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§21网孔分析法 

v 在n个节点的电路中, b个支路电流是用(n1)个KCL 
方程联系的，因而给定[b(n1)]个电流即能确定余下 
的(n1)个电流。 

v 第一步求解的对象必须为[b(n1)]个独立电流变量。 
v 第二步用KCL解决的(n1)个电流，使问题得到完全 

解决。 
v 使用的网孔电流可以得到一组完备的独立电流变量。
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网孔电流 

v一个平面电路共有[b(n1)]个网孔，因而也有[b(n1)] 
个网孔电流。 

v网孔电流可作为 
电路的一组独立 
电流变量。 

v电路中所有的支 
路电流都可以用 
网孔电流线性表 
示。
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网孔方程 

v网孔电流不能用KCL相联系，但能根据KVL及支路 
VAR为每一个网孔列写一个KVL方程，方程中的支 
路电压可以通过欧姆定律用网孔电流来表示。 

整理得 
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网孔方程一般表达式 

v R 11 、R 22 、R 33 分别称为网孔1、网孔2和网孔3的自电 
阻。它们分别是各自网孔内所有电阻的总和。 

v R 12 称为网孔1与网孔2的互电阻。它是该两网孔的公有 
电阻，即R 12 =R 5 。 

v R 13 称为网孔1与网孔3的互电阻，它取负值，即R 13 = 
R 4 。因为i M1 和i M3 以相反的方向流过公有电阻R 4 。 

v其他电阻类推。 
v u s11 、u s22 和u s33 分别为网孔1、网孔2、网孔3中各电压 

源电压升的代数和。 
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m个网孔的电路网孔方程 

v具有m个网孔的电路，网孔方程的形式应为： 
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例 

用网孔分析法求解电路的各支路电流。 
已知R l =5Ω、R 2 ＝10Ω、R 3 ＝20Ω。 

解 该电路有2个网孔，假设每一个网孔内网孔电流为 
i M1 和i M2 , 并假定它们都是顺时针方向。 
第一网孔的自电阻；R 11 ＝R 1 +R 3 ＝25Ω 
第一和第二网孔的互电阻：R 12 =R 21 ＝R 3 ＝20Ω 
第二网孔的自电阻：R 22 ＝R 2 +R 3 =20Ω
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解答 

电源（升压为正，降压为负）： 

网孔方程为： 

各支路电流： 
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例 含电流源情况 

试求流经30Ω电阻的电流i。 

解 电路含有电流源，其支路电流即为电流源的电流 
值，因此，流经50Ω电阻的电流等于2A， i M2 按电流 
源的方向，i M2 =2A。只要列出网孔1的方程即可。 
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例含受控源情况 

用网孔法求含受控源电路中的i x (r=8Ω)。 

解 先把受控源当作独立源，按照规则写出网孔方 
程，再把受控源的控制量用网孔电流表示： 
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说明 

v网孔电流不是支路电流，网孔电流在网孔中所有支路 
上是一样的。 

v在含电流源的网孔中，电流源的电流值就是网孔电 
流，因此可以不再列此网孔方程。 

v对含有受控源的网孔，先将受控源看成独立电源带入 
网孔方程，再把受控源的控制量用网孔电流表示。
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例 

试用网孔法求电路中各电压源对电路提供的功率。 

解：列方程如下 

解得 
各电压源提供的功率分别为： 
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练习题 

电路中, 若R 1 =1Ω、R 2 =3Ω、 
R 3 =4Ω、I s1 =0、I s2 =8A、 
U s =24V，试求各网孔电流。 

解：因I m2 =I s1 为已知，所以 
不必列出网控2方程。 
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§22 节点分析法 

v在电路中任选一个节点为参考点，其余的每一节点到 
参考点的电压降，就称为这个节点的节点电压。 

v节点电压是一组完备的独立电压变量。一个具有n个 
节点的电路有(n1)个节点电压。 

v下图所示电路有4个节点，若选节点4为参考节点，则 
其余3个节点分别对参考节点的电压为u N1 、u N2 和u N3 。
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节点电压 

v电路中所有支路电压都 
可以用节点电压线性表 
示。 

v电路中的支路或是接在 
节点与参考节点之间， 
或是接在两节点之间。 

v一旦求得了节点电压， 
所有支路电压就可根据 
KVL随之而定。 

v因此，节点电压是完备 
的。
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节点方程组 

在节点l、2、3运用KCL得： 

由欧姆定律 

 
 

 
 

 

= − + − 
= + + − 

= − + 

0 
0 
0 

5 4 3 

3 2 1 

8 5 1 

i i i 
i i i 
i i i 

( ) 

( ) 

( )  
 

 

 
 

 

 

= − 
= 

= − 
= 

= − 

5 3 1 1 

4 3 4 

3 3 2 3 

2 2 2 

1 2 1 1 

i u u G 
i u G 

i u u G 
i u G 

i u u G 

N N 

N 

N N 

N 

N N ( ) 
( ) 

( )  
 

 
 

 

= + + + − − 
= − + + + − 

= − − + 

0 
0 

3 5 4 3 2 3 1 5 

3 3 2 3 2 1 1 1 

3 5 2 1 1 5 1 

N N N 

N N N 

S N N N 

u G G G u G u G 
u G u G G G u G 
i u G u G u G G



17 

节点方程组一般形式 

v对于只含独立电源和电阻的电路 

v G ii 称为节点i的自电导，其为第i节点上所有电导的总和。 
v G 12 称为节点l和节点2的互电导，它是该两节点间的公 

有电导的负值，出现负号是由于u N1 及u N2 都假定为电压 
降的缘故。 

v  i sii 分别为电流源输送给节点1、2、3的电流的代数和。 
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例 

列出电路的节点方程。 

解 该电路共有5个 
节点，选其中的一 
个作为参考节点， 
设其余4个节点的电 
压分别为u N1 、u N2 、 
u N3 、u N4 。 
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例 电压源处理 

试用节点分析法求电路的各电流。 

解 电路中共有三个独立节点， 
且节点2、3分别与参考节点间 
接的都是已知的电压源，故节 
点电压u N2 和u N3 是己知的，其 
值分别为21V和42V。仅需对节 
点1列写节点方程： 
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电源跨接在两个节点的情况 

v选节点4为参考点，使之出现电 
压源接于节点间的情况。 

v在这种情况下，三个节点电压 
均属未知，故必须对这三个节 
点都列方程，得： 

其中i为电压源支路的电流，注意不要忽略。再增加 
一个方程 
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例 受控源处理 

用节点分析法求4Ω电阻的功率。 

解：选择参考节 
点及独立节点如 
右图，用观察法 
列出节点分析方 
程： 
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说明 

v由于各节点电压都一律假定为电压降，因而各互电导 
都是负值。 

v如果电路的独立节点数少于网孔数，和网孔法相比， 
节点法联立方程数就少些。 

v如果已知的电源是电流源，则节点分析法更为方便； 
如果电源为电压源，则网孔分析法较方便。 

v网孔分析法只适用于平面网络，节点分析法则无此限 
制，因此，节点法更具有普遍意义。 

v把受控电流源暂时看作独立电流源列出方程，再设法 
把受控源的控制量用节点电压表示。
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练习题 

用节点分析法求电路的u和i。 

解：把受控电流源暂时看作独 
立电流源列出方程： 
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习题29 
求电路的U n1 。 

解：这个电路共有5个独 
立节点，但其中4个节点 
电压力已知量，若求U n1 
只需列一个节点方程。 

节点电压定义为电压降 
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§23 电路的对偶性 

比较两式，将式中的网孔电流换以节点电压，电阻 
换以电导，电压源换以电流源就可得到节点方程式。反 
之，也可由后者得到前者。 

节点方程 

网孔方程 
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电路的一些对偶量 

v串联电阻电路的等效电阻公式、分压公式和并联电导 
电路的等效电导公式、分流公式之间也存着这种对等 
关系式，作适当的更换，就可得出另一相对应关系式。
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§24 图和树 

v网孔电流、节点电压都是电路的一组完备的独立变 
量。除此以外，电路还有其他的完备独立变量可供 
选用。 

v由于KCL和KVL约束关系与构成电路的元件性质无 
关，因此，在研究这些约束关系时可以直接用一线 
段来代替电路中的每一个元件，这线段称为支路， 
线段的端点称为节点。 

v先介绍“图” (graph)和“树”(tree)的概念。
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图 

v用一线段来代替电路中的每一个 
元件，线段称为支路，线段的端 
点称为节点，得到的几何结构图 
称为“图形”或 “图”，用G表示。 
v图是一组节点和一组支路的集 

合，支路只在节点处相交。 
v如果对图中的每一支路规定一个 

方向，则所得的图就称为定向图 
(有向图）。 
v如果在图G的任意两节点之间至 

少存在着一条由支路构成的路 
径，则图G称为连通图，否则， 
称为非连通图。
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树 

v重绘图G如下图，图中支路用粗线或细线表示。在图 
(a)、(b)或(c)中，若移去细线所示的支路，剩下的图 
(如粗线所示)中不存在任何闭合回路，但所有节点仍 
互相连通，这样的图称为“树”。 

v构成树的各支路称为“树支”，其余的支路(细线所示) 
称为“连支”连支的集合称为“补树”或“余树”



30 

树的性质 

v前图是图G的三种可能的树，这个图共有16种树。 
v在选定树后，一个网络的支路属于树支或连支这两类。 

对某一图来说，树是很多的，但树支的数目却是一定 
的。若图的节点数为n，则树支数必为(n1)。 

v可论证如下：设有一个n=2的图，则这图的树只能包含 
一条支路。因为树支必须连上所有的节点。即，这两 
个节点间要有支路相连，但又不允许组成闭合回路， 
因此，只可能有一条支路相连。如果，图的节点增为3 
个，即n=3，则应增添一条支路且只能增添一条，理由 
同上。因此，n=3，则树支数为2。依此类推n个节点的 
图，其树支数必为(n1)。 

v由于树支数和连支数的总和为支路数b，因此，连支数 
为[b(n1)]。
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§25 割集分析法 

v树支电压是一组完备 
的独立电压变量，有 
（n1）个。 

v树不能包含回路，因 
此树支电压不能用 
KVL相联系。 

v树连通所有节点，因 
此，任何两点间的电 
压可以用树支电压表 
示为沿这路径各树支 
电压的代数和。 

v a为图，b和c为树。 

对于(b)，树支电压为u 12 ， 
u 23 ，u 34 。 
支路a：u 14 =u 12 +u 23 +u 34 
支路d：u 24 =u 23 +u 34 
支路e：u 13 =u 12 +u 23
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基本割集 

v定义：若对某些支路进行切割，就会使图形分为两 
部分，但只要少切割一条支路图形仍然连通，这些 
支路的集合叫割集。 

v对网络中的任何一个割集，流过割集支路的电流代 
数和为零。 

v包含一条且只包含一条树支的割集，叫基本割集。 
(n1)个树支就有(n1)个基本割集
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割集方程 

v根据(b)所选的树,割集的电流方程为： 
割集I 
割集II 
割集III 

v有一条树支，就会有一个割集，相应的就有一个方 
程，选树的树支电压表示各式： 
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说明 

v割集的参考方向应与该割集中树支的关联参考方向一 
致。 

v割集I的树支是G 5 ，树支电压为u t5 ，式中第1项为割集 
I所有电导的总和与u t5 的乘积。 

v第2项为割集I与割集II公共电导的总和与割集II的树 
支u t3 的乘积。根据两个割集的参考方向选择正负号， 
相同为正，相反为负。 

v电流源写在方程的右边，电流方向与割集方向相反时 
取正。
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例 

列出电路的割集方程，求出各支路电流。 

解：选(b)中粗线为树，其中包含2V和1V电压源，故 
只需求解u t5 和u t6 。割集II、III的方程为： 
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习题225 

试选择一树，使能用一个方程即 
能解出U l ，U l 是多少? 

解：割据分析法的变量是树支电 
压，如果把含已知的电压源支路都 
选为树支便可减少求解量，同时把 
U l 和1.5U l 两个支路选为树支，即可 
用一个方程解出U l ，选树如图 
根据要求列出割集U l 的方程： 
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§26 回路分析法 

v根据树的定义，树连通所有的节点，因此，在连通图 
中，若仅切割所有连支，将会剩下树而不可能成为两 
个分离部分。割集不可能只由连支组成，因而连支电 
流不能用KCL相联系，连支电流线性无关，连支电流 
是独立电流变量。 

v如果在切割支路时，每次都包含一树支，则这一树支 
与有关的连支就可构成一个割集，这个割集称为基本 
割集，共(n1)个，而对任一割集来说，KCL是成立 
的，这就表明，割集中唯一的树支电流可以用有关的 
连支电流线性表示，因此，连支电流是完备的。
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基本回路 

v若网络有b条支路、n个节点，连支数为[b(n1)]。 
v在选定树后，如果每次只接上一条连支，就可以形成 

一个闭合回路。这个回路由一条连支与其他有关的树 
支组成，称为“基本回路”。 

v连支电流在基本回路中连续流动，形成一个回路电 
流，称为“基本回路电流”。基本回路电流当然是独立 
电流变量。 

v电路有[b(n1)]条连支，就会有[b(n1)]个基本回路及 
基本回路电流。如果对这些基本回路写KVL方程就会 
得到[b(n1)]个方程。 

v这些方程必然是独立的，因为每个方程中都会包含一 
项不会出现在其他方程中的连支电压。
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基本回路 

v电路三种可能的树(以粗线 
表示)及对应的基本回路。 
箭头表示基本回路的参考 
方向这方向与连支的关联 
参考方向一致。 

v对 (a)所选的树来说，基本 
回路恰好就是网孔。
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图(b)基本回路的电压方程 

v把三个基本回路电流 
用i L1 、 i L2 和 i L3 表示， 
方程的写法与写网孔 
方程完全类似。 
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例 

电路如图所示，试求电流i 1 。 

解 本电路有6个节点，故树支数为 
5，连支数为3。 

在选择树时，应把三个电压源置于 
树中，而使电流源、受控电流源以 
及受控源的控制电流支路均位于连 
支中，所得到的树如图(b)中所示。 

三个基本回路电流为4A，1.5i 1 以及 
i 1 ，因此，实际上只有一个未知电流 
i 1 。对i 1 所流经的回路列写KVL方 
程，得 

( ) ( ) 
19 25 30 

5 . 1 4 4 4 2 4 2 5  1 1 

+ − − = 
× − × + + + +  i i
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习题228 

试选一树，使之只需要一个回 
路方程即能解出I 1 ，I 1 是多少？ 
解：因为回路方程的变量是连支 
电流，所以尽量把已知电流源选 
为连支以减少求解量，再把I 1 作 
为连支，所得图形下图。 

根据题目要求只列出I 1 回路方程： 

A I 
I I 
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0 4 . 0 5 6 10 30 
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1 1 
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§27 含运算放大器的电阻电路 

v运算放大器，简称运放，是现代电子技术中应用广泛 
的一种器件。运放的内部结构虽然复杂，但其端钮上 
的VAR却是简单的。 

v下图分别是电气图符号、模型符号、输出输入特性 
曲线。
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线性运放的模型 

v R i 为运放的输入电阻， 
R o 为输出电阻。 

v受控源则表明运放的电 
压放大作用，A为运放 
的电压放大倍数(电压增 
益)。 

v u + 和u  分别为施加同相 
输入端和反相输入端的 
输入电压。 

v当u + 与u  同时作用时， 
受控源的电压为： 

v当u  接公共端，受控源的 
电压为Au + 
v当u + 接公共端，受控源的 

电压为Au  
( ) 

− + 

− + 

− = 
= − 
u u u 

Au u u A 

D 

D 

差动电压



45 

运放的三个参数的典型数据 

v符合理想值条件的运放称为理想运放。对理想运放， 
由于A为无限大，且输出电压u o 为有限值， 
因此，u D =u + u  =0， 即  u + =u  

v不论是反相端还是同相端接地，都有u + =u  =0 
v由于输入电阻为无限大，因此，不论是同相端还是反 

相端，输入电流为零，以i + 和i  分别表示这两个输入端 
的电流，则  i + =i  =0
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用节点分析法分析含运放电路 

v在理想运故的情况下，请注意以下的规则： 
(1)在运放的输出端应假设一个节点电压，但不必为该节 

点列写节点方程(求输出电流是很困难的！) 
(2)在列写节点方程时，注意运用u + =u  式及i + =i  =0式，以 

减少未知量的数目。
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例 

比例器为反相放大器，试 
求图中运放电路输出u o 与 
输入u s 的关系。 

解 电路有三个独立节点1、 
2、3。因节点l与电压源相 
接，毋需列写节点方程，对 
节点3也不必列写节点方 
程，节点2的方程为： 

由于u + =u  ，可知反 
相端相当于接地。 
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例 

运放电路输入端无一接地， 
试求输出电压u o 与输入电压 
u s 之间的关系。 

解 电路共有4个独立节点， 
节点2和4的节点方程分别为 
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作业 

习题二 
2、3、6、10、14、16、23 

预习第四章


