
 
面向 21 世纪全国高职高专电子电工类规划教材 
 
 
 
 
 
 
 

电 工 基 础 
 

金仁贵  主编 
 

李蛇根  严  辉  副主编 
 

熊婷婷  参编 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



内 容 简 介 
 

本书是依据教育部高教司《高职高专教育基础课程教学基本要求》和《高职高专教育专业人才培养目

标及规格》的精神指导编写而成。 

全书共分为 6 章，内容包括：第 1 章电路基本知识，第 2 章电路的等效变换，第 3 章电路的基本分析

方法，第 4 章直流电路的动态分析，第 5 章正弦交流电路，第 6 章耦合电感和理想变压器，及实验和部分

习题参考答案。 

本书可作为高等职业院校电子、计算机、通信、电气自动化及机电类各专业课程的教材，也可供有关

专业的工程技术人员参考。 

 

图书在版编目（CIP）数据 
 
电工基础/金仁贵主编．—北京：北京大学出版社，2005.9 
（面向 21 世纪全国高职高专电子电工类规划教材） 
ISBN 7-301-09520-1  
 
I．电···  II．金···  III．电工学  IV．TM1 
 
中国版本图书馆 CIP 数据核字（2005）第 100060 号 

 
书 名     ：电工基础 
著作责任者     ：金仁贵  主编 
责 任 编 辑     ：韩玲玲  
标 准 书 号     ：ISBN 7-301-09520-1/TM·0006 
出 版 者     ：北京大学出版社 

地 址     ：北京市海淀区成府路 205 号  100871 

电 话     ：邮购部 62752015  发行部 62750672  编辑部 62765126 

网 址     ：http://cbs.pku.edu.cn

电 子 信 箱     ：xxjs@pup.pku.edu.cn

印 刷 者     ： 

发 行 者     ：北京大学出版社 

经 销 者     ：新华书店 

            787 毫米×980 毫米  16 开本   9.25 印张   202 千字 

            2005 年 9 月第 1 版  2005 年 9 月第 1 次印刷 

定 价     ：16.00 元  

http://cbs.pku.edu.cn/
mailto:zpup@pup.pku.edu.cn


前    言 

本书是依据教育部高教司《高职高专教育基础课程教学基本要求》和《高职高专教育

专业人才培养目标及规格》的精神，在高职高专 21 世纪规划教材课题组的指导下编写而成。 
本课程注重学生的素质教育，注重应用型人才能力的培养，立足于工程技术应用。内

容突出主线，突出重点，删繁就简，力求做到既为学习后续课程服务，又直接服务于工程

技术应用能力的培养。书中增设了实验内容，为培养学生的动手技能提供了技术平台。 
全书共分为 6 章，包括电路基本知识，电路的等效变换，电路的基本分析方法，直流

电路的动态分析，正弦交流电路，耦合电感和理想变压器。所有内容均简化了复杂的推导

与演算，突出实用性与技能性。 
本书由安徽工业经济职业技术学院副教授金仁贵担任主编，编写了第 1、6 章及附录的

大部分内容，李蛇根老师担任第一副主编，编写了第 2、3、4、5 章及习题解答，熊婷婷老

师参加了部分习题解答的编写，并负责全书的录入，安徽建筑工业学院严辉老师参加了第 1、
6 章的编写。 

全书由金仁贵老师负责统稿，李蛇根负责校对工作。 
本书可作为高等职业院校电子、计算机、通信、电气自动化及机电类各专业课程的教

材，也可供有关专业的工程技术人员参考。 
由于编写时间较紧，加之编者水平有限，书中难免有错漏之处，敬请广大师生、读者

批评指正。 
编  者 

                                              2005 年 7 月 



 

目    录 

第 1 章  电路基本知识................................................................................................................. 1 
1.1  电路、电路模型............................................................................................................ 1 
1.2  电路的基本参量............................................................................................................ 2 

1.2.1  电流和电压 ......................................................................................................... 2 
1.2.2  参考方向............................................................................................................. 3 
1.2.3  电位..................................................................................................................... 4 
1.2.4  电功率................................................................................................................. 4 

1.3  电路的状态和电气设备的额定值 ................................................................................ 6 
1.3.1  电路的状态 ......................................................................................................... 6 
1.3.2  电气设备的额定值 ............................................................................................. 8 

1.4  理想电路元件................................................................................................................ 9 
1.4.1  理想电源............................................................................................................. 9 
1.4.2  理想电阻元件 ................................................................................................... 11 
1.4.3  理想电容元件 ................................................................................................... 11 
1.4.4  理想电感元件 ................................................................................................... 12 

1.5  基尔霍夫定律.............................................................................................................. 13 
1.5.1  名词术语........................................................................................................... 13 
1.5.2  基尔霍夫电流定律（KCL） ........................................................................... 15 
1.5.3  基尔霍夫电压定律（KVL）........................................................................... 15 

1.6  本章小结...................................................................................................................... 17 
第 2 章  电路的等效变换........................................................................................................... 22 

2.1  网络等效...................................................................................................................... 22 
2.1.1  等效的定义 ....................................................................................................... 22 
2.1.2  等效的意义 ....................................................................................................... 23 

2.2  电阻网络的等效.......................................................................................................... 23 
2.2.1  电阻的串联 ....................................................................................................... 23 
2.2.2  分压定理........................................................................................................... 24 
2.2.3  电阻的并联 ....................................................................................................... 24 
2.2.4  分流定理........................................................................................................... 25 
2.2.5  电阻的混联 ....................................................................................................... 25 



II                                       电工基础 

*2.2.6  T型网络与Π型网络的等效 ............................................................................ 26 
2.3  实际电源模型的等效 .................................................................................................. 28 

2.3.1  实际电源的等效 ............................................................................................... 28 
2.3.2  实际电源等效时的注意事项 ........................................................................... 29 

2.4  本章小结...................................................................................................................... 31 
第 3 章  电路的基本分析方法 ................................................................................................... 34 

3.1  独立的KCL方程和KVL方程...................................................................................... 34 
3.1.1  电路的独立性原则 ........................................................................................... 34 
3.1.2  2b方程法........................................................................................................... 35 
3.1.3  独立的KCL方程 ............................................................................................... 35 
3.1.4  独立的KVL方程............................................................................................... 35 

3.2  支路电流法.................................................................................................................. 36 
3.2.1  支路电流法 ....................................................................................................... 36 
3.2.2  网孔电流法 ....................................................................................................... 37 

3.3  节点电压法.................................................................................................................. 39 
3.3.1  节点电压法 ....................................................................................................... 39 
3.3.2  弥尔曼定理 ....................................................................................................... 40 

3.4  叠加定理...................................................................................................................... 41 
3.4.1  叠加定理........................................................................................................... 42 
3.4.2  齐次定理........................................................................................................... 42 

3.5  戴维南定理.................................................................................................................. 44 
3.5.1  戴维南等效 ....................................................................................................... 44 
3.5.2  戴维南定理 ....................................................................................................... 44 

3.6  最大功率传输定理 ...................................................................................................... 45 
3.7  本章小结...................................................................................................................... 47 

第 4 章  直流电路的动态分析 ................................................................................................... 52 
4.1  动态元件...................................................................................................................... 52 

4.1.1  电容的储能 ....................................................................................................... 52 
4.1.2  电感的储能 ....................................................................................................... 53 

4.2  动态电路方程的建立 .................................................................................................. 54 
4.2.1  方程的建立 ....................................................................................................... 54 
4.2.2  换路定则........................................................................................................... 55 
4.2.3  初始值的确定 ................................................................................................... 56 

4.3  RC电路的过渡过程..................................................................................................... 58 
4.3.1  零输入响应 ....................................................................................................... 58 



目录                                           III 

4.3.2  零状态响应 ....................................................................................................... 60 
4.4  RL电路的过渡过程 ..................................................................................................... 61 

4.4.1  零状态响应 ....................................................................................................... 61 
4.4.2  零输入响应 ....................................................................................................... 62 

4.5  本章小结...................................................................................................................... 64 
第 5 章  正弦交流电路............................................................................................................... 68 

5.1  正弦交流电的基本概念 .............................................................................................. 68 
5.1.1  直流电与交流电的区别 ................................................................................... 68 
5.1.2  正弦量的三要素 ............................................................................................... 69 

5.2  正弦信号的相量表示法 .............................................................................................. 71 
5.2.1  正弦信号的表示方法 ....................................................................................... 71 
5.2.2  相量................................................................................................................... 72 
5.2.3  正弦量的相量表示法 ....................................................................................... 73 
5.2.4  相量图............................................................................................................... 75 

5.3  正弦电路中的电阻元件 .............................................................................................. 75 
5.3.1  电阻元件上电压与电流的关系 ....................................................................... 76 
5.3.2  电阻元件的功率 ............................................................................................... 76 

5.4  正弦电路中的电感元件 .............................................................................................. 78 
5.4.1  电感元件上电压和电流的关系 ....................................................................... 78 
5.4.2  电感元件的功率 ............................................................................................... 79 

5.5  正弦电路中的电容元件 .............................................................................................. 81 
5.5.1  电容元件上电压与电流的关系 ....................................................................... 81 
5.5.2  电容元件的功率 ............................................................................................... 83 

5.6  相量形式的基尔霍夫定律 .......................................................................................... 85 
5.6.1  相量形式的基尔霍夫定律 ............................................................................... 85 
5.6.2  相量形式的基尔霍夫电压定律 ....................................................................... 85 

5.7   RLC串联电路 ............................................................................................................ 88 
5.7.1  电压与电流的关系 ........................................................................................... 88 
5.7.2  电路的性质 ....................................................................................................... 88 

5.8  阻抗的串联与并联 ...................................................................................................... 91 
5.8.1  阻抗的串联 ....................................................................................................... 92 
5.8.2  阻抗的并联 ....................................................................................................... 92 

5.9  电路的谐振.................................................................................................................. 95 
5.9.1  串联谐振........................................................................................................... 95 
5.9.2  并联谐振........................................................................................................... 96 



IV                                       电工基础 

5.9.3  功率因数的提高 ............................................................................................... 96 
5.10  对称三相电路............................................................................................................ 97 

5.10.1  三相电源的连接 ............................................................................................. 97 
5.10.2  三相对称负载的连接 ..................................................................................... 99 

5.11  本章小结 .................................................................................................................. 101 
第 6 章  耦合电感和理想变压器 ............................................................................................. 106 

6.1  耦合电感元件............................................................................................................ 106 
6.1.1  耦合电感的基本概念 ..................................................................................... 106 
6.1.2  耦合电感元件的伏安关系 ............................................................................. 108 

6.2  耦合电感的去耦等效模型 ........................................................................................ 109 
6.2.1  耦合电感的串联等效 ..................................................................................... 109 
6.2.2  耦合电感的T型等效 ...................................................................................... 111 

6.3  理想变压器................................................................................................................ 113 
6.3.1  理想变压器的伏安关系 ................................................................................. 113 
6.3.2  理想变压器元件的阻抗变换性质 ................................................................. 114 

6.4  交流铁芯线圈............................................................................................................ 115 
6.5  电磁铁........................................................................................................................ 115 
6.6  本章小结.................................................................................................................... 116 

附录A  实验 .............................................................................................................................. 119 
实验一  电阻器、电容器的识别与检测及万用表的使用 ............................................. 119 
实验二  基尔霍夫定律的验证 ......................................................................................... 121 
实验三  叠加定理的验证 ................................................................................................. 123 
实验四  戴维南定理的验证 ............................................................................................. 124 
实验五  日光灯照明电路及功率因数的提高 ................................................................. 127 

附录B  安全用电常识 .............................................................................................................. 130 
B.1  触电事故 ................................................................................................................... 130 
B.2  安全用电措施 ........................................................................................................... 131 

附录C  部分习题参考答案 ...................................................................................................... 133 
参考文献..................................................................................................................................... 138 



第 1 章  电路基本知识 

学习提示 
本章主要介绍电路的定义、组成、分类，电路中的各种电参量，电路的工作状态，常见

的电路元件及其模型，电源的模型。 
重点、难点：电流、电压的参考方向及其关联性，电压与电位的关系，基尔霍夫定律。 

1.1  电路、电路模型 

电气工程包括电力工程、通信工程、工业控制三大系统，而且还在不断地向其他领域渗

透。大到各种大型的电气设备，小到各种小型电子产品，都是由不同的电路组成的。 
电路是指电荷移动的路径。电路通常由若干电气元件构成，具有一定的功能。电路可以

是复杂的系统，也可以是系统的一部分。为了研究方便，我们先从简单电路入手。 

1．电路的组成 

电路通常由电源、负载、中间环节等组成。如图 1-1 所示。 

 
（a）                  （b） 

图 1-1  电路的组成 

电源：为电路提供所需的电能，或为电路提供所需的信号。 
负载：将电能转换成其他形式的能量，或将处理过的信号恢复出来。 
中间环节：简单电路可以指导线、开关；复杂电路可以是具体的电路。例如，一台电视

机中，交流电源及电视信号可称为电源，显像管以及扬声器可称为负载，其余部分则可认为

是中间环节。 
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2．电路的分类 

电路的种类繁多，分类方法也很多。通常可认为电路有两种类型：一类主要以传输、转

换电能为目的，另一类主要以传递、处理信息为目的。前者常见于工厂用电或各种家用电器，

属于强电范畴，后者常见于计算机、通信系统及各种电子产品，属于弱电范畴。 

3．电路符号，电路模型 

在研究电路时，人们常常使用很多电路符号来描述具体电路元件的特征及其参量，由各

种电路符号所组成的电路或电路图称为电路模型。 

思 考 题 

1．电路模型和实际电路的区别是什么？为什么电路理论中讨论的只是电路模型而不是实

际电路？ 
2．电路符号是自行定义，还是采用国家标准？ 

1.2  电路的基本参量 

电路中的电参量很多，本节主要讨论电流、电压、电功率等。 

1.2.1  电流和电压 

1．电流 

带电粒子或电荷在电场力作用下的定向移动形成电流。 
度量电流大小的物理量称为电流强度，是指单位时间内通过某一横截面电荷的电量。即： 

d
d
qi
t

=                      （1-1） 

在国际单位制（SI）中，电流的单位为安[培]，符号为 A。 
1C1A
1s

=  

实际应用中，常需要进行单位变换： 
31kA 10 A= ，    ，   31mA 10 A−= 61µA 10 A−=
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2．电压 

在电场中，两点之间的电势差称为电压或电压降。电场的方向是电势降落梯度最大的方

向。带电粒子在电场中移动时电场力做功。 
电场力把单位正电荷由 a 点移到 b 点所做的功在数值上等于 a、b 两点之间的电压。即： 

d
dab
WU
q

=                         （1-2） 

在国际单位制（SI）中，电压的单位为伏[特]，符号为 V。 
1J1V
1C

=  

实际应用中，常需要进行单位变换： 
31kV 10 V= ，  ,   31mV 10 V−= 61µV 10 V−=

1.2.2  参考方向 

电流总是有一定方向性的，通常规定正电荷的移动方向为电流的正方向，且一般情况下，

对外电路而言，电流总是由电势高处流向电势低处，在电源内部则由低电势处流向高电势处。 
电流的方向常用带箭头的直线表示。 
电压的方向常用一对正、负号表示其极性，“+”表示高电势，“-”表示低电势。如图 1-2

所示。 

 
图 1-2  电压和电流的参考方向 

ba

 
在进行电路分析时，往往很难预先知道电路中电压与电流的实际方向，不妨先假设电压

与电流的方向作为参考方向，待求解出真实结果后再确定其实际方向。 
例 1-1  求图 1-3 中各电参量的实际方向。 
解：（a） ，  说明实际电流方向由 a 流向 b； 2A 0I = >

5V 0U = − < ， 说明实际电压极性 b 高，a 低。 
（b） ， 说明实际电流方向由 d 流向 c； 1A 0I = − <

2V 0U = > ，  说明实际电压极性 c 高，d 低。 
实际分析电路时，常常不区分参考方向和实际方向，将标注于电路图中的方向统称为参

考方向。 
为了方便分析，常选定同一元件的电流参考方向与电压参考方向一致，即电流从“+”

端流向“−”端，这样的参考方向称为关联参考方向。如图 1-3 所示。 
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−1A
a c d b 

−5V

 

图 1-3  电路图 

1.2.3  电位 

在电路中任取一点为参考点，则a点到参考点的电压称为a点的电位，记为Va。 
工程上常选择大地、设备的外壳作为参考点，用“⊥”表示，并规定参考点的电位为 0。 
a，b 两点之间的电压等于这两点之间的电位差，即 

ab a bU V V= −                               （1-3） 
电位是相对的，随参考点的改变而改变。电压是绝对的，不随参考点的改变而改变。在

SI 制中，电位的单位与电压相同，也是伏[特]，符号为 V。 
例 1-2  电路如图 1-4，若以O点为参考点，求Uab，Va，Vb；

若以b点为参考点，求Uab，Va，Vb。 
解：设电流、电压参考方向如图，根据欧姆定律，得 

10 0.5
5 15

I = =
+

5 5ab = = × =
10(V)aoU = 0.5bo = × =

a ao oV U V= +

b bo oV U V= +

V U V= +

(A)  

所以U I  0.5 2.5(V)
，   U  15 7.5(V)

若以O点为参考点，则Vo = 0 (V) 
10 0 10(V)= + =  
7.5 0 7.5(V)= + =  

若以b点为参考点，则Vb = 0(V) 
2.5 0 2.5(V)= + =  

1

功

 

图 1-4  电路图 

a
I 

Uab

b

a ab b

 

.2.4  电功率 

电流通过用电器时，电流要对用电器做功，即消耗电源的电能。单位时间内电流所做的

称为电功率，即 
d
d
Wp
t

=                                  （1-4） 

在 SI 制中，功率的单位是瓦[特]，符号为 W。 
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1J1W
1s

=  

工程上常用的功率单位还有 kW，mW 等。 
由于 

d
d
Wu
q

= ，
d
d
qi
t

=  

所以 
p u i= ⋅                                  （1-5） 

对于电源而言，通常会向电路提供电能，也称为释放功率。对于负载而言，通常会从电

路中吸收或消耗电能，也称为吸收功率。那么如何确定电路元件是吸收电功率，还是释放电

功率呢？ 
在运用（1-5）式进行计算时，通常应在关联参考方向下进行。若 u 与 i 的参考方向不关

联，则计算时应添加负号。当计算结果 p 时，表明元件吸收电功率；当计算结果 p< 0 时，

表明元件释放电功率。 
0>

例 1-3  计算图 1-5 中各元件的功率，说明是吸收功率，还是释放功率。 

 

1 2 3

− −

（a）                       （b）                      （c） 

图 1-5  电路图 

解：图中（a），（b）的参考方向关联，（c）的参考方向不关联。 

1 1 1 ( 2) 3 6(W) 0p u i= ⋅ = − × = − <  

2 2 2 ( 3) ( 2) 6(W) 0p u i= ⋅ = − × − = >  

3 3 3 5 ( 1) 5(W) 0p u i= − ⋅ = − × − = >  
元件（1）释放功率，元件（2），（3）均吸收功率。 

思 考 题 

1．电路中电位相等的各点，如果用导线接通，对电路其他部分有无影响？ 
2．电路中导线连接的各点电位是相等的，如果把导线断开，对电路其他部分有无影响？ 
3．在用电流表或电压表测量电流或电压时，为何要注意表笔的极性? 
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1.3  电路的状态和电气设备的额定值 

1.3.1  电路的状态 

电路在工作时，按照其提供的电流大小，可分为通路、断路和短路。按照其提供的功率

大小，可分为满载、空载和过载。 

1．负载状态 

负载是电路中的常用元件，负载状态则是一般的有载工作状态，如图 1-6 所示，此时电

路有以下特征： 
（1）电路中电流为 

S

0 L

U
I

R R
=

+
                     （1-6） 

R0为电源内阻，RL为负载电阻。 

 

RL

Us

图 1-6  有载工作状态 

（2）电源的端电压为 

1 S 0U U R I= − ⋅                   （1-7） 
电源的端电压总是小于电源的电动势。 

（3）电源输出的功率为 
2

1 1 S 0 S 0( )P U I U R I I U I R I= ⋅ = − ⋅ ⋅ = ⋅ − ⋅                （1-8） 
2

22 IRIUP L ⋅=⋅=  
电源发出的功率减去内阻消耗的功率等于负载获得的功率。 
在电路中，负载电阻RL越小，电路中电流越大。输出的功率也越大，这种情况叫做负载

增大。显然，所谓负载大小指的是负载电流或功率的大小，而不是电阻阻值的大小。 

2．断路状态 

当电路中开关断开时，称为断路状态，或开路状态，此时又称为空载。空载时，外电路

所呈现的电阻可视为无穷大。如图 1-7 所示，此时电路有以下特征： 
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（1）电路中电流为零 
0I =  

（2）电源的端电压等于电源电动势 

1 S 0U U R I U= − ⋅ = S  

2 L 0U R I= ⋅ =  
（3）电源输出的功率为 

1 1 0P U I= ⋅ =  

2 2 0P U I= ⋅ = （负载吸收的功率为零） 

 

RL

Us

图 1-7  电路图 

3．短路状态 

当电源的两个输出端钮由于某种原因（如电源线绝缘损坏，或操作不慎等）相接触时，

会造成电源被直接短路的情况。当电源直接短路时，外电路所呈现的电阻可视为零。如图 1-8
所示，此时电路有以下特征： 

（1）电路中电流最大，外电路电流为零 
S

0
0

UI
R

= ， L 0I =  

此电流称为短路电流。一般电源的内阻R0都很小，故短路电流I0很大，对电源很不利。 

Us

IL

 

RL

 
 

（2）电源的端电压与负载的端电压

1U U=
（3）电源对外输出的功率P1和负载

消耗在电源的内阻上 

 

图 1-8  电路图
均为零 

S 0 0R I− ⋅ = ，U2 0=  
所吸收的功率P2均为零。这时电源所发出的功率全部
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1 1 0P U I= ⋅ = ， ，2 2 0P U I= ⋅ =
2
S

S 0s
0

U
U

P U I
R

= ⋅ =  

这种短路现象，会使电源内部迅速产生很大的热量，导致电源的温度迅速上升，有可能

烧毁电源及其他设备，甚至引起火灾。电源的短路通常是一种严重的事故，应尽量避免。实

际应用中通常在电源的输出端安装熔断器，以保护电源不致损坏。 

1.3.2  电气设备的额定值 

在实际电路中，所有电气设备和元器件在工作时都有一定的使用限额，这种限额称为额

定值。额定值是制造商综合考虑产品的性能，使用的可靠性、经济性，以及使用寿命等因素

而制定的，它是使用者使用电气设备和元器件的依据。例如，灯泡上标注的 220V/100W 就是

指额定电压和额定功率。该灯泡在 220V 电压下才能正常工作，这时消耗的功率是 100W。如

果使用值超过额定值较多，会导致电气设备和元器件损伤，影响寿命，甚至会烧毁；如果使

用值低于额定值较多，则不能正常工作，有时也会造成设备损坏。 
额定值用带有下标“N”的字母表示，如UN，IN或PN。 
当电气设备的实际电流、电压或功率等于或超过额定值时，电气设备的工作状态称为过

载状态，严重的过载现象会导致短路。 
当电气设备的实际电流、电压或功率比额定值小很多时，电气设备工作在欠载状态，过

度欠载相当于空载。 
例 1-4  某直流电源的额定功率是 20W，额定电压为 5V，内阻为 0.1Ω，负载电阻可以调

节，如图 1-9。试求： 
① 额定状态下的电流及负载电阻； 
② 满载状态下的电压； 
③ 短路状态下的电流。 

 
图 1-9  电路图 

解：额定电流： N
N

N

20 4
5

PI
U

= = = ( ) A

负载电阻： N
L

N

5 1.25
4

U
R

I
= = = (Ω ) 

    满载电压： (V) S 0 L( ) (0.1 1.25) 4 5.4U R R I= + × = + × =
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    短路电流： S
0

0

5.4 54(A)
0.1

UI
R

= = =  

    短路电流是额定电流的： 0

N

54 13.5
4

I
I

= = （倍） 

    若电源不采取措施，发生短路后，电源将会烧毁。 

思 考 题 

1．什么是电路的开路状态，短路状态，空载、满载、过载状态？ 
2．电气设备的额定值的含义是什么？ 
3．一个正在工作的负载，如果因为某种事故而使其与电源相接的两条导线发生短路，试

问会产生什么后果? 如果保护电源的熔断器被烧断，电源和负载会被烧毁吗？ 

1.4  理想电路元件 

理想电路元件又称为线性电路元件，是指描述元件的电器参数不随外界因素（如温度、

压力、电流、电压等）的变化而变化，是一种抽象的模型。 

1.4.1  理想电源 

理想电源具备以下的特征： 
（1）具有无穷的能量。 
（2）电源内部没有任何损耗。 
（3）其表征的参数不随外界因素的变化而改变。 

1．理想电压源 

理想电压源的模型及外特性曲线如图 1-10 所示。 

s

U

电

 

压源模型 电

图 1-10 
s

U

 压源外特性
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而实际电压源可以等效为一个理想电压源与一个电阻串联而成。如图 1-11 所示。 

 

Us

Us
S

0

U
R

实际电压源外特性实际电压源模型 

图 1-11 

实际电源的外特性，也称为伏安特性，如下： 

S 0U U R I= − ⋅                                （1-9） 
由特性方程及特性曲线可知，R0越小，越接近理想电源。 

2．理想电流源 

理想电流源模型及外特性曲线如图 1-12 所示。 

 

Is

Is

电流源外特性电流源模型 

图 1-12 

而实际电流源可以等效为一个理想电流源与一个电阻并联而成。如图 1-13 所示。 

 

IsIs

Is

实际电流外特型实际电流源模型 

图 1-13 

实际电流源的外特性方程如下： 

S S 0
0

UI I I G
R

U= − = − ⋅                          （1-10） 
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0
0

1G
R

= （称为内电导） 

由特性方程及特性曲线可知，G0越小，越接近理想电源。 

1.4.2  理想电阻元件 

理想电阻元件又称为线性电阻，其伏安特性为一过原点的直线。如图 1-14 所示，即 
UR
I

=  

在 SI 制中，电阻的单位为欧[姆]，符号为 Ω。 

 
图 1-14 

有时为了运算方便，人们常用电导来描述元件的导电性能，称为电导元件，用 G 表示。 
1G
R

=  

在 SI 制中，电导的单位为西[门子]，符号为 S。 
线性电阻元件吸收的功率 

2 0P U I I R= ⋅ = ⋅ >  
所以电阻元件总是吸收功率，消耗电能的，即它是一个耗能元件。 
注意：欧姆定律只适用于线性电阻元件，非线性电阻元件的伏安特性不是一条过原点的

直线，元件上的电压电流不服从欧姆定律。 

1.4.3  理想电容元件 

电容又称为电容器，由两块金属极板组成，极板间充满了绝缘材料。理想电容元件的参

数（电容量）不随外界因素而变化。 

4π
SC
kd

ε ⋅
=

⋅
                               （1-11） 

电容两端的电压与极板上所带电量的比值，称为电容的容量。 
qC
u

=                                （1-12） 

线性电容的库伏特性是一过原点的直线，如图 1-15 所示。 
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 电

在 SI 制中，电容的单

电容上电流与电压的关

                       

电容元件储存的能量 

电容元件为一储能元件

1.4.4  理想电感元件 

电感又叫电感线圈，是

感量）不随外界因素而变化

由电磁学知识可知，电

通常以Ψ表示。 
线圈的电感量定义为线

线性电感的韦安特性是

 

 

容元件的库伏特性
      图 1-15 

位为法[拉]，符号为 F。 
6 121F 10 µF 10 pF= =  

系如下 

         d
d d
qi C
t t

= = ⋅
du                              （1-13） 

d d
d d
u up u i u C C u
t t

= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  

2
C 0 0

1d d
2

t t
W p t C u u C u= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅∫ ∫  ( )t                  （1-14） 

。 

由导线紧密缠绕在固定的骨架上构成的。理想电感元件的参数（电

。 
流通过线圈时，产生了磁通Φ。线圈各匝磁通的总和称为磁链，

圈的磁链与流过线圈的电流之比，即 

L
i
ψ

=                                  （1-15） 

一过原点的直线，如图 1-16 所示。 

 

ψ

e

性
电感元件及其韦安特
图 1-1
L

6 
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在 SI 制中，电感的单位为亨[利]，符号为 H。 
1Wb1H
1A

=  

电感上电流与电压的关系如下： 

由楞次定律可知， L
d d
d d

ie L
t t
ψ

= − = − ⋅  

   L
d
d

iu e L
t

= − = ⋅                           （1-16） 

电感元件储存的能量： 
d
d

ip u i L i
t

= ⋅ = ⋅  

2
L 0 0

1d d
2

t t
W p t Li i L i= ⋅ = ⋅ = ⋅∫ ∫ ( )t                     （1-17） 

电感元件为一储能元件。 

思 考 题 

1．一电容 C=1F，其两端电压Uc=10V，问通过电容的电流和电容的储能是否都等于零？

为什么？ 
2．一电感L=1H，电感电流iL=10A，问电感两端的电压和电感的储能是否都等于零？为

什么？ 

1.5  基尔霍夫定律 

在电路的分析和计算中，有两个基本定律，欧姆定律和基尔霍夫定律。基尔霍夫定律包

含两个方面，一个是电流定律，简称 KCL 定律，一个是电压定律，简称 KVL 定律。 

1.5.1  名词术语 

1．支路 

电路中流过同一电流的几个元件互相连接起来的分支称为一条支路。同一支路中的元件

必定是串联的。 
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2．节点 

电路中三条以上支路的交汇点称为节点。 

3．回路 

电路中由支路组成的闭合路径称为回路。 

4．网孔 

在回路内部不另含有回路的回路称为网孔。 

5．网络 

电路的总称。通常指复杂的电路。 
在应用上述名词术语时，有时还提出以下几点注意事项： 

（1）关于节点 
由三条以上支路的交汇点称为独立节点。 
两条支路的交汇点称为广义节点。 
包含电路元件的封闭面也称为广义节点。 

（2）关于支路 
两个独立节点之间的一条完整支路称为独立支路。 
两个广义节点之间的部分支路称为广义支路。 

（3）关于回路 
网孔是回路的最基本单元，也称为独立回路。 
回路中任意嵌套回路则称为广义回路。 
显然，独立节点是电路中数目最少的节点数。 
独立支路是电路中数目最少的支路数。 
独立回路是电路中数目最少的回路数。 
例 1-5  图 1-17 中，列出支路、节点、回路的名称。 

 

图 1-17 
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解：独立节点有 B、C、F、O 四个。 
独立支路有（US1，R11，R12，R13）、（US2，R2）、（IS3，R31，R32）、（R4）、（R5）、（R6）

共六条。 
独立回路有Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个。 
Ⅰ  广义节点有 A、D、E、G、①、②等。 
Ⅱ  广义支路有（US1，R11）、（R12）、（R13）、（IS3）、（R31）、（R32）等。 
Ⅲ  广义回路有 A→B→C→F→O→G→A，A→B→C→D→E→O→G→A，B→C→D→E

→O→F→B 等。 

1.5.2  基尔霍夫电流定律（KCL） 

定律内容：在电路中，对于任意节点，流入节点的电流之和，等于流出该节点的电流之

和。 

 

若规定流出节点的电流为正，流入节点的电流为负，则

定律可描述为流经任意节点的电流代数和为零。 
例 1-6  图 1-18 中，求电流 I。 
解：根据 KCL 定律 

I +3+2=–2 
∴I =–7( ) A

A

4

另外，根据 ， 0IΣ =
I +3+2–(–2)=0 
∴I =–7( ) 

1.5.3  基尔霍夫电压定律（KVL） 

定律内容：在电路中，对于任意回路，回路中各元件的电压

之和。 
若规定电压降为正，电压升为负，则定律可描述为：回路中

例 1-7  图 1-19 中，列写 KVL 方程。 
解：设电路的绕行方向为顺时针方向。 
规定电压降落方向与绕行方向一致为正，不一致为负。 
则 KVL 方程为 

2 3 1U U U U+ = + （电压降之和等于电压升

或 

2 3 1 4( ) ( ) 0U U U U+ + − + − = （电压代数和

 

图 1-18 
降之和等于各元件的电压升

各元件的电压代数和为零。 

之和） 

为零） 
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图 1-19 

例 1-8  电路如图 1-20，已知 ，1 2 3 2R R R= = = Ω 4 6R = Ω， ， 。 1 6VSU = 2 3VSU =
试求： 

（1）电路中电流；（2）电路中电压Uab；（3）两个电压源的功率。 

 

图 1-20 

解：设回路中电流为 I，并设回路的绕行方向为顺时针方向。 
（1）、KVL 方程 

1 2 2 4 3 1 0S SU U U U U U+ + + + − =  

1 1 2 2 3 3 4 4 1 2S SR I R I R I R I U U+ + + = −  
12I = 6–3 

1
4

I = (A) 

（2）电路中电压Uab

2 2ab SU U U U= + + 4  
1 13 2 6
4 4

5(V)

= + × + ×

=
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（3）两个电压源的功率 

1 1
1 36
4 2SU SP U I= − × = − × = − ( ) W

2 2
1 33
4 4SU SP U I= × = × = ( ) W

注：US1和I的参考方向不关联，因此计算时应加“−”号。 

思 考 题 

1．有人说，在节点处各支路电流的参考方向不能全设为流出节点，否则就会只有流出节

点的电流，而没有流入节点的电流。你认为呢？ 
2．在写 KVL 方程时，任何两点间的电压计算是否与所选路径有关？ 
3．设某电路中的闭合面如图 1-21，根据基尔霍夫电流定律，可得，IA+IB+IC=0。有人问，

电流都流入闭合面内，那怎么流出来呢？你如何解释这个问题？ 

 

AI

BI

CI

图 1-21 

1.6  本 章 小 结 

1．电路的组成、分类。电路元件的符号及电路模型。 
2．电压与电流的定义及其参考方向，电压与电位的区别与联系。在关联参考方向下，电

功率的计算及功率的物理意义。 
3．电路的三种工作状态：通路、短路、断路。满载、空载、过载之间的关系。额定值是

电气设备使用中必须注意的一种参数。 
4．理想电源的模型与外特性曲线，实际电源的模型与外特性曲线，理想电阻、电容、电

感的 VCR 关系。 
5．支路、节点、回路的定义及应用。KCL、KVL 方程的列写。 

 



18                                      电工基础 

习 题 一 

1．计算图 1 中Uab，Ubc，Uac。  

 

图 1 

2．计算图 2 中 A 点的电位。 

 

图 2 

3．计算图 3 中 A、B、C 点的电位。 

 

图 3 

4．计算图 4 中电压 U、电流 I。并计算各元件的功率。 
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图 4 

5．有额定电压为 110V，功率分别为 40W 和 60W 的两只灯泡，问： 
（1）每只灯泡的额定电流是多少？ 
（2）每只灯泡的电阻各是多少？ 
（3）能否将它们串联后接在 220V 的电源上使用，为什么？ 

6．图 5 中，已知R2=R4，UAD=15V，UCE=10V，试计算UAB。 

 

图 5 

7．图 6 中，已知US=110V，R0=10Ω，负载电阻RL=100Ω，问：开关处于 1、2、3 位置时

电压表和电流表的读数分别是多少？ 

 

图 6 

8．已知电源的模型及电源的外特性曲线如图 7，求：电源电动势US及内阻R0。 

 



20                                      电工基础 

 

图 7 

9．求图 8 中电流I2。已知I1=5A，若AB支路断开，则I2又为多少？ 

 

图 8 
10．欲使图 9 中电流I= 0，US应为多少？ 

 

图 9 

11．试用基尔霍夫定律写出图 10 中各支路中电压与电流的关系。 

 

R0 R0

图 10   
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12．如图 11 所示，已知I1=1A，I2 =2A，I5=16A，求I3，I4，I6。 

 

图 11 

 



第 2 章  电路的等效变换 

学习提示 
本章主要介绍等效的定义，等效分析方法的重要意义。电阻的串、并联性质及串、并联

等效电阻的求解方法。两种实际电源的相互等效。 
重点、难点：等效电阻的计算，电源的等效变换。关于 T 型网络与Π型网络的等效可视

情况进行讲解。部分专业可作为选学内容。 

2.1  网 络 等 效 

在电路分析中可以将部分电路当作一个整体来看，如果这个整体只有两个端钮与外电路

相连，则这个由若干元件组成的整体就称为二端网络。网络等效通常是针对二端网络而言。 

2.1.1  等效的定义 

如果一个二端网络N1与另一个二端网络N2的伏安关系相同，那么这两个二端网络就称为

等效二端网络。 
在图 2-1 中，若网络N1与网络 N2接在相同的电源上，且U1=U2，I1=I2，即它们对应的端

钮间电压相等，对应端钮上的电流也相等，因而两者吸收或释放的功率也相等。尽管两个等

效的网络N1和 N2可以具有完全不同的内部结构，但对于电源而言，它们的作用完全相同。因

此，在分析计算电路时，一个二端网络可以用它的等效网络替换。 

 

R0 R0

R 

图 2-1 
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2.1.2  等效的意义 

等效的目的在于将一个复杂的网络等效变换成一个简单的网络，或者将一个不甚熟悉的

网络等效变换成一个比较熟悉的网络，从而给分析计算带来方便。 
等效又分为无源网络的等效和有源网络的等效。 
需要注意的是等效不是相等。等效仅指对外等效，对内不等效。 

思 考 题 

说明电路等效的含义，等效的条件以及等效的对象。 

2.2  电阻网络的等效 

电阻的连接方式有串联、并联、混联等形式。 

2.2.1  电阻的串联 

电阻串联是电路中较常见的连接形式，电阻串联后必定在同一条支路上，因而具有以下

特点： 
（1）串联支路上电流处处相等。 
（2）串联支路中各元件的电压之和等于串联支路的端口电压，如图 2-2。 

1 2 3abU U U U= + +

1 2 3 1 2 3I )abU I R I R I R R R R= ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ + +（

 
 

abU U I R= = ⋅  

 

图 2-2 

（3）串联支路中各元件电阻值之和等于串联支路端口的等效电阻。 
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2.2.2  分压定理 

两个电阻元件串联后，各元件上电压之比与其阻值成正比（如图 2-3）。其与端口电压的

关系如下 

1
1 1 1

1 2 1 2

2
2 2 2

1 2 1 2

ab
ab

ab
ab

U RU I R R U
R R R R

U RU I R R U
R R R R

⎫= ⋅ = ⋅ = ⋅ ⎪+ + ⎪
⎬
⎪= ⋅ = ⋅ = ⋅
⎪+ + ⎭

                    （2-1） 

1U I R1= ⋅        2 2U I R= ⋅  

1 2 1 2: :U U R R=  
利用串联的分压特性，可将电流计串联一较大的电阻改装成不同量程的电压表（如图

2-4）。 

            

图 2-3                                          图 2-4 

2.2.3  电阻的并联 

电阻元件首首相连、尾尾相连的连接形式称为并联。并联电路具有以下特点： 
（1）并联支路上电压相等。 
（2）并联电路中各支路的电流之和等于并联电路的端口电流，如图 2-5 所示。 

 

图 2-5 

1 2I I I I= + + 3  
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1 2 3
1 2 3

1 1 1 ( )ab ab ab abI U U U G G G U
R R R

= + + = + +  

1
ab abI U GU

R
= =  

（3）并联电路中各元件电导之和等于并联电路端口的等效电导。 

2.2.4  分流定理 

两个电阻元件并联后，各元件上电流之比与其阻值成反比，其与端口电流的关系如下： 
1

1
1

UI
R

=  

2
2

2

UI
R

=  

1 2U U=  
由上面可得  1 2 2 1: :I I R R=

1 2

1 2
ab ab

R RU R I
R R

I⋅
= ⋅ = ⋅

+
 

2
1

1 1 2

1
2

2 1 2

ab

ab

U RI I
R R R
U RI I
R R R

⎫= = ⋅ ⎪+ ⎪
⎬
⎪= = ⋅
⎪+ ⎭

                           （2-2） 

利用电阻并联的分流特性，可将电流计并联一小电阻改装成不同量程的电流表，如图 2-7。 

           

图 2-6                                     图 2-7 

2.2.5  电阻的混联 

既含有电阻串联又含有电阻并联的电路称为电阻混联。 
例 2-1  求图 2-8 电路中ab端等效电阻Rab。 
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图 2-8 

解：将（ a ）图进行等效： 

ab
45 ( )
7

R = Ω  

 （a1）                         （a2）             （a3） 

将（ b ）图进行等效： 
ab 7( )R = Ω  

    （b1）                     （b2）               （b3） 

*2.2.6  T 型网络与Π型网络的等效 

T 型网络与Π型网络均属于多端子网络或双端口网络。其形状如图 2-9 所示。 

 

图 2-9 
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T Π：将 T 型网络变换为Π型网络的公式 
T

K
TK

R
RΠ =

型网络电阻两两乘积之和                       （2-3） 

例 2-2  将图 2-10 中 T 型网络等效为Π型网络。 
解：T 型网络电阻两两乘积之和为 

3×4 + 3×6 + 4×6 = 54 
故其等效 Π型网络如图 2-10（b）所示 
Π T：将 Π型网络变换为 T 型网络的公式 

TKR =
Π

接于对应端钮的两电阻之乘积

型网络三电阻之和
                    （2-4） 

 

（a）                           （b） 

图 2-10 

例 2-3 将图 2-11 中 Π型网络等效为 T 型网络。 
解：Π型网络电阻之和为 

3+4+6=13 
故其等效 T 型网络如图 2-11（a）所示。 

 

（a）                               （b） 

图 2-11 
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思 考 题 

1．什么叫二端网络的等效？试举例说明。 
2．求图 2-12 所示网络的等效电阻 。 abR

 （a）                               （b）

图 2-12 

2.3  实际电源模型的等效 

在 1.4 节中我们建立了理想电源的模型和实际电源的模型。理想电源是不存在的，是虚

拟的，而实际电源却很多。一个实际的直流电源在给负载供电时，其端电压随负载电流的增

大而下降。实际电源的外特性曲线是一条倾斜的直线。 

2.3.1  实际电源的等效 

两个不同的实际电源同时对同一电阻R供电，若 ，1 2U U= 1I I2= ，则称两个实际电源相

互等效。如图 2-13 所示。

1 0SU U R I= − ⋅ 1

0 2

 

2 2 0 0( )S SU I I R R I R I′ ′ ′= − = −  

 （a）                     （b） 

图 2-13 
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则两种实际电源等效的条件是： 

0

0 0

S SU R I
R R

′= ⋅⎧
⎨ ′=⎩

或 0

0 0

S
S

UI
R

R R

⎧ =⎪
⎨
⎪ ′ =⎩

                          （2-5） 

例 2-4  将图 2-14 中的电源模型等效为另一种实际电源模型。 

 （a）                     （b） 

图 2-14 

解：图 2-14 中（a）图可等效为图 2-15（a），（b）图可等效为图 2-15（b）。 

(A)2
4

4Ω

d

c
6Ω

b

a

6 × 1.5V

 
（a）                          （b） 

图 2-15（等效） 

2.3.2  实际电源等效时的注意事项 

（1）两个理想电压源串联时，可叠加为一个理想电

压源。 
（2）两个理想电流源并联时，可叠加为一个理想电

流源。 
（3）理想电压源直接与电阻并联，等效时，电阻可

视为开路。（见图 2-16（a）） 
（4）理想电流源直接与电阻串联，等效时，电阻可

视为短路。（见图 2-16（b）） 
（5）两个不等值的理想电压源禁止并联。 
（6）两个不等值的理想电流源禁止串联。 

 

 
图 2-16 
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图 2-17 和图 2-18 中给出了几个等效电路的例子，供读者阅读参考。 

 

图 2-17 

 

图 2-18 

例 2-5  求图 2-19 电路中的电流 I。 

 

图 2-19 

解：用等效法将电路变换成下图： 
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故
3 0.5

3 3
I = =

+
( ) A

2.4  本 章 小 结 

（1）等效电路 
端钮电压、电流关系相同的电路称为相互等效的电路。相互等效的电路在由它们组成的

电路中可以相互代换，而这个电路端钮以外部分的电压、电流的解答不变。 
等效是对外电路而言的，对内并不等效。 
利用等效变换可以简化电路的分析计算。 

（2）本章讨论电路的等效化简分析法 
                 电阻的串联、并联等效 
二端网络的等效   理想电源的串联、并联等效 
        实际电源模型的等效互换 
三端网络的等效：电阻 T 型网络与Π型网络的等效互换。 
（3）分压定理、分流定理 

1
1

1 2

RU U
R R

= ⋅
+

        2
2

1 2

RU U
R R

= ⋅
+

 

2
1

1 2

RI I
R R

= ⋅
+

          1
2

1 2

RI I
R R

= ⋅
+

 

习 题 二 

1．求图 1 所示的等效电阻Rab。 

 

图 1 

2．求图 2 所示 ab 两端的等效电阻和 cd 两端的等效电阻。 
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图 2 

3．图 3 中各电阻均为 6Ω，求端口 ab 处的等效电阻。 

 

图 3 

4．求图 4 所示的等效电阻Rab。 

 

图 4 

5．电路如图 5 所示，已知U1=220V，R1=100Ω，R2=400Ω，R1，R2的额定电流均为 1.8A，

求： 
（1）输出电压U2。 
（2）若用内阻为 5kΩ的电压表去测量输出电压（如图 5（b）所示），求电压表的读数。 
（3）若误将内阻为 0.1Ω，量程为 2A 的电流表当作电压表去测量输出电压（如图 5（c）

所示），将会产生什么后果？ 

 

图 5 
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6．试等效简化图示各网络。 

             

6V

4A
－

图 6 

7．试用一个等效电源替代下列各有源二端网络。

图 7 

8．试等效简化图示各网络。 

图 8 

 

 

 

 

 



 

第 3 章  电路的基本分析方法 

学习提示 
本章系统地介绍一般电路的分析方法，这类方法以 KCL、KVL 及元件的 VCR 为依据，

建立求解电路变量所需的独立方程组。基于选择的电参量不同，包括支路电流法、节点电压

法等。此外还有叠加原理、戴维南定理等。 
重点：支路电流法、节点电压法、叠加定理。 
难点：戴维南定理。 

3.1  独立的 KCL 方程和 KVL 方程 

3.1.1  电路的独立性原则 

在电路分析的过程中，常常要设立电参量，而电参量的多少往往与电路的结构有关。 
例如，某一电路中有 n 个独立节点（三条以上支路的交点），有 m 个独立回路（网孔），

有 b 条独立支路（不包含独立节点的支路）。则，它们三者之间的关系必然满足 
( 1)b m n= + −                               （3-1） 

例 3-1  求图 3-1 中独立支路，独立节点，独立回路数。 

 

2
I

5
I

6
I

4
I

3
I

图 3-1 

从图 3-1 中可以看出， 
独立支路数 b=6，独立节点数 n=4，独立回路数 m=3。 
且  ( 1)b m n= + −
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可见，若要求其中各条支路电流，或各支路的电压，则必须依据电路结构设立参数，且

参数之间应具有相互独立性。 

3.1.2  2b 方程法 

对于一个有 b 条支路，n 个节点，m 个回路（网孔）的电路，要解出 b 条支路的支路电

压和支路电流，就共有 2b 个未知量。对于每一条支路而言，可根据该支路的元件性质得到一

个支路电压与支路电流之间的 VCR 方程。这样由 VCR 得到的方程数等于支路数为 b 个，其

余的 b 个方程应由 KCL 和 KVL 得到。 

3.1.3  独立的 KCL 方程 

对于图 3-1 中，有 4 个独立节点，对于每个节点，可列写 KCL 方程，分别为 

                             （3-2） 

1 3 4

1 2 5

3 6 2

4 5 6

0
0
0
0

I I I
I I I
I I I
I I I

− − − =⎧
⎪ + − =⎪
⎨ + − =⎪
⎪ + − =⎩

将以上 4 个方程相加，得到一个 0 = 0 的恒等式，说明以上 4 个方程是线性相关的，即彼

此不独立。可从其中任意三个导出第 4 个。因此，4 个方程中只有三个是彼此独立的。这个

结论对于 n 个节点的电路同样适用。 
对于 n 个独立节点的电路，可以而且仅可以列写（n-1）个彼此独立的 KCL 方程。 

3.1.4  独立的 KVL 方程 

对于图 3-1 中，有 3 个独立的回路，称为网孔。网孔中不会嵌套网孔。可列写 KVL 方程

如下（选择顺时针方向为绕行方向，或称正方向） 

                            （3-3） 
1 5 4

2 6 5

4 6 3

0
0

0

U U U
U U U

U U U

+ − =⎧
⎪− − − =⎨
⎪ + − =⎩

式（3-3）中 U 均为支路电压。 

                         （3-4） 
1 1 1 5 5 4 4

2 2 2 6 6 5 5

4 4 6 6 3 3 3

0
0

0

S

S

S

U R I R I R I
R I U R I R I

R I R I U R I

− + + − =⎧
⎪− + − − =⎨
⎪ + + − =⎩

由于网孔数是电路中最少的回路数，且每个网孔都含有与其他网孔不重叠的支路，因此，

上述三个 KVL 方程彼此独立。 
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对于 m 个独立回路（网孔），可以而且仅可以列写 m 个彼此独立的 KVL 方程。 

思 考 题 

一个电路具有 8 条支路，4 个节点，可以列写几个独立的 KCL 方程，几个独立的 KVL
方程？ 

3.2  支路电流法 

从上一节讨论可知，对于一个具有 b 条支路的电路，可根据 KCL、KVL 和支路的 VCR
列写 2b 个联立方程，求出 b 条支路电流和 b 条支路电压。联立方程越小，则求解就越简单。 

各支路的电流和电压是由相应支路的 VCR 联系的，一旦求出各支路电流，则由相应支

路的 VCR 方程可求出各支路电压。因此，求解电路时不妨分为两步进行，即先设法求出各

支路电流，然后再利用各支路的 VCR 求得各支路电压。 

3.2.1  支路电流法 

将电路中各支路电流设为未知量，通过列写电路的 KCL 和 KVL 方程，求解这些未知量

的方法，称为支路电流法。 
例 3-2  电路如图 3-2 所示，求各支路电流及 。 abU

 

图 3-2 

解：设电路中各支路电流如图，列写（n-1）个 KCL 方程 

1 2 3 0I I I− − =  
列写 m 个 KVL 方程（设绕行方向为顺时针） 

1 3

2 3

4 8 12 10 0
6 6 12 8 0

I I
I I
+ + − =⎧

⎨ + − − =⎩
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解上述方程组得： 

1
5
26

I = (A) 

2
14
26

I = (A) 

3
9
26

I = − (A) 

3
1208 12
13abU I= + = (V) 

由上例可归纳出支路电流法分析电路的基本步骤 
（1）设定各支路电流，标明参考方向和其他待求量的参考方向； 
（2）任取 n-1 个节点，根据 KCL 列写独立节点方程； 
（3）选取独立回路（网孔），并假定绕行方向，根据 KVL 列写独立回路方程； 
（4）求解以上各点所得方程组，得到各支路电流； 
（5）根据题目要求，依据元件的 VCR 等计算其余各量。 

3.2.2  网孔电流法 

当电路中支路较多时，利用支路电流法求解比较繁琐，这里介绍一种网孔法。 
例 3-3  电路如图 3-3 所示 

 

图 3-3 

解：分别设支路电流为 1I ~ 6I ，分别设网孔电流为 ， ， 。则 1mi 2mi 3mi

1 1mI i=  
2 2mI i=  

3 3m m1I i i= −  

4 3mI i= −  

 



38                                      电工基础 

5 1m m2I i i= −  

6 3m m2I i i= −  
定义：网孔中所有电阻的和称为自电阻。 

相邻网孔的公共电阻称为互电阻。 
网孔中理想电压源之和称为净电压源。 

规定以绕行方向为正方向，若与绕行方向不一致，则需添加负号。 
网孔电流法列写方程的规则为： 
自电阻乘以网孔电流，加上互电阻乘以相邻网孔电流，加上网孔的净电压源等于 0。 
列写方程如下 

1 5 3 1 5 2 3 3 1 3

2 6 5 2 5 1 6 3 2

3 6 4 3 3 1 6 2 3 4

( ) ( ) ( ) (
( ) ( ) ( ) 0
( ) ( ) ( ) ( )

m m m S S

m m m S

m m m S S

R R R i R i R i U U
R R R i R i R i U
R R R i R i R i U U

) 0

0

+ + ⋅ + − + − + − − =⎧
⎪ + + ⋅ + − + − + =⎨
⎪ + + ⋅ + − + − + − =⎩

            （3-5） 

例 3-4  利用网孔电流法求解图 3-2 中，各支路电流。 
解：列写网孔电流方程如下： 

1 2

2 1

(4 8) ( 8 ) (12 10) 0
(6 8) ( 8 ) (6 12) 0

m m

m m

i i
i i

+ ⋅ + − + − =⎧
⎨ + ⋅ + − + − =⎩

 

解得： 

1
5
26mi = (A) 

2
14
26mi = (A) 

1 1
5
26mI i= = (A) 

2 2
14
26mI i= = (A) 

3 1 2
9
26m mI i i= − = − (A) 

思 考 题 

利用支路电流法和网孔电流法求图 3-4 中I1 ，I2。 
（当电路中支路数较多，同时网孔数也较多时，支路法、网孔法都显得繁琐，可以采用节点电压法。） 
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图 3-4 

3.3  节点电压法 

3.3.1  节点电压法 

以节点电压为未知量，通过列写电路的 KCL、KVL 方程求解电路中的待求未知量的方

法，称为节点电压法。 
例 3-5  求图 3-5 中电流 I。 

 

图 3-5 

解：该电路中，支路数网孔数均较多。 
设两个独立节点的电压分别为 ，  1U 2U
则对于节点 1 的 KCL 方程为 

1 1 1 1 2 1 2

1 2 3 4

0SU U U U U U U
R R R R
− − −

+ + + =                     （3-6） 

对于节点 2 的 KCL 方程为 
2 1 2 1 2

3 4 5
S

U U U U U I
R R R
− −

+ + =                         （3-7） 

整理后得 

1 2
1 2 3 4 3 4 1

2 1
3 4 5 3 4

1 1 1 1 1 1 1( ) ( )

1 1 1 1 1( ) ( )

S

S

U U U
R R R R R R R

U U I
R R R R R

⎧
1 0+ + + ⋅ − + ⋅ − ⋅ =⎪⎪

⎨
⎪ + + ⋅ − + ⋅ =
⎪⎩

 

 



40                                      电工基础 

定义  与节点相连的所有电导之和称为自由导。 
相邻两节点之间的电导之和称为互电导。 
流入节点的理想电流源称为净电流源。 

节点电压法列写方程的法则为： 
自电导乘以节点电压，减去互电导乘以相邻节点电压，等于流入该节点的净电流源。 
规定  流入节点的净电流源为正，流出节点的净电流源为负。 
例 3-6  利用节点电压法求图 3-6 中各支路电流。 

 

图 3-6 

解：设节点电压为 ，  1U 2U
根据节点电压法的规则列写节点电压方程为  

1 2

1 2

1 1 1( ) 2
3 3 3
1 1 1 1 1( ) 6
3 3 3 2 2

U U

U U

⎧ + ⋅ − ⋅ =⎪⎪
⎨
⎪− + + + ⋅ − × =
⎪⎩

0
 

解得： 1 5U = 2 4U =  

∴ 1
2

5 (A)
3 3

UI = =  

1 2
1

5 4 1 (A)
3 3 3

U UI − −
= = =  

2
3

4 (A)
3 3

UI = =  

3.3.2  弥尔曼定理 

对于只有一个独立节点的电路（如图 3-7），可以用节点电压法直接求出独立节点的电压，

称为弥尔曼定理。 

2 3
1 2 3 4 2 3

1 1 1 1 1 1( ) ( )a S SU U U
R R R R R R SI⋅ + + + − ⋅ − − ⋅ = −  
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∴                   
2 3

2 3

1 2 3 4

1 1

1 1 1 1

S S

a

U U
R R

U

R R R R

⋅ − ⋅ −
=

+ + +

SI
                          （3-8） 

 

图 3-7 

例 3-7  应用弥尔曼定理求图 3-8 所示电路中各支路电流。 

 

图 3-8 

解：由弥尔曼定理可得： 

1

1 120 10
4 10 15 (V)

1 1 1
4 20 10

U
× + ×

= =
+ +

 

∴ 1
20 15 5 (A)

4 4
I −
= =  

2
10 15 1 (A)

10 2
I −
= = −  

3
15 3 (A)
20 4

I = =  

3.4  叠 加 定 理 

叠加性是线性电路的重要特性。当电路中有多个信号源激励时，它为研究电路的响应与
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激励的关系提供了重要的理论依据。 

3.4.1  叠加定理 

叠加定理可陈述为：在线性电路中，若同时存在多个电源作用，则任何一条支路的响应

（电压或电流）可以看成每个电源单独作用响应的和。 
例 3-8  求图 3-9（a）中电流 I。 
解：电路中含有两个电源 
令 ， 单独作用 0SI = SU
电路可等效为（图 3-9（b））： 

1 2

SU
I

R R
′ =

+
 

令 ， 单独作用 0SU = SU
电路可等效为（图 3-9（c））： 

1

1 2
S

RI I
R R

′′ =
+

 

当 与 同时作用时 SU SU
I I I′ ′′= +                                  （3-9） 

             

（a）                       （b）                      （c） 

图 3-9 

应用叠加定理时应注意以下几点： 
（1）叠加定理仅适用于线性电路，求解电压和电流的响应，而不能用来计算功率。 
（2）在进行叠加时，要注意电参量的参考方向的一致性，不能随意更改。 
（3）当一独立电源作用时，其他独立电源都应等于零（即理想电压源短路，理想电流源

开路）。 

3.4.2  齐次定理 

齐次定理又称为比例性或均匀性定理。 
当（线性电路）中全部激励源同时增大 K 倍，则其电路中任意处的响应亦增大 K 倍，如
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图 3-10 所示。 

      

（a）                             （b） 

图 3-10 

例 3-9  求图 3-11 中图（a）中电流 I 的值。 
已知： ，1 3 4 2R R R= = = Ω 2 3R = Ω，   ，  。 12VSU = 6ASI =

解：图 3-11（a）可等效为图（b）与图（c）的叠加。 
12' 3

2 2
I = =

+
(A)  

2" 6
2 2

I = − × = −
+

3(A)  

∴  ' " 0I I I= + =

 

（a）                             （b）                          （c） 

图 3-11 

思 考 题 

1．下列说法是否正确，为什么？ 
（1）叠加定理只适用于线性电路，它可以用来求线性电路中任何电量，包括电流、电压、

功率。 
（2）叠加定理只能用来求电流、电压，不能用来求功率。不管是线性电路还是非线性电

路，只要是求电流、电压均可用叠加定理。 
（3）线性电路一定具有叠加性，具有叠加性的电路一定是线性电路。 
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3.5  戴维南定理 

3.5.1  戴维南等效 

任何一个含源的二端网络都可以等效为一个实际电压源的模型，即由一个理想电压源与

一个电阻构成。如图 3-12 所示。 

 

图 3-12 

例 3-10  将图 3-13 等效为戴维南模型。 
很显然，上例是利用两种电源模型相互等效转换而求得的，变换等效十分繁琐，能否找

到一种更为简便的方法，求其等效电路呢？ 

 

图 3-13 

3.5.2  戴维南定理 

在进行戴维南等效时，等效模型中的 即为有源二端网络的开路电压 （即

）。等效模型中的R
SU abU

S aU U= b 0即为将有源二端网络转换为无源二端网络的等效电阻 （即abR

0abR R= ）。 
例 3-11  求图 3-13 电路的戴维南模型。 
解：利用节点电压法求图 3-13 中的  1U
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1
1 1 1 1( ) 12 8
2 2 2 2

U 4⋅ + − × − × =  

1 14 (V)U =  
故  16 6 14 8 (abU U= − + = − + = V)

将图 3-13 变换为无源二端网络，如图 3-14（a）。（电压源短路，电流源开路） 
2 2 1 ( )
2 2abR ×

= =
+

Ω  

故其等效模型如图 3-14（b）。 

 

图 3-14 

思 考 题 

1．一个无源二端网络的戴维南等效电路是什么？ 
2．如何求有源二端网络的戴维南等效电路？ 

3.6  最大功率传输定理 

实际应用中许多电子设备所用的电源，无论是直流稳压电源，还是其他各种电源，其内

部电路结构均比较复杂，都可看成是一个有源二端网络。当所接负载不同时，二端网络传输

给负载的功率也就不同。 
对于给定的有源二端网络，当负载为何值时，网络传输给负载的功率最大？负载所能得

到的最大功率又是多少呢？下面我们来加以讨论。 

0

S

L

U
I

R R
=

+
， 

0SU U R I= − ⋅  
当 LR 变化时， I 也随之发生变化。 
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负载 LR 吸收的功率为 
2

0 0( )L S SP U I U R I I U I R I= ⋅ = − ⋅ ⋅ = ⋅ − ⋅  
2 2

0 2
0 0( )

S S

L L

U U
R

R R R R
= −

+ +
 

2 2
0 0

2
0( )

S L S S

L

R U R U R U
R R
+ −

=
+

2

 

2

2
0 0( ) 4

L S

L L

R U
R R R R

=
− +

 

当 0LR R= 时， LP 为最大 
2

04
S

Lm
U

P
R

=  

通常将 称为最大功率匹配条件。 0LR R=

当满足匹配条件时，负载可以从电源上获得最大功率，电源向外提供的功率也最大。俗

语中所说的不要用小马拉大车，也不要用大马拉小车即是指相互匹配。 
例 3-12  电路如图 3-15 所示，已知US = 12V，R0 = 4Ω，外接负载为RL。 
问：（1）RL为何值时，负载获得最大功率，并求最大功率； 

（2）此时电源输出功率的效率是多少。 

 

图 3-15 

解：（1）根据最大功率传输定理 
当 时，负载可获得最大功率 0 4LR R= = Ω

2 2

0

12 9
4 4 4

S
Lm

U
P

R
= = =

×
( W ) 

（2）电源提供的功率为 
1212 18

4 4SU SP U I= − ⋅ = − × = −
+

( W ) 

电源输出功率的效率为 
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9 100% 50%
18

S

Lm

U

P
P

η = = × =  

3.7  本 章 小 结 

1．独立的 KCL 和 KVL 方程 
支路数 b，节点数 n，网孔数 m，三者之间的关系为：b =（n−1）+ m。 
n 个独立节点，可以且仅可以列写（n−1）个 KCL 方程。 
m 个网孔，可以且仅可以列写 m 个 KVL 方程。 
2．支路电流法，网孔电流法 
以支路电流为未知数列写 KCL、KVL 及 VCR 方程求解。 
以网孔电流为未知数列写网孔方程为： 
自电阻乘以网孔电流，加上互电阻乘以相邻网孔电流，加上网孔的净电压源等于 0。 
规定以绕行方向为正方向，若与绕行方向不一致，则需添加负号。 
3．节点电压法 
以节点电压为未知数，列写节点电压方程为： 
自电导乘以节点电压，减去互电导乘以相邻节点电压，等于流入该节点的净电流源。 
规定流入节点的净电流源为正，流出节点的净电流源为负。 
4．叠加定理 
在线性电路中，多个电源共同作用的某一响应，可以看成是每个电源单独作用响应的叠

加。 
5．戴维南等效 
任何有源二端网络都可等效为一个理想电压源与一电阻串联的模型，其中US为二端网络

的开路电压，R0为二端网络的等效电阻。 
6．最大功率传输定理 
当RL=R0时，负载可以从电源中获得最大功率。即 

2

04
S

Lm
U

P
R

=  

习 题 三 

1．试用 2b 方程法，列写图 1 中各支路电流、电压的方程。 
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图 1 

2．用支路电流法求图 2 所示电路的各支路电流。 

 

图 2 

3．求图 3 中电流 I 。 

 

图 3 

4．用网孔法求图 4 中电流 I 。 

 

图 4 
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5．用节点电压法求图 5 中电流 I 。 

 

图 5 

6．电路如图 6，求 和AU 1I ， 2I 。 

 

图 6 

7．用弥尔曼定理列写出图 7 中独立节点电压方程。 

 

图 7 

8．试用叠加定理求图 8 中电流 I 。 

 

图 8 

9．用叠加定理求图 9 中电流 I ，欲使 0I = ，问 应取何值。 SU
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图 9 

10．图 10 中各电阻均为 2 ，试用齐次定理求各支路电流。 Ω

 

图 10 

11．试求图 11 的戴维南等效电路。 

 

a 

b 

图 11 

12．利用戴维南定理，求图 8 中电流 I 。 
13．已知一二端网络的外特性如图 12 所示，试画出其电路模型。 

 

二端 

网络 

图 12 

14．利用戴维南定理求图 13 电路中电流 I ，当负载电阻 为何值时，可从电路获得最大

功率？并求此最大功率。 
R
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图 13 

15．求图 14 电路中负载获得最大功率时 LR 的值及最大功率 maxP 。 

 

图 14 

 



第 4 章  直流电路的动态分析 

学习提示 
本章主要介绍电容、电感元件的伏安关系(VCR)，储能特点。介绍一阶电路的过渡过程

（也称为暂态过程），以及一阶电路的零输入响应，零状态响应，全响应。 
重点、难点：一阶动态电路的求解方法，三要素法。 
自然界中，任何事物从一种状态（稳定状态）到另一种状态（稳定状态）都需要一定的

时间，这个过程称为过渡过程。例如：电动机由静止到高速旋转，以及由旋转到静止都需要

一定的时间。电容和电感元件在电路中也存在这样的过渡过程，常称为动态过程。因此，电

容和电感元件又称为动态元件。 

4.1  动 态 元 件 

4.1.1  电容的储能 

电容的定义：一个二端元件，在任一时刻 t，它的电荷量 q 与其端电压 u 之间的关系为

q(t) = C· u(t) 
该电容为理想电容，C 为电容的容量，其电容值为常数。 

( ) ( )d
d
q t

i t
t

⋅
=                               （4-1） 

将 代入得 ( ) ( )q t C u t= ⋅

( ) ( )d
d
u t

i t C
t

⋅
= ⋅                             （4-2） 

上式即为电容元件微分形式的伏安关系。 
式（4-2）表明 
（1） 通过电容的电流与其端电压的变化率成正比。如果电容两端加直流电压，则电流为

零，即 i = 0，电容元件相当于开路，故电容元件有隔断直流的作用。 
（2） 根据数学定义，连续函数可以求导。故电容上电压不能突变，应是连续变化的。 
电容是贮存电能的元件，在电压、电流采用关联参考方向的情况下，电容吸收的功率为 
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( ) d
d
up t u i C u
t

= ⋅ = ⋅ ⋅                            （4-3） 

电容吸收的能量 

( )cW t = ( ) d
t t

p t t C
−∞ −∞

⋅ =∫ ∫ ( ) ( )2 21d
2

u u C u t u⎡ ⎤⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ − −∞⎣ ⎦  

一般认为 u(−∞) = 0，则 

  cW ( ) ( )21
2

t C u t= ⋅                            （4-4） 

电容在某一时刻的贮能只取决于该时刻电容上的电压值。 
通常物体所具有的能量不能发生跃变，故电容上电压也不能发生跃变。 

4.1.2  电感的储能 

电感的定义：一个二端元件，在任一时刻 t，它的磁链 ψ和通过它的电流 i 之间的关系为 
ψ(t) = L · i(t)                               （4-5） 

理想电感的电感量 L 为常数。 

依据电磁感应定律，有 ( ) d
d

u t
t
ψ⋅

=  

将式（4-5）代入上式有 

( ) ( )d
d
i t

u t L
t

= ⋅                             （4-6） 

此即为电感元件微分形式的伏安关系。 
式（4-6）表明 

（1）电感元件的端电压与电流的变化率成正比。如果通过电感的电流是直流，则电感电

压为零。因此，电感元件对直流相当于短路。 
（2）根据数学定义，通过电感元件的电流不能跃变。 
电感是贮存磁场能的元件，在电压、电流采用关联参考方向的情况下，电感吸收的功率为 

( ) d
d

ip t u i L i
t

= ⋅ = ⋅ ⋅  

电感吸收的能量 

( ) ( ) ( ) ( )2 21d d
2

t t

LW t p t t L i i L i t i
−∞ −∞

⎡ ⎤= = ⋅ ⋅ = ⋅ − −∞⎣ ⎦∫ ∫  

一般认为 i(−∞) = 0 ，则 

( )21
2LW L i= ⋅ t                               （4-7） 

电感在某一时刻的贮能只取决于该时刻电感上的电流。由于电感上储能不能发生跃变，
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故电感上电流也不能发生跃变。 

思 考 题 

1．一电容C = 100µF，其两端电压uC = 5V，问通过电容的电流和电容的储能是否等于零？

为什么？ 
2．一电感L = 10mH，通过电感的电流iL = 10A，问电感两端的电压和电感的储能是否都

等于零？为什么？ 

4.2  动态电路方程的建立 

4.2.1  方程的建立 

由于电容、电感元件的伏安关系具有微分形式，所以电容和电感元件都称为动态元件。

含有动态元件的电路称为动态电路。 
电路如图 4-1 所示。 

 

图 4-1 

根据 KVL 方程可得 

R C Su u U+ =  

Ru i R= ⋅  
d
d

Cu
i C

t
= ⋅  

故电路方程为 
d
d

C
C

u
R C u U

t
⋅ ⋅ + = S                           （4-8） 

或 
d 1 1
d C C

C
C S

u
u U

t R R
+ ⋅ = ⋅  
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电路如图 4-2 所示。 

L

图 4-2 

根据 KVL 方程可得 

R L su u U+ =  

Ru R= ⋅ i ， d
dLu L= ⋅

故电路方程为：
d
d S

iL R i U
t

⋅ + ⋅ =   

或 
d 1
d S

i R i U
t L L

+ ⋅ = ⋅    

（4-8）式和（4-9）式均为一阶线性常系数微分方程

RL 电路均称为一阶电路。即电路中只含有一个独立动态

4.2.2  换路定则 

电路中开关接通或断开，以及电路的相关参数发生

电路的工作状态突然发生变化。 
设t = 0 的时刻为换路瞬间，则t = 0－为换路前的瞬间

0－都称为 0 时刻。 
图 4-3（a）中，开关S在t = 0 时闭合，闭合后电源U

容上电量不断增加，电压uC也在不断增加，电容上的储

由于电容上电压的变化是连续的，不能突变，即换

压uC(0+)是相等的。 
uC(0－) = uC(0+)     

图 4-3（b）中，开关S在t = 0 时断开，断开后电感

放。电感上磁场能不断减小，电感上电流也不断减小。

 

 

Lu

i
t

 

                          （4-9） 

，所以图 4-1 的 RC 电路和图 4-2 的

元件。 

变化，通常称之为换路。换路意味着

， t = 0+为换路后的瞬间。而 0+和 

s通过电阻R对电容器C进行充电。电

能也在不断变化。 
路前电容电压uC(0－)和换路后电容电

                          （4-10） 
上所储存的磁场能通过R1、R2进行释
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S S

图 4-3 

由于电感上电流的变化是连续的，不能突变，即换路前电感上电流iL(0－)和换路后电感上

电流iL(0+)是相等的。 
iL(0－) = iL(0+)                               （4-11） 

式（4-10）和（4-11）称为换路定律。 

4.2.3  初始值的确定 

电路通常是在 t = 0 时刻进行换路，换路前电路应处于稳定状态，即电路中各电参量均为

常数，则电容应处于开路状态，电感应处于短路状态。 
在t = 0－时，称uc(0－)、ic(0－)、uL(0－)、iL(0－)等为电路的起始稳态值。 
在t = 0+时，称uc(0+)、ic(0+)、uL(0+)、iL(0+)等为电路的初始暂态值。 
经过很长时间的积累，暂态过程趋于结束，电路将重新进入一个新的稳定状态。 
在t = ∞时，称uc(∞)、ic(∞)、uL(∞)、iL(∞)等为电路的最终值（稳态值）。 
例 4-1  图 4-4 所示电路，开关 S 断开且电路处于稳态，求： 
（1）开关 S 闭合前电感、电容的电压和电流的起始值。 
（2）开关 S 闭合后电感、电容的电压和电流的初始值。 

 

图 4-4 

解： 
（1）t = 0－时，电路已处于稳态，则电感视为短路，电容视为开路。则 

uL(0－) = 0     ic(0－) = 0 

( ) ( )60 1
4 2Li − = =

+
A  
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其等效电路如图 4-5 
( ) 30 2c Lu R i− = ⋅ = × =1 2 (V) 

 

图 4-5 

（2）t = 0+时，开关闭合，其等效电路如图 4-6。 

 

图 4-6 

根据换路定则得 
( ) ( )0 0L Li i+ −= = 1 (A) 

( ) ( )0 0c cu u+ −= = 2 (V) 

列写关于i1(0+)、i2(0+)、ic(0+)、uL(0+)的方程。 

1 2 2

1 2

2

2

1
4 1 6
1 2 2
1 2 2 2

L c c

L L L

c c c

i i i i i i
i i
i i u u
i i u i

= + + = + +⎧
⎪ + ⋅ =⎪
⎨ ⋅ = + = +⎪
⎪ ⋅ = + = +⎩

 

解得： ( ) 40
7ci + = −  A       ( )2

60
7

i + =  A 

2
6 81 2 2
7 7cu i= × − = − = − (V) 

( ) ( )

( ) ( )

40 (A) 0 2(
7

80 1(A) 0 (V)
7

c c

L L

i u

i u

+ +

+ +

⎧ = − =⎪⎪
⎨
⎪ = =
⎪⎩

 ，

 ，

V)

−
 

例 4-2  在图 4-7 所示电路中，开关 S 闭合前电路已处于稳态，求开关闭合瞬间电容和两
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个电阻的电压初始值。 

 

图 4-7 

解： 
（1）t = 0－时，电路处于稳态，电容视为开路 

( ) ( )1 0 0ci i− − 0= =  

( )0 1cu − 0= (V) 
（2）t = 0+，开关闭合，由换路定则可知 

( ) ( )0 0c cu u+ −= = 10 (V) 

   R2与电容C并联，则 
( )2 0 1u + = 0 (V)， ( )1 0 0u ， + =

( )1 0 0i + = ， ( ) ( )2
2

0 100
3 3

u
i +

+ = = (A) 

( ) ( ) ( )1 20 0 0ci i i+ + += +  

所以                        ( ) ( )2
100 0
3ci i (A) + += − = −

( )1 0u + = 0 （V） ( )1 0 0+i = (A) 

( )2 0 1u + = 0 （V） ( )2
100
3

i (A) + =

( )0 1Cu + = 0 （V） ( ) 100
3ci (A) + = −

4.3  RC 电路的过渡过程 

4.3.1  零输入响应 

零输入响应是指电路中的电参量仅由动态元件的初始储能在电路中引起的响应，与外加

的独立电源无关。 
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图 4-8 中，开关闭合前电容上电压为U0，即uc(0－) = U0。t = 0 时，开关闭合，电容C通过

电阻R放电，电路有放电电流，放电电流的初始值为 ( ) 00
U

i
R+ = 为最大，随着时间的推移，电

容两端电压逐渐降低，放电电流逐渐减小。最终放电结束。如图 4-9。  
d
d

c
c

u
i C

t
= ⋅  

R Cu u=  

  则
d

0
d

C
C

u
R C u

t
⋅ ⋅ + =                          （4-12） 

                   

图 4-8                                        图 4-9 

过渡过程可用一阶微分方程来描述。用微分方程来计算过渡过程比较麻烦。下面通过 RC
电路的讨论，介绍一种分析和计算一阶电路过渡过程的简便方法 —— 三要素法。 

电容上起始时刻的电压uC(0－) = U0。（由换路定则uC(0－) = uC(0+)可知），uC(0+) = U0。当电

容上电荷全部通过电阻放完时，电容上电压为uC (∞) = 0，称uC(0+) 为初始值，uC(∞) 为稳态

值，也叫终值。 
电容通过电阻放电时，电阻越大，放电需要的时间越长；电容的容量越大，放电需要的

时间也越长。用 τ = R·C 表示过渡过程的快慢，称为时间常数。  
将初值，终值和时间常数统称为一阶电路的三要素。 
可以证明，对于直流电源作用下的任何一阶电路中的电压和电流，均可用三要素法来进

行分析，写成一般形式为 

( ) ( ) ( )( ) 0
t

f t f f f e τ
−

+= ∞ + − ∞ ⋅⎡⎣ ⎤⎦                      （4-13） 

由此可知图 4-8 电路中，uc(0+) = U0，uc(∞) = 0，τ = R·C，故

( )
1 t

0
RC

Cu t U e
−

= ⋅  

此解一定满足（4-12）方程。 
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4.3.2  零状态响应 

零状态响应就是动态电路中的电容或电感没有储能，仅由外加独立电源作用产生的响应。 
图 4-10 中，开关闭合前电容上电压为 0，即uc(0－) = 0。t = 0 时，开关闭合，电源US通过

电阻R对电容C进行充电，电路有充电电流，充电开始的初始值 ( )0 SU
i

R+ = 为最大，随着时间

的推移，电容两端的电压不断增加，充电电流逐渐减小，经过一段时间后，电容上电压接近

并将最终稳定为US值。 
UR

＋ －

图 4-10 

由 KVL 可得 

R C Su u U+ =
d
d

C
C

u
i C

t
= ⋅  

因上面两式得 

                 
d
d

Cu
R C u

t
⋅ ⋅ +

电容电压：初始值uc(0+) = 0，终值uc(∞) = Us 

电容电流：初始值 ( )0 S
C

U
i

R+ = ，终值iC(∞) = 0 

时间常数：τ = R·C 
根据三要素法可求解 

( ) [0C S Su t U U= + −

=
1

1 RC
sU e

−⎛
⋅ −⎜
⎝

( ) 0 0S
C

U
i t

R
⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

= 
1

S RCU
e

R
−⎛ ⎞ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
将（4-15）、（4-16）式代入（4-14）方程，满足原

 

 

 

C U= S                        （4-14） 

]
1 t

RCe
−

⋅  

t ⎞

⎠
⎟                           （4-15） 

1 t
RCe

−
⋅  

t
                            （4-16） 

方程。 
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图 4-11 反映了uc随时间变化的过程。 

 

图 4-11 

表 4-1  电容充电时电压的变化 

t 0 τ 2τ 3τ 4τ 5τ ∞ 

uc／uc(∞) 0 0.632 0.865 0.950 0.982 0.993 1 

 
从图 4-11 和表 4-1 中可以看出 

（1）时间常数 τ的数值等于电容电压由初始值上升到稳态值的 63.2%所需的时间。 
（2）电压开始变化较快，而后逐渐缓慢。因此，虽然从理论上可以说，只有当t→∞时，

uc才能达到稳定值，充电过程才结束。但在工程上可认为，经过大约（3~5）τ的时间，过渡

过程基本结束。 

4.4  RL 电路的过渡过程 

4.4.1  零状态响应 

图 4-12 所示为RL串联电路，开关闭合前，电感上电流为 0，在t = 0 时，将开关S闭合。

则电感L通过电阻R与直流电压源US接通。 

 

0

图 4-12 
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该电路也是一阶电路。可用三要素法求解。 

0t = 时  ( ) ( )0 0i i+ − 0= =  

t= ∞时  ( ) SU
i

R
∞ =   （稳态时，电感视为短路） 

RL 电路过渡过程的快慢由时间常数
L
R

τ = 决定。L 越大，τ 越大，意味着电感所储存的

最终能量大；R 越小，则电流越大，也意味着电感所储存的最终能量大。τ越大，过渡过程的

时间越长。改变电路参数（R，L）也可以改变过渡过程时间的长短。 
所以 

( ) ( ) [ (0 ) ( )]
t

i t i i i e τ
−

+= ∞ + − ∞ ⋅  

1
t t

S S SU U Ue e
R R R

τ τ
− −⎛ ⎞

= − ⋅ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

同样 

( ) ( )0 0L S L
Lu U u
R

τ+ =     ∞ =     =  

( ) ( ) ( ) ( )0
t

L L L Lu t u u u e τ
−

+= ∞ + − ∞ ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦  
R t
L

SU e
−

= ⋅  

4.4.2  零输入响应 

图 4-13 所示电路，开关换路前，电路已处于稳态。t =0 时将开关 S 由 1 掷向 2，电感 L
通过电阻 R 释放其自身原有的储能。 

 

图 4-13 

由三要素法可求其响应。 
0t = 时， ( ) ( )0 0i i+ −=  

( )0 SU
i

R− = （稳态时电感处于短路） 
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t = ∞ 时， ，( ) 0i ∞ =
L
R

τ =  

所以 ( ) ( ) ( ) ( )0
t

i t i i i e τ
−

+= ∞ + − ∞ ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦  

R tS LU
e

R
−

= ⋅  

同样 

( ) ( ) ( )0 0L Su R i U u+ + 0L= − ⋅ = − ∞ =  

L
R

τ =  

所以 ( )
R t
L

L Su t U e
−

= − ⋅  

根据 ( ) d
dL

iu t L
t

= ⋅ 也可得到相同的结论。 

关于 RL 电路的几点注意事项： 
在图 4-13 中，由于电感元件上电流变化是连续的，若在稳态的情况下切断开关S，则电

流变化率
d
d

i
t
很大，致使电感两端产生很高的自感电动势，此时电感相当于一个电压源，其极

性刚好与US相反。该电压与电源电压一起加于开关S的两端，会使开关两触点间空气击穿，

形成火花或电弧，延缓了电路的断开，甚至还会烧毁开关的触头。 
为了防止高电压损坏开关以及接在电路中的测量仪表或其他元器件。在设计或使用电感

量比较大的电气设备时，应采取必要的措施。 
图 4-14 是采用接入二极管的方法防止产生高电压的电路图。 

 

D

图 4-14 

在 RL 电路工作时，二极管 D 处于反向截止状态，对电路工作没有影响。当开关断开时，

二极管提供了一条通路，使电流 I 缓慢衰减，这就避免了高电压的产生。这个二极管称为续

流二极管。在电感线圈两端并联续流二极管是工程实际中经常采用的一种安全措施。 
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思 考 题 

1．用三要素法求一阶电路的响应时，其初始值用f (0－)可不可以？ 
2．电容的初始电压越高，是否放电的时间越长？ 
3．某电路的电流为 ( ) 1010 2 t

Li t e−= + ，试问它的三要素各为多少？ 

4.5  本 章 小 结 

1．电容元件和电感元件的 VCR 关系； 
d
d

C
C

u
i C

t
= ⋅  

d
d

L
L

iu L
t

= ⋅  

2．电容元件和电感元件的储能关系； 
21

2C cW C u= ⋅  

21
2L LW L i= ⋅  

3．换路定则 
( ) ( )0 0C Cu u− +=  

( ) ( )0 0L Li i− +=  

4．零输入响应：仅由动态元件的初始储能在电路中引起的响应，与外加的独立电源无关。 
零状态响应：动态元件没有初始储能，仅由外加独立电源作用产生的响应。 

5．三要素及三要素求解响应。 
f(0+)  初始值 
f(∞)  终值（稳态值） 
τ   时间常数 

( ) ( ) ( ) ( )0
t

f t f f f e τ
−

+= ∞ + − ∞ ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦  

习 题 四 

1．电路如图 1 所示，电容初始状态未储能，且电容量较大。当开关 S 合上时，灯泡的
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亮度将如何变化？ 

 

S 

图 1 

2．电路如图 2 所示，设电感初始状态未储能，且电感量较大，试问当开关 S 合上时，

灯泡的亮度将如何变化？ 

 

S 

图 2 

3．已知uc(0－) = 4V，R=4Ω。试求图 3 所示电路t = 0－、t = 0+，及t =∞时的i，uR，uc。 

 

S 

图 3 

4．电路如图 4，开关闭合前电路已处于稳态，试求t = 0－、t = 0+，及t =∞时的i，uR，uL。 

 

S 

图 4 

5．电路如图 5，开关闭合前电路处于稳态。t = 0 时开关闭合，求t ≥ 0 时的电容电压uc(t)。
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（可用三要素公式求其响应）。 

 

图 5 

6．电路如图 6，开关断开前电路处于稳态，t = 0 时，开关断开，求t ≥ 0 时的电感电流

iL(t)。 

 

图 6 

7．图 7 中电压表的内阻为 1000kΩ，试问在开关 S 打开瞬间电压表所承受的电压和电感

两端的电压可达多少伏特？ 

 

S 

图 7 

8．电路如图 8，已知 R = 4 kΩ，C = 10µF，电容上初始储能为零。求：（1）电路的时间

常数 τ；（2）电路的最大充电的电流。 

 

S

图 8 

9．电路如图 9，开关闭合前电路已达稳态，求换路后，各支路上电流的响应。 
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S 1H

图 9 

10．电路如图 10，开关断开前电路已达稳态，求换路后，各元件上电压的响应。 

 

S

图 10 

11．某电路的电流为 =10+10 ，求该电路的初值，终值及时间常数 τ。 ( )i t 100te−

12．图 11 为一实际电容器的等效电路，充电后切断电源，电容通过泄漏电阻R2释放其储

存的能量，设uc(0－) = 104V ，C = 500µF，R2 = 10MΩ。试计算： 
（1）电容 C 的初始储能； 
（2）放电电流的最大值； 
（3）电容电压降到人身安全电压 36V，所需的时间。 

 

S 

图 11 

 



第 5 章  正弦交流电路 

学习提示： 
本章主要学习单相交流电的基本概念和基本分析方法。首先介绍正弦交流电的基本特征

和相量表示法，然后讨论单一参数电路中，电压与电流的关系，以及相量形式的欧姆定律。

阻抗的串、并联运算，有功功率、无功功率、功率因数。最后介绍三相电源与三相负载的基

本知识。 
重点、难点：正弦交流电的三要素，正弦交流电的相量表示及相量的运算。电压三角形、

功率三角形、功率因数。 

5.1  正弦交流电的基本概念 

5.1.1  直流电与交流电的区别 

我们学习过理想电压源与理想电流源，那些都是指恒定直流电源，其实只要是电压或电

流的方向保持不变的就都可称为直流，统称为广义的直流，如图 5-1 所示。 

 
图 5-1 

电压和电流的大小和方向（极性）都随时间而变化，称之为交流电。如图 5-2。 

 
图 5-2 

交流电的种类较多，其中电压和电流的大小和方向随时间呈正弦规律变化，称为正弦交
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流电压或正弦交流电流。 

5.1.2  正弦量的三要素 

（1）周期与频率 
所谓周期，就是指信号每隔一定的时间 T，电流或电压的波形重复出现，或者说每隔一

定的时间 T，电压或电流循环一次。 
周期信号在单位时间内完成的循环次数称为频率，用 f 表示，单位为赫兹(Hz)。 
频率与周期互为倒数，即 

1T
f

=  

或  
1 f
T

=                                 （5-1） 

在我国，工业用电的标准频率为 50Hz，（有些国家和地区如美国、日本等采用 60Hz），
这种频率在工业上广泛应用，习惯上称为工频。实验室用的音频信号源的频率大约在 20－
20kHz 左右。无线电广播信号的频率高达几百千赫兹，甚至更高。 

在电工技术中经常用角频率ω来表示其变化的快慢，它表示单位时间内经历的弧度数。 
2 2 f
T

ω π
= = π                               （5-2） 

其单位为：（rad/s）弧度/秒。 
（2）最大值，有效值与平均值 
正弦量在任一瞬间的值称为瞬时值，用小写字母表示，如 

m sini I tω=  

m sinu U tω=  
正弦量在变化过程中所达到的最大值称为振幅值，也叫做峰值。用Im或Um表示。 
另外，在电工技术中，还常用有效值或平均值来描述正弦参量。 
正弦量的有效值是根据交流电流和直流电流热效应相等的原则来确定的。设一交流电流

i 和直流电流 I 通过阻值相同的电阻 R，在相同的时间 T 内产生的热量相等，那么就规定这个

交流电流 i 的有效值在数值上等于这个直流电流 I 的大小。 
由焦耳定律可得： 

2

0
d

T
Ri t⋅∫ =  2RI T

  ∴ I = 2
m0

1 sin d
T

I t t
T

ω ⋅∫ = m
1
2

I                        （5-3） 
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同理：                             U = 1
2 mU                            （5-4） 

例 5-1  已知 u = 311·Sin314t，试求电压有效值 U。 
解： 

Um = 311(V) 
有效值： 

m
1 1 311 220
2 2

U U= = × = (V) 

在电工技术中，有时也会遇到求平均值的情况。但由于正弦交流电在一个周期内的平均

值为零，因此这里所指的平均值是指半个周期内的平均值。 
平均值是根据等面积效应求得的。用 I 或U 表示。 

m0

1 | | d
π

T 2I i t I
T

−

= ⋅ =∫                            （5-5） 

（3）相位与初相位、相位差 
图 5-3 是某一正弦电压的波形。则对应的波形函数可表达为： 

( )m sinu U tω θ= ⋅ +                             （5-6） 
在（5-6）式中，ωt + θ称为相位（或相位角）； 

θ称为初相位（或初相角）。 
u

Um

假设波形图中曲线从负值向正值

点左侧时，则初相角（位）大于零。如

在一个正弦交流电路中，电压和

初相位之差称为相位差。用 ∆θ表示。

设：u = Um · sin (ωt + θ1) 
i = Im · sin (ωt + θ2) 

则两者的相位差为： 

相位、初相位、相位差都采用同

 

 

 

 
图 5-3 

过渡时所经过的零值点称为零点。如果零点位于坐标原

果零点位于坐标原点右侧时，则初相角（位）小于零。 
电流的频率是相同的，它们的初相位有可能不同，两者

 

∆θ =θ1－θ2                                （5-7） 
一单位：弧度（rad）。 
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当 π＞∆θ＞0 时，称 u 超前于 i， 
当－π＜∆θ＜0 时，称 u 滞后于 i， 
当 ∆θ = 0 或 2π时，称 u 与 i 同相， 
当 ∆θ =±π时，称 u 与 i 反相。 
图 5-4 分别反映了超前（滞后）、同相、反相的关系。 
图 5-4（a）中，u 超前 i（或 i 滞后 u）。 
图 5-4（b）中，i1与i2同相。i1、i2与i3反相。 

             
（a）                                   （b） 

图 5-4 

思 考 题 

1．两个频率不相同的正弦交流电量，能否比较相位差？ 
2．如让电流为 4A 的直流电和最大值为 5A 的正弦交流电分别通过阻值相等的电阻，在

相同时间内，哪个电阻发热多？为什么？ 

5.2  正弦信号的相量表示法 

5.2.1  正弦信号的表示方法 

正弦交流信号的变化规律满足正弦函数的变化规律，其表示方法有多种： 
（1）瞬时值表达式也称解析式。如： 

( )sinmu U tω θ= +                             （5-8） 
（2）三要素表示法。如：Um、ω、θ 
（3）波形图表示法。 
（4）正弦信号的相量表示法。 
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5.2.2  相量 

在数学中有向量的概念，即一个有向线段。物理学中有矢量的概念，既有大小，又有方

向，通常也用一有向线段表示。如今正弦交流电中引入相量一词，也用一有向线段表示。 
在同一个正弦交流电路中，各正弦量的幅度和初相位都可能不同。但它们的频率是相同

的。若只考虑正弦量的幅度和初相位，而不去考虑其角频率，则正弦量完全可以用只有大小

和方向的相量来描述。 
相量的数学基础是复数。下面先介绍复数的有关知识。 
1．复数。在数学中常用 A = a + jb 表示复数，其中 a 为实部，b 为虚部， 1j = − 称为虚

单位。在电工技术中，为了区别于电流的符号 i，虚单位常用 j 表示。 
建立一个复平面，平面内 A = a + jb 与OA a jb= + 都可以表示复数，如图 5-5。称 为

复矢量，

OA

2 2r OA a b= = + 称为模， arctg b
a

θ = 称为辐角。 

 

j+ j+

AA

a

b b

a

图 5-5 

（1）复数的四种表示形式 
代数式 

a jbΑ = +  
三角式 

2 2

2 2 2 2
( )a ba b j

a b a b
Α = + +

+ +
 

)(cos sinr jθ θ= ⋅ +  

指数形式 
jr e θΑ = ⋅  

极坐标形式 
rΑ θ= ∠  

（2）复数的运算 
复数的加减法：通常是将实部相加减，虚部相加减。 
若是用有向线段表示复数，也可用矢量合成法进行复数相加减，即“平行四边形法则”

进行复数相加；“三角形法则”进行复数相减。 

 



第 5 章  正弦交流电路                                   73 

例 5-2  设 ，  1 1 1 1a jb rΑ θ= + = ∠ 1 2 2 2 2 2a jb rΑ θ= + = ∠
求： 1 2A A+ 及 1 2A A− 。 
解：（1） 1 2A A+ = ( )  1 2 1 2( )a a j b b+ + +

1 2A A− = ( )1 2 1 2( )a a j b b− + −  
（2）可利用作图法求 1 2A A+ ， 1 2A A−   

复数的乘除法，代数法相乘除计算较烦琐，若利用指数式或极坐标式进行乘除运算，则

较方便。两复数相乘，即模相乘，辐角相加；两复数相除，即模相除，辐角相减。 

例 5-3  如图 5-6，已知  A1 =1 ，A0 37∠ 2 =1 ，求A0 53∠− 1 · A2，
1

2

A
A

 

解：  1 2 10 37 10 53 100 16Α Α⋅ = ∠ ⋅ ∠ − = ∠ −

     1

2

10 37 1 90
10 53

A
A

∠
= =

∠−
∠  

j+

A1-A2

＋1  
图 5-6 

2．正弦量可用有向线段表示，而有向线段又可用复数表示，所以正弦量也可用复数来表

示。用复数表示正弦量即称为相量。 

5.2.3  正弦量的相量表示法 

给出一个正弦量 sin( )mu U tω θ= ⋅ + ），在复平面上作一矢量。矢量的长度等于振幅值U ，

矢量与横轴的正方向之间的夹角等于
m

θ ，矢量以角速度ω绕坐标原点逆时针方向旋转。如图

5-7，此时，该旋转矢量在纵轴上的投影恰好为正弦交流电量的表达式。由此可见，上述旋转

矢量既能反映正弦量的三要素，也能通过它在纵轴上的投影确定正弦量的瞬时值，所以复平

面上一个旋转矢量可以完整地表示一个正弦量。 
复平面上的矢量与复数是一一对应的，用复数U e j

m
θ 来表示复数的起始位置，再乘以旋

转因子 j te 便为上述旋转矢量，即 ω

( ) cos( ) sin( )j t j tj
m m m mU e e U e U t jU tω ω θθ ω θ ω+ θ⋅ = = + + +  

该矢量的虚部即为正弦量的解析式，由于复数本身并不是正弦函数，因此用复数对应地

表示一个正弦量并不意味着两者相等。 
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j+j+

图 5-7 

在正弦交流电路中，由于角频率ω常为一定值，各电压和电流都是同频率的正弦量，这

样，便可用起始位置的矢量来表示正弦量，即把旋转因子 j te ω 省去，而用复数 j
mU e θ 对应地

表示一个正弦量。 
又因为我们常用到正弦量的有效值，所以我们也常用 jUe θ 来表示一个正弦量，把模等于

正弦量的有效值，幅角等于正弦量的初相角的复数称为该正弦量的有效值相量。常用正弦量

的大写符号顶上加一圆点“· ”来表示，即以U 等表示。如 I、

U U θ= ∠                                  （5-9） 
正弦量的相量和复数一样，可以在复平面上用矢量表示。画在复平面上表示相量的图形

称为相量图。显然，只有同频率的多个正弦量对应的相量画在同一复平面上才有意义。 
只有同频率的正弦量才能相互运算，运算方法按复数的运算规则进行。把用相量表示正

弦量进行正弦交流电路运算的方法称为相量法。 
例 5-4  正弦交流 1 30sini tω= ， ，写出它们的相量表达式。 2 10sin( 30 )i tω= +
解： 

I 1m= 30  0 30(A)∠ =
或 

1I = 30 0 (A)
2
∠  

I 2m ( )10 30 5 3 5 Aj°= ∠ = + ， 2I 10 30 (A)
2

= ∠  

例 5-5  已知  I = 5 ， ，两交流电量的频率均为 50Hz，试写出其瞬时

表达式。 
45∠ 380 240U = ∠

解： rad2π 2π 50 100π( )sfω = = × =  

2 5 2mI I= = ， 2 380mU U= = 2  

∴ 5 2 sin(314 45 )i t= +    

      380 2 sin(314 240 )u t  = +
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5.2.4  相量图 

相量是用复数表示的，它们在复平面上的图形称为相量图。 

例如：
π10
3

U = ∠   (V)， I 2
4
π

= ∠ −   (A)， 

如图 5-8 所示。 

 

j+

图 5-8 

复数在复平面上可以做加减运算，相量在相量图上也可以做加减运算，且运算方法相同。 
需要指出的是，只有相同频率的正弦量才能画在同一相量图中。同样，只有同频率的正弦量

之间才能进行加减乘除运算。 

思 考 题 

1．简述正弦交流电的几种表达方法及其物理意义。 
2．已知： ， ，试用相量图求 的表达式。 1 60sin(314 30 )i t= + 2 80sin(314 60 )i t= − 1 2i i+

5.3  正弦电路中的电阻元件 

电阻元件、电感元件及电容元件是交流电路的基本元件，日常生活中的交流电路都是由

这三种元件组合起来的。为了分析这种交流电路，我们先来分析单个元件上电压与电流的关

系、能量的转换与储存关系。 
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5.3.1  电阻元件上电压与电流的关系 

图 5-9 中，当线性电阻 R 两端加上正弦电压 Ru 时，电阻中便有电流 Ri 通过。 

 
图 5-9 

在任一瞬时，电压 Ru 和电流 Ri 都满足欧姆定律，即 

R
R

ui
R

=  

设  sin( )R Rmu U tω θ= ⋅ +  

则  sin( )Rm
R

Ui t
R

ω θ= ⋅ +  

sin( )RmI tω θ= ⋅ +  

∴ Rm
Rm

U
I

R
=  或  R

R
UI
R

=  

结论：电阻上的电压与电流同频又同相。 
对应的相量形式： 

R R RU U R Iθ θ= ∠ = ⋅ ∠  

R RI I θ= ∠  
∴ R RU R I= ⋅                                （5-9） 

5.3.2  电阻元件的功率 

交流电路中，任一瞬间，元件上电压的瞬时值与电流的瞬时值乘积叫做该元件的瞬时功

率，用小写字母 表示，即 p

p u i= ⋅  

R R sin t sin tRm Rmp u i U Iω ω= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  

2sin (1 cos 2 )
2

Rm Rm
Rm Rm

U I
U I t tω ω

⋅
= ⋅ ⋅ = −  

(1 cos 2 )R RU I tω= ⋅ −  
图 5-10 中画出了电阻元件上瞬时功率曲线。 
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图 5-10 

在电压和电流的关联参考方向下，任一瞬间电压与电流同频同相，所以瞬时功率恒大于

零，即 ，表明电阻元件是一个耗能元件。 0Rp ≥

电阻的平均功率是指瞬时功率的平均值（通常指一个周期内的平均值） 
即 

0

1 d
T

P p t
T

= ⋅∫  

=
0

1 (1 cos 2 d
T

R RU I t t
T

ω⋅ ⋅ − ⋅∫ ）  

=
0 0

1 [ 1 d cos 2 d ]
T T

R RU I t t t
T

ω⋅ ⋅ ⋅ − ⋅∫ ∫  

= 1 ( 0)R RU I T
T

⋅ − = R RU I  

由于 
R

R
UI
R

=  

或 
R RU I R= ⋅  

所以 
2

2 R
R R R

UP U I I R
R

= ⋅ = =                           （5-10） 

功率的单位为瓦（特），用字母（W）表示，有时也用千瓦（kW）表示。 
例 5-6  一电阻 100R = Ω ，接到 220 2 sin( 30 )u tω= + 的电压上，求： 

（1）电阻上电流的大小。 
（2）电阻上的平均功率。 
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（3）作出 R RU I， 的相量图。 

解：（1） 220 2 sin( 30 ) 2.2 2 sin( 30 )
100

R
R

ui t
R

ω ω= = ⋅ + = +t

=

= ∠ = ∠

5.4  正弦电路中的电感元件 

5.4.1  电感元件上电压和电流的关系 

电感上流过交流电流，如图 5-12 所示。 

 

（2）U ，  220(V)R 2.2(A)RI =

220 2.2 484(W)R RP U I= ⋅ = ⋅ =  
（3）U I  220 30 (V), 2.2 30 (A)R R

相量图如图 5-11 所示。 

 
图 5-11 

j+

在电感元件的两端加上正弦交流电压，

 

图 5-12 
设  sin( )L Lmi I tω θ= ⋅ +  

则  d
d

L
L

iu L
t

=  

[ ]d sin(
d

Lm )t
L

t
I ω θ⋅ +

= ⋅  

πsin( )
2LmI L tω ω θ= ⋅ + +  

πsin( )
2LmU tω θ= ⋅ + +  
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由此表明： 
Lm LU L Iω m= ⋅  

令  LX Lω= 称为感抗， 
则  U X I= ⋅  

用来描 交流电流阻碍的一个物理量。交流电的频率越高，感抗越大；

率越低，感抗越小。通常认为电感元件具有通直流阻交流、低频阻高频的特性。 

Lm L Lm

感抗是 述电感线圈对

感抗的单位为欧姆，用Ω表示。 
对应的相量形式（如图 5-13 所示）： 

L LI I θ= ∠  
π( )
2L LU L Iω θ= ⋅ ∠ +  

π
2 LL Iω θ= ∠ ⋅ ∠  

Lj L Iω= ⋅  

结论：（1）电感上电压与电流同频，

（2）电感上电压超前电流90°

（3）电感元件上存在感抗，其

（4）在电感元件上应用欧姆定

LU L Iω= ⋅

5.4.2  电感元件的功率 

瞬时功率 
设  sini I tL Lm ω= ⋅  

πsin( )
2L Lmu U tω= +  

j+

θ

则  

 

π
2

 

图 5-13 

但不同相。 

（或
π
2
）。 

L值为 X Lω= 。 
律时有两种形式： 

L        L LU j ILω= ⋅  
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πsin( ) sin
2L L L Lm Lmp u i U I t tω ω= ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅  

sin cosLm LmU I t tω ω= ⋅ ⋅ ⋅  
1 sin2
2 Lm LmU I tω= ⋅ ⋅  

sin2L LU I tω= ⋅ ⋅  
图 5-14 为电感元件上，电压、电流，瞬时功率的波形图。瞬时功率 p 也是正弦函数，频

率为 2ω。 

 
图 5-14 

平均功率： 

0

1 d
T

P = p
T

t⋅∫  

0

1 sin2 d

0

T

L LU I t t
T

ω= ⋅ ⋅

=

∫  

表明，电感元件不消耗电能。P > 0 时吸收功率，P < 0 时释放功率，因此电感是一种储

能元件。 
将电感元件上电压的有效值与电流的有效值的乘积叫做电感元件的无功功率。用 LQ 表
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示。 
2

2 L
L L L L L

L

UQ U I I X
X

= ⋅ = ⋅ =                         （5-12） 

无功功率的单位为“乏”（var），工程上也常用“千乏”（kvar）。 
例 5-7  已知电感 L=320 mH，接在 LU =220 2sin(314 60 )t − ° 的电源上，试求： 

（1）电感的感抗 LX ； 
（2）流过电感的电流 Li ； 
（3）电感上的无功功率 LQ 。 

解：

（ 感的感抗

 
3314 320 10 100LX Lω −= ⋅ = × × ≈ Ω  1）电

（2）

.

U

L

I
jX

= =
220 60 2.2 150
100 90
∠− °

= ∠ −
∠ °

° (A) 

∴ 2.2 2Sin(314 150 )Li t= − ° (A) 
（3） r)L L LU I= × = × =  

5.5  正弦电路中的电容元件 

5.5.1  电容元件上电压与电流的关系 

电容上流过交流电流。如图 5-15 所示。 

220 2.2 484(vaQ

在电容元件的两端加上正弦交流电压，

 

图 5-15 

设  sin( )c cmu U tω θ= ⋅ +  

则  
d
d

c
c

u
i C

t
= ⋅  

[ ]d sin(
d

cmU t
C

t
)ω θ⋅ +

= ⋅  

cos( )cmC U tω ω θ= ⋅ ⋅ +  
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πsin( )
2cmC U tω ω θ= ⋅ ⋅ + +   

πsin( )
2cmI tω θ= ⋅ + +  

由此表明： 
cm cmI C Uω= ⋅  

或 
1

cmU
Cω

= cmI⋅  

令
1

cX
Cω

=   称为容抗， 

  = ⋅

用来描述电 流电流阻碍作用的物理量。交流电的频率越高，容抗越小；频

率越

则 I  cm c cmU X
容抗是 容对交

低，容抗越大。通常认为电容元件具有通交流、阻直流、通高频、阻低频的特性。 
容抗的单位为欧姆，用Ω表示 
对应的相量形式为： 

c cU U θ= ∠  
.

π π( ) (
2 2c c CI I C Uθ ω ω= ∠ + = ⋅ ∠ +  )

π
2 c cC U j C Uω θ ω= ∠ ⋅ ∠ = ⋅  

1
c cU I

j Cω
=∴                               （5-13） 

相量图如图 5-16 所示。 

 

2
θ

π

图 5-16 

结论：（1）电容上电压与电流同频，但不同相。 

（2）电容上电流超前电压 090 （或
π
）。 

2

（3）电容元件上存在容抗，其值为
1

LX
Cω

= 。 
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（4）在电容元件上应用欧姆定律时有两种形式。 
1

C CU I
Cω

1
C CU I

j Cω
= ⋅   = ⋅

5.5.2  电容元件的功率 

 

设  sinc cmu U tω= ⋅  
则   

πsin( )
2c cmi I tω= ⋅ +  

πsin sin( )
2c c c cm cmp u i U I t tω ω= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ +  

sin coscm cmU I t tω ω= ⋅ ⋅ ⋅  
1 sin2
2 cm cmU I tω= ⋅ ⋅  

sin 2c cU I tω= ⋅ ⋅  
图 5-17为电容元件上电压电流瞬时功率的波形图，瞬时功率 p是一正弦函数，频率为 2ω。 

 

图 5-17 

则平均功率： 
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0

1= d
T

P p t
T ∫  

0

1 sin 2 d

0

T

c cU I t t
T

ω= ⋅ ⋅

=

∫  ⋅

表明：电容元件不消耗电能。p＞0 时，吸收功率；p＜0 时，释放功率。因此电容也是一

种储

电压的有效值与电流有效值乘积的负值，称为电容的无功功率，用 表示。 
能元件。 
电容元件上 cQ

2
2 cU

 c c c c c
c

Q U I I X
X

= − ⋅ = − ⋅ = −                        （5-14）

电容无功功率的单位是乏(var)或千乏（kvar）。 

例 5-8  已知：电

通常认为： 0cQ＞ 称电容元件吸收无功功率； 
0cQ ＜ 称电容元件发出无功功率。 

0容 C=63.7 µF 接到 220cU = 2sin(314 60 )t − 电源上，试求： 

 
。

解

（ 抗：

（1）电容的容抗 cX ； 
（2）流过电容的电流 ci ；

（3）电容上的无功功率 cQ  
： 

cX = 6

1 1 50( )
314 63.7 10Cω −= = Ω

× ×
 1）容

1 1 220 60
（2） 220 60

50 50 90C cI U
j C jω

∠− °
= = × ∠− ° =

∠ °
 

∴

= 4.4 150 (A)∠− °  

4.4 2sin(314 150 )ci t= −  °
（3） 8(var)c cU I= − = − × = −  

思 考 题 

1．图 5-18 电路当交流电压 u 的有效值不变，频率增高时，电阻元件，电感元件，电容

元件

220 4.4 96cQ

上的电流将如何变化？ 

 
图 5-18 
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2．解答上题的根据是否是在正弦交流 频率越高，则感抗越大，容抗越小，而电

阻不

出下列各表达式正确与否？ 

（

电路中，

变？ 
3．指

L
uX
Lω

=    （3） C
C

C

U
jX

I
=  1） UR =     （2）

i

L
C

C

UjX
I

− =    （5） C
C

C

U
X

I
=    （6） L

L
L

UI
jX

=  （4）

L
L

L

UI
jX

=
−

   （8） C
C

C

U
I

jX
=    （9） L L LU jX I= ⋅  （7）

5.6  相量形式的基尔霍夫定律 

5.6.1  相量形式的基尔霍夫定律 

连续性原理。在交流电路中，任一瞬间电流总是连续

的，

中各电流都是同频率的正弦量，把这些同频率的正弦量用相量表示即得： 

基尔霍夫电流定律的实质是电流的

因此，基尔霍夫定律（KCL）也适用于交流电路的任一瞬间，使电路某一节点的电流代

数和等于零。即 
正弦交流电路

0I =∑                                  （5-15） 

5.6.2  相量形式的基尔霍夫电压定律 

KVL 也同样适用于交流电路的任一瞬间。即同

一瞬

根据能量守恒定律，基尔霍夫电压定律

间，电路的任一个回路中各段电压瞬时值的代数和等于零 即： 
0u =∑  

正弦交流电路中各电压都是同频率的正弦量，把这些同频率的正弦量用相量表示即得： 
0U =∑                                 （5-16） 

例 5-9  电路如图 5-19，已知电流表 1A ， 2A ， 3A 的读数都是 10 A， 求电路中电流表的 A

读数。 
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（a）                            （b） 

解： 
（   ，   （由于元件是并联的，所以电压相同） 

I = ∠ − ） 
其相量图如图 5-20（a）

图 5-19 

a）设 0U U= ∠ °
    则     （与电压同相）  

90°   （电压超前电流90
1 10 0I = ∠ °

2 10 °
所示。 

由 KCL 得： 

1 2 10 0 10 90I I I= + = ∠ ° + ∠ − °  

10 2 45= ∠ − ° (A) 
∴电流表 A 的读数为10 2 A 
（  

，

b）设  0U U= ∠ °，
则  ，1 10 0I = ∠ ° 2 10 90I = ∠ − ° 3 10 90I = ∠ °  

其相量图如图 5-20（ 所示。 b）

             

(a)              

图 5-20 

由 KCL 得： 

3

                  

1 2I I I I= + +  
10 10 90 10= + ∠− ° + ∠

(A) 
∴电流表

10 10 10j j= − +  
10 0= ∠ °

A 的读数为 10A。 

 

 

     (b)  

90°  
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例 5-10  电路如图 5-21 所示，已知电压表 1V 、 2V 、 3V 的读数都是 10 V，试分别求各电

压表 V 的读数。 

 
(a)                     (b) 

解： 
由于电路中元件是以串联方式连接，因此电流相等。 

图 5-21 

（a）
设  0I I= ∠ ， 
则  0U (V1 10= ∠ ) 

) 
∴ 10 90U U U= + = ° + ∠ °  

2 10 90U = ∠ ° (V

1 2 10 0∠

10 2 45= ∠ °   (V) 
相量图如图 5-22(

为

a) 
∴ 电压表 V 的读数 10 2 V 。 
（b）设  0I I= ∠  

则  0U1 10= ∠ °  .  2 10 90U = ∠ °  .  3 10 90U = ∠ − °  . 
∴ 3+  

0 10 90= ∠ ° + ∠ ° + ∠ − °  
(V) 

相量图如 22(b) 
10 V 。 

1= + 2U U U U
10 0 10 9
10=

图 5-
∴ 电压表的读数为

             
（a）                 （b）                

1U

图 5-22 
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5.7   R 联电路 

5.7.1  电压与电流的关系 

图 5-23 电路是 RLC 串联电路，电路中流过的电流为正弦交流电，设

LC 串

sinmi I tω= ，则其

相量为： 
0I I= ∠ °  

则 RU RI=  
90L L LU jX I X I= ⋅ = ⋅ ∠  °

= − = ∠ − °  
KVL 可得： 

90C C CU jX I X I⋅
由

R L C L CU U U U RI jX I jX I= + + = + −  

[ ]L CR jX jX I= + − ⋅  

设   
则 

U Z= ⋅ I

( )L CZ R j X X R jX= + − = +                    （5-17） 
串联电 其中 R 为电阻，X 为电抗。 称 Z 为 路的阻抗。

U

 

图 5-23  

5.7.2  电路的性质 

（1）电感性电路： L CX X>  

arctg 0X
R

ϕ = >此时 0X > ， LU > CU ，阻抗角 。 

以电流 I 为参考方向， RU 和电流 I 同相， LU 超前于 I 90°， 滞后于CU I 90°，将各相量

相加，得总电压 。 U
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相量图如图 5-24（a）。
从相量图中可以看

 
出，电压超前于电流ϕ角。 

（2）电容性电路： LX < CX  
此时 0X < ， L CU U< ，阻抗角 0ϕ < ，从相量图中 ϕ可以看出，电压滞后于电流 角。相

量图

（ 阻性电路：

如图 5-24（b）。 
3）电 L CX=  
此时， 0X = ，

X

L CU U= ，阻抗角 0ϕ = 。从相量图可以看出，此时电压与电流同相。相

量图如图 5-24（c）。 
 

       I I I

（a）            

（4）功率

Z I= + = ⋅  

            （b）                             （c） 

图 5-24 

关系 

R L CU U U U+

CR L
R L C

UUU UZ Z Z Z
I I I I

+ + = + +  = =∴  

RZ R=  

L LZ jX=  

C CZ jX= −  
构建阻抗三角形，电压三角形如图 5-25。 

( )L C L CZ R jX jX R j X X= + − = + −  
2 ( LZ R X X= + − 2)C  

arctg L CX X
R

ϕ
−

=  

阻抗三角形与电压三角形完全相似，但电压三角形为矢量三角形，且每边均为阻抗三角

形的边乘以相量 I 所得。若将电压三角形再每边乘以电流 I 的有效值，则得到完全相似的功

率三角形。其中 P 称为有功功率，Q 称为无功功率，S 称为视在功率。视在功率的单位是 VA
（伏安）或 kVA（千伏安）。 
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图 5-25 

coU I sRP U I ϕ= ⋅ =                          （5-18） ⋅ ⋅
sinL CQ U I U I U I ϕ= ⋅ − ⋅ = ⋅ ⋅                        （5-19） 

      
且 

S U I= ⋅                           （5-20） 

2 2Q                              （5-21） S P= +

cos P
S

ϕ =                                （5-22） 

ϕ称为阻抗角， cosϕ 有功功率占视在功率的份额。 称为功率因数，描述了

例 5-11  电路如图 5-23，已知：电源电压 311 sin(314 30 )u t= ⋅ + ° ， 20R = Ω ， 207mHL = ，

C =

（

（2）求 压的瞬时值及有效值； 

63.7µF，求： 
1）电流的瞬时值 i 及有效值； 

各部分电

（3）求 P 和 Q。 
解： 
（1） 

( )3314 207 10 65LX Lω −= = × × ≈ Ω  

( )6

1 1 50
314 63.7 10CX

cω −= = =
× ×

 Ω

( ) 20 (65 50) 20 15L CZ R j X X j j= + − = + − = +  
325 arctg
4

Z Z ϕ= ∠ = ∠  

25Z =  , 37ϕ = °  

220 30 8.8 7 (A)
25 37

UI
Z

∠ °
= = = ∠ − °

∠ °
 ∴

( )8.8 2 sin 314 7i t= − °   
8.8I =  (A) 
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（2） 
7 176 7RU R I 20 8.8= ⋅ = × ∠ − ° = ∠ − °   (A) 

65 8.8 7 572 90 7 572 83L LU jX I j= ⋅ = × ∠ − ° = ∠ ° − ° = ∠ ° (V) 
97C CU jX I 50 90 8.8 7 440= − ⋅ = ∠ − °× ∠ − ° = °  (V) ∠−

( )176 2 sin 314 7Ru t= − °   

( )572 2 sin 314 83Lu t= + °  

( )440 2 sin 314 97Cu t= − °

（3） 
37 1548.8P U I

 

cos 220 8.8cosϕ= ⋅ ⋅ = × ° =  (W) 
sin 220 8.8 sin 37 1161.6Q U I ϕ= ⋅ ⋅ = × × ° =  (var) 

思 考 题 

判断下列表达式是否正确。（对于 RL  
（1）

C 串联电路）

R L CU U U U= + +  

（2） ( )22U U U= + −  R L C

（3）

U

R L CU U U U= + +  

L CZ R X X= + −  （4）

L CZ R jX jX= + −  （5）

5.8  阻抗的串联与并联 

需要说明的是，阻抗不 数学表达式。 
其表达式为： 

是一个相量，而仅仅是一个复数形式的

Z R jX Z ϕ= + = ⋅∠                           （5-23） 

阻”，虚部为“抗”，它表达了电路中的电压与电流之间的关系。阻抗的

辐角

阻抗的实部为“

ϕ表示了电压与电流的相位差。 
Z 称为阻抗模，它为电路中电压与电流的有效值之比。 
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5.8.1  阻抗的串联 

图 5-26 为两个阻抗元件的串联电路。 

 

图 5-26 

由 KVL 可得： 

1 2 1 2U U U Z I Z I= + = ⋅ + ⋅  

( )1 2Z Z I= +  

故两个阻抗串联可用一个等效阻抗来代替，即 
           1 2Z Z Z= +                                （5-24） 

通常情况下，交流电路中， 1 2U U U+ ≠  。 1 2( )U U U+ =
同样： 1 2Z Z Z≠ +  1 2Z Z Z= +（ ）。 

可见，在阻抗串联电路中，等效阻抗是所有阻抗之和，即 

k k kZ Z R j X= = +∑ ∑ ∑  

而阻抗模之和不等于等效阻抗的模。 

kZ Z≠ ∑  
上式 中的kX LX 为正值， 为负值。 CX

5.8.2  阻抗的并联 

图 5-27 为两个阻抗元件的并联电路。 

 

图 5-27 
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由 KCL 可得 

1 2
1 2 1 2

1 1 )U UI I I U
Z Z Z Z

= + = + = +（  

故两个阻抗并联可用一个等效阻抗来代替，即 

1 2

1 1 1
Z Z Z
= +  

或 
1 2

1 2

Z ZZ
Z Z

⋅
=

+
                               （5-25） 

通常情况下，正弦交流电路中， 1 2I I I≠ +  
因此 

1 2

U U U
Z Z Z

≠ +  

所以 

1 2

1 1 1
Z Z Z

≠ +  

可见，在阻抗并联电路中，只有等效阻抗的倒数才等于各个阻抗的倒数之和。即： 
1 1

kZ Z
=∑  

从上面的推导可知，阻抗的串并联等效，其换算方法与纯电阻的串并联等效的换算方法

是相近似的。不同的是阻抗是一种复数运算，而纯电阻是一种实数运算。 

例 5-12  电路如图 5-28，已知： 100 0U = ∠ °， 1
3 3

14 14
Z j= + ， 2 3 4Z j= + ， 3 4 3Z j= + 。

试求等效阻抗Z 和各支路电流。 

 

图 5-28 

解： 
（1） 

1
3 3 3 2 45 ( )

14 14 14
Z j= + = ∠ ° Ω  
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2 3 4 5 53 (Z j )= + = ∠ ° Ω  

3 4 3 5 37 (Z j )= + = ∠ ° Ω  

2 3
1

2 3

3 3 5 53 5 37
14 14 3 4 4 3

Z Z
Z Z j

Z Z j j
⋅ ∠ °× ∠ °

= + = + +
+ + + +

 

3 3 25 90
14 14 7 2 45

j ∠ °
= + +

∠ °
 

3 3 25 2 45
14 14 14

j= + + ∠ °  

3 3 25 25 2 2
14 14 14 14

j j= + + + = + j  

( )2 2 45= ∠ ° Ω  
（2） 

( )1
100 0 25 2 45

2 2 45
UI
Z

∠ °
= = = ∠ − ° Α

∠ °
 

3
2

2 3

5 37 25 2 45
7 2 45

ZI I
Z Z

∠ °
= ⋅ = × ∠ −

+ ∠ °
°  

( )125 53
7

= ∠− ° Α  

思 考 题 

1．计算图 5-29 中两电路的等效阻抗。 

 

图 5-29 

2．电路如图 5-30。已知： L CR X X= = ，电流表 3A 的读数为 3 A，求 1A ， 2A 的读数。 
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图 5-30 

5.9  电路的谐振 

在含有电容与电感的电路中，一般情况下其等效阻抗均为复数。当等效阻抗为实数时，

我们称电路发生了谐振。此时，端口电压与端子电流的相位相同。 

5.9.1  串联谐振 

串联电路（如图 5-31）的阻抗为 
Z = R + j ( XL－XC) 

=R + j ( ωL － 1
Cω

 ) 

 

图 5-31 

当XL = XC时，电源电压与电流同相。电路发生谐振。此时电路的频率称为谐振频率，用

f0表示。 

XL = XC 即  ωL = 1
Cω

 

∴ω0 =
1
LC
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f0 = 0

2π
ω

 = 1
2π LC

                          （5-26） 

电路发生串联谐振时的特点： 
（1）电路的阻抗模最小，电流达到最大。 

Z = 2 2( )L CR X X R+ − =  

（2）电路对电源呈电阻性。 
（3）UL = UC且相位相反，相互抵消，对整个电路不起作用。电容与电感上能量相互转换，

电源与电路之间不发生能量的互换。但UL和UC的单独作用往往不可忽略。 
当XL = XC ＞R 时，电容上电压和电感上电压都高于电源电压，甚至可能超过许多倍，因

此，串联谐振又称为电压谐振。由于电容、电感元件上的电压可能会远远高于电源电压，在

很多场合，要避免谐振的发生，如在电力系统中，过高的电压可能击穿电气设备的绝缘，造

成设备的损坏引起系统故障。 

5.9.2  并联谐振 

并联电路的阻抗通常也是复数。当阻抗为实数时，电路发生谐振。谐振时的特点是： 
（1）电阻的阻抗模最大，电流最小。 
（2）电路对电源呈电阻性。 
（3）IL = IC并联谐振又称为电流谐振。 

5.9.3  功率因数的提高 

Z = R+ jX = Z ϕ∠  
称为阻抗角，cosφ称为电路的功率因数。 

cosφ = P
S

 

在纯电阻电路中，阻抗为实数，阻抗角为 0。功率因数 cosφ = 1。而在交流电路中，一般

负载多为电感性负载。例如常用的交流感应电动机、日光灯等。通常它们的功率因数都比较

低。交流感应电动机在额定负载时功率因数约在 0.8～0.85，轻载时只有 0.4～0.5，空载时更

低，仅为 0.2～0.3，不装电容器的日光灯的功率因数为 0.45～0.60 左右。功率因数低会引起

下述不良后果。 
（1）电源设备的容量不能得到充分的利用 
电源设备（如变压器、发电机）的容量也就是视在功率，是依据其额定电压与额定电流

设计的。例如一台 800kVA 的变压器，若负载功率因数 cosφ=0.9 时，变压器可输出 720kW 的

有功功率；若负载的功率因数 cosφ = 0.5 时，则变压器就只能输出 400kW 的有功功率。因此，
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负载的功率因数低时，电源设备的容量就得不到充分的利用。 
（2）增加了线路上的功率损耗和电压降 
若用电设备在一定电压与一定功率之下运行，当功率因数高时，线路上电流就小，反之，

当功率因数低时，线路上电流就大，线路电阻中与设备绕组中的功率损耗也就越大，同时线

路上的电压降也就增大，会使负载上电压降低，从而影响负载的正常工作。 
因此提高用户的功率因数对国民经济有着十分重要的意义。 
我国供电规则中要求：高压供电企业的功率因数应不低于 0.95，其他用电单位不低于 0.9。 
提高功率因数可以从两个方面加以考虑，一方面提高自然功率因数，主要办法有改进电

动机的运行条件，合理选择电动机的容量，或采用同步电动机等措施。另一方面是采用人工

补偿，也叫无功补偿，即在感性电路中，人为地并联电容性负载，利用电容性负载的超前电

流来补偿滞后的电感性电流，从而达到提高功率因数的目的。 

5.10  对称三相电路 

三相电路是由三个振幅和频率均相同而初相各差 120°的正弦交流电源所组成的供电系

统。与单相交流电路相比较，三相交流电在发电、输电和用电等方面具有许多优点。例如，

在尺寸相同的情况下，三相发电机输出的功率比单相发电机的功率要大。传输电能时，在电

气指标相同的情况下，三相电路比单相电路可节省 25％的有色金属。因此，目前世界各国电

力系统采用的供电方式几乎都是三相制。 

5.10.1  三相电源的连接 

三相交流发电机由三个绕组共同绕制在一个电枢上，每个绕组称为一相，每相电源的有

效值均相同，称为相电压，用UP表示，每相电源的频率也相同，相位差各相差 120°，这三个

相电压的瞬时值表达式为： 

( ) 2 sin

( ) 2 sin( 120 )

( ) 2 sin( 120 )

a P

b P

c P

u t U t

u t U t

u t U t

ω

ω

ω

⎧ = ⋅
⎪⎪

= ⋅ − °⎨
⎪

= ⋅ + °⎪⎩

                       5 - 27（ ）

这一组电压为三相对称电压。其相量表达式为： 

a p 0U U= ∠ °  

b p 120U U= ∠ − °  

c p 120U U= ∠ °                            （5-28） 
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图 5-32（a）为三相对称电源。（b）为三相对称电压的相量图。 

 
（a）                              （b） 

图 5-32 

（1）三相电源的 Y 形连接方式 
将三个绕组的末端 x、y、z 连接在一起成为公共点 O，称为中点，由中点引出的线称为

中线（也称为零线）由始端 a、b、c 引出的三根线与输出线相连接，称为端线，或相线（俗

称火线）。如图 5-33。 

 

图 5-33 

端线与中线之间的电压叫相电压，用Ua、Ub、Uc表示。 
端线与端线之间的电压叫线电压，用Uab、Ubc、Uca表示。 

ab a b p p p0 120 3U U U U U U 30= − = ∠ ° − ∠ − ° = ∠ °  

bc b c p3 9U U U U= − = ∠− 0°  

ca c a p3 150U U U U= − = ∠ °  

由此可见：相电压是对称的，同样线电压也是对称的。 
          线电压的有效值是相电压有效值的 3 倍。 

Ul = 3 Up                              （5-29） 
         相电压与线电压的相量图，如图 5-34。 
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图 5-34 

（2）三相电源的△形连接方式 
将三个绕组的始末端顺次相连接，即 x 与 b，y 与 c，z 与 a 相连接，这样就得到一个闭合

回路。再从这三个连接点引出 3 条端线（称为火线）就构成△形连接。如图 5-35 所示。 

 

图 5-35 

a aU U= b ， b bcU U= ，  c cU U= a

p

此时，线电压等于相电压，即 

lU U=                                 （5-30） 

5.10.2  三相对称负载的连接 

三相电路的负载由三部分组成，其中每一部分称为一相负载。若三相负载具有相同的参

数，则称为对称三相负载。由对称三相电压和对称三相负载所组成的三相电路称为对称三相

电路。 
与三相电源一样，三相负载也有 Y 形和△形两种连接方式。 
（1）负载的 Y 形连接 
图 5-36 所示为三相四线制 Y—Y 系统。 
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图 5-36 

设负载阻抗Z Z ϕ= ∠ ，  

00p pa
a

U UU
I

Z Z Z
ϕ

ϕ
∠

= = = ∠
∠

−  

0
0120

120p pb
b

U UU
I

Z Z Z
ϕ

ϕ
∠−

= = = ∠ −
∠

−  

0
0120

120p pc
c

U UU
I

Z Z Z
ϕ

ϕ
∠

= = = ∠
∠

−  

Y—Y 连接的对称三相电路中。其各相都是彼此独立的。可以分别进行计算。由于三相

电源和三相负载都是对称的，因而三相电流也是对称的，只需分析其中任何一相，其他两相

可直接写出。 
0N a b cI I I I= + + =  

中线电流为零。 
各相负载吸收的功率为： 

1 cos cos
3
l

p p l
U

P U I Iϕ ϕ⋅= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅                       (5-31) 

三相负载吸收的总功率为： 

13 3 cos 3 cosp p l lP P U I U Iϕ ϕ= = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  

（2）负载的△形连接 
图 5-37 所示为三相三线制 Y—△系统。 

 
图 5-37 
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设负载阻抗 
Z Z ϕ= ∠  

0
ab 0lU U= ∠  

bc 120lU U= ∠ − °  

ca 120lU U= ∠ °  

∴ ab
ab

0l lU U U
I

Z Z Z
ϕ

ϕ
∠ °

= = = ∠ −
∠

 

bc
bc

120
120l lU U U

I
Z Z Z

ϕ
ϕ

∠ − °
= = = ∠ −

∠
° −  

ca
ca

120
120l lU U U

I
Z Z Z

ϕ
ϕ

∠ °
= = = ∠ °

∠
−  

Y—△连接的对称三相电路中，其各相负载的相电压等于电源的线电压。由于电源的线

电压是对称的，因而各相负载的电流也是对称的，只需分析其中一相，其他两相可直接写出。 
三相负载对于△形电源也有两种连接方式，即∆ − Y 系统和∆ − ∆系统，这里不再赘述，

同学们可参阅相关资料进一步学习。 

5.11  本 章 小 结 

1．正弦交流电的基本概念，瞬时值表达式。 
2．正弦交流电的三要素：最大值，角频率，初相位。 
3．有效值与初相位的概念，超前、滞后的判别。 

1 1,
2 2m mU U I= = I  

π> ϕ∆ >0    超前 
-π< ϕ∆ <0   滞后 
ϕ∆ =0 或 2π  同相 
ϕ∆ =π或-π  反相 

4．相量表示法，相量的运算 
I I ϕ= ∠  

U U ϕ= ∠  
相量的相加减可采用代数相加减，也可用平行四边形法则运算。相量相乘除，可以

 



102                                      电工基础 

使用指数形式或极坐标形式进行运算。 
5．相量形式的欧姆定律 

R RU RI=  

L L LU jX I=  

c cU jX= − cI  

其中， LX Lω= ，
1

cX
Cω

= ，分别称为感抗和容抗。 

6． 、 、 ，元件上交流电压与电流的关系 R L C
R ：uR 与 iR 同频同相 
L ：uL 与 iL 同频，   uL超前iL 90°
C ：uc 与 ic 同频，   uc 滞后ic 90°

7．有功功率，无功功率，视在功率，功率因数  

R RP U I= ⋅   ,  L L LQ U I= ⋅   , c cQ U Ic= ⋅  

L cQ Q Q= −  
2 2S P Q= +  

cos P
S

ϕ =  

8．电路的谐振 
当电路中的阻抗变为纯电阻时，电路就发生了谐振。 

Z R jX= +       0X →
此时， L cX X=  

1
o LC

ω = ， 0
1

2π
f

LC
= ， 0f 称为谐振频率 

9．三相电路 
三相电源的连接有 形和Y ∆形。 
三相负载的连接有 形和Y ∆形。 
相电压与线电压的关系 

Y 形电源  3l lU U=  l pI I=  

△形电源    l pU U= 3l pI I=  

三相负载功率 13 3 cos 3 cosp p l lP P U I U Iϕ ϕ= = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  
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习 题 五 

1．已知一正弦电压的最大值为 311 ，频率为 50 ，初相位为V Hz π
4

− ，试写出其解析式，

并绘出该正弦电压的波形图。 

2．已知一正弦电流的解析式为：
π10 2 sin(100π )
3

i = t − ，试写出其振幅，角频率，频率，

周期和初相位。 

3．已知
π220 2 sin(314 )
3

u = t + 。当纵坐标向左移
π
6
或向右移

π
6
时，其初相位各为多少？ 

4．已知 ， ，试求它们的最大值和有效值。 0100sin( 30 )i tω= + 0220sin( 30 )u tω= −
5．将下列复数写成极坐标形式： 

（1）3     （2）4 3j+ 4 j− +     （3）6 8j−  
（4）      （5）     （6）10  10 10j− − 10j

6．写出下列各正弦量对应的相量。 
（1） 0

1 220 2 sin( 120 )u tω= +  

（2） 0
1 10 2 sin( 60 )i tω= +  

7．已知正弦交流电的频率为 f=50 Hz，写出下列相量对应的正弦量的表达式 

（1）U ＝100 π
6

∠ (V)   （2） I ＝10 (A) 50∠−

8．已知两复数Z1=8+j6，Z2＝10 ，求：Z60−∠ 1+ Z2，Z1· Z2，Z1/ Z2。 

9．图 1 电路中，已知 1 20sini tω= ， ， 2 20sin( 90 )i tω= +

求：（1） 1I ， 2I ， 3I ； 
（2）各电流表的读数。 
（3）画出电流相量图。 

 

图 1 

10．已知： 1 220 2 sin( 60 )u tω= + V， 2 220 2cos( 30 )u tω= + ° V，试作 和 的相量1U 2U
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图，并求U U 。 1 2 1 2U U+ −，

2U
11．两个同频率的正弦电压的有效值分别为 30V 和 40V， 
试问：（1）什么情况下，U1 +

2U
的有效值为 70V？ 

（2）什么情况下，U1 +

2U
的有效值为 50V？ 

（3）什么情况下，U1 + 的有效值为 10V？ 
12．在电阻 R = 20 Ω的两端施加电压 u =100sin(314t+60°)，写出电阻上电流的解析式，

并作出电压和电流的相量图。 
13．在电感 L = 0.2 H 的两端施加电压 u=220 2 sin(100t-30°)，选定 U，I 参考方向一致，

试求通过电感的电流 i，并绘出电流和电压的相量图。 
14．在电容 C = 50 µF 的两端施加电压 u=220 2 sin(1000t+30°)，选定 U，I 参考方向一

致，试求通过电容的电流 i，并绘出电流和电压的相量图。 
15．图 2 所示电路中，已知电流表 1A ， 2A 的读数均为 20A，求电路中电流表 A 的读数。 

 

A A

2A1A 2A1A

  (a)                         (b) 
图 2 

16．在RLC串联电路中，已知R=10Ω、XL=5Ω、Xc=15Ω，电源电压u=200 2 sin(ωt+30°)，求： 
（1）此电路的复阻抗 Z，并说明电路的性质。 
（2）电流 I 和电压 RU 、 LU 、U 。 C

（3）绘出电压，电流的相量图。 
17．已知RLC串联电路中，R = 10 Ω、XL=15 Ω、Xc=5 Ω,其中电流 I = A，试求： 2 30∠

（1）总电压U ； 
（2）cosϕ； 
（3）该电路的功率 P、Q、S。 

18．三相正序对称的星形连接电源，若 U 相绕组首，末端接反了，如图 3 所示，则三个

相电压的有效值为多少？三个线电压的有效值为多少？（通过画相量图进行分析） 

 

图 3 
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19．三相对称负载星形连接，每相阻抗 Z = (30+j40)Ω，三相对称星形连接电源的线电压

为 220V，求： 
（1）请画出电路图，并在图中标出电压、电流的参考方向。 
（2）求各相负载的相电压、相电流。 
（3）画出相量图。 

20．三相对称电源的线电压为 380V，三相对称三角形连接负载的复阻抗 Z=(90+j90)Ω。
求： 

（1）三相线电流。 
（2）各相负载的相电流。 
（3）各相负载的相电压。 

 



第 6 章  耦合电感和理想变压器 

学习提示： 
本章主要介绍耦和电感元件的基本概念、自感、互感的物理意义，耦合电感元件的伏安

关系，耦合电感的去耦等效。理想变压器的变压、变流和变换阻抗的性质。最后简单介绍交

流铁芯线圈和电磁铁的有关知识。 
重点、难点：耦合电感元件的伏安关系； 

耦合电感的去耦等效。 

6.1  耦合电感元件 

6.1.1  耦合电感的基本概念 

图 6-1 所示为一理想电感元件。通过该线圈的电流i1(t)的参考方向与穿过线圈的磁通Φ1的

参考方向符合右手螺旋关系，则电流i1(t)所激发的磁链为ψ1(t) = L1 · i1(t)，变化的电流i1(t)将在

线圈两端产生感应电压，即自感电压u。 
Φ

图 6-1 

设电流i1(t)与自感电压u为关联参考方向。则根据

1
1

d
d

u L
t
ψ

= = ⋅

其中Ψ1 = Nφ1（磁链）。 
现将单个线圈引申到两个相耦合线圈的情况。 
 

1

电磁感应定律可得 
1d

d
i
t
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有两个靠得很近的电感线圈，如图 6-2 所示。设线圈L1通过的电流为i1(t)，它所产生磁通

为Φ11（自磁通），其中一部分磁通Φ21，它不仅穿过线圈L1，同时也穿过线圈L2。 

 

图 6-2 

同样，设线圈L2通过的电流为i2(t)，它所激发的磁通为Φ22，其中一部分磁通Φ12、它不仅

穿过线圈L2，也穿过线圈L1。 
把这种另一个线圈中的电流所激发的磁通穿越本线圈的部分称为互磁通。用线圈匝数乘

以互磁通，就得互磁链，即： 
12ψ = N1 · Φ12

21ψ = N2 ·Φ21                              （6-1） 
仿照自感系数的定义，定义互感系数为： 

21 12

1 2

M
i i
ψ ψ

= =                                （6-2） 

对于线性电感而言，M 为常数，互感系数简称为互感，它的单位也是亨利(H)。 
有了互感系数，还不能描述两个耦合电感元件的耦合的松紧程度。为此引入耦合系数的

概念。 
设两电感线圈的自磁链分别为 11ψ 、 22ψ ，而互磁链分别为 21ψ 、 12ψ ，互磁链与自磁链的

比例关系，反映着磁耦合的程度。将这两组比例的几何平均值定义为耦合系数，即： 

21 12

11 22

k ψ ψ
ψ ψ

= ⋅  

进一步推导，则 

21 12

1 2

11 22 1 2 1 2
1 2

i i M M Mk
L L L L

i i

ψ ψ

ψ ψ
⋅

= ⋅ = =
⋅ ⋅

                    （6-3） 

耦合系数 k 反映了耦合电感磁耦合的程度。 
式（6-3）中，0≤k≤1。当k = 0 时，表明L1与L2之间无耦合关系，k = 1 时，表明L1与L2之

间完全耦合，即  ψ21 = ψ11，ψ12 = ψ22。 
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6.1.2  耦合电感元件的伏安关系 

当两个相互耦合的电感元件上都通有电流时，穿越每一线圈的磁链可以看成是自磁链与

互磁链之和。如图 6-3 所示，每个线圈内自磁通与互磁通的参考方向一致，则有： 
ψ1 = ψ11 + ψ12 = L1 · i1 + M · i2
ψ2 = ψ22 + ψ21 = L2 · i2 + M · i1

设两个线圈上电压，电流参考方向关联，根据电磁感应定律可得： 
1 1

1 1
d d
d d

i iu L M
t t

2d
dt

ψ
= = ⋅ + ⋅  

2 2
2 2

d d
d d

iu L M
t t

1d
d
i
t

ψ
= = ⋅ + ⋅                        （6-4） 

上式中，自感电压与互感电压两项的符号均为正，表明自磁通与互磁通的方向一致，我

们称这两个线圈的绕制方式相同，也称同名端，用“．”标识。 

 

图 6-3 

若两个线圈在绕制方式上不相同，即是异名端，如图 6-4 所示，两个线圈内自磁通与互

磁通方向相反，则 
1 11 12 1 1 2L i Miψ ψ ψ= − = −  

2 22 21 2 2 1L i Miψ ψ ψ= − = −  

1 1
1 1

d d
d d

i iu L M
t t

2d
dt

ψ
= = ⋅ −  

2 2
2 2

d d
d d

iu L M
t t

1d
d
i
t

ψ
= = ⋅ −                        （6-5） 

 

图 6-4 
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由上述分析可见，具有耦合电感的两线圈上的端电压，在设其参考方向与线圈上电流参

考方向关联的条件下，自感电压项符号均为正，而互感电压项符号可正可负，原因就在于两

个线圈的相对绕向是否相同。 
在实际情况下，互感线圈往往是密封的，看不见线圈及绕向，况且在电路图中真实地绘

出线圈的绕向也不方便。为了解决这一矛盾，常用标注同名端的方法来说明。 

思 考 题 

1．两个线圈之间的互感值 M 大，能否说明两个线圈间的耦合系数 k 一定大？为什么？ 
2．图 6-5 中两个互感线圈，试判别同名端。 

 
图 6-5 

6.2  耦合电感的去耦等效模型 

6.2.1  耦合电感的串联等效 

所谓去耦等效，是指将耦合电感元件中的互感作用化归为等效的自感作用。 
图 6-6 所示电路为两个互感线圈串联。 
由于L1与L2各自独立，所以 

1 2
1 1

d d
d d
i iu L M
t t

= ⋅ + ⋅  

2 1
2 2

d d
d d
i iu L M
t t

= ⋅ + ⋅  

其中i1 = i2 = i 

1 2 1 2
d( )
d

iu u u L M L M
t

= + = + + + ⋅  

将图 6-6 电路等效为图 6-7。 
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图 6-6                          图 6-7 
d
d

iu L
t

= ⋅  

∴等效电感 L = L1 + L2 + 2M                                              （6-6） 
图 6-8 所示电路为两个互感线圈串联。 
根据互感线圈的定义可知 

1 2
1 1

d d
d d
i iu L M
t t

= ⋅ + ⋅  

2 1
2 2

d d
d d
i iu L M
t t

= ⋅ + ⋅  

其中  i1 = i，i2 = −i 

∴ 1 1
d d
d d
i iu L M
t t

= ⋅ − ⋅  

2 2
d d
d d
i iu L M
t t

= − ⋅ + ⋅  

1 2u u u= −  

1
d d
d d
i iL M
t t

= ⋅ − ⋅  2
d d
d d
i iL M
t t

+ ⋅ − ⋅  

= 1 2
d( 2 )
d

iL L M
t

+ − ⋅  

将图 6-8 电路等效为图 6-9。 

           

         图 6-8                           图 6-9 
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d
d

iu L
t

= ⋅  

∴  等效电感为L = L1 + L2 −2M                                           （6-7） 
由此可见，两个互感线圈等效后的电感量L = L1 + L2±2M，我们称图 6-6 为L1与L2顺串。

而称图 6-8 为L1与L2反串。 

6.2.2  耦合电感的 T 型等效 

图 6-10 所示互感电路。将其等效为图 6-11 所示 T 型电路。 

 
图 6-10 

 
(a)                                      (b) 

图 6-11 

由图 6-10 可知： 
1 2

1 1
d d
d d
i iu L M
t t

= ⋅ + ⋅  

2 1
2 2

d d
d d
i iu L M
t t

= ⋅ + ⋅  

由图 6-11 可知： 
31

1 1 3
dd

d d
iiu L L

t t
′ ′= ⋅ +  

32
2 2 3

dd
d d

iiu L L
t t

′ ′= ⋅ +  

由于  i3 = i1 + i2， 
所以 
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( )1 1 2 1
1 1 3 3 1 3 3

d d d d d
d d d d d
i i i iu L L L L L L
t t t t

′ ′ ′ ′ ′ ′ 2i
t

= ⋅ + + ⋅ = + + ⋅  

( )2 2 1 2
2 2 3 3 2 3 3

d d d d
d d d d
i i i iu L L L L L L
t t t t

′ ′ ′ ′ ′ ′ 1d
d
i
t

= ⋅ + + ⋅ = + + ⋅  

设图 6-10 电路与图 6-11 等效， 
则 

1 3 1

2 3 2

3

L L L
L L L
L M

′ ′+ =⎧
⎪ ′ ′+ =⎨
⎪ ′ =⎩

 

即 
1 1 3 1

2 2 3 2

3

L L L L M
L L L L M
L M

′ ′= − = −⎧
⎪ ′ ′= − = −⎨
⎪ ′ =⎩

 

由于去耦等效模型中不再出现互感的作用，所以这种找出去耦等效模型的方法称为互感

化除法。图 6-12 耦合电感可等效为图 6-13 电路，该等效电路中出现一负电感即该支路的自

感量为负值。 

          

图 6-12                                       图 6-13 

思 考 题 

求图 6-14 的等效电感。 

 

图 6-14 
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6.3  理想变压器 

6.3.1  理想变压器的伏安关系 

理想变压器也是一种耦合元件，它是从实际变压器抽象出来的，具有惟一的一个参数，

即匝数比。 
匝数比是指理想变压器的初级线圈（也称原线圈）的绕组匝数N1与次级线圈（也称副线

圈）的绕组匝数N2之比，表示为N1／N2或n。 
理想变压器的模型如图 6-15。 

     

n:1n:1 

      (a)                                (b) 

图 6-15 

理想变压器可以实现变压或交流的作用，具体分析如下： 
对于图 6-15（a）有： 

1 1

2 2

u N n
u N

= =  

  1 2

2 1

1i N
i N
= − = −

n
                            （6-9） 

用相量形式表示为： 

1 1

2 2

U N n
U N

= =  

1 2

2 1

1I N
I N n

= − = −                             （6-10） 

对于图 6-15（b）有 
1 1

2 2

u N n
u N

= − = −  

1 2

2 1

1i N
i N n
= =  
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用相量形式表示为： 

1 1

2 2

U N n
U N

= − = −  

1 2

2 1

1I N
I N n

= =  

 

6.3.2  理想变压器元件的阻抗变换性质 

根据理想变压器变换电压和变换电流的特性，可以推导出理想变压器具有变换阻抗的

特性。 
图 6-16 所示电路，理想变压器的次级接有复阻抗ZL，则从理想变压器的初级（输入端）

看进去的输入阻抗是： 

 

图 6-16 

1 1

2 2

U N n
U N

= =  

1
1 2

2

NU U n
N

= = 2U  

1 2

2 1

1I N
I N n

= − = −  

2
1 2

1

1N
2I I I

N n
= − = −  

2

2
L

UZ
I

=
−

 

2 21 2 2

1 2
2

1in L
U nU UZ n n
I II

n

= = = =
−−

Z                      （6-11） 

Zin称为次级阻抗对初级的映射阻抗。在实际应用中一定的电阻负载RL接在变压器的次级
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上，在变压器的初级相当于接入n2RL的电阻，如果n改变，则输入电阻n2RL也改变，所以可通

过改变变压器的匝数来改变输入电阻，从而实现与电源匹配使负载上获得最大功率。收音机

的输出变压器就是为此目的而设计的。 

6.4  交流铁芯线圈 

所谓交流铁芯线圈，是指线圈中加入铁芯，并在线圈两端施加正弦电压。根据铁芯线圈

的励磁电流不同，把铁芯线圈分为直流铁芯线圈和交流铁芯线圈。 
直流铁芯线圈的励磁电流是直流电流。铁芯中产生的磁通是恒定的，在线圈和铁芯中不

会产生感应电动势，其损耗仅仅是线圈的热损耗（即RI 2）。 
而交流铁芯线圈则不同，由于励磁电流是交流电流，且铁芯中产生的磁通是交变的，在

线圈和铁芯中都会产生感应电动势，加上铁芯本身存在着磁滞现象、磁饱和现象及涡流和漏

磁等因素，因而交流铁芯的功率损耗比较复杂，也比较严重。 
由于线圈的内阻引起的功率损耗称为热损耗，有时又称为铜损。 
由于铁芯的交变磁化引起的功率损耗称为磁损耗，有时又称为铁损。铁损主要包括磁滞

损耗和涡流损耗两部分。 
磁滞损耗是由于铁芯材料的磁滞性产生的。减小磁滞损耗的方法是选用磁滞回线狭小的

磁性材料做线圈的铁芯。 
涡流损耗是由于铁芯的涡流产生的。交变的电流产生交变的磁通，一方面在线圈中产生

感应电动势，另一方面也要在铁芯内产生感应电动势和感应电流，这种感应电流称为涡流。

减小涡流损耗的方法是：将铁芯制作成彼此绝缘的薄片。 
涡流是有害的，它会引起铁芯发热，因而需要加以限制。但在有些场合我们也可利用它。

如利用涡流的热效应进行金属的冶炼等。 

6.5  电 磁 铁 

电磁铁是利用通有电流的铁芯线圈对铁磁物质产生电磁吸力的装置。电磁铁通常由线圈、

铁芯和衔铁三个主要部分组成。 
图 6-17 是几种常见的电磁铁的结构形式。 
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衔铁 线圈 铁芯

铁芯 铁芯 F 线圈
F 

线圈
F F

衔铁

图 6-17 

当电磁铁的线圈通电后，电磁铁的铁芯被磁化，

带动其他机械装置发生联动。当线圈断电后，电磁铁

释放。 
电磁铁在工业中有较广泛的应用。如继电器、接

分离触点。 
电磁铁的一个主要参数是吸力F，即由于线圈得

它的大小与铁芯和衔铁间空气隙中磁感应强度B0有关
7

2
0 0

10
8π

F B= ⋅ ⋅ S

当交流电通过线圈时，磁感应强度是变化的，此

好是最大吸力的
1
2
。即 

7
21 10

2 16m mF F B
π

= =

6.6  本 章 小

1．互感系数： 21 12

1 2

M
i i
ψ ψ

= =  

2．耦合系数：
1 2

MK
L L

=  

3．同名端耦合电感的伏安关系： 

 

衔铁

在铁芯气隙中产生磁场

铁芯的磁性消失，衔铁

触器、电磁阀等。利用

电，铁芯被磁化后对衔

。即 

(N) 

时吸力也发生改变，而

0S⋅  (N) 

 结 
 

，吸引衔铁动作，

带动其他部件被

电磁铁来吸合、

铁产生的吸引力。

吸力的平均值恰
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1 2
1 1

d d
d d
i iu L M
t t

= ⋅ + ⋅  

2 1
2 2

d d
d d
i iu L M
t t

= ⋅ + ⋅  

4．电感串联（顺串）的等效电感 
1 2 2L L L M= + +  

电感串联（反串）的等效电感 
1 2 2L L L M= + −  

5．理想变压器 

1 1

2 2

u N n
u N

= =        1 2

2 1

1i N
i N n
= − = −  

1 1

2 2

U N n
U N

= =         1 2

2 1

1I N
I N n
= − = −  

2
in LZ n Z=  

6．交流铁芯线圈的损耗包括铜损和铁损。铁损又包括磁滞损耗与涡流损耗。 
7．电磁铁由线圈、铁芯和衔铁三部分组成。 

习 题 六 

1．试确定图 1 所示耦合线圈的同名端，画出其电路模型，并写出元件的伏安关系式。 

 

图 1 

2．试写出图 2 所示各电路的伏安关系式。 
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图 2 

3．图 3 所示电路，设角频率为 ω，求 ab 端的等效阻抗。 

 

a

b

图 3 

4．试问图 4 所示电路中，n 为多大时负载可获最大功率，并求此最大功率。 
 

 

n:1

图 4 

5．已知两线圈的自感为L1=5mH ，L2=4mH， 
（1）若 k = 0.5 ，求互感 M。 
（2）若 ，求耦合系数 k。 3mHM =
（3）若两线圈全耦合，求互感 M。 

6．简述交流铁芯线圈的功率损耗有哪些？它们是怎样产生的？如何减少？ 
7．简述电磁铁的工作原理，主要用途及其特点。 

 



附录 A  实    验 

实验一  电阻器、电容器的识别与检测及万用表的使用 

1．实验目的 

（1）熟悉电阻器、电容器的外形，型号命名法。 
（2）学习用万用表检测电阻器、电容器的方法。 
（3）学习使用万用表。 

2．实验器材 

万用表        1 只 
不同型号的电阻器、电容器    若干只 

3．实验内容和步骤 

（1）电阻的识别和检测，将结果填入表 A-1 中。 

表 A-1  电阻的识别和检测 

识    别 测    量 
序号 标    志 

材料 阻值 允许误差 功率 量程 阻值 
合格否 

         

 
（2）色环电阻的识别和检测，将结果记录于表 A-2 中。 
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表 A-2  色环电阻的识别和检测 

识    别 测    量 
序号 

色环颜色 

（按顺序填写） 阻值 允许误差 功率 量程 阻值 
合格否 

        

 
（3）电容器的识别和检测，将结果记录于表 A-3 中。 

表 A-3  电容器的识别和检测 

识    别 测量漏电电阻 
序号 标    志 

材料 容量 耐压 量程 阻值 
合格否 

        

 
（4）万用表的使用 
① 将万用表的功能转换开关旋至交流电压档，按要求测试三相交流电源线电压、相电压

值，记录于表 A-4 中。 

表 A-4  三相交流电源的电压 

线 电 压 相 电 压 项  目 

档  位 UAB UBC UCA UAN UBN UCN

500V       

250V —— —— ——    

 

 



附录 A  实验                                      121 

② 测量直流电压和电流，按电路图A-1 接好线，测试电源电压，电阻R0的电压及回路中

的电流，将结果记录于表A-5 中。 

mA

U

电 源 电 压 

档位 测量值 

  

4．报告要求 

（1）画出测试电路。 
（2）整理表中的测试数据。 
（3）总结万用表的使用方法及

实验二

1．实验目的 

（1）练习电路接线，学习电压

（2）加深对基尔霍夫定律的理

（3）加深对电压、电流参考方

2．实验器材 

直流稳压电源 30 V 可调 
电阻 20、50、100Ω±5%／1
直流毫安表 0～500 mA  

0～50～100 mA 
直流电压表 0～15～30 V 

 

510Ω12V R0U

 

图 A-1 

表 A-5  直流电压和电流的测量 

电 阻 电 压 电    流 

档位 测量值 档位 测量值 

    

注意事项。 

  基尔霍夫定律的验证 

表、电流表、稳压电源的使用方法。 
解。 
向的理解。 

    1 台 
W    各 1 只 
    2 只 
    1 只 
    1 只 
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3．实验内容和步骤 

c

a

US1

50Ω
2S1S

4

d
3

2A
3A

1A
b

2

US2

1

R3

R2R1

20Ω

100Ω

 
图 A-2 

（1）电路如图A-2 所示（开关S1、S2均断开），经教师检查无误后，方可进行下一步。 
（2）调节稳压电源第一组的输出为 15 V作为US1，第二组的输出电压为 3 V作为US2，把

S1、S2分别合向点 1 和点 4。 
（3）将各电流表读数记入表 A-6 种实测栏内，并验算栏内验算 a 点电流的代数和∑I = 0。 
（4）用电压表分别测量各元件电压Uab、Ubc、Ucd及Uda，记录于表A-7 中，并验算回路abcda

及abca的电压代数和∑U = 0？ 
注意：在电路中串联电流表时，电流表的极性应按图A-2 所标电流参考方向去接，如果

表针反偏，则应将电流表“+”“−”接线柱上的导线对换，但其读数应记为负值，这就是参

考方向的实际意义，测量电压时也有同样的情况。接线时，必须将电源US1和US2关掉，以免

稳压电源因输出端短路烧坏。 

表 A-6  数据记录表 

数值栏 验算栏         电量及有关数值

项  目 I1／mA I2／mA I3／mA 节点 a 电流的代数和∑I = 0？ 

理论计算值     

测量值     

表 A-7  数据记录表 

数值栏 验算栏      电量及有关数值

项  目 Uab Ubc Ucd Uda Uca 回路 abcda∑U = 0？ 回路 abca∑U = 0？ 

理论计算值        

测量值        

4．报告要求 

（1）画出验证电路图，简述实验过程。 
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（2）将各理论计算值及各实测值列表说明。 
（3）用表 A-6、表 A-7 中的数据，验证基尔霍夫定律的正确性。 

实验三  叠加定理的验证 

1．实验目的 

（1）练习电路接线，学习电压表、电流表、稳压电源的使用方法。 
（2）加深对叠加定理的理解。 
（3）加深对电压、电流参考方向的理解。 

2．实验器材 

直流稳压电源 30V  可调      1 台 
电阻 20、50、100Ω±5%／1W     各 1 只 
直流毫安表 0～500 mA       2 只 

0～50～100 mA      1 只 
直流电压表 0～15～30 V      1 只 

3．实验内容和步骤 

（1）验证电路见图A-2 所示。将开关S1合到点 1，开关S2合到点 4，即电压源US1、US2共

同作用在电路的情况，将电流表测出的电流值及电压表测出的电压值填入表A-8 中。 
（2）将开关S1合到点 1，开关S2合到点 3，即电压源US1单独作用于电路的情况，将电流

表测出的电流值及电压表测出的电压值填入表A-8 中。 
（3）将S1合到点 2，开关S2合到点 4，即电压源US2单独作用于电路的情况，也将所测得

的电流值和电压值填入表A-8 中。 

表 A-8  数据记录表 

电    流 电    压        电量及数值 
作用情况 I1／mA I2／mA I3／mA Uac／V Uba／V Uda／V 
US1、US2共同作用       
US1单独作用       
US2单独作用       

 
注意：接线时，必须将电源US1和US2关掉，以免稳压电源因输出端短路烧坏。 
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4．报告要求 

（1）画出验证电路图，简述实验过程。 
（2）将各理论计算值及各实测值列表说明。 
（3）用表 A-8 中的数据，验证叠加定理的正确性。 

实验四  戴维南定理的验证 

1．实验目的 

（1）初步掌握有源线性二端网络的参数的测定方法。 
（2）加深对戴维南定理的理解。 

2．实验器材 

双路直流稳压电源       1 台 
直流毫安表 0～50～100 mA     1 块 
电阻 1kΩ、510Ω、100Ω、2kΩ/0.5W   各 1 只 
电位器 470Ω  1W       2 只 
数字万用表或指针式万用表     1 块 

3．实验技术知识 

（1）线性有源二端网络参数Uoc的测定方法。Uoc采用直接测量法：当所用万用表的内阻

Rv远大于等效电阻R0时，可直接将电压表并联在线性有源二端网络两端，电压表的指示值即

为开路电压Uoc，如图A-3 所示。 

U oc V

线性

有源

二端

网络
 

图 A-3 

（2）R0的测量方法有：开路短路法、附加电阻法、附加电源法。 

① 开路短路法：由戴维南定理和诺顿定理知， oc
0

sc

U
R

I
= ，利用RA很小的电流表测出Isc。
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这种方法不适合不允许直接短路的二端网络，如图A-4 所示。 

I SC

U oc

b

a

mA

线性

无源

二端

网络

 

scI

图 A-4 

② 附加电阻法：测出二端网络的开路电压以后，在端口处接一负载电阻RL，然后测出

负载电阻RL两端的电压URL，如图A-5 所示。 

RL

b

a

Uoc

线形

有源

二端

网络

 

图 A-5 

因 

0

oc
RL L

L

U
U R

R R
= ⋅

+
 

则等效电阻R0为 

0 1oc
L

RL

U
R R

U
⎛ ⎞

= − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

③ 附加电源法：令有源二端网络中的所有独立源置零，然后在端口处加一个给定电压为

U 的电压源，测得入口电流 I，如图 A-6 所示，则 

0
UR
I

=  

I

U

b

a
mA线性

无源

二端

网络

 

图 A-6 
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4．实验内容及步骤 

（1）测试有源二端网络（虚线框内电路）的外特性 U = f(I)。按图 A-7 接线，调节 RP 的

大小，测出电压 U 和电流 I，将数据填入表 A-9 中。 

470Ω

100Ω

RP
V

mA

510Ω

4V

1kΩ

10V

 

图 A-7 

表 A-9  有源二端网络外特性测量数据 

I∕mA        

U∕V        
 
（2）按图A-3 测开路电压Uoc的方法，测出图A-7 中有源二端网络的开路电压Uoc =   V。 
（3）测量二端网络除源后的等效电阻R0。任选一种测R0的方法，并记录R0 =         Ω。 
（4）利用上面测得的Uoc和R0，组成戴维南等效电路如图A-8 所示，调节RP，测定其外特

性U′ = f(I′)，将测得的数据填入表A-10 中。 

R0

U oc

470Ω

100Ω

RP
V

mA

 

图 A-8 

表 A-10  等效二端网络外特性测量数据 

I′∕mA        

U′
∕V        

5．报告要求 

（1）绘出测试电路图，简述实验过程。 
（2）根据表 A-9 和表 A-10 的结果，在同一坐标系画出两条外特性曲线，做比较，并分
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析产生误差的原因。 

实验五  日光灯照明电路及功率因数的提高 

1．实验目的 

（1）熟悉日光灯照明电路的接线，了解日光灯的工作原理。 
（2）了解提高功率因数的意义和方法。 
（3）学习用实验的方法求线圈的参数。 
（4）学习使用功率表。 

2．实验器材 

日光灯（40W）照明电路接线板    1 块 
MF—47 万用表       1 块 
交流毫安表 0～500mA      3 块 
多量程功率表        1 块 

3．实验技术知识 

（1）日光灯电路的组成 
日光灯电路由灯管、镇流器和启辉器三部分组成。 
灯管是一根细长的玻璃管。内壁均匀涂有荧光粉。管内充有水银蒸汽和稀薄的惰性气体。

在管子的两端装有灯丝，在灯丝上涂有受热后易发射电子的氧化物。镇流器是一个带有铁芯

的电感线圈。 
（2）日光灯的启辉过程 
当接通电源以后，由于日光灯没有点亮，电源电压全部加在启辉器的两端，使辉光管内

两个电极放电，放电产生的热量使双金属片受热趋向伸直，与固定触头接通。这时日光灯的

灯丝与辉光管的电极、镇流器构成一个回路。灯丝因通过电流而发热，从而使氧化物发射电

子。同时，辉光管内两个电极接通时电极之间的电压为零，辉光放电停止。双金属片因温度

下降而复原，两电极脱离。在电极脱开的瞬间，回路中的电流因突然切断，立即使镇流器两

端感应电压比电源电压高得多。这个感应电压连同电源电压一起加在灯管两端，使灯管内惰

性气体分子分离而产生弧光放电，管内温度逐渐升高，水银蒸汽游离，并猛烈地撞击惰性气

体分子而放电，同时辐射出不可见的紫外线，而紫外线激发灯管壁的荧光物质发出可见光。 
日光灯点亮后两端电压较低，灯管两端的电压不足以使启辉器辉光放电。因此，启辉器
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只在日光灯启辉时起作用。一旦日光灯点亮，启辉器处于断开状态。此时镇流器、灯管构成

一个电流通路，由于镇流器与灯管串联并且感抗很大，因此可以限制和稳定电路的工作电流。 
（3）多量程功率表的使用 
功率表的电压线圈，电流线圈标有*的一端是同极性端，连线时要连在电源的同一端。 

读数方法：功率表上不注明瓦数，只标出分格数，每分格代表的功率值由电压、电流量限UN

和IN确定，即分格常数C为 
N N

m

U IC
α

=  

功率表的指示值 P=Cα（α为指针所指的格数）。 
注意：功率表电路中，功率表电流线圈的电流、电压线圈的电压都不能超过所选的量限

UN和IN。 

4．实验内容和步骤 

（1）日光灯电路参数的测量 
按电路图A-9 接好线。断开电容支路的开关S，点燃日光灯，测量电源电压U、灯管两端

的电压UR、镇流器两端的电压UrL、I1、功率表的指示值P等，记入表A-11 中。 

*
*

S
S

I

UrL

L

~220V C

W

2A
UR

I 2

I 1

1AA

 

图 A-9 

表 A-11  日光灯电路数据记录表 

测 量 数 据 计 算 数 据 
项    目 

U UrL UR I P cosφ1 R r L 

测量值          
 

（2）改善日光灯电路的功率因数 
合上电容支路的开关S，将电容从零开始增加，使电路从感性变成容性，每改变电容一

次，测出日光灯支路的电流I1，电容支路的电流I2，总电流I，电路的功率P。记入表A-12 中。 
 

表 A-12  改善功率因数的日光灯电路数据记录表 
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给    定 测 量 数 据 计 算 数 据 
项    目 

U C I I1 I2 P cosφ Q 

1 220V 1µF       

2 220V 2µF       

3 220V 3µF       

4 220V 4µF       

5 220V 5µF       

5．报告要求 

（1）完成表格中的计算值。 
（2）做出 I = f(C)曲线，功率因数曲线 cosφ = f (C)。 
（3）说明功率因数提高的原因和意义。 

 



附录 B  安全用电常识 

在生产和生活中，人们经常接触到电气设备，如果不小心触及带电部分，或者触及电气

设备的绝缘破损部分，就会发生触电事故。 
电流通过人体对人体造成损伤，根据伤害性质不同可分电伤和电击两种情况。电伤是指

对人体外部的伤害，如皮肤的灼伤，电的烙印等；电击是指电流通过人体内部组织所引起的

伤害，如不及时摆脱带电体，就有生命危险。 

B.1  触 电 事 故 

人们使用的电气设备，主要是 220V 单相和 380／220V 三相的电气设备。1kV 以上的高

压设备只有专业人员才能接近，因此低压触电事故较高压为多。触电事故对人体损伤程度一

般与下列因素有关。 

1．安全电压及人体电阻 

据有关资料认为，工频交流 10mA 以上，直流在 50mA 以上的电流通过人体心脏时，触

电者已不能摆脱电源脱险，有生命危险。在小于上述电流的情况下，触电者能自己摆脱带电

体，但时间过长同样也有生命危险。一般情况下，人们触及 36V 以下的电压，通过人体的电

流不至于产生危险，故把 36V 的电压作为安全电压。 
人体电阻愈高，触电时通过人体的电流愈小，伤害程度也愈轻。人体电阻可达 104～105Ω。

若皮肤潮湿，如出汗时，人体电阻急剧下降，约为 1kΩ。人体电阻还与触电时人体接触带电

体的面积及触电电压等有关，接触面积愈大，触电电压愈高，人体电阻愈小。 

2．触电形式 

最危险的触电事故是电流通过人的心脏，因此，当触电电流从一只手到另一只手，或由

手到脚通过是比较危险的。但并不是说人体其他部分通过电流就没有危险，因为人体任何部

位触电都可能引起肌肉收缩和痉挛，以及脉搏、呼吸和神经中枢的急剧失调而丧失意识，造

成触电伤亡事故，下面分两种情况分别介绍。 
（1）中点不接地的三相三线制供电系统 
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在三相电源中点不接地的供电系统中，当电路绝缘完好时，人误触一相不会触电，因为

三相对地绝缘电阻对称，形成三相负载星形连接，负载端中点与电源中点间中点电压为零，

即电源中点对地的电位为零。当一相绝缘破损，人站在地面误触该相绝缘破损处，而其他两

相对地的绝缘不良，对地的等效绝缘电阻 R 变小，或其中一相接地，人体就有较大的电流通

过，发生触电事故。 
这时通过人体的电流为： 

PUI
R

≈人

人

 

式中， PU 为电源相电压，人体电阻 包括人所穿鞋子的电阻及地面潮湿程度。 愈

小，

R人 R人

I人愈大，触电程度愈重。 

（2）中点接地的三相供电系统 
中点接地的三相供电系统中， 为中点接地电阻。所谓接地，通常是用专用钢管或钢板

深埋大地中，并牢固地与中点相接，接地电阻按规定不大于 4Ω。如此时人误触一相带电导线

时，则流过人体的电流为 

0R

0

P PU UI
R R R

= ≈
+人

人 人

 

由此可见，上述两种情况下，误触带电导线对人身都是很危险的。常见的有因家用电器

绝缘破损而引起的触电伤亡。如果是双线触电则更为危险，可自行分析。 

B.2  安全用电措施 

1．保护接地 

保护接地多用在三相电源中点不接地的供电系统中。如车间的动力用电与照明用电不共

用同一电源时，就采用此种供电系统。将三相用电设备的外壳用接地线和接地电阻相焊接，

就是保护接地。 
当人们碰到一相因绝缘损坏已与金属外壳短路的电机时，该相电流将分两路入地，所以

大部分电流通过接地电阻（它远小于人体电阻）入地，流过人体电流极其微小，可避免触电

事故。 

2．保护接零 

在动力和照明共用的低压三相四线制供电系统中，电源中点接地，这时应采用保护接零

（接中线）。保护接零就是把电气设备外壳用导线直接和中线相连。 
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假定电动机的 C 相绕组碰壳，则 C 相导线即与中线形成短路（C 相电源短路）致使该相

熔丝熔断，可以避免触电事故。 
单相用电设备使用时的正确接线是，用电设备的外壳用导线接在粗脚接线端上，通过插

座与地线相连。一旦漏电碰壳，电流经外壳地线入地，可避免触电事故。有的用户在使用洗

衣机、电风扇和电冰箱等电器时不接地线，这是非常不安全的。 
电器的电源开关应安装在火线上，开关断开时电器不带电，如果开关接在零线上，开关

断开时电器仍然带电，这也容易发生触电事故。 
如遇触电事故，应首先切断电源，然后立即采取有效的急救措施。 

 



附录 C  部分习题参考答案 

第 1 章 

1.1  ,8VabU = − 11VacU = ,  19VbcU =

1.2   5VAU = −

1.3  ,4VAU = − 4VBU = − ,  3VCU = −

1.4 （a） ,10VU = 2.5AI = , 25W
SUP = , ,50IP = − 25WRPW  =

S

（b） ,50VU = 5AI = , , ,25WUP = 275W
SIP = − 250WRP =  

S

1.5 （1）
1

4 A
11NI = ,

2

6 A
11NI =  

（2） 1
605
2

R = Ω , 2
605
3

R = Ω  

（3）不能 
1.6   25VABU =

1.7 （1）100 V , 1 A 
（2）110 V , 0 A 
（3）0 V , 11 A 

1.8  ，6VSU = 0 0.5R = Ω  
1.9 （1）  2 5AI = −

（2）  2 0I =

1.10   3VSU =

1.11 （a）  0SU U I R= − ⋅

（b）  0SU U I R= + ⋅

1.12  ， ，  3 3AI = 4 14AI = 6 17AI =

第 2 章 

2.1 （a）  14abR = Ω

（b）  30abR = Ω

2.2  ，9abR = Ω
8
3cdR = Ω  

2.3   8abR = Ω

2.4   10abR = Ω

2.5 （1）  2 176VU =
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（2）  2 173.2VU ≈

（3）电流表及电阻R1上的电流均超过其额定值，会导致其烧毁。 

2.6  略 

2.7  略 

2.8  略 

第 3 章 

3.1  略 
3.2  ，1 1AI = 2 1AI = ， 3 0I =  
3.3   0.4AI =

3.4  19 A
14

I =  

3.5  5 A
6

I = −  

3.6  ， ，  0.4VAU = − 1 0.1AI = − 2 0.1AI = −

3.7  
1 2 3

1 2

1 2 3 4

1 1

1 1 1 1

S S SU U U
3

1
R R RU

R R R R

⋅ − ⋅ + ⋅
=

+ + +
 

3.8  30 A
11

I =  

3.9 （1）  5AI =
（2）  9VSU = −

3.10  6 A
13

，
12 A
13

，
18 A
13

，
30 A
13

，
48 A
13

 

3.11  略 

3.12  
30 A
11

I =  

3.13  略 

3.14  80
10

I
R

=
+

 

10R = Ω时， max 160WLP =  
3.15  时，8R = Ω max 32WLP =  

第 4 章 

4.1  略 

4.2  略 
4.3  时，0t −= 0i = ， 0Ru = ，  4VCu =
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0t += 时， 2Ai = ， ，  8VRu = 4VCu =

t = ∞时， ，0i = 0Ru = ， 12VCu =  

4.4  时，0t −=
6 A
8

i = ，
3 V
2Ru = ，  0Lu =

0t += 时，
6 A
8

i = ，
3 V
2Ru = ，

9 V
2Lu =  

t = ∞时， 3Ai = ， 6VRu = ，  0Lu =

4.5  4( ) 5 20 e V
t

Cu t
−

= + ⋅  

4.6  
2
39( ) e A

4
t

Li t
−

=  

4.7  略 
4.8  0.04Sτ = ， max 8Ai =  

4.9  ， ，  ( ) 4Ai t = 6( ) AtLi t e−= 6( ) 4 AtSi t e−= −

4.10  34 10( ) 10 4 V
t

Cu t e −−
×= − ⋅  

34 10( ) 4 V
t

Ru t e −−
×= ⋅  

4.11  ， ，( ) 10Ai ∞ = (0 ) 20Ai + =
1 s

100
τ = −  

4.12 （1）  42.5 10 JCW = ×

（2）  max 1mAi =

（3）
4105000ln s

36
t =  

第 5 章 

5.1  311sin(314 )V
4

u t π
= −  

5.2  10 2AmI = ， 100πω = rad， ，50Hzf = 0.02sT = ，
π rad
3

θ = −  

5.3  1
π rad
6

θ = ， 2
π rad
2

θ =  

5.4  ，100AmI = 5 2AI = ， 220VmU = ， 110 2VU =  

5.5 （1）5∠argtg 4
3

 

（2）5∠π﹣argtg 4
3

 

（3）10∠﹣argtg 4
3
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（4） 5π10 2
4

∠  

（5） π10
2

∠  

（6）10∠0 

5.6  ，  1 220 120 VU
•

= ∠ 10 60 AI
•

= ∠

5.7  π100 2sin(100π )
6

u t= ⋅ + ， 10 2sin(100π 50 )= ⋅ −i t  

5.8  1 2 13 (6 5 3)Z Z j+ = + −  

1 2 100 23Z Z⋅ = ∠ −  

1 2/ 1 97Z Z = ∠  

5.9 （1） 1 10 2 0 AI
•

= ∠ ， 2 10 2 90 AI
•

= ∠ ，  20 45 AI
•

= ∠
（2）A1的读数为 14.1A 

A2的读数为 14.1A 

A 的读数为 20A 

（3）图略 

5.10  略 

5.11  略 
5.12   5Sin(314 60 )i t= +

5.13  11 2Sin(100 120 )i t= −  

5.14  11 2Sin(1000 120 )i t= +  
5.15 （a）0 

（b） 20 2A  
5.16 （1） ，容性电路 (10 10)Z j= − Ω

（2） 10 2 75 AI
•

= ∠  

100 2 75 VRU
•

= ∠  

50 2 165 VLU
•

= ∠  

150 2 15 VCU
•

= ∠ −  

5.17 （1） 20 2 75U
•

= ∠  

（2） 2cos
2

ϕ =  

（3） ，40WP = 40varQ = ， 40 2VAS =  
5.18  略 

5.19  略 

5.20 （1） 19 6A
9lI =  
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（2） 19 2A
9pI =  

（3）  380VpU =

第 6 章 

6.1  1 与 4 端为同名端 

1 2
1 1

1 2
2 2

d d
d d

d d
d d

i iu L M
t t

i iu M L
t t

⎧ = ⋅ − ⋅⎪⎪
⎨
⎪ = − ⋅ + ⋅
⎪⎩

 

6.2 （a）

1 2
1 1

1 2
2 2

d d
d d

d d
d d

i iu L M
t t

i iu M L
t t

⎧ = ⋅ − ⋅⎪⎪
⎨
⎪ = − ⋅ + ⋅
⎪⎩

 

（b）

1 2
1 1

1 2
2 2

d d
d d

d d
d d

i iu L M
t t

i iu M L
t t

⎧ = ⋅ + ⋅⎪⎪
⎨
⎪ = − ⋅ − ⋅
⎪⎩

 

（c）同（a） 
6.3  1 2( ) ( ) || (ab 2 )Z j L M j M Z j L Mω ω ω= − + + −  

6.4  n = 5 时，负载获得最大功率 

6.5 （1） 5mHM = ，  （2） 3 5
10

k = ，  （3） 2 5mHM =  

6.6  略 

6.7  略 

 



参 考 文 献 

[1] 石生．电路基本分析．北京：高等教育出版社，2000 

[2] 席时达．电工技术．北京：高等教育出版社，2000 

[3] 李翰荪．电路分析．北京：中央广播电视大学出版社，1985 

[4] 白乃平．电工基础．西安：西安电子科技大学出版社，2001 

[5] 陈小虎．电工电子技术．北京：高等教育出版社，2000 

[6] 冯满顺．电工与电子技术．北京：电子工业出版社，2001 

[7] 李树燕．电工基础．西安：西安电子科技大学出版社，1995 

[8] 张孝三．电工学．北京：中国劳动社会保障出版社，2001 

[9] 叶水春．电工电子实训教程．北京：清华大学出版社，2004 

[10] 李源生．电工电子技术．北京：清华大学出版社，北京交通大学出版社，2004 


	扉页－.pdf
	74.电工基础---7，29--lsn--ok   内容简介-.pdf
	前言-.pdf
	前    言 

	目录.pdf
	1.pdf
	第1章  电路基本知识
	1.1  电路、电路模型
	1.2  电路的基本参量
	1.2.1  电流和电压
	1.2.2  参考方向
	1.2.3  电位
	1.2.4  电功率

	1.3  电路的状态和电气设备的额定值
	1.3.1  电路的状态
	1.3.2  电气设备的额定值

	1.4  理想电路元件
	1.4.1  理想电源
	1.4.2  理想电阻元件
	1.4.3  理想电容元件
	1.4.4  理想电感元件

	1.5  基尔霍夫定律
	1.5.1  名词术语
	1.5.2  基尔霍夫电流定律（KCL）
	1.5.3  基尔霍夫电压定律（KVL）

	1.6  本 章 小 结


	2.pdf
	第2章  电路的等效变换
	2.1  网 络 等 效
	2.1.1  等效的定义
	2.1.2  等效的意义

	2.2  电阻网络的等效
	2.2.1  电阻的串联
	2.2.2  分压定理
	2.2.3  电阻的并联
	2.2.4  分流定理
	2.2.5  电阻的混联
	*2.2.6  T型网络与Π型网络的等效

	2.3  实际电源模型的等效
	2.3.1  实际电源的等效
	2.3.2  实际电源等效时的注意事项

	2.4  本 章 小 结


	3.pdf
	第3章  电路的基本分析方法
	3.1  独立的KCL方程和KVL方程
	3.1.1  电路的独立性原则
	3.1.2  2b方程法
	3.1.3  独立的KCL方程
	3.1.4  独立的KVL方程

	3.2  支路电流法
	3.2.1  支路电流法
	3.2.2  网孔电流法

	3.3  节点电压法
	3.3.1  节点电压法
	3.3.2  弥尔曼定理

	3.4  叠 加 定 理
	3.4.1  叠加定理
	3.4.2  齐次定理

	3.5  戴维南定理
	3.5.1  戴维南等效
	3.5.2  戴维南定理

	3.6  最大功率传输定理
	3.7  本 章 小 结


	4.pdf
	第4章  直流电路的动态分析
	4.1  动 态 元 件
	4.1.1  电容的储能
	4.1.2  电感的储能

	4.2  动态电路方程的建立
	4.2.1  方程的建立
	4.2.2  换路定则
	4.2.3  初始值的确定

	4.3  RC电路的过渡过程
	4.3.1  零输入响应
	4.3.2  零状态响应

	4.4  RL电路的过渡过程
	4.4.1  零状态响应
	4.4.2  零输入响应

	4.5  本 章 小 结


	5.pdf
	第5章  正弦交流电路
	5.1  正弦交流电的基本概念
	5.1.1  直流电与交流电的区别
	5.1.2  正弦量的三要素

	5.2  正弦信号的相量表示法
	5.2.1  正弦信号的表示方法
	5.2.2  相量
	5.2.3  正弦量的相量表示法
	5.2.4  相量图

	5.3  正弦电路中的电阻元件
	5.3.1  电阻元件上电压与电流的关系
	5.3.2  电阻元件的功率

	5.4  正弦电路中的电感元件
	5.4.1  电感元件上电压和电流的关系
	5.4.2  电感元件的功率

	5.5  正弦电路中的电容元件
	5.5.1  电容元件上电压与电流的关系
	5.5.2  电容元件的功率

	5.6  相量形式的基尔霍夫定律
	5.6.1  相量形式的基尔霍夫定律
	5.6.2  相量形式的基尔霍夫电压定律

	5.7   RLC串联电路
	5.7.1  电压与电流的关系
	5.7.2  电路的性质

	5.8  阻抗的串联与并联
	5.8.1  阻抗的串联
	5.8.2  阻抗的并联

	5.9  电路的谐振
	5.9.1  串联谐振
	5.9.2  并联谐振
	5.9.3  功率因数的提高

	5.10  对称三相电路
	5.10.1  三相电源的连接
	5.10.2  三相对称负载的连接

	5.11  本 章 小 结


	6.pdf
	第6章  耦合电感和理想变压器
	6.1  耦合电感元件
	6.1.1  耦合电感的基本概念
	6.1.2  耦合电感元件的伏安关系

	6.2  耦合电感的去耦等效模型
	6.2.1  耦合电感的串联等效
	6.2.2  耦合电感的T型等效

	6.3  理想变压器
	6.3.1  理想变压器的伏安关系
	6.3.2  理想变压器元件的阻抗变换性质

	6.4  交流铁芯线圈
	6.5  电 磁 铁
	6.6  本 章 小 结


	7.pdf
	附录A  实    验
	实验一  电阻器、电容器的识别与检测及万用表的使用
	实验二  基尔霍夫定律的验证
	实验三  叠加定理的验证
	实验四  戴维南定理的验证
	实验五  日光灯照明电路及功率因数的提高


	8.pdf
	附录B  安全用电常识
	B.1  触 电 事 故
	B.2  安全用电措施


	9.pdf
	附录C  部分习题参考答案

	10.pdf
	参 考 文 献


