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第三节  电功和电功率 

一、电  功 

一个闭合的电路中，存在着能量的转换：电源把其他形式的能量转换为电能；电动机在

端电压的作用下转动，电炉在端电压的作用下发热，又分别把电能转换成机械能、热能等。 

电流通过负载所做的功，叫作电功，用字母 W 表示。这说明电功是由电能获得的，而电

能的消耗又通过电流做功表现出来，电能和电功是同一事物的两种形态。因此，我们用电流

做功的大小来度量电能的消耗。 

电功的大小与加在负载两端的电压和通过负载的电流有关，根据公式
Q W

I U
t Q

 ， ， 

U
I

R
 ，可得到电功的数学表达式： 
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                   （1.3.1） 

式中  U──加在负载上的电压，V； 

I──流过负载的电流，A； 

R──电阻，； 

t──时间，s； 

W──电功，J； 

Q──电量，C。 

电功的 SI 单位是焦耳（J），简称焦。在实际工作中，其常用的单位是千瓦时（kW·h），

也称“度”。“千瓦时”与“焦耳”的换算关系为 

1kW·h＝3.6×106J 

二、电功率 

电流在单位时间内所做的功，称为电功率，简称功率，用字母 P 表示。其数学表达式为 

W
P

t
               （1.3.2） 

在上式中，若电功 W 的单位是焦耳（J），时间 t 的单位为秒（s），则电功率 P 的单位是

焦耳/秒（J/s）。焦耳/秒又称瓦特，简称瓦，用字母 W 表示。在实际工作中，电功率的常用

单位还有千瓦（kW）、毫瓦（mW）等。根据式（1.3.2）可得到电功率的常见计算公式： 
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                       （1.3.3） 

由式（1.3.3）可知： 

（1）当负载电阻一定时，由
2

2 U
P I R

R
  可知，电功率与电流的平方或电压的平方成正比。 

（2）当流过负载的电流一定时，由 2P I R 可知，电功率与电阻成正比。因串联电路中流

过同一电流，所以串联电阻的功率与各电阻的阻值成正比。 

（3）当加在负载两端的电压一定时，由
2U

P
R

 可知，电功率与电阻成反比。因并联电路

中各电阻两端的电压相等，所以各电阻的功率与各电阻的阻值成反比。 

三、电流的热效应 

当电流通过导体时，导体由于具有一定的电阻而发热，使电能转变成热能，这种现象叫

作电流的热效应。 

实验证明，电流通过导体所产生的热量，和电流的平方、导体电阻及通过电流的时间成

正比，这叫作焦耳-楞次定律。其数学表达式为： 

2Q I Rt                        （1.3.4） 

式中  Q──热量，J 

I──电流，A 

R──电阻，； 

t──时间，s。 

电流的热效应有利也有弊。利用这一现象可制成许多电器，如电灯、电炉、电烙铁、电

熨斗等。但热效应会使导线发热、电气设备温度升高等，若温度超过规定值，会加速绝缘材

料的老化变质，从而引起导线漏电或短路，甚至烧毁设备。为此，人们对各种用电设备都规

定有一定的电压、电流或功率值。这些规定的数值叫作用电设备的额定值。如灯泡上所标注

的“220V/100W”，就是它的额定值。一般元器件和设备的额定值都标在其明显位置。 

四、电气设备的额定值 

为了保证电气设备和电路元件能够长期安全地正常工作，人们规定了额定电压、额定电

流、额定功率等额定值。 

额定电压──电气设备或元器件在正常工作条件下允许施加的最大电压。 

额定电流──电气设备或元器件在正常工作条件下允许通过的最大电流。 

额定功率──在额定电压和额定电流下消耗的功率，即允许消耗的最大功率。 
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额定工作状态──电气设备或元器件在额定功率下的工作状态，也称满载状态。 

轻载状态──电气设备或元器件在低于额定功率时的工作状态。轻载时电气设备不能得到

充分利用或根本无法正常工作。 

过载（超载）状态──电气设备或元器件在高于额定功率时的工作状态。过载时电气设备

很容易被烧坏或造成严重事故。 

轻载和过载都是不正常的工作状态，一般是不允许出现的。 

例 1-3-1  阻值为 100、额定功率为 1W 的电阻两端所允许加的最大电压为多少？允

许流过的电流又是多少？ 

解：由 P 
2

2U
I R

R
 得 

1 100 10U PR    （V） 

1
0.1

100

P
I

R
   （A） 

练习三 

一、填空题 

1. 某导体的电阻是 1，通过它的电流是 1A，那么在 1min 内通过导体横截面的电量

是       C，电流做的功是       J，产生的热量是       J，它消耗的功率是      。 

2. 电流流过导体产生的热量跟          、            和            成正比。这个

规律叫            定律。 

3. 电流在      内所做的功叫电功率。额定值为“220V，40W”的白炽灯，灯丝的热电

阻为        。如果把它接到 110 V 的电源上，它实际消耗的功率为       。 

二、计算题 

1. 一个灯泡接在电压是 220V 的电路中，通过灯泡的电流是 0.5A，通电时间是 1h，它

消耗了多少电能？合多少度电？ 

2. 已知某电阻丝的长度为 2 m，横截面面积为 1 mm2，流过的电流为 3 A。求该电阻丝

在 1min 内发出的热量。（该电阻丝的＝1.2×10－6·m） 

第四节  电路中电位的计算及电路的简化 

一、电位的计算 



城市轨道交通 电工技术 

>>22 

电路中每一点电位的变化反映了电路工作状态的变化，检测电路中各点的电位是分析电

路和维修电器的重要手段。要确定电路中某点的电位，必须先确定零电位点（参考点）。电路

中任意一点对零电位点的电压，就是该点的电位。下面通过例题，总结出电路中各点电位的

计算方法和步骤。 

例 1-4-1  在图 1-4-1 所示电路中，Vd＝0，E1＝10 V、E2＝13 V、R1＝1、R2＝2、

R3＝3及 I1＝1 A、I2＝2 A、I3＝3 A 均为已知量，求 a、b、c 三点的电位。 

 

图 1-4-1  例 1-4-1 图 

解：由于 Vd＝0，Uad＝Va－Vd＝E1＝10 V，所以 

a 点电位     Va＝Uad＋Vd＝E1＝10（V） 

b 点电位      Vb＝Ubd＝I3R3＝3×3＝9（V） 

c 点电位      Vc＝Ucd＝E2＝13（V） 

以上求 a、b、c 三点的电位是分别通过三条最简单路径得到的。路径的选择是任意的，

选择路径 bad 时： 

Vb＝Uba＋Uad＝－I1R1＋E1＝－1×1＋10＝9（V） 

选择路径 bcd 时： 

Vb＝Ubc＋Ucd＝－I2R2＋E2＝－2×2＋13＝9（V） 

三个路径表达式不同，但结果是相等的。 

通过以上分析，可归纳出电路中各点电位的计算方法和步骤： 

（1）确定电路中的零电位点（参考点）。 

（2）计算电路中某点 a 的电位，就是计算 a 点与参考点 d 之间的电压 Uad，在 a 点与 d

点之间，选择一条捷径（元件最少的简捷路径），a 点电位即为此路径上全部电压的代数和。 

（3）列出选定路径上全部电压代数和方程，确定该点电位。 

例 1-4-2  在图 1-4-2 所示电路中，R1＝4、R2＝2、R3＝1，E1＝6 V、E2＝3 V，求

电路中 A、B、C 点的电位。 
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图 1-4-2  例 1-4-2 图 

解：图中标明 D 点接地，则 VD＝0。闭合回路中只有电动势 E2，则 
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选 C→D 路径，计算 C 点电位：R1 中没有电流，故 

VC＝E1＝6（V） 

选 B→C 路径，计算 B 点电位： 

VB＝UBC＋VC＝IR2＋VC＝1×2＋6＝8（V） 

选 A→B 路径，计算 A 点电位： 

VA＝UAB＋VB＝－E2＋VB＝－3＋8＝5（V） 

二、借助电位概念简化电路 

为了使电路图清晰明了，可借助电位的概念将“闭口”形电路，画为“开口”形电路。其方法

是： 

（1）设参考点。 

（2）整理电路：把纯 R 支路移到一边，把电源电动势 E

移到和参考点相接处。 

（3）去掉 E，在端点上标 E 的大小和正、负极。 

例 1-4-3  借助电位概念简化图 1-4-3 所示电路。 

解：简化过程如图 1-4-4 所示。 

 

图 1-4-3  例 1-4-3 图 
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图 1-4-4  简化过程 

练习四 

一、填空题 

在图 1-4-5 所示电路中，UAO＝2 V，UBO＝－7 V，UCO＝－3 V，则 VA＝    ，VB＝    ，

VC＝    。 

 

图 1-4-5 

二、计算题 

计算图 1-4-6 所示电路中 A 点电位 VA。 

               

（a）                          （b） 

图 1-4-6 
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本章小结 

一、电路的基本概念 

（1）电路基本上是由电源、负载、连接导线、控制器件四部分组成。电路有通路、断路

和短路三种工作状态。 

（2）电荷的定向运动形成电流。单位时间内通过导体横截面的电荷量称为电流强度。电

流既有大小也有方向，其大小用电流强度来衡量，正电荷移动的方向为电流的正方向。 

（3）两点间的电位差叫电压。电动势是衡量电源将非电能转换成电能的本领的物理量。

一个完整的电路中，在电源外部电流由高电位流向低电位，在电源内部电流则由低电位流向

高电位。电压的实际方向是由高电位指向低电位。电动势的实际方向习惯上规定为从电源的

负极指向正极，或是从低电位指向高电位。 

（4）参考方向是事先假定的电压或电流的方向，与实际方向既可能相同也可能相反。当

参考方向与实际方向相同时，电压或电流为正值，否则为负值。 

（5）导体的电阻反映了导体对电流的阻碍作用。电阻的大小由导体自身的性质决定，与

外加的电压、电流无关。 

（6）电功率是反映电路中电流做功快慢的物理量。 

二、电路的基本定律 

（1）部分电路欧姆定律：在不包含电源的一段电路中，流过导体的电流与这段导体两端

的电压成正比，与导体的电阻成反比。 

（2）全电路欧姆定律：在全电路中电流强度与电源的电动势成正比，与整个电路的内、

外电阻之和成反比。 

（3）电阻定律：在温度不变的情况下，同一材料的电阻跟它的长度成正比，跟它的横截

面面积成反比。 

（4）焦耳-楞次定律：电流通过导体所产生的热量，和电流的平方、导体电阻及通过电流

的时间成正比。 

三、电路中各点电位的计算方法和步骤 

（1）确定电路中的零电位点（参考点）。 

（2）计算电路中某点 a 的电位，就是计算 a 点与参考点 d 之间的电压 Uad，在 a 点与 d

点之间，选择一条捷径（元件最少的简捷路径），a 点电位即为此路径上全部电压的代数和。 

（3）列出选定路径上全部电压代数和方程，确定该点电位。 


