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第一章电路模型和电路定律

电路理论以分析和研究电路的基本性质和基本规律为主要内

容，是关于电器件的电路边型、电路分析、电路综合等才面的理

论。电~造型是相依据电磁场理论和半导体理论建立起来的电器

件的电路模型p电路分析是根据已知的电路结构和电路元件参数，

计算电路的响应，即计算电压、电流等;电路综合是根据已知的

激励和响应来确定电路结构和电路元件参数。本书主要讨论部分

电E串连型和电路分析。这一章讨论电路模型和电路分析的基本定

律。

第一节电路模型

电能是日常生活、工农业生产、国防建设等各个方面必不可

少的一种能摞。电能的传输、分配相转换又是由各种不同的电路

来完成。随着电子技术的迅速发展，电路的应用更加广泛。它不

仅仅是提供、传送能量，而且还担当着处理信号的任务。如大家

所熟悉的收录机和电视机等，它们将所接收到的电信号进行转换

与放大，最后变成声音或图像。

各种实际的电路都是由电工、电子元器件按一定方式联接成

的整体。日常生活中最常见的一种简单电路就是手电筒电路。它

是由干电池、灯泡、手电筒壳(联接导体〉及开关所组成(见回

1-1-1 (a» 。

干电池是一种电掘，它将化学能转换成电能，向电路提供能

量。灯;但由电阻丝制戚，当电-流流过电阻丝时发热而使灯泡发光，

• 1 •



开关

电池

(a)

灯泡
『 E5

5

(b)

R

罔 1 - 1 - 1

Ca) 手电筒电路 ， (b) 电路图

它是消耗电能的一种器件。通常把消耗电能的用电器件称为负载。

开关则起到了接通和断开电路的作用。而联接导体则构成了电流

的通路。

电路理论分析的对象不是实际电路，而是从实际电路中抽靠

出来的电路模型。因为对于一个实际电路及实际的元器件而言，它

的电磁性质比较复杂。如电灯泡它除了表现出捎耗电能具有电阻

的性质外，还具有电感的性质，就是说电流流过时还会产生磁场。

这就给电路分析带来一定的困难，而且在不同的条件下，同一元

器件所表现出的性质也不同。为了既能对电路进行正确分析，卫

能使电路分析容易进行，必须在一定条件下对实际元器件力n~理

想化，即忽略它的次要性质，用一个能够表征其主要性能的模型

来表示。就灯泡而言，它的电感极其微小，主要特性是消耗电能，

所以可以把它看成是一个理想电阻元件(见图 1- 1 - 1 (b» 0 在实际

电路中还有电感线圈、电容器、电摞等等，它们都可以用理想元

件来在示。如电感线圈可用表征贮有磁场能量的理想电感元件来

表示;，电容器吁用表征贮有电场能量的理想电容元件来表示;电

瘾，如干电池可用理想电压摞元件来表示 F联接导线视为无阻的

理想导体。常用的理想元件模型如图 1 - 1 -2所示，由这些理想元件

构成的电路图称为电路模型。

• 2 •



把实际元件用元件模型来近似地表示其性质的方法称元件理

想化，理想化的元件模型称为集总参数元件，由集总参数元件构

成的电路称为集总垂数电路。事实上，把实际元件用集总参数元

件表示时，总是在一定的假设条件下，即元件的尺寸远小于正常

工作颇率所对应的披*0如电力用电频率为 50Hz，对应的植技为

6000km ， 显然对实验室的设备来说集总参数的榄念是完全适用 t

的，而对于远距离的电力传输线，就不能用集总参数的榄念。

R
• -{: 1-一.

(a)

• 竹立一一
(d)

L C
|卡 ar、ry、 ' .比,

(b) (c)
E

十 e• •

(e)

阁 1 - 1 - 2

(a) 电阻 I (的电感; (c) 电容 ; (d) 干电池 I (e) 电压顶

把实际电路用电路模型表示之后，就可以方便地对电路进行

分析、研究，从而获得电路中具有普遍意义的规律和对电路分析

的一般方法。另外，对于实际的元器件，当同时具有两种或两种

以 .t性质时，也可以用若干个理想元件来代替这个实际元件。如

电感线圈，它本身除具有电感的性质外，其电感钱圆的电阻也不

允许忽略，这时就可以用理想电感元件与理想电阻元件的串联来

代替(为简便起见，今后将省略理想二字，书中的元件均指理想

元件)。

第二节;电路的基本物理量及其正方向

在开始分析电路之前，首先讨论描述电路的基本物理量:电

压、电动势、电流及功率。

• 3 •



电荷的走向流动形成电流，其大小定义为:单位时间内通过

导体横截面的电荷量。又将其称为电流强度，简称为电流。不随

时间变化的电流称为直流电流，并用符号 I表示，其表达式为

1= 子 0-2- 1)

周期地变化而不含直流分量的电流称为交变电流，并用符号 i表

示，其表达式为

dq
z=EJ 0-2-2)

电流的单位为安培 (A )。

在生际中，人们习惯上把正电荷运动的方向规定为电流的实

际方向。在对一般简单电路进行分析时，可以事先判断出电流的

实际方向，然后再对电路进行计算。然而对于复杂电路，电流的

实际方向难以事先确定，特别是交流电路，其电流的大小和方向

均随时间变化，很难表示出它的实际方向。为了分析电路问题，常

常需要事先假设电流的流动方向，将这种假设的电流方向称为电

流正方向(或参考方向)。

电流在电路中的方向只有两种可能，见图1-2-1.可以事先选

择其中某一个方向作为电流的正方向，由于电流的正方向可U任

意选择，所以电流的实际11向与电流的正方向可能不一致，但这

并不影响计算结果，只需根据计算出电流值的正或负即可确定电

流的实际方向。如果电流值为lE，则电流的实际方向与所假定的

正方向一致;如果电流值为负，则电流的实际方向与所假定的正

方向相反。这样在对电路分析时，就可以事先任意假设电流的正

方向，井以选定的正方向为准去分析和计算电路，然后再确定电

流的实际方向。显然在事先未确定出电流正方向的情况下，电流

值的正负是无任何意义的。

电流正方向在电路图中有两种表示方法，用带箭头的短线表

示或现下标字母表示，如图1年 2-1所示。在图 (α)中，如果IAR=

·4·
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lA ， 说明团中的电流正方向与实际方向相反 。 显然图1-2-1 中

的 IAB = 一 I IJA 0

K R
, f 1• ' •

RA A ' B
I AS I S A

(a) (b)

囱 1 -2- 1 电流的正方向

电荷之所以能在电路中流动，是由于电荷在电路中受电场力

的作用，即电场力对电荷做了功。为了衡量电场力作功的大小，引

入了电压这一物理量，其定义为:单位正电荷由电场中A点移到

B 点电场力所做的功 ， 称为 AB 两点之间的 电压 (见图1-2-2)。 其

表达式为

d饥F

UAR=E百

如果电压的大小不随时间而变，其表达式又可写为

hz
电压的单位为伏特 (V ) c

0-2-3)

0-2-4)

A B

~

UAS

图 1 - 2- 2 电压的概念

在(1-2- 3 )式中， dq 为从A 点移到B 点的电量 ， 如果正电荷

在由 A点移到B点的过程中失去能量dW，则称A点为高电位

点 ; B点被称为低电位点，显然AB两点之间的电压为高电位与低

• 5 •



电位之差，则电压也称电位差。由于正电荷在电路中移动时，其

能量的失去表现为电庄的降落，所以把电压的实际方向定义为从

高电位点指向低电位点，即电压降的方向，并用"+"表示高电

位点，""表示低电优点。

与电流同理，电压在电路中的方向也有两种可能，如图 1-2­

3 所示 。 图中所标定的电压方向是电压正方向 ， 并不一定是电压的

实际方向，它可能与电压的实际方向一致，也可能不一致。在对

电路进行分析时，可以事先任意选择某一个方向作为电压的正方

向，然后根据得到的电压值的正负来确定电压的实际方向。当电

压的实际方向与正方向一致时，它的数值为正p反之则为负。

电压的正方向可用箭头表示，也可用"十"、"一"表示，或

用xl{下标表示，如罔 1 -2-3所示。在图 (a)中电压U的正方向就

可写成 [fAB '这就表示了假定 A点电位高于 β点电位，如果 UAB

=-1V ， 则固 (a ) 中所标定的 电压正方向与实际电E方向相反 ，

显然也有 UAB = -UBA o

十
R R

十

• III ~ -{ J- - 'v .... • 广 '
A U B A U B

- •

(a) (b)

l制 1 - 2- 3 电 i丘方向

还需指出，电压和电流的正方向可以任意指定，但一经确定

后，在电路的分析和计算过程中，就不能改变它们的正方向，否

则会引起提乱而导致计算结果错误。

一般同一段电路的电压和电流正方向可以有不同的组合，即

把电压的正方向与电流的正方向选择为一致或不一致。若电流和

电压二者.IE方向选择为一致，称为关联正方向，见图1-2- 4 (叫，

否则称为非关联正方向，见图1 - 2- 4 (b) 。 在关联配方向下 ， 欧姆

定律的表达式为
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1=去 (1 -2-5)

在非关联正方向下，欧姆定律的表达式为

I=-2(山)

从上面对电压的讨论过程中得知，电荷在由 A点移到 B点过

程中会失去能量。所谓失去能量，就是指将电荷所具有的电能转

换成其它形式的能量。但是电荷在电路中移动时，也可能在得能

量，电荷所载得的能量是由电摞将其它形式的能量转换成电能。在

电路中，电荷失去的电能是由电拥所补偿。为了衡量电源将其它

形式的能量转换成电能的能力，引入了电动势这一物理量。在数

值上它等于电惊力把单位正电荷从电源的低地位端，经电拥内部

移到高电位端所做的功 WF，即电荷所获得的电能，其表达式为

dWF
e= dq

(1 -2-7)

若是直流电摞则表达式为

协'.E==r
q

(1 -2-8)

I
一 I • I

R
什<D

j
霄
，
、

民

,,
J

I

•

因 I 2-1 元联 I r 方向 民1 1 - 2 - 5 电动势 号 也压降

电动势的实际方向是由低电位点指向高电位点，即电位升的

方向。这恰好与电压的实际方向相反。通常电源的实际方向均已

给定，故不必再假设其正方向。从图 1 -2-5中可以看出，电流流经

电阻R时所产生的电压降大小，在数值上应等于电惊电动势的电
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位升的大小。所以电惊电动势也可以用其两端的电压束表示，但

要出意两者的方向。

下面分析电路中的另一物理量一功率。在固 1-2-6所示电路

中的方框为电路的一部分。它可能是电惊，也可能是电阻等元件，

或若干个元件的组合。如果采用电压与电流为关联正方向(如图

1-2-6 (a) 所示 ) ，则假定正电荷在由A点(即高电位点)移动到

B 点 (即低电位点 ) 的过程中要失去能量 ， 也就是说这段电路要咂

收电能，其大小为

dW=udq=uidt

为了能衡量这段电路吸收电能的速率而引入功率这一物理量。即

功率是指单位，时间内吸收的电能，其表达式为

dW
ρ=丁?=u - i ( 13-9 )

上式通常又称为瞬时功率表达式。在直流电路中功率又可表示为

P=UI (1-2-10)

因此，在关联iE方向的条件下，可以由(1-2- 9)式或(1-2- 1 0)式

计算出某元件或某段电路所吸收的功率。但是，由于电压与电流

的方向是正方向，即不-定是实际方向，所以其数值可能为正，也

可能均负，由此算得的功率值也有正、负两种可能。这说明式

0-2-9) 或式 (1-2-10) 计算出的功率不一定就是某段电路或某个

元件真正吸收的功率，这需要根据功率的正值或负值来确定是咂

收还是产生功率。若功率为正值，则电路或元件是吸收功率;若

功率为负值，则电路或元件是产生功率，而且这个元件一定是电

髓，或该段电路中包含电源。如果电路中的电压与电流为非关联

正方向(如图 1- 2 - 6 (b) 所示 ) ，计算功率的公式应为

P=-Ul

对于直流电路，功率又可表达为

P=-Ul

·8·

(1 -2-11)

(1-2-12)



这时判断某段电路或元件是吸收还是产生功率的方法与上述方法

相同。功率的单位为瓦恃 (W)或干瓦 (kW )。

『

冒
•• - _ lOOIIa

十

A B A B
u

U

(a) (b)

回 1 - 2 - 6 rJJ!在

U ,

十

_1,20I , . 30
- "

十

3
l

2 V ,
十

VI

图 1 - 2 - 7 f9lJ题 l 一 2 - 1

倒题 1-2一1在图 1- 2-7所示电路中，己知Uz = → 5V . U 3

=2V. PI=~22W. II=2A. 12=0. 5A , P3=3W ， 求 P2' UI 及

13 0
、

解z对于元件 1 .由于电压与电流为非关联正方向，所以元件

1 的功事为

PI = -UIII
t' 1 一 22

则有 UI 罕 77一?= l lV

对于元件 2 . 电压与电流也为非关联正方向 ， 所以元件 2 的功

率为

pz=-{f2I2 = 一 ( 一 5 ) X O . 5 = 2 . 5W ( 吸收)

对于元件 3 . 电压与电流为关联正方向 ， 则有

P 3 = U 313
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L=在=7215A
请读者自己验证电路中吸收的总功率等于所产生的总功率。

第三节'电阻、电感和电容元件

从上节得知电路图中的元件是从实际电路中抽象出来的理想

化的元件模型。根据它们在电路中的作用不同分为两类:一类是

电惊元件，由'B向电路提供电能;另一类为负载元件，将吸收的

电能转换成其官形式的能量。本节将介绍负载元件，即电阻元件、

电感元件和电容元件的一些基本电特性。

一、电阻元件

电阻元件是将电能转换成热能的一种负载元件。由于它消耗

电能，所时又称为耗能元件。当电阻元件两端电压与流过的电流

为关联正方向时，其欧姆定律的表达为

R=U/I

由欧姆定律定义的电阻元件R，称为线性电阻元件，简称为电阻。

如果把电压取为横坐标，电流取为纵坐标，则绘出的电压与电流

的关系曲线称为伏安特性曲线。线性电阻元件的伏安特性曲线是

一条通过原点的宣钱，如图1-3-1所示。

令 G=去 (口1 -3­

G 为电阻元件的电导 ， 单位为西门子 (5)。显然电阻与电导是互为

倒数关系。若用电导表示欧姆定律，则

G=乡 (1 刊

电阻和电导是反映同一电阻元件特性的两个参数，电阻反映

一个电阻元件对电流的阻力，电导则是衡量一个电阻元件导电能

力强弱的标志。
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