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第十五章电路方程的矩阵形式

1. 掌握割集的概念，熟练写出电路关联矩阵
A、回路矩阵B、割集矩阵Q；

2. 掌握复合支路的概念；

3. 学会用矩阵形式列写回路电流方程、结点
电压方程和割集电压方程；

重点

难点

割集电压方程的列写。
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§15-1 割集
1. 定义

连通图G的一个割集是G的
一个支路集合，如果

①把这些支路移去，将使G(恰
好)分离为两个部分，

②但是少移去其中一条支路，
G将仍是连通的。

(a，d，f )这个支路集合就是
G的一个割集。

a

d

f

b

c

e

Q1

a

d

f

b

c

e

Q2

Q3

Q4

(a，b，e ) (b，c，f ) (c，d，e )

显然，对右图，汇集于同一结点
的支路都是G的一个割集。
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全移，G一分为二；少移一条， G连通。

(b, d, e, f )是

(a, d, e, f )不是G的割集！

Q5

a

d

f

b

c

e
a

d

f

b

c

e

Q6
Q7

a

d

f

b

c

e

a

d

f

b

c

e

Q8

(a, e, c, f )是 (a, b, c, d ) 也是

原因：少移去e，G仍为两部分。
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(a, b, c, d ,e )不是G的割集！

原因：全移，G被分为三部分。

2. 割集的判断与确定

直观方便的方法是闭合面加定义。

a

d

f

b

c

e
Q9

注意：有些割集可能不易用与
闭合面相切割的方法表示。

a be

cd
f

无法作闭合面判断
割集(a, b, c, d)。

Q

a b c d

e

与Q相切割的支路集合
(a, b, e) 不是割集。
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3. 独立割集和基本割集

KCL适用于任一闭合面。

属同一割集的所有支路电
流也满足KCL。
对于一个连通图 G，总
可以列出与割集数量相
等的KCL方程。但它们
不一定线性独立。

(1)独立割集

与一组线性独立的KCL
方程相对应的割集，称
为独立割集。

a be

cd
f

Q1

Q2

Q3

Q4

当割集的所有支路连接
于同一结点时，割集的
KCL变为结点的KCL。

对较大规模的电路，用
观察法选择一组独立割
集是困难的。

借助于树，就比较方便。
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(2)独立割集的确定

•选一个树，一条树支
与相应的连支可以构
成一个割集。

•由一条树支与相应的连
支构成的割集叫单树支
割集。

•对于具有n个结点b条支
路的连通图，树支数为
(n-1)条。

•这(n-1)个单树支割集
称为基本割集组。

bt

l1
l2

l3

Q

独立割集组不一
定是单树支割集。
就象独立回路不
一定是单连支回
路一样。

而基本割集组是独
立割集组。
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树支为2,3,4,6时的基本割集组

树支为
5,6,7,8
时的基
本割集
组。

1

23

4
5

6
7

8

Q1

Q1 (1,2,5,7,8)

1

23

4
5

6
7

8 Q2

Q2 (1,3,5,8)

1

23

4
5

6
7

8

Q3

Q3 (1,4,5)

Q4

Q4 (5,6,7,8)

1

23

4
5

6
7

8

Q1

Q2

Q3

Q4

同一个图，有
许多不同的
树，因此能选
出许多不同的
基本割集组。
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§15-2 关联矩阵、回路矩阵、割集矩阵

1. 关联矩阵的特点

描述结点与支路关联的矩阵。

是一个(n×b)阶的矩阵。

Aa=
1
2
3
4

1 2 3 4 5 6
-1 -1 +1 0 0 0
0 0 -1-1 0 +1

1 i1

2
i2

3

i3

4 i4

5
i5

i6

6

①

②

③

④

+1 0 0 +1 +1 0
0 +1 0 0 -1-1

(1)Aa的元素定义
ajk1，支路k与结点j关
联，且方向背离结点；
ajk1，支路k与结
点j关联，且方向指
向结点；
ajk0，支路k与结点
j无关联。



2010年3月3日星期三 9

结束



2010年3月3日星期三 10

结束

(3)用A表示KCL的矩阵形式

b(=6)条支路电流可以用列向量表示

i = [i1, i2 , ···, i6 ]T

Ai =

A =
-1 -1 +1 0 0 0
0 0 -1 -1 0 +1
+1 0 0 +1 +1 0

-1 -1 +1 0 0 0
0 0 -1 -1 0 +1
+1 0 0 +1 +1 0

i1
i2
·
·
·
i6

=
i1 –i2 i3

i3 –i4 +i6

i1 +i4 +i5

=
0
0
0

Ai =

结点1的KCL

结点(n-1)的KCL

结点2的KCL
… … Ai =0

1 i1

2
i2

3

i3

4 i4

5
i5

i6

6

①

②

③

④
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(4)用A表示KVL的矩阵形式

以b(=6)阶列向量表示支路电压：

u = [u1, u2 , ···, u6 ]T

并取某一结点(取④)为参考，

(n-1=3) 个结点电压的列向量：

un = [un1, un2 , un3 ]T

结点电压与支路电压之间的关系为 u = ATun

u1
u2
u3
u4
u5
u6

=

1 i1

2
i2

3

i3

4 i4

5
i5

i6

6

①

②

③

④

-un1+ un3
-un1
un1-un2
-un2 + un3
un3
un2

=
un1
un2
un3

-1 0 1
-1 0 0
1 -1 0
0 -1 1
0 0 1
0 1 0

AT

可以认为，
这是用A表示
KVL的矩阵
形式。
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小结

①矩阵 A表示有向图结点与支路的关联性质。

③用 A表示的 KVL 的矩阵形式为 u = ATun

②用 A表示的 KCL 的矩阵形式为 Ai =0
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2. 回路矩阵

描述回路与支路关联的矩阵。

是一个(l×b)阶的矩阵。

(1)B 的元素定义

bjk= +1，支路k与回路j关联，且方向一致；

bjk= -1，支路k与回路j关联，且方向相反；

bjk= 0，支路k与回路j无关联。

1
2
3

1 2 3 4 5 6
1

1

2

3 4

5

6①

②

③

④Ⅰ

Ⅱ Ⅲ0 1 0 -1 1
0 1 1 0 0 1
0 0 0 1 -1 1

B =
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(2)基本回路矩阵Bf

Bf反映了一组单连支回路与
支路间的关联关系。

写Bf时的排列顺序：

先连支后树支。

Bf =[ 1l ┆ Bt ]

(3)用B表示的KVL矩阵形式
Ⅰ：u1+u3u5 +u6= 0
Ⅱ：u2+ u3+u6= 0
Ⅲ：u4u5 +u6= 0

1

2

3 4

5

6①

②

③

④Ⅰ

Ⅱ Ⅲ

1
2
3

1 2 4 3 5 6
1 0 0 1 -1 1
0 1 0 1 0 1
0 0 1 0 -1 1

Bf =
Bu = 0

1 0 1 0 –1 1
0 1 1 0 0 1
0 0 0 1 –1 1

u1
u2
u3
u4
u5
u6

=
0
0
0
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(4)用B表示的KCL矩阵形式
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3. 割集矩阵Q
描述割集与支路关联的矩阵。
Q是一个(n-1)×b阶的矩阵。各元素定义为：
qjk= +1，支路k与割集j关联，且方向一致；
qjk= -1，支路k与割集j关联，且方向相反；
qjk= 0，支路k与割集j无关联。

若选单树支割集为一组独立割集，
则得到基本割集矩阵Qf。

排列顺序为先树支后连支。

1

2

3 4

5

6①

②

③

④1
2
3

1 2 3 4 5 6
Q1

-1 -1 1 0 0 0
1 0 0 1 1 0
-1 -1 0 -1 0 1

Q2

Q3

Qf = [ 1t┆Ql ]

Q =
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(2)用基本割集矩阵Qf表示KVL的矩阵形式

•式中 utut1 ut2 ···ut(n-1)]T

为树支电压列向量。

•对右图：utut1 ut2 ut3]T

uu3 u5 u6 u1 u2 u4]T

u = Qf ut
T

1

2

3 4

5

6①

②

③

④

Q1

Q2

Q3

u =

1
0
0
-1
-1

0

0
1
0
1
0
1

0
0
1
-1
-1
-1

ut1
ut2
ut3

=

ut1
ut2
ut3
ut1ut2 ut3
ut1ut3
ut2ut3

u3
u5
u6
u1u2
u4

①当选单树支割集为独立割集时，
树支电压可视为割集电压。
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*§15-3 矩阵A、Bf、Qf之间的关系

2. 对任一图G，当A、B、Q 的列按相同的支路
编号排列时：

ABT = 0 或 BAT = 0
QBT = 0 或 BQT = 0

3. 若A、Bf、Qf 对应同一个树，且支路编号按
先树支后连支的相同顺序排列写出。
则有：

TBt Ql = -= -At Al
-1 TBt = At Al

-1

1. A i = 0 Q i = 0
u = A un

T u = Qf ut
T 在形式上相似。

所以对某些图G有 Qf = A
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§15-4 回路电流方程的矩阵形式
一、复合支路
既含阻抗(导纳)，又有电源。

(1)支路阻抗Zk是单一的R或L或
C，但不是它们的组合；

(2)可以缺少某种元件。但不许
存在无伴电流源支路。

二、支路方程的矩阵形式
情况1 电路无互感

Zk - +

.
Usk

.
Isk

.
Iek

.
Ik

-+
.

Uk

.
Uk = Zk

.
(Ik+

.
ISk)

.
-USk

式中各量为第 k 条支路的阻
抗、独立电流源和独立电压
源。无独立源时将其置零。

设
.

I =[
.

I1

.
I2

… .
Ib]T

.
U =[

.
U1

.
U2

… .
Ub]T

.
IS = [

.
IS1

.
IS2

… .
ISb]T

.
US =[

.
US1

.
US2

… .
USb]T

则
.

U = Z
.

(I +
.

IS)
.

-US

避免造成计算困难。
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Z称为支路阻抗矩阵， Z是对角
矩阵，对角元素是各支路阻抗。

情况2 电路有互感

设在b条支路中，1～g支路之间相互有耦合，则有

(g+1)～b支路之间无耦合，关系式同情况1。

.
U = Z

.
(I +

.
IS)

.
-US Z1

Z2
...

Zb

0

0
Z =

.
U1 = Z1

.
Ie1±jM12

.
Ie2±jM13

.
Ie3±···±jM1g

.
Ieg

.
-US1

.
U2 =±jM21

.
Ie1+Z2

.
Ie2±jM23

.
Ie3±···±jM2g

.
Ieg

.
-US2

············.
Ug =±jMg1

.
Ie1±jMg2

.
Ie2±jMg3

.
Ie3±···

.
-USg+Zg

.
Ieg

.
Ie1=

.
I1+

.
IS1，

.
Ie2=

.
I2+

.
IS2，······； M12= M21，······。
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有互感和无互感，方
程形式相同。
有互感时，Z 不再是对
角阵。非对角线元素将
含互感阻抗，其正负号
根据同名端确定。



× 

.
U = Z

.
(I +

.
IS)

.
-US

.
U1.
U2…

.
Ug.
Ug1…

.
Ub

Z1 ±jM12 … ±jM1g 0 … 0
±jM21 Z2

… ±jM2g 0 … 0

…

±jMg1

…

±jMg2

…

Zg…

… …
0 0

0 0 … 0 Zg
… 0… …

0 0 …
…

0

…

0

…

Zb. .
I1+ IS!. .
I2+ IS2…

. .
Ig+ ISg. .
Ig+ IS(g)

. .
Ib+ ISb

…

.
US1.
US2…

.
USg.

US(g1)…
.

USb

…

…
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情况3 含受控电压源的复合支路

•受控电压源与无源元件
串联，控制量可以是其
它支路无源元件的电压
或电流。

•在第十章，我们曾用受控源替代法分析过含有互感
的电路。所以当支路含受控电压源时，可以仿照含
互感的方法处理。

•但互感是成对出现的，而受控源可以单个出现。
• Z的非对角线元素将含有与控制系数有关的元素。

•其正负号的确定：控制量、被控量与复合支路的参
考方向都一致(或都相反)时取“+”，否则取“-”。

Zk - +

.
U

-
UU
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三、回路电流方程的矩阵形式

用B表示的KVL：

令 Zl = BZBT，则 Zl 称为回路阻抗矩阵。

Zl的主对角线元素为自阻抗；

非对角线元素为互阻抗。

.
BU = 0

.
U = Z

.
(I +

.
IS)

.
-US将支路方程 代入得：

BZ
.

I
.

-BUS = 0+BZ
.

IS

用B表示的KCL：
.

I = BT
.

Il

代入上式得回路电流方程的矩阵形式为：

BZBT
.

I =
.

BUS -BZ
.

IS

BZBT是 l 阶方阵。
.

BUS 和BZ都是l 阶列向量。
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四、回路电流方程的编写步骤 P401例15-1

解：
(1)作有向图，选树；

(2)画基本回路电流，参考
方向同连支电流；

R1

-

+ .
US2

.
IS1

jL4

R2jL3

jC5

1

1 2

3

4

5

Ⅰ

Ⅱ

(3)写基本回路矩阵B、支路
阻抗矩阵和电压、电流
列向量；

B =
-1 0 1 0 1
0 1 0 1 -1

Z = diag [ ]R1, R2 , jL3 , jL4 ,
jC5

1

.
US = [0 US2 0 0 0]T

.

. .
IS = [IS1 0 0 0 0]T
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(4) 求回路阻抗矩阵Zl =BZBT

(5)

并计算整理便得回路电流方程的矩阵形式。

Zl =BZBT

Zl
.

I =
.

BUS -BZ
.

IS将Zl、
.

US 、
.

IS 代入式

-1 0 1 0 1
0 1 0 1 -1

R1
R2

jL3

jL4

jC5

1

-1
0
1
0
1

0
1
0
1
-1

R1jL3jC5

1
jC5

1

jC5

1 R2jL4jC5

1

.
Il1
.

Il2



.
R1IS1

.
-US2

计算得
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§15-5 结点电压方程的矩阵形式

一、复合支路及其方程的矩阵形式

情况1 无受控电流源、无耦合电感

Yk - +

.
Usk

.
Isk
.
Iek

.
Ik

-+
.

Uk

.
Idk与回路法定义的复合支路相比，

增加了受控电流源。

但不许存在受控电压源；

也不许存在无伴电压源。

对第 k 条支路有
.

Ik = Yk

.
(Uk+

.
USk)

.
-ISk

对整个电路有
.

I = Y
.

(U+
.

US)
.
-IS

Y 称为支路导纳矩阵。

Y 是一个对角矩阵，对角线元素为各支路导纳。
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情况2 无受控电流源、有耦合电感

相当于回路法的情况2：

VCR的矩阵形式与情况1相同。

差别只是 Y不再是对角阵。

Yk - +

.
Usk

.
Isk
.
Iek

.
Ik

-+
.

Uk

.
U = Z

.
(I +

.
IS)

.
-US

电路有耦合电感时，支路阻抗 Z
不是对角阵，在 Z 的非主对角线
元素中将含有互感阻抗。

利用上式可求得
.

Y U =
.

I +
.

IS

.
-YUS.

I = Y
.

(U
.

+US)
.

- IS

Y= Z-1是支路导纳矩阵。
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情况3 有受控电流源
设：第k条支路受控源受第 j条
支路电流(或电压)控制。

Yk - +

.
Usk

.
Isk

.
Ik

-+
.

Uk

.
Idk

Yj - +

.
Usj

.
Isj.

Iej

.
Ij

-+
.

Uj

+ -
.

Uej

. .
Idk = gkj Uej 或

. .
Idk = kj Iej

因为
. .

Iej = Yj Uej →
. .

Idk = kj Yj Uej

所以无论是流控还是压控，
均化成VCCS，且

控制系数用Ykj 表示： Ykj =
gkj

kj Yj
第k条支路方程为：.
Ik = Yk

.
(Uk+

.
USk)

.
+Idk

.
-ISk

.
Ik = Yk

.
(Uk+

.
USk) +Ykj

.
(Uj

.
+Usj)

.
-ISk

.
Idk =Ykj

.
Uej= Ykj (

.
Uj+

.
USj ) 注意它们在复合

支路中的方向。
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支路方程的形式同情况1。

•导纳矩阵Y不是对角阵，

•非主对角线包含与控制系数有
关的元素，可以单个出现。

.
Ik = Yk

.
(Uk+

.
USk)

.
(Uj+Ykj

.
+Usj)

.
-ISk

.
Ij

.
Ik

0

Ykj

.
I = Y

.
(U

.
+US)

.
- IS

k行j列

对 b 条支路有
.

I1.
I2…

…
…

.
Ib



Y1

Y2 ...
Yj ...

Yk ...
Yb

…

…
…

0…

0

0

0

…

…

…

…

…

0…

0…

0

…

0 …

…

0 …

.
U1

.
US1.

U2
.

US2…

.
Uj

.
USj…

.
Uk

.
USk…

.
Ub

.
USb


.

ISj

.
ISk

.
IS1.
IS2…

…
…

.
ISb

(在情况2中则
是成对出现)。
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二、结点方程的矩阵形式

描述结点与支路关联的矩阵是A 。

用A表示的KCL： 用A表示的KVL：
.

A I = 0 ，
. .

U = AT Un

支路方程：
.

I = Y
.

(U
.

+US)
.

- IS

用结点电压表示支路电流
.

I = YAT
.

Un

.
+YUS

.
- IS

代入用A表示的KCL得 AYAT
.

Un

.
+AYUS

.
- AIS = 0

结点方程的矩阵形式为 AYAT
.

Un

.
= AIS

.
-AYUS

令 Yn = AYAT ,
.

Jn

.
= AIS

.
-AYUS

则结点方程可以写为 Yn
.

Un

.
= Jn

Yn称为结点导纳矩阵。
.

Jn是由独立源引起的注入结点的电流列向量。
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三、结点电压方程的编写步骤 P405例15-2
(1)作有向图，选参考结点；
(2)写关联矩阵A、独立电源
列相量和支路导纳矩阵；L1

R5

R4
iS4

L2

R3
C6

iS3

②
③

④

①

1 2

3

4

5
6

③

②

①

④④

A =
1 0 1 1 0 0
-1 1 0 0 0 1
0 -1 0 -1 1 0

.
Us = 0,

. . .
Is = [ 0 0 IS3 IS4 0 0 ]T

jL1

1
jL2

1
R3

1
R4

1
R5

1 jC6Y=diag[ , , , , , ]

AYAT
.

Un

.
= AIS

.
-AYUS

(3)求AYAT并代入

得到 AYAT
.

Un

.
= AIS
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观察结点导纳矩阵发现

主对角线元素为自导纳，
其余为互导纳。
相当于第三章所列结点方
程等号左边的系数。

独立源列向量为注入结点的电流(等号右边的常数)。

.
Un1

.
Un2

.
Un3

.
IS3+

.
IS4

= 0

.
IS4

AYAT
.

Un

.
AIS

L1

R5

R4
iS4

L2

R3
C6

iS3

②
③

④

①

R3

1 
R4

1 
jL1

1 
jL1

1 
R4

1

jL1

1
jL1

1 jL2

1 jC jL2

1

R4

1 jL2

1
R4

1 R5

1 jL2

1
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P406例15-3 设

写支路方程的矩阵形式。

控制量、被控量与复合支路的参考方向
都一致(或都相反)时取“+”，否则取“-”。

. .
Id2= g21U1 ,

. .
Id4= 46I6

R1

1

R2

1

jC3
jC4

jL5

1

jL6

1

g21

jL6

460

0

0
0

0

Y =
2
行
1
列

4
行
6
列

解：电路含受控源，但无互感。

支路导纳矩阵为：
L5

R2

C3

L6

R1

iS1

② ③①

iS4

�9S
4

?·L112 . 9 6  T f 2 5 3 4  
 1 5 0  1  5 5 6  5 8   T m  ( ” ) T j   0   0  T w  / F 1  1 2 . 9 6  T f 5 9 
 1 1 . 9 1  5 2 1 
 3 u 5   T m  ( 3 ) T j  E T  
 Q  
 q  
 1  j  
 0  0  0  R  4 7 6 5 0  T c  0  T w  / F 9  2 1 4 4 . 8 3  3 4 2 . 6 4  m  
 1 6 8 . 8 3  3 4 2 . 6 4  l  
 S  
 Q  
 q  5  3 6 2 4 8 8 5 . 9 6  c  
 5  3 6 2 4 8 8 6 1 . 7 6  m 5 2  
 Q  
 q  
 1  j 6 7 1  w  
 9 5  3 7 6 . 6  c  6 5  2 8 0 
 q  
 1  j 6 6  
 7 3  3 8 5 . 9 6  6 6  
 7 3  3 
 5 9 2 . 9 1  3 7 6 . 6  m  
 5 9 2 . 9 1  3 8 1 . 7 6  5 9 6 . 0 3  3 8 5 . 9 6 6  
 7 3  3 
 5 9 2 . m . 9 6 6  
 7 3  3 8 5 . 9 6  6 6 6  
 Q  
 q  
 n  
 5 5  4 6 7 
 9 5  3 7 6 . 6  c  4 5 . 5 1  
 q  
 n  
 5 5 T   0  T 8 5 . 9 6  6 5 T   0  T 
 5 9 2 . 9 1  3 7 6 . 6  m  
 5 9 2 . 9 1  3 8 1 . 7 6  5 9 6 . 0 3  3 8 5 . 9 6 5 T   0  T 
 5 9 2 . m . 9 6 5 T   0  T 8 5 . 9 6  6  1  0 7 
 9 5  3 7 6 . 6 8 4 
 7 3  3 8  3 7 6 . 6  c  8 8 6 2 4 . 2 3  3 7 6 . 6 9 1 6 2 4 8 8 6 1 . 7 6  m 9 1 6 2 4 8 8 
 5 9 2 . 9 1  3 7 6 . 6  m  
 5 9 2 . 9 1  3 8 1 . 7 6  5 9 6 . 0 3  3 8 5 . 9 6 4 5 . 2 3  6 6 9 2 5 9 . 4 5 7 0 8  7 1 4 . 9 5 
 5 6 1 . 9 5  2 5 8 . 7 6  m  
 6  
 Q  
 q  
 B T  1 0 F 5  2 0 . 0 0 . 7 6  8 3  -  
 S  T w  / F 4  2 7 . 9 6  T f  1   m  
 1 3  1 8 9 . 4  l  
 S  
 Q  
 q  q  1 0 F 5  2 0 . 0 0 . 7 6  8 3  -  
 S  T w  / F 4  2 7 7 . 5 9  5 6 4 . 0 4  3 . 2 3  3 . 3 5  r e  
 W  n 9 6 . 0 3  3 8 5 . 9 6 4 
 S  
 Q 3 0 7 2 5 9 . 4 5 7 0 0 4 9 2 4 5 3 0 7 2 5 9 . 6 9  j  
 0  0 0 . 7 6  m 9  j  
 0 2 9 
 5 6 4 . 9 5  m 9  j  
 0 2 8 4 
 2  0 0 4 9 2 4 5 2 7 7 2 5 9 . 6 4 
 S  
 Q 2 7 7 2 5 9 . 7 6  c 2 T   0  2 7 7 2 5 9 . 6 2  j  
 0 2 8 4 
 2  0 2  j  
 0 2 9 
 5 6 4 . 9 5  0 2  j  
 0  0 0 . 7 6  c 2 T   0  3 0 7 2 5 9 . 6 4 
 S  
 Q 3 0 7 2 5 9 . 9 1  3 7 6 . 6  m  
 5 9 2 . 9 1  3 8 1 . 7 6  5 9 6 . 0 3  3 8 5 . 9 6 9 0 7 1 1 . 9 5  3 1 . 9 5 B T  2 h  6 7 . 2 3  3 8 1 . 1  J  2 7 . 2 3  3 8 1 . 1  J  2 7 . 2 3  3 8 1 . c  
 1  J  . 0 3  T f  1  0  0  1  J  . 0 3  T f  1  0  2 h  6 7 .  T f  1  0 6 9 0 7 1 1 . . 5 5  3 8 1 . 0 4  6 2 4 . 2 3  3 
 6 
 4 8 9 . 9 5  w  6 
 4 8 9 . 9 5  w  1 .  
 5  2 n  
 6 0 7 . m 6 
 4 9 . 6 4  l n  
 6 0 7 . 6 7  3 7 7 . 3 2  m  
 6 5 0 . 5 1  3 7 7 . 3 2  8 9 . 9 5  w  1 .  
 5  2 n 1 2 0  T w  / 2 c 9 . 6 4  l n 1 2 0  T w 6 7  3 7 7 . 3 2  m  
 6 5 0 . 5 1  3 7 7 . 3 2  l  
 S  
 Q  
 q  
 m  
 5 4 0  1 7 . 5 . 2 3  5 3 2  6 3 0 . 2 3 
 5 6 1 . 9 5  2 5 8 . 7 6  m   / F 2  2 7 . 9 6  T f  1  0  0  1  8 2  4 3 5   T m  [ < 3 f b 7 > ] T J  1  0  T w  / F 5  1 2 . 9 6  T f 2 0 0 7 
 9  0  1  4 0  0 e   T m  ( 2 . 9 6  T f 2 0 0 7 
 2 6 6 0  1  5 5 6  5 8   T m  ( ” ) T j   0   0  T w  / F 1  1 2 . 9 6  T f 5 6 0  1  9 5  5 2 1 
 3 u 5   T m  ( 3 ) T j  E T  
 Q  0  T w  / F 1  1 2 . 9 6  T f 3  7 9  0  1  6 1 1  2 4 1   T m  ( 1 ) T j   0  T c  0  T w  / F 2  2 0 . 0 3  T 6 . 9 0 . 2 5  1  6 1 1  2 2 F 9  2 1 4 4 . 8 3  3 4 2 . 6 0 4  l  
 6 6 2 . 7 5  5 7 5 . 6 4  l 3  
 0  9 . 4 5 7 0 5 . 6 4  l 3 6 1 0  0  1  J   2 0 . 0 1 0  0  1  J   2 0 .  
 0  9 . l  5 7 5 . 6 4  l 3  
 0  9 . 4 0 . 9 5  7 9 5  w 3 0 . 0 0 . 0 
 Q  
 q  
 1  w 3 0 . 0 6 4 5 . 2 3  4 q  
 1 w 3 0 . 0 0 . 0 
 Q l  2 h  
 f  
 Q  6 4 2 0 . 
 S  
 Q 2 7 7 2 5 9 . 7 6  c 2 T   0  2 7 7 2 5 9 . 6 2  j  
 0 2 8 4 
 2  0 2  j  7 . 7 5  4 8 4 9 6  6 5 T   1 6 2 7 . 2 2  0  7 / F 4  2 7 3 7 m  ( i ) T j   0  T c  0  T w  / F 1  1 2 . 9 6  T f  4 T f  1  1  4 3 9  5 0 4 7 4 4 m  ( i ) T j   0  T c  0  T w  / F 2  2 0 1 9  0 . 7 9  r g  
 n  
 3 3 6 . 8 3  6 3 1 . 0 4  c  
 5 4 4 . 5 0 . 5 1 4 . 6  m  
 8 7 . 5 . 2 3  5 1 4 . 6  m  
 6 6 4 5 . 2 3  5 3 6 . 6  c  8 8 6 4 5 . 2 3  5 3 6 . 6  c  8 8 6 4 5 . 2 3  4 q  6  2 0 6 8 4 
 7 0 6 6 7 . 6 7  5 4 2 . 6 4  m  7  0  T w l / 2 c 2 0 6 8 4 
 7 4  0  T w l / 2 c 2 0 6 8 4 
 8 0 h  
 f  
 Q  
 q  
 B T   0  T c  0 1 . 9 5 B T   
 S  
 Q . 
 S  
 4 8 3  -  
 S  3 
 n  
 1 2 0 . 0  T c  0  T w 2 0 0 7 
 2 6 6 0  1  5 5 6  5 8   3 4 m  ( L ) T j   0 0 2  j  7 . 7 5  4 8 4 9 6  6 5  T f 3  7 9  0  1  6 1 1  2 4 1  3 T m  ( 5 ) T j   0  
 Q  
 q  
 1  j  
 0  0  2 5 9 . 4 5 7 0 8  7 1 6 4  l 3  
 7 7 . 8 . 8 3  3 4 4 4 . 9 5  0 1 . 7 4 4  3 8 1 . 1  J  2 7 . 4 7  4  l 3 6 1 0 7 5 . 9 5  0 1 . 7 4 4  3 8 1 2 c  
 S   1 6  l  
 5 0 1 6 
 4 9 . 6 4  l  
 S  
 Q  
 
 n  
 5 4 7 5  3 3 6  l  m  
 . 9 6 5 . 7 6  5 4 
 n  
 7 
 n  
 7 5 0 . 8 3  5 6 4  l 3  
 7 7 . 8 . 8 3  3 4 4 4 . 9 5  0 1 . 7 4 4  3 8 1 . 1  J  2 7 . 4 7  4  l 3 6 1 0 7 5 . 9 5  0 1 . 7 4 4  3 8 1 2 c  
 S   1 6  l  
 5 0 1 6 
 4 9 . 6 4  l  
 S  
 Q  
 
 n   
 5  0  0  4 4 4 . 9 5  0 1 . 7 4 4  m 6 1 0 7 5 . 9 5  0 1 . 7 4 4  3 8 1 q  q  1 0 F 5  2 0 . 0 0 . 7 6  8 3  - 6  m 9 . 7 1  w  
 n 9 2 1 4 4 . 8 3  3 4  
 S  3 2 8  3 . 1 1 m  R G  
 1 1  J  8  3 . 1 1 5 3 6 . 4 8  6 8 8 6 2 1 5 3 6 . 4 8  6 8 3 9 2 4 8 6 
 6 4 5 6 . 4 8  6 6 8  G  
 1 1  J  3 2  5 2 1 5 4  
 S  3 2 3 2  5 2 1 c 3  5 3 4 . 8  J  3 2  5 2 1 5 4 9 . 4 8  6 2 8 1 5 4 9 . 4 8  6 8 3 9 2 4 8 6 
 6 4 4 9 . 4 8  6 8 8 6 2 1 5 3 4 . 8  J  8  3 . 1 1 5 4  
 S  3 2 8  3 . 1 1 c 
 q  
 m  
 5 4 0  1 7 . 5 . 2 3  5 3 2  6 3 0 . 2 3 
 5 6 1 . 9 5 6  m 9 . 7 T c  0  T w  / F 1  2 4  T f  1  7 
 2 6 6 0  1  5 5 6  5 8   3 8  6 6 5 ) T j  E T  
 Q  
  
 S  
 4 8 3  -  
 S  3 
 n  
 1 2 0 . 0  T c  0  T w  / F 1  2 4  T f  1  0  0  1  6 0 4  5 9 3 f b 7 > ] T J 3 c  0  T w  / F 5  1 2 .  T m  [ 9 3 f b 7 > ] T J 3  4 0  0 e   T m  ( 2 . 9 6  T f 2 0 0 7 
 2 6 6 0  1  5 5 6  5 8   m 5 2  9 9 2 4 ) T j   0   0  T w  / F 1  1 2 . 9 6  T f 5 9 
 1 1 . 9 1  5 2 1 
 3 u 5  T m   [ < 0 2 d 6 > 0  
 Q  
 q  
 1  j  
 0  0  1 6 
 4 9 . 6 4  l  
 S  
 Q  
 
 n  
 5 4 1 5 4 3 3 6  8 
 6 1 8 . 8 3  8 9 . 4 3 T m  [ 3 6 1 8 . 3 6 1 0 1 7 . 4  c  [ 3 6 1 8 . 3 6 1 2 c  
 S   1 6  l  
 5 0 1 6 
 4 9 . 6 4  l  
 S  
 Q  
 
 n   
 5  0  0  1 5 4 . 4  c  [ 3 6 1 8 . m 0  1 5 4 . 4  c 8 
 6 1 8 .  
 q  
 B T  0 . 1 9  0 . 1 9  0 . 7 9  r g  
 0  0  0  r g  
  0  T c  0  T w  / F 1  2 4  T f  1  0  9 1   T 1  8 2  4 3 5   T m  1 7 5
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可得到

独立电源列向量为：

将以上所求代入

.
IS = [

.
US = [ 0

.
I = Y

.
(U

.
+US)

.
- IS

.
IS1 0 0

.
IS4 0 0 ]T

.
US2 0

.
US4 0 0]T

与复合支路相反取正，否则取负。

L5
R2

C3

L6
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§15-6 割集电压方程的矩阵形式

一、关于割集电压

割集电压也是一组完备
的独立变量。

以割集电压作为电路独
立变量的分析方法称为
割集电压法。
当选单树支(基本)割集
作为独立割集时，树支
电压就是割集电压。

割集电压是一种假想电压，
就象假想的回路电流一样。

u = Qf ut
T

否则，ut 可理解为一
组独立的割集电压。

Q
a

d

f

b

c

e

支路
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可以认为，割集电压法是结点电压法的推广。

也可以说结点电压法是割
集电压法的一个特例。

若选一组独立割集

使每一割集都由汇集在一个结点上
的支路构成时，

割集电压法就成为结点电压法。

割集电压法规定的复合支路与结点
电压法完全相同，

因此支路方程的矩阵形式也相同：
.

I = Y
.

(U
.

+US)
.

- IS

1

23

4
5

6
7

8

Q1

Q2

Q3

Q4
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二、割集电压方程

描述割集与支路关联的矩阵是 Qf 。

用Qf表示的KCL：

代入用Qf表示的KCL方程

就得到割集方程的矩阵形式：

.
Qf I = 0 ， KVL：

. .
U = Qf Ut

T

支路方程：
.

I = Y
.

(U
.

+US)
.

- IS

用割集电压表示支路电流
.

I = Y
.

Ut

.
+YUS

.
- IS

T
Qf

Qf Y
T

Qf
.

Ut

.
= Qf IS

.
-Qf YUS

若令 Yt = Qf Y
T

Qf 则Yt称为割集导纳矩阵。
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三、割集电压方程的编写

解：初始条件为零，用运算形式。

⑴作有向图，选独立割集组；

选支路1、2、3为树支，

则单树支割集如图所示。

1 2
3

4

5

Ut1(s) Ut2(s)

Ut3(s)

树支电压Ut1(s)、Ut2(s)和Ut3(s)
就是割集电压，取树支电压的
方向为割集方向。
⑵写基本割集矩阵 Qf；

Qf =

1 2 3 4 5
Q1
Q2
Q3

1 0 0
0 1 0
0 0 1

1 1
-1 0

1 1

P408 例15-4
L4

R1 R2L3

C5
iS1 iS2

先树支后连支
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⑶写独立源列向量和支路导纳矩阵；
US (s) 0
IS (s) [IS1(s) IS2(s) 0 0 0]T

⑷代入

L4

R1 R2L3

C5
iS1 iS2

Y(s) R1

1 ,
R2

1 ,
sL3

1 ,
sL4

1 , sC5diag

Qf Y(s)Qf
TUt(s) Qf IS (s)Qf Y (s)US(s)

得割集电压方程

Ut1(s)

Ut2(s)

Ut3(s)



IS1(s)

IS2(s)

0

R1

1 
sL4

1 sC5 
sL4

1
sL4

1 sC5


sL4

1
R2

1 
sL4

1 
sL4

1

sL4

1 sC5 
sL4

1
sL3

1 
sL4

1 sC5
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Yt的主对角线元素分别为与割
集Q1、Q2、Q3相关联支路的导
纳之算术和，称自导纳。

其它元素分别是与两相邻割
集关联支路的导纳算术和，
称互导纳。
当两割集方向不一致时，互
导纳前加“-”号。

L4

R1 R2L3

C5
iS1 iS2

Ut1(s) Ut2(s)

Ut3(s)

与割集方向相反的割集电流源取“+”，相同取“-”。

Ut1(s)

Ut2(s)

Ut3(s)



IS1(s)

IS2(s)

0

R1

1 
sL4

1 sC5 
sL4

1
sL4

1 sC5


sL4

1
R2

1 
sL4

1 
sL4

1

sL4

1 sC5 
sL4

1
sL3

1 
sL4

1 sC5
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状态方程的编写

在线性电路中，选独立
的电容电压和电感电流
作为状态变量列写状态
方程和求解最方便。

1. 直观法的编写步骤
在状态方程中，要包
含对状态变量的一次
导数，所以：

(1)对只含一个C的结点
列KCL方程；

C
+

-

R2

L2

i1
uS

R1

+-
uC

L1

i2

iS

① ② ③

i2+iS

1 2

结点② C
dt
duC i1i2

(2)对只含一个L的回路
列KVL 方程；

回路1 L1 dt
di1uCR1(i1+i2) uS

回路2 L2 dt
di2uCR1(i1+i2)

uSR2(i2+iS)

(3)列其它方程(如有必要)，消去非状态变量。

iR1

iR2

iR1

iR2
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(4)整理成矩阵形式

直观法适用于不太复杂的电路。

对复杂电路
采用系统法

C
dt
duC i1i2

L1 dt
di1uCR1(i1+i2) uS

L2 dt
di2uCR1(i1+i2)uSR2(i2+iS)

dt
duC

dt
di1

dt
di2



0 
C
1 

C
1

L1

1 
L1

R1 
L1

R1

L2

1 L2

R1 
L2

R1R2

uC

i1

i2



0 0

L1

1 0

L2

1 
L2

R2

uS

iS
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2. 系统法的编写步骤

(1)选特有树；

树支包含全部电容和电压源，不包含电感和电流源。

(2)对单树支割集列KCL方程；

(3)对单连支回路列KVL方程；

(4)列其它必要的方程，消去非状态变量；

(5)整理并写成矩阵形式。

只要电路中不
存在仅由电容
和电压源构成
的回路；

也不存在仅
由电感和电
流源构成的
割集。

特有树
就一定
存在。
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例:列出图示电路的
状态方程。
解：

uS1+ -L7

C2

① ② ③

C3

④

⑤

0

C4

L8

R6

G5

iS9选特有树：
1

2 3

7 6

4 5
8

9

对单树支割集
列KCL方程：

C2 dt
du2 i7

C3 dt
du3 i6+i7

C4 dt
du4 i6+i8

对单连支回路列KVL方程：

L7 dt
di7 u2u3 L8 dt

di8 u4u5

再列两个方程，消去i6和u5：

i6 R6

1 u6R6

1 u4u3uS1

u5G5

1 i5 G5

1 (i8i9)
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整理

令u2x1， u3x2， u4x3， i7x4 ， i8x5。

写
成
矩
阵
形
式
即
可
。

dt
du2 

C2

1 i7

dt
du3 

C3R6

1 u3 C3R6

1 u4
1
C3

i7 C3R6

1 uS1

dt
du4 

C4R6

1 u3 C4R6

1 u4
1
C4

i8 C4R6

1 uS1

dt
di7 

L7

1 u2 L7

1 u3

dt
di8 

L8

1 u4 G5L8

1 i8 G5L8

1 iS9
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.
x1

.
x2

.
x3

.
x4

.
x5

=

x1

x2

x3

x4

x5

 uS1

iS9

dt
dx1 

C2

1 x4
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1
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0
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1
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1
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1
0 C3R6

1
0

dt
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C4R6

1 x2 C4R6

1 x3
1
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x5 C4R6

1 uS1

0
C4R6
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- C4R6

1
- 0 C4

1
C4R6

1
0

dt
dx4 

L7

1 x1 L7

1 x2

L7

1- L7

1- 0 0 0 0 0

dt
dx5 

L8

1 x3 G5L8

1 x5 G5L8

1 iS9

0 0 L8

1- 0 G5L8

1
- 0

G5L8

1
-

uS1+ -L7

C2

① ② ③

C3

④

⑤

0

C4

L8

R6

G5

iS9这就是图示电路
的状态方程。
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