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前  言

本书在 “必须、 够用” 的原则下， 在创新性及实用性的指导思想基础上， 总结多年

的教学实践经验编写而成。
本书主要分为电路基础及电动机与控制两大部分。 电路基础部分重点对线性电路理

论的基本概念、 基本元件、 基本定律、 基本定理、 基本分析方法、 基本测量技能等进行

了深入浅出的阐述。 电动机与控制部分主要从应用的角度， 讲解了变压器和异步电动机

的结构、 工作原理、 基本控制方法， 并借助经典的继电 接触器控制概念， 介绍了 PLC
控制技术。 在 “电工技术基础” 课程的教学中， 各院校可根据具体的授课学时和专业要

求选择本书中适当的内容进行讲授。
“电工技术基础” 教学内容广泛， 信息量大。 本书内容以注重电工技术基础知识为

主线， 例题以注重掌握与提高理论知识为目的， 习题以注重综合能力培养为目标， 力求

讲清基本概念， 做到深入浅出、 通俗易懂， 利于学生阅读和自学。
本书由秦雯任主编并统稿。 编写分工为第 4 章、 第 9 章由秦雯和李慧编写， 第 2 章

由李芳芳编写， 第 7 章、 第 10 章由马慧霞编写， 第 3 章、 第 8 章、 第 11 章由刘青编写，
第 1 章、 第 5 章、 第 6 章由林娟编写。

本书的编写得到了同行们的大力支持， 在这里表示诚挚的谢意！ 对于书中疏漏及不

当之处， 恳请广大读者指正。

编 者
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第 1 章 电路的基本概念与基本定律

内容提要： 本章从电路模型入手， 介绍了电路的组成、 主要物理量、 状态， 电源的两种

模型及其相互间的等效变换； 阐述了电路的基本定律———基尔霍夫定律。 这些内容都是分析

与计算电路的基础。 通过本章的学习， 可以为以后分析复杂电路打下基础。

1· 1 电路与电路模型

1· 1· 1 电路

电路是电流的通路。 它是为了满足某种需要， 将一些电气设备或元器件按照一定的方式

连接而成的。
电路的结构、 组成方式是多种多样的， 但总的来说， 一般由三个部分组成： 电源、 负载

和中间环节。 图 1-1 所示为最简单的一个实际电路的组成。 它由干电池、 开关、 灯泡和连接

导线组成。

图 1-1 电路的组成

电源是供应电能的设备， 是将非电能转换成电能的装置，
图 1-1 中的干电池就是将化学能转化为电能， 给灯泡提供电能。
又如， 发电厂内发电机可以把光能、 水能、 热能等转换为电能，
是常用的电源。 电源是电路中能量的来源， 是提供电流的源泉。

负载是取用电能的设备， 它将电能转换为非电能。 如图 1-1 中

的灯泡是将电能转化成为光能和热能。 负载是电路中的受电器。
连接电源和负载的部分是中间环节， 包括导线、 开关等一些

装置和设备。 其作用是传递和控制电能， 以构成完整的电流通路。
现在工程技术领域中的电路种类繁多， 形式和结构各不相同。 但就其功能而言， 电路可

分为电力电路和信号电路两大类。
实现能量转换、 传输和分配的电路称为电力电路。 电力系统就是典型的例子。 发电机将

其他形式的能量转换为电能， 经输电线传输、 分配到各个用户， 用户把电能转换为光能、 热

能、 机械能等形式加以利用。 这类电路中电压高、 电流大、 功率高， 俗称 “强电” 系统，
该系统的要求是尽可能地减少能量损耗以提高效率。

以传递和处理信号为目的的电路称为信号电路。 常见的例子如收音机、 电视机。 收音机

接收到微弱的电磁波后， 经放大、 混频、 解调等处理电路， 最终将信号传递给扬声器， 还原

为原始声音信号。 与电力电路相比， 信号电路中功率和电流小， 电压低， 因此俗称 “弱电”
系统。 该类系统要求信号传递的质量高， 如不失真、 灵敏、 准确等。

1· 1· 2 电路模型

实际电路是由一些起不同作用的实际元器件组成。 这些实际元器件品种多样， 且工作过
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程中表现出的电磁性能往往比较复杂， 这就给电路分析带来许多困难。 为了使问题得以简

化， 以便讨论电路的普遍规律， 通常是将实际元器件理想化 （或称模型化）。 即在一定条件

下， 只考虑其主要的电磁性质， 忽略它的次要因素， 把它看作理想电路元器件。 图 1-1 中，
灯泡不但发热而且消耗电能， 具有电阻性； 在其周围还会产生一定的磁场， 具有电感性。 但

是灯泡的电感很微小， 可以忽略不计， 因而可以用电阻元件代替灯泡。 再如， 用内电阻 RS

和电动势 E 的串联来代替电池等。 图 1- 2 是在电工学中经常用到的几种理想元件的电路

符号。
用一些理想电路元件组成的电路， 就是实际电路的电路模型 （理想电路）。 图 1-1 的电

路模型如图 1-3 所示。 无论简单的， 还是复杂的实际电路， 都可以通过电路模型充分地描

述。 因此， 电路模型的研究可以达到分析实际电路的目的。
本书电路分析中所涉及的电路都是电路模型。

图 1-2 理想元件的电路符号

    
图 1-3 电路模型

1· 2 电路的基本物理量及其参考方向

电流、 电压、 功率等物理量是电路分析中经常用到的物理量。 本节将对这些物理量以及

与它们有关的概念进行说明。

1· 2· 1 电流及其参考方向

1· 电流的概念

电流是由电荷有规律的定向运动形成的。 习惯上规定电流的方向是正电荷运动的方向或

负电荷运动的反方向。
电流的数值 （大小） 等于单位时间内通过某一导体横截面的电荷量， 用符号 i 表示。 其

定义式为

i = dq / dt （1-1）
式中， dq 为 dt 时间内通过导体横截面的电荷量。

式（1-1） 表示， 电流是随时间而变的。 数值和方向随着时间进行周期性变化的电流，
称为交流电流， 用英文小写字母 i 表示。 如果电流不随时间变化而变化， 即 dq / dt = 常数，
则称这种电流为直流电流， 简称直流。 直流电流用英文大写字母 I 表示。 直流电流的定义

式为

I = Q / t （1-2）
式中， Q 为 t 时间内通过导体横截面的电荷量。
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在国际单位制 （SI） 中， 电流的单位是安 [培]， 符号为 A。 电流的常用单位还有毫安

（mA） 和微安 （μA）。 它们之间的换算关系是

1A = 103 mA = 106 μA

2· 电流的参考方向

电流的实际方向是客观存在的。 但在电路分析中， 特别是分析复杂电路时， 电流的实际

方向往往难以判断。 特别是对于交流电流， 其方向随时间而变， 是无法标出它的实际方向

的。 为此， 引入了 “参考方向” 这一概念。
参考方向是人为地任意选定的一个方向

············
。 即在分析电路时， 可任意选定一个方向作为电

流的参考方向， 在电路中用箭头表示。 当然， 参考方向并不一定与电流的实际方向一致。 如

果实际方向与参考方向一致， 则电流为正值； 反之， 当电流的实际方向与参考方向相反时，
电流为负值， 如图 1-4 所示。 这样， 电流就是一个代数量了， 可以根据电流的正、 负值来确

定电流的实际方向。

图 1-4 电流的参考方向与实际方向

1· 2· 2 电压及其参考方向

1· 电压的概念

图 1-5 中， A、 B 是电源的两个电极， A 带正电为正极， B 带负电称为负极， A、 B 间产

生由 A 指向 B 的电场。 若将 A、 B 用导体连接起来， 则在电场力的作用下， 正电荷会沿导体

从 A 移到 B （实际是导体中的自由电子在电场作用下由 B 移到 A， 两者等效）， 形成电流，
这就是电场力对电荷做了功。

图 1-5 电荷的移动回路

为了衡量电场力对电荷做功的能力， 引入了 “电压” 这一物理量。 A、 B 两点间的电压

定义为： 电场力把单位正电荷从 A 点移动到 B 点所做的功， 用符号 uAB表示。 其定义式为

uAB = dwAB / dq （1-3）
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式中， dwAB为电场力将 dq 的正电荷从 A 点移动到 B 点所做的功。
随时间而变的电压称为交流电压， 用英文小写字母 u 表示。 不随时间而变的电压称为直

流电压， 用英文大写字母 U 表示。
在国际单位制中， 电压的单位是伏 [特]， 符号为 V。 常用的电压单位还有千伏 （kV）、

毫伏 （mV）。 它们之间的换算关系是

1V = 10 - 3 kV = 103 mV

2· 电动势的概念

图 1-5 中， 在电场力的作用下， 随着正电荷从 A 点移到了 B 点， 会使电极 A 的正电荷

逐渐减少， A、 B 间电场减小， 甚至消失。 这样， 导体中电流也会减小到零。 为了维持电流

的流通， 必须有一种力， 能够克服电场力做功， 使运动到电极 B 的正电荷流向电极 A， 以保证

A、 B 间电场恒定， 这种力称为电源力。 电动势是描述电源力对正电荷做功能力的物理量。 定

义为： 电源力把单位正电荷从电源负极移到正极所做的功， 用符号 e 表示。 其定义式为

e = dwBA / dq （1-4）
式中， dwBA为电源力将 dq 的正电荷从 B 点移动到 A 点所做的功。

电动势的单位与电压单位相同。
根据定义规定， 电压的方向是从正极性 （高电位） 端指向负极性 （低电位） 端； 电动

势的方向是从负极性 （低电位） 端指向正极性 （高电位） 端， 两者方向相反。
若忽略电源内部的其他能量转换， 根据能量守恒定律， 电源的电压在数值上等于电

动势。

3· 电压和电动势的参考方向

与电流相似， 在电路分析时， 可以给电压、 电动势规定参考方向。 其参考方向有三种表

示方式：

图 1-6 电压和电动势的参考方向

（1） 采用参考极性表示 如图 1-6a 所示， 在电路元件上标出正 （ + ）、 负 （ - ） 极性。
（2） 采用箭头表示 如图 1-6b 所示， 箭头方向为参考方向。
（3） 采用双下角标表示 在图 1-6c 中， UAB表示参考方向是由 A 指向 B， EAB表示参考方

向是由 B 指向 A。
在规定了参考方向后， 电压和电动势成为代数量。 参考方向与实际方向一致则取为正，

有 U > 0； 参考方向与实际方向相反则取负值， 有 U < 0。
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4· 关联参考方向

在规定了电压和电流的参考方向后， 若电压和电流的参考方向选取一致， 称为关联参考

方向， 如图 1-7a 所示。 若不一致， 则称为非关联参考方向， 如图 1-7b 所示。

图 1-7 电压和电流的参考方向

1· 2· 3 电功率和电能

1· 电功率

图 1-5 中， 正电荷在电场力的作用下， 从高电位移至低电位使电能减少； 正电荷在电源

力的作用下， 吸收电能后从低电位移回高电位。 在这些电能转换中， 电能的转换速率称为电

功率， 简称功率， 用符号 p 表示。 其定义式为

p = dw / dt （1-5）
式中， dw 为 dt 时间内转换的电能。

功率 p 也可以表示为

p = dw / dt = udq / dt = ui （1-6）
直流时有

P = UI （1-7）
在国际单位制中， 功率的单位是瓦 [ 特]， 符号为 W。 功率常用的单位还有千瓦

（kW）、 毫瓦 （mW） 等。 它们之间的换算关系是

1W = 10 - 3 kW = 103 mW

在考虑电压、 电流的参考方向时， 功率也是代数量。 式（1-6）、 式（1-7） 是在电压与电

流的参考方向一致时的表达式。 当电压与电流的参考方向不一致时， 表达式应加 “ - ”
号， 即

p = - ui 或 P = - UI （1-8）

无论电压与电流的参考方向是否一致， 代入相应的公式后， 如果计算结果为正值， 说明

元件实际消耗 （吸收） 功率， 在电路中为负载或起负载的作用； 若得到的功率为负值， 说

明元件实际发出 （产生） 功率， 在电路中为电源或起电源的作用。 当然， 根据能量守恒定

律， 电路中元件发出的功率之和应该等于元件吸收的功率之和， 即整个电路的功率是平

衡的。

2· 电能

在时间 t 内， 电路转换的电能为
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W = ∫t
0
pdt （1-9）

直流时有

W = P t （1-10）
在国际单位制中， 电能的单位是焦 [耳]， 符号为 J。 另外， 工程上常用 “度” 作为电

能的单位。 它等于功率为 1kW 的用电设备在 1h 内消耗的电能。

1 度 = 1kW·h = 1000W × 3600s = 3· 6 × 106 J

例 1-1 图 1-8 所示是某电路中的一部分， 已知 U1 = 5V， U2 = 3V， I = - 2A。 （1） 求元

件 1、 2 的功率， 说明它们是消耗还是发出功率， 起电源还是负载作用； （2） 元件 3 消耗功

率为 14W， 求 U3 ； （3） 求 A、 B 端的总功率及在 1h 内消耗电能多少千瓦时 （度）。

图 1-8 例 1-1 电路

解： （1） 元件 1 的电压与电流参考方向不一致， 故

P1 = - U1 I = - 5V × （ - 2A） = 10W
P1 > 0， 元件 1 消耗功率， 起负载作用。
元件 2 的电压与电流参考方向一致， 故

P2 = U2 I = 3V × （ - 2A） = - 6W
P2 < 0， 元件 2 发出功率， 起电源作用。
（2） 元件 3 的电压与电流参考方向一致， 且消耗功率 （P > 0） ， 有

P3 = U3 I = 14W    
U3 = P3 / I = 14W / （ - 2A） = - 7V

（3） 总功率为

P = P1 + P2 + P3 = （10 - 6 + 14）W = 18W

W = Pt = 18 × 10 - 3 kW × 1h = 0· 018 度

1· 3 基尔霍夫定律

1· 3· 1 基本概念

基尔霍夫定律是由德国物理学家 G·基尔霍夫教授在 1847 年提出来的。 它是电路的基

本定律之一， 包含有基尔霍夫电流和基尔霍夫电压两条定律。
为了便于讨论， 先介绍几个有关的名词。
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1· 支路

电路中流过同一电流的每一个分支， 都称为支路， 如图 1-9 中有 ADC、 ABC、 AC 三个

支路。

图 1-9 电路举例

2· 节点

电路中三个或三个以上支路的连接点称为节点， 如图 1-9 中有两个节点： A 和 C。

3· 回路

由一个或多个支路组成的闭合路径称为回路， 如图 1-9 中共有三个回路： ABCA、 ACDA
和 ABCDA。

4· 网孔

网孔是平面电路中的回路， 在该回路内部不存在其他支路， 如图 1-9 中共有两个网孔：
ABCA 和 ACDA。

1· 3· 2 基尔霍夫电流定律

基尔霍夫电流定律简称 KCL， 它是描述电路中连接在同一节点上各支路电流之间关系

的定律。 KCL 内容是： 任意时刻， 流过电路中任一节点的各支路电流的代数和恒等于零。
其数学表达式（或称为 KCL 方程） 为

∑i = 0 （1-11）
在运用 KCL 方程前， 必须首先假定每一支路电流的参考方向， 再根据参考方向是流入

还是流出节点来假定该电流的正、 负。 如果规定流入节点的电流为正 （带 “ + ” 号）， 则流

出节点的电流就为负 （带 “ - ” 号）， 反之亦然。
例如图 1-10 中， 对节点 A 有电流 I1 、 I2流入， I3 、 I4流出， 可列出 KCL 方程为

I1 + I2 - I3 - I4 = 0

上式也可以写为

I1 + I2 = I3 + I4

所以基尔霍夫电流定律也可以描述为任意时刻， 流入某一节点的电流之和等于流出该节

点的电流之和。
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图 1-10 基尔霍夫电流定律举例

KCL 不仅适用于电路中的任一节点。 图 1-10 基尔霍夫电流定律举例可以推广应用于电

路中任一假设的闭合面。 将一个闭合面看作是一个广义节点， 就有： 通过电路中任一假设闭

合面的各支路电流的代数和恒等于零。
例 1-2 如图 1-10 所示， I1 = 3A， I2 = - 1A， I3 = - 2A， 试求 I4。
解： 由 KCL 可列出：

I1 + I2 - I3 - I4 = 0
3A + （ - 1A） - （ - 2A） - I4 = 0 （1-12）

得 I4 = 4A

式（1-12） 中有两套正负号， 括号外的正负号是使用 KCL 时， 根据电流的参考方向是流

入还是流出节点来确定的， 而括号内的正负号是电流本身数值具有的。 在使用 KCL 时， 必

须加以注意。
例 1-3 列出图 1-11 中各电流的关系。

图 1-11 例 1-3 图

解： 可将流过 I1 、 I2 、 I3的这部分电路假想为闭合面 S， 对 S 可列出 KCL 方程：
I1 + I2 + I3 = 0

1· 3· 3 基尔霍夫电压定律

基尔霍夫电压定律简称 KVL， 用它可以确定回路中各部分电压之间的关系。
基尔霍夫电压定律指出： 任意时刻， 沿任一回路绕行一周， 回路中各部分电压的代数和

等于零。 其数学表达式（或称为 KVL 方程） 为

∑u = 0 （1-13）

该定律应用时， 必须先假定各部分电压的参考方向和回路的绕行方向 （可以是顺时针，
也可以是逆时针）， 然后再确定各部分电压值的正或负。 若电压参考方向与回路绕行方向一

致则取 “ + ” 号， 相反则取 “ - ” 号。
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在图 1-12 回路中假定顺时针为绕行方向， 各部分电压的参考方向标注如图， 可以列出

KVL 方程为

- U + U2 + U3 + U5 = 0
基尔霍夫电压定律的另一种表达形式是： 任意时刻， 沿任一回路绕行一周， 电位升之和

等于电位降之和。 因而图 1-12 的 KVL 方程也可写为

U = U2 + U3 + U5

KVL 可以推广到任何一个不闭合的回路。 如图 1-13 所示电路在 AB 间开路， 当假设了

开路电压 UAB后， 就可以列出 KVL 方程为

∑U = - US + IRS + UAB = 0

或 US = IRS + UAB

用 KVL 方程可以很方便地计算出电路中任一部分电压。

图 1-12 基尔霍夫电压定律举例

  
图 1-13 基尔霍夫电压定律推广

基尔霍夫两个定律分别指出了电路中各电流之间和各部分电压之间的约束关系， 这种关

系与电路的结构和元件的连接方式有关， 而与元件的性质无关。 所以， 不论元件是线性的还

是非线性的， 电流和电压是直流的还是交流的， KCL 和 KVL 都是成立的。
例 1-4 图 1-14 中， 求 I2及电压 UBD。

图 1-14 例 1-4 电路

解： 对节点 B 列 KCL 方程：
- I1 + 2A + （ - 6A） = 0

得 I1 = - 4A
对节点 C 列 KCL 方程：

I1 + 1A - I2 = 0
得 I2 = - 3A



10   电工技术基础

对不闭合的回路 BCDB 列 KVL 方程：
1Ω × （ - 4A） + 1Ω × （ - 3A） + 6V - UBD = 0

得 UBD = - 1V

1· 4 基本电路元件

1· 4· 1 电阻元件与欧姆定律

1· 电阻

电阻元件是对电流有阻碍作用、 消耗电能的实际材料或器件的理想化电路元件， 如电

炉、 电灯等消耗电能， 并将电能转换为热能、 光能的实际元件可用电阻来反映。 电阻用字母

R 表示， 单位是欧姆 （Ω）。 常用的电阻单位还有千欧 （kΩ）、 兆欧 （MΩ）。 它们之间的换

算关系是

1MΩ = 103 kΩ = 106 Ω
在关联参考方向下， 当电阻两端的电压和流过的电流比是常数时， 称为线性电阻， 其伏

安特性如图 1-15a 所示， 是过原点的直线。 当电阻两端的电压和流过的电流不成正比关系

时， 其伏安特性是过原点的曲线， 如图 1-15b 所示， 称为非线性电阻。

图 1-15 电阻的伏安特性

2· 电阻使用常识

选用电阻时要考虑的参数有两个： 电阻的大小即电阻的标称阻值、 电阻的额定功率。
（1） 标称阻值 在大多数电阻上， 都标有电阻的阻值， 这就是电阻的标称阻值。 标称

阻值是国家规定的电阻产品的标准。 电阻的标称阻值与实际阻值不完全相符， 其偏差除以标

称阻值所得的百分数叫电阻的误差。 一般电路常采用 ± 5% 或 ± 10% 误差的电阻， 它们在电

阻上分别用金色和银色色环表示。 误差为 ± 5% 的电阻标称值有： 1· 0、 1· 1、 1· 2、 1· 3、
1· 5、 1· 6、 1· 8、 2· 0、 2· 2、 2· 4、 2· 7、 3· 0、 3· 3、 3· 6、 3· 9、 4· 3、 4· 7、 5· 1、 5· 6、 6· 2、
6· 8、 7· 5、 8· 2、 9· 1。 误差为 ± 10% 的电阻标称值有： 1· 0、 1· 2、 1· 5、 1· 8、 2· 2、 2· 7、
3· 3、 3· 9、 4· 7、 5· 6、 6· 8、 8· 2。

电阻的标称阻值常用数字法和色环法标注在电阻上。 数字法就是直接将阻值标在电阻体

上， 如 1kΩ， 标注为 1k。 色环法就是用色环表示电阻大小， 通常有 4 环和 5 环两种。 将误
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差色环定为最后一位， 4 环法中前两位为数字， 第三位为倍乘， 5 环法中前三位为数字， 第

四位为倍乘。 色环颜色黑、 棕、 红、 橙、 黄、 绿、 蓝、 紫、 灰、 白分别对应数字 0、 1、 2、
3、 4、 5、 6、 7、 8、 9。 以 4 环法为例， 如标有黄紫橙金色的电阻是 47Ω × 103 = 47kΩ、 误差

为 ± 5% 。
（2） 电阻的额定功率 电阻长时间工作允许消耗的最大功率叫额定功率。 电阻的额定

功率也有标称值， 常用的有 1 / 8W、 1 / 4W、 1 / 2W、 1W、 2W、 3W、 5W、 10W、 20W。 选用

电阻的时候， 要留有一定的余量， 选标称功率比实际消耗的功率大一些的电阻， 以保证电路

及元件的安全。

3· 欧姆定律

欧姆定律是电路的基本定律之一。 它指出： 流过电阻的电流与电阻两端的电压成正比。
数学表达式为

R = U / I （1-14）
应用欧姆定律时要注意电压和电流的参考方向。 若电阻两端的电压和流过的电流具有相

同的参考方向， 如图 1-16a 所示， 则数学表达式为

U = IR （1-15）

图 1-16 欧姆定律

如图 1-16b 所示， 若两者的参考方向不一致， 则欧姆定律的数学表达式为

U = - IR （1-16）
例 1-5 求图 1-16 中的电阻 R。 其中图 1-16a 中 U = 6V， I = 3A， 图 1-16b 中 U = - 6V，

I = 2A。
解： 图 1-16a 中电压和电流参考方向相同， 所以

R = U / I = 6V / （3A） = 2Ω

图 1-16b 中电压和电流参考方向不相同， 因此

R = - U / I = - （ - 6V） / （2A） = 3Ω

由计算可见， 欧姆定律中有两套正负号。 数学表达式中的正负号 （括号外的） 是由欧

姆定律中电压和电流的参考方向是否一致得到的。 此外， 电压和电流本身还有正负之分

（括号内的正负号）。 因此， 应用时要注意。

1· 4· 2 电感元件

1· 线性电感元件

实际电感器是由导线绕制而成的线圈， 如图 1-17a 所示。 当实际电感器的导线电阻和匝
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间电容效应被忽略时， 电感器就成为理想的电感元件， 简称电感。 电感用字母 L 表示， 其电

路图形符号如图 1-17b 所示。

图 1-17 电感及符号

电感的单位是亨利 （H）。 常用的电感单位还有毫亨 （ mH）、 微亨 （ μH）。 它们之间的

换算关系是

1H = 103 mH = 106 μH
电感有电流流过时将产生磁通 ΦL， 电流与磁通的参考方向符合右手螺旋定则。 若磁通

与 N 匝线圈都交链， 则磁通链 ΨL = NΦL。
ΨL是由电流产生的， 当 ΨL与电流的参考方向符合右手螺旋定则时， 有

ΨL = Li （1-17）

线性电感元件的韦安特性如图 1-18 所示， 是一条过原点的直线。 线性电感元件的电感

是一个与磁通链、 电流无关的正实常数。

图 1-18 线性电感元件的韦安特性

当电感两端电压和流过电流为关联参考方向时， 根据楞次定律有

u =
dΨL
dt

把式（1-17） 代入上式， 得到

u = L di
dt （1-18）

式（1-18） 是电感的伏安特性方程。 从式中可以看出， 电感元件的电压与流过电流的变

化率成正比。 对于直流电， 电流不随时间变化， 则 u = 0， 电感相当于短路， 所以电感元件

具有 “通直” 的作用。
从式（1-18） 中还可以看出， 电感元件的电流只能连续变化， 不能跃变。 如果电流跃

变， 则会产生无穷大的电压， 对实际电感来说， 这当然是不可能的。
电感元件不消耗能量， 是一种储能元件。 只要有电流， 电感就储存磁场能。
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2· 电感元件的记忆特性

线性电感元件的电流也可以表示为电压的函数， 即

i（ t） = 1
L ∫t

-∞
udt = 1

L ∫t0
-∞

udt + 1
L ∫t

t0
udt

= i（ t0 ） + 1
L ∫t

t0
udt

t0为任选的计时起点。 若取 t0 = 0， 则

i（ t） = i（0） + 1
L ∫t

0
udt （1-19）

式（1-19） 指出， 在某一 t 时刻， 电感元件的电流值与初始值 i（0） 以及从 0 到 t 区间的

所有电压值有关， 即电感元件上的电流与电压的全部历史有关， 具有 “记忆” 电压的作用。
例 1-6 图 1-17b 中电感元件 L = 0· 2H， 通过电流的波形如图 1-19a 所示， 求电感两端

的电压波形。
解： 当 0≤t≤4ms 时， i = tmA， 则

u = L di
dt = 0· 2V

当 4ms≤t≤6ms 时， i = （12 - 2t）mA， 则

u = L di
dt = 0· 4V

电感两端电压的波形如图 1-19b 所示。

图 1-19 例 1-6 图

1· 4· 3 电容元件及使用常识

1· 电容

电容元件是实际电容的理想化模型， 简称电容。 电容是一种能储存电场能量的元件。 电

容用字母 C 表示， 单位是法拉 （F）。 常用的电容单位还有微法 （μF）、 皮法 （pF）。 它们之

间的换算关系是

1F = 106 μF = 1012 pF
如图 1-20 所示， 电容上的电压参考方向由正极指向负极， 则储存的电荷为

q = Cu （1-20）
线性电容元件的库伏特性如图 1-21 所示， 是一条过原点的直线。
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图 1-20 电容元件

  
图 1-21 线性电容元件的库伏特性

图 1-20 中当 u、 i 为关联参考方向时有

i = dq
dt = C du

dt （1-21）

式（1-21） 是电容的伏安特性方程。 从式（1-21） 可以看出， 电流与电容元件两端电压

的变化率成正比。 对于直流电， 电压不随时间变化， 则 i = 0， 电容相当于开路， 所以电容元

件具有 “隔直” 的作用。
从式（1-21） 中还可以看出， 电容元件两端的电压只能连续变化， 不能跃变。
电容元件的电压也可以表示为电流的函数， 即

u（ t） = 1
C ∫t

-∞
idt = 1

C ∫t0
-∞

idt + 1
C ∫t

t0
idt

= u（ t0 ） + 1
C ∫t

t0
idt

若取 t0 = 0， 则

u（ t） = u（0） + 1
C ∫t

0
idt （1-22）

式（1-22） 说明电容元件上的电压与电流的全部历史有关， 具有 “记忆” 电流的作用。
例 1-7 图 1-20 中电容元件 C = 1F， 通过电流的波形如图 1-22a 所示， 已知 u （0） = 0，

求电容两端的电压波形。

图 1-22 例 1-7 图

解： 当 0≤t≤1ms 时， i = 1A， 则

u（ t） = u（0） + 1
C ∫t

0
idt = 0 + ∫t

0
1dt = tV

当 1ms≤t≤2ms 时， i = 0A， 则

u（ t） = u（1） + 1
C ∫t

1
0dt = u（1） = 1V

当 2ms≤t≤3ms 时， i = 1A， 则
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u（ t） = u（2） + 1
C ∫t

2
1dt = （ t - 1）V

当 t≥3ms 时， i = 0A， 则

u（ t） = u（3） + 1
C ∫t

3
0dt = u（3） = 2V

电容两端电压的波形如图 1-22b 所示。

2· 电容使用常识

选用电容时要考虑的参数有两个： 电容的容量大小即电容的标称容量、 电容的耐压。
（1） 标称容量 电容上标有的容量是电容的标称容量。 标称容量与实际容量会有误差。

常用误差等级有 ± 5% 、 ± 10% 、 ± 20% 。 常用电容的标称容量如表 1-1 所示。

表 1-1 常用电容的标称容量

电容类别 允许误差 容量范围 标称容量系列

 纸介电容、 金属化纸介

电容、 纸膜复合介质电

容、 低频 （ 有极性） 有

机薄膜介质电容

± 5%
± 10%

± 20

100pF ～ 1μF  1· 0 1· 5 2· 2 3· 3 4· 7 6· 8

1 ～ 100μF  1 2 4 6 8 10 15 20 30 50 60 80 100

 高频 （ 无极性） 有机

薄膜介质电容、 瓷介电

容、 玻璃釉电容、 云母

电容

± 5%

± 10%

± 20%

 1· 1 1· 2 1· 3 1· 5 1· 6 1· 8 2· 0 2· 4 2· 7 3· 0 3· 3
 3· 6 3· 9 4· 3 4· 7 5· 1 5· 6 6· 2 6· 8 7· 5 8· 2 9· 1

 1· 0 1· 2 1· 5  1· 8  2· 2  2· 7  3· 3  3· 9  4· 7  5· 6  
6· 8 8· 2

 1· 0 1· 5 2· 2 3· 3 4· 7 6· 8

 铝、 钽、 铌、 钛 电 解

电容

± 10%
± 20%

 1· 0 1· 5 2· 2 3· 3 4· 7 6· 8

标称容量在标注时， 容量小于 10000pF 以 pF 为单位， 大于 10000pF 以 μF 为单位。 大于

100pF 而小于 1μF 的电容常常不标注单位。 没有小数点的， 单位是 pF； 有小数点的， 单位是 μF。
（2） 电容的耐压 电容长时间工作能承受的最大直流电压叫电容的耐压。 电容常用的

耐压系列值有 1· 6V、 4V、 6· 3V、 10V、 16V、 25V、 32V、 40V、 50V、 63V、 100V、 125V、
160V、 250V、 300V、 400V、 450V、 500V、 630V、 1000V。 选用电容的时候， 一定要留有余

量， 以防止电容被击穿。

1· 5 独立电源

1· 5· 1 电压源

1· 理想电压源

理想电压源是一个理想电路元件， 其端电压总保持恒定值或是给定的时间函数， 而与输

出电流无关。 如大家熟悉的电池， 若它的内阻为零， 那么不论流过的电流为何值， 电池的电

压恒等于电池的电动势， 这时电池就是一个理想电压源。
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理想电压源有两个特点：
1） 电压是一个定值或为给定的时间函数， 与流过的电流无关。
2） 流过的电流由电压源和与之相连的外电路共同决定。 如对一个 10V 的直流电压源，

如果接 2Ω 的负载， 则输出的电流为 10V / 2Ω = 5A； 如果接 5Ω 的负载， 则输出的电流为

10V / 5Ω = 2A。
理想直流电压源符号如图 1-23a 所示。 理想直流电压源的外特性曲线 （表征端电压与输

出电流之间的关系） 如图 1-23b 所示， 是一条与横轴平行的直线， 表明理想直流电压源的电

压恒等于 US， 与电流大小无关。

图 1-23 理想直流电压源模型及外特性

2· 实际电压源

理想电压源实际上是不存在的， 任意一个实际的电压源， 在能量转换过程中都存在

功率损耗， 即存在内阻。 因此， 实际电压源可用理想电压源串联内阻的形式作为电路模

型。 如图 1-24a 点画线框内所示， US与 RS的串联为实际电压源。 RL 为负载电阻， 其端电

压为 U， 输出电流为 I。

图 1-24 实际电压源模型及外特性

由图 1-24a 可知， 实际电压源端电压为

U = US - RSI （1-23）

当电压源开路时， I = 0， U = US； 当电压源短路时， U = 0， I = IS = US / RS。
由式（1-23）， 得到电压源外特性如图 1-24b 所示。 曲线表明， 实际电压源的端电压不再

恒定， 而与输出电流有关。 当输出电流增大时， 内阻损耗增大， 端电压会随之下降。 我们希

望电压源内阻越小越好， 内阻越小， 则直线越平， 越接近于理想电压源。 一般， 若一个电源

的内阻远小于负载， 即 RS≪RL时， 就认为该电源为理想电压源。 常用的稳压电源在工作时

输出电压基本不随外电路变化， 可近似看作是理想电压源。
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1· 5· 2 电流源

1· 理想电流源

理想电流源也是一个理想电路元件。 它向外输出的电流为恒定值或为给定的时间函数，
而与端电压无关。

理想电流源有两个基本特性：
1） 理想电流源向外输出的电流为恒定值或为给定的时间函数， 而与端电压无关。
2） 它的电压由电流源和与之相连的外电路共同决定。
理想直流电流源模型及外特性如图 1-25 所示。

图 1-25 理想直流电流源模型及外特性

2· 实际电流源

实际上理想电流源也是不存在的， 实际电流源的电流总有一部分在电源内部流动而不会

全部输出。 可以用理想电流源与内阻并联组合作为实际电流源的电路模型， 如图 1- 26a 所

示。 IS与 RS的并联是实际电流源模型， 其端电压为 U， I 为输出到外电路的电流， RL为负载

电阻。

图 1-26 实际电流源模型及外特性

由图 1-26a 可知， 电流源输出电流 I 为

I = IS - U / RS （1-24）

当电流源开路时， I = 0， U = ISRS； 当电流源短路时， U = 0， I = IS。
由式（1-24） 可画出电流源的外特性如图 1- 26b 所示。 曲线表明内阻 RS 越大， 直线越

陡， 越接近理想电流源。 如果一个电源的内阻远大于负载电阻， 即 RS ≫RL时， 就有 I = IS，
可以认为该电源是理想电流源。 通常恒流电源、 光电池等都近似看作理想电流源。
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1· 5· 3 两种电源模型之间的等效变换

电压源与电流源都是从实际电源中抽象出来的模型， 即一个实际电源既可以用理想电压

源与内阻串联的电压源模型表示， 也可以用理想电流源并联内阻的电流源模型来表示。 对外

电路来说， 这两种模型输出的电压和电流是相等的， 是互相等效的。 当然， 它们的等效必须

满足一定的条件。
电压源模型中表达式 U = US - RS I 也可以转换为表达式 I = US / RS - U / RS， 与电流源模

型的输出电流 I = IS - U / RS相比较可知， 电压源与电流源之间的等效变换条件是内阻 RS相

等， 且

IS = US / RS （1-25）
在对两种电源模型等效变换时应注意以下几点：
1） 变换时， 两种电源模型中 US和 IS的参考方向如图 1-27 所示， 即 IS的参考方向是由

US的负极指向正的极性端。

图 1-27 两种电源模型的等效变换

2） 两种电源模型间的互相变换是它们对外部等效， 在电源内部是不等效的。 对外电路

而言， 两种电源模型可以给负载提供相同的输出端电压 U 和输出电流 I， 而两个电源内部的

功率一般是不同的。 例如， 当两电源模型均开路时 （ I = 0）， 电压源的内部电流为零， 电源

内阻不消耗功率； 而电流源的内部仍有电流 IS， 内阻上有功率消耗。
3） 理想电压源和理想电流源之间不能进行等效变换。 理想电压源要求在任何电流下端

电压保持恒定， 实际中找不到能满足该特性的电流源， 因此无法等效。 同样， 理想电流源也

没有等效的电压源模型。
4） 两种电源模型的等效变换， 不仅仅局限于内阻 RS， 可推广至任意电阻。 即一个理想

电压源与一个电阻串联的电路组合， 都可以变换为一个理想电流源与该电阻并联的电路组

合， 反之亦然。 该电阻不一定就是电源内阻。 互相变换的条件是电阻不变， 且

IS = US / R 或 US = ISR
例 1-8 有一电源， 其 US = 9V， 内阻 RS = 1Ω， 负载 RL = 8Ω。 （1） 分别用两种电路模

型计算电源输出的电压 U 和输出电流 I； （2） 分别计算两电路中内阻上的压降和电源内部的

损耗。
解： 画出电源的电流源模型和电压源模型， 如图 1-28 所示。
（1） 计算电压 U 和电流 I。
在图 1-28a 所示电流源模型中：

IS = US / RS = 9V / （1Ω） = 9A
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图 1-28 例 1-8 图

I =
RS

RS + RL
IS = 1

1 + 8 × 9A = 1A

U = IRL = 1A × 8Ω = 8V
在图 1-28b 所示电压源模型中：

U = US
RL

RL + RS
= 9V × 8

9 = 8V

I = U / RL = 1A
（2） 计算内阻上压降和电源内部的损耗。
在图 1-28a 所示电流源模型中： 内阻压降就等于电流源输出电压 8V。

P = U2 / RS = 64W
在图 1-28b 所示电压源模型中：

IRS = 1A × 1Ω = 1V    

P = I2RS = 1W
由第 （1） 步计算可见， 两种电路模型输出的电压和电流是相等的， 因此对外电路来

说， 两种模型互相之间是可以等效的； 比较第 （2） 步的计算值， 显然两种电源模型内部是

不等效的。
例 1-9 在图 1-29a 中， 已知 US1 = US2 = 6V， IS1 = 6A， R1 = R2 = 2Ω， R3 = 1Ω， R4 =

13Ω， 求电流 I。

图 1-29 例 1-9 图
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解： 利用电源的等效变换， 将图 1-29a 中的电压源 US1变换为电流源， 如图 1-29b 所示。
图 1-29b 中：

IS2 = US1 / R1 = 3A
将两个电流源合并成一个电流源， 如图 1-29c 所示， 则有

IS = IS1 + IS2 = 3A + 6A = 9A
RS = R1 ∥R2 = 1Ω

再将电流源 IS等效变换为电压源， 如图 1-29d 所示。 图 1-29d 中：
US3 = ISRS = 9A × 1Ω = 9V
I = （US2 + US3 ） / （RS + R3 + R4 ） = （9V + 6V） / （1Ω + 1Ω + 13Ω） = 1A

1· 6 电路的三种状态

根据负载的不同情况， 电路可分为空载、 短路和负载三种状态。 现以图 1-30 所示最简

单的直流电路为例进行讨论。 图中 US、 U 和 RS分别为电源的源电压、 端电压和内阻， R 为

负载， UO为负载的端电压。

图 1-30 最简单的直流电路

1· 6· 1 空载状态

空载状态又称为开路状态。 如图 1-30 所示， 当开关 S1 、 S2均断开时， 电路就处于该状

态。 这时， 电源和负载不能构成通路， 负载上电流为零。 对电源来说， 外电路 （除电源以

外的电路） 的电阻等于无穷大。 此时的电源端电压称为开路电压， 用 UOC表示。
电路处于开路状态时， 有如下特点：
1） 电路中电流为零， 即 I = 0。
2） I = 0， 内阻 RS上的电压降为零， 因而开路电压等于电源的源电压， 有关系式

UOC = US 。
3） 开路时， 负载与电源断开， 负载两端电压为零， UO = 0。

1· 6· 2 短路状态

由于某种原因， 电源两端直接连在一起的情况称为短路状态。 如图 1-30 中开关 S1 、 S2

均闭合即为短路状态， 也就是图 1-31 所示电路。 此时外电路的电阻近似为零， 这时电流不

再流过负载， 而是经过短路线回到电源负极。
很显然， 电路中电源和负载都被短路， 端电压都为零， 即 U = UO = 0。
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短路时的电流称为短路电流 IS， 由图 1-31 可知 I = IS = US / RS。

图 1-31 电路的短路状态

短路时外电路电阻为零， 电源内阻一般又很小， 因此短路电流很大。 该电流流过电源，
会造成发热使电源损坏， 甚至发热严重引起火灾。 因而在实际工作中， 短路是一种严重事

故。 工作人员应该经常检查电气设备和线路的工作情况， 尽力防止由于短路而引起的事故发

生。 此外， 通常还在电路中接入熔断器等短路保护电器， 以便在短路发生时能迅速切断故障

电路， 达到安全的目的。
例 1-10 图 1-30 中， 进行开路实验时， 测得 U = 9V， 进行短路实验时， 测得 IS = 10A。

求 US及 RS的值。
解： 电源开路时， 有

US = U = 9V

短路状态时 IS = US / RS， 故电源内阻为

RS = US / IS = 0· 9Ω

本例是求电源电压和内阻的一种实验方法。

1· 6· 3 负载工作状态与最大功率传输

1· 负载工作状态

将图 1-30 中开关 S2打开， S1闭合， 就是电路的负载工作状态， 如图 1-32 所示。 此时电

路中的电流为 I = US / （RS + R）。

图 1-32 电路的负载状态

一般， 电源的电压 US和内阻 RS是固定的， 电流 I 的大小由负载 R 决定。 电源和负载两

端的电压都为 U = UO = US - IRS。
电路在三种状态下的电流、 电压及功率如表 1-2 所示。
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表 1-2 电路三种状态下的物理量

电路状态 电流 电压 电源消耗功率 负载功率

空载 I = 0 U = US PE = 0 PR = 0

短路 I = IS = US / RS U = 0 PE = IS
2RS PR = 0

负载 I = US / （RS + R） U = US - IRS PE = UI PR = UI

2· 最大功率传输

如图 1-32 所示， 当电源处于负载工作状态时， 若外接负载电阻 R 的大小发生变化， 则

电流 I 大小也变化， 那么输出给负载的功率就跟随而变。 当负载上获得最大功率时， 就是电

源的最大功率传输。
电阻的功率为

P = I2R = US
RS + R

■

■
■

■

■
■

2
R

要使负载上获得最大功率， 应满足
dP
dR = 0， 即负载上获得最大功率的条件为

R = RS （1-26）
获得的最大功率为

P =
U2

S
4RS

此时称负载与电源匹配。 电路在 R = RS条件下工作， 称为最佳匹配工作状态。
电源产生的功率与负载消耗的功率之比称为功率的传输效率， 即

η = RI2

RSI2 + RI2 × 100% = R
RS + R × 100%

可见 R 值越大， 功率的传输效率越高。 匹配电路的传输效率只有 50% ， 是相当低的，
这在电力系统中是不允许的， 电力系统要求电路工作在 R > RS的状态下。 但在电子电路中，
由于传输的功率数值相当小， 而传输效率一般不予考虑， 所以在电子电路中， 通常要求尽可

能使电路工作在匹配或接近于匹配状态。

3· 额定值

在实际工作中， 生产厂家给每一个产品都规定了电压、 电流和功率等参数的最大使

用限额， 以保证产品安全可靠的长时间运行， 这个使用限额称为额定值， 通常标在产品

的铭牌或说明书上。 常用的三个额定值有额定电压 UN 、 额定电流 IN和额定功率 PN 。 如灯

泡上标有额定值 220V / 60W， 告知使用者灯泡在 220V 电压下可以正常工作， 其消耗的功

率是 60W。
产品的额定值是使用者使用该产品的重要依据。 实际工作时， 设备或元器件的实际电

压、 电流等值不一定等于额定值。 这就要求使用者根据额定值合理地使用电气设备或元器

件， 这样才能安全、 可靠的使用， 并使设备最大限度地发挥出作用。 否则， 如果设备在高于

额定值的状态下工作， 会由于发热， 使设备损伤， 影响寿命， 甚至烧毁； 而在低于额定值的

状态下运行时， 会使设备不能正常工作或不能充分发挥作用， 甚至损坏设备。 例如， 线圈额
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定电压 380V 的电磁铁， 若接上 220V 的电压， 则电磁铁将不能正常吸引衔铁或工件。 又如，
白炽灯的电压过高或电流过大时， 灯丝将被烧毁。 因此， 应尽可能使设备或元器件工作在额

定状态下。
例 1-11  某直流电源的额定参数为 PN = 100W， UN = 25V， 内阻 RS = 0· 25Ω。 试求：

（1） 额定电流 IN及额定工作时的负载电阻 RN； （2） 短路电流 IS。
解： （1） 根据 PN、 UN可求出其他额定值。
额定电流：   IN = PN / UN = 100W / 25V = 4A
额定负载：   RN = UN / IN = 25V / 4A = 6· 25Ω
（2） 先求出该电源的源电压：

US = IN（RS + RN） = 4A × （0· 25 + 6· 25）Ω = 26V
则短路电流： IS = US / RS = 26V / （0· 25Ω） = 104A
短路电流是额定电流的 26 倍， 因此发生短路后， 电源很容易被烧毁， 因此应尽量避免

短路发生。

1· 7 电位的概念及计算

前面我们曾经介绍过电压的概念： 两点间的电压就是两点的电位差。 电压只说明两点之

间的电位相差多少， 而电路中某点的电位具体是多少， 就需要用电位这个概念来描述。
由物理学可以知道， 电位即电场中某点的电动势， 它的大小等于电场力把单位正电荷从

该点移到参考点所做的功。 因而要确定电路中各点的电位， 必须先在电路中选取一个参考

点。 参考点选定后电路中其他点的电位都有了确定值， 其大小等于该点与参考点之间的电位

差 （电压）。
参考点的选取原则上是任意的。 工程上通常选取大地或与大地相连的部件 （如设备的

机壳） 作为参考点， 规定其电位为零。 在没有与大地相连的电路中， 通常选取许多支路交

汇的公共点作为参考点， 用接地符号 表示。 如图 1-33a 所示， 选 C 点为参考点 （UC = 0），
A、 B 两点的电位分别为

UA = UA - UC = UAC = 3V
UB = UB - UC = UBC = UBA + UAC = - 6V + 3V = - 3V

图 1-33 电位的计算

参考点选取的不同， 电路中各点的电位也不同， 但是任意两点之间的电位差 （电压）
是不变的。 即各点电位的高低是相对的， 而两点之间的电压是绝对的。 如图 1-33b 所示， 选
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取 A 点为参考点， 则有

UA = 0
UB = UB - UA = UBA = - 6V
UC = UC - UA = UCA = - 3V

参考点不同， 使得 A、 B、 C 三点的电位不同。 但是 A、 B 之间的电压不变， 图 1-33a、 b
中， 都有

UAB = UA - UB = 6V
因而必须注意， 在分析同一个电路时， 只能选取一个电位参考点。
在电子线路中， 通常将电路中的恒压源符号省去， 各端点标以电位值。 图 1-34a 可以简

化为图 1-34b。

图 1-34 电路的化简

例 1-12 计算图 1-35 中开关 S 断开或闭合时 B 点的电位。

图 1-35 例 1-12 图

解： S 断开时， 有

I = （UA - UD） / （R1 + R2 + R3 ） = 24V / （30kΩ） = 0· 8mA
UAB = UA - UB

UB = UA - UAB = 12V - 0· 8 mA × 20kΩ = - 4V
S 闭合时， C 点电位为零。

I = （UA - UC） / （R1 + R2 ） = 12V / （24kΩ） = 0· 5mA
UBC = UB - UC

UB = UBC + UC = 0· 5 mA × 4kΩ = 2V
计算电位时注意以下几点：
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1） 电位参考点的选取原则上是任意的。 但一经选定， 在计算电路中各点电位时就不可

更改了。
2） 参考点的电位为零， 但不一定是电路中最低电位。 电路中高于参考点的电位为正电

位， 其值为正； 低于参考点的电位为负电位， 其值为负。
3） 同一电路中， 参考点选择不同时， 同一点的电位值对于不同参考点是不同的， 这是

电位的相对性。
4） 各点电位值与计算时所选择的路径无关， 这是电位的单值性。
5） 电路中任何两点间的电位差 （电压） 与参考点的选择无关， 这是电压的绝对性。

本 章 小 结

1· 由理想电路元件组成的理想电路， 是从实际元件组成的实际电路中抽象出来的理想

化模型， 简称电路。 任何一个完整的电路都是由电源、 负载及中间环节三部分组成。 电路根

据功能分为电力电路和信号电路两大类。
2· 电流、 电压、 电动势是分析电路的基本物理量， 其参考方向是人为任意规定的。 在

假定的参考方向下， 电流、 电压、 电动势都是代数值。 参考方向与实际方向相同时为正值，
反之为负值。

3· 根据功率 P 的数值可以确定电路中元件的作用。 当元件的 U、 I 参考方向一致时， 用

P = UI 计算； 相反的， U、 I 参考方向不一致则用 P = - UI 计算。 若计算出 P > 0， 说明元件

消耗电功率， 为负载； 若 P < 0 则说明元件提供功率， 为电源。
4· 确定电路中各点的电位时， 必须先选取且仅选取一个参考点， 参考点的电位为零。

某点的电位就是该点到参考点的电压。 各点的电位值与参考点的选取位置有关， 而两点间的

电压值与参考点的选取无关。
5· 电路有空载、 短路和负载三种状态。 短路状态是应当避免的。 为使设备安全、 经济

运行， 应使其工作在额定状态下。
6· 独立电源有电压源和电流源两种模型。 电压源模型是理想电压源 US 与内阻 RS 的串

联， 电流源模型是理想电流源 IS与内阻 RS的并联。 它们之间可以等效变换， 变换时电阻不

变， 且有关系式 US = ISRS。 电流源的电流方向是由电压源的低电位端指向高电位端。
7· 基尔霍夫定律是电路的基本定律， 其 KCL 定律∑ i = 0 可应用于电路中任一广义节

点， KVL 定律∑u = 0 可适用于任一闭合或不闭合回路中各元件上电压的计算。

思考与习题

1· 1 图 1-36 中， 已知电流 I = - 5A， R = 10Ω。 试求电压 U， 并标出电压的实际方向。
1· 2 在图1-37 所示电路中， 3 个元件代表电源或负载。 电压和电流的参考方向如图所示，

通过实验测量得知： I1 = - 4A， I2 = 4A， I3 = 4A， U1 = 140V， U2 = - 90V， U3 = 50V。 试求：
（1） 各电流的实际方向和各电压的实际极性。
（2） 计算各元件的功率， 判断哪些元件是电源？ 哪些元件是负载？
（3） 校验整个电路的功率是否平衡。
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图 1-36 题 1· 1 图

    
图 1-37 题 1· 2 图

1· 3 图 1-38 中， 方框代表电源或负载。 已知 U = 220V， I = - 1A， 试问哪些方框是电

源？ 哪些是负载？

图 1-38 题 1· 3 图

1· 4 图 1-39 所示电路中， 已知 A、 B 段产生功率 1500W， 其余三段消耗功率分别为

1000W、 350W、 150W， 若已知电流 I = 20A， 方向如图所示。

图 1-39 题 1· 4 图

（1） 标出各段电路两端电压的极性。
（2） 求出电压 UAB、 UCD、 UEF、 UGH的值。
（3） 从 （2） 的计算结果中， 你能看出整个电路中电压有什么规律性吗？
1· 5 有一 220V、 60W 的电灯， 接在 220V 的电源上， 试求通过电灯的电流和电灯在

220V 电压下工作时的电阻。 如果每晚用 3h， 问一个月消耗电能多少？
1· 6 把额定电压 110V、 额定功率分别为 100W 和 60W 的两只灯泡， 串联在端电压为

220V 的电源上使用， 这种接法会有什么后果？ 它们实际消耗的功率各是多少？ 如果是两个

110V、 60W 的灯泡， 是否可以这样使用？ 为什么？
1· 7 有一直流电源， 其额定功率为 150W， 额定电压 50V， 内阻 1Ω， 负载电阻可以调

节。 试求： （1） 额定状态下的电流及额定负载。 （2） 开路状态下的电源端电压。 （3） 电源

短路状态下的短路电流。
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1· 8 图 1-40 所示电路可以用来测试电源的电动势和内阻。 已知 R1 = 2Ω， R2 = 4· 5Ω。
当只有开关 S1闭合时， 安培表读数为 2A； 当只有 S2闭合时， 安培表读数为 1A。 试求电源的

E 和 RS。
1· 9 图 1-41 所示电路中， 已知 E = 100V， R1 = 2kΩ， R2 = 8kΩ。 试在 （1） R3 = 8kΩ；

（2） R3 = ∞ （即 R3处断开）； （3） R3 = 0 （即 R3处短接） 三种情况下， 分别求电压 U2和电

流 I2 、 I3 。

图 1-40 题 1· 8 图

    
图 1-41 题 1· 9 图

1· 10 试等效简化图 1-42 所示网络。
1· 11 求图 1-43 中的电流 I。

图 1-42 题 1· 10 图

    
图 1-43 题 1· 11 图

1· 12 图 1-44 所示电路中， 试求：
（1） 开关 S 断开时 A 点的电位。
（2） 开关 S 闭合时 A 点的电位。
（3） 开关 S 闭合时 A、 B 两点电压 UAB。
1· 13 指出图 1-45 所示电路中 A、 B、 C 点的电位。

图 1-44 题 1· 12 图

  
图 1-45 题 1· 13 图

1· 14 图 1-46 所示电路中， 已知 US = 16V， IS = 2A， R1 = 12Ω， R2 = 1Ω。 求开关 S 断

开时开关两端的电压 U 和开关 S 闭合时通过开关的电流 I。
1· 15 在图 1-47 中， 已知 I1 = 0· 1A， I2 = 3A， I5 = 9· 6A， 试求电流 I3 、 I4和 I6 。
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图 1-46 题 1· 14 图

    
图 1-47 题 1· 15 图

1· 16 求图 1-48 中的电流 I。
1· 17 在图 1-49 中， 已知 U1 = 3V， R1 = 10Ω， R2 = 5Ω， R3 = 4Ω， 其他各电流如图所

示。 试求电路中电流 IX和电压 U。

图 1-48 题 1· 16 图

    
图 1-49 题 1· 17 图

1· 18 求图 1-50 中各电流源上的电压。

图 1-50 题 1· 18 图



第 2 章 电路的分析方法

内容提要： 本章将介绍分析电阻电路的一些基本方法和定理， 主要有欧姆定律、 电路的

等效变换、 支路电流法、 叠加定理和戴维南定理。

2· 1 无源电阻网络的化简

2· 1· 1 电阻的串联、 并联

1· 电阻的串联及分压作用

在电阻电路中， 电阻的连接形式是多种多样的。 如果电路中有两个或两个以上电阻一个

接一个地顺序相连， 并且通过各电阻的电流相同， 这种接法称为电阻的串联。
图 2-1a 所示为最简单的两个电阻串联的电路。 U 是串联电阻电路的端口电压， I 为电阻

电路电流。 根据 KVL 有

U = U1 + U2 = （R1 + R2 ） I （2-1）

图 2-1 串联电阻的等效

对外电路来说， 在电阻电路的端口电压 U 和电流 I 保持不变的条件下， 如果电阻的串联

可以用一个电阻来等效代替， 则该电阻称为等效电阻 R。 图 2-1a 的等效电阻如图 2-1b 所示。
根据欧姆定律， 图 2-1b 中有关系式

U = RI （2-2）
式（2-1） 和式（2-2） 中的 U、 I 相同， 因而等效电阻 R = R1 + R2 。 串联电阻的等效电阻

等于各电阻之和。 这个结论可以推广至 n 个电阻的串联， 即

R = ∑
n

k = 1
Rk = R1 + R2 + … + Rn （2-3）

式（2-3） 是串联等效电阻的计算公式。 串联等效电阻 R 大于任一串联电阻。
电阻串联时， 各电阻上的电压为

Uk = RkI =
Rk
R U （2-4）
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各个串联电阻的电压与电阻值成正比， 因此总电压按各个串联电阻的电阻值进行分配。
式（2-4） 称为电压分配公式， 简称分压公式。 图 2-1a 中两个电阻分得的电压为

U1 = R1 I =
R1

R1 + R2
U

U2 = R2 I =
R2

R1 + R2
U

例 2-1 如图 2-2 所示， 用一个满刻度偏转电流为 50μA， 电阻 Rg为 2kΩ 的表头， 制成

20V 量程的直流电压表， 应串联多大的电阻 R？

图 2-2 例 2-1 图

解： 满刻度时， 表头电压为

Ug = IRg = 50μA × 2kΩ = 0· 1V

则 UR = 20V - 0· 1V = 19· 9V
代入分压公式， 得

19· 9V = R
R + 2kΩ × 20V

解得 R = 398kΩ

串联电阻起分压作用。 本例题中， 在负载的额定电压 Ug低于电源电压时， 需要与负载

串联一个电阻， 来分担一部分电压， 这是电阻串联的常见应用。 另外， 与负载串联一个电

阻， 来限制负载中通过过大的电流， 这种限流应用也是十分常见的。

图 2-3 例 2-2 图

例 2-2 电路如图 2-3 所示。 已知某发光二极管的正向导通电压为

2V， 其工作电流约为 10mA， 现将该发光管接在 5V 的电源上， 试计算

正常工作时， 需串联多大的限流电阻 R？
解： 列出电路的 KVL 得

2V + 10mA × R = 5V

R = 300Ω

2· 电阻的并联及分流作用

在电路中， 将两个或多个电阻连接在两个公共的节点之间， 使各个电阻两端具有相同的

电压， 这种连接方式称为电阻的并联。
图 2-4 是 n 个电阻的并联。 同样， 在 U、 I 保持不变的情况下， 多个电阻的并联也可以
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用一个等效电阻来代替， 如图 2- 4b 所示。 等效电阻的倒数等于各个并联电阻的倒数之

和， 即

1
R = 1

R1
+ 1
R2

+ … + 1
Rn

= ∑
n

k = 1

1
Rk

（2-5）

图 2-4 并联电阻的等效

由式（2-5） 可见， 并联等效电阻小于任一并联电阻。 式（2-5） 也可以表示为

G = G1 + G2 + … + Gn = ∑
n

k = 1
Gk （2-6）

式（2-6） 中 G 称为电导， 是电阻的倒数。 在国际单位制中， 电导的单位是西门子 （S）。
并联电阻的电压相等， 因此通过各电阻的电流为

Ik = GkU =
Gk
G I （2-7）

即每个电阻的电流与它们各自的电导成正比， 与各自的电阻成反比。 也就是电阻越大， 分

配的电流越小， 反之分得的电流越大。 将总电流按各个并联电导值进行分配的关系式（2-7） 称

为电流分配公式， 简称分流公式。 由分流公式可知， 电阻并联起分流作用。
在电路分析时， 常遇到两个电阻并联的特例， 如图 2-5 所示， 此时等效电阻为

R = 1
1
R1

+ 1
R2

=
R1R2

R1 + R2

图 2-5 两个电阻的并联等效

各个电阻上电流为

I1 =
R2

R1 + R2
I   I2 =

R1
R1 + R2

I

例 2-3 如图 2-6 所示， 将一个满刻度偏转电流为 50μA， 电阻 Rg为 2kΩ 的表头， 制成

量程为 20mA 的直流电流表， 应并联的分流电阻 R2为多大？
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图 2-6 例 2-3 图

解： 由分流公式得

I1 =
R2

Rg + R2
I

解得 R2 = 5· 013Ω

2· 1· 2 电阻的混联

电路中电阻的串联和并联同时存在， 这种连接方式称为电阻的串、 并联或混联。 电阻混

联电路的形式繁多， 在计算时求解步骤一般是：
1） 识别各电阻的串、 并联关系， 将电路逐步化简， 用一个等效电阻来代替。
2） 用欧姆定律算出总电压 （或总电流）。
3） 用分流公式和分压公式分别解出各个所求电阻上的电流和电压。
例 2-4 求图 2-7a 所示电路中 A、 B 两点间的等效电阻 RAB。 已知 R1 = 5Ω， R2 = 6Ω，

R3 = 3Ω， R4 = 20Ω， R5 = 10Ω， R6 = 8Ω。
解： 首先根据电阻串联与并联的特征， 看清哪些电阻是串联的， 哪些是并联的。 在图2-7a

中 R1与 R4是并联的， R2与 R3是并联的。 因而化简为图 2-7b 所示的电路。 等效电阻为

RAB = R5 + R1 ∥R4 + R2 ∥R3 + R6     

= R5 +
R1R4

R1 + R4
+

R2R3
R2 + R3

+ R6 = 24Ω

图 2-7 例 2-4 图

例 2-5 已知电路如图 2- 8a 所示， R1 = R3 = R5 = R7 = R8 = 1Ω， R2 = R4 = R6 = 2Ω。
（1） 求等效电阻 RAO； （2） 若外加电压 UAO为 100V， 求 UBO、 UCO、 UDO和 UEO。

解： （1） 求等效电阻 RAO：
根据电阻串联与并联的特征， 简化图 2-8a， 得到图 2-8b、 c、 d。
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图 2-8 例 2-5 图

图 2-8b 中， R7串联 R8后再并联 R6的等效电阻 RDO = R6 （R7 + R8 ） / （R6 + R7 + R8 ） = 1Ω
图 2-8c 中， R5串联 RDO后再并联 R4的等效电阻 RCO = R4（R5 + RDO） / （R4 + R5 + RDO） = 1Ω
图 2-8d 中， R3串联 RCO后再并联 R2的等效电阻 RBO = R2（R3 + RCO） / （R2 + R3 + RCO） = 1Ω
则等效电阻 RAO为 R1与 RBO的串联 RAO = R1 + RBO = 2Ω
（2） 在图 2-8d 中， 利用分压公式， 有

UBO =
RBO

R1 + RBO
UAO = 50V

由图 2-8c 可见， R3与 RCO串联分电压 UBO， 因此 UCO =
RCO

R3 + RCO
UBO = 25V

在图 2-8b 中， R5与 RDO串联分电压 UCO， 因此 UDO =
RDO

R5 + RDO
UCO = 12· 5V

在图 2-8a 中， R7与 R8串联分电压 UDO， 因此 UEO =
R8

R7 + R8
UDO = 6· 25V

2· 1· 3 电阻星形与三角形联结的等效变换

图 2-9 所示为电阻的星形与三角形联结。

图 2-9 电阻的星形与三角形联结
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电阻星形与三角形联结的等效变换条件是： 对应端流入的电流 （图 2-9a、 b 中 i1、 i2、 i3 ）
对应相等， 对应电压 （图 2-9a、 b 中 1、 2 端电压 u12 ， 2、 3 端电压 u23 ， 3、 1 端电压 u31 ）
也对应相等。 这样变换后， 就不会影响电路其他部分的电压和电流。

可选择电路的某种特殊工作状态来化简推导过程。 假设 3 端开路时， 图 2-9a、 b 中 1、 2
间的等效电阻相等， 即

R1 + R2 =
R12 （R23 + R31 ）
R12 + R23 + R31

同理可得到 1、 2 端开路时， 其余两端间的等效电阻关系为

R2 + R3 =
R23 （R12 + R31 ）
R12 + R23 + R31

R1 + R3 =
R31 （R23 + R12 ）
R12 + R23 + R31

将上述等式进行整理， 可得

R1 =
R12R31

R12 + R23 + R31

R2 =
R12R23

R12 + R23 + R31

R3 =
R31R23

R12 + R23 + R31

一般公式为

星形电阻i = 三角形接于 i 两端电阻的乘积
三角形三电阻之和

将上述等式进行整理， 也可得

R12 =
R1R2 + R2R3 + R1R3

R3

R23 =
R1R2 + R2R3 + R1R3

R1

R31 =
R1R2 + R2R3 + R1R3

R2

一般公式为

三角形电阻 Rmn = 星形电阻两两乘积之和
星形联结中不与 m、n 端相连的电阻

电阻进行星形与三角形联结的等效变换后， 电路的结构发生了变化， 有可能形成串

并联的简单结构， 使计算变得简单。 图 2-10a 所示电阻的电桥电路， 经三角形、 星形变换

后为图 2-10b， 可以很容易写出端口处的等效电阻。
图中

R15 =
R1R5

R1 + R3 + R5
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图 2-10 电阻的电桥电路

R35 =
R3R5

R1 + R3 + R5

R13 =
R1R3

R1 + R3 + R5

2· 2 支路电流法

上一节介绍了电阻电路的等效变换法， 此法只适用于简单的串联、 并联、 混联电阻电

路， 对复杂电路往往不易用该法化简求解。
本节介绍的支路电流法是分析复杂电路的最基本方法， 原则上讲可以适用于任何电路。

它的求解思路是： 将每个支路的电流均作为待求的未知量。 利用基尔霍夫电流、 电压定律列

出与未知量数目相同的方程， 从中解出各未知支路电流。 下面以图 2-11 所示电路来介绍支

路电流法的求解过程。

图 2-11 支路电流法举例

在图 2-11 中， 支路数 b = 3， 节点数 n = 2， 以 3 条支路电流 I1 、 I2 、 I3为未知量 （各支

路电流的参考方向标示见图）， 因此需列出 3 个独立方程， 来联立求解。
首先， 根据基尔霍夫电流定律， 列出节点的电流方程式。 对 A 点列 KCL 方程：

I1 + I2 - I3 = 0
对 B 点列 KCL 方程：

- I1 - I2 + I3 = 0
可以看出， 以上两个方程是相同的， 只有一个是独立的。 这个结果可以推广至一般

电路： 对具有 n 个节点的电路， 只能列出 n - 1 个独立的 KCL 方程。 由此， 本例题中得到

了 n - 1 = 1 个独立方程式。
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再根据基尔霍夫电压定律， 列回路的电压方程式。 待求的未知量是 b = 3 个支路电流，
上述已经列出了 n - 1 个独立的 KCL 方程， 因此还需补足 b - （n - 1） = 2 个独立的 KVL 方

程。 为使列出的 KVL 方程是相互独立的， 通常选取网孔来列出 KVL 方程。 网孔是平面电

路中的回路， 在该回路内部不存在其他支路。 本例题中只有回路Ⅰ和回路Ⅱ满足网孔定

义， 可以对这两个网孔列 KVL 方程。 对两个网孔指定顺时针为绕行方向， 则网孔Ⅰ有

KVL 方程：
US1 + I2R2 = I1R1 + US2

网孔Ⅱ有方程：
US2 = I2R2 + I3R3

网孔的数目恰好等于 b - （n - 1） = 2， 且网孔间是相互独立的， 因而得到了 b - （n - 1）
个独立的 KVL 方程。

应用 KCL 和 KVL 一共可以列出（n - 1） + [b - （n - 1）] = b 个独立方程， 它们都以支路

电流为变量， 所以可以解出 b 个支路电流。
通过如上分析， 可以总结出支路电流法解题的一般步骤如下：
1） 假定 b 条支路电流的参考方向， 确定网孔及网孔绕行方向。
2） 对 n 个节点， 列出 n - 1 个独立节点的 KCL 方程。
3） 对各网孔列出 b - （n - 1） 个独立 KVL 方程。
4） 对上述 b 个独立方程联立求解， 得出各支路电流。
例 2-6 求图 2-11 电路中各支路电流。
解： 根据 KCL、 KVL 列出 b 个方程， 并代入数据得

I1 + I2 - I3 = 0
25V + 5Ω × I2 = 5Ω × I1 + 10V
10V = 5Ω × I2 + 15Ω × I3

解得 I1 = 2A  I2 = - 1A I3 = 1A
例 2-7 图 2-12 所示电路中， 用支路电流法求电压 U。
解： 本例中有 6 条支路， 4 个节点。 支路电流的参考方向及网孔绕行方向如图 2-12 所

示。 I6等于电流源的电流， 所以

图 2-12 例 2-7 图
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I6 = 2A
列 KCL 独立方程：
对 A 点   I3 = I1 + I2

对 B 点   I5 = I2 + I4

对 C 点   I1 + I5 + I6 = 0
列 KVL 独立方程：
对网孔Ⅰ  40Ω × I1 = 10Ω × I5 + 50V
对网孔Ⅱ  50V + 20Ω × I3 = 90V + 30Ω × I4

解得    I1 = 3 / 5A  I2 = - 1A  I3 = - 2 / 5A  I4 = - 8 / 5A  I5 = - 13 / 5A
则 U = I1R1 = 24V

2· 3 节点电压法

电路中， 任意选择某节点为参考节点， 其他节点与参考节点间的电压便是节点电压。 节

点电压法是指以节点电压为电路的独立变量， 列出与节点电压数相等的独立方程， 从而解出

节点电压和支路电流。
图 2-13 所示电路， 其节点数为 3， 设节点 3 为参考节点， 节点 1、 2 对节点 3 的电压就

是它们的节点电压 U1 、 U2 。 列节点 1、 2 的 KCL 方程：
节点 1    I1 + I2 - I3 = 0
节点 2    I5 - I2 - I4 = 0

图 2-13 节点电压法电路图

应用欧姆定理及 KVL 求各支路电流， 上两式可用节点电压表示为

节点 1   
US1 - U1

R1
+
U2 - U1

R2
-
U1
R3

= 0

节点 2   
US2 - U2

R5
-
U2 - U1

R2
-
U2
R4

= 0

移项、 整理后得

1
R1

+ 1
R2

+ 1
R3

■

■
■

■

■
■U1 - 1

R2
U2 =

US1
R1

- 1
R2

U1 + 1
R2

+ 1
R4

+ 1
R5

■

■
■

■

■
■U2 =

US2
R5
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用各支路电导来表示， 得

（G1 + G2 + G3 ）U1 - G2U2 = G1US1

- G2U1 + （G2 + G4 + G5 ）U2 = G5US2

为归纳出更一般的节点电压方程， 令 G11 = G1 + G2 + G3 ， G22 = G2 + G4 + G5 分别为节点

1、 2 的自电导， 简称自导。 自导总是正的， 它等于与该节点都关联的所有支路电导之和。
令 G12 = G21 = - G2为节点 1、 2 的互导。 互导总是负的， 它等于连接两节点间支路电导的负

值。 方程右端写成 IS1 、 IS2 ， 分别表示流入节点的电流源 （或电压源的等效电流源） 的代

数和， 其中流入节点的电流取正， 流出节点的电流取负。 由此可写出两个独立节点的电

压方程

G11U1 + G12U2 = IS1 （2-8）
G21U1 + G22U2 = IS2 （2-9）

由式（2-8）、 式（2-9） 推导到具有 n - 1 个独立节点的电路， 有如下一般表达式：

G11U1 + G12U2 + G13U3 + … + G1（n - 1）U（n - 1） = IS1

G21U1 + G22U2 + G23U3 + … + G2（n - 1）U（n - 1） = IS2

…
G（n - 1）1U1 + G（n - 1）2U2 + G（n - 1）3U3 + … + G（n - 1）（n - 1）U（n - 1） = IS（n - 1）

求出各节点电压后， 可以求出各支路电流。
综上所述， 利用节点电压法进行分析时， 可按以下步骤求解：
1） 先标定各支路电压和支路电流的参考方向， 指定参考节点。
2） 列节点电压方程。 确定自导、 互导 （自导为正， 互导为负） 和各节点电流 （流入节

点的电流取正， 流出节点的电流取负）。
3） 求解各节点电压， 并由各节点电压计算各支路电流。
例 2-8 用节点电压法求图 2-11 电路中各支路电流。
解： 设 B 为参考节点， 列节点电压方程

1
R1

+ 1
R2

+ 1
R3

■

■
■

■

■
■UA =

US1
R1

+
US2
R2

即 UA =

US1
R1

+
US2
R2

1
R1

+ 1
R2

+ 1
R3

=
∑IS
∑G （2-10）

式（2-10） 所列的关系称为弥尔曼定理。 弥尔曼定理可表述为： 在仅有两个节点的电路

中， 两节点间的电压等于流入节点电流的代数和与并在两节点间所有电导之和的比值。 它是

节点电压法的一种特例。
将数据代入 （2-10）， 得  UA = 15V
各支路电流为

I1 = - （UA - US1 ） / R1 = 2A
I2 = - （UA - US2 ） / R2 = - 1A

I3 = UA / R3 = 1A
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与例 2-6 用支路电流法求解的结果一致。
例 2-9 用节点电压法求图 2-14 电路中各支路电流。

图 2-14 例 2-9 图

解： 电路中节点 1、 2 间为理想电压源， 选节点 1 为参考节点， 则节点 2 的电压 U2 = -50V，
因此只需列出节点 3、 4 的电压方程。

节点 3    - 1
10ΩU2 + 1

40Ω + 1
10Ω

■

■
■

■

■
■U3 = 2A

节点 4    - 1
30ΩU2 + 1

30Ω + 1
20Ω

■

■
■

■

■
■U4 = - 2A - 90V

20Ω
解得 U3 = - 24V， U4 = - 98V

I1 = U3 / （40Ω） = 3 / 5A
I4 = （U4 - U2 ） / （30Ω） = - 8 / 5A
I5 = （U2 - U3 ） / （10Ω） = - 13 / 5A
I2 = I5 - I4 = - 1A
I3 = I1 + I2 = - 2 / 5A

2· 4 叠加定理

叠加定理是线性电路的一个基本定理。 其内容描述为： 在线性电路中， 有多个独立电源

共同作用时， 任一支路的电压或电流， 等于电路中每个独立电源单独作用时产生的电压或电

流的代数和。
一个独立电源单独作用， 意味着其他电源不作用， 应该除去。 对电压源来说， 不作用就

是输出电压为零， 可以用短路代替； 对电流源来说， 不作用就是输出电流为零， 可以用开路

代替。 要注意， 如果电源有内阻， 则内阻应保留在原处不能除去。
现仍以图 2-11 所示两电源共同供电的电路为例来具体说明叠加定理。 电路图重画如

图 2-15a 所示。 图2-15b 是US1单独作用的电路， 其中US2不作用， 用短路代替。 此时产生的各

支路电流为I′1、 I′2、 I′3。 图 2-15c 是 US2单独作用的电路， 此时 US1不作用， 将其短路。 US2产

生的各支路电流用 I″1 、 I″2 、 I″3表示。 根据叠加定理， 电路中 US1和 US2共同作用时， 各支路电

流 I1 、 I2 、 I3应等于 US1单独作用时， 产生的各支路电流 I′1 、 I′2 、 I′3与 US2单独作用时产生的

各支路电流 I″1 、 I″2 、 I″3的代数和。
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图 2-15 叠加定理举例

由图 2-15b 得

I′1 =
US1

R1 +
R2R3

R2 + R3

= 25V

5Ω + 5 × 15
5 + 15Ω

= 20
7 A

I′2 =
R3

R2 + R3
I′1 = 15Ω

15Ω + 5Ω × 20
7 A = 15

7 A

I′3 =
R2

R2 + R3
I′1 = 5Ω

15Ω + 5Ω × 20
7 A = 5

7 A

由图 2-15c 得

I″2 =
US2

R2 +
R1R3

R1 + R3

= 10V

5Ω + 5 × 15
5 + 15Ω

= 8
7 A

I″1 =
R3

R1 + R3
I″2 = 15Ω

15Ω + 5Ω × 8
7 A = 6

7 A

I″3 =
R1

R1 + R3
I″2 = 5Ω

15Ω + 5Ω × 8
7 A = 2

7 A

叠加各分量， 得到各支路电流为

I1 = I1 ′ - I″1 = 2A
I2 = I″2 - I′2 = - 1A
I3 = I′3 + I″3 = 1A

与例 2-6 用支路电流法求解的结果一致。
应用叠加定理时， 应注意以下几点：
1） 叠加定理只适用于线性电路， 不适用于非线性电路。
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2） 各个电源分别单独作用时， 对不作用的电源应去掉， 即电压源用短路代替， 电流源

用开路代替， 而其他元件 （包括电源内阻） 都不应变动。
3） 将原电路分解成各电源单独作用时， 各支路电流、 电压的参考方向可以任意假定。

但要注意在叠加时是各分量的代数和， 即各分量与原电路中总量的参考方向一致取正号， 不

一致取负号。
4） 叠加定理不能用来计算线性电路中的功率。
例 2-10 用叠加定理求图 2-16a 中的 I。

图 2-16 例 2-10 图

解： 当电压源单独作用时， 电流源用开路代替得到图 2-16b， 有 I′ = 3V
5Ω + 5Ω = 0· 3A

当电流源单独作用时， 电压源用短路代替得到图 2-16c， 有 I″ = 5Ω
5Ω + 5Ω × 1A = 0· 5A

叠加各分量， 得到 I = I′ - I″ = - 0· 2A

2· 5 戴维南定理与诺顿定理

戴维南定理是分析线性二端口网络的一个重要定理。 所谓二端口网络， 就是指任何具有

两个与外电路相连的端口的电路 （网络）。 网络内部若含有独立电源， 称为有源二端网络，
如图 2-17a 所示。 网络内无独立电源， 称为无源二端网络， 如图 2-17b 所示。

图 2-17 二端网络

2· 5· 1 戴维南定理

戴维南定理指出： 任何一个有源二端网络， 对其外电路来说， 都可以用一个理想电压源

和内阻串联的电压源模型来等效代替。 该理想电压源的电压等于有源二端网络的开路电压

UO； 内阻 RS等于该有源二端网络无源化后的网络等效电阻。
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有源二端网络无源化是指将原网络中的所有理想电源除去。 除去理想电压源是对其进行

短路处理， 使 US = 0； 除去理想电流源是将其开路， 使 IS = 0。
网络等效电阻的求解方法有如下三种：
1） 应用电阻串、 并联的等效变换法， 对无源二端网络加以化简得到网络的等效电阻。
2） 将有源二端网络无源化后， 在网络端口外加电压 U， 计算或测出端口处电流 I， 则网

络等效电阻 R = U / I。
3） 测量或计算该有源二端网络的开路电压 UO 和短路电流 I， 则网络等效电阻 R =UO / I。
现仍以图 2-11 为例介绍戴维南定理的求解过程。 电路图重画如图 2-18a 所示， 所求未

知量为含有电阻 R3的支路电流 I3 。 断开该支路， 剩余的电路为一个有源二端网络。 应用戴

维南定理可以将其等效为图 2-18b 所示。 理想电压源电压为有源二端网络的开路电压 UO，
由图 2-18c 可求出：

UO = US2 +
US1 - US2
R1 + R2

R2 = 17· 5V

内阻 RS 等于图 2- 18b 所示的有源二端网络无源化后的网络等效电阻， 如图 2- 18d 所

示， 则

RS =
R1R2

R1 + R2
= 2· 5Ω

将 UO、 RS代入图 2-18b 中， 得

I3 = UO / （RS + R3 ） = 17· 5V / （15 + 2· 5）Ω = 1A
与应用支路电流法和叠加定理所解结果均一致。

图 2-18 戴维南定理举例

由上述， 可得到应用戴维南定理分析电路的一般步骤如下：
1） 找到待求量所在支路， 将该支路从电路中分离， 剩余的电路就是需要等效的有源二

端网络。
2） 根据戴维南定理画出等效电路。
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3） 求解有源二端网络的开路电压 UO。
4） 将有源二端网络中电源去除 （无源化）， 解出网络等效电阻， 即内阻 RS。
5） 把 UO、 RS代入戴维南定理等效电路， 得到待求量。
应用戴维南定理分析电路时， 除待求量之外不会引出其他的不必要的支路电流， 这是戴

维南定理的特点， 也是它的优势所在。 因此， 在分析复杂电路中的某一支路电流时， 使用戴

维南定理求解往往会更加简单、 方便。
例 2-11 用戴维南定理求图 2-19a 中流经电阻 R3 的电流 I3 。 已知 IS = 6A， US1 = 6V，

US2 = 24V， R1 = 3Ω， R2 = 2Ω， R3 = 2Ω， R4 = 2Ω。

图 2-19 例 2-11 图

解： 应用戴维南定理可以将图 2-19a 等效为图 2-19b 所示。 由图 2-19c、 d 可求出有源二

端网络的开路电压 UO， 由图 2-19e 可求出等效电阻。
US = ISR1 = 18V
UO = US + US2 - US1 = 36V
RS = R1 + R2 + R4 = 7Ω

将 UO、 RS代入图 2-19b， 得

I3 = UO / （ RS + R3 ） = 4A

例 2-12 用戴维南定理计算图 2-20a 电路中的电流 IL。 已知 U = 32V， R1 = 16Ω， R2 =
6Ω， R3 = 8Ω， R4 = 40Ω， RL = 6Ω， IS = 1A。
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图 2-20 例 2-12 图

解： 应用戴维南定理可以将图 2-20a 等效为图 2-20b。 由图 2-20c 可求出有源二端网络

的开路电压 UO， 由图 2-20d 可求出等效电阻。
I3 = I4 + IS

U = I3 （R1 + R3 ） + I4R4

解得 I3 = 1· 125A I4 = 0· 125A
因而 UO = I3R3 + I4R4 - ISR2 = 8V
在图 2-20d 中：

RS = R2 + R1 ∥（R3 + R4 ） = 18Ω
将 UO、 RS代入图 2-20b， 得

IL = UO / （RS + RL） = 0· 33A

2· 5· 2 诺顿定理

戴维南定理中， 是将有源二端网络用电压源模型来等效代替的。 而我们知道电压源模型

和电流源模型可以相互等效， 因此有源二端网络也可以用电流源模型来等效代替。 即任何一

个有源二端网络， 对其外电路来说， 都可以用一个理想电流源和内阻并联的电流源模型来等

效代替。 该理想电流源的电流 IS等于有源二端网络的短路电流； 内阻 RS等于该有源二端网

络无源化后的网络电阻， 这就是诺顿定理。
例 2-13 用诺顿定理求解图 2-18a 中的支路电流 I3 。
解： 根据诺顿定理可将图 2-18a 化为图 2-21a 所示的诺顿等效电路。 理想电流源的电流

IS等于有源二端网络的短路电流， 如图 2-21b 所示。

IS = US1 / R1 + US2 / R2 = 25V / （5Ω） + 10V / （5Ω） = 7A
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图 2-21 诺顿定理举例

网络等效电阻的计算与戴维南定理中相同， RS = 2· 5Ω。
将 IS、 RS代入诺顿等效电路， 有

I3 =
RS

RS + R3
IS = 2· 5Ω

15Ω + 2· 5Ω × 7A = 1A

与戴维南定理所解一致。

2· 6 非独立电源———受控源

图 2-22 受控源

2· 6· 1 受控源介绍

前面介绍的电压源和电流源的存在不受外电路影响而独立存在， 是独立电源。 在实际电

路中还有另一类电源叫受控源， 特点是电源不能独立存在， 其电压或电流受电路中另一处的

电压或电流控制， 并随之而变。 当控制的电压或电流消失或等于零时， 受控源的电压或电流

也将为零。
根据控制量和受控量不同， 受控源有四种类型： 电压控制电压源 （简称 VCVS）、 电压

控制电流源 （ 简称 VCCS）、 电流控制电压源 （ 简称 CCVS）、 电流控制电流源 （ 简称

CCCS）。 受控源用菱形方框表示。 图 2-22 分别给出了它们的符号， 控制系数 μ、 γ、 g、 β 都

是常数。 其中 γ 以电阻为量纲， g 以电导为量纲， μ、 β 无量纲。
必须指出受控源不代表激励， 不能为电路提供能量。
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2· 6· 2 含受控源的简单电路分析

在处理含受控源的电路时， 可将受控源和独立电源一样作为电源对待， 电路的基本定理

和各种分析方法均可以使用。 另外由于受控源不是独立的， 其存在与否决定于控制量， 所以

不能随意将受控源去掉、 开路、 短路或让其单独作用。

图 2-23 例 2-14 图

例 2- 14  图 2- 23 中 I3 = 1
6 U2 ， R1 = 2Ω， R2 = 3Ω，

R3 = 4Ω。 求 U2 。
解： 对 A 点列 KCL 方程：

I1 - I2 + I3 = 0

或 I1 -
U2
R2

+ 1
6 U2 = 0

对Ⅰ列 KVL 方程： R1 I1 + U2 = 8V
联立求解得 I1 = 1A， U2 = 6V
例 2-15 图 2-24 为一个晶体管放大器的等效电路。 已知 β = 50， Ui = 30mV， rbe = 1kΩ，

Rc = 3kΩ， RL = 3kΩ， 求输出电压 Uo。

图 2-24 例 2-15 图

解： 先求出控制电流 Ib =
Ui
rbe

= 30μA

输出电压 Uo = - βIb（Rc / / RL） = 2· 25V

本 章 小 结

1· 电阻的等效变换如下：

电阻的串联———串联的等效电阻等于各电阻之和， 即 R = ∑
n

k = 1
Rk。 电阻串联分压， 即总

电压按各个串联电阻的电阻值进行分配， 有分压公式： Uk =
Rk
R U。

电阻的并联———并联的等效电导等于各电导之和， 即 G = ∑
n

k = 1
Gk。 电阻并联分流， 即总

电流按各个并联电阻的电导值进行分配， 有分流公式： Ik =
Gk
G I。
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特例为两个电阻并联， 此时有 R =
R1R2

R1 + R2
， I1 =

R2
R1 + R2

I， I2 =
R1

R1 + R2
I。

2· 支路电流法是分析电路的最基本方法， 它以 b 个支路电流为待求量。 利用 KCL， 列

出 n 个节点中 n - 1 个节点的独立 KCL 方程， 与 b - （n - 1） 个网孔的独立 KVL 方程联立，
解出 b 个支路电流。

3· 节点电压法是指以节点电压为电路的独立变量， 列出与节点电压数相等的独立方程，
从而解出节点电压和支路电流。

4· 叠加定理只适用于线性电路中线性参数的计算。 它的内容是： 多个电源共同产生的

某支路的电压或电流等于各电源单独作用时， 产生的电压或电流分量的代数和 （不作用的

理想电压源用短路代替， 不作用的理想电流源用开路代替）。
5· 只求复杂电路中的某一支路电流时， 一般多用戴维南定理。 其内容是： 任何一个有

源二端网络， 对其外电路来说， 都可以用一个理想电压源和内阻串联的电压源模型来等效代

替。 该理想电压源的电压等于有源二端网络的开路电压 UO； 内阻 RS等于该有源二端网络无

源化后的网络等效电阻。

思考与习题

2· 1 求图 2-25 所示电路 A、 B 两端的等效电阻。

图 2-25 题 2· 1 图

2· 2 试求图 2-26 所示电路 5Ω 电阻上的电压 U。
2· 3 在图 2-27 中， R1 = R2 = R3 = R4 = 30Ω， R5 = 60Ω， 试求开关 S 断开和闭合时 A 和

B 之间的等效电阻。
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图 2-26 题 2-2 图

    
图 2-27 题 2-3 图

2· 4 电路如图 2-28 所示， 已知外加电压 U 为 200V， 电路总消耗功率为 400W， 求 R 及

各支路电流。
2· 5 图 2- 29 为万用表的直流毫安档电路。 表头内阻 Rg = 280Ω， 满刻度电流 Ig =

0· 6mA。 要使其量程扩大为 1mA、 10mA、 100mA， 试求分流电阻 R1 、 R2及 R3 。

图 2-28 题 2· 4 图

    

图 2-29 题 2· 5 图

2· 6 用支路电流法求图 2-30 所示电路中各支路电流。

图 2-30 题 2· 6 图

2· 7 列写出图 2-31 中各电路用支路电流法求解时所需要的独立方程。

图 2-31 题 2· 7 图
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2· 8 用叠加定理求图 2-32 所示电路的电压 U。
2· 9 用叠加定理求图 2-33 所示电路的电流 I3 。 已知 US1 = 9V， US2 = - 9V， IS = 9A，

R1 = R2 = R3 = 1Ω。

图 2-32 题 2· 8 图

    
图 2-33 题 2· 9 图

2· 10 用叠加定理求图 2-34 所示电路中电流 I。 已知 US = 9V， IS = 2A， R1 = 3Ω， R2 =
3Ω， R3 = 1· 5Ω， R4 = 6Ω， R5 = 5Ω。

2· 11 用叠加定理和戴维南定理求图 2-35 中流经电阻 R3的电流 I3 。 已知 U = 10V， IS =
1A， R1 = 10Ω， R2 = 5Ω， R3 = 8Ω， R4 = 12Ω， R5 = 1Ω。

图 2-34 题 2· 10 图

    
图 2-35 题 2· 11 图

2· 12 求图 2-36 所示各电路的戴维南等效电路。

图 2-36 题 2· 12 图
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2· 13 用戴维南定理、 节点电压法求图 2-37 中电阻 10Ω 上的电流 I。
2· 14 用戴维南定理求图 2-38 中电阻 20Ω 上的电流 I。

图 2-37 题 2· 13 图

    
图 2-38 题 2· 14 图



第 3 章 正弦交流电路

内容提要： 本章介绍正弦交流电的基本概念， 正弦量的相量表示方法， 基尔霍夫定律及

元件伏安关系的相量形式， 阻抗串、 并联电路的分析， 正弦交流电路的功率和功率因数， 电

路中的谐振。

3· 1 正弦量

3· 1· 1 正弦交流电概述

大小和方向随时间周期性变化并且在一个周期内的平均值为零的电流、 电压和电动势统

称为交流电。 大小和方向随时间按正弦规律变化的交流电称为正弦交流电。 正弦交流电流的

波形如图 3-1 所示。 由于交流电的大小和方向都是随时间不断变化的， 所以在分析和计算交

流电路时， 必须先设定参考方向。 当交流电的实际方向与参考方向一致时， 其值为正， 反之

为负。

图 3-1 正弦交流电的波形

如图 3-1 所示， 一个正弦交流量的特征表现在变化的快慢、 大小及初值 3 个方面， 它们

分别由频率、 幅值和初相位来确定。 确定了正弦量的频率、 幅值和初相位就确定了一个正弦

量， 所以将频率、 幅值和初相位称为正弦量的三要素。
正弦交流电的数学表达式为

u = Umsin（ωt + ■u）
i = Imsin（ωt + ■i）

（3-1）

式中， Um、 Im 称为幅值； ω 称为角频率； ■u、 ■i 称为初相位。

3· 1· 2 频率、 周期、 角频率

正弦交流电变化一次所需的时间称为周期， 用 T 表示， 单位是秒 （ s）。 正弦交流电每

秒内变化的次数称为频率， 用 f 表示， 单位是赫兹 （Hz）。
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显然， 频率 f 和周期 T 互为倒数， 即

f = 1
T （3-2）

它们能够反映出正弦交流电变化的快慢。
角频率也是一个能反映正弦交流电变化快慢的物理量。 正弦交流电一个周期变化 360°，

即 2π弧度， 通常把它在单位时间内变化的弧度数称为角频率， 单位是弧度每秒 （rad / s）。 角

频率与频率、 周期之间的关系为

ω = 2π

T = 2πf （3-3）

上式表示了 T、 f、 ω 三者之间的关系， 只要知道其中之一， 则其余均可求出。
我国和大多数国家都采用 50Hz 作为电力标准频率 （工频）， 有的国家 （如日本、 美国、

加拿大等） 采用 60Hz。 在不同的场合也使用着不同频率的交流量， 例如： 音频是 20Hz ～
20kHz， 无线电广播的中频段频率是 525 ～ 1605kHz 等。

3· 1· 3 幅值和有效值

正弦量在任一瞬间的值称为瞬时值， 用小写字母来表示， 如 i、 u 及 e 分别表示电流、
电压及电动势的瞬时值。 瞬时值中最大的值称为幅值或最大值， 用 Um、 Im 来表示。

由于瞬时值是随时间变化的， 而最大值是一特定瞬间的数值， 都不能用来计量交流电，
因此引入有效值用来计量交流电大小。 有效值是从电流热效应的角度来规定的。 某一个正弦

电流 i 通过电阻 R 在一个周期内所消耗的电能和另一个直流 I 通过同样大小的电阻在相等的

时间内所消耗的电能相等， 那么这个直流电流的量值就称为该正弦电流的有效值， 用大写字

母 I 表示。
根据上述， 可用公式表示为

I2RT = ∫T
0
i2 （ t）Rdt

周期电流的有效值为

I = 1
T ∫T

0
i2 （ t）dt （3-4）

式（3-4） 适用于周期性变化的量， 但不能用于非周期量。
当周期电流为正弦量时， 有

I = 1
T ∫T

0
I2

msin2ωtdt =
Im

2
= 0· 707Im （3-5）

同理， 交流正弦电压和电动势的有效值分别为

U =
Um

2
= 0· 707Um

E =
Em

2
= 0· 707Em （3-6）
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一般所讲的正弦电压或电流的大小， 都是指它的有效值。 例如交流电压 220V 或 380V
即为有效值， 其最大值可达 311V 或 537V。 各种交流电气设备铭牌标出的额定电压、 额定电

流是有效值。 交流电流表和电压表的刻度也都是有效值。
例 3-1 已知交流电压 u = Umsinωt， 其频率 f = 50Hz， 有效值 U = 220V， 试求其最大值

Um 和在 t = 0· 1s 时的瞬时值。

解： Um = 2U = 2 × 220V = 311V
当 t = 0· 1s 时， u = Umsinωt = 311sin2πft = 311sin10π = 0
例 3-2 有一电容器， 其额定耐压值为 300V， 现将它接到 220V 的正弦交流电源上运

行， 它能否正常工作？

解： 因为 Um = 2U = 2 × 220V = 311V
而 UN = 300V， 电容器不能正常工作。

3· 1· 4 相位、 初相位和相位差

正弦量是随时间而变化的， 所取的计时起点不同， 正弦量的初始值 （ t = 0 时的值） 就

不同， 到达幅值或某一特定值所需的时间就不同。 正弦电压一般表示为 u = Umsin（ωt + ■），
其中的 ωt + ■ 称为相位角或相位， 它反映出正弦量变化的进程。 当相位角随时间连续变化

时， 正弦量的瞬时值随之连续变化。 t = 0 时， 相位 ■ 称为正弦量的初相位， 初相位确定了

正弦量计时的起始位置。
两个同频率正弦量的相位之差称为相位差。 在一个正弦电路中， 电压 u = Umsin（ωt + ■1 ）

和电流 i = Imsin（ωt + ■2 ） 波形如图 3-2 所示， 则相位差为

■ = （ωt + ■1 ） - （ωt + ■2 ） = ■1 - ■2

图 3-2 电压和电流波形

两个同频率正弦量的计时起点 （ t = 0） 改变时， 它们的相位和初相位即跟着改变， 但是

两者之间的相位差仍保持不变。 相位差的大小只取决于两个同频率正弦量的初相位。 规定：
相位差的绝对值不得超过 180°， 即 | ■ | ≤π。 相位差反映了两个同频率正弦量随时间变化

“步调” 上的先后， 其相位关系有以下几种：
当 ■ = 0 时， 称电压与电流同相， 如图 3-3a 所示。
当 ■ = ± 180°时， 称电压与电流反相， 如图 3-3b 所示。
当 ■ > 0 时， 称电压 u 比电流 i 在相位上超前 ■ 角， 或称电流滞后电压 ■ 角， 如图 3-3c

所示。
当 ■ = ± 90°时， 称电压与电流正交， 如图 3-3d 所示。
例 3-3 已知， u = 311sin（314t + 60°）V， i = 141cos（100πt - 60°）A。
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图 3-3 同频率正弦量的相位关系

（1） 在同一坐标下画出波形图。
（2） 求最大值、 有效值、 频率、 初相位。
（3） 比较 u 和 i 的相位关系。
解： （1） 其波形如图 3-4 所示。

图 3-4 例 3-3 波形图

（2） Um = 311V

U =
Um

2
= 311

2
V = 220V

fu = ω
2π

= 314
2 × 3· 14Hz = 50Hz

■u = 60°
Im = 141A

I =
Im

2
= 141

2
A = 100A

fi = ω
2π

= 100π

2 π
Hz = 50Hz

■i = 30°
（3） 因为相位差 ϕ = ■u - ■i = 60° - 30° = 30°， 所以 u 和 i 的相位关系是 u 比 i 超前 30°。

3· 2 正弦量的相量表示

前面已经介绍了正弦电量的两种表示方法： 三角函数式法和波形图法。 显然， 这两种表

达形式对于正弦量进行加、 减、 乘、 除等运算来说是很不方便的。 因此， 本节介绍一种使正

弦电量的运算变得简单、 方便的表示方法， 即相量表示法。 相量表示法指将正弦量的最大值

或有效值和初相位用一复数的形式表示出来， 也就是说用复数来表示正弦量。

3· 2· 1 复数及四则运算

以直角坐标系的横轴为实轴， 纵轴为虚轴， 该坐标系所在的平面称为复平面。 复平面上

的点与复数一一对应， 如图 3-5 所示。 复数的表达形式有四种。
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图 3-5 相量的复数表示

1· 代数形式

A = a + jb （3-7）

式中， 实数 a 称为实部； 实数 b 称为虚部； j = - 1称为虚数单位。
复数 A 可用图 3-5 中的 OA 矢量表示。 矢量的长度 r 称为复数的模， 矢量和实轴的夹角

■ 称为复数的幅角， 可以得到

r = a2 + b2   tan■ = b
a

a = rcos■ b = rsin■

2· 三角函数形式

A = r（cos■ + jsin■） （3-8）

3· 指数形式

根据欧拉公式 ej■ = cos■ + jsin■， 可得

A = rej■ （3-9）

4· 极坐标形式

A = r ■ （3-10）
复数的四种表达形式可以互相转换。 一般情况下， 加法和减法采用代数形式比较方便。
设有复数 A = a1 + ja2

B = b1 + jb2

A ± B = （a1 ± b1 ） + j（a2 ± b2 ）
乘法和除法采用指数或极坐标形式较为简捷。
设有复数  A = aej■a     令 |A | = a

B = bej■b    令 |B | = b
AB = aej■abej■b = abej（■a + ■b）

AB = a ■a ·b ■b = ab ■a + ■b

A
B = aej■a

bej■b
= a

b ej（■a - ■b）

A
B = a ■a

b ■b
= a

b
■a - ■b
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复数的运算也可以用作图的方法来实现。 加法运算可以在图 3-6 所示复平面上用平行四

边形法则完成， 乘除的运算如图 3-7 所示。

图 3-6 相量的加法运算

把模等于 1 的复数如 ej■、 ej π
2 、 ejπ等称为旋转因子， 例如把任意复数 A 乘以 j 就等于把

复数 A 在复平面上逆时针旋转
π

2 （见图 3-8）， 表示为 jA， 故把 j 称为旋转因子。

图 3-7 相量的乘除运算

  
图 3-8 复数 A 乘以 j

3· 2· 2 相量

要表示正弦量 i = Imsin（ωt + θ）， 可在复平面上作一矢量 OA ， 其长度等于该正弦量的幅

值 Im， 矢量与正实轴的夹角等于初相位 θ， 矢量以 ω 为角速度绕坐标原点逆时针方向旋转，
如图 3-9 所示。 这个旋转矢量于各个时刻在纵轴上的投影就是该时刻正弦量的瞬时值， 即旋

转矢量完整地表示了正弦量。 任一正弦量都可以找到与之对应的旋转矢量， 旋转矢量可以用

复数表示， 因此正弦量也可以用复数表示， 我们把表示正弦量的复数称为相量， 用大写字母

加点 “·” 表示， 如最大值相量表示为 I
 ·

m = Im θ ， 有效值相量表示为 I
 ·

= I θ 。
按照各个同频率正弦量的大小和相位关系， 在同一坐标中画出它们对应的旋转矢量， 这

样的图形称为相量图。 在相量图上能够直观地看出各个正弦量的大小和相互间的相位关系。
例如， 在图 3-2 中正弦波形表示的电压 u 和电流 i 如用相量图表示则如图 3-10 所示。 电压相

量比电流相量超前角 ■， 也就是正弦电压比正弦电流 i 超前角 ■。

图 3-9 正弦量的相量表示

   
图 3-10 电压、 电流相量图
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使用相量表示正弦量， 需要说明以下两点：
1） 相量只是表示正弦量， 而不是等于正弦量， 只有正弦周期量才能用相量表示。
2） 只有同频率的正弦量才能用相量式或相量图分析、 计算。

例 3-4 试用相量表示 u1 = 8 2 sin（314t + 60°）V、 u2 = 6 2 sin（314t - 30°）V， 绘出相量

图， 并计算 u = u1 + u2 。
解： u1 、 u2 的有效值相量为

U
 ·

1 = 8 60° V = （4 + j6· 9）V

U
 ·

2 = 6 - 30° V = （5· 2 - j3）V

U
 ·

12 = U
 ·

1 + U
 ·

2 = （4 + j6· 9 + 5· 2 - j3）V = （9· 2 + j3· 9）V = 10 23° V
相量图如图 3-11 所示。

图 3-11 例 3-4 图

3· 2· 3 基尔霍夫定律的相量形式

基尔霍夫电流定律对电路中的任一节点任一瞬时都是成立的。 若电流是同频率的正弦

量， 可表达为： 对于任一正弦交流电路中的任一节点， 流出该节点的电流的相量之和等于流

进该节点的电流相量之和， 即流过该节点的电流相量的代数和恒等于零。
在图 3-12 所示的电路中， 对节点 a 可以写出基尔霍夫电流定律的相量形式：

I
 ·

1 + I
 ·

2 - I
 ·

3 = 0 （3-11）
即

∑I
 ·

= 0 （3-12）

图 3-12 KCL、 KVL 的相量形式电路
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基尔霍夫电压定律对电路中的任一回路任一瞬时都是成立的。 若电压是同频率的正弦

量， 可表达为： 对于任一正弦交流电路中的任一回路， 沿着该回路的任一循行方向， 所有支

路的电压升的相量之和等于电压降的相量之和。 或者说， 对任一回路而言， 沿某一循行方

向， 同频率正弦电压对应相量的代数和为零。
在图 3-12 所示的电路中， 回路Ⅰ沿逆时针方向循行， 按电压降 （即电压降取正号， 电

压升取负号） 写出基尔霍夫电压定律的相量形式为

E
 ·

1 - U
 ·

1 - U
 ·

3 = 0 （3-13）
即

∑U
 ·

= 0 （3-14）

例 3-5 在图 3-13a 所示的电路中， i1 = 5 2 sin（ωt + 30°）A， i2 = 6 2 sin（ωt - 60°）A。 求

总电流 i， 并画出电流相量图。
解： 将电流 i1和 i2用相量表示：

I
 ·

1 = 5 30° A = （4· 33 + j2· 5）A

I
 ·

2 = 6 - 60°A = （3 - j5· 2）A
根据 KCL 相量形式得

I
 ·

= I
 ·

1 + I
 ·

2 = （4· 33 + j2· 5）A + （3 - j5· 2）A

= （7· 33 - j2· 7）A = 7· 332 + 2· 72 arctan - 2· 7
7· 33 A

= 7· 81 - 20· 22° A

i = 7· 81 2 sin（ωt - 20· 22°）A
电流的相量图如图 3-13b 所示。

图 3-13 例 3-5 的图

3· 3 单一参数元件的正弦交流电路

3· 3· 1 纯电阻元件的正弦交流电路

图 3-14a 所示是一个纯电阻电路。 选择参考方向如图所示， 由欧姆定律可得

u = iR
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设通过电阻元件的电流为

i = Imsinωt
则

u = iR = ImRsinωt = Umsinωt

图 3-14 电阻元件的交流电路

由此可以得到如下结论：
1） 电流与电压是同频率的、 同相的正弦交流量， 其波形如图 3-14b 所示。
2） 电流与电压的幅值或有效值之间为线性关系， 其比值是电阻 R， 即

R =
Um
Im

= U
I

3） 电流与电压的相量关系式表示为

U
 ·

= I
 ·

R 或 U
 ·

m = I
 ·

mR
相量图如图 3-14c 所示。
知道了电流与电压的变化规律和相互关系后， 便可计算电路的功率了。 在任一瞬间， 电

压与电流瞬时值的乘积称为瞬时功率， 即

p = ui = Um Imsin2ωt =
Um Im

2 （1 - cos2ωt） = UI（1 - cos2ωt） （3-15）

由上式可知， 瞬时功率是正弦交流量， 瞬时功率的波形如图 3-14d 所示。
由于在纯电阻的正弦交流电路中电流与电压同相， 即它们同时为正或同时为负， 所以纯

电阻电路的瞬时功率始终为正， 说明电阻是耗能元件， 它总是从电源取用电能而转换为

热能。
一个周期内电路消耗电能的平均值， 即瞬时功率的平均值， 称为平均功率， 又称有功功

率， 用大写字母 P 表示。 在纯电阻元件的正弦交流电路中， 平均功率为

P = 1
T ∫T

0
pdt = 1

T ∫T
0
UI（1 - cos2ωt）dt = UI = U2

R = I2R （3-16）
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3· 3· 2 纯电感元件的正弦交流电路

图 3-15a 所示是纯电感电路。 设电压与电流为关联参考方向， 电流为参考正弦量， 即

i = Imsinωt， 则电感两端的电压为

u = L di
dt = L

d（ Imsinωt）
dt = ImωLcosωt = Umsin ωt + π

2
■

■
■

■

■
■ （3-17）

由式（3-17） 可以得到如下结论：
1） 在纯电感元件的正弦交流电路中， 电流与电压是同一频率的正弦交流量。
2） 在纯电感元件的正弦交流电路中， 电压比电流超前 90°， 其波形如图 3-15b 所示。
3） 电流与电压的幅值或有效值之比为

Um
Im

= U
I = ωL （3-18）

式中， ωL 的单位为 Ω， 当电压 U 一定时， ωL 越大， 电流 I 越小。 可见它具有对交流电

流起阻碍作用的物理性质， 所以称为感抗 XL。
感抗 XL与电感 L、 频率 f 成正比。 频率越高， 电感对电流的阻碍作用越大， 对直流 （f = 0）

所呈现的感抗 XL = 0， 因此常说电感具有 “通直隔交” 的特性。
4） 电压与电流的相量式表示为

U
 ·

= jXL I
 ·

 或 U
 ·

m = jXL I
 ·

m （3-19）
相量图如图 3-15c 所示。
纯电感电路的瞬时功率为

p = ui = Um Imsinωtsin（ωt + 90°） = Um Imsinωtcosωt

=
Um Im

2 sin2ωt = UIsin2ωt
（3-20）

由式（3-20） 可知， 瞬时功率是由一个角频率为 2ω、 幅值为 UI 的正弦交流量。 瞬时功

率的波形图如图 3-15d 所示。

图 3-15 电感元件的交流电路
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由图 3-15d 可以看出， 在第 1、 第 3 个 1 / 4 周期内， 电流与电压的瞬时值同时为正或同

时为负， 这时瞬时功率为正， 说明电感从电源取得电能， 储存在电感的磁场中； 在第 2、 第

4 个 1 / 4 周期内， 电流与电压的瞬时值一个为正， 另一个为负， 此时瞬时功率为负， 表示电

感把储存在电感磁场中的电能返还给电源。 在纯电感元件的正弦交流电路中， 平均功率为

P = 1
T ∫T

0
pdt = 1

T ∫T
0
UIsin2ωtdt = 0 （3-21）

可见， 理想电感在正弦交流激励下， 不断地与电源进行能量的互换， 但不消耗电能， 是

一储能元件。
电感与电源之间能量互换的规模， 用无功功率 Q 来衡量， 它等于瞬时功率的幅值， 即

Q = UI = XLI2 （3-22）
它等于单位时间内互换能量的多少。 无功功率的国际单位是乏 （ Var）， 在工程上还用

千乏 （kVar） 作为单位。
储能元件虽本身不消耗电能， 但需占用电源容量并与之进行能量交换， 因此对电源来讲

是一种负担。
例 3-6 把一个 0· 1H 的电感元件接到频率为 50Hz、 电压有效值为 10V 的正弦电源上，

问电流是多少？ 如保持电压值不变， 而电源频率改变为 5000Hz， 这时电流将为多少？
解： 当 f = 50Hz 时

XL = 2πfL = 2 × 3· 14 × 50 × 0· 1Ω = 31· 4Ω

I = U
XL

= 10
31· 4A = 0· 318A = 318mA

当 f = 5000Hz 时

XL = 2πfL = 2 × 3· 14 × 5000 × 0· 1Ω = 3140Ω

I = U
XL

= 10
3140A = 0· 00318A = 3· 18mA

可见， 在电压有效值一定时， 频率越高， 则通过电感元件的电流有效值越小。

3· 3· 3 纯电容元件的正弦交流电路

图 3-16a 所示是纯电容电路。 设电压与电流为关联参考方向， 电压为参考正弦量， 则流

过电容的电流为

i = C du
dt = ωCUmcosωt = ωCUmsin ωt + π

2
■

■
■

■

■
■ = Imsin ωt + π

2
■

■
■

■

■
■ （3-23）

由式（3-23） 可得出如下结论：
1） 在纯电容元件的正弦交流电路中， 电流与电压都是同一频率的正弦交流量。
2） 在纯电容元件的正弦交流电路中， 电流比电压超前 90°， 其波形如图 3-16b 所示。
3） 电流与电压的幅值或有效值之比为

Um
Im

= U
I = 1

ωC （3-24）

式中， 1
ωC的单位为 Ω， 它具有对直流电流起阻碍作用的物理性质， 所以称为容抗 XC。
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图 3-16 电容元件的交流电路

容抗 XC与电容 C、 频率 f 成反比。 频率越高， 电容对电流的阻碍作用越小， 对直流 （f = 0）
所呈现的容抗 XC趋向于∞ ， 故电容具有 “隔直通交” 的特性。

4） 电压与电流的相量式表示为

U
 ·

= - jXC I
 ·

 或 U
 ·

m = - jXC I
 ·

m （3-25）
相量图如图 3-16c 所示。
纯电容电路的瞬时功率为

p = ui = Um Imsinωtsin（ωt + 90°） = Um Imsinωtcosωt

=
Um Im

2 sin2ωt = UIsin2ωt
（3-26）

瞬时功率的波形图如图 3-16d 所示。
由图 3-16d 可以看出， 在第 1、 第 3 个 1 / 4 周期内， 瞬时功率为正， 电容从电源取得电

能， 处于充电状态； 在第 2、 第 4 个 1 / 4 周期内， 瞬时功率为负， 电容把储存在电容中的电

场能返还给电源， 处于放电状态。 其平均功率为

P = 1
T ∫T

0
pdt = 1

T ∫T
0
UIsin2ωtdt = 0 （3-27）

电容元件也是不消耗电能的， 在电源与电容之间只发生能量的互换， 是储能元件。 电容

元件的无功功率为

Q = UI = XC I2 （3-28）

例 3-7 电容 C = 100μF 接于 u = 220 2 sin（1000t - 45°）V 的电源上。 试求： （1） 流过电

容的电流 IC。 （2） 绘电流和电压的相量图。

解： （1） XC = 1
ωC = 1

1000 × 100 × 10 - 6 Ω = 10Ω

U
 ·

C = 220 - 45° V
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I
 ·

C =
U

 ·
C

- jXC
= 220 - 45°

10 - 90° A = 22 45° A

所以 iC = 22 2 sin（1000t + 45°）A
（2） 相量图如图 3-17 所示。

图 3-17 例 3-7 的相量图

3· 4 RLC 串联的正弦交流电路

电阻、 电感与电容元件串联的交流电路如图 3-18a 所示。 电路的各元件通过同一电流。
电流与各个电压的参考方向如图中所示。

图 3-18 RLC 串联电路

设电路中电流 i = Imsinωt 为参考正弦量， 根据基尔霍夫电压定律有

u = uR + uL + uC

其相量形式如图 3-18b 所示， 即

U
 ·

= U
 ·

R + U
 ·

L + U
 ·

C

将各元件电压、 电流的相量关系代入可得

U
 ·

= I
 ·

R + j I
 ·

XL - j I
 ·

XC = [R + j（XL - XC）] I
 ·

= （R + jX） I
 ·

= Z I
 ·

（3-29）
式（3-29） 称为交流电路的欧姆定律。
式中 Z 称为 RLC 串联电路的复阻抗， 单位是欧姆 （Ω）。 复阻抗的实部是电阻 R， 虚部

是电抗 X， X = XL - XC。 注意： 复阻抗虽然是复数， 但它不代表正弦量， 故不是相量， 用不

加点的大写字母表示。 复阻抗还可以写作

Z = Z ■ = Z ej■

复阻抗 Z 的模 Z 和阻抗角 ■ 分别是



64   电工技术基础

Z = R2 + X2 = R2 + （XL - XC）2

■ = arctan X
R = arctan

XL - XC
R

复阻抗 Z 的模 Z 、 实部 R、 虚部 X 组成一个阻抗三角形， 如图 3-19 所示。

图 3-19 阻抗三角形

根据电抗的不同， 电路分为 3 种情况。
1） XL > XC， 此时 X > 0， UL > UC， ■ > 0。 总电压比电流超前 ■， 表明电感作用大于电

容作用， 电路呈感性。
2） XL < XC， 此时 X < 0， UL < UC， ■ < 0。 电流超前总电压 ■， 表明电容作用大于电感

作用， 电路呈容性。
3） XL = XC， 此时 X = 0， UL = UC， ■ = 0。 总电压和电流同相， 电容作用和电感作用相

当， 达到平衡， 电路呈阻性。 当电路达到这种状态时， 又称为谐振状态。
电路三种情况的相量图如图 3-20 所示。 可以看出， 电路的总电压和各元件端电压之间

的关系也是三角形关系， 其有效值为 U = U2
R + （UL - UC）2 ， 该三角形称为电压三角形。

图 3-20 RLC 串联电路的电压和电流的相量图

显然电压三角形与阻抗三角形是相似三角形， 将阻抗三角形各边乘以电流可得电压三角

形各边。
用相量图分析电路的方法如下：

1） 画出参考正弦量即电流相量 I
 ·

的方向。

2） 画出与 I
 ·

同相的 U
 ·

R。

3） 在 U
 ·

R的末端画出超前电流 90°的 U
 ·

L。

4） 在 U
 ·

L的末端画出滞后电流 90°的 U
 ·

C。
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5） 从 U
 ·

R始端到 U
 ·

C末端作相量 U
 ·

， 即为所求电压相量。
例 3-8 有一 RLC 串联电路， 其中 R = 30Ω， L = 382mH， C = 39· 8μF， 外加电压 u =

220 2 sin（314t + 60°）V， 试求： （1） 求复阻抗 Z， 并确定电路的性质。 （2） 求 I
 ·

、 U
 ·

R、 U
 ·

L、

U
 ·

C。 （3） 绘出相量图。
解： （1）

Z = R + j（XL - XC） = R + j ωL - 1
ωC

■

■
■

■

■
■

= 30 + j 314 × 0· 382 - 106

314 × 39· 8
■

■
■

■

■
■[ ]Ω

= [30 + j（120 - 80）]Ω = （30 + j40）Ω = 50 53· 1° Ω
因为 ■ = 53· 1° > 0， 所以此电路为电感性电路。

（2） I
 ·

= U
 ·

Z = 220 60°
50 53· 1° A = 4· 4 6· 9° A

U
 ·

R = I
 ·

R = 30 × 4· 4 6· 9° V = 132 6· 9° V

U
 ·

L = jXL I
 ·

= jωL I
 ·

= j × 314 × 0· 382 × 4· 4 6· 9° V = 528 96· 9° V

U
 ·

C = - jXC I
 ·

= I
 ·

jωC = 4· 4 6· 9°

j × 314 × 39· 8 × 10 - 6
V = 352 - 83· 1° V

（3） 相量图如图 3-21 所示。

图 3-21 例 3-8 的相量图

例 3-9 图 3-22 所示为 RL 串联电路， 图中电压表可视为理想电压表。 已知电压表 V1和

V2的读数分别为 3V、 4V， 试求电压表 V 的读数。

图 3-22 例 3-9 图
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解： 根据有效值不满足 KVL 而满足电压直角三角形得

U = U2
1 + U2

2 = 5V

3· 5 复阻抗的串联与并联

在交流电路中， 复阻抗的连接形式是多种多样的， 其中最简单和最常用的是串联与并

联， 与直流电路中电阻的串联、 并联类似， 只不过在运算时直流电路电阻的串联、 并联是实

数运算， 复阻抗的串联与并联是复数运算。

3· 5· 1 复阻抗的串联

图 3-23a 是两个复阻抗串联的电路。 根据基尔霍夫电压定律可写出它的相量表示式：

U
 ·

= U
 ·

1 + U
 ·

2 = Z1 I
 ·

+ Z2 I
 ·

= （Z1 + Z2 ） I
 ·

两个串联复阻抗可用一个等效复阻抗 Z 来代替， 等效电路如图 3-23b 所示， 可写出

U
 ·

= ZI
 ·

则 Z = Z1 + Z2

同时还可得到两个阻抗的串联分压公式

U
 ·

1 = Z1 I
 ·

=
Z1

Z1 + Z2
I

 ·
  U

 ·
2 = Z2 I

 ·
=

Z2
Z1 + Z2

I
 ·

（3-30）

对于正弦电路， 一般 U≠U1 + U2

即

|Z | I≠ |Z1 | I + |Z2 | I
所以

|Z | ≠ |Z1 | + |Z2 |
由此可见， 只有等效复阻抗 Z 才等于各个串联阻抗 Z1 、 Z2 、 …之和。 一般情况下， 等

效复数阻抗可写为

Z = ∑Zk = ∑Rk + j∑Xk = |Z | ■ （3-31）
式中

|Z | = ∑Rk（ ）2 + ∑Xk（ ）2

■ = arctan
∑Xk
∑Rk

例 3-10 已知图 3-23a 所示电路中的两串联阻抗 Z1 = （6· 16 + j9）Ω， Z2 = （2· 5 - j4）Ω，

u = 220 2 sin（ωt + 45°）V， 试求电路中的电流 i、 各阻抗上的电压 u1和 u2 ， 并画出电压、 电

流相量图。
解： Z = Z1 + Z2 = （6· 16 + j9）Ω + （2· 5 - j4）Ω = （8· 66 + j5）Ω

= 8· 662 + 52 arctan 5
8· 66 Ω = 10 30° Ω

I
 ·

= U
 ·

Z = 220 45°
10 30° A = 22 15° A
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图 3-23 复阻抗的串联

所以 i = 22 2 sin（ωt + 15°）A

U
 ·

1 = Z1 I
 ·

= （6· 16 + j9） × 22 15° V = 10· 91 55· 6° × 22 15° V = 240 70· 6° V

u1 = 240 2 sin（ωt + 70· 6°）V

u2 = 103· 84 2 sin（ωt - 43°）V
根据计算结果， 作出电压、 电流相量图如图 3-24 所示。

图 3-24 例 3-10 相量图

3· 5· 2 复阻抗的并联

图 3-25 所示为两个复阻抗并联的电路及其等效电路， 根据基尔霍夫定律可列出相量表

示式：

I
 ·

= I
 ·

1 + I
 ·

2 = U
 ·

Z1
+ U

 ·

Z2
= U

 · 1
Z1

+ 1
Z2

■

■
■

■

■
■

图 3-25 复阻抗的并联
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由图 3-25b 得 I
 ·

= U
 ·

Z
比较上列两式可得

1
Z = 1

Z1
+ 1
Z2

或

Z =
Z1Z2

Z1 + Z2
（3-32）

对于正弦电路， 一般 I≠I1 + I2

即

U
|Z | ≠ U

|Z1 | + U
|Z2 |

所以

1
|Z | ≠ 1

|Z1 | + 1
|Z2 |

由此可见， 只有等效复阻抗 Z 的倒数才等于各个并联阻抗 Z1 、 Z2 、 …的倒数之和。 一

般情况下， 等效复数阻抗可写为

1
Z = ∑ 1

Zk
（3-33）

通常又称复数阻抗的倒数为导纳， 在国际单位制中导纳的单位与电导的单位一样是西门

子 （S）。
两个复阻抗并联分流：

I
 ·

1 =
Z2

Z1 + Z2
I

 ·
  I

 ·
2 =

Z1
Z1 + Z2

I
 ·

（3-34）

例 3-11 已知图 3-25 所示电路中的两并联阻抗 Z1 = （4 + j8） Ω， Z2 = （10 - j10） Ω，

U
 ·

= 220 0° V， 试求电路中的电流 I
 ·

、 I
 ·

1 、 I
 ·

2 ， 并画出电流相量图。
解： Z1 = （4 + j8）Ω = 8· 94 63· 4° Ω

Z2 = （10 - j10）Ω = 14· 1 - 45° Ω

Z =
Z1Z2

Z1 + Z2
= 8· 94 63· 4° × 14· 1 - 45°

（4 + j8） + （10 - j10）
Ω = 8· 94 63· 4° × 14· 1 - 45°

14· 1 - 8· 1° Ω

= 8· 94 × 14· 1 63· 4° - 45° + 8· 1°
14· 1

Ω

= 8· 94 26· 5° Ω

已知电压 U
 ·

= 220 0° V

所以 I
 ·

= U
 ·

Z = 220 0°
8· 94 26· 5° A = 24· 6 - 26· 5° A

I
 ·

1 = U
 ·

Z1
= 220 0°

8· 94 63· 4° A = 24· 6 - 63· 4° A
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I
 ·

2 = U
 ·

Z2
= 220 0°

14· 1 - 45° A = 15· 6 45° A

根据以上计算结果作相量图如图 3-26 所示。

图 3-26 例 3-11 相量图

3· 6 正弦交流电路的功率

3· 6· 1 瞬时功率和有功功率

在交流电中电流、 电压都随时间而变化， 在图 3-27 所示的二端网络中， 设同频正弦交

流电压、 电流为关联参考方向， 其大小为 i = 2 Isinωt， u = 2Usin（ωt + ■）， 则瞬时功率为

p = ui = 2UIsin（ωt + ■）sinωt

图 3-27 二端网络

由于瞬时功率实际意义不大， 并且不便于测量， 因此常使用平均功率 （也称为有功功

率）， 用字母 P 表示， 即

P = 1
T ∫T

0
pdt = 1

T ∫T
0
UI[cos■ - cos（2ωt + ■）]dt = UIcos■ = UIλ （3-35）

式中， λ = cos■ 称为电路的功率因数， 它是交流电路中一个非常重要的指标。 可见电路

有功功率 P 的大小不仅与电压、 电流有效值有关， 还与功率因数有关。 有功功率的单位为

瓦 （W）。 一般电器所标功率即指有功功率， 如灯泡的功率为 60W 等。
对于电阻元件， ■ = 0， PR = UR IR = I2

RR≥0。

对于电感元件， ■ = π

2 ， PL = ULILcos π

2 = 0。

对于电容元件， ■ = - π

2 ， PC = UC ICcos - π

2
■

■
■

■

■
■ = 0。

有功功率反映了电路实际消耗的功率。 在正弦交流电路中， 有功功率就是电阻上消耗的

功率。
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3· 6· 2 无功功率

正弦交流电路中的无功功率 Q 为 
Q = UIsin■ = QL - QC （3-36）

无功功率的单位为乏尔 （var）。
当 ■ = 0 时， 电压、 电流同相位， 为纯阻性电路， Q = 0；
当 ■ < 0 时， 电压滞后电流， 为容性电路， Q < 0， 电路向外部 “发出” 无功功率；
当 ■ > 0 时， 电压超前电流， 为感性电路， Q > 0， 电路从外部 “吸收” 无功功率。
因此在正弦交流电路中， 感性无功功率与容性无功功率之间可以相互补偿， 相互交换能

量。 当 QL≠QC时， 不足部分将由电源提供， 与电源进行能量交换。

3· 6· 3 视在功率

电压有效值和电流有效值的乘积称为视在功率， 用字母 S 表示， 即

S = UI = P2 + Q2 （3-37）
视在功率单位为伏安 （ VA）。 视在功率表示电源可能提供的或负载可能获得的最大

功率。
各种电器设备都是按一定的额定电压和额定电流设计的， 它们的乘积 SN = UN IN 称为额

定视在功率， 也称为额定容量 （简称容量）。
根据有功功率、 无功功率、 视在功率的分析知道， P、 Q、 S 可以组成一个直角三角形，

如图 3-28 所示， 称为功率三角形。
同一电路的电压直角三角形、 阻抗直角三角形、 功率直角三角形是 3 个相似直角三角

形。 阻抗三角形的各边乘以 I 得到电压三角形， 电压三角形的各边乘以 I 得到功率三角形，
如图 3-29 所示。

图 3-28 功率三角形

    
图 3-29 阻抗、 电压、 功率三角形

例 3-12 已知一阻抗 Z 上的电压、 电流分别为 U
 ·

= 220 30° V、 I
 ·

= 5 - 30° A （电
压和电流的参考方向一致）， 求 Z、 cos■、 P、 Q、 S。

解： Z = U
 ·

I
 · = 220 30°

5 - 30° Ω = 44 60° Ω

cos■ = cos60° = 1
2

P = UIcos■ = 220 × 5 × 1
2 W = 550W
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Q = UIsin■ = 220 × 5 × 3
2 var = 550 3 var

S = P2 + Q2 = 1100V·A

3· 7 功率因数的提高

大家都知道， 直流电路的功率等于电流与电压的乘积， 但交流电路则不同。 一个交流电

源输出的功率 （有功功率） 不仅与电源的端电压及输出电流有效值的乘积有关， 而且与电

路 （负载） 的参数有关。 电路具有的参数不同， 则电压与电流间的相位差就不同， 在相同

电压 U 和电流 I 条件下， 电路的有功功率和无功功率也就不同。 功率因数表明了电路从电源

中取用有功功率的能力。

1· 提高功率因数的意义

提高功率因数可以提高电气设备的利用率。 例如， 某电源的额定视在功率 S = 3000V·A，
若负载功率因数 cos■ = 1， 则该电源能输出的功率为 3000W； 若负载功率因数 cos■ = 0· 5， 则

电源最多只能输出 1500W 的功率， 也就是说， 该电源的供电容量未能充分利用。 因此， 应

当尽量提高负载的功率因数。

提高功率因数可以减少功率损耗。 电源的电压和输出的功率一定时， I = P
Ucos■， 负载的

功率因数越低， I 越大， 线路和电源上的功率损耗越大。 同时线路和电源内阻上的电压降也

较大， 这样当供电电压一定时， 负载的端电压将减小， 有可能导致负载不能正常工作。
综上所述， 提高功率因数对国民经济具有极其重要的意义。 按照供电规则， 高压供电的

工业企业的平均功率因数不得低于 0· 95， 其他单位不得低于 0· 9。 但是在生产中广泛使用的

交流异步电动机的功率因数为 0· 3 ～ 0· 85， 荧光灯的功率因数为 0· 4 ～ 0· 6， 这些都不符合要

求， 所以要采取措施来提高功率因数。

2· 提高功率因数的方法

功率因数不高， 根本原因就是由于电感性负载的存在， 电感性负载的功率因数之所以小

于 1， 是由于电感性负载本身需要一定的无功功率。 从技术经济观点出发， 如何解决这个矛

盾， 也就是如何才能减少电源与负载之间能量的互换， 而又使电感性负载能取得所需的无功

功率。
（1） 正确选择用电设备的额定功率 采取措施降低用电设备所需的无功功率， 改善用

电设备本身的功率因数。 例如， 异步电动机在轻载运行时， 功率因数仅为 0· 2 ～ 0· 3， 而在

额定负载运行时， 功率因数可达 0· 8 ～ 0· 9。 所以选用电动机的额定功率或变压器的容量不

要过大， 并避免在轻载下长期工作。
（2） 在电感性负载上并联电容以提高整个电路的功率因数 工业负载多为电感性负载，

如异步电动机、 工频炉、 荧光灯等。 在电感性负载两端并联电容的电路图和相量图如图 3-30
所示， 该方法是用容性无功功率去补偿感性无功功率。
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图 3-30 电容与电感性负载并联

并联电容后， 电压和负载参数没有改变， 因此并未改变电感性负载的功率因数。 但减小

了电路总电压和总电流之间的相位差角， 即整个电路的功率因数提高了。 可以推导出， 从功

率因数 cos■1 提高到 cos■ 时所需并联的电容为 C = P
U2ω

（tan■1 - tan■）。

例 3-13 把一台功率 P = 1· 1kW 的感应电动机接在 220V、 f = 50Hz 的电路中， 电动机的

电流为 10A。 试求： （1） 电动机的功率因数。 （2） 如图 3-31 所示， 在电动机两端并联一只

C = 79· 5μF 的电容， 电路的功率因数为多少？

图 3-31 电动机并联电容

解： （1） 根据 P = UIcos■， 有

cos■ = P
UI = 1· 1 × 1000

220 × 10 = 0· 5， ■ = 60°

（2） 并联电容前， I
 ·

= I
 ·

1 。 并联电容后， I
 ·

= I
 ·

1 + I
 ·

C。 以电压为参考相量， 画出相量

图如图 3-32 所示。

图 3-32 相量图
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电容上电流为

IC = U
XC

= ωCU = 314 × 220 × 79· 5 × 10 - 6 A = 5· 5A

IL = 10sin 60°A = 8· 66A
IR = 10cos 60°A = 5A

tan■′ =
IL - IC
IR

= 3· 16
5 ， ■′ = 32· 3°

cos■′ = cos 32· 3° = 0· 844
可见电动机在并联电容后， 整个电路的功率因数提高了。

3· 8 电路中的谐振

在具有电感和电容元件的电路中， 电路两端的电压与其中的电流一般是不同相的， 如调

节电路的参数或电源的频率而使它们同相， 这时电路中就发生谐振现象。 当电路发生谐振

时， 会发生某些特殊的现象， 这在无线电工程、 测量技术中得到广泛的应用。 但另一方面，
谐振时又可能影响电力系统的正常工作， 所以对于谐振的研究具有实际的意义。 按照发生谐

振的电路不同， 可分为串联谐振和并联谐振。

3· 8· 1 串联谐振

在图 3-18 的 RLC 串联电路中， 电路的复阻抗为

Z = R + j（XL - XC） = R + j ωL - 1
ωC

■

■
■

■

■
■

当 XL = XC， 即 ωL = 1
ωC时， 电路呈阻性， 电压与电流同相， 电路发生了谐振， 这就是

RLC 串联电路的谐振条件。
谐振角频率和谐振频率分别为

ω0 = 1
LC

，   f0 = 1
2π LC

（3-38）

串联谐振时， 电路具有以下特征：
1） 电路呈纯阻性， 且阻抗模值最小， 即

Z = R2 + （XL - XC）2 = R
2） 电路中电流达到最大值， 即

I0 = U
R

3） 电阻上的电压等于电源电压， 电感与电容上的电压是电源电压的 Q 倍。
串联谐振相量图如图 3-33 所示。 R、 L、 C 上电压为

UR = RI0

UL = XLI0

UC = XC I0



74   电工技术基础

图 3-33 串联谐振的相量图

由于 XL = XC， 且 L、 C 电压反相， 因此电阻上的电压等于电源电压。 当 XL = XC≫R 时，
UC、 UL 都高于电源电压， 为此串联谐振也称为电压谐振。

UL 或 UC 与 U 的比值通常用品质因数 Q 表示， 即

Q =
UL
U =

UC
U =

ω0L
R = 1

ω0CR
= 1
R

L
C （3-39）

一般 Q 大于 1， UL、 UC 都大于电源电压。 如果 UL 和 UC 过高， 将会击穿线圈和电容的

绝缘层， 因此在电气工程中应尽力避免发生串联谐振。 但在无线电通信工程中恰好相反， 一

个比较微弱的工作信号加在串联谐振电路上， 可在电感或电容两端得到较大的输出电压， 实

现选频， 应用十分广泛。
例 3-14 如图 3-34a 所示是收音机的天线输入回路， L1 表示天线线圈。 已知线圈 L 的电

阻 R = 20Ω， L = 3mH， C 在 3 ～ 370pF 之间可调。
试求： （1） 收音机接收的频率范围。 （2） 若接收的电台频率为 640kHz， 输入电压为

3μV， 此时电容的容量及输出电压 UC 各是多少？

图 3-34 例 3-14 电路

解： 天线线圈 L1 用于将各电台的无线电波变换为不同信号频率 f1 、 f2 、 …的感应电动

势 e1 、 e2 、 …， 因此可以将电路等效为图 3-34b。
（1） 当 C = 3pF 时， 有

f = 1
2π LC

= 1
2 × 3· 14 × 3 × 10 - 3 × 3 × 10 - 12

Hz≈1678kHz

当 C = 370pF 时， 有
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f = 1
2π LC

= 1
2 × 3· 14 × 3 × 10 - 3 × 370 × 10 - 12

Hz≈150kHz

收音机接收的频率范围为 150 ～ 1678 kHz， 为收音机的中波频率。
（2） 接收的电台频率为 640kHz， 则

C = 1
（2πf）2L

= 1
（2 × 3· 14 × 640 × 103 ）2 × 3 × 10 - 3 F≈20· 6pF

谐振电路的品质因数为

Q =
ω0L
R = 2 × 3· 14 × 640 × 103 × 3 × 10 - 3

20 ≈602

从 C 两端输出电压为

UC = QUi = 602 × 3μV≈1· 8mV
UC 远大于输入电压， 达到了从众多信号中选择信号的目的。

3· 8· 2 并联谐振

图 3-35 所示是电容与电感线圈 （用电阻和电感的串联来表示电感线圈） 的并联电路，
电路的复阻抗为

Z =
（R + jωL） 1

jωC

R + jωL + 1
jωC

一般情况下， 电感线圈的电阻很小， 即 ωL≫R， 则

Z =

L
C

R + jωL + 1
jωC

= 1
RC
L + j ωC - 1

ωL
■

■
■

■

■
■

当 ωC - 1
ωL = 0 时， 电路发生并联谐振， 相量图如图 3-36 所示。 谐振角频率和谐振频率

分别为

ω0 = 1
LC

，  f0 = 1
2π LC

（3-40）

图 3-35 并联谐振电路

    
图 3-36 并联谐振时的相量图
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并联谐振时， 电路具有以下特征：
1） 电路呈纯阻性。

2） 谐振时复阻抗 Z = L
RC， 阻抗最大， 电路中总电流达到最小。

3） 电感支路和电容支路上电流相等， 其值为总电流的 Q 倍， 并联谐振也称为电流谐振。
如果并联谐振电路由电流源供电， 当电源为某一频率时电路发生谐振， 电路阻抗最大，

电流通过时电路两端的电压也最大； 当电源频率改变后电路不发生谐振， 称为失谐， 此时阻

抗较小， 电路两端的电压也较小， 这样就可以从多个不同频率的信号中选择某一频率。 在电

子电路中， 常利用并联谐振阻抗高的特点， 实现选频或消除干扰。

本 章 小 结

1· 频率、 幅值和初相位称为正弦量的三要素。
2· 相量表示法是正弦量分析和计算中最方便和最常用的一种表示法， 通过正弦量的相

量表示法， 可将正弦函数的计算转换为复数的计算， 从而使正弦量的计算更加简便。 相量图

能形象直观地反映出 （同频率的） 正弦量的大小和相位的相互关系。
3· 基尔霍夫定律是电路的基本定律， 同样适用于正弦交流电路。
4· 正弦交流电路中电阻的电流与电压是同频率的、 同相的正弦交流量， 电流与电压的

幅值或有效值之间为线性关系， 其比值是电阻 R。
5· 在纯电感元件的正弦交流电路中， 电压比电流超前 90°， 电流与电压的幅值或有效值

之比为

Um
Im

= U
I = ωL

6· 在纯电容元件的正弦交流电路中， 电流比电压超前 90°， 电流与电压的幅值或有效值

之比为

Um
Im

= U
I = 1

ωC
7· 复阻抗串联的电路中等效复阻抗 Z 等于各个串联阻抗 Z1 、 Z2 、 …之和。 复阻抗并联

的电路中等效复阻抗 Z 的倒数等于各个并联阻抗 Z1 、 Z2 、 …的倒数之和。
8· 正弦交流电路中有有功功率、 无功功率、 视在功率之分。 正弦交流电路中有功功率

为 P = UIcos■， 即有功功率不仅与电压、 电流的乘积有关， 还与功率因数 cos■ 有关， 而功

率因数的大小又取决于电路的参数。
9· 功率因数低会产生电源设备的容量不能充分利用， 增加线路和发电机 （或变压器）

绕组的功率损耗等不利影响。 通常可以采用在电感性负载上并联电容的方法来提高整个电路

的功率因数。

10· 电路谐振的条件为 XL - XC = 0 或 XL = XC 即 ωL = 1
ωC。 谐振频率为 ω0 = 1

LC
或 f0 =

1
2π LC

。 串联谐振的特点是阻抗最小， 电路中总电流达到最大。 并联谐振的特点是阻抗最

大， 电路中总电流达到最小。



第 3 章 正弦交流电路 77   

思考与习题

3· 1 已知电压 uA = 10sin（ωt + 60°）V 和 uB = 10 2 sin（ωt - 30°）V， 指出电压 uA、 uB 的

有效值、 初相位、 相位差， 画出 uA、 uB 的波形图。

3· 2 已知某电路电压和电流的相量图如图 3-37 所示， U = 380V， I1 = 20A， I2 = 10 2 A，
设电压 U 的初相位为零， 角频率为 ω， 试写出它们的三角函数式， 并说明它们之间的相

位关系。

图 3-37 题 3· 2 图

3· 3 已知选定参考方向下正弦量的波形图如图 3-38 所示， 试写出正弦量的解析式。

图 3-38 题 3· 3 图

3· 4 分别写出图 3-39 中各电流 i1 、 i2的相位差， 并说明 i1与 i2的相位关系。
3· 5 写出下列各正弦量对应的相量。

（1） u1 = 220 2 sin（ωt + 100°）V

（2） u2 = 110 2 sin（ωt - 240°）V

（3） i1 = 10 2 cos（ωt + 30°）A
（4） i2 = 14· 14sin（ωt - 90°）A
3· 6 RLC 串联交流电路如图 3-40 所示。 已知 R = 30Ω、 L = 254mH、 C = 80μF， u =

220 2 sin（314t + 20°）V， 求电流及各元件上的电压瞬时值表达式。
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图 3-39 题 3· 4 图

3· 7 如图 3-41 所示正弦稳态电路， 已知 I1 = I2 = 10A， 电阻 R 上电压的初相位为零，

求相量 I
 ·

和 U
 ·

S。

图 3-40 题 3· 6 图

    
图 3-41 题 3· 7 图

3· 8 已知各并联支路中电流表的读数： 第一块为 5A， 第二块为 20A， 第三块为 25A，
求图 3-42 所示电路中电流表 A 的读数。

3· 9 在如图 3-43 所示的电路中， U
 ·

= 220 0° V， Z1 = j10Ω， Z2 = j50Ω， Z3 = 100Ω，
试求各支路电流和总电流。

图 3-42 题 3· 8 图

    
图 3-43 题 3· 9 图
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3· 10 有一电感线圈， 其阻抗 Z = r + jXL， 与一电阻 R 及一电容 C 串联后， 接于频率

f = 50Hz 的交流电源上， 如图 3-44 所示。 现测得电路的电流为 1A， 电阻 R 上的电压 UR = 3 V，
电容上的电压 UC = 1V， 电感线圈两端的电压 UrL = 5V， 电源电压 U = 5V， 试求线圈的参

数 r 及 L。

图 3-44 题 3· 10 图

3· 11 在如图 3-45 所示电路中， 已知 u = 220 2 sin314tV， i1 = 22sin（314 - 45°） A， i2 =

11 2 sin（314t + 90°）A， 试求各仪表读数及电路的参数 R、 L 和 C。

图 3-45 题 3· 11 图

3· 12 如图 3-46 所示电路中， 已知 R1 = 40Ω， XL = 157Ω， R2 = 20Ω， XC = 114Ω， 电压

U
 ·

= 220 0° V， 频率 f = 50Hz。 试求支路电流 I
 ·

1 、 I
 ·

2和总电流 I
 ·

， 并作相量图。

图 3-46 题 3· 12 图

3· 13 RLC 并联电路如图 3-47 所示， 已知电源电压 U
 ·

= 120 0° V， 频率为 50Hz， 试

求各支路中的电流 I
 ·

R、 I
 ·

L、 I
 ·

C及总电流 I
 ·

， 并求出电路的 cos■、 P、 Q 和 S， 画出相量图。

图 3-47 题 3· 13 图
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3· 14 将一电感线圈接至 50Hz 的交流电源上， 测得其端电压为 120V， 电流为 20A， 有

功功率为 2kW， 试求线圈的电感、 视在功率、 无功功率及功率因数。
3· 15 有一电感线圈接于 100V、 50Hz 的正弦交流电源上， 测得此电感线圈的电流 I = 2A，

有功功率 P = 120W， 求此线圈的电阻 R 和电感 L。
3· 16 在 220V 的线路上， 并接有 20 个 40W、 功率因数为 0· 5 的荧光灯和 100 个 40W

的白炽灯， 求线路总的有功功率、 无功功率、 视在功率和功率因数。
3· 17 已知一台电动机： f = 50Hz， U = 380V， P = 20kW， cos■1 = 0· 6 （滞后）， 要使功

率因数提高到 0· 9 ， 求并联电容 C 的大小。
3· 18 由线圈和一可变电容串联组成的某收音机输入回路， 线圈电感 L = 0· 3mH， 电阻

R = 16Ω。 今欲收听 640kHz 的某广播信号， 应将可变电容 C 调到多少皮法？ 如果调谐电路中

感应出电压 U = 2μV， 这时电路中该信号的电流是多大？ 在线圈 （或电容） 两端能得到多大

的电压？ 品质因数是多少？
3· 19 一 RLC 串联电路， 在电源频率 f = 500Hz 时发生谐振， 谐振时电流为 0· 2A， 容抗

XC 为 314Ω， 并测得电容电压 UC 为电源电压 U 的 20 倍。 试求该电路的电阻 R 和电感 L。
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内容提要： 本章主要讲述三相交流电源的产生和特点、 三相电源的连接方式及三相电路

负载的连接方式、 三相电路的功率和计算。

4· 1 三相交流电源

4· 1· 1 对称三相电源

与单相交流电比较， 三相交流电具有明显的优越性， 如三相发电机使用、 维护方便， 运

行成本低， 输出功率大、 效率高， 在同距离等功率情况下三相输电比单相输电成本低等优

势。 因此， 现代电力系统中， 电能的产生、 输送与分配都采用了三相制。
对称三相电源由三个频率相同、 振幅相等、 相位彼此相差 120°的正弦电压源按一定

的方式连接组成。 三相依次称为 U 相、 V 相、 W 相。 以 U 相为参考正弦量， 三相电压分

别为

uU = Umsinωt
uV = Umsin （ωt - 120°）
uW = Umsin （ωt + 120°）

（4-1）

三相电压相量表达式为

U
 ·

U = U 0°

U
 ·

V = U - 120°

U
 ·

W = U 120°

（4-2）

波形图如图 4-1a 所示， 相量图如图 4-1b 所示。

图 4-1 对称三相交流电压波形图和相量图
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由于三相电压对称， 任一瞬间对称三相电源三个电压之和为零， 即

uU + uV + uW = 0

U
 ·

U + U
 ·

V + U
 ·

W = 0
（4-3）

三相电源依次出现最大值 （或零值） 的先后次序称为相序。 三相电源相位 U 相超前 V
相， V 相超前 W 相， W 相超前 U 相的相序称为顺序， 与此相反的相序称为逆序。 工程上一

般采用顺序。 在电力系统中， 一般用黄、 红、 绿三种颜色来区分 U、 V、 W 相。

4· 1· 2 对称三相电源的连接

对称三相电源通常采用星形和三角形两种连接方式。

1· 三相电源的星形联结

如图 4-2a 所示， 将三个电源绕组的末端接在一起， 从三个始端 U、 V、 W 引出三根输电

线， 这种连接方式称为三相电源的星形 （ ） 联结。

图 4-2 三相电源的星形联结

从三个始端引出的三根输电线称为端线或相线 （俗称火线）。 连接末端的公共节点 N 称

为中性点， 从中性点引出的导线称为中性线 （或零线）。 由三根相线和一根中性线组成的输

电方式称为三相四线制 （通常在低压配电中采用）。 无中性线的输电方式称为三相三线制

（通常在高压输电中采用）。
每相绕组始端与末端之间的电压， 即相线与中性线之间的电压称为相电压， 其有效值用

UU、 UV、 UW或一般用 UP来表示。 显然相电压分别等于对应相的电源电压。 两个相线间的

电压称为线电压， 其有效值用 UUV、 UVW、 UWU或一般用 UL表示。
电源星形联结时， 线电压与相电压的关系如下：

U
 ·

UV = U
 ·

U - U
 ·

V

U
 ·

VW = U
 ·

V - U
 ·

W

U
 ·

WU = U
 ·

W - U
 ·

U

对称电源的线电压和相电压的相量图如图 4-2b 所示。 从相量图中可以看出线电压是对
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称的， 各线电压之间的相位差也是 120°， 且各线电压超前各对应的相电压 30°。 可以计算出

线电压为相电压有效值的 3倍， 即

UL = 3UP （4-4）
电源星形联结特点总结如下：
1） 线电压和相电压各自对称， 各线电压和各相电压之间的相位差均为 120°。

2） 线电压为相电压有效值的 3倍， 且各线电压超前各对应的相电压 30°。
由于电源的星形联结可以输出两种电压， 所以使用范围很广。 我国低压供电中通常所说

的 380V、 220V 就是指电源星形联结时线电压和相电压的有效值。

例 4-1 已知对称式发电机三相绕组产生的电压 uU = 311sin ωt - π

3
■

■
■

■

■
■V， 试求 uV、

uw、 uUV。
解： 由三相电源的各相电压之间的关系可知：

uV = 311sin ωt - π

3 - 2π

3
■

■
■

■

■
■V = - 311sinωtV

uW = 311sin ωt - π

3 - 4π

3
■

■
■

■

■
■V = 311sin ωt + π

3
■

■
■

■

■
■V

因为线电压超前相应的相电压
π

6 ， 且 UL = 3UP， 所以

uUV = 311 × 3 sin ωt - π

3 + π

6
■

■
■

■

■
■V = 311 3 sin ωt - π

6
■

■
■

■

■
■V

2· 三相电源的三角形联结

如图 4-3a 所示， 将三相发电机三个绕组依次首尾相连， 接成一个闭合回路， 从三个连

接点引出三根导线 （又称为端线）， 这种连接方式称为三相电源的三角形 （ ） 联结。

图 4-3 三相电源的三角形联结

三相电源为三角形联结时， 只能是三相三线制， 线电压就等于相电压。

U
 ·

UV = U
 ·

U

U
 ·

VW = U
 ·

V
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U
 ·

WU = U
 ·

W

由图 4-3b 相量图可知， 三相电源三角形联结时， 三相电压和为零， 在三角形回路中没

有电流。 但如果一相绕组接反， 三相电压和不为零， 将引起环流把电源烧毁， 加之它只能输

出一种电压， 所以三相电源的三角形联结很少使用， 大量使用的是星形联结。

4· 2 三相负载的连接

在三相电路中， 一般情况下电源是对称的。 由三相电源供电的负载称为三相负载。 三相

负载可以分为两类： 一类是对称三相负载， 如三相电动机等； 另一类是不对称三相负载。 三

相负载的连接方式有三角形联结和星形联结两种。 无论采用哪种连接方式， 负载两端的电压

称为负载的相电压， 两条相线之间的电压称为线电压。 通过每相负载的电流称为相电流， 有

效值一般用 IP表示， 流过各相线的电流称为线电流， 有效值一般用 IL表示。

4· 2· 1 三相负载的星形联结

图 4-4 所示为负载的星形联结， 图中 N ′为三相负载的中性点， 与电源中性点 N 相连，
负载另三个端点与电源的端点 U、 V、 W 相连。

图 4-4 负载的星形联结

由图 4-4 可以看出， 负载星形联结时， 负载的相电压就是电源的相电压， 负载的线电压

就是电源的线电压， 所以星形联结的负载上线电压超前相电压 30°， 线电压有效值为相电压

有效值的 3倍， 即 UL = 3UP。
负载的相电流就等于对应的线电流， 即 IL = IP。 中性线电流等于各相相电流之和， 即

I
 ·

N = I
 ·

U + I
 ·

V + I
 ·

W

1· 负载对称时的电路

三相电源是对称的， 当三相负载对称， 即 ZU = ZV = ZW = Z 时， 负载的相电流也是对称

的， 因此三相相电流之和为零 （ I
 ·

U + I
 ·

V + I
 ·

W = 0）， 即在星形联结的三相负载对称时， 中

性线无电流通过。 此时可以省去中性线不用， 形成三相三线制电路。
对于负载对称的三相电路计算， 由于负载的相电压、 相电流都是对称的， 所以只需计算

一相即可， 其他两相可按对称条件直接写出。
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2· 负载不对称时的电路

如果三相负载不对称， 则三相负载的相电流不对称， 三相相电流之和不为零， 中性线中

有电流通过。 此时不能省去中性线， 只能用三相四线制， 否则三相负载的电压就不相等， 使

负载无法正常工作， 甚至会造成严重事故。
例 4-2 白炽灯照明电路采用三相三线制星形联结， 如图 4-5 所示。 各白炽灯的额定电

压为 220V。 设 U 相、 V 相负载电阻均为 220Ω， W 相负载电阻为 20Ω， 将它们接在线电压为

380V 的三相对称电源上。 若 U 相灯断开会出现什么情况？

图 4-5 例 4-2 电路

解： 当 U 相灯断开时， 由于无中性线， V 相和 W 相的白炽灯就串联于 380V 的线电压

中， 此时流过两负载的电流为

I =
UL

RV + RW
= 380V

220Ω + 20Ω≈1· 58A

V 相白炽灯两端电压为

UV = IRV = 1· 58A × 220Ω = 347· 6V

W 相白炽灯两端电压为

UW = IRW = 1· 58A × 20Ω = 31· 6V

可见， 在无中性线情况下， 阻抗小的负载相电压会低于额定电压 （如例中 W 相）， 无

法正常工作； 阻抗大的负载相电压会高于额定电压 （如例中 V 相）， 将负载烧毁。
例 4-3 某三相三线制供电线路上， 接入三相星形联结的对称白炽灯负载。 设线电压为

380V， 白炽灯电阻为 400Ω， 试求：
（1） 正常工作时， 白炽灯负载的电压和电流为多少？
（2） 如果 U 相断开， 其他两相负载的电压和电流为多少？
（3） 如果 U 相发生短路， 其他两相负载的电压和电流为多少？
（4） 如果采用三相四线制供电， 重新计算 U 相断开或 U 相发生短路时， 其他两相负载

的电压和电流各为多少？
解： （1） 正常工作时， 三相负载对称， 有

UUN′ = UVN′ = UWN′ = 380V
3

= 220V

IUN′ = IVN′ = IWN′ = 220V
400Ω = 0· 55A
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（2） 如果 U 相断开， V 相和 W 相的白炽灯就串联于 380V 的线电压中， 有

UVN′ = UWN′ = 380V
2 = 190V

IVN′ = IWN′ = 190V
400Ω = 0· 475A

V 相和 W 相的白炽灯电压低于额定电压， 灯暗， 不能正常工作。
（3） 如果 U 相发生短路， 如图 4-6a 所示， V 相和 W 相的白炽灯就接于 380V 的线电压

中， 有

UVN′ = UWN′ = 380V

IVN′ = IWN′ = 380V
400Ω = 0· 95A

V 相和 W 相的白炽灯电压超过额定电压， 灯被烧毁。
（4） 如果采用三相四线制供电， 如图 4-6b 所示， U 相断开或 U 相发生短路时， 其他两

相均无影响， 仍能正常工作。

图 4-6 例 4-3 电路

从上述两例可以看出三相四线制供电的优点。 中性线可以保证三相负载各相电压基本对

称， 使各相用电设备正常运行， 作用十分重要。 因此在三相四线制电路中， 为了确保中性线

可靠工作， 中性线上不允许安装开关和熔断器或其他过电流保护装置。

4· 2· 2 三相负载的三角形联结

如图 4-7a 所示， 三相负载两两首尾相连， 连接成三角形， 将三角形联结的连接点分别

接在三相电源的三根相线上， 这种接法称为三相负载的三角形联结。
当负载连接成三角形时， 各相负载的相电压就等于电源的线电压， 不论负载是否对称，

其相电压总是对称的， 即

UUV = UVW = UWU = UP = UL

当然相电流和线电流显然不同。 应用 KCL 可以得出线电流与相电流关系为

I
 ·

U = I
 ·

UV - I
 ·

WU

I
 ·

V = I
 ·

VW - I
 ·

UV

I
 ·

W = I
 ·

WU - I
 ·

VW
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当负载对称时， 即 ZUV = ZVW = ZWU = Z ■ ， 则各相相电流也是对称的， 即

IUV = IVW = IWU = IP =
UP
Z

图 4-7 三相负载的三角形联结

显然， 此时线电流也是对称的。 由图 4-7b 所示相量图可以得出， 线电流比相应的相电

流滞后 30°， 线电流的有效值为相应相电流的 3倍， 即

IL = 3 IP （4-5）
目前我国低压配电系统采用的三相四线制， 线电压是 380V， 相电压 220V。 在这种情况

下， 三相负载接入三相电源时， 一般应遵循以下原则： 当每相负载的额定电压 （如不特别

指明是指线电压） 等于电源线电压时， 三相负载作三角形联结； 当每相负载的额定电压等

于电源线电压的 1 / 3时， 三相负载作星形联结。 如果三相负载对称 （如三相电动机）， 可采

用三相三线制， 不需要连接中性线； 如果负载不能保证对称， 应采用星形联结， 必须要连接

中性线， 作三相四线制连接。 连接时应尽可能使电源的各相负荷均衡、 对称， 从而使三相电

源趋于平衡。

4· 3 三相电路的功率

4· 3· 1 三相电路的有功功率、 无功功率、 视在功率

在三相电路中， 三相负载吸收的有功功率等于各相有功功率之和， 即

P = PU + PV + PW = UU IUcos■U + UV IVcos■V + UWIWcos■W （4-6）
式中， UU、 UV、 UW分别为各相电压的有效值； IU、 IV、 IW分别为各相电流的有效值； ■U、
■V、 ■W 分别为各相电压与相电流之间的相位差。

如果负载不对称， 那么就要每相分别求出来， 再求和。
当负载对称时， 无论负载是星形还是三角形接法， 由于电压和电流都对称， 所以每相功

率是相等的， 三相总功率是单相功率的 3 倍， 即

P = PU + PV + PW = 3UP IPcos■ （4-7）
式中， ■ 为相电压与相电流之间的相位差。
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在对称三相负载的星形联结中， UL = 3UP， IL = IP； 在对称三相负载的三角形联结中，

UL = UP， IL = 3 IP， 代入到式（4-7） 中得到对称三相负载的有功功率为

P = 3UL ILcos■ （4-8）
注意： 式（4-8） 中， ■ 仍为相电压与相电流之间的相位差。
同理， 对称三相负载的无功功率为

Q = 3UL ILsin■ （4-9）
对称三相负载的视在功率为

S = P2 + Q2 = 3UL IL （4-10）
例 4-4  有一三相电动机， 每相绕组的等效阻抗为 Z = （29 + j21· 8） Ω， 电源线电压

380V， 试分析将绕组连接成星形和三角形时电动机的相电流、 线电流以及从电源输入的功

率， 并比较所得结果。
解： 三相电动机绕组连接成星形：

IP = IL =
UP
Z = 220V

292 + 21· 82 Ω
= 6· 1A

P = 3UL ILcos■ = 3 × 380V × 6· 1A × 29
292 + 21· 82

= 3 × 380V × 6· 1A × 0· 8 = 3· 2kW

三相电动机绕组连接成三角形：
UP = UL

IP =
UP
Z = 380V

292 + 21· 82 Ω
= 10· 5A

IL = 3 IP = 18· 3A

P = 3UL ILcos■ = 3 × 380V × 18· 3A × 0· 8 = 9· 6kW
比较两种连接方式可知， 当电动机额定电压为 220V 时， 应采用星形联结； 当电动机额

定电压为 380V 时， 应采用三角形联结。
在电源电压不变的情况下， 电动机的绕组由星形改成三角形联结时， 线电流增为 3 倍，

功率增为 3 倍， 因此在实际应用中要正确接线。

4· 3· 2 对称三相电路的瞬时功率

下面讨论对称三相电路的瞬时功率。 设 uU = 2 UPsinωt， iU = 2 IPsin（ωt - ■）， 在电路

对称的情况下有

pU = uU iU = 2UPsinωt 2 IPsin（ωt - ■） = UP IP[cos■ - cos（2ωt - ■）]

pV = uV iV = 2UPsin（ωt - 120°） 2 IPsin（ωt - 120° - ■）
= UP IP[cos■ - cos（2ωt - 240° - ■）]

pW = uW iW = 2UPsin（ωt + 120°） 2 IPsin（ωt + 120° - ■）
= UP IP[cos■ - cos（2ωt + 240° - ■）]

对称电源提供的三相瞬时功率为
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p = pU + pV + pW = 3UP IPcos■ （4-11）
式（4-11） 表明， 对称三相电路的瞬时功率是一个常数， 其值等于有功功率 P。 由于瞬时功

率是一个常数， 所以三相电动机的瞬时机械转矩也是常数， 因而运行比较平稳， 这是三相电

动机的优点之一。 瞬时功率是一个常数， 这是对称三相制的一个优越性能， 习惯上将这一性

能称为瞬时功率的平衡或平衡制。

本 章 小 结

1· 对称三相电源由三个频率相同、 振幅相等、 相位彼此相差 120°的正弦电压源按一定

的方式连接组成。 对称三相电源有星形 （ ） 和三角形两种连接形式。

对称三相电源的星形联结： UL = 3UP

对称三相电源的三角形联结： UL = UP

2· 对称三相负载有星形和三角形两种连接形式。

对称三相负载的星形联结： UL = 3UP， IL = IP

对称三相电源的三角形联结： UL = UP， IL = 3 IP

3· 在对称三相电路中， 三相负载的总功率为 P = 3UL ILcos■， ■ 为相电压与相电流之间

的相位差， cos■ 是每相负载的功率因数。

思考与习题

4· 1 在三相四线制供电系统中， 中性线的作用是什么？ 为什么中性线不允许断开？
4· 2 如图 4-8 所示， 各相电阻相等， 并由三相电源供电。 若负载 RU断开， 则电流表 A1

和 A2 的读数如何变化？ 为什么？

图 4-8 题 4· 2 图

4· 3 有一电源和负载都是三角形联结的对称三相电路， 已知电源相电压为 220V， 负载

阻抗 Z = 10Ω， 试求负载的相电流和线电流。
4· 4 某带中性线的星形联结三相负载， 已知各相电阻分别为 RU = RV = RW = 11Ω， 电

源线电压为 380V， 试分别就以下三种情况求各个相电流及中性线电流：
（1） 电路正常工作时。
（2） U 相负载断开。
（3） U 相负载断开， 中性线也断开。
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4· 5 发电机的三相对称绕组作星形联结， 设其中 U、 V 两根相线之间的电压 u =
220sin（ωt - 30°）V， 试写出所有相电压和线电压的瞬时值表达式。

4· 6 图 4-9 所示电路中， U 相负载是一个 220V、 100W 的白炽灯， V 相开路 （ S 断

开）， W 相负载是一个 220V、 60W 的白炽灯， 三相电源的线电压为 380V。 求： （1） 各相电

流和中性线电流。 （2） 中性线因故障断开时， 各负载两端的电压。

图 4-9 题 4· 6 图

4· 7 如图 4-10 所示， 三相对称电源的线电压为 380V， 频率为 50Hz， R = XL = XC = 10Ω，
试求各相电流、 中性线电流和三相功率。

图 4-10 题 4· 7 图

4· 8 一台三相电动机的定子绕组作星形联结， 接在线电压为 380V 的三相电源上， 功

率因数为 0· 8， 消耗的功率为 10kW， 电源频率为 50Hz， 求： （1） 每相定子绕组中的电流。
（2） 每相的等效电阻和等效感抗。 （3） 电动机的无功功率 Q。

4· 9 三相异步电动机的三个阻抗相同的绕组连接成三角形， 接在线电压 UL = 380V 的

对称三相电压上， 若每相阻抗 Z = （8 + j6） Ω， 试求此电动机工作时的相电流 IP、 线电流 IL

和三相电功率 P。
4· 10 对称三相电源， 线电压 380V， 对称三相感性负载作三角形联结， 若测得线电流

IL = 17· 3A， 三相功率 P = 9· 12kW， 求每相负载的电阻和感抗。
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内容提要： 本章介绍了电路过渡过程的概念及其产生的原因， 换路定律及初始值的确

定， 分析了 RC 和 RL 一阶电路的零输入响应、 零状态响应和全响应， 介绍了求解一阶线性

电路的经典计算方法及三要素法。

5· 1 暂态过程与换路定律

5· 1· 1 暂态过程

电路中的电流和电压在给定条件下已到达某一稳态值的状态称为稳定状态， 简称稳态。
当电路中只含有电阻元件时， 接通或断开电源， 电路都瞬间达到稳定状态， 但当电路中有电

感元件或电容元件时， 接通或断开电源， 电路不会瞬间达到稳定状态。
如图 5-1 所示， 在 S 未闭合之前电容 uC = 0。 若将开关 S 闭合， 电容被充电， 其上的电

压逐渐增大， 直至两端电压 uC = US， 电路中的充电电流也是逐渐减小到零的。 这个变化过

程是由稳态 （开关闭合之前）， 经过暂态 （开关闭合， 电容充电）， 到达新的稳态 （充电完

成）。 因此所谓暂态， 就是电路从一个稳定状态变化到另一个稳定状态的一个过渡过程。 这

个过程不是瞬间完成的， 而是需要一定时间的。

图 5-1 RC 充电电路

除了电路的接通和切断外， 改接、 短路以及参数或电源变化时， 也会引起电路工作状态

的变化。 把这些电路工作状态的变化通称为电路的换路。 换路之后为什么会产生暂态过程

呢？ 这是因为具有储能元件 （L 或 C） 的电路的条件发生变化时， 储能元件能量的积累或消

失不会在瞬间完成， 它必须经历一段时间， 即能量不能跃变， 这是暂态过程产生的根本

原因。
过渡过程 （暂态） 是一种自然现象， 对它的研究很重要。 一方面， 在电子技术中常

利用 RC 电路的过渡过程来实现振荡信号的产生、 信号波形的变换或产生延时做成电子继

电器。 另一方面， 电路在过渡过程中可能出现过电压或过电流现象， 会损坏电气设备，
造成严重事故。 因此， 分析电路的暂态过程， 目的在于掌握规律以便工作中用其 “利” ，
克其 “弊” 。
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5· 1· 2 换路定律及初始值的确定

如前所述， 引起暂态的根本原因是储能元件储存的能量不能突变造成的。 储能元件就是

我们熟悉的电容和电感。 电阻不是储能元件， 因而纯电阻电路不存在过渡过程。 电容是储存

电场能的元件， 其储存的能量是 WC = 1
2 Cu2

C， 通过充放电实现电能与电场能的相互转换；

电感是储存磁场能的元件， 其储存的能量是 WL = 1
2 Li2L， 通过电流的变化实现电能与磁场能

的相互转换。 换路时， 能量不能突变。 电容中储存的能量 WC = 1
2 Cu2

C 不能突变， 故电容两

端电压 uC 不能突变； 同理电感中储存的能量不能突变， 故流过电感的电流 iL 不能突变。 总

之， 电容电压和电感电流在换路后的初始值等于换路前的终了值， 这一规律称为电路的换路

定律。
假设 t = 0 为换路瞬间， 以 t = 0 - 表示换路前的终了瞬间， t = 0 + 表示换路后的初始瞬

间。 0 - 和 0 + 在数值上都等于 0， 但前者是指 t 从负值趋近于零， 后者是指 t 从正值趋近于

零。 从 t = 0 - 到 t = 0 + 瞬间， 电感元件中的电流和电容元件中的电压不能突变， 即换路定律

用公式可表示为

uC（0 + ） = uC（0 - ）

iL（0 + ） = iL（0 - ）
（5-1）

处于暂态过程中的电压和电流称为暂态量。 暂态量在 t = 0 + 时刻的数值称为暂态量的初

始值。 换路定律只适用于换路瞬间， 可根据它来确定暂态量的初始值。
初始值确定的具体步骤如下：
① 将电容视作开路、 电感视作短路， 画出 t = 0 - 时的电路， 求出 uC（0 - ） 或 iL（0 - ）。
② 运用换路定律可得 uC（0 + ） = uC（0 - ） 或 iL（0 + ） = iL（0 - ）。
③ 将电容用电压值为 uC（0 + ） 的理想电压源代替、 电感用电流值为 iL（0 + ） 的理想电

流源代替， 画出 t = 0 + 时的电路， 利用电路基本定律确定 t = 0 + 时刻电路中其他电压和电流

的初始值。
例 5-1 确定图 5-2a 所示电路中各电流和电压的初始值。 设开关闭合前电感元件和电容

元件均未储能。

图 5-2 例 5-1 的电路
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解： （1） t = 0 - 的电路中 （开关闭合前） 电感元件和电容元件均未储能， 即

uC（0 - ） = 0V
iL（0 - ） = 0A

（2） 根据换路定律可得

uC（0 + ） = uC（0 - ） = 0V
iL（0 + ） = iL（0 - ） = 0A

（3） 画出 t = 0 + 的电路如图 5-2b 所示， 由于电容电压和电感电流的初始值为零， 所以

将电容元件短路， 将电感元件开路， 可得出其他各个初始值：

iR（0 + ） = iC（0 + ） =
US

R1 + R2
= 12V

2Ω + 4Ω = 2A

uL（0 + ） = uR2 （0 + ） = R2 iC（0 + ） = 4Ω × 2V = 8V
uR1 （0 + ） = R1 iR（0 + ） = 2Ω × 2V = 4V

从计算可见， 电容元件的电压不能突变， 但电容元件的电流可以突变； 电感元件的电流

不能突变， 但电感元件的电压可以突变。
例 5-2 图 5-3a 所示电路在 S 闭合前已处于稳态， 试确定 S 闭合后各电流和电压的初

始值。

图 5-3 例 5-2 的电路

解： （1） 在 t = 0 - 时， 电路为稳态， 电容元件可视为开路， 电感元件视为短路。 画 t =
0 - 时的电路， 如图 5-3b 所示。

iL（0 - ） =
R1

R1 + R3
IS = 5mA

uC（0 - ） = iL（0 - ）R3 = 10V
（2） 由换路定律得
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iL（0 + ） = iL（0 - ） = 5mA
uC（0 + ） = uC（0 - ） = 10V

（3） 将电容用电压值为 uC（0 + ） 的理想电压源代替， 电感用电流值为 iL（0 + ） 的理想

电流源代替， 画 t = 0 + 时的电路， 如图 5-3c 所示。
iR（0 + ） = 0A
uR1 （0 + ） = 0V

iC（0 + ） = -
uC（0 + ）

R2
= - 10mA

iS（0 + ） = IS - iR（0 + ） - iC（0 + ） - iL（0 + ） = 15mA
uL（0 + ） = - uR3 （0 + ） = - iL（0 + ）R3 = - 10V

例 5-3 图 5-4 所示电路在换路前已处于稳态。 已知电压表的内阻 RV = 100kΩ。 试确定

S 断开后 i（0 + ）、 uL（0 + ） 及电压表的端电压 uV（0 + ）。

图 5-4 例 5-3 的电路

解： 换路前电感元件视为短路， 则

i（0 - ） = iL（0 - ） =
US
R = 1A

由换路定律得

i（0 + ） = iL（0 + ） = iL（0 - ） = 1A
uV（0 + ） = - RV i（0 + ） = - 100000V
uL（0 + ） = uV（0 + ） - Ri（0 + ） = - 100050V

可见， 电感的电压在换路瞬间增大了很多倍， 这种现象称为过电压。 过电压将对电气设

备造成损坏， 为了限制过电压， 可在电感两端反向并联一个二极管， 如图 5-4 虚线所示。 换

路前， 二极管截止。 开关 S 断开时， 电感产生的自感电动势使二极管承受正压导通， 其压降

近似为零， 因此电感线圈两端压降几乎为零， 从而保护了相关电气设备。

5· 2 RC 电路的响应

根据能量来源的不同， 响应可分下列三种：
1） 零输入响应： 在无激励的情况下， 电路仅靠内部储能元件 （电感和电容） 中所储存

的初始能量 （初始状态） 而引起的响应。
2） 零状态响应： 在换路时储能元件未储存能量的情况下， 由激励而引起的响应。
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3） 全响应： 在储能元件已储有能量的情况下， 再加上激励后所引起的响应。 在线性电

路中， 根据叠加定理， 全响应可以看作是零输入响应与零状态响应的代数和， 即为

全响应 = 零输入响应十零状态响应

只含有一个储能元件 （电容或电感） 或可等效为一个储能元件的线性电路， 统称为一阶

线性电路。 对于一阶线性电路暂态过程的分析， 常采用经典法 （或称为直接求解法） 来求解，
即根据激励 （电压或电流）， 通过求解电路的微分方程以得出电路的响应 （电压和电流）。

5· 2· 1 RC 电路的零输入响应

RC 电路的零输入响应， 实际上就是电容的放电过程。 图 5-5 所示电路中， 开关原来处

于位置 “a”， 电容 C 被恒压源 U0充电， 电路达到稳态时电容电压为 uC（0 - ） = U0 。 在 t = 0
时将开关拨向位置 “b”， 使电路脱离电源， 电路变为零输入。 由于电容的端电压不能突变，
使得电容电压的初始值 uC（0 + ） = uC（0 - ） = U0 ， 此时已储有能量的电容将通过电阻 R 放电。

图 5-5 RC 电路的零输入响应

对图 5-5 所示电路， 依据 KVL 可以列出换路后的电路方程为

uR + uC = 0 （5-2）

电阻和电容的伏安关系为 uR = RiC， iC = C
duC
dt ， 从而得到换路后的微分方程为

RC
duC
dt + uC = 0 （5-3）

该方程为一阶常系数线性齐次微分方程， 其通解为

uC = Aept （5-4）
式中， A 为积分常数； p 是微分方程所对应的特征方程的根。

式（5-3） 所对应的特征方程为 RCp + 1 = 0

解得 p = - 1
RC （5-5）

A 由初始条件确定。 将 uC（0 + ） = uC（0 - ） = U0 代入式（5-4） 得 A = U0

由此可得微分方程的解为

uC = UC（0 + ）e - t
RC = U0 e - t

RC = U0 e - t
τ

iC = C
duC（ t）

dt = -
U0
R e - t

RC = -
U0
R e - t

τ

（5-6）

式中， τ = RC 称为电路的时间常数， 具有时间的量纲， 单位为秒。 RC 零输入响应电路

的电压和电流都是随时间按指数规律衰减的。
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衰减的快慢， 取决于τ 的值。 当 t = τ 时， uC（τ） = U0 e - 1 = 0· 368U0 = 36· 8%U0 ， 即时间

常数τ 等于电压降到初始值的 36· 8% 所需的时间。 τ 的物理意义很明确， τ 越大， 当 R 一定

时， C 越大， 电场储能越多， 放电所需时间越长； 当 C 一定时， 电阻 R 越大， 则放电电流越

小， 放电所需时间越长。 反之， τ 越小， 放电所需时间越短。 时间常数τ 对 uC 的影响如图 5-6
所示。

图 5-6 τ 值对 uC 的影响

从理论上讲， 需经历无限长的时间电容的电压才衰减到零， 电路达到稳态。 但指数函数

衰减较快， 如表 5-1 所示。 工程上一般认为 t = （3 ～ 5）τ 后放电结束， 电路达到稳态。

表 5-1 uC 随时间而衰减的情况

t τ 2τ 3τ 4τ 5τ 6τ …

uC（ t） / uC（0 + ） 36· 8% 13· 5% 5% 1· 8% 0· 67% 0· 25% …

由上述分析， 可归纳计算零输入响应的步骤如下：
1） 由换路定律计算出初始值 uC（0 + ）；
2） 计算时间常数；

3） 将两个参数代入零输入响应函数 uC = UC（0 + ）e - t
τ 中。

4） 根据 uC计算其他参数。
例 5-4 图 5 -7 a 所示电路中， 已知： R1 = 6 kΩ， R2 = 8 kΩ， R3 = 3 kΩ， C = 5 μF，

uC（0 - ） = 6V， t = 0 时开关闭合， 求 t≥0 时的电容电压及电流。

图 5-7 例 5-4 电路图

解： uC（0 + ） = uC（0 - ） = 6V
换路后的电路如图 5-7b 所示， 图中

R = R2 +
R1R3

R1 + R3
= 10kΩ
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τ = RC = 0· 05s
uC = uC（0 + ）e - 20t = 6e - 20tV

i = C
duC
dt =

uC
R = 0· 6e - 20tmA

5· 2· 2 RC 电路的零状态响应

RC 电路的零状态响应， 实际上就是分析它的充电过程。 如图 5-8 所示 RC 串联电路， 开

关闭合前电容初始状态为零， 即 uC（0 - ） = 0， 在 t = 0 时刻开关闭合， 电路接入直流电压源

US， 电源向电容充电。

图 5-8 RC 电路零状态响应

对图 5-8 所示电路， 依据 KVL 可以列出电路的微分方程：

RC
duC
dt + uC = US （5-7）

该方程为一阶常系数线性非齐次微分方程。 该微分方程的解由特解 u′C和通解 u″C两部分

组成， 即

uC = u′C + u″C （5-8）

特解为微分方程的任意一个解。 为简便起见， 把电路达到稳态后的状态作为特解， 即

u′C = US

特解又称为电路的稳态分量， 它的变化规律和大小只与电源电压 US有关。

微分方程 （5-7） 所对应的齐次微分方程为 RC
du″C
dt + u″C = 0， 在分析零输入响应时已知

其通解为 u″C = Ae - t
RC = Ae - t

τ 。
通解仅存在于暂态过程中， 所以通解又称为电路的暂态分量， 它总是按指数规律变化。
由此， 原方程的解为

uC = Ae - t
RC + US （5-9）

常数 A 由初始条件确定。 把初始值 uC（0 + ） = uC（0 - ） = 0 代入式（5-9） 得 A = - US。 由

此可得

uC = US - USe - t
RC = US（1 - e - t

RC） = UC（∞ ）（1 - e - t
τ ） （5-10）

可见 uC 是按指数规律由零向稳定值 US增长的， 且 uC 的变化也取决于时间常数τ， τ 值
越大， 充电时间越长， 其曲线如图 5-9 所示。

工程上经过 （4 ～ 5）τ 就可以认为充电已基本结束， 稳定状态已基本建立。
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图 5-9 uC 与 i 随时间变化的曲线

电路中的电流 iC = C
duC
dt =

US
R e - t

τ

由上述分析， 可归纳计算零状态响应的步骤如下：
1） 在换路后的电路中计算出稳态值 uC（∞ ）；
2） 计算时间常数；

3） 将两个参数代入零状态响应函数 uC = UC（∞ ）（1 - e - t
τ ） 中；

4） 根据 uC计算其他参数。
例 5-5 电路如图 5-10 所示， 已知 U = 20V， R = 7kΩ， C = 0· 47μF。 电容 C 原先不带电

荷。 试求在将开关 S 合上瞬间电容和电阻上的电压 uC和 uR以及充电电流 i， 经过多少时间后

电容元件上的电压充电到 12· 64V？

图 5-10 例 5-5 电路图

解： 因为 uC（0 + ） = uC（0 - ） = 0V， 所以为零状态响应， 则

τ = RC = 7 × 103 × 0· 47 × 10 - 6 s = 3· 29ms
uC（∞ ） = 20V

将这两个参数代入 uC = UC（∞ ）（1 - e - t
τ ）得

uC（ t） = U - Ue - t
τ = 20（1 - e - 304t）V

uR（ t） = U - uC（ t） = 20e - 304tV

i =
uR
R = 20

7 × 103 e - 304tA≈2· 86e - 304tmA

又因为 uC（ t） = 20（1 - e - 304t）V = 12· 64V

所以 t = τ ln 20
20 - 12· 64ms = 3· 29ln 20

7· 36ms = 3· 3ms
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5· 2· 3 RC 电路的全响应

如图 5-11 所示， 所谓电路的全响应， 是指电源激励和储能元件的初始状态均不为零时

电路的响应， 也就是零输入响应和零状态响应两者的叠加。

图 5-11 RC 电路的全响应

图 5-11a 所示电路， 如果电路开关 S 动作前已处于稳态， 即初始状态为 uC （0 - ） = U0 。
在 t = 0 时刻开关由位置 “a” 拨到位置 “b”， 电路如图 5-11b 所示。 根据 KVL 列出方程为

RC
duC
dt + uC = US

该微分方程的解由特解 u′C和通解 u″C两部分组成， 即

uC = u′C + u″C
仍以电路达到稳态后的状态作为特解， 即 u′C = US 。 分析零输入响应时已知其通解为

u″C = Ae - t
RC = Ae - t

τ 。 把初始值 uC（0 + ） = uC（0 - ） = U0 代入， 得 A = U0 - US， 可解得

uC = US + （U0 - US）e - t
RC （5-11）

或

uC = U0 e - t
τ + US（1 - e - t

τ ） （5-12）
式（5-11） 和式（5-12） 表明全响应不仅由稳态分量和暂态分量两部分组成， 同时还可

以分解为零输入响应与零状态响应之和， 即

全响应 = 零输入响应 + 零状态响应

这是叠加定理在线性电路暂态分析中的体现。
例 5-6 在图 5-11a 所示电路中， U0 = 15V， US = 10V， R = 10kΩ， C = 20μF。 开关 S 在

“a” 端时电路已处于稳态， 在 t = 0 时刻开关拨到 b 端， 求换路瞬间的电容电流以及 uC 降到

12V 时所需要的时间。
解： 由式（5-11） 可得

uC = （15 - 10）e - t
0· 2 V + 10V = （5e - 5t + 10）V

将上式代入表达式 iC（ t） = C
duC
dt ， 可以得到电容上电流为

iC = - 0· 5e - 5t × 10 - 3 A
将 t = 0 代入上式， 可以得到换路瞬间的电容电流为 0· 5mA。
将 uC = 12V 代入式 uC = （5e - 5t + 10）V 有

12 = 5e - 5t + 10
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解方程得 t = 0· 183s
则 uC 降到 12V 时所需要的时间为 0· 183s。

5· 3 一阶电路的三要素法

由前面讨论可知含有一个储能元件的线性电路， 换路后列出的方程都是一阶常系数线性

微分方程， 它的解由两部分构成， 可用一般的公式表示为

f（ t） = f ′（ t） + f ″（ t）

式中， f ′（ t） 是方程的特解， 一般取稳态值， 即 f ′（ t） = f（∞ ）， 而 f ″（ t） = Ae - t
τ 。 如果

初始值为 f（0 + ）， 则得 A = f（0 + ） - f（∞ ）， 所以一阶电路响应的表达式为

f（ t） = f（∞ ） + [ f（0 + ） - f（∞ ）]e - t
τ （5-13）

通常将初始值 f（0 + ）、 稳态值 f（∞ ） 和时间常数τ称为一阶线性常系数电路暂态过程的

三要素。 在求解时， 只要求得这三个要素， 便能直接写出电路的响应 （电压和电流）， 这种

求解电路的方法称为三要素法。 它可避免求解微分方程， 使分析简便。

三个要素中特别说明的是关于时间常数的计算。 RC 电路中τ = RC， RL 电路中τ = L
R 。

这里的电阻 R 为换路后储能元件两端有源网络除去独立电源后的戴维南等效电阻。 例如

在图 5-12 所示电路中， 若计算当开关闭合时充电电路时间常数， 从电容两端往外看， 将

电压源短路， 等效电阻 R =
R1R2

R1 + R2
。

图 5-12 计算 RC 电路时间常数的电路图

另外需要指出的是， 在一阶电路的暂态情况下， 除了 uC 或 iL 外， 电路中的其他电压和

电流也是按指数规律从它们的初始值变到稳态值， 所以电路中的其他电压和电流也可以用三

要素法求解。
例 5-7 在图 5-13 所示电路中， 换路前电路已处于稳态， 在 t = 0 时刻开关由 “a” 拨向

“b”， 试求电路中响应 i1 （ t）、 i2 （ t）、 i3 （ t）。
解： （1） 确定初始值。 由换路前电路求得

uC（0 - ） =
R3

R0 + R1 + R3
US = 16V

由于电容端电压不能突变， 则 uC（0 + ） = uC（0 - ）， 由换路后电路可以求得
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图 5-13 例 5-7 电路图

i2 （0 + ） =
uC（0 + ）

R2 +
R1R3

R1 + R3

= 4A

i1 （0 + ） =
R3

R1 + R3
i2 （0 + ） = 1· 6A

i3 （0 + ） =
R1

R1 + R3
i2 （0 + ） = 2· 4A

（2） 确定稳态值：
i1 （∞ ） = i2 （∞ ） = i3 （∞ ） = 0A

（3） 确定时间常数。 换路后从电容往外看， 电路中电阻 R1 、 R3并联后和 R2串联， 对应

等效电阻为

R = R2 +
R1R3

R1 + R3
= 4Ω

则时间常数为

τ = RC = 10 - 4 s
（4） 系统响应：

i1 （ t） = i1 （∞ ） + [ i1 （0 + ） - i1 （∞ ）]e - t
τ = 1· 6e - 104tA

i2 （ t） = i2 （∞ ） + [ i2 （0 + ） - i2 （∞ ）]e - t
τ = 4e - 104tA

i3 （ t） = i3 （∞ ） + [ i3 （0 + ） - i3 （∞ ）]e - t
τ = 2· 4e - 104tA

5· 4 RL 电路的响应

5· 4· 1 RL 电路的零输入响应

图 5-14 电路中， 在 t = 0 时， 开关由 “a” 拨向位置 “b”， 电路仅靠电感中所储存的初

始能量引起响应， 因此该电路为零输入响应电路。 随着时间的增长， 电感中磁场能逐步被电

路中电阻消耗， 磁场能逐渐减小， 电感上的电流将逐渐减小。

运用三要素法， 电感电流初始值为 iL（0 + ） = iL（0 - ） =
U0
R = I0 ， 稳态值 iL（∞ ） = 0A， 时

间常数τ = L
R ， 则
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图 5-14 RL 电路零输入响应

iL = I0 e - R
L t （5-14）

电感上的电压为

uL = - L
diL
dt = - RI0 e - R

L t

τ 含义与 RC 电路中一样， 但这里的时间常数不是与 R 成正比， 而是成反比。 这是因为

在相同电流下电阻越大， 则其功率越大， 即耗能越快。
iL 和 uL 随时间变化的曲线如图 5-15 所示。 RL 电路的零输入响应也是衰减的指数函数。

图 5-15 iL 和 uL 随时间变化的曲线

例 5-8 电路如图 5-16 所示， 已知 R1 = R2 = R3 = 30Ω， L = 2H， U = 15V， 换路前电路

已处于稳态， 试求当将开关 S 从位置 1 合到位置 2 上后 （ t≥0） 的电流 iL、 i2和 i3 。

图 5-16 例 5-8 电路图

解： 运用三要素法， 电感电流初始值为 iL（0 + ） = iL（0 - ） = 0· 5A， 稳态值 iL（∞ ） = 0A，

时间常数τ = L
R = 2

20s = 0· 1s， 则

iL = I0 e - R
L t = 0· 5e - 10tA
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因为 uL = L di
dt = 2 × 0· 5 × （ - 10）e - 10tV = - 10e - 10tV

所以 i3 =
uL
R3

= - 10
30e - 10tA

i2 = i3 + iL = 0· 5e - 10t - 1
3 e - 10t■

■
■

■

■
■A = 1

6 e - 10tA

5· 4· 2 RL 电路的零状态响应

图 5-17 所示电路为 RL 电路的零状态响应。

图 5-17 RL 电路的零状态响应

开关闭合前电感电流为零， 即 iL（0 - ） = 0， 初始值 iL（0 + ） = 0。 在 t = 0 时开关闭合， 电

路接入直流电源 US。 稳态值 iL（∞ ） =
US
R ， 时间常数τ = L

R ， 则

iL =
US
R 1 - e - R

L t（ ） （5-15）

电感两端电压为 uL = L
diL
dt = USe - R

L t

iL 与 uL 随时间变化的曲线如图 5-18 所示。

图 5-18 iL 与 uL 随时间变化的曲线

例 5-9 如图 5-19 所示的 RL 串联电路中， 已知 R = 50Ω， L = 10H， U = 100V， 当 t = 0
时将开关 S 合到位置 1 上， 试求 t≥0 时的 i、 uR和 uL。

解： τ = L
R = 10

50s = 0· 2s

由 i = U
R - U

R e - R
L t = U

R （1 - e - t
τ ） 得

i = 100
50 （1 - e - t

0· 2 ）A = 2（1 - e - 5t）A
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图 5-19 例 5-9 电路图

同理得

uR = 100（1 - e - 5t）V
uL = 100e - 5tV

5· 4· 3 RL 电路的全响应

图 5-17 所示电路中， 若开关闭合前电感就有初始储能 I0 ， 则电路为 RL 电路的全响

应。 运用三要素法， 电感电流初始值为 iL（0 + ） = iL（0 - ） = I0 ， 稳态值 iL（ ∞ ） =
US
R ， 时间

常数τ = L
R ， 则

iL = I0 e - R
L t +

US
R 1 - e - R

L t（ ） （5-16）

例 5-10 电路如图 5-20 所示， 开关 S 由位置 1 切换到位置 2 前电路已处于稳态， 求换

路后的 iL。

图 5-20 例 5-10 电路图

解： 运用三要素法， 电感电流初始值为

iL（0 + ） = iL（0 - ） = I0 = 3

3 + 6 × 6
6 + 6

× 6A = 3A

u = 12 ×

6 × 3
6 + 3

6 × 3
6 + 3 + 6

V = 12 × 2
8 V = 3V

稳态值 iL（∞ ） = u
3Ω = 3

3 A = 1A
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时间常数τ = L
R = 3

6 s = 0· 5s， 所以带入得

iL = i（∞ ） + [ i（0 + ） - i（∞ ）]e - t
τ = [1 + （3 - 1）e - 2t]A = （1 + 2e - 2t）A

本 章 小 结

1· 电路的接通、 切断和改接， 参数或电源变化时， 会引起电路工作状态的变化。 把这

些电路工作状态的变化通称为电路的换路。
2· 暂态过程的产生是因为具有储能元件 （L 或 C） 的电路的条件发生变化时， 储能元

件能量的积累或消失不会在瞬间完成， 它必须经历一段时间， 即能量不能跃变。
3· 换路定律可表示为

uC（0 + ） = uC（0 - ）
iL（0 + ） = iL（0 - ）

4· 零输入响应是指在无激励的情况下， 电路仅靠内部储能元件 （电感和电容） 中所储

存的初始能量 （初始状态） 而引起的响应。 零状态响应是指在换路时储能元件未储存能量

的情况下， 由激励而引起的响应。 全响应是指在储能元件已储有能量的情况下， 再加上激励

后所引起的响应。
5· 求解一阶线性电路的经典计算方法是先分析电路情况， 得出待求响应的初始值； 然

后利用基尔霍夫定律列出待求量的微分方程， 解出待求量。
6· 初始值 f（0 + ）、 稳态值 f（∞ ） 和时间常数τ称为电路暂态过程的三要素。 三要素法是

利用三要素代入一阶电路响应的表达式 f（ t） = f（∞ ） + [ f（0 + ） - f（∞ ）]e - t
τ 中进行求解。

思考与习题

5· 1 如果一个电感元件两端的电压为零， 其储能是否也一定等于零？ 如果一个电容元

件中的电流为零， 其储能是否也一定等于零？
5· 2 电感元件中通过恒定电流时可视作短路， 是否此时电感 L 为 0？ 电容元件两端加

恒定电压时可视作开路， 是否此时电容 C 为无穷大？
5· 3 在图 5-21 所示的电路中， 试确定在开关 S 断开后初始瞬间的电压 uC 和电流 iC、

i1 、 i2 的值。 S 断开前电路已处于稳态。

图 5-21 题 5· 3 图
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5· 4 确定图 5-22 所示电路中各电流的初始值。 换路前电路已处于稳态。

图 5-22 题 5· 4 图

5· 5 在图 5-23 所示电路中， U = 20V， R = 7kΩ， C = 0· 47μF。 电容 C 原先不带电荷。
试求将开关 S 合上瞬间电容和电阻上的电压 uC 和 uR 以及充电电流 i。 经过多少时间后电容

元件上的电压充电到 12· 64V？

图 5-23 题 5· 5 图

5· 6 图 5-24 所示电路在换路前处于稳态， 试求换路后其中电流 i 的初始值 i（0 + ） 和稳

态值 i（∞ ）。

图 5-24 题 5· 6 图

5· 7 图 5-25 所示电路中原已处于稳态， 电感、 电容元件均未储能， 试求： （1） 各电阻

元件电压和电流的初始值。 （2） 换路后各电阻元件电压和电流的稳态值。

图 5-25 题 5· 7 图

5· 8 图 5-26 所示电路中， 已知 I = 10mA， R1 = 3kΩ， R2 = 3kΩ， R3 = 6kΩ， C = 2μF，
开关 S 闭合前已处于稳态， 求 t≥0 时的 uC 和 i1 。
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图 5-26 题 5· 8 图

5· 9 电路如图 5-27 所示， 换路前已处于稳态， 试求换路后 （ t≥0） 的 uC。

图 5-27 题 5· 9 图

5· 10 图 5-28 所示电路， 开关 S 闭合前电路已达稳态， 求 S 闭合后电感电流 iL 和电容

电压 uC 随时间而变的规律。

图 5-28 题 5· 10 图



第 6 章 磁路和变压器

内容提要： 本章首先介绍了磁路的基本物理量、 磁路欧姆定律、 磁性材料的磁性能、 交

流铁心线圈电路的电磁关系， 然后介绍了变压器的结构、 工作原理、 作用、 绕组极性的判别

方法， 最后介绍了两种特殊变压器的原理及使用。

6· 1 磁路

6· 1· 1 磁路的基本概念

磁场是由电流产生的。 如图 6-1a 所示， 一个没有铁心的载流线圈所产生的磁通量是弥

散在整个空间的。 为了用较小的电流产生较强的磁场， 并且把磁场聚集在一定的空间范围

内， 常把线圈绕制在用铁磁材料做成的铁心上。 如图 6-1b 中， 同样的线圈绕在闭合的铁心

上时， 由于铁心的磁导率 μ 很大， 远远高于周围空气的磁导率， 这就使绝大多数的磁通量集

中到铁心内部， 并形成一个闭合通路。 这种人为造成的磁通的路径， 称为磁路。 磁路问题实

质上就是局限在一定路径内的磁场问题。

图 6-1 磁场的比较

6· 1· 2 磁路的基本物理量

1· 磁通 Φ

在磁场中， 磁通量 Φ 的大小就是垂直穿过某一截面积 S 的磁力线总数。 在国际单位制

（SI） 中， 磁通量的单位是韦伯， 符号是 Wb。

2· 磁感应强度 B

磁感应强度是描述磁场强弱和方向的基本物理量， 是矢量， 常用符号 B 表示。 其大小

等于垂直于磁场方向， 单位长度内流过单位电流的通电导体在该点所受的力， 则
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B = F
Il （6-1）

对于电流产生的磁场， 磁感应强度的方向和电流方向满足右手螺旋定则。 在国际单位制

（SI） 中， 磁感应强度的单位是特斯拉 （T）。
在均匀磁场中， 磁感应强度是通过垂直于磁场方向的单位面积的磁通量， 即

B = Φ
S （6-2）

故磁感应强度也被称为磁通量密度或磁通密度。

3· 磁导率 μ

磁导率 μ 是用来衡量物质导磁能力大小的物理量。 在国际单位制中， 磁导率的单位是亨

利 / 米 （H / m）。 实验测得， 真空中的磁导率 μ0为一常数， 即

μ0 = 4π × 10 - 7 H / m

其他材料的磁导率一般用与真空磁导率的比值来表示， 称为该物质的相对磁导率 μr。
自然界中的所有物质按磁导率的大小可分为铁磁性材料和非铁磁性材料。 前者磁导率很

高， 如硅钢片 μr = 6000 ～ 8000； 后者的磁导率很小， 近似等于 μ0 。

4· 磁场强度 H

在外磁场作用下， 物质会被磁化而产生附加磁场， 不同的物质附加磁场的大小不同， 这

就给分析带来不便， 为此引出另一个物理量———磁场强度 H。 它与物质的磁导率无关， 只和

载流导体的形状、 电流强度等有关。
磁场中某点的磁场强度的大小等于该点的磁感应强度 B 与同一点上的磁导率 μ 的比值，

用 H 表示：

H = B
μ （6-3）

磁场强度的单位是安 / 米 （A / m）。 磁场强度的方向与该点磁感应强度的方向相同。

6· 1· 3 磁路欧姆定律

在线圈中通入电流会产生磁通， 该电流称为励磁电流。 通过实验发现， 改变励磁电流或

线圈匝数， 磁通的大小就要变化。 励磁电流或线圈匝数越大， 产生的磁通就越大。 因此把励

磁电流 I 和线圈匝数 N 的乘积看作是磁路中产生磁通的源泉， 称为磁通势 F， 即

F = NI （6-4）

磁通的大小除了与磁通势有关以外， 还与磁路的横截面积 S 成正比， 与磁路的长度 l 成
反比， 并与组成磁路的材料磁导率 μ 成正比， 即

Φ = F μS
l = F

l / μS = F
Rm

（6-5）

式中， Rm称为磁阻， 是表示磁路对磁通起阻碍作用的物理量。 磁阻的大小与磁路的材

料及几何尺寸有关。 式（6-5） 与电路的欧姆定律相似， 故称为磁路的欧姆定律。
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例 6-1 如图 6-2 所示磁路中， 为什么主磁通 Φ 远大于漏磁通 Φσ？

图 6-2 例 6-1 图

解： 主磁路的 μ 为铁心的磁导率， 漏磁路的 μσ为空气的磁导率， 显然， μ≫μσ， 所以，
Rm < Rσ。 根据磁路欧姆定律： Φ = F / Rm， 所以 Φ≫Φσ。

6· 2 磁性材料的磁性能

磁性材料主要是指铁、 镍、 钴及其合金等材料， 它们是制造电机、 变压器和各种电器元

件铁心的主要材料。

1· 高导磁性

磁性材料的磁导率很高， 磁性材料的相对磁导率 μr ≫1， 其值可达数百至数万， 即在外

磁场的作用下很容易被磁化， 这是因为磁性材料内部存在被称为磁畴的磁性小区域。 如

图 6-3a 所示， 在没有外磁场的作用时， 各个磁畴排列混乱， 磁场互相抵消。 在外磁场作用

下， 磁畴顺外磁场方向转向， 如图 6-3b 所示。 这样， 便产生了一个很强的与外磁场同方向

的磁化磁场， 从而使磁性物质内部的磁感应强度大大增加。 非磁性材料没有磁畴的结构， 所

以不具有磁化的特性。

图 6-3 磁性材料的磁化

由于磁性材料具有高导磁性， 所以各种电机、 变压器和电气的电磁系统的铁心都由磁性

材料构成。 与空心线圈相比， 在励磁电流相同的情况下， 会产生大很多的磁通和磁感应强

度。 它很好地解决了既要磁通大， 又要减少励磁电流的矛盾， 可使同一容量的电机、 变压器

的重量和体积大大减轻和减小。

2· 磁饱和性

铁磁材料在磁化过程中， 磁感应强度 B 随磁场强度 H 变化的曲线称为磁化曲线， 如

图 6-4 所示。 铁磁材料的磁饱和性体现在因磁化所产生的磁感应强度不会随外磁场的增强而

无限地增强。 当外磁场或励磁电流增大到—定值时， 其内部所有的磁畴已基本转向与外磁场

一致的方向。 因而， 当外磁场再增大时， 其磁感应强度不再继续增加， 称之为磁饱和。
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由磁化曲线可知， 磁性材料的 B 与 H 不成正比， 因此磁导率 μ 不是常数， μ 随 H 变化

而变化。

图 6-4 磁化曲线

3· 磁滞性

当铁心线圈中通有交流电时， 铁心就受到交变磁化， 磁感应强度 B 随磁场强度 H 而变

化的关系如图 6-5 所示。 由图 6-5 可见， 当 H 回到零值时， B 并未回到零值。 这种磁感应强

度的变化总是滞后于磁场强度变化的现象， 称为磁性材料的磁滞性。 图 6-5 所示的闭合曲线

称为磁滞回线。

图 6-5 磁滞回线

磁滞回线中当 H = 0 时， B 不为 0， 这部分剩留的磁性称为剩磁 Br， 永久磁铁的磁性就

是由剩磁产生的。 但有时剩磁是有害的， 例如， 当工件在平面磨床上加工完毕后， 由于电磁

吸盘有剩磁， 还将工件吸住。 要想消除剩磁， 必须施加反向磁场。 使 B = 0 所需的 Hc称为矫

顽磁力。 Hc的大小反映铁磁材料保持剩磁状态的能力。
根据磁滞回线的特点， 磁性材料又可分为软磁、 硬磁、 矩磁三种类型。
软磁材料的剩磁和矫顽磁力较小， 磁滞回线较窄， 磁导率高， 既容易磁化又容易退磁。

常见的软磁材料有硅钢片、 铁镍合金、 铸铁、 铸钢等， 常用来制造变压器、 电动机以及电磁

元件的铁心。
硬磁材料的剩磁和矫顽磁力较大， 磁滞回线较宽， 常见的硬磁材料有碳钢、 钴钢及铁镍

铝钴合金等， 适用于制作永久磁铁。
矩磁材料的剩磁较大， 矫顽磁力较小， 磁滞回线近似于矩形， 常用于计算机、 电子技术

中制作记忆元件和开关元件。
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6· 3 交流铁心线圈

1· 电磁关系

如图 6-6 所示为交流铁心线圈电路。 电流 i 流经线圈建立磁通势 Ni 产生磁通， 其中绝大

部分磁通经铁心闭合， 为主磁通 Φ， 此外还有很少一部分磁通经空气或其他非磁性物质闭

合， 为漏磁通 Φσ。 这两个磁通分别在线圈中感应主电动势 e 和漏感电动势 eσ。 它们间的电

磁关系如下：

u→i（Ni）↗ Φ→e
↘ Φσ→eσ

图 6-6 交流铁心线圈电路

根据基尔霍夫定律有

u = iR - e - eσ = iR - N dΦ
dt - N

dΦσ
dt

实际应用中， 线圈的电阻 R 很小， 漏磁通 Φσ≪Φ， 可以忽略这两者的影响， 则有

u≈ - e = - N dΦ
dt

设主磁通 Φ = Φmsinωt， 则

u≈ - e = - N dΦ
dt = 2πfNΦmsin（ωt - 90°） = Emsin（ωt - 90°） = 2Esin（ωt - 90°）

主电动势在时间相位上滞后主磁通， 其有效值为

U≈E = 4· 44fNΦm （6-6）

式（6-6） 表明： 当电源频率 f 和线圈匝数 N 一定时， 主磁通的大小基本上由电源电压决

定， 若电源电压有效值不变， 则主磁通大小也不变。 主磁通随电压成正比变化， 与磁路的媒

质和几何尺寸无关。 它是分析变压器、 交流电动机等电气设备常用的重要公式。

2· 功率损耗

交流铁心线圈有铜损 PCu = I2 R。 此外， 交变磁场在铁心中产生损耗， 使得铁心发热，
这种损耗称为铁损 PFe。 铁损可分为磁滞损耗和涡流损耗。

铁心在交变磁场作用下反复磁化所消耗的能量与磁滞回线的面积成正比， 这种由磁滞现
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象产生的能量损耗称为磁滞损耗。 为了减小磁滞损耗， 应选用磁滞回线窄小的软磁材料制造

铁心， 通常都是采用硅钢。
铁磁材料不仅导磁， 还导电。 因此， 在交变磁通通过铁心时， 铁心也产生感应电动势，

在垂直于交变磁通方向的平面产生漩涡式的感应电流， 称为涡流。 涡流在铁心中产生的损耗

称为涡流损耗。 一般铁心由彼此绝缘的 0· 35mm 或 0· 5mm 厚的硅钢片叠成， 以减小涡流

损耗。

6· 4 变压器

变压器是一种常见的电气设备， 在电力系统和电子电路中应用极广， 它的主要功能是变

换电压、 电流和阻抗。
变压器根据相数的不同， 可分为单相变压器、 三相变压器和多相变压器； 根据绕组数目

不同， 可分为双绕组变压器、 三绕组变压器、 多绕组变压器和自耦变压器； 根据冷却方式不

同， 可分为油浸式变压器、 充气式变压器和干式变压器； 根据用途不同， 可分为电力变压

器、 特种变压器、 仪用互感器等。

6· 4· 1 变压器的结构

变压器的结构形式多种多样， 但其基本结构都类似， 均由铁心和绕组组成。
铁心是变压器的磁路通道。 为了减少铁心损耗， 铁心采用硅钢片叠装而成。 按照铁心构

造形式， 变压器可分为心式和壳式两种， 其结构如图 6-7 所示。 心式变压器绕组套在铁心柱

上， 该结构多应用于大容量的电力变压器上； 壳式变压器绕组被包围在中间， 该结构常用于

小容量的电子设备中。

图 6-7 变压器的结构

绕组的作用是建立磁场， 是变压器的电路部分。 绕组采用高强度漆包线绕成。 在变压器

中接电源的绕组， 称为一次绕组， 其匝数为 N1 ； 接负载的绕组， 称为二次绕组， 其匝数为

N2 。 变压器一次、 二次绕组之间以及绕组与铁心之间必须进行可靠绝缘， 没有直接的电气

上的联系。

6· 4· 2 变压器的工作原理

变压器的种类很多， 但其基本原理都是一样的。 以图 6-8 所示单相变压器为例说明其工

作原理。
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图 6-8 单相变压器原理图

一次绕组在交变电压 u1作用下产生交变电流 i1 ， 由磁通势 N1 i1 产生的交变磁通绝大部

分通过铁心闭合， 在二次绕组感应电动势 e2 ， 接负载后产生电流 i2 ， 由磁通势 N2 i2产生的磁

通也绝大部分通过铁心闭合， 因此铁心中的磁通由一、 二次磁通势共同产生， 称为主磁通

Φ。 主磁通在一、 二次绕组中产生感应电动势 e1 、 e2 。 此外， 两个磁通势又分别产生只交链

于本线圈的漏磁通 Φσ1 和 Φσ2 ， 从而在各自绕组中分别感应出漏感应电动势 eσ1 和 eσ2 。 可

见， 变压器利用电磁感应原理将电能传递给负载。

6· 4· 3 变压器的作用

1· 电压变换

如图 6-8 所示， 忽略变压器一次侧的线圈电阻和漏抗后， 有

U1 ≈E1 = 4· 44fN1Φm

类似的， 变压器二次侧的方程为

U
 ·

2 = E
 ·

2 - R2 I
 ·

2 + N2
dΦσ2

dt

变压器空载时， I2 = 0， 忽略变压器二次侧的线圈漏抗后， 有

U2 = U20 = E2 = 4· 44fN2Φm （6-7）

式中， U20为变压器空载时二次绕组端电压。
一次、 二次绕组中感应电动势之比称为变压器的电压比 K， 由上述各式可得

K =
E1
E2

=
N1
N2

≈
U1
U20

（6-8）

变压器的电压比 K 等于空载运行时， 一次、 二次绕组的电压比， 也等于一次、 二次绕

组的匝数比。 可见， 当电源电压一定时， 只要改变绕组的匝数比， 就可以得到不同的输出电

压， 这就是变压器的变压原理。 当 N1 > N2时， U1 > U2变压器降压； 当 N1 < N2 时， U1 < U2

变压器升压。

2· 电流变换

当二次绕组接上负载， 进行变压器的负载运行时， 将产生电流 i2 ， 二次侧的磁通势也在

铁心中产生磁通， 将有改变原有主磁通的趋势。 而由 U1 ≈E1 = 4· 44fN1Φm可知， 在 U1 、 f、
N1不变的情况下， 主磁通 Φm基本保持不变。 故一次绕组电流 i0只有增大为 i1 ， 才能抵消二
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次电流和磁通势对主磁通的影响， 维持 Φm保持不变。 无论负载怎么变化， 一次电流总能自

动调节， 以适应负载电流的变化， 从而实现了能量的传递。
因此， 由上述分析可知： 变压器有载运行时的总磁通势等于空载运行时的总磁通势， 即

i0N1 = i1N1 + i2N2。 由于 i0很小， 一般不到额定电流的10% ， 常可忽略， 则有 i1N1 = - i2N2， 即

I1
I2

≈
N2
N1

= 1
K （6-9）

一次、 二次绕组中电流之比等于匝数比的倒数， 这就是变压器的电流变换原理。

3· 阻抗变换

如图 6-9a 所示， 变压器一次绕组接电源U
 ·

1 ， 二次绕组接的负载阻抗为 Z2 。 对于电源

来说， 图 6-9a 中点画线框内的电路可以用另一个等效阻抗 Z′2 来代替， 如图 6-9b 所示。

图 6-9 变压器的阻抗变换原理图

Z′2 =
U1
I1

=
U2K
I2 / K

= K2 Z2 （6-10）

匝数比不同， 实际负载阻抗模 Z2 折算到一次侧的等效阻抗 Z′2 也不同。 所以只要

改变变压器一、 二次绕组的匝数比， 就可把实际负载阻抗变换为所需的数值， 这就是变

压器的阻抗变换作用。 在电子线路中， 常用此法来使负载获得最大功率， 这种方法称为

“阻抗匹配” 。
例 6-2 交流信号源的电动势 E = 120V， 内阻 r0 = 800Ω， 负载 RL = 8Ω。 （1） 将负载直

接与信号源相接时， 求负载获得的功率。 （2） 在交流信号源与负载之间接入一个变压器，
当使负载获得最大功率时， 求变压器的匝数比和负载获得的功率。

解： （1） 将负载直接与信号源相接时， 负载获得的功率为

P = [E / （ r0 + RL）]2RL = 0· 176W

（2） 负载获得最大功率， 即变压器一次侧的等效阻抗 R′L = r0 ， 则变压器的匝数比 K 为

K =
N1
N2

=
R′L
RL

= 800
8 = 10

负载获得的功率为

P = [E / （ r0 + R′L）]2R′L = 4· 5W
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以上计算表明： 同一负载 RL， 经变压器阻抗变换后， 信号源输出的功率大于负载与信

号源直接相接时的输出功率。

6· 4· 4 变压器绕组的极性

1· 变压器绕组的同名端与异名端

变压器的极性用来标志在同一时刻一次绕组与二次绕组线圈电位的相对关系， 即同一时

刻极性相同的对应端称为变压器的同极性端， 也称为同名端， 用符号 “ ·” 标记。 不是同

名端的两端称为异名端。
从同名端送入电流， 在同一铁心中产生的磁通方向相同， 因此变压器绕组极性与绕组绕

向有关。 图 6-10a 中两个绕组的绕线方向相同， 因而根据右手定则可判断出 A 与 a 或 X 与 x
为同名端； 图 6-10b 中两个绕组绕向相反， 则 A 与 x 或 X 与 a 为同名端。

图 6-10 变压器绕组极性与绕组绕向的关系

2· 变压器绕组的连接

（1） 串联 将两个绕组按首—末—首—末的顺序连接起来， 如图 6-11a 所示， 可以提高

输出电压。 注意只有额定电流相同的绕组才能串联。
（2） 并联 将两个绕组按首—首、 末—末分别连接起来， 如图 6- 11b 所示， 可以增大

输出电流。 注意只有额定电压相同的绕组才能并联。

图 6-11 变压器绕组的串、 并联

变压器的绕组用于串联和并联， 或构成多绕组与多相变压器时， 其绕组间的相对极性是

连接的依据， 按极性可以组合接成多种电压形式， 如果极性接反， 往往会出现很大的短路电
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流， 以致烧坏变压器。 因此， 其绕组间的相对极性即同名端应事先知道， 使用变压器时必须

注意铭牌上的标志。

3· 绕组极性的判断

当遇到变压器铭牌标志不清或旧变压器时， 可通过测试加以判别。 判断同名端的方法有

直流法和交流法两种。
（1） 直流法 如图 6-12 所示， 在一次绕组一侧接一节干电池， 然后在二次绕组接直流

毫安表。 当合上开关 S 的一瞬间， 毫安表正偏， 则 A—a 为同名端； 毫安表反偏， 则 A—x
为同名端。

图 6-12 直流法判别绕组极性的电路

（2） 交流法 如图 6-13 所示， u1 为电源电压， u2 为开路电压， u 为一、 二次绕组间电

压。 分别测量图示电压的有效值 U、 U1和 U2 。 若电压表的读数 U = U1 - U2 ， 可确定相接

的两点为同名端， 如图 6-13a 所示； 若读数 U = U1 + U2 ， 可确定相接的两点为异名端， 如图

6-13b 所示。

图 6-13 交流法判别绕组极性的电路

6· 4· 5 变压器的使用

1· 变压器的外特性

变压器的外特性是指变压器带有负载时， 在电源 U1和负载功率因数不变的条件下， 二

次端电压与电流的变化关系。 在分析变压器的工作原理时， 为了突出主要物理量的作用， 忽

略了变压器一次、 二次绕组中的电阻及漏感。 实际上变压器工作时， 如图 6-14 所示， 随着

负载的增加， 一次、 二次绕组中的电阻压降及漏感压降都会增大， 即对于电阻性或电感性负

载而言， 变压器二次侧端电压会随负载的增加而下降。 可以用电压变化率 ΔU 来反映电压波

动的程度， 它是变压器的一个重要指标， 直接影响到供电质量。 显然 ΔU 越小越好， 越小说
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明变压器为负载提供的电压越稳定。 一般电力变压器的电压变化率不大， 不超过 5% ， 而小

型变压器的电压变化率可达 20% 。

图 6-14 变压器的外特性

2· 变压器的损耗与效率

变压器的损耗分为铜损和铁损两部分， 即 ΔP = ΔPCu + ΔPFe。

变压器的铁损是交变主磁通在铁心中产生的磁滞损耗和涡流损耗之和。 变压器在运行

时， 由于一次绕组电压 U1和频率都不变， 主磁通 Φm基本不变， 所以铁损基本不变， 故铁损

称为不变损耗。 铜损是指变压器线圈电阻所引起的损耗。 它随负载电流的变化而变化， 故称

为可变损耗。
变压器的效率为输出功率 P2与输入功率 P1之比的百分数， 即

η =
P2
P1

× 100% =
P2

P2 + ΔP × 100% （6-11）

变压器效率的高低， 标志着变压器运行的经济性能的好坏， 一般都在 85% 左右， 大型

电力变压器的效率可达 99% 以上。

3· 变压器的主要额定值

（1） 额定电压 U1N、 U2N  一次侧额定电压 U1N是根据绝缘强度， 使变压器长时间正常

运行时应加的工作电压， 二次侧额定电压 U2N是指一次侧加额定电压、 二次侧处于空载状态

时的电压。
三相变压器中， 额定电压指的是线电压。
（2） 额定电流 I1N、 I2N  额定电流是指变压器允许长期通过的电流， 其值由额定容量和

额定电压共同决定。
（3） 额定容量 SN  额定容量是指变压器在额定状态下二次侧额定电压和额定电流的乘

积， 即 SN = U2N I2N。 需指出的是变压器的额定容量是视在功率， 与输出功率不同。 输出功

率的大小还与负载的大小和性质有关。

6· 4· 6 特殊变压器

1· 自耦变压器

如图 6-15 所示， 自耦变压器的结构特点是： 二次绕组是一次绕组的一部分， 因此一次、
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二次绕组不仅有磁的耦合还有电的联系。 自耦变压器可节省铜和铁的消耗量， 从而减小变压

器的体积、 重量， 制造成本低， 比普通变压器效率高。 自耦变压器在电力系统中， 主要用于

连接不同电压等级的电网， 电压比一般在 2 左右。 自耦变压器的一、 二次侧的电压、 电流关

系为

U1
U2

=
N1
N2

=
I2
I1

图 6-15 自耦变压器示意图

如图 6-16 所示， 实验室的调压器就是一种特殊的自耦变压器， 转动手柄可改变二次绕

组匝数， 从而达到调压目的。 使用时需把电源的零线接至 1 端子。 若把相线接 1， 调压器输

出即使为零 （5 与 4 端子重合）， 5 端子仍为高电位， 用手触摸时有危险。

图 6-16 自耦调压器外形及电路

使用自耦变压器时一次侧、 二次侧不能对调使用， 否则可能烧坏变压器； 外壳必须接

地； 使用完毕后， 手柄应退回零位。

2· 仪用互感器

在高电压、 大电流的系统和装置中， 为了测量的方便和安全， 需要使用仪用互感器。 根

据用途不同， 仪用互感器分为电压互感器和电流互感器。
电压互感器是一个一次侧匝数多、 二次侧匝数少的降压变压器。 如图 6-17a 所示， 电压

互感器一次侧并接于被测高压线路中， 测量仪表作为负载并连接于二次侧两端。 为使仪表标

准化， 二次侧的额定电压均为标准值 100V。
电流互感器是将大电流变换为小电流， 所以一次侧匝数少， 二次侧匝数多。 如图 6-17b
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图 6-17 仪用互感器接线图

所示， 电流互感器一次侧应串接于被测线路中， 二次侧与测量仪表相串接。 通常， 电流互感

器的二次侧额定电流设计成标准值 5A。
使用时， 电压互感器的二次侧不能短路， 否则会因短路电流过大而烧毁； 其次， 电压互

感器的铁心、 金属外壳和二次侧的一端必须可靠接地， 防止绝缘损坏时二次侧出现高电压而

危及运行人员的安全。 电流互感器的二次侧不允许开路。 为保证安全， 电流互感器的二次侧

也要可靠接地。

本 章 小 结

1· 人为造成的磁通的路径， 称为磁路。 有关磁场的物理量和定律均适合于磁路。
2· 磁性材料的磁性能有高导磁性、 磁饱和性和磁滞性。
3· 交流铁心线圈 U≈E = 4· 44fNΦm， 它表明当电源频率 f 和线圈匝数 N 一定时， 主磁通

的大小基本上由电源电压决定， 若电源电压有效值不变， 则主磁通大小也不变。

4· 变压器的电压变换作用：
U1
U2

= K； 变压器的电流变换作用：
I1
I2

≈
N2
N1

= 1
K ； 变压器的

阻抗变换作用： Z′2 = K2 Z2 。
5· 变压器主要额定值有： 额定容量 SN =UNIN； 额定电压 U1N、 U2N； 额定电流 I1N、 I2N。
6· 常用的特殊变压器有自耦变压器、 电压互感器、 电流互感器。

思考与习题

6· 1 某台变压器， N1 = 550 匝， U1 = 220V， N2 = 90 匝， U2 = 36V， 若在一次绕组加上

220V 交流电压， 则在二次绕组可得到 36V 的输出电压。 反之若在二次绕组加上 36V 的交流

电压， 问在一次绕组可否得到 220V 的输出电压？ 为什么？
6· 2 某晶体管扩音机的输出阻抗为 6400Ω， 接负载为 4Ω 的扬声器， 若要求负载获得

最大功率， 求变压器电压比。
6· 3 变压器在运行中有哪些基本损耗？ 它们各与什么因素有关？
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6· 4 一台单相变压器 P2 = 50kW， 铁损为 0· 5kW， 若该变压器的实际效率为 98% ， 求

铜损。
6· 5 自耦变压器的结构特点是什么？ 自耦变压器的优点有哪些？
6· 6 使用自耦变压器的注意事项有哪些？
6· 7 电流互感器的作用是什么？ 使用电流互感器进行测量时， 应注意哪些事项？
6· 8 电压互感器的作用是什么？
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内容提要： 本章主要介绍三相异步电动机的基本结构和工作原理； 三相异步电动机的转

矩与机械特性； 三相异步电动机的起动、 调速和制动； 三相异步电动机的铭牌和选择； 最后

简单介绍了单相异步电动机的原理和应用。

7· 1 三相异步电动机的结构和工作原理

7· 1· 1 三相异步电动机的结构

异步电动机的形式和种类虽然很多， 但结构上却大同小异， 都是由静止的定子和转动的

转子两大部分组成， 定子和转子之间为气隙， 按转子结构的不同， 三相异步电动机分为笼型

和绕线式两大类。 图 7-1 是三相笼型异步电动机的结构图。

图 7-1 三相笼型异步电动机的结构

1· 定子

异步电动机的定子由定子铁心、 定子绕组和机座三部分组成。
（1） 定子铁心 定子铁心的作用是作为电动机磁路的一部分和嵌放定子绕组。 为了产

生较强的旋转磁场和减小铁心中的损耗， 定子铁心一般由 0· 35 ～ 0· 5mm 厚表面具有绝缘层

的硅钢片冲制、 叠压而成， 在铁心的内圆冲有均匀分布的槽， 用以嵌放定子绕组。
（2） 定子绕组 定子绕组是电动机的电路部分。 它由三个在空间互隔 120°、 对称排列

的绕组连接而成 （称为三相对称绕组）。 如图 7-2 所示， 每相有两个出线端， 都从机座的接

线盒中引出， 可以方便地在接线板上将定子绕组连接成 或 。
（3） 机座 机座的作用主要是固定和支撑定子铁心与绕组并固定电动机。



第 7 章 异步电动机 123  

图 7-2 电动机定子绕组的 联结和 联结

2· 转子

异步电动机的转子由转子铁心、 转子绕组和转轴组成。
（1） 转子铁心 转子铁心作为电动机磁路的一部分， 一般由 0· 5mm 厚的硅钢片叠压而

成。 中小型电动机的转子铁心装在转轴上， 大型的则固定在转子支架上。 在转子铁心外圆上

开有许多槽， 以供嵌放或浇铸转子绕组。
（2） 转子绕组 转子绕组构成转子电路， 其作用是流过电流和产生电磁转矩。 按构造

转子绕组可分为笼型和绕线式两种。
如图 7-3 所示， 绕线式转子绕组嵌于转子铁心槽内， 其末端接在一起， 首端通过集电环

和电刷与外电路连接。 其优点是可以通过集电环和电刷给转子回路串入附加电阻， 以改善电

动机的起动或调速性能。 缺点是结构复杂， 价格昂贵， 维护麻烦。

图 7-3 绕线转子异步电动机的转子结构

1—铁心 2—集电环 3—转子绕组

笼型转子在转子铁心外圆有槽， 每槽内放一根导条， 在铁心两端用两个端环把所有的导

条都连接起来， 形成自行闭合的回路。 如图 7-4 所示， 如果去掉铁心， 整个绕组的形状就像

一个鼠笼， 所以称为笼型转子。
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图 7-4 笼型异步电动机转子

1—转子铁心 2—风叶 3—铸铝条

3· 气隙

异步电动机的气隙比同容量的其他类型的电动机要小得多， 在中、 小型异步电动机中，
一般为 0· 25 ～ 2· 0mm。 气隙的大小对异步电动机的性能影响很大， 气隙越大则为建立磁场

所需励磁电流就大， 从而降低电动机的功率因数。 因此， 应尽量让气隙小些， 但也不能太

小， 否则会使加工和装配困难， 运转时定转子之间易发生摩擦或碰撞。

7· 1· 2 三相异步电动机的工作原理

1· 旋转磁场的产生与转动方向

为便于分析， 假设定子绕组的每一相均由一个线圈组成， 三个线圈 U1 U2 、 V1 V2 、
W1 W2 在空间互差 120°， 并采用 联结， 如图 7-5 所示。

图 7-5 定子绕组原理图

在三相对称绕组上加入三相交流电源， 绕组中就流有三相对称电流， 其波形如图 7-5c
所示， 大小分别为

iU = Imsinωt
iV = Imsin（ωt - 120°）
iW = Imsin（ωt + 120°）

由于电流随时间而变， 因此产生的磁场也随时间而变， 即如图 7-6 所示在定子与转子的

空气隙中产生一个旋转磁场， 现研究几个瞬间的磁场。 假定电流的正方向由绕组的始端流向

末端。 电流流入端用 “ × ” 表示， 电流流出端用 “·” 表示。
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图 7-6 旋转磁场的形成

当 ωt = 0°时， iU = 0； iV为负值， 即 iV由末端 V2 流入， 首端 V1 流出； iW为正值， 即 iW
由首端 W1 流入， 末端 W2 流出。 利用右手螺旋定则可确定在 ωt = 0°瞬间由三相电流所产生

的合成磁场方向如图 7-6a 所示。 合成磁场上方 N 极， 下方 S 极， 为一对磁极， 故磁极对数

p = 1。
当 ωt = 60°时， iW = 0； iV为负值， 即由末端 V2 流入， 首端 V1 流出； iU为正值， 由首端

U1 流入， 末端 U2 流出。 产生的合成磁场方向如图 7-6b 所示。 与图 7-6a 比较， 磁场在空间

上沿顺时针方向旋转了 60°。
当 ωt = 120°时， iV = 0； iW为负值， 即 iW由末端 W2 流入， 首端 W1 流出； iU为正值， 即

iU由首端 U1 流入， 末端 U2 流出。 合成磁场方向如图 7-6c 所示。 与图 7-6b 比较， 磁场又在

空间上沿顺时针方向旋转了 60°。
同理可画出 ωt = 180°时的合成磁场， 如图 7-6d 所示。
以此类推， 可见当定子三相对称绕组通入三相对称交流电后， 电流变化一个周期， 合成

磁场旋转一周 （360°）， 即在定子与转子的空气隙间产生了旋转磁场。 并且由图 7-6 可见，
旋转磁场的旋转方向与三相电流的相序一致， 或者说旋转磁场的旋转方向由三相电流的相序

决定。 若要改变旋转方向， 只需改变三相电流的相序 （将连接三相电源的三根导线中的任

意两根对调）， 这就是三相异步电动机反转的原理。

图 7-7 两对极旋转磁场

2· 旋转磁场的转速

旋转磁场的转速称为同步转速， 用 n0 表示。 其大小不仅与三相交流电频率有关， 还与

定子三相绕组的安放位置及连接方式有关。 图 7-7 中每相绕组为两个绕组串联组成， 各相绕
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组在空间上互差 60°， 通入三相对称交流电后产生的旋转磁场具有两对极， 电流变化一个周

期， 合成磁场旋转半周 （180°）， 因此旋转磁场的转速为

n0 =
60f1
p （7-1）

式中， f1 为电网频率； p 为磁场的极对数。
我国电网频率为 50Hz， 故 n0 与 p 的关系如表 7-1 所示。

表 7-1 不同磁极对数的同步转速

p 1 2 3 4 5 6

n0 / （ r / min） 3000 1500 1000 750 600 500

可见， 磁极对数越多， 转速越慢， 并且同步转速是有极的。

3· 三相异步电动机的转动原理

异步电动机转动原理如图 7-8 所示。 假设旋转磁场以同步转速 n0 逆时针方向旋转， 其

磁通切割转子导体， 转子导体中就产生感应电动势、 感应电流 （其方向用右手定则判定）。
载有感应电流的转子导体在定子磁场中要受到电磁力 F 的作用， 力的方向用左手定则判定，
电磁力对转子转轴产生电磁转矩， 驱动转子沿着旋转磁场方向旋转。

图 7-8 异步电动机转动原理图

4· 转差率

一般情况下异步电动机的转速 n 不可能达到同步转速 n0 ， 总是略低于同步转速 n0 ，
即 n < n0 ， 因为如果转速 n 上升到同步转速 n0 ， 则转子导体与旋转磁场之间就没有相对运

动， 转子导体中不再感应电动势和电流， 也就不能产生电磁转矩来拖动转子旋转。 因此异步

电动机的转子转速 n 与同步转速 n0 总是存在差异， 异步电动机由此而得名。 通常把同步转

速 n0 与转子转速 n 二者之差称为转差， 转差与同步转速 n0 的比值称为转差率 （也叫滑差

率）， 用 s 表示， 即

s =
n0 - n
n0

（7-2）
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在起动瞬间， n = 0， s = 1， 此时转差率最大； 当转子转速接近于同步转速时， n≈n0 ，
s≈0。 电动机在额定情况下运行时， nN 与 n0 很接近， 额定转差率很小， 一般为 0· 01 ～ 0· 09。

例 7-1 有一台三相异步电动机， 额定转速 nN = 1450r / min， 电源频率 f1 = 50Hz， 试求

电动机的磁极对数和转差率。
解： 电动机的额定转速接近且略小于同步转速， 由表 7-1 可知同步转速 n0 = 1500r / min，

磁极对数 p = 2。
转差率为

s =
n0 - nN

n0
= 1500 - 1450

1500 = 0· 03

7· 2 三相异步电动机的电磁转矩与机械特性

7· 2· 1 三相异步电动机的电磁转矩

电磁转矩是三相异步电动机的重要物理量。 由电动机的工作原理可知， 驱动电动机旋转

的电磁转矩是由转子导体中的电流 I2和定子旋转磁场每极磁通 Φm相互作用产生的， 即

T = KTΦm I2 cos■2 （7-3）

式中， KT 为异步电动机的转矩系数， 是一个常数； cos■2 是转子电路的功率因数。
式（7-3） 反映了不同转速时的电、 磁、 力 3 个物理量之间的关系， 这 3 个物理量的方向

遵循左手定则， 三者互相垂直， 故称为物理表达式。 用来分析电动机在各种状态下电磁转矩

与磁通及转子电流的有功分量 I2 cos■2 之间的大小方向关系， 但不能直接用以求电动机的机

械特性。
三相异步电动机的定子和转子绕组关系从电磁关系看与变压器相似， 定子绕组相当于变

压器的一次绕组， 转子绕组则相当于变压器的二次绕组， 由于转子绕组是被短接的， 所以三

相异步电动机的定子和转子绕组电路相当于变压器二次绕组短路的状态。 由变压器的电磁关

系式代入式（7-3） 整理可得

T = K
sR2U2

1

R2
2 + （ sX20 ）2 （7-4）

式中， K 为常数； R2 为转子每相绕组的电阻； U1 为定子绕组的相电压； X20为转子静止时的

等效电抗。
可见， 转矩与定子相电压的二次方成正比， 所以电源电压的波动对转矩影响很大。 此外

转矩还受转子电阻 R2 影响。

7· 2· 2 三相异步电动机的机械特性

机械特性是指电压 U1 与转子参数一定的情况下， 转速与电磁转矩之间的关系曲线， 即

n = f（T）。 它表征了一台电动机的运行性能， 是电动机最重要的特性。
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1· 三相异步电动机固有机械特性

三相异步电动机工作在额定电压及额定频率下， 电动机按规定的接线方法接线， 定子及

转子电路中不外接电阻 （电抗或电容） 时的机械特性称为固有机械特性， 如图 7-9 所示。

图 7-9 三相异步电动机的机械特性曲线

为了正确使用异步电动机， 我们研究固有机械特性曲线上的两个区域和三个重要转矩。
（1） 额定转矩 TN  电动机在额定电压下， 输出额定功率 PN 时的转矩称为额定转矩 TN，

即

TN = 9550
PN
nN

（7-5）

式中， nN 为额定转速。 为了保证电动机安全可靠运行， 应使电动机的带负载能力留有一定

余量， 所以额定转矩一般为最大转矩的一半左右。
（2） 最大转矩 Tm  最大转矩 Tm 是电动机所能提供的极限转矩。 对应于最大转矩的转

差率称为临界转差率 sm。 将式（7-4） 对转差率 s 求导， 并令
dT
ds = 0， 求出

sm =
R2
X20

（7-6）

将 sm 代入式（7-4） 得到

Tm = K
U2

1
2X20

（7-7）

最大转矩是电动机运行稳定与不稳定区的分界点， 电动机运行中的机械负载不可超过最

大转矩， 否则电动机的转速将越来越低， 很快导致停车， 即发生 “堵转” 现象， 使电动机

过热甚至烧毁。 通常用最大转矩与额定转矩的比值来描述电动机的过载情况， 称为过载系数

λ， 则

λ =
Tm
TN

（7-8）

一般 λ = 1· 8 ～ 2· 2。
（3） 起动转矩 Tst  电动机起动 （n = 0， s = 1） 时的转矩称为起动转矩， 则有



第 7 章 异步电动机 129  

Tst = K
R2U2

1

R2
2 + X2

20
（7-9）

起动转矩反映了异步电动机带负载起动的能力， 其大小与 U1 、 R2 有关。 降低电源电压

U1 ， 起动转矩会减小； 增大转子电阻 R2 ， 可增大起动转矩。 为保证正常起动， 电动机的起

动转矩必须大于负载转矩。 通常用起动转矩与额定转矩的比值 λst来表示起动的能力。

λst =
Tst
TN

（7-10）

（4） 稳定区和不稳定区 机械特性曲线上有两个工作区： BC 段为不稳定区， AB 段为

稳定区。
异步电动机一般都工作在稳定区域 AB 段上。 在这区域里负载转矩变化时， 异步电动机

能够通过调节自身转速和转矩来达到新的平衡， 以自动适应负载的变化。 例如负载转矩增

加， 电动机转速下降， 此时电磁转矩随转速的减小而增加， 直到等于负载转矩达到新的平

衡， 使电动机以比原来稍低的转速稳定运行。 此过程中转速变化不大， 一般仅 2% ～ 8% 。
这样的机械特性称为硬特性。 这种硬特性很适宜于金属切削机床等加工场合。

而在 BC 段上， 当负载转矩变化时， 如负载转矩增加， 电动机转速下降、 转矩减小， 使

得与负载转矩差距加大， 转速进一步下降， 甚至会使电动机停车， 造成转子和定子绕组电流

急剧增大而烧毁电动机。 电动机不能自动适应负载的变化， 因此 BC 段为不稳定区。
例 7-2 某异步电动机技术数据如下： PN = 7· 5kW， UN = 380V， 三角形联结， 磁极对数

p = 2， SN = 0· 04， ηN = 0· 87， f1 = 50Hz， cos■N = 0· 88， Tst / TN = 2， Tm / TN = 2· 2， Ist / IN = 7。
求： （1） 额定转速 nN； （2） 输入功率 P1 ； （3） 额定电流 IN、 额定转矩 TN； （4） 直接起动

时的起动电流 Ist、 起动转矩 Tst； （5） 最大转矩 Tm。

解： （1） nN = （1 - sN）
60f1
p = （1 - 0· 04） × 60 × 50

2 r / min = 1440r / min

（2） 输入功率 P1 =
PN
ηN

= 7· 5
0· 87kW = 8· 6kW

（3） 额定电流 IN =
PN

3UNηNcos■N
= 7· 5 × 103

3 × 380 × 0· 87 × 0· 88
A = 14· 9A

额定转矩 TN = 9550
PN
nN

= 9550 × 7· 5
1440N·m = 49N·m

（4） 起动电流 Ist = 7IN = 7 × 14· 9A = 104· 3A
起动转矩 Tst = 2TN = 2 × 49N·m = 98 N·m

（5） 最大转矩 Tm = 2· 2TN = 2· 2 × 49N·m = 107· 8N·m

2· 三相异步电动机人为机械特性

当人为地改变式（7-4）中某一参数 （或物理量） 时， 所得 n = f（T）的关系曲线， 称为人

为机械特性。
由于设计电机时， 在额定电压下磁路已经接近饱和， 如再升高电压会使励磁电流猛

增， 使电动机严重发热， 甚至烧坏， 所以一般只能得到降压时的人为机械特性。 由式（7-4）可



130  电工技术基础

得 Tm∝U2
1， Tst∝U2

1， 又因为 sm 及 n0 与 U1 无关， 则可得降低电压的人机械特性曲线如图 7-10
所示。

图 7-10 电动机降低电压的机械特性曲线

在绕线转子异步电动机的转子回路中串入三相对称电阻， 即增大 R2 ， 因为 sm ∝R2 ， 而

Tm 与 R2 无关， 当转子电阻适当增大时， 起动转矩会增大， 但继续增大 R2 时， Tst 就要减

小， 因此转子回路串电阻的人为机械特性曲线如图 7-11 所示。

图 7-11 电动机转子串电阻的机械特性曲线

当然， 除以上介绍的两种人为机械特性外还有改变极对数及电源频率等的人为机械

特性。

7· 3 三相异步电动机的起动

电动机的起动是指接通电源后， 电动机由静止状态加速到稳定运行状态的过程。 对异步

电动机起动性能的要求， 主要有以下两点：
1） 起动电流要小， 以减小对电网的冲击；
2） 起动转矩要大， 以加速起动过程， 缩短起动时间。

7· 3· 1 笼型异步电动机的起动

笼型异步电动机的起动方法有两种： 直接起动和减压起动。
直接起动也称全压起动。 起动时， 电动机定子绕组直接接入额定电压的电网上。 直接起
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动具有起动转矩大、 起动时间短、 起动设备简单、 操作方便、 易于维护、 投资省、 设备故障

率低等优点。
直接起动的缺点是起动电流大。 起动瞬间电动机转速为 0， 旋转磁场和静止转子间的相

对转速最大为同步转速 n0 ， 因此转子中的感应电动势、 转子电流很大， 相应的定子电流随

着转子电流的增大而增大， 一般起动电流可达额定电流的 5 ～ 7 倍。 通常情况下， 由于起动

时间短暂， 对电动机本身的正常工作不会造成不良影响。 但是过大的起动电流会引起供电线

路的电压显著下降， 从而影响接在同一电网的其他电气设备的正常工作， 造成生产事故。 此

外当频繁起动时， 由于温升过高加速绝缘老化， 会影响电动机寿命甚至烧毁。 因此一般只适

用于小容量 （低于 7· 5kW） 的三相异步电动机， 否则应采用减压起动。
减压起动是指降低定子边的端电压来起动电机， 目的是限制起动电流。 待起动过程结束

后， 恢复全压供电， 使电动机进入正常运行。 最常用的方法有 减压起动和自耦变压器

减压起动。

1· 减压起动

这种起动方法只适合于正常运行时定子绕组为 联结且每相绕组都有两个引出端子的

笼型异步电动机。 如图 7-12 所示， 起动时先将开关扳至起动位置， 电动机定子绕组接成 ，

此时， 定子每相绕组电压为额定电压的
1
3

， 从而实现了减压起动。 待电动机转速接近额定转

速时， 开关扳至运行位置， 此时电动机换接成 全压运行， 起动过程结束。

图 7-12 减压起动电路

设电动机额定相电压为 UN， 定子每相绕组阻抗为 Z， 则 联结直接起动时电流为

Ist = 3
UN
Z

减压起动时的起动电流为

Ist =
UN

3Z
可以得到

Ist
Ist

= 1
3 （7-11）
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即 减压起动时的电流为直接起动时的 1 / 3。 由于转矩和电压的二次方成正比， 所以

起动转矩也减小到直接起动时的 1 / 3。
减压起动方法优点是设备简单， 操作方便。 但只适用于空载或轻载起动， 且正常

运行时为 联结的电动机。

2· 自耦变压器减压起动

对于容量较大或正常运行连成星形不能采用 减压起动的笼型电动机常采用自耦变

压器减压起动。 这种起动方法是通过自耦变压器把电压降低后再加到电动机定子绕组上， 以

达到减小起动电流的目的。 如图 7-13 所示， 起动时开关 Q2 扳到起动位置， 这时， 自耦变压

器一次绕组加全电压， 而电动机定子绕组电压为自耦变压器二次抽头部分的电压， 电动机在

低压下起动。 待转速上升至一定数值时， 再把开关 Q2 切换到工作位置， 切除自耦变压器，
电动机全压运行。

图 7-13 自耦变压器减压起动电路

若自耦变压器的电压比为 K， 可以证明采用自耦变压器减压起动时， 起动电流和起动转

矩都降低到直接起动的
1
K2 。

自耦变压器中通常有三个抽头， 其输出电压分别为电源电压的 55% 、 64% 、 73% （或

40% 、 60% 、 80% ）， 可以根据起动转矩的要求灵活选用， 常用于起动容量较大的电动机。
其缺点是设备费用高， 不宜频繁起动。

例 7-3 一台 联结电动机， PN = 7· 5kW， UN = 380V， IN = 14· 9A， TN = 49 N·m，
Tst / TN = 2， Ist / IN = 7。 （1） 当负载转矩 TL = 0· 5TN或 TL = 0· 7TN时， 能否采用 减压起

动？ 计算起动电流 Ist 、 起动转矩 Tst ； （2） 如果不能采用 减压起动， 那么采用自耦变

压器减压起动的变压器抽头比应是多少？ 计算起动电流 I′st、 起动转矩 T′st。

解： （1） Tst = 1
3 Tst = 1

3 × 2TN = 0· 67TN
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当负载转矩 TL = 0· 5TN时， 0· 67TN > 0· 5TN， 可以采用 减压起动。

Ist = 1
3 Ist = 1

3 × 14· 9 × 7A = 34· 8A

Tst = 1
3 Tst = 1

3 × 49 × 2N·m = 33N·m

当负载转矩 TL = 0· 7TN时， 0· 67TN < 0· 7TN， 不能采用 减压起动。
（2） 采用自耦变压器减压起动法：

T′st = 1
K2Tst = 0· 7Tst

1
K = 0· 7 = 0· 837≈0· 85

采用自耦变压器减压起动法的变压器抽头比应不小于 0· 85。

I′st = 1
K2 Ist = 0· 852 × 14· 9 × 7A = 75· 4A

T′st = 1
K2Tst = 0· 852 × 49 × 2N·m = 70· 8N·m

7· 3· 2 绕线转子异步电动机的起动

绕线转子异步电动机可以采用在转子回路串接电阻或频敏变阻器的方法来改善起动性

能。 这样不但可以降低起动电流， 又可以增大起动转矩。 起动结束后， 去除外串电阻， 电动

机的效率不受影响。 对频繁起动又要求有较高起动转矩的生产机械， 例如起重机、 锻压机等

通常采用绕线转子异步电动机拖动。

7· 4 三相异步电动机的调速

所谓调速是指电动机在一定负载下， 人为地调节电动机的转速， 以满足工艺需要。 由转

速公式 n = （1 - s）n0 = （1 - s）
60f1
p 可知， 改变电动机转速的方法有三种， 即改变电源频率 f1

调速、 改变定子极对数 p 调速和改变转差率 s 调速。 对于笼型电动机， 通常采用前两种调速

方法， 绕线转子电动机常采用改变转差率调速。

1· 变频调速

改变供电电源的频率 f1 ， 可改变异步电动机的同步转速 n0 ， 异步电动机转子转速 n 就

随之得到调节， 这种调速方法称为变频调速。 变频调速可实现无级调速， 频率调节范围一般

为 0· 5 ～ 320Hz， 并具有硬的机械特性， 适用于要求精度高、 调速性能较好的场合。
变频调速需要有变频器。 随着电力电子器件及变流技术的发展， 目前在许多设备中都有

成套的调速装置。 变频调速是一种高效、 节能的调速方式， 是电动机调速的发展方向。

2· 变极调速

在电源频率 f1 不变时， 改变电动机的极对数 p， 电动机的同步转速 n0 就会变化， 极
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对数增加一倍， 同步转速就降低一半， 电动机的转速也几乎下降一半， 从而实现转速的

调节。
如图 7-14 所示， 是通过改变定子绕组的接法来改变电动机的极对数的。 图中以一相绕

组的两个线圈为例画出。 若两个线圈串联， 通电后产生两对磁极的旋转磁场， 同步转速为

1500r / min； 若两个线圈并联， 通电后产生一对磁极的旋转磁场， 同步转速为 3000r / min。 此

种电动机称为双速电动机。 也可在定子上安置几套三相绕组， 每套绕组采用适当的连接方

式， 可以得到三速或四速的电动机。

图 7-14 改变磁极对数的方法

变极调速时， 转速几乎是成倍变化， 所以属于有级调速， 调速的平滑性差， 但在每个转

速等级运转时， 具有较硬的机械特性， 稳定性好。 因此在不需要无级调速的生产机械， 如某

些铣床、 镗床、 水泵等设备中得到了普遍应用。

3· 变转差率调速

变转差率调速的方法是在绕线式电动机的转子电路中接入调速电阻。 在恒转矩负载下，
增大调速电阻， 机械特性变软， 转速下降。

变转差率调速可得到平滑调速， 设备简单， 投资少， 但能量损耗大， 广泛应用于起重设

备中。

7· 5 三相异步电动机的制动

电动机的定子绕组断电后， 其转动部分由于惯性还会继续转动一段时间才会停止。 为了

缩短辅助工时， 提高生产机械的生产率， 同时也为了安全， 往往要求电动机能迅速停车或尽

快减速， 故需要对电动机制动。 电动机制动常采取的方法有： 机械方法———电磁抱闸； 电气

方法———能耗制动、 反接制动、 发电反馈制动。
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1· 能耗制动

能耗制动通过消耗转子的动能 （转换为电能） 来进行制动。 如图 7-15 所示， 在切断三

相电源的同时， 接通直流电源， 使直流电流通入定子绕组。 直流电流产生固定不动的磁场，
而转子由于惯性继续在原方向转动。 可以判定此时的转子电流与固定磁场相互作用产生的转

矩方向与电动机转动方向相反， 起到制动作用。

图 7-15 能耗制动原理图

制动转矩的大小与定子绕组中直流电流的大小有关， 直流电流的大小一般为电动机额定

电流的 0· 5 ～ 1 倍， 可用电阻 R 进行调节。
能耗制动能量消耗小， 制动平稳， 停车准确可靠， 对交流电网无冲击， 但需要直流电

源， 适用于某些金属切削机床。

2· 反接制动

当异步电动机转子的旋转方向与定子磁场的旋转方向相反时， 电动机便处于反接制动状

态。 如图 7-16 所示， 电动机停车时， 可将接到电源的三根导线中的任意两根的一端对调位

置， 使旋转磁场反向旋转， 而转子由于惯性仍沿原方向转动。 这时的转矩方向与电动机的转

动方向相反， 因而起制动作用。

图 7-16 反接制动原理图
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由于旋转磁场与转子旋转方向相反， 其相对速度 n0 + n 很大， 故定子电流很大。 为了限

制电流， 对功率较大的电动机进行制动时， 必须在定子电路 （笼型） 或转子电路 （绕线式）
中接入电阻。

反接制动方法简单可靠、 效果较好， 但能耗较大， 振动和冲击也大， 对加工精度有影

响， 常用于起停不频繁， 功率较小的金属切削机床 （如车床、 铣床） 的主轴制动。

3· 发电反馈制动

若异步电动机在电动状态运行时， 由于某种原因， 使电动机的转速超过了同步转速

（转向不变）， 这时电动机便处于发电反馈制动。 发电反馈制动用于限制电动机的转速而不

是停转。 如当起重机快速下放重物时， 重物拖动转子， 电动机转速超过旋转磁场转速，
即 n > n0 。 如图 7-17 所示， 电动机的转矩与转子旋转方向相反， 所以是制动转矩。 此时电动

机已转入发电机运行状态， 将重物的位能转换为电能送入电网， 故称为发电反馈制动。 利用

它可以稳定地下放重物。

图 7-17 发电反馈制动原理图

7· 6 三相异步电动机的铭牌和选择

7· 6· 1 三相异步电动机的铭牌

电机制造厂按照国家标准， 根据电机的设计和试验数据而规定的每台电机的正常运行状

态和条件， 称为电机的额定运行情况。 如图 7-18 所示， 电动机的铭牌用来表示电动机额定

运行情况的各种数值。

图 7-18 电动机的铭牌
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型号 Y160L 4： Y 表示异步电动机 （ T 表示同步电动机）； 160 是机座中心高度为

160mm； 机座长度规格： L 表示长机座， S 表示短机座， M 是中机座规格； “4” 表示旋转磁

场为四极 （p = 2）。
额定功率 PN （15kW）： 指电动机在额定运行时轴上输出的机械功率， 单位为 kW。
额定电压 UN （380V）： 指额定运行时加在定子绕组上的线电压， 单位为 V。
额定电流 IN （30· 3A）： 指电动机定子绕组加额定频率的额定电压， 轴上输出额定功率

时， 定子绕组的线电流， 单位为 A。
额定频率 f1 （50Hz）： 我国规定标准工业用电频率为 50Hz。
工作方式： 电动机运行的持续时间， 分为连续、 断续、 短时工作制。
额定转速 nN （1460r / min）： 指电动机定子加额定频率的额定电压， 且轴上输出额定功

率时转子的转速， 单位为 r / min。
额定功率因数 cos■N： 指电动机在额定运行时定子边的功率因数。

对三相异步电动机有 PN = 3UN INcos■NηN × 10 - 3 ， ηN 为电动机的额定效率。
绝缘等级： 指其所用绝缘材料的耐热等级。 表 7-2 所示为不同绝缘材料的耐热等级。

表 7-2 绝缘材料温升限值

绝缘等级 Y A E B F H C

工作极限温度 / ℃ 90 105 120 130 155 180 > 180

除铭牌上标出的参数外， 还有其他一些技术数据， 如对绕线转子异步电动机还标明了转

子绕组接法、 转子绕组额定电压 （指定子绕组加额定电压、 转子绕组开路时滑环间的电压）
和转子额定电流等技术数据。 额定数据是选择、 使用电动机的重要依据。

7· 6· 2 电动机选择

1· 电动机种类的选择

选择电动机种类的原则是在电动机性能满足生产机械要求的前提下， 优先选择结构简

单、 价格便宜、 工作可靠、 维护方便的电动机。 在这方面交流电动机优于直流电动机， 交流

异步电动机优于同步电动机， 笼型异步电动机优于绕线转子异步电动机。
对于负载平稳， 对起动、 制动没有特殊要求的连续运行的生产机械， 如机床、 水泵、 风

机等， 应优先选用普通的笼型异步电动机。
对起动、 制动比较频繁， 要求有较大的起动、 制动转矩的生产机械， 如桥式起重机、 矿

井提升机、 空气压缩机等， 应选用绕线转子异步电动机。
对无调速要求， 需要转速恒定或要求改善功率因数的场合， 如大、 中容量的水泵、 空气

压缩机等， 应选用同步电动机。
对只要求几种转速的小功率机械， 如电梯、 锅炉引风机和机床等， 可选用变极多速笼型

异步电动机。

2· 电动机形式的选择

（1） 安装形式的选择 电动机安装形式按其安装位置的不同， 可分为卧式和立式两
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种。 一般选卧式， 立式电动机的价格昂贵， 只有在为了简化传动装置， 必须垂直运转时

才采用。
（2） 防护形式的选择 生产机械的种类繁多， 它们的工作环境也不尽相同。 为防止电

动机受周围环境影响而不能正常工作， 或因电机本身故障引起灾害， 必须根据不同的环境选

择不同的防护形式， 以保证电动机在不同的工作环境中能安全可靠地运行。 电动机常见的防

护形式有开启式、 防护式、 封闭式和防爆式四种。
开启式电动机在构造上无特殊防护装置， 价格便宜， 散热条件好， 用于干燥无灰尘的

场所。
防护式电动机一般能防止水滴、 铁屑等杂物落入机内， 但不能防止潮气及灰尘的侵入，

所以只用于干燥和灰尘不多又无腐蚀性和爆炸性气体的环境。
封闭式电动机的外壳严密封闭， 电动机靠自身风扇或外部风扇冷却， 并在外壳带有散热

片， 在灰尘多、 潮湿或含有酸性气体的场所， 可采用这种电动机。
防爆式电动机整个电动机严密封闭， 主要适用于有易燃易爆气体的危险环境， 如油库、

煤气站或矿井等场所。

3· 电动机额定电压的选择

电动机额定电压的选择， 主要取决于电力系统对该企业的供电电压和电动机容量的大

小。 一般低压电网为 380V， 因此中小型异步电动机都是 220V / 380V （ / 联结） 或 380V
（ 联结） 的。 当电动机功率较大时， 在允许条件下， 可选用 3kV、 6kV、 10kV 的高压电动

机， 这样可以减小电动机的体积和运行费用。

4· 电动机额定转速的选择

额定功率相同的电动机， 其额定转速越高， 则电动机的体积越小， 重量越轻， 造价越

低， 而且电动机的飞轮矩 GD2 也越小。 但生产机械的转速一定， 电动机的额定转速越高，
拖动系统传动机构的速比越大， 传动机构越复杂。 所以， 电动机额定转速的选择， 应根据生

产机械的具体情况， 综合考虑各个因素来确定。

7· 7 单相异步电动机

单相异步电动机只需要单相电源供电， 使用方便， 噪声小， 对无线电系统干扰小， 广泛

应用于工业和日常生活的各个方面， 尤其以家用电器、 电动工具、 医疗器械等使用较多。
单相异步电动机的定子绕组是单相的， 转子都是笼型的， 常用的有电容分相式和罩极式

电动机两种。

1· 电容分相式单相异步电动机

电容分相式电动机是在定子上嵌放空间位置相差 90°的主、 辅两个绕组。 如图 7-19 所

示， 辅助绕组中串联电容和离心开关， 与主绕组并联在单相电源上。
辅助绕组中串联电容， 它的电流在相位上就比线路电压超前。 选择合适的电容， 可以使

两个绕组中的电流在相位上相差 90°， 即单相电流变为两相电流。 两相相位差 90°的电流，
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图 7-19 电容分相式电动机接线图

通入空间位置相差 90°的两个绕组， 产生的合成磁场为旋转磁场， 如图 7-20 所示。 有了旋转

磁场， 转子就能自行起动旋转， 当转速达到额定转速的 70% ～ 80% 时， 离心开关动作， 将

辅助绕组断开。 运行时电容不断开的电动机称为电容分相式电动机， 它比一般的单相异步电

动机功率因数高。

图 7-20 两相电流产生的旋转磁场

这种电动机的反转， 可以通过调换电容的串联位置来实现。 图 7-21 是洗衣机的正反转

控制原理图， S2为定时器中的自动转换开关。 如果将电容与主绕组串联， 则电流 iU比 iV超

前 90°， 旋转磁场的转向改变， 从而实现电动机的反转。

2· 罩极式单相异步电动机

罩极式电动机的结构示意图如图 7-22 所示。 定子上有凸出的磁极， 磁极表面约 1 / 3 处

开有一个凹槽， 经凹槽放置一个短路铜环， 将磁极的一部分罩起来， 故称为罩极式电动机。
当定子绕组中接入单相交流电后， 产生的交变磁通分为两部分。 穿过短路铜环的磁通， 在铜

环内产生感应电动势和感应电流， 由于感应电流阻止磁通的变化， 致使这部分磁通滞后于未
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图 7-21 洗衣机的正反转控制原理图

罩部分的磁通。 这两个在空间位置不一致， 在时间上又有一定相位差的交变磁通， 就可以合

成旋转磁场， 从而使转子得到起动转矩， 自行起动。 转动方向是由磁极未罩部分向被罩部分

旋转。

图 7-22 罩极式单相电动机结构示意图

罩极式电动机结构简单、 造价低廉、 使用可靠， 但起动转矩小、 反转困难， 多用于轻载

起动的设备中， 如电吹风、 电风扇、 电唱机、 小型鼓风机中。
三相异步电动机接到电源的三根线中由于某种原因断开了一根线， 就成为单相电动机运

行。 如果在起动时就断了一根线， 则不能起动， 只听到嗡嗡声。 这时电流很大， 时间长了，
电动机就会被烧坏。 如果在运行中断了一根线， 则电动机仍将继续运行， 若此时还带动额定

负载， 则势必超过额定电流， 时间一长， 也会使电动机烧坏。 这种情况往往不易察觉， 在使

用三相异步电动机时必须注意。

本 章 小 结

1· 三相异步电动机由定子和转子两部分组成。 按转子结构不同可分为笼型和绕线式转

子异步电动机两种。 其中笼型结构简单， 使用维修方便， 应用很广。
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2· 三相定子绕组通入三相交流电后会产生转速为 n0 =
60f1
p 的旋转磁场。 转子绕组切割旋

转磁场产生感应电动势和感应电流， 并形成电磁转矩驱动电机旋转。 转子转速 n 恒小于旋转磁

场转速， 它们之间的差距用转差率 s 表示， 由此转子转速可表示为 n = （1 - s）n0 = （1 - s）
60f1
p 。

3· 三相异步电动机的转向由所加的三相交流电的相序决定。
4· 三相异步电动机有三个特征转矩： 额定转矩、 最大转矩和起动转矩， 它们是使用和

选择异步电动机的依据。
5· 三相异步电动机的起动包括直接起动和减压起动两种方式， 减压起动的方法有

起动、 自耦变压器减压起动。
6· 三相异步电动机的制动方法有能耗制动、 反接制动、 发电反馈制动等。
7· 三相异步电动机调速的三种方法为变频调速、 变极调速、 变转差率调速。
8· 单相异步电动机有罩极式和电容分相式两类。 罩极式电动机结构简单， 起动转矩较

小， 电容分相式电动机的结构复杂， 但起动性能好。

思考与习题

7· 1 如何使三相异步电动机反转？
7· 2 三相异步电动机在正常运行时， 如转子突然卡住而不能转动有何危险？ 为什么？
7· 3 在额定工作情况下的三相异步电动机， 已知其转速为 960r / min， 试问电动机的同

步转速是多少？ 有几对磁极对数？ 转差率是多大？
7· 4 三相异步电动机断了一根电压线后， 为什么不能起动？ 而在运行时断了一根线，

为什么能继续转动？ 这两种情况对电动机有何影响？
7· 5 有一台六极三相绕线转子异步电动机， 在 f = 50Hz 的电源上带额定负载运行， 其

转差率为 0· 02， 求定子磁场的转速及频率和转子磁场的频率和转速。
7· 6 Y180L 4 型电动机的额定功率为 22kW， 额定转速为 1470r / min， 频率为 50Hz，

最大电磁转矩为 314· 6N·m。 试求电动机的过载系数。
7· 7 已知 Y180M 4 型三相异步电动机， 其额定数据如表 7-3 所示。 求（1）额定电流

IN； （2）额定转差率 sN； （3）额定转矩 TN； 最大转矩 TM、 起动转矩 Tst。

表 7 3 Y180M 4 型三相异步电动机

额定功率

/ kW
额定电压

/ V

满载时

转速 /
（ r / min）

效率

（% ）
功率

因数

起动电流
额定电流

起动转矩
额定转矩

最大转矩
额定转矩

接法

18· 5 380 1470 91 0· 86 7· 0 2· 0 2· 2

7· 8 Y225 4 型三相异步电动机的技术数据如下： 380V、 50Hz、 联结法、 定子输入功

率 P1N = 48· 75kW、 定子电流 I1N = 84· 2A、 转差率 sN = 0· 013， 轴上输出转矩 TN = 290· 4N·m，
求： （1） 电动机的转速 n2； （2） 轴上输出的机械功率 P2N； （3） 功率因数 cos■N； （4） 效

率 ηN。
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7· 9 四极三相异步电动机的额定功率为 30kW， 额定电压为 380V， 三角形联结， 频率

为 50Hz。 在额定负载下运动时， 其转差率为 0· 02， 效率为 90% ， 电流为 57· 5A， 试求：
（1）转子的转速； （2）额定转矩； （3）电动机的功率因数。

7· 10 在习题 7· 6 中电动机的
Tst
TN

= 1· 2，
Ist
IN

= 7， 试求： （1）用 减压起动时的起动电

流和起动转矩； （2）当负载转矩为额定转矩的 60% 和 25% 时， 电动机能否起动？
7· 11 在习题 7· 6 中， 如果采用自耦变压器减压起动， 而使电动机的起动转矩为额定转

矩的 85% ， 试求： （1）自耦变压器的电压比； （2）电动机的起动电流和线路上的起动电流各

为多少？
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内容提要： 本章主要介绍了刀开关、 熔断器、 交流接触器、 继电器等常用控制电器， 电

气识图方法， 三相异步电动机的基本控制电路、 自动往返和星 三角换接起动控制电路。

8· 1 常用控制电器

控制电器主要用来实现对电气设备的控制和保护。 低压电器是指工作在直流 1200V、 交

流 1500V 及以下的电路中， 实现对电路或非电对象的控制、 检测、 保护、 变换、 调节等作

用的电器。 常用低压电器的种类繁多， 分类方法也有多种。 按动作性质可分为自动电器， 如

继电器、 接触器、 断路器等； 手动电器如刀开关、 组合开关、 按钮等。 按职能可分为控制电

器如按钮、 接触器等； 保护电器如熔断器、 热继电器等。

1· 刀开关

刀开关一般用于接通或切断电源， 也可用来控制容量小于 7· 5kW 的异步电动机进行不

频繁的直接起动与停机。
刀开关主要由闸刀 （动触头）、 刀座 （静触头） 及底板等组成， 其外形和符号如图 8-1

所示。

图 8-1 刀开关

1—上胶木盖 2—刀开关刀片 3—下胶木盖 4—接熔丝的接头 5—刀座

安装时， 手柄要向上， 不得倒装或平装， 以免由于重力自由下落而引起误动作和合闸。
接线时电源线应与静触头相连， 负载与刀片和熔丝一侧相连， 这样安装， 当断开电源时， 刀

片不带电。
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刀开关的额定电压通常为 250V 和 500V， 额定电流为 10 ～ 500A。 选择刀开关时， 应使

其额定电压大于或等于电路的额定电压， 电流应大于电路的额定电流， 当用于控制电动机

时， 其额定电流要大于电动机额定电流的三倍。

2· 按钮

按钮用来接通或断开控制电路。 结构如图 8-2 所示。 按钮由触头、 按钮帽及弹簧等几个

部分组成。 按钮的触头有常闭触头（动断触头）和常开触头（动合触头）两种。 按钮按下时，
常闭触头先断开， 然后常开触头闭合； 松开后， 依靠复位弹簧使触头恢复到原来的位置。 按

钮有单式按钮、 复合按钮等。 按钮的额定电流通常不超过 5A。 按钮符号如图 8-3 所示。

图 8-2 按钮结构示意图

1—按钮帽 2—复位弹簧 3—常闭静触头 4—动触头 5—常开静触头

图 8-3 按钮符号

3· 熔断器

熔断器俗称保险丝， 主要作短路或过载保护用。 它主要由熔断体和放置熔断体的绝缘管

或绝缘座组成。 熔断体（熔丝）由易熔金属材料铅、 锌、 锡、 银、 铜及其合金制成。 绝缘管

是装熔体的外壳， 由陶瓷、 绝缘钢纸制成， 在熔体熔断时兼有灭弧作用。 熔体与电路串联，
如同一根特殊的导线， 当线路短路或过载时熔体熔断， 切断电路。 熔断器有三种结构： 管式

熔断器， 插式熔断器和螺旋式熔断器， 如图 8-4 所示。
熔断器的选择主要是选择熔体的额定电流。 熔体额定电流的选择如下：
1） 照明和电热负载： 应使熔体额定电流≥被保护设备的额定电流。
2） 一台电动机： 应使熔体额定电流≥（1· 5 ～ 2· 5） × 电动机额定电流。
3） 多台电动机： 应选择熔体额定电流≥（1· 5 ～ 2· 5） × 最大容量电动机额定电流 + 其余

电动机额定电流之和。
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图 8-4 熔断器的结构及符号

4· 交流接触器

接触器是利用电磁吸力来接通和断开电路的自动切换电器， 适合于频繁操作的远距离控

制， 并具有欠电压、 失电压保护的功能。 接触器主要用来控制电动机。 按通入电流类型的不

同， 可分为交流接触器和直流接触器。 下面主要介绍交流接触器的结构和功能。
交流接触器的结构如图 8-5 所示。 它主要由电磁铁和触头两部分组成， 其中电磁铁由线

圈、 铁心和衔铁构成。 根据用途不同， 触头可以分为主触头和辅助触头。 主触头为常开触

头， 用于接通或分断较大的电流， 常接在主电路中用于控制主电路的通断； 辅助触头有常开

触头、 常闭触头两种， 用于接通或分断较小的电流， 常接在控制电路 （或称辅助电路） 中，
起电气联锁作用。 线圈通电时产生电磁吸引力将衔铁吸下， 使常开触头闭合， 常闭触头断

开。 线圈断电后电磁吸引力消失， 依靠弹簧使触头恢复到原来的状态。 接触器各部件符号如

图 8-6 所示。

图 8-5 交流接触器结构

1—主触头 2—常闭辅助触头 3—常开辅助点 4—动铁心 5—电磁线圈

6—静铁心 7—灭弧罩 8—弹簧
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图 8-6 接触器各部件符号

使用交流接触器时， 铭牌上的额定电压和额定电流均指的是主触头的额定电压和额定电

流， 应使之与用电设备的额定值相符。 线圈的额定电压和额定电流一般标注在线圈上， 选择

时应使之与控制电路的电源相符。

5· 中间继电器

中间继电器与交流接触器的工作原理相同。 只是它们的用途有所不同， 中间继电器主要

用在辅助电路中， 用来弥补辅助触头的不足。 因此， 中间继电器触头的额定电流比较小， 一

般不大于 5A， 而触头数量比较多。 在选用中间继电器时， 主要是考虑电压等级和触头数目。

6· 热继电器

热继电器是利用电流热效应使双金属片受热后弯曲， 通过联动机构使触头动作的自动电

器， 主要用于电动机的过载保护。
如图 8-7 所示， 热继电器由热元件、 双金属片、 触头系统等组成。 双金属片是感温元

件， 由两种热膨胀系数不同的金属碾压形成一体。 热元件是一段电热丝， 串接在电动机定子

绕组中。 当电动机长期过载时， 热元件发热， 使双金属片受热膨胀， 由于两层金属的热膨胀

系数不同， 致使双金属片向上弯曲， 当弹簧的拉力大于双金属片的作用力时， 扣板将自动弹

开， 使常闭触头断开， 从而断开电路。 热继电器各部件符号如图 8-8 所示。

图 8-7 热继电器结构原理图

1—热元件 2—双金属片 3—扣板 4—弹簧

5—复位按钮 6—常闭触头

   
图 8-8 热继电器符号

由于双金属片存在热惯性， 它随着温度升高而产生热膨胀需要一定的时间， 因此它不会

因电动机过载而立即动作。 这样既可发挥电动机的短时过载能力， 又能保护电动机不致因过

载时间长而出现过热现象。 同样地， 当发热元件通过较大电流， 甚至为短路电流时， 热继电

器也不会立即动作。 因此， 热继电器只能用作过载保护， 不能用作短路保护。
热继电器的主要技术数据是整定电流。 所谓整定电流是指发热元件中通过的电流超过此

值的 20% 时， 热继电器应当在 20min 内动作。 选用热继电器时， 一般将热元件的整定电流
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调整到等于电动机的额定电流。 对于过载能力差的电动机， 热元件的整定电流为电动机额定

电流的 0· 6 ～ 0· 8。 如果电动机起动时间较长或拖动冲击性负载时， 热元件的整定电流为电

动机额定电流的 0· 95 ～ 1· 05。

7· 断路器

断路器能实现欠电压、 过载和短路保护。 它与熔断器配合是低压电路中广泛应用的最基

本保护手段。 它的结构和符号如图 8-9 所示。

图 8-9 断路器结构及符号

开关主触头靠手动闭合。 触头闭合后， 自由脱扣机构将触头锁在合闸位置上。 当电路发

生故障时， 脱扣机构动作， 自动跳闸实现保护作用。
断路器额定电压和额定电流应选择不小于线路或设备的工作电流数值， 且它的通断能力

应不小于电路的最大短路电流。

8· 2 基本电气识图

电动机或其他电气设备的电气控制系统是由多种电器组成， 主要由接触器、 继电器及按

钮等组成的控制系统叫继电 接触器控制系统。 为了分析该系统各种电器的工作情况和控制

原理， 需用电路按规定的图形和文字符号表示出来， 这种图形叫电气图。
继电 接触器控制电气图可分为原理图、 接线图和安装图。 在原理图中的各种电器及部

件都不是按实际位置绘制， 而是根据控制的基本原理和要求分别绘在电路图中各个相应的位

置， 以表明各电器间的电路联系， 便于分析控制电路原理。 接线图和安装图是用于维修及安

装， 一般需画出各种电器间的位置及相互的关系。 本节仅介绍电气原理图。
通常把原理图的整个电路分为主电路和控制电路两部分。 主电路是电源进线到电动机的

大电流连接电路， 如有刀开关、 接触器主触头、 电动机等； 控制电路是对主电路中各电器部

件的工作情况进行控制、 保护、 监测等的小电流电路， 包括接触器和继电器 （直接串联于

主电路的电流继电器除外） 线圈及辅助触头、 按钮等有关控制电器。
阅读继电 接触器控制原理图时， 要掌握以下几点：
1） 分清主电路和控制电路， 主电路一般画在左侧或上方， 控制电路一般画在右侧或下
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方。 此外， 还有信号电路、 照明电路等。
2） 电气原理图中， 同一电器的不同部件， 通常不画在一起， 而是画在电路的不同地

方， 同一电器的不同部件都用相同的文字符号标明， 如接触器的主动合触头常画在主电路

中， 而线圈和辅助触头通常画在控制电路中， 它们都用 KM 表示。
3） 全部触头都按常态给出。 对接触器和各种继电器而言， 常态是指其线圈未通电时的

状态。 对按钮、 行程开关等是指未受外力作用时的状态。
在阅读电气原理图以前， 必须对控制对象有所了解， 尤其对于机械、 液压 （或气动）、

电气配合得比较密切的生产机械的动作过程要了解， 单凭电气原理图往往不能完全看懂其控

制原理。
阅读电气原理图的步骤： 一般先看主电路， 再看控制电路， 最后看显示及照明等辅助电

路。 先看主电路有几台电动机， 各有什么特点， 如是否有正反转， 常用什么起动方法， 有无

调速和制动等； 看控制电路时， 一般从主电路接触器入手， 按动作的先后顺序自上而下一个

一个分析， 搞清它们的动作条件和作用。 控制电路一般都由一些基本环节组成， 阅读时可把

它们分解出来， 便于分析。 此外还要看电路中有哪些保护环节。

8· 3 三相异步电动机的基本控制电路

8· 3· 1 起停控制

1· 点动控制

图 8-10 点动控制电路图

点动控制就是当按下按钮时电动机转动， 松开按钮时电动

机就停转。
三相笼型异步电动机点动控制电路图如图 8- 10 所示， 主

电路由组合开关 Q、 熔断器 FU、 接触器的主触头 KM 和电动机

M 组成。 控制线路由点动按钮 SB、 接触器的线圈 KM 组成。
动作过程是： 合上开关 Q， 接通电源。

起动： 按下按钮 SB→接触器 KM 线圈得电→KM 主触头闭

合→电动机 M 起动运行。
停止： 松开按钮 SB→接触器 KM 线圈失电→KM 主触头断

开→电动机 M 失电停转。
点动控制多用于机床刀架、 横梁、 立柱等快速移动和机床

对刀等场合。

2· 单向起停控制

如图 8-11 所示为单向起停控制电路。 它是在点动电路基础上串接了一个停止按钮 SB2 ，
在起动按钮 SB1两端并接一个接触器的常开辅助触头 KM。

起动时， 合上 QS， 引入三相电源。 按下 SB1 ， KM 线圈通电， 主电路中 KM 主触头闭

合， 电动机接通电源直接起动运转。 同时与 SB1并联的常开辅助触头 KM 闭合， 即使 SB1松
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图 8-11 单向起停控制电路图

开后， KM 线圈仍保持通电， 电动机可连续运行。 这种依靠接触器自身辅助触头而使其线圈

保持通电的控制方式称为自锁， 这个辅助触头称为自锁触头。
按下停止按钮 SB2 ， KM 线圈断电， KM 主触头断开， 电动机停止工作； KM 常开辅助触

头断开， 解除自锁。
该电路具有短路、 过载及失电压保护。 短路保护靠熔断器 FU。 热继电器 （热元件串接

在主回路中， 常闭触头串接在控制回路中） 可进行过载保护。 交流接触器本身具有失电压

和欠电压保护作用。

3· 多地控制电路

大型机电设备为了操作方便， 常要求在两个或两个以上地点都能操作， 其控制电路

如图 8-12 所示， 需要在每一个控制地点安装一组起动和停止按钮。 各组按钮的接线原则是：
起动按钮并联， 停止按钮串联。 按下任意一个起动按钮均可使 KM 线圈通电， 电动机运行。
同样按下任意一个停止按钮均可使 KM 线圈失电， 电动机停止。

图 8-12 多地控制电路
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8· 3· 2 正反转控制

在生产上往往要求运动部件有正反两个方向运动。 由三相异步电动机工作原理可知， 只

要调换了电动机三根电源线中的任意两根， 就可实现电动机反转。
正反转基本控制电路如图 8-13 所示。 主电路中用两个接触器引入电源。 KM1 闭合电动

机正转， KM2 闭合电动机反转。
图 8-13 的控制电路缺点是 SB2 和 SB3 同时按下， 会造成电源短路， 为此加入 “互锁”。

如图 8-14a 所示， 就是在反转的 KM2 线圈电路中串接一个正转接触器 KM1 的常闭辅助触

头， KM1 线圈通电时， KM2 线圈因所在支路的 KM1 常闭辅助触头断开而确保断电。 同样要

在正转的 KM1 线圈电路中串接一个反转接触器 KM2 的常闭辅助触头。 这种在各自的控制电

路中串接对方的常闭辅助触头， 达到两个接触器不会同时工作的控制方式称为互锁， 这两个

常闭触头称为互锁触头。

图 8-13 正反转基本控制电路

动作过程为： 正转操作时按下 SB2， KM1 线圈通电， KM1 主触头闭合， 电动机正转，
并通过 KM1 常开辅助触头自锁、 常闭辅助触头互锁。 反转操作时先按停止按钮 SB1， KM1
线圈失电， 触头复位， 然后按下 SB3， 使 KM2 线圈通电， KM2 主触头闭合， 电动机反转，
并通过 KM2 常开辅助触头自锁、 常闭辅助触头互锁。

图 8-13b 所示的控制电路在正转过程中要求反转时， 必须先按停止按钮 SB1， 让 KM1
常闭辅助互锁触头复位闭合后， 才能按 SB3 使电动机反转， 带来操作的不便。 为此可如

图 8-14b 所示， 采用复式按钮和接触器双重联锁的控制电路来进行改进。 SB2 和 SB3 是两只

复式按钮， 它们各具有一对常开和常闭触头， 将常闭触头交叉地串接在对方的控制电路中。
动作过程为： 正转操作时按下 SB2， KM1 线圈通电， KM1 主触头闭合， 电动机正转，

并通过 KM1 常开辅助触头自锁， SB2 的常闭触头和 KM1 的常闭辅助触头断开， 实现双重互

锁。 反转操作时按下 SB3， SB3 的常闭触头先断开， 使 KM1 线圈失电， KM1 的主、 辅触头
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图 8-14 正、 反转控制线路

复位， 电动机停止正转， 同时接通 KM2 线圈， KM2 主触头闭合， 电动机反转， 并通过 KM2
常开辅助触头自锁， SB3 的常闭触头和 KM2 的常闭辅助触头断开， 实现双重互锁。

8· 4 行程控制

在生产中， 由于工艺和安全的需要， 常要求按照生产机械中某一运动部件的行程或位置

变化来对生产机械进行控制， 例如生产中常见的龙门刨床的自动循环控制、 磨床等生产机械

的工作台的自动往复控制等， 这类可往返的自动控制是利用行程开关来实现的， 通常称为行

程控制或限位控制。

8· 4· 1 行程开关

行程开关又称为限位开关， 它是利用机械部件的位移来切换电路的自动电器。 其结构如

图 8-15 所示， 符号如图 8-16 所示。 它有一对常闭触头和一对常开触头。 当运动部件的撞块

压下推杆时， 常闭触头断开， 常开触头闭合。 当撞块离开推杆时， 触头复位。

图 8-15 行程开关结构

1—推杆 2—弹簧 3—常闭触头 4—常开触头

  
图 8-16 行程开关符号
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8· 4· 2 自动往返的行程控制

工作台由电动机 M 带动进行自动往返运动， 示意图如图 8-17 所示。 行程开关 SQ1 、 SQ2

分别装在工作台的原位和终点， 行程开关 SQ3 、 SQ4分别装在工作台的极限位置。

图 8-17 工作台往返运动示意图

电动机的主电路与正、 反转电路相同， 控制电路如图 8-18 所示。 按下 SB2 ， KM1线圈通

电， 通过 KM1辅助触头自锁并互锁， KM1主触头闭合， 电动机正转驱动工作台右移。 工作台

移至右极限位置时， 挡铁 2 压下 SQ2 行程开关， SQ2 的常闭触头断开， KM1 线圈失电， KM1

触头复位使电动机停转并解除自锁； 同时 SQ2的常开触头闭合， KM2线圈通电， 通过 KM2辅

助触头自锁、 互锁， KM2主触头闭合， 电动机反转驱动工作台左移。 工作台移至左极限位置

时， 挡铁 1 压下 SQ1行程开关， SQ1 的常闭触头断开， KM2 线圈失电， KM2 触头复位使电动

机停转并解除自锁； 同时 SQ1的常开触头闭合， KM1线圈通电， 通过 KM1辅助触头自锁、 互

锁， KM1主触头闭合， 电动机再次正转。 如此循环， 工作台则往返运动。

图 8-18 自动往返运动控制电路

8· 5 时间控制

某些生产机械的控制电路需要按一定的时间间隔来接通或断开， 如三相异步电动机

的 换接起动， 这就需要采用时间继电器来实现延时控制。
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1· 时间继电器

时间继电器是一种利用电磁原理或机械动作原理实现触头延时接通或断开的自动控制电

器。 其延时方式有通电延时和断电延时两种。 时间继电器种类很多， 常用的有电磁式、 空气

阻尼式、 电动式和晶体管式等， 这里以通电延时的空气阻尼式时间继电器为例进行介绍， 其

结构如图 8-19 所示。

图 8-19 空气阻尼式时间继电器的结构

通电延时的空气阻尼式时间继电器利用空气的阻尼作用达到动作延时的目的。 线圈通电

后将衔铁吸下， 在释放弹簧作用下活塞杆向下移动。 在伞形活塞的表面固定有一层橡皮膜，
活塞向下移动时， 膜上面会造成空气稀薄的空间， 而活塞受到下面空气的压力， 不能迅速下

移。 当空气由进气孔进入时， 活塞才逐渐下移。 移动到最后位置时， 杠杆使微动开关动作。
延时时间为从线圈通电时刻起到微动开关动作时为止的这段时间。 通过调节螺钉调节进气孔

的大小就可调节延迟时间。 空气阻尼式时间继电器的延时范围较大， 为 0· 4 ～ 180s。 线圈断

电后， 依靠恢复弹簧的作用而复原， 空气经出气孔被迅速排出， 因此， 在断电的情况下不

延时。
时间继电器符号如图 8-20 所示， 各种延时触头的动作方向总是指向触头上圆弧图形的

圆心。 时间继电器选用时主要考虑延时范围、 延时类型、 延时精度及工作条件等。

图 8-20 时间继电器的图形文字符号

2· 换接起动

换接起动控制如图 8-21 所示。
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图 8-21 自动换接起动

起动时， 按下 SB2， KM 线圈通电， 并通过 KM 常开辅助触头自锁； 同时， KM1 线圈、
KT 线圈通电， KM1 常闭辅助触头实现互锁， 主电路中的 KM 主触头与 KM1 主触头闭合， 定

子绕组连接成星形， 实现减压起动。 经过一定时间后， KT 线圈延时到， 其常闭延时断开触

头断开， KM1 线圈失电， KM1 常闭辅助触头闭合， 同时 KT 延时闭合辅助触头闭合， KM2
线圈通电， 并通过 KM2 辅助触头自锁和互锁， 在主电路中 KM1 主触头断开， KM2 主触头闭

合， 定子绕组自动换接成三角形。

本 章 小 结

1· 常用低压电器有刀开关、 熔断器、 交流接触器、 继电器等。
2· 在电动机的控制线路中， 实现短路保护的电器是熔断器， 实现过载保护的电器是热

继电器， 实现失电压保护的电器是接触器。
3· 将继电器、 接触器、 按钮等电器元件组合起来对电动机或某些工艺过程进行自动控

制， 称为继电 接触器控制。 继电 接触器控制电气图可分为原理图、 接线图和安装图。 原理

图分为主电路和控制电路两部分。
4· 点动、 自锁、 互锁、 单向运行、 多地控制、 正 反转控制都是电动机的基本控制电

路。 利用时间继电器的延时作用， 可以实现电动机的星 三角换接起动。 使用行程开关可实

现工作台的自动往返控制。
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思考与习题

8· 1 什么是电动机点动控制？
8· 2 交流接触器主要部件有哪些？ 交流接触器工作原理如何？
8· 3 时间继电器哪几种延时触头？
8· 4 电动机起动时， 电流很大， 当电动机起动时， 热继电器会不会动作？ 为什么？
8· 5 图 8-22 所示控制电路有几处错误？ 请改正。

图 8-22 题 8· 5 图

8· 6 试画出三相笼型电动机既能连续工作、 又能点动工作的继电 接触器控制电路。
8· 7 今要求三台笼型电动机 M1、 M2、 M3 按照一定顺序起动， 即 M1 起动后 M2 才可

起动， M2 起动后， M3 才可起动。 试绘出控制电路。
8· 8 如图 8-23 所示电路， 能否实现正反转功能？ 该电路存在一些不足， 试从电气控制

的保护和易操作性等方面加以改进。

图 8-23 题 8· 8 图

8· 9 如图 8-24 所示电路， 能否实现自锁功能？ 为什么？
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图 8-24 题 8· 9 图

8· 10 图 8-25 所示控制电路， 将开关 Q 合上后按下起动按钮 SB2， 发现有下列现象，
试分析和处理故障： （1） 接触器 KM 不动作； （2） 接触器 KM 动作， 但电动机不转动； （3）
电动机转动， 但一松手电动机就不转； （4） 接触器动作， 但吸合不上； （5） 接触器触头有

明显颤动， 噪声较大； （6） 接触器线圈冒烟甚至烧坏； （7） 电动机不转动或者转得极慢，
并有 “嗡嗡” 声。

图 8-25 题 8· 10 图
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8· 11 图 8-26 是电动葫芦 （一种小型起重设备） 的控制电路， 试分析其工作过程。

图 8-26 题 8· 11 图



第 9 章 可编程序控制器

内容提要： 本章介绍了可编程序控制器 PLC 的结构、 工作方式、 主要技术性能、 功能

和特点； PLC 的一些基本指令， 以及简单的程序编制方法。

9· 1 可编程序控制器概述

可编程序控制器 （ Programmable Logic Controller， PLC） 是微电子技术、 计算机技术、
自动控制技术和通信技术融为一体的工业控制装置。 它用编程替代传统的电磁继电器的控制

电路， 用执行指令的方式代替继电器触头动作， 去控制生产设备的运行， 具有通用性强、 可

靠性高、 使用方便、 抗干扰能力强等优点， 已广泛应用于冶金、 矿业、 机械、 轻工等领域，
成为工业自动化有力的工具， 加速了机电一体化的实现。

9· 1· 1 可编程序控制器的结构及各部分的作用

可编程序控制器的种类繁多， 但组成结构基本相同， 主要由中央处理器 （ CPU）、 存储

器 （RAM、 ROM）、 输入输出 （I / O） 接口、 电源等几大部分组成。 PLC 的结构框图如图 9-1
所示。

图 9-1 PLC 的结构框图

1· 中央处理器 （CPU）

CPU 由控制器、 运算器和寄存器组成。 CPU 通过地址总线、 数据总线和控制总线与存

储单元、 输入输出 （I / O） 接口电路连接。 它主要用来接收与储存从编程设备输入的用户程
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序和数据； 以扫描方式接收现场输入设备的状态和数据， 并存入输入映像寄存器或数据存储

器中； 诊断电源、 内部工作状态和编程中的语法错误等。 运行后， 它完成用户指令规定的各

种操作， 将结果送到输出端， 并响应外部设备 （如打印机、 条码扫描仪等） 的请求等。

2· 存储器

PLC 的存储器有系统存储器和用户存储器两部分。 系统存储器用来存放系统监控程序、
用户指令解释程序、 标准程序模块及各种系统参数等， 这些已由厂商固化， 用户不能更改。
用户存储器用来存放用户编制的应用程序及各种暂存数据和中间结果。

3· 输入输出 （I / O） 接口

I / O 接口是 PLC 和工业控制现场各类输入输出设备连接的部件。 输入接口用来接受输入

设备的各种信号。 输出接口用来送出 CPU 处理后得出的控制信息， 并通过执行机构完成工

业现场的各类控制。 输入输出 （I / O） 接口有数字量 （开关量） 输入、 输出和模拟量输入、
输出两种形式。

4· 电源

PLC 的电源包括为 PLC 各工作单元供电的开关电源及为掉电保护电路供电的后备电源

（一般为锂电池）。 PLC 电源的输入电压有直流 12V、 24V、 48V 和交流 110V、 220V， 使用

时根据需要选择。 电源模块的输出一般为直流 5V 和 24V， 它们向 PLC 的 CPU、 存储器等提

供工作电源。

5· 编程器

编程器是 PLC 一种重要的外部设备。 PLC 的编程设备一般有两类， 一类是专用的编程

器， 有手持的、 台式的， 也有的 PLC 机身上自带编程器。 其中， 手持式的编程器便于携带，
适合工业控制现场应用， 手持式编程器又可分为简易型及智能型两类。 前者只能联机编程，
后者既可联机编程又可脱机编程。 另一类是个人计算机， 利用通信电缆将 PLC 和计算机连

接， 并使用专业的编程软件进行编程和监控。

6· I / O 扩展接口

I / O 扩展接口用于将扩充外部 I / O 端子数的扩展单元与基本单元连接在一起。

7· 外部设备接口

此接口可将编程器、 计算机、 打印机、 条码扫描仪等外部设备与 PLC 相连， 以完成相

应操作。

9· 1· 2 可编程序控制器的工作方式

PLC 是按集中输入、 集中输出、 顺序控制、 周期性循环扫描的方式进行工作的， 整个过

程如图 9-2 所示。 CPU 从第一条指令开始逐条顺序执行， 直到程序结束， 然后重新返回第一

条指令， 开始下一轮新的扫描， 周而复始。 每一次扫描所用的时间称为扫描周期。
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图 9-2 PLC 的工作方式

在每次扫描过程中， 主要完成如图 9-3 所示输入采样、 程序执行和输出刷新三个阶段的

工作。

图 9-3 PLC 扫描工作过程

1· 输入采样阶段

在这个阶段中， PLC 读入所有输入的状态或数据， 并将它们存放在输入映像寄存器内。
此后， 无论外部输入是否发生变化， 输入映像寄存器中的内容在下一个周期输入采样之前将

一直保持不变。

2· 程序执行阶段

在这个阶段中， PLC 从第一条指令开始逐条执行用户程序， 并将运算结果存入输出暂存

区的相应单元中， 直到用户程序全部被执行完。

3· 输出刷新阶段

将本次执行用户程序的结果一次性地从输出状态暂存区送到各个输出口， 对输出状态进

行刷新。
顺序扫描的工作方式简化了程序设计， 并为 PLC 可靠运行提供了保证， 但是这种工作

方式的明显不足是输入输出响应滞后。

9· 1· 3 可编程序控制器的主要技术性能

PLC 的主要性能通常可用以下各种指标进行描述。

1· I / O 点数

I / O 点数即指 PLC 的外部输入和输出端子数， 这是最重要的一项技术指标。 对于小型的

可编程序控制器， 输入输出点数为数十个， 而中型机和大型机输入输出点数从几百到数千。
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2· 内存容量

内存容量用来衡量 PLC 所能存储用户程序的多少。 用户可根据控制对象复杂程度的不

同， 预估所需容量， 进而选择机型。

3· 指令执行时间

指令执行时间是指 CPU 执行一步指令所需时间。 一般执行一步指令需要几微秒至十几

微秒。

4· 指令系统条数

PLC 具有基本指令和高级指令， 指令的种类和数量越多， 其软件控制功能越强。
此外， 不同 PLC 还有其他一些指标， 如编辑软件及编程手段、 输入 / 输出方式、 特殊功

能模块种类、 工作环境和电源等级等。

9· 1· 4 可编程序控制器的主要功能

随着技术的不断发展， 目前 PLC 已能完成以下功能。

1· 开关逻辑控制

这是 PLC 最基本的应用， 可用 PLC 取代传统的继电器控制系统， 实现逻辑控制和顺序

控制。

2· 模拟量控制

PLC 具有 A D 及 D A 转换功能， 通过 I / O 模块可完成对模拟量的控制。

3· 过程控制

过程控制是指对连续变化的量进行控制。 PLC 能编制各种各样的控制算法程序， 完成闭

环控制， 目前已广泛应用于冶金、 化工、 热处理、 锅炉控制等场合。

4· 运动控制

PLC 可以用于圆周运动或直线运动的控制， 如可驱动步进电机或伺服电机的单轴或多轴

位置控制模块。

5· 步进控制

PLC 为用户提供步进指令、 寄存器移位指令等， 用这些指令可方便地完成步进控制

功能。

6· 数据处理

现代 PLC 具有数学运算、 数据传送、 数据转换、 排序、 查表、 位操作等功能， 可以完

成数据的采集、 监测、 分析和处理。 这些数据可以完成一定的控制操作， 也可以利用通信功

能传送到其他的智能装置， 或将它们打印制表。
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7· 通信及联网

现代 PLC 都有 RS 232 或 RS 485 接口， 可进行远程 I / O 控制， 多台 PLC 之间可联网

通信， 实现程序和数据交换。

9· 1· 5 可编程序控制器的特点

PLC 的主要特点有：
1） 抗干扰能力强、 可靠性高。 对电源采取屏蔽， 输入、 输出均采用隔离耦合电路， 主

机的输入电源和输出电源可相互独立， 采用循环扫描工作方式， 这些措施提高了 PLC 的抗

干扰能力。 内部采用 “监视器” 电路， 具有完善的监视和诊断功能， 外壳采用密封防尘抗

震的封装， 保证了 PLC 可以可靠地工作。
2） 模块化结构， 功能完善， 扩展方便。 采用模块化组合式结构， 使系统构成十分灵

活， 可根据需要任意组合， 易于维修， 易于实现分散式控制。
3） 编程语言简单易学， 可进行在线修改， 便于普及。
4） 体积小， 重量轻， 功耗低。
5） 可与各种组态软件相结合， 远程监控生产过程。
正是因为 PLC 具有以上特点， 所以它的应用几乎覆盖了所有工业企业， 成为生产控制

领域中最重要的工业控制器。

9· 2 可编程序控制器的程序编制

9· 2· 1 可编程序控制器的编程语言

PLC 提供的编程语言通常有两种： 梯形图、 指令语句表。

1· 梯形图

梯形图是一种从继电器控制电路图演变而来的图形语言。 它是借助类似于继电器的动合

触头、 动断触头、 线圈以及串并联等术语和符号， 根据控制要求连接而成的表示 PLC 输入

和输出之间逻辑关系的图形。

图 9-4 梯形图示意图

图 9-4 是梯形图示意图。 左右两垂直的线称为母线， 在母线之间， 接点的水平方向串联

相当于 “与” （AND）， 如图中 A、 B、 C 三个常开触头是 “与” 逻辑关系。 垂直方向的接点
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并联， 相当于 “或” （OR）， 如 D、 E、 F 三个常开触头是 “或” 逻辑关系。
梯形图是 PLC 形象化的编程方法， 母线不接电源， 因此在梯形图中不存在真实的电流，

但为了形象， 通常认为梯形图中有 “电流”， 该 “电流” 从左流向右。
梯形图编程原则：
1） 梯形图中的继电器不是物理继电器， 而是 PLC 存储器的一个存储单元。 当写入 “1”

时， 表示相应继电器接通， 其常开触头闭合， 常闭触头断开。 因此梯形图中的继电器触头可

多次重复引用， 不存在触头短缺问题。
2） 梯形图的每一行皆起始于左母线， 终止于右母线。 各个元件的输出 “线圈” 接在最

右边， 不能直接与左母线相连， 且同一标号的输出继电器作为输出变量只能使用一次， 任何

触头不能放在线圈的右边。
3） 梯形图是按从左至右、 从上至下的顺序执行的。 不符合顺序执行的电路不能直接进

行编程， 必须重新编排。 图 9-5 是常见的 “混联” 电路改编方法。

图 9-5 梯形图中 “混联” 电路处理

4） 梯形图构成的一个原则是 “左重右轻， 上重下轻”， 即把串联触头较多的电路编在

梯形图上方， 并联触头较多的电路放在梯形图的左边， 如图 9-6 所示。

图 9-6 “左重右轻， 上重下轻” 原则

2· 指令语句表

语句表 （STL） 是用助记符来表达 PLC 各种控制功能的， 它类似于计算机的汇编语言，
但比汇编语言直观易懂， 编程简单， 因此也是应用很广泛的一种编程语言， 使用时可与梯形

图配合， 互为补充。 目前， 各厂家的 PLC 语句表所用的助记符互不相同， 不能兼容。 现以

S7 - 200 系列 PLC 的指令系统为对象， 介绍一些最常用的基本指令。
LD（Load）： 取指令， 用于从左母线开始的常开触头。
LDN（Load Not）： 取反指令， 用于从左母线开始的常闭触头。
= （Out）： 线圈驱动指令。
它们的用法如图 9-7 所示。
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图 9-7 LD、 LDN、 = 指令使用举例

使用说明： LD、 LDN 指令不仅用于与母线相连的常开和常闭触头， 还可与 ALD、 OLD
块操作指令配合用于分支电路的起始处； 并联的 “ = ” 指令可连续使用任意次； 在同

一程序中不能使用双线圈输出， 即同一个元器件在同一程序个只能使用一次 “ = ” 指令。
A（AND）： 与指令， 用于单个常开触头的串联连接。
AN（And Not）： 与反指令， 用于单个常闭触头的串联连接。
图 9-8 所示为上述两条指令的用法举例。

图 9-8 A、 AN 指令使用举例

使用说明： A、 AN 是单个触头串联连接指令， 可连续多次使用； 图 9-8 中的连续输出

电路， 可以反复使用 “ = ” 指令， 但次序必须正确。
O（OR）： 或指令， 用于单个常开触头的并联连接。
ON（Or Not）： 或反指令， 用于单个常闭触头的并联连接。
如图 9-9 所示， 单个触头的 O、 ON 指令可连续多次使用。

图 9-9 O、 ON 指令使用举例

两个以上触头串联形成的支路叫串联电路块。 两条以上支路并联形成的电路叫并联电

路块。
OLD（Or Load）： 或块指令， 用于串联电路块的并联连接。
ALD（And Load）： 与块指令， 用于并联电路块的串联连接。
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图 9-10 所示为 OLD 指令的用法举例。 每完成一次块电路的并联时要写上 OLD 指令。

图 9-10 OLD 指令使用举例

图 9-11 所示为 ALD 指令的用法举例。

图 9-11 ALD 指令使用举例

置位指令 S（ Set） / 复位 R（ Reset） ： 将从指定位地址 bit 开始的连续 n 个位置位 / 复位。
图 9-12 所示为 S / R 指令的用法举例。

图 9-12 S / R 指令使用举例

使用说明： 对位元件来说一旦被置位， 就保持在通电状态， 除非对它复位； 而一旦被复

位就保持在断电状态， 除非再对它置位； 置位、 复位指令操作数 n 的范围是 0 ～ 255； 同一

编程元件可以多次使用置位指令和复位指令。

9· 2· 2 可编程序控制器的编程举例

以笼型电动机正反转控制电路为例来介绍用 PLC 进行编程控制的方法。

1· 确定 I / O 点数及其分配

外部接线如图 9- 13 所示。 按下正转起动按钮 SB2 ， 电动机正转； 按下反转起动按钮

SB3 ， 则反转。 在正转时如要求反转， 必须先按下停止按钮 SB1 。
电路停止按钮 SB1 、 正转起动按钮 SB2 、 反转起动按钮 SB3这三个外部按钮接在 PLC 的

三个输入端子上， 可分别分配为 I0· 0、 I0· 1 和 I0· 2 来接收输入信号； 正转接触器线圈 KM1
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图 9-13 电动机正反转控制的外部接线图

和反转接触器线圈 KM2接在两个输出端子上， 可分别分配为 Q0· 0 和 Q0· 1。 共需用 5 个 I / O
点， 如表 9-1 所示。

表 9-1 电动机正反转控制的 I / O 分配表

输  入 输  出

SB1   I0· 0 KM1   Q0· 0

SB2   I0· 1 KM2   Q0· 1

SB3   I0· 2

2· 编制梯形图和指令语句表

梯形图和指令语句表如图 9-14 所示。

图 9-14 电动机正反转梯形图和指令语句表

本 章 小 结

1· 可编程序控制器 （Programmable Logic Controller， PLC） 是微电子技术、 计算机技术、
自动控制技术和通信技术融为一体的工业控制装置。 它用编程替代传统的电磁继电器的控制

电路， 用执行指令的方式代替继电器触头动作， 去控制生产设备的运行， 具有通用性强、 可

靠性高、 使用方便、 抗干扰能力强等优点。
2· 可编程序控制器由中央处理器 （ CPU）、 存储器 （ RAM、 ROM）、 输入输出 （ I / O）

接口、 电源等几大部分组成。
3· PLC 的主要性能通常可用 I / O 点数、 内存容量、 指令执行时间、 指令系统条数等指

标进行描述。
4· PLC 常用的编程语言有梯形图和指令表。
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思考与习题

9· 1 PLC 的用途是什么？ 它有什么特点？
9· 2 PLC 的基本组成主要包括哪些？
9· 3 在每次扫描过程中， PLC 主要完成哪三个阶段的工作？
9· 4 梯形图编程原则有哪些？
9· 5 写出梯形图 （见图 9-15） 对应的指令表。

图 9-15 题 9· 5 图
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内容提要： 本章介绍了电力系统的组成、 工厂供配电常识、 安全用电常识及措施、 节约

用电的一些措施。

10· 1 电力系统概述

电能是现代工业生产的主要能源和动力， 在工矿企业、 交通运输、 国防科技和人民生活

诸方面得到广泛应用。 如图 10-1 所示， 电力系统由发电厂、 电力网和电能用户部分组成。

图 10-1 电力系统的组成

1· 发电厂

发电厂又称发电站， 是将自然界蕴藏的各种一次能源转换为电能 （二次能源） 的工厂。
发电厂按其所利用的能源不同， 分为水力发电厂、 火力发电厂、 核能发电厂、 风力发电厂以

及太阳能发电厂等。 由于我国的煤矿资源和水力资源丰富， 因此， 水力发电和火力发电占据

了我国电力生产的主导地位。

2· 电力网

电力网是由变电站和不同电压等级的输电线路组成， 其作用是输送、 控制和分配电能。
按供电范围、 输送功率和电压等级的不同， 电力网可分为地方电力网、 区域电力网和超高压

电力网三类。
地方电力网是指电压等级为 35 ～ 110kV， 输电距离在 50km 以内的电力网， 由于它直接

将电能送到了用户， 故又称配电网。
区域电力网是指电压等级为 110 ～ 220kV， 输电距离在 50 ～ 300km 的电力网。 它可以将

较大范围内的发电厂联系起来， 通过高压输电线路向较大范围内用户输送电能。
超高压电力网是指电压等级为 330 ～ 750kV， 输电距离在 300 ～ 1000km 的电力网。 它将

地处远方的大型发电厂电能送往电力负荷中心， 同时可以将几个区域电力网连接成跨省的大

电力系统。
变电站是接受电能、 变换电能和分配电能的场所， 一般可分为升压变电站和降压变电站

两大类。 升压变电站多设在发电厂内， 将发电厂生产的电能变成高压电能进行远距离传输。
提高输电电压， 不仅可以增大输送容量， 而且会使输电成本降低、 金属材料消耗减少、 线路

走廊利用率增加。 通常将 220kV 及以下称为高压输电， 330 ～ 765kV 的输电电压称为超高压
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输电， 1000kV 及以上的输电电压称为特高压输电。 我国国家标准中规定输电线的额定电压

为 35kV、 110kV、 220kV、 330kV、 500kV、 750kV 等。 降压变电站是将高电压变换为一个合

理、 规范的低电压， 一般建立在负荷中心地点。

3· 电能用户

所有消耗电能的单位均称为电能用户。 按其对供电可靠性要求的不同， 通常分为三级。
（1） 一级负荷 突然停止供电时， 将造成人身伤亡， 重大设备损坏， 产品出现大量废

品， 引起生活混乱， 重要城市供水、 通信中断等。 这类负荷应有两个独立电源供电。 两个独

立电源是指两个发电厂、 一个发电厂和一个地区电网或两个地区变电所等。
（2） 二级负荷 突然停止供电时， 引起严重减产、 停工， 生产设备局部破坏， 局部地

区交通阻塞， 大部分城市居民正常生活被打乱。 这类负荷应尽量采用两回路供电， 两回路应

引自不同的变压器或母线段。
（3） 三级负荷 突然停止供电时造成的损失较小， 对供电无特殊要求， 一般单回路

供电。

10· 2 工厂供配电常识

通常， 工厂供配电系统由总降压变电所、 高压配电所、 配电线路、 车间变电所和用电设

备等组成。 其具体组成， 还取决于高压用电距离、 企业的总负荷、 负荷的分布和负荷的性质

等因素。 一般， 工厂供配电有以下几种形式。

1· 大型企业的供电

电源进线一般为 35kV 或以上。 通常先由总降压变电所将输入高压降为 6 ～ 10kV， 然后

通过高压配电线输送到各用电变电所， 再由变电所降为 380 / 220V， 分送到车间的各配电箱。
目前也有将 35kV 直接降为 380 / 220V 使用的， 称为 35kV 电源直配方式。

2· 中型企业的供电

电源进线一般为 6 ～ 10kV。 经高压配电所， 通过高压配电线输送到各用电变电所， 降为

380 / 220V 低压后供给用电设备。

3· 小型企业的供电

一般只需设立降压变电所。 直接将进线 6 ～10kV 的电压降为 380 / 220V 低压后供给用电设备。
总之， 具体到某个实际的配电系统各部分的设立与连接方式， 随企业的具体情况而定。

10· 3 安全用电

供配电系统要进行正常运行， 首先必须保证其安全性。 安全用电包括人身安全和设备安

全。 当发生用电事故时， 不仅会损坏用电设备， 而且还可能引起人身伤亡、 火灾或爆炸等严

重事故。 因此， 讨论安全用电问题是十分必要的。
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10· 3· 1 电流对人体的危害

电流对人体的危害， 概括起来有电击和电伤两种。
电击的伤害程度与通过人体电流的大小、 电流通过人体的持续时间、 电流通过人体的途

径、 电流的频率及人体的健康状况等因素有关。 电流对人体能产生综合性的影响。 电流通过

人体后， 使肌肉收缩产生运动， 造成机械损伤。 电流产生的生物化学反应将引起人体一系列

的病理反应和变化， 从而使人体遭受严重的伤害。 其中尤为严重的是当电流流经心脏时， 微

小的电流即可引起心室颤动， 甚至导致死亡。 表 10-1 给出人体对不同电流的生理反应， 这

些数据是科学家通过事故分析获得的近似结果。

表 10-1 人体对电流的生理反应

电流大小 / mA 生 理 反 应

1 ～ 5 能感觉到， 但无害

10 有害电击， 但没有失去肌肉控制

23 严重有害电击， 肌肉收缩， 呼吸困难

35 ～ 50 极端痛苦

50 ～ 70 肌肉麻痹

235 心脏颤动， 通常在几秒内死亡

500 心脏停止跳动

人体触电， 当接触电压一定时， 流经人体的电流大小由人体的电阻值决定。 人体的电阻

越小， 流过人体的电流越大， 也就越危险。 目前根据国际电工委员会标准， 不论男女老少均

采用 10mA 作为安全电流值。 可以通过建立简单的人体电路模型来研究电流流经人体的情

况。 图 10-2a 为人体简化电路模型， 其中 R1 ～ R4 分别表示头颈、 臂、 胸腹和腿的电阻。 一

种可能的触电方式为手和单脚接触电气设备电源的两端而遭受电击， 如图 10-2b 所示， 其中

RP1RP2分别为手部和脚部的接触电阻， uS 为电源电压。 通常我们可以假设 uS = 220V， R1 =
500Ω， R2 = 350Ω， R3 = 50Ω， R4 = 200Ω， RP1 = 3kΩ， RP2 = 8kΩ， 则流过人体的电流为

i =
uS

RP1 + R2 + R3 + R4 + RP2
= 220

3000 + 350 + 50 + 200 + 8000A = 18· 97mA

图 10-2 人体简化电路模型
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可见， 流经人体的电流超过了安全电流值。 一旦出现触电事故， 先要切断电源， 再实施

其他抢救措施。
常用的 50 ～ 60Hz 的工频交流电对人体的伤害最为严重， 频率偏离工频越远对人体的伤

害相对越轻。 通过人体的工频电流超过 50mA 时， 就有生命危险， 若不及时脱离电源并及时

抢救， 人很快就会死亡。 人体电阻为 10 ～ 50kΩ， 当角质层被破坏时， 则降到 800 ～ 1000Ω。
按照人体最小电阻 800 ～ 1000Ω 来计算， 可知接触 36V 以下的电压时， 通过人体的电流不会

超过 50mA， 故把 36V 及以下电压称为安全电压， 常用的安全电压有 36V、 24V、 12V 等，
例如手提照明灯、 便携式电动工具等常用 24V 电源。 对潮湿、 导电尘埃较多的不良环境，
可采用更低的安全电压 （如 6V）。 目前， 大多数国家将交流 50V 作为安全电压的极限值。

电伤是电对人体外部造成的局部伤害， 包括电弧烧伤、 熔化的金属渗入皮肤等伤害。 电

伤事故的危险虽不及电击严重， 但也不可忽视。

10· 3· 2 人体触电方式

1· 单相触电

当人体直接接触带电设备的其中一相时， 电流通过人体， 这种触电现象称为单相触电。
当人体碰触裸露的相线时， 一相电流通过人体， 经大地回到中性点。 由于人体电阻比中性点

直接接地的电阻大很多， 所以相电压几乎全部加在人体上， 十分危险。

2· 两相触电

人体同时接触不同相的两相带电导体， 而发生触电， 电流从一相导体通过人体流入另一

相导体， 构成一个闭合回路， 这种触电方式称为两相触电。 发生两相触电时， 作用于人体上

的电压等于线电压， 因为没有任何绝缘保护， 所以这种触电是最危险的。

3· 跨步电压触电

雷电流入地或电力线断散到地时， 会在导线接地点及周围形成强电场。 当人畜跨入这个

区域， 两脚之间出现的电位差即为跨步电压。 线路电压越高， 落地点越近， 跨步电压越大，
触电危险性越大。 当距离超过 20m （理论上为无穷远） 时， 可以认为跨步电压为 0， 不会发

生触电危险。

4· 接触电压触电

人体与电气设备的带电外壳接触而引起的触电称为接触电压触电。 人体站立点离接地点

越近， 接触电压越小。

5· 剩余电荷触电

剩余电荷触电是指人体触及带有剩余电荷的设备时， 对人体放电造成的触电事故。 带有

剩余电荷的设备通常含有储能元件， 如电容器、 电力电缆、 电力变压器及大容量电动机等，
在运行结束或对其进行类似摇表测量的检修后， 会带有剩余电荷， 要及时对其放电， 避免触

电事故。
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10· 3· 3 防止触电

防止触电是安全用电的核心。 没有一种措施或一种保护器是万无一失的。 最保险的钥匙

掌握在你的手中， 即安全意识和警惕性。 遵循以下几点是最基本、 最有效的安全措施。

1· 建立安全制度

所有的用电单位都要根据本单位的具体情况， 建立起一套切合实际的安全用电制度， 并

且宣传、 落实到每一个人。

2· 采取安全措施

1） 用电单位的工作场所输电、 配电、 电源及布线， 一定要按照国家有关标准规范施

工， 以保证工作环境符合安全用电标准。
2） 根据用电的工作要求， 选用合理的供电方式， 建立防护系统 （保护接地或保护接

零等） 。
3） 电源的总开关及各重要场所的分开关， 尽量采用自动开关， 并装设漏电保护器， 以

保证在出现漏电及发生触电事故时及时跳闸。
4） 随时检查所用电器的插头、 电线， 发现破损老化及时更换。
5） 手持式电动工具尽量使用安全电压工作。

3· 注意安全操作

1） 检修电路或电器都要确保断开电源， 并在电源开关处挂上警示牌。
2） 操作时， 应根据检修对象采用相应规定装备， 如穿绝缘鞋、 戴绝缘手套、 使用绝缘

工具等。
3） 遇到不明情况的电线， 先认为它是带电的。
4） 尽量养成单手进行电工作业的习惯。
5） 遇到较大体积的电容器要先行放电， 再进行检修。

4· 选购安全产品

系统设计者和用户必须注重总体系统设计， 在功能、 材料兼容性、 额定值、 正确安装、
使用和维护等多方面考虑， 以确保获得安全可靠的产品性能。

10· 3· 4 安全用电措施

1· 接地保护

接地保护主要是限制设备外壳的对地电压， 将其限制在安全范围之内。 为防止电气设备

绝缘损坏而使人体有触电危险， 将电气设备在正常情况下的金属外壳用金属导线与接地体

（埋入大地并直接与大地接触的金属导体， 称为接地体， 如埋设在地下的钢管、 角铁等） 紧

密相连接， 作为保护接地， 如图 10-3 所示。 电气外壳装有保护接地时， 若人体接触到外壳，
人体就与接地装置的接地电阻并联， 由于人体电阻远比接地装置的电阻大， 所以电流主要由
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接地装置分担了， 流过人体的电流很小， 从而保证了人身安全。 保护接地适用于中性点不接

地的低压电网。

图 10-3 保护接地

2· 保护接零

在电源中性点接地的三相四线制的电网中， 为防止因电气设备绝缘损坏而使人触电危

险， 应将电气设备的金属外壳与中性线 （或与中性线相连接的专用保护线） 连接起来， 称

为保护接零或保护接中性线， 如图 10-4 所示。 这时一旦电动机的一相绝缘损坏与外壳相碰

时， 该相电源通过机壳和中性线形成单相短路， 电流很大， 立即将线路上的熔丝熔断， 或使

其他保护设备迅速动作， 切断线路， 从而消除机壳带电的危险， 起到保护作用。 家用电器一

般采用接零保护。

图 10-4 保护接零

3· 漏电保护开关

漏电保护开关有电压型和电流型两种， 其工作原理基本相同， 即可以把它看作一种具有

检测漏电功能的灵敏继电器， 当检测到漏电情况后， 控制开关动作切断电源。 由于电压型漏

电保护开关安装较复杂， 目前发展较快、 使用广泛的主要是电流型漏电保护开关。

10· 3· 5 触电急救与电气消防

1· 触电急救

发生触电事故， 千万不要惊惶失措， 必须用最快的速度使触电者脱离电源。 脱离电源最

有效的措施是拉闸或拔出电源插头。 如果一时找不到或来不及找电源插头的情况下， 可用绝
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缘物 （如带有绝缘柄的工具、 木棍、 塑料管等物件） 移开或切断电源线。 关键是： 一要快，
二要不使自己触电。 一两秒的迟缓都可能造成无可挽救的后果。

脱离电源后如果病人呼吸、 心跳尚存， 应尽快送医院抢救。 若心跳停止则采用人工心脏

挤压法维持血液循环； 若呼吸停止， 则立即进行人工呼吸； 若心跳、 呼吸均停止， 则同时采

用上述两种方法急救， 在抢救的同时应向医院告急求救。

2· 电气消防

高温是产生火灾与爆炸的直接原因。 在发电、 变电或用电等场所， 产生高温的原因很

多， 如电气设备和线路超载运行、 发生短路事故、 雷电通过、 电火花、 电弧、 散热不良、 通

风堵塞都可能造成高温。 有时触头接触不良、 导线连接处松动等都可使电阻增大， 造成该处

高温。 因此， 防火防爆的关键是防止高温， 并应预防为先。 要正确选用电气线路和电气设

备， 正确安装电气设备， 保证电气设备的正常运行。
一旦发生电气火灾时， 电气设备有可能带电， 应注意防止触电， 首先要尽快切断电源

（拉开总开关或失火电路开关）。
电气火灾灭火应使用沙土、 二氧化碳或四氯化碳等不导电灭火介质， 忌用泡沫或水进行灭

火。 同时注意保持人体与带电部分的安全距离， 不可将身体及灭火工具触及带电设备及线路。
有些电气设备有大量的变压器油， 在充油设备发生火灾时， 应注意防止喷油和爆炸。 应

立即将变压器油引入储油坑， 防止着火的油流入电缆沟顺沟蔓延。

10· 4 节约用电

随着国民经济的发展， 各方面的用电需要日益增长。 节约用电是指在满足生产、 生活所

必需的用电条件下， 减少电能的消耗， 提高用户的电能利用率和减少供电网络的电能损耗。
节约用电对发展国民经济有重要意义。 节约用电的措施主要包括下列几项。

1· 发挥用电设备的效能

应正确选择电动机及变压器的额定功率， 避免 “大马拉小车” 的现象。 电动机和变压

器在接近额定负载时运行效率最高， 且功率因数也较高， 而在空载或轻载时效率及功率因数

都较低， 损耗大。

2· 提高线路和用电设备的功率因数

提高功率因数的目的在于发挥发电设备的潜力和减少输电线路的损失。 在 《供电营业

规则》 中规定： “用户在当地供电企业规定的电网高峰负荷时的功率因数应达到下列规定：
100kV·A 及以上高压供电的用户功率因数为 0· 90 以上。 其他电力用户和大、 中型电力排灌

站等企业， 功率因数为 0· 85 以上。 农村用电， 功率因数为 0· 80 及以上。”

3· 降低线路损耗

要降低线路损耗， 除提高功率因数外， 还必须合理选择导线截面， 适当缩短大电流负载

的连接， 保持连接点的紧接， 安排三相负载接近对称等。
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4· 技术革新

改造现有能耗大的供用电设备， 逐步更新、 淘汰现有低效率的电气设备， 其节电效果也

是十分显著的。

5· 加强用电管理

工厂不仅要建立一个功能完善的能源管理机构， 而且要建立一套科学的能源管理制度，
加强并不断完善用电定额管理， 加强节电的宏观管理。

本 章 小 结

1· 电力系统由发电厂、 电力网和电能用户组成。 电力网是连接发电厂和电能用户的中

间环节， 它是由变电所和输电线路组成。
2· 工厂供配电系统由总降压变电所、 高压配电所、 配电线路、 车间变电所和用电设备

等组成。
3· 为了确保用电安全， 必须建立安全用电制度， 采取一系列的保护措施， 如接地保护、

接零保护、 安装漏电保护及电气消防保护等。
4· 节约用电的措施主要有： 正确选择电动机及变压器的额定功率、 提高线路和用电设

备的功率因数、 降低线路损耗、 改造现有能耗大的供用电设备、 加强用电管理。

思考与习题

10· 1 什么是电力系统？ 什么是电力网？ 试述电力系统的作用和组成。
10· 2 什么叫工作接地与保护接地？ 什么叫保护接零？ 为什么在同一系统中不允许有的

设备采取接地保护而另一些设备又采取接零保护？
10· 3 什么叫接触电压和跨步电压？ 一般离接地故障点多远的范围对人身比较安全？
10· 4 装设漏电保护装置的目的是什么？
10· 5 为什么中性点接地的系统中不采用保护接地？
10· 6 为什么中性点不接地的系统中不采用保护接零？
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内容提要： 本章介绍了电工测量仪表的分类、 标记符号及形式， 电流、 电压和功率的测

量， 万用表的类型及使用， 兆欧表的使用。

11· 1 电工测量仪表的分类及标记符号

测量是人类对自然界的客观事物取得数量概念的一种认识过程。 电工测量就是利用电工

测量仪表对电路中的各个物理量， 如电流、 电压、 电功率、 电能量等参数的大小进行实验测

量。 电工测量仪表是实现电工测量过程所需技术工具的总称。
按测量的方法， 电工测量仪表可分为比较式仪表和直读式仪表两类。 比较式仪表需将被

测量与标准量进行比较后才能得出被测量的数量， 常用的比较式仪表有电桥、 电位差计等。
直读式仪表将被测量的数量由仪表指针在刻度盘上直接指示出来， 常用的电流表、 电压表等

均属直读式仪表。 直读式仪表准确度不如比较式仪表， 但因其测量过程简单， 操作容易， 价

格低廉， 被广泛应用。
按被测量的种类， 电工测量仪表可分为电流表、 电压表、 功率表、 频率表、 相位表等。
按电流的种类， 电工测量仪表可分为直流仪表、 交流仪表和交直流两用仪表。
按仪表的工作原理， 电工测量仪表可分为磁电系仪表、 电磁系仪表、 电动系仪表。
按仪表的显示方法， 电工测量仪表可分为指针式 （模拟式） 仪表和数字式仪表两大类。
按仪表的准确度， 电工测量仪表可分为 0· 1、 0· 2、 0· 5、 1· 0、 1· 5、 2· 5 和 5· 0 共 7 个

等级。 0· 1 和 0· 2 级仪表用来进行精密测量或当成标准表校正其他仪表， 0· 5、 1· 0、 1· 5 级

用于实验室， 2· 5 和 5· 0 级用于工程测量。
准确度是电工测量仪表的主要特性之一。 仪表的准确度与其误差有关。 不管仪表制造得

如何精确， 仪表的读数和被测量的实际值之间总是有误差的。 测量误差通常用绝对误差和相

对误差来表示。
绝对误差是指仪表所测得示值 AX与被测量实际值 A0之差， 用符号 Δ 表示， 即

Δ = AX - A0

相对误差是指绝对误差 Δ 与被测量实际值 A0之比的百分数， 用符号 v 表示， 即

v = Δ
A0

× 100% （11-1）

准确度是指仪表的最大绝对误差 Δm 与最大量程 （满刻度） Am 的百分比， 用 ± K% 表

示， 即

± K% =
Δm
Am

× 100% （11-2）

例 11-1 有一准确度为 1· 5 级、 量程为 50V 的电压表， 试分别计算测量 10V 和 40V 电

压时的最大相对误差。
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解： 由式（11-2） 可知， 此表产生的最大绝对误差为

Δm = ± K% Am = ± 1· 5% × 50V = ± 0· 75V

由式（11-1） 可知， 10V 和 40V 电压时的最大相对误差为

v10 =
Δm
A0

× 100% = ± 0· 75V
10V × 100% = ± 7· 5%

v40 =
Δm
A0

× 100% = ± 0· 75V
40V × 100% = ± 1· 9%

可见， 测量值越接近仪表的量程， 其相对误差越小。 因此， 在选用仪表时， 尽量使测量

值在仪表量程的 2 / 3 以上。
电工测量仪表的表面有各种标记符号， 以表明它的基本技术特性。 电工仪表常见的表面

标记符号如表 11-1 所示。

表 11-1 电工仪表常见的表面标记符号

分  类 符  号 名  称 分  类 符  号 名  称

电流

种类

测量

位置

工作

原理

准确度

等级

直流

交流

交直流

三相交流

A 安

V 伏

W 瓦

var 乏

Hz 赫

磁电系仪表

电磁系仪表

电动系仪表

磁电系比率表

铁磁电动系仪表

整流系仪表

1· 5 以表尺量限的百分数表示

以指示值的百分数表示

端钮

工作

位置

外界

条件

绝缘

强度

+ 正端钮

- 负端钮

∗ 公共端钮

标尺位置垂直

标尺位置水平

标尺位置与水平面夹角为 60°

Ⅰ级防外磁场 （如磁电系）

Ⅰ级防外电场 （如静电系）

Ⅱ级防外磁场及电场

Ⅲ级防外磁场及电场

Ⅳ级防外磁场及电场

A 组仪表

B 组仪表

C 组仪表

不进行绝缘强度试验

绝缘强度试验为 2kV



178  电工技术基础

11· 2 电工测量仪表的形式

按照工作原理可将常用的直读式仪表主要分为磁电系、 电磁系和电动系等几种。

1· 磁电系仪表

磁电系仪表构造如图 11-1 所示。

图 11-1 磁电系仪表构造

1—永久磁铁 2—极掌 3—转轴 4—可动线圈 5—圆柱形铁心 6—平衡锤 7—游丝 8—指针

当被测电流 I 通过可动线圈时， 产生转动力矩带动指针偏转。 当转动力矩与游丝的反作

用力相平衡时， 指针就停留不动了。 指针的偏转角与通过线圈的电流成正比， 因此磁电系仪

表的刻度是均匀的。
磁电系仪表的优点是刻度均匀， 灵敏度和准确度高， 消耗电能少， 受外界磁场影响小。

缺点是只能测量直流电， 过载能力较小， 价格高。

2· 电磁系仪表

电磁系仪表有吸引式和推斥式。 其中推斥式电磁系仪表的结构图如图 11-2 所示。

图 11-2 推斥式电磁系仪表的结构图

1—游丝 2—阻尼翼片 3—动铁心 4—静铁心 5—裸管线圈
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当被测电流 I 通过线圈时， 在线圈周围产生磁场， 磁场中的软铁片磁化后被吸引或推

斥， 使仪表可动部分转动带动指针偏转。 指针的偏转角与通过线圈的电流二次方成正比， 即

θ = kI2 （11-3）

式中电流以二次方的形式出现， 电流的方向改变时， 转矩的方向不变， 所以电磁系仪表

是交、 直流两用表。 由于偏转角与通过线圈的电流二次方成正比， 因此标尺上的刻度是不均

匀的。 磁电系仪表结构简单、 价格低廉， 可测量交、 直流电， 具有较大的过载能力。 缺点是

刻度均匀性不好， 灵敏度、 准确度不高， 易受外磁场干扰， 不宜用在高频电路中。

3· 电动系仪表

图 11-3 是电动系仪表的结构示意图。

图 11-3 电动系仪表的结构示意图

1—固定线圈 2—可动线圈 3—阻尼翼片 4—空气阻尼盒 5—转轴 6—游丝 7—指针

它有两个线圈， 固定线圈用来形成磁场， 该磁场的强度和通过该线圈中的电流 I1 成正

比， 可动线圈通过电流 I2后在磁场中受力形成转矩。
测量直流时， 偏转角与电流 I1 、 I2的乘积成正比。 测量交流时， 偏转角与电流的关系为

θ = kI1 I2 cosϕ （ϕ 为电流 i1 、 i2的相位差）。
电动系仪表的优点是可以测量直流电和交流电， 准确度较高， 还可以用来测量负载的功

率。 其缺点是容易受外界磁场干扰， 过载能力较差。

11· 3 电流、 电压、 功率的测量

11· 3· 1 电流的测量

如图 11-4a 所示， 测量电流时电流表应串联在电路中。 为了使电路的工作不因接入电流

表而受影响， 电流表的内阻必须很小。 因此， 如果不慎将电流表并联在电路的两端， 则电流

表将被烧毁， 在使用时务必注意。
在测量时应正确选择量程。 如被测电流大小不清楚， 应先用大量程， 再根据指针偏转情

况转换到合适的量程。
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被测电流超过电流表的量程会造成电流表的损坏。 对于交流电流， 可采用电流互感器来

扩大量程。 对于直流电流， 可采用在电流表上并联电阻 RA （分流器） 的方法扩大量程， 如

图 11-4b 所示， 其值为

RA =
R0
I
I0

- 1
（11-4）

图 11-4 电流的测量

11· 3· 2 电压的测量

如图 11-5a 所示， 测量电压时电压表应并联在电路中。 为了使电压表的接入不影响测量

值， 所选择仪表的内阻必须远大于负载电阻。 扩大交流电压表量程的方法主要是采用电压互

感器。 如图 11-5b 所示， 可采用在电压表上串联电阻 RV （倍压器） 的方法扩大直流电压表

的量程， 其值为

RV = R0
U
U0

- 1■

■
■

■

■
■ （11-5）

图 11-5 电压的测量

11· 3· 3 功率的测量

1· 直流功率和单向交流功率的测量

功率的测量需要电压和电流两个参数， 因此构成功率表必须要有两个线圈， 如图 11-6
所示， 一个和负载并联反映电压的大小， 称为电压线圈； 另一个和负载串联连接反映电流的

大小， 称为电流线圈。 功率表偏转角的大小与负载的有功功率成正比。 所测的功率 P 为



第 11 章 电工测量 181  

P = 所选择的电压量程 × 所选择的电流量程
仪表满刻度的格数

× 实测格数

功率表接线时必须注意线圈的极性， 只有电流都从规定的流入端流入时指针才是正偏

的， 否则指针反转不能读数。 在符号图上和实际电表中都用∗号作为电流流入端的记号。

图 11-6 功率表内部接线

使用功率表测量功率有两种接法， 如图 11-7 所示。 图 11-7a 是电压线圈的前接， 它适

用于负载电压比较高的场合， 带来的误差是电流线圈的功耗误差； 图 11- 7b 是电压线圈后

接， 带来的误差是电压线圈的功耗误差， 它适用于负载电压比较低， 而电流又比较大的

场合。

图 11-7 功率表接线图

2· 三相功率的测量

三相功率的测量要根据负载的连接方式和对称与否采用不同的测量方法。 常用的测量方

法有一表法、 两表法。
（1） —表法 此法只适用于三相四线制系统中三相对称负载功率的测量。 由于三相功

率相等， 因此三相功率等于单相功率的 3 倍。
（2） 两表法 在三相三线制电路中， 不论负载为星形联结或三角形联结， 也不论负载

对称与否， 都广泛采用两表法来测量三相功率， 其接线方法如图 11-8 所示。 设负载为星形

联结， 则三相瞬时功率为

p = p1 + p2 + p3 = u1 i1 + u2 i2 + u3 i3
因为 i1 + i2 + i3 = 0， 所以

p = u1 i1 + u2 i2 + u3 （ - i1 - i2 ） = （u1 - u3 ） i1 + （u2 - u3 ） i2 = u13 i1 + u23 i2 = p1 + p2
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由上述推导可知， 三相功率可以用两个功率表来测量。 每个功率表的电流线圈中通过的

是线电流， 电压线圈所加的是线电压。 两个电压线圈的一端都连在未串联电流线圈的相线

上。 应注意， 两个功率表的电流线圈可以串联在任意两线中， 两个功率表读数之和即为三相

功率。

图 11-8 两表法测量三相功率

11· 4 万用表和兆欧表

11· 4· 1 万用表

万用表是一种可以测量多种电量的多量程便携式仪表。 由于它具有测量种类多、 量程范

围宽、 价格低， 以及使用和携带方便等优点， 因此广泛应用于电气维修和测试中。 —般的万

用表可以测量直流电流、 直流电压、 电阻、 交流电压等电量， 有的万用表还可以测量交流电

流、 电容、 电感以及晶体管的值等。 万用表有磁电系和数字式两种。

1· 磁电系万用表

磁电系万用表由磁电系微安表、 若干分流器和倍压器、 半导体二极管及转换开关等组

成， 可以用来测量直流电流、 直流电压、 交流电压和电阻等。 图 11-9 是常用的 MF 30 型万

用表的面板图。
使用电表前首先要观察万用电表的外表是否正常， 指针是否停在 “0” 位置处， 如有偏

差可以用电表表头下方的调零螺钉加以调节。
由于万用电表测量对象较多， 使用时一定要正确选择测量档位。 如果用电流档或电阻档

测量电压， 将会把表烧坏。
应合理选择量程。 电压、 电流的测量应使测量对象在电表量程的 2 / 3 以上。 测量电阻时

指针在指示范围的中间读数的分辨率比较高， 测量结果也更精确。 不要带电切换量程， 以免

使转换开关在转换过程中产生电弧而烧坏。
测量电阻时， 必须切断被测电路的电源， 以免损坏电表。 测量前应将红黑表笔短接， 进

行欧姆调零， 并且每次更换量程时都要调零。 用毕应将转换开关转到高电压挡位， 以免浪费

电池。
普通万用表只适于测量频率为 45 ～ 1000Hz 的交流电压。
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图 11-9 MF 30 型万用表的面板图

在用欧姆档测试二极管或晶体管参数时， 应选用 R × 100 或 R × 1k 档。 否则将因测试电

流过大 （用 R × 1 档） 或电压太高 （R × 10k 档） 而损坏被测管子。
此外， 面板上的 “ + ” 端接在表内电池的负极， 而 “ - ” 端是接在电池的正极的。

2· 数字式万用表

数字式万用表测量结果直接用数字显示， 非常直观， 减少了因读数不正确而造成的

误差。
图 11-10 是 DT 830 型数字式万用表的面板图。 其显示器可显示四位数字， 最高位只能

显示 1 或不显示数字， 最大指示值为 1999 或 - 1999。 当被测量超过最大指示值时， 显示

“1” 或 “ - 1”。 使用时将黑色测试笔插入 “COM” 插座。 红色测试笔有三种插法， 测量电

压、 电阻、 晶体管电流放大系数 hFE时插入 “V·Ω” 插座； 测量小于 200mA 的电流时插入

“mA” 插座； 测量大于 200mA 的电流时插入 “10A” 插座。
DT 830 型数字式万用表的测量范围如下：
1） 直流电压分五档： 200mV、 2V、 20V、 200V、 1000V。 输入电阻为 10MΩ。
2） 交流电压分五档： 200mV、 2V、 20V、 200V、 750V。 输入阻抗为 10MΩ。 频率范围

为 40 ～ 500Hz。
3） 直流电流分五档： 200μA、 2mA、 20mA、 200mA、 10A。
4） 交流电流分五档： 200μA、 2mA、 20mA、 200mA、 10A。
5） 电阻分六档： 200Ω、 2kΩ、 20kΩ、 200kΩ、 2MΩ、 20MΩ。
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图 11-10 DT 830 型数字式万用表的面板图

11· 4· 2 兆欧表

兆欧表是用于测量高电阻的仪表， 它是专用于检查和测量电气设备或供电线路的绝缘电

阻的一种可携带式仪表。
常用兆欧表包括比率表型的磁电系测量机构和手摇直流发电机两部分， 输出电压有

500V、 1000V、 2500V、 5000V 等几种。
选用兆欧表时， 其额定电压一定要与被测电气设备或线路的工作电压相对应， 测量范围

应与被测绝缘电阻的范围相吻合。 不能用额定电压过高的兆欧表测量低电压电气设备的绝缘

电阻， 以免设备的绝缘受到损坏。 用额定电压较低的兆欧表测量高电压电气设备的绝缘电

阻， 其测量结果不能正确地反映在工作电压作用下的绝缘电阻。
兆欧表接线柱有 3 个： L （线路）、 E （接地） 和 G （屏蔽）。
在测量前应进行开路和短路试验， 检查仪表是否良好： 将 L、 E 两端开路， 摇动手

柄， 指针指示电阻为∞ ； 将 L、 E 两端短接， 摇动手柄， 指针指示电阻为 0， 则说明仪表

正常。
要根据不同测量对象进行相应接线。 测量电路的绝缘电阻时， 被测电阻接在 L 与 E 之

间； 测量电机某相的绝缘电阻时， E 接电机机座， L 接被测相； 测量电缆绝缘电阻时， E 接

电缆外表皮 （铅套） 上， L 接电缆线芯， G 接线芯最外层绝缘层上。
手柄的摇动要由慢到快， 直到转速为 120r / min 左右后保持稳定， 一般转动 1min， 待指

针稳定后读数。 若发现指针指零， 说明被测对象出现短路现象， 应立即停止摇动， 以免兆欧

表因发热而损坏。
兆欧表未停止转动之前， 切勿用手去触及设备的测量部分或兆欧表接线柱。 待兆欧表停

止转动和被测物接地放电后方可拆除连接导线。
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本 章 小 结

1· 电工仪表按其工作原理可分为磁电系、 电磁系、 电动系等类型， 一般可以用来测量

电流、 电压、 电阻、 功率、 功率因数等。
2· 测量电流时电流表应串联在电路中。 测量电压时电压表应并联在电路中。 测量三相

功率常用的测量方法有一表法、 两表法。
3· 万用表是一种多量程、 多用途的常用电工仪表， 有磁电系和数字式两种类型， 可以

测量电流、 交直流电压和电阻等电学量。
4· 兆欧表又称摇表， 它是专用于检查和测量电气设备或供电线路的绝缘电阻的一种可

携带式仪表。

思考与习题

11· 1 电工测量仪表是如何分类的？
11· 2 电流表和电压表在测量时应该如何接线？
11· 3 已知表头的内阻为 1kΩ， 满偏电流为 50μA， 如果将该量程表的电流扩大为 5A，

问应该并联一个多大的分流电阻？
11· 4 一磁电系毫伏表， 其量程为 150mV， 满偏电流为 5mA， 求该电压表的内阻。 若

将其量程扩大到 150V， 其附加电阻和电压表的内阻各为多少？ 如将其改为 3A 的电流表， 则

应并接多大的分流电阻？
11· 5 功率表是如何工作的？ 说说单相有功功率和三相有功功率是如何测量的？
11· 6 兆欧表的用途是什么？ 使用时应注意哪些事项？
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