
1

基尔霍夫定律
（克希霍夫定律，克氏定律）

描述电路中各部分电压或各部分电

流间的关系，包括基尔霍夫电流定律和

基尔霍夫电压定律两个定律。

§1-8 基尔霍夫定律

★

支路：共3条

回路：共3个

结点：a、 b
(共2个）#1 #2

#3

aI1 I2

U2

+

-

R1

R3

R2 +
_I3

b

U1

名词注释： 结点：三个及以上元件的联结点

支路：通过同一电流的分支

回路：支路组成的闭合路径
例

网孔：共2个对平面电路，其内部不含任
何支路的回路称网孔。

I3 E 4

E3
_+ R3

R6

+
R 4 R

5

R
1 R 2

a

b

c

d

I1 I2

I5

I6

I4 -

例

6条

4个

支路：共？条

回路：共？个

结点：共？个

独立回路：？个 3个

7个

例

网孔数＝独立回路数注意

1.  1.  KCL KCL ((KirchhoffKirchhoff’’s Current Laws Current Law))：：

04321 =−+− iiii

∑ =   0i
流入结点为正

04321 =+−+− iiii流出结点为正

i1

i2

i4

i3

两套参考方向:
方程和物理量

注意

04321 =−+− iiii

4231 iiii +=+

流入结点为正

出入 ∑=∑ ii

i1

i2

i4

i3

两套参考方向:   
方程和物理量

注意

0)2()2()3()1( =−−+++−−+
c

a b
1

2
3

4

6

5

7

i1

i3
i4

i5

i6 i7

结点a:   i1+ i3 - i4 =0

或： i1 + i3 = i4
结点b:   i4+ i6 + i7 =0

结点c: - i1 - i3 + i5 =0

或： i1 + i3 = i5

如何列
写KCL?

d

结点d:   i5+ i6 + i7 =0
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电流定律还可以扩展到电路的任意闭合面

基尔霍夫电流定律的扩展

a b

1

2
3

4

6

5

7

i1

i3
i4

i5

i6 i7

i1+ i3 + i6 + i7 =0
面为正

流出闭合

i4 = i5 

I=0
通过一个闭合面
的支路电流的代
数和总等于零。

I=0

RN1 N2

USN1 N2

I=?

如果换成电压
源又如何？

2. 2. KVL KVL ((KirchhoffKirchhoff’’s Voltage Laws Voltage Law))：：

c

1

2
3

4

6

d5

7#1 #2 #3

a b   0∑ =u

回路1: - u1- u2+u3= 0
回路2: - u3- u4+u6+u5 =0

回路3: - u6+u7 =0

uae = u1e

⇒ u1 = u3 - u2

= u3- u2

⇒u3=- u4+u6+u5

=-u4+u6+u5-u2

两点间电压计算和路径无关两点间电压计算和路径无关两点间电压计算和路径无关

例1-3如图所示，电阻

R1=1Ω，R2=2 Ω，
R3=10 Ω，US1=3V，
US2=1V，求电阻R1
两端的电压U1。

解：对于回路1有： - U1 + US2 +U2 = 0

对于回路2有：U3 + U1 - US1 = 0

I3 I2

US2
+
_ R1

R3 R2 +
_

I1

US1 U1

U3 U2

#1#2

a

升降 ∑=∑ uu -R1 I1 + R2 I2 = -US2

R1 I1 + R3 I3 = US1

对于结点a有：
I1 + I2- I3 = 0

I3 I2

US2
+
_ R1

R3 R2 +
_

I1

US1 U1

U3 U2

#1#2

a

-R1 I1 + R2 I2 = -US2

R1 I1 + R3 I3 = US1

解得： I1 = 0.5A        

U1 = R1 I1 =0.5V
此为支路分析

法的一般过程

注意

例1-4

R1=2kΩ, R2=500Ω, 
R3=200Ω,  uS =12V,
求电阻R3两端的电

压u3。

i1 R1

R2

i2
uS u2

5i1

u3 R3

解：uS = R1 i1 + R2 i2 

①

i2 = i1 + 5 i1 
}⇒i1 = 2.4mA

u3 = - R3⋅ 5 i1 = -2.4V
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3.   3.   有源支路的欧姆定律有源支路的欧姆定律

u = uS + R i u = - uS + R i

u = uS - R i u = - uS - R i

i
u

uS R i
u

uS R

i
u

uS R i
u

uS R

KCL、KVL小结：
①KCL是对支路电流的线性约束，KVL
是对回路电压的线性约束。

②KCL、KVL与组成支路的元件性质及参
数无关。

③KCL表明在每一结点上电荷是守恒的；
KVL是能量守恒的具体体现(电压与路径
无关)。

④ KCL、KVL只适用于集总参数的电路。

i1=i2
?

UA =UB
? A

B
+
_

1Ω

3V
+
_2V

i1

1Ω 1Ω

1Ω

1Ω 1Ω

i2
补例1

1Ω
3Ω3Ω5Ω

4Ω

3A

-2A

i=?
+
_20V

+
_10V

+

_
5V

_ +u=?5A
-15V

补例2 0)10(1010 1 =−−+I解

A21 −=I
A311 −=−= II

求电流 I

求电压 U

解 A7310 =−=I
IU 210 =+−

V24=U
U =?

I

补例3
+
_10V

10Ω

2Ω

_-10V
+

I=?
1A

I1 

10A
+ _-10V

3A+
_

c

2Ω2Ω1Ω 3I3A

2V

U
1Ω

a b
I

电路如图所示，求：I和 U补例4 c

2Ω2Ω1Ω 3I3A

2V

U
1Ω

a b
I

解：首先可以求出的是I1 ： I1=2/1=2A
列c点的KCL方程：I+3=U/2+U/2+3I

I1

U/2 U/2
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c

2Ω2Ω1Ω 3I3A

2V

U
1Ω

a b
I

I1

U/2 U/2

对图示回路列KVL方程：I+U-I1=0
∴ I=1A,U=1V 

列a点的KCL方程：I1+I+3=0 I1+I+3+Iu=0 

Iu

c
电路如图所示，已知 I3=0，求：UAB、I4和 R5

24V
4V

2Ω

2A

3Ω
4V

2Ω R5
4Ω I3= 0

A

I4

C

B

补例5

24V
4V

2Ω

2A

3Ω
4V

2Ω R5
4Ω I3= 0

A

I4

C

B
解： I3 = 0 ⇒ U3 = 0 

对C点列 KCL:   I1 + I3 - 2 =0   ∴ I1 = 2A
有源支路的欧姆定律:  UAB = 4+2⋅ 2= 8V

U3 = 0 

∴ UAB = UCB

I1

方程怎样列？

24V
4V

2Ω

2A

3Ω
4V

2Ω R5
4Ω I3= 0

A

I4

C

B

I1

I5

UAB = 2⋅ I4- 4
⇒I4 = (8 + 4)/2 

= 6A

U3 = 0 

I5=I4

UAB = - R5⋅ I5 + 24  
⇒ R5= (- 8 + 24 ) / 6 = 2.67Ω

A1
55

10
2 =

+
=I

V222553 2222 −=−=×−+= IIIIU

10V
+

+

- -

3I2

U=?

I =05Ω

5Ω

- +

2I2

I2 5Ω +-

求开路电压 U

解

补例6 12  IRU α−=

111  RUII S=+α

)1(1
1 α+

=
R

UI S

)1(
 

1

2

α
α

+
−=

R
URU S

)1(1

2

1 α+
==

R
UIUP S

SS

22
1

2
2

2o )1( α
α

+
=

R
URP S

)1(1

2

α
α
+

=
R
R

U
U

S

)1(

2

1

20

α
α
+

=
R
R

P
P

S

选择参数可以得到
电压和功率放大。

++

- －

αI1
U=?R2

I1
R1US

求输出电压 U补例7
解
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求 u

50V
2kΩ

10kΩ
Ru
i

i=0.3u+0.04u2

补例8

#1 #2

解： 50 = 2k⋅ i1 + 10k⋅ i2 

i2
i1

u = 10k⋅ i2 
i1 = i2 + i
i = 0.3u+0.04u2

⇒






u = 82.27mV

第六章 储能元件

§6-1 电容元件

§6-2 电感元件

§6-3 电容元件、电感元件的串联与并联

电容元件和电感元件的特性

本章重点：本章重点： 1. 电容 C

u
qC =

单位电压下存储的电荷

（单位：F）

§6-1 电容元件

是一种能储存电荷或储存电场能量的器件。

★

++ ++
- - - -

+q
-qu

i

C

电导体由绝缘材料分开就可以产生电容注意

u
qC =

电容符号

有极性无极性

+

_

++ ++
- - - -

+q
-qu

i

C

2. 电容的库伏特性

u

q

0

线
性
电
容

非
线
性
电
容

const
u

qC

=

= Cuq =

++ ++
- - - -

+q
-qu

i

C
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dt
duC

dt
dqi ⋅==

3. 电容上电压、电流的关系（VCR）

Cuq =

直流电路中电
容相当于断路
（开路）

u
i

C

若u = U，i =?

0=i

dt
duC

dt
dqi ⋅==由 有

∫+=

∫+∫=

∫ ∫==

∞−

∞−

t

t

t

t

t

t

idtq

idid

ididtq

0

0

0

)( 0 ξ

ξξ

ξ

∫+=
t

t
id

C
tutu

0

1)()( 0 ξ

C
qu =

记忆元件

初始状态

4. 电容元件消耗的功率p：

dt
duCuuip ==

p可能为负值

u

i

C

5. 电容元件吸收的电场能量为：

)(
2
1)(

2
1)()()( 22 −∞−∫ ==

∞−
CutCudiutW

t
C ξξξ

电容元件吸收的能量以电场能量的形
式储存在元件的电场中。储能元件

0)(
2
1)( 2 ≥= tCutWC无源元件

t1~ t2 电容吸收的能量

)()(

)(
2
1)(

2
1

12

1
2

2
2

tWtW

tCutCuW

CC

C

−=

−=

电容充电时；WC > 0

电容放电时；WC < 0

0.5mF电容的 ，

求 iC , p , Wmax

dt
du

Ci C
C =

)0(e21)( 2 ≥−= − tVtu t
C

mAt2e2 −=解：

CC iup = mWtt 42 e4e2 −− −=

)(
2
1)( 2 tCutW CC =

2
maxmax 2

1 CuW = mJ  25.0=

补例1
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Vtu t
C

2e21)( −−=
mAti t2e2)( −=

mWtp tt 42 e4e2)( −− −=









≥
<≤−
<≤

<

=

s2        0
s21     1
s10        1

0        0

)(

t
t
t

t

ti 21 t /s

1
i/A

-1

已知电流求电容电压

   220d11d01)(s10 0
0

∫ =+=+∫=≤≤
∞−

t ttξ
C

ξ
C

tcu t          

∫ −=−+= t
C tutu 1 24d)1(

5.0
1

)1()( ξs21 ≤≤ t

t≤2 ∫ =+= t
C utu 2 0d0

5.0
1)2()( ξ

0

补例2

实际电容器
电力电容

1. 电感 L：

u

i
（单位：H）

单位电流产生的磁通链

§6-2 电感元件

i
NL Lφ

⋅=

线圈
匝数

磁通

ΦL ΨL

iLNΨ LL ⋅=⋅= φ
磁链

★

<

2. 电感 L 的韦安特性

u

i

L

consti
ΨL ==

i

Ψ

0

线
性
电
感

非
线
性
电
感

LiΨ =

带铁心的
电感线圈空心

线圈
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3. 电感中电压、电流的关系（VCR）

dt
diL

dt
dNe −=−=
φ

dt
diLeu =−=

直流电路中电
感相当于短路

u
e

i
+

–
L

若i = I，u =?

0=u

u

∫= udt
L

i 1
由

有

∫+=

∫+∫=

∫=

∞−

∞−

t

t

t

t

t

t

ud
L

ti

ud
L

ud
L

ud
L

i

0

0

0

1)(

11

1

0 ξ

ξξ

ξ

或

∫+= t
tLL udtΨΨ
0

)( 0 ξ 记忆元件

初始状态

4. 线性电感元件消耗的功率p：

dt
diLiuip ==

p可能为负值

u

i

L

5. 线性电感元件吸收的磁场能量为：

L
tLitW L

L

2
2

2
1)(

2
1)( ψ

==

电感元件吸收的能量以磁场能量的形
式储存在元件的磁场中。储能元件

无源元件 0)(
2
1)( 2 ≥= tLitWL

)()(

)(
2
1)(

2
1

12

1
2

2
2

tWtW

tLitLiW

LL

L

−=

−=

|i|增加时；WL > 0

|i|减少时；WL < 0

t1~ t2 电感吸收的能量

5
8

1 2 3 40 t(s)

iL (A)
6

-16
1 20 3 4 t(s)

uL (V)

dt
diLu L

L =

;5)(   ,10 Atist L =≤≤
;  23)(   ,21 Attists L +=≤≤

;8)(   ,32 Atists L =≤≤
Attists L   328)(   ,43 +−=≤≤

解：

补例 2H电感电流波形如下图，求 uL
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贴片型功率电感

贴片电感

贴片型空心线圈 可调式电感

环形线圈 立式功率型电感

电抗器

线圈的实
际模型

R Li

u

电容器的
实际模型

i

u R C

一、电容元件的串联

§6-3 电容、电感的串联和并联

k
k C

Cuu =∑=
=

n

k kCC 1

11

分压公式：

分流公式：

C
iCi k

k =

二、电容元件的并联

∑=
=

n

k
kCC

1

L
uLu k

k =

三、电感元件的串联 分压公式：

∑=
=

n

k
kLL

1

四、电感元件的并联

∑=
=

n

k kLL 1

11

分流公式：

k
k L

Lii =
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