
第 1 章

电路的基本概念和基本定律

  本章是电工电子技术课程的重要基础,所介绍的基本概念和基本定律不仅适用于直流

电路,而且适用于(或稍加扩展后适用于)交流电路。本章主要介绍电路的基本概念、电路的

基本物理量及其参考方向和电路的基本定律等内容。

1.1　电路的基本概念

1.1.1　电路的组成及作用

电路就是将各种电气元件或装置按一定的方式组合起来提供电流的通路,一个完整的

电路是由电源、负载、中间环节三个部分按一定方式组成的。
在一个简单照明电路中,如图1-1所示。干电池是电源,它是把非电能转化为电能的装
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图1-1 照明电路

置;灯泡是负载,其作用是将电能转换为其他形式的能量———热

能和光能;导线和开关为中间环节,它是连接电源和负载的部

分,起传递、分配和控制电能的作用。
一般常把负载和中间环节组成的电路称为外电路,而把电

源内部的电路称为内电路。
电路按其功能可分为两类:

 

一类是电力电路,实现电能的

传输、分配和转换;另一类是信号电路,实现信号的传递和处理。

1.1.2　电路的基本物理量及其参考方向

1.
 

电流

带电粒子的定向运动形成电流。
1)

 

电流强度

单位时间内通过导体横截面的电荷量定义为电流强度,简称为电流,用字母i(或I)
表示。

若电流不随时间变化,电流用大写字母I表示;若电流随时间变化,电流用小写字母i
表示。

在国际单位制(SI)中,电流强度的单位是安培,简称安,用符号A表示。计量微小的电流

时,还可以用毫安(mA)、微安(μA)为单位。它们之间的换算关系是1A=103mA=106μA。
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2)
 

电流的方向

习惯上规定正电荷运动的方向或负电荷运动的相反方向为电流的流向,称其为电流的

实际方向,在电路中用虚线箭头表示。
但在对电路进行分析与计算时,常任意选定某一方向作为电流的参考方向,也称为正方

II

(a) I>0 (b) I<0

图1-2 电流的参考方向

向,在电路中用实线箭头表示。
若电流的实际方向与参考方向一致,则电流为正

值,即I(或i)>0;若电流的实际方向与其参考方向相

反,则电流为负值即I(或i)<0。这样,在选定了参考

方向之后,电流值的正负就可以反映出电流的实际方

向。图1-2(a)表示电流的实际流向与参考方向相同;图1-2(b)表示电流的实际流向与参考

方向相反。
电路图上所标出的电流方向,如果没有特别说明,一般指的是参考方向。

2.
 

电压

电场力把单位正电荷从电场中的a点移到b点所做的功称为a、b间电压,用uab(或
Uab)表示。

在SI中,电压的单位为伏特,简称伏,用字母V表示。换算关系如下:
 

1kV(千伏)=103V; 1V=103mV(毫伏)=106μV(微伏)
电压的实际方向为电位降低的方向,在电路中用虚线箭头表示,也可以用极性“+”“-”

表示;参考方向既可以用实线箭头表示,也可以用极性“+”“-”表示,还可以用双下标表示,
如Uab。

当电压的参考方向与其实际方向一致时,电压为正值U(或u)>0;当电压的参考方向

与其实际方向相反时,电压为负值U(或u)<0。图1-3(a)表示电压的实际极性与参考极性

相同;图1-3(b)表示电压的实际极性与参考极性相反。
在对电路进行分析和计算时,原则上电压和电流参考方向的指定是任意的。但为了方

便起见,一般都将元件上电压和电流的参考方向取为一致,这种参考方向称为关联参考方

向;否则为非关联参考方向,如图1-4所示。
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图1-3 电压的参考方向
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图1-4 关联参考方向与非关联参考方向

3.
 

电动势

非电场力把单位正电荷在电源内部由低电位端移到高电位端所做的功,称为电动势,用
字母e(或E)表示。

电动势的实际方向在电源内部由低电位指向高电位,其单位与电压的单位相同。
电压Uab是电场力把单位正电荷从外电路a点移到b点所做的功,由高电位指向低电

位。电动势Eba是非电场力在电源内部把单位正电荷从b点移到a点克服电场力所做的
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图1-5 电压与电动势

功,其方向由低电位指向高电位,如图1-5所示。

4.
 

电功率

电能量对时间的变化率,也就是电场力在单位时间内所做的

功,称为功率,用字母P 表示。对于直流电路,电源功率PS 表示

电源在单位时间内输出的电能,电源功率等于电源电动势与通过

电源的电流的乘积;负载的功率P 代表负载在单位时间内消耗的

电能,负载功率等于负载上的电压降与通过负载的电流的乘积。在一个电路中,电源产生的

功率与负载、导线以及电源内阻上消耗的功率遵守能量守恒定律。
功率的单位是瓦特,简称瓦,用字母W表示。换算关系如下:

 

1kW(千瓦)=103W; 1W=103mW(毫瓦)
电流在一段时间内所做的功,称为电能。电能等于功率与时间的乘积。电能的单位是

焦耳,用J表示,换算关系为1J=1W×1s=1W·s。
1度电就是功率为1千瓦的负载,在1小时内消耗的电能,即1千瓦·时(1kW·h)。
在电路分析中,不仅需要计算元件(或某部分电路)功率的大小,有时还要判断该元件

(或某部分电路)是产生功率还是消耗功率。根据电压和电流的实际方向可以确定电路元件

的功率性质如下。
当U 和I的实际方向相同,即电流从“+”端流入,从“-”端流出,则该元件(或某部分

电路)是消耗(取用)功率,属负载性质。
当U 和I的实际方向相反,即电流从“+”端流出,从“-”端流入,则该元件(或某部分

电路)是输出(提供)功率,属电源性质。

1.1.3　电路模型及理想电路元件

由理想电路元件构成的电路称为电路模型。基本的理想电路元件有理想电阻元件、理
想电感元件、理想电容元件、理想电压源和理想电流源五种。电阻元件、电感元件、电容元件

具有负载性质。电压源的特点是具有恒定的电动势,能输出恒定的电压,其端电压不随输出

电流而变化;电流源的特点是输出恒定的电流,其电流不随输出电压而变化。

1.
 

电阻元件

电阻元件一般用来表示实际电路中的耗能元件,其图形符号如图1-6(a)所示。
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图1-6 电阻元件的图形符号及伏安特性

元件端电压和流过的电流之间的关系称为元件的伏安特性。在关联参考方向下,电阻

元件的伏安特性为

u=Ri (1-1)
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电阻元件的伏安特性是一条过原点的直线,直线的斜率与电阻 R 成正比,如
图1-6(b)所示。通常把伏安特性为直线的电阻称为线性电阻。在SI中,电阻的单位是欧

姆,用Ω表示。电阻元件消耗的功率为

P=ui=Ri2=u2
R

(1-2)

2.
 

电感元件

电感元件是从实际电感线圈抽象出来的理想化模型。当电感线圈中通过电流后,将产

生磁通,在其内部及周围建立磁场,储存能量。根据电磁感应定律,有

u=-eL=Ldidt
(1-3)

电感元件两端的电压与电流对时间的变化率成正比,比率系数L 为自感(系数)或电

感。线性电感元件的图形符号如图1-7所示。
当电感元件中流过直流电流时,电感元件相当于短路。在SI中,电感的单位是亨利,简

称亨,用H表示。
电感元件中储存的磁场能量为

WL=12Li
2 (1-4)

3.
 

电容元件

电容元件是从理想电容器中抽象出来的理想化模型。电容元件的图形符号如图1-8
所示。

u

i
eL

L

图1-7 电感元件的图形符号

i

C

图1-8 电容元件的图形符号

电容器极板上储存的电量q与两端的电压u之间的关系为

q=Cu (1-5)
比例系数C称为电容。在SI中,电容的单位是法拉,简称法,用F表示,换算关系为1F=

106μF=1012pF。当电压、电流的参考方向为关联参考方向时,则有

i=dqdt=Cdudt
(1-6)

当电压为直流电压时,电容相当于开路。电容元件储存的能量为

WC=12Cu
2 (1-7)

4.
 

理想电压源

无论流过多大电流,都能提供恒定电压的电路元件称为理想电压源,简称电压源。它相

当于一个只产生电压US而没有内部能量损耗的电源。理想电压源的图形符号及伏安特性

曲线如图1-9所示,其伏安特性曲线为一条平行电流轴的直线。
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理想电压源实际上并不存在,但如果电压源的内阻远小于负载电阻,则其端电压基本恒

定,就可忽略内阻的影响,认为是一个理想电压源。
若电流流过电压源时,是从低电位流向高电位,则电压源向外提供电能;若电流流过电

压源时,从高电位流向低电位,则电压源吸收电能,作为负载来用,如电池被充电。

5.
 

理想电流源

在电路中,无论其端电压是多少,都能提供恒定电流的电路元件称为理想电流源,简称

电流源。至于它的端电压U,则由与之相连接的外电路决定。理想电流源图形符号及伏安

特性曲线如图1-10所示,其伏安特性曲线为一条平行电压轴的直线。

UUS
US

I

I

O

U

(a) 
�1
 (b) ��(��4

图1-9 理想电压源的图形符号及伏安特性曲线

U

I

O U

I

IS
IS

(a) ��	
 (b) 	�����

图1-10 理想电流源的图形符号及伏安特性曲线

理想电流源实际上也不存在,但如果电流源的内阻远大于负载电阻,则其电流基本恒

定,就可认为是理想电流源。电流源既可以对外电路提供能量,也可以从外电路接收能量,
视其端电压的极性而定。

1.1.4　电路的工作状态

电路分有载、开路和短路三种基本工作状态。

1.
 

有载工作状态

在图1-11所示电路中,当开关S闭合后,电源与负载接通,有电流流过负载RL,这种状

态称为电路的有载工作状态,或称之为负载状态。流过电阻RL 的电流、电阻RL 两端的电

IS
R0

US

RL U

图1-11 有载工作状态

压及电阻RL消耗的功率分别如下:
 

I=
US

R0+RL

U=IRL=US-IR0

P=UI=I2RL

式中:
 

R0为电源的内阻。

2.
 

开路状态

开路状态又称为断路状态或空载状态。在图1-12所示电路中,当开关S打开时,电路

处于开路状态。开路时外电路的电阻对电源来说等于无穷大,电路中的电流等于零。电源

的端电压称为开路电压或空载电压,在数值上等于电源的电压,用UOC 表示,即UOC=US。
电路不输出功率,即P=0。
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3.
 

短路状态

如果由于某种原因使电源的两端直接连接在一起,则称电源被短路,如图1-13所示。

此时的电流称为短路电流,用ISC表示,即ISC=
US

R0
。电源短路时,负载的端电压U=0。电

源对外输出的功率和负载所吸收的功率均为零,电源产生的功率PS全部消耗在内阻上,即
PS=USISC=RI2SC。短路通常是一种严重的事故状态,应该尽力预防和避免。

S

R0

US
UOC

RL

图1-12 开路状态

I

U

S

RL
R0

US ISC

图1-13 短路状态

1.1.5　电位的概念与计算

电位是度量电路中各点所具有的电位能大小的物理量,它必须是相对于某个特定的参

考点而言的。电位在数值上等于电场力将单位正电荷从该点移到参考点所做的功。
参考点的电位值一般设为零,因此也称为零电位点。
电路中任意一点的电位就是该点与参考点之间的电压,而电路中任意两点之间的电压

则等于这两点的电位之差。
零电位参考点可以任意选定,它只是作为一个电位比较标准。在电路图中用“⊥”符号

表示。在工程上,把大地作为零电位参考点;在电子技术上,以机壳或导线汇交点作为零电

位参考点。
以图1-14所示的电路为例来讨论电路中各点的电位。

(a) ����D (b) ����B

R2R1

R3

A B C

D

U1 U2

I1 I2

I3

R2R1

R3

A
B

C

D

U1 U2

I1 I2

I3

图1-14 电位举例

设U1=30V,U2=40V,R1=10Ω,R2=20Ω,R3=10Ω,I1=1A,I2=1A,I3=2A。若

将D 点设为参考点[见图1-14(a)],则各点的电位值

VD=0V     VA=U1=30V
VB=I3R3=20V VC=U2=40V

若将B 点作为参考点[见图1-14(b)],则各点的电位值
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VB=0V     VA=I1R1=10V
VC=I2R2=20V VD=I3R3=20V

选择不同的参考点,各点的电位值变了,但任意两点间的电压是不变的。综上所述,可
得出以下两点结论。

(1)
 

电路中某一点的电位等于该点与参考点(零电位点)之间的电压。
(2)

 

参考点选得不同,电路中各点的电位值不同,但是任意两点间的电压是不变的。所

以各点电位的高低是相对的,而两点间的电压是绝对的。

1.2　电路的基本定律

1.2.1　欧姆定律

流过电阻的电流与电阻两端的电压成正比,这就是欧姆定律。当电压和电流为关联参

考方向时,如图1-15所示,电路的欧姆定律表达式为

U=IR (1-8)

R U

I

图1-15 电压与电流之间的关系

c

bad R1 R2

R3U1 U2

I1 I2
I3

图1-16 支路、节点、回路和网孔

1.2.2　基尔霍夫定律

基尔霍夫定律包含两条定律:
 

一条是研究电路中相关支路电流之间关系的基尔霍夫电

流定律;另一条是研究电路中各支路电压之间关系的基尔霍夫电压定律。下面先介绍几个

基本概念。
(1)

 

支路:
 

电路中的每一分支称为支路,一条支路流过同一个电流。如图1-16中的三

条支路,即adc、ac和abc。
(2)

 

节点:
 

电路中三条或三条以上的支路相连接点称为节点。在图1-16中共有两个节

点,即a和c。
(3)

 

回路:
 

由一条或多条支路所组成的闭合路径称为回路。在图1-16中共有三个回

路,即abca、acda和abcda。
(4)

 

网孔:
 

未被其他支路分割的回路称为网孔。在图1-16所示电路中共有两个网孔,
即abca、acda。

1.
 

基尔霍夫电流定律(KCL)
基尔霍夫电流定律指出:

 

在任一瞬间,对于任一节点,流入节点的电流之和必定等于流

出该节点的电流之和,用数学表达式表示为
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I入 =I出 (1-9)
基尔霍夫电流定律又可表述为:

 

在任一瞬间,流入任一个节点电流的代数和恒等于

零,即

∑I=0 (1-10)
I1

I2

I3

图1-17 KCL关于广义节点

这里的代数和是按照事先规定的电流方向决定的,例如,
若流入节点的电流取“+”,则流出节点的电流取“-”。基尔

霍夫电流定律也可以推广应用于电路中任何一个假定的闭合

面,如图1-17所示。
在任一瞬间,通过任一闭合面的电流的代数和也恒等于

零,即I1+I2+I3=0。

2.
 

基尔霍夫电压定律(KVL)
基尔霍夫电压定律指出:

 

在电路中任何时刻,沿任一回路循行一周,所有支路的电压降

的代数和等于零,用数学表达式表示为

∑U=0 (1-11)

在电路的某一回路中应用KVL时,必须首先假定各支路的电压参考方向,并指定该回

路的循行方向(顺时针或逆时针),若支路电压与回路方向一致时取“+”,相反时则取“-”。
例1-1 在图1-18所示电路中,已知R1=3Ω,R2=2Ω,R3=1Ω,U1=3V,U3=1V,试

求电阻R2两端的电压U2。
解:

 

各支路电流和电压的参考方向如图1-18所示。根据欧姆定律和KVL、KCL有

回路1:
 

-U1+R1I1+U2=0
回路2:

 

-U2+R3I3+U3=0
节点a:

 

I1-I2-I3=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1-12)

将各元件参数代入式(1-12),得
U2=R2I2=0.818(V)

基尔霍夫电压定律对于开口电路也同样适用,但需要在开口处假设电压,在列电压方程

时,要注意开口处电压方向。

a

1 2

I1

I2

I3

R1

R2

R3

U1
U2 U3

图1-18 KCL和KVL举例

ba

c

ef

6V

2V

12V

2Ω

3Ω

3Ω

I
d

图1-19 KVL举例

例1-2 试求图1-19所示电路的开口电压Uab。
解:

 

首先指定各回路的绕行方向均为逆时针,在回路cdef 中,根据KVL,有6+3I+
3I-12=0,解得I=1A。在回路abdefca中,根据KVL,有2+Uab+3I-12=0,解得
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Uab=7V。

基尔霍夫定律对由各种不同元件所构成的电路都是适用的。另外,这两个定律对于任

何变动的电压和电流也同样适用。

习　　题

1-1 根据图1-20所示参考方向,判断元件是吸收还是发出功率,其功率各为多少。

1

2A

5V 2

2A

5V 3

2A

5V 4

2A

5V

图1-20 习题1-1图

1-2 各元件的条件如图1-21所示。
(1)

 

若元件A吸收功率为10W,求Ia。
(2)

 

若元件B产生功率为-10W,求Ub。
(3)

 

若元件C吸收功率为-10W,求Ic。
(4)

 

求元件D吸收的功率。

C

10V

Ic
D

2V

2mA
B

Ub

1A
A

10V

Ia

图1-21 习题1-2图

1-3 求图1-22所示电路中的电压Uab。

8V

1Ω

2Ω

5Ω
3V

a

b

a

b
4V

6V

4Ω

2Ω

2Ω

(a) (b)

图1-22 习题1-3图

1-4 求图1-23所示电路中的电压Uac、Uab和电流I。
1-5 电路如图1-24所示。
(1)

 

计算电流源的端电压。
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(2)
 

计算电流源和电压源的电功率,指出是吸收还是提供电功率。

8V

12V

10V

1Ω

1Ω

2Ω

2Ω 2Ω

2Ω
2Ω

a c
b

I

图1-23 习题1-4图

7V2.5A

2Ω

图1-24 习题1-5图

1-6 电路如图1-25所示。
(1)

 

计算电流I1和I。
(2)

 

计算电路中各元件的电功率,指出是吸收还是提供电功率。
1-7 在图1-26所示电路中,已知:

 

IS=2A,US=12V,R1=R2=4Ω,R3=16Ω。分别

求开关S断开和闭合后a点电位Va。

3A

1Ω

3V 1.5Ω

I

I1

图1-25 习题1-6图

a

IS

S

R1

R2
R3

US

图1-26 习题1-7图

1-8 如图1-27所示,在开关S断开和闭合时,分别计算a、b、c三点的电位。
1-9 在图1-28所示电路中,已知U=3V,试求电阻R。

a c b

S
10kΩ

1.5kΩ 10kΩ

2.5kΩ

+12V �12V

图1-27 习题1-8图

R U

i2

i3

I
i1

a

b

10V

2kΩ

2kΩ

4kΩ

1mA

图1-28 习题1-9


