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� � 摘 � 要: � 本文从场论说的对非线性网络中积分形式的两组最基本的独立方程组出发能严格和简练地推导出从
非线性网络到线性网络的回路电流法的一般形式的状态方程, 并给出回路自复阻抗和回路间互复阻抗与复阻抗之间

包括正负号关系在内的普遍关系式.
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The Deduction of General Equation of Loop Current

Method in Non�linear Network by Field Theory
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Abstract: � Starting from the two most basic independent integral forms equations of field theory, the most general equation of

loop current method in both non�linear and linear network could be deduced strictly and simply, meanwhile the general relation of self�
complex impedance of a loop and mutual complex impedance between loops with complex electrical impedance, including the sign

rule,was also given.
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1 � 引言
� � 在大规模线性和非线性分析中 ,回路电流法占有重要的

地位,但普遍未见非拓扑图论方法的严格和一般的推导 ,尤其

未见对非线性网络回路电流法一般形式方程的推导. 本文对

具有 B 条支路和N 个节点的非线性 RLC 网络, 利用文献 [ 1]

的结果,从场论说的非线性网络中两组最基本的独立方程组

出发,严格地推导出从非线性网络到线性网络的回路电流法

一般形式的网络状态方程, 并给出各种可能情况下回路自复

阻抗和回路互复阻抗之间所存在的普遍关系的数学表达式.

2 � 场论说给出的推导依据
� � 对 B 条支路和N 个节点的非线性 RLC 网络,由积分形式

的第一独立方程组[ 1]

�
B

t= 1
 Ĵ!ds�t= 0, �= 1, 2, ∀, N- 1

可导出非独立电流支路的电流经由独立电流支路的电流线性

表出的关系为[2] ĵ i= �
B

k#= N

∃ ĵ k# (1)

又由积分形式的第二独立方程组推理得到如下包含系数为方

向余弦和独立方程数目的基尔霍夫定律的新表示[ 1,2]

�
n

t= 1

cos( Kk#t , dlk#t ) �̂k#t= �
n

t= 1

cos( jk#t, dlk#t) Î k#tẐk#t+ �
n

t= 1
�
B

e= 1
( t % e)

cos( j t ,

j e) Î e | Ẑ ( M)
k#te | , k#= N, N + 1, ∀, B (2)

式中 Ẑk#t= Ẑ ( R+ r )
k#t + Ẑ ( c )

k#t + Ẑ ( L )
k#t (3)

为复合元件复阻抗. k#代表独立回路数, Ẑk#t代表 k#回路 t 支

路上包含非线性电阻(包括电源非线性内阻) , 非线性电容和

非线性电感三元件的复合元件复阻抗.对某一工作点, 它是电

流的函数.

3 � 推导回路电流法的一般形式方程
� � 现研究一个不含互感的正弦稳态网络, 它有 B 条支路和

N 个节点. 所谓回路电流就是指独立电流支路的电流在它所

在的独立回路中作循环流动的假想电流.用它可以把式( 1)中

的非独立电流支路的电流表示成该支路所属的各独立回路的

回路电流的线性组合

ĵ i= �
B

k#= N

∃ ĵ k#g , i = 1, 2, ∀, N - 1 (4)

式中 ĵ k#g表示在第 k#独立回路里流经其中第g 支路上的回路

电流. B 条支路电流包括N - 1 条非独立电流支路的电流和 B

- N+ 1 条独立电流支路的电流.当 t 支路电流为非独立电流

支路的电流时

ĵ t= ĵ i= �
B

k#= N

∃ ĵ k#g , t= i= 1, 2, ∀, N - 1 (5)

当 t 支路为独立电流支路的电流时
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ĵ t= ĵ k#, t = k#= N, N+ 1, ∀, B (6)

上式是前一式在右边的代数和中仅取正的一项的特殊情况.

因此,合并上两式得到全部 B 条支路电流可经所有 B- N + 1

个回路电流线性表出的关系

ĵ t= �
B

k#= N

∃ ĵ k#g, t= 1, 2, ∀, B (7)

支路电流 ĵ t ,必然也在某一独立回路里.为了把它所在的独立

回路也表示出来, 把 ĵ t 改写为 ĵ kq, ĵ kq表示它是在第 k 独立回

路里其中第 q 支路上的支路电流(注意,支路电流所属的独立

回路用下标不带撇的 k 表示,而回路电流所属的独立回路用

下标带撇的 k#表示) .上式表为

ĵ kq= �
B

k#= N

∃ ĵ k#g ,

k#= N, N + 1, ∀, B ; g = 1, 2, ∀, nk#; q= 1, 2, ∀, nk � (8)

式中 nk#和nk分别表示组成第 k#和第 k 个独立回路的支路数.

上式中 ∃ 1 或 0 是如下的方向余弦的取值

cos( j kq, j k#g ) =

1,当 q 和 g 支路重合且两者的电流方向相同

- 1,当 q 和 g 支路重合且两者的电流方向相反

0,当 q 和 g 支路不重合为一条支路

(9)

把上式代入式(8) ,并以电流强度表示为

�
B- N+ 1

k#= 1

cos( jkq, j k#g ) Î k#g= I kq, � k= 1, 2, ∀, B- N+ 1;

g = 1, 2, ∀, nk#; q= 1, 2, ∀, nk � � (10)

为书写方便, 式中已把 k#和 k 的编号由N, N + 1, ∀, B 改为

1, 2, ∀, B- N+ 1.

由于式( 2)中的电流 Î k#t是表示支路电流, 用现在的符号

应写成 Î kq所以,把式(2)中的 k#和 t 都分别改写成 k 和 q 后,

再把式(10)代入,便得到以回路电流 Î k#g为变量的独立方程组

�
B- N+ 1

k#= 1
�
n

k

q= 1

cos( j kq, dl kq ) cos( j kq, dl k#g ) Ẑkq Îk#g= �
n
k

q= 1

cos( Kkq, dlkq) �̂kq,

k , k#= 1, 2, ∀, B- N + 1; � g = 1, 2, ∀, nk# � � (11)

如令 Êk= �
n
k

q= 1

cos( Kkq , dlkq ) �̂kq (12)

Ẑ#kk#= �
nk

q= 1

cos( jkq, dlkq)cos( j kq , j k#g ) Ẑkq

( k , k#= 1, 2, ∀, B - N+ 1; g= 1, 2, ∀, nk#) � � (13)

则式(11)表成简练形式

� � �
B- N+ 1

k#= 1

Ẑk#k̂I k#= Êk , � k= 1, 2, ∀, B- N+ 1 (14)

当 k= 1, 2, ∀, B - N+ 1,得

Ẑ#11Î1+ Ẑ#12Î 2+ ∀+ Ẑ1, B- N + 1ÎB- N+ 1= Ê1

Ẑ#21Î1+ Ẑ#22Î 2+ ∀+ Ẑ2, B- N + 1ÎB- N+ 1= Ê2

 � � � � � � � � � �  

Ẑ#B- N+ 1, 1Î1+ Ẑ#B- N+ 1, 2Î 2+ ∀+ ẐB- N + 1, B- N + 1ÎB- N+ 1= ÊB- N + 1

(15)

式( 14)中已略去回路电流 Î k#g第二个下标g .上式就是回路电

流法的一般形式的电路状态方程, 其独立方程的数目和回路

电流 Î k的变量数目都等于B- N+ 1, 因而有唯一解.

式(12)中, 当回路绕行方向与电源极性方向一致时, cos

( Kkq, dlkq) = + 1; 相反时, cos( Kkq, dlkq ) = - 1. 因而式 (14)中

的 Êk表示组成第 k 独立回路的所有 nk 条支路的电压源的源

电压或电动势的代数和. 若支路接有电流源时, 可先等效变换

成电压源, 再按上述电压源处理.

4 � 回路自复阻抗和互复阻抗

� � 从式(13)可清楚阐明回路自复阻抗和互复阻抗的意义,

这里, 方向余弦起着重要的作用.首先, 从式( 13)中的 cos( j kq,

j k#g ) Ẑkq和式( 9)可见, 并非 k 回路内所有 q 支路的复合复阻抗

Ẑkq对 Ẑkk#都有贡献,有贡献的仅仅是被其它 g 支路所重叠(即

重合)的那些 q 支路的复合复阻抗.

当 k#= k , 两回路重叠成一个回路. 当 q % g, cos( j kq , j kg )

= 0; 当 q= g 时, q, g 两支路不仅重合而且电流方向也必相

同, cos( jkq, j kg ) = 1.由式(13)写出

Ẑ#kk= �
n
k

q= 1

cos( j kq , dlkq ) Ẑkq, k= 1, 2, ∀, B- N + 1 (16)

可知, Ẑ#kk的物理意义是表示第 k 独立回路内所有支路上的复

合复阻抗的总和, 称为回路的自复阻抗.当选取回路的绕行方

向与回路电流方向一致时, cos ( j kq , dlkq ) = 1, 自复阻抗恒为

正, 反之,恒为负.

当 k % k#时 ,式(13)中的方向余弦 cos( j kq , j k#g )表明:

(1)当不同回路中的 q 支路与g 支路不重合时, 按式( 9)

有 cos( j kq , j k#g )= 0.

(2)当不同回路中的 q 支路与 g 支路相重合, 且两者电流

方向相同时, 按式( 9)有 cos( jkq, jk#g ) = 1; 两者电流方向相反

时, 按式(9)有, cos( jkq, jk#g ) = - 1. 若被重合的 q 支路的数目

为 n1,则式(13)写成

Ẑ#kk#= ∃ �
n
1

q= 1

cos( jkq, dlkq) Ẑkq , k, k#= 1, 2, ∀, B - N+ 1; k % k#

(17)

由此可知, Ẑkk#的物理意义是表示两独立回路之间各个公共

支路上的复合复阻抗的代数和, 称为回路的互复阻抗. 上式表

明, 互复阻抗的正负还取决于方向余弦 cos( jkq, dlkq )的正负,

即还取决于回路绕行方向相对于回路电流的方向是否一致.

可以证明, 互复阻抗对下标 k 和 k#是对称的. 把式(13)中

的 k 和 k#交换位置, 得出

Ẑk#k= �
n
k

q= 1

cos( j k#q , dlk#q) cos( jk#q, j kg ) Ẑk#q (18)

对右边不等于零的项, q 与 g 两支路必须重合. 重合后, q 支

路既属于回路 k ,也属于回路 k#,即有

Ẑk#q= Ẑkq; j k#q= j kq ; dlk#q= dlkq

同样, g 支路既属于回路 k#, 也属于回路 k , 即有 jk#g = j kg . 代

入式(18)中, 得

Ẑ#k#k= �
n
k

q= 1

cos( j kq , dlkq )cos( j kq, jk#g ) Ẑkq= Ẑkk#

证毕.

由上文可见, 由场论说不仅得到回路电流法的一般形式
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的状态方程( 14) ,而且得到式(13) , 它是一个既可以表示自复

阻抗,又可以表示互复阻抗的数学表达式. 它通过方向余弦第

一次深刻地揭示了,当回路的全部支路都分别被自己支路重

叠时,产生了回路的自复阻抗; 当回路内只有一些支路被其他

回路中的支路所重叠时,产生了回路的互复阻抗; 不论是自复

阻抗或是互复阻抗,都是仅当两支路重叠时, 两支路的复阻抗

才产生共映.

式(16)和(17)是第一次给出了回路自复阻抗和回路互复

阻抗各与支路复阻抗之间普遍关系的数学表达式.

5 � 结束语

� � 式(11) ~ (18)是式(1) ~ ( 3)联立下得到的. 当式( 3)所包

含的三种电路元件都由非线性过渡到线性时,相应地, 式(11)

~ (18)就由非线性网络过渡到正弦稳态线性网络 .当式 (1) ~

( 3)又从正弦稳态线性网络过渡到电阻性稳恒线性网络时,则

只需把式(11)~ ( 18)中的复数改为实数就可以了. 所以, 一般

地说, 除了没有考虑互感外,式( 11) ~ ( 18)是代表从非线性到

线性, 从时变到稳恒的回路电流法的一般形式的方程, 其中包

括在各种情况下回路自复阻抗和互复阻抗分别与复阻抗的普

遍关系及正负号法则的数学表示.

场论说在其他方面的进展,请参看文献[ 4] .
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