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前    言 

本书根据教育部电子信息科学与电气信息类基础课程教学指导分委员会提出的《电路

课程教学基本要求》《电子技术课程教学基本要求》，融合了各高校近年来教学改革的经验

和作者多年的教学经验，并吸取各方面的建议和意见编写而成。本书注重理论与实践相结

合，力求将讲授与自学有机结合起来，启发学生思考，引导教学互动，提高教师教学效果

和学生自主学习的效果。 
全书共分 19 章，主要介绍了电路的基本概念及理论，电阻电路的分析方法，电路定理，

一阶电路，单相交流电路稳态分析，三相交流电路稳态分析，半导体器件，基本放大电路，

集成运算放大器，负反馈放大器，波形的产生、变换与处理，功率放大器，直流稳压电源，

逻辑代数基础，逻辑门电路，组合逻辑电路，触发器，时序逻辑电路，脉冲电路等内容。

各章节内容的选择上，突出重点，注重实践性和应用性。 
每章先介绍本章主要内容，再进行主要内容的讲解，做到主要的知识点都有例题，详

略处理得当，例题、习题配置齐全，难度适中，使得读者在学习过程中，既能学习理论知

识，又可培养实践能力，知识点与例题有机结合，易于理解和掌握，符合学习和认知的基

本规律。 

本书由李天利任主编，负责全书的架构、组织和统稿，第 1 章和第 14 章由陈蓓编写，

第 2 章和第 16 章由吴彦锐编写，第 3 章和第 15 章由李霞编写，第 4 章由赵艳编写，第 5
章由张福才编写，第 6 章由兀旦晖编写，第 7 章由戴庆瑜编写，第 8～10 章由侯勇严编写，

第 11 章由周晓慧编写，第 12 章和第 13 章由汤伟编写，第 17～19 章由李天利编写。张开

生、辛登科和张玲仔细审阅了全书并提出不少宝贵的建设性意见。 
本书免费提供教学课件、电子教案、教学大纲、习题参考答案，读者可扫二维码获取。 
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第1章  电路的基本概念及理论 

本章主要介绍电路的基本概念、常见的电路元件、电路中的电压与电流的参考方向和

基尔霍夫定律等。电路中的电压、电流受元件伏安特性的约束，同时受基尔霍夫定律的约

束，这是电路分析的基础。 

1.1  电路概述 

电路有实际电路与电路模型之分，前者是实际存在的电路，后者是把实际电路在一定

条件下理想化而得到。 

1.1.1  电路 

电路就是电流通过的闭合路径，它是由各种电气器件按一

定方式用导线连接组成的总体。从广义上来说，电路的结构形

式和所能完成的任务是多种多样的，从日常生活中使用的用电

设备到工、农业生产中用到的各种生产机械的电器控制部分及

计算机、各种测试仪表等，都是电路。图 1-1 所示的手电筒电

路是最简单的电路。 

直流电路是由直流电源供电的电路。 

1.1.2  电路的组成 

电路主要由电源、负载和中间环节三部分组成。 

(1) 电源。电源是提供电能的装置，把非电能转换成电能，如电池、蓄电池、发电机

等。在发电厂内，可以将化学能或机械能等非电能转换为电能。 

(2) 负载。负载是消耗电能的装置，把电能转化成非电能，又称用电器，作用是将电

能转换成其他形式的能量，如电灯、电炉、扬声器、电动机等。 

(3) 中间环节。中间环节用来连接电源和负载，起传递和控制电能的作用，如变压器、

输电线等。 

1.1.3  电路的作用 

(1) 进行电能的传输和转换，如照明电路、动力电路等。典型电路是电力系统电路，

如图 1-2 所示。 
(2) 实现信号的传输和处理，如测量电路、扩音机电路、计算机电路等。典型电路是

扩音机电路，如图 1-3 所示。 

图 1-1  手电筒电路 
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图 1-2  电力系统电路 

 
图 1-3  扩音机电路 

1.1.4  电路模型 

(1) 理想化电路元件，是指体现某种基本现象，具有某种确定的电磁性能和精确数学定义

的电路元件。理想电路元件不是实际电路的部件，而是一些数学模型，即在一定条件下能够准

确地反映实际电路及其部件的电磁性能的模型。常用理想元件及符号如表 1-1 所示。 

表 1-1  常用理想元件及符号 

名称 符号 名称 符号 

电阻  电压表  

直流电压源  接地  

灯泡  熔断器  

开关  电容  

电流表  电感  

(2) 电路模型，是指由理想电路元件构成的电路。手电筒电路对应的电路模型如图 1-4

所示。 

 
图 1-4  手电筒电路对应的电路模型 

1.2  电路变量 

电压、电流是电路分析中经常用到的两个电路变量，要搞清楚它们的概念、实际方向、

参考方向。 
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1.2.1  电流 

1. 电流的基本概念 
电路中，电荷沿着导体的定向运动形成电流，其方向规定为正电荷流动的方向(或负电

荷流动的反方向)，其大小等于在单位时间内通过导体横截面的电量，称为电流强度(简称

电流)，用符号 I 或 i(t)表示，讨论一般电流时可用符号 i。 

设在t =t2－t1时间内，通过导体横截面的电荷量为q= q2－q1，则在t 时间内的电流强

度可用数学公式表示为 

( )
q

i t
t





 

式中，t 为很小的时间间隔，时间的国际单位制为秒(s)，电量q的国际单位为库仑(C)。

电流 i (t)的国际单位为安培(A)。 

常用的电流单位还有毫安(mA)、微安(A)、千安(kA)等，它们与安培的换算关系为 

1 mA = 10−3A  1 A = 10−6 A  1 kA = 103 A 

2. 直流电流 
如果电流的大小及方向都不随时间变化，即在单位时间内通过导体横截面的电量相

等，则称之为稳恒电流或恒定电流，简称直流(direct current)，记为 DC或 dc，直流电流要

用大写字母 I 表示。 
q Q

I
t t


  


常数  

直流电流 I 与时间 t 的关系在 I-t 坐标系中为一条与时间轴平行的直线。 

3. 交流电流 
如果电流的大小及方向均随时间变化，则称为变动电流。对电路分析来说，正弦交流电

流是一种较为重要的变动电流，其大小及方向均随时间按正弦规律做周期做变化，将之简称

为交流(alternating current)，记为 AC 或 ac，交流电流的瞬时值用小写字母 i 或 i(t)表示。 

4. 电流的方向 
(1) 实际方向。规定正电荷移动的方向或负电荷移动的反方向为电流的实际方向。 

(2) 参考方向。人为规定的电流方向。在分析电路时，常常要知道电流的方向，但有时电

路中电流的实际方向难以判断，此时可任意选定某一方向作为电流的参考方向(也称正方向)。 

所选的参考方向不一定与实际方向一致。 

当电流的实际方向与其参考方向一致时，则电流为正值；当电流的实际方向与其参考

方向相反时，则电流为负值，如图 1-5 所示，(a)图参考方向与实际方向一致，(b)图参考方

向与实际方向相反。 

5. 电流参考方向的表示方法 
电流参考方向的表示方法有两种。 

(1) 用箭头表示：箭头的指向为电

流的参考方向，如图 1-5 所示。 

(2) 用双下标表示： ABI 表示电流的

参考方向由 A 点指向 B 点。 图 1-5  电流的参考方向与实际方向 
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6. 电流的测量 
电流用电流表(安培表)来测量。测量时注意： 

(1) 交、直流电流用不同的表测量。 
(2) 电流表应串联在电路中，如图 1-6 所示。 

(3) 直流电流表有正、负端子，用+、−区分，接线时不

能接错，如图 1-6 所示。 

(4) 选择正确的量程。 

1.2.2  电压 

1. 电压的概念 
电压是指电路中两点 A、B 之间的电位差(简称电压)，其大小等于单位正电荷因受电场

力作用从 A 点移动到 B 点所做的功，电压的方向规定为从高电位指向低电位的方向。 
电压的国际单位为伏特(V)，常用的单位还有毫伏(mV)、微伏(V)、千伏(kV)等，它们

与伏特的换算关系为 

1 mV = 10−3 V  1 V = 106 V  1 kV = 103 V 

2. 直流电压 
如果电压的大小及方向都不随时间变化，则称之为稳恒电压或恒定电压，简称直流电

压，用大写字母 U 表示。 

3. 交流电压 
如果电压的大小及方向随时间变化，则称之为变动电压。对电路分析来说，正弦交流

电压(简称交流电压)是一种较为重要的变动电压，其大小及方向均随时间按正弦规律做周

期性变化。交流电压的瞬时值用小写字母 u 或 u(t)表示。 

4. 电压的方向 
(1) 实际方向：由高电位指向低电位。 

(2) 参考方向：人为规定的电压方向。在分析电路时，常常要知道电压的方向，但有时电

路中电压的实际方向难以判断，此时可任意选定某一方向作为电压的参考方向(也称正方向)。 
所选的参考方向不一定与实际方向一致。 

当电压的实际方向与其参考方向一致时，则电压为正值；当电压的实际方向与其参考

方向相反时，则电压为负值，如图 1-7 所示。 

 

图 1-7  电压的参考方向与实际方向 

5. 电压参考方向的表示方法 
电压参考方向的表示方法有 3 种。 

(1) 用箭头表示，如图 1-8(a)所示。 

图 1-6  电流测量电路 
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(2) 用正负号＋、－表示，如图 1-8(b)所示。 

(3) 用双下标 ABU 表示，如图 1-8(c)所示。 

6. 电压的测量 
电压用电压表(伏特表)来测量。测量时注意： 
(1) 交、直流电压用不同的表测量。 

(2) 电压表应并联在被测电路两端，如图 1-9 所示。 

(3) 直流电压表有正、负端子，用+、-区分，接线时不能接错，如图 1-9 所示。 

(4) 选择正确的量程。 

  
图 1-8  电压参考方向的表示 图 1-9  电压测量电路 

1.2.3  电动势 

(1) 物理意义：正极增加的电能叫电动势，用E 表示。 

(2) 电动势的实际方向：在电源内部由负极指向正极，即电位升，其单位与电压单位

相同，也是伏特。 
对电源来说，既有电动势，又有端电压。电动势只存在于电源内部，方向由负极指向

正极；而端电压只存在于电源外部，其方向由正极指向负极。 
一般情况下，电源的端电压总是低于电源内部的电动势，只有当电源开路或者电源的

内阻忽略不计时，电源的端电压才与其电动势相等。 

1.2.4  功率 

1. 定义 

功率指单位时间内能量的变化，其定义式为 

( )
d d

( ) ( ) ( )
d d

p t
w q

u t u t i t
t t

    

把能量传输(流动)的方向称为功率的方向，消耗功率时功率为正，产生功率时功率为

负。符号为 P，单位为瓦(W)。 

2. 功率计算中应注意的问题 
功率的计算公式为 ( ) ( ) ( )p t u t i t ，若选取元件或电路部分的电压u与电流 i的方向关联，

即方向一致。 

实际功率 p(t)>0 时，电路部分吸收能量，此时的 p(t)称为吸收功率； 
实际功率 p(t)<0 时，电路部分发出能量，此时的 p(t)称为发出功率。 
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1.2.5  电能及计算 

在电压、电流选定关联参考方向时，在 t0到 t 时刻部分电路所吸收的能量为 

0 0
0( , ) ( )d ( ) ( )d

t t

t t
w t t p u i        

电能的单位为焦耳(J)，表示功率为 1W 的用电设备在 1s 内消耗的电能。在日常生活中

常用度(千瓦·小时，kW·h)来表示电路吸收的电能，就是说 1kW 的设备在 1 小时内消耗

的电能为 1 度。 

【例 1-1】电路如图 1-10 所示，已知电源电动势 10VE  ，求 abU 和 baU 。 

解： 10VabU E  ， 10Vba abU U    。 

 
图 1-10  例 1-1 电路图 

【例 1-2】有一个功率为60W 的电灯，每天使用它照明的时间为 4h ，如果按每月 30

天计算，那么每月消耗的电能为多少度？合多少焦耳？ 

解：该电灯平均每月工作实际 4h/ 30 120ht   天 天 ，则 60W 120h 7200W hW Pt       

7.2kW h 。 

即每月消耗的电能为 7.2 度，所吸收的能量为 6 73.6 10 J 7.2 2.6 10 J   度 。 

【例 1-3】某 19 寸彩电功率为 180W，平均每天开机 2h，若每度电费 0.5 元，则一年(以

360 天计算)要缴纳多少电费？ 

解： h/0.18kW 2 360 129.6kW h 129.6W Pt      天 天 度  

129.6 0.5 / 64.8 度 元 度 元  

【例 1-4】说明图 1-11(a)、(b)中： 

(1)  u、i 的参考方向是否关联？ 

(2)  ui 乘积表示什么功率？ 

(3) 如果图 1-11(a)中 u> 0、i < 0，图 1-11(b)中 u > 0、i > 0，元件实际发出功率还是吸

收功率？ 

 
图 1-11  例 1-4 电路图 

解：(1)  图 1-11(a)中，u、i 的参考方向关联——同一元件上的电压、电流的参考方向

一致，称为关联参考方向；图 1-11(b)中，u、i 的参考方向非关联——同一元件上的电压、

电流的参考方向相反，称为非关联参考方向。 

(2)  图 1-11(a)中，ui 乘积表示吸收功率——关联方向下，乘积 p = ui > 0 表示元件吸收

功率；图 1-11(b)中，ui 乘积表示发出功率——非关联方向下，调换电流 i 的参考方向之后，

乘积 p = ui < 0 表示元件发出功率。 

(3) 如果图 1-11(a)中 u>0、i < 0，元件实际发出功率——关联方向下，u > 0，i < 0，功率
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p 为负值，元件实际发出功率；如果图 1-11(b)中 u > 0、i > 0，元件实际吸收功率——非关联方

向下，调换电流 i 的参考方向之后，u > 0，i > 0，功率 p 为正值，元件实际吸收功率。 

1.3  电阻、电容及电感元件 

电阻元件、电感元件和电容元件的概念、伏安关系，以及功率分析是我们以后分析电

路的基础知识。 

1.3.1  电阻元件 

1. 电阻及其与温度的关系 
(1) 电阻。电阻元件是对电流呈现阻碍作用的耗能元件，例如灯泡、电热炉等电器。

电阻的计算公式为 

l
R

S
  

式中，为制成电阻的材料电阻率，国际单位为欧姆·米( ꞏ m)； l 为绕制成电阻的导线长

度，国际单位为米(m)；S 为绕制成电阻的导线横截面积，国际单位为平方米(m2)；R 为电

阻值，国际单位为欧姆()。 

经常用的电阻单位还有千欧(k)、兆欧(M)，它们与欧姆()的换算关系为 

1 k= 103    1 M= 106 

(2) 电阻与温度的关系。电阻元件的电阻值大小一般与温度有关，衡量电阻受温度影

响程度的物理量是温度系数，其定义为温度每升高 1C 时电阻值发生变化的百分数。 

如果设任一电阻元件在温度 t1时的电阻值为 R1，当温度升高到 t2时电阻值为 R2，则该

电阻在 t1 ~ t2温度范围内的(平均)温度系数为 

2 1

1 2 1( )

R R

R t t






 

如果 R2 > R1，则 > 0，将 R 称为正温度系数电阻，即电阻值随着温度的升高而增大；

如果 R2< R1，则 < 0，将 R 称为负温度系数电阻，即电阻值随着温度的升高而减小。显然

的绝对值越大，表明电阻受温度的影响也越大。 

R2 = R1[1  (t2-t1)] 

2. 线性电阻 
(1) 定义。任何一个二端元件，若选取元件电压 U 与电流 I 方向关联，即方向一致，

如图 1-12 所示，在任意时刻的电压和电流之间存在代数关系，即不论电压和电流的波形如

何，电阻元件的伏安关系服从欧姆定律，即 

U = RI  或  I = U/R = GU 

式中，G = 1/R，电阻 R 的倒数 G 叫作电导，其国际单位为西门子(S)，则此二端元件称为

电阻元件，单位为欧姆(Ω)。 

(2) 伏安特性曲线。线性电阻元件的伏安特性曲线是一、三象限的一条过原点的直

线，如图 1-13 所示。 
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(3) 短路和开路。 

短路：短路(U=0)可看成电阻为零的电阻元件，其特性曲线与 I 轴重合。 

开路：开路(I=0)可看成电阻为无穷大的电阻元件，其特性曲线与 U 轴重合。 

  
图 1-12  电阻元件 图 1-13  线性电阻元件的伏安特性曲线 

(4) 功率。对于任意线性电阻，若选取元件或电路部分的电压 u 与电流 i 方向关联，即

方向一致，因为 ( ) / ( )R u t i t ，因此 ( ) ( ) ( ) 0p t u t i t  ，也就是说，这种电阻元件始终吸收

功率，为耗能元件。 

电阻(或其他的电路元件)上吸收的能量与时间区间相关。设从 t0到 t 时间区间内电阻 R

吸收的能量为 w(t)，则该能量应等于从 t0到 t 对电阻吸收的功率 p(t)做积分，即 

0

2 ( ) d
t

t
Q i R    

结论：无论电流、电压如何变化，电阻上的功率 P 总是大于零，说明电阻总是在消耗

功率，电阻是耗能元件。 

1.3.2  电容元件 

1. 电容器 
(1) 结构。两个彼此靠近又相互绝缘的导体就构成了一个电容器，这对导体叫电容器

的两个极板。 

(2) 种类。电容器按其电容量是否可变，可分为固定电容器和可变电容器，可变电容

器还包括半可变电容器。固定电容器的电容量是固定不变的，它的性能和用途与两极板间

的介质有关。一般常用的介质有云母、陶瓷、金属氧化膜、纸介质、铝电解质等。 

电解电容器是有正负极之分的，使用时不可将极性接反或接到交流电路中，否则会将

电解电容器击穿。 

电容量在一定范围内可调的电容器叫可变电容器。半可变电容器又叫微调电容器。 

(3) 作用。电容器是储存和容纳电荷的装置，也是储存电场能量的装置。电容器每个

极板上所储存的电荷的量叫电容器的电量。 

将电容器两极板分别接到电源的正负极上，使电容器两极板分别带上等量异号电荷，

这个过程叫电容器的充电过程。 

电容器充电后，极板间有电场和电压。 

用一根导线将电容器两极板相连，两极板上正负电荷中和，电容器失去电量，这个过

程称为电容器的放电过程。 

(4) 平行板电容器。由两块相互平行、靠得很近、彼此绝缘的金属板所组成的电容器

叫平行板电容器。平行板电容器是一种最简单的电容器。 

2. 线性电容 
(1) 定义。任何一个二端元件，如果在任意时刻的电压和电流之间的关系总可以由 q - u
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平面上的一条过原点的曲线所决定，则此二端元件称为电容元件。数学定义式为 

q=Cu  (C 为正实常数) 

电容的单位有法拉(F)、微法(F)、皮法(pF)，它们之间的关系为 

1 F = 10 6F = 10 12 pF 

(2) 元件图形符号。元件图形符号如图 1-14 所示，图中电压与电流为关联参考方向。 

(3) 线性电容的库伏特性曲线。线性电容元件的库伏特性曲线是一、三象限的一条过

原点的直线，如图 1-15 所示。 

  
图 1-14  电容元件 图 1-15  线性电容元件的库伏特性曲线 

电容 C 表征元件储存电荷的能力，对于极板电容而言，其大小不随电路情况变化，取

决于介电常数、极板相对的面积及极板间距。 

S
C

d


  

(4) 线性电容的伏安特性。由于
d

d

q
i

t
 ，而 q Cu ，所以电容的伏安(u- i)关系为微分

关系，即
d

d

u
i C

t
 。由此可见，电路中流过电容的电流的大小与其两端的电压的变化率成

正比，电压变化越快，电流越大。可以得出结论：电容元件隔直通交，通高阻低。 

i- u 的关系为积分关系，即 
2 2

1 1

d d
q t

q t
q q i t    

2 2

1 1
2 1d d

q t

q t
q q q q i t      

2

1
2 1 d

t

t
q q i t    

两边同时除以 C，有 

2

1

2 1 1
d

t

t

q q
i t

C C C
    

2

1
2 1

1
( ) ( ) ( )d

t

t
u t u t i t t

C
    

如果取初始时刻 1 0t  ， 2t t ，则 

0

1
( ) (0) ( )d

t

C Cu t u i t t
C

    

由此可见，电容元件某一时刻的电压不仅与该时刻流过电容的电流有关，还与初始时

刻的电压大小有关。可见，电容是一种电压“记忆”元件。 

(5) 功率。对于任意线性的正值电容，若选取元件或电路部分的电压 u 与电流 i 方向关

联，即方向一致，则其功率为 
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d
( ) ( )

d

u
p u t i t Cu

t
   

那么从 0t 到 t 时间内，电容元件吸收的电能为 

0 0 0

( ) 2 2
0( )

d ( ) 1 1
( ) ( ) ( )d ( ) d ( )d ( ) ( )

d 2 2

t t u t

t t u t

u
w t u i u C u Cu t Cu t

      


         

则从 1t 到 2t 时间内，电容元件吸收的电能为 

2 2
2 1

1 1

2 2
w Cu Cu   

也就是说，当 2 1u u 时， 0w  ，电容吸收能量，为充电过程；当 2 1u u 时， 0w  ，

电容放出能量，为放电过程。 

(6) 说明以下几点。 

① 电容为储能元件，并不消耗电能。 

② 电容为电压记忆元件，其电压与初始值有关。 

③ 电容为动态元件，其电压、电流为积分关系。 

④ 电容为电压惯性元件，即电流为有限值时，电压不能跃变。 

⑤ 电容元件隔直通交，通高阻低。 

(7) 电容器的连接包括串联和并联。 

① 电容器的串联。把几个电容器首尾相接连成一个无分支的电路，称为电容器的串

联，如图 1-16 所示。 

串联时，每个极板上的电荷量都是 q。设每个电容器的电容分别为 C1、C2、C3，电压

分别为 U1、U2、U3，则 

1 2 3
1 2 3

q q q
U U U

C C C
  ， ，  

总电压 U 等于各个电容器上的电压之和，所以 

1 2 3
1 2 3

1 1 1
U U U U q

C C C

 
      

 
 

设串联总电容(等效电容)为 C，则由
q

C
U

 ，可得 

1 2 3

1 1 1 1

C C C C
    

即串联电容器总电容的倒数等于各电容器电容的倒数之和。 

② 电容器的并联。如图 1-17 所示，把几个电容器的一端连在一起，另一端也连在一

起的连接方式叫作电容器的并联。 

  
图 1-16  电容器的串联 图 1-17  电容器的并联 
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电容器并联时，加在每个电容器上的电压都相等。设电容器的电容分别为 C1、C2、C3，

所带的电量分别为 q1、q2、q3，则 

1 1 2 2 3 3q C U q C U q C U  ， ，  

电容器组储存的总电量 q 等于各个电容器所带电量之和，即 

1 2 3 1 2 3( )q q q C C C U      

设并联电容器的总电容(等效电容)为 C，由 q = CU 得 1 2 3C C C C   ，即并联电容器

的总电容等于各个电容器的电容之和。 

(8) 电容器中的电场能量。  

① 能量来源。电容器在充电过程中，两极板上有电荷积累，极板间形成电场。电场

具有能量，此能量是从电源吸取过来储存在电容器中的。 
② 储能大小的计算。电容器充电时，极板上的电荷量 q 逐渐增加，两板间电压 uC也

在逐渐增加，电压与电荷量成正比，即 q = CuC，在电压、电流关联参考方向下，功率为 

d

d
C

C C C

u
p u i u C

t
   

当 ( ) 0Cu   时，从到 t 的时间段内，电容元件吸收的电场能量为 

2d 1
d d d ( )

d 2

Ct t u
C

C C C C C

u
W p t Cu t Cu u Cu t

t  
       

式中，电容 C 的单位为 F，电压 uC的单位为 V，电荷量 q 的单位为 C，能量的单位为 J。 

电容器中储存的能量与电容器的电容成正比，与电容器两极板间电压的平方成正比。 

(9) 电容器在电路中的作用。当电容器两端电压增加时，电容器从电源吸收能量并储

存起来；当电容器两端电压降低时，电容器便把它原来所储存的能量释放出来。即电容器

本身只与电源进行能量交换，而并不损耗能量，因此电容器是一种储能元件。 

实际的电容器由于介质漏电及其他原因，也要消耗一些能量，使电容器发热，这种能

量消耗称为电容器的损耗。 

(10) 电容器质量的判别。利用电容器的充放电作用，可用万用表的电阻挡来判别较大

容量电容器的质量。 

将万用表的表棒分别与电容器的两端接触，若指针偏转后又很快回到接近起始位置的地

方，则说明电容器的质量很好，漏电很小；若指针回不到起始位置，停在标度盘某处，说明

电容器漏电严重，这时指针所指的电阻数值即该电容的漏电阻值；若指针偏转到零欧位置后

不再回去，说明电容器内部短路；若指针根本不偏转，则说明电容器内部可能断路。 

1.3.3  电感元件 

1. 定义 
任何一个二端元件，如果在任意时刻的电压和电流之间的关系总可以由自感磁通链-电

流( - i)平面上的一条过原点的曲线所决定，则此二端元件称为电感元件。数学定义式为 

Ψ=Li 

式中，Ψ 为通过线圈的磁链，Ψ =NΦ，单位是韦伯(Wb)；I 为通过线圈的电流，单位是安

培(A)；L 为比例常数，称为线圈的电感或自感系数，简称自感，体现电感线圈储存磁场的

能力，单位是亨利(H)。 
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2. 元件符号与图形 
电感元件符号与图形如图 1-18 所示。 

3. 线性电感元件的韦安特性曲线 
线性电感元件的韦安特性曲线是一、三象限的一条过原点的直线，如图 1-19 所示。 

  
图 1-18  电感元件符号 图 1-19  线性电感元件的韦安特性曲线 

4. 线性电感的伏安特性 

由楞次定理可得
d

d
L

Lu L
t


 ，而 ( )L Li t  ，所以电感的伏安(u- i)关系为

d

dL

i
u L

t
 。

由此可见，电路中电感两端的电压的大小与流过它的电流的变化率成正比，电流变化越快，

电压越高。可以得出结论：电感元件通直隔交，通低阻高。 

u- i 关系为积分关系，即 

1
1

1
( ) ( ) ( )d

t

t
i t i t u t t

L
    

如果取初始时刻 t0=0，则 

0

1
( ) (0) ( )d

t
i t i u t t

L
    

由此可见，电感元件某一时刻流过的电流不仅与该时刻电感两端的电压有关，还与初

始时刻的电流大小有关。可见，电感是一种电流“记忆”元件。 

5. 功率 
对于任意线性的正值电感，若选取元件或电路部分的电压 u 与电流 i 方向关联，其功

率为 
d

d
L

L L L

i
p u i Li

t
   

那么，从 0t 到 t 时间内，电容元件吸收的电能为 

2d 1
d d d ( )

d 2

Lt t i
L

L L L L L

i
W p t Li t Li i Li t

t  
       

从 1t 到 2t 时间内，电感元件吸收的电能为 

2 2
2 1

1 1
( ) ( )

2 2L L LW Li t Li t   

也就是说，当 2 1( ) ( )i t i t 时， 0LW  ，电感吸收能量，为充电过程；当 2 1( ) ( )i t i t 时，

0LW  ，电感放出能量，为放电过程。 

6. 说明 
(1) 电感为储能元件，并不消耗电能。 

(2) 电感为电流记忆元件，其电流与初始值有关。 
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(3) 电感为动态元件，其电流、电压为积分关系。 

(4) 电感为电流惯性元件，即电压为有限值时，电流不能跃变。 

(5) 电感元件通直隔交，通低阻高。 

【例 1-5】已知 C = 6μF，流过该电容的电流波形如图 1-20 所示，当初始电压为 0V 时，求： 

(1)  u(t)波形； 

(2)  p(t)； 

(3)  t=1s、2s、∞时的储能。 

解： (1)  
0

1
( ) (0) ( )d

t

C Cu t u i t t
C

   ，因此可以先写出 i(t)的函数方程： 

1            0 < 1s

( ) 2 4    1s < 2s

0            2s

t

i t t t

t

 








≤

≤  

当 0 < t <1s 时，
0

1
( ) (0) ( )d

t

C Cu t u i t t t
C

   ； 

当 t =1s 时，u(1)=1V； 

当 1s< t <2s 时， 2

1

1
( ) (1) ( )d 4 4

t

C Cu t u i t t t t
C

     ； 

当 t=2s 时，u(2)=0V； 

当 t >2s 时，
2

1
( ) (2) ( )d 0

t

C Cu t u i t t
C

   。 

所以，函数 u(t)为 

2

                 0 < 1s

( ) 4 4   1s < t 2s

0                 2s

t t

u t t t

t


  
 

≤

≤  

u(t)波形如图 1-21 所示。 

  
图 1-20  例 1-5 电路图 图 1-21  例 1-5 波形图 

(2) 因为 

1            0 < 1s

( ) 2 4    1s < 2s

0            2s

t

i t t t

t

 








≤

≤ ， 2

                 0 < 1s

( ) 4 4   1s < t 2s

0                 2s

t t

u t t t

t


  
 

≤

≤  

所以 
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3 2

t                  0 < 1s

( ) ( ) ( ) 2 12 24 16   1s <t 2s

0                 2s

t

p t u t i t t t t

t


    
 

≤

≤  

(3) 因为 u(0)=0，所以 21
(0) (0) 0

2C CW Cu  。 

当 t=1s 时，u(1)=1V， 2 61
(1) (1) 3 10 J

2C CW Cu   ； 

当 t=2s 时，u(2)=0V， 21
(2) (2) 0

2C CW Cu  ； 

当 t=h 时，u(h)=0， 21
( ) ( ) 0

2C CW Cu    。 

1.4  独立源及受控源 

实际电源有蓄电池、发电机等。电压源、电流源是从实际电源抽象得到的电路模型。

受控源反映了电路某支路的电压或电流对另一支路的电压或电流的控制功能。 

1.4.1  独立电源 

独立电源就是电压源的电压(电流源的电流)一定，与流过的电流(两端的电压)无关的元

件，也与其他支路的电流电压无关。独立电源分为独立电压源和独立电流源。 

1. 独立电压源 
(1) 定义。独立电压源也称理想电压源，是一个理想的二端元件，其端电压为定值或

给定的时间函数，与流过的电流无关。 

恒压源是输出电压为直流时的理想电压源。 

理想电压源的两个基本性质： 

① 电源两端的电压是给定值或给定的时间函数。 

② 输出电流是由外电路与电压源共同决定的。 

(2) 元件符号与图形。电压源的图形符号如图 1-22 所示。端电压 US(t)为定值或给定的

时间函数，与流过的电流无关。 

(3) 伏安特性曲线。独立电压源的伏安特性曲线如图1-23 所示。它的电压为给定的时

间函数，与流过的电流无关，是平行于电流轴的一条直线。 

  
图 1-22  电压源符号 图 1-23  独立电压源的伏安特性曲线 
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(4) 说明。 

① 电压源为一种理想模型。 

② 与电压源并联的元件，其端电压为电压源的值。 

③ 电压源的功率从理论上来说可以为无穷大。 

⒉ 独立电流源 
(1) 定义。独立电流源也称理想电流源，是一个理想的二端元件，其电流为定值或给

定的时间函数，与其端电压无关。 

恒流源是输出电流为直流时的理想电流源。 

理想电流源的两个基本性质： 

① 输出电流是给定值或给定的时间函数，其电流是任意的。 

② 端电压是由外电路与电流源共同决定的。 

(2) 元件符号与图形。电流源的图形符号如图 1-24 所示。电流 IS(t)为定值或给定的时

间函数，与其端电压无关。 

(3) 伏安特性曲线。独立电流源的伏安特性曲线如图1-25 所示。它的电流为给定的时

间函数，与端电压无关，是平行于电压轴的一条直线。 

  

图 1-24  电流源符号 图 1-25  独立电流源的伏安特性曲线 

(4) 说明。 
① 电流源为一种理想模型。 
② 与电流源串联的元件，流过其的电流为电流源的值。 
③ 电路中所含的电源均为直流电源时，电路称为直流电路。直流电路中的电量用大

写字母表示。 

1.4.2  受控电源 

1. 定义 
电压或电流的大小和方向不是给定的时间函数，而是受电路中某处的电压(或电流)控

制的电源，称为受控电源。 

2. 元件符号 
受控源是从晶体管、电子管电路中总结出来的一种双口元件模型。图 1-26 所示为 4 种

受控源的符号，分别为电流控制电压源 CCVS、电流控制电流源 CCCS、电压控制电压源

VCVS、电压控制电流源 VCCS。 
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图 1-26  受控源 

3. 伏安关系 
每一种线性受控源可由线性方程式来表示。 

电压控制电压源 VCVS：u2=u1，μ为转移电压比。 

电流控制电压源 CCVS：u2=ri1，γ为转移电阻。 

电压控制电流源 VCCS：i2=gu1，g 为转移电导。 

电流控制电流源 CCCS：i2=αi1，α为转移电流比。 

受控源用来反映电路中某处的电压或电流能控制另一处的电压或电流这一现象，或表

示一处的电路变量与另一处电路变量之间的一种耦合关系。 

1.4.3  受控源与独立源的比较 

独立源电压(或电流)由电源本身决定，与电路中其他电压、电流无关，而受控源电压(或

电流)由控制量决定。 

独立源在电路中起“激励”作用，在电路中产生电压、电流，而受控源反映电路中某

处的电压或电流对另一处的电压或电流的控制关系，在电路中不能起“激励”作用。 

【例 1-6】已知电路如图1-27 所示，求： 

(1) 电路中各个元件的功率； 

(2) 其中的受控源是否可以用电阻元件代替，若能，电

阻值为多少？ 

解：列写电路方程：5 - 5I = - 10I，解得I = -1A。由受

控源的电压、电流的实际方向可以看出，受控源吸收的功率

为 P = UI = 5W，因此可以用电阻元件代替，如果替代的电

阻值为 R，则 2 5P I R  ，得 R=5Ω。 

【例 1-7】在指定的电压 u 和电流 i 的参考方向下，写出图 1-28 所示各元件的 u 和 i 的

约束方程。 

 

图 1-28  例 1-7 电路图 

图 1-27  例 1-6 电路图 
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解：(a) 电阻元件，u、i 为关联参考方向，由欧姆定律可得 u = Ri = 104 i； 

(b) 电阻元件，u、i 为非关联参考方向，由欧姆定律可得 u =− Ri = -10 i； 

(c) 理想电压源与外部电路无关，故 u = 10V； 

(d) 理想电压源与外部电路无关，故 u = −5V； 

(e) 理想电流源与外部电路无关，故 i =10 × 10−3A=10−2A； 

(f) 理想电流源与外部电路无关，故 i = −10 × 10−3A= −10−2A。 

1.5  基尔霍夫定律 

基尔霍夫定律包括基尔霍夫电流定律(KCL)和基尔霍夫电压定律(KVL)。它反映了电路

中所有支路电压和电流所遵循的基本规律，是分析电路的基本定律。基尔霍夫定律与元件

特性构成了电路分析的基础。 
电路是由电路元件按照一定的方式组成的系统，因此整个电路的表现既取决于电路中

各个元件的特性，也取决于电路中的元件的连接方式。 

1.5.1  名词解释 

(1) 支路：电路中每一个二端元件就称为一条支路或电路中通过同一电流的分支。 
(2) 节点：电路中各个支路的连接点。 

(3) 回路：电路中的任一闭合路径。 

(4) 网孔：对平面电路，其内部不含任何支路的回路称

网孔。 

网孔是回路，但回路不一定是网孔。例如，图 1-29 中

共有 8 条支路，分析时也可以看成 7 条支路，即 4 和 8 为同

一条支路。图 1-29 中共有 4 个节点，分析时也可以看成 3

个节点，即 4 和 8 之间的连接点不算作节点。图 1-29 中共

有 4 个网孔，10 个回路。 

1.5.2  KCL 

(1) 定律内容。对于任一集总电路中的任一节点，在任一时刻，流进(或流出)该节点的

所有支路电流的代数和为零；或对于任一集总电路中的任一节点，在任一时刻，流进该节

点的所有支路电流的和等于流出该节点的所有支路电流的和。即如果 i (t)表示流入(或流出)

节点的电流，n 为节点处的支路数，有下面的式子成立： 

1

( ) 0
n

k
k

i t



  
或  =i i 入 出

 

(2) 定律的实质是电荷守恒。 

(3) 关于 KCL 的说明有以下几点。 

① KCL 是电荷守恒和电流连续性原理在电路中任意节点处的反映。 

② KCL 是对节点处支路电流加的约束，与支路上的元件无关，与电路是线性还是非

线性无关。 

 
图 1-29  电路框图一 
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③ KCL 方程是按电流参考方向列写的，与电流实际方向无关。 

④ KCL 可推广应用于电路中包围多个节点的任一闭合面——广义节点。 

例如，图 1-30(a)中， 1 2 3i i i  或 1 2 3 0i i i   ；图 1-30(b)中， 1 2 3 0i i i   。 

 
图 1-30  电路框图二 

1.5.3  KVL 

(1) 定律内容。对于任一集总电路中的任一回路，在任一时刻沿着该回路的所有支路

电压降的代数和为零；或对于任一集总电路中的任一回路节点，在任一时刻沿着该回路的

所有支路的电压降的和等于沿着该回路的所有支路的电压升的和。即如果 ( )kv t 表示回路中

第 k 条支路电压，k 为回路中的支路数，有下面的式子成立： 

1

( ) 0 Σ Σ
n

k
k

u t u u


  升 降
或  

(2) 定律的实质是电荷守恒和能量守恒。 

(3) 关于 KVL 的说明有以下几点。 

① KVL 反映了电路遵从能量守恒。 

② KVL 是对回路中的支路电压加的约束，与回路各支路上的元件无关，与电路是线

性还是非线性无关。 

③ 使用 KVL 时，直接用参考方向根据选定的绕行方向列写方程。 

④  KVL 也适用于电路中任一假想的回路——广义回路。 

例如在图 1-31 中，选择箭头所示的方向作为列写方程的绕行方向。对于 1、3、4 组成的

回路，有 1 3 4 0u u u   。对于 1、2、4、5、7、8 组成的回路，有 1 2 4 5 7 8 0u u u u u u      。 

 
图 1-31  电路框图三 

另外，注意列写 KVL 方程时使用双下标表示方法，在实际使用时常常用到两点间电
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压与路径无关的结论，例如对于图 1-31，有 

8 7 4 6 9 5ce cb be cd deu u u u u u u u u u u              

1.5.4  KCL、KVL 小结 

(1)  KCL 是对支路电流的线性约束，KVL是对回路电压的线性约束。 

(2)  KCL、KVL 与组成支路的元件性质及参数无关。 

(3)  KCL 表明电荷在每一节点上是守恒的，KVL 是能量守恒的具体体现(电压与路径

无关)。 

(4) 电路中 KCL、KVL 方程的独立性。 

对于具有 n 个节点、b 条支路、m 个网孔的平面电路，独立的 KCL方程为 n −1 个，独

立的 KVL 方程为 m 个，其中 m = b − (n−1)。 
【例 1-8】试求图 1-32 所示电路中控制量 u1及电压 u。 

解：设电流为 i，列 KVL 方程 
3

1

3
1 1

1000 10 10 10 2

10 10 10

i i u

u i u

    


  
 

得： 

1 20V

200V

u

u




 

【例 1-9】求图 1-33 所示电路中的电流 I1、I2、I3、I4。 

解：对节点 A 应用 KCL，得 

I3=−8−6−4=−18A 

对节点 B 应用 KCL，得 

I4=15+7+I3 =15+7−18=4A 

对节点 C 应用 KCL，得 

I1=10+I4−5=10+4−5=9A 

对节点 D 应用 KCL，得 

I2=I1+6+6=9+6+6=21A 

  
图 1-32  例 1-8 电路图 图 1-33  例 1-9 电路图 

【例 1-10】图 1-34(a)所示电路中，求两电源的功率，并指出哪个元件吸收功率？哪个

元件发出功率？图1-34(b)所示电路中，哪个元件的工作状态与R有关？并确定R为何值时，

该元件是吸收功率、发出功率及功率为零？ 
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解：图 1-34(a)中，由题中所给条件及功率计算公式得 

W45315
S

UP ， W45315
S

IP  

 
图 1-34  例 1-10 电路图 

计算表明，电流源吸收功率，电压源发出功率。 

图 1-34(b)中，电压源发出 45W 功率，电阻吸收功率，电流源的工作状态与 R 有关。 

当
S

15 3 0IU R    ，即
15

5
3

R   时，电流源发出功率。 

当
S

15 3 0IU R    ，即
15

5
3

R   时，电流源吸收功率。 

当
S

15 3 0IU R    ，即
15

5
3

R   时，电流源功率为零。 

【例 1-11】求图 1-35 所示电路中的US、R1和 R2。 

解：根据 KCL、KVL 及欧姆定律得 

I2=
3

2
=1.5A 

I1=2− I2 =2−1.5=0.5A 

2RU =5−3 =2V 

2

2
2

2
1.3333Ω

1.5
RU

R
I

    

1
1

5 5
10Ω

0.5
R

I
    

SU =3×2+5=11V 

1.6  电路中电位的计算 

电压是两点之间的电位差，某点电位是在选定参考点之后，该点与参考点之间的电压。

电位是相对的，电压是绝对的。 

1.6.1  电位 

(1) 定义。电路中某点的电位定义为该点到参考点的电压。 

图 1-35  例 1-11 电路图 
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进行电路研究时，常常要分析电路中各点电位的高低。为了确定电路中各点的电位值，

必须选择电位的零点，即参考点，在电路图中用符号“⊥”来表示，又称零电位。若电路

中 O 点为参考点，则 Vo=0V。其他各点的电位都同它相比较，比它高的电位为正，比它低

的电位为负。 

电路中某一点的电位等于该点到参考点之间的电压。 

根据定义，电路中 a 点的电位为 Va=Uao 

(2) 电位和电压的区别如下： 

① 电位针对一点 Va=Uao，电压针对两点 Uab= Va − Vb。 

② 电位是相对的，电压是绝对的。 

(3) 电位的意义如下： 

① 相对的； 

② 参考点不同，同一点电位不同。 

③ 一旦参考点选定，同一点的电位唯一。 

1.6.2  利用电位简化电路 

(1) 简化电路的意义。在电子线路中，由于电路中的各个支路常常具有公共交汇点，

因此为了方便绘制电路图及简便计算过程，于是采用简化电路。 

(2) 简化方法如下： 

① 选取多条支路的交汇点作为电路参考点(地)，一般将“地”选取在与电源直接相连处。 

② 将与地相连的电源及其与地的连线去掉，并用带有+、-符号及大小的标注代替。 

③ 保留电路的其他所有部分。 

例如，图 1-36 所示为省略电源的简化电路。 

 
图 1-36  省略电源的简化电路 

【例 1-12】已知电路如图 1-37 所示，求开关 S 断开与闭合时 A 点的电位。 

 
图 1-37  例 1-12 电路图 

解：S 断开时，因为 

1 2

( 10) 10

5 5 10
A AV V

I I
  

   

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3

20

10
AV

I


  

4

50

10
AV

I


  

对节点 A 列写 KCL 方程： 2 3 4I I I  ，可以解出所求的 VA =20V。 

当开关 S 闭合时，VB =0，则 

2 5 5
B A AV V V

I


    

3

20

10
AV

I


  

4

50

10
AV

I


  

对节点 A 列写 KCL 方程： 2 3 4I I I  ，可以解出所求的 VA =17.5V。 

【例 1-13】三极管特性为 C B B37.5I I I  ，

BE 0.7VU  ，由三极管组成的放大电路的静态电

路如图 1-38 所示。求 IB、IC、UCE(静态工作点)。 

解：根据基尔霍夫定律，由图 1-38 中左回路

和右回路可以列写方程如下： 

B BE300 12I U   

C CE4 12I U   

C B B37.5I I I  ， BE 0.7VU  ， E B CI I I  ，

可以解得： 

CC BE CC
B

B B

0.04mA 40 A
V U V

I
R R


     

C B 37.5 40 1.5mAI I     

CE CC C C 12 1.5 4 6VU V I R       

对这样的简化电路进行分析计算有一定的技巧与方法，一般来说都是通过求取电路中的各

点电位，从而得出其他一些未知量。求取各点电位时，往往使用对节点列写KCL 方程的方法。 

【例 1-14】求图 1-39(a)所示电路在开关 S 打开和闭合两种情况下 A 点的电位；求

图 1-39(b)所示电路中 B 点的电位。 

 
图 1-39  例 1-14 电路图 

 
图 1-38  例 1-13 电路图 
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解：S 打开时，有 

VA =
12 12

3 3.9 20

 
 

×20+12=−5.8439 V 

S 闭合时，有 

VA =
0 12

3.9 20




×20+12=1.9582 V 

对图 1-39(b)所示电路应用欧姆定律，得 

1
1

50 50
5 0.1

10
B B

B

V V
I V

R

 
     

2
2

( 50) 50
10 0.2

5
B B

B

V V
I V

R

  
     

3
3

0.05
20

B B
B

V V
I V

R
    

对节点 B 应用 KCL，有 

I1 = I2+I3 

即 

5-0.1VB =10 + 0.2VB + 0.05VB 

可得 
10 5

14.286V
0.1 0.2 0.05BV

 
  

 
 

【例 1-15】求图 1-40 所示电路中各点的电位。 

 
图 1-40  例 1-15 电路图 

解：因端口 a、d 开路，故有 

I=
6

4 2
=1A 

电路中各点电位分别为 

Vc=0V 

Vd= Vc +6+2×3=12V 

Vb= Vc−2I=−2×1=−2V 

Va=Vb−2×1=−2−2=−4V 
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习题 1 

1. 在图 1-41 所示电路中，已知 U=4V，电流 I = −2A，则电阻值 R 为(  )。 

2. 在图 1-42 所示电路中，US、IS均为正值，其工作状态是(  )。 

3. 图 1-43 所示电阻元件 R 消耗电功率 10W，则电压 U 为(  )。 

  
图 1-41  题 1 图 图 1-42  题 2 图 图 1-43  题 3 图 

4. 一个实际电源可以用电压源模型表示，也可以用电流源模型来表示。在这两种模型

中，该实际电源的内阻应为(    )。 

5. 理想电流源的外接电阻越大，则它的端电压(  )。 

6. 理想电压源的外接电阻越大，则流过理想电压源的电流( )。 

7. 图 1-44 所示电路中，当 R1增加时，电压 U2将(  )。 

8. 图 1-45 所示电路中，当 R1增加时，电流 I2将(  )。 

  

图 1-44  题 7 图 图 1-45  题 8 图 

9. 在图 1-46 所示电路中，已知电流 I1=1A，I3=−2A，则电流 I2为(  )。 

10. 在图 1-47 所示电路中，已知 US=2V，IS=2A。电流 I 为(  )。 

  
图 1-46  题 9 图 图 1-47  题 10 图 

11. 在图 1-48 所示电路中，已知 US=12V，IS=2A。A、B 两点间的电压 UAB为(  )。 

12. 在图 1-49 所示电路中，理想电压源发出的功率 P 为(  )。 

  
图 1-48  题 11 图 图 1-49  题 12 图 
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13. 图 1-50 所示电路中，RL消耗功率 20W，则理想电压源 US供出电功率为(  )。 

14. 图 1-51 所示电路中的电压 UAB为(    )。 

  
图 1-50  题 13 图 图 1-51  题 14 图 

15. 图 1-52 所示电路中，电压 UAB为(  )。 

16. 求图 1-53 所示电路中各元件的功率，并指出每个元件起电源作用还是负载作用。 

  
图 1-52  题 15 图 图 1-53  题 16 图 

17. 求图 1-54 所示电路中的电流 I、电压 U 及电压源和电流源的功率。 

18. 求图 1-55 所示电路中的电流 I1、I2及 I3。 

  
图 1-54  题 17 图 图 1-55  题 18 图 

19. 试求图 1-56 所示电路的 Uab。 

20. 求图 1-57 所示电路中的 I、IX、U 及 UX。 

  
图 1-56  题 19 图 图 1-57  题 20 图 

21. 电路如图 1-58 所示，试求： 

(1) 求电压 u；                

(2) 如果原为 1Ω、4Ω 的电阻和 1A 的电流源可以变动(可以为零，也可以为无穷大)对
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结果有无影响。 

 
图 1-58  题 21 图 

22. 试求图 1-59 所示电路中各元件的功率。 

23. 求图 1-60 所示电路中电源发出的功率。 

  
图 1-59  题 22 图 图 1-60  题 23 图 
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