




«中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和２０３５年远景目标纲要»提出,深入实

施制造强国战略.为助力汽车产业推进落实 “中国制造２０２５”,不断完善技术标准体系,促使当今的

汽车技术性能朝着更加安全、环保和节能的方向发展,电工电子技术在汽车上的应用越来越广泛和重

要,这就要求现代汽车的使用、维护与检测人员应当向着机电复合型人才的方向发展.因此,汽车电

工电子技术日渐成为高职高专院校汽车类专业一门特别重要的必修技术基础课程.

本教材严格贯彻落实教育教改精神,并将党的二十大有关职业教育的精神融入教材中,以就业为

导向,以能力为本位,以岗位需要和职业标准为依据,以讲清电工电子基本概念、工作原理及分析方

法在汽车电路中的实际应用为目的,并且吸收了广大读者的意见,将电工电子技术与汽车电路更紧密

地结合起来,更好地服务后续专业核心课程教学,为社会培养汽车电控技术人才.

本教材第一版于２０１４年７月出版,经全国职业教育教材审定委员会审定,被评为 “十二五”职

业教育国家规划教材.第二版于２０１７年７月出版,因版式新颖、内容实用、图文并茂、资源配备齐

整,得到了高职院校汽车专业师生的普遍好评.

本教材在第二版的基础上做了系统修订,按照教育部高职示范建设院校汽车专业规划教材确定的

编写原则,结合我国高等职业教育的现状和发展趋势,着眼于职业岗位需求,以职业能力培养为核

心,具有以下特点:



一、以岗位为导向,践行 “岗课赛证”内容

根据党的二十大提出的进一步推进产教融合等要求,本次编写与奇瑞汽车股份有限公司等企业深

度合作.教材内容继续深化与企业岗位需求相结合,将汽车电路新知识等融入具体任务中,分析汽车

电器设备的电路原理,并进行电路故障诊断分析.故障分析融入了全国职业院校技能大赛汽车赛项的

故障诊断思路,注重培养学生的电路分析能力,使其形成良好的学习能力.在分析电路的过程中,将

汽车 “１＋X”职业技能等级考核点中的电路分析部分融入教学中,真正做到结合专业对应岗位设置

课程,衔接职业资格证书考试课程与专业课程教学,将课程与岗位需求、技能大赛、考证相结合,实

现岗课赛证相融合.
二、以任务为驱动,理论与实践相融合

教材中的每个项目分别设置了任务目标和知识结构导图,帮助学生明确本项目主要学习内容和方

法,协助老师制定好教学目标.项目下设多个任务清单,每个任务按照 “任务导入→理论分析→任务

实施”的流程来组织教学内容.所有任务完成后,围绕项目的知识点设置 “巩固实训”和 “巩固训

练”,巩固实训把理论分析和实操融合起来,巩固训练加强对知识点的理解,进一步夯实教学效果.
每个任务中都有微课和视频资料二维码,便于学生课前预习、课中学习、课后强化.

三、用技术整合资源,以思政升华课程

根据党的二十大报告提出的推进教育数字化等的要求,为支持 “立体化”教学,本教材是国家教

学资源库子项目和安徽省大规模在线开放课程 “汽车电工电子技术”的配套教材,配备了电子教案、
课件、AR 、微课、习题答案、拓展资料、微课等丰富的电子资源,并响应 “课程思政”的政策号

召,融入优秀毕业生的成长经历、大国工匠的感人故事等典型事迹,培养学生的爱国情怀和立足生产

一线的良好品质.
四、教材内容来源多样化,产教融合

本教材的编者均来自高职院校一线,他们深刻理解和熟悉汽车专业的课程体系及教学内容,有丰

富的教材编写经验和较强的教学研究能力.在编写过程中,编者多次邀请本科院校汽车专业、教学委

员会、汽车行业协会、一线汽车维修企业的相关专家参与本教材体例、内容的讨论,各位专家为教材

内容实现产教融合给出来了指导性意见,并提供了大量案例供编者参考.
本教材由芜湖职业技术学院安宗权教授担任主审,由安徽机电职业技术学院王爱国教授担任主

编,安徽机电职业技术学院李琤、姜能惠、田苗法,广东农工商职业学院廖中文,咸宁职业技术学院

胡望波担任副主编.具体分工为:河北机电职业技术学院武波涛编写项目１和项目２,田苗法编写项

目３,昆明冶金高等专科学校李源编写项目４,姜能惠编写项目５和项目６,李琤编写项目７和项目

８,王爱国编写项目９,廖中文、胡望波参与资源建设,并聘请奇瑞汽车股份有限公司王建国 (全国

技术能手)担任技术指导,将新技术、新工艺融入教学和教材建设中,并将党的二十大提出的创新理

念融入教材编写中.
本教材在编写过程中参考了汽车电工电子技术方面的大量资料与文献,在此谨向相关作者表示衷

心的感谢.由于时间仓促,加之水平有限,书中难免有不妥之处,敬请广大读者批评指正.

编　者

２０２１年１１月
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项目１　基本电路

１．了解:电路的基本概念;特殊电阻在汽车上的应用.

２．熟悉:电阻元件的基本知识;汽车上的电源.

３．掌握:电压、电流、电功率、电位等电路的基本物理量;基尔霍夫定律和叠加定理;欧姆定

律、电阻串并联电路等效电阻的计算;电压源模型和电流源模型的基本概念以及两种电源

模型等效变换方法.



汽车电工电子技术(第三版)

任务１．１　电路的基本概念

　　汽车电路既遵循一般电路原理,又有自己的特点.那么,汽车电路有几个电源? 各个电源之间有什么关

系? 它们是如何协调工作给全车电器供电的?

微课:电路的基本概念

１．１．１　电路　

１．电路的概念

将若干电气元件按照某种顺序用导线连接起来,组成具有一定功能的电流通路,
这就是电路.电路可分为直流电路和交流电路两种,汽车电气设备就是直流电路连接.

１＋X:汽车电路查询

维修评分细则

２．电路的组成

一个完整的电路由电源、中间环节和负载三部分组成.
电源为电路提供电能,它将其他形式的能量转化为电能.例如,生活中常用的干

电池和汽车上使用的蓄电池将化学能转化为电能,太阳能电池将光能转化为电能,发
电机将机械能转化为电能,等等.

汽车电路的中间环节包括过载保护器件、连接导线和控制器件等.过载保护器件包括熔丝、易
熔线等,熔丝普遍用于前照灯、电动座椅、门锁及电动门窗等电路中,易熔线主要应用于汽车电瓶的

正极连接线.除了传统的手动开关、压力开关和温控开关外,现代汽车还大量使用电子控制器件,采
用电子模块控制电路的通断,实现了用电设备的自动化控制.导线用于连接各种设备及装置构成汽

车电路,汽车上采用的导线为铜导线,其由多股细铜丝绞制而成,不同的电路系统因电压电流不同而

采用不同粗细的铜导线.为避免震动和牵拉而引起导线损坏,一般都将汽车各电器之间的导线按最

短路径排列,并用绝缘带把同一路径的若干导线包扎成束,称之为线束.
负载消耗电能,是将电能转化为其他能量形式的装置.例如,前照灯灯泡和车窗电动机,电流通过

灯泡的电阻丝发热发光,将电能转化为热能和光能,又如给电动机提供电流,电动机会转动,将电能转化

为机械能.

３．电路的作用

电路有两大作用:一是可以实现能量的传递和转化.例如,汽车上的发电机和蓄电池将其他形式的

能量转化为电能,通过导线和保险丝等过载保护器件输送给汽车空调、汽车照明灯和电动机等用电设

备,为汽车上负载的运转提供电能.二是实现信息的传递和处理.例如,汽车上的传感器将温度、压力

和转速等物理量转化为电信号,再通过导线输送给汽车计算机,汽车计算机对这些信号进行分析、计算

和判断,进而得出结论,并根据结论向执行元件发出控制信号,控制执行元件工作.在传感器、汽车计算

机和执行元件之间传递的电信号就是信息.

４．电路图和电路模型

每种电气元件都有与之对应的电气符号,将若干个电气符号用表示导线的线段连接起来,就构成了
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电路图.电路图主要用于对电路进行定性分析和定量计算.

每种电气元件都有三种电磁性质:电阻特性、电容特性和电感特性.例如,一个滑线变阻器.首先,

它由若干匝电阻丝绕制而成,具有电阻特性;其次,当该滑线变阻器通电流时,根据中学物理中学到的电

磁效应可知,此时会产生磁场,具有电感特性;再次,匝与匝之间构成了一个个的小电容,具有电容特性.

其中,电阻特性是滑线变阻器的主要特性,而电感值和电容值很小,是滑线变阻器的次要特性.

为了便于对实际电路进行分析和用数学进行描述,只考虑电气元件的主要电磁性质,忽略其次要电

磁性质,即把实际元件理想化,将实际电路转化为由理想元件组成的电路,并称其为电路模型,它是对实

际电路电磁性质的科学抽象和概括.理想电路元件主要有电阻元件、电容元件、电感元件和电源元件.

图１．１为实际电路图,而图１．２为理想化后的电路图.

我们分析的都是电路模型,即理想化后的电路图.在电路图中,各种电路元件用规定的符号表示.

图１．１　实际电路图

　　　　　

图１．２　理想化后的电路图

微课:电流

１．１．２　电路的基本物理量　

１．电流和电流强度

电荷的定向移动形成电流.在金属导体导电过程中,定向移动的带电粒子是自由

电子;在电解液中,定向移动形成电流的是阴阳离子;而在半导体中,定向移动形成电流的带电粒子不仅包

括自由电子,还包括空穴.一般规定,正电荷定向移动的方向就是电流的方向,而负电荷定向移动的反方

向为电流的方向.

电流就像水流,有大电流也有小电流,我们用电流强度定量描述某一电路电流的大小.电流强度指

的是单位时间内通过导体某一横截面积的电荷.若电流大小是时刻变化的,设在dt时间内通过某一横

截面的电荷量为dq,则某一时刻的瞬时电流强度计算公式为

i＝
dq
dt

(１．１)

若电流大小恒定,则电流强度的计算公式为

I＝
q
t

(１．２)

式中,i为电流强度;q为电荷量;t为时间.

在国际单位制(SI)中,电流强度的单位是安培(简称“安”),符号是 A.另外,还有毫安(mA)和微安

(μA),三者换算关系为

１A＝１０３ mA＝１０６μA (１．３)
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２．电压

电流是电荷的定向移动形成的,而电荷定向移动的动力来源于电压,即在电压的作用下,电荷开始

了定向移动.

进一步说,电压是描述电场力对电荷做功的物理量.若一个电荷量为q 的电荷在电场力的作用下

由A 点移到B 点,电场力对该电荷做的功为WAB,则A、B 两点间的电压计算公式为

UAB ＝
WAB

q
(１．４)

电场力的方向就是电压的实际方向.在电路图上标注电压方向有两种方法:一种方法是用箭头标

注,另一种方法是用“＋”和“－”标注,如图１．３所示.

电压的国际单位是伏特,用 V表示,还有毫伏(mV)和千伏(kV),三者换算关系为

１kV＝１０３ V,１V＝１０３ mV (１．５)

３．电流和电压的参考方向

我们已经知道电流和电压都有实际方向,电流的实际方向是正电荷定向移动的方向或负电荷定向

移动的反方向,电压的实际方向是电场力的方向.但是我们在对电路进行分析和计算时,通常不知道电

路中某一支路的电流(或电压)的方向,所以先假设出该支路的电流(或电压)方向,这个假设的方向就是

电流(或电压)的参考方向.然后,根据假设的电流(或电压)方向进行计算,如果计算结果为正值,则电

流(或电压)的实际方向与参考方向相同;若为负值,则实际方向与参考方向相反,即电压与电流的正负

表示方向,而非大小.

当假设某一支路的电压和电流方向相同时,该参考方向称为关联参考方向,反之为非关联参考方向

(如图１．４所示).

图１．３　电压的两种标注方法

　　　　　　

图１．４　关联参考方向与非关联参考方向

４．电位

为了方便对电路进行分析,通常要用到电位的概念.在电路中,任选一个参考点O,电路中的另一

点A 到这个参考点O 之间的电压就是A 点的电位.电位用大写字母V 表示.要想知道某点的电位,

首先必须选择一个参考点,参考点电位为０.两点之间电位的差值就是这两点之间的电压,假设电路中

A、B 两点的电位分别为VA、VB,则A、B 两点间的电压为

UAB ＝VA －VB (１．６)
另外,要注意的是:参考点不同,同一点的电位可能不一样;电压是绝对的,而电位是相对的.在分

４
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析汽车电路时,通常选取电源负极,即汽车搭铁部位为参考点.
【例１．１】　如图１．５所示的电路,若选择C 点为电位参考点,求A、B 两点的电位;若选择B点为参

考点,求A、C 两点的电位.
A B C

3 V 7 V
图１．５　例１．１电路图

解　(１)当以C 点为参考点时:

VC ＝０V
VB ＝UBC ＝７V
VA ＝UAB ＋VB ＝１０V

(２)当以B 点为参考点时:

VB ＝０V
VA ＝UAB ＝３V
VC ＝UCB ＝－UBC ＝－７V

微课:电能和电功率

５．电功和电功率

电流能使电灯发光、电动机转动、电炉发热,这些都说明电流通过电气设备时做

了功,消耗了电功,一般把电气设备在工作时间内消耗的电功(也称为电能)用W 表

示.电功的大小与通过电气设备的电流和加在电气设备两端的电压及电流通过的时间成正比,即

W ＝UIt (１．７)
电功的国际单位是焦耳,简称“焦”,符号为J.
电气设备在单位时间内消耗的电功称为电功率,简称功率,用P 表示,即

P＝
W
t ＝UI (１．８)

若电压、电流为非关联参考方向,则

P＝－UI (１．９)
功率的国际单位是瓦特,简称“瓦”,符号为 W.
在实际应用中,功率的常用单位是千瓦(kW),电功的常用单位是千瓦时(kW􀅰h),１kW􀅰h即为

１度电.如１００W 的灯泡,工作１０h,其消耗的电功就是１kW􀅰h.千瓦时与焦耳之间的换算关系是

１kW􀅰h＝３．６×１０６J (１．１０)
【例１．２】　有一２２０V、６０W的电灯,接在２２０V 的电源上,试求通过电灯的电流和电灯在２２０V 电

压下工作时的电阻.如果每晚用３h,问一个月(３０天)消耗多少电能?

解 I＝
P
U ＝

６０
２２０A≈０．２７３A

R＝
U
I ＝

２２０
０．２７３Ω≈８０６Ω

一个月用电

W ＝Pt＝６０W×(３×３０)h＝０．０６kW×９０h＝５．４kW􀅰h＝５．４度

即电灯每月耗电５．４度.
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１．１．３　汽车电路概述　

１．汽车电路的概念与组成

汽车电路是指用导线将汽车上的电气设备相互连接为直流电路,构成的一个完整的供用电系统.

汽车电路包括电源电路、启动电路、点火电路、照明与灯光信号电路、仪表及显示系统电路、辅助装

置电路和电子控制系统电路.

(１)电源电路

电源电路由蓄电池、发电机、调节器及充电指示装置组成,也称为充电电路.

当发电机不工作或转速较低,其电压低于蓄电池时,由蓄电池向全车用电设备供电;当用电设备接

入较多时,可协助发电机向外供电.当发电机达到一定转速,其电压高于蓄电池电压时,发电机向全车

用电设备(启动机除外)供电,并向蓄电池充电.电压调节器能使电压维持在某一允许的相对稳定的范

围之内,保证各种汽车电器稳定工作.

(２)启动电路

启动电路由启动机、启动继电器、启动开关及启动保护电路等组成,现代轿车普遍采用电能控制单

元控制启动过程.

(３)点火电路

点火电路是汽油机不可缺少的组成部分,其功能是按发动机工作顺序产生高压电并通过火花塞跳

火,保证适时、准确地点燃气缸内的可燃混合气.现代轿车普遍采用微机控制点火系统,点火电路由点

火控制单元、点火线圈、点火控制器、火花塞及点火开关等组成.

(４)照明与灯光信号电路

照明与灯光信号电路由前照灯、雾灯、示廓灯、转向灯、制动灯、倒车灯、车内照明灯及相关控制继电

器和开关组成,保证各种运行条件下的行车安全.

(５)仪表及显示系统电路

仪表及显示系统电路是由仪表及其传感器、各种报警指示灯及控制器等组成.汽车组合仪表板上有冷却

液温度表、燃油表、车速里程表、发动机转速表、数字时钟,以及发动机冷却液温度过高、机油压力不足、制动液

面过低及燃油量不足等报警灯和远光灯、转向灯、充电指示灯,用以指示发动机与汽车的工作情况.

(６)辅助装置电路

辅助装置电路是为提高车辆安全性、舒适性而设置的由各种电器装置组成的电路.由于汽车车型

的不同,辅助电器装置的种类也有所差异,汽车档次越高,辅助电器装置越完善.其一般包括雨刮及清

洗装置、风窗除霜装置、音响装置、空调装置、车窗电动升降装置、电控门锁、电动座椅调节装置和电动控

制后视镜装置等.

(７)电子控制系统电路

电子控制系统电路主要由发动机控制系统、定速巡航控制系统、制动防抱死系统、安全气囊控制系

统等组成.

汽车电器和电子设备的组成及电源与用电设备之间的关系如图１．６所示.
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图１．６　汽车电器和电子设备的组成及电源与用电设备之间的关系

２．汽车电路的特点

(１)低压直流

汽车电气系统采用低压直流电供电,额定电压主要有１２V和２４V两种.一般来说,轿车采用１２V
电源,大客车、货车等大型柴油机采用２４V电源.低压电源取自蓄电池或发电机,两者的电压保持一致.

(２)单线制

电源到用电设备只用一根导线连接,而用金属机件作为另一根公共回路线的连接方式称为单线制.

单线制导线用量少,且线路清晰、接线方便,因此在汽车上普遍采用.

(３)负极搭铁

将蓄电池和发电机正极或负极与汽车车架相连,使车架带正电或负电,从而使安装在车架上的电气

设备只需一根从电源另一极引出的导线就可构成回路,称为正极或负极搭铁.我国标准规定统一采用

负极搭铁.

(４)用电设备并联

汽车上所有用电设备都是用并联方式与电源连接,当某一支路用电设备损坏时,并不影响其他支路

用电设备的正常工作.

(５)汽车电路有颜色和编号的特征

为了便于区别各线路的连接,汽车所有低压导线必须选用不同颜色的单色或双色线,并在每根导线

上标有编号.

任务实施

通过上述内容的学习,我们一起来解决任务导入中的问题:在电动汽车中,各个电源是如何协调工

作给全车电器供电的?
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汽车均配有蓄电池和交流发电机两个电源.现以桑塔纳轿车电源系统为例来说明两个电源的关系

(见图１．８).

图１．７　桑塔纳轿车电源系统电路图

蓄电池和发电机并联连接,共同给全车用电设备供电.

(１)发动机未启动.此时由蓄电池给全车用电设备供电,同时蓄电池通过充电指示灯和电压调节器

给发电机励磁绕组供电,此时称为他励,充电指示灯亮.

(２)发动机启动.此时发电机运行,改由发电机B端子给全车用电设备供电,并给蓄电池充电.同

时,DF 端子通过电压调节器给发电机励磁绕组供电,此时称为自励,由于充电指示灯两端电位相同,充

电指示灯灭.

可以看出,蓄电池和发电机是汽车既独立供电又相互依赖的两个电源,二者缺一不可.

任务１．２　电　阻

　　汽车电路中会用到各种形式的电阻元件,除了普通电阻外,还有一些具有特异性能的电阻元件,比如热敏

电阻、光敏电阻和压敏电阻等.冷却液温度传感器就用到了热敏电阻.那么,什么是热敏电阻? 冷却液温度

传感器工作的原理是什么?

１．２．１　电阻元件　

１．电阻的概念

电阻元件是汽车电气、电子设备中使用最多的基本元件之一.物体对电流的阻碍作用,被称为该物

体的电阻,用R 来表示,其国际单位是欧姆,符号为 Ω.物体的电阻越大,表示其对电流的阻碍作用越

大.不同的导体,电阻一般不同,电阻是导体本身的一种特性,电阻元件是对电流呈现阻碍作用的耗能

元件.
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２．电阻的分类

电阻有不同的分类方法.按照阻值特性分有固定电阻、可调电阻和特种电阻(也叫敏感电阻,指器

件特性对温度、电压、湿度、光照、气体、磁场、压力等作用敏感的电阻器);按照制造材料分有碳膜电阻、

金属膜电阻、绕线电阻、无感电阻、薄膜电阻等;按安装方式来分有插件式电阻和贴片式电阻.在汽车电

路板中,较多采用贴片式电阻.

３．电阻的标识

(１)直标法

将电阻阻值和误差直接用数字和字母印在电阻上(无误差标识时,允许误差为±２０％).

(２)色环表示法

将不同颜色的色环涂在电阻上表示电阻的标称值及允许误差,各种颜色所对应的数值见表１．１.

表１．１　各种颜色所对应的数值

颜色 第一位有效数字 第二位有效数字 倍乘数 允许误差/％

黑 ０ ０ ×１００ —

棕 １ １ ×１０１ ±１

红 ２ ２ ×１０２ ±２

橙 ３ ３ ×１０３ —

黄 ４ ４ ×１０４ —

绿 ５ ５ ×１０５ ±０．５

蓝 ６ ６ ×１０６ ±０．２

紫 ７ ７ ×１０７ ±０．１

灰 ８ ８ ×１０８ —

白 ９ ９ ×１０９ —

金 — — ×１０－１ ±５

银 — — ×１０－２ ±１０

无色 — — — ±２０

四色环电阻:第一色环是十位有效数字,第二色环是个位有效数字,第三色环是倍乘数,第四色环是

允许误差.例如,电阻的四环颜色为绿、蓝、橙、银,其阻值为５６×１０３＝５６kΩ,允许误差为±１０％.

　　五色环电阻:第一色环是百位有效数字,第二色环是十位

有效数字,第三色环是个位有效数字,第四色环是倍乘数,第五

色环是允许误差.例如,电阻的五环颜色为红、红、蓝、红、金,

其阻值为２２６×１０２＝２２．６kΩ,允许误差为±５％. 微课:电阻直插读阻值

　

微课:色环电阻的辨识
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１．２．２　欧姆定律　

１．部分电路的欧姆定律

同一电路中,导体中的电流I与导体两端的电压U 成正比,与导体的电阻阻值R 成反比,这就是欧

姆定律.欧姆定律是电路分析中的基本定律之一,用来确定电路中各部分电压与电流的关系,是分析汽

车电路的关键.

如图１．８所示,只有电阻而不含电源的一段电路称为部分电路.根据欧姆定律可写出

图１．８　部分电路

I＝
U
R

(１．１１)

或

U＝IR,　R＝
U
I

(１．１２)

式中,I为电路中的电流,国际单位为 A;U 为电路两端的电压,国际单位为 V;R 为电路的电阻,国际单

位为 Ω.

此表达式称为部分电路的欧姆定律,部分电路中电阻两端的电压与流经电阻的电流之间的关系曲

线称为电阻的伏安特性曲线,如图１．９所示.

需要注意的是,我们经常用R＝U/I测量电阻,但电阻值的大小是电阻元件的固有特征值,与电阻

元件的电压值和电流值无关,其取决于电阻元件的材质、长度和横截面积.电阻元件的电阻率越大、长

度越长、横截面积越小,其电阻值就越大.

２．全电路的欧姆定律

含有电源的闭合电路称为全电路,其中,电源内部的电路称为内电路,电源外部的电路称为外电路.

最简单的全电路如图１．１０所示.

图１．９　电阻的伏安特性曲线

　　　　　

图１．１０　最简单的全电路
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实验证明:在全电路中,通过电路的电流与电源电动势成正比,与电路总电阻(R＋R０)成反比.这

就是全电路的欧姆定律,可用公式表示为

I＝
E

R＋R０
(１．１３)

式中,I为电路中的电流,国际单位为 A;E 为电源的电动势,国际单位为 V;R 为外电路的电阻,国际

单位为 Ω;R０ 为内电路的电阻,即电源内阻,国际单位 Ω.
由式(１．１２)和式(１􀆰１３)可得

E＝IR＋IR０＝U＋IR０＝U＋U０ (１．１４)
式中,U 为外电路的电压降,即电源两端的电压,或称为端电压;U０ 为内电路的电压降,也称为内阻降.

【例１．３】　在图１．１０所示电路中,已知电源电动势E＝１２V,内阻R０＝２Ω,负载电阻R＝１０Ω.
求:①电路中的电流;②电源的端电压;③负载电阻R 上的电压;④电源内阻上的电压降.

解　①I＝
E

R＋R０
＝

１２
２＋１０A＝１A

②U＝E－IR０＝１２V－１A×２Ω＝１０V
③UR ＝IR＝１A×１０Ω＝１０V
④U０＝IR０＝１A×２Ω＝２V

１．２．３　电阻的串并联　

在电路中,电阻的连接形式是多种多样的,其中最简单和最常用的是串联与并联.

１．电阻的串联

如果电路中有两个或更多电阻一个接一个地顺序相连,并且在这些电阻中通过同一个电流,则这样

的连接法就称为电阻的串联.图１．１１(a)所示是两个电阻串联的电路.

图１．１１　电阻的串联及等效电阻

两个串联电阻可用一个等效电阻R 来代替,如图１．１１(b)所示,等效的条件是在同一电压U 的作

用下电流I保持不变.等效电阻等于各个串联电阻之和,即

R＝R１＋R２ (１．１５)
两个串联电阻上的电压分别为

U１＝IR１＝
R１

R１＋R２
U (１．１６)
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U２＝IR２＝
R２

R１＋R２
U (１．１７)

式(１．１５)、式(１．１６)称为分压公式,显然,串联电阻上电压的分配与电阻阻值的大小成正比.当其中某

个电阻比其他电阻小得多时,其两端的电压也比其他电阻上的电压低得多,所以,这个电阻的分压作用

可忽略不计.
电阻串联的应用很多.例如,在负载的额定电压低于电源电压的情况下,通过在负载上串联电阻,

以降低负载上的电压.有时为了限制负载中通过过大的电流,也可以与负载串联一个限流电阻.如果

需要调节电路中的电流,一般也可以在电路中串联一个变阻器来进行调节.另外,通过改变串联电阻的

大小以得到不同的输出电压,这也是常见的.

２．电阻的并联

如果在一个电路中,有两个或更多电阻的首端和尾端分别连在一起,那么在电源的作用下,各电阻

两端的电压相等,这种连接方式称为电阻的并联,如图１．１２(a)所示.
两个并联电阻也可以用一个等效电阻R 来代替,如图１．１２(b)所示.等效电阻的倒数等于各个并

联电阻的倒数之和,即

１
R ＝

１
R１

＋
１
R２

(１．１８)

图１．１２　电阻的并联及等效电阻

两个并联电阻上的电流分别为

I１＝
U
R１

＝
IR
R１

＝
R２

R１＋R２
I (１．１９)

I２＝
U
R２

＝
IR
R２

＝
R１

R１＋R２
I (１．２０)

可见,等效电阻一定小于并联电阻中的任何一个,而且,并联电阻上电流的分配与电阻成反比.当

其中某个电阻较其他电阻大很多时,通过它的电流就较其他电阻上的电流小很多.因此,此时这个电阻

的分流作用常可忽略不计.

一般负载都是并联运用的.负载并联运用时,它们处于同一电压之下,任何一个负载的工作情况基

本上不受其他负载的影响.

汽车上的用电设备,如喇叭、照明灯、电动机等都是并联在直流电压上的.并联电路的优点就在于
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各个电气设备能单独工作,互不影响.所以,几个额定电压相同的负载,只要电源能满足全部负载的电

流要求,就可以把它们并联在同一个电源上.

１．２．４　特殊电阻在汽车上的应用　

１．热敏电阻

热敏电阻是用陶瓷半导体材料与其他的金属氧化物按适当比例混合后,高温烧结而制成的温度系

数很大的电阻体.在工作温度范围内,按陶瓷半导体的电阻与温度的特性关系,热敏电阻可分为以下三

种类型.

(１)正温度系数热敏电阻

在工作范围内,正温度系数热敏电阻的电阻值随温度升高而按指数函数增加.这种电阻在汽车发

动机、仪器、仪表等测温部件中被广泛应用.

(２)负温度系数热敏电阻

在工作范围里,负温度系数热敏电阻的电阻值随温度升高而减小.这种电阻是把锰、铜、硅、钴、铁、

镍、锌等两种或两种以上的金属氧化物进行充分混合后,高温烧结而成的,现广泛用于汽车发动机冷却

水温度传感器、进气温度传感器、机油温度传感器和空调温度传感器中.

(３)临界温度系数热敏电阻

临界温度系数热敏电阻的电阻值随温度升高而按指数函数减小.

热敏电阻式温度传感器具有体积小、灵敏度高、安装简单、价格低廉等特点,因此,在汽车电子控制

系统中有着越来越广泛的应用.

２．压敏电阻

压敏电阻是一种压电转换元件,是利用半导体的压阻效应制成的硅膜片,电阻值随施加在材料上的

压力而改变,其变形与压力成正比,利用电桥将硅膜片的变形转换成电信号.在汽车发动机电子控制系

统中,半导体压敏电阻式进气压力传感器具有体积小、精度高、成本低,以及响应性、再现性、抗震性较好

等优点,得到广泛应用.

３．光敏电阻

光敏电阻是利用半导体的光电效应制成的一种电阻值随入射光的强弱而改变的电阻器.入射光

强,电阻减小;入射光弱,电阻增大.

光敏电阻一般用于光的测量、光的控制和光电转换(将光的变化转换为电的变化).常用的光敏电

阻———硫化镉光敏电阻,是由半导体材料制成的.光敏电阻的阻值随入射光线(可见光)强弱的变化而

变化:在黑暗条件下,它的阻值可达１~１０MΩ;在强光条件下,它的阻值仅有几百至数千欧姆.

汽车中的光电式光量传感器就采用了硫化镉光敏电阻,当有光照射到传感器上时,半导体元件的电

阻值就发生变化,并以电信号的形式输入给控制器.这种特性可以用在汽车上各种灯具亮灯、熄灯的自

动控制中.
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任务实施

通过上述内容的学习,我们一起来解决任务导入中的问题:在电动汽车中,冷却液温度传感器有什

么作用? 它的原理是什么?

当代汽车电控发动机在进行喷油和点火控制时,需要测量发动机冷却水的温度,作为喷油和点火正

时的修正值,因此冷却液温度传感器是电控发动机重要的传感器之一.

其工作原理(见图１．１３)为:发动机工作时,冷却液温度传感器测量水温并反馈给发动机 ECU,冷却

液温度传感器利用一个负温度系数的热敏电阻作为探测单元置于冷却液中,由ECU 内置电源用５V 电

压供电.当冷却液温度升高时,热敏电阻阻值减小,ECU 接收到电位信号降低;当冷却液温度降低时,

热敏电阻阻值增大,ECU 接收到电位信号升高.ECU 以此来测定发动机水温值.

图１．１３　汽车冷却液温度传感器原理示意图

任务１．３　电源模型及其等效变换

　　蓄电池作为汽车电源是不是理想电源? 其放电特性和充电特性如何?

一个电源可以用两种不同的电路模型来表示:一种是用理想电压源与电阻串联的电路模型来表示,

称为电源的电压源模型;另一种是用理想电流源与电阻并联的电路模型来表示,称为电源的电流源

模型.
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１．３．１　电压源模型　

任何一个电源,如干电池、蓄电池和发电机等都含有电动势E 和内阻R０.在分析电路时,往往将它

们分开,组成的电路模型如图１．１４所示,这就是电压源模型.在图１．１４中,U 是电源的端电压,RL 是负

载电阻,I是负载电流.

根据图１．１４所示的电路,可以得到

U＝E－IR０ (１．２１)

式中,E、R０ 均为常数.所以,随着I的增加,内阻R０ 上的电压增大,输出电压就降低,因此要求电压源

的内阻越小越好.

根据式(１．２１)可作出电压源的外特性曲线,如图１．１５所示.当电压源开路时,I＝０,U＝U０＝E;当

电压源短路时,U＝０,I＝IS＝E/R０.内阻R０ 越小,则直线越平.

图１．１４　电压源电路

　　　　　　　

图１．１５　电压源的外特性曲线

在理想情况下,R０＝０,电源的端电压恒等于电动势E,U＝E,即为理想电压源.理想电压源实际

上是不存在的,但如果电源的内阻远小于负载电阻,则端电压基本恒定,可认为这是一个理想电压源.

在实际应用中,稳压电源、新电池等都可近似地认为是理想电压源.

１．３．２　电流源模型　

电源除了用电压源模型来表示外,还可以用另外一种电路模型来表示.

若将式(１．２１)两端除以R０,则得到

U
R０

＝
E
R０

－I＝IS－I (１．２２)

即

IS＝
U
R０

＋I (１．２３)

式中,IS＝E/R０ 为电源的短路电流;I为负载电流;U/R０ 是电源内部被R０ 分去的电流.

根据式(１．２３),可作出电源的另一种等效电路,如图１．１６所示.

图１．１６是用电流来表示电源的电路模型,即电流源模型,简称电流源.两条支路并联,其中电流分

别为IS 和U/R０,对负载电阻RL 来说,与图１．１４一样,其上的电压U 和通过的电流I都没有改变.
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由式(１．２３)可作出电流源的外特性曲线,如图１．１７所示.当电流源开路时,I＝０,U＝U０＝R０IS;

短路时,U＝０,I＝IS.

图１．１６　电流源电路

　　　　　　

图１．１７　电流源的外特性曲线

在理想情况下,R０→∞(相当于并联支路R０ 断开),表明负载变化时,电流I恒等于电流IS,是一定

值,这种电流源称为理想电流源.

理想电流源也是理想的电源.如果一个电源的内阻R０ 远大于负载电阻RL,则I≈IS,可认为是理

想电流源,通常稳流器和光电池等可近似认为是理想电流源.

１．３．３　两种电源模型的等效变换　

如图１．１５和图１．１７所示,电压源的外特性和电流源的外特性是相同的.在图１．１４和图１．１６中,电

阻RL 上的电压和电流都相同.因此,电源的两种模型相互间是等效的,可以进行等效变换.

上述电源的两种电路模型:一种是电动势为E 的理想电压源和内阻R０ 串联的电路(如图１．１４所

示);另一种是电流为IS 的理想电流源和R０ 并联的电路(如图１．１６所示).

一般不限于内阻R０,只要一个电压为US 的理想电压源和某个电阻R 串联的电路,都可以化为一

个电流为IS 的理想电流源和这个电阻并联的电路(如图１．１８所示),两者是等效的.其中

IS＝
US

R
(１．２４)

图１．１８　电压源和电流源的等效变换

进行等效变换时两种电路模型的电源极性必须保持一致,即电流源流出电流的一端与电压源的正

极端相对应.等效变换仅对外电路适用,理想电压源和理想电流源本身之间没有等效的关系.

【例１．４】　求如图１．１９(a)所示电路的等效电流源模型和如图１．１９(b)所示电路的等效电压源模型.

解　①图１．１９(a)所示电路的等效电流源模型:
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图１．１９　例１．４图

IS＝
US

R０
＝

２４V
３Ω ＝８A

R＝R０＝３Ω

②图１．１９(b)所示电路的等效电压源模型:

US＝ISR０＝３A×２Ω＝６V,　R＝R０＝２Ω
【例１．５】　试用电压源与电流源等效变换的方法计算图１．２０(a)中２Ω电阻的电流I.

图１．２０　例１．５图

解　图１．２０(a)左边两条支路先变换为电流源,而２A 与１Ω并联部分电路可先变换为电压源模型

电路,变换过程如图１．２０(b)、图１．２０(c)所示电路.
注意:变换前后电流或电压方向不变.
再将图１．２０(c)中电流源等效变换成电压源,合并后得图１．２０(d)电路.计算得

I＝
６V

４Ω＋２Ω＝１A

１．３．４　汽车上的电源　

汽车电路采用直流电源供电,其额定电压一般有１２V和２４V.轿车普遍采用１２V电源,大客车、货
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车等大型柴油机多采用２４V电源.汽车上有两个直流低压电源:一个是启动型蓄电池,另一个是发电机.
发电机是由发动机带动而发电的,蓄电池是靠内部的化学反应来储存电能和向外供电的.两个电源与全

车用电设备均接成并联电路.

任务实施

通过上述内容的学习,我们一起来解决任务导入中的问题:在电动汽车中,蓄电池是不是理想电源?
其放电特性和充电特性如何?

图１．２１　蓄电池放电特性曲线

蓄电池的放电特性是指在恒流放电过程中,蓄

电池的端电压Uf 和电解液相对密度ρ等参数随时

间而变化的规律.图１．２１为蓄电池放电特性曲线.
放电过程中,由于蓄电池内阻R 上有压降,所以,蓄
电池的端电压总是小于其电动势E０.端电压的变

化是不均衡的,放电开始时,端电压下降较快,中间

阶段较平缓,接近放电终了时,又迅速下降.当端

电压降到１．７５V 时,若继续放电,端电压将急剧下

降到０V,若切断放电电流,端电压又会上升到一

定值.
蓄电池的充电特性是指在恒流充电过程中,蓄

电池的端电压UC、电解液密度γ和电动势 E随充

电时间变化的规律.图１．２２为蓄电池充电特性曲

线.蓄电池充电时单格端电压达到２．４V 时,极板

活性物质基本转化为氧化铅(正极)和铅(负极),基本充足电,开始电解水生成氧气和氢气,进而“沸腾”.
继续过充电２~３小时,可保证充电充分.当电解液产生大量气泡而“沸腾”,蓄电池端电压和电解液密

度上升至最大值不变时,停止充电.

图１．２２　蓄电池充电特性曲线

通过上面的分析可知:汽车中应用的蓄电池实际并不是理想电压源,其充放电特性受实际使用条件

影响较大.
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任务１．４　电路分析基本定律

　　在电路分析中,除了欧姆定律,还有哪些定律? 在汽车电路中如何应用这些定律使得分析实际问题变得

简单?

除欧姆定律外,基尔霍夫定律也是分析计算电路的基本定律,基尔霍夫定律既适用于求解复杂电

路,也适用于求解简单电路.基尔霍夫电流定律应用于节点,基尔霍夫电压定律应用于回路.

电路中的每一分支称为支路,一条支路流过一个电流,称为支路电流.图１．２３所示的电路中共有

三条支路.

电路中三条或三条以上的支路相连接的点称为节点.在图１．２３所示的电路中共有两个节点:a
和b.

回路是由一条或多条支路所组成的闭合回路.图１．２３所示的电路中共有三个回路:adbca、abda和abca.

图１．２３　电路举例

１．４．１　基尔霍夫电流定律　

基尔霍夫电流定律(Kirchhoff’sCurrentLaw,KCL)是用来确定连接在同一节点上的各支路电流间关

系的.基尔霍夫电流定律指出,电路中任一节点,在任一瞬间流入该节点的电流之和等于从该节点流出的

电流之和.

在图１．２３所示的电路中,对节点a 可以写出

I１＋I２＝I３ (１．２５)

将上式改写成 I１＋I２－I３＝０
即

∑I＝０ (１．２６)

因此,基尔霍夫电流定律也可以表达为:在任一瞬间、任一节点上,各电流的代数和等于零.一般习

惯以流入节点电流为正,流出节点电流为负.

在电路分析中,电流方程是根据电流参考方向列出的,若算得的结果为负值,则说明电流的实际方

向与参考方向相反.
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【例１．６】　图１．２４中,已知I１＝２A,I２＝－３A,I３＝－２A,试求I４.

I3
I2
I1

I4

图１．２４　例１．６图

微课:支路电流法

解　由基尔霍夫电流定律可列出

I１－I２＋I３－I４＝０
代入数值

２A－(－３A)＋(－２A)－I４＝０

得 I４＝３A

【例１．７】　试确定晶体三极管基极电流Ib、发射极电流Ie 和集电极电流Ic.

解　假设一闭合面S 将三极管包围起来,则可以视为一个“广义节点”,

Ie＝Ib＋Ic

所以,无论在什么情况下,晶体三极管三个电极的电流之间的关系总存在

发射极电流＝集电极电流＋基极电流

１．４．２　基尔霍夫电压定律　

基尔霍夫电压定律(Kirchhoff􀆳sVoltageLaw,KVL)是用来确定回路中各段电压间关系的.基尔

霍夫电压定律指出,从电路的任意一点出发,沿回路顺时针方向或逆时针方向绕行一周回到原点时,在

绕行方向上,各部分电位降之和等于电位升之和.

以图１．２５中回路adbca为例(即图１．２３所示电路的一个回路),图中电源电动势、电流和各段电压

的参考方向均已标出,按照弧线所示方向绕行一周,根据电压的参考方向可列出

U１＋U４＝U２＋U３

或将上式改写为 U１－U２－U３＋U４＝０

即

∑U＝０ (１．２７)

从式(１．２７)得知,在任一时刻,沿任一回路绕行一周(顺时针方向或逆时针方向),回路中各段电压

的代数和恒等于零.如果规定电位降取正号,则电位升就取负号.

在图１．２５所示的回路中,电位升的是E２ 和I１R１,电位降的是E１ 和I２R２,得到

E２＋I１R１＝E１＋I２R２

即 E２－E１＝I２R２－I１R１
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图１．２５　回路

因此,基尔霍夫电压定律还可表达为:沿任一回路绕行一周,回路中

所有电动势的代数和等于电阻上电压降的代数和,即

∑E＝∑IR (１．２８)

在这里,当电动势方向与回路方向一致时,电动势取正号;反之,取负

号.当电阻的电流方向与回路方向一致时,则电阻上的电压降取正号;反

之,取负号.

列方程时,不论是应用基尔霍夫电流定律还是电压定律,首先都要在

电路图上标出电流、电压或电动势的参考方向,因为所列方程中各项前的正负号由它们的参考方向

决定.

【例１．８】　有一闭合回路如图１．２６所示,各支路的元件是任意的,已知:UAB ＝５V,UBC ＝ －４V,

UDA ＝ －３V.试求:UCD 和UCA.

UAB

UCA

UCD

UBCUDA

A B

CD

图１．２６　例１．８图

解　①根据基尔霍夫电压定律可列出

UAB ＋UBC ＋UCD －UDA ＝０

即 ５＋(－４)＋UCD －(－３)＝０

得 UCD ＝－４V

②ABCA 不是闭合回路,也可应用基尔霍夫电压定律列出

UAB ＋UBC ＋UCA ＝０

即 ５＋(－４)＋UCA ＝０

得 UCA ＝－１V

１．４．３　叠加定理　

叠加定理是线性电路的一种重要的分析方法,它的内容是:由线性电阻和多个电源组成的线性电路

中,任何一个支路的电流(或电压)等于各个电源单独作用时,在此支路中产生的电流(或电压)的代数和.

在应用叠加定理时,应特别注意以下两点:

第一,在考虑某一电源单独作用时,要假设其他独立电源为零值,即电压源短接,其电动势为零,电

流源开路,其电流为零,但是如果它们的内阻存在,仍应计算在内.
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第二,叠加定理只能用于计算线性电路的电压和电流,而不能计算功率等与电压或电流之间不是线

性关系的参数.

【例１．９】　如图１．２７(a)所示,已知US＝１０V、IS＝５A、R１＝２Ω、R２＝３Ω,应用叠加定理求支路中

的电流I１ 和I２.

图１．２７　例１．９图

微课:叠加定理

解　(１)设电流源单独作用时,令US＝０,如图１．２７(b)所示,则

I１a＝
R２

R１＋R２
×IS＝

３Ω
２Ω＋３Ω×５A＝３A

I２a＝IS－I１a＝２A
(２)设电压源单独作用时,令IS＝０,如图１．２７(c)所示,则

I１b＝I２b＝
US

R１＋R２
＝

１０V
２Ω＋３Ω＝２A

(３)将各支路电流叠加,则

I１＝I１b－I１a＝－１A

I２＝I２b＋I２a＝４A

任务实施

通过上述内容的学习,我们一起来举例说明基尔霍夫定律在汽车电路中的应用.

假定汽车上两个电气系统进行连接,如图１．２８所示.如何确定两根导线中电流I１ 和I２ 的关系?

不管两个电气系统内部如何复杂,若由两根导线连接,必然存在I１＝I２ 的关系.这是因为可将 A
系统视为一个广义结点,根据基尔霍夫电流定律,所以有:I１＝I２.

图１．２８　双导线连接系统
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巩固实训

实训　基尔霍夫定律的验证

一、实训目标

(１)验证基尔霍夫定律的正确性.

(２)学会测定电路的开路电压与短路电流;加深对参考方向的理解.

二、实训设备

(１)直流稳压电源(两台),分别为１２V和６V.

(２)万用表(一台).

(３)标准电阻(三个),分别为１００Ω、１００Ω和４３０Ω.

三、实训原理

(１)基尔霍夫电流定律:电路中任意时刻,流进和流出节点电流的代数和为零.

(２)基尔霍夫电压定律:电路中任意时刻,沿闭合回路的电压的代数和为零.

四、实训步骤

１．验证电流定律

(１)用万用表测量R１ 支路电流I１.

(２)用万用表测量R２ 支路电流I２.

(３)用万用表测量RL 支路电流I３.

将上述所得数据填写到表１．２中(单位:mA).

表１．２　验证电流定律数据记录

I１ I２ I３ ∑I

２．验证电压定律

用万用表分别测出各支路的电压Uab、Ubc、Ucd、Uda.注意电压表正负接线(如图１．２９所示).

图１．２９　实验电路
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记录数值,填入表１．３中(单位:V).

表１．３　验证电压定律数据记录

Uab Ubc Ucd Uda ∑U

五、思考题

汽车上的电源有哪些? 它们是并联还是串联? 为什么?

巩固训练

一、选择题

１．器件的电阻值取决于(　　).

A．器件两端的电压　　　　　　B．器件的电流　　　　　　C．器件的材质、长度和横截面积

２．当金属导体导电时,电流的方向是(　　).

A．正电荷定向移动的方向　 B．负电荷定向移动的方向　C．负电荷定向移动的反方向

３．关于电压的参考方向,下列说法正确的是(　　).

A．参考方向与实际方向可以一致

B．参考方向必须和实际方向一致

C．参考方向必须与实际方向相反

４．某一个灯泡上写着额定电压２２０V,这是指(　　).

A．最大值 B．有效值 C．瞬间值

５．在串联电路中,总电压等于各个电阻上的分电压之(　　).

A．和 B．积 C．差

二、填空题

１．汽车内各电器之间采用　　　　连接.

２．将内阻为０,对外输出电压恒定不变的电源称为　　　　.

３．轿车普遍采用 　　　　V的电压连接供电系统.

４．基尔霍夫电流定律指出,电路中任一节点,在任一瞬间流入该节点的电流之和　　　　从该节点流出

的电流之和.

５．两个阻值为１０Ω的电阻并联以后的等效电阻为 　　　　Ω.

三、简答题

１．简述用数字式万用表测量电阻时的注意事项.

２．简述汽车电路的主要特点.
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