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介绍一种编写电路的状态方程的简易方法

盛 冠 华

�电机系�

提 耍

对各种线性电路及某些非线性电路幼写状态方程时
，

友杂程序
，
达到快速而准确编写状态方程的目的

。

关键饲
�
线性电路

，

状态方程
、

替代定理
、

应用替代定理和盛加定理
，
则可免去消除非状态变�的

一
、

概

叠加定理

述

状态方程是以贮能元件上的网络变量作为状态变量的一阶微分方程
。

方程中不能出 现非

状态变量
，
因此

，
消去非状态变量就成为编写状态方程的一个重要环节

，
而且往 往 比 较麻

烦
，
非线性电路尤其如此

。

本文介绍应用替代定理和叠加定理
，
可使编写状态方程的过程中根本不涉及 非 状 态 变

量
。

当然也可利用它们来消去非状态变量
，
这就可以达到简化手续的 目的

。

这种方法不仅可

适用于一般的线性电路 �可包含有受控源
、

回转器
、

理想变压器或时变的电阻
、

电感
、

电容

元件的线性电路 �
，
对某些非线性电路

，
此法仍然有效

。

二
、

原 理

一个线性台源 �含有电压源
� � 、

电流源�
。
�的动态电路

，
线性电容的待性为��

。 � 。 ，

线

性电感的特性为心
�
���

�。 当以� ‘ 、
��作为状态变量时

，
其状态方程的标准式为

一 〔 ‘ 〕���

…
‘ 〔 � 〕…�� ���

���一十‘
︸幻一
，
�
�

�﹂�

﹄

�

…
、

其中〔 � 〕 、 〔 � 〕为常系数矩阵
。

为使讨论简单起见
，

先假定电路中只含有一个电容
、

一个电感
、

一个电压源
、

一个 电流

源和若干个电阻
。

电容电流和电感电压分别为
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一 � 与 �� � � ‘ � ‘ 十 � “ �甲 。 ，��� � ��‘

���
� ���� � ‘ �� � ����� �

‘ ���

�

仆丫一��︷
����工�

本文����年�月��日收到
。



郑 州 工 学 院 学 报 �夕��年

式中各系数� �… … � ‘ ， ��……�‘
均为常数

，
这就说明了��及丸分别与� 。 、

玩
、
��

、

��成线性关

系
，
则可用叠加定理求钾
若巩及��都是唯一解�

·

及叭
， �

然后再整稗成标准形式 ���
�

则可用唇代定理丢替代它们
。

即角电压源替代
� ‘ ， 用电流源 替 代

��， 替代之后就可把电路看作为四个电源 �� ‘ 、
��

、 ��、
���共同作用了

，

三
、

应用替代定理和叠加定理编写 电路的状态方程的步骤

�
、

确定状态变量
� 。 、

��

�、
以电压源替代��

、

电流源餐代
�。 作出等效电路图

�
、

全部电压源作用 �此时全部电流源开路 �时
，
求出各电容电流记 及电感电压气

‘

�
、

全部电流源作用 �此时全部电压源短路 �时
，
求出各电容电流礼

‘
及电感电压丸

‘

�
、

叠加
� �

。 � �
。 ， � �

�，， ， �� � ��， � ��‘

�
、

最后整理成状态方程的标准形式

�注①步骤�、
�

、

可视电路的具体情况而将各电源分成不同的组合
，
甚至各个电源单独

作用
。 ②步骤�、 �

、
�也可作为求其它非状态变量的方法

。
�

四
、

举 例

例 �

�� ‘ �

秒仁

一

叮了
�反 �

户， 。
�

���

、
不� �毛鉴

、 ，�认‘

一
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�� 、

义义夕夕

脸脸
���，，，

乙乙官官官

图 �

解法一
�

直接用叠加定理编写状态方程

①选 � � 、 �� 、 � ‘ 、
��

、
�。为状态变量

②应用替代定理并画出其等效电路图
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解法二
、

利用叠加定理消去非状态变量

①确定状态变童为� � 、 � � 、
血‘ 、

�，
、
�，

②对单电容割集用���列方程
对单电感回路用���列方程

门 ��
，

与 ，
刁

一

「“ ‘ ， 十 ‘ “
�

�

除 � �。 � ��一一
�
一���一
�

�

��
，

�
，

下
丁一 � 一 � ， 一 � ，

��
一 “

，
��， �。

‘ �
��

万下 � 一 � ‘ 一 万
�

、 � ‘ 、 勺口 �

其中�
。 、

�‘为非状态变量
，
应 用替代定理及叠加定理消去之

。

⑧全部电压源作用

求得�
� 。 二 �， ‘�‘ � ��‘一

会
二，

④全部电流源作用
⑥叠加

求得�
�� 。 � �， � ��，

，
�。 扩 二

�
。 � �。 ， � ���， � �， � ��， �。 � �。 ， � �。 ，’ ��

��

一
� �一 � �

�。

⑨消去非状态变量后整理成标准形式与解法一结果一致 。

例�
、

对含有受控源的电路编写状态方程

解
�
选��

、

��为状态变量
，
并用电压源和电流源分别替代之

，
其等效电路见图��

电压源
、

电流源分别作用的等效电路分别如图��� �和 ���所示
�

， ，

�
� � 、 ，、 ，

�

…
�
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最后可整理成标准形式
。

例�
、

对具有回转器电路编写状态方程
�

尺 毛� 二对咨
，

，� 火孟�“

‘‘

一们跳卞
儿

〕〕 健健，尸卜
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图 �

解
�
以�。 ， 、 � �� 、 ��为状态变量

，

并用替代定理画出其等效电路如图����所示
。

电压 源

作用及电流源作用的电路分别如图��
。 �和 ���所示

。

直接从图�列方程得
�

�
，。 � �� ‘�一 ‘ � � ��

一贾 戈�
� �一 � ， ，

�
二 ‘�

一获
�

���
“ ‘ 一
下
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���� 一 � �� 一 � � � 一 ��。 � 一 ��� � 一 � �� 一 ��
�

�
一 �· �� 一�

�

�七 ��

一� � ·

厂
� ·�

一�
‘，·

若从图��。 �和 ���分别求�
。 ，声 、

�
‘ �产 、 ���和�

。 ，夕 、
�
。 �扩和��护

再叠加求�
。 � 、
�
‘ � 、 ��， 结 果

相同
，
但手续反而麻烦了

。

例�
、

对具有理想变压器电路编写状态方程
。

圈 �

解
�
以 � 。 、

几为状态变量
，
并用替代定理画出等效电路如图����所示

无论从图��
� �和 ���列方程

，
所得结果完全一致

。

例�
、

对具有时变元件的线性电路编写状态方程
。

时变元件的参数虽随时间而变
，
但对某一时刻而言

，
它的参数是确定的

。

因它们都是线

性元件
，
故仍可用替代定理及迭加定理求解电路

，
只不过用�丈��

、
��� �

� ，
�自�表明它

们是时变元件加以区别即可
。

对上述几个例子中的非时变 �定常 �元件改为时变元件时
，
编

写出状态方程与原来结果一致
，
故不赘述

。

五
、

结 论

编写线性电路的状态方程时
，

不论电路元件是定常的或时变时
，

电路中是否具有受控源
、

回转器
、

理想变压器和互感
，
都可以把电容电压

，
电感电流分别用电压源和电流源 替代

，
然

后用叠加定理求解之
。

这样在很多情况下可省去消去非状态变量的麻烦手续
，
或用此法可 较

容易消去非状态变量
，
因而能较快地编写出电路的状态方程

。

另外由于它的物理意义明确
，

故也就便于对结果的检查
。

六
、

推 论

若电路中具有非线性电容和非线性电感
，
但不具有非线性电阻时

，
也可用替代定理和叠

加定理直接编写电路的状态方程
。
因为用电源替代��和几后

，
电路的其余部分是线性 的

，
故

可用叠加定理求解
。

对具有荷控电容� 。 � �� ���及磁控电感���� �
� �吟�

，
非线性电路的状态方程为

�

�� ���
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�
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对具有压控电容� 二 �� ��
。

�和流控 电感 币 二 �� ��� �
，

非线性电路的状态方 程仍 有 式

���的形式
。

所以只要电路不具有非线性电阻
，

不论具有何种非线性电容和电感元件
，
则系数矩阵〔�

和 〔�〕中各元素都是常数
，
即说明�����及�中���分别与

� 。 、
��

、 � � 、
��成线性关系

，
因而适用

叠加定理
。

当然只有在唯一解的条件下
，
用电压源和电流源分别替代非线性电容和非线 性电

感才是合理的
。

例�
、

巳知非线性电容特性为� � “ ���
，
�
，
非线性电感特性为�

， � ��冲
。
�

，
线性电容

� � 二 ���
，
线性电阻�

。 、
� ‘ ，

独立电流源��
。

试对图���� 电路编写状态方程
。

缸

从产闷﹄
�一心

�

切风

�

�义
、

工一�月‘�、�声

�

月、、�一
�
工�通、

户乙

���之
‘

���

��� �成�

图 �

解法一
�

以�
， 、

��
、

冲
�

为状态变量
，
分别用电压源和电流源替代

� �、 � � 、

图����所示
。

应用叠加定理的等值电路如图��� �和 ���所示
。

由图����求得

�。 并作出等值 电 路 如

� 一 ��

一 � �� � �

一 �� � � ‘

� 。 ， � ����， � � � � 石一一二
�

下而一

仄
�

十 几
之

甲 ，

�
‘ �

�

“ ，� ��不滚百，��
“ ’

由图����求得
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‘
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卜旦如 �
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、

�� �

解法二
�

�
‘

�� 一 ���
� ��中

。
�

中图
��“ �电眠 对单电容割集用���列方程

，
对单电感回路用���列方程

，
即

���

万石， ‘ ， 二 ‘ � � ’ � 坦�

��

�中
� 。 �

�� �� 一 几，一 ��
�

不
�
� � � �� 长 �’ � � �� �

由图��� �求得 ��， 二 ��
一 � 一 � � �

一 �
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由图����求得

蚕加得�
� 二 �� ‘ � ��“ 二

��扩 �

�

�� � �
�

��

� �� ��� � ���

�一 � �� � � 一 �一�� 一 �����

代入原状态方程消去�
，
后

，
结果与上侩一致

。

若用其它方法消去非状态变量
，
则较麻烦

。

当�
� 、
��
改为非线性电阻时

，
虽然替代定理仍可用

，

但不能再用叠加定理往下求解了
。

这将是很麻烦的
。

当然也有一些含有非线性电阻的动态电路也能较容易消去非状态变量 的
。

七
、

结 语

当电路不具有非线性电阻时
�

无论对含有线性或非线性的电容电感的电路
，

只要电路有唯

一解
，
则均可用电压源替代电容电压��

，
用电流源替代电感电流��， 从而可用叠加定理编 写

电路的状态方程
，
以达到简化手续的目的

。
�下转“ 页 �
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·

� ����� ����

�������� �� ��� ��������� ���� “ ��� ��������������� ����� ” ��� ���� �����
。

��� � ����� ����������� ����� ���� �

������� ������王������ ���

�上接��页 �

致于采用什么方法来编写电路的状态方程
，

则视具体电路而定
。

一般在编写方程的过 程

中出现的非状态变量不多时
，
则可采取消去非状态变量的方法

。
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