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      在日常的生产和生活中，作为电工每天我们都和“电”打交道，对于“电”
我们首先应从以下几个方面去理解。

（1）物质的结构

      自然界的一切物质都是由原子组成

的，而原子又是由原子核和核外电子组

成的，原子核带正电荷，电子带负电荷。

当物体由于某种原因使得核外电子的数

目增大或减少时，物质内部的正负电荷

的数量不再相等，物体就会显示出带电性。              
                                                                        原子的结构示意图
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       因此，我们可以得出结论：电荷既不能被创造也不能被消灭，它们只
能从一个物体转移到另一个物体，或者从物体的一部分转移到另一部分，
这就是电荷守恒定律。

（2）电流

      电荷有规则的定向运动叫电流。

在金属导体中，电流是自由电子在

电场力作用下有规则的运动形成的。

      电荷的多少即为电量。电流的

大小定义为单位时间内通过导体截

面的电量，用电流强度来衡量。若

在时间T秒内，通过导体横截面的电

量是Q库仑，则电量强度I就可以

用下式表示，即  I=Q/T                                电流形成的原理
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注意：电流不但有大小，而且

有方向。习惯上规定以电荷运动的

方向为电流的正方向。在金属导体

中，虽然电流实际上是自由电子定

向移动形成的，但其效果和等量的                     正电荷 

正电荷反向流动完全相同，因此电

流方向与电子流方向相反。

（3）电压
       电压又称电位差，是衡量电场
做功本领大小的物理量。电压不但
有大小，还有方向。对于负载来说，                           
规定电流流进端为电压的正端，电                       金属导体中的自由电子 
流流出端为电压的负端。电压的方
向由正指向负，即负载中电压的实
际方向与电流方向一致。

                                                                          

                                                                         

                                                                        

电流方向

电流方向



（4）电位

      电位是一个相对量，如果在电路中任选一个参考点，令其为零，则电路
中某一点的电位就等于该点到参考点之间的电压，电位差就是电压。

（5）电动势

       电动势是衡量电源将非电能转换成电能本领的物理量，定义为：在电源
内部外力将单位正电荷从电源的负极移到电源正极所做的的功。电动势的方
向规定为：在电源内部，由负极指向正极，即由低电位指向高电位。

（6）电阻

       当电流通过导体时，由于自由电子在运动中不断与导体内的原子、电子
相互碰撞，使其运动受到阻碍，这种导体对电流的阻碍作用。

       注意：导体的电阻是客观存在的，它不随导体两端的电压的大小变化。
即使没有电压，导体仍然有电阻。

       实验证明，在温度一定时，导体

的电阻与导体的长度成正比，与导体

的截面积成反比，还与导体的材料有

关。导体的电阻还与温度有关，通常

情况下，金属的电阻都是随温度的升

高。                                                             原子核     电子  电阻产生的原因

E



                           第二节 直流电路

   一、电路

   1.电路的组成及电路元件的作用

       电路就是电流所流经的路径，它由

   电路元件组成。电路元件大体可分为四

   类：电源负载、控制电器和保护电器以

   及导线。

       电路通常有三种状态：通路、开路、

   短路。

   2. 电路的分类

            根据通过电路的电流的不同，电路可分为直流电路和交流电路；直
流电路又分为简单直流电路和复杂直流电路。

      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，欧姆定律

   反映了电路中电阻元件两端的电压与通过该元件的电流和电阻

   三者之间的关系。其数学表达式为  I=U/R 

   式中I—电流（A） U—电压（V） R—电阻（Ω）

       由上式可知，对于任一段电阻电路，只要知道三个量中的任意两个，就
可以由欧姆定律求出第三个量。

简单电路 电路原理图

电
池

灯
泡

开关

E

K

HL

U

I

R



                           第二节 直流电路

   一、电路

   1.电路的组成及电路元件的作用

       电路就是电流所流经的路径，它由

   电路元件组成。电路元件大体可分为四

   类：电源负载、控制电器和保护电器以

   及导线。

       电路通常有三种状态：通路、开路、

   短路。

   2. 电路的分类

       根据通过电路的电流的不同，电路可分为直流电路和交流电路；直流电
路又分为简单直流电路和复杂直流电路。

      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，欧姆定律

   反映了电路中电阻元件两端的电压与通过该元件的电流和电阻

   三者之间的关系。其数学表达式为  I=U/R 

   式中I—电流（A） U—电压（V） R—电阻（Ω）

       由上式可知，对于任一段电阻电路，只要知道三个量中的任意两个，就
可以由欧姆定律求出第三个量。

简单电路 电路原理图

电
池

灯
泡

开关

E

K

HL

U

I

R



     三、电路的功率与电能

   1.电功率

   电功率就是单位时间内电场力所做的功，数学表达式为

   P=UI=IR=U/R ,式中 P—电功率（W） U—电压（V）

   I—电流（A） R—电阻（Ω）

   2.电能

       功率只表示设备工作能力的大小，它们所完成的工作量，不仅决定于其功

率的大小，还与它们工作的时间长短有关，即W=Pt=UIt，其中W—电能（kW·h）

   3.焦耳—楞次定律

       电流通过电阻时使电阻发热的现象叫电流的热效应，即电能转化为热能的

效应。焦耳楞次定律描述的就是电阻通过电流后产生的热量与电流、电阻及通

电时间的关系。数学表达式为Q=I Rt，

   式中Q—电阻产生的热量（J） t—时间（s）

   4. 电阻的串联电路

       在电路中，串联电路是最简单的连接方式，即将电阻依次首尾相连，使各

电阻通过同一个电流。
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     串联电路的特点（见右图）：

（1）串联电路各处电流相等

      I=I1=I2=I3=…=In；

（2）串联电路两端总电压等于各电阻

     两端电压之和 U=U1+U2+U3+…+Un

（3）串联电路的总电阻（即等效电阻）

     等于各串联电阻之和

     R=R1+R2+R3+…Rn

（4）在串联电路中，各电阻上的电压

     与电阻的大小成正比

        Ui    Ri

        Un    Rn

（5）串联电路中，各电阻消耗的功率与电阻的大小成正比。

    由以上电阻串联的特点，我们可知电阻串联在实际工作中常用于分压和限流。

其中i=1，2…n-1
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     5. 电阻的并联电路（右图）

       把几个电阻的一端连接在一个节点上，

     另一端连接在另一个节点上，这种连接方

     式叫做电阻的并联。

       并联电路的特点：

  （1）并联电路中各电阻两端电压相等，且                                           

等于电路两端的电压。

              U1=U2=U3…=Un                
    （2）并联电路的总电流为各电阻支路电流

     之和。

             I=I1+I2+I3+…+In
    （3）并联电路总电阻（等效电阻）的倒数
   为各电阻的倒数之和。

       1   1   1   1      1

       R   R1  R2  R3     Rn

       根据并联电路的特点可知，在并联电路

   中，电流的分配与电阻大小成反比，即阻值

   越大的电阻所分配到的电流越小；反之电流

   越大。
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     6.电阻的混联电路
            电阻的串联与并联是电路最基本的连接形式。
     在一些电路中，既有电阻的串联，又有电阻的并
     联，这种电路就叫做电阻的混联。（见右图）
            分析、计算混联电路的方法如下：
      （1）应用电阻的串联、并联特点，逐步简化电路，
     求出电路的等效电阻。
   （2）由等效电阻和电路的总电压，根据欧姆定律
     求出电路的总电流。
   （3）由总电流根据欧姆定律和电阻串并联的特点
         求出各支路的电压和电流。

     四、基尔霍夫定律
            掌握欧姆定律和电阻的串并联的特点及其计算
     公式只能对简单直流电路进行具体分析，但是在实
     际中遇到的很多复杂电路类似右图，这样还必须掌
    握基尔霍夫定律。
    1.基尔霍夫第一定律（又称节点电流定律）
     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。
  2.基尔霍夫第二定律（又称回路电压定律）
       对任一回路，沿任一方向绕行一周，各电源电动势的代数和等于各电阻上电 
压降的代数和。
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R2 

R1 

混联电路
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                           第三节 电磁感应

       什么是电磁感应？我们先看一下有关实验。    

       当导体相对于磁场
运动而切割磁力线，或
线圈中的磁通发生变化
时，在导体或线圈中都
会产生感生电动势，若
导体或线圈是闭合电路
的一部分，则在导体或
线圈中产生电流。

       从本质上讲，这两
种现象都是由于磁场发
生变化而引起的。我们
把变化的磁场在导体中
引起电动势的现象称为
电磁感应。



一、直导体中产生的感应电动势

       通过实验我们可知直导体在切割磁力
线的过程中产生的感应电动势与磁场的强
度、导体的长度和金属导体切割磁力线的
速度有关。产生的感应电动势的大小为             
e=Blvsinα 。

        当导体垂直切割磁力线感生电动势达
到最大值Em=Blv。

二、闭合线圈中产生的感生电动势

楞次定律内容：

        感生电流产生的磁场总是阻
碍原磁通的变化。

判断电动势和感生电流方向的方法：

（1）判定原磁通的方向及其变化趋势。

（2）根据楞次定律确定感生电流磁场

（3）根据右手定则确定感生电动势和
电流方向。



三、法拉第电磁感应定律

        线圈中感生电动势的大小与线圈中磁通的变化速度（即变化率）成正比。

      法拉第电磁感应定律的数学表达式为： Δt
ΔΦ

e=—N 
 e—在Δt时间内感生电动势的平均值（V）；  式中

N—线圈匝数； ΔΦ-磁通的变化量； Δt—磁通变化所需要的时间

四、自感

            线圈中磁通量（Φ）、电感 （L）和流过线圈的电流（i）满足

                                   L= Φ/i
           由于自感也属于电磁感应，所以必然遵从法拉第电磁感应定律，

       将Φ= L i代入

Δt
ΔΦ

eL=—N 

得出自感电动势的大小为

Δt
 Δi

eL=—N 

上式中负号表示感生电动势的方向永远和磁通变化的趋势相反。



五、互感

结论：

（1）自感电动势是通过线圈本身的电流发生变化而产生的。

（2）对于线性电感，当L一定时，流过线圈的电流变化越快，自感电动势eL越大。

（3）自感电动势的方向是：流过线圈的外电流i增大时，感生电流iL方向与i相反；
外电流i减小时，感生电流iL与i的方向相反。



第四节  单相交流电路

一、交流电的概念

1.什么是交流电

    所谓交流电是指大小和方向
都随时间做周期性变化的电动势
（电压或电流）。

       交流电可分为正弦交流电和
非正弦交流电两大类,其中非正
弦交流电波形包括矩形波（方波）
和三角波等。（见右图）
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交流电三角波

        交流电应用广泛，在现代工
农业生产中，几乎所有电能都是
以交流形式产生出来的。主要原
因：

（1）交流电机比直流电机结构
简单、成本低、工作可靠；    
（2）更重要的是可用变压器来
改变交流电的大小，便于远距离
输电和提供各种不同等级的电压。
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  三相定子绕组对称嵌放
在定子铁心槽中。

定子铁心
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  三相交流电是由三相发电机产生的。发电机主要由定
子和转子两大部分构成。

定子绕组

首端： A    B    C

转子铁心 转子绕组

转子绕组通电后产生磁场。
转轴
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  三相定子绕组与旋转磁场相切
割，感应对称三相电动势。

  原动机带动转子绕轴旋
转，形成气隙旋转磁场。

一、三相交流电



    电路分析中很少用电动势，通常用电压来表示。以A
相绕组的感应电压为参考正弦量，则发电机感应的对三
相电压分别为：
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二、三相电源的接法

       由上图，我们把U、V和W三相交流电动势达到最大值的
先后次序称为相序。图中按照U—V—W的顺序称为正序，任
意两相对调后称为负序，如V—U—W的顺序为负序。在发电
厂中，三相母线的正相序依次用黄、绿、红来表示。

       产生三相电源的发动机或变压器都有三相绕组，在向负
载供电时，三相绕组通常接成星形或三角形。
1.电源的星形连接

          将电源的三相绕组的
末端连接成一个公共点，
始端分别用导线引出接负
载，这种连接方式叫做星
形连接或称Y接。如右图所
示。
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       三相绕组末端联成的公共点叫做电源的中性点，在电路中用N表示，从中性
点引出的导线叫做中性线。当中性线接地时，又叫地线或称零线。
       从绕组的始端引出的三根导线称为相线和一根零线组成的供电方式叫做三相
四线制，常用于低压配电系统；星形连接的电源也可不引出中性线，由三根相线
供电，称为三相三线制，多用于高压输电。

2.电源的三角形连接

       将三相电源的绕组首尾依次相连构
成闭合回路，在引出导线接负载，这种
连接方式叫做三角形连接（如右图)。

       电源为三角形连接时，线电压等于
相电压，即U线=U相。

       在星形连接的电源中可以获得两种电压，即相电压和线电压。理论和实践都
表明，对称三相电源作为星形连接时，线电压的有效值是相电压的√3 倍。即 

          U线= √3 U相

       当发电机绕组接成三角形时，在三个绕组构成的回路中总电动势为零，因此
在该回路中不会产生环流。但需要注意的是当一相绕组接反时，回路中的电动势
不再为零，由于发电机绕组的阻抗很小，会产生很大的环流，可能烧毁发电机绕
组。
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电源的三角形连接
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三、三相负载的连接
      在三相供电系统中三相负载的连接与三相电源的连接方法类似。
1.三相负载的星形连接

U

VW

N’N

IU

IN

Iw

Iv

       通常我们把三相负载接成如右图的三相四
线制，把流过各相负载的电流叫做相电流，各
相线中的电流叫做线电流，由图可知

I线=I相      U线=√ U相3

（1）三相对称负载

       三相负载对称,即阻抗ZU=ZV=ZW,由于三相电压对称，
三相四线制电路

IN=IU+IV+IW=0所以三相电流对称，根据基尔霍夫电流定律，即有
       由上述可得出结论：对称负载星形连接时，中线电流为零，所以可以将中线
去掉，构成“三相三线制”。

（2）三相不对称负载
       三相负载不对称，只要中线存在，负载的
相电压总等于电源的相电压，因此电压仍然是
对称的，可以保证负载正常工作。但由于阻抗
不完全相等，导致中性线电流IN≠0。

U

V

W

N

       当中线不存在时，由于NN’之间产生电压，造成中性点偏移（中性点由N移
动到N’），偏移严重时，由矢量图可知负载电压严重不对称，甚至超过电源
相电压，可能造成负载烧毁。

中性点偏移矢量图
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2.三相负载的三角形连接

负载的三角形连接

        三相负载首尾依次相连，构成闭合回
路，再把三个连接点与电源三根相线相接，
构成负载的三角形连接。（见右图）

         在负载的三角形连接中，各相负载
两端的相电压和流过的相电流与线电压、
线电流的关系如下：

       三相交流电路可以看成是三个单相交流电路的组合，当三相电路中三相负
载对称，则有三相总功率为 P=3U相I相cosΦ。

    在三相对称电路中，不论负载做三角形连接还是做星形连接，其三相电路
的功率还可用线电压和线电流来表示。

四、三相电路的功率

三相无功功率
三相有功功率

三相视在功率

P= √ U线I线cosΦ3

P= √ U线I线3

P= √ U线I线sinΦ3
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晶体管与晶闸管
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