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  电路分析课程是高等职业学院工科电类专业的一门专业基

础课程。目前 ,电学应用极为广泛 ,发展非常迅速 ,并且日益渗

透到其他学科领域以促进其发展 ,在我国当前经济建设中占有

重要地位。本课程的作用与任务是 :使学生通过本课程的学习 ,

获得必要的电路基本理论、基本知识和基本技能 ,了解电路的应

用 ,为学习后续课程以及从事有关的工程技术工作和科学研究

工作打下一定的基础。

本书是高职高专电路分析辅导教材 ,它与黄振轩、宋卫海主

编的高职高专一体化教学 (电气专业、机电一体化专业 )通用教

材《电路分析》配套 ,可供电气、机电一体化专业学生和广大自学

者学习电路分析课程时辅导用 ,也可供电路分析教师教学参考

用。本书逐章按学习指导、习题详解、单元自测 3 个方面论述。

学习指导 :首先介绍了本章的学习目的和要求 ,使学生学习

各章内容时可以有的放矢 ;然后介绍了本章的主要内容 ,一目了

然 ,重点突出 ,言简意赅 , 便于学生识概念 ,抓重点 ;最后通过典

型例题的详细分析 , 使学生掌握解题步骤 ,提高运用定理、定律

解题的能力。

习题详解 :是编者对教材各章习题的详细解答。

单元自测 :是通过标准化试题的形式 ,给学生提供一个自测

的平台 ,让学生通过自测发现不足 ,及时改进。

本书由宋卫海、黄振轩主编并负责全书的总策划与统稿、定

稿工作 ,杨文虎、李鹏任副主编 ,刘成刚、张凤莲、林立松参编。

在本书的编写过程中 ,得到了山东科学技术出版社的大力

支持和帮助 ,在此表示衷心的感谢。

由于编者的水平有限 ,书中难免存在不妥和错误之处 ,还请

广大读者批评指正。

编  者
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第一章  电路的基本概念和定律

学习目的和要求

1 .了解电路模型的概念和电路的基本变量。

2 . s理解电压、电动势、电流的参考方向与实际方向的关系 ,电

压与电流的关联参考方向的概念。

3 .掌握功率的计算 ,功率的吸收与发出。

4 . s掌握电阻、电容、电感、独立电源和受控源的定义及伏安关

系 (VCR)。

5 .掌握基尔霍夫定律 : KCL和 KVL。

6 .掌握电位的计算。

一、内容简介

1 .电路的组成及其模型

(1)电路及其组成

①电路 :电流的通路称为电路。连续电流的通路必须是闭合的。

②电路组成 :电路由电源、负载及中间环节 3 部分组成。

③电路的作用 :实现电能的传输和转换 (或信号的传递及转换 )。

(2)电路的模型 (由理想元件组成的电路 )

①电源元件 :电压源、电流源、受控电源。

②负载元件 :电阻元件 R,电感元件 L,电容元件 C。

③中间环节 :导线、开关等 ;电压表、电流表等。

2 .电流、电压、电动势的参考方向及表示方法
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见表 1 - 1。

  表 1 - 1   电流、电压、电动势的参考方向及表示方法

电  流 电  压 电动势

实际方向 正电荷流动的方向
由高电位 (正极 )指向低
电位 (负极 )

由低电位 (负极 )指向高
电位 (正极 )

参考方向 任意选定 任意选定 任意选定

标记符号

箭头

箭头

双下

标

双下标 极性

实际与参

考方向的
关系

I > 0 Q: �实际方向与参考方
向相同 ;

I < 0 : �实际方向与参考方

向相反

U > 0 �: �实际方向与参考方
向相同 ;

U < 0: �实际方向与参考方

向相反

E > 0 $: g实际方向与参考方
向相同 ;

E < 0: g实际方向与参考方

向相反

图 1 - 1 - 1  �电阻元件电压和电流关联与

非关联参考方向

在分析电路时 , 必须先确定参考方向 ,根据

参考方向列写方程 , 再解方程求得结果 (正或

负 ) ,方可确定实际方向 ;当电压和电流的参考

方向一致时 ,称溪关联参考方向。如图 1 - 1 - 1

所示 ,二端电阻元件电压和电流参考方向的选

择有 4 种可能的方式。当电压的参考极性已经

规定时 ,电流参考方向从“ +”指向“ - ”;当电流

参考方向已经规定时 , 电压参考极性的“ +”号

标在电流参考方向的进入端 ,如图 1 - 1 - 1 (a)

和 (b)所示 ,称为电压电流参考方向关联 ,否则称为非关联 ,如图 1 - 1 - 1 ( c)和 ( d )所示。

电阻的电压电流关系由欧姆定律描述 ,依据电压和电流参考方向是否关联 ,其数学表达式

为 : u =± iR或 i =±Gu。

3 .线性元件 R、L、C(见表 1 - 2)

线性元件 R、L、C的共同特点是 :二端元件 ;无源元件。

  表 1 - 2   线性 R、L、C

电阻 电感 电容

电路符号

VCR

u、i关联方向 u = iR, i = Gu

u、i非关联方向 u = - iR, i = - Gu
Ψ= Li

u = L
d i
d t

u = - L
d i
d t

q = Cu

i = C
d u
d t

i = - C
d u
d t

第一章  电路的基本概念和定律
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(续表 )

电阻 电感 电容

分类 耗能元件 储能元件 储能元件

储存能量 0 �磁场能量 W =
1 �
2

Li
2
电场能量 W =

1 �
2

Cu
2

4 .电压源 uS、电流源 iS (见表 1 - 3 )

电压源、电流源是有源元件 ,为了与受控源区别又称为独立电源。

  表 1 - 3   电压源、电流源特性

电压源 电流源

电路符号

特  点

电压源的端电压不随外电路变化
电压源中的电流随外电路变化
当 uS 为常数时 ,称其为直流电压源

电流源中的电流不随外电路变化 (断开
除外 )

电流源的端电压随外电路变化
当 iS 为常数时 ,称其为直流电流源

5 .受控源 (见表 1 - 4)

受控源是一种电路模型 ,实际存在的一些器件 ,如晶体管、运算放大器、变压器等 ,它

们的电特性可用含受控源的电路模型来模拟。受控源的符号及特性与独立源有相似之

处 ,即受控电压源具有电压源的特性 ,受控电流源具有电流源的特性 ;但又有根本区别 :受

控源的电流或电压由控制支路的电流或电压控制 ,一旦控制量为零 ,受控量也为零 ,而且

受控源自身不能起激励作用 ,即当电路中无独立电源时就不可能有响应 ,因此受控源是无

源元件。

  表 1 - 4   受控电源的分类比较

电压控制电压源

VCVS

电压控制电流源

VCCS

电流控制电压源

CCVS

电流控制电流源

CCCS

符号

控制量 u1 �u1 �i1 1i1 �

被控量 u2 �=μu1 i2 �= gu1 u2 �= ri1 i2 n=βi1

6 .功率 (见表 1 - 5)

判断元件或一段电路的功率是吸收还是发出 ,取决于 u、i的参考方向及 p = ui 的正

负。

第一节  学习指导
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  表 1 - 5   判断功率的吸收与发出

u、i的参考方向 元件的功率 实际吸收还是发出功率

关联参考方向 p = ui
p > 0 j吸  收

p < 0 j发  出

非关联参考方向 p = - ui
p > 0 j吸  收

p < 0 j发  出

功率平衡 对于一个完整的电路来说 ,在任一时刻 ,所有元件吸收功率的总和必须为零

7 .基尔霍夫定律 (见表 1 - 6)

基尔霍夫定律是集总参数假设下的电路基本定律 ,它们只与电路的拓扑结构有关而

与支路特性无关 ,即不管是电阻、电容、电感还是电源 ,也不管是线性电路还是非线性电路

都适用。

  表 1 - 6   基尔霍夫定律

基尔霍夫电流定律( KCL) 基尔霍夫电压定律( KVL)

定律

内容

在集总电路中 ,任何时刻 ,对任何结点 (或闭

合面 ) ,所有支路电流的代数和恒等于零

在集总电路中 ,任何时刻 ,沿任一回路 ,所有

支路电压的代数和恒等于零

定律
公式

    ∑ i = 0 �,∑ i入 =∑ i出     ∑ u = 0 �,∑ u升 = ∑ u降

定律
说明
根据电流的参考方向 ,当流出结点的电流取
正时 ,则流入结点的电流取负

当支路电压的参考方向与回路绕向一致时 ,

该电压取正号 ,反之取负号

定律
推广
流出任一封闭面的全部支路电流的代数和
等于零

任一闭合的节点序列 ,即在任一时刻 ,沿任
一闭合节点序列的各段电压 (不一定是支路
电压)的代数和等于零

8 .电位的计算

电路中某一点的电位等于该点与参考点之间的电压。参考点选择不同 ,电路中各点

的电位值随着改变 ,但是任意两点间的电压值是不变的。所以各点电位的高低是相对的 ,

两点间的电压值是绝对的。电路中的电位取值有正有负 ,比参考点高的电位取正 ,比参考

点低的电位取负 ,分别称为正负电位。计算电路中各点的电位的方法和步骤如下 :

(1)确定电路中的参考点 (零电位 )。虽然选择参考点是任意的 ,但是一个电路只能有

一个参考点。

(2)计算某点的电位 ,即计算此点与参考点之间的电压。只要选择从此点绕行到参考

点的一条捷径 (元件数最少为佳 ) ,那么此点电压即为捷径上各部分电压的代数和。

(3)列方程 ,确定该点的电位值 ,注意正负。

二、典型例题分析

例 1 - 1  已知纯电感元件的电流波形为三角形 ,如图 1 - 1 - 2 实线所示。试求元件

两端电压的波形。

第一章  电路的基本概念和定律
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图 1 - 1 - 2  例 1 - 1图

解 :  因纯电感元件的电压 u 和电流 i之间

的关系为

u = L
d i
d t

故将三角波 i 的每段求导数 ,再乘以电感系

数 L ,便得电压 u 的波形。

又因为 i对 t 求导数为各段直线的斜率 , 三

角波每段直线的斜率为常数 ,且一正一负 ,绝对值

相等 ,所以 ,得 u 的波形为方波 ,见图 1 - 1 - 2 虚

线。

例 1 - 2  已知 : US = 6V, R = 3Ω, IS = 1A, I = 2A。求图 1 - 1 - 3 所示各有源支路的

功率。

图 1 - 1 - 3  例 1 - 2 图

解 :  v根据电压、电流参考方向 ,先求出电压 U ,然后求功率。

(a ) 5
U = Us + RI = 6 + 3×2 = 12V

P = UI = 12×2 = 24W
即吸收功率为 24W。

( b) ;
U = Us - RI = 6 - 3×2 = 0

P = UI = 0
即不发出功率 ,也不吸收功率。

(c ) 5
U = R( Is + I) = 3(1 + 2) = 9V

P = UI = 9×2 = 18W
即吸收功率为 18W。

( d) ;
U = R( Is - I) = 3 (1 - 2) = - 3V

P = UI = - 3×2 = - 6W
即发出功率为 6W。

例 1 - 3  求图 1 - 1 - 4 所示电路中各元件的功率 , 并说明是发出功率还是吸收功

率。

第一节  学习指导
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图 1 - 1 - 4  例 1 - 3 图

解 :  ( a ) ]由于流经电阻、电压源的电流为 I = 2A,所以

电流源两端的电压   �U = - 1×2 + 10 = 8V

电阻吸收的功率 P1 = RI
2

= 1×2
2

= 4W

电压源的功率 P2 = - 10 I = - 10×2 = - 20W

电压源上电压和电流参考方向是非关联的 ,故电压源发出功率 20W。

电流源的功率 P3 = UI = 8×2 = 16W

电流源上电压和电流参考方向是关联的 ,故电流源吸收功率 16W。

显然发出总功率为 20W,吸收总功率为 20W,即整个电路满足功率平衡。

(b) -由 KCL得电压源上的电流

   I1 = 2 - I2 = 2 -
10
1

= - 8A

电阻吸收的功率    eP1 =
U

2

R
=

10
2

1
= 100W

电压源的功率 P2 = 10 I1 = 10× ( - 8) = - 80W

电压源上电压和电流参考方向是关联的 ,故电压源发出功率 80W。

电流源的功率 P3 = - 10×2 = - 20W

电流源上电压和电流参考方向是非关联的 ,故电流源发出功率 20W。

显然发出总功率为 100W,吸收总功率为 100W,即整个电路满足功率平衡。

图 1 - 1 - 5  例 1 - 4图

例 1 - 4  求图 1 - 1 - 5 所示电路中电压

U1、U2 和电流 I。

解 :  v根据 KVL

U1 = 1×1 + 10 = 11V

U2 = - 1×2 + 10 = 8V

根据 KCL,结点 a的方程为

- 1 +
10
2

+ I + 2 = 0   得

I = 1 -
10
2

- 2 = - 6A

例 1 - 5  求图 1 - 1 - 6 所示电路中独立电源的功率。

解 :  v先求控制量 U1 ,再求电流源两端的电压 U及电压源上的电流 I。

第一章  电路的基本概念和定律
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图 1 - 1 - 6  例 1 - 5图

U1 = 2×5 = 10V

U = U1 - 3 = 10 - 3 = 7V

I = 2 - 0 .05 U1 = 1 .5A

故 2A电流源的功率为

  P1 = - U×2 = - 7×2 = - 14W

3V电压源的功率为

  P2 = - 3× I = - 3×1 .5 = - 4 .5W

例 1 - 6  求图 1 - 1 - 7 所示电路中电压 U和

电流 I。

图 1 - 1 - 7  例 1 - 6 图

解 :  v根据 KCL

10 =
U
3

+
U
1

+ 2 I

又  U = 3 I

解得  I =
5
3

A   U = 5V

例 1 - 7  求图 1 - 1 - 8 所示电路中电流源和受控电

压源的功率。

解 :  设电流源的端电压 U和受控电压源中的

图 1 - 1 - 8  例 1 - 7图

  电流 I的参考方向如图 1 - 1 - 8 所示。

  根据 KVL

  3 I1 = 1× I + 0 .5 I1     G(1)

  根据 KCL

  I1 + I = 7 (2)

  由 (1)、(2)式解得

  I1 = 2A   I = 5A   U = 3 I1 = 6V

  电流源的功率为

  P1 = - U×7 = - 6×7 = - 42W

  受控电压源的功率为

  P2 = 0 .5 I1× I = 0 .5×2×5 = 5W

例 1 - 8  电路如图 1 - 1 - 9 所示 ,试求元件 a 及元件 b的吸收功率。

图 1 - 1 - 9  例 1 - 8图

解 :  *假设元件 a、b 的支路电压和电流如图 1 - 1 - 8

所示 ,先用 KVL求出支路电压 ,用 KCL求出支路电流 ,再

计算元件吸收功率。

    �ua = - 2V + 4V - 1V = 1V

ia = - ( - 2A) - 1A = 1A

pa = ua ia = 1W

ub = 1V - 4V + 2V - 3V = - 4V

ib = 3A - 1A = 2A

第一节  学习指导
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pb = ub ib = - 8W

图 1 - 1 - 10  例 1 - 9图

例 1 - 9  电路如图 1 - 1 - 10 所示 ,试求 A点的电位 UA。

解 :  v设 3V、2Ω与 1Ω回路的电流为 I ,如图所标 ,则

I =
3

1 + 2
= 1A

而 6V、3Ω支路没有闭合回路 ,所以没有电流 ,因此

UA = 3×0 + 6 - 1 I = 0 + 6 - 1×1 = 5V

例 1 - 10  在图 1 - 1 - 11 中 ,求 A点电位 UA。

图 1 - 1 - 11  例 1 - 10图

解 :  �I1 - I2 - I3 = 0     �( 1)

I1 =
50 - UA

10
( 2)

I2 =
UA - ( - 50)

5
( 3)

I3 =
UA

20
( 4)

将 (2 )、(3)、(4)式代入 (1)式 ,得

  
50 - UA

10
-

50 + UA

5
-

UA

20
= 0

  UA = - 14 .3V

图 1 - 2 - 1  习题 1 - 1 图

1 - 1  在图 1 - 2 - 1 中的 5 个元件代表电源或负

载。电流和电压的参考方向如图中所示。今通过实验

测量得知 : I1 = - 4A, I2 = 6A, I3 = 10A, U1 = 140V, U2 =

- 90V, U3 = 60V, U4 = - 80V, U5 = 30V。

(1)试标出各电流的实际方向和各电压的实际极

性 (可另画一图 ) ;

(2)判断哪些元件是电源 ,哪些是负载 ;

(3)计算各元件的功率 ,判断电源发出的功率和负

载取用的功率是否平衡。

解 :  v(1 )由已知可得 :

  I1、U2、U4 的参考方向与实际方向相反。

  I2、I3、U1、U3、U5 的参考方向与实际方向相同。

(2)根据公式 �P =±UI( U、I的参考方向关联取正号 ,非关联取负号 )

P流 = - Is Us = - 10×2W = - 20W

P压 = 4 I = 4×2W = 8W
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1 号元件 : P1 = U1 I1 = 140× ( - 4) W = - 560W < 0  电源 ;

2 号元件 : P2 = U2 I2 = - 90×6W = - 540W < 0  电源 ;

3 号元件 : P3 = U3 I3 = 60×10W = 600W > 0  负载 ;

4 号元件 : P4 = U4 I1 = - 80× ( - 4) W = 320W > 0  负载 ;

5 号元件 : P5 = U5 I2 = 30×6W = 180W > 0  负载。

(3)各元件功率已由 (2)求出。

电源发出功率与负载取出功率的代数和为 :

图 1 - 2 - 2  习题 1 - 2 图

  � P = P1 + P2 + P3 + P4 + P5 = 0W

可证明功率平衡。

1 - 2  电路如图 1 - 2 - 2 所示。已知 I1 =

3mA,试确定 I2、I3 和 U3 ,并说明电路元件 3 是

电源还是负载。校验整个电路的功率是否平

衡。

解 :  v

(1 ) �列写左网孔 KVL

 U1 + I1×10×103 = U3  得  U3 = 60V

列写右网孔 KVL

U3 + U2 + I2×20×103 = 0  得 I2 = - 7mA

根据 KCL

I3 + I1 = I2  得 I3 = I2 - I1 = - 7×10 - 3 - 3×10 - 3 = - 10×10 - 3A

(2 ) P3 = U3 I3 = - 10×10
- 3
×60W = - 0 .6W < 0  电源

(3 ) �∑ P �= U1 I1 + I
2
1×10×10

3
+ P3 + I

2
2×20×10

3
+ I2×80

= 30×3×10
- 3

W + (3×10
- 3

)
2
×10×10

3
W + ( - 0 .6) + ( - 7×10

- 3
)

2

 ×20×10
3
W + ( - 7×10

- 3
)×80W

= 0W

图 1 - 2 - 3  习题 1 - 3 图

图 1 - 2 - 4  习题 1 - 4 图

可证明整个电路的功率平衡。

1 - 3  求图 1 - 2 - 3电路中的电流 i。

解 :  如图 1 - 2 - 3 所示可利用广义结点得 KVL:

I + 1A + 2A = 0A

I = - 3A

1 - 4  电路如图 1 - 2 - 4

所示 ,请判断它共存在多少个

回路 ?有多少决定电路结构的

回路 ?

解 :  ]( 1)如图 1 - 2 - 4所示共存在

    abefa, bcdeb , fedgf

    abcdefa, abedgfa, bcdgfeb,

第二节  习题详解
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    abcdgfa 7 个回路。

(2)有 3 个回路即网孔决定电路结构 ,分别是

图 1 - 2 - 5  习题 1 - 5 图

    befa , bcdeb , fedgf。

1 - 5  求图 1 - 2 - 5中的电流 I1、I2。

解 :  |由已知分别列写 a 点的 KCL 与网孔的

KVL

I2 + 1 = I1

8 I1 + 3 I2 = 30

可得 :

I1 = 3A

I2 = 2A

1 - 6  计算图 1 - 2 - 6所示各电路的电功率。

图 1 - 2 - 6  习题 1 - 6图

解 :  v(a )  P = - UI

( b) P =±UI  (正负号与所标示 I的参考方向有关 )

1 - 7  计算图 1 - 2 - 7(a)、( b)所示电路中电源提供的电功率。

图 1 - 2 - 7  习题 1 - 7图

解 :  ( a )如图 1 - 2 - 7( a)所示可知此串连电路中的电流 I的值与电流源 Is 的值相等

(电流源与任何二端网络串联 ,支路中电流值为电流源值 )。假设电流源端电压为 Us

  根据图 1 - 2 - 7( c)列写 KVL :  �4 + UR = US

US = 4 + 3 I = 10V

    则

P流 = - IS US = - 10×2W = - 20W

P压 = 4 I = 4×2W = 8W

(b)由图 1 - 2 - 7 (c)知电流源两端电压值为电压源电压值 (电压源与任何二端网络

第一章  电路的基本概念和定律
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并联 ,二端网络端电压为电压源电压 )。

要求通过电压源电流 I1 ,则要列写 KVL与 KCL方程如下 :

     �IS + I2 = I1

2 I2 = 4

I1 = 3A

    P流 = 4×1W = 4W

    P压 = - 4×3W = - 12W

图 1 - 2 - 8  习题 1 - 8 图

1 - 8  如图 1 - 2 - 8所示电路中 ,求 I和 I2。

解 :  v如图 1 - 2 - 8 所示列写右网孔 KVL

2 I1 = 10V

得 I1 = 5A

如图 1 - 2 - 8所示 ,通过 10V电压源电流为 I

列写②节点 KCL、③节点 KCL

I1 + I = I2 + 2A

I1 + I = 4A

得 I2 = 2A   I = - 1A

1 - 9  求图 1 - 2 - 9所示电路中各电流 Ic 和电压 Ubc。

图 1 - 2 - 9  习题 1 - 9图

解 :  ( a )如图 1 - 2 - 9( a)所示 ,根据广义节点 KCL可得

5A + Ic = 3A

Ic = - 2A

  @如图 1 - 2 - 9( c)所示 ,分别列写 b、c节点的 KCL和电路的 KVL

得 :

Ibc + 3 = Iab

Ibc - 2 = Ica

Iab + 3 Ica + 4 Ibc = 0

得 Ib c =
3
8

A

则 Ubc = 4 Ib c = 1 .5V

  (b) �由图 1 - 2 - 9 (b)可知

Ua b + Ub c + Uca = 0
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Ubc = - Ua b - Uca = - Ua b + Uac = ( - 4 + 2 )V = - 2V

列写部分电路的 KVL方程得

   

4 Ic + Ubc = Ib×1

4 + Ib×1 = Ia×1

2 + 4 Ic = Ia×1

  得 Ia = 2A  Ib = - 2A  Ic = 0A

1 - 10  在图 1 - 2 - 10 所示电路中 ,已知 U1 = 1V, U2 = - 6V, U3 = - 4V, U4 = 5V, U5

= - 10V, I1 = 1A, I2 = - 3A, I3 = 4A, I4 = - 1A, I5 = - 3A。试求 : (1 )各二端元件吸收的功

率 ; (2 )整个电路吸收的功率。

图 1 - 2 - 10  习题 1 - 10 图

解 :  (1 )

     �P1 = I1 U1 = 1×1 = 1W

P2 = I2 U2 = - 3× ( - 6) = 18W

P3 = - I3 U3 = - 4× ( - 4) = 16W

P4 = I4 U4 = - 1×5 = - 5W

P5 = - I5 U5 = - ( - 3)× ( - 10)

 = - 30W

   (2)∑ P = P1 + P2 + P3 + P4 + P5 = 0

   可证功率平衡。

图 1 - 2 - 11  习题 1 - 11图

1 - 11   图 1 - 2 - 11 电路中 , 已知 R1

= 12Ω, R2 = 8Ω, R3 = 6Ω, R4 = 4Ω, R5 = 3Ω, R6

= 1Ω和 i6 = 1A。试求 a、b、c、d 各点的电位

和各电阻的吸收功率。

解 :  (1 )由图 1 - 2 - 11 可知

   �i5 = i6 = 1A

i4 =
i5 ( R5 + R6 )

R4
=

3 + 1
4

A = 1A

i3 = i5 + i4 = 2A

i2 =
i3 R3 + i4 R4

R2
= 2A

i1 = i2 + i3 = 4A

 而 Ua = Uae = i1 R1 + i2 R2 = 64V

Ub = Ube = i2 R2 = 16V

Uc = Uce = i4 R4 = 4V

Ud = Ude i6 R6 = 1V

 (2)

P1 = I
2
1 R1 = 192W

P2 = I2
2 R2 = 32W

P3 = I2
3 R3 = 24W
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