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第１章　电路的基本概念与定律

学习“电路分析基础”课程主要是掌握电路的基本规律和基本分析方法。本章从建立电路模

型、认识电路变量等最基本的问题出发，重点讨论理想电源、欧姆定律、基尔霍夫定律、电路等效

等重要概念。本章未对受控源及运算放大器新器件作适度介绍。

１１　电路模型

“模型”是现代各个自然学科、社会学科分析研究问题中普遍使用的重要概念。例如，没有宽

窄厚薄的“直线”是数学学科研究中的一种模型；不占空间尺寸却有一定质量的“质点”是物理学

科研究中的一种模型。人们在分析、设计某一实际系统时，几乎都采用模型化的方法，即先建立

能反映该系统基本特性的模型，使问题得到合理简化，然后对该模型进行定量分析，以求得该系

统的某些分析研究结果。研究电路问题也是如此，首先要建立电路模型，然后进行定量分析。

１１１　实际电路组成与功能

在现代工农业生产、国防建设、科学研究，以及日常生活中，使用着各种各样的电气设备，如
电动机、雷达导航设备、计算机、电视机、手机等，广义上说，这些电气设备都是实际中的电路。

图１１１　手电筒电路

图１１１是最简单的一种实际照明电路。它由三部分组成：

一是

提供电能的能源，


简称为电源，它的作用是将其他形式的能量转换为

电能（图中干电池电源是将化学能转换为电能）；二是用电装置，


统称


其为负载，它将电源供给的电能转换为其他形式的能量（图中灯泡将

电能转换成光和热能）；三是连接电源与负载传输电能的金属导线，


简


称为导线。图中Ｓ是为了节约电能所加的控制开关，需要照明时将开

关Ｓ闭合，不需要照明时将Ｓ打开。电源、负载与连接导线是任何实

际电路都不可缺少的三个组成部分。
实际电路种类繁多，但就其功能来说可概括为两个方面。其一，是进行能量的产生、传输、


分


配与转换。典型的例子是电力系统中的发电、输电电路。发电厂的发电机组将其他形式的能量

（或热能、或水的势能、或原子能、或太阳能等）转换成电能，通过变压器、输电线输送给各用户负

载，那里又把电能转换成机械能（如负载是电动机）、光能（如负载是灯泡）、热能（如负载是电炉、

图１１２　接收机电路

电烙铁等），为人们生产、生活所利用。其二，


是实现信号的产

生、传递、变换、


处理与控制。这方面典型的例子有收音机、电
视机、手机电路。如图１１２所示，接收天线将载有语言、音

乐、图像信号的电磁波接收后，通过接收机电路把输入信号

（又称激励）变换或处理为人们所需要的输出信号（又称响

应），送到扬声器或显像管，再还原为语言、音乐或图像。

１１２　电路模型

在实际电路中使用着各种电气、电子元器件（又统称为电路部件），如电阻器、电容器、电感

器、灯泡、电池、晶体管、变压器等。实际的电路部件虽然种类繁多，但在电磁方面却有许多共同
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的地方。比如，电阻器、灯泡、电炉等，它们主要是消耗电能，这样可用一个具有两个端子的理想

电阻来反映消耗电能的特征，其模型符号如图１１３（ａ）所示。类似地各种实际电容器主要是储

存电能，用一个理想的二端电容来反映储存电能的特征，理想电容元件的模型符号如图１１３（ｂ）
所示。各种实际电感器主要是储存磁能，用一个理想的二端电感元件来反映储存磁能的特征，其
模型符号如图１１３（ｃ）所示。

有了上述定义的理想电阻、理想电容、理想电感元件模型，任何一个实际的电阻器、电容器、
电感器部件，就能用足以反映其电磁性能的一些理想元件模型或其组合来表示，构成实际部件的

电路模型。比如，灯泡、电炉、电阻器，它们的主要电磁性能都是消耗电能，在低频应用时，它们中

储藏的电能、磁能比起它们消耗的电能来说很微小，可以忽略不计，这些实际部件的电路模型都

可用图１１３（ａ）中的理想电阻Ｒ来表示。这样，就抽掉了这些实际部件的外形、尺寸的差异性，
而抓住了它们所表现出来共性的东西即消耗电能。再如一个实际的电感器，它是在一个骨架上

用良好金属导线绕制而成的，如图１１４（ａ）所示。如果应用在低频电路里，它所表现出的电磁性

能主要是储藏磁能，它所消耗的电能与储藏的电能都很小，与储藏的磁能相比可以忽略不计，在
这种应用条件下的实际电感器，它的模型可视作图１１４（ｂ）所示的理想电感。如果应用在高频

电路中，绕制该线圈的导线所消耗的电能需要考虑，它储藏的电能仍可忽略，那么，这种情况的实

际电感器的模型就可用体现电能消耗的理想电阻ｒ与体现磁能储藏的理想电感Ｌ相串联，如图

１１４（ｃ）所示。如果这个实际电感器应用在更高频率的电路中，它储藏的电能也需要考虑，那么

这种情况下的实际电感器的电路模型可用图１１４（ｄ）来表示。

图１１３　理想电阻、电容、电感元件模型 图１１４　实际电感元件在不同应用条件下的模型

其他的实际电路部件都可类似地将其表示为应用条件下的模型，这里不一一列举。关于电

路部件的模型概念这里再强调说明几点：①
理想电路元件是具有某种确定的电磁性能的理想元

件：


理想电阻元件只消耗电能（既不储藏电能，也不储藏磁能）；

理想电容元件只储藏电能（既不

消耗电能，也不储藏磁能）；

理想电感元件只储藏磁能（既不消耗电能，也不储藏电能）。理想电路

元件是一种理想的模型并具有精确的数学定义，实际中并不存在。但是不能说所定义的理想电路

元件模型理论脱离实际，是无用的。这犹如实际中并不存在“质点”，但“质点”这种理想模型在物理

学科运动学原理分析与研究中举足轻重一样，人们所定义的理想电路元件模型在电路理论问题分

析与研究中充当着重要角色。② 不同的实际电路部件，只要具有相同的主要电磁性能，


在一定条


件下可用同一个模型表示，如上所述的灯泡、电炉、电阻器这些不同的实际电路部件在低频电路里

都可用理想电阻Ｒ表示。③ 同一个实际电路部件在不同的应用条件下，


它的模型也可以有不同的


形式，如图１１４所示为实际电感器在各种应用条件下的模型。

将实际电路中各个部件用其模型符号表示，这样画出的图称作为实际电路的电路模型图，亦
称作电原理图。如图１１５就是图１１１实际电路的电路模型。

还应指出，实际电路中使用的电路部件一般都和电能的消耗现象及电、磁能的储存现象有

关，它们交织在一起并发生在整个部件中。这里所述的“理想化”是指：

假定这些现象可以分别研

究，并且这些电磁过程都分别集中在各元件内部进行，这样的元件称为集总参数元件，


简称为集

·２· 电路分析基础（第三版）

电子工业出版社版权所有 

   
   

 盗
版必究



图１１５　图１１１
实际电路的模型图

总元件。


由集总元件构成的电路称为集总参数电路。众所周知，电荷激

发电场，电流激发磁场，一切电、磁现象的本质都应是电场、磁场的问题。
集总参数电路问题是满足一定条件下的电、磁场问题的简化问题。即是

说，用集总参数电路模型来近似地描述实际电路是有条件的，它要求实

际电路的尺寸ｌ（长度）要远小于电路工作时的电磁波的波长λ，即
ｌλ （１１１）

集总参数电路的突出特点：电流在集总参数电路中流动不需要时间；


没

有任何电、磁能量辐射，电磁能量的消耗、


储存都集中在元件内部进行。
若不能满足式（１１１）条件，实际电路便不能按集总参数电路模型来处理。本书只讨论集总

参数电路。

思 考 题

１１１　２０ｋｍ的电力供电线路，工程上可认为是集总参数电路吗？为什么？若改为６０００ｋｍ
的供电线路呢？

１１２　房间内墙壁上共用天线插孔到电视机天线插孔的距离大约是３～４ｍ，需用电缆线将

之连接，这３～４ｍ电缆线，工程上可认为是集总参数电路吗？请说明理由。（假设电视机接收信

号频率为５００ＭＨｚ）

１２　电路变量

在电路问题分析中，人们主要关注的物理量是电流、电压和功率，有时也涉及能量、电荷、磁
通（或磁链）变量。在具体展开分析、讨论电路问题之前，首先建立并深刻理解一些重要物理量的

有关基本概念是非常必要的。

１２１　电流

电荷有规则的定向运动，


形成传导电流。我们知道，一段金属导体内含有大量的带负电荷的

自由电子，通常情况下，这些自由电子在其内部作无规则的热运动，并不形成电流；若在该段金属

导体两端连接上电源，那么带负电荷的自由电子就要逆着电场方向运动，于是在该段金属导体中

便形成有电流。在其他场合，如电解溶液中的带电离子作规则定向运动也会形成传导电流。

图１２１　电流

定义说明图

电流，虽然人们看不见它，但可通过电流的各种效应（如磁效应、热

效应）来感知它的客观存在，也就是说，电流是客观存在的物理现象。

单


位时间内通过导体横截面的电荷量定义为电流，如图１２１所示。电流

用ｉ（ｔ）①表示，即

ｉ（ｔ）＝
ｄｑ（ｔ）
ｄｔ

（１２１）

式中ｑ（ｔ）为通过导体横截面的电荷量，若ｄｑ（ｔ）／ｄｔ为常数，即是直流电

流，常用大写字母Ｉ表示。电流的单位是安培（Ａ），简称“安”。电力系统中因为安培单位较小，
有时用千安（ｋＡ）为电流的单位。而无线电接收系统中又因为安培这个单位太大，常用毫安

（ｍＡ）、微安（μＡ）作电流单位。它们之间的换算关系是

１ｋＡ＝１０３Ａ

·３·第１章　电路的基本概念与定律
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１ｍＡ＝１０－３Ａ
１μＡ＝１０－６Ａ

在电路问题分析中，“电流”一词不仅表示一种物理现象，而且也代表一个物理量。
电流不但有大小，而且有方向性。


规定正电荷运动的方向为电流的实际方向。在一些很简

单的电路中，如图１１５所示，电流的实际方向是显而易见的，它是从电源正极流出，流向电源负

极的。但在一些稍复杂的电路里，如图１２２所示桥形电路中，Ｒ５ 上的电流实际方向就不是一

看便知的。不过，Ｒ５ 上电流的实际方向只有三种可能：①从ａ流向ｂ；②从ｂ流向ａ；③既不从ａ
流向ｂ，也不从ｂ流向ａ（Ｒ５ 上电流为零），别无其他。所以说，对电流这个物理现象可以用代数

量来描述它。简言之，

电流是代数量，当然可以像研究其他代数量问题一样选择正方向，即本书

中所述的参考方向。

假定正电荷运动的方向为电流的参考方向，用箭头标在电路图上。今后若

无特殊说明，就认为电路图上所标箭头是电流的参考方向。对电路中电流设参考方向还有另一

方面的原因，那就是，在交流电路中电流的实际方向分时间段在交替改变，因此很难在这样的电

路中标清楚电流的实际方向，而引入电流的参考方向也就解决了这一难题。在对电路中电流设

出参考方向以后，若经计算得出电流为正值，说明所设参考方向与实际方向一致；若经计算得出

电流为负值，说明所设参考方向与实际方向相反。电流值的正与负，


在设定参考方向的前提下才


有意义。

图１２２　桥形电路

　　　
图１２３　直流电流测试电路

在直流电路中，测量电流时要根据电流的实际方向将电流表串联接到待测的支路里，使电流

的实际方向从直流电流表的正极流入，即如图１２３所示那样接入电路。○Ａ１、○Ａ２ 两旁所标

“＋”、“－”号是直流电流表的正、负极。

１２２　电压

物理学中我们已经知道，将单位正电荷自某一点ａ
沿任意路径移动到参考点（物理学中习惯

选无穷远处作参考点）电场力做功的大小称为ａ点的电位，记为Ｖ
ａ

。在电路中，电位的物理意义

图１２４　定义

电压示意图

同物理静电场中所讲电位概念是一样的，只不过电路中计算某点电

位是将单位正电荷沿任一电路所约束的路径移至参考点（习惯选电

路中某点而不选无穷远处）电场力所做功的大小。
两点之间的电位之差即是两点间的电压。从电场力做功概念

定义，电压就是将单位正电荷从电路中一点移至另一点电场力做功

的大小，如图１２４所示。用数学式表述为

ｕ（ｔ）＝ｄｗ
（ｔ）

ｄｑ（ｔ）
（１２２）

式中，ｄｑ为由ａ点移至ｂ点的电荷量，单位为库仑；ｄｗ是为移动电荷ｄｑ电场力所做的功，单位

为焦耳（Ｊ）。电位、电压的单位都是伏特（Ｖ），１Ｖ电压相当于移动１Ｃ正电荷电场力所做的功为

１Ｊ。在电力系统中因为伏特单位较小，有时用千伏（ｋＶ）单位。在无线电电路中因为伏特单位太
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大，常用毫伏（ｍＶ）、微伏（μＶ）作电压单位。
从电位、电压定义可知它们都是代数量，因而也有参考方向问题。电路中，


规定电位真正降


低的方向为电压的实际方向。但在复杂的电路里，如图１２２中Ｒ５ 两端电压的实际方向是不易

判别的，或在交流电路里两点间电压的实际方向是分时间段交替改变的，这给实际电路问题的分

析计算带来不便，所以也需要对电路中两点间电压设出参考方向。所谓电压参考方向，


就是假设


电位降低的方向，在电路图中用“＋”、“－”号标出，或用带下脚标的字母表示。如电压Ｕａｂ，其

脚标中第一个字母ａ表示假设电压参考方向的正极性端，第二个字母ｂ表示假设电压参考方

向的负极性端。以后如无特殊说明，电路图中“＋”、“－”标号就认为是电压的参考方向。在

设定电路中电压参考方向以后，若经计算的电压Ｕａｂ为正值，说明ａ点电位实际比ｂ点电位高；

图１２５　直流

电压测量电路

若Ｕａｂ为负值，说明ａ点电位实际比ｂ点电位低。与电流类似，

两点间电

压数值的正与负，


在设定参考方向的条件下才是有意义的。
大小、方向均恒定不变的电压称为直流电压，常用大写Ｕ 表示。测量

直流电压，应根据电压的实际方向将直流电压表并联接入电路，使直流电

压表的正极接所测电压的实际高电位端，负极接所测电压的实际低电位

端。比如，理论计算得Ｕａｂ＝５Ｖ，Ｕｂｃ＝－３Ｖ，若要测量这两个电压，电压表

应如图１２５所示 那 样 接 入 电 路。图 中○Ｖ１，○Ｖ２为 电 压 表，两 旁 所 标 的

“＋”、“－”号分别为直流电压表的正、负极性端。
例１２１　如图１２６（ａ）所示电路，若已知２ｓ内有４Ｃ正电荷均匀地由ａ点经ｂ点移动至ｃ

点，且知由ａ点移动至ｂ点电场力做功８Ｊ，由ｂ点移动到ｃ点电场力做功为１２Ｊ。

图１２６　　例１２１电路

（１）标出电路中电流参考方向并求出其值，若以ｂ点作参考点（又称接地点），求电位Ｖａ、
Ｖｂ、Ｖｃ，电压Ｕａｂ、Ｕｂｃ。

（２）标出电流参考方向与（１）时相反并求出其值，若以ｃ点作参考点，再求电位Ｖａ、Ｖｂ、Ｖｃ，
电压Ｕａｂ、Ｕｂｃ。

解：（１）设电流参考方向如图（ｂ）所示，并在ｂ点画上接地符号。依题意并由电流定义得

Ｉ＝ｑ
ｔ
＝４２＝２

（Ａ）

由电位定义，得

Ｖａ＝Ｗａｂ

ｑ ＝
８
４＝２

（Ｖ）

Ｖｂ＝０　（ｂ点为参考点）

Ｖｃ＝Ｗｃｂ

ｑ ＝－
Ｗｂｃ

ｑ ＝－
１２
４＝－３

（Ｖ）

本例题中已知４Ｃ正电荷由ｂ点移动至ｃ点电场力做功为１２Ｊ，本问是以ｂ为参考点求ｃ点电位，
就是说，若将４Ｃ正电荷由ｃ点移动至时ｂ点，电场力做功应为－１２Ｊ，［实际上为克服电场力做功
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１２Ｊ，或者说外力（非电场力）做功１２Ｊ］，所以计算ｃ点电位时算式中要用－１２。利用电压等于电

位差关系，求得

Ｕａｂ＝Ｖａ－Ｖｂ＝２－０＝２（Ｖ）
Ｕｂｃ＝Ｖｂ－Ｖｃ＝０－（－３）＝３（Ｖ）

（２）按题目中第（２）问要求，设电流参考方向如图（ｃ）中所标，并在ｃ点画上接地符号。由电

流定义，得

Ｉ＝－ｑ
ｔ
＝－４２＝－２

（Ａ）

电位

Ｖａ＝Ｗａｃ

ｑ ＝
８＋１２
４ ＝５（Ｖ）

Ｖｂ＝Ｗｂｃ

ｑ ＝
１２
４＝３

（Ｖ）

Ｖｃ＝０　（ｃ为参考点）
所以电压

Ｕａｂ＝Ｖａ－Ｖｂ＝５－３＝２（Ｖ）
Ｕｂｃ＝Ｖｂ－Ｖｃ＝３－０＝３（Ｖ）

通过这个例子，可以归纳总结出有关电流、电位、电压概念带有共性的几点重要结论：（１）
电

路中电流数值的正与负与参考方向密切相关，参考方向设得不同，计算结果仅差一个负号。（２
）

电路中各点电位数值随所选参考点的不同而改变，但参考点一经选定，


那么各点电位数值就是唯

一的，这就是电位的相对性与单值存在性。（３）
电路中任意两点之间的电压数值不因所选参考点


的不同而改变。今后在分析电路问题时，如只求电压，并不需要知道参考点选在何处，往往电路

图上不标出参考点（这种情况下两点间电压的计算方法见１５节）；而求电位，则必须要有参考

点，没有参考点，


谈论电位数值大小是没有意义的。

１２３　电功率


单位时间做功大小称为功率，或者说做功的速率称为功率。在电路中所述的电功率即是电

场力做功的速率，以符号ｐ（ｔ）表示。功率的数学定义式可写为

ｐ（ｔ）＝ｄｗ
（ｔ）
ｄｔ

（１２３）

式中，ｄｗ为ｄｔ时间内电场力所做的功。功率的单位为瓦（Ｗ）。１瓦功率就是每秒做功１焦耳，即
１Ｗ＝１Ｊ／ｓ。

在电路中，人们更关注的是功率与电流、电压之间的关系。以图１２４所示电路为例加以讨

论。图中矩形框代表任意一段电路，其内可以是电阻，可以是电源，也可以是若干电路元件组合。
电流的参考方向设成从ａ流向ｂ，电压的参考方向设成ａ为高电位端，ｂ为低电位端，


这样所设的

电流、


电压参考方向称为参考方向关联（或称参考方向一致）。设ｄｔ时间内在电场力作用下由ａ
点移动到ｂ点的正电荷量为ｄｑ，ａ点至ｂ点电压ｕ意味着单位正电荷从ａ点移动到ｂ点电场力

所做的功，那么移动ｄｑ正电荷电场力所做的功为ｄｗ＝ｕｄｑ。电场力做功说明电能损耗，损耗的

这部分电能被ａｂ这段电路所吸收。下面具体推导出ａｂ这段电路吸收的电功率与其上电压、电
流之间的关系。

由 ｕ＝ｄｗｄｑ
得 ｄｗ＝ｕｄｑ
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再由 ｉ＝
ｄｑ
ｄｔ

得 ｄｔ＝
ｄｑ
ｉ

根据功率定义式（１２３），得

ｐ（ｔ）＝ｕｉ （１２４）
必须强调的是，在电压电流参考方向关联的条件下，


一段电路所吸收的电功率为该段电路两

图１２７　电压电流

参考方向非关联情况

端电压、


电流的乘积。代入ｕ、ｉ数值，经计算，若ｐ为正值，该段电路实

际就是吸收功率；若ｐ为负值，该段电路吸收负功率，即该段电路实际向

外供出正功率，或者说产生功率。例如算得ａｂ这段电路吸收功率为

－３Ｗ，那么说成ａｂ这段电路供出３Ｗ的功率也是正确的。如果遇到电

路中电压电流参考方向非关联情况，如图１２７所示，在计算吸收功率的

公式中应冠以负号，即

ｐ（ｔ）＝－ｕｉ （１２５）
　　有时，需要计算一段电路供出的功率（产生功率），无论ｕｉ参考方向关联与否，所用公式与计算

吸收功率时的公式均应差一个负号。即ｕｉ参考方向关联，计算供出功率用－ｕｉ计算；ｕｉ参考方向

非关联，计算供出功率用ｕｉ计算。这是因为“吸收”与“供出”两者就是相反的含义，所以计算吸收

功率与供出功率的公式相差一个负号是理所当然的事。
若已知元件吸收功率为ｐ（ｔ），并设ｗ（－∞）＝０，则从ｔ＝－∞开始至时刻ｔ该元件吸收的电

能为

ｗ（ｔ）＝∫
ｔ

－∞
ｐ（ξ）ｄξ （１２６）

一个元件，若对于任意时刻ｔ均有

ｗ（ｔ）≥０ （１２７）
则称该元件为无源元件，否则称为有源元件。在电路工程中，能量单位除用焦耳之外，还常用千

瓦小时（ｋＷ·ｈ）。吸收功率为１０００Ｗ的家用电器，加电使用１ｈ，它吸收的电能（即消耗的电能）
为１ｋＷ·ｈ，俗称１度电。

例１２２　如图１２８所示电路，已知ｉ＝１Ａ，ｕ１＝３Ｖ，ｕ２＝７Ｖ，ｕ３＝１０Ｖ，求ａｂ、ｂｃ、ｃａ三部

分电路上各吸收的功率ｐ１、ｐ２、ｐ３。
解：ａｂ、ｂｃ段上电压、电流参考方向关联，所以选用式（１２４）计算吸收功率，有

图１２８　例１２２电路

ｐ１＝ｕ１ｉ＝３×１＝３（Ｗ）

ｐ２＝ｕ２ｉ＝７×１＝７（Ｗ）
对ｃａ段电路，电压、电流参考方向非关联，所以选用式（１２５）计

算它吸收的功率，有

ｐ３＝－ｕ３ｉ＝－１０×１＝－１０（Ｗ）
实际上ｃａ这段电路产生功率为１０Ｗ。

由此例可以看出

ｐ１＋ｐ２＋ｐ３＝０
对一完整的电路来说，它产生的功率与消耗的功率总是相等的


，


这称为功率平衡。这一点由能量守恒原理是容易理解的。

以上阐述了电路分析中常用的电流、电压、功率和能量的基本概念。由于这些量可以取不同

的时间函数，所以又称它们为变量。这里必须指出：对电路中电流、电压设参考方向是非常必要

·７·第１章　电路的基本概念与定律

电子工业出版社版权所有 

   
   

 盗
版必究



的，后面我们将会知道，不设电流、电压参考方向，电路中基本定律就不便应用，电路问题的分析

计算就无法进行下去。本节计算一段电路吸收功率时就遇到此类问题，如果不假设电压、电流参

考方向，就不知该选何公式计算该段电路吸收的功率。如何假设电路中电流、电压参考方向是容

易掌握的，原则上可以任意假设，不过为了避免许多公式中的负号，习惯上凡是一看便知电流、电
压实际方向的，就假设参考方向与实际方向一致，对于不易看出实际方向的，也不必花时间去判

别，只需在这些支路上任意假设一个参考方向。还习惯把元件上电流、电压参考方向设成关联；
有时为了简化，一个元件只设出电流或电压一个量的参考方向，意味着省略不设参考方向量与设

出量的参考方向关联。
最后谈一下辅助单位。上面讲了电流、电压、功率和能量的基本单位分别为安（Ａ）、伏（Ｖ）、

瓦（Ｗ）、焦耳（Ｊ），也简单介绍了几种电流、电压的辅助单位，今后在本课程及后续课程里还会遇

到其他一些量的单位问题。作为单位换算关系，表１１给出部分国际单位制（ＳＩ）词头表，供读者

换算单位时查阅（表中［］内文字为可省略的中文词头名称部分）。
表１１　部分国际单位制（ＳＩ）词头表

因　　数
词 头 名 称

英文 中文
符　　号

１０９ ｇｉｇａ 吉［咖］ Ｇ

１０６ ｍｅｇａ 兆 Ｍ

１０３ ｋｉｌｏ 千 ｋ

１０－３ ｍｉｌｌｉ 毫 ｍ

１０－６ ｍｉｃｒｏ 微 μ

１０－９ ｎａｎｏ 纳［诺］ ｎ

１０－１２ ｐｉｃｏ 皮［可］ ｐ

　思考题１２２图

思 考 题

１２１　为什么要对电路中的电流、电压设参考方向？

１２２　电压ｕ、电流ｉ参考方向如思考题１２２图中所标。请回答：
对Ａ部分电路电压、电流参考方向关联与否？对Ｂ部分电路呢？

１２３　有人说“电路中两点之间的电压等于该两点之间的电位差，
因这两点的电位数值随参考点不同而改变，所以这两点间的电压数值亦

随参考点的不同而改变”，你同意他的观点吗？为什么？

１３　电阻元件与欧姆定律

在实际电路中电流流动并不是畅通无阻的，比如，在金属材料绕制的电阻器中，电流是由自

由电子的定向移动形成的。事实上，电子在受电场力作用作定向运动过程中，必然会碰撞到金属

内部存在的原子、离子，也就是说，这种碰撞对电流要呈现一定的阻力，当然也就有能量损耗。电

路参数之一电阻，实际上是表征材料（或器件）对电流呈现阻力、损耗能量的一种参数。

１３１　电阻元件

这里所述的电阻元件就是前述的理想电阻，就电磁功能讲它只消耗电能。给出电阻元件的
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一般定义：一个二端元件，如果在任意时刻，其端电压ｕ与流经它的电流ｉ之间的关系（Ｖｏｌｔａｇｅ
ＣｕｒｒｅｎｔＲｅｌａｔｉｏｎ，ＶＣＲ），能用ｕｉ平面上的一条曲线描述，就称为电阻元件，简称电阻。若该曲

线是通过原点的直线，则称为线性电阻，否则称为非线性电阻。若曲线不随时间变化，则称为时不

变电阻，否则称为时变电阻。线性电阻的显著特点是阻值不随其上电压或电流数值变化；


时不变电


阻的显著特点是阻值不随时间变化。本书主要涉及线性时不变电阻。线性时不变电阻与一种非线

性时不变电阻的电路模型符号及ＶＣＲ，分别如图１３１和图１３２所示。今后若无特殊说明，电阻

一词即指线性时不变电阻。

图１３１　线性时不变电阻

模型符号及其ＶＣＲ特性

　　　　
图１３２　非线性时不变电阻

模型符号及其ＶＣＲ特性

１３２　欧姆定律

欧姆定律（Ｏｈｍ’ｓＬａｗ，ＯＬ）是电路分析中重要的基本定律之一，它说明流过线性电阻的电

流与该电阻两端电压之间的关系，反映了电阻元件的特性。这里联系电流、电压参考方向讨论欧

姆定律。设电阻上电压、电流参考方向关联，如图１３１图（ａ）所示，图（ｂ）为电阻Ｒ上的ＶＣＲ，
显然它是处在ｕｉ平面一象限、三象限过原点的直线。该直线的数学解析式为

ｕ（ｔ）＝Ｒｉ（ｔ） （１３１）
此式就是欧姆定律公式。电阻的单位为欧姆（Ω）。

电阻的倒数称为电导，以符号Ｇ表示，即

Ｇ＝１Ｒ
（１３２）

在国际单位制中，电导的单位是西门子，简称西（Ｓ）。从物理概念上看，电导是反映材料导电能

力强弱的参数。电阻、电导是从相反的两个方面来表征同一材料特性的两个电路参数，所以定义

电导为电阻的倒数是有道理的。应用电导参数来表示电压和电流之间关系时，欧姆定律形式可

写为

ｉ（ｔ）＝Ｇｕ（ｔ） （１３３）
应当强调：（１）欧姆定律只适用于线性电阻（电导）；（２）如果电阻（电导）上的电压、


电流参

考方向非关联，如图１３３所示，则欧姆定律公式中应冠以负号，


即

图１３３　电压、电流参考方向非关联

ｕ（ｔ）＝－Ｒｉ（ｔ） （１３４）

或 ｉ（ｔ）＝－Ｇｕ（ｔ） （１３５）

（３）由式（１３１）、式（１３３）或式（１３４）、式（１３５）可见，在参数值不等于零、


不等于无限大的电
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阻、电导上，电压与电流是同时存在、


同时消失的。或者说，在这样的电阻、电导上，ｔ时刻的电压

（或电流）只决定于ｔ时刻的电流（或电压）。这说明电阻、电导上的电压（或电流）不能记忆电阻、
电导上的电流（或电压）在“历史”上（ｔ时刻以前）所起过的作用。所以说电阻、


电导元件是无记

忆性元件，


又称即时元件。

１３３　电阻元件上消耗的功率与能量

将式（１３１）代入式（１２４），可得电阻Ｒ上吸收的电功率为

ｐ（ｔ）＝ｕ（ｔ）ｉ（ｔ）＝Ｒｉ（ｔ）ｉ（ｔ）＝Ｒｉ２（ｔ） （１３６）

或 ｐ（ｔ）＝ｕ（ｔ）ｉ（ｔ）＝ｕ（ｔ）ｕ
（ｔ）
Ｒ ＝ｕ

２（ｔ）
Ｒ

（１３７）

同理，将式（１３３）代入式（１２４），可得电导Ｇ上吸收电功率为

ｐ（ｔ）＝Ｇｕ２（ｔ） （１３８）

或 ｐ（ｔ）＝ｉ
２（ｔ）
Ｇ

（１３９）

由式（１３６）～式（１３９）可以看出，对于正电阻（或正电导）来说，


其上所吸收的功率总是大于等


于零。

电阻（或其他的电路元件）上吸收的能量与时间区间相关。设在ｔ０～ｔ区间电阻Ｒ吸收的能

量为ｗ（ｔ），则它应等于从ｔ０ 到ｔ时刻对它吸收的功率ｐ（ｔ）作积分，即

ｗ（ｔ）＝∫
ｔ

ｔ０
ｐ（ξ）ｄξ （１３１０）

式（１３１０）中，为避免积分上限ｔ与积分变量ｔ相混淆，将积分变量换为ξ。
联系 电 阻 Ｒ 上 吸 收 功 率 与 其 上 电 压、电 流 关 系，将 式（１３６）或 式（１３７）代 入

式（１３１０），得

ｗ（ｔ）＝∫
ｔ

ｔ０
Ｒｉ２（ξ）ｄξ （１３１１）

或 ｗ（ｔ）＝∫
ｔ

ｔ０

ｕ２（ξ）
Ｒ ｄξ （１３１２）

由于电阻Ｒ上吸收的功率对任意时间ｔ都是非负的，从式（１３１１）或式（１３１２）不难看出电阻Ｒ
吸收的能量ｗ（ｔ）也一定是非负的。从物理概念看，电阻吸收的电能转换为非电能（热能、光能、
机械能等），基于这一点，通常把电阻吸收的电能说成电阻消耗的电能。与此相对应，把电阻吸收

的功率也说成电阻消耗的功率。
最后对实际用电器具（元件）的额定值问题作一说明。实际用电器具的额定值就是为保证安

全、正常使用用电器具，制造厂家所给出的电压、电流或功率的限制数值。例如，一只灯泡上标明

２２０Ｖ、４０Ｗ，即是说明这样的含义：这只灯泡接到２２０Ｖ电压上，消耗功率为４０Ｗ。如果所接电

压超过２２０Ｖ，灯泡消耗功率大于４０Ｗ，就有可能将灯泡烧坏（不安全）；如果所接电压低于

２２０Ｖ，灯泡消耗功率达不到４０Ｗ（灯较暗），应用不正常，是“大材小用”，显然这样使用也是不合

理的。市售的碳膜、金属膜电阻，除标明电阻值以外，通常还标有１／８Ｗ、１／４Ｗ、１／２Ｗ及２Ｗ各

档；线绕电阻的额定功率较大。在实际设计装配电路时，不但应按所需电阻值大小来选电阻器，
还应考虑电阻器在电路中所消耗的功率正确选择电阻的型号。

例１３１　阻值为２Ω的电阻上的电压、电流参考方向关联，已知电阻上电压ｕ（ｔ）＝
４ｃｏｓｔＶ，求其上电流ｉ（ｔ），消耗的功率ｐ（ｔ）。

解：因电阻上电压、电流参考方向关联，所以其上电流

·０１· 电路分析基础（第三版）
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ｉ（ｔ）＝ｕ
（ｔ）
Ｒ ＝４ｃｏｓｔ２ ＝２ｃｏｓｔ（Ａ）

消耗的功率

ｐ（ｔ）＝Ｒｉ２（ｔ）＝２·（２ｃｏｓｔ）２＝８ｃｏｓ２ｔ（Ｗ）

　　例１３２　求一只额定功率为１００Ｗ、额定电压为２２０Ｖ的灯泡的额定电流及电阻值。
解：由

Ｐ＝ＵＩ＝Ｕ
２

Ｒ

得
Ｉ＝ＰＵ＝

１００
２２０＝０４５５

（Ａ）

Ｒ＝Ｕ
２

Ｐ＝
２２０２
１００＝４８４

（Ω）

例１３３　某学校有５个大教室，每个大教室配有１６个额定功率为４０Ｗ、额定电压为２２０Ｖ
的日光灯管，平 均 每 天 用４ｈ（小 时），问 每 月（按３０天 计 算）该 校 这５个 大 教 室 共 用 电 多

少ｋＷ·ｈ？

解：额定功率为４０Ｗ的日光灯管，即它吸收平均功率为４０Ｗ，所以计算所消耗的电能时只

需平均功率乘上时间，即

　　　　　　　　　　　　Ｗ＝Ｐｔ＝４０×１６×５×４×３０
＝３８４０００（Ｗ·ｈ）＝３８４（ｋＷ·ｈ）

思 考 题

１３１　有人说：“若ＶＣＲ曲线为ｕｉ平面上过原点且处在二象限、四象限的直线的电阻为

负的线性电阻；阻值随时间变化的电阻为时变电阻。不管是线性的负电阻或是线性的时变电阻，
欧姆定律都是适用的。”你同意他的观点吗？并简述理由。
１３２　线性电阻有两种特殊情况，即Ｒ＝０，Ｒ→∞情况，其ＶＣＲ曲线有何特点？试画出。

若是这两种特殊的线性电阻，还能说其上电压、电流同时存在，同时消失吗？为什么？

１４　理想电源

任何一种实际电路必须有电源提供能量。实际中有各种各样的电源，如干电池、蓄电池、光
电池、发电机及电子线路中的信号源等。本节所要讲述的理想电源，是在一定条件下从实际电源

抽象而定义的一种理想模型。

１４１　理想电压源

不管外部电路如何，其两端电压总能保持定值或一定的时间函数的电源定义为理想电压源


，


又称独立电压源或恒压源。其模型如图１４１（ａ）、（ｂ）所示。图（ａ）中圆圈外的“＋”、“－”号是其

参考极性，ｕｓ（ｔ）为理想电压源的端电压。若ｕｓ（ｔ）是不随时间变化的常数，即是直流理想电压

源，也常用图（ｂ）所示的长短画符号模型。为了深刻理解理想电压源概念，这里再强调说明以下

三点：
（１）对任意时刻ｔ１，理想电压源的端电压与输出电流的关系曲线（即ＶＣＲ特性曲线）是平行

于ｉ轴、其值为ｕｓ（ｔ１）的直线，如图１４２所示。

·１１·第１章　电路的基本概念与定律
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图１４１　理想电压源模型

　　　

图１４２　理想电压源ＶＣＲ特性

（２）由ＶＣＲ特性可进一步看出，理想电压源的端电压与流经它的电流方向、大小无关，即
使流经它的电流为无穷大，其两端电压仍为ｕｓ（ｔ１）（对ｔ１ 时刻）。若ｕｓ（ｔ１）＝０，则ＶＣＲ特性为

ｕｉ平面上的电流坐标轴，它相当于短路。
（３）理想电压源的端电压数值由其自身独立决定，与外部电路无关；而流经它的电流由它及

外部电路所共同决定，或者说它的输出电流随外部电路变化，可以等于任意值。根据不同的外部

电路，电流可以从不同的方向流过电源，因此理想电压源可以对电路提供能量（起电源作用），也
可以从外电路接受能量（当作其他电源的负载），这要看流经理想电压源电流的实际方向而定。
理论上讲，在极端情况下，理想电压源可以供出无穷大能量，也可以吸收无穷大能量。

真正理想的电压源在实际中是不存在的，因为按照定义要求，这种电源在其内部储存着无穷

大的其他形式能量，这显然是不可能做到的。然而，对于新的干电池或发电机等许多实际中的电

源，当外部电路负载在一定范围之内变化时（注意：实际电压源决不可短路！）确实能近似视为定

值（直流源）或一定的时间函数（交流电源）。这种情况下，把这些实际电源看作理想电压源也是

工程计算中允许的。即使外电路负载变化范围条件限制不存在，也就是说，不能把实际电压源看

作理想电压源，亦可用理想电压源模型串联一适当的内阻，作为表示实际电压源的模型。关于这

个问题，将在１７节实际电源模型中仔细讨论。由此可见，虽然理想电压源在实际中并不存在，
但这里所定义的理想电压源模型还是有重要的理论价值和实际意义的。

　　图１４３　例１４１电路

例１４１　图１４３电路中，Ａ部分电路为理想电压源Ｕｓ＝
６Ｖ；Ｂ部分电路即负载电阻Ｒ是电压源Ｕｓ 的外部电路，它可以改

变。电流Ｉ、电压Ｕ参考方向如图中所标。求：
（１）Ｒ→∞时的电压Ｕ，电流Ｉ，电压源产生功率Ｐｓ；
（２）Ｒ＝６Ω时的电压Ｕ，电流Ｉ，电压源产生功率Ｐｓ；
（３）当Ｒ０时的电压Ｕ，电流Ｉ，电压源产生功率Ｐｓ。
解：（１）Ｒ→∞时即外部电路开路，Ｕｓ为理想电压源，所以

Ｕ＝Ｕｓ＝６（Ｖ）
依据欧姆定律，得

Ｉ＝ＵＲ＝
６
∞＝０

（Ａ）

对Ｕｓ电压源来说，Ｕ、Ｉ参考方向非关联，所以Ｕｓ电压源产生功率

Ｐｓ＝ＵＩ＝６×０＝０（Ｗ）
（２）Ｒ＝６Ω时

Ｕ＝Ｕｓ＝６（Ｖ）

Ｉ ＝ＵＲ＝
６
６＝１

（Ａ）

Ｐｓ＝ＵＩ＝６×１＝６（Ｗ）

·２１· 电路分析基础（第三版）
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（３）当Ｒ０时，显然

Ｕ＝Ｕｓ＝６（Ｖ）

Ｉ ＝ＵＲ∞

此时Ｕｓ产生功率

Ｐｓ＝ＵＩ∞
由此例可以看出：
（１）理想电压源的端电压不随外部电路变化，本例三种情况的端电压Ｕ≡①Ｕｓ＝６Ｖ。
（２）理想电压源输出电流Ｉ随外部电路变化。本例中，当Ｒ０极端情况时Ｉ∞，这时Ｕｓ

产生功率Ｐｓ∞。

　图１４４　例１４２电路

例１４２　图１４４电路中，Ｂ部分电路由电阻Ｒ与另一理

想电压源Ｕｓ２＝１２Ｖ串联构成，作为Ａ部分电路Ｕｓ１＝６Ｖ的理想

电压源的外部电路，电压Ｕ、电流Ｉ的参考方向如图中所标。求：
（１）Ｒ＝６Ω时的电流Ｉ和理想电压源Ｕｓ１吸收的功率Ｐｓ１；
（２）Ｒ０时的电流Ｉ和Ｕｓ１吸收的功率Ｐｓ１。
解：（１）ａ点电位Ｖａ＝Ｕｓ１＝６Ｖ，ｂ点电位Ｖｂ＝Ｕｓ２＝１２Ｖ，

电压Ｕａｂ＝Ｖａ－Ｖｂ＝６－１２＝－６Ｖ，根据欧姆定律，得电流

Ｉ＝ＵａｂＲ ＝
－６
６ ＝－１

（Ａ）

对Ｕｓ１电压源来说，Ｕ、Ｉ参考方向非关联，所以Ｕｓ１吸收功率

Ｐｓ１＝－ＵＩ＝－６×（－１）＝６（Ｗ）

此时Ｕｓ１不起电源作用，实际上它成了１２Ｖ理想电压源的负载。
（２）当Ｒ０时，显然

Ｕ＝Ｕｓ１＝６（Ｖ）

Ｉ＝ＵａｂＲ －∞

此时Ｕｓ１吸收功率

Ｐｓ１＝－ＵＩ∞
由此例可看出，理想电压源Ｕｓ１供出的电流为负值，在Ｒ０极端情况下，Ｕｓ１电压源吸收的

功率为无穷大。

１４２　理想电流源

理想电流源是另一种理想电源，它也是一些实际电源抽象、理想化的模型。
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的电源定义为理想电流源


，


又称独立电流源或恒流源。其模型用图１４５（ａ）、（ｂ）表示。模型中箭头表示理想电流源ｉｓ（ｔ）
的参考方向，ｉ（ｔ）表示理想电流源的输出电流。若ｉｓ（ｔ）是不随时间变化的常数，即是直流理想电

流源，常用图（ｂ）所示的模型。为了深刻理解理想电流源概念，这里也强调说明以下三点：
（１）对任意时刻ｔ１，理想电流源的ＶＣＲ特性是平行于ｕ轴其值为ｉｓ（ｔ１）（对ｔ１ 时刻）的直

线，如图１４６所示。

·３１·第１章　电路的基本概念与定律
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图１４５　理想电流源模型

　　
图１４６　理想电流源ＶＣＲ特性

（２）由理想电流源的ＶＣＲ特性可进一步看出，理想电流源发出的电流ｉ（ｔ）≡ｉｓ（ｔ）
与其两端

电压大小、


方向无关，即使两端电压为无穷大也是如此。如果理想电流源ｉｓ（ｔ）
＝０，则电压、电流

关系特性为ｕｉ平面上的电压轴，

它相当于开路。

（３）理想电流源的输出电流由它本身决定，


而它两端电压由其本身的输出电流与外部电路


共同决定。理想电流源的两端电压可以有不同的极性，如同理想电压源一样，它亦可以向外电路

提供电能，也可以从外电路接受能量，这要视理想电流源两端电压的真实极性而定，并且它供出

或接受的能量，在极端情况，理论上讲也可以无穷大。
当然，真正理想的电流源实际中也是不存在的，其道理类同在理想电压源时讲述的理由。但

是，实际中有一些电源，当外电路负载在一定范围内变化时（注意：实际中的电流源不允许开路！）
它们输出的电流近似为定值或一定的时间函数。实际中的光电池电源、电子线路中一些等效信

图１４７　例１４３电路

号源电源就是这样的。
例１４３　图１４７所示电路，Ａ部分电路为直流理想电流源

Ｉｓ＝２Ａ，Ｂ部分电路即负载电阻Ｒ为理想电流源的外部电路。设Ｕ、
Ｉ参考方向如图中所标，求：

（１）Ｒ＝０时电流Ｉ，电压Ｕ及Ｉｓ电流源产生功率Ｐｓ；
（２）Ｒ＝３Ω时电流Ｉ，电压Ｕ及Ｉｓ电流源产生功率Ｐｓ；
（３）Ｒ∞时电流Ｉ，电压Ｕ及Ｉｓ电流源产生功率Ｐｓ。

解：（１）Ｒ＝０时即外部电路短路，Ｉｓ为理想电流源，所以电流

Ｉ＝Ｉｓ＝２（Ａ）
由欧姆定律算得电压

Ｕ＝ＲＩ＝０×２＝０（Ｖ）
对Ｉｓ电流源来说，Ｉ、Ｕ参考方向非关联，所以Ｉｓ电流源产生功率

Ｐｓ＝ＵＩ＝０×２＝０（Ｗ）
（２）Ｒ＝３Ω时，电流

Ｉ＝Ｉｓ＝２（Ａ）
电压

Ｕ＝ＲＩ＝３×２＝６（Ｖ）
Ｉｓ电流源产生功率

Ｐｓ＝ＵＩ＝６×２＝１２（Ｗ）
（３）当Ｒ∞时，根据理想电流源定义

Ｉ＝Ｉｓ＝２（Ａ）
电压

Ｕ＝ＲＩｓ∞
Ｉｓ电流源产生功率

·４１· 电路分析基础（第三版）
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Ｐｓ＝ＵＩ∞
由此例可以看出：
（１）理想电流源的输出电流不随外电路变化。本例三种情况的输出电流Ｉ＝Ｉｓ＝２Ａ。
（２）理想电流源的端电压Ｕ随外部电路变化。本例中，当Ｒ∞的极端情况时，Ｕ∞，

从而使Ｉｓ产生功率Ｐｓ∞ 。

思 考 题

１４１　有人说：“理想电压源可看作为内阻为零的电源，理想电流源可看作为内阻为无限大

的电源。”你同意这种观点吗？为什么？

１４２　你是如何理解理想电压源为０相当于短路线，理想电流源为０相当于开路这一结

论的？

１５　基尔霍夫定律

基尔霍夫定律（Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ’ｓＬａｗ，ＫＬ）是分析一切集总参数电路的根本依据，一些重要的电

路定理、许多有效的电路分析方法，都是以基尔霍夫定律（连同元件上电压、电流关系）为“源”推
导、证明、归纳总结得出的。无疑，基尔霍夫定律是电路理论中重要的基本概念。

为了叙述问题方便，在具体讲述基尔霍夫定律之前，先介绍电路模型图中有关的几个名词

术语。

１支路

具有两个端子的元件称为二端元件，将两个或两个以上的二端元件依次连接且中间又无分

图１５１　介绍电路

术语使用的电路

岔，这样的连接称为串联。如图１５１中Ｒ１ 与Ｒ２ 的连接即是串联。
单个二端元件或若干个二端元件的串联，构成电路中的一个分支，一
个分支上流经的是同一个电流。电路中每个分支称作支路。如图

１５１中ａｄ、ａｂ、ｂｄ、ｂｃ、ｃｄ、ａｅｃ都是支路，其中ａｅｃ是由两个二端元件

串联构成的支路①，其余５个都是由单个二端元件构成的支路。

２节点

支路的公共连接点称为节点，图１５１中ａ、ｂ、ｃ、ｄ都是节点。

３回路

电路中由支路组成的任一闭合路径称做回路。如图１５１中ａｂ
ｄａ、ｂｃｄｂ、ａｂｃｄａ、ａｄｃｅａ等都是回路。

４网孔

对于平面电路②，其内部不包含任何支路的回路称为网孔。如图１５１中ａｂｃｅａ、ａｂｄａ、ｂｃｄｂ
这三个回路是网孔，其余的回路都不是网孔。可以这样讲，网孔一定是回路，但回路不一定是

网孔。
电路元件的电压电流关系（ＶＣＲ），它仅与元件的性质有关，如前面讲述过的理想电压源、理

想电流源的ＶＣＲ，电阻元件的ＶＣＲ都是如此，后面章节中讲述的其他的电路元件的ＶＣＲ也是

如此。然而，各种元件若组合连接构成一个具体的电路之后，所有连接在同一个节点的各支路电

·５１·第１章　电路的基本概念与定律
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参考文献［１］中把每一个二端元件都看作一个支路。ａｅｃ支路，按这种定义应是ａｅ，ｅｃ两个支路。
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流之间，或者任意闭合回路中各元件上电压之间，就要受到另外两种所谓的结构约束（亦称拓扑

约束），这种约束关系与构成电路的元件性质无关。基尔霍夫电流定律（Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ’ｓＣｕｒｒｅｎｔ
Ｌａｗ，ＫＣＬ）和基尔霍夫电压定律（Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ’ｓＶｏｌｔａｇｅＬａｗ，ＫＶＬ）就是概括这两种约束关系的

基本定律。

１５１　基尔霍夫电流定律（ＫＣＬ）

ＫＣＬ是描述电路中与节点相连的各支路电流间相互关系的定律。它的基本内容是：

对于集

总参数电路的任意节点，


在任意时刻流入该节点的电流之和等于流出该节点的电流之和。例如，对
于图１５２所示电路中的节点ｂ，有

图１５２　电

路中节点ｂ

ｉ１（ｔ）＋ｉ２（ｔ）＝ｉ３（ｔ）＋ｉ４（ｔ）

若规定流出节点的电流取正号（这是代数式中的取号规定，与电流本身的

正负值无关，只看参考方向），流入节点的电流取负号（或作相反规定），则
ＫＣＬ又可叙述为：对于集总参数电路中的任意节点，在任意时刻，


流出或


流入该节点电流的代数和等于零。如果连接到某节点有ｍ个支路，第ｋ
条支路的电流为ｉｋ（ｔ），ｋ＝１，２，…，ｍ，则ＫＣＬ可写为

∑
ｍ

ｋ＝１
ｉｋ（ｔ）＝０　　　ｔ （１５１）

式（１５１）称为节点电流方程，简写为ＫＣＬ方程。
ＫＣＬ是电荷守恒定律和电流连续性在集总参数电路中任意节点处的具体反映。所谓电荷

守恒定律，即是说电荷既不能创造，也不能消灭。基于这条定律，对集总参数电路中某一支路的

横截面来说，它“收支”是完全平衡的。即是说，流入横截面多少电荷即刻又从该横截面流出多少

电荷，ｄｑ／ｄｔ在一条支路上应处处相等，这就是电流的连续性。对于集总参数电路中的节点，它
“收支”也是完全平衡的，所以ＫＣＬ是成立的。

以上讨论中对各支路的元件性质并无要求，只要是集总参数电路，ＫＣＬ总是成立的。事实

上ＫＣＬ不仅适用于电路中的节点，对电路中任意假设的闭曲面它也是成立的，如图１５３（ａ）所
示电路，对闭曲面Ｓ，有

图１５３　ＫＣＬ应用于闭曲面Ｓ

ｉ１（ｔ）＋ｉ２（ｔ）－ｉ３（ｔ）＝０
这里闭曲面Ｓ看作广义节点。若两部分电路只有一条

线 相 连，由 ＫＣＬ 可 知，该 支 路 中 无 电 流。如

图１５３（ｂ）所示电路，作闭曲面Ｓ，因只有一条支路穿

出Ｓ平面，根据ＫＣＬ，有ｉ＝０。
关于ＫＣＬ的应用，再明确以下两点：
（１）ＫＣＬ适用于任意时刻、


任意激励源（直流、交

流或其他任意时间函数的激励源）

情况的任意（线性、

非线性、时变、时不变）

集总参数电路中的节点。

（２）应用ＫＣＬ列写节点或闭曲面方程时，首先要设出每一支路电流的参考方向，


然后依据

参考方向取号：


选流入节点的电流取正号流出节点的电流取负号或选流出节点的电流取正号流

入节点的电流取负号均可以，但在列写的同一个ＫＣＬ
方程中取号规则应一致。

例１５１　如图１５４所示电路，已知ｉ１＝４Ａ，ｉ２＝７Ａ，ｉ４＝１０Ａ，ｉ５＝－２Ａ，求电流ｉ３、ｉ６。
解：选流出节点的电流取正号。对节点ｂ列ＫＣＬ方程，有

－ｉ１＋ｉ２－ｉ３＝０
则

·６１· 电路分析基础（第三版）

电子工业出版社版权所有 

   
   

 盗
版必究



图１５４　例１５１电路　　

ｉ３＝－ｉ１＋ｉ２＝－４＋７＝３（Ａ）
对节点ａ列ＫＣＬ方程，有

ｉ３－ｉ４＋ｉ５＋ｉ６＝０
则

ｉ６＝ｉ４－ｉ３－ｉ５＝１０－３－（－２）＝９（Ａ）

还可应用闭曲面Ｓ列ＫＣＬ方程求出ｉ６，如图中虚线所围闭曲面

Ｓ，设流出闭曲面的电流取正号，列方程

－ｉ１＋ｉ２－ｉ４＋ｉ５＋ｉ６＝０
所以

ｉ６＝ｉ１－ｉ２＋ｉ４－ｉ５＝４－７＋１０－（－２）＝９（Ａ）

１５２　基尔霍夫电压定律（ＫＶＬ）

ＫＶＬ是描述回路中各支路（或各元件）电压之间关系的。它的基本内容是：

对任何集总参数

电路，在任意时刻，


沿任意闭合路径巡行一周各段电路电压的代数和等于零。其数学表示式为

∑
ｍ

ｋ＝１
ｕｋ（ｔ）＝０　　　ｔ （１５２）

式中，ｕｋ（ｔ）表示回路中第ｋ个支路（或元件）上的电压，ｍ为回路中包含的支路（或元件）的个数。
如图１５５所示电路，对回路Ａ有

图１５５　某电路中的回路

ｕ１（ｔ）＋ｕ２（ｔ）＋ｕ３（ｔ）－ｕ４（ｔ）－ｕ５（ｔ）＝０
通常称式（１５２）为回路电压方程，简写为ＫＶＬ方程。
ＫＶＬ的实质，反映了集总参数电路遵从能量守恒

定律，或者说，它反映了保守场中做功与路径无关的物

理本质。从电压变量的定义容易理解ＫＶＬ的正确性：
参看图１５５，如果自ａ点出发移动单位正电荷，沿着

构成回路的各支路巡行又回到ａ点，相当求电压ｕａａ，显
然应是ｖａ－ｖａ＝０。

以上论述，对回路中各元件的性质、种类并不加限

制，只要是集总参数电路，ＫＶＬ总是成立的。事实上，
ＫＶＬ不仅适用于电路中的具体回路，对于电路中任何一假想的回路，它也是成立的。例如，对图

１５５中假想回路Ｂ①，可列如下方程

－ｕ３（ｔ）－ｕｘ（ｔ）＋ｕ５（ｔ）＋ｕ４（ｔ）＝０
式中，ｕｘ（ｔ）为假想支路ｘ上的电压。由Ｂ回路ＫＶＬ方程，得

ｕｘ（ｔ）＝ｕ５（ｔ）＋ｕ４（ｔ）－ｕ３（ｔ）
如果已知ｕ３（ｔ）、ｕ４（ｔ）、ｕ５（ｔ），即可由上式求出ｕｘ（ｔ）。据此可归纳总结出求电路中任意两点间电

压的一般方法：求ａ点至ｃ点电压，自ａ点开始沿任何一条路径巡行至ｃ点，


沿途各段电路电压

的代数和即得电压ｕ
ａｃ

。参看图１５５，图中的ｕａｃ（ｔ）即是ｕｘ（ｔ），显然它也可以用另一条巡行路径

上各段电路电压代数和表示，有
ｕｘ（ｔ）＝ｕ１（ｔ）＋ｕ２（ｔ）

通常，选择求两点间电压的巡行路径时，选择各段电路电压容易计算甚至不用计算（路径都由理

·７１·第１章　电路的基本概念与定律

① ｘ支路用虚线画，表示它不是真实存在于电路中的支路，而是一假想的支路。该电路中凡包含有ｘ支路的回路均为假

想回路。
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想电压源组成）的路径巡行。
关于ＫＶＬ的应用也应注意两点：
（１）ＫＶＬ适用于任意时刻、


任意激励源情况的任意集总参数电路中的回路。

（２）应用ＫＶＬ列回路电压方程时，首先要设出回路中各支路（或元件）上电压参考方向，


然

后选一个巡行方向（顺时针或逆时针均可


），自回路中某一点开始，


按所选巡行方向沿着回路巡行

一周。巡行中写各支路（或元件）电压时，若先遇电压参考方向的“＋”端取正号；


反之取负号。若

回路中有电阻Ｒ元件，电阻元件上又只标出了电流ｉ的参考方向，若巡行方向与电流方向一致，
则电阻上电压取＋Ｒｉ；反之取－Ｒｉ。

图１５６　例１５２电路

例１５２　如图１５６所示电路，已 知Ｉ＝０３Ａ，求 电

阻Ｒ。
解：在求解电路时为了叙述、书写方便，需要的话，可以在

电路上设出一些点，如图中ａ、ｂ、ｃ、ｄ点。

用到的电流电压一定

要在电路图上标出参考方向（切记！


），如图中电流Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、
ＩＲ，电压ＵＲ。应该说在动手解答之前还要把问题分析清楚。
这里所述的分析问题包含这样两个内容：一是明确题意，即明

确哪些是已知条件，哪些是待求量，若遇文字叙述的题目更应

如此。就求解的一般电路问题来说题意是容易清楚的。

分析

问题的第二个内容是确定解题的思路：根据什么概念、定律求什么量，


先求哪一个量后求哪一个


量做好安排。问题分析中确定好解题思路，动手解算起来就可以做到逻辑条理性好，解答过程简

捷明了。分析问题的过程是不需要写出来的，但却是解题之前应该做到的，也是读者“能力”训练

的一部分。这里以本例作示范，看如何确定解题思路的，并以简图的形式给出。图中 →“ ”符号

表示“应先求”之意，括号后两个量不对齐书写，


表示居前者先求。本问题求解流程图如下：

求 →Ｒ
ＩＲ
Ｉ →２ Ｉ →１ Ｕａｃ＝１２－２０Ｉ（参见回路Ａ）

　Ｉ →３ Ｕ →ａｂ Ｕｃｂ＝２０Ｉ｛ ２

　ＵＲ＝１２－Ｕａｂ（参见回路Ｂ
烅
烄

烆 ）
根据待求的Ｒ由左向右（看箭头方向）分析过去，求解的顺序是由右向左（逆箭头方向）求解过

来。具体计算（需要写出来的步骤）：经反复多次应用基尔霍夫电压定律、电流定律及欧姆定

律，得

Ｕａｃ＝１２－２０Ｉ＝１２－２０×０３＝６（Ｖ）

Ｉ１＝Ｕａｃ１５＝
６
１５＝０４

（Ａ）

Ｉ２＝Ｉ１－Ｉ＝０４－０３＝０１（Ａ）

Ｕｃｂ＝２０Ｉ２＝２０×０１＝２（Ｖ）

Ｕａｂ＝Ｕａｃ＋Ｕｃｂ＝６＋２＝８（Ｖ）

Ｉ３＝Ｕａｂ２０＝
８
２０＝０４

（Ａ）

ＩＲ＝Ｉ２＋Ｉ３＝０１＋０４＝０５（Ａ）

ＵＲ＝１２－Ｕａｂ＝１２－８＝４（Ｖ）

Ｒ＝ＵＲＩＲ＝
４
０５＝８

（Ω）

·８１· 电路分析基础（第三版）
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由求解过程可以看出，上步骤的求解结果下一步骤（或以后步骤）就用得上，所以条理很清楚，步
骤也简捷。

图１５７　例１５３电路

例１５３　如图１５７电路，已知Ｒ１＝２Ω，Ｒ２＝４Ω，
ｕｓ１＝１２Ｖ，ｕｓ２＝１０Ｖ，ｕｓ３＝６Ｖ，求ａ点电位Ｖａ。

解：本题ｄ点为参考点，由ＫＣＬ可知ｉ１＝０，所以回路

Ａ各元件上流经的是同一个电流ｉ，由ＫＶＬ列写方程

Ｒ１ｉ＋ｕｓ３＋Ｒ２ｉ－ｕｓ１＝０
代入已知的各电阻及电源的数值，得

２ｉ＋６＋４ｉ－１２＝０
所以

ｉ＝１Ａ
求电位Ｖａ，就是求ａ点到参考点的电压，它是自ａ点沿任一条可以到“地”的路径巡行至“地”的
沿途各段电路电压的代数和，所以有

Ｖａ＝Ｒ１ｉ＋ｕｓ３＋Ｒｉ１－ｕｓ２＝２×１＋６＋０－１０＝－２（Ｖ）
顺便说及，电路原理图也常用电位简略图表示，如图１５８图（ａ）、（ｃ）分别用图（ｂ）、（ｄ）作简

化表示。在（ｂ）图中，＋１０Ｖ表示该点接１０Ｖ理想电压源的正极，它的负极意味着接“地”；－６Ｖ
表示该点电位是－６Ｖ，可以看作为该点接６Ｖ理想电压源的负极，它的正极意味着接“地”。若初

次接触到这类电位表示的电路不习惯，可以先按上述说明恢复原电路图，然后再进行计算。

图１５８　电路图的电位表示法

例１５４　图１５９（ａ）所示计算机加法原理电路，已知Ｕｓ１＝１２Ｖ，Ｕｓ２＝６Ｖ，Ｒ１＝９ｋΩ，
Ｒ２＝３ｋΩ，Ｒ３＝２ｋΩ，Ｒ４＝４ｋΩ，求ａ、ｂ两端子开路时电压Ｕａｂ。

图１５９　计算机加法原理电路

解：这个电路就是节点电位表示的电路，因为刚接触这种表示形式的电路，还不熟练。为防

出错这里先恢复大家都熟悉的“方块”电路图形式，并代入已知数据如图（ｂ）所示。对Ａ、Ｂ回路

列写ＫＶＬ方程，分别解得

Ｉ１＝ １２３＋９＝１
（ｍＡ）　　Ｉ２＝ ６

２＋４＝１
（ｍＡ）

·９１·第１章　电路的基本概念与定律
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所以开路电压

Ｕａｂ＝３Ｉ１－２Ｉ２＝３×１－２×１＝１（Ｖ）

思 考 题

１５１　试述基尔霍夫定律的基本内容，说明应用范围，结合你的体会归纳应用基尔霍夫定

律时应注意的问题。
１５２　有人阐述基尔霍夫定律的重要性时说：“基尔霍夫定律是分析一切集总参数电路的

根本依据”，你同意此观点吗？

１６　电路等效

“等效”在电路理论中是重要的概念，电路等效变换方法是电路问题分析中经常使用的方法。
本节首先阐述电路等效的一般概念，即等效定义、等效条件、等效对象以及等效的目的，然后具体

讨论两种重要的常用二端电路等效变换方法。

１６１　电路等效的一般概念

有结构、元件参数可以完全不相同的两部分电路Ｂ与Ｃ，如图１６１所示。若Ｂ与Ｃ具有相

同的电压、电流关系即相同的ＶＣＲ，则称Ｂ与Ｃ是互为等效的。这就是电路等效的一般定义。
相等效的两部分电路Ｂ与Ｃ在电路中可以相互代换，代换前的电路与代换后的电路对任意

外电路Ａ中的电流、电压、功率是等效的，如图１６２（ａ）、（ｂ）所示。就是说用图（ｂ）求Ａ中的电

流、电压、功率与用图（ａ）求Ａ中的电流、电压、功率是具有同等效果的。习惯把图１６２图（ａ）与
图（ｂ）说成是互为等效变换电路。这里所述“等效”即指对求Ａ中电流、电压、功率的效果而言是

等同的，“变换”即指Ｃ代换了Ｂ致使图（ｂ）与图（ａ）结构、形状发生了变化。这里再次强调：①
电

路等效变换的条件是相互代换的两部分电路Ｂ与Ｃ具有相同的
ＶＣＲ

，即
（ＶＣＲ）Ｂ＝（ＶＣＲ）Ｃ① （１６１）

②电路等效的对象是
Ａ

（也即电路未变化的部分）中的电流、电压、


功率。③
电路等效变换的目的

是为简化电路，


可以方便地求出需要求解的结果。

图１６１　具有相同ＶＣＲ的两部分电路 图１６２　电路等效示意图

还需要说及的是，若需要求图１６２（ａ）中Ｂ部分电路中的电流、电压、功率，能否用它的等

效电路图１６２（ｂ）求呢？Ｃ代换了Ｂ以后的图（ｂ）中Ｂ已不存在，当然在该图中求Ｂ中的电流、
电压、功率是不可能的。但可以这样处理：因图１６２（ａ）、（ｂ）两电路是等效变换电路，应满足等

效变换条件式（１６１），由此可知图（ｂ）中Ｃ与Ａ连接处的电流、电压等于图（ａ）中Ｂ与Ａ连接处

的电流、电压；基于此点，可以先从图（ｂ）中求得Ｃ与Ａ连接处的电流、电压，以此作为图（ａ）中Ｂ
与Ａ连接处的电流、电压，然后回到图（ａ）中再求出Ｂ中所需要求的电压、电流、功率。

·０２· 电路分析基础（第三版）

① 为简单、易于理解，设Ｂ，Ｃ两部分电路为二端子电路（又称单口电路，即满足进、出这两个端子的电流是同一个电流。）
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１６２　电阻的串联与并联等效

１电阻的串联等效

图１６３（ａ）是ｎ个电阻相串联的电路，设各电阻上电压、电流参考方向关联，由欧姆定律及

ＫＶＬ，得
ｕ＝ｕ１＋ｕ２＋…＋ｕｎ＝Ｒ１ｉ＋Ｒ２ｉ＋…＋Ｒｎｉ
＝（Ｒ１＋Ｒ２＋…＋Ｒｎ）ｉ　　　　　　　 （１６２）

若把图１６３（ａ）看作等效电路定义中所述的Ｂ电路，式（１６２）就是它的ＶＣＲ。另有单个电阻

Ｒｅｑ的电路，视它为等效电路定义中所述的Ｃ电路，如图１６３（ｂ）所示，由欧姆定律写它的

ＶＣＲ为

图１６３　电阻串联及等效电路

ｕ＝Ｒｅｑｉ （１６３）
根据电路等效条件，令式（１６３）与式（１６２）相等，即

Ｒｅｑｉ＝（Ｒ１＋Ｒ２＋…＋Ｒｎ）ｉ
所以等效电阻

Ｒｅｑ＝Ｒ１＋Ｒ２＋…＋Ｒｎ＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｒｋ （１６４）

由式（１６４）可以看出：电阻串联，


其等效电阻等于


相串联各电阻之和。

电阻串联有分压关系。若知串联电阻两端的总电压，求相串联各电阻上的电压，称分压。参

看图１６３，由式（１６３），得

ｉ＝ｕＲｅｑ
由欧姆定律，得第ｋ个串联电阻上电压

ｕｋ＝Ｒｋｉ＝ＲｋＲｅｑｕ　　　
（ｋ＝１，２，…，ｎ） （１６５）

式（１６５）称为分压公式，式中Ｒｋ／Ｒｅｑ称为分压系数。由分压公式容易得到相串联的两电阻Ｒ１、

Ｒ２ 上电压之比为

ｕ１
ｕ２＝

Ｒ１
Ｒ２

（１６６）

式（１６６）表明：电阻串联分压与电阻值成正比，


即电阻值大者分得的电压大。
观察图１６３（ａ）电路，考虑电压、电流参考方向关联，应用式（１３６）解得电阻串联电路吸收

功率为

ｐ＝ｕｉ＝（ｕ１＋ｕ２＋…＋ｕｎ）ｉ
＝ｕ１ｉ＋ｕ２ｉ＋…＋ｕｎｉ＝ｐ１＋ｐ２＋…＋ｐｎ

＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｐｋ （１６７）

式中，ｐｋ 为第ｋ个串联电阻上吸收的功率。由式（１３６）并考虑流经各串联电阻中的电流是同

一个电流，不难得到相串联的两电阻Ｒ１、Ｒ２ 上吸收的功率之比为

ｐ１
ｐ２＝

Ｒ１
Ｒ２

（１６８）

式（１６７）、式（１６８）表明：电阻串联电路总的吸收功率等于相串联各电阻吸收功率之和，


且电


阻值大者吸收的功率值大。
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２电阻的并联等效

图１６４是ｎ个电阻相并联的电路。设各电阻上电压、电流参考方向关联，由ＫＣＬ及欧姆

定律，得

图１６４　电阻并联及等效电路

ｉ＝ｉ１＋ｉ２＋…＋ｉｎ＝ ｕＲ１＋
ｕ
Ｒ２＋

…＋ｕＲｎ

＝ １
Ｒ１＋

１
Ｒ２＋

…＋１Ｒ（ ）ｎ ｕ （１６９）

式（１６９）即是图１６４（ａ）ｎ个电阻并联电路的ＶＣＲ，由图１６４（ｂ）电路写它的ＶＣＲ为

ｉ＝ １Ｒｅｑ
ｕ （１６１０）

由电路等效条件，令式（１６１０）等于式（１６９），解得

１
Ｒｅｑ＝

１
Ｒ１＋

１
Ｒ２＋

…＋１Ｒｎ ＝∑
ｎ

ｋ＝１

１
Ｒｋ

（１６１１）

式中，Ｒｋ 为相并联的第ｋ个电阻，ｋ＝１，２，…，ｎ。如果用电导表示式（１６１１）中各电阻，则

式（１６１１）可改写为

Ｇｅｑ＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｇｋ （１６１２）

式中，Ｇｅｑ＝１／Ｒｅｑ，Ｇｋ＝１／Ｒｋ，ｋ＝１，２，…，ｎ。式（１６１１）和式（１６１２）表明，ｎ个电阻（电导）相并

联，其等效电阻的倒数（即等效电导）等于各并联电阻的倒数（即各并联电导）之和。
电阻（电导）并联有分流关系。若知并联电阻（电导）的总电流，求相并联各电阻（电导）上的

电流，常称之为分流。参看图１６４，由式（１６１０），得

ｕ＝Ｒｅｑｉ　　或　　ｕ＝１Ｇｅｑｉ
（１６１３）

由欧姆定律，得第ｋ个并联电阻（电导）上的电流

ｉｋ＝ＲｅｑＲｋｉ　　
或　　ｉｋ＝ＧｋＧｅｑｉ

（１６１４）

式（１６１４）前者为电阻并联分流公式，它表明电阻并联分流与电阻成反比，


即电阻值越大分得的


电流越小。式（１６１４）后者为电导并联分流公式，它表明电导并联分流与电导值成正比关系。

对于常遇到的两个电阻相并联的情况，由式（１６１１）稍作推导即可得求等效电阻的公式为

Ｒｅｑ＝
Ｒ１Ｒ２
Ｒ１＋Ｒ２

（１６１５）

将式（１６１５）代入式（１６１４）可得分流公式

ｉ１＝ Ｒ２
Ｒ１＋Ｒ２ｉ

ｉ２＝ Ｒ１
Ｒ１＋Ｒ２

烍

烌

烎
ｉ

（１６１６）

　　观察图１６４（ａ）电路，考虑电压、电流参考方向关联，应用式（１３６）得电阻并联电路吸收
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功率

ｐ＝ｕｉ＝ｕ（ｉ１＋ｉ２＋…＋ｉｎ）＝ｕｉ１＋ｕｉ２＋…＋ｕｎｉ

＝ｐ１＋ｐ２＋…＋ｐｎ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｐｋ （１６１７）

式中，Ｐｋ 为第ｋ个并联电阻上吸收的功率。考虑相并联各电阻上承受的是同一个电压并联系式

（１３７）不难得到相并联两电阻Ｒ１、Ｒ２ 上吸收的功率之比为

ｐ１
ｐ２＝

Ｒ２
Ｒ１

（１６１８）

式（１６１７）、式（１６１８）表明：电阻并联电路总的吸收功率等于相并联各电阻吸收功率之和，


且


电阻值大者吸收的功率小。

３电阻的混联等效

既有电阻串联又有电阻并联的电路常称为电阻混联电路。电阻相串联的部分具有电阻串联

电路的特点，电阻相并联的部分具有电阻并联电路的特点，无须赘述。分析混联电路的关键问题

是如何判别串并联，这是初学者感到较难掌握的地方。下面重点讲述混联电路的串并联关系判

别方法：
（１）看电路的结构特点。若两电阻是首尾相连且中间又无分岔，就是串联；


若两电阻是首

首尾尾相连，


就是并联。
（２）看电压、电流关系。若流经两电阻的电流是同一个电流，那就是串联；


若两电阻上承受

的是同一个电压，


那就是并联。常遇到的电路连接结构是纵横交错的复杂形式，仅用上述两点对

有些电阻之间的连接关系仍判断不出来，这时用下面所述的第三点还是很有效的。
（３）

对电路作变形等效。即对电路作扭动变形，如左边的支路可以扭到右边，上面的支路

可以翻到下面，弯曲的支路可以拉直等；对电路中的短路线可以任意压缩与伸长；对于多点接地

点可以用短路线相连。一般，如果是真正电阻串、并联电路的问题，都可以应用上述的方法判别

出来。

４电压表、电流表量程扩展

实际中用于测量电压、电流的多量程电压表、电流表是由称作微安计的基本电流表头与一些

电阻串联、并联组成的。微安计所能测量的最大电流为该微安计的量程。例如，一个微安计，它
测量的最大电流为５０μＡ，就说该微安计的量程为５０μＡ。在测量时通过该微安计的电流不能超

过５０μＡ，否则微安计将损坏。实际中测量更大的电流、电压怎么办呢？现通过以下两例说明多

量程电压表、电流表的组成原理。
例１６１　图１６５所示电路为微安计与电阻串联组成的多量程电压表，已知微安计内阻

Ｒ１＝１ｋΩ，各挡分压电阻分别为Ｒ２＝９ｋΩ，Ｒ３＝９０ｋΩ，Ｒ４＝９００ｋΩ；这个电压表的最大量程（用端

钮“０”，“４”测量，端钮“１”，“２”，“３”均断开）为５００Ｖ，试计算微安计的量程及其他量程的电压值。

图１６５　多量程电压表

解：当用“０”、“４”端测量时，电压表的总电阻

Ｒ＝Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４＝１＋９＋９０＋９００＝１０００ｋΩ
若这时所测的电压恰为５００Ｖ（这时微安计也达到满量

程），则通过微安计的最大电流即微安计的量程

Ｉ＝Ｕ４０１０００＝
５００
１０００＝０５

（ｍＡ）

当电压表量程开关置“１”挡时（“２”，“３”，“４”端钮断开）
Ｕ１０＝Ｒ１Ｉ＝１×０５＝０５（Ｖ）

当开关置“２”挡时（“１”，“３”，“４”端钮断开）
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Ｕ２０＝（Ｒ１＋Ｒ２）Ｉ＝（１＋９）×０５＝５（Ｖ）
当开关置“３”挡时（“１”，“２”，“４”端钮断开）

Ｕ３０＝（Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３）Ｉ＝（１＋９＋９０）×０５＝５０（Ｖ）
由此例可见，直接利用该表头测量电压，它只能测量０５Ｖ以下的电压，而串联了分压电阻

Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４ 以后，作为电压表，它就有０５Ｖ、５Ｖ、５０Ｖ、５００Ｖ四个量程，实现了电压表的量程

扩展。
例１６２　多量程电流表如图１６６所示，已知表头内阻ＲＡ＝２３００Ω，量程为５０μＡ，各分流

电阻分别为Ｒ１＝１Ω，Ｒ２＝９Ω，Ｒ３＝９０Ω。求扩展后各量程。
解：基本表头偏转满刻度为５０μＡ。当用“０”，“１”端钮测量时，“２”，“３”端钮开路，这时ＲＡ、

Ｒ２、Ｒ３ 是相串联的，而Ｒ１ 与它们相并联，根据分流公式（１６１６），得

　图１６６　多量程电流表

ＩＡ＝ Ｒ１
Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋ＲＡＩ１

所以

Ｉ１ ＝Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋ＲＡＲ１ ＩＡ

＝１＋９＋９０＋２３００１ ×００５＝１２０（ｍＡ）

同理，用“０”，“２”端测量时，“１”，“３”端开路，这时流经表头的电流

仍应为５０μＡ，这时Ｒ１ 与Ｒ２ 串联，Ｒ３ 与ＲＡ 串联，二者再相并联，应用式（１６１６），得

ＩＡ＝ Ｒ１＋Ｒ２
Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋ＲＡＩ２

所以

Ｉ２ ＝Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋ＲＡＲ１＋Ｒ２ ＩＡ＝１＋９＋９０＋２３００１＋９ ×００５＝１２（ｍＡ）

当用“０”，“３”端测量时，“１”，“２”端开路，这时流经表头的满刻度电流还是５０μＡ，此时Ｒ１、
Ｒ２、Ｒ３ 串联再与ＲＡ 相并联，再应用式（１６１６），得

ＩＡ＝ Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３
Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋ＲＡＩ３

则有

Ｉ３ ＝Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３ ＩＡ＝
２４００

１＋９＋９０×００５＝１２
（ｍＡ）

由此例可以看出，直接利用该表头测量电流，它只能测量００５ｍＡ以下的电流且内阻大（本
例表头内阻达２３００Ω！），而并联了分流电阻Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 以后，作为电流表，它就有１２０ｍＡ、１２ｍＡ、
１２ｍＡ三个量程，实现了电流表的量程扩展，且用扩展量程后的电流表测量电流，电流表的内阻

比基本表头的内阻小得多。如用１２０ｍＡ量程测量电流，电流表的内阻小于１Ω。
例１６３　图１６７所示的常用、简单分压器电路。电阻分压器的固定端ａ、ｂ接到直流电压

源上。固定端ｂ与活动端ｃ接到负载上。利用分压器上滑动触头ｃ的滑动可以在负载电阻上输

出０～Ｕ 的可变电压。已知理想电压源电压Ｕ＝１８Ｖ，滑动触头ｃ的位置使Ｒ１＝６００Ω，Ｒ２＝
４００Ω，如图１６７（ａ）所示。

（１）未接电压表时，求输出电压Ｕ２；
（２）若用内阻为１２００Ω的实际电压表去测量此电压，求电压表的读数；
（３）若用内阻为３６００Ω的实际电压表再测量此电压，求这时电压表的读数。
解：（１）未接电压表时，应用分压公式，得
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图１６７　电阻分压器电路

Ｕ２＝ Ｒ２
Ｒ１＋Ｒ２Ｕ＝

４００
６００＋４００×１８＝７２

（Ｖ）

（２）当接上电压表后，将图１６７（ａ）改画成图１６７（ｂ），图中ＲＶ 表示实际电压表的内阻。
当用内阻为１２００Ω的电压表测量时，ＲＶ＝ＲＶ１＝１２００Ω。参见图（ｂ），ｃｂ端为Ｒ２ 与ＲＶ１相并联的

两端，所以等效电阻

Ｒｅｑ１＝
Ｒ２ＲＶ１
Ｒ２＋ＲＶ１＝

４００×１２００
４００＋１２００＝３００

（Ω）

应用分压公式，得

ＵＶ１＝ Ｒｅｑ１
Ｒ１＋Ｒｅｑ１Ｕ＝

３００
６００＋３００×１８＝６

（Ｖ）

这时电压表的读数是６Ｖ。
（３）当用内阻为３６００Ω电压表测量时，图（ｂ）中ＲＶ＝ＲＶ２＝３６００Ω。这时ｃｂ端等效电阻

Ｒｅｑ２＝
Ｒ２ＲＶ２
Ｒ２＋ＲＶ２

＝４００×３６００４００＋３６００＝３６０
（Ω）

由分压公式，得

ＵＶ２＝ Ｒｅｑ２
Ｒ１＋Ｒｅｑ２Ｕ＝

３６０
６００＋３６０×１８＝６７５

（Ｖ）

实际电压表都有一定的内阻，将电压表并联到电路上测量电压时，对测试电路都有一定的影

响。由此例具体的计算可以看出：电压表内阻越大，


对测试电路的影响越小。理论上讲，若用内

阻为无穷大的理想电压表测量，对测试电路无影响，它的读数应该是（１）小题中计算得到的Ｕ２
数值７２Ｖ。由此例还可联想到，测量电流时将电流表串联接入电路，实际电流表的内阻越小，


对


测试电路的影响越小。若用内阻为零的理想电流表测量电流，对测试电路无影响。

例１６４　求图１６８（ａ）所示电路ａｂ端的等效电阻Ｒｅｑ。

图１６８　例１６４使用电路

解：将短路线压缩，ｃ、ｄ、ｅ三个点合为一点，如图１６８（ｂ），再将能看出串并联关系的电阻

用其等效电阻代替，如图１６８（ｃ），由图（ｃ）就可方便地求得

Ｒｅｑ＝Ｒａｂ＝［（２＋２）∥４＋１］∥３＝１５（Ω）
式中，“∥”符号表示两元件并联。
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１６３　理想电源的串联与并联等效

由理想电压源、电流源的电压、电流关系特性（即ＶＣＲ），联系电路等效条件，不难得到下列

两种常用情况的等效。

１理想电压源串联等效

理想电压源串联，其等效源的端电压等于相串联理想电压源端电压的代数和，即
ｕｓ＝ｕｓ１±ｕｓ２（代数和）

如图１６９（ａ）、（ｂ）所示。

图１６９　理想电压源串联等效

２理想电流源并联等效

理想电流源并联，其等效源的输出电流等于相并联理想电流源输出电流的代数和，即

ｉｓ＝ｉｓ１±ｉｓ２（代数和）
如图１６１０（ａ）、（ｂ）所示。

图１６１０　理想电流源并联等效

除上述两种情况的等效以外，还应明确：只有电压值相等、极性一致的理想电压源才允许并

联；只有电流值相等、方向一致的理想电流源才允许串联，否则，与理想电压源、电流源的定义相

矛盾。
例１６５　如图１６１１中所示各电路，求：（１）图（ａ）中电流ｉ；（２）图（ｂ）中电压ｕ。

图１６１１　例１６５使用电路

解：（１）将图（ａ）虚线框部分等效为一个理想电压源，如图（ａ）′所示。由图（ａ）′，得
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ｉ＝１０１０＝１
（Ａ）

（２）将图（ｂ）虚线框部分等效为一个理想电流源，如图（ｂ）′所示。由图（ｂ）′，得

ｕ＝２×１０＝２０（Ｖ）

思 考 题

１６１　简述两电路等效的定义，两电路等效需要满足的条件是什么？

１６２　在应用分压公式、分流公式时，需不需要考虑电流、电压参考方向？应如何考虑？

１７　实际电源的模型及其互换等效

在１４节中介绍了两种理想电源模型及其外特性。一个实际电源的端电压与输出电流关系

即外特性究竟是什么样呢？它的模型又该如何表示呢？本节将深入讨论这个问题。

１７１　实际电源的模型

一个实际电源的模型所呈现的外特性应与实际电源工作时所表现出的外特性相吻合。基于

这种想法，对一个实际电源做实验测试。图１７１（ａ）是对实际电源测试外特性的电路。当每改

变一个负载电阻Ｒ的数值时，从电流、电压表读取一个数据，这样可得数据表，见表１２。

图１７１　实际电源外特性测试电路

表１２　实际电源外特性测试数据表

Ｒ ∞（开路） Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ … ０（短路）

Ｕ Ｕｓ Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ … ０

Ｉ ０ Ｉ１ Ｉ２ Ｉ３ … Ｉｓ

　　由表１２数据画得实际电源的测试外特性即ＵＩ关系曲线如图１７１（ｂ）所示。由此特性可

图１７２　实际电

源的电压源模型

以看出，实际电源的端电压在一定范围内随着输出电流的增大而逐渐下降

（斜率为负的直线），它非同于理想电压源的外特性，也非同于理想电流源的

外特性。写出实验测试的实际电源外特性的解析表示式（即直线方程）为
Ｕ＝Ｕｓ－ＲｓＩ （１７１）

式中，Ｕｓ为实际电源两端子开路（Ｒ＝∞）时的开路电压，把它看作为数值为

Ｕｓ的一个理想电压源；Ｒｓ称为实际电源的内阻。根据式（１７１）画出相应的

电路模型如图１７２所示。这就得到了实际电源的一种模型形式，它用数值

等于Ｕｓ的理想电压源串联一个内阻Ｒｓ 来表示。称这种模型形式为实际电

源的电压源模型。

·７２·第１章　电路的基本概念与定律

电子工业出版社版权所有 

   
   

 盗
版必究



如果对式（１７１）两端同除以Ｒｓ，并经移项整理，得

Ｉ＝ＵｓＲｓ－
Ｕ
Ｒｓ

令Ｉｓ＝Ｕｓ／Ｒｓ并代入上式，得

Ｉ＝Ｉｓ－ＵＲｓ
（１７２）

由式（１７２）画出相应的电路模型如图１７３所示，它用数值等于Ｉｓ 的理想电流源并联内阻Ｒｓ
表示。称这种模型形式为实际电源的电流源模型。

从实际电源的电压源模型形式（参见图１７２）可以看出，实际电源供出的电流Ｉ越大，内阻

图１７３实际电源

的电流源模型

Ｒｓ上的压降就越大，致使实际电源两端的电压Ｕ 也就越低；若实际电

源供出的电流为零（外部开路），内电阻Ｒｓ 上压降为零，则此时端电压

等于理想电压源的端电压Ｕｓ。在实际电路中，如果满足负载电阻Ｒ远

远大于内阻Ｒｓ，（即Ｒ≥１００Ｒｓ）则由图１７２模型电路，根据电阻串联分

压关系，显然可得

Ｕ＝ Ｒ
Ｒ＋ＲｓＵｓ ≈

ＲＲｓＲ
ＲＵｓ＝Ｕｓ

在这样的使用条件下，实际电源的模型可近似为数值等于Ｕｓ的理想电

压源模型。反之，如果满足Ｒ≤ １１００Ｒｓ
条件，由图１７３模型电路，应用分流关系，得

Ｉ＝ Ｒｓ
Ｒｓ＋ＲＩｓ ≈

ＲＲｓＲｓ
ＲｓＩｓ＝Ｉｓ

在这样的应用条件下，实际电源的模型可近似为数值等于Ｉｓ的理想电流源模型表示。从工程观

点看，实际电源在满足一定应用条件下的这种近似表示是满足工程误差要求的，是允许的。

１７２　电压源、电流源模型互换等效

一个实际电源外特性是客观存在的，可通过实验手段测绘出来。用以表示实际电源的两种

模型都反映实际电源的外特性，就是说它们反映同一个实际电源的外特性，只是表现形式不同而

已。因而实际电源的这两种模型之间必然存在着内在联系。式（１７１）是图１７２电压源模型

电路的ＶＣＲ，式（１７２）是图１７３电流源模型电路的ＶＣＲ，它们都与图１７１（ｂ）所示的ＶＣＲ
等同。根据“两部分电路具有相同的ＶＣＲ则相互等效”的条件可知：实际电源的这两种模型电

路是 相 互 等 效 的。图 １７４（ａ）、（ｂ）表 述 它 们 之 间 的 相 互 等 效 变 换 关 系。图 中，
Ｕｓ＝ＲｓＩｓ，Ｉｓ＝Ｕｓ／Ｒｓ。

图１７４　电压源、电流源模型互换等效电路

应用电源互换等效分析电路问题时还应特别注意这样几点：
（１）电源互换是电路等效变换的一种方法。这种等效是对电源输出电流Ｉ、端电压Ｕ的等效


，
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或者说是对虚线框的外部电路等效。如果ａｂ端接相同的负载（或外电路），用图１７４（ａ）电路求电

流Ｉ、电压Ｕ或负载（或外电路）中的电压、电流、功率，与用图１７４（ｂ）电路求电流Ｉ、电压Ｕ 或负

载（或外电路）中的电压、电流、功率，结果应是一样的。
（２）有内阻Ｒｓ的实际电源，它的电压源模型与电流源模型之间可以互换等效；


理想的电压


源与理想的电流源之间不便互换，原因是这两种理想电源定义本身是相互矛盾的，二者不会具有

相同的ＶＣＲ。
（３）电源互换等效的方法可以推广运用，如果理想电压源与外接电阻串联，可把外接电阻看

作内阻，即可互换为电流源形式。如果理想电流源与外接电阻并联，可把外接电阻看作内阻，互
换为电压源形式。


电源互换等效在推广应用中要特别注意等效端子。

例１７１　如图１７５（ａ）电路，求ｂ点的电位Ｖｂ。

图１７５　例１７１使用电路

解：一个电路若有几处接地，可以将这几点用短路线连在一起，连接以后的电路与原电路是

等效的。应用电阻并联等效、电压源互换为电流源等效，将图（ａ）等效为图（ｂ）。再应用电阻并联

等效与电流源并联等效，将图（ｂ）等效为图（ｃ）。由图（ｃ）应用分流公式求得

Ｉ１＝ ５
５＋４＋１×１５＝７５

（ｍＡ）

所以，再用欧姆定律求得ｂ点电位

Ｖｂ＝４Ｉ１＝４×７５＝３０（Ｖ）
　　例１７２　如图１７６（ａ）电路，求电流Ｉ和电压Ｕａｂ。

图１７６　例１７２使用电路

解：应用电源互换将图（ａ）等效为图（ｂ）；应用电阻并联等效与理想电流源并联等效，将
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图（ｂ）等效为图（ｃ）；再将图（ｃ）中的电流源互换等效为电压源，如图（ｄ）所示。由ＫＶＬ及欧姆定

律可得电流

Ｉ＝ １５
２＋２＋２＝２５

（Ａ）

电压

Ｕａｂ＝－２Ｉ＋１３＝－２×２５＋１３＝８（Ｖ）

思 考 题

１７１　一实际电源的两端子间ＶＣＲ，常称为电源的外特性。有人说“实际电源外特性与外

电路无关系，与端子上电压、电流参考方向如何假设也无关系。”这种说法正确吗？为什么？

１７２　某实际电源，当外电路开路时两端电压为１０Ｖ，当外电路接Ｒ＝５Ω电阻时两端电压

为５Ｖ。试画出该实际电源的电压源模型与电流源模型。

１８　电阻△形、Ｙ形电路互换等效

电阻串并联等效、理想电源串并联等效、电压源模型与电流源模型互换等效都是常用的重要

二端电路等效变换方法，应该掌握好。还有些重要的二端电路等效变换方法将以定理的形式在

第３章里给出。本节介绍一种属多端电路等效的电阻△形、Ｙ形电路互换等效方法。
如图１８１（ａ）所示，电路中各个电阻之间既不是串联又不是并联，常称为△形、Ｙ形（或Π

形、Ｔ形）连接结构。显然不能用电阻串并联的方法求图（ａ）电路ａｂ端的等效电阻。如果能将图

（ａ）中虚线围起来的Ｂ电路等效代换为图１８１图（ｂ）中虚线围起来的Ｃ电路，则从图（ｂ）就可以

用串并联方法求得ａｂ端的等效电阻，给电路问题的分析带来方便。图（ａ）等效为图（ｂ）就应用到

△形电路与Ｙ形电路的互换等效。

图１８１　△形、Ｙ形结构连接的电路

１８１　△形电路等效变换为Ｙ形电路

三个电阻一端共同连接于一个节点上，而它们的另一端分别接到三个不同的端钮上，这就构成

了如图１８２（ａ）所示的Ｙ形（又称Ｔ形或星形）连接的电路。三个电阻分别接在每两个端钮之间，
就构成了如图１８２（ｂ）所示的△形（又称Π形或三角形）连接的电路。

所谓△形电路等效变换为Ｔ形电路，就是已知△形电路中三个电阻Ｒ１２、Ｒ１３、Ｒ２３，通过变换

公式求出Ｙ形电路中的三个电阻Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３，将之接成Ｙ形去代换△形电路中的三个电阻，这就

完成了△形电路互换等效为Ｙ形电路的任务。
下面从电路等效变换条件着手推导出△形、Ｙ形电路互换等效的变换公式。为使图１８２
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图１８２　Ｙ形与△形连接的电路

（ａ）、（ｂ）两电 路 等 效，根 据 前 述 的 等 效 条 件，就 要 求 两 者 的 外 特 性（ＶＣＲ）完 全 相 同。对 于

图１８２（ａ）、（ｂ）电路，由ＫＣＬ、ＫＶＬ可知

ｉ３＝ｉ１＋ｉ２ （１８１）
ｕ１２＝ｕ１３－ｕ２３ （１８２）

显然，图中三个电流变量和三个电压变量中各有两个是相互独立的。
由图（ａ），根据ＫＶＬ，写

ｕ１３＝Ｒ１ｉ１＋Ｒ３ｉ３
ｕ２３＝Ｒ２ｉ２＋Ｒ３ｉ３

将式（１８１）代入以上两式，得
ｕ１３＝（Ｒ１＋Ｒ３）ｉ１＋Ｒ２ｉ２ （１８３）
ｕ２３＝Ｒ３ｉ１＋（Ｒ２＋Ｒ３）ｉ２ （１８４）

式（１８３）、式（１８４）就是图（ａ）电路端子间的ＶＣＲ。
由图（ｂ）依据ＯＬ、ＫＣＬ，写

ｉ１＝ １
Ｒ１３ｕ１３＋

１
Ｒ１２ｕ１２

ｉ２＝ １
Ｒ２３ｕ２３－

１
Ｒ１２ｕ１２

将式（１８２）代入以上两式，得

ｉ１＝（１Ｒ１３＋
１
Ｒ１２
）ｕ１３－ １Ｒ１２ｕ２３＝

Ｒ１２＋Ｒ１３
Ｒ１３Ｒ１２ ｕ１３－

１
Ｒ１２ｕ２３

ｉ２＝－ １Ｒ１２ｕ１３＋
（１
Ｒ２３＋

１
Ｒ１２
）ｕ２３＝－ １Ｒ１２ｕ１３＋

Ｒ１２＋Ｒ２３
Ｒ２３Ｒ１２ ｕ２３

联立求解以上两式，得

ｕ１３＝Ｒ１３
（Ｒ１２＋Ｒ２３）

Ｒ１２＋Ｒ１３＋Ｒ２３ｉ１＋
Ｒ１３Ｒ２３

Ｒ１２＋Ｒ１３＋Ｒ２３ｉ２
（１８５）

ｕ２３＝ Ｒ１３Ｒ２３
Ｒ１２＋Ｒ１３＋Ｒ２３ｉ１＋

Ｒ２３（Ｒ１２＋Ｒ１３）
Ｒ１２＋Ｒ１３＋Ｒ２３ｉ２

（１８６）

式（１８５）、式（１８６）就是图（ｂ）电路端子间的ＶＣＲ。
令式（１８３）、式（１８４）与式（１８５）、式（１８６）分别相等，并比较等式两端，再令ｉ１、ｉ２ 前系

数对应相等，即

Ｒ１＋Ｒ３＝Ｒ１３
（Ｒ１２＋Ｒ２３）

Ｒ１２＋Ｒ１３＋Ｒ２３

Ｒ３＝ Ｒ１３Ｒ２３
Ｒ１２＋Ｒ１３＋Ｒ２３

Ｒ２＋Ｒ３＝Ｒ２３
（Ｒ１２＋Ｒ１３）

Ｒ１２＋Ｒ１３＋Ｒ

烍

烌

烎２３

（１８７）
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由式（１８７）容易解得由△形连接电路等效为Ｙ形连接电路的变换公式为

Ｒ１＝ Ｒ１２Ｒ１３
Ｒ１２＋Ｒ１３＋Ｒ２３

Ｒ２＝ Ｒ１２Ｒ２３
Ｒ１２＋Ｒ１３＋Ｒ２３

Ｒ３＝ Ｒ１３Ｒ２３
Ｒ１２＋Ｒ１３＋Ｒ

烍

烌

烎２３

（１８８）

　　观察式（１８８）可以看出这样的规律：Ｙ形电路中与端钮ｉ（ｉ＝１，２，３）相连的电阻Ｒｉ 等于△
形电路中与端钮ｉ相连的两电阻乘积除以△形电路中三个电阻之和。特殊情况，若△形电路中

三个电阻相等，即Ｒ１２＝Ｒ１３＝Ｒ２３＝Ｒ△，显然，等效互换的Ｙ形电路中三个电阻也相等，由式

（１８８）不难得到Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝ＲＹ＝１３Ｒ△
。

１８２　Ｙ形电路等效变换为△形电路

所谓Ｙ形电路等效变换为△形电路，就是已知Ｙ形电路中三个电阻Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３，通过变换公

式求出△形电路中的三个电阻Ｒ１２、Ｒ１３、Ｒ２３，将之接成△形去代换Ｙ形电路中的三个电阻，这就

完成了Ｙ形电路互换等效为△形电路的任务。
只需将式（１８８）中Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 看作已知，Ｒ１２、Ｒ１３、Ｒ２３看作未知，便可解得Ｙ形电路等效变

换为△形电路的变换公式：

Ｒ１２＝Ｒ１Ｒ２＋Ｒ２Ｒ３＋Ｒ１Ｒ３Ｒ３

Ｒ２３＝Ｒ１Ｒ２＋Ｒ２Ｒ３＋Ｒ１Ｒ３Ｒ１

Ｒ１３＝Ｒ１Ｒ２＋Ｒ２Ｒ３＋Ｒ１Ｒ３Ｒ

烍

烌

烎２

（１８９）

　　观察式（１８９）亦可看出规律：△形电路中连接某两端钮的电阻等于Ｙ形电路中三个电阻

两两乘积之和除以与第三个端钮相连的电阻。特殊情况，若Ｙ形电路中的三个电阻相等，即

Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝ＲＹ，显然，等效互换的△形电路中的三个电阻也相等，由式（１８９）不难得到：
Ｒ１２＝Ｒ１３＝Ｒ２３＝Ｒ△＝３ＲＹ。

接在复杂网络中的Ｙ形或△形电路部分，可以运用式（１８８）、式（１８９）进行等效互换，而
并不影响网络其余未经变换部分的电压、电流、功率。这种等效变换也可以简化电路的计算。

例１８１　图１８３电路，求电压Ｕ１。

图１８３　例１８１使用电路

解：应用△形、Ｙ形电路互换等效，将图（ａ）等效为图（ｂ），再应用电阻串并联等效求得等效
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电阻

Ｒａｂ＝３＋（３＋９）∥（３＋３）＝７（Ω）
所以，电流

Ｉ＝ＵｓＲａｂ＝
２１
７ ＝３

（Ａ）

　　应用分流公式，算得

Ｉ１＝
（３＋９）

（３＋９）＋（３＋３）×Ｉ＝
２
３×３＝２

（Ａ）

故得电压

Ｕ１＝３Ｉ１＝３×２＝６（Ｖ）

　　例１８２　如图１８４（ａ）电路，求负载电阻ＲＬ 上消耗的功率ＰＬ。
解：本例电路中各电阻之间既不是串联又不是并联，而是△形、Ｙ形结构连接。应用△形、

Ｙ形互换等效将图（ａ）等效为图（ｂ），再应用电阻串联等效及△形、Ｙ形互换等效将图（ｂ）等效为

图（ｃ）。在图（ｃ）中，应用分流公式，得

ＩＬ＝
（１０＋４０）

（１０＋４０）＋（１０＋４０）×２＝１
（Ａ）

所以负载ＲＬ 上消耗功率

ＰＬ＝ＲＬＩ２Ｌ＝４０×１２＝４０（Ｗ）

图１８４　例１８２电路

　　对于上述所举的两个例子，因结构特殊，元件数值作了精心配置，所以在应用△形、Ｙ形等效

变换以后，再结合应用电阻串并联等效及分压分流关系，简便地求出了结果。不过这里需要明

确，一般的△形、Ｙ形结构电路中的各电阻并不是精心配置的数值，所以互换等效算出的电阻数

据并不整齐，这就使问题的计算过程变得复杂。另外，△形、Ｙ形互换等效属多端子电路等效，在
使用这种等效变换时，除正确使用变换公式计算出各电阻值之外，务必正确连接各对应端子。


更

应特别注意不要把本是电阻串并联等效就可求解的问题当作△形、Ｙ形结构变换等效，


那样会使


问题的计算更复杂化。

思 考 题

１８１　有人说“某电路中Ｙ形结构的三个电阻被与之等效的△形结构的三个电阻代替，代替

前、后流进（或流出）各对应端子的电流相等；代替前、后各对应端子间的电压相等；代替前三个电阻

吸收的功率总和与代替后三个电阻吸收功率的总和也相等”，你同意这些观点吗？并说明理由。
１８２　试将下列各图示电路由Ｙ形连接等效变换为△形连接，或由△形连接等效变换为Ｙ

形连接。
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图１８５　思考题１８２图

１９　受控源及含受控源电路的等效

１９１　受控源

为了描述一些电子器件实际性能的需要，在电路模型中常包含有另一类电源———受控源。
所谓受控源，


即大小方向受电路中其他地方的电压或电流控制的电源。这种电源有两个控制端

钮（又称输入端），两个受控端钮（又称输出端）。就其输出端所呈现的性能看，受控源可分为受控

电压源与受控电流源两类；而受控电压源又分为电压控制电压源与电流控制电压源两种，受控电

流源又分为电压控制电流源与电流控制电流源两种。大家所熟悉的晶体管集电极电流受基极电

流所控制的现象，在画晶体管的电路模型时就要用到电流控制的电流源。基极电流就是控制量，
基极电流所在的端子就是受控源的控制端；集电极电流就是受控量，集电极电流所在的端子就是

受控源的受控端。
图１９１（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别表示上述４种受控源的模型。图（ａ）是理想的电压控制电压

源（ＶｏｌｔａｇｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＶｏｌｔａｇｅＳｏｕｒｃｅ，ＶＣＶＳ）模型。这种理想受控源，仅有控制支路电压即能

控制输出支路中受控电压源的电压，不需要控制支路中有电流，所以控制支路应看作开路，而输

出端的电压只取决于控制端电压。也就是说，如果控制支路电压为ｕ１，在输出端的受控电压源

就等于μｕ１，这里μ是无量纲的控制系数。ｕ１ 控制着μｕ１ 的大小、方向：若ｕ１＝０，则μｕ１＝０；若
ｕ１ 增大，则μｕ１ 亦增大；若ｕ１ 改变极性，则μｕ１ 亦改变极性。所以就输出端电压源μｕ１ 来说，又
可称它为非独立电源。为了标明受控特点，模型符号以其外带“＋”、“－”号的菱形符号加以

标志。

图１９１　理想受控源模型

图（ｂ）是理想的电流控制电压源（ＣｕｒｒｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＶｏｌｔａｇｅＳｏｕｒｃｅ，ＣＣＶＳ）模型。仅有输

入支路电流即能控制输出支路中的受控电压源，不需要控制支路中有电压，所以输入端应看作短

路。模型图中输出电压即受控电压源的电压为ｒｉ１，这里ｒ为控制系数，其单位为Ω。ｉ１ 为控制

支路的电流，它控制着ｒｉ１ 的大小、方向。
图（ｃ）是理想的电压控制电流源（ＶｏｌｔａｇｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＣｕｒｒｅｎｔＳｏｕｒｃｅ，ＶＣＣＳ）模型，模型图

中：ｕ１ 为控制支路电压；ｇ为控制系数，其单位为Ｓ（西门子）；ｇｕ１ 为输出电流即受控电流源的电

流。同样，输入端可视为开路，仅有ｕ１ 就可控制ｇｕ１ 的大小、方向。受控电流源的模型符号为其

外部带箭头的菱形符号表示。
图（ｄ）是理想的电流控制电流源（ＣｕｒｒｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＣｕｒｒｅｎｔＳｏｕｒｃｅ，ＣＣＣＳ）模型，模型图
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中：ｉ１ 为控制支路电流；α为控制系数，无量纲；αｉ１ 为输出电流即受控电流源的电流。同样，输入

端可视为短路，仅有ｉ１ 就可控制αｉ１ 的大小、方向。
图１９１所示的四种理想受控源的输入端、输出端还要与外电路有关元件相连接。这里还

应明确：独立源与受控源在电路中的作用有着本质的区别。独立源作为电路的输入，代表着外界

对电路的激励作用，是电路中产生响应的“源泉”。受控源是用来表征在电子器件中所发生物理

现象的一种模型，它反映了电路中某处的电压或电流控制另一处的电压或电流的关系。在电路

中，受控源不是激励。顺便指出，受控源的控制参数（μ，ｒ，ｇ，α）若为常数，则称此类受控源为线

性受控源，本书中所涉及的受控源均为线性受控源。在电路分析基础课程中对受控源这部分内

容的要求是，对给出的含有受控源的电路模型会分析计算就行，至于由一个实际器件（如晶体管、
场效应管等）如何得到包含有受控源的电路模型，是后续课程中所讨论的问题，在此不必深究。
虽说受控源属于多端元件，但就输出端来说，它相当于一个二端子电源，只不过要时时注意这类

电源的大小、方向受其他处的电压或电流控制的特点。
例１９１　对图１９２所示电路，求ａｂ端开路电压Ｕｏｃ。

图１９２　例１９１
电路

解：求解含有受控源的电路，会处理受控源是很重要的。
从概念上应清楚：受控源亦是电源，所以在应用ＫＣＬ、ＫＶＬ列写

电路方程时，遇到节点或封闭曲面连接有受控电流源、遇到回路

内含有受控电压源时，首先把受控源当作独立源一样看待，并参

与列写基本方程（要注意受控源受控制的特点）；然后写出控制

量与待求量之关系式———常称为辅助方程。联立求解所列写出

的基本方程与辅助方程即可得到所求的电路响应。
设电流Ｉ１ 参考方向如图中所标，由ＫＣＬ，得

Ｉ１＝８Ｉ＋Ｉ＝９Ｉ （１９１）
对回路Ａ应用ＫＶＬ列方程为

２Ｉ＋Ｕｏｃ－２０＝０ （１９２）
应用欧姆定律并代入式（１９１）关系，得

Ｕｏｃ＝２Ｉ１＝１８Ｉ （１９３）
式（１９１）、式（１９２）为基本方程，式（１９３）为辅助方程。联立式（１９２）、式（１９３）解得

Ｕｏｃ＝１８（Ｖ）

１９２　含受控源电路的等效

这里所述含受控源电路是指只含有受控源、电阻的电路。若遇受控电压源与电阻串联，或受

控电流源与电阻并联时同样可进行电源互换等效；受控电压源串联、受控电流源并联均可仿效独

立电压源串联、独立电流源并联等效的办法进行。但也应注意，控制量所在的支路不要变掉，若
要是变掉的话，只会对问题的求解带来更大的麻烦与困难。

在电路中一般把加激励源（信号）的端子称为输入端。由输入端子看，不含独立源的电阻电

路（其内也可以含受控源）的等效电阻，称二端电路的输入电阻，记为Ｒｉ。电路中接负载的端子

称为输出端。由输出两个端子看，不含独立源的电阻电路（也可以含受控源）的等效电阻，称二端

电路的输出电阻，记为Ｒｏ。求二端电阻电路的输入电阻、输出电阻的方法是完全一样的。对于

仅含有受控源、电阻的二端电路在求等效电阻（输入电阻或输出电阻）时，不能不“理睬”受控源就

简单地用电阻“串并联”等效的方法，而常采用伏安法或端子间加电源的办法来求：加电压源ｕ，
求电流ｉ；加电流源ｉ，求电压ｕ（注意：所设ｕ、ｉ的参考方向对二端电路来说是关联的），则其等

效电阻
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Ｒｅｑ＝ｕｉ
（１９４）

对于既不含独立源又不含受控源的电阻二端电路，在求等效电阻时，当然亦可用伏安法或端子间

加电源的办法，但更常用简便的串并联等效方法求解。
这里还应提醒读者：由于受控源的作用（原因），含有受控源的电阻二端电路的输入（或输

出）电阻的值可以是正值，可以是负值，当然亦可以为零。今后，若遇到求出的这类二端电路的输

入（或输出）电阻值为负值，或者为零时应习以为常，不必大惊小怪。
例１９２　对图１９３（ａ）所示电路，求
（１）ａ、ｂ看作输入端时的输入电阻Ｒｉ；
（２）ｃ、ｄ看作输出端时的输出电阻Ｒｏ。
解：（１）采用伏安法求ａｂ端看的等效电阻Ｒｉ。设各有关电流、电压参考方向如图１９３（ａ）

中所标。因ｃｄ端是开路的，电流

Ｉ２＝ Ｕ１
２＋３＝

１
５Ｕ１

图１９３　例１９２电路

而 Ｕｘ＝２Ｉ２＝２５Ｕ１

Ｉ３＝Ｕ１－６Ｕｘ６ ＝
Ｕ１－６×２５Ｕ１

６ ＝－７３０Ｕ１

所以Ｉ１＝Ｉ２＋Ｉ３＝１５Ｕ１＋ －７（ ）３０Ｕ１＝－１３０Ｕ１
故得 Ｒｉ＝Ｕ１Ｉ１＝－３０

（Ω）

（２）采用外加电源法求从ｃｄ端看的等效电阻Ｒｏ。根据本电路的结构特点，在ｃｄ端加电压

源Ｕ求解较简便。设有关电流及电压参考方向如图１９３（ｂ）中所标。显然

Ｉ４＝１３Ｕ

ａｂ端开路，由ＫＶＬ得

Ｉ５＝Ｕ－６Ｕ
′
ｘ

２＋６ ＝Ｕ－６Ｕ
′
ｘ

８
而Ｕ′ｘ＝－２Ｉ５ 并代入上式，得

Ｉ５＝Ｕ－６
（－２Ｉ５）
８

解得 Ｉ５＝－１４Ｕ

图１９４　例１９３电路

所以 Ｉ＝Ｉ４＋Ｉ５＝Ｕ３＋
（－１４Ｕ

）＝１１２Ｕ

故得 Ｒｏ＝ＵＩ＝１２
（Ω）

例１９３　对图１９４（ａ）电路，求ａｂ端的等

效电阻Ｒｅｑ。
解：在ａｂ端外加电流源ｉ，设电压ｕ使ｕ、ｉ

对二端电路来说参考方向关联，并设电流ｉ１、ｉ２ 参

考方向如图（ｂ）上所标。
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因ｕ１＝１５ｉ１，　ｉ２＝ｕ１１０＝
１５
１０ｉ１＝１５ｉ１

又 ｉ１＋ｉ２＝ｉ

所以 ｉ１＝ １２５ｉ

由ＫＶＬ列写回路Ａ的ＫＶＬ方程，有
５ｉ＋１５ｉ１－ｕ＝０

即 ５ｉ＋１５× １２５ｉ＝ｕ

故得等效电阻

Ｒｅｑ＝ｕｉ ＝１１
（Ω）

思 考 题

１９１　何谓受控源？它与独立源的主要区别在哪里？分析含有受控源的电路问题时如何

处置受控源？

１９２　你如何理解含有受控源的电阻电路，其端子间的等效电阻有可能是负值的？

１１０　运算放大器概述

１９节述及的受控源是表征电子器件中发生的某处电压或电流控制另一处电压或电流的一

种理想化模型。现代电子线路中普遍使用的一种称为“运算放大器（ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＡｍｐｌｉｆｉｅｒ）的器

件，就是可以用受控源模型表示的器件。
“运算放大器”（简称运放）是一种电压放大倍数极大、输入电阻极高、输出电阻极低的电压放

大器。实际的运放是由晶体三极管、二极管和电阻等元件集成于半导体晶片上，接上引线加以封

装而制成。由于对运放外接适当的其他电路元件，就可以完成信号的加、减、微分、积分等多种运

算，故称其为运算放大器。本书只讲述理想运算放大器及其外围特性，只涉及线性应用，其目的

是使读者加深对受控源概念的理解，早接触运算放大器等新器件，为后续课程或实际电子线路中

遇到含有运算放大器的电路时，进行分析打下初步基础。

１１０１　理想运放的图形符号及电路模型

理想运放的图形符号如图１１０１（ａ）所示。左边的两个端子是输入端子，右边一个端子是

输出端子。输入端子中“－”端、“＋”端分别称为反相输入端和同相输入端。理想运放的电路模

型如图１１０１（ｂ）所示。图中ｕ－、ｕ＋、ｕｏ均为各端子对地的电压；ｕＤ＝ｕ＋－ｕ－称为差分输入电

压；Ａｏ称为运放的开环放大倍数。

图１１０１　理想运放的图形符号及电路模型

理想运放具有如下三个特点：①开环差模电压放大倍数Ａｏ→∞；②差模输入电阻Ｒｉ→∞；③
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开环输出电阻Ｒｏ＝０。或者说满足上述三个条件的运放称为理想运放。实际中的运放完全满足

这三个条件是做不到的，但在一定条件下，在允许工程误差范围内，在进行电路分析时常将实际

运放视为理想运放看待。
运放输出与输入之间关系的特性，称为传输特性。运放的传输特性曲线示于图１１０２（ａ）、

（ｂ）。图（ａ）为理想运放的传输特性，横坐标为ｕＤ＝ｕ＋－ｕ－差分输入电压，纵坐标为输出电压ｕｏ。
因为理想运放的Ａｏ→∞，则ｕＤ→０，可以得到一有界的输出电压，即

ｕｏ＝
Ｕｏ（ｓａｔ） ｕＤ＞０
－Ｕｏ（ｓａｔ） ｕＤ＜烅
烄
烆 ０

（１１０１）

式（１１０１）表明输出电压ｕｏ在ｕＤ＝０处呈现第一类间断点。Ｕｏ（ｓａｔ）为有界的电压数值，称为饱和

电压。
图１１０２（ｂ）为实际运放的传输特性。因实际运放的Ａｏ不是无穷大，而是数值极大的有界数

值（如１０６、１０７等），这时当ｕＤ在－σ＜ｕＤ＜σ区间变化时，传输特性呈现线性变化。σ为数值极小的

有界数值。ｕＤ＝０处不再是传输特性的间断点，在ｕＤ＝±σ处是传输特性的两个拐点。

图１１０２　运放的传输特性

１１０２　理想运放三种输入方式与虚短路、虚开路概念

１反相输入

电路如图１１０３所示。输入信号ｕｉ经Ｒ１ 加至反相输入端，同相输入端经Ｒ２ 接地。考虑

图１１０３　反相输入

运放是理想的，Ｒｉ→∞，所以

ｉ＋＝ｉ－＝０ （１１０２）
故称同相输入端、反相输入端为虚开路。这里所述虚开路，就是

说，在对电路分析时，将ｉ＋＝ｉ－＝０视为开路，但又不能对其真的

断开，那样任何的运放都不能正常运行工作。参看图１１０３电路，
显然，同相输入端电位ｕ＋＝－Ｒ２ｉ＋，考虑ｉ＋＝０，所以ｕ＋＝０，又

ｕｏ＝Ａｏ（ｕ＋－ｕ－）
为有限数值，Ａｏ→∞，（ｕ＋－ｕ－）→０，即

ｕ－＝ｕ＋＝０ （１１０３）
这时，称反相输入端、同相输入端为虚短路，又称虚地。这里“虚”的意思与前述的“虚”开路雷同，
即是说，在计算问题时可认为ｕ－＝ｕ＋视为短路，可又不能真的用导线把“－”端与“＋”端连起
来。那样，任何运放也不能运行工作。

２同相输入

如图１１０４所示电路，输入信号经Ｒ２接运放的同相输入端，反相输入端经Ｒ１接地。
如同反相输入情况时一样的分析，得

ｉ＋＝ｉ－＝０（虚开路）

ｕ＋＝ｕ－（虚短路 烍
烌
烎）

（１１０４）
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但此时，同相输入端、反相输入端不能视为虚地，此时

ｕ＋＝ｕ－＝－Ｒ１ｉＦ　　（ｉＦ≠０）

３差分输入

如图１１０５所示电路，ｕｉ１、ｕｉ２两个输入信号分别从运放的反相输入端、同相输入端加入，这
时的输入为差分输入。

图１１０４　同相输入

　　　
图１１０５　差分输入

如同相输入情况的分析，可得

ｉ＋＝ｉ－＝０（虚开路）
ｕ＋＝ｕ－（虚短路 ｝）

（１１０５）

也不能将同相输入端、反相输入端视为虚地。

１１０３　运放的两种典型运算

１反相输入比例运算

如图１１０６所示电路，输入信号ｕｉ加于运放的反相输入端与地之间，则输出电压

图１１０６　反相比例运算

ｕｏ＝－ＲＦＲ１ｕｉ
（１１０６）

分析：考虑ｉ－＝０，ｉ＋＝０，ｕ＋＝ｕ－＝０，所以

ｉ１＝ｕｉ－ｕ－Ｒ１ ＝ｕｉＲ１＝ｉＦ

而 ｕｏ＝－ＲＦｉＦ＝－ＲＦｕｉＲ１＝－
ＲＦ
Ｒ１ｕｉ

即证得式（１１０６）是正确的结果。式（１１０６）中的负号说明输

出与输入反相。

２反相加法运算

如图１１０７所示电路，三路输入信号ｕｉ１、ｕｉ２、ｕｉ３分别经Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 加入运放的反相输入端。
则运放的输出电压

图１１０７　反相加法运算

ｕｏ＝－ＲＦ ｕｉ１Ｒ１＋
ｕｉ２
Ｒ２＋

ｕｉ３
Ｒ（ ）３ （１１０７）

分析：应用理想运放虚短路、虚开路、虚地概念，可知

ｕ＋＝ｕ－＝０，ｉ－＝０
ｉＦ＝ｉ１＋ｉ２＋ｉ３ （１１０８）

而 ｉ１＝ｕｉ１－ｕ－Ｒ１ ＝ｕｉ１Ｒ１
（１１０９ａ）

ｉ２＝ｕｉ２－ｕＲ２ ＝
ｕｉ２
Ｒ２

（１１０９ｂ）
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ｉ３＝ｕｉ３－ｕ－Ｒ３ ＝ｕｉ３Ｒ３
（１１０９ｃ）

将式（１１０９）代入式（１１０８），得

ｉＦ＝ｕｉ１Ｒ１＋
ｕｉ２
Ｒ２＋

ｕｉ３
Ｒ３

所以，输出电压

ｕｏ＝－ＲＦｉＦ＝－ＲＦ ｕｉ１Ｒ１＋
ｕｉ２
Ｒ２＋

ｕｉ３
Ｒ（ ）３

即是式（１１０７）。若Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝ＲＦ，代入上式，有
ｕｏ＝－（ｕｉ１＋ｕｉ２＋ｕｉ３） （１１０１０）

式（１１０１０）表明输出等于各路输入信号相加取负号。
运放可完成的运算功能还有许多种，这里不一一展开讨论了，其实实际中的运放所能完成的功

能已远远超出“运算”这个范畴。待在后续课程电子线路中更加详细地学习研究。

思 考 题

１１０１　理想运放有哪三个特点？理想运放的电路模型可以用思考题图１１０１表示吗？

并说明理由（ｕＤ＝ｕ＋－ｕ－）。

图１１０１

１１０２　你是如何理解理想运放输入端间的虚短路、虚开路概念的？何种情况下方能视输

入端为虚地？

本章小结

１电路模型与电路中的基本变量

（１）电路模型

在集总假设条件下，定义一些理想电路元件（如Ｒ、Ｌ、Ｃ等），这些理想电路元件在电路中只

起一种电磁性能作用，它有精确的数学解析式描述，也规定有模型表示符号。对实际的元器件，
根据它应用的条件及所表现出的主要物理性能，对其作某种近似与理想化（要有实际工程观点），
用所定义的一种或几种理想元件模型的组合连接，构成实际元器件的电路模型。

若将实际电路中各实际部件都用它们的模型表示，这样所画出的图称为电路模型图（又称电

原理图）。本课程分析、研究的电路均为电路模型。
（２）电路中的基本变量

① 电流：电荷有规则的定向运动形成传导电流。其大小用电流量度，即 ，ｉ＝ｄｑ／ｄｔ单位为安

（Ａ）；规定正电荷运动的方向为电流的实际方向；


假定正电荷运动的方向为电流的参考方向。

② 电压：电位之差称电压。用移动单位正电荷电场力做功来定义，即ｕ＝ｄｗ／ｄｑ，单位为伏

（Ｖ）；规定电位真正降低的方向为电压的实际方向；


假定电位降低的方向为电压的参考方向。
在分析电路时务必设出使用到的电流电压的参考方向（切记！）；


原则上电流电压的参考方向

可任意假设；习惯上凡一眼就看出实际方向的电流、电压，就设它们的参考方向与实际方向一致


，
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看不出的就任意设一个方向作为它们的参考方向；还习惯将元件上的电流、


电压参考方向设成


关联。

③ 功率：做功的速率称功率，即ｐ＝ｄｗ／ｄｔ，单位为瓦（Ｗ）。对二端电路，若电流、


电压参考


方向关联，该段电路吸收功率

ｐ吸＝ｕｉ
供出功率

ｐ供＝－ｕｉ（供出功率也称产生功率）


若电流电压参考方向非关联，则计算该段电路吸收功率和供出功率公式与参考方向关联时

均差一负号，即该段电路供出功率

ｐ供＝ｕｉ
吸收功率

ｐ吸＝－ｕｉ

２电源

电源可归纳如图ＸＪ１１所示。

图ＸＪ１１　电源小结图

３基本定律

基本定律诸项内容归纳于表ＸＪ１１中。
表ＸＪ１１　基本定律归纳表

定律名称 描述对象 定律形式 应 用 条 件

ＯＬ
电阻

（电导）
ｕ＝Ｒｉ
（ｉ＝Ｇｕ）

线性电阻（电导）；ｕ、ｉ参考方向关联，若非关联公式中冠以负号

ＫＣＬ 节点或闭曲面 ∑ｉ（ｔ）＝０
　任何集总参数电路（含线性、非线性、时变、时不变电路）中的节

点或闭曲面

ＫＶＬ 回路 ∑ｕ（ｔ）＝０
　任何集总参数电路（含线性、非线性、时变、时不变电路）中的真

实回路或假想回路

４电路等效

（１）等效定义

两部分电路Ｂ与Ｃ，若对任意外电路Ａ，二者相互代换能使外电路Ａ中有相同的电压、电
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流、功率，则称Ｂ电路与Ｃ电路是互为等效的。
（２）等效条件

Ｂ与Ｃ二电路具有相同的ＶＣＲ。
（３）等效对象

任意外电路Ａ中的电流、电压、功率。
（４）等效目的

将电路由繁化简，方便分析求解。
（５）两种常用的二端电路等效法

电阻电导串、并联等效与电源互!等效，见表ＸＪ１２和表ＸＪ１３。
表ＸＪ１２　电阻电导串并联等效

电
阻
电
导
串
并
联

类别 结构形式 重要公式

串联

Ｒｅｑ＝Ｒ１＋Ｒ２

（Ｇｅｑ＝
Ｇ１Ｇ２
Ｇ１＋Ｇ２

）

ｕ１＝ Ｒ１
Ｒ１＋Ｒ２ｕ

（ｕ１＝ Ｇ２
Ｇ１＋Ｇ２ｕ

）

ｕ２＝ Ｒ２
Ｒ１＋Ｒ２ｕ

（ｕ２＝ Ｇ１
Ｇ１＋Ｇ２ｕ

）

并联

Ｒｅｑ＝
Ｒ１Ｒ２
Ｒ１＋Ｒ２

（Ｇｅｑ＝Ｇ１＋Ｇ２）

ｉ１＝ Ｒ２
Ｒ１＋Ｒ２ｉ

（ｉ１＝ Ｇ１
Ｇ１＋Ｇ２ｉ

）

ｉ２＝ Ｒ１
Ｒ１＋Ｒ２ｉ

（ｉ２＝ Ｇ２
Ｇ１＋Ｇ２ｉ

）

表ＸＪ１３　 电源互!等效

等效形式 重要关系

电压源互换为电流源

Ｉｓ＝ＵｓＲｓ

电流源互换为电压源

Ｕｓ＝ＲｓＩｓ
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５理想运放的三个特点

开环差模电压放大倍数Ａｏ→∞；差模输入电阻Ｒｉ→∞；开环输出电阻Ｒｏ→∞。会运用理想

运放输入端间虚短路、"开路概念，分析求解包含理想运放的简单基本运算电路：反相输入比例

运算和反相加法运算等。

习　题　一

１１　图示一段电路Ｎ，电流、电压参考方向如习题１１图中所标。
（１）若ｔ＝ｔ１ 时ｉ（ｔ１）＝１Ａ，ｕ（ｔ１）＝３Ｖ，求ｔ＝ｔ１ 时Ｎ吸收的功率ｐＮ（ｔ１）；
（２）若ｔ＝ｔ２ 时ｉ（ｔ２）＝－２Ａ，ｕ（ｔ２）＝４Ｖ，求ｔ＝ｔ２ 时Ｎ产生的功率ｐＮ（ｔ２）。
１２　图示一段直流电路Ｎ，电流参考方向如习题１２图中所标，电压表内阻对测试电路的

影响忽略不计，已知直流电压表读数为５Ｖ，Ｎ吸收的功率为１０Ｗ，求电流Ｉ。
１３　图示某电路的部分电路，各已知的电流及元件值已标示在习题１３图中，求Ｉ、Ｕｓ、Ｒ。

习题１１图 习题１２图 习题１３图

１４　求习题１４图所示各电路的开路电压。

习题１４图

１５　求习题１５图所示各电路的电流Ｉ。

习题１５图

１６　求习题１６图所示各电路的电压Ｕ。
１７　习题１７图所示各电路，求
（１）图（ａ）中电流源Ｉｓ产生功率Ｐｓ；
（２）图（ｂ）中电压源Ｕｓ产生的功率Ｐｓ。
１８　求习题１８图所示各电路中的电流Ｉ。
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习题１６图

习题１７图

习题１８图

１９　习题１９图所示含受控源电路，求：
（１）图（ａ）中电压ｕ。
（２）图（ｂ）中２Ω电阻上消耗的功率ＰＲ。

习 题１９图

１１０　习题１１０图所示直流电路，已知电压表读数为３０Ｖ，忽略电压表、电流表内阻影

响。问：
（１）电流表的读数为多少？并标明电流表的极性。
（２）电压源Ｕｓ产生的功率Ｐｓ＝？

１１１　求习题１１１图所示电路中的电流Ｉ、电位Ｖａ及电源Ｕｓ之值。
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习题１１０图

　　　
习题１１１图

１１２　求如习题１１２图所示各电路ａｂ端的等效电阻Ｒａｂ。

　
习题１１２图

１１３　将习题１１３图电路对ａｂ端化为最简形式的等效电压源形式和等效电流源形式。

习题１１３图

１１４　习题１１４图所示电路，求电位Ｖａ、Ｖｂ 及ｉｓ电流源产生的功率Ｐｓ。
１１５　（１）求图（ａ）电路中的电流ｉ；

（２）求图（ｂ）电路中开路电压Ｕｏｃ；
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习题１１４图

（３）求图（ｃ）电路中受控源吸收的功率Ｐ。
１１６　（１）图（ａ）电路，已知Ｒ１＝２Ω，Ｒ２＝４Ω，Ｒ３＝Ｒ４

＝１Ω，求电流ｉ；
（２）图（ｂ）电路，已知电阻Ｒ上消耗功率ＰＲ＝
５０Ｗ，求电阻Ｒ。

１１７　（１）求图（ａ）电路中的电流ｉ３；
（２）已知图（ｂ）中Ｉａｂ＝１Ａ，求电压源Ｕｓ。

习题１１５图

习题１１６图

１１８　习题１１８图所示电路，问Ｒ为何值时Ｉ１＝Ｉ２？Ｒ又为何值时Ｉ１、Ｉ２ 中一个电流为

零？并指出哪一个电流为零。

习题１１７图

　　
习题１１８图

１１９　习题１１９图所示电路，当ａｂ开路时求开路电压ｕ；当ａｂ短路时求电流ｉ。
１２０　习题１２０图所示含理想运放电路，已知ｕｉ１＝１Ｖ，ｕｉ２＝３Ｖ，Ｒ１＝３ｋΩ，Ｒ２＝６ｋΩ，求输

出电压ｕｏ。
１２１　习题１２１图所示含理想运放电路，求电流Ｉ。

习题１１９图

　　
习题１２０图

　　
习题１２１图
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第２章 电阻电路的一般分析方法

仅包含有电阻、独立源及受控源的电路称做电阻电路。所谓电路的一般分析方法，就是以元

件约束特性（ＶＣＲ）和拓扑约束特性（ＫＣＬ、ＫＶＬ）为依据，建立以所选择电路变量为未知量的方

程组，通过求解方程解得所需要求的电路响应（电流或电压），进而求得需要求解的功率。这种分

析方法又常简称做方程分析法。
无论是线性电路、还是非线性电路，其拓扑约束，即按ＫＣＬ和ＫＶＬ所列的方程是代数方程

式，而线性元件与非线性元件上的电压、电流约束关系式（即ＶＣＲ）却有着显著不同。对于线性

电阻元件其ＶＣＲ是一次代数式（线性），对于非线性电阻元件其ＶＣＲ是高次代数式（非线性）。
本章只讨论线性电阻电路，一方面它分析起来简单，而且有许多实际电路可以看作是线性电

阻电路，另一方面它是学习动态电路、非线性电路的基础。

２１　拓扑图与电路方程

２１１　网络（电路）的拓扑图

将电路中每一个元件（无源元件或有源元件）都用一线段表示，称为一条拓扑支路，简称为支

路；各支路的连接点以黑点表示，称为拓扑节点，简称为节点。这样，就能画出与原电路相对应

的、用支路与节点组合连接的线图，称为电路的拓扑图，简称为图（Ｇｒａｐｈ），以符号Ｇ表示。
在电路问题讨论中，有时为顺应习惯或方便，常把若干个元件的串联组合，如电阻串联或恒

压源与电阻的串联，当作一条支路；还有时把某些元件的并联组合，如电导并联或恒流源与电导

的并联，当作一条支路。图２１１（ａ）所示电路的对应拓扑图如图２１１（ｂ）所示。按照严格支路

与节点的定义，图（ｂ）有７条支路，５个节点；顺应习惯，元件１、２串联视为一个支路，元件１、２的

公共连接点ｅ也不算节点，这样看，图（ｂ）有６条支路，４个节点。若无特殊说明本章中所述的支

路、节点均指后者。

图２１１　电路的拓扑图

根据图论①理论，图的构成与变换应遵循这样的规则：每条支路的两端都必须连接到相应

的节点上；移去某条支路并不把与它相连的节点移去；移去某节点而要把与该节点相连的所有支

路同时移去。所以，图中不能有不与节点相连的支路，但可以有孤立的节点，如图２１２（ａ）所示。
全部节点都被支路所连通的图称为连通图，否则，称为非连通图。图２１２（ａ）是非连通图，

① 图论是研究点和线连接关系的理论，它是数学中的一个分支。
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显然它由四个相互分离的部分组成，称其为分离度ρ＝４；图２１２（ｂ）是连通图，其分离度ρ＝１。
我们主要研究的是连通图。

图２１２　连通图与非连通图

全部支路都标有方向①的图称为有向图［如图２１２（ｂ）］，否则称为无向图。
如果从图Ｇ中去掉某些支路和某些节点所形成的图Ｇ１，称为图Ｇ的子图。显然子图Ｇ１ 的

所有支路和节点都包含在图Ｇ中。由子图的定义可知，一个图Ｇ可以有多个子图，如图２１３中

Ｇ１、Ｇ２ 为图Ｇ的子图中的两个子图，其余的子图未画出。

图２１３　图与子图

２１２　回路、割集、树

１回路

由图中支路、


节点的集合构成的闭合路径称为回路。图Ｇ中任何一个回路它都具有这样４
个特点：①回路是图Ｇ的一个子图；②此子图是一个连通图；③回路子图中的节点连接的支路必

须且只能是两条；④若移去回路子图中的任意一个支路或节点，则闭合路径便遭破坏。
如图２１４所示的图Ｇ中，支路、节点集合｛１，２，３；ａ，ｂ，ｃ｝，｛２，４，５；ａ，ｄ，ｂ｝，｛３，５，６；ｂ，ｄ，ｃ｝，

｛２，３，６，４；ａ，ｂ，ｃ，ｄ｝，…，均为回路子图。前两个回路子图分别由图２１４（ｂ）、（ｃ）表示，读者可以

检验回路所具有的４个特点。

２割集

在连通图Ｇ中，这样的支路集Ｓ称为割集：若从图Ｇ中移去或割断属于Ｓ的所有支路，


则图

Ｇ恰好被分成两个互相分离的部分，但只要少移去其中的一条支路，


则图仍然是连通的。割集还

可简明地定义为：把连通图分割为两个连通子图所需移去的最少支路集。如图２１５中，支路集

｛１，２，４｝，｛４，５，３，１｝，｛４，５，６｝，｛６，３，１｝均为割集。

３树

树是图论中常用到的重要概念，它的定义可叙述为：对于连通图Ｇ，包含图中所有节点，


但不

·８４· 电路分析基础（第三版）
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图２１４　图Ｇ中的回路

　　

图２１５　割集

包含回路的连通子图，称为图Ｇ
的树。一个连通图它可以有多种树。如图２１６中（ａ）图所示的

连通图Ｇ，图（ｂ）、图（ｃ）、图（ｄ）是它的三种树，该图Ｇ的其他的树请读者练习画出。

树中的支路

称为树枝，图Ｇ中不属于树枝的支路，


称为连枝。不同的树有不同的树枝，相应的也有不同的连

枝。如图２１６（ｂ）所示的树Ｔ１，它的树枝支路为｛２，３，５｝，相应Ｔ１，图（ａ）中支路｛１，４，６｝为连

枝；如图２１６（ｃ）所示的树Ｔ２，它的树枝支路为｛２，５，６｝，相应Ｔ２，图（ａ）中支路｛１，３，４｝为连枝。

图２１６　连通图Ｇ的三种树

一个有ｎ个节点，ｂ条支路的连通图Ｇ，
其任何一种树的树枝数一定为

Ｔ＝ｎ－１ （２１１）
这是因为，若把图Ｇ的ｎ个节点连接成一种树时，第一条支路连接２个节点，此后每增加一条新

支路就连接上１个新节点，直到把ｎ个节点连接成树，所以树枝数比节点数少１。如图２１７所

示。图中，①，②，…，○ｎ 为节点序号；１，２…，ｎ－１为支路序号。显然，对应于任一种树的连枝数

必为

Ｌ＝ｂ－Ｔ＝ｂ－ｎ＋１ （２１２）

４基本回路与基本割集

在连通图Ｇ中，任意选一种树，则树枝支路、连枝支路相应确定。仅包含一条连枝的回路


，
称为基本回路。


仅包含一条树枝的割集称为基本割集。一个有ｎ个节点，ｂ条支路的连通图Ｇ，
它的基本回路个数为它的连枝个数，即ｂ－ｎ＋１个；它的基本割集个数为它的树枝个数，即ｎ－１
个。图２１８（ａ）、（ｂ）分别为连通图Ｇ的两种树及相应的基本回路与基本割集。图中，粗实线支

路表示树枝，细实线支路表示连枝。图（ａ）中支路、节点集｛１，３，２；ａ，ｂ，ｃ｝，｛２，４，５；ａ，ｂ，ｄ｝，｛６，５，
３；ｂ，ｃ，ｄ｝都是基本回路；图（ａ）中支路集｛１，２，４｝，｛１，３，６｝，｛４，５，６｝都是基本割集。图（ｂ）中支

路、节点集｛１，４，６；ａ，ｃ，ｄ｝，｛１，２，３；ａ，ｂ，ｃ｝，｛３，５，６；ｂ，ｃ，ｄ｝都是基本回路；图（ｂ）中支路集｛１，２，
４｝，｛４，５，６｝，｛２，５，３｝都是基本割集。

这里还应说及的是，在对有向图问题的讨论中，在选定树确定了基本回路、基本割集以后，为

·９４·第２章　电阻电路的一般分析方法
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了列写ＫＶＬ方程、ＫＣＬ方程方便起见，还应规定基本回路、基本割集的方向。通常选连枝的方

向作为该 连 枝 所 在 基 本 回 路 的 方 向，选 树 枝 的 方 向 为 该 树 枝 所 在 基 本 割 集 的 方 向，如

图２１８（ａ）、（ｂ）所示。

图２１７　说明树枝数与

节点数关系用图

　　　

图２１８　基本回路与基本割集

２１３　ＫＣＬ和ＫＶＬ的独立方程

图２１９（ａ）为某电路的拓扑图Ｇ，对其各节点和支路分别编号，支路的方向即支路电流的参

考方向（支路电压参考方向与支路电流参考方向关联，省略不标）如图中所标。选Ｇ的一种树Ｔ１
如图（ｂ）中粗实线支路所画。基本割集Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别为支路集｛１，２，４｝，｛１，３，６｝，｛４，５，６｝，它们

的方向分别取树枝２、３、５的方向。按基本割集列写ＫＣＬ方程，选取与割集方向一致的支路电流

图２１９　ＫＣＬ的独立方程

取正号，反之取负号，有

ｉ１＋ｉ２＋ｉ４＝０
ｉ１＋ｉ３－ｉ６＝０
ｉ４＋ｉ５＋ｉ６＝

烍
烌

烎０

（２１３）

显然式（２１３）中各方程之间相互独

立。这是因为，每个基本割集都包含

一条其他基本割集所不包含的树枝，
所以按基本割集列写的ＫＣＬ方程相

互独立。由此可得结论：一个ｂ
条支

路ｎ个节点的电路（连通图），


可列写

且仅能列写相互独立的ＫＣＬ方程数为树枝的个数，即ｎ－１
个。

由于按基本割集列写相互独立的ＫＣＬ方程需要选树、确定树枝及基本割集，过程较繁，可否

省去这一过程而能省时省力地列写出数量足够、且又相互独立的ＫＣＬ方程呢？按独立节点列写

ＫＣＬ方程正是这样的。
根据割集的定义可知，一个有ｎ个节点ｂ条支路的连通图Ｇ，与每一个节点相连的支路集均

为它的一个割集，这ｎ个割集不全是基本割集。又，根据树的定义，无论如何选树，树枝数均为

ｎ－１条且要连通所有节点。若任意选取ｎ个节点中的ｎ－１个节点，认为它们与ｎ－１个树枝一

一对应，与这ｎ－１个节点中每一个节点相连的支路集就都应是基本割集，所以列写这ｎ－１个节

点的ＫＣＬ方程相互独立。正因为无论如何选树都是如此的理由，反而无须选树，


可直接列写图

Ｇ中任意ｎ－１个节点的ＫＣＬ方程都相互独立，


且数量足够。所列ＫＣＬ方程相互独立的这ｎ－
１个节点，常称为独立节点。

对于图２１９（ａ）所示的连通图，任选它的一种树Ｔ２ 如图２１１０中粗实线支路所画，细实线

·０５· 电路分析基础（第三版）
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图２１１０　ＫＶＬ的独立方程

支路为连枝。显然，基本回路Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别为支路、节点集｛１，６，
４；ａ，ｃ，ｄ｝，｛２，５，４；ａ，ｂ，ｄ｝，｛３，６，５；ｂ，ｃ，ｄ｝。各基本回路的方向

（列ＫＶＬ方程的巡行方向）选为各基本回路所包含连枝的方向，
如图中所示。列写各基本回路的ＫＶＬ方程为

ｕ１＋ｕ６－ｕ４＝０
ｕ２＋ｕ５－ｕ４＝０
ｕ３＋ｕ６－ｕ５＝

烍
烌

烎０
（２１４）

显然式（２１４）中各方程之间相互独立。这是因为，每个基本回路

都包含一条其他基本回路所不包含的连枝，所以按基本回路列写

的ＫＶＬ方程相互独立。据此亦可得出结论：一个ｂ条支路ｎ个节点的电路（连通图），


可列写且

仅能列写相互独立的ＫＶＬ方程数为连枝的个数，即ｂ－ｎ＋１
个。

今后，在对电路问题的分析中遇到的大多数电路属于平面电路，对于这类电路，若按基本回

路列写相互独立的ＫＶＬ方程，需要选树确定连枝及基本回路，过程亦繁，可否省去这一过程而

能快速地列写出数量足够且又相互独立的ＫＶＬ方程呢？按平面电路的网孔回路列写ＫＶＬ方

程可以做到这一点。
对于具有ｂ条支路、ｎ个节点的平面连通图，它具有的网孔个数恰为该图连枝的个数

ｂ－ｎ＋１。这一结论可采用推理、归纳的方法作出证明：如果线图有两个节点一条支路，则组成

的网孔数

Ｌ＝ｂ－ｎ＋１＝１－２＋１＝０
结论成立。如图２１１１（ａ）所示。以后在线图中每增加一条支路时，要么组成一个新网孔，要么

增加一个新节点，如图２１１１（ｂ）、（ｃ）所示。

图２１１１　证明平面电路网孔个数用图

若为图（ｂ）情况，新增加的支路连接于原有的两个节点上，这时ｂ＝２，ｎ＝２，网孔数

Ｌ＝ｂ－ｎ＋１＝２－２＋１＝１
结论成立。若为图（ｃ）情况，新增加的支路，一端连接原有的一个节点上，一端连接于新增加的节

点上，这时ｂ＝２，ｎ＝３，网孔数

Ｌ＝ｂ－ｎ＋１＝２－３＋１＝０
结论成立。

显然，继续这样的过程所得的线图只要是连通图，则它的节点数ｎ和网孔数Ｌ之和总比支

路数ｂ多１，即

ｎ＋Ｌ＝ｂ＋１
所以，一个具有ｂ条支路、ｎ个节点的平面连通图，它具有的网孔数一定为

Ｌ＝ｂ－ｎ＋１
　　可以证明，按网孔所列写的ＫＶＬ方程都相互独立。正因为如此，在分析平面电路时无须选

树确定连枝、基本回路，可直接按网孔列写所需的ＫＶＬ方程即可。

·１５·第２章　电阻电路的一般分析方法
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思 考 题

２１１　简述：割集、树、基本割集、回路、基本回路的定义。一个具有ｂ条支路、ｎ个节点的连

通图Ｇ，它有多少个基本割集？多少个基本回路？若Ｇ为平面图，它应有多少个网孔？

２１２　图示连通图Ｇ，试选画出它的两种树，并分别写出对应这两种树时的基本割集。
２１３　图示平面连通图Ｇ，试选择一种树，使它的网孔均为基本回路。

思考题２１２图

　　　
思考题２１３图

２２　２ｂ法和ｂ法

２２１　２ｂ法

对于一个具有ｂ条支路、ｎ个节点的电路，当选择支路电流、支路电压变量列写方程时，共有

２ｂ个未知变量。由２１节中的讨论我们知道，根据ＫＣＬ可列出（ｎ－１）个相互独立的电流方程；
根据ＫＶＬ可列出（ｂ－ｎ＋１）个相互独立的电压方程；根据每一支路的电压、电流关系（ＶＣＲ），又
可列写出ｂ个支路电压、电流关系方程。因ｂ个支路各异，所以列写出的ｂ个支路的电压、电流

关系方程相互独立。这样，共列写出２ｂ个以支路电压、电流为未知量的数量足够且相互独立的

方程，可以用来求解ｂ个支路电压和ｂ个支路电流。这种求解电路的方法称为２ｂ法。下面举例

来介绍２ｂ法求解电路的具体步骤。
图２２１（ａ）所示电路，求各支路电流与电压。

图２２１　２ｂ法示例

设各支路电流参考方向如图（ａ）中所标，支路电压参考方向与支路电流参考方向关联，省略不标。
图２２１（ｂ）为图（ａ）的拓扑线图，三个网孔Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的巡行方向分别标示在图（ｂ）中。选ａ、ｂ、ｃ
节点为独立节点，选流出节点的电流取“＋”号；反之，取“－”号，由ＫＣＬ列写方程为：

·２５· 电路分析基础（第三版）
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　　ａ节点 　　ｉ１＋ｉ２＋ｉ４＝０
　　ｂ节点 　－ｉ２＋ｉ３＋ｉ５＝０
　　ｃ节点 　－ｉ１－ｉ３＋ｉ６＝０ （２２１）

　　因本示例电路为平面电路，上节已述及，平面电路的网孔即是独立回路，所以不需要选树、确
定基本回路的过程。由ＫＶＬ分别对网孔Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ列写方程为

ｕ１－ｕ３－ｕ２　＝０

－ｕ２＋ｕ４－ｕ５＝０
ｕ３＋ｕ６－ｕ５　＝

烍
烌

烎０

（２２２）

　　根据本电路各支路具体的结构与元件值，可写各支路的电压、电流关系方程为

ｕ１＝Ｒ１ｉ１＋ｕｓ１
ｕ２＝Ｒ２ｉ２＋ｕｓ２
ｕ３＝Ｒ３ｉ３＋ｕｓ３
ｕ４＝Ｒ４ｉ４＋ｕｓ４
ｕ５＝Ｒ５ｉ５－ｕｓ５
ｕ６＝Ｒ６ｉ６－ｕ

烍

烌

烎ｓ６

（２２３）

联立式（２２１）、式（２２２）和式（２２３）所表示的２ｂ个（本示例问题２ｂ＝１２）方程，就可求解出各

支路电压、电流。
２ｂ法求解电路的优点是，解的结果直观明了，就是各支路的电流、电压；而该法的缺点也很

突出，若电路支路数较多时，手解算２ｂ个联立方程过程繁复。但要用现代的ＭＡＴＬＡＢ工具软件

在计算机上求解也就不算是难事了。

２２２　ｂ法

ｂ法又称支路法。支路法又分为支路电流法与支路电压法。参见图２２１（ａ），将式（２２３）
代入式（２２２）并移项整理，得

Ｒ１ｉ１－Ｒ２ｉ２－Ｒ３ｉ３　＝－ｕｓ１＋ｕｓ２＋ｕｓ３
－Ｒ２ｉ２＋Ｒ４ｉ４－Ｒ５ｉ５＝ｕｓ２－ｕｓ４－ｕｓ５
Ｒ３ｉ３＋Ｒ６ｉ６－Ｒ５ｉ５　＝－ｕｓ３＋ｕｓ６－ｕ

烍
烌

烎ｓ５

（２２４）

式（２２１）联立式（２２４）为ｂ个（本问题ｂ＝６）以支路电流为未知量的相互独立的方程组。解该

方程组便得各支路电流。如果需要，再以支路电流为已知，进一步求得所需要求的电压、功率等。
这种求解电路的方法，称为支路电流法。

若改写式（２２３）所描述的各支路电压、电流关系方程，将支路电流写为用支路电压表示，即

ｉ１＝ｕ１Ｒ１－
ｕｓ１
Ｒ１

ｉ２＝ｕ２Ｒ２－
ｕｓ２
Ｒ２

ｉ３＝ｕ３Ｒ３－
ｕｓ３
Ｒ３

ｉ４＝ｕ４Ｒ４－
ｕｓ４
Ｒ４

ｉ５＝ｕ５Ｒ５＋
ｕｓ５
Ｒ５

ｉ６＝ｕ６Ｒ６＋
ｕｓ６
Ｒ

烍

烌

烎６

（２２５）
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参见图２２１（ａ），将式（２２５）代入式（２２１）并经移项整理，得
１
Ｒ１ｕ１＋

１
Ｒ２ｕ２＋

１
Ｒ４ｕ４＝

１
Ｒ１ｕｓ１＋

１
Ｒ２ｕｓ２＋

１
Ｒ４ｕｓ４

－１Ｒ２ｕ２＋
１
Ｒ３ｕ３＋

１
Ｒ５ｕ５＝－

１
Ｒ２ｕｓ２＋

１
Ｒ３ｕｓ３－

１
Ｒ５ｕｓ５

－１Ｒ１ｕ１－
１
Ｒ３ｕ３＋

１
Ｒ６ｕ６＝－

１
Ｒ１ｕｓ１－

１
Ｒ３ｕｓ３－

１
Ｒ６ｕ

烍

烌

烎
ｓ６

（２２６）

式（２２２）联立式（２２６）为ｂ个（这里ｂ＝６）以支路电压为未知量的相互独立的方程组。解该方

程组便得各支路电压。如果需要，再以支路电压为已知进一步求得所需要求的电流、功率等。这

种求解电路的方法，称为支路电压法。

图２２２　例２２１电路

从解联立方程组的个数来看，ｂ法比２ｂ法少了一半，若手算，ｂ
法比２ｂ法快捷简便。如果问题要求各支路电流、电压都需要求出

的话，无论是用支路电流法或是用支路电压法求解，都存在回代问

题。即将求得的支路电流回代入式（２２３）求得支路电压或将求

得的支路电压回代入式（２２５）求得支路电流。
例２２１　图２２２所示电路，求各支路电流、电压ｕａｂ及各电

源产生的功率。
解：结合本例的求解，说明支路电流法求解电路问题的基本

步骤。
（１）设出各支路电流参考方向，依ＫＣＬ列写出ｎ－１个独立节点的ＫＣＬ方程（ｎ为节点

数）。本问题只有ａ、ｂ两个节点，列写节点ａ的ＫＣＬ方程为

－ｉ１＋ｉ２－ｉ３＝０ （２２７）
　　（２）选取独立回路（平面电路一般选网孔），并选定巡行方向，列写出独立回路（网孔）的

ＫＶＬ方程。本例题两个网孔的巡行方向如图中所标。习惯在这一步列写ＫＶＬ方程时，把各支

路电压用各支路电流表示。这样，对图２２２两个网孔所列的ＫＶＬ方程分别为

１５ｉ１－ｉ３＝６ （２２８）
１５ｉ２＋ｉ３＝４５ （２２９）

　　（３）解方程组，得各支路电流。本例题解式（２２７）～式（２２９）联立方程：应用克莱姆法

则，有

Δ ＝
－１ １　 －１　
１５ ０　 －１　
０ １５ １　

＝－３９

Δ１＝
０　 １　 －１　
６　 ０　 －１　
　４５ １５ １　

＝－１９５

Δ２＝
－１ ０　 －１　
１５ ６　 －１　
０ ４５ １　

＝－７８

Δ３＝
－１ １　 ０　
１５ ０　 ６　
０ １５ ４５

＝－５８５

所以电流ｉ１，ｉ２，ｉ３ 分别为
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ｉ１＝Δ１Δ＝
－１９５
－３９ ＝０５

（Ａ）

ｉ２＝Δ２Δ＝
－７８
－３９＝２

（Ａ）

ｉ３＝Δ３Δ＝
－５８５
－３９ ＝１５

（Ａ）

（４）将求得的各支路电流代入各支路电压、电流关系式中，求得各支路电压。本例中的三个

支路电压相同，均为电压ｕａｂ，所以求ｕａｂ用哪一个支路的电压、电流关系式都可以。
ｕａｂ＝－Ｒ３ｉ３＋ｕｓ３＝－１×１５＋９＝７５（Ｖ）

（５）由求得的支路电流进一步求出所需要求的功率。本例问题还要求各电源产生的功率，
设电源ｕｓ１、ｕｓ２、ｕｓ３产生的功率分别为ｐｓ１、ｐｓ２、ｐｓ３，由求得的支路电流，可算得

ｐｓ１＝ｕｓ１ｉ１＝１５×０５＝７５（Ｗ）
ｐｓ２＝－ｕｓ２ｉ２＝－４５×２＝－９（Ｗ）
ｐｓ３＝ｕｓ３ｉ３＝９×１５＝１３５（Ｗ）

电源ｕｓ２产生－９Ｗ的功率，实际上它吸收９Ｗ的功率，处于被充电状态。
例２２２　图２２３所示电路中包含有电压控制的电压源，试以支路电流作为求解变量列

写出求解本电路所必需的独立方程组（注意对受控源的处理，对所列方程不必求解）。

图２２３　例２２２电路

解：选取ａ为独立节点，网孔Ⅰ、Ⅱ为独立回路。设各支

路电流参考方向及各网孔巡行方向如图中所标。应用ＫＣＬ、
ＫＶＬ及ＯＬ列写方程为：

对节点ａ　　　　　－ｉ１＋ｉ２＋ｉ３＝０
对网孔Ⅰ　　　　　Ｒ１ｉ１＋Ｒ２ｉ２＝ｕｓ
对网孔Ⅱ　　　　　－Ｒ２ｉ２＋（Ｒ３＋Ｒ４）ｉ３＝μｕ

烍
烌

烎１

　

（２２１０）
式（２２１０）中有ｉ１、ｉ２、ｉ３ 及ｕ１４个未知量，无法求解该电路，还
必须寻求另一个独立方程。将控制量ｕ１ 用支路电流ｉ１ 表

示，即
ｕ１＝Ｒ１ｉ１ （２２１１）

则联立式（２２１０）和式（２２１１）就可以求解本问题。
如果电路中的受控源的控制量是某一支路电流，那么就不需再列写式（２２１１）的辅助方程，

仅由列写出的式（２２１０）方程组稍加整理即可求解。如果受控源的控制量是其他的变量（本问

题就是如此），那么需对含受控源电路先按前述的步骤（１）、（２）去列写基本方程（列写的过程中把

受控源当作为独立源一样看待），然后再增加一个控制量用未知电流表示的辅助方程，这样就得

到了数量足够而又相互独立的方程组。
对例２２２电路，采用支路电压法比支路电流法会简单一些，这是因为该电路三个支路是并

联的，所以三个支路电压同为ｕａｂ，只一个未知电压变量。应用ＯＬ，ＫＶＬ将各支路电流写为用支

路电压ｕａｂ表示，再由ＫＣＬ列写节点ａ的方程为

－ｕｓ１－ｕａｂＲ１ ＋ｕａｂＲ２＋
ｕａｂ＋μｕ１
Ｒ３＋Ｒ４ ＝０

整理移项即有

１
Ｒ１＋

１
Ｒ２＋

１
Ｒ３＋Ｒ（ ）４ ｕａｂ＝ｕｓ１Ｒ１－ μｕ１

Ｒ３＋Ｒ４
（２２１２）
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而控制量ｕ１ 用ｕａｂ表示为

ｕ１＝ｕｓ１－ｕａｂ （２２１３）
联立式（２２１２）与式（２２１３）就可求解出支路电压ｕａｂ。

思 考 题

２２１　有人说：“一组完备的电路变量是指，若求得了这组变量，就可以此为已知求得电路

任何元件上的电流、电压或功率。支路电流变量、支路电压变量均是完备的电路变量。”你同意这

样的观点吗？

２３　回路法与网孔法

２ｂ法需要求解２ｂ个联立方程，ｂ法需要求解ｂ个联立方程。如果电路比较复杂，支路个数

多，上述两种方法手工解算过程就会相当繁琐。能否使解方程的数目减少下来，简便手工解算的

过程？回路法和网孔法就是基于这种想法而提出的一类改进方法。

２３１　回路法

欲使方程数目减少，必使求解的未知量数目减少，应寻求数目少于支路数ｂ的新的求解

变量。
所列ＫＶＬ方程相互独立的回路称为独立回 路。一 个 具 有ｂ条 支 路、ｎ个 节 点 的 连 通

图（电路）有ｂ－ｎ＋１个基本回路，即有ｂ－ｎ＋１个独立回路。
假想电路的各独立回路中均有一电流在各回路单独作闭合流动，


这些假想的电流称为各独


立回路的回路电流。当选定图的一种树之后，各树枝、连枝也就确定，基本回路只包含一条连枝，
各基本回路包含不同的连枝，根据独立回路电流的定义，所以选各连枝电流作为各连枝所属基本

回路的独立回路电流再合适不过了。
一个电路对应的连通图，选择它不同的树，对应有不同的连枝电流组合，图２３１（ａ）所示电

路对应线图的两种树Ｔ１、Ｔ２ 如图２３１（ｂ）、（ｃ）所示。图中，粗实线表示树枝，细实线表示连枝。
对应图（ｂ）Ｔ１ 树的独立电流集为｛ｉ２，ｉ４，ｉ６｝，对应图（ｃ）Ｔ２ 树的独立电流集为｛ｉ１，ｉ４，ｉ６｝。


连枝电流是相互独立的变量。由树的定义可知，对连通图中任何一个节点，与它相连的所有

支路中一定有一条树枝，不可能全是连枝。这样，想由节点的ＫＣＬ方程把各连枝支路电流的关

系联系起来是不可能的。又，对于已选定树的连通图来说，全部由连枝支路构不成割集，因为将

这些连枝支路全部移去图仍然是连同的（由树枝连通），所以也不能通过割集的ＫＣＬ方程把各连

枝支路电流间关系找到。这就佐证了连枝支路电流是相互独立的电流变量。用数学的语言来描

述连枝支路电流的相互独立性，即是说，若知ｂ－ｎ＋１个连枝支路电流中的任何ｂ－ｎ个连枝支

路电流，求不出第ｂ－ｎ＋１个连枝支路电流。以图２３１（ｃ）所示的连枝支路电流ｉ１、ｉ４、ｉ６ 来看，
知道这三个连枝支路电流中的任意两个求不出第三个。读者可结合图（ｃ）验证这一结论。


连枝支路电流是完备的变量。它的完备性还是先结合图２３１（ｃ）所示的连枝电流ｉ１、ｉ４、ｉ６

作说明。如果知道了各连枝电流ｉ１、ｉ４、ｉ６，显然可通过节点或基本割集的ＫＣＬ方程求得各树枝

电流ｉ２、ｉ３、ｉ５，即各支路电流均为已知，进而可由支路的电压、电流关系求得各支路的支路电压，
或更进一步求得欲求电路中的任何元件吸收或产生的功率。一般说，如果求得了电路各连枝支

路电流，就可求该电路中任何想求的电流、电压、功率，这就是连枝支路电流的完备性。
以连枝支路电流作为求解变量，列写基本回路的ＫＶＬ方程，


解方程先求得连枝支路电流进

而求得所需要求的电流、电压、功率等，这种求解电路的方法称为回路电流法，


简称为回路法。回
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图２３１　独立回路电流表示

路法中求解变量连枝电流数肯定少于电路的支路数ｂ，所以从手解算方程数目的多少来看，回路

法比上节所介绍的２ｂ法和ｂ法都要简单。
回路法求解电路的基本步骤：
（１）选树，确定树枝、连枝及基本回路，并设连枝支路电流即独立回路电流的参考方向。
（２）列写基本回路的ＫＶＬ方程。以连枝支路电流的方向作为列写ＫＶＬ方程的巡行方向。

在列写ＫＶＬ方程时，将回路内各电阻上电压写为电阻与流经该电阻回路电流代数和乘积的形

式表示。这样，就得到相互独立且数量足够的以连枝支路电流为未知量的方程组。
（３）解方程组，得连枝支路电流（独立回路电流）。
（４）由解得的独立回路电流，应用各支路电流等于流经各支路回路电流的代数和，求得各支

路电流。
（５）根据问题所求，再应用已求得的支路电流进一步求得所求的电压、功率。

２３２　网孔法

实际中所遇到的电路大都属于平面电路，而对于这类电路的求解，人们更经常使用网孔法。

图２３２　网孔法分析使用电路


下面重点讨论网孔分析方法。在２１节已述及，平面电路

的网孔是一组独立的回路，

假想在每一网孔里均有一电流

沿着构成该网孔的各支路作闭合流动，这些假想的电流


，


称为各网孔的网孔电流。网孔电流就是独立回路电流。
图２３２所示平面电路三个网孔的网孔电流ｉⅠ、ｉⅡ、ｉⅢ如

图中所标。网孔电流的方向即作为列ＫＶＬ方程时的巡行

方向。


网孔电流是相互独立的变量。如图２３２所示电路

中的三个网孔电流ｉⅠ、ｉⅡ、ｉⅢ，知其中任意两个求不出第

三个。这是因为每个网孔电流在它流进某一节点的同时

又流出该节点，它自身就满足了ＫＣＬ，所以不能通过节点

ＫＣＬ方程建立各网孔电流之间的关系，也就说明了网孔电流是相互独立的变量。


网孔电流是完备的变量。因为如果知道了各网孔电流，就可以求得电路中任一条支路的电

流，进而可以求得电路中任意两点之间的电压，任意元件上的功率等。这由图２３２电路可以很

清楚地看出来。因为任何一条支路一定属于一个或两个网孔，如果某支路只属于某一网孔，那么

该支路电流就等于该网孔电流。例如，图２３２电路中，ｉ１＝ｉⅠ，ｉ２＝ｉⅡ，ｉ３＝ｉⅢ。如果某支路属

于两个网孔所共有，则该支路上的电流就等于流经该支路二网孔电流的代数和。例如，图２３２
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电路中支路电流ｉ４，它等于流经该支路的Ⅰ、Ⅱ网孔电流的代数和。与支路电流方向一致的网孔

电流取正号；反之取负号，即有

ｉ４＝ｉⅠ－ｉⅡ
其他的支路电流都可类似地求出。当然电路中任意两点之间的电压、任意元件吸收或产生的功

率都可通过支路电流再进一步求出。所以说网孔电流是完备的变量。
对于平面电路，以所设的网孔电流作未知量，依ＫＶＬ

列出网孔电压方程式（网孔内各电阻

上电压写为电阻与流经该电阻网孔电流代数和乘积表示），求解出网孔电流，


进而求得各支路电

流、电压、功率等，这种求解电路的方法称为网孔电流法，


简称为网孔法。应用网孔法分析电路的

关键是如何简便、正确地列写出网孔电压方程。这里通过图２３２所示电路的例子，列写网孔的

ＫＶＬ方程并从中归纳总结出简便列写网孔方程的方法。对图２３２电路各网孔列写ＫＶＬ方程

如下：
网孔Ⅰ　　Ｒ１ｉⅠ－ｕｓ１－ｕｓ５＋Ｒ５ｉⅠ＋Ｒ５ｉⅢ－ｕｓ４＋Ｒ４ｉⅠ－Ｒ４ｉⅡ＝０
网孔Ⅱ　　Ｒ２ｉⅡ＋Ｒ４ｉⅡ－Ｒ４ｉⅠ＋ｕｓ４＋Ｒ６ｉⅡ＋Ｒ６ｉⅢ－ｕｓ２＝０
网孔Ⅲ　　Ｒ３ｉⅢ－ｕｓ５＋Ｒ５ｉⅢ＋Ｒ５ｉⅠ＋Ｒ６ｉⅢ＋Ｒ６ｉⅡ－ｕｓ３＝０
为了便于应用克莱姆法则求解（或计算机上应用ＭＡＴＬＡＢ工具软件求解）上述三个方程，

需要按未知量顺序排列并加以整理，同时将已知激励源也移至等式右端。这样整理改写上述方

程得

（Ｒ１＋Ｒ５＋Ｒ４）ｉⅠ－Ｒ４ｉⅡ＋Ｒ５ｉⅢ ＝ｕｓ１＋ｕｓ５＋ｕｓ４ （２３１）

－Ｒ４ｉⅠ＋（Ｒ２＋Ｒ４＋Ｒ６）ｉⅡ＋Ｒ６ｉⅢ ＝ｕｓ２－ｕｓ４ （２３２）

Ｒ５ｉⅠ＋Ｒ６ｉⅡ＋（Ｒ３＋Ｒ５＋Ｒ６）ｉⅢ ＝ｕｓ３＋ｕｓ５ （２３３）

解上述方程组即可得电流ｉⅠ、ｉⅡ、ｉⅢ，进而可确定各支路电流、电压、功率。如果用网孔法分析电

路都有如上的方程整理过程，也嫌麻烦，能不能做到观察电路即可写出不需要整理的式（２３１）
～式（２３３）呢？不妨先看式（２３１）～式（２３３）有何规律。

观察式（２３１），可以看出：ｉⅠ前的系数（Ｒ１＋Ｒ５＋Ｒ４）恰好是网孔Ⅰ内所有电阻之和，称它

为网孔Ⅰ的自电阻，以符号Ｒ１１表示；ｉⅡ前的系数（－Ｒ４）是网孔Ⅰ和网孔Ⅱ公共支路上的电阻，
称它为网孔Ⅰ与网孔Ⅱ的互电阻，以符号Ｒ１２表示，由于流过Ｒ４ 的网孔电流ｉⅠ、ｉⅡ方向相反，故
Ｒ４ 前为“－”号；ｉⅢ前系数（＋Ｒ５）是网孔Ⅰ和网孔Ⅲ公共支路上的电阻，称它为网孔Ⅰ与网孔Ⅲ
的互电阻，以符号Ｒ１３表示，由于流经Ｒ５ 的网孔电流ｉⅠ、ｉⅢ方向相同，故Ｒ５ 前取“＋”号；等式右

端ｕｓ１＋ｕｓ５＋ｕｓ４表示网孔Ⅰ中电压源的代数和，以符号ｕｓ１１表示。计算ｕｓ１１时遇到各电压源的取

号法则是，在巡行中先遇到电压源正极性端取负号；


反之取正号。
用同样的方法可求出式（２３２）和式（２３３）的自电阻、互电阻及网孔Ⅱ、Ⅲ的等效电压

源，即
Ｒ２１＝－Ｒ４，Ｒ２２＝Ｒ２＋Ｒ４＋Ｒ６，Ｒ２３＝Ｒ６
ｕｓ２２＝ｕｓ２－ｕｓ４
Ｒ３１＝Ｒ５，Ｒ３２＝Ｒ６，Ｒ３３＝Ｒ３＋Ｒ５＋Ｒ６
ｕｓ３３＝ｕｓ３＋ｕｓ５

由以上分析，可以归纳总结得到应用网孔法分析具有三个网孔电路的方程通式（一般式）即

Ｒ１１ｉⅠ＋Ｒ１２ｉⅡ＋Ｒ１３ｉⅢ ＝ｕｓ１１

Ｒ２１ｉⅠ＋Ｒ２２ｉⅡ＋Ｒ２３ｉⅢ ＝ｕｓ２２

Ｒ３１ｉⅠ＋Ｒ３２ｉⅡ＋Ｒ３３ｉⅢ ＝ｕ
烍
烌

烎ｓ３３

（２３４）
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如果电路有ｍ个网孔，并设各网孔电流分别为ｉＡ，ｉＢ…，ｉＭ，不难推论出网孔方程通式为

Ｒ１１ｉＡ＋Ｒ１２ｉＢ＋…＋Ｒ１ｍｉＭ ＝ｕｓ１１

Ｒ２１ｉＡ＋Ｒ２２ｉＢ＋…＋Ｒ２ｍｉＭ ＝ｕｓ２２

　　　　……

Ｒｍ１ｉＡ＋Ｒｍ２ｉＢ＋…＋ＲｍｍｉＭ ＝ｕｓ

烍

烌

烎ｍｍ

（２３５）

有了方程通 式，只 需 设 出 网 孔 电 流，观 察 电 路，求 出 自 电 阻、互 电 阻 及 等 效 电 压 源 并 代 入

式（２３４）或式（２３５）即可得到按未知量顺序排列的相互独立的方程组，这当然对求解电路是

方便的。在应用方程通式列写方程时要特别注意“取号”问题：因取网孔电流方向作为列写ＫＶＬ
方程的巡行方向，所以各网孔的自电阻恒为正；为了使方程通式形式整齐统一，故把公共支路电

阻上电压的正负号归纳在有关的互电阻中，使方程通式（２３４）或式（２３５）的左端各项前都是

“＋”号，但求互电阻时要注意取正号或取负号的问题。两网孔电流在流经公共支路时方向一致，
互电阻等于公共支路上电阻相加取正号，两网孔电流在流经公共支路时方向相反，互电阻等于公

共支路上电阻相加取负号；求等效电压源时遇电压源的取号法则表面上看起来与应用ｕ＝０列

图２３３　例２３１电路

方程时遇电压源的取号法则相反，实际上二者是完全一致的，因为

网孔方程通式中的ｕｓ１１（或ｕｓ２２，ｕｓ３３）是直接放在等式右端的。下

面通过具体例子说明网孔法分析电路的步骤。
例２３１　对图２３３所示电路，求各支路电流。
解：本问题有６条支路，３个网孔，用２３１节讲的ｂ法需解

六元方程组，而用网孔法只需解三元方程，显然网孔法要比ｂ法简

单得多。今后用手解算电路的话，一般用网孔法求解而不再使用

ｂ法。
（１）设网孔电流ｉＡ、ｉＢ、ｉＣ 如图中所标。一般网孔电流方向即

认为是列ＫＶＬ方程时的巡行方向。
（２）观察电路对照通式（２３４）直接列写方程。因本例电路中各电阻的数值、电源的数值均

已知，所以，观察电路心算就可求自电阻、互电阻、等效电压源数值，代入式（２３４）即写出所需要

的方程组。这里，把本例的各自电阻、互电阻、等效电压源写出如下：
Ｒ１１＝１０（Ω），Ｒ１２＝－１（Ω），Ｒ１３＝－６（Ω），ｕｓ１１＝１９（Ｖ）
Ｒ２１＝－１（Ω），Ｒ２２＝５（Ω），Ｒ２３＝－２（Ω），ｕｓ２２＝－１２（Ｖ）
Ｒ３１＝－６（Ω），Ｒ３２＝－２（Ω），Ｒ３３＝１１（Ω），ｕｓ３３＝６（Ｖ）

将上述数据代入式（２３４），得
　１０ｉＡ－ｉＢ－６ｉＣ＝１９
－ｉＡ＋５ｉＢ－２ｉＣ＝－１２
－６ｉＡ－２ｉＢ＋１１ｉＣ＝

烍
烌

烎６
（２３６）

　　（３）解方程得各网孔电流。用克莱姆法则解式（２３６）方程组，各相应行列式为

Δ ＝
　１０ －１ －６
－１ 　５ －２
－６ －２ 　１１

＝２９５，　　　ΔＡ＝
　１９ －１ －６
－１２ 　５ －２
　６ －２ 　１１

＝８８５

ΔＢ＝
　１０ 　１９ －６
－１ －１２ －２
－６ 　６ 　１１

＝－２９５，　　ΔＣ＝
　１０ －１ 　１９
－１ 　５ －１２
－６ －２ 　６

＝５９０

于是各网孔电流分别为

·９５·第２章　电阻电路的一般分析方法
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ｉＡ＝ΔＡΔ＝
８８５
２９５＝３

（Ａ）

ｉＢ＝ΔＢΔ＝
－２９５
２９５ ＝－１

（Ａ）

ｉＣ＝ΔＣΔ＝
５９０
２９５＝２

（Ａ）

（４）由网孔电流求各支路电流。设各支路电流参考方向如图中所示，根据支路电流与网孔

电流之间的关系，得

ｉ１＝ｉＡ＝３（Ａ），　　　　　　　　ｉ２＝ｉＢ＝－１（Ａ）

ｉ３＝ｉＣ＝２（Ａ）， ｉ４＝ｉＡ－ｉＣ＝３－２＝１（Ａ）

ｉ５＝ｉＢ－ｉＣ＝－１－２＝－３（Ａ），ｉ６＝ｉＡ－ｉＢ＝３－（－１）＝４（Ａ）

　　（５）如果需要，可由支路电流求电路中任何处的电压、功率。本例题未有这方面的要求，此
步可省略。

例２３２　如图２３４（ａ）所示电路，求Ｒ上消耗功率ｐＲ。

图２３４　例２３２电路

解：本题并不需要求出所有支路电流，为求得Ｒ上消耗的功率，只需求出Ｒ上电流即可。
如果按图（ａ）设网孔电流，需解出ｉＡ、ｉＣ 两个网孔电流才能求得Ｒ上电流，即ｉＲ＝ｉＡ－ｉＣ。而要选

一种树使Ｒ支路为连枝，如图２３４（ｂ）所示粗实线支路为树枝，细实线支路为连枝。采用回路

法求解可少解一个回路电流。设各基本回路的回路电流，ｉＡ、ｉＢ、ｉＣ 如图２３４中所示。观察电

路，类同网孔法时求自电阻、互电阻及各回路的等效电压源，列写方程如下

　９ｉＡ－６ｉＢ－４ｉＣ＝１０

－６ｉＡ＋９ｉＢ＋３ｉＣ＝９

－４ｉＡ＋３ｉＢ＋６ｉＣ
烍

烌

烎＝５

（２３７）

化简式（２３７）（第二个方程两端相约化简）得

　９ｉＡ－６ｉＢ－４ｉＣ＝１０

－２ｉＡ＋３ｉＢ＋ｉＣ ＝３

－４ｉＡ＋３ｉＢ＋６ｉＣ
烍

烌

烎＝５

（２３８）

由化简的方程组式（２３８），得
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