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前言 

本书严格遵循教育部“电子电气基础课程教学指导分委员会”指定的“电工学课

程教学基本要求”，同时充分考量了各院校的教学计划和学时安排。在编写过程中，

我们充分融合了现代电工技术的发展趋势，并汲取了教师们多年积累的教学与科研经

验，以期为读者呈现一本既符合教学标准又贴近实践需求的专业教材。全书分为六大

项目，共十五个任务。

为进一步推进高等职业教育教学改革，创新教学方法，提高教学质量，本书的

编写遵循了以下指导思想：突出电工技术的基本理论和分析方法；突出内容的先进性；

注重理论与实践的结合，突出教学内容的实用性；突出对电气及相近专业学生应用能

力的培养。

本书有以下特点。

① 精选内容，适当降低深度和难度，以“必需、够用”为原则，力求达到“好用”

的效果。用言简意赅的语言重点讲解基本概念、原理，突出重点定理、定律、解题方

法，使教材内容简明扼要，强调知识的基础性。

② 在结构上，教材能完整地表达出该课程所要求的基本知识，结构严谨，各部

分内容相互衔接，形成了一个和谐统一的整体。在内容上，深入浅出，层次分明，条

例清楚，不是对知识点进行简单的删减，而是整合系统和逻辑，既有利于教学，又便

于学生自学，从而体现出适用性。

③ 基础理论知识的讲授以应用为目的，规避繁杂的理论推导和内部电路分析，

注重理论联系实际，突出应用性。如一阶电路特性求解、正弦稳态电路、三相异步电

动机机械特性等，减少了冗长的理论分析，将重点放在理论应用及电动机的使用与控

制上。

④ 注重学生能力的培养，突出其实践性。如万用表电路图的识读，既培养了学

生色环电阻的识读能力，又培养了学生电路图纸的识读能力。再如电容滤波电路，学

生很难理解抽象的滤波过程，通过采用Multisim 10 软件仿真电容充放电的过程演示，
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能大大地提高教学效果，同时提高了学生对软件仿真的实践操作能力。

⑤ 在例题、习题、思考题的选择上十分用心，强化了对基础题型的覆盖，避免

选用偏题和难题。习题注重考查和帮助学生理解相关的概念和知识，并配有例题，加

深学生对所学内容的理解及灵活运用，特别是通过一题多解的方式使学生做到融会贯

通，起到提高和引申的作用，强调习题的启发性。

由于编者水平有限，书中难免存在不足之处，恳请广大读者批评指正！

编者　　

2024 年 10 月
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掌握电路模型与基本物理量;
掌握欧姆定律和基尔霍夫定律;
掌握支路电流法、电源等效变换法;
掌握叠加定理、戴维南定理;
掌握电路中电位的计算。
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学会识读电路图;
学会使用有关的技术标准、规范、手册操作;
学会正确使用万用表测量电压值、电流值、电阻值;
学会正确使用兆欧表进行绝缘电阻值的测量;
学会用电路的基本定律对万用表电路进行原理分析;
学会使用Multisim软件验证叠加定理。

����

培养良好的电气工程师职业道德;
增强学生查阅资料的能力;
树立安全意识、规范意识、创新意识;
培养精益求精的工匠精神;
增强团队协作的能力;
培养劳动精神。

F%K%

基尔霍夫定律、电源等效变换法、戴维南定理。
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《特种作业
人员安全技
术培训考核
管理规则》

����

随着电气化、自动化水平的不断提升,电路测量变得更加重要。要想掌握电路测

量技术,首先必须掌握电工电子测量仪器仪表的相关知识。熟悉日常生活中各类电器

规定的图形和符号表示,以及如果理解电路模型,就能识读万用表电路图并能熟练使

用万用表进行测量。
除了欧姆定律之外,直流电路的基本定律还有基尔霍夫定律。欧姆定律主要应用

于简单电路的分析,然而在实际电路中经常会遇到一些复杂的电路。这些电路一般包

括多个电源和电阻,其分析和计算需要应用基尔霍夫定律、支路电流法、叠加定理、
电源等效变换法、戴维南定理进行简化,从而求得某个电流或电压。
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电工作业人员的上岗证书

电工属于高危工种,在我国受到严格的监管。众多监管部门对电工的资质认

证有着细致的区分,这主要体现在电工证书的不同类别上。一般人只知道电工凭

证书上岗,却不知道电工证书也因具体工种的划分及颁发部门的不同而有所区

别。电工作业人员必须持证才被准许上岗,才能有机会接触实际的电力行业工

作,从中增长知识、丰富技能。
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�项目一 万用表的使用与测量

任务一

万用表电路图的识读

本任务包括熟悉日常生活中各类电器规定的图形和符号,理解电路模型,识读常

用的万用表电路图,利用万用表正确标出电流、电压的方向,计算电路总电阻的大

小,分析提供电能的独立电源,掌握电压源和电流源在理想状态下的特点、符号及相

互关系。

必备知识一  电路模型

一、 电路的组成与模型

电路,简单地说就是电流流通的路径。它通常由某些电气设备和元件根据某种需

要按一定方式组合起来,如图1-1所示是手电筒电路,主要由干电池、灯泡、开关三

部分组成。将手电筒的开关接通时,灯泡点亮。

��

%"�
*
!

BD*# �K(7

图1-1 手电筒电路

1.电路的组成

日常生活中,虽然实际电路种类繁多,但无论是简单电路还是复杂电路,从本质上来

说,都是由电源、负载、中间环节三部分组成的。因此,它们称为组成电路的三要素。
(1)电源

电源是向电路提供电能的设备,如发电机、电池、信号源等。
(2)负载

负载是在电路中接收电能的设备,如电灯、电炉、电动机等。
(3)中间环节

中间环节将电源和负载连接起来形成电路,能控制电路的通和断,或者起到保护

作用。

300



*�*�����*电工电子技术与应用

2.电路元件

实际电路由具体的元件组成,常用的元件有电阻器、电容器、电感器、晶体管、
集成电路、电动机等。在分析电路时,没有必要把元件的全部物理量特性都加以考

虑,导致问题复杂化。在工程中,为了便于对实际电路进行分析和数学表述,常常将

实际电路元件理想化(模型化),即在一定条件下突出主要的电磁性质,忽略次要性

质,把它近似地看成理想元件。理想元件又称为实际元件的理想化模型,基本的理想

元件有理想电阻元件、理想电容元件、理想电感元件、理想电源等,如图1-2所示为

基本理想元件的电路图形符号。

UBU)�*K�� UCU)�*��� UDU)�*���

C LR

图1-2 基本理想元件的电路图形符号

(1)理想电阻元件

理想电阻元件只消耗电能,如电阻器、灯泡、电炉等,可以用理想电阻来反映其

消耗电能的这一主要特性。
(2)理想电容元件

理想电容元件只储存电场能,如各种电容器,可以用理想电容反映其储存电能的

特征。
(3)理想电感元件

理想电感元件只储存磁场能,如各种电感线圈,可以用理想电感反映其储存磁能

的特征。

3.电路模型

用一个或几个理想电路元件构成的模型去模拟一个实际电路,模型中出现的电磁

现象与实际电路的电磁现象十分接近,这个由理想电路元件组成的电路称为电路模

型。如图1-3所示为手电筒电路的电路模型,理想电压源US表示干电池,RL 表示灯

泡,K为开关,连接元件的细实线是导线。

I

,

US RL

�

�

图1-3 手电筒电路的电路模型

二、 电路的状态

电路在不同的工作条件下会处于不同的状态,并具有不同的特点。电路的工作状

400



�项目一 万用表的使用与测量

态有三种:开路状态、短路状态、负载状态。

1.开路状态

在如图1-4所示的电路中,当开关K断开时,电源处于开路状态。开路时,电路

中的电流为零,电源不输出能量。电源两端的电压称为开路电压,用UOC 表示,其

值等于电源电动势US,即UOC=US。

,

US

R0
UOC RL

�

�

图1-4 开路状态

2.短路状态

在如图1-5所示的电路中,当电源两端由于某种原因短接在一起时,电源会被短

路。短路电流ISC=
US

R0
很大,此时电源所产生的电能全被内阻R0所消耗。

ISC

R0

RL

US
�

�

图1-5 短路状态

短路通常是严重的事故,应尽量避免。为了防止产生短路事故,通常在电路中接

入熔断器或断路器,以便在发生短路时能迅速切断故障电路。

3.负载状态

电源与一定大小的负载接通,称为负载状态。这时,电路中流过的电流称为负载

电流,如图1-6所示。负载的大小以消耗功率的大小来衡量。当电压一定时,负载的

电流越大,则消耗的功率越大,负载也越大。

R0

RL

US
�

�

图1-6 负载状态
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为使电气设备安全、可靠、经济地运行,引入了电气设备额定值的概念,就是电

气设备在电路正常运行状态下能承受的允许值。常用的额定值有额定电压UN、额定

电流IN、额定功率PN。
需要指出,电气设备实际消耗的功率P 不一定等于额定功率PN。当P=PN 时,

称为满载运行;当P<PN 时,称为轻载运行;当P>PN 时,称为过载运行。电气

设备应尽量接近额定状态运行。

学习检验

1.电路元件与实体电路元器件有何不同? 何谓电路模型?
2.标有“1

 

W、100
 

Ω”的电阻,在使用时,电流和电压不应超过多大值?

必备知识二  电路基本物理量

一、 电流

1.电流的形成

在电场力的作用下,带电粒子的定向移动形成电流。

2.电流的大小

电流的大小等于单位时间内通过导体横截面的电荷量。电流的实际方向习惯上指

正电荷移动的方向。
电流分为两类:一是大小和方向均不随时间变化的电流,称为恒定电流,简称直

流,用I表示;二是大小和方向均随时间变化的电流,称为交变电流,简称交流,用

i表示。
对于直流电流,单位时间内通过导体横截面的电荷量是恒定不变的,其大小为

I=Q
T

(1-1)

对于交流电流,若在一个无限小的时间间隔dt内,通过导体横截面的电荷量为

dq,则该瞬间的电流为

i=dqdt
(1-2)

3.电流的单位

在国际单位制中,电流的单位是安培(A),简称安。电流的常用单位还有毫安

(mA)和微安(μA)等。它们的换算关系为

1
 

A=103
 

mA=106
 

μA (1-3)

4.电流的方向

习惯上,正电荷定向移动的方向称为电流的实际方向。在简单电路中,电流的实

际方向很容易确定。但当电路比较复杂时,电流的实际方向往往难以确定。为了便于

分析计算,引入了电流的参考方向这一概念。
电流的参考方向,是在分析计算电路时,先任意选定某一方向作为待求电流的方
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�项目一 万用表的使用与测量

向,并根据此方向进行分析计算。若计算结果为正,说明电流的参考方向与实际方向

相同;若计算结果为负,说明电流的参考方向与实际方向相反。如图1-7所示为电流

的参考方向与实际方向,表明了电流的参考方向(实线)与实际方向(虚线)之间的

关系。

UBUiU� UCUiU�

ii

a ab b
RR

�5�	 �5�	

图1-7 电流的参考方向与实际方向

例1-1 如图1-8所示,电流的参考方向已经标出,已知I1=-1
 

A,I2=1
 

A。
试指出电流的实际方向。

A AB

I1 I2

B

图1-8 例1-1图

【解】I1=-1
 

A(<0),则I1 的实际方向与参考方向相反,应由点B 流向点A。
I2=1

 

A(>0),则I2 的实际方向与参考方向相同,由点B 流向点A。

二、 电压

1.电压的定义

电压是描述电场力对电荷做功大小的物理量。在电路中,电场力将单位正电荷从

a点移到b点所做的功称为a与b两点间的电压,也称电位差,记为

uab=
dw
dq

(1-4)

如果电压的大小和极性均不随时间变化,这样的电压称为恒定电压或直流电压,
用符号U 表示。如果电压的大小和极性均随时间变化,则称为交变电压或交流电压,
用符号u表示。

2.电压的单位

电压的单位为伏特(V),简称伏。电压还有千伏(kV)、毫伏(mV)、微伏(μV)。
它们的换算关系为

1
 

kV=103
 

V,1
 

mV=10-3
 

V,1
 

μV=10-6
 

V (1-5)

3.电压的方向

电压的实际方向规定是从高电位指向低电位,即电压降的方向。在进行电路分析

时,和电流的参考方向一样,也需要设定电压的参考方向。电压的参考方向也是任意

选定的,当参考方向与实际方向相同时,电压值为正;反之,电压值为负。
电压的参考方向可用箭头表示,也可用“+”“-”极性表示,如图1-9所示。还可

用双下脚标表示,如Uab 表示方向由a指向b,下脚标中,第一个字母a表示假设电

压参考方向的正极性端,第二个字母b表示假设电压参考方向的负极性端。显然

Uab=-Uba。值得注意的是,电压总是针对两点而言。
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a ab b
RR

u u� �

图1-9 电压参考方向的设定

  例1-2 如图1-10所示,电压的参考方向已经标出,已知U1=1
 

V,U2=-1
 

V。
试指出电压的实际方向。

A AB B
U2U1

图1-10 例1-2图

【解】U1=1
 

V(>0),则U1 的实际方向与参考方向相同,由A 指向B。
U2=-1

 

V(<0),则U2 的实际方向与参考方向相反,应由B 指向A。

4.电动势

电源力将把单位正电荷由低电位点经电源内部移到高电位点克服电场力所做的功

称为电源的电动势。电动势用E 或e表示

E=WQ

e=dwdq

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1-6)

电动势的单位也是伏特(V)。
电动势与电压的实际方向不同。电动势的方向是从低电位指向高电位,即由“-”

(负极)指向“+”(正极);电压的方向是从高电位指向低电位,即由“+”(正极)指向

“-”(负极)。此外,电动势只存在于电源的内部。

三、 关联参考方向

电路中,电流和电压的参考方向可以各自独立地任意给定,但为了方便起见,常

将一段电路中的电压和电流的参考方向选取一致,即规定电流的参考方向从电压参考

方向的负极性的一端流向正极性的一端,按这种方式规定的电压和电流的参考方向称

为关联参考方向;反之,称为非关联参考方向,如图1-11所示。

A AB B
II

U ��U ��

UBUL�5�5�	 UCU�5�5�	

图1-11 关联参考方向

关于电流和电压的参考方向,需注意以下三点。
①电流和电压的实际方向是客观存在的,而参考方向是人为选定的。当电流和电

压的参考方向与实际方向一致时,电流值和电压值取正号;反之,取负号。
②求解电路时,必须遵循“先标参考方向,后计算”的原则,否则计算得出的电压

和电流正负值是没有意义的。虽然参考方向的指定具有任意性,但一经指定,在求解

过程中不应改变。
③一般来说,同一段电路的电压和电流的参考方向可以各自选定。但为了分析方

便,经常采用关联参考方向。当采用关联参考方向时,两个参考方向中标出任意一个
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即可。

四、 电位

1.电位的定义

电位是电场力把单位正电荷从电路中某点移到参考点所做的功,用大写字母V
表示。电路中某点的电位即该点与参考点之间的电压,单位为伏特(V)。

参考点又称为零点、零电位点、接地点。为了确定电路中各点的电位,必须在电

路中选取一个参考点,通常取参考点的电位为0
 

V;而其他各点的电位都和它比较,
比它高为正,比它低为负。电位参考点的选取在原则上是任意的,但实际上常选取大

地为参考点,在电路图中用图形符号“⊥”表示。参考点并不是真的与大地相连,许多

电子设备中通常把金属机壳作为参考点。

2.电位与电压的关系

对照电位与电压的定义,不难理解电路中任意一点的电位就是该点与参考点之间

的电压,电路中任意两点之间的电压等于这两点电位之差。如果已知A 与B 两点的

电位分别为VA 和VB,则A 与B 两点之间的电压为

UAB=VA-VB (1-7)
因此,电位的测量实质上是电压的测量,即测量该点与参考点之间的电压。参考

点选取不同,电路中各点的电位也不同,因为各点的电位高低是相对于参考点而言

的,但任意两点间的电位差不变,即两点间的电压值与参考点的选取无关。

3.电位的计算

例1-3 求如图1-12所示电路中各点的电位Va,Vb,Vc,Vd。

�

�

�

�

a

b

c ���Ω

��Ω

��Ω
d

��"��"

���"
���7����7

U1 U2

图1-12 例1-3图

【解】(1)设a点为参考点,即Va=0
 

V,则

Vb=Uba=-10×6=-60
 

V
Vc=Uca=4×20=80

 

V
Vd=Uda=6×5=30

 

V
Uab=10×6=60

 

V
Ucb=U1=Uca+Uab=80+60=140

 

V
Udb=U2=Uda+Uab=30+60=90

 

V
(2)设b为参考点,即Vb=0

 

V,则

Va=Uab=10×6=60
 

V
Vc=Ucb=U1=140

 

V
Vd=Udb=U2=90

 

V
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4.简化画法

在电路分析中,为了绘图方便,通常将图1-12采用如图1-13所示的简化画法。
电源可不用电路图形符号,只标出其极性及电位值。

c d

��Ω

��Ω���Ω

�����7 ����7

图1-13 图1-12的简化画法

五、 功率

1.功率的定义

在电路分析中,将消耗电能的电气设备及元件统称为负载,将释放电能的电气设

备及元件统称为电源,无论是负载还是电源都可以看作电路元件,电路元件在单位时

间内吸收或释放的电能称为电功率,简称功率,用P 或p表示

p=
dw
dt

(1-8)

功率的单位是瓦特(W),简称瓦,常用的单位还有千瓦(kW)、毫瓦(mW)等。
通常说的1度电就是1千瓦·时(kW·h),即

1度=1
 

kW·h=1
 

000
 

W×3
 

600
 

s=3.6×106
 

J (1-9)

2.功率与电压、电流的关系

若已知元件的电压和电流,则功率的表达式为

P=UI
p=ui (1-10)

当元件两端规定的电流和电压为关联参考方向时,P=UI;非关联参考方向时,
P=-UI。若计算结果为正,说明元器件吸收功率,为耗能元器件,是负载;若计算

结果为负,说明元件发出功率,为供能元器件,是电源。
以上对功率的讨论,同样适用于任何一段电路,而不局限于一个元件。此外,对

于一个完整的电路来说,吸收的功率等于发出的功率,称为功率平衡。
例1-4 (1)如图1-14所示,电流均为2

 

A,U1=1
 

V,U2=-1
 

V。求两个元件

消耗或产生的功率。
(2)在图1-14(b)中,元件产生的功率为-4

 

W。求电流I。

UBU UCU

A A BB
I I

U1� � U2� �

图1-14 例1-4图

【解】(1)如图1-14(a)所示,电流和电压为关联参考方向,则元件消耗的功率为

P=U1
 I=1×2=2

 

W>0
表明元件吸收功率,为负载。
如图1-14(b)所示,电流和电压为非关联参考方向,则元件产生的功率为
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P=-U2
 I=-(-1)×2=2

 

W>0
表明元件吸收功率,为负载。
(2)因图1-14(b)中的电流和电压为非关联参考方向,且是产生功率,故

P=-U2
 I=-4

 

W<0

I=4U2
= 4-1=-4

 

A

负号表示电流的实际方向与参考方向相反。

学习检验

1.在电路中已经定义了电流和电压的实际方向,为什么还引入参考方向呢?
2.请解释电路中功率平衡的含义。

必备知识三  电阻元件

一、 电阻元件与伏安关系

电阻元件是电路中的基本元件之一,它是实际二端电阻器件的理想模型。

1.电阻元件与电导

电阻元件的定义:若一个二端元件在任意时刻,其端电压u与流经它的电流i之

间的关系(伏安关系)可以用u-i平面上的一条曲线描述,则称为电阻元件。若该曲线

是通过原点的直线,则称为线性电阻元件,用R 表示,否则称为非线性电阻元件。
在国际单位制中,电阻的单位为欧姆(Ω)。
为了计算方便,常常将电阻的倒数用电导G 来表示

G=1R
(1-11)

在国际单位制中,电导G 的单位为西门子(S)。

2.电阻的伏安特性

对于线性电阻元件,其电路模型如图1-15所示。其特性方程为

u=Ri
 

(u,i关联) (1-12)
u=-Ri

 

(u,i非关联) (1-13)

u uR R

ii
�

�

�

�

UBUuUi�	 UCUuUi��	

图1-15 线性电阻元件电路模型

把电阻两端的电压与电流标在坐标平面上,用一条曲线(直线)表示关系,这条曲

线(直线)称为电阻的伏安特性曲线。
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根据上述公式可知,线性电阻的伏安特性曲线是一条过原点的直线。一般的电阻

元件均为线性电阻元件。
如图1-16所示为非线性电阻的伏安特性曲线,可以看出它是一条曲线。二极管

就是一个典型的非线性电阻元件。

u

iO

图1-16 非线性电阻

的伏安特性曲线

由线性元件组成的电路称为线性电路,由非线性元件组

成的电路称为非线性电路。

3.电阻元件的功率

电阻元件在通电过程中要消耗电能,是一个耗能元件。
电阻所吸收的功率为

p=ui=Ri2=
u2
R

(1-14)

则从t1到t2的时间内,电阻元件吸收的能量为W,全部转

化为热能,即

W =∫
t2

t1
Ri2dt (1-15)

在直流电路中

P=UI=RI2=U
2

R
(1-16)

W=PT (1-17)
在国际单位制中,电能的单位是焦耳(J)或千瓦·时(kW·h),简称为度。1千

瓦时是指功率为1
 

kW的电源(负载)在1
 

h内所输出(消耗)的电能。

二、 电阻的串联与并联

1.电阻的串联

在电路中,若干个电阻元件依次相连,这种连接方式称为串联。如图1-17所示

为电阻的串联电路。

UBU*K+�5

�

�
U

UCU0�*C

�

�
U R

II R1 R2 R3

U1� � U2� � U3� �

图1-17 电阻的串联电路

电阻串联时具有以下五个特点:
①通过各电阻的电流相等。
②总电压等于各电阻上电压之和,即

U=U1+U2+U3 (1-18)
③等效电阻(总电阻)等于各电阻之和,即

R=R1+R2+R3 (1-19)
等效电阻指如果用一个电阻R 代替串联的所有电阻接到同一电源上,电路中的

电流是相同的。
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④分压系数。在直流电路中,常用电阻的串联来达到分压的目的。各串联电阻两

端的电压与总电压间的关系为

U1=R1I=
R1

RU

U2=R2I=
R2

RU

U3=R3I=
R3

RU

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1-20)

式(1-20)中,
R1
R
,R2
R
,R3
R

称为分压系数,由分压系数可直接求得各串联电阻两端的电压。

由式(1-20)可知

U1∶U2∶U3=R1∶R2∶R3 (1-21)
即电阻串联时,各电阻两端的电压与电阻的大小成正比。

⑤各电阻消耗的功率与电阻成正比,即

P1∶P2∶P3=R1∶R2∶R3 (1-22)

2.电阻的并联

在电路中,若干个电阻一端连在一起,另一端也连在一起,使电阻承受的电压相

同,这种连接方式称为电阻的并联。如图1-18所示为电阻的并联电路。

UCU0�*CUBU*K+�5

U

�

�

UR3R2R1

I1 I2 I3

I I

R

�

�

图1-18 电阻的并联电路

电阻并联时具有以下五个特点:
①各并联电阻两端的电压相等。
②总电流等于各电阻支路的电流之和,即

I=I1+I2+I3 (1-23)
③等效电阻R 的倒数等于各并联电阻倒数之和,即

1
R=

1
R1
+1R2

+1R3
(1-24)

式(1-24)也可写成

G=G1+G2+G3 (1-25)
式(1-25)表明,并联电路的电导等于各支路电导之和。
对于只有两个电阻R1和R2的并联,则等效电阻为

R=
R1R2

R1+R2
(1-26)

④分流系数。在电路中,常用电阻的并联来达到分流的目的。各并联电阻支路的
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电流与总电流的关系为

I1=G1U=
G1

GI

I2=G2U=
G2

GI

I3=G3U=
G3

GI

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1-27)

式(1-27)中,
G1
G
,G2
G
,G3
G

称为分流系数,由分流系数可直接求得各并联电阻支路的电流。

由式(1-27)还可知

I1∶I2∶I3=G1∶G2∶G3 (1-28)
电阻并联时,各电阻支路的电流与电导的大小成正比。也就是说电阻越大,分流

作用越小。
当两个电阻并联时

I1=
R2

R1+R2
I (1-29)

I2=
R1

R1+R2
I (1-30)

⑤各电阻消耗的功率与电导成正比,即

P1∶P2∶P3=G1∶G2∶G3 (1-31)
例1-5 多量程直流电压表是由表头、分压电阻、多位开关连接而成的,如

图1-19所示。如果表头满偏电流Ig=100
 

μA,表头电阻Rg=1
 

000
 

Ω,现要制成量

程为10
 

V、50
 

V的二量程电压表,试确定分压电阻值。

Rg R1 R2

���7 ���7

=�

µ"

��

图1-19 例1-5图

【解】(1)当Ig=100
 

μA流过表头时,表头两端的电压

Ug=RgIg=1
 

000×100×10-6=0.1
 

V
(2)当量程U1=10

 

V时,串联电阻为R1,则

U1

Ug
=
R1+Rg

Rg

10
0.1=

R1+1
 

000
1

 

000
得R1=99

 

kΩ。
(3)当量程U2=50

 

V时,串联电阻为R2,则

U2

U1
=
R2+(Rg+R1)

(Rg+R1)
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50
10=

R2+100
100

得R2=400
 

kΩ。

学习检验

1.当白炽灯的灯丝烧断后再重新搭上,白炽灯反而更亮,为什么?
2.三个电阻的阻值分别为30

 

Ω、20
 

Ω、60
 

Ω,则并联后的等效电阻是多少?

必备知识四  电压源与电流源

一、 电压源

1.理想电压源

(1)定义

无论流过多大电流,其两端输出的电压保持恒定或按特定规律变化,它相当于一

个只产生电动势而没有内部能量消耗的电源。端电压为常数的称为直流电压源,其电

压符号常用US来表示。如图1-20所示为理想电压源的模型及伏安特性曲线。

UBU�� UCU��'��3

O i

u

US
UUS

I �

�

�

�

图1-20 理想电压源的模型及伏安特性曲线

(2)特点

①电压是一个定值或一定的时间函数,与流过它的电流方向、大小均无关。
②电源两端电压由电源本身决定,与外电路无关;流过它的电流由它与外电路共

同决定,或者说它的输出电流随外电路变化。当外电路的电阻R=∞时,电压源处于

开路状态,I=0;当外电路的电阻R=0时,电压源处于短路状态,I=∞,短路电

流可能使电源遭受过热损伤或毁坏。因此,理想电压源不允许短路。
③理想电压源实际上是不存在的。

2.实际电压源

虽然理想电压源实际上不存在,但如果一个实际电压源的内阻远小于负载电阻,
则端电压基本恒定,就可以忽略内阻的影响,近似地认为它是一个理想电压源。通

常,稳压电源和新的干电池都可近似地认为是理想电压源。
实际电压源可以用一个理想电压源US和内阻r相串联的模型来表示,如图1-21

(a)所示。实际电压源的伏安特性曲线如图1-21(b)所示,可见电源输出的电压随负载

电流的增加而下降。
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r

U

I

US US Ir

O i

u

�

�

�

�

UBU�� UCU��'��3

图1-21 实际电压源的模型及伏安特性曲线

电压源空载时,电源端电压为

U=US

接上负载后,特征方程为

U=US-Ir (1-32)

二、 电流源

1.理想电流源

(1)定义

在电路中,无论端电压为何值,输出电流保持恒定或按特定规律变化的二端元件

称为理想电流源,其模型及伏安特性曲线如图1-22所示。

UBU�� UCU��'��3

U R

u

iO
IS

IS

I

�

�

�

�

图1-22 理想电流源的模型及伏安特性曲线

(2)特点

①电流源的输出电流由电源本身决定,与外电路无关,与它两端电压方向、大小

均无关。
②电流源两端的电压由电源及外电路共同决定,理想电流源不允许开路。
③理想电流源实际上是不存在的。

2.实际电流源

实际电流源可以用一个理想电流源IS 与内电阻r并联的模型来表示,如图1-23
(a)所示。

其特征方程为

I=IS-
U
r

(1-33)

实际电流源的伏安特性曲线如图1-23(b)所示,可见电源输出的电流随负载电压

的增加而减少。当电源内阻远大于负载电阻时,r支路的分流很小,则认为I=IS。
此时,可将此电流源看成理想电流源,实验室中的直流稳流电源就属于这种类型。
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测电容
是否漏电

UBU�� UCU��'��3

IS
O

i

u

uG

IS

I

Ur

�

�

图1-23 实际电流源的模型及伏安特性曲线

例1-6 在图1-21中,设US=20
 

V,r=1
 

Ω。外接电阻R=4
 

Ω。求电阻R 上的

电流I。
【解】根据式(1-32)可知

U=US-Ir=IR
则有

I=
US

R+r=
20
4+1=4

 

A
 

学习检验

1.一根额定熔断电流为5
 

A的保险丝,电阻为0.015
 

Ω。其熔断时,熔丝两

端的电压是多少?
2.理想电源与实际电源的电路模型有何区别?

任务实施  识读万用表的原理图

一、 实施器材准备

MF-47型万用表的原理图、电阻器件若干,每组1套。

二、 实训步骤

①识读MF-47型万用表的原理图,并说明其组成。
万用表可以测量直流电流、交流电压、直流电压、电阻等电量,主要由表头、功

能转换器、功能转换开关、刻度盘四个部分组成。如图1-24所示为MF-47万用表的

组成框图。
②找出原理图中组成电路的三要素。
③识读万用表原理图的各器件,并将万用表组成器件填到表1-1中。
④简述万用表的工作原理,试着找出测量电流、电压、电阻的电路部分。
如图1-25所示为 MF-47型万用表的原理图。其中,表头是一个直流微安表;

WH2是一个可调电位器,用于调节表头回路中电流的大小;D3 与D4 两个二极管反

向并联后再与电容C1并联,用于限制表头两端的电压,起到保护表头的作用,使表

头不会因电流过大而被烧坏。
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图1-24 MF-47型万用表的组成框图

表1-1 万用表的组成器件

序号 名称 型号 序号 名称 型号

1 4

2 5

3 6
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图1-25 MF-47型万用表的原理图

⑤在实训室器件库中找出相应的电路实物,让学生初步了解电子器件。

三、 思考与讨论

①如何用色环法识读电阻的阻值?
②如何用万用表读取电阻值?

810



�项目一 万用表的使用与测量

任务二

电工电子仪器仪表的使用与测量

电工仪表是监视与保证各类电气设备及电力线路实现安全经济运行的重要显示装

置。在电力的生产、输送与使用过程中,它已被称为必不可少的计量器具,许多电气

设备的参数都需要仪表来进行测量与反映。因此,电工仪表又被称为电力系统的“眼
睛”。要想掌握电路测量技术,必须会用万用表进行数据测量,能熟练地读取电度表

读数,掌握兆欧表的测量方法及试电笔的使用方法,认识常用的电子仪器仪表,掌握

电子仪表的使用方法。

必备知识一  电工仪器仪表的使用与测量

一、 万用表

作为电工测量仪器,万用表的应用较为广泛,可以测量直流电流、直流电压、交流

电流、交流电压、电阻、电容、晶体管直流放大系数等物理量。根据测量原理及测量结

果显示方式的不同,万用表可分为指针式万用表(图1-26)和数字式万用表(图1-27)。

图1-26 指针式万用表

    
图1-27 数字式万用表

1.指针式万用表

以MF-47型指针式万用表为例,它是一款多量程、多用途、便携式的测量仪表,
读数采用指针指示的方式。MF-47型指针式万用表具有26个基本量程,还有测量电

平、电容、电感、晶体管直流参数等7个附加参考量程,是一种量限多、分挡细、灵

敏度高、体形轻巧、性能稳定、过载保护可靠、读数清晰、使用方便的通用型万

用表。
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(1)测量方法

测量方法为插孔选择→机械调零→物理量选择→量程选择→物理量的测量→
读数。

①插孔选择。红表笔插入标有“+”的插孔,黑表笔插入标有“-”的插孔。
②机械调零。将万用表水平放置,短接红表笔与黑表笔,调节表盘上的机械调零

旋钮,使表针指准零位。
③物理量选择。物理量选择就是根据不同的被测物理量将转换开关旋至相应的

位置。
④量程选择。预估被测量参数的大小,选择合适的量程。量程的选择标准:测量

电流和电压时,应使表针偏转至满刻度的1/2或2/3以上;测量电阻时,应使表针偏

转至中心刻度值的1/10~10倍。
⑤各种物理量的测量如下:
a.电压测量。将万用表与被测电路并联测量;测量直流电压时,应将红表笔接

高电位、黑表笔接低电位。如果无法区分高低电位,应先将一只表笔接稳一端,另一

支表笔触碰另一端,若表针反偏,则说明表笔接反。
b.电流测量。将万用表串联在被测回路中;测量直流电流时,应使电流由红表

笔流入万用表,黑表笔流出万用表。测量中不允许带电换挡,测量较大电流时应断开

电源后再撤表笔。
c.电阻测量。应先进行电气调零,即将两表笔短接,同时调节面板上的“欧姆调

零旋钮”,使表针指在电阻刻度的零点上。若调不到零点,说明万用表内电池电量不

足,需要更换电池。测量过程中,每变换一次量程挡位,就应重新进行欧姆调零;表

笔应与被测电阻接触良好,手不得触及表笔的金属部分,以减小不必要的测量误差;
被测电阻不能有并联支路。
d.电感和电容的测量。将量程选择开关旋至交流10

 

V位置,将被测电容或电感

串接于任一测试棒,然后跨接10
 

V交流电压电路中进行测量。
⑥读数。读数时,应根据不同的测量物理量及量程,在相应的刻度尺上读出指针

指示的数值。此外,读数时应尽量使视线与表面垂直,以减小由于视线偏差所引起的

使用误差。
(2)实战技巧

实战技巧包括“舍近求远”和“联合作战”。
①“舍近求远”。转动万用表的拨盘时,一定要顺时针旋转。例如,原来的挡位是

“R×100”,若要扭转到“R×1k”挡,需要旋转一大圈。这样能有效地保护万用表的多

刀多掷开关,使之不易损坏。
②“联合作战”。用万用表测量发光二极管时,尽量使用“R×1”和“R×10”低挡

位,以减少电池的消耗。若表内没有9
 

V电池,只能用“R×1
 

k”挡。但此时不易测量

出发光二极管的正反向电阻,因为此时表内的电池只有1.5
 

V,不能将PN结导通。
若采用两块万用表串联的方式,将甲表的红表笔插入乙表的黑表笔插孔中,用甲表的

黑表笔和乙表的红表笔来测量发光二极管。若仍用“R×1k”挡,则能明显看出正反向

电阻的差别;若用“R×10”挡,则在正向导通时可使发光二极管发光。
2.数字式万用表

数字式万用表结构精密、性能稳定、可靠性高、使用方便,由测量线路及相关元
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器件、液晶显示器、插孔、转换开关组成。
(1)电压的测量

将黑表笔插入“COM”插孔,红表笔插入“V/Ω”插孔;将功能开关(转换开关)置
于交流电压或直流电压范围的合适量程;表笔与被测电路并联,红表笔接被测电路高

电位端,黑表笔接被测电路低电位端。测量交流电压时,红表笔与黑表笔不分极性。
(2)电流的测量

将黑表笔插入“COM”插孔,测量最大值不超过200
 

mA的电流时,红表笔应插

“mA”或“A”插孔;测200
 

mA~20
 

A范围的电流时,红表笔应插“20
 

A”插孔;将转

换开关置于交流电流或直流电流范围的合适量程;将该仪表串入被测电路且红表笔接

高电位端,黑表笔接低电位端。测量交流时,红表笔与黑表笔不分极性。
(3)电阻的测量

将黑表笔插入“COM”插孔,红表笔插入“V/Ω”插孔;将功能开关(转换开关)置
于电阻范围的合适量程;表笔与被测电路并联。

注意:表中读数为阻值,不需要乘倍率。测大于1
 

MΩ的电阻时,要几秒的稳定

时间。严禁被测电阻带电。
(4)二极管的测量

将量程开关拨至二极管挡,红表笔插入“Ω”插孔并接二极管正极,黑表笔插入

“COM”插孔并接二极管负极。若二极管正常,则测锗管时应显示0.15~0.3
 

V,测

硅管时应显示0.55~0.7
 

V,此为正向测量;反向测量时,将二极管反接,若管子正

常将显示“1”,若管子不正常将显示“000”。
(5)hFE值测量

根据被测管的类型选择量程开关的“PNP”挡或“NPN”挡,将被测管的三个管脚

E,B,C插入相应的插孔,显示屏上将显示出hFE值的大小。
(6)电路通断的检查

将红表笔插入“Ω”插孔,量程开关旋至蜂鸣器挡,让表笔触及被测电路。若蜂鸣

器发出叫声,则说明电路是通的;反之,则不通。

二、 验电器

验电器是验明设备是否带电的一种工具,分为高压验电器和低压验电器。高压验

电器是变电站必备的工具,主要用来检验电力输送网络中的高电压。低压验电器又称

验电笔,是一种用来检验对地电压250
 

V以下的低压电源及电气设备是否带电的工

具,如图1-28所示。验电笔分为氖管式验电笔和数字式验电笔。按外形分类,氖管

式验电笔可分为螺钉旋具式和钢笔式。目前市场上出售的验电笔以旋具式较为常见,
如图1-29所示。

图1-28 验电笔
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图1-29 旋具式验电笔

三、 绝缘电阻表

绝缘电阻表又称兆欧表或摇表,是一种测量高电阻的仪表,一般用于测量电气设

备与电气线路的绝缘电阻。绝缘电阻表主要由一个手摇直流发电机、一个磁电式流比

计测量机构、一个电流回路、一个电压回路组成。绝缘电阻表如图1-30所示。

图1-30 绝缘电阻表

绝缘电阻有三个接线柱,分别标有“线(L)”“地(E)”“屏(G)”。在进行一般测量

时,将被测对象接在“线”和“地”之间即可。
绝缘电阻表的测量方法如下:
①将绝缘电阻表水平放置,检查偏转情况。先使“线”与“地”开路,使手摇发电机

达到额定转速,指针应指到“∞”;再将“线”与“地”短接,指针应指到“0”。
②接线及测量。将被测对象接在“线”和“地”之间,摇动手柄,速度由慢到快,最

终稳定在120
 

r/min,大约持续1
 

min,待指针稳定后读数。

四、 钳形电流表

钳形电流表又称卡表,是一种电流测量仪表,如图1-31所示。钳形电流表的测

量精度不高,通常为2.5~5级。钳形电流表由电流互感器和电流表组合而成。在捏

紧扳手时,电流互感器的铁芯可以张开;被测电流所通过的导线可以不必切断就能穿

过铁芯张开的缺口,当放开扳手后铁芯闭合。
钳形电流表的测量方法如下:
①选择合适的挡位。估计被测电流的大小,选择合适的量程。未知被测电流大小

时,可先用大量程挡测量,然后逐渐减小,直到合适为止。
②测量及读数。张开钳口,将被测导线放在钳口中央区域,闭合钳口,按下锁定

按钮,读数。
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图1-31 钳形电流表

五、 电度表

电度表是用于测量负载在一定时间内所耗电能的仪表,一般可分为单相电度表和

三相电度表。根据额定电流的大小,其规格有2
 

A、4
 

A、5
 

A、10
 

A、20
 

A。单相电

度表的外形如图1-32所示。

�,*�=

图1-32 单相电度表的外形

1.电度表的读数

在电度表面板上方有一个长方形的窗口,窗口内装有机械式计数器,从左到右依

次为千位、百位、十位、个位、十分位,两次读数之差为所用电的度数,如图1-33
所示。

� � � � �

� � � � �

0� �=

0� �=

图1-33 电度表的读数

2.电度表的接线

电度表有四个接线桩,从左到右依次编号为1,2,3,4。一般来说编号1与3
接进线(1接相线,3接零线),2与4接出线(2接相线,4接零线)。
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学习检验

1.请问如何用数字式万用表测量晶体管的放大倍数?
2.指针式万用表是如何读取测量的电压值的?

必备知识二  电子仪器仪表的使用

电子电路一般用来进行信号分析,如输入输出波形、计算放大倍数等,其中,主

要进行测量与分析的仪器仪表有双踪示波器、晶体管毫伏表、低频信号发生器等。

一、 双踪示波器

双踪示波器能直观地查看电信号波形,便于后续对电信号进行分析和研究。它是

一种可以测量多种电量的电器设备,除了测量电压、电流外,还能测量振幅、相位

差、时间、频率等,还可以进行非电量的测量。双踪示波器不仅能将两个电信号叠加

后的波形显示出来,而且具有单波示波器的功能。双踪示波器的面板如图1-34所示。
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图1-34 双踪示波器的面板

双踪示波器的使用方法如下:
①双踪示波器初次使用前或久藏复用时,有必要进行一次能否工作的简单检查和

进行扫描电路稳定度、垂直放大电路直流平衡的调整。双踪示波器在进行电压和时间

的定量测试时,还必须进行垂直放大电路增益和水平扫描速度的校准。
②选择Y 轴耦合方式。选择“AC-地-DC”开关,根据被测信号频率的高低,将

Y 轴输入耦合方式置于AC或DC。
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③选择Y 轴灵敏度。根据被测信号的大约峰-峰值(如果采用衰减探头,应除以

衰减倍数;在耦合方式取DC挡时,还要考虑叠加的直流电压值),将Y 轴灵敏度V/
div开关(或Y 轴衰减开关)置于适当挡级。在实际使用中,如不需要读测电压值,则

可适当调节Y 轴灵敏度微调(或Y 轴增益)旋钮,使屏幕上显现所需要高度的波形。
④选择触发(或同步)信号来源与极性。通常将触发(或同步)信号极性开关置于

“+”挡或“-”挡。
⑤选择扫描速度。根据被测信号周期(或频率)的大约值,将X 轴扫描速度微调

t/div(或扫描范围)开关置于适当挡级。在实际使用中,如不需要读测时间值,则可

适当调节扫速微调t/div(或扫描微调)旋钮,使屏幕上显示测试所需周期数的波形。
如需要观察的是信号的边沿部分,则扫速t/div开关应置于最快扫速挡。

⑥输入被测信号。被测信号由探头衰减后(或由同轴电缆不衰减直接输入,但此

时的输入阻抗降低、输入电容增大),通过Y 轴输入端输入示波器。
⑦根据实训任务要求,观察输入输出波形,完成相应的测量与计算。

二、 晶体管毫伏表

晶体管毫伏表是一种专门用来测量正弦交流电压有效值的交流电压表,如图1-35
所示。

L%A7

*#�.%

F/�I

D�0

D�0

*#��

��A	/	

图1-35 晶体管毫伏表

晶体管毫伏表测量交流电有效值的使用方法如下:
①开机前,将通道输入端测试探头上的红鳄鱼夹、黑鳄鱼夹短接。
②将量程开关置于最高量程(300

 

V)。
③接通220

 

V电源,按下电源开关,电源指示灯亮,仪器立刻工作。为了拨正仪

器稳定性,需要预热5
 

min后使用。开机5
 

min内,指针无规则摆动属于正常现象。
④将输入测试探头上的红鳄鱼夹、黑鳄鱼夹断开后与被测电路并联(红鳄鱼夹接

被测电路的正端,黑鳄鱼夹接地端),观察表头指针在刻度盘上所指的位置,若指针

在起始点位置基本没动,说明被测电路中的电压甚小,且毫伏表量程选取过高。
⑤用递减法由高量程向低量程变换,直到表头指针指到满刻度的2/3左右即可。
⑥准确读数。第一条刻度和第二条刻度为测量交流电压有效值的专用刻度。当量

程开关分别选1
 

mV、10
 

mV、100
 

mV、1
 

V、10
 

V、100
 

V挡时,就从第一条刻度
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读数;当量程开关分别选3
 

mV、30
 

mV、300
 

mV、3
 

V、30
 

V、300
 

V挡时,从第

二条刻度读数。

三、 低频信号发生器

低频信号发生器是一种进行电子测量并提供一定技术要求电信号的仪器设备。这

种仪器一般是多用途测量仪器,除了能够输出正弦波、矩形波、尖脉波、晶体管-晶

体管逻辑(transistor
 

transistor
 

logic,TTL)电平等多种波形,还可以作频率计使用,
测量外输入信号的频率。低频信号发生器的面板如图1-36所示。
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图1-36 低频信号发生器的面板

低频信号发生器的使用方法如下:
①预习低频信号发生器、示波器面板上各按钮的作用。
②打开示波器电源开关。预热一段时间后,调节示波器的有关按钮,使荧光屏中

央出现一条适当亮度的清晰水平线。将Y 轴输入耦合开关置于“AC”位置。
③先将低频信号发生器的接地端与示波器的接地端相连,再将低频信号发生器的

“输出”端接在示波器的CH输入端。
④打开低频信号发生器的电源开关,保持示波器的T/Div不变,将低频信号发

生器的频率分别调到50
 

Hz、200
 

Hz、500
 

Hz、1
 

kHz、2
 

kHz,观察并分析这几种频

率的波形变化。
⑤交流正弦电压的测量。用低频信号发生器分别调出50

 

Hz、2
 

V,100
 

Hz、
1

 

V,200
 

Hz、0.5
 

V,500
 

Hz、0.1
 

V,1
 

kHz、1
 

V,2
 

kHz、0.2
 

V,5
 

kHz、
50

 

mV,10
 

kHz、10
 

mV,20
 

kHz、10
 

mV,50
 

kHz、20
 

mV,100
 

kHz、20
 

mV正

弦信号,用万用表交流电压挡分别测量上述各交流正弦电压值。

学习检验

1.一般的低频信号发生器能产生哪几种波形?
2.示波器可以测量输出信号的电压值吗?
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常用电工
工具

任务实施  万用表与兆欧表的使用与测量

一、 实施器材准备

指针式万用表、数字式万用表、绝缘电阻表、三相异步电动机、二极管若干、电

阻若干、干电池若干,每组1套。

二、 实训步骤

1.指针式万用表的使用与测量

(1)测量电阻值

第一步,将万用表水平放置,进行“机械调零”。
第二步,将量程选择开关拨至适当挡位。
第三步,将红表笔与黑表笔短接,进行“欧姆调零”。需要注意的是,若“调零”旋

钮已调到极限位置,但指针仍不到“0
 

Ω”位置,说明万用表内部电池电压已不足,应

更换新电池后再测量。
第四步,将被测电阻和其他元器件或电源脱离,单手持表笔并跨接在电阻两端。
第五步,待指针偏转稳定后,读取测量值。
(2)测量直流电压

第一步,将量程选择开关拨到“直(V-)0~2.5
 

V”挡位。
第二步,将万用表并联在被测电路的两端,红表笔接电池正极,黑表笔接电池

负极。
第三步,待指针偏转稳定后,读取测量值。

2.数字式万用表的使用与测量

(1)测量三相交流电压

第一步,将红表笔插入插孔,黑表笔插入插孔。
第二步,选择挡位。
第三步,将红表笔、黑表笔分别跨接在三相电源端子上。
第四步,读数。
(2)测量二极管

第一步,将红表笔插入插孔,黑表笔插入插孔。
第二步,选择挡位。
第三步,将红表笔、黑表笔跨接在二极管的两个管脚上。
第四步,听声、读数。

3.绝缘电阻表的使用与测量

测量交流电动机绕组的实施步骤如下:
第一步,断开表线探头,摇动绝缘电阻表的手柄,保持120

 

r/min的速度,检验

表的开路状态。
第二步,短接表线探头,摇动绝缘电阻表的手柄,保持120

 

r/min的速度,检验

表的短路状态。
第三步,将L表线探头触及电动机绕组的出线端,E表线探头触及电动机壳体。
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摇动绝缘电阻表的手柄,保持120
 

r/min的速度,待指针稳定后读测量值。
第四步,将L表线探头触及电动机任意两相绕组的出线端,摇动绝缘电阻表的

手柄,保持120
 

r/min的速度,待指针稳定后读取测量值。

4.Multisim软件的仿真测量

Multisim的仿真步骤如下:
第一步,建立如图1-37所示的Multisim仿真电路图。

R1 R2

R3

61 62
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R5
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图1-37 Multisim仿真电路图

第二步,断开开关K,开启仿真开关,用万用表测量CD与AB之间的电阻值。
第三步,合上开关 K,读取电流表上的读数,即各支路的电流值,记录到

表1-2中。

表1-2 各支路的电流值

I1/mA I2/mA I3/mA

第四步,调出仿真软件中的万用表,分别测量表1-3中的电路各电压值。

表1-3 电路各电压值

UAB/V UBC/V UCD/V UDA/V UDE/V UEF/V UFA/V

第五步,调出仿真软件中的万用表,分别测量表1-4中电路各点的电位值。

表1-4 电路各点的电位值

UA/V UB/V UC/V UD/V UE/V UF/V
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三、 思考与讨论

①Multisim软件的仿真测量中,第三步中的三个电流代数和为零吗?
②Multisim软件的仿真测量中,第四步中的各电压值与第五步中的电位之间有

何关系?
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任务三

直流电路的分析与仿真验证

基尔霍夫定律是由德国物理学家基尔霍夫于1845年发现的。对一些具有多个电

源的复杂电路来说,通过电源的等效变换法可起到简化电路的作用;支路电流法可以

对含有两个或两个以上电源的复杂电路进行分析与计算;对于复杂电路的分析,还可

以应用叠加定理来简化分析过程;但是如果只需要计算电路中某一支路的电压或电流

时,为了避免引出一些不必要的电压或电流,可以采用戴维南定理进行电路分析。

必备知识一  基尔霍夫定律

前面已经介绍了电阻、电感、电容、电压源和电流源的基本规律,即元件对其电

压、电流等形成的约束,如电阻的欧姆定律。然而,电路是由各类元器件通过导线连

接而成的,作为整体还应有其相互约束的规律,基尔霍夫定律就是研究这一规律的。
基尔霍夫定律包含两条定律:基尔霍夫电流定律(KCL)和基尔霍夫电压定律(KVL)。

一、 相关概念

支路、节点、回路、网孔的概念如图1-38所示。

�

�

�

�

�

�

�� ��

F
E

D

B CA
R1 R2

U2U1

US2
I3

I1

US1
R3

图1-38 支路、节点、回路、网孔

1.支路

一段没有分支的电路称为支路。如图1-38所示,BAFE,BE,BCDE 都是支

路,ABC 不是支路。支路BAFE 和BCDE 中含有电源,称为含源支路;支路BE 中

不含电源,称为无源支路。

2.节点

三条或三条以上支路的连接点称为节点。如图1-38所示,B 和E 都是节点,A,
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C,D,F 不是节点。

3.回路

电路中 的 任 意 闭 合 路 径 称 为 回 路。如 图 1-38 所 示,ABEFA、BCDEB、
ABCDEFA 都是回路。

4.网孔

不含交叉支路的回路称为网孔。如图1-38所示,ABEFA 和BCDEB 是网孔,
ABCDEFA 不是网孔。

二、 基尔霍夫电流定律(KCL)

基尔霍夫电流定律是确定电路中任意节点处各支路电流之间关系的定律,又称为

节点电流定律。基尔霍夫电流定律表明:在任一瞬时,流向某一节点的电流之和恒等

于由该节点流出的电流之和

∑ie(t)in=∑i(t)out (1-34)

在直流的情况下,则

∑Iin=∑Iout (1-35)

通常把式(1-34)、式(1-35)称为节点电流方程或KCL方程。
基尔霍夫电流定律还有另外一种表述:在任一瞬时,流经任一节点所有支路电流

的代数和恒等于零

∑i(t)=0 (1-36)

在列写节点电流方程时,各电流变量前的正号、负号取决于各电流的参考方向与

该节点之间的关系,是“流入”还是“流出”;各电流值的正号、负号反映了该电流的实

际方向与参考方向之间的关系,是相同还是相反。通常规定,流入节点的电流取正

号,流出节点的电流取负号。
如图1-39所示,某电路中有一个节点a,连接在节点a的支路共有5条,在所

选定的参考方向下有

I1+I4=I2+I3+I5 或 I1-I2-I3+I4-I5=0

B

I1

I5

I2

I3 I4

图1-39 基尔霍夫电流定律的应用

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:在任一瞬时,通过电路中任一假设封闭面的电流代数和为零。如图1-40所示,
现有某电路中的一部分,选择封闭面如图中虚线所示,在所选定的参考方向下有

IA+IB+IC=0
即
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∑I=0
IA

IB

IC
B

A

C

图1-40 基尔霍夫电流定律的推广

例1-7 如图1-41所示,电路中电流的参考方向已经标明。已知I1=2
 

A,
I2=-4

 

A,I3=-8
 

A。试求I4。

I1 I3

I2

I4

图1-41 例1-7图

【解】根据KCL可得

I1-I2+I3-I4=0
则

I4=I1-I2+I3=2-(-4)+(-8)=-2
 

A
例1-8 已知I1=5

 

A,I6=3
 

A,I7=-8
 

A,I5=9
 

A,如图1-42所示。试计算

电路中的电流I8。

� �

� �

I1

I2 I3

I4 I5

I6

I8

I7

图1-42 例1-8图

【解】在电路中选取一个封闭面,如图中虚线所示,根据KCL定律可知
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I1+I6+I8=I7
则

I8=I7-I1-I6=-8-5-3=-16
 

A

三、 基尔霍夫电压定律(KVL)

基尔霍夫电压定律是确定电路中任意回路内各电压之间关系的定律,又称为回路

电压定律。基尔霍夫电压定律表明:在任一瞬时,沿电路中的任一回路绕行一周,在

该回路上,电动势之和恒等于各电阻上的电压降之和

∑E=∑IR (1-37)

在直流回路中,则

∑U电压升 =∑U电压降 (1-38)

通常把式(1-37)、式(1-38)称为回路电压方程或KVL方程。
基尔霍夫电压定律还有另外一种表述:在任一瞬时,沿任意闭合回路的所有支路

电压的代数和恒等于零

∑u=0 (1-39)

回路的“绕行方向”是任意选定的,一般用虚线表示。在列回路电压方程时通常规

定:当电压或电流的参考方向与回路“绕行方向”相同时,取正号;参考方向与回路

“绕行方向”相反时,取负号。
在图1-38中,对于回路ABCDEFA,若按顺时针绕行方向,根据KVL可得

U1-U2+US2-US1=0
如图1-43所示,根据KVL可得

IR1+US2+IR2-US1=0

A B

D C

�

�

�

�
US2US1

R2

R1

I

图1-43 基尔霍夫电压定律应用电路

KVL定律不仅适用于电路中的具体回路,还可以推广应用于电路中的任一

假想回路:在任一瞬时,沿回路绕行方向,电路中假想的回路各段电压的代数和

为零。
如图1-44所示,现有某电路中的一部分,路径a,f,c,b并未构成回路。选定

如图1-44所示的回路“绕行方向”,对假象的回路afcba列写KVL方程

-u4+u5-uab=0
则

uab=u5-u4
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图1-44 基尔霍夫电压定律的推广

由此可见,电路中a与b两点的电压uab 等于以a为原点、以b为终点且沿任一

路径绕行方向上各段电压的代数和。其中,a与b可以是某一元件或一条支路的两

端,也可以是电路中的任意两点。
例1-9 如图1-45所示,根据电路中标出的电流参考方向,用基尔霍夫电压定律

列出回路电压方程。

B C

DA

�

�

�

�

R1 R3 I3I1

I2

I4

R4

R2

US1

US2

图1-45 例1-9图

【解】先确定回路的绕行方向,选择电路中任意一点为起点,绕行一周,列出

KVL方程,注意正负号的确定。
假设绕行方向为顺时针方向,以A 点为起点,绕行一周,根据KVL定律可得

R1I1+US1-R2I2+R3I3-US2+R4I4=0
例1-10 如图1-46所示,已知电路中的电压US1=10

 

V,US2=5
 

V,电阻R1=
5

 

Ω,R2=10
 

Ω,电容C=0.1
 

F,电感L=0.1
 

H。求电压U1和U2。

UBU*�C,���C UCU*�L,��-C

US1

U2

�

�

US1
�

�
US2
�

�

US2

R1R1

R2

�

�
�

�
U2

�

�

U1 I2
I2I1

I
L

�

�

U1
I1

R2

C
�

�

图1-46 例1-10图

【解】(1)在图1-46(a)中,电容C 相当于开路,I1=0。则

U2=I1R2=0
 

V
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由KVL可得

U1=-US2-U2=-5
 

V
(2)在图1-46(b)中,电感L 相当于短路,U1=0

 

V。由KVL可得

U2=-U1-US2=-0-5=-5
 

V

学习检验

1.回路和网孔有什么不同?
2.电路断开了还可以用KVL列回路方程吗?
3.KVL和KCL只能适用于线性电路吗?

必备知识二  电源等效变换

前面已经介绍了两类理想电源,即电压源和电流源。然而,任何一个实际电源本

身都有内阻,将理想电源与其内阻组合便构成了实际电压源模型和实际电流源模型。
实际电源的这两种电路模型对外电路是相互等效的,因此可以进行等效变换。

一、 二端网络的等效概念

具有两个端钮的部分电路称为二端网络,如图1-47所示。

/ U

I
�

�

图1-47 二端网络

如果电路结构、元件参数完全不同的两个二端网络具有相同的电压、电流关系,
即相同的伏安关系,则这两个二端网络称为等效网络。等效网络在电路中可以相互

代换。
内部有独立电源(电压源的电压或电流源的电流不受外电路控制而独立存在的电

源叫独立电源)的二端网络,称为有源二端网络;内部没有独立电源的二端网络,称

为无源二端网络。无源二端网络可用一个电阻元件与之等效。这个电阻元件的电阻值

称为该网络的等效电阻或输入电阻,也称为总电阻,用Ri表示。

二、 电源的等效变换

实际电源可用两种电路模型表示,一种为电压源和一个电阻(内阻Ri)的串联模

型,另一种为电流源和电阻(内阻Ri')的并联模型,如图1-48所示。
要使这两个实际电源模型等效,需要有相同的电压和电流关系,对于图1-48(a),

由KVL可得
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UBU�K*�# UCU�K*"#

�

�

U

�

�

�

�

U

Ri

Ri�

US

IS

I I

图1-48 实际电源模型

U=US-IRi (1-40)
对于图1-48(b),由KCL可得

I=IS-
1
Ri'U

(1-41)

将式(1-41)整理后可得

U=ISRi'-IRi' (1-42)
由此可见,实际电压源和实际电流源若要等效变换,其伏安特性方程必须相同,

即电路参数必须满足以下条件

Ri=Ri' (1-43)
US=ISRi' (1-44)

实际电源的等效变换只能保证其外部电路的电压、电流、功率相同,但其内部电

路并无等效而言。通俗地讲,当电路中某一部分用其等效电路替代后,未被替代部分

的电压、电流应保持不变。
应用电源的等效变换分析电路时应注意以下四点:
①电源的等效变换是电路等效变换的一种方法。这种等效是对电源输出电流、端

电压的等效。
②在进行等效互换时,必须注意电压极性与电流方向之间的关系,即两者的参考

方向要求一致,也就是说电压源的正极对应电流源电流的流出端。
③有内阻的实际电源,其电压源模型与电流源模型之间可以等效互换。理想电压

源与理想电流源之间不能等效互换。
④电源等效互换的方法可以推广运用。如果理想电压源与外接电阻串联,可将外

接电阻看作其内阻,则可转换为电流源形式;如果理想电流源与外接电阻并联,可将

外接电阻看作其内阻,则可转换为电压源形式。
例1-11 如图1-49所示,已知US1=4

 

V,IS2=2
 

A,R2=12
 

Ω。试化简图1-49(a)
的电路。

UBU UCU UDU

a

b

a

b

a

b

R2 IS2
US2 US

R2 R2
R

US1 US1�� ��

�

�

�

�

图1-49 例1-11图
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【解】在图1-49(a)中,先把电流源IS2 与电阻R2 的并联变换为电压源US2 与电

阻R2 的串联(注意:电压源的正极对应电流源电流的流出端),如图1-49(b)所示,
其中

US2=R2IS2=12×2=24
 

V
在图1-49(b)中,再将电压源US2 与电压源US1 的串联变换为电压源US,如

图1-49(c)所示,其中

US=US2+US1=24+4=28
 

V

学习检验

1.理想电压源和理想电流源之间能否等效变换?
2.实际电源的两种电路模型之间等效变换的条件是什么?

必备知识三  支路电流法

对于一个复杂电路,当需要求解支路电流时,可应用KCL和KVL对节点和回

路分别列出方程,通过解方程组来求解。这种分析复杂电路的方法称为支路电流法。
支路电流法是最基本的分析方法。它以支路电流为求解对象,应用KCL和KVL

分别对节点和回路列出所需要的方程组,然后解出各未知的支路电流。对于具有b条

支路、n个节点的电路,可列出(n-1)个独立的电流方程和b-(n-1)个独立的电压

方程。
支路电流法求解电路的步骤如下:
①标出支路电流参考方向和回路绕行方向。
②根据KCL列写节点的电流方程式。
③根据KVL列写回路的电压方程式。
④解联立方程组,求取未知量。
例1-12 如图1-50所示,电路为两台发电机并联运行,共同向负载RL供电。已

知E1=130
 

V,E2=117
 

V,R1=1
 

Ω,R2=0.6
 

Ω,RL=24
 

Ω。求各支路的电流及

发电机两端的电压。

D E

C FB

A

�

�

�

�

�

�

R1 R2

RL

I2I1

I

E2E1

U

图1-50 例1-12图
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【解】(1)选取各支路的电流参考方向如图1-50所示,回路绕行方向均为顺时针

方向。
(2)列写KCL方程。
节点A: I1+I2=I
(3)列写KVL方程。
ABCDA 回路: E1-E2=R1I1-R2I2
AEFBA 回路: E2=R2I2+RLI
其基尔霍夫定律方程组为

I1+I2=I
E1-E2=R1I1-R2I2
E2=R2I2+RLI

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

将数据代入各式后可得

I1+I2=I
130-117=I1-0.6I2
117=0.3I2+24I

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

解此联立方程可得

I1=10
 

A,I2=-5
 

A,I=5
 

A
则发电机两端电压U 为

U=RLI=24×5=120
 

V
例1-13 求图1-51所示电路中的U2,I2,R1,R2,US。

��" ��7� �

�

�

�

�

�

�

��Ω ��Ω

��7US
R2 U2

I2I1

R1

图1-51 例1-13图

【解】假设各支路电流的参考方向和网孔绕行方向如图1-51所示。

I2=
3
2=1.5

 

A

由KVL可得

U2-5+3=0
U2=2

 

V
  

R2=
U2

I2=
2
1.5=1.33

 

Ω

由KCL可得

I1+I2=2
I2=2-1.5=0.5

 

V
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R1=
5
0.5=10

 

Ω

对于左边的网孔,由KVL可得

3×2+5-US=0
US=11

 

V

学习检验

1.假如有3个节点,那么可以列3个独立的电流方程吗?
2.3条支路、2个节点可以列几个独立的网孔电压方程?

必备知识四  叠加定理

一、 叠加定理的内容

叠加定理指出:在线性电路中,当有多个电源作用时,电路中任何一条支路的电

流(或电压)是电路中各个电源单独作用时在该支路上产生的电流(或电压)的代数和。
当某独立电源单独作用于电路时,其他独立电源应该除去,称为“除源”。对于理

想电压源来说,令其输出电压为零,相当于短路;对于理想电流源来说,令其输出电

流为零,相当于断路。
注意:不作用的理想电压源短接,不作用的理想电流源断开,电阻却仍保留在电

路中,功率不能叠加。

二、 叠加定理的应用

应用叠加定理分析复杂电路,可以将复杂电路简化为几个简单电路的和。
例1-14 如图1-52(a)所示,已知电路中E1=27

 

V,E2=13.5
 

V,R1=1
 

Ω,
R2=3

 

Ω,R3=6
 

Ω。请用叠加定理求各支路电流。

UBU UCU UDU

� �

E1 E1E2 E2

R2R2R2R1 R1 R1
R3R3R3

I3

I2
I1

I3�

I1�

I2�

I2�
I1�

I3�

图1-52 例1-14图

【解】用叠加定理进行计算。先求各电源单独作用时各支路的电流,电路如

图1-52(b)和1-52(c)所示。
(1)E1 单独作用时,E2 短路,求I1',I2',I3'。电路如图1-56(b)所示,将电压

源E2 短接,则

R总=R1+(R2∥R3)=3
 

Ω

I1'=
E1

R总
=273=9

 

A
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I2'=
R3

R2+R3
I1'=6

 

A

I3'=
R2

R2+R3
I1'=3

 

A

(2)E2 单独作用时,E1 短路,求I1″,I2″,I3″。电路如图1-52(c)所示,将电压

源E1 短接,则

R总=R2+(R1∥R3)=
27
7

 

Ω

I2″=
E2

R总
=13.527
7

=3.5
 

A

I1″=
R3

R1+R3
I2″=3

 

A

I3″=
R1

R1+R3
I2″=0.5

 

A

(3)求原电路中各支路的电流I1,I2,I3(注意电流的方向),即

I1=I1'-I1″=9-3=6
 

A
I2=I2″-I2'=3.5-6=-2.5

 

A
I3=I3'+I3″=3+0.5=3.5

 

A
例1-15 如图1-53(a)所示,试用叠加定理计算电路中的电压U。

UBU�)� UCU���7*�#�(�* UDU��"*"#�(�*

�

�
���7

�

�
���7

��Ω ��Ω

��Ω ��Ω ��Ω

��Ω��Ω

��Ω ��Ω ��Ω

��Ω��ΩU
�

�
U�
�

�
U�
�

�

��" ��"

图1-53 例1-15图

【解】(1)计算12
 

V电压源单独作用于电路时产生的电压U',电流源开路,如

图1-53(b)所示。

U'=- 126+3×3=-4
 

V

(2)计算3
 

A电流源单独作用于电路时产生的电压U″,电压源短路,如图1-53(c)
所示。

U″=3× 6
6+3×3=6

 

V

(3)计算12
 

V电压源和3
 

A电流源共同作用于电路时产生的电压U。
U=U'+U″=-4+6=2

 

V
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学习检验

1.叙述叠加定理的适用范围。
2.功率是否也可以进行叠加计算?

必备知识五  戴维南定理

一、 戴维南定理的内容

戴维南定理指出:任何一个线性有源二端网络,对于外电路而言,可以用一个电

压源和一个内电阻相串联的电路模型来代替,如图1-54所示。理想电压源的电压就

是有源二端网络的开路电压UOC,即将负载断开后a、b两端之间的电压。内电阻等

于有源二端网络中所有电压源短路(其电压为零)、电流源开路(其电流为零)时的等效

电阻Ri。

UBU.�� UCU0�*C

�

�

a a

b

Ri

RLRL
UOC

�#
�0
44

b

I I

图1-54 戴维南等效电路

因此,对于一个复杂的线性有源二端网络的计算,关键是求戴维南等效电路。求

戴维南等效电路的步骤如下:
①求出有源二端网络的开路电压UOC。
②将有源二端网络的电压源短路、电流源开路,求出无源二端网络的等效电

阻Ri。
③画出戴维南等效电路图。
例1-16 求如图1-55所示电路的戴维南等效电路。

UBU*C� UCU*C�

���7 ���7

��7� � �

�

�

�

� ��

�I
UOC

�

�

UOC

U

��Ω ��Ω

��Ω

��"

��Ω

��Ω

a

b

a

b

图1-55 例1-16图

【解】(1)对图1-55(a):
①求有源二端网络的开路电压UOC。设回路绕行方向是顺时针方向,则
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I= 124+2=2
 

A

4
 

Ω电阻上的电压U 为

U=RI=4×2=8
 

V
UOC=Uab=(-6)+(-8)+12=-2

 

V
②求内电阻Ri,将电压源短路,得如图1-56所示的电路。

Ri=
4×2
4+2=1.33

 

Ω

图1-55(a)的戴维南等效电路如图1-57所示,注意电压源的方向。

��Ω��Ω

a

b

Ri

图1-56 图1-55(a)的等效电阻

��7
�

�

b

a
�����Ω

图1-57 图1-55(a)的戴维南等效电路

(2)对图1-55(b):
①求有源二端网络的开路电压UOC。
由于回路中含有电流源,所以回路的电流为1

 

A,方向为逆时针方向。
4

 

Ω电阻的电压为

U=RI=4×1=4
 

V
开路电压UOC 为

UOC=4+12=16
 

V
②求内电阻Ri,将电压源短路、电流源开路,得如图1-58所示的电路。
由电阻的串联公式得

Ri=2+4=6
 

Ω
图1-55(b)的戴维南等效电路如图1-59所示。

b

a
��Ω

��Ω Ri

图1-58 图1-55(b)的等效电阻

a

b

��Ω

���7

�

�

图1-59 图1-55(b)的戴维南等效电路

例1-17 如图1-60(a)所示,已知电路中E1=12
 

V,E2=15
 

V,R1=6
 

Ω,R2=
3

 

Ω,R3=2
 

Ω。试用戴维南定理求通过电阻R3的电流I。
【解】(1)求开路电压,如图1-60(b)所示。

I=
E1-E2

R1+R2
=-39 =-

1
3

 

A
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UOC=IR2+E2=14
 

V
(2)求等效电阻Ri,如图1-60(c)所示。

Ri=R1∥R2=2
 

Ω
(3)将原电路简化为戴维南等效电路,根据欧姆定律求I。

I=
UOC

Ri+R3
=3.5

 

A

UBUM� UCU!�C*� UDU0�*KRi

I R1 R2 Ri

R2

E2E1
UOC

E2E1

R1 R2
R3

R1
I

图1-60 例1-17图

二、 负载获得最大功率的条件

r

R

E

I

�

�

图1-61 带可变负载

的电路

前面已经介绍了多种分析直流电路的方法,了解到电

路的功能主要是为负载供电,在电源输出功率不变的情况

下,负载获得的功率越大,电能的利用率就越高。那么负

载获得最大功率的条件是什么呢? 接下来将利用所学知识

讨论负载获得最大功率的条件。
当一个线性有源二端网络化为戴维南等效电路后,在

其端口接上可变电阻R,如图1-61所示。若E 与r已知,
那么当R 为多少时才能获得最大功率? 获得的最大功率又

为多少?
下面从负载功率的计算式来推导负载获得最大功率的条件。
由功率公式可知,电阻R 的功率为

P=I2R
由全电路欧姆定律可得

I= E
R+r

则有

P=I2R= E
R+r  2R= E2R

R+r  2=
E2R

R2+2Rr+r2=
E2R

R2-2Rr+r2+4Rr

= E2R
R-r  2+4Rr=

E2

R-r  2

R +4r

对于一定的电源,E 和r都可以看作是恒量。只有当分母最小,即R=r时,P
才能达到最大值。因此,当R=r时,负载获得最大功率。负载电阻等于电源电阻是

负载获得最大功率的条件。由于负载获得最大功率就是电源输出最大功率,所以这一

条件也是电源输出最大功率的条件。
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Multisim
 

10
仿真软件
使用

则负载获得的最大功率为

Pmax=
E2

4r=
E2

4R
(1-45)

由此可见,电源与负载匹配时,电源内阻消耗的功率等于负载功率,故此时电路

的效率只有50%。在强电(如电力配电线路)方面,通常不考虑电源与负载匹配的问

题(效率太低);在弱电(如通信系统、控制线路)方面,会更多地关注于如何使电源与

负载匹配的问题。
例1-18 如图1-62所示,R1=2

 

Ω,电源电动势E=10
 

V,内阻r=0.5
 

Ω,R2

为可变电阻。可变电阻的阻值为多少时才可能获得最大功率,R2 消耗的最大功率为

多少?

E

r R2

R1

图1-62 例1-18图

【解】要使可变电阻R2 获得最大功率,可将(R1+r)视为电源内阻,利用负载获

得最大功率的条件可以求出

R2=R1+r=2
 

+0.5
 

=2.5
 

Ω
当R2=2.5

 

Ω时,消耗的最大功率为

Pmax=
E2

4r=
(10)2

4×2.5=10
 

W

学习检验

1.戴维南定理适用于哪些电路的分析与计算?
2.应用戴维南定理求解电路的过程中,电压源、电流源应该如何处理?

任务实施  简易电路的叠加分析与仿真验证

一、 实施器材准备

计算机、Windows
 

XP系统及以上、电路仿真软件 Multisim
 

10、任务工单,每

组1套。

二、 实训步骤

1.叠加定理的仿真验证

仿真实施步骤如下:
①建立如图1-63所示的叠加定理的仿真验证电路。
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�项目一 万用表的使用与测量

U1

U2

U3
�

�

� R1

R2

R3

���Ω

����Ω

����Ω
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��7

V2
�

�

�

�
V1

���7

+2

+1

%$���Ω

%$���Ω

%$���Ω

�

图1-63 叠加定理的仿真验证电路

②让V1单独作用,开启仿真开关,将开关J1 拨至下端,开关J2 拨至上端,分

别读取各电流表的读数,即各支路的电流I1,I2,I3,并将数据填到表1-5中。

表1-5 各支路的电流值

V1/V V2/V I1/mA I2/mA I3/mA

V1单独作用

V2单独作用

V1与V2共同作用

③让V2单独作用,将开关J1 拨至上端,开关J2 拨至下端,分别读取各电流表

的读数,并将数据填到表1-5中。
④让V1与V2共同作用,将开关J1拨至下端,开关J2 拨至下端,读取各电流表

的读数,并将数据填到表1-5中。
⑤根据表中的数据,验证叠加定理的正确性。

2.戴维南定理的仿真验证

仿真实施步骤如下:
①建立如图1-64所示的戴维南定理的仿真验证电路。

�

�

� �

�

�

����Ω ���Ω

����Ω

����Ω

V2

V1

��7

���7 R4

R3R2

R1
U1
%$���Ω

图1-64 戴维南定理的仿真验证电路
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*�*�����*电工电子技术与应用

②开启仿真开关,读取电流表的读数,即负载R4上的电流IL,并将数据填到表

1-6中。

表1-6 戴维南定理的数据

被测值 IL/mA Uoc/V R0/Ω IL'/mA

测量值

③测开路电压Uoc。将负载开路,如图1-65所示。开启仿真开关,用电压表测量

开路电压Uoc,并将读数记到表1-6中。

�

�

�

�

�

V3

V4
��7

���7

R6 R7

R5

����Ω

����Ω

���Ω

U2
%$�����.Ω

图1-65 测开路电压的仿真电路

④测戴维南等效电阻R0。将两组电压源短路,如图1-66所示。开启仿真开关,
用万用表测出戴维南等效电路的电阻R0,并将数据记到表1-6中。

��

����Ω ���Ω

����Ω
R8

9..�

R9 R10��

��

图1-66 测戴维南等效电阻的仿真电路

⑤用等效电路求负载电流IL'。根据表1-6中所测数据可得到有源二端网络的戴

维南等效电路,如图1-67所示。读取电流表读数,即负载电流IL',并记到表1-6中。

�

��

��

�����7
V5

U3
%$���Ω

����Ω

����Ω

R12

R11

图1-67 有源二端网络的戴维南等效电路
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�项目一 万用表的使用与测量

在线测试

⑥根据表1-6中的数据,对比负载电流IL 与IL'是否一致,验证戴维南定理的正

确性。

三、 思考与讨论

①在应用Multisim
 

10软件进行电路仿真的过程中需要注意哪些问题?
②电流和电压可以用叠加定理进行分析和计算,为什么功率不行?

项目检测

  1.一只110
 

V、8
 

W的指示灯,接在380
 

V的电源上。要让它正常发光,请问需

要串联一个多大的电阻? 电阻的功率有多大?
2.在220

 

V的电源上,接一个电加热器,已知通过电加热器的电流是3.5
 

A。请

问4h内,该电加热器用了多少度电?
3.求如图1-68所示电路中A 端与B 端的总电阻RAB。

A

B

��Ω ��Ω

��Ω

��Ω ��Ω

��Ω

图1-68 题3图

4.求如图1-69所示电路中电压源产生的功率。

�

�

�

�
��7��Ω

��Ω ��Ω

��Ω

��Ω
US

图1-69 题4图

5.如图1-70所示,已知电路中U1=10
 

V,U2=5
 

V,U3=8
 

V,U4=-23
 

V,
分别选取B 点与C 点为参考点。试求电路中各点的电位。

U4
�

�
U2

U1� �

U3� �

�

�

A B

D C

图1-70 题5图
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6.万用表有什么用途? 它通常分为哪两大类?
7.兆欧表的用途是什么? 使用时应注意哪些事项?
8.已知表头的内阻为1

 

kΩ,满偏电流为50
 

mA。若要将该电流表的量程扩大为

5
 

A,请问应该如何操作?
9.电工测量仪表是如何分类的?
10.电流表和电压表在测量时应如何正确接线?
11.简述电工测量仪表的使用注意事项。
12.简述钳形电流表的使用方法。
13.简述指针式万用表测量电阻时的步骤。
14.某待测电流约为80

 

mA,现有0.5级量程为0~500
 

mA和1.5级量程为0~
100

 

mA的两个电流表。请问用哪一个电流表测量较好? 为什么?
15.如图1-71所示,试计算电路中的电流I1和I2。

I1

I2

US���7
�

� IS���"��Ω

图1-71 题15图

16.如图1-72所示,电路中E1=60
 

V,E2=90
 

V,R1=12
 

Ω,R2=6
 

Ω,R3=
36

 

Ω。试用支路电流法求电流I3和R3两端的电压。

I� I�

E�E�

R�

R� R�
I�

�

�

�

�

图1-72 题16图

17.如图1-73所示,电路中E1=15
 

V,E2=65
 

V,R1=5
 

Ω,R2=R3=10
 

Ω。
试用支路电流法分别求R1,R2,R3两端的电压。

b

a

�

�

�

�

E1 E2

I2I1

I3 R3

R1 R2

图1-73 题17图
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18.请用电源等效变换法求如图1-74所示电路中流经4
 

Ω电阻的电流I。

��Ω
��Ω ��Ω

��"
���7

I
�

�

图1-74 题18图

19.如图1-75所示,已知电路中US1=10
 

V,IS1=15
 

A,IS2=5
 

A,R=30
 

Ω,
R2=20

 

Ω。求电流I。

R2IS2

IS1
US1

I

R
�

�

图1-75 题19图

20.如图1-76所示,已知电路中U1=9
 

V,U2=12
 

V,R1=R2=R3=3
 

Ω。求

各支路电流I1,I2,I3。

A

B

R1
R3

R2

I2I1

I3

U2U1

�

�

�

�

图1-76 题20图

21.如图1-77所示,试应用叠加原理求电路中的电流I1,I2,以及36
 

Ω电阻消

耗的电功率P。

���7 ���7
���Ω

���Ω��ΩI1 I2

I3

�

�

�

�

图1-77 题21图
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  22.如图1-78所示,试用叠加定理求电路中流过4
 

Ω电阻的电流I。

�

�
���7

��"
I

��Ω

��Ω

图1-78 题22图

23.如图1-79所示,试用戴维南定理求电路中流经9
 

Ω电阻的电流I。

��Ω

��Ω ��Ω

��Ω

I

��Ω

��7��7

��7
� �
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�

图1-79 题23图

24.试分别画出如图1-80所示电路的戴维南定理等效电路。

B

A

B

A

��7

��7
��"

��"

��Ω

��Ω
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�

图1-80 题24图

25.如图1-81所示,电路中R1=1
 

Ω,电源电动势E=20
 

V,内阻r=4
 

Ω,R2

为可变电阻。可变电阻的阻值为多少时才可能获得最大功率,R2 消耗的最大功率为

多少? 此时电源的输出功率是多少?

E

r R2

R1

图1-81 题25图

26.如图1-81所示,若电路中电源电动势E=20
 

V,内阻r=4
 

Ω,R1=1
 

Ω,
R2为变阻器。请问R2的阻值为多少时,电源提供的功率最大? 最大功率是多少?
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