
第 2 章摇 电路元件、电路变量和电路定律

揖内容提要铱 摇 本章介绍电路的基本变量及电压、电流参考方向的概念,功率的计算方法,
电阻、独立电源和受控电源等电路元件及基尔霍夫定律。

集总参数电路的各支路电压和支路电流既要受到元件特性造成的约束———元件约束,又
要受到由基尔霍夫定律体现出来的结构约束———拓扑约束。 两种约束关系是编写电路方程的

基本依据。 只有深刻理解和掌握两种约束关系,才会正确编写方程和求解响应。

引例摇 用电安全和静电危害

图 2-1摇 用电安全

标志

对人体造成电击伤害的原因主要是取决于电压还是电流呢? 如

图 2-1所示“高压危险!冶这种常见的警告容易给人们造成误解:似乎是否

造成伤害及伤害的程度完全取决于电压的大小。
我们经常会遭遇静电电击。 最常见的产生静电的情况是干燥气候下

的摩擦起电。 例如我们穿的化纤衣服,在黑暗中可见电火花并听到放电

声。 就连没有通电的高压线,也会因为风吹使其带上静电。 当我们无意

碰到带静电的门把手或化纤制品时,就会遭遇静电电击,但并没有受到伤

害。 然而,产生这类电击的静电电压却比能够引起伤害的电压高数百甚

至上千倍。 这是为什么呢?
事实上,电击对人体的危害程度,主要取决于通过人体电流的大小和通电时间长短。

通常情况下,物体的静电电压虽然很高,但所带的电荷量却并不多,不会形成大的电流,也
就不会对人体造成伤害。 但是在某些情况下,静电产生的危害是不容忽视的。 例如,人体

自身有时所带静电的电压可以达到几百甚至上千伏,若不经放电而去触摸集成电路

(CMOS)就有可能造成击穿损坏;行驶的油罐车若不采取中和静电措施就会发生火灾;而雷

电是另一种大规模静电放电现象,其放电电流一般可达几十千安,极少情况下可达 200 千

安,具有极大的危害。
确定一个电源是否存在危险电流,以及在什么条件下会存在潜在的危险电流,是非常困难

的,这需要懂得一些电气知识,如:电压和电流如何产生,如何度量以及它们之间有何关系;如
何确定复杂电路中的电压与电流值;电路中的电现象符合什么规律,如何借助这些规律对电路

进行分析和计算;等等。

2郾 1摇 电路分析中的基本变量

电流、电压、电荷、磁链、功率和能量是描述电路工作状态和元件工作特性的 6 个变量,它
们一般都是时间的函数。 其中电流和电压是电路分析中最常用的 2 个基本变量,本节着重讨

论电流、电压的参考方向问题,以及如何用电流、电压表示电路的功率和能量。

1郾 电流及其参考方向

电子和质子都是带电的粒子,电子带负电荷,质子带正电荷。 所带电荷的多少叫做电量,
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在国际单位制(SI)中,电量的单位是库仑(符号是 C,6郾 24 伊 1018个电子所具有的电量等于 1 库

仑)。 带电粒子的定向运动形成电流,为了表征和描述电流的大小,我们把单位时间内通过导

体横截面的电量定义为电流,用符号 i( t)淤表示,即

i( t) = dq( t)
dt (2-1)

习惯上把正电荷运动的方向规定为电流的方向。
如果电流的大小和方向都不随时间改变,这种电流称为恒定电流,简称直流,一般用大写

字母 I 表示,但通常为了方便起见,也用小写字母 i 表示。 在这种情况下,通过导体横截面的

电荷量与时间成正比,即
i = I = q / t = 常数 (2-2)

在国际单位制中,电流的单位为安培(简称“安冶,符号为 A,1 安 =1 库 /秒,即 1 A =1 C / s)。 在

通信和计算机技术中常用毫安(mA)、微安(滋A)作为电流单位。 它们的关系是

1 mA = 10 -3 A摇 摇 1 滋A = 10 -6 A
电流是一个有方向的物理量,在电路分析中,电流的大小和方向是描述电流变量不可缺少

的两个方面。 但是对于一个给定的电路,要直接给出某一电路元件中电流的真实方向是十分

困难的,如交流电路中电流的真实方向经常在改变,即使在直流电路中,要指出复杂电路中某

一电路元件电流的真实方向也不是一件容易的事。 在进行电路分析时,为了编写电路方程的

需要,我们常常需要预先假设一个电流方向,这个预先假设的电流方向叫做参考方向。 如

图 2-2所示,箭头所表示的方向即电流 i 的参考方向。 电流的参考方向可以任意选定,但一经

选定,就不再改变。 经过计算若求得i > 0,则表示真实方向和参考方向一致;i < 0 则表示真实

方向和参考方向相反。

图 2-2摇 电流的参考方向

如图 2-2 所示,当 i = 5 A 时,表示电流的真实方向为 a寅b;
当 i = - 5 A时,表示电流的真实方向为 b寅a。

在进行电路分析时,必须先标出电流的参考方向,方能正确

进行方程的编写和求解,题目中给出的电流方向均是参考方向。
只有规定了参考方向,电流的正负值才有意义,离开参考方向谈电流的正负值是无意义的。

2郾 电压及其参考方向

电荷在电路中流动,就必然和电路元件进行能量交换,电荷在电路的某些部件(如电源

处)获得能量,而在某些部件(如电阻元件处)失去能量。 为描述和表征电荷与元件间交换能

量的规模、大小,引入“电压冶这一物理量。
单位电荷由 a 点移到 b 点,失去或得到的能量(电场力所做的功)称为 a,b 两点间的电位

差,即 a,b 间的电压,即

图 2-3摇 电压的定义

u( t) = dw( t)
dq (2-3)

电压也是一个有方向的物理量。 我们规定:dq 正电荷

由 a 移到 b,若失去 dw 的能量(电场力做正功),则 a 高 b
低,即 a 端为正,b 端为负,如图2-3(a)所示。 反之,dq 正电

荷由 a 移到 b,若得到 dw 的能量,则 a 低 b 高,即 a 端为负,b 端为正,如图 2-3(b)所示。
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习惯上把电位降落的方向(从高电位指向低电位)规定为电压的方向。 通常电压的高电

位端标为“ + 冶极,低电位端标为“ - 冶极。
如果电压的大小和方向都不随时间改变,则这种电压称为恒定电压或直流电压,一般用大

写字母 U 表示,同样为了方便,也用小写字母 u 表示。 在这种情况下,电场力所做的功(交换

的能量)与电荷量成正比,即
u = U = w / q = 常数 (2-4)

在国际单位制中,电压的单位为伏特(简称“伏冶,符号为 V,1 伏 =1 焦尔 /库,即 1 V =1 J / C)。
同电流一样,为编写电路方程的需要,引入参考方向———预先假设的电压方向(也称参考

极性)。
同样,若求解得到的 u > 0,则表示真实方向和参考方向相同;若求解得到的 u < 0,则表示

真实方向和参考方向相反。
在求解电路时,对一个二端元件而言,即要标注电流的参考方向,又要标注电压的参考方

向,常显得较为烦琐。 为方便起见,我们常常采用关联的参考方向,如图 2-4 所示,即沿着电

流的参考方向就是电压从正到负的方向,即电流指向电压降的方向。 本书中若无特别说明,均
采用关联参考方向,这样在电路上就只需标出电流的参考方向或电压的参考极性,如图 2-5
所示。

与关联参考方向相反的是非关联参考方向,如图 2-6 所示,此时电流指向元件电压升的

方向。

图 2-4摇 关联参考方向 图 2-5摇 图 2-3 简化 图 2-6摇 非关联参考方向

对独立电源,我们常习惯采用非关联的参考方向。 本书中所推导的公式皆是在 u、i 关
联条件下获得的,在今后的计算中,若采用非关联方向,公式中差一个“ - 冶号。 需要特别注

意的是:电压 u 和电流 i 是关联还是非关联与研究对象有关,计算对象不同,会得到不同

结论。

3郾 功率

电路的基本功能之一是实现能量传输。 为了描述和表征电荷和元件交换能量的快慢(速
率),引入功率这个物理量。

单位时间内,电荷失去或得到的能量称为功率,用 p 表示,即

图 2-7摇 二端元件的功率

p( t) = dw( t)
dt (2-5)

由式(2-1)和式(2-3),得

p = dw
dt = dw

dq·
dq
dt = u( t)·i( t) (2-6)

对图 2-7 所示的二端元件,可用式(2-6)计算元件吸收的功率。 若求出的功率值为正值,
表示该二端元件吸收了功率;若求出的功率为负值,表示该二端元件提供了功率。

若二端元件的电压、电流采用图 2-6 所示的非关联参考方向,可把电压或电流视为关联

参考方向时的负值,故功率的计算公式应改写为

p = - u( t) i( t) (2-7)
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根据电压、电流是否为关联参考方向,可分别选用相应的功率计算公式,即式(2-6)或式(2-7),
若计算出的功率为正值,均表示吸收了功率;若计算出功率为负值,均表示提供了功率。

功率的计算式,即式(2-6)或式(2 -7) ,与元件的性质(线性或非线性、时变或非时

变)和类型(电阻、电容、电感、独立电源)无关,因为在推导过程中并未涉及元件的类型

和性质。
若二端电路为直流电路,则电路吸收的功率不随时间改变,式(2-6)和式(2-7)可分别改写为

p = ui = UI (2-8)
p = - ui = - UI (2-9)

在国际单位制中,功率的单位是瓦特(简称“瓦冶,符号为 W,1 瓦 = 1 焦耳 /秒 = 1 伏·安,

图 2-8摇 例 2-1 图

即 1 W =1 J / s = 1 VA)。
揖例 2-1铱 摇 电路如图 2-8 所示,已知电流 i = 1 A,u1 =

3 V,u2 = 7 V,u3 = 10 V,求 ab,bc,ca 三部分电路吸收的功率

p1,p2,p3。
解: p1 = u1 i = 3 伊 1 = 3 W

p2 = u2 i = 7 伊 1 = 7 W
p3 = - u3 i = - 10 伊 1 = - 10 W
p1 + p2 + p3 = 0

思考与练习

摇 摇 2郾 1-1摇 为何要对电路中的电流、电压设定参考方向?
2郾 1-2摇 什么叫做关联参考方向和非关联参考方向? 在 u,i 参考方向关联和非关联条件下,你能总结出

计算元件产生(释放)功率的公式吗? (将之与吸收功率公式进行比较)
2郾 1-3摇 试判断下列说法是否正确。
(1) 对图示电路所设的电压、电流参考方向是关联的。
(2) 对图示电路所设的电压、电流参考方向是非关联的。
(3) 对图示电路所设的电压、电流参考方向针对于 A 来说是非关联的;对于 B 却是关联的。
(4) 电路中两点间的电压等于该两点间的电位差。 因电位是随参考点而改变的,所以两点间的电压亦随

参考点不同而改变。
(5) 电路中某点的电位虽然随参考点而改变,但两点间的电位差是不随参考点变化而变化的,因此两点

间电压是确定值。 [答案:(3)(5)正确]
2郾 1-4摇 若图示元件 A 提供的功率为 5 W,则电流 i 为
(1) 2 A摇 摇 (2) - 2 A摇 摇 (3) 0郾 5 A摇 摇 (4) - 0郾 5 A [答案:(4)]

2郾 1-5摇 图中元件的端电流为 i =
0 A, t < 0
20e - 500t A, t逸{ 0

,试求进入元件上端的全部电荷。 [答案:0郾 04C]

练习题 2郾 1-3 图 练习题 2郾 1-4 图 练习题 2郾 1-5 图

2郾 1-6摇 试求图示各网络吸收的功率。 [答案:(a) - 10 W摇 (b)10 W摇 (c)10 W摇 (d) - 10 W]
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练习题 2郾 1-6 图

2郾 2摇 基尔霍夫定律

集总参数电路由集总元件相互连接而成,在阐述拓扑约束关系的基尔霍夫定律之前,有必

要介绍支路、节点、回路和网孔等概念。

图 2-9摇 说明支路、节点的电路图

支路:电路中一个二端元件称为一条支路。
节点:电路中 2 条或 2 条以上支路的连接点称为节点。

如图 2-9 所示电路共有 6 条支路,4 个节点。 注意 b,c 是同

一个节点。
为了方便,也可以把几个串联元件合并在一起定义为

一条支路,把几个并联元件合并在一起定义为一条支路;把
3 条或3 条以上这样支路的连接点定义为节点。 按此定义,图2-9 中只有3 条支路(1-3,4-5,2-6),
2 个节点(b 或 c,e),而 a 和 d 就不再是节点。

回路:电路中任一闭合路径称为回路。 如图 2-9 所示电路,共有 6 个回路,元件 1,3,4 和

元件 1,3,6,2 均构成回路。
网孔:在平面电路中,内部不含支路的回路称为网孔,如图 2-9 所示共有 3 个网孔。 例如,元

件 1,3,4 构成的回路是网孔,而元件 1,2,6,3 构成的回路就不是网孔,因为内部含有支路 4,5。
电路的性能取决于本身的几何结构和元件特性,而与支路在空间的位置无关。 电路一经

给定,各支路电压、支路电流必然受到两种约束。 一是元件本身特性对本支路电压和电流的约

束,如线性电阻元件的电压和电流必定满足欧姆定律,两者不能同时自由选择,这类约束与电

路结构无关,称为元件的伏安关系(VAR)约束,简称元件约束。 二是元件连接方式、电路结构

给各支路电流和支路电压带来的约束,这类约束与元件性质无关,称为拓扑约束。 描述这类约

束关系的就是基尔霍夫定律。 上述两类约束关系是编写电路方程的基本依据。

1郾 基尔霍夫电流定律(KCL)

基尔霍夫电流定律反映了集总参数电路任一节点上的各支路电流的相互约束关系。 其表

述为:在集总参数电路中,任一时刻流入任一节点的所有支路电流的代数和等于零。
如图 2-10(a)所示,有

图 2-10摇 KCL 用图
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鄱
n

k = 1
ik = 0 (2-10)

KCL 给节点上的支路电流加了一个线性的代数约束关系,它表明各支路电流并不是相

互独立的,在与节点连接的 n 条支路中,若知道了其中任意 n - 1 条支路电流的大小和方

向,则第 n 条支路电流就可由 KCL 求得。 KCL 实质上是电荷守恒定律在集总参数电路节点

上的一种体现(节点上既不会有电荷的堆积,也不会有新的电荷产生)。 可以将 KCL 从节

点推广到任意闭合曲面上,如图 2 - 10 ( b) 所示,该闭合曲面可看成广义节点。 此时,
式(2-10)同样成立。

在编写 KCL 方程时,若以流出节点的电流为正,则流入节点的电流就为负;反之,若以流

入节点的电流为正,则流出节点的电流就为负。 值得注意的是,KCL 方程是以电流参考方向为依据

编写的。 因此,在 KCL 方程中存在两套符号:其一是方程每项电流系数的正负号(由电流参考方向

是流入还是流出节点决定),其二是电流本身的正负号(由电流参考方向是否与真实方向一

致决定)。
揖例 2-2铱 摇 如图 2-11 所示电路,已知 i1 = 4 A,i2 = 7 A,i4 = 10 A,i5 = - 2 A,求 i3,i6。

图 2-11摇 例 2-2 图

解: 对节点于有 - i1 + i2 - i3 = 0
i3 = - i1 + i2 = - 4 + 7 = 3A

对节点淤有 i3 - i4 + i5 + i6 = 0
i6 = i4 - i3 - i5 = 10 - 3 - ( - 2) = 9 A

若作闭合曲面 S,有
摇 摇 摇 - i1 + i2 - i4 + i5 + i6 = 0

i6 = i1 - i2 + i4 - i5 = 4 - 7 + 10 - ( - 2) = 9 A

2郾 基尔霍夫电压定律(KVL)

基尔霍夫电压定律反映了集总参数电路任一回路中各支路电压的相互约束关系。 其表述

为:在集总参数电路中,任一时刻沿任一回路的所有支路电压降的代数和等于零。

图 2-12摇 KVL 用图

如图 2-12 所示,其数学表达式为

鄱
n

k = 1
uk = 0 (2-11)

KVL 是回路中各支路电压间的线性代数约束关系,对任意由 n
条支路构成的回路,若知道了其中 n - 1 条支路电压的大小和极性,则
第 n 条支路电压就可由 KVL 求得,回路中的支路电压并不相互独立。
KVL 实质上是能量守恒定律在集总参数电路中的一种体现(dq 的电荷沿闭合路径绕行一周,

图 2-13摇 计算两点间电压示意图

电荷本身既没有产生能量,也没有吸收能量)。
在编写 KVL 方程时,相对于绕行方向,若以支路电

压降为正,则升就为负;反之,若以支路电压升为正,则
降就为负。 同样需要注意的是,KVL 方程也是以电压参

考方向为依据编写的。 因此,在 KVL 方程中也存在两套

符号:其一是方程每项电压系数的正负号(由电压参考

方向是降还是升决定),其二是电压本身的正负号(由电

压参考极性是否与真实极性一致决定)。 如图 2-13 所
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示电路,对回路 1 和 2 列 KVL 分别得

u1 + u2 + u5 + u3 = 0
u6 + u8 + u7 - u5 = 0

摇 摇 即摇 摇
u5 = - u1 - u2 - u3

u5 = + u6 + u8 + u7

可见,电路中任意两点间的电压,就是由其正极端沿着某条路径绕行至负极端,沿途上所

有元件电压降之和。 即计算电路中任意两点的电压,与绕行的路径无关,这是电压的单值性

体现。
最后指出,KCL 和 KVL 确定了电路中支路电流间和支路电压间的约束关系。 这种约束关

系只与电路的连接方式有关而与支路元件的性质无关。 所以无论电路由什么元件组成,也无

论元件是线性还是非线性、时变还是非时变的,只要是集总参数电路,基尔霍夫这两个定律总

是成立的。

思考与练习

摇 摇 2郾 2-1摇 试判断下列说法是否正确。
(1) 基尔霍夫电流定律、电压定律对线性非时变电路适用,而对非线性或时变电路不适用。
(2) 基尔霍夫电流定律、电压定律对集总参数电路适用,而对分布参数电路不适用。
(3) 基尔霍夫电流定律、电压定律对线性、非线性、时变、非时变的集总参数电路都适用。
(4) 在节点处,各支路电流的参考方向不能都设为流入(或流出)该节点,否则将只有流入(或流出)节点

的电流,而无流出(或流入)节点的电流,不符合电荷守恒定律。
(5) 利用 KCL 方程求某一支路电流时,若改变接在同一节点的所有其他已知支路电流的参考方向,将使

求得的结果有符号的差别。
(6) 利用 KCL 方程求某一支路电流时,若改变该支路电流的参考方向,将使求得的结果有符号的差别。

[答案:(2)(3)(6)正确]
2郾 2-2摇 填空

(1) 三条或三条以上支路的连接点称为摇 摇 摇 摇 。
(2) 电路中的任何一闭合路径称为摇 摇 摇 摇 。
(3) 内部不再含有其他回路或支路的回路称为摇 摇 摇 摇 。
(4) 摇 摇 摇 摇 只取决于电路的连接方式。
(5) 摇 摇 摇 摇 只取决于电路元件本身电流与电压的关系。
(6) 电路中的两类约束是指摇 摇 摇 摇 和摇 摇 摇 摇 。
(7) KCL 指出:对于任一集总电路中的任一节点,在任一时刻,流出(或流进)该节点的所有支路电流的

摇 摇 摇 摇 为零。

练习题 2郾 2-3 图

(8) KCL 只与摇 摇 摇 摇 有关,而与元件的性质无关。
(9) KVL 指出:对于任一集总电路中的任一回路,在任一时刻,沿着该回路的摇 摇 摇 摇 代数和为零。
(10) 求电路中两点之间的电压与摇 摇 摇 摇 无关。
[答案:节点;回路;网孔;拓扑约束;元件约束;拓扑约束、元件约

束;代数和;电路连接方式;所有支路电压降的;路径]
2郾 2-3摇 如图所示电路,已知 u1 = u6 = 2 V,u2 = u3 = 3 V,u4 = - 7

V,求 u5 和 uab。
[答案: - 5 V, - 3 V]
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2郾 3摇 电 阻 元 件

电路元件是组成电路模型的最小单元,每一种元件反映某种确定的电路性质。 集总参数

元件假定:在任何时刻流入二端元件一个端钮的电流一定等于从另一端钮流出的电流,两个端

钮之间的电压值为单值量。
在电路中电路元件的特性是由其端钮上的电压、电流关系来表征的,通常称为伏安特性。
元件的伏安特性连同基尔霍夫定律共同构成了集总参数电路分析的基础。 我们将发现,

本书中涉及的所有电路分析方法都是建立在这两种约束基础之上的。 本节讨论的电阻元件是

由实际电阻器抽象出来的理想化电路模型,只反映电阻器对电流呈现阻力的性能,具有消耗能

量的单一电特性。

1郾 电阻元件的定义

电阻元件是这样一种二端元件,在任意时刻,其电压和电流可以用 u鄄i 平面上的一条曲线

来描述。 即在任意时刻的电压和电流存在代数约束关系

u = f( i) (2-12)
式(2-12)称为电阻的伏安特性(VAR),其对应 u鄄i 平面上的曲线称为电阻的伏安特性曲线。

满足定义条件的电阻类型可以是线性的或非线性的,时变的或非时变的。 若特性曲线不

随时间变化,则称为非时变的,反之称为时变的。 若特性曲线为过原点的直线,则称为线性的;
凡不是直线的则为非线性的。 非线性电阻的阻值随电压或电流的大小甚至方向的改变而改

变,不是常数。 图 2-14 所示为几种不同性质的电阻元件的伏安特性曲线。

2郾 线性非时变电阻元件

通常所说的电阻元件是满足欧姆定律的线性非时变电阻元件,其符号如图 2-15 所示。
电压、电流在关联参考方向下,其伏安特性曲线如图 2-14(a)所示。 该特性曲线的数学描述为

u = Ri摇 摇 或 摇 摇 i = Gu (2-13)
式中,R 为该直线的斜率,称为电阻元件的电阻量,单位为欧姆,简称“欧冶,符号为 赘,1 欧 = 1
伏 /安;G 称为电导,单位为西门子,符号为 S,1 西门子 = 1 安 /伏。

图 2-14摇 不同性质电阻元件的伏安特性曲线 图 2-15摇 电阻元件符号

由式(2-13)和图 2-14 可知,电阻的一个重要特性是在任一时刻,电阻的端电压(或电

流)由同一时刻的电流(或电压)决定,而与过去的电流(或电压)无关。 从这个意义上讲,电阻

是一种无记忆元件,也称即时元件。 电容和电感是另一类型的集总元件,它们具有记忆特征,
称为动态元件。

·31·



应该指出式(2-13)是在电压、电流采用关联参考方向下得到的。 若电压、电流非关联,则
欧姆定律应改写为

u = - Ri摇 摇 或摇 摇 i = - Gu (2-14)
当电压、电流采用关联参考方向时,线性非时变电阻的瞬时消耗(吸收)功率为

p = ui = Ri2 = u2 / R逸0 (2-15)
可见,在所有时间和所有 u、i 的可能组合,电阻元件消耗的功率都大于或等于零。 因此,

电阻元件是一种耗能元件,不向外电路提供能量。 具有以上只消耗(吸收)能量,不产生能量

特性的元件被称为是“无源的冶。 电阻消耗能量的结论当然是在正电阻(R > 0)条件下得出的,
根据电阻的一般定义,在 u鄄i 平面上斜率为负的曲线所表征的元件也属于电阻元件,为负电

阻。 负电阻向外提供能量。 含有受控源的电路有可能等效为负电阻,一般由电子电路来实现。
当 R = 肄 (G = 0)和 R = 0(G = 肄 )时,电阻的伏安特性如图 2-16(a)和(b)所示。
由图 2-16 可知,电阻开路时电流为零,电压可为任意值;而电阻短路时电压为零,电流可

为任意值。

图 2-16摇 电阻的伏安特性

摇 摇
图 2-17摇 例 2-3 图

揖例 2-3铱 摇 如图 2-17 所示电路,求 ua。
解: 设电流 i1,i2 如图中所示。 作闭合曲面 S,由 KCL 易得 i2 = 0。
对回路列 KVL 有 2i1 + 6 + 4i1 - 12 = 0

解得 i1 = 1 A,故 ua = 2i1 + 6 + 3i2 - 10 = - 2 V

思考与练习

摇 摇 2郾 3-1摇 一个 25 赘,1 W 的电阻应用于电路,则电阻两端电压不能超过多少伏? [答案:(2)]
(1) 1 V摇 摇 摇 (2) 5 V摇 摇 摇 (3) 25 V
2郾 3-2摇 有人说:“对于线性时变电阻,也存在 u( t) = R( t) i( t)的关系,即欧姆定律也是适用的。冶对吗?

试说明理由。
2郾 3-3摇 电路如图所示,试求电阻 R 及电路的功率。 [答案:15 赘,31 W]
2郾 3-4摇 试以 u 为横坐标,i 为纵坐标,在同一坐标系中作出下列电阻的伏安特性曲线:
(1) R = 0摇 摇 (2) R = 2 赘摇 摇 (3) R = 4 赘摇 摇 (4) R = 肄
2郾 3-5摇 如图所示电路,ua 等于

(1) - 5 V摇 摇 (2) 15 V摇 摇 (3) 10 V摇 摇 (4) 以上都不是 [答案:(4)]
2郾 3-6摇 如图所示电路,电压 uad等于 [答案:(3)]
(1) - 4 V摇 摇 (2) 2 V摇 摇 (3) 4 V摇 摇 (4) 6 V摇 摇 (5) 10 V
2郾 3-7摇 图示电路中,电压 uab等于

(1) - 1 V摇 摇 (2) 0 V摇 摇 (3) 1 V摇 摇 (4) 以上均不对 [答案:(2)]

·41·



练习题 2郾 3-3 图

摇

练习题 2郾 3-5 图 练习题 2郾 3-6 图

摇
练习题 2郾 3-7 图

2郾 4摇 电摇 阻摇 器

1郾 电阻器的分类

电阻器是在电子产品中应用最多的一种电子元件。 电阻器的种类繁多,分类方法也不同。
一般情况下,可按表 2-1 所示进行分类。

表 2-1摇 电阻器的分类

固定电阻器 摇 包括碳膜电阻器、金属膜电阻器、金属氧化膜电阻器、化学沉积膜电阻器及合成碳膜电阻器等

可变电阻器 摇 包括半可调电阻器和电位器

敏感电阻器 摇 包括热敏电阻器、光敏电阻器、压敏电阻器、磁敏电阻器、气敏电阻器和力敏电阻器

2郾 电阻器的主要参数

电阻器的主要参数有电阻器的标称值、允许偏差和额定功率。 标称值是指电阻器的标注

值,必须根据国家制定的系列标准标注,生产者不能任意标注。 在选择电阻器时,必须按国家

规定的系列阻值范围去选用,若系列中没有所需的阻值,可选择与系列中相近阻值的电阻器。
表 2-2 是国家规定的系列标称值及允许偏差,表中的数值乘以 10n(n 为任意整数),就是该系

列的电阻阻值。

表 2-2摇 电阻器的标称值系列

阻值系列 允许偏差(% ) 等摇 级 标摇 称摇 值

E24 依 5 玉
摇 1郾 0,1郾 1,1郾 2,1郾 3,1郾 5,1郾 6,1郾 8,2郾 0,2郾 2,2郾 4,2郾 7,3郾 0,3郾 3,3郾 6,3郾 9,4郾 3,
4郾 7,5郾 1,5郾 6,6郾 2,6郾 8,7郾 5,8郾 2,9郾 1

E12 依 10 域 摇 1郾 0,1郾 2,1郾 5,1郾 8,2郾 2,2郾 7,3郾 3,3郾 9,4郾 7,5郾 6,6郾 8,8郾 2

E6 依 20 芋 摇 1郾 0,1郾 5,2郾 2,3郾 3,4郾 7,6郾 8

电阻器的额定功率是指在一定气压和温度条件下,长期连续工作所能承受的最大功率。
当工作功率超过该功率值时,电阻器可能被烧毁。 额定功率按照国家标准标定,有 1 / 8 W,1 / 4 W,
1 / 2 W,1 W,2 W,5 W,10 W 等。 一般 1 / 8 W,1 / 4 W 的电阻器使用较多,1 W 以上的电阻器大多用在

电源电路中。

3郾 电阻器的标注方式

(1) 直标法

如图 2-18 所示,将电阻器的阻值及允许偏差直接标注在电阻器的表面上。
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图 2-18摇 直标法

(2) 符号法

符号法是指将规定了特定意义的符号和数字标注在电阻器的表面上,表示出电阻器的阻

值和偏差。 这些符号有:R、赘、K、M、G、T。 其中,赘 表示欧姆、K 表示千欧、M 表示兆欧、G 表

示吉欧(109 欧)、T 表示太欧(1012欧)。 符号法中的允许偏差也是用字母表示的,其字母代表

的意义如表 2-3 所示。

表 2-3摇 允许偏差与字母对照表

符摇 摇 号 W B C D F G J K M N

允许偏差% 依0郾 05 依 0郾 1 依 0郾 25 依 0郾 5 依 1 依 2 依 5 依 10 依 20 依 30

例如,R22K 表示 0郾 22 赘,允许偏差 依 10% ;2R2 表示 2郾 2 赘;2K2M 表示 2郾 2 k赘,允许偏差

依 20% ;2M2 表示 2郾 2 M赘 等。
(3) 色标法

色标法是指将电阻器的标称值和允许偏差用不同的颜色环表示,标注在电阻器的表面上。
各色环代表的意义如表 2-4 所示。

表 2-4摇 色环所代表的意义

颜摇 摇 色 棕 红 橙 黄 绿 蓝 紫 灰 白 黑 金 银 无

有效数字
第一、二位

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 — — —

乘数 10 102 103 104 105 106 107 108 109 100 10 - 1 10 - 2 —

允许偏差% 依1 依 2 — — 依0郾 5 依 0郾 25 依 0郾 1 — — — 依5 依 10 依 20

普通电阻器一般用四条色环表示其阻值和偏差,如图 2-19(a)所示,距离电阻器一端最近

的为第一条色环,其余依次为第二、三、四条色环。 其中,第一、二条色环分别表示第一、二位有

效数字,第三条色环表示乘数,即表示有效数字后应加“0冶的个数,第四条色环表示允许偏差。
如图 2-19(a)所示电阻器为 47 k赘,允许偏差 依 5% 。

精密电阻器一般用五条色环表示其阻值和偏差,如图 2-19(b)所示,其中,前三环表示有

效数字,第四环表示乘数,第五环表示允许偏差。 如图 2-19(b)所示电阻器为 17郾 8 赘,允许偏

差 依 1% 。

图 2-19摇 电阻的色环表示
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图 2-20(a)是几种常见插件式电阻器的外形图。 其中热敏电阻器、压敏电阻器等特殊的

电阻器可以作为传感器使用。

图 2-20摇 常见电阻器外形

4郾 贴片电阻

随着电子元器件由大、重、厚向小、轻、薄发展,出现了片状元器件和表面组装技术。 片状

元器件(SMC 和 SMD)又称为贴片元器件,是无引线或短引线的新型微小型元器件。 它适合于

在没有通孔的印制板上贴焊安装,是表面组装技术(SMT)的专用元器件。 其特点是将电子元

器件直接安装在印制板表面。 目前,片状元器件已在计算机、移动通信设备、电子测量仪器、医
疗设备及高档家用电器等产品中得到广泛应用。

与传统的插件式元器件相比,片状元器件尺寸小,安装密度高,引线间的分布电容大大降

低,寄生电容和寄生电感明显减小,有较好的高频特性和较强的抗电磁干扰和射频干扰能力。
片状元器件按其形状可分为矩形、圆柱形和异形(翼形、钩形等);按功能可分为无源器

件、有源器件和机电元件。 下面介绍两种常用的片状电阻器。
矩形片状电阻器的外形如图 2-20(b)所示,它有厚膜片状电阻和薄膜片状电阻两种类

型。 其阻值一般直接标注在电阻的一面,通常用三位数字表示,前两位表示阻值的有效数字,
第三位表示有效数字后零的个数。 如 100 表示 10 赘,103 表示 10 k赘。 若阻值小于 10 赘,用*
R*表示,如 6R8 表示 6郾 8 赘。 阻值为 0 赘 的电阻为跨接片。 允许偏差以字母 D、F、G、J、K 表

示,分别表示允许偏差为 依 0郾 5% 、 依1% 、 依2% 、 依5% 、 依10% 。
圆柱形固定电阻器的外形如图 2-20(b)所示,可分为碳膜和金属膜两类。 其标注采用常

用的色环表示法。

2郾 5摇 独 立 电 源

电路中既然有消耗能量的元件(如电阻),就一定存在产生能量的元件———电源。 电池、
发电机、信号源等都是日常应用最广泛的实际电源。 所谓独立电源是相对受控电源而言的,包
括电压源和电流源,它们是由实际电源抽象而得的电路模型,是有源二端元件。
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1郾 独立电压源

独立电压源(简称电压源)是这样一种二端元件,当其端接任意外电路后,其端电压都能

保持规定的电压值不变。 即对任意的 i 有
u = us( t) (2-16)

电压源的符号如图 2-21 所示,在任一时刻 t1 的伏安特性曲线如图 2-22 所示。 由电压源的

定义可知,电压源的端电压是由其本身确定的,与外电路无关,也与流过它的电流无关。 在任何

情况下,其端电压总能保持定值 Us(若电压源为直流电源)或一定的时间函数 us(t)(若电压源为

交流电源)。 流过电压源的电流则可以是任意的(无论大小和方向),其电流的大小和方向由电

压源本身和外电路共同确定。 因而,电压源既可产生能量也可吸收能量,甚至可以产生或吸收无

穷大的能量。 这是理想化的结果,实际电压源不可能产生或吸收无穷大的能量。 当电压源置零

时(即 us =0),其 VAR 曲线如图 2-16(b)所示,它与 R =0 的 VAR 相同,故电压源置零时等效为

短路。 注意:电压源置零,指的是令电压源的输出电压为零。 此时,其作用相当于短路线。 但这

只能作为理论分析的依据,对于实际工作中的电压源,是无论如何不可以短路的。

图 2-21摇 电压源符号

摇 摇 摇 摇 摇 摇
图 2-22摇 某时刻 t1 的电压源 VAR

测试实际电压源 VAR 的电路如图 2-23(a)所示。 改变负载电阻 R,当 R = 肄 时,得电压

表读数 u = us;若 R引,则 i尹且 u引,测得 VAR 曲线如图 2-23(b)所示。 故其 VAR 为

u = us - Rs i (2-17)
式中,Rs = tan琢。 根据实际电压源的 VAR 可画出其等效电路模型如图 2-23(c)所示。 实际电

压源的电路模型为理想电压源与电阻的串联,该电路也称为戴维南电路。

图 2-23摇 实际电压源的模型

图 2-24摇 例 2-4 图

揖例 2-4铱 摇 图 2-24 为某电路的一部分,求 ix,uab。
解: (1) 求 ix。 对节点淤,于,盂分别编写 KCL 方

程,有
i1 = - (1 +2) = -3 A,摇 i2 = i1 +4 =1 A,摇 ix =5 - i2 =4 A

另一种方法:作封闭曲面,有
ix + 4 = 1 + 2 + 5,摇 解得 ix = 4 A。

(2) 求 uab。 由 KVL 有

uab = - us + 10 伊 i1 + 5 伊 i2 = - 3 - 30 + 5 = - 28 V
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揖例 2-5铱 摇 电路如图 2-25 所示,求 i,us,R。

图 2-25摇 例 2-5 图

解: (1) 求 i。 作封闭曲面,有
6 = 5 + i,摇 即 i = 1 A。

(2) 求 us。 因为

i1 = 6 + 12 = 18 A,摇 摇 i2 = 18 - 15 = 3 A
所以 us = 3 伊 i1 + 12 伊 i2 = 3 伊 18 + 12 伊 3 = 90 V

(3) 求 R。 因为

iR = 15 - i = 14 A
3 伊 i1 + 15 伊 1 + 14R = us = 90 V

所以 R = 1郾 5 赘。

2郾 独立电流源

电压源是能够产生电压的装置,则电流源就是能够产生电流的装置。 例如,电子电路中的

恒流源,可以产生恒定的电流。 理想电流源是从实际电流源抽象出来的电路模型。
与电压源对应,独立电流源(简称电流源)是这样一种二端元件,当其端接任意外电路后,

流过该元件的电流都能保持规定的电流值不变。 即对任意的 u,有
i = is( t) (2-18)

电流源的符号如图 2-26 所示,在任一时刻 t1 的伏安特性曲线如图 2-27 所示。
对于电流源来说,流过它的电流是由它本身确定的,与外电路无关,也与它两端的电压无

关。 在任何情况下,流过它的电流总能保持定值 Is 或为一定的时间函数 is( t)。 而其端电压则

可以是任意的,端电压的大小和极性由电流源本身和外电路共同确定。 因而,电流源既可产生

能量也可吸收能量,甚至可以产生或吸收无穷大的能量。 这也是理想化的结果,实际电流源不

可能产生或吸收无穷大的能量。 当电流源置零时(即 is = 0),其 VAR 曲线如图 2-16(a)所示,
它与 R = 肄的 VAR 相同,故电流源置零时等效为开路。 同样,这只能作为理论分析的依据,实
际工作中的电流源是不可以开路的。

同理,若测试实际电流源的 VAR,可得

i = is -
1
Rs
u (2-19)

根据其 VAR 可画出等效电路模型如图 2-28 所示。 实际电流源的电路模型为理想电流源

与电阻的并联,该电路也称为诺顿电路。

图 2-26摇 电流源符号

摇 摇

图 2-27摇 某时刻 t1 的电流源 VAR 图 2-28摇 实际电流源的模型

揖例 2-6铱 摇 如图 2-29 所示电路,已知 i = 0,求 a 点的电位 ua。

图 2-29摇 例 2-6 图
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解: 因为 i = 0,所以 i1 = 0,则 ua = - 1 伊 4 + 0 + 3 = - 1 V。

思考与练习

摇 摇 2郾 5-1摇 在例 2-6 的电路中,若 a 点接地,电流 i 仍为零吗? 为什么?
2郾 5-2摇 一个电路中,电流源两端有电压吗? 有人说:“电流源两端电压为零冶,也有人说:“电流源两端电

压为无穷大冶,这两种说法对吗? 为什么?
2郾 5-3摇 实际电源的 VAR 也与外电路无关吗? 在什么条件下实际电源等效为理想电压源? 什么条件下

等效为理想电流源?
2郾 5-4摇 求图示各电路中独立源的功率。

练习题 2郾 5-4 图

答案:(a)
电流源释放 2 W
电压源吸收 2 W

摇 (b)
电压源吸收 2 W
电流源释放 4 W

摇 (c)
电压源释放 2 W
电流源释放 2 W

摇 (d)
电压源释放 2 W
电流源释放[ ]4 W

2郾 5-5摇 求图示电路中的 u。 [答案:7 V]
2郾 5-6摇 求图示各电路中的 i。 [答案:(a)1 A;(b)10 + sint A]

练习题 2郾 5-5 图

摇 摇 摇 摇
练习题 2郾 5-6 图

练习题 2郾 5-7 图

2郾 5-7摇 求图示各电路的 u 和 i。
[答案:(a)u = 0 V,i = - 2 A;(b) i = 3 A]
2郾 5-8摇 试判断下列说法是否正确。
(1) 实际电压源的端电压与外接电路无关,只由其本身特

性决定。
(2) 理想电压源的端电压与外接电路无关,实际电压源的

端电压则与外接电路有关。
(3) 实际电压源的端电压与外接电路有关,而其 VAR 却与外接电路无关。 [答案:(2)(3)正确]

2郾 6摇 受 控 电 源

前面讨论的电压源和电流源都是独立电源,电压源的端电压和电流源的电流由电源本身

图 2-30摇 实际的受控源器件

决定,与电源以外的其他电路无关,不依赖于电路别处的电

压或电流。 但是,在实践中还存在另外一种类型的电源,该
种类型电源也可分为电压源和电流源,但其在电路中建立的

电压或电流取决于电路别处的电压或电流,如果不知道控制

它的电压或电流,就无法确定它的数值。 这种电源被认为是
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“非独立的冶,称为受控电源(简称受控源)。 受控源是由电子器件抽象出来的一种模型,日常

生活中所接触到的电子器件,如变压器、共射晶体管放大器等,都可用受控源的电路模型来描

述。 如图 2-30 所示,变压器的次级电压受到初级电压的控制,晶体管的集电极电流受到基极

电流的控制。
受控源可以是电压源也可以是电流源,其控制量可以是电压也可以是电流。 因此,受控源

是一个四端元件(双口元件),它具有两条支路:其一为输入支路(控制支路),该支路不是开路

就是短路;其二为输出支路(受控支路),该支路不是电压源就是电流源。 当控制量为电压时,
其输入端开路,控制电压为输入支路的开路电压;当控制量为电流时,输入端短路,控制电流为

输入支路的短路电流。
根据控制量是电压还是电流,以及输出支路是电压源还是电流源,受控源可分为四种类型。
淤 电压控制电压源(VCVS)。 电路符号如图 2-31(a)所示,图中 滋 为电压放大倍数。 变

压器、真空五极管放大器属此类型。
于 电压控制电流源(VCCS)。 电路符号如图 2-31(b)所示,图中 g 为转移电导。 场效应

管放大器、真空三极管放大器属此类型。
盂 电流控制电压源(CCVS)。 电路符号如图 2-31(c)所示,图中 r 为转移电阻。 直流发

电机、热电偶属此类型。
榆 电流控制电流源(CCCS)。 电路符号如图 2-31(d)所示,图中 琢 为电流放大倍数。 晶

体三极管放大器属此类型。

图 2-31摇 受控源类型

在各端口电压、电流采用关联参考方向时,受控源的瞬时吸收功率为

p = u1 i1 + u2 i2
由于输入端不是 u1 = 0 就是 i1 = 0,所以上式可写成

p = u2 i2 (2-20)
即受控支路的功率就是受控源的功率。

一般情况下,电路图中通常不直接画出输入支路,仅标出控制量及参考方向,如图2-32(a)所示

电路常简化为图 2-32(b)。

图 2-32摇 含受控源电路的简化画法

受控源是一种线性、时不变的有源元件。 这里所指的“有源冶,是指可以产生能量的器
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件,如独立电压源和电流源都是有源元件。 电阻、电感和电容是不能产生能量的,称为无源

元件。 但是,与独立源有着本质不同的是,在电子电路中,受控源所产生的能量往往是来自

于某独立源的,而在受控源模型中一般不标出该独立源。 独立电源称为激励源,电路中的

电压和电流都是在独立电源的作用下产生的。 而受控源却不同,它反映的是电路中某种控

制与被控制的关系或耦合关系。 在分析电路时,受控源可以如同独立源一样处理,但是,其
输出电压或电流取决于控制量。 因此,含受控源的电路在列写方程时,往往要增加一辅助

方程以消去控制量。
揖例 2-7铱 摇 电路如图 2-33 所示,求 u1、i1 及元件的功率。
解: 编写 KVL 方程有

图 2-33摇 例 2-7 图

30i1 + 2u1 - u1 - 120 = 0 淤 摇 摇
辅助方程 u1 = - 15i1 于 摇 摇
由淤、于式解得 i1 = 8 A,u1 = - 120 V,故各元件吸收功率为

ps = - us i1 = - (120 伊 8) = - 960 W
pD = 2u1 i1 = 2 伊 ( - 120) 伊 8 = - 1920 W
pR = (30 + 15) 伊 i21 = 45 伊 64 = 2880 W

显然 ps + pD + pR = 0(功率守恒)

图 2-34摇 例 2-8 图

揖例 2-8铱 摇 求图 2-34 中的 i1 和 us。
解: 因为 0郾 8i1 = 4 / 5 = 0郾 8 A,所以 i1 = 1 A。
由 KCL 有 i2 = i1 - 0郾 8i1 = 0郾 2i1 = 0郾 2 A

所以 us = 6i1 + 4i2 = 6 伊 1 + 4 伊 0郾 2 = 6郾 8 V
揖例 2-9铱 摇 求图2-35 所示电路中的电压放大倍数Kv = u2 / us。
解: 对节点淤编写 KCL 方程有

图 2-35摇 例 2-9 图

ie = ib + ic = (1 + 茁) ib
故对左边网孔编写 KVL 方程,得

us = R1 ib + Rb ib + Re ie = [R1 + Rb + (1 + 茁)Re] ib
又因为 u2 = - RL ic = - RL茁ib

所以 Kv =
u2

us
=

- 茁RL

R1 + Rb + (1 + 茁)Re
摇 摇 摇 摇 摇 摇

思考与练习

摇 摇 2郾 6-1摇 何谓受控源? 它与独立源的主要区别是什么?
2郾 6-2摇 有几种形式的受控源? 它们的控制量和被控制量分别是什么?
2郾 6-3摇 若电路中含有受控源时,在分析过程中应如何处置?
2郾 6-4摇 电路如图所示,求电流 i。 [答案:2 A]
2郾 6-5摇 电路如图所示,求电压 u。 [答案:6 V]

练习题 2郾 6-4 图 练习题 2郾 6-5 图
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2郾 6-6摇 试判断下列说法是否正确。
(1) 受控源的输出是随输入量而变化的,因而受控源都是时变元件。
(2) 受控源与独立源一样,能对外电路提供能量。
(3) 独立源只能产生能量,受控源只能吸收能量。
(4) 独立源和受控源都既能产生能量又能吸收能量。 [答案:(2)(4)正确]

2郾 7摇 实 践 应 用

1.用电安全分析

在本章引例中已经提到,大电流对人体可能造成伤害。 电流对人体的伤害有三种:电击伤

害、电烧伤以及高频电磁场伤害。 其中电击伤害是指电流流过人体,破坏人体心脏、肺及神经

系统的正常功能,这种伤害的危险性最大,也最常见。 因此限制流过人体电流大小是安全用

电、保护人体不受伤害的重要保障。
在有防触电保护装置的情况下,按我国现在使用的漏电保安器,人体允许通过的电流(安

全电流)一般按 30 mA 考虑。 那么,当我们安装某电力设备时,如何确定是否需要设置安全警

示呢?

图 2-36摇 人体电路模型图

为了回答上述安全警示设置问题,首先必须建立人体的电路模

型。 当人体作为电流的导体时,其头、颈、臂、腿和躯干分别等效为

不同大小的电阻,如图 2-36 所示。 假设某电力设备的电源电压为

220 V,并假设人体躯干电阻:200 赘,头颈电阻:300 赘,臂电阻:
600 赘,腿电阻:400 赘。 下面讨论该电力设备是否需要设置安全

警示。
会有如下考虑:假设某人头部接触电源正极,则相当于在该

人体头及脚之间加人 220V 电压,其间电阻为 900 赘;若该人两手分别接触电源正负极,则相

当于在该人体两手之间加入 220 V 电压,其间电阻为 1200 赘;若该人单手接触电源正极,则
相当于在该人体手及脚之间加入 220 V 电压,其间电阻为 1200 赘。 可见只需考虑电阻最大

时电流是否超过安全电流即可。 但是,通常情况下,人体单手接触电源正极的可能性最大。
在实际工程中,也是按此确定安全标志的。 故此时流过人体的电流为

I = U / R = 220 / 1200抑183 mA
该电流超过人体安全电流,应设置安全警示。

2郾 汽车仪表盘照明电路

图 2-37摇 汽车仪表盘照明电路示意图

如图 2 - 37 所示为汽车仪表盘前灯的照明电

路,电路采用 12V 蓄电池(电压源)供电;变阻器 R
为电位器,可通过仪表盘上的旋钮调节,以控制通

过灯泡电流的大小,进而控制光线的强弱;保险丝

(熔断器)起到保护电路的作用,防止因短路或其他

原因导致电流过大而损坏电路。
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