项目一  电路的基本概念和基本定律
任务一  分析灯泡发光机理

 [例1-1] 求图中各元件吸收或释放的功率，并判断是电源还是负载。

解：图（a）中， 
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由于元件1两端电压参考方向与电流参考方向相关联，所以元件吸收功率，是负载。
    图1（b）中， 
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由于元件2两端电压参考方向与电流参考方向非关联，所以元件释放功率，是电源。
    图（c）中， 
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由于元件3两端电压参考方向与电流参考方向非关联，所以元件吸收功率，是负载。
为方便起见，在计算功率时也可在电压和电流的参考方向为关联参考方向时，用公式
[image: image4.wmf]ui
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，而电压和电流的参考方向为非关联参考方向时，用公式
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。按此原则选取公式后，只要计算结果
[image: image6.wmf]0

>

p

时，元件吸收功率；
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<

p

时，元件释放功率。即图（b）中，元件2两端电压参考方向与电流参考方向非关联，
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   释放功率，是电源。
图（c）中，元件3两端电压参考方向与电流参考方向非关联，则
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   吸收功率，是负载。
可见两种判断方法结果相同。
[例1-2] 求图中各元件吸收或释放的功率，并计算电路吸收总功率。
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解：图中，电路电流
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电源两端电压参考方向与电流参考方向非关联，电源吸收功率
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吸收负功率，即释放
[image: image13.wmf]W
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功率，是电源。
电阻两端电压参考方向与电流参考方向相关联，电阻吸收功率
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吸收
[image: image15.wmf]W
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功率，是负载。
电路吸收总功率
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可见，电路中功率是平衡的，即电路中电源发出的功率一定等于电路中负载所消耗的功率，电路总吸收功率为零。
[例1-3] 某100 (电阻，额定功率为
[image: image17.wmf]W
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，求可以加到该电阻上而不引起电阻过热的最大电压与最大电流分别为多少。
解：根据功率公式
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即：当电阻上电压不超过5V，电流不超过0.05A时，电阻均能正常工作。
[例1-4] 有一个40W的电阻性负载，接到220 V的电源上，求通过负载的电流和该负载的电阻。
解：根据功率公式
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根据功率公式
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[例1-5] 如图电路中，电源为理想电压源，其两端电压为3V，当在其两端分别接入一个1(电阻与一个10(电阻时，求电源流过电流及电源输出的功率。

[image: image25]
解：图（a）中：
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即图（a）中，电压源流过的电流是3A，发出功率是9W。
图（b）中：
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即图（b）中，电压源流过的电流是0.3A，发出功率是0.9W。
由例1-5可以看出，理想直流电压源向外提供的电流与功率会随接入负载的变化而变化，但电源两端的电压则固定不变。 
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[例1-6] 如图电路中，电源为理想电流源，其流过电流为2A，当在其两端分别接入一个1(电阻与一个10(电阻时，求电源两端电压及电源输出的功率。
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解：图（a）中
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即图（a）中，电流源两端电压是2V，发出功率是4W。
图（b）中
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即图（b）中，电流源两端电压是20V，发出功率是40W。
由例1-6可以看出，理想直流电流源向外提供的电压与功率都会随接入负载的变化而变化，但电源流过的电流则固定不变。 

任务二  分析电路中电压电流基本分配规律
 [例1-7] 图中，若
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=9(，试求出电路输出电流与负载电压。
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解：电路输出电流
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负载电压
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或                                 
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 [例1-8] 图为电路的一部分，已知条件如图，求电流Ix。
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解：先对结点A列出基尔霍夫电流（KCL）方程，约定流入结点的电流为“+”，流出结点的电流为“-”，6(电阻流过电流为
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，则：
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再对结点B列KCL方程，则：
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[例1-9]电路中电流参考方向如图所示，试列出各结点的电流方程。
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解：假设流入结点的电流为正，流出结点的电流为负。
A结点：
[image: image52.wmf]0
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B结点：
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C结点：
[image: image54.wmf]0

5

4

2

1

=

+

+

+

-

i

i

i

i


上述的三个结点方程中，若将结点A的方程和结点B的方程相加后乘以“-1”就可以得到结点C的方程，所以，在电路图的3个结点（A、B、C）中，有2个是独立结点（任选2个），剩下的是非独立结点，即非独立结点的电流平衡方程是其他2个独立结点电流方程的线性组合。由此可推出，如果在电路中有n个结点，则其中有（n-1）个是独立结点。
 [例1-10]电路中电压参考方向如图所示，图中
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，试列出回路基尔霍夫电压方程，并计算回路电流与A、B两点之间的电压U
[image: image61.wmf]AB
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解：如图所示，先选定各元件两端电压参考方向，选择原则：电压源电压参考方向尽量与其实际方向一致，电阻两端电压参考方向尽量与电流参考方向一致。
再选择电路环绕方向，在此选择顺时针方向。
最后列出基尔霍夫电压方程：
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由于电阻电压参考方向与电路中电流参考方向一致，欧姆定律使用时取正号，即
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移项得：
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（单回路电流公式）
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A、B两点之间的电压：
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或：
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以上用不同的路径求得相同的
[image: image72.wmf]AB

U

，体现了能量守恒。
[例1-11]电路中电流参考方向如图所示，试列出各回路的电压方程。
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解：假设各回路的环绕方向皆为顺时针方向。
回路Ⅰ：
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回路Ⅱ：
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回路Ⅲ：
[image: image76.wmf]0
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上述的三个回路方程中，若将回路Ⅰ的方程和回路Ⅱ的方程相加，就可以得到回路Ⅲ的方程，所以，在电路的3个回路中，有2个是独立回路（任选2个），剩下的是非独立回路，即非独立回路的电压方程是其他独立回路电压方程的线性组合。如果在电路中有n个结点，b条支路，则回路的独立方程数等于b- （n-1）。独立KVL方程的个数即网孔数。
[例1-12] 如图电路中，
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，求电路各支路电流及
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       解：假设电路各支路的电流参考方向及回路环绕方向如图所示，分别对结点和回路列方程整理得：
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代入数据
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计算得
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电压
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 电流
[image: image89.wmf]A
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表示该支路电流大小为6A，方向向上，而
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表示两条支路的电流大小分别为4A和2A，前面的“-”号表示其方向与参考方向相反，即电流方向向下。
[例1-13]电路中，
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，求A、B两点之间的电压
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解：如图假想一个回路，对假想回路列KVL方程
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移项得：
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由此可见KVL也适用于电路中任一假想的回路。
 [例1-14] 分别以C点与B点为参考点，求图中A、B、C点的电位。
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解：（1）以C点为参考点，则C点的电位为零，即
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A点的电位
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B点的电位
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（2）以B点为参考点，则B点的电位为零，即
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A点的电位
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C点的电位
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由例1-14可见，选择的参考点改变时，电路中各点电位的值也改变，所以，讨论电位时一定要注意参考点的位置，不指定参考点而谈论电位是没有意义的。需要注意，电路中各点电位将随参考点的变化而变化，但任意两点间的电压与参考点无关。
[例1-15] 求电路中，（1）当开关S闭合时开关两端的电压、电阻两端的电压各为多少？VA、VB、VC各为多少？（2）开关S打开时，上列各项又为多少？
解：（1）开关S闭合，电路有电流流过，由于开关的电阻为零，所以，开关两端电压
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并根据基尔霍夫电压定律，可得电阻两端的电压
[image: image173.wmf]S
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由于C点和A点到D点的电压分别为

[image: image110.wmf]V

U

CD

12

=



[image: image111.wmf]V

U

AD

7

12

5

=

+

-

=


所以C点和A点的电位分别为
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此时，电路内B点经闭合的开关S接C，所以B点电位与C点相同，即

[image: image114.wmf]V
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（2）开关S断开时，电路内无电流流过，根据欧姆定律，电阻的压降为零，即
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根据基尔霍夫电压定律，开关两端电压
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A点电位为
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B点电位为
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C点的电位为
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任务三  讨论电阻电路的等效规律
 [例1-16] 若图中，
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，求电路中的电流与各元件两端电压。
 SHAPE \* MERGEFORMAT 



解：电路的等效电阻
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电流
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元件两端电压
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由例题可见，串联电阻电路中，电阻越大，分得的电压越大。
 [例1-17] 若图中，
[image: image129.wmf]A
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，求电路中电源两端电压及各支路的电流
 SHAPE \* MERGEFORMAT 



解：电路的等效电阻
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电源两端电压
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各电阻分得电流
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由例题可见，并联电阻电路中，电阻越大，分得的电流越小。
 [例1-18] 电路如1-68图所示。求：AB两端的等效电阻RAB。
 SHAPE \* MERGEFORMAT 



解：求解RAB的电路如图（a）~（c）所示。
 SHAPE \* MERGEFORMAT 



所以
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[例1-19] 电路如图所示。求：（1）AB两端的等效电阻RAB。（2）CD两端的等效电阻RCD。 

 SHAPE \* MERGEFORMAT 




 SHAPE \* MERGEFORMAT 



解：（1）求解RAB的电路如图（a）所示。所以
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（2）求RCD时，电阻的连接关系发生了变化，6Ω电阻对于求 RCD 不起作用。求解RCD的电路如图（b）所示。
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 [例1-20] 电路如图所示。求电流I。
 SHAPE \* MERGEFORMAT 
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解：运用Y—Δ变换，将电路变换成电阻串并联的混联电路，变换方式有几种。可把上面的三个6Ω电阻或下面的三个6Ω电阻构成的Δ形化为等效的Y形，也可把左侧的三个6Ω电阻或右侧三个6Ω电阻构成的Y形电路化为等效Δ形电路。本例采用把上面的三个6Ω电阻构成的Δ形化为等效的Y形，变换时，先确定变换前三角形的三个顶点A、B、C，变换成星形后的三个电阻也应与这三个顶点相连，变换后电路如图所示。
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对电源而言，电路总电流为电源除以电路总电阻
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所以根据分流公式
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 [例1-21] 将如图所示电路等效为电压源串电阻的形式。 

 SHAPE \* MERGEFORMAT 



解：电压源串电阻的等效电路如图所示。等效时电阻不变，为3(；电压源大小为5A电流源与3(电阻相乘，即
[image: image149.wmf]V
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，等效后的电压源方向是原电流源流出端对应为正。
[例1-22] 用电源等效变换法求如图所示电路中流过负载
[image: image150.wmf]L

R

的电流I 。 
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解：解题思路：（1）本题是含有电压源和电流源的线性电阻电路，要求应用等效化简的方法，求18Ω电阻支路的电流。分析时将待求支路固定不动，其余部分按“由远而近”顺序逐步进行等效化简，最后成为单回路等效电路。（2）等效化简必须逐步进行，每一步变换应作出等效电路图。（3）最后，按化简后的单回路等效电路，计算出待求支路的电流[image: image152.emf]I




I

和电压[image: image153.emf]U




U

。
解题方法（1）进行等效化简，步骤如下：最后由简化后的电路图（d）求得电流I。再将6A电流源与6Ω电阻并联支路等效变换为36V电压源与6Ω电阻串联支路，得出如图（d）所示等效电路；将图（b）中两并联电流源合并为6A电流源，得出如图（c）所示等效电路；将图（a）中6V电压源与6Ω电阻串联支路等效变换为电流源与电阻并联等效支路，得出如图（b）所示等效电路；由于 3Ω电阻与5A电流源串联，3Ω电阻是否存在不影响电流I的大小，所以3Ω电阻在等效时可去掉，如图（a）所示。
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必须指出，等效时一定要注意电压源与电流源的方向。
[例1-23] 试用等效化简电路的方法，求如图所示电路中5Ω电阻元件支路的电流
[image: image156.wmf]I

和电压
[image: image157.wmf]U
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例1-23
解：由于 6Ω电阻与10A电压源串联，6Ω电阻是否存在不影响电流I的大小，所以6Ω电阻在等效时可去掉；同样 3Ω电阻与2A电流源串联，3Ω电阻是否存在不影响电流I的大小，所以3Ω电阻在等效时可去掉，如图（a）所示。电路的等效变换过程分别如图（a）~（h）所示。
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例1-23等效图

待求支路的电流为
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