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前　　言

电工学课程是高等学校工科非电类专业的一门技术基础课程。目前，电工

和电子技术的应用极为广泛，发展非常迅速，并且日益渗透到其他学科领域以促

进其发展，在我国当前经济建设中占有重要的地位。本课程的作用与任务是：使

学生通过本课程的学习，获得电工和电子技术必要的基本理论、基本知识和基本

技能，了解电工和电子技术的应用及我国电工和电子技术发展的概况，为学习后

续课程以及从事有关的工程技术工作和科学研究工作打下一定的基础。为了适

应科学技术的发展水平和非电专业的需要，本课程的内容着重在电路与电子技

术两部分。对于电机部分的内容则作了较大精简。

本书是高等工业学校电工学课程的辅导教材，它与秦曾煌主编的《电工学简

明教程》配套，可供本科和专科非电专业学生和广大自学读者学习电工学课程时

使用，也可供电工学教师参考。本书分电工技术和电子技术两篇，每篇均逐章按

基本要求、阅读指导、【练习与思考】解答和习题解答四个方面阐述。

基本要求是对学生学习各章主要内容所提出的要求。指出了何者要理解或

掌握，何者能分析计算，何者会正确应用，何者只须一般了解。

阅读指导是编者对教材各章各节的扼要说明和提出的学习意见。指出了哪

些内容是重点或难点，有些内容应如何安排处理并提出学习方法，指出学生在学

习中的疑难之处、错误概念和应注意的问题。

【练习与思考】解答是指导学生如何思考和分析问题。教材每节后一般都有

练习与思考题，所列题目富有启发性，且多半是概念性的和学生容易出错的问

题。

习题解答是指导学生如何解题。解题前，要对所学内容基本理解；解题时，

要看懂题意，注意分析，明确用哪个理论和公式，解题步骤要清楚。书写要整洁，

图要标绘正确，解题结果要注明单位。

本书符号、名词与教材一致，不进行改动。

本书由哈尔滨工业大学丁继盛教授审阅，丁教授提出了宝贵意见和修改建

议，在此深表谢忱。

编者

２００４年３月
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上 篇

　　　　　　电 工 技 术

第１章　电路及其分析方法

１．１　基 本 要 求

１．了解电路模型及理想电路元件的意义；

２．理解电压、电流参考方向的意义；

３．了解电源的有载工作、开路与短路状态，并能理解电功率和额定值的意

义；

４．理解电路基本定律并能正确应用；

５．掌握分析与计算电路中各点电位的方法；

６．掌握用支路电流法、叠加原理和戴维宁定理分析电路的方法；

７．理解电源的两种模型及其等效变换；

８．理解电路的稳态与暂态以及电路时间常数的物理意义；

９．掌握一阶线性电路的零输入响应及在阶跃激励下的零状态响应和全响

应的分析方法。

１．２　阅 读 指 导

本章分下面几个部分来分析。

首先讨论电路的基本概念和基本定律（１．１～１．４节）。

这部分内容有些已在物理课中讲过，为了课程的系统性和用电技术的需要，

仍编入教材中。但本课程处理这些内容与物理课不同，是从工程观点来阐述的，

不是简单的重复。对这些内容，在教师作适当概述、并指出内容要点和学习方法

后，可自学或复习，以达到温故知新和承上启下的目的。

虽然这部分内容比较简单，但却含有不少基本概念（如参考方向、额定值、功

·１·



率平衡、电源与负载的判别等），这些概念在学习物理时并未涉及，而对电工和电

子技术来讲是极为重要的。在教材中通过较多例题、习题和练习思考题使读者

建立和加深这些概念。此外，在例题和习题中，也有较多的实际问题，使初学者

理解理论联系实际是本课程的特点之一。

在初学本章时必须重视它的重要性（基本定律和基本概念），切勿因其“简

单”或“已学过”而产生“电工学没啥学”的思想。

下面分节讨论。

１．电路模型

什么是理想电路元件？就是将实际电路元件理想化，即在一定条件下突出

其主要的电磁性质，而忽略其次要因素。由一些理想电路元件所组成的电路，就

是实际电路的电路模型。理想电路元件（如电阻元件、电感元件、电容元件和电

源元件等）分别由相应的参数来表征，用规定的图形符号来表示。今后分析的都

是指电路模型，简称电路。

２．电压电流的参考方向

电流、电压和电动势这几个物理量都已在物理课中讲过。本节着重讨论它

们的参考方向。参考方向是一种分析方法，也是一个初学者不好理解的新概念。

在以后有关章节中根据不同情况还要进一步讨论参考方向，反复巩固，才能深入

理解。

在分析与计算电路时，要规定电流、电压和电动势的方向：

电流的方向规定为正电荷运动的方向或负电荷运动的相反方向；

电压的方向规定为由高电位（“＋”极性）端指向低电位（“－”极性）端，即为

电位降低的方向；

电源电动势的方向规定为在电源内部由低电位（“－”极性）端指向高电位

（“＋”极性）端，即为电位升高的方向。

电路中电流和电压的方向是客观存在的。但在分析较为复杂的直流电路

时，往往难于事先判断某支路中电流和电压的实际方向。对交流讲，其方向随时

间而变，在电路图上也无法用一个箭头或极性来表示它们的实际方向。为此，在

分析与计算电路时，常可任意选定某一方向作为电流或电压的参考方向，或称为

正方向。所选的参考方向不一定与实际方向一致。当所选的参考方向与电流或

电压的实际方向一致时，则电流或电压为正值；反之，则为负值。因此，在参考方

向选定之后，电流或电压之值才有正负之分。

上述关系清楚地表示在教材图１．２．２的电路中。注意：今后电路图上所标

的都是电压和电流的参考方向；同时，必须标出它们的方向，方可分析计算。

３．欧姆定律

欧姆定律在物理课中早就学过，它是电路的基本定律之一，但在本教材中通

·２·



过例１．２．１来处理这个定律时并不是简单重复过去所讲的内容，而是通过它进

一步加深对电压、电流参考方向的理解。要注意两点：第一，应用欧姆定律列式

子时，首先要在电路图上标出电流、电压或电动势的参考方向，当电压和电流的

参考方向选得相反时，表达式须带负号（图１．２．１）；第二，在参考方向选定之后，

电压和电流本身有正值或负值。所以这里有两套正负号。例如，在图１．２．２所

示的电路中，电压Ｕ为＋６Ｖ，故其参考方向与实际方向一致。即实际上上端电

位高（“＋”极性），下端电位低（“－”极性）。电流Ｉ的参考方向与其实际方向相

反，故为－２Ａ。这是电压和电流本身有正值和负值。此外，图中Ｕ和Ｉ的参考

方向相反，故应用欧姆定律列式子时得出

Ｒ＝－
Ｕ
Ｉ

将电压和电流值代入，则得

Ｒ＝－Ｕ
Ｉ
＝－ ６
－２
Ω＝３Ω

图１．２．１　欧姆定律 图１．２．２　电压和电流的参考方向

４．电源的有载工作状态、开路与短路

本节分别讨论电源有载工作、开路与短路这三种状态在电压、电流和功率方

面的特征，在这里应了解下面几个问题。

（１）功率的平衡

在一个电路中，电源产生的功率与负载取用的功率及电源内阻和线路电阻

上所损耗的功率是平衡的（教材例１．３．１和习题１．３．１）。

（２）电源与负载

根据电路图中电压和电流的实际方向可确定某一电路元件是电源（或处于

电源状态）还是负载（或处于负载状态）。在图１．２．３中，如果 Ｕ和Ｉ的参考方

向即为实际方向；

电源　Ｕ和Ｉ的实际方向相反，电流从“＋”端流出，发出功率；

负载　Ｕ和Ｉ的实际方向相同，电流从“＋”端流入，取用功率。

也可由Ｕ和Ｉ的参考方向来确定电源与负载，如果两者的参考方向选得一

·３·
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致时，如图１．２．４所示，则

电源　　Ｐ＝ＵＩ（负值）

负载　　Ｐ＝ＵＩ（正值）

如果Ｕ和Ｉ的参考方向选得相反时，则电源的功率为正值，负载为负值。

图１．２．３　由Ｕ和Ｉ的实际方向

确定电源与负载

图１．２．４　由Ｕ和Ｉ的参考方向

确定电源与负载

（３）额定值与实际值

各种电器设备的电压、电流和功率都有一个额定值，额定值是制造厂为了使

产品能在给定的工作条件下正常运行而规定的正常容许值。

使用时的实际值不一定等于额定值。

一个原因是受到外界的影响。例如电源额定电压为２２０Ｖ，但电源电压经

常波动，稍低于或稍高于２２０Ｖ，这样，额定值为２２０Ｖ４０Ｗ的电灯上实际所加

的电压不是２２０Ｖ，实际功率也就不等于４０Ｗ 了。

另一个原因是，在一定电压下电源输出的功率和电流决定于负载的大小，就

是负载需要多少功率和电流，电源就给多少，所以电源通常不一定处于额定工作

状态。因此，当额定值为２２０Ｖ１２５ｋＷ的发电机只接上一个２２０Ｖ６０Ｗ 的电

灯时，电灯不会被烧毁而能正常工作，这就不足为怪了。这是一个很重要的概

念。 对于电动机也是这样，它的实际功率和电流也决定于它轴上所带的机械

负载的大小，不一定处于额定工作状态。

（４）电源的开路与短路

电源的开路（教材图１．３．４）与短路（教材图１．３．５）这两种状态可作为分析

电路的一种手段，在后面章节中常碰到。主要概念是：

电源开路时，Ｉ＝０，Ｕ＝Ｕ０＝Ｅ；

电源短路时，Ｕ＝０，Ｉ＝ＩＳ＝
Ｅ
Ｒ０
。

·４·
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５．基尔霍夫定律

（１）基尔霍夫电流定律，6 Ｉ＝０，反映了汇合到电路中任一结点的各支路电

流间相互制约的关系。其实质是电流连续性原理，即在任何一个无限小的时间

间隔内，流向结点的电荷必然等于由结点流出的电荷，在结点上不能堆积电荷。

基尔霍夫电流定律通常应用于结点，也可以推广应用于包围部分电路的任

一假设的闭合面，见教材图１．４．３。

（２）基尔霍夫电压定律，6 Ｕ＝０，反映了一个回路中各段电压间相互制约

的关系。其实质是电位单值性原理，即在任一瞬时，从回路中任意一点出发，沿

回路循行一周，电位升之和必然等于电位降之和，回到出发点时，该点的电位不

会发生变化。

基尔霍夫电压定律除应用于闭合回路外，也可以推广应用于回路的部分电

路，见教材例１．４．２。

（３）基尔霍夫定律具有普遍适用性，适用于任一瞬时对任何变化的电压和

电流，也适用于由各种不同元件所构成的电路。

（４）应用基尔霍夫定律列式子时，也先要在电路图上标出电流、电压或电动

势的参考方向。因为式子各项前的正负号是由它们的参考方向确定的，如果参

考方向选得相反，则会相差一个负号。此外，电压和电流本身还有正值和负值。

因此，一个式子中往往有两套正负号。

基尔霍夫两个定律是电路的基本定律，必须深刻理解和熟练应用。

下面讨论电路的分析方法（１．５～１．１０节）。

这部分从电阻串并联接的等效变换开始，因为电阻的串并联最为常见，用电

阻串并联等效变换的方法将一个电路化简为单回路电路，计算极为简便。不能

用电阻串并联等效变换法化简的，才根据不同电路结构用后面所讲的几种分析

方法。在这些分析方法中，支路电流法最为基本，是直接应用基尔霍夫两个定律

列出联立方程求解；叠加原理和戴维宁定理是重点，在本课程中常用到。

这部分的难点是电流源和理想电流源，它比较生疏，不像电压源那样熟悉和

具体。首先，要建立电流源和理想电流源的概念，如何来分析它的电压、电流和

功率。

６．电阻串并联接的等效变换

虽然这一节内容早在物理课中学过，但是还要注意下面几个问题。

（１）从电路结构上讲，所谓几个电阻（或其他元件）串联，就是它们一个联一

个，其中通过同一电流；所谓几个电阻（或支路）并联，就是它们联在两个公共结

点之间，其上受到同一电压。

（２）几个串联电阻或几个并联电阻可以用一个等效电阻来代替。“等效”的

概念很重要，是分析电路的一种方法，在本课程中常用到。所谓等效（例如等效
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电阻、等效电源、等效电路等），就是在一定条件下，两种不同的事物在某些方面

具有相等的效果。

（３）电阻串联起分压作用，电阻并联起分流作用。教材中式（１．５．２）和式

（１．５．４）分别为两个电阻串联的分压式子和两个电阻并联的分流式子。这两个

式子在分析与计算电路时很有用处，应熟记。

（４）有时不需要精确计算，只要求估算。阻值相差很大的两个电阻串联，小

电阻的分压作用常可忽略不计；阻值相差很大的两个电阻并联，大电阻的分流作

用常可忽略不计。见教材【练习与思考】１．５．１

７．支路电流法

（１）从所给电路图上找出支路ｂ和结点ｎ各有多少，以支路电流为未知数，

共需列出ｂ个方程；

（２）在电路图上标出电压和电流的参考方向；

（３）先应用基尔霍夫电流定律对结点列出ｎ－１个独立方程；

（４）再应用基尔霍夫电压定律对网孔列出其余ｂ－（ｎ－１）个独立方程。

网孔数恰好等于ｂ－（ｎ－１），可从图１．２．５所举的几个例子看出。

图１．２．５　电路举例

８．叠加原理

从数学上看，叠加原理就是线性方程的可加性。由支路电流法和结点电压

法得出的都是线性代数方程，所以支路电流和结点电压等都可以用叠加原理来

求解。但功率的计算就不能用叠加原理，因为电流与功率不成正比，它们之间不

是线性关系。

叠加原理的重要性不在于应用它来计算复杂电路，而在于它是分析线性电

路的普遍原理，在后面电路的暂态分析等章节中都要用到。

９．电压源与电流源及其等效变换

（１）从电压源引出电流源
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教材图１．８．１
（电压源）
�

　　　
教材图１．８．３
（理想电压源）
?

Ｕ＝Ｅ－Ｒ０Ｉ　 Ｒ０＝０，Ｕ＝Ｅ

　　　
�

Ｕ
Ｒ０
＝
Ｅ
Ｒ０
－Ｉ

ＩＳ＝
Ｕ
Ｒ０
＋Ｉ　　 Ｒ０＝∞，Ｉ＝ＩＳ

�
教材图１．８．４
（电流源）

�
教材图１．８．６
（理想电流源）

（２）任何一个实际电源都可以等效为电压源或电流源这两种电路模型，两

者对外部电路也是等效的，这反映在两者的外特性是一样的。但电源内部则是

不等效的。至于理想电压源和理想电流源，它们是不等效的。教材表１．８．１是

电压源和电流源的对照。

理想电压源和理想电流源实际上并不存在，只是抽象出来的一种元件模型。

电源内阻Ｒ０ 与负载电阻ＲＬ 相比，当Ｒ０＜＜ＲＬ 时，Ｕ≈Ｅ，电压基本上恒定，可以

认为是理想电压源；反之，当 Ｒ０＞＞ＲＬ 时，Ｉ≈
Ｅ
Ｒ０
，电流基本上恒定，可以认为是

理想电流源。

（３）对理想电压源和理想电流源必须分别建立恒压和恒流的概念。教材

【练习与思考】１．８．２就是要解决这个问题。在教材图１．８．１２（ａ）中，１０Ｖ理想

电压源与２Ａ理想电流源并联，前者起决定作用，两端保持１０Ｖ，恒定；如果两

者串联［图１．８．１２（ｂ）］，则理想电流源起决定作用，其中电流保持２Ａ，恒定。

（４）应注意：理想电压源短路，其短路电流ＩＳ 为无穷大；理想电流源开路，

其开路电压Ｕ０ 为无穷大。

（５）电压源与电流源的等效变换也是分析与计算电路的一种方法，见教材

例１．８．１。

１０．戴维宁定理

任何电源都可以等效为电压源或电流源这两种电路模型。因为有源二端网

络可以简化为一个等效电源，所以这个等效电源可以是电压源，也可以是电流

源。由此得出戴维宁定理和诺顿定理两个等效电源定理。在本书中只讲戴维宁

定理。

戴维宁定理是重点，但不是难点。它把一个有源二端线性网络用一个电动

势为Ｅ的理想电压源和内阻Ｒ０ 串联后的电压源来等效代替，关键是要计算 Ｅ

和Ｒ０。

·７·
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例如，应用戴维宁定理将图１．２．６（ａ）所示电路化为等效电压源。由图可

见，当ａ、ｂ端开路时，２Ω电阻上的电流为５Ａ，于是得出

图１．２．６　戴维宁定理的应用

Ｕａｂ０＝Ｅ＝（２０－２×５）Ｖ＝１０Ｖ

求Ｒ０ 时，可将２０Ｖ的理想电压源短路，５Ａ 的理想电流源开路，于是

Ｒ０＝２Ω。

图１．２．６（ｂ）即为所求等效电压源。

１１．电路中电位的计算

这一节是为电子电路打基础的。

在一个电路中，如果指定某一点为参考点，设其电位为零，则其他各点的电

位才可用数值来表示。比零电位参考点高的为正，比它低的为负。正数值愈大

则电位愈高，负数值愈大则电位愈低。如果参考点选得不同，则各点电位的数值

也随之而异；但任何两点间的电压值是不变的。

此外，要看懂像教材图１．１０．３（ａ）所示的电路。图上虽然没有标出零电位

参考点，但实际上就是图１．１０．３（ｂ）所示的电路。

下面一部分是电路的暂态分析（１．１１节）。

电路的暂态过程是由于储能元件（电感元件和电容元件）的能量不能跃变而

产生的。因此，本节首先讨论电阻元件、电感元件和电容元件的特征，而后讨论

暂态过程中电压和电流随时间变化的规律以及电路时间常数的意义。

１２．电阻元件、电感元件与电容元件

这里讲的三个电路元件是指理想元件，就是只突出它们的主要电磁性质，而

忽略其次要因素。电阻元件具有消耗电能的性质（电阻性）；电感元件具有通过

电流要产生磁场而储存磁场能量的性质（电感性）；电容元件具有加上电压要产

生电场而储存电场能量的性质（电容性）。
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本节是从下列几个方面来分析电阻元件、电感元件和电容元件的：电压与电

流的关系式、参数意义、能量转换。今将各个元件的特征列表如表１．２．１所示。

表１．２．１　电阻元件、电感元件和电容元件的特征

元件
特征

Ｒ元件 Ｌ元件 Ｃ元件

电压电流关系式 ｕ＝Ｒｉ ｕ＝Ｌ
ｄｉ
ｄｔ

ｉ＝Ｃ
ｄｕ
ｄｔ

参数意义 Ｒ＝
ｕ
ｉ

Ｌ＝
ＮΦ
ｉ

Ｃ＝
ｑ
ｕ

能量 ∫
ｔ

０
Ｒｉ２ｄｔ

１
２
Ｌｉ２

１
２
Ｃｕ２

这里有几点要注意：

（１）上表所列的电压与电流瞬时值的关系式是在 ｕ和ｉ的参考方向一致的

情况下得出的；否则，式中有一负号。电压电流瞬时值的关系式很重要，在后面

经常用到。如有几个元件串联，可应用基尔霍夫电压定律，例如ＲＬＣ串联电路，

其电压电流关系式为

ｕ＝Ｒｉ＋Ｌ
ｄｉ
ｄｔ
＋
１
Ｃ∫ｉｄｔ

（２）本章所讲的都是线性元件，Ｒ、Ｌ和Ｃ都是常数，即相应的ｕ－ｉ、Φ－ｉ和

ｑ－ｕ都是线性关系。

（３）Ｌ元件的ｕ＝Ｌ
ｄｉ
ｄｔ
关系式是由

ｅ＝－Ｎ
ｄΦ
ｄｔ＝－Ｌ

ｄｉ
ｄｔ

和 ｕ＝－ｅ

两式得出的，这里有一系列参考方向的概念，在阅读教材这一部分时请注意。

（４）只有通过线圈的磁通或其中电流发生变化时，线圈中才产生感应电动

势；如果通过的磁通或电流不变，就不会产生感应电动势。所以在交流电路中，

电感元件两端有电压；而在直流电路稳定状态下，电感元件可视作短路，其上电

压为零（注意：①其中有电流，储有磁场能量；②不要错误地认为这时电感 Ｌ也

等于零，Ｌ是电感元件固有的参数，电压为零，是因为ｄｉ
ｄｔ
为零，不是Ｌ等于零）。

（５）只有当电容元件上的电荷量或电压发生变化时，电路中才有电流；在直

流电路稳定状态下，电容元件可视作开路，其中电流为零（注意：①其上有电压，

储有电场能量；②不要错误地认为这时电容Ｃ为零或者无穷大，Ｃ也是电容元件

固有的参数，电流为零，是因为ｄｕ
ｄｔ
为零）。
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（６）电阻元件是耗能元件，而电感元件和电容元件都是储能元件，它们不消

耗能量。

１３．换路定则与电压和电流初始值的确定

换路定则用来确定电路暂态过程中电压和电流的初始值。它的理论根据是

能量不能跃变，能量的积累或衰减都要有一个过程（时间）；否则，相应的功率

ｐ＝
ｄＷ
ｄｔ
将趋于无限大，这是不可能的，因为电源输出的功率是有限度的。电感

元件中磁场能量
１
２Ｌｉ

２
Ｌ 不能跃变，即其中电流ｉＬ 不能跃变；电容元件中电场能量

１
２
Ｃｕ２Ｃ不能跃变，即其两端电压ｕＣ 不能跃变。

这个问题也可以从另外的角度来分析。当ＲＣ串联电路接上直流电压Ｕ对

电容器充电时，假若电容器两端电压ｕＣ 跃变，则在此瞬间充电电流ｉ＝Ｃ
ｄｕＣ
ｄｔ
将

趋于无限大。但是任一瞬间，电路都要受到基尔霍夫定律的制约，充电电流要受

到电阻Ｒ的限制，即

ｉ＝
Ｕ－ｕＣ
Ｒ

除非在电阻Ｒ等于零的理想情况下，否则充电电流不可能趋于无限大。因此，

电容电压ｕＣ 一般不能跃变。类此可以分析 ＲＬ串联电路，电感元件中的电流ｉＬ

一般也不能跃变，否则在此瞬间电感电压ｕＬ＝Ｌ
ｄｉＬ
ｄｔ
将趋于无限大。

如用公式表示换路定则，则为

ｉＬ（０－）＝ｉＬ（０＋）

ｕＣ（０－）＝ｕＣ（０＋）

换路定则仅适用于换路瞬间，用它来确定ｔ＝０＋ 时电路中电压和电流之值，

即暂态过程的初始值。确定各个电压和电流的初始值时，先由ｔ＝０－ 时的电路

求出ｉＬ（０－）或ｕＣ（０－），而后由ｔ＝０＋ 的电路在已求得的ｉＬ（０＋）或ｕＣ（０＋）的条

件下求其他电压和电流的初始值。

换路前，如果储能元件没有储能，则在ｔ＝０－和ｔ＝０＋的电路中，可将电容元

件短路，电感元件开路。

换路前，如果储能元件储有能量，并设电路已处于稳态，则在ｔ＝０－ 的电路

中，电容元件可视作开路，其上电压为ｕＣ（０－）；电感元件可视作短路，其中电流

为ｉＬ（０－）。在ｔ＝０＋ 时的电路中，电容元件可用一理想电压源代替，其电压为

ｕＣ（０＋）；电感元件可用一理想电流源代替，其电流为ｉＬ（０＋）。

例如，图１．２．７（ａ）所示电路在换路前处于稳态，试求换路后其中ｉＬ、ｕＣ 和ｉＳ
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的初始值。

图１．２．７　求电压、电流初始值的方法

在图１．２．７（ｂ）所示ｔ＝０－ 的电路中

ｉ（０－）＝
１５

１０＋１０＋
１５×３０
１５＋３０

Ａ＝
１
２ Ａ

ｉＬ（０－）＝
３０
１５＋３０
×１
２
Ａ＝１
３
Ａ

ｕＣ（０－）＝１５－１０ｉ（０－）＝ １５－１０×
１
２ Ｖ＝１０Ｖ

在图１．２．７（ｃ）所示ｔ＝０＋的电路中

ｉＬ（０＋）＝ｉＬ（０－）＝
１
３
Ａ，　ｕＣ（０＋）＝ｕＣ（０－）＝１０Ｖ

ｉ（０＋）＝
ｕＣ（０＋）
１０
＝１０
１０
Ａ＝１Ａ

ｉＳ（０＋）＝ｉ（０＋）－ｉＬ（０＋）＝ １－
１
３
Ａ＝２
３
Ａ

１４．ＲＣ电路的暂态分析

（１）零输入响应

电路脱离电源，电容器通过电阻 Ｒ放电，ｕＣ（０＋）＝Ｕ０，得

ｕＣ＝Ｕ０ｅ－
ｔ
τ
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（２）零状态响应

电路接电源（电压为 Ｕ），电源通过电阻Ｒ对电容器充电，ｕＣ（０＋）＝０，得

ｕＣ＝Ｕ－Ｕｅ
－ ｔ
τ＝Ｕ（１－ｅ－

ｔ
τ）

（３）全响应

前两者的叠加即为全响应，电源电压为Ｕ，ｕＣ（０＋）＝Ｕ０，得

ｕＣ＝Ｕ０ｅ－
ｔ
τ＋Ｕ（１－ｅ－

ｔ
τ）＝Ｕ＋（Ｕ０－Ｕ）ｅ－

ｔ
τ

电路的时间常数τ＝ＲＣ。在教材图１．１１．６中，从ｔ＝０经过一个τ的时间，

ｕＣ 增长到稳定值Ｕ的６３．２％；在图１．１１．７中，经过一个τ的时间，ｕＣ 衰减到初

始值Ｕ０ 的３６．８％。注意６３．２％和３６．８％这两个数。

１５．ＲＬ电路的暂态分析

对照ＲＣ电路，得出

ｉＬ＝Ｉ０ｅ－
ｔ
τ

ｉＬ＝
Ｕ
Ｒ－
Ｕ
Ｒｅ
－ ｔ
τ＝
Ｕ
Ｒ（１－ｅ

－ ｔ
τ）＝Ｉ（１－ｅ－

ｔ
τ）

ｉＬ＝Ｉ０ｅ－
ｔ
τ＋Ｉ（１－ｅ－

ｔ
τ）＝Ｉ＋（Ｉ０－Ｉ）ｅ－

ｔ
τ

其中时间常数τ＝Ｌ
Ｒ
，不要错写成τ＝Ｒ

Ｌ
或τ＝ＲＬ。

１６．一阶线性电路暂态分析的三要素法

从ＲＣ电路或ＲＬ电路的暂态分析所得出的电压和电流都是按指数曲线增

长或衰减的。要确定一个指数曲线，需要知道三个值，即初始值ｆ（０＋）、稳态值

ｆ（∞）和时间常数τ，它们就是指数曲线的三要素。本节就是应用经典法得出一

个表示指数曲线的一般式子

ｆ（ｔ）＝ｆ（∞）＋［ｆ（０＋）－ｆ（∞）］ｅ－
ｔ
τ

其中含有上述三个要素。不论对上述哪种响应，都可应用此式分析计算。

１．３　【练习与思考】解答

１．２．１　在图１．３．１（ａ）中，Ｕａｂ＝－５Ｖ，试问ａ，ｂ两点哪点电位高？

［解］　Ｕａｂ是ａ，ｂ两点间的电压，其参考方向用双下标ａｂ表示。若Ｕａｂ为

正，则ａ点电位高于ｂ点电位；若Ｕａｂ为负，则反之。Ｕａｂ＝－５Ｖ，即ｂ点电位比

ａ点电位高５Ｖ。

１．２．２　在图１．３．１（ｂ）中，Ｕ１＝－６Ｖ，Ｕ２＝４Ｖ，试问Ｕａｂ等于多少伏？

［解］　Ｕａｂ＝Ｕ１－Ｕ２＝（－６－４）Ｖ＝－１０Ｖ
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图１．３．１　【练习与思考】

１．２．１和１．２．２的图
图１．３．２　【练习与思考】１．２．４的图

１．２．３　Ｕａｂ是否表示ａ端的电位高于ｂ端的电位？

［解］　Ｕａｂ表示ａ端电位的参考极性为“＋”，ｂ端电位的参考极性为“－”。

若Ｕａｂ为正，则ａ端电位高于ｂ端电位；若Ｕａｂ为负，则反之。

１．２．４　计算图１．３．２中的两题。

［解］　（ａ）　Ｉ＝
Ｕａｂ
Ｒ
＝ －６
３×１０３
Ａ＝－２ｍＡ

（ｂ）　Ｕａｂ＝［５×２＋５×（－１）］Ｖ＝５Ｖ

　　Ｕｂｃ＝［－５×（－１）－５×（－３）］Ｖ＝２０Ｖ

　　Ｕｃａ＝［５×（－３）－５×２］Ｖ＝－２５Ｖ

１．３．１　在图１．３．３所示的电路中，（１）试求开关Ｓ闭合前后电路中的电流

Ｉ１，Ｉ２，Ｉ及电源的端电压Ｕ；当Ｓ闭合时，Ｉ１ 是否被分去一些？（２）如果电源的

内阻Ｒ０ 不能忽略不计，则闭合Ｓ时，６０Ｗ电灯中的电流是否有所变动？（３）计

算６０Ｗ和１００Ｗ电灯在２２０Ｖ电压下工作时的电阻，哪个的电阻大？（４）１００

Ｗ 的电灯每秒钟消耗多少电能？（５）设电源的额定功率为１２５ｋＷ，端电压为

２２０Ｖ，当只接上一个２２０Ｖ６０Ｗ的电灯时，电灯会不会被烧毁？（６）电流流过

电灯后，会不会减少一点？（７）如果由于接线不慎，１００Ｗ 电灯的两线碰触（短

路），当闭合Ｓ时，后果如何？１００Ｗ电灯的灯丝是否被烧断？

［解］　（１）由于电源内阻 Ｒ０≈０，所以电源端电压Ｕ≈Ｅ＝２２０Ｖ。

开关Ｓ闭合前

Ｉ２＝０，Ｉ＝Ｉ１＝
Ｐ
Ｕ
≈６０
２２０
Ａ＝０．２７３Ａ

开关Ｓ闭合后

·３１·
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