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    第第11111111章章  电路的基本概念与基本定律电路的基本概念与基本定律

1.11.11.11.11.11.11.11.1  电路的作用与组成部分电路的作用与组成部分

1.21.21.21.21.21.21.21.2  电路模型电路模型

1.31.31.31.31.31.31.31.3  电路的基本物理量电路的基本物理量

1.41.41.41.41.41.41.41.4  电路的基本元件电路的基本元件

1.51.51.51.51.51.51.51.5  电源有载工作、开路与短路电源有载工作、开路与短路

1.61.61.61.61.61.61.61.6  基尔霍夫定律基尔霍夫定律

1.71.71.71.71.71.71.71.7  电路中电位的概念及计算电路中电位的概念及计算
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本章要求本章要求::

1.1.熟练掌握电压与电流参考方向的意义；熟练掌握电压与电流参考方向的意义；

2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 熟练掌握电路的基本定律并能正确应用；熟练掌握电路的基本定律并能正确应用；

3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 熟练掌握电路元件的熟练掌握电路元件的VCR(VCR(VCR(VCR(VCR(VCR(VCR(VCR(或或VAR)VAR)VAR)VAR)VAR)VAR)VAR)VAR)；；

4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 了解电路的有载工作、开路与短路状态，掌握了解电路的有载工作、开路与短路状态，掌握

    电功率和额定值的意义；电功率和额定值的意义；

5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 会计算电路中各点的电位。会计算电路中各点的电位。

第第11111111章章    电路的基本概念与基本定律电路的基本概念与基本定律
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1.1   1.1   1.1   1.1   1.1   1.1   1.1   1.1   电路的作用与组成部分电路的作用与组成部分

  (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) 实现电能的传输、分配与转换实现电能的传输、分配与转换                                                                                                                                

(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)实现信号的传递与处理实现信号的传递与处理

放大
器

扬声器话筒

 电路是电流的通路，是为了某种需要由电工设备

或电路元件按一定方式组合而成。                                                                

发电机
升压

变压器
降压

变压器

电灯
电动机
电炉

............

输电线

还可以实现测量、自动还可以实现测量、自动
控制和贮存信息等控制和贮存信息等

1.1.1  1.1.1  1.1.1  1.1.1  1.1.1  1.1.1  1.1.1  1.1.1  电路的作用电路的作用
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1.1.2  1.1.2  1.1.2  1.1.2  1.1.2  1.1.2  1.1.2  1.1.2  电路的组成部分电路的组成部分

电源::::        提供

电能的装置

负载:  :  :  :  取用

电能的装置



2011-11-1 6

直流电源直流电源

直流电源::::        
提供能源

负载

信号源::::    
提供信息

1.1.2  1.1.2  1.1.2  1.1.2  1.1.2  1.1.2  1.1.2  1.1.2  电路的组成部分电路的组成部分

放大
器

扬声器话筒

电源或信号源的电压或电流称为激励，它推动电路工

作；由激励所产生的电压和电流称为响应。

信号处理：
放大、调谐、检波等

        电路种类繁多，但都基于同一个理论，即电路理论。
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1.2  1.2  1.2  1.2  1.2  1.2  1.2  1.2  电路模型电路模型

��������        电路模型：由反映实际电路部件主要电磁性质的理电路模型：由反映实际电路部件主要电磁性质的理

想电路元件及其组合而组成。想电路元件及其组合而组成。

                理想电路元件：有某种确定的电磁性能的理想元件。理想电路元件：有某种确定的电磁性能的理想元件。

理想电路元件主要有电阻元件、电感元件、电容元件、
电压源和电流源元件等。

电路图电路图((((((((模型模型))))))))实际电路实际电路

10B
A

S
E

-T
 w

all plate

导线导线

电
池
电
池

开关开关

灯泡灯泡 RRRRRRRRSSSSSSSS

RRRRRRRRLLLLLLLL++++++++

--------
UUUUUUUUSSSSSSSS

SSSSSSSS

电气原理图电气原理图
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手电筒的电路模型手电筒的电路模型

                电池是电源元件，其

参数为电动势    E E E E 和内阻

RRRRoooo；

                灯泡主要具有消耗电能

的性质，是电阻元件，其

参数为电阻RRRR；
                筒体用来连接电池和灯

泡，其电阻忽略不计，认

为是无电阻的理想导体。

                开关用来控制电路的通

断。

                                今后分析的都是指电今后分析的都是指电

路模型，简称电路。在路模型，简称电路。在

电路图中，各种电路元电路图中，各种电路元

件都用规定的图形符号件都用规定的图形符号

表示。表示。

+

RRRR0000

R

开关

EEEE

IIII

电珠

+

UUUU

干电池

⎝⎝⎝⎝

导线
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��������电路中的主要物理量有电压、电流、电荷、磁链、电路中的主要物理量有电压、电流、电荷、磁链、
能量、电功率等。在线性电路分析中人们主要关能量、电功率等。在线性电路分析中人们主要关
心的物理量是电流、电压和功率。心的物理量是电流、电压和功率。

•• 电流：带电粒子有规则的定向运动。电流：带电粒子有规则的定向运动。

1.3.1 1.3.1 1.3.1 1.3.1 1.3.1 1.3.1 1.3.1 1.3.1 电流电流

iiiiiiii((((((((tttttttt)))))))) ========
deldeldeldeldeldeldeldel limlimlimlimlimlimlimlim

∆∆∆∆∆∆∆∆tttttttt→→→→→→→→00000000

∆∆∆∆∆∆∆∆qqqqqqqq((((((((tttttttt))))))))        
∆∆∆∆∆∆∆∆tttttttt

ddddddddqqqqqqqq((((((((tttttttt))))))))        
ddddddddtttttttt

•• 电流强度：单位时间内通过导体横截面的电荷量。电流强度：单位时间内通过导体横截面的电荷量。

•• 单位：单位：A (A (A (A (A (A (A (A (安安))))))))、、kAkAkAkAkAkAkAkA、、mAmAmAmAmAmAmAmA、、        µµµµµµµµAAAAAAAA
1kA=101kA=101kA=101kA=101kA=101kA=101kA=101kA=1033333333AAAAAAAA，，        1mA=101mA=101mA=101mA=101mA=101mA=101mA=101mA=10-3-3-3-3-3-3-3-3A A A A A A A A ，，        11111111µµµµµµµµA=10A=10A=10A=10A=10A=10A=10A=10-6-6-6-6-6-6-6-6A A A A A A A A 

1.3  1.3  1.3  1.3  1.3  1.3  1.3  1.3  电路的基本物理量电路的基本物理量



2011-11-1 10

元件元件((((((((导线导线))))))))中电流流动的实际方向只有两种可能：中电流流动的实际方向只有两种可能：

•• 方向：正电荷的运动方向：正电荷的运动规定规定为电流的实际方向为电流的实际方向

��������问题：对于复杂电路问题：对于复杂电路

AAAAAAAA BBBBBBBB实际方向实际方向

AAAAAAAA BBBBBBBB
实际方向实际方向

−−−−−−−−

++++++++
90V90V90V90V90V90V90V90V

11111111ΩΩΩΩΩΩΩΩ

20A20A20A20A20A20A20A20A

22222222ΩΩΩΩΩΩΩΩ −−−−−−−−

++++++++

100V
100V
100V
100V
100V
100V
100V
100V

33333333ΩΩΩΩΩΩΩΩ 44444444ΩΩΩΩΩΩΩΩ

++++++++ −−−−−−−−
110V110V110V110V110V110V110V110V55555555ΩΩΩΩΩΩΩΩ

oooooooo

iiiiiiii，，uuuuuuuu

ωωωωωωωωttttttttππππππππ 2π2π2π2π2π2π2π2π

电路中的电流随时间变化电路中的电流随时间变化

电流的实际方向往往很难事电流的实际方向往往很难事
先判断。先判断。
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任意假定一个正电荷运动的方向即为电流的参考任意假定一个正电荷运动的方向即为电流的参考

方向。方向。一般用箭头表示。一般用箭头表示。

•• 参考方向参考方向

电流的参考方向与实际方向的关系电流的参考方向与实际方向的关系

AAAAAAAA BBBBBBBB
参考方向参考方向

AAAAAAAA BBBBBBBB
参考方向参考方向

实际方向实际方向

AAAAAAAA BBBBBBBB
参考方向参考方向

实际方向实际方向

iiiiiiii＞＞00000000 iiiiiiii＜＜00000000

��������                表明：表明：电流电流((((((((代数量代数量))))))))有大小和方向有大小和方向((((((((正负正负))))))))。。

iiiiiiii

参考方向也可以用双下标表示：如参考方向也可以用双下标表示：如        iiiiiiiiABABABABABABABAB。。

AAAAAAAA BBBBBBBBiiiiiiiiABABABABABABABAB

电流的参考方向由电流的参考方向由AAAAAAAA指向指向BBBBBBBB。。
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    1.     1.     1.     1.     1.     1.     1.     1. 电压电压UUUUUUUU：单位正电荷：单位正电荷q q q q q q q q 从电路中一点移至另一从电路中一点移至另一

点时电场力做功点时电场力做功((((((((W)W)W)W)W)W)W)W)的大小。的大小。

1.3.2. 1.3.2. 1.3.2. 1.3.2. 1.3.2. 1.3.2. 1.3.2. 1.3.2. 电压与电动势电压与电动势

UUUUUUUU deldeldeldeldeldeldeldel ddddddddWWWWWWWW        
ddddddddqqqqqqqq

•• 实际电压方向：电位真正降低的方向。实际电压方向：电位真正降低的方向。

•• 单位：单位：        V (V (V (V (V (V (V (V (伏伏))))))))、、kVkVkVkVkVkVkVkV、、mVmVmVmVmVmVmVmV、、µµµµµµµµVVVVVVVV

•• 电压：两点间的电位差。电压：两点间的电位差。

电位电位VVVVVVVV：：单位正电荷单位正电荷q q q q q q q q 从电路中一点移至参考点从电路中一点移至参考点

((((((((VVVVVVVV=0)=0)=0)=0)=0)=0)=0)=0)时电场力做功的大小。时电场力做功的大小。
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假设高电位指向低电位的方向。假设高电位指向低电位的方向。

��������问题：在问题：在复杂电路或交变电路中，两点间电压复杂电路或交变电路中，两点间电压

的实际方向往往不易判别，给实际电路问题的的实际方向往往不易判别，给实际电路问题的

分析计算带来困难。分析计算带来困难。

•• 电压电压((((((((降降))))))))的参考方向的参考方向((((((((或参考极性或参考极性) ) ) ) ) ) ) ) 

AAAAAAAA BBBBBBBB
元件元件

uuuuuuuu
参考方向参考方向

++++++++ --------

++++++++ --------
实际方向实际方向

uuuuuuuu＞＞00000000

AAAAAAAA BBBBBBBB
元件元件

uuuuuuuu
参考方向参考方向

++++++++ --------

-------- ++++++++
实际方向实际方向

uuuuuuuu＜＜00000000
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��������        电压参考方向的三种表示方式：电压参考方向的三种表示方式：

(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)用箭头表示用箭头表示

(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)用正负极性表示用正负极性表示

(3)(3)(3)(3)(3)(3)(3)(3)用双下标表示用双下标表示

AAAAAAAA BBBBBBBB
元件元件

uuuuuuuu

++++++++ --------
AAAAAAAA BBBBBBBB

元件元件

uuuuuuuu

AAAAAAAA BBBBBBBB
元件元件

uuuuuuuuABABABABABABABAB
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��������元件或支路的元件或支路的        uuuuuuuu，，i i i i i i i i 采用相同的参考方向称之为采用相同的参考方向称之为

关联参考方向。反之，称为非关联参考方向。关联参考方向。反之，称为非关联参考方向。

··关联参考方向关联参考方向

关联参考方向关联参考方向 非非关联参考方向关联参考方向

B B B B B B B B 关联参关联参

考方向考方向

A A A A A A A A 非非关联关联

参考方向参考方向 BBBBBBBB
++++++++

--------
uuuuuuuu

iiiiiiii

AAAAAAAA

uuuuuuuu++++++++ --------

iiiiiiii

uuuuuuuu-------- ++++++++

iiiiiiii

问：对问：对AAAAAAAA、、BBBBBBBB两部分电路电压电流参考方向关联否？两部分电路电压电流参考方向关联否？
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��������                注意注意

•• 分析电路前必须选定电压和电流的参考方向；分析电路前必须选定电压和电流的参考方向；

•• 参考方向一经选定，必须在图中相应位置标注参考方向一经选定，必须在图中相应位置标注((((((((包包
括方向和括方向和符号符号))))))))，在计算过程中不得任意改变；，在计算过程中不得任意改变；

•• 参考方向不同时，其表达式相差一负号，但电压、参考方向不同时，其表达式相差一负号，但电压、

电流的实际方向不变。电流的实际方向不变。

2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 电动势：电源力把单位正电荷电动势：电源力把单位正电荷q q q q q q q q 从电源的负极经电从电源的负极经电

源内部移至正极做功源内部移至正极做功((((((((W)W)W)W)W)W)W)W)的大小。的大小。

方向：由低电位指向高电位。方向：由低电位指向高电位。

单位与电压相同。单位与电压相同。
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1.3.3  1.3.3  1.3.3  1.3.3  1.3.3  1.3.3  1.3.3  1.3.3  电功率电功率

��������当电流通过电炉和灯泡时，能使它们生热、发光。当电流通过电炉和灯泡时，能使它们生热、发光。  

功率的单位：W (W (W (W (瓦) (Watt) (Watt) (Watt) (Watt，瓦特))))，kWkWkWkW、mWmWmWmW等。

(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) 电功率电功率 单位时间内电场力所做的功。单位时间内电场力所做的功。

p p p p p p p p ======== ddddddddwwwwwwww        
ddddddddtttttttt u u u u u u u u ======== ddddddddwwwwwwww        

ddddddddqqqqqqqq i i i i i i i i ======== ddddddddqqqqqqqq        
ddddddddtttttttt

p p p p p p p p ======== ddddddddwwwwwwww        
ddddddddtttttttt ======== ddddddddwwwwwwww        

ddddddddqqqqqqqq
ddddddddqqqqqqqq        
ddddddddtttttttt = = = = = = = = uiuiuiuiuiuiuiui

不仅适用于一个元件，也适用于任何一段电路。不仅适用于一个元件，也适用于任何一段电路。

计算公式计算公式        p p p p p p p p = = = = = = = = uiuiuiuiuiuiuiui

                                这说明电源提供的能量能通过负载转换为其他种这说明电源提供的能量能通过负载转换为其他种

不同形式的能量。不同形式的能量。
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(2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) 电路吸收或发出功率的判断电路吸收或发出功率的判断

��������                uuuuuuuu、、iiiiiiii        取取关联参考方向关联参考方向：：
++++++++

--------
uuuuuuuu

iiiiiiii
元元
件件

AAAAAAAA

BBBBBBBB

p p p p p p p p = = = = = = = = uiuiuiuiuiuiuiui        表示元件表示元件吸收吸收的功率。的功率。

pppppppp＞＞00000000，吸收正功率。，吸收正功率。

pppppppp＜＜00000000，吸收负功率。，吸收负功率。

((((((((实际吸收实际吸收))))))))
((((((((实际发出实际发出))))))))

--------

++++++++

uuuuuuuu

iiiiiiii
元元
件件

AAAAAAAA

BBBBBBBB

��������                uuuuuuuu、、iiiiiiii        取非取非关联参考方向关联参考方向：：

p p p p p p p p = = = = = = = = uiuiuiuiuiuiuiui        表示元件表示元件发出发出的功率。的功率。

pppppppp＞＞00000000，发出正功率。，发出正功率。

pppppppp＜＜00000000，发出负功率。，发出负功率。

((((((((实际发出实际发出))))))))
((((((((实际吸收实际吸收))))))))
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例：求图示电路中各方例：求图示电路中各方
框所代表的元件吸收或框所代表的元件吸收或
产生的功率。已知：产生的功率。已知：  

解：解：

UUUUUUUU11111111========1V1V1V1V1V1V1V1V，，UUUUUUUU22222222= −= −= −= −= −= −= −= −3V3V3V3V3V3V3V3V，，

UUUUUUUU33333333========8V8V8V8V8V8V8V8V，，UUUUUUUU44444444= −= −= −= −= −= −= −= −4V4V4V4V4V4V4V4V，，

UUUUUUUU55555555========7V7V7V7V7V7V7V7V，，UUUUUUUU66666666= −= −= −= −= −= −= −= −3V3V3V3V3V3V3V3V，，

IIIIIIII11111111========2A2A2A2A2A2A2A2A，，IIIIIIII22222222========1A1A1A1A1A1A1A1A，，IIIIIIII33333333= −= −= −= −= −= −= −= −1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 

11111111

22222222

33333333

44444444

66666666

55555555

++++++++ −−−−−−−−UUUUUUUU11111111

IIIIIIII11111111

++++++++ −−−−−−−−UUUUUUUU33333333

++++++++

−−−−−−−−
UUUUUUUU22222222

−−−−−−−−

++++++++
UUUUUUUU44444444

++++++++ −−−−−−−−UUUUUUUU66666666

++++++++

−−−−−−−−
UUUUUUUU55555555

IIIIIIII22222222 IIIIIIII33333333

PPPPPPPP11111111发发========UUUUUUUU11111111IIIIIIII11111111========11111111××2 2 2 2 2 2 2 2 ========2W2W2W2W2W2W2W2W；； PPPPPPPP22222222吸吸========UUUUUUUU22222222IIIIIIII11111111=(−3)=(−3)=(−3)=(−3)=(−3)=(−3)=(−3)=(−3)××2 2 2 2 2 2 2 2 = −= −= −= −= −= −= −= −6W6W6W6W6W6W6W6W

PPPPPPPP33333333吸吸========UUUUUUUU33333333IIIIIIII11111111=8=8=8=8=8=8=8=8××22222222=1=1=1=1=1=1=1=16W6W6W6W6W6W6W6W；； PPPPPPPP44444444吸吸========UUUUUUUU44444444IIIIIIII22222222=(−4)=(−4)=(−4)=(−4)=(−4)=(−4)=(−4)=(−4)××11        = −= −= −= −= −= −= −= −4W4W4W4W4W4W4W4W        

PPPPPPPP55555555吸吸========UUUUUUUU55555555IIIIIIII33333333=7=7=7=7=7=7=7=7××(−1)(−1)(−1)(−1)(−1)(−1)(−1)(−1)        = −= −= −= −= −= −= −= −7W7W7W7W7W7W7W7W；；        PPPPPPPP66666666吸吸========UUUUUUUU66666666IIIIIIII33333333=(−3)=(−3)=(−3)=(−3)=(−3)=(−3)=(−3)=(−3)××(−1)(−1)(−1)(−1)(−1)(−1)(−1)(−1)        = = = = = = = = 3W3W3W3W3W3W3W3W        

��������                对一完整电路，满足：发出的功率＝吸收的功率对一完整电路，满足：发出的功率＝吸收的功率
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1.4  1.4  1.4  1.4  1.4  1.4  1.4  1.4  电路的基本元件电路的基本元件

��������        注意：注意：

                如果表征元件特性的数学关系式是线性关系，该元如果表征元件特性的数学关系式是线性关系，该元

件称为线性元件，否则称为非线性元件。件称为线性元件，否则称为非线性元件。

是电路中最基本的组成单元。是电路中最基本的组成单元。电路元件电路元件

55555555种基本的理想电路元件种基本的理想电路元件

电阻元件：表示消耗电能的元件电阻元件：表示消耗电能的元件

电感元件：表示产生磁场，储存磁场能量的元件电感元件：表示产生磁场，储存磁场能量的元件

电容元件：表示产生电场，储存电场能量的元件电容元件：表示产生电场，储存电场能量的元件

电压源和电流源：电压源和电流源：

表示将其它形式的能量转变成电能的元件。表示将其它形式的能量转变成电能的元件。
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1.4.1  1.4.1  1.4.1  1.4.1  1.4.1  1.4.1  1.4.1  1.4.1  电阻元件电阻元件

2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 线性电阻元件线性电阻元件

电阻元件：对电流呈现阻力的元件。电阻元件：对电流呈现阻力的元件。

任何时刻端电压与电流成正比的电阻元件。任何时刻端电压与电流成正比的电阻元件。

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 定义定义

其特性可用其特性可用uuuuuuuu～～iiiiiiii平面上的平面上的

一条曲线来描述：一条曲线来描述：

oooooooo uuuuuuuu

iiiiiiii

ffffffff((((((((uuuuuuuu,,,,,,,,iiiiiiii) = 0) = 0) = 0) = 0) = 0) = 0) = 0) = 0 伏安特性伏安特性

••                电路电路((((((((图形与文字图形与文字))))))))符号符号 RRRRRRRR
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••    uuuuuuuu、、i i i i i i i i 的关系的关系

在任何时刻，都服从欧姆定律。在任何时刻，都服从欧姆定律。

R R R R R R R R 称为电阻，是一个正实常数。称为电阻，是一个正实常数。

        iiiiiiii ========         uuuuuuuu
        RRRRRRRR 或或                        u u u u u u u u = = = = = = = = RiRiRiRiRiRiRiRi

++++++++

--------

uuuuuuuu

iiiiiiii

RRRRRRRR若若        uuuuuuuu、、i i i i i i i i 取关联参考方向取关联参考方向                                

则则

•• R R R R R R R R 的单位的单位

伏安特性为伏安特性为
一条过原点一条过原点
的直线。的直线。

oooooooo uuuuuuuu

iiiiiiii

令令                GGGGGGGG ======== 11111111
RRRRRRRR

则则                欧姆定律变成：欧姆定律变成：i i i i i i i i ======== G u G u G u G u G u G u G u G u
GGGGGGGG        称为元件的电导，单位是称为元件的电导，单位是S(S(S(S(S(S(S(S(西西))))))))。。

uuuuuuuu用用        VVVVVVVV，，iiiiiiii用用AAAAAAAA时，时，        RRRRRRRR为为        ΩΩΩΩΩΩΩΩ        。。
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��������        注意注意

②②说明线性电阻是无记忆、双向性的元件；说明线性电阻是无记忆、双向性的元件；

①①只适用于线性电阻只适用于线性电阻        ((((((((R R R R R R R R 为常数为常数))))))))；；

欧姆定律写为欧姆定律写为

uuuuuuuu        ======== -  -  -  -  -  -  -  - R iR iR iR iR iR iR iR i

��������公式和参考方向必须配套使用！公式和参考方向必须配套使用！

欧姆定律欧姆定律

③③如果电阻上的电压与电流参考方向非关联，如果电阻上的电压与电流参考方向非关联，

公式中应冠以负号。公式中应冠以负号。

--------

++++++++

uuuuuuuu
iiiiiiii

RRRRRRRRorororororororor    i    i    i    i    i    i    i    i        ======== -  -  -  -  -  -  -  - G uG uG uG uG uG uG uG u

RRRRRRRR和和GGGGGGGG都是电阻元件的参数。都是电阻元件的参数。
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        解: : : : 对图(a)(a)(a)(a)有, , , , U U U U =  =  =  =  IRIRIRIR

            例: : : : 应用欧姆定律对下图电路列出式子，并求电阻RRRR。

对图(b)(b)(b)(b)有, , , , U U U U = = = = ––––    IRIRIRIR

ΩΩΩΩ3333
2222
6666        :::: ============

IIII
UUUURRRR所以

Ω3333
2222

6666::::    ====
−−−−

−−−−====−−−−====
IIII
UUUURRRR所以

RRRRUUUU
6V6V6V6V

++++

––––
2A2A2A2A RRRR

++++

––––

UUUU
6V6V6V6V

      I      I      I      I

(a)(a)(a)(a) (b)(b)(b)(b)

IIII

––––2A2A2A2A

电流的参考方向
与实际方向相反

电压与电流参
考方向相反
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3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 功率与能量功率与能量

•• 功率：功率：uuuuuuuu和和        i i i i i i i i 取关联参考方向时取关联参考方向时

��������所以所以线性电阻线性电阻是无源元件是无源元件，，总是耗能总是耗能的。电阻元的。电阻元

件一般是把吸收的电能转换为热能消耗掉。件一般是把吸收的电能转换为热能消耗掉。

p p p p p p p p = = = = = = = = uiuiuiuiuiuiuiui        = = = = = = = = R iR iR iR iR iR iR iR i22222222        ======== uuuuuuuu22222222

RRRRRRRR
        = = = = = = = = G uG uG uG uG uG uG uG u22222222        ======== iiiiiiii22222222

GGGGGGGG

wwwwwwww((((((((tttttttt))))))))        ========∫∫
tttttttt
ppppppppddddddddξξξξξξξξ

uuuuuuuu和和        i i i i i i i i 取非关联参考方向时取非关联参考方向时

uuuuuuuu++++++++ --------

iiiiiiii

uuuuuuuu-------- ++++++++

iiiiiiii

p p p p p p p p = = = = = = = = uuuuuuuuiiiiiiii        = (-= (-= (-= (-= (-= (-= (-= (-RiRiRiRiRiRiRiRi) ) ) ) ) ) ) ) iiiiiiii = -= -= -= -= -= -= -= - uuuuuuuu22222222

RRRRRRRR        = -= -= -= -= -= -= -= -RiRiRiRiRiRiRiRi22222222

表明：电阻元件在任何时刻总是消耗功率的。表明：电阻元件在任何时刻总是消耗功率的。

••                能量：在能量：在tttttttt00000000到到        t t t t t t t t 时间内电阻消耗的能量时间内电阻消耗的能量

∫∫
tttttttt

tttttttt00000000
uuuuuuuu((((((((ξξξξξξξξ)))))))) iiiiiiii((((((((ξξξξξξξξ)))))))) ddddddddξξξξξξξξ========
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                        不管端电压为何值，不管端电压为何值，

流过它的电流恒为流过它的电流恒为

零，称零，称““““““““开路开路””””””””。。

                        不管流过它的电流为不管流过它的电流为

何值，端电压恒为何值，端电压恒为

零，称零，称““““““““短路短路””””””””。。

oooooooo uuuuuuuu

iiiiiiii

= 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0

= = = = = = = = ∞∞∞∞∞∞∞∞
++++++++

--------
uuuuuuuu

iiiiiiii

RRRRRRRR
or or or or or or or or  G  G  G  G  G  G  G  G = 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0

RRRRRRRR
++++++++

--------
uuuuuuuu

iiiiiiii ≠≠≠≠≠≠≠≠ 0 0 0 0 0 0 0 0

= 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0 = 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0
or or or or or or or or  G  G  G  G  G  G  G  G = = = = = = = = ∞∞∞∞∞∞∞∞

oooooooo uuuuuuuu

iiiiiiii

    4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 电阻的开路与短路电阻的开路与短路((((((((特殊情况特殊情况))))))))
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实际的电阻器实际的电阻器

压敏电阻器压敏电阻器热敏电阻器热敏电阻器光敏电阻器光敏电阻器
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实际的电阻器实际的电阻器
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AAAAAAAA BBBBBBBBiiiiiiii

��������线圈通以电流线圈通以电流        iiiiiiii后将产生磁通后将产生磁通ΦΦΦΦΦΦΦΦL L L L L L L L ,,,,,,,,
若若ΦΦΦΦΦΦΦΦLLLLLLLL与与NNNNNNNN匝线圈交链，则磁通链匝线圈交链，则磁通链        

ΨΨΨΨΨΨΨΨL L L L L L L L ======== N  N  N  N  N  N  N  N ΦΦΦΦΦΦΦΦLLLLLLLL        

ΦΦΦΦΦΦΦΦLLLLLLLL和和ΨΨΨΨΨΨΨΨLLLLLLLL都是由线圈本身的电都是由线圈本身的电

流产生的，流产生的，

自感磁通链自感磁通链。。ΨΨΨΨΨΨΨΨLLLLLLLL与与        iiiiiiii的参考方向成右手螺旋关系。的参考方向成右手螺旋关系。

ΦΦΦΦ

))))L L L L 

/ / / / ΨΨΨΨ

)<<<LLLL

/ ///

。

。。自感磁通链。。
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��������                电感两端电压的大小与磁电感两端电压的大小与磁

通的变化率成正比。通的变化率成正比。                                

则有则有                u u u u u u u u ========
ddddddddΨΨΨΨΨΨΨΨLLLLLLLL

ddddddddtttttttt

电感元件是实际线圈的理想化电感元件是实际线圈的理想化

模型，反映了模型，反映了电流产生磁通和电流产生磁通和

存储磁场能量存储磁场能量这一物理现象。这一物理现象。

++++++++ --------uuuuuuuu

ΦΦΦΦΦΦΦΦL  L  L  L  L  L  L  L  
ΨΨΨΨΨΨΨΨLLLLLLLL

iiiiiiiiAAAAAAAA BBBBBBBB

当磁通随时间变化时，线圈当磁通随时间变化时，线圈
两端就会产生感应电压。两端就会产生感应电压。

若若        uuuuuuuu与与ΨΨΨΨΨΨΨΨLLLLLLLL取关联参考方向，取关联参考方向，

��������                                         u u u u u u u u与与ΨΨΨΨΨΨΨΨLLLLLLLL的参的参
考方向成右手螺旋考方向成右手螺旋
关系时为关联。关系时为关联。
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实际的电感线圈实际的电感线圈(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)

带铁心的带铁心的
电抗器电抗器

串联空心串联空心
电抗器电抗器

                                                                在低频电路中使用的电感线圈，如电抗器、在低频电路中使用的电感线圈，如电抗器、

变压器、电磁铁等，都采用带铁心的线圈。变压器、电磁铁等，都采用带铁心的线圈。

电抗器电抗器
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实际的电感线圈实际的电感线圈(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)

工字型电感工字型电感绕线电感、穿芯磁珠绕线电感、穿芯磁珠

空芯电感空芯电感 带磁芯带磁芯((((((((环环))))))))电感电感
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贴片电感贴片电感

                                                                在高频电路在高频电路
中，常用空心或中，常用空心或
带有铁氧体磁心带有铁氧体磁心
的线圈。的线圈。

各种类型的电感各种类型的电感
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1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 电感元件的定义电感元件的定义

产生磁场，储存磁能的两端元件产生磁场，储存磁能的两端元件。。
任何时刻，其特性可用任何时刻，其特性可用        ψψψψψψψψ～～        i i i i i i i i 平面平面

上的一条曲线来描述，称上的一条曲线来描述，称韦安特韦安特
性性。。

00000000 iiiiiiii

ψψψψψψψψ

2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 线性电感元件线性电感元件

任何时刻，通过电感元任何时刻，通过电感元

件的电流件的电流        i i i i i i i i 与其磁链与其磁链        ψψψψψψψψ成成

正比。正比。ψψψψψψψψ        ~ i ~ i ~ i ~ i ~ i ~ i ~ i ~ i 特性为过原特性为过原

点的直线。点的直线。 ψψψψψψψψ        = = = = = = = = f f f f f f f f ((((((((iiiiiiii))))))))

ψψψψψψψψ        ((((((((tttttttt))))))))        = = = = = = = = L L L L L L L L iiiiiiii((((((((tttttttt))))))))        
LLLLLLLL是一个正实常数，即是一个正实常数，即电感电感或或自感系数。自感系数。

··韦安特性：韦安特性：

韦安特性韦安特性
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··单位单位  

··线性电感元件的图形符号线性电感元件的图形符号

Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ 的单位用的单位用WbWbWbWbWbWbWbWb，，iiiiiiii的单位用的单位用AAAAAAAA，，LLLLLLLL的单位就是的单位就是HHHHHHHH。。

ψψψψψψψψ        ((((((((tttttttt))))))))        = = = = = = = = L L L L L L L L iiiiiiii((((((((tttttttt))))))))        

常用常用mHmHmHmHmHmHmHmH，，µµµµµµµµHHHHHHHH表示：表示：1H=101H=101H=101H=101H=101H=101H=101H=1033333333mH=10mH=10mH=10mH=10mH=10mH=10mH=10mH=1066666666µµµµµµµµHHHHHHHH。。

空心电感空心电感 磁心电感磁心电感 磁心连续可调磁心连续可调

带固定抽头带固定抽头步进移动触点步进移动触点

文字符号或元件参数：文字符号或元件参数：        LLLLLLLL
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3.  3.  3.  3.  3.  3.  3.  3.  伏安关系伏安关系

��������        iiiiiiii与与        uuuuuuuu为关联参考方向，为关联参考方向，        iiiiiiii与与ΨΨΨΨΨΨΨΨLLLLLLLL

把把ΨΨΨΨΨΨΨΨL L L L L L L L = = = = = = = = Li Li Li Li Li Li Li Li 代入代入 u u u u u u u u ========
ddddddddΨΨΨΨΨΨΨΨLLLLLLLL

ddddddddtttttttt u u u u u u u u = = = = = = = = LLLLLLLL ddddddddiiiiiiii
ddddddddtttttttt

成右手螺旋关系。成右手螺旋关系。

①①电感电压电感电压        u u u u u u u u 的大小取决于的大小取决于        i i i i i i i i 的变化率的变化率，与，与        i i i i i i i i 的大的大

小无关，电感小无关，电感是动态元件是动态元件；；

②②当当        iiiiiiii为为常数常数((((((((直流直流))))))))时时，，uuuuuuuu=0=0=0=0=0=0=0=0，，电感相当于短路电感相当于短路；；

③③实际电路中电感的电压实际电路中电感的电压uuuuuuuu为有限值为有限值，则电感电流，则电感电流

i i i i i i i i 不能跃变不能跃变，必定是时间的连续函数。，必定是时间的连续函数。        

��������        该式表明：该式表明：        

iiiiiiii
++++++++ --------uuuuuuuu

LLLLLLLL

电感元件电感元件
VCRVCRVCRVCRVCRVCRVCRVCR的微的微

分关系。分关系。
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电感元件伏安关系的积分形式

i i i i ====
LLLL
1111
∫-∞

tttt
u u u u ddddξξξξ ====

LLLL
1111
∫-∞

tttt0000
uuuu    ddddξξξξ ++++

LLLL
1111
∫tttt0000

tttt
u u u u ddddξξξξ

i i i i ====    iiii((((tttt0000) ) ) ) ++++ LLLL
1111
∫tttt0000

tttt
u u u u ddddξξξξ

①某一时刻的电感电流值与-∞∞∞∞到该时刻的所有电

压值有关，即电感元件有记忆电压的作用，电感

元件是记忆元件。

②研究某一初始时刻    tttt0 0 0 0 以后的电感电流，不需要了

解    tttt0 0 0 0 以前的电流，只需知道    tttt0 0 0 0 时刻开始作用的电

压    u u u u 和    tttt0000时刻的电流    iiii((((tttt0000))))。

积分形式为： 表明：

iiii
++++ −−−−uuuu

LLLL
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需要指出的是：

①当    uuuu，iiii为非关联方向时，上述微分和积分表达式

前要冠以负号；

u u u u ==== −  −  −  − LLLL ddddiiii
ddddtttt tttt0000

i i i i = = = =     iiii((((tttt0000))))    −−−− LLLL
1111
∫

tttt
u u u u ddddξξξξ    

②积分表达式中的iiii((((tttt0000))))称为电感电流的初始值，它反

映电感初始时刻的储能状况，也称为初始状态。

积分表达式

ΨΨΨΨLLLL    ====ΨΨΨΨLLLL((((tttt0000) ) ) ) ++++∫tttt0000

tttt
u u u u ddddξξξξ

i i i i ====    iiii((((tttt0000) ) ) ) ++++ LLLL
1111
∫tttt0000

tttt
u u u u ddddξξξξ 两边乘以    LLLL得
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4. 4. 4. 4. 功率与磁场能量

= = = = LLLLddddiiii
ddddtttt(1)(1)(1)(1)吸收的功率为：p p p p = = = = uiuiuiui iiii

    电感能在一段时间内吸收外部供给的能量转化为

磁场能量储存起来，在另一段时间内又把能量释

放回电路，因此电感元件是储能元件，它本身不

消耗能量。

iiiiiiii
++++++++ --------uuuuuuuu

LLLLLLLL

①当电流增大，pppp＞0000，电感吸收功率。

②当电流减小，pppp＜0000，电感发出功率。

释放的能量≤吸收的能量，是无源元件。

表明：
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(2)(2)(2)(2)储存的磁场能量

在----∞～tttt这段时间内，电感吸收的能量为：

wwwwLLLL    ====∫----∞

tttt
    L L L L iiii((((ξξξξ))))d

dddiiii((((ξξξξ))))
ddddtttt ddddtttt = = = = LLLL∫iiii((((----∞))))

iiii((((tttt))))
iiii((((ξξξξ))))ddddiiii((((ξξξξ))))

wwwwLLLL==== 1111
2222 LiLiLiLi2222((((tttt) -) -) -) - 1111

2222 LiLiLiLi2222((((----∞) ) ) ) 

①电感的储能只与当时的电流值有关，电感电流

不能跃变，反映了储能不能跃变。

若tttt====----∞∞∞∞时，iiii((((----∞∞∞∞) =0) =0) =0) =0，即电感无初始能量，

wwwwLLLL==== 1111
2222 LiLiLiLi2222((((tttt) ) ) ) 表明：则有

②电感储存的能量一定大于或等于零。
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1.4.3.  1.4.3.  1.4.3.  1.4.3.  电容元件

����    电容器：在外电源作用下，正负电极上分别带上

等量异号电荷，撤去电源，电极上的电荷仍可长

久地聚集下去，是一种储存电能的部件。

                    注意：电导体由绝缘材料分开就可以产生电容。

++++qqqq ----qqqq

UUUU

εεεε

                实际电容器的绝缘材料很多，

例如：云母、陶瓷、聚丙稀、

聚苯乙稀、涤纶、玻璃膜、玻

璃釉、聚碳酸脂、金属化纸介、

空气、铝电解、钽电解、合金

电解等。
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各种类型的电容器各种类型的电容器(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)

高压瓷片高压瓷片
电容电容器器

高压复合介质电容器高压复合介质电容器
电压范围：电压范围：22222222～～30kV  30kV  30kV  30kV  30kV  30kV  30kV  30kV  
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各种类型的电容器各种类型的电容器(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)

钽电解电容器钽电解电容器        独石电容器独石电容器        

铝电解电容器铝电解电容器((((((((有极性有极性)))))))) 无极性电解电容无极性电解电容
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各种贴片系各种贴片系
列的电容器列的电容器

各种类型的各种类型的电容器电容器(3)(3)(3)(3)(3)(3)(3)(3)
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����电容元件是实际电容器的理想化模型。

线性电容元件的图形符号：

文字符号或元件参数：                                                                CCCC 
其它类型线性电容元件的图形符号：

有极性
的电解
电容

同轴双
连可变
电容

微
调
电
容

++++

可变
电容
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1. 1. 1. 1. 电容元件的定义

                                任何时刻其储存的电荷任何时刻其储存的电荷qqqqqqqq        与其两端与其两端

的电压的电压        uuuuuuuu能用能用qqqqqqqq～～uuuuuuuu        平面上的一条平面上的一条

曲线来描述，称库伏特性。曲线来描述，称库伏特性。

CCCC是一个正实常数，单位是    F(F(F(F(法))))、
q q q q = = = = C uC uC uC u

oooooooo
uuuuuuuu

qqqqqqqq
++++++++ --------uuuuuuuu

--------qqqqqqqq++++++++qqqqqqqq CCCCCCCC

库伏特性曲线是过原点的直线。

����若库伏特性不是通过原点的直线，则称为非线性

如变容二极管，其容量随电压而变。如变容二极管，其容量随电压而变。

CCCC

电容元件。

库库
伏伏
特特
性性

                对于线性时不变电容元件，任

何时刻，电容元件极板上的电
荷qqqq与电压    u u u u 成正比：

µµµµFFFF、pFpFpFpF等。
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2. 2. 2. 2. 伏安关系

电容有““““隔直通交””””的作用；

i i i i ==== ddddqqqq
ddddtttt ==== d(d(d(d(CuCuCuCu))))

ddddtttt
i i i i ==== dddduuuu

ddddttttCCCC

当CCCC为常数时有： ++++++++ --------uuuuuuuu

iiiiiiii CCCCCCCC
        q q q q q q q q = = = = = = = = CuCuCuCuCuCuCuCu

若CCCC的iiii、uuuu取关联参考方向，则有：

①    iiii    的大小取决于    uuuu    的变化率，与    uuuu    的大小无关！　　

③③实际电路中通过实际电路中通过电容的电流电容的电流        iiiiiiii为有限值为有限值，，则电容则电容        

电容是动态元件；

②当    uuuu    为常数((((直流))))时，i i i i = 0= 0= 0= 0。电容相当于开路。

电压    u u u u 不能跃变，必是时间的连续函数。

该式表明：    
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伏安关系的积分形式 

qqqq((((tttt))))    ====∫
tttt

-∞
iiii((((ξξξξ) ) ) ) ddddξξξξ    ====∫

tttt0000

-∞
iiii((((ξξξξ) ) ) ) ddddξξξξ  + + + +∫

tttt

tttt0000
iiii((((ξξξξ) ) ) ) ddddξξξξ

以tttt0000为计时起点 qqqq((((tttt))))    ====    qqqq((((tttt0000))))        ++++∫
tttt

tttt0000
iiii((((ξξξξ) ) ) ) ddddξξξξ

将q q q q = = = = C u C u C u C u 代入得

i i i i ==== ddddqqqq
ddddtttt由 得

uuuu((((tttt))))    ====    uuuu((((tttt0000))))    ++++ ∫
tttt

tttt0000
iiii((((ξξξξ) ) ) ) ddddξξξξCCCC

1111
表明

①某一时刻的电容电压值与----∞∞∞∞到该时刻的所有电流

值有关，即电容元件有记忆电流的作用，故称电

容元件为记忆元件。

②研究某一初始时刻tttt0 0 0 0 以后的电容电压，需要知道tttt0000
时刻开始作用的电流    i i i i 和tttt0000时刻的电压    uuuu((((tttt0000))))。
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����还需要指出两点：

• ①当    uuuu，iiii为非关联参考方向时，上述微分和积
分表达式前要冠以负号；

• ②上式中    uuuu((((tttt0000))))称为电容电压的初始值，它反映
电容初始时刻的储能状况，也称为初始状态。

++++++++ --------uuuuuuuu

iiiiiiii CCCCCCCC
        q q q q q q q q = = = = = = = = CuCuCuCuCuCuCuCu

i i i i i i i i ======== dddddddduuuuuuuu
ddddddddttttttttCCCCCCCC

uuuuuuuu((((((((tttttttt))))))))        ======== u u u u u u u u((((((((tttttttt00000000))))))))        ++++++++ ∫∫
tttttttt

tttttttt00000000

iiiiiiii((((((((ξξξξξξξξ) ) ) ) ) ) ) ) ddddddddξξξξξξξξ
CCCCCCCC
11111111 uuuu，iiii为关联参考方向
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3. 3. 3. 3. 功率////电场能量

p p p p = = = = uiuiuiui = = = = u Cu Cu Cu Cdddduuuu
ddddtttt

uuuu和iiii采用关联参考方向时
++++ ----uuuu

iiii CCCC

①当电容充电，

②当电容放电，

电容能在一段时间内吸收外部供给的能量转化为

电场能量储存起来，在另一段时间内又把能量释

放回电路，因此，电容元件是储能元件，它本身

不消耗能量。

pppp＞0000，电容吸收功率。
dddduuuu
ddddtttt ＞0000，

(1)(1)(1)(1)功率

pppp＜0000，电容发出功率。
dddduuuu
ddddtttt ＜0000，
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(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)电场能量电场能量

����    tttt从----∞到任意时刻    吸收的电场能量

wwwwcccc====∫----∞

tttt
 C  C  C  C u(u(u(u(ξξξξ)))) ddddu(u(u(u(ξξξξ))))

ddddtttt
ddddtttt

wwwwcccc==== 2222
1111 CuCuCuCu2222(t)(t)(t)(t) ---- 2222

1111 CuCuCuCu2222(-(-(-(-∞)))) 电容处于未充电状

态时，第二项为    0000，

因此，电容元件在任何时刻所储存的电场能量将
等于它所吸收的能量。

积分结果为

表明wwwwcccc==== 2222
1111 CuCuCuCu2222((((tttt) ) ) ) ≥0

①电容的储能只与当时的电压值有关，电容电压

不能跃变，反映了储能不能跃变；
②电容储存的能量一定大于或等于零。
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1.4.4.  1.4.4.  1.4.4.  1.4.4.  理想电压源和电流源

• 定义

1. 1. 1. 1. 理想电压源

其两端电压总能保持定值或一定的时间函

数，其值与流过它的电流        iiii    无关的元件叫

理想电压源。

• 电路符号
-------- ++++++++

iiiiiiii

①电源两端电压由电源本身决定，与外电路无关；

与流经它的电流方向、大小无关。

• 理想电压源的电压、电流关系

②通过电压源的电流由电源及外电路共同决定。
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直流电压源的伏安关系

oooooooo iiiiiiii

uuuuuuuuuuuuuuuuSSSSSSSS

++++++++

--------
uuuuuuuuSSSSSSSS

iiiiiiii

RRRRRRRR

外电路外电路

i i i i ==== uuuuuuuuSSSSSSSS
RRRR

RRRR====∞((((开路))))，i i i i = 0= 0= 0= 0

i i i i →→→→    ∞∞∞∞    

例例

RRRR→→→→ 0  0  0  0 ，
����        电压源不能短路！

把    uuuuSSSS    ≠≠≠≠    0 0 0 0 的电压源

短路没有意义！

++++++++

--------
2V2V2V2V2V2V2V2V

若    uuuuSSSS    ====    0000，则电压

源相当于短路。

0V0V0V0V0V0V0V0V
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����物理意义：电流((((正电荷    ))))由低电

位向高电位移动，外力克服电场

力作功，电源发出功率。

• 电压源的功率 →→→→        P P P P = = = = uuuus s s s iiii
①电压、电流参考方向非关联　　　　　　　　　　　　　　　iiiiiiii

++++++++

--------
uuuuuuuuSSSSSSSS

++++++++

--------
uuuuuuuu

    P P P P = = = = uuuus s s s iiii    ，若为正，则发出功率，

起电源作用。

②电压、电流参考方向关联　　　　　　　　　　　　　　　iiiiiiii
++++++++

--------
uuuuuuuuSSSSSSSS

++++

����

----

----

XXXX

uuuu

yyyy

电压≤‰⁔洊嬨X⤰嵔䨊ㄠ称ⴰ焀
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2. 2. 2. 2. 理想电流源

• 定义

• 电路符号

①电流源的输出电流由电源本身决定，与外电路

无关；与它两端电压方向、大小无关。

其输出电流总能保持定值或一定的时间

函数，其值与它的两端电压    u u u u 无关的元

件叫理想电流源。

++++++++ --------uuuuuuuu

• 理想电流源的电压、电流关系

②电流源两端的电压由电源及外电路共同决定。
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直流电流源的伏安关系

例

oooo iiii

uuuu

iiiiSSSS

++++

−−−−
uuuu

iiiiSSSS
RRRR

外电路

uuuu =  =  =  = RiRiRiRiSSSS

u u u u →→→→    ∞∞∞∞
u u u u = = = = 0000R R R R ====    0(0(0(0(短路))))，

����        电流源不能开路！

R R R R →→→→    ∞∞∞∞，

把    iiiiSSSS≠    0000的电流源

开路没有意义！

若    iiiiSSSS    ====    0000，则电流源

相当于开路。

++++

−−−−
uuuu

1A1A1A1A
RRRR

0A0A0A0A



2011-11-1 57

• 电流源的功率 P P P P = = = = uiuiuiuissss
①电压、电流的参考方向非关联，若　　　　　　　　　　　　　　　

P P P P = = = = uiuiuiuissss    >>>> 0 0 0 0，发出功率

②电压、电流的参考方向关联，若　　　　　　　　　　　　　　　

P P P P = = = = uiuiuiuissss    > 0> 0> 0> 0    ，吸收功率

++++

−−−−

uuuu
iiiiSSSS

++++

−−−−

uuuu
iiiiSSSS

起电源作用。

充当负载。
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1.5  1.5  1.5  1.5  电源有载工作状态、开路与短路

开关闭合, , , , 接通电源与负载

RRRRRRRR
EEEEIIII
++++

====
0000

负载端电压U U U U = = = = IRIRIRIR

 1.  1.  1.  1. 电压电流关系

1.5.1  1.5.1  1.5.1  1.5.1  电源有载工作

(1)(1)(1)(1)    电流的大小由负载决定。    

(2) (2) (2) (2) 在电源有内阻时，I I I I ↑→↑→↑→↑→    UUUU    ↓↓↓↓。
或    U U U U = = = = E E E E ––––    IRIRIRIR0000

电源的外特性EEEE
UUUU

IIII0000

                当    RRRR0000<<<<<<<<R R R R 时，则U U U U ≈≈≈≈ E E E E    ，表明
当负载变化时，电源的端电压变
化不大，即带负载能力强。

RRRR0000

EEEE
RRRR

++++

––––

IIII
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开关闭合,,,,接通电源与负载。

RRRRRRRR
EEEEIIII
++++

====
0000

负载端电压U U U U = = = = IRIRIRIR

1.5.1  1.5.1  1.5.1  1.5.1  电源有载工作

或    U U U U = = = = E E E E ––––    IRIRIRIRoooo

UI UI UI UI = = = = EI EI EI EI ––––    IIII2222RRRRoooo

P P P P = = = = PPPPEEEE    ––––    ∆∆∆∆    PPPP

负载
取用
功率

电源
产生
功率

内阻
消耗
功率

3. 3. 3. 3. 电源输出的功率由负载决定。

负载大小的概念::::    
负载增加指负载取用的电流
和功率增加((((电压一定))))。

RRRR0000

EEEE
RRRR

++++

––––

IIII

 1.  1.  1.  1. 电压电流关系

 2.  2.  2.  2. 功率与功率平衡
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4. 4. 4. 4. 电源与负载的判别

 U U U U、I I I I 参考方向不同，PPPP =  =  =  = UIUIUIUI    >>>> 0 0 0 0，电源；

                                                                                                                                                        PPPP =  =  =  = UIUIUIUI    <<<< 0 0 0 0，负载。

UUUU、I I I I 参考方向相同，PPPP =  =  =  = UI UI UI UI >>>> 0 0 0 0，负载；

                                                                                                                P = UIP = UIP = UIP = UI    <<<< 0 0 0 0，电源。    

(1) (1) (1) (1) 根据 UUUU、I I I I 的实际方向判别

(2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) 根据根据  UUUUUUUU、、I I I I I I I I 的的参考方向判别参考方向判别

电源：    UUUU、I I I I 实际方向相反，即电流从“+”端流出，
                               （发出功率）

负载：UUUU、I I I I 实际方向相同，即电流从“-”端流出。
                                                                                                                                                                                    （吸收功率）
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5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 电气设备的额定值电气设备的额定值

        额定值:  :  :  :  电气设备在正常运行时的规定使用值

额定值反映电气设备使用的安全性和电气设备

的使用能力。

注意：电气设备工作时的实际值不一定都等于
其额定值，要能够加以区别。

电气设备的三种运行状态

欠载((((轻载))))：    I < II < II < II < INNNN    ，P < PP < PP < PP < PN   N   N   N   ((((不经济))))    
过载((((超载))))：    I > II > II > II > INNNN    ，P > PP > PP > PP > PN  N  N  N  ((((设备易损坏))))

额定工作状态：    I = II = II = II = INNNN    ，P = PP = PP = PP = PN N N N 

                                                                                                                                                                                    ((((经济合理安全可靠))))                        
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特征::::

    开关断开

1.5.2 1.5.2 1.5.2 1.5.2 开路

I = I = I = I = 0000
电源端电压    ( ( ( ( 开路电压    ))))

负载功率

UUUU    = U= U= U= U0000 = E = E = E = E
PPPP    = = = = 0000

1. 1. 1. 1. 开路处的电流等于零；

                        IIII        = 0= 0= 0= 0
2. 2. 2. 2. 开路处的电压    U U U U 视电路情况而定。

电路中某处断开时的特征:

IIII
++++

––––
UUUU

有
源
电
路

IIII

RRRRoooo
RRRR

++++

 −−−−
EEEE

UUUU0000

++++

 −−−−
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电源外部端子被短接

1.5.3 1.5.3 1.5.3 1.5.3 短路

    特征::::

0000
SSSS RRRR

EEEEIIIIIIII ========

电源端电压

负载功率

电源产生的能量全被内阻消耗掉

短路电流（很大）
UUUU    = = = = 0000    

PPPPE E E E = = = = ∆∆∆∆P = IP = IP = IP = I²²²²RRRR0000

PPPP    = = = = 0000

1111.短路处的电压等于零；

                        UUUU        = 0= 0= 0= 0
2222.短路处的电流    I I I I 视电路情况而定。

电路中某处短路时的特征: IIII
++++

––––
UUUU

有
源
电
路

IIII

RRRR
RRRRoooo

++++

 −−−−
EEEE
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  1. 6    1. 6    1. 6    1. 6    1. 6    1. 6    1. 6    1. 6  基尔霍夫定律基尔霍夫定律

支路：电路中的每一个分支。

                                    一条支路流过一个电流，称为支路电流。

IIII1111 IIII2222

IIII33331111 2222

3333

bbbb

aaaa

++++

----
EEEE2222

RRRR2222++++

 - - - -
RRRR3333

RRRR1111

EEEE1111

1. 1. 1. 1. 两种约束

元件约束：各元件
的VARVARVARVAR；

拓扑约束：各元件

在电路中不同的连

接方式，对电压电

流起的约束。

2. 2. 2. 2. 常用术语：

节点：三条或三条以上支路的联接点（aaaa、bbbb两点）。
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例1111：确定图示电路的支路、节点和回路数。

支路：abababab、bcbcbcbc、cacacaca、…………    
（共6666条）

回路：abdaabdaabdaabda、abcaabcaabcaabca、    
adbcaadbcaadbcaadbca    …………                                    （共7 7 7 7 个）

节点：aaaa、    bbbb、cccc、dddd    ((((共4444个）

网孔：abdabdabdabd、    abcabcabcabc、bcdbcdbcdbcd（共3 3 3 3 个）

aaaa

dddd

bbbb

cccc

EEEE
––––++++

GGGG

RRRR3333 RRRR4444

RRRR2222

IIII2222

IIII4444

IIIIGGGG

IIII1111

IIII3333

IIII

RRRR1111

回路：由支路组成的闭合路径。

网孔：内部不含支路的回路。
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1.6.1  1.6.1  1.6.1  1.6.1  1.6.1  1.6.1  1.6.1  1.6.1  基尔霍夫电流定律基尔霍夫电流定律(KCL)(KCL)(KCL)(KCL)(KCL)(KCL)(KCL)(KCL)

1. 1. 1. 1. 定义

        即:  :  :  :  ∑∑∑∑Ｉ入====    ∑∑∑∑Ｉ出

                    在任一瞬间，流向任一节点的电流等于流出该节

点的电流。

    实质: : : : 电流连续性的体现。

或:  :  :  :  ∑∑∑∑Ｉ= 0= 0= 0= 0

对节点    aaaa：IIII1111++++IIII2 2 2 2 = = = = IIII3333

或    IIII1111++++IIII2222––––IIII3333= 0= 0= 0= 0

    基尔霍夫电流定律（KCLKCLKCLKCL）反映了电路中任一节点

处各支路电流间相互制约的关系。

bbbbbbbb

aaaaaaaa

++++++++

--------
EEEEEEEE22222222

RRRRRRRR22222222++++++++

 - - - - - - - -
RRRRRRRR33333333

RRRRRRRR11111111
EEEEEEEE11111111

IIIIIIII11111111 IIIIIIII22222222

IIIIIIII33333333
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电流定律可以推广应用于包围部分电路的任一假
设的闭合面。

2. 2. 2. 2. 推广

I I I I I I I I =?=?=?=?=?=?=?=?例例::::::::

IIIIIIII = 0 = 0 = 0 = 0 = 0 = 0 = 0 = 0
IIIIIIIIA A A A A A A A + + + + + + + + IIIIIIIIB B B B B B B B + + + + + + + + IIIIIIIIC C C C C C C C = 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0
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即另一定义：在任一瞬间，沿任一回路循行方向，
回路中各段电压的代数和恒等于零。

1.6.2  1.6.2  1.6.2  1.6.2  1.6.2  1.6.2  1.6.2  1.6.2  基尔霍夫电压定律（基尔霍夫电压定律（KVL)KVL)KVL)KVL)KVL)KVL)KVL)KVL)
1. 1. 1. 1. 定义

即：    ∑∑∑∑    UUUU = 0 = 0 = 0 = 0

                在任一瞬间，从回路中任一点出发，沿回路循行
一周，则在这个方向上电位升之和等于电位降之和。

对回路1111：

对回路2222：

    EEEE1 1 1 1 = = = = IIII1 1 1 1 RRRR1 1 1 1 ++++IIII3 3 3 3 RRRR3333

IIII2 2 2 2 RRRR2222++++IIII3 3 3 3 RRRR3333====EEEE2222

或                IIII1 1 1 1 RRRR1 1 1 1 ++++IIII3 3 3 3 RRRR3 3 3 3 ––––EEEE1 1 1 1 = 0 = 0 = 0 = 0 

或                IIII2 2 2 2 RRRR2222++++IIII3 3 3 3 RRRR3 3 3 3 ––––EEEE2 2 2 2 = 0 = 0 = 0 = 0 
1111 2222

基尔霍夫电压定律（KVLKVLKVLKVL） 反映了电路中任一回路
中各段电压间相互制约的关系。

IIII1111 IIII2222

IIII3333

bbbb

aaaa
++++

----
EEEE2222

RRRR2222++++

 - - - -
RRRR3333

RRRR1111
EEEE1111
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(1)(1)(1)(1)列方程前标注回路循行方向；

    电位升    = = = = 电位降

    EEEE2 2 2 2 ====UUUUBE  BE  BE  BE  + + + + IIII2222RRRR2  2  2  2  

∑∑∑∑    UUUU = 0 = 0 = 0 = 0
    IIII2222RRRR2 2 2 2 –––– E E E E2 2 2 2 ++++    UUUUBEBEBEBE    = 0= 0= 0= 0

(2)(2)(2)(2)应用    ∑∑∑∑    UUUU = 0 = 0 = 0 = 0列方程时，项前符号的确定：

                        如果规定电位降取正号，则电位升就取负号。

(3)(3)(3)(3)开口电压可按回路处理

                2. 2. 2. 2. 注意：

1111

对回路1111：
EEEE1111

UUUUBEBEBEBE

EEEE

++++
BBBB

++++

–
RRRR1111

++++

––––
EEEE2222

RRRR2222 IIII2222 _
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1.7  1.7  1.7  1.7  1.7  1.7  1.7  1.7  电路中电位的概念及计算电路中电位的概念及计算

电位：电路中某点至参考点的电压，电位：电路中某点至参考点的电压，记为记为““““““““VVVVVVVVXXXXXXXX””””””””        。。
            通常设参考点的电位为零。通常设参考点的电位为零。

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 电位的概念电位的概念

 2.  2.  2.  2. 电位的计算步骤::::
 (1)  (1)  (1)  (1) 任选电路中某一点为参考点，设其电位为零；

    (2) (2) (2) (2) 标出各电流参考方向并计算；

    (3) (3) (3) (3) 计算各点至参考点间的电压即为各点的电位。

某点电位为正，说明该点电位比参考点高；

某点电位为负，说明该点电位比参考点低。
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3. 3. 3. 3. 举例

        求图示电路中各
点的电位::::VVVVaaaa、VVVVbbbb、
VVVVcccc、VVVVdddd        。

解：

设    aaaa为参考点，    即VVVVaaaa=0V=0V=0V=0V
VVVVbbbb====UUUUbabababa= = = = ––––10101010×6= 6= 6= 6= −−−−60V60V60V60V
VVVVcccc====UUUUcacacaca    = 4= 4= 4= 4×20 = 80 V20 = 80 V20 = 80 V20 = 80 V
VVVVdddd    ====UUUUdadadada=  6=  6=  6=  6×5 = 30 V5 = 30 V5 = 30 V5 = 30 V　

设    bbbb为参考点，即VVVVbbbb=0V=0V=0V=0V
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•• 例：已知：例：已知：4C4C4C4C4C4C4C4C正电荷由正电荷由aaaaaaaa点均匀移点均匀移
动至动至bbbbbbbb点电场力做功点电场力做功8J8J8J8J8J8J8J8J，由，由bbbbbbbb点移点移
动到动到cccccccc点电场力做功为点电场力做功为12J12J12J12J12J12J12J12J。。

•• 若以若以bbbbbbbb点为参考点，求点为参考点，求aaaaaaaa、、bbbbbbbb、、cccccccc点点
的电位和电压的电位和电压UUUUUUUUabababababababab、、UUUUUUUU        bcbcbcbcbcbcbcbc；；

•• 若以若以cccccccc点为参考点，再求以上各值。点为参考点，再求以上各值。

解：解：(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)  VVVVVVVV        bbbbbbbb= 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0

aaaaaaaa bbbbbbbb

cccccccc

VVVVVVVVaaaaaaaa======== qqqqqqqq        
WWWWWWWWabababababababab        

======== 44444444        
88888888 = 2V= 2V= 2V= 2V= 2V= 2V= 2V= 2V

VVVVVVVVcccccccc======== qqqqqqqq        
WWWWWWWWcbcbcbcbcbcbcbcb        

= -= -= -= -= -= -= -= - qqqqqqqq        
WWWWWWWWbcbcbcbcbcbcbcbc        = -= -= -= -= -= -= -= -

44444444        
1212121212121212        = -3V= -3V= -3V= -3V= -3V= -3V= -3V= -3V

= 2 - 0 = 2V = 2 - 0 = 2V = 2 - 0 = 2V = 2 - 0 = 2V = 2 - 0 = 2V = 2 - 0 = 2V = 2 - 0 = 2V = 2 - 0 = 2V 

UUUUUUUUabababababababab        = = = = = = = = VVVVVVVVaaaaaaaa- - - - - - - - VVVVVVVV        bbbbbbbb

UUUUUUUUbcbcbcbcbcbcbcbc        = = = = = = = = VVVVVVVVbbbbbbbb- - - - - - - - VVVVVVVVcccccccc

= 0 - (-3) = 3V = 0 - (-3) = 3V = 0 - (-3) = 3V = 0 - (-3) = 3V = 0 - (-3) = 3V = 0 - (-3) = 3V = 0 - (-3) = 3V = 0 - (-3) = 3V 
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解：解：(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)

•• 例例                已知：已知：4C4C4C4C4C4C4C4C正电荷由正电荷由aaaaaaaa点均匀移点均匀移
动至动至bbbbbbbb点电场力做功点电场力做功8J8J8J8J8J8J8J8J，由，由bbbbbbbb点移点移
动到动到cccccccc点电场力做功为点电场力做功为12J12J12J12J12J12J12J12J。。

•• (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) 若以若以bbbbbbbb点为参考点，求点为参考点，求aaaaaaaa、、bbbbbbbb、、cccccccc
点的电位和电压点的电位和电压UUUUUUUUabababababababab、、UUUUUUUU        bcbcbcbcbcbcbcbc；；

•• (2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) 若以若以cccccccc点为参考点，再求以上点为参考点，再求以上

各值。各值。

aaaaaaaa bbbbbbbb

cccccccc

VVVVVVVVcccccccc= 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0

VVVVVVVVaaaaaaaa======== qqqqqqqq        
WWWWWWWWacacacacacacacac        ======== 44444444        

(8+12)(8+12)(8+12)(8+12)(8+12)(8+12)(8+12)(8+12)        
= 5V= 5V= 5V= 5V= 5V= 5V= 5V= 5V

VVVVVVVV        bbbbbbbb======== qqqqqqqq        
WWWWWWWWbcbcbcbcbcbcbcbc        

======== 44444444        
1212121212121212        = 3V= 3V= 3V= 3V= 3V= 3V= 3V= 3V

= 5 - 3 = 2V = 5 - 3 = 2V = 5 - 3 = 2V = 5 - 3 = 2V = 5 - 3 = 2V = 5 - 3 = 2V = 5 - 3 = 2V = 5 - 3 = 2V 

UUUUUUUUabababababababab        = = = = = = = = VVVVVVVVaaaaaaaa- - - - - - - - VVVVVVVVbbbbbbbb

UUUUUUUUbcbcbcbcbcbcbcbc        = = = = = = = = VVVVVVVV        bbbbbbbb- - - - - - - - VVVVVVVVcccccccc

= 3 - 0 = 3V = 3 - 0 = 3V = 3 - 0 = 3V = 3 - 0 = 3V = 3 - 0 = 3V = 3 - 0 = 3V = 3 - 0 = 3V = 3 - 0 = 3V 
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aaaaaaaa bbbbbbbb

cccccccc

aaaaaaaa bbbbbbbb

cccccccc
VVVVVVVV        bbbbbbbb= 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0，，VVVVVVVVaaaaaaaa= 2V= 2V= 2V= 2V= 2V= 2V= 2V= 2V，，VVVVVVVVcccccccc= -3V= -3V= -3V= -3V= -3V= -3V= -3V= -3V

UUUUUUUUabababababababab        = 2V = 2V = 2V = 2V = 2V = 2V = 2V = 2V ，，UUUUUUUUbcbcbcbcbcbcbcbc        = 3V = 3V = 3V = 3V = 3V = 3V = 3V = 3V 

VVVVVVVV        cccccccc= 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0，，VVVVVVVVaaaaaaaa= 5V= 5V= 5V= 5V= 5V= 5V= 5V= 5V，，VVVVVVVV        bbbbbbbb= 3V= 3V= 3V= 3V= 3V= 3V= 3V= 3V

UUUUUUUUabababababababab        = 2V = 2V = 2V = 2V = 2V = 2V = 2V = 2V ，，UUUUUUUUbcbcbcbcbcbcbcbc        = 3V = 3V = 3V = 3V = 3V = 3V = 3V = 3V 

计算结果分析计算结果分析

                                结论：结论：

(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)电位值是相对的，参考点选取的不同，电路中电位值是相对的，参考点选取的不同，电路中

                                各点的电位也将随之改变；各点的电位也将随之改变；

(2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) 电路中两点间的电压值是固定的，不会因参考电路中两点间的电压值是固定的，不会因参考

                        点的不同而变，点的不同而变，        即与零电位参考点的选取无关。即与零电位参考点的选取无关。
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借助电位的概念可以简化电路作图借助电位的概念可以简化电路作图

bbbbbbbb

cccccccc aaaaaaaa2020202020202020ΩΩΩΩΩΩΩΩ

4A4A4A4A4A4A4A4A
66666666ΩΩΩΩΩΩΩΩ 10A10A10A10A10A10A10A10A EEEEEEEE22222222

90V90V90V90V90V90V90V90V

++++++++

 − − − − − − − −
EEEEEEEE11111111

140V140V140V140V140V140V140V140V

55555555ΩΩΩΩΩΩΩΩ

6A6A6A6A6A6A6A6A ++++++++

 − − − − − − − −

dddddddd
+90V+90V+90V+90V+90V+90V+90V+90V

2020202020202020ΩΩΩΩΩΩΩΩ 55555555ΩΩΩΩΩΩΩΩ

+140V+140V+140V+140V+140V+140V+140V+140V
66666666ΩΩΩΩΩΩΩΩ

cccccccc dddddddd
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        本章结束


