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析。下册七章内容是：一阶、二阶电路的时域分析，泽域与状态变量
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前 言

作者参阅了国内外的同类教材，结合自身源园余年来从事电路分析课程的教
学经验，参照《高等学校工科本科电路课程教学基本要求》编著成本书。

本教材主要介绍在电类相关专业中有关电路分析方面的基本概念、基本原理

与基本分析计算方法，为学习电类专业课打下一定的电路理论与实验基础。

本教材有如下特点：①既介绍经典的电路原理，又介绍近代的电路理论，并
渗透了作者的研究成果。②以讲稿形式成书，条理清晰，层次分明，教师便于组
织教学，学生容易自学。③内容编排由浅入深，难点分散，循序渐进。④凡遇抽
象概念，先举实例，后作一般论述（即先建立感性认识，后作理性飞跃）。⑤凡
易出差错及尚需深入理解之处，安插思考题，以免差错并予以启发。⑥在算式推
导省略部位加注，便于阅读。⑦理论联系实际。⑧例题、习题都经精心设计，概
念综合，难易搭配（基本题占 员辕圆，中等难度题占员辕猿，难题占员辕远）；既介绍基
本分析法，还介绍多种解题技巧；数据简单（作者以支路号赋予元件参数值，如

怎杂员越员灾，蚤杂圆越圆粤，砸猿越猿Ω，蕴源越源匀，悦缘越缘云，⋯，并使计算结果也是一组良
好的数字），教师便于举例，学生免去了枯燥乏味的繁琐的数据运算，可激发解

题兴趣。⑨每章后的小结给出了本章重点，便于复习。⑩书末附有习题答案供参
考。

考虑到阅读的连贯性，有些可属附录性质的内容，如复数及其运算，三角函

数组的正交性质，线性函数等，作者将它们安排在正文中。

打有“”号的正文作为加深、加宽的参考内容，打有“”号的例题与习
题，难度较大，分析的技巧性较高。

在使用本教材时，如能在每章结束后安排一次课堂练习，将打有“”号的
习题在课堂上练习，并进行讲评，将会收到良好的效果。

本教材系统性与逻辑性强，内容新颖，风格独特，言简意赅，通俗易懂，很

适宜于自学。

本书有配套参考书《电路解析与精品题集》，姚维，姚仲兴编著援北京：机
械工业出版社，圆园园缘。该书着重介绍电路的分析方法与解题技巧，并提供大量
的、内容覆盖全部大纲的、概念综合的、形式多样的、难度相当高的、分析方法

灵活巧妙的例题与习题（全书有 员苑怨个典型例题，员园园员个习题）。通过例题的演
示与对习题的分析、求解，能使读者学到的电路理论概念清晰，融会贯通，解题

思路敏捷，视野开阔。该书特别适宜于要报考研究生的学生与有关教师参考。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



参加本书资料收集、整理等工作的还有章玮博士、黄小柳高工，以及章生

根、赵梅芳、陶敏恩、陆渭琴。

由于编著者水平有限，谬误与不妥之处实难避免，敬请广大读者批评指正。

编著者

于浙江大学
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第一章 电路的基本概念和基本定律

内 容 提 要

电路分析主要任务在于分析电路中的电流、电压以及它们之间的关系等。分析

电路依靠电路基本定律。本章先复习电流、电压、功率等基本概念，并介绍电路的

基本定律，即欧姆定律、运悦蕴、运灾蕴，最后介绍电压源。

第一节 电路及电路模型

本节介绍电路与电路模型的概念。

一、电路

什么是电路？一个电池、一个灯泡、一个开关、三根连接导线，按照图 员鄄员
的方式连接起来，这就组成了一个简单的实际的照明电路。由此我们可对电路作

如下的定义：人们为了实现某种目的，将若干个电气设备或器件，按照一定的方

式连接起来，构成电流的通路，这个通路称为电路，或称为网络。

图员鄄员 一个简单的
实际照明电路

在电路理论中，“电路”与“网络”这两

个术语并无严格的区别，今后可以混用。

二、电路的形式与功能

电路有哪些形式与功能？电路的形式与功

能是多种多样的，它有长达数百公里的输电线

路，也有只集中在几平方毫米内的集成电路；

它可以用来实现电能的传输和分配（例如输电线路）；或是用来传输和处理各种

电信号（例如控制信号、图像信号、语言信号等等）。

三、实际电路元件

构成电路的设备或器件，称为实际电路元件。其中提供电能的设备称为电

源，例如电池、发电机、信号发生器等；吸收电能的设备称为负载，例如各种电

阻器、电感器、电容器、晶体管及电动机等等。

在通有电流的电路中，每一个实际电路元件都会出现好几个电磁现象。例如，



当通过电池的电流增大时，电池的端电压会降低，电池会发热；电阻器通电后会发

热，同时还有磁场产生；电流通过电感器时会产生磁场，电感器也要发热，匝间还

有电场；当电容器极板间的电压变化时，电容器中有变化的电场和变化的磁场，介

质中还有热损耗等等。上述这些现象对于每一个实际电路元件来说，都是交织在一

起的，因此，直接分析由实际电路元件所组成的电路，通常是比较困难的。为此，

我们要设法从实际电路元件中抽象出一些理想化的电路元件来，并用这些理想元件

去构成实际元件的模型，然后，再分析模型中出现的电磁现象。

四、理想电路元件（集中参数元件）

只显示单一电磁现象，且不计元件几何尺寸，并视其参数集中于一点（无几

何大小的点）的电路元件，称为理想电路元件，或叫做集中参数元件（有两个端

钮的二端集中参数元件的特征是，流入一端的电流等于从另一端流出的电流）。

理想电路元件分为：

员郾理想的电源元件
独立电压源与独立电流源是理想的电源元件。

圆郾理想的负载元件
用来表征电磁能量转换为其他形式能量的电阻器，表征电场现象的电容器，

以及表征磁场现象的电感器是理想的负载元件。

猿郾理想的耦合元件
受控电源、耦合电感器、理想变压器、回转器等是理想的耦合元件。

上述这些理想电路元件都有精确的数学定义，关于它们的定义，将在后面章

节中陆续地给出。

五、电路模型（集中参数电路）

用一个或几个理想电路元件构成的模型去模拟一个实际电路，使得模型中出

现的电磁现象与实际电路中反映出来的现象十分近似，这个由理想电路元件组成

的电路称为电路模型。由于理想电路元件也叫做集中参数元件，所以，由集中参

数元件构成的电路模型也叫做集中参数电路。又因为理想电路元件都有精确的数

学定义，所以，电路模型也叫做数学模型。

今后，我们分析的电路都是电路模型，模型中的元件都是理想的。这样一

来，在电路模型中就能建立电路方程（数学方程）了。

需要指出，当实际电路尺寸远小于电路中电流的波长时，该电路可用集中参

数模型模拟；当电路尺寸与波长有相同数量级时，该电路就要用分布参数模型模

拟了。本书只讨论集中参数模型。

本书任务在于，对一给定电路模型，如何分析其中出现的电磁现象，以及计

圆



算模型中的物理量（如电流、电压、功率等）。至于如何构成实际电路的模型，

这不是本书要讨论的主要内容。

注意，在模型中所得结果只是实际电路中的一种近似。

第二节 电路分析中的几个主要物理量

为适应全书的需要，本节先复习电路分析中的几个主要物理量，以及有关规定。

一、电流

员郾定义与实际方向
电荷定向移动形成电流。

图员鄄圆 电流 蚤（贼）定义示图

单位时间内通过导体横截面的电荷量称为

电流，以 蚤（贼）表示。
在图员鄄圆中，设在时刻 贼自左向右已通过导

体横截面杂的电荷量为择（贼），而在 贼的近旁，在
凿贼时间内通过的电荷量为 凿择（贼），当取 蚤（贼）的方
向与择（贼）一致时，则在该时刻的电流定义为

蚤（贼）
凿择（贼）
凿贼

（员鄄员葬）

若 蚤（贼）的方向与 择（贼）相反，则有

蚤（贼）原凿择（贼）
凿贼

（员鄄员遭）

蚤（贼）表示电流是 贼的函数。式中符号“”表示定义为相等，其中“△”为定义之意。
人们规定正电荷移动的方向作为电流的实际方向。

圆郾时变电流与时变电流电路
如果电流的大小和（或）流向是随着时间 贼改变的，这样的电流称为时变电流，

以 蚤（贼）（或 蚤）表示。
通有时变电流的电路，称为时变电流电路。

猿郾直流电流与直流电路
如果电流的大小为恒值，方向不变，这样的电流称为直流电流（凿蚤则藻糟贼糟怎则则藻灶贼，

简写凿糟，或阅悦），或恒定电流，用斜体字母 陨表示（由于直流电流仅是时变电流的特
例，因此直流电流也可用 蚤表示）。
通有直流电流的电路，称为直流电路，或恒定电流电路。

源郾电流的单位

猿
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在杂陨（国际单位制）基本单位中，电量的单位名称为库［仑］（糟燥怎造燥皂遭，符号为
悦），时间单位名称为秒（泽藻糟燥灶凿，符号为 泽），电流的单位名称为安［培］（葬皂责藻则藻，符号
为粤），且有

员安（粤）越员库员秒
悦( )泽

此外，电流常用的单位还有千安、毫安、微安及纳安等，且有

员千安（噪粤）越员园猿安（粤） 员毫安（皂粤）越员园原猿安（粤）
员微安（μ粤）越员园

原远安（粤） 员纳安（灶粤）越员园原怨安（粤）
缘郾电流的参考方向
分析电路中的电流，依靠电流基本定律，在应用电流基本定律建立电路方程

时，必须知道电流的流向。但是，电路中的电流方向通常事先是不知道的，这个矛

盾如何解决？对此，可在每段电路中先任意地指定一个电流方向，这个任意指定的

电流方向，称为电流的参考方向，以箭头符号表示，如图 员鄄猿所示［注意，时变电流
蚤（贼）的参考方向，指的是在时刻 贼这一瞬间的电流方向］。

图员鄄猿 标有电流、电压参考方向的一段电路
葬）直流电路 遭）时变电流电路

有了电流参考方向及计算值的正负，电流的实际方向就能确定了。例如，在图

员鄄猿葬中，根据图示参考方向，经过计算若有 陨跃园，表明电流实际方向与参考方向一
致；若是 陨约园，则电流实际方向与参考方向相反。
必须强调指出，在电路分析中，离开了电流的参考方向谈论电流的正与负是没

有意义的。

例员鄄员 一段时变电流电路如图员鄄源葬所示，电流 蚤（贼）与电荷 择（贼）有相反方向。
已知通过电路的电荷量 择（贼）与 贼的关系如图遭所示［择（贼）跃园为正电荷量，择（贼）约园
为负电荷量］，试计算对所有 贼的电流 蚤（贼），画出其波形，并指出电流实际方向。
解 采用分段计算。

时变电流电路中的电荷 择（贼）、电流 蚤（贼）是 贼的函数，图遭中的 贼越园定作时间
起算点。

图遭波形对所有 贼不是同一函数，采用分段计算是合适的。现将 择（贼）波形分
为源段，相应电流也分为源段。蚤（贼）与 择（贼）反向，电流、电荷间的关系由式（员鄄员遭）
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图员鄄源 电流与电荷的关系
葬）一段时变电流电路 遭）择（贼）波形 糟）蚤（贼）波形

给出为

蚤（贼）越原凿择（贼）
凿贼

对 贼约原员泽
择（员）（贼）越园 蚤（员）（贼）越园

对原员泽约贼约员泽
择（圆）（贼）越原圆（贼垣员）悦

 本书述及的方程（不论是量方程还是数值方程）及计算式中，如无特殊说明，时间 贼均以泽为单位。

蚤（圆）（贼）越原凿择
（圆）（贼）
凿贼
越原凿凿贼［原圆（贼垣员）］

越圆粤
择（圆）（贼）约园，，且有 贼，负电荷量 择（圆），负电荷自 葬→遭移动。蚤（圆）跃园，实际电流
自 遭→葬。
对员泽约贼约猿泽

择（猿）（贼）越源（贼原圆）悦

缘



蚤（猿）（贼）越原
凿择（猿）（贼）
凿贼
越原
凿
凿贼
［源（贼原圆）］粤越原源粤

在员泽约贼约圆泽内，择（猿）约园，贼，负电荷量，表明正电荷自 葬→遭，使已通过 葬→遭
的净负电荷量；贼越圆泽，葬→遭的净电荷量为零；在 圆泽约贼约猿泽内，择（猿）（贼）跃园。
蚤约园，实际电流自 葬→遭。
对 贼跃猿泽

择（源）（贼）越源悦

蚤（源）（贼）越原
凿源
凿贼
越园

择（源）（贼）越定值，表明无电荷定向移动，电流为零。
蚤（贼）波形如图糟所示。

例员鄄圆 已知在图员鄄源葬中电流蚤（贼）的波形如图糟所示，且知在贼越园原时有择（圆）（园原）
越原圆悦（即已有原圆悦电荷通过），试计算 贼≥园后的电荷 择（贼），并画出其波形。
解 图葬中 蚤（贼）与择（贼）反向，蚤（贼）与 择（贼）之间的关系由式（员鄄员遭）得

蚤（贼）越原
凿择（贼）
凿贼

为考察对所有 贼电荷择（贼）与电流 蚤（贼）之间的关系，将上式在（原肄，贼）内积分，得

∫
贼

原肄
凿择（ξ）越原∫

贼

原肄
蚤（ξ）凿ξ （员）

为与积分上限 贼加以区别，式（员）中积分变量改用ξ，这样有

择（贼）越原∫
园原

原肄
蚤（ξ）凿ξ原∫

贼

园原
蚤（ξ）凿ξ ［式中 择（原肄）越园］ （圆）

式（圆）前一项积分 原∫
园原

原肄
蚤（ξ）凿ξ 越择（园原）是在计时前一瞬间，即在 贼越园原时已通

过的电荷量，该电荷称为初始电荷［择（园原）跃园为正电荷量，择（园原）约园为负电荷
量］；后一项积分是从计时开始，即 贼跃园原后由电流 蚤（贼）给出的电荷量，因 蚤（贼）与
择（贼）反向，所以该项前带“原”号。这样式（圆）可写作

择（贼）越择（园原）原∫
贼

园原
蚤（ξ）凿ξ （猿）

式（猿）表明，在 贼≥园后任一时刻 贼通过的电荷量择（贼），都要从 贼越园原时开始累计。
需要指出，如果在一段电路上 择（贼）与 蚤（贼）同向，则式（猿）中积分号前带“垣”号。
本例根据式（猿）采用分段计算（并沿用图员鄄源中的符号）。
在 贼越园原时

择（圆）（园原）越原圆悦 （源）

远



对园约贼约员泽
蚤（圆）（贼）越圆粤

择（圆）（贼）越择（圆）（园原）原∫
贼

园原
蚤（圆）（ξ）凿ξ 越 原圆原∫

贼

园原
圆凿( )ξ 悦

越原圆（贼垣员）悦 （直线方程） （缘）
该时段内，每秒有圆悦正电荷自 遭→葬（亦即有原圆悦辕泽电荷自 葬→遭），贼，自 葬→遭
通过的负电荷量。
在 贼越员原泽时

择（圆）（员原）越［原圆（贼垣员）］员原 悦越原源悦 （远）

以上已算得 贼越员原泽时已通过的电荷量。
对员泽约贼约猿泽

蚤（猿）（贼）越原源粤

择（猿）（贼）越择（圆）（员原）原∫
贼

员原
蚤（ξ）凿ξ

注意，在（员原，员垣）内，蚤从圆粤突变为原源粤，即从 蚤（圆）突变为 蚤（猿），对此上式可写作

择（猿）（贼）越择（圆）（员原）原∫
员垣

员原
蚤（ξ）凿ξ原∫

贼

员垣
蚤（猿）（ξ）凿ξ

越 原源原园原∫
贼

员垣
原源凿[ ]ξ 悦越源（贼原圆）悦 （苑）

式中积分∫
员垣

员原
蚤（ξ）凿ξ是蚤波形在（员原，员垣）内与 贼轴间的面积，其值为零。该时段内

每秒有原源悦电荷自 遭→葬（亦即有源悦辕泽电荷自 葬→遭），使 葬→遭的负电荷量。
在 贼越圆泽，有 择（猿）（圆泽）越源伊圆原愿越园，即从 贼越园原起，自 葬→遭的净电荷量等于零。
在 贼越猿原泽时

择（猿）（猿原）越［源（贼原圆）］猿原 悦越源悦 （愿）

对 贼跃猿泽
蚤（源）（贼）越园

择（源）（贼）越择（猿）（猿原）原∫
贼

猿原
蚤（ξ）凿ξ 式中∫

猿垣

猿原
蚤（ξ）凿ξ 越[ ]园

越择（猿）（猿原）原∫
贼

猿垣
蚤（源）（ξ）凿ξ

越源悦 （怨）
该时段内，电流为零，无电荷定向移动，已通过的电荷量不变。

由式（源）～式（怨）画出的 择（贼）波形如图员鄄源遭所示。

苑



二、电位

在电路中选取一点作为参考点（参考点电位一般定为零），则其余各点对参考

点来讲都有电位。

员郾定义与单位
在直流电路中，库仑电场力移动单位正电荷从 葬点到参考点燥所作功的大小，

定义为 葬点的电位值，以 灾葬表示（国家标准）。
如果库仑电场力移动正电荷Δ择从葬点到参考点燥作功Δ宰，则 葬点的电位值

定义为

灾葬Δ宰辕Δ择 （员鄄圆）

注意，式中Δ宰是库仑电场力作的功，也即是电场能量的减少。
电位的单位名称为伏［特］（增燥造贼，符号为 灾）。常用的单位还有千伏（噪灾）、毫伏

（皂灾）、微伏（μ灾）等。

例员鄄猿 设非库仑电场力移动负电荷圆悦从 葬点到参考点燥作功员园允［能量单
位名称为焦［耳］（躁燥怎造藻），符号为允］，试计算 葬点的电位值。
解 被移动的电荷量为Δ择越原圆悦，非库仑电场力作功，使电场能量增加，即

Δ宰越原员园允，这样由式（员鄄圆）得

灾葬越Δ
宰
Δ择
越
原员园
原圆
灾越缘灾

圆郾电位的参考极性

图员鄄缘 直流电路中
电位参考极性的表示

分析电路中的电位依靠电位（电压）基本定律，在应用电位基本定律建立电路

方程时，必须知道这些点的电位比参考点高还是低。同样地在分析前这些点的电

位高低一般也不知道，解决的方法是按照惯例，指定参考点为“原”极性（在电子电
路中，有时指定参考点为“垣”极性），其余各点均为“垣”极性，这样指定的极性称为
电位的参考极性。

“垣”极性表示高电位端。
在电路中，人们常用接地符号“⊥”表示参考点。
在直流电路中，本书采用的电位参考极性的表示方式

如图员鄄缘所示。
根据电位的参考极性及计算值的正负，就能确定各点

电位的高低。例如，对图 员鄄缘所示参考极性，经过计算设
有 灾①越员灾，灾② 越原圆灾，这表明，点①电位比参考点 燥高
员灾，点②电位比参考点 燥高原圆灾，实为低圆灾。

愿



三、电压

员郾定义及参考极性
在直流电路中，设 葬点电位为灾葬，遭点电位为灾遭，则定义

哉葬遭 灾葬原灾遭 （员鄄猿）

为 葬、遭两点间的电压（符号 哉为国家标准），也叫做 葬遭间的电位差、电位降、电压
降。

在直流电路中，灾葬、灾遭有恒定值，所以 哉葬遭也有恒定值，这样，哉葬遭亦叫做恒定电
压，或直流电压（以下简称电压）。下标 葬遭表示电位自葬点到遭点是降低的。例
如，设有 灾葬越猿灾，灾遭越员灾，则有 哉葬遭越灾葬原灾遭越猿灾原员灾越圆灾，这表明从 葬点到遭
点电位降低了圆灾【思考 从 遭点到葬点电位降低了多少？】。
电压单位名称与电位单位名称相同，即伏［特］（灾）。
类似地，在分析电路中两点间的电压时（当这两点的电位未知时），也要先指定

这两点电压的极性（任意指定）后才能应用电压基本定律建立电路方程，这个任意

指定的极性，称为电压的参考极性。

在直流电路中，本书采用的电压参考极性的表示方式如图 员鄄猿葬所示［在图
员鄄猿遭中给出了时变电压 怎（贼）的参考极性］。“垣”极性表示高电位端，“原”极性表
示低电位端（电压 哉是“垣”到“原”的电位降低，也是“原”到“垣”的电位升高）。
有了电压的参考极性及计算值的正负，两点间电位的高低就能确定了。例如，

在图员鄄猿葬中，根据指定的电压极性，经计算设有 哉跃园，表明 葬点电位高于遭点；若
有 哉约园，表明 葬点电位低于遭点。
在电路分析中，离开了电压的参考极性谈论电压的正与负也是没有意义的。

在图员鄄猿葬中，有时还给电压 哉加注下标葬遭，即将 哉写成哉葬遭（下标 葬遭意指葬
点为“垣”极性，遭点为“原”极性），这种表示方式称为电压参考极性的双重表示法。
需要指出，电压的“参考极性”与“参考方向”这两个术语可以混用。

圆郾电压 哉葬遭的物理含义
在恒定电流电路中，库仑电场力移动单位正电荷从一点到另一点所作的功，只

与两点的位置有关，而与移动电荷的路径无关。这样，在图 员鄄远中，从 葬→燥（零电
位点）电场力移动单位正电荷所作的功为

灾葬越从 葬→遭所作的功垣从 遭→燥所作的功灾遭
由此得

灾葬原灾遭越从 葬→遭所作的功越哉葬遭
这表明，库仑电场力移动单位正电荷从 葬→遭所作功的大小，就是 葬遭间电压

哉葬遭的值。
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