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电路理论基础 

（陈希有主编 第三版 高等教育出版社） 

参考答案 
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答案 1.1 
解：图示电路电流的参考方向是从 a 指向 b。当时间 t<2s 时电流从 a 流向 b,

与参考方向相同，电流为正值；当 t>2s 时电流从 b 流向 a，与参考方向相反，
电流为负值。所以电流 i的数学表达式为 

2A     2s

   -3A      2s       

t
i

t


= 


 

 

答案 1.2 

解：当 0=t 时 

0(0) (5 9e )V 4Vu = − = − <0 

其真实极性与参考方向相反，即 b为高电位端，a为低电位端； 

    当 →t 时 

( ) (5 9e )V 5Vu − = − = >0 

其真实极性与参考方向相同， 

即 a为高电位端，b为低电位端。 
 

答案 1.3 

解：(a)元件 A 电压和电流为关联参考方向。元件 A 消耗的功率为 

A A Ap u i=  

则 

A
A

A

10W
5V

2A

p
u

i
= = =  

真实方向与参考方向相同。 

(b) 元件 B 电压和电流为关联参考方向。元件 B 消耗的功率为 

B B Bp u i=  

则 

B
B

B

10W
1A

10V

p
i

u

−
= = = −  
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真实方向与参考方向相反。 

(c) 元件 C 电压和电流为非关联参考方向。元件 C 发出的功率为 

C C Cp u i=  

则 

C
C

C

10W
10V

1A

p
u

i

−
= = = −  

真实方向与参考方向相反。 

 

 

答案 1.4 

解：对节点列 KCL 方程 

节点③: 4 2A 3A 0i − − = ，得 4 2A 3A=5Ai = +  

节点④: 3 4 8A 0i i− − + = ，得 3 4 8A 3Ai i= − + =  

节点①: 2 3 1A 0i i− + + = ，得 2 3 1A 4Ai i= + =  

节点⑤: 1 2 3A 8A 0i i− + + − = ，得 1 2 3A 8A 1Ai i= + − = −  

若只求 2i ，可做闭合面如图(b)所示，对其列 KCL 方程，得 

2 8A-3A+1A-2A 0i− + =  

解得                    

2 8A 3A 1A 2A 4Ai = − + − =  

①

②

③

④
⑤

1A

2A3A

8A
2iA B

1i
3i

4i

(b)  
答案 1.5 

解：如下图所示 
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①

②

③

④
⑤1A

2A

1A
+− +−

8V

6V

+−7V

−+ 5V

1i

2i
4i

3i

1A

1l

2
l

3l

4l

 

(1)由 KCL 方程得 

节点①： 

1 2A 1A 3Ai = − − = −  

节点②： 

4 1 1A 2Ai i= + = −  

节点③： 

3 4 1A 1Ai i= + = −  

节点④： 

2 31A 0i i= − − =  

若已知电流减少一个，不能求出全部未知电流。 

(2)由 KVL 方程得 

回路 1l ： 

14 12 23 34 19Vu u u u= + + =  

回路 2l ： 

15 14 45 19V-7V=12Vu u u= + =  

回路 3l ： 

52 51 12 12V+5V=-7Vu u u= + = −  

回路 4l ： 

53 54 43 7V 8V 1Vu u u= + = − = −  

若已知支路电压减少一个，不能求出全部未知电压。 

 

答案 1.6 
解：各元件电压电流的参考方向如图所示。 

元件 1 消耗功率为:    

1 1 1 10V 2A 20Wp u i= − = −  = −  

对回路 l 列 KVL 方程得     

2 1 4 10V-5V 5Vu u u= + = =  

元件 2 消耗功率为:     
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2 2 1 5V 2A 10Wp u i= =  =  

元件 3 消耗功率为:     

3 3 3 4 3 5V ( 3)A 15Wp u i u i= = = −  − =  

对节点①列 KCL 方程      

4 1 3 1Ai i i= − − =  

元件 4 消耗功率为:     

4 4 4 5Wp u i= = −  

 

 

答案 1.7 

解：对节点列 KCL 方程 

节点①:   

3 5A 7A 2Ai = − + =  

节点③:   

4 7A 3A 10Ai = + =  

节点②:   

5 3 4 8Ai i i= − + =  

对回路列 KVL 方程得： 

回路 1l ： 

1 3 510 8 44Vu i i= −  +   =  

回路 2l ： 

2 4 515 8 214Vu i i=  +   =  

 

答案 1.8 

解：由欧姆定律得         

1
30V

0.5A
60

i = =


 

对节点①列KCL方程      

1 0.3A 0.8Ai i= + =  

对回路 l列KVL方程       

1 60 0.3A 50 15Vu i= −  +   = −  

因为电压源、电流源的电压、电流参考方向为非关联，所以电源发出的功率 

分别为 

S
30V 30V 0.8A 24WuP i=  =  =  

S
0.3A 15V 0.3A 4.5WiP u=  = −  = −   

即吸收4.5W功率。 
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答案 1.9 
解：(a)电路各元件电压、电流参考方向如图(a)所示。 

由欧姆定律得         

S / 10cos( )V / 2A 5cos( )A Ri u R t t = = =  

又由 KCL 得         

S (5cos 8)ARi i i t= − = −  

电压源发出功率为 

S S

2

10cos( )V (5cos 8)A

(50cos 80cos )W

up u i t t

t t

 

 

=  =  −

= −
 

电流源发出功率为 

S S S 10cos( )V 8A

80cos( )W

ip u i t

t





= = 

=
 

电阻消耗功率为 

2 2

2

[5cos( )A] 2

50cos ( )W

R Rp i R t

t





= =  

=
 

(b)  电路各元件电压、电流参考方向如图(b)所示。 

电压源发出功率为 

S S S 10V 8cos( )A

80cos( )W

up u i t

t





= − = − 

= −
 

由 KVL 可得 

S 8cos( t) 2 10V (16cos 10)VRu u u t = + =  + = +  

电流源发出功率为 

S

2

S [16cos( ) 10]V 8cos( )A [128cos ( ) 80cos( )]Wip ui t t t t   = = +  = +  

电阻消耗功率为 

2

S 16cos( )V 8cos( )A 128cos ( )WR Rp u i t t t  = =  =  

答案 1.10 

解：取电阻元件和网络 N 电压、电流为关联参考方向如图所示。 

N10V

10 5A

50

25V

5

3A

1i +

-

2u

①

1l
2l

 

对节点①列KCL方程     

1 5A 3A 2Ai = − + = −  
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对回路列KVL方程 

回路 1 :l     

1 N10 3A 5 25V 10Vi u  +  + = − +     

得 

N 10Vu = −  

回路 2 :l     

2 N5 3A 5A 50 25Vu u− +  + +   = −    

得 

2 280Vu =  

网络 N 吸收的功率     

N N 3A 30WP u=  = −  

电流源发出的功率      

S
2 5A 1400WiP u=  =  

注释：根据电流源的特性，图中与电流源串联的电阻只影响电流源端电压或

者说只影响电流源提供的功率。 

 

答案 1.11 

解：设各元件电压电流方向如图所示。 

2 3A 0.5A 2.5Ai = − =  

3
8V

2A
4

i = =


 

对节点列KCL方程 

节点①： 

2 3A 0.5A 2.5Ai = − =  
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节点②： 

1 2 3 2.5A 2A 4.5Ai i i= + = + =  

对回路 l列KVL方程：    

210 5 3A 8Vi u +  + =  

得   

32Vu = −  

电压源发出的功率 

S
18V 8V 4.5A 36WUP i=  =  =  

电流源发出的功率 

S
3A 32V 3A 96WiP u= −  =  =  

 

答案 1.12 

解： 

4V
1A

4
i = =


, 1 2A 2Vu =  =  

受控电压源发出的功率 

CCVS 3 2A 3 1A 2A 6WP i=  =   =  

受控电流源发出的功率 

VCCS 4V 0.25 4V 0.25 4V 0.25S 2V=-2WP u u= −  = −  = −    

注释：受控电源可能处于供电状态，例如图中的 CCVS，也可能处于用电状

态，例如图中的 VCCS 

答案 1.13 

解：对回路列KVL方程 
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1V 1 1ri

1i

2

2A+

-

u
1l 2l

 

回路 1 :l    

1 1 1Vi   =    1 1Ai =  

回路 2 :l     

12 2Au ri+  = −  

将 6V,u = 1 1Ai = 代入，解得 2r =   

 

答案 1.14 

解: 设各元件电流参考方向如图所示。 

1

2V

2

i

2i

1V
2V

1i 2i

3i
① ②

1l2l

 

对回路列KVL方程： 

回路 1 :l  

21 2V 2V 1Vi = − +  得 2 1Ai =  

回路 2 :l  

2 2V 1Vi = − +     

得 

0.5Ai = −  

对节点列KCL方程： 

节点①： 

1 2 0.5Ai i i= + =  

节点②： 
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3 2 2 0.5Ai i i i= + + = −  

1V电压源发出的功率：  

1V 11V 1V 0.5A 0.5WP i=  =  =  

与1串联的 2V电压源发出的功率： 

2V,1 22V 2V 1A 2WP i =  =  =  

2V纯电压源发出的功率： 

2V 32V 2V ( 0.5A) 1WP i= −  = −  − =  

受控电流源发出的功率：  

CCCS 2V 2 2V 2 ( 0.5A) 2WP i=  =   − = − ， 

实际吸收2W功率。 

 

 

答案 1.15 
解： 

(a)对节点①列 KCL 方程得 

1i i i= −  

由 KVL 得    

S 1 S S(1 )Ru u u i R u iR u= + = + = − +  

(b)由 KCL 得   

0 Si i i= +  

由 KVL 得  

0 0 0 S( ) ( )( )u ri Ri r R i r R i i= + = + = + +  

(c)由 KCL ,   

iigRigui +=+= 2222 得 2

21

i
i

gR
=

−
 

 由 KVL 得 

2
1 2 2 1

2

( )
1

R
u R i ri R i r R i

gR
= + + = + +

−
 

注释：图(c)电路中不含独立电源，其 iu − 关系为比例关系。 
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答案 1.16 
解： 

(a) S 断开时，电压源的电压、电流及功率与右侧电阻的电压、电流及功率 

对应相同；S 闭合时，由于中间电阻 R 是并联接入电路，故右侧电阻 R 的电压、

电流及功率不受影响。但由于所接入的电阻电流和功率与右侧电阻相同，故电压

源的电流及提供功率要增大一倍。 

(b) S 断开时，两个电阻的电流、电压和功率相同，电流源的电流与两个电 

阻的电流相同，电压和功率是每个电阻的二倍。当 S 闭合时，上侧电阻被短路，

由于右侧电阻始终与电流源相串联，故右侧电阻 R 的电压、电流及功率不受影

响。电流源的电压、电流和功率与右侧电阻的电压、电流和功率相同，电压和功

率均降低了一半。 
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答案 2.1 

解：本题练习分流、分压公式。设电压、电流参考方向如图所示。  

(a) 由分流公式得： 

2 3A 2
A

2 3
I

R


= =

+
 

解得 

75R =   

(b) 由分压公式得： 

3V 2
V

2 3

R
U

R


= =

+
 

解得 

4

7
R =   

 

答案 2.2 

解：电路等效如图(b)所示。 

1k

3k

5k 20k

20mA

1U

+

−

20k

20mA

(a) (b)

+

_

2I

2I

U R

 

图中等效电阻  

(1 3) 5 20
(1 3)k // 5k k k

1 3 5 9
R

+ 
= +   =  = 

+ +
   

由分流公式得： 

2 20mA 2mA
20k

R
I

R
=  =

+ 
 

电压    

220k 40VU I=  =  

再对图(a)使用分压公式得：   
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1

3
= =30V

1+3
U U  

 

答案 2.3 

解：设 2R 与5k的并联等效电阻为 

2
3

2

5k

5k

R
R

R

 
=

+ 
            (1) 

由已知条件得如下联立方程： 

32

1 1 3

1 3

0.05 (2)
 

40k (3)eq

RU

U R R

R R R


= =

+
 = + = 

 

由方程(2)、(3)解得 

1 38kR =      3 2kR =   

再将 3R 代入(1)式得        

2

10
k

3
R =   

 

答案 2.4 

解：由并联电路分流公式，得 

1

8
20mA 8mA

(12 8)
I


=  =

+ 
 

2

6
20mA 12mA

(4 6)
I


=  =

+ 
 

由节点①的KCL得 

1 2 8mA 12mA 4mAI I I= − = − = −  

答案 2.5 

解：首先将电路化简成图(b)。 
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图 题2.5

10A

140

100 200
120

270

160

U− +

1R

10A 2R

(a) (b)

1I

2I

3I
1I

2I

1U

+

−

+

−
3U

 

图中 

1 (140 100) 240R = +  =   

2

(200 160) 120
270 360

(200 160) 120
R

 + 
= +  =  

+ + 
 

由并联电路分流公式得 

2
1

1 2

10A 6A
R

I
R R

=  =
+

 

及  

2 110 4AI I= − =  

再由图(a)得 

3 2

120
1A

360 120
I I=  =

+
   

由 KVL 得， 

3 1 3 1200 100 400VU U U I I= − = − = −  

 

答案 2.6 

xR

R

r

R

r
xR

1

'1

2

'2

3

'3

(a)

xR 5.7 5.7

(b)

1010

......→
xR

R

r
xR

1

'1

(a-1)

2

2'  

                                  图 2.6 

解：（a）设 R 和 r 为 1 级，则图题 2.6(a)为 2 级再加 xR 。将 22 − 端 xR 用始
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端 11 − xR 替代，则变为 4级再加 xR ，如此替代下去，则变为无穷级。从始端 11 −

看等效电阻为 xR ,从 33 − 端看为 1− 级，也为 xR , 则图(a)等效为图(a-1)。 

x
x

x

rR
R R

r R
= +

+
             

解得      

2( 4 ) / 2xR R R Rr=  +  

因为电阻为正值，所以应保留正的等效电阻， 

即              

2( 4 ) / 2xR R R Rr= + +                              (1) 

（b）图(b)为无限长链形电路，所以从11'和22 '向右看进去的等效电阻均为

xR ， 

故计算 xR 的等效电路如图(b-1)所示。参照图(a-1)及式（1）得： 

xR

10

7.5 xR

1

1'

(b-1)  

2( 4 ) / 2xR R R Rr= + +  

代入数据得：  

210 10 4 10 7.5
15

2
xR

+ +  
=  =  

所以    

15xR =   

 

答案 2.7 
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解 (a)  电流源 SI 与电阻 R 串联的一端口，其对外作用，可用电流源 SI 等

效代替，如图(a-1)；再将电压源与电阻的串联等效成电流源与电阻的串联，如

图(a-2)；将两个并联的电流源电流相加得图最简等效电路(a-3)。 

10V

5

1A

5

1A 2A

5

3A

(a-1) (a-2) (a-3)  

(b)  图(b)中与电压源并联的 5 电阻不影响端口电压、电流。电路的化简过

程如图（b-1）至图（b-3）所示。 

5

10A

5

50V

550V

50V

5

100V

(b-1) (b-2) (b-3)  

注释：在最简等效电源中最多含两个元件：电压源与串联电阻或电流源与并

联电阻。 

答案 2.8 

解：(a)   

(1)将电压源串电阻等效为电流源并电阻，如图(a-1) 

6A

2

2

7

I

+
_4V

3A
2

(a-1)
 

(2)将两并联电流源电流相加，两 2电阻并联等效为1电阻，2A 电流源与

2电阻并联等效为 4V电压源与 2电阻串联，如图(a-2) 
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2

7

I

+
_4V2

7

I

+
_4V

1
9A

9V

1

(a-2) (a-3)
 

(3)再等效成图(a-3)，由(a-3)求得 

(9 4)V
0.5A

(1 2 3)
I

−
= =

+ + 
 

（b）  

(1) 将电压源串电阻等效为电流源并电阻，电流源并电阻等效成电压源串电

阻， 

如图(b-1)； 

(2)将两并联受控电流源电流相加，如图(b-2)； 

(3)再将电流源并电阻等效成电压源串电阻，如图(b-3)； 

I

76V 0.6I
5Ω

4Ω

I

76V

4Ω

0.1I

5Ω 4Ω

76V 5Ω

I

0.5I

(d)

0.5I

(b-1)

(b-2) (b-3)
 

对等效化简后的电路，由 KVL得 

76V 0.5 (4 5)I I− = +  

76V / 9.5 8AI =  =  
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答案 2.9 

解：   

(a) 此电路为平衡电桥，桥 30Ω电阻上的电流均为零，将其断开或短接不影

响等效电阻，分别如图（a-1）和（a-2）所示。 

  

  

 

 

 

 

30 3040 40

R R

(a 1)− (a 2)−

30 3040 40

 

由图(a-1)得：   

(30 40)
35

2
R

+ 
= =   

或由图(a-2)得  

30 40
35

2 2
R

 
= + =   

(b) 对图(b)电路，将 6Ω和 3Ω并联等效为 2Ω,2Ω和 2Ω并联等效为 1Ω,4Ω和

4Ω并联等效为 2Ω，得图(b-1)所示等效电路： 

2.0 1
1

3


2

2

2

1

0.2

2 4 2

R
R

(b-1) (b-2)  

在图(b-1)中有一平衡电桥，去掉桥(1/3)Ω的电阻，再等效成图(b-2)，易求

得 

1
0.2 1

1 1 1

2 4 2

R

 
 

= +  =  
 + +
 
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答案 2.10 

解：此题有两种解法。 

解法一：由图(a)可以看出，此图存在平衡电桥。可将图(a)化为图(b)或(c)的形

式。 

10

10

10

10

10

10

1I 2I

V30
10

10

10

10

10

1I 2I

V30
10

10

10

10

1I 2I

V30

10

(a) (b) (c)
R

 

以图(b)为例计算 

图中 

1

1
10 (10 10) 20

2

30V
1.5A

R

I
R

= + +  = 

= =

 

由分流公式得   

2 1

1
0.75A

2
I I= =  

解法二： 将图中下方的三角形联接等效成星形联接，如图(d)。进一步化简

成图(e) 

10

10

10

1I 2I

30V 10

3


10

3


10

3


1I

30V

5

3


10

3


10

5

(d) (e)
 

由图(e)求得： 
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1

30V
1.5A

(10 10 / 3 5 5/ 3)
I = =

+ + + 
 

再由图(d)求得： 

2

1
0.75A A 0.75A

2
I = − =  

 

答案 2.11 

解：如图所示 

SUSI

1R

2R

3R

4R

1I

2I

3I

4I

① ②

③

1R

2R
3R

4R

5R

SU

1I 2I 3I

4I

5I

6I
①

②
③

④

4rI

(a) (b)

1m 2m

3m

1m

2m

 
(a)对独立节点列 KCL方程 

节点①:  1 2 5 0I I I+ + =  

节点②： 2 3 6 0I I I− + − =   

节点③： 3 4 5 0I I I− + − =  

对网孔列 KVL 方程 
网孔 1m :  1 1 2 2 SR I R I U− =  

网孔 2 :m   3 3 4 4 SR I R I U+ =  

网孔 3:m   2 2 3 3 5 5 4R I R I R I rI+ − = −  

(b)对独立节点列 KCL方程 

节点①: 1 2 3 SI I I I− + =  

     节点②： 2 3 4 0I I I− + =  

对网孔列 KVL 方程，电流源所在支路的电流是已知的，可少列一个网孔的

KVL方程。 
网孔 1 1 2 2 4 41: Sm R I R I R I U+ − =  

网孔 2 2 3 32 : Sm R I R I U+ =  

 

答案 2.12 

解：图(a)、(b)为同一电路模型，选取了不同的回路列支路电流方程。图(a)选

取网孔作为回路，网孔 2 和网孔 3 包含电流源，电流源的电压 U 是未知的，对

包含电流源的回路列 KVL 方程时必须将此未知电压列入方程。图(b)所取回路只
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让回路 3 包含电流源，如果不特别求取电流源电压，可以减少一个方程。 

(a) 对节点①列 KCL方程：  

1 2 3 0.1AI I I− + + =  

对图示网孔列 KVL 方程 
网孔 1:m    1 210 20 4VI I +  =  

网孔 2 :m   220 5 0.1I U−  −  = −  

网孔 3:m    35 0.1A 10 2VI U +  = −  

(b) 对节点①列 KCL方程： 

1 2 3 0.1AI I I− + + =  

对图示回路列 KVL 方程 
回路 1:l    1 210 20 4VI I +  =  

回路 2 :l   2 320 10 2VI I−  +  = −  

回路 3:l    35 0.1A 10 2VI U +  = −  

 

答案 2.13 

解：选网孔为独立回路，如图所示 

4 5

2 3

1 10V

5V

I
1mI

2mI 3mI

 

所列方程如下： 

 
1 2 3

1 2

1 3

(1 2 3) 2 3 10V

2 (2 4) 5V

3 (3 5) 5V

m m m

m m

m m

I I I

I I

I I

+ +  −  −  =


−  + +  =
 −  + +  = −

  

  联立解得      

1 2.326AmI =  ， 2 1.61AmI =  ， 3 1.71AmI = 。 

利用回路电流求得支路电流 

1 2 0.717Am mI I I= − =  

 

答案 2.14 

解：选如图所示独立回路，其中受控电流源只包含在 3l 回路中，其回路电流
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1 110lI I= ，并且可以不用列写该回路的KVL方程。回路电流方程如下： 

2

3

4

5 6

110I

I
1I

12V

1lI

2lI

3lI

 

 
1 2 3

1 2 3

3 1

(2 3 5) (3 5) 5 0

(3 5) (3 4 6 5) (5 6) 12V

10

l l l

l l l

l l

I I I

I I I

I I

+ +  − +  −  =

− +  + + + +  + +  =
 =

 

联立解得         

1 1AlI =  

2 5AlI = −   

3 10AlI =  

所求支路电流         

2 3 5Al lI I I= + =  

答案 2.15 

解：适当选取独立回路使受控电流源只流过一个回路电流，如图所示。 

1

1

2

I

0.5 xI

2mI

3mI

1mI

 

对图示三个回路所列的 KVL 方程分别为 

1 2 3

1 2 3

3

(0.5 1) (0.5 1) 1 5V

(1 0.5) (0.5 1 2 1 ) 3 0

2

m m m

m m m

m

I I I

I I I

I I

+  + +  −  =


+  + + + +   −  =
 =

 

由图可见，控制量和待求电流支路所在回路均只有一个回路电流经过，即

II m =2 ， 1m xI I= 。这样上式可整理成 

(0.5 1 ) (0.5 1 ) 1 2 5V

(1 0.5 ) (0.5 1 2 1 ) 3 2 0

x

x

I I I

I I I

+   + +   −  =


+   + + + +   −  =
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解得                         

5AxI =  

 

答案 2.16 

10

40

50

U8V
2I1I

-

U

+

 

解：选图示回路列回路电流方程： 

 

1 2

1 2 2 1

(10 40) 40 8V

-40 I (40 50) 40 ( )

I I

I I I

+  −  =


 + +  = −   −
 

 

整理得： 

1 2

1 2

50 40 8V

4(1 ) (9 4 ) 0

I I

I I 

 −  =

− +  + +  =

 

当上述方程系数矩阵行列式为零时，方程无解，  

令    

50 40
0

4(1 ) (9 4 ) 

−
=

− + +
  

得：   

7.25 = −  

答案 2.17 

解：图(a)、(b)为同一电路模型，选取了不同的回路列回路电流方程。 

(a) 在图(a)中以网孔作为独立回路。电流源的两端电压 U 是未知的，应将其

直接列入回路电流方程： 
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1 2

1 2

3

(10 20) 20 4V 10V

20 (20 15) 10V

8 2 0

m m

m m

m

I I

I I U

I I U

+  −  = −

−  + +  + =
  +  − =

                (1) 

补充方程 2 3 0.1m mI I− + = A                              (2) 

将控制量用回路电流来表示：  

1 2m mI I I= −                                        (3) 

将(1)、(2)式代入(3)式，整理得：  

1 2

1 2

1 2 3

2 3

30 20 6V

20 35 10V

2 2 8 0

0.1A

m m

m m

m m m

m m

I I

I I U

I I I U

I I

 −  = −


−  +  + =

 −  +  − =

 − + =

 

(b) 适当选取独立回路使电流源只流过一个回路电流，如图(b)所示。这样该

回路电流 3mI 便等于电流源0.1A 。因此减少一个待求的回路电流。对图(b)所示三

个回路所列的 KVL 方程分别为 

1 2

1 2 3

(10 20) 20 4V 10V                                    (1)   

20 (8 15 20) 8 2 10V     (2)

m m

m m m

I I

I I I I

+  +  = −


 + + +  −  −  = −
 

消去控制量：                      

1 2m mI I I= +                                         (3)   

补充方程：                      

3 0.1AmI =                                          (4) 

将式(3)、(4)式代入(1)、(2)式整理得   

    1 2

1 2

30 20 6V

18 41 9.2V

m m

m m

I I

I I

 +  = −


 +  = −
 

答案 2.18 

解：以节点①为参考点的各节点电压相对以节点④为参考点的节点电压降

低了 1 4 7Vn nU U U = − = 。 
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则 

1

2 2

3 3

4 4

0

5V 7V 2V

4V 7V 3V

0 7V 7V

n

n n

n n

n n

U

U U U

U U U

U U U

 =

 = − = − = −

 = − = − = −

= − = − = −

 

答案 2.19 

解：已知 

4 1VnU = ， 14 3VU = − ， 31 5VU = − ， 23 7VU = −  

根据 KVL，得        

    1 14 4 3V 1V 2Vn nU U U= + = − + = −  

34 31 14 5V 3V 8VU U U= + = − − = −  

3 34 4 8V 1V 7Vn nU U U= + = − + = −  

2 23 3 7V 7V 14Vn nU U U= + = − − = −  

答案 2.20 

解：取节点③为参考节点，对节点①和②列节点电压方程。 

1

2

(1 2)S (10 5)A

(3 4)S (5 4 A

n

n

U

U

+  = −


+  = + ）
 

解得： 

V3/51 =nU , V7/92 =nU  

1 2 0.38n nU U U= − + = V 

5 1.9WP U=  =  

答案 2.21 

解：1A 电流源与 20Ω电阻相串联的支路对外作用相当于 1A 电流源的作用。

对节点①、②列出节点电压方程如下： 

节点①：  

1 2

1 1 1 20V
( ) 1A
10 40 40 40

n nU U+ − = +
   

 

节点②： 

1 2

1 1 1 1 20V 50V
( )

40 40 25 50 40 50
n nU U− + + + = − +

     
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解得         

    1 14VnU = ， 2 10VnU =  

电流源电压   

120 1A 34VnU U=  + =  

电流源发出功率 

1A 34WP U=  =  

 

答案 2.22 

解：对节点①、②列出节点电压方程如下：  

节点①：  

1 2

1 2 3 2 3 2

1 1 1 1 1
( ) ( ) S

n n S

U
U U I

R R R R R R
+ + − + = +  

节点②： 

1 2

2 3 2 3 4 2

1 1 1 1 1
( ) ( ) S

n n

U
U U

R R R R R R
− + + + + = −  

答案 2.23 

解：对节点①、②、③列出节点电压方程如下：   

节点①： 1 2 3

1 2 4 2 4 4

1 1 1 1 1
( ) S

n n n

U
U U U

R R R R R R
+ + − − = −        (1) 

节点②： 1 2

2 2 3

1 1 1
( )n nU U I

R R R
− + + = −                   (2) 

节点③： I
R

U
U

RR
U

R

S
nn +=++−

4

3

54

1

4

)
11

(
1

              (3) 

用节点电压表示控制量电流                  

1

1

R

U
I n−=                                          (4) 

将式(4)代入式(2)、(3)消去电流 I ，整理得： 

1 2 3

1 2 4 2 4 4

1 2

2 1 2 3

1 3

4 1 4 5 4

1 1 1 1 1
( )

1 1 1
( ) ( ) 0

1 1 1
( ) ( )

S
n n n

n n

S
n n

U
U U U

R R R R R R

U U
R R R R

U
U U

R R R R R






+ + − − = −




− + + + =



− + + + =


 



27 

 

 

答案 2.24 

解：(a) 对图(a)电路，选①、②、③节点电压及电流 I 为待求量列KCL方程。 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 1 1 1 1 5V
( )
1 2 0.5 0.5 2 2

1 1 1 1
( )

0.5 0.5 1 1

1 1 1 1 5V
( ) 5A

2 1 2 1 2

n n n

n n n

n n n

U U U

U U U I

U U U

+ + − − = −
     

− + + − =
   

− − + + = −
    

节点①：

节点②：

节点③：

 

根据电压源特性列补充方程 2 10VnU =  

解得 11AI =  

(b) 对图(b)电路，选①、②、③节点电压及电流 I 为待求量列KCL方程。 

1 2

1 2 3

2 3

1 1 1
: ( )

1 0.5 0.5

1 1 1 1 1
: ( ) 0

0.5 0.5 2 1 1

1 1
5A

1 1

n n

n n n

n n

U U I

U U U

U U I

+  −  = −
  

−  + + +  −  =
    

−  +  = −
 

节点①

节点②

节点③：

 

根据电压源特性列补充方程  

3 1 5Vn nU U− =  

解得        

8AI =  
 

答案 2.25 

解： 

节点①： 2 3 1 2 2 3 3 1 3( ) n n n SG G U G U G U I I+ − − − = −  

节点②： 2 1 2 5 2 1 4( ) 0n nG U G G U I I− + + + − =  

节点③： 3 1 3 6 3 4 7 3 6 6( )n n S SG U G G U I I I G U− + + + + = +  

根据电压源特性列补充方程 
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121 Snn UUU =−  

3 7n SU U= −  

根据电阻元件特性方程  

)( 2344 nn UUGI −＝  
 

答案 2.26 

解：如图所示 

5

2U

2A

105

5

10 20V

1I

2I

-U+

①

②

③

1lI
2lI

3lI

 

解法一：用节点电压法 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 1 1 1 1 2 20V
: ( ) (1)

5 5 10 5 10 5 10

1 1 1 1 2
( ) 2A (2)

5 5 5 5 5

1 1 1 1 1 20V
( ) (3)

10 5 10 10 5 10

n n n

n n n

n n n

U
U U U

U
U U U

U U U

+ + − − = − +
      

− + + − = +
    

− − + + + = −
     

节点①

节点②：

节点③：

 

用节点电压表示控制量电压           

2 3n nU U U− =                                             (4) 

解得                  

1 2 3

10 40
V, 35V, V

3 3
n n nU U U= = =  

2 3
2 1 2

13 7
A ,  2A A, 

5 3 3

n nU U
I I I

−
= = = − =


 

解法二：用回路电流法，取回路如图所示。 

回路 1l ：    

1 2 3(5 5 10 5) (5 10) (5 10) 2l l lI I I U+ + +  + +  − +  =           (1) 

回路 2l ：   

   2 2AlI =                                               (2) 

回路 3l ：   
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   1 2 3(5 10) 10 (5 10 10) 20Vl l lI I I− +  −  + + +  =                (3) 

用回路电流表示控制量 

1 2( ) 5l lU I I= +                                        (4) 

将(4)式代入(1)式，解得 

1 3

7
A ,    3A

3
l lI I= =   

1 1 2 1 2

7 13
A,   A

3 3
l l lI I I I I= = = + =  

答案 2.27 

解：列节点电压方程： 

1 3

1 1 1 1.2V
( )
1k 4k 4k 1k

n nU U+ − =
   

 

2 3

1 1 1
( ) 0
4k 2k 2k

n nU U+ − =
  

 

由运算放大器的端口特性，得 

1 2n nU U=  

解得      

1 3

48 72
V 1.371V, V 2.057V

35 35
n nU U= = = =  

答案 2.28 

解：列节点电压方程： 

1 2

1 2 3

2 3 o

1 1 1 1 1V
( )
2k 4k 4k 4k 2k

1 1 1 1
( ) 0

4k 4k 10k 10k

1 1 1
( )

10k 10k 5k

n n

n n n

n n

U U

U U U

U U I


+ + − =     



− + + − =

   


− + + =   

 

由运算放大器端口特性得，  

2 0nU =  

解得：             

o 0.375AI = −  
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答案 2.29 

解：设运放输出端电流为 oI 。如图所示，列节点电压方程： 











=


+


+


−

=


−


−


+


+


k10
)

k20

1

k10

1
(

k20

1

0
k20

1

k25

1
)

k25

1

k40

1

k20

1
(

31

321

i
nn

nnn

U
UU

UUU

 

由运算放大器端口特性得       

3 0nU =  

解得   

o 2 i5.75nU U U= = − ， o i 5.75U U = −即  

 

答案 2.30 

解：列节点电压方程： 

1 2 4

1 2 3 4

1 2 4

1 1 1 1 1
( ) 2mA
5k 20k 10k 10k 20k

1 1 1 1 1 1
( ) 0

10k 10kΩ 10kΩ 25kΩ 25kΩ 10kΩ

1 1 1 1
( ) 0

20kΩ 10k 20k 10k

n n n

n n n n

n n n

U U U

U U U U

U U U


+ + − − =     



− + + + − − =




− − + + =   

 

由运算放大器端口特性，得       

4 0nU =  

解得                        

1 25V, 2.5Vn nU U= = −  

o 3 27.5VnU U= = −  

 

答案 2.31 

解：由题意可知，此 4 输入单输出的数模转换器输出电压与输入电压的关系
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即为一个加法器，输入端所接电阻分别为 0 1 2 32 2 2 2R R R R、 、 、 ，反馈电阻为

R 。 

根据加法器电路，此电路可设计如下图所示。 

U

+

−

+

-
+

R
1

2
R

R
4

1

R
8

1

R
1u

2u

3u

4u
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答案 3.1 

解：应用置换定理，将电阻 R 支路用 0.5AI = 电流源代替，电路如图(b)所示。 

I2

4

−

+

U

1 5.4

V63

(b)

0.5A

① ②

 

对电路列节点电压方程： 

1 2

1 2
( 1 ) 0.5A
4 4

n n

I
U U+   − = −

 
 

1 2

1 1 6V
(1 )

3 4.5 4.5
n nU U− + + +  =

  
 

0.5AI =  

解得                              

1 1VnU =  

则                                 

1 2nU
R

I
= =   

 

答案 3.2 

解：  

（a） 本题考虑到电桥平衡，再利用叠加定理，计算非常简单。 

（1）3V电压源单独作用,如图(a-1)、(a-2)所示。 

2 6

1 3

)3/1( V3
'

I

'

1I

8

4

)3/1( V3
'

I

'

1I

(a-1) (a-2)
 

由图(a-2)可得 
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' 3V
1A

1 4 8

3 4 8

I = =


+ 
+

 

由分流公式得：                

' '

1

8 2
A

4 8 3
I I


= −  = −

+ 
 

（2）1A电流源单独作用，如图(a-3)所示。 

(a-3)

2 6

1 3

)3/1(
"I

"

1I

A1

 

考虑到电桥平衡，              

" 0I = ， 

在由分流公式得：              

"

1

1 3
1A A

1 3 4
I = −  = −

+
 

（3）叠加： 
' " 1AI I I= + =     ' "

1 1 1 17 /12AI I I= + = −  
2

1 11 2.007WP I =  =  

（b） 

（1）4V电压源单独作用，如图(b-1)所示。 

2

2

1
'

1I

'
2I

I 
+ −

V4

+ −U 

3U 

(b-1)  

由图(b-1)可得，           

' 2 4V
2V

(2+2)
U


= =


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'

1 3 6AI U= − = −  

' '

2 1 ' 5AI I I= + = −  

（2）2A电流源单独作用，如图(b-2)所示。 

2

2

1


1I

I 

+ −U 

3U 

2I 

2A

(b-2)

③

②

3I 

 
'' 2 2

2A=2V
2 2

U


= 
+

 

" ''

2 3

1
1A

2
I I=  =  

对节点②列 KCL方程得，        

" " "

1 13 2A      4AI U I+ = =  

对节点③列 KCL方程得，        
" " "

2 3 0I I U+ + =  

解得                          
" 5AI =  

（3） 叠加     
' "

1 1 1 6A 4A= 10AI I I= + = − − −  
' " 5A 5A= 10AI I I= + = − − −  

2

1 1 1 100WP I =   =  

 

答案 3.3 

解 ：利用叠加定理，含源电阻网络中的电源分为一组，其作用为 'I ，如图

(b)所示。 SI 为一组，其单独作用的结果 I   与 SI 成比例，即： "

SI kI= ，如图(c)所

示。 
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含源
电阻
网络

I
SI 含源

电阻
网络

'
I

无源
电阻
网络

skI

(a) (b) (c)

+

 

' " '

SI I I I kI= + = +                   (1) 

将已知条件代入(1)式得 

'

'

0 4A

1A 2A

I k

I k

 = + 

− = + 

 

联立解得：                                   

' 2AI = ,
1

2
k =           

即：                                  

S

1
2A+

2
I I= −   

将 1AI = 代入，解得               

S 6AI =  

 

答案 3.4 

解：(1) 1 2 5VU U= = 时，电路对称， 1 2n nU U= ，可化简成图 (b)所示。 

1

2

5.0

1

2
+
-

1U 2U

oU

①

(b)

1 4

2

5.0

1

2
+
-

1U 2U

oU

① ②

③

(a)  

对电路列节点电压方程，得 

1 2
1

1
(1 1 )S

1.5 1 1
n

U U
U+ +  = +

 
 

1 3.75VnU =  

o 1

1
2.5V

(1 0.5)
nU U


=  =

+ 
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(2)当 1 2 3VU U= − = 时，0.5上电流为零，图(a)电路可化简成图(c)所示。 

1 4

2

1

2
+
-

1U 1U−

oU

① ②

(c)
 

由分压公式得 

12 1 1

4 // 4
[ ( )] 3V

1 (4 // 4 ) 1
U U U

 
= − − =

+   + 
 

解得                                 

o 12 / 2 1.5VU U= =  

（3）当 1 8VU = ， 2 2VU = 时，可看作 1 (5 3)VU = + ， 2 (5 3)VU = − ，即可视(a)、

(b)电路所加激励之和。应用叠加定理， 

o o o 2.5V 1.5V 4VU U U = + = + =  

 注释：差模或共模电压作用于对称电路时，可以采用简便计算方法；将一般

电压分解成差模分量与共模分量代数和，再应用叠加定理也可简化计算。 

 

 

答案 3.5 

解：根据叠加定理，将图(a)等效成图 (b)与图 (c)的叠加。 

N
1SI

−



+

1U
2U

+



−

(b)

N
1U

+



−

2U

+



−

2SI

(c)  

由已知条件得 
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S1

1

S1

28W
14V

2A

IP
U

I
 = = =    

2 8VU  =  

1 12VU =              

2

2

2

54W
18V

3A

SI

S

P
U

I
 = = =  

所以
1 2S S

I I、 共同作用时   

1 1 1 26VU U U = + =      2 2 2 26VU U U = + =  

每个电源的输出功率分别为       

S1 S1 1 52WIP I U= =       
S2 S2 2 78WIP I U= =  

 

答案 3.6 

解：应用戴维南定理或诺顿定理  

（1） 图(a)电路求开路电压和等效电阻，分别如图(a-1)和图(a-2)所示。 

OC 3A 5 ( 5V) 10VU =  + − =  

5V

5

OCU

+

−

3A 5

iR

(a-1) (a-2)

5

10V

(a-3)  

图（b）电路等效过程如下： 
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10A

40V

5

(b-1)

10A

OCU

+

−

5

iR

(b-2)

90V

5

(b-3)
 

OC 10A 5 40V 90VU =  + =  

i 5R =   

图（c）电路等效过程如下： 

OCU

+

−

5 5

(c-1)

1A 1A

5 5

iR

10V

5

(c-3)

15V

(c-2)
 

OC 1A 5 10V 15VU =  + =  

i 5R =   

图（d）电路等效过程如下： 

 

OCU

+

−

iR

50V
10A

5

5

(d-1)

10A

5

5

(d-2)

100V

5

(d-3)
 

OC 10A 5 50V 100VU =  + =  

i 5R =   

图（e）电路等效过程如下： 
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10A
10V

5

(e-1)

10A

5

iR 10A

(e-2) (e-3)

SCI

 

图（f）电路等效过程如下： 

5A

5
OCU

+

−

5
iR 10V

(f-1) (f-2) (f-3)

 

图（g）电路等效过程如下： 

 

5V

10A1 1

2

(g-1)

10ASCI

1 1

2

(g-2)

iR
10A

(g-3)
 

图（h）电路等效过程如下： 

10V

(h-3)

5
5

56

(h-2)

iR10V5

56

(h-1)

OCU

+

−

 

如果电路的等效内阻为非零的确定值，则电路既存在戴维南等效电路，又存

在诺顿等效电路；如果电路的等效内阻为零，则只能等效成戴维南电路；如果电

路的等效内阻为无穷大，则只能等效成诺顿电路。 

 

答案 3.7 
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a

b

a

b
(a-1) (b-1)

10 I

I2

10

10
12I

1I

+

-

'U

'I I
+

-

U

① ②

l

 

解：(a) 

(1)求开路电压 OCU  

开路时，对节点①由 KCL，  

2 0I I− + = , 0I =     
开路电压                                   

OC 8V-10 =8VU I=   

 (2)求等效电阻 

求 iR 时 8V 独立电压源置零,外加电压U ，如图(a-1)所示 。 

由 KVL 得                        
' 10U I= −      

对节点①由 KCL 得,       

' 2I I I I= − =            

'

'

10
10i

U I
R

I I

− 
= = = −   

(b)  

(1)求开路电压 

对节点①列 KCL 方程          

2 11AI I= −                                  （1） 

对回路 1l 列 KVL 方程得       

OC 1 1 12 10 8U I I I= −  +  =                      （2） 

对回路 2l ：                            

1 210 10 20VI I −  =                          （3）   

将式（1）代入式（3），与式（2）联立，解得 

1 1.5AI =             OC 12VU =  

 (2)求等效电阻 

求 iR 时将独立源置零，外加激励电流 I 求 ab 端口响应电压 fU ，如图(b-1)

所示。 
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由图(b-1)可知，                

1

1

2
I I=                                   （1） 

对回路 1l 列 KVL 方程      

'

1 12 10 8U I I I= −  +  =                     （2） 

将式（1）代入式（2），得      

4i

U
R

I
= =   

 

 

答案 3.8 

解：将含源电阻网络化为戴维南等效电路，如图 (b)所示。由此图求得： 

U

＋

－OCU

＋

－

iR

R

(b)             

OC

i

( )
U

U R
R R

= 
+

                              (1) 

将 10R = 时， 15VU = ； 20R = ， 20VU = 代入式（1），得 

OC

i

OC

i

15V ( ) 10
10

20V ( ) 20
20

U

R

U

R


=   + 


 =  
 + 

 

联立解得：                      

10iR =          30VocU =  

（1） 式可表示为           

30V
( )
10

U R
R

= 
+
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当 30R = 时                  

30V
30 22.5V

(10 30)
U =   =

+ 
 

注释：一端口外接电路发生变化时，宜采用戴维南或诺顿定理进行分析。 

 

答案 3.9 

首先将开关右侧电路化简为戴维南等效电路,如图(b)所示，其开路电压为

3V，等效电阻为 10Ω 

OCU 3V

iR 10

+

−−

+ +

−

U

I

(b)  

   开关断开时 =13VU 得： 

OC

i

13V 13V 3V
1A

10

U

R

− −
= =


 

   开关短接时 =3.9AI 得：  

OC

i

3V
3.9A

10

U
I

R
= + =


 

联立求解得： 

OC 18VU =   , i 5R =   

答案 3.10 

解：将含源电阻网络等效为戴维南电路。如图（b）所示。负载电阻 R 消耗的

功率可表示为 
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b

OC
U

＋

－

iR

R

 

2OC

i

( )R

U
P R

R R
= 

+
                      （1） 

将已知条件分别代入（1）式，得 

2OC

i

2OC

i

( ) 10 22.5W
10

( ) 20 20W
20

U

R

U

R


  = + 


   =
 + 

 

联立解得               

i 10R =    OC 30VU =  

当 30R = 时  

2

2OC

i

30V
( ) 30 30 16.9W

30 (10 30)
R

U
P

R

 
=   =    

+  +  
 

答案 3.11 

解：将图（a）电路化简如图（b）所示。 

SI

＋

－

6 2

OCU

＋

－

iR

(b)

−+ U

 

OC6
2

(6 2)

S

i

I U
U

R

 −
=  

+ +
 

代入两个已知条件： 

2A
S

I = 时， 0U = ：    OC 6 2A 12VU =  =  

S 0I = 时， 2VU = − ：   OC i i

2V
(8 ) 8V+ 1A

2
U R R

−
= − +  = 


 

解得：                

OC 12VU =    i 4R =   
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答案 3.12 

解：（1）根据叠加定理和齐性定理，将电流 I 写成一般表达式 

S
I I I KI I  = + = +                       （1） 

式中，
S

I KI = 是电流源单独作用时产生的电流； I  是N内独立电源作用产生的电流。

由已知条件得 

1.2mA 0K I =  +  

1.4mA 10mAK I =  +  

解得                  

0.02K = ， 1.2mAI  =  

代入式（1）得            

S0.02 1.2mAI I= +  

所以当 S 15mAI = 时      

0.02 15mA 1.2mA 1.5mAI =  + =  

（2）将 22 左边等效成戴维南电路。如图（b）所示 

OC
U

＋

－

oR

R

2

2'

b  
由（1）的计算结果得 

OC o( ) (50 100) 1.5mA 225mVU R R I= + = +  =  

当 R 改为 200 时， 

OC

o

225mV
0.9mA

(50 200)

U
I

R R
= = =

+ + 
 

 

答案 3.13 

解：将开关 S左侧的电路化为最简等效电路。 

S

2

2

2

6

3

6
1SU

3SU

2SU

5.1

I

(a)

6

3

6

(b)

6

6

6
iR
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2

2

2

6

3

6

(c)

iRa b

         

5.1

iR

ocU

+

-

U

(d)

①

A2

 

由题意得 

（1）求开路电压 OCU  

由图（a）可知，开路电压为3电阻两端电压，即 

OC 3 5A=15VU =   

（2）求等效电阻 iR  

将独立电压源置零，对 3个 2电阻联接做星－三角变换。电路如图 (b)所示。 

( )( )i 3 // 6 // 6 // 6 2 1.5R =      =   

亦可利用电桥平衡原理，电路如图 (c)所示，ab 间电位相等，等效电阻为 

i [(2 // 6 ) 2]// 3 1.5R =     =   

（3）开关闭合后电路如图（d）所示。列节点电压方程 

节点①： 

OC

i

1 1 15V
( ) 2A= 2A
1.5 1.5 1.5

U
U

R
+ = + +

  
 

解得                                  

    9VU =  

图（a）电路中，1.5电阻与3电阻并联，电压相等，即3电阻两端电压亦为9V。 

则                                               

3A
3

U
I = =


 

答案 3.14 

解：方法一：  应用戴维南定理求 1I 。 
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− +

)(b

sU

5

5

SI

3.5I

I

I
1U

2U

3U

I

2I

1I

I5.3

R

5

5

(a)

1U

2U

3U

I 

3.5I 

5

5

5

5

3.5I 

1I

2I 

I 

1IR

iR

OCU

(c)

(d) (e)

2I 

 

由图（b）有 

S 5U I=   

S 3.5 5.5I I I I I= + + =  

等效电阻        

S
i

S

10

11

U
R

I
= =   

又由已知条件得       

OC i 1

160
( 2 ) V

11
U R I= +   =  

简化后的电路如图(c)所示。 

所以当 4R = 时     

OC
1

i

(160 /11)V 80
A 2.963A

(4 10 /11) 27

U
I

R R
= = = 

+ + 
 

将 1I 用电流源来置换，用叠加定理分析置换后的电路，即将 2I 分解成 2 2 2I I I = + 。 

其中 2I 为电流源 1I 单独作用时的解答，如图(d)所示； 2I  是其余电源共同作用时的解答，

如图(e)所示。由图（d）可得： 

KVL： '

25 5 0I I +  =  

KCL： ' ' '

1 23.5 0I I I I− + − + =  

联立解得          
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2 1

2

11
I I = −  

因此，电流 2I 可以写成： 

2 2 2 1 2

2

11
I I I I I  = + = − +  

由已知条件得        

2

2
4A 5A

11
I = −  +        2

54
A

11
I  =  

所以，当 4R = 时，  

2

2 80 54
A+ A 4.37A

11 27 11
I = −    

方法二：对回路列写 KVL 方程： 

回路 l1:     215 URII =+                  (1) 

回路 l2:  132121 '5 UUUUIRI =++=−    (2) 

再对闭合面列写 KCL 方程： 

05.3 21 =−+− IIII                      (3) 

由式(3)解得：                     

)(
9

2
21 III +=                           (4) 

将式(4)代入(1)，再与式(2)联立得方程组： 







=−

=++

121

221

'5

'10)910(

UIRI

UIIR
                 (5) 

将 = 2R 时的已知电流代入上式求得电压： 

V180',10' 21 =−= UU ， 

由此将方程(5)写成： 





−=−

=++

105

18010)910(

21

21

IRI

IIR
                (6) 

当 = 4R 时，由方程(6)解得： 

27/801 =I A, 27/1182 =I A。 

答案 3.15 

解：由图（a）可以看出， c h 点均为等电位点，可将其联为一点，得简化电路如图

（b）所示。
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   



I

(b)



1I

1I 12I

12I

14I

14I

18I

18I

116I

116I

132I

－

＋

U

8

R

a

b
I

(c)

U

R

 
图（b）可知 ab 端左侧最简等效电路为 

OC 8VU U= = ， i 8R =   

如图( c)所示。由图(c )得 

8

U
I

R
=

+
 

已知当 12R = ， 8VU = 时， 

8V
0.4A

8 12
I = =

+ 
 

当设图（a）电路最左侧16支路流过电流为 1I ，如图（b）递推所示，流过 R 的电流为

132I ，即 132I I=  

1

0.4A
0.0125A

32 32

I
I = = =  

答案 3.16 

解：设ab端戴维南等效电路开路电压为 OCU 。则电阻 R 流过的电流 

OC

i

U
I

R R
=

+
                              (1) 

将电阻R 用 SI I= 的电流源置换，由齐性定理得 

2 2I I kI= +                             (2) 

其中 2I 为 N内等效电源作用。 

将 0R = 时， 2 6AI = ；R →时， 2 9AI ＝ 代入式（1）， 

得                           

2 9AI  = ，
OC

27
k

U

−
=                       (3) 

将式(1)、（3）代入式(2)，得 

        OC
2

OC

27 9(6 )
9

9 9

U R
I

U R R

+
= −  =

+ +
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答案 3.17 

解: 设网络共有 b 条支路，各支路电压电流取关联参考方向，由特勒根定理得 

1 1 2 2

3

ˆ ˆ ˆ 0
b

k k

k

U I U I U I
=

+ + =                      (1) 

1 1 2 2

3

ˆ ˆ ˆ 0
b

k k

k

U I U I U I
=

+ + =                      (2) 

因为 N 为纯电阻网络，故 

3 3 3 3

ˆ ˆ ˆ ˆ
b b b b

k k k k k k k k k k

k k k k

U I R I I R I I U I
= = = =

= = =           (3) 

将式(3)代入式(1)、(2)得 

1 1 2 2 1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆU I U I U I U I+ = +                      (4) 

对（a）图： 

1 10VU = , 2 2VU = , 2 2V / 5 0.4AI =  =  

对（b）图： 

1
ˆ 0U = , 2

ˆ 20VU = , 2
ˆ 4AI = −  

代入式(4)得    

1 1
ˆ10V 2V 4A) 0 20V 0.4AI I +  − =  + （      1

ˆ 1.6AI =  

注释：对仅由二端电阻组成的二端口网络，不论端口外接情况如何，方程(4)都是成立的，

因此可作为公式使用。 

 

 

答案 3.18 

解：当 N 为互易性网络时，图(a)、(b)的端口电压、电流满足 

1 1 2 2 1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆU I U I U I U I+ = +               （1） 

已知 

1 1VU = ， 2 0U = ， 1 2AI = − ， 2 1AI = ， 1
ˆ 1AU R=  ， 2

ˆ 5VU =  

代入（1）式，得 

1V 1A 0 1A 1A ( 2)A 5 1AR +  =   − +   

解得                                                        

2R =   

 

答案 3.19 

解： 根据互易定理第二种形式，将10A电流源移到右端与20电阻并联，则 ab 端60
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电阻上电压即为所求电压U ，如图（b）所示。该电路电桥平衡，bc 间电流为零。电路可进

一步简化成图（c）。 

30 15

20

3060

40

10A

U

+

−

(a)

－

＋

U

20

60

40

30 15

30
A10

(b)

a

b c

60

30

45

20

V200

(c)

－

＋

U

 

( )
200V 45

60 80V
90 45 90 45

20
90 45

U


=    =
 +  

+  
+ 

 

答案 3.20 

解：电流 I 是各独立电压源的线性组合。 

1I

2I
3I 4I

U

(b)

U3

+

-




U4

+

-




U1

+

-

I



U2

+

-




(a)

   

  

 

为求各系数，令 1 2 3 4 1VU U U U= = = = ，则各独立电源单独作用时产生的电流 I 的量

值就是相应的比例系数。由叠加定理和互易定理，计算各电压源单独作用时的电流 I 值等效

于计算图(b)中只有 1VU = 一个电压源作用时的各支路电流值 1I 、 2I 、 3I 、 4I 。采用倒推

法。 

2 1I I= , 3 1 2 2 1[4( ) 4 ]/ 4 3I I I I I= + + =  

4 1 2 3 3 1[4( ) 4 ]/ 4 8I I I I I I= + + + =  

1 2 3 4 4 14( ) 4 84 1VU I I I I I I= + + + + = =  

由最后一式解得： 

1

1
A

84
I =  

所以                                 

1
1

1
S

84

I
K

U
= = ， 2

2

1
S

84

I
K

U
= = ， 

3 1
3

3 1
S

28

I I
K

U U
= = = ， 4 1

4

8 2
S

21

I I
K

U U
= = = 。 
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答案 4.1 

解：将非线性电阻左侧电路用戴维南定理进行等效化简，如图(b)所示。 

1

I −

+

UV1

(b)  
列 KVL 方程             

1 1VI U + =                            (1) 

将非线性电阻特性 2(1S )I U=  代入方程(1)，得 
2 1 0U U+ − =  

解得   

0.618VU  = ， 1.618VU  = − （舍去） 
2(1S ) 0.382AI U =  =  

答案 4.2 

解：将非线性电阻之外的电路等效化简，得图(b)所示电路。 

1

−+ U

I

(b)

18V

 

列 KVL 方程               

1 18 0I U + − =                       (1) 

将 IIU 22 += 代入方程(1)，得 
2 3 18 0I I+ − =  

解得：                       

3A, 6AI I = = −  
2

2

( ) 2 15V

( ) 2 24V

U I I

U I I

  = + =

  = + =
 

答案 4.3 

解：由非线性电阻的电压电流关系特性 

1 10.1I U= ， 2 20.05I U=  

得 
2

1 1100U I=  ，
2

2 2400U I=                   （1） 
对回路列 KVL 方程 
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 1 2 5VU U+ =                              （2） 

将式（1）代入式（2） 
2 2

1 2100 400 5I I+ =  

由非线性电阻串联可知        

1 2I I=   

即                             
2

1500 5I =  

解得 

1 0.1AI  =  ， 1 0.1AI = − （舍去） 

即                             

1 0.1AI =  
2

1 1100 1VU I= =  
 

答案 4.4 

解：对节点①、②列节点电压方程，其中非线性电阻电流设为未知量： 

1 2 1 2 2 1 1 1 2( ) n n sG G U G U GU I I+ − = − −     (1) 

2 1 2 3 2 S 2( )n nG U G G U I I− + + = +         (2) 

为消去 1 2I I、 ，须列补充方程 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 1 2 S2

( ) ( ) (3)

( ) ( ) (4)

n

n n

I f U f U

I f U f U U U

= =


= = − −
             

将式(3)代入式(1)、(2)，整理后得 

1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 S1 1 S1

2 1 2 3 2 2 1 2 S2 S

( ) ( ) ( )

( ) ( )

n n n n n

n n n n

G G U G U f U f U U U G U

G U G G U f U U U I

+ − + + − − =


− + + − − − =
 

答案 4.5 

解：设回路电流方向如图所示。列回路电流方程 

回路 1 1 1 1 1 S: ( )a a al R I U R I f I U+ = + =                (1) 

      回路 1 2 2 1 1 2 2 2: ( ) ( ) 0b b bl U R I U f I R I f I− + + = − + + =    (2) 

    将支路电流 1I 、 2I 用回路电流表示，得 

1

2 S

a b

b

I I I

I I I

= −


= −
                                  (3) 

将式（3）代入式（1）、(2)，消去 1I 、 2I 得回路电流方程： 

1 1 S

1 2 2 S

( )

( ) ( ) 0

a a b

a b b b

R I f I I U

f I I R I f I I

+ − =

− − + + − =

 

注释：非线性电阻均为流控型，宜列写回路电流方程。 

答案 4.6 
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解：参考点及独立节点编号如图所示。图中节点①与参考点之间为纯电压

源支路，则该节点电压为 SU 。设非线性电阻电流 1 2I I、 为未知量，对图示电路

节点②、③列 KCL 方程： 

节点②:   1 2 2 2 2 3 0n nI G U I G U− + + − =                  (1) 

节点③:   1 1 2 2 1 2 3( )n n n SGU G U G G U I− − + + =             (2) 

将压控非线性电阻电流用节点电压表示，流控非线性电阻电压用节点电压来

表示，即 

2 2 2 2 2( ) ( )nI f U f U= =                       (3) 

1 2 1 1 1( )n nU U U f I− = =                      (4) 

将式(3)代入式(1)，将 1 SnU U= 代入式(2)，再与式(4)联立得该电路方程： 

1 2 2 2 2 2 3

2 2 1 2 3 S 1 S

1 2 1 1

( ) 0

( )

( )

n n n

n n

n n

I G U f U G U

G U G G U I GU

U U f I

− + + − =

− + + = +
 − =

 

答案 4.7 

解：对节点列 KCL 方程 

节点①: 3 13A 0I I− + + =                           （1） 

节点②: 1 2 4 0I I I− + + =                            （2） 

由图示电路可知 

1 1 2
3

1 1

nU U U
I

+
= =

 
                               （3） 

2 2
4

2V 2V

1 1

nU U
I

− −
= =

 
                          （4） 

将式（3）、（4）及已知条件 3

1 1I U= 和 3

2 2U I= 代入式（1）、（2）得 

3 3

1 2 2

3 3

1 1 2

2

3

U I I

U U I

 − − = −


+ + =
 

即为所求二元方程组。 

 

答案 4.8 

解：列回路电压方程   

1 12 0I U + − =  
将非线性电阻的电压电流关系特性代入得  

2 30.2 0.3 12 0U U U+ + − =                          
为解上述非线性方程，令 
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3 2( ) 0.3 0.2 12f U U U U= + + −              (1) 

求导数，得                
2( ) 0.9 0.4 1f U U U = + +                     (2) 

( )
( 1) ( )

( )

( )

( )

k
k k

k

f U
U U

f U

+ = −


                       (3) 

将式(1)、(2)代入牛顿-拉夫逊公式，得 

3 2

1 2

( ) 0.3( ) 0.2( ) 12

( ) 0.9( ) 0.4 1

k k k k

k k k

k k k

f U U U U
U U U

f U U U
+

+ + −
= − = −

 + +
 

取初值 0 3VU = ，迭代过程列于下表： 

k  V/U  V/)(Uf  )(Uf   

0 3 0.9 10.3 

1 2.9126 2.173×10-2 9.8 

2 2.9104 1.859×10-4 9.7875 

3 2.9104   

由表可见，第 3 次迭代值与第 2 次迭代值之差已小于允许误差，即 

2.9104VU  。 

答案 4.9 

解：用戴维南定理对非线性电阻左侧的线性电路进行等效化简，如图(b)所示。 

＋

－

＋

－

U

I

10Ω

24V

            (b)

 

 

列回路电压方程： 

10 24 0I U+ − =  
    将非线性电阻的电压电流关系式代入，得： 

3 20 2010 (e e ) 24 0U U U− −− + − =  

    为求解上述非线性方程，令 
3 20 20( ) 10 (e e ) 24 0U Uf U U− −= − + − =                  (1) 

求导数，得： 
20 20( ) 0.02(e e ) 1U Uf U − = − +                        (2) 
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将式(1)、(2)代入牛顿-拉夫逊公式，得 
20 203

1 20 20

10 (e e ) 24

0.02(e e ) 1

k k

k k

U U

k

k k U U

U
U U

−−

+ −

+ + −
= −

− +
 

(1)取初值 0 0.6VU = ，迭代过程列于下表：  

k  V/U  V/)(Uf  )(Uf   

0 0.6 1.3935×102 3.2561×103 

1 0.5572 4.5705×101 1.384×103 

2 0.5242 1.2263×101 7.1578×102 

3 0.5071 1.8765 5.0839×102 

4 0.5034 8.45×10-2 4.7262×102 

5 0.5032 -5.18×10-3 4.7083×102 

 

即    

0.5032VU   
电流 

4 20 20

1

0.5032

9 9 10 (e e )
7.212A

3 3

U U

U

I U U
I

− −

=

+  + +
= =   

(2)取初值 0 0.6VU = − ，迭代结果列于下表： 

k  V/U  V/)(Uf  )(Uf   

0 -0.6 1.3815×102 -3.2541×103 

1 -0.5575 45 -1.3903×103 

2 -0.5251 1.179×101 -7.2531×102 

3 -0.5088 1.7564 -5.243×102 

4 -0.5069 7.789×10-1 -5.0472×102 

5 -0.5054 8.608×10-3 -4.8928×102 
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6 -0.5054   

解得   

0.5054VU  −  

电流   

4 20 20

1

0.5054

9 9 10 (e e )
7.178A

3 3

U U

U

I U U
I

− −

=−

+  + +
= =   

注释：如果非线性方程存在多解，则对应不同的迭代初值，可能收敛到不同

的解答。 

 
 

答案 4.10 

解：为确定电路解答所在的折线段，先用戴维南定理将非线性电阻之外的 ab 

端电路等效成图(c)所示。 

6V

2

−

+

U

I

a

b
(c)  

ab 左侧电压电流关系为 

6V 2U I= −                        (1) 

它对应U I− 平面上的一条直线，如图(b)所示。该直线与折线交于 AB 段。

该段 

直线方程为                       

5 1
A S

3 3
I U= +                      (2) 

式(1)、(2)联立解得 

1.6V,  =2.2AU I=  

答案 4.11 

解：图(a)电路中有两个非线性电阻元件，应分别求出它们的分段线性模

型。再分别计算多个线性电路，只有所算出的结果，都在各个元件线性化的适

用范围以内时，才是真正的解答。 

(1)将图(a)电路中非线性电阻 1R 、 2R 用诺顿电路等效，等效后电路如图(d)所

示。 
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1G

S1I
2V 1

2G S2I
2U

+

−

1U+ −

1I

(d)  
(2)由图(d)可求得 1 2U U、 的表达式为 

列节点电压方程：   

1 2 2 1 S1 S2( 1S ) 2VG G U G I I+ + =  + −  

1 S1 S2
2

1 2

2V

1S

G I I
U

G G

 + −
=

+ +
                   (1) 

1 22VU U= −                            (2) 

(3)将 1R 、 2R 的等效电路参数代入式(1)，可得 1R 、 2R 在不同线性段时对应

的 1 2U U、 值。具体如下表所示： 

 

 

 

1

1 1

A

0.5S, 0S

O

G I= =

段
 1 1

1 S1

A B

1S, 0.5AG I= = −

段
 

2

2

S2

A

1.5S

0

O

G

I

=

=

段

 
1 1

2

5
V( A )

3

1
V

3

U O

U

=

=

超出

 
1

2

11
V

7

3
V

7

U

U

=

=

 

2 2

2

S2

A B

0.5S

1A

G

I

=

=

段

 

 

1 1

2

2V( A )

0

U O

U

=

=

超出
 

1

2 2 2

9
V

5

1
V A B )

5

U

U

=

= （超出

 

  

(4)由图(d)可得               

1 1 1 1SI GU I= +                          (3) 

将 1 1A B 段非线性电阻 1R 的等效参数 1 1SG I、 代入(3)式，得 

1 1.0714AI =  

 

 
 

答案 4.12 

解：（1）根据运算放大器输入端口电压为零的条件， 

得                             

 2 0U U= − =                          (1) 

又由二极管特性得              
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61
ln(10 )

4
U I

U
=                        (2) 

再由运算放大器输入端口电流为零的条件，得 

1

10

U
I =                                (3) 

联立(1)、(2)和(3)式，解得        
5

2 10.025ln(10 )VU U= −                  (4) 

由式(4)表明的输入、输出关系可见，图(a)所示电路具有对数运算功能。 

    （2）将10电阻和二极管交换位置后，电路如图(b)所示。电路方程如下

2 10U I− =                             (5) 

1U U=                                (6) 

将二极管电压电流特性
UI 406 e10−= 代入(5)式，解得          

1405

2 10 e VUU −= −                       (7) 

由式(7)表明的输入、输出关系可见，图(b)所示电路具有指数运算功能。 
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答案 5.1 

解：(1)图(b)电压随时间分段连续，可描述为 

0 1s 

( ) 1 1s 2s

3 2s 3s

t t

u t t

t t

 


=  
 −  

                (1) 

图(a)电容电流与电压为关联参考方向，其关系可表示为 

d d

d d

u u
i C

t t
= =  

将式(1)代入，可得 

1A     0 1s 

( ) 0 1s 2s

1A   2s 3s

t

i t t

t

 


=  
 −  

 

( )i t 的变化规律如图(d)所示。 

1 2 3o

-1

1

i/A

t/s

 
图  (d) 

(2)在关联参考方向下，电容上电压与电流关系又可表示为 

1
( ) ( )d

t

u t i
C

 
−

=   

图(c)所示电流可描述为 

1A 0 1s              

0 1s< 2s
( )

0.5A 2s 3s

0 3s

t

t
i t

t

t

 



= 

−  
 

 

 

已知                           

(0) 0.5Cq =  

由                              

q Cu=  

可求得                      

(0)
(0) 0.5V

q
u

C
= =  

 当 3.5st = 时，电容上的电压取决于电流在此刻前的历史，即 
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0 1 2 3 3.5

0 1 2 3

1 1 1 1 1
( ) ( )d 1Ad 0d ( 0.5A)d 0d

(0) (1 0 0.5 0)V

1V

u t i
C C C C C

u

     
−

= + + + − +

= + + − +

=

    
 

答案 5.2 

解：(1)根据电容串、并联等效关系，可得 

ab 2

3 4

1 1
0.06 0.1F

1 1 5 20
C C

C C

= + = + =
+

+

 

eq

1 ab

1 1
0.08F

1 1 2.5 10
C

C C

= = =
+

+

 

(2)当电容原未充电时，各电容上的电压分别为 

ab
1

1 ab

0.1
50 10V

0.1 0.4

C
U U

C C
=  =  =

+ +
， 2 1 40VU U U= − =  

4
3 2

3 4

0.05
40 8V

0.2 0.05

C
U U

C C
=  =  =

+ +
， 4 2 3 32VU U U= − =  

则各电容储存的电场能量为 

2

C1 1 1

1
20J

2
W C U= = ， 2

C2 2 2

1
48J

2
W C U= = ， 

2

C3 3 3

1
6.4J

2
W C U= = ， 2

C4 4 4

1
25.6J

2
W C U= =  

注释：只有对联接到电路前均未充电的电容，才可按电容分压来计算串联电

容的电压。 

 

答案 5.3 

解：电阻消耗的电能为 

2

R R
0 0

2 2 2

0

( )

( ) 0.5
t

RC

W p t d i Rd

Ie Rd R I C

 



 

−

= =

= =

 



 

电容最终储存的电荷为 
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C C
0

C
0

( ) (0) d

(0) ( )d
t

RC

q q i

Cu Ie RCI







−

 = +

= + =




 

电容最终储能为 
2

2 2C
C

( )
0.5

2

q
W R I C

C


= =  

由此可知                   

R CW W=  

注释：当通过电阻给电容充电时，无论电阻为何值( 0R )，被电阻损耗的能

量总等于电容最终储存的能量。 

答案 5.4 

解： 取电容、电感上的电压、电流为关联参考方向，如图所示。由运算放

大器输入端口电流为零的条件可知 

C Ri i=  

又由运算放大器输入端口电压为零的条件可知 

R i
R

u u
i

R R
= = , o Cu u= −  

故 

0

o C C C
0

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

t t

u i i i
C C C

     
− −

 
= − = − + 

 
    

      
C C

0

i C
0

1
( )d (0)

1
( )d (0)

t

t

i u
C

u u
RC

 

 

= − −

= − −





 

答案 5.5 

解：取电容、电感上的电压、电流为关联参考方向，如图所示。由运算放大

器输入端口电流为零的条件可知 

C Ri i=  

又由运算放大器输入端口电压为零的条件可知 

C i
C

d d

d d

u u
i C C

t t
= = ， o Ru u= −  

故                           

i
o R

d

d

u
u i R RC

t
= − = −  
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答案 5.6 

解：由                         

2

e

1
( )

2
w t Cu=  

得                           

2 2e2 ( )
4

w t
u t

C
= =  

解得电容上的电压为                 

2u t=     

电容上的电流为                 

4==
dt

du
Ci A 

由 KVL 方程得               

S 1 (2 4)Vu u i t= +   =  +  

 

答案 5.7 

解：设各元件电压、电流取关联参考方向，由 KVL 得 

0R C L Lu u u u+ + − =  

即                         

(1 ) 0C
C C

di
i R u L

dt
+ + −  =       (1) 

将 

22 AtC
C

du
i C e

dt

−= = −  

代入(1)式得 

        2 2 22e e (1 ) 4e 0t t t− − −− + + −  =  

解得                                 
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75.0=  

 

答案 5.8 

解：（1）由图(b)可知电感上电压的表达式为 

1.5V 0 1s
( )

1V 1s

t
u t

t

 
= 

− 
                       (1) 

电感元件上电流与电压的关系可表示为 

1
( ) ( )d

t

i t u
L

 
−

=                               (2) 

 在0 1st  内，电流在1.5V电压作用下继续增加，只有在 1st  后，由于电压

改变极性，电流方开始减小，并在某一时刻达到零值。在 1st  后电流变化规律为 
0 1

0 1

1 1 1
( ) ( )d 1.5d ( 1)d

1.5 1
(0) (1 )

0.5 0.5

6 2

t

i t u
L L L

i t

t

   
−

= + + −

= + + −

= −

  

      (3) 

令 ( ) 0i t = ，得 

3st =  
(2) 4st = 时，由式(3)得此时电流 

(4s)=6A-2 4A=-2Ai   

故磁链及磁场能分别为 

(4s) (4s) 0.5 ( 2)Wb=-1WbLi = =  −  

21
(4s) (4s) 1J

2
W Li= =  

答案 5.9 

解：由题意，电感两端电压为 

Sd

d

i
u L

t
=                                   （1） 

将电流源的电流表达式代入式(1)，得 

3

0 0d

(2 6 )e 0d

S

t

ti
u L

t tt
−


= = 

− 
                 （2） 

由式(2)可知，当 0t  时，电感上电压为 0，其绝对值仍为 0；当 0t  时，令

d
0

d

u

t
= ，即  

3( 12 18 )e 0tt −− + =  
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可求得电感上电压的极值。由上式解得    

      1st =  
将 1st = 代入式(2)，               

2(1s) 2e Vu −= −  

因为该电流源表达式为分段连续函数，求最大值应该考虑间断点的函数值，

即 

0
lim ( ) 2V
t

u t
→

= ，   0)(lim =
→

tu
t

 

比较极值点和间断点的函数值，可得 

max
2Vu =  

答案 5.10 

解：因为磁链是电压的时间积分，所以在一个周期内电感磁链的增量等于电

压与时间轴围成曲线的面积： 

Wb4.01.021.06 =−=Ψ  
图中电压的周期是0.2s，4s 相当于 20 个周期，所以 4st = 时电感总磁链为 

Wb84.020020)0( =+=+= ΨΨΨ  

故 t=4s 时的电流值为            

A4==
L

Ψ
i  

 

答案 5.11 

解：图题电路为直流电路，电容相当于开路，电感相当于短路。 

由分流公式得电感电流        

0.3A 12
0.12A

(12 10 8)
LI

 
= =

+ + 
 

电容电压                    

8 0.96VC LU I=   =  

电容储存的能量为       

2 21 1
0.5F (0.96V) 0.2304J

2 2
C CW CU= =   =  

电感储存的能量为       
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2 2 31 1
0.2H (0.12A) 1.44 10 V

2 2
L LW LI −= =   =   

 

 

答案 5.12 

解：由互感元件的端口特性方程，得 

2
1

2

d d
0.2 0.08 (1)

d d

dd
0.1 0.08 (2)

d d

S

S
S

i i
u

t t

ii
u

t t


 +  =


  +  =


               

将式(2)乘以 0.8，再与式(1)相减，从而消去 2d

d

i

t
得 

1 S

d
(0.2 0.064)

d

Siu u
t

= + −             (3) 

将 Su 及 Si 代入式(3)得 

20 10

1 (8 e 0.816e )Vt tu t − −= −  

 

答案 5.13 

解：由消去互感法可将图(a)电路等效成图(b)。 

MML −1

ML −2
eqL

1i 2i
3i

+

-

u

+

-
2u

(b)  

由电感的串、并联等效得： 

1 2( ) ( )eqL L M L M M= − + − ∥  

2
1

2

( )
( )

L M M
L M

L M M

− 
= − +

− +
 

2

2
1

2

L M M
L M

L

−
= − +

2

1

2

M
L

L
= −  
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答案 5.14 

解：这里所谓等效是指两个电路端口电压、电流关系相同。下面循此思路加

以 

证明。对图(b)可知， 

1
1 1 1 1 1

d
( )

d

Ldi
u L L i i

dt t
= = −                  (1) 

 由理想变压器元件方程得 

1 2 /i i n = −                              (2) 

将式(2)代入式(1)得 

1 2
1 1 1 2 1 1 2

d dd
( / )

d d d

i i
u L i i n L L L

t t t
= + = +      (3) 

由理想变压器特性还可得 

t

i
L

t

i
LLu

n
u

d

d

d

d1 2
2

1
2112 +==             (4) 

方程(3)和(4)刚好是图(a)全耦合电感( 1 2M L L= )的特性方程，故图(a)、(b)相

互 

等效。 

 

 

答案 5.15 

解：证明： 

对图(a)电路，列其端口特性方程 

1 1 2
1 1 3

d d( )

d d

i i i
u L L

t t

+
= +  

2 1 2
2 2 3

d d( )

d d

i i i
u L L

t t

+
= +  

整理得 
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1 2
1 1 3 3

1 2
2 3 2 3

d d
( )

d d

d d
( )

d d

i i
u L L L

t t

i i
u L L L

t t


= + +


 = + +


                     (1) 

对图(b)电路， 

1
1 1

d

d
a

i
u L u

t
= +  

1
1 2

d

d
b

i
u L nu

t


 = =  

21

1
i

n
i −=  

111 iii −=  

整理得其端口特性方程 

1 2
1

1 2
2 2

( ) b
a b

b b

Ldi di
u L L

dt n dt

L Ldi di
u

n dt n dt


= + +


 = +


                   (2) 

对比方程(1)和方程(2)可见，二者满足下列条件时可以相互等 

1 3

3

2 3 2

a b

b

b

L L L L

L
L

n

L
L L

n


 + = +



=



+ =

 

解得 

1 2 1 3 2 3

2 3

2

3

2 3

3

2 3

a

b

L L L L L L
L

L L

L
L

L L

L
n

L L

+ +
= +




=
+


=

+

 

答案 5.16 

解：由变压器特性方程可知 
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1 2

2
1 2

1 1
( )

16

u nu

u
i i

n n

 =



= − = −  −


                     (1) 

对左回路应用 KVL 方程 

1 1 1 1 24 4u i u i nu= + = +                       (2) 

将式(1)代入式(2)，考虑到
2 1u u= ，可得 

121 )
4

1
()

4

1
( un

n
un

n
u +=+=  

1
1

4
n

n
+ =  

解得                             

0.5n =  
 

答案 5.17 

解：图(a)电路，从 ab 端看过去，等效电阻 2 8 4 8 32eqR n=   =   = 电路等

效 

成图(b)所示。 

a

30

Si

(b)

10

32

1i

b

 

因为理想变压器为非能元件，图(b)电路中 32电阻消耗的功率与图(a)电路

8电阻消耗的功率相同。由分流公式得 

10

1

30
0.25 A

(10 32 30)

t

Si i e−
=  =

+ + 
 

则                  

2 10 2

8 1 32 (0.25 A) 32tp i e−

 =   =    

202 Wte−=  
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答案 5.18 

解：求等效电容就是要求 1i 与 1u 的关系。为此可按如下步骤进行，其中要涉

及理想变压器和电容元件方程： 

1 2

1
i i

n
= − 2d1

( )
d

u
C

n t
− −

2
2

d

d

u
i C

t
= −

1
2

u
u

n
= 1

1 1

2

d( )
d d

d d d
eq

u
u uC Cn C

n t n t t
= =

 

解得                              

2eq

C
C

n
=  
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答案 6.1 

解：将 2i 和 3i 改写为余弦函数的标准形式，即 

2

3

4cos( 190 )A 4cos( 190 180 )A 4cos( 10 )A

5sin( 10 )A 5cos( 10 90 )A 5cos( 80 )A

i t t t

i t t t

  

  

= − +  = + −  = + 

= +  = + −  = − 
 

电压、电流的有效值为 

1

2 3

100 2
70.7V, 1.414A

2 2

4 5
2.828A, 3.54A

2 2

U I

I I

= = = =

= = = =

 

初相位 

1 2 3
10 , 100 , 10 , 80u i i i   = = = = −  

相位差 

11 10 100 90u i  = − = − = −         1 1u i u i与 正交， 滞后于 ； 

22 10 10 0u i  = − = −  =               u 与 2i 同相； 

33 10 ( 80 ) 90u i  = − = − −  =       u 与 3i 正交，u 超前于 3i  

 

答案 6.2 

( )

( )

( )

( )

.
2 2

2 2

a 10cos( 10 )V

-8
b 6 10 arctg 10 233.1 V, 10 2 cos( 233.1 )V

-6

-20.8
c 0.2 20.8 arctg 20.8 89.4 A, 20.8cos( 89.4 )A

0.2

d 30 180 A, 30 2 cos( 180 )A

m

u t

U u t

I i t

I i t









= − 

= +  =   = + 

= +  = −  = − 

=   = + 

 

答案 6.3 

解：(a)利用正弦量的相量表示法的线性性质得： 

1 1

2 2

1
,

U I
n

U I n
= = −  

(b)磁通相量通常用最大值表示，利用正弦量的相量表示法的微分性质得：
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mjmU N=   

(c) 利用正弦量的相量表示法的线性性质与微分性质得： 

jU RI LI= +  

 

答案 6.4 

解：由 KCL 得电流 i 的振幅相量 

m 1m 2m 3mI I I I= + +  

(2 100 4 10 5 80 )A=  +  + −   

( 0.347 j1.97 3.939 j0.695 0.868 j4.924)A= − + + + + −  

A86.265 −=  

电流 i 的瞬时值为 

5cos( 26.86 )Ai t= −   

答案 6.5 

解：电压表和电流表读数为有效值，其比值为阻抗模，即 

2 2( ) /R L U I+ =  

将已知条件代入，得 

2 2

2 2

100V
(2π 50 )

15A

100V
(2π 100 )

10

R L

R L


+   =


 +   =
 

 

联立方程，解得 

13.7mH, 5.08L R= =   

答案 6.6 

解： 

(a) RC 串联电路中电阻电压与电容电压相位正交，各电压有效值关系为 
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2 2 2 2

2 1 50 40 V 30VU U U= − = − =  

电流 i的有效值为 

30V
3A

10
C

C

U
I I

X
= = = =


 

(b)   

30 2A 60VC CU X I= =  =  

60V
1.2A

50
R

U
I

R
= = =


 

RC 并联电路中电阻电流与电容电流相位正交，总电流有效值为 

2 2 2 22 1.2 2.33C RI I I A A= + = + =  

(c) 

30 1 30C C CU X I A V= =  =  

由                

30
2

15

C
L C L L

L

U V
U U X I I A

X
= =  = = =


 

并联电容、电感上电流相位相反，总电流为 

1L CI I I A= − =  

电阻电压与电容电压相位正交，总电压为： 

2 2 2 230 40 50C RU U U V V= + = + =  

答案 6.7 

解：感抗 

( )32 10 rad/s 0.1H 200LX L= =   =   

容抗 
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( ) ( )3 6

1 1
100

2 10 rad/s 5 10 F
CX

C −

−
= − = = − 

  
 

图(a)电路的相量模型如图(b)所示。 

j200

j100−
200U

+

−


1I


CI RI

(b)

+
_

LU

CU

+

−



RI
CI

1I


LU U

(c)
 

由已知得 1 0 ARI =   ，按从右至左递推的方法求得各元件电压、电流相量如

下： 

1

1

200 0 V

200 0 V
2 90 A

j j100

(1 0 2 90 )A=(1+2j)A 5 63.43 A

jX j200 5 63.43 V 200 5 153.43 V

(200 5 153.43 200 0 )V 200 2 135 V

C R

C
C

C

C R

L L

L C

U I R

U
I

X

I I I

U I

U U U

= = 

 
= = = 

− 

= + =  +   = 

= =    = 

= + =  +   = 

 

由以上各式画出电压、电流相量图如图(c)所示。由各相量值求得各元件电压、 

电流瞬时值分别为 

12 2 cos( 90 )A, 10 cos( 63.43 )A

200 2 cos( )V, 200 10 cos( 153.43 )V

400cos( 135 )V

C

R C L

i t i t

u u t u t

u t

 

 



= +  = + 

= = = + 

= + 

 

答案 6.8 

解：从右至左递推求得各元件电压、电流相量分别为： 

( )

1 1

1

2 2 2

1 2

: 1 0 A, 10V

: 1 0 A, 17.3 90 V

10 j17.3 V 20 60 A, / 20 1 60 A

: 1.732 30 A, j10 17.32 60 V

L L

C C C

R I U

L I I U

U I U

C I I I U I

=  =

= =  = 

= + =  =  =  

= + =  = − = −
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1I


2I
CI

CU

L
U

2U

1U

(b)

U

 

答案 6.9 

解：设 10 0 VRU =  ，则 

S

1 0 A , 10 90 V

(10 0 10 90 )V 10 2 45 V

10 2 45 V
2 135 A

j - j10

(1 0 2 135 )A jA 1 90 A

R
R L L R

R L

C

C

R C

U
I U jX I

R

U U U

U
I

X

I I I

= =  = = 

= + =  +   =  

 
= = =  



= + =  +   = = 

 

所求电流有效值为 

S 1AI = 。 

 

答案 6.10 

解：图(a)电路各变量相量关系如图(b)所示。 

2I cI

U

1I





(b)  
 

由图(b)可推出 
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45 =                    (1) 

LR X=                    (2) 

12CI I=                  (3) 

由式(3)可得 

2 2

2 2

2C LL

U U U

X XR X
= =

+
 

即                           

C LX X= −  

C LX X= −  

答案 6.11 

解：利用阻抗的并联及串联等效，图题 6.11 电路阻抗可表示为 

1
200

j 200 j
( ) j j

1j 200
200

j

C
L

C

X C
Z X L

X

C


 






= + = +
+

+

 

 
2200 (200 200 ) j

j
1 j200 1 j200

LC L
L

C C

 


 

− +
= + =

+ +
 

将 500 1000 2000rad / s = 、 、 分别代入上式，得 

(500) (160 j30)Z = −   

虚部为负值，故此时等效电路为RC串联： 
Re[ (500)] 160

1
Im[ (5000)] 30

1
66.6μF

C

C

R Z

X Z
C

C
X





= = 

= − = − 

= − =

 

(1000) 100Z = ，虚部为零，故此时等效电路为电阻R ， 100R = 。 

(2000) (40 j120)Z = + ，虚部为正值，故此时等效电路为RL串联： 

Re[ (2000)] 40R Z= =   

1
Im[ (2000)] 120LX Z

L
= = =    

1
0.06H

L

L
X

= =  

注释：因为感抗和容抗是频率的函数，因此正弦电流电路的等效参数一般与

频率有关。 
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答案 6.12 

解：  

对节点①列节点电压方程 

( )S

2 1 1 1

1 1
( j )

C

C

U UU
C U

R R R R




−
+ + = =  

解得                  

2 S

2 1 1 2(1 ) j
C

R U
U

R R CR R



 
=

+ + +
 

 

答案 6.13 

解：电压源和电流源的相量分别为 

0 0

S S10 0 V, 10 0 AU I=  =   

对节点①和②列相量形式节点电压方程 

( )

1 n1 n2 1 S 2

n1 2 n2 S 2

1
(j 1S) 1S j

j

1S j 1S

C U U C U gU
L

U C U I gU

 





+ + −  = −


−  + + = +

 

由图可知受控源控制量             

2 1nU U=  

解得                     

n1 n2j10V 10 j10VU U= = −  

0

1 212 n n ( 10 j20)V 22.36 116.57 VU U U= − = − + =   

受控电流源的电压为    

( )0

12 22.36 2 cos 116.57 Vu t= +  

 

答案 6.14 

解：相量模型如图(b)所示。 
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iU

+

−


oU

+

−

GG

j C

+

-

U

(b)

j C
① ②

 

对节点①、②列节点电压方程： 

1n n2 i( j j + ) j jC C G U CU CU   + − =        (1) 

1n n2-j +(j ) 0CU C G U  + =                  (2) 

联立解得     

0n2

i

1
90

3

U

U
=   

又因为 

n2 oU U=  

所以 

0o

i

1
90

3

U

U
=   

即 ou 越前于 iu 的相位差为 o90 。 

答案 6.15 

解：对含运算放大器的电路宜列写节点电压方程： 

3 3

n1 n2

1 1 1
( j10 1μF) ( j10 1uF) 0
1k 1kΩ 1kΩ

U U+ +  − +  =


   (1) 

2 onU U=                                          (2) 

由端口特性得      

o

1 S

1
0 V

2
nU U= =                                 (3) 

将式(2)(3)代入(1)得 
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V43.18
2

58.1
V

2

5.0j5.1
o

 −=
−

=U  

输出电压瞬时值为 

( )o 1.58cos 18.43 Vu t= −  

 

答案 6.16 

解：列节点电压方程 

1 2 3

1 1
( j ) j 0n n nC U U CU
R R

 + − − =                (1) 

1 2 i

1 1 1 1
( j2 )n nU C U U

R R R R
− + + + =                (2) 

1 3 i

2
j ( j j ) jn nCU C C U CU

R
   − + + + =           (3) 

由式(2)和式(3)得 

i 1 i 1
2 3

j ( )
,

2(1 j ) 2(1 j )

n n
n n

U U CR U U
U U

CR CR



 

+ +
= =

+ +
        (4) 

将式(4)代入式(1)得 

2 2 2

i
1 o 2 2 2

(1 )

1 j4
n

C R U
U U

C R CR



 

−
= =

− +
                 (5) 

由式(5)求得，当 
1

RC
 = 时， o 0U = 。 

 

答案 6.17 

解：图示电路容抗 

1 1
1

100 0.01
CX

C
= − = −  = − 


， 

感抗 

(100 0.01) 1LX L= =   =   

列节点电压方程 
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S1 S2
1

1 1 1
[ ]
1 j( 1 ) 1 1 j 1 j( 1 ) 1

n

U U
U+ + = +

+ −   +  + −  
           （1） 

将 

S1 S2 2 2 0 VU U= =   代入(1)式 

解得                     

1 5 18.43 VnU =   

1 S1 2
A

1 j( 1 ) 2

nU U
I

− +
= − =

+ − 
 

电流                        

cos(100 )Ai t=  

 

 

答案 6.18 

解：（a）设各支路电流相量如图所示： 

2

1 2

ab 1

ab
ab

1

j5

1 5 12
( 12 )

4 4

j5 8

4

80 j70
10

4

80+j70

8+j5

C

C

C

U I

j
I U I I

I I I I

U I U I

U
Z

I

= − 

− −
=  − = 



− −
= + = 

− −
= + = 

= = 

 

（b）图中含理想变压器，无法用导纳表示其元件方程，须将其电流 1I ， 2I

设为待求量，采用改进节点电压法列写方程 ： 

2 1

2 2

1 1

j20 j20

1 1
0

j20 10 j20

U U I I

U U I


− + = −  − 


− + + =
 −  − 
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补充理想变压器特性方程 

2

1 2

2

1

2

U U

I I

 =



= −


 

上述方程含有 5 个未知量，消去 221 ,, UII  ，可得U 与 I 的关系为 

(32 j16)U I= −   

即                       

ab / (32 j16)Z U I= = −   

 

答案 6.19 

解：由阻抗的串、并联等效化简规则得 

2 1
j ( )

1
( j ) //( )

1j
2 j( )

L
R R L

C CZ R L R
C

R L
C




 


+ + −

= + + =

+ −

 

当 CLR /= 时，由上式得 RZ = ，且与频率无关。 

答案 6.20 

解：(1)求开路电压 OCU  

对图(a)电路列节点电压方程 

1 2

1 2 1

1 1 1
( )S 2 0 A             
20 j10 j10

1 1
S S 0.1S

j10 j10

n n

n n

U U

U U U


+  −  =   − −


 −  +  = 
 − −

(1)

(2)

 

受控源控制量 1U 即为节点电压 n1U ，即 

1 n1U U=                                  (3) 

将式(3)代入式(2)再与式(1)联立解得 

n1 40VU = − ， n2 OC 40 2 135 VU U= =    
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(2)求等效阻抗 iZ  

在 ab 端外施电压源
abU ，求输入电流 I ，

abU 与 I 的比值即为等效阻抗 iZ 。 

由节点②得 

1 1
1 10.1S

20 10

U U
I I U= −  = −

 
 

又 

1
ab 1(20 j10) (20 j10)

20

U
U I= −  = −   

得 

1

ab
i

1

(20 j10)
20 22.36 153.43

1 1
( )
20 10

U
U

Z
I

U

− 

= = =  

−

 

答案 6.21 

解：(a) 对图(a)电路，感抗 

310 rad / s 0.2H=200LX L= =    

由分压公式得端口开路电压 

o

oc

(100 j200)
200 0 V 124 29.7 V

(100 j200+200)
U

+ 
=   = 

+ 
 

求等效阻抗，将电压源作用置零 

i

200 (100 j200)
(100 j200) // 200 124 29.7

(200 100 j200)
Z

 + 
= +   = =  

+ + 
 

(b) 对图(b)电路，应用互感消去法，将电路等效成图(b-1)。 
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SU

200

(b-1)

1LM−

2LM−

M

OCU

+

−



 

图中 

0.1H,  0.2HM L M= − = 。 

由分压公式得

( )

( ) ( )
2

OC S

2 1

j
(25 j175)V 176.77 81.87 V

j j

R L M
U U

R L M L M



 

+ −
= = + =  

+ − + −
 

等效阻抗 

( ) ( )

( ) ( )

i 2 1

2 1

2 1

j [ j ( )] // j ( )

j j
j (150 j50) 158.1 18.43

j j

Z M R L M L M

R L M L M
M

R L M L M

  

 


 

= + + − −

+ −  −  = + = −  = − 
+ − + −

 

答案 6.22 

解：对图(a)电路做戴维南等效，如图(b)所示。 

OCU

inZ

+

-

U

(b)  

i j 1/( j )Z L C = +                 (1) 

S
OC

j

I
U

C
=                       (2) 

由图 (b)可知，当 i 0Z = 时，电阻两端电压U 与电阻 R 无关，始终等于

OC ( 0)U R  。 

由式(1)解得                    

1/ 100rad/sLC = =  
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将式(3)代入式(2)得     

OC

1
10 0 A 10 90 V

j100rad/s 0.01F
U U= =    = − 


 

10 2 cos 90 Vu t= −（ ）  

答案 6.23 

解：先对图(a)电路 ab 端左侧电路作戴维南等效，如图(b)所示。 

R

C
OCU

iZ

I

(b)  

令 

32000rad/s 2 10 H 4LX L −= =   =   

得等效阻抗          

i

4 j4
8 //8 // j4 2(1 j)

4 j4
Z

 
=    = = + 

+ 
 

由 

OC

i

1

j

U
i

Z R
C

=

+ +

 

知，欲使电流 i有效值为最大，电容的量值须使回路阻抗虚部为零，即： 

0
1

2]
j

1
Im[ =−=++

CC
RZ i


 

等效后电路如图(b)所示。 

解得                        

1
250μF

2
C


= =  
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答案 6.24 

解：应用分压公式，输出电压
oU 可表示为 

o n1 n2U U U= −  

i
i

1

j

12

j

U C
U

R
C





= − 

+

 

 i i
i

j 1

2 1 j 2( j 1)

U U CR
U

CR CR



 

−
= − =

+ +
 

当 0=R ， 
oU 超前于

iU 180 ；  

当 
1

R
C

= ，
oU 超前于

iU 90 ； 

当 →R ， oU 与 iU 同相位。 

即当R 由零变到无穷时，
oU 超前于

iU 相位差从180 到0 变化。 

 

答案 6.25 

解：图示电路负载等效导纳为 

2 2 2 2

1
j j( )

j ( ) ( )

R L
Y C C

R L R L R L


 

  
= + = + −

+ + +
     (1) 

2

22

2
2

22

2

22

2
)(

)(

21

)()(
C

LR

LC

LR

L
C

LR

R
Y 











+

+

−
=













+
−+













+
=    (2) 

由式(2)可见：当 )2/(12 LC= 时，Y C= 与 R 无关，电流有效值 CUUYI ==

不随R 改变。 

解得                   

2

1
5uF

2
C

L
= =  

将 CL、、 值代入(1)式，得 

3 2 4

2 4

j5 10 ( 10 )

10

R R
Y

R

−+  −
=

+
 

当 0=R ， I滞后 SU 为 − 90 ；  
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当  1000 R ， I滞后 SU 为从 − 90 向 0 变化； 

当 =100R ， I与 SU 同相位； 

当 100R ， I越前 SU 为从 0 向 90 变化； 

当 →R ， I越前 SU 为 90 。 

图(b)为电流相量图： 

(b)

CI
R →

I LI

( 100 )LI R  

( 100 )LI R = 

( 100 )R  0R =

U
I

I

 
I的终点轨迹为半圆，当R 从 0 变到时， I的辐角从 − 90 变到 90 。 

 

答案 6.26 

解：由分压公式得 

( )

2

1

2

1

j

1 1
//

j j

1 1 1
( // )

1j j j

1j

j

3 j 1/

R
C

R R
U C C

U
R R R

C C C
R

C
R

C

R

R R C C



 

  





 



+

= =

+ + 

+ +

+

=
+ −

 

令虚部 

2 1
0R C

C



− = ，得

1

RC
 =  

1

2 2π
f

RC




= =即 时，且 1U 与 2U 同相位 

3

1

1

2 =
U

U




 

 

答案 6.27 
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解：对节点①列节点电压方程 

2 2 1 1 o 1 1 i( j j ) ( j )C G C G U G C U  + + + = +            (1) 

式中 KG 为相应电阻的倒数。 

由式(1)解得 

o 1 1 1 1 1

1 2i 1 2 1 2
1 2

1 2

j (1 j / )

( )G j ( )
( )[1 j ]

( )

U G C G C G

C CU G C C
G G

G G

 

 

+ +
= =

++ + +
+ +

+

 

由上式可知，当 

1 1 1 2 1 2/ ( ) /( )C G C C G G= + +  

即 1 1 2 2C R C R= 时， 

o 1 2

i 1 2 1 2

U G R

U G G R R
= =

+ +
 

此时
oU 与

iU 在任何频率下同相位。 

 

答案 6.28 

解：方法一： 

设 o120 0 VU =  ，各支路电流如图(a)所示 

1R 3R

3jX2jX

1jX

*
*

MXj

−

+

U

A B1I


2I 3I

(a)  

列支路电流方程如下： 

1 2 3

1 1 1 1 2 1 2 2

1 2 2 3 3 3

j j j j

j j ( j )

M M

M

I I I

U R I X I X I X I X I

X I X I R X I

 = +


= + + + +
 + = +

 

解得 
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1 4.27 49.04 AI = −  ，
2 1.9117 122.475 AI = −  。 

AB 1 1 1 1 M 2j j

83.63 6.58 V

U R I X I X I= + +

= −
 

所以电压有效值为  

AB 83.63VU =  

方法二： 

应用互感消去法，图(a)电路可等效成图(b)所示。 

1R

3R

3jX−

+

U

A B

(b)

j MX−

m1I m2I

1
j( )

M
X X+

2j( )MX X+

 

列网孔电流方法 

1 1 2 m1 2 m2

2 m1 3 3 2

[ j( ) j( )] j( )

j( ) [ j j j( )] 0

M M M

M M M

R X X X X I X X I U

X X I X R X X X

 + + + + − + =

− + + − + + + + =

(1)

(2)
 

将已知条件代入，得 

1 2

1 2

(12 j34) 16 120 0 V

-j16 (8 j16) 0

I j I

I I

 +  −  = 


 + + =
 

解得 

m1

m2

AB 1 1 m1 m2

4.27 49.04 A

3.82 22.47 A

[ j( )] ( j )M M

I

I

U R X X I X I

= −

= −

= + + + −

 

83.63 6.58 V= −  

所以有效值 

AB 83.63VU = 。 

注释：对含互感的电路宜用支路电流法或回路电流法列写方程。 
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答案 6.29 

解：应用支路电流法，如图所示 

* *
M

1L 2L

R

Su

i
1i

1l

2l

 

列 KVL 方程 

1 2

1 1

j j

j j

S

S

MI L I RI U

MI L I U

 

 

 + + =


+ =

(1)

(2)  

方程(1)乘 1L ，方程(2)乘M ，二者相减消去
1I 得电流 I 与输入电压

SU 的关系

表达式 

1 S

2

1 1 2

( )

j ( )

L M U
I

RL L L M

−
=

+ −
 

由上式可见：当 1 2M L L= 即互感为全耦合时， 1
S

1

L M
I U

RL

−
= ，I与 SU 同相

且与频率无关。 i 的有效值为 

S 1 1( ) /( )I U L M RL= −  

答案 6.30 

解：网络 N 的等效阻抗 

(10 j10) //( j20)

(10 j10) ( j20) (10 j10) ( j20)
20 0

10 j10 j20 10 j10

Z  = +  − 

+  − +  −
=  =  =  

+ − −

 

输入电流                        

2A
30

U
I

Z
= =

+
 

网络 N 的平均功率为       

2 ' 2Re[ ] (2A) 20 80WP I Z=  =   =  
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无功功率                    

2 ' 2Im[ ] (2A) 0 0Q I Z=  =  =  

功率因数                    

cos cos0 1 = = =  

视在功率                    

/ cos 80VAS P = =  

答案 6.31 

解：等效阻抗            

2 2 36V
3.6

10A
L

U
Z R X

I
= = + = =          (1) 

由平均功率 RIP 2= 得 

2 2

288W
2.88

(10A)

P
R

I
= = =   

将式(2)代入式((1)解得  

2 2 2 23.6 2.88 2.16LX Z R= − = −  =   

所以等效阻抗为 

j (2.88 j2.16)LZ R X= + = +   

当 314rad/s = 时，负载的等效电阻和等效电感分别为 

2.88R = ，
2.16

6.88mH
314rad / s

LX
L




= = =  

    注释：功率表的读数等于电压线圈电压有效值、电流线圈电流有效值及电压

与电流相位差夹角余弦三者之积。 

 

答案 6.32 

解：方法一： 
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平均功率 1 1 cosP U I = ，可推出电压与电流的相位差  

1 1

500 W
arccos arccos 60

100V 10A

P

U I
 = = =


 

设
1 10 0 AI =  ，则

1 100 60 VU =   

负载端电压相量 

( )2 1 15 j5 36.6 90 VU U I = − +  =   

有效值为 

2 36.6VU =  

负载阻抗 

L 2 1/ j3.66Z U I= =   

方法二： 

图(a)电路可表示成图(b)形式。 

5j5

1U

1I

R

X

(b)  

电源输出的平均功率等于所有电阻吸收的平均功率，由此得 

2 2(5 ) 10 (5 )P I R R= + = + 500W=  

解得           

  0R =  

又因                      

2 21

1

100
(5 ) (5 )

10

U
Z R X

I
= = + + + =  

解得                                
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3.66X =   

所以负载阻抗                 

j j3.66Z R X= + =   

负载端电压                    

2 1 3.66VU I Z= =  

答案 6.33 

解：功率表的读数等于电压线圈电压有效值、电流线圈电流有效值以及上述

电压、电流相位差夹角余弦三者之积。对图示电路，功率表读数表达式为 

2W ab 2 ABcos Re[ ]P U I U I


= =           (1) 

下面分别计算
2 abI U和 。设 100 0 VU =  ，端口等效阻抗 

( )

( )

i 30 ( j20 ) //(10 j10)

j20 10 j10
30 50

j20 10 j10

Z = + −  + 

−  + 
= + = 

− + + 

 

1 i/ 2 0 AI U Z = =   

由分流公式得          

( )
( )1

2

j20
2 j2 A

j20 10 j10

I
I

− 
= = −
− + + 

    (2) 

则                   

( )ab 1 230 10 80 j20 VU I I=  +  = −    (3) 

将式(2)、(3)代入式(1)得功率表的读数为 

( )( )2W ABRe[ ] Re[ 80 j20 2 j2 ] 200 WP U I


= = − + =  

说明：本题功率表的读数也等于两个电阻吸收的平均功率之和，但这是由于

题中已知条件导致的一种巧合。 

 

答案 6.34 
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解：由已知条件得负载 1 和 2 的功率因数角分别为 

1 1arccos 36.86 = = ，
2 2arccos 53.13 = = − (因为负载 2 为容性) 

则负载 1、2 的视在功率和无功功率分别为 

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

/ 80 W/ 0.8 100VA sin 60 var

/ 30 W/ 0.6 50VA sin 40 var

S P Q S

S P Q S

 

 

= = = = =

= = = = = −

，

，
 

平均功率和无功功率分别具有守恒性，两并联负载的总平均功率和无功功率

为负载 1、2 之和，即 

1 2 1 2110W,  20 varP P P Q Q Q= + = = + =  

视在功率为                 

2 2 111.8VAS P Q= + =  

功率因数为                     

/ 0.98P S = =  
 

答案 6.35 

解：电路总平均功率为 

40W 100 40W 100 8000WP P P= + =  +  =日光灯白炽灯  

日光灯的功率因数角 

( )arccos 0.5 60 = =   

白炽灯的功率因数为 1，不存在无功功率，因此两种灯的总无功功率为： 

tg 6928.2 varQ P =  =日光灯  

视在功率                 

2 2 10583VAS P Q= + =  

总电流                      

/ 48.1AI S U= =  
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总功率因数                 

/ 0.756P S = =  

并联电容后，电路的功率因数角为 

arccos0.9 25.84 = =   

电容的并联接入不改变平均功率，而无功功率变为 

tg 3874.58varQ P  = =  

并联电容后总功率的变化量等于电容上的无功功率，即 

3053.6 varCQ Q Q= − = −  

因为 2

CQ CU= − ，所以 

( ) ( )
22

3053.6 var
201 F

2π 50 rad/s 220V

CQ
C

U




−
= = =

 
 

并联电容后的总电流为： 

8000 W
40.40A

220V 0.9

P
I

U
 = = =

 
 

 

答案 6.36 

解：设   

1 1200 0 V arccos0.8 36.86U =  = =，  

( )

( )

1
1 1 1 1

1

1 C 1

1

5A 5 36.86 A

/( j100 ) j2A 4 j A 4.12 14.04

10 240 j10 V 240.2 2.39

4.12A 240.2V

C

P
I I I

U

I U I I I

U I U

I U




= = = − = −

= −  = = + = − = −

= + = − = −

= =

，

，

，

 

答案 6.37 

解：对原电路做戴维南等效，如图（b）所示。 
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Z
Su 2

F1

F5.0 

ri

i

OCU Z

iZ

(b)(a)  

（1）求输入阻抗，由图（c）得： 

2

I

− 2j

Ir − j

+

-

xU
2

I

+

-
U

− 2j

Ir − j

+

-

OCU
SU

(c) (d)

①

1I


2I

xI
 

1 2

i i

j (1 j)

1 1 3 j
( ) ( ) ( )

2 j2 2 2

(1 j)
j (0.8 j0.4)

1
(3 j)

2

x

x

x
i

x

U I rI I

I I I I I j I I

U I
Z R X

I
I

= −  + = − 

= + + = + −   + = −
 − 

− 
= + = = = − 

−

 

（2）求开路电压，如图（d）所示： 

OC

S
S

S

2 //( j2 )

2 //( j2 ) ( j ) 2 //( j2 ) ( j )

1 j
(0.4 j0.2) 2V=0.2 10 26.57 V

1 j3

U U rI

U
U r

U

= −

 − 
= −

 −  + −   −  + − 

+
= = − −

+

 

（3）求最大功率： 

根据最大功率传输定理，当
i (0.8 j0.4)LZ Z


= = + 时， LZ 可获得最大功率： 

2 2

OC
max

i

(0.2 10)
W 0.125W

4 4 0.8

U
P

R
= = =


 

 

 

答案 6.38 

解： L、C及 2R 的等效阻抗 
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2
L

2

/( j )
j

1/( j )

R C
Z L

R C





= +

+
 

当 L、C改变时， LZ 的实部及虚部均发生变化，根据最大功率传输定理知，

当
L SZ R


= ， 2R 可获得最大功率， 

即                       

 

2
S2

2

2

2

2

2

1 ( )

0
1 ( )

R
R

R C

R C
L

R C









= +


 − =
 +

 

联立解得                 

2 S

2

2 S

/ 1
0.0194 F

0.485mH

R R
C

R

L R R C




 −
= =




= =

 

此时                  

2

S
max

S

1V
2mW

4 4 125

U
P

R
= = =

 
 

 

答案 6.39 

解：由理想变压器的阻抗变换关系得 

2

LLZ n Z =  

当变比 n改变时 Z 的模改变而阻抗角不变，此时获得最大功率条件是模匹配，

即 

2

LS LR Z n Z= =  

由此求得：                

2 S

2 2
L

5 1

416 12

R
n

Z


= = =

+ 
 

5.0=n  
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设 0100 0 VSU =  ，则理想变压器原端电流：     

1

L

100 0 10
10 18.4 A

5 4 j3 3

S

S

U
I

R Z

 
= = = − 

+ + +
 

副端电流为                   

2 1

5
10 -18.4 A

3
I nI= − = −   

负载吸收的最大平均功率为    

2 2

max 2

5 10
16 ( ) 16 444.44W

3
P I=   =  =  

 

答案 6.40 

解：方法一： 

**
SU

1R

(b)

1I


1j L
2j L

Mj
+

_

OCU

**

1L
2L

M

SU LZ
1R

(a)
 

由
1 2

M
k

L L
= 得          

1 2 0.2 1 1H 0.2HM k L L= =  =  

（1）求开路电压，电路如图(b)所示。 

S 1 1 1 1 1 1 1j ( j )U R I L I R L I = + = +  

可得        

S
1

1 1

20V 20V
2 45 A

j (10 j10) 10 2 45 A

U
I

R L




= = = = −

+ +  
        (1) 

OC 1jU MI= ， 

将(1)式代入，得 
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OC j 10 0.2 2 45 V 2 2 45 VU  =    − =   

2

i 2

1 1

( )
j (0.2 j9.8)

j

M
Z L

R L





= + = + 

+
 

方法二： 

LZ

(d)

ocU

iZ

'

LZ

(c)
 

图(a)电路从 ab 端口看进去，可等效成电感与阻抗串联电路，如图(d)所示。 

令                        

2

L 1 1

2 L

( )
j

j

M
Z R L

L Z





 = = −

+
 

得 L (0.2 j9.8)Z = − 时，负载消耗功率最大。 

2 2

S
max

1

(20V)
10W

4 4 10

U
P

R
= = =

 
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答案 7.1 

解：设星形联接电源电路如图(a)所示，对称星形联接的三相电源线电压有

效值 

是相电压有效值的 3 倍，相位上超前前序相电压 30。即 

AB 311 3 cos( 30 30 )V=538.67cos( )Vu t t = − +   

BC 538.67cos( 120 )Vu t= −   

CA 538.67cos( 240 )Vu t= −   

各相电压和线电压的相量图可表达如图(b)所示。 

A

B

C

N

(a)

ABU

CAU

BCU

ANUBNU

CNU

30

120

(b)

CNU−

ANU−

BNU−

 
 

答案 7.2 

解：题给三个相电压虽相位彼此相差120 ，但幅值不同，属于非对称三相电

压，须按 KVL 计算线电压。设  

AN 127VU =  

BN 127 240 V=(-63.5-j110)VU =    

CN 135 120 V=(-67.5+j116.9)VU =    

则                

AB AN BN

BC BN CN

CA CN AN

(190.5 j110)V 220 30 V

(4 j226.9)V 226.9 89 V

( 194.5 j116.9)V 226.9 149 V

U U U

U U U

U U U

= − = + =  

= − = − = − 

= − = − + =  

 

即线电压有效值分别为220V，226.9V，226.9V。 
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答案 7.3 

设负载线电流分别为 A B Ci i i、 、 ，由 KCL 可得
A B C 0I I I =+ + 。又 A B C 10AI I I == = ，

则 A B Ci i i、 、 的相位彼此相差120，符合电流对称条件，即线电流是对称的。 

但相电流不一定对称。例如，若在三角形负载回路内存在环流 0I （例如，按

三角形联接的三相变压器），则负载相电流不再对称，因为 

0CACA0BCBC0ABAB ',',' IIIIIIIII  +=+=+=  

不满足对称条件。而该环流对线电流却无影响，因为每个线电流都是两个相电流

之差（如图题 7.3），即 

BCCABCCACABBCABBCBCAABCAABA '','','' IIIIIIIIIIIIIII  −=−=−=−=−=−=  

AB'I

BC'I

CA'I

0I

A

B

C

AI

CI

BI

 
图 题 7.3 

如已知负载对称，则相电流也是对称的，每相电流为 77.53/10  A。 

 

 

 

答案 7.4 

负载各相阻抗化为星形联接为 

(8 j6)
'

3 3

Z
Z

−
= =   

设 A 相电源相电压为 220 0 ，A 相负载线电流与电源相电流相等 

AN
A

220 0
82.5 0 A

(8 j6)Z '
j2

3
l

U
I

Z

 
= = = 

− +
+

 

由三角形联接得相电流与线电流关系得 

A
A'B'

82.5A
47.6A

3 3

I
I = = =  
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即负载相电流为47.6A。 

 

答案 7.5 

解：电路联接关系如图(a)所示。负载断开时电源的输出线电压等于图中相电

压的 3 倍。下面计算相电压 AU 。 

AI

(b)

A AI

AU

N

BU

CUC B

(a)

Z

iZiZ
iZ

Z

iZ
Z Z

AU

 

设负载 A 相电压为 AN 220 0 VU =   ，对于感性负载，由 cos 0.8 = ，得

36.87 = − ，则 

A 2 36.87 AI = −   

采用单相分析法，如图(b)所示。 

电源相电压为       

 A AN A i [220 0 2 36.87 (2 j4)]VU U I Z= + =  + −  +  

228 1 V=    

当负载断开时，电源输出电压为     

A3 395VlU U= =  

答案 7.6 

解：设线电流 1 2 0 AI =   ，由于负载对称，故其它线电流为：  

C

3

2 120 A

2 120 A

I

I

=  

= − 
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设对称三相电阻负载的星形等效电路如图(b)所示。 

对称
三相
电源

1I


2I
3I

R

R

AU+−

(b)  

对电阻负载，
1I 与

AU 同相。由于线电压
ABU 超前相电压

AU 为30 ，故
ABI 超

前
1I 的角度也为30 。图(a)中

2I 是流过电阻负载的电流，它与
ABU 同相，即

2I 超前

1I 30 ： 

2 2 30 AI =   

 

答案 7.7 

解：设电源为星形联接，电源 A 相电压相量为 

AN

380V
220 0 V

3
U = =    

则电源线电压分别为 

AB 380 30 VU =   ， BC 380 90 VU = −  ， CA 380 150 VU =   。 

(1)设电路联接如图(a)所示，化为单相计算，如图(b)所示。 

Z

Z

Z

N N

A

B

C

(a)

Z

N N

A
AU

BU

CU

AU

(b)

ANU 

CNU 

BNU 

ANI 

BNI 

CNI 

36.87
120

ANI 

BNI 

CNI 

ANI 

(c)
 

因为负载为星形联接，所以负载相电压 

AN' 220 0 VU =   ， BN' 220 120 VU = −  ， CN' 220 240 VU = −   

又因为 
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(8 j6) 10 36.87Z = +  =   ,  

相电流                                               

AN'
AN' 22 36.87 A

U
I

Z
= = −   

BN'
BN' 22 156.87 A

U
I

Z
= = −    

CN'
CN' 22 276.87 A

U
I

Z
= = −   

电压、电流相量图如图(c)所示。 

 

(2) C 相断线时， ' 0CNI = ，电源线电压降落在 AB 相上。如图(d)所示。 

Z

Z

Z

N N

A

B

C

(d)

AU

BU

CU

Z

ZN N

A

B

C

(e)

AU

BU

CU

ANI 

BNI 

CNI 

ANI 

BNI 

CNI 

 

AB
AN' BN'

380 30 V
19 6.87 A

2 2 10 36.87

U
I I

Z

 
= − = = = − 

  
 

AN' BN' 190 30 VU U = − =    

CN' CA AN' 380 150 V 190 30 V 329 120 VU U U= + =   +   =    

(3) C 相负载短路时，如图(e)所示。 

AN' BN' AC 380VU U U= = = ， CN' 0U =  

AN' AC
AN' 38 66.87 A

U U
I

Z Z
= = = −   

BC
BN' 38 126.97 A

U
I

Z
= = −   

CN' AN' BN' 65.82 83.13 AI I I= − − =    
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答案 7.8 

解：(1)电路模型如图(a)所示。 

A

C
B

Z Z

Z

(a)      

A

C

B

Z
Z

Z

CI

AI

BI

(b)       

A

C
B

Z Z

Z

(c)

CI

AI

BI

 

图  题 7.8 

负载相电流                 

AB
AB

2 2

380V
13.17A

Z 16 24

U
I = = 

+ 
 

负载线电流                        

A AB3 22.81AI I=   

(2)设 A 相负载断路，如图(b)所示。 

由图(b)可见， AB 0I = ，B、C 相负载因相电压不变，均为电源线电压，故

相电 

流 

BC CA

C BC

A B BC

13.17A

3 22.81A

13.17A

I I

I I

I I I

= =

= =

= = =

 

(3)设端线 A 断路，如图(c)所示。 

由图(c)可见 

A 0I =  
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BC
B C

BC
AB CA

BC
BC

19.76A
Z 2Z

6.587A
2

1317A

U
I I

U
I I

Z

U
I

Z

= = 

= = 

= 

∥

 

答案 7.9 

解：设电源为星形联接，中性点为 N，电路如图所示，由于负载为非对称情

况，故不能取单相计算，须按一般正弦电流电路进行分析。 

则        

A B C220 0 V , 220 120 V , 220 120 VU U U=   = −  =     

对节点 'N 列节点电压方程： 

'

CA B

N N

1 1 1
( )
10 12 15 10 12 15

UU U
U+ +  = + +  

解得                       

'N N
(22 j12.7)VU = −  

应用 KVL 得 

' ' '

' ' '

' ' '

AAN N N AN

BBN N N BN

CCN N N CN

220 0 (22 j12.7) 198.4 3.67 V, 198.4V<220V

220 120 (22 j12.7) 221.46 126.58 V, 221.46V 220V

220 120 (22 j12.7) 242.33 123 V, 242.33V 2

U U U U

U U U U

U U U U

= − =  − − =   =

= − = − − − = −  = 

= − =  − − =   =  20V

 

 

 

答案 7.10 

解：由 

(10 j15) 18.03 56.31Z = +  =   

得负载功率因数为  

    555.013.56cos =   

对于星形联接负载，负载电流与相电流相等，即 
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12.17A
3

p l
l p

U U
I I

Z Z
= = = =

  

所以负载吸收平均功率 

23 10 3 380V 12.17A 0.555lP I=  =    4445W=  

 

 

 

 

答案 7.11 

解：电路如图所示： 

A

C

B

Z

Z

Z

AU

+

−

 

图 题 7.11 

因为三相负载平均功率等于每相负载平均功率的 3 倍，所以

2

2

A

2

( )
3

3 3

4.18

cos sin (3.62 j2.09)

l

l

U

U
P

Z Z

U
Z

P

Z Z Z

 



 

=   =  

=   

= + = + 

 

 

答案 7.12 

解：设对称三相负载为星形联接，则 A 相负载电压为 

AB
AN 30 220 45

3

U
U = −  =    

负载相电压与相电流的相位差 即为功率因数角，所以负载功率因数为： 

cos cos(45 10 ) 0.819 = = −  =  
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负载吸收的平均功率为： 

AB A3 2.695P U I = = kW 

 

 

答案 7.13 

解： 星形接法时  

380VlU = ，
380V

22A
3 3

p l
l p

U U
I I

Z Z Z
= = = = =  

23 6 3 380V 22A 0.6 8687.97WlP I=  =    =  

三角形接法时负载每相承受电压为 380V，是星形接法时的 3 倍。根据功率

与电压的平方成正比关系可知，三角形联接时负载的平均功率是星形联接的 3 倍。

即 

3 8687.97 26063.91WP =  =  
 

答案 7.14 

解：由已知功率因数 

cos 0.85 = ， cos 0.8 =  

可求得星形和三角形负载的阻抗角分别为： 

31.24 = ， 36.87 =   

方法一： 

因为负载端线电压                  

380VlU =  

所以星形负载相电流为 
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10 W
17.77A

3 cos 3 380 0.855

Y

l

P k
I

U 




= = =
 

 

星形负载阻抗 

380V
12.35 31.24

3 3 17.77A

lU
Z

I
 



=  = =  


 

三角形负载相电流为 

10 W
10.96A

3 cos 3 380V 0.83 3 cos ll

P P k
I

UU 

 




= = = =
 

 

三角形负载阻抗 

380V
36.87 34.67 36.87

10.96A

p l
U U

Z
I I

 = = =   =    

将三角形联接等效成星形联接，设负载阻抗为 Z
 , 

3

Z
Z 

 =  

化为单相分析法，则电路如图 (b)所示。 

lZ

+

_
ANU ZZ

(b)

+

_
ANU 


AI

YI 'I 


 

设 

A N 220 0U   =   V, 17.77 31.24I = − ， 18.99 36.87I  = −   

A 17.77 31.24 18.99 36.87 36.76 34.14I I I  = + = − + −  = − A 

由KVL方程得，电源相电压为 

AN A A N 227.1 1 VlU I I U  =  + =    

则电源线电压为 
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AB AN3 393.3U U= = V 

方法二： 

负载总平均功率         

2 10kW=20kWYP P P= + =    

负载总无功功率   

tg tg (6.066 7.5)kW=13.566kvarY YQ P P  =  +  = +  

负载总功率因数              

2 2
0.8276

P

P Q
 = =

+
 

因为                            

3 l lP U I =  

负载线电流                   

36.72A
3

l

l

P
I

U 
= =  

电源发出平均功率为 

2

S

3 2

3 Re[ ]

20 10 W+3 (36.72A) 0.1

20404.43W

l lP P I Z= + 

=    

=

 

无功功率为 

2

S

3 2

3 Re[ ]

13.566 10 W+3 (36.72A) 0.2

14374.88var

l lQ Q I Z= + 

=    

=

 

电源视在功率为 

2 2

S S S AB

AB

3

393.3V

lS P Q U I

U

= + =

=
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答案 7.15 

解：因为三相负载平均功率等于每相负载平均功率的 3倍，所以 

2

2

2 2

( )
3

3 3

(380V)
0.8 9.96

11.6kW

l

P

l

U

U
P

Z Z

U
Z

P

 



=   =  

=  =  = 

 

已知功率因数 cos 0.8 = ，可求负载阻抗角： 

arccos0.8 36.87 = =  

Z Z =  9.96 36.87=    

负载导纳：                

0.1 36.87 jB=(0.08 j0.06)SY G= − = + −  

将图（a）电路转化为单相电路，如图（b）所示，要使并联部分的功率因数

为 1，即 aN 端导纳 aNY 虚部为零，等效导纳为G ，如图(c)。 

2
A

N

a

N

C Z

(b)

2

G

A

N

(c)  

aN j j (0.08 j0.06)SY Bc Y C= + = + −  

令 0.06SC = ，电容    

40.06S
1.91 10 F=191 F

314rad/s
C −= =   

因为实际电压电源线电压为 380V，则 

AN 220VU =  

由图（c）得负载每相实际电压为 
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aN AN

1

12.5
220V 189.66V

1 14.5
2

GU U

G

= =  

+

 

负载实际线电压             

aN3 328.5VlU U= =  

实际功率                   

2

aN3 8633WP GU=   

答案 7.16 

解：设电源电压 

AB 0lU U =   

则                       

BC AB
120 120lU U U= −  = −   

设负载为星形联接，如图(b)所示。 

AU+−
A

B

C

AI

(b)  

阻抗角为 ，则 A 相负载电流 AI 滞后电压 AU 的角度为，滞后 ABU 的角度

为30 + ，即 

A ( 30 )lI I  =  − −  

功率表的读数 

BC A
cos( 120 ( 30 )) cos( 90 ) sinl l l lP U I U I U I   = − − − − = − =  

由对称三相负载无功功率的计算公式得 

3 sin 3 4000 3 varl lQ U I P= = =  
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答案 8.1 

解： 

)/1()( TtAtf −=  Tt 0  

 −==
TT

dtTtA
T

dttf
T

A
00

0
)/1(

1
)(

1
A

T

t
t

T

A T 5.0]
2

[
0

2

=−=  

 −=
T

k
dttkTtA

T
a

0
)cos()/1(

2
  

0)sin(
2

)]sin(
)/1(2

[
020

=+
−

= 
T

T dttk
Tk

A
tk

Tk

TtA






 

 −=
T

k
dttkTtA

T
b

0
)sin()/1(

2
  







 k

A

kT

A
dttk

Tk

A
tk

Tk

TtA T
T ==−

−−
= 

2
)cos(

2
)]cos(

)/1(2
[

020
 

所以  




=

+=
1

sin5.0)(
k

tk
k

A
Atf 


    

频谱图如图(b)所示。  

1 3 5 k

A5.0



A

5

A

O



(b)
 

答案 8.2 

解：电流 i 的有效值 

57.1)2/13.0()2/67.0()2/57.1(1 2222 +++=I A 

只有基波电流与正弦电压形成平均功率，故二端电路输入的平均功率为： 

95.73)]90(90cos[
2

57.1

2

2.94
=−−−=P W 

注释：非正弦周期量分解成傅里叶级数后，其有效值等于直流分量和不同频

率交流分量有效值平方和的平方根。 
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答案 8.3 

解：对基波 

= 0100
m(1)

U  V , A010
m(1)

=I  

由      

==−+= 10)
1

(j
)1(m

)1(m

)1(
I

U

C
LRZ 




  

求得         

=10R  , 0
1

=−
C

L


                  (1)  

对三次谐波 

−= 3050
m(3)

U  V , A755.1
im(3)

−=I  

又由       

+−==−+= )30(5.28)
3

1
3(j

m(3)

m(3)

)3( i
I

U

C
LRZ 


 


      (2)  

所以        

222 5.28)
3

1
3( =−+

C
LR


                       (3)  

将式(1)代入式(3)， 解得 

mH9.31=L  

将 mH9.31=L 代入式（ 1 ），求得  

F3.318 =C  

再将 CLR 、、 值代入式(2)，有 

−=+= 3028.5j26.7)10(
i)3(

Z  

解得 

= 45.99
i

  

 

答案 8.4 
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解: (1)  电压有效值： 

V01.80)
2

25
()

2

50
()

2

100
( 222 =++=U  

电流有效值 

58.74mA)
2

10
()

2

20
()

2

80
( 222 =++=I  

(2) 平均功率 

kW42.345cos
2

1025
0cos

2

2050
)45cos(

2

80100
=


+


+−


=P  

=



=

=



=

−=


−
=

k455.2
mA010

V4525

k5.2
mA020

V050

k4525.1
mA080

V45100
)3(

)3(

)2(

)1(

Z

Z

Z

      

注释：非正弦周期量分解成傅里叶级数后，某端口的平均功率等于直流分量

和不同频率交流分量单独作用产生的平均功率之和。 

答案 8.5 

解: 基波电压单独作用时  

V010V0
2

14.14
)1(

==U ， 

阻抗           

+=+= )j1(j1
)1(

LZ   

基波电流相量为： 

A4525
j)1(

V10

)1(

)1(

)1(
−=

+
==

Z

U
I


  

瞬时值为：       

A)45cos(10)(
)1(

−= tti   
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三次谐波单独作用时 

V302V30
2

83.2
)3(

==U  

+=+= )j31(3j1
)3(

LZ   

A6.41632.0
j3)1(

V302

)3(

)3(

)3(
−=

+


==

Z

U
I


      

瞬时值为： 

A)6.41cos(2632.0)(
)3(

−= tti   

由叠加定理得电流瞬时值：

A)]6.41cos(2632.0)45cos(10[
)3()1(

−+−=+= ttiii   

电流有效值  

A1.7632.0)25( 223

)3(

2

)1(
=+=+= III  

电压有效值  

V2.10210 222

)3(

2

)1(
=+=+= UUU  

电压u 中所含三次谐波百分数为  

%61.19%100
2.10

2
%100

)3(
==

U

U
  

电流 i中所含三次谐波百分数为 

%9.8%100
1.7

632.0
%100

)3(
==

I

I
 

 

答案 8.6 

解:基波电压单独作用时 

V20220
)1(

=U ， −=+= )5j5()j/(1
)1(

CRZ   

A6511.31
j55

20220

)1(

)1(

)1(
=

−


==

Z

U
I


  
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瞬时值 

A)65cos(211.31)(
)1(

+= tti            

三次谐波单独作用时， 

V30110
)3(

−=U  

−=+= )3/5j5()j3/(1
)3(

CRZ   

A6.1187.20
35j5

30110

)3(

)3(

)3(
−=

−

−
==

Z

U
I


  

瞬时值       

A)6.11cos(287.20)(
)3(

−= tti   

由叠加定理得： 

A)]6.113cos(287.20)65cos(211.31[)()()(
)3()1(

−++=+= tttititi   

有效值  

A46.3787.2011.31 222

)3(

2

)1(
=+=+= III  

电路吸收的平均功率  

kW02.7546.37 22 === RIP  

答案 8.7 

解：直流 V1)0(S =U 单独作用时，电感短路，电容开路，故电压 u 的直流分量

为： V1)0( =U  

基波 

V01)1(S =U  

单独作用时，由分压公式得： 

jV
)j1(j

)j1(
)1()1(

−=
++

+
=

S
U

CRRL

CRR
U 




 

瞬时值               

V)90cos(2
)1(

−= tu   
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二次谐波 

V0
5

1
)2(S =U  

单独作用时，由分压公式得： 

V3.146055.0
)j21(j2

)j21(
)2()2(

=
++

+
=

S
U

CRRL

CRR
U 




 

瞬时值           

V)3.146cos(2055.0
)2(

−= tu   

由叠加定理得： 

)3.1462cos(2055.0)90cos(21
)2()1()0(

−+−+=++= ttuuUu  V 

电源提供的平均功率等于电阻R 吸收的平均功率，故 

W003.2

2

)2(

2

)1(

2

)0(

2

=
++

==
R

UUU

R

U
P  

答案 8.8 

解：这是两个不同频率的电源同时作用的情况，须用叠加定理计算。 

当电压源 uS=4cos( t) V 单独作用时，电路如图(b)所示。 

(c)(b)

2
R

C C1
R

L
)1(

I

2
R )2(

I
S

U
S

I

 

V0
2

4
S

=U  

)]j/(1//[)j( 21

S
(1)

CRLR

U
I

 ++
=


 A0

2

4

j)1()j1(

j)j)(11(

2/4
=

−++

−+
=  

瞬时值    

A)cos(4)(
)1(

tti =  

当电流源 iS=4cos(2 t) A 单独作用时，电路如图(c)所示。 
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A0
2

4
S

=I  

A56.206
2

57.3
A

2

4

j5.01

1

)2j/(1
S

2

2

(2)
=

−
−=

+
−= I

CR

R
I 


 

答案 8.9 

解： Si 的直流分量 A5.0S(0) =I 单独作用时， 电感短路， 

故电压u 的直流分量 V0)0( =U  

电流 Si 的基波 A30
2

25.0
)1(S

=I 单独作用时，电导 RG /1=  

V4.119
2

44.8

)1j(

1
S(1)s(1))1()1(

=
−+

== I
LCG

IZU 


 

瞬时值 

V)4.119cos(44.8)(
)1(

+= ttu   

三次谐波 A0
2

15.0
)3(S

=I 单独作用时， 

V0
2

450

)31j(3

1
 S(3) S(3))3()3( =

−+
== I

LCG
IZU 


 

瞬时值 

V)3cos(450)(
)3(

ttu =  

五次谐波 A20
2

06.0
)5(S −=I 单独作用时， 

V4.108
2

06.5

)51j(5

1
S(5)S(5))5()5( =

−+
== I

LCG
IZU 


 

瞬时值      

V)4.1085cos(06.5)(
)5(

+= ttu   

所以 
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V])4.1085cos(06.5)3cos(450)4.119cos(44.8[

)5()3()1()0(

++++=

+++=

ttt

uuuUu


 

有效值   

 V27.318)06.545044.8(
2

1 2222

)5(

2

)3(

2

)1(

2

)0(
++=+++= UUUUU  

 

答案 8.10 

解：直流电流源单独作用时，电感处于短路。由分流公式得电流 i 的直流分

量为： 

A1A4
31

1
S

21

1

)0(
=

+
=

+
= I

RR

R
I  

正弦电压源 V04
S

=U 单独作用时，由欧姆定律得： 

A4525.0
4j31

4

j
21

S

)1(
−=

++
=

++
=

LRR

U
I




  

电流 i 的有效值 

A225.1)25.0(1 22

)1(

2

)0(
=+=+= III  

答案 8.11 

解: 图(a)电路中不含电感和电容，不存在与频率有关的阻抗，因此，不必将

非正弦周期电流展开为傅立叶级数形式。在第一个周期内，电流源可表示为     

)10(2S stti =  

将图(a)电路化为戴维南等效电路，如图(c)所示。 

(c)

OCu

50

30

i

 

图中 
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SSOC 40 Uiu += ， 2
3050

OC +=
+

= t
u

i  s)10(  t  

30 电阻消耗的平均功率为  

W190d)2(30d)(
1 1

0

2

0

2 =+===  tttRti
T

P
T

 

答案 8.12 

解: 当直流单独作用时, 电感 1L 相当于短路, 并且在二次侧不会产生感应电

压，二次回路电流为零。故电流
1
i 的直流分量 A2.0

50

V10

1

)0(

)0(1
=


==

R

U
I ，电流

2
i 的

直流分量 0
)0(2
=I 。  

当基波单独作用时，列写回路电流方程如下： 









=++

=++

0)j(j

0
2

8
j)j(

)1(222)1(1

)1(2)1(111

ILRIM

IMILR








 

解得            







−=

−=

A84.17043.0

A26.27076.0

)1(2

)1(1

I

I




 

故电阻
1

R 吸收的平均功率  

W29.250)076.02.0( 22

1

2

)1(11

2

)0(11
=+=+= RIRIP  

电阻
2

R 吸收的平均功率   

W092.050043.0 2

2

2

)1(22
=== RIP  

电源发出的平均功率   

W382.2
21
=+= PPP  

答案 8.13 

解：（1）等效电路见图 (b)。 
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(b) (c)

−



+

1
u

−



+

1
u

−

+

1u

1
i

1
i

−

+

1u

10
10

i
R Z

 

其中 

== 402

i
RnR  

整个电路为电阻性电路。 

V)]3cos(4)cos(8[
4010

40

2

11
112

ttuu
n

u  +=
+

==  

   （2）等效电路见图 (c)， 

其中对基波 == 8jj2

)1(
LnZ  ，对三次谐波 == 24jj32

)3(
LnZ   

当基波单独作用时，由理想变压器特性方程和分压公式得： 

V51.34
2

247.6
V

2

20

10

11

)1(

)1(

)1(1)1(2
=

+
==

Z

Z

n
U

n
U   

)V34.51cos(247.6)(
)1(2

+= ttu   

    三次谐波单独作用时，由理想变压器特性方程和分压公式得： 

V.622
2

615.4
V

2

10

10

11

)3(

)3(

)3(1)3(2
=

+
==

Z

Z

n
U

n
U   

)V6.223cos(615.4)(
)3(2

+= ttu   

由叠加定理得  

V])6.223cos(615.4)34.51cos(247.6[
)3(2)1(22

+++=+= ttuuu   
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答案 9.1 

解：由分压公式得： 

   UUH
R

 /)(j =
RC

RC

CR

R





 j1

j

)j/(1 +
=

+
=    

)j( H 具有高通特性，令
2

1
)j(

c
=H 得 

截止频率
RC

1
c
= ，通带范围为 ~

c
  

答案 9.2 

解：由阻抗并联等效公式得： 


+

=
+

=
−−

−

3

3

63

63

10j1

10

)10j/(110

)10j/(10
)j(




Z  

阻抗模及幅角分别为： 

23

3

)10(1

10
)j(




−+
=Z  ， )10arctan()( 3 −−=  

令 

2/1)j(
c
=Z  

求得截止角频率 rad/s103

c
= ，故通带及阻带分别为： 

通带 = 0~ rad/s103 ，阻带 = rad/s103 ~。幅频特性和相频特性如图(b)和(c)

所示。 

1 2 3 4O
(b)

|)j(| Z
1

0.7

(c)

1 2 3 4O

)(

45−

90−

c
/

c
/

 

 

答案 9.3 



123 

 

解：等效输入阻抗  

)1(
)jj(

)j1j()(

j

j

j

j
)j(

1221

2121

2

2

1

1

CRLRCLRR

CLRRCLRR

CR

CR

LR

LR
Z














+++

+++
=

−
+

+


=

 

取极端情况，令 0= ，得 20)j( RZ == ;  令 → ，得 1)j( RZ =→ 。由

)j( Z 不随频率变化得 RRR ==
21

，式（1）简化为 

)j1j(

)j1j(2

)j1j(

)j1j(2
)j(

2

2

CL
R

CL
R

CL
R

CL

R
CLRCLR

CLRCLR
Z










+++

++

=
+++

++
=  

由 )j( Z 为实数得： 

C

L
R

R

CL
R

R

CL
=+= 2,2  

故当  CLRR == 21 时端口电流与端口电压的波形相似，此时

CLZ =)j(  。 

答案 9.4 

解： RC并联的等效阻抗 

RC

R

CR

CR
ZRC





j1j/1

j/

+
=

+
=  

RC

RC

ZL

Z
UUH

+
==




j
/)j( 12
  

RLLCRCLR

R

/j1

1

)j1(j 2  +−
=

++
=  

幅频特性 

222 )/()1(

1
)j(

RLLC
H




+−
=  

当 0→ 时， 1)j( =H ；当 → 时， 0)j( =H  

所以它具有低通特性。 
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答案 9.5 

解：由 KVL及分压公式得 

     
1dbcb2

)
j1j1

j1
( U

CR

R

CR

C
UUU 





+
−

+
=−=  

整理得   

RC

RC

U

U
H






j1

j1
)j(

1

2

+

−
== 


 

其幅频特性 

1
)(1

)(1
)j(

22

22

=
+

+
=

RC

RC
H




  

相频特性 

)arctg(2)( RC −=  

当 从 0 变到时， )( 从 0 变化到 − 。 

注释：图中电路幅频特性为常量，与频率无关，具有全通特性，常用作移相。 

 

答案 9.6 

解：设 

111

1

1

11
jj

1
//

CRR

R

C
RZ

 +
== ， 

222

2

2

22
jj

1
//

CRR

R

C
RZ

 +
==   

由分压公式得： 

1

21

2

2
U

ZZ

Z
U 

+
=  

)j1()j1(

)j1(
)j(

112221

112

1

2

CRRCRR

CRR

U

U
H






+++

+
== 


 

当 R1C1＝R2C2 时，得
21

2)j(
RR

R
H

+
= ，此网络函数模及辐角均不与频率无
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关。 

 

答案 9.7 

解：因为电路处于谐振状态，故电感与电容串联电路相当于短路，因此有

50
S

1

21

21 ==
+ I

U

RR

RR
   

代以 =1001R ，解得 =1002R       

又因为电路处于谐振状态 ， 所以 

== 100
CL

XX  

故有  

V50
21

S1

2
=

+
==

LLL
X

RR

IR
XIU  

答案 9.8 

解：(1)根据题意，电路发生谐振时，存在下列关系： 









==

==

==

V10

A1/

rad/s10/1 4

LIU

RUI

LC

L




   解得  








=

=

=

F10

mH1

1.0

C

L

R

 

品质因数     

100
1.0

10
===

U

U
Q L  

（2）  

V9010V901001)(j −=−== CIU
C

  

即有  

V)90cos(210 −= tu
C

  

答案 9.9 

解：由串联谐振规律得： 













=

==

==

=

RLQ

Q

LC

R

/

rad/s100/

rad/s10/1

10

0

0

3

0






  解得     









=

=

=

1μμC

H1

100

L

R

 

 

答案 9.10 
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解：(1)  

F10034.1
32.0)8752(

11 7

22

0

−=


==
 L

C  

Q

0
 =  ， 5.3250/875/

0
=== Q  

RLQ /0= ， === 65.5025.3/32.08752/
0

 QLR  

谐振频率为 

Hz759)1
4

1

2

1
( 021c ++−= f

QQ
f  

Hz1009)1
4

1

2

1
( 02c2 ++= f

QQ
f  

 

(2) 谐振时电路的平均功率为： 

W071.165.502)65.502/2.23( 22

00
=== RIP  

在截止频率处，电流下降至谐振电流
0

I 的 2/1 ，故功率减小到
0

P 的一半，所

以 

当 Hz759=f 和 Hz1009=f 时，电路平均功率均为 W535.02/
0

== PP  

(3)  

V2.812.235.3 ==== QUUU
CL

 

 

 

 

答案 9.11 

解: 谐振时  

CL  /1= ，即 )/(1 2LC = )4/(1 22 Lf=  

由上式求得，当 kHz550=f 时 pF262C ，当 6.1=f MHz 时 pF31C  
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所以可变电容 C 的变化范围应为 pF262~31  

答案 9.12 

解：当两线圈顺接时，等效电感 

H05.0221 =++= MLLL  

谐振角频率 

srad10
102005.0

11 3

6
1

=


==
−LC

  

取 V06 =U ，则谐振时的电流 

A04.0A
105

06

21

=
+


=

+
=

RR

U
I


   

由互感的元件方程得： 

j12)V4(0.4]Vj100.4j20)10[(j)j(

j8)V2(0.4]Vj100.4j10)5[(j)j(

12122

11111

+=++=++=

+=++=++=

IMILRU

IMILRU








 

两线圈电压的有效值分别为 

V24.882 22
1 =+=U ， V65.12124 22

2 =+=U  

当两线圈反接时，等效电感     

H01.0221

' =−+= MLLL  

谐振角频率            

rad/s10236.2
102001.0

1 3

6
2

=


=
−

  

j8.95)V4(0.4Aj22.36)10(j)j(

2VA4.05j)j(

22222

21211

+=+=−+=

==−+=

IMILRU

IMILRU








 

此时两线圈电压的有效值分别为    

V21 =U ， V8.995.84 22
2 =+=U  

 

答案 9.13 
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解：(1)消去互感后，得图（b）所示等效电路。 

ML −1
ML −2

M

C

SI

R

I

a

b

(b)  

当等效电感M 和电容C 发生串联谐振时，即 μF1110/1/1 62 === MC  ， 

ab端相当于短路，端电压为零，则电流 I 也为零。所以电流 I 的最小值为 0min =I  

   (2)先分析 ab端的等效导纳，由图(b)得 

CMMLR
Y

 /jj

1

)(j

1

2

ab
−

+
−+

=  

]
)(

)(

/1

1
[j

)( 2
2

22

2

2
2

22 MLR

ML

MCMLR

R

−+

−
−

−
+

−+
=






 

由于电容 C 变化时，
ab

Y 的实部不变，所以，当并联部分发生谐振时，
ab

Y 最

小，电压
abSab

/ YIU = 为最大，因此电流 I 也为最大。令 

0
)(

)(

/1

1
2

2
22

2 =
−+

−
−

− MLR

ML

MC 




 

得      

μF2.0F10
234

2

)(

6

22

22

2 =
+

=
−+

−
= −

MLLR

ML
C


 

由分流公式求得： 

−=
−

−
=

−++−

−
= 452

2j2

4j

)(j)/1(j

)/1(j

2

SSS
III

MLRCM

CM
I 




 

故当 

μF2.0=C 时， mA14.142 Smax == II  

 

 

答案 9.14 
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解：电路达到谐振时，有 

F39.63F
10160)100(

11
322







==
−L

C  

==== 24.501 CXLX
CL

   

谐振时电流     

A55.10
12

2179
==

R

U
I  

故电容器的端电压  

V03.530= IXU
CC

 ， 

线圈的端电压   

V94.54422 +=
LL

XRIU  

 

答案 9.15 

解：端口等效阻抗  

]
1

)(
j[

)(

)(

j

j

j

1
)j(

22

2

22

2

CLR

LR

LR

RL

LR

RL

C
Z














 −

+
+

+
=

+


+=   （1） 

令   0ZIm = ；解得谐振角频率  

22
0

LLCR

R

−
=  

将 0 代回式（1），得 RCLZ =)j( 0  

答案 9.16 

解： 

)(j1

1

)jj1(
)j(

S
LRCRULCR

RU

I

I
H R

R



−+

=
−+

== 






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20

0

2

2

)(1

1

)(1

1
)j(










−+

=
−+

=

Q
LRCR

H
R

 

其中 

LC

1
0
= ，

L

R
CRQ

0

0


 == ， 

画出幅频特性如图(b)所示。由幅频特性可以看出 )j( RH 是带通函数 

在截止频率处  

2)(1 2 =−+ LRCR      

由此解得 

RLC

LCRLL
C

2

4 22

1

++−
=    ， 

RLC

LCRLL
C

2

4 22

2

++
=   

QRCLRC

L
f

CC

0

12

1

2

2
2


 ===−==  

所以     

F1059.1
10210

11 9

44

−


=


=
R

C  

H1059.1
1059.1)102(

11 5

9262

0

−

−
=


==

 C
L  

 

答案 9.17 

解：由谐振时阻抗为 310 得 =1000R  

RLC 并联电路带宽：        

Q/0 = （参考题 9.16） 

由带宽与谐振角频率及品质因数的关系得：  

10/0 == Q   

RLC 并联电路的品质因数为      

10/0 == GCQ   

由上式求得：                  

μF10)10001000/(10/10 0 === GC  

由 CL 00 /1  = 得               

H1.0H)1010/(1/1 562

0
=== −CL   
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答案 9.18 

解：因为电感、电容处于并联谐振状态，相当于开路 

所以  

01 =i ， =−== 100CL XLX   

A901.0A
90100

010

j

S

2
=

−


===

C

C
X

U
II


  

A)90cos(141.0
2

+== tii
C

  

  A)90cos(141.0 −=−= tii
CL

  

答案 9.19 

解：对图示电路，谐振时感抗等于容抗 

== 200)/(1 LC   

故 

μF5
2.010

11
62

=


==
L

C


 

谐振时电阻电流等于电流源源电流，故 

=


=== 4000
1.0

2002

SI

XI

I

U
R

CC

R

 

答案 9.20 

解：由分压公式求得： 

LLCRR

R

CR

R
L

CR

R

CR

CR
L

CR

CR

U

U
H



















j

)
j1

j(

j1

)
j1

j
j(

j1

j

)j(

2

i

O

+−
=

+
+

+
=

+
+

+
== 



 

若输出电压 uo 中正弦分量占滤波前的 5%，则相当于 

%5
)()(

)j(
222
=

+−
=

LLCRR

R
H


  

代入数值解得   

F183.0 C  
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答案 9.21 

解：当 1L 、C对基波发生并联谐振时，滤波器能够阻止电流的基波通至负载，

由此得：     

C
L




1
1 =                       （1）      

解得     

mH254.0
)2(

11
221 ==
CfC

L


 

当 1L 、C 与 2L 组成的电路对九次谐波发生串联谐振时，九次谐波可以顺利 

地通至负载，由此得到：  

0j9
)9j/(1j9

1
2

1

=+
+

L
LC




       （2） 

将式（1）代入式（2）解得 

H17.3
181 1

1
2 




−
=

CL

L
L  
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答案 10.1 

解： 0t 时，电容处于开路，故 

V20k2mA10)0( ==
−C

u  

由换路定律得： 

V20)0()0( ==
−+ CC

uu  

换路后一瞬间，两电阻为串联，总电压为 )0(
+C

u 。 

所以  

mA5
k)22(

)0(
)0(

1
=

+
= +

+

C
u

i   

再由节点①的 KCL 方程得： 

mA5mA)510()0(mA10)0(
1

=−=−=
++

ii
C

 

 

答案 10.2 

解： 0t 时电容处于开路，电感处于短路， 3 电阻与 6 电阻相并联，所以 

A3

)
36

36
85(

V45
)0( =


+


++

=
−

i  ， A2)0(
36

6
)0( =

+
=

−−
ii

L
 

V24)0(8)0( ==
−−

iu
C

  

由换路定律得： 

V24)0()0( ==
−+ CC

uu ， A2)0()0( ==
−+ LL

ii      

由 KVL 得开关电压： 

V8V)2824()0(8)0()0( −=+−=+−=
+++ LC

iuu  

答案 10.3 

解： 0t 时电容处于开路， 0=i ，受控源源电压 04 =i ，所以 

V6.0V5.1
)69(

6
)0()0()0(

1
=

+


===

−−+
uuu

CC
 

0t 时，求等效电阻的电路如图(b)所示。 
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i

i4

+

−

3

6

u
i

(b)  

等效电阻   

=
++−

== 5
)36(4

i
i

ii

i

u
R  

时间常数   

s1.0
i
== CR  

0t 后电路为零输入响应，故电容电压为： 

Ve6.0e)0()( 10/ tt

CC
utu −−

+
==   

6 电阻电压为： 

Ve72.0)
d

d
(66)( 10

1

tC

t

u
Citu −=−−=−= )0( t  

 

答案 10.4 

解： 0t 时电感处于短路，故 A3A9
36

3
)0( =

+
=

−L
i ，由换路定律得： 

A3)0()0( ==
−+ LL

ii  

求等效电阻的电路如图(b)所示。 

(b)

6 6

3
i

R

 

等效电阻 =
+


+= 8

36

36
6

i
R ，时间常数 s5.0/

i
== RL  

0t 后电路为零输入响应，故电感电流为 

Ae3e)0()( 2/ tt

LL
iti −−

+
== 

)0( t  

电感电压        
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Ve24
d

d
)( 2

1

tL

t

i
Ltu −−== )0( t  

3 电阻电流为     

Ae2
3

6

3

213

3

tL
uiu

i −−=


+
=


=  

3 电阻消耗的能量为：     

W3]e25.0[12123
0

4

0

4

0

2

33
=−=== −


−



 
tt dtedtiW  

答案 10.5 

解：由换路定律得 0)0()0( ==
−+ LL

ii ，达到稳态时电感处于短路，故 

A54/20)( ==
L

i  

求等效电阻的电路如图(b)所示。 

i
R

(b)

4

4 8

 

等效电阻  

== 6.18//)4//4(
i

R  

时间常数  

s)16/1(/
i
== RL  

0t 后电路为零状态响应，故电感电流为： 

A)e1(5)e1)(()( 16/ tt

LL iti −− −=−= 
)0( t  

Ae
8

e1651.0
8/)

d

d
(

8
)( 16

16
t

t

LL

t

i
L

u
ti −

−

=


==


= )0( t  

答案 10.6 

解： 0t 时电路为零状态，由换路定律得： 

0)0()0( == −+ CC uu  
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0t 时为简化计算，先将 ab 左边电路化为戴维南电路形式。 

当 ab 端开路时，由 02 =+ ii ，得 0=i  所以开路电压 

V)100cos(210SOC tuu ==  

当 ab 端短路时， 


==+=

3
332 S

SC

u
iiii  

故等效电阻 

== 1
SC

OC
i

i

u
R ， 

0t 时等效电路如图(b)所示。 

i
R

(b)

4

4 8

 

电路时间常数为 

sCR 01.0i == 。 

用相量法计算强制分量 pCu ： 

V4525010
j1

j

)j/(11

)j/(1
p −=

−

−
=

+
= OCC U

C

C
U 




 

V)45100cos(10)(p −= ttuC  

V25)45cos(10)0(p =−=+Cu  

由三要素公式得： 

]e25)45100cos(10[e)]0()0([)()( 100/

pp

tt

CCCC tuututu −−

++ −−=−+=  V 

 

答案 10.7 

解： 0t 时电容处于开路，由换路定律得： 
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V6V9
36

6
)0()0( =

+
== −+ CC uu ， 

→t 电容又处于开路， 

V12)V18(
36

6
)( −=−

+
=Cu  

等效电阻   

=
+


+= 10)

36

36
8(iR  

时间常数   

s2.0i == CR   

由三要素公式得： 

V)e1812(e)]()0([)()( 5/ tt

CCCC uuutu −−

+ +−=−+= 
)0( t  

)e1812()e90(16.0
d

d
8)( 55 tt

C
C u
t

u
Ctu −− +−+−=+=  

所以      

]e6.312[)( 5ttu −+−=  V )0( t  

 

答案 10.8 

解：当 0t 时，列写节点方程求原始值 

20

12
3)0()

20

1

5

1

6

1
( 1 −=++ −u ， 解得   V76.5)0(1 =−u  

由换路定律得 

=+ )0(Li A04.2A)6/76.53(
6

)0(
A3)0(A3)0( 1

1 =−=


−=−= −

−−

u
iiL  

换路后的电路如图(b)所示。 

(b)

5 20

i

Li
H2

V12

−

+

1u
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列写节点方程得： 

20

12
)0()0()

20

1

5

1
( 1 −=+ ++ Liu  

解得     

V76.5)0(1 =+u ， A888.0
20

)0(V12
)0( 1 =



+
= +

+

u
i  

稳态时，电感处于短路，所以    

A6.0
20

V12
)( =


=i  

等效电阻       

=
+


= 4

205

205
iR  

时间常数       

s5.0/ i == RL  

由三要素公式得：     

)e288.06.0(e)]()0([)()( 2/ ttiiiti −−

+ +=−+=   A 

 

答案 10.9 

解：当 0t 时，电容处于开路，列写节点电压方程求原始值 









=−+++−

=−−++

−−

−−

08
8

3
)0()

8

3

4

1

2

1
()0(

2

1

08
2

1
)0(

2

1
)0()

3

1

2

1

2

1
(

21

21

nn

nn

uu

uu
 

解得 V8.4)0(1 =−nu ，由换路定律得： 

V8.4)0()0()0( 1 === −−+ nCC uuu  

→t 电容又处于开路，再列写节点电压方程如下： 









=++−

=−−++

0)()
4

1

2

1
()(

2

1

08
2

1
)(

2

1
)()

3

1

2

1

2

1
(

21

21

nn

nn

uu

uu
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解得：  

V4)()( 1 == nC uu  

求等效电阻的电路如图(b)所示。 

2 2

43
iR

(b)  

=+= 1)]42//(3//[2iR  

时间常数 

s1i == CR                    

由三要素公式得： 

)e8.04(e)]()0([)()( / tt

CCCC uuutu −−

+ +=−+=   V 

 

答案 10.10 

解：由换路定律得： 

A5
2

V10
)0()0( =


==

−+ LL
ii  

求稳态值的电路如图(b)所示。 

(c)

33

2

22

2
4

4
iR)(Li

)(i

V10

(b)  

A
6

5

)2//342(

V10

23

3
)(

23

3
)( =

++


+
=

+
= iiL  

求等效电阻的电路如图(c)所示。 

等效电阻   
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=
++

+
+= 4]

423

)42(3
2[iR   

时间常数       

s5.04/2/ i === RL  

由三要素公式得：  

A)e51(
6

5
e)]()0([)()( 2/ tt

LLLL iiiti −−

+ +=−+=   

 

答案 10.11 

解：当 0t 时，电容处于开路，由换路定律得： 

3VV9
63

3
)0()0()0(

1
−=

+
−=−==

−−+
uuu

CC
 

→t  电容又处于开路 

V3V9
63

3
V9

5.13

3
)()()(

12
=

+
−

+
=−= uuu

C
 

求等效电阻的电路如图(b)所示。 

k3

kΩ6 kΩ5.1

k3
iR

 

     (b) 

等效电阻    

=
+


+

+


= k3k)

5.13

5.13

36

36
(iR   

时间常数    

s106F102103 363 −− ==  

由三要素公式得  

V)e63(e)]()0([)()( 6

10

/

3

t
t

CCCC uuutu
−

−

+ −=−+=      (1) 

设
1

tt = 时， 0=Cu 。由式(1)得： 0e63
1

3

6

10

=−
− t

， 解得：  
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s1016.42ln106 33

1

−− ==t  

答案 10.12 

解：初始值  

4mAmA5
14

4
)0()0( =

+
== −+ LL ii  

稳态值   

mA5.25
44

4
)( =

+
=Li      

等效电阻  

=++= k8314iR  

时间常数  

s10
108

8.0 4

3

i

−=


==
R

L
  

由三要素公式得： 

mA]5.15.2[)(
410 t

L
eti −+=  0( t )    

由 KVL 得： 

V)e1(5.7)(k3
d

d
)(

410

3

t

L
L

L ti
t

i
Luutu −−=+=+= )0( t  

 

答案 10.13 

解：当 0t ， 10r = 时，电容处于开路，对回路 l列 KVL 方程得： 

20)0()51010()0(5)0()0(10 =++=++
−−−−

iirii  

解得      

A8.0)0( =
−

i  

由换路定律得    

V4)0(5)0()0( ===
−−+

iuu
CC
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当 →t 时， 5r = ，电容又处于开路，再对回路 l列 KVL 方程得： 

20)()5510()(5)()(10 =++=++ iirii  

解得      

A1)( =i  

V5)(5)( == iu
C

  

当 ab 端短路时 ，电路如图(b)所示。 

(b)

ri

0=i

10

V20 5 1
ii

SC
=

1
i

0=

 

0=i ， 0ri = ， A2
10

V20
1SC =


== ii  

等效电阻     

==


= 5.2
A2

V5)(

SC

i
i

u
R C  

时间常数     

i 1R C s = =  

由三要素公式得   

V)e5(e)]()0([)()( / tt

CCCC
uuutu −−

+
−=−+= 

)0( t  

 

 

答案 10.14 

解：由题接电容时的零状态响应，可得 += 0t 和 →t 时的计算电路，分别如

图(b)和(c)所示。 
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u

(c)(b)

S Su

−

+

u

−

+

u

 

由于电感对直流稳态相当于短路，零状态电感在换路瞬间相当于开路，故接

电感在 += 0t 和 →t 时的计算电路分别与接电容时 →t 和 += 0t 时的情况相同。

所以接 L 时，初始值 (0 ) 10Vu + = ， 稳态值 ( ) 5Vu  = 。 

由接电容时的响应得时间常数 

C i0.5 R C = = ，所以 == 50i
C

R C  

接电感后， iR 不变，故时间常数 

s1.0
i

==
R

L
L  

将上述初始值、稳态值和时间常数代入三要素公式得 

10( ) [5 5 ] ( )Vtu t e t−= +  

 

答案 10.15 

解： 由于 Si 为指数函数，故须列写关于 i的微分方程来计算 i的强制分量。 

由换路定律得： 

A3)0()0( ==
−+ LL

ii  

A235)0()0()0( S =−=−= +++ Liii   (1) 

根据 KVL  

023
d

d
=−− ii

t

i
L L   

将 iiiL −= S 代入上式化简得  

t

t

i
Li

t

i
L 10S e25

d

d
5

d

d −−==+      
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ti
t

i 10e5010
d

d −−=+                   (2) 

由式(1)中得时间常数 s1.010/1 == 等于电流源衰减系数的倒数，故设强制

分量为 

ttAti 10

1p e)( −= ，代入式(2)解得 501 −=A 。 

设齐次分量为 tAti 10

2h e)( −= ，则电流 i的完全解答为： 

tt Attititi 10

2

10

hp ee50)()()( −− +−=+=         (3) 

由初始条件确定待求系数 2A 。由式(3)及式(1)得 2)0( 2 ==+ Ai ，即 22 =A 。 

因此 

]e50e2[)( 1010 tt tti −− −=  A  

强制分量为 tt 10e50 −− ，自由分量为 t10e2 − 。 

 

 

答案 10.16 

解：由于 Su 是多项式形式，故须列写关于 Cu 的微分方程来计算 Cu 的强制分

量。  

换路前，电容处于开路， 12 和 4 电阻串联。由换路定律和分压公式得： 

V8V32
412

4
)0()0( =

+
== −+ CC uu    (1) 

换路后，根据 KVL 得： 

SC
C uu
t

u
C =+

d

d
10   

tu
t

u
C

C 10010
d

d
=+                  (2)  

强制分量与激励源有相同的函数形式，故           

设强制分量为： 
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21p )( AtAtuC +=    

代入式(2)得 

tAtAA 1001010 211 =++  

比较系数得        

101 =A ， 12 −=A  

设齐次方程的解为： 

t

C Atu 10

3h e)( −=  

则电压 Cu 的完全解答为： 

t

CCC Attututu 10

3hp
e)110()()()( −+−=+=       (3) 

由初始条件确定待求系数 3A 。由式(3)及(1)得 

V81|)( 30 =−=
+= Atu tC ， 即      V93 =A  

所以 

t

C ttu 10e9110)( −+−=  V 

强制分量为 110 −t ，自由分量为 t10e9 − 。 

答案 10.17 

解：当 0t 时，电容开路，电感短路，列写节点电压方程如下 

016)
6

1

3

1
(

3

4
)0()

3

1

6

1

2

1

3

1
( =+−−+++ −Cu   

解得          

V7)0( =−Cu  

由换路定律得：    

V7)0()0( == −+ CC uu ， A3)0()0( == −+ LL ii   

换路后构成两个一阶电路，如图 (b) 和(c)所示。  



146 

 

(c)(b)

6

−

+

Cu V16

3

V4 2 V16

3Li

 

在图(b) 电路中，稳态时电容开路，所以  

V843
63

416
)( =+

+

−
=Cu  

等效电阻    

=
+


= 2

63

63
iR  

时间常数     

s212 ==C  

由三要素公式得  

V)e8()( 5.0 t

C tu −−=  

在图(c)电路中，稳态时电感短路，所以 

A2.3
32

16
)( =

+
=Li  

时间常数       

s4.0
32

2
=

+
=L ， 

由三要素公式得：     

A)e2.02.3()( 5.2 t

L ti −−=  

开关电压    

V)e4.0e6.1(2)( 5.25.0 tt

LC iutu −− +−=−= )0( t  

 

 

答案 10.18 

解：初始值： 
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0)0()0( == −+ ii  

稳态值 

A 6.1
812

32
)( =

+
=i  

串联等效电感 

H4.01.024.02.0221 =−+=−+= MLLL  

等效电阻 

=+=  20812R  

时间常数 

s 
50

1

20

4.0
===

R

L
  

由三要素公式得：  

0A         )e1(6.1)( 50 −= − tti t                     

)0(   V e24e506.13.0
d

d
)()( 5050

2 ==−= −− t
t

i
MLtu tt  

答案 10.19 

解：先求 cd 端左侧的戴维南等效电路。当 cd 端开路时， 

03 =+ ii , V 10       0  OC == Ui  

当 cd 端短路时 

A 10
4

10
43SC ==+= iiI  

等效电阻 

==  1
SC

OC

i
I

U
R  

换路后的等效电路如图(b)所示。 
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V10

1

2u
+

−

)b(

+ −1
u

 

两电容串联，等效电容 

F1
21

21 =
+


=

CC

CC
C  

时间常数 

s 1i == CR  

   由换路定律得： 

V 10)0()0( OC11 === −+ Uuu  ， V 2)0()0( 22 == −+ uu  

由于两电容均有初值，稳态时，电容电压不是按与电容成反比分配电压，需

按基尔霍夫电压定律及闭合面内电荷守恒求电容电压。由图(b)得： 





−=+−=+−

==

−+ V16)0(2)0(2)(2)(2

V 10)()(

2121

21

uuuu

uu
 

解得：      

9V)(
1

=u ， V1)(2 =u  

由三要素公式得        

)0(  V )e1()(2 += − ttu t  

 

答案 10.20 

解：当 s 10  t 时 

时间常数 

s111
1

== ， 

初始值 
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V2)0()0( ==
−+ CC

uu  

若开关 S2没有接通，达到稳态时 

V1)( =
C

u 。 

由三要素公式得    

V )e1(e)]()0([)()( 1/ tt

CCCC
uuutu −−

+
+=−+=

  s 10  t  (1) 

当 s 1t 时，电路时间常数发生变化，       

s5.01
11

11
2

=
+


== RC  

由式(1)得 1s 时的电压值           

V )e1()s1( 1−+=
C

u  

稳态值                     

V5.0)( =
C

u  

由三要素公式得 

s) 1 ( V ]e)e5.0(5.0[e)]()1([)()( )1(21/)1( 2 ++=−+= −−−−−
tuuutu tt

CCCC

  

(b)

)V(Cu

1 2 3

5.0

1

2

0

s/t

 

答案 10.21 

解：   

V6)0(1 =−u ， V10)0(2 =−u  

   t=0 时开关接通，两电压原始值不等的电容相并联，电容电压将发生跃变。利

用两正极板电荷之和在开关动作前后瞬间相等来计算 )0(2 +u ：                                          
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



=

+=+

++

−−++

)0()0(

)0(3.0)0(2.0)0(3.0)0(2.0

21

2121

uu

uuuu
 

解得   

V4.8)0()0(
21

==
++

uu                        

稳态值   

V6V12
66

6
)(

2
=

+
=u  

时间常数  

s5.1)3.02.0()2/6( =+== RC  

由三要素公式得： 

V )e4.26(e)]()0([)()( 5.1//

2222

ttuuutu −−

+ +=−+=   )0( t  

 

答案 10.22 

解： 

V412
63

3
)0(

1
=

+
=

−
u   

开关接通后，根据基尔霍夫电压定律，两电容电压相加等于电源电压 12V，

电容电压发生跃变。根据闭合面S内电荷在开关动作前后瞬间相等来求初始值： 





=+

−=+−

++

−++

V12)0()0(

)0(8.0)0(2.0)0(8.0

21

121

uu

uuu
 

解得： 

V6.5)0(1 =+u ， V4.6)0(2 =+u  

稳态时  

V4V12
63

3
)0(

1
=

+
=

−
u ， V8412)(2 =−=u  

时间常数  
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s2)2.08.0(
63

63
=+

+


== RC   

由三要素公式得   

ttu 5.0

1 e6.14)( −+= V,  ttu 5.0

2 e6.18)( −−= V 

 

答案 10.23 

解： 0t 时，电容 1C 通过电阻给电容 2C 充电， →t 时充电结束， 21 uu = 。 

由换路定律得： 

V20)0()0( 11 == −+ uu ， 0)0()0( 22 == −+ uu  

由电荷守恒及基尔霍夫电压定律得： 





=

=+=+ −−

)()(

203)0()0()()(

21

22112211

uu

uCuCuCuC
 

解得：      

)()( 21 = uu V
3

20
=                 

等效电容     

F2
21

21 =
+

=
CC

CC
C  

时间常数     

s20== RC  

由三要素公式得 

20/

1 e
3

40

3

20
)( ttu −+= V,        

)e1(
3

20
)( 20/

2

ttu −−= V 

答案 10.24 

解：由换路定律得：  

0)0()0( ==
−+ LL

ii  
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初始值：  

mA30)0()0()0( S =−= +++ Liii  

稳态值：  

mA1230
1812

12
)( =

+
=i                

时间常数： 

s
15

1

1218

2
=

+
=   

由三要素公式得    

]e1812[e)]()0([)()( 15/ ttiiiti −−

+
+=−+=  mA  

答案 10.25 

解：在 0t 时的某一瞬间，电容电压是确定的，因此可将电容用电压源 Cu

置换，如图(b)所示。 

(b) (c)

+

−

1
1

1

12i

1i

F8.0

V)(2 t

i

Cu

5.0

Cu
S

u
V)(t

1i

 

图(b)电路为电阻电路，列写回路电流方程如下： 





−=−++−

=+−+

Cuiii

uiii

11

S11

2)11(1

21)11(
  

解得                     

S 1 1

/1                                                     (1)

0.5 0.5 ( )V 0.5     (2)

C

C

i u

u u i t i

= 


= −  = − 
 

由式(2)得电容左端的戴维南等效电路如图(c)所示。 

时间常数   

s4.08.05.0 === RC   
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初始值    

0)0()0( == −+ CC uu  

稳态值    

V1)( OC == uuC 。 

由三要素公式得电容电压  

V)e1()( 5.2 t

C tu −−=  

独立电压源的输出功率   

)()e1(2)(2)(2 5.2 tutitp t

C
 −−=== W 

 

 

答案 10.26 

解： 将电压源 Su 分解成 

V)1(15V)(9)( SSS −−=+= ttuutu   

等效电阻  

=
+


= 10

3015

3015
R  

时间常数  

s1== RC  

电容电压的单位阶跃特性为： 

 V)()e1(
3

1
)( tts t −−=  

当 V)(9S tu = 单独作用时，电容电压为 

V)()e1(3)(9)( ttstu t

C
−−==  

当 V)1(15S −−= tu  单独作用时，电容电压为 

V)1(]e1[5)1(15)( )1( −−−=−−= − ttstu t

C
  
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由叠加定理求得电容电压为 

)1(]e1[5)()e1(3)( )1( −−−−=+= −− ttuutu tt

CCC
  

故所求电压为 

V)1(]e1[5)()e1(3)1(15)(9)()()( )1(

S −−+−−−−=−= −−− tttttututu tt

C   

答案 10.27 

解：时间常数  

s2.0
10

2
===

R

L
  

当 Su 单独作用时，稳态值 A1.0
10

V1
)( =


=

L
i ，电路为零状态响应，故 

A)()e1(1.0)( 5 tti t

L
−−=  

当 Si 单独作用时，稳态值 A1)( −=−=
SL

ii ，故  

A)1()e1()( )1(5 −−−= −− tti t

L
  

由叠加定理得： 

A)]1()e1()()e1(1.0[)()()( )1(55 −−−−=+= −−− tttititi tt

LLL
  

波形图如图(b)所示。 

(b)

1.0

o

2.0−

4.0−



Li (A)

1 2

s/t

 

答案 10.28 

解：达到稳定后开始计时，在 Tt 0 内，电容从最小值 minCu 开始充电，在

Tt = 时刻达到最大值。初始值
min

)0(
CC

uu =
+

，特解
SC

Utu =)(
p

，
SC

Uu =
+
)0(

p
，时

间常数 RC= 。 
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由三要素公式得： 

TtUuUtu t

SCSC
−+= − 0       e)()( /

min

        (１) 

在 TtT 2 内，电容由最大值 maxCu 开始放电，在 Tt 2= 时达到最小值。波

形如图(c)所示。 

u

T3T2T

S
U

maxC
u

minC

t



(c)

)(tu
C

 

此时间电路为零输入响应，电容电压为： 

TtTutu Tt

CC
2       e)( /)(

max
= −−                (２) 

由式(１)得：                  

    e)()(
max

/

min C

T

SCSC
uUuUTu =−+= −          (３) 

由式(２)得：                   

    e)2(
min

/

max C

T

CC
uuTu == −                 (４) 

通过联立求解式(３)和(４)便可证得 





 /

/

min/max
e1

e
,

e1 T

T

S
CT

S
C

U
u

U
u

−

−

− +
=

+
=  

答案 10.29 

解：(1)当 A)(ti
S

= 时，先求 ab 两端的戴维南等效电路。ab 端开路时，根据

图(a)电路，由 KCL 得： 

V)(5.0       )(5.1
2

tutiu
u

S
 ===+  

开路电压       

V)(125.12 tuuuu
OC

−=−=−=  
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求等效电阻的电路如图(b)所示。 

u
+

+

−

−

2

2

u5.1

1
u

1
i

i

Cu

+

−

1

)V(t−

(b) (c)  

u
u

iu 2
2

)22()22(
1

=+=+=  

uuuuii 25.1
2

1
5.1

1
=+=+=  

等效电阻         

== 1
1

1

i
i

u
R  

戴维南等效电路如图 (c)所示。时间常数 

s1.0== CRi 。 

根据三要素公式得 Cu 的单位阶跃特性为： 

−−= −   )()e1(1)( 10 tts t   

(2)单位冲激特性为： 

/s  )(e10
d

)(d
)( 10 −== − t

t

ts
th t  

 

答案 10.30 

解：当 += 0t 时，电容电压为零，相当于短路。对节点①列写 KCL 方程得： 

0
1

1

70

)0(

30

)0(
=++ ++ uu

 

解得： 

V21)0( −=
+

u  

因此              
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A7
3

)0(
)0(

o
−== +

+

u
i  

当 →t 时，电容开路。再对节点①列写 KCL 方程得： 

0
1

1

30

)(
=+

u
  

解得   

V30)( −=u  

稳态值      

A10
3

)(
)(

o
−=


=

u
i  

求等效电阻的电路如图 (b)所示。 

(b)

1

70

30

3

-

+
+0=−i

i

0
2
=i

o
i

1
i

+ −1
u①

 

去掉独立源后，由理想运放的特性得： 

01 =nu ， 01/
12

==
n

ui ， 0
2

=+= −iii  

等效电阻    

=+=  100)7030(R  

时间常数    

s 10== RC  

由三要素公式得：  

A )()e310(e)]()0([)()( 1.0/

oooo
tiiiti ttt −−

+
+−=−+=  

 

答案 10.31 

解：先求电压 u 的单位阶跃特性 )(ts 。当 A)(S ti = 时，由换路定律得：
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0)0()0( ==
−+ LL

ii  

所以初始值   

V30A)(30)0( ==
+

tu   

稳态值    

V201
6030

6030
)( =

+


=u ， 

时间常数   

s 
90

1

6030

1
=

+
==

R

L
   

由三要素公式得电压u 的单位阶跃特性为： 

+= −  )()e1020()( 90 tts t     

由单位冲激特性与单位阶跃特性的关系得电压u 的单位冲激特性 )(th 为： 

/s    )](e900)(30[       

)(e900)()e1020(
d

)(d
)(

90

9090

−=

−+==

−

−−

tt

tt
t

ts
th

t

tt




 

)(th 的波形如图(b)所示。 

(b)

)(th

ms/t
10 20

450−

900−

 

答案 10.32 

解：电压源为单位冲激函数，不能直接求其响应，而应先求单位阶跃响应，

再对其求导得到单位冲激响应。为此先求 ab 端左侧的戴维南等效电路。当 ab 端

开路时， 

0       3 ==  iii   



159 

 

开路电压  

SOC uu =  

当 ab 端短路时，短路电流 


−=−=−=

8
223 S

SC

u
iiii   

等效电阻   

−==  4
SC

OC

i
i

u
R  

图(a)的等效电路如图(b)所示。时间常数 

Cu

+

−

3− 4

b

a

Su

 

          (b) 

s 02.002.0)43( −=−=  

由三要素公式得 Cu 的单位阶跃特性为：  

)()e1()( 50 tts t −=  

Cu 的单位冲激响应为：  

V )(e50
d

)(d
)(Wb1)( 50 t

t

ts
thtu t

C
−===  

其波形如图 (c) 所示。 

V/Cu

50−

100−

ms/t

105

 

(c) 

答案 10.33 
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解：根据图(a)电路可得 Cu 的单位阶跃特性为： 

 )()e1()( tts t −−=  

Cu 的单位冲激特性为：   

 )(e
d

)(d
)( t

t

ts
th t−==  

图(b)中 A )1(5 25.0

S

tei −−= ，根据卷积积分公式得   

 −=
t

SC
thitu

0
d)()()(   −−= −−−

t
t t

0

)(25.0 d)(e)e1(5   

V e67.1e67.65 25.0 tt −− +−=  

图(c)中 Si 为分段连续函数  








=

−−       s1        e5

s1                   5
)1(25.0S

t

t
i

t
 

当 s10  t 时， 

 −=
t

SC
thitu

0
d)()()(   −= −−

t
t t

0

)( d)(e5   V )e1(5 t−−=  

当 s1t 时， 

 −+−=
t

SSC
thithitu

1

1

0
d)()(d)()()(   

 

  −+−= −−−−−−
1

0 1

)()1(25.0)( d)(ee5d)(e5
t

tt tt  

 V ]ee[667.6e)1e(5 )1()1(25.0 −−−−− −+−= ttt  

答案 10.34 

解：(1) 0t 时，由 KCL 得 0=++
CLR

iii   (1) 

 将 

R

u
i C

R
= ，

t

u
Ci C

C
d

d
= ，

t

i
Luu L

LC
d

d
==  

代入式(1)并整理成关于 Li 的二阶微分方程： 

0
1

d

d1

d

d
2

2

=++
L

LL i
LCt

i

RCt

i
   (2) 

该文分方程的特征方程为： 
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0
112 =++

LC
p

RC
p            

判别式        

21 4
( )
RC LC

 = −    

当 0 即
1

2

L
R

C
 时为非振荡 ， 当 0 即

1

2

L
R

C
 时振荡。 

(2)将给定 R、L、C 数值代入微分方程(2)得 

010
d

d
200

d

d 4

2

2

=++
L

LL i
t

i

t

i
 

由换路定律得 

0)0()0( ==
−+ LL

ii  

V20)0()0()0(|
d

d
0

====
−++= + CCLt

L uuu
t

i
L ，即  

200|
0
=

+=t

L

dt

di
 

特征方程的判别式  

2200 4 10000 0 = −  =  

特征根 

100
2

200
2,1

−=
−

=p  

存在二重根，令齐次方程通解为 

t

L
tAAti 100

21
e)()( −+=            (3) 

根据初始条件，在式(3)中令
+

= 0t 得： 0)0(
1
==

+
Ai  

200]100100[e
d

)(d
0212

100

0

=−−=
+

+

=

−

=

t

t

t

L tAAA
t

ti
， 解得 200

2
=A 。 

所以   

Ae200)( 100t

L
tti −= 。 
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答案 10.35 

解：根据 KVL 有  

Suuuu CLR =++                        (1) 

将 

Riu
R
= ，

t

i
Lu

L
d

d
= ，

t

u
Ci C

d

d
=  

代入式(1)并整理成关于
C

u 的二阶微分方程：  

S2

2

d

d

d

d
uu

t

u
RC

t

u
LC C

CC =++              (2) 

将 R、L、C 数值代入式(2)得 

S2

2

d

d
12.0

d

d
002.0 uu

t

u

t

u
C

CC =++               (3) 

初始条件为   

0)0()0( ==
−+ CC

uu ， 0)0(
1

|
d

d
0

==
+= +

i
Ct

u
t

C   (4) 

式(3)的特征方程为  

0112.0002.0 2 =++ pp    

解得 

10
1

−=p ， 50
2

−=p  

特征方程存在两个不相等的实根，当激励源为阶跃电压时，响应
C

u 的一般形

式为： 

tt

C
AAAu 50

2

10

13
ee −− ++=  

稳态时 1==
SC

uu (对单位阶跃电压源)  即 3 1A = 。 

由初始条件(3)得    
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







=−−=

=++=

+=

+

05010
d

d

01)0(

21

0

21

AA
t

u

AAu

t

C

C

   

解得              

1 1.25A = −    2 0.25A =    

所以单位阶跃特性   

)()e25.0e25.11(
V1

)(
)( 5010 t

tu
ts ttC −− +−==   

单位冲激特性    

s/)()e5.12e5.12(
d

)(d
)( 5010 t

t

ts
th tt −− −==  

答案 10.36 

解：  

2

S)0()0(
R

U
ii == −+ ， (0 ) (0 ) 0C Cu u+ −= =  

根据 KVL，列写方程如下： 

S1
d

d
Uuu

t

u
CR C

C ==+     (1) 

0
d

d
S2 =−=+ uUiR

t

i
L       (2) 

由式(1)解得 

)e1()( 1/

S

CRt

C Utu
−

−=        (3)               

    CRtC

R

U

t

u
Ci 1/

1

S e
d

d −
==       (4) 

由式(2)又解得   

t
L

R

R

U
ti

2

e)(
2

S
−

=              (5) 

由式(4)和式(5)相等解得   
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1 2

L
R R

C
= =  

 

答案 10.37 

解： 由 KVL 得： 

V20=+=+
C

L

CL
u

dt

di
Luu         (1) 

由 KCL 得： 

0
d

d

7

1

7

8
=++−=++−

t

u
uiiii C

CLCRL
 (2) 

方程(2)对 t求导，再将方程(１)代入，经整理得： 

1407
d

d
8

d

d
2

2

=++
C

CC u
t

u

t

u
         (3) 

因为  

A
7

160

8/7

V20
)0()0( =


==

−+ LL
ii  

所以 Cu 及其导数的初始条件为 









=−=

==

+
+

=

−+

+

80]
8/7

)0(
)0([

1

d

d

V10)0()0(

0

C
L

t

C

CC

u
i

Ct

u

uu

   (4) 

微分方程(3)的特征方程为： 

0782 =++ pp   

解得 

1
1

−=p ， 7
2

−=p  

稳态时， V20)( =
C

u ，所以特解  20)( =tu
Ch

 

设其完全解答为： 

tt

C
AAtu 7

21
ee20)( −− ++=                         (5) 

由初始条件(4)得           
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






=−−=

=++=

+=

+

807|
d

d

1020)0(

210

21

AA
t

u

AAu

t

C

C

  

解得              

67.1
1
=A ， 67.11

2
−=A  

所以将
1

A 、
2

A 代入(5)得：     

]e67.11e67.120[)( 7tt

C
tu −− −+= V 

 

答案 10.38 

解：对含电容的节点①列 KCL 方程： 

)(
d

d
S

1

S ii
R

uu

t

u
C L

CC −−
−

=  

对含电感的回路 l列 KVL 方程： 

)(
d

d
S2 iiRu

t

i
L LC

L −−=  

整理得 




























+


























−

−−

=








S

S

2

1

2

1

0

11

1

11

i

u

L

R

CCR

i

u

L

R

L

CCR

i

u

L

C

L

C




 

答案 10.39 

解：(1)对节点①列 KCL 方程：     

1S
d

d
2.0 ii

t

uC −=                         (1) 

对回路 l列 KVL 方程：    

LC

L iiu
t

i
26

d

d
4.0

1
−−=                       (2) 

为消去非状态变量
1
i ，将

C
u 及

L
i 分别用电压源和电流源置换，如图(b)所示。



166 

 

列回路电流方程得： 

CL
uii =−+ 4)46(

1
，解得：

LC
iui 4.01.0

1
+=      (3) 

将式(3)代入式(1)和(2)化简得电路的状态方程： 





−=

+−−=

(5)                        11

(4)      )(525.0

LCL

LCC

iui

tiuu


 

 

(2) 对状态方程(5)两端同时求导得： 

t

i

t

u

t

i
LCL

d

d
11

d

d

d

d
2

2

−=           (6)  

式(4)、(5)联立解得： 

)(52)11(5.0 tiiiu
LLLC

+−+−=   (7) 

代入式(6)化简得 Li 所满足的微分方程： 

)(55.7
d

d
5.11

d

d
2

2

ti
t

i

t

i
L

LL =++  

由式(5)有：        

0)0(11)0(
d

d

0

=−=
++

= +

LC

t

L iu
t

i
  

所以初始条件为：  

0)0()0( ==
−+ LL

ii ， 0
d

d

0

=
+=t

L

t

i
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答案 11.1 

解： 

(1) 

202000

1
e

1
e

1
ee)()(

- ss
dt

ss

t
dtttsF stststst =−=+−==


−


−


−


−

−−−
   

(2) 

20

)(

2

0

)(

00

)(

1
e

)(

1

e
1

ee)(e)(
-










+
=

+
−=

+
+

+
−==


+−


+−


−


−−

−

−−


ss

dt
ss

t
dtttsF

ts

tsststt

 

答案 11.2 

解：  

)/1(

/

/1
)(1





 +
=

+
−=

ss

A

s

A

s

A
sF  

由拉氏变换的微分、线性和积分性质得： 

 

)/1(

/)(
)()/(]/)([)()]0()([)(

2

2

111112




+

++
=++=++−= −

ss

Acbsas
sFscbasssFcsbFfssFasF  

答案 11.3 

解： 

设
2

5
)}({)( 11

+
==

s
tfsF L  ,

5

2
)}({)( 22

+
==

s
tfLsF   

则     

)5)(2(

10
)()( 21

++
=

ss
sFsF  

)(1 tf 与 )(2 tf 的卷积为 
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)ee(
3

10
]e

3

1
[e10ee10

e2e5)(*)(

52

0

35

0

35

0

)(52

21

tttt
t

t

t
t

d

dtftf

−−−−

−−−

−===

=












 

对上式取拉氏变换得： 

)5)(2(

10
)

5

1

2

1
(

3

10
)}(*)({ 21

++
=

+
−

+
=

ssss
tftfL  

由此验证     

)()()}(*)({
2121

sFsFtftf =L 。 

答案 11.4 

解：(a)   

65

12
)(

2 ++

+
=

ss

s
sF

32

21

+
+

+
=

s

A

s

A
 

    3|
3

12
21 −=

+

+
= −=s

s

s
A ， 3|

3

12
21 −=

+

+
= −=s

s

s
A  

所以    

tt

ss
tf 321 e5e3}

3

5

2

3
{)( −−− +−=

+
+

+

−
= L  

(b)     

)2)(1(

795
)(

23

++

+++
=

ss

sss
sF

21
2

)2)(1(

3
2 21

+
+

+
++=

++

+
++=

s

A

s

A
s

ss

s
s  

2|
2

3
11 =

+

+
= −=s

s

s
A  1|

1

3
21 −=

+

+
= −=s

s

s
A  

所以  

tttt
ss

sLtf 21 ee2)(2)(}
2

1

1

2
2{)( −−− −++=

+

−
+

+
++=   

(c)    

62

3
)(

2 ++
=

ss
sF

22 )5()1(

5)5/3(

++


=

s
 

查表得 
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)5sin(e
5

3
)( ttf t−=  

答案 11.5 

解：(a) 由运算电路(略)求得端口等效运算阻抗为： 

1126

224
1

)3/(142

)]3/(14[2
1)(

2

2

i
++

+
+=

++

+
+=

ss

ss

ss

ss
sZ ， 

1126

11430
)(

2

2

++

++
=

ss

ss
sZ

i
 

(b) 画出运算电路如图 11.5(c)所示 

1

+ _

(c)

s/1 s5.0

)(sI

)(sU
)(2 sU

)(1 sU )(3 1 sU
+

_

+

_

 

在端口加电流，列写节点电压方程如下 





−==++−

=−+

)2()]()([3)(3)()]5.0/(11[)(

)1()()()()1(

212

2

sUsUsUsUssU

sIsUsUs
 

由式（２）解得 

)(
14

4
)(

2
sU

s

s
sU 

+
=  

代入式（１）得 

)()()
12

2
1( sIsU

s

s
s =

+
−+   

所以    

12

12
)(

2

i
+

++
=

s

ss
sY  

 

答案 11.6 

解：运算电路如图 11.6(b)所示。 
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2 6

+

_

4

)(sULs3

)2/(1 s

)(S sU

)(sIL

+

_

)(
1

sU )(
2

sI

b  

s

sU
sI L

L
3

)(
)( =   

)()/21()()(6)(
1

sUssUsIsU
LLL

+=+=  

)(
/5.04

/21

)2/(14

)(
)( 1

2
sU

s

s

s

sU
sI

L
+

+
=

+
=  

)(]
/5.04

/212
1

3

2
[)()]()([2)( 12S sU

s

s

ss
sUsIsIsU LL

+

+
+++=++=  

化简得    

)(
)18(3

89136
)(

2

S
sU

ss

ss
sU

L
+

++
=  

答案 11.7 

解：  

2

1
)](e[)( 2

+
== −

s
tsU t

S
L  

由运算电路 (略)并利用分压公式求得电容电压象函数为： 

23/1)2)(3/1(

)3/2(
)(

22

22
1

22

22

)( 21

+
+

+
=

++
=

+


+

+



=
s

A

s

A

ss

s
sU

s

s
s

s

sU
S

 

式中  

Vs
15

2
|

2

)3/2(
3/11

−=
+

=
−=s

s

s
A ， Vs8.0|

3/1

)3/2(
22
=

+
=

−=s
s

s
A  

所以  

]e)15/2(e8.0[)( 3/2 tttu −− −= V 

 

答案 11.8 
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解：电容和电感的初始储能均为零， ssI /1)(S = ，画出运算电路如图 11.8 (b) 

所示。 

3

(b)

s

)5.0/(1 s

+

−

)(sU
C

)(S sI)(sI
C

 

由分流公式求得   

23

3
)(

)5.0/(13

3
)(

2S
++

=
++

=
ss

sI
ss

sIC  

电容电压象函数为： 

)2)(1(

6

5.0

1
)()(

++
==

ssss
sIsU

CC
21

321

+
+

+
+=

s

A

s

A

s

A
 

式中 

Vs3|
)2)(1(

6
01
=

++
=

=s
ss

A  

Vs6|
)2(

6
12

−=
+

=
−=s

ss
A  

Vs3|
)1(

6
23
=

+
=

−=s
ss

A  

所以      

)()e3e63()}({)( 21 tsUtu tt

CC −−− +−== L V 

 

答案 11.9 

解：由图(a)得： 

V1)0( 1 ==− Uu ， A25.0/)0( 21 ==− RUiL  

运算电路如图 11.9(b)所示。 
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s/1
6/5s

2

24/5
4

s/5

s/1
s/2

4

+

_
)(sU

（b)  

列写节点电压方程如下： 

6/5

24/5

/5

/1

4

/21
)

6/5

1

2

1
()()

6/5

1
2.0

4

1

4

1

2

1
(

ss

ss

ss
sU

s
s ++=+−++++  

解得：        

32)65(

625.6
)( 321

2

2

+
+

+
+=

++

++
=

s

A

s

A

s

A

sss

ss
sU  

各待定系数为 

Vs1|
)3)(2(

625.6
0

2

1
=

++

++
=

=s
ss

ss
A  

Vs25.1|
)3(

625.6
2

2

2
=

+

++
=

−=s
ss

ss
A  

Vs1|
)3)(2(

625.6
0

2

1
=

++

++
=

=s
ss

ss
A  

所以     

)e25.1e25.11()}({)( 321 ttsUtu −−− −+== L V 

 

答案 11.10 

解：由运算电路(略)求得并联电路运算导纳 

s

ss
s

s
sC

sL
GsY

121
2

1
)(

2 ++
=++=++=  

电流源象函数 

3

1
)}(e{)( 3

S
+

== −

s
tsI tL  

电压象函数  
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3

Vs75.0

1

Vs75.0

)1(

Vs5.0

)3)(12()(

)(
)(

22

S

+

−
+

+
+

+

−
=

+++
==

ssssss

s

sY

sI
sU  

反变换得  

V)()]ee(75.0e5.0[)}({ 3-1 ttsUu ttt −−− −+−==L  

答案 11.11 

解：运算电路如图(b)所示 

2

1

sC

−

+

)(2 sU

)(2 sI
R

)(S sU 1

1

sC

(b)  

图中 

s
sU

9
)(S =  

由节点电压法得 

)()()
1

( S1221 sUsCsUsCsC
R

=++  

解得         

1.0

7.2
)(

2
+

=
s

sU  

1.0

189.0
89.1

1.0

89.1
)()( 222

+
−=

+
==

ss

s
sUsCsI  

反变换得    

V)(εe7.2)}({)( 1.0

2

1

2 tsUtu t−− ==L  

       A)](e189.0)(δ89.1[)}({)( 1.0

2

1

2 ttsIti t −− −==L  
 

答案 11.12 

解： 0t 时电路处于直流稳态，由图(a)求得： 

A2
10

V20
)0(1 =


=−i ， A1

10

V10
)0(2 =


=−i  

t>0 时的运算电路如图(b)所示。 
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(b)

s210 10s34 3

s

20

s

10

)(1 sI )(2 sI)(1 sU )(2 sU+ - + -

 

对回路列 KVL 方程得 

ss
sIss

10
34

20
)()103210( 1 −−+=+++  

解得        

4

3.05.0

)4(

2.02
)(1

+
−=

+

+
=

ssss

s
sI  

所以      

4

4.2
6.34)(2)( 11

+
+−=−=

s
ssIsU  

4

6.3
6.33)(3)( 12

+
+=+=

s
ssIsU  

反变换得  

A)e3.05.0()}({)( 4

1

1

1

tsIti −− −==L      (t>0) 

V)(e4.2)(δWb6.3)}({)( 4

1

-1

1 ttsUtu t−+−==L  

V)(e6.3)(δWb6.3)}({)( 4

2

1

2 ttsUtu t −− +== L  

答案 11.13 

解：画出运算电路如图(b)所示，列写节点电压方程如下： 

s

3

4
2

2

4.0

s2.0

s/1

s/4
+

−

)(sU
C

(b)  

s
s

ss
sU

s
s C

2.02

4.02
25.0

13
)()

2.02

1
25.025.0(

+

−
++=

+
++  

解得：    
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65)6)(5(

12054
)( 321

2

+
+

+
+=

++

++
=

s

A

s

A

s

A

sss

ss
sUC  

式中       

Vs4|
)6)(5(

12054
0

2

1 =
++

++
= =s

ss

ss
A  

Vs25|
)6(

12054
5

2

2 =
+

++
= −=s

ss

ss
A ， 

Vs28|
)5(

12054
6

2

3 −=
+

++
= −=s

ss

ss
A  

反变换得        

V]e28e254[)( 65 tt

C tu −− −+=  0t  

 

答案 11.14 

解：运算电路如图(b)所示。 

(b)

* *
1sL

1R

2R
s

1

)(1 sI )(2 sIsM

2sL

 

对两个网孔列回路电流方程,回路电流分别是 )()( 21 sIsI 、 ： 





=++

=++

0)()()(

/1)()()(

2221

2111

sIsLRssMI

sssMIsIsLR
 

解得          

20

5.0

3/20

5.01

)1002075.0(

)10(10
)(

21
+

−
+

+

−
+=

++

+
=

ssssss

s
sI  

        
20

5.0

3/20

5.0

1002075.0

5
)(

22
+

+
+

−=
++

−
=

ssss
sI  

反变换得     

A)e5.0e5.01()( 2067.6

1

ttti −− −−=  
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A)e5.0e5.0()( 2067.6

2

ttti −− +−=  

答案 11.15 

解：由图(a)得：电感电流初始值     

A5)0(
21

S =
+

=−
RR

U
iL  

运算电路如图 11.15(b)所示。 

(b)

s/200

1R sL

5.0
)(sI L

2R s/100

)/(1 sC)(2 sI

 

列回路电流方程得 










−=++

+=+++

s
sI

sC
RsIR

s
sIRsIsLRR

100
)()

1
()(

5.0
200

)()()(

2212

22121

 

解得          

22

2

1
)200(

15005

)200(

)40000700(5
)(

+
+=

+

++
=

ssss

ss
sI  

反变换得      

)e15005()}({)( 200

1

1

1

ttsIti −− +== L A          (t>0) 

 

答案 11.16 

解：运算电路如图(b)所示。 

(b)

)(S sU

R )(sI

sL

sC/1
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其中 

22S
314

)(
+

=
s

s
sU  

由运算电路求得 

    

314j

92.80445.0

314j

92.80445.0

40

15.0

10

1052.9

)314)(40050(

282

/1

)(
)(

3

222

2
S

+


+

−

−
+

+

−
+

+


=

+++
=

++
=

−

ssss

sss

s

sCsLR

sU
sI


 

反变换得   

)92.80314cos(89.0e15.0e1052.9)( 40103 −+− −−− tti tt  A   (t>0) 

答案 11.17 

解：画出运算电路如图(b)所示。 

(b)

1

1 2
1

+

_

s

s/5

)(1 sI

)(1 sU

s/1

)(3 1 sI

+

_
)(

2
sU

 

列写节点电压方程如下： 









=++++−

−=+−++
+

+

1

/5
)()

1

1

1

11
()()

1

11
(

)(3)()
1

11
()()

1

11

/11

1

2

1
(

21

121

s
sU

s
sU

s

sIsU
s

sU
ss  

将 



−
=

1

)()/5(
)( 2

1

sUs
sI  

代入上式化简解得 

s

A

s

A

s

A

ss

s
sU 3

2

21

2

2

1
6.0)6.0(

)1(
)( ++

+
=

+

+−
=  

其中    
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Vs444.0|
)1(

6.02

2

1 −=
+

−= −=s
s

s
A  

Vs667.1|
6.0

)1(
0

2

2 −=
+

+
−= =s

s

s
A  

Vs556.0|
)6.0(

)2.0)(1(
|

d

]
6.0

)1(
[d

020

2

3 −=
+

++
−=+

+
−

= == ss
s

ss

s

s

s

A  

)()e44.067.156.0()( 6.0

1 tttu t −−−−= V 

 

 

 

答案 11.18 

解：电路初始值  

A2
1)(4

V10
)0( =

+
=

−L
i , V8)0(4)0(

1
==

−− LC
iu , 0)0(

2
=

−C
u  

运算电路图(b)所示。 

(b)

−

+

)(2 sU
4

)8.0/(1 s

4)2.0/(1 s

s/8

1 s 2

s/10

 

列节点电压方程如下： 

)2.0/(1

/8

1

2)/10(
)()

4

1

4

1
8.02.0

1

1
(

2
s

s

s

s
sUss

s
+

+

+
=++++

+
 

解得     

)5.15.1(

106.36.1
)(

2

2

2
++

++
=

sss

ss
sU  

判别式 
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075.35.1145.14 22 −=−=− acb  

)(2 sU 存在共轭极点，暂态过程振荡。 

初始值：    

V6.1)(lim)0( 22 ==
→

+ ssUu
s

 

稳态值：   

V)3/20()(lim)( 2
0

2 ==
→

ssUu
s

 

答案 11.19 

解：运算电路如图(b)所示。 

s

10
s2

5.0 s

2

−

+

)(sU
C

(b)  

列写节点电压方程 

s

s
sssU

C
2

/10
)]2/(15.0

5.0

1
)[( =++  

解得       

)14(

10
)(

2 ++
=

sss
sUC  

其极点为 

0
1
=p  ， 32

2

4164
3,2

−=
−−

=p  

均为实根，所以响应不振荡。 

答案 11.20 

解：将电阻 R 以外得部分化为戴维南等效电路，如图(b)所示。 
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(b)

)(oc sU

)(sI)(sZ

R

 

由 t<0 的原题图求得开路电压 

50Soc ==UU V, 故 ssU /50)(oc = 。 

再令            

1

2

/11

/1
1)/1//()(

11

'

+

+
=

+
+=+=

s

s

s

s
sCRRsZ  

则等效运算阻抗    

22

2

)(

)(
)(

2

2

'

'

++

+
=

+


=

ss

ss

sZsL

sZsL
sZ  

回路运算阻抗     

22

2)1(2)1(
)(

2

2

++

++++
=+

ss

RsRsR
RsZ  

令判别式  

0442)1(4)]1(2[4 222 =+−=+−+=− RRRRacb  

解得              

= 1R .  略去 −= 1R  

当 = 1R 时，由戴维南等效电路得 

1

25

)1(

2550

)1(2

)22(50

)(

)(
)(

22

2

OC

+
−

+
−=

+

++
=

+
=

sssss

ss

RsZ

sU
sI  

反变换得             

ttti −+−= e)1(2550)(   A  (t>0) 

 

答案 11.21 

解：对运算电路(略去未画)列节点电压方程 
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








=−−

=−+++

0)(1.0)(
5

1

5

)(
)(

5

1
)()1.0

5

1

5

1

5

1
(

n1

n1

ssUsU

sU
sUsUs S

 

 

解得  

)(
46

4
)( S2

sU
ss

sU
++

−
=  

46

4

)(

)(
)(

2

S ++

−
==

sssU

sU
sH  

展开得    

2361.5

8944.0

7639.0

8944.0
)(

+
+

+

−


ss
sH  

反变换得  

)ee(8944.0)}({)( 2361.57639.01 ttsHth −−− +−==L  

 

答案 11.22 

解：运算电路如图(b)所示。 

20

s2)(
1

sI
)(

1
sIr

m

)(S sI )(
2

sI

s

20
30

(b)  

列写网孔电流方程如下： 









−=++−

=−++

)()()30
20

()(
20

)(20)(
20

)()
20

220(

121

S21

sIrsI
s

sI
s

sIsI
s

sI
s

s

m

 

解得：  

)(
50323

20
)( S22 sI

rss

sr
sI

m

m

+++

−
=  
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m

m

rss

sr

sI

sI
sH

+++

−
==

50323

20

)(

)(
)(

2

S

2  

当 −= 30mr 时，极点为 101 −=p ，位于负实轴，单位冲激特性不振荡，稳定。 

当 = 40mr 时，极点为 247.1j333.52,1 −=p ，位于左半平面，单位冲激特性

振荡，稳定。 

当 −= 2mr 时，极点为 861.81 −=p ， 805.12 −=p ，位于负实轴，单位冲激特

性不振荡，稳定。  

当 −= 2mr 时，极点为 861.81 −=p ， 533.112 −=p  单位冲激特性不振荡，

但存在位于右半实轴的极点
1

p ，不稳定。 

极点分布图如图 (c)下所示 

= 40
m

r −= 2
m

r




   ooo

−= 80
m

r



−= 30
m

r

o

j+ j+ j+ j+

1+1+1+ 1+

(c)
 

 

 

答案 11.23 

解：运算电路如图(b)所示。 

(b)

Su

+

_

10 4

2
)(S sU

s5.0

)(sU
s

10

 

列写节点电压方程如下： 

s

sU
sU

ss 5.010

)(
)()

/104

1

5.010

1

2

1
( S

+
=

+
+

+
+  
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解得       

120733

208

)(

)(
)(

2

S ++

+
==

ss

s

sU

sU
sH  

故       










73j3120

8j20

120j73)j(3

20j8
)j(

22 +−

+
=

++

+
=H  

当     

V)10cos2100(S tu = 时， V100S =U ， rad/s10=  

V100
730j300120

80j20
)10j( S 

+−

+
== UHU  V89.27967.10 −=  

正弦稳态电压  

V)89.2710cos(2967.10 −= tu  

 

答案 11.24 

解：对图示电路，在复频域中，根据叠加定理和齐性定理，全响应的一般表

达式可以写成 

)()()()()()( '

o

''

o

'

o sUsHsUsUsUsU S+=+=                 (1) 

其中 )('

o sU 是仅由二端口网络内部电源及初始储能作用时产生的响应分量，

如图(b)所示； )(''

o sU 则是仅由 )(S sU 单独作用时产生的响应分量，如图(c)所示。 

+

_
)(o sU 

(b)

N
+

_

无独立
源零状
态

)(o sU )(S sU

(c)
 

根据网络函数定义得 

)()()( S

''

o sUsHsU = 。 

对题给激励及响应进行拉普拉斯变换，代入式(1)得 
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








+=
+

−

+=
+

+

s
sHsU

ss

s
sHsU

ss

12
)()(

2.0

111

6
)()('

2.0

28

'

o

o

       

解得   












+

+
=

+
=

)2.0(

110
)(

2.0

1.0
)(

'

o
ss

s
sU

s
sH

 

当 )(εe6 5

S tu t−= V 即
5

6
)(S

+
=

s
sU 时，响应象函数 

5

125.0

2.0

125.55

5

6
)()()( '

oo
+

−
+

+=
+

+=
ssss

sHsUsU  

反变换得   

)()e125.0e125.55()}({)( 52.0

o

-1

o tsUtu tt −− −+== L  V 

 

答案 11.25 

解：在 RC 改接之前电路的网络函数为 

5.0

5.0

)(

)(
)(

S

o

+
==

s

s

sU

sU
sH  

根据 RC 串联支路运算阻抗，将上述网络函数改写成 

5.0)(25.0

5.0

5.0)
1

(25.0

5.0

5.0)2
2

(25.0

5.0
)(

+
=

++

=

++

=
sZ

R
sCs

sH  

其中 2)/(1)( += sCsZ 是 RC 串联支路的运算阻抗。如图(b)所示。 

(b)

电阻网络

+

_

)(sZ

+
_)(

1
sU

i
R

)(sU)(
S

sU
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如将此阻抗换成改接后的该支路的运算阻抗，即将 R
sC

+
1

改写成 sLR + 即

15.0 +s 便得改接后电路的网络函数： 

6

4

5.0)15.0(25.0

5.0
)('

+
=

++
=

ss
sH  

冲激响应象函数       

6

4
1)(')()(')(o

+
===

s
sHsUsHsU S  

反变换得冲激响应    

ttu 6

o e4)( −=   V  (t>0) 

 

答案 11.25 

解： 电路的全响应等于强制分量与自由分量之和，强制分量一般由外加激

励决定，自由分量的函数形式取决与网络函数极点性质。故本题全响应可以写成 

tt BAuuuu 2

opohopo ee −− ++=+=         (1) 

当激励为正弦量时，响应的强制分量也为同频率的正弦量，可用相量法求出。

频域形式的网络函数为 

    
12j14

1

)24j)(14j(

1
)4j()j(

+−
=

++
== HH   

故强制分量相量    

2)4j( iop == UHU   V 

强制分量为     

)4cos(22)(op ttu =   V              (2) 

由响应的初始条件及式(1)和(2)得： 
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







=−−=

=++=

+→

+

02
d

d

022)0(

0 BA
t

u

BAu

t

         

解得     







=

−=

22

24

B

A
                          (3) 

将式(2)、(3 ) 代入式(1)得全响应    

tttu 2

o e22e24)4cos(22 −− +−=   V   (t>0) 
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答案 12.1 

解：分别对节点①和右边回路列 KCL 与 KVL 方程： 

Cquu

iiqi

CL

LRCC

/===

−−==




 

将各元件方程代入上式得非线性状态方程：       

Cq

Cqffq

/

)/()( 21

=

−−=








 

方程中不明显含有时间变量 t，因此是自治的。 

 

答案 12.2 

解：分别对节点①、②列 KCL方程： 

节点①： 

=1i 321S1 /)( Ruuiq −−=  

节点②： 

=2i 423212 //)( RuRuuq −−=  

将 

)(),( 222111 qfuqfu ==  

代入上述方程，整理得状态方程：  





+−=

++−=

)/())((/)(

/)(/)(

4343223112

S3223111

RRRRqfRqfq

iRqfRqfq




 

答案 12.3 

解：分别对节点①列 KCL方程和图示回路列 KVL方程得： 





−=

−=

(2)            

(1)        /

32

3321

uu

Ruiq

S


     

3
u 为非状态变量，须消去。由节点①的 KCL方程得： 

0
4

13

3

3

2432 =
−

++−=++−
R

uu

R

u
iiii  
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解得 

)/()]()([)/()( 433224114332413 RRRfRqfRRRiRuu ++=++=   

将 

)( 111 qfu = 、 )( 222 ψfi =  

及 3u 代入式(1)、(2)整理得： 





++−+−=

+++−=

SuRRRRfRRRqf

RRRfRRqfq

)/()()/()(

)/()()/()(

434322433112

4332243111








 

答案 12.4 

解：由 KVL 列出电路的微分方程： 

=
L

u )(sin)(
d

d
3 tRuRi

t
S 


+−=+−=  

前向欧拉法迭代公式： 

)](sin)([ 3
1 kkkk tRh  +−+=+  

后向欧拉法迭代公式： 

)](sin)([ 1
3

11 +++ +−+= kkkk tRh   

梯形法迭代公式： 

)](sin)()(sin)([5.0 1
3

1
3

1 +++ +−+−+= kkkkkk tRtRh   

答案 12.5 

解：由图(a)得：     

t

u
CuU

t
C

t

u
Ci R

R
C

R
d

d
)(

d

d

d

d
S −=−==   (1) 

由式(1)可知，当 0Ri 时， 0
d

d


t

uR ， Ru 单调减小；当 0Ri 时， 0
d

d


t

uR ，

Ru 单调增加。由此画出动态路径如图(b)所示。 

2−

4− 2

2

2−

A/Ri

V/Ru
0

P
A

B

3 4o

(b)  
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V3)0()0( S =−= ++ CR uUu  

响应的初始点对应 P 。根据动态轨迹，分段计算如下。 

(1) AB 段直线方程为： 4+−= RR iu 。由此得 AB 段线性等效电路，如图(c)。 

SU
V41−

C

−+ Ru

(c)
        

SU

1

C

−+ Ru

(d)
 

由一阶电路的三要素公式得： 

V4p =Ru ， s1−=  

V)e4(e)](0)(0[ /

pp

tt

RRRR uuuu −=−+= −

++

    )0( 1tt   

设
1

tt = 时，动态点运动到 A 点，即 2e4 1 =−
t ，求得 s693.02ln1 =t 。   

(2) OA 段． 1tt  时， Ru 将位于 OA 段，对应直线方程 RR iu = 。线性等效电

路如图(d)。由图(d)求得： 

)( 1e2
tt

Ru
−−

=   V      )( 1tt   

 

 

答案 12.6 

解： 0t 时，由图(a)得 

R
R i

Ct

u 1

d

d
−= ， 0Ri  

Ru 只能下降。画出动态路径如图(b)所示。响应的起始位置可以是 A 或 B 点。 

(1) 设起始位置是 A 点，响应的动态轨迹可以是 A-O 或 A-C-D-O，其中 C-

D 过程对应电流跳变。 

(1.1) 设动态轨迹为 A-O。非线性电阻在此段等效成 2  的线性电阻，响应
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电压为： 

t

C tu 0.5e2)( −=   V  )0( t                   (1) 

(1.2) 设动态路径为 A-C-D-O。 

C 1

1V−
−

+

Cu

C 1-

V3
−

+

Cu

(c) AC段等效电路 (d) BC段等效电路
 

AC 段的等效电路如图(c)所示。由图(c)求得： 

V2)0( =+Cu ， V3)(p =tuC ， s1−=  

由三要素公式得：    

 )e3( t

Cu −=  V        )0( tt            (2) 

设
1

t 时刻到达 C 点，即  1e3 1 =−
t   解得  693.0t s。 

tt  时，动态轨迹位于 DO 段，非线性电阻变成线性 2 电阻，响应为 
)0.5( 1e)(

tt

C tu
−−

=   V            )( tt         (3) 

(2) 设起始位置为 B 点，则设动态路径为 B-C-D-O。 

位于 BC 段时，线性等效电路如图(d)所示。由图(d)求得 

V1)(
p

−=tu
C

， s1=  
t

C tu −+−= e31)( V        )1'(0 tt          (4) 

设
1

t时刻到达 C 点，即 1e31 1＝t−+−  解得 405.05.1ln
1

=t s。 

 CD 段对应电流跳变，瞬间完成。 

 
1

tt  后动态轨迹进入 DO 段，非线性电阻变成 2 线性电阻。响应为 

)'0.5( 1)( tt

C tu −−= e   V  )'( tt                  (5) 

上述式(1)、(2)与(3)、(4)与(5)是本题的三组解答。 

答案 12.7 

解： 0 tt  时，工作于 OA 段，对应线性电感：
i

L


＝ 。 

初始值 0)0( =
+

 ，特解
R

E
Lt

p
=

1
)( ，时间常数

R

L
1=  

由三要素法，电路的零状态响应为： 
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)e1(e)]0()0([)()( 11

1pp

t
L

R
t

L

R

L
R

E
tt

−−

++
−=−+=            (1) 

设
1

t 时刻到达 A 点，即 )e1(
1

1

11

t
L

R

L
R

E −

−= ，解得 

11

11

11

11

1
ln

/

/
ln

 −
=

−
=





iL

iL

R

L

REL

REL

R

L
t                      (2) 

当 tt  时，   += iL ，其中电感 
ii

L
−

−
=



 
。 

对应上式的时间常数与强制分量分别是 

R

L
= ， ==  )()(tp  

故当 tt  时的响应为  

2

1

e))( 1



tt

t

−
−

 −+= (  

答案 12.8 

解：由图(a)电路得： 

V3V5.4
63

6
)0( =

+
=

−
u  

当 0t 时，将除非线性电容以外的电路用戴维南电路等效，如图(c)所示。其

中 

等效电阻   

== 12//)6//3(iR  

开路电压   

V5.1OC =U 。 

(1) 10 tt  时，电路工作在 AB 段内， 1
1

1
2

+=+= q
C

qu ，对应的线性等效电

路如图(d)所示。 
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−

+

u

(c) (d)

1 1 1

V5.1 V5.1 V5.1

−

+

u

F5.0
V1

F1
+

−

u

(e)
 

图 12.8 

V3)0()0( == −+ uu ， s1=RC＝ ， V5.1)(p =tu  

电路响应   

)V1.5e1.5(e)]0()0([)()( /

pp

ttuututu −−

++ +=−+=    )( 10 tt   

随着时间的延续，电压u 单调减小，设
1

t 时刻电压u 下降至 A 点，即 

21.5e1.5 1 =+
−t  

解得 

s10.11 t 。 

(2) tt  时，工作在 AO 段， uq 5.0= ，此时电容等效为 F5.0 的线性电容，

如图(e)所示。由图（e）得时间常数及强制分量分别为： 

s5.0' == RC ， V5.1)()(p === OCUutu  

电路响应： 

V]e5.05.1[e)]()([)()(
)(2')/(

1p1p
11 tttt

tutututu
−−−−

+=−−=


 

答案 12.9 

解：应用小信号分析法。 

V10
S
=u 单独作用时，电路的直流解为： 

A01.0S

0
=


=

R

u
I 。                           (1)   

动态电感        
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H06.06
d

d
0

0

d
==

=
= I

Iii
L


。           

小信号线性等效电路如图(b)所示。 

0)0( =
+

i ， A10)( 3−=i ， s106/ 5

d

−== RL  

根据三要素法求得： 

)(ε)e1(10)e1)((
510

6

1

3 tii
tt

L

R

d
−

−
−

−=−=  A      (2) 

式(1)与式（2）相加得本题解答： 

A)](ε)e1(1001.0[)()(
510

6

1

3

0 ttiIti
t−

− −+=+=  

答案 12.10 

解：用小信号分析法求解。 

（１）直流工作点  

V4V12
21

2

0
=

+
=

RR

R
U  

（２）动态电容  

F104|
d

d 6

d 0

−

=
==

Uu
u

q
C             

（３）小信号电路如图（a）所示，利用三要素公式求 u 。    

0)0( =
+

u , V3/1
p
=u   

s016.010410
612

612 63

d
=

+


== −RC    

V)()e1(
3

1
e)]0()0([ 5.62/

pp
tuuuu tt  −−

++
−=−+=  

电路完全解答为 

)()e1(
3

1
4 5.62

0
tuUu t −−+=+=  V 

答案 12.11 

解：用小信号分析法求解。 
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(1) 计算直流工作点。直流电流源单独作用时，电容视为开路，如图(b)所示。 

SI
10

−

+

0
U

0
I

(b)

S
II −

0

0
5.0 U

 

列 KVL 方程得： 

05.0)(10
000
=++− UUII

S
  (1) 

其中 2

0

3

0
10 UI −= ，代入式(1)得： 

01000150
0

2

0
=−+ UU  

解得： 





−
=

)(V39.156

6.39V
0

舍去
U        (2)  

动态电导 

S10278.139.6102|
d

d 23

d 0

−−

=
===

Uu
u

i
G  

(2) 用复频域分析法计算阶跃响应。复频域电路模型如图(c)所示。 

10

−



+

)(sUs/1.0

sC

1

)(5.0 sU

(c)

d
G

 

对图(c)列节点电压方程得： 

10/)](5.0/1.0[)()
10

1
( sUssUGsC

d
−=++  

解得    

4

21

4 1063.1)1063.1(

1000
)(

+
+=

+
=

s

A

s

A

ss
sU   

其中    
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0614.0
21
=−= AA  

V)()e1(0614.0)(
41063.1 ttu t −−=     (3) 

式(2)与(3)相加得： 

V)]()e1(0614.039.6[
41063.1 tu t −−+=  

答案 12.12 

解：用小信号分析法求解。 

(1)  计算直流工作点。在
S

i 的直流分量作用时，电感视为短路，电容视为开

路，如图(b)。 

A2

1

0L
I

0R
I

+

−

0R
U

+

−
0C

U

1 2

)(sU
C



s

1.0

1

d
sL

d
sC

1
d

R
+

−

图题12.12

(b) (c)

 

0)2(1 =+− RL UI  

将 2

RR IU = 代入上式得       

02 =−+ LL II 2

0  

解得：        





−
=

)舍去(A2

A1
0LI              (1) 

A1== LR II ,     V1== RC UU  

(2) 小信号等效电路为二阶动态电路，可用复频域分析法计算阶跃响应。复

频域电路模型如图(c)所示。 图中动态参数分别为 

=
=

= 2
d

d

0

d

RRR

R

Iii

u
R , H1.0

d

d

0

d
=

=
=

LLL
Iii

L


， F125.0
d

d

0

d
=

=
=

CCC
Uuu

q
C  
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对图(c)列节点电压方程得： 










=+++−

=−+

0)()
2

1
0.125

0.1

1
()(

0.1

1

0.1
)(

0.1

1
)()

0.1

1
(1

n2n1

n2n1

sUs
s

sU
s

s
sU

s
sU

s  

解得：   

sss

ss
sU

12014

84.01.0
)(

23

2

n1
++

++
= ,    

sss
sU

12014

8
)(

23n2
++

= ,  

*

2

*

2

2

21

2n2n1

d
)12014(

4
)]()([

1
)(

ps

A

ps

A

s

A

sss

s
sUsU

sL
sI

L

−

+
−

+=
++

+
=−=  

其中 

       426.8j7j
2

+−=+= p , 0333.030/1 =A ,

88.24904845.0
22

= AA  

反变换得： 

         )()]cos(e2[)( 21 ttAAti t

L  ++= −    

A(t))]88.249246.8(cose0969.00333.0[ 7 ++= − tt    (2) 

式(1)与(2)相加得： 

A(t))]88.249246.8(cose0969.00333.0[A1)( 7 +++= − tti t

L  

 

答案 12.13 

解:  电路状态变量为 CL u、 。分别列写 KCL 和 KVL 方程，经简单整理便得

状态方程： 










=

−=−=

C

L

LL

C

u
t

C
i

Ct

u

d

d

)(
1

d

d 3






                    (1) 

画状态轨迹方法一  将式(1)等号两端分别相除得 
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C

L

L

C

Cu

au 3

d

d 


−=  

利用分离变量法求解上述方程，主要步骤如下。 

LLCC uCu  dd 3
)()( −=  

)]0([
4

1
)]0([

2

1 4422

++ −−=− LLCC uuC   

)0()0(22 4242

++ +=+ LCLC CuCu   

基于上式即可画出电路的状态轨迹，如图(b)所示。根据 C

L u
t

=
d

d
可知，当

0
C

u ，
L

 增大；当 0
C

u ，
L

 减小。即在上半平面，动态轨迹向右运动；在下

半平面，动态轨迹向左运动。动态轨迹方向如图(b)所示。 

(b)

L

Cu

 

答案 12.14 

解: 在直流工作点处，电容处于开路。所以，电路的工作点是非线性电阻的

特性曲线与直线 A5=i 的 3 个交点，即 A、B、C。 

方法一： 根据工作点附近动态轨迹的方向。  由 KCL 方程 iI
t

u
C S −=

d

d
知 

当 A5= SIi 时， 0
d

d


t

u
,u 随时间 t 增加而增加；当 A5= SIi 时， 0

d

d


t

u
,u 随

时间 t 增加而减小。电路的动态轨迹如图(b)所示。其中 A、C 点附近的动态轨迹

方向分别指向工作点，因此是稳定的；而 B 点附近的动态轨迹方向是离开 B 点，

因此是不稳定的。 
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方法二：根据工作点处小信号等效电路的极点位置。  由图(b)可见，在 A、

C 两个工作点处，动态电阻为正值，即 0d/d = iuRd ，对应的小信号等效电路

不存在位于复平面右半平面的极点，因此，工作点是稳定的。而工作点 B 处的动

态电阻为负值，对应的小信号等效电路存在位于复平面右半平面的极点，因此是

不稳定的。 

 

答案 12.15 

解 方法一： 根据工作点附近动态轨迹的方向来判断。  

  由 KCL 方程 i
R

uU

t

u
C S −

−
=

d

d
知，当

R

uU
i S

−
 时，即动态点位于斜线下方，

0
d

d


t

u
,u随时间 t增加而增加；当

R

uU
i S

−
 时，即动态点位于斜线上方， 0

d

d


t

u
,u

随时间 t 增加而减小。电路的动态轨迹如图(b)所示。其中 P1、P3 点附近的动态

轨迹方向分别指向工作点，因此是稳定的；而 P2 点附近的动态轨迹方向是离开

P2 点，因此是不稳定的。 

方法二：根据工作点处小信号等效电路的极点位置来判断。由图(b)可见 

在 P1、P3 两个工作点处，动态电阻为正值，即 0dd = iuRd / ，对应的小信号等

效电路不存在位于复平面右半平面的极点，因此，工作点是稳定的。而工作点 P2

处的动态电阻
d

R 为负值，由工作点处的斜率可知 RR
d
 ，从电容两端看的等

效电阻 0
+

=
d

d

i
RR

RR
R ，对应的小信号等效电路存在位于复平面右半平面的极点，

因而是不稳定的。 

 

答案 12.16 

解：由
dt

du
Ci −= 得，当 0i ， 0

dt

du
，电压 u 只能下降，即在上半平面，动
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态点向左运动，当 0i 时， 0
d

d


t

u
，电压 u 只能上升，即在下半平面，动态点向

右运动。动态轨迹如图(b)所示。 

当动态点由初始位置
0

P 到达
1

P时，由于动态轨迹方向均指向该点，不可能按

41
PP − 运动，所以跳变到

2
P 点。从

2
P 点，沿路径

32
PP − 运动到达

3
P 点。在

3
P 点，

动态轨迹方向也是均指向该点，不可能按
13

PP − 运动，所以跳变到
4

P 点，由
4

P 再

到
1

P点如此循环，循环振荡路径为
4321

PPPP −−− 。 
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答案 13.1 

解： 

（1）、（4）是割集，符合割集定义。 

（2）、（3）不是割集，去掉该支路集合，将电路分成了孤立的三部分。 

    （5）不是割集，去掉该支路集合，所剩线图仍连通。 

（6）不是割集，不是将图分割成两孤立部分的最少支路集合。因为加上支

路 7，该图仍为孤立的两部分。 

答案 13.2 

解：选１、２、３为树支，基本回路的支路集合为 

｛１，３，４｝，｛２，３，５｝，｛１，２，６｝； 

基本割集的支路集合为 

｛１，４，６｝，｛２，５，６｝，｛３，４，５｝。 

 

答案 13.3 

解： 

(1) 由公式 lt IBI
T

t= ，已知连支电流，可求得树支电流 

A

15

9

5

111

011

010

6

5

4

3

2

1

















−=

































−−=

















i

i

i

i

i

i

 

(2) 由公式 ttUBU −=l ，已知树支电压，可求得连支电压 

V

3

2

1

3

2

1

100

111

110

6

5

4

















−

−

−

=

































−

−

−=

















u

u

u

 

(3) 由矩阵B 画出各基本回路，如图(a)~(c)所示。将各基本回路综合在一起

得题中所求线图，如图 13.3(d)所示。 

 

1
2

3
4 5

6

2
3 63 3

2

1
5

4

(a) (b) (c) (d)
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答案 13.4 

解：连支电流是一组独立变量，若已知连支电流，便可求出全部支路电流。

因此除将图中已知电流支路作为连支外，还需将支路３或４作为连支。 即补充

支路３或４的电流。若补充
3

i ，则得 A1
1
=i ， A2

2
−=i ，

34
A3 -ii −= ；若补充

4
i ，

则得 A1
1
=i ， A2

2
−=i ，

43
A3 -ii −=  

 

答案 13.5 

解：树支电压是一组独立变量，若已知树支电压，便可求出全部支路电压。

除将图中已知支路电压作为树支外，还需在支路１、２、３、４、５中任选一条

支路作为树支。即在
1

u 、
2

u 、
3

u 、
4

u 、
5

u 中任意给定一个电压便可求出全部未知

支路电压。 

答案 13.6 

解：由关联矩阵 A 画出网络图，如图题 13.6 所示，由图写出基本割集矩阵

如下： 

















−−

−−

=

0101100

0111010

1110001

C  

1
2

3

4

5

67

1

2

3
4

图题13.6  

 

 

   

 

答案 13.7 

解：由 T

t lCB −= 得 
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

















−

−

−

−

=

0011

0110

1110

1101

tB , 



















−

−

−

−

==

10000011

01000110

00101110

00011101

]|[ t lBBB  

由 B 矩阵画出各基本回路，如图（a）~(d)所示。将各基本回路综合在一起

得题中所求线图，如图 13.7（e）所示。 

图题13.7

3

4

5

1 2

3

6

4
7

2 1
2

8

(a) (b) (c) (d) (e)

1
2

3
4

5

6

7

8

3

 

   

 

答案 13.8 

解：由 T

tl BC −= 得 



















−−

−−

−

−

=

1010

0111

1101

1100

lC , 



















−−

−−

−

−

==

10001010

01000111

00101101

00011100

]|[ tl CCC  

答案 13.9 

解：由基本回路矩阵可知：支路１、２、３为连支，４、５、６为树支，已

知树支电压，可以求出全部连支电压。 

=

















3

2

1

u

u

u

V

6

2

8

V

12

6

4

110

111

101

tt

















−

−=

















−















−−

−−−−=−= UBU l  

连支电流等于连支电压除以相应支路的电阻。 

  A6.0,4.0,4,,
T

T

3

3

2

2

1

1 −−=







=

R

u

R

u

R

u
lI  
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  A5,1,46.4,6.0,4.0,4

6.0

4.0

4

110100

111010

101001
T

T

−−=

















−

−

















−−

−−−== l

T IBI  

 

答案 13.10 

解：根据所选的树，基本回路矩阵B 和基本割集矩阵 C 如下： 



















−−

−−

−−

−−−−

=

10000110

01001100

00100011

00011111

B  , 



















=

01011000

11010100

10110010

00110001

C  

KCL 方程和 KVL 方程矩阵形式为： 

=CI 0， 0=BU 。 

 

 

答案 13.11 

解：按照广义支路的定义，作出网络线图，如图(b)所示。 

②
①

③

1 2

3

4

(b)  

根据线图写出关联矩阵   










−
=

1

0

1

1

0

1

0

1
A      

支路电导矩阵          

 S1.00.25.01diag=Y  
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支路源电压向量 

  V0,8,0,3
T

S =U  

支路源电流向量 

  A0,4,0,0
T

S −=I  

节点导纳矩阵 

S
3.02.0

2.07.1

10

11

01

01

1.0000

02.000

005.00

0001

1

0

1

1

0

1

0

1
T

n 








−

−
=



















−



























−
== AYAY  

节点注入电流向量 

A
6.5

6.8
)( SSSn 









−
=−= IGUAI  

由 

Snnn IUY =  

得节点电压方程  










−
=

















−

−

6.5

6.8

3.02.0

2.07.1

2n

1n

U

U
 

 

答案 13.12 

解：按照广义支路的定义，作出网络线图，如图(b)所示。 

1 2
3

4
① ②

③

(b)  

根据线图写出关联矩阵 A  










−−

−
=

1110

1101
A  

根据线图并对照电路图写出 

支路导纳矩阵             
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

















=

4

3

2

1

000

000

000

00

Y

Y

Y

gY

Y  

支路源电压向量 

 TUS,0,0,0=SU  

支路源电流向量  

 TI 0,0,,0 S=SI  

节点导纳矩阵      










++−−

−−++
==

24343

43431

YYYYY

YYgYYY
TAYAYn  

节点注入电流向量  

 TUYIUY S4SS4 +−=−= SSSn AIAYUI  

由 Snnn IUY = 得节点电压方程 










+

−
=

















+++−

−+−++

SS4

S4

2n

1n

24343

43431

)(

)(

IUY

UY

U

U

YYYYY

gYYYYY
 

答案 13.13 

解：选择专用树如图(b)所示。 

        (b)

3
u

3
i 1

c

2
c

1
l

2
l

 

分别对含有电容的基本割集
1

c 和
2

c 列写 KCL 方程 

321 iiu −−=                          (1) 

1325.0 iiu −=                            (2) 

分别对含有电感的基本回路
1

l 和
2

l 列写 KVL 方程 
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231 uui −=                              (3) 

3125.0 uui −=                            (4) 

为消去非状态变量，对含
3

u 支路的基本割集列 KCL 方程 

0
1

231

3 =−−+ iii
u

                       (5) 

对含
3

i 支路的基本回路列 KVL 方程 

1323
2 uuui =++                         (6) 

由式(5)、(6)解得：           

3/)(
21213

iiuui −+−=  

3/)22(
21213

iiuuu +−−=  

将 3i 和 3u 代入式(1)~(4)整理得： 

















−++=

+−+=

−−−=

−−+−=

)222(
3

2

)2(
3

1

)2(
3

2

)2(
3

1

21212

21211

21212

21211

iiuui

iiuui

iiuuu

iiuuu








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答案 14.1 

解：(a) 列写节点电压方程如下： 

1 2 1

1 2 2

1 2 1 2

2 2 3

1 1 1
( )                          (1)

1 1 1
( ) 3               (2)

U U I
R R R

U U I I
R R R


+ − =



− + + = +


 

式(1)代入式(2) 整理得: 










+++−=

−+=

2

32

1

21

2

2

2

1

21

1

)
14

()
43

(

1
)

11
(

U
RR

U
RR

I

U
R

U
RR

I

 

所以Y 参数为：       



















+−
−

−
+

=

3221

221

1443

111

RRRR

RRR
Y  

(b)  列写节点电压方程如下： 

1 1

1 2 1

2 2 1

1 1
                                            (1)

8 8

1 1 1 1 1
( ) 2             (2)

8 8 2 4 4

1 1
2                                  (3)

4 4

u u i

u u u i

u u i i


− =



− + + + − = −


− + = +


 

由式(2)得 ： 

( )121 162
7

1
iuuu −+=   

代入式(1)和(3)整理得 





+−=

−=

212

211

25.025.0

05.015.0

uui

uui
   

所以  
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








−

−
=

25.025.0

05.015.0
Y S 

(c) 当
2

U =0 时，其等效电路如图(e)所示。由 Y 参数定义得： 

1
R

1
R

2
R

2
R

+ −1
U

1
I

2
I

3
I

4
I

(e)

1
R

1
R

2
R

2
R

+ −2
U

2
I

(f)

图题14.1

1
I

 

)
11

(5.0

2

1

21

21

21
01

1

11

2

RR

RR

RRU

I
Y

U

+=

+


==
=

 

在图(e)所示电路中 

1

1

2

1

342

5.05.0

R

U

R

U
III −=−=   

所以 

)
11

(5.0
1201

2

21

2

RRU

I
Y

U

−==
=

 

图示电路中不含受控源，为互易网络，因此 

2112
YY = 。 

当
1

U =0 时，其等效电路如图(f)所示。 

)
11

(5.0

2

1

21

21

21
02

2

22

1

RR

RR

RRU

I
Y

U

+=

+


==
=

 

所以       



















+−

−+

=

2112

1221

1111

1111

5.0

RRRR

RRRR
Y  

(d)  

0
1
=i , 

11
/ Rui =  
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3

11212

3

212

3

3

2

/)()(

R

RuRRu

R

iRRu

R

u
i

+−
=

+−
==

2

3

1

31

21
1

u
R

u
RR

RR
+

+
−=  

   所以           














+

−=

331

21 1
00

RRR

RRY  

 

答案 14.2 

解：图(a)中  

AV, 5j10j5j22j,A2
2211

−===== IUUI  V,  

由Y 参数方程得：  

1 11 12

2 21 22

2 j2 j10                   (1)

j5 j2 j10               (2)

I Y Y

I Y Y

 = =  + 


= − =  + 
 

由图(b)得       

V1jA 222 == YI              (3) 

对互易网络有：   

2112 YY =                    (4) 

由式(3) 得：  

22 j1SY = ，代入式(2) 得： S)5j5.2(
1221

−−==YY  

再代入式(１)得： 

S)j245.12(11 +=Y  

所以      

12.5 j24 2 5 j5
S

2.5 j5 j1

.+ − − 
=  

− − 
Y  

 

答案 14.3 
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解：各电压、电流的象函数为： 

)
5.1

11
(

3

2
)(1a

+
−=

ss
sU ，   )

5.1

11
(

2

1
)(a2

+
−=

ss
sI ，

s
sI

1
)(

1
=  

)
6/7

11
(

7

6
)(b1

+
−=

ss
sU ，    )

6/7

11
(

7

2
)(b2

+
−=

ss
sI  

Y  参数方程的复频域形式为    





+=

+=

)()()(

)()()(

2221212

2121111

sUYsUYsI

sUYsUYsI
 

当端口 2 短路时 

0)(a2 =sU     

所以      








=−

=

)()(

)(
1

a1212

a111

sUYsI

sUY
s

a

 

5.1

)
5.1

11
(

3

2

1

)(

1

a1

11 +=

+
−

== s

ss
s

ssU
Y  

75.0

)
5.1

11
(

3

2

)
5.1

11
(5.0

)(

)(

a1

a2
21 −=

+
−

+
−

−=−=

ss

ss

sU

sI
Y  

当端口 2 接 4 电阻时 

 

 






+=−

+=

)(4)()(

)(4)(
1

b222b121b2

b212b111

sIYsUYsI

sIYsUY
s  

将 

)
67

11
(

7

2
)(),

67

11
(

7

6
)( b2b1

+
−=

+
−=

ss
sI

ss
sU  

代入上两式， 

分别解得 

        3125.025.0
2212
=−= YY  
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所以 










−

−+
=

3125.075.0

25.05.1s
Y  

 

答案 14.4 

解 (a)：按网孔列写 KVL 方程得 





+=++

=++

(2)   3)2(2

(1)             2)2(

1221

121

UUIRRRI

URIIRR
 

将式(1)代入式(2)整理得 





−−=

+=

212

211

37

23

RIRIU

RIRIU
  

所以    










−−
=

RR

RR

37

23
Z  

(b) 消去互感后电路如图 14.4(e)所示，列 KVL 方程如下 

)(
1

MLs −

)(
2

MLs −

sM
sC/1

R

图14.4(e)

−

+

)(
1

sU

−

+

)(
2

sU

)(
1

sI )(
2

sI

 

( )  ( )








++−=

−+−++=

)()
1

()()()(

)()(2)(

22122

221211

sI
sC

sLsIMLssU

sIMLssIMLLsRsU

 

所以 










+−

−−++
=

sCsLMLs

MLsMLLsR
s

/1)(

)()2(
)(

22

22!
Z   

(c) 将联接的三个阻抗转换成 Y 形联接，如图 14.4(f)所示，由此电路可直

接写出 Z 参数 
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1

j
− j

图14.4(f)
 








 +
=

0j

jj1
Z   

(d) 

1 1 2

2 2 1

                  (1)

( )    (2)

b

C C C

u R i u

u R i R i i





= +


= = −
 

将式(2)代入式(1) 整理得 

( )





+−=

+−=

212

211

iRiRu

iRiRRu

CC

CCb




    

所以  










−

−
=

CC

CCb

RR

RRR




Z  

 

答案 14.5 

解  (a)：列写节点电压方程 









=++−

=−+

(2)      )
10

1

5

1
(

10

1

(1)         
10

1
)

10

1

5

1
(

221

121

IUU

IUU
 

由式 (2)得      

)(103
221

IUU −+=           (3) 

代入式(1)整理得    

)(38.0
221

IUI −+=        (4) 

由式(3)和(4)得      
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






 
=

3S8.0

103
A  

(b):根据 A 参数定义可得 

5
6.04.0

11

1

43

1

02

1

11

2

−
−

=
−

==
=

uu

u

uu

u

u

u
A

i

  

S1.0
5.0605.040

11

1

43

1

02

1

21

2

−=
−

=
−

==
=

ii

i

uu

i

u

i
A

i

 

Ω240
40/5.060/5.0

A
11

1

02

1

12

2

−=
−

=
−

=
=

uu

u

i

u

u

  

5
6.04.0

11

1

02

1

2

−=
−

=
−

=
=

ii

i

i

i

u

22
A  

所以    










−−

−−
=

5S1.0

2405
A  

(c) 按网孔列写 KVL 方程得 

( )
( )




+−+=

++=

(2)         1j3jj

(1)             jj21

212

211

IIU

IIU




 

由式(2)得       

)(2j
221

IUI  −−−=               (3) 

代入式(1)化简得：    

)j5)(2(j)2(
221

IUU  −−−+−=       (4) 

由式(4)和(3)得：      










−−

+−−
=

2jS

)5j2(j2
A  

(d)解：根据基尔霍夫定律和理想变压器方程得 

2111111
nuiRuiRu +=+=              (1) 
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niRnuiRui /)(//
2221211

−+=+=             (2)  

将式(2) 代入式(1)整理得 

))(/()/1(
212211

inRnuRRu −++=              (3) 

由式(3)和(1)得       

( )







 +
=

nRn

nRnRR

1

1

2

121
A  

答案 14.6 

解：当开关断开时  

V51 =U ， A1
Ω4

13
1 =

−
=

UU
I  , V3  ,  0

22
== UI  

由传输参数方程得： 





=

=

31

35

21

11

A

A
     





=

=

31

35

21

11

A

A
 

当开关接通时  

A1
4

V,4 13

11
=

−
==

Ω

UU
IU ， A

3

1

6
V,2 2

22
==−=

Ω

U
IU  

由参数方程又得 









+=

+=

22

12

3

1
2

3

1
1

3

1
2

3

5
4

A

A
   





=

=

1

2

22

12

A

A
    

所以   








 
=

1S3/1

23/5
A  

 

答案 14.7 

解：(a) 列写网孔电流方程如下： 
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( )





+=

+=

)2(   10040

)1(40

212

211

IIU

IIU
 

由式(2)得    

222121212
01.04.0 UHIHUII +=+−=     (3) 

代入式(1)整理得   

212111211
4.024 UHIHUIU +=+=       (4) 

由式(3)和(4)得     










−


=

S01.04.0

4.024
H  

(b)解：列写节点电压方程如下 









=+−

=−+

222

121

1
2

1

2
1

)
11

(

IU
R

U
R

IU
R

U
RR     

整理得       








−=

+=

22

211

1

5.0

U
R

I

URIU

 

所以  










−
=

R

R

/10

15.0
H  

(c) 根据 KVL 和理想变压器方程得 









−=

−=

+=

(3)          

(2)                  

(1)         

2222

12

2111

iRuu

nii

uniRu

 

将式(3)及式(2)代入式(1)整理得 

( )





−=

++=

12

212

2

11

nii

nuiRnRu
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所以      










−

+
=

0

2

2

1

n

nRnR
H  

(d) 列写回路电流方程如下： 

( )



+=+−+=−+=

+=

212121212

211

664101041010

1015

iiiiiiiiiu

iiu

x

 

整理得  









+−=

+=

212

211

6

1
6

10
5

uii

uiu
  

所以     










−


=

S6/11

3/55
H  

 

答案 14.8 

解：(1)由阻抗参数方程得 





+=

+=

(2)         53

(1)         34

212

211

iiu

iiu
 

由式(2)得      

212
2.06.0 uii +−=             (3)  

代入式(1)得   

212111
6.02.26.08.14 uiuiiu +=+−=   (4) 

由式(3)和(4)得    










−


=

S2.06.0

6.02.2
H  

(2) 若 A101 =i ， V202 =u ，由式(3)和(4)解得 

34VV)206.0102.2(
1

=+=u  

A2A)202.0106.0(
2

−=+−=i  

功率      
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W300)2(201034
2211

=−+=+= iuiup  

注释：二端口消耗的功率等于两个端口消耗功率之和。 

 

答案 14.9 

解：(a)中阻抗矩阵为对称矩阵，且矩阵中元素均为实数，故可用由电阻组成

的 T 形电路来等效。如图(a)所示。其中 

=−=−= 213
12111

ZZR ， =−=−= 112
12222

ZZR ， == 1
123

ZR 。 

(b) 阻抗矩阵也为对称矩阵，但其元素含有 s/1 ，因此须用含有电容的 T 形

电路等效，如图 (b)所示。其中 

)/(1/21)(
1112111

sCRsZZsZ +=+=−= ，
212222

3)( RZZsZ ==−= ， 

)/(1/2)(
2123

sCsZsZ === ，即  =1
1

R ， = 3
2

R ， F5.0
21
==CC  

(c)所示矩阵不是对称矩阵，对应的二端口方程可写成如下形式 





−+=

+=

2212

211

642

23

IIIU

IIU

 

虚线左侧部分可用 T 形电路等效，
1

6I 用一个电流控制电压源表示，如图 (c)

所示。 

1

1

2 1 3
2

21
1

6 I1
I

2
I

(a) (b) (c)

F5.0

F5.0

1
R

2
R

3
R

2
R

1
R

1
C

2
C

+

− −

+

2
U

1
U

     

     图 14.9 

 

答案 14.10 

解：对该电路列写节点电压方程如下： 

       




+++−=−++−=

−++=+−+=

232131232132

231311231311

)()()(

)()(

UYYUgYUgUYYUYI

UYUgYYUgUYUYYI




 

与导纳参数标准形式对比得： 

1131
YgYY =++ ，

123
YY =−  

    
213

)( YgY =+− ，
2232

YYY =+  

解得： 



218 

 

21121231222221111
,,, YYgYYYYYYYY −=−=+=+=    

答案 14.11 

解：选回路如图所示，列写回路电流方程 





+++=+++=

+++=+++=

23213313232132

233311231311

)()()(

)()()(

IZZIZZIZIZZIZU

IZIZZZIIZIZZU








 

与阻抗参数标准形式对比得： 

33111
ZZZZ ++= ，

312
ZZ =  

3321
ZZZ += ，

3222
ZZZ +=                       

   解得： 

21111
ZZZ −= ,

12222
ZZZ −= ,

123
ZZ = , 1/

1221
−= ZZ    

答案 14.12 

解：参见 14.5(d),可写出其 A参数矩阵为 


















+

=

nZ

n

n

Z
n

Z

Z

1

)1(

2

1

2

1

A  

与标准 A 参数矩阵比较系数得： 

11

2

1 )1( An
Z

Z
=+ , 

12

1 A
n

Z
=  

21

2

A
Z

n
= ，

22

1
A

n
=  

解得： 

22121
/ AAZ = , )/(1

22212
AAZ = ,

22
/1 An =  

由      

=
1

U n
Z

Z
)1(

2

1+
2

U )(
2

1 I
n

Z −+                 (1) 
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        )(
1

22

2

1
I

n
U

Z

n
I  −+=                         (2) 

由式（2）得:   

22

2

1

2

2
I

n

Z
I

n

Z
U  +=                          (3) 

将式(3)代入式(1)化简得: 

2

2

1211
)( I

n

Z
IZZU  ++=  

与阻抗参数标准形式对比得： 

2111
ZZZ += ， nZZZ /

22112
== ， 2

222
/ nZZ =  

解得：
  

22

2

212211

1
Z

ZZZ
Z

−
= , 

22

2

21

2
Z

Z
Z = , 

22

21

Z

Z
n =  

由
22

/1 An = 或
22

21

Z

Z
n = 可见，若

22
A 或

21
Z ,

22
Z 为实数,则n为实数. 

 

答案 14.13 

解：方法一，将二端口网络用 T 形电路等效，如图 14.13(b)所示。 

(b) (c)

V24

2 2 2

4

a

b

L
R

L
R

V12

4
2

I
+

2
U

−

 

由图(b)得 a，b 端口的开路电压 

V12V24
224

4
OC

=
++

=U  

等效电阻 

=+= 424
2

1
i

R   

戴维南等效电路如图(c)所示。 
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所以当 = 4
L

R 时它可获得最大功率。 

W9
44

12

4

2

i

2

OC

max
=


==

R

U
P  

方法二，由二端口参数和端口条件得出戴维南等效电路。 

由二端口网络 N 的阻抗参数矩阵和端口参数得： 

2111
462V24 IIIU +=−=          (1) 

212
64 IIU +=                 (2)  

由式(1)得：      

21
5.0A3 II −=  

代入式(2) 

22
4V12 IU +=  

由此表达式写出戴维南等效电路如图(c)所示。求最大功率与上述相同。 

 

答案 14.14 

解：将网络 N 用 T 型电路等效，如图(b)所示 

5 − )6j10(

6j

− )6j4(

SU 4j

+

−

oU

i
Z

 (b)  

等效阻抗   

=
−+

−
+−= 4.6

j615j6

j6)15(6j
6j4

i
Z  

开路电压   

V2j30
2

15

j6j6105

j6
OC =

+−+
=U  
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V   148
2

18.3

j46.4

2j3j4

j4Z

j4
OCo =

+


=

+
= UU

i

  

所以    

)1482cos(18.3o += tu V  

答案 14.15 

解：(1)当二端口用导纳参数表示时 

2221212
UYUYI  +=          (1)   

由端口２得： 

22

1
U

R
I  −
=                 (2)   

将式(2)代入式(1)得：  

121222
)

1
( UYUY
R

 =+−       

所以 

RY

Y

U

U
H

/1
)j(

22

21

1

2

+

−
== 


  

(2) 当二端口用传输参数表示时               

)(
2122111

IAUAU  −+=         (3) 

将式(2)代入式(3)得： 

2

12

2111
U

R

A
UAU  += 。  

所以  

11121

2)j(
RAA

R

U

U
H

+
== 


  

答案 14.16 

解：(1)当二端口用阻抗参数表示且 0
2
=I 时 

=
1

U
1111SS

IZIRU  =−            (1) 
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1212

IZU  =                  (2)         

        
21

2

1
Z

U
I 


 =    代入式(1)得：   

21

2

11SS
)(

Z

U
ZRU 


 +=  

11S

21

S

2)j(
ZR

Z

U

U
H

+
== 




 

(2)当二端口用混合参数表示时 

2121111SS1
UHIHIRUU  +=−=           (3) 

0
2221212
=+= UHIHI                  (4) 

由式(4)得     

2

21

22

1
U

H

H
I 




 −=      

代入式(3)得  

2122

21

22

11SS
)()( UHU

H

H
HRU  +−+=  

)(
)j(

11S221221

21

S

2

HRHHH

H

U

U
H

+−
== 


  

 

答案 14.17 

解：由混和参数方程得： 

1 1 216 3U I U= +    (1) 

2 1 22 0.01I I U= − +  (2) 

输入和输出端口还需满足 

1S1
4IUU −=      (3) 

        2 20.04I U= −      (4) 
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式（1）~（4）联立解得  

S1
35

34
UU =  ，

S1
140

1
UI =  

S2
7

2
UU = ，

S2
175

2
UI −=  

所以       

2

1

5

17

U

U
=  ,   2

1

1.6
I

I
= −  

 

答案 14.18 

解： 

2 1 4LZ n=   =     

==== 2
3/1

3/4

2221

1211

C11
AA

AA
ZR                           

输入阻抗   

=
+

+
=

+

+
=

7

19

14)3/1(

14)3/4(

22L21

12L11

i
AZA

AZA
Z          

由于
1

R 和
i

Z 均为电阻，可不用相量计算电流。 

A)cos(667.4
)7/19(2

cos22

i1

S
1 t

t

ZR

u
i 


=

+
=

+
=   V)cos(667.121i1 tiZu ==  

由二端口参数得：  

1 2 2

4

3
u u i= −   1 2 2

1

3
i u i= −    

解得  

A)cos(2)4(
3

1
112 tiui −=−= ， A)cos(423 tnii −==     

解：将二端口用 T 形路等效，如图(b)所示 
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1
R

3
R

2
R

V10
1

I
2

I
+

−

2
UR

(b)  

由已知条件 当 2 0I = 时 1

1 3

10
2AI

R R
= =

+
， 2 1 3 32 4VU I R R= = =  

解得 3 2R =    1 3R =     

当 2 0U = 时   
2

2 2

2

10 2
1A

2 2
3

2

I
R R

R

− =  =
 +

+
+

    解得 2 2.8R =     

当终端接10电阻时对回路列写 KVL 方程得 





=+

=+

08.142

1025

21

21

II

II
 

解得 1 2.114A   I =  2 0.286AI = −  

答案 14.19 

解：将二端口用 T 形路等效，如图(b)所示 

1
R

3
R

2
R

V10
1

I
2

I
+

−

2
UR

(b)  

由已知条件 当 2 0I = 时  

1

1 3

10
2AI

R R
= =

+
， 2 1 3 32 4VU I R R= = =  

解得 3 2R =    1 3R =     

当 2 0U = 时    

2
2 2

2

10 2
1A

2 2
3

2

I
R R

R

− =  =
 +

+
+

     

解得 2 2.8R =     
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当终端接10电阻时对回路列写 KVL 方程得 





=+

=+

08.142

1025

21

21

II

II
 

解得 1 2.114A   I =  2 0.286AI = −  

答案 14.20 

解：（1）根据Z 参数可列如下方程 









−=
+

+
+

=

−=−=
+

+
+

=

)(2)(
1

3
)(

1

1
)(

)(
1

)(1)()(
1

1
)(

1

2
)(

2212

11211

sIsI
s

sI
s

sU

sI
s

sIsUsI
s

sI
s

sU
S

   

解得  

2 2

0.5( 1)
(s)

( 5.5 7)

s
I

s s s

+
= −

+ +
               

5.3

21/10

2

3/17/1

)75.5(

1
)(2)(

222
+

−
+

+
+=

++

+
=−=

ssssss

s
sIsU  

        V)()e
21

10
e

3

1

7

1
()( 5.32

2
ttu tt −− −+=                

   （2）由 )(
2

sU 的表达式可得网络函数 

75.5

1

)(

)(
)(

2

S

2

++

+
==

ss

s

sU

sU
sH ， 

5.16j2

3j1
|)()3j(

3j
+−

+
==

=s
sHH  

当 V6010
m

=
S

U 时 

V65.34903.1V6010
5.16j2

3j1
)3j(

mm2
=

+−

+
==

S
UHU   

所以    

V)65.343cos(903.1)(
2

+= ttu  

答案 14.21 

解：先求二端口输出端的戴维南等效电路如图（b） 
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(b)

OC
U F5.0

−

+

2u
o

R

 

输出电阻  

===
+

+
= 5.4

3/4

6

11

12

1121

1222

o
A

A

AZA

AZA
R

S

S  

终端开路电压  

V18
3/4

24

111121

OC
===

+
=

A

U

AZA

U
U S

S

S


    

时间常数 

s25.25.05.4
o

=== CR  

稳态值 

V18)(
OC2
== Uu  

由三要素公式得  

0 V)e818()( 9

4

2 −=
−

ttu
t

  

 

答案 14.22 

解：输入电阻 

=
+

+
=

+

+
= 7

16)6/1(

66)3/4(

22L21

12L11

i

ARA

ARA
R  

在 0t += 时刻，电容 C 相当于短路，非线性电阻首先工作在 AB 段。 

其伏安特性为  

V
3

5

3

400
+= iu   

等效电路如图(c)所示。 
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V3/5

V10
C

7
+

−
1

u

(c)

i


3

400

u+ −

 

等效电阻  

=
+


= 65.6

3/4007

3/4007
R  

时间常数  

s1065.6 5−== CR
i

   

初始值   

0)0(
1

=
+

u  

稳态值     

V416.0V)3/510(
3/4007

7
)(

1
=−

+
=u  

由三要素公式得  

V)()e1(416.0)(
410504.1

1
ttu t −−=  

由  

)6/()(
2122112122111

+=−+= uAuAiAuAu 得   

V)()e1(178.0)(
7

3

6/6)3/4(

)(

6/

)(
)(

410504.1

1

1

1211

1

2
ttu

tu

AA

tu
tu t −−==

+
=

+
=  

当 →t 时， V416.0)(
1

=u ， V584.9)(10)(
1

=−= uu ，所以非线性电阻不

会工作在 OA 段。 

 

答案 14.23 

解： 25.0)(S =sI ，列写节点电压方程如下 
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







=+++−

=+−+

(2)      0)()()5.0
2

1
()(

2

1

(1)         25.0)()(
2

1
)()

2

1

2

1
(

221

121

sIsUssU

sIsUsU
 

根据导纳参数得：                  





++−=

−+=

(4)        )()5.01()(5.0)(

(3)       )(5.0)()5.05.0()(

212

211

sUsssUsI

ssUsUssI
 

将式(3)、(4)分别代入式 (1)、(2)解得： 

44.1

053.0

56.5

553.0

87

)1(5.0
)(

22
+

−
+

=
++

+
=

ssss

s
sU  

所以  

V)()e053.0e553.0()( 44.156.5

2
ttu tt −− −=  

 

答案 14.24 

解：由导纳矩阵可写出 





+−=

−=

(2)     03.001.0

(1)       01.003.0

212

211

UUI

UUI
 

由式（2）得     

1 2 23 100( )U U I= + −           (3) 

代入式（1）得      

1 2 20.08 3( )I U I= + −      (4) 

由式(3)、 (4)得   








 
=

3S08.0

1003
A  

特性阻抗    

=== 225
08.0

100

21

12

c
A

A
Z   

传输系数    
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763.1)223ln()ln(
211211

=+=+= AAAΓ  

答案 14.25 

解：  先将阻抗参数转换为传输参数。阻抗参数方程为 





+=

+=

(2)       62

(1)       26

212

211

iiu

iiu
 

由式（2）得  

)(35.0
221

iui −+=  (3) 

代入式（1）得  

)(163
221

iuu −+=  (4)         

由式(3)、 (4)得  








 
=

3S5.0

163
1A   









=
























==

173

9617

35.0

163

10

01

35.0

163
121 AAAA  

特性阻抗   

=== 24
3

96

21

12

c
A

A
Z  

传输系数   

525.3)96317ln()ln(
211211

=+=+= AAAΓ  

答案 14.26 

解：将复合二端口网络分成三个级联的子二端口。先求两个 1电阻组成的

二端口的传输参数。 

由 1R 和 2R 组成的二端口[图(b)所示]的传输参数方程为 



230 

 

1
R

2
R

+ +

− −
1

U
2

U
1

I
2

I

（b)  

)(1
1

)()1()(

22

2

2

2

2

1

212

1

2

2

2

2

121121

IU
R

I
R

U
I

IRU
R

R
I

R

U
RUIRUU

−+=−=

−++=−+=+=

 

所以该二端口的传输参数矩阵为 


















+

=

1
1

1

2

1

2

1

R

R
R

R

A  

令 == 1
21

RR ，则得第一级子二端口的传输参数矩阵为 








 
=

1S1

12
1A  

令 =1
1

R ， →
2

R ，则得第三级子二端口的传输参数矩阵为 








 
=

10

11
3A  

将网络 N 的 Z 参数转换为 A 参数得（过程参见 14.25 题） 








 
=

25.1S25.0

25.225.1
2A  

复合二端口网络的传输参数矩阵为 








 
=
























==

5S5.1

5.875.2

10

11

25.125.0

25.225.1

11

12
321 AAAA  
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答案15.1 

解： 波阻抗 

Ω500
400

10200 3

c
=


==

+

+

i

u
Z  

终端反射系数 

13

3

c2

c2

2
=

+

−
=

ZR

ZR
N  

故负载承受的电压 

Vk15.24610200)
13

3
1( 3

2222
=+=+= ++ uNuu  

答案 15.2 

解：终端反射系数 

3

1

c

c

2
=

+

−
=

ZZ

ZZ
N

L

L  

始端反射系数 

1
cS

cS
1 −=

+

−
=

ZZ

ZZ
N  

这是一个多次反射过程，反射过程如图题 15.2所示。其中 vlt
d

/=  

当
v

l
t

2
0  时，反射波未达到始端，只有入射波。 

mA30
500

V15

c

1

1
=


=== +

Z

u
ii   

当
v

l
t

v

l 42
 时，反射波到达始端，  

mA10101030
2121

=−−=+−= +++ iNNiNii  

当
v

l
t

v

l 64
 时 ，始端电流为： 

mA67.16
3

10

3

10
1010302

2

2

1

2

212121
=++−−=+−+−= +++++ iNNiNNiNNiNii  

达到稳态时  
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mA15)(
2

1
1 ==

R

u
i  

所以   















=

vltl/v

vltl/v

vlt

ti

/64 16.67mA   

/42  10mA      

/20     mA        30

)(
1

   mA15)(
2

1
1 ==

R

u
i  

dt dt2 dt3 dt4 dt5 dt6

+iN
2

+iNN
21

+iNN 2

21

+iNN 2

2

2

1

+i

+iNN 3

2

2

1

t

l

O

x

1

2

3

4

5

6

图题15.2  

答案15.3 

解：波从始端传到中点所用的时间为： 

μs10s10
103

1032 5

8

3

1
==




== −

v

l
t  

(1)当 μs100  t 时，入射波从始端发出，尚未到达中点所以 0)( =ti 。 

(2) μs30μs10  t 时，入射波已经过中点，但在终端所产生的反射波还没有

到达中点。 

A2.0
600600

240
)(

cS

S
1 =

+
=

+
== +

ZR

U
iti  

(3) μs60μs30  t 时，在终端所产生的反射波已经过中点，并于 μs40=t 时 

刻到达始端。由于
cS

ZR = ，所以到达始端后不再产生第二次反射 

终端反射系数 

5.0
6001800

6001800

c2

c2

2
=

+

−
=

+

−
=

ZR

ZR
N ， A1.0

12222
=== ++− iNiNi  
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A1.0)(
21
=−= −+ iiti 。 

其波形如图15.3(b)所示。 

1 2 3 4 5 6

1.0

2.0

μs10/t

A/i

0

(b)  

 

答案15.4 

解：若从两个方向传来的波不产生反射波，则有 

)2(
1111

)1(

1c1222c

2c2

2c2

111c

ZRRZZ

ZR

ZR
RZZ

+
+==

+
+==

 

由式(2)得  

2 c2 1 c1

1 1 1
(3)

R Z R Z
= −

+
   

代入式(1)得  

)/(1/2

1

/1/1

1

1c12c

1

2c2

11c
ZRZ

R
ZR

RZ
+−

+=
+

+=   

化简得     

2c1c

2

1c

2

1
ZZZR −=   即 ( )

2c1c1c1
ZZZR −=  

将 1R 代入式(3)得   

1c2c1c

2

1c2c2

111

ZZZZZR +−
−=    

将等号右边第二项分子、分母同乘以
1c2c1c

2

1c
ZZZZ −− 化简得 
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2c1c

2c1c

2

1c

2

1

ZZ

ZZZ

R

−
=   即 

2c1c

1c

2c2
ZZ

Z
ZR

−
=  

 

答案15.5 

解：终端开路，反射电压等于入射电压，则在升压延迟电缆始端电压应为 

kV72/14
2

==u  

又由 

( ) +++ +=+=
222222

1 uNuNuu  

得联接处的反射系数为 

4.01
kV5

kV7
1

2

2

2
=−=−=

+u

u
N  

设升压延迟电缆的波阻抗为 
c1

Z  ，则 

cc1

cc1

2
ZZ

ZZ
N

+

−
=    

 解得 

Ω17575
3

7
)1

1

2
(

c

2

c1
==−

−
= Z

N
Z                                   

又由 

== 175
0

0

1
C

L
Z

C
 ， 

单位长度延迟时间  

9

000
1050

1 −=== CL
v

t s/m   

解得  

H/m1075.8 6

0

−=L , F/m10
7

2 9

0

−=C  

答案15.6 
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解：当 vlt 0 时，入射波没有到达终端，因此 0)( =tuC 。当入射波第一次到达终端，

并且从始端反射的反射波还没有到达终端时，用戴维南等效电路求解。 

当负载两端开路时，终端电压为两倍入射电压，因此开路电压 += uu 2OC ，当负载两端短路

时，终端电流为两倍入射电流，即短路电流 += ii 2SC ，等效电阻 

c

SC

OC
i

2

2
Z

i

u

i

u

i

u
R ====

+

+

+

+

 

因此得到入射波到达反射点时对负载来说的等效电路，如图15.6(a)所示。这种方法称为彼德

生法则。 

根据彼德生法则，可得到本题的等效电路如图15.6(b)所示。 

(b)

)(2 tU
R

C

+

−
C

u

 

根据三要素法， 直接写出 )(tuC 的表达式，即 

)/(]e1[2)( /)/( vltUtu RCvlt

C −−= −−   

 

答案15.7 

解： ms10  t 时，入射波电压尚未传播到终端，所以 0)( =tu  ； 

ms1t 时，入射波到达终端并产生反射波； ms2t 时，反射波到达终端，但

由于 Sc RZ = ，所以在始端不再产生第二次反射。根据彼德生法则，得到 ms1t 时

的终端等效电路如图(b)所示。 

(b)

cZ
R L

+

−

u+
u2

 

其中                      
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V)]002.0(5)001.0(5[)001.0(S

c

c −−−=−
+

=+ tttu
ZR

Z
u

S

  

从电感两端看的等效电阻  

Ω120
200300

200300

c

c
i =

+


=

+
=

ZR

RZ
R   s

1200

1

i

==
R

l
  

)(tu  的单位阶跃特性为  

)(e6.0e)( 1200/

c

t
RZ

R
ts tt  −− =

+
=   

所以     

)]002.0(e6)001.0(e6[)( )002.0(1200)001.0(1200 −−−= −−−− tttu tt  V 

 

答案 15.8 

解：终端入射波电压象函数为： 

cc
)()( ZsIZsU

S
==+ ， 

终端反射系数的复频域形式为： 

c

c

c

c

)(

)(
)(

ZsLR

ZsLR

ZsZ

ZsZ
sN

++

−+
=

+

−
= ， 

所以反射波电压象函数为： 

c

c

c)()()( Z
ZsLR

ZsLR
sUsNsU 

++

−+
== +− ，                        

代入已知数整理求得： 

225

11250
75

225

562575
)(

+
−=

+

+
=−

ss

s
sU   

V)](e11250)(Wb75[)( 225

2
tttu t −− −=  

 
 

答案 15.9 
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解  波阻抗 

== 5.30
00c

GRR  

传播系数 

km10459.2 3

00

−== GR  ， 7376.0=l  

再计算下列系数： 

091.2e =l ， 4783.0e =− l  

2846.1)ee(5.0)(ch =+= − lll  ， 8064.0)ee(5.0)(sh =−= − lll   

始端输入电阻   

=
+

+
= 223.47

)(ch)(sh

)(sh)(ch
c

c

c
i R

lRlR

lRlR
R

L

L




 

故始端电流   

kA588.10
i

1
1 ==

R

U
I  

由始端电压、电流计算终端电压  

kV886.381)(sh)(ch
1c12

=−= lIRlUU   

负载获得的功率   

MW8.145
1000

10886.381 622

2 =


==
L

L
R

U
P  

 

答案 15.10 

解：  

=+=+ − 157.121606.7103.0800j27j 3

00
LR km/  

=+=+ −−− 972.891031.1005102.0800j2105.0j 666

00
CG S/km  

波阻抗 
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−=
+

+
= 91.38396.84

j

j

00

00
c

CG

LR
Z




 

传播常数 

(1/km) j0.0660533.0)j)(j(j
0000

+=++=+= CGLR   

波长 

km2.95
066.0

22
===






  

相速 

km/s   5.761638002.95 === fv
p

  

 

答案15.11 

解：传输线上电压和电流行波可表示如下： 





+−=

+−=
−

−

)cos(e

)cos(e

m

m

i

x

u

x

xtIi

xtUu








 

波阻抗等于任一点处行波电压相量与同方向行波电流相量之比。根据给定的电压和电流

行波可得出： 

波阻抗               

−=



=




= 30100

3/141.0

6/1.14

m

m

c








i

u

I

U
Z  

传播常数   

)km/1(046.0j044.0j +=+=   

波速    

km/s   65.108695
046.0

5000
===




v  

波长    
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km59.136
2/5000

65.108695
===




f

v
 

 

答案 15.12 

解：将三角形联接的阻抗转换为星形联接，则 

+===


)600j800(8.0arccos103
3

1

3

1 3

Y
ZZ   

取一相计算，等效电路如图 15.12所示。始端相电压为： 

kV1003/kV3.1733/
1

==
l

UU ，设 = 0
11

UU  ， 

终端开路时，从接负载处传输线一相的等效阻抗为 

)(th/
2ci

lZZ =                                      

)100e10072.1(th/e886 j80.733.9j = −− 

−= )9.8234j11.10(  

传输线和负载并联的等效阻抗为 

L
Z +=

−++

−+
=
+


= )54.550j5.920(

j8234.911.10600j800

)9.8234j11.10)(600j800(

iY

iY

ZZ

ZZ
 

始端输入阻抗  

+=
+

+
= )514j6.1269(

)ch()sh(Z

)sh()ch(Z
c

1c1L

1c1L

i
Z

lZl

lZl
Z




 

始端电流   

A)397.27j67.67()514j6.1269/(10/ 5

i11
−=+== ZUI   

负载两端的电压   

V25.6109419.8)(sh)(ch 4

11c112
−=−= lIZlUU    

负载中的电流    

A419.89/
2

==
YY

ZUI   

三相负载吸收的功率为  
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MW19.198003 2 ==
Y

IP  

 

答案15.13 

解 ： 

)km/1(12069.0j11878.0456.4516934.0)j)(j(j
0000

+==++=+= CGLR      

衰减度  5.0=l , 允许长度 km   21.4
11878.0

5.05.0
 ===


l  

 

答案 15.14 

解：(1) 波阻抗 

=
+

+
= 299

j

j

00

00

c
CG

LR
Z




 

传播系数

1174.82j

0000
km)2103.0j02679.0(kme212.0)j)(j(j −− +==++=+=



CGLR   

03.21j679.2j +=+= lll  ，

+=== 1253603)180/21.03(rad03.21 l  

由于线路终端接匹配负载且为电阻性，所以 

线路始端电流 

A3344.0299/100/
c1m1m

=== ZUI  

线路终端电压 

V)125cos(863.6)cos(e)( m12

−=−= − tltUtu l   

线路终端电流 

A)125cos(023.0)cos(e)( m12

−=−= − tltIti l   

(2) 自然功率 
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78.9mWW0789.0023.0863.6
2

1
0cos222n ===== IUPP  

传输效率 

%472.000472.0

2992

100

109.78
2

3

1

2 ==




==

−

P

P
  

(3)  波长 km30
2




=


 ，线路长度 km100=l  

与终端电压u2同相位的点距终端分别是即 30km， 2 即 60km， 3 即 90km。 

(4)  当t=0.01s时，沿线电压和电流分别为： 

V)2103.0cos(e100)01.0cos(e)( 02679.0

m1 xxUxu xx −− =−=  ，  

V)2103.0cos(e3344.0)01.0cos(e)( 02679.0

m1 xxIxi xx −− =−=  。 

电压、电流分布曲线如图15.14(a)所示。 

(5)  电压、电流有效值沿线路分布分别为： 

xxUxU 02679.0

1m e71.70e)2/()( −− ==  ， xxIxI 02679.0

m1 e236.0e)2/()( −− ==   

其分布曲线如图15.14(b)所示。 

xx

)(xu

)(xi

)(xU

)(xI
o

(a) (b)
题图15.14

o

 

答案15.15 

解：输入阻抗     

c

2c

c2
i

sinjcos

sinjcos
Z

lZlZ

lZlZ
Z 

+

+
=




       (1) 
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(a) 当 4/=l  时 

2/
4

2







 ==l , 0cos =l , 1sin =l     

−=
+

== 45270
35j35

702

2

2

c

i
Z

Z
Z  

(b) 当 8/=l    时 4/ =l , 2/2sincos == ll   

        =
+−

++
=

+

+
= 6.2657070

35j3570

70j35j35

j

j
c

2c

c2

i
Z

ZZ

ZZ
Z  

答案 15.16 

解： 

 2/      4/  == ll 时 , 0cos =l , 1sin =l  

由 15.15 式(1)得输入阻抗   

2

2

c

i
R

Z
Z =   (1) 

若  ==== 10050200     200
2ici

RZZZ 则  

若  →=
i2

   Z    0 则R  

 

答案 15.17 

解    

m
3

2

103

102
8

8

=



==

v


  

(1) = 300
L

Z ，终端处于匹配状态，始端输入阻抗 

== 300
ci

ZZ  

   V5.7S

iS

i
1 =

+
= U

ZR

Z
U    A025.0300/5.7/ i11 === ZUI   

m1=x ， /32m1  ==x ， V1207.53/2)m1(
1

−=−= UU   
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(2)  

= 500
L

Z ， 


 35.4
3

2
==l ， 1cos −=l ， 0sin =l     

c

c

c
i

sinjcos

sinjcos
Z

lZlZ

lZlZ
Z

L

L 
+

+
=




== 500

L
Z    (1) 

     V333.8V10
100500

500
1

=
+

=U     

A0167.0500/333.8/ i11 === ZUI   

   V133.9-009.633.4j167.4)3/2sin(j)3/2cos()m1(
1c1

=−−=−=  IZUU   

(3)  

−= 500j
L

Z ，由式(1)得： −== 500j
i L

ZZ  

    V31.11806.9V10
500j100

500j
2

 −=
−

−
=U   

A69.780196.0)500j/(
11

 =−=UI  

    )3/2sin(j)3/2cos()m1(
1c1

 IZUU  −=  

        −−= sin12069.780196.0j120cos31.11806.9  

        V92.11187.0 −=  

 

答案15.18 

解：(1)  




 5.1
2

== l
v

f
l ， 0cos =l ， 1sin −=l  

始端输入阻抗 

==
+

+
= 900

sinjcos

sinjcos

2

2

c
c

2C

C2
i

R

Z
Z

lRlZ

lZlR
Z




  

            A01.0
900100

10

i1

S

1
=

+
=

+
=

ZR

U
I


 ， V91i1 == IZU   

(2)  m5.12=x 处，  5.0=x 。 0cos =l ， 1sin =l 。 
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电压、电流分别为 

        V6jjsinjcos)(
1c1c1

−=−=−= IZxIZxUxU    

        j0.015Ajsinjcos)(
c

1

c

1

1
−=−=−=

Z

U
x

Z

U
xIxI


   

 

答案15.19 

解：  

2

0

0

c
100 R

C

L
Z ===    

处于匹配状态，所以输入阻抗 == 100
ci

ZZ 为电阻性。 

V)5000cos(75i

iS

S
1 tZ

ZR

u
u =

+
=  

波速 

m/s10km/s10
1 85

00

===
CL

v  

频率 

Hz2500=f  

波长 

m104
2500

10 4

8

===
f

v
 ， 







 5.010

104

22 4

4
=


== ll ， V9075

m1m2
−=−= lUU    

V)905000cos(75)(
2

−= ttu   

 

答案15.20 

解： 

 2= ， 1)cos( =l ， 0)sin( =l ， →)(ctg l  



245 

 

→−= )(j
ci

lctgZZ   

所以在无损线的中点处等效阻抗 

C
XZ j

2
=  

始端的等效输入阻抗 

C
XZZ

lZlZ

lZlZ
Z j

sinjcos

sinjcos
2c

2c

c2

i
==

+

+
=




 

始端电流 

C
X

U

Z

U
I

j

1

i

1

1


 ==    

从始端到电容间沿线电压电流分布为 

xIZxUxU  sinjcos)(
1c1
 −= )sin(cos c

1
x

X

Z
xU

C

 +=  )cos(
11

2

c

2

 −
+

= xU
X

ZX

C

C   

x
Z

U
xIxI  sinjcos)(

c

1

1


 −= )sin(cos

c

1
x

Z

X
xI

C
 −= 

)90cos(
1

1

c

2

c

2

 −+
+

= x
X

U

Z

ZX

C

C


 

其中 

)/(arctg
1 CC

XZ=  

所以 

=)(xU |)cos(|
11

2

c

2

 −
+

= xU
X

ZX

C

C ， )(xI

)90cos(
1

1

c

2

c

2

 −+
+

= x
X

U

Z

ZX

C

C  

当   =x   时  

12
)( UUU  ==  ，

12
)( III  ==  ， 0

23
=−=

C
III         

当   x  时  即从电容向右无损线上的电压电流为： 
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)(cos)(cos)(
12

 −=−= xUxUxU   ， )(cos)(
1

 −= xUxU  

)(sinj)(sinj)(
c

1

c

2  −−=−−= x
Z

U
x

Z

U
xI


 ， )(sin)(

c

1  −= x
Z

U
xI  

综上所述，沿线电压、电流有效值为：  

 









−

=−
+

=





2)(cos

)/(arctg0|)cos(|
)(

1

c111

2

c

2

xxU

XZxxU
X

ZX

xU C

C

C 其中
 













−

−+
+

=





2)(sin

0)90cos(

)(

c

1

1

1

c

2

c

2

xx
Z

U

xx
X

U

Z

ZX

xI C

C

 

电压、电流有效值分布图如图15.20(b)所示。 

1
U

1
I

x

 2

)(xU

)(xI

)(xU

)(xI

(b)  
 

答案15.21 

解： 将电容用一段长度为l终端开路的传输线等效。  如图 15.21(b)所示。 

   

x

l

x

(b)

c
Z c

Z

i
Z 

S
u

 

150jj)
2

(ctgj
ci

−=−=−=
C

XlZZ



     

解得     

1'=l  m                          
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这样相当于无损线增加了 1 米，等效终端开路，等效终端电流为零，距等效 

终端
2


kx = 处均为波节，距终端波节的位置为： 

1,2,3,4)(    14'
2

'' =−=−=−= kklklxx


  

所以传输线上电流始终为零的点距终端的距离 

x=3m, 7m ,11m , 15m 。 

 

答案15.22 

解：当      4/=l 时，由 15.16 题式(1)得：输入阻抗 
2

2

c

i
R

Z
Z =      

匹配时  
i1c

ZZ = ，即
75

50
2

c
Z

=  ， == 24.617550
c

Z  

 

答案15.23 

解：     

6

8

106
50

103
=


==



v
f Hz 

终端短路时等效输入阻抗 

LlZZ 


 j23.1554j)35
50

2
(tg505jtgj

ci
====  

等效电感     

μH  22.41
1062

23.1554
6

i
=


==



Z
L  

答案 15.24 

解： 终端开路时，联接处的输入阻抗为 

−=


−=−= 86.172j5.8
40

2
ctgj720ctgj

22c2
lZZ   

故第一段传输线始端的输入阻抗  
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       −=
+

+
= 53.1007j

tgj

tgj
1c

1c12

11c2

1
Z

ZlZ

lZZ
Z




        

答案15.25 

解：其中一节电路如图15.25(b)所示。 

C

2/L 2/L

1
I

2
I

+ +

1
U

− −

2
U

(b)  

列写回路电流方程如下 

  ( )
211

j1j12j ICICLU   ++=  

( ) ( )
212

j12jj1 ICLICU   ++=  

整理成A参数矩阵形式得 










−

−−
=

LCC

LCLLC
2

22

5.01j

)5.02(5.0j5.01




A  

波阻抗        
( )

C

LCL

A

A
Z

C




j

5.025.0j 2

21

12
−

==









−=

4
1

2 LC

C

L 
 

传输常数   

( )
2112111

ln AAA += )25.0(5.05.01ln( 222 −+−= LCLCLC   

)25.01j5.01ln( 22 LCLCLC  −+−=   

令     

j22 e25.01j5.01 ALCωLCωLCω =−+−  

则     

1)25.01()5.01( 22222 =−+−= LCLCLCA   
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LC
A

LC 2

2

5.01
5.01

cos 


 −=
−

= ， )5.01arccos( 2LC −=  

 jjln)eln( j

1
=+== AA  

延迟线的传输常数 

8j8
1
==  
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答案 A.1 

解：线圈电流： 

    S

R

U
I =  

磁通势： 

R

NU
NIF S==  

总磁阻： 

SS

l
R

0

m





+=   

磁通： 

m
R

NI
=  

    由磁路欧姆定律计算气隙磁位差： 

      
SR

NI
RU

0m





==  

 

答案 A.2 

解：磁路平均半径为 

cm5.22/)(
21

=+= rrr  

铁心平均长度  

m10561.1)2( 1−=−= rl  

铁心截面积半径为： 

cm5.02/)(
23

=− rr  

铁心截面积 

252

3
m10854.7 −== rS   
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铁心磁阻： 

H1  10163.3
10854.7104500

10561.1 6

57

1

0

m
=




==

−−

−

 S

l
R

r

                

修正后的气隙截面积 

252

3
m10171.8)( −=+= 


rS               

气隙磁阻 

H1  10739.9
10171.8104

100.1 6

57

3

0

=



==

−−

−








S

R      

总磁阻 

H110902.1210)739.9163.3(   66

mm
=+=+=


RRR  

答案 A.3 

解：回路内磁通：  

Wb10062.110171.83.1 45 −− ===


SB  

铁心内磁感应强度：  

T  353.1
10854.7

10062.1
5

4

=



=


=

−

−

S
B  

铁心内磁场强度：  

A/m10153.2
104500

353.1 3

7

0

=


==
−

r

B
H  

铁心的磁位差：  

A1.33610561.110153.2 13

m
=== −HlU  

气隙的磁位差：  

A5.103410
104

3.1 3

7

0

0



=== −

−



 



B
HU   

  由基尔霍夫磁位差定律得：   
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A  6.13705.10341.336
m

=+=+=


UUNI  

A371.1
10

6.1370
3

=I  

 

答案 A.4 

解：若气隙长度增大一倍，气隙磁感强度不变，则气隙磁位差也增大一倍。 

即 

A206925.1034
0

=== 


HU  

铁心磁位差近似不变即：   

A 1.336~~
m

HlU =  

由基尔霍夫磁位差定律得： 

A1.2405A)20691.336()(
m

=+=+=+


UUIIN  

1034.5AA)6.13701.2405( =−=IN  

A034.1A/5.1034 == NI  
 

答案 A.5 

解：（1）磁感应强度 

T5.0
m106

Wb103
24

4

=



=


=

−

−

S
B  

查基本磁化曲线（即书中图 A.14）得： 

mA 160H  

由 NIHl = 得     

mA 2.11
10

7.0160
4

=


==
N

Hl
I  

（2）若磁通增大一倍，则： 

  Wb100.6 4−=  ， T 0.1=B  
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查曲线得： 

A/m380H  

mA   6.26
10

7.0380
4

=


==
N

Hl
I  

（3）当 mA4.22=I 时 

mA   320
7.0

104.2210 34

=


==
−

l

NI
H  

查曲线得： 

T9.0B ，   Wb104.51069.0 44 −− === BS  

（4） T5.0=B ，气隙的磁位差 

A  39810
104

5.0 3

7

0

=


== −

−







B
H  

A  2.510398)107.0(160 3 =+−=+= −


HHlNI  

mA51
10

A2.510
4

==I  

 

答案 A.6 

解： T1
103

103
3

3

=



=


=

−

−

S
B ，不变，B 不变，

m
H 和 


2H 近似不变。 

由  


2
m

+= HlHNI  得： 

A  318
104

1
1002.02

7

2 =


==
−

−





HNI  

磁通势 

A  23183182000 =+=F  
 

答案 A.7 

解：由于磁路为对称磁路，可按气隙中心线将磁路分成相等的两个部分。在

每一部分中 

铁心的面积为： 
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244 m1081042 −− ==S ， 

铁心的平均长度： 

m275.0mm2755)2080(22)102100( ==−−+−=l  

铁心内磁感应强度 

T125.1
108

108.15.05.0
4

3

=



==

−

−

S

Φ
B  

查曲线得： 

A/m530
m
H  

气隙中磁场强度 

A/m1095.8
H/m104

T125.1 5

7

00

=


===
−





BB
H  

A75.46201051095.8275.0530 35

m
=+=+= −


HlHNI  

 

答案 A.8 

解：在回路 l中，由基尔霍夫磁位差定律得：  

HlININ =− 21      

所以  

mH  500)300500(
2.0

5.0
)( 21 =−=−= NN

l

I
H  

磁通  

 Wb102050010   42 −− === HSBS   

    Wb01.0=  
 

答案 A.9 

解：铁心平均长度： 

m36.0cm36)28(2)26(2 ==+++l  
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铁心的有效截面积为： 

2422 m  1052.592.0103102 −−− ==S  

设铁心内磁感应强度 

T  0.1=B   

磁通    

Wb1052.5 4−== BS  

查曲线得：   

A/m  380
m
H  

气隙总长度   

m  101.6cm  16.004.04 -3===  

气隙的面积为  

2422 m100.6103102 −−− ==


S  

气隙中的磁感应强度 

T92.0
m106

Wb1052.5
24-

4

=



=


=

−




S

B  

          

气隙中的磁场强度 

A/m10321.7
H/m104

T92.0 5

7

0

=


==
−





B
H     

磁通势 

A2.13084.11718.136

106.110321.736.0380 35

m

=+=

+=+= −HlHF
 

相对误差为    

％大于 3        %78.12
1500

2.13081500
=

−
               

再设铁心内磁感应强度 T  1.1=B ，查曲线得： A/m  500
m
H  
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磁通     

Wb10072.61.1 4−== ， 

气隙中的磁场强度  

A/m100531.81.1 5==


HH  

磁通势   

A5.1468106.1100531.836.0500 35

m
=+=+= −


HlHF  

相对误差为  

％小于 3        %1.2
1500

5.14681500
=

−
 

所以磁通    

Wb10072.6 4−==  
 

答案 A.10 

解：不计线圈电阻和漏磁，电压 

m
44.4 = fNU  

所以        

   Wb103.3
3005044.4

220

44.4

3

m

−=


==
fN

U
 

T  1
1033

103.3
4

3

m

m
=




=


=

−

−

S
B  

答案 A.11 

解：不计线圈电阻和漏磁，电压 

mm
44.444.4 fNSBfNU ==   

fNS

U
B

44.4
m
=  

Bm与电压 U 成正比，与频率 f 成反比。现电压 U 和频率 f 均增加一倍，故
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Bm 保持不变。 

答案 A.12 

解：磁路平均长度： 

cm50mm5002)50150(2)50200( ==−+−=l  

铁心截面积：   

2322 m100.2105104 −−− ==S  

磁通最大值：   

Wb105.2
2005044.4

111

44.4

3

m

−=


==
fN

U
Φ  

T25.1
100.2

105.2
3

3

m

m
=




==

−

−

S

Φ
B , 查表得： A/cm6=H  

A5.1
200

506
=


==

N

Hl
I  

 

答案 A.13 

解：铁损P 可以写成 fkfkP
2

2

1
+=  

其中 2

1
fk 和 fk

2
分别为涡流损耗和磁滞损耗，在 f=50Hz 时均为 5.0  kW ，

1
k 和

2
k 为比例系数。 

当 Hz50=f 时 

5.02

1
=fk   2

2

3

1
)Hz/(W2.0

)Hz(2500

W105.0
=


=k  

        5.0
2

=fk   Hz/W10
Hz50

W105.0 3

2
=


=k  

当 Hz60=f 时 

kW32.1601036002.06060
2

2

1
=+=+= kkP  

答案 A.14 
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答：不能。当变压器工作在额定状态下，铁心已接近饱和，由
m

44.4 = fNU

公式可知：当 f 从 400Hz 变到 50Hz，且变压器输入电压有效值不变时，主磁通

m
 将显著增大，变压器工作在磁化曲线高度饱和段，励磁电流增大且波形严重

畸变，因此电流的各次谐波也增大，影响变压器及电路中其它器件的正常工作。 

在工频下使用的变压器，通常采用硅钢片作铁心材料。当用于 400Hz 电源

时，一方面其 HB − 特性要发生变化，另一方面铁心的涡流损耗（与频率平方成

正比）明显增加。故为 50Hz 电源设计的变压器不能用于 400Hz 电源作变压用。 

 

答案 A.15 

解：不计线圈漏磁时电感的计算公式（教材Ａ.47）为 

/
m

2

R

N
L =          (1) 

其中为波形修正系数。题中铁心未饱和，因此取 1= 。 

磁阻 

16

473

0

m
H10968.5

10410410

3.0 −

−−
=


==

 S

l
R

r

  

代入式（１）得： 

16.755mHH
10968.5

100
6

2

=


=L  

 

答案 A.16 

解：由电感的计算公式
/

m

2

R

N
L =





/

2

l

SN
= 可知，电感与匝数平方成正比，与

截面积成正比。现题中，从 cd 两端看，线圈匝数为 2N，铁心等效横截面积为

S2 ，较从 ab 两端看均增加一倍，因此 
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mH0.2822
abab

2

cd
=== LLL  
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