
电路原理Ⅰ

   复习课



电路 集总参数  稳态电路
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电路计算 电压

电流

功率

第一章  电路元件和电路定律

电路元件

电路定律

基础


电阻

电压源

电流源

受控源

 KCL

KVL

注意：

2、功率吸收、发出的判断

1、电压、电流非关联参考方向

3、受控源

4、电压定律及推论



电路如图，求各元件的功率。

1、参考方向：每个元件电压电流是关联还是非关联？

2、元件VCR：电压电流关系。

电流源: 电流3A、电压u1由外电路决定。

Vu 1234 电阻:

电压控制的电压源: 电压2u，由控制量u决定，电流i
由外电路决定，电流3A。

解：



0u(t)

021  uuu

KVL

Vu 1234 
Vuu 121 

推论：
电路中任意两点间的电压等于两点间任一条路径经过的

各元件电压的代数和。元件电压方向与路径绕行方向一

致时取正号，相反取负号。

Vuuu 1221 

3、KCL、KVL。



4、功率计算和判断。

WPR 36312  吸收

WuP
si 3631  吸收

发出WuP 7232 受控源

功率守恒发出吸收   PP 



sUR
求下列各电压uab与电流 i 的关系式。

sab URiu 

i
a b

sU

R
sab URiu 

求电路中的电阻R=（      ）。 134  R

 7R

解：

解：



求电流 i。 

Ai 2
5

10
1 

061  iiKCL
Ai 8

 出入 ii 61  ii

解：



图中电压源功率P1、受控源功率P2、电阻功率P3，并
判断每个元件是发出还是吸收功率。

2I
U

电压源 P1=2×I1 = 0.8W(发出)

受控电流源 
P2=U×2I1=0.96W(发出)

电阻    
P3=0.32+1.44=1.76W(吸收)

112 2   IIIKCL 

0212   21  IIKVL

  2A.1           
4A.0    

2

1




I
I求得

解：



等效化简第二章   电阻电路的等效变换
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无源电路网络

有源电路网络




无源电路网络

1、电阻串联、并联、混联

2、电阻的星形联接、三角形联接

3、含有受控源

注意：1、电阻串联分压公式

            2、电阻并联分流公式

                        3、含有受控源等效电阻计算

电桥平衡、对称等



。求等效电阻 abRRRRRR  Ω,4  Ω,2  Ω,1 54321 

解：
3215 //// RRRRRab  4.4 Ω

2
111

14 




4
21

3 //)11( R
GG

RRab 



求 a,b 两端的输入电阻 Rab (b ≠1)

解： 通常有两种求输入电阻的方法

① 加压求流法

② 加流求压法

)( IIRU b

I
UR ab  )1( b R

I
UR ab 



例4. 简化电路：

11 23 IIU 

I5

 5
I

UR
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1、电压源串联

2、电流源并联

3、电压源电阻串联、电流源电阻并联

等效化简



321 ssss uuuu  321 ssss uuuu 

注意：电压源参考方向

理想电压源的串联



is=is1+is2+is3 is=is1-is2+is3

注意：电流源参考方向

理想电流源的并联



实际电源的两种模型及其等效变换
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用电源等效变换的方法求

电压uab。

a

b



Vuab 3085.905.3 

a

b

a

b

Ais 85.925.64.013 
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第三章  电阻电路的一般分析方法

支路法

回路电流法（网孔电流法）

结点电压法法

n-1 b-(n-1)

0

0n-1

支路法

回路法

结点法

KCL方程 KVL方程 方程总数

b-(n-1)

n-1

b-(n-1)

b

方程数

电路  n个结点

b条支路
分析方法



回路（网孔）

电流法
电阻、电压源

对独立回路，列KVL方程；（自阻(正)、互阻（正、负、零）、

电压源方向与回路（网孔）电流方向一致时，前面取负号；反之

取正号。

含有无伴电流源 假设无伴电流源为某一个

回路所有
受控源

（1）先把它当成独立源看待。                       
（2）再列写补充方程，写出控制量和回路（网
孔）电流关系 。

自电阻*本回路电流+      互电阻*相临回路电流 =    电压源的代数和 



用网孔电流法求各支路电流。

解：

V50
V10

V40

40
40

2060

Im2 Im3
Im1

(1) 设网孔电流(顺时针) Im1 Im2 Im3

(2) 列 网孔 方程

( 60 + 20 ) Im1     -  20 Im2        = 50 - 10

       - 20 Im1 +    ( 20 + 40 ) Im2   - 40Im3        = 10

- 40 Im2 +  (40 + 40 ) Im3 = 40



(3) 求解网孔电流方程，得 Im1 , Im2 , Im3

(4) 求各支路电流：

得： Im1= 0.786A

Im2= 1.143A

Im3= 1.071A

I1= Im1

I2= - Im1 + Im2

I3= Im2 - Im3

I4= - Im3

= 0.786A

= 0.357A

= 0.072A

= - 1.071A



I1= Im1

I2= - Im1 + Im2

I3= Im2 - Im3

I4= - Im3

= 0.786A

= 0.357A

= 0.072A

= - 1.071A

Im1= 0.786A

Im2= 1.143A

Im3= 1.071A



il1
il2

il1=5

－5il1＋20il2 =35-30

i2=il2= 1.5A 

15

5A5

V35
V30

i1
i2

i1= il1 - il2＝3.5A

求各支路电流 i1、i2。



结点电压法 电阻、电流源

含有无伴电压源

假设无伴电压源为某一结点电压。
受控源

（1）先把它当成独立源看待。                       
（2）再列写补充方程 ，把控制量用结

点电压表示。

对n-1个独立结点，列写KCL方程；自导（正）、互导（负）、

电流源（流入结点取“正”，流出结点取“负”）。

自电导*本结点电压+      互电导*相邻结点电压  =

本结点电流源的代数和







用结点法求各支路电流。

K40

K40 K20

K20 K10

V120 V240

1I 2I 3I

4I
5I

解： 0

1 2

3231333 1020
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1040
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1020
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




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
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3233313 1040
240)
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1
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1














 nn UU

VUn 82.211 

VUn 82.212 



VUn 82.211 

VUn 82.212 

3
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
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3
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mA09.1

K40

K40 K20
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1 2
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Iun 153 
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2  nu
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
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Vun 243 

A2.6



第四章  电路定理

电路定理 
叠加定理

戴维宁定理和诺顿定理

最大功率传输定理

简化计算

在线性电路中，任一电流(或电压)都是电路中各个独立

电源单独作用时，在该处产生的电流(或电压)的叠加（代数

和）。

叠加定理



解: (1) 10V电压源单独作用，

4A电流源开路

(2) 4A电流源单独作用，

10V电压源短路

共同作用：

求图中电压 u 。

V10

6

4 u
A4

V10

6

4 ）（1u
10

64
4)1( 


u

V4

6

4 ）（2u
A4

4
64
64)2( 




u

V6.9)2()1( uuu 

)6.9(4 

V6.5



sN

'1

1

ocu 0N

'1

1

eqR
戴维宁等效电路。

Req称为戴维宁等效电阻。

1

   uoc开路电压。

戴维宁定理和诺顿定理



uoc

VU oc 642610 

 16106
eq

R

求戴维宁等效电路。



V9

6

3
I I6

3 0U

a

b

求U0 。

3 0U

a

b

eqR

ocu

解： (1) 求开路电压Uoc

Uoc=9V

IIUoc 36 

AI 1
36

9





V9

6

3
I I6

a

b

ocU



(2) 求等效电阻Req

加压求流法

6

3
I I6

a

b

IIU 360 

036
6 II




将内部独立电源全部置零，外加

独立电压源U0，求

0

0

I
UReq 

000 6
9
69 IIU 

 6
0

0

I
UReq

0U

0I

V9

6

3
I I6

a

b



(3) 等效电路

V39
36

3
0 


U

eqR

ocU
0U3

6

V9

V9

6

3
I I6

3 0U

a

b



sN

1

'1

u

i

0R eqR
sci

0R

i

u

诺顿等效电路可由戴维宁等效电路经电源等效

变换得到。但须指出，诺顿等效电路可独立进行证明。

证明过程从略。

诺顿等效电路



eqR

ocU
LR

sN
LR

eq

oc

R
UP
4

2

max 

当RL = Req

 

RL获得最大功率最大功率Pmax条件：

最大功率传输定理：



RL为何值时，其上获最大功率?

VIIU oc 1224 11 

16242 111  III

AI 21 
1、求开路电压Uoc



2、求等效电阻Req 加压求流法
I

U
R s

eq 

02)(42 111  IIII sUII  126

 7
I

U
R s

eq
II 5.01 



 7eqR

VU oc 12

当    RL = Req      时， 

 

RL获得最大功率Pmax 。

eq

oc

R
UP
4

2

max  W14.5



正弦稳态

交流电路相量法基础

正弦稳态电路分析计算

第七章

含有耦合电感电路计算


电感电容元件

复数表示及复数运算

正弦量

相量图、相量电路图

电路定律的相量形式

第五章

第六章



一、电容元件与电感元件：

电容 C 电感 L

变量 电流    i

磁链  

关系式

电压  u

 电荷  q 

2

2
1 LiW

t
iLu

Li

L 





d
d

2

2
1 CuW

t
uCi

Cuq

C 





d
d

相量法基础第五章



二、复数表示：

F=a+jb  

=|F|ejq =|F|   q                             

或



q

q

sin|| 
cos  

F b
Fa ||

= |F|（cos q  + jsin q ）












a
b θ

baF

arctan

||  22

 

j

1

F

a

b

q
|F|

(1)加减运算——代数形式

(2)  乘除运算——指数形式或极坐标形式

（3）复数相加平行四边行法



三、正弦量

 正弦量的三要素

)cos(2)cos()(   m ii ΨtIΨtIti 

幅值、角频率、初相角

 ：rad•s-1 

| i |  

II 2m T
f 


22

 相位差 
u(t)=Umcos( t+ u)
i(t)=Imcos( t+ i)

设

j   u- i

则  相位差      : j

超前、滞后、同相、反相、正交



 四、正弦量的相量表示

      ) cos(2)( iΨtIti       iΨII 


      )θtcos(U)t(u  2     q


UU

         正弦量 相量

时域 频域

正弦波形图 相量图 i

U

I

相量图



例．

)()()( tututu 21 

V  )cos( o1.5331425  t

解： o031 


U V
o9042 



U V

21



 UUU o9043  o1.535 V

V  )( ttu 314cos231 

V )cos()( o90314242  ttu
)()( 21 tutu 求：

1U

21 UU  

+1

+j

21 UU  

2U

2U



R

RI


RU


 RR IRU




LI


LU
 Lj

CC I
C

U



j
1

CI


CU


Cj
1

LL ILU


 j

)(tiR

)(tuR R

)()( tRitu RR  

CCu

CiLi

Lu L

t
tiLtu L

L d
d )()(   t

t
id ξ

C
tutu

0

1)()(
0

五、电路元件、电路定律相量形式



电阻 电容电感

频域(相量)

有效值 U=RI
U=XLI
XL=L

U= XCI
XC= 1/(C)

相位



 IRU


 ILU j



U



I



U



I


U



I




 I

C
U

j
1

 基尔霍夫定律的相量形式

 


0I  


0U



1

j

例.

SU


A
1A 2A

4A

3A



I 4



I

R Lj Cj
1

图示电路中的仪表为交流电流

表，其仪表所指示的读数为电

流的有效值。其中电流表A1的

读数为5A，电流表A2的读数为

20A，电流表A3的读数为25A，

求电流表A和A4的读数。

解：
0ss UU 


令：

则： AI 051 


AI 90202 


AI 90253 


sU


1



I

3



I

2



I



I4



I



321



 IIII 05
9020  9025

25j)20j(5 

5j5 
A4507.7

电流表A的读数为7.07A。

324



 III
9020 

9025 A905

电流表A4的读数为5A。

根据KCL，有： 321



 IIII

SU


A
1A 2A

4A

3A



I 4



I

R Lj Cj
1



RLC串联电路,已知电阻电压U1=15V,电感电压U2=100V，

电容电压U3=80V ,端电压U=？

V

UUUU

25     
)80100(15     

)(

2222

2
32

2
1






1U

321 UUU  

+1

+j

2U

3U

AII  0 32 UU  



某元件电压电流关联参考方向，电压电流表达式如下，请问
是什么元件？

 
  Ati

Vtu

  13510cos2

   4510cos10








 9013545 j 电容元件





 








905

1352
4510

I
UZ

51


C FC 02.0
510

1







正弦稳态
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正弦稳态电路分析计算

第七章

含有耦合电感电路计算

串联谐振、并联谐振


阻抗、导纳

正弦电路计算

有功功率、无功功率、

视在功率

第五章

第六章



正弦稳态电路分析计算第六章

一、阻抗、导纳






I

UZ ZZ j XR j
|Z|

R

X
jZ

阻抗三角形

 





U

IY YY j BG j 

阻抗串联、并联、混联。








I

UZ

AI

VU

m

m





452

010
 












452
010






545

j3.54Ω 54.3
54sin5j54cos5


 

已知

Ati
tVu

)450100cos(2
0100cos10





求阻抗，并用最简电路元件表示。

3.54ΩL
Ω54.3





R

mHL 54.3
1000

54.3





















GuiRiu
u
i

       
    :  KVL
      KCL

或

0
0:

电阻电路：

元件约束关系。

  

          

       KVL

      KCL

        

  

  





























UYIIZU

U

I

或

：

：

0

0

正弦电路相量分析：

元件约束关系。

二、正弦稳态电路计算



解：其相量模型为

Ω5.56j

例. 已知：R=15, L=0.3mH, C=0.2F,

   ),60cos(25  tu

求 i, uR , uL ,  uC 。

u

i R L

C Cu
LuRu

， Hz103 4f

R Lj

Cj
1

RU


LU


CU


U



I

Cj
1

Lj 34 103.01032j  

 V605
 




U

64 102.01032
1j 




Ω j26.5



C
LRZ


 1jj 

5.26j5.56j15 

Ω o4.6354.33

R Lj

Cj
1

RU


LU


CU


U



I

Z
UI






  
  

A o4.3149.0 o

o

4.6354.33
605






    

IRU R
o4.3149.015  V o4.3235.2 




    

j ILU L  oo 4.3149.0905.56  V o4.8642.8



    

Cj
1 IU C


oo 4.3149.0905.26  V o4.9395.3 



则

 V)4.3cos(2235.2 o tuR 

A )4.3(cos2149.0 o ti 

 V)4.93cos(295.3 o tuC 

 V)6.86cos(242.8 o tuL 

A o4.3149.0 
  

I

V o4.3235.2 RU
  

LU
  

V o4.8642.8

CU
  

V o4.9395.3 



用求各支路电流。

Vcost 2100Su
0

 20R

su FC 1.0 HL 8

1

SU


0

1

Cj
1 Lj

R

 V0100
  




SU

I 1I

2I





 4020
810
81020 j
jj
jjZ




101 j
Cj

 8jLj

A
jZ

UI 5.6323.2
43.6372.44

0100
4020
0100















AI
jj

jI 5.6321.11
810

10
1 




 

AI
jj

jI  5.11659.85.6359.8
810

8
2 






则：A 5.6321.11 1



I

A 5.11695.82



I

A 5.6323.2 


I

A )563cos(221.111
.ti 

 A)5.116(cos295.82
 ti

A )5.63(cos223.2  ti



φUIP cos

φUIQ sin

  UIS 

单位：W

单位：var

单位： VA

i

u
)cos(2)( utUtu  

)cos(2)( itIti  

iu j

j
S

P
Q

三、有功功率、无功功率、视在功率



ZZ jXRZ j

2RIP  吸收有功功率

2XIQ  吸收无功功率



A o4.3149.0 
  

I

V o4.3235.2 RU
  

LU
  

V o4.8642.8

CU
  

V o4.9395.3 

 V605
 




U

R Lj

Cj
1

RU


LU


CU


U



I

φUIP cos

W33.0))3.4(06cos0.1495  （

φUIQ sin

Var66.0))3.4(06sin0.1495  （

  UIS 
VA745.00.1495 



C
LRZ


 1jj 

5.26j5.56j15 

Ω3015 j

R Lj

Cj
1

RU


LU


CU


U



I

WRIP 33.0149.015 22  吸收有功功率

VarXIQ 66.0149.030 22  吸收无功功率

 A4.3149.0 oI



四、串联谐振、并联谐振

RLC串联谐振

R Lj

Cj
1



U



I
)1(j ωCωLRZ  j Z

C
L




1
感性

ωC
ωL 1

 容性

C
L




1
电阻性RZ  0X

谐振：

当满足一定条件(对RLC串联电路，使 ( L=1/ C)， 电
路中电压、电流同相，电路的这种状态称为谐振。



LC
ω 1

0 

谐振条件

)1( ωCωLRZ  jU一定时电流 I 达到最大值 。

Z
UI 

R
U



电阻上的电压等于电源电压，LC上串联总电压为零。

电阻吸收的有功功率P是最大值。



 IRU R



 U

CL UU


 0

R Lj

Cj
1

RU


LU


CU


U



I

无量纲

C
L

R
1


R

LωQ 0
RCω0

1


QUU L 

QUUC 



例：已知：L=20mH，C=200pF，R=100 ，正弦电压源电压

U=10V，求电路的谐振频率f0电路的Q值即谐振时UL 、 UC 。

解：

LC
f

π2
1

0 

123 1020010202
1

 


π

KHz6.79

C
L

R
Q 1


12

3

10200
1020

100
1








 100

QUUU CL  10100  V 1000

R Lj

Cj
1



U



I



Lj
1

CjG
SI





U



I
GI



LI


CI


)( ωLωCGY 1j 

二、RLC并联谐振

LC
ω 1

0 

并联谐振定义与串联谐振电路的定义相同，即端口上的电压
与电流 同相时的工作状况称为谐振。

并联谐振

)()( LωCωGjY
0

00
1j 

G



GLC并联电路谐振时的特点

)()( LωCωGjY
0

00
1j 

G
Lj

1
CjG

SI




U



I
GI



LI


CI


输入阻抗                             为最大。RZ )j( 0

谐振时端电压U 达到最大值 。

电阻上的电流等于电流源的电流。


 UGI R CL II


SI


 0

并联谐振又称电流谐振。
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含有耦合电感电路计算第八章

1、同名端：当两个电流分别从两个线圈的对应端子流入 ，
其所产生的磁场相互加强时，则这两个对应端子称为同

名端。 同名端用“*”或“”表示。           


1

1'

2

2'


i
1L 2L

1 '1
'22

M

基本概念



2、电压电流关系

1L 2L

M
1i 2i

1u 2u
1L 2L

M

t
i

M
t
i

Lu
d
d

d
d 21

11 

t
i

L
t
i

Mu
d
d

d
d 2

2
1

2 

t
iMt

iLu d
d

d
d 21

11 

t
i

L
t
i

Mu
d
d

d
d 2

2
1

2 

时域形式：



2212

2111

     

     

jj

jj








ILIMU

IMILU

2212

2111

     

     

jj

jj








ILIMU

IMILU

互感阻抗。MZ M  j



一、互感线圈的串联

顺接

1L

2L

1R

2R
M

i 1L

2L

1R

2R
M

i

反接

含有耦合电感电路的计算



顺接

1L

2L

1R

2R
M

i

1u

2uu

ML 1

ML 2

1R

2R

顺接

i

1u

2uu

去耦等效电路

1L

2L

1R

2R
M

i

1u

2uu

反接

ML 1

ML 2

1R

2R

i

1u

2uu

去耦等效电路



i

u
R

L

21   RRR  MLLL 221 

顺接时等效电感增加，反接时等效电感减少。



 ML 1j

 ML 2j

1R

2R

“+”顺接 “-”反接



I

2



U

1



U


U

去耦等效电路

1L

2L

1R

2R
M

1L

2L

1R

2R
M



求输入阻抗。ω=1rad/s

Z

0Y





VjIMLjRU

VjIMLjRU

  38.2240.11331.5616.0)500100())((      2

  74.119136.431.5616.0)200100())((      1

222

111












线圈

线圈

VU  0220    设

)()( 2211 MLjRMLjR
UI







A
j




31.5616.0
003200

0220







R1=R2=100Ω,U=220V,ω=100

L1=3H,L2=10H,M=5H.



i

u
R

L

 200R
HMLLL 3221 

LC
1

0 
C3

1100  FC  3.33



同名端在同一侧，称为同侧连接。

二、互感线圈的同侧、异侧连接
Mj

2j L

2R

1j L

1R

Mj

2j L

2R

1j L

1R

同侧连接

同名端不在同一侧，称为异侧连接。

异侧连接



Mj

2j L

2R

1j L

1R



U

1



I 2



I


I

去耦等效电路

(a) 同侧连接

0

1

0

1 对吗？1

去耦以后注意结点位置。

Mj

 ML 2j

2R



I
2



I1



I



U

 ML 1j

1R



Mj

2j L

2R

1j L

1R



U

1



I 2



I



I

去耦等效电路(b)异侧连接
Mj

 ML 2j

2R

 ML 1j

1R



I
2



I1



I



U

去耦以后注意结
点位置。

0

1
1

0



求输入阻抗。ω=1rad/s

11  j )14(1 j

)11(1 j
2.01

1
j

 1jZ



10-14  电路如图，已知正弦电压源

求各支路电流。

V 0500  U

,1252570 , Ω50,/10 21
4 FCmHMmHLmHLRsrad  ，，，

由于L2-M=0 最右边支路被短路

0

7.831.1
45050
0500

)(

2

11
1












I

A
jMLjR

UII




 






