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前    言 

“电路分析”课程是高等学校电子信息和电气自动化类学科专业的重要基础课，且为必

修课。学习本课程要求学生具备必要的数学和物理基础知识。 

本书以“电路分析”课程的教学基本要求为前提，重点培养学生的实际应用能力。 

本书有以下特点。 

1. 简明易懂，对培养应用型、创新型本科生而言，以电路的基本概念、基本定律、基

本定理和基本分析方法为教学重点，突出对学生能力的培养，为学生打下适应变化、更新知

识的基础。 

2. 力求以电路的两个基本定律贯穿应用到电路分析的各个章节中，不进行生涩的理论

推导，突出概念，保证重点，使学生对电路分析课程脉络有一个整体认识，通过系统学习，

培养他们的自主学习能力和创新思维。 

3. 理论联系实际、注重应用。本书不仅内容丰富，系统性强，而且应用广泛，为了适

应发展和便于工程应用，许多例题取材于工程实践，另外增加了电路仿真软件Multisim的介

绍和应用，引导学生学会用该软件快速解决电子电路分析中的有关问题，从而提高学习效率，

培养工程素养。 

4. 为了便于教学，本书末附有习题参考答案，另外还编写了与本书配套的电子教案，

有需要的教师请到华信教育资源网免费下载。 

本书可作为电子信息类、电气自动化类、测控技术与仪器类等专业本科生的“电路分析”

或“电路基础”课程教材，参考学时为 48～64。 

全书共 15 章，主要内容分为直流电路、交流电路及电路分析的高级技术三部分，具体

包括电路的基本概念、电路的基本定律与等效、电路分析的一般方法、电路分析的基本定理、

运算放大器分析、电容器与电感器、一阶与二阶电路分析、正弦交流电路和相量、正弦稳态

电路分析、交流电路的功率分析、三相电路分析、磁耦合电路分析、电路的频率响应分析、

二端口网络分析。每章末都有小结和习题，便于对知识的总结和复习。附录介绍了电路仿真

软件Multisim，书末含部分习题参考答案。 

本书注重理论联系实际，教师在授课的过程中应采用先进的教学手段，突出理论与实践

相结合，提高学生的实际应用能力。 

本书由杨智、闵虎主编，全书由杨智教授负责统稿和定稿。在本书的编写过程中，强蕾

博士和闵虎教师完成了附录和习题部分，并做了编排、编辑等工作，在此表示衷心感谢。 

由于作者水平有限，书中难免有不妥之处，敬请指正。 
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第 1章  电路的基本概念 

引言  电工程（electric engineering）的两大基础理论是电路基础和电磁学，在此基础上

发展出电气电子工程的各个应用领域，如电力系统、电机工程、电子工程、控制系统、通信

系统、计算机系统、信号处理系统、仪器仪表、航空航天工程等。本章主要介绍电路模型与

电路变量的基本概念。 

在日常生活、企事业单位中到处都能找到电力系统。电力系统产生分配电力，又称为发

配电，即发电厂及供电部门，电力由核电站、水电站或热电站（烧煤、油或天然气）等产生，

再由跨越全国的电力网进行分配，设计和运行该系统的主要挑战是提供足够的冗余和控制，

这样，任何一台设备出现故障都不会使一座城市或地区完全停电。 

控制系统用电信号控制生产过程，如石油化工厂里的温度、流量、液位或压力的控制；

冶金行业的温度、压力、张力、速度等的控制；机械加工数控技术；交通运输自动化；电梯

中的电动机、门和灯光的控制及航空航天行业中的飞行控制系统；兵器工业自动化；智能楼

宇自动化等。 

通信系统是产生、传送、分配信息的电系统，包括电视设备、发射接收机、地球图像卫

星系统、雷达系统及电话系统。 

计算机系统是用电信号处理信息的，包括文字、语音和图像处理及科学计算，邮票大小

的集成电路中可以装有成百上千甚至上百万的电子元件及由这些元件构成的复杂电路。 

信号处理系统对采集到的各类电信号进行处理，如图像处理系统收集到沿轨道飞行的气

象卫星传来的大量数据，先将数据量压缩到易于处理的程度，再将其转换为供电视播放的视

频图像。医学计算机 X线断层摄影（CT）扫描是另一个图像处理的例子。 

各行业系统间的学科联系及相互作用值得电工程师注意。例如，商用飞机的通信系统为

飞行员和所有附近的航空飞行器设计出安全的飞行路线，使飞行员保证飞机飞行在指定航线

上，机载计算机系统具有管理发动机的功能，提供导航和飞行控制数据，同时在驾驶员座舱

的屏幕上播放这些信息。复杂的控制系统可以实现驾驶员座舱发布指令来调整飞机的位置和

速度（如机翼、侧翼和方向舵），以确保飞机安全飞行并在预定的航线上。飞机必须有自己

的动力系统才能在空中飞行，同时要提供和分配所需的电力，如保持机舱灯光、制作快餐、

放演电影。信号处理系统能够减少空中交通通信的噪声。还有现代高科技技术，如各种火星

探测器等也是多种行业学科相互交叉的结晶。 

电工程师主要对某一领域有兴趣，但是他们还必须熟悉与这一领域相关的其他领域的知

识。电工程领域多种多样，但它们共同的部分就是电路。 

实际电路是由电源、电气设备或电子元件等组成的。在电路中随着电流的通过，进行着

能量的转换、电能的传输和分配，或者进行着（非）电量的测量与存储信息、信息处理，这

就是电路的功能。 

由若干个电气设备或电子元件和电源的相互连接完成某一功能而组成的总体称为电路。

图 1-1（a）所示为一个简单的手电筒实际电路。实际电路五花八门，为了便于电路按照统一
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的理论与分析方法进行学习，电工程师将成百上千种实际电路用一种通用的电路数学模型符

号构成的电路进行分析，这样各领域的工程师即可结合各自的实际电路理解、分析和设计实

际的电子电气电路。图 1-1（b）所示为手电筒电路模型，其中电阻性负载电灯用符号“ ”

表示，电池电压源用电路模型符号“ ”表示。后续内容中我们还要介绍许多电路元件模

型及符号。 

 

图 1-1  一个实际电路与电路模型 

1.1  国际单位制 

要涉及某个物理量的测量，就要以规定的单位来表示，国际上通常使用国际单位制，

如表 1-1所示（international system of units，SI），其导出单位如表 1-2所示。 

表 1-1  国际单位制 

量的名称 单位名称 单位符号 

长度（Length） 米（Meter） m 

质量（Mass） 千克（Kilogram） kg 

时间（Time） 秒（Second） s 

电流（Electric current） 安培（Ampere） A 

热力学温度（Thermodynamic temperature） 开尔文（Degree Kelvin） K 

发光强度（Luminous intensity） 坎德拉（Candela） cd 

表 1-2  导出单位 

量的名称 单位名称（单位符号） 导出单位 

频率（Frequency） 赫兹（Hz） s
−1

 

力（Force） 牛顿（N） kg·m/ s
2
 

功（Energy） 焦耳（J） N·m 

功率（Power） 瓦特（W） J/s 

电荷（Electric charge） 库仑（C） A·s 

电势（Electric potential） 伏特（V） W/A 

电阻（Electric resistance） 欧姆（Ω） V/A 

电导（Electric conductance） 西门子（S） A/V 

电容（Electric capacitance） 法拉（F） C/V 

磁通（Magnetic flux） 韦伯（Wb） V·s 

电感（Inductance） 亨（H） Wb/A 
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国际单位制的一个优点是可用以 10 的幂为基础的前缀与基本单位连接起来表示一个很

大或很小的量，如表 1-3所示。 

例如： 3

1mV 1 10 V= ×
- ， 6

1µA 1 10 A= ×
- ， 3

1mA 1 10 A= ×
- ， 3

2kV 2 10 V= × ， 3

1kW 1 10 W= × ，

5GW =
9

5 10 W× ， 6

1µs 1 10 s= ×
- 。 

表 1-3  国际单位制前缀 

前    缀 单位符号 幂 前    缀 单位符号 幂 

皮（pico） p 10
−12 

十（deka） da 10 

纳（nano） n 10
−9

 百（hecto） h 10
2
 

微（micro） μ 10
−6

 千（kilo） k 10
3
 

毫（milli） m 10
−3

 兆（Mega） M 10
6
 

厘（centi） c 10
−2

 吉（Giga） G 10
9
 

分（deci） d 10
−1

    

有了国际单位制后就可以讨论电路变量了，通常电路变量指电流、电压、功率与能量。 

1.2  电流 

电荷的定向运动可以产生电流。电荷是可用来解释各种电现象的基本原理，是电路中引

出的一个最基本的物理量，当人们移动羊毛衫或在地毯上受静电冲击时，就会体验到电荷的

作用和影响。 

电荷是构成物质的原子的一个电特性，单位是库仑，从物理学中可以知道，所有物质是

由原子构成的，每个原子由电子、质子和中子组成。电子所带的电荷是负的，一个电子的电

荷量是 -19
1.6 10 C× ，而质子所带的电荷是正的，其电荷量与电子的一样。原子中质子和电子

的数量相等，因此原子呈电中性状态。 

关于电荷，要注意三点：对于电荷而言，库仑是一个相当大的单位，1C 的电荷中有

18

-19

1
6.25 10

1.6 10
= ×

×

个电子；实验结果证明，自然界产生的电荷量是一个电子所带电荷量

-19
1.6 10 C× 的整数倍；电荷守恒定律指出，电荷既不能被创造，也不能消失，只能转换或迁

移，所以一个系统中电荷量的代数和是不会改变的。 

电荷的一个特性就是它的可移动性，即电荷的流动。电荷可以从电路的一个地方移动到

另一个地方，或者变换成另一种能量形式。习惯上，将正电荷的移动方向取为电流流动的方

向。但实际上电流是由带负电的电子在金属导体中定向运动所产生的，所以说电流的方向与

电子流动方向相反。 

定义：电流是电荷随时间的变化率，单位为安培（A）。 

 
d

d

q
i

t
=  （1-1a） 

或 

 
0

d
t

t

q i t= ∫  （1-1b） 

1A 1C/s= ，电流 i不一定是恒定量，如果电流不随时间变化，保持常量，则称为直流电流（DC），
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如图 1-2（a）所示；按正弦规律随时间变化的电流称为正弦交流电流（AC），如图 1-2（b）

所示。通常约定，符号 I表示恒定电流，符号 i表示随时间变化的电流。日常家庭用电，如空

调、电冰箱、洗衣机等都是用交流电。 

 

图 1-2  直流和交流电波形 

例 1-1  已知电流 2

(3 )(A)i t t= − ，计算从 1s到 2s期间通过导线的电荷量。 

解  电荷量
2 2

2

1 1

3 d ( ) dq i t t t t= = −∫ ∫  

      

2
2

3

1

1
(8 2) 1 5.5C

2 2

t
t
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= − = − − − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 

1.3  电压 

1.2节讲过，要使电子在导体内向某个方向运动需要功或能量的转换，即要有外电动势，

该电动势也称为电压或电位差。 

电路中 a、b两点之间的电压
ab
v 指的是单位电荷从 a点移到 b点所需要的能量或功，其

数学表达式为： 

 
ab

d

d

w
v

q
=  （1-2） 

式中，w为功，单位是焦耳（J）；q为电荷，单位是库仑（C），电压
ab
v 简写为v ，单位是伏特（V）。 

定义：电压是移动单位电荷经某个电路元件所需的能量，单位是伏特（V）。1V 1J/C= =  

1N m/C⋅ 。 

电压的极性或参考方向用正号（+）和负号（−）表示。图 1-3中，电压
ab
v 可表达为：a点

电位比 b点电位高
ab
v 伏；相对于 b点，a点的电位是

ab
v 。 

 

图 1-3  电压极性表示 

和电流表示方法相同，用 v表示直流和交流电压。一般电池产生的是直流电，而发电机
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产生的是交流电。 

在实际分析复杂电路时，往往难以事先判断电流的真实方向，有时电流的实际方向还在

不断改变。而实际电压的极性也很难确定。为此，在电路分析中均需要引入“参考方向”的

概念，电流用箭头表示、电压用“+”“−”号表示方向或极性。 

约定：若电流的真实方向与参考方向一致，则电流为正值；若两者相反，则电流则为负

值。这样便可利用电流正负值，结合参考方向判断电流的真实方向，如图 1-4所示。 

 

图 1-4  实际电流方向与参考方向表示 

电流的参考方向是任意指定的，未标参考方向的电路计算出的电流正负是毫无意义的，

今后电路图中所标电流方向均为参考方向，不一定为电流真实方向。 

约定：在元件两端用“+”“−”号表示电压参考极性，“+”表示高电位端，“−”表示低

电位端，如图 1-5所示。同理，未标电压参考极性的电压正负是毫无意义的。 

 

图 1-5  实际电压极性与参考极性 

1.4  功率与能量 

除电流和电压两个基本电路变量外，功率和能量的计算在电路分析中也是很重要的。人

们知道，100W的灯泡比 20W的灯泡亮，对一个用电设备，也要知道它所承受或发送的功率。

同样，人们也知道使用和消耗电能，就要向供电商付电费。功率和能量与电压和电流有一定

的关系。 

在物理学中，功率是消耗或吸收能量的速率，即： 

 
d

d

w
p=

t
 （1-3） 

式中，p 为功率，单位是瓦特（W）；w 是能量，单位是焦耳（J），t 是时间，单位是秒（s）。 

进一步有： 

 
d d d

= = =
d d d

w w q
p vi

t q t
×   （1-4） 

功率 p 随时间变化，称为瞬时功率。众所周知，电路元件有提供还是吸收功率之分，关

键是看电流的流向和电压的极性，且根据电路电流参考方向和电压参考极性的概念得知元件

的电流和电压计算结果有正负之分，为了正确确定元件功率的性质及计算电路元件电压与电

流关系的正负号，一般常用无源符号约定（passive sign convention）或关联方向的概念。 
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定义无源符号约定（passive sign convention）或关联方向：若元件的电流参考方向是从

该元件的高电位流向低电位的，则称是无源符号约定或关联的，反之称有源符号约定或非关

联的。 

若电流通过元件的正端流入，由 p vi= + 计算出的 p值为正时，则表示该元件吸收功率，

反之计算出的 p值为负，则表示该元件提供或释放功率。 

若电流从元件负端流入，由 p vi= − 计算出的 p值为正时，则表示该元件吸收功率；p 为

负时仍为提供或释放功率。 

也就是说，无论是关联还是非关联的，若计算出的功率为正值，则表示该元件吸收功率；

若计算出的功率为负值，则表示该元件提供（释放）功率。 

例如，图 1-6（a）所示的关联方向为负载吸收功率，图 1-6（b）所示的非关联方向为负

载释放功率。 

 

图 1-6  电压与电流参考方向与功率关系图 

例 1-2  某一电路，假设我们已选择了参考方向或极性，如图 1-7 所示，显然，此时功率要

按式 p vi= − 计算。 

 

图 1-7  例 1-2图 

假设，进一步通过电路分析计算得到的电流 4Ai = 和电压 10Vv = − ，则对应于端子 1

和 2的功率为： 

 ( 10)(4) 40Wp vi= − = − − =  

此值为正，则此例内部的电路是吸收或消耗 40W的功率。 

再进一步分析该电路，如果只是参考方向及极性变为图 1-8所示的图，则功率需按 p vi=

计算。如果此时电路分析有： 

 4A 10Vi v= − = −，  

则 ( 10)( 4) 40Wp vi= = − − = ，结果不变。 

注：关于功率的讨论适用于任何一段电路，而不局限于一个元件。任何电路都必须遵守

能量守恒定律，即任何时候电路功率的代数和必须为零，即 0p =∑ ，也就是电路中发出（释

放）的总功率等于吸收（消耗）的总功率。 
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图 1-8  例 1-2图（变化图） 

再由
d

d

w
p=

t
得，时间从

0
t 到 t元件所消耗或提供的能量为： 

 
0 0

d d
t t

t t

w= p t vi t=∫ ∫  （1-5） 

能量是做功的本领，单位为焦耳（J），度量电力系统的能量，单位是瓦特·小时（W·h）和

千瓦·小时（kW·h），即电费收缴的单位“度”。 

 1W h 3600J⋅ = 或1kW h 1⋅ = 度（消耗的电能） 

例 1-3  一个 100W的电灯泡，4h需消耗多少电能？ 

解  

0

d 100(W) 4(h) 60(min/h) 60(s/min)
t

t

w= p t pt= = × × ×∫  

1440000J 1440kJ= =  

或 3100(W) 4(h) 10 0.4w = × × =
- 度。 

1.5  电源模型 

元件是组成电路的基本部分，若干元件的相互连接就成为电路。 

电路元件分为有源元件和无源元件两类。有源元件能产生能量，如发电机、电池、晶体

管、运算放大器等；而无源元件则不能产生能量，如电阻、电容、电感等。最重要的电源元

件（有源元件）是电压源和电流源。它们为与其相连的电路输送功率。电源又分为两种：独

立源（independent source）和非独立源（dependent source），非独立源也称受控源。 

理想独立源是有源元件，它能独立地提供与电路的其他变量无关的电压或电流。所谓理

想，就是从实际电源中抽象出来的理想化模型，理想独立电压源是指不论流过其两端电流的

大小如何，都将保持其两端电压始终为规定值不变，实际电源元件中的电池和发电机可近似

认为是理想电压源，独立电压源电路模型符号如图 1-9（a）所示。 

同样，理想独立电流源提供一定的电流而与其两端的电压大小无关，它输送给电路的电

流总保持指定的电流值，独立电流源电路模型符号如图 1-9（b）所示，其中，箭头“↑”表

示电流 i 的方向。 

 

图 1-9  电源电路模型 
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理想非独立源（受控源）是有源元件，它所提供的电压或电流是受该电路中其他支路的

电压或电流控制的。关于受控源模型的物理与数学含义将在后续的晶体管（transistor）、运

算放大器（operational amplifier）和集成电路（integrated circuit）中介绍，这里我们仅先拿

来其电路模型进行电路分析。 

受控源不是实际电源或元件，它并不能独立产生电压或电路，其电压或电流受该电路或

元件中另一支路电流或电压控制，仅为从实际电路元件中等效出来可表征实际元件物理属性

的一种控制与被控制的数学关系的电路模型。在电路模型中的受控源相当于四端元件电路模

型，即一定同时存在控制电压或电流量，以及被控电流或电压量。 

受控源在电路模型中常用菱形符号表示，如图 1-10 所示。根据受控源控制与被控电压

与电流变量的概念，受控源分为四类：电压控制的电压源（VCVS）；电流控制的电压源

（CCVS）；电压控制的电流源（VCCS）；电流控制的电流源（CCCS）。 

 

图 1-10  受控源电路模型 

此外还应注意，有源元件不仅对电路提供能量或功率放大，而且还能从电路中吸收功率

或能量。 

例 1-4  计算图 1-11所示电路中各元件所吸收或释放的功率。 

 

图 1-11  例 1-4 图 

解  在该电路模型中，有一个−2V的独立电压源和一个电流控制的电压受控源。 

按无源符号约定确定每一个电路元件的功率： 

1
(5V)(8A) 40WP = − = − ，释放功率 

2
(2V)(8A) 16WP = = ，吸收功率 

3
(3V)(3A) 9WP = = ，吸收功率 

4
(3V)(5A) 15WP = = ，吸收功率 

显然，P1+P2+P3+P4=0，即电路满足功率或能量守恒定理。 
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1.6  本章小结 

（1）电路是由多个电子或电气元件连接在一起，满足某一设计功能构成的图。 

（2）国际单位制包含 6个基本单位，其他单位可由这 6个基本单位导出。 

（3）电流是电荷随时间的变化率： 

 
d

d

q
i

t
=  

（4）电压是移动单位电荷经某个电路元件所需的能量： 

 
d

d

w
v

q
=  

（5）功率是单位时间内消耗或吸收的能量： 

 
d

d

w
p vi

t
= =  

（6）无源符号约定：电流参考方向从元件正端流入负端流出，为关联方向，反之，为非

关联方向。 

（7）电流源和电压源可以是独立源和受控源，受控源所提供的电流或电压是受该电路其

他支路电流或电压控制的，其控制变量与被控变量同时存在缺一不可。 

（8）由直流信号构成的电路称为直流电路；由交流信号构成的电路称为交流电路。 

习题 

1-1  求出以下各式中的电量 ( )q t 。 

（1） ( ) 3Ai t = ， (0) 1Cq = ； 

（2） ( ) (2 5)(mA)i t t= + ， (0) 0q = ； 

（3） ( ) 20cos(10 / 6)(µA)i t t= + π ， (0) 2µCq = ； 

（4） 30( ) 10e sin 40 (A)t

i t t
−

= ， (0) 0q = 。 

1-2  流过某一导线的电荷如图 1-12所示，求对应的电流 ( )i t 。 

 

图 1-12  习题 1-2 图 

1-3  已知流经某元件的电流 ( ) 5sin 40 (A)i t t= ，求 0～10ms内流过该元件的电荷。 

1-4  已知流过一元件正端的电流为 2( ) 3e (A)t

i t
−

= ，其两端的电压为
d

( ) 5 (V)
d

i
v t

t
= ，求： 

（1）0～2s内流过元件的电荷； 
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（2）0～2s内元件的功率； 

（3）0～3s内吸收的能量。 

1-5  如图 1-13所示为流过一元件的电流和元件两端的电压。求元件在 0s < t < 4s间所吸收的功率。 

 

图 1-13  习题 1-5 图 

1-6  求图 1-14所示电路中的电流
0
i 。 

 

图 1-14  习题 1-6 图 

1-7  说明图 1-15中： 

（1） v、 i的参考方向是否关联？ 

（2）如果图 1-15（a）中 0v > 、 0i < ，图 1-15（b）中 0v > 、 0i < ，则元件实际释放功率还是吸收

功率？ 

 

图 1-15  习题 1-7 图 

1-8  试求图 1-16所示各电路中各元件的功率，并说明是吸收功率还是释放功率。 

 

图 1-16  习题 1-8 图 

1-9  我国自葛洲坝水电站至上海的高压直流输电线示意图如图1-17所示。输电线每条线对地耐压为500kV，

导线允许电流为 1kA。每根导线电阻为 27Ω，全长 1088km。问当首端线间电压 v为 1000kV时，可传

输多少功率到上海？传输效率是多少？ 



 

011 

 

 

图 1-17  习题 1-9 图 

1-10  电池的额定功率可用安培·小时（A·h）表示，某个 200A·h的电池，求： 

（1）若要工作 40h，其最大允许电流是多少？ 

（2）若该电池以 1mA的电流放电，它将持续放电几天？ 
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