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l重点

1.  关联矩阵、割集矩阵、基本回路矩

    阵和基本割集矩阵的概念

2.  回路电流方程、结点电压方程和割

    集电压方程的矩阵形式
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15.1 割集
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割集Q
     连通图G中支路的集合，具有下述性质：

• 把Q中全部支路移去，图分成二个分离部分。

• 任意放回Q 中一条支路，仍构成连通图。
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割集：(1 9 6) (2 8 9)
(3 6 8) (4 6 7) (5 7 8)

(3 6 5 8 7) , (3 6 2 8)是割集吗？

问题
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基本割集 只含有一个树枝的割集。割集数

＝n-1

① 连支集合不能构成割集。
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注意
8

7

6

5

4
3

2

1
9

②属于同一割集的所有支路的电流应满足KCL。
当一个割集的所有支路都连接在同一个结点

上，则割集的KCL方程变为结点上的KCL方
程 。
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注意
③对应一组线性独立的KCL方程的割集称为独

立割集 ，基本割集是独立割集，但独立割集

不一定是单树支割集。  
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15.2 关联矩阵、回路矩阵、割集矩阵

   图的矩阵表示是指用矩阵描述图的拓扑性质，

即KCL和KVL的矩阵形式。有三种矩阵形式：
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1. 图的矩阵表示

结点 支路 关联矩阵

回路 支路 回路矩阵

割集 支路 割集矩阵
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2. 关联矩阵A
        用矩阵形式描述结点和支路的关联性质。n个
结点b条支路的图用nb的矩阵描述：

Aa= n b
支路b

结
点
 n

每一行对应一个结点，

每一列对应一条支路。

矩阵Aa的每一个元素定义为：

注意

ajk

ajk=1 支路 k 与结点 j 关联，方向背离结点；

ajk= -1 支路 k 与结点 j 关联，方向指向结点；

ajk =0  支路 k 与结点 j 无关。
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例

1

２

３

６
５

４

①

②

④

③

特点

①每一列只有两个非零元素，一个是+1，一个

是-1，Aa的每一列元素之和为零。

Aa=
1
2
3
4

1    2    3    4    5    6 
支

结
-1   -1    1    0    0    0
0    0    -1   -1   0    1
1    0     0   1    1    0
0    1    0    0   -1   -1

②矩阵中任一行可以从其他n-1行中导出，即只

有n-1行是独立的。
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Aa=
1
2
3
4

1    2    3    4    5    6 
支

结
-1   -1    1    0    0    0
0    0    -1   -1   0    1
1    0     0    1    1    0
0    1    0    0   -1   -1

降阶关联矩阵A

特点                A的某些列只具有一个+1或一个－1，这样

的列对应与划去结点相关联的一条支路。被划去的

行对应的结点可以当作参考结点。

Aa= (n-1) b

支路b
结
点
n-1
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关联矩阵A的作用

①用关联矩阵A表示矩阵形式的KCL方程；

设:     T  
654321   i  i  i  i  iii 

以结点④为参考结点

[A][ i ]=
-1   -1    1    0    0    0
0    0    -1   -1    0   1
1    0     0    0    1   0
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方程

矩阵形式的KCL:  [ A ][ i ]= 0
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②用矩阵[A]T表示矩阵形式的KVL方程。

设:     T  
654321  u u u u uuu   
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][][][     KVL n
T uAu 矩阵形式的
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2. 回路矩阵B
独立回路与支路的关联性质可以用回路矩阵B描述。

[B]= l b
支路b独

立
回
路

 l

注意
每一行对应一个独立回路，

每一列对应一条支路。

矩阵B的每一个元素定义为：

bij

1  支路 j 在回路 i 中，且方向一致；

-1 支路 j 在回路 i中，且方向相反；

0  支路 j 不在回路 i 中。
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例

1

２

３

６
５

４

①

②

④

③1 2

3

取网孔为独立回路，顺时针方向

  给定B可以画出对应的有向图。

1
2
3

[B] =

1    2    3    4   5    6 支
回

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

注意

基本回路矩阵Bf

    独立回路对应一个树的单连枝回路得基本

回路矩阵[Bf]
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②支路排列顺序为先连支后树支，回路

顺序与连支顺序一致。 
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① 连支电流方向为回路电流方向；规定

例 选 2、5、6为树，连支顺序为1、 3 、 4 。
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1
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[B] =

1    3    4    2   5    6 支
回

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

BtBl

= [1  Bt ]
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回路矩阵[B]的作用

①用回路矩阵[B]表示矩阵形式的KVL方程；

设 ]     [][ 652431 uuuuuuu 
ul ut

[ B ][ u ]=
1   0   0  -1  -1  0
0   1   0   1  0   1
0   0   1   0  -1  1
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矩阵形式的KVL：[ B ][ u ]= 0
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[ Bf ][ u ]= 0 0]    1[ t 
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设：

连支电压可以用树支电压表示。

②用回路矩阵[B]T表示矩阵形式的KCL方程
T

652431 ]       [][ iiiiiii 
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注意
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i 独立回路电流
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矩阵形式的KCL：   [ B ]T[ il ]=[ i ]
注意 树支电流可以用连支电流表出。
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3. 基本割集矩阵[Qf]
    割集与支路的关联性质可以用割集矩阵描述，

这里主要指基本割集矩阵。

[Q]= (n-1)b
支路b

割
集
数

注意

每一行对应一个基本割集,
每一列对应一条支路.

矩阵Q的每一个元素定义为：

qij

1  支路 j 在割集 i 中，且与割集方向一致；

-1 支路 j 在割集 i中，且与割集方向相反；

0  支路 j 不在割集 i 中。
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规定

①割集方向为树支方向； 

②支路排列顺序先树支后连支；

③割集顺序与树支次序一致。

基本割集矩阵[Qf]

例

1

２

３

６
５

４

①

②

④

③
选 1、2、3支路为树

Q1:  {1,  4,  5}  
Q2:  {2,  5,  6}   
Q3:  {3,  4 , 6}
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[Qf]=

1    2    3   4    5    6 
支

割集

Q1
Q2
Q3

1    0    0    1    1   0

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

1

２
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①

②

④

③

基本割集矩阵[Qf]的作用

①用基本割集矩阵[Qf]表示矩阵形式的KCL方程。

设
T

654321 ]     [][ iiiiiii 
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矩阵形式的KCL：[ Qf ][i ]=0
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设树枝电压（或基本割集电压）：ut=[ u1 u2 u3 ]T

②用[Qf]T表示矩阵形式的KVL方程
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连支电压可以用树支电压表示。
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对同一有向图，支路排列次序相同时，满足：  

           三个矩阵从不同角度表示同一网络的连接性

质，它们之间自然存在着一定的关系。

15.3* 矩阵A、Bf 、Qf  之间的关系
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对同一有向图，任选一树，按先树枝后连枝顺序有：  
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对同一有向图，支路排列次序相同时，满足：  
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    对同一有向图，任选一树，按先树枝后连

枝顺序写出矩阵：  
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15.4 回路电流方程的矩阵形式

         反映元件性质的支路电压和支路电流

关系的矩阵形式是网络矩阵分析法的基础。
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复合支路特点

①支路的独立电压源和独立电流源的方向与支

路电压、电流的方向相反；  

②支路电压与支路电流的方向关联；  

③支路的阻抗（或导纳）只能是单一的电阻、

电容、电感，而不能是它们的组合。
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        复合支路定义了一条支路最多可以包含的不

同元件数及连接方法，但允许缺少某些元件。

下 页上 页

注意

 0    0 Sk

 

Sk

 ..
 IU

(ZkYk）

 0 Sk

 .
I

(ZkYk） +-
 Sk

 .
U

返 回

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



下 页上 页

Sk

 .
U

Zk (Yk)=0+-
0Sk

 .
I

0Sk

 .
U

Zk (Yk)

Sk

 .
I

Sk

 .
U

+-

Sk

 .
I

Zk (Yk)=0

0Sk

 .
U

Zk (Yk)=0Sk

 .
I

返 回

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



2.支路阻抗矩阵形式  

①电路中电感之间无耦合
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支路电流列向量

支路电压列向量

电压源的电压列向量

电流源的电流列向量
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阻抗矩阵
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②电路中电感之间有耦合
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③电路中有受控电压源
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     [Z]的非主对角元素将有与受控电压源的控制

系数有关的元素。
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结点导纳阵
独立电源引起的流入结

点的电流列向量
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结点分析法的步骤

第一步：把电路抽象为有向图
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第二步：形成矩阵[A]

1
2
3

[A]=

1    2    3    4    5    6 
  1    1    0    0    0    1
 0 -1    1    1    0    0
 0    0 -1    0    1  -1
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④第三步：形成矩阵[Y]
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第四步：形成[US]、[IS]

[US]= [ -5  0  0  0  0  0 ]T

[IS]=[0  0  0  -1  3  0 ]T
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第五步：用矩阵乘法求得结点方程
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用矩阵形式列出电路的结点电压方程。

解 做出有向图
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*15.6 割集电压方程的矩阵形式

       割集电压是指由割集划分的两分离部分之间

的一种假想电压。以割集电压为电路独立变量的

分析法称为割集电压法。 
复合支路

用导纳表示的支路方程：
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结合以上方程有：
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以树支电压
为未知量
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        割集导纳矩阵，主对角线元素为相应割集各支

路的导纳之和，总为正；其余元素为相应两割集之

间共有支路导纳之和。

割集电流源向量
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割集矩
阵方程
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注意           割集电压法是结点电压法的推广，或者说

结点电压法是割集电压法的一个特例。若选择一

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，割集电压法便成为结点电压法。

小结 割集分析法的步骤：

①选定一个树，写出    SS     ][ ][   IUYQ f
 ，，，

   tt      IY ②计算 ，列出割集方程     ttt     IUY  

 t   U③求出 ，由KVL解出  b    U

根据支路方程解出  b    I
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例
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以运算形式列出电路的割集电压方程的矩阵形式，

设动态元件的初始条件为零。

解 做出有向图，选支路1，2，3为树枝。
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用拉氏变换表示时，有： 

0)(S sU T
S2S1S ]000)()([)( sIsIsI 









 5

4321

,1,1,1,1diag)( sC
sLsLRR

sY
































































0
)(
)(

)(
)(
)(

1111

1111

1111

S2

S1

t3

t2

t1

5
434

5
4

4424

5
44

5
41

sI
sI

sU
sU
sU

sC
sLsLsL

sC
sL

sLsLRsL

sC
sLsL

sC
sLR

代入割集方程：
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*15.7 列表法
1. 矩阵分析法的局限性

①回路电流法不允许存在无伴电流源支路，且规

定的复合支路不允许存在受控电流源；

②结点电压法和割集电压法不允许存在无伴电压

源支路，且规定的复合支路不允许存在受控电

压源。 
2. 列表法

       规定一个元件为一条支路，用阻抗描述电

阻或电感支路，用导纳描述电导或电容支路。  
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对于电阻或电感支路有： 

，

kkk IZU   kk RZ  kk j LZ 或

对于电导或电容支路有： 

kkk UYI   kk GY  kk j CY 或

对于VCVS支路有： jkjk UU  
对于CCVS支路有： jkjk IrU  

对于VCCS支路有： 

对于CCCS支路有： 
jkjk UgI  

jkjk II  
对于独立电源支路有： Skk UU   Skk II  

返 回

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



上 页

支路方程： 
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结点列表方程的矩阵形式： 
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