
第1章  电路的基本概念和基本定律 

 

1. 了解电路组成、电路的三种基本状态和各基本物理量及其方向。 

2. 理解电流、电流强度、电位、电压、电阻、电动势、端电压的概念及相互之间的关系，

掌握电路中各点电位及任意两点间电压的计算方法。 

3. 掌握各种电路的欧姆定律、电源的外特性。 

4. 理解电能和电功率的概念，了解电流的热效应。 

 

电路的组成，电路中各基本物理量的概念，电路的三种基本状态和电路的欧姆定律。 

 

电源外特性，全电路欧姆定律。 

本章是“电工技术基础”的第1章，起承前启后的作用，把中学的物理知识和本课程联系

起来，并为本课程后续学习打好基础。内容包括电路的基本物理量，基本定律、定理，以及

电路分析的基本方法等。 

本章有些内容虽已在中学物理课中学过，但本课程是从工程观点来阐述这些内容的，不

是简单的重复，故可以达到温故知新的目的。 

1.1  电路的基本概念 



1.1.1  电路的组成和功能 

电流所流通的路径称为电路，它是由一些电气设备和元器件按一定方式连接而成的。电

路具有两个主要功能：一方面，在电路中随着电流的流动，它能实现电能与其他形式能量的

转换、传输和分配。例如，发电厂把热能（通过煤粉或油的燃烧）转换成电能，再通过变压

器、输电线送到各用户，各用户再把它们转换为光能（照明）、热能（加热电器）和机械能（电

动机）加以使用。另一方面，电路可以实现信号的传递和处理。通过电路可以把输入的信号

变换或“加工”成其他所需要的输出。例如，一台半导体收音机或者电视机，其天线接收到的

是一些很微弱的电信号，这些很微弱的信号必须通过调谐环节选择到需要的某个频率信号，

再经过一系列的放大环节，最后从输出端重现能满足工作需要的信号（声音和图像）。 

在生产和生活中遇到过许多电路，其中最简单的电路如图 1.1（a）所示。它是用一个灯

泡由导线经过开关而连接到干电池上的照明电路。由图不难看出，电路主要由电源、负载和

中间环节（包括开关、连接导线、控制和保护装置等）组成，它们是组成电路的“三要素”。其

中，电源是提供能量的装置，它的功能是将其他形式的能量转换成电能；负载是消耗电能的

装置，它的功能是将电能转换成为其他形式的能量；连接导线是用来传输和分配电能的导体。

中间环节对外电路起着连接、传输、控制、保护、指示等作用。 

 

（a）                          （b） 

图 1.1  电路及电路图 



电路分为外电路与内电路。从电源的一端经过负载再回到电源另一端的电路，叫作外电

路。电源内部的通路，叫作内电路，如图 1.1 中电池内部两极之间的通路。根据电路的功能

可将电路分为电力电路和信号电路。电力电路是对电能进行传输、转换和分配，如一般的照

明电路和动力电路；信号电路是对信号进行处理和传递，如收音机、电视机、计算机网络和

通信等电路。 

1.1.2  电路模型和电路图 

实际电路是由一些电工设备、器件和电路元件所组成的。为便于分析和计算，往往把这

些器件和元件理想化，并用国家统一的标准符号来表示。这样，在电路原理图中的电工设备

和器件，就成为一种用抽象的电路模型形式表示的电路元件，如图 1.1（b）所示。这种电路

模型表征了这些设备在电路中所表现出的主要电气特性，所以，由电路模型构成的电路原理

图能够代表实际电路图，从电路原理图中得到的分析结论能够适用于实际电路。这样，实际

电路的分析就得到了简化。 

1. 电路的理想电路元件 

为了表征电路中某一部分的主要电磁性能，以便进行定性、定量分析，可以把该部分电

路抽象成一个电路模型，即用理想的电路元件来代替这部分电路。因此，能表征电路的特征

并且具有单一电磁性质的假想元件被称之为理想电路元件。用理想电路元件构成的电路叫作

理想电路。所谓单一电磁性质是指突出该部分电路的主要的电或磁的性质，而忽略了次要的

电或磁的性质。因此，可以用理想电路元件以及它们的组合来反映实际电路元件的电磁性质。

例如，电感线圈是由导线绕制而成的，它既有电感量又有电阻值，在考虑其主要的电磁性质



时，往往忽略了线圈的电阻性质，而突出了它的电感性质，把它表征为一个储存磁场能量的

电感元件。同样，电阻丝是由金属丝一圈一圈绕制而成的，那么，它既有电感量也有电阻值，

在实际分析时往往忽略电阻丝的电感性质，而突出其主要的电阻性质，把它表征为一个消耗

电能的电阻元件。 

2. 理想电路元件的分类及符号 

按经典电路理论，理想电路元件共有 5 种：电阻、电感、电容、电压源和电流源等。为

了便于分析和计算，把电路中的元件用特定的图形符号来表示，这种电路称为电路原理图，

简称电路图。例如图1.1（a）所示的实物接线图，用图形符号可画成图 1.1（b）所示的电路

图。按照国家标准，部分常用电工图形符号如表 1.1 所示。 

表 1.1   部分常用电工图形符号（摘自 GB4728—84、85） 

名  称 符  号 名  称 符  号 名  称 符  号 

电  池 
 

端  子  电灯或信号灯 
 

直流发电机 
 

开  关 
 

电 阻 器  

直流电动机 
 

连接导线  电 位 器 
 

理想电压源 
 

不连接导线  电感器（线圈）  

理想电流源 
 

接机壳或 

接地板  电容器  

电 压 表 
 

接  地 
 

熔断器  
电 流 表 

 

3. 电路工作的三种状态 



1）通路状态 

将图 1.1（b）中开关S闭合，接通电池与灯泡，构成闭合回路，电路中有电流流过，灯

泡发光，表示负载工作。 

2）开路状态 

将电路中的开关 S 断开，或电路中某处被切断，电路中没有电流通过，灯泡熄灭，表示

负载不工作。 

3）短路状态 

在图1.1（b）中，由于某种原因，电源的两端连接在一起，电池则被短路。电源被短路

时，电源负载为零，电源内电路会出现很大的短路电流，极易烧毁电源。 

思 考 题 

1. 叙述电路的定义及其主要组成部分。 

2. 举例说明，若按工作任务划分，电路的功能有哪两种? 

3. 叙述电路模型及理想元件的定义，常见的理想元件有哪几种？ 

1.2  电路的基本物理量 

1.2.1  电流与电流强度 

1. 电  流 

电荷有规则的定向运动叫作电流。电流是一种客观存在的物理现象。如果金属内的自由

电子或电解液内的离子受到一定方向的电场力的作用，电子或离子就会向一定的方向运动而



形成电流。由此可见，电流的产生需有两个必要条件：第一，导体内要有可以移动的自由电

荷；第二，导体内要维持一个电场。这两个条件缺一不可。 

2. 电流方向 

电流是一个矢量，不仅有大小，还有方向。在电场力的作用下，电荷的定向移动有各种

不同的形式，如带电体的机械位移，正负离子的对流等。按照电荷运动的形式，电流又分为

传导电流和徙动电流。导体中的电流或电解质溶液中的电流叫作传导电流；带电粒子在真空

中运动而形成的电流，如示波管、显像管中的电子流叫作徙动电流。尽管电荷运动的形式不

同，但统一规定以正电荷定向移动的方向为电流方向。虽然在实际中金属导体中的电流是由

带负电的自由电子逆电场方向运动而形成的，但其效果与等量正电荷顺电场方向运动完全相

同。所以这种规定并不影响对电路的研究以及对电磁现象的解释。由此可知，导体中的电流

方向与电子的定向运动方向相反，如图1.2所示。 

 

图 1.2  电荷的运动方向和电流方向 

在分析或计算电路时，往往需要确定出电流的方向，这在简单的直流电路中容易确定，

但在比较复杂的电路中，要确定出某段电路的电流方向是非常困难的。这时可先假定出一个

电流的正方向（或称为参考方向），然后列方程求解。若解出的电流为正值，表明电流的实际

方向与正方向相同；若解出的电流为负值，则说明电流的实际方向与正方向相反。 

3. 电流强度 



电流强度是衡量电流大小的物理量。单位时间内通过导体横截面的电量，叫作电流强度，

用字母I表示。若在时间t（s，秒）内通过导体横截面的电量是Q（C，库仑），则电流强度

I为 

Q
I

t
                              （1.1） 

电流强度的单位是安培，简称安，用字母 A 表示。若在 1s 内通过导体横截面的电量为

IC，则电流强度就是IA。除安培外，常用的电流强度单位还有mA（毫安）、A（微安）。

在电力工程中还常用到kA（千安）。它们之间的换算关系为 

1mA＝10－3A 

lA＝10－3mA＝10－6A 

1kA＝103A 

电流强度通常简称电流，是电学中的一个重要物理量。 

如果电流的大小和方向都不随时间而改变，这样的电流叫作稳恒电流，又叫直流电流。

直流电流的电流强度与时间的关系波形如图1.3（a）所示。如果电流的大小随时间变化，而

方向不随时间变化，这样的电流叫作脉动电流，波形如图1.3（b）所示。如果电流的大小和

方向都随时间变化，这样的电流叫作交变电流，也叫交流电流，其波形如图1.3（c）所示。 

 

（a）                （b）                 （c） 

图1.3  电流强度与时间的关系 



脉动电流和交流电流的大小虽然随时间而变化，但可以在一个极短的时间内研究它们的

大小，此时的电流强度称为瞬时电流强度，用i表示。若在t的时间内，导体横截面的电量

变化是q，则瞬时电流强度i为 

q
i

t





                                               （1.2） 

在实际工作中，有时需要选择导线的粗细（或截面积，S），这就要用到电流密度这一概

念。通过导体单位横截面积的电流，叫作电流密度，用字母J表示。若电流在导体横截面上

均匀分布，则 

I
J

S
                                             （1.3） 

常用的电流密度单位是A/mm2。截面积不同的导线所允许通过的电流不同。当导线中通

过的电流值超过允许值时，导线将发热，严重时甚至会烧毁。 

1.2.2  电位与电压 

1. 电  位 

电位是衡量单位正电荷在电场中某点所具有的电位能大小的物理量。其物理意义为：单

位正电荷在电场中某点所具有的电位能称为该点的电位，用字母 表示，即 

A

q
                                                   （1.4） 

式中  A——功（电位能），单位为J（焦耳，简称焦）； 

  q——电荷的电量，单位为C； 

   ——电位，单位为V。 

（a） （b） 
（c）



为了比较电场中不同点电位值的大小，需要指定一个参考点，通常令参考点的电位为零。 

把各不同点的电位与参考点作比较，即可确定出各不同点的电位值。 

这里应当特别指出的是：参考点不同，电路中各点的电位有不同的数值，只有确定了参

考点之后，各点电位才有确定的数值。一般将接地点作为电位参考点。 

2. 电  压 

电压是衡量电场做功能力大小的物理量，用字母 U表示。若电场力把单位正电荷从a

点移至b点时，所做的功为Aab，则两点间的电压Uab为 

ab
ab

A
U

q
                                                 （1.5） 

在研究电路问题时，有时需要研究两点之间的电位关系，这就要用到电位差的概念。若

电场力把单位正电荷q由 a点移至参考点，则电场力所做的功为 

a aA q  

若把单位正电荷q由b点移至参考点，电场力所做的功即为 

b bA q  

显然，电场力把单位正电荷q从a点移至b点，电场力所做的功就是 

( )ab a b a bA A A q       

ab
ab a b

A
U

q
     

可见，电压就是电场或电路中两点之间的电位差。 

若选b点为参考点，则 b ＝0。a、b两点间的电压为 

0ab a b a aU          



因此也可以说，电位就是电场中某点与参考点之间的电压。电压的单位也是V。常用的

单位还有kV（千伏）、mV（毫伏）、V（微伏），它们之间的换算关系为 

1mV＝10－3V 

lV＝10－3mV＝10－6V 

1kV＝103V 

当导体两端加有电压时，导体两端就有电位差，导体内的自由电子就要受到电场力的作

用，做有规则的定向移动而形成电流。所以，导体内产生电流的必要条件是，导体两端要有

电位差，即电压。 

3. 电压的方向 

电压和电流一样，不仅有大小，而且有方向。电压的方向规定为由高电位指向低电位。

电压使用双下标标记法，表明电压的方向是从第一个下标指向第二个下标。如Uab，表示电

压方向是从a点指向 b 点，即 a b  。 

电压也是个矢量，有正值和负值。在图1.4中，电场力F把单位正电荷q从a点移至b

点所做的功是电场提供的能量，电压为正值。若在外力F的作用下，逆电场方向把单位正电

荷由b点移至a点，电场力阻碍电荷移动而做负功，电场吸收能量，则电压为负值。外力所

做的功和电场力所做的功大小相等、方向相反，即 

ab baU U   

 



图 1.4  电场力、外力对电荷做功的性质 

电压的数值也可通过电压表来测量，测量时应使电压表的正、负极和被测电压正、负极

一致，并连接在电路两端。 

例1.1  电路如图1.5所示，已知Uac＝3V，Uab＝2V。试求：分别以a、c两点作为参

考点时，b点的电位和b、c两点间的电压。 

 

图1.5  例1.1电路 

解  （1）以a点为参考点，则 0a  。已知Uab＝2V， 

即              2 Vab a bU      

则              0 2 2b a abU       （V） 

已知            Uac＝3V 

即              3ac a cU     V 

则              0 3 3c a acU       （V） 

b、c两点间的电压： 

( 2 ) ( 3 ) 1bc b cU         （V） 

（2）以c点为参考点，则 0c  。 

因              3ac a cU     V 

则              0 3 3a c acU      （V） 



又因            2ab a bU     V 

所以            3 2 1b a abU      （V） 

b、c 两点间的电压： 

1 0 1bc b cU       （V） 

通过以上的计算可以看出，参考点改变，电位的值也改变，但两点间的电压不变，即两

点间的电压与参考点的选择无关。 

1.2.3  电源与电动势 

1. 电 源 

电源是将非电能转换成电能的装置。每个电源都有正、负两个电极。电源内部的能量能

维持这两个电极保持一定的电位差，并使正极的电位高于负极电位，也就是电源的两极总保

持一定的电位差。 

电源的种类很多，常用的电源有电池和发电机。电池是把化学能转换为电能的装置，而

发电机是把机械能转换为电能的装置。 

2. 电动势 

在电池和发电机这两种电源中，产生电位差的原因是不同的。在电池中是由于电解液和

极板之间的化学反应而产生电位差，而在发电机中则是由机械能通过电磁感应，在发电机内

部的线圈中产生的（电磁感应原理将在第 6 章中讨论）。但是，它们有一个共同点，就是能把

电源内部导体中的正、负电荷分别推向两个电极，使得一个电极具有一定数量的正电荷，另

一个电极具有相等数量的负电荷，于是在两极之间就形成了电场，出现了一定的电位差。我



们把电源内部这种推动电荷移动的作用力称为电源力。 

现以发电机中的一段导体为例，分析电源内部的情况。导体的内部有大量的自由电子，

在电源力F的作用下，电子向导体的一端运动，使这段导体的一端出现电子积累，而另一端

则因缺少电子而出现正电荷的累积，如图1.6（a）所示。 

 

（a）                   （b）                   （c） 

图 1.6  电动势的产生过程 

这样，由于电源力使导体中的正、负电荷分离，内部就出现了电场。这时，电荷除受电

源力作用外，又受到电场力的作用。电场力F和电源力F的方向恰好相反，如图1.6（b）

所示。当F>F时，自由电子继续向一端移动，促使正、负电荷在导体两端的积累增加，电

场力F增大。当导体两端电荷积累到一定程度时，F＝F，如图1.6（c）所示。自由电子就

停止定向移动，导体两端电荷的积累处于稳定状态，出现了一定的电位差。 

电位差的产生是电源力移动电荷的结果，即电源力对电荷做了功。电源力将单位正电荷

从电源负极经电源内部移动到正极所做的功，叫作电源的电动势，用字母E表示。如果被移

动的电荷量用q表示，用 Aab表示电源力把q从 a端移送到 b端所做的功，则有 

abAE
q

                                     （1.6） 

式中，功 Aab 的单位为J，电量 q 的单位为C，则电动势 E 的单位为V。 

由以上分析可知，电源的电动势在数值上等于电极两端的电位差，即端电压。但两者的

方向相反：电动势的方向（或极性）是由电源的负极指向正极（由低电位指向高电位），是电



位升的方向；而电压的方向是由正极指向负极（由高电位指向低电位），是电位降的方向。电

源的电动势与端电压的方向表示以及电源的常用画法如图 1.7 所示，其中图（a）是电池符号，

其长划表示电池正极，短划表示电池负极。电动势的方向由负极指向正极，而端电压则由正

极指向负极。一般的直流电源可用图（b）表示。 

 

（a）               （b） 

图 1.7  电源的电动势与电压方向 

 


