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一、本套教材编写特点

１. 体例创新ꎬ以“用”带学

２０２１ 年 １０ 月ꎬ中共中央办公厅、国务院办公厅印发了«关于推动现代职业教育高质量

发展的意见»ꎬ文件中明确提出了要“改进教学内容与教材”ꎮ 依据这一文件精神ꎬ结合航海

职业教育改革要求和航海专业课程教学创新要求ꎬ本套教材将航海业务进行了“情境化”处
理ꎬ以“操作要点”这一“用”为中心ꎬ将航海业务中需掌握的必备知识、相关知识进行整合、
优化ꎬ将学生的学习场景带入到实际工作的情境中来ꎬ明确学生的学习任务ꎬ增加学生学习

兴趣ꎬ提升学生实践能力ꎮ

２. 结构新颖ꎬ利于掌握

本套教材由若干个教学情境构成ꎬ这些情境完全按照生产实际和岗位需求来设计ꎮ 每

个教学情境又包含了“情境导读” “必备知识” “操作要点”等内容ꎬ每个“必备知识” / “操作

要点”通过【解释】【相关知识】【经验指导】等栏目逐层递进ꎬ最大程度上利于学生对这些知

识和技能的吸收和掌握ꎮ
【解释】通过设置一系列醒目的小标题(带有●记号的标题)ꎬ对“必备知识” / “操作要

点”的内容进行详细讲解、说明ꎮ
【相关知识】对与该“必备知识” / “操作要点”相关的知识点、关键词、公式、术语等作扼

要的说明ꎮ
【经验指导】对与“必备知识” / “操作要点”有关的实际应用知识进行提示、指导ꎬ向读者

传授航海实际作业经验ꎮ

３. 课证融通ꎬ学以致用

依据«高等职业学校轮机工程技术专业教学标准»中教学内容要求进行编写ꎬ以各种场

景“操作要点”为主线ꎬ辅以必会的理论知识、经验指导和典型案例等ꎬ符合航海类专业的

“课证融通”职业教育特点ꎬ实现理论和实践的有机融合ꎮ

二、本套教材使用方法

１. 教学情境的使用方法

本套教材设立了若干个教学情境ꎬ每个教学情境下的“必备知识” / “操作要点”ꎬ均是航

海专业必须掌握的重点知识ꎬ也是«高等职业学校轮机工程技术专业教学标准»要求的重点

教学内容ꎬ这些重点内容ꎬ在实际操作时能够给航海专业人员带来很多参考和帮助ꎮ 带有●
记号的标题是本套教材对于“必备知识” / “操作要点”所提炼出的关键词ꎬ它能直接扼要地

表明在航海专业中应注意的知识要点和应掌握的技能要点ꎮ
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２. “热题库”自主学习系统的使用

本套教材配套了“热题库”自主学习系统ꎬ学生可以通过微信[扫一扫]ꎬ扫描下方的二

维码进入该系统ꎮ

“热题库”自主学习系统是一款满足学生课前预习、课后复习的基于微信公众号平台的

配合专业课程教学和学习的系统ꎮ 该系统根据学生自主学习的特点ꎬ在功能上设置了“新题

练习”“热题研习”“熟题重温”“错题重做”“机编模拟”和“典型试卷”六大功能ꎬ在内容上又

开发了“互动教材”和“经典习题”ꎬ“互动教材”作为课前预习的内容与教师课堂教学相呼

应ꎬ“经典习题”作为课后复习的内容满足学生学习巩固的需要ꎮ 另外ꎬ本系统还可以由教师

组建班级ꎬ学生加入到“我的班级”ꎬ可以使老师实时了解学生的学习动态和课堂教学效果ꎮ
“热题库”自主学习系统的使用方法如下:
(１)使用微信[扫一扫]扫描上方的二维码ꎬ关注公众号ꎮ
(２)点击公众号下方菜单中的“练热题”进入ꎮ
(３)点击“更多考试”ꎬ选择想要学习的科目进入ꎮ
(４)当点击任意模块出现收费界面时ꎬ可以选择“输入激活码”ꎬ刮开图书封底的激活码

涂层ꎬ在激活码页面输入激活码ꎬ即可免费使用ꎮ
(本激活码也可以激活公众号下的其他科目ꎬ一经激活ꎬ本码作废ꎬ请谨慎使用)

３. 课堂互动教学系统的使用

本套教材配套了课堂互动教学系统ꎬ该系统由后台管理(教师使用)和课堂前端(师生

共用)两部分组成ꎮ
(１)后台管理(教师使用)的注册和使用

教师通过关注“水运书摘”微信公众号ꎬ点击下方“练热题”进入首页ꎬ点击下方“公
号档案”功能区中的“教师注册”ꎬ刮开由人民交通出版社股份有限公司发放的“教师邀请

卡”上的涂层ꎬ在“教师注册”页面输入激活码ꎬ即可进入“教师工作区”ꎮ 教师还可以在

“教师注册”页面采用“手机短信激活”的方式进行注册ꎬ具体方式如下:输入“教师姓

名”、选择“所在学校”ꎬ并用手机接收验证码并输入后ꎬ完成注册ꎮ 教师通过点击“教师工

作区”中的“教师信息”可以获得后台管理(教师使用)的登录名和密码ꎬ使用电脑端的 ＩＥ
浏览器输入网址:“ｈｔｔｐｓ: / / ｒｅｔｉｋｕ. ｃｎ / ｍａｎａｇｅｒ / ｊｔｃｌｉｃｋ. ｈｔｍｌ”ꎬ输入登录名和密码ꎬ即可进入课

堂教学互动系统的后台管理ꎮ 在后台管理中ꎬ教师可在“ＰＰＴ 课件”中下载获取相应教材的

配套课件ꎬ还可从“课件管理”和“共享课件”中编辑和生成自己的互动课件ꎬ共享自己认为

满意的互动课件给同行教师ꎮ
(２)课堂前端(师生共用)的使用

课堂前端(师生共用)包括一套互动教学设备ꎬ教师通过该设备调取后台管理中教师自
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主编辑生成的互动课件ꎬ用于课堂教学ꎮ 学生通过答题器与教师产生互动ꎮ 教师通过使用

该系统ꎬ一方面ꎬ可以实时了解学生的课堂学习动态ꎬ不断调整教学重点ꎻ另一方面ꎬ还可以

调动学生课堂听课的积极性ꎬ提高学生的课堂学习效率ꎮ

三、“案例进课堂”资源获取

为了着力推行产教融合的职业教育模式ꎬ统筹规划课程体系与教材建设ꎬ强化立体化数

字资源建设ꎬ本书同步推出了“案例进课堂”资源库ꎬ实现了教学模式上的创新ꎬ便于教师授

课和学生对扩展知识的学习ꎮ
“案例进课堂”资源库可以通过以下方式获取:
Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统的电脑客户端ꎬ可通过 ＩＥ 浏览器ꎬ输入以下网址:

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｃｈｉｎａｓｙｂｏｏｋ. ｃｏｍ / ｔａｓ. ｚｉｐ
进行下载安装(下载文件中含说明书)ꎮ
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２０２０ 年 １２ 月ꎬ船员考试管理改革工作会议在深圳召开ꎬ交通运输部海事局就启动船员

适任培训统一教材编写工作作了部署ꎮ
２０２１ 年 ６ 月ꎬ交通运输部海事局在人民交通出版社股份有限公司召开集中办公会议ꎬ研

讨船员适任培训统一教材编写思路ꎬ明确了“用什么、教什么、考什么”的教材建设原则ꎮ 明

确要以«中华人民共和国海船船员适任考试和发证规则»«海船船员培训大纲(２０２１ 版)»为
依据ꎬ兼顾«高等职业学校航海技术专业教学标准» «高等职业学校轮机工程技术专业教学

标准»ꎬ既要满足船员适任培训实际需求ꎬ也要服务航海职业教育改革国家战略ꎮ
为了众筹各方智慧ꎬ妥善做好教材建设的具体工作ꎬ２０２１ 年 ６ 月ꎬ部海事局发布了«交

通运输部海事局关于征集操作级船员适任培训教材编写人员的通知»ꎬ启动教材编审人员征

集工作ꎬ得到来自航海本科、高职高专院校老师和航运企事业单位专家的广泛响应ꎬ有力支

持了统一教材编审人员的遴选工作ꎮ
２０２１ 年 １０ 月ꎬ中共中央办公厅、国务院办公厅印发了«关于推动现代职业教育高质量

发展的意见»ꎬ结合交通运输部等六部委联合发布的«关于加强高素质船员队伍建设的指导

意见»ꎬ统一教材建设既要契合国家对职业教育改革的愿景目标ꎬ也要满足行业打造合格产

业劳动者大军对培训考试方式的改革诉求ꎬ教材建设需要从内容上、形式上和功能上进行系

统性创新ꎮ
本套教材在内容上ꎬ力求知识满足实际需求ꎬ实现航海职业教育知识体系与船员适任培

训工作场景的融合与孪生ꎬ实现案例进课堂ꎻ在表现形式上ꎬ以情境设计为导向ꎬ突出知识与

实操的关联性ꎬ实现纸质教材与数字教材的相互融合ꎻ在功能上ꎬ以数字教材为基础ꎬ配套课

堂教学互动课件和满足课前预习、课后复习需求的“热题库”自主学习系统等教学工具ꎬ寓教

于问、寓学于答ꎮ
此外ꎬ正在行业推广应用的“船员岗位培训与评估系统”ꎬ可为航海新技术、新设备、新法

规等方面的知识反哺与更新建立有效机制ꎮ
按照编写人员专业特点ꎬ本套教材各科目编写组分为理论知识、情境实操和教学实训三

个单元ꎮ
本套教材包括船舶管理、海上货物运输、航海学(船舶定位与导航)、航海学(航海仪器

操作)、航海学(气象观测与分析)、船舶操纵、船舶值班与避碰、航海英语、船舶管理(含机舱

资源管理)、船舶主推进动力装置、船舶辅机、船舶电气、轮机自动化、轮机维护与修理、轮机

英语 １５ 门课程ꎮ
在教材编审过程中ꎬ得到了航海教育培训研究分委会、各直属海事局、各航海院校、相关

航运企事业单位和人民交通出版社股份有限公司的关心和支持ꎬ在此一并表示感谢ꎮ

交通运输部海事局
２０２２ 年 ７ 月
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电路的基本物理量

电流、电压、电动势为电路的基本物理量ꎮ 电源通过导线与负载连接ꎬ即构成一个完整

的电路ꎬ电源的电动势在电源的正、负输出端产生电压ꎬ接通负载后ꎬ即在电路中产生电流ꎬ
而电流流经负载ꎬ在负载两端产生电压降ꎮ

●　电流

电荷的定向移动形成电流ꎬ大小用其强度(简称电流)来衡量ꎬ国际单位是安培(Ａ)ꎮ 电

流强度在数值上等于单位时间通过导体横截面的电荷量ꎮ 若在极短的时间 ｄｔ 内通过导体

横截面的微小的电荷量为 ｄｑꎬ则电流为:
ｉ ＝ ｄｑ / ｄｔ (０￣１)

式(０￣１)表示电流是随时间变化的电荷量ꎮ 如果电流的变化满足正弦函数规律ꎬ则称为

正弦交流电流ꎻ但如果电流的大小和方向不随时间变化ꎬ即 ｄｑ / ｄｔ ＝常数ꎬ则这种电流称为直

流电流ꎮ 当在 ｔ 秒内有 ｑ 库仑的电荷量通过导体横截面ꎬ则直流电流 Ｉ 可用下式计算ꎬ即:
Ｉ ＝ ｑ / ｔ (０￣２)

规定正电荷的移动方向为电流的实际方向ꎬ而实际上是负电荷(电子)在高速移动ꎬ正电

荷本身静止ꎬ是相对移动的电子在流动ꎬ因此ꎬ电流的实际方向与产生这一电流的电子运动

方向相反ꎮ
在电路分析中ꎬ有时电流的实际方向难以确定ꎬ因此需要引入电流的参考方向ꎮ 在电路

图 ０￣１　 电流的参考方向　

计算时ꎬ首先任意假定某一方向作为待求电流的参考方

向ꎬ然后以此进行分析与计算ꎮ 如果计算结果为正值ꎬ则
说明电流参考方向就是电流的实际方向ꎬ否则表明电流

的参考方向和电流的实际方向相反ꎮ 参考方向与实际方

向之间的关系ꎬ如图 ０￣１ 所示ꎮ 图中ꎬ虚线箭头表示电流

参考方向ꎬ实线箭头表示电流实际方向ꎮ

●　电位

电场力将单位正电荷从电路的参考点(零电位点)移至某一点时所消耗的电能ꎬ称为该
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　 图 ０￣２　 电位

点的电位ꎮ
电路的参考点可以任意选取(如图 ０￣２ 中 ｄ 点)ꎬ通常将参考点的

电位设为零ꎮ 在电路中ꎬ如果某点比参考点高ꎬ则它的电位为正值(如
图中 ０￣ ２ 中 ａ、ｂ 点)ꎻ如果某点比参考点低ꎬ则它的电位为负值(如
图 ０￣２ 中 ｃ 点)ꎮ

●　电压

电压是衡量电场力对电荷做功能力的物理量ꎬ单位是伏特ꎬ简称伏(Ｖ)ꎮ 电路中任意两

点 ａ 和 ｂ 间的电压 Ｕａｂ在数值上等于电场力把单位正电荷从 ａ 点移到 ｂ 点所做的功ꎬ也即单

位正电荷从 ａ 到 ｂ 所失去的电位能ꎮ 因此电路中两点之间的电压等于该两点的电位之差

(也即单位正电荷在该两点的电位能之差)ꎮ 例如ꎬ电路中 ａ 和 ｂ 两点的电位分别为 Ｖａ 和

Ｖｂꎬ则该两点之间的电压为:
Ｕａｂ ＝ Ｖａ － Ｖｂ (０￣３)

正电压的规定方向为由高电位指向低电位ꎬ因此电压又称为电压降ꎮ 当电压的实际方

图 ０￣３　 电压的参考方向　

向不能确定时ꎬ可以设参考方向ꎬ如图 ０￣３ 所示ꎮ 但在电源

以外的电路中ꎬ电流总是从高电位流向低电位ꎬ电压和电流

的方向是互相关联的ꎬ因此当两者的实际方向均不能确定

时ꎬ假定了电流的参考方向也就关联设定了电压降的参考

方向ꎮ
电路中各点的电位随参考点选取的不同而改变ꎬ但是任意两点间的电压不变ꎮ 因此ꎬ电

路中任意一点的电位高低是相对的ꎬ而任意二点之间的电位之差(电压)是绝对的ꎮ

●　电动势

电动势(Ｅ)是衡量电源力(非静电力)对电荷做功的能力ꎮ 电源的电动势在数值上等于

电源力把单位正电荷由电源的低电位(负)端经电源内部移到高电位(正)端所做的功ꎬ即单

位正电荷所获得的电位能ꎮ 因此ꎬ电动势的量度单位与电压的相同ꎬ即伏特(Ｖ)ꎮ
电动势的规定方向是由低电位(负)端指向高电位(正)端ꎬ与电压的方向相反ꎮ 由于电

源内存在电源力ꎬ正电荷不能通过电源内部由(正)端回到(负)端ꎮ 但当电源与外部负载电

路接通时ꎬ正电荷可在电场力的作用下通过外电路由高电位端向低电位端移动ꎬ从而形成电

路电流ꎮ 随着两端电荷及其电场力的减少ꎬ电源力又可以克服电场力的阻力继续将正电荷

不断地移向高电位端ꎬ从而保持连续的电流ꎮ

●　功率

功率是指电路元件或设备单位时间内所做的功ꎬ或单位时间内转移或转换的能量ꎮ 功

率单位是瓦(Ｗ)ꎬ常见的功率单位还有千瓦( ｋＷ)、马力 ( ｈｐ) 等ꎬ１ｋＷ ＝ １０００Ｗꎬ１ｈｐ ＝
０. ７３５ｋＷꎮ对负载来说ꎬ功率的计算公式是 Ｐ ＝ ＵＩꎻ对电源而言ꎬ功率的计算公式是 Ｐ ＝ ＥＩꎮ

根据电压和电流的实际方向ꎬ可以确定某一元件是电源还是负载ꎬ也可以由 Ｕ 和 Ｉ 的参

考方向来确定电源或负载ꎮ 如果某一电路元件上两者的参考方向选得一致时ꎬ若 Ｐ ＝ ＵＩ 为
负值ꎬ该元件为电源ꎻ若 Ｐ ＝ ＵＩ 为正值ꎬ该元件为负载ꎮ
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如果 Ｕ 和 Ｉ 的参考方向选得相反时ꎬ则电源的功率为正值ꎬ负载的功率为负值ꎬ与上述

相反ꎮ 由于与正常习惯相反ꎬ一般不采用参考方向相反的标法ꎮ

●　电能(电功)

电能指电以各种形式做功的能力ꎬ分为直流电能、交流电能ꎮ 电能是指在一定的时间内

电路元件或设备吸收或发出的电能量ꎬ用符号 Ｗ 表示ꎬ其国际单位为焦耳(Ｊ)ꎮ 电能的计算

公式为:
Ｗ ＝ Ｐｔ ＝ ＵＩｔ (０￣４)

通常电能用千瓦小时(ｋＷｈ)来表示大小ꎬ也称为度(电)ꎬ１ 度(电) ＝ １ｋＷｈ ＝ ３. ６ ×
１０６Ｊꎬ即功率为 １０００Ｗ 的供能或耗能元件ꎬ在 １ｈ 的时间内所发出或消耗的电能量为 １ 度ꎮ

电源是提供电能的装置ꎬ其实质都是将其他形式的能量转化为电能ꎮ 用电器负载在工

作时把电能转化为其他形式的能量ꎮ

●　电路的组成与作用

电路就是电流的通路ꎬ它是为了某种目的ꎬ将一些电气元件或设备按一定的方式组合而

成的ꎮ 电路分为两类:第一类是用来实现电能转换与传输的电路ꎬ这就是人们通常所说的电

力系统ꎻ第二类是用来处理与传递信号的电路ꎬ也就是信号系统ꎮ
无论电路如何复杂ꎬ都可以归纳为由电源、负载、中间环节三部分组成ꎬ如图 ０￣４ 所示ꎮ

图 ０￣４　 电路

(１)电源

产生和提供电能的装置ꎬ是将非电能量转换为电能的装置ꎬ例如各种类型发电机、电
池等ꎮ

(２)负载

各种类型的用电设备ꎬ例如电动机、电灯、电炉、电视机、电脑等各种装置ꎮ
(３)中间环节

电能的传输、分配及控制装置ꎬ包括连接电源及负载之间的电缆、变压器、熔断器、断路

器ꎮ 配电屏等电站装置属于中间环节的控制设备ꎮ
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直流电路的基本定律

直流电路的基本定律主要有欧姆定律、基尔霍夫电流定律(ＫＣＬ)和基尔霍夫电压定律

(ＫＶＬ)ꎮ

●　欧姆定律

１)欧姆定律

电阻元件的电压与电流关系(或称伏安关系)由欧姆定律确定ꎮ 通常流过电阻的电流与

电阻两端的电压成正比ꎬ这就是欧姆定律ꎮ 它是分析电路的基本定律之一ꎮ 欧姆定律可用

下式表示:

Ｉ ＝ Ｕ
Ｒ (０￣５)

由式(０￣５)可见ꎬ当所加电压 Ｕ 一定时ꎬ电流 Ｉ 与电阻 Ｒ 成反比ꎬ电阻越大ꎬ电流则越小ꎮ

　 图 ０￣５　 欧姆定律

显然ꎬ电阻具有对电流起阻碍作用的物理性质ꎮ
如果在电路图(图 ０￣５)上所选电压和电流的参考方向

不一致ꎬ则在欧姆定律的表示式中要加一负号ꎬ即:

Ｉ ＝ － Ｕ
Ｒ (０￣６)

需要注意的是:欧姆定律中的正负号是由参考电压和参考电流间的关系得到的ꎬ而电压

和电流的正负是由参考方向和实际方向的关系得到的ꎮ 但是ꎬ根据欧姆定律计算电阻的结

果始终是正的ꎮ
２)电阻的功率

根据欧姆定律 Ｒ ＝ Ｕ / Ｉꎬ电阻的功率的计算式有三种形式ꎬ即:

Ｐ ＝ ＵＩ ＝ Ｉ２Ｒ ＝ Ｕ２

Ｒ (０￣７)

３)电路的带载通路、开路与短路

(１)电路的带载通路

电路的负载与电源接通时即为电路的有载工作状态ꎬ如图 ０￣６ 所示ꎮ 根据欧姆定律ꎬ电
路带载状态的电流为:
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Ｉ ＝ Ｅ
Ｒ０ ＋ Ｒ (０￣８)

式中:Ｒ０———电源内阻ꎻ
Ｒ———负载电阻ꎮ

(２)电源的外特性

实际电压源的端电压 Ｕ 小于其电动势 Ｅꎮ 根据欧姆定律 Ｕ ＝ ＩＲ 和式(０￣８)可得电路的

电压平衡方程式:
Ｕ ＝ Ｅ － ＩＲ０ (０￣９)

式(０￣９)表明电源的输出端电压 Ｕ 与输出电流 Ｉ 的关系ꎬ常称为电源的外特性ꎬ如图 ０￣７
所示ꎮ

图 ０￣６　 电路的通路状态 图 ０￣７　 电源的外特性曲线

(３)电路的功率与功率平衡

将 Ｕ ＝ Ｅ － ＩＲ０ 两边各项均乘以电流 Ｉꎬ则变为电路的功率平衡方程式ꎬ即
ＥＩ ＝ Ｉ２Ｒ０ ＋ ＵＩ　 或　 ＰＥ ＝ Ｐ０ ＋ Ｐ (０￣１０)

式中:ＰＥ———电源发出的总功率ꎻ
Ｐ０———电源内阻 Ｒ０ 消耗的功率ꎻ
Ｐ———负载上消耗的功率ꎮ

在一个电路中ꎬ电源产生的功率和负载取用的功率以及内阻上所损耗的功率是平衡的ꎮ
(４)开路状态

开路(断路)就是负载电路与电源断开ꎬ电路没有电流通过ꎬ如图 ０￣８ 所示ꎮ 最主要的特

征是:电路电流 Ｉ ＝ ０ꎬ各电阻上的电压均为零ꎬ电路的功率为零ꎬ电源处于空载状态ꎮ
电源开路时的特征可用下列各式表示:

Ｉ ＝ ０
Ｕ ＝ Ｕ０ ＝ Ｅ
Ｐ ＝ ０

} (０￣１１)

(５)短路状态

短路即电源的两个输出端或负载的两个输入端被电阻为零的导体短接ꎬ如图 ０￣９ 所示ꎮ
其特征是:端电压 Ｕ ＝ ０ 而短接电流 ＩＳ 很大ꎬ即:

ＩＳ ＝ Ｅ
Ｒ０

(０￣１２)

图 ０￣８　 电路的开路状态 图 ０￣９　 电路的短路状态
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电源短路时的特征可用下列各式表示:
Ｕ ＝ ０

Ｉ ＝ ＩＳ ＝ Ｅ
Ｒ０

ＰＥ ＝ ΔＰ ＝ Ｉ２Ｒ０ꎬＰ ＝ ０

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(０￣１３)

一般电压源的内阻 Ｒ０ 都很小ꎬ电源电动势全部加在电源内阻上ꎬ故短路电流比额定电

流大很多倍ꎬ内阻上的电流热效应足以将电源在极短的时间内烧毁ꎮ

●　基尔霍夫电流定律

在讨论基尔霍夫电流定律之前ꎬ先讨论几个概念ꎮ
①支路:即每一分支电路ꎬ每一条支路都只有一个支路电流ꎮ
②结点:三条及三条以上支路相连接的点ꎮ
③回路:任一闭合电路ꎮ
基尔霍夫电流定律(简称 ＫＣＬ)指出ꎬ任一瞬时ꎬ流入一个结点的电流之和等于流出该结

点电流之和ꎮ 若取流入结点的电流为正值、流出结点的为负值ꎬ则任一瞬时ꎬ一个结点上的

电流的代数和等于零ꎬ即:
∑Ｉ ＝ ０ (０￣１４)

　 图 ０￣１０　 基尔霍夫电流

定律示例

ＫＣＬ 反映了任何结点上的电荷不能堆积的原理ꎬ反映了

电路中任一结点处各支路电流间相互制约的关系ꎬ所以在任

何瞬时流入结点的电荷量必然等于流出该结点的电荷量ꎮ
在电路中电流的参考方向可以设为全部指向结点或背向

结点ꎬ这并不表明实际电流只进不出或只出不进ꎮ
根据 ＫＣＬꎬ对于图 ０￣１０ 电路中的结点 ａꎬ可列电流方程:

Ｉ１ ＋ Ｉ２ ＝ Ｉ３ 　 或　 ∑Ｉ ＝ Ｉ１ ＋ Ｉ２ ＋ ( － Ｉ３) ＝ ０ (０￣１５)

●　基尔霍夫电压定律

基尔霍夫电压定律(简称 ＫＶＬ)指出ꎬ在任一瞬时ꎬ沿任一回路ꎬ以任一方向(顺时针或

逆时针)绕行一周ꎬ回路中各段电压降的代数和恒等于零ꎬ即:
∑Ｕ ＝ ０ (０￣１６)

在绕行回路中:
①若电阻电流的参考方向与绕行方向一致ꎬ则该电阻的电压降取正值( ＩＲ)ꎬ与绕行方向

相反则取负值( － ＩＲ)ꎻ
②当绕行经过电源时ꎬ若从电源的高电位端走向低电位端则取正电压降( ＋ Ｅ 或 ＋ Ｕ)ꎻ

图 ０￣１１　 三支路电路　

反之由低电位走向高电位则取负的电压降( － Ｅ 或 － Ｕ)ꎮ
根据上述规定ꎬ则图 ０￣１１ 所示电路的各回路电压方程

如下:
由 ｄ 点出发ꎬ沿 ｄａｃｂｄ 回路绕行一周ꎬ则 Ｉ２Ｒ２ － Ｉ１Ｒ１ ＋

Ｅ１ － Ｅ２ ＝ ０ꎻ
由 ａ 点出发ꎬ沿 ａｃｂａ 回路绕行一周ꎬ则 － Ｉ１Ｒ１ ＋Ｅ１ － Ｉ３Ｒ３ ＝０ꎻ
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由 ａ 点出发ꎬ沿 ａｄｂａ 回路绕行一周ꎬ则 － Ｉ２Ｒ２ ＋ Ｅ２ － Ｉ３Ｒ３ ＝ ０ꎮ
ＫＶＬ 不仅满足闭合电路ꎬ也同样满足开口电路ꎻ图 ０￣１２ 所示电路不是闭合电路ꎬ但在 ａ、

ｂ 开口端存在电压 Ｕａｂꎬ可以假设一个闭合电路ꎬ如果顺时针方向绕行ꎬ则 ＫＶＬ 方程为 Ｕａｂ －
Ｕ２ － Ｕ１ ＝ ０ꎬ即 Ｕａｂ ＝ Ｕ１ ＋ Ｕ２ꎬ说明 ａ、ｂ 两端开口电路的电压等于 ａ、ｂ 两端另一支路各段电压

之和ꎬ这反映了两点间电压与所选择路径无关ꎮ

图 ０￣１２　 开口电路

●　影响导体电阻的参数

容易导电的物体称为导体ꎬ但不代表电阻为零ꎬ实际上导体电阻 Ｒ 的大小与导体材料的

电阻率 ρ(Ω•ｍ２ / ｍ)成正比ꎬ与导体的长度 ｌ(ｍ)成正比ꎬ与导体的横截面积 Ｓ(ｍ２)成反

比ꎬ即:

Ｒ ＝ ρ ｌ
Ｓ (０￣１７)

导体材料不同ꎬ其电阻率 ρ 不同ꎮ
实际导体电阻与温度的关系大多是金属导体的电阻随温度的增加而增大ꎮ 不同的导体

材料有不同的温度系数 α(１ / ℃)ꎬ其电阻值随温度变化的情况可用下式计算ꎬ即:
Ｒ２ ＝ Ｒ１[１ ＋ α( ｔ２ － ｔ１)] (０￣１８)

式中:Ｒ２ 和 Ｒ１———同一个导体分别在温度为 ｔ２ 和 ｔ１ 时的电阻值ꎮ
在实际工作中应当注意温度对电阻值的影响ꎬ有时它会影响设备的运行性能或引起故

障ꎬ例如当船舶从寒冷海域驶入热带海域ꎬ电网电压通常会降低ꎻ反之会升高ꎮ
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正弦交流电的三要素

随时间按正弦规律变化的电压、电流称为正弦电压和正弦电流ꎬ统称为正弦量ꎮ 幅值、
频率和初相位称为正弦量的三要素ꎮ

●　正弦量

正弦量是指随时间按正弦规律做周期变化的量ꎬ用时间 ｔ 的正弦函数来表示ꎬ即:
ｉ ＝ Ｉｍｓｉｎ(ωｔ ＋ φ) (０￣１９)

●　周期、频率和角频率

正弦交流电变化一次所需的时间称为交流电的周期ꎬ用 Ｔ 表示ꎬ单位是秒(ｓ)ꎬ如图 ０￣１３

　 图 ０￣１３　 正弦交流电波形图

所示ꎮ
正弦交流电每秒变化的次数称为正弦交流电的频率ꎬ用 ｆ 表

示ꎬ单位是赫兹(Ｈｚ)ꎮ 周期与频率的关系是互为倒数ꎬ即:

ｆ ＝ １
Ｔ (０￣２０)

正弦交流电每秒钟所经历的角度称为角频率ꎬ用 ω 表示ꎬ单
位是弧度 /秒(ｒａｄ / ｓ)ꎮ 因为正弦交流电每秒变化 ｆ 次ꎬ每变化一

次经历 ２π 电弧度ꎬ所以:

ω ＝ ２πｆ ＝ ２π
Ｔ (０￣２１)

式(０￣２１)表示周期、频率、角频率三者的相互关系ꎮ 习惯上用频率 ｆ 表示正弦交流电变

化的快慢ꎬ频率越高ꎬ正弦交流电变化的速度越快ꎮ

●　幅值和有效值

正弦交流电的幅值表示该正弦交流电的强度或做功的能力ꎬ即幅值越大的正弦交流电ꎬ
它的强度越大ꎬ做功的能力也越强ꎬ幅值用英文大写字母加下标“ｍ”表示ꎬ如 Ｉｍ、Ｕｍꎮ 但实际

工程上正弦交流电的大小往往不是用它们的幅值ꎬ而是常用有效值来计量的ꎮ 正弦电流的

有效值实际上就是在热效应方面同它相当的直流值ꎮ 设有两个相同的电阻 Ｒꎬ其中一个电
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阻通以正弦交流电流 ｉꎬ另一个电阻通以直流电流 Ｉꎬ通过的时间相同ꎮ 如果它们产生的热量

相等ꎬ我们就说这两个电流是等效的ꎬ那么这个直流电流的数值就称为正弦交流电流的有效

值(均方根值)ꎬ即:

∫Ｔ
０
Ｒｉ２ｄｔ ＝ ＲＩ２Ｔ (０￣２２)

则有效值:

Ｉ ＝ １
Ｔ ∫

Ｔ

０
ｉ２ｄｔ (０￣２３)

式(０￣２３)适用于周期性变化的量ꎬ但不适用于非周期量ꎮ
当周期性变化的电流为正弦量ꎬ即 ｉ ＝ Ｉｍｓｉｎωｔ 时ꎬ则:

Ｉ ＝ １
Ｔ ∫

Ｔ

０
Ｉｍ２ｓｉｎ２ωｔｄｔ ＝

Ｉｍ
２

(０￣２４)

同理:

Ｕ ＝
Ｕｍ

２
ꎬＥ ＝

Ｅｍ

２
(０￣２５)

按照规定ꎬ有效值用大写字母表示ꎬ与表示直流的字母一样ꎬ用 Ｅ、Ｕ、Ｉ 来表示ꎮ
一般所讲的正弦电压或电流的大小都是指有效值ꎬ如我国船舶交流三相负载电压为

３８０Ｖꎬ照明电压为 ２２０Ｖꎮ 船用配电板上的交流电流表、电压表的读数及电机铭牌额定值都

是指有效值ꎮ

●　初相位

初相位是指正弦量在 ｔ ＝ ０ 时的相位ꎮ 要确定一个正弦交流电ꎬ除了幅值和频率ꎬ还需

要考虑正弦交流电的计时起点ꎮ 因为正弦交流电是时间的正弦函数ꎬ所以取不同的计时起

点ꎬ正弦量的初始值ꎬ即 ｔ ＝ ０ 时的值也就不同ꎮ 把与初始值相对应的正弦函数的电角度叫

作初相(或初相位)ꎬ用 ψ 表示ꎮ 在一个正弦交流电路中ꎬ电压 ｕ 和电流 ｉ 的频率是相同的ꎬ
但初相位不一定相同ꎮ ｕ 和 ｉ 的波形可用下式表示:

ｕ ＝ Ｕｍｓｉｎ(ωｔ ＋ ψｕ)
ｉ ＝ Ｉｍｓｉｎ(ωｔ ＋ ψｉ)

} (０￣２６)

式中:ψｕ———电压 ｕ 的初相位ꎻ
ψｉ———电流 ｉ 的初相位ꎮ

两个同频率正弦量的相位角之差称为相位角差或相位差ꎬ用 φ 表示ꎮ 在式(０￣２６)中ꎬｕ
和 ｉ 的相位差为:

φ ＝ (ωｔ ＋ ψｕ) － (ωｔ ＋ ψｉ) ＝ ψｕ － ψｉ (０￣２７)
上式表明两个同频率正弦量的相位角之差也等于其初相位角之差ꎮ
当两个同频率正弦量的计时起点( ｔ ＝ ０)改变时ꎬ它们的相位和初相位即跟着改变ꎬ但是

两者之间的相位差仍保持不变ꎮ
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正弦交流电路中的元件

在交流供电系统中ꎬ各种用电设备(例如船用电动机、加热器、照明灯具等)ꎬ都可以归纳

为三类元件ꎬ即电阻、电感、电容元件ꎮ 分析各元件在交流电路中的电压与电流间的大小与

相位关系ꎬ分析其能量的转换和功率问题ꎬ是管理各种电气设备的基础ꎮ

●　纯电阻正弦交流电路

纯电阻元件的正弦交流电路如图 ０￣１４ 所示ꎮ

图 ０￣１４　 纯电阻元件正弦交流电路

１)电压与电流的伏安关系

设电阻中的电流参考量为:
ｉ ＝ Ｉｍｓｉｎωｔ (０￣２８)

根据欧姆定律ꎬ则电阻两端的电压为:
ｕ ＝ ｉＲ ＝ ＲＩｍｓｉｎωｔ ＝ Ｕｍｓｉｎωｔ (０￣２９)

电流和电压是一个同频率的正弦量ꎮ 电流、电压的正弦波形曲线ꎬ如图 ０￣１４ｂ)所示ꎮ
比较两个公式及波形ꎬ可得:
(１)有效值伏安大小关系

Ｕ ＝ ＩＲ　 或　 Ｉ ＝ Ｕ
Ｒ (０￣３０)

满足欧姆定律ꎮ
(２)相位关系

φ ＝ ０ꎬ即 ｉ、ｕ 同相位ꎮ
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(３)相量关系

相量关系式:

Ｕ


＝ ＲＩ

＝ ＲＩ∠０° (０￣３１)

可见 Ｕ

、 Ｉ

同相位ꎮ 电压、电流相量ꎬ如图 ０￣１５ｃ)所示ꎮ

２)功率关系

瞬时功率:
ｐ ＝ ｕｉ ＝ ＵｍｓｉｎωｔＩｍｓｉｎωｔ ＝ ＵｍＩｍｓｉｎ２ωｔ ＝ ＵＩ(０￣ｃｏｓ２ωｔ)

由上式可见ꎬ瞬时功率由两部分组成:幅值 ＵＩꎬ及其幅值为 ＵＩ 并以 ２ω 的角频率随时间

变化的交变量 ＵＩ ｃｏｓ２ωｔꎮ ｐ 随时间而变化的波形如图 ０￣１５ｄ)所示ꎮ 从关系式及波形可知

ｐ≥０ꎬ故电阻称为耗能元件ꎮ
通常铭牌数据或测量的功率均指有功功率 Ｐꎬ是瞬时功率在一个周期内的平均值ꎬ单位

为瓦(Ｗ)或千瓦(ｋＷ)ꎬ即:

Ｐ ＝ １
Ｔ ∫

Ｔ

０
ｐｄｔ ＝ １

Ｔ ∫
Ｔ

０
ＵＩ(１－ｃｏｓ２ωｔ)ｄｔ ＝ ＵＩ ＝ ＲＩ２ ＝ Ｕ２

Ｒ (０￣３２)

●　纯电感正弦交流电路

当一个线性电感线圈只考虑自感系数 Ｌ、电阻极小忽略不计时ꎬ就认为是纯电感元件ꎮ
纯电感元件的正弦交流电路如图 ０￣１５ 所示ꎮ

图 ０￣１５　 纯电感元件正弦交流电路

１)电压与电流的伏安关系

设以电流为参考正弦量ꎬ即:
ｉ ＝ Ｉｍｓｉｎωｔ (０￣３３)

则

ｕ ＝ Ｌ
ｄ( Ｉｍｓｉｎωｔ)

ｄｔ ＝ ωＬＩｍｃｏｓωｔ ＝ ωＬＩｍｓｉｎ(ωｔ ＋ ９０°) ＝ Ｕｍｓｉｎ(ωｔ ＋ ９０°) (０￣３４)

ｕ、ｉ 是一个同频率的正弦量ꎮ 电流、电压的正弦波形曲线ꎬ如图 ０￣１６ｃ)所示ꎮ
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比较两个公式及波形ꎬ可得:
(１)有效值伏安大小关系

Ｕ ＝ ＩωＬ ＝ ＩＸＬ (０￣３５)
其中ꎬＸＬ ＝ ωＬ ＝ ２πｆＬꎬ称为感抗ꎬ单位是 Ω(欧姆)ꎮ 感抗 ＸＬ 的大小不仅与线圈的自感

系数 Ｌ 成正比ꎬ而且与电源的频率 ｆ 也成正比ꎮ 电感量的增大或电源频率的增加都会引起感

抗 ＸＬ 的增加ꎮ 在直流电路中ꎬ由于 ｆ ＝ ０ꎬ则感抗 ＸＬ ＝ ２πｆＬ ＝ ０ꎬ即相当于短路ꎮ 在交流电路

中ꎬ若 ｆ 增加ꎬＸＬ 就增加ꎬ而 Ｉ ＝ Ｕ / ＸＬ 就减少ꎬ所以电感具有通直流、阻交流的特性ꎮ
(２)相位关系

φ ＝ ９０°ꎬ即 ｕ 超前 ｉ９０°ꎮ
(３)相量关系

相量关系式:

Ｕ


＝ Ｕ∠９０°ꎬ Ｉ

＝ １∠０°ꎬＵ



Ｉ
 ＝ Ｕ

Ｉ ∠９０° ＝ ｊＸＬ (０￣３６)

或

Ｕ


＝ ｊＸＬ Ｉ

＝ ｊω ＬＩ


(０￣３７)

上式表示电压的有效值等于电流有效值与感抗的乘积ꎬ在相位上电压相量是电流相量

乘感抗ꎬ再乘旋转因子 ｊꎬ因此ꎬＵ


比 Ｉ

超前 ９０°ꎮ 电压、电流相量图如图 ０￣１６ｂ)所示ꎮ

２)功率关系

瞬时功率:
ｐ ＝ ｕｉ ＝ Ｕｍｓｉｎ(ωｔ ＋ ９０°)Ｉｍｓｉｎωｔ ＝ ＵｍＩｍｓｉｎωｔｃｏｓωｔ ＝ ＵＩｓｉｎ２ωｔ

由上式可见ꎬｐ 是一个幅值为 ＵＩꎬ并以 ２ω 的角频率随时间而变化的交变量ꎬ其变化波形

如图 ０￣１６ｅ)所示ꎮ 一个周期内的平均功率为:

Ｐ ＝ １
Ｔ ∫

Ｔ

０
ｐｄｔ ＝ １

Ｔ ∫
Ｔ

０
ＵＩｓｉｎ２ωｔｄｔ ＝ ０ (０￣３８)

可见ꎬ纯电感元件在交流电路中不消耗电源能量ꎬ为储能元件ꎮ
为了区别于有功功率ꎬ将纯电感元件瞬时功率的最大值 ＵＩ 称为无功功率ꎬＱ 用来衡量

纯电感元件与电源之间能量交换的速率ꎬ即:
Ｑ ＝ ＵＩ ＝ Ｉ２ＸＬ ＝ Ｕ２ / ＸＬ (０￣３９)

无功功率的单位是 ｖａｒ(乏)或 ｋｖａｒ(千乏)ꎮ

储存在电感中的瞬时能量可以用 ｗ 表示ꎬ将式 ｕＬ ＝ Ｌ ｄｉ
ｄｔ两边乘上 ｉꎬ并对时间积分ꎬ

可得:

ｗ ＝ １
２ Ｌｉ２ (０￣４０)

这说明当电感中的电流增大时ꎬ磁场能量增大ꎬ电能转换为磁能ꎬ即电感元件从电源取

用电能ꎻ当电感中的电流减小时ꎬ磁场能量减小ꎬ磁能转换为电能ꎬ即电感元件向电源返还电

能ꎮ 但是电感本身不消耗电能ꎮ

●　纯电容正弦交流电路

纯电容正弦交流电路如图 ０￣１６ 所示ꎮ 电容器是由绝缘材料及其隔开的两个金属导体
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构成的极板组成ꎬ其极板上储集的电荷 ｑ 与其上的电压 ｕ 成正比ꎬ即 Ｃ ＝ ｑ
ｕ ꎬ系数 Ｃ 即为电

容器的电容ꎮ 电容的单位是法(拉) (Ｆ)ꎬ当电容器充上 １Ｖ 的电压时ꎬ若极板上储集了 １Ｃ
(库仑)的电荷ꎬ则该电容器的电容就是 １Ｆꎮ 电容与极板面积 Ｓ(ｍ２)和极板间的距离 ｄ(ｍ)
及其间的介电常数 ε(Ｆ / ｍ)有关ꎮ 表达式为:

Ｃ ＝ εＳ
ｄ (０￣４１)

图 ０￣１６　 纯电容正弦交流电路

１)电流与电压的伏安关系

电容的交流电路ꎬ电流、电压为同频率的正弦量ꎬ它们之间的关系是:

ｉ ＝ Ｃ ｄｕ
ｄｔ (０￣４２)

设电压为参考正弦量ꎬ即 ｕ ＝ Ｕｍｓｉｎωｔꎬ根据式(０￣４２)可得电容的电流为:
ｉ ＝ ＣωＵｍｓｉｎ(ωｔ ＋ ９０°) (０￣４３)

可见 Ｉ ＝ ωＣＵ 为电容流过的电流最大值ꎮ
电容交流电路的电压 ｕ 和电流 ｉ 关系有:频率相同、幅值关系为 Ｉ ＝ ＵωＣ、电流超前电

压 ９０°ꎮ
电容的容抗 ＸＣ 为:

ＸＣ ＝ １
ωＣ ＝ １

２πｆＣ (０￣４４)

容抗的单位是 Ω(欧姆)ꎮ
２)功率关系

与纯电阻电路一样ꎬ瞬时电压 ｕ 与瞬时电流 ｉ 的乘积为瞬时功率 ｐꎬｐ 是一个幅值为 ＵＩꎬ
并以 ２ωｔ 的角频率随时间而变化的交变正弦量ꎮ

纯电容元件在交流电路中不消耗电源能量ꎬ为储能元件ꎮ
为了区别于有功功率ꎬ将纯电容元件瞬时功率的最大值 ＵＩ 称为无功功率ꎬ用来衡量纯

电容元件与电源之间能量流动的规模ꎬ用 Ｑ 表示ꎮ

Ｑ ＝ ＵＩ ＝ Ｉ２ＸＣ ＝ Ｕ２

ＸＣ
(０￣４５)

无功功率 Ｑ 的单位是 ｖａｒ(乏)或 ｋｖａｒ(千乏)ꎮ
储存在电容中的瞬时能量也可以用 ｗ 表示ꎬ将式(０￣ ４２)两边乘上 ｕꎬ并对时间积分ꎬ
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可得:

ｗ ＝ １
２ Ｃｕ２ (０￣４６)

这说明当电容上的电压增大时ꎬ电场能量增大ꎬ即电容元件从电源取用电能ꎻ当电容

上的电压减小时ꎬ电场能量减小ꎬ即电容元件向电源返还电能ꎮ 但是电容本身不消耗

电能ꎮ

●　ＲＬＣ 串联的正弦交流电路

电阻、电感与电容元件串联的交流电路ꎬ如图 ０￣１７ 所示ꎮ

图 ０￣１７　 ＲＬＣ 串联电路

电路中的各元件流过同样大小的电流ꎬ电流与各电压的参考方向

如图 ０￣１８ 中所示ꎮ 根据基尔霍夫电压定律ꎬ可以列出:

ｕ ＝ ｕＲ ＋ ｕＬ ＋ ｕＣ ＝ Ｒｉ ＋ Ｌ ｄｉ
ｄｔ ＋ １

Ｃ ∫
ｔ

０
ｉｄｔ (０￣４７)

１)电压与电流的伏安关系

设以电流为参考电量:

ｉ ＝ Ｉｍｓｉｎωｔꎬ Ｉ

＝ Ｉ∠０° (０￣４８)

ＫＶＬ 相量关系式:

Ｕ


＝ Ｕ


Ｒ ＋ Ｕ


Ｌ ＋ Ｕ


Ｃ ＝ Ｒ Ｉ

＋ ｊ(ＸＬ － ＸＣ) Ｉ


＝ Ｉ


[Ｒ ＋ ｊ(ＸＬ － ＸＣ)] ＝ Ｉ


(Ｒ ＋ ｊＸ) ＝ Ｉ


Ｚ (０￣４９)

式中ꎬＺ ＝ Ｒ ＋ ｊ(ＸＬ － ＸＣ)称为 ＲＬＣ 串联电路的复阻抗 Ｚꎬ注意它不是相量ꎬＺ 上不能加

“”ꎮ 其中 Ｘ ＝ ＸＬ － ＸＣ 称为电抗ꎬ单位是 Ω(欧姆)ꎮ
根据各元件电压、电流相量图可以画出 ＲＬＣ 串联电路的相量图(ＸＬ > ＸＣ)ꎬ如图 ０￣１８

所示ꎮ

图 ０￣１８　 ＲＬＣ 串联电路相量图　

(１)有效值伏安大小关系

从式(０￣４９)及相量图均可看出电压相量 Ｕ

、Ｕ


Ｒ 及(Ｕ


Ｌ ＋

Ｕ


Ｃ)组成一个直角三角形ꎬ称为电压三角形(如图 ０￣１９ 所示)ꎮ
由电压三角形可得:

Ｕ ＝ Ｕ２
Ｒ ＋ (ＵＬ － ＵＣ) ２ ＝ (ＲＩ) ２ ＋ (ＸＬＩ － ＸＣＩ) ２

＝ Ｉ Ｒ２ ＋ (ＸＬ － ＸＣ) ２

(０￣５０)
或

Ｕ
Ｉ ＝ Ｒ２ ＋ (ＸＬ － ＸＣ) ２ ꎬＩ ＝ Ｕ

Ｒ２ ＋ (ＸＬ － ＸＣ) ２
(０￣５１)

式中ꎬ Ｒ２ ＋ (ＸＬ － ＸＣ) ２ 的单位是 Ω(欧姆)ꎬ具有对电流起阻碍作用的性质ꎬ称为复阻

抗的模ꎬ用 ｜Ｚ ｜表示ꎬ即:

｜Ｚ ｜ ＝ Ｒ２ ＋ (ＸＬ － ＸＣ) ２ ＝ Ｒ２ ＋ ωＬ ＋ １
ωＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(０￣５２)

可见ꎬ｜Ｚ ｜ 、Ｒ、(ＸＬ － ＸＣ)三者之间的关系也可用一个直角三角形—阻抗三角形(图 ０￣２０)来
表示ꎮ
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(２)相位关系

电压 ｕ 与电流 ｉ 之间的相位差 φ 也可从电压三角形得出ꎬ即:

φ ＝ ａｒｃｔａｎ
ＵＬ － ＵＣ

ＵＲ
＝ ａｒｃｔａｎ

ＸＬ － ＸＣ

Ｒ (０￣５３)

可见ꎬφ 角的大小是由电路(负载)的参数决定的ꎮ 如果 ＸＬ > ＸＣꎬ即 φ > ０ꎬ则总电压 ｕ 比

电流 ｉ 超前 φ 角ꎬ电路呈电感性ꎻ如果 ＸＬ < ＸＣꎬ即 φ < ０ꎬ则总电压 ｕ 比电流 ｉ 滞后 φ 角ꎬ电路

呈电容性ꎻ如果 ＸＬ ＝ ＸＣꎬ即 φ ＝ ０ꎬ则总电压 ｕ 与电流 ｉ 同相位ꎬ电路呈电阻性ꎬ这时电路处于

串联谐振ꎮ
２)功率关系

ＲＬＣ 串联电路中ꎬ只有电阻 Ｒ 消耗能量ꎬＬ、Ｃ 与电网交换能量ꎮ 因此ꎬ电路消耗的有功

功率(平均功率):
Ｐ ＝ ＰＲ ＝ Ｉ２Ｒ ＝ ＵＲＩ ＝ ＵＩｃｏｓφ (０￣５４)

ｃｏｓφ 称为电路的功率因数ꎮ
Ｑ ＝ ＱＬ － ＱＣ ＝ Ｉ２ＸＬ － Ｉ２ＸＣ ＝ (ＵＬ － ＵＣ) Ｉ ＝ ＵＩｓｉｎφ (０￣５５)

将总电压与电流的乘积 ＵＩ 记为 Ｓꎬ即 Ｓ ＝ ＵＩ 称为视在功率、表观功率ꎮ 视在功率的单位

是伏安(ＶＡ)或千伏安(ｋＶＡ)ꎮ

Ｓ ＝ ＵＩ ＝ ｜Ｚ ｜ Ｉ２ ＝ Ｐ２ ＋ Ｑ２ (０￣５６)
Ｓ、Ｐ、Ｑ 三者之间的关系又可用一个直角三角形—功率三角形(图 ０￣１９)来表示ꎮ

图 ０￣１９　 阻抗、电压、功率三角形

图 ０￣２０ 是一个等效 Ｒ、Ｌ、Ｃ 串联电路的阻抗、电压、功率三角形ꎬ三个三角形是相似三角

形ꎬ从图中可得功率因数:

ｃｏｓφ ＝ Ｒ
｜Ｚ ｜ ＝

ＵＲ

Ｕ ＝ Ｐ
Ｓ (０￣５７)

图 ０￣２０　 电容器与电感性负载的并联
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●　功率因数的提高

交流电路的平均功率与 ｃｏｓφ 成正比ꎬ实际的电气设备多为电感性的ꎬ其功率因数介于 ０
与 １ 之间ꎮ 当 ｃｏｓφ≠１ 时ꎬ电路中就发生能量互换ꎬ出现无功 Ｑ ＝ ＵＩｓｉｎφꎮ 这样会引起下面

两个问题:
１)发电设备的容量不能充分利用

ＰＮ ＝ ＵＮＩＮｃｏｓφ (０￣５８)
当负载功率因数 ｃｏｓφ < １ 时ꎬ而发电机的电压和电流又不容许超过额定值ꎬ因此其输出

的有功功率减小ꎮ ｃｏｓφ 越低ꎬ发电机发出的有功功率就越小ꎬ而无功功率就越大ꎬ使电路中

能量互换的规模越大ꎬ则发电机发出的能量就不能充分利用ꎬ其中一部分即在发电机与负载

之间进行互换ꎮ
２)增加线路和发电机绕组的功率损耗

当发电机的 Ｕ、Ｐ 一定时ꎬ电流 Ｉ 与 ｃｏｓφ 成反比ꎬ而线路和发电机绕组上的功率损耗 ΔＰ
则与 ｃｏｓφ 的平方成反比ꎬ即:

ΔＰＮ ＝ ｒＩ２ ＝ ｒ Ｐ
２

Ｕ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｃｏｓ２φ

(０￣５９)

式中:ｒ———发电机绕组和线路的电阻ꎮ
由上可知ꎬ提高电网的功率因数对国民经济的发展有着极为重要的意义ꎮ
功率因数不高的根本原因是船舶电气设备多为感性负载ꎮ 由前面分析可知ꎬ电容中的

无功功率与电感中的无功功率可认为是反相的ꎬ即可用电容来提供电感所需的无功ꎬ以减少

与电源的互换规模ꎮ
提高功率因数常用的方法就是与电感性负载并联电容器ꎬ其电路图如图 ０￣２０ａ)所示ꎮ
在并联电路中以电压为参考相量ꎬ即可画出其相量图ꎬ如图 ０￣２０ｂ)所示ꎮ
从图 ０￣２０ｂ)可见ꎬ未并联电容器之前ꎬ线路电流即为负载电流 ｉ１ꎬ相位角为 φ１ꎮ 并接电

容 Ｃ 后ꎬ线路电流 Ｉ

＝ Ｉ


１ ＋ Ｉ


Ｃꎬ相位角为 φꎮ 显然ꎬφ < φ１、 Ｉ


< Ｉ


１ꎬ即并联电容后ꎬ功率因数明

显提高ꎬ线路电流明显减小ꎬ实现了线路功率损耗ꎬ发挥电源潜在能力ꎬ且负载支路参数不受

影响ꎮ
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三相交流电

三相交流电路输送电能比单相电路输送电能效率更高ꎬ因此广泛应用于电力系统中ꎬ现
代大型船舶上广泛采用三相交流电力系统ꎮ

我国市电的线电压为 ３８０Ｖꎬ相电压为 ２２０Ｖꎬ超过 ３６Ｖ 安全电压ꎬ一定要注意用电安全ꎮ

●　三相交流电的产生

图 ０￣２１ 为三相交流同步发电机的结构示意图ꎬ其转子产生磁场(直流励磁)ꎬ合理设计

磁极形状ꎬ使气隙磁通按正弦规律分布ꎮ 定子中放置对称(空间互差 １２０°角)的三相定子线

圈绕组ꎬ如图中的 Ｕ１ － Ｕ２、Ｖ１ － Ｖ２、Ｗ１ －Ｗ２ꎮ

图 ０￣２１　 三相交流同步发电机的　
结构示意图

三相交流发电机转子由原动机拖动ꎬ以 ω 的速度顺时针

旋转ꎬ则转子磁极依次切割三相线圈ꎮ 三个线圈中便产生三

个单相交流电动势(见单相正弦交流电动势的产生)ꎬ且相位

上互差 １２０°依次达到最大值ꎮ
若以 Ｕ１ － Ｕ２ 中的电动势为参考量ꎬ三相线圈绕组中的电

动势的瞬时表达式为:
ｅＡ ＝ Ｅｍｓｉｎωｔ
ｅＢ ＝ Ｅｍｓｉｎ(ωｔ － １２０°)
ｅＣ ＝ Ｅｍｓｉｎ(ωｔ － ２４０°) ＝ Ｅｍｓｉｎ(ωｔ ＋ １２０°)

ü

þ

ý

ïï

ïï
(０￣６０)

式(０￣６０)表示的三个幅值相等、频率相同及相位差互差

１２０°的电势ꎬ称为三相对称电势ꎮ 三相电动势的瞬时值和相

量之和皆为 ０ꎬ即:
ｅＡ ＋ ｅＢ ＋ ｅＣ ＝ ０

Ｅ


Ａ ＋ Ｅ


Ｂ ＋ Ｅ


Ｃ ＝ ０} (０￣６１)

●　三相电源的相序

三相电源中ꎬ各相电压经过同一值的先后次序称为三相电源的相序ꎬ如图 ０￣２２ 所示ꎬＡ
→Ｂ→Ｃ 为正序或顺序ꎬＣ→Ｂ→Ａ 称为负序或逆序ꎮ
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图 ０￣２２　 三相交流相序图

●　三相电源的连接方式

三相交流发电机的三相绕组就接法而言有星形连接和三角形连接ꎬ但通常采用星形

接法ꎮ
如图 ０￣２３ 所示ꎬ将三个绕组的末端 Ｕ２、Ｖ２、Ｗ２ 连接成一个公共端点ꎬ称为中性点或零

点ꎬ用 Ｎ 表示ꎮ 从中性点引出的导线称为中性线或零线ꎮ 从始端 Ｕ１、Ｖ１、Ｗ１ 引出的三根导

线称为相线或端线ꎬ俗称火线ꎮ 这种供电系统称为三相四线制ꎬ陆地日常生活中的供电就是

采用三相四线制ꎮ

图 ０￣２３　 三相电源的星形连接

在图 ０￣２３ 中ꎬ每相始端与末端间的电压ꎬ即火(相)线对零线间的电压ꎬ称为相电压ꎬ其
有效值用 ＵＵ、ＵＶ、ＵＷꎬ一般用 ＵＰ 表示ꎮ 任意两个始端间的电压ꎬ即两个相线间的电压ꎬ称为

线电压ꎬ其有效值用 ＵＵＶ、ＵＶＷ、ＵＷＵꎬ一般用 ＵＬ 表示ꎮ
从图 ０￣２３ 中可见ꎬ电动势的方向规定为从绕组的末端指向始端ꎻ相电压的方向ꎬ选定从

火线指向零线ꎻ线电压的方向按两相线选取顺序来确定ꎬ理论上任意两个火线间的电压都是

线电压ꎬ但一般按正相序依次取三个ꎬ即 ＵＵＶ、ＵＶＷ、ＵＷＵꎬ且方向由首字母指向末字母ꎮ

如图 ０￣２４ 所示ꎬ相电压和线电压都是对称的ꎬ各线电压的有效值为相电压有效值的 ３
倍ꎬ而且各线电压在相位上比各对应的相电压超前 ３０°ꎬ即:

Ｕ


Ｌ ＝ ３Ｕ


Ｐ∠３０°(ＵＬ ＝ ３ＵＰ) (０￣６２)

图 ０￣２４　 星形连接时的线电压、相电压相量
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我国低压三相四线制供电系统中ꎬ电源相电压有效值为 ２２０Ｖꎬ线电压有效值

为 ３８０Ｖꎮ
船舶三相电源(包括动力电源和照明电源)一般没有零线ꎬ采用三相三线制ꎻ船舶照明三

相变压器的副边三相绕组常接成三角形ꎮ

●　三相负载的连接

使用交流电的用电设备种类很多ꎮ 如船舶照明、信号灯、电风扇等都是单相负载ꎬ采用

单相供电ꎮ 在三相四线制电路中ꎬ单相负载只需一端接在任意一个相线上ꎬ另一端接在零线

上ꎬ即可正常工作ꎮ 而大部分的船用电动机都需采用三相供电才能正常工作ꎬ为三相负载ꎮ
对于三相电力系统来说ꎬ接在三相电路中的三相用电设备ꎬ或是分别接在各相电路中的三组

单相用电设备ꎬ统称为三相负载ꎮ
如果每相负载的电阻相等ꎬ电抗也相等ꎬ而且性质相同ꎬ即:

ＲＵ ＝ ＲＶ ＝ ＲＷ

ＸＵ ＝ ＸＶ ＝ ＸＷ

φＵ ＝ φＶ ＝ φＷ

ì

î

í

ïï

ïï
(０￣６３)

于是 ＺＵ ＝ ＺＶ ＝ ＺＷ ＝ Ｚꎬ称为对称负载ꎻ否则ꎬ就是不对称负载ꎮ
在三相电路中ꎬ负载有星形(Ｙ 形)和三角形(△形 / Ｄ 形)两种连接方式ꎬ星形连接又分

不带中线的 Ｙ 形连接和带中线的 ＹＮ 形连接两种ꎮ
１)三相负载的星形连接

将三相负载 ＺＵ、ＺＶ、ＺＷ 的一端连在一起ꎬ称为 Ｎ′点ꎬ接到三相电源的中性线上ꎻ把各相

负载的另一端 Ｕ′、Ｖ′、Ｗ′分别与三相交流电源的相线连接ꎬ如图 ０￣２５ 所示ꎬ即为三相负载做

星形连接的电路图ꎮ

图 ０￣２５　 负载的星形连接

当负载做星形连接具有中性线时ꎬ三相交流电路的每一相就是一个单相交流电路ꎬ各相

电压与电流间数量及相位关系可应用前面学习的单相交流电路的方法处理ꎮ
该三相电路中ꎬ每相负载电流的计算与单相电路的计算方法相同ꎮ
负载不对称时ꎬ各相单独计算ꎬ即:

Ｉ


Ｕ ＝ Ｉ


Ｕ′ ＝
Ｕ


Ｕ

ＺＵ
ꎬ Ｉ


ｖ ＝ Ｉｖ′ ＝
Ｕ


Ｖ

Ｚ


Ｖ

ꎬ Ｉ


Ｗ ＝ Ｉ


Ｗ′ ＝
Ｕ


Ｗ

ＺＷ
(０￣６４)

中线的电流为:

Ｉ


Ｎ ＝ Ｉ

′Ｕ ＋ Ｉ


′Ｖ ＋ Ｉ


′Ｗ 　 或　 Ｉ


Ｎ ＝ Ｉ


Ｕ ＋ Ｉ


Ｖ ＋ Ｉ


Ｗ (０￣６５)

通常情况下ꎬ中线电流总是小于线电流ꎬ各相负载越趋于对称时ꎬ中线电流就越小ꎻ反
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之ꎬ则越大ꎮ
如果负载对称ꎬ则每相电流的大小及其与该相电压间的相位差均相同ꎬ则三个相电流也

是对称的ꎮ 即:

Ｉ′Ｕ ＝ Ｉ′Ｖ ＝ Ｉ′Ｗ ＝ Ｉ′Ｐ ＝
Ｕ′Ｐ
｜ＺＰ ｜

＝
ＵＬ

３ ｜ＺＰ ｜

φＵ ＝ φＶ ＝ φＷ ＝ φＰ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ＲＰ

｜ＺＰ ｜

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(０￣６６)

由于星形接法时线电流等于相电流ꎬ故线电流也是对称的ꎮ 由于三个相电流对称ꎬ所

以中线电流 Ｉ


Ｎ ＝ Ｉ


Ｕ ＋ Ｉ


Ｖ ＋ Ｉ


Ｗ ＝ ０ꎬ中线中无电流流过ꎬ故可省去中线ꎬ就成为星形连接的

三相三线制(Ｙ 形)电路ꎬ其电路如图 ０￣２６ａ)所示ꎻ图 ０￣２６ｂ)为三相对称电感性负载的相

量图ꎮ

图 ０￣２６　 对称负载的星形连接

在三相不对称负载的连接中ꎬ中性线的作用在于能使三相负载成为三个互不影响的独

立回路ꎬ即不论负载的情况如何ꎬ中线使每相负载均承受对称的电源相电压ꎬ从而保证负载

正常工作ꎮ 中性线一旦断开ꎬ可能使某一相电压过低ꎬ该相用电设备不能工作ꎻ某一相电压

过高ꎬ烧毁该相用电设备ꎮ 为防止这种不正常现象ꎬ在三相四线制供电线路中ꎬ规定中性线

上不允许安装熔断器、开关等装置ꎮ 另外ꎬ通常还要把电源侧的中性线接地ꎬ使它与大地电

位相同ꎬ以保障安全ꎮ
２)三相负载的三角形连接

将三相负载的各相依次接在两相线之间ꎬ这种接法称为负载的三角形(△形、Ｄ 形)连
接ꎮ 这时ꎬ无论负载是否对称ꎬ各相负载所承受的相电压均为对称的电源线电压ꎬＵΔｐ ＝ ＵΔＬꎬ
如图 ０￣２７ 所示ꎮ

图 ０￣２７　 负载的三角形连接

由图 ０￣２７ 可知ꎬ负载的相电流不再等于线电流ꎬ由基尔霍夫电流定律计算ꎬ当为对称负

载时ꎬ各相阻抗相等、性质相同ꎬ因此ꎬ各相电流对称ꎬ即:
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ＵΔｐ ＝ ＵΔＬ

ＬＵＶ ＝ ＬＶＷ ＝ ＩＷＵ
ＵＰ

｜ＺＰ ｜
＝

ＵＬ

｜ＺＰ ｜

φＵＶ ＝ φＶＷ ＝ φＷＵ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ＲＰ

｜ＺＰ ｜

Ｉ


Ｕ ＝ Ｉ


ＵＶ － Ｉ


ＷＵꎻ Ｉ


Ｖ ＝ Ｉ


ＶＷ － Ｉ


ＵＶꎻ Ｉ


Ｗ ＝ Ｉ


ＷＵ － Ｉ


ＶＷ

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(０￣６７)

为了分析方便ꎬ设负载为阻性的ꎬ阻抗角为 ０°ꎬ且设 Ｕ


ＵＶ ＝ ＵＬ∠０°ꎬ则画出其相量图如

图 ０￣２８ 所示ꎮ 从图中可以直观地看出:

Ｉ


Ｕ ＝ ３ Ｉ


ＵＶ∠ －３０°

Ｉ


Ｖ ＝ ３ Ｉ


ＶＷ∠ －３０°

Ｉ


Ｗ ＝ ３ Ｉ


ＷＵ∠ －３０°

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(０￣６８)

ＩΔ１ ＝ ３ ＩΔＰ (０￣６９)

图 ０￣２８　 三相对称电阻负载三角形

连接时的相量图

由此可知ꎬ三个线电流的大小相等ꎬ为相电流的 ３倍ꎻ三个线电流分别在相位上较其对

应的相电流滞后 ３０°ꎮ 三个线电流相位上也是互差 １２０°ꎬ故也是对称的ꎮ
综上所述ꎬ三相负载究竟采用星形连接还是三角形连接ꎬ必须根据每相负载的额定电压

及电源电压值而定ꎮ 为了保证每相负载能正常工作ꎬ就要使每相负载所承受的电压正好等

于其额定电压ꎮ


