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实际的电路元器件、连接导线以及由它们组成的实际电路都有一定的外形尺寸，占有一

定的空间。若实际电路的几何尺寸 d 远小于电路工作时电磁波的波长 λ 时（即 d<<λ），可以

认为电流同时到达实际电路的各个点，此时电路尺寸可以忽略不计，整个实际电路可以看做

是电磁空间的一个点，这种电路为集总参数电路。不满足上述条件的电路则为分布参数电路。 
举例说，我国电力系统交流电的频率 f=50Hz，电磁能量的传播速度为 c=3×108m/s，所对

应的波长 λ=c/f=6 000km。对以此为工作频率的用电设备来说，其尺寸与这一波长相比可以忽

略不计，因此可按集总参数电路处理。而对于上千公里的远距离输电线路来说，显然不满足

d<<λ，所以不能按集总参数电路处理，分析此类电路时就必须考虑到电场、磁场沿线分布的

现象。又如在微波电路（如电视天线、雷达天线和通信卫星天线）中，由于信号频率特别高，

波长 λ的范围为 0.1～10cm，此时电路尺寸和波长属于同一数量级，故为分布参数电路。因为

工程中所遇到的大量电路都可作为集总参数电路处理，所以本书只讨论集总参数电路。 
电路除了可以分为集总参数电路和分布参数电路外，还可以分为线性电路和非线性电路

（按照电路是否含有非线性元件来划分）、时变电路和非时变电路（按照电路是否含有时变元

件来划分）。本书重点讨论线性非时变的集总参数电路。 

1.1.2  电路模型 

作为电路组成部分的器件或设备，如电阻器、线圈、电容器、变压器、晶体管等，种类

繁多，其工作时的物理过程也很复杂，不便于一一进行分析，但是在电磁现象方面却又有着

许多相同之处。为了便于电路的分析，我们定义了各种理想的电路元件。每一种理想电路元

件只表示一种电磁特性，并且用规定的符号表示。例如，用电阻元件来表征具有消耗电能特

性的各种实际电器件；用电感元件来表征具有存储磁场能量的各种实际电器件；用电容元件

来表征具有存储电场能量的各种实际电器件；用电源元件来表征具有提供电能特性的各种实

际电器件，可分为电压源和电流源两种。上述理想电路元件的电路符号如图 1-1 所示。 

 
图 1-1  各种理想电路元件的电路符号 

工程上各种实际电器件根据其电磁特性可以用一种或几种理想的电路元件来表示，这个

过程称为建模。不同的实际电器件，只要具有相同的电磁特性，在一定条件下都可以用同一

个模型来表示。例如，电炉、白炽灯的主要电磁特性是消耗电能，可用电阻元件表示；干电

池、发电机的主要电磁特性是提供电能，可用电源元件表示。 
需要注意的是，建模时必须考虑工作条件。同一个实际电器件在不同应用条件下所呈现

的电磁特性是不同的，因此要抽象成不同的元件模型。例如，一个电感线圈，在低频条件下

工作时，主要有存储磁场能量和消耗电能的作用，所以把它抽象成电阻和电感的串联，如

图 1-2（a）所示；随着工作频率的升高，线圈还具有存储电场能量的作用，因此必须考虑其

电容效应，其等效元件模型如图 1-2（b）所示。其中电阻 R 表示其消耗电能的作用，电感 L
表示其存储磁场能量的作用，电容 C 表示其存储电场能量的作用。 

又如一个实际电容器，当它的发热损耗很低时，可以等效成一个理想的电容元件，如
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式中，uab 表示

国际单位制中

微伏（μV）等
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注意：在

个电路中不可
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图 1
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压的大小和方向

向均作周期性变

是指有效值为 2
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即： 
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会出现这种画法

规定电压的实际

 

高电位端，“-
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方向一致；若电
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 电路如图 1-
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法。 
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向进行电路计算
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-10 所示，已知

考方向 
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ab
d
d
Wu
q

=

（降），dW 表示

简称伏。此外

化，称为直流

为零时，称为

为 50Hz 的正弦

“电位”概念
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流电压，否则为

为交流电压。例

弦交流电压。
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参考点。参考点

考点。 
支路，直接将电

成图 1-8（b）所
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流的参考方向

电压的参考方

定的，它有三种

示，如图 1-9
性表示，如图

三是用双下标表

得电压数值为正

压的实际方向和

意义。 
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电荷从这一点移

点的电压降。电

间的电压 Uab就

点可以任意选择
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所示电路。在本

 

端指向低电位端

向类似，分析电

方向。电压的参

种表示方法：

（a）所示；二

1-9（b）所示
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a、Vb 和 Uab。若

（1.2.2）
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（1.2.3）
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示。其中“+”
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一

章

压
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和

在

参



考

 

考点，重新计

解：图中

根据电位

若以 a 点

由例 1.2.
意两点间的电

电动势用

点所做的功。

指向高电位端

例 1.2.3 
解：根据

可得： 

将 Va=10V
电路中每

便，通常将元

向“-”，这样

方向设置得相

图 1-

1.2.3 

在电学中

符号 p 表示。

简称瓦。 

下面讨论

二端元件或二

计算 Vb、Vc和

中以 c 为参考点

位的定义可得：

点为参考点，则

Vb=Uba=U
2 可以看出：

电压值是固定的

用来衡量非电场

与电压相比，

端，或者说是电

 电路如图 1-
据串联电阻电流

V，Vc=-6V 代

每个元件的电流

元件上的电压、

样选定的参考方

相反，则称为非

11  例 1.2.3 图

 功率 

中，功率是指单

在国际单位制

论图 1-13 所示二

二端网络吸收的

Uab。 
点，则 Vc=0V 

 
Va=Uac=10V；

则 Va=0V 
Ubc-Uac=-5V；

电路中各点的

的，和参考点的

场力对电荷做功

电动势的实

电位升高的方向

-11 所示，求 b
流相等的特点，

V

代入上式，计算

流或电压的参考

电流的参考方

方向称为关联参

非关联参考方向

          
             

单位时间内电

制中，功率的单

图 1-13

二端元件和二

的功率为 

- 7 - 

Vb=Ubc=5V；

Vc=Uca=-Uac=
的电位值是相对

的选择无关。

功的能力，即

际方向规定为

向。电动势用

b 点的电位。

，再结合欧姆

a b b

5 11
V V V V− −

=

算可得 Vb=5V
考方向都是相

方向设置为一致

参考方向，如

向，如图 1-12

     图 1-12  

电场力所做的功

单位为瓦特（

  二端元件和二

二端网络的功率

第 1章

Uab=Va-Vb=5V

=-10V；Uab=V
对的，取决于参

 
即非电场力将单

为电源内非电场

符号“E”表

姆定律， 
cV

 

相互独立的，可

致，即电流的

图 1-12（a）所

2（b）所示。

关联参考方向和

功，用

W），

二端网络 

率。当电压、电

功

章  电路的基本概

V 

Va-Vb=5V 
参考点的选择

单位正电荷从一

场力的方向，即

示，其单位也

可以任意假设。

的参考方向由电

所示。若电压

和非关联参考方

电流采用关联

 

率视频 

图 1-1

概念与基本定律

；而电路中任

一点移到另一

即由低电位端

也是伏特。 

。为了分析方

电压的“+”指

、电流的参考

 
方向 

参考方向时，

 

功率课件 

 
10  例 1.2.2 图 

律 

任

一

端

方

指

考



电路与电子技术 

- 8 - 

 
d d d
d d d
W W qp ui
t q t

= = =⋅吸收  （1.2.4） 

显然，电流、电压采用非关联参考方向时，二端元件或二端网络吸收的功率为 
 p ui= −吸收  （1.2.5） 
式（1.2.4）和式（1.2.5）计算的都是吸收的功率。若计算得 p吸收 >0，表示该时刻二端元

件或二端网络实际吸收功率；若 p吸收 <0，表示实际发出功率。 
因为吸收功率和发出功率本身相差一个负号，吸收功率-10W 就相当于发出功率 10W。

所以，在关联参考方向下，元件发出的功率为 
 p ui= −发出  （1.2.6） 
在非关联参考方向下，元件发出的功率为 
 p ui=发出  （1.2.7） 
式（1.2.4）和式（1.2.6）实质上是相同的，同理，式（1.2.5）和式（1.2.7）实质上也是

相同的。具体计算时可根据已知条件选择合适的公式。 
对一个完整的电路来说，由于能量必须守恒，所以在任一时刻电路中所有元件吸收功率

的代数和必为零。即电路中必有一部分元件发出功率（提供电能，作为电源），另一部分元件

吸收功率（消耗电能，作为负载），且发出的功率之和一定等于吸收的功率之和。 
在关联参考方向下，从 t0 到 t 这段时间内，电路吸收的电能为 

 
0 0

0( ) ( )d ( ) ( )d
t t

t t
w t t p u iξ ξ ξ ξ ξ= =∫ ∫，  （1.2.8） 

在国际单位制中，电能的单位为焦耳（J），简称焦。 
例 1.2.4  计算图 1-14 中各元件的功率，并指出该元件是提供电能还是消耗电能。 

 
图 1-14  例 1.2.4 图 

解：图（a）中，电压、电流为关联参考方向，故元件 A 吸收的功率为 
p吸收 =ui=10×(-1)=-10W<0 A 发出功率 10W，提供电能 

图（b）中，电压、电流为关联参考方向，故元件 B 吸收的功率为 
p吸收 =ui=(-10)×(-1)=10W>0 B 吸收功率 10W，消耗电能 

图（c）中，电压、电流为非关联参考方向，故元件 C 吸收的功率为 
p吸收 =-ui=-10×2=-20W<0 C 发出功率 20W，提供电能 

例 1.2.5  图 1-15 所示电路，已知元件发出功率 150mW，i=10mA，求电压 u。 
解：由于该元件上的电压、电流为非关联参考方向，因此发出的功率可按照式（1.2.7）

计算，即 
p发出 =ui=150×10-3W 

故 
3

3
150 10 15V
10 10

u
−

−
×

= =
×

 



a

它

图

1.3  基

电路是由

压、电流除了

外，还要受到

束）。基尔霍夫

整个电路理论

定律（KCL）
在介绍基

电路的几个常

支路：电路

一条支路可以

联而成。显然

路共有 3 条支

节点：3
有两个节点，

路中如果有若

回路：电

adbea、adbca
网孔：对

意扭动变形后

路中才有意义

可以证明

1.3.1 

基尔霍夫

它的基本内容

数和恒为零，

 
在式（1.3

图 1-15  例 1.2.5

基尔霍夫

由若干元件连接

了受元件自身的

到电路的连接关

夫定律就是描

论的源头。它包

和基尔霍夫电

基尔霍夫定律之

常用术语。 
路中的一个分

以只有一个二端

同一条支路上

支路，即 acb、
条或 3 条以上

即 a 点和 b 点

若干个点之间是

电路中的任一闭

。 
对平面电路而言

后画在一个平面

义，网孔数常用

明，对平面电路

 基尔霍夫

夫电流定律（K
容是：对电路中

即 

3.1）中，若规

5 图 

夫定律 

接而成的有机

的伏安关系约束

关系所带来的

描述电路结构关

包含两个基本定

电压定律（KV
之前，先结合图

分支称为支路。

端元件，也可以

上的电流处处相

aeb、adb。 
上支路的连接点

点。在电路图

是用一根理想导

闭合路径称为回

言，内部不含有

面上而不会出现

用 m 表示。图

路而言，网孔数

夫电流定律

KCL）是描述

中任一节点，任

规定流入该节点

- 9 - 

机整体，各元件

束（又称元件

的约束（又称拓

关系的基本定律

定律：基尔霍

VL）。 
图 1-16 所示电

支路数常用 b
以由几个二端元

相等。图 1-16 所

点称为节点。节

中，节点通常

导线直接相连

回路。图 1-16

有其他支路的

现支路交叉的

1-16 所示电路

数 m、支路数

m=b-(n-1)

律 

电路中与节点

任何时刻流入

Σi=0
点的电流前面取

1.2  测试

第 1章

件的电

件约束）

拓扑约

律，是

夫电流

路介绍

b 表示。

元件串

所示电

节点数常用 n
常用实心的小圆

连的，则这些点

6 所示电路中共

的回路称为网孔

电路（节点处

路共有两个网孔

数 b、节点数 n

点相连的各支路

入（或流出）该

取“+”号，则

1.2 
讲

试题 

基

定

章  电路的基本概

表示。图 1-1
圆点标注。特别

点应该看做是同

共有 3 个回路

孔。所谓平面电

处除外）。网孔只

孔，即 acbea、
之间满足以下

路电流间相互关

该节点的所有支

则流出该节点的

 

 测试题 
讲解视频 

 

基尔霍夫 
定律视频 

图 1-1

概念与基本定律

6 所示电路共

别要注意：电

同一个节点。 
路，即 acbea、

电路是指经任

只有在平面电

、adbea。 
下关系： 

关系的定律。

支路电流的代

（1.3.1）
的电流前面取

1.2  测试题 
讲解课件 

基尔霍夫 
定律课件 

 
16 

律 

共

电

任

电

代

 
取

 

 



前

顺

K
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“-”号；反之

也就是说

负值。前者是

际方向是否一

在图 1-16
取“-”号，由

上式也可以写

故 KCL 还可以

的电流之和，

 

1.3.2 

基尔霍夫

是：对电路中

路中所有支路

 
列写 KV

支路电压的参

前取“+”号；

图 1-19 所

顺时针，各元

KVL 可得： 

KVL 实质

图 1-

图 1-18  例

术 

之亦然。电流

说，在式（1.3.
是由电流的参考

一致所决定的。

6 中，对节点

由 KCL 可得：

写成： 
以表示为：对电

即 

 基尔霍夫

夫电压定律（K
中的任一回路，

路电压的代数和

VL 方程前，必

参考方向与回路

；反之取“-”

所示电路，对

元件电压的参考

U1-U2+
质是能量守恒

 
-17 

例 1.3.1 图 

是流入还是流

.1）中有两套正

考方向是流入还

 
a，若规定流入

  

电路中任一节

KCL
上既不会有

任一节点的

基尔霍

于电路中任

1、2、3，
将上面 3 个

可见，

例 1.3
解：对

对节点

求 i2 时
4 10 2+ + −

夫电压定律

KVL）是描述

在任一瞬时，

和恒为零。即 

必须先假定回路

路绕行方向一

”号。 
回路 cabc，设

考方向如图

+U3-U4=0    
恒定律的体现。

- 10 - 

流出，均是根据

正负号，电流

还是流出节点

入节点的电流前

I1-I2-I3=0
I1=I2+I3 

节点，任何时刻

ΣI 入=ΣI 出

实质是电荷守

有电荷的堆积

的各支路电流的

霍夫电流定律

任一封闭面（又

根据 KCL 分

个式子相加，可

任何时刻流入

3.1  求图 1-18
对节点①列写

点②列写 KCL

时，也可以对图

27 0i− − =   解

律  

回路中各支路

，沿着任一方

Σu=0
路的绕行方向。

一致，则该电压

设回路绕行方向

1-19 所示，则

      （1.3.
电荷沿着闭合

据电流的参考方

流变量前面的正

点决定的，后者

前面取“+”号

刻流入该节点的

守恒定律在电路

，也不会有新

的代数和恒为

不仅适用于电

又称广义节点

分别有：I1=I12-

可得 I1+I2+I3=
入封闭面的电

8 所示电路中

KCL 方程： 4

L 方程： 1 10i +

图中虚线所示

解得 i2=9A 

路电压间相互关

方向（顺时针或

。若

压项

向为

则由

.4） 
合回

方向判断。 
正负号和电流变

者是由电流的参

号，则流出节点

的电流之和等于

路节点上的一种

新的电荷产生，

零。 
电路中的任一节

）。如图 1-17
-I31；I2=I23-I12

=0。 
电流代数和恒为

的电流 i1 和 i2

14 7 0i− − =   

20 2 0i+ − =   

的封闭面列写

关系的定律。它

或逆时针）绕行

图 1-19 

变量本身的正

参考方向与实

点的电流前面

于流出该节点

（1.3.2）
种体现。节点

，所以连接于

节点，也适用

所示，对节点

2；I3=I31-I23。

为零。 
2。 
解得 i1=-3A 
解得 i2=9A 

写 KCL 方程：

它的基本内容

行一周，该回

（1.3.3）

 

正

实

面

点

 
点

于

用

点

容

回

 



d

基

件

路绕行一周，

基尔霍夫

开的），即对电

d、e 两点间并

按顺时针绕行

 
得 

也可对 adeba
 
得 
由式（1.
以上分析

上所经过的各

的电压与所选

需要指出

约束关系只与

路由什么元件

基尔霍夫定律

例 1.3.2 
解：对网

 
解得 
对网孔 2
 
解得 
若选其他

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.4  无

电路元件

件两大类。当

( ) (
t

w t u τ
−∞

= ∫

1

没有产生能量

夫电压定律还可

电路的任一假

并无支路存在，

行方向，列写 K

这一假想的回

3.4）可知：-

析结果表明：电

各元件电压的代

选的路径无关。

出的是，KCL 和

与电路的连接方

件组成，也无论

律始终适用。

 在图 1-20 所

网孔 1，设回路

，设回路绕行

他闭合路径，也

无源元件

件是构成电路的

当元件的电压

) ( )d 0i τ τ ≥ ，

.3  测试题 

量，也没有吸收

可以推广应用到

想的闭合回路

但 d、e 两点间

KVL 方程： 
U1–
Ud

回路，按顺时针

–U5+
Ud

U1+U4=-U2+U
电路中任意两点

代数和。此即求

 
和 KVL 确定

方式有关，与支

论元件是线性还

所示电路中，已

路绕行方向为顺

U5

行方向为顺时针

U4

也可得到相同结

件 

的基本单元，按

压 u、电流 i

则该元件为无

- 11 - 

收能量，所以任

到电路中任一

路，各段电压降

间仍有电压 U

–U5+Ude-U6-U
de=U5-U1+U4+
针绕行方向，列

+Ude-U6-U3+U
de=U5-U2+U3+
U3，可见按不

点之间的电压

求解电路中任

了电路中各支

支路元件的性

还是非线性、时

已知 U1=3V，

顺时针，列写

-U1+U2-U5=0
5=U2-U1=4-3=
针，列写 KVL

U5+U3-U4=0
=U5+U3=1+5=
结果，请读者

按其在电路中

i 取关联参考

无源元件；否则

1.3  测试题

讲解视频 

第 1章

任一回路的各

一假想的回路

降的代数和恒为

Ude，我们可以对

U4=0 
+U6 
列写 KVL 方程

U2=0 
+U6  
同路径求出的

压 Uab等于沿着

任意两点间电压

支路电流和支路

性质无关，故称

时变还是非时

U2=4V，U3=5
KVL 方程：

0 
=1V 
L 方程： 

=6V 
者自行验证。

中所起的作用，

考方向时，如

则为有源元件。

章  电路的基本概

各支路电压的代

（电路某两点之

为零。如图 1-
对 cadebc 这一

程： 

的电压 Ude是相

着从 a 点到 b 点

压的方法。要注

路电压间的约束

称为拓扑约束。

时变，只要是集

5V，试求 U4 及

可分为无源元

如果对任意时

。无源元件不具

1.3  测试

讲解课件

图 1-20  

概念与基本定律

代数和恒为零。

之间实际是断

-19 所示电路，

一假想的回路，

相等的。 
点的任一路径

注意，两点间

束关系。这种

。因此无论电

集总参数电路，

及 U5。 

元件和有源元

时刻 t 都满足

具有能量的控

 

试题 
件 

 
例 1.3.2 图 

律 

。 
断

径

间

种

电

元

足

控



制

量

其

之

应
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制作用，如电

量的产生或者

阻、电感和电

1.4.1 

1. 电阻元

凡是以消

电阻元件，简

中常见的白炽

其电路模型。

之分。本书主

图 1-21（a）所

2. 线性电

对线性电

当电压 u
 

即线性电阻元

是一个常数。

欧（MΩ）。线

线，该直线的

当电压 u
 

电阻的倒

引入电导

 
电阻元件

电压）无关，

线性电阻

流过的电流始

的电压始终为

流突变为 0 或

应用时一定要

3. 电阻元

电阻元件

参考方向时，

 

术 

电阻、电感、电

者控制作用，如

电容这三种最常

 电阻元件

元件的定义

消耗电能为主要

简称电阻。在电

炽灯、电炉等，

电阻有线性和

主要研究线性电

所示。 

电阻元件的伏

电阻元件来说，

和电流 i 采用

元件上的电压与

在国际单位制

线性电阻元件的

的斜率由电阻 R
和电流 i 采用

倒数称为电导，

导后，欧姆定律

件的电压（或电

这种性质称为

阻元件有两个特

始终为 0，称之

为 0，称之为“

或电流过大而失

要避免电阻故障

元件的功率

件对电流具有阻

电阻元件吸收

电容、二极管等

如发电机、电池

常见的无源元件

件  

要电磁特性的实

电子设备中常用

都可以用电阻

和非线性、时变

电阻元件，其电

伏安关系 

电阻两端的

用关联参考方向

与流过的电流成

制中，电阻的单

的伏安特性曲

R 决定。 
用非关联参考方

用 G 表示，

律也可表示为 

电流）完全取决

为无记忆性，故

特殊的情况需要

之为“开路”；

“短路”。一旦

失去原有的正

障，尤其是要避

阻碍作用，电流

收的功率为 
p=
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等，它们在电

池、三极管、

件。 

实际电气装置

用的绕线电阻

阻元件作为

变和非时变

电路符号如

电压和电流之

向时，有 
u=Ri

成正比。式中

单位为欧姆（

线如图 1-21

方向时，欧姆定

u=-Ri

即
1G
R

= ，电

   
i=±Gu

决于该时刻的电

故电阻是一种

要注意：一是当

另一种是当 R
某个电阻出现

常工作状态，

避免短路情况

流流过电阻时

=ui=i2R=u2/R≥

电路中通常作为

场效应管、运

置或电器元件，

阻、金属膜电阻

之间的关系服从

R 称为电阻元

（Ω）。电阻的常

（b）所示，它

定律公式中需

电导的单位是西

电流（或电压）

种无记忆元件。

当 R=∞时，不

R=0 时，不论电

现开路或短路故

甚至会造成整

况发生。 

时必然要消耗能

≥0 

电阻

图 1-21  线性

为负载。有源元

运算放大器等。

理论上都可以

阻、碳膜电阻及

从欧姆定律。 

元件的电阻值，

常用单位有千

它是一条经过坐

需加一负号，即

西门子（S）。 

），而与过去时

 
不论电阻两端的

电阻的电流为何

故障，相关电路

整个电路瘫痪。

能量。当电压、

 

阻元件视频 

性电阻的电路符

元件则具有能

。本节介绍电

以抽象成理想

及在日常生活

（1.4.1）
，简称电阻，

千欧（kΩ）、兆

坐标原点的直

即 
（1.4.2）

（1.4.3）
时刻的电流（或

的电压为何值，

何值，其两端

路必然会因电

。所以在实际

、电流取关联

电阻元件课件 

 
号及伏安特性 

能

电

想

活

 

兆

直

 

 
或

端

电

际

联

 



器

气

当电压、

 
可见，不

电能转换成其

当电流流

电烙铁等电热

因此各种电气

定电压和额定

器除了标出电

1/2W、1/4W、

例 1.4.1 
解：由 P

例 1.4.2 

解：根据

压的代数和，

图（a）中

例 1.4.3 
解：设电

电源上的电压

求得 I=3A 
由 KCL 可

由 KVL 可

由欧姆定

1.4.2  

1. 电容元

凡是以存

气装置或电器

板，中间以绝

电流取非关联

不论是关联参考

其他形式的能量

流过电阻时，电

热器，另一方面

气设备为了安全

定电流。例如白

电阻值（10kΩ、
、1/8W 等）。

 已知一灯泡

P=UI  得 I=P/

R=U/
 电路如图 1-

据 A、B 两点之

再结合欧姆定

中，U=E-IR；
 电路如图 1-

电源上的电流为

压、电流为非关

可得：IX=I-1=
可得：U=-5I+

定律可得：RX=

电容元件

元件的定义

存储电场能量为

器元件从理论上

绝缘介质（如云

联参考方向时，

p=-ui=
考方向还是非关

量消耗掉，因此

电阻会发热，这

面会造成导线

全运行，都有一

白炽灯通常给出

、1kΩ、100Ω

额定功率为 4
/U=40/220=0.

U/I=1209Ω 
-22 所示，试写

图

之间的电压等于

定律，可得： 
图（b）中，

-23（a）所示，

为 I，如图 1-23
关联参考方向，

=2A 
+20=5V 
=U/IX=2.5Ω 

件 

为主要电磁特

上都可以抽象为

云母、绝缘纸

- 13 - 

，电阻元件吸

=-(-Ri)i=i2R=u
关联参考方向

此电阻是耗能

这就是电流的

的绝缘老化，

一定的功率、

出额定电压和

等）外，还需

0W，额定电压

182A 

写出各图中 U

1-22  例 1.4.2

于沿着从 A 点

U=E+IR；图

，已知电源发

（b）所示。此

P 发出=20I=60W

特性的实际电

为理想电容元

、电解质等）

第 1章

吸收的功率为

u2/R≥0 
向，电阻元件始

能元件，也是无

的热效应。一方

引起漏电，严

电压和电流限

和额定功率（如

需给出其额定功

压为 220V，求

与 I 之间的关

图 

点到 B 点的任一

（c）中，U=-
发出功率 60W，

此时

W，

元件。实际电容

隔开所形成的

电容元件视

章  电路的基本概

始终吸收功率，

无源元件。 
方面可以利用它

严重时甚至烧毁

限额，称之为额

如 220V，60W
功率（如 5W

求其额定电流及

关系式。 

 

一路径上所经过

-E-IR 
求电阻 RX。

容器是由两块平

的器件。给电容

 

视频 

图 1-23  例 1

概念与基本定律

，并把吸收的

它制成电炉、

毁电气设备。

额定功率、额

W）；固定电阻

、2W、1W、

及电阻值。 

过的各元件电

 

平行的金属极

容器外加电压

 

电容元件课件 

.4.3 图 

律 

的

额

阻

电

极

压
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时，就会在金属极板上分别聚集起等量的正负电荷，接高电位的极板聚集正电荷，接低电位

的极板聚集负电荷，从而在绝缘介质中建立电场并具有电场能量。即使移去外加电压，电荷

仍然保留在极板上，所以电容器具有存储电场能量的作用。忽略电容器的介质损耗和漏电流，

可以用理想的电容元件作为它的电路模型。电

容元件不仅可以作为实际电容器的模型，还可

以表示在许多场合广泛存在的寄生电容效应。

例如，一对架空输电线之间就有电容效应；电

感线圈在高频工作条件下，各匝线圈之间也有

电容效应。 
本书主要研究线性电容元件，其电路符号

如图 1-24（a）所示。 

2. 线性电容元件的伏安关系 

对线性电容元件来说，任何时刻正极板上的电荷 q 与其两端电压 u 有以下关系： 
 q=Cu （1.4.4） 

式中，C 称为电容元件的电容量，简称电容。当电荷的单位为库仑（C），电压的单位为伏特

（V）时，电容的单位为法拉（F），简称法。小容量电容以微法（μF）、皮法（pF）表示。 
线性电容的电容量只与其本身的几何尺寸和内部介质有关，与外加电压无关。以电荷 q

为纵坐标，以电压 u 为横坐标，可得线性电容元件的库伏特性，如图 1-24（b）所示。它是一

条通过原点的直线，直线的斜率由电容 C 决定。 

当电容元件的电压和电流取关联参考方向时，如图 1-24（a）所示，则电流
d
d
qi
t

= ，把

式（1.4.4）代入上式，得 

 
d
d
ui C
t

=  （1.4.5） 

因为电容元件的伏安关系是一种微分关系，所以电容是一种动态元件。从式（1.4.5）可

以看出：任何时刻，线性电容元件上的电流与该时刻电压的变化率成正比。当电压不变时，

则电流为零。在直流稳态情况下，电容两端的电压恒定，所以其电流为零。由此可知：电容

对直流相当于开路，即电容有隔直流的作用。在交流电路中，频率越高，电流通过的能力越

强。因此，电容具有通高频、阻低频的特征。利用此特征，电容在电路中常用于信号的耦合、

旁路、滤波等。 
要注意，式（1.4.5）是在电压、电流取关联参考方向下得出的，若电压、电流取非关联

参考方向，式中相差一个负号。 
将式（1.4.5）两边积分，得 

 0 0

1 1( ) ( )d ( )d
t t

u t i u i
C C

ξ ξ ξ ξ
−∞

= = +∫ ∫  （1.4.6） 

式中，u0 是初始值，即 t=0 时电容元件上的电压值。 
式（1.4.6）表明：任一时刻 t 的电容电压 u(t) 取决于从-∞到 t 所有时刻的电流值，因此

电容电压具有记忆电流的性质，电容是一种“记忆元件”。 
 

 
图 1-24  线性电容元件的电路符号和库伏特性 



在

它

在

3. 电容的

当电容元

 

在时间(-

 

一般认为

 

在时间[t1

 

当电容充

此时电容将存

明电容释放的

零的，因此电

实际电容

端的电压不能

4. 电容的

在实际应

n 个电容

 

n 个电容

 
请读者利

1.4.3 

1. 电感元

凡是以存

置或电器元件

上为了用较小

在其周围就会

它的电路模型

在的电感效应

本书主要

的储能 

元件的电压、电

-∞，t]内，电容

( )Cw t = ∫
为 u(-∞)=0，则

1，t2]内，电容

w

充电时，|u(t2)|>
存储的电场能量

的能量不会多于

电容既是储能元

容器除了标出型

能超过耐压值，

的串并联 

应用中，考虑到

串联时，其等

并联时，其等

利用 KCL、KV

 电感元件

元件的定义

存储磁场能量为

件从理论上都可

小的电流产生较

会产生磁场。对

型。电感元件不

应。 
要研究线性电感

电流取关联参考

( )p t =

容元件吸收的

( )d
t

p ξ ξ
−∞ −

=∫ ∫
则电容元件在任

w

容元件能量的变

2( )C Cw w t= −

>|u(t1)|，此时电

量释放出来。

于它吸收的能量

元件，也是无源

型号、电容值之

否则电容会被

到电容的容量及

等效电容值 Ceq

eq

1
C

=

等效电容值 Ceq

Ce

VL 和电容的电

件 

为主要电磁特

可以抽象为理想

较大的磁场，通

对空心线圈来说

不仅可以作为实

感元件，其电路
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考方向时，其

( ) ( ) (u t i t Cu t=

能量为 

( )d ( )
t

Cu uξ ξ
−∞

任一时刻 t 存储

1( ) ( )
2Cw t Cu t=

变化为 

1
1( ) (
2Cw t Cu=

电容通过电路

由式（1.4.8）
量，即电容在

源元件。 
之外，还需标

被击穿。电解

及耐压，可以

q 为 

1 2

1 1
C C

= + +"

q 为 

eq=C1+C2+…+
电压、电流关系

特性的实际电气

想电感元件。工

通常用金属导线

说，若导线电

实际电感线圈

路符号如图 1-

第 1章

其瞬时功率表示

d ( ))
d
u tt

t
 

21 1( )
2 2

Cu t= −

储的电场能量为

2)

2
2 1

1( ) ( )
2

t Cu t−

吸收能量；当

可知，任何时

在任何工况下吸

标出电容器的耐

解电容使用时还

将电容串联或

1

nC
+

+Cn

系证明以上两式

气装

工程

线绕制成线圈

电阻忽略不计，

圈的模型，还可

-25（a）所示

电感元

章  电路的基本概

示为 

2( )
2

Cu −∞  

为 

2

当电容放电时，

时刻电容的储能

吸收的净能量都

耐压值。使用时

还需注意其正、

或者并联起来使

式。 

，当线圈中有

则可用线性电

可以表示在许多

。 

元件视频 

概念与基本定律

（1.4.7）

（1.4.8）

（1.4.9）

|u(t2)|<|u(t1)|，
能 wC≥0，说

都是大于等于

时加在电容两

负极性。 

使用。 

（1.4.10）

（1.4.11）

有电流流过时，

电感元件作为

多场合广泛存

 

电感元件课件 

律 

 

 

 

说

于

两

 

 

为

存
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图 1-25  线性电感元件的电路符号及韦安特性 

2. 线性电感元件的伏安关系 

假设 N 匝线圈通以电流 i，产生磁链 ΨL，如图 1-25（c）所示，我们规定磁链 ΨL与电流

i 的参考方向满足右螺旋关系。 
对线性电感元件来说，其磁链 ΨL与电流 i 的关系为 
 ΨL=Li （1.4.12） 

式中，L 称为电感元件的电感值或电感。当磁链的单位为韦伯（Wb），电流的单位为安培（A）

时，电感的单位为亨利（H），简称亨。电感的常用单位有毫亨（mH）和微亨（μH）。 
以磁链 ΨL为纵坐标、电流 i 为横坐标，可得线性电感元件的韦安特性曲线，如图 1-25（b）

所示。它是一条通过原点的直线，直线的斜率由电感值 L 决定。 
如果电感的电流变化时，磁链也随之变化，根据电磁感应定律，电感将产生感应电压。

当电压、电流取关联参考方向时，有 

 
d d
d d

LΨ iu L
t t

= =  （1.4.13） 

式（1.4.13）表明：任何时刻，线性电感元件上的电压与该时刻电流的变化率成正比。在

直流稳态情况下，电感电流恒定，故电感的电压为零，即电感对直流相当于短路。在交流电

路中，频率越高，则电感两端的电压越大。因此，电感具有通低频、阻高频的特征。利用该

特征，电感也可用来制成滤波器。 
应当强调，式（1.4.13）是在电压、电流取关联参考方向下得出的，若电压、电流取非关

联参考方向，式中相差一个负号。 
将式（1.4.13）两边积分，得 

 0 0

1 1( ) ( )d ( )d
t t

i t u i u
L L

ξ ξ ξ ξ
−∞

= = +∫ ∫  （1.4.14） 

式中，i0 是初始值，即在 t=0 时电感元件中通过的电流。 
式（1.4.14）表明：任一时刻 t 的电感电流 i(t)取决于从-∞到 t 所有时刻的电压值，因此

电感电流具有记忆电压的性质，电感也是一种“记忆元件”。 

3. 电感的储能 

当电感元件的电压、电流取关联参考方向时，其瞬时功率表示为 

 
d ( )( ) ( ) ( ) ( )

d
i tp t u t i t Li t

t
= =  

在时间(-∞，t]内，电感元件吸收的能量为 

 2 21 1( ) ( )d ( )d ( ) ( ) ( )
2 2

t t
Lw t p Li i Li t Liξ ξ ξ ξ

−∞ −∞
= = = − −∞∫ ∫  （1.4.15） 

一般认为 i(-∞)=0，则电感元件在任何时刻 t 存储的磁场能量为     



值

值

u
所

 

由式（1.4
收的净能量都

在实际应

电流不能超过

4. 电感的

n 个电感

 
n 个电感

 

请读者利

 

 
 
 
 

1.5  有

1.5.1 

任何电路

光电池、发电

电压保持定值

值或者一定的

1. 理想电

不管外部

值或一定的时

压源，其电路符

“-”是参考极

uS为常数时，

所示的电路符

理想电压

 

4.16）可知，任

都是大于等于零

应用中，电感元

过其额定值，否

的串联与并联

串联时，其等

并联时，其等

利用 KCL、KV

有源元件

 独立电源

路正常工作时都

电机及电子线路

值或一定的时间

的时间函数，如

电压源 

部电路如何，其

时间函数，这样

符号如图 1-26
极性，uS 为理

即为直流电压

符号表示。 
压源具有以下特

1.4  测试

w

任何时刻电感

零的，所以电感

元件除了标出

否则电感会被烧

联 

等效电感值 Leq

L
等效电感值 Leq

eq

1
L

VL 和电感的电

件 

源 

都必须有电源提

路中的信号源

间函数，如干

如光电池、晶体

其两端电压总

样的电源定义

6（a）所示，其

理想电压源的

压源，也可以用

特点。 

1.4 

 

试题 
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1( ) ( )
2Lw t Li t=

感的储能始终大

感既是储能元

电感值外，还

烧毁。 

为 
Leq=L1+L2+…+L
为 

1 2

1 1
L L

= + +"

电压、电流关系

提供能量。实

，等等。这些

电池、稳压电

体管稳流电源

能保持定

为理想电

中“+”、

电压。当

用图（b）

 测试题讲解视

第 1章

2

大于等于零，或

元件，也是无源

还需标出其额定

Ln

1

nL
+

系证明上述两式

际电源的种类

些电源可分为两
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（1）输出电压是由电源本身决定的，与外电路无关。 
在任一时刻 t1，理想电压源的端电压与输出电流的关系曲线（称伏安特性）是平行于 i

轴、其值为 uS(t1)的直线，如图 1-26（c）所示。 
（2）流过电压源的电流是任意的，是由与之相连的外电路决定的。 
电压源外接不同的外电路时，其电流的大小和方向都可以发生变化。电压源中电流的实

际方向可以从高电位端流向低电位端，也可以从低电位端流向高电位端。如果电流从电压源

的低电位端流向高电位端，则电压源发出功率，对电路提供能量，起电源作用；如果电流从

电压源的高电位端流向低电位端，则电压源吸收功率，作为其他电源的负载。因此，电压源

是一种有源元件。 
注意：理想电压源可以开路，但不能短路。开路时，端口电流为 0，端口电压仍为 uS；

短路时，流经电压源的电流为无穷大，将会烧毁电源。 
理想电压源实际上并不存在，但通常的电池、发电机、工程中常用的稳压电源及大型电

网等，如果工作时，其输出电压基本不随外电路变化，都可近似看做理想电压源。 

2. 理想电流源 

不管外部电路如何，其输出电流总能保持定值

或一定的时间函数，这样的电源定义为理想电流源，

其电路符号如图 1-27（a）所示，其中箭头表示理想

电流源 iS的参考方向。 
理想电流源具有以下特点。 
（1）输出电流是由电源本身决定的，与外电路

无关。 
在任一时刻 t1，理想电流源的伏安特性曲线是一条平行于 u 轴、其值为 iS(t1)的直线，如

图 1-27（b）所示。 
（2）电流源的端电压是任意的，是由与之相连的外电路决定的。 
电流源外接不同的外电路时，其端电压的大小和方向都可以发生变化。若电流从电流源

的低电位端流向高电位端，则电流源发出功率，对电路提供能量，起电源作用；若电流从电

流源的高电位端流向低电位端，则电流源吸收功率，从外电路接收能量，作为其他电源的负

载。因此，电流源也是一种有源元件。 
注意：理想电流源可以短路，但不能开路。短路时，端口电压为 0，输出电流仍为 iS；开

路时，电流源两端的电压为无穷大，这显然是不允许的。因此电流源在不对外供电时，内部

必须存在电流通路。需要对外供电时再把内部通路关断，对外提供电流。 
理想电流源实际上并不存在，当光电池及晶体管稳流电源等器件的输出电流基本不随外

电路变化时，可近似看做理想电流源。 
因为理想电压源的输出电压或者理想电流源的输出电流不受外电路的控制而独立存在，

所以这两类电源统称为独立电源。它们作为电源或者输入信号，在电路中起着“激励”作用，

它们作用后将在电路中产生电压和电流，这些由独立电源激励引起的电压和电流称为电路的

“响应”。 
例 1.5.1  求图 1-28（a）所示电路中电压源发出的功率。 
解：设电压源上电流 I 的参考方向如图 1-28（b）所示， 

 
图 1-27  理想电流源的电路符号 

及伏安特性 


