
本章目标

引言

电路和电路模型

电流

电压

电阻元件和欧姆定律

电压和电流的参考方向

在学习本章之后，应能够：

明确学习电路的目的。

定义电路和电路模型。

了解基本电路的组成部分。

深入理解电流，电压的概念。

理解电阻元件及其特性。

熟悉电流电压参考方向的概念。

应用欧姆定律并理解其伏安特性。

本章提要

第一章　　电路的基本概念



四、电类专业的生涯

电路理论是电类专业的一门重要的专业基础课，要学好这门课，首先应对电能的应用及其重

要性有所了解。

一、生活中的电

三、为什么要学电路？

和游戏机等为你提供娱乐；洗衣机为你洗衣；电冰箱

现代文明很大程度上掌握在电能的手中。从电子闹钟在清晨叫醒你的那一瞬间起，你就会

在电和电子产品的环绕中开始你新的一天的旅程：电壶帮你烧咖啡或茶；电炉为你准备三餐；手

机为你传递信息和友情；电视机、

为你储备食品；电子计算器帮助你学习；电脑和互联网为你打开信息之窗，带你走进知识的海洋

。电子技术日新月异，越来越新颖的电子产品不断问世，你的生活也将越来越便捷且丰富多

彩。直到当你结束了这充实的一天，关掉电灯入眠之时，你才暂时远离了这神奇的电的世界。

二、电能和电子工业

工业中电和电子类技术的应用就更多了。电力系统的发电和输电业为我们带来了电能。这

电能是现代工业和文明的伟大的原动力和擎天柱。电子电路、数字电路、通信、工业自动化、自动

控制、计算机、电气、机电、数控业 都是由电业作为土壤和枝干而发展滋生的电类产业

当航天英雄乘载人飞船在宇宙漫游时，当探索号、勇气号在火星探险时，你有没有想到有多

少电子元器件和系统在控制和主导着它们？

任何复杂的电子元器件及其控制系统都是由基本的电路理论作为基础的。只有掌握和理解

了基本电路的概念和原理，才能在电工及电子工程技术领域进一步开拓。

一个当你开始阅读这本书时，你也许已经选择了电工或电子类专业作为你生涯的目标

明智的选择！电工及电子技术已经而且正在对人类社会的各个领域做出不可磨灭的贡献，这是

不容忽视的事实。而且它还将会对人类文明产生更大的冲击，这也是在预料之中的。因此，专家

们预测电工电子工程技术方面的职业需求量将持续增长。这对于选择了此行的同学们来说不失

为一好消息。

未来的电工电子技术员、工程师、大师们，莫要错过了良机，赶快敲开这神奇的电子世界的大

门，迈出奠定你通向电子工程技术生涯的第一步！

比起其他工科专业，这也许是一个更为艰难、更具挑战性的领域。但只要你坚定了信念，愿

意做出不懈的努力，就一定能在这神奇的电的世界里自由地翱翔。祝愿你能在此领域获得成功！

现如今电工电子类技术发展之快之广给选择此领域的人士带来了无限的生机。只要掌握了

坚实的电路和电子技术的基础，雇佣者对新雇员在其分支领域的培训将使你很快走进一个崭新

的电类的生涯。

引  言 



五、电路历程的里程碑

描述电的现象最早的文字记载是在

可沾上羽毛或柔软的纤维，这就是摩擦生电的原理。琥珀

电子的本意是“像琥珀一样”或“具有吸引力”。

许多早期对电能及电路的发展做出过杰出贡献的大师们仍然和他们所揭示的电路定律及物

理量一样在电路的里程碑中永存。大师们的名字数不胜数，下面仅列举本书将要接触到的一些

人名。例如，法国物理学家库仑

年，英国物理学家法拉第（

揭示了正负电荷间吸引或排斥的原理，从而被命名为

）揭示了电流是起源于两个金属导电荷的单位（库仑）。

体间酸所引起的化学作用，而被命名为电容的单位（法拉）。法拉第还发现移动的磁场可以产生

电流，以及运动的导体在磁场中也会产生电流，这就是人们今天所知的法拉第电磁感应定律。

年，法国物理学家安培（

电流的单位（安培）。德国物理学家欧姆

）给出了电流的定义并找到了其测量方法，而被命名为

）建立了电压和电流间的联系，奠定了最著名的电

路定律 欧姆定律，且被命名为电阻的单位欧姆。

英格兰工程师和发明家瓦特

瓦特）。德裔的俄罗斯科学家楞次（

）在磁场学中做出了重要贡献，从而被命名为功率的单位

）发现在磁场里的导体中产生的感应电流的极性总是

对抗它自身感应电压的改变，因此这个定律被命名为楞次定律。

年，苏格兰教授麦克斯韦

方程式。他还提出电磁波在空气中传播的速度（光速）是

揭示了光的电磁效应，从而奠定了麦克斯韦电磁场

，从而被命名为磁通量的单

韦伯 。麦克斯韦）与他齐名位（麦克斯韦）。德国物理学家韦伯

年，德国物理学家赫兹（ 通过低频微波试验证实了麦克斯韦的理论及方程式，且

揭示了电磁波的产生及其传播方法，从而被命名为频率的单位（赫兹）。美国物理学家亨利

电工电子技术类的工作类型很多，这里只列举一二：

工程师；

）设计工程师；

电机、电气、电子、通信、控制、计算机、数控

集成电路

数字电视研发工程师；

微机芯片研发测试工程师；

电工专业教授、讲师；

电工电子类新产品开发、测试研究人员；

电工电子类制造厂技术人员；

电工电子类制造厂高级技工；

实验室电工电子类专业技术人员；

电器维护、维修、安装或调试技术人员；

电工电子类技术资料、电子电器产品说明书撰写员；

电器电子产品销售员；

电业的现状和应用读者已有所了解了，那么这个对现代文明有举足轻重的电业是怎样成长

为今天这样一棵枝繁叶茂的长青之树的呢？下面来做一个简单的回顾。

年前，古希腊人在那时已发现用纤维摩擦过的琥珀

的希腊词就是电子

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



电路和电路模型

一、基本电路

）发现能

。以上介绍的大部

发明了自感线圈，从而被命名为电感的单位（亨利）。英国物理学家焦耳（

量可以从一种形式转换为另一种形式，从而被命名为能量的单位（焦耳）

分电路定律或电路物理量单位的名称将在后续章节中用到，熟悉了这些名称将为以后熟练使用

电路物理量的单位名称打好基础。

这本书的名称是电路，那么究竟什么是电路呢？电路是可以使电流流通的一个完整的路径，

或者说电路是构成电流通路的一切电路元件的总和。它可以包括电阻、电容、电感、电源、开关、

导线，等等。

一个基本的电路需要三个组成部分：电源、负载和导线。导线是一条连接电源和负载的通路

（导体）。电源是供给电能的设备，它可将其他形式的能量转换成电能，例如电池和发电机就是

电源，其中：

电池可将化学能转换成电能；

水力发电机可将水能转换成电能；

火力发电机可将热能转换成电能，等等。

负载是用电或耗能装置，它可以是任何能够接收电能且能将电能转换为其他能量的装置。

例如：

电灯可将电能转换为光能；

电炉可将电能转换为热能；

电动机可将电能转换为机械能等。

所以电灯、电炉和电动机等都是负载。

就是一个简单手电筒电路示意图。这个手电筒电路里的干电池为电源，小灯泡是负图

载 。

图 手电筒电路示意图学习电路理论通常需要画出或识别电路图，因为电路图会使

二、电路模型（电路图）和理想电路元件



手电筒电路一样简单的实际电路图并不需

源

不同的理想电路元件在电路模型中用不同的图形符号来表示。表

中要用到的电路元件的电气图形符号。

列出了一些在本书

人们更容易理解、分析和计算电路。画一个像图

要很多时间，但若更深入地学习电路理论，电路的类型就会越来越复杂，实际的电路图画起来也

就需要更多的时间，所以常见的电路图都用理想电路元件的电气图形符号来代替实际元件，称为

电路模型。

理想电路元件：理想电路元件是实际电路元器件的理想化和近似，是实际元器件的电磁

属性的科学抽象。例如，电池或直流发电机都可将其他形式的能量

或

转换为电能，从而产生直流电压，所以就将它们用理想电路元件电

）来代表。又如，电灯、电炉和电动机等负载，都有将电能

这个理转换为其他形式的能量从而消耗电能的特性，因此用电阻

图

想电路元件来代表。理想电路元件（以后将略去理想二字）中主要

有电阻元件、电容元件、电感元件和电源等。 手电筒电路的

电路模型（电路图）

就可用图

电路模型：电路模型是由理想电路元件按照实际电路元器

件的连接方式用理想导线而构成的电路。如上述图

这个电路模型（或称电路图）来表示。以后再提及电路图均指这种电路模型。

部分电路元件的电气图形符号表

名 称

直流电源

交流电源

电流源

白炽灯

连接导线

不连接的导线

固定电阻



电 流

扬声器

变压器

在水管中

续表

名 称

可变电阻

电容

电感

开关

接地

熔断器

电阻表

电流表

电压表

随着后面深入的学习，读者会对上述电路元件有所了解。

电路中有几个重要的物理量：电流、电压和功率等。在物理课程中大家已对它们有所了解。

因为这些物理量对学习电路至关重要，所以需对它们有深入的理解。下面分别对这几个物理量

做一回顾。

一、电流

水分子虽然电子和电流都是不可见的，但是它们可以用水流来作比拟。水



二、电流的含义

的流动是水流，自由电子在导体中的流动是电流。

。电流的大小和方向不随时间而变化的称为直流电，如图若用导数表示，则此公式为

所示。直流量一般所示；电流的大小和方向随时间而变化的称为交流电，如图

当测量水流时，通常用每秒钟有多少升（或加仑）的水流出一管道来测量。电流也一样，若

想计算电流的流量（或速率），可用每秒钟通过导体某横截面的电子（或电荷）量来计算，称为电

流，即

电流
电荷量

时间

用大写字母表示，交流量一般用小写字母表示。

交流电直流电

直流电和交流电图

，即的电荷在 内通过一导体的特定横截面所通过的电流量就是

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



四、电流的实际方向

早期的科学家们因为对原子理论不是十分清楚，所以就假设电流是正电荷在导体中的移动。

图 电流

例 若有 的电荷在 中内通过一导体的某一横截面，电流的流量是多少？

解：已知

，计算此电路的电流。若一电路元件中的电荷为例

用电流表测电流

（串联连接）在电路里来测量电流，如图 所示。

年，科学家们发现电流实际上是电子（即负电荷）在导体中的移动。所以现今有两然而在

解：

三、电流表

图

，电流表必须串接电流的大小可用电流表来测量。它的符号是

种方法来表示电流的实际方向，一种是传统的电流方向：即电流由正电荷从正极向负极移动而产

生，如图

向正极移动而产生，如图

所示；另一种是用电子移动的方向来代表电流的方向：即电流由负电子从负极

所示。

因为电流实际上是不可见的，所以它的方向并不影响电路的设计、计算、测量和应用。只要

在计算中自始至终地使用同一种方法就行。而传统电流方向的方法多年来已根深蒂固地被应用

在电路和电子工程技术之中，人们已习惯继续沿用此法，所以本书也就采用了传统电流方向的

方法。

横截面时的电流为个电子通过这内在

。
个电子电荷量因为所示某一横截面，如图

内通过导体的个电子（负电荷）在电流究竟是什么意思呢？它实际意味着有



电 压

电压一、电动势

。电动势的符号用 来表示，单位也为伏，简称为伏

的水。一支水枪若无压力（即不扣扳机

人们曾将电子在导体中的流动（电流）比喻为在水管中流动的水，现在再设想一下在水枪里

就不会有水射出枪口。只有人为施加了压力（即扣动

扳机）之后，才会有水流出枪口。若施加较轻的压力（轻扣扳机），就只有少量的水射出，重施压

力（重扣扳机），则会有大量的水射出。水射出水枪需要水压，电流在导体中流动需要电压。若

无电压，则电路中就不会有电流。施加较低的电压，会有较少的电流流动；施加较高的电压，就会

有大量的电流流动。

为例来进一步分析电压。如果此电路没有连接电池作为下面以上述手电筒电路（图

电源，只有导线和小灯泡，小灯泡是不会亮的。因为此时导体中的电子任意地漂移在不同的方

向，不能形成向特定方向流动的电流。电池中的化学能将正电荷从电源负极移至电源正极。一

旦电池和负载由导线连接在一起，或者说电动势被施加到电路之后，因为电源是“电子移动力”

或“电动势”，简称为 ）的源泉，对电源外电路来

讲，又称为电电源电压，此电压是导致电子移动的一种电场力。它能驱动电子从导体的一端移动

到另一端。从而电池（电源）的正极吸引带负电的电子，负极排斥带负电的电子，这就导致了电

子向同一方向运动而形成了电流。

，单位是伏［特

特

电压的符号为

）。

电流方向的表示方法图



水箱高的水位。只有形成了这样一个水位差， 水箱的水才会向水箱就需要有比

，若想要和

流，

水位差图

在学习电路理论时，会接触到不同的电压名称，例如电位差、施加电压、负载电压，电压降、电

压升等，它们之间有什么区别呢？

水箱的水向 水箱

所示。

水箱

流。换句话说，有水流就一定存在水位差，如图

这个道理也可用于电路。两点之间水的流动需要水位差，

两点之间电子的流动则需要电位差。比如要维持白炽灯持续

发光，即维持电子的移动，白炽灯两端就需要有电位差，这个电

位差是由电源的电动势产生的。有电流的流动就一定有电位

差，而电压或电位差一定是存在于两点之间。

而负载两端的电位差电动势可称为电源电压或施加电压，

。

则称为负载电压。电压的正极为高电位点，负极为低电位点，所以电压有时又称为电压降（当电

流从高电位点流向低电位点时）或电压升（当电流从低电位点流向高电位点时

二、电位差

“水往低处流”是一个很普通的常识。设想有两个水箱

设想有一个高于地面几尺的水箱，它需要一定的能量做功来把水箱的水充满。一旦水箱充



的能量用来移动两点间

名称

电压

能量

电荷

若

所示。

三、电压表

电压表是一种可用来测量电压的仪表，它的符号为

单位

伏

焦

库

特

耳

仑

下面还是以水流为例来了解电阻。设想在一条小溪里投下一些沙石，将会产生什么结果呢？

小溪的水流就会减缓了流速。投下沙石的多少将影响水流的快慢。这是因为沙石对水流造成了

一、电阻元件

电阻元件和欧姆定律

所示。源两端来测量电压，如图

。电压表必须并接（并联）在负载或电

图 电位差 图 用电压表测电压

的电荷，这两点间就存在 的电位差或电压，如图

名称符号 单位符号

，此公式亦可用导数表示为）或所具有的能量，这可用公式表示为）所做的功（

等于电场力移动单位电荷样，要使电子或电荷从某一极移到另一极就需做功。所以电压（

满了水，它就具有了能量，要放水时，就做了功，这就是水位差的物理意义。电位差（电压）也同

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



二、导线的电阻

来表示。电阻有固定电阻（阻，简称欧，用希腊字母电阻元件的符号为 ，单位为欧 姆

单位符号单位

姆

影响导线）和温度

顾名思义就是电流的阻力，它会阻碍电流的流通。阻力。同样的道理也可用于电路。电阻

阻碍电流的流通似乎是件坏事，但有时人们正需要电阻来调节电路中电流量的大小，借以达到不

同的应用目的。例如电灯发出的灯光的明暗度就可用电阻来调节。人们因此而设计出不同阻值

的电阻元件，以达到调节电路中电流量大小的目的。

另外如前所述，电灯、电炉、电动机等负载也可用理想电阻元件来代表（作为其模型）。因为

一旦这类负载接入电路就会给电路带来阻力，电路中的电流就会相应减少。在电路图中的理想

电阻元件是通过两个端钮和电源等连接的，所以它又称为二端理想电阻元件。

值固定不可变）和可变电阻（阻值可在一定范围之内调节）之分，它们的图形符号如下：

名称符号

欧

名称

电阻

所有的材料或导线都有一定的电阻值存在，导体也不例外，只

是导体中有较低的电阻值而绝缘体有较高的电阻值罢了，或者说

它们电阻率（阻止电流流动的能力，用希腊字母

同。影响导线电阻值的因素有四个，即导线的类型

表示）的大小不

不同的材料有

图，如图、横截面、长度不同的
电阻的因素

所示。

这些影响导线电阻的因素可用一公式表示为



，计算这段导线的电阻。，导线的横截面积为

这段铜线的电阻为

导线的横截面越大（即导线越粗），电阻值越小，通过的电流量就越大，正如水管越粗，阻力

越小，通过的水流越多一样；导线越长，电阻越大，通过的电流量就越小，正如水管越长，流出水管

的水越少一样。当温度 增加时，电阻值也会随之增加。

常用电工材料的电阻率见表

表 常用电工材料的电阻率

例 一段铜线，长度为

解：已知

所以

由此看出，常用的导体（铜线）虽有电阻，但电阻值很小，

有 电阻。

三、电阻表

。电阻表必须电阻表是用来测量电阻的仪表，它的符号为

名 称

电阻

导线的横截面

导线的长度

材料的电阻率

欧

单位

姆

平方米

米

欧米

图 测量电阻值
所示。切断电源且并联在电阻两端来测电阻值，如图

仅

希腊字母

单位符号名称符号



五、欧姆定律

欧姆（

解：

可提高其导电性。

，一些书中用另一个单位名称姆欧

越小，导电性越差。反之，电阻值越

，有时（特别是在并联电路中）用电导来分析计算比较方

便。电导意味着材料的导电性，材料的电阻值越高，电导

低，电导越大，导电性越好。因为

所以

）或减少导线长度从上述公式中可看出：增加导线横截面积

，实际就是将欧姆倒过电导的单位是西门子

来，如同 的倒数一样。是

，计算电导。例

）是德国的数学家和物理学家。

。这就是

年，他找出了一

个简单的方法来确定电流、电压和电阻三者中的任意一个量（假定其他两个量为已知

著名的欧姆定律。

任何从一种形式向另一种形式的能量的转换都可用下述公式表示为

在电路中，电子的流动电流应是结果，电压是导致电流产生的原因，而电阻则是阻止结果产

生的阻力。把电路各量带入此公式就是欧姆定律。欧姆定律描述了电压、电流和电阻在电路中

的数学关系。

四、电导

电阻的倒数称为电导，即



名称

电流

电压

电阻

单位

安

伏

欧

培

特

姆

例 表表

例 所示。和表时，欧姆定律的图解法如图当电阻值为

成正比的，即当电阻值不变时，电压增加，电流就会随之成正比增加。

过原点的直线表示为电阻元件的伏安特性，如图 所示。因为在欧姆定律中电流和电压是

，则欧姆定律可用一条通

六、欧姆定律的图解法

如果把电压作为纵坐标（或横坐标），电流作为横坐标（或纵坐标

图 图欧姆定律的实验电路 电阻的伏安特性

，再接入电流表测量电流为 。用欧姆定律可证实此电路的电流确为

欧姆定律可以用图 所示的实验电路来证实，在电路中接入电压表测量电源电压为

图 欧姆定律辅助记忆法

所示。欧姆定律的辅助记忆法：需计算哪个量就遮住哪个量，如图

或

单位符号名称符号



电压和电流的参考方向

一、电流的参考方向

因为

时，从伏安特性上可得出，电流即从

图 例 图

增加到当电压从 增加到 。当电阻元

件的电流电压关系服从欧姆定律的伏安特性，可用一条通过原点的直线表示时，就称这种电阻为

线性电阻。由此推理，若电阻元件的电压电流关系不为直线时，就是非线性电阻。

七、欧姆定律的电导形式

当电导被用在欧姆定律中时，就有了欧姆定律的电导形式

由于在进行电路分析计算时，有时电路电流的实际流动方向会改变，有时电路比较复杂，因

此事先难以确定电路的实际电流方向。为分析计算方便，在计算之前，可以事先假定电流的方

向，并在电路图中用箭头表示出来，这就是电流参考方向的概念。若计算所得电流为正值

，则表明实际方，则表明实际方向与假设方向（参考方向）一致；若计算所得电流为负值

参考方向）相反，如图向与假设方向 所示（图中实线箭头表示电流的参考方向，虚线箭头

表示电流的实际方向）。

图 电流参考方向



三、电压与电流的关联参考方向

。

点电位高于

箭头表示电压的实际方向

所示。电压参考方向的三种表示方法如图

用箭头表示：箭头从正极指向负极；

用正负极表示：正极表示高电位点，负极表示

低电位点；

就意味着用双下标表示：比如

点电位。

电压参考方向的表示法图若电流的参考方向被指定为从电压的正极流入、负

极流出，则电流的参考方向和电压的参考方向就一致

考方向，如图

了。或者说，沿着电流的参考方向就是电压从正极到负极的方向，这就称为电流、电压的关联参

所示。这样，即使只有一种物理量的参考方向，也可定出另一种物理量的参

，则表明实际电压方向与参考方向相反，如图 所示（图中正负极表示电压的参考方向，

得的电压值为正 ，则表明实际电压方向与参考方向一致；若计算所得的电压值为负

二、电压的参考方向

和电流参考方向一样，电压的参考方向（或参考极性）也是一种任意选定的方向，若计算所

图 图电流参考方向的表示方法 电压参考方向

箭头表示电流参考方向 双下标表示电流参考方向

指向就意味着电流的参考方向为用双下标表示：例如

用箭头表示：箭头的指向为电流的参考方向；

所示。电流参考方向的两种表示方法如图
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