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第1章  电路元件与电路定律

第1章  电路元件与电路定律
本章重点
1．电压、电流和功率等物理量的意义；电压和电流的参考方向。
2．基本电路元件。
3．基尔霍夫电流定律（KCL）和基尔霍夫电压定律（KVL）。
学习指导

电路原理所讨论的电路是将实际电路元件进行模型化处理后的电路模型。电路模型由为数不多的理想电路元件构成，通常用电压、电流关系描述电路元件，称为元件特性。描述元件之间连接关系的是基尔霍夫电压定律和电流定律。元件特性和基尔霍夫两个定律构成了电路分析的基础。电路分析就是在电路结构、元件特性已知的条件下，分析电路中的物理现象、电路的状态和性能，定量计算电路中响应与激励之间的关系等。

一、电路的基本概念和基本电路元件

1．实际电路

实际电路是电流可在其中流通的由导体连接的电器件的组合。组成实际电路的器件种类繁多。
2．电路模型

电路模型与实际电路有区别，它由为数不多的理想电路元件组成，可以反映实际电路的电磁性质。理想电路元件包括电阻、电感、电容、电压源、电流源、受控源、耦合电感和理想变压器等。

电路理论中的电路一般是指电路模型。
3．基本物理量

电压、电流是电路分析的基本物理量。对于储能元件电感和电容，有时也用磁链和电荷来描述。功率和能量也是电路中的重要物理量。
为了用数学表达式来描述电路元件特性、电路方程，首先要指定电压、电流的参考方向。对一个二端元件或支路，电压、电流的参考方向有两种选择，即关联参考方向和非关联参考方向，如图1-1所示。

4．基本的无源元件
最基本的理想电路元件是线性时不变二端电阻、电感和电容，这些电路元件符号及电压、电流参考方向如图1-2所示。
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（a）
（b）

图  1-1

（a）u, i为关联参考方向；（b）u, i为非关联参考方向
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（a）
（b）
（c）

图  1-2
（a）电阻元件；（b）电感元件；（c）电容元件

图1-2中，各元件的电压、电流为关联参考方向。在此参考方向下，电压与电流关系（时域）、功率和能量表示如下。
（1）电阻元件

电压、电流特性为
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吸收的功率为
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从－(到t时刻消耗的能量为
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（2）电感元件

电压、电流特性为
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吸收的功率为
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储存的磁场能量为
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（3）电容元件

电压、电流特性为
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吸收的功率为
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储存的电场能量为
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5．独立电源元件
独立电源有理想电压源和理想电流源，它们是电路中的激励，其电路符号如图1-3所示。
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（a）
（b）

图  1-3

（a）理想电压源；（b）理想电流源

理想电压源的电压、电流特性：us为给定函数，i由外电路决定。对于直流电压源，us为恒定值。
理想电流源的电压、电流特性：is为给定函数，u由外电路决定。对于直流电流源，is为恒定值。
6．基本的受控源元件
基本的受控源元件按控制量和受控制量的不同可分为四种，即电压控制的电压源（VCVS）、电流控制的电压源（CCVS）、电压控制的电流源（VCCS）和电流控制的电流源（CCCS）。它们的电路符号分别如图1-4（a）、（b）、（c）和（d）所示。
它们的电压、电流关系为

VCVS：
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CCVS：
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VCCS：
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CCCS：
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（c）
（d）

图  1-4

后续章节还会引入其他理想电路元件。
例1-1  电路如图1-5（a）所示。其中电压源us(t)如图1-5（b）所示。已知电感L=20mH，且iL（0）= 0。试求：（1）电感中的电流iL(t)，并画出其波形；（2）t =1s时电感中的储能。
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图1-5 （a）
图1-5 （b）
解 （1）电压源us(t)的表达式为

[image: image31.wmf]s

0V,               0

V,               01s

()0V,               1s2s

2V,          2s3s

0V,               3s

t

tt

utt

tt

t

<

ì

ï

<<

ï

ï

=<<

í

ï

-<<

ï

>

ï

î


根据图1-5（a）及元件特性，有
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计算得
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电感电流的波形如图1-5（c）所示。
（2）t =1s时电感中的储能为
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思考：若电感串联一电阻R，其他条件不变，电感电流的变化会有何不同？
例1-2  图1-6（a）所示电路中，已知电阻R=2(，电容C=0.5F，电压源电压的波形如题图1-6（b）所示。试分别画出电流
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，iC和iR的波形。
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图1-6 （a）
图1-6 （b）

解  电压源us(t)表达式为
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根据电阻的元件特性有
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根据电容的元件特性有
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总电流为

[image: image40.wmf] 

 

 

 

 

0A,                          0

55A,                   01s

5A,                          1s3s

2.510A,            3s5s

0A,                           5s

RC

t

tt

iiit

tt

t

£

ì

ï

+<<

ï

ï

=+=<<

í

ï

-+<<

ï

>

ï

î



[image: image41.wmf]i

，iC和iR的波形如图1-6（c）所示。
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图1-6 （c）

二、基尔霍夫定律
基尔霍夫两个定律是描述集总参数电路拓扑关系的基本定律。
基尔霍夫电流定律（KCL）：在任何集总参数电路中，在任一时刻，流出(或流入)任一节点(或闭合面)的各支路电流的代数和为零，即

[image: image43.wmf]0
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可取流出节点的电流为正，流入节点的电流为负；或反之。
基尔霍夫电压定律（KVL）：在任何集总参数电路中，在任一时刻，沿任一闭合路径，各支路电压的代数和为零，即
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可取与闭合路径绕行方向一致的电压为正，与闭合路径绕行方向相反的电压为负；或反之。

例1-3  试写出图1-7所示复合支路电压u与电流i之间的关系。
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（a）
（b）

图  1-7
解  复合支路的电压、电流关系可根据元件特性及KCL、KVL写出。
对图1-7（a）有
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对图1-7（b）有
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例1-4  电路如图1-8（a）所示。求电流
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解  选择三个回路的参考方向如图1-8（b）所示。

电流I1可由理想电流源特性得到，即
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电流I2可对回路3列写KVL方程得
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（a）
（b）
图  1-8
电流I3可通过作一穿过I3所在支路的闭合面得到。因该闭合面只有这一个支路穿过，根据KCL有
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电压U1可对回路1应用KVL得
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电压U2可对回路2应用KVL得
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讨论：电流
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也可对节点a或b应用KCL得到。电压
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也可通过其他的回路得到。但一般不选含电流源支路的回路，除非电流源两端的电压已经求出。

例1-5  电路如图1-9（a）所示。求：（1）电流I1，I2和电压U；（2）求各支路吸收或发出的功率；（3）验证电路的功率平衡关系。
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（a）
（b）
图  1-9
解  此题可根据KCL、KVL及元件特性，用简单的递推方法而得到所求结果。

各电阻支路的电流参考方向标于图1-9（b）中。

（1）因为电压源中的电流由外电路决定，所以为求I1和I2，可先求I3，I4和I5。

5(电阻支路电压为电压源电压5V，由欧姆定律有
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同理有
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对节点a应用KCL，得



[image: image68.wmf]135

40

III

-++-=


所以
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对节点b应用KCL，得
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所以
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电流源两端的电压同样由外电路决定。可选图1-9（b）中虚线所示回路，得
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当然，求电压U可有多条路径可供选择。

（2）各元件吸收或发出的功率如下：

5V电压源发出的功率
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6V电压源发出的功率
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4A电流源发出的功率
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5(电阻消耗的功率
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4(电阻消耗的功率
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1(电阻消耗的功率



[image: image78.wmf]22

35

11(1)1(W)

R

PI

=´=´-=


2(电阻消耗的功率
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（3）电压源、电流源发出的功率为
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电阻消耗的功率为
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可见，电源发出功率的代数和等于电阻消耗功率的代数和。

例1-6  已知图1-10（a）所示电路中电压U = 3V。求电阻R1的值。
解  根据欧姆定律，要求R1的值，需要知道R1两端的电压和其中流过的电流。经分析，可对图示电路反复应用欧姆定律及KCL、KVL，从而得到所需结果。求解过程如下。

根据求解需要，各电压、电流参考方向如图1-10（b）所示。
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（a）
（b）
图  1-10

由已知条件及欧姆定律得
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由欧姆定律得
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由KCL得
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以下的过程反复应用欧姆定律及KCL、KVL，递推得到。
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图1-5 （c）
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