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模块一　基础篇





１　直流电路

直流电路是指含有直流电源,并且电路各处的电压、电流、电动势等物理量的大小和

方向都不随时间变化的电路.

１􀆰１　电路的基本概念与基本定律

１􀆰１􀆰１ 电路的基本物理量

电流

１􀆰电流的概念

电荷的有规则的定向移动形成电流.它是一种物理现象,金属导体内的电流是由带负

电的自由电子,在电场力的作用下,逆电场方向作定向运动而形成的.在导体两端施加电

压时,电子便从负极流向正极.

２􀆰电流的大小

电流的大小用电流强度I (简称电流)表示.单位时间内通过导体某一横截面的电荷

量称为电流.恒定不变的电流,用符号I表示.交变电流,用符号i表示.设在单位时间

(单位:秒,s)内通过导体某一横截面的电荷量为q (单位:库仑,C),则通过该截面积

的电流为:

i＝
dq
dt

(１Ｇ１)

式中,dq为时间dt内通过导线某一截面的电荷量.在国际单位制 (SI)中,规定电流的

单位为安培 (A).

如果电流的大小和方向均不随时间变化,这种电流称为恒定电流,简称直流电流,用

大写字母I表示,则:

I＝
Q
t

(１Ｇ２)

式 (１Ｇ２)中,I———电流 (A);

Q———电荷量 (C);

t———时间 (s).

３



一般情况下,随时间变化的物理量用小写字母表示,大写字母表示恒定物理量.

电流的标准单位是安培 (A),计量微小电流时,可采用毫安 (mA)或微安 (μA)来

表示,其换算关系如下:１A＝１０３ mA＝１０６μA.

３􀆰电流的方向

习惯上把正电荷的运动方向规定为电流的实际方向.但在复杂电路分析中,往往很难

事先判断电流的实际方向 (如图１Ｇ１),因此需要引入参考方向 (即正方向)的概念.其方

法是:任意假设某一支路中的电流参考方向,把电流看作代数量,若计算结果为正,则表

示电流的正方向与实际方向相同;若计算结果为负,则表示电流的正方向与实际方向

相反.

(a)正值 　　　　　　 (b)负值

图１Ｇ１　电流的参考方向与实际方向

电位

１􀆰电位的概念

电位又称电势,是指单位正电荷在静电场中的某一点所具有的电势能.在电路中任选

一节点设其电位为零.其他各点到参考点的电压降,便是该点的电位.

如图１Ｇ２所示,把b点作为零参考点 (用 “⊥”符号来表示),那么正电荷在a点所具

有的电位能Wa 与正电荷所带电量Q 的比值,称为电路中a 点的电位,用Va 表示,即

Va＝
Wa
Q

(１Ｇ３)

图１Ｇ２　电位分析图

电位的单位是焦耳/库仑 (J/C),称为伏特,简称伏 (V).电位的高低是相对的,与

所设零参考点有关,在电路中电位比零参考点高的点,它们的电位为正值;电位比零参考

点低的点,它们的电位为负值.

４



２􀆰电位的计算步骤

①任选电路中某一点为参考点,设其电位为零;

②标出各电流参考方向并计算;

③计算各点至参考点间的电压即为各点的电位.

在汽车电路中,通常用汽车车身和发动机等金属体作为公共线,并与电源负极相连

接,视其为电路中的零参考点,也就是常说的 “搭铁”,汽车电路符号用 “⊥”表示.

电压

１􀆰电压的概念

在分析电子电路时,通常在电路中选取某一个固定点作为参考点,而把电路中其他各

点与参考点之间的电位差称为该点的电压.电位用V 表示,单位也是 V (伏特)表示.

电压与电位的关系为:电场内两点之间的电压等于这两点之间的电位差,即

UAB＝VA－VB (１Ｇ４)
式中,VA 为 A点的电位;VB 为B点的电位.

电压的单位:用伏特 (V)表示,计量较大的电压时用千伏 (kV),计量较小的电压

时用毫伏 (mV).

其换算关系如下:

１kV ＝１０３ V ＝１０６ mV
如图１Ｇ２,设b点为零电位点,则:

b点的电位:VB＝０;

a点的电位:VA 就是从a点到b点的电压Uab;

c点的电位:VC 就是从c点到b点的电压Ucb.

２􀆰电压的方向

电压在分析电路时也有方向性,电压的方向规定为由高电位指向低电位,即电位降低

的方向.电压参考方向和电流参考方向一样,也是任意指定,分析电路时,假定某一方向

是电位降低的方向,如所假定的电压方向与实际方向一致时,则电压为正值;电压参考方

向与实际方向不一致时,则电压为负值.因此,参考电压的值也是个标量,有正负之分;
只有参考方向被假定后,电压的值才有正负之分.如图１Ｇ３所示.

图１Ｇ３　电压的正方向

电路中各点的电位随参考点的选择不同而不同,但是任意两点之间的电位差是不变

的,它不随参考点的变化而变化.也就是说,电路中任意两点间的电压与参考点的选择无

关.虽然在电路中,参考点可以任意选取,但工程上常选择大地、设备外壳或接地点作为

５



参考点,参考点电位为零.如汽车电路的负极搭铁.

电动势

电动势是一个表征电源特征的物理量.是电源将其他形式的能量转化为电能,在数值

上,等于非静电力将单位正电荷从电源的负极通过电源内部移送到正极时所做的功.它是

能够克服导体电阻对电流的阻力,使电荷在闭合的导体回路中流动的一种作用.

理想电源其电动势与其两端的输出电压之间的关系是:

EBA＝－UAB (１Ｇ５)

电动势的单位与电压相同,也用伏特来表示.电动势的实际方向规定是从电路的低电

位指向高电位,即与电压的方向是相反的,在直流电路中,电动势的实际方向是很容易通

过直观确定的.

电功率

当一段导体中有电流通过时,正电荷从高电位移向低电位端,电场力对它做了功,这

个功通常叫做电流的功,简称电功.其单位是焦耳 (J).

单位时间内所做的电功称为电功率,用P 来表示.在图１Ｇ４中,假定电流、电压、电

动势的方向均为实际方向.在电路中,电源电动势E 发出电能,而负载电阻RL 和电源内

阻R０ 吸收电能.电源电动势E 发出的电能用电源力所做的功表示,而电阻RL 和R０ 吸收

的电能可用电场力所做的功表示.根据电动势E 的定义,电源电动势E 发出的电能为

WE＝EQ＝EIt (１Ｇ６)

根据电压的定义,电阻RL 吸收的电能为

WR＝UQ＝UIt (１Ｇ７)

电阻R０ 吸收的电能为

WR０＝UR０Q＝UR０It (１Ｇ８)

根据能量守恒定律,电路中发出的电能必定等于电路吸收的电能,因此以下公式

成立:

WE＝WR＋WR０
(１Ｇ９)

则 EIt＝UIt＋UR０It (１Ｇ１０)

将等式两边同时除以t,则得功率平衡方程为

PE＝PRL ＋ΔP (１Ｇ１１)

式中,PE＝EI,称为电源发出的功率;PRL ＝UI,称为负载吸收的功率;ΔP＝UR０I ,

称为内电阻吸收的功率.

上式说明,一个电路电源发出的功率必定等于电路所吸收的功率,因此一个电路不但

存在能量守恒,还存在功率守恒.

功率的标准单位是瓦特 (W).计量大功率时,W 太小,常用kW (千瓦)为单位,

计量小功率时 W 又太大,常用 mW (毫瓦)为单位.它们与 W 之间的换算关系是１kW
＝１０３ W＝１０６ mW.

６



在图１Ｇ４所示电路中,当电路中元件的电压与电流实际方向一致时,元件吸收功率

(图中RL 和R０);若两者实际方向相反,则发出功率 (图中电源E).因此元件的性质可

以通过电压与电流实际方向来判定.

图１Ｇ４　功率计算

１􀆰１􀆰２ 电路的基本元件

电路元件是电路最基本的组成单元,可分为无源元件和电源元件.

无源元件主要有电阻元件、电感元件、电容元件,它们都是理想元件.所谓理想,就

是突出元件的主要电磁性质,而忽略次要因素.

电阻元件具有消耗电能的性质 (电阻性),其他电磁性质均可忽略不计;电感元件突

出其中通过电流产生磁场而储存磁场能量的性质 (电感性);电容元件突出其加上电压要

产生电场而储存电场能量的性质 (电容性).电阻元件是耗能元件,后两者是储能元件.

电阻元件

导体容易导电,但对电流也有阻碍作用.在相同的电压作用下,通过不同导体的电流

大小不同,说明不同导体对电流的阻碍作用也不同.电阻就是描述导体对电流阻碍作用的

物理量,在电路中用于控制电流、电压和控制放大了的信号等,在电路图中用字母 “R”

表示,电路图中常用电阻器的符号如图１Ｇ５所示.

图１Ｇ５　电阻的图形符号

电阻的国际单位是欧姆,简称欧,通常用符号 “Ω”表示.此外,常用的电阻的单位

还有 “KΩ”“MΩ”,它们的换算关系如下:

１MΩ＝１０３ KΩ＝１０６ Ω
电阻实际上是导体的一种基本性质,与导体的尺小、材料和温度有关.通常在电子产

品中所说的电阻是指电阻器这种电阻元件.电阻器是电子电路中使用最多的元件之一,在
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电路中常用来控制电流和调节电压.电阻元件中有电流流过时要消耗电能,因此,电阻元

件是耗能元件.电阻元件是由实际电阻器抽象出来的理想化模型,是代表电路中消耗电能

这一物理现象的理想二端元件.如电灯泡、电炉、电烙铁等这类实际电阻器,当忽略其电

感等作用时,可将它们抽象为仅具有消耗电能的电阻元件.

电阻元件的倒数称为电导,用字母G 表示,即

G＝１/R (１Ｇ１２)

电导的国际制单位为西门子,简称西,通常用符号 “S”表示.电导也是表征电阻元

件特性的参数,它反映的是电阻元件的导电能力.

１􀆰电阻元件的分类

常用电阻器一般分为固定电阻器和可变电阻器两大类.固定电阻器是指电阻器的阻值

固定不变,可变电阻器的阻值可根据需要在一定范围内进行调节.

①固定电阻器.固定电阻器简称电阻,根据材料和工艺不同,可分为碳膜电阻器

(RT)、金属膜电阻器 (RJ)、线绕电阻器 (RX)、热敏电阻器 (RR)、光敏电阻器 (RG)

等不同类型.各类电阻器的外形如图１Ｇ６所示.

图１Ｇ６　常用固定电阻器外形

②可变电阻器.可变电阻器简称可变电阻,其阻值可在规定的范围内任意调节.可变

电阻器可分为半可调电阻器和电位器两类.常用的可变电阻器外形如图１Ｇ７所示.

８



图１Ｇ７　常用可变电阻器的外形

２􀆰电阻元件的特性

电阻元件的伏安特性,可以用电流为横坐标,电压为纵坐标的直角坐标平面上的曲线

来表示,称为电阻元件的伏安特性曲线.如果伏安特性曲线是一条过原点的直线,如图１Ｇ
８(a)所示,这样的电阻元件称为线性电阻元件,线性电阻元件在电路图中用图１Ｇ８(b)
所示的图形符号表示.

　　　
(a)线性电阻元件伏安特性　　　　　　　 (b)图形符号　　　

图１Ｇ８　线性电阻元件特性

在工程上,还有许多电阻元件,其伏安特性曲线是一条过原点的曲线,这样的电阻元

件称为非线性电阻元件.如图１Ｇ９所示,曲线是二极管的伏安特性,所以二极管是一个非

线性电阻元件.

图１Ｇ９　二极管的伏安特性

严格地说,实际电路器件的电阻都是非线性的.如常用的白炽灯,只有在一定的工作

范围内,才能把白炽灯近似看成线性电阻,而超过此范围,就成了非线性电阻.
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本书中以下所有的电阻元件,除非特别指明,都是指的线性电阻元件.

①线性电阻.常见的线性电阻有碳膜电阻、金属膜电阻、线绕电阻等.电阻元件的参

数如阻值等可用阿拉伯数字和符号直接标注在电阻上,或使用色环标注法.色环标注就是

在电阻器上用不同颜色的环来表示电阻的规格.用色环标注法时,紧靠电阻元件一端的色

环为第一环,另一端则为最后一环.
色环电阻的色彩标识有两种:４环标注方式和５环标注方式.４环电阻一般是碳膜电

阻,用３个色环来表示阻值,用１个色环表示误差,如图１Ｇ１０ (a)所示,第１、２环表示

两位有效数字,第３环表示倍乘数,第４环表示允许偏差.５环电阻一般是金属膜电阻,
用４个色环表示阻值,另一个色环表示误差,如图１Ｇ１０ (b)所示,第１、２、３环表示三位

有效数字,第４环表示倍乘数,第５环表示允许偏差.色环电阻的具体读数方法如图１Ｇ１０
所示.

　　
(a)４环电阻色环　　　　　　　　　　　 (b)５环电阻色环

图１Ｇ１０　色环电阻表示

色环一般采用黑、棕、红、橙、黄、绿、蓝、紫、灰、白、金、银１２种,它们的意

义见表１Ｇ１.
表１Ｇ１　色标符号规定

颜色 有效数字 乘数 允许偏差/％ 工作电压/V

银色 — １０－２ ±１０ —

金色 — １０－１ ±５ —

黑色 ０ １００ — —

棕色 １ １０１ ±１ ４

红色 ２ １０２ ±２ ６􀆰３

橙色 ３ １０３ — １０

黄色 ４ １０４ — １６

绿色 ５ １０５ ±０􀆰５ ２５

蓝色 ６ １０６ ±０􀆰２ ３２

紫色 ７ １０７ ±０􀆰１ ４０

灰色 ８ １０８ — ５０

白色 ９ １０９ ＋５０/－２０ ６３

无色 — — ±２０ —
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②非线性电阻.热敏电阻和压敏电阻都属于非线性电阻.热敏电阻分为两类,一类称

为负温度系数热敏电阻,简称 NTC电阻,其电阻值随温度升高而急剧下降,多用于温度

测量和温度调节,也用作补偿电阻,如汽车温度传感器中的热敏电阻就属于 NTC电阻;

另一类称为正温度系数热敏电阻,简称PTC电阻,其电阻值随温度升高而急剧增大,用

做过热保护和延时开关.

压敏电阻在低电压时具有较大的电阻,当电压较大时,电阻变小.当电压过高时,压

敏电阻可起分流作用,因而常被用来进行过压保护.汽车进气压力传感器中就用到了压敏

电阻.

３􀆰电阻器的检测方法

①固定电阻器的检测

使用万用表电阻档将万用表两表笔 (不分正负)分别与电阻的两端引脚相接即可测出

实际电阻值.为了提高测量精度,应根据被测电阻标称值的大小来选择量程.

注意:测试时,特别是在测几十千欧以上电阻的阻值时,手不要触及表笔和电阻的导

电部分;被检测的电阻应从电路中焊下来,至少要焊开一个头,以免电路中的其他元器件

对测试产生影响,造成测量误差;色环电阻在使用前最好用万用表测量一下其实际阻值,

避免读数错误;任何有标志的电阻在使用前都要进行测量.

②电位器的检测

检查电位器时,首先要转动旋柄,看看旋柄转动是否平滑,开关是否灵活,开关通断

时 “咔哒”声是否清脆,并听一听电位器内部接触点和电阻体摩擦的声音,如有 “沙沙”

声,说明质量不好.用万用表测试时,先根据被测电位器阻值的大小、选择好万用表的合

适电阻档位,然后按照检测固定电阻器的方法进行检测.

如万用表的读数在电位器轴柄转动过程中有跳动现象,说明活动触点有接触不良的

故障.

电容元件

实际电容器是由两片金属极板中间充满电介质 (如空气、云母、绝缘纸、塑料薄膜、

陶瓷等)构成的.在电路中多用来滤波、隔直、交流耦合、交流旁路及与电感元件组成振

荡回路等.电容器又名储电器,在电路图中用字母 “C”表示,电路图中常用电容器的符

号如图１Ｇ１１所示.

图１Ｇ１１　电容器的图形符号

电容器的国际单位是法拉,简称法,通常用符号 “F”表示.常用的单位还有 “μF”
“pF”,它们的换算关系如下:
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１F＝１０６μF＝１０１２pF
电容元件是从实际电容器抽象出来的理想化模型,是代表电路中储存电能这一物理现

象的理想二端元件.当忽略实际电容器的漏电电阻和引线电感时,可将它们抽象为仅具有

储存电场能量的电容元件.

１􀆰电容元件的分类

电容器按结构可以分为固定电容器、可变电容器和半可变电容器.固定电容器的电容

量是固定的;可变电容器是电容量在一定范围内可以调节的电容器;半可变电容器也称为

微调电容器,在电路中用来补偿电容,图１Ｇ１２为常用电容器的外形.

图１Ｇ１２　常用电容器的外形

在实际应用中,最常见的是固定电容器.电容器按绝缘介质不同可分为纸介电容器、

有机薄膜电容器、瓷介电容器、云母电容器、电解电容器等.汽车中用量最多的是电解电

容器,如汽车前窗的电子式雨刮器电路中应用的就是铝电解电容器,其他应用的电容器还

有陶瓷电容器、聚酯膜电容器和聚丙烯膜电容器等.

２􀆰电容元件的特性

在电路分析中,电容元件的电压、电流关系是十分重要的.当电容元件两端的电压发
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生变化时,极板上聚集的电荷也相应地发生变化,这时电容元件所在的电路中就存在电荷

的定向移动,形成了电流.当电容元件两端的电压不变时,极板上的电荷也不变化,电路

中便没有电流.

当电压、电流为关联参考方向时,线性电容元件的特性方程为

i＝C
du
dt

(１Ｇ１３)

它表明电容元件中的电流与两端电压对时间的变化率成正比.比例常数 C称为电容,

是表征电容元件特性的参数.电压的单位为伏特 (V),电流的单位为安培 (A)时,电容

的单位为法拉,简称法 (F).习惯上我们常把电容元件简称为电容,所以 “电容”这个名

词,既表示电路元件,又表示元件的参数.

本书主要讨论线性电容元件.线性电容元件在电路图中用图１Ｇ１３所示的符号表示.

图１Ｇ１３　线性电容图形符号

若电压、电流为非关联参考方向,则电容元件的特性方程为

i＝－C
du
dt

(１Ｇ１４)

从式１Ｇ１３、１Ｇ１４看出,只有当电容元件两端的电压发生变化时,才有电流通过.电压

变化越快,电流越大.当电压不变 (直流电压)时,电流为零.所以电容元件有隔直通交

的作用.另外,电容元件两端的电压不能跃变,这是电容元件的一个重要性质.如果电压

跃变,则要产生无穷大的电流,对实际电容器来说,这当然是不可能的.

在u、i关联参考方向下,线性电容元件吸收的功率为

p＝ui＝Cu
du
dt

(１Ｇ１５)

在t时刻,电容元件储存的电场能量为

WC (t)＝
１
２Cu２ (t) (１Ｇ１６)

式１Ｇ１６表明,电容元件在某时刻储存的电场能量只与该时刻电容元件的端电压有关.

当电压增加时,电容元件从电源吸收能量,储存在电场中的能量增加,这个过程称为电容

的充电过程.当电压减小时,电容元件向外释放电场能量,这个过程称为电容的放电过

程.电容在充放电过程中并不消耗能量.因此,电容元件是一种储能元件 .

在选用电容器时,除了选择合适的电容量外,还需注意实际工作电压与电容器的额定

电压是否相等.如果实际工作电压过高,介质就会被击穿,电容器就会损坏.

３􀆰电容元件的参数

电容器的主要参数有电容器的标称容量、允许误差、额定工作电压、绝缘电阻等.
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①标称容量和允许误差

电容器具有储存电荷的能力.规定把电容器外加１V直流电压时所储存的电荷量称为

电容器的电容量.

②额定工作电压

标注在电容器外壳上的电容量的大小称为标称容量,标称容量是相应标准系列规定

的.电容器长期连续可靠工作时,两极间能够承受的最高电压称为电容器的额定工作电

压,简称电容器的耐压,固定电容器的直流工作电压等级为６􀆰３V、１０V、１６V、２５V、

３２V、５０V等.

电容器的电容量常按一定规则标注在电容器外壳上.电解电容器常μF为单位直接标

印在电容器外壳上,如１０μF/６V表示标称容量为１０μF,耐压为１６V的电容器.

③绝缘电阻

由于电容两极之间的介质不是绝对的绝缘体,它的电阻不是无限大,而是一个有限的

数值,一般在１０００MΩ 以上,电容两极之间的电阻叫做绝缘电阻,或者叫做漏电电阻,

漏电电阻越大越好.

４􀆰电容器的检测方法

测量电容容量:使用万用表电容档,测量前先将电容通过适当的电阻放电,然后将万

用表置于电容档 (F),选择适应的量程,然后将电容插入Cx测试插孔,进行电容容量测

量,如１００μF的电容,测量出电容容量是９８μF或９９μF都为正常.对于电解电容,要

注意极性不要接反.

测量电容好坏:可以用电阻档或二极管档通过测量电容两个电极之间的阻值来判断电

容是否损坏,如果被测电容的两个电极之间阻值很小或为零,说明电容内部被击穿.

电感元件

实际电感线圈就是用漆包线或纱包线或裸导线一圈圈地绕在绝缘管上或铁芯上而又彼

此绝缘的一种元件.在电路中多用来对交流信号进行隔离、滤波或组成谐振电路等.

具有储存磁场能特性的电路元件称为电感元件.在一个线圈中,通过一定数量的变化

电流,线圈产生感应电动势大小的能力就称为线圈的电感量,简称电感.电感常用字母

“L”表示,电路图中常用电感线圈的符号如图１Ｇ１４所示.

图１Ｇ１４　电感线圈的图形符号

电感的国际单位是亨利,简称亨,通常用符号 “H”表示.常用单位还有 “μH”
“mH”,它们的换算关系如下:

１H ＝１０３ mH＝１０６μH
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电感元件是从实际线圈抽象出来的理想化模型,是代表电路中储存磁场能量这一物理

现象的理想二端元件.当忽略实际线圈的导线电阻和线圈匝与匝之间的分布电容时,可将

其抽象为仅具有储存磁场能量的电感元件.

１􀆰电感元件的分类

按电感值分类:固定电感、可变电感.

按导磁体性质分类:空心线圈、铁氧体线圈、铁心线圈、铜心线圈.

按工作性质分类:天线线圈、振荡线圈、扼流线圈、陷波线圈、偏转线圈.

按绕线结构分类:单层线圈、多层线圈、蜂房式线圈.

图１Ｇ１５所示为常用电感器外形.

图１Ｇ１５　常用电感器的外形

２􀆰电感元件的特性

任何导体当有电流通过时,在导体周围就会产生磁场;如果电流发生变化,磁场也随

着变化,而磁场的变化又引起感应电动势的产生.这种感应电动势是由于导体本身的电流

变化引起的,称为自感.

自感电动势的方向,可由楞次定律确定.即当线圈中的电流增大时,自感电动势的方

向和线圈中的电流方向相反,以阻止电流的增大;当线圈中的电流减小时,自感电动势的

方向和线圈中的电流方向相同,以阻止电流的减小.总之当线圈中的电流发生变化时,自

感电动势总是阻止电流的变化.

自感电动势的大小,一方面取决于导体中电流变化的快慢,另一方面还与线圈的形

状、尺寸、线圈匝数以及线圈中介质情况有关.

当电压、电流为关联参考方向时,线性电感元件的特性方程为

u＝L
di
dt

(１Ｇ１７)

它表明电感元件的两端电压与它的电流对时间的变化率成正比.比例常数 L称为电

感,是表征电感元件特性的参数.当电压的单位为伏特 (V),电流的单位为安培 (A)

时,电感的单位为亨利,简称亨 (H).习惯上我们常把电感元件简称为电感,所以 “电
感”这个名词,既表示电路元件,又表示元件的参数.

本书主要讨论线性电感元件,线性电感元件在电路图中用图１Ｇ１６所示的符号表示.
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图１Ｇ１６　电感图形符号

若电压、电流为非关联参考方向,则电感元件的特性方程为

u＝－L
di
dt

(１Ｇ１８)

从式１Ｇ１７、１Ｇ１８看到,只有当电感元件中的电流发生变化时,元件两端才有电压.电

流变化越快,电压越高.当电流不变 (直流电流)时,电压为零,这时电感元件相当于短

路.另还可以看到,电感元件中的电流不能跃变,这是电感元件的一个重要性质.如果电

流跃变,则要产生无穷大的电压,对实际电感线圈来说,这当然是不可能的.

在u、i关联参考方向下,线性电感元件吸收的功率为

p＝ui＝Li
di
dt

(１Ｇ１９)

在t时刻,电感元件储存的磁场能量为

WL (t)＝
１
２Li２ (t) (１Ｇ２０)

式１Ｇ２０表明,电感元件在某时刻储存的磁场能量只与该时刻电感元件的电流有关.

当电流增加时,电感元件从电源吸收能量,储存在磁场中的能量增加;当电流减小时,电

感元件向外释放磁场能量.电感元件并不消耗能量,因此,电感元件也是一种储能元件.

在选用电感线圈时,除了选择合适的电感量外,还需注意实际的工作电流不能超过其

额定电流.否则,由于电流过大,线圈因发热会被烧毁.

３􀆰电感元件的主要性能指标

①标称电感量

反映电感线圈自感应能力的物理量.电感量的大小与线圈的形状、结构和材料有关.

电感量的大小主要取决于线圈的直径、匝数及有无铁磁心等.

电感量的标志方法有直标法和色标法,直标法是在电感线圈的外壳上直接用数字和文

字标出电感线圈的电感量,一般单位为μH.色标法即用色环表示电感量,单位为 mH,

第１、２位表示有效数字,第３位表示倍率,第４位为允许偏差.

②电感线圈直流电阻

电感线圈的直流电阻是指损耗电阻,其阻值很小.

③品质因数

品质因数用来表示线圈损耗的大小.电感线圈中,存储能量与消耗能量的比值称为品

质因数,也称g值,具体表现为线圈的感抗与线圈损耗电阻的比值,g＝ωL/R.式中,ω
是通过线圈交流电的角频率,ω＝２πf,f 是交流电效率.
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④额定电流

额定电流是电感器正常工作时,允许通过的最大电流.若工作电流大于额定电流,则

电感器会因发热而改变参数,严重时会烧毁.

４􀆰电感元件的检测

电感量检测:大多数万用表不能直接测量电感量,需要用外接电路后再换算,只有少

数型号可以直接测量电感量.

电感器好坏判断:用万用表欧姆档测量电感器的直流电阻,如电阻值远大于标称值,

说明电感器内部断路;如果电阻值远小于标称值,说明电感器内部短路;对于贴片电感,

此时的读数应为零.

１􀆰２　电路的基本定律

１􀆰２􀆰１ 欧姆定律

在一段电路或全电路中,各基本物理量之间存在着一定的制约关系,这种制约关系称

为欧姆定律.欧姆定律是电路的基本定律之一,有部分电路和全电路两种形式.

１􀆰部分电路欧姆定律

不含电源的一段电路称为部分电路,如图１Ｇ１７(a)所示.实验证明,在一段电路中,

通过电路的电流与这段电路两端的电压成正比,而与电阻成反比,这一关系称为部分电路

欧姆定律.在U、I参考方向相同时,如图１Ｇ１７(a)所示,欧姆定律为

I＝
U
R

(１Ｇ２１)

[例１Ｇ１]　电路如图１Ｇ１７所示,已知R＝１０Ω,U＝１０V,分别求图 (a)、图 (b)

的电流I.

解:对图 (a)而言:

I＝
U
R ＝

１０
１０＝１A

对图 (b)而言:

I＝－
U
R ＝－

１０
１０＝－１ (A)

电流为正值,说明电流的实际方向与参考方向相同;电流为负值,说明电流的实际方

向与参考方向相反,因此只要知道参考方向和计算结果就可推定实际方向.参考方向的这

种作用不仅电流有,电压、电动势也有,具有普遍性.
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(a)固定电阻器 　　 (b)可变电阻器

图１Ｇ１７　部分电路欧姆定律

２􀆰全电路欧姆定律

含有电源的闭合电路称为全电路,如图１Ｇ１８所示.其中直流电源用理想电压源E 和

内阻R０ 的串联电路表示,U 是电源的端电压 (输出电压),RL 是负载的电阻,电路中各

物理量的方向均为参考方向.全电路欧姆定律的内容是:在一个全电路中,电流I 的大小

与电源电动势E 成正比,与电路的总电阻RL＋R０ 成反比.

　
(a)E 与I参考方向一致　　　 (b)E 与I参考方向相反

图１Ｇ１８　全电路欧姆定律

在E 与I参考方向一致时,如图１Ｇ１８ (a),欧姆定律的形式为

I＝
E

RL＋R０

当E 与I参考方向相反时,如图１Ｇ１８ (b),则欧姆定律的形式为

I＝－
E

RL＋R０

欧姆定律是电学中重要的基本规律,它是通过实验总结、归纳得到的规律,掌握这一

定律要注意以下几点.
(１)欧姆定律适用于从电源正极到负极之间的整个电路或其中某一部分电路,并且是

纯电阻电路.
(２)欧姆定律中 “通过”的电流I,“两端”的电压U 及 “导体”的电阻R 都是同一

个导体或同一段电路上对应的物理量.不同导体的电流、电压、电阻间不存在上述关系.

因此在运用公式I＝U/R 时,必须将同一个导体或同一段电路的电流、电压、电阻代入计

算,三者一一对应.
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(３)欧姆定律中三个物理量间有同时性,在同一部分电路上,由于开关的闭合或断开

以及滑动变阻器滑片位置的移动,都将引起电路的变化,从而导致电路中的电流、电压、

电阻的变化,因而公式I＝U/R 中的三个量是同一时间的值.
(４)I＝U/R 和R＝U/I的区别:欧姆定律表达式I＝U/R 表示导体中的电流与导体

两端的电压和导体中的电阻有关.当电阻R 一定时,导体中的电流I跟导体两端的电压U
成正比;当导体两端电压U 一定时,导体中的电流I与导体的电阻R 成反比.

R＝U/I是由欧姆定律表达式变形得到的,它表示某段导体的电阻数值上等于这段导

体两端电压与其通过的电流的比值,这个比值R 是导体的本身属性,不能理解为R 与U
成正比,与I成反比,这也是物理与数学的不同之处.

(５)欧姆定律反映了在一定条件下,电流强度与电压的因果关系,电流强度与电阻的

制约关系.即电阻一定时,电流强度跟导体的两端电压成正比;电压一定时,电流强度跟

导体的电阻成反比.建立比例关系时,一定要注意它的条件.欧姆定律表明通过导体的电

流强度由导体的两端电压和导体的电阻两个因素决定的.
[例１Ｇ２]　电路如图１Ｇ１８ (a)所示,已知E＝３V,R０＝０􀆰４Ω,RL＝９􀆰６Ω,求电

流I、内阻压降IR０ 及电源端电压U.

解:由全电路欧姆定律可得

I＝
E

RL＋R０
＝

３
９􀆰６＋０􀆰４＝０􀆰３A

内阻电压降IR０＝０􀆰３×０􀆰４＝０􀆰１２V
电源端电压U＝IRL＝０􀆰３×９􀆰６＝２􀆰８８V
可见　E＝U＋IR０

所以　U＝E－IR０＝ (３－０􀆰１２)＝２􀆰８８V
E＝U＋IR０ 称为电压平衡方程,当电源开路时,E＝U,因此只要测出U 的大小即可

确定E 的大小,这一点在实际应用中具有实际意义.
[例１Ｇ３]　如图１Ｇ１９,已知E＝１６V,R１＝＝４Ω,R２＝３Ω,R３＝１Ω,R４＝５Ω,

求各点电位及电压Uab 和电压Uaf.

解:(１)分析电路,R４ 中无电流通过 (没有构成通路),d点与f点电压Udf＝０.电

路由E—R１—R２—R３—D 可看成无分支电路,电流方向如图中所示,则根据全电路欧姆

定律有:

I＝E/R１＋R２＋R３( ) ＝１６/ (４＋３＋１)＝２A
(２)图中已标出c点为参考点,则Vc＝０
(３)求各点电位:Vb＝Ubc＝IR２＝２×３＝６V

Va＝Uab＋Ubc＝IR１＋IR２＝２×４＋６＝１４V
Vd＝Vf＝Udc＝－IR３＝－２×１＝－２V

(４)求电压:Uab＝Va－Vb＝１４－６＝８V
Uaf＝Uad＝Va－Vd＝１４－ (－２)＝１６V
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图１Ｇ１９　例１Ｇ３的图

１􀆰２􀆰２ 基尔霍夫定律

基尔霍夫定律 (Kirchhofflaws)是电路中电压和电流所遵循的基本规律,是分析和

计算较为复杂电路的基础,１８４５ 年由德国物理学家 G􀆰R􀆰 基尔霍夫 (GustavRobert

Kirchhoff,１８２４~１８８７)提出.基尔霍夫定律包括基尔霍夫电流定律 (KCL)和基尔霍夫

电压定律 (KVL).

基尔霍夫定律既可以用于直流电路的分析,也可以用于交流电路的分析,还可以用于

含有电子元件的非线性电路的分析.

１􀆰电路的几个名词

以图１Ｇ２０所示电路为例说明常用电路名词.

图１Ｇ２０　常用电路名词的说明

(１)支路:电路中相邻的两个端点且通过同一电流的无分支电路.如图１Ｇ２０电路中

的ED、AB、FC均为支路,该电路的支路数目为b＝３.

(２)节点:电路中三条或三条以上支路的连结点.如图１Ｇ２０电路的节点为 A、B两

点,该电路的节点数目为n＝２.

(３)回路:电路中任一闭合的路径.如图１Ｇ２０电路中的 CDEFC、AFCBA、EABDE
路径均为回路,该电路的回路数目为l＝３.

(４)网孔:不含有分支的闭合回路.如图１Ｇ２０电路中的 AFCBA、EABDE回路均为

网孔,该电路的网孔数目为m＝２􀆰
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(５)网络:在电路分析范围内网络是指包含较多元件的电路.

２􀆰基尔霍夫电流定律 (KCL)

基尔霍夫电流定律亦称为节点电流定律,应用于节点,用来确定连在同一节点上的各

支路电流间的关系.电流定律的第一种表述:在任何时刻,电路中流入任一节点中的电流

之和,恒等于从该节点流出的电流之和,即

ΣI流入 ＝ΣI流出 (１Ｇ２２)

如图１Ｇ２１中,在节点 A上:I１＋I３＝I２＋I４＋I５

图１Ｇ２１　电流定律的举例说明

电流定律的第二种表述:在任何时刻,电路中任一节点上的各支路电流代数和恒等于

零,即ΣI＝０.

一般可在流入节点的电流前面取 “＋”号,在流出节点的电流前面取 “－”号,反之

亦可.例如图１Ｇ２１中,在节点 A上:I１－I２＋I３－I４－I５＝０.

图１Ｇ２２　某电路

在使用电流定律时,必须注意:

①对于含有n个节点的电路,只能列出 (n－１)个独立的电流方程.

②列节点电流方程时,只需考虑电流的参考方向,然后再带入电流的数值.

为分析电路的方便,通常需要在所研究的一段电路中事先选定 (即假定)电流流动的

方向,叫做电流的参考方向,通常用 “→”号表示.

电流的实际方向可根据数值的正、负来判断,当I＞０时,表明电流的实际方向与所

标定的参考方向一致;当I＜０时,则表明电流的实际方向与所标定的参考方向相反.

KCL定律不仅适用于电路中的节点,还可以推广应用于电路中的任一假设的封闭面.
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即在任一瞬间,通过电路中的任一假设的封闭面的电流的代数和为零.

例如,图１Ｇ２２所示为某电路中的一部分,选择封闭面,如图中虚线所示,在所选定

的参考方向下有:

－I１＋I２＋I３＋I５－I６－I７＝０
[例１Ｇ４]　已知I１＝３A、I２＝５A、I３＝－１８A、I５＝９A,计算图１Ｇ２３所示电路中

的电流I６ 及I４.

图１Ｇ２３　例１Ｇ４电路图

解:对节点a,根据 KCL定律可知:

I１＋I２－I３－I４＝０
则:I４＝I３－I１－I２＝－１８－３－５＝－２６A
对节点b,根据 KCI定律可知:

I４＋I５＋I６＝０
则:I６＝－I４－I５＝ (－２６－９)A＝－３５A
[例１Ｇ５]　求图１Ｇ２４所示电路中未知电流.已知I１＝２５mA,I３＝１６mA,I４＝

１２mA.

图１Ｇ２４　例１Ｇ５电路图

解:该电路有４个节点、６条支路.根据基尔霍夫电流定律:
节点a:I１＝I３＋I２,

I２＝I１－I３＝２５－１６＝９mA
节点c:I３＝I４＋I６
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