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第五章 

电容元件与电感元件
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动态元件 

v 实际电路不能只用电阻元件和电源元件来构成模型，还包含电 
容元件和电感元件。 

v 这两种元件的电压、电流关系都涉及对电流、电压的微分或积 
分，称为动态元件。 

(1)在电路中常常需要接入电容和电感器件。例如滤波，必须利用动 
态元件才能实现这一功能。 

(2)当信号变化很快时，一些实际器件已不能再用电阻模型来表示， 
必须考虑到磁场变化及电场变化的现象，在模型中需要增添电 
感、电容等动态元件。 

v 至少包含一个动态元件的电路称为动态电路。 
v 基尔霍夫定律施加于电路的约束关系只取决于电路的连接方 

式，与构成电路的元件性质无关。
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§5-1 电容元件 

v 把两块金属极板用介质隔开就可构成一个简单的电容器。 
v 理想介质是不导电的，在外电源作用下，两块极板上能分别存 

储等量的异性电荷。 
v 外电源撤走后，电荷依靠电场力的作用互相吸引，由于介质绝 

缘不能中和，极板上的电荷能长久地存储下去。因此，电容器 
是一种能存储电荷的器件。 

v 电容元件定义如下：一个二端元件，如果在任一时刻t，它的 
电荷q(t)同它的端电压u(t)之间的关系可以用u­q平面上的一条 
曲线来确定，则此二端元件称为电容元件。
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电容的u­q关系 

v 在某一时刻t，q(t)和u(t)所取的值分 
别称为电荷和电压在该时刻的瞬时 
值。 

v 电容元件的电荷瞬时值和电压瞬时 
值之间存在着一种代数关系。 

v 如果u­q平面上的特性曲线是一条通 
过原点的直线，且不随时间而变， 
则此电容元件称之为线性时不变电 
容元件。 

v 在国际单位制中，C的单位为法拉。 
式中C为正值常数， 
用来度量特性曲线斜 
率。 

q(t)与u(t)为关联参考 
方向。 

( ) ( ) t Cu t q  =
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§5-2 电容的VCR 

v 设电流i(t)的参考方向箭头指向标注q(t) 
的极板，这就意味着当i(t)为正值时， 
正电荷向这一极板聚集，因而电荷q(t) 
的变化率为正。于是，有 

如u和i的参考方向不一 
致，则 

( ) 

( ) ( ) 

( ) 
dt 
du C 

dt 
dCu t i 

t Cu t q 
dt 
dq t i 

= = 

= 

= 

( ) 
dt 
du C t i − =
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电容电压u表示为电流i的函数 

v把电容的电压u表示为电流i的函数，则 

v如果只需了解在某一初始时刻t 0 以后电容电压的情 
况，则 

( ) ( ) ξ ξ  d i 
C 

t u 
t 

∫ ∞ − 
=  1 

( ) ( ) ( ) 

( ) ( )  0 0 
0 

0 

0 
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t t d i 
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d i 
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+ = 
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例5-1 

电容与电压源相接(a)，电压源电压 
随时间按三角波方式变化如图(b)， 
求电容电流。 

解 从0.25ms到0.75ms期间，电 
压u由+100V线性下降到  ­ 
100V，其变化率为 

A 
dt 
du C i 

dt 
du 
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解答 

从0.75ms到1.25ms期间 

A 
dt 
du C i 

dt 
du 
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例5-2 

设电容与一电流源相接，电流波形 
如图(b)中所示，试求电容电压。设 
u(0)=0。 

解 先写出i(t)的函数式，对三角波 
可分段写为：

( ) 

( ) 
s t s t 

t i 
s t s t 

t i 

s t t t i 

3 3 

3 
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3 
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3 
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解答 

在 期间 

当t=0.25ms时，u=125V。 

此为一开口向下的抛物线方程，其顶点在t=0.5ms、u 
＝250V处。当t＝0.75ms时，电压下降到125V。 

s t  3 10 25 . 0 0  − × ≤ ≤ 

( ) ( ) ( )  2 9 
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解答 

此为一开口向上的抛物线方程，其顶 
点在t=l ms，u=0处。 

s t  3 3  10 25 . 1 10 75 . 0  − − × ≤ ≤ × 在 期间 
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§5-3 电容电压的连续和记忆性质 

电容电压的连续性质可陈述如下： 
v 若电容电流i(t)在闭区间[t a ,t b ]内为有界的，则电容电压u C (t)在开 

区间(t a ,t b )内为连续的。特别是，对任何时刻t，且t a < t < t b 

即“电容电压不能跃变”，在动态电路分析问题中常常用到这一结 
论。 

( ) ( ) + − =  t u t u  C C
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证明 

在区间上每一点都连续的函数，称为在该区间的连续函数。任 
取一点t，以t和t+dt分别作为积分的上、下限，且t a < t < t b 和t a < t+dt 
≤ t b ，则 

由于i(t)在[t a ,t b ]内为有界的，对所有在[t a ,t b ]内的t，必存在一个 
有限常数M，使|i(t)|＜M。在曲线i(t)下由t轴和上、下限所界定的图 
形的面积最大为Mdt，当dt→0时，该面积也将趋于零，根据上式， 
这就意味着当dt→0时，u c (t+dt)→u c (t)，亦即在t处，u C 是连续的。 

( ) ( ) ( ) 

( ) ( ) ( )dt i 
C 

t u dt t u 

dt i 
C 
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电容电压的记忆性质 

v 上式为电容电压记忆性质的关系式。利用初始电压u C (t 0 )对t 
＜t 0 时电流的记忆作用，在不需考虑t＜t 0 时电流的具体情况 
下，即能解决t≥ t 0 时的电容电压u C (t)的问题。 

v 在含电容的动态电路分析问题中，这是一个十分重要的概 
念，因而电容的初始电压是一个必须具备的条件。 
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即：对已被充电的电容，若已 
知， ，则在t＞t 0 时，可 
等效为一个未充电的电容与电压源 
相串联的电路，电压源的电压值即 
为t 0 时电容两端的电压U 0 。电压U 0 
称为电容电压u C 的初始状态。 

电容初始电压的等效电路 

设电容的初始电压 
( )  0 0  U t u C = 

( )

( ) ( ) ( ) 

( )  0 1 0 

0 
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0 
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t t t u U 
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t u t u 
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t C C 
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例5-3 

已知C=4F，i(t)波形如图所示。 

(1)试求电容电压u C (t)、t≥0； 

(2)求u C (0)、u C (1)、u C (­0.5)； 

(3)试作出t＞0时该电容的等效电路。
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解答 

解: (1) 求电容电压u C (t)、t≥0； 

( ) 
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解答 

(3)作出t＞0时该电容的等效电路 

( ) 
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解答
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§5-4 电容的储能 

电容C在某一时刻t的储能只与该时刻t的电压有关，即 

( ) ( ) ( ) ( ) 

( ) 
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1 

= 

在t 1 到t 2 期间所供给的能量可表为
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§ 5-5 电感元件 

v 电感元件的定义：一个二端元件， 
在任一时刻t，它的电流i(t)同它的磁 
链ψ(t)之间的关系可以用i­ψ(t)平面 
上的一条曲线来确定，则此二端元 
件称为电感元件。 

v 电感元件的电流瞬时值与磁链瞬时 
值之间存在一种代数关系。 

( ) ( ) t Li t = ψ
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§5-6 电感的VCR 

v 根据电磁感应定律、感应电压等于磁链的变化率。当电压的参 
考方向与磁链的参考方向符合右手螺旋法则时，可得 
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注意 

v 在电磁学中，感应电动势与磁链的关系表为： 

因此，u和感应电动试e差一个负号。 
v 电磁学中，e参考方向的规定与u相反，那就是e与i的参考方向应 

一致，不这样规定，便不能反映楞次定律。由于e是指电压升， 
它的参考方向是指由“­”到“+”的方向，故e与i参考方向一致时， 
其参考极性如右上图所示。 

dt 
di L 

dt 
d e  − = − = ψ
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§5-7电感电流的连续性和记忆性质 

v 电感电流的连续性质可陈述如下： 
v 若电感电压u(t)在闭区间[t a ，t b ]内为有界的，则电感电流i L (t)在 

区间(t a ，t b )内为连续的。特别是，对任何时间t，且t a < t < t b 

v 即：电感电流不能跃变，在动态电路的分析问题时常常用到这 
个结论。 

( ) ( ) + − =  t i t i  L L
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等效电路 

v 设电感的初始电流为i(t 0 )=I 0 ，则 

v 在t＞t 0 时可等效为一个初始电流为零的电感与电流源的并联电 
路，电流源的电流值即为t 0 时电感的电流I 0 。 

( ) ( ) 
( )  0 

1 

1 0 

0 
0 

≥ + = 

+ = ∫ 
t t i I 

ud 
L 

t i t i 
t 

t L L ξ
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§ 5-8 电感的能贮 

v 电感的功率为： 
v 在t 1 到t 2 期间所供给的能量可表为 

此即为在t 1 至t 2 期间电感贮能的改变量。由此可知，电感的贮 
能公式应为 

( ) ( ) ( ) t i t u t p × = 

( ) ( ) ( ) 

( ) ( ) ( ) ( ) [ ] 1 
2 

2 
2 

2 1 

2 
1 

, 

2

1 

2

1 

t i t i L d i 
d 
di L 

d i u t t w 

t 

t 

t 

t L 

− =  
 

 
 
 

 
= 

× = 

∫ 

∫ 
ξ ξ 

ξ 
ξ 

ξ ξ ξ 

( ) ( ) t Li t w L 
2 

2 
1 

=
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状态变量 

v 在动态电路的各个电压、电流变量中，电容电压u C (t)和电感电 
流i L (t)占有特殊重要的地位，它们称为电路的状态变量。 

v 在电路及系统理论中，状态变量是指一组最少的变量，若已知 
它们在t 0 时的数值, 则连同所有在t ≥ t 0 时的输入就能确定在t ≥ t 0 
时电路中的任何电路变量。 

v  u C (t 0 )和i L (t 0 )称为电容电压和电感电流的初始状态。
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例5-5 

已知t≥0时电感电压u为e ­t V，且知在某一时刻t 1 ，电压u为 
0.4V。试问在这一时刻： 
(1)电流i L 的变化率是多少? 
(2)电感的磁链是多少? 
(3)电感的贮能是多少? 
(4)从电感的磁场放出能量的速率是多少? 
(5)在电阻中消耗能量的速率是多少?
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解答 

本题电感电压与电感电流的参考方向不一致，为方便， 
令  u’=­u，u’=­e ­t V。 

i L (0)≠0，表示处始时刻电感有贮能，这一贮能使电路在没有电源 
的情况下仍有电流、电压。 

( ) ( ) ( ) 

( ) ( ) 

( )  t t 

t t 

t 

L L 

t 

R L 

e e 

e d e 

d u 
L 

i t i 

A 
R 

e 

R 
u i i 

− − 

− − 

− 

= − + = 

+ = − = 

+ = 

= = 
− 

= = 

∫ 

∫ 

1 1 

1 1 

1 0 

1 0 0 0 

| 

| 

0 0 

0 

' 

0 
' 

ξ ξ ξ 

ξ

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



31 

解答 

(1)电流变化率： 

在t=t 1 时 ，即 ，故得此时电流变化率 
为 

(2)磁链： 

( ) ( )  Wb e Le t Li t  t t 
L  4 . 0 = = = = Ψ − − 

( )  t 
t 

e 
dt 
de 

dt 
t di  − 

− 

− = = L 

4 . 0 1  = −t e 

s A 
dt 
di 

t 
L  / 4 . 0 | 

1 

− = 

V u  4 . 0 '  − =
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解答 

(3)贮能： 

(4)磁场能量的变化率，即功率为 

此时功率为负值，说明电感放出能量、这个能量为电阻所消 
耗。 

( ) ( ) ( )  J e L t Li w  t 
L L  08 . 0 4 . 0 

2 
1 

2 
1 

2 
1  2 2 2  = = = = − 

( ) 
( ) ( ) 

( ) ( )  W e 
dt 
dw 

e 
dt 
de e 

dt 
t di t i L 

dt 

t Li d 

dt 
dw 

t 

t 
L 

t 
t 

t L 
L 

L 
L 

16 . 0 4 . 0 

2 
2 
1 2 

1 

2 2 

2 

2 

1 

1 
|  − = − = − = 

− = = × × = 
  
 

  
 

= 

− 

− 
− 

−
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解答 

(5)电阻消耗能量的速率，即电阻消耗的功率为 

( ) ( ) ( )  W e R t i p 
t 

t 
L R  16 . 0 4 . 0  2 2 2  | 

1 

= = = × = −
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§5-9 电容与电感的对偶性 

v 如果将电容与电感的VCR加以比较，就会发现，把电容VCR中 
的i换u，u换以i，C换以L就可得到电感的VCR；反之，通过类 
似的变换，也可由后者得到前者。 

v 因此，电容与电感是一对对偶量。
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§5-10 非线性电容 

v 非线性电容不能用单一的电容值来表征，而应该用u­q平面上的 
一条曲线来表征 

称为该电容元件的增量电容。 

( ) 

( ) ( ) 

( ) 
du 
df u C 

dt 
du u C 

dt 
du 

du 
df 

dt 
dq t i 

u f q 

= 

= = = 

=
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例5-6 

若非线性电容的u­q关系为 

施于电容两端的电压为 

求流过电容的电流，设u、i参考方向一致。 

解 由于 ( ) 

( ) ( ) ( ) 

( ) ( ) ( ) 
( )  A t t 

t u 
dt 
du u C t i 

u 
du 
u df u C 

u u u f q 

6 2 

6 2 

6 2 

6 3 

10 cos sin 1 

cos 10 1 

10 1 

10 
3 
1 

− 

− 

− 

− 

× + = 

× + = = 

× + = = 

×  
 
 

 
 
 + = = 

t u 

u u q 

sin 

10 
3 
1  6 3 

= 

×  
 
 

 
 
 + = −
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§5-11非线性电感 

v 非线性电感不能用单一的电感值来表征，而应该用i­ψ平面上的 
一条曲线来表征。 

称为该电感元件的增量电感。 

( ) 
( ) 

( ) 
di 
df 

di 
d i L 

dt 
di i L 

dt 
di 

di 
d 

dt 
d u 

i f 

= = 

= = = 

= 

ψ 

ψ ψ 
ψ
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例5-8 

非线性电感i­ψ关系为 
若流过电感的电流为 
求电感电压。 

解 

电感电压为 

( )  t t i 
i i 

sin 
sin 

= 
+ = ψ 

( ) 

( ) 

( ) 

( ) ( ) [ ]  t t 
dt 
di i L u 

t 

i 
di 
d i L 

i i i f 

cos sin cos 1 

sin cos 1 

cos 1 

sin 

+ = = 

+ = 

+ = = 

+ = = 
ψ 

ψ
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电感器的模型 

v 把一个电感线圈看成是一个电感元件，用(a)所示的模型来表示， 
一般来说，准确性是比较差的。 

v 电感线圈不仅存贮能量也消耗能量。消耗的能量是由绕制线圈所 
用导线的电阻引起的。常用一个与电感L串联的电阻R来表示， 
如图(b)所示。 

v 线圈的匝与匝之间还有电容存在，当施加于线圈的电压变化率很 
高时，电容的作用就不能忽略。在模型中用一个跨接于线圈两端 
的电容来近似地表明这个情况，如图(c)所示。
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电容器的模型 

v 电容器可以用电容元件作为模型，图(a)是电容器模型。 
v 电容器消耗的能量不容忽略，这些能量损失并不全是因漏电流 

造成的，还包括介质处于反复极化时所消耗的能量。在模型中 
增添一个并联电导G来计及这部分能量损失，如图(b)。 

v 当电容器两端电压的变化率很高时，电流产生的磁场不容忽 
视，在模型中增添电感元件L，如图(c)。
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电容串联 

v 设n个电容元件串联，如图(a)，各电容的初始电压为u 1 (0)、 
u 2 (0)、…、u n (0)，设流过各电容的电流为i，各电容电压为u 1 ， 
u 2 、…、u n 与电流为关联参考方向，两端电压为u，则 

n u u u u + + + =  ... 2 1 

( )

( ) 
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电容串联等效电路 

v 等效电路电容C s 的倒数为各 
串联电容倒数的总和。 

v 等效电路电容的初始电压 
u(0)为各串联电容初始值的 
代数和。 

( ) ( ) ( ) ( ) 0 ... 0 0 0 

1 ... 1 1 1 
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2 1 
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n S 

u u u u 
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电容并联 

v根据KCL和电容的VCR式 不难得出n个电 
容并联的等效电容为  dt 

du C i = 

( ) 

( ) n p 

n 

n 

n s 

C C C C 
dt 
du C C C 

dt 
du C 
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串联电感 

( ) 
n S 

n 

n 

n 

L L L L 
dt 
di L L L 
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电感并联 

v 对并联电感电路，若并联电感为L 1 、L 2 、…、L n ，电流分别为 
i 1 、i 2 、…、i n ，总电流为i，则由KCL得 

( ) ( ) ( ) 

( ) 

( ) ( ) ( ) ( ) 0 ... 0 0 0 
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习题5-14 

若i(t)波形如图中所示，求所需要电源的电流波形。 

解 设电压、电流参考方向如图。电源的电流等于电感电流与电阻电 
流之和。先求出电阻电流波形，再与电感电流波形叠加，即可得电 
源的电流波形。 

电阻的电流i R 与电阻两端的电压成正比，电阻和电感是同一个电压 
u，电感电压与电感电流的斜率成正比，因此，由电感电流i(t)的波形 
即可求出电阻电流的波形。 

+
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解答 

v 按时间分段求u。 
在­4≤t≤­1s  期间，电流斜率为­1/3

A 
R 
u i 

V 
dt 
di L u 

R  3 
4 

2 
1 
3 
2 

3 
2 

3 
1 2 

− = 
− 

= = 

− =  
 
 

 
 
 − × = = 

在­1≤t≤1s期间，电流斜率为1，u=2V，i R =4A 

在1≤t≤7s期间，电流斜率为­1/3，u=­2/3V，i R =­4/3A 

在7≤t≤9s期间，电流斜率为1，u=2V，i R =4A
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解答（电流波形） 

电感电流波形 电阻电流波形 

电流源电流波形
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完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研
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作业 

习题 
1，3，6，8，10 

预习第六章

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研




