
跳转到第一页

电工技术基础电工技术基础

主编主编

制作制作

20042004年年77月月



跳转到第一页

学习要点学习要点
电流、电压参考方向及功率计算

常用电路元件的伏安特性

电路的负载、开路及短路状态

额定值的意义

基尔霍夫定律

电位的概念及计算

第第11章章 电路模型及电路定律电路模型及电路定律
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第第11章章 电路模型及电路定律电路模型及电路定律

1.1   1.1   电路及基本物理量电路及基本物理量

1.2   1.2   电路模型电路模型

1.3   1.3   电气设备的额定值电气设备的额定值

及电路的工作状态及电路的工作状态

1.4   1.4   基尔霍夫定律基尔霍夫定律

1.5   1.5   电位的概念及计算电位的概念及计算
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1.1   1.1   电路及基本物理量电路及基本物理量

电路的组成电路的组成

电路是为了某种需要而将某些电工设备或

元件按一定方式组合起来的电流通路。由

电源、负载和中间环节3部分组成。

电路的主要功能电路的主要功能
一：进行能量的转换、传输和分配。
二：实现信号的传递、存储和处理。

1.1.1   1.1.1   电路的组成及功能电路的组成及功能
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1.1.2   1.1.2   电流电流

电荷的定向移动形成电流。

电流大小：单位时间内通过导体截面的电量。

大写 I 表示直流电流

小写 i 表示电流的一般符号

dt
dqi =
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正电荷运动方向规定为电流的实际方向。

电流的方向用箭头或双下标变量表示。

任意假设的电流方向称为电流的参考方向。

如果求出的电流值为正，说明参考方向

与实际方向一致，否则说明参考方向与实际

方向相反。

I

正值

I

负值

(a) (b)
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1.1.3   1.1.3   电压、电位和电动势电压、电位和电动势

电路中a、b点两点间的电压

定义为单位正电荷由a点移至

b点电场力所做的功。
dq
dWu =

电路中某点的电位定义为单位正电荷由该

点移至参考点电场力所做的功。

电路中a、b点两点间的电压等于a、b两点

的电位差。

baab VVU −=
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电压的实际方向规定由电位高处指向电位低处。

与电流方向的处理方法类似，

可任选一方向为电压的参考方向

例： 当ua =3V             ub = 2V时

u1 =1V
最后求得的u为正值，说明电压的实际方向

与参考方向一致，否则说明两者相反。

u2 =－1V

+　　u1　　－

a b

－　　u2　　+

a b
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对一个元件，电流参考方向和电压参考

方向可以相互独立地任意确定，但为了方便

起见，常常将其取为一致，称关联方向；如

不一致，称非关联方向。

+　　u　　－

(a)  关联方向

a b
i

－　　u　　+

(b)  非关联方向

a b
i

如果采用关联方向，在标示时标出一种即

可。如果采用非关联方向，则必须全部标示。
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电动势是衡量外力即非静电力做功能力

的物理量。外力克服电场力把单位正电荷从

电源的负极搬运到正极所做的功，称为电源

的电动势。

dq
dWe =

电动势的实际方向与电压实际方向相

反，规定为由负极指向正极。
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1.1.4   1.1.4   电功率电功率

电场力在单位时间内所做的

功称为电功率，简称功率。 dt
dWp =

功率与电流、电压的关系：

关联方向时：

p =ui
关联方向时：

p =ui
非关联方向时：

p =－ui
非关联方向时：

p =－ui

p＞0时吸收功率，p＜0时放出功

率。
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+　　 U = 5V   －
(a)

(b)

I= 2A

+　　 U = 5V   －

I=- 2A

(c)
+　　 U = 5V   －

I=- 2A

例例：求图示各元件的功率.
（a）关联方向，

P=UI=5×2=10W，

P>0，吸收10W功率。

（b）关联方向，

P=UI=5×(－2)=－10W，

P<0，产生10W功率。

（c）非关联方向，

P=－UI=－5×(－2)=10W，

P>0，吸收10W功率。



跳转到第一页

解解：元件A：非关联方向，P1=－U1I=－10×1=
－10W，P1<0，产生10W功率，电源。

元件B：关联方向，P2=U2I=6×1=6W，P2>0，
吸收6W功率，负载。

元件C：关联方向，P3=U3I =4×1=4W，P3>0，

吸收4W功率，负载。

P1+P2+P3=－10+6+4=0，功率平衡。

I

A

B

C

 +
U1

 －

+
 U3

－

+  U2  －
例例： I=1A，U1=10V，U2=6V
，U3=4V。求各元件功率，并

分析电路的功率平衡关系。



跳转到第一页

1.2   1.2   电路模型电路模型

为了便于对电路进行分析计算，常常将实际电路元为了便于对电路进行分析计算，常常将实际电路元

件理想化，也称模型化，即在一定条件下突出其主要的件理想化，也称模型化，即在一定条件下突出其主要的
电磁性质，忽略次要的因素，用一个足以表征其主要特电磁性质，忽略次要的因素，用一个足以表征其主要特
性的理想元件近似表示。由理想电路元件所组成的电路性的理想元件近似表示。由理想电路元件所组成的电路
，称为电路模型。常见的电路元件有电阻元件、电容元，称为电路模型。常见的电路元件有电阻元件、电容元
件、电感元件、电压源、电流源。件、电感元件、电压源、电流源。

电路元件在电路中的作用或者说它的性质是用其端电路元件在电路中的作用或者说它的性质是用其端
钮的电压、电流关系即钮的电压、电流关系即伏安关系伏安关系（（VARVAR））来决定的。来决定的。

1.2.1   1.2.1   电路模型的概念电路模型的概念
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1.2.2   1.2.2   理想电路元件理想电路元件

伏安关系（欧姆定
律）：

关联方向时：

u =Ri
关联方向时：

u =Ri

非关联方向时：

u =－Ri
非关联方向时：

u =－Ri

11．电阻元件．电阻元件

符号：
Ri

+　　u   －
功率：

R
uRiuip

2
2 ===

电阻元件是一种消耗电能的元件。
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伏安关
系：

22．电感元件．电感元件

符号：

电感元件是一种能够贮存磁场能量的元
件，是实际电感器的理想化模型。

+　　u    －

i      L

dt
diLu =

dt
diLu −=

Ｌ称为电感元件的电感，单位是亨利（Ｈ）。

只有电感上的电流变化时，电
感两端才有电压。在直流电路
中，电感上即使有电流通过，
但ｕ＝０，相当于短路。

存储能
量：

2
L 2

1 LiW =
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33．电容元件．电容元件
电容元件是一种能够贮存电场能量的元

件，是实际电容器的理想化模型。
伏安关
系： 符号：

i    C

+　　u    －

dt
duCi =

dt
duCi −=

只有电容上的电压变化时，电
容两端才有电流。在直流电路
中，电容上即使有电压，但ｉ
＝０，相当于开路，即 电容具
有隔直作用。

C称为电容元件的电容，单位是法拉（F）。

存储能
量：

2
C 2

1 CuW =
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44．理想电压源．理想电压源

（1）伏安关系

u=uS

端电压为us，与流过电

压源的电流无关，由电

源本身确定，电流任意

，由外电路确定。

（2）特性曲线与符号

　  u
   Us

O         t

　Us
+   －

　 us
+     －
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（2）特性曲线与符号

　  i
   Is

O        u

　 is

i=iS

流过电流为is，与电源

两端电压无关，由电

源本身确定，电压任

意，由外电路确定。

55．理想电流源．理想电流源

（1）伏安关系
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 +
Us
 －

I

(b)电压源串联内阻的模型

Ro

+

U

－

+

U

－

I

(c)电流源并联内阻的模型

Is Ro

IIs

U
Us

0

(a)实际电源的伏安特性

1.2.3    1.2.3    实际电源的两种模型实际电源的两种模型

实际电源的伏安特性

oIRUU s −=

或

oR
UII s −=

可见一个实际电源可

用两种电路模型表示：一

种为电压源Us和内阻Ro串

联，另一种为电流源Is和

内阻Ro并联。
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实际使用电源时，应注意以下3点：

（1）实际电工技术中，实际电压源，简称电压源，常是指相

对负载而言具有较小内阻的电压源；实际电流源，简称电流

源，常是指相对于负载而言具有较大内阻的电流源。

（2）实际电压源不允许短路由于一般电压源的R0很小，短路

电流将很大，会烧毁电源，这是不允许的。平时，实际电压

源不使用时应开路放置，因电流为零，不消耗电源的电能。

（3）实际电流源不允许开路处于空载状态。空载时，电源内

阻把电流源的能量消耗掉，而电源对外没送出电能。平时，

实际电流源不使用时，应短路放置，因实际电流源的内阻R'0
一般都很大，电流源被短路后，通过内阻的电流很小，损耗

很小；而外电路上短路后电压为零，不消耗电能。
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1.3   1.3   电气设备的额定值及电气设备的额定值及

电路的工作状态电路的工作状态

1.3.1   1.3.1   电气设备的额定值电气设备的额定值

额定值额定值是制造厂为了使产品能在给定的工作条

件下正常运行而规定的正常容许值。额定值有

额定电压UN与额定电流IN或额定功率PN 。必须

注意的是，电气设备或元件的电压、电流和功

率的实际值不一定等于它们的额定值。



跳转到第一页

1.3.2   1.3.2   电路的工作状态电路的工作状态

1、负载状态 I

 +
US
 －

R0

R

a

b

c

d

+

U

－

RR
U

I
+

=
0

S

IRU =

0S IRUU −=

PPP Δ−= E

P=UI：电源输出的功率

PS=USI：电源产生的功率

ΔP=I2R0：内阻消耗的功率
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I

 +
US
 －

R0

S

R

a

b

c

d

+

U

－

2、空载状态

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=
==

=

0

0

S0C

P
UUU

I

3、短路状态

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

=Δ=

=

==

=

0
2

E

0

S
SC

0

0

RIPP

P
R
U

II

U
I

 +
US
 －

R0

R

a

b

c

d

+

U

－



跳转到第一页

例：设图示电路中的电源额定功率PN=22kW
，额定电压UN=220V，内阻R0=0.2Ω，R为可

调节的负载电阻。求：
（1）电源的额定电流IN；
（2）电源开路电压U0C；
（3）电源在额定工作情况下的负载电阻RN；
（4）负载发生短路时的短路电流ISC。

 +
US
 －

R0

S

R

I

+

U

－
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 +
US
 －

R0

S

R

I

+

U

－

A100
220

1022 3

N

N
N =

×
==

U
P

I

V2401002.0220
0NNS0C

=×+=
+== RIUUU

Ω=== 2.2
100
220

N

N
N I

U
R

A1200
2.0

240

0

S
SC ===

R
U

I

解：(1)电源的额定电流为：

(2)电源开路电压为：

(3)电源在额定状态时的负载电阻为：

(4)短路电流为：



跳转到第一页

1.4   1.4   基尔霍夫定律基尔霍夫定律
支路、节点、回路

电路中两点之间通过同一电流的不分叉的一
段电路称为支路支路。

电路中3条或3条以上支路的联接点称为节点节点。

电路中任一闭合的路径称为回路回路。回路内部
不含支路的称网孔

  +
US1
  －

I1

R1

I2

I3

R2

R3

+
 US2

－

a

b

c d
图示电路有3条支
路、两个节点、3
个回路、两个网
孔。
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1.4.1   1.4.1   基尔霍夫电流定律基尔霍夫电流定律
（（KCLKCL））

在任一瞬时，流入任一节点的电流之和必定等
于从该节点流出的电流之和。

出入 II ∑=∑

在任一瞬时，通过任一节点电流的代数和恒等
于零。

0=∑ I

表述一表述一

表述二表述二

可假定流入节点的电流为正，流出节点

的电流为负；也可以作相反的假定。

所有电流均为正。



跳转到第一页

KCL通常用于节点，但是对于包围几个

节点的闭合面也是适用的。

例：列出下图中各节点的KCL方程

解：取流入为正

以上三式相加： I1＋I2＋I3 ＝0

节点a   I1－I4－I6＝0

节点b  I2＋I4－I5＝0

节点c  I3＋I5＋I6＝0

I4I2
I6

I5I3

I1 a

b

c
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1.4.2   1.4.2   基尔霍夫电压定律基尔霍夫电压定律
（（KVLKVL））表述一表述一

表述二表述二

在任一瞬时，沿任一回路电压的代数和恒等
于零。

在任一瞬时，在任一回路上的电位升之和
等于电位降之和。

降升 UU ∑=∑

电压参考方向与回路绕行方向一致时

取正号，相反时取负号。

所有电压均为正。

0=∑U
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对于电阻电路，回路中电阻上电压降的代

数和等于回路中的电压源电压的代数和。

sUIR ∑=∑
在运用上式时，电流参考方向与回路绕行

方向一致时iR前取正号，相反时取负号；

电压源电压方向与回路绕行方向一致时us

前取负号，相反时取正号。
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KVL通常用于闭合回路，但也可推广应

用到任一不闭合的电路上。

0111222333 =−−−−++ sssab URIURIRIUU

例：列出下图的KVL方程

 +     －

I5

+

Uab

－

 +     －

I3

I1

I2

R3

R1

R2

US1

US3

+
 US2
－

I4

b

a
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+　U3　　－
 +
US
 －

I 3Ω

I1

2Ω

R1 R2

I2
+  U  －

+
U1

－

+
U2

－

例：图示电路，已知
U1=5V， U3=3V，I=2A ，
求U2、I2、R1、R2和US。

解：I2=U3／2=3／2=1.5A

U2= U1－U3=5－3=2V

R2=U2／I2 =2／1.5=1.33Ω

I1=I－I2=2－1.5=0.5A

R1=U1／I1 =5／0.5=10Ω

US= U＋U1=2×3＋5=11V
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例：图示电路，已知US1=12V，US2=3V，
R1=3Ω，R2=9Ω，R3=10Ω，求Uab。

解：由KCL       I3= 0，I1=I2

－　US2　+
 +
US1
 －

I1

I2

R1

R2

I3

+

Uab

－

a

b

Ⅰ Ⅱ

R3c

由KVL       I1 R1 ＋I2 R2=US1

由KVL 0S23322ab =−+− URIRIU

A1
93

12

21

S1
12 =

+
=

+
==

RR
U

II解得：

解得：

V12
310091

S23322ab

=
+×−×=
+−= URIRIU
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1.5   1.5   电位的概念及计算电位的概念及计算

1.5.1   1.5.1   电位的概念电位的概念

电路中的某一点到参考点之间的电压，称作该点
的电位。电路中选定的参考点虽然一般并不与大
地相联接，往往也称为“地”。在电路图中，参考
点用符号“⊥”表示。

+
 US2
－

R1

+
 US1

－ R2

R3

R4

R5

c

d

a

b

+US1

R1

R4

R3

+US2c d

R2

R5

a b
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1.5.2   1.5.2   电位的计算电位的计算

a

b

+
 140V
－

4A

20Ω

6A

10A

5Ω

6Ω
  +
90V
  －

c d
4A

20Ω

6A

10A

5Ω

6Ω

a

b

c d

+
 140V
－

  +
90V
  －

选b点为参考点
V60610aba =×==UV

V140cbc ==UV

A90dbd ==UV
V5090140dccd =−=−= VVU

选d点为参考点
V3056ada −=×−==UV

V90bdb −==UV
V5090140bdcbc =−=+= UUV

V50cdccd ==−= VVVU
选用不同的参考点，各点电位的数值不同，但任意
两点之间的电压不随参考点的改变而变化。
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电工技术基础电工技术基础
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学习要点学习要点

支路电流法与节点电压法支路电流法与节点电压法

叠加定理与戴维南定理叠加定理与戴维南定理

电路等效概念及其应用电路等效概念及其应用

第第22章章 直流电阻电路分析直流电阻电路分析
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第第22章章 直流电阻电路分析直流电阻电路分析

2.1   2.1   简单电路分析简单电路分析

2.2   2.2   复杂电路分析复杂电路分析

2.3   2.3   电压源与电流源的等效变换电压源与电流源的等效变换

2.4   2.4   电路定理电路定理

2.5   2.5   含受源电路的分析含受源电路的分析

2.6   2.6   非线性电阻电路的分析非线性电阻电路的分析
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2.1   2.1   简单电路分析简单电路分析

简单电路就是可以利用电阻串、并联方法

进行分析的电路。应用这种方法对电路进

行分析时，先利用电阻串、并联公式求出

该电路的总电阻，然后根据欧姆定律求出

总电流，最后利用分压公式或分流公式计

算出各个电阻的电压或电流。
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I

R1

+

U

－

R2

Rn

R

I

+

U

－

+
U1
－
+
U2
－

+
Un
－

nRRRR +++= L21

n个电阻串联可等效为一个电阻

2.1.1   2.1.1   电阻的串联电阻的串联
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分压公式

U
R
R

IRU k
kk ==

两个电阻串联时

U
RR

RU
21

1
1 +
=

U
RR

RU
21

2
2 +
=

R1

I

+

U

－

R2

+
U1
－

+
U2
－
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n个电阻并联可等效为一个电阻

nRRRR
1111

21
+++= L

2.1.2   2.1.2   电阻的并联电阻的并联

I1      I2       In
R1

I

+

U

－

R2 Rn R

I

+

U

－



跳转到第一页

分流公式

两个电阻并联时

I
R
R

R
UI

kk
k ==

I
RR

RI
21

2
1 +
=

I
RR

RI
21

1
2 +
=

I1      I2

R1

I

+

U

－

R2
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2.2   2.2   复杂电路分析复杂电路分析

复杂电路就是不能利用电阻串并联方法化简
，然后应用欧姆定律进行分析的电路。解决
复杂电路问题的方法有两种。一种方法是根
据电路待求的未知量，直接应用基尔霍夫定
律列出足够的独立方程式，然后联立求解出
各未知量。另一种方法是应用等效变换的概
念，将电路化简或进行等效变换后，再通过
欧姆定律、基尔霍夫定律或分压、分流公式
求解出结果。
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支路电流法是以支路电流为未知

量，直接应用KCL和KVL，分别对节点

和回路列出所需的方程式，然后联立求

解出各未知电流。

2.2.1   2.2.1   支路电流法支路电流法

一个具有b条支路、n个节点的电路，

根据KCL可列出（n－1）个独立的节点电

流方程式，根据KVL可列出b－(n－1)个独

立的回路电压方程式。



跳转到第一页

图示电路

（2）节点数n=2，
可列出2－1=1个独
立的KCL方程。

（1）电路的支路
数b=3，支路电流
有I1 、I2、I3三个。

（3）独立的KVL方程数为3－(2－1)=2个。

13311 sURIRI =+回路I

23322 sURIRI =+回路Ⅱ

0321 =−+ III节点a

  +
US1
  －

I1

R1

I2

I3
R2

R3

+
 US2

－

a

b



跳转到第一页

解得：I1=－1A
I2=1A

I1<0说明其实际方向与图示方向相

反。

对节点a列KCL方
程：

I2=2+I1

例：如图所示电路，用支路电流法求各支路

电流及各元件功率。

2A

I1

I2

+
 5V
－

a

b

10Ω
5Ω

解：2个电流变量I1和

I2，只需列2个方程。

对图示回路列KVL方
程：

5I1+10I2=5
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各元件的功
率：5Ω电阻的功率：P1=5I1

2=5×(－1)2=5W
10Ω电阻的功率：P2=10I2

2=5×12=10W
5V电压源的功率：P3=－5I1=－5×(－1)=5W
因为2A电流源与10Ω电阻并联，故其两端的

电压为：U=10I2=10×1=10V，功率为：

P4=－2U=－2×10=－20W
由以上的计算可知，2A电流源发出20W功率

，其余3个元件总共吸收的功率也是20W，可见

电路功率平衡。
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2.2.2   2.2.2   节点电压法节点电压法

对只有两个节点的电路，可用弥尔曼公

式直接求出两节点间的电压。

∑
∑ ∑+

=

R

I
R

U

U
s

s

1

弥尔曼公弥尔曼公
式：式：

式中分母的各项总为式中分母的各项总为

正，分子中各项的正负符正，分子中各项的正负符

号为：电压源号为：电压源uuss的参考方向的参考方向

与节点电压与节点电压UU的参考方向相的参考方向相

同时取正号，反之取负同时取正号，反之取负

号；电流源号；电流源IIss的参考方向与的参考方向与

节点电压节点电压UU的参考方向相反的参考方向相反

时取正号，反之取负号。时取正号，反之取负号。
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 +
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 －

I1

R1
I2Is1

R2

R3
－
 Us2
+

I3
Is2

 +

U

 －

如图电路，由KCL有
I1+I2-I3-Is1+Is2=0

设两节点间电压为

U，则有：

3
3

2

2
2

1

1
1

R
UI

R
UU

I

R
UU

I

s

s

=

−−
=

−
=

321

21
2

2

1

1

111
RRR

II
R

U
R

U

U
ss

ss

++

+−−
=

因此可
得：
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例：用节点电压法求图示电路各支路电流。

解：

求出U后，可用欧姆定律求各支路电流。

  +
US1
  －

I1

R1

I2

R2

－
 US2
+

IS

+

U

－

1Ω 6Ω

6V
8V

0.4AI3

R3 10Ω

V4

10
1

6
1

1
1

4.0
6
8

1
6

111

321

2

2

1

1

=
++

+−
=

++

+−
=

RRR

I
R

U
R

U

U
S

SS
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A2
1

46

1

1
1 =

−
=

−
=

R
UU

I S

A2
6

48

2

2
2 −=

−−
=

−
=

R
UU

I S

A4.0
10
4

3
3 ===

R
UI

  +
US1
  －

I1

R1

I2

R2

－
 US2
+

IS

+

U

－

1Ω 6Ω

6V
8V

0.4AI3

R3 10Ω
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2.3   2.3   电压源与电流源的等效变换电压源与电流源的等效变换

2.3.1    2.3.1    电路等效变换的概念电路等效变换的概念

电路的等效变换，就是保持电路一部分电压、电流不变，而
对其余部分进行适当的结构变化，用新电路结构代替原电路
中被变换的部分电路。

R

II

+

U

－

R2

+

U

－

R1

图示两电路，若 ，则两电路相互等效，可以进行

等效变换。变换后，若两电路加相同的电压，则电流也相

同。

21

21

RR
RRR
+

=
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 +
Us
 －

I
Ro

+

U

－

+

U

－

I

Is Ro

电压源与电流源对外电路外电路等效的条件

为：

oR
U

I s
s =oRIU ss = 或

且两种电源模型的内阻相等。

2.3.2    2.3.2    电压源与电流源的等效变换电压源与电流源的等效变换
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例：用电源模型等效变换的方法求图（a）电路
的电流I1和I2。

2A

I1I2

  +
5V
  －

10Ω
5Ω

2A

I2

10Ω 5Ω
1A

3A

I2

10Ω 5Ω

(a) (b) (c)

A13
510

5
2 =×

+
=I

解：将原电路变换为图（c）电路，由此可

得：

A121221 −=−=−= II
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2.4   2.4   电路定理电路定理

2.4.1   2.4.1   叠加定理叠加定理

在任何由线性电阻、线性受控源及独立源

组成的电路中，每一元件的电流或电压等于每

一个独立源单独作用于电路时在该元件上所产

生的电流或电压的代数和。这就是叠加定理叠加定理。

说明说明：当某一独立源单独作用时，其他独立

源置零。 开路短路 →=→= 0        0 SS IU
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例：
求 I
解：应用叠加定理

R1

2A
I″

R2＋⇒

A1
22

4
=

+
=′I A1

22
22 =
+

×=′′I

A211 =+=I

＋

－
4V

R1

R2 2A
2Ω

2Ω

I

＋

－

R1

R2
I′

4V
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 +
U0C

－

RL

a

b

有

源

二

端

网

络

I

RL

a

b

I

R0

+

U

－

+

U

－

2.4.2   2.4.2   戴维南定理戴维南定理

对外电路来说，任何一个线性有源二端网
络，都可以用一个电压源即恒压源和电阻串联
的支路来代替，其恒压源电压等于线性有源二
端网络的开路电压UOC，电阻等于线性有源二
端网络除源后两端间的等效电阻Ro。这就是戴戴
维南定理维南定理。
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(a)  电路 (b)  求开路电压的电路

3Ω+
 24V

－

6Ω

6Ω3Ω

    I

3Ω+
 24V

－

6Ω

6Ω

2A

+

UOC

－

2A

例：用戴维南定理求图示电路的电流I。

解：(1)断开待求支路，得有源二端网络如

图(b)所示。由图可求得开路电压UOC为：

V1812624
66

632OC =+=×
+

+×=U
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6Ω

3Ω

6Ω Ro

(c)  求串联电阻的电路

(2)将图(b)中的电压源短路，电流源开路，得

除源后的无源二端网络如图(c)所示，由图可

求得等效电阻Ro为：

Ω633
66
663o =+=

+
×

+=R
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    I

 18V

6Ω

3Ω

(d)  图(a)的等效电路

  +

UOC

 －

Ro

(3)根据UOC和Ro画出戴维南等效电路并接

上待求支路，得图(a)的等效电路，如图(d)
所示，由图可求得I为：

A2
36

18
=

+
=I
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ISCRL

a

b

有

源

二

端

网

络

I

RL

a

b

I

R0

+

U

－

+

U

－

2.4.3   2.4.3   诺顿定理诺顿定理

对外电路来说，任何一个线性有源二端网
络，都可以用一个电流源即恒流源和电阻并联
的电路来代替，其恒流源电流等于线性有源二
端网络的短路电流ISC，电阻等于线性有源二端
网络除源后两端间的等效电阻Ro。这就是诺顿诺顿
定理定理。
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例：用诺顿定理求图示电路的电流I。

解：(1) 将待求支路短路，如图(b)所示。

由图可求得短路电流ISC为：

 +
US1
 －

ISC

R1 R2
+
 US2

－

(b)

 +
US1
 －

I
R1 R2

+
 US2

－

(a)

140V 140V90V 90V

20Ω 5Ω 20Ω 5Ω

6ΩR3

A25
5

90
20

140

2

2S

1

1S
SC =+=+=

R
U

R
U

I
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(2)将图(b)中的恒压源短路，得无源二端网络
如图(c)所示，由图可求得等效电阻Ro为：

(c)

R1 R2

R0

20Ω 5Ω
Ω=

+
×

=
+

= 4
520
520

21

21
0 RR

RRR

(3)根据ISC和Ro画出诺顿

等效电路并接上待求支

路，得图(a)的等效电路，

如图(d)所示，由图可求得

I为： ISC R3

I

R0

(d)

4Ω 6Ω
25AA1025

64
4

S
30

0 =×
+

=
+

= I
RR

R
I
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2.5   2.5   含受控源电路的分析含受控源电路的分析

2.5.1   2.5.1   受控源受控源

（（11）概念）概念

受控源的电压或电流受电路中另一部分
的电压或电流控制。

（（22）分类及表示方法）分类及表示方法

VCVS                电压控制电压源

VCCS                电压控制电流源

CCVS                电流控制电压源

CCCS                电流控制电流源
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+

U1

－

+

U2

－

I1=0             I2

gU1

    

    
+

U1

－

+

U2

－

I1=0             I2
+
μU1

－

VCVS I1=0
U2=μU1

CCVS U1=0
U2=rI1

VCCS I1=0
I2=gU1

CCCS U1=0
I2=βI1

I1              I2
+

U2

－

+

U1=0

－

+
 rI1

－

I1               I2
+

U2

－

 +

U1=0
 －

βI1
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如采用关联方向：

P =U1I1 +U2I2=U2I2

（（33）受控源的功率）受控源的功率
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2.5.2   2.5.2   含受控源电路的分析含受控源电路的分析
11、支路电流法、支路电流法

用支路电流法写方程时，应先把受控源暂时作为独立源去列写
支路电流方程。但因受控源输出的电压或电流是电路中某一支
路电压或电流（即控制量）的函数，所以，一般情况下还要用
支路电流来表示受控源的控制量，使未知量的数目与独立方程
式数目相等，这样才能将所需求解的未知量解出来。

 －
U2
 +

 +
4V
 －

2Ω

3Ω 1Ω

I2

I1 2U2
－      +

I3

Ⅰ Ⅱ
223

21

321

23
432

0

UII
II

III

=+
=−
=−+

支路电流方程：

辅助方程：

22 3IU = A12A,4A,8 321 === III解之得：
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22、叠加定理、叠加定理
应用叠加定理时，独立源的作用可分别单独考虑，但受控源
不能单独作用，且独立源作用时受控源必须保留。

5A

I1

I2

+
 10V
－

1Ω
5Ω

+
 4I1
－

+
 U
－

I'1

I'2

+
 10V
－

1Ω
5Ω

+
 4I'1
－

5A

I"1

I"2

1Ω
5Ω

+
 4I"1
－

+
 U"
－

+

U'

－

121

21

4105 III
II

′−=′+′
′=′

5A电流源单独作

用：

A12 =′I
解得：

10V电压源单独作用：

解得：

121

21

45
05
III

II
′′−=′′+′′

=′′−+′′

A5.42 =′I

叠加，
得：

A5.5
5.41
222

=
+=

′′+′= III
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33、戴维南定理、戴维南定理

应用等效电源定理分析含受控源的电路时，不能将受控源和它
的控制量分割在两个网络中，二者必须在同一个网络中。至于
求等效电源的内阻R0时，有源二端网络中的独立电源均应为
零，但受控源是否为零则取决于控制量是否为零。因此R0不能
用电阻串并联的方法计算。一般采用以下两种方法计算R0。

（1）开路短路法。即求出有源二端网络的开路电压U0C和短
路电流ISC，则：

SC

0C
0 I

U
R =

（2）外加电压法。即在不含独立源的二端网络（内含受控
源）两端之间加一个电压U，求出在这个电压作用下输入到网
络的电流I，则：

I
UR =0
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SC

0C
0 I

U
R

A8
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+
=I

R0
4Ω

I2
 +
U0C
 －

例 应用戴维南定理求电流I2。



跳转到第一页

2.6   2.6   非线性电阻电路的分析非线性电阻电路的分析

2.6.12.6.1 非线性电阻非线性电阻

非线性电阻的阻值不是一个常数，而是随着电压或电流变动。
计算非线性电阻的阻值时，必须指明工作电流或工作电压，称
为非线性元件的工作点，如图所示伏安特性曲线上的Q点。

0

I

U

ΔU
ΔII

U

Q

αβ

工作点处电压与电流的比值称为静态电阻或直流电阻R

αtan
1

==
I

UR

工作点附近电压变化量ΔU和电流
变化量ΔI的比值的极限称为动态
电阻或微变电阻r

βtan
1lim

0
==

Δ
Δ

=
→Δ dI

dU
I
Ur

I
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非线性电阻R的伏安特性曲线①与负载线②的交点Q确定的电
压U与电流I。

2.6.22.6.2 非线性电阻电路分析非线性电阻电路分析

R1

I

 +
US
 －

R
+
U
－

+  U1 －

0

I

U

US
R1

USIR1U

I

①

Q
②

负载线由方程 确定。1S1S IRUUUU −=−=
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电工技术基础电工技术基础

主编主编

制作制作

20042004年年77月月
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正弦量的基本特征正弦量的基本特征及及相量表示法相量表示法

KCLKCL、、CVLCVL及及元件伏安关系的相量形式元件伏安关系的相量形式

阻抗串、并联电路的分析计算阻抗串、并联电路的分析计算

正弦电路的有功功率和功率因数正弦电路的有功功率和功率因数

RLCRLC串联电路的谐振条件与特征串联电路的谐振条件与特征

学习要点学习要点

第第33章章 单相正弦电路分析单相正弦电路分析
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第第33章章 单相正弦电路分析单相正弦电路分析

3.1   3.1   正弦交流电的基本概念正弦交流电的基本概念

3.2   3.2   正弦交流电的相量表示法正弦交流电的相量表示法

3.3   3.3   电路基本定律的相量形式电路基本定律的相量形式

3.4   3.4   简单正弦交流电路的分析简单正弦交流电路的分析

3.5   3.5   正弦电路的功率正弦电路的功率

3.6   3.6   交流电路的频率特性交流电路的频率特性
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3.1   3.1   正弦交流电的基本概念正弦交流电的基本概念

随时间按正弦规律变化的电压、电流

称为正弦电压和正弦电流。表达式为：

)sin( um tUu θω +=

)sin( im tIi θω +=
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以正弦电流为例

)sin( im tIi θω +=

振幅 角频率

振幅振幅、角频率角频率和初相初相称为正弦量的的三要素。

相位 初相角: 简称初相

i

ωtO

Im

θi

波形
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角频率角频率ωω：正弦量单位时间内变化的弧度数

角频率与周期及频率的关系：

f
T

π
π

ω 22
==

周期周期TT：正弦量完整变化一周所需要的时间

频率频率ff：正弦量在单位时间内变化的周数

周期与频率的关系：

T
f 1
=

3.1.1   3.1.1   周期与频率周期与频率
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3.1.2   3.1.2   相位、初相和相位差相位、初相和相位差

相位相位：正弦量表达式中的角度

初相初相：t=0时的相位

相位差相位差：两个同频率正弦量的相位之差，其

值等于它们的初相之差。如

)sin( um tUu θω +=

)sin( im tIi θω +=

iuiu tt θθθωθωϕ −=+−+= )()(
相位差
为：
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0=ϕ ，u 与 i 同相。

0>ϕ ，u 超前 i，或 i滞后 u。
πϕ ±= ，u 与 i 反相。

2
πϕ ±= ，u 与 i 正交。

(a)  u 与 i 同相                      (b)  u 超前 i

u、i

ωtO

u
i

u、i

ωtO

u
i

u、i

ωtO

u
i

u、i

ωtO

u
i

(c)  u 与 i 反相                      (d)  u 与 i 正交
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3.1.3   3.1.3   振幅与有效值振幅与有效值

振幅振幅：正弦量的最大值

周期电流有效值周期电流有效值：让周期电流i和直流电流I分
别通过两个阻值相等的电阻R，如果在相同的

时间T内，两个电阻消耗的能量相等，则称该

直流电流I的值为周期电流i的有效值。

根据有效值的定义有：

周期电流的有效值为： ∫= T dti
T

I 0
21

∫= T RdtiRTI 0
22
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)sin()( im tIti θω +=

对于正弦电流，因

I
I

dttII

m
m

T
imT

707.0
2

)(sin0
221

==

∫ += θω

所以正弦电流的有效值正弦电流的有效值为：

同理，正弦电压的有效值正弦电压的有效值
为：

m
m U

U
U 707.0

2
==
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3.2.1   3.2.1   复数及其运算复数及其运算

相量法是求解正弦稳态电路的简单方法。

复数A可用复平面上的有向线段

来表示。该有向线段的长度a称
为复数A的模模，模总是取正值。

该有向线段与实轴正方向的夹角

θ称为复数A的辐角辐角。
O        a1  +1

a2         A
+j

a
θ

3.2   3.2   正弦交流电的相量表示法正弦交流电的相量表示法
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根据以上关系式及欧拉公式

复数A的实部a1及虚部a2与

模a及辐角θ的关系为：

θsin1 aa = θcos2 aa =

2
2

2
1 aaa +=

1

2arctg
a
a

=θ O        a1  +1

a2         A
+j

a
θ

θθθ θ ∠==+=+= aaejaajaaA jsincos21

代数型 三角函数型 指数型 极坐标型

可将复数A表示成代数型、三角函数型、指

数型和极坐标型4种形式。

θθθ sincos je j +=
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121 θ∠=+= ajaaA

221 θ∠=+= bjbbB

复数的四则运算：

设两复数
为：

(1)相等。若a1=b1，a2=b2，则
A=B。(2)加减运

算： )()( 2211 bajbaBA ±+±=±

(3)乘除运

算：

)( 21
)( 21

2

1

θθθθ
θ

θ

−∠=== −

b
ae

b
a

be
ae

B
A j

j

j

)( 21
)( 2121 θθθθθθ +∠==⋅=⋅ + ababebeaeBA jjj
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将复数Im∠θi乘上因子1∠ωt，其模不
变，辐角随时间均匀增加。即在复平面上以
角速度ω逆时针旋转，其在虚轴上的投影等
于Imsin(ωt + θi )，正好是用正弦函数表示的
正弦电流i。可见复数Im∠θi与正弦电流
i=Imsin(ωt + θi )是相互对应的关系，可用复
数Im∠θi来表示正弦电流i，记为：

im
j

mm IeII i θθ ∠==&

并称其为相
量。

3.2.2   3.2.2   正弦量的相量表示法正弦量的相量表示法
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Im

O              +1

+j

θi
 θi  O                  ωt

i
Im

(a)  以角速度ω旋转的复数           (b)  旋转复数在虚轴上的投影

ω

正弦量 相量

)sin( im tIi θω += imm II θ∠=&

)sin( um tUu θω += umm UU θ∠=&

)sin(2 itI θω += iII θ∠=&

)sin(2 utU θω += uUU θ∠=&
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有效值相量和振幅相量的关
系：

IIm
&& 2=

UUm
&& 2=
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规则2：若i1与 i2为同频率的正弦量，代表它们的相量

分别为 与 ，则i1 + i2也是同频率的正弦量，其相

量为 。
1I& 2I&

21 II && +

规则规则44：若i为角频率为ω的正弦量，代表它的相量

为 ，则 也是同频率的正弦量，其相量为 。

I&

dt
di Ij &ω

3.3   3.3   电路基本定律的相量形式电路基本定律的相量形式

3.3.1   3.3.1   相量运算规则相量运算规则
规则规则11：若i为正弦量，代表它的相量为 ，则ki也是
正弦量，代表它的相量为k 。

I&
I&

规则规则33：若i1与 i2为同频率的正弦量，代表它们的相量

分别为 与 ，则i1 = i2的充分必要条件是代表它们

的相量相等，即： 。
1I& 2I&

21 II && =
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i

i1 i2

例：例：

3196.53061 jI +=°∠=&

)30sin(261 °+= ti ω
)60sin(282 °−= ti ω

求i=i1+i2
解：

928.646082 jI −=°−∠=&

A1.2310928.3296.9
)928.64()3196.5(

21

°−∠=−=
−++=

+=

j
jj

III &&&

A)1.23sin(210 °−= ti ω

相量
图：

30°
23.1°

60°

1I&

2I&
I&
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3.3.2   3.3.2   元件伏安关系的相量形式元件伏安关系的相量形式

在以下的推导过程中，设元件两端的电压

和流过元件的电流均采用关联参考方向。并设

电压、电流的瞬时表达式分别为：

)sin(2

)sin(2

i

u

tIi

tUu

θω

θω

+=

+=

则代表它们的相量分别为：

i

u

II

UU

θ

θ

∠=

∠=
&

&
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11、电阻元件、电阻元件

电阻元件伏安关系：u=Ri
根据相量运算的规则1和规则3，有：

RIU =
iu θθ =

IRU && =

R

θu=θi

i
+　　u   －

(a)  电阻元件        (b)  相量图

I& U&

将 uUU θ∠=& 、 iII θ∠=& 代 入 ， 得 ：

iu RIU θθ ∠=∠
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22、电感元件、电感元件

电感元件伏安关系：

根据相量运算的规则1、规则3和规则4 ，有：
dt
diLu =

IjXILjU L
&&& == ω

将 uUU θ∠=& 、 iII θ∠=& 代入，得：

)90( °+∠=∠=∠ iiu LILIjU θωθωθ

IXLIU L== ω
°+= 90iu θθ

感抗感抗：XL=ωL，与频率成正比。

i      L

θi

(a)  电感元件

I&U&

+　　u    －

θu

(b)  相量图
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33、电容元件、电容元件

CUI ω=
°+= 90ui θθ

IjXI
C

jU &&&
C

1
−=−=

ω
或

容抗容抗：XC=1/ωC，与频率成反

比。

θu

(a)  电容元件

I& U&θi

i    C

+　　u    －

(b)  相量图

电感元件伏安关系：

根据相量运算的规则1、规则3和规则4 ，有：
dt
duCi =

UCjI && ω=
将 uUU θ∠=& 、 iII θ∠=& 代入上式，得：

)90( °+∠=∠=∠ uui CUCUjI θωθωθ
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0=∑ I&KCL：
0=∑ U&KVL：

3.3.3   3.3.3   KCLKCL、、KVLKVL的相量形式的相量形式

R L

+

u

－

A

A1 A2

2I&

U&
－45°

1I&

I&

例：图示电路，电流表A1、A2的读数
均为10A，求电流表A的读数。

21 III &&& +=
作相量图，由相量图
得：

解 ：由KCL有

A1.14
210

1010 22

2
2

2
1

=
=

+=

+= III
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°∠=°∠×== 452504525.0100R IRU &&

°−∠=°∠×−=−= 452504525.0100CC jIjXU &&

V)45100sin(100
V)45100sin(100

A)45100sin(

C

R

°−=
°+=

°+=

tu
tu

ti

RU&

U&

－45°

45°

CU&

I&

 +
us
 －

R

i

C
+
uC

－

+
uR

－

例：图示RC串联电路，R=100Ω，C=100μF，
us=100   sin100tV，求i、uR和uC，并画出相量

图。
2

解 ： V0100s °∠=U&

Ω=
××

==
−

100
10100100

11
6C C

X
ω

CRs UUU &&& +=

IjXU

IRU
&&

&&

CC

R

−=

= IjXRIjXIRUUU &&&&&& )( CCCRs −=−=+=

A4525.0
452100

0100
100100
0100

C
°∠=

°−∠

°∠
=

−
°∠

=
−

=
jjXR

U
I s

&
&
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3.4   3.4   简单正弦电路的分析简单正弦电路的分析

将正弦交流电路中的电压、电流用相

量表示，元件参数用阻抗来代替。运用基

尔霍夫定律的相量形式和元件欧姆定律的

相量形式来求解正弦交流电路的方法称为

相量法相量法。运用相量法分析正弦交流电路

时，直流电路中的结论、定理和分析方法

同样适用于正弦交流电路。
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3.4.1   3.4.1   阻抗的串联与并联阻抗的串联与并联

11．阻抗的定义．阻抗的定义

定义无源二端网络端口电压相量和端口电流

相量的比值为该无源二端网络的阻抗，并用

符号Z表示，即：

m

m

I
U

Z
&

&
=

I
UZ
&

&
=

Z
+
U&

－

无源

二端

网络

+
U&

－

I& I&

(a)  无源二端网络       (b)  等效电路

或
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mm IZU && =

IZU && =
或

称为欧姆定律的相量形式。

电阻、电感、电容的阻
抗：

C
jjXZ

LjjXZ
RZ

ω

ω
1

CC

LL

R

−=−=

==
=

RI&

+　　U&   －

 I&     jXL

+　　U&    －

I&    jXC

+　　U&     －

相量模型相量模型

将所有元件以相

量形式表示：
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22．阻抗的性质．阻抗的性质

zZjXRZ ϕ∠=+= ||

电阻 电抗 阻抗模 阻抗角

22|| XRZ += R
X

z arctg=ϕ

zZR ϕcos||= zZX ϕsin||=

)( iu
i

u

I
U

I
U

I
UZ θθ

θ
θ

−∠=
∠
∠

==
&

&

m

m

I
U

I
UZ ==|| iuz θθϕ −=

0>zϕ

0<zϕ

0=zϕ

电压超前电流，感性电压超前电流，感性

电压滞后电流，容性电压滞后电流，容性

电压电流同相，阻性电压电流同相，阻性
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CjXC −→ 的阻抗 LXL j→ 的阻抗

R    R的阻抗 u，i ， 相量U& I&

相量模型相量模型将所有元件以相量形式表示：

3.4.2   3.4.2   RLCRLC串联电路串联电路

+
u

－

+
uL

－

+  uR －

－ uC  +

R

L

C

i

(a)  RLC 串联电路                  (b)  相量模型

+
U&

－

+

LU&

－

+ RU&  －

－ CU&  +

R
jXL

－jXC

I&
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jXRXXjRZZZZ +=−+=++= )( CLCLR

IjXU

IjXU

IRU

&&

&&

&&

CC

LL

R

−=

=

=

IZIXXjRUUUU &&&&&& =−+=++= )]([ CLCLR

+ RU&  －
+
U&

－

+

LU&

－

－ CU&  +
R

jXL

－jXC

I&

2
CL

22
CL

2
R )()( XXRIUUUU −+=−+=

由欧姆定
律：

由
KVL：

R
XX

R
X

iiziu
CLarctgarctg

−
+=+=+= θθϕθθ
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LU&

CU&
RU&

U&

I&
CU&

LU&

CU&
U&

RU&

I&

LU&

LU&

CU&
RU&

U& I&CU&

   (a)  X > 0            (b)  X < 0            (c)  X = 0

（1）当
C

L
ω

ω 1
> 时，X > 0， 0>zϕ ，电路呈感性。

（2）当
C

L
ω

ω 1
< 时，X < 0， 0<zϕ ，电路呈容性。

（3）当
C

L
ω

ω 1
= 时，X = 0， 0=zϕ ，电路呈电阻性。
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例：RLC串联电路。已知R=5kΩ，L=6mH，

C=0.001μF，U=5    sin106tV。(1) 求电流i和
各元件上的电压，画出相量图；(2)当角频率

变为2×105rad/s时，电路的性质有无改变。

2

解：(1) 610610 36
L =××== −LX ω kΩ

0>zϕ ，电路呈感性。

1
10001.010

11
66C =

××
==

−C
X

ω
kΩ

°∠=−+=−+= 4525)16(5)( CL jXXjRZ kΩ
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V025 °∠=mU&

mA451
4525
025

°−∠=
°∠

°∠
==

Z
U

I m
m

&
&

V13514511

V4564516

V4554515

CCm

LLm

Rm

°−∠=°−∠×−=−=

°∠=°−∠×==

°−∠=°−∠×==

jIjXU

jIjXU

IRU

m

m

m

&&

&&

&&

)4510sin( 6 °−= ti ｍA

)4510sin(5 6 °−= tuR  V

)4510sin(6 6 °+= tuL  V

)13510sin( 6 °−= tuR  V

V10sin25 6 tu =由 ，得电压相量
为：

LU&

U&

RU&
I&

CU&
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Ω°−∠=−=
×××

−×××+=

−+=

−
−

k4.6012.108.85

)
10001.0102

1106102(5

)(

65
35

j

j

XXjRZ CL

(2)当角频率变为2×105rad/s时，电路阻抗

为：

0<zϕ ，电路呈容性。
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3.4.3   3.4.3   RLCRLC并联电路并联电路

+
u

－

R

i

(a)  RLC 并联电路            (b)  相量模型

+
U&

－

I&

L C

iR iL iC
R jXL －jXC

RI& LI& CI&

R
UI
&

& =R
L

L jX
UI
&

& =
C

C jX
UI

−
=

&
&

)]
11

(
1

[
CL XX

j
R

UI −+= &&

uUU θ∠=&若已知 ，便可求出各个电流相
量。
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例：RLC并联电路中。已知R=5Ω，

L=5μH，C=0.4μF，电压有效值U=10V，

ω=106rad/s，求总电流i，并说明电路的性

质。

Ω=
××

==
−

5.2
104.010

11
66C C

X
ω

Ω=××== − 510510 66
L LX ω解：

V010 °∠=U&设
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A2
5

010
R =

°∠
==

R
UI
&

&

A2
5
010

L
L j

jjX
UI −=

°∠
==

&
&

则

A4
5.2

010

C
C j

jjX
UI =

−
°∠

=
−

=
&

&

A452222422CLR °∠=+=+−=++= jjjIIII &&&&

A)4510sin(4 6 °+= ti

因为电流的相位超前电压，所以电路呈容
性。
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Z2

Z1
I&+

U

－

(a)  两个阻抗串联

+

－
+

－

1U&

2U&

21 ZZZ +=
21

21

ZZ
ZZZ
+

=

U
ZZ

ZU &&

21

1
1 +
=

U
ZZ

ZU &&

21

2
2 +
=

I
ZZ

ZI &&

21

2
1 +
=

I
ZZ

ZI &&

21

1
2 +
=

1I&      2I&

Z1

I&+

U&

－

Z2

(b)  两个阻抗并联

3.4.4   3.4.4   阻抗的串联与并联阻抗的串联与并联
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Z2

Z1
I&+

U

－

+

－
+

－

1U&

2U&

例 ： 图 示 电 路 ， )916.6(1 jZ += Ω ，

)45.2(2 jZ −= Ω，  °∠= 30100U& V，求总电流

I&及各阻抗的电压 1U& 和 2U& ，并画出相量图。

Ω°∠=+=
−++=+=

3010566.8
45.2916.621

j
jjZZZ解：

A010
3010
30100

°∠=
°∠
°∠

==
Z
UI
&

&

V6.551090106.559.10
010)916.6(11

°∠=°∠×°∠=
°∠×+== jIZU &&

V582.470105872.4
010)45.2(22

°−∠=°∠×°−∠=
°∠×−== jIZU &&

1U&

U&

2U&

I&
－58°

30°

55.6°
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例 ： 图 示 电 路 ， )11(1 jZ −= Ω ，

)43(2 jZ += Ω，  °∠= 010U& V，求总电流 I&

及各阻抗的电流 1I& 和 2I& ，并画出相量图。
1I&    2I&

Z1

I&+

U&

－

Z2
解：

Ω°−∠=
∠

°∠
=

+
+

=
++−
+−

=
+

=

8.282
9.365
1.825

34
17

4311
)43)(11(

21

21

j
j

jj
jj

ZZ
ZZZ

A8.2825
8.282

010
°∠=

°−∠

°∠
==

Z
UI
&

&

A45258.2825
9.365
1.535

8.2825
4311

43

21

2
1

°∠=°∠×
°∠
°∠

=

°∠×
++−

+
=

+
=

jj
jI

ZZ
ZI &&

A1.5328.2825
9.365
452

8.2825
4311

11

21

1
2

°−∠=°∠×
°∠
°−∠

=

°∠×
++−

−
=

+
=

jj
jI

ZZ
ZI &&

1I&

U&

2I&

I&

－53.1°

28.8°

45°



跳转到第一页

3.5   3.5   正弦电路的功率正弦电路的功率

3.5.1   3.5.1   二端网络的功率二端网络的功率

)sin(2

sin2

ϕω

ω

+=

=

tUu

tIi

)]2cos([cos)sin(2sin2 ϕωϕϕωω −−=+×== tUItUtIuip

ϕϕωϕ cos)]2cos([cos11
00 UIdttUI

T
pdt

T
P TT =∫ −−=∫=

-
+

Nu i
设 iu θθϕ −= ，

则：

瞬时功率：

平均功率（有功功平均功率（有功功
率）：率）：

11．平均功率．平均功率
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电阻元件 R， 0=ϕ ， UIP = 。

电感元件 L， °= 90ϕ ， 0=P 。

电容元件 C， °−= 90ϕ ， 0=P 。

对无源二端网络，ϕ = zϕ 。

ϕcosUIP = cosϕ称功率因数。

可见电阻总是消耗能量的，而电感和电

容是不消耗能量的，其平均功率都为0。平均

功率就是反映电路实际消耗的功率。无源二

端网络各电阻所消耗的平均功率之和，就是

该电路所消耗的平均功率。
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22．无功功率．无功功率
ϕsinUIQ =

表示二端网络与外电路进行能量交换的幅度。

单位为乏
（Var）

电阻元件 R， 0=ϕ ， 0=Q 。

电感元件 L， °= 90ϕ ， UIQ = 。

电容元件 C， °−= 90ϕ ， UIQ −= 。

33．视在功率．视在功率

UIS = 单位为伏安
（VA）

222 QPS +=

平均功率P、无功功率Q和视在功率S的关

系：

表示用电设备的容量。
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例：图示电路。已知R=2Ω，L=1H，C=0.25F，U=10    
sin2tV。求电路的有功功率P、无功功率Q、视在功率S和功率

因数λ

2

+

u

－

i

i1 i2
R

L

C

V010 °∠=U&
Ω=×== 212L LX ω

解：

Ω=
×

== 2
25.02

11
C C

X
ω

Ω°−∠=−=

−+
−+

=
−+
−+

=

452222

222
)2)(22())((

CL

CL

j

jj
jj

jXjXR
jXjXR

Z

A4525.2
4522

010
°∠=

°−∠

°∠
==

Z
UI
&

&

707.0)45cos(cos z =°−== ϕλ

W25707.025.210cos z =××== ϕUIP

Var25
sin z

−=
= ϕUIQ

VA225=

=UIS



跳转到第一页

11、提高功率因数的意义、提高功率因数的意义：

(1)提高发、配电设备的利用率；

(2)减少输电线路的电压降和功率损

失。
22、提高功率因数的方法、提高功率因数的方法：

在感性负载上并联适当的电容。

3.5.2   3.5.2   功率因数的提高功率因数的提高
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例：一台功率为1.1kW的感应电动机，接在

220 V、50 Hz的电路中，电动机需要的电流

为10 A，求：(1)电动机的功率因数；(2)若在

电动机两端并联一个79.5μF的电容器，电路

的功率因数为多少？

解：(1) 5.0
10220

10001.1cos =
×

×
==

UI
P

ϕ

(2)在未并联电容前，电路中的电流为 。并

联电容后，电动机中的电流不变，仍为 ，

这时电路中的电流为：

1I&

1I&

C1 III &&& +=
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+

U&

－ 1I&
CI&

电
动
机

R

(a)  电路             (b)  相量图

U&

I&
L

I ′′&

I ′&

CI&I&

C 

CI&
1I&

844.03.32coscos

3.32
5

5.566.8arctgarctg

A560cos1060cos
A66.860sin1060sin

A5.5105.79314

C

6

C
C

=°=′

°=
−

=
′′

−′
=′

=°=°=′′
=°=°=′

=××=== −

ϕ

ϕ

ω

I
II

II
II

CU
X
UI

由相量图得：
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3.6   3.6   交流电路的频率特性交流电路的频率特性

3.6.1   3.6.1   RCRC电路的频率特性电路的频率特性

交流电路中，感抗和容抗都与频率有关，当电源电压（激
励）的频率改变时，即使电压的幅值不变，电路中各部分
电流和电压（响应）的大小和相位也会随着改变。响应与
频率的关系称为电路的频率特性或频率响应。

R

C

+

u1

－

+

u2

－

11、、RCRC低通滤波电路低通滤波电路

)()(

)arctan(
)(1

1

1
1

1

1

)(

2

1

2

ωϕω

ω
ω

ω
ω

ωω

∠=

−∠
+

=

+
=

+
==

T

RC
RC

RCj
Cj

R

Cj
U
UjT
&

&
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幅频特性：

21

2

)(1

1)(
RCU

UT
ω

ω
+

==

相频特性：

)arctan()( 12 RCωθθωϕ −=−=

截止角频率：

RC
1

0 =ω

T(ω)

1

0
ω0

ω

0.707

)(ωϕ

0 ω

－45°

－90°

通频带通频带
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22、、RCRC高通滤波电路高通滤波电路

R

C

+

u1

－

+

u2

－

)()(

1arctan
11

1

11

1
1

)(

2

1

2

ωϕω

ω

ω

ωω

ω

∠=

∠

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=

−
=

+
==

T

RC

RC

RC
j

Cj
R

R
U
UjT
&

&

T(ω)

1

0
ω0

ω

0.707

)(ωϕ

0 ω

45°

90°

通频带通频带
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由电阻、电感、电容组成的电路，在正弦电源作用下，

当电压与电流同相电压与电流同相时，电路呈电阻性，此时电路的工作

状态称为谐振谐振。

11、串联谐振、串联谐振 +
u

－

+
uL

－

+  uR －

－ uC  +

R

L

C

i

)1(

)( CL

C
LjR

XXjRZ

ω
ω −+=

−+=

01
CL =−=−

C
LXX

ω
ω 0arctg CL =

−
=

R
XX

ϕ当 时，

电压与电流同相，电路呈电阻性，电路谐振谐振。

3.6.2   3.6.2   谐振电路谐振电路
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品质因数：
C
L

RCRR
L

R
Q 11

0

0 ====
ω

ωρ

特性阻抗：
C
L

C
L ===

0
0

1
ω

ωρ

谐振频率：
LC

f
π2

1
o =谐 振 角 频 率 ：

LC
1

o =ω

电路串联谐振时的主要特征：

(1)阻抗Z=R，外加电压U一定时，电流具有

最大值Io =U/R，Io称为串联谐振电流。

(2)电压与电流同相，电路呈现纯电阻性质。

(3)因为XL=XC>>R，故UL=UC>>UR=U，即电

感和电容上的电压远远高于电路的端电压。
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22、并联谐振、并联谐振

R

L

i+

u

－

C 

i1

iC

LjRZ ω+=1 ，
Lj

ZC ω
1

=

Cj
LjR

Cj
LjR

ZZ
ZZ

Z

ω
ω

ω
ω

1

1)(

C1

C1

++

+
=

+
=

∵ RL >>ω ，

)1(

1
1

L
Cj

L
RC

Cj
LjR

C
L

Z

ω
ω

ω
ω −+

=
++

≈∴
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        谐振时，阻抗的虚部为零，故有： 01

0
0 =−

L
C

ω
ω

        谐振角频率为：
LC
1

0 =ω

        谐振频率为：
LC

f
π2

1
0 =

        在 RL >>ω 的情况下，并联谐振电路与串联谐振电

路的谐振频率相同。并联谐振时， 0=ϕ ，电压与电流

同相，阻抗为
RC
LZ = ，阻抗的模最大，在外加电压一

定时，电路的总电流最小。
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电工技术基础电工技术基础

主编主编

制作制作

20042004年年77月月
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学习要点学习要点

第第44章章 三相正弦电路分析三相正弦电路分析

三相电源及三相负载的正确联接三相电源及三相负载的正确联接

对称三相交流电路电压、电流和功率计算对称三相交流电路电压、电流和功率计算

三相四线制电路中中线的作用三相四线制电路中中线的作用

安全用电的常识和重要性安全用电的常识和重要性

接零、接地保护的作用和使用条件接零、接地保护的作用和使用条件

静电保护和电气防火、防爆的常识静电保护和电气防火、防爆的常识
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4.1   4.1   三相正弦交流电源三相正弦交流电源

4.2   4.2   三相电路中负载的联接三相电路中负载的联接

4.3   4.3   安全用电安全用电

第第44章章 三相正弦电路分析三相正弦电路分析
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4.1   4.1   三相正弦交流电源三相正弦交流电源
由3个频率相同频率相同、振幅相同振幅相同、相位互差相位互差120120°°的正弦电压源所构

成的电源称为三相电源三相电源。由三相电源供电的电路称为三相电三相电

路路。 4.1.1   4.1.1   三相交流电的产生三相交流电的产生

三相电源由三相交流发电机产生的。在三相交流发电机中有3
个相同的绕组。3个绕阻的首端分别用A、B、C表示，末端分

别用X、Y、Z表示。这3个绕组分别称为A相、B相、C相，

所产生的三相电压分别为：

)120sin(2

)120sin(2

sin2

C

B

A

°+=

°−=

=

tUu

tUu

tUu

p

p

p

ω

ω

ω

°∠=

°−∠=

°∠=

120

120

0

C

B

A

p

p

p

UU

UU

UU

&

&

&
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ωt

u uA uB uC

O

120°

120°

120° AU&

CU&

BU&
       (a)  波形图                        (b)  相量图

对称三相电源：对称三相电源：三个电压 同幅值 同频率 相位互差120°

三个电压达最大值的先后次序叫相序相序，图示相序为A→B→C。

任一瞬间对称三相电源3个电压瞬时值之和或相量之和为

零。 0CBA =++ uuu

0CBA =++ UUU &&&
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星形连接星形连接：3个末端连接在

一起引出中线，由3个首端

引出3条火线。

CU&

30°

30°

30°

AU&

BU&

ABU&

CAU&

BCU&

－ BU&

－ AU&

－ CU&

CU&

BU&

+

AU&

－

－+
+

－

A

N

B

C
每个电源的电压称为相电压相电压

火线间电压称为线电压线电压。

ACCA

CBBC

BAAB

UUU

UUU

UUU

&&&

&&&

&&&

−=

−=

−=

4.1.2   4.1.2   三相电源的联接三相电源的联接
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CU&

30°

30°

30°

AU&

BU&

ABU&

CAU&

BCU&

－ BU&

－ AU&

－ CU&
V1503303

V903303

V303303

CCA

BBC

AAB

°∠=°∠=

°−∠=°∠=

°∠=°∠=

p

p

p

UUU

UUU

UUU

&&

&&

&&

由相量图可得：

可见，三个线电压幅值相同，频率相同，

相位相差120°。

pl UU 3=
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CU&
AU&

+  BU&  －

－

+
+

－

A

B

C

注：此种接法如一

相接反，将造成严

重后果。

pl UU =

三角形连接三角形连接：将三

相绕组的首、末端

依次相连，从3个点

引出3条火线。

BCU& CAU&

ABU&
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4.2.1   4.2.1   负载星形联接负载星形联接

CI&

BI&

AI&

CU&

BU&

+

AU
－

－+
+

－

A

N

BC

Z

Z

Z
pl II =

相电流相电流：负载中的电流。

线电流线电流：火线中的电流。

4.2   4.2   三相电路中负载的联接三相电路中负载的联接

在三相电路中，每相负载中的电流应该一相一相地计算。在
忽略导线阻抗的情况下，各相负载承受的电压就是电源对称
的相电压，因此各相电流为：

c

C
C

b

B
B

a

A
A ,,

Z
U

I
Z
UI

Z
UI

&
&

&
&

&
& ===
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)120(
120

)120(
120

0

C
C

B
B

A
A

z
p

z

p

z
p

z

p

z
p

z

p

Z
U

Z
U

Z
U

I

Z
U

Z
U

Z
UI

Z
U

Z
U

Z
UI

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

−°∠=
∠

°∠
==

−°−∠=
∠

°−∠
==

−∠=
∠

°∠
==

&
&

&
&

&
&

zllzppp IUIUPP ϕϕ cos3cos33 ===

0CBAN =++= IIII &&&&中线中没有电流，即

如果三相负载是对称的，即 zcba || ϕ∠==== ZZZZZ

则：

三相功率：

zsin3 ϕll IUQ =

ll IUQPS 32
2 =+=
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AI&
A

B

C

Z Z

ZBI&

CI&

ABI&

BCI&

CAI&

°−∠=−=

°−∠=−=

°−∠=−=

303

303

303

CABCCAC

BCABBCB

ABCAABA

IIII

IIII

IIII
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&&&

&&&
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U
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U
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I
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∠

°∠
==
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∠

°−∠
==

−∠=
∠

°∠
==
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相
电
流

线
电
流

pl II 3=
AI&

BCI&−

ABI&

CAI&

30°
30°

30°

BI&

CI&

BCI&

ABI&−

CAI&−

zllzppp IUIUPP ϕϕ cos3cos33 ===

4.2.2   4.2.2   负载三角形联接负载三角形联接
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例： 对称三相 三线制的 线电 压 V 3100=lU ，

每相负 载阻抗为 °∠= 6010Z Ω， 求负载 为星 形及 三

角形两种情况下的电流和三相功率。

解：（1）负载星形连接时，相电压的有效值为：

V 100
3
== l

p
U

U

设 °∠= 0100AU&  V。线电流等于相电流，为：

A 6010
6010
120100

A 18010
6010
120100

A 6010
6010

0100

C
C

B
B

A
A

°∠=
°∠
°∠

==

°−∠=
°∠
°−∠

==

°−∠=
°∠
°∠

==

Z
U

I

Z
U

I

Z
U

I

&
&

&
&

&
&

三相总功率为：

 W150060cos1031003cos3 =°×××== zll IUP ϕ
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（2）当负载为三角形连接时，相电压等于线电压，

设 V 03100AB °∠=U& 。相电流为：

A 60310
6010

1203100

A 180310
6010

1203100

A 60310
6010

03100

CA
CA

BC
BC

AB
AB

°∠=
°∠
°∠

==

°−∠=
°∠

°−∠
==

°−∠=
°∠
°∠

==

Z
U

I

Z
U

I

Z
U

I

&
&

&
&

&
&

线电流为：

°∠=°−∠=

°∠=°−∠=°−∠=

°−∠=°−∠=

3030303

1503021030303

9030303

CAC

BCB

ABA

II

II

II

&&

&&

&&

三相总功率为：

 W450060cos3031003cos3 =°×××== zll IUP ϕ

由此可知，负载由星形连接改为三角形连接后，相电流增加到原

来的 3 倍，线电流增加到原来的 3 倍，功率增加也到原来的 3 倍。
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安全电压安全电压：36V和12V两种。一般情

况下可采用36V的安全电压，在非

常潮湿的场所或容易大面积触电的

场所，如坑道内、锅炉内作业，应

采用12V的安全电压。

4.3   4.3   安全用电安全用电

4.3.1   4.3.1   触电方式及其防护触电方式及其防护
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22、间接触电及其防护、间接触电及其防护

间接触电主要有跨步电压触电和接触电压触电。虽然危险
程度不如直接触电的情况，但也应尽量避免。防护的方法
是将设备正常时不带电的外露可导电部分接地，并装设接
地保护等。

11、直接触电及其防护、直接触电及其防护

直接触电又可分为单相触电和两相触电。两相触电非常危
险，单相触电在电源中性点接地的情况下也是很危险的。
其防护方法主要是对带电导体加绝缘、变电所的带电设备
加隔离栅栏或防护罩等设施。



跳转到第一页

电气设备的保护接地和保护接零是为了防止人体接触绝缘损
坏的电气设备所引起的触电事故而采取的有效措施。

11．保护接地．保护接地

电气设备的金属外壳或构架与土壤之间作良好的电气连接称
为接地。可分为工作接地和保护接地两种。
工作接地是为了保证电器设备在正常及事故情况下可靠工作
而进行的接地，如三相四线制电源中性点的接地。
保护接地是为了防止电器设备正常运行时，不带电的金属外
壳或框架因漏电使人体接触时发生触电事故而进行的接地。
适用于中性点不接地的低压电网。

22．保护接零．保护接零

在中性点接地的电网中，由于单相对地电流较大，保护接地
就不能完全避免人体触电的危险，而要采用保护接零。将电
气设备的金属外壳或构架与电网的零线相连接的保护方式叫
保护接零。

4.3.2   4.3.2   接地与接零接地与接零
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4.3.3   4.3.3   静电防护与电气防火防爆静电防护与电气防火防爆

11．静电的危害及其防护．静电的危害及其防护

静电防护措施：

（1）利用控制工艺过程和控制工艺过程中所用材料的

选择，使之不产生静电或少产生静电；

（2）采取接地、增湿、加入抗静电添加剂等措施，加

速静电的泄漏；

（3）利用感应中和器、高压中和器、放射线中和器等

装置，加速静电的中和；

（4）改善生产环境，利用封闭的方法限制危害的产生

，减小易燃易爆物散发的浓度。
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22．电气防火防爆．电气防火防爆

电气防火防爆措施：

严格遵守电气设备的铭牌值、操作规程、勤于观察和检

测设备的运行情况、温升情况，以及设备的定期维修等

，都可防止事故的发生。

在易发生火灾危险的场所，应按国家有关技术规范选用

封闭型、防尘型、防滴型或防爆型等电器设备。另外，

可安装预防报警装置等监测设备，防止灾害的发生。

一旦发生火灾，要积极组织扑救。根据不同的情况，采

用相应的灭火方法。电气设备在切断电源后的灭火方法

与扑救一般的火灾相同。在无法切断电源或者不能确定

是否已切断电源的情况下，应采用带电灭火的方法，应

用不导电的灭火剂带电灭火。
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电工技术基础电工技术基础

主编主编

制作制作

20042004年年77月月
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学习要点学习要点

一阶电路的三要素分析法一阶电路的三要素分析法

暂态和稳态以及时间常数的意义暂态和稳态以及时间常数的意义

一阶电路的经典分析法一阶电路的经典分析法

零输入响应、零状态响应和全响应零输入响应、零状态响应和全响应

第第55章章 一阶动态电路分析一阶动态电路分析
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第第55章章 一阶动态电路分析一阶动态电路分析

5.1   5.1   换路定理换路定理

5.2   5.2   一阶动态电路分析方法一阶动态电路分析方法

5.3   5.3   零输入响应和零状态响应零输入响应和零状态响应

5.4   5.4   微分电路和积分电路微分电路和积分电路
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5.1   5.1   换路定理换路定理

过渡过程过渡过程：电路从一个稳定状态过渡到另一个稳定状态，电

压、电流等物理量经历一个随时间变化的过程。

含有动态元件电容C和电感L的电路称为动态电路动态电路。动态电路的

伏安关系是用微分或积分方程表示的。通常用微分形式微分形式。

一阶电路一阶电路：用一阶微分方程来描述的电路。一阶电路中只含有

一个动态元件。本章着重于无源和直流一阶电路。

产生过渡过程的条件产生过渡过程的条件：电路结构或参数的突然改变。

产生过渡过程的原因产生过渡过程的原因：能量不能跃变，电感及电容能量的存

储和释放需要时间，从而引起过渡过程。

5.1.1   5.1.1   电路产生过渡过程的原因电路产生过渡过程的原因
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换路换路：电路工作条件发生变化，如电源的接通
或切断，电路连接方法或参数值的突然变化等
称为换路。

换路定理换路定理：电容上的电压uC及电感中的电流iL

在换路前后瞬间的值是相等的，即：

必须注意必须注意：只有uC 、 iL受换路定理的约束而保持

不变，电路中其他电压、电流都可能发生跃变。

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

LL

CC

−+

−+

=
=

ii
uu

5.1.2   5.1.2   换路定理换路定理
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例：图示电路原处于稳态，t=0时开关S闭合，US=10V，

R1=10Ω， R2=5Ω，求初始值uC(0+) 、i1(0+) 、i2(0+)、
iC(0+)。解：由于在直流稳态电路中，电容C相当于开路，因此t=0-时
电容两端电压分别为：

 +
US

 －
C

 +
uC
 －

S

t=0

i1

R1

R2

iC i2

 +
US

 －

i1(0+)

R1

R2

iC(0+) i2(0+)
   +
uC(0+)
   －

V10)0( SC ==− Uu

在开关S闭合后瞬间，根据换路定理有：

V10)0()0( CC == −+ uu

由此可画出开关S闭合后瞬间即时的等

效电路，如图所示。由图得：

A0
10

1010)0(
)0(

1

CS
1 =

−
=

−
= +

+ R
uU

i

A2
5

10)0(
)0(

2

C
2 === +

+ R
u

i

A220)0()0()0( 21C −=−=−= +++ iii
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例：图示电路原处于稳态，t=0时开关S闭合，求初始值

uC(0+)、iC(0+)和u(0+)。

解：由于在直流稳态电路中，电感L相当于短路、电容C相当

于开路，因此t=0-时电感支路电流和电容两端电压分别为：

4Ω
R1

 R2

2Ω

+
u
－

    +
C    uC

   －

    +
Us   12V

   －

   L   iL
+  uL  －

 R3

6Ω

i1    iC

V2.762.1)0()0()0(

A2.1
64

12)0(

3L31C

31
L

=×===

=
+

=
+

=

−−−

−

RiRiu
RR

U
i s

在开关S闭合后瞬间，根据换路定理有：

V2.7)0()0(
A2.1)0()0(

CC

LL

==
==

−+

−+

uu
ii
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由此可画出开关S闭合后瞬间即时的等效电路，如图所示。

由图得：

4Ω
R1

 R2

2Ω

    +
Us   12V

   －

 R3

6Ω

      iL(0+)

+ uL(0+)－
+
u(0+)
－

+
 uC(0+)
－

i1(0+) iC (0+)

A02.12.1)0()0()0(

A2.1
6
2.7)0(

)0(

1LC

3
1

=−=−=

===

+++

+
+

iii
R

u
i C

u(0+)可用节点电压法由t=0+时的电路求出，为：

V4.2

2
1

4
1

2.1
4

12

11

)0(
)0(
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L
1 =

+

−
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+

−
=

+

+
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i
R
U
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5.2   5.2   一阶动态电路的分析方法一阶动态电路的分析方法
任何一个复杂的一阶电路，总可以用戴微南定理或诺顿定理
将其等效为一个简单的RC电路或RL电路。

R3

 +
U
 －

iC
+
 uC
－

C

R1
R2

 +
US

－

iC
+
 uC
－

C

R0

IS

iC
+
 uC
－

C
R0

因此，对一阶电路的分析，
实际上可归结为对简单的RC
电路和RL电路的求解。一阶

动态电路的分析方法有经典
法和三要素法两种。
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11．．RCRC电路分析电路分析

sUu
dt

du
RC =+ C

C

图示电路，t=0时开关S闭合。根据KVL，得回路电压方程为：

从而得微分方程：

而:

5.2.1   5.2.1   经典分析法经典分析法

SCR Uuu =+

t
u

RCRiu

t
u

Ci

d
d

d
d

C
CR

C
C

==

=
R +

US
 －

iCS

+
 uC
－

C

+
 uR
－
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解微分方程，得：

只存在于暂态过程中， t→∞时uC''→0，称为暂态分暂态分

量量。

其中uC'=US为t→∞时uC的值，称为稳态分量稳态分量。

RC
tt

eUUUeUUUu
−−

−+=−+= )()( S0SS0SC
τ

RC
tt

eUUeUUu
−−

−=−=′′ )()( S0S0C
τ

τ=RC称为时间常数，决定过渡过程的快时间常数，决定过渡过程的快

慢慢。

t
0

uC

US

U0

U0<US

t
0

uC

U0

US

U0>US
波
形
图
：
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电路中的电流为：

R +
US
 －

iCS

+
 uC
－

C

+
 uR
－

RC
tt

e
R

U
e

R
U

t
u

Ci
−−

=== SSC
C d

d τ

电阻上的电压为：

RC
tt

eUeURiu
−−

=== SSCR
τ

iC与uR的波形

t
0

iC

US
R

t
0

uR

US
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22．．RLRL电路分析电路分析
图示电路，t=0时开关S闭合。根据KVL，得回路电压方程为：

SLR Uuu =+

R +
US
 －

iLS

+
 uL
－

+
 uR
－

  L

因为：

LR

L
L d

d

Riu
t
iLu

=

=

从而得微分方
程：

R
U

i
t
i

R
L S

L
L

d
d

=+

τ
t

e
R

U
I

R
U

i
−

−+= )( S
0

S
L

解之得：

稳态分量 暂态分量

式中τ=L/R为时

间常数
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经典法求解一阶电路的步骤：

（1）利用基尔霍夫定律和元件的伏安关系

，根据换路后的电路列出微分方程；

（2）求微分方程的特解，即稳态分量；

（3）求微分方程的补函数，即暂态分量；

（4）将稳态分量与暂态分量相加，即得微

分方程的全解；

（5）按照换路定理求出暂态过程的初始值

，从而定出积分常数。
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例：图(a)所示电路原处于稳态，t=0时开关S闭合，求开关闭
合后的电容电压uC和通过3Ω电阻的电流i。

3Ω

 +
12V
 －

iC
+
 uC
－

1F

(a)

S

6Ω

i

 +
US

－

iC
+
 uC

－

C

R

(b)

－
 uR
+

解：用戴微南定理将图(a)所示开关
闭合后的电路等效为图(b)，图中：

V812
36

6
S =×

+
=U

Ω=
+
×

= 2
36
36R

对图(b)列微分方程：

8
d

d
2 C

C =+ u
t

u

tAeu 5.0
C 8 −+=

解微分方程：
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3Ω

 +
12V
 －

iC
+
 uC
－

1F

(a)

S

6Ω

i由图(a)求uC的初始值为：

V12)0()0( CC == −+ uu

积分常数为：

4812 =−=A
所以，电容电压为：

V48 5.0
C

teu −+=

通过3Ω电阻的电流为：

( )
A

3
4

3
4

3
4812

3
12 5.0

5.0
C t

t

eeu
i −

−

−=
+−

=
−

=
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5.2.2   5.2.2   三要素分析法三要素分析法

求解一阶电路任一支路电流或电压的三要素公式为：

τ
t

efffftf
−

+ ∞−+∞= )]()0([)()(

式中，f(0+)为待求电流或电压的初始值，f(∞)为待求电流

或电压的稳态值，τ为电路的时间常数。

对于RC电路，时间常数为：

RC=τ
对于RL电路，时间常数为：

R
L

=τ
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例：图示电路，IS=10mA，R1=20kΩ，R2=5kΩ，C=100μF
。开关S闭合之前电路已处于稳态，在t=0时开关S闭合。试
用三要素法求开关闭合后的uC。

解：（1）求初始值。因为开关S闭合之前电路已处于稳态，
故在瞬间电容C可看作开路，因此：

V20010201010)0()0( 33
1SCC =×××=== −

−+ RIuu

IS
+
 uC
－

CR1

S

R2

（2）求稳态值。当t=∞时，
电容C同样可看作开路，因

此：

V40
520
105201010

)(

3
3

21

21
SC

=
+
××

××=

+
=∞

−

RR
RRIu
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（3）求时间常数τ。将电容支路断开，恒流源开路，得：

Ω=
+
×

=
+

= k4
520
520

21

21

RR
RRR

时间常数为：

s4.010100104 63 =×××== −RCτ

（4）求uC。利用三要素公式，得：

( ) V160404020040 5.24.0
C

t
t

eeu −−
+=−+=
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例：图示电路，US1=9V，US2=6V ，R1=6Ω，R2=3Ω，L=1H
。开关S闭合之前电路已处于稳态，在t=0时开关S闭合。试
用三要素法求开关闭合后的iL和u2。

解：（1）求初始值。因为开关S闭合之前电路已处于稳态，
故在瞬间电感L可看作短路，因此：

（2）求稳态值。当t=∞时，
电感L同样可看作短路，因

此：

A1
36

9)0()0(
21

S1
LL =

+
=

+
== −+ RR

U
ii

A2
3
6)(

2

S2
L ===∞

R
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 +
US1

－
iL

+
u2
－

L

S

R2R1
+
US 2

－

V313)0()0( L22 =×== ++ iRu

V623)()( L22 =×=∞=∞ iRu
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（3）求时间常数τ。将电感支路断开，恒压源短路，得：

时间常数为：

Ω== 32RR

（4）求iL和u2。利用三要素公式，得：

s
3
1

==
R
L

τ

( ) A2212 33
L

tt eei −− −=−+=

( ) V36636 33
2

tt eeu −− −=−+=
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5.3   5.3   零输入响应和零状态响应零输入响应和零状态响应

5.3.1   5.3.1   一阶电路响应的分解一阶电路响应的分解

根据电路的工作状态，全响应可分解为稳态分量和暂态分量，

即：
全响应=稳态分量+暂态分量

根据激励与响应的因果关系，全响应可分解为零输入响应和零

状态响应，即：

全响应=零输入响应+零状态响应

零输入响应是输入为零时，由初始状态产生的响应，仅与初

始状态有关，而与激励无关。零状态响应是初始状态为零

时，由激励产生的响应，仅与激励有关，而与初始状态无

关。
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将一阶RC电路中电容电压uC随时间变化的规律改写为：

)1(S0C
RC
t

RC
t

eUeUu
−−

−+=

零输入响应
零状态响应

将一阶RL电路中电感电流iL随时间变化的规律改写为：

)1(S
0L

t
L
R

t
L
R

e
R

U
eIi

−−
−+=

零输入响应
零状态响应
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例：图示电路有两个开关S1和S2，t<0时S1闭合，S2打开，电
路处于稳态。t=0时S1打开，S2闭合。已知IS=2.5A，US=12V
，R1=2Ω，R2=3Ω，R3=6Ω，C=1F。 求换路后的电容电压
uC，并指出其稳态分量、暂态分量、零输入响应、零状态响

应，画出波形图。

解：（1）全响应=稳态分量+暂态分量

IS

S1

C
+
 uC
－

R3

+
 US
－

R1 R2

S2

稳态分量 V412
63

3)(
32

2
CC =×

+
=

+
=∞=′ SU

RR
Ruu

初始值 V3
32
325.2)0()0(

21

21
SCC =

+
×

×=
+

== −+ RR
RRIuu
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时间常数 s21
63
63

32

32 =×
+
×

=
+

== C
RR

RR
RCτ

[ ]暂态分量 ( ) V43)()0( 5.02
CCC

t
tt

eeeuuu −−−

+ −=−=∞−=′′ τ

全响应 V4 5.0
CCC

teuuu −−=′′+′=

（2）全响应=零输入响应+零状态响应

零输入响应 V33)0( 5.02
CC

t
tt

eeeuu −−−

+ ===′ τ

零状态响应 ( )V14141)( 5.02
CC

t
tt

eeeuu −−−
−=⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−∞=′′ τ

全响应 ( ) V4143 5.05.05.0
CCC

ttt eeeuuu −−− −=−+=′′+′=
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5.3.2   5.3.2   一阶电路的零输入响应一阶电路的零输入响应
1．一阶RC电路的零输入响应

C
2

R

 +
US

－

iC

S1

+
 uC
－

图示电路，换路前开关S置于位置1，电容上已充有电压。t=0
时开关S从位置1拨到位置2，使RC电路脱离电源。根据换路

定理，电容电压不能突变。于是，电容电压由初始值开始，

通过电阻R放电，在电路中产生放电电流iC。随着时间增长，

电容电压uC和放电电流iC将逐渐减小，最后趋近于零。这

样，电容存储的能量全部被电阻所消耗。可见电路换路后的

响应仅由电容的初始状态所引起，故为零输入响应。

由初始值uC(0+)=U0，稳态值
uC(∞)=0，时间常数
τ=RC，运用三要素法得电

容电压：
RC
tt

eUeuu
−−

+ == 0CC )0( τ
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放电电流
RC
t

RC
t

eie
R

U
t

u
Ci

−

+

−
=−== )0(

d
d

C
0C

C

uC

iC

t0

uC，iC

Uo

R
Uo−

放电过程的快慢是由时间常数τ决

定。τ越大，在电容电压的初始值

U0一定的情况下，C越大，电容存

储的电荷越多，放电所需的时间越

长；而R越大，则放电电流就越

小，放电所需的时间也就越长。相

反，τ越小，电容放电越快，放电

过程所需的时间就越短。

从理论上讲，需要经历无限长的时间，电容电压uC才衰减到

零，电路到达稳态。但实际上，uC开始时衰减得较快，随着时

间的增加，衰减得越来越慢。经过t=(3~5)τ的时间，uC已经衰

减到可以忽略不计的程度。这时，可以认为暂态过程已经基本

结束，电路到达稳定状态。
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2．一阶RL电路的零输入响应

2

R

 +
US
 －

iL

S1

+
 uL
－

  L

图示电路，换路前开关S置于位置1，电路已处于稳态，电感

中已有电流。在t=0时，开关S从位置1拨到位置2，使RL电路

脱离电源。根据换路定理，电感电流不能突变。于是，电感

由初始储能开始，通过电阻R释放能量。随着时间的增长，电

感电流iL将逐渐减小，最后趋近于零。这样，电感存储的能量

全部被电阻所消耗。可见电路换路后的响应仅由电感的初始

状态所引起，故为零输入响应。

由初始值iL(0+)=I0，稳态值

iL(∞)=0，时间常数

τ=L/R，运用三要素法得电

感电流：
t

L
Rt

eIeii
−−

+ == oLL )0( τ
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电感两端的电压
t

L
R

t
L
R

eueRI
t
iLu

−

+

−
=−== )0(

d
d

Lo
L

L

iL

uL

t0

iL，uL

Io

－RIo

RL电路暂态过程的快慢也是

由时间常数τ来决定的。τ

越大，暂态过程所需的时间

越长。相反，τ越小，暂态

过程所需的时间就越短。且

经过t=(3~5)τ的时间，iL已
经衰减到可以忽略不计的程

度。这时，可以认为暂态过

程已经基本结束，电路到达

稳定状态。
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5.3.3   5.3.3   一阶电路的零状态响应一阶电路的零状态响应
1．一阶RC电路的零状态响应

C
1

R

 +
US
 －

iC

S2

+
 uC
－

图示电路，换路前开关S置于位置1，电路已处于稳态，电容

没有初始储能。t=0时开关S从位置1拨到位置2，RC电路接通

电压源US。根据换路定理，电容电压不能突变。于是US通过

R对C充电，产生充电电流iC。随着时间增长，电容电压uC逐

渐升高，充电电流iC逐渐减小。最后电路到达稳态时，电容

电压等于US，充电电流等于零。可见电路换路后的初始储能

为零，响应仅由外加电源所引起，故为零状态响应。

由初始值uC(0+)=0，稳态值
uC(∞)= US，时间常数
τ=RC，运用三要素法得电容

电压：

)1()1)(( SCC
RC
tt

eUeuu
−−

−=−∞= τ
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充电电流
RC
t

RC
t

eie
R

U
t

u
Ci

−

+

−
=== )0(

d
d

C
SC

C

uC

iC
t

0

uC，iC

US

R
US

RC电路充电过程的快慢也是由

时间常数τ来决定的，τ越

大，电容充电越慢，过渡过程

所需的时间越长；相反，τ越

小，电容充电越快，过渡过程

所需的时间越短。同样，可以

根据实际需要来调整电路中的

元件参数或电路结构，以改变

时间常数的大小。
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2．一阶RL电路的零状态响应

图示电路，换路前开关S置于位置1，电路已处于稳态，电感

没有初始储能。t=0时开关S从位置1拨到位置2，RL电路接通

电压源US。根据换路定理，电感电流不能突变。于是US通过

R对L供电，产生电流iL。随着时间增长，电感电流iL逐渐增

大，最后电路到达稳态时，电感电流等于US/R。可见电路换

路后的初始储能为零，响应仅由外加电源所引起，故为零状

态响应。

由初始值iL(0+)=0，稳态值
iL(∞)= US/R，时间常数
τ=L/R，运用三要素法得

电感电流：

1

R

 +
US

－

iL

S2

+
 uL
－

  L

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=

−− t
L
Rt

e
R

U
e

R
U

i 11 SS
L

τ
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电感两端的电压
t

L
R

t
L
R

eueU
t
iLu

−

+

−
=== )0(

d
d

LS
L

L

iL
uL

t0

iL，uL

US

 
R

US

RL电路暂态过程的快慢也是

由时间常数τ来决定的。τ

越大，暂态过程所需的时间

越长。相反，τ越小，暂态

过程所需的时间就越短。且

经过t=(3~5)τ的时间，iL已
经衰减到可以忽略不计的程

度。这时，可以认为暂态过

程已经基本结束，电路到达

稳定状态。
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5.4   5.4   微分电路与积分电路微分电路与积分电路

5.4.1   5.4.1   微分电路微分电路

+
uo

－

R

C

+

ui

－

 ui

0

U

t1
t

t2 t3

tw

 uo

0

U

t
t
uRC

t
u

RCRiu
d
d

d
d iC

o ==≈

条件：

(1)时间常数τ<<tw；
(2)输出电压从电阻两端取出。
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5.4.2   5.4.2   积分电路积分电路

 ui

0

U

t1
t

t2 t3

tw

 uo

0

U

t
∫∫ ≈== tu

RC
ti

C
uu d1d1

iCo

条件：

(1)时间常数τ>>tw；

(2)输出电压从电容两端取出。

R

C

+

ui

－

+

uo

－
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电工技术基础电工技术基础

主编主编

制作制作

20042004年年77月月
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第第66章章 磁路和变压器磁路和变压器

磁路的概念、物理量和定律磁路的概念、物理量和定律

交流铁心线圈电路的分析交流铁心线圈电路的分析

变压器工作原理变压器工作原理

学习要点学习要点
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第第66章章 磁路和变压器磁路和变压器

6.1   6.1   磁路磁路

6.2   6.2   交流铁心线圈电路交流铁心线圈电路

6.3   6.3   变压器变压器
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6.1   6.1   磁路磁路

+
－

(a)  电磁铁的磁路     (b)  变压器的磁路       (c)  直流电机的磁路

实际电路中有大量电感元件的线圈中有铁
心。线圈通电后铁心就构成磁路，磁路又影
响电路。因此电工技术不仅有电路问题，同
时也有磁路问题。
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6.1.1   6.1.1   磁路的基本物理量磁路的基本物理量

11．磁感应强度．磁感应强度BB
磁感应强度B是表示磁场内某点磁场强弱及

方向的物理量。 B的大小等于通过垂直于磁场方

向单位面积的磁力线数目，B的方向用右手螺旋

定则确定。单位是特斯拉(T)。
22．磁通．磁通ΦΦ
均匀磁场中磁通Φ等于磁感应强度B与垂直

于磁场方向的面积S的乘积，单位是韦伯(Wb)。

BS=Φ
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33．磁导率．磁导率μμ

磁导率μ表示物质的导磁性能，单位是

亨/米(H/m)。
真空的磁导率 H/m104 7

0
−×= πμ

非铁磁物质的磁导率与真空极为接

近，铁磁物质的磁导率远大于真空的磁导

率。相对磁导率相对磁导率μμrr：物质磁导率与真空磁

导率的比值。非铁磁物质μr近似为1，铁磁

物质的μr远大于1。
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44．磁场强度．磁场强度HH

磁场强度只与产生磁场的电流以及

这些电流分布有关，而与磁介质的磁导

率无关，单位是安／米（A／m）。是

为了简化计算而引入的辅助物理量。

μ
BH =

或   HB μ=
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6.1.2   6.1.2   磁场的基本定律磁场的基本定律

11．安培环路定律．安培环路定律

∫ Σ=⋅l IldH
rr

计算电流代数和时，与绕行方向符合右

手螺旋定则的电流取正号，反之取负号。

若闭合回路上各点的磁场强度相等且其

方向与闭合回路的切线方向一致，则：

FNIIHl ==∑=
F=NI 称为磁动势，单位是安（A）。
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22．磁路欧姆定律．磁路欧姆定律

mR
F

S
l

NIS
l

NIHSBS =====Φ

μ

μμ

S
lRm μ

= 称为磁阻，表示磁路对磁

通的阻碍作用。

因铁磁物质的磁阻Rm不是常数，它

会随励磁电流I的改变而改变，因而通常

不能用磁路的欧姆定律直接计算，但可

以用于定性分析很多磁路问题。



跳转到第一页

33．电磁感应定律．电磁感应定律

dt
dNe Φ

−=

式中 N 为线圈匝数。感应电动势的方向由
dt
dΦ

的符

号与感应电动势的参考方向比较而定出。当 0>
Φ

dt
d

，即

穿过线圈的磁通增加时， 0<e ，这时感应电动势的方向

与参考方向相反，表明感应电流产生的磁场要阻止原磁

场的增加；当 0<
Φ

dt
d

，即穿过线圈的磁通减少时，

0>e ，这时感应电动势的方向与参考方向相同，表明感

应电流产生的磁场要阻止原磁场的减少。
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6.1.3   6.1.3   铁磁材料的磁性能铁磁材料的磁性能

高导磁性高导磁性：磁导率可达102~104，由铁磁材

料组成的磁路磁阻很小，在线圈中通入较

小的电流即可获得较大的磁通。

磁饱和性磁饱和性：B不会随H的增强而无限增强，

H增大到一定值时，B不能继续增强。

磁滞性磁滞性：铁心线圈中通过交变电流时，H的

大小和方向都会改变，铁心在交变磁场中

反复磁化，在反复磁化的过程中，B的变化

总是滞后于H的变化。
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－Hc

O

a b

H

B

H

B

O

Br
Hc

铁磁材料的类型：

软磁材料软磁材料：磁导率高，磁滞特性不明显，矫顽

力和剩磁都小，磁滞回线较窄，磁滞损耗小。

硬磁材料硬磁材料：剩磁和矫顽力均较大，磁滞性明

显，磁滞回线较宽。

矩磁材料矩磁材料：只要受较小的外磁场作用就能磁化

到饱和，当外磁场去掉，磁性仍保持，磁滞回

线几乎成矩形。

磁
化
曲
线

磁
滞
回
线
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设线圈的电阻为R，主
磁电动势为e和漏感电动势为
eσ，由KVL，有：

6.2.1   6.2.1   电磁关系电磁关系

+
u
－

 i
 e

σe Φσ

Φ

iReeu =++ σ

设主磁通按正弦规律变化： tm ωsinΦ=Φ ，则：

)90sin(cos °−=Φ−=
Φ

−= tEtN
dt
dNe mm ωωω

m
mm fN

NE
E Φ=

Φ
== 44.4

22
ω

e 的有效值

为：

6.2   6.2   交流铁心线圈电路交流铁心线圈电路
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uuu
dt
dN

dt
diLiReeiRu R ′++=

Φ
++=−+−+=∴ σσσ )()(

UUUUIjXIRU R ′++=′++= &&&&&&&
σσ

写成相量形

式：式中 σσ ωLX = 为漏磁感抗，简称漏抗。由于线圈的

电阻 R 和漏磁通 σΦ 都很小，R 上的电压和漏感电动势

σe 也很小，与主磁电动势比较可以忽略不计。于是：

dt
dNueu Φ

=′=−≈

表明在忽略线圈电阻 R 及漏磁通 σΦ 的条件下，当线圈

匝数 N 及电源频率 f 为一定时，主磁通的幅值Φm 由励磁线

圈外的电压有效值 U 确定，与铁心的材料及尺寸无关。

dt
diLe σσ −=设漏磁电感为Lσ，

则：
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o
22

FeCucos RIRIPPUIP +=Δ+Δ== ϕ

铜损 RIP 2
Cu =Δ 由线圈导线发热引起。

铁损 FePΔ =I2R0 主要是由磁滞和涡流产生的。

        式中 I 是线圈电流，R 是线圈电

阻，R o 是和铁损相应的等效电阻。

等效电路：等效电路：

+

U&

－

I&R

Ro

 jXo

 jXσ

+

U ′&

－

图中X0是反

映线圈能量储放

的等效感抗。

6.2.2   6.2.2   功率损耗功率损耗
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例：有一铁心线圈，接到 V 220=U 、 Hz 50=f 的交流电源上，测得

电流 A 2=I ，功率  W50=P 。

（1）不计线圈电阻及漏磁通，试求铁心线圈等效电路的 Ro及 Xo；

（2）若线圈电阻 1=R Ω，试计算该线圈的铜损及铁损。

解：（1）由 ϕcosUIP = ，得： °=
×

== 5.83
2220

50arccosarccos
UI
Pϕ

阻抗： 3.1095.125.831105.83
2

220
oo j

I
UjXRZ +=°∠=°∠=∠=+= ϕ Ω

5.12o =R Ω， 3.109o =X Ω

（2）铜损：  W41222
Cu =×==Δ RIP

铁损：  W46450CuFe =−=Δ−=Δ PPP

或：  W46)15.12(22
o

2
Fe =−×=′=Δ RIP
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6.3   6.3   变压器变压器

6.3.1   6.3.1   变压器的工作原理变压器的工作原理

+
u2
－

i1
e1

(a)  变压器结构示意图             (b)  变压器的符号

Φ

+
u1
－

i2
e2

Z
+
u1
－

+
u2
－

1σe
2σe

Φσ1 Φσ2

原绕组匝数为N1，电压u1，电流i1，主磁

电动势e1 ，漏磁电动势eσ1；副绕组匝数为

N2 ，电压u2 ，电流i2 ，主磁电动势e2 ，漏磁

电动势eσ2 。
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11．．电压变换电压变换

mfNEU Φ=≈ 111 44.4

mfNEU Φ== 2220 44.4

k
N
N

E
E

U
U

==≈
2

1

2

1

20

1

111111 EIjXIRU &&&& −+= σ原绕组的电压方
程：

222222 IjXIREU &&&&
σ−−=副绕组的电压方

程：

忽略电阻R1和漏抗Xσ1的电压，

则：
11 EU && −≈

空载时副绕组电流 02 =I& ，电压 220 EU && =

k称为变压器的变

比。
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在负载状态下，由于副绕组的电

阻 R2 和漏抗 1σX 很小，其上的电压远

小于 E2，仍有：

22 EU && ≈

mfNEU Φ=≈ 222 44.4

k
N
N

E
E

U
U

==≈
2

1

2

1

2

1
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b

       (a)  Y/Yo 连接

U1 3
1U

k
U
3
1

k
UU 1

2 =

A

B C

a

bc

       (b)  Y/Δ连接

U1 3
1U

k
UU
3
1

2 =

A

B C

a

c

三相变压器的两种接法及电压的变换关系
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22．．电流变换电流变换

102211 NiNiNi =+

102211 NININI &&& =+
空载电流i0很小，可忽略不计。

由U1≈E1=4.44N1fΦm可知，U1和f不变

时，E1和Φm也都基本不变。因此，有负载

时产生主磁通的原、副绕组的合成磁动势（

i1N1+i2N2）和空载时产生主磁通的原绕组的

磁动势i0N1基本相等，即：

2211 NINI && −≈
kN

N
I
I 1

1

2

2

1 =≈
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33．．阻抗变换阻抗变换

设接在变压器副绕组的负载阻抗Z
的模为|Z|，则：

2

2||
I

UZ =

Z反映到原绕组的阻抗模|Z'|
为：

|||| 2

2

22

2

2

1

1 Zk
I

Uk

k
I

kU
I

UZ ====′
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例：设交流信号源电压 V 100=U ，内阻 800o =R Ω，负载 8L =R Ω。

（1）将负载直接接至信号源，负载获得多大功率？

（2）经变压器进行阻抗匹配，求负载获得的最大功率是多少？变压器

变比是多少？

解：（1）负载直接接信号源时，负载获得功率为：

 W123.08
8800

100 22

o

2 =×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

== L
L

L R
RR

URIP

（2）最大输出功率时， LR 折算到原绕组应等于 800o =R Ω。负载获得

的最大功率为：

 W125.3800
800800

100 22

o

2
max =×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=′⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′+

=′= L
L

L R
RR

URIP

变压器变比为：

10
8

800
R L

o

2

1 ====
R

N
N

k
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6.3.2   6.3.2   变压器的工作特性变压器的工作特性

11．．外特性外特性
U2

U20

I2
I2N

02 =ϕ
02 >ϕ%100

20

220 ×
−

=Δ
U

UU
U

电压变化率反映电压U2的变化程度。
通常希望U2的变动愈小愈好，一般变压器
的电压变化率约在5%左右。

22．．损耗与效率损耗与效率

FeCu PPP Δ+Δ=Δ损
耗：

2
2
21

2
1Cu RIRIP +=Δ铜

铁损ΔPFe包括磁滞损耗和涡流损耗。
损：
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PP
P

P
P

Δ+
==

2

2

1

2η效率：

33．．额定值额定值
(1)额定电压UN：指变压器副绕组空载时各

绕组的电压。三相变压器是指线电压。

(2)额定电流IN：指允许绕组长时间连续工

作的线电流。

(3)额定容量SN：在额定工作条件下变压器

的视在功率。

1N1N2N2NN 33 IUIUS ≈=三相变压
器：

器：

1N1N2N2NN IUIUS ≈=单相变压
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1
2
3
4

·

·

1
2
3
4

·

·

(a)  正接                     (b)  反接

(1)同极性端的标记

(2)同极性端的测定

   1  3

   2  4

mA

(a)  直流法

毫安表的指针正偏1
和3是同极性端；反
偏1和4是同极性

端

U13=U12－U34时1和3是同
极性端； U13=U12＋U34时
1和4是同极性端。

(b)  交流法

   1  3

   2  4
V～

6.3.3   6.3.3   变压器线圈极性测定变压器线圈极性测定
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6.3.4   6.3.4   特殊变压器特殊变压器

11．．自耦变压器自耦变压器

Z

+
u1
－

+
u2
－

N1 N2

特点：副绕组是原绕组的一部分，原、副
压绕组不但有磁的联系，也有电的联系。

k
N
N

U
U

==
2

1

2

1

kN
N

I
I 1

1

2

2

1 ==
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22．仪用互感．仪用互感器器

(1)电流互感器：原绕组线径较粗，匝数很

少，与被测电路负载串联；副绕组线径较细，

匝数很多，与电流表及功率表、电度表、继电

器的电流线圈串联。用于将大电流变换为小电

流。使用时副绕组电路不允许开路。

kN
N

I
I 1

1

2

2

1 ==

u+
－

A
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(2)电压互感器：电压互感器的原绕组

匝数很多，并联于待测电路两端；副绕组

匝数较少，与电压表及电度表、功率表、

继电器的电压线圈并联。用于将高电压变

换成低电压。使用时副绕组不允许短路。

k
N
N

U
U

==
2

1

2

1

V

u+
－
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20042004年年77月月

电工技术基础电工技术基础
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三相异步电动机的转动原理三相异步电动机的转动原理

三相异步电动机使用方法三相异步电动机使用方法

三相异步电动机的运行和控制方法三相异步电动机的运行和控制方法

三相异步电动机的机械特性三相异步电动机的机械特性

单相异步电动机的转动原理单相异步电动机的转动原理

直流电动机的转动原理直流电动机的转动原理

步进电动机的转动原理步进电动机的转动原理

学习要点学习要点

第第77章章 电动机电动机
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第第77章章 电动机电动机

7.1   7.1   三相异步电动机的结构及转动原理

7.2   7.2   三相异步电动机的电磁转矩和机械特性

7.3   三相异步电动机的运行与控制

7.4   三相异步电动机的选择与使用

7.5   单相异步电动机

7.6   直流电动机

7.7   步进电动机
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7.1   7.1   三相异步电动机的结三相异步电动机的结

构及转动原理构及转动原理

7.1.1  7.1.1  三相异步电动机的结构三相异步电动机的结构

三相异步电动机由定子和转子构成。定子和转
子都有铁心和绕组。定子的三相绕组为AX、
BY、CZ。转子分为鼠笼式和绕线式两种结

构。鼠笼式转子绕组有铜条和铸铝两种形式。
绕线式转子绕组的形式与定子绕组基本相同，
3个绕组的末端连接在一起构成星形连接，3个
始端连接在3个铜集电环上，起动变阻器和调

速变阻器通过电刷与集电环和转子绕组相连
接。
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7.1.2  7.1.2  旋转磁场的产生旋转磁场的产生

)120sin(2

)120sin(2

sin2

C

B

A

°+=

°−=

=

tIi

tIi

tIi

p

p

p

ω

ω

ω
AiA

iB

iC

X

B
YC

Z

把三相定子绕组接成星形接到对称

三相电源，定子绕组中便有对称三相电

流流过。
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ω t

i i A i B i C

O 1 2 0 °   2 4 0 °    3 6 0 °

×

×

×

×

×·

·

·

·

·

·

(a)  ωt = 0°           (b)  ωt = 120°          (c)  ωt = 240°

A A A

XXX

B B B

YYY

C C C

ZZZ×
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结论结论：

(1)在对称的三相绕组中通入三相电流，可

以产生在空间旋转的合成磁场。

(2)磁场旋转方向与电流相序一致。电流相

序为A-B-C时磁场顺时针方向旋转；电流相序

为A-C-B时磁场逆时针方向旋转。

(3)磁场转速(同步转速)与电流频率有关，改

变电流频率可以改变磁场转速。对两极(一对磁

极)磁场，电流变化一周，则磁场旋转一周。同

步转速no与磁场磁极对数p的关系为：

r/min 60 1
o p

fn =
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7.1.3  7.1.3  三相异步电动机的转动原理三相异步电动机的转动原理

·

·×

×

no

·
F

F
n×

静止的转子与旋转磁场之

间有相对运动，在转子导体中

产生感应电动势，并在形成闭

合回路的转子导体中产生感应

电流，其方向用右手定则判定

。转子电流在旋转磁场中受到

磁场力F的作用，F的方向用左

手定则判定。电磁力在转轴上

形成电磁转矩。电磁转矩的方

向与旋转磁场的方向一致。
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电动机在正常运转时，其转速n总是稍低

于同步转速no，因而称为异步电动机异步电动机。又因

为产生电磁转矩的电流是电磁感应所产生的

，所以也称为感应电动机感应电动机。

异步电动机同步转速和转子转速的差值与

同步转速之比称为转差率转差率，用s表示，即：

%100
o

o ×
−

=
n

nn
s

转差率是异步电动机的一个重要参数。

异步电动机在额定负载下运行时的转差率约

为1%~9%。
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例：有一台 4 极感应电动机，电压频率为 50 Hz，
转速为 1440 r／min，试求这台感应电动机的转差率。

解：因为磁极对数 2=p ，所以同步转速为：

r/min 1500
2

506060 1
o =

×
==

p
f

n

转差率为：

%4%100
1500

14401500%100
0

o =×
−

=×
−

=
n

nn
s
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7.2   7.2   三相异步电动机的三相异步电动机的

电磁转矩和机械特性电磁转矩和机械特性

7.2.1  7.2.1  三相异步电动机的电路分析三相异步电动机的电路分析

+
u1
－

e1

eσ1

i1 i2
e2

eσ2

11．定子电路分析．定子电路分析

dt
dN

dt
diLRi

eeRiu
Φ

++=

−+−+=

1
1

111

11111 )()(

σ

σ

)()()( 1111111111 EXIjRIEERIU &&&&&&& −++=−+−+= σ

mNfEU Φ=≈ 1111 44.4
11 EU && −≈忽略R1和X1上的压降，

则：
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22．转子电路分析．转子电路分析

dt
diLRieRie 2

2222222 )( σσ +=−+=

22222222 )( XIjRIERIE &&&&& +=−+= σ

+
u1
－

e1

eσ1

i1 i2

e2

eσ2

2021222 44.444.4 sENsfNfE mm =Φ=Φ=∴

1
o

o

oo
2 6060

)(
sf

pn
n

nnnnp
f =⋅

−
=

−
=Q

mNfE Φ= 2120 44.4  为 0=n 即 1=s 时的转子电动势。

202122222 22 sXLsfLfLX ==== σσ ππω

2120 2 σπ LfX = 为 0=n 即 1=s 时的转子漏抗。
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2cosϕ

I2， 2cosϕ

I2

O
s1

    转子每相电流：

2
20

2
2

20

2
2

2
2

2
2

)(sXR

sE

XR

E
I

+
=

+
=

    转子的功率因数为：

2
20

2
2

2

2
2

2
2

2
2

)(
cos

sXR

R

XR

R

+
=

+
=ϕ

    可见异步电动机的转子电流和功率

因数也都与转差率 s 有关，如图所示。
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7.2.2  7.2.2  三相异步电动机的电磁转矩三相异步电动机的电磁转矩
三相异步电动机的电磁转矩 T 是由旋转磁场的每极磁通

Φ与转子电流 I2 相互作用而产生的，故电磁转矩与转子电

流的有功分量 22 cosϕI 及定子旋转磁场的每极磁通Φ 成正

比，即：

22T cosϕIKT Φ=

式中 KT 是一个与电动机结构有关的常数。将 I2 、

2cosϕ 的表达式及Φ与 U1 的关系式代入上式，得三相异步

电动机电磁转矩公式的另一个表示式：

2
20

2
2

2
12

)(sXR
UsR

KT
+

=

式中 K是一常数。可见电磁转矩 T 也与转差率 s 有关，

并且与定子每相电压 U1 的平方成正比，电源电压对转矩影

响较大。同时，电磁转矩 T 还受到转子电阻 R2的影响。
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7.2.3  7.2.3  三相异步电动机的机械特性三相异步电动机的机械特性

a

O
T

n
n0

Tmax
TqTN

nN
b

c

TN

Tq

Tmax
T

ssm 1O

(a)  T=f(s)曲线             (b)  n=f(T)曲线

11．起动转矩．起动转矩

2
20

2
2

2
12

XR
URKTq
+

=

电动机刚起动（n=0，s=1）时的转矩称为起动起动

转矩转矩。
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22．额定转矩．额定转矩

N

N
2N 9550

n
P

TT ==

电动机在额定负载下工作时的电磁

转矩称为额定转矩额定转矩，忽略空载损耗转

矩，则额定转矩等于机械负载转矩。

式中PN是电动机的额定功率，单位

为kW；nN是电动机的额定转速，单位是

r/min。
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例：有两台功率都为 kW 5.7N =P 的三相异步电动机，

一台 V 380N =U 、 r/min 962N =n ，另一台 V 380N =U 、

r/min 1450N =n ，求两台电动机的额定转矩。

解：第一台：

mN 45.74
962

5.795509550
N

N
N ⋅=×==

n
P

T

第二台：

mN 4.49
1450

5.795509550
N

N
N ⋅=×==

n
P

T
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33．最大转矩．最大转矩

对应于最大转矩的转差率 sm 可由

0=
ds
dT

求得，为
20

2

X
R

sm = 。最大转矩为：

20

2
1

max 2X
U

KT =

过载系数：

N

max

T
T

=λ

一般三相异步电动机的 2.2~8.1=λ 。
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7.3   7.3   三相异步电动机的三相异步电动机的

运行与控制运行与控制

7.3.1  7.3.1  三相异步电动机的起动三相异步电动机的起动

11．直接起动．直接起动

直接起动是利用闸刀开关或接触器将电动机直
接接到额定电压上的起动方式，又叫全压起
动。
优点优点：起动简单。
缺点缺点：起动电流较大，将使线路电压下降，影
响负载正常工作。
适用范围适用范围：电动机容量在10kW以下，并且小
于供电变压器容量的20％
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22．降压起动．降压起动

YY--ΔΔ换接起动换接起动：在起动时将定

子绕组连接成星形，通电后电
动机运转，当转速升高到接近
额定转速时再换接成三角形。
适用范围适用范围：正常运行时定子绕
组是三角形连接，且每相绕组
都有两个引出端子的电动机。
优点优点：起动电流为全压起动时
的1／3。
缺点缺点：起动转矩均为全压起动
时的1／3。

Y 接起动

Δ接运行
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起动

运行

自耦降压起动自耦降压起动：利用

三相自耦变压器将电

动机在起动过程中的

端电压降低，以达到

减小起动电流的目

的。自耦变压器备有

40％、60％、80％等

多种抽头，使用时要

根据电动机起动转矩

的要求具体选择。
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定子 转子

电刷

滑环

电阻

绕线式异步电动机转子绕组串入附加电阻

后，既可以降低起动电流，又可以增大起

动转矩。
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7.3.2  7.3.2  三相异步电动机的调速三相异步电动机的调速

p
fsnsn 1

o
60

)1()1( −=−=

三相异步电动机的转速：

11．变极调速．变极调速

通过改变电动机的定子绕组所形成的磁

极对数p来调速。因磁极对数只能是按

1、2、3、…、的规律变化，所以用这种

方法调速，电动机的转速不能连续、平

滑地进行调节。
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22．变频调速．变频调速

通过变频器把频率为50Hz工频的三相交流电

源变换成为频率和电压均可调节的三相交流
电源，然后供给三相异步电动机，从而使电
动机的速度得到调节。变频调速属于无级调
速，具有机械特性曲线较硬的特点。

33．变转差率调速．变转差率调速

通过改变转子绕组中串接调速电阻的大小来
调整转差率实现平滑调速的，又称为变阻调
速。调速电阻的接法与起动电阻相同。这种
方法只适用于绕线式异步电动机。
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7.3.3  7.3.3  三相异步电动机的反转三相异步电动机的反转

因为三相异步电动机的转动方向是由旋转

磁场的方向决定的，而旋转磁场的转向取

决于定子绕组中通入三相电流的相序。因

此，要改变三相异步电动机的转动方向非

常容易，只要将电动机三相供电电源中的

任意两相对调，这时接到电动机定子绕组

的电流相序被改变，旋转磁场的方向也被

改变，电动机就实现了反转。
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7.3.4  7.3.4  三相异步电动机的制动三相异步电动机的制动

11．能耗制动．能耗制动

电动机定子绕组切断三相电源后迅速接通直
流电源。感应电流与直流电产生的固定磁场
相互作用，产生的电磁转矩方向与电动机转
子转动方向相反，起到制动作用。
特点特点：是制动准确、平稳，但需要额外的直
流电源。

+
－

M
3～

×

Φ

F

n

n0=0
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22．反接制动．反接制动

电动机停车时将三相电源中的任意两相对调，
使电动机产生的旋转磁场改变方向，电磁转矩
方向也随之改变，成为制动转矩。
注意注意：当电动机转速接近为零时，要及时断开
电源防止电动机反转。
特点特点：简单，制动效果好，但由于反接时旋转
磁场与转子间的相对运动加快，因而电流较大
。对于功率较大的电动机制动时必须在定子电
路（鼠笼式）或转子电路（绕线式）中接入电
阻，用以限制电流。
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33．发电反馈制动．发电反馈制动

电动机转速超过旋转磁场
的转速时，电磁转矩的方
向与转子的运动方向相
反，从而限制转子的转
速，起到了制动作用。因
为当转子转速大于旋转磁
场的转速时，有电能从电
动机的定子返回给电源，
实际上这时电动机已经转
入发电机运行，所以这种
制动称为发电反馈制动。

×

Φ

F

n

n>n0

n0
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7.4.1  7.4.1  三相异步电动机的铭牌三相异步电动机的铭牌

7.4   7.4   三相异步电动机的三相异步电动机的

选择与使用选择与使用

三相异步电动机

  型  号 Y132M-4    功  率   7.5kW     频  率  50Hz
  电  压 380V        电  流   15.4A     接  法  Δ
  转  速 1440r/min    绝缘等级 B        工作方式 连续

          年   月   日     编号           ××电机厂

机座中心高度（132mm）

Y 132 M—4
磁极数（4 极）

机座长度代号（中机座）

三相异步电动机

型型
号号：
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功率功率：电动机在铭牌规定条件下正常工作时转
轴上输出的机械功率，称为额定功率或容量。
电压电压：电动机的额定线电压。
电流电流：电动机在额定状态下运行时的线电流。
频率频率：电动机所接交流电源的频率。。
转速转速：额定转速。
接线方法接线方法：

U1   V1  W1

W2   U2  V2

U1  V1  W1

W2  U2  V2

U1  V1  W1

U2  V2  W2

U1  V1  W1

(a)  星型连接                      (b)  三角形连接

U2  V2 W2
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7.4.2  7.4.2  三相异步电动机的选择三相异步电动机的选择

合理选择电动机关系到生产机械的安

全运行和投资效益。可根据生产机械所需

功率选择电动机的容量，根据工作环境选

择电动机的结构形式，根据生产机械对调

速、起动的要求选择电动机的类型，根据

生产机械的转速选择电动机的转速。
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7.4.3  7.4.3  电动机的安装与接地电动机的安装与接地

电动机的安装应遵循如下原则：

（1）有大量尘埃、爆炸性或腐蚀性气体、环境温

度 40℃以上以及水中作业等场所，应该选择具有合适

防护型式的电动机。

（2）一般场所安装电动机，要注意防止潮气。不

得已的情况下要抬高基础，安装换气扇排潮。

（3）通风条件要良好。环境温度过高会降低电动

机的效率，甚至使电动机过热烧毁。

（4）灰尘少。灰尘会附在电动机的线圈上，使电

动机绝缘电阻降低、冷却效果恶化。

（5）安装地点要便于对电动机的维护、检查。
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电动机的绝缘如果损坏，运行中机壳就

会带电。一旦机壳带电而电动机又没有良好

的接地装置，当操作人员接触到机壳时，就

会发生触电事故。因此，电动机的安装、使

用一定要有接地保护。在电源中性点直接接

地系统，采用保护接中性线，在电动机密集

地区应将中性线重复接地。在电源中性点不

接地系统，应采用保护接地。
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7.5   7.5   单相异步电动机单相异步电动机

7.5.1  7.5.1  单相异步电动机的单相异步电动机的

工作原理与特性工作原理与特性

t8
× ·

×

×

×

·

·

·

×

× ·

·

n

t

i

O t1 t2 t3 t4
t5 t6 t7 t8 t1

t2
t3

t4
t5 t6

t7

定子绕阻轴线

在单相异步电动机的定子绕组通入单相交流
电，电动机内产生一个大小及方向随时间沿定沿定
子绕组轴线方向变化子绕组轴线方向变化的磁场，称为脉动磁场脉动磁场。



跳转到第一页

ωt

B

O
45°    90°   135°  180° 235°  270°   315°   360°

B1  B2

B2 B1 B1  B2

B1 B2

B2 B1

B1      B2 B2      B1

B1      B2B2      B1

B B
B

B
B

B

脉动磁场可以分解为两个大小一样、转速相等、方向相

反的旋转磁场 B1、B2。顺时针方向转动的旋转磁场 B1 对转

子产生顺时针方向的电磁转矩；逆时针方向转动的旋转磁场

B2 对转子产生逆时针方向的电磁转矩。由于在任何时刻这

两个电磁转矩都大小相等、方向相反，所以电动机的转子是

不会转动的，也就是说单相异步电动机的起动转矩为零。
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单相异步电动机的机械特性

但一旦让单相异步电动机
转动起来，由于顺时针旋
转磁场B1和逆时针旋转磁
场B2产生的合成电磁转矩

不再为零，在这个合成转
矩的作用下，即使不需要
其它的外在因素，单相异
步电动机仍将沿着原来的
运动方向继续运转。
由于单相异步电动机总有
一个反向的制动转矩存在
，所以其效率和负载能力
都不及三相异步电动机。



跳转到第一页

7.5.2  7.5.2  单相异步电动机的起动单相异步电动机的起动
11．分相法．分相法

电容分相式异步电动机的定子有两个绕组：一个是工

作绕组（主绕组）；另一个是起动绕组（副绕组），两个

绕组在空间互成 90°。起动绕阻与电容 C 串联，使起动

绕组电流 i2 和工作绕组电流 i1 产生 90°相位差，即：

)90sin(2

sin2

22

11

°+=

=

tIi

tIi

ω

ω

i
i1 i2

0 180°    360°M
1～

C i2 i1

ωt
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× · × ·

×

·

i1 i1 i1

i2 i2 i2

×

·

ωt=0°           ωt=45°           ωt=90°

下图所示分别为ωt=0°、45°、90°时合

成磁场的方向，由图可见该磁场随着时间的
增长顺时针方向旋转。这样一来，单相异步
电动机就可以在该旋转磁场的作用下起动了
。
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22．罩极法．罩极法

罩极法是在单相异步电动机定子磁极的极面上约1/3
处套装了一个铜环（短路环），套有短路环的磁极部
分叫做罩极。当定子绕组通入电流产生脉动磁场后，
有一部分磁通穿过铜环，使铜环内产生感应电动势和
感应电流。根据楞次定律，铜环中的感应电流所产生
的磁场，阻止铜环部分磁通的变化，结果使得没套铜
环的那部分磁极中的磁通与套有铜环的这部分磁极内
的磁通有了相位差，罩极外的磁通超前罩极内的磁通
一个相位角。随着定子绕组中电流变化率的改变，单
相异步电动机定子磁场的方向也就不断发生变化，在
电动机内形成了一个旋转磁场。在这个旋转磁场的作
用下，电动机的转子就能够起动起来了。
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7.6   7.6   直流电动机直流电动机
7.6.1  7.6.1  直流电动机的结构及分类直流电动机的结构及分类

三相异步电动机也由定子和转子构成。

定子的主要作用是产生磁场，包括主磁极、换向磁极、机座和
电刷等。主磁极由铁心和励磁线圈组成，用于产生一个恒定的
主磁场。换向磁极安装在两个相邻的主磁极之间，用来减小电
枢绕组换向时产生的火花。电刷装置的作用是通过与换向器之
间的滑动接触，把直流电压、直流电流引入或引出电枢绕组。
转子由电枢铁心、电枢绕组和换向器等组成。电枢铁心上冲有
槽孔，槽内放电枢绕组，电枢铁心也是直流电动机磁路的组成
部分。电枢绕组的—端装有换向器，换向器由许多铜质换向片

组成一个圆柱体，换向片之间用云母绝缘。换向器是直流电动
机的重要构造特征，换向器通过与电刷的摩擦接触，将两个电
刷之间固定极性的直流电流变换成为绕组内部的交流电流，以
便形成固定方向的电磁转矩。
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(a)  他励式       (b)  并励式    (c)  串励式   (d)  复励式

他励式电动机构造比较复杂，一般用于对调速范围要求很宽的
重型机床等设备中。
并励式电动机在外加电压一定的情况下，励磁电流产生的磁通
将保持恒定不变。起动转矩大，负载变动时转速比较稳定，转
速调节方便，调速范围大。
串励式电动机的转速随转矩的增加，呈显著下降的软特性，特
别适用于起重设备。
积复励电动机的电磁转矩变化速度较快，负载变化时能够有效
克服电枢电流的冲击，比并励式电动机的性能优越，主要用于
负载力矩有突然变化的场合。差复励电动机具有负载变化时转
速几乎不变的特性，常用于要求转速稳定的机械中。



跳转到第一页

7.6.2  7.6.2  直流电动机的工作原理和机械特性直流电动机的工作原理和机械特性

×
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  (a)  直流电动机原理图       　  (b)  线圈受力方向
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b
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　+
U
　－

接通直流电压U时，直流电流为从a边流入，b边流出，由于a边
处于N极之下，b边处于S极之下，则线圈受到电磁力而形成一个
逆时针方向的电磁转矩T，使电枢绕组绕轴线方向逆时针转动。

11．．直流电动机的转动原理直流电动机的转动原理
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当电枢转动半周后，a边处于S极之下，而b边处于N极之下。

由于采用了电刷和换向器装置，此时电枢中的直流电流方向
变为从b边流入，从a边流出。电枢仍受到一个逆时针方向的
电磁转矩T的作用，继续绕轴线方向逆时针转动。

×

· F

F

  (a)  直流电动机原理图       　  (b)  线圈受力方向
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22．．电磁转矩与电压平衡方程电磁转矩与电压平衡方程
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直流电动机电枢等效电路
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33．．机械特性机械特性
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直流电动机具有
硬的机械特性。
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例：一直流电动机额定电压 V 110=U ，电枢

电流 A 10=aI ，电枢电阻 5.0=aR Ω，求起动瞬间

的电流及正常运转时的反电动势。

解：直接起动时的起动电流：

A 220
5.0

110
===

a
st R

UI

正常运转时的反电动势：

V 1055.010110 =×−=−= aa RIUE
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7.6.3  7.6.3  直流电动机的运行与控制直流电动机的运行与控制

11．．直流电动机的起动直流电动机的起动

M
—

M
—

(a)  他励式             (b)  并励式

Rst Rst

直流电动机直接起动时的起动电流很大，达到额定电流的直流电动机直接起动时的起动电流很大，达到额定电流的
1010～～2020倍，因此必须限制起动电流。限制起动电流的方法就倍，因此必须限制起动电流。限制起动电流的方法就
是起动时在电枢电路中串接起动电阻是起动时在电枢电路中串接起动电阻RRstst。。起动电阻的值：起动电阻的值：

a
st

st R
I
UR −=

一般规定起动电流不应超过额定电流的一般规定起动电流不应超过额定电流的1.51.5～～2.52.5倍。起动时倍。起动时

将起动电阻调至最大，待起动后，随着电动机转速的上升将将起动电阻调至最大，待起动后，随着电动机转速的上升将
起动电阻逐渐减小。起动电阻逐渐减小。
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22．．直流电动机的调速直流电动机的调速

根据直流电动机的转速公式根据直流电动机的转速公式nn==（（UU－－IIaaRRaa））//CCeeΦΦ，，可知直流电可知直流电
动机的调速方法有动机的调速方法有33种：改变磁通种：改变磁通ΦΦ调速、改变电枢电压调速、改变电枢电压UU调调

速和电枢串联电阻调速。速和电枢串联电阻调速。
改变磁通调速的优点是调速平滑，可做到无级调速；调速经改变磁通调速的优点是调速平滑，可做到无级调速；调速经
济，控制方便；机械特性较硬，稳定性较好。但由于电动机济，控制方便；机械特性较硬，稳定性较好。但由于电动机
在额定状态运行时磁路已接近饱和，所以通常只是减小磁通在额定状态运行时磁路已接近饱和，所以通常只是减小磁通
将转速往上调，调速范围较小。将转速往上调，调速范围较小。
改变电枢电压调速的优点是不改变电动机机械特性的硬度，改变电枢电压调速的优点是不改变电动机机械特性的硬度，
稳定性好；控制灵活、方便，可实现无级调速；调速范围较稳定性好；控制灵活、方便，可实现无级调速；调速范围较
宽，可达到宽，可达到66～～1010。但电枢绕组需要一个单独的可调直流电源。但电枢绕组需要一个单独的可调直流电源

，设备较复杂。，设备较复杂。
电枢串联电阻调速方法简单、方便，但调速范围有限，机械电枢串联电阻调速方法简单、方便，但调速范围有限，机械
特性变软，且电动机的损耗增大太多，因此只适用于调速范特性变软，且电动机的损耗增大太多，因此只适用于调速范
围要求不大的中、小容量直流电动机的调速场合。围要求不大的中、小容量直流电动机的调速场合。
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33．．直流电动机的制动直流电动机的制动
直流电动机的制动也有能耗制动、反接制动和发电反馈制动直流电动机的制动也有能耗制动、反接制动和发电反馈制动33
种。种。
能耗制动是在停机时将电枢绕组接线端从电源上断开后立即能耗制动是在停机时将电枢绕组接线端从电源上断开后立即
与一个制动电阻短接，由于惯性，短接后电动机仍保持原方与一个制动电阻短接，由于惯性，短接后电动机仍保持原方
向旋转，电枢绕组中的感应电动势仍存在并保持原方向，但向旋转，电枢绕组中的感应电动势仍存在并保持原方向，但
因为没有外加电压，电枢绕组中的电流和电磁转矩的方向改因为没有外加电压，电枢绕组中的电流和电磁转矩的方向改
变了，即电磁转矩的方向与转子的旋转方向相反，起到了制变了，即电磁转矩的方向与转子的旋转方向相反，起到了制
动作用。动作用。
反接制动是在停机时将电枢绕组接线端从电源上断开后立即反接制动是在停机时将电枢绕组接线端从电源上断开后立即
与一个相反极性的电源相接，电动机的电磁转矩立即变为制与一个相反极性的电源相接，电动机的电磁转矩立即变为制
动转矩，使电动机迅速减速至停转。动转矩，使电动机迅速减速至停转。
发电反馈制动是在电动机转速超过理想空载转速时，电枢绕发电反馈制动是在电动机转速超过理想空载转速时，电枢绕
组内的感应电动势将高于外加电压，使电机变为发电状态运组内的感应电动势将高于外加电压，使电机变为发电状态运
行，电枢电流改变方向，电磁转矩成为制动转矩，限制电机行，电枢电流改变方向，电磁转矩成为制动转矩，限制电机
转速过分升高。转速过分升高。
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7.7   7.7   步进电动机步进电动机

7.7.1   7.7.1   步进电动机的结构步进电动机的结构

定子磁极
转子齿 接线方式接线方式
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7.7.2   7.7.2   步进电动机的工作原理步进电动机的工作原理
11．单三拍控制方式．单三拍控制方式

按照A→B→C→A…的顺序通电。每改变一次通电状态，转
子顺时针方向转30°。如果通电顺序改为A→C→B→A…，

则电动机反转。

（a）A 相通电            （b）B 相通电         （c）C 相通电

B'

C

1
24

A

A'

B

C'

3

B'

C
2

4

A

A'

B

C' B'

C

1
2

4

A

A'

B

C'

33

1
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22．六拍控制方式．六拍控制方式

（a）A 相通电         （b）A、B 相通电

B'

C

1
24

A

A'

B

C'

3

B'

C
2

4

A

A'

B

C'

B'

C

1

2

4

A

A'

B

C'

3

3

1
B'

C

1

2

4

A

A'

B

C'

3

（c）B 相通电            （d）B、C 相通电

按照
A→AB→B→B
C→C→CA→A
…的顺序通

电。每改变一
次通电状态，
转子顺时针方
向转15°。若

改变通电顺
序，则电动机
反转。
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7.7.3   7.7.3   步进电动机的步距角与转速步进电动机的步距角与转速

三相步进电动机的步距角与转子的齿数zr和运行的拍数m有

如下关系：

mzr

360°
=θ

如果脉冲信号的频率为f，则步进电动机的转速为：

r/min
360
60

°
=

fn θ
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第第88章章 继电接触器控制继电接触器控制

常用控制电器的动作原理及其控常用控制电器的动作原理及其控
制作用制作用

鼠笼式三相异步电动机典型控制鼠笼式三相异步电动机典型控制
电路的工作原理电路的工作原理

学习要点学习要点
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第第88章章 继电接触器控制继电接触器控制

5.1   5.1   常用控制电器常用控制电器

5.2   5.2   三相异步电动机的基本控制电路三相异步电动机的基本控制电路
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8.1   8.1   常用控制电器常用控制电器
对电动机和生产机械实现控制和保护的电工
设备叫做控制电器。控制电器的种类很多，
按其动作方式可分为手动和自动两类。手动
电器的动作是由工作人员手动操纵的，如刀
开关、组合开关、按钮等。自动电器的动作
是根据指令、信号或某个物理量的变化自动
进行的，如中间继电器、交流接触器等。
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8.1.1   8.1.1   开关电器开关电器

11、刀开关、刀开关

刀开关又叫闸刀开关，一般用于不频繁操作的低压电路中，
用作接通和切断电源，或用来将电路与电源隔离，有时也用
来控制小容量电动机的直接起动与停机。

刀开关由闸刀（动触点）、静插座（静触点）、手柄和绝缘
底板等组成。

开关电器是在控制电路中用于不频繁地接通或断开电路的开
关，或用于机床电路电源的引入开关。

  三极        二极

 QS          QS
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刀开关种类很多。按极数分为单极、双极和三极；按结构分
为平板式和条架式；按操作方式分为直接手柄操作式、杠杆
操作机构式和电动操作机构式；按转换方向分为单投和双投
等。

刀开关一般与熔断器串联使用，以便在短路或过负荷时熔断
器熔断而自动切断电路。

刀开关额定电压通常为250V和500V，额定电流在1500A以

下。

安装刀开关时，电源线应接在静触点上，负荷线接在与闸刀
相连的端子上。对有熔断丝的刀开关，负荷线应接在闸刀下
侧熔断丝的另一端，以确保刀开关切断电源后闸刀和熔断丝
不带电。在垂直安装时，手柄向上合为接通电源，向下拉为
断开电源，不能反装。

刀开关的选用主要考虑回路额定电压、长期工作电流以及短
路电流所产生的动热稳定性等因素。刀开关的额定电流应大
于其所控制的最大负荷电流。用于直接起停3 kW及以下的三

相异步电动机时，刀开关的额定电流必须大于电动机额定电
流的3倍
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22、组合开关、组合开关

组合开关又叫转换开关，是一

种转动式的闸刀开关，主要用

于接通或切断电路、换接电

源、控制小型鼠笼式三相异步

电动机的起动、停止、正反转

或局部照明。

组合开关有若干个动触片和静

触片，分别装于数层绝缘件

内，静触片固定在绝缘垫板

上，动触片装在转轴上，随转

轴旋转而变更通、断位置。

M
3～
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释放弹簧
主触点

连杆装置
锁钩 过流脱扣器 欠压脱扣器

33、自动开关、自动开关

正常情况下过流脱扣器的衔铁是释放着的，严重过载或短路
时，线圈因流过大电流而产生较大的电磁吸力，把衔铁往下
吸而顶开锁钩，使主触点断开，起过流保护作用。欠压脱扣
器在正常情况下吸住衔铁，主触点闭合，电压严重下降或断
电时释放衔铁而使主触点断开，实现欠压保护。电源电压正
常时，必须重新合闸才能工作。
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8.1.2   8.1.2   熔断器熔断器
熔断器主要作短路或过载保护用，串联在被保护的线路中。
线路正常工作时如同一根导线，起通路作用；当线路短路或
过载时熔断器熔断，起到保护线路上其他电器设备的作用。

选择熔体额定电流的方法如下：

（1）电灯支线的熔体：熔体额定电流≥支线上所有电灯的工作

电流之和。

（2）一台电动机的熔体：熔体额定电流≥电动机的起动电流
÷2.5

如果电动机起动频繁，则为：熔体额定电流≥电动机的起动电
流÷(1.6~2)

（3）几台电动机合用的总熔体：熔体额定电流=(1.5~2.5)×容
量最大的电动机的额定电流+其余电动机的额定电流之和
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11、按钮、按钮

按钮的触点分常闭触点（动断触点）和常开触点（动合触
点）两种。常闭触点是按钮未按下时闭合、按下后断开的触
点。常开触点是按钮未按下时断开、按下后闭合的触点。按
钮按下时，常闭触点先断开，然后常开触点闭合；松开后，
依靠复位弹簧使触点恢复到原来的位置。

8.1.3   8.1.3   主令电器主令电器
主令电器是自动控制系统中用于接通或断开控制电路的电器
设备，用以发送控制指令或用作程序控制。

复位弹簧

常闭
触点

按钮帽

常开
触点

常闭按钮

常开按钮
复合按钮

SB

SB

SB
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22、行程开关、行程开关

行程开关也称为位置开关，主要用于将机械位移变为电信号，
以实现对机械运动的电气控制。当机械的运动部件撞击触杆时
，触杆下移使常闭触点断开，常开触点闭合；当运动部件离开
后，在复位弹簧的作用下，触杆回复到原来位置，各触点恢复
常态。

SQ

SQ

复位弹簧

常闭触点

常开触点

触杆

常闭触点

常开触点
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线圈通电时产生电磁吸引力将衔铁吸下，使常开触点闭合，
常闭触点断开。线圈断电后电磁吸引力消失，依靠弹簧使触
点恢复到原来的状态。

8.1.4   8.1.4   交流接触器交流接触器

铁心

线圈

常开主触点

常开辅助触点

常闭辅助触点

回力弹簧

衔铁

KM

KM

KM

线圈

常开触点

常闭触点
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根据用途不同，交流接触器的触点分主触点和辅助触点两种
。主触点一般比较大，接触电阻较小，用于接通或分断较大
的电流，常接在主电路中；辅助触点一般比较小，接触电阻
较大，用于接通或分断较小的电流，常接在控制电路（或称
辅助电路）中。有时为了接通和分断较大的电流，在主触点
上装有灭弧装置，以熄灭由于主触点断开而产生的电弧，防
止烧坏触点。
接触器是电力拖动中最主要的控制电器之一。在设计它的触
点时已考虑到接通负荷时的起动电流问题，因此，选用接触
器时主要应根据负荷的额定电流来确定。如一台Y112M-4三
相异步电动机，额定功率4kW，额定电流为8.8A，选用主触
点额定电流为10A的交流接触器即可。除电流之外，还应满

足接触器的额定电压不小于主电路额定电压。
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11、中间继电器、中间继电器

继电器是一种根据特定输入信号而动作的自动控制电器，其继电器是一种根据特定输入信号而动作的自动控制电器，其
种类很多，有中间继电器、热继电器、时间继电器等类型。种类很多，有中间继电器、热继电器、时间继电器等类型。

中间继电器通常用来传递信号和同时控制多个电路，也可用来中间继电器通常用来传递信号和同时控制多个电路，也可用来
直接控制小容量电动机或其他电气执行元件。中间继电器的结直接控制小容量电动机或其他电气执行元件。中间继电器的结
构和工作原理与交流接触器基本相同，与交流接触器的主要区构和工作原理与交流接触器基本相同，与交流接触器的主要区
别是触点数目多些，且触点容量小，只允许通过小电流。在选别是触点数目多些，且触点容量小，只允许通过小电流。在选
用中间继电器时，用中间继电器时，主要是考虑电压等级和触点数目。主要是考虑电压等级和触点数目。

8.1.5   8.1.5   继电器继电器

KA KA KA

线圈 常开触点 常闭触点



20072007--77--2525

上一张幻灯片 下一张幻灯片返回第一张

下层金属膨胀系数大，上层的膨胀系数小。当主电路中电流超
过容许值而使双金属片受热时，双金属片的自由端便向上弯曲
超出扣板，扣板在弹簧的拉力下将常闭触点断开。触点是接在
电动机的控制电路中的，控制电路断开便使接触器的线圈断
电，从而断开电动机的主电路。

22、热继电器、热继电器

FR
发热元件 双金属片

常闭触点

复

位

按

钮

弹簧

扣板

发热元件

常闭触点

I I

FR
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通电延时空气式时间继电器利用空气的阻尼作用达到动作
延时的目的。吸引线圈通电后将衔铁吸下，使衔铁与活塞
杆之间有一段距离。在释放弹簧作用下，活塞杆向下移动
。在伞形活塞的表面固定有一层橡皮膜，活塞向下移动时
，膜上面会造成空气稀薄的空间，活塞受到下面空气的压
力，不能迅速下移。当空气由进气孔进入时，活塞才逐渐
下移。移动到最后位置时，杠杆使微动开关动作。

33、时间继电器、时间继电器

KT
KT

KT

线圈
常开触点

常闭触点
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8.2   8.2   三相异步电动机三相异步电动机

的基本控制电路的基本控制电路
通过开关、按钮、继电器、接触器等电器触点的接通或断
开来实现的各种控制叫做继电-接触器控制，这种方式构成
的自动控制系统称为继电-接触器控制系统。典型的控制环

节有点动控制、单向自锁运行控制、正反转控制、行程控
制、时间控制等。
电动机在使用过程中由于各种原因可能会出现一些异常情
况，如电源电压过低、电动机电流过大、电动机定子绕组
相间短路或电动机绕组与外壳短路等等，如不及时切断电
源则可能会对设备或人身带来危险，因此必须采取保护措
施。常用的保护环节有短路保护、过载保护、零压保护和
欠压保护等。
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8.2.1   8.2.1   点动控制和直接起动控制点动控制和直接起动控制
11、点动控制、点动控制

（a）接线示意图            （b）电气原理图

M
3～

SBQS

FU

KM

M
3～

QS

FU

KM KMSB

按下按钮SB，接
触器KM线圈通

电，衔铁吸合，
常开主触点接
通，电动机定子
接入三相电源起
动运转。松开按
钮SB，接触器
KM线圈断电，

衔铁松开，常开
主触点断开，电
动机因断电而停
转。
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合上开关S，三相电源被引

入控制电路，但电动机还不
能起动。按下按钮SB，接
触器KM线圈通电，衔铁吸

合，常开主触点接通，电动
机定子接入三相电源起动运
转。松开按钮SB，接触器
KM线圈断电，衔铁松开，

常开主触点断开，电动机因
断电而停转。

M
3～

QS

FU

KM KMSB
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22、直接起动控制、直接起动控制
起动过程起动过程：按下起动按钮
SBl，接触器KM线圈通电
，与SB1并联的KM的辅助

常开触点闭合，以保证松
开按钮SBl后KM线圈持续

通电，串联在电动机回路
中的KM的主触点持续闭合

，电动机连续运转，从而
实现连续运转控制。
停止过程停止过程：按下停止按钮
SB2，接触器KM线圈断电
，与SBl并联的KM的辅助

常开触点断开，以保证松
开按钮SB2后KM线圈持续

失电，串联在电动机回路
中的KM的主触点持续断开

，电动机停转。

M
3～

QS

FU

KM KMSB2 SB1

KM

FR

FR
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与SBl并联的KM的辅助常开触点的这种作用称为自锁。

图示控制电路还可实现短路保护、过载保护和零压保护。
起短路保护的是串接在主电路中的熔断器FU。一旦电路

发生短路故障，熔体立即熔断，电动机立即停转。
起过载保护的是热继电器FR。当过载时，热继电器的发
热元件发热，将其常闭触点断开，使接触器KM线圈断电
，串联在电动机回路中的KM的主触点断开，电动机停转
。同时KM辅助触点也断开，解除自锁。故障排除后若要
重新起动，需按下FR的复位按钮，使FR的常闭触点复位

（闭合）即可。
起零压（或欠压）保护的是接触器KM本身。当电源暂时
断电或电压严重下降时，接触器KM线圈的电磁吸力不足

，衔铁自行释放，使主、辅触点自行复位，切断电源，电
动机停转，同时解除自锁。
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8.2.2   8.2.2   多地控制和顺序控制多地控制和顺序控制
11、多地控制、多地控制

M
3～

QS
FU

KM KMSB21

SB12

KM

FR

FR

SB22 SB11

接线原则接线原则：
所有的起动
按钮并联，
所有的停机
按钮串联。
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22、顺序控制、顺序控制

M1
3～

QS

FU

KM 1

FR1

M2
3～

KM 2

FR2

SB3 SB1

SB2

KM 1

KM 1

KM 2

KM 2

FR1

FR2

因为KM2线圈电路中串接有KM1的常开
触点，所以M1未起动时，即KM1线圈未
通电时，KM2线圈不可能通电，M2不可
能起动；只有当按下SB1，KM1线圈通
电，M1起动后，再按SB2，KM2线圈通
电，M2才起动。当按下SB3时，KM1、
KM2线圈同时断电，M1、M2同时停止

运转。
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8.2.3   8.2.3   正反转控制正反转控制

M
3～

QS

FU

KM 1

SB3 SB1

KM 2

SB2

KM1

KM 1

KM2

KM 2

FR

FR
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正向起动过程正向起动过程：按下起动按钮SBl，接触器KM1线圈通电，与
SBl并联的KM1的辅助常开触点闭合，以保证KMl线圈持续通
电，串联在电动机回路中的KM1的主触点持续闭合，电动机连

续正向运转。
停止过程停止过程：按下停止按钮SB3，接触器KMl线圈断电，与SBl并
联的KM1的辅助触点断开，以保证KMl线圈持续失电，串联在
电动机回路中的KMl的主触点持续断开，切断电动机定子电源

，电动机停转。
反向起动过程反向起动过程：按下起动按钮SB2，接触器KM2线圈通电，与
SB2并联的KM2的辅助常开触点闭合，以保证KM2线圈持续通
电，串联在电动机回路中的KM2的主触点持续闭合，电动机连

续反向运转。

特别注意特别注意KM1和KM2线圈不能同时通电，因此不能同时按下
SBl和SB2，也不能在电动机正转时按下反转起动按钮，或在

电动机反转时按下正转起动按钮。如果操作错误，将引起主
回路电源短路。
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带电气联锁的正反转控制电路

将接触器KM1的辅助常闭触点串入
KM2的线圈回路中，从而保证在
KMl线圈通电时KM2线圈回路总是
断开的；将接触器KM2的辅助常闭
触点串入KM1的线圈回路中，从而
保证在KM2线圈通电时KMl线圈回

路总是断开的。这样接触器的辅助
常闭触点KMl和KM2保证了两个接

触器线圈不能同时通电，这种控制
方式称为联锁或者互锁，这两个辅
助常开触点称为联锁或者互锁触
点。

SB3 SB1

SB2

KM 1

KM 1

KM 2

KM 2

KM 2

KM 1

FR

存在问题存在问题：电路在具体操作时，若电动机处于正转状态要反转
时必须先按停止按钮SB3，使联锁触点KMl闭合后按下反转起动
按钮SB2才能使电动机反转；若电动机处于反转状态要正转时
必须先按停止按钮SB3，使联锁触点KM2闭合后按下正转起动按
钮SBl才能使电动机正转。
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同时具有电气联锁和机械联锁的正反转控制电路

采用复式按钮，将SB1
按钮的常闭触点串接在
KM2的线圈电路中；将
SB2的常闭触点串接在
KMl的线圈电路中；这

样，无论何时，只要按
下反转起动按钮，在
KM2线圈通电之前就首
先使KM1断电，从而保
证KM1和KM2不同时通

电；从反转到正转的情
况也是一样。这种由机
械按钮实现的联锁也叫
机械联锁或按钮联锁，

SB3 SB1

SB2

KM 1

KM 2

KM 2

KM 2

KM 1

KM 1

FR
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8.2.4   8.2.4   行程控制行程控制

11、限位控制、限位控制

当生产机械的运动
部件到达预定的位
置时压下行程开关
的触杆，将常闭触
点断开，接触器线
圈断电，使电动机
断电而停止运行。 M

3～

QS

FU

KM KMSB2 SB1

KM

SQ

FR

FR
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SB3

SB1

SB2

KM 1KM 1

KM 2

KM 2

KM 1

(b)  自动往返控制电路

SQ1SQ2

KM 2

SQ2

SQ1
SQ2

SQ1

(a)  往返运动图

FR

22、自动往返控制、自动往返控制

按下正向起动按钮SB1，电动

机正向起动运行，带动工作台
向前运动。当运行到SQ2位置
时，挡块压下SQ2，接触器
KMl断电释放，KM2通电吸合

，电动机反向起动运行，使工
作台后退。工作台退到SQl位
置时，挡块压下SQl，KM2断
电释放，KM1通电吸合，电动

机又正向起动运行，工作台又
向前进，如此一直循环下去，
直到需要停止时按下 SB3，
KMl和KM2线圈同时断电释放

，电动机脱离电源停止转动。
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8.2.5   8.2.5   时间控制时间控制
星形星形--三角形换接起动控制三角形换接起动控制

M
3～

QS

FU

KM 1

KM 2

KM 3

U1

V2

V1

W2

W1

U2

SB3

KM 1

SB1

KM 1

KM 2

KM 3

KM 3

KM 1

KM 2

KT

KM 2

KT

FR

FR
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按下起动按钮SBl，时间继电器KT和接触器KM2同
时通电吸合，KM2的常开主触点闭合，把定子绕组

连接成星形，其常开辅助触点闭合，接通接触器
KMl。KMl的常开主触点闭合，将定子接入电源，
电动机在星形连接下起动。KMl的一对常开辅助触
点闭合，进行自锁。经一定延时，KT的常闭触点断
开，KM2断电复位，接触器KM3通电吸合。KM3的

常开主触点将定子绕组接成三角形，使电动机在额
定电压下正常运行。与按钮SBl串联的KM3的常闭辅

助触点的作用是：当电动机正常运行时，该常闭触
点断开，切断了KT、KM2的通路，即使误按SB1，
KT和KM2也不会通电，以免影响电路正常运行。若
要停车，则按下停止按钮SB3，接触器KMl、KM2同

时断电释放，电动机脱离电源停止转动。
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第第99章章 可编程控制器可编程控制器

可编程控制器的结构和工作原理可编程控制器的结构和工作原理

可编程控制器的指令系统可编程控制器的指令系统

梯形图的设计原则和经验设计方法梯形图的设计原则和经验设计方法

能够用梯形图语言进行简单的编程能够用梯形图语言进行简单的编程

学习要点学习要点



20072007--77--2525

上一张幻灯片 下一张幻灯片返回第一张

9.1   9.1   PLCPLC的结构及工作原理的结构及工作原理

9.2   9.2   PLCPLC的编程元件及指令系统的编程元件及指令系统

9.3   9.3   梯形图的设计规则与设计方法梯形图的设计规则与设计方法

9.4   9.4   PLCPLC应用实例应用实例

第第99章章 可编程控制器可编程控制器
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9.1   9.1   PLCPLC的结构及工作原理的结构及工作原理
9.1.1   9.1.1   PLCPLC的结构的结构

外
部
设
备
接
口

存储器

系统程序
用户

程序
数据

输
入
模
块

I/O
扩
展
接
口

输
出
模
块

CPU

电源

编程器

打印机

计算机

盒式磁带机

条码扫描仪

I/O
扩
展
单
元

…

按钮

触点

行程开关

输入设备 输出设备

指示灯

电磁线圈

电磁阀

…
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PLC

主机主机

I/OI/O模块模块

电源电源：为CPU、存储器、I/O接口等内部电子电路

工作所配备的直流开关稳压电源。

编程器编程器：用于手持编程。可用它输入、检查、修
改、调试程序，或用它监视PLC的工作情况。

I/OI/O扩展接口扩展接口：扩充外部输入/输出端子数的扩展单

元与基本单元（即主机）联接在一起。

外设接口外设接口：将编程器、打印机、条码扫描仪等外部
设备与主机相联，以完成相应操作。

输入模块输入模块：接受输入设备的控制信号。

输出模块输出模块：输出控制信号。

CPUCPU：起总指挥的作用。

存储器存储器：存储系统及用户程序和数据。
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9.1.2   9.1.2   PLCPLC的工作原理的工作原理

11、、PLCPLC的继电器的继电器

 （a）线圈符号    （b）常闭触点符号  （c）常开触点符号

PLC可看成是由普通继电器、定时器、计数器等组合而成的
电气控制系统。注意，PLC内部的继电器实际上是指存储器

中的存储单元，称为软继电器。当输入到存储单元的逻辑状
态为1时，则表示相应继电器的线圈通电，其常开触点闭合，
常闭触点断开；而当输入到存储单元的逻辑状态为0时，则表

示相应继电器的线圈断电，其常开触点断开，常闭触点闭
合。所以这些软继电器体积小、功耗低、无触点、速度快、
寿命长，并且具有无限多的常开、常闭触点供程序使用。
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22、、PLCPLC的工作原理的工作原理

X400SB1

COM

输入部分

X401

X400 X401 Y430

Y430
Y430

电源

KM

输入继电器

内部触点

输出继电器

输出端

输入端

输出部分内部控制电路

SB2

X402

外部触点

直接起动控制电路采用PLC控制，其外部接线及内部等效电
路如图所示。可将PLC分成3部分：输入部分、内部控制电路

和输出部分。
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输入部分输入部分：：由输入接线端与等效输入继电器组成。输入继电
器由接入输入端点的外部信号来驱动，其作用是收集被控制
设备的各种信息或操作命令。
内部控制电路内部控制电路：：由大规模集成电路构成的微处理器和存储器
组成的，经过制造厂家的开发，为用户提供部件。内部控制
电路的部件包括输出继电器、定时器、计数器、移位寄存器
等，这些部件也有许多对常开触点和常闭触点供PLC内部使
用。PLC内部控制电路的作用是处理由输入部分所取得的信

息，并根据用户程序的要求，使输出达到预定的控制要求。
输出部分输出部分：：作用是驱动被控制的设备按程序的要求动作。对
应每一条输出电路，相当有一个输出继电器，此输出继电器
有一个对外常开触点与输出端相连，其余均为供PLC内部使

用的常开触点和常闭触点。当输出继电器接通时，对外常开
触点闭合，外部执行元件可以通电动作。
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梯形图梯形图：：实际上就是用户所编写的应用程序等效于PLC内部
的接线图。当用编程器将梯形图程序送入PLC内，PLC就可

以按照预先制定的方案工作。

电路工作过程电路工作过程：当起动按钮SB1闭合，输入继电器X400接
通，其常开触点X400闭合，输出继电器Y430接通，Y430的
常开触点闭合自锁，同时外部常开触点闭合，使接触器线圈
KM通电，电动机连续运行。停机时按停机按钮SB2，输入
继电器X401接通，其常闭触点断开，线圈Y430断开，电动

机停止运行。这里要注意，因与停机按钮相连的输入继电器
X401采用的是常闭触点，所以停机按钮必须采用常开触

点，这与继电接触器控制电路不同。
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33、、PLCPLC的工作方式的工作方式

输
入
端
子

输
入
锁
存
器

输
入
状
态
寄
存
器

程
序
执
行

输
出
状
态
寄
存
器

输
出
锁
存
器

输
出
端
子

读

读

写

输入采样 程序执行 输出刷新

一个扫描周期

PLC是采用顺序扫描、不断循环顺序扫描、不断循环的方式进行工作的。PLC的
扫描工作过程可分为输入采样、程序执行和输出刷新3个阶段

，并进行周期性循环。
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9.2   9.2   PLCPLC的编程元件与指令系统的编程元件与指令系统

9.2.1   9.2.1   PLCPLC的编程元件的编程元件

以F—40M为例。F—40M的元件编号采用8进制。

输入继电器输入继电器：24个，编号为X400～X407、X410～X413、
X500～X507、X510～X513。

输出继电器输出继电器：16个，编号为Y430～Y437、Y530～Y537。

辅助继电器辅助继电器：M100～M277，128点为普通型。M300～M377
，64点为断电保持型。

移位寄存器移位寄存器：由辅助继电器构成。可组成8位或16位的移位

寄存器。移位寄存器的第一个辅助继电器的代号，就是这个
移位寄存器的代号。
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OUT

SFT

RST

X400

X401

X402 M
30

0

M
30

1

M
31

7

···

图示是代号为M300的16位移位寄存器。
（1）输入：设置第一个辅助继电器的状态，由接在输入端的
输入继电器X400的状态所决定，其操作如图所示。
（2）复位：当复位端的信号X402接通（1态）时，M300～
M317全部处于复位状态（0态）。因此，当移位寄存器按照
移位方式工作时，复位输入（在此即指X402）应断开。
（3）移位：当移位输入端的信号X401接通（由0变1）一次
，每个辅助继电器的状态（1或0）向右移一位，原M317的信

号溢出。

X400 M300
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定时器定时器：16个，编号为T450～T457，T550～T557。每个定
时器的定时时间K为0.1～999s，在编程中设定。

X400 T450

T450 Y430
K3

3s

X400

Y430

图示为延时接通定时器延时接通定时器。定
时值K设定为3s。若输入继
电器X400接通，则其常开触
点闭合，定时器T450起动，
每隔0.1s对K减0.1，直至3s
后K减到0，定时器T450输
出，其常开触点闭合，接通
输出继电器Y430。若输入继
电器X400一直接通，定时器
T450维持输出。当输入继电
器X400断开，定时器T450
复位，其常开触点断开，定
时值K恢复到设定值。
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图示为延时断开定时器延时断开定时器。定
时值K设定为19s。输入继电
器X400由接通变断开时，则

其常开触点断开，常闭触点
闭合。由于输出继电器Y430
的常开触点自保持，定时器
T450起动，每隔0.1s对K减
0.1，直至19s后K减到0，定
时器输出，其常闭触点T450
断开，使输出继电器Y430断
开，同时定时值K恢复到设

定值。

X400 Y430

Y430 T450

K19

T450

X400

19s

X400

Y430
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计数器计数器： 16个，编号为C460～C467，C560～C567。每个计数
器的计数值K为1～999，在编程中设定。每个计数器均有断电保
持功能。不需要断电保持时，可用初始化脉冲M71复位。

图示是无电源中断保持的减法计数器。运行开始时，M71将计
数器C460复位，计数值等于设定值19。当复位输入断开，计数
开始。X401接通一次（由0变1），计数值减1，直到减到0为止
，此时C460的常开触点接通，使Y430接通。若再来计数脉冲，
计数值仍保持为0，C460的常开触点一直保持接通。直到复位
输入X400接通，C460断开，计数值恢复为设定值。

X401

X400

M71
K19

C460 Y430

RST

C460

OUT
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计数器也可作定时器用。图示是由计数器C461组成的60s定时
器。X402接通，100ms的时钟脉冲M72使计数器C461计数，当
计数值达到设定值600（即0.1s×600=60s）时，计数器C461的常
开触点闭合，使输出继电器Y531接通。输入继电器X402断开
时，其常闭触点闭合，使C461复位，其常开触点断开，从而使
输出继电器Y531断开。利用此特点，可用计数器构成长延时定

时器。

X402

X402

K600

C461 Y531

RST

C461

OUT
M72
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特殊辅助继电器：特殊辅助继电器：

M70M70：运行监视。当PLC处于运行状态，M70接通。

M71M71：初始化脉冲。当M70接通，第一执行周期M71接通，可

用作计数器、移位寄存器的初始化复位。

M72M72：100ms时钟。产生脉冲间隔为100ms的时钟。

M76M76：电池电压监视。锂电池电压下降到规定值时接通。可

以用它的触点通过输出继电器接通指示灯，提醒操作者更换

电池。

M77M77：禁止全部输出。若M77的线圈接通，全部输出继电器

的输出将自动断开，但辅助继电器、定时器及计数器仍继续

工作。在紧急情况下，可用M77切断全部输出。
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9.2.1   9.2.1   PLCPLC的指令的指令
11．输入、输出指令．输入、输出指令

LDLD：取指令。取与左母线相联的常开触点。
LDILDI：取反指令。取与左母线相联的常闭触点。
以上两条指令还可与ANB、ORB配合，用于分支电路的开始点
OUTOUT：输出指令。用于驱动输出继电器、辅助继电器、定时器

、计数器，但不能用于输入继电器。对于定时器和计数器使用
OUT指令后，必须设定常数K，常数K的设定也作为一条指令。

X400 Y430

X401 M100

T450 Y431
K19

T450

LD X400 取常开触点 X400 与左母线相联

OUT Y430 驱动输出继电器 Y430

LDI X401 取常闭触点 X401 与左母线相联

OUT M100 驱动辅助继电器 M100

OUT T450 驱动定时器 T450

K 19 设定定时常数

LD T450 取常开触点 T450 与左母线相联

OUT Y431 驱动输出继电器 Y431
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22．与指令．与指令
ANDAND：常开触点串联联接指令。
ANIANI：常闭触点串联联接指令。

X402 Y433

Y433 M101

Y434

LD X402

AND M101 常开触点 M101 与X402 串联

OUT Y433

LD Y433

ANI X403 常闭触点 X403 与 Y433 串联

OUT M101

AND T451 常开触点 T451 串联

OUT Y434 连续输出

M101

X403

T451

注意注意：AND指令和ANI指令只能用于一个触点与前面的触点串

联，不能用于两个及以上触点并联的电路块与前面的电路串
联，并联电路块串联要使用ANB指令。
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33．或指令．或指令
OROR：常开触点并联联接指令。
ORIORI：常闭触点并联联接指令。

X404 X407 Y435

X406

Y435 X407 M403

M103

M102

M110

X410

LD X404

OR X406 常开触点并联

ORI M102 常闭触点并联

AND X407

OUT Y435

LD Y435

AND X407

OR M103

ANI X410

ORI M110

OUT M403

注意注意：OR指令和ORI指令只能用于一个触点与前面的电路并

联，不能用于两个及以上触点串联的支路与前面的电路并联，串
联支路并联要使用ORB指令。
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44．电路块并联指令．电路块并联指令

ORBORB：将两个及以上触点串联的支路（亦称串联电路块）与

前面支路并联。

使用ORB指令的原则是：

（1）先组块后并联；

（2）使用ORB指令对各个支路进行并联时，各个支路的起点

须使用LD、LDI指令；

（3）多个支路组成的并联电路，每写一条并联支路后紧跟一

条ORB指令，则并联电路块的条数没有限制，这种编程方式

较好。也可以在所有的支路组成之后，集中写若干条ORB指
令，但这种写法并联支路不能超过8条，是不好的编程方式。
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X400 Y436

X402

X404

LD X400

AND X401

LD X402

AND X403

ORB

LD X404

AND X405

ORB

OUT Y436

X401

X403

X405

组成第一个串联支路

组成第二个串联支路

组成第三个串联支路

两个串联支路并联

与前面的电路块并联
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55．电路块串联指令．电路块串联指令

ANBANB：将多个串联电路块并联的电路（亦称并联电路块）与

前面的电路串联。

使用ANB指令的原则是：

（1）先组块后串联；

（2）在每一电路块开始时，须使用LD、LDI指令；

（3）多个电路块组成的串联电路，在组成一个电路块后，紧

跟一条ANB指令，则串联电路块的个数没有限制，这种编程

方式较好。也可以在所有的电路块组成之后，集中写若干条

ANB指令，但这种写法串联电路块不能超过8个，是不好的编

程方式。
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X400 Y433

X402

X500

LD X400

AND X401

LD X402

AND X403

ORB

LD X404

AND X405

LD X406

AND X407

ORB

ANB 两电路块串联

OR X500

OUT Y433

X401

X403

X404

X406

X405

X407

组成第一个电路块

组成第二个电路块
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66．复位指令．复位指令
RSTRST：用于计数器、移位寄存器的复位。
使用RST指令的原则是：
（1）复位电路与计数器的计数电路及移位寄存器的移位电路

是相互独立的，他们的先后次序可以任意交换；
（2）所有的计数器及一部分移位寄存器具有断电保持功能。
因此，在开始运行之前，通常须用初始化脉冲M71将这些计数

器和移位寄存器复位，以免出错。

X421

X427

K19

C461 Y430

RST

C461

OUT
M120

LD X427

OR M71

RST C461

LD X421

ANI M120

OUT C461

K 19

LD C461

OUT Y430

M71

复位

计数

输出
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77．移位指令．移位指令

SFTSFT：移位寄存器移位输入指令。

OUT  M120对移位寄存器的第一位输入，SFT  M120使移位

寄存器中每一位的状态逐位向右移一位，RST  M120使
M120～M127复位。

OUT

SFT

RST

M117

X400

X401 M
12

0

M
12

7

···

LD M117

OUT M120 输入

LD X400

SFT M120 移位

LD X401

RST M120 复位
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88．脉冲指令．脉冲指令
PLSPLS：用于产生脉冲信号。
PLS指令只能用于M100～M377。

PLS
X400 LD X400

PLS M101
M101

输入 X400

输出 M101

工作周期

在X400的上升沿（由0变1）M101产生一个宽度为一个工

作周期的脉冲。工作周期是从程序执行开始到程序执行结
束（END）之间所需要的时间。
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计数器和移位寄存器的复位、移位寄存器的移位通常需要这
种脉冲。图示为继电器脉冲输出用于计数器复位的例子。

X401

M101

K19

C460 Y430

RST

C460

OUT

LD X400

PLS M101

LD M101

RST C460

LD X401

OUT C460

K 19

LD C460

OUT Y430

X400
PLS M101
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99．空操作指令．空操作指令
NOPNOP：使该步为空操作。
若在程序中写入NOP指令，可使变更和增加程序时，步序号变
更最小。但需注意，若将程序中的LD、LDI、ANB、ORB等指
令改为NOP指令，会引起电路结构的重大变化，如图所示。因
此，NOP指令的使用应慎重。

ANI→NOP ANI→NOP
OUT、RST、PLS、FST→NOP

OR→NOP
ORI→NOP
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1010．结束指令．结束指令
ENDEND：程序结束时写入END
指令。
调试程序时，若在每个程序
块的末尾写上END指令，检

查每一个程序块的运行情况
时就可以减少调试时间，检
查完毕后，再将各个END指

令删去。

LD(LDI)→NOP

           ANB→NOP

ORB→NOP
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9.3   9.3   梯形图的设计规则与设计方法梯形图的设计规则与设计方法

9.3.1   9.3.1   梯形图的设计规则梯形图的设计规则

梯形图梯形图：是由表示PLC内部编程元件的图形符号所组成的

阶梯状图形。绘制梯形图时应遵循以下几条规则：

规则规则11：梯形图按从左到右，自上而下的顺序绘制（指令编

程亦应从左到右，自上而下）。每个编程元件线圈为一逻
辑行。元件线圈与右母线直接相联。两线圈不能串联，也
不能在线圈与右母线之间接其他元件，线圈一般也不允许
直接与左母线相联。

(a)不正确 (b)正确
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规则规则22：除有跳转指令外，一般某编号的线圈在梯形图中只能

出现一次。
规则规则33：在梯形图中的触点应画在水平线上，不应画在垂直线

上，这是因为这种形式的梯形图无法用指令语句编程，应改
画成能够编程的形式。

1

(a)不正确

2

3 4
5

3

(b)正确

25

1

1 45

3
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规则规则44：绘制梯形图时，应按照“上重下轻、左重右轻”的原则

进行。即当几条支路并联时，串联触点多的应画在上面；几
个电路块串联时，并联触点多的电路块应画在左边。按照这
个原则绘制的梯形图符合“从左到右、自上而下” 的程序执行

顺序，并易于用指令语句编程。

(a)不正确 (b)正确

规则规则55：输入继电器的线圈由输入端子上的外部信号驱动，

因而输入继电器的线圈不应出现在梯形图中。梯形图中输入
继电器触点的通断取决于外部信号。
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9.3.2   9.3.2   梯形图的经验设计法梯形图的经验设计法

经验设计法经验设计法是沿用设计继电接触器控制电路的方法

来设计梯形图，即在一些典型的继电接触器控制电

路的基础上，根据被控对象对控制系统的具体要

求，不断修改和完善梯形图。经验设计法在设计时

无普遍规律可循，设计的质量与设计者的经验有很

大的关系。经验设计法可用于较简单的梯形图设

计，如一些继电接触器基本控制电路的设计。
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图示为电动机直接起动控制的梯形图及输入输出波形

图。按下起动按钮，输入继电器X400接通，其常开触点

闭合，输出继电器Y430接通，Y430的常开触点闭合自

锁。按下停机按钮，输入继电器X401接通，其常闭触点

断开，输出继电器Y430断开。

X400 X401 Y430

Y430
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图示为电动机正反转控制的PLC端子分配、外部接线及梯形
图。SB1、SB2和SB3分别是正反转起动和停机按钮。FR是热继
电器的保护触点，用它在PLC外端直接通断正反转接触器
KM1、KM2的电源更为可靠。X400和X401的常闭触点用来实现
按钮联锁，Y430和Y431的常闭触点用来实现Y430和Y431的联

锁。为确保在任何情况下两个接触器都不会同时接通，除以上
的软件联锁外，还在PLC的外部设置了由KM1和KM2常闭触点

实现的硬件联锁。

KM 1

SB1 KM 1

SB2

FR

KM 2

KM 2

SB3

X400

X401

X402

Y430

Y431

COM COM

PLC

～

X400 X402 Y430

Y430

X401 Y431

X401 X402 Y431

Y431

X400 Y430
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上一张幻灯片 下一张幻灯片返回第一张

在电动机正反转

控制梯形图的基

础上，很容易设

计出电动机的正

反转控制且能实

现Y－△降压起

动控制的梯形

图，如图所示。

X400 X402 Y430

Y430

X401 Y431

X401 X402 Y431

Y431

X400 Y430

Y431

T450 Y432Y430 Y433

T450 Y432 Y433

T450

K2

KM 1

KM 2

KM 3(Y)

KM 4(△)

当正反转起动时由Y430和Y431的触点并联接通Y432，使KM3
通电，实现电动机绕组的Y形联接。同时，T450线圈接通开始
延时，当延时时间到2s时，T450输出，其常闭触点打开，断开
Y432而使KM3断电；T450常开触点闭合，接通Y433而使KM4
通电，电动机转为△形联接运行。梯形图中用Y432和Y433的
常闭触点实现软件联锁。由于Y430和Y431有自锁，T450线圈
接通后不会断开，能维持输出，因而Y433不用自锁。
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上一张幻灯片 下一张幻灯片返回第一张

9.4   9.4   PLCPLC应用实例应用实例
PLC应用控制系统设计的一般步骤为：

（1）分析控制任务，确定控制方案。

（2）选择PLC机型。

（3）系统设计。系统设计包括硬件设计和软件设计。
（4）系统调试。

9.4.1   9.4.1   异步电动机异步电动机YY--ΔΔ换接起动控制换接起动控制

I/OI/O
端端
子子
分分
配配

输 入 输 出

SB 1             X 4 0 0

SB 2             X 4 0 1

KM 1             Y4 3 1

KM 2             Y4 3 2

KM 3             Y4 3 3
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上一张幻灯片 下一张幻灯片返回第一张

外部接线外部接线

SB1 KM 1

SB2

FR

KM 2

X400

X401

Y430

Y431

COM COM

PLC

～

KM 3
Y432

梯形图梯形图

X400 X401 M100

M100

M100 Y430

T450 T451

M100

T451 Y431 Y432

Y431

K10

T450

K1
T450 Y432
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上一张幻灯片 下一张幻灯片返回第一张

LD X400 OUT T451
OR M100 K 1
ANI X401 LD M100
OUT M100 ANI T450
OUT T450 ANI Y432
K 10 OUT Y431
LD M100 LD T451
OUT Y430 ANI Y431
LD T450 OUT Y432

程序程序
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上一张幻灯片 下一张幻灯片返回第一张

9.4.2   9.4.2   计数器工作电路控制计数器工作电路控制

X400

M100

K10

C460 M100

RST

C460

OUT

LD M100

RST C460

LD X400

OUT C460

K 10

LD C460

OR M100

ANI T450

OUT M100

LD M100

OUT Y430

OUT T450

K 5

M100 Y430

M100

T450

T450

K5

在对装配
线上的产
品进行检
测和计数
时，要求
计数到第
10个时，

起动下一
道工序工
作5s。
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上一张幻灯片 下一张幻灯片返回第一张

9.4.3   9.4.3   机械手工作过程控制机械手工作过程控制

夹紧 正转 放松 结束
延时

10s
延时

15s

延时

10s
起动 反转

延时

15s

工作循环工作循环

I/OI/O端子分配及接线端子分配及接线

起动 Y430

Y431

Y433

PLC

Y432

夹紧

正转

放松

反转
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上一张幻灯片 下一张幻灯片返回第一张

梯形图梯形图

M103 M100 M200

M71

T453

M200

M200 M101 M100

M100

K10

Y430

X400

T450

M100 M102 M101

M101

K15

Y432

T450

T451

M101 M103 M102

M102

K10

Y431

T451

T452

M102 M200 M103

M103

K15

Y433

T452

T453
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上一张幻灯片 下一张幻灯片返回第一张

程序程序

LD M103
AND T453
OR M71
OR M200
ANI M100
OUT M200
LD M200
AND X400
OR M100
ANI M101
OUT M100
OUT Y430
OUT T450
K 10
LD M100
AND T450
OR M101
ANI M102
OUT M101

OUT Y432
OUT T451
K 15
LD M101
AND T451
OR M102
ANI M103
OUT M102
OUT Y431
OUT T452
K 10
LD M102
AND T452
OR M103
ANI M200
OUT M103
OUT Y433
OUT T453
K 15
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第第1010章章 电工测量电工测量

•• 电流、电压、电功率、电阻及电能电流、电压、电功率、电阻及电能
的测量方法的测量方法

•• 电流表、电压表、功率表、万用电流表、电压表、功率表、万用
表、兆欧表及电度表的使用方法表、兆欧表及电度表的使用方法

•• 磁电式、电磁式及电动式仪表的结磁电式、电磁式及电动式仪表的结
构和工作原理构和工作原理

学习要点学习要点



第第1010章章 电工测量电工测量

•• 10.1  10.1  电工仪表的类型、误差和准确度电工仪表的类型、误差和准确度

•• 10.2  10.2  指针式仪表的结构及工作原理指针式仪表的结构及工作原理

•• 10.3  10.3  电流、电压、功率及电能的测量电流、电压、功率及电能的测量

•• 10.4  10.4  电阻的测量电阻的测量



10.1   10.1   电工仪表的类型、误差和准确度电工仪表的类型、误差和准确度

••电工仪表是实现电工测量过程所需技术电工仪表是实现电工测量过程所需技术

工具的总称。工具的总称。

••电工仪表的测量对象主要是电学量与磁电工仪表的测量对象主要是电学量与磁

学量。电学量又分为电量与电参量。学量。电学量又分为电量与电参量。

••通常要求测量的电量有电流、电压、功通常要求测量的电量有电流、电压、功

率、电能、频率等；电参量有电阻、电容率、电能、频率等；电参量有电阻、电容

、电感等。、电感等。

••通常要求测量的磁学量有磁感应强度、通常要求测量的磁学量有磁感应强度、

磁导率等。磁导率等。



n按测量方法可分为比较式和直读式两类。比较式仪表需将被测
量与标准量进行比较后才能得出被测量的数量，常用的比较式仪
表有电桥、电位差计等。直读式仪表将被测量的数量由仪表指针
在刻度盘上直接指示出来，常用的电流表、电压表等均属直读式
仪表。直读式仪表测量过程简单，操作容易，但准确度不可能太
高；比较式仪表的结构较复杂，造价较昂贵，测量过程也不如直
读法简单，但测量的结果较直读式仪表准确。
n按被测量的种类可分为电流表、电压表、功率表、频率表、相
位表等。
n按电流的种类可分为直流、交流和交直流两用仪表。
n按工作原理可分为磁电式、电磁式、电动式仪表等。
n按显示方法可分为指针式（模拟式）和数字式。指针式仪表用
指针和刻度盘指示被测量的数值；数字式仪表先将被测量的模拟
量转化为数字量，然后用数字显示被测量的数值。
n按准确度可分为0.1、0.2、0.5、1.0、1.5、2.5和5.0共7个等级。

10.1.1   10.1.1   电工仪表的分类电工仪表的分类



分类 符号 名称 被测量的种类

－ 直流电表 直流电流、电压

～ 交流电表 交流电流、电压、功率

～ 交直流两用表 直流电量或交流电量

电流

种类

或 3～ 三相交流电表 三相交流电流、电压、功率

A  mA  uA 安培表、毫安表、微安表 电流

V  kV 伏特表、千伏表 电压

W  kW 瓦特表、千瓦表 功率

kW ·h 千瓦时表 电能量

ϕ 相位表 相位差

f 频率表 频率

测量

对象

Ω  MΩ 欧姆表、兆欧表 电阻、绝缘电阻

常用电工仪表的符号和意义常用电工仪表的符号和意义



磁电式仪表 电流、电压、电阻

电磁式仪表 电流、电压

电动式仪表 电流、电压、电功率、功率因数、

电能量

整流式仪表 电流、电压

工作

原理

感应式仪表 电功率、电能量

1.0 1.0 级电表 以标尺量限的百分数表示准确度

等级 1.5 1.5 级电表 以指示值的百分数表示

绝缘等级 2kV 绝缘强度试验电压 表示仪表绝缘经过 2kV 耐压试验

→ 仪表水平放置

↑ 仪表垂直放置
工作

位置
∠60° 仪表倾斜 60°放置

+ 正端钮

－ 负端钮

±或 公共端钮
端钮

┴或┴ 接地端钮

常用电工仪表的符号和意义常用电工仪表的符号和意义



10.1.2   10.1.2   电工仪表的误差和准确度电工仪表的误差和准确度

电工仪表的准确度准确度是指测量结果（简称示值）与被测量真实值
（简称真值）间相接近的程度，是测量结果准确程度的量度。
误差误差是指示值与真值的偏离程度。准确度与误差本身的含义是
相反的，但两者又是紧密联系的，测量结果的准确度高，其误
差就小，因此，在实际测量中往往采用误差的大小来表示准确
度的高低。
由于制造工艺的限制及测量时外界环境因素和操作人员的因素
，误差是不可避免的。根据引起误差的原因不同，仪表误差可
分为基本误差和附加误差。基本误差基本误差是在规定的温度、湿度、
频率、波形、放置方式以及无外界电磁场干扰等正常工作条件
下，由于仪表本身的缺点所产生的误差。附加误差附加误差是由于外界
因素的影响和仪表放置不符合规定等原因所产生的误差。附加
误差有些可以消除或限制在一定范围内，而基本误差却不可避
免。



误差的表示方法误差的表示方法

（1）绝对误

差：

oAAA x −=Δ

（2）相对误

差：

%100
o
×

Δ
=

A
A

γ

（3）引用误

差：

%100×
Δ

=
m

n A
A

γ

仪表的准确度： %100×
Δ

=
m

m

A
A

K

示值误
差：

%100×
Δ

=
xA
A

γ

Ax：示值
Ao：真值
Am：满标度值即量限
Δ Am ：最大绝对误差

示值误差用于误差很
小或要求不高的场
合。
直读仪表的准确度用
最大引用误差来分级
，分为0.1、0.2、0.5、
1.0、1.5、2.5和5.0共7
个等级。如准确度为
2.5级的仪表，其最大
引用误差为2.5％。

最大相对误
差： x

m

x

m

m

m

m

m

x

m

x

m
m A

A
K

A
A

A
A

A
A

A
A

A
A

×=×
Δ

=×
Δ

=
Δ

=γ



例如例如：用一量程为150V的电压表在正常条件下测某电路的
两点间电压U，示值为100V，绝对误差为1V。这时U的真
值为100－1=99V，相对误差r=1%。如果示值为10V，绝对
误差为－0.8V。则其真值为10.8V，相对误差8%。如果已
知该电压表可能发生的最大绝对误差为1.5V，则仪表的最

大引用误差为：

%1%100
150

5.1%100 =×=×
Δ

=
m

m

A
A

K

注意注意：被测量比仪表量程小得越多，测量结果可能出现的
最大相对误差值也越大。例如用1.0级量程为150V的电压
表测量30V的电压，可能出现的最大相对误差为5％，而
改用1.0级量程为50V的电压表测量30V的电压，可能出现
的最大相对误差为1.67％。所以选用仪表的量程时应使读
数在2／3量程以上。

所以该仪表的准确度等级为1.0级。



10.2   10.2   指针式仪表的结构及工作原理指针式仪表的结构及工作原理

电工测量中常用的指针式仪表有磁电式、

电动式、电磁式3种。这些仪表的结构虽

然不同，但工作原理却是相同的，都是利

用电磁现象使仪表的可动部分受到电磁转

矩的作用而转动，从而带动指针偏转来指

示被测量的大小。



10.2.1   10.2.1   磁电式仪表磁电式仪表
直流电流I通过可动线圈时，线圈与磁场相互作用使线圈产生

转动力矩，带动指针偏转。指针偏转后扭紧弹簧游丝，使游
丝产生反抗力矩。当反抗力矩和转动力矩相平衡时，线圈和
指针便停止偏转。由于在线圈转动的范围内磁场均匀分布，
因此线圈的转动力矩与电流的大小成正比。又由于游丝的反
抗力矩与线圈的偏转角度成正比，所以仪表指针的偏转角度
与流过线圈的电流的大小成正比，即：α=KI。可见磁电式仪

表标尺上的刻度是均匀的。

磁电式仪表的优点优点：刻度均匀、灵敏度高、准确度高、消耗
功率小、受外界磁场影响小等。
磁电式仪表的缺点缺点：结构复杂、造价较高、过载能力小，而
且只能测量直流，不能测量交流。
使用注意事项使用注意事项：电表接入电路时要注意极性注意极性，否则指针反打
会损坏电表。通常磁电式仪表的接线柱旁均标有+、－记号

，以防接错。



10.2.2   10.2.2   电磁式仪表电磁式仪表

线圈通入电流时产生磁场，使其内部的固定铁片和可动铁片
同时被磁化。由于两铁片同一端的极性相同，因此两者相斥
，致使可动铁片受到转动力矩的作用，从而通过转轴带动指
针偏转。当转动力矩与游丝的反抗力矩相平衡时，指针便停
止偏转。

由于作用在铁心上的电磁力与空气隙中磁感应强度的平方成正
比，磁感应强度又与线圈电流成正比，因此仪表的转动力矩与
电流的平方成正比。又由于游丝的反抗力矩与线圈的偏转角度
成正比，所以仪表指针的偏转角度与线圈电流的平方成正比，
即：α=KI2。可见电磁式仪表标尺上的刻度是不均匀的。

推斥型电磁式仪表也可以测量交流，当线圈中电流
方向改变时，它所产生磁场的方向随之改变，因此
动、静铁片磁化的极性也发生变化，两铁片仍然相
互排斥，转动力矩方向不变，其平均转矩与交流电
流有效值的平方成正比。



10.2.3   10.2.3   电动式仪表电动式仪表
固定线圈中通入直流电流I1时产生磁场，磁感应强度B1正比于
I1。如果可动线圈通入直流电流I2，则可动线圈在此磁场中就
要受到电磁力的作用而带动指针偏转，电磁力F的大小与磁感
应强度B1和电流I2成正比。直到转动力矩与游丝的反抗力矩相

平衡时，才停止偏转。仪表指针的偏转角度与两线圈电流的乘
积成正比，即：α=KI1I2。

对于线圈通入交流电的情况，由于两线圈中电流的方向均改变
，因此产生的电磁力方向不变，这样可动线圈所受到转动力矩
的方向就不会改变。设两线圈的电流分别为i1和i2，则转动力矩

的瞬时值与两个电流瞬时值的乘积成正比。而仪表可动部分的
偏转程度取决于转动力矩的平均值，由于转动力矩的平均值不
仅与i1及i2的有效值成正比，而且还与i1和i2相位差的余弦成正比

，因此电动式仪表用于交流时，指针的偏转角与两个电流的有
效值及两电流相位差的余弦成正比。即：

α=KI1I2cosϕ。



10.3   10.3   电流、电压、功率及电能的测量电流、电压、功率及电能的测量
10.3.1   10.3.1   电流的测量电流的测量

A

负

载
A

负

载

(a)  直接测量电流      (b)  电流表量程的扩大

RA

Ro Io

IA

I

测量直流电流通常采用磁电式电流表，测量交流电流主要采用
电磁式电流表。电流表必须与被测电路串联，否则将会烧毁电
表。此外，测量直流电流时还要注意仪表的极性。

扩大量程的方法是在表头上并联一个称为分流器的低值电阻
RA，分流器的阻值为：RA=Ro/(n－1)。式中Ro为表头内阻，
n=I/Io为分流系数，其中Io为表头的量程，I为扩大后的量程。



10.3.2   10.3.2   电压的测量电压的测量

测量直流电压通常采用磁电式电压表，测量交流电压主要采
用电磁式电压表。电压表必须与被测电路并联，否则将会烧
毁电表。此外，测量直流电压时还要注意仪表的极性。

扩大量程的方法是在表头上串联一个称为倍压器的高值电
阻RV，倍压器的阻值为：RV=(m－1) Ro 。式中Ro为表头内
阻，m=U/Uo为倍压系数，其中Uo为表头的量程，U为扩大

后的量程。

负

载

负

载

(a)  直接测量电压          (b)  电压表量程的扩大

V
V

RV

+
U
－

+
Uｏ
－

Rｏ



10.3.3   10.3.3   功率的测量功率的测量

测量功率时采用电动式仪表。测量时将仪表的固定线圈与负
载串联，反映负载中的电流，因而固定线圈又叫电流线圈；
将可动线圈与负载并联，反映负载两端电压，所以可动线圈
又叫电压线圈。

1．直流和单相交流功率的测量
*

*

I1

I2

RV
W

*

*

I1

I2

负

载

W

*

* I1I2

  (a)  原理图              (b)  符号                (c)  接线图

+
U
－

(W/div)
m

NN

a
IU

C = CaP =分格常
数：

被测功
率：



2．三相功率的测量

Z

Z

Z

W
*

*

Z
Z

Z

W
*

*

  (a)  星形连接                (b)  三角形连接

三

相

负

载

W
*

*

W
*

*

一表法一表法：用一个
单相功率表测得
一相功率，然后
乘以3即得三相

负载的总功率。

二表法二表法：用两只单相功率表来测量三
相功率，三相总功率为两个功率表的
读数之和。若负载功率因数小于0.5，
则其中一个功率表的读数为负，会使
这个功率表的指针反转。为了避免指
针反转，需将其电压线圈或电流线圈
反接，这时三相总功率为两个功率表
的读数之差。



Z

Z

Z

W
*

*

W*

*
W*

*

W
*

W
*

* *
W
*

W

*

* *
W
*

*

(a)  二元功率表             (b)  三元功率表

三表法三表法：用3只单相功率

表来测量三相功率，三
相总功率为3个功率表的

读数之和。

用二元功率表和三元功率表测量三相总功率，三相总功率均可
直接从表上读出。



10.3.4   10.3.4   电能的测量电能的测量

电压线圈

电流线圈u
+
＿

接至积算机构

转盘   永久磁铁

驱动机构用来产生转动力
矩，包括电压线圈、电流
线圈和铝制转盘。当电压
线圈和电流线圈通过交流
电流时，就有交变的磁通
穿过转盘，在转盘上感应
出涡流，涡流与交变磁通
相互作用产生转动力矩，
从而使转盘转动。

制动机构用来产生制动力矩，由永久磁铁和转盘组成。转盘转
动后，涡流与永久磁铁的磁场相互作用，使转盘受到一个反方
向的磁场力，从而产生制动力矩，致使转盘以某一转速旋转，
其转速与负载功率的大小成正比。
积算机构用来计算电度表转盘的转数，以实现电能的测量和计
算。转盘转动时，通过蜗杆及齿轮等传动机构带动字轮转动，
从而直接显示出电能的度数。

电度表电度表



*

*  相线

中性线
入

入出 出

单相电度表接线时，电流线圈与负载串联，

电压线圈与负载并联。单相电度表共有四根

连接导线，两根输入，两根输出。电流线圈

及电压线圈的电源端应接在相（火）线上，

并靠电源侧。



10.4   10.4   电阻的测量电阻的测量

10.4.1   10.4.1   万用表万用表

μA

D1         D2

RA1    RA2    RA3      RV1       RV2       RV3

RV1'      RV2'      RV3'
R1      R2    R3

－　　+

E　　R

－　　                                            +

50mA

5mA

50μA

5V－

50V－

500V－ 5V～ 50V～
500V～

R×100

R×10

R×1

11、磁电式万用表、磁电式万用表



（1）直流电流的测量。转换开关置于直流电流档，被测电流
从+、－两端接入，便构成直流电流测量电路。图中RAl、RA2、
RA3是分流器电阻，与表头构成闭合电路。通过改变转换开关

的档位来改变分流器电阻，从而达到改变电流量程的目的。
（2）直流电压的测量。转换开关置于直流电压档，被测电压
接在+、－两端，便构成直流电压的测量电路。图中RVl、RV2、
RV3是倍压器电阻，与表头构成闭合电路。通过改变转换开关

的档位来改变倍压器电阻，从而达到改变电压量程的目的。
（3）交流电压的测量。转换开关置于交流电压档，被测交流
电压接在+、－两端，便构成交流电压测量电路。测量交流时
必须加整流器，二极管D1和Dl组成半波整流电路，表盘刻度反
映的是交流电压的有效值。RVl'、RV2'、RV3'是倍压器电阻，电

压量程的改变与测量直流电压时相同。
（4）电阻的测量。转换开关置于电阻档，被测电阻接在+、－

两端，便构成电阻测量电路。电阻自身不带电源，因此接入电
池E。电阻的刻度与电流、电压的刻度方向相反，且标度尺的

分度是不均匀的。



500型万用表
有两个“功能/量程”转
换旋钮，每个旋钮上
方有一个尖形标志。
利用两个旋钮不同位
置的组合，可以实现
交、直流电流、电
压、电阻及音频电平
的测量。如测量直流
电流，先转动左边的
旋钮，使“A”档对准尖

形标志，再将右边旋
钮转至所需直流电流
量程即可进行测量。
使用前注意先调节调
零旋钮，使指针准确
指示在标尺的零位
置。



22、数字式万用表、数字式万用表

AC/DC 变换

I/V 变换

R/V 变换

功能变换器

A/D 变换 计数器 数字显示

控制电路

转换开关 直流数字电压表

模拟

输入

数字式万用表由功能变换器、转换开关和直流数字电压表3部
分组成，其原理框图如图所示。直流数字电压表是数字式万用
表的核心部分，各种电量或参数的测量，都是首先经过相应的
变换器，将其转化为直流数字电压表可以接受的直流电压，然
后送入直流数字电压表，经模／数转换器变换为数字量，再经
计数器计数并以十进制数字将被测量显示出来。



  A   mA       V/Ω

功能和量程

选择开关

液晶显示器

输入端插孔

β插座

COM



（1）输入端插孔：黑表笔总是插“COM”插孔，测量

交直流电压、电阻、二极管及通断检测时，红表笔插“V/
Ω”插孔，测量 200mA 以下交直流电流时，红表笔插

“mA”插孔，测量 200mA 以上交直流电流时，红表笔插

“A”插孔

（2）功能和量程选择开关：交、直流电压档的量程为

200mV、2V、20V、200V、1000V，共 5 档。交、直流电

流档的量程为 200μA、2mA、20mA、200mA、10A，共 5
档。电阻挡的量程为 200Ω、2kΩ、20kΩ、200kΩ、2Ｍ

Ω、20ＭΩ、 200 ，共 7 档，其中 200档用于判断电

路的通、断。

（3）β插座：测量三极管的β值，注意区别管型是

NPN 还是 PNP。



10.4.2   10.4.2   兆欧表兆欧表

直流

发电机

RA

RV

Rx

N

S

1

2

屏 G

线 L

地 E

－

+

兆欧表俗称摇表，是测量绝缘体电阻的专用仪表，
主要由磁电式流比计与手摇直流发电机组成。



流比计是用电磁力代替游丝产生反作用力矩的仪表。它与一
般磁电式仪表不同，除了不用游丝产生反作用力矩外，还有
两个区别：一是空气隙中的磁感应强度不均匀；二是可动部
分有两个绕向相反且互成一定角度的线圈，线圈1用于产生
转动力矩，线圈2用于产生反作用力力矩。
被测电阻接在L（线）和E（地）两个端子上，形成了两个

回路，一个是电流回路，一个是电压回路。电流回路从电源
正端经被测电阻Rx、限流电阻RA、可动线圈1回到电源负端
。电压回路从电源正端经限流电阻RV、可动线圈2回到电源

负端。由于空气隙中的磁感应强度不均匀，因此两个线圈产
生的转矩T1和T2不仅与流过线圈的电流I1、I2有关，还与可动
部分的偏转角α有关。当T1=T2 ，可动部分处于平衡状态，
其偏转角α是两个线圈电流I1、I2比值的函数（故称为流比

计），即：

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

1

I
Ifα



因为限流电阻RA、RV为固定值，在发电机电压不变

时，电压回路的电流I2为常数，电流回路电流I1的大

小与被测电阻Rx的大小成反比，所以流比计指针的

偏转角α能直接反映被测电阻Rx的大小。

流比计指针的偏转角与电源电压的变化无关，电源

电压U的波动对转动力矩和反作用力矩的干扰是相同

的，因此流比计的准确度与电压无关。但测量绝缘

电阻时，绝缘电阻值与所承受的电压有关。摇手摇

发电机时，摇的速度须按规定，而且要摇够一定的

时间。常用的兆欧表的手摇发电机的电压在规定转

速下有500V和1000V两种，可根据需要选用。因电

压很高，测量时应注意安全。



E
L
G

电缆外皮

内层绝缘

电缆芯
MΩ

兆欧表的接线端钮有3个，分别标有“G（屏）”、“L（线）”
、“E（地）”。被测的电阻接在L和E之间，G端的作用是为
了消除表壳表面L、E两端间的漏电和被测绝缘物表面漏电
的影响。在进行一般测量时，把被测绝缘物接在L、E之间

即可。但测量表面不干净或潮湿的对象时，为了准确地测出
绝缘材料内部的绝缘电阻，就必须使用G端，图示为测量电

缆绝缘电阻的接线图。
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