
第1章

直 流 电 路

电路是电工技术的主要研究对象,是电工技术和电子技术的基础。直流电路是交流

电路、电子电路的基础。本章主要介绍电路的基本知识、基本定理、基本定律以及应用

这些定理定律分析和计算直流电路的方法。这些方法不仅适用于直流电路的分析计

算,原则上也适用于其他电路的分析计算。因此,本章是学习电工电子技术非常重要

的基础。

1.1 电路的认识

问题的提出

图1-1 电路实物连接示意图

若使一 个 小 灯 泡 点 亮,需 要 用 哪 些 电 器 元 件? 如

图1-1所示电路,各电器元件的作用是什么? 举出生活中

常用的电路实例,归纳出电路的组成。如何测量图中小

灯泡上的电压和流过的电流? 电压和电流有着怎样的

关系?
任务目标

(1)理解电路的组成和各部分的作用,重点是电源的

应用;
(2)理解电路分析中的重要物理量(电流、电压、电动

势)及参考方向,掌握电功率的计算;
(3)会应用欧姆定律分析计算通路、断路、短路三种电路状态;
(4)会用万用表测量电路的电压、电流及元件的阻值。

1.1.1 电路及其组成
电路是电流通过的路径,是各种电气设备或元件按一定方式连接起来的统称。如

图1-1所示为一个简单的实际电路,由干电池(电源)、小灯泡(负载)、开关及导线组成。
在一定条件下,为突出电路的主要电磁性能,忽略次要因素,往往将实际电路元件理

想化(模型化)。例如,用电阻R 这个理想电路元件代替灯泡、电阻器、电阻炉等消耗电能

的实际元件;用内阻Ri和理想电压源US 相串联的理想元件组合来代替实际的直流电源
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等。所谓电路图,就是用理想电路元件及其组合来代替实际电路元件而构成的图形,简称

电路,是由电源、负载和中间环节三大部分构成。图1-2所示为图1-1实物连接图所对应

的电路图。

图1-2 电路模型示意图

(1)电源:提供电能(或信号)的装置,将非电能转换成电能。例如蓄电池、发电机和

信号源等。
(2)负载:吸收或转换电能的部分,将电能转换成非电能。例如电动机、照明灯和电

炉等。
(3)中间环节:用来连接电源和负载,起传递和控制作用,包括连接导线和控制开

关。最简单的中间环节可以是两根连接导线,而复杂的中间环节可以是一个庞大的控制

系统。
从电源看,电源本身的电流通路称为内电路,电源以外的电流通路称为外电路。当电

路中的电流是不随时间变化的直流电流时,称电路为直流电路;当电路中的电流是随时

间变化的交流电流时,称电路为交流电路。直流电路的物理量用大写的字母表示,电压、
电流、电动势分别表示为U、I、US(或E)。交流电路的物理量用小写的字母表示,电压、电
流、电动势分别表示为u、i、e。

电路的结构形式有原理图、接线图、制版图等多种。其功能也各不相同,如电器照明

电路、电力电路、通信电路、计算机电路等。
想一想:你能说出构成电路的三个部分吗? 每个部分的作用是什么? 你能画出手电

筒的电路图吗?

1.1.2 电路的基本物理量

1.电流及其参考方向

  电荷的定向运动形成电流。电流的大小用电流强度来描述,即单位时间(t)内通过导

体横截面的电荷[量](q),简称为电流。定义式为

i=dqdt
(1-1)

  直流电流也称为恒定电流,用I表示。在国际单位制(SI)中,电流的单位为安[培](A),

1安=1库/秒(1A=1C/s)。
(1)电流的实际方向:正电荷运动的方向。
(2)电流的参考方向:电路分析计算时,人为规定的电流方向。可用带箭头的直线

表示,如图1-3所示;也可用双下标表示,如iab表示电流的参考方向由a指向b。
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  (3)实际方向与参考方向的关系:根据参考方向分析计算电流时,若所得结果为正

(I>0),说明电流的实际方向与参考方向相同;若所得结果为负(I<0),说明电流的实际

方向与参考方向相反。

图1-3 电流的参考方向与实际方向的关系

注意:在分析电路过程中,一旦选定参考方向,就不能再更改。

2.电压

电路中,电场使电荷移动产生电流的同时,也将电能转化为其他形式的能量。电场对

电荷的做功能力,用电压来衡量。电路中任意两点a、b间的电压,为电场中单位电荷从a
点移动到b点电场力所做的功。定义式为

u=dwdq
(1-2)

  直流电压用U 表示。在国际单位制(SI)中,电压的单位为伏[特](V),1伏=1焦/库

(1V=1J/C)。
(1)电压的实际方向:正电荷在电场中受电场力作用(电场力做正功时)移动的

方向。
(2)电压的参考方向:与电流参考方向类似,即人为指定某一段电路或某一元件上

电压的参考方向。可用+、-极性(也称参考极性)表示,如图1-4所示;也可用双下标表

示,如Uab表示电压的参考方向由a指向b。
(3)实际方向与参考方向的关系:与电流的参考方向选择相似,若根据参考方向分

析计算电压的结果为正(U>0),说明电压的实际方向与参考方向相同;若所得结果为负

(U<0),说明电压的实际方向与参考方向相反。

图1-4 电压的标记方向

关联参考方向:一段电路或一个元件上电压参考方向的选择是任意的,与电流的参

考方向选择无关。为了分析计算方便,在外电路中,常将电流和电压的参考方向选择为一

致,这种方式的参考方向称为关联参考方向,如图1-5所示。

3.电位

在电路中任选一点为参考点,称为零电位点,则电路中某点到参考点的电压即为该点

(相对于参考点)的电位。电路中参考点用符号“⊥”表示,如图1-6所示。
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图1-5 电压电流关联参考方向

  

图1-6 电位示意图

电位用符号V 表示,其单位与电压相同,即为伏[特](V)。
例如,选择o点为参考点时,则a点的电位Va=Uao,b点的电位Vb=Ubo,a、b两点的

电压为

Uab =Uao+Uob =Uao-Ubo =Va-Vb =-Uba

  上式说明,两点间的电压等于该两点电位之差,电压的实际方向是由高电位点指向低

电位点。因此,常称电压为电压降。
电子线路中的参考点一般选择元件汇集处(通常是电源的一个极);工程技术中则选

择大地或机壳等。
电路有一种习惯画法,即电源不再用符号表示,而是改为标其电位的极性和数值。如

图1-7(a)所示,如果选定b点为参考点,则图1-7(a)可改为图1-7(b)的画法。

图1-7 电路转换

注意:一个电路中只能选择一个参考点,电路中各点的电位值与参考点的选择有关,
而电压的大小与电位参考点的选择无关。

4.电动势

在外电路中,电流的方向(正电荷移动的方向)是从高电位流向低电位。为了维持电

图1-8 电源电动势

路中的电流,必须有一种外力源源不断地把正电荷从低电位移

到高电位。提供这种外力的装置是电源,反映这种外力大小的

参数即为电源的电动势。其定义为:电源内部,外力将单位正

电荷由负极移到正极所做的功,用US 或E表示,如图1-8所示。
电动势的单位与电压相同,即为伏[特](V)。
注意:
(1)电源电动势的实际方向是从低电位(负极)指向高电

位(正极),与电源电压的实际方向相反。
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(2)在电源内部,电流从低电位流向高电位,与电源外部的电流流向相反。

5.电功率

单位时间(t)内,电路或元件上吸收(或释放)的能量叫做电功率,简称功率,用p 表

示。即

p=dWdt
(1-3)

  也可表示为

p=ui (1-4)
  在直流电路中,表示为

P =UI (1-5)
  在国际单位制(SI)中,电功率的单位为瓦[特](W),1瓦=1焦/秒(1W=1J/s)。其

常用的单位还有千瓦(kW)、毫瓦(mW)、微瓦(μW)。它们之间的换算关系为

1W=103mW=106μW=10-3kW
  电能的基本单位是焦耳(J),常用千瓦·小时(kW·h)来表示。1千瓦·小时俗称

1度电(“度”为非法定单位)。
若元件上的电压、电流实际方向一致,则该元件吸收功率,是负载;若元件上的电压

电流实际方向相反,则该元件产生功率,是电源。或者,我们取U、I为关联参考方向,若
P=UI>0,则元件吸收功率;若P=UI<0,则元件发出功率。

想一想:计算电路的电压或电流时,若事先没有标出参考方向,所得结果的正、负有

无意义?

1.1.3 电阻元件及其伏安特性

1.电阻元件

  导体对电流呈现的阻碍作用称为电阻,用符号R 表示。
在国际单位制(SI)中,电阻的单位为欧 [姆](Ω),1欧=1伏/安(1Ω=1V/A)。其常

用的单位还有千欧(kΩ)、兆欧(MΩ)。它们之间的换算关系为

1MΩ=103kΩ=106Ω
  电阻元件有线性电阻和非线性电阻之分,线性电阻的阻值R 是一个常数。

2.欧姆定律

在线性电阻中,不管通过它的电流是按何种规律变化,在任一瞬间其两端的电压与通

过它的电流的关系总是满足欧姆定律。即

u=iR 或  i= u
R

(1-6)

  直流电路中,如图1-9(a)所示,若取关联方向,欧姆定律则可表示为

U =IR 或  I=U
R

(1-7)

  若取非关联方向(电阻元件上的电压与电流的参考方向相反),式(1-7)中等号右边

应加负号“-”。

若令G=1R
,则G 称为电阻元件的电导,电导的单位为西[门子](S)。
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对于含有电源的电路(全电路),如图1-9(b)所示,欧姆定律可表示为

I= US

Ri+R
(1-8)

  上述全电路欧姆定律表达式说明,在全电路中,电流与电源的电动势成正比,与电路

的其他所有电阻成反比。

图1-9 欧姆定律

3.电阻元件的伏安特性

电阻的伏安特性表示电压与电流的关系。
线性电阻元件的伏安特性是一条过原点的直线,如图1-10(a)所示。
非线性电阻元件的电压与电流不符合欧姆定律的关系,因此其伏安特性不是一条直

线,如图1-10(b)所示。

图1-10 电阻元件的伏安特性曲线

4.电阻元件的功率

直流电路中,电阻元件在时间t内消耗的电能为

W =UQ =UIt=I2Rt=U2t
R

(1-9)

  电阻元件消耗的电功率为

P =W
t =UI=I2R=U2

R
(1-10)

  由式(1-10)可知,无论取关联参考方向还是非关联参考方向,电功率始终为正(P≥0),
因此电阻元件为消耗元件。电阻元件消耗了能量并将其转换成热能、光能等其他形式的

能量。受元件的绝缘、耐热、散热等条件的限制,实际的电路元件组成的电气设备,其电

压、电流及功率等都有一个额定值(正常工作规定的数值),分别用UN、IN及PN 符号表

6



第1章 直流电路

示。如一盏电灯的UN=220V,PN=100W,即是其额定值。
【例1.1】 额定值为220V、100W 的电灯,试求其电流和灯丝电阻。若每天用4小

时,每月(30天)用电多少?
解:

R=U2

P =220
2

100 =484(Ω)

W =Pt=0.1×(4×30)=12(kW·h)

  【例1.2】 标称值为5000Ω、0.5W 的电阻,额定电流为多少? 在使用时电压不得超

过多少?
解:

IN = P
R = 0.5

5000=0.01(A)

  使用时电压不得超过

UN =INR=0.01×5000=50(V)

  注意:如果外加电压高于设备的额定电压,会造成设备烧毁或人身事故,而电压低于

设备的额定电压,设备就不能正常工作,也会造成设备损坏。
想一想:额定值分别为110V、60W和110V、40W的两个灯泡,能否将它们串联起来

接在220V的电源上? 为什么?

1.1.4 电压源和电流源
电源有两种形式:一种是以输出电压为主要作用的电压源;另一种是以输出电流为

主要作用的电流源。

1.电压源

电路中的实际电源,如电池、直流稳压电源、发电机等,在分析和计算时,常将其等效

为图1-11(a)所示点划线框中的两个理想元件的串联。此模型中,一个是内阻Ri,另一个

是数值上等于a、b端的开路电压US。US 称为理想电压源(恒压源),其值为常数,简称电

压源。

图1-11 电压源

电压源对外电路输出的电压与电流的关系(伏安特性或实际电压的外特性关系)式为

U =US-IRi (1-11)
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  当负载开路时,I=0,U=US;当负载短路时,U=0,I=US

Ri
。图1-11(b)所示为电压

源的外特性曲线。
若内阻Ri远小于负载电阻RL 时,可以将电压源视为理想电压源。

2.电流源

实际电源除了可用两个理想元件的串联来等效外,还可以用两个理想元件的并联来

表示,如图1-12(a)点划线框中所示。此模型中,一个是内阻Ri,另一个是数值上等于a、b
端的短路电流IS。IS 称为理想电流源(恒流源),其值为常数,简称电流源。

图1-12 电流源

电流源的伏安特性(外特性)关系式为

I=IS-U
Ri

(1-12)

或

U =ISRi-IRi (1-13)

  当负载短路时,I=IS,U=0;当负载开路时,I=0,U=US=ISRi。图1-12(b)所示为

电流源的外特性曲线。
在实际使用的电源中,电流源并不多见。光电池和晶体管这类器件工作时的特性类

似于电流源。

3.电压源和电流源的等效变换

从电压源的外特性和电流源的外特性可知,两者是相同的,因此,两者之间可以等效

变换。这里所说的等效变换是指外部等效,就是变换前后,端口处的伏安关系不变。即

a、b端口间的电压均为U,端口处流出(或流进)的电流I相同,如图1-13所示。

图1-13 两种电源的等效变换
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电压源输出的电流为

I=US-U
Ri

=US

Ri-U
Ri

(1-14)

  电流源输出的电流为

I=IS-U
R′i

(1-15)

  根据等效的要求,式(1-14)与式(1-15)中对应项应相等,即

IS =US

Ri
(1-16)

R′i=Ri (1-17)

  式(1-16)与式(1-17)即为两种电路模型的等效变换条件。
注意:变换中如果a点是电压源的参考正极性,变换后电流源的电流参考方向应指

向a。
【例1.3】 在图1-14(a)所示的电路中,已知US1=12V,US2=6V,R1=6Ω,R2=3Ω,

R3=1Ω,求I=?

图1-14 例1.3的电路

解:先将两个并联的电压源转换为电流源,如图1-14(b)所示,其中

IS1 =US1

R1
=2(A)

IS2 =US2

R2
=2(A)

  然后,将两个恒流源合并为一个如图1-14(c)所示的恒流源。其中

IS =2+2=4(A)

R0 =R1//R2 =2(Ω)

  可以从1-14(c)图中利用分流关系求得I,也可以将电流源转换为电压源[见图1-14(d)]
进行计算。

I= ISR0

R0+R3
= 8
1+2= 83

(A)
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  注意:与恒压源并联的元件对外电路不起作用,与恒流源串联的元件对外电路不起

 图1-15 练一练电路图

作用,在计算外电路时可将它们去掉(但计

算电源内部的各物理量时不能去掉)。
想一想:恒压源和恒流源能否进行变

换? 为什么?
练一练:图1-15(a)所示有源线性二端

网络的等效电压源电路如图1-15(b)所示。
已知图1-15(b)中的R0=3,那么图中的R
值是多少?

1.1.5 动手做 万用表的使用
预习要求

  (1)通过阅读说明书,了解万用表(或电压表、电流表)的使用方法及注意事项;
(2)回顾电阻的伏安特性;
(3)了解一些半导体二极管的相关知识。

1.实训目的

(1)能正确使用万用表进行交流电压的测量、直流电压及电流的测量、电器元件阻值

的测量;
(2)学会绘制实训曲线。

2.实训仪器与器件

(1)连续可调电源,1台;
(2)380V和220V交流输出电源U、V、W、N;
(3)万用表(MP-500型),2台(或直流毫安表和直流电压表各1台);
(4)电阻插件,若干块(建议含1kΩ/2W、1kΩ/0.5W);
(5)白炽灯,1只(建议选用12V/3W);
(6)半导体二极管,1只(建议选用1N4007)。

3.实训仪器设备使用方法

1)交流电压的测量

将红、黑试笔分别插入标有“+”、“-”号插孔中,将旋钮旋至“췍”的四挡范围内,如果不

能确定被测电压的大小数值时,应先将旋钮旋至最大量程上,根据指示的大约数值,再选择

合适的“췍”位置使指针摆到最大的偏转度。例如,被测电压为220V,在没有确定数值之前

可以将旋钮旋至500V位置,知道它的大概数值后即可将挡位旋至250V挡即能测出准确的

电压值。因为仪表的误差是按满刻值的百分数计算的,因此,指针越接近满度,误差越小。
测量10V以下交流电压时,用第三条“

～
10”专用刻度数,10V以上交流电压用第二条刻度数。

2)直流电压的测量

测量方法与交流电压相似,只需将范围开关旋至“췍”,红表笔接高位端,黑表笔接低

位端,按第二条刻度数读取即可。
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