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第一章　　电路模型和基尔霍夫定律

电路理论是研究电路中所存在的普遍规律的理论。它在现代通信技术、电子学、自动控

制技术等学科中是一门基础学科，占有重要地位。

电路理论可分为两大主干内容：一是电路分析，主要内容是在给定电路结构、元件参数

的条件下，寻求电路输入信号与输出信号之间的关系；二是电路综合，主要研究在给定输入

信号和输出信号即电路传输特性的条件下，寻求电路的结构和参数。很明显，必须首先学习

电路分析，也可以说电路分析是电路理论的基础。

电路和电路模型

实际电路总是为了实现某种功能而设计和制作的。电路的一种重要功能就是伴随电流

在电路中流动，实现电能的传输、分配和储存，并进行能量的转换。所以，电路可看成由电

源、负载、联接导线和控制四个部分组成。其中电源将化学能、机械能等非电能转换成电能

为电路提供能量，负载吸收电能并储存起来或者转换成非电能，联接导线起着传输和分配能

量的作用，控制部分则对电路的各个部分按人们的设计进行控制。例如最简单的手电筒电

）中各部分是按实际元件画出的，图（路，如图 则是按电路符号画出，称为电路模型。

在这里电池作为电压源为电路提供能量，灯泡作为负载可以用电阻来表示，开关控制着电路

工作与否，导线起着传输能量的作用。

在通信、自动控制以及计算机等电子设备中，为了对电信号进行处理，需要采用不同类

型的电路来完成各种任务。在这些设备中，电路的一个重要功能就是将输入信号（也称为激

励）经过变换，处理成为所需要的输出信号（也称为响应）。

画出的是收音机的功能框图，由图可见，一台简单的收音机是由输入电路例如，图

（包括天线及调谐电路）、检波电路、放大电路、扬声器以及电源电路组成。输入电路的功能

图 手电筒电路 图 收音机功能框图

是接收由各个广播发射台发出的不同信号，并从中选择出所需要的信号；检波电路的功能是
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将调谐电路选择出来的高频信号做适当的处理，从中取出广播台所传送的音频信号和除去

其他不需要的信号；由于音频信号很微弱，因此在送入扬声器之前，还需要经过放大电路加

以放大；扬声器则是将电能转换成声能；电源电路的功能是为各部分电路的工作提供能量。

从以上两个例子，可以对电路的功能有所了解。

图 是手电筒电路的电路模型。在电路分析课程中一般都是用电路模型来表示电

路：在一定的条件下，对实际元件加以近似、理想化，即用一个表征其主要物理特性的理想元

件模型来代替它。例如用电阻元件（ ）表示某些部件将电能转化成其他形式的能量（如光

能、热能、机械能等）的特征，并统一表示为吸收电能的特征；用电感元件（ 表示某些部件

储存磁场能量的特征，称为理想电感；用电容元件（ 表示某些部件储存电场能量的特征，

称为理想电容；用电压源（ ）表示电池、发电机等为电路提供稳定电压的特性；用电流源

）表示光电池等为电路提供稳定电流的特性。这几个理想元件的电路符号如图 所

示。用理想元件构成的电路称电路模型。今后所提到的电路，除特别指明外，均指电路模

型。

图 几个理想元件的电路符号

实际器件与理想电路模型是有区别的，例如在电路模型中，元件之间的连接线被认为是

没有电阻的，而实际上导线总有一点电阻；在工作时两根导线之间还可能产生分布电容；一

个实际电感除了储存磁场能量的特性外，它的消耗能量的特性也是不可忽略的。因此在必

要时，也可以用几个理想元件的组合来表示一个实际元件。这些知识以后将逐步介绍。

这里假设的理想元件是抽象的模型，它们没有体积的大小，其特性集中在空间一点上，

称为集总参数元件。由集总参数元件构成的电路称为集总参数电路。这种集总参数的假设

远小于外加激励信号的波是有条件的，即电路的尺寸 长 ，即

而波长与频率的关系为

（光速）其中 。

例 为 ，其波长 ，如日常供电系统输出交流电的正弦波频率 为 对于普通

实验室的设备来说是符合集总参数条件的，而对于远距离的电力输电线则不满足集总参数

为为 ，显然对于普通实， 验其波长 设备也的条件。又如若微波信号频率

不满足集总参数的条件；这时就不能用集总参数的概念，而应当采用分布参数或电磁场理论

等其他领域的理论来分析电路。

当满足集总参数假设的条件时，在外加信号发生变化瞬间，激励产生的效应已经到达整

个电路。可以认为，电效应在电路的所有部分同时发生，因此集总参数假设又被称为同时性

公设。集总参数电路的概念意味着电效应的传播速度为无限大。

电路分析是在集总假设前提下，讨论电路中的基本定律、定理及求解电路的分析方法。



第 3 页

在实际电路的分析中用到这些定律与分析方法时一定要注意它的工作条件。

在集总参数电路的前提下，还需要将电路加以分类。

当元件的参数与工作条件无关，即元件参数是常数时，称为线性元件。非线性元件的元

件参数则随工作条件的变化而不同。例如电阻元件的电阻值不随其工作电压或电流的变化

而改变，称为线性电阻。而晶体二极管是非线性电阻，它的电阻随着工作电压的变化而变

化，称为非线性电阻。由线性元件组成的电路称为线性电路。电路中只要含有一个非线性

元件，电路就属于非线性电路，对它的分析方法与线性电路有很大的区别，第十三章将简单

介绍非线性电阻电路的基础知识。

当元件参数与时间无关时（电源除外），称为时不变元件，否则称为时变元件。由时不变

元件组成的电路称为时不变电路。电路中只要含有一个时变元件，电路就属于时变电路。

附录 将简单介绍由时变元件组成的时变电路。

电路分析基础研究的主要是集总参数假设下的线性时不变电路。

此外，在电路理论中经常用到网络这个名称，在电路分析中，网络的含义与电路相同，都

是指一些元件的相互联接。

电路分析的基本变量

电路由支路和节点构成。在电源激励下，支路中有电荷移动形成电流，节点之间有确定

的电压。电路分析就是在给定电路结构、元件参数和激励的情况下计算电路中的电流、电压

与功率，所以把支路电流和支路电压等称为电路分析的变量。

电流

电子和质子都是带电的粒子，电子带负电荷，质子带正电

荷。电荷量（也称电量）的单位是库仑（简称库，用字母 表示），

个电子所具 库仑，用 或 ）表示电有的电量等于

量。带电粒子有规则的移动便 图形成电流。如图 所 电荷的流动示。

电流的定义

单位时间内通过导体横截面的电荷量定义 表示，即为电流强度，简称为电流。用字母

也可以说电流反映了电荷对于时间的变化率。

电流的方向

正电荷移动的方向定义为电流的方向。实际上支路的电流是带有负电荷的电子流，但

习惯上把正电荷移动的方向定义为电流的方向。

如果电流的大小和方向不随时间变化，则这种电流称为直流 或 表示，电流，可以用

这 。如果电流的大小和方向都随时间变化，则这种电时电流与电荷的关系表示为

流称为交变电流（简称交流），用 表示，或简写为

电流的参考方向

在单个电源作用于电路时，可以直接判断出电流的方向，但是当多个电源同时作用于较

复杂的电路时，未经计算就难以直接判 中，无法直接判断断出各电流的方向。如图

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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支路电流的方向。所以在分析电路时首先假设支路电流的一个方向，这个任意假设的方向

称为电流的参考方向，在支路中用箭头表示如图 所示。或用双下标表示，如 端之间

的电流可表示 ，表为 从 端流向 端的电流，并有

利用电流的参考方向来计算电路，计算结果若是正的，说明电流的参考方向与真实方向

一致。计算结果若是负的，说明电流的参考方向与真实方向相反，但并不需要改变电流的参

考方向，而是以标出的参考方向与电流的正负号结合起来表示电流的真实方向。所以参考

方向一经设定，在计算过程中不再改变。这种表示方法对于交变电流同样是非常重要和有

效的。交变电流 是时间的函数，它的大小与方向随时间而变化，它的正值或负值都是

相对于参考方向而言的。换言之，如果某支路电流未标明参考方向，则电流的正负值失去了

参照方向，也就失去了实际意义。

图 图 电流的两个电源作用于电路 参考方向

电流的单位

电流的单位为安培（简称安，用字母 表示），常用单位还有毫安（ ， ）等 。微安（

这时电荷的单位为库仑；时间的单位为秒（用字母 表示）。

库仑
安培

秒

电压

如果电荷通过某支路，支路两端存在电位差，电荷与支路之间会发生电能的交换，若支

路的 端电位高于 端电位，单位 端移到 端，电正电荷从

场力作功，电荷失去电位能，这部分能量被支路所吸收（例如图

所示右侧电阻支路）；当单位正电荷从 端移到 端即从低

电位端移到高电位端，必然要由外力作功，而电荷获得电位能

（例如图 所示左侧电源支路）。

电压的定义

电路中两点间的电压就是两点间的电位差，数值上等于单

位正电荷从高电位点移动到低电位点时，电场力所做的功，用

图 电压的概念 符号 表示：

上 为正端由电场力作功时电压 值；若由外力作功则式表明，单位正电荷从 端移到

为负值。电压 由此可见，电压也是一个代数量。

电压的极性

电压的极性是高电位端到低电位端。如果电压的大小和方向不随时间变化，则这种电
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压称为直流电压，可以用 或 表示。如果电压的大小和方向都随时间变化，则这种电压

称为交变电压，用 表示，或简写为

电压的参考极性

与支路电流需要设定其参考方向一样，对于支路电压，也需要设定其参考极性。在电路

图中“ ”表示高电位端“， ”表示低电位端；也可以用箭头表示，箭头

指向电压（电位降）的方向，如图 所示；或用双下标表示，如 端

之间的电压可表示为 端的，表示从 端至 电压，并有

用设定的参考极性去计算电压，计算结果若是正的，说明电压的参

考极性与真实极性一致。计算结果若是负的，说明电压的参考极性与
图 电压的极性 真实极性相反。若没有设定参考极性，则电压的正负值毫无意义。

电压的单位

电压的单位为伏特（简称伏，用字母 表示）；常用单位还有毫伏

）等。，千伏（ 这时能量的单位为焦耳（用字母 表示），电荷的单位为库仑。

焦耳
伏特

库仑

参考点、电位与电压

在分析电路时，为了方便，可以任意设置电路的参考点，参考点即电路的零电位点，但一

个电路只能设置一个参考点。当设定电路中某一点为参考点，则电路中各点的电压也就是

该点到参考点的电位差。参考点、电位与电压有以下关系：

各点的电位随参考点设定的不同而不同；

两点间的电压与参考点的设置无关。

通过后面例 的学习将有助于进一步理解这些概念。

电流与电压的关联参考方向

前面谈到，支路电流的参考方向与支路电压的参考极性是可以任意选定的，元件上电

压、电流参考方向设定的不同，会影响到计算公式的正负号。但为了分析上的便利，常常将

同一支路的电流与电压的参考方向选为一致，即电流的参考方向由电压参考 ”端极性的“

”端，如图指向“ 所示，这种方式称为电流与电压在关联参考方向下。这个概念非

常重要，在大多数情况下，支路的电流与电压是否是关联参考方向将影响到支路的伏安特

性，这一点以后会逐步介绍。当电压与电流为关联参考方向时，可以只标出一个变量的参考

所示，非 ）所示。方向如图 关联参考方向时必须全部标出，如图

图 电压与电流的关系参考方向

例 请写出图 ）所示电阻的电压与电流的关系（简称伏安关系）。



第 6 页

图解 （ （电压与电流在关联方向下、欧姆定律）；

图（ （电压与电流在非关联方向下）。

功率与能量

在电路的分析与计算中，研究能量的分配和交换是重要内容之一，特别是功率可直接反

映出支路的能量变化情况。用 表示能量，用 表示功率。

功率的定义

单位时间内电路所吸收的电能，称作这部分电路吸收的功率。

上式可理解为功率是能量对时间的变化率，若随着时间的变化能量是增加的，则功率是

正的，表示电路吸收（或消耗）能量，例如电阻支路；若随着时间的变化能量是减少的，则功率

是负的，表示电路供出（或产生）能量，例如电源支路。

功率的计算

由定义式可知

从上式的结果我们发现，功率可以用电流与电压的乘积来计算，即当支路的电流与电压

在关联参考方向下，电流与电压的乘积就是此支路吸收的功率。计算结果为正时，说明支路

吸收功率；计算结果为负时，说明支路供出功率。这种讨论方式完全符合功率的定义，并且

便于理解和记忆。需要说明的是，有的书上有不同的讨论方式，但其实质是一样的。当支路

的电流与电压在非关联参考方向时，计算公式要加负号。

功率的单位

功率的单位为瓦特（简称瓦，用字母 表示），常用单 ，千瓦（位还有毫瓦（ ）等。

这时能量的单位为焦耳，时间的单位为秒，电压的单位为伏特，电流单位为安培。

焦耳
瓦特

秒

已知例 图 中支路电流 ，电压 ，求吸收功率

解　　电压与电流在非关联参考方向下

吸收功率（ ，或供出功率
图 例 图

例 已知图 中电压源支路，电流 ，电压

，求功 ，并说明支路是否吸收功率。率

解　　电压电流在关联参考方向下，支路的吸收功率为

（

所以支路不是吸收功率而是供出功率

例 所示。若 ，元件吸收功率已知支路电压电流参考方向如图

，求支路电流

解　　电压电流在关联参考方向下，已知元件吸收功率，利用公式
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即支路电流 为

图图图 例 例图

基尔霍夫定律

基尔霍夫（或译为克希荷夫）提出了集总参数电路的基本定律，称之为基尔霍夫电流定

律和基尔霍夫电压定律，即基尔霍夫定律是集中参数假设下电路基本定律。

先介绍几个名词和术语。

支路和节点

一般情况下电路中一个二端元件称为一条支路，元件的汇接点称为节点，如图 中

点 条这里共有 个节点。支路

为了方便，也可以把支路定义为多个元件串

联而成的一段电 和路，如图 中 元件的串

联作为一条支路，和 元件的串联也作为一条支

路，节点定义 条或为 条以上支路的汇接点，如

点和点点和 ，而 点就不再是节点。这样定

义支路和节点，显然比前面的定义在支路和节点

的数量上要减少，对分析电路和解题是方便的。

回路
图 支路与节点

电路中任一闭合的路径称为回路，如图

回到点 ， ，由由 回 ，都是回到中由 路。回到

网

网孔的定义是对平面电路而言的，图 是平面电路，其中内部不含支路的回路称为

个回路中前两个符合网孔定义，显然第 个不符网孔。上面 合网孔定义，因为内部含有元

件 的支路。

在集总参数电路中，任何时刻通过元件的电流和元件两端的电压都是可确定的物理量。

通常把通过元件的电流称支路电流，元件的端电压称支路电压，它们是电路分析的对象，集

总参数电路的基本规律也用它们来表示。

基尔霍夫电流定律（

电流定律也叫基尔霍夫第一定律，它反映了电路的节点上各支路电流之间必须遵循的

规律。

定律内容：在任一时刻，电路的任一节点，流出某节点的所有支路电流代数和为零。其

数学表示式为

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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式中， 为流出（或流入）节点的第 条支路电流， 为与节点相联的支路数。

图 中画出的是电路中的某一节点，连接了 条支路，并标出了电流的参考方向。

若以流出节点电流为正，则写出 方程

将上式写为

上式左边是流出节点的电流，右边是流入节点的电流。

电流定律也可表示为：在任一时刻，电路的任一节点，流入该节点的

支路电流之和等于流出该节点的电流之和。
图 电流定律

电流定律的理论依据是电荷守恒原理，即电荷既不能创造也不能消灭，流进节点的电荷

一定等于流出节点的电荷，因为在集总参数假设中，节点只是支路的汇接点，不可能积累电

荷。 说明了电流的连续性。

在以上的讨论中，并没有涉及到支路的元件，这就是说，不论支路中是什么元件，只要联

互相制接在同一个节点上，其支路电流就按 约。换言之， 与支路元件性质无关而

与电路结构有关。

原是运用于节点的，也可以把它推广运用于电路中的任一假设的封闭曲面。例如，

中虚线在图 所示封闭面，流入或流出封闭面的电流有 ，根据标出的参考方向，

以流出封闭面的电流为正，可列出 方程式

和例 求图 的值所示电路中电 。流

图 图 例 电路封闭面的

解 （ 由 节点的 列出方程
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作封闭面如图中虚线，可列出

）基尔霍夫电压定律（

电压定律也叫基尔霍夫第二定律，它表明电路的闭合回路中，各支路电压之间的制约关

系。

定律内容：在任一时刻，电路的任一回路，沿该回路的所有支路电压的代数和为零。

该回路式中 中第 条支路电压， 为回路包含的支路数。

这一定律也可以表述为：在任一时刻，电路的任一回路，沿该回路的支路的电位升等于

电位降。

图 中画出的是电路中的某一回路，连接了 条支路，并标出了各支路电压的参考极

性。任意选定回路的绕行方向，例如图中画出的顺时针方向，支路电压的参考极性与回路绕行

方向一致的取正号，支路电压参考极 可列写 方程性与回路绕行方向相反的取负号。

或

上式左端为回路中电位降之和，右端为回路中电位升之

和。

基尔霍夫电压定律是能量守恒的体现。按照能量守恒定

律，单位正电荷沿回路绕行一周，所获得的能量必须等于所失

去的能量，单位正电荷在从高电位向低电位移动过程中失去能
图 电压定律 量，在从低电位向高电位移动过程中获得能量，所以在闭合回

路中电位升必然等于电位降，即一个闭合回路中各支路电压的代数和为零。

在以上的讨论中，并没有涉及到支路的元件，这就是说，不论支路中是什么元件，只要连

。换言之， 与支路元件接在同一个回路中，其支路电压就按 互相制约 性质无关而

与电路结构有关。

总之， 是电荷守恒原理和能量守恒原理在

集总参数电路中的体现， 只与电路的拓扑（结

构）有关，而与各支路连接的元件的性质无关。无论是

电阻、电容、电感还是电源，甚至是非线性元件或时变元

件 等 。

所示，选 点为参电路 考例 点，求如图

点为参 ，比较结果，的值。若选 考点，求

可得出什么结论？

解 （ 选 点为 ，因参考点， 支路电流即

电阻上没有电压，所以
图 例 电路
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设 回路电流 按顺时针方向流动，由

此时电路中各支路电压都可以用欧姆定律求出。再计算

可任意选择一条路径，例如 ，求各支路电压代数和：

点至 点计算 即 的电压

（或

选 点为参考点， ，电流 不变。再计算

及求

（

从本例题可验证一个结论，当选择的参考点不同，电路中各点电位不同，但是两点之间的电

压是不变的。

图例 所示为某电路的部分电路，各已知的电流及元件值已标示在图中，分别

求支路电流 、电阻 和电压源电压 的值。

，， 及封闭曲面 的参考方向。首先，对封闭曲解　　在电路上设节点 面

（图 中虚线所示） 的电流取正号，所以有方程。选取流出封闭曲面列写

则有

对 有图 节点 方程

所以

图 例 图图 例 图

中节点对图 有 方程

所以

由 回路图 的 方程

可得

可求出电流

点的电 点至压即 点的电压。

点的电压即 点至 点的电压，以

如下
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图 图例 图 例 图

关于基尔霍夫定律的独立性

方程的独立性

如图 所示电路，设流出节点电流为正。列出全部节点的 方程

：节点

：节点

：节点

：节点

个方程 说明方程组不将 独立，实际上任意舍去一个方程，余下的方相加，结果是

程组就是独立的。例如舍去第四 方程的、节点方程的个方程，节点

都是其他方程所没有的，说明方程组是独立的了。

方程的独立性

再如图 所示，设内网孔各按顺时针方向。外回路按逆时针方向列出

回路

回路

回路

外回路

应用欧姆定律，求得电阻

由 回路的 方程

所以

、节点 方程的

方程

图 方程的图 方程的独立性 独立性

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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个方程相加，结将 果也是 ，说明方程组不独立，实际上任意舍去一个方程，余下

的方程组就是独立的。一般舍去外回路方程，余下的 个方程，每个都含有一个别的方程所

没有的变量 方程的 、回路 、回路，如回路 方程的 方程的 。这时各方程不能互

相推出，说明方程组是独立的。

实际上，若电路的支路数是 ，节点数是 ，则独立节点数是（ ，即可列出（ 个

独立的 方程。设

（

则可列出 个独立的 方程，这个规律是符合实际情况的，可用数学归纳法证明，也

可用图论来证明。图论的基础知识将在下一节介绍。

图的概念和定律方程的独立性

线图理论（简称图论）是一个数学分支，应用图论来讨论电路方程的独立性是很有效的，

本节将介绍它的一些基础知识，并用来讨论基尔霍夫方程的独立性。称之为“网络图论”或

“网络拓扑”“，拓扑”在这里泛指电路的结构或连接方式。

前面讲到基尔霍夫定律仅与元件的连接方式即电路的结构有关，而与元件性质无关。

这里暂不考虑元件性质，将各支路用线段代替，而支路两端的节点仍然保留。

电路的图

图是一组节点和一组支路（也可称边）的集合，其中支路只在节点处相交，这种图叫线

表示的电路，画出对图，简称图 应的图就如图（ 的支所示。图 ，称它为图 。图

）一一对应，将图（ 电路的结构完全表达出路和节点与图（ 来了，所以又称其为拓扑图（即

结构图）。

图 电路的图

有向图和无向图

标明支路参考方向的图称 为有向有向图，不标出参考方向的图称无向图。图

）为无向图。有向图每条支路所标的图，而图 方向与原电路一致，箭头既表示电流的

参考方向，又表示电压的参考极性，两者为关联参考方向。

子图

的每个节点和支路 为的节点和支路，则 的子图，或者说从图如果图 也是图
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） （平面图平面图

平面图和非图 平面图

完全图

如果图中任意两点间有且仅有一条支路，则称该图为完全图。图

是完全图。

电路分析课程主要研究的是连通的有向图。

中删去某些节点或支路而得到子图 ，如 所示。图

图 无向图和子图

连通图和非连通图

在线图中任意节点间至少有一条由支路构成的路径相连通时，这个图就称连通图，否则

称分离图或非连通图。如图 为连通 相比图，而图 为非连通图，图（ 与图（

少了一条支路，变成了两个分离的部分。非连通图可能有两个或多个分离部分。

连通图 ）非连通图

图 连通图和非连通图

平面图和非平面图

能画在一个平面上，而任意两支路除端点外如果图 均不相交，则称图 为平面图，否

为非平面图。图 为平面图，图中看似有则称 交叉支路，实际上可以将中间交叉的

两条支路之一画到外围如图（ ）为非平面图。。而图

）非平面图

和 就

树和余树

树和余树是图论中一个重要的概念。
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。

树和树支

一个包含图 的所有节点而没有回路的连通子图，称为连通图的树。如图 和

，它们都符合树的定义，它们是联接了图（ 所有的节点而没有形成回路的连通图。一个

线图可以有许多种树，图（ 所示的完全图总共有 种树。

构成树的各条支路称为树支，树支支路的集合称为树。如图 中的｛ ｝和图

）中的｛ ，都包含 条树支。即：在不同的树中，树支数目是相同的。在这里，若设节

，树支数点数为 目是

图 图 的树

可以这样来证明这个关系的存在，先画出图 的全部节点，然后用逐步添加支路的办

法来生成图 的一棵树。第一个添加的支路必然连接两个节点，以这条支路为基础，以后

每添加一条支路就多连接一个新节点，这样逐步添加支路，直至连接全部节点但不形成回路

为止，这些所有添加的支路的集合就生成图 的一棵树。但支路数始终比节点数少 ，如图

中的｛ ，按数字顺序将节点连接起来就能说明这个结论。所以具有 个节点的连

通图，树支的数目为 ，正好与独立节点数相同。

余树和连支

对图 选定一种树，除了树以外的支路集合称为余树，余树的各支路称为连支，或曰连

支的集合称为余树（或补树）。设图 的支路数为 ，， （节点数为 则连支数

和（，这是显而易见的。图 中实线支路为树支，虚线支路为连支。图（

。；图中选树｛ ，余 （ ）中树为 ，余树为｛选树

割集和基本割集、基本回路

割集也是图论中的一个重要概念。割集一般用 表示， 是连通图 中的一个支路集

割集

用一个封闭面去切割连通图，被切割的支路的集合在符合以下两个条件时，称为割集。

中移去被切割的全从连通图 部支路，则图 正好分成两个分离部分。

只要少移去被切割的任一条支路，图 仍是连通的。

可见，割集是把图 分成两个分离部分的最少边集。

一个连通图有多少种树（ 呢？作为 为完全图的节点数。一个完全图可以按下面的公式计算，式中
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在图 所示的图 中，选定了三个切割，如图中虚线所示。

图 树和余树

割集 ，将割集支路移去后留下的子图分为两部分，见图（

割集 ，将割集支路移去后留下的子图分为两部分，见图（ ）。其中节点（ 也

是图 的一部分。

显 和然其中支路集合 ）都满足割集的 和条件，所以 都是图

的割集。但支路集合（ ）则不是图 的割集，因为从连通图 中 支移去被切割的（

路，图 仍是连通的，不符合判断割集的条件（

图 图的割集

基本割集

在每一个割集中，包含且仅包含一条树支的割集，称基本割集，基本割集数与树支数相

同，即同独立节点数相同，也即同独立的 方程数相同。

在图 所示的 ，画出图 中，首先选 了 个割集如图中虚线所定一种树｛

示， ）为 为 所示的｛ 图为｛ 中，。图 选定的树

，画出了 个割集如 为 为图中虚线所示， 为｛

以上两个图中所作的割集都符合基本割集的定义，即每个割集中有且仅有一条树支支

路。可见，基本割集数与树支数相同。通常选择基本割集中树支的方向作为基本割集的方

向，或者说是基本割集与封闭面的方向关系。对于一个封闭面，其方向不外乎向里或向外，

用 所示。箭头标在切割弧线的端子上，如图

基本割集与树密切相关，尽管一个图可以选取许多种树，但一种树只能有唯一的一组基

本割集。



第 16 页

图 基本割集

基本回路

在每一个回路中只包含一条连支的回路。在图 中，若选树｛ ，则有

基本回路 ，基本回路 ，基本回路

图 ）中，若选树｛ ，则有

基本回路 ，基本回路 ，基本回路

需特别注意回路 的画法，回路中只有一条连支支路，所以属基本回路。这是由所选树

唯一地决定了余树，同时决定了基本回路的画法，所以说对于一种树有一组唯一的基本回

路。选择连支的方向作为基本回路的方向，如图 中标出的基本回路的方向与连支

的方向一致。

图 基本回路

基尔霍夫方程的独立性

方程的独立性

中有向图，有 ，个节点条支再看图 路（ （ 所 树支是

，并已画出基本割集如图，以树支方向作为基本割集的方向（方向选定树 向里或者向

外）。列出每个基本割集的 方程如下

每个方程有一个树支支路电流是其他方程所没有的，各方程互相不能推出，可以保证是

独立 方程组是独立的，独立方程数是的。所以说按基本割集列出的
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方程的独立性

再看图 ，选定树｛ ，连支数为，余树为｛ 。图中画

出了基本回路，并以连支方向作为回路绕行 方程如下方向。写出各基本回路的

基本回路

基本回路

基本回路

三个方程各含有一个连支电压是其他方程所没有的，互相不能推出，保证是独立的。所以按

，基本回路列出的　 方程互相是独立的，独立的 方程数等于连支数 这

就证明了上一节的有关结论。

基尔霍夫定律是集总参数电路的基本定律，要保证列出的方程是互相独立的，这样才能

有效地用方程组分析计算电路，这一点是至关重要的。

独立的变量与完备的变量

上面解决了如何列出全部独立的 方程和 方程，但是并不是在任何情况下都需

要列出全部的定律方程，分析电路时选取变量的方式决定了所需定律方程的数量。图论介

绍的树支电压就是一组独立完备的变量，根据它的定义，树支电压不能形成回路，因此树支

电压是互相独立的；同时树支连接了全部的节点，一旦求出了树支电压，则可以求出所有支

路电压，所以树支电压作为变量是完备的。同理，连支电流也是一组独立完备的变量。如何

选取变量的问题将在第三章中详细介绍。

习题一

物理尺寸 的电路，对于广播频率 是什么电路？而对市电 又是

什么电路？

的“题图 中，若电流从电流表 ”端流入，表针正偏；从“ ”端流出，表针

反偏。同图（ 是表 的读数 的参考方向如图（ 中箭头所随时间变化的曲线。设电流

示，试确定 和 时 的数值。

题图

题图 系存储于某二端元件中的 的波形图，试画出流过此二端元件电荷量

的电流 的波形图。
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