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第1章 基本元件和基本定律

1.1 电路模型和电路变量
1.1.1 电路的基本概念

1．电路

线性电路的叠加性和齐次性



2．电路的作用

1) 实现电能的传输、转换及分配

2) 实现信号的传递和处理

1.1.2 电路模型

在电路分析中，不直接研究实际电路，而是研究

实际电路的数学模型，即电路模型（电路图）。电路

模型是由抽象理想化电路元件（简称电路元件）相互

联接构成。每一种电路元件只表征一种物理效应，可

以用精确的数学关系来定义。实际的器件可以根据其

表现出的物理效应用一种或几种电路元件来描述。



1.1.3 电路变量

1. 电压

在电路分析中常用电位来表示电压，即任意两点
间的电位之差称为电压。

ba uuu −=ab

如图中所示的a、b两点间电压为: 



2. 电流

电流的物理意义是电荷质点的运动。即单位时间
内通过导体横截面积的电量定义为电流强度i，即
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3. 功率和能量

功率定义为单位时间内所转换的电能，用p表示。
功率p与能量w的关系如下所示
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式中，功率的单位为瓦特（W），能量的单位为焦耳（J）



1.1.4 参考方向

任意假设电压、电流的方向称为参考方向。

在参考方向条件下，电路分析计算的结果存在两种情况：
1) 计算结果为“＋”，说明参考方向与实际方向相同；
2) 计算结果为“－”，说明参考方向与实际方向相反。

电压与电流关联参考方向 电压与电流非关联参考方向



，A41 =I V,21 =U A,42 −=I V,42 =U A,33 =I例1-1 已知

V53 =U 。试说明图中各元件上的电压、电流的参考方

向是否关联？并计算各元件吸收的功率。

解：元件A、B的电流参考方向是从参考电压的正极流

到负极，因此，电压和电流的参考方向设定是关联
的；元件C的电流从电压的负极流到正极，则电压和电
流参考方向设定是非关联的。所以各元件功率为



，A41 =I V,21 =U A,42 −=I V,42 =U A,33 =I例1-1 已知

V53 =U 。试说明图中各元件上的电压、电流的参考方

向是否关联？并计算各元件吸收的功率。

解：
( ) W8W42111 =×== IUP

( )[ ] W16W44222 −=−×== IUP

( ) W15W35333 −=×−=−= IUP

元件A

元件B

元件C



1.2 电路基本元件

电路元件按其特性可分为有源元件和无源元件两

种。如果一个元件在任何时刻的物理效应表征为吸收

能量，称该元件为无源元件，否则为有源元件。无源

元件主要有电阻、电感和电容元件，其中电阻元件为

耗能元件，电感和电容元件为储能元件。有源元件主

要有独立电源和受控电源元件。



1.2.1 电阻元件R
在任意时刻，能用u-i平面上一条曲线来描述外部

特性的元件称为电阻元件。它是一种反映消耗电能转

换成其它形式能量物理特征的电路模型。

线性电阻元件

在电阻元件两端电压与电流为关联参考方向时，
电阻元件的欧姆定律为

iRu  =



1.2.1 电阻元件R
如果一个二端元件不是线性电阻则是非线性电阻。

例如半导体二极管VD（如图 a所示），在一定条件下
是一个非线性电阻元件，其特性曲线在u-i平面上如图
b所示，不是在任意时刻t都是过原点的直线，称为非
线性电阻。

非线性电阻元件



1.2.2 电容元件C
电容器是一种储存电荷或者说储存电场能量的部件。

线性电容C元件
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1.2.3 电感元件L
电路分析中的电感元件是表征电流产生磁通和储存

磁场能这一物理特征的电路模型。

线性电感元件
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1.2.4 独立电源

独立电源 是指在电路中能独立提供能量的元件。实

际的独立电源有电池、发电机、信号源等，在电路分
析中，常作为电路的输入或激励。独立电源包括独立
电压源和独立电流源。



1. 理想电压源

理想电压源（简称电压源） 是从实际独立电压源理想
抽象化得到的电路模型，该模型表征了元件提供的电压
与流过的电流无关的物理特征。

理想电压源

电压源的性质 无论流过电压

源的电流值大小、方向如何，
其电压源的端电压总是保持为
规定的US或uS(t) ，流过电压源

的电流由外接电路决定。



2. 理想电流源

理想电流源（简称电流源）是从实际独立电流源理想
抽象化得到的电路模型，该模型表征了元件提供的电
流与其端电压完全无关的物理特征

理想电流源

电流源的性质：无论电流源两端电压
值大小、方向如何，其电流源的电流
值总保持规定的IS 或iS(t)。如图1-25
所示。电流源的端电压由外接电路决
定。



3. 理想电源与实际电源

实际的电源都有一些内部电阻，当电源与外电路联
接时，电源内部会产生一定的内耗，如图c和d所示。

因此，在电路分析中，用理想电压源串联一个电阻构
成实际电压源的电路模型；用理想电流源并联一个电
阻构成实际电流源的电路模型，如图a和b所示。



1.2.5 受控电源

受控电源又称为非独立电源，它不同于独立电源，独
立电源所提供的电量是独立量，而且是一种二端元
件；受控电源所提供的电量是受电路中某部分电压或
电流控制，是一个非独立量，因此，受控电源可看成
是一种四端元件。

电压控制电压源
VCVS 

电压控制电流源
VCCS 

电流控制电压源
CCVS 

电流控制电流源
CCCS 



1.2.6 开路与短路

开路与短路是电路元件的一种特殊伏安特性。

1．开路
开路是指电路中两点间无论电压如何，其电流恒为零

的物理特征。
1）当 ，R相当于开路，如图a所示。∞=R

2）当电流源值恒为零时，电流源相当于开路，如图b
所示。

3）理想开关元件可以看成特殊的电阻元件，当它断开
时，电阻无穷大，电流为零，即开路，如图c所示。



2．短路

短路是指电路中两点间电压恒为零，与流过的电流无
关。

1）当 时，其端电压恒为零，则电阻R相当于短
路，如图a所示。

0=R

2）当电压源的电压值恒为零时，与流过元件的电流
无关，电压源相当于短路，如图b所示。

3）当理想开关元件闭合时，电阻为零，电压为零，
即短路，如图c所示。



1.3 基尔霍夫定律

在电路分析中，各支路的电压和电流受到两类约束。

一类是元件的特性具有的约束。另一类是对电路中各
支路电压或各支路电流之间的约束，这类约束由基尔
霍夫定律体现。

对各支路电流之间的约束有基尔霍夫电流定律，
对各支路电压之间的约束有基尔霍夫电压定律，基尔
霍夫定理与元件的性质无关。



1.3.1 支路、结点和回路

1．支路

2．结点

3．回路

在电路分析中，把电路中没有

分支的一段电路称为支路，支路
中流过的电流称为支路电流。

电路中3条或3条以上支路的汇集点称为结点。

由支路构成的闭合路径称为回路。

如果回路中不包围其它支路，则称这样的回路为网孔。



1.3.2 基尔霍夫定律

基尔霍夫定律是集中电路的基本定律，它包括电
流定律和电压定律。

1．基尔霍夫电流定律（KCL）
“在集中电路中，任何时刻，对任一结点，所有流出

结点的支路电流代数和恒等于零”。
∑ = 0i

KCL也可以表述为：流出结点的支路电流等于流入该
结点的支路电流，即

∑ ∑= 入出 ii

KCL还可以推广到封闭面：即任何时刻，流出封闭
面的支路电流的代数和恒等于零。



2．基尔霍夫电压定律（KVL）
“在集中电路中，任何时刻，沿着任一回路，所有支

路电压的代数和恒等于零”。

∑ = 0u

例1  试列出图示电路中所有KVL方程，并判断他们是否
相互独立。

解 01SS331 =−+− UUUU

033S2S2 =+−+ UUUU

01SS221 =−+ UUUU ＋

回路1      
回路2      
回路3      

上述3个回路电压方程可知，其中任何一个回路的电
压方程都是其它2个回路的电压方程的线性运算。



例2 电路如图所示，已知 ,21 Ω=R ,52 Ω=R ,73 Ω=R

Ω= 34R ，电压U1＝10V。试根据元件的特性和KCL、
KVL求各支路电流和元件电压。

解 由欧姆定律得
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由KCL得 A10A)55(324 =+=+= III



由KVL得

由欧姆定律得

V30V)103(444 =×== IRU

V65V)3530(34S =+=+= UUU

另外，电压源US电压值也可以通过另一条路径计算

V65V)102530(124S =++=++= UUUU

即KVL反映了任意两点间的电压计算与路径无关这
一性质。



,221 Ω== RR ,103 Ω=R ,34 Ω=R例3 电路如图所示，已知

电压US1＝10V，US2＝8V，IS＝6A。试求开路电压Uab。

解
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,101 Ω=R ,52 Ω=R ,123 Ω=R例4 电路如图所示，已知

电压US＝80V。试求电压U、U2、U3。

解 05 211 =−+ III

0S2211 =−+ UIRIR
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联立求解上两式得

V60V)80210(S112 =+×−=+−= UIRU

V120V)2512()5( 133 −=××−=⋅−= IRU

V180V)12060(32 =+=−= UUU



1.4 电阻电路的等效变换

1.4.1 电阻的串联、并联等效变换

1．电阻的串联

如果在电路中有n个电阻按顺序相联，使每个电阻
中流过的电流是同一个电流，则称这n个电阻的联接方
式为串联。
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n个电阻的串联 等效电阻



2．电阻的并联

如果在电路中有n个电阻联接在两个公共的结点之
间，使每个电阻的电压为同一个电压，则称这n个电阻
的联接方式为并联。

n个电阻并联 等效电阻
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1.4.2 电阻的Y形联接和形联接的等效变换

3
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,5.12 Ω=R ,31 Ω=R ,4.15 32 Ω=Ω= RR ，

,14 Ω=R ,25 Ω=R V30S =U

例1 电路如图a所示，已知

。试求电路中电流I。
解
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所以，电流I为



1.5 电源电路的等效变换

1.5.1 电压源串联电路的等效变换

∑
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kn UUUUU
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21S L

n个电压源串联 等效电压源

当图a中Uk的参考方向与图b中等效电压源US的参
考方向一致时，式中Uk的前面取“＋”号，否则，取“－”
号。



在图a中，理想电压源US与任何二端网络N或任何元

件（如果是理想电压源元件，应不违背KVL）并联，对

a、b端外接电路可等效为一个理想电压源US，如图b所

示。



1.5.2 电流源并联电路的等效变换

n个电流源并联 等效电流源

∑
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k
kn IIIII

1
SSS2S1S L

当图a中ISk的参考方向与图b中等效电压源IS的参考方
向一致时，式中ISk的前面取“＋”号，否则，取“－”号。



在图a中，理想电流源IS与任何二端网络N或任何元件

（如果是理想电流源元件，应不违背KCL）串联，对a、
b端外接电路可等效为一个理想电流源IS，如图b所示。



1.6 电路中电位的计算

在电路分析中，可任选电路中某一点为参考点（称

为参考电位，其参考电位值为零），其它各点相对参考
点的电压称为各点的电位。



V,5S1 =U V,10S2 =U V,6S3 =U

V,20S4 =U ,161 Ω=R ,42 Ω=R Ω= 63R

例1 电路如图a所示，已知：

。试求图示电路中

A、B点的电位。

解
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小 结

一、基本概念
1. 线性电路的叠加性和齐次性

当线性电路中含有若干个输入信号同时作用时，其输
出等于各个输入信号单独作用时产生的输出叠加，称
为叠加性；设输入信号x产生的输出为y，则输入信号
为kx时，所产生的输出为ky，称为齐次性。

2. 参考方向

任意假设的电压、电流方向称为参考方向。参考方向
的设定是电路分析计算的前题。

3. 等效变换

当电路中的某一部分用其等效电路替代时，未被替代
部分（称为外电路）的电压与电流均保持不变，即“对
外等效，对内不等效”。



二、基本元件

线性元件

有源元件

无源元件

耗能元件：电阻R，关联参考方向下

储能元件

电容C：关联参考方向下

电感L：关联参考方向下

独立电源

电压源：提供的电压与流过的电流无关

电流源：提供的电流与端电压无关

受控源

受控电压源

受控电流源

电压控制电压源VCVS：

电流控制电压源CCVS：

电压控制电流源VCCS：

电流控制电流源CCCS：

∑ = 0i

∑ = 0u

三、基尔霍夫定律
对电路结点有KCL：

对电路回路有KVL：
元件伏安特性是对元件本身的约束。基尔霍夫定律是
对电路结点电流和回路电压的约束，与电路中的元件
性质无关。
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四、基本计算
1. 电阻串并联的等效计算
1）电阻串联。n个电阻R串联可等效成一个电阻 为

2）电阻并联。n个电阻R并联可等效成一个电导Geq为

YR ΔR

3）电阻电路的Y-Δ变换。当Y型联接的3个电阻都等于

，Δ型联接的3个电阻都等于 时，Y-Δ变换为

Δ= RR
3
1

Y



2. 电源电路的等效计算
1）电压源串联。n个电压源串联可等效成一个电压源

Su 为

∑
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=
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k
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1
S

2）电流源并联。n个电流源并联可等效成一个电流源

Si 为

∑
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=
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k
kii

1
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第2章 线性电路的分析方法

2.1 电源模型的等效变换法

2.2  支路电流法

2.3  结点电压法

2.4  网孔电流法

2.5  叠加定理

2.6  戴维南定理与诺顿定理

2.7  最大功率传输定理



2.1 电源模型的等效变换法

电压源模型 电流源模型

实际电源的两种模型



例2-1 试用电源等效变换法求图电路中的电流I。

解



解得

A5.1=I



例2-2  试用电源等效变换法求图电路中的电压U。

解
1

3
23

5
3
2)310(

×
+

−⋅+
=

U
U

解得

V1=U



2.2  支路电流法

以支路电流为求解变量，根据基尔霍夫定律，对
电路列出KCL、KVL代数方程组，直接解出各支路电
流的方法。

支路电流法应用时，需注意以下几点：

1）一般电路具有b个未知变量和n个结点，则可列出

（n-1）个独立KCL方程，（b-n＋1）个KVL方程。

2）在列KVL方程时，尽可能选择不含电流源的回路

。



解题步骤：

1）在电路图中标出各未知支路电流的参考方向和
变量。

2）根据KCL列出结点电流独立方程。

3）根据KVL列出回路电压独立方程。

4）联立求解方程组。

5）由解得的各支路电流分析电路中其它待求量。



例2-3  试用支路电流法列出求解图电路中各支路电流的
方程组。

解

0321 =++ III

04S2 =−− III

051S =−+ III

033S1S24422 =−−−+ IRUUIRIR

033S15511 =−−+ IRUIRIR回路Ⅱ

由KCL列方程

结点①

结点②

结点③

由KVL列方程
回路I         



2.3  结点电压法
以结点电压为求解变量，根据基尔霍夫定律，对

电路结点列KCL代数方程组，直接解出各结点电压的
方法。

注意以下几点：
1）结点电压是相对参考结点而言的。即：在电路中

任意选择某一结点为参考结点（零电位点），其它结
点与此参考结点之间的电压称为结点电压。
2）结点电压的参考方向定义为，参考结点为零电位

点，其它各结点电压极性相对参考结点而言为“正”极
性。

3）结点方程中的变量是结点电压，但方程式是KCL
结点电流方程。



结点电压法分析电路的一般解题步骤：

1）在电路图中任意选择一个结点为参考结点（即零

电位点），并同时标明其它各结点的电压变量；

2）根据KCL列出各结点电流方程；

3）联立求解出各结点电压；

4）用结点电压分析其它电路变量。



例2-5  试用结点电压法列出求解图电路中各结点电压的

方程组。

解

0
1

S231

2

21

3

S11 =
+−

+
−

+
−

R
UUU

R
UU

R
UU

0S
4

2

2

12 =++
− I

R
U

R
UU

0
5

S33
S

1

S213 =
+

+−
−−

R
UU

I
R

UUU

结点①

结点②

结点③



V,4S1 =U,154321 Ω===== RRRRR
A,3S =I

例2-6 在图所示电路中，

用结点电压法求各支路电流。

解

1

1S
3

3
2

2
1

321

11)111(
R

U
U

R
U

R
U

RRR
=−−++

01)111(1
3

4
2

542
1

2

=−+++− U
R

U
RRR

U
R

S3
43

2
4

1
3

)11(11 IU
RR

U
R

U
R

=++−−

结点①

结点②

结点③

V41 =U
V32 =U
V53 =U

解联立方程组，得



解 V41 =U
V32 =U
V53 =U

A   0
1

S11
1 =

−
=

R
UUI

A    1A
1

34

2

21
2 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
−

=
R

UU
I

A    1A
1

54

3

31
3 −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
−

=
R

UU
I

A    2A
1

53

4

32
4 −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
−

=
R

UU
I

A    3
5

2
5 ==

R
UI

则各支路电流为



例2-7 电路如图所示。试用结点电压法求电压U。

解 方法1

S31 1
2
1

2
1 IUU +=−

S432 5
1

10
1)

5
1

10
1( IUUU −=×−−+

7
10
1

2
1)1

10
1

2
1( 213 =−−++ UUU

V3012 =−UU

V402 =U
V1031 ==UU

辅助方程

解得

V3032 =−= UUU



方法2：

7
10
1

2
1)1

10
1

2
1( 213 =−−++ UUU

0
5

50
102

1 23231 =
−

+
−

+
−

+−
UUUUU

3012 =−UU

V402 =U

V1031 ==UU

V3032 =−= UUU

广义结点

辅助方程

解联立方程组得



2.4  网孔电流法

以网孔电流为求解变量，根据基尔霍夫定律，对网
孔建立KVL代数方程组，解出网孔电流的分析方法。

网孔电流法应用时，需注意以下几点：

① 网孔电流是一个假设的电流变量。即假想有一个沿
网孔各支路构成的闭合路径环流的电流。

② 由于网孔电流流入一个节点必从该节点流出，所以
网孔电流自动满足KCL方程。

③ 当某一支路为两网孔公共支路时，其支路电流为有
关网孔电流的代数和。

④ 网孔电流法只适用于平面电路。



网孔电流法分析电路的一般解题步骤：

1）选网孔电流为变量，在电路图中标明变量及参考

方向。

2）根据KVL列出网孔电压方程。

3）联立求解方程组，解出网孔电流。

4）利用网孔电流求解其它电路变量。



例2-9 电路如图所示。试列网孔电流法方程。

解

0)()( 315214S111 =−+−+− IIRIIRUIR

0)()( 322S226124 =−+−+− IIRUIRIIR

0)()( 33S3S2232135 =+++−+− IRUUIIRIIR

I1网孔

I2网孔

I3网孔



例2-10 电路如图所示。试用网孔电流法求电路中的各
网孔电流和电阻上的电压U3。

解

01)5.2(3)5.2(17 331 =×+−×+−×+− III

713 =− II辅助方程

A8.4 ,A2.2  31

广义网孔

=−= II

V9.6)(3 233 =−×= IIU

解得



2.5  叠加定理

在任何含有多个独立电源的线性网络中，任一支路

中的响应电流（或电压）等于网络中各个独立电源单
独作用时在该支路产生的电流（或电压）的代数和。

叠加定理应用时，需注意以下几点：

1）叠加定理不适用于非线性电路。

2）功率计算不能使用叠加定理，因为功率不是电压
或电流的一次函数。

3） “不作用”的独立电源置为零值。当电压源置为零

值时，用短路代替；电流源置为零值时，用开路代替。

4）受控源应保留在各叠加电路中。



叠加定理分析电路的一般解题步骤：

1）画出各个独立电源单独作用时的叠加电路图。

2）计算各叠加电路图中待求变量。

3）叠加。



3U

,41 Ω=R ,22 Ω=R ,33 Ω=R V,24S =U A6=SI
例2-11 试用叠加定理求图a中的电压 和电流I1。已知

。

US单独作用 IS单独作用

06)( S1121 =−′+′+ UIIRR

A2
624

24
621

S
1 =

++
=

++
=′

RR
U

I

03 =′U

V18S33 −=−=′′ IRU

（1） 画叠加电路图b、c
（2）计算待求变量

得

解

026)( S1121 =+′′+′′+ IIIRR



US单独作用 IS单独作用

A21 =′I 03 =′U

V18S33 −=−=′′ IRU

解

026)( S1121 =+′′+′′+ IIIRR

A1A
624

62
6

2

21

S
1 −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

++
×

−=
++

−=′′
RR
I

I

( ) A1A12111 =−=′′+′= III

V18333 −=′′+′= UUU

（3） 叠加



,31 Ω=R ,24321 Ω==== RRRR V,16S =U A,81S =I

A42S =I

例2-12 已知

。试用叠加定理求图中的电流I1、I2、I3，并计算

各元件的功率。

解

1. 计算电流I1、I2、I3

（1） 画叠加电路图，如图a、b、c所示。
（2）计算叠加图中各待求变量



解

1. 计算电流I1、I2、I3

A2A
8

16

4321

S
321 ==

+++
=′=′=′

RRRR
UIII

A4A
4
18

8
161)()(

43
S1

4321

2143
3 =××=

+
⋅⋅

+++
+⋅+

=′′
RR

I
RRRR
RRRRI

A4A)48(3S121 −=+−=′′+−=′′=′′ IIII



解

1. 计算电流I1、I2、I3

A2321 =′=′=′ III A43 =′′I A421 −=′′=′′ II

A2A
4
14

8
161)()(

13
S2

4321

2413
31 =××=

+
⋅⋅

+++
+⋅+

=′′′=′′′
RR

I
RRRR
RRRRII

A2A)24(1S22 −=+−=′′′+−=′′′ III

（3）叠加



解

1. 计算电流I1、I2、I3

A2321 =′=′=′ III A43 =′′I A421 −=′′=′′ II A231 =′′′=′′′ II A22 −=′′′I

（3）叠加 0A)242(1111 =+−=′′′+′′+′= IIII
A4A)242(2222 −=−−=′′′+′′+′= IIII

A8A)242(3333 =++=′′′+′′+′= IIII

2. 功率计算

电压源提供的功率 W01SU == IUP



解 01 =I A42 −=I A83 =I

2. 功率计算

电压源提供的功率 W01SU == IUP

W192W]8242[8])([ 33S124S1I1 =×+××=++⋅= IRIIRIP

W0W]42)4(2[4)]([ S12422S2I2 =×+−××−=++⋅−= IIRIRIP

W192W)428242(

)(
222

2
S124

2
33

2
2211R

=×+×+×=

++++=

　　

IIRIRIRIRP

电流源提供的功率

电阻消耗的功率



例2-13  图示电路中，已知：US3=US4，当开关S合在A点
时，I=2A，S合在B点时，I=-2A 。试用叠加定理求开关
S合在C点时的电流I 。

解

A2=′I

A2−=I

A422 −=−−=′−=′′ III

A4=′′−=′′′ II

当S合在A点时，电压源US1、
US2共同作用，得

当S合在B点时，电压源US1、US2 、US3共同作用，得

根据叠加定理，得电压源US3单独作用时的电流

因为US3=US4，则电压源US4单独作用时的电流为



解

A2=′I

A4=′′−=′′′ II

当S合在A点时，电压源US1、
US2共同作用，得

因为US3=US4，则电压源US4单独作用时的电流为

所以，当开关S合在C点时，电压源US1、US2 、US4共同
作用，其得电流I为

A6=′′′+′= III



2.6  戴维南定理与诺顿定理

戴维南定理与诺顿定理在电路分析中占有极其重

要的地位。这两个定理的分析对象是二端网络。所谓

二端网络是指对外具有两个端钮的网络，又称单口网

络或一端口网络。



2.6.1  戴维南定理

任何一个线性有源二端网络N，对外电路来说，总

可以用一个电压源和电阻串联组合等效代替，该电压

源等于二端网络N的开路电压，电阻等于二端网络N中

全部独立电源置零后端口处的输入电阻。



戴维南定理应用时，需注意以下几点：

1）电压源UOC与电阻R0串联电路称为戴维南等效电路，
其电阻R0可为戴维南等效电阻。

2）戴维南等效电路替代二端网络N，只对外电路等效。

3）电压源UOC大小、方向由二端网络N的开路电压所决

定。

4）无源二端网络N0是令有源二端网络N中的全部独立电
源为零而得到的网络N0。

5）计算电阻R0时，如果二端网络N中含有受控源，可用

以下二种方法来求解：



戴维南定理应用时，需注意以下几点：

5）计算电阻R0时，如果二端网络N中含有受控源，可用

以下二种方法来求解：

方法一，用端口的开路电压与短路电流之比来求解（称
为开短路法）；

方法二，可在无源二端网络N0端口外加电源，用端口的

电压与电流之比来求解（称为外加电源法）。

SC

OC
0 I

U
R =

S

S
0 I

U
R =



戴维南定理分析电路的一般解题步骤：

1）将“外电路”从待求解电路中移去，形成二端网络

N。根据二端网络N电路图，分析计算戴维南开路电压

。

在电路分析中，一般“外电路”指的是含有待求量的支

路（或元件、或部分电路）。

2）令二端网络N中所有的独立电源为零，并画出其

电路图。计算无源二端网络N0的戴维南等效电阻。

3）画出二端网络N的戴维南等效电路，并与移去的

外接电路联接，分析计算待求量。



,31 Ω=R ,62 Ω=R ,53 Ω=R

V,6S1 =U V30S2 =U

例2-14 电路如图所示，已知：

。试用戴维南定理求电流I。
解 (1) 求开路电压UOC

V14S22
21

S2S1
OC =+×

+
−

= UR
RR
UUU

（2）求等效电阻R0

Ω=Ω⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
×

=
+

=  2
63
63

21

21
0 RR

RRR

（3）用戴维南等效电
路计算待求量I

A2A
52

14

30

OC −=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−=

+
−

=
RR

U
I



例2-15 电路如图a所示，已知：R1 = 4 Ω，R2 = 6 Ω，R3 = 
12 Ω，R = 7Ω，IS = 3A，US1 = 9V，US2 = 45V。试用戴维

南定理求电流 I 。
解 (1) 求开路电压UOC

V24)//( 132OC −=+−=′ SIRRRU

V303
32

S2
OC =×

+
=′′ R

RR
UU

V 6OCOCOC =′′+′= UUU

由图c得

由图d得

叠加得



（2）求等效电阻R0

Ω=+=  8// 3210 RRRR

（3）用戴维南等效电路计算待求量电流I

解 (1) 求开路电压UOC

V 6OC =U

A1A
78
96

0

S1OC =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+

−=
+
+

=
RR
UU

I



例2-16 图示电路的二端网络N是有源网络，若将两个
完全相同的有源二端网络N连接成图a时，测得电流I
=2A；连接如图b时，测得I' = 2 A。已知：R1 = 6Ω，R
= 4Ω。试求图c中的电流I。

解

设：有源二端网络N的等效电路为戴维南等效电路为



设：有源二端网络N的等效电路为戴维南等效电路为

解

由a图可简化得



解

0

OC
S R

U
I =

A22

2

2
S

0

0

=×
+

= I
R

R

R

I

1
80

OC =
+R

U
得

由可简化为

由a图可简化得



1
80

OC =
+R

U

得

由b图可简化得
解

A2
2

2

0

OC =
+

=′
RR

U
I

1
42 0

OC =
+R

U



1
80

OC =
+R

U

由b图可简化得

解

1
42 0

OC =
+R

U
得

Ω= 40R

V12OC =U



由c图可简化得

解

得

Ω= 40R

V12OC =U

A2.1A
64

12

10

OC =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=

+
=

RR
U

I



例2-17 电路如图所示，已知：R1 = RS = 4 Ω，R2 = 3 
Ω，R3 = 5 Ω，R = 7Ω，US = 24V。试用戴维南定理计算
电阻R上的电压U。

解 (1) 求开路电压UOC

01210)52( 222 =−+++ IIR

A6.0
20
12

2 ==I

( ) V9V6.015
510 22OC

=×=
+=

　　

IIU

所以

（2）求等效电阻R0



解 (1) 求开路电压 V9OC =U

（2）求等效电阻R0

方法一：外加电源法

23223SS 32 IIIIII −=−−=

SS
3

SS
3 5

1U
R

U
I ==

SS
2

SS
2 5

1
2

U
R

U
I −=

+
−

=

SSSSSS 5
4)

5
3

5
1( UUI =⋅+=

Ω=== 25.1
4
5

SS

SS
0 I

U
R

则 所以



解 (1) 求开路电压 V9OC =U

（2）求等效电阻R0

方法二：开短路法

所以

A4.21)//(
// 2

21
21

S
2 =

+
=

R
RR

RRR
UI

S

A2.72 22SC =+= III

Ω=Ω⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛== 25.1

2.7
9

SC

OC
0 I

U
R

（3）用戴维南等效电路计算待求量电压U



解 (1) 求开路电压 V9OC =U

（2）求等效电阻

Ω= 25.10R

（3）用戴维南等效电路计算待求量电压U

7.64VV7
725.1

9
0

OC

≈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

+
=

×
+

=

　　

R
RR

UU



2.6.2  诺顿定理

任何一个线性有源二端网络N，对外电路来说，总可

以用一个电流源和电阻并联组合等效代替，该电流源等

于原二端网络N端口处的短路电流，电阻等于该网络N中

全部独立电源置零后端口处的输入电阻。



有源二端网络 戴维南等效电路 诺顿等效电路

戴维南等效电路与诺顿等效电路



,31 Ω=R ,62 Ω=R ,53 Ω=R

V,6S1 =U V30S2 =U

例2-18 电路如图所示，已知：

。试用诺顿定理求电流I。

解 1）求短路电流ISC

A7
2

S2

1

S1
SC =+=

R
U

R
UI

2）求等效电阻R0

Ω=
+

=  2
21

21
0 RR

RR
R

3）用诺顿等效电路计算电流I

A21)//(
3

SC30 −=⋅⋅−=
R

IRRI



,21 Ω=R ,52 Ω=R ,63 Ω=R
,54 Ω=R V,10S =U A2S =I

例2-19 电路如图所示，已知

，试分别用戴维南定理和诺

顿定理求电阻R2中的电流I2及所消耗的功率。

解 方法1：戴维南定理

（1）求开路电压UOC

( ) V14V2210S1SOC =×+=+= IRUU

（2）求等效电阻R0 Ω== 210 RR



解 方法1：戴维南定理

（1）求开路电压UOC=14V

（2）求等效电阻R0=2Ω
（3）用戴维南等效电路计算电流I2 A2A

52
14

20

OC
2

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=

+
=

　　

RR
UI



解 方法2：诺顿定理

（1）求短路电流ISC

（2）求等效电阻R0=2Ω

A 7S
1

S =+= I
R
U

（3）用诺顿等效电路计算电流I2 A  2A7
52

2

S
20

0
2

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

+
=

+
=

　　

I
RR

RI



,21 Ω=R ,52 Ω=R ,63 Ω=R
,54 Ω=R V,10S =U A2S =I

例2-19 电路如图所示，已知

，试分别用戴维南定理和诺

顿定理求电阻R2中的电流I2及所消耗的功率。

解 A  22 =I

电阻R2消耗的功率为

( ) W20W25 22
22 =×== IRP



,k51 Ω=R ,k202 Ω=R ,k5.2 Ω=R
V40S =U

例2-20  电路如图所示，已知

。试用诺顿定理求电阻R上的端电压U。

解 （1）求短路电流ISC

mA8A
105

40
3

1

S
1 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
==

R
U

I

mA1475.1
75.0

1

11SC

==
+=

I　　

III

（2）求等效电阻R0

用开短路法求等效电阻R0，得



解 （1）求短路电流ISC

mA14SC =I
（2）求等效电阻R0

用开短路法求等效电阻R0，得

075.0)( S12121 =−+⋅+ UIRIRR

mA11 =I

则开路电压UOC为

( ) V35V1540
11SOC

=×−=
−=

　　

IRUU



解 （1）求短路电流ISC

mA14SC =I
（2）求等效电阻R0

V35OC =U

Ω=

Ω⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
=

=

−

k5.2
1014

35
3

SC

OC
0

　　

　　

I
UR

（3）用诺顿等效电路计算电压U



解 （1）求短路电流ISC

mA14SC =I
（2）求等效电阻R0

Ω= k5.20R

（3）用诺顿等效电路计算电压U

V5.17V
2
1014105.2

2

3
3SC =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
××=×=

−I
RU



2.7  最大功率传输定理

电子电路分析中，常常讨论负载获得最大功率的

问题。任意一个线性有源二端网络对于所联接的外负

载而言，总可以用戴维南等效电路来替代。因此，最

大功率传输定理论述了负载在什么条件下，能从戴维

南等效电压源中获得最大功率。

最大功率传输定理 设有一个电压源模型与一个电阻负

载相接，当负载电阻等于电压源模型的内电阻时，则

负载能从电压源模型中获得最大功率。



,61 Ω=R ,32 Ω=R V,9S =U例2-21  电路如图所示，已知

（1）当电阻RL为多少时可获得最大功率，并求电阻RL

上的最大功率。（2）如果电阻RL=3Ω，则电阻RL消耗的

功率是多少？

解

V9V
36

99

)6(

6

21

S
2

2OC

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
×=

+
×+=

+=

　　

RR
UR　　

IRIU

求短路电流ISC，得

求开路电压UOC，得

II 36 −=Q 0=∴I A5.1
1

S
SC ==∴

R
UI



解

V9OC =U

求短路电流ISC，得

求开路电压UOC，得

A5.1SC =I

等效电阻R0

Ω== 6
SC

OC
0 I

U
R

（1）获得最大功率时的电阻RL值及最大功率



解 V9OC =U Ω= 60R

（1）获得最大功率时的电阻RL值及最大功率

Ω== 60L RR

W375.3W
64

9
4

2

0

2
OC

Lmax =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

==
R

U
P

（2）电阻RL=3Ω消耗的功率

W3W3
36

9 2

L

2

L0

OC
L =

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

= R
RR

U
P



小 结

一、等效变换法
通过应用如图所示的两个电源模型等效变换完成电

路的分析计算，称为电源模型等效变换法（简称等效
变换法）。

电源模型的等效变换



二、支路电流法、结点电压法、网孔电流法

支路电流法 是以支路电流为变量，由KCL、KVL
建立独立方程组，解得各支路电流的方法。

结点电压法 是以结点电压为变量，由KCL建立独

立方程组，解得各结点电压的方法。

网孔电流法 是以网孔电流为变量，由KVL建立独
立方程组，解得各网孔电流的方法。



三、叠加定理

在含有多个独立电源的线性网络中，分析计算出各
个独立电源单独作用时的电压、电流后叠加。

注意：

1）受控源不能单独作为电路的激励，应保留在各

个叠加电路中；

2）独立电压源为零用短路替代，独立电流源为零
用开路替代；

3）功率计算不能叠加。



四、戴维南定理

戴维南定理



SL RR =

SU SR
五、最大功率传输定理
设有一个电压源模型（即 与 串联）与一个电阻负载

LR LR相接，则负载电阻 要获得最大功率的条件为

。



第3章 正弦交流电路分析

3.1  正弦函数的相量形式
3.2元件伏安特性和基尔霍夫定律的相量形式
3.3 阻抗与导纳
3.4正弦稳态电路的分析
3.5 正弦稳态电路的功率
3.6 谐振



动态电路 如果电路中包含有储能元件（即电容C、电

感L，又称为动态元件），则称为动态电路。由于动态

电路中存在储能元件，使电路的响应不仅与当时的输

入电源有关，还与电路中储能元件所储存的能量有关。

稳态电路 如果电路中各元件的电气参数和联接关系不

变（即没有开关器件），电源为直流或幅值恒定的周

期性信号，经过无限长的时间后，电路中的储能元件

所储存的能量达到稳定或呈周期性的稳定变化，称电

路为稳态电路。



3.1  正弦函数的相量形式

3.1.1正弦量

1.正弦量的特征

)sin( im ψω += tIi

瞬时值 i（t）表示正弦量在每一瞬时的数值。
最大值 Im 表示正弦量的最大值或振幅。
角频率 ω是正弦量的角频率，它反映正弦量变

化的快慢。其单位为弧度 / 秒（rad/s）。

f
T

ππω 22
==

相位 (ωt +ψi)表示是正弦量随时间变化的弧度或角

度，称为瞬时相位（简称为相位）。



3.1.1正弦量

1.正弦量的特征

)sin( im ψω += tIi

相位 (ωt +ψi)表示是正弦量随时间变化的弧度或角

度，称为瞬时相位（简称为相位）。

初相角 ψi表示t=0时的相位，称为初相角（或初相位

）。

一个正弦量若已知Im、ω、ψi，则可写出正弦量

的解析式或画出其波形。所以通常称Im、ω、ψi为正

弦量的三要素，也是分析电路时用到的3个基本特征量。



V,380m =U Hz,50=f ,30u °−=ψ例3-1 已知正弦电压的

试写出正弦电压的瞬时表达式，并画出波形图。

解 根据已知参数，得

V)30314sin(380
)2sin()( um

°−=
+=

t　　

ftUtu ψπ

2. 相位差

相位差 描述同频率下的不同正弦量之间相位的差别。

)sin()( 111 ψω += tAtf )sin()( 222 ψω += tAtf

212112 )()( ψψψωψωϕ −=+−+= tt
它们的相位之差为

两个正弦量的相位关系可以分为图3-3所示的几种情况。

例如，设有两个正弦量为



2. 相位差

相位差 描述同频率下的不同正弦量之间相位的差别。

)sin()( 111 ψω += tAtf )sin()( 222 ψω += tAtf

212112 )()( ψψψωψωϕ −=+−+= tt

例如，

它们的相位之差为

两个正弦量的相位关系可以分为图所示的几种情况。

012 >ϕ 012 =ϕ πϕ =12



)sin()( 111 ψω += tAtf )sin()( 222 ψω += tAtf

212112 )()( ψψψωψωϕ −=+−+= tt
例如，

012 >ϕ 012 =ϕ πϕ =12

，称f1超前f2，或者称f2滞后f1012 >ϕ

，称f1与f2同相位，简称同相012 =ϕ

，称f1与f2反相πϕ =12



3. 有效值

有效值 是按等值热效应概念来定义的。用周期电流和

直流电流流过等值的电阻，在相同时间T（周期电流的

一个周期）内，若两者产生的热效应相等，则称直流

电流的数值为周期电流的有效值。

设正弦信号 )sin()( im ϕω += tIti ，其一周T内在电阻

R上产生的热量为

RdtiQ
T

∫= 0

2
1

一周T内直流电流I在电阻R上产生的热量为

RTIQ 2
2 =

根据有效值定义，有  21 QQ =



设正弦信号 )sin()( im ϕω += tIti ，其一周T内在电阻

R上产生的热量为

RdtiQ
T

∫= 0

2
1

RTIQ 2
2 =

 21 QQ = 得

m
m 707.0 
2

III ==

同理，正弦交流电压的有效值与最大值的关系有

m
m 707.0 
2

UUU ==



3.1.2正弦量的相量表示

ij
mm e ϕII =&最大值相量

ije ϕII =&有效值相量

相量除了用复数式表示外，还可

以在复平面上用有向线段表示相

量，称为相量图。

, V)20sin(10)(1
o+= ttu ω例3-4 写出电压

V)30sin(215)(2
o−= ttu ω 的相量。

解 正弦量u1（t）的相量式为 V2010m1 °∠=U&

正弦量u2（t）的相量式为 V30152 °−∠=U&



A,4551 °∠=I& A783m1 °−∠=I&例3-5 写出电流相量表达式

的正弦量表达式。已知频率f = 50Hz 。

解

由相量 A4551 °∠=I& 得

A)45314sin(52)(1 °+= tti

A783m1 °−∠=I&

A)78314sin(3)(2 °−= tti

由相量 得



注意：

相量是用来表征正弦量的，它本身并不是正弦量。

在电路分析时要注意两者的区别。正弦量是时间t的函

数，是随时间变化的实数；相量是正弦量特征的表达

式，是不随时间变化的复常数。即

)(m tiI ≠&

)(tiI ≠&



3.1.3复数

1A& 2A&设有两个复数 、 为

dcA

baA

j

j

2

1

+=

+=
&

&

复数的表示
1. 复数表达式

（1）代数式 baA j1 +=&

（2）极坐标式 111 ϕ∠= AA&

 22
1 baA += a

barctan 1 =ϕ

A1为复数的模，φ1为复数的辐角

（3）三角式



1A& 2A&设有两个复数 、 为

dcA

baA

j

j

2

1

+=

+=
&

&

复数的表示
1. 复数表达式

（1）代数式 baA j1 +=&

（2）极坐标式 111 ϕ∠= AA&

（3）三角式 11111 sinjcos ϕϕ AAA +=&

（4）指数式 1j
11 e ϕAA =&



2. 复数四则运算

论复数的基本四则运算。

,j 111 ϕ∠=+= AbaA& 222 j ϕ∠=+= AdcA&已知： ，下面讨

（1）加减运算 )j()j(21 dcbaAA +±+=± &&

)j()( dbca ±+±=
即：加减运算为实部与实部相加减，虚部与虚部相加减。

用平行四边形法求和差运算，如图所示。

复数的加法运算 复数的减法运算



论复数的基本四则运算。

,j 111 ϕ∠=+= AbaA& 222 j ϕ∠=+= AdcA&已知： ，下面讨

（1）加减运算 )j()(21 dbcaAA ±+±=± &&

（2）乘除运算

)( 2121221121 ϕϕϕϕ +∠=∠⋅∠= AAAAAA &&

)( 21
2

1

22

11

2

1 ϕϕ
ϕ
ϕ

−∠=
∠
∠

=
A
A

A
A

A
A
&

&

3. 正弦量的微分

设： )sin(2)( ϕω += tIti ，其相量表达式为

ϕ∠= II&



,j 111 ϕ∠=+= AbaA&已知： 222 j ϕ∠=+= AdcA&

（1）加减运算 )j()(21 dbcaAA ±+±=± &&

（2）乘除运算 )( 212121 ϕϕ +∠= AAAA && )( 21
2

1

2

1 ϕϕ −∠=
A
A

A
A
&

&

3. 正弦量的微分

设： )sin(2)( ϕω += tIti ，其相量表达式为 ϕ∠= II&

I　　　　ti &↔)(

I　　　　
t
i &ωj

d
d

↔

I　　　　ti &
ωj
1d ↔∫

4. 虚数

°∠= 901j

1j2 −=



3.2元件伏安特性和基尔霍夫定律的相量形式

3.2.1元件伏安特性的相量形式

当正弦量用相量来表示时，在正弦量激励下的电

路基本元件特性可以用相量关系来表征。这样电路中

变量间的微积分运算转化为了简单的复代数运算，实

现用相量法来分析电路。



1．电阻元件R

欧姆定律

)()( tRitu =

)sin(2)( iϕω += tIti

)sin(2)( iϕω +⋅=∴ tIRtu

设电阻元件R的电流为

)sin(2 uϕω += tRI

iϕ∠=↔ II　 &

uϕ∠=↔ RIU　 &

IRU && =

广义的欧姆定律

电压u与电流i同相位

相量图相量电路



2．电感元件L

伏安特性定义

设电感元件L的电流为

)sin(2)( iLL ϕω += tIti

t
i

Lu
d
d L

L =

iＬL ϕ∠=↔ II　　　 &

LL j ILU && ω⋅=↔

相量电路 相量图

XL称为感抗

LX ωjj L =
电感上的电压总是超前电流

相位90°

广义的欧姆定律



3．电容元件C

设电容元件C的电压为

)sin(2)( uCC ϕω += tUtu

伏安特性定义

t
u

Ci
d

d C
C =

uCC ϕ∠=↔ UU　　 &

CC j UCI && ω⋅=↔
C

X
ωj
1j C =−

XC称为容抗

相量电路 相量图

电容上的电压总是滞后
电流相位90°

广义的欧姆定律



3.2.2 基尔霍夫定律的相量形式

1. KCL的相量形式

在正弦交流电路中，

任一结点上，任一时刻，
基尔霍夫电流定律有

0)(
1

=∑
=

ti
b

k
k

在同频率条件下，
KCL的相量形式为

0
1

=∑
=

b

k
kI&

或

0
1

m =∑
=

b

k
kI&



例3-11 在同频率电源激励下，电路中某结点电流关系
如图所示，试写出该结点的KCL相量方程。

解

设流入结点的电流为

正，则流出结点的电流为
负。有

0321 =+− III &&&

即：解题的方式方法与直流电路相似，所不同的是计
算中采用的数学工具是相量法。



2.  KVL的相量形式

在正弦交流电路中，

任一闭合路径，任一时
刻，基尔霍夫电压定律有

0
1

=∑
=

b

k
ku

在同频率条件下，
KVL的相量形式为

∑
=

=
b

k
kU

1

0&

或

∑
=

=
b

k
kU

1
m 0&



例3-12 如图所示电路中的电源为同频率电源，试列出
回路的KVL相量方程。

解

0j
j

1
11232 =+−++++ IRUIRILUI

C
U &&&&&&& ω

ω



3.3 阻抗与导纳

3.3.1 阻抗与导纳基本概念

在正弦量激励下，基本元件（RLC）用相量表示其

伏安特性时，都具有广义的欧姆定律特征。因此，其端
口电压相量与电流相量的比值定义为该二端网络的阻抗
Z，即

I
UZ
&

&
= 称为欧姆定律的相量形式

)( iu ϕϕ −∠=
I

UZ

Zϕ∠= Z

XR j+= 等效阻抗ZRLC构成的二端网络N0



3.3.1 阻抗与导纳基本概念

)( iu ϕϕ −∠=
I

UZ

Zϕ∠= Z
XR j+= 等效阻抗ZRLC构成的二端网络N0

Z Zϕ式中 称为阻抗模， 称为阻抗角，X为等效电抗。

22 XR
I

UZ +==

R
XarctaniuZ =−= ϕϕϕ

阻抗模|Z|、电抗X、电阻R和阻抗角ϕZ的关系可以用
阻抗三角形来表示。



3.3.1 阻抗与导纳基本概念

)( iu ϕϕ −∠=
I

UZ Zϕ∠= Z XR j+=

0>X 0>Zϕ当 时， ，电压超前电流，N0为感性；

0<X 0<Zϕ当 时， ，电压滞后电流，N0为容性；

0=X ,0=Zϕ RZ =时， ，电压与电流同相，N0为阻性；当

复数的导纳Y

ZU
IY 1
==

&

&
Yϕ∠= Y BG j+=

式中，G为等效电导，B为等效电纳，
单位为西门子（S）。



3.3.2 阻抗串并联电路

1. 阻抗串联电路

RLC串联电路 等效阻抗电路

元件的伏安特性有

IRU && =R

根据KVL，有

I
C

U &&
ωj
1

C =

LU ωjL =&

LCR UUUU &&&& ++=

I
C

LR &
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=

ω
ω

j
1j ( ) IZIXR && =+= j



3.3.2 阻抗串并联电路

1. 阻抗串联电路

RLC串联电路 等效阻抗电路

LCR UUUU &&&& ++=

( ) IZIXR && =+= j

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

C
LRZ

ω
ω 1j

等效阻抗Z为

当 时，电压超前电流，串联电路呈感性；
C

L
ω

ω 1
>

当 时，电压滞后电流，串联电路呈容性；
C

L
ω

ω 1
<

时，电压与电流同相，串联电路呈阻性；当
C

L
ω

ω 1
=



RLC串联电路 等效阻抗电路

V,6L =U

V,4R =U V3C =U

例3-13 电路如图所示，已知电压表测量得：

。试求电压有效值U为多少？。

解

方法1：计算法

设电流相量为

A0°∠= II&

LCR UUUU &&&& ++=

( ) ( ) V87.635Vj34Vj3j64 °∠=+=−+=
V5=∴U

方法2：相量图法



RLC串联电路 等效阻抗电路

解

A0°∠= II&

V5=∴U

方法2：相量图法

( ) V3V36X =−=U

V5V34 22 =+=U



结论：阻抗的串联电路计算，在形式上与电阻的串联
电路计算相似。对于有n个阻抗串联电路，则其等效总
阻抗Z为

nZZZZ +⋅⋅⋅++= 21



2. 阻抗并联电路

LCR IIII &&&& ++=

U
L

CG

U
L

CG

&

&

)1j((

)
j
1j(

ω
ω

ω
ω

−+=

++=

UYUBG && =+= )j(

并联电路的等效导纳Y为

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

L
CGY

ω
ω 1j



例3-15 已知如图所示电路中电流表读数为：电流表
A1=7A、A2=8A、A3=15A。试求电流表A和A4的读数。

V0SS
o& ∠= UU

解

设

( ) A7A8154 =−=I

A9.9A77 22 ≈+=I



结论：阻抗的并联电路计算，在形式上与电阻的并联
电路计算相似。对于有n个导纳并联电路，则其等效总
导纳Y为：

nYYYY +⋅⋅⋅++= 21



例3-16 电路如图所示，已知电路中各阻抗参数，试写
出等效阻抗Z的表达式。

32

32
1

321 //

ZZ
ZZ

Z　　

ZZZZ

+
⋅

+=

+=

解



3.4 正弦稳态电路的分析

电路的相量模型仍受到两类线性约束，即相量形

式下的元件伏安特性约束和基尔霍夫定律约束。所
以，前面所讨论的线性电路的性质、分析方法和线性
电路定理等，都有可以直接应用于相量电路模型分析
中。
相量模型电路分析时应注意：
1）相量分析的对象必须是正弦稳态电路。
2）由于感抗和容抗的大小与频率有关，所以电路中

的信号源必须是同一频率的正弦交流电。如果信号源
是多个频率的，则必须利用电路的线性特性（叠加性
），用每一个频率的信号源单独作用求其相量解，然
后将不同频率的时间函数响应叠加。



,)5j5(21 Ω−== ZZ

,)10j8(3 Ω+=Z ,24 Ω=Z ,V)4j3(1S +=U& ,V)10j8(2S −=U&

V,06S3 °∠=U& A,03S °∠=I& 1U&

例3-21 电路如图a所示，已知

试用戴维南定理求电路中电压

解

（1）求开路电压 U&

S2S3S2S1 IZUUUU &&&&& −−+=

( )
V23.2493.21

V9j20
°∠≈

+=

（2）求等效阻抗Z0

Ω−== )5j5(20 ZZ

（3）戴维南等效电路求 1U&



解（1）求开路电压 U&

( )
V23.2493.21

V9j20
°∠≈

+=U&

（2）求等效阻抗Z0
Ω−= )5j5(0Z

（3）戴维南等效电路求 1U&

21
10

1
UZ

ZZ
UU

&&
& =⋅

+
=

V23.2496.10 °∠≈



3.5 正弦稳态电路的功率

3.5.1 功率

二端网络N为RLC无源电路 ，其正弦

稳态电压和电流分别为

)sin(2)( ϕω += tUtu

tIti ωsin2)( =

1. 瞬时功率

)()()( titutp =

tItU ωϕω sin2)sin(2 ⋅+=

)2cos(cos ϕωϕ +−= tUIUI



2. 有功功率（平均功率）

    cosd1
0

ϕUItp
T

P
T

== ∫

例3-22 试计算如图所示电路阻抗Z1上的有功功率，。

Ω−= )5j5(0Z V23.2496.10 °∠≈U&

解 °∠= 23.2496.101U&
Ω−= )5j5(1Z

°∠≈= 23.6955.1
1

1
1 Z

UI
&

&

ϕcos111 IUP =

ϕcos ϕ称为功率因数， 称为功率因数角。

[ ] W12W)23.6923.24cos(55.196.10 ≈°−°×=



3. 无功功率

ϕsinUIQ =

当电路为纯电感L电路时，有

当电路为纯电容C电路时，有

L

2

L
290sinsin

X
UXIUIUIUIQ ===°== ϕ

C

2

C
2)90sin(sin

X
UXIUIUIUIQ −=−=−=°−== ϕ



4.  视在功率

许多电力设备把可能达到的最大

有功功率定为设备的容量，称为视在
功率。即定义为

UIS =

22 QPS +=

S
P

== ϕλ cos

根据有功功率P、无功功率Q、视在功率S和功率因

数角φ的定义，可以用功率三角形来表示它们之间的
关系。如图所示。



5. 复功率

uϕ∠=UU&

iϕ∠= II&

*~ IUS &&=

i
* ϕ−∠= II&

则

式中，

正弦交流电路中，由于各支路电压满足KVL、各支
路电流满足KCL，可以证明复功率守恒，即

0~
1

=∑
=

b

k
kS 0

1
=∑

=

b

k
kP 0

1
=∑

=

b

k
kQ



例3-27 电路如图所示。有功率为60W、功率因数为
0.5的日光灯（感性）50只与功率为100W的白炽灯60只
并联在电压为220V、频率为50Hz的正弦交流电源上。
试求电路的有功功率、无功功率和功率因数。

解 日光灯的有功率为
( ) W3000W5060 =×=日P

( ) W6000W60100 =×=白P

W9000=+= 白日 PPP

白炽灯的有功功率为

电路总有功功率为

[ ] var5196var)5.0tan(arccos3000tan ≈×== 日日 ϕPQ

电路的无功功率为

866.0arctancoscos ≈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

P
Qϕλ电路功率因数为



3.5.2功率因数的提高

电路的功率因数由负载决定，当功率因数λ<1时，

电源与负载之间存在能量交换（无功功率），结果使

电源设备的容量得不到充分利用，降低了供电设备的

利用率，增加了供电传输线上的损耗。因此，在电力

系统中，功率因数是一项非常重要的技术指标，供电

方对用户方的要求是功率因数越大越好。



11 cosϕλ =

22 cosϕλ =

例3-29 一个RL串联感性负载电路如图所示，已知端电
压有效值为U、电源频率为ω，感性负载上的有功功率
为P和功率因数为 ，试求电路功率因数提高到

时所需并联的电容值是多少？

解 设： °∠= 0UU&

1LL ϕ−∠= II& 2ϕ−∠= II&

由相量图得

21LC sinsin ϕϕ III −=

2
2

1
1

sin
cos

sin
cos

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ U

P
U

P
−=

)tan(tan 212
C ϕϕ

ω
−==∴

U
P

ωU
IC



100=U
1000=ω ,8.0cos 11 == ϕλ

101 =I
5.0cos 22 == ϕλ 202 =I

例3-30 电路如图所示，已知：端电压 V，
rad/s；阻抗Z1的功率因数为

电流 A，电流i1超前电压u；阻抗Z2的功率因数为

，电流 A，电流i2滞后电压u。

额定电流为40A，问还能并联多大的电阻？并联电阻后，
电路的有功功率和功率因数又是多少？（3）若使原电路
的功率因数提高到0.9，需要并联多大的电容？

λ
试求（1）电路的总电流i(t)、有功功率P、无功功率Q、
视在功率S和功率因数 ；(2)若电源的额定电压为100V，

解



rad/s,1000=ω ,8.01 =λ例3-30已知： 100=U V， 阻抗Z1的

A,101 =I ,5.02 =λ A,202 =Ii1超前u；阻抗Z2的 i2滞后u。
解 （1）求i（t）、P、Q、S和 λ

设 °∠= 0100U&

( ) A87.3610A8.0arccos101 °∠=∠=I&

( ) A6020A5.0arccos202 °−∠=−∠=I&

A17.3226.2121 °−∠≈+= III &&&

电路的复功率为

( )VA17.3226.21100~ * ∠×== IUS &&

( ) ( )VA1132j1800VA17.3226.21100 +≈∠×=

所以得



解 （1）求i（t）、P、Q、S和 λ
设 °∠= 0100U&

A17.3226.21 °−∠≈I&

( )
( )VA1132j1800　　

VA17.3226.21100~

+≈
∠×=S

所以得

A)17.321000sin(226.21)( °−= tti
W1800=P
rad/s1132=Q
VA2126=S

846.017.32cos =°=λ



解 （2）若电源的额定电压为
100V，额定电流为40A，求并联
R及并联R后电路的P和λ

电源额定值为

V100N =U A40N =I
( ) VA4000VA40100NNN =×== IUS

W48.3836W11324000 2222 ≈−=−= QSP

因电路的无功功率Q不变，可得电路的P为

并联的电阻R所吸收的有功功率PR为

W48.20361800R =−= PP

所以并联的电阻R值为



解 （2）求并联R及并联R后电
路的P和λ

V100N =U A40N =I
VA4000NNN == IUS

W48.383622 ≈−= QSP

W48.20361800R =−= PP

所以并联的电阻R值为 Ω≈Ω⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== 91.4

48.2036
1002

R

2

P
UR

并联电阻R后，电路的功率因数λ

959.0
40100
48.3836

NN

≈
×

==
IU

Pλ



解 （3）若使原电路的功率因数
提高到0.9，求并联的电容C值

°≈ 17.321ϕ

°≈ 84.252ϕ

)tan(tan 212 ϕϕ
ω

−=
U
PC

μμ 04.26F)84.25tan17.32(tan
1001000

1800
2 ≈⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ °−°

×
=

并联电容C后: 

所以并联电容C为



3.5.3 最大功率传输

当负载阻抗ZL等于信号源内阻抗

ZS的共轭复数（ *
SL ZZ = ）时，负载能

从信号源中吸收到最大的平均功率。

负载获得的最大有功功率为

S

2

Lmax 4R
UP =



3.6 谐振

3.6.1串联谐振

1. 串联谐振电路

XRXXR
C

LRZ j )(j
j

1j CL +=−+=++=
ω

ω

0CL =−= XXX

0
j

1j
0

0 =+
C

L
ω

ω

发生串联谐振的条件为：

LC
1

0 =ω谐振角频率为

LC
f

π2
1

0 =谐振频率为



2. 串联谐振的特征

（1）阻抗最小 、电压u与电流i同相位， 1cos =ϕ

（2）L与C的能量关系

0CL =+= QQQ

（3）品质因素Q

U
U

U
U

Q CL ==



3.6.2 并联谐振

1. 并联谐振电路

 jBG)j(1j LC +=−+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+= BBG

L
CGY

ω
ω

01
=−=

L
CB

ω
ω

发生并联谐振的条件为：

LC
1

0 =ω

谐振角频率为

2. 并联谐振的特征



3.6.2 并联谐振

2. 并联谐振的特征

（1）导纳最小 、电压u与电流i同相位， 1cos =ϕ

（2）L与C的能量关系

0CL =+= QQQ

（3）品质因素Q

I
I

I
IQ CL ==



解

Vsin2200)( ttu ω=

ω
)(1 ti )(2 ti )(3 ti

例3-33 电路如图所示。已知：

L = 0.2 H，L3 = 0.1 H，C1 = 5 μF，C2 = 10 μF， R =R1

= 50 Ω，试求调节电压信号源的频率 ，使电流有效

值I4为零时电流 、 、 。

V0200 °∠=U&

04 =IQ

rad/s101 3

23
0 ==

CL
ω

)1j()(
10

01

1

C
LRR

UII

ω
ω −++

==
&

&&

谐振频率 为0ω

故

A02 o∠=



解 rad/s103
0 =ω

A021 °∠== II &&

)1j(
10

113 C
RIU

ω
−= && V76412 o−∠=

A1412.4j 3202
o&& ∠== UCI ω

A16612.4
j 30

3
3

o
&

& −∠==
L

UI
ω

A1000sin221 ti =
A)141000sin(214.42

o+= ti

A)1661000sin(214.43
o−= ti

所以



小 结

一、正弦量与相量
1．正弦量
1）一个正弦量可由三要素确定。

U UU 2m =

ω

uϕ

为有效值（ 为最大值）

为角频率

为初相位

2．正弦量的相量形式
1）相量式

)sin(2)( uϕω += tUtu
⎩
⎨
⎧

∠=
∠=

um

u

2 ϕ
ϕ
UU

UU
&

&

2）相量图



2．基尔霍夫定律的相量形式

00 m == ∑∑ UU &&

00 m == ∑∑ II &&KCL     

KVL     

3．阻抗

Zj ϕ∠=+== ZXR
I

UZ
&

&



三、正弦稳态电路的分析

1．相量式分析法

1）由时域电路图作相量电路图；

2）运用线性电路的各种分析方法和电路定理，以相

量形式分析相量电路。

2．相量图分析法

运用元件上电压与电流的相位关系，用作相量图法
分析相量电路。



四、正弦稳态电路的功率及功率因数

1．功率

)()()( titutp =

ϕcosUIP =

ϕsinUIQ =

UIS =

ϕ∠=+== SQPIUS j~ *&&

∑∑∑∑ ≠=== 00~00 SSQP kkk

1）瞬时功率

2）有功功率

3）无功功率

4）视在功率

5）复功率

注意：视在功率不守恒，即



6）最大功率传输

如图所示电路中，当满足 *
SL ZZ = 条件时，负载ZL

获得最大功率。

2．功率因数提高

)tan(tan 212 ϕϕ
ω

−=
U
PC



五、谐振电路
谐振电路中的电压与电流同相。
1．串联谐振
1）发生串联谐振的条件为：串联电路的阻抗Z的虚

部为零，即 RZ =
2）在满足谐振条件下，电路的频率为串联谐振频率 0ω

2．并联谐振
1）发生并联谐振的条件为：并联电路的导纳Y的虚部为
零，即 GY =

2）在满足谐振条件下，电路的频率为并联谐振频率 0ω



第4章 三相电路分析

4.1  三相电路的基本概念

4.2  对称三相电路分析

4.3  对称三相电路的功率

4.4 不对称三相电路

4.5 安全用电



4.1  三相电路的基本概念

4.1.1  对称三相电源

对称三相电源 三相制电源是由三个频率相同、幅值相
等、相位差均为120°的正弦交流电压源组成，简称为三
相电源。

设A相电源为参考正弦量，则有

CU&

BU&



4.1.1  对称三相电源

)120sin(2

)120sin(2

sin2

B

C

A

°+=

°−=

=

tUu

tUu

tUu

ω

ω

ω

电压的相量式为

°∠=

°−∠=

°∠=

120

120

0

B

C

A

UU

UU

UU

&

&

&



4.1.1  对称三相电源

°∠=

°−∠=

°∠=

120

120

0

B

C

A

UU

UU

UU

&

&

&

0

0

CBA

CBA

=++

=++

UUU

uuu
&&&

一组对称的三相正弦量（电压或电流）之和为零。即



4.1.2  对称三相电源的相序

相序 三相电压达到最大值或零值的次序称为相序。

相电压达到最大值的次序为A-B-C，称为正相序
相电压达到最大值的次序为A-C-B，称为负相序

4.1.3  对称三相电源的联接

1. 星形联接

ACCA

CBBC

BAAB

UUU

UUU

UUU

&&&

&&&

&&&

−=

−=

−=



4.1.3  对称三相电源的联接

1. 星形联接

ACCA

CBBC

BAAB

UUU

UUU

UUU

&&&

&&&

&&&

−=

−=

−=

°∠=°∠=

°−∠=°∠=

°∠=

120303

120303

303

ABCCA

ABBBC

AAB

UUU

UUU

UU

&&&

&&&

&&



2. 三角形联接

4.1.3  对称三相电源的联接

°∠==

°−∠==

=

120

120

ACCA

ABBC

AAB

UUU

UUU
UU

&&&

&&&

&&

0CBA =++ UUU &&&



4.1.4  三相负载

三相负载可以联接成Y形与Δ形两种方式。

当三相负载阻抗相同时，称为对称负载。

对称三相电源与对称三相负载相联接，所构成的
电路称为对称三相电路。

如负载不相等，则称为不对称三相电路。



4.1.4  三相负载

对称负载的阻抗关系为

Δ===
===

ZZZZ
ZZZZ

CABCAB

YCBA

Δ

Δ

=

=

ZZ

ZZ

3
1
3

Y

Y



在对称三相电路中:

每相负载的端电压，称为负载相电压；

每相负载中流过的电流，称为负载相电流；

火线与火线之间的电压，称为线电压;

火线中流过的电流，称为线电流。



4.2  对称三相电路分析

4.2.1  对称星形（Y）联接

1. 电流特性

°∠=

°−∠=

°∠=

120

120

0

PC

PB

PA

UU

UU

UU

&

&

&

)120(

)120(

AACC
C

C

AABB
B

B
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A

NAA

°+∠=∠==

°−∠=∠==

∠=== ′

ϕϕ

ϕϕ
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II
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U
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II
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UII
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1. 电流特性

)120(

)120(

AAC

AAB

AAA

°+∠=

°−∠=

∠=

ϕ

ϕ

ϕ

II

II
II

&

&

&

1）线电流等于对应的相电流。

2）相电压对称，则相电流
也对称。

3）中线里没有电流，中线
可以省略，可联接成三相三线制Y－Y电路。中线电
流为零，即 0CBAN =++= IIII &&&&

4）Y－Y对称电路的电流分析，可以根据中线电流
为零的特点，三相电路简化为单相电路计算 。



2. 电压特性

BAAB UUU &&& −=

°−∠−°∠= 1200 PP UU

°∠=°∠= 303303 AP UU &

°∠= 30lU

°−∠=°∠= 90303 BBC lUUU &&

°∠=°∠= 150303 CCA lUUU &&

同理

lU pU式中， 表示线电压的有效值， 表示相电压有效值。



2. 电压特性

°∠= 30AB lUU&

°−∠= 90BC lUU&

°∠= 150CA lUU&

1） P3UUl =

2）线电压相位超前所对应的

相电压的相位 °30

3）相电压对称，则线电压也对称。



4.2.2  对称三角形（Δ）联接

1. 电压特性

°∠==

°−∠==

°∠==

120

120

0

ACCA

ABBC

AAAB

UUU

UUU

UUU

&&

&&

&&

1）线电压等于对应的相电压。

2）相电压对称，则线电压也对称。



°∠=

°−∠=

°∠=
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AAB
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&
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&

2. 电流特性
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2. 电流特性

°∠=

°−∠=

−∠=

120

120

ABCA

ABBC

ZPAB

II

II

II

&&

&&

& ϕ

CAABA III &&& −=

°∠−= 120ABAB II &&

)1201(AB °∠−= I&

[ ])120sin120(cos1AB °+°−= I&

°−∠= 303 ABI&

同理 °−∠= 303 BCB II && °−∠= 303 CAC II &&



2. 电流特性

°−∠= 303 ABA II &&

°−∠= 303 BCB II &&

°−∠= 303 CAC II &&

则三相线电流之间的关系为

°∠=−=

°−∠=−=

°−∠=−=

90

150

30

BCCAC

ABBCB

CAABA

l

l

l

IIII

IIII

IIII

&&&

&&&

&&&

1）相电流



2. 电流特性

°∠=

°−∠=

°−∠=

90

150

30

C

B

A

l

l

l

II

II

II

&

&

&

1）相电流对称，线电流也对称。

2） P3II l =

3）线电流相位滞后所对

应的相电流的相位 °30



4.2.3  对称三相电路的计算

Ω+= )6j4(Z Ω+= )2j2(LZ
Ω+= )1j1(NZ V380=lU

AU&

BU& CU& BA ′′U&
AI&

例4-1 电路如图4-10所示，已知对称三相电路的Y形负

载阻抗为 ，导线阻抗为
中线阻抗为 ，电源端线电压
试求相电流和负载端的线电压，并作电路中相电压 、

、 和负载端线电压 、线电流 的相量图。

解 设Ａ相电源电压为

则Ａ相相电流（或Ａ线线电流）为

A1.5322
ZZ L

A
A °−∠=

+
=

UI
&

&

由电路对称性，得

V02200
3A °∠=°∠= lUU&



4.2.3  对称三相电路的计算

Ω+= )6j4(Z Ω+= )2j2(LZ V380=lU例4-1 已知

AU&

BU& CU& BA ′′U&
AI&

试求相电流和负载端的线电压，并作电路中相电压 、

、 和负载端线电压 、线电流 的相量图。
解

A1.5322A °−∠=I&

由电路对称性，得

A1.17222B °−∠=I&

A9.6622C °∠=I&

V0220A °∠=U&

负载上的相电压，为

V21.364.158AAL °∠≈= IZU &&

负载端的线电压，为

V21.3377.274
303 ALBA

°∠≈
°∠=′′ UU &&

V79.8677.274CB °−∠=′′U&

V21.15377.274AC °∠=′′U&



4.2.3  对称三相电路的计算

Ω+= )6j4(Z Ω+= )2j2(LZ V380=lU例4-1 已知

试求 AU&、 BU& CU&、 BA ′′U&
AI&和 、线电流 的相量图。

解

A1.5322A °−∠=I&

A1.17222B °−∠=I&

A9.6622C °∠=I&

V0220A °∠=U&

V21.364.158AL °∠≈U&
V21.3377.274BA °∠≈′′U&

V79.8677.274CB °−∠=′′U&

V21.15377.274AC °∠=′′U&



Ω+= 4.14j2.19Z ,4j3L Ω+=Z
例4-2 对称三相电路如图4-12所示。已知负载阻抗

，线路阻抗为

三相对称电源线电压为380V。求负载的线电压，线
电流和负载相电流。

Y－Δ等效单相电路

解 将Δ形负载Z等效变换为Y形负载ZY

Ω+== )8.4j4.6(
3Y
ZZ

设Ａ相电源电压为

V0220V0
3

380
A °∠=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ °∠=U&

A2.431.17
Z YL

A
A °−∠=

+
=

Z
UI
&

&

单相电流为



Y－Δ等效单相电路

解 Ω+= )8.4j4.6(YZ
V0220A °∠=U&

A2.431.17
Z YL

A
A °−∠=

+
=

Z
UI
&

&

根据三相电路的对称性，有

A2.1631.17B °−∠=I&

A8.761.17C °∠=I&

负载Z的相电流为



Ω+= 4.14j2.19Z ,4j3L Ω+=Z例4-2 已知
电源线电压为380V。求负载线电压，线电流和负载相
电流。

Y－Δ等效单相电路

解 Ω+= )8.4j4.6(YZ V0220A °∠=U&

负载Z的相电流为

A2.431.17A °−∠=I&

A2.1631.17B °−∠=I&

A8.761.17C °∠=I&

°∠=′′ 30
3

1
ABA II && A2.139.9 °−∠=

A2.1339.9CB °−∠=′′I&

A8.1069.9AC °∠=′′I&



解 Ω+= )8.4j4.6(YZ V0220A °∠=U&

A2.431.17A °−∠=I&

A2.1631.17B °−∠=I&

A8.761.17C °∠=I&

BA ′′I& A2.139.9 °−∠=

A2.1339.9CB °−∠=′′I&

A8.1069.9AC °∠=′′I&

负载的线电压等于相电压，有

BABA ′′′′ = IZU &&

V7.236.237 °∠=

V7.1436.237

V3.966.237

AC

CB

°∠=

°−∠=

′′

′′

U

U
&

&



4.3  对称三相电路的功率

4.3.1 对称三相功率的分析

ll

ll

ll

IUIUSS

IUIUQQ

IUIUPP

333

sin3sin33

cos3cos33

PPA

ppA

PPA

===

===

===

ϕϕ

ϕϕ

ϕ∠=+= SQPS j~



例4-4 对称三相感性负载的额定线电压为380V，额定功
率为20kW，额定功率因数 Nϕ 为0.8，输电线阻抗

Ω+= )8j2(LZ ，对称三相电源相电压为220V。试求如图a
ABU ′& 和电源端的功率因数。所示电路中，负载端的线电压

解

设A相相电压为

°∠= 0220ZAU&

NZA

N
P cos3 ϕU

P
II l == A98.37A

8.02203
1020 3

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
××

×
=

°== 9.368.0arccosNϕ

A9.3698.37P °−∠=I&

Y形联接时的额定相电流



解 °∠= 0220ZAU&

A9.3698.37P °−∠=I&

Y形联接时阻抗

P

ZA
Y I

UZ
&

&
= Ω°∠=Ω⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

°−∠
= 36.9 79.5

9.3698.37
220

YL

A
A Z Z

U
I

+
=

&
& A6062.16 °−∠=

AAY IZU && ⋅= V1.2323.96 °∠=

电源端的功率因数 5.0)600cos( =°+°=′λ



4.3.2 三相电路的功率测量

1. 三相四线制电路的功率测量

（1）对称三相电路的功率测量

对称三相功率测量常采用一表法，即测量一相的平
均功率法。测量电路如图a所示，其功率表的测量数为

)cos( iuAAA ϕϕ −= IUP
)cos(33 iuAAA ϕϕ −== IUPP则三相总功率

对称三相电路功率测量 三只表测量三相电路功率



对称三相电路功率测量 三只表测量三相电路功率

（2）不对称三相电路的功率测量

三相电路不对称电路，可用三只功率表测量平均
功率，测量电路如图b所示。

321 PPPP ++=

三相总的平均功率为



2. 三相三线制电路中功率的测量

对于三相三线制系

统，无论负载是否对
称，都可以用两只功率
表来测量三相平均功率。

CBA21 PPPPP ++=+

两功率表的读数为P1、P2，则有

注意：用两只功率表测量三相功率时，其测量功率值
代数之和等于三相的总平均功率，但每一只功率表的
读数是没有意义的。



4.4  不对称三相电路
不对称三相电路不具有对称三相电路的特点，因

此，不对称三相电路作为一般的正弦稳态电路分析。

例4-6 如图所示，不对称三相四线电路，电源为对称三
相电源，试分析电压、电流。

不对称三相四线电路

解 设三相电源电压为

V0PA °∠=UU&
V120PB °−∠=UU&

V120PC °∠=UU&

三相电路电流为



例4-6 如图所示，不对称三相四线电路，电源为对称三
相电源，试分析电压、电流。

不对称三相四线电路

解 三相电路电流为

C

C
C

B

B
B

A

A

A

A
A

Z
UI

Z
UI

Z
U

Z
UI

&
&

&
&

&&
&

=

=

=
′

=

CBAN IIII &&&& ++=

不对称三相四线电路的中线上电流不为于零，所
以，不能随意的将中线断开。



不对称三相四线电路

解
三相线电压为

°∠=

°−∠=

°∠=−=

120

120

303

ABCA

ABBC

ABAAB

UU

UU

UUUU

&&

&&

&&&&

可见，不对称三相四线电路的相电压和线电压具
有对称性，而线电流不对称。



4.5 安全用电

安全是在用电时要注意的一个重要问题。安全用

电指的是人身安全和设备安全。当电压加在人身体上

的两点时，身体提供了一条电流通路，而电流会产生

电击，造成触电者受伤甚至死亡；当电气设备发生故

障时，不仅会损坏设备而且可能会引起火灾。



4.5.1 电击与预防

1. 电击

2. 安全预防措施

4.5.2  接地与接零

1. 工作接地

2.保护接地

3. 保护接零

4. 特殊设备的接地与接零



小 结

一、三相电源
三相电源特点是由三个频率相同、幅值相等、相位

差均为120°的正弦交流电压源组成。

二、对称三相电路
1．星形联接

P3UUl =

Pl II =

2．三角形联接

P3II l = Pl UU =



3．三相电路的功率

ϕϕ cos3cos3 PPA ll IUIUP ==

ϕϕ sin3sin3 PPA ll IUIUQ ==

ll IUIUS 33 PPA ==

三、不对称三相电路
对于不对称三相电路，可运用一般电路的分析方法

进行电路分析计算。



第5章 一阶电路的时域分析

5.1 换路定则及初始值

5.2  三要素法

5.3  一阶电路的零输入响应、零状态响应和全响应

5.4 RC微分电路和积分电路



5.1 换路定则及初始值

5.1.1换路定则

)0()0(
)0()0(

LL

CC

−+

−+

=
=
ii
uu

例5-1 电路如图所示，已知 ,421 Ω== RR V,10S =U

S由b点联接到a点，试求 )0(C +u
F,2=C 开关S动作前电路已处于稳态，在 0=t 时开关

解

V10)0( SC ==− Uu

V10)0()0( CC == −+ uu



5.1.2 初始值

+= 0t )0()0( CC −+ = uu )0()0( LL −+ = ii
)0( +u )0( +i
+= 0t

在 瞬间，只有 和

成立，其余元件上的电压 、电流

的约束条件。但可以根据 瞬间的等效电路求得，

没有这样

其一般求解步骤为：

)0(C +u )0(L +i1. 计算 、 值

2. 画 += 0t 瞬间的等效电路



3. 计算其它初始值

0<t 0=t

)0( +i

例5-3 电路如图所示。 时电路处于稳态，

时开关S断开。已知：R1 = 3 Ω，R2 = 4 Ω，R3 = 8 Ω，R4

= 12 Ω， R5 = 1 Ω，US = 20 V。试求电路的初始电流

解



0<t 0=t

)0( +i

例5-3 电路如图所示。 时电路处于稳态，

时开关S断开。已知：R1 = 3 Ω，R2 = 4 Ω，R3 = 8 Ω，R4

= 12 Ω， R5 = 1 Ω，US = 20 V。试求电路的初始电流

解

−= 0t 时的等效电路

A2
)//( 23451

S
5 =

+++
=

RRRRR
UI

A1
2
5

0 ==
I

I

V 10)0( 0355C1 =+=− IRIRu
V 4)0( 02C2 ==− IRu

V10)0()0( 1C1C == −+ uu

V4)0()0( 2C2C == −+ uu

根据换路定则，有



V31.13)0()0()0()0( 2
21

C1S
C14
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+

−
−−⋅

+
= +

+
+

+ R
RR

uUuR
RR

uU

Ω≈+= 51.6//// 21430 RRRRR



+= 0t 瞬时的等效电路 戴维南等效电路

V31.13)0( −=+U Ω≈ 51.60R

50

)0()0(
RR

Ui
+

= +
+ A77.1A

151.6
31.13
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⎞
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5.2 三要素法

5.2.1 一阶电路微分方程的建立

1. RC一阶电路分析

S1CC )0()0( Uuu == −+

根据 0≥t 时所示的RC电路图b，列KVL方程为

S2C
C

d
d

Uu
t

u
RC =+

RC=τ令

S2C
C 11

d
d

Uu
t

u
ττ

=+



2. RL一阶电路分析

RR
U

ii
+

== −+
S

1S
LL )0()0(

根据 0≥t 时所示的RL电路图b，列KVL方程为

S2
L

L d
d

U
t
i

LRi =+

S2L
L 11

d
d

U
R

i
t
i

ττ
=+

R
L

=τ令



5.2.2 三要素法

0e)]()0([)()( ≥∞−+∞=
−

+ tyyyty
t
τ

)0( +y )(∞y τ、 和 称为一阶电路的三要素

,k201 Ω=R ,k102 Ω=R
,k303 Ω=R pF,1000=C V,12S1 =U V8S2 =U

例5-7电路如图a所示，当 t＜0时电路为稳态，t＝0时开

关S1闭合、S2断开。已知：

)(1 ti )(C ti)(C tu路响应 、 和

。试求电

解



,k201 Ω=R ,k102 Ω=R
,k303 Ω=R pF,1000=C V,12S1 =U V8S2 =U

例5-7电路如图a所示，当 t＜0时电路为稳态，t＝0时开

关S1闭合、S2断开。已知：

)(1 ti )(C ti)(C tu路响应 、 和

。试求电

解
2

32

S2
C )0( R

RR
U

u
+

=−

V2)0()0( CC == −+ uu

V4)( 2
21

S1
C =

+
=∞ R

RR
Uu

Ω== k
3

20// 21 RRR s10
3
2 5−×== RCτ
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0Ve24
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R
tuU
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5.3一阶电路的零输入响应、零状态响应和全响应

5.3.1 一阶电路的零输入响应

零输入响应 是指一阶电路换路以后，当外加激励源为
零时，由储能元件C、L的初始储能所引起的响应。



1. RC电路的零输入响应

SCC )0()0( Uuu == −+

RC=τ
0)(C =∞u

τ
t

uuutu
−

+ ∞−+∞= e)]()0([)()( CCCC

0e

e]0[0

S

S

≥=

−+=

−

−

tU

U

RC
t

RC
t

0≥t 时RC电路

由三要素法得

Cu 曲线与时间常数τ的关系



2. RL电路的零输入响应

R
U

ii S
LL )0()0( == −+

R
L

=τ

0)(L =∞i

τ
t

iiiti
−
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−
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0 tVe
d
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电感电压的零输入响应为



V,20)0(C =−u ,k101 Ω=R
,k532 Ω== RR F,10μ=C 0=t s1.0=t

0≥t )(C tu

例5-11 电路如图a所示，已知：

时开关S1闭合，

时S2闭合。试求 时电容电压 和电阻R2上的端

)(2 tu )(C tu，并画出 的变化曲线。和电阻R2上的端电压

解 V20)0()0( CC == −+ uu
s1.00 <≤ t
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零状态响应 是指一阶电路换路瞬间，储能元件C、L
上储存的能量为零，换路后电路由外加激励源所引起
的电压、电流响应。

1. RC电路的零状态响应

5.3.2 一阶电路的零状态响应

uC零状态响应曲线

0)0()0( CC == −+ uu
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2. RL电路的零状态响应
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V,100S =U F,100 μ=C Ω=== 100321 RRR 0=t
0≥t )(C ti )(3 ti

例5-13 电路如图a所示， t＜0时电路为稳态。已知：

。当

S闭合。试求 时电流 和 。

时开关

t=0+瞬间电路

解

0)0()0( CC == −+ uu
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5.3.3 一阶电路的全响应

全响应 当一阶电路的外加激励源和初始状态都不为零
时，由此产生的电路响应。

S2CC )0()0( Uuu == −+
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（2）零状态响应
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5.4 RC微分电路和积分电路

5.4.1  RC微分电路

t
u

RCRiu
d

d C
0 ==

Ci uu ≈

t
uRC

t
u

RCu
d

d
d

d iC
0 ≈=

则

0C uu >>若 有

0u可见，式中的输出电压 与输入 iu 近似成微分关系.电压

1. RC微分电路的时间常数 τ



1. RC微分电路的时间常数 τ

0C uu >>由于RC微分电路要求 ，则

∫ ∞−
>>=

t

C Rii
C

u ξd1

RC=τ

Pt<<τ

Riu >>C由上式可得满足 的条件

要很小。由此可得RC微分电路的时

间常数

为：电阻R和电容C参数值要小，即
RC微分电路的时间常数



2. RC微分电路的零状态响应
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iu当输入电压 为矩形脉冲电压，如电容电压的初始条

0u输出电压的零状态响应 为

0)0(C =−u 10 tt ≤≤V，则在 时，电容电压的零状态件为

)(C tu 为响应

Pt<<τ 0>t由于时间常数 ，则 时对电容C迅速充电到

SC Uu = 0u；与此同时， 迅速衰减到零值，形成一个正尖

1tt = S1C )( Utu =时， 。脉冲。即



3. RC微分电路的零输入响应
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)(C tu零输入响应 为

则

Pt<<τ21 ttt ≤≤同理，在 时，由于 ，电容C电压通过

电阻R迅速放电到零值，形成负尖脉冲。



5.4.2  RC积分电路
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则

0u iu可见，式中的输出电压 与输入电压 近似成积分

关系，因此图称为积分电路。



1. RC积分电路的时间常数

Pt>>τ

2. RC积分电路的零状态响应
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3. RC积分电路的零输入响应
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小 结

)0( +y τ

本章主要是应用三要素法分析一阶电路的过渡过程。
一、三要素法

三要素 初始值 、时间常数 、换路后的稳态值
)(∞y 称为一阶电路的三要素。

0)]()0([)()( ≥∞−+∞=
−

+ teyyyty
t
τ

二、一阶电路响应
1. 零输入响应

当换路后，一阶电路中的外加激励源为零时
的响应，称为零输入响应。其解为

0)0()( ≥=
−

+ teyty
t
τ



2. 零状态响应

当换路后，电路的初始状态值为零，电路由外加激励
源产生的响应称为零状态响应。其解为

0)]()0([)()( ≥∞−+∞=
−

+ teyyyty
t
τ

3. 全响应
全响应 = 零输入响应 + 零状态响应

0)0(C =+u

0)0(L =+i



第6章 周期性非正弦电路

6.1 周期函数的傅里叶级数

6.2  非正弦周期量的有效值、平均值和平均功率

6.3  周期性非正弦稳态电路的分析



6.1 周期函数的傅里叶级数

对于周期为T的函数 )(tf ，如果满足狄里赫利条件，

则可分解为傅里叶级数，为

)sincos(
2

)(
1

0 tkbtka
a

tf
k

kk ωω∑
∞

=

++=

∫∫− ==
TT

T
ttf

T
ttf

T
a

0

2/

2/0 d)(2d)(2

∫∫− ==
TT

Tk ttktf
T

ttktf
T

a
0

2/

2/
dcos)(2dcos)(2 ωω

∫∫− ==
TT

Tk ttktf
T

ttktf
T

b
0

2/

2/
dsin)(2dsin)(2 ωω

T
π

ω
2

=式中，
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分解式也可以写成下列形式
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arctan=ϕ

式中，



6.2  非正弦周期量的有效值、平均值和平均功率

6.2.1有效值

设有一非正弦电流为
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6.2.2平均值



6.2.2平均值

设周期电流 )(ti 为

tIti ωsin)( m=

tti
T

I
T

d)(1
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)(ti )(tu定义 周期电流 （或电压 ），在一个周期T内，
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6.2.3平均功率

)(tu )(ti定义 设无源二端网络N端口的电压 、电流

为周期性非正弦交流量，则该网络的平均功率为
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6.2.3平均功率

均可分解为

)(tu如果周期性电压 和电流 )(ti

则平均功率为
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结论：周期性非正弦电路中的平均功率，等于各次谐
波（包括直流分量）电压、电流单独作用产生的平均
功率之代数和。



6.3  周期性非正弦稳态电路的分析

周期性非正弦稳态电路的分析是以线性电路的叠加

原理和傅里叶级数分解为理论依据，其分析步骤为：

1）将周期性非正弦信号分解为傅里叶级数（由所需

的精度决定高次谐波的项数）；

2）应用叠加原理计算各次谐波激励单独作用下的稳

态响应；

3）各谐波的时域响应叠加。



,002 Ω=R F,98.10 μ=C例6-1 电路如图a所示，已知

rad/s314=ω )(tu 。V282.6m =U，电压源 如图b所示，

)(ti试求电路中的电流 （计算精度为4次谐波）。

解

非正弦激励 )(tu 可分解为
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小 结

周期性非正弦电压、电流的有效值为
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第二篇 电机与控制

本篇主要介绍了磁路、变压器、异步电动机和控制
电机等。从应用的角度出发，讲解异步电机的工作
原理和基本使用控制方法，重点放在电机的外特性
上。最后借助经典的继电接触器控制概念，介绍了
PLC（可编程序控制器）控制技术。



第7章 磁路
本章主要介绍磁路的基本知识，了解铁心线圈工作时电流
与磁场的关系，以便较好地理解电磁耦合传递电能和机电
能量互相转换的原理和方法，为学习变压器、电动机等内
容打下理论基础。

7.1  磁场的基本物理量与磁路定律
7.1.1 磁感应强度B

BqvF
rv

×=
它是一个矢量，它的方向与产生磁场的励磁电流的方
向遵循右手螺旋定则。
在国际单位制中，B的学位用特斯拉(Tesla)、简称特(T)。
7.1.2  磁通 Φ ∫ •=Φ

s
dSB

磁通 φ 的单位是伏秒（V·s），称为韦[伯]（Wb）



7.1.2  磁场强度H
B Hμ=

式中， 称为磁导率，是衡量物质导磁能力的物理量。
H的单位在国际单位制中为安/米（A／m）。

μ

7.1.3  磁导率
在国际单位制中磁导率的单位为亨/米(H／m)。

为真空的磁导率，是一常数，0μ
7

0 4 10 /H mμ π −= ×

任意一种物质的磁导率μ和真空的磁导率 0μ
的比值，称为该物质的相对磁导率。

0μ
μμγ =

7.1.4  磁通的连续性原理

0=•∫S dSB



7.2  磁性材料

7.2.1  磁性材料的主要特性

1．磁导率高

图7-1 铁磁性物质的磁化
a）没有外磁场作用 b）有外磁场作用

2．磁饱和性

图7-2 铁磁性物质的磁化曲线



3．磁滞现象

图7-3 铁磁性物质的磁滞回线

7.2.2  磁性材料的分类

图7-4磁化曲线
a-铸铁 b-铸钢 c-硅钢片



磁性材料按其磁滞回线的形状和用途通常分为软磁材料、
硬磁材料和矩磁材料三大类。

图 7-5  软磁和硬磁材料的磁滞回线图7-6 矩磁材料的磁滞回

7.3  磁路的概念及磁路的基本定律
7.3.1   磁路的概念

图 7-7 典型磁路示意图

磁通集中通过的闭合路径称为磁路



7.3.2   磁路的基本定律

1.安培环路定律

nkIdlH
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k
kl

L,3,2,1
1

==• ∑∫
=

安培环路定律（Ampere’s circuit law）也称全电流定律，
在磁场中，任取一闭合路径，沿此路径对磁场强度H的

矢量的线积分恒等于积分线所环链的传导电流的代数和，
即

m

n

k
kl

FIdlH ==• ∑∫
=1

式中Fm称为磁通势，在国际单位制中单位为A。
2. 磁路欧姆定律

IN
l Sμ

Φ = m
lIN F
Sμ

= Φ =或

式中将l/µS记作Rm
表现可对磁通的阻碍作用，与电路中的导体电阻的形
式类似，特称为磁阻。



7.4  直流磁路

直流磁路的励磁线圈中通入的是直流电流，磁路的磁通势和磁通都是恒定的。
下面就通过两道例题，介绍简单直流磁路的计算方法。

例7-1 一个环形线圈如图7-8所示，其外径D1＝86mm，内径D2＝74mm，线圈匝数
N＝100，励磁电流I＝1.25A。若环形线圈的心子分别采用铸钢、电工钢片和非磁性
材料塑料制成，试分别计算磁路中的磁通和它们的磁导率。

图7-8 例7-1的图

解 这是一个没有分支的均匀磁路，已知磁通势NI，要求计算磁通。无分支磁路是
指只有一个回路的磁路，均匀磁路是指磁路中各处材料相同且质地均匀、截面积相等。

这个问题不能直接用磁路的欧姆定律求解。因为对于磁性材料来说，其磁导率µ不是
常数，它是随激励电流的大小不同而变化的，现为未知数，所以磁阻Rm为未知。但
是可以应用磁路的有关定律和公式，按如下顺序求解：

Φ→→ BH ，最后再计算出磁导率µ。



磁路的平均长度
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查阅图7-4可得，当H＝500A/m时，铸钢的磁感应强度B＝0.64T，
电工硅钢片的磁感应强度B＝1.25T。

环形铁心的截面积

2
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4
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当材料是铸钢时

55 1081.11083.264.0 −− ×=××=⋅=Φ SB (Wb)
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64.0 −×===
H
Bμ (H/m) 



当材料是电工硅钢片时

55 1054.31083.225.1 −− ×=××=⋅=Φ SB (Wb) 

3105.2
500

25.1 −×===
H
Bμ (H/m) 

塑料是非磁性树料，它的其磁导率是已知的， H/m，所以其磁感应强度7
0 104 −×=≈ πμμ

47
0 1028.6500104 −− ×=××== πμ HB （T）

854 1078.11083.21028.6 −−− ×=×××=⋅=Φ SB (Wb) 

如果上述环形线圈的铁心由磁性材料做成，且在铁心上开一个很小的空气隙，
如图7-9所示（图中励磁线圈略去未画)，这时铁心中的磁通如何改变?

图7-9 包含气隙的环形铁心



例题7-2 一线圈,匝数 1000=N ,绕在铸钢制成的铁心上,铁心截面积S=20  
2cm

铁心平均长度 cml 50= ,该磁路如图7-10所示。

(1)欲在铁心中产生磁通 002.0=φ
（2）若在贴心中加入一个0.2cm的空气隙,欲保持磁通不变,通入绕组的直流
励磁电流I=?

Wb,应在绕组中通入多大的直流励磁电流?

图7-10 例7-2的图

φ NI解 本例题是已知磁路中的磁通 ,求励磁电流(磁通势 ）。

（1）当磁路完全由铸钢制成时，是均匀磁路。

1
1020

002.0
4 =

×
== −S

B φ
（T）

查图7-4知铸钢材料在B=1T时, H=1000A/m

5.0
1000

5.01000
=

×
==

N
HlI (A) 



(2) 如果磁路由不同材料或者不同截面积的几段组成,则成为不均匀磁路。现磁路中加入

了空气隙是不均匀磁路。这时可根据安培环路定律，进行分段积分，可得计算磁路的基
本公式 L++= 2211 lHlHNl
计算步骤：

B
φ

第一，对于不同截面积的磁路，分别计算各段的磁感应强度

。无分支磁路磁通 处处相等。

B H第二，根据材料的磁化曲线查出与 值对应的 值。

第三,分别计算各段的 NI值。

第四，最后可得

第四，最后可得
0011 lHlHNI +=



7.5  交流磁路与交流铁心线圈

7.5.1 磁通与电压的关系

图7-11  交流铁心线圈

u e e Riσ+ + =
du e N
dt
Φ

≈ − =

sinm tωΦ = Φ 0sin( 90 )mu e N tω ω= − = Φ +

4.44 mU fNSB≈



7.5.2  铁心线圈的功率损耗
在交流铁心线圈中，功率损耗分为铜损耗（PCu）和铁损耗（PFe）
两大类，铁损耗又由磁滞损耗Ph与涡流损耗Pe两部分组成。

1．铜损耗（PCu）

RIP 2
Cu =Δ

2．铁损耗（PFe）
铁损由磁滞损耗和涡流损耗两部分组成。

1）磁滞损耗Ph
n

h h mP K fB=
式中Kh为材料的特性常数，Bm的指数n与材料特性有关，其值
在1.5～2.5之间。

2）涡流损耗Pe



图 7-12 涡流示意图

22
mee BfKP = 式中Ke为材料特征常数

涡流有有害的一面，应尽量减小，但也可利用涡流为人类
服务。例如利用涡流的热效应来冶炼金属，利用涡流与磁
场相互作用而产生电磁力的原理来制造感应式仪器、涡流
测距器等。最典型的例子是利用涡流原理来冶炼金属的高
频感应炉。



7.5.3  交流铁心线圈的等效电路

7.5.3  交流铁心线圈的等效电路

20 I
P

R FeΔ
=

I
Q

X Fe=0

I
U

I
UXRZ ≈=+=

'
2
0

2
00



7.6  电磁铁

图7-14 电磁铁的结构示意图

电磁铁的种类很多，但基本结构是相同的。一般由励磁线
圈、铁心及衔铁三部分构成。如图7-14所示。

电磁铁按励磁电流分为直流电磁铁和交流电磁铁两种。

7.6.1  直流电磁铁

)(
8
10 2

7

NSBF
π

=

在国际单位制中，B的单位为T（特斯拉），S的单位为
m2 (平方米)，F的单位为N（牛顿）。



直流电磁铁中没有涡流损耗，所以铁心由整块的硅钢
制成。另外，在直流电磁铁中，
励磁电流的大小仅与线圈的导线电阻有关，不因气隙
的大小而变化，当电压一定时
电流也为定值。直流电磁铁动作平稳，工作可靠，适
于动作频繁的机构。



7.6.2  交流电磁铁

交流电磁铁的磁感应强度是交变的，设 sinmB B tω=

tFFtSBf mmm ωω
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图7-15  交流磁通和磁力的变化曲线



图 7-16 阻尼环

阻尼环为一短路环，受交变磁通的感应，环中产生滞后磁通的感应电流。因此环所
包围的铁心部分中的磁通与环外铁心部分的磁通便有一相位差存在，使两部分的磁
通和吸力不同时降为零，消除了震动和噪声。

要特别注意，即使是额定电压相同的交、直流电磁铁，也绝不能互换使用。若将交流
电磁铁接在直流电源上，由于线圈的感抗为零，会使线圈中的电流比接在相同电压的
交流电源上的电流大出许多倍，将导致线圈过热而烧毁。

7.6.3 电磁铁的应用

在日常生活和国民经济中，电磁铁的应用非常普遍。特别是在远
距离控制以及自动控制系统、电动机的控制与保护电路中应用更
为广泛。



图7-17  电磁铁的应用

图7-17就是利用电磁铁来制动机床和起重机的电动机的例子。当接通

电源时，电磁铁将衔铁吸起，拉起弹簧，将抱闸提起，放开了装在转
轴上的制动轮，这时电动机就可自由转动。

电源断开后，电磁铁失磁，吸力消失，衔铁落下。同时在弹簧作用
下，把抱闸压在制动轮上，电动机立即被制动而停车。在机床中，
也常用电磁铁控制气动或液压传动机构的阀门或控制变速机构。



本章小结
1．磁性物质的性能

1）磁性物质都能被磁化，而非磁性物质均不能被磁化。

2）磁性物质具有磁导率高、磁饱和性、磁滞现象。

3）磁性物质通常分为软磁、硬磁、矩磁三大类。

2．由铁磁材料组成的闭合通路（中间可含有微小气隙）称为磁

路，磁通绝大部分集中在磁路内。磁路中的磁通势、磁压、磁通
和磁阻与电路中的电动势、电压、电流和电阻相对应，磁路的欧
姆定律和基尔霍夫定律的表达式为

m

m

R
F

＝Φ ∑ =Φ 0 ∑ ∑= INHl

3．简单的无分支直流磁路的计算分为两类问题：一类是已知磁通

求磁动势，其计算步骤可归纳为

∑ ∑=→→
−

→
Φ

=→Φ INHlHHHBB
S

B
对于气隙直接求解

曲线查由根据已知

另一类问题是已知磁通势求磁通，通常采用的方法是试探法。



R
UI =

mR

m

m

R
F

＝Φ

Φ

mfNU Φ= 44.4

mR
当外加电压一定时。线圈中的电流不变。当磁路中气隙改变时，磁

4．铁心线圈按其励磁方式可分为直流励磁和交流励磁两种。交流

励磁的铁心线圈中的电流决定于外加的电压和线圈电阻，

阻

改变，根据

磁通 改变。交流铁心线圈接通正弦电压时，铁心磁通与电压之间
的关系为

当外加电压一定时，磁通的幅值基本不变。当磁路的气隙改变时，磁阻

改变，励磁电流改变。

5．交流铁心线圈的损耗分为铜损和铁损两大类，铁损包括磁滞损耗

和涡流损耗。为了减少损耗，线圈由优质的表面涂有绝缘漆的铜导线
（又称漆包线）绕制而成，铁心由表面涂有绝缘漆的硅钢片叠成。



第10章 电气控制

现代生产中广泛采用自动控制系统，由继电器组成的有
触点（开关）控制电路，是实现自动控制的一种简便方法。

这一章将对常用低压电器进行简要介绍，然后着重介绍继
电器控制电路的工作原理、控制方法及简单控制电路的设
计。最后对可编程序控制器（PLC）进行介绍。



10.1 低压控制电器

在继电器控制系统中常用的低压电器有两类，一类是手动
控制的通断电器，也称为主令电器。如开关、按钮等，是
人工操作直接控制的电器；另一类是用于自动控制的通断
电器，如接触器、继电器等，这类电器是依靠控制电压、
电流或其他物理量来改变其工作状态。

10.1.1 刀开关

1．低压闸刀开关

低压闸刀开关是手动电器中的基本设备，其结构和操作方
法较为简单，主要用作分断小容量的低压配电线路，或者
用于直接起动小容量电动机，闸刀的级数分为单极、双
极和三极几种。每种又有单掷与双掷的区别。

图10-1 低压闸刀开关



2． 转换开关

转换开关又称组合开关，是由数层动、静触片组装在绝
缘盒内而成的。动触片装在转轴上，用手柄转动转轴使
动触片与静触片接通与断开。可实现多条线路、不同联
结方式的转换。

图10-2 转换开关的结构和符号



10.1.2 按钮

按钮是一种手动主令电器，但它与闸刀开关不一样，按
钮用手按下后接通，松手后靠弹簧力将它恢复到断开的
状态，按钮一般不用于分合主电路，负荷电流不通过它
的触头，它只起发出“接通”和“断开”信号的作用。最常见
的按钮是复合式的，包括一个动合触头和一个动断触头。

图10-3  按钮及符号



10.1.3 熔断器

熔断器是一种最常见的短路保护器件。熔断器按照其结构
和用途分有插入式、螺旋式、无填料密封式、有填料密封
式、快速式等。

图10-4 熔断器的符号及保护特性

熔断器额定电流IN选择应依如下原则：对电阻件负载如电灯、电阻炉等，熔体的
额定电流IN可按等于或稍大于负载额定电流IL 值选择，即IN≥IL确定。对电动机
等起动电流Ist大于工作电流IL的负载，熔断器额定电流IN的选择原则是，既要有

短路保护作用，又要在起动瞬间熔断器不能熔断，应依实际情况确定。



10.1.4  热继电器

热继电器触点的动作不是由电磁力产生的，而是由受热元
件产生的机械变形，推动机构动作来完成的。主要用于电
动机的过载保护。

图10-5 热继电器的结构图 图10-6热继电器的电路符号

热继电器的发热元件串接在电动机的主电路中，常闭触点串接在电动机的控制电
路中。正常情况下，双金属片变形不大，但当电动机过载到一定程度时，热继电
器将在规定时间内动作，切断电动机的供电电路，使电动机断电停车，受到保护。



10.1.5  低压断路器

图10-7 低压断路器结构图
1－主触点；2－锁键；3－搭钩；4－转轴；5－杠杆；6－分励脱扣器；7、9、13－衔铁；

8、15－弹簧；10－欠电压脱扣器；11－热元件；12－双金属片；14－过电流脱扣器

低压断路器又称空气自动开关。在功能上，它相当于闸刀开发、热继电器、
过电流继电器和欠电压继电器的组合，能有效地对电路进行过载、短路、
欠电压保护，以及不频繁地分、合电路。一旦电路发生故障，其保护装置
立即动作切断电路，当故障排除后，无需更换零件，可迅速恢复供电。



10.1.6  交流接触器与中间继电器

交流接触器和中间继电器的基本结构相似，都采用电磁工
作原理，属于电磁式低压电器。交流接触器主要是由电磁
系统、触头系统和灭弧装置三大部分组成 。

图10-8 交流接触器的结构示意图

图10-9 交流接触器的图形符号



图10-10 中间继电器的图形符号

中间继电器在控制线路中主要起扩大触点容量和扩展触点
数量的作用。其工作原理与小型接触器相同，当采用其他
小容量的继电器控制接触器，继电器的容量或触点数量不
足时，可采用中间继电器进行扩展。



10.2 继电一接触器控制电路

10.2.1 继电接触控制器控制电路图的阅读方法

1．应了解机械设备和工艺过程，掌握生产过程对控制电
路的要求。

2．要掌握控制电路构成的特点，通常一个系统的总控制电
路分为主电路和控制电路两部分。

3．为表达清楚，识图方便，在一份总电路图中，同一电器

的各个部件经常不画在一起，而是分布在不同地方，甚至
不在一张图上。

4．电路图中的所有电器的触头的状态均为常态，即吸引线
圈不带电、按钮没按下的情况等。

5．一般控制电路，其各条支路的排列常依据生产工艺顺序

的先后，由上至下排列。



10.2.2 继电接触器控制的基本电路
控制电路都是用若干个基本电路和—些保护措施组合而成的。因此，掌握一些常用

基本电路，是学习继电接触控制系统的关键，下面介绍几个电动机控制的基本电路。

1．三相异步电动机点动控制电路

工作时，首先合上刀闸开关QS，这时电动机不会运转，当按下按钮SB时，接触
器线圈KM通电产生电磁力，KM的三个动合主触头吸合，使电动机与三相电源接
通，起动运转。松开按钮SB，接触器KM的线圈断电失磁，主触头断开恢复常，
电动机断电停止运转。这就实现了电动机的点动控制。熔断器Fu的作用是电源短
路保护。

图10-11 三相异步电动机的点动控制电路



2．三相异步电动机的直接起、停控制电路

控制电路结构的特点是：热继电器FR的发热元接在主电路中，反映负载电流，
它的动断（常闭）触点FR与接触器KM的吸引线圈串联接在控制电路中，控制接
触器KM的工作。

工作时，首先合上刀开关QS，按下起动按钮SB，接触器KM吸合，其三个主触头闭合使
电动机起动，同时其辅助触头也闭合，旁路起动按钮2SB。当松开起动按钮2SB后，接触
器仍能通过自己的辅助触头自保持供电，这种环节为“自锁”环节。

图10-12 三相异步电动机的起、停控制电路



3．三相异步电动机的异地控制

图10-13 三相异步电动机的异地控制电路

图中控制按钮1SB1和1SB2设于控制箱内，2SB1和2SB2设于异地按钮
箱。起动按钮1SB2和2SB2相并联，只要其中一只按下，都能起动鼓
风机转动。停止按钮1SB1和2SB1相串联，只要将其中一只按下，就

能停止鼓风机转动。



4．三相异步电动机带联锁

的正反转控制电路

图10-14所示为异步电机带联锁的正反转控制线路。按钮SBF和接
触器KMF等器件控制电动机正传，按钮SBR和接触器KMR等器件

控制电动机反传。
从图10-14左面的主电路可以看出，如果两个接触器KMF、KMR
同时工作，六个主触头同时闭合，将造成电源短路。为了避免这
种事故的发生，控制回路引入正反转联锁控制，即电动机正转运
行时，反转不能工作。

图10-14  三相异步电动机的正、反转控制



5．多台电动机顺序起停控制

图10-15所示为主轴电动机和油泵电动机联锁控制电路。接触器1KM控制油泵电功机M1，
它的—个动合辅助触头1KM5串联在主轴电动机控制电路中，起联锁作用，所以只有
1KM5动作，油泵电动机起动，1KM5闭合，控制主轴电动机的接触器2KM才有可能起动。

在油泵电动机运转的前提下，主轴电动机可以起动、停车。油泵电动机停车，主轴电动机
也随之停车。

图10-15  三相异步电动机的顺序控制



6．三相异步电动机的限位与行程控制

（1）行程开关
行程开关也称为限位开关，用于控制机械设备的行程及进行终端限位保护，是一种根据
运动部件的行程位置而切换电路的电器。行程开关广泛用于起重机、机床、生产线等设
备的行程控制、限位控制和程序控制中的位置检测。行程开关的种类很多，主要分为机
械式和电子式两大类。

图10-16 行程开关的结构与图形符号



（2）行程控制线路

机床工作台控制电路上作原理如下：按下起动按钮SBF，电动机正转，工作台
前边至规定位置时，挡块1撞压行程开关1ST，它的动断触头打开，动合触头
闭合，电动机反转，工作台后退。当工作台后退至规定位置时，挡块2撞压行
程开关2ST，它的动断触头打开，动合触头闭合，电动机又起动正转，如此往
复循环运动。需要停车时，按下停车按钮SB即可。

图10-17 行程开关控制电路图



7．时间控制

（1）时间继电器

时间继电器是反映时间的自动控制电器。时间继电器有电磁式和电子式两种，
前者是在电磁式控制继电器上加装空气阻尼(如气囊)或机械阻尼(钟表机械)组
成，后者是利用电子延时电路实现延时动作。时间继电器的共同特点是从接
受信号到触点动作有—定延时，延时长短可根据需要预先整定。

图10-18  时间继电器的图形符号



(2) 三相异步电动机的顺序与时间控制线路

钻床切削自动循环控制电路原理图，如图10-19所示。该电路可实现刀架进给电动机的起动
停车、正反转运动及其运动状态的自动转换。其中，SQ1、SQ2是行程开关的触头，控制
钻床的始点和终点；KT为时间继电器，用于延时控制；KV为速度继电器。自动循环控制过

程请自行分析。

图10-19钻床切削自动循环控制电路原理图



10.3  可编程序控制器

现代控制系统中普遍采用可编程序控制，它采用可编程序控制器把复杂的
继电器控制逻辑转换为由中央处理器、输入变换器、输出变换器及用户程
序进行处理的开关量控制逻辑，实现了硬件逻辑的软件化。不仅克服了传
统继电－接触器控制的弊端，而且在控制器中还可以实现数值运算、与计
算机联网通信、模拟量输入、模拟量输出等功能。

10.3.1 可程序控制器概述

1. 可编程序控制器的发展简述

自从1969年美国DEC公司研制出世界上第一台可编程序逻辑控制器
（Programmable Logic Controller）以来，经过三十多年的发展与实践，其功能

和性能已经有了很大的提高，从当初用于逻辑控制和顺序控制领域扩展到运动控
制和过程控制领域。可编程序逻辑控制器（PLC）也改称为可编程序控制器
（Programmable  Controller），由于个人计算机也简称PC，为了避免混淆，可
编程序控制器仍被称为PLC 。



2. 可编程序控制器的特点

①可靠性高，抗干扰能力强。

②模块化结构，扩展能力强。

③编程方便，易于使用。

④控制系统设计、安装、调试方便。

⑤功能完善。

由于具有上述特点，使得PLC的应用范围极为广泛，可以说只
要有工厂、有控制要求，就会有PLC的应用。



10.3.2 可编程序控制器的组成与性能指标

1. 可编程序控制器的组成

图10-20  PLC的组成

2．PLC的性能指标及分类

1）存储容量 2）I/O点数 3）扫描速度

4）指令的多少 5）内部寄存器的配置和容量

6）扩展能力 7）特殊功能单元



10.3.3 可编程序控制器的基本工作原理

图10-21  循环扫描周期



10.3.4 可编程序控制器的编程语言

1．梯形图

梯形图是一种比较通用的编程语言，它是在继电接触器控制电路的
基础上演变而来的。表10-2是梯形图与继电器控制图元件符号对照
表。两者的图形符号虽然相似，但元件构造有本质区别。

表10-2     梯形图与继电器控制图元件符号对照表



a) 电动机起停控制主电路 b) 电动机起停继电接触控制电路

c）PLC控制电路梯形图 d）PLC输入/输出接线图
图10-22 采用PLC构成的电动机起、停控制电路



2．指令语句表语言

语句号 指令助记符 操作数（器件号）
0          LD                   0000
1           OR                  0500
2             AND-NOT                 0001
4                  END                      

基本指令有逻辑运算指令：LD、AND、OR、NOT、OUT
和程序结束指令END；定时器、计数器指令：TIM、CNT。
C系列P型机还有一些专用指令，如跳转指令，

分支指令，移位指令，加、减法指令等等。



例 10-1 用C系列P型PLC实现三相异步电动机正、反转控制电路。设SBF、SBR分别为正、
反转起动按钮，SB为停机按钮，KMF  、KMR分别为正、反转接触器。在电动机正转或

反转运行时应有相应的指示灯亮。

a） 主电路 b）控制电路
图10-23三相茏型异步电动机正反转起停控制电路

10.3.5     可编程序控制器在电动机控制中的应用

解 根据要求，电动机的主电路和继电接触控制电路如图10－23a所示。
根据继电接触器控制电路画出PLC外部I/O接线图及其梯形图，如10－24所示。
电机正、反转的程序如表10-3所示。



图10-24 PLC的I/O接线和梯形图

表10-3 电机正、反转程序表



本 章 小 结

1．继电接触控制是采用继电器、接触器及按钮等电器实现对控制对象的自动控制。接触

器是用来控制电动机或其他用电设备主电路通断的电器；继电器和按钮则是控制接触器吸
引线圈或其他控制电路通断的电器。

2．异步电动机的基本控制电路有点动、单向连续运行、正反转控制、行程和顺序控制电

路。

3．异步电动机的继电接触控制电路通常具有短路保护、过载保护和欠压（或失压）保护

等，熔断器用来实现短路保护和严重过载保护。热继电器用来实现电动机过载保护，接触
器还有失(欠)压保护功能。

4．可编程序控制器是一种把计算机技术和自动化技术融为一体的智能工业装置，实质上

是一种面向工业控制的计算机系统。



• 变压器是一种静止的电器，它利用电磁感应原
理，将一种电压的交流电能转换成同频率的另一
种电压的电能。

• 本章先研究单相变压器的运行特性，然后再讨论
几种特殊变压器的理论与运行。

第 8 章 变压器



8.1.1 变压器的分类

按用途可分为：电力变压器（又可分为升压变压器、降压变压器、
配电变压器等）、仪用变压器（电流、电压互感器等）、试验用变
压器、整流变压器等。

按绕组数目可分为：双绕组变压器、三绕组变压器、多绕组变压
器（一般用于特种用途）及自耦变压器。

8.1 变压器的分类、基本结构及工作原理

按相数可分为单相变压器、三相变压器、多相变压器。

按冷却方式的不同，可分为干式变压器、油浸自冷变压器、
油浸风冷变压器、油浸水冷变压器、强迫油循环风冷变压器、
强迫油循环水冷变压器等。

按线圈导线使用材质的不同，分为铝线变压器、铜线变压器。

按调压方式可分为无励磁调压变压器、有载调压变压器。



8.1.2 变压器的基本结构

图8-1 变压器的构造
a）心式 b）壳式



8.1.3变压器的工作原理

最简单的变压器是由一个闭合的铁心和绕在铁心上的两个匝数不等
的绕组组成，如图 所示。虽然一次、二次绕 组在电路上是相互分开

的，但二者却处在同一磁路上。本节通过对变压器的空载运行和有
载运行来分析变压器的变换电压、变换电流和变换阻抗的原理。

1．变压器的空载运行和电压变换
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2．变压器的负载运行和电流变换
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例 8-1  已知某收音机输出变压器的一次侧匝数为600，
二次侧匝数为30，一次侧原接有16Ω的扬声器，现要改
接成4 Ω扬声器，求N2应改为多少？
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8.2 变压器的运行特性

图8-3 变压器的外特性曲线
1．电压变化率
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例8-2 一单相变压器，额定容量为50KVA，额定电压为
1000/230V，当该变压器向R＝0.83Ω、XL=0.618Ω的

负载供电时，正好满载，试求变压器一、二次绕组的额
定电流和电压变化率。
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2. 变压器的损耗与效率
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变压器的效率一般都较高，大多数在95％以上，大型变压器效率可达99％以上。
在一般电力变压器中，当负载为额定负载的50％一75％时，效率达到最大值。

2.3 变压器的应用

1．自耦变压器

图8-4 自耦变压器原理图 图8-5  调压器的外形和电路



2．电流互感器

为了安全起见，电流互感器的铁心及二次绕组的一端应该
接地。

图8-6 电流互感器的原理图 图 8-7 测流钳的原理图



3．电压互感器

图8-8 电压互感器的原理图

4．电焊变压器

电焊变压器从结构上讲是一台特殊的降压变压器，是交流电焊机的
主要组成部分。



图8-9  电焊变压器的外特性

图8-10 电焊变压器的原理示意图



5．三相变压器

图8-11 三相变压器结构原理图

注意：三相变压器的电压比是指初级额定相电压与次级额定相电压
之比值，而不是额定线电压的比值。可以将三台单相变压器按三相
电路联接，其作用与三相变压器相同。三相变压器中的每一相，工
作情况相当于一个单相变压器。因此，单相变压器的工作原理、基
本方程式和运行特性都完全适用于三相变压器。



8.5 变压器使用中的问题

8.5.2 变压器绕组的极性

8.5.1 变压器的额定值

图8-12 变压器原绕组的正确联接 图8-13 线圈绕组



本章小结

1．变压器是利用电磁感应原理，通过铁心中的交变主磁通，将电

能从一次侧传送到二次侧及负载上。

2．变压器具有变电压、变电流、变阻抗的作用，其关系式为
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此外，它还能对一、二次电路起隔离作用（自耦变压器除外）。
3．为了正确使用变压器，还必须了解变压器的工作特性、额定值和
绕组的同极性端。



4．各种变压器的基本结构和工作原理都相同，但是由于不同的使

用要求，使用不同用途的变压器，一定要注意各自不同的特点。例
如，仪用互感器是测量用的变压器，使用时应注意将其二次侧接
地，电流互感器二次侧绝不允许开路，而电压互感器二次侧绝不允
许短路。注意：电流互感器二次侧标准额定电流为5A。电压互感器
二次侧标准额定电压为100V；电焊变压器是一种特殊的降压变压器。

为使其具有迅速下降的外特性，采用人为增大漏抗的方法，即串联
可调电抗器或在磁路中装设可移动铁心的磁分路。



第9章 电动机

电机可分为直流电机和交流电机两大类，
交流电机又有同步电机和异步电机两种。
直流电动机按照励磁方式的不同分为他励、并励、串励和复励四种。

9.1  三相异步电动机的结构

三相异步电动机主要是由定子、转子两大部分和机座、轴承、端盖、接线盒、
风扇和风扇罩壳以及空气间隙等组成，图9-1是三相异步电动机外形和拆开的

各部分图。

图9-1 三相鼠笼式电动机的结构



1. 定子组成及各部分元件的作用

图9-2 定子绕组在接线盒内的连接
a）星形连接 b）三角形连接

定子由定子铁心、定子绕组、机座、端盖和接线盒等组成（中小型电动机
还有风扇罩）。

2.  转子组成和各部件的作用

转子由转轴、转子铁心、转子绕组和风扇组成，中小型电机轴承也安装在转子轴上

图9-3 鼠笼式转子
a）用铜条做绕组的鼠笼转子

b）铸铝的鼠笼转子



9.2  三相异步电动机的工作原理

当异步电动机三相定子绕组中通以三相正弦交流时，便在磁路空间产生旋转磁场。
旋转磁场在转子绕组中感应出电流，此电流与旋转磁场相互作用，又产生电磁力
（电磁转矩），使电动机转子沿旋转磁场旋转方向转动起来。

9.2.1 旋转磁场
1．旋转磁场的产生
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图9-5  定子三相对称绕组与电流



图9-6  三相电流产生的旋转磁场(p＝1)

当定子绕组中通入三相电流后，它们共同产生的合成磁场
是随电流的交变而在空间不断地旋转着，这就是旋转磁场。

2．旋转磁场的转向

图9-7  旋转磁场的反转

如果将同三相电源联接的三根导线中的任意
两根的一端对调位置(例如对调了B与C两相)，
则电动机三相绕组的B相与C相对调(注意：
电源三相端子的相序未变)，旋转磁场因此
反转（如图9-7所示）。



3．旋转磁场的极数

三相异步电动机的极数就是旋转磁场的极数。
旋转磁场的极数和三相绕组的安排有关。

图9-8 产生四极旋转磁场的定子绕组

图9-9 三相电流产生的旋转磁场（P=2）
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4．旋转磁场的转速
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9.2.2 电动机的转动原理

图9-10  异步电动机工作原理



9.2.3  转差率
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9.3  三相异步电动机的电路分析

三相异步电动机中的电磁关系同变压器类似，定子绕组相当于变压器
的一次绕组，转子绕组（一般是短接的）相当于二次绕组。

9.3.1 定子电路

mNfKE φ1111 44.4×=

1m1111 44.4 UΦNfKE ≈=

60
0

1
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f =

9.3.2  转子电路
1．转子频率 2f
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2．转子电动势E2

2 20E sE=

3．转子感抗X2
2 20X sX=

4．转子电流I2和转子电路的功率因数 2ϕCOS

图 9-11  I2及 2cosϕ与s的关系曲线



9.4  三相异步电动机的转矩与机械特性

9.4.1 电磁转矩特性（T-s曲线）

图9-12 异步电动机特性曲线
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9.4.2 机械特性（n-T曲线）

图9-13异步电动 ( )n f T= 特性曲线
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3．最大转矩
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9.5 三相异步电动机的起动、制动和调速

9.5.1 三相异步电动机的起动

1．直接起动(全压起动)

适用于容量小，不频繁起动的电动机。
例如一般30kw以下的笼型异步电动机常采用直接起动。

2．降压起动



1）星形—三角形转换起动法

采用Y—Δ转换起动可以使起动电流减小至直接起动值，但由于转矩和电压的
平方成正比，所以起动转矩也减小到直接起动时的1/3。因此，Y—Δ起动方

法只适合于空载或轻载。

图9-16   Y—Δ转换起动控制电路

2）自耦降压起动
自耦降压起动是利用三相自耦变压器降压起动，自耦变压器上备有2～3组抽头，
输出不同的电压（例如为电源电压的80％、60％、40％），供用户选用。



图 9-17 自耦降压起动电路

自耦降压起动，常用来起动容量较大或正常运行时为星形联结的笼型转子电动机。

3) 软起动法

随着电力电子技术和微机控制的发展，目前，一种性能优良的软起动控制器
已经问世，并得到迅速推广。这种软起动器使电动机起动平稳，对电网冲击
小，并且具有电动机过载、缺相等保护功能，能实现电动机轻载节能运行。
同时还可以实现电动机软停车、软起动。



3．转子回路串电阻起动

在转子回路中串电阻的起动方法，就是在转子回路中串联大小适当
的起动电阻，达到减小起动电流的目的，如图9-18所示，此种方法
只适用于绕线型电动机。

图9-18  绕线转子回路串电阻起动方法



9.5.2 三相异步电动机的调速
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1）变极对数调速

2）变频率调速

3）改变转差率调速

9.5.3 三相异步电动机的制动

1．能耗制动（动力制动）

2．反接制动

3．发电反馈制动

4．机械抱闸（机械制动）



解（1）额定电流和额定转矩
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（3）设自耦变压器的降压比为K，因为
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9.7 单相异步电动机

单相异步电动机由单相交流电源供电，使用方便，常用于功率小
（750W以下）的电动工具和众多的家用电器、医疗仪器和自动控
制系统中。

9.7.1 单相异步电动机的结构

单相异步电动机的结构和三相异步电动机类似，也由定子
和转子两部分组成。定子上装有绕组，用以建立磁场，转
子是笼型的。

9.7.2 单相异步电动机的工作原理

1．电容分相式



图9-22  两相电流波形

图9-23 两相旋转磁场的产生



2．罩极式

图 9-24 罩极式单相异步电动机结构

9.8  电动机的选择
1.  功率的选择

1）连续运行电动机功率的选择

2）短时运行电动机功率的选择

2.  种类和型式的选择

1）种类的选择

选择电动机的种类是从交流或直流、机械特性、调速与起动性
能，维护及价格等方面来考虑的。



2）机构型式的选择

① 开启式

② 防护式

③ 封闭式

④防爆式

3． 电压和转速的选择

1）电压的选择

电动机电压等级的选择，要根据电动机类型、功率以及使用地点的电源电压来
决定。Y系列笼式电动机的额定电压只有380V一个等级。只有大功率异步电动
机才采用3000V和6000V。

2）转速的选择

电动机的额定转速是根据生产机械的要求而选定的。



9.9   控制电机

控制电机按其特性可分为两类，即功率元件类和信号元件类。凡是
将电信号转换为电功率或将电能转换为机械能的都是功率元件类电
机；凡是将运动物体的速度或位置等转换为电信号的都是信号元件
类电机。属于功率元件类电机的有：伺服电动机、力矩电动机和步
进电动机等。属于信号元件类电机的有：自整角机、测速发电机、
旋转变压器和轴角编码器等，关于控制电机更全面的分类资料，可
参考相关的专业书籍和手册。本节将着重介绍伺服电动机、测速电
动机和步进电动机。



9.9.1  伺服电动机

1.  直流伺服电动机

直流伺服电动机的结构与普通的他励直流电动机类似，一般具有励
磁绕组和电枢绕组两套绕组。

2.  交流伺服电动机

图9-25  交流伺服电机的接线图



9.9.2     测速发电机

KnU =2 dt
dKU θ′=2或

9.9.3  步进电动机

测速发电机是一种机电感应式测速元件，它将输入的机械转速变
换为电压信号输出。作为转速传感器，要求测速发电机的输出电
压与转速成正比，

步进电动机伺服系统是典型的开环伺服系统。在这种系统中，执行
元件是步进电动机，它在驱动电路的控制下将进给脉冲转换为具有
一定方向、大小和速度的机械转角位移，并通过传动环节带动工作
台移动。进给脉冲的频率决定了驱动速度，进给脉冲的数量决定了
位移量。由于系统没有位置检测环节，因此控制精度主要取决于步
进电动机及其驱动，同时还要考虑传动环节的误差。



图9-26 反应式步进电机的结构示意图

图9-27单三拍通电方式时转子的位置图
a）Ul相通电b）V1相通电c）W1相通电



本章小结
1．三相异步电动机按转子结构的不同分为笼型和绕线型。笼型结

构简单、维护方便，应用最为广泛。绕线型可外接变阻器，起动、
调速性能好，但价格高，常用于对起动性能和调速性能有较高要求
的地方。

2．三相异步电动机的工作原理是定子绕组通入三相正弦交流电产生
旋转磁场，由电磁感应作用，驱使转子沿旋转磁场方向转动。
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3．三相异步电动机
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5．三相异步电动机常采用能耗制动和电气制动两种方法制动。

4．三相笼型异步电动机常采用变极和变频两种方法调速，绕线型
的电动机可采用改变转差率s的方法调速。变极调速为有级调速，

变频和改变转差率为无级调速。
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