
 电

 电路

 电路理论

 电路理论基础

第一章 电路模型及电路定律

1. 1 电路和电路模型

1. 电压、电流的参考方向

2. 电路元件特性

3. 基尔霍夫定律

重点



1.1 电路和电路模型

一、电
 优越的能量形式（电能）和信息载体（电信号）

 易于转换：电灯、电动机…

传输：输电线、电话网、计算机网络…

控制：开关、控制单元…

 电技术应用广泛



1.1 电路和电路模型

二、电路

 各种电器件相互联接构成的电流通路（也叫网络、系统）

电池

灯泡

开关

导线



1.1 电路和电路模型

 电路的组成：

电源，能提供电能的器件，如：发电机、电池

负载，消耗电能的器件，如：电灯、电动机

传输、变换、控制等器件，如: 导线、开关、变压器

 电路的功能：

电能转换、传输：电力电路（系统），也叫强电电路

电信号处理、传递：电子电路，也叫弱电电路



1.1 电路和电路模型

三、电路理论：

研究电路普遍规律的学科

1．电路模型：

根据实际电路抽象，近似反映实际电路本质特征，用电路图表示

实际电路 电路模型



1.1 电路和电路模型

2．电路元件：

组成电路模型的基本单元

理想化的元件

每种元件只表示一种电磁特性（u-i,u-q,i-ψ…）。

实际电路 → 电路模型：

先将实际电路中各电器件用其模型表示（表示成相应电路元

件或其组合），然后各元件之间用理想导线相联



1.1 电路和电路模型

电路模型是实际电路的等效，近似反映实际电路本质特征

但是，当工作条件不同，或者精度要求不同的时候，相同

的实际电路可能会有不同的电路模型

电感线圈 电路模型

R L低频：

R L

C
高频：



1.1 电路和电路模型
3．元件分类（电路分类）：

①元件参数与电磁量的变化关系

无关：线性元件，特性方程为线性方程。

→ 线性电路（电源 + 线性元件）

有关：非线性元件 ，如：钨丝灯、二极管… 

→ 非线性电路（含非线性元件）



1.1 电路和电路模型

②元件参数随时间的变化性
无关：非时变参数元件

→ 非时变参数电路（电源 +非时变参数元件）
有关：时变参数元件（本书不涉及）

→ 时变参数电路（含时变参数元件）

③元件参数随电磁量的空间分布性

无关：集中参数元件，

元件特性由端子上的电磁量确切表达，与空间位置无关

→ 集中参数电路

有关：分布参数元件，元件特性与空间位置有关。

如：远距离输电线、天线…

→ 分布参数电路

（元件尺寸远小于电磁波长）



1.1 电路和电路模型

分布参数电路，电能在其中的传输不是瞬间完成，

如：远距离输电线

+ +

- -

u1 u2

i1 i2i(x,t)

u(x,t)

+

-

x

含均匀传输线电路



1.1 电路和电路模型

四、电路理论基础

1、 研究对象：电路模型（简称电路）

2、主要研究内容

电路基本理论

电路计算方法

电工实验技能

电路模型 电路行为电路模型

分析

综合
电路行为

电路理论

实际电路

建模

实现

专业学科



主要电路变量：电流i、电压u、电荷q、磁链ψ。

一、电流

1、 定义：荷电质点的有序运动形成电流

电流的大小用电流强度表示

单位：A，mA，μA …

方向：正电荷运动的方向

1. 2 电流、电压及其参考方向
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1.2  电流、电压及其参考方向

元件(导线)中电流流动的实际方向有时很难判断:
电流的（实际）方向：

(a) 复杂电路

？

(b) 交变电流电路

i

tIi m sin

i

0
t

T/2 T

电流实际与箭头方向相同

电流实际与箭头方向相反

2、电流的参考方向：
为分析方便，人为任意假定一个方向为电流的参考方向



1.2  电流、电压及其参考方向

i > 0 i < 0

实际与参考方向一致，i 取“+”，相反取“-”；

i

实际方向

参考方向 i

实际方向

参考方向

例如：

I1 = 1A

10V
10

I1

I1 = -1A

10V 10

I1



1.2  电流、电压及其参考方向

电流参考方向的两种表示方法：

 用箭头表示：箭头的指向为电流的参考方向。
(图中标出箭头）

 用双下标表示：如 iab , 电流的参考方向由A指向B。
(图中标出a、b）

a b
i

a b
iab



1.2  电流、电压及其参考方向
二、电压

1. 定义：电场中某两点A、B间的电压UAB 等于将单位正

电荷q从A点移至B点电场力所做的功 wAB，即

q

W
U

d

d AB
def

AB 
q

W
U

d

d AB
def

AB  单位：V，mV，μV

2. 电压的参考方向

+ 实际方向 +实际方向

+ （参考方向）U + （参考方向）U

U > 0 U < 0

电压的方向：电压降的方向



1.2  电流、电压及其参考方向
3.  电压参考方向的表示方式：

(2)  用箭头表示：箭头指向为电压降的参考方向

+ U

(1)  用正负极性表示：由正极指向负极为电压降的方向

U

(3)用双下标表示：如 UAB 表示由A指向B的方向为电压降

A B

UAB



1.2  电流、电压及其参考方向
三. 电位

取恒定电场中的任意一点（O点）作参考点，设该

点的电位为零，则电场中某点A到O点的电压UAO称为A
点的电位，记为A 。单位也是V(伏)。

a b

cd

设c点为电位参考点，则 c= 0

a= Uac， b=Ubc， d= Udc

Uab = a- b

Uba = b -a= -(a - b)=- Uab

（下节定律中可证明）



1.2  电流、电压及其参考方向

四、电动势：

衡量正电荷由低电位向高电位移动的能力（由局外
电场和感应电场产生）。

方向：低电位指向高电位

电动势的参考方向：可以人为假定

u，i参考方向一致------关联参考方向
u，i参考方向不一致----非关联参考方向

★参考方向：①便于计算，人为事先假定。

②计算过程中不宜随便更改。

③



1.3  电功率与电能

研究目的：

 实际需要知道电路中电源发出的电能及各负载消耗

的电能情况

 电气设备、元器件都有额定功率的限制（防止加速

损耗甚至毁坏）

 是电路分析的重要内容



1.3  电功率与电能

一、电功率

1、定义：电能的转换或传输速率

额定功率：实际电器件长期安全使用允许的最大功率

2、如何判断功率的吸收和发出

（1）根据u、i的实际方向

相同时吸收电能（功率）；相反则发出电能（功率）

单位：W, mW, …
dt

dw
p 

dt

udq


dt

uidt
ui



1.3  电功率与电能

（2）根据计算结果：

关联：表示“吸收”的功率

p>0，实际吸收

p<0，实际发出

p>0，实际发出

p<0，实际吸收

uip 

 
t

t

t

t
diudptw

00

)()()()(  单位：J…

二、电能

非关联：表示“发出”的功率



例1.1 ：求各元件发出或吸收的功率

+ -
6V

3A

+ -
6V

3A

+ -
-6V

3A
a b c

a：关联，

b：非关联，

c：关联，p=3A×（-6V）= -18W < 0  

吸收功率-18W，或者说发出功率18W

1.3  电功率与电能

p=3A×6V=18W >0 吸收功率18W

p=3A×6V=18W >0 发出功率18W



1.4 电路元件
元件分类（电路分类）：

线性元件，特性方程为线性方程。

→ 线性电路（电源 + 线性元件）

非线性元件 ，如：钨丝灯、二极管… 

→ 非线性电路（含非线性元件）

两端元件

多端元件

有源元件

无源元件



1.4 电路元件

非时变参数元件

→ 非时变参数电路（电源 +非时变参数元件）

时变参数元件（本书不涉及）

→ 时变参数电路（含时变参数元件）

集中参数元件，

元件特性由端子上的电磁量确切表达，与空间位置无关

分布参数元件，元件特性与空间位置有关。

→ 分布参数电路

（元件尺寸远小于电磁波长）



1.5   电阻元件

一、基本概念

1、n端元件：n个端子的元件

2、端口：进、出同一电流的两个端子称为一端口。

二端元件也称为一端口元件

3、电阻元件 ← 电阻器

固定电阻器 可变电阻器



1.5   电阻元件

3、电阻元件：

元件电磁特性由电压、电流关系表征

二、线性二端电阻：

1、定义：端口电压与电流成正比的二端元件，

即符合欧姆定律（VCR）。

2、符号：
R



1.5   电阻元件

3、电磁特性：端口u -i关系特性

R=1/G

+ -ui

关联，

端口特性方程：

端口特性曲线：过原点直线，

R>0,位于Ⅰ、Ⅲ象限

R<0,位于Ⅱ、Ⅳ象限

（非线性电阻的端口特性曲线不是过原点的直线）

Riu  Gui 

u

i
O



1.5   电阻元件

4、功率与能量：

关联，

吸收功率：

R>0,则p>0,实际吸收，无源元件，耗能元件

R<0,则p<0,实际发出，有源元件

吸收能量：

22 GuRiuip 

 


t
dpw  )(



1.6  电压源和电流源

元件两端电压总能保持定值或是一定的

时间函数，其电压值与流出的电流 i 无

关，这样的元件叫做理想电压源。

电路符号

1. 理想电压源

定义

i

Su+ － SU



(1) 电源两端电压由电源本身决定，与外

电路无关；与流经它的电流方向、大

小无关。

(2) 通过电压源的电流由电源及外

电路共同决定。

理想电压源的电压、电流关系

u

i

)(tuS

伏安关系

例

外
电
路

R

u
i S

)(     Ri 0

)(   0 Ri

电压源不能短路！

R

i

－

+

Su



电压源的功率

电场力做功 ，电源吸收功率。

（1） 电压、电流的参考方向非关联

+

_

i

u

+

_
Su

+

_

i

u

+

_
Su

iuP S

电流（正电荷）由低电位向高电位移动，
外力克服电场力作功，电源发出功率。

 iuP S发 发出功率，起电源作用

（2） 电压、电流的参考方向关联

 iuP S吸 吸收功率，充当负载



例
 5R

+

_

i

+_
Ru +

_
10V5V

计算图示电路各元件的功率。

解 VuR 5)510( 

AR
ui R 15

5 

WRiPR 5152 吸

WiuP S 10110V10 发

WiuP S 515V5 吸

满足：P（发）＝P（吸）



us
u

iO

实际电压源

i

+

_ u

+

_

Su

SR

考虑内阻

伏安特性 iRuu SS 

一个好的电压源要求 0SR

实际电压源也不允许短路。因其内阻小，若

短路，电流很大，可能烧毁电源。



输出电流总能保持定值或一定的时间函数，且电

流大小与它的两端电压u 无关。

电路符号

2. 理想电流源

定义

(1)  电流源的输出电流由电源本身决定，与外
电路无关；与它两端电压方向、大小无关

(2) 电流源两端的电压由电流源及外电路共同决定。

理想电流源的电压、电流关系

u

i

)(tiS

伏安
关系u+ －

Si



例

外
电
路

)(    00  Ru

)(    Ru

电流源不能开路！

实际电流源的产生

可由稳流电子设备产生，如晶体管的集电极电流与负载

无关；光电池在一定光线照射下被激发产生定值的电流等。

SRiu 

Ru

－

+
Si



电流源的功率

（1） 电压、电流的参考方向非关联

SuiP 

发出功率，起电源作用

（2） 电压、电流的参考方向关联

吸收功率，充当负载

SuiP 发

SuiP 吸

u

+

_

Si

u

+

Si

－



例 计算图示电路各元件的功率。

解 AiS 2

Vu 5

WuiP S 10522A 发

WiuP S 10)2(55V 发

满足：P（发）＝P（吸）
+

_
u

+

_

2A

5V

i

Aii S 2



实际电流源也不允许开路。因其内阻大，

若开路，电压很高，可能烧毁电源。

u

iO

实际电流源

考虑内阻

伏安特性

S
S R

u
ii 

一个好的电流源要求 SR

u

+

_

Si SR

i

Si

SS iR



1.7 受控电源 (非独立源)

电压或电流的大小和方向不是给定的时间函数，是
受电路中某条支路的电压(或电流)控制的电源，称
受控源。

 电路符号

+ –

受控电压源

1.   定义

受控电流源



(1) 电流控制的电流源 ( CCCS )

 : 电流放大倍数

根据控制量和被控制量是电压u 或电流i ，受控源可分

四种类型：当被控制量是电压时，用受控电压源表示；当被

控制量是电流时，用受控电流源表示。

2.    分类

四端元件

 i1

+

_
u2

i2

_
u1

i1

+
12 ii  

输出：受控部分输入：控制部分



g: 转移电导

(2) 电压控制的电流源 ( VCCS )

u1 gu1

+

_
u2

i2

_

i1

+ 12 gui 

(3) 电压控制的电压源 ( VCVS )

u1

+

_
u2

i2

_
u1

i1

+ +

-

12 uu  

: 电压放大倍数



ri1

+

_
u2

i2

_
u1

i1

+ +

-

(4) 电流控制的电压源 ( CCVS )

12 riu 

r : 转移电阻

例

bi

ci

bc ii  

bi 

bi ci

电
路
模
型



3. 受控源与独立源的比较

(1) 独立源电压(或电流)由电源本身决定，与电路中其它电压、

电流无关，而受控源电压(或电流)由控制量决定。

(2) 独立源在电路中起“激励”作用，在电路中产生电压、电

流，而受控源只是反映输出端与输入端的受控关系，在电路

中不能作为“激励”。

例
求：电压u2。

解

5i1

+

_
u2

_
u1=6V i1

+
+ -

3

Ai 23
6

1 

V
iu

4610
65 12






1.8  基尔霍夫电流定律（KCL）

集中参数电路受2类约束：

结构约束：由电路的联接性质决定--基尔霍夫定律

元件约束：由元件性质决定

1

2

3 4

5

6

7

①
②

③

④

⑤

lk

一、电路结构
1、支路：

每个二端元件为一条支路

（或流过同一电流的电路分支）

2、节点：

若干支路的联接点

b=7（6）

n=5（4）



1.8 基尔霍夫电流定律（KCL）
3. 路径：依次由不同支路和节点构成的通路

4. 回路：闭合的路径 l =7   

方向：顺时针、逆时针

5. 平面电路：

可画在同一个平面上，

且除节点外各支路都不相交

非平面电路：… 1

2

3 4

5

6

7

①
②

③

④

⑤

lk



1.8 基尔霍夫电流定律（KCL）

6. 网孔：平面电路的单孔回路

（即内部或外部不含任何支路），多指内网孔

7. 短路：支路电压恒等于零（不管电流为任何有限值）

8. 开路：支路电流恒等于零（不管电压为任何有限值）

也称断路

m=3

1

2

3 4

5

6

7

①
②

③

④

⑤

lk



1.8 基尔霍夫电流定律（KCL）

二、基尔霍夫电流定律KCL

1、 定律：

在集中参数电路中，任一时刻流出（或流入）

任一节点的电流代数和等于零。

公式：

通常规定：若 参考方向流出节点，前面取“+”号；

若流入节点则取“-”号

0
k

 i

ki



1.8 基尔霍夫电流定律（KCL）

1

2

3 4

5

6

7

①
②

③

④

⑤

i1

i2

i3 i4

i5

i6

i7

S

:1n

n :2

652: iii 或

0:n3 764  iii

0:n4 43  ii

0:n5 751  iii

2. 表述形式2：….                            ….  入出
ii

0321  iii

0652  iii



1.8 基尔霍夫电流定律（KCL）

3、表述形式3：

推广，节点 → 广义节点

（…假想的闭合边界…）

 对于闭合边界S：

 验证：

闭合边界内各节点的KCL方程相加：（n② + n③）

4、说明：

 1）KCL定律适用于集中参数电路，与元件性质无关

 2）对含n个节点电路，任意n-1个节点KCL方程独立

07542  iiii
1

2

3 4

5

6

7

①
②

③

④

⑤

i1

i2

i3 i4

i5

i6

i7

S



1.8 基尔霍夫电流定律（KCL）
例1.2 ：求未知支路电流；若只求i4和i5有何简便方法。

⑤

③

④

②
①

1A

3A

2A

4A

5A
11A

1i

2i

3i

4i
5i

A3A2A11 i

12A(-4)A-A)5(12  ii

6A(-5)AA113 i

15A3A-A624  ii

9A2A-A)4(45  ii

n1:

n2:

n3:

n4:

n5:

9A3A-11AA15 i

A153)4(11214 i

s1:

s2:

s1

s2



1.8   基尔霍夫电压定律(KVL)

1、定律内容：

集中参数电路中，任一时刻、沿任一回路各支路电

压的代数和为零。

公式：

通常规定：

若 参考方向与回路方向相同，前面取“+”号；

若相反则取“-”号

0 k
u

ku



1.8   基尔霍夫电压定律(KVL)

2、 表述形式2： … …

1

2

3 4

5

6

7

①
②

③

④

⑤

+ +

+ +

+ + +

- -

- -

- - -
u1

u2

u3 u4

u5

u6

u7l1 l2

l3

l1 l2

l3

0521  uuu

521 uuu 

0765  uuu

07621  uuuu

l1: 

或

l2: 

l3:

  升降
uu



1.8   基尔霍夫电压定律(KVL)

3、表述形式3：

推广：回路→ 广义回路

（跨越空间的假想回路）

 对于广义回路

 验证：端电压与路径无关，

l1: u1 = u2 + u5
l3: u1 = u2 + u6 + u7

kl

02464  uuu 1

2

3 4

5

6

7

①
②

③

④

⑤

+ +

+ +

+ + +

- -

- -

- - -
u1

u2

u3 u4

u5

u6

u7l1 l2

l3

l1 l2

l3

lk



1.8   基尔霍夫电压定律(KVL)

4、说明：

（1）KVL定律适用于集中参数电路，与元件性质无关

（2）对于含b个支路、n个节点的平面电路，其全部网

孔的KVL方程b-n+1个是独立的。

（共有b-n+1个独立回路）

 独立回路的选取：

a) 每个回路至少有一条其它回路没有的支路

→ 充分非必要条件

b) 全部网孔 → 充分非必要条件

……



例1.3：求未知支路电压。

1.8   基尔霍夫电压定律(KVL)

①

2V





1u 

4V  3u 

2u




4u





8V 
②

③

④

6V





⑤

l1

l2

l3

l4

Vul 1046:1 1 

Vuul 82102:2 12 

Vul 1486:3 3 

Vuul 16888:4 24 



 基尔霍夫定律

是对于集中参数电路的结构约束，与电路元件

性质无关。

KCL是对与节点相连的支路电流的约束；

KVL是对回路中所包含的电压的约束

1.8   基尔霍夫电压定律(KVL)
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