
 

 

单元 2 直 流 电 路  

知识与技能 

一、基础知识 

1. 电路—电流经过的路径 

电路的

组成 

基本要素 作    用 实    例 

电源 
是向电路提供能量的设备（将其他形式的能量转换为

电能） 
干电池、蓄电池、光电池、发电机等 

负载 
各种用电设备的总称，又称用电器。其作用是将电能

转换为其他形式的能量 

电灯、电热器、电风扇、空调器、电动

机等 

导线 用于输送及分配电能 铜线、铝线、金属片、弹簧等 

控制器 用于控制电路的通断或保护电路 开关、熔断器、继电器等 

电路工

作状态 

状态 特    点 备    注 

通路 电源与负载接通，构成闭合回路，电路中有电流 通路又称闭路 

开路 电源与负载没有接通，电路中没有电流 开路又称断路 

短路 电路中某两点间短接称为这两点间短路 短路又称捷路 

电路 

模型 
由理想元件组成的与实际元件相对应的电路 

电路图 用国家标准统一规定的电路图形符号代表实物绘制出表示电路结构的图形  

2．电池 

电池 是一种电源（化学电源俗称电池），是将物质化学反应所释放出来的能量直接转化为电能的装置 

电 

池 

组 

类别 连接方法 适用情况 

串联电池组 一个电池的正极与另一个电池的负极相连接 
用于负载需要的电压大于单个电池能够提

供的电压时 

并联电池组 各电池的正极接在一起，负极接在一起 
用于负载需要的电流大于单个电池的额定

放电电流时 

混联电池组 电池连接中既有串联，又有并联 用于负载同时需要较高电压和较大电流时 

3．电路的基本物理量 

量 概念或物理意义 定  义  式 单    位 方    向 

电

流 

电荷的定向移动形成电流。电流的大小用电流

强度来衡量，电流强度简称电流，数值上等于单

位时间内通过导体某横截面的电量 

QI
t


 

安培（A） 

1kA 1000A  

1A 1000mA  

1mA 1000 A   

正电荷定

向移动的方

向 
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续表 
量 概念或物理意义 定  义  式 单    位 方    向 

电

压 

a 与 b 两点间的电压在数值上等于电场力把单

位正电荷从 a点移到 b点所做的功，衡量电场力

做功的能力 

ab
ab

WU
Q


 

伏特（V） 

1kV 1000V  

1V 1000mV  

1mV 1000 V   

电位降低

的方向 

电

位 

电路中某点相对于参考点的电压称为该点电位

（比参考点高的电位为正，比参考点低的电位为

负） 

a a0V U
 

ab a b( )U V V 
 伏特（V） — 

电

动

势 

非电场力把正电荷从负极移到正极所做的功与

该电荷电量的比值。表示非电场力做功（能量转

化）的本领 

WE
Q


 

伏特（V） 

从电源的

负极经内部

指向正极的

方向 

电

能 

电流可以做功，电流有能量—电能。电流做

多少功，就有多少电能转化为其他形式的能 
W UIt

 

焦耳（J） 

1度=1kW·h  

    =3.6106（J） 

— 

电

功

率 

单位时间内电流所做的功，表示电能转换的速

度 

WP
t


 

P UI
 

瓦特（W） 

lkW=1000W 

1W=1000mW 

— 

4．参考方向—对电量任意假定的方向，是为分析与计算电路所设定的参考 

若 则 I值 图    示 

电流的实际方向 

与参考方向相同 
电流取正值 

I > 0 

 

由相关电量计算出的 

电流值为正 

说明电流实际方向与参考方

向相同 

电流的实际方向 

与参考方向相反 
电流取负值 

I < 0 

 

由相关电量计算出的 

电流值为负 

说明电流实际方向与参考方

向相反 

5．电阻 

概念 导体对电流的阻碍作用，用 R表示 

单位 
V

A
 

伏特（ ）
欧姆（ ）

安培（ ）
    l k=1000   1M=1000k 

大小 
电阻定律：同一材料的导体，在温度不变时，其电阻与导体的长度成正比，与导体的横截面积成反比 

S
LR  ，ρ是导体材料的电阻率，反映该材料的导电特性，单位为欧·米（·m） 

与温度

的关系 

随温度升高阻值增大的电阻称为正温度系数电阻（电阻率增大） 

随温度升高阻值减小的电阻称为负温度系数电阻（电阻率减小） 

超导 

现象 

物质在低温下电阻突然消失的现象（零电阻性） 

导体超导态的基本性质：①零电阻效应（没有电能损耗） 

②抗磁性（内部磁感应强度为零） 
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续表 

特 

性 

及 

应 

用 

线性

电阻 

电阻两端的电压与通过它的电流成正比，其伏安特性曲线为直线，其电阻值为常数。在电子产品中主

要用于分流、分压、限流和降压等 

非 

线 

性 

电 

阻 

电阻两端的电压与通过它的电流不是正比关系，其伏安特性曲线不是直线，其电阻值不是常数（多由

半导体材料制成，也称半导体电阻） 

光敏电阻主要用于各种光电控制系统、光电自动开关门、声光控照明系统和报警器等方面。正温度系

数热敏电阻（PTC）一般用于电冰箱压缩机启动电路、彩色显像管消磁电路、电动机过压过流过热保护

电路、限流电路和恒温加热电路等方面；负温度系数热敏电阻（NTC）一般用于各种电子产品温度补偿、

温度控制和稳压电路等方面 

6．电阻器的主要参数 

主

要

参

数 

参数 含    义 说    明 

标称阻值 标在电阻器上的电阻值 
这是国家制定的标准系列标注，不是所有

阻值的电阻器产品都有 

允许误差 实际阻值对于标称值的最大允许偏差范围 
主要有±1%、±2%、±5%、±10%、±20%

等级别，代码分别为 F、G、J、K、M等 

额定功率 

假设周围空气不流通，在规定的环境温度和长期连续

工作而不损坏或基本不改变电阻器性能的情况下，电阻

器上允许消耗的最大功率 

常见的有 1/16W、1/8W、1/4W、1/2W、

1W、2W、5W、10W等 

标

注

方

法 

名称 方    法 实例图示 

直接 

标注法 

在电阻器表面用数字、单位符号和百分数直接标出电

阻器的阻值和允许误差  

文字符号

标注法 

用数字、单位符号按一定的组合方式表示电阻器的阻

值，遇小数时，常以、k、M取代小数点  

色环 

标注法 

用标在电阻器上不同颜色的色环来标注电阻值和允许

误差  

四色环和五色环表示法的色码含义如下。 
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7．常用电阻传感器—能将被测量（非电量）转换成电阻值的器件 

种类 电阻应变式传感器 压阻式传感器 热电阻传感器 

外形 

   

应用

实例 

 

称重 

 

医学 

 

汽车 

8．欧姆定律 

定律 内    容 表达式及单位 电  路  图 

部分电路 

欧姆定律 

电路中的电流 I 与其两端的电

压 U成正比，与其电阻 R成反比 

UI
R

 ，
(V)

(A)
(Ω)


伏

安
欧

 

 

全电路 

欧姆定律 

闭合电路中，电流与电源的电

动势成正比，与电路中的电源内

电阻和外电阻之和成反比 

EI
R r



，

(V)
(A)

(Ω)

伏

安
欧

 

 

9．电阻的串联、并联及混联 

电阻串联电路特点 电阻并联电路特点 

流过各串联电阻的电流相等 

1 2 3I I I I   =⋯ 

电路的总电流等于各支路的电流之和 

1 2 3I I I I   +⋯ 

电路两端的总电压等于各电阻上的电压和 

1 2 3U U U U   +⋯ 

各并联电阻两端的电压相等 

1 2 3U U U U   =⋯ 

电路的等效电阻（总电阻）等于各电阻之和 

1 2 3R R R R   +⋯ 

R=nR0（n个相同的电阻 R0串联） 

电路的等效电阻（总电阻）的倒数等于各电阻的倒数和 

1 2 3

1 1 1 1

R R R R
   +⋯ 

0RR
n

 （n个相同的电阻 R0并联） 

各电阻上的电压分配与各电阻值成正比 

31 2

1 2 3

UU U
R R R

    

两只电阻串联的分压公式 

1
1

1 2

RU U
R R


 ，

2
2

1 2

RU U
R R




 

各电阻上的电流分配与各电阻值成反比 

I1R1=I2R2=I3R3=⋯ 

两只电阻并联的分流公式 

2
1

1 2

RI I
R R


 ，

1
2

1 2

RI I
R R




  

总功率等于各电阻消耗的功率之和 

P=P1+P2+P3+⋯ 

各电阻消耗的功率与各电阻值成正比 

31 2

1 2 3

PP P
R R R

    

总功率等于各电阻消耗的功率之和 

P=P1+ P2+ P3+⋯ 

各电阻消耗的功率与各电阻值成反比 

P1R1= P2R2=P3R3=⋯ 
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电阻混联电

路的图形整理 

① 支路同向排列：从总干路的一端开始，把总干路下的各分支电路按同一方向排列，一直整理到总干

路的另一端 

② 连线缩为一点：导线可以缩短或汇集为一点。如果电阻两端被导线短接，或电阻两端电位相等，则

该电阻可用导线替代 

电阻混联电

路的计算方法 

① 用等效电阻代替串联或并联的多个电阻，求出简化后无分支电路的等效电阻 

② 利用欧姆定律求出总电流 

③ 运用分压公式求各段电路的电压，运用分流公式求各支路的电流 

10．基尔霍夫定律 

 要    点 示例图示或符号规则 

复杂电

路的概

念 

支路：由一个或几个元件组成的无分支电路 

含有电源的支路为有源支路，否则为无源支路 

 

节点：三条或三条以上支路的汇合点 

回路：电路中的任何一个闭合路径 

网孔：中间无支路穿过的回路 

基尔霍

夫定律

的内容 

节

点

电

流

定

律 

电路中，任一瞬间流入节点的电流之和等于流出该节点的电

流之和，即 I I  入 出  

（节点电流定律可推广用于广义节点，即闭合面） 

流入电流和流出电流分别带自身正

负号相加 

另一种表述：对于电路某一节点，在任一瞬间，通过节点的电流

的代数和为零，即I=0 

设流入节点的电流为正，流出节点的电

流为负 

基尔霍

夫定律

的内容 

回

路

电

压

定

律 

对于电路的任一闭合回路，沿回路的绕行方向上，各电动势

的代数和等于各电阻电压降的代数和，即 E IR    

（回路电压定律可推广用于不闭合回路） 

电动势：方向与回路绕行方向一致时

取正，反之取负 

电阻电压：电阻中电流参考方向与回

路绕行方向一致时取正，反之取负 

另一种表述：对于电路中的任一闭合回路，沿回路绕行方向上，

所有元件（电源和电阻）的电压降代数和为零，即U=0 

电动势：方向与回路绕行方向相反时

取正，反之取负 

电阻电压：电阻中电流参考方向与回

路绕行方向一致时取正，反之取负 

基尔霍

夫定律

的应用 

对于一个复杂电路，可以利用节点电流定律与回路电压定律列出多

个电路方程，构成多元一次方程组，再解方程组，即可求出未知量 

①首先设定各支路电流参考方向和回路绕行方向 

②对于有 m条支路 n个节点的电路，可以列出 n1个独立的节点电

流方程和 m (n1)个（即网孔数）独立的回路电压方程 

③求解联立方程组，并确定电流实际方向 

计算得出的某支路电流是正值，表明

该电流的实际方向与参考方向相同，否

则实际方向与参考方向相反 

11．戴维宁定理 

内

容 

任何一个有源二端网络都可以等效为一个电源。其电源电动势 E0等于原网络引出端的开路电压；其内阻 R0等于

网络中所有电源不起作用时，从网络引出端开路时向网络看进去的等效电阻，即网络中各电动势短接时，两出线端

间的等效电阻 
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续表     

示

例

图

示 
 

1 2
0 2 2

1 2

E EE R E
R R


 


，

1 2
0

1 2

R RR
R R




 

应用 
戴维宁定理的本质就是一种求解任一复杂有源单端口网络（二端网络）等效电路的方法，即把待求支路以外的电

路看成有源单端口网络，或者说把待求支路以外的电路用一个有源单端口网络（等效电源）替换，再进行分析计算 

12．负载获得最大功率的条件（电源最大输出功率定理） 

内

容 

当负载电阻等于信号源（或电源）内阻时，负载可从信号源（或电源）获取最大功率，即当 0L RR  时，P有最大

值：

2 2
0 0

max max
0 L

或
4 4

E EP P
R R

   

应

用 

当负载获得最大功率时，由于 RL=R0，因而内阻上消耗的功率和负载消耗的功率相等，这时效率只有 50%。在电

子技术应用中，主要矛盾是使负载获得最大功率，效率已属次要问题，因而电路总是尽可能工作在 RL=R0 附近，这

种工作状态，在电子技术中称为阻抗匹配；在电力系统中，主要矛盾是输电效率，则要 0 LR R 。 

二、基本技能 

1．识读简单电路图 

要领：熟知常用的国家标准统一规定的电路图形符号，理清电路的各组成部分间的连

接关系。 

2．识别常用电池 

识别蓄电池、层叠电池、干电池、镍氢充电电池、扣式电池、摄像机电池、数码相机电池、

手机电池、笔记本电脑电池等。 

3．识别常用、新型电阻器 

识别碳膜电阻、金属膜电阻、金属氧化膜电阻、线绕电阻、有机实心电阻、贴片电阻、熔

断电阻、水泥电阻、零欧姆电阻、功率型线绕无感电阻、电力铝壳电阻、排阻、热敏电阻、光

敏电阻、压敏电阻、塑封电阻、晶圆无脚电阻、厚膜电阻、可调电阻、薄膜式电阻、块状

电阻等。 

4．电流、电压的测量 

量 使 用 仪 表 测 量 方 法 注 意 问 题 

直流

电流 

直流电流表

或万用表的

直流电流挡 

选择好电流表的量程（测量范围），使其大于实际

电流的数值；将电流表串接在被测的电路中；保证电

流从直流电流表的“+”端流入，从“-”端流出 

在不能预先估计电流和电压大小的情

况下，可先从最大量程开始，用电路开关

迅速试触，看指针的偏转是否在最大量程

之内，如果超过最大量程，就要改用具有

更大量程的电流表和电压表；如果指针的

偏转较小，就要改用较小的量程，让指针

尽量接近满刻度，这样测量结果更近准确 

直流

电压 

直流电压表

或万用表的

直流电压挡 

选择好电压表的量程（测量范围），使其大于实际

电压的数值；将电压表并接在被测电路的两端；保证

电流从直流电压表的“+”端流入，从“-”端流出 



电工技术基础与技能学习辅导与练习（电气电力类）（第 2 版） 

 20 

5．电阻的测量 

测量要求 
使用

仪表 
测 量 方 法 注 意 问 题 

中阻值 

电阻的 

一般测量 

万 

用 

表 

①接入表笔；②机械调零，欧姆

调零；③选择测量挡；④表笔跨接

电阻两引线，被测电阻值 R=面板读

数倍率 

对待测电阻必须在不带电的情况下进行测量；万用表选择

开关置于任一欧姆挡时，应先进行欧姆调零，若无法调零，

则应更换电池后再试；为了使测量更准确，应选择合适的量

程，使指针指在中央刻度线（欧姆中心值）左右 1/3范围内 

中阻值 

电阻的 

精密测量 

单臂

电桥 

①接入待测电阻；②指针调零；

③选好倍率；④按下按钮，调节比

较臂旋钮，直到检流计电流等于零，

被测电阻值 R=比较臂的读数倍率

尽量减小被测电阻与电桥的连接电阻；恰当选择倍率，使

比较臂的四挡都被利用（待测电阻若为几 Ω倍率选 10-3，若

为几十 Ω倍率选 10-2，⋯⋯）；正确操作按钮开关顺序（测时

先按电源再按检流计，测毕先断检流计再断电源） 

测量结束，锁上检流计锁扣，各比较臂置零，连接片从“外

接”换到“内接” 

高阻值电阻

（绝缘电阻） 

的测量 

兆 

欧 

表 

测量时，将兆欧表的“L”与被测

导体相连，“E”和另一被测导体、

地或设备外壳相连，摇动手柄，由

慢渐快增加到 120r/min，匀速摇动

1min以后指针稳定时，读取数据 

兆欧表用前检查：①空载检查：摇动手柄达 120r/min，指

针应指在“∞”处；②短接检查：将端钮 L和 E短接，缓慢

摇动手柄，指针应指在“0”处。 

6．认识常用电工材料 

大类 特点或作用 常用材料 用    途 

导电

材料 

主要特点：导电性能

好，有一定的机械强度，

不易氧化和腐蚀，容易

加工和焊接，资源丰富，

价格便宜 

铜 
用于要求较高的动力电路、电气设备的控制电路和电动机、电器的线

圈等 

铝 
用于架空电路、照明电路。由于铝导线的焊接工艺较复杂，使用受到

一定限制 

钢 用于要求机械强度好，能承受较大拉力的导电线路 

金属合金 熔点低，是熔断器中熔体的制作材料 

绝缘

材料 

主要作用：封闭带电

体或将不同电位的导体

隔离，以保证电气电路

和电气设备正常工作，

防止触电；还可用于电

气设备的机械支撑、固

定、灭弧、防潮、防化

学腐蚀等 

橡胶橡皮 
天然橡胶主要用做电线电缆的绝缘层和护套；合成橡胶主要用做电机电器

中绝缘结构材料和保护材料，如引出线套管、绝缘衬垫等 

云母 
用于电动机的槽绝缘、匝间绝缘，电器线圈及连接线的绝缘，换向器

的片间绝缘，电机、电器的绝缘衬垫等 

陶瓷 用于制成绝缘端子（卡子），支持固定导线等 

塑料 
用于做各种构件，如电动工具的外壳、出线板、支架及绝缘套、插座、

接线板等 

绝缘带 主要用做包缠电线和电缆的接头 

绝缘漆 主要用于制作电磁线（漆包线） 

绝缘胶 主要用于密封电器及零部件等 

绝缘油 用于电力变压器、开关、电容器、电缆中做灭弧绝缘 

7．导线的连接 

（1）绝缘层的剥削。 
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线类 操 作 要 领 
注意事项 

及质量要求 

塑料

硬线 

芯线 4mm2及以下：左手捏住电线，根据线头所需长度，用钢丝钳或偏口钳刀口切破绝缘

层；然后右手握住钢丝钳或偏口钳头部，用力向外勒去绝缘层。还可用剥线钳，剥削更方便 
剥削出的芯线应

保持完整无损，若

损伤较大，应重新

剥削；使用电工刀

剖削时，刀口应向

外，避免伤人或伤

手 

芯线大于 4mm2：根据所需长度，用电工刀以 45°角斜切入塑料绝缘层；接着刀面与芯线

保持 25°左右角向线端推削（不可切入芯线），削去上面一层塑料绝缘层；最后将下面塑料绝

缘层向后扳翻，用电工刀齐根切去 

塑料

软线 
用剥线钳或钢丝钳，剥削方法同上。不可用电工刀，否则易伤及线芯 

塑料

护套

线 

公共护套层：按线头所需长度，用电工刀刀尖对准芯线缝隙间划开护套层；然后将护套层

向后扳翻，再用电工刀齐根切去 

每根芯线绝缘层：用剥削塑料硬线绝缘层的方法分别剥削，剥削切口离护套层 5~10mm 

（2）线头的连接。 

线类 方式 操 作 要 领 
注意事项 

及质量要求 

单股

铜芯

导线 

直线

连接 

①两线头芯线成 X相交；②芯线互相缠绕 2~3 圈；③把两余线头扳起，分别在芯线上

紧密缠绕 5~6圈，用钢丝钳切去余下芯线头，并钳平芯线末端 

芯线互相缠

绕时要压紧，

以保证电接触

良好，有足够

的机械强度；

缠绕完的芯线

末端要钳平，以

免刺穿恢复导

线绝缘的绝缘

带（或布），造

成芯线裸露 

T字

连接 

①将分支芯线的线头与干线芯线十字相交，在支路芯线根部留出 3~5cm 裸线；②按顺

时针方向缠绕支路芯线，缠绕 6~8圈，切去多余线头，并钳平芯线末端 

七股

铜芯

导线 

直线

连接 

①剥削绝缘层长度为芯线直径的 21倍左右，把靠近根部 1/3段的芯线绞紧，再把余下

的 2/3芯线头分散成伞形并拉直；②把两个伞形芯线头隔根对插，并拉平两端芯线；③把

一端七股芯线按 2、2、3 根分成三组，接着把第一组两根芯线扳起，垂直于芯线按顺时

针方向缠绕；④缠绕两圈后，余下的芯线向右扳直，再把下边第二组的两根芯线向上扳

直，按顺时针方向紧紧压着前两根扳直的芯线缠绕；⑤缠绕两圈后，将余下的芯线向右

扳直，再把下边第三组的 3 根芯线向上扳直，按顺时针方向紧紧压着前 4 根扳直的芯线

缠；⑥缠绕 3圈后，切去每组多余的芯线，钳平线端。用同样的方法再缠绕另一端芯线 

T字

连接 

①干线接线处剖削一段绝缘层，然后用旋具把干线芯线撬分成两组；②支线芯线剥削

长度为 L的绝缘层散开钳直，把近绝缘层 L/8的芯线绞紧，余下的 7 L/8的线头分成 4根

和 3根两组，再把支线成排插入缝隙间，插入缝隙间的两组支线线头（3根和 4根）分别

按顺时针方向和逆时针方向缠绕 3~4圈；③钳平线端导线头 

（3）绝缘恢复。 

操 作 要 领 
注意事项 

及质量要求 

将黄蜡带从导线连接处一端的绝缘层上开始，包扎两圈带宽后进入无绝缘层的芯线部分；黄蜡带与导

线保持约 55°的倾斜角，每圈压叠带宽的 1/2；包扎一层黄蜡带后，将黑胶布接在黄蜡带的尾端，按另

一斜叠方向包扎一层黑胶布，每圈也压叠带宽 1/2 

380V线路：先包扎 1~2层黄蜡带，再包扎 1层黑胶布 

220V线路：先包扎 1~2层黄蜡带，再包扎 1层黑胶布，或者只包扎 2层黑胶布 

绝 缘 带 包 扎

时，各包层之间

应紧密相接，不

能稀疏，更不能

裸露芯线 
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8．电阻性电路故障的检查 

方法 操  作  要  点 

观察法 

通过观察电路中原有的仪表、指示灯等可观物的状况来判断电路的故障性质及范围。例如，新连接的电

路或新安装的电气设备不能正常工作，可对照原理图或接线图检查电路、电气设备的连接是否正确；当电

路的电流表读数为零时，则电路处于断路状态，此时检查电路的电源是否正常、电路接线是否接触良好、

所用元器件是否完好（例如，电阻好坏可由其表面是否有黑色烧迹来判别） 

测

量

法 

电阻法 
利用欧姆表（万用表的电阻挡），在断电状态下（不接入电源）对电路进行检测，测量出各段电路的电

阻值，把检测值与正常值对比，从而找出故障点 

电位法 
利用电压表或万用表电压挡，在带电情况下（接入电源）直接对电路进行检测，测量出各点的电位或两点间

的电压值，把检测值与正常值对比，从而找出故障点 

解 题 示 例 

例 2-1．用横截面积是 0.1mm2 的康铜电阻丝绕制一个电阻，若将它接在 220V 的电源上，

电阻上通过的电流为 5A，求绕制这个电阻的电阻丝长度是多少？（康铜的电阻率 ρ=5107·m） 

分析：要求电阻丝长度 L，需知道电阻丝的电阻 R、横截面积 S 和电阻率 ρ，其中 S 和 ρ
题中给出，R虽未知，但题中给出了电阻丝两端的电压和通过的电流，所以可先利用欧姆定律
求出该电阻丝的电阻值，再由电阻定律求电阻丝的长度。 

解：由 I =
R
U

    

得 R =
I

U
=

5

220
=44()   

由 R =ρ
S
L

  

得 L = RS


=440.1106/5107=8.8(m) 

例 2-2．如图 2-1 所示为一电源外特性曲线，求该电源的电动势和内电阻。 

分析：从图上得知，电源的路端电压的最大值为 1.5V，此时电路中电流为零；电路中的电

流最大值为 2.5A，此时电源路端电压为零。根据断路时路端电压等于电源电动势且电流为零，

短路时路端电压为零且电流最大为 Im=
E
r
，即可分别求出 E和 r。 

解：E = U = 1.5(V)，r =
m

E
I

= 1.5

2.5
=0.6() 

例 2-3．如图 2-2 所示电路，试分析当外电路变阻器 R 的动点右移时，R 两端电压将如何？ 

   

图 2-1   图 2-2 
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分析：这是一个全电路。当 R 的动点右移时，R 值增大。因为 E、r 可视为常量，据全电

路欧姆定律 I =
rR

E

，R增大时 I将减小，又因为电源内阻 r两端电压（即内电路电压）Ur=I· r，

由于 I减小，所以 Ur将减小，又据负载 R两端电压（即外电路电压）UR=EUr，由于 E不变，
Ur减小，所以 UR将增大。 

上述分析可概括为：R↑→I↓(I=
rR

E


)→Ur↓(Ur=Ir)→UR↑(UR=EUr)。 

注意：最后结果 UR将增大，不能简单的分析为：因为 UR=IR，由于 R增大，所以 UR增大，

因为这时电流 I也是变化的。 

例 2-4．图 2-3 所示电路中，R1=14，R2=9，当单刀双掷开关 S 扳到位置 1 时，电流表

读数 I1=0.2A，当 S 扳到位置 2 时，电流表读数 I2=0.3A，求电源电动势和内电阻。 

分析：这是一种测量电源电动势及内阻的实验电路。开关 S扳到位置 1和 2，分别组成两

个闭合电路，可以列出两个全电路欧姆定律方程，联立方程组即可解出电源电动势 E和电源内
阻 r。 

解：由
rR

EI


 ，E=I(R+r)，E=I1(R1+r)，E=I2(R2+r) 

E = 0.2(14+r)，E = 0.3(9+r) 

得 r=1.0()，E=3.0(V) 

注意：测量电源电动势及内阻，有很多方法，但依据的都是全电路欧姆定律。 

例 2-5．如图 2-4 所示，发电机的内电阻 r =1.5，负载电阻 R=42.5，电路中的电流 I=4A。

求：（1）负载两端的电压 UR；（2）发电机的电动势 E；（3）外电路消耗的电功率 P 外；（4）发

电机内部消耗的电功率 P内；（5）发电机的电功率 P电源。 

  

图 2-3 图 2-4 

分析：这是一个基本计算问题。负载两端的电压和发电机的电动势可分别利用部分电路欧

姆定律和全电路欧姆定律求出；各功率可直接由不同表达形式的功率公式求出，但应注意各部

分的电功率要使用各自的相关量来计算。 

解：（1）负载两端的电压   UR=IR=442.5=170(V) 
   （2）发电机的电动势   176(V)1.5)(42.54)(  rRIE  

   （3）外电路消耗的电功率  P外=URI=1704=680 (W)或 P外=I2R=4242.5=680 (W) 

   （4）发电机内部消耗的电功率  P内=I2r=421.5=24 (W) 

   （5）发电机的电功率  P电源=EI=1764=704(W) 

结论：从结果上可以看出，电源（这里是发电机）的电功率等于内、外电路总共消耗的电

功率；电源的输出功率（即外电路消耗的电功率）等于电源的电功率减去内电路消耗的电功率。 

例 2-6．一个标有“220V 60W”字样的灯泡，正常发光时通过灯丝的电流是多少？把它接
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到 180V的电路上使用，灯泡的实际功率是多少？在灯泡正常工作的情况下，电流通过灯丝 5min

产生多少热量？若平均每天使用 4h，那么一个月（按 30 天计）应付多少电费？（设电价为 0.50

元/度） 

分析：灯泡上标的“220V 60W”字样，表示的是它的额定数值，即灯泡的额定电压（灯

泡正常工作时的电压）是 220V，灯泡的额定功率（灯泡在额定电压下工作所消耗的电功率）

是 60W。灯泡正常发光表明它两端的实际电压等于额定电压，消耗的实际功率等于额定功率，

此时通过灯丝的电流称为额定电流，额定电流可以由额定电压和额定功率求得；灯泡两端的实

际电压不等于额定电压时，消耗的实际功率也不等于额定功率，但此时灯丝的电阻是不变的（可

认为温度不变，灯丝的电阻与电压及电流的变化无关），先利用功率公式求出灯丝电阻（此时

电压应代入额定电压值），再次利用功率公式便可求出灯泡的实际功率（此时灯丝电阻已知，

电压应代入实际电压值）；电流通过灯丝产生的热量，据 W热=W电计算（灯丝视为纯电阻）；电

流做的功—电功为消耗的电能，再乘以单位电价便是应付电费。 

解：由 P=UI    

灯泡正常发光时灯丝电流 I额=
P
U
额

额

=
220

60
=0.273(A) 

由 P=
R

U 2

，R=
额

额

P
U 2

=
60

2202

=806.7() 

当U
实

=180V时，灯泡的实际功率
2U

P
R

 实

实
=

2180

806.7
=40.2(W) 

灯泡正常工作 5min产生的热量 Q=W=Pt=60 (560)= 1.80104(J)或 W= U额 I额 t 
一个月消耗的电能 W=UIt= Pt=60103(kW)  (430)(h)=7.20 kW·h(度) 

应付电费为       0.50元/度7.20度=3.6元 

注意： 
（1）灯泡两端的实际电压等于额定电压时，实际功率才等于额定功率；灯泡两端的实际电

压不等于额定电压时，实际功率不等于额定功率，即消耗的实际功率与实际电压的平方成正比。 

（2）用W=Pt计算电功时，注意单位的组合：瓦特·秒→焦耳，千瓦·小时→度。 

例 2-7．有一灵敏度为 50μA，内阻为 2k的表头。请按图 2-5 所示电路，分别设计：（1）

具有 10V 和 50V 两个量程的电压表；（2）具有 10mA 和 50mA 两个量程的电流表。 

 

图 2-5 

分析：这是表头扩大量程问题，其原理是串联电阻可以起到分压作用，并联电阻可以起到

分流作用。所以，根据欧姆定律和电阻串、并联特点列出等式（串联电路总电压等于各段电压

之和，并联电路各支路电压都相等），即可分别求出各量程的分压电阻和分流电阻。需要注意

的是： 
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（1）量程 U1的分压电阻是 R1，此时 R2不起作用；量程 U2的分压电阻是（R1+R2），或将

R1视为表头内阻的一部分，分压电阻就是 R2。 

（2）量程 I2的分流电阻是 R3，此时 R4是表头内阻的一部分；量程 I1的分流电阻是（R3+R4）。 

解：（1）图 2-5（a），由 U1=Ig(Rg+R1)，10=50106 (2103+R1) 

得 R1=1.98105()=198(k) 

由 U2=Ig(Rg+R1+R2)，50=50106 (2103+198103+R2) 

得 R2=8.0105()=800(k) 

（2）图 2-5（b），由 Ig(Rg+R4)=(I2Ig)R3，IgRg+IgR4=I2R3IgR3⋯⋯⋯⋯① 

IgRg=(I1Ig)(R3+R4)，IgRg=I1R3+I1R4IgR3IgR4⋯⋯⋯⋯②           

②①：I1R3+I1R4I2R3=0，I1R4=(I2I1)R3，
4

1

1050

10

12

1

4

3 






II

I
R
R  

得 R4=4R3⋯⋯⋯⋯③ 

代入①：IgRg+4IgR3=I2R3IgR3 

IgRg=(I25Ig)R3，501062103=(50103550106)R3 
得 R3≈2()   

代入③：R4=4R3=42=8() 
例 2-8．如图 2-6（a）所示，已知：E=120V，r=10，Rl=30，R2=40，R3=60。求：

⑴开关 S1和 S2 全打开时，⑵开关 S1和 S2全闭合时，R1、R2、R3中的电流各是多少？其两端电

压各是多少？ 

分析：开关 S1和 S2的打开和闭合使电路的结构发生变化，导致总电阻阻值发生变化。根

据欧姆定律可知各电阻中的电流及各电阻上的电压也将随之变化。所以必须先明确开关打开和

闭合时的电路结构：⑴开关 S1和 S2全打开时，外电路由 Rl、R2串联组成，如图 2-6（b）所示；

⑵开关 S1和 S2全闭合时，外电路由 Rl、R3并联组成，如图 2-6（c）所示。然后便可据全电路

欧姆定律、部分电路欧姆定律、分压公式、分流公式等求解各电流、电压。 

 

图 2-6 

解：（1）当开关 S1和 S2全打开时，电路如图 2-6（b）所示。 

I1=I2=I=
21 RRr

E


=
503010

120


=1.5(A)，I3=0 

U1=IR1=1.530=45(V)，U2=IR2=1.540=60(V)，U3=0 

或者先求电压，后求电流： 

U1= 1

1 2

RE
r R R 

=
30

120
10 30 40


 

=45(V) 
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U2= 2

1 2

RE
r R R 

=
40

120
10 30 40


 

=60(V) 

I1=I2=
2

2

R
U

=
40

60
=1.5(A)， I3=0， U3=0 

（2）当开关 S1和 S2全合上后，电路如图 2-6（c）所示。 

31 // RRr
EI


 =

)6030/(603010

120


=4(A) 

3
1

1 3

60
4

30 60

RI I
R R

   
 

=2.67(A) 

1
2 3

1 3

30
0 4

30 60

RI I I
R R

     
 

， =1.33(A) 

或               )A(33.167.2413  III  

4
6030

30
3331 


 RIUU 60=80(V)， 02 U  

例 2-9．如图 2-7（a）所示，E=18V，R1=3，R2=6，R3=4，R4=3。 

求：（1）电路总电流；（2）各电阻上的电流；（3）各电阻两端的电压。 

分析：此题首先要理清各电阻的连接方式。从图上可以看出，从电源正极流出的电流分成

两条支路，一条支路由 R4组成，电流经 R4后直接流回电源负极，另一条支路电流经 R3后再分

为两条支路 R1和 R2后流回电源负极，所以根据电流的流向可画出较为直观的等效电路图，如

图 2-7（b）所示。从等效电路图上可以看出电阻的关系是 R1与 R2并联后与 R3串联，再与 R4

并联。只要求出总电阻再根据欧姆定律和分流公式、分压公式，即可求出结果。 

 

图 2-7 

解：原电路图改画为图 2-7（b）。  

等效电阻    1 2
12

1 2

3 6

3 6

R RR
R R


 

 
=2()，R123= R12+R3=2+4=6() 

123 4
123 4

123 4

6 3
/ /

6 3

R RR R R
R R


  

 总
=2() 

（1）电路总电流               I=
2

18


总R
E

=9(A) 

（2）各电阻上的电流  I3= 4

123 4

3
9

6 3

RI
R R

 
 

=3(A)，I4=II3=93=6(A) 

    或者先求 I4=
3

18

4


R
E

=6(A)，再求 I3=II4=96=3(A) 
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    I1= 2
3

1 2

6
3

3 6

RI
R R

 
 

=2(A)，I2=I3I1=32=1(A) 

（3）各电阻两端的电压       U1=I1R1=23=6(V) 

U2=I2R2=16=6(V) 或 U2=U1=6(V) 

U3=I3R3=34=12(V) 

或 U3=EU1=186=12(V)，或 U3= 3

12 3

4
18

2 4

RE
R R

 
 

=12(V) 

U4=I4R4=63=18(V)，或 U4=E=18(V)。 

例 2-10．如图 2-8（a）所示，已知：E1=E2=12V，R1=12k，R2=9k，R3=27k，求开关

S 断开和闭合时 a 点的电位。 

 

图 2-8 

分析：此题关键是画出较为直观的等效电路图，如图 2-8（b）所示，在画图时要注意： 

电路中的接地符号代表零电位点，这些点实际上是互相连接的；电源的极性要与原图保持

一致。 

（1）当开关 S断开时，从等效图中看出，电路中只有一个回路，如图 2-8（c）所示，可以

先求出电流再用电位计算方法求 a点电位。 

（2）当开关 S闭合时，从等效图中看出，因为 b点接地，所以两个电源分别属于两个彼此
无关的电路，如图 2-8（d）所示，这样 a点电位只与右边回路中的电流有关。 

解：（1）开关 S断开时，原电路图简化为图 2-8（c）。 

27912

1212

321

21










RRR
EEI =0.5(mA) 

Va= IR3+E2= 0.527+12= 1.5(V) 

或者            Va=I(R1+R2)E1=0.5 (12+9)12= 1.5(V) 

（2）开关 S闭合时，原电路图简化为图 2-9（d）。 

3

1

279

12

32

2 






RR

EI (mA) 
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a 2

1
9

3
V I R    =3（V）或者 a 3 2

1
27

3
V I R E       +12=3(V) 

注意：从上述计算看出，某点的电位大小与绕行路径无关，但为了便于计算，应选择简捷

路径，即经过电动势和电阻少的路径。 

例 2-11．电路如图 2-9（a）所示，已知：E1=35V，E2=50V，R1=5，R2= R3= 10，求各

支路电流。 

分析：此题利用基尔霍夫定律求解。电路有三条支路 m=3，有两个节点 n=2，要求三个支

路电流，须列出三个方程。利用基尔霍夫第一定律可列出 n1=21=1个独立的节点电流方程，

利用基尔霍夫第二定律可列出两个独立的回路电压方程（一般可选择网孔，同时设定回路绕行

方向），组成联立方程组求解。 

 

图 2-9 

解：设回路绕行方向为顺时针方向如图 2-9（b）所示。 

I1+I2+I3 =0              I1+I2+I3 =0⋯⋯① 

I1R1I3R3=E1            5I110I3=35⋯⋯② 

I2R2+I3R3= E2              10I2+10I3= 50⋯③ 

由①：I1=I2I3 

代入②：5I25I310I3=35，5I215I3=35⋯④ 

③1.5+④：20I2= 40，I2=2(A) 

代入④：I3= 3(A) 

代入①：I1=1(A) 

得原方程组的解为：I1=1(A)，I2=2(A)，I3=3(A) 

I1、I2 值为正，表示它们的实际方向与参考方向相同；I3 值为负，表示它的实际方向与参

考方向相反。 

注意：（1）此题给出了支路电流的参考方向，若题中未给出电流参考方向，要自行假设并

在图上标出。解得结果为正时，表示电流实际方向与参考方向相同；为负时，表示电流实际方

向与参考方向相反。 

（2）解得的结果是否正确，可以验算。一般验算的方法有如下两种： 

① 选用求解时未用过的回路，应用基尔霍夫第二定律进行验算。 

如本题中，可以对外围回路列出方程：I1R1I2R2=E1E2 

等式左边=115210=15(V)，等式右边=3550=15(V)，新方程成立。 

② 通过功率平衡关系进行验算。电路消耗功率（电阻上的以及电动势方向与电流实际方

向相反的电源的功率）= 电源发出功率（电动势方向与电流实际方向相同的电源的功率）。 

如本题中： 

消耗功率=PR1+PR2+PR3=I1
2R1+I2

2R2+I3
2R3=125+2210+(3)210=135(W) 
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发出功率=PE1+PE2=E1I1+E2I2=351+502=135(W)，功率平衡。 

例 2-12．如图 2-10（a）所示，已知：R1=3，R2=6，R3= R4=1，E1=9V，E2=2V，求

R4上的电流和 R4两端的电压。 

 

图 2-10 

分析：此题只求 R4支路的电流和电压，用戴维宁定理求解较为简便。 

（1）先将待求支路 R4 移去，得一有源二端网络，并据戴维宁定理将其等效为一电压源。

具体步骤是：①求出有源二端网络的开路电压 U0，即等效电源的电动势 E0；②将网络中的所

有电动势用短路线代替，求出二端网络的等效电阻，即等效电源的内电阻 R0；③作出等效电

路图。 

（2）然后将 R4移回，利用欧姆定律计算待求的电流和电压。 

解：求等效电源电动势，如图 2-10（b）所示。 

63

9

21

1







RR
EI =1(A)，U0=Uab=E2+ I R2=2+16=8(V) 

得 E0=8(V) 

求等效电源内电阻，如图 2-10（c）所示。 

1 2
0 3

1 2

3 6
1

3 6

R RR R
R R


   

 
=3() 

原电路等效电路如图 2-10（d）所示。 

0
R4

0 4

8

3 1

EI I
R R

  
 

=2(A)， R4U =IR4=21=2(V) 

注意：（1）此类问题，准确画出各电路图是关键。作等效电路图时，E0的方向应与 U0的

方向相符合，即 E0的高电位应是 U0的高电位。 

（2）从计算结果可看出待求支路两端的电压与开路电压 U0不相等，这是因为开路电压 U0

是等效电源的电动势，接回 R4后，等效电源的内阻（R1，R2，R3）要有电压降。 

例 2-13．如图 2-11（a）所示，已知电源电动势 E=4V，内阻 r=10，电阻 R1=5，R2=10。 

求：（1）Rx为何值时，电源输出功率最大？电源输出最大功率为多少? 

（2）Rx为何值时，Rx消耗的功率最大？Rx消耗的最大功率为多少? 
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图 2-11 

分析：电源输出最大功率即负载获得最大功率的条件是负载电阻等于电源内电阻。电源及

负载的各自组成要视问题而定。 

（1）此时，电源是 E、r，电路的负载是 R2与 Rx并联后与 R1串联的组合。据电源输出功

率最大时总电阻 R等于内电阻 r，可求出 Rx的值，再据 Pmax=
r

E
4

2

求出最大功率值。 

（2）此时，电路的负载是 Rx，而 R1和 R2应视为电源内阻的组成部分。先据戴维宁定理求

出 Rx以外的含源二端网络的等效电源，再用上述方法求解 Rx和最大功率。 

解：（1）此时，Rx是负载的一部分。 据电源输出最大功率时 R=r，即 R2//Rx+R1=r， 

2 x
1

2 x

R R R
R R

 


r， x

x

10
5 10

10

R
R

 


 

得 Rx=10() 

Pmax=
2 24

4 4 10

E
r



=0.4(W) 

（2）此时，r、R1、R2视为电源内阻。将该电源化为戴维宁等效电路如图 2-11（b）所示。 

E0= 2
1 2

4
10

10 5 10

E R
r R R

 
   

=1.6(V) 

R0=(r+R1)//R2= 1 2

1 2

( ) (10 5) 10

( ) (10 5) 10

r R R
r R R

  


   
=6() 

所以 xR' =R0=6()时， xR' 消耗功率最大， maxP' =
2 2
0

0

1.6

4 4 6

E
R




=0.107(W) 

注意：（1）求电源输出最大功率时，电源以外的所有电阻的等效电阻为负载。 

（2）求某电阻获得的最大功率时，该电阻以外的电阻要视为电源内阻的组成部分。 

 

        练 习 题 

练习一（电路与电路模型） 

一、填空题 

1．电路就是_____经过的路径。一般，电路由_____、_____、_____和_______等组成。电

路通常有_____（又称_____）、_____（又称_____）和_____（又称_____）三种状态。 

2．工程技术中，用_______________________________代表_____绘制出表示_________
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的图形，称为_______。 

3．由________组成的与实际元件相对应的电路，就是_______________，称为_________。 

4．电池是一种_____，是将_____________________________直接转化为_____的装置。 

5．单个电池不能满足负载要求时，可由多个电池连接成_______给负载供电。当负载需要

的电压大于单个电池能够提供的电压时，可由___________供电；当负载需要的电流大于单个

电池的额定放电电流时，可由___________供电；当负载同时需要较高电压和较大电流时，可

由___________供电，首先根据负载对_____的要求，将几个电池___联，再根据负载对_____的

要求，将上述电池组___联。 

二、判断题 

6．建立电路模型的意义在于简化电路，便于分析。                        （  ） 

7．电池组里新旧电池可以混用，这样新旧电池的电能可以互相均衡，充分利用。 （  ） 

三、选择题 

8．负载是将电能转换为哪种能的设备或器件：                            （  ） 

   A．热能            B．光能          C．电能以外的其他形式能 

9．如图 2-12所示，电路的工作状态是：                                 （  ） 

   A．短路            B．开路            C．通路 

四、问答题 

10．识读如图 2-13所示的电路图，说一说它的组成。 

                 

图 2-12                           图 2-13 

11．电路中允许出现短路状态吗？请加以分析。 

练习二（电路的基本物理量及其测量） 

一、填空题 

1．________________形成电流。规定电流的方向是______________的方向。 

2．电流的大小用________来衡量，定义式是______，单位是______。 

3．单位换算：0.02A=______mA =__________μA，800μA= _________mA = __________A，420mA= 

__________μA  =__________A 。 

4．测量电流时，要将电流表____联在被测电路中，要让电流从电流表的___端流入，___

端流出，同时要选择好表的量程，使其_____实际电流的数值。 

5．参考方向是________________的方向，是为________________所设定的参考。电流的

实际方向与参考方向相同，则电流取___值，反之，电流取___值；由相关电量计算出的电流值，


