
 

 

第 1 章  渔船电子、电气基础 

现实生活中，我们经常听到或说起有关电的名词、术语，也经常有很多用电方面的困惑。

这些名词、术语究竟是怎样定义的？它们之间有什么关系？是什么因素导致电压的高低、电

流的大小？为什么会发生由用电引发的火灾？为什么家里几个月没人住，还会产生电费？很

多经常听到的，看似简单，却不容易解释清楚的问题，通过本章的学习都会有明确的答案。   

1.1  直流电的基础知识 

1.1.1  电学的基本物理量 

1．电量 

自然界中的物质都是由分子组成的，分子又是由原子组成的，而原子由带正电荷的原子

核和一定数量的带负电荷的电子组成。在通常情况下，原子核所带的正电荷数等于核外电子

所带的负电荷数，原子对外不显电性。但是，用一些办法，可使某一物体上的电子转移到另

一种物体上。失去电子的物体带正电荷，得到电子的物体带负电荷。物体失去或得到的电子

数量越多，物体所带的正、负电荷的数量也越多。 

物体所带电荷数量的多少用电量来表示。电量是一个物理量，它的单位是库仑，用字母 C

表示。1C 的电量相当于物体失去或得到 6.25×1018 个电子所带的电荷总量。     

2．电流       

电荷的定向移动形成电流。电流既有大小，也有方向。 

（1）电流的方向 

人们规定正电荷定向移动的方向为电流的方向。在金属导体中，电流是电子在导体内电

场的作用下定向移动的结果，电子流动的方向是负电荷的移动方向，与正电荷的移动方向相

反，所以金属导体中电流的方向与电子流动的方向相反，如图 1-1-1 所示。 

 

图 1-1-1  金属导体中的电流方向 
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（2）电流的大小 

电学中用电流强度来衡量电流的大小。电流强度就是 ls 内通过导体截面的电量。电流强

度用字母 I 表示，计算公式如下： 

 
Q

I
t

  （1-1-1） 

式中， I ——电流强度，单位为安培（A），简称安；   
      Q——在 t 内通过导体截面的电量，单位为库仑（C）；     

      t ——时间，单位为秒（s）。 

实际使用时，人们把电流强度简称为电流。如果 1s 内通过导体截面的电量为 1C，则该电

流的电流强度为 1A，即电流为 1A。电流的单位除安培外，还有千安（ kA ）、毫安（ mA ）

和微安（μA ），它们之间的关系为 

31kA=10 A ； 31A=10 mA； 31mA 10 μA  

3．电压 

为了理解电荷在导体中定向移动而形成电流的原因，我们对照图 1-1-2(a)所示水流的形成

来解释。 

 

图 1-1-2  水流和电流形成 

由图 1-1-2(a)可以看到，水由 A 槽经 C 管向 B 槽流去。水之所以能在 C 管中定向移动，

是由于 A 槽水位高、B 槽水位低导致的——A、B 两槽之间的水位差即水压，是形成水流的原

因。与此相似，当图 1-1-2(b)中的开关 S 闭合后，电路中就有电流。由于电源的正极电位高，

负极电位低，两个极间的电位差（电压）使正电荷从正极出发，经过负载 R 移向负极形成电

流。所以，电压是自由电荷发生定向移动形成电流的原因。在电路中，电场力把单位正电荷

由高电位 a 点移向低电位 b 点所做的功称为两点间的电压，用 abU 表示。所以电压是 a 与 b 两

点间的电位差，是衡量电场力做功本领大小的物理量。 

电压用字母 U 表示，单位为伏特，电场力将 1C 电荷从 a 点移到 b 点所做的功为 1 焦耳（J），

则 a、b 间的电压值就是 1 伏特，伏特简称伏，用字母 V 表示。常用的电压单位还有千伏（kV）、

毫伏（mV）等。它们之间的关系为   
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1kV= 310 V；lV= 310 mV 

电压与电流相似，不仅有大小，而且有方向。对于负载来说，电流流入端为正端，电流

流出端为负端。电压的方向是由正端指向负端，也就是说，负载中电压的实际方向与电流方

向一致。在电路图中，用带箭头的细实线表示电压的方向。 

4．电动势、电源 

在图 1-1-2(a)中，为使水在 C 管中持续不断地流动，必须用水泵把 B 槽中的水不断地泵

入 A 槽，以维持两槽间的固定水位差，也就是要保证 C 管两端有一定的水压。在图 1-1-2(b)

中，电源与水泵的作用相似，它把正电荷由电源的负极移到正极，以维持正、负极间的电位

差，即电路中有一定的电压使正电荷在电路中持续不断地流动。 

电源是利用非电力把正电荷由负极移到正极的，它在电路中将其他形式的能转换成电能。

电动势就是衡量电源能量转换本领的物理量，用字母 E 表示，它的单位也是伏特（V）。    

电源的电动势只存在于电源内部。人们规定电动势的方向在电源内部由负极指向正极。

在电路中也用带箭头的细实线表示电动势的方向，如图 1-1-2(b)所示。当电源两端不接负载时，

电源的开路电压等于电源的电动势，但二者方向相反。 

生活中可以用测量电源端电压的方法来判断电源的状态。例如，测得工作电路中两节 5 号

电池的端电压为 2.8V，说明电池电量比较充足。 

5．电阻     

将导体对电流的阻碍作用称为电阻，用 R 表示。电阻的单位为欧姆，简称欧，用字母表

示。如果导体两端的电压为 1V，通过的电流为 1A，则该导体的电阻就是1。 

常用的电阻单位还有千欧（ k）、兆欧（M），它们之间的关系为     

1k= 310 ；1M= 310 k  

应当强调的是：电阻是导体中客观存在的，它与导体两端的电压变化情况无关，即使没

有电压，导体中仍然有电阻存在。实验证明，当温度一定时，导体电阻只与导体材料及导体

的几何尺寸有关。对于材质均匀、长度为 L、截面积为 S 的导体，其电阻大小可用式（1-1-2）

表示： 

 
L

R
S

  （1-1-2） 

式中， R ——导体电阻，单位为欧（）； 

      L ——导体长度，单位为米（m）； 

      S ——导体截面积，单位为平方毫米（ 2mm ）； 
       ——电阻率，单位为欧·米（ m ）。 

电阻率是与材料性质有关的物理量。电阻率的大小等于长度为 1m、截面积为 21mm 的导

体在一定温度下的电阻值，其单位为欧·米（ m ）。例如，铜的电阻率为 1.7× 810 m ，

就是指长为 1m、截面积为 1mm2 的铜线的电阻为 1.7× 810 。几种常用材料在 20 °C 时的电

阻率如表 1-1-1 所示。 
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从表中可知，铜和铝的电阻率较小，是应用极为广泛的导电材料。以前，由于我国的铝

矿藏量丰富，价格低廉，因此常用铝线作输电线。但铜线有更好的电气特性，如强度高、电

阻率小，现在铜制线材被广泛应用。电动机、变压器的绕组一般都用铜材。 

表 1-1-1  几种常用材料在 20℃时的电阻率 

材 料 名 称 电阻率（ m ） 

银 1.6× 810  

铜 1.7× 810  

铝 2.9× 810  

钨 5.3× 810  

铁 1.0× 710  

康铜 5.0× 710  

锰铜 4.4× 710  

铝铬铁电阻丝 1.2× 610  

6．电功、电功率     

电流通过用电器时，用电器将电能转换成其他形式的能，如热能、光能和机械能等。电

能转换成其他形式的能的过程，称为电流做功的过程，所做的功称为电功，用字母 W 表示。

电流通过用电器所做的功与用电器的端电压、流过的电流、所用的时间和电阻存在以下关系： 

 2

2

W UIt

W I Rt

U
W t

R






 


 （1-1-3） 

如果在式（1-1-3）中，电压单位为伏，电流单位为安，电阻单位为欧，时间单位为秒，

则电功的单位就是焦耳，简称焦，用字母 J 表示。 

电流在单位时间内通过用电器所做的功称为电功率，用 P 表示。其数学表达式为 

 
W

P
t

  （1-1-4） 

将式（1-1-3）代入式（1-1-4）后得到：     

 

2

2

U
P

R
P UI

P I R





 
 

 （1-1-5） 

若在式（1-1-4）中，电功单位为焦耳，时间单位为秒，则电功率的单位就是焦耳/秒。焦

耳/秒又称为瓦特，简称瓦，用字母 W 表示。常用的电功率单位还有千瓦（kW）、毫瓦（mW）

等。它们之间的关系为 
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1kW = 310 W；1W = 310 mW 

由式（1-1-5）可以得出如下结论。 

（1）当用电器的电阻一定时，电功率与电流的平方或电压的平方成正比。若通过用电器

的电流是原来电流的 2 倍，则电功率是原电功率的 4 倍；若加在用电器两端的电压是原电压

的 2 倍，则电功率是原电功率的 4 倍。 

（2）当流过用电器的电流一定时，电功率与电阻值成正比。对于串联电阻电路，流经各

个电阻的电流是相同的，串联电阻的总功率与各个电阻的电阻值之和成正比。 

（3）当加在用电器两端的电压一定时，电功率与电阻值成反比。对于并联电阻电路，各

个电阻两端的电压相等，各个电阻的电功率与各电阻的阻值成反比。 

在实际工作中，电功的单位常用千瓦·小时（kW·h）表示，也称为度。1 千瓦·小时是 1

度，它表示功率为 1 千瓦的用电器 1 小时所消耗的电能，即 

1kW·h = 1kW×1h = 3.6× 610 J 

【例题 1】 一台 42 英寸（1 英寸 = 2.54 厘米）等离子电视机的功率约为 300W，平均每天

开机 3 小时，若每度电的电费为 0.48 元，问一年（以 365 天计算）要交纳多少电费？ 

解 

电视机的功率 P = 300W = 0.3kW 

电视机一年开机的时间 t = 3×365 = 1095h 

电视机一年消耗的电能 W = Pt = 0.3×1095 = 328.5kW·h 

一年的电费为 328.5×0.48 = 157.68 元 

想一想  现在的电器在不工作时经常是通电的（待机状态），此时消耗的电功率（功耗）

很低，一般不超过 10W（可估算为 5W）。假设家中有空调、电视机、DVD 播放器、家庭影

院功放、计算机主机、计算机显示器，如果这些电器长期处在待机状态，它们一年要消耗多

少电能？有没有其他问题？ 

7．电流的热效应 

电流通过导体使导体发热的现象称为电流的热效应。电流的热效应是电流通过导体时电

能转换成热能的效应。   

电流通过导体产生的热量，用焦耳-楞次定律表示如下： 

 2Q I Rt  （1-1-6） 

式中，Q——热量，单位为焦耳（J）；   

      I ——通过导体的电流，单位为安培（A）；        

      R ——导体电阻，单位为欧姆（）； 

      t ——导体通过电流的时间，单位为秒（s）。 

焦耳-楞次定律的物理意义是：电流通过导体所产生的热量与电流强度的平方、导体的电

阻及通电时间成正比。   
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在生产和生活中，应用电流热效应可以制作各种电器，如白炽灯、电烙铁、电烤箱、熔

断器、电吹风、电褥子等。但是电流的热效应也有其不利的一面，如电流的热效应能使电路

中不需要发热的地方（如导线）发热，导致绝缘材料老化，甚至烧毁设备，导致火灾，是一

种不容忽视的潜在祸因。 

【例题 2】 已知通过一台电烤箱的电阻丝的电流为 5A，电烤箱每分钟可释放 1.2× 610 J 的

热量，求这台电烤箱的电功率及电阻丝工作时的电阻值。 

解    

根据式（1-1-4），电烤箱的电功率为 

61.2 10
20kW

60

W Q
P

t t


    

电阻丝工作时电阻值为 

2

20 000
800

25

P
R

I
     

1.1.2  电路 

1．电路的组成和作用     

电流流过的路径称为电路。它是由电源、负载、开关和连接导线 4 个基本部分组成的，

如图 1-1-3 所示。电源是把非电能转换成电能并向外提供电能的装置。常见的电源有干电池、

蓄电池和发电机等。负载是电路中用电器的总称，它将电能转换成其他形式的能。例如，电

灯将电能转换成光能，电烙铁将电能转换成热能，电动机将电能转换成机械能。开关属于控

制电器，用于控制电路的接通或断开。连接导线将电源和负载连接起来，担负着电能的传输

和分配的任务。 

 
1-电源；2-连接导线；3-负载；4-开关 

图 1-1-3  电路的组成 

电路的电流方向是由电源正极经负载流到电源负极，在电源内部，电流由负极流向正极，

形成一个闭合通路。 

2．电路图 

在设计、安装或维修各种实际电路时，经常要画出表示电路连接情况的图。图 1-1-3 所示
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的实物连接图，虽然直观，但很麻烦，因此表示电路连接情况时很少使用实物图，而是使用

电路图。电路图就是用国家统一规定的符号来表示电路连接情况的图。图 1-1-4 是图 1-1-3 所

示电路的电路图。表 1-1-2 给出了几种常用的电工符号。 

 

图 1-1-4  电路图 

表 1-2  几种常用的电工符号 

名    称 符    号 名    称 符    号 

电池 电流表 
 

导线 
 

电压表 
 

开关 
 

熔断器  

电阻 
 

电容 
 

照明灯  接地 
 

3．电路的三种状态    

电路有三种状态：通路、开路、短路。     

通路是指电路处处接通，也称为闭合电路，简称闭路。只有在通路的情况下，电路才有

正常的工作电流。开路是指电路中某处断开，没有形成通路。开路也称为断路，此时电路中

没有电流。短路是指电源或负载两端被导线连接在一起，分别称为电源短路和负载短路。电

源短路时，电源提供的电流要比通路时提供的电流大很多倍，通常是有害的，也是非常危险

的，所以一般不允许电源短路。  

1.1.3  欧姆定律 

1．一段电阻电路的欧姆定律 

所谓一段电阻电路是指不包括电源在内的外电路，如图 1-1-5 所示。实验证明，一段电阻

电路的欧姆定律为，流过导体的电流强度与这段导体两端的电压成正比，与这段导体的电阻

成反比。其数学表达式为 

 
U

I
R

  （1-1-7） 
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式中， I ——导体中的电流（A）； 

      U ——导体两端的电压（V）； 

      R ——导体的电阻（）。 

 

图 1-1-5  一段电阻电路 

在式（1-1-7）中，已知其中两个量，可以求出第三个未知量；式（1-1-7）又可写成另外

两种形式。 

（1）已知电流、电阻，求电压： 

 U IR  （1-1-8） 

（2）已知电压、电流，求电阻： 

 
U

R
I

  （1-1-9） 

【例题 3】 一台直流电动机励磁绕组在 220V 电压的作用下，通过绕组的电流为 0.427A，

求绕组的电阻。 

解 

已知电压 U = 220V，电流 I = 0.427A，由式（1-1-9）得 

220
515.2

0.427

U
R

I
     

2．全电路欧姆定律 

全电路是指含有电源的闭合电路。全电路是由各段电路连接成的闭合电路。如图 1-1-6 所

示，电路包括电源内部电路和电源外部电路，电源内部电路简称内电路，电源外部电路简称

外电路。在全电路中，电源电动势 E 、电源内电阻 r 、外电路电阻 R 和电路电流 I 的关系为  

 
E

I
R r




 （1-1-10） 

式中， I ——电路电流（A）；   

      E ——电源电动势（V）； 

      R ——外电路电阻（）；   

      r ——电源内电阻（）。  
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图 1-1-6  简单的全电路 

式（1-1-10）即为全电路欧姆定律。该定律说明电路中的电流强度与电源电动势 E 成正比，

与整个电路的电阻 R r 成反比。 

将式（1-1-10）变换后，得到 

 E IR Ir U Ir     （1-1-11） 

式中，U ——外电路电压；   

      Ir ——内电路电压（也称电源内阻电压）。 

外电路电压是指电路接通时电源两端的电压，又称为路端电压，简称端电压。这样，

式（1-1-11）的含义又可表述为：电源电动势在数值上等于闭合回路的各部分电压之和。根据

全电路欧姆定律，研究全电路处于三种状态时，全电路中电压与电流的关系如下。 

（1）当全电路处于通路状态时，由式（1-1-11）可以得出端电压为   

U E Ir   

由上式可知，随着电流的增大，外电路电压减小。电源内阻越大，外电路电压减小得越

多。当电路中有直流负载时需要恒定电压供电，所以总是希望电源内阻越小越好。 

（2）当全电路处于断路状态时，相当于外电路电阻值趋于无穷大，此时电路电流为零。

开路时，内电路电阻电压为零，外电路电压等于电源电动势。 

（3）当全电路处于短路状态时，外电路电阻值趋近于零，此时电路电流称为短路电流。由于

电源内阻很小，所以短路电流很大。短路时外电路电压为零，内电路电阻电压等于电源电动势。 

全电路处于三种状态时，电路中电压与电流的关系如表 1-1-3 所示。通常电源电动势和内

阻在短时间内基本不变，且电源内阻又非常小，所以可近似认为电源的端电压等于电源电动

势。今后不特别指出电源内阻时，就表示其阻值很小，可忽略不计。但对于电池来说，其内

阻随电池使用时间延长而增大。当电池内阻增大到一定值时，电池的电动势就不能使负载正

常工作了。如旧电池开路时两端的电压并不低，但装在收音机里，却不能使收音机发声，这

就是由电池内阻增大所致。 

表 1-1-3  电路中电压与电流的关系 

电路状态 负载电阻 电路电流 外电路电压 

通路 R = 常数 
E

I
R r




 U E Ir   

开路 R    0I   U E  

短路 R  0 
E

I
r

  0U   
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【例题 4】 如图 1-1-6 所示的电路，电源电动势 E = 24V，电源内阻 r = 4，负载电阻

R = 20。求电路中的电流、电源的端电压、负载电压和电源内阻电压。 

解 

根据式（1-1-10），电路中的电流 

24
1A

20 4

E
I

R r
  

 
 

根据式（1-1-11），电路中电源的端电压 

24 1 4 20VU E Ir       

根据式（1-1-8），电路中的负载电压 

1 20 20VU IR     

根据式（1-1-8），电路中电源内阻电压  

1 4 4VrU Ir     

1.1.4  电阻的串联、并联电路 

1．电阻的串联电路 

在一段电路上，将几个电阻首尾依次相连所构成的一个没有分支的电路，称为电阻的串

联电路，如图 1-1-7(a)所示。图 1-1-7(b)是图 1-1-7(a)的等效电路。电阻的串联电路有以下特点。 

（1）串联电路中流过各个电阻的电流都相等，即 

 1 2 3I I I I   … nI  （1-1-12） 

（2）串联电路两端的总电压等于各个电阻两端的电压之和，即 

 1 2U U U  … nU  （1-1-13） 

（3）串联电路的总电阻（即等效电阻）等于各串联电阻的阻值之和，即 

 1 2R R R  … nR  （1-1-14） 

 

图 1-1-7  电阻的串联电路及等效电路 
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根据欧姆定律有 1 1U IR ， 2 2U IR ，…，U IR ，可以得出 

 1 2

1 2

U U

R R
 …

U

R
 （1-1-15a） 

或者 

1 1U R

U R
 ， 2 2U R

U R
  

上式表明，在串联电路中，电阻的阻值越大，该电阻所分配到的电压越大；反之，电压

越小。即电阻上的电压分配与电阻的阻值成正比。该结论是电阻串联电路中最重要的结论，

用途极其广泛。例如，用串联电阻的方法来扩大电压表的量程。 
在如图 1-1-7(a)所示的电路中，将 1 2R R R  代入式（1-1-15a）中，有 

 

1
1

1 2

2
2

1 2

R
U U

R R

R
U U

R R

  

 
 

 （1-1-15b） 

利用式（1-1-15b）可以直接计算出每个电阻从总电压中分得的电压值，习惯上把这两个

公式称为分压公式。 

电阻串联的应用极为广泛，主要有以下几种。 

（1）用几个电阻串联来获得阻值较大的电阻。 

（2）用串联电阻组成分压器，使用同一电源获得几种不同的电压。如图 1-1-8 所示，由

R1～R4 组成的串联电路，使用同一电源，可以输出 4 种不同数值的电压。 

 

图 1-1-8  电阻分压器 

（3）当负载的额定电压（标准工作电压值）低于电源电压时，采用电阻与负载串联的方

法，使电源的部分电压分配到串联电阻上，以满足负载正常使用的额定电压值。例如，一个

指示灯的额定电压为 6V，电阻为 6，若将它接在 12V 电源上，则必须串联一个阻值为 6的

电阻，指示灯才能正常工作。 
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（4）用电阻串联的方法来限制、调节电路中的电流。在电工测量中，普遍用电阻串联法

扩大电压表的量程。 

2．电阻的并联电路     

将两个或两个以上的电阻两端分别接在电路中相同的两个节点之间，这种连接方式称为

电阻的并联电路。如图 1-1-9(a)所示是电阻的并联电路，图 1-1-9(b)是图 1-1-9(a)的等效电路。 

 

图 1-1-9  电阻的并联电路及等效电路 

电阻的并联电路有如下特点。 

（1）并联电路中各个支路两端的电压相等，即 

 1 2U U U  … nU  （1-1-16） 

（2）并联电路中总的电流等于各支路中的电流之和，即 

 1 2I I I  … nI  （1-1-17） 

（3）并联电路的总电阻（即等效电阻）的倒数等于各并联电阻的倒数之和，即 

 
1 2

1 1 1

R R R
  +…

1

nR
  （1-1-18） 

若两个电阻并联，则根据式（1-1-18）可求得并联后的总电阻为  

 1 2

1 2

R R
R

R R



 （1-1-19） 

根据式（1-1-l6）及欧姆定律可以得出 

 

1

1

n

n

n

n

RI

I R

RI

I R

 

 


 （1-1-20） 

式（1-1-20）表明，在并联电路中，电阻的阻值越大，该电阻所分配到的电流越小；反之越大。

即电阻上的电流分配与电阻的阻值成反比。这个结论是电阻并联电路特点的重要推论。 
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电阻并联的应用也十分广泛，主要有以下几种。 

（1）并联电阻的总阻值小于并联电路中的任意一个电阻阻值，因此，可以用电阻并联的

方法来获得阻值较小的电阻。 

（2）由于并联电阻各个支路两端电压相等，因此，工作电压相同的负载可以并联使用。

任何一个负载的工作状态既不受其他负载的影响，也不影响其他负载。在并联电路中，负载

的个数增加，电路的总电阻减小，电流增大，负载从电源取用的电能增多，负载变重；负载

个数减少，电路的总电阻增大，电流减小，负载从电源取用的电能减少，负载变轻。因此，

人们可以根据工作需要启动或停止并联使用的负载。 

（3）在电工测量中，应用电阻并联的方法组成分流器，用于扩大电流表的量程。 

1.2  交流电的基础知识 

18 世纪中叶，瑞士数学家欧拉在前人研究的基础上，取得了非常多的研究成果，共写下

了 886 本书籍和论文，其中分析、代数、数论占 40%，几何占 18%，物理和力学占 28%，天

文学占 11%，弹道学、航海学、建筑学等占 3%。数学家拉格朗日、拉普拉斯都把他当作导师。

欧拉首次提出很多现在还在使用的基本概念，如 sin、cos、tan、 x 、 ( )f x 。 

欧拉提出的正弦函数在当今的电气技术中有广泛的应用。现如今几乎到处都能找到以正

弦方式表示的电能。 

1.2.1  正弦交流电的产生 

1．正弦交流电的特点 

1.1 节直流电路中所讨论的直流电，其电流及电压、电磁势的大小和方向是不随时间变化

的。但是在生产实际中，除直流电外，还广泛地应用交流电。交流电的电流及电压、电动势

的大小和方向是随时间的变化而变化的。交变电流、交变电压和交变电动势统称为交流电。

通常将交流电分为正弦交流电和非正弦交流电两大类。正弦交流电是指电流及电压、电动势

随时间按正弦规律变化。 

人们经常用图形表示电流及电压、电动势随时间变化的规律，这种图形称为波形图，如

图 1-2-1 所示。   

图中横坐标表示时间，纵坐标表示不同时刻的交流量（电流、电压、电动势）值。从如

图 1-2-1(b)所示的波形图中可以看出，正弦交流电（如无特别说明都简称交流电）具有以下

特点。 

（1）变化的瞬时性。正弦交流电的大小和方向时时刻刻都在变化。 

（2）变化的周期性。正弦交流电每隔一定时间又做重复的变化。 

（3）变化的规律性。正弦交流电是随着时间按正弦规律变化的。 

与直流电相比，正弦交流电更便于远距离传输和分配，且在使用时，交流发电机的结构
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简单、运行可靠、维修方便、节省材料、具有更低的电磁干扰。因此，正弦交流电在工农业

生产及日常生活中有着广泛的应用。 

 

图 1-2-1  直流电及正弦交流电波形图 

2．正弦交流电的产生 

正弦交流电是由交流发电机产生的。图 1-2-2(a)所示的是最简单的交流发电机，它由定子

和转子组成。定子由 N、S 两个固定磁极组成，转子是一个可以转动的钢质圆柱体，其上紧绕

着一匝导线。导线两端分别接到两个相互绝缘的铜环上，铜环与连接外电路的电枢相接触。 

当用原动机（如水轮机或汽轮机）拖动电枢转动时，由于运动导线切割磁感应线，线圈

中产生感应电动势。为了得到正弦波形的感应电动势，应采用特定形式的磁极，使磁极与电

枢之间的空隙中的磁感应强度按以下规律分布：  

① 磁感应线垂直于电枢表面； 

② 磁感应强度 B 在电枢表面按正弦规律分布。 
如图 1-2-2(b)所示，在磁极中心位置处的磁感应强度最大，用 mB 表示；在磁性分界面处

的磁感应强度为零。磁感应强度等于零的平面称为中性面，如图 1-2-2(b)中的OO水平面。

如线圈所在位置的平面与中性面成 角，此处电枢表面的磁感应强度为 

 m sinB B   （1-2-1） 

 

图 1-2-2  最简单的交流发电机示意图 

当电枢在磁场中从中性面开始，以角速度匀速逆时针转动时，单匝线圈的 a、b 边在磁

场内切割磁感应线产生感应电动势。单匝线圈中产生的磁感应电动势为  
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 m2 2 sine Bl B l     （1-2-2） 

如果线圈有 N 匝，则总的感应电动势为  

m2 sine NB l   

当 = 90°或 = 270°时，感应电动势具有最大值，即 

 m m2E NB l  （1-2-3） 

式中， mE ——感应电动势的最大值（V）； 

      N ——线圈的匝数；    

      mB ——最大磁感应强度（Wb/ 2m ）； 

      l ——线圈的有效长度（m）； 

       ——导线的运动速度（m/s）。 

考虑单匝线圈的情况，将式（1-2-3）代入式（1-2-2）后，得 

 m sine E   （1-2-4） 

由于电枢在磁场中以角速度做匀速转动，在任意时刻线圈平面与中性面的夹角 等于

角速度与时间 t 的乘积，即 

t   

因此，感应电动势的数学式又可以写成 

 m sine E t  （1-2-5） 

这样就把感应电动势随角度变化转换为随时间变化，为今后研究交流电正弦量提供了便

利。同理，交流电压、交流电流可表示为 

 m

m

sin

sin

u U t

i I t





 

 （1-2-6） 

1.2.2  正弦交流电的三要素 

1．周期、频率、角频率 

由如图 1-2-1(b)所示的正弦交流电波形图可以看出，电流从零开始随时间逐渐增大至最大

值，然后逐渐减小到零；接着，由零开始反向增大至最大值，然后再减小到零。这样，交流

电流就变化一次。交流电就按照这样的规律做周而复始的变化，变化一次称为一周。交流电

变化一周所需要的时间称为周期，用 T 表示，单位是秒（s），较小的单位有毫秒（ms）和微秒

（μs）。它们之间的关系为     

3 61s 10 ms 10 μs   
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周期的长短表示交流电变化的快慢，周期越短，说明交流电变化一周所需的时间越短，

交流电变化得越快；反之，交流电变化得越慢。   
频率是指在 1s 内交流电变化的次数，用 f 表示，单位为赫兹（Hz），简称赫。当频率很

高时，可以使用千赫（kHz）、兆赫（MHz）、吉赫（GHz）等。它们之间的关系为     

31kHz 10 Hz  

31MHz 10 kHz  

31GHz 10 MHz  

频率和周期一样，是反映交流电变化快慢的物理量。它们之间的关系为     

 

1

1

f
T

T
f

 

 


 （1-2-7） 

我国农业生产及日常生活中使用的交流电标准频率为 50Hz。通常把 50Hz 的交流电称为

工频交流电。 

交流电变化的快慢除了可以用周期和频率表示，还可以用角频率表示。角频率就是交流

电每秒钟变化的角度，用表示，单位是弧度/秒（rad/s）。 

周期、频率和角频率的关系是 

 
2π

2πf
T

    （1-2-8） 

2．瞬时值、最大值和有效值 

正弦交流电（简称交流电）的电动势、电压和电流，在任意瞬间的数值称为交流电的瞬

时值，分别用小写字母 e、 u 和 i 表示。 

最大的瞬时值称为最大值，也称为振幅或峰值。在波形图中，曲线的最高点对应的纵轴

值即为最大值。分别用 mE 、 mU 和 mI 表示电动势、电压和电流的最大值。瞬时值与最大值之

间的关系为 

 
m

m

m

sin

sin

sin

e E t

u U t

i I t






 
 

 （1-2-9） 

由式（1-2-9）可知，交流电的大小和方向是随时间变化的，瞬时值在零与最大值之间变

化，没有固定的数值。如果选用最大值，就夸大了交流电的做功能力，因为交流电在绝大部

分时间内都比最大值要小，因此，不能随意用一个瞬时值来反映交流电的做功能力。这就需

要选用一个数值，能等效地反映交流电做功的能力。为此，引入了交流电的有效值这一概念。 
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正弦交流电的有效值是这样定义的：如果某一交流电在时间 T 内通过电阻 R 所产生的热

量与某一直流电在相同时间内通过同一电阻产生的热量相等，那么该交流电的有效值在数值

上等于这个直流电的电流值，正弦交流电的电动势、电压、电流的有效值分别用字母 E ，U 和

I 表示。通常所说的交流电的电动势、电压和电流的大小都是指它的有效值，交流电气设备

铭牌上标注的额定值、交流电仪表所指示的数值也都是有效值。今后在谈到交流电的数值时，

若无特殊注明，均为有效值。 

有效值与最大值之间的关系为 

 

m
m

m
m

m
m

0.707
2

0.707
2

0.707
2

E
E E

U
U U

I
I I

  

  



 


 （1-2-10） 

3．相位、初相和相位差 

如图 1-2-3 所示，两个相同的线圈 AX 和 BY 固定在同一个旋转轴上，它们相互垂直，

以角速度逆时针旋转。在 AX 和 BY 线圈中产生的感应电动势分别为 1e 和 2e ，如图 1-2-4

所示。 

 

图 1-2-3  两个线圈中的电动势感应情况 

当 t = 0 时，AX 线圈平面与中性面之间的夹角 1 = 0°，BY 线圈平面与中性面之间的夹角

2 = 90°。在任意时刻两个线圈的感应电动势分别为 

 1 m 1

2 m 2

sin( )

sin( )

e E t

e E t

 
 

 
 

 （1-2-11） 

式中， 1t  和 2t  表示交流电变化过程中与中性面的夹角，称为交流电的相位或相角，

它决定了交流电在某一瞬间所处的状态。 t = 0 时的相位称为初相位或初相，它是交流电在初始

时刻的电角度，反映了交流电的初始值。例如，AX、BY 线圈的初相分别是 1 = 0°、 2 = 90°。
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在 t = 0 时，两个线圈的电动势分别为 1e = 0、 2 me E 。两个频率相同的交流电的相位之差称为

相位差。令上述 1e 的初相位 1 = 0°， 2e 的初相位 2 = 90°，则两个电动势的相位差为 

 2 1 2 1

π
( ) ( )

2
t t               （1-2-12） 

可见，相位差就是两个电动势的初相差。 

 

图 1-2-4  电动势波形图 

由图 1-2-5 可以看出，初相分别为 1 和 2 的频率相同的两个电动势，其同向最大值不能

在同一时刻获得，也就是说， 1e 比 2e 超前 角度达到最大值，或者说 2e 比 1e 滞后 角度达到

最大值。     

综上所述，一个交流电变化的快慢用频率表示，其变化的幅度用最大值表示，其变化的

起点用初相表示。 

一旦交流电的频率、最大值和初相确定后，就可以准确地确定交流电随时间变化的规律。

因此，频率、最大值和初相称为交流电的三要素。 

 

图 1-2-5  2e 和 1e 的相位差 

【例题 1】 已知两正弦交流电 1e =100sin(100 πt  60°)， 2e = 65sin(100 πt  30°)，分别求

e1、e2 的最大值、频率、周期、相位、初相及相位差。 

解 
（1）振幅 

m1 100VE  ， m2 65VE   

（2）频率 
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1 2

100π
50Hz

2π 2π
f f


     

（3）周期 

1 2

1 1
0.02s

50
T T

f
     

（4）相位 

1

2

100π 60

100π 30

t

t




 
 

°

°
 

（5）初相 

1 60  °， 2 30  ° 

（6）相位差 

1 2 60 30 30       ° ° ° 

1.2.3  正弦交流电的表示方法 

正弦交流电的表示方法有三角函数式法和正弦曲线法两种。它们能真实地反映正弦交流

电的瞬时值随时间的变化规律，同时也能完整地反映交流电的三要素。  

1．三角函数式法  

正弦交流电的电动势、电压和电流的三角函数式分别为 

m e

m u

m i

sin( )

sin( )

sin( )

e E t

u U t

i I t

 
 
 

 

 

 

 

若已知交流电的频率、最大值和初相，就可以用三角函数式来表示该电流，从而可以求

出它在任一时刻的瞬时值。 
【例题 2】 已知正弦交流电的频率 f = 50Hz，最大值 mU = 310V，初相 = 30°。求 t =1/300s

时的电压瞬时值。 

解 

电压的三角函数标准式为 

m u m usin( ) sin(2π )u U t U ft       

则其电压瞬时值表达式为  

310sin(100π 30 )u t  ° 

将 t = 1/300s 代入上式，得 
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310sin(100π 30 )

310sin(100 180 1 300 30 )

310sin(60 30 )

310V

u t 
    
 


°

° °

° °
 

2．正弦曲线法（波形法） 

正弦曲线法利用三角函数式相对应的正弦曲线来表示正弦交流电。 

如图 1-2-6 所示，横坐标表示时间 t 或角度 t ，纵坐标表示随时间变化的电动势瞬时值。

由图可以看出，正弦交流电的初相 = 0，e 的最大值为 mE ，周期为 T。用正弦曲线表示交流

电的图也称为波形图。     

 

图 1-2-6  正弦曲线表示法 

1.3  单相交流电路 

在直流电路中，电路的参数只有电阻 R。而在交流电路中，电路的参数除了电阻 R，还有

电感 L 和电容 C。它们不仅对电流有影响，而且对电压与电流的相位关系也有影响。因此，

研究交流电路时，在确定电路中数量关系的同时，必须考虑电流与电压的相位关系，这是交

流电路与直流电路的主要区别。本节只简单介绍纯电阻、纯电感、纯电容电路。 

1.3.1  纯电阻电路 

纯电阻电路是只有电阻而没有电感或电容的交流电路。如由白炽灯、电烙铁、电阻炉组

成的交流电路都可以近似看成纯电阻电路，如图 1-3-1 所示。在纯电阻电路中，负载电阻对电

流起阻碍作用。 

加在电阻两端的正弦交流电压为 u ，在电路中产生了交流电流 i ，在纯电阻电路中，电压

和电流的瞬时值之间的关系满足欧姆定律，即 

 /i u R  （1-3-1） 

由于电阻值不随时间变化，因此电流与电压的变化是一致的，即电压为最大值时，电流


