
第一章　　电工基础知识

第一节 电的基本概念

一、电荷

自然界中一切物质都是由分子组成的，分子是由原子组

成的，原子是由原子核和电子组成的，这些电子沿着一定轨

道绕原子核不停地运动。原子核带正电荷，电子带负电荷，

原子核所带的正电荷与电子所带的负电荷数量相等，正负电

荷的相互作用使整个原子不显电性。这就是说，一般情况下，

物体内正电荷的总量和负电荷的总量相等，不呈现带电的特

性。

失

当物体由于某种原因使电子增多或减少时，物体内的正

负电荷的总量不再相等，这时物体就显出电性。摩擦起电就

是使物体带电的最简单的例子，当两种不同材料的物体互相

摩擦时，一种物体要失去电子，另一种物体要得到电子，

得到电子的物体带负电。去电子的物体带正电，

由此可见，物体带电是由于失去或得到电荷造成的。电

荷是物质的属性，它不会凭空产生或消失，只能从一个物体

转移到另一个物体上，这叫做电荷守恒定律。

库仑的电量为

我们通常把物体所带电荷数量的多少叫做电量，用

表示，并取库仑做电量的单位。

个电子所带的电量。



关，

的

二、电场

电场的主要特性是对处于电场中的电荷

通过摩擦生电的实验表明，带有正负电荷的两个物体之

间有力的作用，而且同性相斥，异性相吸。这是因为在带电

体周围存在着电场

产生作用力，称之为电场力。电场的强弱可由电荷在电场中

受力的大小来表示。同一电荷，在电场中受力大的地方电场

强，而受力小的地方电场弱。实验证明，靠近产生电场的带

电体的地方电场强；离带电体越远，电场越弱；而且带电体

所带电量越多，它周围的电场也越强。

所受力电场的方向为处于电场中的正电荷“

方 。电场的强弱用电场强度衡量，电场强度的常用单位是

伏／米。

、电流三

接通电源以后，电气设备才能工作，如合上电源开

电动机立即就转动起来。这是因为在电动机中有电流通过的

缘 故。

电流是电荷的定向移动。

电流可以由自由电子定向移动形成，也可以由其它带电

微粒的定向移动形成。

电流是用肉眼看不见的，但它的各种表现是可以被觉察

到的。我们知道，照明用的灯泡，其照度大小不同，发光的

强弱也不同。这是因为通过灯泡的电流大小不同，在灯泡内

所做的功不一样的缘故。那么如何来决定电流的大小呢？

度简称电流，用

电流强度就是用来表示电流大小的一个物理量，电流强

表示。电流强度就是在电场的作用下，单

位时间通过导体截面的电量。



）为单位。它们的换算关系如）或微安（

计算小电流时，

表示。如果每秒钟内电流的单位是安培，简称安，用

通过导体截面的电量为

）为单位，

库仑则通过该导体的电流是

在计算大电流时，常以千安

常以毫安（

下：

安

微安 毫安 安

电流的大小可以用电流表来测量，我们常用的电灯，电

安之间，而大型电动机的电流可达几百安。流一般在

当电力系统发生短路时，其短路电流可达数十千安。如果有

安的电流通过人体的心脏，就要危及生命，因此在工作

中要注意安全用电。

电流是有一定方向的。人们开始发现电流的时候，认为

是正电荷在运动，所以规定正电荷运动的方向为电流方向，

即规定的正方向与电子运动的方向刚好相反。

在我们日常生活、工作中常用到的电流有直流和交流两

种。电流的大小和方向不随时间变化的叫直流。如手电筒、

半导体收音机及发电厂的事故照明和发电机的励磁等用的是

直流电。电流的大小和方向随时间变化的称做交流。目前工

农业生产和人们生活中广泛用的是交流电，有些直流电也是

千安

毫安 安 安

安。

设在时间 的电量为内通过导体截面 ，则电流强度为
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向 图

由交流电经整流得到的，一般发电厂发出的电都是交流电。

四、电压与电位

导体中形成电流的内在因素是导体内有自由电子，而外

界因素则是导体两端存在电场。电场对电子产生作用力，使

电子产生定向移动。不同的电场对电子产生的作用是不同的，

我们常用电压这个物理量来表示电场对电荷作用的大小。

电压

设有两个带电体

分别带有异性的电荷（

正电、 带负电）形成电场。当

用导体把这两个带电体连接起

来后，在电场的作用下，正电

荷则沿着电场力的方向由

所示。运动，如图

的电荷从如果电场力将电量为 所 做 的 功 为移 到

，那么 间的电压为

，并

带

正电荷在导
体中的运动

伏千伏 伏

做单位。它们之间的关系是：

高压，常用千伏（ ）做单位，电压很低时，用毫伏（

伏，手电池的电压只有照明电压通常为 伏，对于

或用 表示。

耳，电量 的单位为库仑，则电压 的单位是伏特，简称伏

式（ 的单位为焦）中，如果电场力所做的功

即电压是电场力移动单位正电荷所做的功。



伏伏

）

毫伏

电位

表示，则任一

在分析电子电路时，常用到电位这个概念，以便分析各

点之间的电压。如果在电路中任选一参考点，令其电位为零

（工程中常选大地为参考点），则电路中某一点的电位就等

于从该点到参考点之间的电压。如将电位用

的电位为点

（ ）

某点电位实际上就是某点对参考点的电压。因此它的单

位也是伏特。在电场中任意两点的电位之差，就等于这两点

间的电压。即

（

所以，电压也称为电位差。我们把电位相等的点叫作等位

点，把各点电位相等的物体称为等位体。

五、电源与电势

电源

正电荷，另一个极具有一定量的负电

电源实质上是一种能量的转换装置，即将其它形式的能

转换为电能的一种设备，如发电机、干电池和蓄电池等。

各种电源都具有一个共同点，就是能在电源内移动电荷，使

得一个极具有一定量的

为电源工作

荷，这样就在两极之间形成电场，产生了电位差。电源内部

这种能移动电荷的作用力称为电源力。图

的示意图，电源力能够不断地将正电荷从负极移到正极，从

而保持了两极之间的电位差，使电流在电路中持续不断地流

通。



所示，

所做的功

表示。如图

电动势

电源的电动势（简称电势）就是电源力将单位正电荷由

电源负极移到正极所做的功，常用

经电源内部移到正极当电源力将正电荷 从负极

为 时，则电源的电动势为

的单位是库仑，故 的 单 位

电源

图 电源工作示意图

其中 的单位是焦耳，

与电压相同，也用伏特表示。

电动势的方向为电源力移动正电荷的方向，即由低电位

指向高电位。

一般将电势的大小和方向不随时间变化的电源，叫做直

流电源。如干电池、蓄电池和直流发电机等都是直流电源。

电势的大小和方向均随时间变化的电源，称为交流电源。如

交流发电机就是交流电源。

六、电阻、导体和绝缘体

电阻



查得。

平方毫米的导体所

）

导体电阻（欧）；

导体长度（米）；

导体截面（毫米

毫米 ／米）。

电阻率 米，截面是

电阻率（欧

表示长度为

用 电 工具有的电阻值。不同材料有不同的电阻率，几种常

材料的电阻率可由表

由表 可见，银、铜、铝的电阻率较小，它们都具

有良好的导电性能。由于银较贵重，不宜大量使用，因此应

用较广泛的导电材料是铜和铝。如高压输电线大都采用钢芯

铝绞线。

用

欧（

电流通过导体时会受到阻力的作用，这种阻力叫做电阻，

表示。

）表示。大电阻常用千电阻的单位是欧姆，或用欧（

欧

）做单位。它们的换算关系如下：

欧

欧千欧

实验证明，导体电阻与导体长度成正比，与导体截面积

成反比，还与导体的材料有关。不同材料的导电能力不同，

因而电阻的大小也就不同。因此，导体电阻可由下式计算，

即

式中

）或兆欧（

千欧

兆欧

（

）；

。关的参数。电导的单位为西门子，简称西

电导是与导电能力有电阻的倒数称为电导，即
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毫米 ／米范欧

表几种常用材料的电阻率

导体和绝缘体

物体按其导电性能大致可分为导体、绝缘体和半导体三

类。导体具有良好的导电性能，导体材料的电阻率一般在

／米范围内，金属材料大部分为良导体。欧，毫米

如银、铜和铝等。

通常将导电能力非常差，电流几乎不能通过的物体称为

绝缘体。绝缘体的电阻率一般在

围内。所以一般认为绝缘体是不能导电的。电工常用的绝缘

材料有橡胶、塑料、云母、陶瓷、油类、石棉及干燥的木材

等。

绝缘材料因长时间受温度、湿度和灰尘的影响而使绝缘

性能下降，这种现象叫做绝缘老化。绝缘材料老化后，由于

绝缘强度的降低，可能在电气设备运行中造成绝缘损坏（或

称为绝缘击穿），影响设备的正常工作。运行中的电气设备

都要定期检查绝缘强度，以保证运行安全。

此外，还有一类材料，它们的导电性能介于导体和绝缘

体之间，称为半导体。这一类材料有硅、锗、硒等。半导体

材料在电子工业中有广泛的应用，如半导体二极管、晶体三

极管及可控硅等元件都是由半导体材料制成的。



第二节　　　　直流电路

一、电路

在电的实际应用中，从最简单的手电筒的工作到复杂的

电子计算机的运算，都是由电路来完成的。

电路的组成及电路元件的作用

电动机、电源等叫做电路元件，电路

电路就是电流所流经的路径，它由电路元件组成。当我

们合上电动机的刀闸开关时，电动机立即就转动起来。这是

因为电动机通过导线经开关与电源接成了电流的通路，并将

电能转换成为机械能

元件大体可分为四类：

（ 电源：即发电设备，其作用是将其他形式的能量转

换为电能。如电池是将化学能转换为电能，而发电机是将机

械能转换为电能。

负载：即用电设备，它的作用是把电能转换为其他

形式的能。如电炉是将电能转换为热能，电动机则把电能转

换为机械能。

）控制电器和保护电器：在电路中起控制和保护作

用。如开关、熔断器、接触器等。

导线：由导体材料制成，其作用就是把电源、负载

和控制电器连接成一个电路，并将电源的电能传输给负载。

图

由此可见，电路的作用是产生、分配、传输和使用电能。

就是一个最简单的电路。

电路图

在实际工作中，为了便于分析、研究电路，通常将电路



中共有电路叫做支路。在图 条支路条支路。通常将

在电路中，只有两个端点与电路其他部分相连的无分支

表常用电路元件的符号

图图 简单电路 简单电路图

所示。中，常用的电路元件的符号如表

也叫电路图。图 就是图 的原理电路图。一般电路图

的实际元件用图形符号表示在电路图中，称为原理电路图，



式中

由式（ 欧姆定律电路

具有三个回路的电路图

二、电路的欧姆定律

电流、电压和电阻是电路中的三个基本物理量，分析计

算电路，就是研究以上各量之间的关系，确定它们的大小。

欧姆定律就是反映电阻元件两端的电压与电流同电阻三者关

系的定律，是解决电路问题的一个基本定律。其表达式为：

电流（安）；

电压（伏）；

图

电阻（欧）；

）可知，通过电

阻元件的电流与电阻两端的电压成正比，而与电阻成反比。

对于任一分支的电阻电路，只要知道电路中的电压、电

流和电阻这三个量中的任意两个量，就可由欧姆定律求得第

三个量。下面举例说明。

个回路。有

中共在电路中由支路组成的任一闭合路径叫做回路，图

点和中的 点即为节点。以上的连接点称为节点。如图
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伏时，求通过灯泡的电流。当电源电压为

伏的电灯，灯泡的电阻是 欧，一盏例 瓦

解：已知电灯的电压和电阻，通过灯泡的电流可由式

）求得：（

（安）

此输电线路末端的电位

由欧姆定律可知，电阻有电流通过时，两端必有电压。

这个电压习惯上叫做电压降。通常导线都是有电阻的，当用

导线传输电流时，就产生电压降。 因

总是比始端的电位低。输电线路上电压降低的数值叫做电压

损失。如果线路较长，线路电流较大，其电压损失就较大，

供给负载的电压将会明显下降，影响设备的正常工作。

三、电路的基尔霍夫定律

欧姆定律可以确定电阻元件上电压与电流的关系，但只

能用于无分支的电阻电路。对于一个比较复杂的电路，如图

欧姆定律

所示的电路，如何来确定各支路电流和各部分电压的关

般是不能解决的。利用基尔霍夫定律系呢？只用

即可表明支路电流之间的关系和回路电压间的关系。

图 说明基尔霍夫电流定律的电路



如果将上式 移到左边可得

是流入节点的，而

所示，已知 安， 安，为 为 为

基尔霍夫电流定律

基尔霍夫电流定律也叫做基尔霍夫第一定律，它确定了

电路中任一节点所连的各支路电流之间的关系。

基尔霍夫电流定律指出：对于电路中的任一节点，流入

节点的电流之和必等于流出该节点的电流之和。

电路中，对于节点在图

是由节点流出的。由基尔霍夫电流定律可将三个电流之间

的关系用下式表示：

即流入（或流出）电路任一节点的各电流的代数和等于

零。

（ ）

是“代数和”的意思，说明各项电流可为正式中符号

或负，如果规定流入节点的电流为正，那么流出节点的电流

就是负的，反之也成立。在应用时应注意各支路电流的方

向。

如图例

安，试求电源发出的总电流

解：根据基尔霍夫电流定

律列出电流的方程式：

图安。即电源输出的电流为

（安）



所示电路，如沿顺时针方向绕行，由基尔霍夫

（

图

所示电路中，已知电源电势 和，

。基尔霍夫电压定律

基尔霍夫电压定律也叫基尔霍夫第二定律，它确定了电

路任一回路中各部分电压之间的相互关系。

基尔霍夫电压定律指出：对任一回路，沿任一方向绕行

一周，各电源电势的代数和等于各电阻电压降的代数和。即

或

如图

电压定律可列出该回路的电压方程。

）中取

在应用基尔霍夫电压定律时应注意，先选定绕行方向，

回路中凡是与绕行方向相同的电势或电流在式（

正号，反之取负号。

具有一个回路的电路图

在图例

，试求回路中的电流各电阻

律，按顺时

解：此电路为一无分支的回路，故利用基尔霍夫电压定

针绕行方向列出回路方程为：



所示为三个

则：

由此可见，利用基尔霍夫电压定律即可求解回路上的电

压和电流。

基尔霍夫定律是电路理论的基本定律，在应用基尔霍夫

定律时必须注意：电流、电压、电势的方向及所选定的绕行

方向的关系。

四、电阻的串联电路

在电路中，电阻的连接方式是多种多样的，串联电路是

最简单的一种。

将两个以上的电阻，依次首尾相联，使各电阻通过同一

电流，这种连接方式叫做电阻的串联。图

电阻的串联电路。

由欧姆定律可知

串联电路的总电压等于各电阻上电压降之和。

图 图三个电阻串联电路 等效电阻



由此可见， 为串联电路的总电阻，

所以总电压为

；；

）

（ ）

所示的等

通常叫做等效电

阻。这样就可以将三个电阻的串联电路用图

效电路来表示。

由串联电路的特点可看出：如果在电路中串联一个电

阻，那么电路的等效电阻就要增大。在电源不变的情况下，

电路中的电流将要减小。所以串联电阻可起到限流作用。例

如，在较大型的电动机起动时，为了防止起动电流过大，常

在起动回路中串入一个起动电阻，以减小起动电流。

串联电阻的另一个用途就是可以起到分压作用，因为，

电阻通过电流要产生电压降，承担了电路的一部分电压。如

电阻分压器和多量程电压表就是利用了这个原理。

所示的三个电阻串联电路中，

欧、电流为 安，试求串联电路

如图

欧、

例

欧 、

的总电压。

解：电路的等效电阻为：

（欧）

电路的总电压为：

（伏）

此题也可先将每个电阻上的电压降求出，然后根据基尔

霍夫电压定律求总电压。例如：

（伏）

（伏）



电路

图

电路。

并联电路的总电流为各电

阻支路电流之和。由基尔霍夫

电流定律可知，图

中的总电流为

（伏）

（ 伏 ）

五、电阻的并联电路

几个电阻头尾分别连在一起，即电阻都接在两个节点之

间，各电阻承受同一电压，这种连接方式叫做电阻的并联。

即为三个电阻的并联

即并联电路等效电导为各电导之和。

对于常见的两个电阻并联的电路，其等效电阻的例数为：

）（

也可用电导来表示：

所以

因为总电流：

定律可知，图 中各支路的电流为：

并联电路等效电阻的倒数为各电阻的倒数之和。由欧姆

＋
图 三个电阻并联电路
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