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内  容  提  要 

本书是根据 1998 年 7 月在北京召开的铁道部高等工科院校关于《面向 21 世纪电工电子

系列课程教学改革》会议的精神编写的。 

本书共分六章，主要讨论了直流电路和交流电路的基本概念、基本定律和基本分析方法，

以及简要介绍了将计算机辅助分析与设计（CAD）技术应用于电路分析中的一种较好的软件—

—PSPICE软件，并举例说明了 PSPICE软件进行电路分析的功能及应用。 

对于第一、二章的直流电路部分，我们从建立电路模型并根据电路基本规律介绍了线性

网络的基本稳态求解方法和非线性网络的基本知识；对于第三、四章交流电路部分，我们主要

介绍了采用相量分析法和运用复数工具求解单相和三相正弦交流电路的稳态响应；第五章对电

路的暂态分析介绍了两种求解方法；第六章简要介绍了 PSPICE软件应用于电路的计算机辅助

分析的功能及应用举例。 

本书的特点是内容新颖，立论严谨，体系完整，例题丰富，分析过程详细、易懂，便于

自学。 

本书可作为高等院校、职工大学、函授大学、电视大学等非电专业的电技术基础课的教

材，也可供有关工程技术人员参考。 

本书内容的教学时数约为 40学时，各任课老师可根据具体情况自行增删。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



 

前    言 

    1998 年 7 月在北方交通大学召开的铁道部高等工科院校《面向 21 世纪电工电

子系列课程教学改革》研讨会上，与会同志对非电专业电技术基础系列教材的内容

进行了认真地审定和讨论，强调了电技术基础课程对各专业的学科发展和建设起着

十分重要的作用，并明确提出了电工电子系列课程教学改革必须以面向 21 世纪电技
术的迅速发展为宗旨。本书就是根据此次会议精神而重新编写的。 

本书的特点是内容新颖、立论严谨、体系完整、例题丰富。书中所述内容既包

括了原有的经典电路理论又包括了近几年来以计算机作为辅助工具对电路理论及其

分析方法所取得的新成就。电路理论是一门重要的且处于不断发展中的学科领域，

在编写本书的过程中，我们力求做到将电路传统内容和现代新理论成果的有机结合，

努力探索和揭示电路理论这一学科的内在发展规律，以期使之适应时代发展的需要。 

我们在教材中编入了较多的例题和习题，书末还附有习题参考答案，以便读者

能较好地掌握基本内容，培养和提高分析问题、解决问题的能力，并为学习后续课

程打好扎实的理论基础。 

本书第一章、第二章、第三章及第六章由长沙铁道学院李益民编写，第四章及

第五章由上海铁道大学罗晓峥编写。 

本书由长沙铁道学院吕天祥主审，参加校审的有余明扬、宋学瑞、黄桂生、刘

曼玲、黄定徽、谢平凡等同志。此外，在编写本书的过程中，我们还得到了北方交

通大学李守成、冯民昌、西南交通大学出版社张雪、唐晴及其他兄弟院校的有关同

志的大力支持，并提出了许多宝贵意见，在此我们表示衷心地感谢！ 

由于我们水平有限，书中可能存在一些缺点和错误，恳请广大读者积极提出批

评和改进意见。 
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1  电路模型和基本定律 

1.1  电路和电路模型 

1.1.1  电路的组成及作用 

1．电路的组成

电路是为了某种需要由若干电工设备或元件按一定方式组成的总体，

是电流的通路。我们在生产实践中所使用的各种电路都是由实际的电气元

器件组成的，这些电气元器件泛指实际的电路部件，如电阻器、电容器、

电感线圈、晶体管、变压器等。 

电路一般由电源、负载及中间环节三部分组成。 

   （1）电源

它是将其他形式的能量转换成电能的装置，如发电机、电池、各种信

号源等。发电机将机械能转换成电能、电池将化学能转换成电能，随着科

学技术的日益发展和各种能源的充分开发，如水力资源、原子能、太阳能、

地热、潮汐、风能等都已成为电能的来源。 

   （2）负载 

    它是用电设备的统称。它是将电能转换成其他形式能量的装置，如日

光灯、电动机、电炉、扬声器等。 

   （3）中间环节 

指联结电源和负载的部分，它起着传输、控制和分配电能的作用。

如输电线、变压器、配电装置、开关、熔断器及各种保护和测量装置等。 

电路中由负载和联结导线等中间环节组成的部分称为外电路，而电源

内部的通路则称为内电路。 

手电筒的电路就是一个最简单的实际电路，它由电池、电珠、开关和

筒体组成。电池中储存的化学能转变为电能后，经过开关和筒体传输给电

珠使之发光。在这里，电池就是电源，电珠是负载，而开关和筒体（传输

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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导体）就是中间环节。又如收音机的电路，它由天线、晶体管、电阻器、

电容器和扬声器等组成。它把天线接收到的信号经过中间电路的处理和放

大，然后推动扬声器工作使之播放出声音。在这个电路里，天线就可看作

是一种电源（信号源），扬声器把电能转换为声能，就是一种负载，而各

种中间的处理和放大电路等就可看作是中间环节。 

2．电路的作用

在现代化的生产和科学技术领域中，电路用来完成控制、计算、通信、

测量以及发电、配电等各方面的任务。虽然实际电路种类繁多、功能各异，

但从抽象和概括的角度来看，电路的作用主要体现在以下两个方面。 

   （1）实现电能的输送和变换 

例如在电力系统组成的电路中，如图 1.1.1 所示，这时电路主要是用

来传送、分配和变换电能。发电厂的发电机将热能、水能和核能等转换成

电能，通过输电导线和各级变电所中的升压或降压变压器将电能输送到各

用电设备，再根据需要将电能转换成机械能、热能和光能等其他形式的能

量。 

图 1.1.1  电力系统电路示意图 

   （2）实现信号的传递和处理 

    常见的如电视机组成的电路，如图 1.1.2 所示，通过接收装置把载有

语言、文字、音乐、图像的电磁波接收后转换为相应的电信号，然后通过

多种中间电路环节将信号进行传递和处理，送到显像管和扬声器后还原为

原始信息。 
 

 

图 1.1.2  电视机电路示意图 

无论一个具体电路的作用怎样，我们把其中电源或信号源的电压或电

流称为电路的激励，它推动电路工作；由激励在电路中各部分产生的电压

或电流称为电路的响应。已知激励求响应，称为电路的分析；已知响应求

激励，称为电路的综合或设计。 

接 收 

装 置 

多 种 

中 间 

电 路 

显像管 

扬声器 

发  电 

机  组 

升  压 

变压器 

降  压 
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电  灯 
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响应
电路综合

电路分析
激励  

总之，在电路中，随着电流的通过，进行着从其他形式的能量转换成

电能、电能的传输和分配以及又把电能转换成所需要的其他形式能量的过

程。 

1.1.2  电路模型 

实际电路中的元器件是多种多样的，它们在工作中表现出较为复杂的

电磁性质。一种电路元件往往兼具两种以上的电磁特性，例如一个白炽灯，

它除具有消耗电能的电阻特性外，还具有一定的电感性，但其电感很微小；

电池工作时除将化学能转变为电能产生电动势外，在它的内阻上也消耗一

部分电能因而又具有一定的电阻特性。 

为了便于对实际电路进行数学描述和分析，我们需将实际元件理想化

（或称为模型化），即在一定条件下突出其主要的电磁性质，忽略其次要

因素，把它近似地看作理想电路元件。因此，理想电路元件也就是具有某

种确定的电磁性质的假想元件，它是一种理想化的模型并具有精确的数学

定义。 

理想电路元件包括理想无源元件和理想有源元件。前者包括理想电

阻、理想电感和理想电容元件；后者包括理想独立电源和理想受控电源元

件。这些元件分别由相应的符号和参数来表征。 

对于一个实际的元器件，它可能具有几种不可忽略的电磁性质，这时

可用多个理想电路元件及其组合来近似地代替这个实际的元器件，例如一

个实际电池就可由一个理想电源元件和一个理想电阻元件串联而成。 

同样，对于一个实际电路，其电路模型就是由一些相关的理想电路元

件组成的电路。例如我们前面已提到的手电筒电

路，它的电路模型如图 1.1.3 所示。其中电珠是

电路的负载，可理想化为电阻元件，其参数为电

阻 R；干电池是电源元件，可化为理想电压源 US

和内阻 RS串联的组合模型；筒体和开关是联结于

干电池和电珠的中间环节，其电阻可忽略不计，

认为是一无电阻的理想导体。 

为了叙述简便，在以后的章节中常把“理想”二字省略，如无特殊说

明，“元件”就是“理想元件”的简称。 

 

图 1.1.3  手电筒的 
         电路模型 
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需要说明一点的是，在不同的条件下，同一实际器件可能要用不同的

电路模型来模拟。例如当频率较高时，线圈绕线之间的电容效应就不容忽

视，这种情况下表征这个线圈的较精确的电路模型还应当包含电容元件。

实践证明，只要电路模型选取得恰当，这样按照模型电路分析计算所得结

果与对应的实际电路中测量所得结果基本上是一致的，不会造成较大的误

差。本书将不涉及如何建立模型的问题。 

1.2  电路的基本物理量及其参考方向 

    无论哪一种电路，在实现它的能量转换时，都要涉及电流、电压、电

动势和电功率等物理量。我们对电路进行分析和计算，也就是对这些量的

分析和计算，所以有必要首先掌握这些基本物理量的概念及有关参考方向

的含义。 

1.2.1  电流及其参考方向 

    1．电流 

    电荷在电场力作用下进行的定向移动形成电流。正电荷移动的方向

（或负电荷移动的反方向）规定为电流的实际方向。电流的大小（强弱）

用电流强度来衡量，它定义为单位时间内通过导体某横截面的电荷量。电

流强度通常简称为电流，用字母 i表示，即 

t

g
i

d

d=                                           (1.2.1) 

式中，dg为在极短时间 dt内通过导体某横截面的电荷量。电路中经常遇到各

种类型的电流，若上式中 dg/dt为一常数，即表示电流的大小和方向都不随时

间变化，这时称之为恒定电流，简称直流，一般用大写字母 I 表示；而随时

间变化的电流则用小写字母 i表示，例如正弦电流就是其中的一种。 

直流电流 I的表达式可以写为 

t

Q
I =                                           (1.2.2) 

在国际单位制中，Q 为电荷量，其单位为库仑（C）；t 为时间，单位

为秒（s）；I为电流，其单位为安培，简称安（A）。当计量微小的电流时，

常以毫安（mA）或微安（µA）为单位。 
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63 10mA 10A  1 ==  µ A 

    2．电流的参考方向 

电流的方向是客观存在的。在简单电路中，电流的实际方向是很容易

判别的，但在分析和计算较为复杂的电路时，往往事先难于判断某支路中

电流的实际方向，有时电流的方向还随时间而变（如正弦电流），在电路

图中也无法用一个固定的箭标来表示它的实际方向，因此，我们在分析和

计算电路时，常可任意选定某一方向为电流的参考方向，或称为正方向，

如图 1.2.1所示。 

需要强调的是，所选的电流参考方向并不一定与电流的实际方向相

同。如果电流的参考方向与实际方向相同，这里电流 I的值为正；若电流

的参考方向与实际方向相反时，电流 I 就定为负值，如图 1.2.1 所示。因

此，只有当参考方向选定以后，电流才可成为一个代数量，这时讨论电流

的正负才有意义，而后根据电流的正负就可以确定电流的实际方向。 

电流的参考方向除用箭标表示外，还可以用双下标表示，图 1.2.1 中就

可用 IAB表示电流的参考方向是由 A 流向 B，这和图中的示意是相同的；若

选参考方向为由 B流向 A，则为 IBA。IAB和 IBA两者间相差一个负号，即 ����II −=                                       (1.2.3) 

本书电路图中所标的电流方向均是指参考方向。对于电路的分析和计

算来说，注明参考方向是非常重要的，我们必须养成在分析电路时首先标

出有关电量的参考方向的习惯。 

1.2.2  电压、电动势及其参考方向 

1．电压和电动势 

在图 1.2.2中，设 a和 b是电源的两个电极，a带正电、b带负电，则

在 a、b间产生电场，其方向由 a指向 b。若用导体（联结线和负载）将 a、

b 联结起来，则在电场力的作用下，正电荷由 a 经外电路流向 b，电场力

 

图 1.2.1  电流的参考方向 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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对正电荷做了功。为了表明电场力对电荷做功的能力，我们引入了电压这

一物理量，它可表述为：a、b两点间的电压

Uab 在数值上等于电场力把单位正电荷从电

场内的 a点移动到 b点所做的功。另外我们

还规定电场力对单位正电荷从电场内的 a点

移动至无限远处所做的功称为 a 点的电位

Va，因为在无限远处的电场为零，故其电位

也为零。由此可见，a、b两点间的电压也就

是 a、b两点间的电位差，即有 ����VVU −=                                     
(1.2.4) 

为了维持恒定的电流不断地在电路中通过，则必须使 a、b 两点间的

电压保持恒定，因此就需要有一种外力来克服电场力的阻碍，使得通过外

电路不断到达 b极上的正电荷经内电路而流向 a极。电源就能产生这种外

力，我们有时称之为电源力。电动势 E这个物理量就是用来衡量电源力对

电荷做功的能力，电源的电动势 Eba在数值上就等于电源力把单位正电荷

从电源的低电位端 b经过电源内部移到高电位端 a所做的功。在电源力的

作用下，电源不断地把其他形式的能量转换为电能。 

在国际单位制中，若电场力将 1 C 的正电荷从电场内  a点移动到 b点
所做的功为 1焦耳（J）时，则定义 a、b间的电压为 1伏特（V）。 

电压、电位和电动势的单位都是伏特，简称伏（V），有时还需用千伏

（kV）、毫伏（mV）和微伏（μV）作单位。 

2．电压和电动势的参考方向 

对于电压、电动势的实际方向，我们首先作如下的规定： 

电压的实际方向规定为由高电位端指向低电位端，即为电位降低的方

向；而电动势的实际方向是指在电源内部由低电

位端指向高电位端，即为电位升高的方向。 

在电路图中所标的电压U和电动势 E的方

向都是指它们的参考方向。电压的参考方向是

任意指定的，在电路图中，电压的参考方向用＋、－极性来表示，正极指

向负极的方向就是电压的参考方向，如图 1.2.3所示。 

有时为了图示方便起见，也可以用双下标表示，如 UAB就表示 A和 B

之间的电压的参考方向由 A指向 B。 

 

图 1.2.2  电荷的回路 

 

图 1.2.3  电压的参考方向 
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对于电动势 E的参考方向，它也可以分别用＋、－极性、双下标来表

示。由于我们在前面对电压和电动势的实际方向作过一些规定，因此，在

电路中标明电动势 E的参考方向时，我们要注意区别它和电压 U的参考方

向间的不同的内在含义。例如在图 1.2.4中，电压 U 的参考方向和实际方

向一致，故为正值；电压 U ′的参考方向与实际方向相反，故 U ′为负值；
在电源内部，由于此时电动势 E的参考方向是由低电位端指向高电位端，

这和规定的电动势的实际方向相同，故 E的值为正值。 

在图示的闭合电路中，当电流流通时会在电源的内阻 RS上产生 0.2 V
的电压降，故这时端电压 U为 2.8 V。 

我们今后在列写电路方程时，一定要弄清电压和电动势的不同概念，

不要造成混淆和错误。 

在分析电路中，电压和电流的参考方向的选定本是独立无关的，但有

时为了分析问题方便起见，我们常把两者的参考方向取为一致，如图 1.2.5

所示。 

    我们把电压 U和电流 I的这种参考方向称为关联参考方向。如果 U和

I的参考方向选得相反时，则称为非关联参考方向。 

1.2.3  功率与能量 

功率和能量是电路中的两个重要的物理量。下面我们以直流电流为

例，简单讨论一下这两个物理量的基本概念。 

1．功率 

功率定义为单位时间内能量的变化，也就是能量对时间的导数。即 

t

W
p

d

d=                                         (1.2.5) 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.2.4  电流、电压及电动势的参考方向    图 1.2.5  电压和电流的关联参考方向 
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在直流电路中，若电路中某元件两端电压和其中的电流已求得，则此

元件的功率就可以计算出来，此时功率用大写字母 P表示。 

当电压 U和电流 I采用关联参考方向时，有 

UIP =                                            (1.2.6) 

若算得 P > 0，这说明是电场力对电荷做功，表明元件此时是在吸收
或者说是消耗功率，它在实际电路中起负载作用；如果 P < 0，则说明是
外力对电荷做功，这时元件是在产生或者说是释放功率，它在实际电路中

起电源作用。 

反之，当 U和 I取非关联参考方向时，如果仍然规定元件消耗功率时

P > 0，产生功率时 P < 0，则功率的计算公式应相应改为 

UIP −=                                           (1.2.7) 

关于这个问题，我们也可直观地根据电压和电流的实际方向来确定某

一电路元件是电源还是负载： 

如 U和 I的实际方向相反，电流从电压实际极性的高电位端流出，则

表明是产生功率，此元件为电源。 

如 U和 I的实际方向相同，电流从电压实际极性的高电位端流入，则

表明是消耗功率，此元件为负载。 

若电压的单位为伏，电流的单位为安，则功率的单位为瓦特，简称瓦

（W），有时还可用千瓦（kW）、毫瓦（mW）作单位。 

2．电能 

从前面的分析可看出，功率 P 是能量的平均转换率，有时我们也称之

为平均功率。对于发电设备（电源）来说，功率是单位时间内所产生的电

能；对于用电设备（负载）来说，功率就是单位时间内所消耗的电能。 

如果用电设备功率为 P，使用的时间为 t，则该设备消耗的电能为 

UItPTW ==                                      (1.2.8) 

若功率的单位为瓦（W），时间的单位为秒（s），则电能的单位就为焦耳（J）。

当功率的单位为千瓦（kW），时间的单位为小时（h），则电能的单位就是

千瓦 ⋅ 小时（kW ⋅ h），俗称“度”。一度电就相当于一千瓦小时的电能。 

J 106.3J 000 600 3

s 600 3 W000 1hkW 1 1 �×==
×=⋅=度

 

我们在前述已陆续提到了电路中的一些基本物理量及其单位，但在实

际应用中有时感到这些单位太大或太小，使用不便，因此，我们常在这些

单位前加上表 1.2.1所示的词头，用来表示这些单位乘以 10n后所得的辅助
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单位，例如 

)W(    101)MW(  1

)s(     101)μ(  1

)A(     101)mA(  1

6

6

3

×=
×=
×=

−

−

兆瓦

秒微秒

安毫安

s  

部 分 国 际 制 词 头                 表 1.2.1 

词    头 皮 可 纳 诺 微 毫 千 兆 吉 咖 太 

中 文 皮 纳 微 毫 千 兆 吉 太 符 
 
号 国 际 p n μ m k M G T 

因    数 10�12 10�9 10�6 10�3 103 106 109 1012 

    3．功率的平衡 

电路在实际工作时，各电源元件产生或发出的功率之和必定等于各

负载元件吸收或消耗的功率之和，这就是功率的平衡。从能量的角度来

看，也可以说各电源元件产生或发出的电能之和必定等于各负载元件吸

收或消耗的电能之和，这就是电能量的守恒。电能不可能自生自灭，电

源产生或发出的电能必定可以通过其他的元件和途径加以吸收或消耗。

因此，当我们分析一个电路时，可以根据电路中各元件的电压和电流的

参考方向计算出它们的电压和电流的数值，而后根据这些数值来判别电

路中哪些元件是电源，哪些元件是负载，最后检验是否满足功率的平衡。 

功率平衡的检验是判断计算结果正误的一个很重要的过程。 

值得注意的是，我们今后在分析电路时可能会遇到多个相同或不同的

电源形式，那么这多个“电源”元件是否在这个实际电路中就一定起电源

作用呢？不一定，这同样要借助这些“电源”元件的电压和电流的值来判

定。可能这多个“电源”元件在电路中全部实际起电源作用；也可能其中

部分实际起电源作用，另外一些实际起负载作用；但决不可能全部都起负

载作用，对这一点，大家要有明确的概念。 

例 1.2.1  图 1.2.6所示电路，五个元件代表电源或负载，有关元件的

电压和电流的参考方向如图中所示，今通过测量已知： 
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 V 15   , V 40  , V 30   , V 45
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试计算各元件的功率，判断是电源还是负载，并检验功率的平衡。 

    解  对于元件 1、2、3，电压和电流为关联参考方向，则它们的功率

分别为 

)W(    150530

)W(    1353)45(

)W(    140)2(70

333

222

111

=×==
−=×−==

−=−×==

IUP

IUP

IUP

 

    对于元件 4、5，电压和电流为非关联参考方向，则有 

)W(    453)15(

)W(    80)2(40������=×−−=−=
=−×−=−=

IUP

IUP
 

由计算结果可知： 

元件 1、2功率为负，表示这两个元件产生功率，为电源； 

元件 3、4、5功率为正，表示这三个元件消耗功率，为负载。 

电源发出的功率为：140＋135＝275 （W） 

负载消耗的功率为：150＋80＋45＝275 （W） 

可见在一个电路中，电源产生的功率和负载消耗的功率总是平衡的。 

1.2.4  基本物理量的额定值 

各种电气设备的电流、电压及功率等物理量都有一个额定值，例如一

盏电灯的电压是交流 220 V、功率为 60 W，这就是该灯泡的额定值。 

额定值是设计和制造单位为了使产品在给定的工作条件下正常运行

而规定的正常容许值，是对产品的使用规定。只有按照额定值使用电气设

备才能保证该设备安全可靠、经济合理地运行。额定值通常以下标 N表示，

 

图  1.2.6 
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如额定电流 IN、额定电压 UN、额定功率 PN等等。 

1．额定电流 IN 

大多数电气设备如电机、变压器等的寿命与其绝缘材料的耐热性能及

绝缘强度有关。当电流过大时，由于电流的热效应过剧使得电气设备温度

太高，就会加速绝缘材料的老化变质，如橡皮硬化、绝缘纸和纱带烧焦、

漆包线的漆层脱落等，因而引起漏电或线圈短路，甚至烧坏设备。为了使

电气设备在工作中的温度不超过规定的最高工作温度，就对其最大容许电

流作了限制，通常把这个限定的电流值称为该电气设备的额定电流 IN。 

2．额定电压 UN 

电气设备的绝缘材料如果承受的电压过高，其绝缘性能也会受到损

害，有可能产生绝缘击穿现象从而毁坏电气设备；另一方面，电压过高时，

也会引起电流较大的增加，对于电气设备同样很不利。为了限制绝缘材料

所承受的电压，对每一电气设备规定了限定的工作电压值，称之为电气设

备的额定电压，用 UN表示。 

当我们使用电气设备时，首先要看清楚电气设备的额定电压与电源电

压是否相符。如果把 220 V的灯泡接在 380 V的线路上，因电压过高、电
流过大就会立即将灯泡烧毁。当然，如果电气设备使用时的电压和电流低

于其额定值，这也不能正常合理地工作，或者不能充分利用设备达到预期

的工作效果。如接触器线圈的电压太低，衔铁就不能吸合；电动机电压太

低则不能起动等等。 

3．额定功率 PN 

综合考虑到电气设备的额定电流和额定电压，我们对电气设备也规定

了最大允许功率，称之为额定功率 PN。 

电气元件或设备的额定值常标在铭牌上或写在说明书中，我们在使用

前一定要认真看清并核对铭牌数据。 

值得说明的是，电气设备在工作时的实际值尤其是电流及功率值不一

定等于额定值，这要由电气设备及其负载的性质及大小而定。一般来说，

对于诸如白炽灯、电阻炉之类的用电设备，只要在额定电压下使用，其电

流和功率都将达到额定值，我们把电气设备工作在额定情况下的状态称为

额定工作状态，简称为满载。但是对于另一类电气设备，如电动机、变压

器等，虽然在额定电压下工作，但其电流和功率可能达不到额定值，我们

称之为欠载，也可能超过额定值，简称过载。这是因为电动机的电流和输

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


