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第 2版序言

本书第 1 版自 1999 年 9 月出版以来 , 上、下册分别印刷了 4 次和 3 次 ,

上册总印数为 27 000 余册 , 下册总印数为 18 000 余册。经过四个学年教学实

践的检验 , 深感本书还存在一些不足之处。为了进一步提高教材质量 , 我们决

定在保持原有特色的前提下 , 对本书就下述诸方面予以修订。

(1 ) 改进教材内容的讲述。例如对运算放大器模型的讲述 , 由原书先讲理

想模型后讲有限增益模型 , 改变成先讲有限增益模型后讲理想模型。有限增益

模型的转移特性是实际运算放大器转移特性的分段线性近似 , 而理想模型的转

移特性则是实际运算放大器转移特性的理想分段线性近似 , 是有限增益模型转

移特性的线性区域趋近于输出电压坐标轴的极限情况。把理想模型和有限增益

模型的讲述次序颠倒过来 , 符合由接近实际的模型到理想极限情况渐进的过渡

原则 , 便于读者接受理想模型。此外 , 改写了对三相电源相序仪的讲述 , 改写

了状态方程的复频域解法中的一道例题。对其余的改动面不大之处不再一一

列举。   

(2 ) 在不过分增大篇幅的前提下 , 根据需要适当补充教材内容。例如在支

路分析法一节末 , 以脚注的形式补充了 2b 法。为了体现本书主要适用于电气

信息类专业的编写宗旨 , 增强三相电路的教材内容 , 把三相电路作为专章 , 补

充了例题和习题 ; 又在非正弦周期电流电路一章末补充了对称三相电路中的高

次谐波一节 , 并选配了相关的习题。在非正弦周期电流和电压的有效值及电路

的平均功率一节末 , 顺便补充了非正弦周期电流电路的功率因数的概念并举例

计算。在拉普拉斯变换的基本性质一节中补充了初值定理与终值定理 , 并选配

了相关的习题。在原对偶网络一节末 , 补充了对偶原理并改变该节的标题。

(3 ) 删节一些可有可无的内容或文字叙述。例如在状态方程的复频域解法

一节中 , 删去了有关转移函数矩阵的内容 ; 删去了上册附录中的分段线性处理

法和一阶分段线性电路两节以及下册附录全部内容。此外 , 还删去了分散在有

关章节中的对偶性讲述。

(4 ) 订正原书第二次印刷以后版面上的错误约计有 100 余处。对个别字句

的修改则未予统计。

本书虽经修订 , 但疏漏、欠缺乃至错误之处仍在所难免 , 欢迎同行专家和

广大读者批评指正。

本书上册修订初稿第一、二、八章由周守昌提供 , 第三、四、五、六、七
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章由谢品芳提供 , 第九、十章由李盛才提供 , 附录由彭扬烈提供。本书下册修

订初稿第一、二、四章由彭扬烈提供 , 第三章由谢品芳提供 , 第五、六章由周

守昌提供。此外 , 周守昌负责提出修订方案、统稿、修改定稿和全书索引的编

写工作 , 谢品芳负责书稿打印等工作。

本书送审稿承蒙清华大学江缉光教授仔细审阅 , 提出了许多中肯的宝贵意

见。本书的立项和出版得到了重庆大学和校电气工程学院以及电工理论与新技

术系的大力支持和资助。在此一并表示衷心的感谢。

周守昌

2003 年 9 月
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第 1版序言

本书于 1997 年经原国家教委批准为国家教委“九五”重点教材 (现更名

为教育部“九五”重点教材 ) , 1998 年又经教育部批准为面向 21 世纪课程

教材。     

本书的编写大纲是根据我们在“九五”重点教材立项申请书中提出的立项

目标来制订的。其基本指导思想是 : 本着当前高等学校教育改革中注重素质培

养和能力培养的精神 , 加强基础 , 拓宽专业的原则 , 21 世纪对电气信息类专

业人才的要求 , 处理好教材内容的体系、深度和广度 , 既要重视教材内容的先

进性 , 又要特别注意教学适用性。

本书的前身是江泽佳主编 , 周守昌、吴宁、彭扬烈修订的 《电路原理》

(第三版 )。本着“承前启后 , 继往开来”, 肯定 20 年来我们所积累的好的教学

经验和教材编写经验 , 并予以发扬光大的精神 , 凡经教学实践证明是成功的、

切实可行的教学内容 , 不轻易改动。但全部教材必须重新组织 , 调整体系 , 进

行增删、更新 , 提高科学水平 , 以适应本书的编写思路 , 满足本书的要求。

在上述思想指导下所形成的本书的主要特色可概述如下 :

本书的内容尽量按模块式结构原则进行编排 , 以便教师根据各校各专业的

要求取舍内容 , 组织教学。首先 , 我们把全书分为两册出版 , 即 《电路原理》

上册和下册 , 但两册内容划分原则与过去不同 , 二者相对独立而又有密切联

系 , 相互呼应。《电路原理》 上册为必修教材 , 其内容能够满足原国家教委

1995 年颁布的电路课程教学基本要求。作为必修教材 , 特别注重教学适用性 ,

同时也纳入了少量反映近代电路理论的内容 , 并在传统内容中贯穿了近代电路

理论的观点。但因受篇幅的限制 , 为避免不必要的重复 , 对反映近代电路理论

的主要内容 , 原则上纳入作为选修教材的《电路原理》 下册 , 作较系统、完整

和深入的介绍。《电路原理》 下册的内容在深广度上既保持了教材的先进性 ,

又注意到处理好先进性与教学适用性这一对矛盾之间的关系 , 使之在总体上能

为广大读者所接受。

在《电路原理》 上册中 , 作为附录的非线性电路包含着一些小的模块 , 可

供教师选用 , 安排在适当的章节讲授。这样 , 在教材编排上不影响主要内容

———线性电路理论较强的系统性。《电路原理》 下册中的状态方程、二端口网

络、均匀传输线的正弦稳态响应、无损耗均匀传输线的波过程 , 以及作为附录

的状态空间和状态轨迹等也是一些小的模块 , 可作适当取舍。



此外 , 为了进一步增进教学适用性 , 本书在编写过程中 , 既保持了充实的

内容 , 又注意到了删繁就简。同时 , 把精品意识贯穿到逐章逐节的编写中去 ,

力争使全部教材不仅具有合理的科学体系 , 而且具有重点突出 , 深入浅出 , 便

于自学等特点。

纵然如此 , 本书因受编者科学水平和教学水平的限制 , 谅也必有所失 , 恳

请同行专家和广大读者批评指正。

《电路原理》 上册初稿第一、二章由周守昌执笔 , 第三、四章由谢品芳执

笔 , 第五、六章由周雒维执笔 , 第七章由贺兴柏执笔 , 第八、九章由李盛才执

笔 , 附录由彭扬烈执笔。《电路原理》 下册初稿第一、二、四章和附录由彭扬

烈执笔 , 第三章由谢品芳执笔 , 第五、六章由贺兴柏执笔。此外 , 周守昌负责

起草全书编写大纲、统稿、修改定稿和全书索引的编写工作 , 谢品芳负责绘图

和书稿打印的组织工作。

本书送审稿承蒙清华大学江缉光教授、陆文娟教授仔细审阅 , 提出了许多

宝贵意见。本书的立项和出版得到了教育部、高等教育出版社、重庆大学和该

校电气工程学院以及原电工原理教研室的大力支持和资助。谨在此一并表示衷

心的感谢。

本书编者深知 , 如果没有江泽佳主编的《电路原理》 第一版至第三版 , 就

不可能有本书的问世。因此 , 我们要对这三个版本教材的所有编者 , 特别是主

编江泽佳教授 , 表示深切的感谢。

最后 , 我们还要感谢为打印书稿和绘图付出了辛勤劳动的同志们以及所有

支持本书出版工作的其他同志。

周守昌

1998 年 11 月

Ⅱ 第 1 版序言
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第一章  网 络 图 论

图论是数学领域的一个重要分支 , 是研究自然科学、工程技术、经济管理

以及社会问题的一个重要工具。网络图论是图论在网络理论中的应用。现代大

型复杂网络的分析计算 , 都是借助于电子计算机进行的 , 要将网络结构的信息

送入计算机就需要借用网络图论的知识。

本章主要介绍网络图论的基本知识。这是学习本书第二章和第三章的

基础。     

§1 - 1  网 络 的 图

在电路原理 (上册 ) 中介绍特勒根定理时 , 曾对网络的图作了粗浅介绍 ,

下面将进行系统讨论。

对于任何一个由集中参数元件组成的网络 N , 如果暂时撇开元件的性质 ,

只考虑元件之间的联接情况 , 可将网络中的每一个元件 (即支路 ) 用一条线段

代替 (线段长、短、曲、直不论 ) , 并仍称之为支路 ; 将每一个元件的端点或

若干个元件相联接的点 (即节点 ) 用一个圆点表示 , 并仍称之为节点。如此得

到的一个点、线的集合 , 称为网络 N的图或线性图 , 用符号 G 代表。

图 1 - 1 - 1 (a) 表示一个无源网络 N1 和它的图 G1。

对于网络中的独立源和受控源 , 除了可以单独作为一条支路处理外 , 也可

采用下述方法处理 : 将电压源 (含受控电压源 ) 连同串联的无源元件作为网络

的一条复合支路 , 在图 G中用一条支路表示 ; 将电流源 (含受控电流源 ) 连

同并联的无源元件作为网络的一条复合支路 , 在图 G 中也用一条支路表示。

网络中由无源元件、电压源、电流源串并联组成的部分也可作为一条复合支

路 , 在图 G中用一条支路表示。图 1 - 1 - 1 ( b) 所示网络 N2 的图 G2 就是按

这种方法处理的。本章对于独立源和受控源均采用上述复合支路处理法。

根据网络的图的定义和绘制原则 , 网络的图只表明网络中各支路的联接情

况 , 而不涉及元件的性质。因此 , 可以说网络的图只是用以表示网络的几何结

构 (或拓扑结构 ) 的图形。此外 , 网络的图中的支路和节点与相应网络中的支

路和节点是一一对应的。

应当指出 , 网络中的互感表示存在于耦合电感元件之间的磁耦合关系 , 从

属于元件的性质 , 而不从属于网络的几何性质 , 因此 , 在反映网络各支路联接



情况的图中不予表现。

在网络分析中 , 一般都要规定网络各支路电流、电压的参考方向。在网络

的图中也可规定各支路的参考方向。标明各支路参考方向的图称为有向图。图

1 - 1 - 1 ( b) 中的 G2 就是有向图。为了分析方便起见 , 有向图中每一支路的

参考方向均取为与网络中相应支路一致的参考方向。

图 1 - 1 - 1  网络及网络的图

图 1 - 1 - 2 中 , 如果图 Ga 中的每一个节点和支路都是图 G中的节点和支

路 , 即图 Ga 是图 G的一部分 , 则 Ga 称为 G的子图 ( subgraph)。图 1 - 1 - 2

中的 Ga、Gb、Gc 都是 G的子图。如果图 G的子图 Ga 和 Gb 包含了 G的所有支

路和节点 , 而且 Ga 和 Gb 又没有公共的支路 , 则 Ga 和 Gb 互为补图 ( comple-

ment subgraph )。图 1 - 1 - 2 中 , Ga 是 Gb 的补图 , Gb 也是 Ga 的补图。

由 m 条不同的支路和 m + 1 个不同的节点依次联接成的一条通路称为路

径 ( path )。如图 1 - 1 - 2 的 G 中 , 支路 1、3、6 即构成一条路径 , 节点③和

节点④是此路径的始端节点和终端节点 , 节点①和节点②为中间节点 , 此路径

包括的支路数 m = 3 , 节点数 m + 1 = 4。

如果路径的始端节点和终端节点重合 , 这样的路径称为回路。在图 1 -

1 - 2的 G中 , 支路 1、2、3 构成一个回路 , 支路 1、4、5 也构成一个回路。

在图 G 中 , 如果任意两个节点之间至少有一条路径存在 , 则此图称为连

通图 (connected graph ) , 否则就称为非连通图 ( disconnected graph)。图 1 -

1 - 1中的 G1 是连通图 , G2 是非连通图。本书主要讨论连通图。
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图 1 - 1 - 2  图及其子图与补图

  练习题

  1 - 1 - 1  绘出题 1 - 1 - 1 图所示电路的有向图。

题 1 - 1 - 1图

§1 - 2  树和树余·树支和连支

任一连通图 G中符合下列三个条件的子图称为 G的树 ( tree) , 用 T 表示。

(1 ) 该子图也是一个连通图 ;

3§1 - 2  树和树余·树支和连支
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(2 ) 该子图中包含了连通图 G的全部节点 ;

(3 ) 该子图中不包含任何回路。

例如图 1 - 2 - 1 ( b)、 ( c)、 ( d) 所示子图 T1、T2、 T3 , 都是图 1 - 2 - 1

(a) 的连通图 G的树。它们都满足以上三个条件。但图 1 - 2 - 1 ( e)、 ( f)、

( g) 所示子图则不是 G的树 , 因为图 1 - 2 - 1 (e) 是不连通的 , 图 1 - 2 - 1

( f) 没有包含 G的全部节点 , 图 1 - 2 - 1 ( g) 含有回路。

连通图中与树互补的子图称为树余 ( cot ree)。与图 1 - 2 - 1 ( b)、 ( d ) 的

树 T1、T3 对应的树余分别表示在图 1 - 2 - 2 ( a)、 ( b) 中。由此可知 : 树余

可以含有回路 , 可以不包含 G的全部节点 , 可以是不连通的。

树中的支路称为树支 ( tree branch ) , 树余中的支路称为连支 ( link )。对

树 T1 [图 1 - 2 - 1 ( b) ] 而言 , 图 1 - 2 - 1 (a) 所示连通图 G中的支路 1、2、

3、4、5 为树支 , 支路 6、7、8、9 为连支。

图 1 - 2 - 1  说明树的图

根据树的定义可知 :

(1 ) 树中任意两个节点之间只可能有一条路径。如若不然 , 势必构成回

路 , 而与树的定义不符。

既然树中任意两节点之间只有一条路径 , 那么 , 割断任一树支 , 必使树的

全部节点被分割为相互分离的两组 , 而每一组节点仍然是连通的。
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图 1 - 2 - 2  图 1 - 2 - 1 中树 T1 和 T3 的树余 图 1 - 2 - 3  说明基本回路的图

  

树支路径构成回路。这种只包含一条连支的回路叫做基本回路 ( fundamental

loop)。由每一连支决定的基本回路是惟一的 , 否则树中必有回路 , 从而违反

树的定义。例如在图 1 - 2 - 1 ( b) 中增加连支 6 , (见图 1 - 2 - 3 , 图中实线

为树支 , 虚线为连支 ) , 则连支 6 与树支 1、3、4 构成一个基本回路。显然 ,

连支 6 决不会再与另外的树支构成第二个基本回路。又如连支 7 也只能与树支

4、5 构成一个基本回路。

任一连通图 G 中可以选出许多种不同的树。但树一经选定之后 , 图 G 的

所有支路中 , 哪些是树支 , 哪些是连支 , 就完全确定了。一棵树中的树支支

路 , 对另一棵树则可能是连支。

练习题

1 - 2 - 1  题 1 - 2 - 1 图为某网络的图 , 试判断下列各支路集中 , 哪些支路集可以构成

一棵树 , 哪些支路集为对应于某一棵树的树余 , 并绘出该树的图。

( 1) 支路 b5 , b1 , b6 , b13 , b8 , b11 , b7 ;

( 2) 支路 b2 , b4 , b6 , b11 , b12 , b1 3 ;

( 3) 支路 b2 , b3 , b7 , b5 , b9 , b12 , b13 ;

( 4) 支路 b2 , b4 , b5 , b7 , b8 , b9 , b13。

题 1 - 2 - 1图
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§1 - 3  割   集

任一连通图 G中 , 符合下列两个条件的支路集称为图 G的割集 ( cut set ) ,

用符号 Ck ( a、 b、⋯ ) 表示 (括号内 a , b , ⋯表示属于该支路集的支路

编号 ) :     

(1 ) 该支路集中的所有支路被移去 (但所有节点予以保留 ) 后 , 原连通图

留下的图形将是两个彼此分离而又各自连通的子图① ;

(2 ) 该支路集中 , 当保留任一支路 , 而将其余的所有支路移去后 , 原连通

图留下的图形仍然是连通的。

条件 ( 2) 表明 , 割集是满足条件 (1 ) 的为数最少的支路的集合。

在图 1 - 3 - 1 所示的连通图中 , 支路集合 C1 (3 , 6 , 8 ) 和 C2 ( 4 , 5 , 6 ,

8) 都是割集。它们都满足以上两个条件。但支路集合 { 3 , 6 , 5 , 8 , 7 } 和

{3 , 6 , 2 , 8 } 则不是割集。因为把支路集 {3 , 6 , 5 , 8 , 7 } 移去后 , 原连通图

被分离为三个 (而不是两个 ) 不连通的子图 , 这与作为割集的条件 ( 1) 不符 ;

把支路集合 {3 , 6 , 2 , 8} 中的支路 2 保留下来 , 而只移去其余三条支路 , 留

下的图形仍被分离为两个非连通的子图 , 这与作为割集的条件 ( 2) 不符。

对于具有 s 个分离部分的非连通图 , 符合下列条件的支路集称为割集 ;

(1 ) 该支路集中的所有支路被移去 (但所有节点予以保留 ) 后 , 原非连通

图留下的图形将具有 s + 1 个分离部分 ;

(2 ) 该支路集中 , 当保留任一支路 , 而将其余的所有支路移去后 , 原非连

通图留下的图形仍然只具有 s 个分离部分。

图 1 - 3 - 1  说明割集的图 图 1 - 3 - 2  说明基本割集的图

  在图 1 - 3 - 2 所示连通图中 , 实线表示树支 , 虚线表示连支。根据树的定

义 , 每一树支必定可以和若干连支一道构成一个割集。例如树支 1 与连支 6、
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9 构成割集 C1 ( 1 , 6 , 9) , 其他树支与相应连支构成的割集分别为 C2 (2 , 8 ,

9) , C3 ( 3 , 6 , 8) , C4 (4 , 6 , 7 ) , C5 ( 5 , 7 , 8 )。这种只包含一条树支的

割集称为基本割集 ( fundamental cut set )。不难看出 , 每一树支只能与其所属

各基本回路中的连支一道构成一个基本割集 , 而不可能与其他连支一道构成基

本割集。因此 , 由每一树支决定的基本割集是惟一的。

最后必须指出 , 对任一较复杂的连通图 G, 可以选出很多个回路和割集。

但树一经选定 , 连通图中的基本回路和基本割集就完全确定了。下节将证明 ,

对任一连通图 , 其基本割集数和基本回路数是完全确定的 , 而与树的选择

无关。     

练习题

1 - 3 - 1  在题 1 - 3 - 1 图所示某网络的图中 , 指出下列支路集中哪些是割集 , 哪些不

题 1 - 3 - 1 图

是割集 :     

( 1) b4 , b5 , b8 , b9 ;

( 2) b4 , b6 , b7 , b1 ;

( 3) b4 , b6 , b7 , b8 , b1 ;

( 4) b4 , b3 , b9 ;

( 5) b1 , b6 , b3 , b9。

§1 - 4  图的基本回路数和基本割集数

一个节点数为 nt = n + 1 支路数为 b的连通图 G, 无论如何选树 , 恒具有

n 个基本割集和 b - n 个基本回路。现证明如下 :

设想将连通图 G的 b条支路全部去掉 , 但原有的 nt 个节点全部保留。为

了形成 G的一棵树 , 先用一条支路连接其中的两个节点 ; 以后每增加一条支

路 , 便可多连通一个节点。依此类推 , 把 nt = n + 1 个节点全部连通以构成一

棵树时 , 显然至少需要 n 条支路。若支路数多于 n , 则必形成回路 , 而不成

其为树。例如图 1 - 4 - 1 中 , n t = 6 , 按上述方法 , 把 6 个节点全部连通 , 需

要 n = 6 - 1 = 5 条支路 (一种连通方式如图中实线所示 )。若在任意两个节点 ,

譬如节点④和节点⑤之间再增加一条支路 x , 则支路 3、4、 x 将形成一个回

路。因此 , 无论按照什么方式 , 把图中全部节点连通 , 而又不形成回路 , 至少
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需要而且只需要 n = nt - 1 条支路。如此形成的 G的子图 , 正是一棵树。故含

有 nt = n + 1 个节点的连通图的树支数恒等于 n。由此可见 , 树是连通全部节

点所需要的为数最少的支路的集合。或者说 , 树是用最少的支路把全部节点连

通起来所形成的一个子图。

因为每一树支必定可以和若干连支一道组成一个基本割集 , 所以 , 具有

n t = n + 1 个节点的图 G , 恒具有 n 个基本割集。

图 G中除去了树的部分 , 剩下的就是树余。因此 , 树余中的连支数等于

全部支路数 b减去树支数 n。由于每一连支必定可以和若干树支一道组成一个

基本回路 , 所以 , 具有 nt = n + 1 个节点、 b 条支路的图 G, 恒具有 ( b - n)

个基本回路。

图 1 - 4 - 1  树支数等于节

点数减 1 的证明

图 1 - 4 - 2  证明 m = b - nt + 1 = l

 

  对于具有 nt 个节点、 b 条支路、 s 个分离部分的非连通图 , 在每一分离

部分中选一树 , 则总树支数 (即基本割集数 ) 为 nt - s, 总连支数 (即基本回

路数 ) 为 b - ( nt - s) = b - nt + s。例如对于图 1 - 1 - 1 ( b)中的非连通图 , s =

2 , n t = 6 , b = 7 ,基本割集数为 6 - 2 = 4 ,基本回路数 l = 7 - 6 + 2 = 3。

凡是能在一个平面上绘出 , 而又不致有两条支路在一个非节点处交叉的

图 , 称为平面图 ( planar graph)。一个平面图的网孔数 m 等于图的基本回路

数 l , 即

m = l = b - ( nt - 1 ) = b - n

现证明如下。

先设想一个单孔网络 , 如图 1 - 4 - 2 的实线网孔 1。显然 , 无论该网孔是

由多少支路联成 , 节点数恒等于支路数 (图中 b = n t = 3 ) , 因而 b - nt + 1 =

1 , 即等于网孔数。

从这个网孔的任一节点出发 , 经过网孔外部任意个串联起来的支路 , 最后

仍回到原网孔的一个节点上 , 如图 1 - 4 - 2 虚线所示 , 这样就构成一个新的网
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孔 2。从图中可以看出 , 在新网孔中 , 增加的节点数Δnt 恒比增加的支路数

Δb少 1 (图中Δb = 5 , Δnt = 4 )。因此在增加了一个网孔之后 , 总支路数为

b +Δb,总节点数为 nt +Δnt , 而

( b +Δb) - ( nt +Δnt ) + 1 = ( b - nt ) + (Δb -Δnt ) + 1 = 0 + 1 + 1 = 2

仍与总网孔数相等。依此类推 , 任意平面网络的网孔数

m = b - nt + 1 = l (基本回路数 )

证毕。

练习题

1 - 4 - 1  求题 1 - 3 - 1 图所示图的基本回路数 l 和网孔数 m。

§1 - 5  关 联 矩 阵

对于任何一个具有 nt = n + 1 个节点、 b 条支路的网络的有向图 , 各节点

与各支路的关联情况可用一个节点 - 支路关联矩阵 ( node-to-branch incidence

mat rix) Aa 来表述。 Aa 的每一行对应于一个节点 , 每一列对应于一条支路 ,

它的每一个元素 ai k定义如下 :

(1 ) 若节点○ i  与支路 b k 无关联 , 则 ai k = 0;

(2 ) 若节点○ i  与支路 b k 有关联 , 且支路 b k 的参考方向是离开节点○ i  的

(称为正向关联 ) , 则 ai k = 1;

(3 ) 若节点○ i  与支路 b k 有关联 , 且支路 b k 的参考方向是指向节点○ i  的

(称为反向关联 ) , 则 ai k = - 1。

图 1 - 5 - 1  具有 4个节点、5 条支路的网络及其有向图

  以图 1 - 5 - 1 (a) 所示网络的有向图 [图 1 - 5 - 1 ( b) ] 为例 , 其节点 -

支路关联矩阵为

9§1 - 5  关 联 矩 阵
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