
电路卷一 ·电路的基本概念与基本定
律

电路的组成与功能第一

一、电路的概念

由供电设备、用电设备及中间环节等以不同的形式联接而成的电的通

路．

二、电路的分类

三、电路的功能

能量传输、能量转换、信息传输、信息处理．

按电路变量的关系分

线性电路【课程重点】

非线性电路

按信号类型分

直流电路（静态电路）【第1, 2章】

交流电路（动态电路）【第3, 4章】

按器件参数分

考虑时变关系

时变电路

非时变电路【课程重点】

考虑电磁关系

集总参数电路 (Lumped Parameter Circuit)【课程重点】

分布参数电路 (Distributed Parameter Circuit)



电路中的基本物理量第二

电流其一　电压其二

电流强度 I（电流）i =
dq

dt

电位 V（电势）单位正电荷在该点所具有的电位（势）能，等于电场
力将单位正电荷从该点移到参考点所作的功．

电压 U 电路中两点间的电位差，等于电场力将单位正电荷从起点移到
终点所做的功．

电动势 E 反映了电源把其他形式的能转换成电能的能力，即使电源两
端产生电压．电动势的大小等于非电场力把单位正电荷从电源的负

极，经过电源内部移到电源正极所作的功．

实际方向

电流的实际方向 正电荷移动的方向
电压的实际方向 电压降的方向，由高电位点指向低电位点．

电动势的实际方向 电源电位上升的方向，从电源的负极经过电源
内部指向电源的正极．

参考方向 规定的方向，用箭头或双下标表示．引入参考方向后电流 i
是代数量，即 i > 0 说明真实方向和参考方向一致，i < 0 说明真实方
向和参考方向相反．电压和电流的参考方向一般采用一致的方向，即

关联参考方向（~）．

参考点（地） 零电位点．电工技术中，通常选大地为参考点；电子技
术中，通常选机壳为参考点．



功率其三　电能第四

电流流经电路中的元件，说明电场力对电荷做功，可认为该元件从电路

中吸收了部分能量．

t0 ∼ t1 时刻，某元件吸收的 电能

功率

P =
dW

dt
=

实际功率值与参考方向的选择无关．

功率极性的意义：

P > 0 表示吸收（消耗）功率
P < 0 表示发出（提供）功率

功率平衡 ∑P = 0

W = ∫
q(t1)

q(t0)

udq

= ∫
t1

t0

uidt (∼)

⎧⎪⎨⎪⎩UI (∼)

−UI (≁)



基本电路元件第三

电路模型 完全由理想电路元件组成，构成一个能表达实际电路主要电磁
性能的模型．

基本电路元件模型 每个理想电路元件只表示一种物理现象，在一定条件
下代表实际电器件的主要物理性能，且有精确的数学意义．需满足

L ≪ λ，即集总参数元件 (Lumped Parameter Element) 构成的集总参数电
路 (Lumped Parameter Circuit)．

四大基本变量 电压 U、电流 I、电荷 q、磁通 Φ

理想电路元件 电阻 R =
u

i
，电容 C =

q

u
，电感 L =

Φ

i
，忆阻元件

M =
Φ

q



Single-Port Component / Two-Terminal Component

单端口元件 / 双端元件

瑞泽斯特其一

电阻 (Resistor)

只研究线性时不变正电阻，即伏安曲线是一条过原点的直线，且阻值不随时间变化的

电阻元件，且 R > 0．

电路参数

电阻值 R（Ω 欧姆）

电导值 G =
1

R
（S 西门子）

欧姆定律 u = Ri (∼)



坎帕斯特其二

电容 (Capacitor)

定义 积聚电荷、储存 电场能 的元件

电路参数

电容（量）C（F  法[拉]）表征积聚电荷的能力

特性

相当于 开路，有 隔直 的作用；

惯性元件（电压不能跳变）；

记忆元件，记忆电流 全部历史．

数学表达式 q = Cu

电压电流关系

i(t) =
dq

dt
= C

dv

dt

功率和能量

当 p > 0 时，电容吸收功率，储存电场能量增加；当 p < 0 时，电容
提供功率，电容释放存储的能量．

p(t) = v(t)i(t) = v(t)C
dv

dt

W(t) =
1

2
Cv2(t)



印达坎特其三

电感 (Inductor)

定义 建立磁场、储存 磁场能 的元件

电路参数

电感（量）L（H 亨[利]）表征产生磁链的能力

特性

相当于 短路，有 通直 的作用；

惯性元件（电流不能跳变）；

记忆元件，记忆电压 全部历史．

数学表达式 磁链 Ψ = Li = NΦ

电压电流关系

v(t) =
dΨ

dt
= L

di

dt

功率和能量

当 p > 0 时，电感吸收功率，储存磁场能量增加；当 p < 0 时，电感
提供功率，电感释放存储的能量．

p(t) = v(t)i(t) = i(t)L
di

dt

W(t) =
1

2
Li2(t)



电源元件其四

既可提供功率，也可吸收功率

无源器件 不能对外提供能量的电路元件，如 R, L, C

电源元件 能对外提供（能量）电压或电流的电路元件
独立电源元件 电压源、电流源

非独立电源元件



Two-Port Component / Four-Terminal Component

二端口元件 / 四端元件

理想变压器其五

将变压器理想化（全耦合、无损耗、自感互感无穷 大），得到理想变
压器模型．

同名端：表示两个端口的电流同时流进（或流出）同名端时，两个线

圈电流产生的磁场相互加强，反之则相互削弱．

性质

- 能量守恒 p1 + p2 = 0，一个线圈吸收功率，另一个输出功率；

- 全耦合特性 两个链路中的磁通相等，

⎧⎪⎨⎪⎩ u1 = nu2

i1 = −
1

n
i2

R1 = n2RL



线性受控电源模型其六

只讨论线性受控源

定义 某电源提供的电压或电流受同一电路中其它某一 支路的电压或
电流控制

类型

VCVS (Voltage Controlled Voltage Source 电压控制电压源) 电压传输
系数 μ =

u2

u1
.

VCCS (Voltage Controlled Current Source 电压控制电流源) 转移电导

g =
i2

u1

CCVS (Current Controlled Voltage Source 电流控制电压源) 转移电阻
r =

u2

i1

CCCS (Current Controlled Current Source 电流控制电流源) 电流传输

系数 β =
i2

i1

与独立源的比较

只是反映电压、电流间的控制关系，在电路中不能作为独立的激

励



电路的工作状态与元件额定值第四

电路的工作状态 开路、短路、有载

电气设备的额定值

额定电流 IN  最大电流

额定电压 VN  正常工作电压

额定功率 PN  在额定电压、额定电流下工作时的功率



电路卷二 · 电路分析的基本方法
稳态 当电路工作了足够长的时间，电路中的电压和电流在给定的条件下已达到某一稳
定值（或稳定的时间函数），这种状态称为电路的稳定工作状态，简称稳态．

直流稳态电路 若电路中的激励只有直流电压源和直流电流源，并且电路在直流电源的
激励下已经工作了很长时间，那么电路各处的电压和电流也将趋于恒定，呈现为不随

时间变化的直流量．对于直流而言，电容元件相当于开路，电感元件相当于短路．因

此在直流稳态电路中起作用的无源元件 只有电阻元件，故也称为直流电阻电路．

本章目录

Tips

回顾：相关概念和基本定律

电路模型相关概念

电路的两类约束：VCR、Kirchhoff Laws

简化电路方法

等效电路分析法：串并联等效

等效电源定理：Thevenin’s Theorem、Norton’s Theorem

求解电路方法

支路电流法

节点电压法

叠加定理

技巧和其它方法

替代定理

最大功率传输定理

核心宗旨——简化电路计算
注意电压、电流的方向，符号

始终保留受控源，从本质分析受控源



相关概念和基本定律第零

电路模型相关概念

电路的两类约束

Branch (支路) 通过同一电流的每个分支

Loop (回路) 任意一个闭合路径

Node [节(结)点] 三条或三条以上 branch 的连接点
Mesh (网孔) 不包含其他 branch 的最简单的 loop

元件伏安特性的约束 (VCR) 仅决定于元件本身的特性．

拓扑约束 (Kirchhoff Laws) 取决于元件的联接方式，描述集总参数电
路的拓扑约束，是电路理论最基本的定律．

KCL (Kirchhoff’s Current Law) 在任一时刻，集总参数电路中任一
node，流入该 node 的所有 branch 的电流 的代数和为零，即

．KCL 是 node 电荷守恒的体现．Node 可推广为 封闭曲
面．

∑ ik = 0

KVL (Kirchhoff’s Voltage Law) 在任一时刻，集总参数电路中任一
loop，沿该 loop 所有 branch 的电压降 的代数和为零，即

．KVL 是 loop 能量守恒的体现．Loop 可推广为 开口
loop．
∑uk = 0



简化电路方法第一

等效电路分析法其一

网络：在电系统中，由若干元件组成的用来使电信号按一定要求传输的电路或这种电

路的部分．

二端网络（单口网络）：只有两个端钮与外电路连接的网络．

如果二端网络 N1 和 N2 具有相同的伏安关系，则称 N1 和 N2 等效．即部分电路 N1 和
N2 分别和任意其它的电路 N  构成完整电路时，N  的工作状态完全一致．
若定义端钮上电压和电流间的关系为二端网络的外特性．具有相同外特性的两个电路

互为等效电路．电路中的一部分用其等效电路替换后，电路其他部分的工作情况保持

不变．

等效只能适用于外部，对于互相等效的两个电路，其内部的工作一般是不等效的．



阻抗、电压源和电流源的串联与并联等效之一

阻抗：

电压源：

电流源：

n 个阻抗 Zi 串联，等效为一个阻抗 Zeq = ∑Zi

n 个阻抗 Zi 并联，等效为一个阻抗 Z −1
eq = ∑Z −1

i ，即 Yeq = ∑Yi

n 个理想电压源 Usi 串联，等效为一个理想电压源 Us = ∑Usi．

理想电压源不能并联．

理想电压源与任意非电压源支路并联，等效为一个同值理想电压源．

n 个理想电流源 Isi 并联，等效为一个理想电流源 Is = ∑ Isi．

理想电流源不能串联．

理想电流源与任意非电流源支路串联，等效为一个同值理想电流源．



电源模型的等效之二

定理内容 若 ，则实际电压源 (Us, R0) 与实际电流源 (Is, R0)

等效．

适用情形 简化电源和电阻串并联为实际电源模型．

求解方法 若实际电压源 (Us, R0) 与电阻 R 并联，先将实际电压源等效为

实际电流源 ( Us

R0

, R0)，再将两个电阻并联，等效电阻 R′
0 = R0//R，则

实际电流源为 ( Us

R0
,

R0R

R0 + R
)，再等效回实际电压源

( UsR

R0 + R
,

R0R

R0 + R
)．若实际电流源与电阻串联，类似地可以用这种方式

等效，直至化至最简电路．

注意 不能将控制支路等效，始终保留受控源．

Us = IsR0



等效电源定理其二

定理内容 任何一个有源二端网络 N  可以用电源模型替代，包括
Thevenin’s Theorem 和 Norton’s Theorem，前者是用 一个理想电压源和
内阻相串联 的支路来等效，后者是用 一个理想电流源和内阻相并联 来等
效．

适用情形 简化电路；求 N  以外部分的的电流 I 或电压 U，N  的里外相独
立．

求解方法 以 Thevenin’s Theorem 为例：

† 置零：电压源短路，电流源开路．即把图上那个圈圈去掉．

记 N  的两端为 A, B，把 N  以外的部分去除；

求等效电压 Uoc，即 UAB；

求等效电阻 R0：

直接法 （仅适用于没有受控源的情形）独立源置零 †，只剩下一堆
电阻，求等效电阻，即 R0；

开路短路法 短路 AB，保留所有独立源和受控源，求 AB 上的电流

Isc，则 R0 =
Uoc

Isc
；

外加激励法 独立源置零、受控源保留，一般选用外加电压法，即
将 AB 中间连一个电压源 Ut，计算这条路上的电流 It，则

R0 =
Ut

It
，外加电压的优势在于：

电路中仅有一个独立源，利于分析求解电路；

开路短路法可能会出现 0
0  的情形，这时只能使用外加激励法；

画出 Thevenin 等效电路，即将 N  用一个理想电压源 Uoc 和内阻 R0 相
串联代替，补上去除的 N  以外部分，求解原问题．



求解电路方法第二

设电路有 N  nodes and B branches．

若是对每条 branch 列写 VCR 方程，需要 B 个 VCR 方程、N − 1 个独立 KCL 方程和
B − N + 1 个独立 KVL 方程，共 2B 个方程，是为 全电路方程，计算量巨大，故引入
支路电流法．

支路电流法其一

以各 branch 的 电流为未知量，列写 独立 KCL 方程，并 将各元件的
VCR 直接代入 KVL 方程．只需 B 个方程，计算量减半．



节点电压法其二

以各 node 的 电压为未知量，将各元件的 VCR 与 node 的 KCL 方程相结
合．只需 N − 1 个方程．一般电路 node 数小于 branch 数，减少了方程数
量．具体地，

Step 0 把受控源当作独立源，尽可能地把电压源等效为电流源，剩下
的电压源，要么是无伴的，要么是在控制支路上的．

Step 1 选择一个 node 接地，即设为 参考点，其电位 V0 = 0．参考点

的选择：对于剩下的电压源（包括受控电压源），要么把电压源当作

电流源处理，要么两端都设为节点．我们希望增设的节点或变量尽可

能少，因此

若只含有一个电压源，设 电压源的一端为参考点，则另一端所在
节点（如没有，增设）的节点电压为已知．

若含有不止一个电压源，且这些电压源有一个公共点时，则设 公
共节点为参考点．

如果多个电压源没有公共点，设 任一电压源的一端为参考点，其
它电压源的电流为 Ij，当作电流源处理 列写节点方程．由于增加
了一个电流变量，所以需要 补充一个方程，即电压源电压与节点
电压的关系式．

Step 2 对于其它 N − 1 个 nodes 列写 N − 1 个方程．对于 node k，

(∑电导i与k相邻Gi) ⋅ Vk − ∑
与k相邻的node j

[(∑电导i在j与k之间Gi) ⋅ Vi] = ∑电流源i流入k Ii

Step 3 补充相应的方程，如受控源控制量方程、与增加的变量相关的
方程等．

Step4 求解这个方程组．



叠加定理其三

定理内容 在多个独立电源同时作用的线性电路中，任一支路的电流或电
压，可以看成是每一个独立电源单独作用时在该支路所产生的电流或电

压的代数和．

适用情形 求 N  的电流 I 或电压 U．

求解方法 将所有的独立源（不含受控源）分成 n 组，进行 n 次运算：

则 I = ∑ Ii，U = ∑Ui．

注意 叠加定理只适用于线性电路，不能求功率．始终保留受控源．

保留第 i 组的电源，其余组的独立源置零，求出 N  的电流为 Ii，电压

Ui．



技巧和其它方法第四

替代定理其一

定理内容 如果有源二端网络的端口电压或电流已知，则用数值相同的电
压源或数值相同的电流源代替这个有源二端网络，电路的其余部分各处

工作状态不会改变．

适用情形 N  的电流 I0（或电压 U0）已知．

求解方法 用数值为 I0 的电流源（或数值为 U0 电压源）替代 N．



最大功率传输定理其二

RL 从有源二端网络获得的功率，当 R0 = RL 时最大，最大值为

PLm =
U 2

oc

4R0
=

1

4
I 2

scR0．



电路卷三 ·



电路卷四 · 瞬态电路分析

一、 电路类型及特点

二、电路转换相关概念

1. 电阻电路 电路中仅由电阻元件和电源元件构成．KCL、KVL 方程和
元件特性方程均为代数方程，即描述电路的数学方程为代数方程．特

点：当电路状态发生改变时（即换路），响应很快转换到新的稳定状

态．

2. 动态电路 电路中含储能元件 L, C．元件特性方程含微分或积分形式，
即描述电路的数学方程为微分方程．这种电路又称记忆电路．特点：

当电路状态发生改变时（即换路），需要经历一个过渡过程才能达到

新的稳定状态．这个转换过程称为电路的过渡过程．

1. 换路 电路结构或电路参数发生变化．

2. 过渡过程 电路由一个稳态过渡到另一个稳态需要经历的过程．产生原
因：

电路内部含有储能元件 L, C，换路时能量发生变化，但能量不能
跃变．

电路结构或电路参数发生变化，支路接入或断开、开路、短路、

电路参数变化等．



换路定律第一

约定

换路瞬间，若电容电流保持为有限值，则电容电压（电荷）换路前后保

持不变，即

uC(t+
0 ) = uC(t−

0 )

若电感电压保持为有限值，则电感电流（磁链）换路前后保持不变，即

iL(t+
0 ) = iL(t−

0 )

换路前，电容等效为开路、电感等效为短路，求 uC(t+
0 ),  iL(t+

0 )．换路

后，依 替代定理，将 电容 用 uC(t−
0 ) 的 电压源 替代、电感 用值为iL(t−

0 )

的 电流源 替代，即得到换路后瞬间（初始时刻）的等效电路．

⎧⎪⎨⎪⎩t = t−
0 换路前最后一瞬间

t = t0 换路瞬间

t = t+
0 换路后最开始的一瞬间



RC 电路的暂态过程第二

RC 电路的零状态响应其一

零状态响应 (Zero State Response) 初始状态为零，仅由独立电源（即激
励，或输入）引起的响应．

换路后电路的回路方程，以电容电压为未知量

设通解 uC = uCh + uCp，其中 uCh = Ke− 1
RC t 表示 齐次解 (homogeneous

solution)，又称暂态分量，uCp = Us 表示 莉解 (larticular solution) †，又
称强制分量，故

uC(t) = Ke− 1
RC t + Us .

换路于 t = 0，此时

uC(0) = 0 ,

此即初始条件，代入通解得 K = −Us，进而 伟解 (varticular solution)

† : 莉解 (larticular solution)，指 张莉 (Zhang Li) 在电子电路基础 (Dianzi Dianlu Jichu,
Electronic and Circuit Foundation) 课上讲述的 特解 (particular solution)，即针对非齐次
方程的非零右侧项而特别构造的解，与齐次解相对应；

而 伟解 (varticular solution)，指 陈伟 (Chen Wei) 在高等数学 (Gaodeng Shuxue,
advanced mathematics) 课上讲述的 特解 (particular solution)，即在给定特定的初始条
件或边界条件后，调整任意常数来满足这些条件的解。

这两者使用了相同的名词，但概念大相径庭，因此在本笔记中，用莉解和伟解分别代

指这两个概念。

Us = Ri + uC

= R ⋅ C
duC

dt
+ uC  .

uC(t) = Us(1 − e− 1
RC t)



进一步地，电流

iC(t) =
Us

R
e− 1

RC t ,

能量关系为

这表明，电源提供的能量一半消耗在电阻上，一半转换成电场能量储存

在电容中．

RC 电路的零输入响应其二

零输入响应 (Zero Input Response) 电路中没有外加的独立电源，仅由动
态元件初始值引起．

换路后电路的回路方程及初始条件

解得

Ws = ∫
∞

0

Usidt = CU 2
s  ,

WR = ∫
∞

0

i2Rdt = ∫
∞

0

( Us

R
e− 1

Rc
t)

2

Rdt =
1

2
CU 2

s  ,

WC =
1

2
CU 2

s  ,

⎧⎪⎨⎪⎩R ⋅ C
duC

dt
+ uC = 0 ,

uC(0) = U0 .

uC(t) = U0 ⋅ e− 1
RC t



RC 电路的全响应其三

全响应 (Complete Response) 电路中储能元件既有初始储能又有独立电源
激励引起．

换路后电路的回路方程及初始条件

解得

第一行表明，全响应 = 瞬态响应 + 稳态响应；第二行表明，完全响应 =
零输入响应 + 零状态响应，体现出线性动态电路的叠加性．

RC 电路的时间常数

⎧⎪⎨⎪⎩R ⋅ C
duC

dt
+ uC = Us ,

uC(0) = U0 .

uC(t) = (U0 − Us)e− 1
RC

t + Us

= U0 ⋅ e− 1
RC t + Us(1 − e− 1

RC t)

定义式 ，其中 τ  是希腊字母 tau，写作 てτ = RC

单位 秒

反映电路过渡过程时间的长短，τ  大则过渡过程时间长，反之则短．

在电压初值一定时，R 一定时，C 增大，储能 W = C
u2

R
 大，放电时

间长；C 一定时，R 增大，放电电流 i =
u

R
 小，亦有放电时间长．

电压的变化与时间常数的关系为 uC(t) = U0e− 1
τ t．理论上当 t → ∞ 时

电路才能达到稳态，实际上一般认为经过 3τ ∼ 5τ  的时间过渡过程基
本结束，通常取 t ⩾ 4τ  即可认为电路进入稳态．



RL 电路的暂态过程第三



一阶线性电路暂态过程的三要素法第四

三要素分析法 (三要素：初始值、稳态值和时间常数) 可以求解一阶线性
电路任意支路的暂态响应：

设 f(t) 表示电路在 t 时刻某一支路的响应 [如 uC(t),  iL(t)]，并设换路时
刻为 t = t0，有

以下分别求解时间常数 τ，稳态响应值 f(∞)，初始响应值 f(t+
0 )：

计算时间常数

将换路后电路中除储能元件 (L, C) 之外的剩余部分电路用 Thevenin 电路
来等效，然后计算时间常数 τ，其中

确定稳态响应值

确定初始响应值

f(t) = [f(t+
0 ) − f(∞)]e−

t−t0
τ + f(∞)

电容电路：τ = R0C；

电感电路：τ = G0L =
L

R0
。

1. 在 t ⩾ t0 的电路中，将电容开路或电感短路；

2. 得到直流稳态电路的等效电路；

3. 在该电路中求出那条支路相应的变量，即 f(∞)。

1. 在 t < t0 的电路中，计算 t−
0  时刻的电容电压 uC(t−

0 ) 或电感电流
iL(t−

0 )；

2. 依换路定律，确定换路后的电容电压 uC(t+
0 ) 或电感电流 iL(t+

0 )，换路

后，用电压源替代电容或用电流源替代电感；

3. 得到换路瞬间的等效电路；

4. 在该电路中求出那条支路相应的变量，即 f(t+
0 )。


