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场论说对网络等效变换一般形式的推导
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摘要: � 应用场论说的非线性网络节点电压法一般形式的网络状态方程, 以及同时可表示节点复自导和节点

复互导的新公式,推导 n端口星形连接网络和 n 端口网形连接网络的等效变换一般形式公式� 当 n= 2时, 可

以由星形连接网络变为网形连接网络,但不能由网形连接网络变为星形连接网络; 当 n= 3 时, 星形连接网络

和网形连接网络的支路数一样,它们之间有相互对应的等效变换公式� 以上变换是在假设�G � � 0 的条件下

实现的�
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自1985年创立以来,场论说的研究取得了重大进展 [ 1�6]
.它可以运用纯逻辑推理去演绎电路中的有

关问题.在一般电路教材中,只讲述线性网络的星形连接网络和网形连接网络等效变换公式, 未见非线

性网络等效变换公式� 本文把场论说的非线性网络节点电压法一般形式方程[ 7]
应用于求解网络的等效

变换公式�

1 � 一般形式网络状态方程

对于一个不含互感的任意网络,它有 B 条支路和N 个节点� 用非拓扑的场论方法,可推导节点电

压法的一般形式网络状态方程的复数形式为
[ 7]

�
N- 1

� = 1
�G �, � �v � = �I s, �, � � �= 1, 2, !, N - 1. (1)

式(1)中, �和� 为节点序数, N 为网络的节点数,�v �为第�个节点的节点电压.�I s, �为流入或流出第 �个

节点的总电流,�I s, �> 0表示与节点 �有连通的所有支路上由电流源及由电压源等效变换成的电流源,

两者所流入节点的总电流;�I s, �< 0则表示两者从节点流出的总电流.�I s, �与节点 �中第 t 支路上的电流

源�I s�t和�V s�t电压源有如下关系

�I s, � = - �
B

t= 1
cos(�J �, t , d�S �, t )�G �, t�V s, �, t - �

B

t= 1
cos(�J �, t , d�S �, t )�I s, �, t , � � �= 1, 2, !, N - 1. (2)

式(2)中, �J �, t方向为与节点 �连接的 t 支路的电流方向, d�S�, t为节点 �的法线方向.

在式(1)中, �G �, � 为节点的复自导或复互导,它与支路 t上的复合复电导�G �, t的关系为

�G �, � = �
B

t= 1
cos(�J �, t , d�S �, t ) cos(�J � , t , d�S � , t )�G�, t , � � �= 1, 2, !, N - 1; � � = 1, 2, !, N - 1. (3)

当 �= � 时, 式(3)可写成

�G �, � = �
B

t= 1
cos

2
(�J �, t , d�S�, t )�G �, t , � � �= 1, 2, !, N - 1. (4)

此时, �G �, � 的物理意义是表示与节点 �相连通的所有支路上的复合复电导之和, 称为复自导. 由式( 4)

表明,复自导永远为正.

当 �� � 时, �G �, � 可表示为

� 收稿日期: � 2007�11�02

� 通信作者: � 王建成( 1943�) ,男, 教授,主要从事电路理论和微电子技术的研究. E�mail: w ang jc@ hqu. edu. cn.



�G �, � = �
B

t= 1
�G�, t , � � �= 1, 2, !, N - 1; � � = 1, 2, !, N - 1. (5)

其中, n2 为直接联系于两节点 �和 � 之间的支路数.由此可见, �G �, � 的物理意义是表示直接联系着两个
节点 �和 � 之间的各支路上的复合复电导之和的负值, 称为复互导.由式(5)表明,复互导永远为负.

2 � 等效变换

设星形连接网络(以下简称星形网络)有 n+ 1个节点,每个节点到中心点 0均有一条支路相联,其

复合复电导为 �G i ( i= 1, 2, !, n) , 如图 1所示.现将它变换成具有 n个节点(将中心点 0移去)的完全图

网络(所谓完全图意指该图中任意两个节点之间有一条也只有一条支路相联接) ,如图 2所示,即为网形

连接网络(以下简称网形网络) .这个具有 n个节点的完全图网络,其任意两个节点之间的支路复合复电

� 图 1 � ( n+ 1)个节点的星形连接网络 � � � � � � � 图 2 � n 个节点的完全图(网形连接网络)

F ig . 1� ( n+ 1)�stars�shape�netwo rk Fig . 2 � n�net�shape�netwo rk � �

导�G i, j ( i= 1, 2, !, n; j= 1, 2, !, n; i � j ) ,就是星形网络等效变换为网形网络的公式.

对于星形网络, 设�v 1 ,�v 2 , !,�v n 为各端点的电位,中心点的电位为�v 0 , 且流入或流出各节点的等效

电流源为�I 1 ,�I 2 , !,�I n ,流过中心点的等效总电流为�I 0 为 0. �G i ( i= 1, 2, !, n)为各支路的复合复电导.

应用式(1)写出星形网络的节点电压法网络状态方程为

�G ��v 0 - �G1�v 1 - �G2�v 2 - !- �G n�v n = 0,

- �G1�v 0 + �G1�v 1 = �I 1 ,

- �G2�v 0 + �G2�v 2 = �I 2 ,

� � �  

- �G i�v 0 + �G i�v i = �I i ,

� � �  

- �Gn�v 0 + �Gn�v n = �I n�

(6)

其中, �G� = �G1+ �G2+ !+ �G n ,即为中心点 0的复合复自导.当 �G� � 0时,消去节点电压�v 0 ,经整理可得

1
�G�

[�G1(�G� - �G1 )�v 1 - �G1�G2�v 2 - �G 1�G3�v 3 - !- �G1�G n�v n ] = �I 1 ,

1
�G�

[- �G2�G 1�v 1 + �G2 (�G� - �G2)�v 2 - �G2�G3�v 3 - !- �G2�Gn�v n ] = �I 2 ,

� � � � � � � � � � � �  

1
�G�

[- �G i�G 1�v 1 - !+ �G i (�G� - �G i )�v i - !- �G i�G n�v n ] = �I i ,

� � � � � � � � � � � �  

1
�G�

[- �Gn�G 1�v 1 - �Gn�G 2�v 2 - !- �Gn�G n- 1�v n- 1 + �Gn(�G� - �Gn)�v n ] = �I n�

(7)

把式(7)表示成矩阵形式,有
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1
�G�

�G1 (�G� - �G1) - �G1�G2 - �G1�G 3 ! - �G1�G n

- �G2�G1 �G2(�G � - �G 2) - �G2�G 3 ! - �G2�G n

     

- �G i�G 1 ! �G i (�G� - �G i ) ! - �G i�G n

     

- �G n�G 1 - �Gn�G 2 ! - �Gn�G n- 1 �G n(�G� - �Gn)

�v 1

�v 2

 

�v i

 

�v n

=

�I 1

�I 2

 

�I i

 

�I n

. (8)

� � 对于网形网络, 设各节点对应的电位分别为�v 1 , �v 2 , !,�v n , 流入或流出各节点等效电流源分别为

�I 1 ,�I 2 , !,�I n . �G i, j ( i= 1, 2, !, n; j = 1, 2, !, n; i � j )为节点 i 和 j 节点之间支路的复合复电导.

应用式(1)写出星形网络的节点电压法网络状态方程为

�G1, ��v 1 - �G1, 2�v 2 - �G1, 3�v 3 - !- �G1, n�v n = �I 1 ,
- �G2, 1�v 1 + �G2, ��v 2 - �G2, 3�v 3 - !- �G2, n�v n = �I 2 ,
� � � � � � � � �  

- �G i, 1�v 1 - !+ �G i, ��v i - !- �G i, n�v n = �I i ,

� � � � � � � � �  

- �Gn, 1�v 1 - �Gn, 2�v 2 - !- �Gn, ( n- 1)�v n + �G n, ��v n = �I n�

(9)

其中, �G i, �为节点的复合复自导,即 �G i, � = �G i, 1 + �G i, 2+ !+ �G i, ( i- 1) + �G i, ( i+ 1) + !+ �G i, n . 把式(9)表示成矩

阵形式,有

� �G1, � - �G1, 2 - �G1, 3 ! - �G1, n

- �G2, 1 �G2, � - �G2, 3 ! - �G2, n

     

- �G i, 1 ! �G i, � ! - �G i, n

     

- �Gn, 1 - �Gn, 2 ! - �Gn, ( n- 1) �Gn, �

�v 1

�v 2
 

�v i

 

�v n

=

�I 1

�I 2
 

�I i

 

�I n

. (10)

� � 星形网络变换为网形网络的等效条件,是它们对应端子之间具有相同的电压� 它们各对应节点的
电位应相等,即�v i= �v i ( i= 1, 2, !, n)且各对应节点的电流相等,有�I i= �I i ( i= 1, 2, !, n) .

将式(8)与式(10)相比较,可得星形网络等效变换为网形网络的公式为

�G i, j =
�G i�G j

�G �
, � � i = 1, 2, !, n; � j = 1, 2, !, n; � i � j . (11)

� � 当星形网络和网形网络的节点数 n= 3时,将星形网络变换成网形网络,其等效变换公式为

�G1, 2 =
�G1�G 2

�G �
=

�G1�G2

�G1 + �G2 + �G3
,

�G1, 3 =
�G1�G 3

�G �
=

�G1�G3

�G1 + �G2 + �G3
,

�G2, 3 =
�G2�G 3

�G �
=

�G2�G3

�G1 + �G2 + �G3
�

(12)

由式(12)变形即可得由网形网络变换成星形网络的等效变换公式,有

�G 1 =
�G1, 2�G1, 3 + �G 1, 2�G1, 3 + �G1, 3�G 2, 3

�G2, 3
,

�G 2 =
�G1, 2�G1, 3 + �G 1, 2�G1, 3 + �G1, 3�G 2, 3

�G1, 3
,

�G 3 =
�G1, 2�G1, 3 + �G 1, 2�G1, 3 + �G1, 3�G 2, 3

�G1, 2
�

(13)

当 n= 2时,式(11)变为

�G1, 2 =
�G 1�G2

�G1 + �G 2
. (14)

这就是网络的串联等效变换公式.
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3 � 结论

需要指出的是,当节点数 n> 3时, 网形网络的支路数 n( n- 1) / 2大于星形网络的支路数 n;当 n= 2

时,易得网形网络的支路数为 1, 而星形网络的支路数为 2� 所以,可以由星形网络变网形网络, 但不能

由网形网络变换成星形网络. 只有当 n= 3时,星形网络和网形网络的支路数一样, 即都是 3条支路时,

它们之间才有相互对应的等效变换公式,即式(12)和式(13) .此外, 以上变换是在假设 �G� � 0的条件下

实现的,在今后的计算中应考虑这个约束条件.

星形网络变为网形网络的等效变换公式(11) ,是在非线性网络节点电压法一般形式方程的基础上

推导出来的,对于多个节点的复数导纳都适用.当式(1)包含的 3种电路元件都由非线性过渡到线性时,

相应地式(11)就变为正弦稳态线性网络的等效变换公式;当式( 1)又从正弦稳态线性网络过渡到电阻性

稳恒线性网络时,则式(11)就变为纯电阻线性网络的等效变换公式� 这只要把式(11)中的复数改为实

数就可以了,其结果与电路理论书的结果一致
[ 8�9]

.

网络的等效变换及其简化公式是电路理论的基本分析方法之一,而星形网络等效变换为网形网络

又是网络等效变换的重要内容� 本文用场论说的方法得到的其等效变换公式的一般形式,相比较于传

统方法的星形网络/网形网络变换公式,它拓宽了应用范围和物理意义,这也是场论说的新应用.
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The Most General Equation of Equivalent Transformation

for Network with Field Theory

WU Chun�shu, WANG Jian�cheng , L IANG Xin

( C ol lege of Informat ion S cience and E ngineering, H uaqiao U nivers ity, Quanzh ou 362021, China)

Abstract: � In order to deduce the most g ener al equation of equivalent t ransfo rmation for n�star s�shape�netw ork to n�net�

shape�netw ork , this paper explo its the most g ener al equation of node electr ical potential w ith field theo ry in nonlinear

netw ork and the new formula which can be expressed by complex self�inductance and mutual�inductance simultaneously,

when n= 2, the stars�shape�net wo rk can be changed to the net�shape�netw ork. On the contr ary , the net�shape�netw o rk

can not be changed to the stars�shape�netw ork. When n= 3 and�G � � 0, there is the formula o f equivalent t ransfo rmation

betw een star s�shape�netw ork and net�shape�netw ork, because they have t he same branches.

Keywords: � f ield theor y; equivalent tr ansfo rmation; nonlinear netw ork; stars�shape�netwo rk; net�shape�netwo rk
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