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第一章  集总参数电路的基本概念 
 
 

本章主要介绍电路及电路模型，电路变量，电压、电流的参考方向和关联参考方向，基

尔霍夫定律，电阻元件，电源元件，受控源。 

1-1  电路及电路模型 

若干个电子器件或电器设备由导线连接起来形成的通路叫电路。电路可完成各种功能，

如供电、传输、存储、信号处理、计算等等。有些电路非常复杂，有些则非常简单。手电筒

电路是最简单的电路之一，如图 1-1（a）所示。干电池作为电源，灯泡是用电器，由导线（外

壳）连接。当开关闭合后电路中有电流通过，灯泡消耗电能发光。这种由实际元件组成的电

路称为实际电路。 

 
图 1-1  手电筒实际电路及电路模型 

实际元件在工作过程中有多种物理性能同时存在，研究起来很复杂。再者，实际电路多

种多样，完成的功能也各不相同，不可能逐一研究。实际电路虽各不相同，但遵循的规律都

一样。对这种规律进行研究的理论就是电路理论。电路理论包括电路分析（网络分析）和电

路综合（网络综合）。复杂的电路也称为网络。在很多情况下“电路”和“网络”通用。电路

分析是给出电路的结构和参数，求解电路中的电压、电流、功率或传输特性。网络综合是给

出电路的传输特性，即电路完成的功能，求出（设计出）电路的结构和参数。电路分析的对

象是电路模型而不是实际电路，即实际电路的数学模型。 
当电路的工作频率所对应的波长远大于电路的尺寸时可以用理想元件来表征实际元件，

称为集总参数电路。当电路的工作频率所对应的波长与电路的尺寸相比拟时必须用分布参数

电路来模拟，这是微波技术研究的问题。本课程研究的是集总参数电路。 
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理想元件是实际元件的理想化模型，只表示一种物理现象。表征电磁现象的基本元件有

三种，即 
 电阻元件：只消耗电能的元件。 
 电容元件：只储存电场能量的元件。 
 电感元件：只储存磁场能量的元件。 
除反映电磁现象的三种基本元件之外还有供给电路能量的电源元件，即电压源和电流源，

这些都是二端元件,即单口元件。另外还有受控源、耦合电感和理想变压器等四端元件，这些

元件是组成电路模型的最小单元。 
电路元件也可按有源元件和无源元件分类，有源元件包括电压源、电流源、受控源，无

源元件包括电阻、电容、电感、耦合电感和理想变压器。 
一个实际元件工作时往往有几种物理现象同时存在，要用几种理想元件组成它的模型，

有些实际元件在某种工作状态下只有一种主要物理性能，其他物理性能可以忽略，可用一种

元件作为它的模型，如电灯泡主要消耗电能，可以用电阻作为它的模型。有些元件在不同的

工作条件下电路模型也不同，例如一个电感线圈，它的主要物理性能是储存磁场能量，可用

电感元件作为它的模型，如图 1-2（a）所示。但一般情况下线圈的损耗不能忽略，就要串联

上一个小电阻,如图 1-2（b）所示。当频率比较高时,它的匝间电容也不能忽略，需要再加一

个小电容，如图 1-2（c）所示。 

 

图 1-2  实际电感的电路模型 

集总元件（理想元件）按一定方式联接起来组成的电路称为电路模型。如图 1-1（b）所

示为手电筒的电路模型，由电源、电源内阻、电阻、开关和导线组成，其中导线为理想导线，

电阻可以忽略。 
一个实际电路如何做出它的电路模型不是这门课研究的内容,本课程的任务是会分析和

计算所给出的电路模型。 

1-2  电路变量 

电路分析是在给出电路的结构和参数的情况下，求电路中的电压、电流，所以电压、电

流是电路分析的基本变量。除此之外还常用到另外一个物理量，即电功率。 

一、电流 

带电粒子的定向运动形成电流，电流用 i 表示，其大小为 
i=dq／dt         (1-1) 

在国际单位制(SI)中，电荷单位为库伦(用 C 表示)，时间单位为秒(用 s 表示)，电流的单

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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位为安（用 A 表示）。电流比较小时，也可用毫安（mA）、微安（μA）表示。 

1A=103mA=106μA 

电流方向为正电荷运动的方向，大小和方向不随时间变化的电流称为直流电流，即恒定

电流，用大写的 I 表示。在直流单电源的电路中电流方向很容易确定，但在多电源的电路中

往往很难确定电流方向。大小和方向随时间变化的电流称为交变电流或时变电流，用小写的

i 表示。如果是交变电流，即使单电源作用的电路中电流方向也无法确定。为解决这一问题引

入电流参考方向。 
电流参考方向：预先假定的方向,称为正方向，用箭头表示，如图 1-3 所示。 
根据参考方向进行计算，如果求出电流为正，真实方向与参考方向相同，如果求出电流

为负，真实方向与参考方向相反。即使求出电流为负也不要把参考方向改成真实方向，根据

参考方向和求出的结果就可知道真实方向。 

二、电压 

如图 1-4 所示，单位正电荷由 a 点移动到 b 点电路得到或失去的能量即 a、b 两点之间的

电压 

                            
q
wu

d
d

=                                  (1-2) 

              
图 1-3  电流参考方向                     图 1-4  电压用图 

在国际单位制（SI）中，能量的单位为焦（用 J 表示），电压的单位为伏（用 V 表示）。

如果电压较大或较小时，也可用千伏（用 kV）、毫伏（mV）表示。 
如果单位正电荷从 a 点移动到 b 点电路失去能量，则 a 点电位高，b 点电位低，从 a 到 b

为电压降。如果得到能量，则 a 点电位低，b 点电位高，从 a 到 b 为电压升。一般所说的电

压都是指电压降，如 Uab是指 a 到 b 的电压降。 
大小和方向都不随时间变化的电压称为直流电压，用大写的 U 表示，随时间变化的电压

称为交流电压，用小写的 u 表示。和电流一样，电压的极性也很难

确定，也要预先假定参考极性，高电位用（+）号表示，低电位用

（-）号表示，如图 1-5 所示。 
如果求出 u 为正，则电压的真实极性和参考极性相同。如果求出为负，则真实极性和参

考极性相反。即使求出电压为负值也不要把参考极性改成真实极性，根据电压参考极性和求

出电压的正负就可知道电压的真实极性。 
电路中电流的参考方向和电压的参考极性可分别任意假设。但为了方便起见引入关联参

考方向。 
关联参考方向：电压、电流相一致的方向，即电流由高电位流向低电位。 
图 1-6（a）所示电压、电流为关联参考方向，图 1-6（b）所示电压、电流为非关联参考

图 1-5  电压参考极性 
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方向。 

 
图 1-6  电压、电流的关联参考方向和非关联参考方向 

在电路的分析计算中可以只假设电流参考方向或电压参考极性，根据关联参考方向可确

定电压或电流的参考方句，如图 1-7 所示。 

 
图 1-7  设电流或设电压参考方向 

三、电功率 

电路中一段电路或一个元件如图 1-8 所示。 

 

图 1-8  电路中一段电路或一个元件 

单位时间电路所失去或得到的能量为电功率，简称功率。 
p=dw／dt 

由式（1-2）可知 
dw=udq 

则                            p=dw／dt=udq／dt=ui 

                       p=ui                                   (1-3) 

在直流电路中用大写字母表示 
P=UI                                   (1-4) 

如果电压、电流为关联参考方向，求出功率为正，说明电路消耗或吸收功率，即由电能

转化成其他形式的能量，如热能、光能、机械能、化学能等。如求出功率为负，说明电路放

出功率，由其他形式的能量转化为电能。 
如果电压电流为非关联参考方向，ui 前加一负号。即 

p=−ui 

P=−UI 

相当于把电压或电流反向，判断功率性质的方法与前面一样。 
电压单位为伏（V）、电流单位为安(A)，则功率单位为瓦(W)。功率也可用千瓦(kW)、毫
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瓦(mW)、微瓦(μW)表示。 
1 kW=103 W 

1 mW=10-3 W 
1 μW=10-6 W 

部分 SI 词头如表 1-1 所示。 

表 1-１  部分 SI 词头 

因  数 词  头 符  号 

109 

106 

103 
10－3 

10－6 

10－9 

10－12 

giga  吉 

mega  兆 

kilo  千 

milli  毫 

micro  微 

nano  纳 

pico  皮 

G 

M 

k 

m 

μ 

n 

p 

电路吸收或放出的能量等于功率的积分 

   ∫∫ ∞−∞−
==

tt
uiptW ξξξ dd)()(                 (1-5) 

例 1-1  图例 1-1（a）中，i = −2 A，元件 A 吸收的功率为 5 W，求电压 u。图例 1-1（b）
中，i = −1 A，u = 5 V，求元件 B 产生的功率。 

 
图例 1-1 

解：图例 1-1（a）中，u、i 为关联参考方向 
p = ui   5= u×（−2） 

u =
2

5
−

= − 2.5 V  

图例 1-1（b）中，u、i 为非关联参考方向 
p =－ui= −（5）×（−1）=5 W  （元件 B 产生−5 W 的功率） 

1-3  基尔霍夫定律 

基尔霍夫定律是集总参数电路遵循的基本规律，是电路分析的基础。在介绍基尔霍夫定

律之前先介绍几个电路中常用的名词。 
(1) 支路：一个二端元件称为一条支路，若干个二端元件串联在一起也可称为一条支路。 
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(2) 节点：两条或两条以上支路的连接点称为节点。图 1-9 中，7、8 两个元件组成的电

路可看成两条支路，也可看成一条支路。如果看成两条支路，中间的连接点 g 是节点。如果

看成一条支路，g 就不是节点。 
(3) 回路：电路中任何一个闭合的路径称为回路。 
(4) 网孔：除组成回路的支路外不再含有其他支路的

回路称为网孔。网孔一定是回路，但回路不一定是网孔。

如图 1-9 中〔123〕、〔465〕、〔34〕、〔2786〕是回路也是网

孔，〔78641〕、〔2651〕是回路但不是网孔。             图 1-9  支路、节点、网孔、回路示意图 

一、基尔霍夫电流定律——KCL 

基尔霍夫电流定律：对于集总参数电路中的任一节点，在任一时刻，流出或流入该节点

支路电流的和等于零。该定律简写为 KCL。 
如图 1-10 是某电路中的一个节点，设流出节点的电流为正，则流入为负，也可作相反的

假设。其方程为 
i1+i2 −i3+i4 −i5=0 

如果是 n 条支路，则 

∑
=

=
n

k
k ti

1

0)(             (1-6) 

如把负项移到等号的右端，对图 1-10 所示节点，则 
i1+i2+i4=i3+i5

 

通式为                            ∑∑ = )()( titi jh                      (1-7) 

上式表明：对于集总参数电路中的任一节点，流出节点的电流总和等于流入节点的电流

总和。 
电路中的节点是几何上的一个点，它不能聚集电荷，有多少电荷流入必有多少电荷流出，

电荷的变化率为零，KCL 是电流连续性的体现。  
如果用一个闭合面切割电路中的某些支路，如图 1-11 所示，对两节点列 KCL 方程 

−i1−i2+i3 =0 

i2−i4−i5 =0 

                    

图 1-10  某电路中的一个节点                          图 1-11  切割面切割电路 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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两式相加 
−i1+i3−i4−i5=0 

此式说明流入（或流出）切割面的电流的和为零，即流出切割面的电流等于流入切割面

的电流。基尔霍夫电流定律不仅适合集总参数电路中的一个节点，也适合闭合面。 
根据基尔霍夫电流定律列方程无需考虑元件，也就是说基尔霍夫定律与元件性质无关。

KCL 方程中如果只有一个未知电流，这个未知电流是可求

的，它反映了和节点相连的各支路电流之间的约束关系。 
例 1-2  图例 1-2 所示电路中，已知 I1=2 A，I2= −1 A，

I5= −2 A，求各未知电流。 

解：对 I1、I2、I4 三条支路的连接点①只有 I4 未知，列节

点①的 KCL 方程可以求得。设流出该节点的电流为正，则方

程为 
−I1+I2−I4=0 

I4=－I1+I2= −(2)+(−1)= −3 A 

 负号表示真实方向与参考方向相反，但不要把参考方向改成真实方向。 
 由节点④可求 I3，其节点方程为 

I3+I4+I5=0 
I3= −I4−I5 = −(−3)−(−2)=5 A 

 由节点②求 I6，其节点方程为 
               I1−I5−I6=0 

               I6=I1−I5=(2)−(−2)= 4 A 

在计算过程中要注意两套符号，括号外的正负号是列方程时得到的符号，如果设流出节

点的电流为正，流入就为负，也可作相反的假设。括号里的符号是数据本身的符号，正的说

明真实方向与参考方向相同，负的说明相反，反映了真实方向与参考方向的关系。 

二、基尔霍夫电压定律——KVL 

基尔霍夫电压定律：对于集总参数电路中的任一回路，

沿回路电压降的和等于零。该定律简写为 KVL。如图 1-12
所示为某电路中的一个回路，由 a 点出发，按顺时针绕行（也

可按反时针绕行）一周，遇电压降取正，电压升取负，则 
u1−u2−u3+u4−u5=0 

如果是 n 条支路，则通式为 

∑
=

=
n

k
k tu

1

0)(         (1-8) 

式（1-8）称回路电压方程，与电路中元件性质无关，如果方程中只有一条支路的电压未知，

这个电压是可求的，所以基尔霍夫电压定律反映了支路电压之间的约束关系。如果单位正电

图例 1-2 

图 1-12  电路中某一回路
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荷由 a 点出发绕行一周又回到 a 点，电路得到或失去的能量为零。KVL 是能量守恒的体现。 
例 1-3  图例 1-3 所示电路中，已知 U1=2 V，U2=1 V，U4=－2 V，求各支路未知电压。 
解：在由 U1、U2、U3 组成的回路中，只有 U3 是未知的，根据基尔霍夫电压定律可求。

按反时针方向绕行，其回路电压方程为 
U1−U2−U3=0 
U3=U1−U2= (2) −(1)=1 V 

求得电压为正值说明真实极性与参考极性相同。 
在由 U2、U4、U5 组成的回路中可求 U5，其回路方程为 

U2+U5−U4=0 
U5= −U2+U4= −(1)+ (−2)= −3 V 

求得电压为负值说明真实极性与参考极性相反。 
在由 U3、U4、U6 组成的回路中求 U6，其回路方程为 

U3+U4−U6=0 
U6=U3+U4=(1)+(−2)=−1 V 

 在解题过程中也要注意两套符号，括号外的符号是列方程时得到的，沿绕行方向遇电压

降取正，电压升取负。括号里的符号是数据本身的符号，反映了真实极性与参考极性的关系。 

1-4  电路元件 

一、电阻元件 

很多用电器都可以看成一个实际电阻器。当电流通过时，它阻碍电流的流动，其两端产

生电压。实际电阻器消耗电能，将电能转化成其他能量。不仅如此，还同时存在其他物理性

能，如电场、磁场的性质等。而电阻元件是从实际电阻中抽象出来的理想化模型，只表示消

耗电能的元件，它的约束关系是电压、电流的关系（电压、电流关系简写为 VCR）。因此电

阻元件可以这样定义：一个二端元件，在任一瞬间，流过它的电流 i（t）与两端产生的电压

u（t）的关系由 u-i 平面上的一条曲线所决定，则此二端元件称为电阻元件。如果电阻的伏安

特性曲线是通过原点的直线，电压、电流的关系为线性关系，称为线性电阻。线性电阻用 R
表示，电路符号如图 1-13（a）所示。如果电路的伏安特性曲线不是过原点的直线，两端电压、

电流不是线性关系，称为非线性电阻，电路模型如图 1-13（b）所示。如果电阻的伏安特性

曲线不随时间变化，称为非时变电阻，随时间变化的电阻称为时变电阻。 

 
图 1-13  线性电阻与非线性电阻的电路符号 

1．线性非时变电阻和线性时变电阻 
电阻元件的伏安特性曲线如果是一条过原点的直线，且不随时间变化，此电阻称为线性

非时变电阻，其伏安特性曲线如图 1-14（a）所示。如果电阻的伏安特性曲线是过原点的直线，

图例 1-3 

(b) 线 电 电 号非 性 阻 路符
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但随时间变化，称为线性时变电阻，其伏安特性曲线如图 1-14（b）所示。一般情况下所说

的电阻指的是线性非时变电阻，简称电阻。 

 
图 1-14  线性电阻的伏安特性曲线 

电阻两端电压电流为线性关系，如电压、电流采用关联参考方向，关系式为 

   u(t)=Ri(t)                     (1-9) 
式（1-9）称欧姆定律，式中：R 为正实常数 ，称为电阻，单位为欧（用 Ω表示），如果电

阻比较大，可用 kΩ、MΩ表示。 
1 kΩ=103 Ω，   1 MΩ=106 Ω 

电阻的倒数称为电导 
G=1／R 

电导的单位为西门子（用 S 表示）。 
电压、电流的关系也可写成 

       i=Gu           (1-10) 

当电压、电流为非关联参考方向时，电阻两端电压电流关系不能用式（1-9）表示，要加

负号，即 
    u(t)= −Ri(t)         (1-11) 

线性非时变电阻的伏安特性曲线是过原点的直线。电阻具有双向性，也就是说当把电阻

连接在电路中时，可以任意连接，无方向性。当电阻中有电流通过时，电阻两端就产生电压，

一旦电流为零，电压也为零。电阻两端的电压值（电流值）取决于同一时刻的电流值（电压

值），所以电阻元件是无记忆元件。 
 当电阻为∞时称为开路，如图 1-15 所示，电阻开路时 i(t)=0，u(t)可为任意值。 

 

图 1-15  电阻为∞时的电路模型及伏安特性曲线 
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 当电阻为零时称为短路，如图 1-16 所示，电阻短路时 u(t)=0，i(t)为任意值。 

 
图 1-16  电阻为零时电路模型和伏安特性曲线 

 电阻元件是实际元件抽象出来的理想化模型。如果是正电阻，它两端的电压、电流真实

方向总是一致的，电阻是消耗能量的元件。它的功率为 
    p(t)=u(t)i(t)   （关联参考方向）           (1-12) 

p(t)=  −u(t)i(t)    （非关联参考方向）          (1-13) 

 求出的功率永远为正。如把欧姆定律代入 
     p=i2R=u2/R       (1-14) 

 实际电阻都标有额定功率、额定电压或电流，如果超过额定值就会烧坏，使其开路或短

路。 
 电阻消耗的能量为 

     w(t)= dp t∫       (1-15) 

 如果线性非时变电阻的特性曲线在Ⅱ-Ⅳ象限，此电阻为线

性非时变负电阻，如图 1-17 所示，负电阻可供出能量。 
例 1-4  图例 1-4 所示电阻上电流 I=2 A，R=5 Ω， 

求电阻上电压 U 及消耗的功率。 
 解：电阻上电压、电流为非关联参考方向。 
      U= −RI=  −5×2= −10 V       

电阻消耗的功率  P= −UI= −(−10)×2=20 W   

 也可用电流的平方乘以电阻  P=I2R=22×5=20 W 
 还可用电压的平方除以电阻  P=U2／R=100／5=20 W 

例 1-5  一个 100 W、4 Ω的电阻接到电路中，允许通过的电流、电压各是多少？ 
 解：电阻的功率为  P=I2R=U2／R 
 允许通过的电流   ∣I∣= RP / ＝ 4/100 =5 A 
    允许通过的电压           |U|= PR = 400 =20 V 

 2．非线性非时变电阻和非线性时变电阻 
 不是线性电阻即是非线性电阻。如果非线性电阻的伏安特性曲线随时间变化，则称为非

线性时变电阻，其伏安特性曲线如图 1-18 所示。如果非线性电阻的伏安特性曲线不随时间变

化，则称为非线性非时变电阻。半导体二极管就属于这种电阻。这门课的任务是分析线性电

路，即由线性元件及电源组成的电路。对于非线性元件只介绍一下半导体二极管。其电路符

号与伏安特性曲线如图 1-19 所示。 

图 1-17  负电阻的伏安持性曲线

图例 1-4 
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图 1-18  非线性时变电阻的伏安特性曲线 

 
图 1-19  半导体二极管的电路符号及伏安特性曲线 

由二极管的伏安特性曲线可以看出，它是一个非线性电阻。当 u>0，即正向偏置时，电

流很大，说明电阻很小，称为导通。而 u<0，即反向偏置时，电流很小，说明电阻很大，称

为截止。正向偏置时电阻非常小，如果忽略不计，可把二极管看成短路，相当于一条短路线。

反向偏置时电阻非常大，可看成开路，这时电流为零，这种二极管称为理想二极管，其电路

符号及伏安特性曲线如图 1-20 所示。 

 
图 1-20  理想二标极管的电路符号及伏安特性曲线 

理想二极管也是非线性元件，含有理想二极管的电路称为非线性电路。分析含有理想二

极管的电路首先要判断二极管是正向偏置还是反向偏置。如果是正向偏置，用短路线代替，

如果是反向偏置，看成开路。这样处理过的电路就变成线性电路，可按线性电路计算。 

二、独立电源 

独立电源是供给电路能量的元件，简称电源。它是从实际电源抽象出来的理想化模型。

因它能供给电路能量，激励电路工作，也称为激励源，简称激励。在电路中产生的电压、电

流称为响应。给电路提供能量可以是电压的形式也可以是电流的形式，所以电源分电压源和
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电流源两种。 
1．电压源 

 一个二端元件，无论流过它的电流为何值，两端的电压都是定值 U 或一定的时间函数

uS（t），而电流由连接的外电路决定，此二端元件称为电压源，电路符号如图 1-21(a)所示。其

端电压 
u(t)=uS(t) 

 如果端电压为恒定值（无论电流为何值），即 u(t)=US，称为直流电压或恒定电压，电路

符号也可用图 1-21(b) 所示。长线表示“＋”极。 

 
图 1-21  电压源电路符号 

恒定电压源的伏安特性曲线是平行于 i 轴的直线，如图 1-22(a) 所示。如果端电压是时间

t 的函数，在某一时刻其两端电压也是常数，与电流无关，所以时变电压源的伏安特性曲线也

是平行于 i 轴的直线，但这条直线和 i 轴的距离随时间变化，如图 1-22(b) 所示。当电压源电

压为零值时电压源可看成短路，其伏安特性曲线与 i 轴重合。 

 
图 1-22  电压源的伏安特性曲线 

实际电压源是大家比较熟悉的，如干电池、蓄电池、直流发电机、交流发电机等等。实

际电压源都有内阻的损耗，可用电压源和电阻的组合作为它的电路模型。 
2．电流源 
一个二端元件，不管其两端的电压为何值都能输出定值的电流 IS或一定的时间函数 iS（t），

而电压由外电路决定，此二端元件称为电流源。电流源是从实际电流源中抽象出来的理想化

模型。电流源的电路符号如图 1-23(a) 所示，箭头为电流源输出电流的方向。 
 电流源的输出电流 

i(t)=iS(t)   （端电压为任意值） 
 如果输出电流为常数，即 i(t)=IS，称为直流电流或恒定电流，其伏安特性曲线是平行于 u
轴的直线，如图 1-23(b)所示。如果输出电流 i(t)是时间 t 的函数，在某一时刻其伏安特性曲线

也是平行于 i 轴的直线，时间变化，直线与 u 轴的距离也随着变化，如图 1-23(c)所示。当电

流源电流为零值时相当于开路，伏安特性曲线与 u 轴重合。 
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