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一、名人谈创新一、名人谈创新



从国内外的比较看，中国培养的学生往从国内外的比较看，中国培养的学生往

往书本知识掌握得很好，但是实践能力往书本知识掌握得很好，但是实践能力

和创造精神还比较缺乏。这应该引起我和创造精神还比较缺乏。这应该引起我

们深入的思考，也就是说我们在过去相们深入的思考，也就是说我们在过去相

当长的一段时间里比较重视认知教育和当长的一段时间里比较重视认知教育和

应试的教学方法，而应试的教学方法，而相对忽视对学生独相对忽视对学生独

立思考和创造能力的培养立思考和创造能力的培养。。

温家宝总理温家宝总理

名人谈创新名人谈创新



科技创新人才的培养问题。我认为这是科技创新人才的培养问题。我认为这是

我们国家长远发展的一个大问题。我们国家长远发展的一个大问题。

今天，党和国家都很重视科技创新问今天，党和国家都很重视科技创新问

题，投了不少钱搞什么题，投了不少钱搞什么““创新工程创新工程””、、
““创新计划创新计划””等等，这是必要的。但我觉等等，这是必要的。但我觉

得更重要的是得更重要的是要具有创新思想的人才要具有创新思想的人才 。。

钱学森钱学森

名人谈创新名人谈创新



想象力比知识重要想象力比知识重要。有想象力的人才能。有想象力的人才能

进行创造性劳动。进行创造性劳动。

发展独立思考和独立判断的一般能力，

应当始终放在首位，而不应当把获得专

业知识放在首位。

爱因斯坦爱因斯坦

名人谈创新名人谈创新



二、名人谈教育二、名人谈教育



我们早就看到了这些问题，并且一直在我们早就看到了这些问题，并且一直在

强调素质教育。但是为什么成效还不够强调素质教育。但是为什么成效还不够

明显？我觉得要培养全面发展的优秀人明显？我觉得要培养全面发展的优秀人

才，必须树立才，必须树立先进的教育理念先进的教育理念，敢于冲，敢于冲

破传统观念的束缚，在办学体制、破传统观念的束缚，在办学体制、教学教学

内容、教育方法、评价方式内容、教育方法、评价方式等方面进行等方面进行

大胆地探索和改革。大胆地探索和改革。

温家宝总理温家宝总理

名人谈教育名人谈教育



加州理工学院加州理工学院的一个精神就是创新。在的一个精神就是创新。在

这里，你必须这里，你必须想别人没有想到的东西，想别人没有想到的东西，

说别人没有说过的话说别人没有说过的话。。

我们不能人云亦云，这不是科学精神，我们不能人云亦云，这不是科学精神，

科学精神最重要的就是创新科学精神最重要的就是创新。。

钱学森钱学森

名人谈教育名人谈教育



想象力和知识是天敌。人在获得知识的想象力和知识是天敌。人在获得知识的

过程中，想象力会消失。因为知识符合过程中，想象力会消失。因为知识符合

逻辑，而想象力无章可循。逻辑，而想象力无章可循。

知识的本质是科学，想象力的特征是荒知识的本质是科学，想象力的特征是荒

诞。诞。

爱因斯坦爱因斯坦

名人谈教育名人谈教育



学校在现代教育中肩负着无可推卸的学校在现代教育中肩负着无可推卸的

重担，学校的一举一动，都将关系着重担，学校的一举一动，都将关系着

下一代的精神面貌。下一代的精神面貌。

作为教育者的教师，在整个教育过程作为教育者的教师，在整个教育过程

中将扮演着非常关键的角色。教师以中将扮演着非常关键的角色。教师以

什么样的态度以及采取什么样的方法什么样的态度以及采取什么样的方法

进行教育，可谓举足轻重。进行教育，可谓举足轻重。

爱因斯坦爱因斯坦

名人谈教育名人谈教育



每个人都渴望得到别人的赞许和尊

重，它根深蒂固地存在于人的本性

中，如果没有这种精神激励，人类

合作将成为空谈，同时，这种精神

激励也是社会对个人的最大约束力

之一。

爱因斯坦爱因斯坦

名人谈教育名人谈教育



要求教师必须在其本职工作上成为一名颇

具匠心的“艺术家”。

教师要善于引导学生，展示知识和科学的

魅力，激发学生的兴趣、求知欲望和创造

性的心理能力，而不是单纯灌输知识。

爱因斯坦爱因斯坦

名人谈教育名人谈教育



三、教学的本质三、教学的本质



“知识、能力、素质”不是教学的本质。

“知识、思想、方法”才是教学的本质。

存在（知识）决定意识（思想），

意识（思想）支配行动（方法）。

教学的本质教学的本质

教学的本质教学的本质



思想是解释客观现象的原则

毛泽东在《人的正确思想从哪里来》一文

中说：“感性认识的材料积累多了，就会
产生一个飞跃，变成了理性认识，这就是

思想．”

综合起来看，思想是认识的高级阶段，是

事物本质的、高级抽象的概括的认识．

思想与知识思想与知识

教学的本质教学的本质



电路分析的思想：是电路分析中的理性

认识，是电路分析知识的本质，是电路

中的高度抽象、概括的内容，它蕴涵于

运用电路分析方法分析、处理和解决电

路问题的过程之中．

思想与知识思想与知识

教学的本质教学的本质



方法是人们用以研究问题，解决问方法是人们用以研究问题，解决问

题的手段、工具，这种手段、工具题的手段、工具，这种手段、工具

与人们的知识经验、理论水平密切与人们的知识经验、理论水平密切

相关，是指导人们行动的原则。相关，是指导人们行动的原则。

电路分析的方法：提出、分析、处电路分析的方法：提出、分析、处

理和解决电路问题的手段、工具．理和解决电路问题的手段、工具．

方法与知识方法与知识

教学的本质教学的本质



四、知识、思想、方法四、知识、思想、方法
在教学中的体现在教学中的体现--现代工现代工
程意识教育理念程意识教育理念



11、、电阻元件电阻元件



线性电阻元件:线性电阻元件线性电阻元件::

电阻元件是指对电流呈现阻力并以热能
形式损耗能量的元件。其特性可用u～i
平面上的一条曲线来描述：

0),( =iuf i

u

任何时刻端电压与电流成正比的电阻元件。

伏安
特性 0

知识知识: : 电阻元件电阻元件

电阻元件电阻元件



知识知识: : 电阻元件电阻元件



思想：电阻元件是损耗能量的元件。

思想思想: : 电阻耗能电阻耗能

电阻元件电阻元件

白炽灯，钠灯，节能灯，LED灯。



白炽灯白炽灯
白炽灯：电流通过灯丝（钨丝，熔点

达3000多摄氏度）时产生热量，螺旋

状的灯丝不断将热量聚集，使得灯丝

的温度达2000摄氏度以上，灯丝在处

于白炽状态时，就象烧红了的铁能发

光一样而发出光来。白炽灯发光时，

大量的电能将转化为热能，只有极少

一部分，不到1%可以转化为有用的光

能。

电阻元件电阻元件



日光灯是个密闭的气体放电管，靠着

内部汞原子由气体放电过程释放出紫

外光。灯管内表面的荧光物质吸收紫

外光后释放出可见光。节能灯也是利

用气体放电的原理工作。

由于不存在白炽灯那样的电流热效

应，荧光粉的能量转换效率也很高，

达到每瓦60流明以上。

日光灯、节能灯、钠灯日光灯、节能灯、钠灯

电阻元件电阻元件



•节能灯系温州机电修

造厂技术员谷崇权发

明的。他于1968年开

始研究，1979年10月

开始研制，并于1980

年4月研制成功。

节能灯的发明节能灯的发明

电阻元件电阻元件



•钠灯是一种发光效率很高的新型
电光源，其效率可高达100lm/w。
在玻璃外壳内有一个特种玻璃制
成的放电管，其管内充有适量的
钠，汞滴和惰性氧化铝瓷球气体。
低压钠灯幅射出柔和的黄色光，
它分有直流和交流两种，其发光
率比白炽灯高10倍以上，能穿透
烟雾，适宜在烟雾较多的场所做
照明用，

钠灯钠灯

电阻元件电阻元件



应用半导体 P-N 结发光原理制成的 LED 光源。

无有害金属汞，改变电流可以变色，发光二极管方

便地通过化学修饰方法，调整材料的能带结构和带

隙，实现红黄绿兰橙多色发光。

LEDLED路灯路灯

电阻元件电阻元件



•1911年，荷兰科学家昂内斯用液氦冷却水银，当
温度下降到４.２K 时发现水银的电阻完全消失，

这种现象称为超导电性。

•1933年，迈斯纳和奥克森菲尔德两位科学家发
现，如果把超导体放在磁场中冷却，则在材料电

阻消失的同时，磁感应线将从超导体中排出，不

能通过超导体，这种现象称为抗磁性。

•超导电性和抗磁性是超导体的两个重要特性。

超导技术超导技术

电阻元件电阻元件



•1987年2 月，美国华裔科学家朱经武和中国科学
家赵忠贤相继在钇－钡－铜－氧系材料上把临界

超导温度提高到90K 以上。

•1987年底，铊－钡－钙－铜－氧系材料又把临界
超导温度的记录提高到125K。

•从1986－1987年的短短一年多的时间里，临界超
导温度竟然提高了100K以上。

•高温超导材料的不断问世，为超导材料从实验室
走向应用铺平了道路。

超导技术超导技术

电阻元件电阻元件



2009年10月10日,美国科学家合成物质

(Tl4Ba)Ba2Ca2Cu7O13+, 将 超 导 温度提高到

 254K, 距离冰点仅19℃，对于推广超导的实际

应用具有极大的意义.

目前，我国超导临界温度已提高到零下

120℃即153K左右 。

超导技术超导技术

电阻元件电阻元件



•超导材料最诱人的应用是发电、输电和储能。
•由于超导材料在超导状态下具有零电阻和完全的
抗磁性，因此只需消耗极少的电能，就可以获得

10万高斯以上的稳态强磁场。而用常规导体做磁

体，要产生这么大的磁场，需要消耗3.5 兆瓦的

电能及大量的冷却水，投资巨大。

•超导磁体可用于制作交流超导发电机、磁流体发
电机和超导输电线路等。

超导技术的应用超导技术的应用

电阻元件电阻元件



超导材料用于制作超导电线和超导

变压器，从而把电力几乎无损耗地

输送给用户。据统计，目前铜导线

输电，约有15%的电能损耗在输电

线路上，在中国，每年的电力损失

即达1000多亿度。若改为超导输

电，节省的电能相当于新建数十个

大型发电厂。

超导输电的优点超导输电的优点

电阻元件电阻元件



1996年 改进高温超导电线的研究工作取得进

展，制成了第一条地下输电电缆。欧洲电缆巨

头皮雷利电缆公司、美国超导体公司和旧金山

的电力研究所的工人，共同把6000米长的铋、

锶、钙、铜和氧制成的线缠绕到一根保持超导

温度的液氮的空管子上。

超导电缆超导电缆

电阻元件电阻元件



2001年4月，340米铋系高温超导线在清华

大学应用超导研究中心研制成功，并于年末建

成 第 一 条 铋 系 高 温 线 材 生 产 线 。

2001年5月，北京有色金属研究总院采用

自行设计研制的设备，成功地制备出国内最大

面积的高质量双面钇钡铜氧超导薄膜，达到国

际同类材料的先进水平。

2001年7月，香港科技大学宣布成功开发
出全球最细的纳米超导线。

超导导线超导导线

电阻元件电阻元件



日本住友电器推出世界首款超导电动车。使用普通

汽车车体，发动机使用超导材料铋。采用液态氮冷

却，以维持零下200摄氏度的超低温状态，依靠蓄

电池电力运转。

超导电动车超导电动车

电阻元件电阻元件



超导采暖是用超导液代替水。

只须30度即可开始传温，而水

的传递温度必须超过或达到

100度，水升温很慢，传递更

慢。它的传递速度是水暖的几

十倍，每分钟可传递20米。

超导采暖超导采暖

电阻元件电阻元件



22、、电压源元件电压源元件



电路符号

理想电压源

定义

i

Su
+ _

其两端电压总能保持定值或一定

的时间函数，其值与流过它的电

流 i无关的元件叫理想电压源。

知识：电压源元件知识：电压源元件

电压源电压源



①电源两端电压由电源本身决定，与外电路无关；

与流经它的电流方向、大小无关。

②通过电压源的电流由电源及

外电路共同决定。

理想电压源的电压、电流关系

u

i

Su

0

知识：电压源元件知识：电压源元件

电压源电压源



思想：电源元件是发出能量的元件。

思想：电压源元件思想：电压源元件

电压源元件电压源元件



为了利用煤或者石油这样的燃料来发电，必须先燃

烧煤或者石油。它们燃烧时产生的能量可以对水加

热而使之变成蒸汽，蒸汽则可以用来使涡轮发电机

在磁场中旋转。

我们是把燃料的化学能转变为热能，然后把热能转

换为电能。

在这种双转换的过程中，许多原来的化学能浪费掉

了。然而，燃料非常便宜，虽有这种浪费，也不妨

碍我们生产大量的电力，而无需昂贵的费用。

汽轮机发电汽轮机发电

电压源元件电压源元件



风力发电风力发电

电压源元件电压源元件



直流稳压电源

电压源元件电压源元件



仅取决于内部糊状或固体化

学材料，其大小决定储存的

能量，化学反应不可逆。在

一个电池里，浪费的化学能

要少得多，因为其中只通过

一个步骤就将化学能转变为

电能。然而，电池中的化学

物质或金属是昂贵的。

干电池和钮扣电池

电压源元件电压源元件



电池放电，当电解液浓度小于一定值时，电动势降

低，常要充电，化学反应可逆。

蓄电池

电压源元件电压源元件



以氢、氧作为燃

料。约 40-45%
的化学能转变为

电能。实验阶段

加燃料可继续工

作。

燃料电池

电压源元件电压源元件



燃料电池是一种把燃料和
电池两种概念结合在一起
的装置。它是一种电池，
但不需用昂贵的金属而只
用便宜的燃料来进行化学
反应。这些燃料的化学能
也通过一个步骤就变为电
能，比通常通过两步方式
的能量损失少得多。

燃料电池

电压源元件电压源元件



简单地说，燃料电池(Fuel Cell)是一种将存在

于燃料与氧化剂中的化学能直接转化为电能的发

电装置。燃料和空气分别送进燃料电池，电就被

奇妙地生产出来。它从外表上看有正负极和电解

质等，像一个蓄电池，但实质上它不能“储电”而
是一个 “发电厂 ”。燃料电池的概念是1839年
G.R.Grove提出的，至今已有大约160年的历史。

燃料电池

电压源元件电压源元件



33、功率、功率



1.电功率
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功率的单位：W (瓦) (Watt，瓦特)
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知识：功率知识：功率

功率功率



功率一定：电压越高，电流越

小。线损耗小，传输距离长。

思想：功率思想：功率==电压电压××电流电流

功率功率



电能从生产到消费：发电、输电、配电和用电四
个环节。
发电环节是在发电厂完成的。由于发电机绝缘条件
的限制，发电机的最高电压一般在22kV及以下。
输电环节，输电系统是将发电厂发出的电能输送到
消费电能的地区。为了降低线路的电能损耗、增大
电能输送的距离，发电厂发出的电能通常需要通过
升高电压才能接入不同电压等级的输电系统。
配电环节，配电系统就是将来自高压电网的电能以
不同的供电电压分配给各个电力用户。
用电环节，电力用户根据不同的能量需求通常采用
中、低压供电和消费。

高压输电高压输电

功率功率



高压输电高压输电

功率功率



高压输电高压输电

功率功率



44、戴维宁定理、戴维宁定理



知识：戴维宁定理知识：戴维宁定理
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任何一个线性含源一端口网络，对外电路来

说，总可以用一个电压源和电阻的串联组合来等

效置换；此电压源的电压等于外电路断开时端口

处的开路电压uoc，而电阻等于一端口的输入电阻

（或等效电阻Req）。
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戴维宁定理戴维宁定理



思想：等效电路思想：等效电路0
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图8-13  短路工作状态的永磁磁路和等效磁路
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55、一阶动态电路、一阶动态电路



动态元件初始能量为零，由t >0电路
中外加输入激励作用所产生的响应。
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u
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d
d

列方程：
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非齐次线性常微分方程

解答形式为： "'
ccc uuu +=

1. RC电路的零状态响应

零状态响应

齐次方程通解 非齐
次方
程特
解

知识：一阶动态电路知识：一阶动态电路

一阶动态电路一阶动态电路



与输入激励的变化规律有关，为电路的稳态解

RC
t

C Aeu
−

=′
的通解0

d
d

=+ C
C u
t

u
RC

SC Uu =′′

通解（自由分量，暂态分量）Cu ′

特解（强制分量，稳态分量）Cu ′′

SC
C Uu
t

u
RC =+

d
d

的特解

知识：一阶动态电路知识：一阶动态电路

一阶动态电路一阶动态电路
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知识：一阶动态电路知识：一阶动态电路

一阶动态电路一阶动态电路



冰箱保护器延时电路冰箱保护器延时电路

压缩机是制冷系统的心脏，它从吸气管吸

入低温低压的制冷剂气体，通过电机运转

带动活塞对其进行压缩后，向排气管排出

高温高压的制冷剂气体，为制冷循环提供

动力，从而实现压缩→冷凝→膨胀→蒸发

(吸热)的制冷循环。压缩机一般由壳体、电
动机、缸体、活塞、控制设备(启动器和热
保护器)及冷却系统组成。

一阶动态电路一阶动态电路



保护器延时电路保护器延时电路

家用电冰箱在断电后5min内又复通电时，

压缩机会因系统内压力过大而出现起动困

难，严重时会烧毁压缩机，影响电冰箱的

使用寿命。电冰箱延时保护器，能在停电

后又恢复供电时，自动延时5-8min后再接

通电源，达到保护压缩机的目的。

一阶动态电路一阶动态电路



冰箱保护器延时电路冰箱保护器延时电路

一阶动态电路一阶动态电路



冰箱保护器延时电路冰箱保护器延时电路
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一阶动态电路一阶动态电路



66、二阶动态电路、二阶动态电路



知识：二阶动态电路知识：二阶动态电路

二阶电路的零输入响应
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二阶动态电路二阶动态电路



2. 零状态响应的三种情况
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知识：二阶动态电路知识：二阶动态电路

二阶动态电路二阶动态电路
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知识：二阶动态电路知识：二阶动态电路

t

U0
uc

tm 2tm

uL

ic

过阻尼

二阶动态电路二阶动态电路



0 < ωt < β β< ωt < π-β π-β < ωt < π
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知识：二阶动态电路知识：二阶动态电路

二阶动态电路二阶动态电路



特例：R=0时
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思想：思想：LCLC正弦波产生电路正弦波产生电路

二阶动态电路二阶动态电路



电偶极子天线电偶极子天线

二阶动态电路二阶动态电路



77：正弦稳态电路：正弦稳态电路



正弦量

瞬时值表达式：

i(t)=Imcos(ω t+ψ)

波形：

t

i

O
ψ/ω

T

知识：正弦稳态电路知识：正弦稳态电路

正弦稳态电路正弦稳态电路



正弦电流电路 激励和响应均为正弦量的电路
（正弦稳态电路）称为正弦电路
或交流电路。

（1）正弦稳态电路在电力系统和电子技术领域占有十分重
要的地位。

研究正弦电路的意义：

1）正弦函数是周期函数，其加、减、求导、积分
运算后仍是同频率的正弦函数

优点：

2）正弦信号容易产生、传送和使用。

知识：正弦稳态电路知识：正弦稳态电路

正弦稳态电路正弦稳态电路



• 当初爱迪生发明直流输电的年代，电气绝缘等级，开关拉断
能力等很多下游技术决定了用相对较低电压传送电能的可能性。

• 交流输电有三相，同比能传送更多电能，这是主要原因。
• 交流输电的变电站数量更少，减少了很多成本。
• 由于美国的一次世博会中，交流输电项目的巨大成功。最
终，在特斯拉和爱迪生的DC/AC论战中，特斯拉所代表的西屋电

气把GE的前身，爱迪生开的直流输电公司打败。

• 这样导致100年来我们所认识的输电，基本就是交流输电。
• 当然现在随着电压等级升高，大系统互联等等原因，直流输
电也越来越红火了。

交流输电
取代直流输电的原因

正弦稳态电路正弦稳态电路



交流输电线路中，除了有导线的电阻损耗外还有交

流感抗的损耗。为了解决交流输电电阻的损耗,采

用高压和超高压输电来减小电流来减小损耗，但是

交流电感损耗不能减小，因此交流输电不能做太远

距离输电。如果线路过长输送的电能就会全部消耗

在输电线路上。交流输电并网还要考虑相位的一

致，如果相位不一致两组发电机并网会互相抵消。

交流输电交流输电
与直流输电的优缺点与直流输电的优缺点

正弦稳态电路正弦稳态电路



直流输电是电力系统中近年来迅速发展的一项新

技术。直流输电克服了上述电感的损耗。只有导

线电阻的损耗。主要应用于远距离大容量输电、

电力系统联网、远距离海底电缆或大城市地下电

缆送电、配电网络的轻型直流输电等方面。

交流输电交流输电
与直流输电的优缺点与直流输电的优缺点

正弦稳态电路正弦稳态电路



直流 输电与交流输电相互配合，构成现代电力

传输系统。随着电力系统技术经济需求的不断增

长和提高，直流输电受到广泛的注意并得到不断

的发展。与直流输电相关的技术，如电力电子、

微电子、计算机控制、绝缘新材料、光纤、超导、

仿真以及电力系统运行、控制和规划等的发展

为直流输电开辟了广阔的应用前景。

交流输电交流输电
与直流输电的优缺点与直流输电的优缺点

正弦稳态电路正弦稳态电路



直流输电系统直流输电系统

正弦稳态电路正弦稳态电路



88、谐振电路、谐振电路



谐振电路谐振电路



谐振电路谐振电路



谐振电路谐振电路



谐振电路谐振电路



谐振电路谐振电路



交流耐压试验交流耐压试验

交流耐压试验是判断电气设备绝缘强度的最有效

和最直接的方法, 它可以考验电气设备绝缘强度耐
受长时间工频电压的作用和工频电压升高的能力。

迄今为止电力行业一直沿用工频耐压试验来等效地

考核绝缘耐受内过电压的能力, 以保证电气设备的
绝缘水平, 从而作为决定电气设备能否出厂或投入
运行的重要依据。

谐振电路谐振电路



交流耐压试验交流耐压试验

但是有些电气设备, 如输电线、电缆、大型
发电机及高压气体绝缘组合电器( GIS) 等电
容量很大的被试品的交流耐压试验, 常常需要
很大容量的试验设备和电源, 一般现场往往不
具备这些条件。对于变压器等被试品, 在交流
耐压试验时的等值阻抗呈容性, 被试品的电容
量越大试验回路的电流越大。所需的试验电
源不仅要有较高的电压而且要有较大的容
量，以满足工频耐压试验的需要。

谐振电路谐振电路



交流耐压试验交流耐压试验

谐振电路谐振电路



电压互感器铁磁谐振现象电压互感器铁磁谐振现象

铁磁谐振过电压是一种常见的过电压现象。当系

统进行某些操作导致系统参数突变时, 如系统出
现单相接地故障, 补偿电容器的投切,空载线路突
然合闸等使电压互感器铁心饱和有可能产生铁磁

谐振过电压。铁磁谐振过电压引起高压熔断器熔

断，造成互感器绝缘击穿、甚至烧毁爆炸等, 严
重地危害电力系统的安全运行。

谐振电路谐振电路



电压互感器铁磁谐振现象电压互感器铁磁谐振现象

谐振电路谐振电路



99、互感电路、互感电路



互感器原理互感器原理

互感电路互感电路



互感器互感器

互感电路互感电路



1010、三相电路、三相电路



互感器互感器VV型接法型接法

在中性点非直接接地的

高压（35kV及以下）三

相电路中，通常利用两

台单相电压互感器（非

接地型）接成V/V接线，

来测量线电压和取得配

电室内的仪表、保护装

置和操作所需要的电压。

三相电路三相电路



互感器互感器VV型接法型接法

ab l 0U U= ∠ o&

bc l 120U U= ∠− o&

ca ab bc l 120U U U U=− − = ∠ o& & &

三相电路三相电路



互感器互感器△△型开口接法型开口接法

三套绕组的三相互感

器，一次、二次侧均

Y为接，辅助绕组为

△型开口接法。这种

接法通常用在35kV及

以下三相电路中，供

电压、电能和功率测

量以及继电保护用。

三相电路三相电路



互感器互感器△△型开口接法型开口接法

三相电路三相电路

二次侧绕组提供100V电压供测量用。辅助绕组
提供100V电压供继电保护用。当互感器正常工
作时，辅助绕组三相电压对称，这时

ao ab bc co 100 0 100 120 100 120 0U U U U′ ′ ′ ′ ′ ′= + + = ∠ + ∠− + ∠ =o o o& & & &

继电器不动作。



互感器互感器△△型开口接法型开口接法

三相电路三相电路

而当线路发生单相接地事故时，辅助绕组三相

电压中的一相电压为零，例如：

c o 0U ′ =

a o a b b c 100 0 100 120 100 60 VU U U′ ′ ′ ′ ′= + = ∠ + ∠− = ∠−o o o& & &

继电器得到100V电压，开始动作，进行继电保护。



1111、非正弦周期电流电路、非正弦周期电流电路



非正弦周期电流电路非正弦周期电流电路

生产实际中不完全是正弦电路，经常会遇到非正弦周

期电流电路。在电子技术、自动控制、计算机和无线电技
术等方面，电压和电流往往都是周期性的非正弦波形。

非正弦周期交流信号的特点

(1)  不是正弦波

(2) 按周期规律变化

非正弦周期电路非正弦周期电路



非线性负荷是个谐波源，它引起电网电压畸变，非线性负荷是个谐波源，它引起电网电压畸变，

使电压中带有整数倍基波频率的分量。使电压中带有整数倍基波频率的分量。

作为最主要的谐波源的电力电子装置主要为各种作为最主要的谐波源的电力电子装置主要为各种

交直流变流装置（整流器、逆变器、斩波器、变交直流变流装置（整流器、逆变器、斩波器、变

频器）以及双向晶闸管可控开关设备等，频器）以及双向晶闸管可控开关设备等，

另外还有电力系统内部的变流设备，如直流输电另外还有电力系统内部的变流设备，如直流输电

的整流阀和逆变阀等。的整流阀和逆变阀等。

电力电子装置电力电子装置--最主要的谐波源最主要的谐波源

非正弦周期电路非正弦周期电路



例2 示波器内的水平扫描电压

周期性锯齿波



变频器原理
““交交--直直--交交””变换电路变换电路

非正弦周期电路非正弦周期电路



整流滤波电路整流滤波电路

非正弦周期电路非正弦周期电路



整流滤波电路整流滤波电路

对于没有电容滤波的整流电路，其输出波

形是非正弦波形，uL=0.9U。
非正弦周期电路非正弦周期电路



整流滤波电路整流滤波电路

C RL

L
RL

非正弦周期电路非正弦周期电路



整流滤波电路整流滤波电路

非正弦周期电路非正弦周期电路



整流滤波电路整流滤波电路

22U

22U

电容滤波整流电路：

负载：uL=0.9

空载：uL= 

非正弦周期电路非正弦周期电路



•Req很小，电容器很快就充电到交流电压u2
的最大值

整流滤波电路整流滤波电路

•空载：u2通过 D2、D3或者D1、D4向电容器C
充电，充电时间常数为：τ1=ReqC

22U 电容器无放电回路，电压保持不变

非正弦周期电路非正弦周期电路



整流滤波电路整流滤波电路

负载：由于电容器在负载接入前已充电，故刚
负载接入时u2<uL，二极管承受反向电压而截
止。uL衰减到uL< u2时，二极管受正向电压而
导通，u2一方面向负载RL提供电流，一方面向
电容器C充电，直到u2为正半周下降到uL >u2
时，二极管承受反向电压而截止，电容器C经
过负载RL放电。

放电时间常数：τ2=RLC
充电时间常数：τ3=(Req//RL)C≈ Req C

非正弦周期电路非正弦周期电路



整流滤波电路整流滤波电路

非正弦周期电路非正弦周期电路



根据谐波分析，矩形波磁动势可分解为基

波和一系列谐波磁动势

电机磁动势的分析电机磁动势的分析

非正弦周期电路非正弦周期电路



永磁同步电机气隙磁密波形永磁同步电机气隙磁密波形

非正弦周期电路非正弦周期电路



永磁同步电机气隙磁密波形永磁同步电机气隙磁密波形

非正弦周期电路非正弦周期电路



五、师资队伍建设五、师资队伍建设

师资队伍建设师资队伍建设



★★ 师资队伍：师资队伍：

▲▲ 具备深厚的学术造诣、严谨求实的学具备深厚的学术造诣、严谨求实的学

风的教风的教师师；；

▲▲ ““为人师表为人师表”” —————— 在教育事业上在教育事业上

富有献身精神、强烈的责任感并执着追求的富有献身精神、强烈的责任感并执着追求的

教师；教师；

▲▲ 营造相对宽松的、充满学术氛围的空营造相对宽松的、充满学术氛围的空

间与环境。间与环境。

师资队伍建设师资队伍建设



★★ 依托学科依托学科 ：：

▲▲ 教学和科研相结合，与教学和科研相结合，与““理论电工理论电工””、、““电电机机

与电器与电器子子””和和““自动控制自动控制””等学科相关联，学科建等学科相关联，学科建

设与发展成为推动课程建设的强大推动力；设与发展成为推动课程建设的强大推动力；

▲▲ 师资纳入学科队伍建设的规划，理论教学与师资纳入学科队伍建设的规划，理论教学与

科研队伍互通，核心骨干相对稳定、结构合理的高科研队伍互通，核心骨干相对稳定、结构合理的高

水平的教学、科研团队水平的教学、科研团队；；

▲▲ 扎实的科研基础和成果积累，加强了与工业扎实的科研基础和成果积累，加强了与工业

界的联系；界的联系；

▲▲ 具备国际视野，进入教学、科研的国际交流具备国际视野，进入教学、科研的国际交流

平台。平台。

师资队伍建设师资队伍建设



课程组（职称）：教授课程组（职称）：教授33人，副教授人，副教授11人，人，

讲师讲师22人，助教人，助教11人人

课程组（学历）：博士课程组（学历）：博士33人，硕士人，硕士33人，学人，学

士士11人人

课程组（研究方向）：电机与电器课程组（研究方向）：电机与电器44人，自人，自

动控制动控制11人，电工理论与新技术人，电工理论与新技术22人，人，

师资队伍建设师资队伍建设



★★ 加强实验教学环节：加强实验教学环节：

▲▲ 电工测量独立设课电工测量独立设课

▲▲ 分层次（分层次（““基础型、应用型、综合型基础型、应用型、综合型””））
的实验教学体系；的实验教学体系；

▲▲ 丰富、完善具有工程应用背景的综合应丰富、完善具有工程应用背景的综合应

用类实验项目；用类实验项目；

▲▲ 构建虚拟仿真与硬件实验相结合的实验构建虚拟仿真与硬件实验相结合的实验

新方法等。新方法等。

师资队伍建设师资队伍建设



六、课程设置六、课程设置



20062006年辽宁省级精品课年辽宁省级精品课

电路基础和网络理论电路基础和网络理论

（电路原理）（电路原理）

电路原理课程设置电路原理课程设置

课程设置课程设置



64+32+32=12864+32+32=128学时学时

第第33学期：学期：

电路基础电路基础(64(64学时学时)+)+电工测量电工测量(16(16学时学时))

第第44学期：学期：

网络理论网络理论(32(32学时学时)+)+电工测量电工测量(16(16学时学时))

电路原理课程设置电路原理课程设置

课程设置课程设置



电路基础电路基础((经典电路理论经典电路理论))：：
直流电路分析直流电路分析
动态电路分析动态电路分析

正弦稳态电路分析正弦稳态电路分析
网络理论网络理论((现代电路理论现代电路理论))：：

拉普拉斯变换拉普拉斯变换
网络拓扑网络拓扑

电路原理课程设置电路原理课程设置

课程设置课程设置



96+24=12096+24=120学时学时

第第22学期：学期：

电路原理电路原理1(481(48学时学时)+)+电工测量电工测量(12(12学时学时))

第第33学期：学期：

电路原理电路原理2(482(48学时学时)+)+电工测量电工测量(12(12学时学时))

电路原理课程设置电路原理课程设置

课程设置课程设置



电路原理电路原理11：：
直流电路分析直流电路分析

正弦稳态电路分析正弦稳态电路分析
电路原理电路原理22：：

动态电路分析动态电路分析
拉普拉斯变换拉普拉斯变换
网络拓扑网络拓扑

电路原理课程设置电路原理课程设置

课程设置课程设置



总结科研成果总结科研成果

为电路理论教学积累工程应用的例子为电路理论教学积累工程应用的例子

具体体现在书中例题和课后习题中具体体现在书中例题和课后习题中

课程设置课程设置

电路原理课程设置电路原理课程设置



七、结论七、结论



（1）教学中树立创新意识。

（2）认清教学的本质。

（3）正确处理想象力和知识的矛盾。

（4）掌握厚实的理论知识基础，从更深的层次去

理解实践。

（5）激发学生学习的兴趣和想象力，提高学生发

现问题、探索问题和解决问题的能力。

（6）重视师资队伍和课程设置建设。

结论结论



谢谢！


