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第十五章 电路方程的矩阵形式
§15-1  割集

§15-2  关联矩阵、回路矩阵、割集矩阵

*§15-3  矩阵A、Bf 、Qf之间的关系

*§15-4  回路电流方程的矩阵形式

*§15-7  列表法

§15-5  结点电压方程的矩阵形式

*§15-6  割集电压方程的矩阵形式

•三种关联矩阵的列写方法。

•结点电压方程的矩阵形式。

End}

本章重点：

作业：15-2，15-4，15-5，15-10

§15-1  割集
复习

最少的支路组合，去
掉后图变为两个分离
部分的非连通图

3 4

6

2 5

1

①

②

④

③

4

6
5

①

④

③

②

概念

Q（1，2，3）

割集

注意：本章中涉及
的结点为简单结点

3 4

6

2 5

1

①

②

④

③

最少的支路组合，去
掉后图变为两个分离
部分的非连通图

4

2

①

②

④

③

Q（1，3，5，6）

讨论

下面的支路组
合是割集吗？

3 4

6

2 5

1

①

②

④

③

1、（3，4，6） 2、（1，2，6）

3、（2，3，4，5） 4、（1，4，5，6）

5、（2，3，4，5，6）

√
√

3 4

5
①

②

④

③
2、（1，2，6）

4、（1，4，5，6）

6
3

2

①

②

④

③

不是非连通图

不是最少的支
路组合

最少的支路组合，去掉后图变为两个分离
部分的非连通图

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2

5、（2，3，4，5，6）

1

①

②

④

③

最少的支路组合，去掉后图变为两个分离
部分的非连通图

不是两个分离部分

1树支 + 若干连支基本割集：概念

3 4

6

2 5

1

①

②

④

③

树支:            （3，4，6）
连支:            （1，2，5）

方向：树支的方向

End}

Q1（1，2，3）
Q2（1，4，5）
Q3（2，5，6）

§15-2  关联矩阵、回路矩阵、割集矩阵

3 4

6

2 5

1

①

②

④

③
1、结点和支路的关联矩阵
行(n) 列(b)×






−=
,0

,1
,1

jka
支路k和结点 j关联，支路方向背离结点
支路k和结点 j关联，支路方向指向结点
支路k和结点 j无关

①














=

   
   

                              
Aa

②
③

1   2    3    4    5    6

④
















−−

−−
−−

=

1  1   0     0       1     0  
0     1      1     0       0     1  
1     0     1   1    0     0  
0     0      0     1     1   1

Aa

一、关联矩阵A
3 4

6

2 5

1

①

②

④

③

















−−

−−
−−

=

1  1   0     0       1     0  
0     1      1     0       0     1  
1      0    1   1    0     0  
0     0      0     1     1   1

A a

各行按列相加结果

[ ] 0     0     0     0      0     0   
为什么?

各行非独立

3 4

6

2 5

1

①

②

④

③
独立结点和支路的关联矩阵

行(n-1) 列(b)×

①

②

③

1    2     3    4    5    6














−−

−−
=

0     1      1     0       0     1  
1     0     1   1    0     0  
0     0      0     1     1   1

A

相当于选取结点4为参考结点

2、降阶关联矩阵A 写出有向图的A矩阵补例1

② ③ ④①

⑤

1

2
3

4
5

6

7

解：

















−
−

−

=

1     1   0     0     0    0     0 
0     1     1     1   0    0     0 
0     0     0     1     1     1     0 
0     0     0     0     0    1   1 

A
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①

②

③

0 
0     1      1     0       0     1  
1     0     1   1    0     0  
0     0      0     1     1   1

6
5
4
3
2
1

=




































−−

−−

i
i
i
i
i
i

0                     321 =+−− iii
0             643 =+−− iii
0                      541 =++ iii

3 4

6

2 5

1

①

②

③
3、KCL的矩阵形式

A i 0=

0
  

=
•

IA
0=AI(s)

矩
阵
形
式

3 4

6

2 5

1

①

②

③

n
T uAu =

(s)UAU(s) n
T=

                  
                       
           

    

         

26
35
324

213
12

311

n
n
nn

nn
n

nn

uu
uu
uuu

uuu
uu

uuu

=
=

+−=
−=

−=
+−=

n
T UAU

••

=
    

矩阵形式

4、KVL的矩阵形式

二、回路矩阵B 3 4

6

2 5

1

独立回路和支路的关联矩阵

b-n+1 b×

l1

l2 l3

l1
l2
l3

1   2    3    4    5    6














=

                               
     

                                       
B















−−

−−
=

1    1    1    0     0     0  
1     0     0      1      1     0  
0    1   0      0    1    1  

B






−=
,0

,1
,1

jkb
支路k和回路 j关联，支路方向和回路相同
支路k和回路 j关联，支路方向和回路相反
支路k和回路 j无关

3 4

6

2 5

1

①

②

④

③

树支:            （3，4，6）

连支:            （1，2，5）

1连支 + 若干树支
基本回路：概念 l1（1，3，4）

l2（2，3，6）

l3（4，5，6）方向：连支方向

l1

l2 l3

基本回路矩阵Bf：

基本回路和支路的关联矩阵

b-n+1 b×

3 4

6

2 5

1

①

②

④

③













−−

−
=

1    1    1    0     0     0  
1     0     0      1      1     0  
0     0     1   1      0     1  

fB

l1















−−

−
=

1   1    0     1     0     0  
1     0      1      0     1     0  
0     1   1      0     0     1  

fB l2
l3

1   2    5 3    4    6















−−

−
=

1   1    0                      
1     0      1                       
0     1   1                       

fB 1

[ ]              =fB 1l Bt为什么?

基本回路矩阵
一般形式：

连支 树支

l1

l2 l3

KCL、KVL矩阵形式:

l
T
f iBi =0=uB f

(s)IBI(s) l
T
f=

l
T
f IBI

••

=
    

0=U(s)B f

0
  

=
•

UB f

T
tl uuu ]   [= T

tl iii ]   [=

[ ]Tl iiii 521     =
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=

   
                                 

                                    
B1B tf

2 5 61 34 7
l1

l3

l2

写出有向图的Bf 矩阵，T(2, 3, 5, 6)补例2

解：

1

2
3

4

5

6

7l1 l3l2















−
−
−

=
1     1   0    0     1     0     0 
0    1     1   0     0     1     0 
0    0     1   1     0     0     1 

B f

三、割集矩阵Q
独立割集和支路的关联矩阵

n-1 b×

1树支 + 若干连支
方向：树支方向

基本割集：概念
Q1（1，2，3）

Q2（1，4，5）

Q3（2，5，6）

树支:（3，4，6）

连支:（1，2，5）

3 4

6

2 5

1

①

②

④

③

Q1

Q2

Q3

基本割集和支路的关联矩阵

n-1 b×
3 4

6

2 5

1

①

②

④

③

基本割集矩阵Qf：

Q1
Q2
Q3

1   2    3    4    5    6














=

                               
     

                                       
fQ















−

−−
=

1     1      0      0     1  0   
0     1      1      0     0     1   
0     0     0      1     1   1

fQ






−=
,0

,1
,1

jkq
支路k和割集 j关联，支路方向和割集相同
支路k和割集 j关联，支路方向和割集相反
支路k和割集 j无关

Q1
Q2

Q3















−

−−
=

1     1      0      0     1  0   
0     1      1      0     0     1   
0     0     0      1     1   1

fQ
3 4

6

2 5

1

①

②

④

③

3   4    6 1   2    5
树支 连支

Q1
Q2
Q3















−

−−
=

1     1    0     1     0     0  
1     0      1      0     1     0  
0     1   1   0     0     1  

fQ














−

−−
=

1     1    0                      
1     0      1                       
0     1   1                    

fQ 1 [ ]              =fQ 1t Ql

为什么?

一般形式：

Q1 Q2

Q3

KCL、KVL矩阵形式:

t
T
f uQu =0=iQ f

(s)UQU(s) t
T
f=

t
T
f UQU

••

=
    

0=I(s)Q f

0
  

=
•

IQ f

T
lt uuu ]   [= T

lt iii ]   [=

基本割集对应的树支的电压概念 割集电压：

[ ]Tt uuuu 643      =
















=

   
                                 

                                    
1 lf QQ

2 5 63 1 4 7
Q1

Q3

Q2

Q4

补例3

解：

1

2

3

4

5

6

7

写出有向图的Qf矩阵，T(2, 3, 5, 6)

Q1

Q2 Q3

Q4

















−
−

−

=

1   0     0     1    0     0    0 
1     1   0     0    1     0    0 
0     1      1     0    0     1    0 
0     0     1   0    0     0    1 

fQ

End}
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§15-5  结点电压方程的矩阵形式
一、标准支路方程的矩阵形式

VCR:

SkU
•

SkI
•  

kZkI
•  

kU
•

Skekkk UIZU
•••

−=
  

ekI
•  

SkSkkk UIIZ
•••

−+= )(
    























−























+

+

+



















=























•

•

•

••

••

••

•

•

•

••••••
•••

•••

Sb

S

S

Sbb

S

S

b
b U

U

U

II

II

II

Z

Z
Z

U

U

U

2

1

22

11

2
1

2

1

    

    

    

          0  

0        
                 

Z：支路阻抗矩阵SS UIZIZU
••••

−+=
支路导
纳矩阵

1ZY −=SS UYIIUY
••••

−+=

⇒ SS IUYUYI
••••

−+=

n
T UAU

••

=
0=

•

IA




⇒

SSn
T UAYIAUAYA

•••

−=

结点电压方程
的矩阵形式：

一、标准支路方程的矩阵形式

二、电路方程的矩阵形式

结点电压方程的矩阵形式：

关联矩阵

(n-1) × b

支路电流源列向量
b × 1

支路电压源列向量

b × 1
支路导纳矩阵

b × b

结点电压列向量
(n-1) × 1

结点导纳矩阵

(n-1) × (n-1)

注入结点的电
流源列向量
(n-1) × 1

SSn
T UAYIAUAYA

•••

−=

 JUY nnn
••

=

回路电流方程的矩阵形式：

SS
T IBZUBIBZB

•••

−=l

割集电压方程的矩阵形式：

SS
T UQYIQUQYQ

•••

−=t

SSn
T UAYIAUAYA

•••

−=

三、结点分析法的解题步骤

1、画有向图， SS I,UY,A,
••

写出

SSn
T UAYIAUAYA

•••

−=2、列结点方程

3、求解得独立结点电压

SS IUYUYI
••••

−+=,  UAU n
T ••

=

4、求出各支路电压、电流

列出正弦稳态电路的结点电压方程补例1

解：

R1

L4

uS1

R2

R3 R5iS5 L7

C6② ③ ④①

② ③ ④①

1

2
3

4
5

6

7

画有向图

支路下标和元件下标对应

一条支路只包含一

个 R / L / C元件
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−
−

−

=

1     1   0     0     0    0     0 
0     1     1     1   0    0     0 
0     0     0     1     1     1     0 
0     0     0     0     0    1   1 

A

写出关联矩阵：

② ③ ④①

1

2
3

4
5

6

7
R1

L4

uS1

R2

R3 R5iS5 L7

C6② ③ ④①

}
j

1,j,1,
j

1,1,1,1{

ZY    

7
6

54321

1

L
C

RLRRR
diag

ω
ω

ω
=

= −

对角阵写出支路导纳矩阵：

主对角线上的元素依次为各支路对应
复(运算)导纳

R1

L4

uS1

R2

R3 R5iS5 L7

C6② ③ ④①

T
1S ]0  0  0  0  0  0  [U SU

••

−=
T

5
 

S ]0   0      0   0   0   0[I SI
••

=

写出电压源、电流源矩阵：列向量

各支路包含的独立电压源或电流源，其中和
支路方向相同的取负，相反取正

T
n AYAY =





























+−

−++−

−++−

−+

=

7
66

66
544

44322

221

j
1j             j                0                     0    

j      j1
j

1        
j

1                0    

0                        
j

1      
j

111      1  

  0                            0                    1            11

L
CC

CC
RLL

LLRRR

RRR

ω
ωω

ωω
ωω

ωω

求出结点导纳矩阵：

可直接写出结点方程的自复(运算)导纳、互
复(运算)导纳系数，再填入相应位置得到

② ③ ④①

④

③

②

①

























    
    
  

                                                                    

R1

L4

uS1

R2

R3 R5iS5 L7

C6② ③ ④①

21

11
RR

+

6
54

j1
j

1 C
RL

ω
ω

++

432 j
111
LRR ω

++

7
6 j

1j
L

C
ω

ω +

R1

R2R2

R3

L4R2 L4

R5

C6L4 C6

L7

C6

2

1
R

−

2

1
R

−

4j
1
Lω

−

4j
1
Lω

− 6j Cω−

6j Cω−

0

00

0

0 0

R1

L4

uS1

R2

R3 R5iS5 L7

C6② ③ ④①

SSn UAYIAJ
•••

−=

























=
•

•

0   
 

 0   

5

1

1

  

S

S

I

R
U

求出注入结点的电流源矩阵：
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 JUY nnn
••

=列结点方程：

若 R=1Ω , L=1H, C=2F, 
uS1 =2sintV, iS5 =sin(t- 30°)A

















−
−+

−−
−

1j         2j        0          0    
2j     1j1      j1         0    
0            j1       1j2     1  
  0           0          1          2   

 

























•

•

•

•

4

3

2

1

n

n

n

n

U

U

U

U





















°−∠

°∠

=

0         

30
2

1 

0        
02    

练习题

R4

L3

uS5

R2

R5 R6

② ③①

C1

列出正弦稳态电路矩阵形式的结
点电压方程

iS4 g6 uR2

uR2 uL3

g1 uL3















−−−
−=

1  0   0   1  0   1
0    1   0   1     1  0 
0    0   1   0     1     1 

A

T
5 ]0    0  0  0  0 [U SS U&& −=

T
4S ] 0  0    0  0  0[I SI&& =

解：
1

2 3

4 5 6

②
③①

}1,1,1,
j

1,1,j{Y
65432

1 RRRLR
Cdiag

ω
ω=

T
n AYAY =

























++++−−−−

−−+++−

−−++

=

1
63

121
3

21

1
3

1
5322

1
242

1

1
j

1j        
j

1                 j      

     
j

1         1
j

11             1      

  j              1             11j

  

   

g
RL

Cgg
L

gC

g
L

g
RLRR

C
RRR

C

ω
ω

ω
ω

ωω

ωω

SSn UAYIAJ
•••

−=

T

S
S

R
UI














=

•

•

0    
5

5
4

  

 JUY nnn
••

=列结点方程：























=













































++−−

−++−

−−++

6

5

5

4

3

2

1

63
1

3
1

35322

1
242

1

1
j

1j    
j

1          j   

    
j

1      1
j

11          1   

  j            1       11j

 
  

  

   

S

n

S

n

n

n

I

R
U

I

U

U

U

RL
C

L
C

LRLRR

C
RRR

C

&

&

&

&

&

&

ω
ω

ω
ω

ωω

ωω

解：

列出正弦稳态电路矩阵形式的结点电压
方程

R4

L1uS4
R3 R5 iS5L2

②①





 −=  1     0     0    1    0 

0    1   1    0    1 A

M
* *

T
4S ]0  0 0 0[U SU

••

=
T

5
 

S ]  0 0 0 0[I SI
••

−=

②①
1 23 5

4

补例2
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2111
    

jj
•••

+= IMILU ωω

1222
    

jj
•••

+= IMILU ωω

对称阵





















=

5
4

3
2

1

                              
                         

                    
j   j
j   j

Z

R
R

R
LM
ML

ωω
ωω

0

0




=

22
11

Z      0 
0    Z

可看成子矩阵
形成的对角阵

SS U)II(ZU
••••

−+= 1ZY −=

)( 2
21

2 MLL −−=∆ ω












= −

−

1
22

1
11

Z    0 
0   Z





























∆∆
−

∆
−

∆

=

5
4

3

1

2

                                 
                             
                         

j   j

j  j  

G
G

G

LM

ML

ωω

ωω

0

0

SSn UAYIAJ
•••

−=



















−

=
•

•

5

4

4

  

 

  

S

S

I

R
U

 JUY nnn
••

=
列结点方程：



















+
∆∆

−

∆
−++

∆
=

 
1j

            
j

       

 
j

         
11j

5

1
43

2

R
LM

M
RR

L
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列出零初始状态动态电路矩阵形式
的结点电压方程

补例3
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添加 g4 ( i , j )系数：

 34444 LUgIGI −= SS IUYUYI −+=

i：受控源所在支路
j：控制量所在支路
正负：

受控源和支路i关联关系
控制量和支路j关联关系
一致为正，不一致为负
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也可采用添加系数的方法

























++−−

−++−

−−++

=

63
1

3
1

35322

1
242

1

'

11          1                      

         1        111          1       

                      1      11

Y

RsL
sC

sL
sC

sLRsLRR

sC
RRR

sC

n
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正负： 一致为正

不一致为负

i：受控源相关结点
j：控制量相关结点

受控源和结点 i 关联关系
控制量和结点 j 关联关系
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End}

方法 2：◣先把受控源看成独立源列方程
◣把控制量用未知量表示

◣将未知量移到方程左边再整理
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