常见的电路有手电筒电路、照明电路、收音机电路、电视机电路等。尽管电路的结

构形式和所完成的功能不尽相同 , 但归纳起来有三部分组成 : 电源、负载和中间环节 , 如图

1—1 所示。

图 1—1  电路组成示意图

电源  将其他形式的能量转换为电能的装置 , 例如蓄电池是将化学能转换为电能 , 发电

机是将机械能转换为电能等。发电机和蓄电池就是电源。

负载  将电能转换为其他形式能量的装置 , 例如电动机将电能转换为机械能 , 电灯将电

能转换为光能和热能 , 电动机、电灯等用电装置就是负载。通常所说的负载的大小是指负载

电流的大小或负载消耗功率的大小 , 而不是指负载电阻阻值的大小。

中间环节  电源和负载之间的部分 , 包括输电导线、变压器、控制和保护电器等 , 它们

的作用就是实现电能的输送、变换、控制及信号的处理等。

电路的作用可以归纳为两个 : 在电力系统电路中 , 主要是实现电能的生产、传输、控

制、转换和分配 , 而在电子线路中则主要是产生、传递、处理和接受信号。

组成电路的实际元件 , 往往具有较复杂的电磁性能 , 例如一个电阻元件 , 在它通以电流

时 , 除了具有消耗电能、阻碍电流的性质 (电阻性 ) 外 , 在它周围还会产生磁场 , 就是还具

有电感性 , 只不过后者与前者相比在特定情况下可忽略不计罢了。为了便于分析和研究电

路 , 我们常对组成电路的实际元件的电磁性质作科学的抽象和概括 , 突出其主要性质 , 忽略

其次要性质 , 使之“理想化”。如图 1—2中的电源元件、开关元件和电阻元件都是理想元件 ,

·1·



图 1—2  纯阻性电路模型

连接各元件的“导线”也是理想的 没有电阻。这样的电路

可以是一切具有电阻性质的实际电路的电路模型 , 例如手电

筒电路、白炽灯电路、电阻炉电路等 , 都可以用这样的电路

模型来表示。本书所分析的都是电路模型 , 简称电路。在电

路图中各种元件的图形符号及文字符号标注 , 都按国家规定

标准标出。

二、电流电压的参考方向

在图 1—2 中 , E是电源的电动势 , R0 是电源的内阻 , R 是负载电阻 , U 是电源的端电

压 , 当开关 S合上时 , 则有电流 I , 图中标出了 I、 U、 E 的实际方向或极性。 I 的实际方

向规定为正电荷运动的方向或负电荷运动的反方向 , 在电源内部是从低电位端 (负极 ) 流向

高电位端 (正极 ) , 在外电路则是由高电位流向低电位。电流一般用箭头标出 , 箭头方向即

电流方向 , 也可用双下标标出 , 例如 Ia b表示从电路中的 a点流向 b点。电动势用极性标出 ,

正极用“ +”, 负极用“ - ”, 也可用箭头标出 , 从负极指向正极。电压可以有三种表示方

法 : 用“ +”和“ - ”极性标出 ,“ +”表示高电位端 , “ - ”表示低电位端 ; 用箭头标出 ,

从高电位端指向低电位端 ; 用双下标标出 , 表示两点间的电压 , 例如 Ua b表示 a、 b 两点间

的电压。在分析电路图时 , 必须先标出它们的方向 , 才能正确列出电路的方程。

但是 , 在分析较复杂的直流电路时 , 往往事先难以确定电流实际方向 , 对交流而言 , 其

方向随时而变 , 电路图上也无法标出它们的实际方向。为此 , 我们在分析和计算电路时 , 可

以预先任意选定某一方向作为电流的参考方向 , 或称正方向。列方程时按电流正方向来列 ,

计算结果为正表示正方向与实际方向一致 , 为负则表示相反。正方向原则上是任意假定的 ,

但如果能够确定实际方向 , 则参考方向应尽量与实际方向选为一致。

电压的正方向或极性 , 原则上也可任意假设 , 但通常将电流和电压的正方向取为一致 ,

即电流从电压的“ +”极性端流进 ,“ - ”极性端流出。

本书电路图上标出的电流、电动势和电压的方向 , 都是指正方向。

电流的单位是安培 ( A) , 计量微小电流时用毫安 ( mA) 或微安 (μA)。1 A = 10
3

mA,

1 mA = 10
3
μA。计量大电流可以用千安 ( kA)。

电压和电动势的单位都是伏特 ( V) , 计量高电压可以用千伏 ( kV) , 1 kV = 10
3

V, 计

量较小电压可以用毫伏 ( mV) 或微伏 (μV)。

三、电路的三种状态

电路有通路、开路、短路三种不同的状态。

1 . 通路

通路就是电路构成闭合回路。在图 1—2 中 , 合上开关 S, 就将电源与负载接通 , 构成

了通路 , 此时回路中电流为

I =
E

R + R0
(1—1)

考虑到 U = IR  式 ( 1—1 ) 可写成

U = E - IR0 (1—2)

上式两边同乘以 I , 得功率平衡式

UI = EI - R0 I
2

(1—3)
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P = PE -ΔP (1—4)

式中 P = UI 是负载取用的功率 , 也是电源输出的功率 , PE = EI 是电源产生的功率 ,

ΔP = R0 I2 是电源内阻上消耗的功率。功率的单位是瓦特 ( W ) 或千瓦 ( kW)。

可见 , 要想电源输出大的功率 , 就必须有大的电流和高的电压 , 而实际上任何一个电源

的电流和电压都有一定的限制 , 而作为负载的任何电气设备对其所施加的电流或电压也有一

个限制 , 即对负载的功率有一个限制 , 这个限制就是额定电流、额定电压和额定功率 , 分别

用 IN、 UN、 PN 表示。额定负载就是指对负载施加额定电流或电压 , 电路允许在额定负载

下长期工作。额定负载也叫满载。各种电气设备铭牌上标出的数值都是额定值。负载电流小

于额定电流称为轻载或欠载 , 轻载可以长期工作 , 但很不经济。负载电流大于额定电流称为

过载 , 在一定条件下短时过载是允许的 , 长期过载是绝对不允许的。

2 . 开路

开路就是电路未构成闭合回路。可以有两种情况 : 一是对电源开路 , 如图 1—2 中 S 未

合上 , 此时电路中电流为零 , 电源的端电压 U 就等于电源的电动势 , 电路不消耗功率 ; 二

是局部电路被断开。电源开路又称电源空载 , 空载时的端电压也叫开路电压 , 常用 Uo c表

示。在图 1—2 中 , Uoc = E。开路可以因维修需要而人为地将部分或全部电路与电源断开 ,

例如在图 1—2 中将 S打开 , 也可以是故障造成部分或全部电路与电源断开 , 例如电流过大

造成熔断器熔断。故障造成的则要尽快排除故障 , 将断路处复原。

3 . 短路

短路分为电源短路和局部短路。电源短路是指电源未经负载而直接由导线接通成闭合回

路 , 如图 1—3a所示。图中折线处为短路点。电源短路时短路点电阻等于零 , 闭合电路中只

有很小的电源内阻 R0 , 此时电流很大 , 称为短路电流 IS , 在数值上等于电动势 E 除以 R0 ,

电源短路是一种严重故障 , 需尽力避免。电路局部短路多数也是故障 , 但有时也有实际需要

而人为短路的 , 例如在监测电动机工作电流的电流表两端并联一个动合触点 , 起动时短路电

流表 , 以防冲击电流损坏电流表 , 如图 1—3b 所示。

图 1—3  电源短路及局部短路示意图

例 1—1  一个额定值为 4 W 的 100Ω线绕电阻在使用时 , 电流和电压值不得超过多少 ?

解 : 根据功率和电阻值求出额定电流。

IN =
P
R

=
4

100
= 0 .2 A

在使用时电压不得超过

UN = IN R = 0 .2×100 = 20 V
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例 1—2  已知某电源开路电压 U0 = 24 V , 短路电流 IS = 50 A , 求该电源的电动势 E

和内阻 R0。

解 : 电源的电动势

E = U0 = 24 V

电源的内阻

R0 =
E
IS

=
U0

IS
=

24
50

= 0 . 48Ω

四、电路的二种约束

电路是由各种元器件连接成一定的结构形式 , 因此 , 它必须受到元件的伏安特性及电路

结构的支配 , 前者称为元件的 VAR 约束 , 后者称为拓朴约束。电路各处电流、电压无不受

此两类约束所支配。

1 . 电阻元件、电感元件和电容元件的 VAR 约束

电阻元件用 R 表示 , 单位是欧姆 (Ω) 或千欧 ( kΩ) , 它的伏安特性就是欧姆定律

i =
u
R

(1—5)

对于直流电路

I =
U
R

(1—6)

电感元件的参数一般用自感系数 L 表示 , 单位是亨 ( H) 或毫亨 ( mH)。电感元件的

VAR 是

uL = L
diL

d t
(1—7)

即电感两端的电压与流过电感的电流的变化率成正比。在直流稳态电路中由于电流不随

时间变化 , 因此 , 电感两端的电压为 0 , 即在直流稳态电路中电感相当于短路。

电容元件的参数用 C表示 , 单位是法拉 ( F ) 或微法 (μF ) 或皮法 ( pF )。电容元件的

VAR 是

ic = C
d uc

d t
(1—8)

即流过电容的电流与电容两端电压的变化率成正比。在直流稳态电路中 , 由于电容器端

电压不随时间变化 , 因此 , 流过电容的电流为 0 , 即在直流稳态电路中电容相当于开路。

电阻、电感和电容元件的图形符号如图 1—4 所示。

图 1—4  电阻、电感、电容符号
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2 . 电路的拓朴约束

电路元件的参数确定之后 , 电路中各支路电流和各部分电压就由电路联结方式所确定 ,

这就是拓朴约束。电路的结构形式确定之后 , 它必然受基尔霍夫两个定律所支配。基尔霍夫

定律对电路结构的支配作用就是拓朴约束。

在讲基尔霍夫定律前先介绍几个名词。

电路中的每一条无分支电路称为支路 , 一个支路中有一个电流 , 称为支路电流。在图

1—5 中共有三条支路。

电路中三条或三条以上支路的汇交点称为结点 , 在图 1—5 中共有 2 个结点 (a和 b)。

电路中的每一个闭合路径称为回路 , 在图 1—5 中共有三个回路 ( E1 R1 R2 E2 E1 ,

E1 R1 R3 E1 , E2 R2 R3 E2 )。

基尔霍夫电流定律 ( KCL) : 由于电流的连续性 , 在任一瞬时流入某一结点的电流之和

等于由该结点流出的电流之和。

在图 1—5 中 , 对结点 a有

I1 + I2 = I3

或写成

I1 + I2 - I3 = 0

即 ∑ I = 0 (1—9)

KCL亦可叙述为 : 在任一瞬时 , 一个结点上的电流的代数和恒等于零。如果规定流入

结点的电流取正号 , 则从结点流出的电流取负号 , 反之亦然。

KCL通常应用于结点 , 也可推广应用到包围部分电路的任一假设闭合面 (广义结点 )。

在图 1—6 中 , 对于虚线所示闭合面有

图 1—5  电路举例 图 1—6  KCL 的推广应用

IA + IB + IC = 0

这是很容易证明的 : 对于结点 A、B、C有

IA = IAB - IC A

IB = IBC - IAB

IC = ICA - IBC

上三式相加得

IA + IB + IC = 0

基尔霍夫电压定律 ( KVL) : 从回路中任意一点出发沿回路循行一周 (顺或逆时针方向

均可 ) , 在回路循行方向上 , 回路电动势的代数和等于电阻上电压降的代数和。电动势或电

流的参考方向与回路循行方向一致者取正号 , 相反者取负号。在图 1—7 中 , 设回路循行方

向为顺时针方向 , 则有
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E1 - E2 = I1 R1 - I2 R2

写成一般形式有

∑ E =∑ IR ( 1—10)

如果用电压表示 , 如图中所示 , 则有

- U1 + U3 - U4 + U2 = 0

写成一般表达式有

∑ U = 0 ( 1—11)

即在任一瞬时 , 沿任一回路循行一周 , 则在该回路循行方向上电压降的代数和恒为零。

一般规定沿循行方向电位降为正 , 电位升为负。

图 1—7  回路 图 1—8  KVL推广应用

KVL亦可用于开口网络假想闭合回路 , 例如在图 1—8 中 , 设回路循行方向为逆时针方

向 , 则有

∑ U = IR + E - U = 0

或写成 U = IR + E

需要强调指出 , 无论是应用欧姆定律还是应用基尔霍夫定律 , 列方程时必须先假定电

流、电压或电动势的参考方向 , 在应用 KVL 时还必须设定回路循行方向 , 否则列出的方程

是无意义的。

五、电路中的电位计算

电位在分析电子电路中是一个非常重要的概念。由前述已知 , 两点间的电压就是两点的

电位差 , 但它只能说明两点电位相对高低及其差值 , 而不能说明两点电位的具体大小。从图

1—9a中 , 我们极易算出 q

Ua b = 6×10 = 60 V `Ucb = 140 V

Uca = 4×20 = 80 V Udb = 90 V

Uda = 6×5 = 30 V

图 1—9  电位举例的电路图
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但不能算出某点的具体电位值。为了计算电位 , 必须先选定电路中某一点作为参考点 ,

则该点的电位设定为零 , 而各点电位均与它比较 , 比它高的为正 , 比它低的为负。参考点在

电路图中标以“接地”符号 (⊥ ) , 此处的“接地”并非与大地直接相接 , 一般是指若干条

支路的公共接点。

在图 1—9b 中 , 设 b 点为参考点 , 即 Vb = 0 则可算出各点电位为 : <

V a = U ab = + 60 V Vc = Uc b = + 140 V

V d = Udb = + 90 V

在图 1—9c中 , 设 a点为参考点 , Va = 0 , 故

V b = Uba = - 10×6 = - 60 V

Vc = Uca = 4×20 = 80 V

Vd = Ud a = 6×5 = 30 V

在计算电位时还可通过不同的路径 , 例如在图 1—9b 中计算 Va 可以通过路径 acb:

V a = U ac + U cb = - 4×20 + 140 = 60 V

与走路径 ab算出的结果是一样的。

由以上分析计算可得出如下结论 :

(1 ) 电路中某点的电位等于该点与参考点间的电压。

(2 ) 电位与参考点的选择有关 , 而与所走路径无关 , 参考点选择不同 , 各点电位就不同。

(3 ) 两点间的电压与参考点选择无关。

图 1—9b 的电路 , 习惯上不画出电源 , 各端标以电位值 , 如图 1—10 所示。

图 1—10  图 1—9的习惯画法

§1.2  电路的基本分析方法

电路的分析方法很多 , 本节只介绍几种基本分析方法 , 它们有些就是线性电路的基本性

质 , 希望读者特别留意。

一、两种电源模型及其等效互换

一个电源可以用两种不同的电路模型来表示 , 用电压形式来表示的叫电压源 , 用电流形

式来表示的叫电流源。

1 . 电压源

电压源的模型见图 1—11a, 图中 U 是电源端电压 , E 是电动势 , R0 是内阻 , RL 是负

载电阻 , I 是负载电流。由图可得出

U = E - IR0 ( 1—12)

据此可作出它的外特性曲线如图 1—11b 所示。电压源开路时 I = 0 , U = U0 = E 称为
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图 1—11  电压源及其外特性

开路电压 , 电压源短路时 U = 0 , I = IS =
E

R0
称为短路电流。由特性曲线图可知 : R0 越小 ,

直线越平。

当 R0 = 0 时 , U恒等于 E , 称为理想电压源或叫恒压源。理想电压源的电流 I 是任意

的 , 由负载电阻 RL 和端电压 U 确定。理想电压源可以串联 , 串联后可以用一个等效理想

电压源代替 , 其值是各理想电压源电动势的代数和 , 与等效理想电压源极性相同的取正 , 相

反的取负。不等值的理想电压源不能并联。理想电压源不能短路。

理想电压源实绞上是不存在的。但如果一个电压源的内阻远小于负载电阻 , 即 R0 n

RL , 则 U≈ E基本恒定 , 可视为理想电压源 , 通常使用的稳压电源 , 可视为理想电压源。

2 . 电流源

电流源的模型见图 1—12a, 由图可得

IS =
U
R0

+ I ( 1—13)

可作出其外特言曲线如图 1—12b 中斜直线所示。当 a、b 端开路时 I = 0 , U = IS R0 =

U0 ; 短路时 , U = 0 , I = IS , 显然内阻越大则直线越陡。

图 1—12  电流源及其外特性

当 R0 =∞时 , (即相当于并联支路 R0 断开 ) , 电流 I 恒等于 IS 为一定值 , 这样的电源

称之为理想电流源或叫恒流源。而端电压 U 则是任意的 , 由负载电阻 RL 和电流值 IS 本身

确定。理想电流源可以并联 , 并联后可用一个等效理想电流源代替 , 等效电源的电流值为各

并联电流值的代数和 , 与等效电流源方向一致的取正 , 相反的取负。不等值的理想电流源不

能串联。理想电流源不能开路。

3 . 电压源与电流源的等效变换
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既然一个电源可以用两种模型表示 , 那么如果两种电源模型对负载能提供相同的电流和

电压 , 则这两种电源对外电路是等效的 , 即二者可作等效变换。

图 1—13  电源等效变换

比较两种电源模型的外特性及式 ( 1—12) 和 (1—13 )

可知 , 等效的条件是 E = IS R0 或 IS =
E

R0
, 内阻 R0 不变。

如图 1—13 所示。

虽然上面分析是以实际电压源和实际电流源模型进行

的 , 但在分析实际等效问题时 R0 不限于是内阻 , 只要是理

想电压源串联一个电阻都可以将其等效为一个理想电流源与

一个电阻并联的电路。用等效变换法可以分析求解电路。

需要说明的是 , 等效只是对外电路而言 , 对电源内部是不等效的。例如当电压源和电流

源开路时 , 电压源不消耗功率而电流源消耗功率 ( P = IS
2

R0 ) ; 当电压源和电流源短路时则

是电压源消耗功率 ( P =
E

2

R0
) , 而电流源不消耗功率 , 理想电压源与理想电流源之间不能互

相变换 , 因为不存在互换的条件。

例 1—3  用电压源与电流源等效变换的方法计算图 1—14a电路中 1Ω电阻上的电流。

解 : 根据图 1—14b～ f的变换顺序 , 化简为图 f电路 , 由分流公式可得

I =
2

2 + 1
×3 = 2 A

图 1—14  例 1—3 电路

例 1—4  电路如图 1—15a所示 , 已知 US = 20 V , IS = 2 A, R1 = 2 Ω, R2 = 4 Ω, R3
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= 5 Ω, R = 2Ω。 (1 ) 求电阻 R 中的电流 I ; (2 ) 计算理想电压源 US 中的电流 IU S和理想

电流源的端电压 UIS。

解 : (1 ) 将与 US 并联的电阻 R3 除去 (断开 ) 并不影响 US 的端电压 ; 将与 IS 串联的

R2 除去 (短接 ) 并不影响该支路的电流 IS。简化后可得出图 1—15b , 再将 ( US , R1 ) 作

电源等效变换得图 1—15c, 由此得

I′S =
US

R1
=

20
2

= 10 A

I =
I′S + IS

R1 + R
R1 =

10 + 2
2 + 2
×2 = 6 A

图 1—15  例 1—4的电路

(2 ) 因为 R3 对 IU S有影响 , R2 对 UI S有影响 , 所以 , 在求 IUS和 UIS时不能去掉 R2 和

R3 , 要用图 1—15a进行计算。

I3 =
US

R3
=

20
5

= 4 A

I1 = IS - I = 2 - 6 = - 4 A

IU S = I3 - I1 = 4 - ( - 4 ) = 8 A

UI S = IR + IS R2 = 6×2 + 2×4 = 20 V

二、支路电流法

支路电流法是求解复杂电路 (不能用电阻串并联等效化简的电路 ) 的最基本的方法。它

是直接应用基尔霍夫定律列出所需方程组 , 来求解各支路电流的。

用支路法解题的步骤是 :

(1 ) 在电路图上画出各未知支路电流、电压和电动势的参考方向 , 说明回路的循行方

向。

(2 ) 对于有 m 条待求支路电流 , n 个结点的电路 , 先由 KCL 列出 ( n - 1 ) 个独立的

结点方程 ; 再由 KVL 列出 m - ( n - 1) 个独立的电压方程 , 通常可选单孔回路 (或称网

孔 )。
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