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关 于 复 杂 电路 理 论 中

两 个 基 本 定 理 的 简 单 证 法

—
有关高等学校电工课教学的一点建议

胡 林 昌

( 西北农学院农业机械系 )

一
、

问题的提出

众所周知
,

电工学的特点
,

在于应用一些方 法算题
,

这些方法都是集中建立在复杂

电路的理论基础上的
。

而复杂电路的理论基础
,

又在于下面的两个基本理论
,

以 及由这

两个定理推论出来的一个重要结论
。

即
:

设 电路 中的支路数 目为 m ,

结点数 目为
n 。

则有
:

定理 1
。

电路中的
n
个结点可以列出 ( n 一 1 ) 个独立的电流方程乙 工

= o

定理 2
.

电路中有 ( m 一 n 十 1 ) 个独立迥路
,

因而可以列出相同数 目的独立迥

路方程 么 E = 么工R
。

这样
,

包含有各支路电流在内的电路独立方程 的数 目为

(
n 一 l ) + ( m 一 n + l ) = 班

恰好等于作为未知数的支路 电流的数 目
,

因此把所有这些方程联立求解
,

便可算出电路

中各支路的电流
。

所以不管多么复杂的电路
,

都可用独立的电流方程和迥路方程求出解

答
。

关于定理 1 的证明
,

虽然有的教 材也曾沦及
,

但毕竟是限于不严格 的说 明
,

而且就

其所达到的程度来
一

说
,

只是定理的一个部分
,

因此 也是不 彻底的
。

至于定理 2 的证明
,

则 因要用复杂的网络拓扑
,

故所有的教材都没有提到
。

如果在电工课的教学中
,

能够就这两个基本定理给出筒单的证法
,

不仅可以提高学

生 的思维能力
,

而且还可加深池们又J
‘

由此引伸出来的各种 计算方法的理解
,

因此对高等

学校有关电工课的教学是有一定好处的
。

在本文中
,

提出简单而且严格的证法如下
,

供

参考
。

二
、

两个基本定理的证明

1
.

定理 l 的证 明
:

因为每一条支路中的电流都是在两个结点之问流动的
,

如果它在其中一个结点中是

流入的
,

那么在另一个结点中必定是流出的
; 如果它在其中一个结 点的电流方程中是正

的
,

那么在另一个结点的电流方程 中必定是负的
。

因此每一条支路的电流都是出现在两
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个结点的电流方程中
,

而且符号相反
。

我们把电路 中的任意一个结点 i 以 及跟它联结的各

条支路从这个电路中抽出去 ( 图 1 )
。

这内剩下的其它

部分电路中虽然只有 ( n 一 l ) 个结点
,

但是在这 ( n

一 l ) 个结点的电流方程中
,

不仅包含有这部分电络 中

的所有电流
,

而且还包含有
一

抽出去的结点 i 中的所有电

流 ( 因为结点 i 的各支路电流的另一个结点都在那部分

电路 中 )
,

即包含有整个电路 中的所有支路 电流
。

不过

抽出的结点 i 中的电流在这些方程中只出现一次
,

而结

其其它具有有
(((几一 l)个结结
点点的部分电电

路路路

点 i 中没有的电流在这些方程中则出现两次
,

而且符号相反
。

因此
,

如果把这 ( n 一 1 ) 个电流方程 万 I = 。加起来
,

那么抽出去的结点 i 中 没

有的电流
,

因为在这些方程中要出现两次
,

而且符号相反
,

所以都互相抵消
,

剩下的就

是在这些方程中只出现一次的结点 i 的电流的代数和
,

即抽出去的刀卜个结点的 电 流 方

程
。

也即 :

OO一一一一乙万一

!
l
户

11
火

个)
、J+

一
n

r
;

工 = 0

i 及
n

为 各电流方程的序号
。

2.中式

既然抽出去的结点的电流方程可以 由其它 ( “

这个结点的电流方程不是独立的
。

一 1 ) 个结
l

派的 }匕之瓦方程相加得到
,

所以

现有对这定理给出证明的教材都只证到这一步
。

但

是在这里还存在着问题
,

就是那 (
“ 一 1 ) 个结点的电

流方程中是否还有不是独立的 ?

为了进一步作出证明
,

我 们
一

可以 从原先刘下的具有

( n 一 l ) 个结点的部分 电路中再把任意的另
一 个结点

j以及跟它联接的各条支路 也抽出去 (图 2 )
。

这时不

外有下面两种情况
:

¹ 后抽出去的结点 i 与先抽出去的结点 i 之问没有

支路联接
、

即图 2 中的 Ri i 二 CC 和 瑞
二 0 。

复复剩下的的

其其它具有们必必

个个结卖的部部
分分电路路

这时按照上面的分析
,

在复剩下部分电路的 ( n 一 2 ) 个结 叔的电流方程中
,

仍包

含有整个电路中的所有支路 电流
。

但是抽出去的两个结点 i 和 i 中的电流在这些方程中

只出现一次
,

而 i 和 i 两个结点中没有的电流则在这些方程 , }飞出现两次 ,

而且 符 号 相

反
。

因此如果把这 ( n 一 2 ) 个结点的电流方程 也相加起来
,

则抽出去的两个结点中没

有的电流在这些方程中都互相抵消
,

剩下的就是 i 和 i 两个结点 电流方程之和
。

也即 :
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E
; I = 0

乙
:
I = O

E
.

I 二 O

厂仁l
名,

!
气

个)
、夕+2一

n
Z‘、

乙
」

工十 乙
』工二 O

式中 1
、

2
· · · · · ·

⋯⋯ i
、

i及 n 仍为 各电流方程的序号
。

因为从这 ( n 一 2 ) 个结点的电流方程中得不到后抽出去结 氛 i的单独的电流方程
,

因

此这个结点的电流方程是独立的
。

º后抽出去的结点 j 与先抽出去的结点 i 之间有文路联结
,

即图 2 中的 Ri i铸 Qc 和

工11特 O 。

这时因为两个抽出的结点 i 和 i 都不在复剩下的具有 ( n 一 2 ) 个结点的部分 电路

中
,

因此它们之间的支路电流 1iJ 不包含在这 ( n 一 2 ) 个结点的电流方程中
,

所 以 其

中包含有 电流 Iij 的后抽出去的结
l

从 i 的电流方程不能由这 ( n 一 2 ) 个结点的电流 方

程得到
,

所以这个结点的电流方程也是独立的
。

到此综上所述
,

便可得到这祥的结论
:
在 n

个结点列出的
n
个电流方程中

,

只有 l

个不是独立的
。

即电咯中的 n
个结点可以列出 ( n 一 l) 个独立的电流方程

。

于是本定理

全部证完
。

2 .

定理 2 的证明

本定理我们用数学归纳法证明
。

即
:

如果当结点数 目
n 二 2 时电路 中有 m 一 n + 1

二 m 一 2 十 1 = m 一 l 个独立迥路是真实的
。

要是我们在 n 二 k 时假定电路中有 m 一 n

+ 1 二 m 一 k
一

卜 1 个独立迥路
,

能够推出 二 = k + 1 时电赂中 也 有 m 一 n + 1 = m 一

( k + 1 ) 十 l 二 m 一 k 个独立迥路
,

那 么对于 n 为任意正整数时电路 中有 ( m 一 n +

1 ) 个独立迥路都是真实的
。

第一步证阴
n 二 2 时真实

。

因为这时电路中的所有支路都是并联的 ( 图 3 ) ,

因此其中任意一条支路都可分别与其它 ( m 一 l ) 条支

路构成相同数 目的迥路
。

所谓独立迥路
,

就是与电路中

其它所有迥路比较至少有一条新支路的 迥 路
。

因 为 这

( m 一 l ) 个迥路中都有一条新 的支路
,

所以都是独立

的
。

于是证完
。

第二步 在 n = k 时 假定电路中有 ( m 一 k 十 l ) 个

独立迥路
,

推出 n = k 十 l 时电路中有 m 一 ( k 十 1 )

+ l 二 m 一 k 个独立迥路
。

这时我们把结点故目为 n 二 k + l 的电路中任意一

崔二
结点2

图 3

个结点 i 以 及跟它联接的 m ‘ ( 3 三 m ‘< m ) 条支路抽出去 ( 图 4 ) ,

因此在剩下的具

有 k 个结 点的部分电路中就只有 ( m 一 m ‘ ) 条文路
。
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因为前 面已经假定在结点数 目为
n = k 的电路中

,

当其

支路数 目为 m 时有 (m 一 k + l) 个独立迥路
。

因此当其

支路数目为 ( m 一 m
/
) 时

一

,

则有

( m 一 m
尸
) 一 n + l = m 一 m 产 一 k + 1 个独立

迥路
。

而这些独立迥路又可与抽出去的结点 i 的 m
了

条

支路组成 ( m 声 一 l ) 个独立迥路
,

因此在这结点 数 目

为
n = k + l 和支路数 目仍为 m 的电路中

,

共有独立迥

路的数 目为

( m 一 m 产 一 k + l ) + ( m
/ 一 1 ) = m 一 k

也即由 n = k 真实推出了
n = k + 1 也真实

。

所以在支

刹刹下的具具
育育是个结点点
的的部分它路路

图 4

路数 目为 m 的电路中
,

当其结点数 目
n 为任意的正整数时

,

都有 ( m 一 n 十 1 ) 个独立

迥路
,

因而可列出 (m 一 n 十 1) 个独立的迥路方程
。

于是本定理也全部证完
。

二
、

结 论

复杂 电路理论中的两个基本定理是复杂电路计算方法的理论基础
,

本文提出了筒单

而且严 洛的证明方法
,

不仅可以提高学生的思维能力
,

还可加深他们对 由此引伸出来的

各种计算方法的理解
,

可供高等学校有关电工课教学的参考
。
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