
教师授课方案

课题 1.1电路、1.2电流、电压、电位和电动势

班级 课时 2 课型 理论课

教学目标
掌握：

1．电路的组成及其作用。

2．理解电流产生的条件和电流的概念，掌握电流的计算公式。

3．掌握电位，电压的概念及之间的关系，电压的方向

4．理解和掌握电动势的概念，方向、电动势与电源电压的关

系

德育渗透 培养学生科学探究的态度

教学方法 讲授法

新知识

新技术或

参阅资料

电流、电压参考方向

掌握双语教学 电压 voltage、电流 current、参考方向 reference

direction

指定参考书目 《电路》邱关源主编（高等教育出版社）



学生

活动
授课内容

教 师

活动

思

考

[导入新课]电路是怎样组成的？电路的基本概念有些什么？ 提问

听

讲

[教学内容]

第一节电路

一、电路的组成

1．电路：由电源、用电器、导线和开关等组成的闭合回路。

2．电路的组成：电源、用电器、导线、开关（画图讲解）。

(1)电源：把其他形式的能转化为电能的装置。如：干电池、蓄电池等。

(2)用电器：把电能转变成其他形式能量的装置，常称为电源负载。如

电灯等。

(3)导线：连接电源与用电器的金属线。作用：把电源产生的电能输送

到用电器。

(4)开关：起到把用电器与电源接通或断开的作用。

二、电路图

1．电路图：用规定的图形符号表示电路连接情况的图。

2．几种常用的标准图形符号。

第二节电流、电压、电位和电动势

一、电流的形成

1．电流：电荷的定向移动形成电流。（提问）

2．在导体中形成电流的条件：

(1)要有自由电荷。

(2)必须使导体两端保持一定的电压（电位差）。

二、电流

1．电流的大小



等于通过导体横截面的电荷量与通过这些电荷量所用时间的比值。

I =  t

q

2．单位：1A 1C/s ；1mA 10 3A  ；1A 10 6A 

3．电流的方向

实际方向—规定：正电荷定向移动的方向为电流的方向。

提问：金属导体、电解液中的电流方向如何？

参考方向：任意假定。

如果计算结果 I>0，表明电流的实际方向与参考方向相同；

如果计算结果 I<0，表明电流的实际方向与参考方向相反。

4．直流电：电流方向和强弱都不随时间而改变的电流。（画图说明）

5.电流的测量（实验部分）

（1）对交、直流电流应分别使用交流电流表和直流电流表测量。

（2）电流表必串接到被测量的电路中。

（3）直流电流表表壳接线柱上标明的“+”、“－”记号，应和电路的

极性相一致，不能接错，否则指针要反转，既影响正常测量，也容易损坏

电流表。一般电流表不直接接电源。

（4）要合理选择电流表的量程。

每个电流表都有一定的测量范围，称为电流表的量程。

一般被测电流的数值在电流表量程的一半以上，读数较为准确。因此

在测量之前应先估计被测电流大小，以便选择适当量程的电流表。

若无法估计，可先用电流表的最大量程挡测量，当指针偏转不到 1/3

刻度时，再改用较小挡去测量，直到测得正确数值为止。

三、电位、电压、电动势

电位：是衡量单位正电荷在电场中某点电位能的大小的物理量。

1.电位的定义：单位正电荷在电场中某点所具有的电位能，用V表示

V=W/q

2.参考点：电场中不同点的电位值的大小不一样，为了方便比较，需

要指定一个参考点，

参考点的电位为零，参考点不同，电路中各点的电位有不同的数值。

电压：用来衡量电场做功能力大小的物理量，用字母U表示

1.定义：电场力把单位正电荷从 a点移到 b点，所做的功



Uab=Wab/q

2.电压与电位的关系：可见，电压就是电场或电路中两点之间的电位

差。电压与路径无关。可见电位就是电路中某点与参考点之间的电压。

3.电压的方向

电压的方向是指电场力作正功时，正电荷的运动方向，即由高电位指

向低电位。电路图上标出的电压方向为参考方向。

如果计算结果U>0，表明电流的实际方向与参考方向相同；

如果计算结果U<0，表明电流的实际方向与参考方向相反。

电压方向为参考方向的表示方法

（1）用双下标表示，例UAB方向A指向 B，VA＞VB

（2）用“+、－”极性表示

(3)用箭头表示

电源和电动势

1.电源：是将其它形式的能转换成电能的装置，主要的参数电动势

2.电动势：用以反映电源内部非静电力做功本领强弱的物理量

定义：指非静电力把正电荷从复寂静电源内部已送到正极所做的功与

被移送的电荷量的比值。用 E表示不同的电源，电动势不同

E=W/q

E的单位是：V

3.电动势的方向：是指非静电力做正功时，正电荷的运动方向，即由

电源的负极指向正极。

4．电源电压与电动势的关系如图

电压的测量（实验部分）

（1）对交、直流电压应分别采用交流电压表和直流电压表测量。

（2）电压表必须并联在被测电路的两端。



（3）直流电压表表壳接线柱上标明的“+”“－”记号，应和被测两点

的电位相一致，即“+”端接高电位，“－”端接低电位，不能接错，否则

指针要反转，并会损坏电压表。

（4）合理选择电压表的量程，其方法和电流表相同。

关于电流、电压、电动势三者之间的关系：

1、在电路中，电源有电动势而实现电荷的积累，产生电压，由于有了

电压，负载中的自由电荷才会呈现有规则的运动而形成电流；

2、强弱、方向均不随时间而变得电流、电压、电动势统称为稳恒直流电，

简称直流电，用DC表示；相应地大小、方向随时间而变的电流、电压、电动

势统称交流电，用AC表示。

讨

论

[教学小结]

1．电路的组成及其作用。

2．形成电流的条件，电流的大小和方向。

3．电压、电位、电动势的概念。

提

问

记

录

[布置作业]

课后习题1-2

教师授课方案

课题 1.3电阻元件和欧姆定律 1.4电能和电功率

班级 课时 8 课型
理论+实践课

教学目标
1.熟练掌握欧姆定律。

2.理解电能和电功率的概念。

3.掌握电能、电功率的计算以及功率正负的意义。

4.6课时实验详见实验指导书



德育渗透 培养学生科学探究的态度，将科学与生活有机联系

教学方法 讲授法

新知识

新技术或

参阅资料

通过功率判断电源、负载

双语教学 欧姆定律 ohm’s law

指定参考书目 《电路》邱关源主编（高等教育出版社）

学生

活动
授课内容

教 师

活动

思

考

[导入新课]初中我们已学习过欧姆定律，因为参考方向的引入，

我们再来了解一下欧姆定律。

提问

听

讲

[教学内容]

第三节 电阻及欧姆定律

一、电阻

1．导体对电流所呈现出的阻碍作用。不仅金属导体有电阻，其他物体
也有电阻。

2．导体电阻是由它本身的物理条件决定的。
例：金属导体，它的电阻由它的长短、粗细、材料的性质和温度决定。

3．电阻定律：在保持温度不变的条件下，导体的电阻跟导体的长度成
正比，跟导体的横截面积成反比，并与导体的材料性质有关。

R
S

l




式中：－导体的电阻率。它与导体的几何形状无关，而与导
体材料的性质和导体所处的条件有关（如温度）。
单位：R－欧姆（Ω）；l－米（m）；S－平方米（m2）；－欧米

（m）。
4．电阻率的大小反映材料导电性能的好坏，电阻率愈大，导电性能

愈差。
导体：＜10-6m
绝缘体：＞ 107m
半导体：10-6m＜＜107m

二、电阻与温度的关系

1．温度对导体电阻的影响：
(1)温度升高，自由电子移动受到的阻碍增加；
(2)温度升高，使物质中带电质点数目增多，更易导电。随着温度的升

高，导体的电阻是增大还是减小，看哪一种因素的作用占主要地位。
2．一般金属导体，温度升高，其电阻增大。少数合金电阻，几乎不受

温度影响，用于制造标准电阻器。
三、万用表测量电阻（实验部分）
测量时注意以下几点：
1.准备测量电路中的电阻时应先切断电源，切不可带电测量。
2.首先估计被测电阻的大小，选择适当的倍率挡，然后调零，即将两

支表笔相触，旋动调零电位器，使指针指在零位。
3.测量时双手不可碰到电阻引脚及表笔金属部分，以免接入人体电阻，

引起测量误差。
4．测量电路中某一电阻时，应将电阻的一端断开。

欧姆定律

一、欧姆定律

引入内容：关联参考方向：电压与电流的参考方向相同

非关联参考方向：电压与电流的参考方向相反

注意： 分析电路前必须选定电压和电流的参考方向。

参考方向选定之后，在计算过程中不能改变。

欧姆定律：导体中的电流，与导体两端的电压成正比，与导体的电
阻成反比。



U=IRU=-IR

表达式中有两套正负号：

① 式前的正负号由  U、 参考方向的关系确定； 

②U、 值本身的正负则说明实际方向与参考方向之间的关系。 

一段有源电路的欧姆定律（举例）

Uad=Uac+Ucd=100V+15V=115V

全电路欧姆定律

闭合电路中的电流与回路中全部电源的电动势之和成正比，与回路中
全部电阻之和成反比。

公式：

二、伏安特性曲线

1．定义：以电压为横坐标，电流为纵坐标，可画出电阻的 U－I关系
曲线，叫电阻元件的伏安特性曲线。

2．线性电阻：电阻元件的伏安特性曲线是直线。

K
U

I
；R

R

U

K

1

3．非线性电阻：若电阻元件的伏安特性曲线不是直线，例：二极管。

第四节 电能和电功率

rR

E
I






一、电能

1．设导体两端电压为 U，通过导体横截面的电量为 q，电场力所做的

功为：WqU而 qIt，所以

WUIt

单位：W－焦耳（J）；U－伏特（V）；I－安培（A）；t－秒（s）。

1度 h k W 1  3.6106J

2．电场力所做的功即电路所消耗的电能WUIt。

3．电流做功的过程实际上是电能转化为其他形式的能的过程。

二、电功率

1．在一段时间内，电路产生或消耗的电能与时间的比值。

P
t

W

或 PUI

单位：P－瓦特（W）。

2．额定功率、额定电压：用电器上标明的电功率和电压，叫用电器的

额定功率和额定电压。若给用电器加上额定电压，它的功率就是额定功率，

此时用电器正常工作。若加在它上面的电压改变，则它的实际功率也改变。

三、功率的正负

引入内容电源与负载的判别

1.根据U、I的实际方向判别

电流流过电源时，是从电源的负极到正极；

电流流过负载时，是从负载的高电位到低电位。

2.根据U、I的参考方向判别

U、I参考方向选择相同，

P=UI>0，消耗功率负载；

P=UI<0，产生功率电源。

U、I参考方向选择相反，

P=UI 0 ，产生功率电源；
P=UI 0 ，产生功率负载。



讨

论

[教学小结]

1．电阻性能与测量
2．电路欧姆定律。
3．伏安特性曲线。
4．电能和电功的计算。
5．功率正负的意义

提

问

记

录

[布置作业]

课后习题1-1



教师授课方案

课题 1.5电路的三种工作状态1.6电源

班级 课时 2 课型 理论课

教学目标
1．掌握电路三种工作状态。

2．建立电压源和电流源的概念。

3．掌握电压源与电流源的等效变换。

德育渗透 热爱生活，关注用电安全

教学方法 讲授法

新知识

新技术或

参阅资料

电压源、电流源

双语教学 电压源 voltage source、电流源 current source

指定参考书目 《电路》邱关源主编（高等教育出版社）



学生

活动
授课内容

教 师

活动

思

考

[导入新课]电路有三种工作状态，我们很多时候都听到过不能让

电路短路，短路就是电路的一种工作状态，剩下的两种工作状态

是什么？

提问

听

讲

[教学内容]

第五节 电路的三种工作状态

电路的状态（画图说明）

1．通路（闭路）：电路各部分连接成闭合回路，有电流通过。
2．开路（断路）：电路断开，电路中无电流通过。
3．短路（捷路）：电源两端或者电路中某些部分被导线直接相连，

这时电源输出的电流不经过负载，只经过连接导线直接流回电源，这种状
态叫做短路状态，简称短路

注意：短路时电流很大，会损坏电源和导线，应尽量避免。

图 a的开关合上，电源就向负载供电，电路处在有载工作状态。在图
a中，将开关打开，电源与负载断开，这时电路处在空载状态 (也称开路状
态)。在图 b所示的电路中，当电源两端被电阻接近为零的导线短接时，电
路就处于短路工作状态。

电器设备的额定值讲解
电气设备安全工作时所允许的最大电流、最大电压分别称为它们的额

定电流、额定电压。额定电压下的电功率称为额定功率；额定功率通常标示
在电器设备的铭牌数据上，作为用电器正常工作条件下的最高限值。
电气设备在额定功率下的工作状态称为额定工作状态，也称满载；
低于额定功率的工作状态称为轻载；
高于额定功率的工作状态称为过载或超载。
由于过载很容易烧坏用电器，所以一般不允许出现过载。

第六节 电源

一、电压源

1．电压源：为电路提供一定电压的电源。



2．恒压源：电源内阻为零，电源提供恒定不变的电压。
3．恒压源的特点
（1）它的电压恒定不变。
（2）通过它的电流可以是任意的，且决定于与它连接的外电路负载

的大小。
4．符号

二、电流源

1．电流源：为电路提供一定电流的电源。
2．恒流源：电源内阻为无穷大，电源将提供恒定不变的电流。
3．恒流源的特点
（1）它提供的电流恒定不变，不随外电路而改变。
（2）电源端电压是任意的，且决定于外电路。
4．符号

三、电压源与电流源的等效变换

1．电压源理想电压源串联内阻 R0

电流源理想电流源并联内阻 R0

2．电压源
UUSIR0

I
0

S

R

UU 

电流源

IIS
SR

U

对外等效

0

S

R

UU 
IS

SR

U

所以

IS
0

S

R

U


S

S

R

U
，R0RS

3．结论
（1）一个电压源与电阻的串联组合，可用一个电流源与电阻的并联

组合来等效代替。
条件：ISUSR0，RSR0，如下图

（2）一个电流源与电阻的并联组合，可用一个电压源与电阻的串联
组合来等效代替。
条件：USISRS，R0RS如下图。



注意：
（1）IS与US的方向一致。
（2）等效变换对外电路等效，对电源内部不等效。
（3）恒压源和恒流源之间不能等效。

五、电源等效变换及化简原则

1．注意点（3）
2．两个并联的电压源不能直接合并成一个电压源，但两个并联的电

流源可以直接合并成一个电流源。
3．两个串联的电流源不能直接合并成一个电流源，但两个串联的电

压源可以直接合并成一个电压源。
4．与恒压源并联的电流源或电阻均可去除；与恒流源串联的电压源

或电阻均可去除。（电压源与电流源串联，电压源无作用；电压源与电流
源并联，电流源无作用）

讨

论

[教学小结]

1、电路三种状态及特点
2、电源等效变换及化简原则

提

问

记

录

[布置作业]

习题1-9、1-10



教师授课方案

课题 1.7基尔霍夫定律习题

班级 课时 3 课型
理论+实践课

教学目标 1．掌握节点、支路、回路、网孔的概念。

2．熟练掌握基尔霍夫电流定律和基尔霍夫电压定律。

德育渗透 热爱生活，关注用电安全

教学方法 讲授法

新知识

新技术或

参阅资料

基尔霍夫定律

双语教学 基尔霍夫定律 kirchhoff’s law

指定参考书目 《电路》邱关源主编（高等教育出版社）



学生

活动
授课内容

教 师

活动

思

考

[导入新课]给出两个电路，请学生分析两电路的不同之处，从而导入新

课，引入电路基本概念、复杂电路。

提问

听

讲

[教学内容]

第七节 基尔霍夫定律
一、基本概念
1．复杂电路。
2．支路：由一个或几个元件首尾相接构成的无分支电路。
节点：三条或三条以上的支路汇聚的点。
回路：电路中任一闭合路径。
网孔：没有支路的回路称为网孔。
3．提问：图 3-1中有几个节点、几条支路、几条回路、几个网孔？

4．举例
二、基尔霍夫电流定律
1．形式一：电路中任意一个节点上，流入节点的电流之和等于流出

节点的电流之和。
I 入I 出

形式二：在任一电路的任一节点上，电流的代数和永远等于零。
I0

规定：若流入节点的电流为正，则流出节点的电流为负。
2．推广：应用于任意假定的封闭面。流入封闭面的电流之和等于流出

封闭面的电流之和。
例：在图中，若 I1=6A，I3=4A，I4=2A，I7=3A，求 I2、I5、I6、I8。

三、基尔霍夫电压定律

1．内容：从一点出发绕回路一周回到该点时，各端电压的代数和等
于零。

U0
2．注意点：
（1）在绕行过程中从元器件的正极到负极，电压取正，反之为负。



（2）绕行方向可选择，但已经选定后不能中途改变。
3．推广
KVL不仅适用于闭合回路，也可推广到求解电路中任意两点之间的

电压。

UAUBUAB=0

第一章课后习题解答

讨

论

[教学小结]

1．基尔霍夫电流定律的内容、表达式。
2．基尔霍夫电压定律的内容、表达式。

提

问

记

录

[布置作业]

课后 1-13，课堂抄写作业两题



教师授课方案

课题 2.1电阻的连接

班级 课时 2 课型 理论课

教学目标 1．熟练掌握电阻串、并联的性质和作用。

2．掌握简单混联电路的分析和计算。

3．掌握星形--三角形联结之间的等效变换

德育渗透 热爱生活，关注用电安全

教学方法 讲授法

新知识

新技术或

参阅资料

星形-三角形联结

双语教学 电路元件 circuit element

指定参考书目 《电路》邱关源主编（高等教育出版社）



学生

活动
授课内容

教 师

活动

思

考

[导入新课]给出两个电路，请学生分析电阻的串并联关系，从而

导入新课

提问

听

讲

[教学内容]

第一节电阻的串联

一、定义

（1）电阻的串联——把两个或两个以上的电阻依次连接起来，使电流只
有一条通路。

（2）特点
①电路中电流处处相等。
②电路总电压等于各部分电路两端的电压之和。

二、重要性质

1．总电阻
RR1R2R3++Rn

结论：串联电路的总电阻等于各个电阻之和。
2．电压分配

1

1

R

U


2

2

R

U


3

3

R

U


n

n

R

U
I

结论：串联电路中各电阻两端的电压与它的阻值成正比。
3．功率分配

1

1

R

P


2

2

R

P


3

3

R

P


n

n

R

P

结论：串联电路中各电阻消耗的功率与它的阻值成正比。
例 1：有４个电阻串联，其中 R120，R215，R310，R410，接
在 110V的电压上。求
（1）电路的总电阻及电流；（2）R1电阻上的电压。
例 2：例 1（《电工基础》黄忠琴主编）。

三、电压表（略）



（1）常用的电压表是用微安表或毫安表改装成的。
（2）毫安表或微安表的重要参数：

Ig——满偏电流
Rg——表头内阻

（3）电流越大，毫安表或微安表指针的偏角就越大。由于UIR，则毫安
表或微安表两端的电压越大，指针偏角也越大。
（4）如果在刻度盘上直接标出电压值，就可用来测电压，但这时能测的
电压值很小。为了能测较大的电压，可串联一电阻，分担部分电压，就完
成了电压表的改装。
（5）测量时要与被测电路并联。
（6）关键：会计算串联的电阻 R的大小。设电流表的满偏电流为 Ig，内阻
为 Rg，要改装成量程为U的电压表，求串入的 R

R
gI

U R


g

gg

I

RIU 

第二节 电阻的并联

一、定义

1．电阻的并联：把若干个电阻一端连在一起，另一端连接在一起。

2．特点：
①电路中各支路两端的电压相等；
②电路中总电流等于各支路的电流之和。

二、重要性质

1．总电阻
设电压为U，根据欧姆定律，则

I=
R

U
；I1

1R

U
；I2

2R

U
；；In

nR

U

因为
II1I2I3In

所以



R

1


1

1

R


2

1

R


3

1

R


nR

1

结论：并联电路总电阻的倒数等于各个电阻的倒数之和。
2．电流分配

UI1R1；UI2R2；UI3R3；； UInRn

I1R1I2R2I3R3IRnU
结论：并联电路中通过各个电阻的电流与它的阻值成反比。

当只有两只电阻并联时 I1
21

2

RR

R

 I；I2
21

1

RR

R

 I

3．功率分配

PKUIK
KR

U 2

P1R1P2R2P3R3PnRn

结论：并联电路中各个电阻消耗的功率与它的阻值成反比。
例 1：R124，R2=8，U12V，求总电阻及各电阻上的电流。
例 2：5个 25的电阻并联，总电阻为多少？
例 3：两只电阻并联，其中 R1为 100，通过 R1的电流 I1为 0.4A，通过整
个并联电路的电流 I为 1A，求 R2和通过 R2的电流 I2。
例 4：在 240V的线路上并接 15、30、40电热器各一个，求（1）各电
热器上的电流；
（2）总电流及总电阻；
（3）总功率及各电热器消耗的电功率。

三、电流表（略）

利用并联电路的分流原理，在微安表或毫安表上并联一分流电阻，按比例
分流一部分电流，则可以利用微安表和毫安表测量大的电流（扩大量程）。

R
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R
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U


g

gg
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

其中：Ig为电流表的满偏电流；Rg为电流表内阻；I为电流表的量程；R为
分流电阻。

第三节 电阻的混联

一、混联

既有电阻的串联又有电阻的并联，叫电阻的混联。



二、混联的计算步骤

1．把电路进行等效变换；
2．先计算各电阻串联和并联的等效电阻值，再计算电路的总的等效电阻；
3．由电路的总的等效电阻值和电路的端电压计算电路的总电流；
4．利用电阻串联的分压和电阻并联的分流关系，计算各部分电压及电流。
例 1 ： 已 知 ：
R1R28，R3R46，R5R64，R7R824，R916，U2
24V，求：通过R9的电流和R9两端的电压。

第四节星形电阻网络与三角形电阻网络以及等效变换

图 1（a）（b）所示三端电阻网络分别称为星形（Y形）电阻网络和三角

形（△形 ）电阻网络。

图 1 星形电阻网络与三角形电阻网络

星形电阻网络与三角形电阻网络可以根据需要进行等效变换。

互换条件是流入流出的电流一一对应，对应端间电压也一一对应相等，那
么星形电阻网络与三角形电阻网络可以根据需要进行等效变换，变换后，
电路其他部分的电压和电流不变。

（1）由三角形电阻网络变为等效星形电阻网络

星形网络中①、②两端间的端口等效电阻（③端开路）由 与 串联组



成，三角形网络中①、②两端间的等效电阻（③端开路）由 与 串

联后再与 并联组成。令此两等效电阻相等，即得

（③端开路）（2-2-1）

同理 （①端开路）（2-2-2）

（②端开路）（2-2-3）

由式（2-2-1）至（2-2-3）联立得

（2-2-4）

（2-2-5）

（2-2-6）

以上三式是由三角形电阻网络变为等效星形电阻网络时计算星形网络电阻
的公式。这三个公式的结构规律可以概括为：星形网络中的一个电阻，等
于三角形网络中联接到对应端点的两邻边电阻之积除以三边电阻之和。

（2）由星形电阻网络变为等效三角形电阻网络

可将式（2-2-4）、（2-2-5）、（2-2-6）对 、 和 联立求解得

（2-2-7）

（2-2-8）

（2-2-9）



这是由星形电阻网络变换为等效三角形电阻网络时计算三角形网络电阻的
公式。这三个公式的结构规律可以概括为：三角形网络中一边的电阻，等
于星形网络中联接到两个对应端点的电阻之和再加上这两个电阻之积除以
另一电阻。

讨

论

[教学小结]

1．电阻串、并联的性质和特点。
2．简单混联电路的分析和计算。

3．星形--三角形联结之间的等效变换并联电路的特点

提

问

记

录

[布置作业]

课后习题 2-3



教师授课方案

课题 2.2.1支路电流法 2.2.2节点电压分析法

班级 课时 2 课型 理论课

教学目标 1．掌握支路电流法并能运用它解题。

2.掌握节点电压法并能运用它解题。

德育渗透 热爱生活，注意用电安全

教学方法 讲授法

新知识

新技术或

参阅资料

支路电流法、节点电压法

双语教学 电路元件 circuit element、结点电位法 node voltage

analysis

指定参考书目 《电路》邱关源主编（高等教育出版社）



学生

活动
授课内容

教 师

活动

思

考

[导入新课] 旧知识点复习强化，导入新课先复习基尔霍夫定律。（提

问）基尔霍夫第一定律——电流定律：经过任意节点的电流代数和为零。

吉尔霍夫第二定律——电压定律：任意闭合回路内的电压与电动势代数和

为零。

提问

听

讲

[教学内容]

支路电流分析法

一、支路电流法

1．以支路电流为未知量，应用基尔霍夫两定律列出联立方程，求出各支
路电流的方法。
2．对于 n条支路，m个节点的电路，应用支路电流法解题的步骤：
（1）选定各支路电流为未知量，并标出各电流的参考方向，并标出各电
阻上的正、负。
（2）按基尔霍夫电流定律，列出（m1）个独立的节点电流方程式。
（3）指定回路的绕行方向，按基尔霍夫电压定律，列出 n(m1)个回
路电压方程。
（4）代入已知数，解联立方程式，求各支路的电流。
（5）确定各支路电流的实际方向。
3．举例
例 1：本节例题
例 2：如图，已知 E1E217V，R11，R25，R32，用支路电
流法求各支路的电流。

2.2.2节点电压分析法

参考点：在电路中任意选择的一点，假设该点的电压为零。
节点电压：其他独立节点与参考点之间的电压。
节点电压法：节点电压法是以节点电压为求解电路的未知量，利用基尔霍
夫电流定律和欧姆定律导出（n-1）个独立节点电压为未知量的方程，联立
求解，得出各节点电压。
适用范围：结构复杂、非平面电路、独立回路选择麻烦，以及节点少、回路
多的电路。
一、节点电压方程式的一般形式



步骤：1、选择最佳参考点，标在电路图中。
2、按照节点电压方程的一般形式，根据实际电路直接列出个节点电压方程。
3、联立求解，解出各节点电压。
4、根据节点电压，再求其他待求量。
注意：
1、自电导一定为正，互电导一定为负。
2、方程右边流入节点的电流为正，流出为负。
3、电路中有电压源支路：
（1）只有一个电压源支路，把参考节点选在电压源支路的一端，以充分
利用已知电压。
（2）有两个以上电压源支路时，对于跨接于两个独立节点之间的电压源
支路，一定要假设电流。或者将电压源与电阻的串联等效成电流源与电阻
的并联。
4、电路中含有受控源支路时，一定要写补充方程，即控制量与节点电压的
关系式。
例 3.3 试用节点电压法求（图中）所示电路中的各支路电流。

解取节点O为参考节点,节点 1、2的节点电压为U1、U2,列出节点方程，得

解之得

取各支路电流的参考方向,根据支路电流与节点电压的关系,有

二、电路中含有理想电压源支路的处理方法
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例 3.4用节点电压法求（下图）所示电路中电流源两端电压 uS和电压源支
路中的电流 iS。

解：适当选择参考点，使理想电压源正好跨接在参考点与某一节点之间，
该节点电压就是理想电压源的电压。
选择节点 4作为参考点，理想电压源正好跨接在参考点与节点之间，各节
点电压方程为：
节点 1：（1/3+1/4）u1-1/3u2=-1A
节点 1：u2=10V
节点 1：-1/4u2+（1/3+1/4）u3=1A
联立求解，得：
u1=4Vu3=6V
电流源两端电压为：

uS=u1-u3=-2V

讨

论

[教学小结]

1．支路电流法、节点电压法解题步骤。
2．用支路电流法、节点电压法解题的注意点。

提

问

记

录

[布置作业]

习题2-4、2-6



教师授课方案

课题 2.2.3叠加定理2.2.4戴维南定理与诺顿定理

班级 课时 7 课型
理论+实践课

教学目标 1．掌握叠加定理、戴维南定理、诺顿定理的内容。

2．正确应用叠加定理、戴维南定理计算电路。

德育渗透 利用戴维南的小故事对学生进行学习兴趣教育，让

学生产生以服务人民为荣的人生观

教学方法 讲授法

新知识

新技术或

参阅资料

叠加定理、戴维南定理

双语教学 叠加原理 superposition theorem

戴维宁定理 thevenin’s theorem



指定参考书目 《电路》邱关源主编（高等教育出版社）

学生

活动
授课内容

教 师

活动

思

考

[导入新课]将叠加定理的举例电路图先用支路电流法先求解，为叠加定

理的引入提供数据。而后引入叠加定理、戴维南定理的求解

提问

听

讲

[教学内容]

2.2.3 叠加定理

一、叠加原理

1．运用叠加定理可以将一个复杂的电路分为几个比较简单的电路，然后
对这些比较简单的电路进行分析计算，再把结果合成，就可以求出原有电
路中的电压、电流，避免了对联立方程的求解。
2．内容：在线性电路中，任何一个支路中的电流（或电压）等于各电源
单独作用时，在此支路中产生的电流（或电压）的代数和。
3．步骤：
（1）分别作出由一个电源单独作用的分图，其余电源只保留其内阻。（对
恒压源，该处用短路替代，对恒流源，该处用开路替代）。
（2）按电阻串、并联的计算方法，分别计算出分图中每一支路电流（或电
压）的大小和方向。
（3）求出各电动势在各个支路中产生的电流（或电压）的代数和，这些
电流（或电压）就是各电源共同作用时，在各支路中产生的电流（或电
压）。
4．注意点：
（1）在求和时要注意各个电流（或电压）的正、负。
（2）叠加定理只能用来求电路中的电流或电压，而不能用来计算功率。

二、举例

例 1：本节例题

2.2.4 戴维南定理与诺顿定理

当有一个复杂电路，并不需要把所有支路电流都求出来，只要求出某一支
路的电流，在这种情况下，用前面的方法来计算就很复杂，应用戴维南定
理求解就较方便。

一、二端网络

1．网络：电路也称为电网络或网络。
2．二端网络：任何具有两个引出端与外电路相连的电路。
3．输入电阻：由若干个电阻组成的无源二端网络，可以等效成的电阻。
4．开路电压：有源二端网络两端点之间开路时的电压。



二、戴维南定理

1．内容：对外电路来说，一个含源二端线性网络可以用一个电源来代替。
该电源的电动势 E0等于二端网络的开路电压，其内阻 R0等于含源二端网
络内所有电动势为零，仅保留其内阻时，网络两端的等效电阻（输入电
阻）。
2．步骤：
（1）把电路分为待求支路和含源二端网络两部分。
（2）把待求支路移开，求出含源二端网络的开路电压Uab。
（3）将网络内各电源除去，仅保留电源内阻，求出网络二端的等效电阻
Rab。
（4）画出含源二端网络的等效电路，并接上代求支路电流。
3．注意：代替含源二端网络的电源极性应与开路电压Uab的极性一致。

三、诺顿定理

  诺顿定理表述为：任何一个含源线性一端口电路，对外电路来说，可以
用一个电流源和电导(电阻)的并联组合来等效置换；电流源的电流等于该
一端口的短路电流，而电导(电阻)等于把该一端口的全部独立电源置零后
的输入电导(电阻)。以上表述可以用下图表示。

诺顿定理

诺顿等效电路可由戴维宁等效电路经电源等效变换得到。诺顿等效电路可
采用与戴维宁定理类似的方法证明。
  需要注意的是：

  （1）当含源一端口网络 A的等效电阻 时，该网络只有戴维宁等
效电路，而无诺顿等效电路。

  （2）当含源一端口网络 A的等效电阻 时，该网络只有诺顿等效
电路而无戴维宁等效电路。

诺顿定理的应用

例求图示电路中的电压U。



例图（a）

  解：本题用诺顿定理求比较方便。因 a、b处的短路电流比开路电压容易求。

例图（b） 例图（c）

   (1) 求短路电流 ISC，把 ab端短路，电路如图(b)所示，解得：

        

   (2)求等效电阻 Req，把独立电源置零，电路如图(c)所示，为简单并联

电路。

         

（3）画出诺顿等效电路，接上待求支路如图(d)所示，得：



图（d）

讨

论

[教学小结]

1．叠加定理、戴维南定理与诺顿定理的内容。

2．应用叠加定理、戴维南定理与诺顿定理解题的步骤。

提

问

记

录

[布置作业]

课后习题 2-7、2-8、2-12、2-15、2-16



教师授课方案

课题
2.3受控源电路的分析 2.4最大功率传输定理

班级 课时 2 课型 理论课

教学目标 1．理解受控电源的模型，了解含受控源电路的分析

方法。

2．在戴维南定理的基础上,理解负载获得最大功率的

条件

德育渗透 用受控源的引入，希望大家要严格按照规章制度办

事

教学方法 讲授法

新知识

新技术或

参阅资料

四种受控源

双语教学 受控源电路 Controlled source circuits



指定参考书目 《电路》邱关源主编（高等教育出版社）

学生

活动
授课内容

教 师

活动

思

考

[导入新课] 引入不同独立电源符号引出受控电源符号 提问

听

讲

[教学内容]

2.3受控源电路的分析

一、受控源的介绍

（1）定义：受控源的电压或电流不象独立源是给定函数，而是受电路中

某个支路的电压（或电流）的控制。

（2）电路图符号

（3）受控源的分类

①电压控制电压源，简称VCVS如图(a)
②电压控制电流源，简称VCCS如图(b)
③电流控制电压源，简称 CCVS如图(c)



④电流控制电流源，简称 CCCS如图(d)

（4）受控源和独立源的异同

1、受控源和独立源的相同点：两者都是电源，可向负载提供电压或电流。

2、受控源和独立源的不同点：独立电源的电动势或电流是由非电能量提供

的，其大小、方向和电路中的电压、电流无关；受控源的电动势或电流，受

电路中某个电压或电流的控制，它不能独立存在，其大小、方向由控制量

决定。

二、含有受控源电路的分析

含有受控源的电路分析要点

1、可以用两种电源等效互换的方法，简化受控源电路。但简化时注意不能

把控制量化简掉。否则会留下一个没有控制量的受控源电路，使电路无法

求解。

2、如果一个二端网络内除了受控源外没有其他独立源，则此二端网络的开

路电压必为 0。因为，只有独立源产生控制作用后，受控源才能表现出电源

性质。

3、求含有受控源电路的等效电阻时，须先将二端网络中的所有独立源去除

(恒压源短路处理、恒流源开路处理)，受控源应保留。含受控源电路的等效

电阻可以用“加压求流法”求解。

三、练习（章节例题 2-13、2-14）

2.4最大功率传输定理

功率传输最大条件

一个含有内阻ro的电源给RL供电，其功率为：

为求得RL从电源中获得最大功率的最佳值，我们可以将功率 P对 RL求导，

并令其导数等于零：

解得：RL=r0



得最大功率：

即：负载电阻 RL从电源中获得最大功率条件是负载电阻 RL等于电源内阻

r0。

讨

论

[教学小结]

1．受控源电路解题分析要点。

2．负载电阻RL从电源中获得最大功率条件是负载电阻RL等于电源内阻r0

提

问

记

录

[布置作业]

习题 2-13



教师授课方案

课题 3.1正弦量的三要素正弦量的向量表示

班级 课时 4 课型
理论+实践课

教学目标 掌握正弦量的三要素；

相位差的基本概念及其物理意义

正弦量的向量表示

德育渗透 通过正弦信号三要素的引入引导学生要透过现象看

本质。

教学方法 讲授法

新知识

新技术或

参阅资料

正弦量的三要素；正弦量的向量表示

双语教学 有效值 effective value ；瞬时值 instantaneous

value



指定参考书目 《电路》邱关源主编（高等教育出版社）

学生

活动
授课内容

教 师

活动

思

考

[导入新课]提问现实生活中常常接触到电路发现很多均是交流电

路而后对物理正弦知识的复习引入正弦量的 W,T,初相位等

提问



听

讲

[教学内容]

3.1正弦量的三要素

正弦交流电：电动

势、电流、电压的大小和

方向都随时间作正弦规

律变化。







)tsin(Ii

)tsin(Uu

im

um

u，i有方向，表示正负。

(1)u，i为正时，表示此时交流电的参考方向与实际方向相同；

(2)u，i为负时，表示此时交流电的参考方向与实际方向相反。

下面介绍表示正弦量特征(即变化的快慢、大小及相位)的参数，它们分

别由频率(周期)、幅值(或有效值)和初相位来确定，这三个物理量也称为正

弦三要素。

一频率与周期

1．周期T

正弦量变化一次(周)所需要的时间。单位：秒

(s)

2．频率f

每秒钟正弦量变化的次数。单位：赫兹(Hz)，1Hz=1/s。

T

1
f  (3.1-0)







 

。几百电视信号：几十

；短波：广播电台：中波：

（如美国、日本等）。有些国家电力工频：

MHz~MHz

MHz23~MHz3.2   KHz1600~530   

Hz60fHz50f

3．角频率ω

 i    u

0 T

T

1
f 

图 3.1-

0

(b)(a)

T

1
f 

i i u

T
Ru





t






每秒钟正弦辐角的变化值，单位：rad/s。

一周期内，辐角：  2T f2
T

2



 (3.1-0)

市电工频： s/rad314100f2 
可见，T，f，ω都反映了正弦量的变化的快慢，只要知道其中之一，

则其余两个均可求出。

二幅值与有效值

1．瞬时值

正弦量在任一瞬间的值，用小写字母表示：i，u，e。

2．幅值

瞬时值中的最大值：用下标m的大写字母表示：Im，Um，Em。

3．有效值

正弦量的瞬时值大小和方向不断变化，最大值是正弦量瞬间出现的，

正弦量的平均值 0U0I  ， ，正弦量的大小和做功能力常用有效值来表

示，我们常说的市电电压380V/220V就是指电压的有效值。

有效值是从电流的热效应推出和定义的。

(1)有效值的定义：在相等时间里，如果交流电i与某一强度直流电I通过

同一电阻R所产生的热量相等，那么这一交流电的有效值就等于这个直流

电流I。

在图3.1-3交流与直流电路中，设交流电 tsinIi m  ，则

R~ u

i

+

-

(a)

RU

I

+

-

(b)

直流电在一个周期T所产生的热量： RTIQ 2

交流电在一个周期T所产生的热量： 
T

0 

2
i RdtiQ

按有效值的定义： RTIRdtiQ 2T

0 

2
i  

图3.1-



(2)有效值的计算： 
T

0 

2dti
T

1
I (3.1-0)

同理： 
T

0 

2dtu
T

1
U (3.1-0)

i的平方在一个周期内积分的平均值再去平方根，适用于周期性变化量
求有效值。

若 tsinIi m  ，则

2

T

T

I
dt

2

t2cos1

T

I
tdtsin

T

I
tdtsinI

T

1
I

2
m

T

0 

2
m

T

0 

2
2
m

T

0 

22
m 


 

2

I
  m

(3)正弦交流电有效值：
2
mII  ,

2
mUU  ,

2
mEE  (3.1-0)

符号：幅值：(Im，Um，Em)，有效值：(I，U，E)，瞬时值：(i，u，e)。
在电子技术中所说的交流电及仪表所测值均为有效值，如：市电

220V/380V，电气铭牌标出的额
定电压、电流，交流电压、电流表
的读数等，均指有效值。

三初相位








)tsin(Ii

tsinIi

m2

m1

其波形为图3.1-4，这两个正

弦量幅值、频率相同，但所取的计

时起点不同。i1的初始值为0，i2的初始值为 sinIm ，两个正弦量的步调不

一致。

1．初相位

(1)相位：正弦量的辐角  tt和 ，称为相位或相位角。它反映了正弦

量随时间变化的进程。一周期相位角变化为 2 。

(2)初相位：t=0时的相位，i1的初相位为0，i2的初相位为， 0)0(i1  ，

 sinI)0(i m2 ，因此，初相位决定了正弦量的初始值。单位：rad，有时

候也用“o”，取值范围：(  ~ )。

若 
4

5
，不在取值范围内，可用加、减2π的方式得到：

如 
4

3
2

4

5
。

t

1i2i

i

0t 
0

图 3.1-



【例3.1-1】如图3.1-5，试读出二波形的初相位。

0

(b)

t

 u

2




)tsin(Uu 1m1 

0
t

 u

2




)tsin(Uu 2m2 

(a)

2



图3.1-

解：

(1)方法1：通过初始值，求出初相位。
































2

2
1sin

1sin

UsinU)0t(u

UsinU)0t(u

2

1

2

1

m2m2

m1m1

(2)方法2：从波形上直接看出

引入一概念，即正值零点：下一时刻为正值的零点。

a图中，正值零点在左边，初相位为正；

b图中，正值零点在右边，初相位为负。

为什么呢？

a图中，对于正值零点有 0t 11  ，
2

t1


 ，

21


 。

b图中，对于正值零点有 0t 22  ，
2

t 2


 ，

22


 。

【例3.1-2】画出 )120tsin(Uu o
m1  和 )120tsin(Uu o

m2  的

波形。
解：如图3.1-6所示，u1为图中的虚线，u2为图中的实线。

2．相位差

图3.1-



两个同频率正弦量的相位之差。







)tsin(Ii

)tsin(Uu

im

um

u和i的相位差： iuiu )t()t(  ----(3.1-0)

(1)可见，两个同频率正弦量相位差恒定，等于初相位之差。

(2)

























。，表示电压与电流反相

角。角，或电流超前电压，表示电压比电流滞后

先达到正的最大值。角，即超前，表示电压相位比电流

零或最大值。不同步，不能同时达到、，表示

到最大值或零。同步，即它们可同时达、，表示

0

u0

iu0

iu0

(3)规定：  
【例3.1-3】下面三组正弦量，分别求相位差，并比较其超前和滞后关系。

(1)










)45t2sin(Uu

)30tsin(Uu
o

m22

o
m11

(2)










)45tcos(Ii

)45tsin(Ii
o

m22

o
m11

(3)















)
2

tsin(Ii

)
4

3
tsin(Uu

m

m

解：
(1)正弦量频率不同，不能比较相位差。

(2) 0 ， )135tsin(I)9045tsin(Ii o
m2

oo
m22 

ooo
21 9013545 

表示i1滞后i290o，或i2超前i190o
o

(3) 



4

5

24

3
）（

由于规定  ≤，我们不能直接得出u比i超前 
4

5
的结论。应做处理：


4

3
2

4

5
，故u滞后i 

4

3
，或i超前u 

4

3
。

关于超前、滞后问题，下节课讨论了相量法后就会更清楚了。

正弦量的相量表示法

一个正弦量具有幅值、频率和相位三个特征。这些特征可以用一些方法
表示出来。

正弦量表示方法：

(1)三角函数 ))tsin(Uu( m 



(2)波形图

(3)



























指数式

极坐标式

代数式

三角函数式

复数式

相量图

相量

用相量表示正弦量，将会使对于正弦量的分析大为简化。
1．相量图

设一个正弦量 )tsin(Uu m  ，任何一个正弦量都可用一个旋转

的有向线段来表示。如图3.2-1(a)u的波形图，右边为一旋转的有向线段A。

有向线段的长度为Um(幅值)，以角速度逆时针旋转，初始角度，

它在y轴上的投影为：t=0，  sinUu m ；t=t1， )tsin(Uu 1m  ，

它的旋转描出了正弦波形，因此它在y轴的投影是正弦量的瞬时表达式。可
见，一个旋转的有向线段表示了正弦量的三要素及瞬时值。

我们把长度等于Um，与实轴夹角为初相位角ψ的有向线段称为幅值的
相量图；若长度等于U，与实轴夹角为初相位角ψ的有向线段称为 有

效值的相量图。相量图用符号 UUm
 、 表示。例如：

彼此对应或 )U(U)tsin(Uu mm


那么，用相量表示正弦交流量有什么意义呢？
【例3.2-1】如图3.2-

2(a)，已知

)30sin(101
oti   ，

)45sin(102
oti   ，

求i

解：
(1)三角函数法：

)30sin(101
oti  

)45sin(102
oti  

两个相同频率的正弦函数相加、相减、相乘或相除后仍然为同一频率的
正弦函数。利用三角函数法运算繁杂。

(2)利用相量法：



U mU

图 3.2-

图3.2-

图3.2-



如图3.2-2(b)，先作出 m2m1 II  ， 的相量图，利用平行四边形法则，作出

m2m1 II  ， 的合矢量 mI ，在y轴上的投影为 21 iii  ，因此，对相量按矢

量合成原则求的合矢量就是 21 iii  的相量。

m2m1m III  

o

o
m2

o
m1

o
m2

o
m1

mx1mx1

my2my1

mx

my

o222

oo
m2m1

2
m2

2
m1m

5.37

67.0           

45cosI30cosI

45sinI30sinI

II

II

I

I
tg

19.8(A)         

15cos1021010         

)3045cos(II2III


















所以， )A)(5.37tsin(8.19i o
注意：

(1)相量求和： 21 III   ，在相量图中可按矢量合成求合矢量，但是

Im≠I1m+I2m，I≠I1+I2。
(2)相量图：长度为幅值(或有效值)，与实轴夹角为初相位角ψ的有向线段

(矢量)。可以省去x、y，只做一条参考线，表示角度为0，如图3.2-4。

I



o45

I

o30

U

图3.2-图3.2-
(3)作相量图时，应注意到初相位角的正负。

如 )30tsin(Ii)45tsin(Uu o
m

o
m  ， ，见图4.2-5。

(4)只有正弦量才能用相量表示，只有同频率的正弦量才能画在同一个相
量图上。

(5) 正弦量相量  ( iI  )，相量只是正弦量一种表示方法。

2．相量的复数表示法

相量的复数表示法的基础是复数，就是用复数来表示正弦量。
复习复数的有关知识：

复数： jbaA  ，a为实部，b为虚部， 1j 
复数可在复平面用一有向线段表示，在实轴的投影a，在虚轴的投影

为b。而正弦量可用一有向线段表示，因此，正弦量可用 复数表
示。复数的模r为正弦量有效值或幅值，复数的幅角为正 弦量的图4.2-



0

A


a

b

j

r

1



初相位。
根据复数知识，有三种表示形式：

（1） jbaA  =  sincos jrr  = ）（  sincos jr  …….（代数

式）(4.2-0)
(2)  jreA （指数式）...………………………………………….(3.2-2)

上式利用了欧拉公式

2

ee
sin

2

ee
cos

jjjj  



 和

(3)  rA （极坐标式）…………………………………………(3.2-0)

其中，r为幅值或有效值；为正弦量的初相位。

如：正弦电压 )sin(   tUu m 的相量式为：

   UUejUU j)sin(cos

以上三种表示形式可以互相等效，又可以互相转换(每一种都表示了幅
值和初相位)。

正弦量用复数表示只具有两个特征，即大小和相位，而频率不必考虑。
这是由于分析线性电路时，正弦电路各部分的电压、电流为同频率的正弦
量，频率是已知或给定的。
运算时，相量的加、减化为代数形式，乘除化为极坐标或指数形式计

算比较简便。

旋转因子称为，， ojjj 9011 2 
 sincos rbra  ，

a

b
tgbar  ，22

jeje
oo jj   9090 ，

 sincos je j 
【例3.2-2】如3.2-3(a)所示电路，设 )45tsin(100)tsin(Ii o

1m11  ，

)30tsin(60)tsin(Ii o
2m22  ，求i。

解：(1)用相量图解

)A)(35.18tsin(3.129i

35.18    

)30cos(I45cosI

)30sin(I45sinI
arctg

.3(A)291    

75cos60100260100    

))30(45cos(II2III

o

o

o
m2

o
m1

o
m2

o
m1

o22

oo
m2m1

2
m2

2
m1m















(2)用复数式解



(A)18.35129.3    

7.40j7.122    

))30sin(j)30(cos(60)45sinj100(cos45    

 306045100    

III

o

oooo

oo

m2m1m








 

)A)(35.18tsin(3.129i o
【例3.2-3】已知 4j3B6j8A  和 ，试求

B

A
ABBABA 和，，  。

解：

j2902
1.535

1.14310

B

A

8.163502.196501.5351.14310AB

j211)4j3(6j8BA

j1054j36j8BA

o
o

o

oooo












讨

论

[教学小结]

正弦量的三要素；正弦量三种表示方法：三角函数、波形图、相量。
在交流电路的分析计算时，都用相量式运算。对正弦交流电路的分析方

法：相量图法和相量式法。

)A(25j25e104510I)A)(45tsin(210i
o45joo  

提

问

记

录

[布置作业]

习题 3-2、3-3



教师授课方案

课题 3.3单一参数的交流电路

班级 课时 4 课型
理论+实践课

教学目标
掌握单一参数的电阻元件、电感元件和电容元件在正弦交流电

路中的电压、电流关系，理解即时元件、动态元件的区别和由

来；熟悉单一参数元件上的功率关系，深刻理解有功功率、无

功功率的概念及其不同点。

德育渗透 无功功率的引入让学生了解有失有得，自然心对待。

教学方法 讲授法 

新知识

新技术或

参阅资料

无功功率 Q（乏）

双语教学 电抗 reactance 

感抗 inductive reactance 

容抗 capacitive reactance

指定参考书目 《电路》邱关源主编（高等教育出版社）



学生

活动
授课内容

教

师

活

动

思

考

[导入新课]分析交流电路工业方面考虑功率问题，涉及计算我们通

常用向量形式表示。首先看电流、电压关系。分三种单参数电路分析

提

问



听

讲

[教学内容]

分析各种正弦交流电路，不外乎要确定电路
中电压与电流的关系(大小、相位关系)，以及讨论
电路中能量的转换和功率问题。
各种交流电路无非是由电阻、电感、电容单一

参数元件组合而成。因此需要先掌握单一元件的u、
i

关系与功率问题
复习：

22 t

0 

2 Cu
2

1
                                Li

2

1
                          Rdti                    

u

q
C                   

i

N

i
L                            

i

u
R                    

            
dt

du
Ci                            

dt

di
Lu                           Riu     













能量：

参数：

电压电流关系：

注：以上电压和电流关系是在规定u和i参考方向一致的情况下得
出的。

对于正弦电路的分析，一般用相量表示正弦量。
一、电阻与元件的交流电路

1．电压和电流的关系
取u、i的参考方向相同，即 iRu  ，

设 tIi m sin ，

tUtRIRiu mm  sinsin  (3.3-0)因此：

(1)电阻元件的交流电路中，电压和电流是同相的。
(2)电压的幅值(或有效值)与电流的幅值(或有效值)之比值，

Ru

i+

-



就是电阻R： R
I

U

I

U

m

m  (3.3-0)

(3) oo jj IeIUeU 00   ， R
I

U

I

U





RIU   （欧姆定律的相量

形式）

2．功率

瞬时功率：

tIUtItUuip mmmmR  2sinsinsin 

)2cos1(
2

U
   m t

Im 

)2cos1(    tUI  ---------------------------(3.3-4)

电阻的电压和电流同相，u、i同时为正、同时为负，故 0pR  恒成

立。说明电阻元件从电源取用能量，转换为热能(即电阻是耗能元件)。
平均功率P：即一周期内消耗电能的平均值。

UI
T

dttUI

T

pdt
P

TT







 

0 

 

0 
)2cos1( 

)(
2

2 用有效值的乘积
R

U
RIUIP  (4.3-5)

二、电感元件的交流电路

本节分析线性电感元件(非铁心线圈)的正弦
交流电路。

1．电压和电流的关系

电感线圈中通过交流i时，其中会产生自感电

动势 Le 。

规定：u、eL与i参考方向一致。

由于 tsinIi
dt

di
Leu mL  ，令 ，则

)90sin(cos
)sin( o

mm
m

L tLItLI
dt

tId
Lu  



(b )

(a )

2 t

t



u i u

i
0

0

P  

图3.3-2

图 3.3-

(3.3-3)



)90sin(U      m
ot   (3.3-6)

因此：
(1)在电感元件电路中，电压相位比电流超 前

90o(或电流滞后电压90o)。
(2)大小上：

L
I

U

I

U
LIU

m

m
mm  或 (3.3-7)

L 单位为：“”， L 越大，电流越 小，
具有对交流电流起阻碍作用。

引入感抗：
fLLX L  2

感抗表示了电感对电流阻碍能力的大小。电感的性质为：通直流、
隔交流。

注意：
i

u
X

I

U

I

U
L

m

m 

(3)用相量表示电感的电压和电
流关系

oo jj eUeU 090 II            ,

jXeX
Ie

Ue

I

U o

o

o

j
Lj

j

 90

0

90





ILjIjXU L
  ，即

LZIU   (4.3-8)

引入电感的复阻抗

LjjX
I

U
Z LL 




(4.3-9)

复阻抗的大小为XL，称为模，表示U与I的大小关系；辐角为
90o，表示u与i的相位关系。

2．功率

(1)瞬时功率：

t
IU

ttI

ttIUuip

mm
m

o
mmL





2sin
2

cossinU     

)90sin(sin

m 


tUIsin2   (3.3-10)

可见， Lp 是一个幅值为UI，并以 2 的角频率随时间而变化的交

变量，在一个周期内，电感的瞬时功率时正、时负，如图3.5-2。当 Lp

图3.3-4



为正时，电感从电源取用电能；当 Lp 为负时，电感把电能归还电源。

在 4/T3~2/T  4/T~0 ， 内，电流i增大，线圈磁能增大，取用电源能
量；在 T~3/4T  2/T~4/T ， 内，电流减小，线圈磁场减小，释放出
磁场能量归还给电源。

(2)平均功率：

 
TT

tdtUI
T

pdt
T

P
00

02sin
11

 ------------------------(3.3-11)

电感元件不消耗功率，只存在与电源的能量交换。
(3)无功功率：

定义：电感与电源能量交换的最大瞬时功率，等于瞬时功率的
幅值，称为无功功率。

L
LL X

U
XIUIQ

2
2  (3.3-12)

单位：var，Kvar。
【例3.4-1】把一个0.1H的电感元件接到频率为50Hz，电压有效值

为10V的正弦电源上，问电流是多少?如保持电压值不变，而电源频
率改变为5000Hz，这时电流将为多少？

解：

当 时Hz50f  )mA(318)A(318.0
14.3

10

X

U
I

)(4.311.05014.32fL2X

L

L





当 时Hz5000f 

)mA(18.3)A(10318
3140

10

X

U
I

)(31401.0500014.32fL2X

3

L

L







可见，频率越高，电感元件通过的电流越小。
【例3.4-2】指出下列各式哪些是对的，哪些是错的？



Lj

U
I(6)                 

L

U
jI(4)                  

dt

di
Lu)4(

             X
I

U
(3)                  Lj

I

U
(2)                   X

i

u
)1( LL



















解：(4)、(6)正确，其余错误。

三、电容元件的交流电路

1．电压和电流关系

取u、i参考方向一致，由于 ，
dt

du
C

dt

dq
i 

tUu m sin令 ，则

)90sin(cos
)sin( o

mm
m tCUtCU
dt

tUd
Ci  



)90tsin(I   o
m  (3.3-03)

因此：
(1)电容两端电流超前电压90o相位(或电压滞
后电流90o)。

(2)大小上：

mm CUI  或
CI

U

I

U

m

m


1

 (3.3-14)

引入容抗：
C

X C 
1

 (3.3-15)

容抗单位：“”，当电压一定时， CX 越大，电流越小，可见

它具有对电流起阻碍作用的物理性质，称为容抗。其具有隔直、通交
流的性质。

(3)用相量表示电容的电压和电流关系

图3.3-5



C
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jXeX
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Ue
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eUeU

o
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



 90
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0

900 II          







IjXU C
  CZI (3.3-16)

引入电容的复阻抗
C

jjX
I

U
Z CC 

1





(3.3-17)

2．功率

(1)瞬时功率：

)90sin(sin o
mm ttIUuip  

t
IU

ttI mm
m  2sin

2
cossinU  m 

tUIsin2    (3.3-18)

可见， p是一个幅值为UI，并以 2 的角频率随时间而变化的交
变量，在一个周期内，电容的瞬时功率时正、时负，电容元件与电源
之间不停地交换能量，在一个周期内电容元件从电源取用的能量等
于它送还给电源的能量，电容不是耗能元件。

(2)平均功率(有功功率)P

02sin
11

00
  dttUI

T
pdt

T
P

TT
 (3.3-19)

电容元件不消耗功率，只存在与电源的能量交换。
(3)无功功率Q：
无功功率表示了储能元件与电源间交换电能的最大瞬时功率，

为了与电感元件电路相比较，我们也设 tIi m sin ，则

tUIuip

tUu o
m




2sin

)90sin(




C
C X

U
XIUIQ

2
2  (3.3-20)

即电容元件无功功率取负值，而电感无功功率取正值，以示区
别。

【例3.6-1】把一个 F25 的电容元件接到频率为50Hz，电压有效值
为10V的正弦电源上，问电流是多少？如保持电压值不变，而电源频
率改为5000Hz，这时电流将为多少？

解：当 时Hz50f  ,

)(4.127
)1025(5014.32

1

2

1
6




 fC
X C 



)(78)(078.0
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10
mAA
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

当 时Hz5000f  ,

)(274.1
)1025(500014.32

1

2

1
6


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 fC
X C 

)(8.7
274.1
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[布置作业]

习题 3-4、3-5

电路参
数

R L C

u
i
关
系
式

瞬
时
值

iRu 

dt

di
Lu L  dt

du
CiC 

u
、i
相
位

u、i同相 u超前i90o u滞后i90o

有
效
值

IRU 
LIXU  CIXU 

相
量
式

RIU   IjXU L
  IjXU C

 

复
阻
抗

RZR  LjjXZ LL 
C

1
jjXZ CC 


功
率

p 0uip  ，时正时负iup LL  ，时正时负iup CL 
P RIUIP 2

R  0PL  0PC 
Q 0QR  L

2
LL XIIUQ  C

2
CC XIIUQ 



教师授课方案

课题 3.4电阻、电感、电容的串联电路

班级 课时 2 课型 理论课

教学目标 掌握应用相量图法对正弦交流电路画出相量图分析

电路的方法，熟悉根据相量图运用几何知识和电路

基本计算公式求解电路待求量的方法

德育渗透 定律的广泛应用引导同学们点到面看问题，细致学

习

教学方法 讲授法

新知识

新技术或

参阅资料

基尔霍夫的向量形式应用

双语教学 阻抗 impedance



指定参考书目 《电路》邱关源主编（高等教育出版社）

学生

活动
授课内容

教 师

活动

思

考

[导入新课]基尔霍夫的提问？引入基尔霍夫的向量形式应用引入

新课。

提问

听

讲

[教学内容]

分析含有三种参数的交流电路具有实际意义，许多实际电路都是由二
个或三个参数的元件组成。例如：电动机、继电器等设备都含有线圈和电阻，
可以等效成为一个电感和电阻的串联；电子设备的放大器、信号源等电路
都含有电阻、电容等元件。

一、RLC串联电路的电压和电流关系

如图3.4-1RLC串联电路，各电压与
电流参考方向取相同。

根据KVL定律

CLR uuuu 

=  idt
Cdt

di
LRi

1
(3.4-1)

对于正弦电路的分析，一般用相量表示正弦量，求解最方便。

1．复数法

由KVL定律，对于RLC串联电路，可得

U  CLR UUU  

由于 IjXUIjXZIURIU CCLLLR
  ，， ，得

))(( CLCLR XXjRIUUUU   (3.4-2)

)( CL XXjR
I

U





，称为电路的阻抗，等于各元件阻抗之和，用

Z表示。

则 ZIU  
j

CL eZXXjRZ  )( (3.4-3)

其中， 22 )( CL XXRZ  ，

图3.4-



R

XX
arctg CL 

①阻抗的实部为“阻”，虚部为“抗”，它表示了U 、 I的关系：

ZIU   。

②阻抗的模 Z ，表示了电压和电流的大小关系： ZIU  ；阻抗的

辐角 (简称阻抗角)，表示了电压、电流的相位差。
③阻抗是一个复数、不是正弦量，所以它不是相量，符号上面不要打

“”。

2．相量图法

取电流相量为参考线，作出各部分
电压的相量图。

①合电压U ：

2
CL

22
CL

2
R )XX(RI)UU(UU  (3.4-4)

② ZIU 

阻抗模： 22 )( CL XXRZ 
③电压三角形和阻抗三角形

U 、 RU 、 LU 、 CU 关系； Z 、R、 LX 、 CX 关系可用一个直角三角形

表示，分别称为电压三角形和阻抗三角形，
这两个三角形是相似三角形，如图4.4-3所示。

因为
R

XX

U

UU
tg CL

R

CL 



 ，所

以u、i的相位差：

R

XX
arctg

U

UU
arctg CL

R

CL 



















同相，是电阻性电路、，时，当

，是电容性电路滞后，时，当

，是电感性电路超前，时，当

iu0XX

iu0XX

iu0XX

CL

CL

CL

注意：
在分析与计算交流电路的时候，必须时刻具有交流的概念，要有相位

的概念。由于不同参数 RU 、 LU 、 CU 相位不同步，所以

图 3.4-3

图 3.4-2



CLR UUUU  ，而应该是U  CLR UUU   。

小结：1．复数法：

CLR UUUU   ， CL XXRZZIU  ，注：

R

XX
arctgXXRZeZXXjRZ CL

CL
j

CL


  ，， 22 )(  )(

2．相量图法
主要相量图画法，注意相位关系。

CLRCLR UUUU
Z

u
i

Z

U
IZIUUUU  ，，注：，22 )(

CLCL XXRZXXRZ     )( 22 ，注：

R

XX
arctg

U

UU
arctg CL

R

CL 





【例3.4-1】图(a)、(b)中，已知各电表读数：电流表A的读数为0.2A，V1

的读数为30V，V2的读数为40V，求：总电压的有效值，以及 Z 、

R 、X L、X C。

A

1V

2VU
R

L

1V

2V

A

L

C

U

(a) (b)

解：(a) 21 UUU  (因相位不同)，串联电路后，画出相量图，如下图

（a）所示。


R

Z
U

RU

I

2U

1U

LX LU

(a) (b)

）（VUUU LR 504030 2222 

 250
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50


I

U
Z ， ）（1501 

I

U
R ，

）（2002 
I

U
X L



(b)L、C电路作相量图(b)。
)(10304012  UUU

)(250
2.0

50


I

U
Z ， )(1501 

I

U
X L ，

)(2002 
I

U
XC

此外，也可用复数计算，令 AI o02.0  。

二、功率计算

(1)瞬时功率

令 tsinIi m  ， )tsin(Uu m  ，为u、i的相位差。

tItUuip mm  sin)sin( 

)]2cos([cos
2

U
   m   t

Im

)2cos(cos     tUIUI -------------------(3.4-5)

其中， cosUI 是恒定分量， )t2cos(UI  是周期性变化的分量。

(2)有功功率(即平均功率)和功率因数。

dttUIUI
T

pdt
T

TT
)]2cos(cos[

11
 P  

00
  

cos   UI (3.4-6)
对于RLC串联电路，由电压三角形可知

R

U
RIIUUIP R

R

2
2cos   (3.4-7)

①交流电路有功功率等于电阻元件消耗的功率，电感、电容只是转换
能量，并不消耗能量。

② cosUIP  ，不仅与U、I大小有关，还与U、I相位差有关， cos

称为电路的功率因数(阻抗角的余弦)。也称功率因数角。















00cos90

00cos90

UIP1cos0

P

P
o

o

，，纯电容：

，，纯电感：

，，纯电阻：







(3)无功功率Q
电感元件和电容元件不消耗功率，它们与电源之间存在能量交换，单位：

var、Kvar。



R

Z
U


R
U

XUX
Q

P

S



sin)( UIIUUIUIUQQQ CLCLCL  (3.4-8)

(4)视在功率S
在交流电路中，平均功率一般不等于电压与电流有效值的乘积。电压

与电流有效值的乘积称为视在功率S。它只表示电源可以提供的最大平均功
率。

ZIUIS 2 (3.4-9)

单位：VA或者KVA，以示与P、Q两种功率的区别。

归纳：  coscos SUIP  ，

 sinsin SUIQ 
22 QPUIS  这是计算交流电路功率普遍成立的公式。

显然P、Q、S可以用一直角三角形来表示，即功率三角形，如图3.4-4所
示，它与电压、阻抗三角形是相似的。

概念：交流电源设备(发电机、变压器)的额定视在功率

NN IUS  (3.5-0)

NS 称为电源设备的容量，它表示电源设备允许提供的最大有功功率。

cosNSP  ，一个电源输出的功率，不仅与输出的端电压及其输出

电流有关，而且还与电路的参数有关。电路的参数不同，也不同，这时
P、Q不同。

图 3.4-4
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[布置作业]

本节例题跟做
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教师授课方案

课题 3.5阻抗的串联与并联电路的谐振

班级 课时 4 课型
理论+实践课

教学目标 深刻理解阻抗 Z和导纳 Y的定义及其物理意义，熟

悉计算电路阻抗与导纳的方法及其它们之间的相互

等效变换，掌握阻抗的串联、导纳的并联及其它们的

串并联分析方法。谐振电路分析

德育渗透
通过观察实验现象,培养学生严谨的科学作风和具体问题具体

分析的能力,通过提问、练习培养学生理论联系实际的能力。

教学方法 讲授、实践

新知识

新技术或

参阅资料

谐振

双语教学 串联谐振 series resonance 

并联谐振 parallel resonance

指定参考书目 《电路》邱关源主编（高等教育出版社）



学生

活动
授课内容

教 师

活动

思

考

[导入新课]大家都用过收音机吧？普通收音机如何调台？调台时

到底调的是什么？为什么有的收音机杂音较大，而有的却很小？

提问



听

讲

[教学内容]

阻抗的定义：一段电路两端电压相量与通过它的电流相量之

比称为阻抗。












ZIU
I

U
Z







这是二端无源网络交流电路欧姆定律。

























CL

C

L

jXjXRZRLC
C

1
jjXZ

LjjXZ

RZ

Z

串联：

纯电容：

纯电感：

纯电阻：

一阻抗的串联

如图 3.5-1为二个阻抗的串联电路。

由KVL定律可得

IZIZZIZIZUUU   )( 212121

Z为二个阻抗串联的等效阻抗。

(1) 21 ZZZ 

阻抗串联等于各串联电阻之和。注： 21 ZZZ  。

令 222111 jXRZjXRZ  ， ，其中X为电抗，感抗取正，

容抗取负，则

j
ii eZXjRXXjRRZ  )()( 2121

其中，
i

i2
i

2
i R

X
arctg)X()R(Z




 ， 。

图3.5-1
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I

U



(2)

ZiuUUUUUUZIU  ，，， 2121


(3)

U
ZZ

Z
ZIUU

ZZ

Z
ZIU 

21

2
22

21

1
11 ,







二阻抗的并联

如图 3.5-2二个阻抗的并联电路，由KCL 定律

得

Z

U

ZZ
U

Z

U

Z

U
III





  )

11
(

2121
21

Z为二阻抗并联的等效阻抗。

(1)
21 Z

1

Z

1

Z

1


阻抗并联，等效阻抗

的倒数等于各个并联阻抗

的倒数之和，但





U

I

1Z 2Z
1I 2I



21 Z

1

Z

1

Z

1


(2) 212121 IIIiiiIIIZ/UI  ，但，， 

(3) I
ZZ

Z
II

ZZ

Z

Z

U
I

21

1
2

21

2

1
1










 ，

【例 3.5-1】如图 4.5-3，

V0220U o ，

求(1)Z；(2) 21 III  、、 。

解：(1)等效阻抗
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240370 j
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(2)电流
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
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【例 3.5-2】在图 3.5-4(a)的电路中，已知

U=100V，f=50Hz，I=I1=I2=10A， 1cos  ，求 Z1，Z2。设 Z1为电

感性，Z2为电容性。

图3.5-3



解：令 )(0100 VU o ， 1cos 由 ，即U

与 I同相，

∴ )(010 AI o

又∵ 2121 IIIIII  ，

∴ 21 III  、、 相量图为一等边三角形，则有

)(60101 AI o

)(60102 AI o

)(6010
1

1 o

I
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



)(6010
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2 o

I

U
Z  



串联谐振

在具有电感和电容元件的电路中，电路两端的电压与其中的电流一般

是不同相的。如果我们调节电路的参数和电源的频率而使它们同相，这时

电路就发生谐振现象。

电路谐振具有某些特征，本节的目的就是要认识这种现象产生的条件

和特点，以便在生产中加以利用，同时又要预防它所产生的危害。按谐振

电路形式不同可分为两类(串联谐振和并联谐振)。

串联谐振：如图(a)RLC电路，加正弦电压U ，相量图如图(b)所示。

R

L

C

RU

I


R

Z
U

RU

X
XULU

CU





U

(a) (b)

I

图3.5-4



1．谐振条件

当U 与 I同相时，电路发生谐振，即 0 。

由 0
R

XX
arctg CL 




fC2

1
fL2XX CL 
 或 (3.7-0)

谐振频率
LC2

1
ff 0


 (3.7-0)

0f 称为电路发生谐振时的频率，由电路参数所决定。

2．串联谐振的特点

(1)谐振时，电路阻抗 R)XX(jRZ CL  ，总阻抗最小，显现出

纯电阻性，电压与电流同相。在输入电压U不变下，电路发生谐振时，电流

最大，
R

U
II 0  。

I

0 f

0I

0f

图 4.7-

(2)谐振时，由于电路呈电阻性，电源供给电路的能量全被电阻消耗。电

源与电感、电容不发生能量交换，能量的互换只发生在电感线圈与电容之

间。

(3)电压谐振和品质因数

由于 CL XX  ，所以 CL UU  ，而 LU 与 CU 相位相反，互相抵消，

对整个电路不起作用，因此电源电压 RUU   。

但是， LU 和 CU 的单独作用不能忽略，因为

图3.7-
















R

U
XIXU

R

U
XIXU

CCC

LLL

(3.7-0)

当 RXX CL  时， UUU CL  ，可能会出现 )U(U CL

电源电压U的现象，使电感和电容绝缘击穿。在电力工程中应避免发生串

联谐振，但在无线电工程中常利用串联谐振以获得高电压，电感或电容元

件上的电压常高于电源电压几十倍或几百倍。

品质因数      Q：谐振时， LU 或 CU 与电源电压U之比，称电路的品质

因数。

RC

1

R

L

U

U

U

U
Q

0

0CL







(3.10-0)

Q值表示在谐振时电感或电容上电压是电源电压的Q倍。

3．串联谐振的应用

在无线电工程中，利用串联谐振现象可用来选择信号。例如，收音机

(电视接收机)的天线输入电路是天线线圈和由电感线圈 L与可变电容 C组

成的串联谐振电路。

各电台不同频率的无线电波被天线 1L 接收经电磁感应

作用，在线圈 L上感应出不同频率的电动势 )f(e 11 、 )f(e 22 、 )f(e 33 ……等。

这些电动势就是 RLC串联电路的信号源。

调节电容，对所需信号频率调到串联谐振，这时 LC回路中该频率的

电流最大，在可变电容的两端的这种频率的电压也就最高。例如要接收 2f

频率的信号，调节 C， 使谐振频率 20 f
LC2

1
f 


 ，此

时电路中 2f 频率的电流 最大(
R

U
I0  )，其输出电压也最大，

 

R

L
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2
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图 4.7-
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图 3.7-



而其它频率的信号虽然也在 LC电路里出现，但由于没有发生谐振，在回

路中电流很小，输出电压也较小，这样就达到了选择信号和抑制干扰的目

的。

三并联谐振

如图 3.7-10是电容器与线圈并联的电路，R为线圈的电阻。

1．谐振条件

U 与 I同相，
I

U
Z




 应表现出纯电阻性

LCRCj
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
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由于线圈的内阻 R很小， RL  ，则上式子可写成

)
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



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

(3.10-0)

由于发生谐振时 0 ， CL XX  ，所以

LCL
C

1
0

1
0  


 ，故并联谐振频率为

LC
ff

2
1

0 

2．并联谐振的特点

(1)并联谐振时，电路的阻抗

RC

L
Z 0 (3.7-0)

其值最大，且是纯电阻性。电压和电流同相。在输入电压U不变时，电

路谐振时电流最小。

I

0 f
0
f

Z

R

Z
I

图 3.7-
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(2)电流谐振

谐振时各并联支路的电流为
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由于 RLf 02 ，
R

Lf

Cf
Lf

2
0

0
0

)2(

2

1
2




  ，所以

0C1 III  ，即在谐振时并联支路的电流比总电流大许多倍，因此，并

联谐振也称为电流谐振。

品质因数Q：定义为并联支路中的电流 1I 或 CI 与总电 流 0I 之

比。

RCR

L

R

Lf

I

I
Q

0
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1 12




 (4.7-0)

LQXLQ
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L
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


(4.7-0)

也就是并联谐振时，支路电流 1I 或 CI 是总电流 0I 的Q倍，也就是谐振

时电路的总阻抗是支路阻抗的Q倍。

Z

0 f

大Q

小Q



(3)并联电路改为恒流源供电时，当电源的频率

为 0f 时，电路发生谐振，电阻总阻抗 Z 最大，那

么在电路两端产生的电压 ZIU  也最大；当为其它频率时，电路不发生

谐振， Z 较小， ZIU  也较小，这就是并联电路的谐振选频作用。电路

的品质因数Q 越大，阻抗谐振曲线越尖锐，选择性越好。

两种谐振电路比较：

表 3.7-
谐振电路 串联谐振 并联谐振
共同点

0 ，呈电阻性，
LC2

1
f0


 ，

RC

1

R

L
Q







不同点 低阻抗 RZ 
高阻抗

RC

L
Z 

电压谐振(L、C电压大) 电流谐振(L、C电流大)

QUUU CL  0CL QIII 

讨

论

[教学小结]

两种谐振电路比较

提

问

记

录

[布置作业]

课后复习、实训指导书

图 3.7-



教师授课方案

课题 3.7功率因数的提高

班级 课时 3 课型
理论+实验课

教学目标 了解功率因数的概念，熟悉提高功率因数对工程的

实际意义和提高功率因数的方法

德育渗透 节约能源，反对浪费

教学方法 讲授法、实验法

新知识

新技术或

参阅资料

日光灯电路

双语教学 功率因数 power factor；功率因数补偿  power-

factor compensation

指定参考书目 《电路》邱关源主编（高等教育出版社）



学生

活动
授课内容

教 师

活动

思

考

[导入新课] 我们知道，电路中的有功功率 P、视在功率 S、功率因

数 cos 三者之间的关系是 cosUIP  ，即当负载的额定功率 P

一定时，负载的视在功率 S随 cos 的增大而减小，S随 cos 的

减小而增大。而负载的视在功率 S需要电源提供，故提高负载的

功率因数与电源的负担有关。本课我们就来学习和分析负载的功

率因数与电源的负担的关系，同时分析如何才能提高负载的功率

因数。

提问

听

讲

[教学内容]

二端网络的平均功率 cosUIP  ， cos 称为电路的功率因

数，也是电压和电流的相位差。二端网络的负载有电灯、日光灯、

电风扇、电炉、电动机等组成，大都是感性负载， 1cos  。不同的

负载，其功率因数可能相差很大。如白炽灯， 1cos  ；白光灯，
5.0cos  ；异步电动机， )(9.0~7.0 满载 ， )(3.0~2.0 空载 。

1．功率因数低带来的问题

(1)发电设备的容量不能充分利用

电源容量 NNN IUS  ，单位：VA、KVA。

输出功率  cosIUP NN ，单位：W、KW。

与电源交换功率(无功功率)  sinIUQ NN ，单位：

var、Kvar。
cos 越小，P越小，Q越大，发电设备输出的有功功率越小，

而电路中能量的互换规模越大。

例如：某变压器容量S=50KVA，可供_____盏40W的白炽灯(
1cos  )；

可供_____盏40W的白光灯( 4.0cos  )。
表3.8-

白炽灯 1cos  白光灯 4.0cos 
)W(1050cosSP 3

N  )W(1025.18cosSP 3
N 

)(1250
40

1050
n

3

盏


 )(456
40

1025.18
n

3

盏




因此，负载功率因数提高，同样容量的发电设备可带更多的



负载。
(2)增加线路和发电机绕组的功率损耗

电流 cosU

P
I  ，当 P、U一定时， cos 越小，工作电流 I 越

大，而线路和发电机绕组的功率损耗 P 与 2cos 成反比， cos

越小， P 越大。

222 )
cos

1
()(


r

U

P
rIP  (3.8-0)

式中 r为线路和发电机绕组的电阻值。

因此，提高负载的功率因数，能使发电设备的容量得到充分

利用，同时也能节约大量电能，对国民经济的发展具有重要的意

义。

2．提高功率因数的方法

功率因数不高的原因是由于电感性负载的存在。例如：异步

电动机在满载时功率因数为0.7~0.9左右，如果轻载时其功率因数

更低。工频炉、电焊、变压器及白光灯等负载功率因数都是比较低

的。

按照供用电规则，高压供电的工业企业的平均功率因数不低

于0.95，其它单位不低于0.9。提高功率因数常用的方法就是在电

感性负载的两端并联电容器，如图4.8-1(a)。下面用相量图分析，

感性负载RL并联电容器后，可以提高功率因数，又不影响负载的

电流和功率。

I

1I CI

C

R

L





U 1


CI

1I

I

U

(a) (b)

图3.8-



选电压U 为参考相量。

未并联电容时，功率因数 1cos ，功率 11 cosUIP  ，负载

电流 2
C

21
XR

U
I




并联电容后， IcosIcos 11 、、  ，主线路中电流减小了，
cos 变大了，但是 11 cosUIcosUIP  不变。

需要指出的是，这里我们所讲的提高功率因数，是指提高电

源或电网的功率因数，而不是指提高某个电感性负载的功率因数。

只要选择合适大小的电容器，就可使 1II  ， 1 。

由
1

1 cosU

P
I


 ，




cosU

P
I ，可得

)tgtg(
U

P
    

sinIsinII

1

11C





又因 C
C

C U
X

U
I  ，可得

)( 12



tgtg

U

P
C  (4.8-0)

由上式可计算电容器的大小。

【例3.8-1】已知： KW10P  ， 6.0cos 1  ， V220U  ，

Hz50f  ，求：(1) 95.0cos  ， C ？， 1I ？， I ？(2)若将

功率因数由0.95提高到1，所需要的电容值C？
解：(1) o

11 536.0cos  ； o1895.0cos 
因此所需的电容值为

)F(656)18tg53tg(
2205014.32

1010
)tgtg(

U

P
C oo

2

3

12










负载电流为

)A(6.75
6.0220

1010

cosU

P
I

3

1
1 









并联后的线路电流为

)A(8.47
95.0220

1010

cosU

P
I

3










(2)如果需要将功率因数由0.95再提高到1，所需的电容值为



)F(6.213)0tg18tg(
2205014.32

1010
)tgtg(

U

P
C oo

2

3

12










可见在功率因数已经接近1时再继续提高，所需要的电容值
是很大的，因此一般不必提高到1。

讨

论

[教学小结]

常用提高功率因数的方法，是在感性负载两端并联容量合适的电容。

提

问

记

录

[布置作业]

参见实训指导书



教师授课方案

课题 3.9三相电路

班级 课时 3 课型
理论+实验课

教学目标 三相电源的基本概念，三相负载的连接及三相四线

制；三相电路功率的测量。

德育渗透 关注生活，安全用电

教学方法 讲授、实验法

新知识

新技术或

参阅资料

三相四线制

双语教学 相电压 phase voltage ；相电流 phase current 

线电压 line voltage ；线电流 line current

指定参考书目 《电路》邱关源主编（高等教育出版社）



学生

活动
授课内容

教 师

活动

思

考

[导入新课] 目前，电能的产生、输送和分配，基本都采用三相交流电路。 提问

听

讲

[教学内容]

三相交流电

三相交流电具有以下优点：

 三相发电机比体积相同的单相发电机输出的功率要大。

 三相发电机的结构不比单相发电机复杂多少，而使用、维护都比较

方便，运转时比单相发电机的振动要小。

 在同样条件下输送同样大的功率时，特别是在远距离输电时，三

相输电比单相输电节约材料。

一、三相交流电动势的产生

三相交流发电机示意图电枢绕组三相绕组及其电动势



相序——三个交流电动势到达最大值（或零）的先后次序。

规定每相电动势的正方向是从线圈的末端指向始端，即电流从始端流出时

为正，反之为负。

二、三相四线制

三相六线制电路

三相四线制电路

线电压——端线与端线之间的电压。

相电压——端线与中线之间的电压。

线电压总是超前于对应的相电压 30°。

三相负载的连接方式

三相负载——接在三相电源上的负载。

对称三相负载——各相负载相同的三相负载，如三相电动机、大功率三相

电路等。

不对称三相负载——各相负载不同，如三相照明电路中的负载。

一、三相负载的星形连接

VUUV



 UUU

WVVW



 UUU

UWWU



 UUU



把三相负载分别接在三相电源的一根相线和中线之间的接法（常用“Y”

标记）。

对于感性负载来说，各相电流滞后对应电压的角度，可按下式计算：

负载星形连接时，中线电流为各相电流的相量和。在三相对称电路中，由

于各相负载对称，所以流过三相电流也对称，其相量和为零，即：

二、三相负载的三角形连接

把三相负载分别接在三相电源每两根相线之间的接法（常用“△”标记）。

线电流总是滞后于相应的相电流 30°

三、三相负载的功率

在三相交流电源中，三相负载消耗的总功率为各相负载消耗的功率之和，

即：

在对称三相电路中，有：

R

X Larctan



对称三相负载的无功功率和视在功率的计算式分别为：

讨

论

三相电源的基本概念，三相负载的连接及三相四线制；三相电路功率的测

量。

提

问

记

录

[布置作业]

参见实训指导书



教师授课方案

课题 4.1磁路的基本物理量 4.2磁路及基本定律

班级 课时 2 课型 理论课

教学目标 理解磁场的基本概念

掌握磁路欧姆、安培环路定律

德育渗透 培养学生科学探究的态度，将科学与生活有机联系

教学方法 讲授法

新知识

新技术或

参阅资料

安培环路定律

双语教学 磁场magnetic field；磁感应强度 flux density

指定参考书目 《电路》邱关源主编（高等教育出版社）



学生

活动
授课内容

教 师

活动

思

考

[导入新课]从初中物理的通性相斥，异性相吸引入磁场。 提问

听

讲

[教学内容]

1、磁场的基本物理

1、 磁感强度 B

磁感强度是表示磁场内某点磁场强弱（磁力线多少）和磁场

方向的物理量。它有方向，是矢量。

     B＝F/lI

式中：F是电磁力

   l是导体的长度

   I是通过磁体的电流

磁感强度的方向可用右手螺旋定律来确定，单位是特斯拉

（T）

2、 磁通φ

磁感强度与垂直于磁场方向的面积的乘积，称为通过这个面

积的磁通。

   φ＝BS   或 B＝φ/S

单位：韦伯（Wb）

3、 磁导率μ

磁导率是描述磁场介质导磁能力的物理量。

单位：亨利/米（H/m）

4、 磁场强度 H

    H＝B/μ  或 B＝Hμ



磁场强度为磁场中某一点磁感强度与该点介质的磁导率的比

值。

说明：磁场强度 H只与电流大小、线圈匝数及该点位置有关，与

这点介质的磁导率无关。它有单位是安/米（A/m）。

  它是为了方便计算引入的物理量。

2、磁性材料的磁性能

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：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：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。

    磁化曲线    磁滞曲线

3、磁路及其基本定律

磁路指由磁材料构成的磁通路径，它是一个闭合的曲线。

1.欧姆定律

由磁感强度与励磁电流 I的关系

     B＝μNI/l=μH
可得

    NI=Hl=Bl/μ=φl/μS

或

  φ＝=F/Rm

式中

F   磁通势

Rm磁阻 

－ H
c

O

a b

H

B

H

B

O

B
r H

c



l磁路的平均长度

S磁路的截面积

2.全电流定律—安培环路定律

在磁场中延任一闭合曲线，磁场强度 H的线积分等于与该闭合曲

线所围曲面的电流的代数和。

  IdlH
L

如果磁场均匀可化简：线圈：  NIHl

N为线圈匝数；l为磁路的平均长度。

讨

论

[教学小结]

磁感应强度、磁通、磁导率、磁场强度；

磁路的安培环路定律、欧姆定律。

提

问

记

录

[布置作业]

学习例 4-1



教师授课方案

课题 4.3互感

班级 课时 2 课型 理论课

教学目标 认识互感现象，掌握互感电动势的概念和计算及互

感电动势方向的判定，掌握互感线圈同名端的概念

和同名端的判断方法

德育渗透 养成严谨、求是、务实的职业精神。

教学方法 讲授法

新知识

新技术或

参阅资料

互感和自感

双语教学 互感 mutual inductance 自感 self-inductance

指定参考书目 《电路》邱关源主编（高等教育出版社）



学生

活动
授课内容

教 师

活动

思

考

[导入新课]流过线圈自身的电流发生变化能在线圈中产生感应电动势，

能否在别的线圈中也产生感应电动势呢？也就是线圈之间可否互感呢？只

要有一定的条件，互感就会发生。本课我们就来学习有关的知识

提问

听

讲

[教学内容]

一、互感现象

线圈 L中有电流 i1时：L1中有11、11（11=N111=L1I1），L2中有
21、21（21=N221）。线圈 L中的电流 i1变化时：

11变化，自感电动势

EL1=
tΔ

Δ 11

21也变化，互感电动势

EM2=
tΔ

Δ 21

同理，当线圈 2中电流 i2变化时，线圈 L中也产生互感电动势

EM1=
tΔ

Δ 12

互感现象：当一个线圈中电流发生变化时，在另一个线圈中将要产生
感生电动势，这种现象叫互感现象。产生的感应电动势叫互感电动势。

二、互感系数（也称互感量，简称互感）M

1．M=
1

21

i


=

2

12

i


 单位：亨利（H）

  2．说明：

  （1）M只与两个回路的结构、相互位置及媒质磁导率有关，与回路中的

电流无关。只有当媒介质为铁磁性材料时，M才与电流有关。

3．M与 L的关系

设 K1、K2为各线圈产生的互感磁通与自感磁通的比值



K1=
11

21




=
211

121

N

N




=
211

11

NiL

NMi
=

21

1

NL

MN

K2=
22

12




=
12

2

NL

MN

K1与 K2的几何平均值称为线圈的交链系数或耦合系数，用 K表示。

i= 21KK =
21LL

M
，因 0≤K1≤1，0≤K2≤1

所以

0K1
K0 表示线圈之间不存在互感；K1表示两线圈全耦合，无漏磁。所

以MK 21LL （M决定于 K、L1、L2）

三、互感电动势

1．i1变化产生 EM2

EM2
tΔ

Δ 21
M

t

i

Δ

Δ 1

同理 i2变化产生 EM1

EM1M
t

i

Δ

Δ 2

其大小等于互感系数和另一线圈中电流变化率的乘积；其方向用楞次

定律判断。

一、互感线圈的同名端

1．同名端：把在同一变化磁通作用下，感应电动势极性相同的端点

叫同名端。感应电动势极性相反的端点叫异名端。用符号“”表示同名端。
例：

2．同名端的确定



（1）已知线圈绕法时，可用楞次定律直接判定（如上例）。

（2）不知线圈绕法时，可用实验方法来确定。如下图。

开关闭合， i1增大，图中电源上“+”下“”，如 A表正偏，表明

（3）端与（1）端为同名端，A表反偏，表明（4）端与（3）端为同名端。

讨

论

[教学小结]

互感线圈同名端的概念及判别

提

问

记

录

[布置作业]

课后习题 4-2



教师授课方案

课题 5.1换路定律和初始值的确定

班级 课时 2 课型 理论课

教学目标 1．了解瞬态过程的概念。

2．理解换路定律，掌握电流、电压初始值的计算。

德育渗透
瞬态过程引导同学们正确认识自己，树立正确的人生价值观

教学方法 讲授法

新知识

新技术或

参阅资料

换路定律

双语教学 暂态响应 transient response；换路定理 low of

switch

指定参考书目 《电路》邱关源主编（高等教育出版社）



学生

活动
授课内容

教 师

活动

思

考

[导入新课] 复习并联谐振电路并引入新课程 提问

听

讲

[教学内容]

第一节 换路定律

一、瞬态过程的概念

1．含有动态元件（储能元件）L和 C的电路称为动态电路。

2．电路从一种稳定状态变化到另一种稳定状态的中间过程叫电路的

瞬态过程。

3．引起瞬态过程的原因

外因：电路的接通或断开，电源的变化，电路参数的变化，电路的改

变等。

内因：电路中必须含有储能元件（或称动态元件）。

4．引起瞬态过程的电路变化称为换路。

二、换路定律

1．具有电感的电路

在换路后的一瞬间，如果电感两端的电压保持为有限值，则电感中的

电流应当保持换路前一瞬间的原有值而不能跃变。

即

iL(0)iL(0)
若对于一个原来没有储能的电感来说，在换路一瞬间

iL(0+)iL(0)0
电感相当于开路。

2．具有电容的电路

在换路后的一瞬间，如果流入（或流出）电容的电流保持为有限值，

则电容上电压应保持换路前一瞬间的原有值而不能跃变，即

uC(0+)uC(0)
对于一个原来不带电压（即未充电）的电容来说，在换路的一瞬间

uC(0+)uC(0)0
电容相当于短路。

3．若设 t0为换路瞬间，则 t0表示换路前的终了瞬间，t0+表示

换路后的初始瞬间，从 t0到 t0+瞬间，电容元件上的电压和电感元件

中的电流不能跃变，这称为换路定律。



三、电压、电流初始值的计算

1．步骤：

（1）根据换路定律求出 uC(0)和 iL(0+)。

（2）作出 t0时的等效电路。
（3）在(t0+)瞬时，根据基尔霍夫定律及欧姆定律求出其它有关的

初始值。

2．举例 5-1、5-2、5-3

讨

论

[教学小结]

1．瞬态过程概念。
2．引起瞬态过程的原因。
3．换路。
4．换路定律。

提

问

记

录

[布置作业]

习题 5-3、5-4



教师授课方案

课题 5.2-5.5一阶电路的零输入、零状态、全响应以及求解

一阶电路动态响应的三要素法

班级 课时 2 课型
理论+实践课

教学目标
了解 RC、RL电路瞬态过程中电压和电流随时间而变化的规律。

掌握三要素法分析动态电路；初始值和时间常数的计算。

德育渗透
零输入、零状态、全响应引导大家要一分为二的看待问题，注

意辨证统一性。

教学方法 讲授、实验法

新知识

新技术或

参阅资料

一阶电路动态响应的三要素

双语教学 一阶电路 first-order circuit 

三要素法 three-factor method

指定参考书目 《电路》邱关源主编（高等教育出版社）



学生

活动
授课内容

教 师

活动

思

考

[导入新课] 在一个电路简化后（如电阻的串并联，电容的串并联，电感

的串并联化为一个元件），只含有一个电容或电感元件（电阻无所谓）的

电路叫一阶电路。引入一阶电路概念导入新课。

提问

听

讲

[教学内容]

一阶电路的零输入响应

1、 零输入响应

零输入：输入＝0（外电源输入＝0）

二、RC电路的零输入响应

1、推导过程：



2、结论：

均按同样的指数规律衰减，最终趋于0。

3、时间常数

τ=RC

τ的大小反映此一阶电路过渡过程的进展速度

τ小：过渡过程短，进展快

τ大：过渡过程长，进展慢

•即：零输入响应在任一时刻t0的值，经过一个时间常数τ后，衰减为

原值的36.8%。

•工程上：换路后经过3τ～5τ后，放电基本结束。



4、曲线：

三、RL电路的零输入响应

1、推导过程：

求解一阶齐次微分方程：



2、结论：

大小均按指数规律衰减，最终趋于0。

3、时间常数

与RC串联电路相反

4、曲线：



5.3一阶电路的零状态响应

一、零状态响应

零状态：初始状态为零

二、RC电路

1、推导：

换路后：

求解一阶非齐次微分方程

特解：满足



重新达到稳态时的值

齐次方程的通解：满足

解得：

适用于一阶电路各处的u，i

三要素：特解，初始值，时间常数

2、结论：

零状态响应：

（1）直流电源US

特解：（又一次稳定后的值）



∴不论R、C如何，电源充电能量的一半被R吸收，一半转换为电容的

电场能量，充电效率为50％。

（2）交流电源

例：

US=220V，R=100Ω，C=0.5µF，C未充过电。t=0时合上开关S。

求：(1)uC、i；

(2)最大充电电流；

(3)合上S后150µs后uC、i的值。

解：(1)



(2)最大充电电流；

(3)合上S150µs后uC、i的值。

三、RL电路

1、直流电源US

电路方程

初始条件为iL(0+)=0

方程的解



2、交流电源

总结

•自由分量指数函数前的系数与正弦电压的接入相角有关（开关合上的时

刻）

5.4一阶电路的全响应

一、全响应

当一个非零初始状态的一阶电路受到激励时，电路的响应称为全响应。

二、RC电路

设电容原有电压为U0

1、电路方程

初始条件

2、方程的解



方程的通解

特解

对应齐次方程的通解

根据uC(0+)=uC(0-)=U0，得积分常数A=U0-US

全响应=稳态分量+瞬态分量

上式改写成

全响应=零输入响应+零状态响应

三、RL电路

形式上和RC电路一致。

5.5三要素法

（仅适用直流激励）

三要素

初始值f(0+)，稳态值f(∞)，时间常数τ

三要素公式：



1．初始值f(0+)的计算

(1)uc(0+)与iL(0+)按换路定则求出

C视作开路uc(0+)=uc(0-)

L视作短路iL(0+)=iL(0-)

(2)其它电路变量的初始值

应画出t=0+的等效电路，然后按电阻电路计算

2．稳态值f(∞)的计算

作出t→∞的等效电路，然后按电阻电路计算

在t→∞的等效电路中，因为直流作用

电容视作开路

电感视作短路

3．时间常数τ的计算

RC电路τ=R0C

RL电路τ=L/R0

Ro为换路后的电路，从动态元件两端看进去的戴维宁等效电阻。

例：求图示电路的τ值

解

换路后的电路，从电容两端看进去的等效戴维宁电阻为：



4．三要素法求完全响应

当正确求出f(0+)，f(∞)及τ三要素后，即可按上式书写出变量的完

全响应。

注意标注单位

例：

电容C=0.1F，求S闭合后电容两端的电压uC和电流i。

解：利用三要素法先求出uC

1、求初值

2、求终值



3、求时间常数

Ro=2//5=10/7Ω

电流i也可以通过三要素法直接求得换路后的电路

i的初值



i的终值

例：

求电路中的电流i和iL。

解：

1、求初值

2、求终值

3、求时间常数



讨

论

[教学小结]

RC、RL电路充放电电流、电压的变化规律。

三要素法及通解

提

问

记

录

[布置作业]

习题 5-5、5-6、5-9


