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关于电路上电流分布的唯一性的一个证明

黄 建 明
6

9西北电讯工程学院 :

摘

本文对电路理论中最基本的基尔霍夫定律的电路电流分布唯一性提出了一种证明途径
,

并且

提供了一种对任意网络支路与节点问的关系进行分析的新方法
6

引 言

基尔霍夫定律是电路理论中最基本的定律
,

它包括方程的函数形式和电流分布的唯一性

9即对于一个确定的电路
,

电路中各支路的电流分布是唯一的
,

从而电压也是唯一确定的
。

:

以前
,

对上述定律所含两个内容的证明
,

分别用电学理论及拓扑学进行论述
6

最近
,

有人开

始用场论方法对二者加以统一证明 ;<�
。

本文在节点方程及单回路的基尔霍夫电压方程成立的

前提下=∀> ,

简明地论证了电路独立方程个数与电路电流未知数的数目相同
,

证明了电路的唯

一性
。

其主要思路是
?

把任意网络看作一种特定网络中断开某些支路后所得到的网络
。

这个

特定网络与任意 网络的节点数相同
、

但前者在节点数一定时却具有最大数目的支路数
6

于是

我们先论证在这个最多支路的特定网络里
,

电流分布是唯一的
,

然后在保持唯一性不变的情

况下过渡到具有
≅
个节点和 Α个支路的任意网络

。

二
、

任意二个节点连成支路的特殊情况

考虑任意两个节点连成一条支路的网络
。

设 ( ? 、

凡
、

⋯
、

(卜 ? 、 ( 。
是这个网络 的 Β 个

节点
,

则经过 ( ?
计有9Β 一 �: 条支路

,

因此有9Β 一 �: 个电流未知数
,

但它们满足一个节 点 方

程
,

所以实际只有 9Β 一 ∀: 个独立的电流未知数
6

另一方面
,

对于 Β 个点集
,

固定 ( Χ

点
,

任

取两点的集合数目为 =8<

−Δ卜 Ε ΦΦ 9Β Γ � :9Β 一 ∀ :

∀

这个数目也就是通过节点 (
? ,

以三个节点构成的兰角形回路的回路方程数目
6

我们选 择 了

这个形状的三角形 回路
,

在于它是回路中边数为最少的单充回站
,

且所有未重叠的三角形回

木文 �7  !年 <月”日收到
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路都是独立的
6

因为既然译淆董叠
?
,

那玄往比竺角形回解中室峰
斌』运了或支路:不曾出娜在

其它各三角形回路中
。

由此见到
,

通过节点 (
,

以任意三个节点构成的三角形回路方程 独 立

数目为

如“业增卿
∀

对于节点 互∀ ,

情况类似
,

但有一个电流是重复的

.勺 铸补声∀ Φ .血Γ 叔

所以 电流未知数独立个数为9Β 一 Ι :
6

通过 ( ? 的三角形回路方程数也是 口
。一 ? ,

但以 (. ( ?
为一

边的三角形回路计有 9Β 一 ∀: 个
,

这些三角形都 已出现在通过 (
<

的三角形回路独立方程 里
,

不能再算为独立的
6

因此
,

通过 ( ? 的三角形回路方程的独立数 目为

∋ Λ Δ
ϑ 9Β 一 � : 9Β 一 ∀ :

∀
一 9Β 一 ∀ :

对于节点 (8
,

独立电流未知数为 9Β 一 �:
,

三角形回路方捍数为少
。一 � ,

其中有

〔∀9 Β 一 ∀ : 一 月个是重复了前面的
6

因而
,

通过 ( ?
的三角形回路方程的独立数目为

ϑ 9Β 一 � : 9夕一 ∀ :
。 , ϑ

ϑ
。 、 二 ,

∋
, ? Φ

Γ
一竿矛生

一

里 一 ∀ 9Β , ∀ : Μ �
∀ 4

、 二

一
,

4

对于节点 ( , 一 ? ,

电流未知数为 � ,

且满足一个节点方程
,

所以没有增加电流独 立 未 知

数
,

而三角形回路方程数为 口
Β 一 ? ,

其中有9Β 一 <:9Β 一 ∀ : 一 9Β 一 Ι: 个是重复前面的
。

一

‘因而
,

通过(卜 ?
的三角形回路方摄的独立数目为

、

∋
月。一 Χ 二9召, � :9Β 一 忍:

,

∀
‘ 9全‘幻 9至

Χ

‘幻 Μ 9口一 Ι :

二

对于最后一个节点 ( , ,

因为所有的电流未知数都已列入前面节点
,

所以没有增加 独 立
电流未知数

,

而三角形回路数目为口
。一 , ,

其中有9。一 < :9。一 “: 一 9。一 “:是重复前面收
·

因

而
,

通 过 ( 。 的三角形回路方程的独立数目为

万, ,

之燮二粤上些 一 9。一 Χ :9。一 ? : Μ 9。一 幻
乙

综上所述
,

对于节点数为 Β 而在任意二个节点连成支路的这个特定网络
,

计有独立电流

未知数为

∋
, 二 9口一 ∀ : Μ 9叮一 Ι : Μ 9Β 一 � : Μ ⋯ Μ 牙Μ

‘

∀ Μ �

ϑ 9Β 一 � :9Β 一 ∀ :

∀

另一方面
,
计有独立三角形回路的数目为

4

∋ 二 双‘、Μ ∋ , ? Μ ? 6’6 Μ 万
月, 一 ? Μ ∋ , 。

Φ 。
「二上生琴上里 �

一

; 9。一 。:、 ∀ 9。一 ∀ : 一 Ν Μ ⋯ Μ 9Χ 一 ∀ :9Χ 一 ∀ :

) ‘ # 忿 子

一 9
一

叮
ϑ

一 Ι : Μ 9。尸 � : 9。一 ∀卜 9。一 ∀ :�

兴仁裂上刃 川
, 、

一
‘ ϑ

可见
,

独立电流未知数与独立回路方程数目相等
6

因而
,

独立回路方程组有解具是唯甲的【目 ,

从而网络中各支路的电流分布是唯一确定的
。
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三
、

对Β个节点
,

Ο圣支路任意网络的普遍情况

现在考虑从上迷特定网络向任意 网络的过渡
,

并证明在此过程中保持电流分布的唯一性
6

设任意网络且有与特定网络相等的节点数 Β
。

由于特定网络是节点数一定时支路数最 多

的网络
,

因而一般的任意 网络可以认为是特定网络从其中一些节点断掉一些支路后而成的网

络
。

因而
,

过渡分 以下四步进行
?

�
6

设节点( ?
与第 Ν个节点(

‘

断开
,

则独立电流未知数减少了一个 . , ?
、

, ‘

同时独立三角

形回路方程也减少了9Β 一 ∀: 个
6

但是
,

以 (
,

和击钓联线为对角线的
,

数目为 9Β 一 Ι: 个的四边

形或其异物同构体
‘�� 却上升为独立回路方程

。

这是因为
,

如果以三角形为独立回路
,

则其它

任意多边形或其异物同构体所构成的回路都可以由三角形回路用线性叠加的办法获得
,

因而

不是独立回路
6

反之
,

如三角形回路已解体
,

则多边形或其异物同构体所构成的回路已经不

存在由独立的三角形回路来组成的间题
,

因而成为独立回路
。

由此可见
,
实际上独立回路方

程数减少个数为 9Β 一 ∀ : 一 9Β 一 Ι : 二 �
,

刚好与独立电流未知数减的个数相同
,

保持电路电 流

分布的唯一性
。 、

二
ϑ

∀
6

设节点 ( ? 相继地分别与尤
?
个节点断开 Π Χ

条支路
,
则独立电流未知数减少了

△∋< 二Π ?
个

,
同时

,
独立三兔形回路方程也减少了

△∋ ? 二 9口一 ∀ :
’

Μ 9口一 Θ : Μ ⋯ Μ ;口一 9Π ? Μ Ν: >

·

馨;
至一 “ · , ,

〕
个

,

但增加了独立的四边形
,

五边形
,
⋯

,
9Π

? Μ Ι: 边形或其异物同构体的回路方程 的 数 目

为

△∋ ? “ 9夕一 Ι : Μ 9口一 � : Μ ⋯ Μ ;夕一 9Π ? Μ ∀ :〕

·

馨〔
。一 “ Μ ∀ ,

」
由此可见

,

实际上独立回路方程减少数是

△∋ Φ △对? 一 △从
Φ Π<

与独立电流未知数减少的个数相同
,

保持电路电流分布的唯一性
。

Ι6 设节点( ? 相继地分别与Π Δ

个节点断开Π ?
条支路

,

在凡 条支路里可 以包含曾被 (<

所断开的 ( ?
与 ( Δ

间的支踢
一

若这支路数用心 表示
,

则茜
? ,

仅能取值 � 或 ∗6 在这情况下
,

独立电流未知数减少了 △丫 二 Π ? 一 Π扩个
,

独立回路方程减少的数目也可以确定郊下
。

若暂不考虑节点 ( ?
断开一些支路后对节点 ( ? 的影响

,

那乒
,
当节点 ( ?

断开 Π Δ
条 支

路后
,

独立三角形回路方程减少的数栩也是
?。 4

9Β 一 ∀: 年 9Β 一 Ι: Μ ⋯

厂
Μ ; Β 一 9Π ? Μ Ν :�

; Β 一 9Ν Μ � :>
凡习?’6�

一一
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但现在减少的独立 回路可能与节点 ( ?
减少的独立回路数重复

,

因此应该减去可能的重复数
。

首先
,

节点人断开的Π ?
条支路可能包括在节点( ?

处断开的凡
‘

条支路
,

因此应该减去

Π Δ护

9。一 ∀ : Μ 9。一 Ι : Μ ⋯ Μ ;。一 9Π ? , Μ Ν : > 二万 〔。一 9‘Μ � :>
‘6 �

若 Π Δ , 二 。
,

那么这一项就不存在了
。

其次
,

另一种可能
,

虽然 Π Δ ‘ 二 ∗
,

上式不存在
,

但 因

节点 ( ? 与另一节点 击 9蓄二 � , ∀ ,

⋯
,
Π ? :断开后

,
使得三角形 9△人儿击 :回路不复存在

。

设 用

符号 Ρ Δ‘9Ν Φ �
,
∀

,

⋯
,
Π Δ :表示当节点 (

?

与节点 击 断开后所减少的三角形回路的数目
,

而这

些三角形都必须以 ( ? 和 孟 的联线为其一边
。

因此
,

考虑 ( ?
断开 Π ?

条支路后
,

减少的独立

三角形回路数目应当减去 二 ? , 9Ν 二 <
,
∀

,

⋯
,

凡 :
。

对所有 Π ?
个节点都考虑过后

,

即有

Σ ?

艺 Κ; Χ 一 9Ν Μ � :> 一 Ρ Δ ‘

Ν
·
�

因而
,

同样
,

( Χ
点可能对 ( ?

点的影响是使独立的三角形回路方程减少数目变为
Π ∀

△∋ ? Φ

另Κ;、一 9‘Μ Ν : > 一 Ρ Δ‘

Τ 4

Π ? Υ

艺〔。一 9‘Μ � : >
‘一 �

(
?

点可能对 ( ?
点的影响使增加的多边形或其异物同构体的回路方程的数目变为

Π ∀

△∋ Δ Φ

万 Κ ; 。一 9‘Μ ∀ : > 一 Ρ Δ‘
Τ 4

Π Δ ,

艺 ;。一 9‘Μ ∀ : >

�
6
�

可见
,

实际上独立回路方程减少数是

△∋ Φ △∋ 一 △∋ Δ Φ Π Δ 一 Π Δ ’

与独立电流未知数减少的个数相同
,

保持电路电流分布的唯一性
。

�
6

设第 萝节点 ( , 分别与凡 个节点断开 Π , 条支路
。

若以 Π了 麦示为上述已断开 的 支

路数
,

则有 Π ς, Φ ∗ , � ,
∀

,
⋯

, 拼9 Ν
4

如前如述
,

此时独立电流未知数减少了 △∋
, Φ 凡 一 Π尹 个

6

由前面节点断开对 (, 节点

的影响
,

使独立的三角形回路方程减少的数目为

凡
「 ‘ 、

、
,

凡
,

△∋
? Φ

工 Κ; Χ
一

9Ν Μ � : �
一二, ‘Τ 一 习 ;。一 9Ν Μ Ν :」

Ν
一 . Ω

·
�

, 一 �
’

当 Π 广 Φ ∃ 时
,

右边第二项为零
,

的回路方程 的数目为
Π 了

而且Ρ , ‘9 习Π ‘6

并且也便增加的多边形或其异物同 构 体

△∋ Δ Φ

习 Κ ;。一 9Ν Μ ∀ : > 一 Ρ # ,

Τ 4

Π , 口

名〔犷““ Μ ∀ :<

因而
,

实际上独立回路方程减少数是

△∋ Φ △∋ ? 一 △∋8
Φ 凡 一凡

,

与独立电流未知数减少的个数相同
,

保持电路电流分布的唯一性
。
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四
、

结 语

对相等节点数的诸网络讲
,

其中有‘个支路数为最多的网络
,

称为特定网络
。

这个特定网

络具有三角形回路的特征
,

而且凡不重叠的三角形都具有独立回路的性质
。

由此特征
,

很容易

地证明了这个特定网络内的电流分布的唯一性
。

然后从这个前提出发
,

又证明了不论从其中

一至几个节点断开一条或几条支路
,

都不至破坏电流分布的唯一性
,

而我们通常称为具有 Β

个节点
,

Α个支路的任意网络
,

显然可以由具有 Β 个节点的特定网络从某些节点断开一定 支

路后得到
6

因而
,

对具有 Β 个节点
,

Α个支路的任意 网络的电流分布唯一性定理得到证明
6
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,
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