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前　 　 言

“电路分析” 课程为电气类与电子信息类专业的技术基础课， 是所有强电专业和弱电专

业的必修课。 它既是电气类与电子信息类专业课程体系中数学、 物理学等科学基础课的后续

课程， 又是电气类与电子信息类专业的后续课程的基础。 在电气类与电子信息类专业的人才

培养方案和课程体系中起着承前启后的重要作用。
本教材由 １０ 章内容组成: 电路的基本概念、 电路基本分析方法、 电路定理、 正弦稳态

电路分析、 三相电路、 多频信号分析与谐振、 耦合电感、 理想变压器和二端口网络、 动态电

路的时域分析、 线性动态电路的频域分析、 线性电路网络的拓扑分析。
“电路分析” 课程的目标: 通过本课程的学习， 学生能够掌握电路的基本理论、 分析电

路的基本方法和实验的初步技能， 并为后续课程准备必要的电路知识。
本教材具有以下特点。
(１) 以电路理论知识和分析方法为基础， 介绍了电路定理、 定律和分析方法， 并进行

了归纳总结， 强调了分析和解决问题时的注意事项。
(２) 在理论分析过程中注重与工程实践相结合， 依据各章节内容特点设置软件仿真分

析和工程案例引入。
(３) 根据题目难度分层次安排课后习题。
在本教材的编写上， 胡福年教授负责统筹安排、 审稿以及工程案例的编写， 黄艳老师负

责第 １ 章、 第 ２ 章、 第 ３ 章、 第 ６ 章、 第 ７ 章的编写， 闫俊荣老师负责第 ８ 章、 第 ９ 章以及

第 １０ 章的编写， 王晓燕老师负责第 ４ 章和第 ５ 章的编写。
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第 １ 章

电路的基本概念

在日常生活中， 人们会遇到或用到各种各样的电子产品和电器设备， 它们的内部结构，
都是由一些电路元器件连接而成的实际电路 (见二维码 １ － １)。 另外， 我们在电器的铭牌上

也会见到一些参数， 如额定电压、 额定电流、 额定功率等 (见二维码 １ － ２)。 那么， 这些电

压、 电流如何产生的? 如何分析电路中的电压与电流呢? 这些电路的基本概念就是本章介绍

的内容。

二维码 １ －１
实际电路

　 　 　

二维码 １ －２
电器铭牌

本章主要介绍电路及其物理量、 基尔霍夫定律、 电路元件、 电源元件、 复杂电路的等效

变换以及输入电阻。 本章的最后对电气安全知识及电桥的应用进行了介绍， 并利用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ
软件对基尔霍夫定律进行了仿真分析。 本章内容是本课程的基础， 后续章节都是在这些基本

概念和基本定律的基础上展开的。

本章所介绍的电压、 电流、 功率等参数， 可以用来检查系统、 设备是否正常运行或出现

故障， 是选择设备的重要性能指标。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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１. １　 电路及其物理量

电在日常生活、 工农业生产和国防科技等行业应用非常广泛， 如电视机、 计算机、 通信

系统以及电力系统等。

１. １. １　 实际电路及其电路模型

实际电路是指为了实现某种功能， 由电路元器件 (如电阻器、 电容器、 电感线圈、 变压

器、 晶体管等) 按照一定的方式相互连接构成的电流通路。 实际电路的种类繁多， 如自动控制

系统、 通信系统、 电力系统和集成电路芯片等。 不同的实际电路几何尺寸也相差很多， 如电力

系统或通信系统可能跨省跨国， 而集成电路芯片小的如同指甲。 这些电路的特性和功能也各不

相同。 总体来说， 电路的作用有两种: 一种是实现电能的传输、 分配与转换， 如电力系统； 另

一种是实现信号的处理、 测量、 控制和计算等功能， 如控制系统、 信号处理系统等。
在电路分析中， 为了方便对实际电气装置的分析和研究， 通常需要在一定条件下对实际

电路采用模型化处理， 即用抽象的理想电路元件及其组合近似地代替实际的器件， 从而构成

与实际电路相对应的电路模型。 理想电路元件是指根据实际电路元件所具备的电磁性质所假

想的具有某种单一电磁性质的元件， 其电压、 电流关系可用数学公式严格表示。 理想的电路

元件有电阻元件、 电容元件、 电感元件和电源元件。 电阻元件是一种只消耗电能的元件， 电

感元件是一种能够产生磁场并储存磁场能量的元件， 电容元件是一种能够产生电场并储存电

场能量的元件， 电源元件是一种能够将其他形式的能量转变成电能的元件。
电路模型只是近似地描述实际电路的电气特性。 根据实际电路的不同工作条件以及对模

型精确度的不同要求， 应当用不同的电路模型模拟同一实际电路， 这个过程称为电路的建

模。 实际电路由电源 (信号源)、 负载和中间环节构成。 其中， 电源 (信号源) 用来提供能

量或信息， 电源 (信号源) 的电压或电流称为激励 (输入)， 它推动电路工作。 由激励所产

生的电压和电流称为响应 (输出)。 负载是指能够将电能转化为其他形式的能量， 或者对信

号进行处理的用电设备。 中间环节将电源 (信号源) 与负载连接成通路。 实际电路及其模型

如图 １ １ 所示， 从 (ａ) 到 (ｂ) 为建模的过程。

图 １ １　 实际电路及其模型

(ａ) 实际电路； (ｂ) 电路模型
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根据实际电路的几何尺寸 ｄ 与其工作信号波长 λ 的关系， 可以将电路分为两大类: 集总

参数电路和分布参数电路。 满足 ｄ≪λ 条件的电路称为集总参数电路； 不满足 ｄ≪λ 条件的

电路称为分布参数电路。 例如， 电磁波的传播速度 ｖ ＝ ３ × １０５ ｋｍ / ｓ， 我国电力系统的用电频

率是 ５０ Ｈｚ， 则其对应的波长 λ ＝ ｖ
ｆ ＝ ６ ０００ ｋｍ， 一般电路的尺寸远远小于波长， 可以视为

集总参数电路， 但电力系统的远距离传输电路， 则需要利用分布参数电路进行建模。
本书主要讨论集总参数电路， 简称电路。 集总参数电路是电路基本定律 (基尔霍夫定

律) 应用的前提。

１. １. ２　 电路的基本物理量

电路理论及应用中涉及的物理量主要有电流 ｉ( ｔ)、 电压 ｕ( ｔ)、 电荷 ｑ、 磁通 Φ、 电功率

ｐ( ｔ)和电磁能量 Ｗ( ｔ)等。 在电路分析中， 人们主要关心的物理量是电流， 电压、 电位、 电

动势、 电功率和电能。

１. 电流

电荷的定向移动形成电流。 电流既是一种物理现象， 也是一个表征带电粒子有秩序运动

强弱的物理量。 电流既有大小又有方向， 我们把单位时间内通过导体横截面的电荷量定义为

电流强度， 用来衡量电流的大小。 电流强度简称电流， 用符号 ｉ 表示， 其表达式为

ｉ ＝ ｄｑｄｔ (１ １)

式 (１ １) 中， 如果电荷的单位是库仑 (Ｃ)， 时间的单位是秒 ( ｓ)， 则电流的国际单位

(ＳＩ) 是安培 (Ａ)， 简称安。 另外， 电流的单位还有千安 (ｋＡ)、 毫安 (ｍＡ)、 微安 (μＡ)
等。 它们之间的换算关系为 １ ｋＡ ＝１０３Ａ， １ Ａ ＝１０３ ｍＡ， １ ｍＡ ＝１０３μＡ。

如果电流的大小和方向都不随时间变化， 则称为直流电流， 用大写字母 Ｉ 表示； 如果电

流的大小和方向随时间变化， 则称为时变电流， 用小写字母 ｉ 表示； 如果时变电流的大小和

方向作周期性变化且平均值为零， 则称为交流电流。 常用的交流电为正弦交流电， 将会在后

续章节中介绍。
电流具有三大效应: 热效应、 磁效应和化学效应。 热效应是指电流通过导体时会发热；

磁效应是指通过导体的电流在其周围会产生磁场； 化学效应是指电流中的带电粒子会使物质

发生化学反应。
规定正电荷移动的方向为电流的实际方向。 因此， 元件 (导线) 中电流流动的实际方

向只能是从 Ａ 流向 Ｂ 或者从 Ｂ 流向 Ａ， 如图 １ ２ 所示。

图 １ ２　 电流的实际流向

(ａ) Ａ 流向 Ｂ； (ｂ) Ｂ 流向 Ａ
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简单电路电流的实际方向可以由电源的极性判断出来， 但对于复杂电路， 特别是时变电

流的实际方向又随时间不断变化， 很难判断出电流的实际方向。 因此， 引入电流的参考方

向， 即在分析电路之前任意规定一个方向作为电流的参考方向， 标在电路图上， 参考方向可

以任意设定。
电流的参考方向有两种表示方法， 分别是箭头和双下标， 如图 １ ３ 所示。 通常使用电

流表测量电流， 电流的分类和使用见二维码 １ － ３。

二维码 １ －３　
电流表的分类和使用

图 １ ３　 电流参考方向的两种表示方法

(ａ) 箭头表示法； (ｂ) 双下标表示法

如果电流的实际方向与参考方向一致， 则电流为正值， ｉ > ０。 如果电流的实际方向与参

考方向相反， 则电流为负值， ｉ < ０。 因此， 根据电流的参考方向和电流值的正负， 就可以判

断出电流的实际方向。
例如， 当 ｉ ＝ － １ Ａ时， 说明电流的实际方向与参考方向相反， 当 ｉ ＝ １ Ａ 时， 说明电流

的实际方向与参考方向相同。
在分析和计算电路时， 必须先规定电流的参考方向。 否则电流的正负毫无意义。

２. 电压、 电位和电动势

１) 电压

电荷在电路中移动， 就会交换能量。 单位正电荷从 ａ 点移动到 ｂ 点获得的能量或失去的

能量定义为 ａｂ 两点之间的电压:

ｕａｂ ＝
ｄＷａｂ

ｄｑ (１ ２)

式 (１ ２) 中， 如果能量的单位是焦耳 (Ｊ)， 电荷的单位是库仑 (Ｃ)， 则电压的单位

为伏特 (Ｖ)， 简称伏。 另外还有千伏 (ｋＶ)、 毫伏 (ｍＶ)、 微伏 (μＶ) 等单位。 它们之间

的换算关系为 １ ｋＶ ＝１０３ Ｖ， １ Ｖ ＝１０３ ｍＶ， １ ｍＶ ＝１０３ μＶ。 一节干电池的工作电压为 １. ５ Ｖ，
家用电器的工作电压为 ２２０ Ｖ， 安全用电电压为 ３６ Ｖ。

如果电压的大小和方向都不随时间变化， 则称为直流电压， 用大写字母 Ｕ 表示。 如果

两点间的电压随时间变化， 则称为交流电压， 用小写字母 ｕ 表示。
习惯上认为电压的实际方向为从高电位指向低电位， 即电位降低的方向。 高电位用正极

符号 “ ＋ ” 表示， 低电位用负极符号 “ － ” 表示。
在复杂电路或交变电路中， 两点间电压的实际方向往往不易判别， 这就给实际电路的分

析和计算带来了困难。 为了便于电路的分析和计算， 我们也像电流一样， 引入电压的参考方

向， 即在电路中任意规定两点间电压的正负极性， 如果电压的实际方向与参考方向一致， 则

电压为正， 即 ｕ > ０。 如果电压的实际方向与参考方向相反， 则电压为负， 即 ｕ < ０。 因此，
根据电压的参考方向和电压值的正负， 可以判断出电压的实际方向。

电压的参考方向有 ３ 种表示方法， 分别是箭头、 双下标和正负极性， 如图 １ ４ 所示。
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图 １ ４　 电压参考方向的表示方法

(ａ) 箭头表示法； (ｂ) 双下标表示法； (ｃ) 正负极性表示法

二维码 １ －４　
电压表的分类和使用

电压的测量采用电压表与被测元件或被测支路并联的方式， 在

测量直流电压时， 应注意电压表的极性。 电压表的分类和使用见二

维码 １ － ４。

２) 电位

在分析电路的过程中会经常用到电位的概念， 如三极管需要通过

计算或测量其 ３ 个电极的电位来判断其工作状态。 另外， 在实际工程

应用中也需要通过测量某些点的电位来进行设备的调试和维修。 因此， 在分析电路时，
常常在电路中选择一个点作为参考点， 单位正电荷 ｑ 从电路中 ａ 点移动到参考点时获得或

失去的能量就定义为 ａ 点的电位， 用 φａ 表示。 由于参考点的电位为 ０， 因此参考点也称为

图 １ ５　 参考点的表示

零电位点。 在实际应用中， 对于电力电气线路， 一般以大地作

为参考点， 用 “ ” 符号表示， 而对于电子电路， 一般以设

备的外壳或底板作为参考点， 用 “⊥” 符号表示。 电位的单位

和电压相同， 用伏特 (Ｖ) 表示。 因此， 某一点的电位等于该

点到参考点之间的电压。 参考点的表示如图 １ ５ 所示。
在图 １ ５ 中， 设 ｃ 点为电位参考点， 则 φｃ ＝ ０ Ｖ， 根据电

位和电压的定义可得

φａ ＝ Ｕａｃ

φｂ ＝ Ｕｂｃ

Ｕａｂ ＝ Ｕａｃ － Ｕｂｃ ＝ φａ － φｂ (１ ３)
由式 (１ ３) 可以看出: 电路中任意两点间的电压等于该两点间的电位差。 因此， 在

电路的分析和计算过程中， 往往把计算某点电位的问题转化为计算该点到参考点之间电压的

问题。
电路中的电位参考点可任意选择。 参考点一经选定， 电路中各点的电位值就是唯一的。

电位的高低是相对的， 与选的参考点有关。 当选择不同的电位参考点时， 电路中各点电位值

将改变， 但任意两点间电压是绝对的， 保持不变。

３) 电动势

电动势只存在于电源的内部， 由电源本身的性质决定， 反映了电源力 (非电场力) 做

功的能力， 即电源把其他形式的能转化为电能的本领。 电动势定义为在电源内部非电场力把

单位正电荷从低电位移动到高电位做的功， 用 Ｅ 来表示， Ｅ ＝ ｄＷｄｔ 。 方向从电源的负极 “ － ”

指向电源的正极 “ ＋ ”， 单位为伏特 (Ｖ)。 电动势与电压的关系如图 １ ６ 所示， 其中 ＲＳ
为电源的内阻。 在如图 １ ６ (ａ) 所示电路中， 直流电源在没有与外电路连接的情况下，
其两端电压 Ｕ 与其电动势 Ｅ 大小相等， 方向相反。 在如图 １ ６ ( ｂ) 所示电路中， 当与
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外电路连接时， 由于电源内部有电阻 ＲＳ， 存在压降， 故其电动势 Ｅ 的大小会小于两端电

压 Ｕ 的大小。

图 １ ６　 电动势与电压的关系

(ａ) 电源与外电路无连接； (ｂ) 电源与外电路相连接

通过以上介绍可知， 电压和电流的参考方向可以任意假设， 且二者相互独立。 对于某个

二端元件、 某条支路或某个二端网络来讲， 如果电压的参考方向和电流的参考方向相同， 则

称为关联参考方向， 如图 １ ７ 所示为关联参考方向。 如果电压的参考方向和电流的参考方

向不相同， 则称为非关联参考方向， 如图 １ ８ 所示为非关联参考方向。

图 １ ７　 关联参考方向

　 　
图 １ ８　 非关联参考方向

在分析电路时， 一般采用关联参考方向。 若选取关联参考方向， 则只需标出一种参考方

向。 除特别说明外， 本书均采用关联参考方向。

３. 电功率和电能

电路中的电流能够使电路进行工作， 如可以让灯泡发光、 电动机转动等， 即电流能够做

功且做功的同时会伴随着能量的产生和转换。 另外， 在实际应用中， 电气设备的功率也会受

到限制。 在电路中， 单位时间内电场力所做的功称为电功率， 即

ｐ ＝ ｄＷｄｔ (１ ４)

当电压、 电流采取关联参考方向时， ｉ 与 ｕ 表示为

ｉ ＝ ｄｑｄｔ

ｕ ＝ ｄＷｄｑ



７　　　　

电功率表示为

ｐ ＝ ｄＷｄｔ ＝
ｄＷ
ｄｑ·

ｄｑ
ｄｔ ＝ ｕｉ (１ ５)

在国际单位制 (ＳＩ) 中， 功率的单位为瓦特 (Ｗ)， １ Ｗ ＝ １ Ｊ / ｓ ＝ １ Ｖ·Ａ。 另外， 功率

的单位还有千瓦 (ｋＷ)、 兆瓦 (ＭＷ)、 毫瓦 (ｍＷ)、 微瓦 (μＷ) 等。
与电压、 电流一样， 功率也是一个代数量。 当元件或二端电路的电压 ｕ、 电流 ｉ 取关联

参考方向时， ｐ ＝ ｕｉ 表示元件或二端电路吸收的功率。 如果求得的功率 ｐ > ０， 则表示吸收正

功率 (即实际吸收功率)； 如果求得的功率 ｐ < ０， 则表示吸收负功率 (即实际发出功率)。
当元件或二端电路的电压 ｕ、 电流 ｉ 取非关联参考方向时， ｐ ＝ ｕｉ 表示元件或二端电路发出的

功率。 如果此时求得的功率 ｐ > ０， 表示发出正功率 (即实际发出功率) ； 如果求得的功率

ｐ < ０， 表示发出负功率 (即实际吸收功率)。 因此， 在计算功率时， 必须先判断待求元件或

二端电路的电压和电流的参考方向是否关联。
对于同一个电路元件而言， 吸收的功率和发出的功率互为相反数， 即 ｐ吸收 ＝ － ｐ发出。

根据能量守恒定律， 对于一个完整的电路， 发出的总功率等于消耗的总功率， 满足功率

平衡。
变压器、 电机等电气设备 (或电子元件) 在出厂时会在铭牌上标注额定电压、 额定电

流和额定功率等参数。 额定值是指用电设备在长期、 安全的工作条件下的最高限值， 其中额

定功率反映了电气设备在额定条件下能量转换的本领。
注意: 电气设备在正常工作时， 不得超过其额定值， 否则会损害设备。
例如， 某电动机铭牌上标有 “３８０ Ｖ， ２. ２ ｋＷ” 的字样， 是指当其工作电压为 ３８０ Ｖ

时， 输出的功率为 ２. ２ ｋＷ； 铭牌上标有 “２２０ Ｖ， ２０ Ｗ” 的电灯， 说明在其工作电压为

２２０ Ｖ 时， 吸收的功率为 ２０ Ｗ。

图 １ ９　 例 １ １ 电路

(ａ) ｉ 流入； (ｂ) ｉ 流出

【例 １ １】 　 在图 １ ９ 所示的二端电路中， 已知

ｕ ＝ １０ Ｖ， ｉ ＝ － ５ Ａ。 求各二端电路的功率， 并判断实

际是吸收功率还是发出功率。
解: 图 １ ９ (ａ): 对于二端电路来讲， 电压 ｕ 与

电流 ｉ 属于关联参考方向， 则

ｐ吸收 ＝ ｕｉ ＝ １０ Ｖ × ( － ５ Ａ) ＝ － ５０ Ｗ <０
因此， 二端电路实际发出功率 ５０ Ｗ。
图 １ ９ (ｂ): 对于二端电路来讲， 电压 ｕ 与电流 ｉ

属于非关联参考方向， 则

ｐ发出 ＝ ｕｉ ＝ １０ Ｖ × ( － ５ Ａ)＝ － ５０ Ｗ <０
因此， 二端电路实际吸收功率 ５０ Ｗ。
一段时间内电场力做功的大小用电能来衡量， 二端元件或二端电路从 ｔ０ 到 ｔ 时间内吸收

的电能为

Ｗ ＝ ∫ｔ
ｔ０
ｐ(ξ)ｄξ ＝ ∫ｔ

ｔ０
ｕ(ξ) ｉ(ξ)ｄξ (１ ６)

在国际单位制 (ＳＩ) 中， 电能的单位是焦耳 (Ｊ)。
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图 １ １０　 电子式预付费电能表

日常生活中常用 “度” 来衡量电能， １ 度 ＝ １ ｋＷ·ｈ。
即 １ ｋＷ的设备用电 １ ｈ消耗的电能为 １ 度。 例如， 功率为

４０ Ｗ的灯泡照明 ２５ ｈ使用 １ 度电。
电能表是用来测量电能的仪表， 也称为电度表、 火表

或千瓦小时表， 根据工作原理可分为机械式、 电子式和机

电一体式。 图 １ １０ 为电子式预付费电能表， 这种电能表

采用先充值购买电能再消费的方式， 显示器显示购买电能

的数量和剩余的电量， 可以进行余量报警。
【例 １ ２】 　 某电炉连接 １１０ Ｖ电源， 工作电流为 １５ Ａ， 试计算其工作 ２ ｈ消耗的电能。
解: 电炉功率为 ｐ ＝ ｕｉ ＝ １１０ Ｖ ×１５ Ａ ＝１. ６５ ｋＷ；
工作 ２ ｈ消耗电能为 Ｗ ＝ ｐｔ ＝ １. ６５ ｋＷ ×２ ｈ ＝ ３. ３ ｋＷ·ｈ。

１. ２　 基尔霍夫定律

１８４５ 年， 德国物理学家 Ｇ. Ｒ. 基尔霍夫首次提出了基尔霍夫定律。 基尔霍夫定律是任何

集总参数电路都适用的基本定律， 它反映了电路中所有支路电压和电流所遵循的基本规律，
在电路分析中具有举足轻重的地位。 基尔霍夫定律与元件的伏安特性构成了电路分析的

基础。
基尔霍夫定律包括基尔霍夫电流定律和基尔霍夫电压定律。 基尔霍夫电流定律描述了电

路中各支路电流的约束关系， 基尔霍夫电压定律描述了电路中各电压的约束关系。

１. ２. １　 电路中常用术语

１. 支路

支路是指电路中通过同一电流的分支。 通常用 ｂ 表示支路数， 支路上流经的电流和支路

两端的电压分别称为支路电流和支路电压。

图 １ １１　 支路、 结点和回路示例电路
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