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第一章    电路基础

第一节   直流电路

第二节   电路的暂态过程

第三节   交流电路
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第一章    电路基础

一、电路的基本概念

二、电压电流的参考方向

三、基尔霍夫定律

四、电压源和电流源

五、叠加定理

六、戴维南定理和诺顿定理
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电路(circuit)：电流所流过的路径。 

电源
负载
中间环节

组成：

电路的模型化：
    将实际器件由理想
化的电阻、电容、电感和电源元件来表征。 
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° 电流和电压的方向有实际方向和参考方向之分，
习惯上将正电荷运动的方向规定为电流的方向，
电压的方向则规定为由高电势端指向低电势端。 

电流：电荷的定向流动，大小由电流强度表示：
      单位 A（安培） t

QI 

Q
WU AB

AB 电压：电场力对电荷作功能力的大小。
      单位 V（伏特）
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°在分析复杂电路前，往往无法预先判定电流、电
压的实际方向，故在计算时须设定一个方向为正
方向，此即为参考方向。

°如图所示，实际方向用虚线箭头表示，电流参考
方向用实线箭头表示，电压参考方向用“+”“-”极
性表示。参考方向与实际方向相同时，计算出的
电压、电流值为正值，若相反则为负值。 
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基本概念：

1. 支路

    如图中的 acdb、ab、
    aefb段。

2. 节点

    如图中的 a、b 点。

3. 回路

    如图中的acdba、abfea、acfea 等都是回路。
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0 iI

021  III

对节点 a 而言：
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0 iU

对回路 adba 而言：

04422  IrRIRIE
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假定电路有m条支路，n个节点。

步骤：

（1）标出各支路电流的参考方向几回路绕行方向；

（2）用KCL列出 (n-1) 个节点方程；

（3）用KVL列出 [m-(n-1)] 个独立的回路电压方程；

（4）联列方程组求解各支路电流。
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步骤：

(1)选定零电位点；

(2)标定电压、电流方向。

(3)求某点电位，找到一条从零电位点到该点的路径，
逐步计算路径上的电压降，并求电压降的代数和。

零电位点（电位参考点）

    一般以电路中的接地点
作为零电位点。
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1. 电压源

° 不变的电动势和内阻串联

的电源。若 R0  = 0 则称为

理想电压源，此时端电压

大小不随负载而改变。

° 一般地，当电源电压稳定在它的工作范围内，即可
认为其为恒压源。

° 实际的电源可表示为一个理想电压源与一个内阻串
联的形式。
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°输出恒定电流的电源，称

为理想电流源，其输出电

流的大小与负载无关。

°实际的电源可表示为一个

理想电流源与一个内阻并

联的形式。

°为了使电压源和电流源更接近理想的电压源和电

流源，电压源的内阻        应越小越好，而电流源

的内阻       应越大越好。
0R

SR
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　　实际的电源既可表示为一个理想电压源与一
个内阻串联的形式，也可表示为一个理想电流源
与一个内阻并联的形式。

　　如果电路的外特性相同，则不论用那种形式
的模型表示，计算的结果都是一样的。
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（1）电压源与电流源的等效变换只能对外电路
（负载）有效，对内电路无效。

（2）电压源变为电流源时，电流源中的 Is 等于电
压源输出端短路电流， Is 方向与电压源对外电路
输出电流方向相同，电流源中的并联电阻 Ri 与
电压源的内阻 R0 相等。
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（3）电流源变为电压源时，电压源中的电动势 E 
等于电流源输出端断路时的端电压，E 的方向
与电流源对外输出电流的方向相同，电压源中
的内阻 R0 与电流源的并联电阻 Ri 相等。

（4）理想电压源与理想电流源之间不能等效变换。
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叠加原理：对于线性电路，任何一条支路的电流，都可

以看成是由电路中各个电源（电压源或电流源）分别作

用时，在此支路中所产生的电流的代数和。
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2
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①  叠加原理只适用于线性电路。

③  不用电源的处理：

       E = 0，即将E 短路； Is= 0，即将 Is 开路 。

②  线性电路的电流或电压均可用叠加原理计算，

       但功率P不能用叠加原理计算。例：

1
2

11
2

11
2

111
2
11  ) ( RIRIRIIRIP 

④  解题时要标明各支路电流、电压的参考方向。
      若分电流、分电压与原电路中电流、电压的参考
      方向相反时，叠加时相应项前要带负号。

注意事项：
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二端网络的概念：

    二端网络：具有两个出线端的部分电路。

    无源二端网络：二端网络中没有电源。

    有源二端网络：二端网络中含有电源。

无源二端网络 有源二端网络 
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a

b

R
a

b

无源
二端
网络

+
_E

R0

a

b

电压源
（戴维南定理）

电流源
（诺顿定理）

a

b

有源
二端
网络

a

b

IS R0

无源二端网络可
化简为一个电阻

有源二端网络可
化简为一个电源
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                       任何一个有源二端线性网络都可以用一

个电动势为 E 的理想电压源和内阻 R0 串联的电源来等

效代替。  

有源

二端

网络

°等效电源的电动势E 是有源二端网络的开路电压U0
，即将负载断开后 a 、b两端之间的电压。

°等效电源的内阻R0等于有源二端网络中所有电源均
除去（理想电压源短路，理想电流源开路）后所得
到的无源二端网络 a 、b两端之间的等效电阻。

等效电源
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例  在图三所示电路中，已知：IS =2A，E=8V，R1=2Ω，R2 
=10Ω，试用戴维南定理和叠加定理求流过R2的电流。

IS

E

R1
R2

（图三）

a.电流源单独作用时的情况

A
RR

RII S 3
1

210
22

21

1
1 







b.电压源单独作用时的情况

A
RR

EI
3
2

210
8

21
2 







C.根据叠加定理，流过R2的总电流
I=I1+I2=1/3+2/3=1A
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IS

E

R1
R2

（图三）

用戴维南定理

E0 =UAB  =IS×R1+E1 =2×2 +8=12V

R0 =RAB =R1 =2Ω

I= E0

R0+R2
= 12

2+10
=1A

IS

E

R1

(a)

R1

A

B(c) (d)

E0

R0

A

B

R2

例  在图三所示电路中，已知：IS =2A，E=8V，R1=2Ω，R2 
=10Ω，试用戴维南定理和叠加定理求流过R2的电流。
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(1)断开待求支路，得有源二端网络，并求出开路电压

E0；

(2)将图中的电压源短路，电流源开路，得除源后的无
源二端网络，并求出等效电阻Ro；

(3)根据UOC和Ro画出戴维南等效电路并接上待求支路，
划出等效电路，再求出待求参数。

（4）等效电压源电动势E0的方向与有源二端网络开路
时的端电压极性一致。

3、解题步骤归纳
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R1

E1

E2

R2
R3

I
U

A

B

R1

R2

A

B
（c）

例2  在图一所示电路中，已知：E1＝5V, E2=25V, R1=8Ω, R2=12
Ω, R3=2.2Ω 。试用戴维南定理求通过R3的电流及R3两端的电压。

-I1R1+E1-I1R2+E2=0

E0=UAB=E2–I1R2=25–1.5×12=7V
R1R2 = 8×12R0=RAB=
R1+R2 8+12

=4.8Ω

UAB=IR3=1×2.2=2.2V

I=
R0+R3

=
4.8+2.2

=1AE0 7

解：

R1

E1

E2

R2

A

B

I1

R3

E0

R0

A

B
（d）（b）（a）

I1=(E1+E2)/(R1+R2)=1.5A



27
第一章    电路基础

例3  在如图所示电路中。试用戴维南定理求ab间的等效电路。
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例4  在如图所示电路中。试用戴维南定理求ab间的等效电路。
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例5 在如图所示电路中。试用戴维南定理求ab间的等效电路，并
求流过10Ω电阻的电流。
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例6 在如图所示电路中。试用戴维南定理求ab间的等效电路，并
求流过4Ω电阻的电流。
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一、RC电路的暂态过程

二、RL电路的暂态过程
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RC 充放电电路

°当开关K未接通“1”之前电
容器不带电，电容C两极板
之间的电压为零。

°当开关K合向“1”时，电源
通过电阻R向电容器充电，
充电电流和电容器两端的电
压都随时间而变化。

电路中各瞬时电位为：   ,iRuR 
C
quc 

1. 充电过程
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dt

duC
dt
dqi c

cR uuE 

)1( RC
t

c eEu




解上述微分方程，可以得到电容上的瞬时电压为：

°由基尔霍夫KVL定律可知，

，EuiR  C
c

c u
dt

duRCE 

对瞬时电压的时间微分，得到充电电流为

RC
t

c e
R
E

dt
duCi



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电容电压和充电电流均是关于时间的指数函数。

°当充电的时间            时，电容器两端的电压和充

电电流分别为

z即电容器两端的电压增长到最大值的63％，而充

电电流则降为最大值的37％。

EEu 63.0)1( 1  eC R
E

R
Ei 37.01  e

           

RCt 

两者的时间变化曲线：
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乘积 RC 被称为 time constant（时间常数）, 表示为：

                                      τ = RC
当 R 的单位为（欧姆） 以及 C 的单位用（法拉） , 
RC 的单位为 （秒）。

        由此可见，时间常

数大则意味着电压变化

的速度慢；时间常数小

则意味着电压变化的速

度快；
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, 1t   632.0)1()1( 1/   eeuC

0
1

0 368.0 IeIiC  

, 2t 864.0Cu

0136.0 IiC 

, 3t 950.0Cu

0050.0 IiC 

, 4t 982.0Cu

0018.0 IiC 
, 5t 993.0Cu

0007.0 IiC 

        实际上，可以认为经过4 ~ 5 个时间常数后，

电路已达到稳定状态，充电过程就可结束 。
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2. 放电过程

Rc uu 0

当 t = ∞ ( 通常为  3 ~ 5τ以后 ) ,   K         2 :     

0 c
c u

dt
duRC

电容通过电阻 R 放电，最

后其上的电压减小为零。

RC
t

RC
t

c e
R
EiEeu


   ,  

电压和电流均随时间而显指数规律的减小。
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t
iL

d
d

ERi
t
iL 

d
d

当开关K与“1”接通时，电流

开始通过RL回路，这时L上的

自感电动势为          ，电阻上

的电压降为Ri，应用基尔霍夫

定律得

)1( / RL
t

R
Ei


 e解上述方程可得回路的电流为
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R
Lt 

当回路与电源接通时，由于自感电动势的作用，电路

中的电流不能立即增至稳态值（即最大值），而是随

时间按指数规律逐渐增长，如图所示。随着时间的增

加，电流 i 逐渐上升，电流 
i 最后趋于稳态值      ，而自

感电动势则逐渐减小，最后

趋于零，暂态过程结束。 

R
E

也具有时间的量纲，

把它叫做 RL 电路的时间常数，即 R
L


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° RL电路与RC电路都具有时间延迟的特性但是又

有所不同。

° 电容电压不能突变，而电感电流不能突变，它

们的变化过程的快慢取决于电路的时间常数。

° RC电路的时间常数是 

° RL电路的时间常数是
R
L



RC
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一、正弦交流电的三要素

二、正弦交流电的相量表示法

三、电阻、电感与电容元件在交流电路中的特性

四、RLC串联电路及其谐振

五、LC 并联谐振回路

六、RC 串联电路
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各不相同的交流电波形
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  





1

0 )sincos(
2

~
n

nn nxbnxaaxf

故任意的电信号可由一系列正弦信号来表示。

             由高等数学可知，任意有限可积函数均可表示

为傅立叶级数。
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为正弦电压的幅值mU

  t 为正弦电压的辐角

 为正弦电压的初相

 为正弦电压的角频率

       任何一个正弦量都是由它的三个要素——频
率、幅值与初相位完全确定，故幅值、初相、角
频率称为正弦量的三要素

)sin()( im   tUtu
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° 在正弦交流电频率已知的情况下，可由它的幅

值和初相位两个特征参数确定。因此，正弦交

流电也可以用复数表示，复数的模即为正弦交

流电的幅值，复数的辐角即为正弦交流电的初

相位。

° 为了与一般的复数区别，我们把表示正弦交流

电的复数称为相量，并用上面加“·” 的大写字

母表示。
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复数表示形式

设A为复数:

(1) 代数式A =a + jb

a
bψ arctan

22 bar  复数的模

复数的辐角

式中: ψra cos
ψrb sin

)sinj(cossinjcos ψψrψr ψrA 

(2) 三角式
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ψrA je

ψrrrrbaA ψ  jesinjcosj 

ψrA 

由欧拉公式:
2j

eesin
jj ψψ

ψ


,
2
eecos

jj ψψ

ψ




ψψψ sinjcose j 可得:   

)sinj(cossinjcos ψψrψr ψrA 



53
第一章    电路基础

)(sinm ψtωUu 设正弦量:

电压的有效值相量

相量表示:
相量的模=正弦量的有效值

  相量辐角=正弦量的初相角
ψUUeU ψ  j

电压的幅值相量

相量的模=正弦量的最大值

  相量辐角=正弦量的初相角
ψUeUU ψ

m
 j

mm 
或：
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° 正弦量的相量表示法

Ati o )30sin(5.71  

Ati o )90sin(52  

tAi sin53  Ati o )120sin(104  

幅值表示为
相量的长度

初相表示为相量的角度

oj30
1

oo
11 e)jsin30cos30( III 


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可不画坐标轴

(1)相量只是表示正弦量，而不等于正弦量。

(2)只有正弦量才能用相量表示，

    非正弦量不能用相量表示。

(3)只有同频率的正弦量才能画在同一相量图上。 

)(sinm ψtωIi  ？= ψIeI ψ
m

j
m 


I

U

(4)相量的两种表示形式

  相量图: 把相量表示在复平面的图形

)jsincos(ej ψψUψUUU ψ 相量式:
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mm I U  、

°实际应用中，模多采用有效值，符号： I U  、

如：已知 )V45(sin220  tωu

Ve220 j45
m

U Ve
2

220 j45 U则 或

°模用最大值表示 ，则用符号：
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(1)同频率正弦量的加减

)2Re()  cos(2)(
)2Re()  cos(2)(
 j

2222

 j
1111

t

t

eUΨtUtu
eUΨtUtu















j j
1 21 2

j j j
1 2 1 2

( )  ( ) ( ) Re( 2 ) Re( 2 )

      Re( 2 2 ) Re( 2( ) )

t t

t t t

u t u t u t U e U e

U e U e U U e

 

  

 

   

   

   

U

21 UUU  
同频正弦量的加减运算变为对应相量的加减运算。

u = u1 + u2
结论:
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1. 纯电阻电路



 IRU伏安关系 电阻 




I

UR

(a) 纯电阻电路                          (b) 电压与电路波形                    (c) 电压与电流的相量图                     

RZR 阻抗
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2. 纯电感电路

伏安关系 LIU L j

LX L 感抗（电抗）

dt
diLuL tIi m sin

电感电压超前电流90度  o
m tLI 90sin  

?  0

(a) 纯电感电路                (b) 电压与电路波形                  (c) 电压与电流的相量图                     

LjZL 阻抗
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3. 纯电容电路

伏安关系 I
C

I
C

UC 
11 j

j


C
XC 

1
容抗（电抗）

dt
duCi CtUu CmC sin

电容电压滞后电流90度  o
Cm tCU 90sin  

?  0

(a) 纯电容电路                (b) 电压与电路波形                  (c) 电压与电流的相量图                     

Cj
ZC 

1
阻抗
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参数

Lωj
t
iLu

d
d

L

Cω
1j

t
uCi

d
d

C

R

基本关系

iRu 

阻抗

R

相量式

RIU  

IXU L
 j

IXU C
 j

相量图

U
I

U

I

U

I
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tIi sin2

RIU R





LL XIU




CC XIU




CLR UUUU




注意：电阻电压与电流同相，电感电压超前电流90
度，电容电压滞后电流90度。相量关系如图所示。

1. 电路分析

有效值
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总电压有效值为 IZUUUU CLR  22 )(

R
XX

U
UU CL

R

CL 



 arctanarctan

 22
CL XXRZ 电路的总阻抗为
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° 当 UL > UC 时， > 0，总电压超前于电流，电路
显电感性。

° 当 UL < UC 时， < 0，总电压滞后于电流，电路
显电容性。

° 当 UL = UC 时， = 0，总电压与电流同相位，电
路显纯电阻。
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由矢量图可见，当                                                  时01

0
0 

C
LXX CL 



RLC电路的电抗最小，并且电路显现出纯
电阻的特性，此时电路就处于串联谐振的
状态。

2. 串联谐振

谐
振
条
件

?  

fC
fL




2
12 CL XX 

电路发生串联谐振的条件为：
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°由上式得到电路发生串联谐振的角频率为：

LC
f

2
1

0 

LC
1

0 

——谐振频率

——谐振角频率

        谐振是电路本身的特性，所以，要使电路
达到谐振可以通过调节电路参数和电源频率来
实现。如：调节L、C或者电源的频率f。

LC
1

0 
LC

f
2

1
0 
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° RLC串联谐振的特点：

RXXRZ CL  22
0 )(

R
U

Z
UI 

0
0

因为串联谐振发生在 XL=XC   处，所以，谐振时

电路的阻抗最小，呈电阻性。

由于阻抗最小，所以，在

电压有效值一定时，电路

中电流获得最大值。
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° 串联谐振的应用：

    串联谐振在无线电工程中应用广泛，利用谐振
的选择性对所需频率的信号进行选择和放大。而对
其它不需要的频率加以抑制。

I

0     f1        f0           f2                      f

Q

22 )1( CLR
U

Z
UI

 


 22
CL XXRZ 

串联谐振电路的总阻抗为

串联谐振电路的电流为



70
第一章    电路基础

※ 谐振选频的应用原理：

° 不同频率的信号—天线接受—电路中感应出相应的电动势e1，
e2,…。

° 改变C，对所需频率调到串联谐振，此时LC回路中该频率f0

的电流最大，在电容两端的该频率的电压较高。

° 其他没有谐振的信号引起的电流很小。达到选择信号和抑制

干扰的目的。

收音机的调谐接收电路

L
1

L C
L C

e3

e1

e2
f3

f1

f2

等效电路

0.707I
0

I

0
f1     f2    f3         

f

I0
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22
1

1

LXR
U

Z
UI




对于电感支路
C

C X
UI 对于电容支路

1
1sin

Z
X L

1. 电路分析

I1

IC

U
φ1

I

电路总电流为
CIII  1
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UfC
X
UI

C
C  2

CII 11 sin由相量图可知

°并联谐振时，电压 u与电流 i 同相，如相量图所示。

22221
)2( fLR

U
XR

UI
L 





由于

22
1

1
)2(

2sin
fLR

fL
Z
X L







2

2

0
1

2
1

L
R

LC
ff 


得到：
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2. 谐振频率

通常电阻 R 很小，故一般谐振时:

 2πf0L = ω0L >> R

LCL
R

LC
f

 2
11

2
1

2

2

0 

LC
1

0 
LC

f
2

1
0 

当不考虑回路中电阻的影响时，LC并联回路的谐
振频率为：
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° LC 并联谐振回路的阻抗

LCRC
LR

LR
C

LR
CZ 2j1

j

)j(
j

1

)j(
j

1



















通常电阻很小，谐振时一般有L>>R ，则上式为

)1(j

1
j1

j
2

L
C

L
RCLCRC

LZ












谐振时电路的阻抗为

RC
L

L
RCZ  )(10

达到最大值，比非谐振时
要大。
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3. 品质因数

R
L

R
Lf

CfR
Lf

RC
LZ

2
0

2
0

0

0
0

)()2(
)2(

2 





于是

01 III C  因此，并联谐振也称电流谐振

IC或I1与总电流I0的比值为并联谐振电路的品质因
数

CRR
L

R
Lf

I
IQ

0

00

0

1 12





RLf 02由于

R
L

R
LfLf

Cf

2
0

2
0

0
0

)()2(2
2

1 





0ZXX LC 
I1

IC

U

φ
1

I

R
LQ 0


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°并联谐振电路有如下特点：

n 谐振时，电感支路的电流与电容支路的电流大小近
似相等，相位近似相反，比总电流大的多（Q 倍）。

n 谐振时，复阻抗呈纯电阻性，且阻抗最大，得到的
谐振电压也最大。

n 在非谐振时，则电路端电压较小。这种特性也具有
选频作用，且Q越大选频作用越强。

0

f

Z I

0f

)( fI
)( fZ U

0 f1     f2    f3         f

Q大

Q小
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4. LC 并联选频电路

u 
1

u 
2
u 
3

L              
C

Z
s

u 
0

 
B

 
A         只有与LC电

路谐振频率相同

的外加信号在AB
端得到最大的输

出，因而具有选

频特性。
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RLC发生串联谐振的条件为： 

RLC串联谐振的特点：
1 谐振时电路的阻抗最小，呈电阻性；
2 电路中电流获得最大值。

LC 并联谐振的条件为:

并联谐振电路有如下特点:
1 支路比总电流大的多（Q 倍）；
2 复阻抗呈纯电阻性，且阻抗最大。

LC
f

2
1

0 

LC
f

2
1

0 
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RC
C

R

C

U

U





j

j

jC









1
1

1

1

电容上的电压与总电压之比为 

f 2

U
UC

U
UC

因为        ，由上式可以看出，信号频率越

高，    越小；反之频率越低，   越大。



80
第一章    电路基础

1I
RU

U

LRU

2I

LRULU
U
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1I
RU

U

LRU

2I

LRU

LU
U

RR
RUU

L

L
RL 

 |||| 

L

R

R
U

P L

2|| 


cos||||  UU
LR



 22
||

LR

RU
L

L


 

L

R

R
U

P L

2|| 



