学习指导及自我检测题
第1部份  电路模型和电路定律
一、学习目标与要求
1．了解电路的组成及其基本物理量的意义、单位和符号；
2．掌握电压、电流的概念及其正方向的规定；
3．掌握电能与电功率的计算方法；
4．了解电阻、电感、电容和电源元件的特性，掌握电压源与电流源等效变换的原理； 

5．掌握基尔霍夫定律及其在电路分析计算中的应用。
二、本章重点内容
1．研究电路的一般方法：建立电路模型，然后再按照电路定律及规律进行分析计算。

2．电流i、电压u及电功率p
3．元件的约束
在电压、电流关联参考方向下，有：
（1）电阻元件的特性方程

u=Ri
（2）电容元件的特性方程
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（3）电感元件的特性方程
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（4）电压源的特性方程
u=uS

（5）电流源的特性方程
i=iS
4．互联约束
（1）基尔霍夫电流定律
在任一时刻，流出任一节点的所有支路电流的代数和等于零，即[image: image3.wmf]0
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（2）基尔霍夫电压定律
在任一时刻，沿任一回路的所有支路或元件的电压代数和等于零，即[image: image4.wmf]0
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5．电源模型的等效变换
（1）变换条件
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（2）直流电源模型等效变换条件
[image: image6.wmf]R

R

R

U

I

S

S

=

=

‘


三、本章内容的前后联系
1．本章介绍了电压、电流的参考方向，学习时不能与物理学中电压、电流的实际方向混淆，应弄清楚它们之间的关系。

2．电路元件是不能被分解的双端元件，能够用端电压和端电流描述。本章介绍的电阻、电感、电容、独立电源等电路元件，有些读者在物理学中虽已接触过，但我们从电路的角度给予了比较严格的定义和系统的阐述。读者除了深入理解其含义外，还应熟练的掌握电路元件的电压和电流参考方向的习惯标注方法，以及在此标注下的电路元件的伏安特性和功率计算。

3．基尔霍夫定律是电路理论的基础，其内容虽然简单，但要灵活准确的掌握，还须进一步从物理概念上加深理解，并从解题过程中积累处理问题的实际经验。

4．本章介绍的内容同全书均有密切的联系，读者应给予必要的重视。

四、学习方法指导

（一）学习方法：

1．应用强调法：将电路元件R、L、C在实际电路中的应用加以强调，有利于理解元件的功能、特点和作用。

2．对比法：电路中电流的流通与水管中水流的流通相比较，使得电路中各物理量具有可比性，易于理解并掌握。

3．分析法：读者要学会电路分析的基本方法，尤其是欧姆定律和基尔霍夫定律的应用。

4．知识积累消化：本门课程的学习需要循序渐进，前后的知识都有关联，注意将已学内容消化并用于后面知识的学习。

5．讨论分析法：读者要学习与他人讨论分析问题，从而提高电路分析能力，并了解其他读者的学习方法和学习收获，提高学习效率，这也是学习所有内容都需要应用的方法。

（二）学习指导

1．电路元件是一种科学的抽象，发生在各种实际电路元器件中的电磁现象，按性质可分为：消耗电能、供给电能、储存磁场能量、储存电场能量等等。我们将每一种性质的电磁现象用一理想化电路元器件来表征。

电路元件虽然是从实际电路元器件中科学抽象出来的假象元件，但反过来，又能用它们和它们的组合来相当精确的表征实际电路元器件的主要电磁特性。例如，一个实际干电池的数学模型就是电阻元件和电压源的串联；一个线圈的数学模型，在频率不太高的条件下，就是电阻元件和电感元件的串联。

学习时要注意实际电路元器件与电路元件之间的联系和差别；还要注意理解各种电路元件的严格定义。

2．电源元件。实际电路中，大多数电源是电压基本恒定的电源，所以通常都以电压源的形式来表示，其电路模型由电压等于US的理想电压源和内电阻Ri串联构成，当内阻Ri小到可以忽略不计时，即成为理想电压源。在电子电路中，电流源的概念很重要。如果一个电源（如光电池）其输出的电流基本上不变，则通常以电流源的形式来表示，可以用电流为IS的理想电流源和内阻Ri并联构成，当Ri为无限大时，即成为理想电流源。

3．电压和电流的实际方向是如何规定的？有了实际方向，为何还要引入参考方向？参考方向的含义是什么？对于任何一个具体电路，是否可以任意规定参考方向？
要注意，电流的实际方向是客观存在的方向，是从高电位流向低电位。但电路中电流的真实方向往往未知，尤其是在分析复杂电路或交流电路时。为了解决这一问题，在进行电路的分析计算前，要任意假定电流的方向，在电路中用箭头标示，称为电流的参考方向。电路中电流的实际方向，有可能与参考方向一致，也有可能与参考方向相反。如计算结果所得的电流为正，则表示电流的实际方向与所假定的参考方向相反。读者往往只注意电流的大小，而对电流的参考方向有所忽视。一定要注意，只有数值大小而没有参考方向的电流是没有意义的。

读者还要注意“关联参考方向”的含义。对一个电路元件，假定电压的参考方向和电流的参考方向互相一致，就称为关联参考方向，即电流从高电位流向低电位，电流的参考方向就与电压的参考方向一致。这一名词的提出是为了让问题简单化，因为任一电路元件，若既标电压参考方向，又标电流参考方向，会使电路图上显得繁乱，而且它们都是独立标注的，不但增加了工作量，还会使这两个本来有密切联系的物理量，因各自标注一套符号而给定量计算带来了不少麻烦。提出了关联参考方向的概念以后，只要在图上标注一个牧师量符号，如标注了电压的参考方向，就可不再标电流的参考方向，该参考方向已经成为已知的了。

4．求解一个电路指的是每一个电路元件上的电压和电流都被求出。结合对独立电源和实际电源的理解，利用欧姆定律和基尔霍夫定律，可以求解许多简单电路。

请注意，基尔霍夫定律应用于任何复杂电路的分析。用基尔霍夫定律求解复杂电路要预先假设各支路的电流参考方向。（参考方向的假设，不会影响到电路计算的正确性，假设的电流参考方向是否符合实际，将在计算结果的符号上反映出来。）支路电流法即是基尔霍夫定律进行复杂电路分析计算的方法之一。

五、典型例题分析

例1．1　手电筒干电池制造商声称电池释放15mA电流持续60小时.在这段时间内,电压将从6V降到4V.假设电压随时间线性降低.电池在60小时时间里释放了多少能量?

解：[image: image7.wmf]J
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例1．2　一个额定值为5W、100Ω的电阻器，使用时最高能加多少伏电压，能允许通过多少安的电流？

解：
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例1．3　两个表示为盒A和盒B的电路如图1．1方式连接，连线中，电流i的参考方向和电压u的参考方向如图所示。根据下面规定的数值，计算连接后的功率，并说明功率是从A流向B还是相反。
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（a）i = 5A，u = 120V；

（b）i = -8A，u = 250V；

（c）i = 16A，u = -150V；

（d）i = -10A，u = -480V；                图1．1   例1．3 图

解：在图1．1中，电流i的参考方向和电压u的参考方向对盒B为关联参考方向，因此：

（a）p = u i =120×5 W = 600W＞0         盒B吸收功率，功率是从A流向B；
（b）p = u i =250×（-8）W =-2000W＜0   盒B释放功率，功率是从B流向A；

（c）p = u i =-150×16 W =-2400W＜0      盒B释放功率，功率是从B流向A；

[image: image667.png]


（d）p = u i =-480×（-10）W =4800W＞0  盒B吸收功率，功率是从A流向B；

例1．4　如图1．2所示电路，已知电压US1=10V，US2=5V，电阻R1=5Ω，R2=10Ω，电容C=0.1F，电感L=0.1H，求电压U1、U2。
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                       图1．2   例1．4图
解：（1）图（a）中，电容C相当于断路，I1=0。则：

U2 = I1R2 = 0

U1 = - U S 2- U2 =-5V

（2）图（b）中，电感L相当于短路，U1=0。则根据KVL得：

U2 =- U1- U2  = -5V

例1．5　如图1．3所示电路中，已知UAB=5V，试根据基尔霍夫定律求电路中US。

[image: image10.png]



图1．3   例1．5图

解：（1）根据KVL，可写出：

UAB=UAC+UCB= UAC + 1×I2 = 5                        （1）

UAB=UAD+UDB = 1×I3 + 1×I4 = 5                        （2）

UAB = US - 1×I                                    （3）
（2）根据KCL，可写出：

I1 –I2 =10                                         （4）

I4 –I3 =10                                         （5）

I1 +I3 = I                                           （6）
（3）由于图中UAC=5V，所以由式（1）可得UCB=1×I2 = 0，即

I2 = 0

代入式（4）可得

I1= 10A

（4）由式（2）与式（5），可解得

I3= -2.5A   I4= 7.5A

（5）由式（6），可解得

I= 7.5A

（6）将I值代入式（3），得

US = 12.5V

例1．6　图1．4为某电路的一部分，试确定其中的i，uab。

[image: image11.png]



图1．4   例1．6图   

解：（1）求i。根据LCL，可按下列步骤求得：

对节点①                  i1 =-（1 + 2）A = -3A

对节点②              i2 = i1 + 4 =（-3 + 4）A = 1A

对节点③              i  = 5 - i2 =（5 - 1）A = 4A

如果取广义节点c，则根据KCL可直接求得：

i  = （1 + 2 – 4 + 5）A = 4A

（2）求uab。可以将a、b两端点之间设想有一条虚拟的支路，该支路两端的电压为uab。这样，由节点a经过节点①、②、③到节点b就构成一个闭合回路，这个回路有时称为广义回路；对广义回路应用KVL，可得：

uab = -3 + 10i1 + 5i2 =｛-3 + 10×（-3）+ 5×1｝V = -28V

六、自我检测题

1．填空题

6.1.1图1．5电路中，______端电位高于______端电位，电流的实际方向是由______端流向______端。

[image: image12.png]po S
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图1．5  检测题6.1.1图
6.1.2电路由____________、____________和____________三个部分组成。
6.1.3电荷的__________移动形成电流，电流的实际方向为__________运动的方向。

6.1.4电压和电流成正比的电阻称为__________电阻，电压和电流之间无正比关系的元件称为__________元件。

6.1.5测得某一直流电机励磁线圈中的电流为0.5A，励磁线圈两端电压为220V，此线圈的等效电阻为________，消耗功率为________。

6.1.6图1．6电路中，Uab＝________V；Ucd＝________V；Uef＝________V。[image: image13.png]@ ®




图1．6  检测题6.1.6图
6.1.7电压源是以______________和______________串联形式表示的电源模型。

6.1.8对于电压源，若其内阻趋于零，则电压源输出的电压恒等于________，这样的电压源称为__________。

6.1.9电压源的__________始终恒定，当负载电阻变大时，其输出电压__________。

6.1.10电流源是以__________和__________并联形式表示的电源模型。

6.1.11对于电流源，若其内阻趋于无穷大，则电流源的输出电流为__________，这样的电流源称为__________。

6.1.12电流源的__________始终恒定，当负载电阻变大时，其输出电流__________。

6.1.13一个电源可以用__________或__________的形式来表示，二者间可等效互换。

6.1.14电压源与电流源进行等效变换时，对____________等效，对____________不等效。

6.1.15将图1．7电路等效为电流源时，其电流源电流IS＝________，内阻Ri＝_______。

[image: image14.png]



图1．7  检测题6.1.15图
6.1.16将图1．8电路等效为电流源时，其电流源电流IS＝_________，内阻Ri＝__________。

[image: image15.png]



图1．8  检测题6.1.16图
6.1.17将图1．9电路等效为电压源时，其电压源电压US＝__________，内阻Ri＝__________。

[image: image16.png]



图1．9  检测题6.1.17图
6.1.18将图1．10电路等效为电压源时，其电压源电压US＝__________，内阻Ri＝__________。

[image: image17.png]



图1．10  检测题6.1.18图
6.1.19将图1．11电路等效为电压源时，其电压源电压US＝_________，内阻Ri＝__________。

[image: image18.png]



图1．11  检测题6.1.19图
6.1.20将图1．12电路等效为电流源时，其电流源电流IS＝________，内阻Ri＝________。

[image: image19.png]



图1．12  检测题6.1.20图
6.1.21节点是指汇聚__________或__________以上导线的点。

6.1.22任意两节点之间不分叉的一条电路，称为一个________；电路中任何一个闭合路径称为一个________。

6.1.23基尔霍夫第一定律也称__________定律，其数学表达式为__________。

6.1.24基尔霍夫夫第二定律也称__________定律，其数学表达式为__________。

6.1.25用基尔霍夫定律求解电路时，必须预先标定各条支路的_________方向和回路的__________方向。

6.1.26图示电路中，U1＝________，U2＝________，U3＝________。

[image: image20.png]



图1．13  检测题6.1.26图
6.1.27图1．14为某电路的一部分，已知I1＝－1A，IS＝2A，则I2＝__________，Uab＝__________。

[image: image21.png]



图1．14  检测题6.1.27图
6.1.28图1．15电路中，U1＝__________，U2＝__________，U3＝__________。

[image: image22.png]



图1．15  检测题6.1.28图
6.1.29如图，A1表的读数为________，A2表的读数为________。

[image: image23.png]



图1．16  检测题6.1.29图
6.1.30图示电路中，电流I1＝________，I2＝________。

[image: image24.png]



图1．17  检测题6.1.30图
2．判断题

6．2．1 在电路中，电源是指提供能源的设备，它把非电能转换为电能。（  ）

6．2．2 在电路中，负载的作用是把电能转换成其它形式的能量。（  ）

6．2．3 电路中的导线起着传输能量的作用，所以在电路分析中，不论电路如何，均可把连接导线的电阻视为零。（  ）

6．2．4 电路中电流的实际方向与所选取的参考方向无关。（  ）

6．2．5 对于任一电路来讲，负载所吸收的电功率之和等于电源所产生的电功率之和。（  ）

6．2．6 由P＝U2／R可知，电阻愈大其消耗能量愈少。（  ）

6．2．7 电流的正方向规定为从高电位点指向低电位点。（  ）

6．2．8 a、b两点间的电压Uab表示其方向由a点指向b点。（  ）

6．2．9 电阻越大，消耗功率越大。（  ）

6．2．10 通过某电阻的电流越大，其消耗功率越大。（  ）

6．2．11 电阻消耗的功率越大，它消耗的电能就越大。（  ）

6．2．12 几个用电器不论是串联使用还是并联使用它们消耗的总功率总是等于各电器实际消耗功率之和。（  ）

6．2．13 欧姆定律是电路的基本定律，因此适用于任何电路。（  ）

6．2．14 马路上的路灯总是同时亮同时灭，因此路灯都是串联接入电网的。（  ）

6．2．15 供电线路上的负载增大就意味着线路上的等效电阻减小，负载电流增大。（  ）

6．2．16 直流电路中，没有电压之处就一定没有电流。（  ）

6．2．17 直流电路中，有电流通过之处就一定有电压。（  ）

6．2．18 滑线电阻不会象灯泡及电热器一样发光、发热，它不是耗能元件。（  ）

6．2．19 图1．18为A、B两电源的外特性。从图中可知电源A的内阻大于电源B的内阻。（  ）

[image: image25.png]



图1．18  检测题6.2.19图
6．2．20 一电阻上标有5k9字样，那么该电阻标称值为5.9千欧。（  ）

6．2．21 把接于220V电路中的并联电阻改为串联时，电源的负载增加了。（  ）

6．2．22 理想电流源的输出电流和电压是恒定的，不随负载变化。（  ）

6．2．23 理想电压源与理想电流源也能等效变换。（  ）

6．2．24 电流源与电压源等效互换后，其内部电路消耗功率仍然相等。（  ）

6．2．25 对负载来说，只要加在它上面的电压和流过它的电流符合要求即可，因此理想电压源和理想电流源可以等效互换。（  ）

6．2．26 将图1．19所示电路化简为等效电流源后，IS＝3A，Ri＝2Ω。（  ）

[image: image26.png]



图1．19  检测题6.2.26图
6．2．27 图1．20所示电路中，因无电流流出节点A，所以基尔霍夫第一定律不适用。（  ）
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图1．20  检测题6.2.27图
6．2．28 含三条及以上支路的任何电路都是由电路元件连接成节点和回路构成的。（  ）

6．2．29 基尔霍夫第一定律反映了电流连续性原理。（  ）

6．2．30 基尔霍夫第二定律反映了电位的单值性和能量守恒。（  ）

3．选择题

6．3．1一台冰箱的压缩机功率为110W，若开停比为1:2（即开机20分钟，停机40分钟），则一个月(以30天计)压缩机耗电[  ]。

A.25kWh      B.26.4kWh      C.39.6kWh      D.30kWh

6．3．2关于一段导体的电阻，下列说法中正确的是[  ]。

A.通过导体的电流越小，说明其电阻越大

B.在一定的电压下，通过该导体的电流越大，其电阻越小

C.导体的电阻与加在其上的电压成正比，与通过它的电流成反比

D.导体电阻与加在其上的电压和通过的电流及材料的几何尺寸无关，只与导体的材料性质有关

6．3．3图1．21为某电路的一部分，已知Uab＝0，则I为[  ]。

A.0A      B.1.6A      C.2A      D.4A
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图1．21  检测题6.3.3图
6．3．4图1．22中，a、b两点开路电压Uab为[  ]。

A.5V      B.－5V      C.25V      D.15V

[image: image29.png]



图1．22  检测题6.3.4图
6．3．5如图a、b、c、d四条曲线分别为R1、R2、R3、R4四个电阻的I－U曲线，若将四个电阻并联到电路中，取用功率最大的电阻是[  ]。

A.R1      B.R2      C.R3      D.R4

[image: image30.png]



图1．23  检测题6.3.5图
6．3．6一电器的额定值为PN＝1W，UN＝100V，现要接到200V的直流电路上工作，问应选下列电阻中的哪一个与之串联才能使该电器正常工作[  ]。

A.5kΩ、2W    B.10kΩ、0.5W    C.20kΩ、0.25W    D.10kΩ、1W

6．3．7如图1．24所示，测R2两端电压发现U2＝U，产生该现象的原因是[  ]。

A.R1短路      B.R2短路      C.R1断路      D.R2断路
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图1．24  检测题6.3.7图
6．3．8一只额定功率为1W，电阻值为100Ω的电阻，允许通过的最大电流为[  ]。

A.100A      B.0.1A      C.0.01A      D.1A

6．3．9电压源和电流源等效变换的条件是等效前后[  ]�。

A.电压源、电流源内阻上流过的电流相同

B.外部电路的端电压和电流不变

C.电压源、电流源内部消耗的功率相等

D.所有的电量都不变

6．3．10图1．25中，当S置2时，将图示电路化简成等效电压源后，US、Ri为[  ]。

A.Ri＝(4//8)＋10Ω，US＝54V

B.R i＝(8＋10)//4Ω，U S＝54V

C.R i＝4＋10Ω，US＝66V

D.R i＝8＋10Ω，U S＝66V
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图1．25  检测题6.3.10图
6．3．11图1．26所示电路中，电流I和电压UAB的值分别为[  ]。

A.I＝2A、UAB＝0          B.I＝3A、UAB＝－2V

C.I＝－3A、UAB＝10V      D.I＝－3A、UAB＝0

[image: image33.png]



图1．26  检测题6.3.11图
6．3．12图1．27电路中，通过2Ω电阻的电流I为[  ]。

A.0A      B.2A      C.－2A      D.4A
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图1．27  检测题6.3.12图
6．3．13图1．28所示电路中，a、b两点开路电压Uab为[  ]。

A.6V      B.4V      C.14V      D.12V
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图1．28  检测题6.3.13图
6．3．14如图1．29所示，U＝6V，R＝2Ω，I＝1A时，则IS为[  ]。

A.1.5A      B.3A      C.－3A      D.6A
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图1．29  检测题6.3.14图
6．3．15如图1．30所示，U＝6V，IS＝3A，I＝0.5A，则R为[  ]。

A.1Ω      B.2Ω      C.4Ω      D.5Ω
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图1．30  检测题6.3.15图
4．计算题

6．4．1 四个1.5V的电池提供100mA的电流给便携式CD唱机，电池3个小时提供多少能量？

6．4．2  220V、40W的白炽灯显然比2.5V、0.3A的小电珠亮得多。求40W白炽灯的额定电流和小电珠的额定功率。我们能不能说瓦数大的白炽灯亮，所以它的额定电流也大？
6．4．3 对于互连元件的计算有一种检查方法，即看释放的全部功率是否等于吸收的全部功率（能量守恒定律）。用这种方法检查图1．31所示的接线图，并说明它是否满足功率检查。每一个元件的电压和电流如表1．1所示。
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表1．1

	元件
	电压
	电流

	a
	48
	12

	b
	-18
	-4

	c
	30
	-10

	d
	36
	16

	e
	36
	8

	f
	-54
	14

	g
	84
	22


                                   图1．31  检测题6.4.3图
6．4．4 假定你是一项工程的主管工程师，下级工程师的报告，如图1．32的接线图所示，能通过检查吗？为什么？接线图的数据如表1.2所示。
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表1．2

	元件
	电压
	电流

	a
	46.16
	6.00

	b
	14.16
	4.72

	c
	-32.00
	-6.4

	d
	22.00
	1.28

	e
	33.60
	1.68

	f
	66.00
	-0.40

	g
	2.56
	1.28

	h
	-0.40
	0.40


图1．32  检测题6.4.4图
6．4．5 被测量的器件如图1．33所示。器件的端电压u和端电流i如表1．3

所示。

（a）为器件构造一个理想电压源和电阻的串联模型；

（b）用这个模型，预测器件释放到25Ω电阻上的功率。

[image: image670.png]


表1．3

	u（V）
	i（A）

	25
	0

	15
	0.1

	5
	0.2

	0
	0.25


图1．33  检测题6.4.5

6．4．6 一个工业配线系统的简化电路模型如图1．34所示。

（a）模型中有多少个基本元件？

（b）电路中有多少个节点？

（c）有多少个节点连接三个或更多个基本元件？

（d）识别形成串联的电路元件。

（e）未知电流的最小数目是多少？

（f）描述电路中的五个闭和路径。
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图1．34  检测题6.4.6图
6．4．7  如果图1．35所示的连接是正确的，求电压源产生的全部功率。如果连接是错误的，解释为什么？
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图1．35  检测题6.4.7图
6．4．8  电路如图1．36所示。求（a）R，（b）250V电源提供的功率。

[image: image40.png]



图1．36  检测题6.4.8图
6．4．9  电路如图1．37所示。

（a）用基尔霍夫定律和欧姆定律求电流I。

（b）通过检验产生的全部功率是否等于消耗的全部功率来检查I的正确性。
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图1．37  检测题6.4.9图
6．4．10  如图1．38所示电路，已知电压US1=2V，US4=20V，US5=6V，电阻R1=R2=5Ω，R3=24Ω，R4=20Ω，R5=10Ω，R6=30Ω，求各支路电流I1、I2、I3及电压U。
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图1．38  检测题6.4.10图
6．4．11  如图1.39所示电路，已知电压US1=4V，US2=2V，US3=-6V，US4=-2V，电流I1=2A，I2=1A，I3=-1A，电阻R1=2Ω，R2=4Ω，R3=5Ω，求各段电路的电压Uab。
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图1．39  检测题6.4.11图
6．4．12  如图1.40所示电路，已知电压US1=8V，US2=4V，US3=3V，电阻R2=2Ω，R3=5Ω，（1）当开关S断开时，求a、b两端的开路电压Uab及电流I。（2）当开关S闭合时，电流I是否变化，为什么？
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图1．40  检测题6.4.12图
6．4．13  如图1.41所示电路，已知电压US1=4V，US2=10V，电阻R1=2Ω，R2=4Ω，R3=R4=R5=8Ω，求电流I1、I2及电压Uab。
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图1．41  检测题6.4.13图
6．4．14已知如图1．42所示。若S闭合后，I＝0，求电阻R。
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图1．42  检测题6.4.14图
6．4．15某家庭有90W的电冰箱一台，平均每天运行10小时；60W的彩电一台，平均每天工作3小时；100W的洗衣机一台，平均每天运行1小时；照明及其它电器功率200W，平均每天工作3小时。问每月(30天)消耗多少电能？

七、自我检测题答案

1.填空题

6.1.1 B，A，B，A。

6.1.2 电源，负载，中间环节。
6.1.3 定向，正电荷。

6.1.4 线性，非线性。

6.1.5 440Ω，110W。

6.1.6 5，2，－18。

6.1.7 一个电压US，一个内阻Ri。

6.1.8 恒定电压US，理想电压源。

6.1.9 输出电压，不变。

6.1.10 一个定值电流IS，一个内阻Ri。

6.1.11 恒定电流IS，理想电流源。

6.1.12 输出电流，不变。

6.1.13 电压源，电流源。

6.1.14 外电路，电源内部。

6.1.15 7A，5Ω。

6.1.16 2A，5Ω。

6.1.17 10V，12.4Ω。

6.1.18 10V，3Ω。

6.1.19 9V，6Ω。

6.1.20 2A，4Ω。

6.1.21 三条，三条。

6.1.22 支路，回路。

6.1.23 节点电流，∑I＝0。

6.1.24 回路电压，∑U＝∑IR。

6.1.25 电流，绕行。

6.1.26 8V，－12V，7V。

6.1.27 1A，－12V。

6.1.28 8V，－10V，18V。

6.1.29 0A，3A。

6.1.30 1A，0A。

2．判断题

6．2．1正确   6．2．2正确   6．2．3错误   6．2．4正确   6．2．5错误

6．2．6错误   6．2．7错误   6．2．8正确   6．2．9错误  6．2．10正确

6．2．11错误  6．2．12正确  6．2．13错误  6．2．14错误 6．2．15正确

6．2．16错误  6．2．17错误  6．2．18错误  6．2．19正确 6．2．20正确

6．2．21错误  6．2．22错误  6．2．23错误  6．2．24错误 6．2．25错误

6．2．26正确  6．2．27错误  6．2．28正确  6．2．29正确 6．2．30正确

3．选择题

6．3．1B     6．3．2B      6．3．3B      6．3．4B      6．3．5A      6．3．6D

6．3．7A      6．3．8B      6．3．9B      6．3．10A      6．3．11C      6．3．12B

6．3．13C      6．3．14B      6．3．15D

4.计算题

6.4.1 1.8kW.h
6.4.2 IN=0.1818A, PN=0.7W，不能

6.4.3不能

6.4.4不能，功率不平衡。（ig、ie、ih）以及（ib、ie、ic）不满足KCL
6.4.5(a)25V、100Ω，（b）1 W
6.4.6(a)9,(b)4,(c)4,(d)ua 、Ra；ub 、Rb；uc 、Rc，（e）abca、acda，bdcb，abcda，abda
6.4.7 P = 200W(吸收功率)
6.4.8 R = 60Ω,P =2000W
6.4.9 I = -3A
6.4.10 I1 =-73.6mA, I2 =114mA, I3 =198mA, U =-2.37V

6.4.11（a）Uab=8V；（b）Uab=-12V；（c）Uab=-3V
6.4.12（1）Uab =5V，I =2A；（2）不变

6.4.13 I1 =58.8mA,I2 =-397mA, Uab =3.06V

6.4.14 R＝4／3Ω。

6.4.15 W＝53.4度。

第二部份  直流电阻电路的分析与计算
一、学习目标与要求
1．掌握电阻的串、并联等效变换，了解电阻的星—三角等效变换。

2．了解线性电路叠加定理、戴维南定理与诺顿定理的意义。
3．掌握电路的等效变换和对复杂电路的基本分析与计算方法。
二、本章重点内容
1．无源网络的等效变换

(1)电阻的串联及其分压
Ri=R1+R2+…+Rn，
U1：U2：…：Un=R1：R2：…：Rn
(2)电阻的并联及其分流
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(3)两个电阻的并联及其分流
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2．电路基本定理
（1） 叠加定理
 在线性电路中，当有多个电源作用时，任一支路的电流或电压可看作由各个电源单独作用时在该支路中产生的电流或电压的代数和。当某一电源单独作用时，其它不作用的电源应置为零（电压源电压为零，电流源电流为零）。
（2）戴维宁定理
任何一个线性有源电阻性二端网络，对外电路来说，可以用一个电压源与一个电阻串联的支路等效代替。电压源的电压等于该网络的开路电压，电阻等于该网络中所有电压源短路、电流源开路时的等效电阻。
（3）诺顿定理
与戴维宁定理类似，不过是等效成电流源与一个电阻并联的形式。
三、本章内容的前后联系
1．本章介绍了线性电阻电路的分析计算方法和一些重要的电路定理。虽然这些方法和定理是在电阻电路中引出的，但对所有线性电路都具有普遍意义，在后续章节中都要用到。

2．电阻的串、并联，Y—△变换，戴维宁定理及诺顿定理是道路的几种等效变换，通过变换可以简化电路问题。学习中，要深入领会等效变换的思想方法。

3．叠加定理反映出线性电路的基本性质。它不仅在电路的计算方法（如非正弦周期性电流电路的分析方法）上，而且在理论分析（如推导戴维宁定理）上都起到了非常重要的作用。

四、学习方法指导

（1） 学习方法

1．类比法：电阻的串、并联连接分析可采用工程实际应用当中与其相类似的电路来类比来记忆。

2．等效法：戴维宁定理和诺顿定理的学习完成建立在等效的概念上。尤其是诺顿定理的分析可完全采用戴维宁定理来等效得出。读者应建立电路分析中的等效概念，帮助分析电路。

3．讨论分析法：读者要学习与他人讨论分析问题，从而提高电路分析能力，并了解其他读者的学习方法和学习收获，提高学习效率，这也是学习所有内容都需要应用的方法。
（2） 学习指导

在电路理论中广泛应用等效变换的概念，如上一章的电源串联与并联的等效电源。所谓等效变换，是指将电路中的某部分用另一种电路结构与元件参数代替后，不影响原电路中留下来未作变换的任何一条支路中的电压和电流。在这一章中，我们再将多次遇到等效变换的问题，如电阻的串联与并联的等效电阻；电阻的△形联接与Y形联接的等效变换等。在学习时，首先要弄清楚等效变换的概念是什么？这个概念是根据什么引出来的。然后再去研究各种具体情况下的等效变换条件。

在学习电阻串联和并联分析时，一定要理解案例中所提出的串联电阻、并联电阻的特征及用途。要理解通过计算得出的数据和结论说明有什么实用意义或解决什么具体问题。在此基础上要有引申，自己能够分析实际遇到的一些问题。如，为什么离供电变压器距离近的用户电源电压高，距离远的用户电源电压就比较低；为什么一台较大的用电设备在起动时，附近的白炽灯会突然暗一下；为什么下雨天或人身体比较潮湿时容易造成触电事故等。要注重启发思维。

在分析计算电路时，往往会遇到两种特殊情况，一是电路中有等电位点，二是电路中某支路没有电流。那么，根据电路的等效概念，可以进行如下变换：电路中等电位点，可以用短接线把它们联起来；而电路中没有电流的支路，则可以把它们断开。在一个具体电路中，若能判断某支路的两端是等电位，而且支路中有没有电流，那么究竟是把它们联起来还是断开，这就要根据具体计算中怎样方便而定。

叠加定理是分析线性电路的一个非常重要的定理。它反映了线性电路中任一处电压（或电流）与各独立电源之间所存在的线性关系。叠加定理的重要性，不仅在于可用它来分析计算具体的电路问题，而更重要的是，在推导线性电路某些重要定理（如戴维宁定理）和引出某些重要的分析方法（如第六章的非正弦周期性电流电路的分析方法）中，它起到了重要的作用。 
五、典型例题分析

例2．1    求图2．1所示电路中6Ω电阻上的功率。
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解：首先，利用电阻的串联、并联关系简化电路，求出相关电流。将图2.1所示电路简化为图2.2所示的形式。

用分流公式求电流i：
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i是图2.1中1.6Ω电阻上的电流。根据i，进一步求6Ω和4Ω电阻的分流，6Ω电阻上的电流i1是：
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消耗在6Ω电阻上的功率是：

P= 6i​2 = 6×3.2​2 = 61.44W
例2．2    电路如图2.3所示，已知R1=1Ω，R2=2Ω，R3=4Ω，求电路的等效电阻Rab。
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解：观察电路，它含有两个Y形并联。将Y（R1， R1， R2）及Y（R2， R2， R1）用相应的等效△替代，如图2.4所示， Y—△等效变换如下：
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进一步可化简为图2.5所示电路，其中；
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则：            [image: image58.wmf]W
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例2．3   在图2．6（a）所示电路中，已知电阻R1=40Ω，R2=36Ω，R3=R4=60Ω，电压US1=100V，US2=90V，用叠加定理求电流I2。

[image: image59.png]& 1} 72 o |
+ + 2|, P LA A N
Ry
s []#s U W ' Uss
(a) eiEmE ) vafER (D UsEm

Hz.6 #l23@




解：（1）计算电压源USI单独作用于电路时产生的电流I′，如图2.6（b）所示。
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（2）计算电压源US2单独作用于电路时产生的电流I′′，如图2.6（c）所示。
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（3）由叠加定理，计算电压源USI、US2共同作用于电路时产生的电流I。
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例2．4  在图2．7所示电路中，已知电阻R1=3Ω，R2=6Ω，R3=1Ω，R4=2Ω，电压US=3V，IS=3A，试用戴维宁定理求电压U1。
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解：将电阻R1断开，余下的电路是一个线性有源二端网络，如图2.7（b）所示。
（1）该二端网络的开路电压UOC。
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（2）求等效电源的内电阻Ri。将电压源US短路，电流源IS开路，得如图2.7（c）所示电路。
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（3）画出戴维宁等效电路，如图2.7（d）所示。

[image: image66.wmf]V

5

V

15

6

3

3

OC

i

1

1

1

=

´

+

=

+

=

U

R

R

R

U


六、自我检测题

1.填空题
6.1.1电阻串联时，因_________相同，其消耗的功率与电阻成__________比。
6.1.2电阻并联时，因________相同，其消耗的功率与电阻成________比。

6.1.3图2.8电路中，UX＝________，RX＝________。
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图2.8  检测题6.1.3图

6.1.4图2.9所示电路中，I＝________，U＝________。

[image: image68.png]



图2.9  检测题6.1.4图

6.1.5图2.10中，已知I＝9A，I1＝3A，R1＝4Ω，R2＝6Ω，则R3＝_________，电路总电阻R＝__________。
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图2.10  检测题6.1.5图

6.1.6两个电阻R1和R2组成一串联电路，已知R1: R2＝1:2，则通过两电阻的电流之比为I1: I2＝_______，两电阻上电压之比为U1: U2＝_______，消耗功率之比P1: P2＝_______。

6.1.7两个电阻R1和R2组成一并联电路，已知R1: R2＝1:2，则两电阻两端电压之比为U1: U2＝______，通过两电阻的电流之比I1: I2＝______，两电阻消耗功率之比P1: P2＝______。

6.1.8图2.11中，R1＝R，R2＝2R，R3＝4R，U＝14V，I3＝1A，则I2＝________，U1＝________。
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图2.11  检测题6.1.8图

6.1.9图2.12为某电路的一部分。已知I1＝2A，I2＝3A，R1＝3Ω，R2＝6Ω，R3＝2Ω，R4＝3Ω，R5＝1Ω，则Uab＝________，Uca＝_________。
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图2.12  检测题6.1.9图

6.1.10若图2.13所示电路中所标功率为实际消耗功率，则I＝________，U2＝________。
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图2.13  检测题6.1.10图

6.1.11叠加原理只适用于线性电路，并只限于计算线性电路中的________和________，不适用于计算电路的________。

6.1.12用叠加原理求解图2.14所示电路中的I2。当U1单独作用时I2’＝________，当IS单独作用时I2”＝________，两电源共同作用时I2＝________。[image: image73.png]



图2.14  检测题6.1.12图

6.1.13有源两端网络是指具有__________________，并含有____________的电路。

6.1.14任何一个复杂的线性有源两端网络，对外电路而言，均可用_______________________________来代替，称为等效电源定律，也称____________。

6.1.15运用戴维宁定律将一个有源两端网络等效成一个电压源，则等效电压源的电压US为有源两端网络________时的端电压UOC，其内电阻Ri为有源两端网络内电源为________时的等效电阻。

6.1.16将图2.15所示电路等效为电压源时，其电压U OC＝________，内电阻Ri＝________。
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图2.15  检测题6.1.16图

6.1.17利用戴维宁定理可将图2.16中虚线框内的有源二端网络等效成UOC＝________V，Ri＝________Ω的电压源。
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图2.16  检测题6.1.17图

6.1.18将图2.17所示电路等效为电压源时，其电压UOC＝__________，内电阻Ri＝__________。
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图2.17  检测题6.1.18图

6.1.19将图2.18所示电路等效为电压源时，其电压UOC＝______，内电阻Ri＝______。
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图2.18  检测题6.1.19图

6.1.20将图2.19所示电路等效为电压源时，其电压UOC＝______，内电阻Ri＝______。
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图2.19  检测题6.1.20图

2.判断题
6.2.1两个阻值分别为R1＝10Ω，R2＝5Ω的电阻串联。由于R2电阻小，对电流的阻碍作用小，故流过R2的电流比R1中的电流大些。（  ）
6.2.2串联电阻在电路中的物理意义为“当电路中的电压高于负载所需电压时，就应串联适当电阻，使多余的电压恰好降在该电阻上”。（  ）
6.2.3如图2.20所示，在一次实验中，有人为了从100V电源上分出40V电压，将一只“1W、1.2kΩ”的电阻和“3W、800Ω”的电阻串联。（  ）
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图2.20  检测题6.2.3图

6.2.4含有两个电源的线性电路中的某一支路电流，等于两电源分别单独作用时，在该支路产生的电流之和。（  ）

6.2.5在应用叠加原理时，考虑某一电源单独作用而其余电源不作用时，应把其余电压源短路，电流源开路。（  ）

6.2.6应用叠加原理时，对暂不作用的电压源应将其开路。（  ）

6.2.7应用叠加原理求解电路时，对暂不考虑的电源应将其作短路处理。（  ）

6.2.8在含有两个电源的线性电路中，当U1单独作用时，某电阻消耗功率为P1，当U2单独作用时消耗功率为P2，当U1、U2共同作用时，该电阻消耗功率为P1＋P2。（  ）

6.2.9叠加原理只适用于求解电路中某支路的电流或某两点间的电压，而不能用来求解功率。（  ）

6.2.10戴维宁定理只对外部电路等效。（  ）

6.2.11任何一个有源二端线性网络，都可用一个恒定电压UOC和内阻Ri等效代换。（  ）

6.2.12运用戴维宁定理求解有源两端网络的等效内电阻时，应将有源两端网络中所有的电源都开路后再求解。（  ）

6.2.13有源两端线性网络的外电路含有非线性元件时，戴维宁定理仍然适用。（  ）

6.2.14在图示有源两端线路网络中，引入任意值的两个大小相等、方向相反的电压源U1和U2后，负载R所在支路电流的大小和方向不变。（  ）
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图2.21  检测题6.2.14图
3.选择题
6.3.1一段导线的电阻值为R，若将其从中间对折合成为一根导线，则这根导线的电阻值为[  ]。
A.R／2      B.R／4      C.R      D.2R
6.3.2两个阻值均为R的电阻，作串联时的等效电阻与作并联时的等效电阻之比为[  ]。

A.2:1      B.1:2      C.4:1      D.1:4

6.3.3已知每盏节日彩灯的等效电阻为2Ω，通过的电流为0.2A，若将它们串联后，接在220V的电源上，需串接[  ]。

A.55盏      B.110盏      C.1100盏      D.550盏

6.3.4如图2.22所示，a、b两点等效电阻为[  ]。

    A.10Ω      B.2.4Ω      C.29Ω      D.17.9Ω
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图2.22  检测题6.3.4图

6.3.5如图2.23所示，a、b两点等效电阻为[  ]。

A.29Ω      B.5Ω      C.20Ω      D.7.1Ω
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图2.23  检测题6.3.5图

6.3.6两个阻值均为R的电阻串联后接于电压为U的电路中，各电阻获得的功率为P；若两电阻改为并联，仍接在U下，则每个电阻获得的功率为[  ]。

A.P      B.P／2      C.2P      D.4P
6.3.7图2.24为用变阻器Rp调节直流电机励磁电流的电路。若已知励磁绕组电阻Rf＝300Ω，额定电压U＝220V，如果要求励磁电流If在0.35～0.73A范围内变化，在下列可变电阻中选用哪一个较合适[  ]。

A.1000Ω、0.5A      B.200Ω、1A

C.350Ω、1A         D.500Ω、0.5A
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图2.24  检测题6.3.7图

6.3.8有一内阻可忽略不计的直流电源与R1、R2两个电阻串联成闭合电路，当R1短路时，电路中的电流是短路前的4倍，则电阻R2的值为[  ]。

        A.4R1／3      B.R1／3      C.3R1／4      D.3R1
6.3.9图2.25为一混联电路，R1＝50Ω，R2＝60Ω，R3＝80Ω，则[  ]。

A.U1＜U2、I2＞I3      B.U1＞U2、I2＜I3
C.U1＜U2、I1＞I2      D.U1＞U2、I2＞I3
[image: image84.png]



图2.25  检测题6.3.9图

6.3.10一段长为L的导体加上电压U时消耗的功率为P，将其对折后仍接在同一电压下，此时它所消耗的功率为[  ]。

A.4P      B.2P      C.P／4      D.P／2

6.3.11图2.26为某电路的一部分，三个电阻的阻值均为R。若在AB间加上恒定电压，欲使AB间获得最大功率，应采取的措施是[  ]。

A.S1、S2都断开        B.S1、S2都闭合

C.S1闭合、S2断开      D.S1断开、S2闭合
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图2.26  检测题6.3.11图

6.3.12如图2.27所示，当S合上时，电压表变化趋势为[  ]。

A.增加      B.减小      C.不变      D.不能确定
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图2.27  检测题6.3.12图

6.3.13图2.28为某电路的一部分，图中哪两点间等效电阻最大[  ]。

A.AB间      B.BC间      C.CD间      D.DA间
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图2.28  检测题6.3.13图

6.3.14图2.29所示电路中，U单独作用时，AB两点开路电压UAB为[  ]。

A.3V      B.1V      C.0.5V      D.2／3V
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图2.29  检测题6.3.14图

6.3.15戴维宁定理所述“理想电压源的电压US”是指[  ]。

A.负载两端电压                B.电路中电压的代数和

C.有源两端网络的开路电压      D.电路中含有的所有电压源和电流源之和。

6.3.16将图2.30所示有源两端网络等效为电压源后，UOC和Ri分别为[  ]。

A.0V，4Ω      B.2V，4Ω      C.4V，2Ω      D.2V，2Ω
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图2.30  检测题6.3.16图

6.3.17将图2.31所示电路等效为电压源后，U OC和Ri为[  ]。

A.12V、4Ω         B.2V、4／3Ω

C.12V、4／3Ω      D.2V、6Ω
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图2.31  检测题6.3.17图

6.3. 18如图2.32所示，用戴维宁定理计算电阻R的电流I时，则其等效电压源内阻Ri为[  ]。

A.R1//R2      B.R1      C.(R2//R3)＋R1      D.R3
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图2.32  检测题6.3.18图

6.3. 19将图2.33所示电路化简为戴维宁等效电路后，UOC、Ri为[  ]。

A.7V、1Ω       B.9V、6Ω

C.18V、3Ω      D.39V、9Ω

[image: image92.png]



图2.33  检测题6.3.19图

6.3.20把图示电路化简为戴维宁等效电路后，UOC、Ri为[  ]。

A.8V、11Ω       B.24V、4Ω

C.66V、11Ω      D.16V、4Ω
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图2.34  检测题6.3.20图
4．计算题

6.4.1电阻R1、R2串联，已知总电压U=10V，总电阻R1+R2=100Ω，测出R1上电压为2V，求R1和R2的阻值。
6.4.2两电阻R1、R2并联，已知R1=10Ω，R2=30Ω，总电流I=12A，试求等效电阻及流过每个电阻的电流。
6.4.3在图2.35所示电路中，已知电阻R1=R2=R3=R4=9Ω，R5=3Ω，电压US=21V，求电压U5。
[image: image94.png]



图2.35  检测题6.4.3图
6.4.4在图2.36所示电路中，利用一只内阻Rg=1600Ω，I g=100μA的表头，如要求扩大量程为1mA、10mA、1A三档，求电阻R1、R2、R3。
 [image: image95.png]



图2.36  检测题6.4.4图
6.4.5在图2.37所示电路中，已知电阻R1=600Ω，R2=R3=300Ω，R4=R5=200Ω，R6=400Ω，R7=800Ω，电压US=34V，求电流I7。
[image: image96.png]



图2.37  检测题6.4.5图
6.4.6在图2.38所示电路中，一个电压表量程为1V，内阻为1KΩ，若欲将电压表量程扩大为50V及250V，所须串联的电阻的阻值为多少？
[image: image97.png]



图2.38  检测题6.4.6图
6.4.7在图2.39所示电路中，已知电阻R1=2Ω，R2=3Ω，R3=0.1Ω，R4=5Ω，R5=10Ω，R6=4Ω，电压US1=20V，US3=10V，电流IS=40A，求电路中各支路电流。
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图2.39  检测题6.4.7图
6.4.8在图2.40所示电路中，已知电阻R1=5Ω，R2=4Ω，R3=R5=20Ω，R4=2Ω，R6=10Ω，电压US1=15V，US2=10V，US6=4V，求电路中各支路电流。
[image: image99.png]



图2.40  检测题6.4.8图
6.4.9在图2.41所示电路中，已知电阻R1=R3=R5=20Ω，R2= R4= R6=180Ω，电压US1= US2= US3=110V，当开关S断开和闭合时，分别求电路中各支路电流。
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图2.41  检测题6.4.9图
6.4.10在图2.42所示电路中，已知电阻R1=4Ω，R2=8Ω，R3=6Ω，R4=12Ω，电压US1=1.2V，US2=3V，用叠加定理求电流I。
[image: image101.png]



图2.42  检测题6.4.10图
6.4.11在图2.43所示电路中，已知电阻R1=R3=1Ω，R2=2Ω，R4=R5=3Ω，电压US4=3V，IS1=9A，用叠加定理求电压U5。
[image: image102.png]Rz





图2.43  检测题6.4.11图
6.4.12在图2.44所示电路中，已知电阻R1=3kΩ，R2=6kΩ，R3=1kΩ，R4=R6=2kΩ，R5=1kΩ，电压US1=15V，US2=12V，US4=8V，US5=7V，US6=11V，试用戴维宁定律求电流I3。
[image: image103.png]I3





图2.44  检测题6.4.12图
6.4.13在图2.45所示电路中，已知电阻R1= R2=2Ω，R3=50Ω，R4=5Ω，电压US1=6V，US3=10V，IS4=1A，求戴维宁等效电路。
[image: image104.png]— Iy





图2.45  检测题6.4.13图
6.4.14在图2.46所示电路中，已知电阻R1= R2=4Ω，R3=6Ω，电压US1=10V，US2=20V，求诺顿等效电路。
[image: image105.png]



图2.46  检测题6.4.14图
6.4.15在图2.47所示电路中，已知电阻R1=R6=4Ω，R2=R7=2Ω，R3=5Ω，R4=9Ω，R5=8Ω，电压US1=40V，US2=20V，US7=10V，试用诺顿定律求电流I4。
[image: image106.png]



图2.47  检测题6.4.15图
6.4.16在图2.48所示电路中，已知电阻R1=R2=R5=R6=6Ω，R3= R4=3Ω，电压US=24V，IS=1A，试用诺顿定律求电压U。
[image: image107.png]



图2.48  检测题6.4.16图
6.4.17电路如图2.49所示。（a）求空载u0值。（b）若RL为150kΩ，求u0。（c）如果负载端出现故障短路，25kΩ电阻消耗的功率是多少？（d）消耗在75kΩ电阻上的最大功率是多少？
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图2.49  检测题6.4.17图
6.4.18为了测定某一电阻RX的阻值，可用一支电流表，一个已知电阻和一个开关接成图2.50所示电路，已知电阻R＝80Ω，当开关S打开时，电流表读数是1.6A；开关S合上后，电流表的读数是2A，求RX。
[image: image109.png]



图2.50  检测题6.4.18图
6.4.19图2.51为某程序控制电路，要求当各继电器触点J1、J2、J3相继吸合时，输出电压U2分别等于输入电压U1的1／2、�1／3、1／4。已知R＝2kΩ，求：R1、R2、R3。
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图2.51  检测题6.4.19图
6.4.20图2.52为固定三级分压器，当a、d端加上电压U时，S接不同位置可得到三个不同数值的电压Ued。当U＝100V，R1＝5kΩ，R2＝20kΩ，R3＝25kΩ时，求S接“1”、“2”、“3”三个不同位置时的Ued的值。
[image: image111.png]



图2.52  检测题6.4.20图

6.4.21已知如图2.53，求R3的电流。
[image: image112.png]



图2.53  检测题6.4.21图
6．4．22已知如图2.54，求R4支路的电流。

[image: image113.png]



图2.54  检测题6.4.22图
6．4．23如图2.55所示，已知R1＝10Ω，R2＝R4＝4Ω，R3＝8Ω，求电路中电流表A的读数。

[image: image114.png]



图2.55  检测题6.4.23图
6．4．24已知如图2.56，求R4支路的电流。

[image: image115.png]



图2.56  检测题6.4.24图
6．4．25求图2.57所示电路中的开路电压UAB和等效电阻RAB。
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图2.57  检测题6.4.25图
6．4．26已知如图2.58。求电阻R5支路电流。
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图2.58  检测题6.4.26图
6．4．27已知如图2.59，求(1)I＝？(2)若AB之间的线断开时，I＝？
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图2.59  检测题6.4.27图
七、自我检测题答案

1．填空题

6.1.1 电流，正。

6.1.2 电压，反。

6.1.3 14V，7Ω。
6.1.4 8A，4V。

6.1.5 3Ω，4／3Ω。

6.1.6 1:1；1:2；1:2。

6.1.7 1:1；2:1；2:1。
6.1.8 2A，6V。
6.1.9 0V，－9V。

6.1.10 1A，200V。

6.1.11 电流，电压，功率。
6.1.12 2A，1A，3A。

6.1.13 两个出线端，电源。

6.1.14 用一电压源和内电阻相串联的电路模型代替，戴维宁定理。

6.1.15 开路，0。

6.1.16 8V，4Ω。

6.1.17 2，2。

6.1.18 10V，3Ω。

6.1.19 5V，2Ω。

6.1.20 10V，2Ω。

2．选择题

6．2．1B       6．2．2C       6．2．3D       6．2．4A       6．2．5B      6．2．6D       6．2．7C       6．2．8.B       6．2．9B         6．2．10D    6．2．11A      6．2．12A       6．2．13C      6．2．14D       6．2．15B    6．2．16C      6．2．17D      6．2．18D     6．2．19B      6．2．20B   
3．判断题

6．3．1错误      6．3．2正确      6．3．3错误      6．3．4错误
6．3．5正确      6．3．6错误      6．3．7错误      6．3．8错误

6．3．9正确      6．3．10正确      6．3．11正确      6．3．12错误

6．3．13正确      6．3．14正确

4．计算题
6．4．1 R1=20Ω；R2=80Ω

6．4．2 R=7.5Ω；IR1=9A；IR2=3A

6．4．3 U5=6V

6．4．4 I7=10mA

6．4．5 R1=0.1778Ω；R2=17.6Ω；R3=160Ω

6．4．6 R1=49kΩ；R2=200kΩ

6．4．7 I1=2.28A；I3=-13.42A；I4=15.7A；I5=-6.97A；I6=-17.4A

6．4．8 I1=1A；I2=-1.5A；I3=0.5A；I4=2A；I5=0.3A；I6=0.2A

6．4．9 K断开：I1=I2=I3=Ik=0；K闭合:I1=I2=I3=0.55A；Ik=-1.65A

6．4．10 I=-0.18A

6．4．11 U5 = -5V

6．4．12 I3=0.5mA

6．4．13 UOC=8V；Ri=56Ω

6．4．14 ISC=-0.625A；Ri=8Ω

6．4．15 I4=1.5A

6．4．16 U=16V

6．4．17（a）150V，（b）133.33V，（c）1.6W，（d）0.3W
6．4．18 RX=20Ω
6．4．19 R1= R2= R3= R=2kΩ
6．4．20 Ued1=100V，Ued2=90V，Ued3=50V，

6．4．21 0.6A

6．4．22 1A

6．4．23 1.4A

6．4．24 1A

6．4．25 UAB=3V，RAB=10Ω

6．4．26 5A

6．4．27 （1）I=5A，（2）I=0

第四部份  正弦交流电路
一、学习目标与要求
1．理解正弦交流电的基本特性、表示方法及其相量表示；

2．学习用相量法求解正弦交流电路；
3．理解单个参数的正弦交流电路特点，掌握其相量计算方法；
4．理解复合正弦交流电路的特点，掌握其相量计算方法；
5．理解正弦电路中阻抗、阻抗角的意义及其在电路中的计算；
6．理解串联谐振的意义和条件，了解并联谐振的意义和条件；
7．理解正弦交流电路的不同功率之间的关系，掌握其计算方法。
二、本章重点内容
1．正弦交流电的基本概念
正弦交流电流[image: image119.wmf])
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的关系。两个同频率正弦量的初相位角之差，称为相位差。两同频率的正弦量有同相、反相、超前和滞后的关系。正弦交流电可用解析式、波形图和相量图（相量复数式）三种方法来表示。只有同频率的正弦交流电才能在同一相量图上加以分析。
.2．RLC串联的交流电路
电压电流相量关系：[image: image126.wmf])]
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3．谐振电路
RLC串联谐振电路：
谐振条件：[image: image131.wmf]C
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谐振频率：　[image: image133.wmf]LC
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4．正弦交流电路的功率

有功功率：[image: image134.wmf]j
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5．功率因数的提高
一般采用在感性负载两端并联电容器的方法来提高电路的功率因数。
三、本章内容的前后联系
在本章中，首先要弄清一个正弦量是如何用一个相量来表示的，它们之间的相互关系是怎样的。其次，要弄清正弦量用相量表示后，正弦电流电路中电压相量和电流相量的关系。最后，还要弄清正弦电流电路中功率、能量的关系。由于电路中含有储能元件，功率关系要比第二章纯电阻电路复杂。需要引用一些新的概念，如平均功率、无功功率、视在功率及功率因数等，读者不仅要理解它，而且还要能运用它来分析问题。

本章是学习第五章至第六章的基础，非常重要。对简单的正弦电流电路要能用相量图进行分析。

谐振是正弦电流电路在特定条件下产生的一种特殊物理现象。

四、学习方法指导

（1） 学习方法

1．图形分析法：本章接触到正弦交流电，对正弦交流电的波形图要非常熟悉才能帮助读者有效地学会交流电路分析方法。要熟练掌握周期、频率、相位、最大值、有效值等的意义及在波型图上的表示方法。相量图的使用同样是正弦交流电路分析中常用的图形分析方法，要掌握超前、滞后等在相量图里是如何表示的。读者要学会利用图形分析帮助解决电路问题。

2．实际应用引申：对谐振电路的应用可帮助读者理解该电路的构成及工作原理。功率因数的概念也一样，可通过其在电力系统中的应用来加深理解。

3．自学：本章内容多且难，尤其是相量图的分析，要求读者具有一定的自学能力，及一定的知识组织能力，帮助读者更有效地学习。

（2） 学习指导

1.工程上常遇到的所谓交流电，是指大小和方向都随时间变动，而在一周内平均值等于零的周期量。正弦电流是交流电的一种，它在工程上应用极为广泛。读者在学习本章的第一节时，要弄清正弦量的最大值、有效值、周期、频率、角频率、初相、相位差、超前、滞后、同相、反相等术语的含义。

要注意，相位、初相位和相位差都是角度，但其意义又各不相同。[image: image137.wmf]0
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称为正弦交流电的相位，它反映了正弦量的变化进程；[image: image138.wmf]0
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称初相位，它表示正弦交流电在计时起点，即t=0时的相位；[image: image139.wmf]2
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称为两个同频率交流电的相位差，即它们的初相位之差。

两个正弦量的相位差与计时起点无关，与频率也无关，只取决于初相之差。不同频率的两个正弦量无相位差。正弦量的有效值与频率、初相无关，读者要了解其与正弦量的最大值有何关系。

2．基尔霍夫定律的相量形式是：[image: image140.wmf]0
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？在这里一定要注意相量的特点，要注意相量具有大小和相位两个特征。
3．正弦电流电路中，R、L、C三个元件对电流呈现的阻力是什么？电路参数感抗XL和容抗XC的物理意义是什么？它们与频率的关系怎样？为什么电感L中的电压超前电流900，而电容C中的情况却相反？读者要掌握感性电路和容性电路的特点。

4．在R、L、C串联电路中，[image: image143.wmf]Ｃ
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！在教材例题4.11中，电感L和电容C上的电压（UL和UC）都高于电源电压U，即分电压大于总电压，您感到奇怪吗？在R、L或R、C或几个相同性质元件的串联电路中，会不会出现这种现象？为什么？在R、L、C并联电路中，又会有什么结论？
5．相量图不仅能形象的表征出电路中各量间的关系，而且有时借助它还能方便的定性分析电路中某些特性，因此，掌握相量图的画法是很有用的。相量图的画法，一般可根据方便，先选择某一相量作为参考相量（串联电路取[image: image148.wmf]I
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，并联电路取[image: image149.wmf]U
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）；其次，按KCL、KVL方程，根据R、L、C单个元件上电压相量和电流相量的关系，逐个画出相对应的相量；最后，用矢量平行四边形法则或多角形法则，画出道路的相量图。
6．谐振是正弦电流电路中可能发生的一种特殊现象。若电路中某一部分的电压与相应的电流同相，而且其中含有储能元件，就说该电路发生了谐振。谐振可以发生在电路中的某一部分，也可以发生在整个电路。
R、L、C串联电路谐振时，电压与电流同相、无功功率Q=0。它与电源（或外电路）间没有电磁能量交换。但由于其中含有储能元件，因此这些储能元件间的能量交换得到平衡。
7．在正弦交流电路中，由于电感和电容的存在，使功率出现一种在纯电阻电路中没有的现象，这就是能量的往返交换。
8．什么是功率因数？为什么要提高功率因数？与感性负载并联电容后，为什么功率因数提高了？提高了负载的功率因数，还是整个电路的功率因数？这时，有功功率有无改变？负载中电流和线路上电流有无改变？并联的电容值应如何考虑？为什么通常不将功率因数提高到1？ 
五、典型例题分析
例4．1  幅值为20A的正弦电流，周期为1mA，0时刻电流的幅值为10A。

（a）求电流频率，单位为赫兹。

（b）求电流频率，单位为弧度每秒。

（c）求i（t）的正弦函数表达式，其中[image: image150.wmf]j

用度表示。

（d）求电流的有效值。

解：（a）由题意知，T =1ms；因此，[image: image151.wmf]Hz
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例4．2  写出下列各相量所对应的正弦量解析式，设角频率为[image: image157.wmf]w

。
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例4．3  图4．1所示的是时间t=0时电压和电流的相量图，并已知U＝220V，I1＝10A，I2＝[image: image170.wmf]2

5

A，试分别用解析式及复数式表示各正弦量。

解：由图4.1可知：[image: image171.wmf]。
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图4．1  例4．3图

例4．4  一电炉电阻为100[image: image173.wmf]W

，接到[image: image174.wmf]V
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的交流电源上，求电炉电流的瞬时值，有效值，写出电流的相量表达式。
解：电炉属于纯电阻负载，因此，[image: image175.wmf]。
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例4．5  已知[image: image178.wmf]H
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的交流电源上，试求电流的瞬时值，有效值，写出电流的相量表达式。
解：本题中的电感线圈属于纯电感负载，因此，[image: image180.wmf]。
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[image: image183.wmf]A
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例4．6  有一线圈加上30V直流电压时，消耗有功功率150W，当加上220V交流电压时，消耗有功功率为3173W。求该线圈的电抗？
解：在直流电源作用时，[image: image184.wmf]W
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交流电源作用时，[image: image185.wmf]A
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例4．7  图4．2所示电路，已知电路谐振时，表A1读数为15A，表A读数为9A，求表A2的读数。
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                [image: image188.png]o





图4．2  例4．7图                    图4．3  例4．7相量图
 解：谐振时的相量图如图4．3所示，因此：
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例4．8  某RLC串联电路中，电阻为40Ω，线圈的电感为233 mH，电容器的电容为80µF，电路两端的电压u=311sin314t（V）。求：（1）电路的阻抗值；（2）电流的有效值；（3）各元件两端电压的有效值；（4）电路的有功功率、无功功率、视在功率；（5）电路的性质。
解：（1）        [image: image190.wmf]W
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（2）            [image: image193.wmf]A
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（3）               [image: image194.wmf]V
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（5）由于[image: image198.wmf]C
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，电路呈电感性质。

六、自我检测题

1．填空题

6.1.1频率为50Hz的正弦交流电，角频率为_________，在1／80s时的相位角为_________。(设初相角为零)

6.1.2灯泡上标出的电压220V，是交流电的________值。该灯泡接在交流电源上额定工作时，承受电压的最大值为________。

6.1.3两个__________正弦量的相位之差，叫相位差，其数值等于__________之差。

6.1.4将________和________随时间按正弦规律变化的电压、电流、电动势统称为“正弦交流电”。

6.1.5正弦交流电可用__________、__________及__________来表示，它们都能完整地描述出正弦交流电随时间变化的规律。

6.1.6正弦交流电的三要素为____________、____________和____________。

6.1.7已知一正弦交流电流i＝30sin(314t＋30°)A。则它最大值Im为________，有效值I为________，初相角为________。

6.1.8已知某交流电的最大值Um＝311V，频率f＝50Hz，初相角(u＝π／6，则有效值U＝__________，角频率ω＝__________，解析式u＝______________。

6.1.9如图4.4所示，为交流电的波形。若(＝60°，Um＝5V，ƒ＝50Hz，则当t＝0时，u＝________，t＝5ms时，u＝________。

[image: image199.png]



图4.4   检测题6.1.9图

6.1.10某飞机上交流电源的供电频率为400Hz，则角频率为__________，周期为__________。

6.1.11如图4.5，i1、i2角频率均为100πrad／s，则两者的相位差为__________，相位关系为i1比i2__________。

[image: image200.png]50
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图4.5   检测题6.1.11图

6.1.12如图，u的初相角为__________，i的初相角为__________，则u比i超前__________。
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图4.6 题6.1.12图

6.1.13某初相角为60°的正弦交流电流，在t＝T／2时的瞬时值i＝0.8A，则此电流的有效值I＝__________，最大值Im＝__________

6.1.14已知三个同频率正弦交流电流i1、i2和i3，它们的最大值分别为4A、3A和5A；i1比i2导前30°，i2比i3导前15°，i1初相角为零。则i1＝______________，i2＝______________，i3＝______________。

6.1.15一个工频正弦交流电动势的最大值为537V，初始值为268.5V。则它的瞬时值解析式为______________________。有效值为__________。

6.1.16如图4.7所示，已知I1m＝10A，I2m＝16A，I3m＝12A，周期均为0.02s，则三个电流的解析式分别为：i1＝________________________，i2＝________________________，i3＝________________________。

[image: image202.png]



图4.7   检测题6.1.16图

6.1.17如图4.8，已知I1m＝I2m＝I3m，i1初相角为零，则i1＝_________________________，i2＝__________________________，i3＝_________________________。

[image: image203.png]



图4.8   检测题6.1.17图

6.1.18如图4.9，电压表读数为220V，R＝2.4kΩ(电流表内阻忽略)，则电流表的读数为__________，该交流电压的最大值为__________。

[image: image204.png]



图4.9   检测题6.1.18图

6.1.19已知C＝0.1μF的电容器接于ƒ＝400Hz的电源上，I＝10mA，则电容器两端的电压U＝____________，角频率ω＝____________。

6.1.20图4.10为单一参数交流电路的电压、电流波形图，从波形图可看出该电路元件是________性质的，有功功率是________。

[image: image205.png]



图4.10   检测题6.1.20图

6.1.21给某一电路施加u＝100[image: image206.wmf]2

sin(100πt＋π／6)V的电压，得到的电流i＝5[image: image207.wmf]2

sin(100πt＋120°)A。该元件的性质为________，有功功率为________，无功功率为________。

6.1.22为了测定空心线圈的参数，�在线圈两端加110V、50Hz的电源，测得I＝0.5A，P＝40W，则线圈电阻为__________，L＝__________。

6.1.23如图4.11，已知R＝XL＝XC＝10Ω，U＝220V。则V1读数为________，V2读数为________，V3读数为________。

[image: image208.png]



图4.11   检测题6.1.23图

6.1.24在RLC串联电路中，已知R＝3Ω，XL＝5Ω，XC＝8Ω，则电路的性质为_________性，总电压比总电流______________。

6.1.25如图4.12，交流电源端电压有效值等于直流电源端电压，并且所接的灯泡规格也完全相同，则图________电路中的灯泡最亮，图________电路中的灯泡最暗。
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图4.12   检测题6.1.25图

6.1.26 R、L、C串联电路的谐振条件是__________，其谐振频率ƒ0＝__________。串联谐振时，__________达到最大值。

6.1.27在R、L、C串联电路中，ƒ0为谐振频率。当ƒ＝ƒ0时，电路呈现________性；当ƒ＞ƒ0时，电路呈现________性。

6.1.28有一交流接触器线圈，电阻R＝200Ω，L＝6.3H，外接220V工频电压，则通过线圈的电流为__________，若误接到220V直流电源上，则电流为__________。

6.1.29在R、C串联电路中，电源电压为220V、频率为50Hz，电容为0.637μF，电路电流为0.02A，则电阻为________，电容器两端的电压为________。

6.1.30在R、L、C串联电路中，已知电源电压U＝120V、ƒ＝50Hz，L＝0.1mH，电路电流I＝4A，有功功率P＝480W，则电阻R＝__________，容抗XC＝__________。

6.1.31有一电感线圈电阻R＝5Ω，L＝1.5mH，与C＝25μF的电容器串联后接在ƒ＝600Hz电源上。电路的总阻抗Z＝__________；若电路中的电流为1mA时，电容器两端的电压有效值为__________，电感线圈两端的电压有效值为__________。

6.1.32如图4.13，已知R＝XL＝XC＝10Ω，U＝220V。则A的读数为________，V1的读数为________，V2的读数为________。
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图4.13   检测题6.1.32图

6.1.33有一电感线圈的电阻R＝4Ω，L＝25.5mH，接在115V、50Hz的交流电源上，则通过线圈的电流为__________，电路的功率因数为__________。

6.1.34在交流串联电路中，若感抗大于容抗，则总电流比总电压_______(角，电路呈现_______性。

6.1.35图4.14为串联谐振电路，L＝4mH，R＝50Ω，C＝160PF，U＝25V，则谐振频率为__________，电路的电流为__________。

[image: image211.png]



图4.14   检测题6.1.35图

6.1.36如图4.15，已知电源电压U＝220V，ƒ＝50Hz，L＝500mH，C＝20μF，R＝25Ω，则IR＝__________，IL=__________，IC=__________。

[image: image212.png]



图4.15  检测题6.1.36图

6.1.37如图4.16，已知A1读数为3A，A2读数为4A。设|Z1|为纯电感元件，则|Z2|应为__________元件，方可使电流表Ａ读数最小，其读数为__________。

[image: image213.png]



图4.16   检测题6.1.37图

6.1.38 如图4.17，U＝12V，ƒ＝50Hz，R=3Ω，XL＝4Ω。要求当开关S接通或断开时电流表中的读数不变，必须使XC＝________，电流表的读数为________。

[image: image214.png]



图4.17   检测题6.1.38图

2．判断题

6.2.1两个电压均为110V、功率分别为60W和100W的白炽灯泡串联后接于220V的交流电源上使用，两只灯泡消耗的功率均为额定功率。（  ）

6.2.2大小随时间作周期性变化的交变电动势、交变电压、交变电流统称为交流电。（  ）

6.2.3若一个正弦交流电的周期为0.04s，则它的频率为25Hz。（  ）

6.2.4正弦交流电的最大值和有效值随时间作周期性变化。（  ）

6.2.5用交流电表测出的交流电的数值都是平均值。（  ）

6.2.6有两个频率和初相角都不同的正弦交流电压u1和u2，若它们的有效值相同，则最大值也相同。（  ）

6.2.7一个电炉分别通以10A直流电流和最大值为10[image: image215.wmf]2

A的工频交流电流，在相同时间内，该电炉的发热量相同。（  ）

6.2.8已知i1＝15sin(100πt＋45°)A,i2＝15sin(200πt－30°)A,则i1比i2超前75°。（  ）

6.2.9用旋转矢量表示正弦交流电时，矢量在横轴上的投影为瞬时值。（  ）

6.2.10某元件的电压和电流分别为u＝10sin(1000t＋45°)V，i＝0.1sin(1000t-45°)A，则该元件是纯电感性元件。（  ）

6.2.11有一个交流电磁铁线圈（内阻可忽略），UN＝220V，IN＝6A，有人误将此线圈接在220V的直流电源上，发现线圈发热严重，不久烧毁。分析其原因是直流电源频率为零，电流趋于无穷大。（  ）

6.2.12有两个纯电感线圈(电感L相同)A、B，在两个线圈上施加大小相等的电压，若A的电压频率为B的电压频率的两倍，则A中电流等于B中电流的两倍。（  ）

6.2.13耐压值为300V的电容器能够在有效值为220V的正弦交流电压下安全工作。（  ）

6.2.14已知某元件中的电流i＝5sin(1000t＋120°)A，电压u＝20sin(1000t＋30°)V，则该元件为电容元件。（  ）

6.2.15在R、L、C串联电路中，因为总电压的有效值与电流有效值之比等于总阻抗，即U／I＝Z。则总阻抗Z＝R＋XL＋XC。（  ）

6.2.16如图4.18，电压表的读数应为42.43V。（  ）
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图4.18   检测题6.2.16图

6.2.17在R、L、C串联电路中，总电压和总电流之间的相位差只决定于电路中阻抗与电阻的比值，而与电压与电流的大小无关。（  ）

6.2.18实际测得40W日光灯管两端的电压为108V，镇流器两端的电压为165V，两个电压直接相加后其值大于电源电压220V，这说明测量数据是错误的。（  ）

6.2.19如图4.19，已知电压表V1、V2的读数均为10V，则电压表V的读数为10[image: image217.wmf]2

V。（  ）
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图4.19   检测题6.2.19图

6.2.20如图4.20，已知电压表V1、V2、V4的读数分别为100V、100V、40V，则电压表V3的读数应为40V。（  ）
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图4.20   检测题6.2.20图

6.2.21如图4.21，u比I超前30°角，电路为感性。（  ）

[image: image220.png]



图4.21   检测题6.2.21图

6.2.22在交流电路中，电压与电流相位差为零，该电路必定是电阻性电路。（  ）

6.2.23已知，某感性负载的有功功率P，无功功率Q，负载两端电压U，流过的电流I，则该负载的电阻R＝P／I2。（  ）

6.2.24某R、L、C串联谐振电路。若增大电感L(或电容C)电路呈现感性；反之，若减小电感L(或电容C)，则电路呈现电容性。（  ）

6.2.25在日光灯电路两端并联一个电容器，可以提高功率因数，但灯管亮度变暗。（  ）

6.2.26如图4.22，电流表A1、A2和A3的读数均为5A，则电流表A的读数也为5A。（  ）
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图4.22   检测题6.2.26图
3．选择题

6.3.1有一工频正弦交流电压u＝100sin(ωt－30°)V，在t＝T／6时，电压的瞬时值为[  ]。

A.50V      B.60V      C.100V      D.75V

6.3.2某正弦交流电压在1／10秒内变化5周，则它的周期、频率和角频率分别为[  ]。

    A.0.05s、60Hz、200rad／s      B.0.025s、100Hz、30πrad／s

    C.0.02s、50Hz、314rad／s      D.0.03s、50Hz、310rad／s

6.3.3我国工农业生产及日常生活中使用的工频交流电的周期和频率为[  ]。

A.0.02s、50Hz     B.0.2s、50Hz     C.0.02s、60Hz     D.5s、0.02Hz

6.3.4如图4.23，正弦交流电流的周期和频率为[  ]。�

A.10ms、100Hz      B.20ms、50Hz

C.5ms、200Hz       D.40ms、25Hz
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图4.23   检测题6.3.4图

6.3.5已知交流电流解析式i1＝60sin(314t＋30°)A，i2＝60sin(314t＋70°)A，i3＝60sin(314t－120°)A。则下列答案中正确是[  ]。

A.i1比i2滞后60°      B.i1比i2超前60°

C.i1与i2同相           D.i3比i1滞后150°

6.3.6已知交流电压u＝Umsin(1000t＋70°)V，i＝Imsin(1000t＋10°)A，则u比i超前[  ]。

A.40°      B.60°      C.80°      D.50°

6.3.7两个正弦交流电流i1、i2的最大值都是4A，相加后电流的最大值也是4A，它们之间的相位差为[  ]。

A.30°      B.60°      C.120°      D.90°

6.3.8有一正弦交流电压的最大值Um＝310V，频率ƒ＝50Hz，�初相角(＝30°。当时间t＝0.01s时，电压的瞬时值为[  ]。

A.－155V      B.155V      C.138V      D.310V

6.3.9通常所说的交流电压220V、380V，是指交流电压的[  ]。

A.平均值      B.最大值      C.瞬时值      D.有效值

6.3.10三个交流电压的解析式分别为u1＝20sin(100t＋π／6)V，u2＝30sin(100t＋90°)V，u3＝50sin(100t＋2π／3)�V。下列答案中正确的是[  ]。

A.u1比u2滞后60°       B.u1比u2超前60°

C.u2比u3超前20°      D.u3比u1滞后150°

6.3.11两个交流电压的矢量如图4.24所示。则u1与u2的相位关系为[  ]。

A. u1比滞后105°      B. u1比u2超前105°

C. u1比u2超前225°     D. u1比u2超前60°
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图4.24   检测题6.3.11图

6.3.12已知，交流电压u1＝10sin100πtV，u2＝10sin(100πt－60°)V。则u＝u1－u2的解析式为[  ]。

A.u＝10sin(100πt＋60°)V      B.u＝10sin(100πt－60°)V

C.u＝8sin(100πt＋30°)V       D.u＝8sin(100πt－30°)V

6.3.13如图4.25，两个电动势串联。e1＝100sin(100πt＋π／2)V， e2＝100sin(100πt－π／2)V，则总电动势ｅ的有效值为[  ]。

A.0      B.100V      C.200V      D.100[image: image224.wmf]2

V
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图4.25   检测题6.3.13图

6.3.14将U＝220V的交流电压接在R＝22Ω的电阻器两端，则电阻器上[  ]。

A.电压有效值为220V，流过的电流有效值为10A

B.电压的最大值为220V，流过的电流最大值为10A

C.电压的最大值为220V，流过的电流有效值为10A

D.电压的有效值为220V，流过的电流最大值为10A

6.3.15已知i＝4[image: image226.wmf]2

sin(628t－π／4)A，通过R＝2Ω的电阻时，消耗的功率为[  ]。

A.16W      B.25W      C.8W      D.32W

6.3.16在纯电阻电路中，下列各式中正确的是[  ]。

A.i＝UR／R      B.I＝UR／R      C.I＝uRm／R      D.I＝uR／R
6.3.17已知i＝4[image: image227.wmf]2

sin(314t－π／4)A，通过R＝20Ω的灯泡时，消耗的功率应为[  ]。

A.160W      B.250W      C.80W      D.320W

6.3.18在纯电感电路中，若已知电流的初相角为－30°，则电压的初相角应为[  ]。

A.90°      B.120°      C.60°      D.30°

6.3.19在纯电感电路中，电压和电流的大小关系为[  ]。

    A.i＝U／L      B.U＝iXL      C.I＝U／ωL      D.I＝u／ωL
6.3.20在纯电感电路中，若u＝UmsinωtV，则i为[  ]。

A.i＝(Um／ωL)sin(ωt＋π／2)A      B.i＝Umωsin(ωt－π／2)A

C. i＝(Um／ωL)sin(ωt-π／2)A      D. i＝Umωsin(ωt+π／2)A

6.3.21常用电容器上都标有电容量和耐压值，使用时应根据加在电容器两端电压的[  ]来选择电容器。

A.有效值      B.平均值      C.最大值      D.瞬时值

6.3.22有一只耐压值为500V的电容器，可以接在[  ]交流电源上使用。

A.U＝500V      B.Um＝500V      C.U＝400V      D.U＝500[image: image228.wmf]2

V

6.3.23在电容为C的纯电容电路中，电压和电流的大小关系为[  ]。

A.i＝u／C      B.i＝u／ωC      C.I＝U／ωC      D.I＝UωC
6.3.24如图4.26，两纯电感线圈串联，则下列答案中正确的为[  ]。

A.总电感为15H      B.总感抗XL＝[image: image229.wmf]2

L2

2

LI

X

X

+


C.总感抗为15Ω     D.流过的交流电频率越高，总感抗越小

[image: image230.png]Lz 3100




图4.26   检测题6.3.24图

6.3.25如图4.27，电容串联电路中，则下列答案中正确的为[  ]。

A.总容抗小于10Ω      B.总电容大于10F

C.总容抗XC＝15Ω      D.总容抗XC＝11.18Ω

[image: image231.png]



图4.27   检测题6.3.25图

6.3.26在R、C串联交流电路中，电路的总电压为U，则总阻抗Z为[  ]。

A.|Z|＝R＋XC     B.|Z|＝[image: image232.wmf]2

C

2

I

X

R

+

      C.|Z|＝u／I      D.|Z|＝Um／I
6.3.27在R、L、C串联交流电路中，总电压与总电流的相位差为(，则下列表达式中正确的为[  ]。

A.(＝arctg((XL＋XC)／R)      B.(＝arctg((ωL-ωC)／R)

C.(＝arctg((L－C)／R)     D.(＝arctg((XL－XC)／R)((为功率因数角)

6.3.28在R、L、C串联电路中，已知R＝3Ω，XL＝5Ω，XC＝8Ω，则电路的性质为[  ]。

A.感性      B.容性      C.阻性      D.不能确定

6.3.29如图4.28，感性电路为[  ]。

A.(A)      B.(B)      C.(C)      D.(D)
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图4.28   检测题6.3.29图

6.3.30在R、L、C串联交流电路中，电路的总电压为U、总阻抗为Z、总有功功率为P、总无功功率为Q、总视在功率为S，总功率因数为cos(，则下列表达式中正确的为[  ]。

A.P＝U2／|Z|      B.P＝Scos(      C.Q＝QL＋QC      D.S＝P＋Q
6.3.31如图4.29，电压表V的读数为[  ] 。

A.10V      B.10[image: image234.wmf]2

V      C.20V      D.0V
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图4.29   检测题6.3.31图

6.3.32如图4.30，当S闭合后，电路中的电流为[  ]。

A.0A      B.5／6A      C.2A      D.3A

[image: image236.png]



图4.30  检测题6.3.32图

6.3.33有一电感线圈，加直流电压时，测出其电阻R＝8Ω，加工频交流电压时，测得阻抗|Z|＝12Ω，则线圈的感抗XL为[  ]。

A.4Ω      B.20Ω      C.8.9Ω      D.4.4Ω

6.3.34如图4.31，当C增大时，I随之增大。试问原电路的性质为[  ]。

A.阻性      B.感性      C.容性      D.不能确定
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图4.31   检测题6.3.34图

6.3.35单相交流电路中，负载并联时，必须具备的条件是[  ]。

       A.并联负载的性质相同

       B.并联负载的功率因数相同

       C.并联负载的大小相同

       D.并联负载的额定电压与电路的端电压相同,且额定频率与电路中电源的频率相同

6.3.36交流电路中，提高功率因数的目的是[  ]。
A.节约用电，增加用电器的输出功率

B.提高用电器的效率

C.提高电源的利用率，减小电路电压损耗和功率损耗

D.提高用电设备的有功功率

6.3.37对于电感性负载，提高功率因数最有效、最合理的方法是[  ]。

A.给感性负载串接电阻          B.给感性负载并联电容器

C.给感性负载并联电感线圈      D.给感性负载串联纯电感线圈

4．主观计算题

6．4．1什么是交流电的周期、频率和角频率？它们之间有什么关系？
6．4．2什么是交流电的最大值和有效值？它们之间有什么关系？
6．4．3已知照明电路中的电压有效值为220V，电源频率为50Hz，问该电压的最大值是多少？电源的周期和角频率是多大？
6．4．4让10A的直流电流和最大值为12A的正弦交变电流分别通过阻值相同的电阻，在一个周期内哪个电阻的发热最大？
6．4．5用电流表测量一最大值为100mA的正弦电流，其电流的读数一定为100mA吗？为什么？
6．4．6写出下列各组交流电压的相位差，并指出哪个超前，哪个滞后？
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6．4．7将下列正弦量用有效值相量表示，并画出相量图。
（1）[image: image246.wmf]V
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6．4．8用于工频电压220V的白炽灯功率为100W，（1）求它的电阻。（2）如果电流初相为[image: image250.wmf]°
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，试写出u，i的解析式及相量表达式。 

6．4．9判断以下关系式是否正确，为什么？
（1）纯电阻电路中：[image: image251.wmf]R
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（2）纯电感电路中：[image: image254.wmf]i
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（3）纯电容电路中：[image: image258.wmf]C
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6．4．10已知[image: image262.wmf]F
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，求容抗、电流的有效值和相量表达式。若外加电压有效值不变，频率变为500Hz时容抗、电流的有效值和相量表达式又是多少？
6．4．11一台异步电动机用串联电抗[image: image264.wmf]1
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的方法起动，如图4．32所示。已知[image: image265.wmf]220V
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图4．32　检测题6．4．11图
6．4．12已知某线圈的电阻忽略不计，当它接在10V、50Hz的交流电源时，通过线圈的电流为0.1A。今将它接在10V、400Hz的交流电源时，通过线圈的电流是多少？
6．4．13求图4．33所示电路的阻抗Zab，其中[image: image272.wmf]rad/s
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图4．33　检测题6．4．13图
6．4．14某RLC串联电路，其电阻R=1kΩ，电感L=50mH，电容C=1µF ，正弦电压源的有效值为10V，ω=106rad/s。求电流和各元件上的电压。
6．4．15将一个127µF的电容接到[image: image276.wmf])
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V的电源上，求：（1）电容电流i（t）；（2）无功功率；（3）画出电压、电流的相量图。
6．4．16将L=0.318H的电感接到[image: image277.wmf])
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V的电源上，求：（1）电感电流i（t）；（2）感性无功功率；（3）画出电压、电流的相量图。
6．4．17什么叫串联谐振？串联谐振电路的特点是什么？什么叫并联谐振？并联谐振电路有什么特征？
6．4．18有一R、L、C串联电路，R=500Ω，电感L=60mH，电容C=0.053µF ，求电路的谐振频率f0、品质因数Q和谐振阻抗Z0。
6．4．19如图4．34所示电路，已知电路的谐振角频率[image: image278.wmf]6

0

10
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´

＝

w

rad/s，品质因数Q＝100，谐振阻抗Z0＝2 kΩ，求R、L和C。
[image: image279.png]



图4．34　检测题6．4．19图
6．4．20提高供电电路功率因数的意义是什么？
6．4．21为什么感性负载并联上电容器以后能够提高功率因数？
6．4．22提高功率因数是否可以采用串联电容器的方法来达到目的？为什么？
6．4．23在有效值为220V、频率为50Hz的电源两端，接有感性负载，负载有功功率为10kW，要使功率因数从原来的0.6提高到0.9，试求需并联多大容量的电容器？
6．4．24在图4．35所示测量电路中，测得[image: image280.wmf]V
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，[image: image281.wmf]A
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，[image: image282.wmf]W
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，电源频率[image: image283.wmf]50

=

f

Hz，求L及R。
[image: image284.png]



图4．35 　检测题6．4．24图
七、自我检测题答案
1．填空题

6.1.1 314rad／s；225°。

6.1.2 有效，220[image: image285.wmf]2

V。

6.1.3相同频率，初相角。

6.1.4.大小，方向。

6.1.5.波形图，解析式，矢量图。

6.1.6.最大值，角频率，初相角。

6.1.7.30A，21A，30°。

6.1.8.220V，314rad／s，311sin(314t＋π／6)。

6.1.9.4.3V，2.5V。

6.1.10.2512rad／s ；0.0025s。

6.1.11.60°，导前60°。

6.1.12.π／3；－π／3；2π／3。

6.1.13.0.66A，0.92A。

6.1.14.4sinωtA ；3sin(ωt－30°)A ；5sin(ωt－45°)A。

6.1.15.e＝537sin(314t－π／6)V，380V。

6.1.16.10sin(314t＋15°)A ；16sin(314t＋120°)A ；12sin(314t－120°)A。

6.1.17.I1msinωtA ；I2msin(314t＋120°)A ；I3msin(ωt－120°)A。

6.1.18.0.0916A，311V。

6.1.19.39.8V，800πrad／s。

6.1.20.电容，0。

6.1.21.容性，0，500Var。

6.1.22.160Ω，0.48H。

6.1.23.220V，220V，220V。

6.1.24.容，超前45°。

6.1.25.(c)，(a)。

6.1.26.XL＝XC；1／(2π[image: image286.wmf]LC

)，电流。

6.1.27.电阻，电感。

28.0.11A，1.1A。

6.1.29.10kΩ，100V。

6.1.30.30Ω，0.0314Ω。

6.1.31.7.07Ω，10.7mV，7.5mV。

6.1.32.22A，311V，0。

6.1.33.12.88A，0.45。

6.1.34.滞后，感。

6.1.35.199kHz，0.5A。

6.1.36.8.8A，1.4A，1.38A。

6.1.37.电容，1A。

6.1.38.2Ω，5A。

2．判断题

6.2.1.错误    6.2.2.错误    6.2.3.正确    6.2.4.错误    6.2.5.错误

6.2.6.正确    6.2.7.正确    6.2.8.错误    6.2.9.错误    6.2.10.正确    

6.2.11.正确   6.2.12.错误   6.2.13.错误    6.2.14.正确   6.2.15.错误    

6.2.16.正确   6.2.17.正确    6.2.18.错误   6.2.19.正确   6.2.20.正确    

6.2.21.正确   6.2.22.正确    6.2.23.正确   6.2.24.正确   6.2.25.错误    

6.2.26.正确

3．选择题

6.3.1.A    6.3.2.C    6.3.3.A    6.3.4.D    6.3.5.D    6.3.6.B    6.3.7.B    6.3.8.A    6.3.9.D    6.3.10.A    6.3.11.B    6.3.12.A    6.3.13.D    6.3.14.A    6.3.15.D    6.3.16.B    6.3.17.D    6.3.18.C    6.3.19.C    6.3.20.C     6.3.21.C    6.3.22.B    6.3.23.D    6.3.24.C    6.3.25.C    6.3.26.B    6.3.27.D    6.3.28.B    6.3.29.C    6.3.30.B

6.3.31.B    6.3.32.C    6.3.33.C    6.3.34.C    6.3.35.D    6.3.36.C    6.3.37.B

4．主观计算题
6．4．3 311V，0.02s，314rad/s

6．4．6（1）u1超前u2 120O；

（2）u1超前 u2 120O；
（3）u1超前u2150；
（4）u1滞后u290O
6．4．7（1）220∠45 OV；
（2）10∠-30 OA；
（3）380∠0 OV；
（4）[image: image287.wmf]V
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6．4．8 484Ω，[image: image288.wmf]A
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[image: image289.wmf]V
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6．4．10 53Ω、4.14A、4.14∠150 OA；5.3Ω、41.4A、41.4∠150 OA

6．4．11 7.85Ω、0.025H
6．4．12 0.0125A
6．4．13  [image: image290.wmf]W
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6．4．14  UR=1.05V、UL=5.56mV、UC=9.9V、

6．4．15  [image: image291.wmf]A
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6．4．16  [image: image292.wmf]，
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6．4．18  2822Hz、2.13、500Ω

6．4．19  0.2Ω、0.01μF、0.004mH
6．4．23  556.45μF 

6．4．24  16Ω、0.13H
第五部份 三相交流电路
一、学习目标与要求
1．了解三相交流电的产生，理解对称三相电源的特点；

2．掌握三相电源、三相负载的星形和三角形联结方法及相电压、相电流、线电压、线电流的关系，了解中性线的作用；
3．熟悉三相对称电路的计算特点；
4．熟悉几种典型三相不对称电路的计算；
5．掌握对称三相电路功率的计算方法。
二、本章重点内容
1．三相交流电路：由三个频率相同、最大值（或有效值）相等，在相位上互差1200电角的单相交流电动势组成的电路，这三个电动势称为三相对称电动势。
2．三相电源的输电方式：三相四线制（由三根火线和一根地线组成）通常在低压配电系统中采用；由三根火线所组成的输电方式称三相三线制。

3．三相电源星形联结时的电压关系：线电压是相电压的[image: image293.wmf]3

倍，即

[image: image294.wmf]P
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4．三相电源三角形联结时的电压关系：线电压的大小与相电压的大小相等，即
[image: image295.wmf]P
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5．三相负载星形联结时，无论有无中性线电压关系均为：
[image: image296.wmf]P
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若三相负载对称，则[image: image297.wmf]W
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，有中性线时，中性线上流过的电流为
[image: image298.wmf][image: image299.wmf]W
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若三相负载对称，则中性线上流过的电流为零。若三相负载不对称，则中性线上有电流流过，此时中性线不能省略，决不能断开。因此中性线上不能安装开关、熔断器。
6．三相负载三角形联结时，若三相负载对称，则电压、电流关系为：
[image: image300.wmf]P
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[image: image301.wmf]P
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7．三相对称电路的计算，只需取其中的一相，按单相电路进行计算即可。
8．三相不对称电路的计算，根据负载不同的连接方式，对几种典型不对称其电路特点进行分析，找出其特点，然后分别进行计算。
9．三相电路的功率分为有功功率、无功功率和视在功率，有功功率为
[image: image302.wmf]j
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若三相电路对称，则
[image: image304.wmf]j
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[image: image305.wmf]j
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无功功率为
[image: image306.wmf]j
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视在功率为
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如果三相负载不对称，三相的总功率等于分别计算的三个单相功率之和。
三、本章内容的前后联系
1．三相电路可以看成是三个同频率正弦电源作用下的正弦电流电路，对它的计算，第四章正弦交流电路中所阐述的方法完全适用，原则上均已解决。但是，由于三相电路的对称性而使三相电路具有一些特殊规律，利用这些规律可以使对称三相电路的分析计算化为一相电路来进行，因而简化了计算过程。这就是本章分析方法的特点。

2．对称三相电路的线电压、相电压以及线电流、相电流之间有效值及相位的关系，对称三相电路化成一相电路计算的方法，都要熟练掌握。不对称电路的计算，三相功率及测量等问题，在学习过程中应予以重视。
3．学习本章的目的，可为后续的三相电机打基础。此外，也可了解电力系统供用电的基础知识。
四、学习方法指导
（1） 学习方法

1．实际应用引申：对于三相交流电路的学习可从身边的用电常识开始，引申到交流电机、变压器等常用设备，再到三相三线制和三相四线制，读者可全面地了解电力系统及其应用设备的电路构造来历，从而深刻地理解三相交流电的功用。

2．图形分析法：本章三相相量图的使用可以极大地简化电路分析。如对称三相系统中线电流为何为零？通过相量图分析简便易懂。读者要在本章地学习中加强相量图的应用能力。

3．自学：本章的内容与电力系统及其设备有着极大的关联，因此本章的学习需要读者了解有关的课外知识，从而亦对本章的学习有帮助。

（2） 学习指导

1．了解三相发电机的基本构造，定子三相绕组是如何放置的？三相电动势是如何产生的？为什么它们的幅值相等而彼此的相位差为1200？

请读者注意三相交流电的相位差为[image: image308.wmf]°

120

，在正弦交流电的波形图中可看出三个相差[image: image309.wmf]°

120

的正弦量正好为一个周期，当然三个[image: image310.wmf]°

120

也是一个周期。三个大小相等，相位相差[image: image311.wmf]°

120

的正弦差是对称的。

2．对于三相对称电压会用三角函数式、正弦波形图、相量图和相量式表示它们。

相量图和相量式是表示正弦量的一种方法，使用这种方法目的在于使得正弦电路的分析计算更为简便，而一个相量与一个正弦量是不相等的。

3．当电源作三角形联结时，必须把三个绕组的始、末端依次正确联接，否则电源内部就有很大的环行电流，从而有烧毁电源的危险。

4．在对称三相电路中，有：

（1）星形联结的线电压是相电压的[image: image312.wmf]3

倍，而线电压的相位超前于对应的相电压300；

（2）三角形联结的线电流是相电流的[image: image313.wmf]3

倍，而线电流的相位滞后于对应的相电流300；
5．在分析计算对称三相电路的时候，由于对称Y—Y联接的中性点等电位，因而其分析计算可以化为一相电路来进行。这个方法解题的一般步骤为：

（1）将电源端的对称线电压用对称星形联接的电压源代替；

（2）将三角形联接的负载变成等效星形；

（3）画出一相（例如A相）计算电路图（注意：中线阻抗ZN不出现在图中，各中性点之间用线联接起来）；

（4）用第四章的方法解之；

（5）一相的相电压或线电流获得，则其它两相不必再计算，可根据对称三相的特点，直接写出其它两相的相电压和线电流；

（6）若还需求原电路的线电压或三角形联接中的相电流，则可根据星形联接的线电压与相电压的关系规则以及三角形联接的线电流与相电流的关系规则写出。 

五、典型例题分析

例5．1  已知对称星形联结的三相电源，U相电压为[image: image314.wmf])V
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，试写出各线电压瞬时值表达式，并画出各相电压和线电压的相量图。

解：由于电源是对称星形联结，，所以线电压的有效值为：
[image: image315.wmf]V
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又因为相电压在相位上滞后于相应的线电压[image: image316.wmf]o

30

，所以U相线电压的解析式为：

[image: image317.wmf]V
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根据电压的对称性，V相线电压滞后于U相线电压120[image: image318.wmf]o

，W相线电压滞后于V相线电压120[image: image319.wmf]o

，
因此V、W相的线电压解析式为：
[image: image320.wmf]V
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各相电压和线电压的相量图如图5．1所示。
[image: image321.png]Tar





图5．1  相电压和线电压的相量图
例5．2  已知星形联结负载每相电阻为10Ω，感抗为150Ω，对称线电压的有效值为380V，求此负载的相电流[image: image322.wmf]P

I

。
解：负载为星形联结，所以负载的相电压的有效值为：
[image: image323.wmf]V
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负载的相电流的有效值为：
[image: image324.wmf]A
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例5．3  三相异步电动机在线电压为380V的情况下以三角形联结的形式运转，当电动机耗用电功率6．55kW时，它的功率因数为0．79，求电动机的相电流和线电流。
解：由于三相异步电动机以三角形联结的形式运转，[image: image325.wmf]V
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又三相异步电动机属于对称负载，故[image: image326.wmf]j
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[image: image328.wmf]A
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例5．4  一台三相异步电动机接于线电压为380[image: image329.wmf]V

的对称三相电源上运行，测得线电流为202A，输入功率为1l0k[image: image330.wmf]W

，试求电动机的功率因数、无功功率及视在功率。

解：三相异步电动机属于对称负载，故[image: image331.wmf]j
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[image: image333.wmf]var
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例5．5  如图5．2所示，在电压380V/220V的三相四线制电源上，接有三相对称Y型联结白炽灯负载，已知所消耗总功率为180[image: image334.wmf]W

；此外在[image: image335.wmf]W

相上接有额定电压220V、功率40[image: image336.wmf]W

、功率因数为0．5的日光灯一支。试求各电流表读数。
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图5．2  例5．5图
解：设[image: image338.wmf]，
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每相白炽灯的功率为：       [image: image339.wmf]W
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每相白炽灯的电流为：      [image: image340.wmf]A
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则：    [image: image341.wmf]，
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日光灯的电流为：     [image: image342.wmf]A
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由于日光灯电路属于感性负载，[image: image343.wmf]"
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的电流比[image: image344.wmf]w
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滞后60O，即比[image: image345.wmf]u
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超前60O。
则：                      [image: image346.wmf]A
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中线电流为：   [image: image348.wmf]A
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因此A1、 A2、 A3 、A表的读数分别为0.273A、0.273A、0.553A、0.364A。
六、自我检测题

1．填空题

6．1．1三相电源绕组的连接方式有_________和_________两种，而常用的是_________连接。

6．1．2三相四线制供电系统中，三个线电压为三相________，三个相电压也为三相________。

6．1．3三相四线制供电系统中，线电压在数值上等于相电压的__________倍；相位上，线电压__________于相应的相电压__________。

6．1．4三相对称负载三角形连接时，线电流在数值上等于相电流的__________倍。在相位上，线电流比相对应的相电流__________。

6．1．5三相对称负载的定义是：__________相等、__________相等、__________相同。

6．1．6三相不对称负载作星形连接时，中线的作用是使三相负载成为三个_________________电路，保证各相负载都承受对称的电源____________。

6．1．7三相负载作星形连接有中线，则每相负载承受的电压为电源的________电压，若作三角形连接，则每相负载承受的电压为电源的________电压。

6．1．8已知三相电源的线电压为380V，而三相负载的额定相电压为220V，则此负载应作________形连接，若三相负载的额定相电压为380V，则此负载应作________形连接。

6．1．9三相负载的连接方法有____________和____________两种。

6．1．10三相电动机绕组可以连成__________或__________；由单相照明负载构成的三相不对称负载，一般都连成__________。

6．1．11某三相异步电动机，定子每相绕组的等效电阻为8Ω，等效阻抗为6Ω,现将此电动机连成三角形接于线电压为380V的三相电源上。则每相绕组的相电压为__________V，相电流为__________A，线电流为__________A。

6．1．12某三相异步电动机，每相绕组的等效电阻R＝8Ω，等效感抗XL＝6Ω，现将此电动机连成星形接于线电压380V的三相电源上，则每相绕组承受的相电压为__________V，相电流为__________A，线电流为__________A。

6．1．13某三相对称负载作三角形连接，已知电源的线电压UL＝380V，测得线电流IL＝15A，三相电功率P＝8.5kW，则每相负载承受的相电压为__________，每相负载的功率因数为__________。

6．1．14如图5．3所示，电源的线电压为380V，线路的等效电阻R1＝3Ω，等效感抗X1＝4Ω，负载的电阻R＝30Ω，感抗XL＝40Ω，则相电流为________A，线电流为________A。
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图5．3  检测题6．1．14图

6．1．15照明电路应采用____________方式供电；三相交流电动机电路一般采用____________方式供电。

6．1．16三相对称负载连成三角形接于线电压为380V的三相电源上，若U相负载处因故发生断路，则V相负载的电压为________V，W相负载的电压为________V。

6．1．17三相对称负载连成三角形接于线电压为380V的三相电源上，若U相电源线因故发生断路，则U相负载的电压为________V，V相负载的电压为________V，W相负载的电压为________V。

6．1．18三相对称负载连成三角形，接到线电压为380V的电源上。有功功率为5.28kW，功率因数为0.8，则负载的相电流为__________A，线电流为__________A。

2．判断题

6．2．1同一台发电机作星形连接时的线电压等于作三角形连接时的线电压。（  ）

6．2．2在三相供电系统中，所指的电压一般为相电压。（  ）

6．2．3三相交流发电机绕组作星形连接，不一定引出中线。（  ）

6．2．4三相四线制中，中线的作用是强制性地使负载对称。（  ）

6．2．5凡负载作星形连接，有中线时，每相负载的相电压为线电压的1／[image: image350.wmf]3

倍。（  ）

6．2．6凡负载作星形连接，无中线时，负载的相电压不等于线电压的1／[image: image351.wmf]3

倍。（  ）

6．2．7三相负载作星形连接时，负载越接近对称，则中线电流越小。（  ）

6．2．8三相负载作三角形连接时，负载的相电压等于电源的相电压。（  ）

6．2．9三相对称负载作三角形连接时，三个相电压相互对称，三个相电流相互对称，三个线电流也相互对称。（  ）

6．2．10三相对称负载消耗的有功功率表达式为P＝3UpIpCOS(P＝[image: image352.wmf]3

ULILcos(P，式中Up、UL分别是相电压、线电压(V)；Ip、IL分别为相电流、线电流(A)；(P是相电压与相电流之间的相位差；P是有功功率(W)。（  ）

6．2．11一台接入线电压为380V三相电源的三相交流电动机，其三相绕组无论接成星形或三角形，取用的功率是相同的。（  ）

6．2．12在三相四线制电路中，中线的导线截面积与端线的导线截面积相同。（  ）

6．2．13某三相对称负载作三角形连接，已知电源的线电压UL＝380V，测得线电流IL＝15A，三相电功率P＝85kW，则该三相对称负载的功率因数为0.86。（  ）

6．2．14三相总视在功率总是等于各相视在功率之和。（  ）

6．2．15同一台三相异步电动机，若加在每相绕组上的电压相同，则此电动机不论采取星形接法还是三角形接法，其线电流均相同。（  ）

6．2．16把应作星形连接的电动机，误接成三角形，电动机不会被烧坏。（  ）

3．选择题

6．3．1三相四线制供电线路的中线上不准安装开关和熔断器的原因是[  ]�。

A.中线上无电流，熔体烧不断

B.开关接通或断开时对电路无影响

C.开关断开或熔体熔断后，三相不对称负载将承受三相不对称电压的作用，无法正常工作，严重时会烧毁负载

D.安装开关和熔断器降低了中线的机械强度

6．3．2某三相负载接在三相对称电源上，负载获得有功功率P等于[  ]。

A.P＝PU＋PV＋PW           B.P＝[image: image353.wmf]3

UpIpcos(
C.P＝[image: image354.wmf]3

ULILIpcos(       D.P＝3Pp
6．3．3由三相不对称负载构成的电路中，三相总有功功率为P、总无功功率为Q、总视在功率为S，则下列关系式中正确的为[  ]。

A.P＝[image: image355.wmf]3

ULILcos(P  B.Q＝3UpIp   C.S＝3UpIp  D.P＝PU＋PV＋PW
6．3．4三相三线制供电系统，若断开一根相线，则成为[  ]供电。

A.单相      B.两相      C.三相      D.不能确定

6．3．5某三相对称负载作星形连接，已知iU＝10sin(ωt－30°)A，则C相的线电流为[  ]。

A.iW＝10sin(ωt－150°)A      B.iW＝10sin(ωt＋90°)A

C.iW＝10sin(ωt)A             D.iW＝10sin(ωt＋120°)A

6．3．6有一台三相交流发电机作星形连接，每相额定电压为220V。在一次试验时，用电压表测得相电压UU＝0V，UV＝UW＝220V，而线电压则为UUV＝UWU＝220V，UVW＝380V，造成这种现象的原因是[  ]。

A.U相断路      B.U相短路      C.V相短路      D.W相断路

6．3．7如图，各相灯泡的数量及功率均相同。若W相灯泡因故发生断路，则产生的现象是[  ]�。

A.U相、V相灯泡都变亮              B.U相、V相灯泡都变暗

C.U相灯泡变亮、V相灯泡变暗        D.U相、V相灯泡亮度不变

[image: image356.png]



图5．4  检测题6．3．7图

6．3．8三相电阻性负载作星形连接，各相电阻间的关系为RU＞RV＞RW。若U相负载因故发生短路，且中线又断开，则下列答案中正确的是[  ]。

A.UV＞UW     B.UV＝UW      C.UV＜UW      D.UV+UW＝UVW
6．3．9对称负载连成三角形接于线电压为380V的三相电源上，若U相负载处因故发生断路，则V相负载电压和W相负载的电压分别为[  ]�。

A.380V、380V    B.220V、220V    C.190V、220V    D.220V、380V

6．3．10三相对称负载连成三角形接于线电压为380V的电源上。若U相电源线因故断路，则下列说法正确的是[  ]。

A.三相负载均不能正常工作

B.U、W两相负载只承受线电压的二分之一，不能正常工作，V相正常

C.U、V两相负载不能正常工作，W相正常

D.U相负载工作不正常，V、W两相正常

6．3．11在相同线电压作用下，同一台三相交流电动机作三角形连接所产生的功率是作星形连接所产生功率的[  ]倍。

A.[image: image357.wmf]3

      B.1／3      C.1／[image: image358.wmf]3

      D.3

4．计算题

6．4．1有一三相对称负载，各相负载的阻抗均为10Ω，星形连接，接在线电压为380V的三相四线制电源上。求：(1)线电流；(2)中线电流。

6．4．2工业上用的电阻炉，经常用改变电阻丝的接法来改变功率的大小，以达到调节炉内温度之目的。现有一台三相电阻炉，每相电阻为R＝10Ω，接在线电压为380V的三相电源上。分别求电阻炉在星形和三角形两种接法下，从电网上取用的功率。

6．4．3某工厂有三个车间，每个工作车间的照明分别由三相电源的一相供电，三相电源为三相四线制，线电压为380V。每个工作车间各安装220V、100W的白炽灯10盏。求：(1)�画出电灯接入电源的线路图；(2)全部满载时的线电流和中线电流。

6．4．4某大楼采用日光灯和白炽灯混合照明，需要装40W日光灯210盏(cos(1＝0.5)，60W白炽灯90盏。它们的额定电压都是220V。由三相四线制电源供电，UL＝380V。求当所有灯全部点燃时的线电流和中线电流。

6．4．5有一三相对称感性负载接在线电压为220V的三相电源上工作，通过的线电流为20.8A，输入功率为5.5kW，求每相负载的功率因数。

6．4．6有一台三角形连接的三相异步电动机，满载时每相电阻R＝9.8Ω，电抗XL＝5.3Ω。由线电压为380V的三相电源供电，试求电动机的相电流和线电流。

6．4．7某三相异步电动机的功率因数cos(＝0.86，额定电压380V，输入功率2.5kW，求电动机的线电流。

6．4．8有一星形接法的三相对称负载，每相电阻R＝6Ω，感抗XL＝8Ω，接在uUV＝220[image: image359.wmf]2

sin(ωt＋60°)V的三相电源上，试写出各线电流的瞬时值表达式。

6．4．9如图，在线电压为380V三相四线制电源上，接入三组单相负载。灯泡电阻R＝22Ω；线圈XL＝110Ω，电容XC＝110Ω，试求：(1)各线电流IU、IV、IW；(2)三相总有功功率；(3)中线电流IN。

[image: image360.png]



图5．5  检测题6．4．9图
6．4．10有一台三相电动机，星形连接，从配电盘电压表读出线电压为380V，线电流为6.1A，已知电动机取用的功率为3.3kW，试求电动机每相绕组的等效电阻和等效感抗。

6．4．11测得三角形负载的三个线电流均为l0A，能否说线电流和相电流都是对称的?如已知负载对称，求相电流[image: image361.wmf]P

I

。

6．4．12有一对称三相感性负载，每相负载的电阻[image: image362.wmf]W

=

20

R

，感抗[image: image363.wmf]W
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X

。若将此负载连成星形，接于线电压[image: image364.wmf]V

380

L

=

U

的对称三相电源上，试求相电压、相电流、线电流，并画出电压和电流的相量图。
6．4．13将上题的三相负载接成三角形，接于原来的三相电源上，试求负载的相电流和线电流，画出负载电压和电流的相量图，并将此题所得结果与上题结果加以比较，求得两种接法相应的电流之比。
6．4．14三相四线制电路中有一组电阻性三相负载，三相负载的电阻值分别为[image: image365.wmf]W
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，[image: image366.wmf]W
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,三相电源对称，电源线电压[image: image367.wmf]V

380
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。设电源的内阻抗、线路阻抗、中性线阻抗均为零，试求：(1)负载相电流及中性线电流；(2)中性线完好，W相断线时的负载相电压、相电流及中线电流；(3)W相断线，中性线也断开时的负载相电流、相电压；(4)根据(2)和(3)的结果说明中性线的作用。
6．4．15若将上题中的三相四线制改为三相三线制，三相负载对称，电阻值均为5[image: image368.wmf]W

，其他不变，试分别求U相负载断路或短路时，负载上的相电压、线电流和相电流。
6．4．16在上题的基础上，将负载改为三角形联结，其它不变，试分别求[image: image369.wmf]V

U

¢

¢

相负载断路或U相端线断路时，负载上的相电压、线电流和相电流。
6．4．17一台国产300000k[image: image370.wmf]W

的汽轮发电机在额定运行状态运行时，线电压为18k[image: image371.wmf]V

，功率因数为0.85，发电机定子绕组为Y联结，试求该发电机在额定运行状态运行时的线电流及输出的无功功率和视在功率。
6．4．18己如对称三相电源的线电压[image: image372.wmf]V

380

L

=

U

，对称三相负载的每相电阻为32Ω，电抗为24Ω，试求在负载作星形联结和三角形联结两种情况下接上电源，负载所吸收的有功功率、无功功率和视在功率。
6．4．19一个电源对称的三相四线制电路，电源线电压[image: image373.wmf]V

380

L

=

U

，端线及中性线阻抗忽略不计。三相负载不对称，三相负载的电阻及感抗分别为[image: image374.wmf]W
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，[image: image377.wmf]W
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。试求三相负载吸收的有功功率、无功功率及视在功率。
七、自我检测题答案
1．填空题

6．1．1 星形，三角形，星形。

6．1．2 对称，对称。

6．1．3 [image: image378.wmf]3

，超前，30°。

6．1．4 [image: image379.wmf]3

，滞后30。

6．1．5 电阻，电抗，阻抗角。

6．1．6 互不影响的独立，相电压。

6．1．7 相，线。

6．1．8 星，三角。

6．1．9 星形，三角形。

6．1．10 星形，三角形，星形。

6．1．11 380，38，38[image: image380.wmf]3

。

6．1．12 220，22，22。

6．1．13 380V，0.861。

6．1．14 4，4。

6．1．15 三相四线制，三相三线制。

6．1．16 380，380。

6．1．17 190，3801，90。

6．1．18 5.8，10。

2．判断题

6．3．1错误        6．3．2错误       6．3．3正确      6．3．4错误

6．3．5正确        6．3．6错误       6．3．7正确      6．3．8错误

6．3．9正确       6．3．10正确      6．3．11错误      6．3．12错误

6．3．13正确      6．3．14错误      6．3．15错误      6．3．16错误

3．选择题

6．2．1C    6．2．2A    6．2．3D    6．2．4A    6．2．5B     6．2．6B

6．2．7D    6．2．8B    6．2．9A    6．2．10B     6．2．11D

4．计算题

6．4．1 (1)IU＝22A，IV＝22A，IW＝22A；(2)IN＝0A。

6．4．2  Y接法：PＹ＝14.5kW；△接法：PΔ＝43.3kW。
6．4．3 (1)见图；(2)IL＝4.55A，IN＝0。
[image: image381.png]



图5．6  检测题6．4．3图
6．4．4 30.38A,0A。

6．4．5 cos(P＝0.695。
6．4．6 Ip＝34.1A，IL＝59.06A。
6．4．7 IL＝4.42A。
6．4．8 iU＝12.7[image: image382.wmf]2

sin(ωt－23°)A，iV＝12.7[image: image383.wmf]2

sin(ωt－143°)A，
iW＝12.7[image: image384.wmf]2

sin(ωt＋97°)A
6．4．9 (1)IU＝10A，IV＝IW＝2A；(2)P＝2200W；(3)IN＝6.5A。

6．4．10 R＝29.56Ω，XL＝20.48Ω。
6．4．11 不能。[image: image385.wmf]A
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。
6．4．12  相电压UP=220V ；线电流和相电流都为8.8A。

6．4．13 相电流为[image: image386.wmf]A
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。（2）各相电压均为220V；中线电流[image: image393.wmf]A
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6．4．15  U 相负载断路时：[image: image396.wmf]V
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U 相负载短路时：[image: image398.wmf]V
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6．4．16 [image: image400.wmf]V
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相负载断路时：负载上的相电压为380V；
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6．4．18 负载作星形联结时：[image: image410.wmf]W
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第三部份 磁与电磁
一、学习目标与要求
1．了解磁场的基本概念，磁场的产生及磁场（或磁感线）方向的判断；

2．理解磁感应强度、磁通、磁通势、磁导率和磁场强度的概念；
3．理解电磁感应定律，掌握感应电动势的计算公式；
4．了解自感现象和互感现象及其在实际中的应用；
5．理解互感线圈的同名端概念，掌握同名端的判别方法及互感线圈的串联。
二、本章重点内容
1． 磁场。
通电导体周围存在磁场，可以用磁感线来描述它的强弱和方向。

通电导体周围的磁场方向与电流方向之间的关系可用安培定则（也叫右手螺旋定则）来判定。[image: image419.wmf]
2．描述磁场的四个主要物理量[image: image420.wmf]B

、[image: image421.wmf]Φ

、[image: image422.wmf]m

、[image: image423.wmf]H

。

（1）磁感应强度B是描述磁场力的效应的，当通电导体与磁场方向垂直时，其大小为

[image: image424.wmf]Il
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（2）在匀强磁场中，通过与磁感线方向垂直的某一截面的磁感线的总数，叫做穿过这个面的磁通[image: image425.wmf]Φ

，即

[image: image426.wmf]BS
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（3）磁导率[image: image427.wmf]m

是用来表示媒介质导磁性能的物理量。任一媒介质的磁导率与真空磁导率的比值叫做相对磁导率，即
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（4）磁场强度H为

[image: image431.wmf]                       [image: image432.wmf]m
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   或 [image: image433.wmf]l
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3．感应电动势：

穿过电路的磁通发生变化时，电路中就会产生感应电动势。如果电路是闭合的，则在电路中形成感应电流。方向可用右手定则或楞次定律来判定。

电路中感应电动势的大小可用如下公式进行计算。
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4．自感

线圈本身电流的变化而产生的电磁感应现象称为自感现象。由自感现象产生的感应电动势叫自感电动势，它的大小为
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[image: image437.wmf]L

是线圈的自感， 
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5．互感

两个互相耦合的线圈，当一个线圈中的电流发生变化时，在另一个线圈中产生电磁感应现象，称为互感现象，互感电动势的大小为
[image: image439.wmf]t
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式中，[image: image441.wmf]M

是这两个线圈的互感， 
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互感只和这两个线圈的结构、相互位置和媒介质的磁导率有关，而与线圈中是否有电流或电流的大小无关，即
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6．同名端
同名端可用直流、交流实验法来判别。
把两个有互感的线圈串联起来时，异名端相接为顺串，同名端相接为反串。顺串、反串后的等效电感分别为
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三、本章内容的前后联系
本章讨论的自感和互感，是第一章§1－6内容的继续，而互感线圈同名端的判断是为学习第八章变压器和各种电磁元件打基础的。本章中有些内容,如磁场的基本物理量、磁性材料的磁性能以及电磁感应的部分内容，或多或少已在物理课中学过，在此可以复习自学。

四、学习方法指导

（1） 学习方法

1．联系对比：例如自感现象与互感现象、自感电动势与互感电动势，这样不仅了解相互间的异同，并且容易掌握。

2．应用练习：如同名端极性的判断，可采用线圈图示分析练习，也可采用实验法进行交、直流测试判别。

3．巩固回忆：本章大部分内容是高中时学习的物理学中的内容，因此该部分内容的学习以巩固为主，但要更加强调应用性更强的自感、互感和同名端。

（2） 学习指导

1．磁场及其基本物理量（磁感应强度、磁通量、磁场强度、磁导率等）的区别和联系。其单位也较复杂，学习时应注意。

2．感应电动势大小的计算公式。何时应用[image: image446.wmf]q
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？感应电动势的方向如何判定？此时要注意应用椤次定律，并且请读者注意，实际应用中有相当多关于感应电动势的实例，如交直流电机、变压器等，要对它的应用有一定的认识。

3．电感线圈同名端的判定是本章的重点之一。当已知线圈的绕向时，其标注方法和步骤如下：

（1）选定某一线圈的一个端点标上同名端的符号，并假定有一电流流入该端点。

（2）应用右手螺旋定则确定磁场方向，且该磁通同时穿过另一线圈。

（3）在另一线圈中应用右手螺旋定则确定电流方向，并由此判定同名端。但实际应用中，无法从外部观察其线圈的绕向，则其判定方法有直流法和交流法两种，教材上已讲得很详细了。请读者分析直流法和交流法判定同名端的理论依据。

4．具有互感的线圈串联起来有两种不同的接法，异名端相接为顺串，同名端相接为反串。顺串、反串后的等效电感分别为
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在实际应用中非常有用。 

五、典型例题分析

例3．1　如图3.1(ａ)所示：（1）试画出开关S闭合的瞬间，线圈中自感电动势的方向；（2）开关S断开的瞬间，线圈中自感电动势的方向；（3）当线圈中电流达到稳定值后，线圈中自感电动势有多大？ 

解：（1）开关S闭合瞬间，线圈中的磁通向下且增加，根据楞次定律，自感电流产生的磁通应向上，由此判定线圈中自感电动势的方向应向上。如图3.1(b)所示。
（2）开关S断开瞬间，同理可判断，自感电动势的方向向下。如图3.1(c)所示。

（3）当线圈中电流达到稳定值后，由于电流的变化率为零，因此，线圈中产生的自感电动势也为零。[image: image450.png](a) H ()




图3．1 例3．1的图

例3．2　一互感线圈密封在某黑盒子里，它外露4个端子，如图所示。现在手头有一台交流信号源及一只万用表。试用实验的方法判别该互感线圈的同名端。（要求：画出实验线路图，写出主要判别步骤。）

解：（1）判别。利用有互感的两线圈串联时，异名端相连情况的等效电感大，在相同频率、相同电压的条件下，其电流值小，从而判断出本问题所述互感线圈的同名端。

（2）步骤。①、先用万用表欧姆档测量出外露的四个端子哪两个是一个线圈。假设经测量知A、B端是一个线圈，C、D　端是另一个线圈。

②、将A、D端接信号源，将B、C端接万用表的交流表（档位预置适当）。调整信号源的频率与输出电压，使电流表的读数适中，读取此时的电流表数值I1并记录。如图3.2 (a)所示。

③、维持与②完全相同的信号源频率与输出电压，将信号源改接在A、C端，交流电流表改接在B、D端，再读取电流表数值I2并记录。如图3.2(b)所示。

④、比较判断。若I1 ＞I2　，说明第一次测量时（B、C端接电流表相当于短路线相连）相连的B、C端是同名端。若I2 ＞I1，说明第二次测量时相连的B、D端是同名端。两次测量电流的线路如图3.2所示。
[image: image451.png](e



         

图3．2  例3．2图

六、自我检测题

1．填空题

6．1．1通电直导线的磁场方向可以用         定则来判定。
6．1．2磁感应强度是用来表征                               的物理量。

6．1．3表示垂直通过某一截面的磁感线总数的物理量是             。

6．1．4工程上用       来表示各种不同材料导磁能力的强弱。

6．1．5如果流过导线或者线圈的电流发生变化，电流所产生的     也会发生变化，于是在导线或者线圈由于交链的磁通变化而产生           。

6．1．6当两个线圈流入电流所产生的磁通方向相同时，两个线圈的电流流入端称为         。

6．1．7 设两个具有互感的线圈，自感分别是L1和L2，顺向串联时，互感系数是M，则等效电感是                ,反向串联的等效电感是                  。

6．1．8互感线圈的同名端的判断可以分成两类，分别是        和         。

6．1．9在日光灯电路中，点亮灯管时，镇流器起的作用是               ，灯管点亮后，镇流器起的作用是                  。

6．1．10一个线圈流过电流而产生的磁通穿过另一个线圈的现象，称为              。

6．1．11工程上用磁导率μ来表示各种不同材料__________能力，真空的磁导率为常数，其它物质的磁导率与真空磁导率之比称为____________________。

6．1．12磁路欧姆定律的数学表达式为____________，其中磁动势为_______，磁阻为_______，磁阻直接与介质的磁导率μ有关。

6．1．13简单形式的全电流定律的数学式为__________，对中心半径为r，匝数为N的环形线圈来说，若通入电流I，则线圈内的平均磁场强度为H＝__________。

6．1．14当穿过线圈的磁通增加时，感应电流产生的磁通方向与原磁通方向____________，线圈中因磁通变化产生的感应电动势的大小与线圈_____________和_____________成正比。

2．判断题

6．2．1 小磁针在磁场中的某点时，其N极所指的方向一定是该点磁感应强度的方向。（  ）

6．2．2磁场的方向与产生磁场的电流的方向有关，可用右手螺旋定则判断。（  ）

6．2．3磁场中的磁通Φ越大，则它的磁感应强度B也就越大，因此磁通Φ与磁感应强度B实际上是同一含义。（  ）

6．2．4如图3.3所示，为一闭合铁心，通过铁心的磁通量为Φ。若在A处将铁心切断，则因磁通路径被切断，铁心中磁通变为零。（  ）

[image: image452.png]



图3.3   检测题6.2.4图

6．2．5在相同条件下，铁心磁导率μ越大，其线圈产生的磁场就越强。（  ）

6．2．6铁磁物质磁导率为常数。（  ）

6．2．7磁导率μ越大，则表明在相同的磁动势作用下产生的磁场越强，因此在工程上人们总是采用磁导率μ尽量大的材料来组成电机、电器及各种磁铁的磁路。（  ）

6．2．8由硅钢片叠成的铁心，已知B＝1.0T，H＝3.5A／cm，如H＝7A／cm时，则B等于2.0T。（  ）

6．2．9一般铁心线圈的电感量比空心线圈大得多。（  ）

6．2．10铁心在反复磁化时，铁心中会产生涡流，这一现象也是电磁感应现象。（  ）

6．2．11具有铁心线圈的交流电路，由其VA特性可判断：若外加电压都是正弦交流电，流过它的电流则是非正弦波。（  ）

3．选择题

6．3．1工程上常用耦合系数k表示两个线圈磁耦合的紧密程度，耦合系数的定义为（   ）。
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6．3．2以下那种物质的磁导率与真空中的磁导率非常接近。（   ）

A.铸铁          B.坡莫合金         C.硅钢片             D.铝

6．3．3测量磁感应强度的仪器是（       ）。

A.电压表          B.电流表         C.磁通计     D.晶体管毫伏表

6．3．4磁场强度H的单位是（     ）。

A.韦伯       B.高斯      C.麦克斯韦           D.安/米

6．3．5当耦合系数k的值接近于1时，称为（    ）。

A.弱耦合     B.强耦合     C.全耦合          D.无耦合

6．3．6当互感线圈顺向串联时，等效电感        ，反向串联时，等效电感

         （    ）。

A.增加，减少     B.增加，增加   C.减少，增加     D.减少、减少

6．3．7非磁性物质的相对磁导率μr[  ]。

A.稍大于1      B.比1大得多，但小于铁磁材料的μr
C.约等于1      D.远小于1

6．3．8铁磁性物质的相对磁导率μr[  ]。

A.稍大于1      B.稍小于1      C.远大于1      D.远小于1

6．3．9相同长度、相同截面积的两段磁路，a段为气隙，b段为铸钢，请比较它们的磁阻Rma，Rmb [  ]。

A.Rma＝Rmb      B.Rma<<Rmb      C.Rma>>Rmb      D.不确定

6．3．10一般不用磁路欧姆定律进行磁路定量计算，是因为[  ]。

A.求不出磁动势                        B.不知道铁心材料的种类

C.铁心的磁导率是随铁心的磁化状况而变化     D.磁路中有气隙存在

6．3．11铁磁材料能够被磁化的根本原因是[  ]�。

A.有外磁场作用      B.有良好的导磁性能

C.反复交变磁化      D.其内部有磁畴

6．3．12如图3.4所示。，铁磁材料磁化曲线oa、ab、bc三段中，磁导率μ相应的变化情况为[  ]。

A.迅速增大→逐渐增大→急剧减小

B.迅速增大→达最大值且基本不变→急剧减小

C.逐渐增大→达最大且基本不变→逐渐减小

D.最大且基本不变→逐渐减小→逐渐接近于μo
[image: image457.png]



图3.4   检测题6.3.12

6．3．13电磁感应定律通式e＝－N(dΦ／dt)中，负号表示[  ]。

A.e总是阻碍Φ的变化

B.任何瞬间e与i的方向总是相同

C.感应电流产生的磁通总是与原磁通的方向相反

D.任何瞬间e与i的方向总是相反

6．3．14电感量一定的线圈，产生的自感电动势大，说明通过该线圈的电流的[  ]。

A.数值大      B.变化量大      C.时间长      D.变化率大

6．3．15穿过线圈的磁通在0.1s内从0变化到1.8×10-4wb，�如果由于磁通变化而产生的感应电动势的大小为3.6V，那么线圈的匝数为[  ]。

A.N＝200匝      B.N＝20匝      C.N＝2000匝      D.N＝1匝

4．主观计算题

6．4．1  在图3．5中，当电流通过导线时，导线下面的磁针N极转向读者，试判断导线AB中电流的方向。

[image: image458.png]



图3．5   检测题6．4．1图
6．4．2  试确定图3．6中电源的正极和负极。

[image: image459.png]L3





图3．6  检测题6．4．2图
6．4．3　什么叫做全（强、弱、无）耦合？为什么收音机的电源变压器与输出变压器往往尽量远离并相互垂直放置？
6．4．4  有一匀强磁场，磁感应强度[image: image460.wmf][image: image461.wmf]T

3

.
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B

，介质为空气，计算该磁场的磁场强度。

6．4．5  某一匀强磁场，已知穿过磁极极面的磁通[image: image462.wmf]Wb

10

84

.

3
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＝

Φ

，磁极的长与宽为4cm和8cm，求磁极间磁感应强度[image: image463.wmf]B

。

6．4．6  在0.4T的匀强磁场中，长度为25cm的导线以6m/s的速度作切割磁感线运动，运动方向与磁感线成300，并与导线本身垂直，求导线中感应电动势的大小。

6．4．7　如图3.7所示的三个线圈，线圈1和线圈2的同名端是　　　；线圈2和线圈3的同名端是　　　。

[image: image464.jpg]



图3．7   检测题6．4．7图

6．4．8 已知两个具有互感的线圈如图3.8所示。

（1）标出它们的同名端；

（2）试判断开关闭合或断开时毫伏表的偏转方向。

[image: image465.png]0





图3．8    检测题6．4．8图

6．4．9　如图3.9(a)所示变压器，已知L1＝L2＝2H，M＝1H，若按图3.7(b)、(c)　两种方式联接，则等效电感分别为　　H、　　　H。

（A）6　　　　（B）1.5　　　　　（C）2　　　　　（D）0.5

　　[image: image466.png]a)




图3.9   检测题6．4．9图

七、自我检测题答案
1．填空题

6．1．1安培

6．1．2磁场中某点的磁场强弱和方向

6．1．3磁通量

6．1．4磁导率

6．1．5磁通    感应电动势

6．1．6同名端

6．1．7 L1+L2+2M   L1+L2-2M
6．1．8直流判别法   交流判别法

6．1．9产生瞬间高压     降压限流

6．1．10 磁耦合

6．1．11 导磁，相对磁导率。

6．1．12 Φ＝IN／Rm，IN，Rm。

6．1．13 HL＝∑I，NI／2πr。

6．1．14 相反，匝数，磁通变化率。

2．判断题

6．2．1正确    6．2．2正确     6．2．3错误     6．2．4错误 

6．2．5正确    6．2．6错误     6．2．7错误     6．2．8错误

6．2．9正确     6．2．10正确     6．2．11正确

3．选择题

6．3．1 A    6．3．2 D    6．3．3 C    6．3．4 D    6．3．5 B

6．3．6 A    6．3．7 C    6．3．8 C    6．3．9 C    6．3．10 C

6．3．11 D    6．3．12 D    6．3．13 A    6．3．14 D    6．3．15 C

4．主观计算题

6．4．4  2.4×105 A/m
6．4．5  0.012T 
6．4．6  0.3V

6．4．7  1和2；2和3

6．4．9  A、C
第六部份  非正弦周期电流电路
一、学习目标与要求
1．了解非正弦量产生的原因和分解的方法；

2．掌握非正弦量的有效值、平均值和平均功率的计算；
3．掌握非正弦周期电流电路的分析方法。
二、本章重点内容
1．非正弦周期波
（1）正弦周期波的产生电源电压或电流是非正弦波；电路中存在非正弦元件。

（2）正弦周期波的表示展开成傅里叶级数。

（3）正弦周期波的有效值、平均值和平均功率。

              有效值  [image: image467.wmf][
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平均功率 [image: image469.wmf]L
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2．非正弦周期电流电路的分析

谐波分析法是解决非正弦周期电流电路的有效方法。各次谐波叠加时，只能用解析式相加。

三、本章内容的前后联系

1．本章讨论在非正弦周期输入作用下，线性电路的稳态分析计算问题。本章所用的谐波分析法实质上就是把非正弦周期函数作用下的线性电路的分析计算化为一系列不同频率正弦电流电路的分析计算。就此而言，非正弦周期电流电路的计算实质上是第四章正弦电流电路计算的推广。

2．对谐波分析法要熟练掌握，某些特殊对称性信号所具有的谐波分量的分析以及信号频谱概念也应熟悉。
四、学习方法指导

（1） 学习方法

1．仿真法：本章的学习有一定的难度，尤其是非正弦周期量的分解表达式较复杂，如采用仿真的方法将其迅速分解或合成，则有利于读者理解分解的意义和特征，并能帮助电路的分析计算。

2．讨论分析法：读者要学习与他人讨论分析问题，从而提高电路分析能力，并了解其他读者的学习方法和学习收获，提高学习效率，这也是学习所有内容都需要应用的方法。
（2） 学习指导

1．非正弦周期电流和电压在实际应用中是经常遇到的，电工技术中所遇到的周期函数多能满足展开成为傅里叶级数的条件，因而能分解成如下傅里叶级数形式：[image: image470.wmf])

k

sin(

)

(

k

1

k

km

0

j

w

+

+

=

å

¥

=

t

A

A

t

f


2．测量非正弦电压或电流的有效值，要用电磁系或电动系仪表。因此，当用整流式磁电系仪表（例如一般常用的万用表）去测量非正弦量时，只能获得非正弦量的平均值。
3．一般情况下，非正弦量的有效值与平均值之间没有固定的比例关系，它随着波形不同而不同。

4．非正弦周期电流电路的计算步骤如下：

（1）将给定的非正弦信号分解为傅里叶级数，并根据计算精度要求，取有限项高次谐波。

（2）分别计算直流分量以及各次谐波分量单独作用时电路的响应，计算方法与直流电路及正弦交流电路的计算方法完全相同。对直流分量，电感元件等于短路，电容元件等于开路。对各次谐波分量可以用相量法进行，但要注意，感抗、容抗与频率有关，要根据不同的谐波频率，分别计算复阻抗。感抗对高次谐波电流有抑制作用，因而可以减小电流的非正弦程度；而容抗对高次谐波电流有畅通作用，是电流中含有比较显著的高次谐波分量。

（3）应用叠加原理，将各次谐波作用下的响应解析式进行叠加。需要注意的是，必须先将各次谐波分量响应写成瞬时值表达式后才可以叠加，而不能把表示不同频率的谐波的正弦量的相量进行加减。最后所求响应的解析式是用时间函数表示的。

五、典型例题分析

例6．1  电阻可以忽略的一个线圈，接到有效值50V的正弦电压时，电流的有效值为5A，接到含有基波和三次谐波，有效值也为 50V的非正弦电压时，电流的有效值为4A。试求非正弦电压的基波和三次谐波的有效值？

解：由题意可知：     [image: image471.wmf]W
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又：
                 [image: image472.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

+

4

3

50

2

3

2

1

2

3

2

1

L

L

X

U

X

U

U

U


所以：             U1=38.6V，U3=31.8V

例6．2  已知某电路的电压、电流分别为
  [image: image473.wmf](
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求该电路的电压、电流有效值和平均功率。
解：               [image: image475.wmf]V
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W

30

30

5

3

1

0

=

+

=

+

+

+

=

）

（

P

P

P

P

P


例6．3    LC滤波电路如图6．1所示，已知L=5H，C=10μF，R=2kΩ，外加电压为[image: image479.wmf]V
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试求：
(1)电阻电压uR (t)；
(2)电压uR(t)中二次谐波、四次谐波与直流分量的

比值。
[image: image480.png]+o





图6．1   例6．3图

解：（1）[image: image481.wmf]rad/s
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设相应的电阻电压uR(t)的各分量为：
[image: image482.wmf]4
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U0单独作用时，按直流电路计算方法得：
[image: image483.wmf]V
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二次谐波u2单独作用时，RC并联电路对二次谐波的复阻抗为：
[image: image484.wmf]W
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电阻电压二次谐波    的最大值相量为：
[image: image486.wmf]V
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瞬时值表达式为：
[image: image487.wmf]V
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四次谐波u4单独作用时，RC并联电路对四次谐波的复阻抗为 ：
[image: image488.wmf]6
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电阻电压四次谐波的极大值相量为： 
[image: image490.wmf]V
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瞬时值表达式为：

[image: image491.wmf]V
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将uR(t)的直流分量、二次谐波和四次谐波叠加得： 
[image: image492.wmf])
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（2）二次谐波和四次谐波的有效值与直流分量的比值分别为：
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六、自我检测题
1．填空题

6.1.1已知某非正弦周期波的周期为本10ms，则此波的基波频率为         ，三次谐波的频率为        。

6.1.2已知某非正弦周期波的周期为本20ms，则此波的基波频率为        ，三次谐波的频率为       。

6.1.3电工技术中所遇到的周期量都满足狄里赫利条件。所以都可以按照

         级数分解成          和          的正弦分量的叠加。

6.1.4已知某锯齿波的基波成分的频率为100[image: image496.wmf]Z

H

，则该锯齿波的周期为        ，它的二次谐波的频率为        ，三次谐波的频率为         。

6.1.5非正弦周期波的最大值是指一个周期内的          的绝对值。

6.1.6当用不同类型的仪表测量同一非正弦周期电流时，仪表的读数反映非正弦量的      值。如用电磁系或电动系仪表测量时，仪表的读数是非正弦量的

          值。

6.1.7用谐波分析法计算，求非正弦电流时，在求出各次谐波的电流分量后，应将各次谐波电流的            进行叠加。

6.1.8非正弦周期交流电路的平均功率等于                  之和。

6.1.9只有同次谐波的电流、电压之间才能产生                 。

6.1.10非正弦周期电压[image: image497.wmf])
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，其有效值U=             。

2．判断题

6.2.1用电磁系或电动系仪表测量一非正弦周期电流时，仪表的读数是非正弦量的有效值。                                     （   ）

6.2.2非正弦周期电流电路中，不同频率电压和电流间不产生有功功率。（   ）

6.2.3在线性电路中，只有当电源是非正弦量时，电路中才能产生非正弦电流。（   ）

6.2.4非正弦电路中，已知电压[image: image498.wmf])
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电流[image: image499.wmf])
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，则电路中的平均功率为1600W。（   ）

6.2.5电路中并联电容。可把高次谐波电流旁路。 （   ）

3．计算题

6．3．1下列各电流表达式都是非正弦周期电流吗？

（1）[image: image500.wmf](
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6．3．2试求周期电压
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的有效值。
6．3．3测量非正弦周期交流信号的有效值、整流平均值、直流分量应分别选用何种测量机构的仪表？
6．3．4某一非正弦电压、电流分别为
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求平均功率。
6．3．5如图6．2所示电路中，R=1kΩ，C=50μF，[image: image507.wmf]mA
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试求各响应。
[image: image508.png]



图6．2  检测题6．3．5图

七、自我检测题答案
1．填空题

6.1.1  100HZ，300 HZ。

6.1.2  50 HZ，150 HZ。

6.1.3  傅里叶级数，直流分量，不同频率。

6.1.4  0.01，0.005，0.003。

6.1.5  最大瞬时值。

6.1.6  不同，直流。

6.1.7  解析式。

6.1.8  直流分量和各次谐波分量分别产生的平均功率。

6.1.9  功率。

6.1.10  37.4V。

2．判断题

6.2.1 正确    6.2.2正确    6.2.3错误     6.2.4正确    6.2.5正确。

3．计算题

6．3．1  （1）不是，（2）不是，（3）是，（4）不是，

6．3．2  112.2V

6．3．3  电磁系或电动系仪表，全波整流磁电系仪表，磁电系仪表
6．3．4  78.4W

6．3．5  [image: image509.wmf]A
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第七部份 线性电路的瞬态过程
一、学习目标与要求

1．了解电路的瞬态过程；

2．能熟练应用换路定律，确定电路的初始值；

3．掌握RC电路和RL电路的瞬态过程响应的求解；

4．熟练掌握三要素法；

5．了解几种典型RC电路的应用。

二、本章重点内容
1．瞬态过程与换路定律
（1）电路状态的改变（如通电、断电、短路、电信号突变、电路参数的变化等），统称为换路。

（2）换路定律：电路换路时，各储能元件的能量不能跃变。具体表现在电容电压不能跃变；电感电流不能跃变。换路定律的数学表达式为

                       uC(0+)=uC(0－)
                        iL(0+)=iL(0－)

2．一阶电路的瞬态过程及其三要素法
（1）RC电路的瞬态过程
①RC电路的零输入响应     [image: image512.wmf]t
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②RC电路的零状态响应      [image: image513.wmf])
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③RC电路的全响应          [image: image514.wmf]t
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（2）RL电路的瞬态过程
①RL电路的零输入响应       [image: image515.wmf]t
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②RL电路的零状态响应         [image: image516.wmf])
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③RL电路的全响应        [image: image517.wmf])
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（3）时间常数τ
实际的瞬态过程根据电路的时间常数τ来估算，一般认为当t=（3～5）τ时，过渡过程基本结束。一阶RC电路τ＝RC；一阶RL电路[image: image518.wmf]R

L

=

t

,τ的单位为s。
（4）三要素法
①直流激励下的全响应公式
                  [image: image519.wmf][
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②正弦交流激励下的全响应公式

                   [image: image520.wmf][
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3．RC电路的应用
（1）微分电路和积分电路
   （2）避雷器的测试电路
（3）阻容耦合保护电路
三、本章内容的前后联系
1．在第一、二章中已讨论了线性电阻电路的分析计算方法。描述这类电路的电压和电流的方程是一组线性代数方程，因此，在求解过程只需进行代数运算。本章将分析既具有电阻元件又具有储能元件（电感、电容）的电路。由于储能元件中的电压和电流的约束关系是通过求导或求积分来表达的，因此，描述这类电路的电压、电流方程将是一组微分方程。这是本章与第二章所遇到的方程上根本不同的地方。但是，本章所讨论的仍然是线性电路，因此，第一、二章所阐述的方法和定理仍然适用。
2．本章所介绍的电路初始值的确定、一阶电路的时间常数概念以及零输入响应、零状态响应、一阶电路的三要素法等，不仅要深入理解而且要熟练掌握其计算方法。

3．微分电路和积分电路是RC电路暂态过程的两个实例，输入的一般都是矩形波电压，但由于两者条件不同，就构成输出波形和输入电压波形之间不同的特定关系，在后续课程中应用较多。

四、学习方法指导

（1） 学习方法

1．联系对比：将暂态和稳态这两种容易理解的概念进行对比，有助于让读者掌握系统分析的功能。

2．元件瞬态能量不变：对于电容元件将注重分析其换路时电压不变，对于电感元件则注重分析其换路时电流不变。

3．分析计算法：通过典型的RL、RC电路分析计算，帮助读者掌握其分析方法。

4．仿真法：通过低频率的仿真电路，可让读者对电路的换路有动态感性的理解。

（2） 学习指导

1．在分析动态电路时，确定电压、电流的初始值是基本问题之一。读者必须熟练地掌握它。

电路在换路时，电容电压（电荷）一般不能跃变，电感电流（磁链）一般不能跃变，即[image: image521.wmf]         uC(0+)=uC(0－)
               iL(0+)=iL(0－)

这就是通常所说的换路定则，在确定电路的初始条件中起重要作用。
换路定则仅适用于换路瞬间，用它来确定[image: image522.wmf]+
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时电路中电压和电流之值，即暂态过程的初始值。具体做法如下：

（1）由[image: image523.wmf]-
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时的电路求出[image: image524.wmf]）
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或[image: image525.wmf]）
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，而后由[image: image526.wmf]+
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的电路在已求得的[image: image527.wmf]）
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或[image: image528.wmf]）
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的条件下求其它电压和电流的初始值。计算[image: image529.wmf]+
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时电压和电流的初始值，只需计算[image: image530.wmf]-
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时的iL和iC，因为它们不能跃变，而[image: image531.wmf]-
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时的其余电压和电流都与初始值无关，不必去求。
（2）换路前，如果储能元件没有储能，则在[image: image532.wmf]-
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和[image: image533.wmf]+
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的电路中，可将电容元件短路，电感元件开路。
（3）换路前，如果储能元件已有储能，并设电路已处于稳态，则在[image: image534.wmf]-
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的电路中，电容元件可视作开路，其电压为[image: image535.wmf]）
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；电感元件可视作短路，其电流为[image: image536.wmf]）
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。在[image: image537.wmf]+
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时的电路中，电容元件可用一理想电压源代替，其电压为[image: image538.wmf]）
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；电感元件可用一理想电流源代替，其电流为[image: image539.wmf]）
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。
2．电路在外施独立源输入为零的情况下，仅由储能元件的初始能量作用于电路而引起的响应，称为电路的零输入响应。电路在储能元件无初始能量的情况下，仅由外施激励所产生的响应，称为零状态响应。通过列微分方程求解动态电路响应的方法由于微分方程的引入而使求解过程变得复杂，因此，我们往往采用“三要素法”求解一阶动态电路的响应。所谓三要素法是通过求解电路变量的三要素时间常数τ、初始值f（0+）和稳态分量f（∞）来确定电路响应的方法。

3．求一阶电路的时间常数的方法可归纳为：

（1）把原电路中的独立电源“去掉”，即电压源用短路线代替，电流源用断路代替。

（2）除储能元件外，所有电阻可直接用串、并联或星形-三角形变换化成一个等效电阻。最后化简成一个无分支的R、C或R、L串联电路。此时时间常数为

[image: image540.wmf]RC
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    或       [image: image541.wmf]R
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4．求一阶电路的稳态分量f（∞）的方法可归纳为：

换路后达到新的稳态时（t = ∞）时，电路中的电容元件在直流电路中相当于开路，电感元件直流电路中相当于短路，于是便可求得电路中的各稳态分量。 
五、典型例题分析
例7．1  如图7．1所示电路，已知R0=4Ω，R1=R2=8Ω，US=12V。 uC(0－)＝0，iL(0－)=0。试求开关S闭合后各支路电流的初始值和电感上电压的初始值。
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图7．1 例7．1图
解：由题意，根据换路定律，有
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例7．2  电路如图7．2（a）所示，IS＝3 A，R1=36Ω，R2=12Ω，R3=24Ω，电路原来处于稳态。求换路后的i(0＋)及uL(0＋)。
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图7．2 例7．2图
解：由图7．2（a）可知：
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[image: image549.wmf]
换路后，（0+）的等效电路如图7．2（b）所示，则
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例7．3  电路如图7．3所示，已知US=100V，R1=R2=4Ω，L＝4H，电路原已处于稳态。t=0瞬间开关S断开。（1）求S断开后电路中的电流iL；（2）求电感的电压uL。
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图7．3 例7．3图
解：用三要素法求解。
（1）初始值[image: image555.wmf]）
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稳态值[image: image557.wmf]）
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时间常数τ：
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例7．4电路如图7．4所示，开关S接在a点，电容储能为零。在t=0时刻将开关S接向b点，求电路换路后的uC(t)。
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图7．4 例7．4图
解：用三要素法求解。
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例7．5  如图7．5所示电路，直流电压源的电压US=8V，直流电流源的电流IS=2A，R=2Ω，L＝4H。开关S原未接通，L无电流。在t=0时，将开关S接通到位置1；经过1s，将S从位置1断开并立即接通到位置2。试求i(t)和u(t)。
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图7．5 例7．5图
解：用三要素法求解。
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时间常数τ：                 [image: image583.wmf]s
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六、自我检测题
1．填空题

7.1.1把t=0+时刻电路中元件上          、        的值，称为初始值。

7.1.2三要素法的三要素是指         、         、和        。

7.1.3在零输入响应的RC电路中，已知R=12Ω ，C=5μF  ，则电容C经过
   s放电基本结束。

7.1.4RC微分电路中其输出量与　　　　　　　成正比；RC积分电路中其输出量与　　　　       成正比。

7.1.5在零输入响应的RC电路中，已知τ=0.5s ，则电容C经过  

s放电基本结束。

7.1.6工程上认为换路后经过             的时间，电路就达到新的稳态。

7.1.7图7.6所示电路，在t=0时S闭合，[image: image586.wmf]0
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图7.6  检测题7.1.7图

7.1.8图7.7所示电路，求时间常数、初始值和稳态值。
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图7.7  检测题7.1.8图

7.1.9在直流稳态电路中电容相当于           ；电感相当于           。

7.1.10过渡过程是含          的电路由一种稳态转换为新的稳态所经历的过程。过渡过程的快慢与               有密切关系。

2．判断题

7.2.1换路的瞬间，电容元件的电流值有限时，其电压不能突变；同理，电感元件的电流不能突变。                              （   ）   

7.2.2三要素法可用来计算任何线性动态电路过渡过程的响应。
（  ）   

7.2.3RC串联电路的时间常数τ=RC，RL串联电路的时间常数为[image: image597.wmf]R

L

=

t

。（   ）

7.2.4时间常数越大，动态电路过渡过程的时间越长。（   ）

7.2.5在直流稳态电路中，电容相当于短路，电感相当于断路。       （   ）

7.2.6高压电容器从电网切除后需自动并联较大的电阻使电容器上电压迅速放掉。 （   ） 

7.2.7零状态是指换路时储能元件的初始储能为零。    （   ）

3．计算题
7．3．1电路如图7．8所示，已知US=10V，R1=15Ω，R2=5Ω，开关S断开前电路处于稳态。求开关S断开后电路中各电压、电流的初始值。
[image: image598.png]



图7．8    检测题7．3．1图
7．3．2电路如图7．9所示，已知US=12V，R1=4kΩ，R2=8kΩ，C＝2μF。开关S闭合时电路已处于稳态。将开关S断开，求开关S断开后48ms及80ms时电容上的电压值。
[image: image599.png]



图7．9   检测题7．3．2图
7．3．3电路如图7．10所示，继电器线圈的电阻R=250Ω，吸合时其电感值L＝25H。已知电阻R1=230Ω，电源电压US=24V。若继电器的释放电流为4mA。求开关S闭合多长时间继电器能够释放？ 

[image: image600.png]



图7．10   检测题7．3．3图
7．3．4如图7．11所示电路，已知US=6V，R1=10kΩ，R2=20kΩ，C＝1000pF，uC(0－)＝0V。求电路的响应u(t)。
[image: image601.png]19
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图7．11   检测题7．3．4图
7．3．5如图7．12所示电路，已知R1=R3=10Ω，R2=40Ω，L＝0.1H，US=180V。 t=0时开关S闭合，试求出S闭合后电感中的电流iL(t)。
[image: image602.png]



图7．12  检测题7．3．5图
7．3．6如图7．13所示电路原处于稳态。当US为何值时，将能使S闭合后电路不出现瞬态过程？若US＝50V，用三要素法求uC。
[image: image603.png]



图7．13  检测题7．3．6图
7．3．7如图7．14所示电路，开关S没闭合前电容储能为零。在t=0时将开关S闭合，求S闭合后要用多长时间才能使电容两端电压达到8V？此时电容的储能WC等于多少？ 
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图7．14  检测题7．3．7图
七、自我检测题答案
1．填空题

7.1.1  电压、电流。

7.1.2  初始值，稳态值，时间常数。
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7.1.4  输入量的微分；输入量的积分。

7.1.5  2.5。

7.1.6  （3－5）[image: image607.wmf]t
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7.1.9  开路；短路。

7.1.10 储能元件；时间常数。

2．判断题

7.2.1 正确    7.2.2 错误    7.2.3 正确     7.2.4正确

7.2.5错误   7.2.6正确     7.2.7正确。
3．计算题                                          
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第八部份 磁路与铁心线圈
一、学习目标与要求
1．了解磁路的概念；

2．了解磁路欧姆定律、磁路KCL、KVL；
3．了解起始磁化曲线、磁滞回线、基本磁化曲线；
4．了解正弦电压作用下电压与频率、磁通的关系，正弦电压作用下磁通和电流的波形，正弦电流作用下磁通与电压的波形，磁滞损耗、涡流损耗、铁心损耗的概念。
5．了解变压器的变压比、变流比，及变压器阻抗变换的意义。
二、本章重点内容
    1．磁路是指磁通经过的路径，通过闭合的铁心的大部分磁通称为主磁通，经空气自成回路的磁通称为漏磁通。
2．磁路中基本定律有：

磁路欧姆定律：[image: image629.wmf]m
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，与电路欧姆定律相对应；

全电流定律：[image: image630.wmf]n
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基尔霍夫磁通定律：[image: image631.wmf]0

=

å

Φ

，与基尔霍夫电流定律相对应；

基尔霍夫磁位差定律：[image: image632.wmf]0
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，与基尔霍夫电压定律相对应。

3．磁化。

铁磁性物质能被磁化，当铁磁性物质工作在交变的磁场中时，铁磁性物质反复被磁化。

4．交流铁心线圈在交变磁通作用下，铁心中的能量损耗称为铁心损耗。铁心损耗包括涡流损耗和磁滞损耗。

6．电磁铁主要由线圈、铁心和衔铁三部分组成，铁心和衔铁采用软磁材料制成。电磁铁分为交流电磁铁和直流电磁铁。

7．变压器的变压比：[image: image633.wmf]K
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变压器的变流比：[image: image634.wmf]K
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变压器的阻抗变换：[image: image635.wmf]L
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三、本章内容的前后联系

1．本章是为学习电机和各种电磁元件作基础的。本章中有些内容，如磁场的基本物理量，已在第一、三章中阐述过；变压器、磁性材料的磁性能的部分内容，或多或少已在物理学中学过，在此可以复习自学。

2．在学习本章时，应对相关内容多作联系对比，例如：磁路与电路、交流铁心线圈电路与交流空心线圈电路、直流电磁铁与交流电磁铁等。

四、学习方法指导
（1） 学习方法

1．联系对比：将磁路与电路进行比较，将其相关物理量有机地联系在一起有助于理解磁路的概念。

2．实际应用引申：磁路的应用非常广泛，可将电子器件、电气设备等磁路的应用与磁路联系起来，让读者了解其功用。

3．设备功能对比：将交流电磁铁与直流电磁铁进行比较，从磁路出发，结合其磁力特性、结构特征和使用中的注意事项，让学生对磁铁的应用有认识。

（2） 学习指导

1．磁路与电路的比较

在电机、变压器、电磁铁、电磁测量仪表以及其它各种铁磁元件中，不仅有电路的问题，同时还有磁路的问题，两者往往是相关联的，只有同时掌握了电路和磁路的基本理论，才能对上述的各种铁磁元件作全面的分析。
磁路和电路有很多相似之处，但分析与处理磁路比电路难得多，例如：

（1）在处理电路时一般不涉及电场的问题，而在处理磁路时离不开磁场的概念。例如在讨论电机时，常常要分析电机磁路的气隙中磁感应强度的分布情况。

（2）在处理电路时一般可以不考虑漏电流（导体的电导率比周围介质的电导率大得多），但在处理磁路时一般要考虑漏磁通（磁路材料的磁导率比周围介质的磁导率大得不太多）。

（3）磁路的欧姆定律与电路的欧姆定律只是在形式上相似，即
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但由于μ不是常数，它岁励磁电流而变，所以不能直接应用磁路欧姆定律来计算，它只能用于定性分析。
（4）在电路中，当E=0时，I=0；但在磁路中，由于有剩磁，当F=0时，φ≠0。

（5）在电磁关系、电压电流关系以及功率与能量等问题上，分析交流铁心线圈电路也比分析空心线圈电路复杂得多。

（6）磁路基本物理量的单位也比电路基本物理量的单位复杂，学习时应注意。

2．磁化曲线

当线圈中有磁性物质存在时，磁导率μ和线圈的电感L都不是常数，它们随线圈中的励磁电流而变，铁心线圈是一个非线性电感元件。

3．交流铁心线圈电路
 磁滞损耗和涡流损耗都是由交流引起的，直流铁心线圈是没有这两种损耗的。
4．电磁铁
在构造上比较交流电磁铁和直流电磁铁有何异同？了解直流电磁铁、交流电磁铁在吸合过程中随着气隙的减小，磁阻、线圈电感、线圈电流及铁心中磁通作何变化？
5．变压器
变压器是在交流铁心线圈的基础上来讨论的，其作用有电压变换、电流变换及阻抗变换三个。 
五、典型例题分析

例8．1  有一台单相照明变压器，容量为10kVA，电压为380V/220V。（1）今欲在二次侧接上40W，220V的白炽灯，最多可以接多少盏？并计算此时的一、二次侧绕组工作电流；（2）欲接功率因数0.44、电压220V、功率为40W的日光灯（每盏灯附有功率损耗为8W的镇流器），问最多可接多少盏？

解：（1）因为白炽灯可看成是纯电阻，功率因数为1，变压器的输出功率即为变压器容量。
故可接白炽灯的盏数为：           [image: image637.wmf]250
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一次侧绕组工作电流为；          [image: image638.wmf]A
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二次侧绕组工作电流为；           [image: image639.wmf]A
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（2）此时cosφ=0.44，变压器的输出功率为其容量的44%，故可接日光灯盏数为；                          [image: image640.wmf]92
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例8．2  额定电压为380V的交流接触器，误接到220V的交流电源上，试问吸合时磁通φm（或Bm）、电磁吸力F、铁损及线圈电流I有何变化？

解：由式U≈4.44fNBmA可知，f、N和A未变，Bm（或φm）随着U的减小而近似成正比的减小，此时磁路处于非饱和状态。

吸力和铁损近似随Bm2成正比的减小，此时由于吸力过小，电磁铁不能保持吸合。
从磁化曲线非饱和段可知，吸合时线圈电流I随Bm（或φm）也近似成正比的减小。
例8．3  有一铁心线圈，试分析铁心中的磁感应强度、线圈中的电流和铜损[image: image641.wmf]R
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在下列几种情况下将如何变化：

（1）直流励磁——铁心截面积加倍，线圈的电阻和匝数以及电源电压保持不变；

（2）交流励磁——同（1）；

（3）交流励磁——频率和电源电压的大小减半。

假设在上述情况下工作点在磁化曲线的线性段。在交流励磁的情况下，设电源电压与感应电动势在数值上相等，且忽略磁滞和涡流，铁心是闭合的，截面均匀。

解：（1）电源和铜损不变，即[image: image642.wmf]R
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由[image: image643.wmf]A
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可知，磁阻Rm减半，而磁动势IN不变，故磁通[image: image644.wmf]m
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加倍，磁感应强度[image: image645.wmf]A
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（2）由式U≈4.44fNBmA可知，铁心中的磁感应强度的最大值Bm减半。
因工作点在磁化曲线的线性段，H与B成正比，故Hm也减半。由[image: image646.wmf]l
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可知，线圈中电流减半，而铜损I2R则减小到原来的1/4。
（3）Bm、I及I2R均不变。
例8．4  电源变压器一次侧额定电压为220V，二次侧有两个绕组，额定电压和额定电流分别为450V、0.5A和110V，2A。求一次侧的额定电流和容量。
解：根据变压器容量的定义可知：SN = （450×0.5+110×2）VA = 445 VA

一次侧的额定电流为：[image: image647.wmf]A
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六、自我检测题

1．填空题

6.1.1铁心损耗包括______________、______________两部分损耗，二者合称_______损耗。

6.1.2根据磁滞回线的形状，常把铁磁材料分成：____________、____________、____________三类。

6.1.3铁磁材料的磁化特性为______________、______________和______________。

6.1.4用铁磁材料作电动机及变压器铁心，主要是利用其中的____________特性，制作永久磁铁是利用其中的____________特性。

6.1.5永久磁铁用______________制成，电磁铁的衔铁用______________制成。

6.1.6铁磁材料被磁化的外因是________________，内因是________________。

6.1.7如图8.1，固定的矩形铜框中接入直流电源U，且铜框处在均匀磁场中，铜环a与铜框滑动接触。在忽略铜框产生的磁场时，开关S闭合后出现的现象为铜环__________滑动；若将铜环去掉左边一半，则S闭合后出现的现象为铜环__________滑动。
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图8.1   检测题6.1.7图

6.1.8一般采用__________方法和__________方法来测试变压器绕组的同名端。

6.1.9变压器是按照__________原理工作的。变压器的基本组成部分是__________和__________。

6.1.10根据铁心的结构不同，变压器可分为________和________两种。小容量单相变压器多采用________结构，容量较大的单相变压器多采用________结构。

6.1.11为了降低绕组与铁心之间的绝缘，要求电力变压器常将低压绕组__________放置，而高压绕组同心地套在__________的外面。

6.1.12我们把变压比K＞1的变压器称为_______变压器，K＜1的变压器称为_______变压器。

6.1.13单相变压器铁心的作用是构成__________，绕组的作用是接受和输出__________。

6.1.14变压器的主要作用是____________、____________和____________。

6.1.15有一台单相变压器，变压比k＝45.455，副边电压U2＝220V，负载电阻RL＝1Ω，则副边电流为________A；如果忽略变压器内部的阻抗压降及损耗，则原边电压为________V，原边电流为________A。

6.1.16变压器的高压绕组匝数较______，通过的电流较______，所用的导线截面较______。而低压绕组则正好相反。

6.1.17一台中频单相变压器，额定电压为380／220V，额定频率为400Hz。现将变压器的原绕组接在380V、50Hz的电源上，变压器因过热而烧毁。原因是：由于铁心接近饱和，当电源频率下降时主磁通产生的电动势__________；原边绕组电流__________，变压器__________损耗剧增，使变压器温升剧增。

6.1.18一台单相变压器的容量为SN＝2000VA，原边额定电压为220V，副边额定电压为110V，则原边与副边的额定电流分别为I1N＝________，I2N＝________。

6.1.19一台多绕组变压器，原绕组额定电压为220V，副绕组额定电压分别为110V、36V、12V，原绕组为1500匝，副绕组的匝数分别为________匝、________匝、________匝。

6.1.20图8.2为变压器电路，U1＝220V，I2＝10A，R＝10Ω，则U2＝________V，I1＝________A。
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图8.2   检测题6.1.20图

6.1.21一台单相变压器，额定容量SN＝2000VA，额定电压为220／36V，负载功率因数cos(＝0.85，变压器效率η＝0.85，变压器满载运行时输出功率为________kW，原绕组电流为________A。

6.1.22变压器中温度最高的部件是__________，其次是__________，最低的是__________。

6.1.23变压器油在变压器中起________和________作用。

6.1.24变压器的外特性是指其________电压和________电流之间的变化关系。

6.1.25如图8.3，副边两个绕组的额定电流均为1A，当副边所接负载的额定电流为2A时，显然应并联使用。在图示同名端情况下，应将__________相连接，__________相连接。
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图8.3   检测题6.1.25图

6.1.26自耦变压器结构上的特点是高压与低压绕组__________；高、低压绕组之间不仅有__________藕合，而且有__________联系。

6.1.27自耦变压器的主要优点是：结构____________、____________、____________。

6.1.28用电压表和变压比为10／0.1的电压互感器测量电压时，电压表读数为99.3A，则被测电压为__________V，若被测电压为9500V时，则电压表的读数是__________V。

6.1.29自耦变压器在使用时的注意事项有：必须正确________、外壳必须________、不能当________变压器使用。

2．判断题

6.2.1变压器两个线圈的同名端实质上是两个线圈在同一绕向下的起端或末端。（  ）

6.2.2高压输电的主要缺点是：随着电压的升高，输电线路上功率损耗也随之增加。（  ）

6.2.3变压器的原绕组及副绕组均开路的运行方式称为空载运行。（  ）

6.2.4变压器运行时，高压绕组通过的电流小，低压绕组通过的电流大。（  ）

6.2.5变压器铁心由硅钢片叠成是为了减少涡流损耗。（  ）

6.2.6变压器是由多个含有铁心的线圈组成。（  ）

6.2.7变压器是利用电磁感应原理，将电能从原绕组传输到副绕组的。（  ）

6.2.8变压器原、副边绕组不能调换使用。（  ）

6.2.9电路所需的各种直流电压，可通过变压器变换直接获得。（  ）

6.2.10用非铁磁材料作心子的变压器叫空心变压器。（  ）

6.2.11只要加在变压器原绕组上的交流电压值不变，不论副绕组上所接的负载如何变化（不超过额定值），其铁心中的磁通Φm基本上保持不变。（  ）

6.2.12忽略变压器原、副绕组电阻的情况下P1＝P2。（  ）

6.2.13用式Φm≈U1／(4.44fN1)计算出的变压器的主磁通最大值Φm比实际值小。（  ）

6.2.14在公式U1／U2＝k的推导过程中，忽略了漏磁感应电动势和iO在原绕组电阻上的电压降。（  ）

6.2.15某台变压器的变压比为380V／36V，则它能把交流380V降为36V，反过来也可以把交流36V升为380V。（  ）

6.2.16对一台已绕制好的变压器而言，其原、副绕组的同名端是确定不变的。（  ）

6.2.17变压器的电压调整率越大，说明该变压器的输出电压越稳定。（  ）

6.2.18如图8.4，一台单相变压器，副边有两个绕组，额定电压分别为36V、12V。有人为了得到24V的输出电压，则将4和5相连，3和6端输出。（  ）
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图8.4   检测题6.2.18图

6.2.19如图8.5，为两个互感线圈，端钮A和D为同极性端。（  ）
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图8.5   检测题6.2.19图

6.2.20自耦变压器在原、副绕组间只有磁的耦合，没有电的直接联系。（  ）

6.2.21使用电压互感器时，副边绕组不得短路，外壳、铁心及副边绕组的一端必须接地。（  ）

6.2.22使用钳形电流表测量导线的电流时，如果电流表量程太大，指针偏转角很小，可把导线在钳形表的铁心上绕几圈，则实际电流值为电流表读数×1／n。（  ）

6.2.23实验室中广泛使用的自耦调压器也采用原、副绕组共用一个绕组的结构形式。（  ）  

3．选择题

6.3.1我国从葛洲坝到上海的输电线路为超高压输电线路，其线路电压为[  ]。

A.110kV      B.220kV      C.500kV      D.1000kV

6.3.2在测定变压器的变压比时，在下列各条件下，测定U1及U2，[  ]求得的K精确些。

A.空载时      B.满载时      C.轻载时      D.前三种情况一样

6.3.3变压器的主要作用是[  ]。

A.变换电压      B.变换频率      C.变换功率      D.变换能量

6.3.4对理想变压器来说，下列关系中[  ]是正确的。

A.I1／I2＝N1／N2      B.U1／U2＝N2／N1
C. U1／U2＝N1／N2      D.前三者均是

6.3.5变压器原、副绕组能量的传递主要是依靠[  ]�。

A.变化的漏磁通      B.变化的主磁通

C.交变电动势        D.铁心

6.3.6变压器满载时，铁心中的磁通与空载时的比较[  ]。

A.变化很小      B.变化很大      C.基本不变      D.无法比较

6.3.7应用公式I1／I2≈N2／N1＝1／k求出的原绕组电流I1与实际值比较[  ]误差最小。

A.轻载时      B.满载时      C.带纯阻性负载时      D.前三种情况都一样

6.3.8当变压器满载运行时，下列关系中[  ]是正确的。

A.P1＝P2      B.P1>>P2      C.cos(1≈cos(2      D.cos(1>>cos(2
6.3.9一台额定电压为220／110V的单相变压器，原绕组接上220V的直流电源，则[  ]。

A.原边电压为440V      B.原边电压为220V

C.副边电压为110V      D.变压器将烧坏

6.3.10如图8.6，铁心线圈N2＝N3，在A线圈上加交流电压。已知当U12＝20V时，U34＝10V。若4、5端连接，则U36为[  ]。

A.20V      B.10V      C.5V      D.0
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图8.6   检测题6.3.10图

6.3.11有一理想变压器，原绕组接在220V电源上，测得副绕组的端电压11V，如果原绕组的匝数为220匝，则变压器的变压比、副绕组的匝数分别为[  ]。

A.k＝10，N2＝210匝      B.k＝20，N2＝11匝

C.k＝10，N2＝11匝       D.k＝20，N2＝210匝

6.3.12大容量电力变压器的效率一般可达[  ]�。

A.80％～85％      B.85％～90％      C.90％～95％      D.约99％

6.3.13如图8.7，为用直流通断法测同名端的电路，当开关S打开时，检流计指针反向偏转，则同名端钮为[  ]。(电流从检流计＋极流入时，检流计正偏)

A.a、d端      B.a、c端      C.a、b端      D.c、d端
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图8.7   检测题6.3.13图

6.3.14按照电工惯例，变压器绕组感应电动势的正方向为[  ]。

A.任意选定     B.感应电动势的正方向与磁通正方向符合右手螺旋定则

C.按楞次定律确定         D.按绕组的同名端确定

6.3.15如图8.8三个线圈的同名端是[  ]。

A.1，3，5      B.1，4，5     C.1，4，6     D.2，3，5
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图8.8   检测题6.3.15图

6.3.16有一含铁心线圈额定电压为220V。当线圈两端电压为110V时，主磁通最大值与额定电压时主磁通最大值比较，下述现象中[  ]是正确的。

A.基本不变      B.变大      C.1／2倍      D.1／4倍

4．主观计算题
6.4.1基本磁化曲线是怎样作出来的？它主要有何作用？
6.4.2有两个用相同材料作成的芯子，上面绕制的线圈匝数相同，即[image: image656.wmf]2
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,试用磁路的基尔霍夫定律分析二者[image: image660.wmf]1
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与[image: image661.wmf]2
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的大小，[image: image662.wmf]1
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与[image: image663.wmf]2
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的大小。
6.4.3将一个空心线圈先后接到直流电源和交流电源上，然后在这个线圈中插入铁心，再接到上述直流电源和交流电源上。如果交流电源电压的有效值和直流电源电压相等，试比较上述四种情况下线圈电流的大小。
6.4.4一个40W日光灯镇流器的铁心截面为4．5[image: image664.wmf]2

cm

,它的工作电压为165V，电源电压的频率为50Hz,铁心中的磁感应强度最大值为1．18T，忽略线圈电阻和漏磁通，试求线圈的匝数。
6.4.5回答问题：
（1）变压器是根据什么原理制成的？
（2）要将220[image: image665.wmf]V

的交流电压降到110[image: image666.wmf]V

，可否将变压器的原边绕2匝，副边绕1匝，为什么？
七、自我检测题答案
1．填空题
6.1.1滞损耗，涡流耗损，铁。

6.1.2软磁材料，硬磁材料，矩磁材料。

6.1.3高导磁性，磁饱和性，磁滞性。

6.1.4高导磁性，磁滞性。

6.1.5硬磁材料，软磁材料。

6.1.6有外来磁场，有磁畴。

6.1.7向右，向右。

6.1.8交流电压，直流通断。

6.1.9电磁感应，铁心，绕组。

6.1.10心式，壳式，壳式，心式。

6.1.11靠近铁心，低压绕组。

6.1.12升压，降压。

6.1.13磁路，电能。

6.1.14变换电压，变换电流，变换阻抗。

6.1.15  220，10000，4.84。

6.1.16多，小，小。

6.1.17近似不变，剧增，铜。

6.1.18 9A，18A。

6.1.19 750，245，82。

6.1.20 100，4.55。

6.1.21 1.7，10.7。

6.1.22线圈，铁心，变压器油。

6.1.23绝缘，冷却。

6.1.24输出，负载。

6.1.25 3端与6端，4端与5端。

6.1.26共用一个绕组，磁，电的。

6.1.27简单，节省用铜量，效率高。

6.1.28  9930，95。

6.1.29接线，接地，安全。

2．判断题

6.2.1正确    6.2.2错误    6.2.3错误    6.2.4正确    6.2.5正确    6.2.6错误    6.2.7正确     6.2.8错误    6.2.9错误    6.2.10正确    6.2.11正确  6.2.12错误    6.2.13错误    6.2.14正确    6.2.15正确    6.2.16正确  6.2.17错误  6.2.18错误    6.2.19正确    6.2.20错误    6.2.21正确     6.2.22正确   6.2.23正确

3．选择题

6.3.1C    6.3.2A    6.3.3A    6.3.4C    6.3.5B    6.3.6C    6.3.7B    6.3.8C    6.3.9D    6.3.10A    6.3.11B   6.3.12D   6.3.13B    6.3.14B    6.3.15B    6.3.16C

4．主观计算题

6.4.4  1400

