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第1章 电路的基本概念与基本定律

1.1 电路与电路模型

1.1.1 电路

电路是由若干电气设备或元件按一定方式用导线连接而成的电流通路。简单地说，电路就是电流流通的路径。

电路通常由电源(或信号源)、负载及中间环节等三部分组成。

电源是为电路提供电能的装置，它将化学能或机械能转换为电能。如电池、发电机等。

负载就是指用电设备，它将电能转换为其他形式的能。如电灯、电动机等。

中间环节是指连接电源和负载的部分，它起到传输、分配和控制电路的作用。如导线、开关等。

图1-1(a)为手电筒电路。其中干电池是电源，灯泡是负载，开关和导线是中间环节。

电路的作用是实现电能的输送和转换或对电信号的传递和处理。

1.1.2 电路模型

为便于对实际电路进行分析计算，将实际元件加以近似化，理想化，只考虑起主要作用的某些电磁现象，忽略其次要特性，用一个或多个足以表征其主要特性的理想化电路元件代替。由理想元件构成的电路叫做实际电路的电路模型，也叫做实际电路的电路原理图，简称为电路图。任何电路都可以用电路图来表示。

图1-1（b）所示为图1-1（a）所示实际的手电筒电路的电路模型。其中灯泡为理想电阻元件，干电池(忽略其内阻)为理想电源Us，导线和开关被认为是无电阻的理想导线。


[image: ]

图1-1



电路理论研究的对象是电路模型而不是实际电路。后面我们分析研究的电路都是指电路模型。

1.2 电路中的基本物理量

1.2.1 电流

电荷的定向移动形成电流。电流的大小等于单位时间内通过导体横截面的电荷量。如果在时间 t内，通过导体横截面的电荷量为Q，则电流的大小为 [image: ]

电流的单位为安［培］(A)。常用的电流单位还有毫安(mA)、微安(μA)、千安(kA)等，它们与安培的换算关系为：

1 mA = 10-3A， 1μA = 10-6 A， 1 kA = 103 A

电流不仅有大小，而且有方向。习惯上把正电荷移动的方向，规定为电流的实际方向。电流的方向可用箭头表示，也可用字母顺序表示。

此外，电流还有直流和交流之分。电流的方向不随时间的变化而变化称为直流电流，用大写字母I表示。大小和方向均随时间变化的电流称为交流电流，用小写字母i表示。

在分析电路时，往往很难判断电路中电流的实际方向，为此，可先假定某一方向作为电流的参考方向。如图1-2所示方框表示外部只有两个端钮相连的元件或网络。图1-2中实线箭头方向表示电流的参考方向。


[image: ]

 图1-2



若计算结果I为正值，表明电流的实际方向与参考方向相同；若I为负值，则表明其实际方向与参考方向相反。图1-2所示虚线为电流的实际方向。

注意：电流的实际方向是客观存在的，它不因其参考方向选择的不同而改变。

1.2.2 电压

电路中两点A、B之间的电位差称为电压，用UAB表示。电压的大小等于单位正电荷在电场力的作用下从A点移动到B点所做的功。

电压的单位为伏［特］(V)，常用的单位还有毫伏(mV)、微伏(μV)、千伏(kV)等，它们与伏的换算关系为：

1 mV = 10-3 V， 1 μV = 10-6 V， 1 kV = 103 V

与电流一样，把不随时间变化的电压称为直流电压，用大写字母U表示。把随时间变化的电压称为交流电压，用小写字母u表示。

电压也是有方向的，习惯上把电位降低的方向作为电压的实际方向。在电路分析时，也需要为电压假定参考方向。可在元件或电路中两点间任意选定一个方向作为电压的参考方向，电压的参考方向可以用“＋”、“－”极性表示，也可用实线箭头表示，如图1-3所示。有时也用字母的双下标表示，如UAB表示电压参考方向是由A点指向B点。


[image: ]

图1-3



同样，在分析电路中的电压时，先假定电压的参考方向，电压的实际方向与它的参考方向一致时，电压值为正，即U>0，如图1-4（a）所示；反之，当电压的实际方向与它的参考方向相反时，电压值为负，即U<0，如图1-4（b）所示。


[image: ]

图1-4



电压的实际方向也是客观存在的，它决不因该电压的参考方向选择的不同而改变。由此可知 UAB=－UBA

电流和电压选取的参考方向相同称为关联参考方向，如图1-5(a)所示；若电流和电压的参考方向相反，则称为非关联参考方向，如图1-5(b)所示。


[image: ]

图1-5



1.2.3 电位

在电路中任选一点作为参考点，某点到参考点的电压就叫做该点的电位，不同点的电位用字母V加下标表示。如电路中A点的电位表示为VA。电位的单位与电压单位相同。

已知A、B两点的电位各为VA和VB，则此两点间的电压为 UAB=VA－VB

即两点间的电压等于这两点的电位之差。

1.2.4 电动势

非电场力把单位正电荷在电源内部由低电位端移到高电位端所做的功，称为电动势，用字母E表示。用公式表示为：

[image: ]

式中，W表示非电场力在电源内部克服电场力将正电荷q从低电位端移到高电位端所  做的功。电动势的单位与电压单位也相同。

电动势的方向规定：在电源的内部由负极指向正极，即从低电位指向高电位，如图1-6所示。


[image: ]

图1-6



电动势存在电源的内部电路中，而电压是对外部电路而言，两者的方向是不同的。直流电源在没有与外电路连接的情况下，电动势与两端电压大小相等，但方向相反。

1.2.5 电功率

电功率简称功率，它所表示的物理意义是电路元件或设备在单位时间内吸收或发出的电能。两端电压为U、通过电流为I的任意两端元件的功率大小为：P = U I

通常所说的功率P又叫做有功功率或平均功率。

功率的单位为瓦特(W)，常用的单位还有毫瓦(mW)、千瓦(kW)，它们与W的换算关系是：

1 W = 103mW   1 kW = 103 W

二端元件的电压、电流采用关联参考方向时，其功率为P = UI。

当电压、电流采用非关联方向，则功率为 P = –U I。

若P>0表示该两端元件吸收功率，为负载；若P<0表示该两端元件发出功率，为电源。

例1-1：求如图1-7(a)、(b)所示元件的功率，并说明是吸收功率还是发出功率。
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图1-7



解：图 (a) 中，U与I为关联参考方向，

故，P = U I=6×2=12 W>0，该元件吸收功率。

图 (b) 中，U与I为非关联参考方向，

故，P = –U I=–6×2=–12 W<0，该元件发出功率。

1.2.6 电能

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，用符号W表示，其国  际单位制为焦耳(J)，电能的计算公式为：

W = P • t = U I t

当电能的大小用千瓦•小时(kW•h)来表示，叫做度(电)。

1度(电) = 1 kW • h = 3.6 × 106 J

例1-2：有一只功率为60 W的电灯，每天使用它照明的时间为4小时，如果平均每月按30天计算，那么每月消耗的电能为多少度？合为多少J?

解：该电灯平均每月工作时间t = 4 × 30 = 120 h，

则，W = P • t = 60 × 120 = 7200 W • h = 7.2 kW • h

即每月消耗的电能为7.2度，约合为3.6 × 106× 7.2 ≈ 2.6×107 J。

1.3 电阻和欧姆定律

1.3.1 电阻

导体对电流的阻碍作用称为电阻，用字母R或r表示。

导体电阻的大小不仅与导体的材料有关，还与导体的尺寸有关。实验证明，在温度一定时，由某一材料制成的导体的电阻与它的长度成正比，与它的横截面积成反比，这一规律称为电阻定律。

均匀导体的电阻用公式表示为 [image: ]

式中：ρ——电阻率，由电阻材料的性质决定，单位名称是欧•米（Ω•m）。

常用材料在20℃时的电阻率如表1-1所示。



	表1- 1 常见材料的电阻率（20℃）



	材料类别
	材料名
	ρ（Ω• m）



	导电材料
	银
	1.65×10-8



	铜
	1.75×10-8



	铝
	2.83×10-8



	低碳铜
	1.3×10-7



	电阻材料
	铂
	1.06×10-7



	钨
	5.3×10-8



	锰铜
	4.4×10-7



	康铜
	5.0×10-7



	镍铬铁
	1.0×10-6



	碳
	1.0×10-6




L——导体的长度，单位名称是米，符号为m。

S——导体的横截面积，单位名称是平方米，符号为m2。

R——导体的电阻。

电阻的单位为欧姆，简称欧，符号为Ω。有时还用kΩ（千欧）和MΩ（兆欧）表示。换算关系为：

1kΩ=103Ω, 1MΩ=103kΩ=106Ω

电阻的倒数称为电导，用G表示，即 [image: ]

电导的单位为西门子，简称西，符号为S。

例1-3：一根铜导线长L=20m，横截面积S=2mm2，导线的电阻是多少？

解：查表1-2可知铜的电阻率为ρ=1.75×10-8Ω ，由电阻定律可求得：

[image: ]

导体的电阻大小不仅与材料性质、尺寸有关，还与温度有关，衡量电阻受温度影响大小的物理量称为温度系数，其定义为温度每升高1°C时电阻值发生变化的百分数。设某一电阻在温度t1时电阻值为R1，当温度升高到t2时电阻值为R2，则该电阻在t1 ~ t2温度范围内的温度系数为 [image: ]

α 称为导体的温度系数，单位为1/°C。如果R2R1，则 α>0，将R称为正温度系数电阻，即电阻值随着温度的升高而增大；如果R2 < R1，则 α<0，将R称为负温度系数电阻，即电阻值随着温度的升高而减小。显然α的绝对值越大，表明电阻受温度的影响也越大。

1.3.2 欧姆定律

1．部分电路欧姆定律

如图1-8所示，A、B段是不含电源的一段电路，实验证明，电流I的大小与电阻两端的电压U成正比，与电阻R成反比，这个结论称为部分电路欧姆定律。


[image: ]

图1-8



部分电路欧姆定律用公式表示为[image: ]

注意：电阻有两类：一类电阻的阻值不随电压、电流变化而变化，这类电阻称为线性电阻，由线性电阻组成的电路叫线性电路。另一类电阻的阻值随电压、电流的变化而改变，这类电阻称为非线性电阻，含有非线性电阻的电路叫非线性电路。而欧姆定律只适用于线性电路。

2．全电路欧姆定律

含有电源的闭合电路叫做全电路，如图1-9所示。R为负载电阻、E为电源电动势、γ为电源内阻、U为负载两端电压。


[image: ]

图1-9



电路闭合时，电路中电流I的大小为[image: ]

上式表明：闭合电路中的电流大小与电源电动势成正比，与电路的总电阻（内电路电阻与外电路电阻之和）成反比，这一规律叫全电路欧姆定律。

例1-4：在如图1-9所示闭合电路中，电源电动势E=12V，其内阻γ=2Ω，负载电阻R=10Ω，试求：电路中的电流及负载两端的电压。

解：根据全电路欧姆定律，[image: ]

由部分电路欧姆定律，可求负载两端电压 U=IR=1×10=10V

1.4 电路的工作状态

电路在不同的条件下，有通路、开路和短路三种工作状态。

1.4.1 通路工作状态

如图1-10(a)所示，E为电源的电动势，R0为电源的内阻，当开关S闭合，使电源与负载RL接成闭合回路，电路便处于通路状态。

此时电路中[image: ]

由于负载经常变动，所以电源端电压的大小也随之改变。电源端电压U随电源输出电流I的变化关系，即U = f（I）称为电源的外特性，电源的外特性曲线如图1-11所示。


[image: ]

图1-10
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图1-11



根据负载大小，电路在通路时又分为三种工作状态：

当电气设备的电流等于额定电流时称为满载工作状态；当电气设备的电流小于额定电流时，称为轻载工作状态；当电气设备的电流大于额定电流时，称为过载工作状态。过载会导致电气设备的损害，应注意确保设备安全。

1.4.2 开路工作状态

所谓开路，又称断路，是指电源与负载没有构成闭合回路。

在如图1-10（a）所示电路中，开关S断开时，电路处于开路状态。

开路的特点是开路处电流为零，U = E，电源输出功率P = 0。

1.4.3 短路工作状态

所谓短路，就是电源未经负载而直接由导线接通成闭合回路。在如图1-10(b)所示电路中，电阻两端间由于某种原因被短接时，电源就处于短路状态。短路的特点是短路处电压为零。由于电源内阻一般都很小，所以电路的短路电流很大，电源产生的功率全部消耗在内阻上，从而造成电源过热而损伤或毁坏。

为了防止发生短路事故，常在电路中串接熔断器。一旦短路，串联在电路中的熔断器将发热而熔断，从而保护电源免于烧坏。

注意：开路和短路也可以发生在电路的任意两点之间，其特点：开路处电流为零，短路处电压为零。

1.5 基尔霍夫定律

基尔霍夫定律是分析与计算电路的基本定律，它包括电流定律和电压定律。为了便于介绍，现以如图1-12所示为例，先介绍有关电路结构的几个术语。

（1）支路：电路中流过同一电流的几个元件互相连接起来的分支称为支路。如图1-12所示的电路中有三条支路，分别为ADB、AEB、ACB。

（2）节点：指三条或三条以上支路的连接点称为节点。如图1-12所示的电路中有两个节点，分别为A点和B点。

（3）回路：由支路所组成的任一闭合路径称为回路。如图1-12所示的电路中有三个回路，分别为ADBCA、ADBEA、AEBCA。

（4）网孔：在电路中，内部不含支路的回路称为网孔。如图1-12所示的电路中有两个网孔，分别为ADBEA和AEBCA。


[image: ]

图1-12



1.5.1 基尔霍夫电流定律

基尔霍夫电流定律(简称KCL)，又称节点电流定律，是用来确定连接到节点上的各支路电流之间关系的。文字描述及方程式有两种，电流定律的第一种表述：在任何时刻，电路中流入任一节点中的电流之和，恒等于从该节点流出的电流之和，即 [image: ]


[image: ]

图1-13



在图1-13中，在节点A上，I1 + I3 = I2 + I4 + I5

电流定律的第二种表述：在任何时刻，电路中任一节点上的各支路电流代数和恒等于零，即 ∑I=0

分析电路时，在流入节点的电流前面取“＋”号，在流出节点的电流前面取“－”号，反之亦可。如图1-13中，在节点A上，I1 - I2 + I3 - I4 - I5 = 0。

应用KCL列方程式的步骤：

1）选定节点，2）标出各支路电流参考方向，3）针对节点应用KCL定律列方程。

同时必须注意：对于含有n个节点的电路，只能列出(n - 1)个独立的电流方程。列节点电流方程时，只需考虑电流的参考方向，然后再带入电流的数值。

基尔霍夫电流定律还可以推广应用于包围局部电路的任一假设的闭合曲面。如图1-14中虚线所示的闭合曲面。
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图1-14



在图1-14中，对节点A、B、C分别应用KCL可得：



	节点A：
	I3+I5-I6=0



	节点B：
	-I2+I4-I5=0



	节点C：
	I1+I6-I4=0




将以上三式相加，可得

例1-5：如图1-14所示，已知I1=1A，I2=-3A，求I3。

解：根据图1-14中各点电流的参考方向，可得I3 = I2-I1=-3-1=-4A

负号表明I3实际方向与参考方向相反。

1.5.2 基尔霍夫电压定律

基尔霍夫电压定律(简称KVL)，又称回路电压定律，是用来确定回路中各段电压间关系的。其内容为：在任何时刻，沿着电路中的任一回路绕行方向，回路中各段电压的代数和恒等于零，数学表达式为∑U=0

应用上式取和时，首先需任意选定一个回路的绕行方向，凡电压的参考方向与绕行方向一致时，该电压前面取“＋”号；凡电压的参考方向与绕行方向相反时，则取“－”号。


[image: ]

图1-15



下面以如图1-15所示电路来说明基夫尔霍电压定律。首先选定回路绕行方向为ABCDEA，根据KVL，则有 UAB＋UBC＋UCD＋UDE＋UEF＋UFA=0

对于电阻电路来说，任何时刻，在任一闭合回路中，各段电阻上的电压降代数和等于各电源电动势的代数和，图1-14电路也可写成I1R1＋I2R2＋I3R3＋I4R4=E3＋E4即：

∑RI=∑E

利用 ∑RI = ∑E 列回路电压方程的原则为：

（1）标出各支路电流的参考方向并选择回路绕行方向(既可沿着顺时针方向绕行，也可沿着反时针方向绕行)；

（2）电阻元件的端电压为±RI，当电流I的参考方向与回路绕行方向一致时，选取“＋”号；反之，选取“-”号；

电源电动势为 ±E，当电源电动势的标定方向与回路绕行方向一致时，选取“＋”号，反之应选取“-”号。

例1-6：在如图1-16所示闭合回路中，各支路的元件是任意的，已知UAB=5 V，UBC= -4 V，UDA= -3 V。试求（1）UCD，（2）UCA。

解：（1）首先选定回路绕行方向为ABCDA，由基尔霍夫电压定律可列出：

UAB+UBC+UCD+UDA=0

即，5＋（-4）＋UCD＋（-3）＝0

得，UCD＝2 V

（2）同理可列出：

UAB+UBC+UCA=0

即，5＋（－4）＋UCA＝0

得，UCA＝－1 V

基尔霍夫电压定律也可推广应用于局部电路。


[image: ]

图1-16
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图1-17



例1-7：如图1-17所示的电路中，已知R1＝10 kΩ，R2＝20 kΩ，E1＝6 V，E2＝6 V，UAB＝-0.3 V。试求电流I1、I2和I3。

解：电路中各支路电流的参考方向及回路的绕行方向如图1-17所示，对回路Ⅰ应用基尔霍夫电压定律得 E1-R1I1＋UAB=0

即，6-10I1＋（-0.3）＝0

故，I1＝0.57 mA

对回路Ⅱ应用基尔霍夫电压定律得 -E2＋R2I2＋UAB=0

即，-6＋20I2＋（-0.3）＝0

故，I2＝0.315 mA

对节点1应用基尔霍夫电流定律得 -I1＋I2-I3=0

即，-0.57＋0.315-I3＝0

故，I3＝-0.255 mA

1.6 电路中电位的计算

1.6.1 电位的计算

在电路分析中，尤其是电子电路中，常常要计算电路中某点的电位。


[image: ]
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计算电位的方法与计算电压的方法完全相同。参考点的电位为零，其他各点的电位为该点与参考点之间的电位差。如图1-18所示选取O点为参考点，A、B两点的电位分别为VA，VB，则有：

VA=VA-VO=VAO

VB=VB-VO=VBO

VAB=VAO-VBO=VA-VB

在电子电路中，当电源有一端接地时，为了简便，习惯上把电源的接地端省去不画，而改用电位标出，只画出电源不接地的一端。如图1-19(a) 所示的电路一般画法可简化为如图1-19(b)所示的简化画法。


[image: ]

图1-19



例1-8：如图1-19所示，选D点为参考点求A、B、C点的电位VA、VB、VC及UBA。

解：首先确定D点为参考点，即D点的电位为零，VD=0，然后计算电路中各点的电位。可得：

VA=UAD=E1

VB=UBD=I3R3

VC=UCD=E2

UBA= VB -VA

注意：电路中各点的电位随参考点选择的不同而发生变化，但电路中任意两点间的电压(即两点的电位差)是不变的，与参考点的选择无关。例如在图1-19中选B点为参考点，而UBA仍不变。

1.6.2 等电位点

所谓等电位点是指电路中电位相同的点。如图1-20所示，A、B两点的电位相等，它们是等电位点。
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图1-20



等电位点具有以下特点：虽然各点之间没有直接相连，但电压等于零。若用导线或电阻元件将等电位点连接起来，因其中没有电流通过，因而不影响电路原有工作状态。






本章小结

1．电流流通的路径构成电路，其作用是实现电能的输送和转换或信号的传递和处理。

2．电流、电压、电动势和功率是电路的主要物理量。在分析计算电路时，必须首先标出电流、电压的参考方向。参考方向一经选定，在解题过程中不能更改。当求得的电压或电流为正值时，表明假定的参考方向与实际方向相同，否则相反。在未标出参考方向的情况下，其正负是无意义的。

3．参考点选择不同，电路中各点的电位值也随之而变。计算某点的电位，实际上是计算该点到参考点的电压。

4．欧姆定律和基尔霍夫定律是分析电路的重要定律。

欧姆定律确定了元件上电压和电流之间的约束关系。

基尔霍夫定律是电路的基本定律，它分为电流定律（KCL）和电压定律（KVL）。KCL定律确定了电路中各支路电流之间的约束关系。KVL定律确定了回路中各电压之间的约束关系。

本章习题

一、填空题

1．电流是_____形成的，大小用_____表示。

2．选定电压参考方向后，如果计算出的电压值为正，说明电压实际方向与参考方向_____；如果电压值为负，说明电压实际方向与参考方向_____。

3. 已知UAB=10V，若选A点为参考点，则VA =_____V，VB =_____V。

4．导体对电流的_____叫电阻。电阻大，说明导体导电能力_____，电阻小，说明导体导电能力_____。

5．有两根同种材料的电阻丝，长度之比为2﹕3，横截面之比为3﹕4，则它们的电阻之比为_____。

6．在如图1-21所示电路中，当开关S闭合时Uac=_____V，Ubc=_____V；当开关S打开时Uac=_____V，Ubc=_____V。
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图1-21



7．当负载被短路时，负载上电压为_____、电流为______、功率为______。

二、判断题

1．电路图上标出的电压、电流方向是实际方向。 （   ）

2．电路图中参考点改变，任意两点间的电压也随之改变。 （   ）

3．电路图中参考点改变，各点电位也随之改变。 （   ）

4．一个实际的电压源，不论它是否接负载，电压源端电压恒等于该电源电动势。 （   ）

5．如果选定电流的参考方向为从标有电压“＋”段指向“－”端，则称电流与电压的参考方向为关联参考方向。 （   ）

6．电阻小的导体，电阻率一定小。 （   ）

7．将一段导体的直径减小到原来的1/2，而长度不变，则导体电阻为原来的2倍。（   ）

8．电气设备的额定值不随运行条件的改变而改变。 （   ）

9．由支路组成的闭合路径称回路。 （   ）

10．基尔霍夫电压定律的表达式为∑U= 0，它只与支路端电压有关，而与支路中元件的性质无关。 （   ）

三、选择题

1．若把电路中的参考点由原来电位较低的点改选为电位较高的点，则电路中各点的电位比原来( )。

A．升高 B．降低 C．升高或降低 D．不变

2．某电阻元件的额定数据为“1kΩ、2.5W”，正常使用时允许流过的最大电流为（   ）。

A．50mA B．2.5mA C．250mA

3. 通过电阻上的电流增大到原来的3倍时，电阻消耗的功率为原来的（   ）倍。

A．3 B．6 C．9

4．额定电压相等的两只灯泡，额定功率大的灯泡电阻（   ）。

A．大 B．小 C．无法确定

5．实际电压源在供电时，它的端电压（   ）它的电动势。

A．高于 B．低于 C．等于

6．电源电动势为3V，内电阻为0.3Ω，当外电路断电时，电路中的电流和电源端电压分为（   ）。

A． 0A 3V B． 3A 1V C． 0A 0V

7．上题中，当外电路短路时，电路中的电流和电源端电压分别为（   ）。

A．30A 3V B．3A 1V C． 0A 0V

四、问答题

1．叙述电路的定义及其主要组成部分。

2．若不设参考方向，说某电流是+2A或-2A是否有意义?

3．电压、电位、电动势三个物理量有什么不同？

4．有人说，“电路中，没有电压的地方就没有电流，没有电流的地方也就没有电压”。这句话对吗？为什么？

5．在如图1-22所示电路中，支路、节点、网孔、回路各为多少？
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图1-22



五、计算题

1．如图1-23所示电路中，已知Uce=3V ，Ucd=2V若分别以 e和c作参考点电位，求c、d、e三点的电位及Ued。
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图1-23



2．一盏220V/40W的日光灯，每天点亮5小时，问每月（按30天计算）消耗多少度电？若每度电费为0.45元，问每月需付电费多少元？

3．一个20V/40W的灯泡，如果误接到110V电源上，此时灯泡功率为多少？若接在380Ｖ电源上，功率又是多少？（灯泡中电阻不变）

4．如图1-24所示电路是常用来测量电源的电阻R0和电源电动势E的电路。已知R1=2.6Ω，R2=5.5Ω。当将开关S置向1时，电流表读数为2 A；当置向2时，读数为1 A。试求R0和E。
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图1-24



5．在如图1-25所示电路中，若以B为参考点，求A、C、D三点的电位及UAC、UAD、UCD。若改C点为参考点，再求A、C、D三点的电位及UAC 、UAD、UCD。

6．如图1-26所示，求出电路中的电流I1。
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图1-25
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图1-26



习题答案：

一、填空题：1.电荷的定向移动，电流强度 2.一致，相反3.VA=0V，VB= －10V 4.阻碍程度，弱，强 5. 8：9 6. 8，8，20，0 7.0，最大，0 二、判断题：1.（×）2.（×）3.（√）4.（×）5.（√）6.（×）7.（×）8.（×）9.（√）10.（√）三、选择题：1.（B）2.（A）3.（C）4.（B）5.（B）6.（A）7.（A）

四、问答题：1.电路就是电流流通的路径，是各种电气元件按一定方式连接起来组成的总体。电路由四部分组成，分别为电源，导线，负载，控制和保护装置。2.在电路分析时，电流是有大小和方向的物理量。只有假设参考方向后，才能用代数量同时表示其值的大小和方向。即I的正负号是对参考方向而言。I>0表示实际方向与参考方向相同；I<0表示实际方向与参考方向相反。所以，不假设参考方向，电流值的字符正负无意义。3.电压表示电源力对电荷做功，实际方向由高电位指向低电位电压降方向。电动势表示电源力对电荷做功的能力。实际方向由低电位指向高电位，电位升方向。电位表示电荷所具有的位能。对参考点而言，正值表示某点电位比参考电位高，负值表示某点电位低于参考点。4.不对。因为电压为零时电路相当于短路状态，可以有短路电流；电流为零时电路相当于开路状态，可以有开路电压，5.支路3个、节点2个、网孔2个、回路3个。

五、计算题：1.

[image: ]

2.6度；2.7元 3.10W，33.3W 4.（略） 5. （略） 6.（略）





第2章 直流电阻电路

2.1 电阻的连接

2.1.1 电阻的串联及其分压

由若干个电阻顺序地连接成一条无分支的电路，称为串联电路。如图2-1所示给出电阻R1、R2和R3相串联的电路，A、B两端外加电压U，流过串联各电阻的电流相等为同一电流I，各段电压的参考方向与电流为关联参考方向如图2-1所示。
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图2-1



在串联电路中，若总电压U为已知，根据KVL，可列出：

U=U1+U2+U3=IR1+IR2+IR3=I(R1+R2+R3)=IR

式中R称为串联等效电阻，又叫串联电阻的总电阻。

R=R1＋R2+R3

可见电阻串联时其等效电阻等于各个电阻之和。

电阻串联时，各电阻上的电压为：

[image: ]

由此可以看出，电阻越大分得的电压也越大，电阻越小分得的电压也越小。即电阻串联具有分压作用。

利用串联分压的原理，可以扩大电压表的量程，还可以制成电阻分压器。在万用表中，用转换开关分别将不同数值的分压电阻与表头串联，即可得到不同的电压量程。

例2-1：有一量程为100mV，内阻为1kΩ的电压表。若要改装成量程为U=10V的电压表，试问应采用什么措施?

解：利用串联分压的原理，可以扩大电压表的量程，设量程扩大到10V时所需串联的电阻为R，根据分压公式有：[image: ]

代入数据可得R=99kΩ。

即应串联99kW的电阻，才能将量程为100mV改装成量程为10 V的电压表。

2.1.2 电阻的并联及其分流

将几个电阻元件都接在两个共同端点之间的连接方式称之为并联。如图2-2所示给出电阻R1、R2和R3相并联的电路。A、B两端外加电压U，总电流为I，各支路电流分别为I1、 I2和I3，其参考方向如图2-2所示。
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图2-2



并联电阻承受同一电压，即U=U1=U2=U3，根据KCL可得：

[image: ]

式中R为并联等效电阻或称并联电阻的总电阻。

[image: ]

电阻并联时，总电阻的倒数等于各个电阻倒数之和，其并联后总电阻小于电路中最小的电阻，即电阻值越并越小，其并联等效电导等于各个电导之和。

电导与电阻的关系式为 [image: ]

两个电阻并联，其等效电阻R可用下式计算：

[image: ]

多个电阻并联时，电流的分配与电阻成反比。即电阻越大，其分得的电流越小；而电阻越小，其分得的电流越大。

利用电阻并联的分流作用，可扩大电流表的量程。在万用表中，用转换开关分别将不  同数值的分流电阻与表头并联，即可得到不同的电流量程。

在实际应用中，用电器在电路中通常都是并联运行的，属于相同电压等级的用电器必须并联在同一电路中，这样才能保证它们都在规定的电压下正常工作。

例2-2：有一量程为100μA，内阻为1.6 kΩ的电流表，若将其改装成量程I=5mA的电流表，如图2-3所示。试问应采取什么措施?
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图2-3



解：根据电阻并联的分流公式有：

[image: ]

即应并联0.3Ω的电阻，才能将量程为100μA的电流表改装成量程为5mA的电流表。

2.1.3 电阻混联的分析与计算

若在电阻的连接中既有串联，又有并联，把这种电路称为电阻混联电路。在电阻的混联电路中，可以应用等效的概念，逐次求出各串、并联部分的等效电路，从而最终将其简化成一个无分支的等效电路。对混联电路的分析和计算大体上可分为以下几个步骤：

（1）首先整理清楚电路中电阻串、并联关系，必要时重新画出串、并联关系明确的电路图。

（2）利用串、并联等效电阻公式计算出电路中总的等效电阻。

（3）利用已知条件进行计算，确定电路的总电压与总电流。

（4）根据电阻分压关系和分流关系，逐步推算出各支路的电流或电压。

例2-3：如图2-4所示的电路，已知U=100 V，R1=7.2Ω，R2=64Ω，R3=6Ω，R4=10Ω，求电路的等效电阻及其各支路的电流。

解：由图2-4可知，R3与R4串联，再与R2并联，之后与R1串联。电路的等效电阻为：

[image: ]

各支路电流分别为：
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图2-4



2.2 电阻的测量

2.2.1 电阻的测量方法

电阻的测量在电工测量技术中占有十分重要的地位。为减小测量误差，选用适当的测量电阻方法，通常是将电阻按其阻值的大小分成三类，即小电阻(1Ω 以下)、中等电阻(1Ω ~ 0.1 MΩ)和大电阻(0.1 MΩ 以上)。根据被测电阻的阻值的大小，测量电阻的方法有：

（1）双臂电桥法：用于测量1 Ω 以下的电阻，特点是测量精度比较高，

（2）欧姆表：用于测量阻值在1 Ω~ 0.1 MΩ 之间的电阻。特点是可直接读数，但这种方法的测量误差较大。

（3）伏安法：用于测量阻值在1 Ω ~ 0.1 MΩ 之间的电阻。特点是能测出工作状态下的电阻值。但其测量误差比较大。

（4）单臂电桥法：用于测量阻值在1 Ω ~ 0.1 MΩ 之间的电阻。特点是可精密测量，误差较小。

（5）兆欧表法：用于测量阻值在0.1 MΩ 以上的电阻。特点是可测量大电阻，同时可以直接读数，但测量误差也较大。

2.2.2 伏安法测电阻

伏安法测电阻的原理就是根据部分电路欧姆定律即U=IR，知道电阻两端的电压及流过电阻的电流，就可以求出电阻的阻值。伏安法测电阻有电流表外接和内接两种方法。
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图2-5



如图2-5(a)所示是电流表外接的伏安法，这种测量方法的特点是电流表读数I包含被测电阻R中的电流与电压表中的电流，所以电压表读数与电流表读数的比值应是被测电阻与电压表内阻并联后的等效电阻，该电流表外接的测量方法适用于测量阻值较小的电阻。

如图2-5(b)所示是电流表内接的伏安法，这种测量方法的特点是电压表读数包含被测电阻端电压与电流表端电压，所以电压表读数与电流表读数的比值应是被测电阻与电流表内阻之和，这种电流表内接测量方法适用于测量阻值较大的电阻。

2.3 电压源和电流源及其等效变换

电源是将其他形式的能量转换为电能的装置。任何一个实际的电源设备，可以用两种不同的电路模型来表示，一种是电压源模型，另一种是电流源模型。

2.3.1 电压源

任何一个电源设备，如电池或发电机都能输出恒定电压，但其内部又存在一定的损耗时，可用一个理想电压源E和一个电阻γ0串联电路来表示这个电源。该电路称电压源模型，简称电压源，电路如图2-6所示。
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图2-6



电路中的电流I与电源的端电压U之间的关系，称为电源的伏安特性。

根据KVL定律可以确定这种直流电压源的伏安特性方程式为：

U=E-γ0I

式中E和γ0都是常数，故U和I之间呈线性关系。

电压源的伏安特性曲线如图2-7所示，当输出电流I增大时，端电压U随之下降。在理想情况下，电源内电阻γ0=0，它的伏安特性是一条平行于横轴的直线，表明负载变化时，  电源的端电压恒等于电源的电动势，即U=E。这种端电压恒定，不受输出电流影响的电压源称为理想电压源，其符号如图2-8所示。
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图2-7
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图2-8



2.3.2 电流源

如果一个电源，如光电池，它能提供恒定电流，但其内部损耗又不能忽略时，可用理想电流源Is和一个电阻γ0的并联电路来表示。这个电路称为电流源模型，简称电流源，电路如图2-9所示。



根据KCL定律，可得[image: ]

式中，Is 是理想电流源的定值电流，I是电流源的输出电流，U是电源的端电压，γ0为电流源内电阻。

当电流源开路时，I=0，U=U0=Isγ0；当电流源短路时，U=0，I=Is。用两点法可以画出电流源的伏安特性曲线，如图2-10所示。
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图2-9
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图2-10



可看出γ0越大，伏安特性曲线就越陡。在理想情况下，γ0=∞，伏安特性曲线是一条平行于纵轴的直线，表明负载变化时，电流源的输出电流恒等于电流源的短路电流，即I=Is。这种输出电流恒定，不受端电压影响的电流源称为理想电流源，其符号如图2-11所示。

上述电压源对外输出的电压为一个独立量，电流源对外输出的电流也为一个独立量，因此它们常被称为独立电源。
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图2-11



2.3.3 电压源与电流源的等效变换

电压源和电流源都可作为同一个实际电源的电路模型，利用电压源和电流源的等效变换可使计算大大简化。

等效变换规则：

电压源[image: ]电流源[image: ]（计算短路电流，方向一致，决定E），γ0由串联换接成并联。

电流源[image: ]电压源E=Is γ0（计算开路电压，方向决定Is）， γ0由并联换接成串联。

注意：变换时要注意两种电路模型的极性必须一致，即电流源流出电流的一端与电压源的正极性端相对应。

例2-4：求如图2-12（a）所示电路中的电流I和电压U。
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图2-12



解：根据电压源与电流源等效变换规则，由E1与R0组成的电压源可以转换为电流源，转换后的电路如图2-12（b）所示。



其中，[image: ]

将两个并联的电流源合并成一个等效电流源，如图2.12（c）所示。

在如图2-12（c）所示中： Is2=Is1+Is=5+5=10A R0=2Ω

故负载中的电流、电压为：

[image: ]

2.4 支路电流法

支路电流法是电路分析中普遍适用的求解方法。它是以支路电流为未知量，根据基尔霍夫电压和电流定律，列出必要的电路方程，求解各支路电流的方法。它是求解复杂电路即不能用串联和并联方法简化为单回路的电路的基本方法。

现以如图2-13所示电路为例介绍用支路电流法求解电路的基本步骤。图中E1、E2和电阻R1，R2，R3均为已知，求各支路电流。
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图2-13



(1) 设各支路电流为I1、I2和I3，参考方向如图2-13所示。该电路有三条支路，两个节点。

(2) 根据KCL列出节点A和B的电流方程。

节点A： I1 +I2 -I3=0

节点B： -I1-I2+I3=0

上列两式，只是各量正负相反，显然只有一个方程是独立的。

(3) 如图2-13所示电路中有三个回路，但为保证所列方程为独立方程，每次选取回路时最少应包含一条前面未曾用过的新支路，最好选用网孔作回路。根据KVL列出回路电压方程。回路绕行方向示于图中。

回路1：I1R1+I3R3=E1

回路2：-I2R2-I3R3=-E2

(4) 把独立节点电流方程与独立回路的电压方程联立起来，三个未知量I1，I2和I3，下面三个方程刚好可以求解出。

I1+I2-I3=0

I1R1+I3R3=E1

-I2R2-I3R3=-E2

通过上面求解过程可以总结出支路电流法的解题步骤如下：

（1）假定各支路电流的参考方向，如果电路具有n个节点，根据基尔霍夫电流定律列出（n-1）个独立的节点电流方程。

（2）如果电路有b条支路，根据基尔霍夫电压定律列出（b-n+1）个独立的回路电压方程。通常选择网孔作为回路。

（3）解方程组，求出n个支路电流。

当电路中含有电流源时，将电流源的端电压作为待求量计入回路电压方程中，为此，应先选定电流源端电压的参考方向。此时，电流源所在支路的电流为已知的电流源的电流，  方程组中待求量的数目仍然不变。

例2-5：电路如图2-14所示。已知E1=4 V，R1=10Ω，E2=2 V，R2=10Ω，Is=1 A，求电路中各电源的功率及两电阻吸收的功率。

解：假定各支路电流及电流源端电压的参考方向如图2-14所示。

根据基尔霍夫电流定律得：

I1+Is-I2=0

选定回路Ⅰ和回路Ⅱ的循行方向如图2-14所示。
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图2-14



根据基尔霍夫电压定律得：

回路Ⅰ： R1I1+U=E1

回路Ⅱ： R2I2-U=-E2

联立方程，代入数据可得I1=-0.4 A，I2=0.6A，U=8 V

电压源E1吸收的功率为 P1= -E1I1= -4×（－0.4）=1.6 W

电压源E2吸收的功率为 P2=E2I2=2×0.6=1.2 W

电流源Is吸收的功率为 Ps=-UIs= -8×1= -8 W （负号表示实际为发出功率）

两电阻吸收的功率为 P=I21R1+I22R2=（-0.4）2×10+0.62×10=5.2 W

可见，Ps=P1+P2+P，整个电路中发出的功率等于吸收的功率，符合功率平衡。

2.5 叠加定理

叠加定理是线性电路普遍适用的基本定理，它反映了线性电路所具有的基本性质。其定义为：在线性电路中，任何一个支路的电流和电压，均是由电路中各个电源单独作用时，在此支路产生电流及电压的代数和。

用叠加原理解决电路问题的实质，是把含多个电源的复杂电路分解为多个简单电路的叠加。应用时要注意两个问题：一是某电源单独作用时，其他电源的处理方法；二是叠加时各分量的方向问题。

例2-6：电路如图2-15（a）所示，应用叠加定理求电路中的电流IL。

解：如图2-15（a）所示的电路中共有两个电源。先考虑电流源单独作用，此时电压源视为短路，如图2-15（b）所示，由图可知：

[image: ]

再考虑电压源单独作用，此时电流源视为开路，如图2-15（c）所示，由图可知：

[image: ]

叠加后得：[image: ]
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图2-15



从上面分析可以看出，在应用叠加定理考虑某个电源的单独作用时，应保持电路结构不变，将电路中的其他理想电源视为零值，亦即理想电压源短路，电动势为零；理想电流源开路，电流为零。叠加时应注意原电路中各电压和电流与各电源单独作用下各分电压和分电流的参考方向。以原电路中电压和电流的参考方向为准，分电压和分电流的参考方向与其一致时取正号，不一致时取负号。

注 意：

（1）叠加定理只适用于分析线性电路中的电压和电流，而线性电路中的功率或能量与电流、电压成平方关系，不具有叠加的性质。

（2）叠加定理反映的是电路中理想电压源或理想电流源所产生的电压或电流，而不是实际电源所产生的，所以实际电源的内阻必须保留在原处。

2.6 戴维宁定理

在电路分析和计算中，有时只需要研究某一支路的电流和电压或功率，而无需把所有的未知量都计算出来，此时如果使用支路电流法或叠加定理来分析，会引出一些不必要的电流或电压。而利用戴维宁定理可以简化计算。

戴维宁定理又称二端网络定理。下面介绍一下二端网络的概念。在电路分析中，任何具有两个端点与外电路相连接的电路，不管其内部结构如何，都称为二端网络。如图2-16（a）、（b）所示的两个电路都是已知电路结构的二端网络。
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图2-16



二端网络按其内部是否含有电源，可分为有源二端网络和无源二端网络。如图2-16（a）所示是无源二端网络，如图2.16（b）所示是有源二端网络。

任何一个无源线性二端网络，其端电压与端点电流之间是符合欧姆定律的，它们的比值是一个常数，因此，任何一个线性无源二端网络都可以用一个等效电阻来代替，该等效电阻称为二端网络的输入电阻，即从两个端点看进去的总电阻。

戴维宁定理可叙述如下：任何一个线性有源二端网络，对外电路而言，都可以用一个理想电压源和一个电阻的串联组合来代替。其中理想电压源的电压等于该有源二端网络两端点的开路电源U0；电阻等于有源二端网络中所有独立电源为零（电压源短路；电流源开路）时两端点间的等效电阻R0，即无源二端网络的等效电阻。

根据戴维宁定理得到的等效电路，称戴维宁等效电路。下面举例说明该定理的解题方法。

例2-7：试用戴维宁定理求解如图2-17（a）所示中通过电阻R的电流I。
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图2-17



解：如图2-17（a）所示，图中点画线框内是一有源二端网络，根据戴维宁定理可用一个电动势为E的理想电压源和内阻R0相串联的有源支路来等效代替，如图2-17（b）所示。其理想电压源的电动势E为A、B两端的开路电压U0，可由图2-17（c）求得，即：

[image: ]

故，E=U0=R2I1+E2=10×1.5+20=35 V

其内阻R0为A、B两端无源网络的等效电阻，可由如图2-17（d）所示求得，即：

[image: ]

于是根据2-17（b）可得：

[image: ]

注意：

（1）戴维宁定理只能对线性的有源二端网络进行等效，不能对非线性的有源二端网络进行等效。而外电路既可以是线性电路，也可以是非线性电路。

（2）戴维宁等效电路只在求解外电路时是等效的，当求解有源二端网络内部的电压、  电流及功率时，一般不能等效。

2.7 最大功率传输定理

2.7.1 最大功率传输定理

在电路中，电源在给定条件下，负载获得功率的大小与负载电阻有关。那么负载在什么条件下才能获得最大功率，下面进行分析。



如图2-18所示，负载电阻上的功率为 [image: ]


[image: ]

图2-18



当负载R变化时，负载上要得到最大功率，根据数学知识可知，R=R0时，即当负载电阻等于电源内阻时，负载上得到的功率最大。此时功率为：

[image: ]

实际的电压源向负载供电，只有当负载电阻等于电源内阻时，负载上才能获得最大功率。此结论称为最大功率传输定理。

2.7.2 匹配概念与正确理解最大功率传输定理

通常把负载电阻等于电源内阻时的电路工作状态称为负载与电源匹配状态。此时虽然负载获得最大功率，但电源的效率只有50％甚至更低。

应当注意的是，不要把最大功率传输定理理解为：要使负载功率最大，应使实际电源的等效内阻等于负载电阻。必须指出：由于电源内阻为定值，要使负载获得最大功率，必须调节负载电阻才能使电路处于匹配工作状态，而不是调节电源内阻。

在一些电子电路中，效率高低属于次要问题，主要是使负载获得最大功率。而在电力系统中相反，往往尽可能减少电源内部损失来节省电能，而不能工作在匹配状态。

例2-8：如图2-19（a）所示电路中RL为何值时能取得最大功率，该最大功率是多少?
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图2-19



解：（1）断开RL支路用叠加定理求U0。16Ｖ电压源单独作用时，如图2-19（b）所示，根据分压关系，[image: ]

1A电流源单独作用时，如图2-19（c）所示，根据分流关系，

[image: ]

所以，U0=U01+U02=4V

（2）求R0，将16V电压源和1Ａ电流源均变为零，如图2-19（d）所示，可得：

[image: ]

（3）根据求出的U0和R0做出戴维宁等效电路，并接上RL，如图2-19（e）所示，根据最大功率传输定理可知，当RL=R0=9Ω时，可获得最大功率，这时，RL吸收的功率为：

[image: ]

本章小结

1．电阻串联

特点：首尾相接，通过同一电流；总电阻为各电阻值之和；串联分压；各电阻消耗的功率与电阻值成正比。

2．电阻并联

特点：首首相接，尾尾相接，承受相同电压；总电阻的倒数等于各电阻倒数之和；并联分流；各电阻消耗的功率与电阻值成反比。

3．电阻混联

在电阻的混联电路中，可以应用等效的概念，逐次求出各串、并联部分的等效电路，从而最终将其简化成一个无分支的等效的简单电路。

4．测量电阻的方法有双臂电桥法、伏安法、单臂电桥法及兆欧表法等。其中伏安法测电阻有电流表外接和内接两种方法。

5．利用电压源与电流源的等效变换可以将电路化简，以求出该电路支路电流及电压。

6．支路电流法是求解电路最基本的方法。它以支路电流为未知量，应用基尔霍夫定律列出电路方程。当电路有n个节点b条支路时，可列（n-1）个独立的电流方程，然后根据网孔可列出（b-n+1）个独立的电压方程，即可解出b个支路电流。

7．叠加定理反映了线性电路的基本性质。利用叠加定理可将多个理想电压源或理想电流源共同作用在某支路所产生的电压或电流分解为单个电源分别作用所产生的电压或电流之和。

8．戴维宁定理是分析电路最常用的定理。解题步骤：即求开路电压--求等效内阻--画出等效电路接上待求支路，最终根据最简单电路求解待求量。

9．当负载电阻等于电源内阻时即R=R0，负载得到的功率为最大。

本章习题

一、填空题

1．利用串联电阻的_____原理可以扩大电压表的量程。

2．利用并联电阻的_____原理可以扩大电流表的量程。

3．某支路用支路电流法求解的数值方程组如下：

I1 + I2 + I3 = 0

5I1 - 20I2 - 20 = 0

10 + 20I3 - 10I3 = 0

则该电路的节点数为____，网孔数为___。

4．当负载被短路时，负载上电压为____，功率为____。

5．负载获得最大功率的条件是____________。

二、判断题

1．在同一电路中，若流过两个电阻的电流相等，这两个电阻一定是串联。 （   ）

2．在同一电路中，若两个电阻的端电压相等，这两个电阻一定是并联。 （   ）

3．我们把那种不能用串并联方法进行简化求其总电阻的电路称为“复杂电路”。 （   ）

4．用支路电流法解题时各支路电流参考方向可以任意假定。 （   ）

5．求电路中某元件上功率时，可用叠加定理。 （   ）

6．当负载取得最大功率时，电源的效率为100%。 （   ）

三、计算题

1．有三只电阻分别为1Ω、2Ω、3Ω，经串并联组合可获得几种电阻值？并进行计算。

2．有一只万用表，表头额定电流Ig=50μA，内电阻Rg=3Ω，要用它测量U=10V的电压，需在表头电路中串联多大的电阻？若要用它测量I=100μA的电流，需在表头中并联多大的电阻？

3．如图2-20所示，求开关S1、S2、S3、S4依次闭合后，求电路的等效电阻。通过计算判断，一个电路中并联的电阻越多，其等效电阻越大还是越小。并根据这个原理解释一下电路的超载问题。
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图2-20



4．电路如图2-21所示，试列出求解各支路电流所需的方程。

5．试用叠加定理求解如图2-22所示电路中的电流I。


[image: ]

图2-21
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图2-22



6．试用戴维宁定理求如图2-23所示电路中通过10Ω电阻的电流I。

7．如图2-24所示，试用电源等效法求8Ω电阻吸收的功率。


[image: ]

图2-23
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图2-24



8．今有一台12W扩音机，要求匹配电阻8Ω，现只有一只4Ω、3W的扬声器，采用串联电阻的方法来达到匹配目的。求此串联电阻值及其额定功率。






习题答案：

一、填空题：1. 分压 2. 分流 3. 1， 2 4. 0，0 5. RL=R0

二、判断题：1.（×） 2.（×） 3.（√） 4.（√） 5.（×） 6.（×）

三、计算题：

1. 1Ω、2Ω并联再与3Ω串联，3.67Ω；1Ω、3Ω并联再与2Ω串联，2.75Ω；2Ω、3Ω并联再与1Ω串联，2.2Ω；1Ω、2Ω、3Ω并联，0.55Ω。

2. 0.2MΩ，3Ω

3. （略）

4. （略）

5. （略）

6. （略）

7. （略）

8. R=4Ω，P=3W





第3章 正弦交流电路

3.1 正弦交流电的基本概念

交流电与直流电的区别在于直流电的方向不随时间变化，如图3-1(a) 所示为直流电的电流波形，如图3-1(b)所示为脉动直流电的电压波形；而交流电的大小和方向都随时间做周期性的变化，并且在一周期内的平均值为零，如图3-1(c)所示为交流电的电压波形。
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图3-1



交流电电压、电流的方向、大小按正弦规律变化称为正弦交流电，正弦交流电路中的正弦电压和电流等物理量常统称为正弦量。

正弦量在任意时刻的值称为瞬时值，用符号u (t) 或I (t) 表示。为了书写简便，通常写成u或i等。

电力系统中的正弦交流电是由交流发电机产生的，在实验室中也可由正弦信号发生器提供正弦交流符号。在指定电流参考方向的情况下，正弦电流i的瞬时值表达式为：

i=Im sin(ωφ+φ20)

式中，Im叫做交流电流的最大值(也称作幅值)；ω叫做交流电的角频率，单位为弧度/秒(rad/s)，它表征正弦交流电流每秒内变化的电角度；φi00叫做电流的初相位或初相，单位为弧度rad或度( °)，它表示初始时刻即t = 0时，正弦交流电所处的电角度。

正弦量的变化规律除用三角函数表达式表示外，还可以用波形图直观地表示。如图3-2所示为正弦电流i随时间变化的曲线。

最大值、角频率、初相位分别表征正弦量变化的大小、快慢和初始值。这三个参数叫做正弦交流电的三要素。任何正弦量都具备三要素。

1．周期、频率、角频率

正弦量变化一周所需的时间称为周期，用T表示，单位为秒（s）。周期越长，表明交流电变化得越慢。每秒钟变化的次数称为频率，用f表示，单位为赫兹（Hz）。周期和频率互为倒数，即 [image: ]
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图3-2



周期或频率是反映正弦交流电变化快慢的参数。

我国和世界上很多国家电网工业频率(简称工频)为50Hz，美国、日本等国家的工频为60Hz，高频加热炉频率为200~300kHz。无线电通信频率为30kHz~3×103MHz。

正弦量变化的快慢还可用角频率ω来表示，因为正弦量一周期内经历弧度为2π，所以其角频率为[image: ]，它的单位为弧度每秒（rad/s）。

2．最大值与有效值

正弦量在任一瞬间的值称为瞬时值，用小写字母表示，如i、u、e分别表示电流、电压和电动势的瞬时值。瞬时值中最大的值称为最大值（或幅值），用带下标m的大写字母表示，如Im、Um和Em分别表示电流、电压和电动势的最大值。最大值表明了正弦量变化的规模。

通常计量交流电大小的既不是瞬时值，也不是最大值，而是用交流电的有效值表示。它是这样定义的：如果某一个周期交流电流i通过电阻R在一个周期T内产生的热量和另一个直流电流I通过同样大小的电阻在相等的时间内产生的热量相等，则把这一直流电流I的值定义为该交流电流i的有效值。根据理论计算，正弦交流电流i的有效值I等于其振幅(最大值)Im的0.707倍，即 [image: ]

正弦交流电压的有效值为 [image: ]

正弦交流电动势的有效值为[image: ]

可见，正弦量的最大值是有效值的[image: ]倍，式中大写字母I ，U和E分别表示电流、电压和电动势的有效值。

引入有效值后，正弦电流瞬时值表达式也可写为：

[image: ]

注意：为了与瞬时值相区别，各种周期量的有效值都用大写字母表示。如无特殊说明，工程上所说交流电压和电流的大小都是指其有效值。如通常所说照明电路的电源电压为220V，三相交流电动机的电源电压为380V，以及各种电气设备的额定电压、额定电流和交流电工测量仪表的读数等均指其有效值。

例3-1：有一耐压值为250V的电容器，问能否接在交流电压为220V的电源上？

解：因为交流电压为220V是指其有效值，而交流电压的最大值应为：

[image: ]

故该电容器不能接在交流电压为220V的电源上，否则可能被击穿。

3．相位和相位差

相位是用来表示交流电变化的进程。任意一个正弦量相位为(ωt +φ0)，本章只涉及两个同频率正弦量的相位差即与t无关。初相位是描述正弦交流电初始状态的参数。初相位的大小与计时起点的选择有关，它表明正弦量从什么状态开始计时。

设第一个正弦量的初相为φ01，第二个正弦量的初相为φ02，

则这两个正弦量的相位差为 φ12 =φ01 - φ02 ，

并规定：|φ12|≤180°或 |φ12|≤π

在讨论两个正弦量的相位关系时：

(1) 当φ12>0时，称第一个正弦量比第二个正弦量的相位超前 φ12；

(2) 当φ12<0时，称第一个正弦量比第二个正弦量的相位滞后|φ12|；

(3) 当φ12 =0时，称第一个正弦量与第二个正弦量同相；

(4) 当φ12=±π 或 ±180°时，称第一个正弦量与第二个正弦量反相；

(5) 当 [image: ] 或 ±90°时，称第一个正弦量与第二个正弦量正交。

例如 已知u = 311sin(314t +30°) V，I = 5sin(314t - 60°) A，则u与i的相位差为 φui = 30° - (- 60°) = 90°，即u比i超前90°，或称i比u滞后90°。

对某一正弦量，当其幅值、角频率和初相位确定以后，该正弦量的函数表达式及波形图就能确定下来，因此，分析正弦交流电的问题实质上就是计算这三个要素的问题。在实际问题中，通常角频率是已知的，因此只要计算幅值和初相位即可。

3.2 正弦交流电的表示方法

3.2.1 解析式表示法

用三角函数式表示正弦交流电随时间变化规律的方法，称为正弦交流电的解析式表示法。

正弦交流电的电流、电压和电动势的瞬时值表达式为：

i=imsin(ωt+φi0)

u=Umsin(ωt+φu0)

e=Emsin(ωt+φe0)

从表达式可以看出，只要知道交流电的有效值（或最大值）、角频率（或周期、频率）和初相，就可以写出解析式，可以得到交流电任意时刻的瞬时值。

例如 已知某正弦交流电流的最大值是2A，频率为50Hz，设初相位为30°，则该电流的解析表达式为：

i=Imsin(ωt+φi0)=2sin(2πft+ 30°) = 2sin(314t + 30°)A

3.2.2 波形图表示法

正弦交流电还可以用与解析式对应的波形图，即正弦曲线图来表示。如图3-3所示给出了不同初相角的正弦交流电的波形图。


[image: ]

图3-3



图中横坐标表示时间t或角度ωt，纵坐标表示随时间变化的正弦量的瞬时值，在波形图上也可以反映出正弦量的三要素，即最大值、周期和初相。波形图表示法的优点是可以直观看出交流电的变化规律。

3.2.3 相量（旋转矢量）图表示法

前面所述，一个正弦量可以用三角函数解析式和波形图表示，这两种方法虽然比较直观，但是用来分析和计算正弦交流电路时，将会非常繁琐。所以人们试图寻找一种既能进行准确计算，同时又能简化计算过程的实用方法，即下面介绍的相量图法。引入正弦量的相量图表示法，其目的是简化交流电路的分析运算。

由数学知识可知，正弦曲线图是用单位圆辅助法画出的。在电工理论中，常用旋转矢量来表示正弦量。下面介绍如何用旋转矢量表示正弦量。

以正弦电流I =Imsin (ωt +φi0)为例，在坐标系中，从原点O作一矢量，其长度与正弦量的最大值成正比，旋转矢量的起始位置与x轴正方向的夹角等于正弦量的初相φi0，矢量以正弦量的角频率ω逆时针方向旋转，如图3-4所示。旋转矢量在任一瞬间与横轴的夹角就是正弦电流的相位ωt + φi0，而旋转矢量在纵轴上的投影就是对应正弦电流的瞬时值。由此可见，旋转矢量可以反映正弦量的三要素，一个正弦量可以用一个旋转矢量表示。

由于同频率的正弦量用旋转矢量表示时，旋转角速度相等，任一瞬间它们的相对位置不变。为简化运算，可以将它们固定在初始位置，用初始位置的矢量来表示一个正弦量，矢量的长度与正弦量的最大值或有效值成正比，矢量与横轴正方向的夹角等于正弦量的初相，称为正弦量的相量图表示法。

由于正弦交流电不是矢量，我们把表示正弦量的矢量称为相量，并用大写字母上面加“•”的方式表示。例如 和 分别表示正弦电流的最大值相量和有效值相量。同频率的几个正弦量的相量，在同一坐标系中表示出来的图称为相量图。


[image: ]

图3-4



用相量图表示正弦量后，繁琐的正弦量的加、减运算可以转化为简便、直观的矢量的几何运算，利用平行四边形法则即可。

注意：只有同频率的正弦量进行加、减运算时，才可以用相量法表示，也只有同频率的正弦量才能画在同一相量图上。

3.3 单一参数的正弦交流电路

电阻、电感和电容作为电路组成的基本元件，它们在电路中所反映的性质与结果有着较大的不同，特别是在交流电路中，所发生的现象尤为显著。下面分别讨论正弦交流电路中电阻、电感和电容的电压与电流的关系及其相量模型和功率。

3.3.1 纯电阻电路

纯电阻电路就是在交流电路中只由交流电源和纯电阻元件组成，它是最简单的交流电路。如白炽灯、电炉等与交流电源连接就组成了纯电阻电路。

1．电压与电流关系


[image: ]

图3-5



如图3-5（a）所示是一个线性电阻元件的交流电路。

选取电压u与电流i为关联参考方向，如图所示方向，电阻元件的电压电流关系由欧姆定律确定，两者的关系为 uR=Ri

设电流为参考正弦量，即 i=Imsinωt

则，uR =Ri=RImsinωt=Umsinωt

由此可见，u、i为同频率的正弦量，所以可作出u、i的波形图如图3-5（b）所示。

电压uR和电流i有如下大小和相位关系：

uR、i的相位差为 φ=φu-φi=0，即电阻元件上电压和电流同相。

uR、i的幅值关系为 Um = RIm

uR、i的有效值关系为 U = RI

这说明，正弦交流电压和电流的有效值之间也满足欧姆定律。u、i的相量图如图3-5（c）所示。

2．功率

在交流电路中，电路任一瞬时所吸收的功率称为瞬时功率，用小写字母p表示。它等于该瞬时电压u和电流i的乘积。

在纯电阻电路中，设i=Imsinωt，则uR =Ri=RImsinωt=Umsinωt， 所以瞬时功率为：

p= uR i=UmImsin2ωt=UI（1-cos2ωt）

可见，电阻从电源吸收的瞬时功率是由两部分组成的：

第一部分是恒定值UI；

 第二部分是幅值为UI，并以2ω的角频率随时间变化的交变量UI cos2ωt。

功率的变化曲线如图3-6所示，从曲线和函数式都可以看出，在纯电阻电路中，由于电压和电流同相，所以电阻所吸收的功率在任一瞬时总是大于等于零的，这表明电阻总是消耗功率，把电能转化为热能，这种能量转化是不可逆的。所以电阻是一种耗能元件。
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由于瞬时功率随时间做周期性变化，测量和计算很不方便，在实际应用中为了反映电阻所消耗功率的大小，常用平均功率来表示电阻所消耗功率的大小。瞬时功率在一个周期内吸收功率的平均值，称为平均功率或有功功率，用大写字母P表示，单位为W（瓦）。

纯电阻电路的平均功率表达式为：

P = URI

即纯电阻电路的平均功率等于电压和电流的乘积，根据欧姆定律，平均功率还可以表示为 [image: ]

通常平时所说电器消耗的功率都是指平均功率。

例3-2：已知一个白炽灯泡，工作时的电阻为484Ω，其两端的正弦电压uR =311sin（314t -60°）V，试求：

（1）通过白炽灯的电流的瞬时表达式i；（2）白炽灯工作时的平均功率。

解：（1）由电压 uR=311sin（314t-60°）V可知：Um=311V，ω =314rad/s ，φu= -60° 则灯泡两端的电压有效值为：

[image: ]

根据欧姆定律可知，流过灯泡的电流有效值为：

[image: ]

由于电压与电流同相，即φuφi -60°，所以电流瞬时值表达式为：

[image: ]

（2）平均功率

例3-3：一只额定电压为220V，功率为100W的电烙铁，误接在380V的交流电源上，问此时它接受的功率为多少？是否安全？若接到110V的交流电源上，它的功率又为多少？

解：由电烙铁的额定值可得：

[image: ]

当电源电压为 380V时，电烙铁的功率为：

[image: ]

此时不安全，电烙铁将被烧坏。

当接到110 V的交流电源上，此时电烙铁的功率为[image: ]

此时电烙铁达不到正常的使用温度。

3.3.2 纯电感电路

当一个线圈的电阻忽略不计时，这个线圈可以看成是一个纯电感元件。由交流电源与纯电感元件组成的电路称为纯电感电路。

1．电压电流关系


[image: ]
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纯电感电路如图3-7（a）所示。根据前面知识可知，当电流流过电感线圈时，会在线圈中产生自感电动势eL，而自感电动势eL与电流的变化率成正比，即[image: ]

在电压、电流关联参考方向下，电感元件的电压电流关系根据KVL可得：

[image: ]

若设电流i为参考正弦量，即 i=Im sin ωt

则，[image: ]

可见，u与i是同频率的正弦量，且u 比 i 超前90 ，其波形图如图3-7（b）所示。 电压u和电流i有如下大小和相位关系：

u、i的相位差为 j=φu–φi90°

即电感元件上电流i比电压u滞后90°。电压、电流的相量图如图3-7（c）所示。

u、i的幅值关系为 Um=ωLIm

u、i的有效值关系为 U=ωLI=XLI

式中XL称为感抗，单位为欧姆（Ω），且XL=wL=2πfL。其物理含义与电阻相似，都表示对电流的阻碍作用，但感抗与频率有关，这是电阻所没有的特点。

可见电感对交流电流有阻碍作用，频率越高，则感抗越大，其阻碍作用越强。在直流电路中f=0，则XL=0，电感可视为短路。

2．功率

电感电路所吸收的瞬时功率为 p=ui=Um sin（ωt+90°）×Im sinωt=UI sin2ωt

由此可见，电感从电源吸收的瞬时功率是幅值为UI、以2ω的角频率随时间变化的正弦量。

电感元件的功率变化曲线如图3-8所示。从功率曲线可以看出，曲线所包围的正、负面积相等，故平均功率（有功功率）为零。
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这就说明在交流电路中，与电阻不同，纯电感元件不消耗有功功率，只是将能量不停地吸收和释放。即电感与电源之间存在着能量交换。由电感元件的功率变化曲线可以看出：在第一个1/4周期内，随着电感中电流的增长，磁场建立，电感从电源中吸取能量，且此时电压、电流方向一致，所以p大于0，这一过程电感将电能转换为磁场能；在第二个1/4周期内，电感中电流减小，磁场逐渐消失，此时电感将储存的能量释放出来反馈给电源，且电压、电流方向相反，所以p小于0，这一过程电感将磁场能转换为电能；在第三个1/4周期内，电感又有一个储能过程；在第四个1/4周期内，电感又有一个放能过程。电感中的能量转换就这样交替进行，在一个周期内吸收和放出的能量相等，因而平均值为零。这一事实说明，电感不消耗能量，是一种储能元件，它在电路中起着能量的“吞吐”作用。

电感虽然不消耗功率，但与电源之间有能量的交换，电源要给电感提供电流，而实际电源的额定电流是有限的，所以电感元件对电源来说仍是一种负载，它要占用电源设备的容量。

为了反映电感与电源之间有能量交换的程度，把电感与电源之间能量转换的最大速率，即瞬时功率的最大值称为无功功率，用QL表示，为了与有功功率区别，单位是乏尔（var），简称乏。工程中也常用千乏（kvar），1 kvar=1 000 var。

[image: ]

无功功率在工程实际中很重要，具有电感性质的变压器、电动机等电工设备都是靠电磁转换工作的，如果没有电源与磁场间的能量转换，这些设备就无法工作。



例3-4：已知一个电感线圈，电感L=0.5 H，电阻可略去不计，接在u=220[image: ] sinωt V的工频交流电源上，试求：

（1）该电感的感抗XL；

（2）电路中的电流有效值I及其相位差φi ；

（3）电感占用的无功功率QL。

解：由条件可知：

U=220V f为50Hz ω=2πf=100π rad/s φu0°

（1）该线圈的感抗为 XL=ωL=2π×50×0.5=157 Ω

（2）电流有效值I为 [image: ]

在纯电感电路中，电压超前电流90°，即 φ=φu-φi90°

所以 ，φiφu-90°= -90°

（3）电感占用的无功功率为QL=UI=220×1.4=308 var

3.3.3 纯电容电路

1．电压与电流关系

电容元件的交流电路，如图3-9 (a) 所示。



在关联参考方向下，电容元件的电压电流关系为 [image: ]


[image: ]
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在如图3-9（a）所示电路中，设电压为参考正弦量，即 u = Um sinωt

则，[image: ]

= ωCUm sin(ωt + 90°) = Im sin(ωt + 90°)

由此可知，通过电容的电流i与它的端电压u是同频率的正弦量，两者的波形图与相量图分别如图3-9（b）、（c）所示。电压u和电流i有如下大小和相位关系：

u、i的相位差为 φ=φu-φi -90° 即电容元件上电流比电压超前90°。

u、i的幅值关系为：

[image: ]

u、i的有效值关系为 [image: ]

式中，XC称为容抗，单位为欧姆（Ω），且 [image: ]

上式表明，对一定容量的电容器，通入不同频率的交流电时，电容会表现出不同的容  抗，频率越高，容抗越小。在极端情况下，若f→∞，则XC→0，此时电容可视为短路； 若f=0（直流），则XC=∞，此时电容可视为开路；这说明了电容元件的“隔直通交”作用。

2．电容电路中的功率

电容电路所吸收的瞬时功率为 p=ui=Umsinωt×Imsin（ωt+90°）=UIsin2ωt 功率瞬时值曲线见如图3-10所示。
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图3-10



可知，电容从电源吸取的瞬时功率是幅值为UI并以2ω角频率随时间变化的正弦量，其曲线如图3-10所示。从功率曲线可以看出其平均功率仍为0，这说明电容不消耗有功功率，但电容与电源之间仍存在着能量交换。在第一个1/4周期内，随着电容中端电压增长，电场逐渐增强，电容从电源吸取能量，此时p＞0，这一过程中电容将电能转换为电场能（充电）；在第二个1/4周期内，电容将储存的能量释放出来反馈给电源，此时p＜0，这一过程电容释放能量（放电）；在第三个1/4周期内，电容反方向充电；在第四个1/4周期内，电容反方向放电。在一个周期内充放电能量相等，平均值为零。

这一事实说明，电容不消耗能量，但可储存能量，是一个储能元件，在电路中也起着能量的“吞吐”作用。

与电感相似，电容与电源功率交换的最大值也称为无功功率，用QC表示，则：

[image: ]

QC和QL一样, 单位也是乏（var）或千乏(kvar)。

例3-5：一个10 μF的电容元件，接到频率为50 Hz，电压有效值为12 V的正弦电源上，求电流I。若电压有效值不变，而电源频率改为1 000 Hz，求电流I。

解：（1）当频率f=50 Hz时，

容抗为 [image: ]

电流为[image: ]

（2）当频率f=1 000 Hz时，

容抗为 [image: ]

电流为[image: ]

3.4 电阻、电感、电容串联电路

在分析实际电路时，我们一般将复杂电路抽象为由若干理想电路元件串并联组成的典型电路模型进行简化处理。本节讨论的RLC串联电路就是一种典型电路，从中引出的一些概念与结论可用于各种复杂的交流电路，而单一参数电路、RL串联电路、RC串联电路则可看成是它的特例。

3.4.1 RLC串联电路的电压关系

由电阻、电感、电容相串联构成的电路叫做RLC串联电路，电路如图3-11所示。
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图3-11



设电路中电流为i = Imsinωt，则根据RLC的基本特性可得各元件的两端电压：

uR =RImsinωt uL=XLImsin(ωt + 90°) uC =XCImsin(ωt - 90°)

根据基尔霍夫电压定律(KVL)，在任一时刻总电压u的瞬时值为：

u = uR + uL + uC

作出相量图，如图3-12所示，并得到各电压之间的大小关系为：

[image: ]

上式又称为电压三角形关系式。


[image: ]

图3-12



3.4.2 RLC串联电路的阻抗

由于UR = RI，UL = XLI，UC = XCI，可得：

[image: ]

令：[image: ]

上式称为阻抗三角形关系式，|Z|叫做RLC串联电路的阻抗，其中X = XL-XC叫做电抗。它的单位也是欧姆（Ω）。阻抗三角形的关系如图3-13所示。


[image: ]

图3-13



由相量图可以看出总电压与电流的相位差为：

[image: ]

上式中 φ 叫做阻抗角。

3.4.3 RLC串联电路的性质

根据总电压与电流的相位差(即阻抗角 φ)为正、为负、为零三种情况，将电路分为三种性质。

(1)当X > 0时，即XL > XC ，φ > 0，电压u比电流i超前φ，这种电路称为感性电路；

(2)当X < 0时，即XL < XC ，φ < 0，电压u比电流i滞后|φ|，这种电路称为容性电路；

(3)当X = 0时，即XL = XC ，φ = 0，电压u与电流i同相，这种电路称为电阻性电路。电路处于这种状态时，叫做谐振状态。

例3-6：在RLC串联电路中，交流电源电压U = 220 V，频率f = 50 Hz，R = 30 Ω，L = 445 mH，C = 32 μF。试求：(1) 电路中的电流大小I；(2) 总电压与电流的相位差 φ；(3) 各元件上的电压UR、UL、UC。

解：(1) [image: ]，

则， [image: ]

(2)，[image: ]即总电压比电流超前53.1°，电路呈感性。

(3) UR = RI = 132 V，UL = XLI = 616 V，UC = XCI = 440 V。

本例题中电感电压、电容电压都比电源电压大，在交流电路中各元件上的电压可以比总电压大，这是交流电路与直流电路特性不同之处。

3.4.4 RL串联与RC串联电路

1．RL串联电路

只要将RLC串联电路中的电容C短路去掉，即令XC = 0，UC = 0，则有关RLC串联电路的公式完全适用于RL串联电路。

例3-7：在RL串联电路中，已知电阻R = 40 Ω，电感L = 95.5 mH，外加频率为 f = 50 Hz、U = 200 V的交流电压源，试求：(1) 电路中的电流I； (2) 各元件电压UR、UL；(3) 总电压与电流的相位差 φ。

解：(1) [image: ]

则， [image: ]

(2) UR = RI = 160 V，UL = XLI = 120 V，

显然， [image: ]

(3)，[image: ]

即总电压u比电流i超前36.9°，电路呈感性。

2．RC串联电路

只要将RLC串联电路中的电感L短路去掉，即令XL = 0，UL = 0，则有关RLC串联 电路的公式完全适用于RC串联电路。

例3-8：在RC串联电路中，已知：电阻R = 60 Ω，电容C = 20 μF，外加电压为u = 141.2sin628t V。试求：(1) 电路中的电流I；(2) 各元件电压UR、UC；(3) 总电压与电流的相位差 φ。

解：(1) 由，[image: ]

则，电流为 [image: ]

(2) UR = RI = 60 V，UC = XCI = 80 V，

显然，[image: ]。

(3)[image: ]

即总电压比电流滞后53.1°，电路呈容性。

3.4.5 电阻、电感、电容串联电路的功率

在分析单一参数电路元件的交流电路时已经知道，电阻是消耗能量的，而电感和电容是不消耗能量的，在RLC串联电路中能量的交换情况是怎样的，电路的功率又是如何计算的，这些便是下面要讨论的问题。

1．平均功率（有功功率）

在RLC串联的正弦交流电路中，若u、i参考方向一致，且设有正弦电流i=Im sinωt通过，则电压Um=sin（ωt + φ），电路的平均功率为 P = UI cosφ

其中，φ为电压u与电流i的相位差，cosφ 称为功率因数，这时φ又被称为功率因数角。

由于 Ucosφ = UR ，所以 P=UIcosφ=URI=RI2

上式说明RLC串联的正弦交流电路的平均功率就是电阻元件消耗的平均功率，因为电感元件和电容元件的平均功率为零。

2．无功功率

R、L、C串联的正弦交流电路中的无功功率为 Q=QL-QC

由于QL=ULI，QC=UCI，所以：

[image: ]

由于 UX=Usinφ ，故 Q=UIsinφ

对于感性电路，XL＞XC，则Q=QL－QC＞0；对于容性电路，XL＜XC，则Q=QL－QC＜0。

3．视在功率

在正弦交流电路中，将电流电压有效值的乘积定义为视在功率，用S表示，即S=UI

为了与平均功率相区别，视在功率不用瓦作单位，而用伏安（VA）作单位，可以得到：

[image: ]

P、Q、S三者也构成直角三角形，称为功率三角形，如图3-14所示。


[image: ]

图3-14



3.5 串联谐振电路

工作在谐振状态下的电路称为谐振电路，谐振电路在电子技术与工程技术中有着广泛的应用。谐振电路最为明显的特征是整个电路呈电阻性，即电路的等效阻抗为Z0 = R，总电压u与总电流i同相。

3.5.1 谐振频率与特性阻抗

RLC串联电路呈谐振状态时，感抗与容抗相等，即XL = XC ，设谐振角频率为 ω0， 则，[image: ]，于是谐振角频率为 [image: ]

由于 ω0 = 2πf0，所以谐振频率为 [image: ]

由此可见，谐振频率f0只由电路中的电感L与电容C决定，是电路中的固有参数，所以通常将谐振频率f0叫做固有频率。

电路发生谐振时的感抗或容抗叫做特性阻抗，用符号p 表示，单位为欧姆(Ω)。

[image: ]

3.5.2 串联谐振电路的特点

1．电路呈电阻性

当外加电源uS的频率f = f0时，电路发生谐振，由于XL = XC，则此时电路的阻抗达到最小值，称为谐振阻抗Z0或谐振电阻R，即 Z0 = |Z|max = R

2．电流呈现最大

谐振时电路中的电流则达到了最大值，叫做谐振电流I0，即 [image: ]

3．电感L与电容C上的电压

串联谐振时，电感L与电容C上的电压大小相等，即：

UL = UC = XL I0 = XC I0 = QUS

式中Q叫做串联谐振电路的品质因数，即 [image: ]

当RLC串联电路发生谐振时，电感L与电容C上的电压大小都是外加电源电压US的Q倍，所以串联谐振电路又叫做电压谐振。一般情况下串联谐振电路都符合Q远远大于1的条件。

3.5.3 串联谐振的应用

串联谐振电路常用来对交流信号的选择，例如接收机中选择电台信号，即调谐。

在RLC串联电路中，阻抗大小[image: ]，设外加交流电源(又称信号 源)电压uS的大小为US ，则电路中电流的大小为：

[image: ]

由于[image: ] 则,

[image: ]

此式表达出电流大小与电路工作频率之间的关系，叫做串联电路的电流幅频特性。电流大小I随频率f变化的曲线，叫做谐振特性曲线，如图3-15所示。


[image: ]

图3-15



当外加电源uS的频率f = f0时，电路处于谐振状态；当f ≠ f0时，称为电路处于失谐状态，若f < f0，则XL < XC，电路呈容性；若f > f0，则XL > XC，电路呈感性。

在实际应用中，规定把电流I范围在(0.7071I0 < I < I0)所对应的频率范围(f1 ~ f2)叫做串联谐振电路的通频带(又叫做频带宽度)，用符号B或 △f表示，其单位也是频率的单位。

理论分析表明，串联谐振电路的通频带为 [image: ]

频率f在通频带以内 (即f1 < f < f2 )的信号，可以在串联谐振电路中产生较大的电流，而频率f在通频带以外 (即f < f1或f > f2 )的信号，仅在串联谐振电路中产生很小的电流，因此谐振电路具有选频特性。

Q值越大说明电路的选择性越好，但频带较窄；反之，若频带越宽，则要求Q值越小，而选择性越差；即选择性与频带宽度是相互矛盾的两个物理量。

例3-9：设在R-L-C串联电路中，L = 30 μH，C = 211 pF，R = 9.4 Ω，外加电源电压为 u = [image: ] sin(2πft)mV。。试求：

(1)该电路的固有谐振频率f0与通频带B；

(2) 当电源频率f = f0时(即电路处于谐振状态)电路中的谐振电流I0、电感L与电容C元件上的电压UL0、UC0；

(3) 如果电源频率与谐振频率偏差 △f = f - f0 = 10% f0　，电路中的电流I为多少？

解： (1) [image: ]

(2) I0 = U/R = 1/9.4 = 0.106 mA，UL0 = UC0 = QU = 40 mV

(3) 当f = f0 + △f = 2.2 MHz时，B = 2△f = 13.816 × 106 rad/s

[image: ]

电路中的电流I仅为谐振电流I0的13.2%。

3.6 电阻、电感、电容的并联电路

3.6.1 RLC并联电路的电流关系

由电阻、电感、电容相并联构成的电路叫做RLC并联电路。电路如图3-16所示。


[image: ]

图3-16



设电路中电压为u =Umsinωt，则根据RLC的基本特性可得各元件中的电流：

[image: ]

根据基尔霍夫电流定律(KCL)，在任一时刻总电流i的瞬时值为：

i= iR + iL +iC

作出相量图，如图3-17所示，并得到各电流之间的大小关系。


[image: ]

图3-17



从相量图中不难得到：

[image: ]

上式称为电流三角形关系式。

3.6.2 RLC并联电路的导纳与阻抗

在RLC并联电路中，有：

[image: ]

其中，[image: ] 叫做感纳，[image: ] 叫做容纳，单位均为西门子(S)。于是：

[image: ]

令：[image: ]，则：

[image: ]

上式称为导纳三角形关系式，式中|Y|叫做RLC并联电路的导纳，其中B = BC - BL叫做电纳，单位均是西门子(S)。导纳三角形的关系如图3-18所示。


[image: ]

图3-18



电路的等效阻抗为 [image: ]

由相量图可以看出总电流i与电压u的相位差为：

[image: ]

式中¢叫做导纳角。

由于阻抗角 ¢ 是电压与电流的相位差，因此有 [image: ]

3.6.3 RLC并联电路的性质

同样是根据电压与电流的相位差(即阻抗角 ¢)为正、为负、为零三种情况，将电路分为三种性质：

（1）当B < 0时，即BC < BL，或XC > XL，¢ > 0，电压u比电流i超前¢，这种电路称为感性电路；

（2）当B > 0时，即BC > BL，或XC < XL，¢ < 0，电压u比电流i滞后|¢|，这种电路称为容性电路；

（3）当B = 0时，即BL = BC，或XC = XL，¢ = 0，电压u与电流i同相，这种电路称为谐振电路。

注意：在RLC串联电路中，当感抗大于容抗时电路呈感性；而在RLC并联电路中，当感抗大于容抗时电路却呈容性。当感抗与容抗相等时(X C = XL)两种电路都处于谐振状态。

例3-10：在RLC并联电路中，已知：电源电压U = 120 V，频率f = 50 Hz，R = 50 Ω，L = 0.19 H，C = 80 μF。试求：

(1) 各支路电流IR、IL、IC ；(2) 总电流I，并说明该电路成何性质？(3) 等效阻抗|Z|。

解：(1) ω = 2πf = 314 rad/s，XL =ωL= 60 ω，XC = 1/ (ωC) = 40 Ω IR = U/R = 120/50 = 2.4 A，IL = U/XL = 2 A，IC = U/XC = 3 A

(2)[image: ]，因XL > XC，则电路呈容性。

(3) |Z|= U/I = 120/2.6 = 46 Ω。

3.6.4 RL、RC并联电路的性质

在讨论RLC并联电路的基础上，容易分析RL并联和RC并联电路的电流情况，只需将RLC并联电路中的电容开路去掉(IC = 0)，即可获得RL并联电路；若将RLC并联电路中的电感开路去掉(IL = 0)，即可获得RC并联电路。有关RLC并联电路的公式对这两种电路也完全适用。

例3-11：已知在RL并联电路中，R = 50 Ω，L = 0.318 H，工频电源f = 50 Hz，电压U = 220 V，试求：(1) 求各支路电流IR、IL、总电流I；(2) 等效阻抗大小|Z|；(3) 电路呈何性质。

解：(1)由 IR = U/R = 220/50 = 4.4 A，XL = 2πfL ≈ 100 Ω，IL = U/XL = 2.2 A，可得： [image: ]

(2) |Z|= U/I = 220/4.92 = 44.7 Ω

(3) 在RL并联电路中，BC = 0，BL > 0，则B = BC - BL < 0，电路呈感性。

例3-12：已知在RC并联电路中，电阻R = 40 Ω，电容C = 21.23 μF，工频电源 f = 50 Hz，电压U = 220 V，试求：(1) 各支路电流IR、IC、总电流I；(2) 等效阻抗大小|Z|；(3) 电路呈何性质。

解：(1) 由IR = U/R = 220/40 = 5.5 A，XC = 1/(2πfC) ≈ 150 Ω，IC = U/XC = 1.47 A，得： [image: ]

(2) |Z|= U/I = 220/5.69 = 38.7 Ω

(3) 在R、C并联电路中，BC > 0，BL = 0，则B =BC -BL > 0，电路呈容性。

3.7 电感线圈和电容的并联谐振电路

3.7.1 电感线圈和电容的并联电路

实际电感与电容并联，可以构成LC并联谐振电路(通常称为LC并联谐振回路)，由于实际电感可以看成一只电阻R(叫做线圈导线铜损电阻)与一理想电感L相串联，所以LC并联谐振回路为RL串联再与电容C并联，如图3-19所示。


[image: ]

图3-19
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图3-20



电容C支路的电流为 [image: ]

电感线圈RL支路的电流为 [image: ]

其中I1R是I1中与路端电压同相的分量，I1L是I1中与路端电压正交(垂直)的分量，如图3-20所示。

由相量图可求得电路中的总电流为 [image: ]

路端电压与总电流的相位差(即阻抗角)为 [image: ]

由此可知：如果当电源频率为某一数值f0，使得I1L= IC，则阻抗角 φ = 0，路端电压与总电流同相，即电路处于谐振状态。

3.7.2 并联谐振电路的特点

1．谐振频率

对LC并联谐振是建立在[image: ]条件下的，即电路的感抗XL >> R，Q0叫做谐振回路的空载Q值，实际电路一般都满足该条件。

理论上可以证明LC并联谐振角频率 ω0与频率 f0分别为：

[image: ]

2．谐振阻抗

谐振时电路阻抗达到最大值，且呈电阻性。谐振阻抗和电流分别为：

[image: ]

3．谐振电流

电路处于谐振状态，总电流为最小值：

[image: ]

谐振时XL0 ≈ XC0，则电感L支路电流IL0与电容C支路电流IC0为：

[image: ]

即谐振时各支路电流为总电流的Q0 倍，所以LC并联谐振又叫做电流谐振。

当f ≠ f0时，称为电路处于失谐状态，对于LC并联电路来说，若f < f0，则XL < XC，电路呈感性；若f > f0，则XL > XC，电路呈容性。

4．通频带

理论分析表明，并联谐振电路的通频带为：

[image: ]

频率f在通频带以内 (即f1 ≤f ≤f2)的信号，可以在并联谐振回路两端产生较大的电压，而频率f在通频带以外 (即f < f1或f > f2)的信号，在并联谐振回路两端产生很小的电压，因此并联谐振回路也具有选频特性。

例3-13：有一电感线圈与电容器构成的LC并联谐振电路，已知R = 10 Ω，L = 80 μH，C = 320 pF。试求：

(1) 该电路的固有谐振频率f0、通频带B与谐振阻抗|Z0|；(2) 若已知谐振状态下总电流I = 100 μA，则电感L支路与电容C支路中的电流IL0、IC0为多少？

解：(1)

[image: ]

(2) IL0 ≈IC0=Q0I=5 mA。

3.8 功率因数的提高

通过前面的分析可知，在交流电路中，有功功率的大小不仅取决于电压和电流的有效值，而且和电压、电流间的相位差有关。

即 P = UIcosφ

cosφ称为电路的功率因数，它与电路的参数有关。纯电阻电路cosφ等于1，纯电感和纯电容的电路cosφ等于零。一般电路中，0＜cosφ＜1。目前，在各种用电设备中，除白炽灯、电阻炉等少数电阻性负载外，大多属于电感性负载。例如工农业生产中广泛使用的三相异步电动机和日常生活中大量使用的日光灯、电风扇等都属于电感性负载。而且它们的功率因数往往比较低。功率因数低，会引起下列两个问题：

1．降低了供电设备的利用率

由于电源设备(如发电机、变压器等)是依照它的额定电压与额定电流设计的，即额定容量SN是一定的。其输出的有功功率为 P=UNINcosφ =SNcosφ

当cosφ =1时，P=SN供电设备的利用率最高；cosφ越低，则输出的有功功率P越小，而无功功率Q越大，电源与负载交换能量的规模越大，供电设备所提供的能量就越不能充分利用。

例如一台容量为SN= 100 kVA的变压器，若负载的功率因数cosφ =1时，则此变压器就能输出100 kW的有功功率；若 cosφ = 0.6时，则此变压器只能输出60 kW了，也就是说变压器的容量未能充分利用。

2．增加了供电设备和线路功率的损耗

输电线上的损耗为P=I2R，其中R为线路电阻，线路压降为U=RlI，而线路电流I=P/（Ucosφ），由此可见，当电源电压U及输出有功功率P一定时，提高功率因数可以使线路电流减小，从而降低传输线上的损耗，提高供电质量。提高功率因数还可在相同线路损耗的情况下节约用铜，因为功率因数提高，电流减小，在P一定时，线路电阻可以增大，故传输导线可以做细一些，这样就节约了铜材。

因此，提高电路的功率因数就可以提高供电设备的利用率和减少供电设备和输电线路的功率损耗，具有非常重要的经济意义。

提高感性负载功率因数的最简便的方法，是用适当容量的电容器与感性负载并联，如图3-21所示。


[image: ]

图3-21



借助相量图分析方法容易证明：对于额定电压为U、额定功率为P、角频率为ω的感性负载R-L来说，功率因数由原来的cosφ1提高到cosφ，需要并联的电容器的电容量为：

[image: ]

上式就是提高功率因数所需电容的计算公式。

从功率意义上分析，感性负载并联电容后，实质上是用电容消耗的无功功率补偿了一部分感性负载消耗的无功功率，它们进行了一部分能量交换，减少了电源供给的无功功率，从而提高了整个电路的功率因数。

提高功率因数在电力系统中很重要，目前我国有关部门规定，电力用户功率因数不得低于0.9。但是，前面已经讨论过当cosφ=1时，电路发生谐振。电力电路这是不允许的。

例3-14：如图3-22所示为一个“220V 40W”的日光灯装置等效电路，功率因数cosφ1=0.5，接入频率f=50Hz，电压U=220V的正弦交流电源，要求把功率因数提高到cosφ=0.95，试计算所需并联电容的电容值。


[image: ]

图3-22



解：因为， cosφ1=0.5，cosφ=0.95，

所以， tanφ1=1.732 tanφ=0.329 QC=P（tanφ1－tanφ）=40×（1.732－0.329）=56.12 var

[image: ]

需并联的电容器C的电容值为3.69μF。

本章小结

1．大小及方向均随时间按正弦规律做周期性变化的电流、电压、电动势叫做正弦交流电流、电压、电动势。

2．幅值、频率和初相位是确定一个正弦交流电的三要素。

正弦交流电的频率f与周期、角频率ω的关系为 [image: ]



有效值与幅值的关系为 [image: ]



两个正弦量的相位差存在超前、滞后、同相、反相、正交等关系。

3．只要知道了正弦交流电的三要素，就可用波形图、正弦函数解析表达式和相量图表示法来表达一个正弦量。

4．RLC元件的特性

[image: ]

5．RLC串、并联电路

[image: ]

[image: ]

6．RLC串、并联谐振电路

[image: ]

7．电压U和功率P一定的感性负载，其功率因数越低，则工作电流越大，这将使电源设备的容量不能得到充分利用，供电线路的能量损耗增加，供电效率降低。因此，对电感性负载常采用并联电容的方法提高功率因数，功率因数由原来的cosφ1提高到cosφ，电容的无功功率QC和电容值C可按以下公式计算：

[image: ]

本章习题

一、判断题

1.正弦量的三要素是指最大值、角频率和相位。 （   ）

2．正弦交流电路中，振幅的物理意义是用来反映正弦量的振动幅度的物理量。 （   ）

3．在正弦交流电路中，电感两端电压的相量总是超前于电流相量90°。 （   ）

4．正弦交流电路中，感抗与频率成正比。 （   ）

5.电感元件的正弦交流电路中，消耗的有功功率等于零。 （   ）

6.因为正弦量可以用相量来表示，所以说相量就是正弦量。 （   ）

7.正弦交流电路的视在功率等于有功功率和无功功率之和。 （   ）

8．在正弦交流电路中，若R-L-C串联电路呈容性，则其并联电路也一定呈容性。 （   ）

9．频率不同的正弦量可以在同一相量图中画出。 （   ）

10．电路发生谐振时，电源只供给电阻耗能，而电感元件和电容元件进行能量转换。 （   ）

二、选择题

1．在关联参考方向下，纯电容性负载电压与电流相位关系是（   ）。

A．同相位 B．电压超前电流90° C．电压滞后电流90° D．以上答案都不对

2．某正弦电压有效值为380V，频率为50Hz，计时始数值等于380V，其瞬时值表达式为（   ）。

A. u = 380 sin 314 t V B. u = 537 sin(314t + 45°)V

C. u = 380 sin(314 t + 90°)V

3．正弦交流电的最大值等于有效值的（   ）倍。

A．[image: ] B．2 C． 1/2

4．白炽灯的额定工作电压为220V，它允许承受的最大电压（   ）。

A．220V B．311V C．380V

5. 已知i1 = 10 sin(314t + 90°) A, i2 = 10 sin(628 t + 30°) A, 则（   ）。

A．i1超前i260° B．i1滞后i260° C．相位差无法判断

6. 在RL串联电路中，UR=16V，UL=12V，则总电压为（   ）。

A．28V B．20V C．2V

7．RLC串联谐振电路的谐振频率为（   ）。

[image: ]

8．在RLC串联电路中，发生串联谐振时（   ）。

A．电感电压和电容电压有效值相等，并高出总电压有效值

B．电感电压和电容电压有效值相等，并低于总电压有效值

三、问答与计算题

1．一个正弦电流的初相位φ=15° ，[image: ] 时，i(t) = 0.5A ，试求该电流的有效值I。



2．流过0.25 F电容的电流为i=2[image: ] sin(100t+30°)A，求u。

3．2H的电感元件两端电压为u=18sin(100t+30°)V，求电流i。

4．把一个电阻为6Ω、电感为50mH的线圈接到[image: ]的电源上。求电路的阻抗、电流、有功功率、无功功率及视在功率。

5．一个线圈接到220V直流电源上时，功率为1.2kW，接到50Hz、220V的交流电源上，功率为0.6kW。试求该线圈的电阻与电感各为多少？

6． 已知40W的日光灯电路，在U=220V正弦交流电压下正常发光，此时电流值I=0.36A，求该日光灯的功率因数和无功功率Q。

7．在RLC串联电路中，已知电路的端电压为u=120 [image: ] sin(100πt+30°)V， R=40Ω， XL=15Ω， XC=30Ω，求：(1) 电路中的电流。(2) 串联电路的阻抗。

8．一位同学在做日光灯电路实验时，用万用表的交流电压挡测量电路各部分的电压，测得路端电压为220V，灯管两端电压U1＝110V，镇流器两端电压U2＝178V。即总电压既不等于两分电压之和，也不符合[image: ]，此实验结果如何解释？

9．利用交流电流表、交流电压表和交流单相功率表可以测量实际线圈的电感量。设加在线圈两端的电压为工频110V，测得流过线圈的电流为5A，功率表读数为400W。则该线圈的电感量为多大？

10．已知RLC串联电路中L=5mH，C=2µF，求谐振频率为多少。

11．某工厂车间总有功功率P=250kW, 功率因数cosφ1 =0.65，今欲将功率因数提高到 cosφ2=0.85，求所需补偿电容器的容量QC和电容值C，若再从cosφ2 =0.85提高到cosφ2 =1应增加多少补偿容量？

习题答案：

一、判断题：

1.（×） 2.（√） 3.（√） 4.（√） 5.（√） 6.（×） 7.（×） 8.（×） 9.（×） 10.（√）

二、选择题：

1.（C） 2.（B） 3.（A） 4.（B） 5.（C） 6.（B） 7.（A） 8.（A）

三、问答与计算题：

[image: ]

8. 灯管可以看作是纯电阻，而镇流器却不能看作是纯电感，因为镇流器通电之后发热的损耗是不能忽略的，因此应看作是RL的串联组合。把镇流器也视为纯电阻时，才有总电压等于两分电压之和的结果；把镇流器看作纯电感时，才有[image: ]的结论。

9. 由 P = UIcosφ 可得 [image: ]，且阻抗等于110/5=22Ω，电阻为：22×0.727≈16Ω 因此感抗 [image: ]

10. 1591KHz

11.[image: ]





第4章 三相交流电路

4.1 三相交流电源

4.1.1 三相交流电动势的产生

前面所研究的正弦交流电路中的电源都是具有两个端钮，输出一个电压或电流，由这样的电源供电的电路称为单相交流电路。单相交流发电机的原理我们已经介绍过。现将三组完全相同的绕组对称固定在同一圆柱形铁心上，如图4-1所示，三相绕组会同时发出三个大小及频率相同而相位互异的三相电压，这就是三相交流发电机的最简示意图。目前，国内外电力系统普遍采用这种三相制供电方式。三相交流电是由三相交流发电机产生的。在三相交流发电机中，有三个相同的绕组（即线圈），三个绕组的始端分别用U1、V1、W1表示，末端分别用U2、V2、W2来表示。U1U2、V1V2、W1W2三个绕组分别称为U相、V相、W相绕组。


[image: ]

图4.1 示意图



由于发电机结构的原因，这三相绕组产生的三相电动势幅值相等，频率相同，相位互差120°。这样的三相电动势被称为对称的三相电动势，对称三相电动势瞬时值的数学表达式为可以表示为：

eU=Em sinωt

eV=Em sin（ωt-120°）

eW=Em sin（ωt-240°）=Em sin（ωt+120°）

其波形图与相量图如图4-2所示。显然有eU+eV+eW = 0。

三相电动势达到最大值的先后次序称为相序。如上述的三相电动势依次滞后120°，其相序为U→V→W。相序是一个十分重要的概念，为使电力系统能够安全可靠地运行，通常统一规定技术标准，一般在配电盘上用黄色标出U相，用绿色标出V相，用红色标出  W相。


[image: ]

图4-2 三相对称电动势的波形图和相量图



4.1.2 三相电源的连接

三相电源有星形(Y形)接法和三角形( △ 形)接法两种。

1．三相电源的星形(Y形)接法

把电源的三相绕组的末端U2、V2、W2连接成一点N，而把始端U1、V1、W1作为与外电路相连接的端点。这种连接方式称为电源的星形接法，如图4-3所示。N点称为中点或零点，从中点引出的导线称为中线或零线，有时中线接地又称为地线。从始端（U1、V1、 W1）引出的三根导线称为相线，俗称火线，常用U、V、W或用L1、L2、L3表示。


[image: ]

图4-3 电源的星形连接



由三条相线和一条中线构成的供电系统称为三相四线制供电系统。通常低压供电网均采用三相四线制。三相四线制供电系统可输送两种电压：一种是相线与中线之间的电压，称为相电压，相电压的有效值用UU、UV、UW表示；另一种是相线与相线之间的电压，称为线电压，线电压的有效值用UUV、UVW、UWU表示。

通常规定各相电动势的参考方向为从绕组的末端指向始端，相电压的参考方向为从始端指向末端（从相线指向中线）；线电压的参考方向，例如UUUUV，则是从U端指向V端。

一般线电压的有效值用UL表示，相电压的有效值用UP表示。它们的关系为：

[image: ]

在日常生活与工农业生产中，多数用户的电压等级为线电压是380V，相电压是380/[image: ] =220 V。

2．三相电源的三角形(△形)接法

将电源的三相绕组的始末端依次首尾相接，组成一个闭合的三角形，然后从三角形的三个顶点引出三条相线，这种连接方法叫做三相电源的三角形接法。此时线电压等于相电压，即 UL = UP

这种没有中线、只有三根相线的输电方式叫做三相三线制。三相三线制供电系统只能输送一种电压即线电压UL。

例4-1：已知发电机三相绕组产生的电动势大小均为E = 220 V，试求：

(1) 三相电源为Y形接法时的相电压UP与线电压UL；

(2) 三相电源为 △ 形接法时的相电压UP与线电压UL。

解：(1) 三相电源Y形接法：相电压UP = E = 220 V，线电压UL = [image: ] Up = 380 V (2) 三相电源△ 形接法：相电压UP = E = 220 V，线电压UL = Up = 220 V。

4.2 负载的星形（Y形）连接

三相交流电路中，负载的连接方式有两种：星形（Y形）连接和三角形（△形）连接。

负载星形连接的三相四线制电路，如图4-4所示。在这种电路中三相电源也必须是星形接法。


[image: ]

图4-4 负载星形（Y形）连接的三相四线制电路



若不计中线阻抗，则电源中点N与负载中点N′ 等电位。相线的阻抗忽略时，负载的相电压与电源的相电压相等，即 [image: ] ；负载的线电压与电源的线  电压相等，即 [image: ]。

负载星形连接时，电路有以下基本关系：

（1）三相电路中的电流有相电流与线电流之分，每相负载中的电流[image: ] 称为相电流，每条相线中的电流[image: ] 称为线电流，很显然，相电流等于线电流，即：

[image: ]

如果用Ip表示相电流，用IL表示线电流， 一般可写成 Ip = IL

（2）当三相负载对称时，各相电流(或各线电流)振幅相等、频率相同、相位彼此相差120°，并且中线电流为零。此时中线可以去掉，即形成三相三线制电路。

但是，如果三相负载不对称，中线中就会有电流通过，此时中线不能除去，否则会造成负载上三相电压严重不对称，使用电设备不能正常工作。

例4-2：如图4-5所示的负载作Ｙ形连接的对称三相四线制电路，每相负载阻抗为5Ω，线电压UL=380V， 试求：负载的相电压和相电流。


[image: ]

图4-5 三相四线制电路



解：由于该电路是对称电路，归结到一相来计算,负载的

相电压为 [image: ]

相电流为 [image: ]

4.3 负载的三角形（△形）连接

如果将三相负载的首尾相连，再将三个连接点与三相电源端线U、V、W连接，就构成了负载三角形连接电路，如图4-6所示。负载做三角形连接时只能形成三相三线制电路。


[image: ]

图4-6 负载的三角形（△形）连接



由于各相负载都直接接在电源的线电压上，所以负载的相电压与电源的线电压相等。即 [image: ]

若负载对称，负载的相电流也是对称的，此时，相电流可归结到一相来计算，即：

[image: ]

线电流是相电流的[image: ]倍，即 [image: ]

例4-3：有一对称三相负载，每相电阻为R = 6Ω，电抗X = 8 Ω，三相电源的线电压为UL = 380 V。求：负载做三角形联结时的功率P△。

解：每相阻抗均为[image: ] ，功率因数 [image: ]

负载做三角形联结时，相电压等于线电压 UDP = UDL= 380 V，相电流 [image: ]，线电流 [image: ]，负载的功率 [image: ] 。

4.4 三相电路的功率

在三相电路中，三相负载的有功功率等于各相功率之和，即 [image: ]

在负载对称的三相电路中，由于各相负载相同、各相电压大小相等、各相电流也相等，每相负载的有功功率相同。因此，三相电路的有功功率为每相负载有功功率的3倍。

无论负载是星形联结还是三角形联结，由于各相负载相同、各相电压大小相等、各相电流也相等，所以三相负载的有功功率功率为：

[image: ]。

其中 φ 为对称负载的阻抗角，也是负载相电压与相电流之间的相位差。

同理，在对称三相电路中，三相电路的视在功率为 [image: ]

三相电路的无功功率为 [image: ]

三相电路的功率因数为 [image: ]

例4-4：有一台三相电动机，每相的等效电阻R=6Ω，等效电抗X=8Ω，用380 V线电压的电源供电，试求：

分别用星形连接和三角形连接时电动机的相电流、线电流和总的有功功率。

解：每相阻抗为 [image: ]

星形连接时，[image: ]

总的有功功率为 [image: ]

三角形连接时，[image: ]，

于是，[image: ]

总的有功功率为：

[image: ]

从上面例题可以看出，在电源电压不变的情况下，同一负载星形连接和三角形连接时所消耗的功率是不同的，三角形连接时的功率是星形连接时的三倍。如果将正常工作为星形连接的负载误接成三角形，则会因功率过大而烧毁负载；如果将正常工作为三角形连接的负载误接成星形时，则会因功率过小而不能使负载正常工作。

本章小结

1．交流电源的三相电压是对称的，即大小相等，频率相同，相位互差120°。

2．电源中的绕组有星形(Y形)接法和三角形( △ 形)接法两种。

3．三相负载的Y形接法。



在三相四线制电路，线电压UL是负载相电压UP的[image: ] 倍，即 [image: ]

而负载的相电流等于线电流。当三相负载对称时，中线电流为零。所以中线可以去掉，即形成三相三线制电路。

4．负载的 △ 形接法

负载做 △ 形联结时只能形成三相三线制电路。电路中负载相电压UP都等于线电压UL，即UP = UL



当三相负载对称时，相电流和线电流也一定对称。负载的相电流为 [image: ]，线电流IL等于相电流IP的 [image: ] 倍，即 IL = [image: ] IP

5．在对称三相电路中，无论负载是星形联结还是三角形联结，由于各相负载相同、各相电压大小相等、各相电流也相等，所以三相功率为 [image: ] 其中 φ 为对称负载的阻抗角，也是负载相电压与相电流之间的相位差。

同理，在对称三相电路中，三相电路的视在功率为 [image: ]，三相电路的无功功率为 [image: ]

三相负载的功率等于各相功率之和。

三相电路的功率因数为 [image: ]

本章习题

一、填空题

1．三相电压的相序为U-V-W的称为______相序，工程上通用的相序指______相序。

2．对称三相电源，设U相电压为[image: ]，则V相电压电压为UV=______，W相电压为UW=________。

3．三相四线制供电系统中可以获得两种电压，即________和________。

4．对称三相负载为星形联结，当线电压为220V时，相电压等于______；线电压为380V时，相电压等于________。

5．三角形联结的对称三相电路中，负载线电压有效值和相电压有效值的关系是________，线电流有效值和相电流有效值的关系是_______。



二、判断题

1．三个电压频率相同、振幅相同，就称为对称三相电压。  （   ）

2．从三相电源的三个绕组的相头U、V、W引出的三根线叫端线，俗称火线。 （   ）

3．三相电源三角形联结，当电源接负载时，三个线电流之和不一定为零。 （   ）



4．对称三相电源星形联结时UL= [image: ] UP，三角形联结时IL= [image: ] IP。 （   ）



5．对称三相电路星形联结，中性线电流不为零。  （   ）

6. 中线不允许断开。因此不能安装保险丝和开关，并且中线截面比火线粗。 （   ）

7．凡负载作三角形联结时，其线电压就等于相电压。  （   ）

8．三相负载三角形联结，测得各相电流值都相等，则各相负载必对称。 （   ）



三、选择题

1．三相电源线电压为380V，对称负载为星形联结，未接中性线。如果某相突然断掉，其余两相负载的电压均为（   ）V。

A．380 B．220 C．190 D．无法确定

2．下列陈述（   ）是正确的。

A．发电机绕组作星形联结时的线电压等于作三角形联结时的线电压的 1/[image: ]

B．对称三相电路负载作星形联结时，中性线里的电流为零

C．负载作星形联结可以有中性线

D．凡负载作三角形联结时，其线电流都等于相电流的 [image: ]倍

3. 三相对称电路是指（   ）。

A．三相电源对称的电路 B．三相负载对称的电路

C．三相电源和三相负载均对称的电路

4. 三相四线制供电线路，已知作星形连接的三相负载中U相为纯电阻，V相为纯电感，W相为纯电容，通过三相负载的电流均为10A，则中线电流为（   ）。

A．30A B．10A C．7.32A

四、计算题

1．已知对称三相电源三角形联结，[image: ]，求：



⑴ 相电[image: ]；⑵ 线电压 [image: ]。



2．在三层楼房中单相照明电灯均接在三相四线制上，每一层为一相，每相装有220V，40W的电灯20只，电源为对称三层电源，其线电压为380V，求：

（1）当灯泡全部点亮时的各相电流、线电流及中性线电流；

（2）当U相灯泡半数点亮而V、W两相灯泡全部点亮时，各相电流、线电流及中性线电流；

（3）当中性线断开时，在上述两种情况下各相负载的电压为多少？并由此说明中性线作用。

3．对称纯电阻负载星形（Y形）联结，其各相电阻为10Ω，接入线电压为380V的电源，求总三相功率。




习题答案：

一、填空题：1. 正，正 2. 220<-120°V，220<120°V 3. 相电压，线电压4. 127V、220V 5.UL = UP，IL = [image: ]IP

二、判断题：1.（×） 2.（√） 3.（×） 4.（×） 5.（×） 6.（×） 7.（√） 8.（√）

三、选择题：1.（C） 2.（B、C） 3.（C） 4.（C）

四、计算题：

[image: ]





第5章 变 压 器

5.1 磁路及基本物理量

5.1.1 磁路

闭合回路的部分导体在磁场中做切割磁力线运动，在此回路中会产生感应电流，即磁可生电；将电流通入线圈，在线圈内部及其周围就会有磁场产生，即电又可生磁。电与磁是密切联系的。同样，磁路与电路也是相互关联的，很多电工设备，如变压器、电机、磁电式电工测量仪表、控制及保护装置中几乎都离不开铁心线圈，它们都是依靠电磁相互作用的原理工作的。

由于铁磁材料如铁、钴、镍等是导磁物质，其磁导率比其他物质的磁导率大得多，能把分散的磁场集中起来，使磁力线绝大部分经过铁心而形成闭合的磁路。所以变压器、电机、磁电式仪表等电工设备，为了获得较强的磁场，常常将线圈缠绕在用铁磁材料制成，有一定形状的铁心上，如图5-1所示为几种常见的电气设备的磁路形式。


[image: ]

图5-1 几种常见电气设备的磁路



如图5-1（a）所示为变压器铁心线圈的磁路，电流通过线圈所产生的磁通Φ几乎全部集中通过铁心闭合，同时铁心被线圈磁场磁化后能产生较强的附加磁场，它叠加在线圈磁场上，使磁场大大加强。如图5-1（b）所示为电磁铁的磁路，如图5-1（c）所示为磁电式仪表的磁路。磁路是磁通集中通过的闭合路径。磁路上的磁通称为主磁通，如图5-1（a）所示中的Φ 即为主磁通，它经过的磁路通常由铁心及空气隙组成。不通过铁心，仅与本线圈交链的磁通称为漏磁通，如图5-1（a）所示中的Φσ。在实际应用中，由于漏磁通很少，有时可忽略不计它的影响。

5.1.2 磁路的基本物理量

1．磁感应强度B

磁感应强度B是表示空间某点磁场强弱和方向的物理量，是一个矢量。其大小可用通过垂直于磁场方向的单位面积内磁力线数目来表示，也可用某点磁场作用于1m长、通有1A电流的导体上的力来衡量，可表示为 [image: ]

式中：F是电磁力；L是磁导体的长度；I是通过磁导体的电流。

磁感应强度的方向可用右手螺旋定则来确定。磁感应强度的国际单位为特斯拉，简称特，符号T。

2．磁通Φ

磁感应强度B与垂直于磁力线方向的面积S的乘积称为穿过该面的磁通Φ，即：

[image: ]

磁通Φ反映了磁导体穿过某一截面S磁力线的多少，而磁感应强度B在数值上可以看成与磁场方向相垂直的单位面积所通过的磁通，故磁感应强度B又称磁通密度。磁通的国际单位为韦伯（Wb）。

3．磁导率μ

不同的物质，其导磁能力不同。磁导率μ是用来表示物质导磁能力的物理量，单位为亨/米（H/m）。

实验测得，真空的磁导率为一常数，其值为 μ0=4π×10-7H/m。

为了便于比较不同磁介质的导磁性能，常把它们的磁导率μ与真空的磁导率μ0相比较，其比值称为相对磁导率，用μr表示。即:

[image: ]

μr越大，介质的导磁性能就越好。μr>>1的物质叫做铁磁性物质。铁、钴、镍及其合金即为铁磁性物质，其μr值很大，从几百到几万。铁磁性物质的μ不是常数，它随磁路的饱和而减小。

4．磁场强度H

磁感应强度B是表示磁场强弱和方向的物理量，而磁场强度H是磁感应强度B的一个辅助物理量，引入该物理量是为了更方便地分析磁场的某些问题。它也是一个矢量，方向与磁感应强度B的方向相同。

磁场强度H可用 [image: ] 表示 ，即磁场强度等于磁场中某点的磁感应强度与磁导率的比值。

其国际单位为安/米（A/m）。

5.2 铁磁性材料及磁性能

5.2.1 铁磁性材料

物质按其导磁性能大体可分为顺磁性物质、逆磁性物质和铁磁性物质三大类。空气为顺磁性物质，μr >1，且接近于1；铜为逆磁性物质，μr <1，且接近于1；铁、钴、镍及其合金即为铁磁性物质，其μr值很大，远远大于1，其值可达几百、几千甚至几万。因此，在具有铁磁性材料的铁心线圈中，通入不大的电流，就可产生足够强的磁场，即产生足够大的磁感应强度。

5.2.2 磁性能

1．导磁性

不同的介质，导磁性能不同。而铁磁性物质具有极高的磁导率。当空心线圈通有电流时，会产生磁场。若线圈绕制在铁磁性材料（如铁心）上构成铁心线圈，线圈通有电流时，会产生极高的磁感应强度B。

若使线圈达到一定的磁感应强度，铁心线圈所需的励磁电流就可以大大降低。因此在许多电气设备的线圈中都放有一定形状的铁心材料，这样既可以使设备的体积大大减小、重量大大减轻，同时又解决了既要磁通大，又要励磁电流小的矛盾。

2．磁滞性

当铁心线圈中通有大小和方向都变化的电流时，铁心就产生交变磁化，磁感应强度B随磁场强度H变化的关系如图5-2所示。由图可知，当H回到零时，B还未回到零，这种磁感应强度滞后于磁场强度变化的性质称为铁磁性材料的磁滞性。如图5-2所示曲线称为磁滞回线。

在磁滞回线中，Oc段B随H增加而增加，当磁化曲线达到c时，减小电流使H由Hm逐渐减小，B将沿另一条位置较高的曲线b下降。当H=0时，仍有B=Br，Br为剩余磁感应强度，简称剩磁。欲使B=0，需通有反向电流加反向磁场-Hc，Hc称为矫顽力。当达到－Hm时，磁性材料达到反向磁饱和。然后令H反向减小，曲线回升；到H=0时有-Br，为反向剩磁。再使H从零正向增加到Hm，即又正向磁化到饱和，便得到一条闭合的对称于坐标原点的回线，即磁滞回线。

3．磁饱和性

磁材料的导磁性能是在其受磁化后表现出来的，随着磁化作用的加强，磁材料所产生的磁场强度不会无限制增加。从图5-3曲线①所示可以看出：在Oa段中，B与H几乎按正比例增长；在ab段中，随着H的增长，B增长缓慢，此段称为曲线的膝部；在b段以上，随着H的进一步增长，B几乎不增长，达到饱和状态。

几乎所有的磁材料都具有磁饱和性，由于B与H不成正比例，所以其磁导率μ不是常数，而是按图5-3曲线②变化。


[image: ]

图5-2 磁滞回线




[image: ]

图5-3 B、μ与H的关系曲线



5.3 磁路欧姆定律

如图5-4所示为一个线圈匝数为N、通有电流为I、闭合磁路的平均长度为L、截面积为S的均匀磁路铁心，材料的磁导率为μ，磁感应强度为B。


[image: ]

图5-4 磁路铁心



实验发现，励磁电流I越大，产生的磁通就越多；线圈匝数N越多，产生的磁通也越多。励磁电流I和线圈匝数N的乘积NI称为磁通势。用字母F表示，单位为安（A）。

磁通的大小不仅与磁通势有关，还与构成磁路的材料及尺寸有关。

磁路与电路有很多相似之处：电路中的电流由电动势产生；磁路中的磁通由磁通势产生。电路中有电阻，它对电流有阻碍作用；同样，在磁路中有磁阻Rm对磁通Φ也起阻碍作用，磁阻可表示为 [image: ]

而 [image: ]。

上式的结构形式与电路中的欧姆定律相似，称之为磁路欧姆定律。

5.4 变压器

5.4.1 变压器的用途

变压器的应用非常广泛，特别是在电力系统和电子电路中发挥了重要的作用。

在电力系统中，用于输配电系统的电力变压器是电力系统中的重要设备，当远距离输电的功率一定时，输电电压越高，电流越小，则在输电导线上损失的能量就越小，因此大功率远距离输电时，都将输电电压升高。而到达用户端，用电设备的电压往往较低，所以，为了安全可靠用电，需把电压再降下来。除了电力变压器，还有用于实验室的调压变压器；用于测量电压、电流的电压互感器、电流互感器等。

5.4.2 变压器的基本结构

变压器主要由铁心和绕组两个基本部分组成。变压器的结构如图5-5所示。


[image: ]

图5-5 变压器的结构



铁心是变压器的磁路部分，通常情况下，铁心是用厚度为0.35mm或0.5mm两面涂有绝缘漆的硅钢片叠装而成，如果要求高，可用0.2mm或其他合金材料制成。

绕组是变压器的电路部分。为降低电阻值，绕组多用导电性能良好的铜线制成。变压器的绕组结构有筒型和盘型两种，图5-6（a）为筒型，图5-6（b）为盘型。


[image: ]

图5-6 变压器的绕组



5.4.3 变压器的基本原理

如图5-7所示为单相变压器的原理图，与电源相连的绕组称为一次绕组，又称主绕组，与负载相连的绕组称为二次绕组，又称副绕组。

一次绕组和二次绕组的匝数分别为N1和N2。


[image: ]

图5-7 变压器的工作原理



当变压器的一次绕组接上交流电压u1时，一次绕组中便有电流i1通过。电流i1在铁心中产生闭合磁通Φ随i1的变化而变化，从而在二次绕组中产生感应电动势。如果二次绕组接有负载，则在二次绕组和负载组成的回路中有负载电流i2产生。

根据法拉第电磁感应定律可以推出变压器中一次绕组、二次绕组的电压之比为：

[image: ]

式中K称为变压比。

可见，当电源电压一定时，只要改变变压器匝数比，就可得到不同的输出电压，这就是变压器的变压原理。



变压器中一次绕组、二次绕组的电流之比为 [image: ]

匝数多的一侧电压高而电流小，匝数少的一侧电压低而电流大。变压器除了能够变换电压、电流，还具有变阻抗的功能。

如图5-8（a）所示电路为负载运行电路，负载阻抗ZL与变压器二次绕组连接。图5-8（b）所示电路为折算到一次绕组的等效阻抗为：

[image: ]

在电子线路和通信工程中，常用此法来实现阻抗的匹配。

例5-1：有一台电压为220V/36V的降压变压器，副边接一盏36V，40W的灯泡，求：

（1）若变压器的原边绕组N1=1 100匝，副边绕组匝数应为多少？

（2）灯泡点亮后，一次、二次绕组的电流各为多少？


[image: ]

图5-8 阻抗变换



解：（1）由变压比公式可得副边绕组匝数为 [image: ] （2）由于灯泡是纯电阻负载，所以副边电流为 [image: ] 由变流比公式，可求得原边电流为 [image: ]

5.5 变压器的额定值

变压器的额定值通常标注在变压器的铭牌上，故又称铭牌值。变压器的额定值主要有产品型号、额定电压、额定电流、额定容量和额定频率。

1．额定电压U1N、U2N

变压器一次绕组的额定电压是指正常工作时一次绕组上的线电压，用U1N表示。二次绕组的额定电压是指在变压器一次绕组加额定电压时，分接开关位于额定分接头上，变压器空载时，二次绕组两端的线电压，用U2N表示。

2．额定电流I1N、I2N

额定电流是指变压器连续运行时一次、二次绕组允许通过的最大电流有效值，用I1N和I2N表示。

3．额定容量SN

额定容量是指变压器二次绕组输出的最大视在功率，用符号SN表示。

其中 [image: ]

变压器实际使用时输出功率取决于负载的大小和性质。一般情况下，变压器的实际输出有功功率小于额定容量。

4．额定频率fN

额定频率是指变压器使用时，应接入的电源频率。我国电力系统的标准频率为50 Hz。

例5-2：某照明变压器的额定容量SN=600 VA，额定电压为220 V/36 V。试求：

（1）额定电流I1N、I2N；

（2）最多可接36 V / 25 W灯泡几盏？

解：（1）根据题意，一次绕组的额定电流为 [image: ]

二次绕组的额定电流为 [image: ]

（2）每只灯泡的额定电流为 [image: ]

灯泡为纯电阻性负载，所以负载功率因数为1，

设最多可接n盏灯，则，nPN=SN，故，[image: ]

最多可接36 V / 25 W灯泡24盏。

5.6 自耦变压器和调压器

前面介绍的变压器其主、副绕组之间相互绝缘，它们之间只有磁的联系而无电的直接关系。如果将两个绕组合二为一，使低压绕组成为高压绕组的一部分，如图5-9所示，主绕组的匝数为N1，一部分匝数为N2的绕组作为副绕组接负载，这样，主、副绕组之间不仅有磁的耦合，而且还有电的直接联系。


[image: ]

图5-9 单相自耦变压器原理图



自耦变压器的工作原理与普通变压器的工作原理基本相同。主、副边的电压仍与它的 匝数成正比；负载运行时，主、副边的电流仍与它们的匝数成反比。

图5-9所示单相自耦变压器副绕组的分接头a是固定的，这种自耦变压器属于不可调式。在生产和实践中，为了得到连续可调的交流电压，将自耦变压器的铁心做成圆形，副边抽头做成滑动触头，可以自由滑动，如图5-10所示，这种自耦变压器称为自耦调压器。  当用手柄移动触头位置时，就改变了副绕组的匝数，从而调节输出电压的大小。


[image: ]

图5-10 自耦调压器



使用自耦调压器注意：

（1）接通电源前，应先将滑动触头旋至零位，接通电源后再逐渐转动手柄，将输出电压调到所需电压值。使用完毕后，应将滑动触头再旋回零位。

（2）在使用时，主、副绕组不能接错。如果将电源接到副绕组，可能会烧坏调压器或使电源短路。

5.7 三相电力变压器

在电力系统中，变换三相交流电压的变压器称为三相电力变压器，如图5-11所示。三相电力变压器有三个原绕组和三个副绕组，铁心有三个，每相的主、副绕组装在一个心柱上。主绕组首端用U1、V1、W1标明，末端用U2、Ｖ2、W2标明；副绕组的首端用u1、v1、w1标明，末端用u2、v2、w2标明。此外，为了散去变压器运行时由于自身损耗所产生的热量，铁心和绕组通常浸在盛有变压器油的油箱中，通过油管将热量散发出来。


[image: ]

图5-11 三相电力变压器



工厂供电用电力变压器三相绕组常用的连接方式有Y，Yn和Y，d两种，如图5-12所示。其中Y，Yn表示主绕组为星形，副绕组为有中线引出的星形连接方法。通常使用的动力与照明混合供电的三相四线制系统就是用Y，Yn连接方式的变压器供电的。而采用Y，  d连接方式的变压器主绕组接成星形，副绕组接成三角形，常用在变电站的升压或降压变压器上。


[image: ]

图5-12 三相变压器的两种接法



三相电力变压器的额定值含义与单相变压器相同，但三相变压器的额定容量SN是指三相总额定容量，可用下式计算：

[image: ]

5.8 仪用互感器

仪用互感器是一种专供测量仪表、自动保护装置中使用的一种变压器。它可以使测量装置与高压电路隔离以保证安全，为高压电路的控制和保护设备提供所需的低电压、小电流，并可以使其后连接的测量仪表或其他测量电路结构简化。仪用互感器按用途不同可分为电压互感器和电流互感器两种。

5.8.1 电压互感器

电压互感器实质上是一台小容量的降压变压器，其结构原理图如图5-13所示。它的主绕组匝数较多，与被测的高压电网并联；副绕组匝数较少，与电压表或功率表的电压线圈连接。

注意：

（1）电压互感器的低压侧（二次侧）不允许短路，否则会造成副边、原边出现大电流，烧坏互感器，为此在高压侧应接入熔断器进行保护，如图5-14所示。

（2）为防止电压互感器高压绕组绝缘损坏，使低压侧出现高电压，电压互感器的铁心、金属外壳和副绕组的一端必须可靠接地。


[image: ]

图5-13 电压互感器结构原理图



5.8.2 电流互感器

电流互感器是将大电流变换成小电流的一种升压变压器，其结构原理图如图5-14所示。它的主绕组与被测电路负载串联，由于主绕组流过的电流与负载电流相等，所以主绕组用粗导线绕制。副绕组匝数较多，导线较细，与电流表或功率表的电流线圈连接。

通常电流互感器二次测额定电流设计成标准值5 A或1 A。测量时将表的读数乘以电流互感器的变流比，就是实际被测电流值。


[image: ]

图5-14 电流互感器结构原理图



注意：

（1）电流互感器在运行中绝不允许副边开路，这一点与使用普通变压器不同。因为副边开路时，在副绕组两端将产生很高的感应电动势，易造成绕组的绝缘击穿，并危及工作人员的安全。为此在电流互感器二次电路中不允许装设熔断器，在二次电路中拆装仪表时，必须先将绕组短路。

（2）为了安全，电流互感器的铁心和二次绕组的一端也必须接地。

在工程中常用的钳形电流表是一种特殊的配有电流互感器的电流表，其外形结构如 图5-15所示。测量时按下压块，使可动铁心张开，将被测电流的导线套进钳形铁心口内，再松开压块，让弹簧压紧铁心，使其闭合。这时可从电流表上直接读出被测电流的大小。 钳形电流表用来测量正在运行中的设备的电流，使用非常方便。但使用时注意量程的选择，先估算被测电流的大小，再进行量程的调整，从而避免损坏仪表或读数误差太大。


[image: ]

图5-15 钳形电流表



本章小结

1．磁路的基本物理量有磁感应强度B、磁通Φ、磁导率m和磁场强度H。

2．磁路中的磁通Φ、磁动势F和磁阻Rm之间的关系由磁路的欧姆定律确定，即：

[image: ]

3．变压器是利用电磁感应原理制成的重要电工设备，具有电压、电流以及阻抗变换作用。

4．自耦变压器的特点是铁心上只有一个绕组，副绕组是主绕组的一部分，两边既有磁的关系，又有电的关系。

5．三相电力变压器是用于变换三相交流电的变压器。三相变压器的主、副绕组可以分别接成星形或三角形。

6．利用仪用互感器可以扩大测量仪表量程，并使仪表、设备与高压电路隔离。仪用互感器有电压互感器和电流互感器。

本章习题

一、填空题

1．在外磁场作用下，使原来没有磁的物质产生磁性的现象称为____________。

2．铁磁材料按磁滞回线的不同可分为________、__________ 和矩磁材料三类。

3．变压器运行中，绕组中电流的热效应所引起的损耗称为____损耗；交变磁场在铁心中所引起的_____损耗和______损耗合称为_____损耗。

4．电压互感器在运行中，副绕组不允许______；而电流互感器在运行中，副绕组不允许______。从安全的角度出发，二者在运行中，其________绕组都应可靠地接地。

5．变压器是既能改变______、______和_____又能保持_______基本不变的电气设备。

二、判断题

1．铁磁物质在反复磁化过程中H的变化总是滞后于B的变化。 （   ）

2．磁场强度的大小与磁导率有关。 （   ）

3．在相同条件下，磁导率小的通电线圈产生的磁感应强度大。 （   ）

4．变压器是依据电磁感应原理工作的。 （   ）

5．变压器的主绕组就是高压绕组。 （   ）

6．互感器既可用于交流电路又可用于直流电路。 （   ）

7．自耦变压器由于主副边有电的联系，所以不能作为安全变压器使用。 （   ）

三、选择题

1．铁磁材料在磁化过程中，当外加磁场H不断增加，而测得的磁感强度几乎不变的性质称为（   ）。

A．磁滞性B．剩磁性C．高导磁性D．磁饱和性

2．制造变压器的材料应选用（   ），制造计算机的记忆元件的材料应选用（   ），制造永久磁铁应选用（   ）。

A．软磁材料B．硬磁材料 C．矩磁材料

3．铁磁性物质在反复磁化过程中的B-H关系是（   ）。

A．起始磁化曲线B．磁滞回线 C．基本磁化曲线D．局部磁滞回线

4．理想变压器一次、二次电压U1、U2的比值是（   ），电流I1，I2的比值是（   ）。

A．N1/N2 B． N2/N1 C． –N1/N2 D．–N2/N1

5．电压互感器实际上是降压变压器，其主、副边匝数及导线截面情况是（   ）。

A．主绕组匝数多，导线截面小 B．副绕组匝数多，导线截面小

四、计算题 

一台容量为20KVA的照明变压器，它的电压为6 600V/220V，问它能够正常供应220V、40W的白炽灯多少盏？能供给[image: ] 、电压为220V、功率40W的日光灯多少盏？

本章习题答案见P118





第6章 电 动 机

6.1 三相异步电动机的结构和工作原理

6.1.1 三相异步电动机的结构

在三相异步电动机的结构中，定子和转子是其主要的构成部件；定子与转子之间有一个很小的空气隙，我们称之为气隙；定子和转子之间由气隙分开。此外，在三相异步电动机的结构中还有端盖、轴承、风扇等零部件。如图6-1所示为三相异步电动机结构示意图。


[image: ]

图6-1



1．定子

定子由定子铁心、定子绕组、机座和端盖等组成。机座的主要作用是用来支撑电机各部件，因此应有足够的机械强度和刚度，通常用铸铁制成。为了减少涡流和磁滞损耗，定子铁心用0.5 mm厚涂有绝缘漆的硅钢片叠成，铁心内圆周上有许多均匀分布的槽，槽内嵌放定子绕组，如图6-2所示。


[image: ]

图6-2



定子绕组分布在定子铁心的槽内，小型电动机的定子绕组通常用漆包线绕制，三相绕组在定子内圆周空间彼此相隔120°，共有六个出线端，分别引至电动机接线盒的接线柱上。三相定子绕组可以连接成星形或三角形，如图6-3所示。其接法根据电动机的额定电  压和三相电源电压而定，通常三个绕组的首端分别用U1、V1、W1表示，末端分别用U2、V2、W2表示。


[image: ]

图6-3



2．转子

转子主要用来产生旋转力矩，拖动生产机械旋转。转子由转子铁心、转子绕组、转轴和风扇等组成。转子铁心也用0.5 mm厚硅钢片冲成转子冲片叠成圆柱形，压装在转轴上。其外围表面冲有凹槽，用以安放转子绕组。

异步电动机按转子绕组形式不同，可分为绕线式和鼠笼式两种。绕线式转子的绕组和定子绕组一样，也是三相绕组。绕组的三个末端接在一起，三个首端分别接在转轴上三个彼此绝缘的铜制滑环上，再通过滑环上的电刷与外电路的变阻器相接，以便调节转速或改变电动机的启动性能，如图6-4所示。

绕线式异步电动机结构复杂，价位较高，通常用于启动性能或调速要求高的场合。

鼠笼式转子绕组是在转子铁心槽内插入铜条，两端再用两个铜环焊接而成的。若将铁心拿出来，整个转子绕组外形很像一个鼠笼，故称鼠笼式转子。中小功率的电机常用铸铝工艺将鼠笼式绕组及冷却用的风扇叶片铸在一起，如图6-5所示。


[image: ]

图6-4




[image: ]

图6-5



虽然绕线式异步电动机与鼠笼式异步电动机的结构不同，但它们的工作原理是相同的。

6.1.2 工作原理

三相异步电动机定子绕组通入三相交流电，在定子绕组中将产生磁场，由于该磁场的轴线位置随时间而旋转，所以我们称之为旋转磁场。三相异步电动机就是靠这个旋转磁场使转子产生转动力矩而旋转的。因此，在研究三相异步电动机的原理之前，首先介绍旋转磁场的产生及特点。

1．旋转磁场的产生

三相异步电动机定子绕组是空间对称的三相绕组，即U1-U2、V1-V2和W1-W2，空间位置相隔120°。如图6-6所示，将它们作星形连接，即U2、V2、W2连在一起，U1、V1、W1分别接三相对称电源的U、V、W三个端子，这时三相对称电流流入对应的定子绕组，即：



	iU=Im sinωt
	通入U1-U2绕组



	iV=Im sin（ωt -120°）
	通入V1-V2绕组



	iW=Im sin（ωt +120°）
	通入W1-W2绕组





[image: ]

图6-6



其波形如图6-7所示。


[image: ]

图6-7



由波形图可看出，在ωt=0时刻，iU=0，iV为负值，说明iV的实际电流方向与参考方向相反，即从V2流入（用[image: ]表示），从V1流出（用⊙表示）；iW为正值，说明实际电流方向与iW的参考方向相同，即从W1流入，从W2流出。根据右手螺旋法则，可判断出转子铁心中磁力线的方向是自上而下，相当于定子内部是N极在上，S极在下的一对磁极在工作，如图6-7（a）所示。

当ωt=120°时，iU为正值，电流从U1流入，从U2流出；iV=0；iW为负值，电流从W2  流入，从W1流出。合成磁场如图6-7（b）所示，从图可以看出，合成磁场在空间上沿顺时针方向转过了120°。

当ωt=240°时，同理，合成磁场如图6-7（c）所示，从图可以看出，它又沿顺时针方向转过了120°。

当ωt =360°时的磁场与ωt =0时刻相同，合成磁场沿顺时针方向又转过了120°，N、S磁极回到ωt=0时刻的位置，如图6-7（d）所示。

从图6-7可以看出，空间上排列互差120°的三相对称绕组通入三相对称交流电后将产生一对磁极的旋转磁场，电流变化一个周期，该旋转磁场在空间旋转一周即2π弧度。

旋转磁场的磁极对数p与定子绕组的空间排列有关。

2．旋转磁场的转速和转向

根据以上分析可知，一对磁极的旋转磁场电流每交变一次，磁场就旋转一周。若电源的频率为f，则旋转磁场转速n0=60f。若使定子旋转磁场为p=2，可以证明电流变化一个周期，旋转磁场旋转半周，则n0=60f/2。



按类似方法，可以推出具有p对磁极的旋转磁场的转速为 [image: ]

旋转磁场的转速n0也称为同步转速，由上式可知，旋转磁场的转速n0取决于电源频率和旋转磁场的磁极对数。我国工频为50 Hz，因此，同步转速与磁极对数的关系如表6-1所示。


[image: ]

表6-1 同步转速与磁极对数对照表



旋转磁场的转向是由通入定子绕组的三相电源的相序决定的。定子绕组中电流的相序按U-V-W顺序排列，旋转磁场按顺时针方向旋转。如果将三相电源中的任意两相对调，例如V和W两相互换，则定子绕组中的电流相序为U-W-V，应用前面分析方法，旋转磁场的方向也相应地改变，为逆时针方向。

3．转子的转动原理

如图6-8所示为三相异步电动机工作原理图。为简单起见，图中用一对磁极来进行分析。


[image: ]

图6-8



三相定子绕组中通入交流电后，便在空间产生旋转磁场，在旋转磁场的作用下，转子 将作切割磁力线的运动而在其两端产生感应电动势，感应电动势的方向可根据右手螺旋法  则来判断。由于转子本身为一闭合电路，所以在转子绕组中将产生感应电流，称为转子电流，电流方向与电动势的方向一致，即上面流出，下面流进。

转子电流在旋转磁场中受到电磁力的作用，其方向可由左手定则来判断，上面的转子导条受到向右的力的作用，下面的转子导条受到向左的力的作用。电磁力对转子的作用称为电磁转矩。在电磁转矩的作用下，转子就沿着顺时针方向转动起来，显然转子的转动方向与旋转磁场的转动方向一致。

虽然转子的转动方向与旋转磁场的转动方向一致，但转子的转速n永远达不到旋转磁场的转速n0，即n＜n0。这是因为，若转子的转速等于旋转磁场的转速的话，则转子与磁场间不存在相对运动，即转子绕组不切割磁力线，转子电流、电磁转矩都将为零，转子根本转动不起来，因此转子的转速总是低于同步转速。正是由于转子转速与同步转速间存在一定的差值，所以将这种电动机称为异步电动机。又因为异步电动机是以电磁感应原理为工作基础的，所以异步电动机又称为感应电动机。

为了更清楚地分析异步电动机的工作过程，需要引入转差率s这个参数：

[image: ]

转差率是用来表示转子转速与同步转速之差的相对程度的一个物理量，其中n1-n为转速差。当定子绕组接通电源的瞬间，转子转速n=0，此时s=1，转差率最大；稳定运行以后，电机的转速n比较接近同步转速n0，此时s很小，额定转差率约为0.01~0.08左右； 空载时，转子转速可以很接近同步转速，即s≈0，但s=0的情况在实际运行时是不存在的。

例6-1：一台型号为Y280M–2三相异步电动机，其磁极对数是1，电源频率为工频，若转差率s=0.02，该电动机的转速是多少？

解：首先求同步转速 [image: ]

因为， [image: ]

所以，该电动机的转速为 n=n0（1-s）=3 000×（1-0.02）=2940 r/min

6.2 三相异步电动机的铭牌

在每台异步电动机的机座上都有一块铭牌，上面标出了该电动机的型号及一些主要技术数据，可以让使用者正确选用电动机。如表6-2所示为某一台三相异步电动机的铭牌数据。
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表6-2 三相异步电动机的铭牌



现分别说明如下：

（1）型号

型号表示电动机的结构形式、机座号和极数。例如Y132M-4中，Y表示鼠笼式异步电动机；132表示机座中心高度为132 mm；M表示机座类别为中机座（S表示短机座，L表示长机座）；4表示磁极数为4极的电动机。

（2）额定功率

额定功率表示电动机在额定工作状况下运行时允许输出的机械功率。

（3）额定电流

额定电流是指电动机在额定工作状况下运行时定子绕组输入的线电流。

（4）额定电压UN与接法

额定电压是指电动机在额定工作状况下运行时定子绕组应加的线电压。接法表示电动机定子绕组与交流电源的连接方法。一些异步电动机铭牌上标有220/380V，相应的接法为△/Y。它说明当电源线电压为220 V时，电动机定子绕组应接成△形；当电源线电压为 380 V时，应接成Y形。

（5）额定转速

额定转速是指电动机在额定运行时的转速。

（6）额定频率

额定频率是指电动机在额定运行时交流电源的频率，我国为工频50 Hz。

（7）工作方式

工作方式是指电动机的运行状态，主要分为连续、短时和断续三种。

（8）绝缘等级

绝缘等级是指电动机绕组所用的绝缘材料的耐热等级。电动机的绝缘等级分为A、E、B、F、H、C等几个等级，它们允许的最高温度如表6-3所示。
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表6-3 电动机的绝缘等级



（9）温升

除电机铭牌上还标注的参数外，还有温升，温升是指在规定的环境温度下，电动机各 部分允许超出的最高温度。通常规定的环境温度是40 ℃，如果电机铭牌上的温升为70 ℃，  则允许电机的最高温度可以是40℃+70℃=110 ℃。

从表6-3可以看出，电动机的温升取决于电机的绝缘材料的等级。电机在工作时，所有的损耗都会使电机发热，温度上升。在额定运行时，电动机的温度是不会超出允许温升的，这时绝缘材料可保证电机可靠工作。但若超载，特别是故障运行，电机的温升将超过允许值，电机的寿命将大大降低。

除了电机上的铭牌数据外，在选用电机时，还要通过产品资料了解电机的其他技术数据。

6.3 三相异步电动机的启动

三相异步电动机从接通电源开始，从静止状态到稳定转速的过程称为启动过程。电动机在实际使用时，因为各种生产机械经常要启动和停车，所以作为原动力的电动机的启动问题是一个非常重要的问题。

三相异步电动机刚接通电源瞬间，转速为零，旋转磁场和转子的转差很大，因此转子绕组电流很大，由于转子绕组电流是从定子绕组内感应而来，所以定子电流也很大，大约为额定状态时的4～7倍。我们将此时的定子电流称为启动电流。由于启动过程非常短，一般为几秒到几十秒，且随着转速的上升，启动电流不断减小，所以如果不是频繁启动，启动电流造成的电机发热问题并不大，对电机的正常运行没有影响。但大的启动电流会使电网电压产生波动，影响其他设备的正常工作。例如使日光灯变暗、电机堵转甚至停转等后果。同时使电动机绕组发热、绝缘老化，缩短电动机的使用寿命。

为避免启动电流造成的不良影响，对容量较大的电机应采取一定的启动方法。鼠笼型异步电动机的启动方法有直接启动和降压启动两种。

6.3.1 直接启动

直接启动又称为全压启动，启动时，将电动机定子绕组直接接到额定电压的电网上来启动电动机。直接启动最简单，不需附加的启动设备，启动时间短。只要电网容量允许，应尽量采用直接启动。缺点是这种启动方法启动电流大，容量在7.5 kW以下的三相异步电动机可以进行直接启动；也可以由经验公式 [image: ] 来判断，满足公式则可以进行直接启动；否则应采取降压启动，以限制启动电流。

例6-2：有一台三相异步电动机，输出功率为30kW，IST/IN=7。若供电变压器容量为500kVA ，问此电动机能否采用直接启动？

解：由公式 [image: ]

所以，不允许直接启动。

6.3.2 降压启动

降压启动是指电动机在启动时降低加在定子绕组上的电压，以限制电动机的启动电流，待电动机的转速上升到稳定值时，再使定子绕组加额定电压运行的启动方式。

降压启动虽然能起到降低电动机启动电流的目的，但由于启动转矩与电源电压的平方成正比，所以当定子绕组上的电压下降时，启动转矩大大减小。所以降压启动适用于对启动转矩要求不高的场合。如果电机必须采用降压启动，则应轻载或空载启动。常用的降压启动的方法有Y-△降压启动和自耦变压器降压启动两种。

1．Y-△降压启动

这种启动方法适用于电动机正常运行时接法为三角形的异步电动机。启动时，先将定子三相绕组接成星形，待电动机转速升高到一定值后，再切换为三角形连接。

如图6-9所示是一个Y-△降压启动控制线路，启动时，电源开关QS闭合，控制电路先使得KM2闭合，电机星形启动，定子绕组由于采用了星形连接，这时每相绕阻上承受的电压比正常接法时下降了1/[image: ] 。当电机转速上升到稳定值时，通过控制KM1闭合，于是定子绕组换成三角形接法，电机开始稳定运行。

采用Y-△降压启动时，启动电流比直接启动时下降了1/3。电磁转矩与电源电压的平方成正比，由于电源电压下降了 ，所以启动转矩也减小了1/3。

所以说，这种启动方法可以使电动机的启动电流减小，却以牺牲启动转矩来减小启动电流。Y-△降压启动只适用于允许轻载或空载启动的场合。


[image: ]

图6-9
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图6-10



2．自耦变压器降压启动

这种启动方法是指启动时，定子绕组接三相自耦变压器的低压输出端，来降低加在定子三相绕组上的电压，启动完毕后，切掉自耦变压器并将定子绕组直接接上三相交流电源，使电动机在额定电压下稳定运行。

如图6-10所示为自耦变压器的降压启动线路，自耦变压器的原边接电源电压，副边接接触器KM1。启动时，电源开关闭合，通过控制KM1闭合，接通自耦变压器的副边，这时定子绕组所加电压低于额定电压，电机开始启动。电机的转速上升到一定速度时，通过控制KM1断开，KM2闭合，切除自耦变压器，电机开始稳定运行。

这种启动方法的优点是可以按容许的启动电流和所需的启动转矩来选择自耦变压器的不同抽头实现降压启动。缺点是自耦变压器体积大，而且成本高，所以这种启动方法适用于容量较大的或正常运行绕组接法为Y形，不能采用Y-△方法启动的三相异步电动机。

6.4 异步电动机的制动

电动机的定子绕组断电后，其转动部分由于惯性还会继续转动一段时间才会停止。为了缩短辅助工时，提高生产机械的生产率，同时也为了安全，往往要求电动机能迅速停车和反转，故需要对电动机制动。

制动方法：机械制动方法是采用电磁抱闸；电气制动方法主要是能耗制动和反接制动。

能耗制动：当电动机三相定子绕组与交流电源断开后，把直流电通入两相绕组，产生固定不动的磁场。电动机由于惯性仍在运转。转子导体切割固定磁场感应电流，载流导体受到与转子惯性方向相反的电磁力使电机迅速停转。能耗制动常用于生产机械中的各种机床制动。

反接制动：把与电源相连接的三根火线任意两根的位置对调，使旋转磁场反向旋转，产生制动转矩。电动机由于惯性仍在运转。转子导体切割反向旋转磁场感应电流，载流导体受到与转子惯性方向相反的电磁力使电机迅速停转。反接制动适用于中型车床和铣床的主轴制动。

6.5 异步电动机的调速

所谓调速，就是指电动机在同一负载下能得到不同的转速，以满足实际需要。根据异步电动机工作原理可知，改变转子转速应从改变电动机定子绕组的同步转速着手。

根据公式 [image: ] 及 [image: ] 可知 [image: ]，

所以，改变电动机转速有三种可能：

（1）适用于笼型电动机的变频调速——改变电源频率f

（2）变极调速——改变极对数

（3）适用于绕线型电动机的变转差率调速--改变转差率s

其中变频调速方法发展很快，且调速性能较好。

6.6 单相异步电动机

单相异步电动机是利用单相交流电源供电的一种小容量交流电机。由于它具有结构简单、成本低、运行可靠、维修方便等优点以及可直接在单相220V交流电源上使用的特点，广泛用于办公场所、家用电器等方面，在工、农业生产及其他领域也使用很多单相异步电动机。如电扇、洗衣机、电冰箱、吸尘器、小型车床、医疗器械等等。

6.6.1 单相异步电动机的工作原理

单相异步电动机的基本工作原理是建立在三相异步电动机的基础上，但在结构、特性等方面与三相异步电动机有很大的差别。单相异步电动机的定子绕组为单相交流绕组，转子绕组为鼠笼式绕组。
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图6-11



当定子绕组中通入单相正弦交流电流时，则在电机中产生一个随时间按正弦规律变化的脉动磁场。如图6-11所示。这个脉动磁场可分解为两个旋转磁场，这两个旋转磁场转速相等、方向相反。转子静止时，上述两个旋转磁场将分别在转子中产生大小相等、方向相反的电磁转矩，转子上的合成转矩为零，所以单相异步电动机如不采取措施，则电动机无启动转矩将不能自行启动。

但如果用外力使电动机的转子向某方向转动一下，那么电动机就会沿着某方向持续转动下去。

6.6.2 单相电容式异步电动机

我们已知道单相异步电动机无启动转矩不能自行启动。而如果采用外力实现启动，在实际中是不可行的，所以首先必须解决它的启动问题。单相异步电动机根据其启动方法可  分为电容启动式、电容式和罩极式等几种。下面介绍广泛使用的单相电容式电动机。

1．单相电容式电动机的基本结构

在单相异步电动机的定子槽中，除嵌有一套主绕组U1U2（也叫工作绕组）外，还增加了一套启动绕组Z1Z2。如图6-12所示表示一台最简单的带有启动绕组的单相异步电动机电气原理图。在启动绕组中串联的电容器称为分相电容。
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图6-12
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图6-13




[image: ]

图6-14



2．单相电容式电动机的工作原理

由于启动绕组Z1Z2中串接了电容器，所以在同一单相交流电源中，启动绕组中通过的电流与主绕组通过的电流是不同相位的。启动绕组的电流超前于主绕组U1U2电流某一角度。若电容器的容量合适，可以使启动绕组的电流超前于主绕组电流约90°相位角，如 图6-13所示。因为这种电动机将单相电流分为两相电流，故又称为分相式电动机。因此，在两相电流作用下，这种电动机便可产生两相旋转磁场，如图6-14所示，工作原理分析与三相异步电动机的工作原理相似。

应当指出，单相电动机在启动以后，若将启动绕组Z1Z2断开，电动机仍能维持旋转。与此类似的是三相电动机在运行过程中，如一相断开，电动机成为单相运行，电机虽仍能旋转，但很容易造成损坏。

单相电容式电动机只要任意改变主绕组或启动绕组的首端、末端与电源的接线，就可以改变旋转磁场的转向，从而是电动机反转。

6.7 直流电动机

6.7.1 直流电动机的结构及分类

直流电动机也是由定子和转子构成。定子的主要作用是产生磁场，包括主磁极、换向磁极、机座和电刷等。主磁极由铁心和励磁线圈组成，用于产生一个恒定的主磁场。换向磁极安装在两个相邻的主磁极之间，用来减小电枢绕组换向时产生的火花。电刷装置的作用是通过与换向器之间的滑动接触，把直流电压、直流电流引入或引出电枢绕组。

转子由电枢铁心、电枢绕组和换向器等组成。电枢铁心上冲有槽孔，槽内放电枢绕组，电枢铁心也是直流电动机磁路的组成部分。电枢绕组的—端装有换向器，换向器由许多铜质换向片组成一个圆柱体，换向片之间用云母绝缘。换向器是直流电动机的重要构造特征，换向器通过与电刷的摩擦接触，将两个电刷之间固定极性的直流电流变换成为绕组内部的交流电流，以便形成固定方向的电磁转矩。
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图6-15



按照直流电动机的励磁方式不同，可分为他励、并励、串励和复励四种。如图6-15所示。

他励式电动机构造比较复杂，一般用于对调速范围要求很宽的重型机床等设备中。

并励式电动机在外加电压一定的情况下，励磁电流产生的磁通将保持恒定不变。启动转矩大，负载变动时转速比较稳定，转速调节方便，调速范围大。

串励式电动机的转速随转矩的增加，呈显著下降的软特性，特别适用于起重设备。

复励电动机的电磁转矩变化速度较快，负载变化时能够有效克服电枢电流的冲击，比并励式电动机的性能优越，主要用于负载力矩有突然变化的场合。差复励电动机具有负载变化时转速几乎不变的特性，常用于要求转速稳定的机械中。

6.7.2 直流电动机的工作原理

如图6-16所示，接通直流电压U时，直流电流为从a边流入，b边流出，由于a边处于N极之下，b边处于S极之下，则线圈受到电磁力而形成一个逆时针方向的电磁转矩T，使电枢绕组绕轴线方向逆时针转动。
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图6-16



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

6.7.3 直流电动机的运行与控制

1．直流电动机的启动

直流电动机直接启动时的启动电流很大，达到额定电流的10～20倍，因此必须限制启动电流。限制启动电流的方法就是启动时在电枢电路中串接启动电阻Rst，如图6-17所示。
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图6-17



一般规定启动电流不应超过额定电流的1.5～2.5倍。启动时将启动电阻调至最大，待启动后，随着电动机转速的上升将启动电阻逐渐减小。

2．直流电动机的调速

根据直流电动机的转速公式n =（U-IaRa）/CeΦ，可知直流电动机的调速方法有三种：改变磁通Φ调速、改变电枢电压U调速和电枢串联电阻调速。

改变磁通调速的优点是调速平滑，可做到无级调速；调速经济，控制方便；机械特性较硬，稳定性较好。但由于电动机在额定状态运行时磁路已接近饱和，所以通常只是减小磁通将转速往上调，调速范围较小。

改变电枢电压调速的优点是不改变电动机机械特性的硬度，稳定性好；控制灵活、方便，可实现无级调速；调速范围较宽，可达到6～10。但电枢绕组需要一个单独的可调直流电源，设备较复杂。

电枢串联电阻调速方法简单、方便，但调速范围有限，机械特性变软，且电动机的损耗增大太多，因此只适用于调速范围要求不大的中、小容量直流电动机的调速场合。

3．直流电动机的制动

直流电动机的制动主要有能耗制动、反接制动和发电反馈制动三种方式。

能耗制动是在停机时将电枢绕组接线端从电源上断开后立即与一个制动电阻短接，由于惯性，短接后电动机仍保持原方向旋转，电枢绕组中的感应电动势仍存在并保持原方向，但因为没有外加电压，电枢绕组中的电流和电磁转矩的方向改变了，即电磁转矩的方向与转子的旋转方向相反，起到了制动作用。

反接制动是在停机时将电枢绕组接线端从电源上断开后立即与一个相反极性的电源相接，电动机的电磁转矩立即变为制动转矩，使电动机迅速减速至停转。

发电反馈制动是在电动机转速超过理想空载转速时，电枢绕组内的感应电动势将高于外加电压，使电机变为发电状态运行，电枢电流改变方向，电磁转矩成为制动转矩，限制电机转速过分升高。






本章小结

1．三相异步电动机按结构分为鼠笼式异步电动机和绕线式异步电动机两种类型。

2．三相异步电动机的转向与旋转磁场的方向相同，任意对调两相电源线，就可改变电动机的转向。

3．三相异步电动机有直接启动和降压启动两种启动方法；常用的制动方法是反接制动和能耗制动；调速方法有变频调速、变转速率调速和变极调速。

4．单相异步电动机因启动转矩为零，故不能自行启动。

5．按照直流电动机的励磁方式不同，分为他励、并励、串励和复励四种直流电动机。

6．直流电动机限制启动电流常用的方法是启动时在电枢电路中串接启动电阻。

7．直流电动机的调速方法有三种：改变磁通Φ调速、改变电枢电压U调速和电枢串联电阻调速。制动方法有耗制动、反接制动和发电反馈制动三种方式。

本章习题

一、填空题

1．三相异步电动机主要由_______和______两大部分组成。电机的铁心是由相互绝缘的_____片叠压制成。电动机的定子绕组可以连接成_________或_______两种方式。

2． 若将额定频率为60Hz的三相异步电动机，接在频率为50Hz的电源上使用，电动机的转速将会__________额定转速。改变_________或________可以改变旋转磁场的转速。

3．降压启动是指利用启动设备将电压适当________后加到电动机的定子绕组上进行启动，待电动机达到一定的转速后，再使其恢复到_______________下正常运行。

4．三相四极异步电动机，如果电源的频率为50Hz，则定子旋转磁场每秒在空间转过_____转。

二、判断题

1．异步电动机转子的转速越低，电机的转差率越大，转子电动势频率越高。（   ）

2．三相异步电动机，无论怎样使用，其转差率都在 0~1 之间。 （   ）

3．为了提高三相异步电动机的启动转矩，可使电源电压高于额定电压，从而获得较好的启动性能。    （   ）

4．电动机的电磁转矩与电源电压的平方成正比。  （   ）

5．电动机的额定功率是指电动机轴上输出的机械功率。  （   ）

三、选择题

1．三相对称绕组在空间位置上应彼此相差  （   ）。

A．60°电角度 B．120°电角度 C．180°电角度 D．360°电角度

2．三相异步电动机采用Ｙ－△减压启动时，其启动电流是全压启动电流的（   ）。

Ａ．1/3 Ｂ．1/4 Ｃ．1/2 Ｄ．倍数不能确定

3．能耗制动的方法就是在切断三相电源的同时  （   ）。

A．给转子绕组中通入交流电 B．给转子绕组中通入直流电

C．给定子绕组中通入交流电 D．给定子绕组中通入直流电

四、问答题

1．三相异步电动机在正常运行时，如果转子突然被卡住，试问这时电动机的电流有何变化？对电动机有何影响？

2．在电源电压不变的情况下，如果将三角形接法的电动机误接成星形，或者将星形接法的电动机误接成三角形，其后果如何？

3．三相异步电动机采用降压启动的目的是什么？何时采用降压启动？

4．如何改变单相异步电动机的旋转方向？




本章习题答案见P118





第7章 三相异步电动机的继电接触器控制

7.1 常用低压电器

低压电器是指工作在直流1 500V、交流1 200V以下，用来控制与保护用电设备的电器。

低压电器的种类很多，其分类如下

1. 按动作性质可分为

自动电器——按照信号或某个物理量的变化而自动动作的电器，如继电器、接触器、自动空气开关等。

手动电器——通过人力操作而动作的电器，如刀开关、组合开关、按钮等。

2. 按职能可分为

控制电器——用来控制电器的接通、分断及电动机的各种运行状态，如按钮、接触器等。用来控制电器的接通、分断及电动机的各种运行状态，如按钮、接触器等。

保护电器——实现某种保护功能，如熔断器、热继电器等。

事实上不少电器既可作为控制电器，也可用作保护电器，它们之间并无明显的界限。

7.1.1 刀开关

刀开关又叫闸刀开关，一般用于不频繁操作的低压电路中，用作接通和切断电源，或用来将电路与电源隔离，有时也用来控制小容量电动机的直接启动与停车。刀开关的结构如图7-1（a）所示。

[image: ]


[image: ]

图7-1 刀开关的结构及图形符号



刀开关种类很多，按极数分为单极、双极和三极；单极和三极的符号如图7-1（b）所示。

刀开关一般与熔断器串联使用，以便在短路或过负荷时熔断器熔断而自动切断电路。刀开关额定电压通常为250V和500V。

安装刀开关时，电源线应接在静触头上，负荷线接在与闸刀相连的出线座上。对有熔断器的刀开关，负荷线应接在闸刀下侧熔断器的另一端，以确保刀开关切断电源后闸刀和熔断器不带电。在垂直安装时，手柄向上合为接通电源，向下拉为断开电源，不能反装。

刀开关的选用主要考虑回路额定电压、长期工作电流以及短路电流所产生的动热稳定性等因素。刀开关的额定电流应大于其所控制的最大负荷电流。用于直接起停3kW及以下的三相异步电动机时，刀开关的额定电流必须大于电动机额定电流的3倍。

7.1.2 组合开关

组合开关又叫转换开关，是手动控制电器。它是一种凸轮式的作旋转运动的刀开关。主要用于接通或切断电路、换接电源、控制小型鼠笼式三相异步电动机的启动、停止、正反转或局部照明。

组合开关主要由若干个动触片和静触片组成，静触片固定在绝缘垫板上，动触片装在转轴上。HZ10系列组合开关的外形及结构如图7-2所示。

其动作原理：柄左右转动转轴，带动凸轮式片状触头旋转，某些触片接通，而另一些触片分断，从而接通或分断相应电路。

按极数不同，组合开关有单极、三极等。图形和文字符号如图7-3所示。
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图7-2 HZ10系列组合开关外形及结构
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图7-3 组合开关的图形和文字符号



7.1.3 低压断路器

低压断路器又叫自动空气开关或自动开关，是常用的一种低压保护电器，可实现短路、过载和失压（欠压）保护，相当于刀开关、熔断器、热继电器和欠压继电器的组合。

如图7-4所示，低压断路器主要由触点系统、操作机构和保护元件三部分组成。主触点靠操作机构（手动或电动）来闭合。开关的脱扣机构是一套连杆装置，有过流脱扣器（电磁脱扣器）和欠压脱扣器等，它们都是电磁铁。主触点闭合后就被锁钩锁住。在正常情况下，过流脱扣器的衔铁是释放着的，一旦发生严重过载或短路故障，线圈因流过大电流而产生较大的电磁吸力，把衔铁往下吸而顶开锁钩，使主触点断开，起到了过流保护作用。欠压脱扣器的工作情况与之相反，正常情况下吸住衔铁，主触点闭合，电压严重下降或断电时释放衔铁而使主触点断开，实现了欠压保护。电源电压正常时，必须重新合闸才能工作。
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图7-4 低压断路器原理及符号



7.1.4 熔断器

1．熔断器的结构与原理

熔断器主要由熔体和熔座两部分组成。

熔体由低熔点的金属材料制成丝状或片状，俗称保险丝。使用时，熔体串接于被保护电路。当电路发生短路或严重过载故障时，通过熔体的电流使熔体发热，当达到熔点温度时，熔体某处自行熔断，从而分断故障电路，起到保护作用。由于熔体熔断所需要的时间与通过熔体电流的大小有关，为了达到既能有效实现短路保护，又能维持设备正常工作的目的，一般情况下，要求通过熔体的电流等于或小于额定电流的1.25倍时，可以长期不熔断；超过其额定电流的倍数越大，熔体熔断的时间越短。

熔座（或熔管）是由陶瓷、硬质纤维制成的管状外壳。熔座作用主要是为了便于熔体的安装并作为熔体的外壳，在熔体熔断时兼有灭弧的作用。

2．熔断器的类型

(1) 瓷插式熔断器：多用于低压分支电路的短路保护，常见型号为RC1A系列， 其外形结构及符号如图7-5 所示。

(2) 螺旋式熔断器：多用于机床电气控制线路的短路保护，其结构如图7-6所示。 此类熔断器在瓷帽上有明显的分断指示器，便于发现分断情况；换熔体简单方便，不需任何工具。

此外，还有封闭管式熔断器等等。
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图7-5 RC1A系列瓷插式熔断器
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图7-6 螺旋式熔断器



7.1.5 按钮

控制按钮是一种结构简单，应用广泛的主令电器。如图7-7所示，它由按钮帽、复位弹簧桥式触点和外壳构成。动触点和上面的静触点组成常闭；与下面的静触点组成常开。按下按钮，常闭触点断开、常开触点闭合；松开按钮，在弹簧作用下各触点恢复原态。如图7-8所示为按钮的图形和文字符号。

按钮主要用于远距离操作继电器、接触器接通或断开控制电路，从而控制电动机或其他电气设备的运行。
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图7-7 按钮的结构示意图
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图7-8 按钮的图形和文字符号



工作中为便于识别不同作用的按钮，避免误操作，国标GB5226-85 对按钮帽颜色规定如下：

(1) 停止和急停按钮：红色。按红色按钮时，必须使设备断电、停车。

(2) 启动按钮：绿色。

(3) 点动按钮：黑色。

(4) 启动与停止交替按钮：必须是黑色、白色或灰色，不得使用红色和绿色。

(5) 复位按钮：必须是蓝色；当其兼有停止作用时，必须是红色。

7.1.6 行程开关

行程开关又称限位开关，它的作用与按钮相同，都是对控制电路发出接通、断开或信号转换等指令的电器。两者的区别在于：行程开关触点的动作是利用生产机械某些运动部件的碰撞或接近使其触点动作，从而达到一定控制要求的电器。而按钮是通过手动按动来完成的。

各种系列的行程开关其基本结构相同，都是由操作头、触点系统和外壳组成。如图7-9所示为行程开关的外形及结构图，图中的单轮和径向传动杆式行程开关可自动复位，而双轮行程开关则不能自动复位。行程开关结构如图7-9（b）所示，在通常状态下，行程开关被安装在适当和特定的位置。当机械的运动部件撞击触杆时，触杆下移使常闭触点断开，常开触点闭合；当运动部件离开后，在复位弹簧的作用下，触杆回复到原来位置，各触点恢复常态。如图7-10所示为行程开关的图形和文字符号。

近年来，为了提高行程开关的使用寿命和操作频率，已开始采用晶体管无触点行程开关(又称接近开关)。

7.1.7 交流接触器

接触器是最常用的一种自动开关，它是利用电磁吸力使触点闭合或分断的电器。它根据外部信号（如按钮或其他电器的触点的闭合或分断）来接通或断开带有负载的电路。适合于频繁操作的远距离控制，且具有失压保护的功能，一般作为电动机接通电源的主开关。按其工作电流的种类，可分为交流和直流两大类接触器。使用时要注意：吸引线圈额定电压相同的交流和直流接触器不能互换使用。这里主要介绍交流接触器。如图7-11所示为交流接触器结构示意图。
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图7-9 行程开关外形及结构
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图7-10 行程开关的图形和文字符号
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图7-11 交流接触器结构示意图
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图7-12 接触器的图形和文字符号



交流接触器的工作原理如下：当线圈通电后，产生电磁吸引力将衔铁吸下，使常开触点闭合，常闭触点断开。线圈断电后电磁吸引力消失，依靠弹簧使触点恢复到原来的状态。

根据用途不同，交流接触器的触点分主触点和辅助触点两种。主触点一般比较大，接触电阻较小，用于接通或分断较大的电流，常接在主电路中；辅助触点一般比较小，接触电阻较大，用于接通或分断较小的电流，常接在控制电路（或称辅助电路）中。有时为了接通和分断较大的电流，在主触点上装有灭弧装置，以熄灭由于主触点断开而产生的电弧，防止烧坏触点。接触器在电路中的图形和文字符号如图7-12所示。

接触器是电力拖动中最主要的控制电器之一。在设计它的触点时已考虑到接通负荷时的启动电流问题，因此，选用接触器时主要应根据负荷的额定电流来确定。如一台Y112M-4三相异步电动机，额定功率4kW，额定电流为8.8A，选用主触点额定电流为10A的交流接触器即可。除电流之外，还应满足接触器的额定电压不小于主电路额定电压。

7.1.8 继电器

继电器是一种根据特定输入信号（如电压、电流、时间和转速等）而动作的自动控制电器，其种类很多，下面介绍几种常用的继电器。

1．中间继电器

在电气控制中，中间继电器通常用来传递信号和同时控制多个电路，也可用来直接控制小容量电动机或其他电气执行元件。中间继电器的结构和工作原理与交流接触器基本相同，与交流接触器的主要区别是它的触点没有主、辅之分，且触点容量小，只允许通过小电流。在选用中间继电器时，主要是考虑电压等级和触点数目。如图7-13所示为中间继电器的图形和文字符号。
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图7-13 中间继电器的图形和文字符号



2．热继电器

电动机在工作时，当负载过大、电压过低或发生一相断路故障时，电动机的电流都要增大，其值往往超过额定电流。如果超过不多，电路中熔断器的熔体不会熔断，但时间长了会影响电动机的寿命，甚至烧毁电动机，因此需要有过载保护。热继电器用于电动机的过载保护，它是利用电流热效应使双金属片受热后弯曲，通过联动机构使触点动作的自动电器。

热继电器的外形和结构如图7-14所示。它主要由发热元件2、双金属片1、触点4及一套传动机构3等组成。发热元件是一段阻值不大的电阻丝，串接在被保护电动机的主电路中。 如图7-15所示的双金属片，下层一片的热膨胀系数大，上层的小。当电动机过载时，通过发热元件的电流超过整定电流，双金属片受热向上弯曲脱离扣板，使常闭触点断开。由于常闭触点是接在电动机的控制电路中的，它的断开会使得与其相接的接触器线圈断电，从而接触器主触点断开，电动机的主电路断电，实现了过载保护。如图7-16所示为热继电器的图形及文字符号。

热继电器动作后，双金属片经过一段时间冷却，按下复位按钮5即可复位。热继电器的主要技术数据是整定电流。整定电流是指长期通过发热元件而不致使热继电器动作的最大电流。当发热元件中通过的电流超过整定电流值的20％时，热继电器应在20分钟内动作。热继电器的整定电流大小可通过整定电流旋钮6来改变。选用和整定热继电器时一定要使整定电流值与电动机的额定电流一致。
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图7-14 热继电器的外形和结构
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图7-15 热继电器动作原理
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图7-16 热继电器的图形及文字符号



由于热继电器是间接受热而动作的，热惯性较大，因而即使通过发热元件的电流短时间内超过整定电流几倍，热继电器也不会立即动作。只有这样，在电动机启动时热继电器才不会因启动电流大而动作，否则电动机将无法启动。反之，如果电流超过整定电流不多，但时间一长也会动作。由此可见，热继电器与熔断器的作用是不同的，热继电器只能作过载保护而不能作短路保护，而熔断器则只能作短路保护而不能作过载保护。在一个较完善的控制电路中，特别是容量较大的电动机中，这两种保护都应具备。

3．时间继电器

时间继电器是指从得到外界信号后，其执行部分需要延迟一定时间才动作的一种继电器。时间继电器按延时方式可分为通电延时和断电延时两种。

通电延时空气式时间继电器利用空气的阻尼作用达到动作延时的目的。如图7-17所示为通电延时的空气阻尼式时间继电器的结构图。吸引线圈通电后将衔铁吸下，使衔铁与活塞杆之间有一段距离。在释放弹簧作用下，活塞杆向下移动。在伞形活塞的表面固定有一层橡皮膜，活塞向下移动时，膜上面会造成空气稀薄的空间，活塞受到下面空气的压力，不能迅速下移。当空气由进气孔进入时，活塞才逐渐下移。移动到最后位置时，杠杆使微动开关动作。

具体工作原理如下：线圈1通电后，吸下衔铁2，活塞杆3因失去支撑，在释放弹簧4的作用下开始下降，带动伞形活塞5和固定在其上的橡皮膜6一起下移，在膜上面造成空气稀薄的空间，活塞由于受到下面空气的压力， 只能缓慢下降。经过一定时间后，杠杆8才能碰触微动开关9，使常闭触点断开，常开触点闭合。可见，从电磁线圈通电开始到触点动作为止，中间经过一定的延时，这就是时间继电器的延时作用。延时长短可以通过螺钉10调节进气孔的大小来改变。空气阻尼式时间继电器的延时范围较大，可达0.4～180s。
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图7-17 通电延时的空气阻尼式时间继电器结构



当电磁线圈断电后，活塞在恢复弹簧11的作用下迅速复位，气室内的空气经由出气孔12及时排出，因此，断电不延时。

时间继电器常常被用来按照所需要的时间来接通或断开被控制的电路，协调和控制生产机械的各种动作。如图7-18 所示为时间继电器的图形及文字符号。
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图7-18 时间继电器的图形及文字符号



空气式时间继电器的延时范围大，但准确度较低。目前生产的有JS7-A型、JJSK2型等多种。除空气式时间继电器外，在继电接触器控制线路中也常用晶体管时间继电器。

7.2 三相异步电动机的基本控制电路

通过开关、按钮、继电器、接触器等电器触点的接通或断开来实现的各种控制叫做继电-接触器控制，这种方式构成的自动控制系统称为继电-接触器控制系统。工业上用的生产机械动作是各式各样的，因而满足生产机械动作要求的继电-接触器控制电路也是多种多样的， 但各种控制电路一般都由一些基本控制环节按照一定要求连接而成。下面以工业生产中最常用的鼠笼式异步电动机的控制电路为例，说明继电-接触器控制的基本环节及其原理。典型的控制环节有点动控制、单向自锁运行控制、正反转控制、行程控制、时间控制等。

7.2.1 点动控制和直接启动控制

1．点动控制

点动控制是指按下按钮时电动机就起转，松开按钮时电动机就停转。许多生产机械调整试车或运行时要求电动机做到点动动作，如摇臂钻床立柱的放松和夹紧、刀架的快速进给等均是点动控制。点动控制的电动机大多数都容量不大而且工作时间短。

点动控制线路如图7-19所示，它由电源开关QS、熔断器FU1、FU2、按钮SB、接触  器KM和电动机M组成。当电动机需要点动时，先合上开关QS，三相电源被引入控制电路，但电动机还不能启动。按下按钮SB，接触器KM线圈通电，衔铁吸合，常开主触点接通，电动机定子接入三相电源启动运转。松开按钮SB，接触器KM线圈断电，衔铁松开，常开主触点断开，电动机因断电而停转。
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图7-19 点动控制线路



2．直接启动控制

对于运行时间较长又不需要改变转向的电动机，如用来拖动泵和鼓风机等的电动机，可以用如图7-20所示的直接启动控制电路。

启动过程：按下启动按钮SB2，接触器KM线圈通电，与SB2并联的KM的辅助常开触点闭合，以保证松开按钮SB2后KM线圈持续通电，串联在电动机回路中的KM的主触点持续闭合，电动机连续运转，从而实现连续运转控制。

停止过程：按下停止按钮SB1，接触器KM线圈断电，与SB2并联的KM的辅助常开触点断开，以保证松开按钮SB1后KM线圈持续失电，串联在电动机回路中的KM的主触点持续断开，电动机停转。


[image: ]

图7-20 直接启动控制电路



与SB2并联的KM的常开辅助触点在这里起着保持线圈通电的作用，这种作用称为自锁。这是电动机连续运行的关键。

图7-20所示控制电路还可实现短路保护、过载保护和零压保护。

起短路保护的是串接在主电路中的熔断器FU1和控制电路中的FU2，一旦电路发生短路故障，熔体立即熔断，电动机立即停转。

起过载保护的是热继电器FR。当过载时，热继电器的发热元件发热，其常闭触点断开，使接触器KM线圈断电，串联在电动机回路中的KM的主触点断开，电动机停转。同时KM辅助触点也断开，解除自锁。故障排除后若要重新启动，需按下FR的复位按钮，使FR的常闭触点复位即可。

欠压保护的是接触器KM本身。当电源暂时断电或电压严重下降时，接触器KM线圈的电磁吸力不足，衔铁自行释放，使主、辅触点自行复位，切断电源，电动机停转，同时解除自锁。

例7-1：如果图7-20所示的控制电路接成如图7-21所示，会有什么后果？
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图7-21 控制电路



解：图7-21所示电路中，KM的常开辅助触头不仅锁住了SB2， 而且也锁住了SB1。 因此，在按下SB2使接触器KM线圈通电，其常开触头KM实现自锁作用后，再按下SB1时，线圈KM不会断电，即启动电动机后就无法用按钮SB1使它停转，停止按钮SB1失去了作用。

7.2.2 多地控制和顺序控制

1．多地控制

有些生产设备为了操作方便，需要在两地或多地控制一台电动机，例如普通铣床的控制电路就是一种多地控制电路。这种能在两地或多地控制一台电动机的控制方式，称为电动机的多地控制。在实际应用中，大多为两地控制。

两地控制的电路如图7-22所示。 图中SB1、SB4为甲地的控制按钮，SB2、SB3为乙地的控制按钮。这种电路的特点是两地的启动按钮并联，两地的停止按钮串联。这样，就可以在甲、乙两地控制同一台电动机，操作起来较为方便。
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图7-22 两地控制



接线原则：所有的启动按钮并联，所有的停机按钮串联。

2．顺序控制

生产机械经常要求几台电动机配合工作才能完成生产工艺的要求，例如机床常要求油泵电动机先启动，然后才能启动主轴电动机；一台机床的进刀、退刀、工件夹具松开以及自动停车等工序，要求按一定顺序来完成。这些要求反映了几台电动机之间的顺序关系。按照上述要求实现的控制，称为顺序控制。

顺序控制的电路如图7-23 所示。
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图7-23 顺序控制



因为KM2线圈电路中串接有KM1的常开触点，所以M1未启动时，即KM1线圈未通电时，KM2线圈不可能通电，M2不可能启动；只有当按下SB2，KM1线圈通电，M1启动后，再按SB3，KM2线圈通电，M2才启动。

7.2.3 正反转控制

很多生产机械要求有正、反两个方向的运动，如机床工作台的进退、主轴的正反转、起重机的升降等都是由电动机的正反转来实现的。我们知道，只要改变电动机电源的相序就可以改变电动机的转向。那么在直接启动控制电路基础上，再增加一个交流接触器及相应的控制电路就可以实现这一要求。正反转控制的电路如图7-24 所示。
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图7-24 正反转控制



注意：

KM1和KM2线圈不能同时通电，因此不能同时按下SB2和SB3，也不能在电动机正转时按下反转启动按钮，或在电动机反转时按下正转启动按钮。如果操作错误，将引起主回路电源短路。

7.2.4 带电气连锁的正反转控制电路

如图7-25所示，将接触器KM1的辅助常闭触点串入KM2的线圈回路中，从而保证在KMl线圈通电时KM2线圈回路总是断开的；将接触器KM2的辅助常闭触点串入KM1的线圈回路中，从而保证在KM2线圈通电时KMl线圈回路总是断开的。这样接触器的辅助常闭触点KMl和KM2保证了两个接触器线圈不能同时通电，这种控制方式称为连锁或者互锁，这两个辅助常开触点称为连锁或者互锁触点。

存在问题：

电路在具体操作时，若电动机处于正转状态要反转时必须先按停止按钮SB1，使连锁触点KMl闭合后按下反转启动按钮SB3才能使电动机反转；若电动机处于反转状态要正转时必须先按停止按钮SB1，使连锁触点KM2闭合后按下正转启动按钮SB2才能使电动机正转。
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图7-25 带电气连锁的正反转控制电路



7.2.5 双重连锁的正反转控制电路

如图7-26所示控制电路，采用复式按钮，将SB2按钮的常闭触点串接在KM2的线圈电路中；将SB3的常闭触点串接在KMl的线圈电路中；这样，无论何时，只要按下反转启动按钮，在KM2线圈通电之前就首先使KM1断电，从而保证KM1和KM2不同时通电；从反转到正转的情况也是一样。这种由机械按钮实现的连锁也叫机械连锁或按钮连锁。
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图7-26 双重连锁的正反转控制电路



7.2.6 行程控制

行程控制在摇臂钻床、万能铣床、镗床、桥式起重机、龙门刨床以及各种自动或半自动控制机床设备中经常遇到。这些生产机械通常要求工作台在一定距离内能自动往返循环，以便对工件连续加工。这就需要用行程开关来检测往返运动的相对位置,进而自动控制电动机的正反转来实现。因此，行程控制的主电路与正反转控制的主电路相同。不同的地方在于，普通的正反转控制电路必须手动来实现电动机的转向改变，而行程控制则可以在机床工作台满足一定的位置条件时自动实现电动机的转向改变。

1．限位控制

当生产机械的运动部件到达预定的位置时压下行程开关的触杆，将行程开关的常闭触点断开，接触器线圈断电，使电动机断电而停止运行。如图7-27所示为限位控制电路。
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图7-27 限位控制电路



2．自动往返控制

如图7-28所示为自动往返控制电路。按下正向启动按钮SB2，电动机正向启动运行，带动工作台向前运动。当电动机正转带动工作台向左运动到极限位置时，撞块碰撞行程开关SQ1，一方面使其常闭触头断开，使电动机先停转，另一方面也使其常开触头闭合，相当于自动按了反转按钮SB3，使电动机反转带动工作台向右运动。这时撞块离开行程开关SQ1，其触头自动复位。由于接触器KM2自锁， 故电动机继续带动工作台右移， 当移动到右面极限位置时，撞块碰到行程开关SQ2， 一方面使其常闭触头断开，使电动机先停转，另一方面其常开触头又闭合，相当于按下正转按钮SB2，使电动机正转，带动工作台左移。如此一直循环下去，直到需要停止时按下SB1，KM1和KM2线圈同时断电释放，电动机脱离电源停止转动。当SQ1或SQ2有故障时，SQ3和SQ4两个行程开关起作用。


[image: ]

图7-28 自动往返控制电路



7.2.7 时间控制

时间控制是指按照时间顺序进行运行状态切换的控制，一般用时间继电器来控制动作时间的间隔。下面以鼠笼式异步电动机Y-△降压启动控制为例介绍时间控制。

Y-△降压启动的原理是把正常运行时应作三角形连接的电动机在启动时接成星形，以减少启动电流，待转速上升后再改接成三角形，投入正常运行。这是一种最常用的降压启动方法。

如图7-29所示为Y-△降压启动常采用的控制线路，线路工作原理如下：合上总开关QS，按SB2启动按钮，KT、KM3通电吸合，KM3的常开主触点闭合，把定子绕组连接成星形，其常开辅助触点闭合，使KM1也通电吸合并自锁，电动机M成星形减压启动。随着电动机转速的提高，启动电流下降，这时时间继电器KT延时时间到，其延时常闭点断开，因而KM3断电复位，接触器KM2通电吸合。KM2的常开主触点将定子绕组接成三角形，使电动机在额定电压下正常运行。这时时间继电器也断电释放。
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图7-29 Y-△降压启动控制电路








本章小结

1. 组成继电接触器控制电路的基本器件有组合开关、熔断器、交流接触器、按钮、继电器及行程开关等。

2.任何复杂的控制电路都是由一些基本的控制线路组成。如：在电动机正反转控制线路的基础上，利用行程开关实现行程控制；在电动机直接启动控制线路的基础上，利用时间继电器实现时间控制；在电动机直接启动控制线路的基础上，利用启动按钮的制约关系是实现多台电动机的连锁控制。

本章习题

一、填空题

1．熔断器在电路中起_____保护作用；热继电器在电路中起______保护作用。

2．多地控制线路的特点是：启动按钮应_____在一起，停止按钮应____在一起。

3．接触器的辅助常开触头在电路中起_____作用，辅助常闭触头起___作用。

二、选择题

1．自动空气开关的热脱扣器用作（   ）

A．过载保护 B．断路保护 C．短路保护 D．失压保护

2．交流接触器线圈电压过低将导致（   ）

A．线圈电流显著增大 B．线圈电流显著减小

C．铁心涡流显著增大 D．铁心涡流显著减小

3．热继电器作电动机的保护时，适用于（   ）

A．重载启动间断工作时的过载保护 B．频繁启动时的过载保护

C．轻载启动连续工作时的过载保护 D．任何负载、任何工作制的过载保护

三、问答题

1．自动空气开关具有哪些保护功能？

2．接触器除具有接通和断开电路的功能外，还具有哪些保护功能？

3．要求设计一个两台电动机顺序控制电路：M1启动后，M2才能启动；M2停转后，M1才能停转。

4．试分析图7-30所示的控制电路。
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图7-30 控制电路



5．试分析图7-31所示电路的工作原理。
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图7-31 电路工作原理



习题答案：(第5,6,7章)

第5章

一、填空题：1.磁化 2.软磁、硬磁和矩磁 3.铜，磁滞，涡流 4.短路，铁心和副，开路 5.电压，电流，阻抗，传递的能量

二、判断题：1.（×） 2.（×） 3.（√） 4.（√） 5.（×） 6.（×） 7.（√）

三、选择题：1.（D） 2.（A），（C），（D） 3.（C） 4.（A），（B） 5.（A）

四、计算题: 能够正常供应220V、40W的白炽灯数为：20000÷40=500盏；能供给 cosφ、220V、40W的日光灯数为：20000×0.6÷40=300盏

第6章

一、填空题：1. 定子、转子，三角形、星形 2. 低于，电源频率，磁极对数 3. 降低，额定电压情况 4. 2 5

二、判断题：1.（√） 2.（×） 3.（×） 4.（√） 5.（√）

三、选择题：1.（B） 2.（A） 3.（D）

四、问答题:

1．这时电动机的电流由于堵转而急速增大，可达正常运行时电流的4～7倍，因此不迅速关断电源时，电机将因过流很快烧损。

2．电源电压不变的情况下，若误将三角形接法的电动机误接成星形，则将由于电压下降太多而使电机不能正常工作，若将星形接法的电动机误接成三角形，则将各相绕组上加的电压过高而造成电机烧损。

3．降压起动的目的是减少起动电流，一般在不符合 [image: ] 的条件下应采取降压起动。

4．只要改变电容与绕组的联接位置即可。

第7章

一、填空题：1. 短路，过载 2. 并联 串联 3. 互锁

二、选择题：1.（A） 2.（A） 3.（D）

三、问答题：

1．自动空气开关具有短路保护、失压和欠压保护、过载保护等功能。

2．接触器除具有接通和断开电动机主电路的功能外，还具有失压和欠压保护功能。

3．
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4．图（a）电路中， KM的辅助常开触头不仅锁住了SB2， 而且也锁住了SB1。 因此， 在按下SB2使接触器KM线圈通电， 其常开触头KM实现自锁作用后，再按下SB1时， 线圈KM不会断电， 即起动电动机后就无法用按钮SB1使它停转，停止按钮SB1失去了作用。

图（c）电路中， 接触器KM的常开触头与线圈并联，按下SB2时接触器线圈通电， 其常开触头闭合， 造成短路， 会烧断熔断器中的熔体。

图（d）电路中， 用一个按钮SB1的常开和常闭两个触头替代原电路中的起动和停止两个按钮。 当按下按钮SB1时， 由于按钮的结构特点通常是常闭触头先断开， 常开触头后闭合， 因此无法使接触器线圈通电， 电动机也就无法起动。

5．电路中两个起动按钮是有区别的。SB3是常开常闭组合按钮，它的常闭触头串联在自锁电路中，因此在按下SB3时，先切断自锁电路，使接触器KM不能自锁， 故SB3只能起点动控制作用。而SB2则是普通的起动按钮，在按下SB2时，自锁电路能起作用。 由此可见， 本电路是既可点动又可使电动机连续运行的控制电路。





第8章 供电与安全用电

8.1 供电系统

电力是现代工业主要动力，电力系统是由电压不等的电力线路将一些发电厂和电力用户联系起来的一个发的电、输电、变电、配电和用电的整体。电力系统示意图如图8-1所示。
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图8-1 电力系统示意图



为了降低输电线路的电能损耗和提高传输效率，由发电厂发出的电能，要经过升压变压器升压后，再经输电线路传输，这就是所谓的高压输电。电能经高压输电线路送到离用户较近的降压变电所，经降压后分配给用户应用。这样，就完成一个发电、变电输电、配电和用电的全过程。我们把连接发电厂和用户之间的环节称为电力网。把发电厂、电力网和用户组成的统一整体称为电力系统。

1．发电厂

发电厂是生产电能的工厂，它把非电形式的能量转换成电能，它是电力系统的核心。各种发电厂中的发电机几乎都是三相交流发电机。

2．电力网

电力网是连接发电厂和电能用户的中间环节，由变电所和各种不同电压等级的电力线路组成。其任务是将电能输送、变换和分配到电能用户。

电力网分为输电网和配电网。输电网是指35kV及以上的电力网，它是电力系统的主干网。配电网是指10kV及以下的电力网，其作用是将电能分配给各类不同的用户。为加强供电的可靠性、稳定性，通常电力网形成环网。

为了节约电能，必须做到送电距离越远，输电线的电压就要愈高。我国国家标准中规定输电线的额定电压为35kV、110kV、220kV、330kV和500kV等。

电力网的供电质量可以由以下指标来评判：

（1）电压：电力网的供电电压要稳定。我国《全国供用电规则》规定用户受电端的电压变动幅度不得超过：

35kV及以上和对电压质量有特殊要求的用户为额定电压的 5％；

10kV及以下高压供电和低压电力用户为额定电压的 7％；

低压照明用户为额定电压的＋5%～-10%。

（2）波形：交流电的波形畸变也是电能质量不佳的表现。高次谐波电流会使电动机发热量增加，也会影响电子设备的正常工作。高次谐波的最大允许值由电力部门另行规定。

（3）频率：正常情况下，交流供电频率为50Hz。如果频率发生上下波动，则交流电动机的转速也会上下波动。

《全国供用电规则》规定，供电局供电频率的允许偏差为：

电网容量在3 000MW及以上者，为 0.2Hz；电网容量在3 000MW以下者，为 0.5Hz。

（4）可靠性、供电可靠性也是供电质量的一个重要指标。

3．电力用户

电力用户是指电力系统中的用电负荷，电能的生产和传输最终是为了供用户使用。不同的用户，对供电可靠性的要求不一样。根据用户对供电可靠性的要求及中断供电造成的危害或影响的程度，我们把用电负荷分为三级：

（1）一级负荷

一级负荷为中断供电将造成人身伤亡并在政治、经济上造成重大损失的用电负荷。

（2）二级负荷

二级负荷为中断供电将造成主要设备损坏，大量产品被废，连续生产过程被打乱，需较长时间才能恢复从而在政治、经济上造成较大损失的负荷。 

（3）三级负荷

不属于一级和二级负荷的一般负荷，即为三级负荷。

在上述三类负荷中，一级负荷一般应采用两个独立电源供电，其中，一个系统为备用电源。对特别重要的一级负荷，除采用两个独力电源外，还应增设应急电源。对于二级负荷，一般由两个回路供电，两个回路的电源线应尽量引自不同的变压器或两段母线。对于三级负荷无特殊要求，采用单电源供电即可。

8.2 安全用电

8.2.1 安全用电的意义

随着电气化的发展，在生产和生活中大量使用了电气设备和家用电器，给我们的生产效益和生活带来很大的好处和方便。但在使用电能的过程中，如果不注意用电安全，可能造成人身触电伤亡事故或电气设备的损坏，甚至影响到电力系统的安全运行，造成大面积的停电事故，使国家财产遭受损失，给生产和生活造成很大的影响。因此，我们在使用电能的同时，必须注意安全用电，以保证人身、设备、电力系统三方面的安全，防止事故的发生。

8.2.2 电流对人体的危害

人体因触及高电压的带电体而承受过大的电流，以致引起死亡或局部受伤的现象称为触电。

触电总是威胁着触电者的生命安全，其危险程度和下列因素有关：

（1）通过人体的电压：较高的电压对人体的危害十分严重，轻者引起灼伤，重者足以使人致死。较低的电压，人体抵抗得住，可以避免死亡。从人触碰的电压情况来看，一般除36V以下的安全电压外，高于这个电压人触碰后都将是危险的。

（2）通过人体的电流：决定于触电者接触到电压的高低和人体电阻的大小。人体接触的电压愈高，通过人体的电流愈大，只要超过0.1A就能造成触电死亡。

（3）电流作用时间的长短：电流通过人体的时间长短，与对于人体的伤害程度有着密切的关系。人体处于电流作用下，时间愈短获救的可能性越大；时间愈长，电流对人体的机能破坏越大，获救的可能性也就越小。

（4）频率的高低：一般说来工频50Hz～60Hz对人体是最危险的。从电击观点来看，高频率(500kHz以上)对人体是较为安全的，但高频率电流灼伤的危险性并不比直流电压和工频的交流电危险性小。此外，无线电设备、淬火、烘干和熔炼的高频电气设备，能辐射出波长lcm～5cm的电磁波。这种磁波能引起人体体温增高、身体疲乏、全身无力和头痛失眠等病症。

（5）电流通过人体的途径：电流通过人体时，可使表皮灼伤，并能刺激神经，破坏心脏及呼吸器官的机能。电流通过人体的路径，如果是手到脚，从手到手，中间经过重要器官(心脏)时最为危险；如果是从脚到脚，则危险性较小。

（6）触电者的体质状况和皮肤的干湿程度：人体是导电的，当触电后电压加到人体上时，就将有电流通过。这个电流与人体体质和当时皮肤的干湿程度有关。当皮肤潮湿时电阻就小，皮肤擦破时电阻更小，则通过的电流就大，触电时的危险程度也就大。同时，与触电者的身体健康状况也有一定的关系，如触电者有心脏病、神经病等，危险性就较健康的人大得多。

（7）人体的电阻：人触电时与人体的电阻有关。人体的电阻一般在10 000Ω～10 0000Ω之间，主要是皮肤角质层电阻大。当皮肤出汗、潮湿和有灰尘(金属灰尘、炭质灰尘)时，就会使皮肤电阻大大降低。

8.2.3 触电的类型

触电有两种类型，即电击和电伤。

1．电击

电击是指电流通过人体时所造成的内伤。它可以使肌肉抽搐，内部组织损伤，造成发热发麻，神经麻痹等。严重时将引起昏迷、窒息，甚至心脏停止跳动而死亡。通常说的触电就是电击。触电死亡大部分由电击造成。

2．电伤

电伤是指电流的热效应、化学效应、机械效应及电流本身作用造成的人体伤害。电伤会在人体皮肤表面留下明显的伤痕，常见的有灼伤、烙伤和皮肤金属化等现象。

在触电事故中，电击和电伤常会同时发生。

8.2.4 常见的触电形式

1．单相触电

当人站在地面上或其他接地体上，人体的某一部位触及一相带电体时， 电流通过人体流入大地(或中性线)，称为单相触电。如图8-2所示，这是常见的触电方式。
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图8-2 单相触电



2．两相触电

两相触电是指人体两处同时触及同一电源的两相带电体，以及在高压系统中，人体距离高压带电体小于规定的安全距离，造成电弧放电时，电流从一相导体流入另一相导体的触电方式，如图8-3所示。两相触电加在人体上的电压为线电压，因此不论电网的中性点接地与否，其触电的危险性都最大。


[image: ]

图8-3 两相触电



3．跨步电压触电

当带电体接地时，有电流向大地流散，在以接地点为圆心，半径20 m的圆面积内形成分布电位。人站在接地点周围，两脚之间(以0.8 m计算)的电位差称为跨步电压Uk，如图8-4所示，由此引起的触电事故称为跨步电压触电。在这种电压作用下，电流从接触高电位的脚流进，从接触低电位的脚流出，从而形成触电。跨步电压的大小取决于人体站立点与接地点的距离，距离越小，其跨步电压越大。当距离超过20 m（理论上为无穷远处），可认为跨步电压为零，不会发生触电危险。
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图8-4 跨步电压和接触电压



4．接触电压触电

运行中的电气设备由于绝缘损坏或其他原因造成接地短路故障时，接地电流通过接地点向大地流散，会在以接地故障点为中心，20 m为半径的范围内形成分布电位，当人触及漏电设备外壳时，电流通过人体和大地形成回路，造成触电事故，这称为接触电压触电。这时加在人体两点的电位差即接触电压Uj(按水平距离0.8 m， 垂直距离1.8 m考虑)，如图8-4所示。

8.2.5 接地类型及其保护原理

为防止人身触电事故，保证电气设备安全运行，电气设备采取保护接地措施。

1．保护接地

为防止间接触电而将设备外露可导部分进行接地。保护原理：如图8-5（a）所示，若电动机某一相绕组的绝缘损坏而使外壳带电，人体触及外壳，在外壳未接地情况下，相当于单相触电。如图8-5（b）所示，若外壳接地，这时电流将同时沿着接地极和人体两条路流过，即人体电阻与接地电阻并联，由于人体电阻比接地电阻Rb大得多，因此，电流基本上从接地电阻中流过，而人体的电流很小，不会有危险。
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图8-5 保护接地



注意：保护接地仅适于中性点不接地电网。

2．保护接零

为防止间接触电而将电气设备的金属外壳接到零线（中性线）上。保护接零分为两种类型：

（1）保护线（PEN）即为零线。若电动机外壳带电，外壳接到零线上，人体触及外壳，则通过外壳形成相线对零线的单相短路，由于人体电阻远大于线路电阻，通过人体的电路也极小。同时，保护装置迅速动作，切开电源，消除触电，如图8-6所示。
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图8-6 保护线为零线的保护接零



（2）保护线与零线分开。这种系统的优点是公共保护线在正常情况下，没有电流流过，因此不会对接在保护线（PEN）上的其他设备产生电磁干扰，所以这种系统适用于供数据处理、精密检测装置等使用，如图8-7所示。
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图8-7 保护线与零线分开的保护接零



注意：

（1） 保护接零只能在中性点接地的系统中。

（2） 在保护接零系统中不能一些设备接零，而另一些设备接地。

（3） 在保护接零系统中，严格防止零线断线。

3．重复接地

工作接地使得系统拥有了一根零线，但是零线可能由于某种原因在某处断开而一分为二，结果，就会使得后面这部分零线形同虚设，与后面这部分零线相连接的保护接零将失去作用，从而带来用电的安全隐患。为了确保安全，可以每隔一定距离就将零线进行接地，这种多处接地方式被称为重复接地，如图8-8所示。
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图8-8 重复接地示意图



8.2.6 触电急救

触电急救的要点是要动作迅速，救护得法，切不可惊慌失措、束手无策。

1．首先要尽快地使触电者脱离电源

人触电以后，可能由于痉挛或失去知觉等原因而紧抓带电体，不能自行摆脱电源。这时，使触电者尽快脱离电源是救活触电者的首要因素。

（1）低压触电事故

对于低压触电事故，可采用下列方法使触电者脱离电源。

1）触电地点附近有电源开关或插头，可立即断开开关或拔掉电源插头，切断电源。

2）电源开关远离触电地点，可用有绝缘柄的电工钳或干燥木柄的斧头分相切断电线，断开电源；或干木板等绝缘物插入触电者身下，以隔断电流。

3）电线搭落在触电者身上或被压在身下时，可用干燥的衣服、手套、绳索、木板、木棒等绝缘物作为工具，拉开触电者或挑开电线，使触电者脱离电源。

（2）高压触电事故 对于高压触电事故，可以采用下列方法使触电者脱离电源。

1）立即通知有关部门停电。

2）戴上绝缘手套，穿上绝缘靴，用相应电压等级的绝缘工具断开开关。

3）抛掷裸金属线使线路短路接地，迫使保护装置动作，断开电源。注意在抛掷金属线前，应将金属线的一端可靠地接地，然后抛掷另一端。

（3）脱离电源的注意事项

1）救护人员不可以直接用手或其他金属及潮湿的物件作为救护工具，而必须采用适当的绝缘工具且单手操作，以防止自身触电。

2）防止触电者脱离电源后，可能造成的摔伤。

3）如果触电事故发生在夜间，应当迅速解决临时照明问题，以利于抢救，并避免扩大事故。

2．现场急救方法

当触电者脱离电源后，应当根据触电者的具体情况，迅速地对症进行救护。现场应用的主要救护方法是人工呼吸法和胸外心脏按压法。

（1）对症进行救护

触电者需要救治时，大体上按照以下三种情况分别处理：

1）如果触电者伤势不重，神志清醒，但是有些心慌、四肢发麻、全身无力；或者触电者在触电的过程中曾经一度昏迷，但已经恢复清醒。在这种情况下，应当使触电者安静休息，不要走动，严密观察，并请医生前来诊治或送往医院。

2）如果触电者伤势比较严重，已经失去知觉，但仍有心跳和呼吸，这时应当使触电者舒适、安静地平卧，保持空气流通。同时揭开他的衣服，以利于呼吸，如果天气寒冷，要注意保温，并要立即请医生诊治或送医院。

3）如果触电者伤势严重，呼吸停止或心脏停止跳动或两者都已停止时，则应立即实行人工呼吸和胸外挤压，并迅速请医生诊治或送往医院。应当注意，急救要尽快地进行，不能等候医生的到来，在送往医院的途中，也不能中止急救。

（2）口对口人工呼吸法

这是在触电者呼吸停止后应用的急救方法。具体步骤如下：

1）触电者仰卧，迅速解开其衣领和腰带。

2）触电者头偏向一侧，清除口腔中的异物，使其呼吸畅通，使口张开。

3）救护者站在触电者的一边，一只手捏紧触电者的鼻子，一只手托在触电者颈后，使触电者颈部上抬，头部后仰，然后深吸一口气，用嘴紧贴触电者嘴，大口吹气，接着放松触电者的鼻子，让气体从触电者肺部排出。每5s吹气一次，不断重复地进行，直到触电者苏醒为止，如图8-9所示。

对儿童施行此法时，不必捏鼻。开口困难时，可以使其嘴唇紧闭，对准鼻孔吹气（即口对鼻人工呼吸），效果相似。
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图8-9 口对口（鼻）人工呼吸法



（3）胸外心脏按压法

若触电人伤害得相当严重，心脏和呼吸都已停止，人完全失去知觉，则需同时采用口对口人工呼吸和人工胸外挤压两种方法。如果现场仅有一个人抢救，可交替使用这两种方法，先胸外挤压心脏4~6次，然后口对口呼吸2~3次，再挤压心脏，反复循环进行操作。 人工胸外挤压心脏的具体操作步骤如下：

1）解开触电人的衣裤，清除口腔内异物，使其胸部能自由扩张。

2）使触电人仰卧，姿势与口对口吹气法相同，但背部着地处的地面必须牢固。

3）救护人员位于触电人一边，最好是跨跪在触电人的腰部，将一只手的掌根放在心窝稍高一点的地方（掌根放在胸骨的下三分之一部位），中指指尖对准锁骨间凹陷处边缘， 如图8-10（a）、(b)所示，另一只手压在那只手上，呈两手交叠状（对儿童可用一只手）。


[image: ]

图8-10 心脏按压法



4）救护人员找到触电人的正确压点，自上而下，垂直均衡地用力挤压，如图8.12(c)、(d)所示，压出心脏里面的血液， 注意用力适当。

5）挤压后，掌根迅速放松（但手掌不要离开胸部），使触电人胸部自动复原，心脏扩张， 血液又回到心脏。

抢救既要迅速又要有耐心，即使在送往医院途中也不能停止急救。

本章小结

1．发电厂、电力网和用户组成的统一整体称为电力系统。其中发电厂是生产电能的工厂，它把非电形式的能量转换成电能，它是电力系统的核心。电力网是连接发电厂和电能用户的中间环节，由变电所和各种不同电压等级的电力线路组成。

2．触电有电击和电伤两种类型。常见的触电形式有单相触电、两相触电、跨步电压触电以及接触电压触电等。

3．为防止触电事故，保证电气设备安全运行，电气设备采取保护接地措施。

本章习题

问答题

1．为什么远距离输电要采用高电压？

2．在同一供电系统中为什么不能同时采用保护接地和保护接零?

3．为什么中性点不接地的系统中不采用保护接零?

4．区别工作接地、保护接地和保护接零。为什么在中性点接地系统中，除采用保护接零外，还要采用重复接地?

本章习题答案见P199





第9章 半导体器件

9.1 半导体二极管

9.1.1 半导体二极管的结构

半导体二极管是由半导体材料制成的。半导体是指导电能力介于导体和绝缘体之间的物质，常用的半导体材料有硅和锗。利用半导体的掺杂性可以得到P型半导体和N型半导体。利用特殊的工艺在一块半导体上加工出Ｐ型半导体和Ｎ型半导体，在它们的交界面就形成了PN结。

给PN结加上电压，P区连高电位，N区连接低电位，称之为正向偏置。P区连低电位，N区连接高电位，称之为PN结反向偏置。

PN结正向偏置时，对外呈现较小的阻值，处于正向导通状态；PN结反向偏置时，反向电流很小，这就是PN结的单向导电性。

一个PN结加上相应的电极引线并用管壳封装起来，就构成了半导体二极管。半导体二极管又称晶体二极管，简称二极管。二极管按其结构的不同可以分为点接触型和面接触型两类。

点接触型二极管的结构，如图9-1（a）所示。这类管子的PN结面积和极间电容均很小，不能承受高的反向电压和大电流，因而适用于作高频检波和脉冲数字电路里的开关元件，以及作为小电流的整流管。

面接触型二极管或称面结型二极管，其结构如图9-1（b）所示。这种二极管的PN结面积大，可承受较大的电流，其极间电容大，因而适用于整流，而不宜用于高频电路中。

如图9-1（c）所示是硅工艺平面型二极管的结构图，是集成电路中常见的一种形式。二极管的图形符号如图9-1（d）所示。
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图9-1



9.1.2 半导体二极管的伏安特性

二极管的伏安特性是表征二极管电压和电流关系的曲线。测量晶体二极管伏安特性的电路如图9-2所示。改变RP的大小，可以测出不同电压值时所对应的二极管中的电流。把所得的数据画在直角坐标系中，就得到二极管的伏安特性曲线，如图9-3所示。
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图9-2
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图9-3



1．正向特性

（1）起始段OA

当二极管为正向接法时，由于外加电压较小，外电场还不足以克服PN结的内电场对载流子扩散运动的阻力，所以二极管呈现很大的正向电阻，正向电流很小。当正向电压超过一定数值后，内电场大为削弱，电流迅速增长。这个一定数值的正向电压称为死区电压，其大小与管子的材料及环境温度有关。一般硅管的死区电压为0.5 V，锗管为0.2 V。

（2）导通段AB

如图9-3所示，在特性曲线B点以后，二极管在电路中相当于一个开关的导通状态。在正常使用条件下，二极管的正向电流在相当大的范围内变化，而二极管两端电压的变化却不大。小功率管的导通压降约为0.6~0.7V，锗管为0.2~0.3V。

2．反向特性

当二极管两端加反向电压时，反向电流很小，近乎于截止状态，且基本上不随外加电压而变化，如图9-3的OC段所示。 对二极管来说，反向电流越小，表明反向特性越好，反向电流越大，表明反向特性越差。硅管的反向电流比锗管小得多。

3．反向击穿特性

当反向电压增加到一定数值时，如图 9-3 所示反向电压由C点继续增大到D点时，电流突然剧增，这种现象称为反向击穿。发生击穿所需的反向电压称为反向击穿电压。一般二极管正常工作时，是不允许反向击穿的。而有一些特殊的二极管，如后面要学到的稳压管却常常工作在反向击穿状态。

另外，从伏安特性曲线可以看出，二极管的伏安特性不是直线，因此半导体二极管属于非线性电阻元件。

9.1.3 二极管的主要参数

晶体二极管的参数规定了二极管的适用范围，它是合理选用二极管的依据。晶体二极管的主要参数有最大整流电流、最高反向工作电压、反向电流等。

1．最大整流电流IFM

IFM是指长期工作时，二极管能允许通过的最大正向平均电流值。在选用二极管时，工作电流不能超过它的最大整流电流。

2．最高反向工作电压URM

URM是指二极管工作时所能承受的反向电压峰值，也就是通常所说的耐压值。为了防止二极管因反向击穿而损坏，通常标定的最高反向工作电压要比反向击穿电压低一些。在选用二极管时，加在二极管两端的反向电压峰值不允许超过这一数值，以保证二极管能正常工作。

3．反向电流IR

IR是指二极管未击穿时的反向电流值。此值越小，二极管的单向导电性越好。由于温度增加，反向电流会急剧增加， 所以在使用二极管时要注意温度的影响。

9.2 特殊二极管

二极管的类型较多，除前面讨论的普通二极管外，还有若干种特殊二极管，如稳压二极管、光电二极管、发光二极管等。

9.2.1 稳压二极管

1．结构原理

稳压二极管是一种用特殊工艺制造的面接触型半导体二极管，这种管子正向特性和普通二极管一样。当反向电压加到某一定值时，反向电流剧增，产生反向击穿，反向击穿特性很陡峭。击穿时通过管子的电流在很大范围内变化，而管子两端的电压却几乎不变，稳压二极管就是利用这一特性来实现稳压的。稳压管的符号如图9-4 (a)所示，图9-4（b）所示为稳压二极管的伏安特性曲线。
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图9-4



在使用时，稳压管必须反向偏置。另外，稳压管可以串联使用，一般不能并联使用。

2．主要参数

（1）稳定电压UZ

反向击穿后稳定工作的电压。稳压管的稳定电压UZ，低的为3V，高的可达300V，稳压二极管在工作时的正向压降约为0.6V。

（2）稳定电流IZ

工作电压等于稳定电压时的电流。稳压管稳压电路中一般都要加限流电阻R，使稳压管电流工作在IZmax和IZmin的范围内。稳压管在应用中要采取适当的措施限制通过管子的电流值，以保证管子不会造成热击穿。

（3）动态电阻rZ

稳定工作范围内，管子两端电压的变化量与相应电流的变化量之比。即：rZ=ΔUZ/ΔIZ。动态电阻愈小，稳压管的稳压性能愈好。

（4）额定功率PZ和最大稳定电流IZM

额定功率PZ是在稳压管允许结温下的最大功率损耗。最大稳定电流IZM是指稳压管允许通过的最大电流。它们之间的关系是PZ=UZIZM

9.2.2 光电二极管

光电二极管又称为光敏二极管。它的结构与普通二极管类似，但在它的PN结处，能通过管壳上的一个玻璃窗口接收外部的光照。如图9-5所示，它的PN结工作在反向偏置状态其反向电流随光照强度增加而上升。通过回路电阻RL可获得电信号，从而实现光电转换或光电控制。光电二极管的应用很广泛，主要用于需要光电转换的自动探测、控制装置，在光导纤维通信与系统中还可以作为接收器件等。其外形及符号如图9-6 (a)、(b)所示。
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图9-5
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图9-6



9.2.3 发光二极管

发光二极管简称LED，是一种固态PN器件，常用砷化镓、磷化镓等制成，其结构、外形和符号如图9-7所示。

发光二极管常用作为显示器件，除单个使用外，还常做成七段式或矩阵式器件，工作电流一般为几毫安至几十毫安之间。发光二极管的另一种重要用途是将电信号变为光信号，通过光缆线输入，然后再用光电二极管接收，再现电信号。
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图9-7



9.3 半导体三极管

9.3.1 三极管的结构及类型

半导体三极管是由两个背靠背的PN结构成的。在工作过程中，两种载流子（电子和空穴）都参与导电，故又称为双极型晶体管，简称晶体管或三极管。

两个PN结，把半导体分成三个区域。这三个区域的排列可以是N-P-N，也可以是P-N-P。因此，三极管有两种类型：NPN型和PNP型。如图9-8所示为三极管的组成与符号。
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图9-8



为使三极管具有电流放大作用，在制造过程中必须满足实现放大的内部结构条件，即：

（1）发射区掺杂浓度远大于基区的掺杂浓度，以便于有足够的载流子供“发射”。

（2）基区很薄，掺杂浓度很低，以减少载流子在基区的复合机会，这是三极管具有放大作用的关键所在。

（3）集电区比发射区体积大且掺杂少，以利于收集载流子。

由此可见，三极管并非两个PN结的简单组合，不能用两个二极管来代替；在放大电路中也不可将发射极和集电极对调使用。

9.3.2 半导体三极管的放大作用

1．三极管的工作电压和基本连接方式

（1）工作电压

三极管要实现放大作用必须满足的外部条件：发射结加正向电压，集电结加反向电压，即发射结正偏，集电结反偏。如图9-9所示，其中V为三极管，UCC为集电极电源电压，UBB为基极电源电压，两类管子外部电路所接电源极性正好相反，Rb为基极电阻，Rc为集电极电阻。若以发射极电压为参考电压，则三极管“发射结正偏，集电结反偏”这个外部条件也可用电压关系来表示：对于NPN型：UCUBUE；对于PNP型：UEUBUC。
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图9-9



（2）基本连接方式

三极管有三个电极，而在连成电路时必须由两个电极接输入回路，两个电极接输出回路，这样势必有一个电极作为输入和输出回路的公共端。根据公共端的不同，有三种基本连接方式。

①共发射极接法（简称共射接法）。共射接法是以基极为输入端的一端，集电极为输出端的一端，发射极为公共端，如图9-10（a）所示。

②共基极接法（简称共基接法）。共基接法是以发射极为输入端的一端，集电极为输出端的一端，基极为公共端，如图9-10（b）所示。

③共集电极接法（简称共集接法）。共集接法是以基极为输入端的一端，发射极为输出端的一端，集电极为公共端，如图9-10（c）所示。
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图9-10



无论采用哪种接法，都必须满足发射结正偏，集电结反偏。

2．三极管的电流放大能力

如图9-11所示，UBB为基极电源电压，用于向发射结提供正向电压，RB为限流电阻。UCC为集电极电源，要求UCCUBB。UCC通过RC、集电结、发射结形成电路。由于发射结获得了正向偏置电压，其值很小（硅管约为0.7V），因而UCC主要降在电阻RC和集电结两端，使集电结获得反向偏置电压。
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图9-11



调节电阻RB的大小，来改变基极电流IB的大小，观察三只电流表的读数，可以发现：

（1）三极管各极之间电流分配关系为 IE= IC＋IB，并且IC 〉〉IB，所以IE ≈IC。

（2）基极电流IB增大时，集电极电流IC也相应增大，并且IC与IB的比值基本为一常数，用字母β表示为[image: ]，β称为晶体管的电流放大系数。

（3）IB虽然很小，但对IC有控制作用，IC随IB的改变而改变，即基极电流较小的变化可以引起集电极电流较大的变化，表明基极电流对集电极电流具有小量控制大量的作用，这就是三极管的电流放大作用。

9.3.3 半导体三极管的特性曲线及主要参数

1．三极管的特性曲线

三极管的特性曲线是指各极间电压与电流之间的关系曲线，它是三极管内部载流子运动的外部表现。从使用角度来看，外部特性显得更为重要。因为三极管的共射接法应用最广，故以NPN管共射接法为例来分析三极管的特性曲线。

由于三极管有三个电极，它的伏安特性曲线比二极管更复杂一些，工程上常用到的是它的输入特性和输出特性。

（1）输入特性曲线

当UCE不变时，输入回路中的电流IB与电压UBE之间的关系曲线被称为输入特性，即：

[image: ]

输入特性曲线如图9-12所示。
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图9-12



由三极管的输入特性曲线可看出：三极管的输入特性曲线是非线性的，输入电压小于某一开启值时，三极管不导通，基极电流为零，这个开启电压又叫阈值电压。对于硅管，其阈值电压约为0.5V，锗管约为0.1~0.2V。当管子正常工作时，发射结压降变化不大，对于硅管约为0.6~0.7V，对于锗管约为0.2~0.3V。

（2）输出特性曲线

当IB不变时，输出回路中的电流IC与电压UCE之间的关系曲线称为输出特性曲线，即：

[image: ]

固定一个IB值，可得到一条输出特性曲线，改变IB值，可得到一族输出特性曲线。

以硅NPN型三极管为例，其输出特性曲线族如图9-13所示。输出特性曲线可划分三个区：放大区、截止区、饱和区。
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图9-13



1）放大区

在此区域内，IC受IB的控制而变化，当IB一定时，IC的值基本不随UCE变化，具有恒流特性。IB等量增加时，输出特性曲线等间隔地平行上移。这个区域的工作特点是发射结正向偏置，集电结反向偏置，IC≈βIB。由于工作在这一区域的三极管具有电流放大作用，因而把该区域称为放大区。

2）截止区

IB=0曲线以下的区域称为截止区，这个区域的工作特点是发射结反向偏置，集电结反向偏置，晶体管处于截止状态。

3）饱和区

在此区域内，IC不随IB的变化而变化，并且UCE的数值较小。晶体管饱和时的UCE称为饱和压降，记作UCES。 硅管约为0.3V，锗管约为0.1V。这个区域的工作特点是发射结和集电结都正向偏置。

2．三极管的主要参数

三极管的参数是表征管子性能和安全运用范围的物理量，是正确使用和合理选择三极管的依据。三极管的参数较多，这里只介绍主要的几个。

（1）电流放大系数β

电流放大系数的大小反映了三极管放大能力的强弱。

（2）集电极-发射极间的反向电流ICEO

ICEO是指基极开路时，集电极—发射极间的反向电流，也称集电结穿透电流。它反映了三极管的稳定性，其值越小，受温度影响也越小，三极管的工作就越稳定。

（3）极限参数

三极管的极限参数是指在使用时不得超过的极限值，以此保证三极管的安全工作。

1）集电极最大允许电流ICM

集电极电流IC过大时，β将明显下降，ICM为β下降到规定允许值（一般为额定值的1/2~2/3）时的集电极电流。使用中若ICICM，三极管不一定会损坏，但β明显下降。

2）集电极最大允许功率损耗PCM

工作时，UCE的大部分降在集电结上，因此集电极功率损耗PC=UCEIC，近似为集电结功耗，它将使集电结温度升高而使三极管发热致使管子损坏。工作时的PC必须小于PCM。

3）反向击穿电压U(BR)CEO

U(BR)CEO为基极开路时集电结不致击穿，施加在集电极-发射极之间允许的最高反向电压。

9.4 晶闸管

晶闸管又称可控硅，是硅晶体闸流管的简称。晶闸管是大功率变流器件，利用其整流可控特性可方便地对大功率电源进行控制和变换。它具有体积小、重量轻、耐压高、容量大、使用维护简单、控制灵敏等优点，所以在生产上得到了广泛的应用。

9.4.1 晶闸管的外形、结构和符号

晶闸管的外形、结构及符号如图9-14 所示，它有三个电极：阳极A、阴极K和门极G。由晶闸管的内部结构可以看出，它具有三个PN结。
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图9-14



9.4.2 晶闸管的工作特点

晶闸管可以理解为一个受控制的二极管，由其符号可见，它也具有单向导电性，不同之处是多个控制极。

由实验可以得出晶闸管的导通与关断的主要结论是：

(1) 晶闸管承受反向阳极电压时，不论门极承受何种电压，总处于关断状态，不会导通。

(2) 晶闸管导通必须同时具备两个条件：

① 承受正向阳极电压；② 承受正向门极电压。

(3) 晶闸管一旦导通，门极便失去控制作用。

(4) 晶闸管导通后，当流过晶闸管的电流减小到某数值时，晶闸管便会关断，这种维持晶闸管导通的最小电流称为维持电流。

(5) 晶闸管关断时承受全部电源电压；导通后阳极与阴极间的管压降很小，只有1V左右。

9.4.3 晶闸管的主要参数

要正确使用晶闸管元件，除要了解晶闸管的工作特点外，还要掌握晶闸管的参数，以便更好地使用晶闸管元件。以下介绍晶闸管的几个主要参数。

1．正向阻断峰值电压UFRM

在门极断开和晶闸管正向阻断的情况下，结温为额定值时，允许重复加到晶闸管阳极与阴极之间的正向峰值电压，称为正向阻断峰值电压，用UFRM表示。

2．反向阻断峰值电压URRM

在门极断开的情况下，结温为额定值时，允许重复加到晶闸管阳极与阴极之间的反向峰值电压，称为反向阻断峰值电压，用URRM表示。

3．额定电压UTN

取UFRM与URRM中较小者，按照相应的电压等级将其定义为元件的额定电压。在实际应用中，由于晶闸管的过电压、过电流能力差，所以在选择晶闸管额定电压值时，要有2～3倍的安全裕量。如在单相交流电路中有效值为220Ｖ时，最大值为311V，则应选用晶闸管额定电压为 600V、700 V或800 V。

4．额定正向电流IF

在环境温度为40℃和标准散热条件下，按照相应的电流系列，将晶闸管的阳极与阴极之间允许通过的正弦半波电流的平均值定义为晶闸管的额定电流。

实际中晶闸管的过电流能力较差，选择额定电流时也应该考虑 1.5～2倍的安全裕量。

5．维持电流IH

在规定的环境温度下和门极断开的情况下，维持晶闸管继续导通所需要的最小阳极电流称为维持电流。当晶闸管的阳极电流小于维持电流时，晶闸管关断。

本章小结

1．半导体二极管伏安特性可划分：正向特性(外加正向电压)；反向特性(外加反向电压)；反向击穿特性。当反向电压增加到某一数值时，反向电流急剧增大，这种现象叫做二极管的反向击穿。

2．由二极管的正向与反向特性可直观的看出：①二极管是非线性器件；②二极管具有单向导电性。

3．晶体三极管是由两个PN结构成的半导体元件，在集电结反偏，发射结正偏的外部条件作用下，晶体管的基极电流对集电极电流具有控制作用，即电流放大作用。

4．晶体三极管的特性曲线和参数是正确运用晶体三极管的重要依据，根据它们可以判断管子的质量以及正确使用的范围。

5．晶闸管的导通与关断的主要结论：

(1) 晶闸管承受反向阳极电压时，不论门极承受何种电压，总处于关断状态，不会导通。

(2) 晶闸管导通必须同时具备两个条件：

1）承受正向阳极电压；2）承受正向门极电压。

(3) 晶闸管一旦导通，门极便失去控制作用。 

(4) 晶闸管导通后，当流过晶闸管的电流减小到一定数值时，晶闸管便会关断。

本章习题

一、填空题

1．PN结的单向导电性指的是_______
。
2．NPN型三极管发射结和集电结都处于正偏，则此三极管处于_____状态；其发射结和集电结都处于反偏时，此三极管处于______状态；当发射结正偏、集电结反偏时，三极管为______状态。

3．三极管的穿透电流ICEO是集-反向饱和电流ICBO的_____倍。在选用管子时，一般希望ICEO尽量____。

4．某晶体三极管三个电极的电位分别是：V1＝2V，V2＝1.7V，V3＝-2.5V，可判断该三极管管脚“1”为____极，管脚“2”为_____极，管脚“3”为______ 极，且属于_____材料_____型三极管。

二、判断题

1．二极管两端加上正向电压就一定会导通。 （  ）

2．二极管若工作在反向击穿区，一定会被击穿。 （  ）

3．晶体管可用较小电流控制较大电流。 （  ）

4．如果晶体管的集电极电流大于它的最大允许电流ICM，则该管被击穿。 （  ）

三、选择题

1．在纯净的半导体中加入（  ）元素可形成N型半导体，加入（  ）元素可形成P型半导体。


A． 五价     B． 四价    C． 三价



2．PN结加正向电压时，空间电荷区将（ ）。


A． 变窄B． 基本不变 C． 变宽



3．当温度升高时，二极管的反向饱和电流将（   ） 。
 
A． 增大     B． 不变    C． 减小



4．稳压二极管的正常工作状态是（  ）。
 
A．导通状态   B．截止状态   C．反向击穿状态  D．任意状态



5．工作在放大区的某三极管，如果当IB从12μA增大到22μA时，IC从1mA变为2mA，那么它的β约为_______。
 
A．83      B．91     C．100



6．已知晶体管的输入信号为正弦波，图9-15示输出电压波形产生的失真为（  ）。
 
A．饱和失真  B．交越失真

C．截止失真  D．频率失真。
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图9-15



四、问答题

1. 半导体和金属导体的导电机理有什么不同？

2. 电路如图9-16所示，已知ui＝10sinωt(v)，试画出ui与uO的波形。设二极管正向导通电压可忽略不计。
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图9-16



3. 有两只晶体管，一只的β＝200，ICEO＝200μA；另一只的β＝100，ICEO＝10μA，其他参数大致相同。你认为应选用哪只管子？为什么？

4. 已知两只晶体管的电流放大系数β分别为50和100，现测得放大电路中这两只管子两个电极的电流如图9-17所示。分别求另一电极的电流，标出其实际方向，并在圆圈中画出管子。
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图9-17



5. 判断图9-18所示各电路中晶体管是否有可能工作在放大状态。
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图9-18



6. 有一只PNP型晶体管，要接成一个简单的共发射极交流放大器，问直流电源的极性应当如何考虑？耦合电容的极性应当如何考虑？试画出相应的电路图，并在图上标明静态工作电流IB和IC的方向及静态时UCE的极性。

7. 晶闸管在什么条件下才会导通？导通后怎样使它关断？

本章习题答案见P199





第10章 放大电路和集成运算放大器

10.1 放大电路的基本概念

10.1.1 放大的概念

基本放大电路一般是指由一个三极管组成的放大电路。放大电路的放大作用体现在如下方面：

（1）放大电路是利用三极管的控制作用放大微弱信号，输出信号在电压或电流的幅度上得到了放大，输出信号的能量得到了加强。

（2）输出信号的能量实际上是由直流电源提供的。

放大电路的结构示意图，如图10-1所示。
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图10-1 放大电路结构示意图



10.1.2 基本放大电路的组成及工作原理

1．共发射极基本放大电路的组成

如图10-2所示为共发射极基本放大电路。在该电路中，输入信号加在基极和发射极之间，放大后的输出信号从集电极和发射极之间取出，经耦合电容器C2隔离直流量后，将交流信号加到负载电阻RL之上。由于发射极是输入回路和输出回路的公共端，故称之为共射放大电路。
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图10-2 共发射极基本放大电路



如图10-2（a）所示电路为双电源供电电路，但习惯上往往采用的是单电源供电。此时要选用阻值合适的基极偏置电阻Rb，便可由集电极电源UCC通过Rb供给三极管发射结所需的正向偏压。有时为了简化电路，通常把公共端设为零电位，画成接地，省略电源符号，仅标出电源的电压极性和文字符号，如图10-2（b）所示。此电路也称为固定偏置放大电路。

放大电路中各元件的作用：

三极管V——NPN型三极管，起电流放大作用，是整个放大电路的核心器件。在输入信号的控制之下，通过三极管基极电流对集电极电流的控制作用，将直流电源的能量转换为输出信号的能量。

电阻Rb——在UCC一定时，通过改变Rb的阻值可以获得不同的基极电流。Rb的取值一般是几十千欧至几百千欧。

电阻Rc——集电极电阻，它将集电极电流的变化，转换成集-射之间的电压的变化，实现电压放大。即通过Rc把三极管的电流放大作用转换成电压放大作用。Rc的取值一般是几百欧至几千欧。

耦合电容C1、C2——分别称为输入端和输出端的耦合电容。利用电容对直流阻抗无穷大、对交流阻抗很小的特点，通过C1把交流信号耦合到三极管，同时隔断电路与信号源之间的直流通路；通过C2从三极管集电极把交变输出信号送给负载，同时隔离集电极与负载之间的直流通路。所以，C1、C2的作用是隔断直流、耦合交流。

在低频放大电路中通常采用电解电容。连接时其正极应接直流高电位。

直流电源UCC——为放大电路提供能量；同时，通过电阻Rb向发射结提供正偏电压；通过电阻Rc向集电结提供反偏电压给三极管放大信号提供能源。

电阻RL——为输出负载，负载是指后级放大电路或输出传感器（如扬声器、显像管、温度控制设备等）。

us、Rs——输入信号源，指输入传感器（如话筒、摄像头、热敏元件等）或前级放大电路。

符号“⊥”为接地符号，是电路中的零参考电位。

2．放大原理

在输入信号为零时，直流电源通过各偏置电阻为三极管提供直流的基极电流和集电极电流，并在三极管的三个极间形成一定的直流电压。由于耦合电容的隔直流作用，直流电压无法到达放大电路的输入端和输出端。

当有交流输入信号通过耦合电容C1加在三极管的发射结上时，发射结上的电压变成交、直流的叠加。

由于放大电路中信号的情况比较复杂，为便于分析，我们以基极-发射极之间电压为例，说明在电路中电流、电压的波形及表示符号。

(1) 直流分量：变量为大写，下标也大写。如图10-3（b）所示的波形，UBE表示直流分量。

(2) 交流分量：变量为小写，下标也小写。如图 10-3（c）所示的波形，例如ube表示交流分量。

(3) 瞬时值：是直流分量和交流分量叠加后形成的。如图10-3（a）所示的波形，例如uBE表示发射结上的交直流总电压。

上述符号规定也适用于电流。
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图10-3 三极管中的三种波形及其表示符号



由如图10-3所示的波形可以看出：uBE=UBE+ube

由于ube的改变，使基极电流发生改变，从而使集电极电流变化，即：
 
iB=IB+ib        iC=IC+ic



集电极电流变化，通过在Rc上电压降的变化造成三极管c、e间管压降的变化：
 
uCE=UCC-iCRC



由于三极管具有电流放大作用，ic比ib大几十倍，一般来说，只要电路参数设置合适，输出电压可以比输入电压高许多倍。uCE中的交流量uce有一部分经过耦合电容到达负载电阻，形成输出电压，完成电路的放大作用。

注意： 放大电路中三极管集电极的直流信号不随输入信号而改变，而交流信号随输入信号发生变化。在放大过程中，集电极交流信号是叠加在直流信号上的，经过耦合电容，从输出端提取的只是交流信号。因此，在分析放大电路时，可以采用将交、直流信号分开的办法，即分成直流通路和交流通路来分析。

10.1.3 直流通路和交流通路

1．直流通路

所谓直流通路，是指当输入信号ui=0时，在直流电源UCC的作用下，直流电流所流过的路径。在画直流通路时，电路中的电容开路，电感短路。如图10-2（a）所示所对应的直流通路如图10-4（a）所示。

2．交流通路

所谓交流通路，是指在信号源ui的作用下，只有交流电流所流过的路径。画交流通路时，放大电路中的耦合电容短路；由于直流电源UCC的内阻很小，对交流变化量几乎不起作用，故可看作短路。如图10-4（a）所示所对应的交流通路如图10-4(b)所示。
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图10-4 基本共射放大电路的交、直流通路



10.2 基本放大电路的工作状态分析

10.2.1 静态（ui=0）工作情况

所谓静态，是指输入信号为零时放大电路的工作状态。静态分析的目的是通过直流通路分析放大电路中三极管的工作状态。

静态时，基极电流、集电极电流及集电极-发射极电压只有直流成分，用IBQ、ICQ、UCEQ表示，如图10-5(a)所示。它们在三极管特性曲线上所确定的点，称为静态工作点，用Q表示，如图10-5 (b)所示。
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图10-5 基本放大电路的静态情况



按照图10-5(a)所示的直流通路，可以得到静态工作点所对应的参数为：

[image: ]

由于UCC远大于UBEQ，所以上式可以近似为：

[image: ]

10.2.2 动态工作情况

所谓动态，是指放大电路输入信号不为零时的工作状态。当放大电路加入交流信号ui时，电路中各电极的电压、电流都是由直流量和交流量叠加而成的。其波形如图10-6所示。
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图10-6 放大电路动态时各处的电流、电压波形



根据三极管的结构，按如图10-4（b）所示交流通路中所示的电流、电压正方向，ui、ib、ic是同相位的。图中输出电压uo的标定正方向和ic标定正方向相反，由于C2的隔直作用，uCE中的直流分量UCEQ被隔开，放大器的输出电压uo等于uCE中的交流分量uce，且与输入电压ui反相。由如图10-6所示也可以看出这一点。

综上所述，放大器在工作过程中，电路中同时并存着交流、直流两种分量。直流分量为放大建立条件，而交流分量则反映了交变信号的放大及传输过程。

10.3 静态工作点对输出信号波形的影响

放大电路输出的信号要求保持输入信号的形状，如果输出波形的形状与输入波形不同，输出波形产生变形称为波形失真。

以上分析的放大电路，已假定有一个比较合适的静态工作点，因此，放大电路的输出信号几乎没有波形失真。若静态工作点设置不合适，将会使输出信号产生严重失真。

如图10-7所示给出了NPN三极管构成的基本放大电路的失真情况。静态工作点设置在Q'点，这时iC的正半周和uCE的负半周出现失真，如图10-7（a）所示。这种失真是由于静态工作点Q点过高，使其动态工作进入饱和区而引起的失真，因而称作“饱和失真”。
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图10-7 放大电路的失真分析



如图10.7（b）所示，当静态工作点设置在Q"点时，这时iC的负半周和uCE的正半周进入截止区而造成失真，因此称作“截止失真”。饱和失真和截止失真都是由于晶体管工作在特性曲线的非线性区所引起的，因而称为非线性失真。适当调整电路参数使静态工作点Q点合适，可降低非线性失真程度。

10.4 分压偏置共发射极放大电路

前面分析的固定偏置电路在温度升高时，三极管特性曲线膨胀上移，Q点升高，使静态工作点不稳定，有可能使输出信号产生失真。为了稳定静态工作点，我们采用了分压偏置电路，如图10-8所示。

为了使静态工作点稳定，必须使UB基本不变，温T↑→ICQ↑（IEQ↑）→UE↑→UBE↓→IBQ↓→ICQ↓。反之亦然。

由上述分析可知，分压式偏置电路稳定静态工作点的实质是固定UB不变，通过ICQ（IEQ）变化，引起UE的改变，使UBE改变，从而抑制ICQ（IEQ）改变。采用分压偏置以后，基极电位提高，为了保证发射结压降正常，就要串入发射极电阻Re。电容Ce为旁路电容，对交流信号而言，它可视为短路。若不加电容Ce，交流信号流过发射极电阻Re时，会产生电压降，导致交流输出信号减小。

实现上述稳定过程需满足以下两个条件：

（1）只有I1>IBQ才能使[image: ]基本不变。

（2）当UB太大时必然导致UE太大，使UCE减小，从而减小了放大电路的动态工作范围。
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图10-8 分压偏置共发射极放大电路



此时计算静态工作点的参数公式为：
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例10-1： 如图10-8所示电路，已知UCC=12V，Rb1=20kΩ，Rb2=10kΩ，Rc=3kΩ，Re=2kΩ，RL=3kΩ，β=50。试估算静态工作点。

解：根据静态工作点的参数公式可得：
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10.5 放大电路的主要性能指标

放大电路的性能指标可以衡量一个放大器性能的好坏和特点。常用到的技术指标有放大倍数（或增益）、输入电阻、输出电阻以及线性失真等。这些技术性能指标可以通过对放大电路的测试得到，也可以通过计算等方法来得到。

1．放大倍数（或增益）

为衡量放大电路的放大能力，规定不失真时的输出信号量与输入信号量的比值叫做放大电路的放大倍数，又叫做增益。一般无量纲增益称为放大倍数，有量纲的或泛指时称为增益。根据输入信号量和输出信号量的不同，可以有以下三种放大倍数。

（1）电压放大倍数Au：表示放大电路放大信号电压的能力。

（2）电流放大倍数Ai：表示放大电路放大信号电流的能力。

（3）功率放大倍数Ap：表示放大电路放大信号功率的能力。

当放大倍数用对数的形式来表示时，称为增益G，通常用分贝（dB）作单位来表示增益的大小。
 
电压增益：    Gu=20lgAu（dB）

电流增益：    Gi=20lgAi（dB）

功率增益：    Gp=20lgAp（dB）



2．输入电阻

从放大电路的输入端看进去的等效电阻被称为放大电路的输入电阻。输入电阻是表明放大电路从信号源吸取电流大小的参数，ri大，放大电路从信号源吸取的电流则小，反之则大。

3．输出电阻

输出电阻是从放大电路输出端看进去的等效电阻。输出电阻是负载开路、输入信号源的源电压为零时，输出端口呈现的放大电路的等效交流电阻。它表明放大电路带负载的能力，输出电阻大，表明放大电路带负载的能力差，反之则强。

10.6 共集电极基本放大电路

共集电极基本放大电路是一种应用广泛的电路，如图10-9（a）所示，输入回路和输出回路以集电极为公共端。因直流电源对交流信号相当于短路，所以集电极交流接地。由于输出端位于发射极，也称为射极输出器。
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图10-9 共集组态放大电路及其直流通路



1．静态分析

电路静态分析的基本原则和共射组态一样，关键是能够把直流通路画出来。共集组态基本放大电路的直流通路如图10-9（b）所示。由直流通路可得出静态工作点Q所对应的电压、电流，即：
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2．射极输出器的特点

（1）电压放大倍数小于1，但约等于1，即电压跟随；（2）输入电阻较高；（3）输出电阻较低。

3．射极输出器的用途

射极输出器的特点是电压跟随，即输入电阻很大、输出电阻很小、电压放大倍数接近于1而小于1。由于具有这些特点，射极输出器常被用作多级放大电路的输入级和输出级或作为隔离用的中间级。

第一，可以利用它作为测量放大器的输入级。由于它具有输入电阻高，从信号源取用的电流小的特点，因而它可以提高测量精度并减小对被测电路的影响。 

第二，在利用射极输出器作为中间级时，其高输入阻抗对前一级影响很小；对后一级来说，因它的输出电阻低，又有射极跟随性，在与输入电阻不高的共射放大电路配合时，既可保证输入相位不变，又可起到阻抗变换作用，从而提高多级放大电路的放大能力。

第三，射极输出器输出电阻低，所以它带载能力强。若放大器的负载是一个变化的负载，在负载变化时，为了保证放大器的输出电压比较稳定，就要求放大器具有低输出电阻才行。这时，就可以用射极输出器作为放大器的输出级。

例10-2： 如图10-9（a）所示电路，已知UCC=12V，Rb=200kΩ，Re=2kΩ，RL=3kΩ，β=50。试估算静态工作点。

解：（1）计算静态工作点：
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10.7 多级放大电路

前面讲过的基本放大电路，其电压放大倍数一般只能达到几十～几百。然而在实际工作中，放大电路所得到的信号往往都非常微弱，要将其放大到能推动负载工作的程度，仅通过单级放大电路放大，达不到实际要求。在实际工作中，为了达到更高的放大倍数，需要将若干个单管放大电路连接起来，组成多级放大电路。

多级放大电路的组成可用如图10-10所示的框图来表示。其中，输入级与中间级的主要作用是实现电压放大，输出级的主要作用是功率放大，以推动负载工作。
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图10-10 多级放大电路的结构框图



多级放大电路是由两级或两级以上的单级放大电路连接而成的。在多级放大电路中，我们把级与级之间的连接方式称为耦合方式。而级与级之间耦合时，必须满足：

(1) 耦合后，各级电路仍具有合适的静态工作点；

(2) 保证信号在级与级之间能够顺利地传输过去；

(3) 耦合后，多级放大电路的性能指标必须满足实际的要求。

为了满足上述要求，一般常用的耦合方式有：阻容耦合、直接耦合、变压器耦合。

10.7.1 阻容耦合

我们把级与级之间通过电容及下级输入电阻连接的方式称为阻容耦合方式。电路如 图10-11所示。
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图10-11 两级阻容耦合放大电路



阻容耦合放大电路的特点：

（1）优点：因电容具有“隔直”作用，所以各级电路的静态工作点相互独立，互不影响。这给放大电路的分析、设计和调试带来了很大的方便。此外，还具有体积小、重量轻等优点。

（2）缺点：因电容对交流信号具有一定的容抗，在信号传输过程中，会受到一定的衰减。尤其对于变化缓慢的信号容抗很大，不便于传输。此外，在集成电路中制造大容量的电容很困难，所以这种耦合方式下的多级放大电路不便于集成。

10.7.2 直接耦合

为了避免电容对缓慢变化的信号在传输过程中带来的不良影响，也可以把级与级之间直接用导线连接起来，这种连接方式称为直接耦合。其电路如图10-12所示。
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图10-12 直接耦合放大电路



10.7.3 变压器耦合

我们把级与级之间通过变压器连接的方式称为变压器耦合。其电路如图10-13所示。
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图10-13 变压器耦合放大电路



10.7.4 多级放大电路的性能指标

1．电压放大倍数

在多级放大电路中，前一级的输出电压就是后一级的输入电压。对n级放大电路，电压放大倍数为 Au=A u1•A u2…A un

可见，多级放大电路总的电压放大倍数，等于每一级电压放大倍数的乘积。

2．输入电阻

多级放大电路的输入电阻，就是输入级的输入电阻。计算时要注意：当输入级为共集电极放大电路时，要考虑第二级的输入电阻作为前级负载时对输入电阻的影响。

3．输出电阻

电子设备中，常要求放大电路的输出级带动某些负载工作。例如，使仪表指针偏转，使扬声器发声，驱动自控系统中的执行机构等等。因而要求放大电路有足够大的输出功率。这种放大电路统称为功率放大器。

10.8 功率放大器

电子设备中，常要求放大电路的输出级带动某些负载工作。例如，使扬声器发声，驱动自控系统中的执行机构等等。因而要求放大电路有足够大的输出功率。这种放大电路统称为功率放大器。

10.8.1 对功率放大电路的要求

我们前面介绍过的放大电路都是将输入信号放大的电压放大电路。对电压放大电路的要求是使负载得到放大的不失真的电压信号；而对功率放大电路则主要要求它输出足够大的输出功率。

传统的功率放大电路和负载之间往往采用变压器耦合的方式，通过变压器的阻抗变换作用，实现阻抗匹配，使负载得到最大的输出功率。由于这种方法不利于电路的集成化，故已逐渐废除。目前的功率放大电路主要采用无输出变压器的功放电路，这类电路称为OTL型功率放大电路。

10.8.2 互补对称式功率放大电路（OCL）

OCL(Output Capacitor Less，无输出电容)互补对称式功率放大电路，简称OCL电路，如图10-14(a)所示。
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图10-14 OCL电路及工作波形



电路中两只三极管，V1为NPN型，V2为PNP型，但两管材料和特性参数相同，特性对称。由+UCC1和-UCC2两个对称直流电源供电。该电路可以看成是两个复合的射极跟随器。

下面分析电路工作原理：

静态时：由于两管特性对称，供电电源对称，两管射极电位UE=0，V1、V2均截止，电路中无功率损耗。

动态时：忽略发射结死区电压，在ui的正半周内，V1导通，V2 截止。V1以射极输出器的形式将正方向的信号变化传递给负载。电流方向如图10-14(a)中实线箭头所示。最大输出电压幅度受V1管饱和的限制，约为＋UCC1。

在负半周，V2导通，V1截止。V2以射极输出器的形式将负方向的信号变化传递给负载。电流方向如图10-14(a)中虚线箭头所示。最大输出电压幅度受V2管饱和的限制，约为-UCC2。

综合以上所述，两个三极管的静态电流均为0。这种只在信号半个周期内导通的工作状态称为乙类工作状态。

在如图10-14(a)所示电路中，尽管两只三极管都只在半个周期内导通（工作在乙类状态），但它们交替工作，使负载得到完整的信号波形。这种形式称为“互补”。

如图10-14所示电路的特点是：电路简单，效率高，低频响应好，易集成化。缺点是：电路输出的波形在信号过零的附近产生失真，如图10-14 (b)所示。由于三极管输入特性存在死区，在输入信号的电压低于导通电压期间，V1和V2都截止，输出电压为零，出现了两只三极管交替波形衔接不好的现象，出现了图10-14（b）中的失真，这种失真称为“交越失真”。

为减小交越失真，可给V1、V2发射结加适当的正向偏压，以便产生一个不大的静态偏流，使V1、V2导通时间稍微超过半个周期，即工作在甲乙类状态。

在OCL电路中，每只三极管集电极静态电流为零，因而该电路效率高。OCL电路在理想情况下，最高效率为78.5％。

10.8.3 OTL互补对称式功放电路

OCL电路结构简单，但存在双电源供电的问题。所以在分立元件电路中常用单电源互补对称功放电路，又称OTL(Out Transformer Less)电路。

OTL电路如图10-15所示。它与OCL电路相比，去掉了负电源，接入了一个隔直流的电容器C。
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图10-15 OTL电路



当ui为正半周时，V1导通，V2截止。输出回路电流路径为UCC→V1→C→RL→公共端，电流方向如图10-15所示中实线所示。此间电容器C被充电。

当ui为负半周时，V2导通，V1截止，输出回路由已充电的电容器放电来提供电流。电流路径为C（＋）→V2→公共端→RL→C（-）。 电流方向如图10-15所示中虚线所示。

负载RL在以上过程中获得完整的正弦电流。

在上述过程中，V1导通时对电容器C充电；V2导通时对电容器C放电。只要电容C的容量选得足够大，使电容充、放电时间常数远大于信号周期，那么在信号变化过程中，电容两端的电压就基本保持不变，电容器起到了电源的作用。

10.9 差动放大电路

在自动控制系统中，常要把一些变化缓慢的信号或直流信号进行放大，这就只能用直接耦合放大电路。而直接耦合放大电路突出的问题就是零点漂移问题。级数越多，放大倍数越大，零漂现象越严重。严重的零点漂移将使放大电路不能工作。

减少零漂常用的一种方法，是利用两只特性相同的三极管，接成差动式电路。这种电路在模拟集成电路中作为基本单元而被广泛采用。

如图10-16所示电路为典型的差动放大电路。两侧的三极管电路完全对称，三极管V1和V2的参数相同，两管的射极相连并接有公共的射极电阻Re，由两组电源＋UCC和－UEE供电。


[image: ]

图10-16 差动放大电路



温度变化时两个单管放大电路的工作点都要发生变动，分别产生输出漂移Δuol和Δuo2。由于电路是对称的，所以Δuol=Δuo2 ，差动放大电路的输出漂移Δuo＝Δuol-Δuo2 ＝0，即消除了零点漂移。这就说明，零点漂移因为电路对称而抵消了。

10.10 集成运算放大器

10.10.1 集成运算放大器的组成


[image: ]

图10-17 集成运放结构方框图



集成运放品种很多，但它们内部都是一个直接耦合的多级放大电路。和分立电路相似，集成运放内部电路可分为输入级、中间级、输出级和偏置电路四部分，如图10-17所示。

输入级：通常由差动放大电路构成，目的是为了减小放大电路的零点漂移、提高输入阻抗。

偏置电路：一般由各种恒流源电路构成，作用是为上述各级电路提供稳定、合适的偏置电流，决定各级的静态工作点。

中间级：通常由共发射极放大电路构成，目的是为了获得较高的电压放大倍数。

输出级：通常由互补对称电路构成，目的是为了减小输出电阻，提高电路的带负载能力。

10.10.2 集成运算放大器的理想模型

由于结构及制造工艺上的许多特点，集成运放的性能非常优异。通常在电路分析中把集成运放作为一个理想化器件来处理，从而使集成运放的电路分析大为简化。 

理想状态下的集成运放的主要技术指标是：

(1) 开环电压放大倍数Aod=∞；(2) 开环输入电阻rid=∞；(3) 输出电阻ro=0。

如图10-18所示为理想集成运放的电路符号，它有两个输入端，一个输出端。在两个输入端中，一个是反相输入端，标有“-”号，表示输出端的电压uo与该输入端的电压 u-相位相反；另一个输入端是同相输入端，标有“+”号，表示输出端的电压uo与输入端的电压 u＋相位相同。


[image: ]

图10-18 理想运放的电路符号
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图10-19 运放的输入输出特性



在应用原理电路中，集成运放的其他引出端对分析电路信号没有作用，因此在应用原理电路中可以不画出来。

集成运放工作在非线性区时的输入输出特性如图10-19 所示。

分析运放的应用电路时，首先将集成运放当成理想运放，以便简化分析过程。然后判断集成运放是否工作在线性区。在此基础上根据以上运放的线性或非线性特点，分析电路的工作过程。

非线性区分析依据：

当ui0，即u＋u－时，uo＝UOM

当ui<0，即u＋u－时，uo＝-UOM

线性区分析依据：

（1）虚断

由rid=∞，得i＋＝i－＝0，即理想运放两个输入端的输入电流为零。

（2）虚短

由Ado=∞，得u＋＝u－，即理想运放两个输入端的电位相等。若信号从反相输入端输入，而同相输入端接地，则u－＝u＋=0，即反相输入端的电位为地电位，通常称为虚地。

10.10.3 模拟运算电路

用集成运放对模拟信号进行运算，就是要求输出信号反映出输入信号的某种运算结果。由此可以想到，输出电压将在一定范围内变化，而不能只有 -UOM和 UOM两种状态。因此，集成运放必须工作在线性区。

1．反相输入比例运算电路


[image: ]

图10-20 反相比例运算电路



如图10-20所示，根据运放工作在线性区的两条分析依据可知：[image: ]，[image: ]，而：

[image: ]

由此可得[image: ]

式中的负号表示输出电压与输入电压的相位相反。

闭环电压放大倍数为[image: ]当[image: ]时，[image: ]，即[image: ]，该电路就成了反相器。

图中电阻Rp称为平衡电阻，通常取[image: ]，以保证其输入端的电阻平衡，从而提高差动电路的对称性。

2．同相输入比例运算电路


[image: ]

图10-21 同相比例运算电路



如图10-21所示，根据运放工作在线性区的两条分析依据可知：

[image: ]

[image: ]

而：

由此可得[image: ]

输出电压与输入电压的相位相同。

同反相输入比例运算电路一样，为了提高差动电路的对称性，平衡电阻[image: ]。

闭环电压放大倍数为[image: ]

可见同相比例运算电路的闭环电压放大倍数必定大于或等于1。

当[image: ]或[image: ]时，[image: ]，即[image: ]，这时输出电压跟随输入电压作相同的变化，称为电压跟随器，如图10-22所示。
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图10-22 电压跟随器
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图10-23 加法运算电路



3．加法运算电路

如图10-23所示，根据运放工作在线性区的两条分析依据可知：

[image: ]

由此可得，[image: ]

若，[image: ]，则，[image: ]

可见输出电压与两个输入电压之间是一种反相输入加法运算关系。这一运算关系可推广到有更多个信号输入的情况。

平衡电阻[image: ]。

4．减法运算电路


[image: ]

图10-24 减法运算电路



如图10-24所示为一减法运算电路，由叠加定理可知：ui1单独作用时为反相输入比例运算电路，其输出电压为[image: ]

ui2单独作用时为同相输入比例运算，其输出电压为[image: ]

ui1和ui2共同作用时，输出电压为[image: ]

若[image: ]（断开），则[image: ]

若[image: ]，且[image: ]，则[image: ]

若[image: ]，则[image: ]

由此可见，输出电压与两个输入电压之差成正比，实现了减法运算。该电路又称为差动输入运算电路或差动放大电路。

10.11 放大电路中的负反馈

10.11.1 反馈的基本概念

将放大电路输出端的电压或电流，通过一定的方式，返回到放大器的输入端，对输入端产生作用，称为反馈。

引入反馈后，整个系统构成了一个闭环系统。反馈放大电路的方框图如图10-25所示。图中，Xi表示放大器的输入信号，Xo表示放大器的输出信号，Xf表示放大器的反馈信号，Xd表示放大器的净输入信号。


[image: ]

图10-25 反馈放大电路方框图



[image: ]

根据反馈信号对输入信号作用的不同，反馈可分为正反馈和负反馈。反馈信号增强输入信号的叫做正反馈；反馈信号削弱输入信号的叫做负反馈。符号⊗表示比较环节。

10.11.2 反馈的类型及其判别

通常采用“瞬时极性法”来区别是正反馈还是负反馈，具体方法如下：

(1）假设输入信号某一瞬时的极性。

(2）根据输入与输出信号的相位关系，确定输出信号和反馈信号的瞬时极性。

(3）再根据反馈信号与输入信号的连接情况，分析净输入量的变化，如果反馈信号使净输入量增强，即为正反馈，反之为负反馈。

例10-3： 判断图10-26所示电路的反馈极性。

解： 设基极输入信号ui的瞬时极性为正，则发射极反馈信号uf的瞬时极性亦为正，发射结上实际得到的信号ube（净输入信号）与没有反馈时相比减小了，即反馈信号削弱了输入信号的作用，故可确定为负反馈。


[image: ]

图10-26 电路的反馈极性



10.11.3 负反馈对放大电路性能的影响

1．提高了放大倍数的稳定性

当外界条件变化时，引入负反馈可以自动调节，提高了放大倍数的稳定性。但是以降低放大倍数为代价换来的。

2．减小非线性失真


[image: ]

图10-27 负反馈减小非线性失真



由于放大电路中存在着三极管等非线性器件，所以，即使输入的是正弦波，输出也不是正弦波，产生了波形失真，如图10-27（a）所示。输入的正弦波在输出端输出时，变成了正半周幅度大、负半周幅度小的失真波形。

引入负反馈后，输出端的失真波形反馈到输入端，与输入信号相减，使净输入信号幅度成为正半周小负半周大的波形。这个波形被放大输出后，正负半周幅度的不对称程度减小，这样正好弥补了放大器的缺陷，使输出信号比较接近于正弦波，非线性失真得到减小，如图10-27（b）所示。

注意：负反馈只能减小放大器自身的非线性失真，对输入信号本身的失真，负反馈放大器无法克服。

3．改变输入电阻

对于串联负反馈，由于反馈网络和输入回路串联，总输入电阻为基本放大电路本身的输入电阻与反馈网络的等效电阻两部分串联相加，故可使放大电路的输入电阻增大。

对于并联负反馈，由于反馈网络和输入回路并联，总输入电阻为基本放大电路本身的输入电阻与反馈网络的等效电阻两部分并联，故可使放大电路的输入电阻减小。

4．改变输出电阻

对于电压负反馈，由于反馈信号正比于输出电压，反馈的作用是使输出电压趋于稳定，使其受负载变动的影响减小，即使放大电路的输出特性接近理想电压源特性，故而使输出电阻减小。

对于电流负反馈，由于反馈信号正比于输出电流，反馈的作用是使输出电流趋于稳定，使其受负载变动的影响减小，即使放大电路的输出特性接近理想电流源特性，故而使输出电阻增大。

本章小结

1．放大的本质是能量的控制作用，即用小能量的输入信号控制输出信号，就可以得到大能量的输出信号。

2．放大电路的特点是交、直流并存的。为了便于分析，往往是把交、直流分开讨论。但注意的是这种分开只是表面上分开，而实际上它们是相互影响、相互联系的。要特别注意交、直流总量符号的书写。

3．放大电路的静态工作点受温度变化的影响最大。

4．放大倍数、输入电阻和输出电阻是反映放大器性能的重要参数。

5．放大器中普遍采用负反馈。负反馈虽然降低了放大器的放大倍数，但提高了放大器的增益稳定性，改变了放大器的输入、输出电阻。

6．多级放大电路常见的耦合方式有三种：阻容耦合、直接耦合和变压器耦合。

7．在直接耦合放大电路中，抑制零漂的方法有多种，广泛采用的方法是输入级采用差动放大电路。

本章习题

一、填空题

1.放大电路有两种工作状态，当ui＝0时电路的状态称为_____，有交流信号ui输入时，放大电路的工作状态称为____。在动态情况下，晶体管各极间电压、电流均包含________分量和_________分量。放大器的输入电阻越____，就越能从前级信号源获得较大的电信号；输出电阻越____，放大器带负载能力就越强。

2. 放大器输出波形的正半周削顶了，则放大器产生的失真是_______失真，为消除这种失真，应将静态工作点______。

3. 射极输出器具有__________恒小于1、接近于1，输入信号和输出信号_______，并具有输入电阻高和输出电阻低的特点。

二、判断题

1. 放大电路一般采用的反馈形式为负反馈。 （  ）

2. 射极支路接入电阻RE的目的是为了稳定静态工作点。 （  ）

3. 射极输出器的电压放大倍数等于1，因此它在放大电路中作用不大。 （  ）

4. 分压式偏置共发射极放大电路是能够稳定静态工作点的一种放大器。 （  ）

5. “虚短”就是两点并不真正短接，但具有相等的电位。 （  ）

6．在功率放大电路中，输出功率愈大，功放管的功耗愈大。 （  ）

7．只要在放大电路中引入反馈，就一定能使其性能得到改善。 （  ）

8．直接耦合多级放大电路各级的Q点相互影响，它只能放大直流信号。   (  )

三、选择题

1．理想运算放大器的开环放大倍数为（  ），输入电阻为（  ），输出电阻为（  ）。
 
A．∞      B．0     C．不定



2. 集成运算放大器能处理（  ）。
 
A．直流信号    B．交流信号    C．交流信号和直流信号



3. 在共集电极放大电路中，输出电压与输入电压的关系是（  ）。
 
A．相位相同，幅度增大 B．相位相反，幅度增大 C．相位相同，幅度相似



4．集成运放电路采用直接耦合方式是因为（   ）。
 
A．可获得很大的放大倍数 B． 可使温漂小 C、集成工艺难于制造大容量电容



5．集成运放的输入级采用差分放大电路是因为可以（   ）。
 
A．减小温漂    B． 增大放大倍数       C． 提高输入电阻



6．为增大电压放大倍数，集成运放的中间级多采用（  ）。
 
A．共射放大电路   B． 共集放大电路     C、共基放大电路



7．在多级放大电路中，既能放大直流信号，又能放大交流信号的是（   ）多级放大电路。
 
A．阻容耦合  B．变压器耦合  C．直接耦合



8. 在多级放大电路中，不能抑制零点漂移的（   ）多级放大电路。
 
A．阻容耦合  B．变压器耦合  C．直接耦合



四、计算题

1．在如图10-28所示电路中，UCC=12V，Rb=510kΩ，RC=8kΩ，UBE=0.7V，UCE（sat）=0.3V， 当β=50，求该电路的静态工作点。若换上β=80的三极管，在求该电路的静态工作点，三极管工作在什么状态。


[image: ]

图10-28



2．如图10-29所示电路及其输出特性曲线，试求该电路的静态工作点。


[image: ]

图10-29



本章习题答案见P200





第11章 直流稳压电源

11.1 直流稳压电源的组成

在工农业生产和日常生活中最容易获得的电源是交流电，但各种电子电路通常都需要由直流电源供电。最简单的小功率直流稳压电源是由交流电网电压经过变压、整流、滤波及稳压等环节转换得到的。其组成如图11-1所示，各部分的作用如下：


[image: ]

图11-1 直流稳压电源的组成



1．电源变压器

经过电源变压器把交流电网电压（一般为220V或380V）变换为较低电压，然后再通过整流、滤波和稳压，获得需要的直流电压。

2．整流电路

整流电路主要是利用具有单向导电性能的整流元件，把交流电压整流成单方向的脉动电压。但这种单向脉动电压脉动性很大，距离理想的直流电压还相差很远。

3．滤波电路

 滤波电路一般由电容、电感等储能元件组成。其作用是尽可能将单向脉动电压中的交流成分滤掉，使输出电压成为较平滑的直流电压。

4．稳压电路

稳压电路的作用是采取某些措施使输出的直流电压在电网电压或负载电流发生变化时能保持稳定。

11.2 单相整流电路

利用二极管的单向导电性把交流电压变换为单向脉动电压的电路称为整流电路。在小功率直流电源中，通常采用单相半波、单相全波和单相桥式整流电路。下面介绍广泛使用的桥式整流电路。

11.2.1 单相桥式整流电路

如图11-2所示为单相桥式整流电路的各种形式，其整流元件是由四个二极管接成桥形。设变压器副边电压[image: ]，波形如图11-3所示。在电压的正半周时，其极性为上正下负，二极管VD1、VD3正向导通，VD2、VD4反向截止。此时电流的路径为：a→VD1→RL→VD3→b。这时负载RL上得到一个半波电压，如图11-3所示的0~π段。在电压u2的负半周时，其极性为上负下正，二极管VD2、VD4正向导通，VD1、VD3反向截止。此时电流的路径为：b→VD2→RL→VD4→a。这时负载RL上又得到一个半波电压，如图11-3所示的π~2π段。

单相桥式整流电压的平均值为[image: ]

流经负载RL的电流平均值为[image: ]


[image: ]

图11-2 单相桥式整流电路




[image: ]

图11-3 单相桥式整流电路波形



每只二极管流过的电流的平均值为负载电流平均值的一半，即：

[image: ]

二极管截止时承受的最高反向电压为u2的最大值，即：
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由此可见，在单相桥式整流电路中，当电源电压交变一周时，每两只二极管串联导通半个周期，在一个周期内负载上均有电流流过，且方向相同。其整流电压、电流的平均值均为半波整流时的两倍，从而克服了在半波整流电路中电源电压只被利用半个周期的缺点。

例11-1：有一直流负载，要求电压为UO=36V，电流为IO=10A，采用如图11-2所示的单相桥式整流电路。（1）试选用所需的整流元件；（2）若VD2因故损坏开路，求UO和IO，并画出其波形；（3）若VD2短路，会出现什么情况。

解：（1）根据给定的条件IO=10A，

整流元件所通过的电流[image: ]

变压器副边电压有效值[image: ]

负载电阻 RL=3.6Ω

整流元件所承受的最大反向电压为[image: ]

因此，选用的整流元件必须是额定整流电流大于5A，最高反向工作电压大于56V的二极管，可选用额定整流电流为10A，最高反向工作电压为100V的2CZ-10型的整流二极管。

（2）当VD2开路时，只有VD1和VD3在正半周导通，而负半周时，VD1、VD3均截止，VD4也因VD2开路而不能导通，故电路只有半个周期是导通的，相当于半波整流电路，输出为桥式整流电路输出电压、电流的一半，即：
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而流过二极管的电流ID和最高反向电压URM与（1）中相同，输出uo和io波形如图11-6所示。

（3）当VD2短路后，在正半周中电流的流向为a→VD1→VD2→b，一个二极管的导通压降只有0.6V，因此变压器副边电流迅速增加，容易烧坏变压器和二极管。

11.2.2 单相半波可控整流电路

在实际生产中，很多设备需要大小可调的直流电，例如，电解、电镀、电焊等设备。由晶闸管组成的可控整流电路可以把交流电变成直流电，同时还可以使直流电源输出电压可调。

如图11-4所示是单相半波可控整流电路，由晶闸管V、负载RL和单相整流变压器T组成。T是用来变换电压的，u2为正弦交流电，uL、iL分别为整流输出电压瞬时值和负载电流瞬时值，uV、iV分别为晶闸管两端电压瞬时值和流过电流瞬时值。
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图11-4 单相半波可控整流电路图



电路工作时波形如图11-5 所示。
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图11-5 波形图



在如图11-5所示的0～ωt1期间，晶闸管承受正向阳极电压，触发电路未送出门极触发脉冲uG，所以，晶闸管保持阻断状态，无直流电压输出。

在ωt1时刻，触发电路送出触发脉冲，晶闸管被触发导通，若管压降忽略不计，负载RL两端电压就是变压器次级电压u2，负载电流IL的波形与uL的波形相似。

当ωt=π时，u2下降到零，晶闸管电流也下降到零而关断，电路无输出。

在u2的负半周，即ωt为π～2π时，晶闸管承受反向电压，处于反向阻断状态，负载两端电压uL为零。下一个周期循环往复。

在单相整流电路中把晶闸管从承受正向电压的时刻起，到触发导通时所对应的电角度叫控制角，用α表示。在如图11-5所示中，0～ωt1期间所对应的电角度为α。

把晶闸管在一个周期内导通所对应的电角度叫导通角，用θ表示，在如图11-5所示中，ωt1～π所对应的电角度为θ。

显然 α+θ=π。

由图可看出，在单相半波整流电路中，控制角α愈小，即导通角θ愈大，负载电压、电流的平均值就愈大。所以改变控制角α的大小，就可改变输出电压值，达到调压的目的。

11.3 滤波电路

整流电路可以将交流电转换为直流电，但脉动较大，这样的脉动直流电源在某些应用中如电镀、蓄电池充电等可直接使用，但许多电子设备需要平稳的直流电源。因此，通常对整流电路的输出需要采取一定的措施，尽量降低输出电压中的脉动成分，同时又要尽量保留其中的直流成分，使输出电压接近于理想的直流电压。这就是直流电源电路中的滤波。

滤波通常是利用电容或电感的能量存储作用来实现的。电容滤波电路简单，输出电压较高，脉动也较小，但电路的带负载能力不强，故一般用于输出电压较高，输出电流较小的场合。电感滤波的特点是：带负载能力强，即输出电压比较稳定，适用于电压较低，负载电流变化较大的场合。

电容滤波电路如图11-6所示。在半波整流电路的负载电阻RL上并联一个电容，就构成了最简单的电容滤波器。
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图11-6 电容滤波电路



假设电路接通时恰恰在u2由负到正过零的时刻，此时二极管VD开始导通，电源u2一方面给负载RL供电，一方面对电容C充电。由于二极管的正向电阻很小，所以充电时间常数很小，电压uc将随电压u2按正弦规律逐渐升高，当u2增大到最大值时，uc也随之增大到最大值。然后u2开始按正弦规律下降，且下降速度较快；uc也开始下降，但它按指数规律下降，即通过负载电阻RL放电，由于放电时间常数（τ=RLC）较大，故uc下降较慢。除了刚过最大值的一小段时间内有uc=u2，以后一段时间有u2uc，使二极管VD截止。

电压uc按指数规律下降到ωt=2π以后，虽然电压u2又为正值，但由于u2uc，二极管仍然不能导通。直到uc降至小于u2时，二极管才又导通，电容C再次充电……这样循环下去，u2周期性变化，电容C周而复始地进行充电和放电，使输出电压脉动减小，变得较为平滑了。由上述讨论可见，电容放电时间常数τ放电=RLC，因此输出电压的大小与脉动程度、负载电阻RL有关。若RL开路，即输出电流为零，电容C没有放电通路，一直保持最大充电电压[image: ]；若RL很小，放电时间常数很小，输出电压几乎与没有滤波时一样：对于单相半波整流电路，输出电压平均值UO将接近于0.45U2；对于单相桥式整流电路，输出电压平均值UO将接近于0.9U2。

11.4 稳压电路

将不稳定的直流电压变换成稳定的直流电压的电路称为直流稳压电路。

11.4.1 稳压二极管稳压电路

稳压二极管稳压电路如图11-7所示，它是最简单的直流稳压电路，由稳压二极管VZ和限流电阻R组成，稳压二极管在电路中应为反向连接，它与负载电阻RL并联后，再与限流电阻串联。如图11-7所示电路又称为并联型稳压电路。
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图11-7 稳压二极管稳压电路



稳压电路的工作原理

引起输出电压不稳定的主要原因是交流电源电压的波动及负载电流的变化。

（1）负载电流变化

假设交流电源电压不变，负载电阻RL减小，则负载电阻RL上的端电压UO下降，由稳压二极管的伏安特性可知，当UO稍有下降时，稳压二极管的电流IZ就会显著减小，结果通过限流电阻R的电流IR减小，则R上的压降UR减少，从而使已经降低的UO回升，使UO基本保持不变。这一稳压过程可表示为：
 
RL↓→UO↓→IZ↓→IR↓→UR↓→UO↑



（2）交流电源电压波动

假设负载电阻RL不变，交流电源电压增加时，则负载电阻RL上的端电压UO增加，由稳压二极管的伏安特性可知，当UO稍有增加时，稳压二极管的电流IZ就会显著增加，结果通过限流电阻R的电流IR增加，则R上的压降UR增加，从而使已经增加的UO降低，使UO基本保持不变。这一稳压过程可表示为：
 
u↑→UO↑→IZ↑→IR↑→UR↑→UO↓



11.4.2 串联型稳压电路

并联型稳压电路虽然具有电路结构简单，调试方便，使用元件少等优点，但输出电流较小，输出电压不能调节，针对此类问题，串联型稳压电路有所改进，因而得到广泛的应用。

1．电路组成

串联型稳压电路如图11-8所示，晶体管作为调整元件与负载串联。
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图11-8 串联型稳压电路



该电路包含以下环节：

取样环节：是由R1、RP、R2组成的分压电路构成，它将输出电压UO分出一部分作为取样电压UF，送到比较放大环节。

基准电压：是由稳压二极管VZ和电阻R3构成的稳压电路，它为电路提供一个稳定的基准电压UZ，作为调整、比较的标准。

比较放大环节：是由VT2和R4构成的直流放大器，其作用是将取样电压UF与基准电压UZ比较放大后去控制调整管VT1。

调整环节：由工作在线性放大区的调整管VT1组成，VT1的基极电流IB1受比较放大电路输出的控制，它的改变又可使集电极电流IC1和集、射电压UCE1改变，从而达到自动调整稳定输出电压的目的。

2．稳压原理

当输入电压Ui或输出电流IO变化引起输出电压UO增加时，取样电压UF相应增加，使VT2管的基极电流IB2和集电极电流IC2随之增加，VT2管的集电极电位VC2下降。因此，VT1的基极电流IB1下降，使得IC1下降，UCE1增加，UO下降，从而使UO保持基本稳定。

11.5 三端固定式集成稳压器

将性能优良的串联型稳压电路用集成工艺制作在体积很小的半导体芯片上即为集成稳压器。由于集成稳压器具有体积小、可靠性高、使用方便、灵活、价格低廉等特点，近几年来发展很快。

集成稳压器的种类很多，使用最简便的集成稳压器只有三个引脚，称为三端稳压器。

11.5.1 三端固定式集成稳压器

1．结构和参数

常用的集成三端固定式稳压器有输出为正电压的78系列和输出为负电压的79系列。W7800系列的外形如图11-9所示。W7800系列的输出电压有5V、6V、9V、12V、15V、18V和24V共七个档次。型号记为W78××。其中后两位数字表示其输出电压的档次值。例如，型号为W7805和W7812输出电压分别为5V和12V。为了使集成稳压器长期正常稳定地工作，应保证其良好的散热条件，金属壳封装的一般输出电流比较大，使用时要加上足够面积的散热片。


[image: ]

图11-9 W7800系列
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图11-10 三端集成稳压器的基本稳压电路



集成稳压器的主要参数有：

（1）最大输入电压Uimax，当整流滤波电路输出电压超过Uimax时，可能会使稳压器的输出电压不能稳定在额定值。

（2）输出电压UO：三端集成稳压器的输出可分为固定正输出和固定负输出。

（3）最大输出电流Iomax：不同型号的三端集成稳压器的最大输出电流为0.1~2A。

2．应用电路

（1）基本稳压电路

三端集成稳压器的基本稳压电路如图11-10所示。外接电容CI用来抵消因输入线较长而产生的电感效应，以防止自激振荡。外接电容CO可消除因负载电流跃变而引起输出电压的较大波动。图中UI为整流滤波后的直流电压，UO为输出电压。

（2）双极性电压输出电路

双极性电压输出电路如图11-11所示。它由电压档次相同的W7815和W7915联结而成，可同时向负载提供+15V和-15V的直流电压。

（3）扩大输出电流的电路

扩大输出电流的电路如图11-12所示。外接VT为功率管。R值很小，它为VT提供偏置电压。当负载电流IO增大到超过额定值时，IR也增大，致使R上的电压能将VT导通放大，则有IO=I2+IC。可见IO增大了，即输出电流被扩大了。
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图11-11 双极性电压输出电路




[image: ]

图11-12 扩大输出电流的电路



11.5.2 三端可调式集成稳压器

1．结构和参数

三端可调式集成稳压器有输出正电压的W117、W217、W317系列和输出负电压的W137、W237、W337系列。W117的符号、外形如图11-13所示。图中1、3端分别为输入、输出端，2端为调整端（ADJ），用于外接调整电路以实现输出电压可调。

三端可调式集成稳压器的主要参数有：

输出电压连续可调范围为1.25~47V。

最大输出电流为1.5A。

调整端（ADJ）输出电流IA为50μA。

输出端与调整端之间的基准电压UREF为1.25V。
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图11-13 W117的符号、外形
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图11-14 三端可调式集成稳压器的基本稳压电路



2．基本稳压电路

三端可调式集成稳压器的基本稳压电路如图11-14所示。CI和CO的功能与固定式集成稳压器相同。外接电阻R1和R2构成调整电路，电容C2用于减小输出纹波电压。为保证稳压器空载时也能正常工作，要求R1上电流不小于5mA，故取R1=UREF/5=1.25/5=0.25kΩ，实用中R1取标称值240Ω。忽略IA，则R1与R2串联，故有：
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因此，改变R2大小即可调整输出电压值。

本章小结

1．直流稳压电源是由交流电网电压经过变压、整流、滤波及稳压等环节转换得到的。

2．电源变压器  经过电源变压器把交流电网电压（一般为220V或380V）变换为较低电压，然后再通过整流、滤波和稳压，获得需要的直流电压。

3．整流电路  整流电路主要是利用具有单向导电性能的整流元件，把交流电压整流成单方向的脉动电压。目前广泛使用的是桥式整流电路。而由晶闸管组成的可控整流电路不仅可以把交流电变成直流电，而且输出电压可调。

3．滤波电路  滤波电路一般由电容、电感等储能元件组成。其作用是尽可能将单向脉动电压中的交流成分滤掉，使输出电压成为较平滑的直流电压。

4．稳压电路  稳压电路的作用是采取某些措施使输出的直流电压在电网电压或负载电流发生变化时能保持稳定。

5．将性能优良的串联型稳压电路用集成工艺制作体积很小的半导体芯片上即为集成稳压器。由于集成稳压器的种类很多，使用最简便的集成稳压器只有三个引脚，称为三端稳压器。

本章习题

一、判断题

1．直流电源是一种将正弦信号转换为直流信号的波形变换电路。 （  ）

2．在变压器副边电压和负载电阻相同的情况下，桥式整流电路的输出电流是半波整流电路输出电流的两倍。 （  ）

3．整流电路可将正弦电压变为脉动的直流电压。 （  ）

4．电容滤波电路适用于小负载电流，而电感滤波电路适用于大负载电流。（  ）

5．在稳压管稳压电路中，稳压管的最大稳定电流必须大于最大负载电流。（  ）

二、选择题

1．整流的目的是（   ）。

A．将交流变为直流  B．将高频变为低频  C．将正弦波变为方波

2．在单相桥式整流电路中，若有一只整流管接反，则（   ）。

A． 输出电压约为2UD B．变为半波直流 C． 整流管将因电流过大而烧坏

3．直流稳压电源中滤波电路的目的是（   ）。

A． 将交流变为直流    B．将高频变为低频

C． 将交、直流混合量中的交流成分滤掉

三、计算与问答题

1．如图11-15所示电路。合理连线，构成一个含有整流、滤波电路的直流电源。

2．如图11-16所示电路，变压器副边电压有效值为2U2。

（1）画出u2、uD1和uo的波形；

（2）求出输出电压平均值UO（AV）和输出电流平均值IL（AV）的表达式；

（3）二极管的平均电流ID（AV）所承受的最大反向电压URmax的表达式。
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图11-15
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图11-16



3．如图11-17所示电路。

（1）分别标出uo1和uo2对地的极性；

（2）uo1、uo2分别是半波整流还是全波整流？

（3）当u21＝u22＝20V时，uO1和uO2各为多少？
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图11-17



4．分别判断如图11-18所示各电路能否作为滤波电路，简述理由。
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图11-18



5．有一电压为110V、负载电阻为55Ω的直流负载，采用单相桥式整流电路（不带滤波器）供电。试求变压器副边电压和输出电流的平均值，并计算二极管的电流ID和最高反向电压UDRM。

6．在单相桥式整流电容滤波电路中，若发生下列情况之一时，对电路正常工作有什么影响？

①负载开路；②滤波电容短路；③滤波电容断路；④整流桥中一只二极管断路；⑤整流桥中一只二极管极性接反。

本章习题答案见P200





第12章 数字电路基础

12.1 数字电路概述

电子电路所处理的电信号可以分为两大类：一类是在时间和数值上都是连续变化的信号，称为模拟信号，例如电流、电压等。对模拟信号进行传输、处理的电子线路称为模拟电路。另一类是在时间和数值上都是不连续的（即离散的）信号，称为数字信号。对数字信号进行传输、处理的电子线路称为数字电路。

数字电路具有如下特点：

（1）工作信号是二进制的数字信号，在时间上和数值上是离散的（不连续），反映在电路上就是低电平和高电平两种状态（即0和1两个逻辑值）。

（2）在数字电路中，研究的主要问题是电路的逻辑功能，即输入信号的状态和输出信号的状态之间的逻辑关系。

（3）对组成数字电路的元器件的精度要求不高，只要在工作时能够可靠地区分0和1两种状态即可。

12.2 数制与编码

12.2.1 数制

数制即计数的方法。在我们的日常生活中，最常用的是十进制。数字电路中采用的数制有二进制、八进制、十六进制等。

1．十进制

十进制是最常用的数制。在十进制数中有 0～9 这十个数码，任何一个十进制数均用这十个数码来表示。计数时以10为基数，逢十进一，同一数码在不同位置上表示的数值不同。

例如：(9898)10=9×103＋8×102＋9×101＋8×100

其中，100、101、102、103称为十进制各位的“权”。 

对于任意一个十进制整数D， 可用下式来表示：

D=an×10n-1＋an-1×10n-2＋…+a2×101＋a1×100

上式中a1、a2、 …、an-1、an为各位的十进制数码。

2．二进制

在数字电路中广泛应用的是二进制。在二进制数中，只有0和1两个数码，计数时以 2为基数，逢二进一，即1+1=10，同一数码在不同位置所表示的数值是不同的。对于任何一个二进制整数N，可用下式表示：
 
N=Kn×2n-1＋Kn-1×2n-2＋…+K2×21＋K1×20



例如：（1011）2=1×23＋0×22＋1×21＋1×20

其中，20、21、22、23为二进制数各位的“权”。

3．二进制数与十进制数之间的转换

数字电路采用二进制比较方便，但人们习惯用十进制， 因此，经常需在两者间进行转换。

(1) 二进制数转换为十进制数——按权相加法。

例如：将二进制数1111转换成十进制数。
 
(1101)2=1×23＋1×22＋0×21＋1×20=8+4+0+1=(13)10



(2) 十进制数转换为二进制数——对整数部分采用“除二取余法”。即用2不断去除十进制数，直到商为0止，将先得到的余数为低位，后得到的余数为高位。

例如：将十进制数44转换成二进制数。

[image: ]

所以，(44)10＝(101100)2

4．十六进制

十六进制数有16个数码0~ 9、A~ F，其中，A~F分别代表十进制的10~15，计数时，逢十六进一。

为了与十进制区别，一般十六进制数通常在末尾加字母H，例如28H、5678H等。十六进制数各位的“权”从低位到高位依次是160、161、162…。

例如：5C4H=5×162＋12×161＋4×160=(1476)10

可见，将十六进制数转换为十进制数时，只要按“权”展开即可。要将十进制数转换为十六进制数时，可先转换为二进制数， 再由二进制数转换为十六进制数。

 例如：(29)10=(11101)2=(1D)16

如表12-1所示为三种数制的数值比较。
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表 12-1



12.2.2 编码

用数字或某种文字符号来表示某一对象和信号的过程叫编码。在数字电路中，十进制编码或某种文字符号难于实现，一般采用四位二进制数码来表示一位十进制数码，这种方法称为二-十进制编码，简称BCD码。由于四位二进制码有0000，0001，…，1111等16种不同的组合状态，故可以选择其中任意10个状态以代表十进制中0~9的10个数码，其余6种组合是无效的。因此，按选取方式的不同，可以得到不同的二-十进制编码。最常用的是8421码。这种编码是用四位自然二进制码中的前十个码字来表示十进制数码，因各位的权值依次为8、4、2、1，故称8421码。其对应关系如表12-2所示。
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表12-2



例如：一个十进制数369用8421码表示为：

十进制数：   3     6    9

BCD码：   0011   0110   1001

即 (369)D= (0011 0110 1001)8421 BCD

除此之外， 还有一些其他编码方式， 这里不再介绍。

12.3 基本逻辑门电路

所谓逻辑，是指条件与结果之间的关系。输入与输出信号之间存在一定逻辑关系的电路称为逻辑电路。门电路是一种具有多个输入端和一个输出端的开关电路。由于门电路的输出信号与输入信号之间存在着一定的逻辑关系，所以称为逻辑门电路。

逻辑门电路是数字电路中最基本的逻辑元件。基本门电路有与门、或门和非门（反相器）。

12.3.1 与逻辑和与门

1．与逻辑

当决定事件发生的所有条件均具备时，该事件才发生，这种因果关系称为与逻辑关系。如图12-1 所示，只有当开关S1与S2同时接通时灯泡EL才亮。所以对灯泡EL，开关S1与S2闭合是“与”逻辑关系。

在数字电路中，完整地表示输入输出之间逻辑关系的表格称为真值表。若以F表示灯亮状态，若灯亮为1、不亮为0，以A、B表示开关状态，若开关接通为1、断开为0，则如图12-1所示与逻辑关系的真值表如表12-3所示。

与逻辑通常用逻辑函数表达式表示为F＝A•B。读作F等于A与B。

与逻辑关系可概括为：输入有0，输出为0；输入全1，输出为1。
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图12-1 与逻辑




表12-3



	A
	B
	F



	0
	0
	0



	0
	1
	0



	1
	0
	0



	1
	1
	1






2．与门电路

实现与逻辑运算的电路叫与门电路，二极管与门电路如图12-2（a）所示，输入端A、B代表条件，输出端F代表结果。
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图12-2 与门电路和符号



当UA=UB=0V时，VD1、VD2均导通，输出UF被限制在0.7V；当UA=0V，UB=3 V时, VD1先导通，UF=0.7 V，VD2承受反压而截止；当UA=3V，UB=0 V时，VD2先导通，VD1承受反压而截止；当UA=UB=3 V时，VD1、VD2导通，输出端电压UF=3.7 V，若忽略二极管压降，高电平用1、低电平用0代替，其结果与真值表是一致的，与门电路逻辑符号如图12.2（b）所示。

逻辑与又称为逻辑乘，逻辑乘的基本运算规则如下：
 
0•0=0， 0•1=1， 1•0=0， 1•1=1



与门的输入端可以有多个。图12-2（c）为一个三输入与门电路的输入信号A、B、C和输出信号F的波形图。

12.3.2 或逻辑和或门电路

1．或逻辑

或逻辑是指当决定事件发生的各种条件A、B中只要具备一个或一个以上时，事件F就发生。例如，把两个开关并联后与一盏灯串联接到电源上，当两只开关中有一个或一个以上闭合时灯均能亮，只有两个开关全断开时灯才不亮，如图12-3所示，真值表见表12-4。
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图12-3 或逻辑




表12-4 真值表



	A
	B
	F



	0
	0
	0



	0
	1
	1



	1
	0
	1



	1
	1
	1






或逻辑函数表达式为F＝A+B。读作F等于A或B。

或逻辑关系可概括为：输入有1，输出为1；输入全0，输出为0。

2．或门电路

实现或逻辑关系的电路称为或门电路。用二极管实现“或”逻辑的电路如图12-4（a）所示；图12-4（b）是或门的逻辑符号。

或逻辑又称为逻辑加，逻辑加的基本运算规则如下：
 
0+0＝0， 0+1＝1， 1+0＝1， 1+1＝1




[image: ]

图12-4 或门电路与符号



或门的输入端也可以有多个。如图12-4(c)为一个三输入或门电路的输入信号A、B、C和输出信号F的波形图。

12.3.3 非逻辑和非门电路

1．非逻辑

决定某事件的条件只有一个，当条件出现时，事件不发生，而条件不出现时，事件发生，这种因果关系叫做非逻辑。如图12-5所示，开关S接通，灯EL灭；开关断开。灯EL亮，灯亮与开关断合满足非逻辑关系。若规定灯亮F为1，不亮为0；开关A闭合为1，断开为0，其真值表如表12-5所示。


[image: ]

图12-5 非逻辑




表12-5 真值表



	A
	F



	0
	1



	1
	0






非逻辑函数表达式为：[image: ]

逻辑非（逻辑反）的运算规则为：[image: ]。

2．非门电路

实现非逻辑关系的电路称为非门，也称反相器。用三极管连接的非门如图12-6（a）所示，当输入A为高电平时，三极管饱和导通，输出F为低电平；输入A为低电平时，三极管由于发射结反偏而截止，输出F为高电平。所以输入与输出符合非逻辑关系。 如图12-6（b）所示是非门的逻辑符号。


[image: ]

图12-6 非门电路与符号



12.4 复合门电路

将与门、或门、非门组合起来，可以构成多种复合门电路。常用的复合门电路有与非门电路和或非门电路。

12.4.1 与非门

由与门和非门构成的与非门，见如图12-7（a）所示；逻辑符号如图12-7（b）所示。


[image: ]

图12-7 与非门电路与符号



真值表如表12-6所示。


表12-6 真值表



	A
	B
	F



	0
	0
	1



	0
	1
	1



	1
	0
	1



	1
	1
	0






逻辑函数表达式：[image: ]

与非门的逻辑功能可概括为：输入有0，输出为1；输入全1，输出为0。

12.4.2 或非门

由或门和非门构成的或非门如图12-8（a）所示逻辑符号如图12-8（b）所示。
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图12-8 或非门电路与符号



真值表如表12-7所示。


表12-7 真值表



	A
	B
	F



	0
	0
	1



	0
	1
	0



	1
	0
	0



	1
	1
	0






逻辑函数表达式：[image: ]

或非门的逻辑功能可概括为：输入有1，输出为0；输入全0，输出为1。

12.4.3 集成逻辑门电路

前面讨论的门电路都是由二极管、三极管等元件组成的，称为分立元件门电路。随着集成电路的发展，分立元件门电路应用逐渐减少，但是它的工作原理是集成门电路的基础，有助于掌握集成电路。下面介绍常用的TTL集成与非门电路。

1．TTL集成与非门电路结构

如图12-9（a）是最常用的TTL与非门，如图12-9（b）是其逻辑符号图。
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图12-9 TTL与非电路及逻辑符号



在如图 12-9（a）所示中，V1为多发射极管，它的基极与每个发射极之间都有一个PN结。若用二极管代替PN结，V1等效电路如图 12-10所示。V2、R2和R5组成了中间级，V3、V4、V5和R4、R3 组成了输出级。


[image: ]

图12-10 用二极管表示多发射极晶体管中的PN结



2．TTL与非门的工作原理

(1) 输入端A、B、C均接高电平（3~6 V）时，Ec通过R1为V1提供足够的基极电流，通过V1集电结向V2注入基极电流。V2发射极电流又为V5提供基极电流，使V5导通，此时V1基极电位为三个PN结正向压降之和，

此时，V1发射结均为反偏，由于V2饱和，V2集电极电位为：
 
UC2=UBE5+UCES2=0.7+0.3=1.0V



由于UB3=UC2=1.0V，V3导通，

则，UE3=UB4=0.3 V

V4基极电位为0.3V，V4的发射极电位也是0.3 V，所以，V4截止，V5导通，输出为低电平0.3V。可见，输入端全部接高电平UIH或悬空，则输出为低电平UOL。

(2) 输入端A、B、C任一个接低电平，设UA=0.3V，B、C端接高电平或悬空，V1的发射结正偏从而导通，V1的基极电位UB1≈1.0V
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V1集电结通过V2集电结、R2接到EC。
 
由于V1集电结反偏，故IC1仅为很小的反向漏电流，IC1=β1IB1，故V1处于深饱和状态，则UCES1≤0.1 V，因此，UC1=0.3+UCES1≤ 0.3+0.1=0.4 V，即UB2≤0.4 V。这时V2、V5截止，由于V2截止，EC经R2驱动复合管V3、V4进入导通状态，因此，输出高电平为：
 
VU=EC-IB3R2-UBE3-UBE4≈5-0-0.7-0.7≈3.6 V



可见，输入端有一个或几个全部为低电平时，输出为高电平UOH。

所以可以得出逻辑函数表达式：[image: ]

实现了与非逻辑功能。

3．TTL集成与非门主要参数

(1) 输出高电平UOH：输入端有一个或一个以上低电平时，输出端得到的高电平值；UOH典型值为3.6 V。

(2) 输出低电平UOL：输入端全部为高电平时，输出端得到的低电平值；UOL典型值为0.3 V。

(3) 开门电平UON：保证输出低电平的最小输入电平值；典型值为1.4 V。

(4) 关门电平UOFF：使输出电压达到规定高电平的90%时，输入低电平的最大值；典型值为1 V。

(5) 扇出系数N0：输出端最多能带同类门电路的个数，它反映了与非门的最大负载能力；对TTL与非门，一般扇出系数N0=8～10。

12.5 组合逻辑电路

12.5.1 组合逻辑电路的分析

数字电路可分为组合逻辑电路和时序逻辑电路两大类。如果数字电路的输出只决定于电路当前输入，而与电路以前的状态无关，这类数字电路就是组合逻辑电路。对组合逻辑电路的分析，就是根据给定的电路，确定其逻辑功能。对于比较简单的组合逻辑电路，通过列写逻辑函数式或真值表及化简等过程， 即可确定其逻辑功能。对于较复杂的电路，则要搭接实验电路，测试输出与输入变量之间的逻辑关系，列成表格（功能表），方可分析出其逻辑功能。

下面通过实例，说明组合逻辑电路的分析方法。 

例12-1： 分析如图12-11所示电路的逻辑功能。 

解：（1）写出该电路输出函数的逻辑表达式[image: ]

(2) 列出函数的真值表，如表12-8所示。所谓真值表，是在表的左半部分列出函数中所有自变量的各种组合，右半部分列出对应于每一种自变量组合的输出函数的状态。

(3) 可见该电路是判断三个变量是否一致的电路。


[image: ]

图12-11 电路的逻辑功能




表12-8 真值表



	ABC
	Z



	000
	0



	001
	1



	010
	1



	011
	1



	100
	1



	101
	1



	110
	1



	111
	1






12.5.2 组合逻辑电路的设计

组合逻辑电路的设计，一般分下述几个步骤：

(1) 根据给定的设计要求，确定哪些是输入变量，哪些是输出变量，分析它们之间的逻辑关系，并确定输入变量的不同状态以及输出端的不同状态，哪个该用1表示，哪个该用0表示。

(2) 列真值表。在列真值表时，不会出现或不允许出现的输入变量的取值组合可不列出。 如果列出，就在相应的输出函数处画“×”号，化简时作约束项处理。

(3) 化简。

(4) 根据简化后的逻辑表达式画出逻辑电路图。

例12-1：用与非门设计一个交通报警控制电路。交通信号灯有红、绿、黄3种，3种灯分别单独工作或黄、绿灯同时工作时属正常情况，其他情况均属故障，出现故障时输出报警信号。

解：设红、绿、黄灯分别用A、B、C表示，灯亮时其值为1，灯灭时其值为0；输出报警信号用F表示，灯正常工作时其值为0，灯出现故障时其值为1。根据逻辑要求列出真值表。如表12-9所示。
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表12-9 真值表




[image: ]

图12-12 电路逻辑图



根据真值表，可得到电路的逻辑表达式为[image: ]

若限定电路用与非门作成，则逻辑函数式可改写成：


[image: ]

逻辑变换后可得[image: ]



据此表达式作出的电路如图12-12所示。

12.6 组合逻辑部件

组合逻辑部件是指具有某种逻辑功能的中规模集成组合逻辑电路芯片。常用的组合逻辑部件有加法器、数值比较器、编码器、译码器、数据选择器和数据分配器等。在下面我们重点讲述编码器和译码器。

12.6.1 编码器

所谓编码，就是用二进制码来表示给定的数字、字符或信息。一位二进制码有0、1两种状态，n位二进制码有2n种不同的组合。用不同的组合来表示不同的信息，就是二进制编码。实现编码操作的电路称为编码器。

我们以8421BCD码编码器为例，说明一般编码器的功能。在这种编码器的输入端输入一个一位十进制数，通过内部编码，输出四位8421BCD二进制代码，每组代码与相应的十进制数对应。

下面介绍集成8421BCD码编码器C304。如图12-13所示是其内部电路，图中1～9为对应于数字1~9的按键输入端。某一键按下，该输入端就向电路输入高电平。A、B、C、D是编码输出端，D是最高位。当按下数字3的键时，DCBA=0011，这可以通过分析电路得到。如图12-14所示是这种集成电路的一个实用电路。
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图12-13 C304内部电路图
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图12-14 C304实用电路



在C304中，数字0是隐含输入的。当输入端1～9均为0时，电路输出即是0的编码。在如图12-14所示的实用电路中，数字1～9的输入键接入C304的相应输入端，0号键接空端(开路脚)NC。由于按0号键和不按任何键，BCD码输出都是0000，为了区别这种情况，电路中用了三个或门，形成群信号Gs。当按动0～9这10个键中的任一键时，Gs=1；不按键时，Gs=0。这样，接收电路就可依此判定输出端的四个0是表示输入了数字0还是没有按键。有些计算机键盘的数字输入逻辑电路就用的是C304。

12.6.2 译码器

把代码状态的特定含义翻译出来的过程称为译码，译码是编码的逆过程。实现译码操作的电路称为译码器。译码器将输入的二进制代码转换成与代码对应的信号。若译码器输入的是n位二进制代码，则其输出端子数N≤2n。N=2n称为完全译码，N<2n称为部分译码。

1．3-8译码器

74LS138就是用三位二进制码输入，具有八个输出端子的完全译码器。 它的三个输入端的每一种二进制码组合，代表某系统的八种状态之一。当八种状态的某一种状态存在而向74LS138三个输入端输入对应于该状态的二进制码时，八个输出端中对应于这个状态的输出端输出低电平，其他输出端输出高电平。

2．显示译码器

如果BCD译码器的输出能驱动显示器件发光，将译码器中的十进制数显示出来，这种译码器就是显示译码器。显示译码器有好多种，下面以控制发光二极管显示的译码电路为例， 讨论显示译码器的工作过程。

如图12-15所示为由发光二极管组成的七段显示器字形图及其接法。a～g七段是七个发光二极管，有共阴极和共阳极两种接法。共阴极接法时，哪个管子的阳极接收到高电平，哪个管子发光；共阳极接法时，哪个管子阴极接收到低电平，哪个管子发光。例如，对共阴极接法，当a～g=1011011时，显示数字“5”。
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图12-15 发光二极管组成的七段显示器及其接法



74LS48是控制七段显示器显示的集成译码电路之一，其引线排列图如图12-16所示。A、B、C、D为BCD码输入端，A为最高位, Ya～Yg为输出端，分别驱动七段显示器的a～g输入端，高电平触发显示，可驱动共阴极发光二极管组成的七段显示器显示。其他端为使能端。74LS48的功能表如表12-10所示。分析功能表与七段显示器的关系可知，只有输入的二进制码是8421BCD码时，才能显示0～9的十进制数字。 当输入的四位码不在8421BCD码内，显示的字形就不是十进制数。
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表12-10 74LS48显示译码器真值表（此真值表仅适用于共阴极LED）
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图12-16 74LS48引线排列图



12.7 集成触发器

利用集成门电路可以组成具有记忆功能的触发器。触发器是一种具有两种稳定状态的电路，可以分别代表二进制数码1或0。当外加触发信号时，触发器能从一种状态翻转到另一种状态，即它能按逻辑功能在1、0两个数码之间变化，因此，触发器是储存数字信号的基本单元电路，是各种时序电路的基础。目前，触发器大多采用集成电路产品。按逻辑功能的不同， 触发器有RS触发器、JK触发器和D触发器等。

12.7.1 基本RS触发器

基本RS触发器是一种最简单的触发器，是构成各种触发器的基础。它由两个与非门的输入和输出交叉连接而成，电路组成和逻辑符号如图12-17所示，两个输入端[image: ]和[image: ]（低电平有效）。信号输出端，Q＝0、[image: ]的状态称0态，Q＝1、[image: ]的状态称1态。
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图12-17  电路组成与逻辑符号



基本RS触发器工作原理分析如下：

（1）[image: ]、[image: ]。由于[image: ]，无论Q为0还是1，都有[image: ]；再由[image: ]、[image: ]可得Q=0。即无论触发器原来处于什么状态都将变成0状态，这种情况称将触发器置0或复位。由于是在[image: ]端加输入信号（负脉冲）将触发器置0，所以把[image: ]端称为触发器的置0端或复位端。

（2）[image: ]、[image: ]。由于[image: ]，无论[image: ]为0还是1，都有Q=1；再由[image: ]、Q=1可得[image: ]。即无论触发器原来处于什么状态都将变成1状态，这种情况称将触发器置1或置位。由于是在[image: ]端加输入信号（负脉冲）将触发器置1，所以把[image: ]端称为触发器的置1端或置位端。

（3）[image: ]、[image: ] 。根据与非门的逻辑功能不难推知，此时触发器保持原有状态不变，即原来的状态被触发器存储起来，这体现了触发器具有记忆能力。

（4）[image: ]、[image: ] 。这种情况下两个与非门的输出端Q和[image: ]全为1，不符合触发器的逻辑关系。并且由于与非门延迟时间不可能完全相等，在两输入端的0信号同时撤除后，将不能确定触发器是处于1状态还是0状态。所以触发器不允许出现这种情况，这就是基本RS触发器的约束条件。

通常用状态功能表来描述触发器的逻辑功能。我们用Qn表示触发器的现态(初态)，即输入信号作用前触发器Q端的状态；Qn+1为触发器的次态，即输入信号作用后触发器Q端的状态。 通过上述分析，我们可以得到基本RS触发器的功能表，如表12-11所示。


[image: ]

表12-11 基本RS触发器的功能表



从功能表可以看出基本RS触发器的特点：

（1）触发器的状态不仅与输入信号状态有关，而且与触发器原来的状态有关。

（2）电路具有两个稳定状态，在无外来触发信号作用时，电路将保持原状态不变。

（3）在外加触发信号有效时，电路可以触发翻转，实现置0或置1。

（4）在稳定状态下两个输出端的状态和必须是互补关系，即有约束条件。

12.7.2 同步RS触发器

如图 12-18（a）所示是同步RS触发器的逻辑电路图，如图12.18（b）所示是其逻辑符号图。其中，与非门A和B构成基本RS触发器，与非门C、D构成导引电路，通过它把输入信号引导到基本触发器上。RD、SD是直接复位、直接置位端。只要在RD或SD上直接加上一个低电平信号，就可以使触发器处于预先规定的“0”状态或“1”状态。另外，RD、SD在不使用时应置高电平。CP是时钟脉冲输入端，时钟脉冲来到之前，即CP=0时，无论R和S端的电平如何变化，C门、D门的输出均为1，基本触发器保持原状态不变。在时钟脉冲来到之后，即CP=1时，触发器才按R、S端的输入状态决定其输出状态。时钟脉冲过去之后，输出状态保持时钟脉冲为高电平时的状态不变。
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图12-18 同步RS触发器的逻辑电路图



在时钟脉冲来到之后，CP变为1，R和S的状态开始起作用，其工作状态如下所述：

(1) S=1，R=0。

由于S=1，当时钟脉冲来到时，CP=1，C门输出为0。若触发器原来处于“0”态，即Q=0、[image: ]=1，则A门输出转变为Q=1。因为R=0，D门输出为1， B门输入全为1，则输出变为[image: ]=0。 若触发器原来处于“1”状态，即Q=1、[image: ]=0，则A门输出为Q=1。因为R=0，D门输出为1，B门输入全为1，则输出为[image: ]=0。结论，当S=1，R=0时不管触发器原来处于何种状态，在CP到来后触发器处于“1”状态。

(2) S=0，R=1。

由于R=1，时钟脉冲来到之后，CP=1，D门输入全为1，则D门输出为0，不管触发器原来处于何种状态，[image: ]=1。由于A门输入全为1，所以Q=0。

(3) R=0，S=0。

由于R=0、S=0，则C门、D门均输出为1，所以触发器的状态不会改变。

(4) S=1，R=1。

R=1、S=1，当时钟脉冲到来之后，CP=1，则C门与D门输出都为0，A门与B门输出为1，即Q=[image: ]=1，破坏了Q与[image: ]的逻辑关系，当输入信号消失后，触发器的状态不能确定，因而实际使用中应避免出现此情况。

如图12-19 是同步RS触发器的工作波形，如表12-12所示是其逻辑状态表。表中Qn+1表示脉冲到来之后的状态，Qn表示现态。由图12-19可知，触发器状态随R、S及CP脉冲而变化，在时钟脉冲CP作用期间，即CP=1期间，R和S不能同时为1； 若R、S的状态连续发生变化，则触发器的状态亦随之发生变化，即出现了在一个计数脉冲作用下，可能引起触发器一次或多次翻转，产生了“空翻”现象，因此，同步RS触发器不能作为计数器使用。
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图12-19 同步RS触发器工作波形




表12-12 逻辑状态表



	S
	R
	Qn+1



	0
	0
	Qn+1=Qn



	0
	1
	1



	1
	0
	0



	1
	1
	不定






12.7.3 JK触发器

主从JK触发器是一种无空翻的触发器。如图12-20（a）所示是JK触发器的逻辑电路图，如图12-20（b）所示是其逻辑符号。它由两个同步RS触发器组成，前级为主触发器，后级为从触发器，[image: ]、[image: ]是直接置位、复位端（平时应处于高电平），J、K为控制输入端，时钟脉冲经过反相器加到从触发器上，从而形成两个互补的时钟控制信号。

时钟脉冲作用期间，CP=1，[image: ]=0，从触发器被封锁，保持原状态，Q在脉冲作用期间不变；主触发器的状态取决于时钟脉冲为低电平的状态和J、K输入端的状态。
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图12-20 JK触发器



时钟脉冲作用期间，CP=1，[image: ]=0，从触发器被封锁，保持原状态，Q在脉冲作用期间不变；主触发器的状态取决于时钟脉冲为低电平的状态和J、K输入端的状态。

当时钟脉冲过去后，CP=0，[image: ]=1，主触发器被封锁，从触发器导引门畅通，将主触发器的状态移入从触发器中。其工作过程如下：

(1) J=1， K=1

设时钟脉冲到来之前，即CP=0，触发器的初始状态为“0”，这时主触发器的S= [image: ]=1，R=Q=0，当时钟脉冲到来之后， 即CP=1时，由于主触发器的J=1和R=0，故翻转为“1”态。当CP从1 下跳为0时，由于从触发器J=1和R=0，它也翻转为“1”态。 反之， 设主触发器的J=0和R=1，当CP=1时，它翻转为“0”态。 当CP下跳为0时，从触发器也翻转为“0”态。

(2)J=0，K=0

设触发器的初始状态为“0”态。当主触发器CP=1时，由于主触发器的J=0和R=0，它的状态保持不变，当CP下跳时，由于主触发器的J=0和R=1，也保持原状态不变；如果初始状态为1，也保持原状态不变。

(3) J=0，K=1

设触发器的初始状态为“1”，当时钟脉冲上升沿来到之后，主触发器Q=0，[image: ]=1，所以，在CP=1期间，主触发器被置为0。由于[image: ]=0，从触发器被封锁，主触发器的0态被暂存起来，当时钟脉冲下跳后，CP=0，主触发器被封锁，而[image: ]=1，从触发器打开，取得与主触发器一致。

若触发器的初始状态为0，由同样的分析可知，在时钟脉冲作用后，触发器的状态仍为0。可见，不论触发器原来的状态如何，当J=0，K=1时，总是使触发器置0。

(4) J=1， K=0

同样分析可得(读者可自行分析)，当时钟脉冲作用之后，触发器的状态总是和J状态一致，即保持1态。

JK触发器的逻辑功能如表12-13所示。表中Qn+1是脉冲到来之后的状态。

由以上分析可知，当J=K=1时，每到来一时钟脉冲，触发器状态就翻转一次；当J=K=0时，触发器将保持原状态不变；当J≠K时，触发器翻转后的状态将和J的状态一致，主触发器的状态更新发生在时钟脉冲CP=1期间，从触发器的状态翻转发生在时钟脉冲的下降沿。


表12-13 JK触发器的逻辑功能



	J
	K
	Qn+1



	0
	0
	Qn



	0
	1
	0



	1
	0
	1



	1
	1
	[image: ]






11 12.7.4 D触发器

如图12-21（a）是D触发器的逻辑符号。D触发器只有一个同步输入端，其应用十分广泛。其中，D是数据输入端，CP为时钟脉冲输入端，[image: ]、[image: ]为直接置位、复位端，它们均为低电平有效，不用时应使之处于高电平状态。如图12-21（b）是其工作波形时序图。

D触发器的逻辑功能是当D=0时， 在时钟脉冲下降沿到来后，输出状态将变成Qn+1=0；而当D=1时，在CP下降沿到来后，输出状态将变成Qn+1=1。综上所述，D触发器的输出状态只取决于CP到达前D输入端的状态，与触发器现态无关，即Qn+1=D。


[image: ]

图12-21 工作波形时序图



12.8 计数器

在电子计算机和数字系统中，计数器是重要的基本部件，它能累计和寄存输入脉冲的数目。计数器的应用十分广泛，在各种数字设备中几乎都要用计数器。计数器按其进位制的不同，可分为二进制计数器和十进制计数器，本节着重介绍二进制计数器。

如图12-22所示是由JK触发器组成的四位二进制加法计数器的逻辑电路图。

JK触发器作计数器使用时，JK输入端悬空，相当于接高电平，根据JK触发器的工作原理，J=K=1时，每当一个时钟脉冲结束时，触发器就翻转一次，实现计数；低位触发器翻转两次，即计两个数，就产生了一个进位脉冲。
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图12-22 加法计数器的逻辑电路图



因此，高位触发器的CP端应接低位的Q端。计数前，先在各触发器的[image: ]端加一置“0”负脉冲，使所有的触发器F0～F3全部处于“0”状态，即Q3=Q2=Q1=Q0=0，这种情况称计数器清“0”。已清“0”的所有计数器初始状态为“0”，即计数器为“0000”状态。

当第一个脉冲结束时，触发器F0由0变为1，即Q0由0变为1，由0变为1产生一正跳变，它对F1不起作用，这时计数器呈Q3Q2Q1Q0=0001状态。

当第二个脉冲结束时，触发器F0由1变为0，即Q0＝0，[image: ]＝1，由于Q0由1变为0产生负跳变，送至F1的输入端，于是F1由0变为1，并产生一正跳变，这个脉冲对F2不起作用，故计数器呈Q3Q2Q1Q0＝0010状态。

当第三个计数脉冲结束时，触发器F0翻转为1，即Q1=1，[image: ]=0，F1F2F3都不翻转，计数器状态为Q3Q2Q1Q0=0011。如此继续下去，可画出如图12-23所示的波形图。
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图12-23 二进制加法计数器的工作波形图



如图12-23所示中，第一位Q0每累计一个数，状态都要变一次；第二位Q1每累计两个数，状态变一次；第三位Q2每累计四个数，状态变一次；第四位Q3每累计八个数，状态变一次。每个触发器的脉冲的频率是低一位触发器输出脉冲频率的二分之一。所以，这种计数器也可作分频器使用。

四位二进制加法计数器的状态如表 12-14 所示，从表中可以看出，当第16个脉冲到来后，计数器又回到初态，开始进入新的计数周期。
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表12-14 加法计数器状态表



12.9 数码寄存器

在数字电路中，用来存放二进制数据或代码的电路称为寄存器。寄存器是由具有存储功能的触发器组合起来构成的。一个触发器可以存储1位二进制代码，存放n位二进制代码的寄存器需用n个触发器来构成。

按照功能的不同，可将寄存器分为数码寄存器和移位寄存器两大类。数码寄存器只能并行输入数据，需要时也只能并行输出。移位寄存器中的数据可以在移位脉冲作用下依次逐位右移或左移，数据既可以并行输入、并行输出，也可以串行输入、串行输出，还可以并行输入、串行输出，串行输入、并行输出，十分灵活，用途也很广泛。

如图12-24所示，无论寄存器中原来的内容是什么，只要计数时钟脉冲CP的上升沿到来，加在并行数据输入端的数据D0～D3，就立即被送入进寄存器中，即有：
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图12-24



本章小结

1．数制与码制是数字电路的基础，要很熟练掌握。

2．逻辑门电路是逻辑运算的执行者。分立元件逻辑门电路是组成单元逻辑门的原始形式，目前已被集成电路所取代。TTL门电路是应用最为广泛的双极型数字集成电路。

3．组合逻辑电路是由逻辑门组成的，并且是无记忆的电路。组合逻辑电路的分析是根据已知的逻辑图分析其逻辑功能；组合逻辑电路的设计是根据逻辑要求设计出逻辑图，

4．触发器为有记忆功能的单元电路。RS触发器是构成各种触发器的基础。

5．时序电路不仅包含逻辑门电路，还包含记忆功能的触发器，这是时序逻辑电路结构上的特点。

本章习题

一、填空题

1．在正逻辑的约定下，“1”表示_______电平，“0”表示______电平。

2．最简与或表达式是指在表达式中________最少，且________也最少。

3．共阳极的数码管输入信号的有效电平是_____电平。

4．序逻辑电路的特点是：输出不仅取决于当时________的状态还与电路原来的状态_____。

5．欲使JK触发器实现[image: ]的功能，则输入端J应接______，K应接_______。

6．构成一个六进制计数器最少要采用______触发器，这时构成的电路有______个无效状态。

7．触发器的逻辑功能通常可用真值表、_________、________和_______四种方法描述。

二、选择题

1．逻辑函数中的逻辑“与”和它对应的逻辑代数运算关系为（  ）。
 
A．逻辑加 　　B．逻辑乘   C．逻辑非



2．十进制数100对应的二进制数为（  ）。
 
A．1011110　　 B．1100010　　C．1100100　　D．11000100



3．和逻辑式[image: ]表示不同逻辑关系的逻辑式是（  ）。

[image: ]

4．八输入端的编码器按二进制数编码时，输出端的个数是（  ）。
 
A．2个　　 B．3个　　 C．4个　   　D．8个



5．四个输入的译码器，其输出端最多为（  ）。
 
A．4个　　 B．8个　 　C．10个　  　D．16个



6．一个两输入端的门电路，当输入为1和0时，输出不是1的门是（  ）。
 
A．与非门　　B．或门　　C．或非门　　D．异或门



7．多余输入端可以悬空使用的门是（  ）。
 
A．与门 　　B．TTL与非门　　 C．或门　 　D．或非门



8．描述时序逻辑电路功能的两个重要方程式是（  ）。
 
A．状态方程和输出方程    B．状态方程和驱动方程

C． 驱动方程和特性方程   D．驱动方程和输出方程



本章习题答案见P200

习题答案：(第8,9,10,11,12章)

第8章

1. 第一，远距离输电导线长，输电线路的阻抗较大（电阻与导线长度成正比，线路电感和分布电容也随线路长度增加而增大），在同样输电功率下，电压愈高则线路电流愈小，线路的阻抗压降或电压损失也愈小；第二，电流愈小则导线电阻消耗的有功功率愈少，第三，线路电流小，导线截面积也可减小，节约导线材料．第四，导线细则同样跨距内导线重量轻，减轻对导线和支撑铁塔或线杆的机械强度的要求，节约输电设备投资。

2. 同时采用两种保护方法，当绝缘损坏引起电气设备滑电时，漏电电流往往不足以使熔丝烧断或继电保护装置动作，漏电将长时间存在，使事故进一步扩大．根据接地装置的最小电阻为4Ω，可知单相漏电电流为：[image: ]，当熔断器的熔丝额定电流大于10A时就不会很快烧断。其次，设备外壳对地电压将达110V，对人体仍是不安全的。

3. 在中性点不接地的系统中，若将设备外壳接在零线上，虽然若发生单相漏电时将可能烧断熔丝，但外壳对地仍有一定电压，对人体是不安全的。特别是当零线断线时，熔丝将不会烧断。更加危险。

4. 工作接地：将电源中性点直接接地。

保护接地：在无中性点接地系统中将用电设备外壳接地。

保护接零：在中性点接地系统中，将用电设备外壳接在零线上。

在中性点接地系统中，若负载不对称，则中性线上有电流，因此中性线上各点对地电压不等于零，为了安全可在用电设备附近将零线再次接地称为重复接地。特别是用户距电源较远时，若中性线断线，则当设备漏电时将使人体触电，因此应采用重复接地。

第9章

一、填空题：1. PN结正向偏置时导通，反向偏置时阻断的特性 2. 饱和，截止，放大.

3. 1+β，小  4. 发射、基、集电、锗、PNP；

二、判断题：1.（×） 2.（×） 3.（×）  4.（×）

三、选择题：1.（A），（C） 2.（A）  3.（A）  4.（C）  5.（C）  6.（C）

四、问答题：

1. 半导体是两种载流子参与导电，而金属导体只有自由电子参与导电，这就是它们导电机理本质上的不同。

2. ui和uo的波形如解图所示。

[image: ]

3.（略）   4.（略）   5.（略）  6.（略）

7. 当晶闸管的阳极为正电压，阴极为负电压，同时控制极有高于阴极一定的电压，（对中小型管子约 1～4 V）时晶闸管会导通。

第10章

一、填空题： 1.静态，动态，直流静态，交流动态，大，小2.截止，上移 3.电压放大倍数、同相

二、判断题： 1.（√） 2.（√） 3.（×） 4.（√） 5.（×） 6.（√） 7.（×） 8.（×）

三、选择题： 1.（A），（A），（B） 2.（C） 3.（C） 4.（C） 5.（A） 6.（A） 7.（C） 8.（C）

四、计算题： 1.（略） 2.（略）

第11章

一、判断题：1.（×） 2.（√） 3.（√） 4.（√） 5.（×）

二、选择题：1.（A） 2.（C） 3.（C）

三、计算与问答题：

1.（略）

2.（1）全波整流电路，波形图略。（2）输出电压平均值UO（AV）和输出电流平均值IL（AV）为：[image: ]（3）二极管的平均电流ID（AV）和所承受的最大反向电压UR为：[image: ]

3. （1）均为上“＋”、下“－”（2）均为全波整流.（3）UO1（AV）＝－UO2（AV）≈0.9U21＝0.9U22＝18V

4. 图中电路都可用于滤波。因为电感对直流分量的电抗很小、对交流分量的电抗很大，所以在滤波电路中应将电感串联在整流电路的输出和负载之间。而电容对直流分量的电抗很大、对交流分量的电抗很小，所以在滤波电路中应将电容并联在整流电路的输出或负载上。

5. 采用单相桥式整流电路时[image: ][image: ]

当采用单相半波整流电路时[image: ]

[image: ]

6. ①输出电压等于[image: ]且保持不变 ②电容短路将使负载短路，也将电源短路 ③负载得到脉动全波电压 ④电路相当于单相半波整流电路 ⑤电源被短路。

第12章

一、填空题：1. 高,低 2. 与项,变量 3. 低 4. 输入,有关 5. “1”,“1” 6. 三位,2 7. 特征方程、状态图、激励表

二、选择题：1．（B） 2．（C） 3．（B） 4．（B） 5．（D） 6．（C） 7．（B） 8．（B）
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