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编写网络状态方程的代入综合法 

何 荣 祖 

摘要 拳 文 从 分 折影响建立网络状志方程 的因素几手， 根 据 网 络元件的特 

性，论证 了元件在充当树 支、连 支时的合理排列次序，按照这个次序作出的树，最 

有利于导 出 态方程，是最佳树。本文还列举算俐，根据选 出的最佳辛冲，写出拓扑 

方程，井和元件特性方程进行代凡综合运算，很容马地消去不需要的变量，获得， 

态方程的标：隹型。 与 其他方法比较， 代八综合法的运尊过程 简楗， 工作量太七减 

少， 兼有直接 法和拓 扑法 的优点。 

差．键词 网络分析 壮志方程 代 凡综合法 拓扑方 最仕树 

前 言 

状态变量分析，是电路的 本内~f-2．一，其主要点是编写状态方程。对于线性时不变网 

络， 编写状态方程的方法很多， 但常见韵不外乎 是直接法 (即直观法)， 拓扑法 (即系统 

法)以及把储能元件移出网络} 的无储能和动态网络的混台矩阼法 。 。其中阻拓扑法较 

为拜想，大体步骤是： 

1)选树，选状态变量； 

2)列写 本割集方程、基术同路方程和元什特性力程， 

Q I 6：D， B，Vb：0 (1) 

．． 卜 ： 
- 1『 1 ㈩ 

。 J j 
YV=I (3) 

3-)进行消除非状态变量的运算，然后整理得-轶态方程的标准型t 

X =AX+B (A) 

在完成式 (4)的过程中，通常需要作矩阵运算，工作最之多，手续之繁，有时令人吃 
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惊。能否找到一 种运算 程简捷、工作量少又有规律 可循的方法?笔者认为欲达此 目的应 当 

解决以下两个基本问题： 
一 是选什么元件、按照什么方式组合成的树对导出式 (4)最为有利，H 选为树支的元 

件最优的排列次序是什么j二是怎样使导出式 (4)的全过程运算最为简捷，工作量最少， 

并且有一定的规掉性可遵循。’ _ ’： 
．  

·  

1 选树时元件的最优排列 

从拓扑的观点出发，由式 (2)知遘t 

(1) I=S(v·) 
J 、 

意即I 树支电压来表达连支电压，树支电压为表达量j 

(2)： I=，(f J) 

意即以莲支电流来表达树支电流，连支电流为表达量 

(2 a) 

(2 b) 

又由式 (4) 知道： 
’ y=f(x，e) (4 a) 

意即以状态变量枷 输入变量e来表达非状态变量 x、e为表达量。 

裹1 把 (2 a)、(2 b)及(4 a)诸式作为选树时 

至 『_ 耋筹 霉 鲁妻望 
连支元件 l j L R E! ． 对于不含受控源的线性网络，文献 Ⅲ c 3 

“” ‘已作了如表一所示的合理排序。 

表 l的含义是t一、个树的树支由垒部独立电压源e、尽可能多的电容c和必要的电导G组 

成 _在网络存在退化情1况时，还可能含有被迫充当树支的电感L和独立电流源 lja余埘的连 

如 按对偶荣磊排序。 ． 

如果网络含有受控源 (包括理想变压器，回转器)及零器等元件，以及存在开路、短路 

等支路时，选树时各同络元件的合理排序与表一不相同。下面进j亍必要的讨论。 

1．1 受攘ill e、j 

≤-受控源不同于独立源，它属于双口元件，有两条支路 (控制支路和受控支路)，两者之 
一

原则上可以单独充当树支或连支， 但控 制支路 究竟是树支或连支， 要看它是什么元件而 

定。受控支路可作为树支的考虑对象，侧如受控电压源e’，其受控支路的特性为 

可以认为是 ”=古 ： 

u = (或 = {) 

i： ”：) 。 

这样就表明了 是一个衷选晕，用来裹达u或i的，如果选受控支路为树支，．1,1 自然是树支 
f ● 

电压，作为 或 的表达量是符台选树的基奉依据的 电流 是树支电流，是个任意值的来 
f 

知量，未知量用作表达量依理不合。可见，受控电压源：只宜充当树支，不宜充当连支 (除 

非网络存在遇化情况)。 
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由对偶关系，受控电流源 j只簋充当连支 (除非网络存在退化情况)。 

元件 e和 e既然都可以充当树支，其优先排列次序町由e、eM路 (如 图 1) 市定。e的 

电压u 为已知 ，与网络无关，而 的电 压u 则为受控最，与网络有关，在回路中只有 
● 

取值于 ，相 反的 『。 况不存在。所以e应优先予：选为树支，排列在 之前。 

仿此理，元件e和c的优先排守是e优先于c，排列在c之前。 

e 

图 1 固 2 

K号 2J··̈ 

至于 e与 c的优先排序问题，可 由图 2审定。若 e 全部选为树支， 必然有一个电容c．被 

迫为非独立元件，其电压 不能作为状态变量，非状态变量作为表达量不符台选树的依据， 

所以c．只能充当连支，结果导致网络降阶。若c 全部选为树支，必然有一个 e，成为连支，结 

果未导致网络降阶。这就存在两种选橱排序方案t第一种是 e优 先于c从而导致网络降阶的 

方案，由式 (2 b) 写出的树支电容基本割集方程将含有连支电容的电流， 对消除非状态变 

量有利}第二种是 c优先于 e而未导致网络降阶的方案，由式 (2 b) 写出的基本割集方程 

将含有非独立的树支电容电流，在清豫非状态变量时工作量较多。 

可见，一般含有e、e、c回路的网络，宜使网络降阶，采用第一种排序方案。 

当网络含有理想变压器、回转器的场台，可用柏应凳控源等效代换，再行选树。 

1．2 短路支路d、开路支路k - 
一 般说来，只有当受控源的控黼量是取 自开路吏路k或短路支路d时，才能把它们看成是 

一 个元件 (见例 1)，这时d和k的特性是 

I =0 I =任意值 Iia=任意值 Iî=0 
可以认为d是独立电压源在 =0时妁特例，而k则是独立电流源在lj=0时的特例。从而选 

d为树支，排列在e之后J选 为连支，排列在f之后。 

1．0 霉墨 (NulIor) 

H．J．Carlin定义的零器是零 口器 (Ⅳ“)和非口器 (Ⅳ0)， 

两者都属于二端元件，但成对地出现在网络中，不能单独地存在 
。 

。 Nu~No的特性分别是 

意值 

意值 

： o  ． 

+ 一 节 

0 O 任 任 

ll ll 一一 ： 

口  0 

． ． 

f { ●I 、，● { L  
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。和 都是已知量，而 。辆I 。都是未知量， r=论阴者 r̈̂任何一个充当表达量， 都 构成 

对被 表达量的约束关系，故选为树支或连支时机会均等。唯有当 。、 iⅣ。是网络中受控源的 

控制量时 (见例 2)，情况才有所 同，例如怍为受控 ；的控制量时，国有 

= Ⅳ 或 = iⅣ。 
c 

救 No可 看成是受控电压源 e(vvs或cvs)，在处理其充 当树支时，排在e之后比较台理。 

综观上述，网络元件在充 当树支或连支时的优先排列次序，可重新安排如表 2． 

、 一 ． 一 i-囊 ‘ 

树 喜 
．仕 I d (̂c) (； No Nu G 

连 支 元 件 ． ： ： k 袅 奄 }̂i N。N 

^  ． 

』 三 
— — 一二 ———— 

^  、 

羔 一-皇= 一 

按照表 2排序，可由计算机进行选树，其框网如图4 (具体程序省略)。 

i 焉 j( ； j．蔓 

L---。。一 r 窭 
r 

。 

1

。 。 

● 

} 1。 
， } 1 ‘ 
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2 状态方程的编写 

O7 

先把诸 网络元件按其灯形成状态方程的作用进行分类。 

由选树的基本依据知道， 由 树 支电容C所定义的基本剖集方程 和由连支 电感L所定义的 

基本P1路l方程是形成状态方程式 (4)_曲基础' 而由电导G所定义的割集方程稻出I 阻R所 

定义的同路方程，则：有j 于消除非状态变量 于由电压源c所定义的割集方程和由电流源 

所定义的回路方程，困它们无法与术身的特 赢程作代入综台，故对武 (4)的形成没有直 

接的影I托。所以， 从有 l于武 (4)的形成来看，元件C、L及G、 R都属于虚谚列写特性方 

程和拓扑方程的基_奉元什，为讨论力使，C、L谓 “主要元件”， foio、 R诮 “次要记忭 ， 

对于元件e及j可不予 理奎 ‘。 

非状态变量的消除，红代入练台运算lljl_I{然得 实现， ： 件运箩)：。 

图 5方框图是表州编写状卷方程式 (d)的全部过程 

曩 l 一 

至i。。。。+ 一一! ；一 委基謇，— 一 整理，一 向： 堡 一一 i i i l芸霎 } 囤： l ， 、 l 一f壮理 一 型 选j 十 ＼人综合， 程 ：一A { 
树 。 一  ： 

。 釜 ；；? ‘ 

。一j整； (尖 _ 。 

5 算例 

例 1 图 6 (a)所示的是含有开路支路 ，、 短路支 略d． 和理魁变压器伯 州络。 理想 

变压器可塌受控源等效代换， 知 图6(c)， 电流f 不是受控 源的控制置-， 散 盎路d 可以 

不是一个元件，在列方程时不予以考虑。 

(1)按 表 2排序选树如 图B(b)-．“主要元件”：C 、L 、L J。J “次要元件” ：耳n j 、 

i 8 J 状态 变甚：{- 、ï i1 ． ． 
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(2)列拓扑方程、特性方程，并进行初步代入综合。 

1 

l 7 

图 6 

B= 7=R6 B=Re(i 9+il。+f 3 1) 

i s= l

n
i = =一 ( z一“ + ) 

i 8=gm T=gmu 

鲻  鼻 、 

i ，(i J) 

l ，(ut) 

特性方程 

c ，c ； =i z=一 。+(一 )+ 。 i。：，(i J) 

Ⅱ
、 L。；L。； ： ： 。 特性方程 

；L
．。；L。。 。。：" ：一" +u． =，("。) 

为摆组中 为非状态变量，由方程组I的第一式可得 

． ，  。 T ( 。+n R．}。+ R．}l a+a,r1) 

·  

其中 。 

(3)综台l、Ⅱ两组方程，并将 。{弋入，整理母 

：一ci (sm+ i )一 n ·(g 二_ i )、cit(。一 。 。 ) 

f I n zK i； ； K 一 -· R· 一Li-n。R 

。 

— L 5 一LTl R·
一 L ĵ t R 

1 

i _f 0 ) 

结果与参l考文献[妇§4． 录铡相符 台。如果按照该文献所耕的矩阵求法，过程就相当繁 比 

较之下，采用代入综台方法运算，过程就简捷得多。 ， 

髀 f·图 所示的是翕受控源和零器舶网络’闺中 的电流 是 e 的控制 量， 故 d。视 

为“元件 ，而 。的电压 。不作为受控源的控制量，故不能视为元件。 + 

． 

，  

． 一． 

．

． 

【_． 

～ 

、-，  

-●  R  

l  K 

- Z  _ 0  C  L 

一 一 
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， '- 
(

． 口j 

圈 

(1)选树如图 7 (b)． “主要元件” 

e 2}状态变量I }i 8． 

(bj 

109 

7 

； C 3，L 5}“次要元件”：G e，G" Ⅳ。D，Ⅳ。4， 

(2)列写拓扑方程和特性方程，进行初步代入综合得 ； 

1 02l 。 4=yi 5= 一y(}日一# )= 一yi B 

j No4：i{=f 5=i。一i 8一il 0：0一i B一0=一f日 

I G B： f B=G。 B=G B(”l— 2)=G B I+yGd 8 

l G } i T=G7 7=G T(”2+ 3)=一G 7 ＆+G 7u a 

f NO D：uI= l—u。一u‘一 5=0 

1 C3：C a 3= 3=i 8一i 7 
Ⅱ ’ ． 

! La： L8 i B 8= 一u 3+u 4+u B=ut—u 2一"3 

最后代八综合 I， Ⅱ两组方程得状态方式雏型： 

j C3 3= 一G 3+(1 +G 7 ) 

J  
● 

』L$#8=”1+yi B—u3 

4 结论 

从 上面讨论可以看出，代入综台法在形成线性时 变网络的状态方程时，具有下面几个 

特点：(1)立论于两个克希荷夫定律 (KCL、KVL)和元件特性方程，以有向图的基本割集 

及基术回路为依据，列写嗣络的拓扑方程耜元件特性方程，因而是基本的方法} (2)按照 

表2所列的元件排序选树，对形成状态方程是最佳的排序形式， 所选出的树是既利于运算又 

]  

●  
U  

[  

0  。 

＼  
+ 

，  

f

_  

3  日  

．I  

f  ，， ●● I  

一 

擤 

雌 
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利于CADj 

他方 法少， 

量 最少 。 

[1] 

[2] 

3 

4 

[5] 

(6) 

[7] 

[8] 

B威建筑 I：栏学院学报 

(3)所要用的方程仪是与选树有关的基本兀传c、L、G、R方程， 其数 目较其 

而f拍削象非状态 量在代入综台过程中自然宴现，fI 以运算过程简单伙蜓，_1 作 
，  

。

、 ： 
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ABSTRACT This paper bcgins with the analysis of factors affe cting the esta— 

blishmet of network state equations． On the basis of chaPae~eNstics of network 

element， a rational formntation order of elements as twigs and links is pr∞ ed 

According to the order，a best t辩 e m be drown which is helpful to for- 

mulale state，equations Two examples are e们 ~rerated． On flie basis of the best 

tree， topological~e(1uatidtis of network arh。Writt'en．By i~serting operations 

with both topological equations and charaXter-~ i'fbrm矗l缸 a smtitt~i,rd．zsiete 

equation is derived as a result of eliminating the undesired variables
．
This 

method is Simpler and rflore convenient as compared with the others 蛾  he 

and has advantage of both the topological method"and the dire Ct operations
， 
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