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第１章　电网络图论基础

１１　图的基本概念

１１１　图

图（Ｇｒａｐｈ，简称Ｇ）是一些点和线段（边）的集合，其中每一线段连于两个不同的点或一个
相同的点，点称为顶点或节点，没有线段相连的点称为孤点，线段则称为边或支路，每条支路都
连接在两个节点之间。因此一个图Ｇ可定义为点和线段的一个集合，如图１１所示。在
图１１中，图Ｇ共有４个节点（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）和６条边（１，２，３，４，５，６），与支路相连的节点称为关联
节点，如支路１关联节点ａ和ｂ，支路６的关联节点只有ａ，支路６又称为自环。一个图可以用
Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）表示，其中Ｖ是节点的集合，Ｅ是支路的集合。需要注意的是，孤点ｄ虽然没有支
路相连，但仍属于图Ｇ；通常图中只有直线和曲线，一般不采用折线。

图１１　图Ｇ
　

如果图Ｇ中的各支路没有方向（支路无箭头），则称为无向图，如图１１ａ所示。反之，如果
给图中的各支路都规定了方向（支路有箭头），则称其为有向图，如图１１ｂ所示。电网络理论
是最早应用图论的学科之一，图论在电路中的应用称为网络图论，在电路理论中用到的图主要
是描述支路电流和电压的参考方向，因此各支路赋予一个方向，通常支路的方向即代表了对应
电网络中支路的方向。任何一个电路都可以用一个有向图来说明其结构的特点，如图１２ａ所
示为一电路结构图，图１２ｂ是该电路抽象出来的有向图。一个电路的图可以表示一个电网络
的连接性质，即拓扑性质，因此，又称电路的拓扑图。

图１２　电路及其图
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如果图Ｇ的任意两个节点之间至少有一条通路，则称图Ｇ为连通图，否则称为非连通图。
图１３ａ为连通图，图１３ｂ为非连通图。

图１３　连通图和非连通图
　

如果图Ｇ１的每个节点和支路都是图Ｇ中的节点和支路的子集，则称图Ｇ１是图Ｇ的一个
子图。一个图有很多子图，每一个图也是它自己的子图。如图１４ａ和图１４ｂ均为图１１ａ的
子图。

图１４　图及其子图
　

１１２　树和基本回路

树在图论中非常重要，一棵树是连通图Ｇ的一个连通子图。如果一个连通子图满足如下
两个条件：

① 包含连通图Ｇ的全部节点；

② 不包含任何回路。
满足上述两个条件的连通子图就是图Ｇ的一棵生成树（Ｔｒｅｅ），简称为树Ｔ。
一个图的树Ｔ有很多种，如图１５ｃ是图１５ａ的一棵树，而图１５ｂ则不是图１５ａ的树，

只是图１５ａ的一个子图。

图１５　图及其树
　

树的支路称为树支，其余的支路则称为连支。树的补图称为补树，补树的支路就是连支。对
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于具有ｎ个节点、ｂ条支路的连通图的树支数是相等的，任何一棵树的树支数ｎｔ和连支数ｌ为
ｎｔ＝ｎ－１
ｌ＝ｂ－ｎｔ＝ｂ－（ｎ－１烅
烄
烆 ）

（１１）

图１６　基本回路
　

在图１５ｃ中，共有４个节点、６条支路，根据式（１１），则树支数为３
（即支路２、４、５为树支），连支数为３（即支路１、３、６为连支）。

树的任意两节点间必有且仅有一条通路。若在任意两节点间加上
连支，必存在一个唯一的包含该连支的回路，称为单连支回路，通常又称
为基本回路。如图１６所示的树，就存在一个连支ａｂ和ａ、ｂ间的树路
径构成的基本回路。

１１３　割集和基本割集

割集是连通图Ｇ的一些支路的集合，如果一个支路集合满足如下两个条件：

① 把这些支路移去（移去的只是支路，该支路关联的两个节点不能移去），将使图Ｇ分离
为两个部分（孤立节点也是一个图）；

② 如果少移去其中任一条支路，图Ｇ仍将是连通的。
满足上述两个条件的部分支路集合就是图Ｇ的一个割集。割集是使图分成两个子图所

需要的最少支路的集合，一个图可以有多个割集，连通图Ｇ的一个割集至少包含Ｇ的一条树
支。在如图１７所示的连通图中，根据割集的定义条件，可以判断Ｃ１（７）、Ｃ２（１，３，４）是割集，
而Ｃ３（２，５）却不是割集。

只含有一条树支和若干连支可以构成一个割集，称这样的割集为单树支割集，也被称为基
本割集。对于同一个连通图，选定的树不同，其对应的基本割集也不一样，如图１８中的连通
图，如果选取支路３、５、６为树支，则对应的基本割集为Ｃ１（１，２，６）、Ｃ２（１，３，４）、Ｃ３（２，４，５）。而
如果选取支路２、４、５为树支，其对应的基本割集为Ｃ１（３，５，６）、Ｃ２（１，３，４）、Ｃ３（１，２，６）。

需要注意的是，同一个连通图的基本割集的个数是相等的，等于树支数；同时因为树是连
通的，因此没有树支的连支支路是不可能构成割集的。

图１７　图和割集
　

　　

图１８　图和基本割集
　

１２　图的矩阵表示及关系

１２１　矩阵表示

在电网络理论中，图的节点、回路、割集与支路之间的关系，通常可以用不同的矩阵进行
描述。
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１关联矩阵
表明连通图的节点与支路之间的关系的矩阵称为节点－支路关联矩阵，简称关联矩阵，用

符号Ａａ表示。假设有一个连通有向图具有支路数ｂ、ｎ个节点，在其关联矩阵Ａａ中，以行对应
点、以列对应支路，则Ａａ是ｎ×ｂ阶矩阵，其中的元素ａｉｊ定义为

ａｉｊ＝
１
－１烅
烄

烆 ０
（１２）

式中，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｂ。元素ａｉｊ的取值满足如下原则：①当支路ｊ和节点ｉ关联，
同时支路ｊ的方向离开节点ｉ，此时元素ａｉｊ的取值为１；②当支路ｊ和节点ｉ关联，同时支路ｊ
的方向指向节点ｉ，此时元素ａｉｊ的取值为－１；③当支路ｊ和节点ｉ无关联，此时元素ａｉｊ的取值
为０。

任何一个有向图与其关联矩阵是一一对应的，当有向图确定时，且其关联矩阵是唯一的；
反之，当关联矩阵确定时，有向图是唯一的。

【例１１】对于图１９所示的有向图，试写出其关联矩阵Ａａ。

图１９　例１１的图

【解】根据式（１２）可写出其关联矩阵Ａａ为

Ａａ＝

１ －１ ０ ０ １ ０
０ １ －１ １ ０ ０
０ ０ １ ０ －１ －１

熿

燀

燄

燅－１ ０ ０ －１ ０ １
显然，Ａａ的每一列只有一个＋１和－１，其余均为０，这是因

为一条支路只能关联两个节点，从其中一个节点离开必定指向另
一个节点。因此又可得Ａａ的每一列元素之和必为零，这就意味着Ａａ的所有行的元素之和为
零，即Ａａ的行不是彼此独立的，且其秩不超过ｎ－１。

事实上，可以划去Ａａ的任意一行，此时所得的（ｎ－１）×ｂ阶矩阵的行将是彼此独立的，称
这样的矩阵为降阶关联矩阵。因为降阶关联矩阵实质上包含了Ａａ的全部内容，同样能描述图
的拓扑关系，被划去的一行所对应的节点称为参考节点。在电网络分析中常用的是降阶关联
矩阵，因此为了不至于混淆，仍简称其为关联矩阵，为了与Ａａ区别，用符号Ａ表示，Ａａ和Ａ具
有相同的秩。

对于图１９，假设取节点ｄ为参考节点，则其关联矩阵Ａ为

Ａ＝
１ －１ ０ ０ １ ０
０ １ －１ １ ０ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０ －１ －１
２回路矩阵
表明连通图的回路与支路之间的关系的矩阵称为回路矩阵，用符号Ｂａ表示。假设有一个

连通有向图具有支路数ｂ、ｎ个节点、回路总数ｓ，在其回路矩阵Ｂａ中，以行对应回路、以列对应
支路，则Ｂａ是ｓ×ｂ阶矩阵，其中的元素ｂｉｊ定义为

ｂｉｊ＝
１
－１烅
烄

烆０
（１３）
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式中，ｉ＝１，２，…，ｓ；ｊ＝１，２，…，ｂ。元素ｂｉｊ的取值满足如下原则：①当支路ｊ在回路ｉ中，同
时支路ｊ的方向与回路ｉ的方向一致，此时元素ｂｉｊ的取值为１；②当支路ｊ在回路ｉ中，同时支
路ｊ的方向与回路ｉ的方向相反，此时元素ｂｉｊ的取值为－１；③当支路ｊ不在回路ｉ中，此时元
素ｂｉｊ的取值为０。

【例１２】对于图１１０所示的有向图，试写出其回路矩阵Ｂａ。
【解】选取回路（回路方向为回路所含支路的出现顺序）为：１６４，２５４６，３５４，１２３４，１２５，２３６，

１６３５，根据式（１３），则其回路矩阵Ｂａ为

图１１０　例１２的图

Ｂａ＝

１ ０ ０ －１ ０ －１
０ １ ０ １ －１ １
０ ０ １ １ －１ ０
１ １ －１ －１ ０ ０
１ １ ０ ０ －１ ０
０ １ －１ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅１ ０ １ ０ －１ －１
由行的初等变换可知，上述回路矩阵Ｂａ的行间并不是线性独立的，即部分回路不是独立

的，对于具有支路数ｂ、ｎ个节点的连通图，回路矩阵的秩为ｂ－（ｎ－１），其值刚好即为连支数
ｌ。因此没有必要把回路矩阵Ｂａ的全部行都写出来，只要选取ｌ个独立回路并写出相应的ｌ×ｂ
阶矩阵，就可以表示出Ｂａ的全部内容。通常情况下，选取ｌ个基本回路，对应的矩阵称为基本
回路矩阵，为了不至于混淆，仍简称其为回路矩阵，为了与Ｂａ区别，用符号Ｂ表示，Ｂａ和Ｂ具
有相同的秩。

在图１１０所示的有向图中，若选取支路数４、５、６为树支，经计算ｌ的值为３，因此只需选
取３个基本回路，则对应的基本回路矩阵Ｂ为

Ｂ＝
１ ０ ０ －１ ０ －１
０ １ ０ １ －１ １
熿

燀

燄

燅０ ０ １ １ －１ ０
３割集矩阵
表明连通图的割集与支路之间的关系的矩阵称为割集矩阵，用符号Ｑａ表示。假设有一个

连通有向图具有支路数ｂ、ｎ个节点、割集总数ｑ，在其割集矩阵Ｑａ中，以行对应割集、以列对
应支路、则Ｑａ是ｑ×ｂ阶矩阵，其中的元素ｑｉｊ定义为

ｑｉｊ＝
１
－１烅
烄

烆 ０
（１４）

式中，ｉ＝１，２，…，ｑ；ｊ＝１，２，…，ｂ。元素ｑｉｊ的取值满足如下原则：①当支路ｊ在割集ｉ中，同
时支路ｊ的方向与割集ｉ的方向一致，此时元素ｑｉｊ的取值为１；②当支路ｊ在割集ｉ中，同时支
路ｊ的方向与割集ｉ的方向相反，此时元素ｑｉｊ的取值为－１；③当支路ｊ不在割集ｉ中，此时元
素ｑｉｊ的取值为０。一个割集把节点分为两个互不相交的集合（Ｗ，Ｗ′），割集方向为以（Ｗ，Ｗ′）
或（Ｗ′，Ｗ）来确定，直观上可以用一个箭头来表示，在实际中一般取树支方向为割集方向。

通常情况下，选取基本割集，对应的矩阵称为基本割集矩阵，为了不至于混淆，仍简称其为
割集矩阵，为了与Ｑａ区别，用符号Ｑ表示。
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图１１１　例１３的图

【例１３】对于图１１１所示的有向图，试写出其割集矩阵Ｑ。
【解】选取基本割集为：１４６，３２４６，３５６，割集方向如图１１１

所示，根据式（１４），则其割集矩阵Ｑ为

Ｑ＝

１ ０ ０ －１ ０ －１

０ １ ０ －１ １ －１
熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０ －１ １

１２２　矩阵Ａ、Ｂ、Ｑ之间的关系

在书写上述的矩阵Ａ、Ｂ、Ｑ时，若树支号和连支号分开编号，采用先连支号后树支号的原
则，用Ａｔ、Ｂｔ、Ｑｔ表示树支列，用Ａｌ、Ｂｌ、Ｑｌ表示连支列，而且Ｂｌ恰好为单位矩阵１ｌ和Ｑｔ恰好为
单位矩阵１ｔ，则可得如下表达式

Ａ＝［Ａｌ，Ａｔ］ （１５）
Ｂ＝［Ｂｌ，Ｂｔ］＝［１ｌ，Ｂｔ］ （１６）

Ｑ＝［Ｑｌ，Ｑｔ］＝［Ｑｌ，１ｔ］ （１７）
矩阵Ｂ表示了一个连通图Ｇ中基本回路与各支路之间的关系，而一个确定的连通图Ｇ，

即确定了矩阵Ａ的唯一性，因此Ａ和Ｂ之间必定存在一定的联系。
根据定理（证明可参看文献［３］）：如果同一连通图的Ａ和Ｂ的列具有相同的支路排列次

序，则
ＡＢＴ＝０或ＢＡＴ＝０ （１８）

将式（１５）和式（１６）代入式（１８）整理得
Ａ＝［Ａｌ，Ａｔ］·［１ｌ，Ｂｔ］Ｔ＝Ａｌ＋ＡｔＢＴｔ＝０

进一步得
ＢＴｔ＝－Ａ－１ｔ Ａｌ （１９）

即 Ｂｔ＝－（Ａ－１ｔ Ａｌ）Ｔ＝－ＡＴｌ（Ａ－１ｔ ）Ｔ （１１０）
根据式（１１０）即可推出回路矩阵Ｂ。

再如，推论（证明可参看文献［３］）：如果同一连通图的Ｑ和Ｂ的列具有相同的支路排列次
序，则

Ｂｔ＝－ＱＴｌ 或Ｑｌ＝－ＢＴｔ （１１１）
将式（１９）代入式（１１１）可得

Ｑｌ＝－ＢＴｔ＝Ａ－１ｔ Ａｌ （１１２）
根据式（１１２）即可推出割集矩阵Ｑ。

图１１２　电路有向图
　

１２３　电路方程的矩阵表示

如图１１２所示为用一个连通有向图表示的一个电路，在有向图
中支路的方向即代表该支路电流和电压的参考方向。

对于图１１２，选节点ｄ为参考节点，共有７个支路电流，３个独立
节点，根据电路的基尔霍夫电流定律可得
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ｉ１＋ｉ５＋ｉ６＋ｉ７＝０
－ｉ１＋ｉ２＋ｉ３＝０
－ｉ２＋ｉ３－ｉ６－ｉ７
烅
烄

烆 ＝０

（１１３）

在图论中，能够表示节点与支路关系的是关联矩阵Ａ，选节点ｄ为参考节点，因此可得
图１１２的关联矩阵Ａ为

Ａ＝
１ ０ ０ ０ １ １ １
－１ １ ０ １ ０ ０ ０
熿

燀

燄

燅０ －１ １ ０ ０ －１ －１
如果用７阶列向量ｉ表示７个支路电流，即

ｉ＝［ｉ１ ｉ２ ｉ３ ｉ４ ｉ５ ｉ６ ｉ７］Ｔ

对于式（１１３）容易发现，下述关系成立
Ａｉ＝０ （１１４）

因此在电网络理论中，设一个电路用具有支路数ｂ、ｎ个节点的一个连通有向图进行表示，
用ｂ阶列向量ｉ表示ｂ个支路电流，则对于ｎ个节点的ＫＣＬ可以得到其矩阵表示形式为

Ａｉ＝０ （１１５）
由于关联矩阵Ａ和割集矩阵Ｑ可以通过非奇异变换联系起来，即

Ｑ＝ＤＡ
其中，Ｄ为元素１，－１，０的非奇异矩阵。所以ＫＣＬ可以得到其矩阵表示的另一种形式

Ｑｉ＝０ （１１６）
在图论中，能够表示回路与支路关系的是回路矩阵Ｂ，采用同样的方法先写出电路状态下

的ＫＶＬ方程组和有向图的回路矩阵Ｂ，用ｂ阶列向量ｕ表示ｂ个支路电压，可以得到ＫＶＬ其
矩阵表示的一种形式

Ｂｕ＝０ （１１７）
对于图１１２，用列向量ｕｎ表示３个节点电压，因为任意一支路电压可表示为两节点电压

之差，因此有

ｕ＝

ｕ１
ｕ２
ｕ３
ｕ４
ｕ５
ｕ６
ｕ

熿

燀

燄

燅７

＝

ｕｎ１－ｕｎ２
ｕｎ２－ｕｎ３
ｕｎ３
ｕｎ２
ｕｎ１

ｕｎ１－ｕｎ３
ｕｎ１－ｕ

熿

燀

燄

燅ｎ３

＝

１ －１ ０
０ １ －１
０ ０ １
０ １ ０
１ ０ ０
１ ０ －１

熿

燀

燄

燅１ ０ －１

ｕｎ１
ｕｎ２
ｕ

熿

燀

燄

燅ｎ３
＝ＡＴｕｎ＝０

进一步ＫＶＬ可以得到其矩阵表示的另一种形式
ｕ＝ＡＴｕｎ （１１８）

将式（１６）和式（１７）分别代入式（１１６）和式（１１７）有

Ｂｕ＝［１ｌ Ｂｔ］
ｕｌ
ｕ［ ］ｔ ＝ｕｌ＋Ｂｔｕｔ＝０

Ｑｉ＝［Ｑｌ １ｔ］
ｉｌ
ｉ［］ｔ ＝Ｑｌｉｌ＋ｉｔ＝０
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所以
ｕｌ＝－Ｂｔｕｔ （１１９）
ｉｔ＝－Ｑｌｉｌ （１２０）

式（１１９）和式（１２０）分别称为ＫＶＬ和ＫＣＬ的另一种表示形式。
又根据式（１１１）和式（１１２），代入式（１１９）和式（１２０）可得

ｕｌ＝－Ｂｔｕｔ＝ＱＴｌｕｔ　或　ｕ＝ＱＴｕｔ
ｉｔ＝－Ｑｌｉｌ＝ＢＴｔｉｌ　或　ｉ＝ＢＴｉｌ

上述结果也是ＫＶＬ和ＫＣＬ的另一种表示形式。
综上所述，对于矩阵形式的ＫＣＬ和ＫＶＬ的表示形式，总结如表１１所示。表１１所示

ＫＣＬ和ＫＶＬ的矩阵形式对于任何网络元件均适合，与网络内容无关。对于大型网络的计算，
可以借助计算机进行辅助分析。

表１１　ＫＣＬ、ＫＶＬ的矩阵形式

ＫＣＬ ＫＶＬ

Ａ Ａｉ＝０ ｕ＝ＡＴｕｎ

Ｂ ｉ＝ＢＴｉｌ或ｉｔ＝ＢＴｔｉｌ Ｂｕ＝０或ｕｌ＝－Ｂｔｕｔ

Ｑ Ｑｉ＝０或ｉｔ＝－Ｑｌｉｌ ｕ＝ＱＴｕｔ或ｕｌ＝ＱＴｌｕｔ

１３　网络的矩阵分析

１３１　支路的伏安特性

在电网络中，通常无源的二端元件Ｒ、Ｌ、Ｃ可看作一条支路。如果一个二端元件有与其相
接的独立电源或受控源，则支路通常是对二端元件的等效复合支路。在电网络中建立网络矩
阵方程，应首先获得每个支路的伏安关系或约束关系。下面以正弦稳态电路进行分析，获得各
种支路的伏安关系，该关系对直流电路同样适用，因为直流稳态是其特例。
１含独立电源的二端元件支路
含独立电源的二端元件的标准支路组合如图１１３所示。其中，Ｚｋ（Ｙｋ）为第ｋ条支路的元

件阻抗或导纳，Ｕ
·
ｅｋ为第ｋ条支路二端元件Ｚｋ的电压；Ｉ

·
ｅｋ为流过第ｋ条支路二端元件Ｚｋ的电

流；Ｕ
·
ｓｋ为第ｋ条支路中电压源电压；Ｉ

·
ｓｋ为第ｋ条支路中电流源电流；Ｕ

·
ｋ为第ｋ条支路电压；Ｉ

·
ｋ

为第ｋ条支路电流。

图１１３　含独立电源的
标准复合支路

　

假设共有ｂ条支路，则ｋ的范围是１～ｂ，则图１１３中的各个
物理量矩阵如下。
ｂ条支路的元件阻抗和导纳分别用ｂ×ｂ阶对角矩阵Ｚｂ和Ｙｂ

表示，并称为支路阻抗矩阵和支路导纳矩阵

Ｚｂ＝ｄｉａｇ［Ｚ１ Ｚ２ …　Ｚｋ　… Ｚｂ］

Ｙｂ＝ｄｉａｇ［Ｙ１ Ｙ２ …　Ｙｋ　… Ｙｂ］
且 Ｚｂ＝Ｙ－１ｂ

·８·



所有二端元件Ｚｋ的电压矩阵：Ｕ
·
ｅ＝［Ｕ

·
ｅ１ Ｕ

·
ｅ２ …　Ｕ

·
ｅｋ　… Ｕ

·
ｅｂ］Ｔ

所有二端元件Ｚｋ的电流矩阵：Ｉ
·
ｅ＝［Ｉ

·
ｅ１ Ｉ

·
ｅ２ …　Ｉ

·
ｅｋ　… Ｉ

·
ｅｂ］Ｔ

所有二端元件Ｚｋ的支路中电压源矩阵：Ｕ
·
ｓ＝［Ｕ

·
ｓ１ Ｕ

·
ｓ２ …　Ｕ

·
ｓｋ　… Ｕ

·
ｓｂ］Ｔ

所有二端元件Ｚｋ的支路中电流源矩阵：Ｉ
·
ｓ＝［Ｉ

·
ｓ１ Ｉ

·
ｓ２ …　Ｉ

·
ｓｋ　… Ｉ

·
ｓｂ］Ｔ

ｂ条支路电压矩阵：Ｕ
·
＝［Ｕ

·
１ Ｕ

·
２ …　Ｕ

·
ｋ　… Ｕ

·
ｂ］Ｔ

ｂ条支路电流矩阵：Ｉ
·
＝［Ｉ

·
１ Ｉ

·
２ …　Ｉ

·
ｋ　… Ｉ

·
ｂ］Ｔ

在电压源矩阵Ｕ
·
ｓ和电流源矩阵Ｉ

·
ｓ中各元素的正负号原则：当电压源（电压降的方向）、电流

源的方向与所在支路方向相反时，取“＋”，一致时，取“－”。
注意：本书仅对网络中标准支路间的电感之间无耦合时，支路阻抗矩阵和支路导纳矩阵

Ｚｂ和Ｙｂ均是对角矩阵。如果电感之间有耦合，则Ｚｂ和Ｙｂ将不再是对角矩阵，需要对Ｚｂ和Ｙｂ
进行修正，可以参考有关书籍，在此不予讨论。

由元件的欧姆定律可得

Ｉ
·
ｅｋ＝ＹｋＵ

·
ｅｋ （１２１）

Ｕ
·
ｅｋ＝ＺｋＩ

·
ｅｋ （１２２）

则矩阵形式为

Ｉ
·
ｅ＝ＹｂＵ

·
ｅ （１２３）

Ｕ
·
ｅ＝ＺｂＩ

·
ｅ （１２４）

根据电路的ＫＣＬ和ＫＶＬ理论，由图１１３可得

Ｉ
·
ｋ＝Ｉ

·
ｅｋ－Ｉ

·
ｓｋ （１２５）

Ｕ
·
ｋ＝Ｕ

·
ｅｋ－Ｕ

·
ｓｋ （１２６）

矩阵形式为

Ｉ
·
＝Ｉ
·
ｅ－Ｉ

·
ｓ （１２７）

Ｕ
·
＝Ｕ
·
ｅ－Ｕ

·
ｓ （１２８）

将式（１２３）和式（１２４）分别代入式（１２７）和式（１２８），则得

Ｉ
·
＝ＹｂＵ

·
ｅ－Ｉ

·
ｓ＝Ｙｂ（Ｕ

·
＋Ｕ
·
ｓ）－Ｉ

·
ｓ＝ＹｂＵ

·
－Ｉ
·
ｓ＋ＹｂＵ

·
ｓ （１２９）

Ｕ
·
＝ＺｂＩ

·
ｅ－Ｕ

·
ｓ＝Ｚｂ（Ｉ

·
＋Ｉ
·
ｓ）－Ｕ

·
ｓ＝ＺｂＩ

·
－Ｕ
·
ｓ＋ＺｂＩ

·
ｓ （１３０）

２含受控电源的二端元件支路
含受控电源的二端元件的标准支路组合如图１１４所示。
图１１４中增加的各个受控物理量矩阵如下。

所有二端元件Ｚｋ的受控电压源矩阵：Ｕ
·
ｄ＝［Ｕ

·
ｄ１ Ｕ

·
ｄ２ …　Ｕ

·
ｄｋ　… Ｕ

·
ｄｂ］Ｔ

所有二端元件Ｚｋ的受控电流源矩阵：Ｉ
·
ｄ＝［Ｉ

·
ｄ１ Ｉ

·
ｄ２ …　Ｉ

·
ｄｋ　… Ｉ

·
ｄｂ］Ｔ

根据电路的ＫＣＬ和ＫＶＬ理论，由图１１４可得

Ｉ
·
ｋ＋Ｉ

·
ｓｋ＝Ｉ

·
ｅｋ＋Ｉ

·
ｄｋ （１３１）

·９·



图１１４　含受控电源的标准复合支路
　

Ｕ
·
ｋ＝Ｕ

·
ｅｋ＋Ｕ

·
ｄｋ－Ｕ

·
ｓｋ （１３２）

矩阵形式为

Ｉ
·
＝Ｉ
·
ｅ＋Ｉ

·
ｄ－Ｉ

·
ｓ （１３３）

Ｕ
·
＝Ｕ
·
ｅ＋Ｕ

·
ｄ－Ｕ

·
ｓ （１３４）

由于受控电压源的电压可能是控制支路的电压，也可能是控制支路的电流，因此，可以假

设受控电压源的电压是控制支路元件的电压Ｕ
·
ｅ和电流Ｉ

·
ｅ的线性组合，因此

Ｕ
·
ｄ＝μＵ

·
ｅ＋ＲＩ

·
ｅ （１３５）

式中，μ和Ｒ均是ｂ阶系数方阵，分别由元件电压控制电压源的系数和元件电流控制电压源的
系数组成。

将式（１３５）、式（１２３）代入式（１３４）可得

Ｕ
·
＋Ｕ
·
ｓ＝Ｕ

·
ｅ＋Ｕ

·
ｄ＝Ｕ

·
ｅ＋μＵ

·
ｅ＋ＲＩ

·
ｅ＝（１＋μ＋ＲＹｂ）Ｕ

·
ｅ （１３６）

或者

Ｕ
·
ｅ＝（１＋μ＋ＲＹｂ）－１（Ｕ

·
＋Ｕ
·
ｓ） （１３７）

同样，受控电流源的电流可能是控制支路的电压，也可能是控制支路的电流，因此，可以假

设受控电流源的电流是控制支路元件的电压Ｕ
·
ｅ和电流Ｉ

·
ｅ的线性组合，因此

Ｉ
·
ｄ＝ＧＵ

·
ｅ＋ＨＩ

·
ｅ （１３８）

式中，Ｇ和Ｈ 均是ｂ阶系数方阵，分别由元件电压控制电流源的系数和元件电流控制电流源
的系数组成。

将式（１３８）、式（１２４）代入式（１３３）可得

Ｉ
·
＋Ｉ
·
ｓ＝Ｉ

·
ｅ＋Ｉ

·
ｄ＝Ｉ

·
ｅ＋ＧＺｂＩ

·
ｅ＋ＨＩ

·
ｅ＝（１＋Ｈ＋ＧＺｂ）Ｉ

·
ｅ （１３９）

将式（１２３）代入式（１３９）可得

Ｉ
·
＋Ｉ
·
ｓ＝（１＋Ｈ＋ＧＺｂ）ＹｂＵ

·
ｅ （１４０）

将式（１３７）代入式（１４０）可得伏安关系

Ｉ
·
＋Ｉ
·
ｓ＝（１＋Ｈ＋ＧＺｂ）Ｙｂ（１＋μ＋ＲＹｂ）－１（Ｕ

·
＋Ｕ
·
ｓ） （１４１）

需要注意的是，ｂ阶系数方阵μ、Ｒ、Ｇ和Ｈ 均是根据网络受控源的情况直接生成的。生成
原则：它们的主对角元素均为零，只在受控支路ｋ所对应的ｋ行和控制支路ｊ所对应的列ｊ的
位置有元素；元素的值是受控源的受控系数大小，当受控源的方向和所在复合支路方向一致时
取正，反之取负；当网络中系数方阵μ、Ｒ、Ｇ和Ｈ 没有对应的控制关系时，相应的μ、Ｒ、Ｇ和Ｈ

·０１·



矩阵为０。比如，网络中没有元件电压控制电流源的关系，即没有受控电流源的电流是由控制

支路元件的电压Ｕ
·
ｅ控制的，则Ｇ＝０，其他情况以此类推。

当电网络中电压源、电流源或无源元件两端的电压或电流的电压极性或电流方向与
图１１３和图１１４标准支路中所示的极性或方向相反时，式（１２９）、式（１３０）和式（１４１）的形
式不变，只是相应的各项前的正负号发生改变。

１３２　节点电压法

由１２节获得的对于ｎ个节点的ＫＣＬ的矩阵表示形式即式（１１５），其相量形式为

ＡＩ
·
＝０ （１４２）

１对于不含受控源的电网络

将式（１２９）的关于支路电流Ｉ
·
的表达式代入式（１４２）得

ＡＩ
·
＝ＡＹｂＵ

·
－ＡＩ

·
ｓ＋ＡＹｂＵ

·
ｓ＝０

整理得

ＡＹｂＵ
·
＝ＡＩ

·
ｓ－ＡＹｂＵ

·
ｓ （１４３）

将ＫＶＬ矩阵的另一种形式表示即ｕ＝ＡＴｕｎ的相量形式代入式（１４３）得

ＡＹｂＡＴＵ
·
ｎ＝ＡＩ

·
ｓ－ＡＹｂＵ

·
ｓ （１４４）

式（１４４）是电网络的节点电压矩阵Ｕ
·
ｎ与关联矩阵Ａ、支路导纳矩阵Ｙｂ和独立电源矩阵

Ｕ
·
ｓ、Ｉ
·
ｓ的关系式，其中只有节点电压Ｕ

·
ｎ为未知数，因此将式（１４４）称为节点电压方程的矩阵

形式。
令

Ｙｎ＝ＡＹｂＡＴ和Ｊ
·
ｎ＝ＡＩ

·
ｓ－ＡＹｂＵ

·
ｓ

则式（１４４）可简化为
ＹｎＵ

·
ｎ＝Ｊ

·
ｎ （１４５）

将Ｙｎ＝ＡＹｂＡＴ称为节点导纳矩阵，同时将Ｊ
·
ｎ＝ＡＩ

·
ｓ－ＡＹｂＵ

·
ｓ称为注入节点的电流源向量，

其含义是由支路独立电压源注入节点的等效电流－ＡＹｂＵ
·
ｓ和支路独立电流源引起的注入节点

的电流ＡＩ
·
ｓ的总和电流向量。

２对于含受控源的电网络

将式（１４１）的关于支路电流Ｉ
·
的表达式代入式（１４２）得

ＡＩ
·
＝Ａ（１＋Ｈ＋ＧＺｂ）Ｙｂ（１＋μ＋ＲＹｂ）－１（Ｕ

·
＋Ｕ
·
ｓ）－ＡＩ

·
ｓ＝０ （１４６）

将ＫＶＬ矩阵的另一种形式表示即ｕ＝ＡＴｕｎ的相量形式代入式（１４６）得

Ａ（１＋Ｈ＋ＧＺｂ）Ｙｂ（１＋μ＋ＲＹｂ）－１ＡＴＵ
·
ｎ＝ＡＩ

·
ｓ－Ａ（１＋Ｈ＋ＧＺｂ）Ｙｂ（１＋μ＋ＲＹｂ）－１Ｕ

·
ｓ

令
Ｙｎ＝Ａ（１＋Ｈ＋ＧＺｂ）Ｙｂ（１＋μ＋ＲＹｂ）－１ＡＴ

Ｊ
·
ｎ＝ＡＩ

·
ｓ－Ａ（１＋Ｈ＋ＧＺｂ）Ｙｂ（１＋μ＋ＲＹｂ）－１Ｕ

·
ｓ

则式（１４６）可简化为

ＹｎＵ
·
ｎ＝Ｊ

·
ｎ （１４７）

·１１·



显然，式（１４５）和式（１４７）具有完全相同的节点电压方程的矩阵形式和含义。但是，称

为节点导纳矩阵Ｙｎ和注入节点的电流源向量Ｊ
·
ｎ的计算内容不同。

【例１４】如图１１５ａ所示的电路中，各支路中元件参数的值分别为Ｒ１＝Ｒ３＝Ｒ５＝０５Ω，
Ｒ２＝Ｒ４＝Ｒ６＝０２Ω，Ｉｓ１＝３Ａ，Ｉｓ３＝１Ａ，Ｕｓ３＝２Ｖ，Ｕｓ５＝６Ｖ，试写出节点电压方程的矩阵形式。

图１１５　例１４的电路及其图
　

【解】画出图１１５ａ所示电路网络的有向图为图１１５ｂ，选节点ｄ为参考节点，对６条支路
进行编号，如图１１５ｂ所示。根据关联矩阵的定义可得Ａ为

Ａ＝
１ ０ ０ ０ １ １
０ １ ０ １ ０ －１

熿

燀

燄

燅－１ －１ １ ０ ０ ０
６条支路对应的导纳矩阵为

Ｙｂ＝ｄｉａｇ １Ｒ１
１
Ｒ２

１
Ｒ３

１
Ｒ４

１
Ｒ５

１
Ｒ［ ］６

＝ｄｉａｇ １
０５

１
０２

１
０５

１
０２

１
０５

１［ ］０２
支路中电压源矩阵：Ｕｓ＝［０ ０ －２ ０ ６ ０］Ｔ

支路中电流源矩阵：Ｉｓ＝［３ ０ －１ ０ ０ ０］Ｔ

根据式（１４５）、Ｙｎ＝ＡＹｂＡＴ和Ｊｎ＝ＡＩｓ－ＡＹｂＵｓ得

Ｙｎ＝
９ －５ －２
－５ １０ －５
熿

燀

燄

燅－２ －５ ７

Ｊｎ＝
－９熿

燀

燄

燅
０
０

则节点电压方程ＹｎＵｎ＝Ｊｎ具体为

９ －５ －２
－５ １０ －５
熿

燀

燄

燅－２ －５ ７

Ｕａ
Ｕｂ
Ｕ

熿

燀

燄

燅ｃ
＝
－９熿

燀

燄

燅
０
０

【例１５】如图１１６ａ所示电路，各支路中元件参数的值均已知，试写出节点电压方程的矩
阵形式。

【解】图１１６ａ和图１１５ａ的区别是图１１６ａ中各个元件参数的值均是正弦量，因此应该
·２１·



图１１６　例１５电路及其图
　

用相量矩阵运算。图１１６ａ的有向图和图１１５ｂ的有向图一样，依然选节点ｄ为参考节点，对
６条支路进行编号，如图１１６ｂ所示。因为有向图不变，因此关联矩阵不变，则Ａ为

Ａ＝
１ ０ ０ ０ １ １
０ １ ０ １ ０ －１

熿

燀

燄

燅－１ －１ １ ０ ０ ０
６条支路对应的导纳矩阵为

Ｙｂ＝ｄｉａｇ １Ｒ１
１
Ｚ２

１
Ｒ３

１
Ｚ４

１
Ｒ５

１
Ｚ［ ］６

支路中电压源矩阵：Ｕ
·
ｓ＝［０ ０ Ｕ

·
ｓ３ ０ －Ｕ

·
ｓ５ ０］Ｔ

支路中电流源矩阵：Ｉ
·
ｓ＝［－Ｉ

·
ｓ１ ０ Ｉ

·
ｓ３ ０ ０ ０］Ｔ

根据式（１４５）、Ｙｎ＝ＡＹｂＡＴ和Ｊ
·
ｎ＝ＡＩ

·
ｓ－ＡＹｂＵ

·
ｓ得

Ｙｎ＝

１
Ｒ１＋

１
Ｒ５＋

１
Ｚ６ －１Ｚ６ －１Ｒ１

－１Ｚ６
１
Ｚ２＋

１
Ｚ６＋

１
Ｚ４ －１Ｚ２

－１Ｒ１ －１Ｚ２
１
Ｒ１＋

１
Ｚ２＋

１
Ｒ

熿

燀

燄

燅３

Ｊ
·
ｎ＝

Ｉ
·
ｓ１－Ｕｓ５

·

Ｒ５
０

Ｕ
·
ｓ３

Ｒ３－Ｉ
·
ｓ１－Ｉ

·

熿

燀

燄

燅
ｓ３

则节点电压方程ＹｎＵ
·
ｎ＝Ｊ

·
ｎ具体为

１
Ｒ１＋

１
Ｒ５＋

１
Ｚ６ －１Ｚ６ －１Ｒ１

－１Ｚ６
１
Ｚ２＋

１
Ｚ６＋

１
Ｚ４ －１Ｚ２

－１Ｒ１ －１Ｚ２
１
Ｒ１＋

１
Ｚ２＋

１
Ｒ

熿

燀

燄

燅３

Ｕａ
·

Ｕｂ
·

Ｕｃ

熿

燀

燄

燅
·

＝

Ｉ
·
ｓ１－Ｕｓ５

·

Ｒ５
０

Ｕ
·
ｓ３

Ｒ３－Ｉ
·
ｓ１－Ｉ

·

熿

燀

燄

燅
ｓ３

【例１６】如图１１７ａ所示电路，各支路中元件参数的值分别为Ｒ１＝Ｒ３＝Ｒ５＝０５Ω，Ｒ２＝
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Ｒ４＝Ｒ６＝０２Ω，Ｉｓ１＝３Ａ，Ｕｓ３＝２Ｖ，受控源的受控关系如图中标注，试写出节点电压方程的矩
阵形式。

图１１７　例１６电路及其图
　

【解】画出图１１７ａ所示电路网络的有向图为图１１７ｂ，选节点ｄ为参考节点，对６条支路
进行编号，如图１１７ｂ所示。根据关联矩阵的定义可得Ａ为

Ａ＝
１ ０ ０ ０ １ １
０ １ ０ １ ０ －１

熿

燀

燄

燅－１ －１ １ ０ ０ ０
６条支路对应的导纳和阻抗矩阵为

Ｙｂ＝ｄｉａｇ １Ｒ１
１
Ｒ２

１
Ｒ３

１
Ｒ４

１
Ｒ５

１
Ｒ［ ］６

＝ｄｉａｇ １
０５

１
０２

１
０５

１
０２

１
０５

１［ ］０２
Ｚｂ＝Ｙ－１ｂ ＝ｄｉａｇ［０５ ０２ ０５ ０２ ０５ ０２］

支路中电压源矩阵：Ｕｓ＝［０ ０ －２ ０ ０ ０］Ｔ

支路中电流源矩阵：Ｉｓ＝［３ ０ ０ ０ ０ ０］Ｔ

由于本题是含受控源的电路，因此还需要写出网络中系数方阵μ、Ｒ、Ｇ和Ｈ。

经过观察，发现没有受控电压源的电压是由控制支路元件的电流Ｉ
·
ｅ控制的，因此Ｒ＝０，则

系数方阵μ的矩阵为

μ＝

０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
－０２ ０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０
同时，没有受控电流源的电流是由控制支路元件的电压Ｕ

·
ｅ控制的，因此Ｇ＝０。则系数方

阵Ｈ的矩阵为

Ｈ＝

０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０３ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０
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根据
Ｙｎ＝Ａ（１＋Ｈ＋ＧＺｂ）Ｙｂ（１＋μ＋ＲＹｂ）－１ＡＴ

Ｊｎ＝ＡＩｓ－Ａ（１＋Ｈ＋ＧＺｂ）Ｙｂ（１＋μ＋ＲＹｂ）－１Ｕｓ
得到

Ｙｎ＝
９４ －５ －２４
－５ 　１５ －５
－２ －３５ 　

熿

燀

燄

燅９

Ｊｎ＝
熿

燀

燄

燅

３
０
１

则节点电压方程ＹｎＵｎ＝Ｊｎ整理为

　９４ －５ －２４
－５ 　１５ －５
－２ －３５ 　

熿

燀

燄

燅９
Ｕｎ＝

熿

燀

燄

燅

３
０
１

综上所述，要对一个电网络建立节点电压方程方法和对电路进行分析的基本步骤总结如下。

基本方法是：先根据给定的网络结构和元件参数写出矩阵Ａ、Ｙｂ、Ｉ
·
ｓ、Ｕｓ

·
，然后利用

式（１４５）求出节点电压Ｕ
·
ｎ，再由式（１１８）求出各支路电压Ｕ

·
，最后根据式（１２９）或式（１４１）

求出各支路电流。下面将利用节点电压法分析电路的基本步骤总结如下：
（１）对节点和支路进行编号，并选定支路的参考方向，画出对应电网络的有向图；
（２）确定参考节点，写出相应的关联矩阵Ａ；

（３）写出支路导纳矩阵Ｙｂ、支路中电压源矩阵Ｉ
·
ｓ和支路中电流源矩阵Ｕｓ

·
，如果是含受控源

网络，还需写出支路阻抗矩阵Ｚｂ和网络中系数方阵μ、Ｒ、Ｇ和Ｈ；

（４）根据相应公式求出节点导纳矩阵Ｙｎ和等效注入节点的电流源向量Ｊ
·
ｎ；

（５）根据公式ＹｎＵ
·
ｎ＝Ｊ

·
ｎ写出节点电压方程，求解方程可得到节点电压Ｕ

·
ｎ的值。

在实际中，有时还需要求解支路电压Ｕ
·
，此时根据公式Ｕ

·
＝ＡＴＵ

·
ｎ可求出各支路电压的值；

如果要求解支路电流Ｉ
·
，则根据支路的伏安特性公式可求出各支路电流的值。两种情况的伏

安特性公式如下：

不含受控源电网络　Ｉ
·
＝ＹｂＵ

·
ｅ－Ｉ

·
ｓ＝Ｙｂ（Ｕ

·
＋Ｕ
·
ｓ）－Ｉ

·
ｓ＝ＹｂＵ

·
－Ｉ
·
ｓ＋ＹｂＵ

·
ｓ

含受控源电网络 　 Ｉ
·
＋Ｉ
·
ｓ＝（１＋Ｈ＋ＧＺｂ）Ｙｂ（１＋μ＋ＲＹｂ）－１（Ｕ

·
＋Ｕ
·
ｓ）

１３３　移源法

电网络中对于组合支路而言，如果网络中包含纯电压源，即此支路中电压源串联的阻抗为
零；如果网络中包含纯电流源支路，即此支路中只有电流源支路；利用前面的节点电压法建立
方程时，会带来困难。因此，此种电网络在建立节点电压方程时，一般要进行网络等效变换，称
为移源法。移源法的基本思路是设法把纯电压源支路中的电压源和纯电流源支路中的电流源
转移到与其相邻的其他支路中，但不能改变网络中其他支路中的各节点彼此之间的电压和各
节点的ＫＣＬ方程。
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１纯电压源支路
根据移源法原理，其转移的基本思路是：将仅含有纯电压源的支路中的电压源转移到与该

支路有公共节点的其他支路上，该支路以短路线代替，电压源转移到其他支路上的极性是根据
ＫＶＬ定律来获得的。具体过程是要求与该支路有公共节点的其他支路上的节点、该支路的节
点（非公共节点）彼此间的电压值在电压源转移前后保持不变。

【例１７】如图１１８ａ所示电路，各支路中元件参数的值均已知，试求解各节点电压值。

图１１８　例１７电压源转移电路的等效
　

【解】图１１８ａ所示电路是含有纯电压源支路的电路，需要用移源法进行网络等效。节点

ｄ是公共节点，因此根据移源法进行电压源转移时，将电压源Ｕ
·
ｓ２转移到与节点ｄ相连的另外４

条支路中，为了保证节点ａ、ｂ、ｃ彼此之间的电压在转移前后不变，根据ＫＶＬ定律，可以得到被

转移的电压源Ｕ
·
ｓ２在４条支路中的极性，如图１１８ｂ所示。由于节点ａ、ｂ、ｃ彼此之间的电压在

转移前后不变，因此转移前后各支路电流也不会发生变化，节点ａ、ｂ、ｃ的ＫＣＬ也没有改变。
不同的是，节点ｂ、ｄ成为等电位点，原电路网络的节点数少了一个，此时，可以将节点ｂ、ｄ合成
为一个电位点，记为节点ｄ，那么，支路数也减少了一个。

图１１９　图１１８ｂ的有向图
　

画出图１１８ｂ的有向图，选节点ｄ为参考节点，并对６条支路
进行编号，如图１１９所示。

因此关联矩阵Ａ为

Ａ＝
－１ １ －１ ０ ０ ０［ ］０ ０ ０ １ １ －１

６条支路对应的导纳矩阵为

Ｙｂ＝ｄｉａｇ １Ｚ１
１
Ｚ２

１
Ｚ３

１
Ｚ４

１
Ｚ５

１
Ｚ［ ］６

支路中电压源矩阵：Ｕ
·
ｓ＝［－Ｕ

·
ｓ２ Ｕ

·
ｓ２－Ｕ

·
ｓ１ ０ Ｕ

·
ｓ２ Ｕ

·
ｓ３＋Ｕ

·
ｓ２ ０］Ｔ

支路中电流源矩阵：Ｉ
·
ｓ＝［０ ０ ０ ０ ０ ０］Ｔ

根据式（１４５）、Ｙｎ＝ＡＹｂＡＴ和Ｊ
·
ｎ＝ＡＩ

·
ｓ－ＡＹｂＵ

·
ｓ得

Ｙｎ＝

１
Ｚ１＋

１
Ｚ２＋

１
Ｚ３ ０

０ １
Ｚ４＋

１
Ｚ５＋

１
Ｚ

熿

燀

燄

燅６
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Ｊ
·
ｎ＝

－Ｕ
·
ｓ２

Ｚ１＋
Ｕ
·
ｓ１－Ｕ

·
ｓ２

Ｚ２

－Ｕ
·
ｓ２

Ｚ４＋
－Ｕ
·
ｓ３－Ｕ

·
ｓ２

Ｚ

熿

燀

燄

燅５

则节点电压方程ＹｎＵ
·
ｎ＝Ｊ

·
ｎ具体为

１
Ｚ１＋

１
Ｚ２＋

１
Ｚ３ ０

０ １
Ｚ４＋

１
Ｚ５＋

１
Ｚ

熿

燀

燄

燅６

Ｕａ
·

Ｕｃ

熿

燀

燄

燅
· ＝

－Ｕ
·
ｓ２

Ｚ１＋
Ｕ
·
ｓ１－Ｕ

·
ｓ２

Ｚ２

－Ｕ
·
ｓ２

Ｚ４＋
－Ｕ
·
ｓ３－Ｕ

·
ｓ２

Ｚ

熿

燀

燄

燅５

可求解出Ｕａ
·
和Ｕｃ

·
的值，再根据图１１８ａ中的回路关系，就可求出Ｕｂ

·
的值。

２纯电流源支路
根据移源法原理，其转移的基本思路是：将仅含有纯电流源的支路中的电流源并联到与该

支路构成回路的其他支路上，该支路以开路代替，并联的电流源的方向是根据ＫＣＬ定律来获
得的，具体过程是应保证其他支路上节点的ＫＣＬ在转移中前后保持不变。

【例１８】如图１２０ａ所示电路，各支路中元件参数的值均已知，试求解各节点电压值。

图１２０　例１８电流源转移电路的等效
　

【解】图１２０ａ所示电路是含有纯电流源支路的电路，需要用移源法进行网络等效。
支路ａｃ开路，将电流源Ｉｓ分别并联在ａｄ支路和ｃｄ支路，为了保证节点ａ、ｂ、ｃ、ｄ上的

ＫＣＬ在转移中前后保持不变，根据ＫＣＬ定理，电流源的方向如图１２０ｂ所示。根据ＫＣＬ，电
流源按照上述方法转移后，除电流源支路外，连接于节点ａ、ｂ、ｃ、ｄ上的其他支路电流没有发生
改变，所以，节点ａ、ｂ、ｃ、ｄ之间的电压也不会发生改变，因此，移源后对网络的其他部分并没有
影响。不同的是，网络的支路减少了一个，因为只有电流源支路的电流源被转移到与其他两条
支路进行并联，节点数没有改变。

图１２１　图１２０ｂ的有向图
　

画出图１２０ｂ的有向图，选节点ｄ为参考节点，并对５条支
路进行编号，如图１２１所示。

因此关联矩阵Ａ为

Ａ＝
１ ０ ０ ０ １
－１ －１ ０ １ ０
熿

燀

燄

燅０ １ １ ０ ０
５条支路对应的导纳矩阵为
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Ｙｂ＝ｄｉａｇ １Ｒ１
１
Ｒ２

１
Ｒ３

１
Ｒ４

１
Ｒ［ ］５

支路中电压源矩阵：Ｕｓ＝［０ ０ －Ｕｓ３ ０ Ｕｓ５］Ｔ

支路中电流源矩阵：Ｉｓ＝［０ ０ －Ｉｓ ０ Ｉｓ］Ｔ

根据式（１４５）、Ｙｎ＝ＡＹｂＡＴ和Ｊｎ＝ＡＩｓ－ＡＹｂＵｓ得

Ｙｎ＝

１
Ｒ１＋

１
Ｒ５ －１Ｒ１ ０

－１Ｒ１
１
Ｒ１＋

１
Ｒ２＋

１
Ｒ４ －１Ｒ２

０ －１Ｒ２
１
Ｒ２＋

１
Ｒ

熿

燀

燄

燅３

Ｊｎ＝

Ｉｓ－Ｕｓ５Ｒ５
０

－Ｉｓ＋Ｕｓ３Ｒ

熿

燀

燄

燅３
则代入节点电压方程ＹｎＵｎ＝Ｊｎ得

１
Ｒ１＋

１
Ｒ５ －１Ｒ１ ０

－１Ｒ１
１
Ｒ１＋

１
Ｒ２＋

１
Ｒ４ －１Ｒ２

０ －１Ｒ２
１
Ｒ２＋

１
Ｒ

熿

燀

燄

燅３

Ｕａ
Ｕｂ
Ｕ

熿

燀

燄

燅ｃ
＝

Ｉｓ－Ｕｓ５Ｒ５
０

－Ｉｓ＋Ｕｓ３Ｒ

熿

燀

燄

燅３

解线性方程组，即可求解出Ｕａ、Ｕｂ和Ｕｃ的值。

１３４　回路电流法

以回路电流为变量列写方程进行电路求解的方法，称为回路电流法。在实际电网络分析
中，通常选取独立回路即基本回路，因此回路电流法主要是针对独立回路（基本回路）的回路电
流为变量列写方程的。

本节仅推导不含受控源的电网络的回路电流方程，对于含受控源的电网络的回路电流
方程方法和该过程基本一致，不同之处是在推导过程中使用的复合标准支路的伏安关系表
达式不同。

表１１中给出了以回路矩阵表示的ＫＣＬ和ＫＶＬ矩阵形式

Ｉ
·
＝ＢＴＩ

·
ｌ和ＢＵ

·
＝０

式（１３０）给出了不含受控源的电网络复合标准支路的伏安关系

Ｕ
·
＝ＺｂＩ

·
－Ｕ
·
ｓ＋ＺｂＩ

·
ｓ

将上述Ｕ
·
和Ｉ
·
的表达式代入回路的ＫＶＬ矩阵形式中，可得

ＢＺｂＢＴＩ
·
ｌ－ＢＵ

·
ｓ＋ＢＺｂＩ

·
ｓ＝０

整理得回路电流方程的矩阵形式为

ＢＺｂＢＴＩ
·
ｌ＝ＢＵ

·
ｓ－ＢＺｂＩ

·
ｓ （１４８）
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