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基本概念

《电路理论》在研究什么？

如果大家高中时选了物理，或者对初中物理知识记忆犹新，那么你一定对电学不陌生。欧姆定律、串
联分压、并联分流等你一定张口就来。但是，如果遇到连接比较复杂的电路连接方式（中学时称之为
混联），或者一些高级的电压源、电流源等元件，你可能用中学知识无从下手。而这门课程就是教给
你了很多分析电路的方法，让你能游刃有余地求解电压、电流、功率。

所以你在学习的，仍然只是怎么求电压、电流、功率罢了。首先，这本书对研究的电路做了一些理想
化处理，比如忽略导线、电源、线圈的内阻，以及我们研究的电路都是：

集中参数电路：电路的尺寸d远小于电磁波波长λ的电路，即

通常认为差十倍以上就可以了。

无状态的（与时间无关）的电路称为电阻电路。有状态的、与时间有关的电路称为动态电路。动态电
路可以用时域法求解，也可用S域法简化求解。特别地，当电源是频率恒定的正弦信号时（如家用交
流电），则可以用相量域进一步简化计算；更特别的，对于对称三相电路，我们还有专门的研究方
法，更进一步简化。

电路变量：电压、电流和功率

为了避免歧义，我们研究电路变量时都要选择参考方向。这就像研究运动学问题时规定正方向类似，
参考方向规定了电流/电压朝哪个方向是正的。电流和电压的实际方向不会因为参考方向的选择而变
化。

电压

电压是两点的电势差（电位差）。正电压的方向由高点位指向低电位。

电流

电流是单位时间流过导体的电荷量。电流的方向为正电荷定向移动的方向。

关联参考方向

我们喜欢把电压和电流参考方向设定为一致的，即电压由“+”→“-”的参考方向和电流的参考方向相
同。这也意味着，在关联参考方向下，对于正电阻元件，电压和电流值永远是同号的；对于电源如果
采用了关联参考方向，那么电压和电流值符号就是相反的了。

功率

仍然是中学的公式，P=UI。但是你会发现，功率有正有负。假如你用的是关联参考方向，那么正电阻
的功率是正的，表示消耗电能；电源的功率是负的，说明在释放电能。

d << λ



图论基础知识

电路中每一个元件都可看作一条支路，元件之间的导线可看作一个节点。因此，电路可以用数据结构
中的“图”来表示（tp到nnl的数据结构笔记）

回路

图中由节点和支路构成的一个圈圈称为一条回路。特别的，如果这个圈圈没有圈起其他东西的话，就
称为网孔。上图中包含三个回路：1，2，以及最外面一圈3。其中1和2是网孔。

树

没有回路的连通图称为树。对于图内指定的一棵树来说，其包括的支路称为树支，没被包括在内的支
路称为连支。

割集

用刀在图上切一个圈，使得图被分割成两部分（圈内圈外都有节点）。刀砍断的支路称为割集。

结论

在 个节点、 条支路的连通图G中，任意选定一棵树，则
可定义：
基本割集：只包含一个树支的割集。
基本回路：只包含一个连支的回路；
以及有这些结论：

 （回忆肽链中肽键数的计算）

电阻电路的计算

电路的计算主要考虑元件约束和拓扑约束，联立方程求解。

元件约束

电阻

欧姆定律  或 

其中R为电阻值，单位为欧姆（Ω）；G称为电导值，单位为西门子（S）。

我们还会研究R<0的理想元件，称为负电阻。不过很明显为了满足能量守恒，他是需要外界供电的。

n b

基本割集数 = 树支数 = n − 1
基本回路数 = 连支数 = b − (n − 1)

U = IR I = GU



电源

电源分为独立电源和受控电源。

圆形的为独立电源；图中内部的线平行于导线的是电压源；垂直于导线的是电流源。作用是提供
稳定的电压或电流。

菱形的是受控电源；内部的线平行于导线的是电压源；垂直于导线的是电流源。其电压电流值会
根据一定的公式变化。具体公式会标在图上。

运算放大器

电路分析中常用理想运放（需要外界供电）：

有以下两个特性：

虚短：a、b之间如同短路，电位相等。
虚断：a、b之间如同断路，电流为0。
注意，他是虚短虚断，并不是真的短路、断路，而是内部的结构使其拥有这个性质，因
此是需要外部供电的，只是图里一般省略了供电的线。

理想变压器

非常理想，没有铁损、铜损，交流直流都能用。

线圈旁的小点标志了线圈的方向。设左侧为u1、i1，右侧为u2、i2，匝数比为1:n。



电流从同方向（同名端）流入时满足：

电流从不同方向（异名端）流入时满足：

回转器

设左侧为u1、i1，右侧为u2、i2，回转比为r，满足：

拓扑约束

基尔霍夫电流定律（Kirchhoff Current Laws，KCL）

对于电路的一个节点， ，或者以电流流出为参考方向，则

基尔霍夫电压定律（Kirchhoff Voltage Laws，KVL）

对于电路的一个回路，沿着某一方向走一圈，一路上 ，或者以电压降低为参考
方向，则

求解

2b法

在n个节点、b个元件构成的电路中，我们一共需要解2b个未知量（每个元件的电压、电流）。而我们
有多少个方程呢？

b个元件约束方程；
(n-1)个节点的KCL方程；
b-(n-1)个网孔的KVL方程
加起来刚好2b个，而且是相互独立的！因此，电流中的所有未知量都能解出来了！
缺点：方程太多，人类不好解

{
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∑流入电流 =∑流出电流

∑电流 = 0

∑电压降 =∑电压升

∑电压 = 0



节点法

节点法和网孔法都引入了中间变量减少方程数量，最后可轻易导出你想要的电压电流值。
将n个节点中任意一个节点电位设为零，其余n-1个电位设为节点电压，再分别以这些节点为研究对
象，列写KCL方程，解出节点电压。还可以把研究对象拓展为割集。

列写KCL方程时支路电压用节点电压来表示。

此外还可用自电导、互电导来使列式简单一些，但是不易速通且易错，不如直接列KCL，所以就不讲
了。

网孔法

为b-(n-1)个网孔设定一个网孔电流（按顺时针/逆时针方向），再分别以这些网孔作为研究对象，列
KVL方程。还可以把研究对象拓展为回路。

列写KVL方程时，支路电流是网孔电流在此处叠加的值。

此外还可用自电阻、互电导来使列式简单一些，但是不易速通且易错，不如直接列KVL，所以就不讲
了。

等效法

普通的等效电路

电压源串联 ~ 
电流源并联 ~ 

电阻串联 ~ 

电阻并联 ~ 

电压源与电阻并联 ~ 
电流源与电阻串联 ~ 

戴维南等效和诺顿等效

戴维南定理：线性含源一端口电路，可等效成一个电压源和电阻的串联。
诺顿定理：线性含源一端口电路，可等效成一个电流源和电阻的并联。

对于戴维南和诺顿电路，我们都可以求出：

开路电压：端口接电压表（断路）的电压；
短路电流：端口接电流表（短路）的电流。
等效电阻：电路内部所有独立电源置为0（ ）直接求出等效电阻；或

戴维南等效电路中，电压源电压为原电路的开路电压，串联的电阻值为原电路的等效电阻；
诺顿等效电路中，电流源电流为原电路的短路电流，并联的电阻值为原电路的等效电阻。
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戴维南和诺顿电路可以相互转化。等效电阻大小不变；电源的值根据 和 计算得

到。
注意！不同于关联参考方向，转换前后电压源的正极和电流源的正方向指向相同！

置换法

对于电路变量确定的某一电路，可用电压为U的电压源代替已知电压为U的一部分电路；或者用电流为
I的电流源代替电流为I的一部分电路来求解。

电路性质

齐次性、叠加性

齐次性：当输入为原输入的K倍，则输出也为原输出的K倍
叠加性：多个电源的作用，响应为各个电源单独作用产生的响应之和

特勒根定理

特勒根定理分为特勒根功率定理和特勒根似功率定理。

特勒根功率定理：

特勒根似功率定理：

其中 和 可能是同一电路不同时刻或相同结构不同电路元件的两组电压电流。

互易定理
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互易定理是特勒根定理的推论。

对于上图所示的两个纯电阻二端口网络，

二端口网络分析

像这样的电路叫做二端口网络。她有四个参数—— 。我们可以用其中两个作为自变量来
表示其余两个参数，共有 种表示方式。

模型 方程形式 参数矩阵 求解方法

流控 加电流源

压控 加电压源

混合I -

混合II
(又称 )

-

传输I
（不含独立源）

 (又称

estr参数)
-

传输II
（不含独立源）

 (又称

)
-

动态电路的时域分析

终于来到了新的一章——动态电路！这一章由于电容和电感的加入，使得电路有了状态，ie电路变量
和时间有关了。
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动态元件

动态元件 伏安特性 储能

电容

电感

电感由于和磁感线有关，所以当两个电感靠近时会有互感的影响，称为电感的耦合。电感线圈图示上
会标注“同名端”（*）。若两个电感电流从同名端流入/出，则互电感 ，否则 .

上图中两个电流从同名端流入的电感自电感分别为 、 ，互电感为 。则：

i = C
du(t)
dt

W = C (t)1
2 u2

u = L
di(t)
dt

W = L (t)1
2 i2

M > 0 M < 0

L1 L2 M

= +Mu1 L1
di1
dt

di2
dt

= +Mu2 L2
di2
dt

di1
dt



由此可推出几种耦合电感的等效（我们称之为“去耦”等效）的方式：

解动态电路

只有一个动态元件的电路是一阶动态电路。当然这句话很好抬杠——比如两个电容并联可等效成一
个，或者两个电感串联可以等效成一个，或者有的动态元件根本没接入电路等等——总之你只要知道
大概的意思就好了。因为高阶微分方程很难解，所以时域法顶多研究个一阶电路就行了，再高阶的就
用s域来做吧。

响应的分类

你在电路中测得的电压、电流都可以叫“响应”。响应可以用交叉分类法，分为零输入和零状态，或者
固有和强迫，或者稳态和暂态，这三种分类方式。

零输入响应即所有外接电源为0求出的响应；零状态响应即所有动态元件都没有初始状态时求出的
响应。

固有响应为响应中的齐次解；强迫响应为响应中的通解。

稳态响应为响应中不随时间变化的项；暂态响应为响应中随时间衰减的部分。

此外，还有两种特殊的响应：阶跃响应和冲激响应。

阶跃响应和冲激响应



首先，让我们了解阶跃函数和冲激函数。这两个函数都在数学上难以理解，但是在电路里很常用。

阶跃函数：

我一直觉得期末考试不要开根乘十了，用阶跃函数来curve多好。

冲激函数：

单位阶跃响应 是电源为阶跃函数的零状态响应；单位冲激响应 是电源为冲激函数的零状态响
应。可以证明， . 因此我们可用单位阶跃响应来间接求单位冲激响应。

微分方程法

对于一阶动态电路，我们的解题通法就是：把那个唯一的动态元件之外的电路进行戴维南等效。这样
你就把他都化为了结构非常简单的RC串联电路或RL串联电路。

你就可以列微分方程来求解了（以电容为例）：

注意：有初始状态的电容可以先等效为电压源和无初始状态电容的串联，有初始状态的电感可以先等
效为电流源和无初始状态电感的并联。

电路从 时刻开始作用，在 时刻，已达到旧电路的稳态。此时进行“换路”，（往往是通过操
作开关的方式）使电路发生变化。我们一般要解的是 的响应，那么就需要给新旧电路建立联
系，即明确 之间有什么关系。一般来说，电容电压和电感电流在换路前后保持不变。只有
在存在纯电容回路和纯电感割集时电容电压和电感电流会发生跳变，因为要先保证KVL和KCL。

ε(t) = { 1
0

, t > 0
, t < 0

δ(t) = (t)ε′

s(t) h(t)
h(t) = (t)s′

= RC +Uoc

duc

dt
uc

−∞ t = 0−

t > 0+

t = 和0+ 0−



e.g. 上图开关闭合前， 。假如开关闭合后电容电压仍不变，那么上面两个并联电容所在电
路就不满足KVL了，物理学的大厦就此崩塌。所以，电压肯定会突变，而且突变到他们俩相等。

三要素法

我们通过微分方程法解了不少题后发现，解的形态其实都是类似的。那么我们能不能根据解的形态归
纳出一个更简单的求解一阶电路响应方法呢？这就是三要素法。

要求：直流电源，一阶动态电路，t>0.
结论：

上式中的y可代表电路中任意部分的电压或电流。

具体的求解步骤：

用电压为 的电压源替代电路中的电容（用电流为 的电流源替代电路中的电感），
求出相应的 .
将电容断路/电感短路，求得对应的

求出电路的时间常数

用上述公式写出答案。

太快了！

动态电路的复频域分析

这一章，我们的电路研究对象切换到了复频域（s域），而非时域（t域）。我们可把电路转化为s域的
运算电路，其中的各个电路变量的自变量是s，s是什么意义呢？没什么意义。但是，由于拉氏变换的
特性，使得微分运算可被消掉，所以在运算电路中，电容、电感、电阻可被统一，也就避免了解微分
方程的过程。

此外，s域求解还有以下好处：

可求出各种响应。对于任意输入信号，任意阶动态电路，都可以求。在时域中我们害怕的二阶、
三阶、n阶，以及阶跃输入、冲激输入，都可以轻易解决。
无须在意换路过程。下面所有的内容都可以从 开始直接算，而不用管 的过程
中发生了什么。

≠UC1 UC2

y(t) = (y( ) − y(+∞)) + y(+∞)0+ e−
t

τ

( )uC 0+ ( )iL 0+

y( )0+

y(+∞)

τ = {
RC
L
R

(电容)
(电感)

t = 0− t = →0− 0+



Laplace变换（拉氏变换）

通过将t域( )的函数 进行Laplace变换，就可以将其转化为s域的象函数 ；
对s域的函数 进行Laplace反变换，就可以将其从s域转化回t域 。

常用拉氏变换

常用函数的拉氏变换可以查下表：
(原函数自变量都满足 ，也就等价于其乘上 ，下表也就不写 了)

原函数 象函数

拉氏变换的性质

性质 公式

线性

微分

积分

时移

频移

初值

终值

s域下的拓扑约束、元件约束

拓扑约束：KCL、KVL在s域下依然适用。

元件约束：

元件 元件约束

电阻

电容(零状态)

电感(零状态)

电源 原参数作拉氏变换

t ≥ 0 f(t) F(s) = L [f(t)]
F(s) f(t) = [f(t)]L −1

t ≥ 0 ε(t) 原式 ⋅ ε(t)

f(t) F(s)

δ(t) 1

(t)δ(n) sn

1 1
s

t
1
s2

tn

n!
1

sn+1

sin(ωt) ω

+s2 ω2

cos(ωt) s

+s2 ω2

L [ (t) + (t)] = (s) + (s)K1f1 K2f2 K1F1 K2F2

L [ ] = sF(s) − f( )
df(t)
dt

0−

L [ f(ξ)dξ] = F(s)∫ +∞0−
1
s

L [f(t− )] = F(s)t0 e−st0

L [ f(t)] = F(s− a)eat

f( ) = sF(s)0+ lim
s→+∞

f(+∞) = sF(s)lim
s→0

u(s) = Ri(s)

u(s) = i(s)1
sC

u(s) = sLi(s)



由上式可发现，s域中电阻、电容、电感的类似“欧姆定律”的公式形式都是一样的。我们不妨引入一个
概念叫“运算阻抗”：

复频域下求解电路

学会了上述过程，我们就可以用s域来求解电路了！过程大致如下：

按上述方式转化元件

把计算结果拉氏反变换

时域电路

S域运算电路

时域电路

1. 我们先对时域电路进行预处理。比如若动态元件有初始状态，则先按照上面“微分方程法”章节中
所说，把有初始状态的电容先等效为电压源和无初始状态电容的串联，有初始状态的电感先等效
为电流源和无初始状态电感的并联。耦合电感先去耦。

2. 画出对应的运算电路。现在电路中的元件应该都可以按照上表来从时域转化到s域了。对于电源，
无论是独立源还是受控源，都将其电压（电流）值拉氏变换到s域中；其余的电阻、电容、电感都
可以等效为运算阻抗元件。

3. 在运算电路中求解。求解方法和电阻电路一样，你依然可以用节点法、网孔法等，因为电容电感
和电阻都等效为电阻了，所以比较好求。

4. 此时你得到的结果（电压、电流等）还需要从s域拉氏反变换回时域。方法依然是查表。不要记定
义，记上面的拉氏变换表。

正弦稳态电路分析（相量域）

220V 50Hz的家用电是一种正弦电压。针对正弦电压作用下的稳态响应（即不随时间衰减的稳定存在
的部分），先辈们提出了更方便的电路研究方式：相量。

Z =
U(s)
I(s)

= R; = ; = sLZ电阻 Z电容
1
sC

Z电感



在此之前，你需要知道的复数运算知识

1. 欧拉公式：

由于电路中i表示电流，所以用j表示虚数单位。并且我们常用 来简写 。

2. 是对复数 取实部； 是对复数 取虚部。

3. 复数乘除：

4. 复数共轭

5. 相量图
相量（复数）可以被画成平面直角坐标系里的向量。实部为其横坐标，虚部为其纵
坐标。由上述的知识3可以看出，复数乘除实则对应向量模长的变化、角度的增减。
所以两个相量相比，幅角比较大的可以叫“超前”于另一个相量，另一个则“滞后”于
它。

正弦量的相量表示

正弦电路中的电路变量（电压、电流）等都是正弦量，对于一个可以写成

= cos θ + j sin θejθ

/θ
–––

ejθ

Re( )Ȧ Ȧ Im( )Ȧ Ȧ

= |A||B|ȦḂ / +θA θB
– ––––––––

=
Ȧ

Ḃ

|A|
|B|

/ −θA θB
– ––––––––

= a + bj ⟺ = a − bjȦ Ȧ
¯

x = cos(ωt+ φ)Xm



的正弦量，我们可用一个复数（称为相量）来表示：

这个复数中完整地包含了其真实值的大小、初相位信息。但是频率信息(ω)丢失了，因为同一个电路中
所有元件频率都相同，所以无需特别记录。因此，上面的表示是可以完备地表示这个电路变量的。

我们再回忆高中知识： 是最大值，又称峰值；在这个交流电压作用下的电阻平均功率等于某一直

流电压作用下的平均功率，这一电压称为有效值，或叫均方根值（rms），大小为峰值的 倍。上述

相量是最大值相量，但是更常用的是

有效值相量：

有效值相量的模长即为真实数据的有效值；幅角则是真实数据的初相位。

相量域中求解电容、电压

我们下面就要研究电路中所有元件的电压相量、电流相量，也就是研究相量域下的电路。

在相量域下，依然是有着线性性、KCL、KVL的。所以你还是可以当电阻电路来研究，这和s域有着异
曲同工之妙。

相量域中，电阻、电容、电感再一次被统一为阻抗。他们的元件约束都可写成

下表给出了各个元件的电压电流关系。

元件 元件约束 UI幅角关系 阻抗

电阻 U和I幅角相同  (实数)

电容 U比I滞后90°  (负虚数)

电感 U比I超前90°  (正虚数)

一堆元件串并联在一起形成单口网络，阻抗虚部>0则为感性元件；阻抗虚部<0则为容性元件。

有了这些知识，你就可以想求啥求啥了，非常方便。

相量域中的功率

你想求功率。你把 直接乘起来，发现得到的是复数，不可能存在在现实世界中。你改成乘他们的
模长，发现也不对：电容电感怎么会消耗功率呢？所以我们引入了复功率。

复功率

注意I需要求共轭。

由上述的复数除法知识可知， 实际上就是阻抗的幅角（阻抗角） 。我们把 称

作功率因数。

=Ẋm Xm/φ– ––

Xm
2√
2

= X 其中X =Ẋ /φ
– ––

2–√
2

Xm

= ZU̇ İ

Z = U̇

İ

= RU̇ İ R

=U̇ 1
jωC

İ 1
jωC

= jωLU̇ İ jωL

U̇İ

= = UIṠ U̇ İ̄ / −θU θI
– ––––––––

/ −θU θI– ––––––––
/θZ– –––

λ = cos θZ



有功功率是复功率的实部，是电路真实消耗的功率。只有电阻会消耗有功功率。符号是
，单位是 （瓦）。功率表（瓦特计）读出的就是有功功率。

无功功率是复功率的虚部，并不是真实的功率，是电容和电感造成的。符号是 ，单位
是 （乏）。

表观功率是复功率的模长，并不是真实的功率。但是直接把电压表和电流表的度数相乘
得到的是表观功率。其符号是 ，单位是 （伏安）。

此外，还有个用相量图求有功功率的小窍门。有功功率大小是 ，长得很像点乘。所以你在
相量图里画出U和I向量，进行数量积运算即可得到有功功率。

最大功率传输

我们经常要考虑一个元件何时取最大功率。我们先把电路其他部分进行戴维南等效。现在变成一个电
源、一个固定电阻 、一个可变电阻 了。

当Zs可任意变化时， 。此结论也适用于电阻电路（实数的共轭是他本
身）。

当Zs幅度可变，但阻抗角固定时， 。

电路的频率响应

我们有时会研究，在电路的输入频率不同时，输出结果有什么不同。这就是电路的频率响应。

P W

P = Re( ) = UI cos = Re(Z)Ṡ θZ I 2

Q

V ar

Q = Im( ) = UI cos = Im(Z)Ṡ θZ I 2

S VA

S = | | = UI = +Ṡ P 2 Q2

UI cos θZ

Zs ZL

= ⟺ 最大Zs ZL̄ PL

| | = | | ⟺ 最大Zs ZL PL



对于一个二端口网络，左侧输入的电压记为 ，右侧响应的电压记为 。则频率响应函
数：

其得到的是相量。
我们对其取模长则称为幅频特性，其表示的是输出电压和输入电压大小的比值随频率的
变化关系：

对其取幅角，则是输出相位和输入相位之差随频率的变化关系，称为相频特性。

我们需要有时需要过滤一部分频率的信号。比如你在表演节目时，会在调音台上拉高自己的高频、拉
低超高频，来让声音变得动听。这就是由各种滤波器实现的。

滤波器类型 图例 分析 图象

低通

电容“通高频阻低频”，
所以频率越高输出电压越低。

高通

电容“通高频阻低频”，
所以频率越高输出电压越高。

带通
（RLC串联）

当阻抗或导纳（即 ）

的虚部为0时，输出最高，
此时称为谐振状态。

滤波器中，我们会研究截止频率。在这时，输出电压到达了半功率点。功率为最大值的一半，故电压

为最大值的 。如果用分贝来表示，峰值为0分贝的话，那么半功率点就约为 .

带通电路中，有两个截止频率 。我们可以定义通带宽度 。谐振频
率与通带宽度的比值称为品质因数

还可以等价定义品质因数为谐振时电感（或电容）电压与电源电压之比。

Ẋ Ẏ

H(jω) =
Ẏ

Ẋ

|H(jω)| =
Y

X

截止频率ω =
1
RC

截止频率ω =
1
RC

1
Z

谐振频率 =ω0
1

LC
−−−√

2√
2 −3dB

,ω1 ω2 Δω = −ω2 ω1

Q =
ω0

Δω

Q = = = =
UL

U

UC

U

Lω0

R

1
CRω0



这些公式对串联谐振、并联谐振都可用。特别地，对于串联谐振电路，

三相电路的分析

发电厂为了提升效率，在发电机里放了三组线圈，其物理摆放位置两两相差120°，通过高中物理就很
容易理解，他们的相位也是两两差120°。像这样的，三组两两相位相差120°的电源称为三相电源。对
于这种电路，我们以相量域为基础，提出了更有针对性的研究方法。

三相电源

这三组交流电源分别被称为是U相，V相，W相。电机正转反转不同，导致UVW相的电压达到最大值
的先后次序不同，这称为相序。做题时不特别指出的话默认是正相序。

正相序（U-V-W） 负相序 （U-W-V）

U比V超前120°，V比W超前120° U比V滞后120°，V比W滞后120°

无论哪种相序、什么连接方式，都满足

连接方式

三相电路中有三相电源，一般都会连接三相负载。对于电源和负载，我们都分别可以采用星形（Y
形，T形）连接和三角形（Δ形，π形）连接两种方式。两两组合，就有四种常见的电源-负载连接方
式：Y-Y，Y-Δ，Δ-Y，Δ-Δ。

Q =
1
R

L

C

−−
√

(t) = cos(ωt+ φ)UU Um

(t) = cos(ωt+ φ− 120°)UV Um

(t) = cos(ωt+ φ+ 120°)UW Um

(t) = cos(ωt+ φ)UU Um

(t) = cos(ωt+ φ+ 120°)UV Um

(t) = cos(ωt+ φ− 120°)UW Um

=U̇W U̇U /120°– –––––
=U̇V U̇U /240°– –––––

=U̇V U̇U /120°– –––––
=U̇W U̇U /240°– –––––

+ + = 常数U 2
U U 2

V U 2
W



下面以电源为例解释Y形连接和Δ形连接。、

左图是Y形连接，中间点称为中点，可以引出一根线称为中线。其余三根连接三根火线。右图是三角
形连接，没有中点和中线，从三个三角形的顶点引出了三根火线。

线电压( )：两根火线之间的电压。
线电流( )：火线上流过的电流。
相电压( )：电源或负载上各相的电压。
相电流( )：电源或负载上各相的电流。
(L for Line. P for Phase.)

对称连接方式分析

本节我们分析的都是对称负载（即三个负载的阻抗相等）。

UL

IL
UP

IP



连接方式 分析

对称Y-Y连接

理想情况下可省略中线。

对称Y-Δ连接

对称Δ-Δ连接

对称Δ-Y连接

从上面四组连接中我们可总结出规律： 必有一个是 ，一个是 。这个 是哪里来的呢？其

实，无论是电压还是电流，你都要抓住某个值是两相之差这一关系。顶角是120°的等腰三角形底边长
是腰长的 倍，且与两个腰夹角为30°。

于是可以总结，线电压和相电压，线电流和相电流的关系：（若时间紧就只记这个表）

= 0, = 0U̇NN ′ İ NN ′

=UL 3–√ Up

=IL IP

=UL Up

=IL 3–√ IP

=UL Up

=IL 3–√ IP

=UL 3–√ Up

=IL IP

和
UL

UP

IL
IP

1 3
–√ 3

–√

3–√



负载或电源 电压 电流

Y形连接

Δ形连接

(参考方向： 流入节点， 流出节点，
三角形内电流参考方向相同)

其中， 角标第一个字母相同。如

Y形和Δ形连接的互相等效

对于电源和负载，Y形和Δ形连接都可以互相等效，这简化了计算。

电源等效

电源 等效电源

Y形→Δ形

Δ形→Y形

看起来很眼熟对吧？其实就是来自于上上个表格所说的Y形连接的线、相电压关系。根据电源等效前
后线电压不变，就可以从“Y形电源的线电压”推出“如果这是个Δ形电源，相电压应该是多少”，也就是
上面表格中“Y形→Δ形”等效的电压变换公式是怎么来的。

负载等效

负载也可以在Y形和Δ形中来回等效。

如何等效 通式 对称负载时

Δ-Y（常用）

Y-Δ

解题法

必备知识已经足够，现在可以解三相电路了。对于非对称三相电路，上面说的可以全当放屁，用你的
相量老老实实节点法列方程吧。但是对于对称三相电路，就可以遵循下面的步骤：

{
=U̇L 3

–√ U̇P/30°– ––––
=U̇L 3–√ U̇P/ − 30°– –––––––

,正相序

,负相序
=IL IP

=UL UP

{
=İ L 3–√ İ P/ − 30°– –––––––
=İ L 3–√ İ P/30°– ––––

,正相序

,负相序

IU IUV

,U̇L İ L =UUV 3–√ U̇UN /30°– ––––

{
=U̇UV 3–√ U̇UN /30°– ––––
=U̇UV 3–√ U̇UN / − 30°– –––––––

,正相序

,负相序

⎧
⎩⎨

=U̇UN
3√
3 U̇UV / − 30°– –––––––

=U̇UN
3√
3 U̇UV /30°– ––––

,正相序

,负相序

=Z1
Z13Z12

+ +Z12 Z13 Z23
= = =Z1 Z2 Z3

Zij

3

=Z12
+ +Z1Z2 Z2Z3 Z1Z3

Z3
= = = 3Z12 Z23 Z13 Zi



1. 将电源和负载都转化为Y形连接。
2. 由于对称电路Y形电路Unn‘=0 ,中线有无不影响求解，故我们人为添加一条中线(上图蓝线)。
3. 任选一相和中线构成的回路求解(如下图选了U相)。
4. 剩余两条回路按照120°的相位关系推出答案。
5. 若有要求你算原始电路的三角形负载的相电流、相电压，则根据上一小段线电压和相电压，线电
流和相电流的关系表格来进行转化。

三相功率测量

三相电路中，我们可以用三瓦计法和二瓦计法测量其功率。

有时他会把功率表乱接。无论他用什么乱七八糟的接法，都离不开这一基本分析方式：
功率表（瓦特计）的上下端口测量的是电压，左右端口测量的是电流。接下来用下列公式计算有功功
率：

三瓦计法（左图） : P = + +P1 P2 P3

二瓦计法（右图） : P = +P1 P2

P = Re( ) = UI cos = ⋅U̇ İ̄ θZ U ⃗  I ⃗ 



还可以推出一个有意思的结论（二瓦计法计算对称负载阻抗角）：

非正弦周期稳态电路

若输入为周期信号但是不是周期信号，这种稳态电路的分析求解就要麻烦一些了。本章并非考试的重
点。由高数知识，我们可以把满足Dirichlet条件的函数进行傅里叶变换，写成傅里叶级数的形式：

称为直流分量，其余正弦项称为谐波分量。

我们可以分别在相量域中研究每一个频率的响应，再进行时域的叠加。

本章需要记住的两个公式是：

后记

dyj祝大家考出好成绩！也希望你看完后在传承上给俺点个赞！

但是不要把其拿去据为己有或者售卖什么的，不然我会伤心的。

+ = PP1 P2

( − ) = Q3–√ P1 P2

⇒ θ = arctan = arctan
Q

P
3–√

−P1 P2

+P1 P2

f(t) = + cos(kωt + )A0 ∑
k=1

∞

Cmk φk

A0

电流/电压有效值F = (其中 = 为各个谐波的有效值)+ + +. . .A2
0 C 2

1 C 2
2

− −−−−−−−−−−−−−−
√ Ci

Cmi

2–√

平均功率P = + + +. . . (其中每一个 为对应直流/谐波分量的平均功率)P1 P2 P3 Pi


