
第 2 章  电路的基本定律 

本章介绍无源元件的等效变换，独立电源电路的等效变换，电源的内阻、输出功率、

负载匹配等问题。还介绍了电路计算所遵循的基尔霍夫电流定律、基尔霍夫电压定律、

叠加原理、戴文宁定理等，以及遵循以上定律、定理如何对电路进行求解。 
 
本章主要讨论电路的求解问题，如何写列电路方程式，这就需要讨论无源元件电路的等效变

换、独立电源电路的等效变换以及基尔霍夫电流定律、基尔霍夫电压定律、叠加原理、戴文宁定

理等。其他电路的定理将结合电子电路讨论。 

2.1  无源元件电路的等效变换 

2.1.1  电阻器的串联 

电阻器在电路中经常处于串联或并联的状态，或串联、并联混合的状态。本节先讨论电阻器

串联的规律。图 2.1.1 是一组电阻串联的电路，电阻为 R1～Rn。 

 
图 2.1.1  电阻串联的等效 

从 a、b 端口向右看进去等效的电阻值 

 ab 1 2 3 n
UR R R R R R
I

        （2.1.1） 

电阻的串联使输入端的电流减小，从而使等效的电阻增加。 

2.1.2  电阻器的并联 

图 2.1.2 是一组电阻并联的电路。 

 
图 2.1.2  电阻并联的等效 

并联电路的总电导 G（电阻 R 的倒数）为 
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 （2.1.2） 

显然，电阻并联越多，电阻值越小，对于常用的两个电阻的并联，有 
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 （2.1.3） 

电阻的并联使输入端的电流增加，从而使等效的电阻减小。 

2.1.3  电容器的串联与并联 

电容器的串联和并联与电阻器的串联和并联有相似的规律，只不过电容器越并联电容值越大，

电容器串联，电容值则减小。  
电容的并联，相当于使电容器的极板面积增加，电容器的容量增加，如图 2.1.3 所示。 

 
图 2.1.3  电容并联的等效 

并联后的等效电容为 
 1 2 3 nC C C C C      （2.1.4） 

电容器的串联如图 2.1.4 所示。设输入电压 U 不变，电容器 C1 下极板的电荷与 C2 上极板的电

荷可以抵消一部分，从而使总电荷减少，所以，相当于电容量减小。 

 
图 2.1.4  电容串联的等效 

根据图 2.1.4 有 
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      （2.1.5） 

所以 

 
1 2

1 1 1
C C C
   （2.1.6） 

需要说明的是，电容串联时，等效电容量减小，且串联电容器中电容量较小的，该电容器的电压

降较大。两个电容器串联时，其上电压可以是直流或交流电压，电压分配成反比的关系，关系式为 

 2 1
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1 2 1 2
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C C C C
 

 
 （2.1.7） 
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2.1.4  电感器的串联与并联 

电感器的串联和并联与电阻器的串联和并联有相似的规律，电感器越并联电感值越小，电感

器串联，电感值则增加。电感器串联，导线绕的方向一致，可以看成同一个线圈分成两段，总的

等效电感等于每一个电感之和（忽略每一个电感之间的互感）。电感上加的电压 u 不能是直流电压，

因为线圈的直流电阻几乎为 0，否则会造成直流电源的短路。对于图 2.1.5 
 1 2 3L L L L    （2.1.8） 

 
图 2.1.5  电感串联的等效 

设 u 为正弦电压，电感线圈并联时由同一个电源供电，电感并联越多，驱动电流 i 越大，根据

式（1.2.7） d
d

iu L
t

 可知，u 不变，di 加大，L 则减小。对于两个电感并联的情况，根据图 2.1.6 有 

 
1 2

1 1 1
L L L
   （2.1.9） 

 
图 2.1.6  电感并联的等效 

思考题 

2-1-1  为什么电阻器串联总阻值加大？为什么电阻器并联总阻值减小？ 
2-1-2  为什么电容器串联总容量减小？为什么电容器并联总容量加大？ 
2-1-3  为什么电感器串联总电感量加大？为什么电感器并联总电感量减小？ 
2-1-4  研究电阻、电容和电感的串联和并联有什么意义？ 

2.2  独立电源电路的等效变换 

电路中也存在电压源和电流源串联并联的情况，不过电压源不能直接并联，电流源不能直接

串联；电压源可以串联，电流源可以并联；电压源和电流源在一定条件下可以混合使用。 

2.2.1  电压源电路的串联 

图 2.2.1 是两个相同极性电压源串联的情况，等效电源 U=U1+U2，极性同原来的规定。图 2.2.2
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是两个相反极性电压源串联的情况，当 U1>U2，等效电源 U=U1-U2，极性同 U1、U2 中绝对值较大

的一个。如果等效电源 U 的极性设的与 U1、U2 中绝对值较小的一个相同，那么等效电源 U 的值

是负的。 

 
图 2.2.1  同极性电压源的串联 

 
图 2.2.2  反极性电压源的串联 

电压源不能直接并联，因为电压源的内阻等于 0，输出电压高的一个将被输出电压低的一个

短路，造成电压源损坏。即使电压源的端电压相同，最好也不要并联使用，因为它们的端电压不

可能在供电的过程中时时保持绝对相同。 
例 2.1：图 2.2.2 的电源电路中，根据规定的正方向求下列四组电源电压数据下的等效电源的

电压值 U，①U1=10V、U2=5V；②U1=5V、U2=-5V；③U1=-5V、U2=5V；④U1=5V、U2=10V。 
解：①U1=10V、U2=5V，U= U1- U2=10-5= 5V 

②U1=5V、U2=-5V，U= U1- U2=5-(-5)= 10V 
③U1=-5V、U2=5V，U= U1- U2=-5-5= -10V 
④U1=5V、U2=10V，U= U1- U2=5-10= -5V 

2.2.2  电流源电路的并联 

有一个电流源并联电路，如图 2.2.3 所示，求等效的电流源 I。两个电流源的并联，合成的等

效电流源 I 等于两电流源的代数和，其方向等于其中较大的一个电流源的方向。对于更多电流源

的并联，原则与两个电流源的并联相同，不再赘述。 

 
图 2.2.3  电流源的并联 

电流源不可以串联使用，如果两个电流源的电流值不同，串联后各自都要按自己的电流来流

动，串联后将无法确定实际的电流值，在图 2.2.4 中，两个电流源 IS1 和 IS2的伏安特性曲线是平行

的，不可能相交。 
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图 2.2.4  两个电流值不等的电流源的伏安特性曲线 

2.2.3  实际电源电路的输出 

实际电压源的内阻 RS>0，但接近 0，输出功率越大的电压源，其内阻应更小一些；实际电流

源的内阻 RS<，一般很大，分别见图 2.2.5 和图 2.2.6。实际电压源因为有内阻，所以带负载以后，

实际的输出电压 U 要稍小于 US；实际电流源因为有内阻，所以带负载以后，实际的电流输出 I<IS。 

   
 图 2.2.5  实际电压源 图 2.2.6  实际电流源 

根据图 2.2.5，可以计算出 

 L S

S L

R U
U

R R



 （2.2.1） 

根据图 2.2.6，可以计算出 

 S SL
S

S S L

R IIR
I I I

R R R


  
  

 （2.2.2） 

2.2.4  两种实际电源电路之间的等效转换 

图 2.2.5 的实际电压源和图 2.2.6 实际电流源之间可以进行转换，两者之间的转换对应关系，

由图 2.2.5 可得 

 S SU U IR - 或 S S

S S S

U U U UI
R R R


    （2.2.3） 

由图 2.2.6 可得 

 S
S

UI I
R

 


 （2.2.4） 

若式（2.2.3）和式（2.2.4）的参数 RS=RS，则有 

 S
S S S

S

U
I R R

R
   （2.2.5） 

根据式（2.2.3）～式（2.2.5）就可以将实际电压源转换成实际电流源，或反之，即图 2.2.5 和

图 2.2.6 之间可以互相转换。 
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例 2.2：将图 2.2.7（a）的电源电路进行等效变换，得到简化的电源形式。 
解：解题步骤见图 2.2.7（b）~（e）。 

   
 （a） （b） 

         
                    （c）                           （d）                   （e） 

图 2.2.7  例 2.2 电路图 

2.2.5  电压源源电压和内阻的确定 

如图 2.2.5 所示的电压源的源电压 US 可以通过测试电压源的开路电压得到。见图 2.2.8，图中

的电压表的内阻可以视为无穷大，几乎不从电压源吸取电流，从而在电压源的内阻 RS上产生的电

压降极小，电压表的指示即为电压源的源电压 US。实际上电压表的内阻不可能是无穷大，但只要

电压表的内阻远远大于电压源的内阻，测量误差十分微小，可以忽略。 

 
图 2.2.8  源电压（开路电压）的测量 

电压源的内阻可以通过三种方法确定，一是通过测试短路电流 ISC 和开路电压 US得到 

 S
S

SC

U
R

I
  （2.2.6） 

二是通过实验的方法确定，见图 2.2.9。先测量开路电压，得到 US，再加一定的负载 RL，测

量对应的负载电流 IL和电压源端口处的电压 U，于是可以计算出电压源的内阻为 

 S S S
o L L1

0
U U U UUR R R

I I I U
           

 （2.2.7） 

此方法只在电压源内阻是线性时才有效。如果内阻是非线性的，只是反映测试点附近的内

阻值。 
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图 2.2.9  通过实验确定内阻 

第三种方法是假设源电压可以等于 0，负载电阻开路，外接一个测试电压源 oU  ，见图 2.2.10。
根据测试电压源的数值和测试电压源提供的电流 oI  ，即可得知。此方法经常在放大电路中采用。 

 
S L

o
o

o 0, U R

U
R

I
 





 （2.2.8） 

 
图 2.2.10  求输出电阻的第三种方法 

2.2.6  输出功率与负载匹配 

在图 2.2.5 中，电源的输出功率 PE和负载获得的功率 PL分别为 

 E S S
L

UP U I U
R

   （2.2.9） 

 2
L S SP U I I R   （2.2.10） 

或          
2

2
L L

L

UP UI I R
R

    

要使负载获得的功率最大，要满足一定的条件，若 RL加大其上电压降加大，RS 电压降减小，

意味着电流减小，负载获得的功率不会最大；若 RL 减小电流增加，但 RL 电压降减小，负载获得

的功率也不会大。从内阻上消耗的功率看，当 RL 减小电流增加时，因 RS 的功耗与电流的平方成

比例，RS 上的功耗也比较大，所以负载获得的功率也不会大。只有当 
 RL=RS （2.2.11） 
时，负载才能够得到最大的输出功率。称 RL=RS为负载获得最大功率的条件，当 RL =RS 时称为负

载匹配。负载匹配条件可以用数学工具求得，对式（2.2.10）取 P 对 I 的微商等于 0 

 L
S S

d 2 0
d
P U IR
I
    

于是可得      
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 S

S2
U

I
R

  

而电流又可写为 

 S

S L

U
I

R R



 

也就是说输出功率最大的条件是 RL=RS。 
例 2.3：将图 2.2.5 的电压源转换为电流源，并求电压源和电流源的负载功率和内阻消耗的功

率。图中的 US=5V、RS=1、RL=9。 
解：根据式（2.2.5）有 

 S
S S S

S

5 5A 1
1

U
I R R

R
       

电压源中消耗的功率： 

电源提供的功率     
S

S
S S

S L

55 2.5W
1 9U

U
P U I U

R R
        

 
 

内阻消耗的功率     
S

2 2
S 0.5 1 0.25WRP I R     

负载电阻消耗的功率   
L

2 2
L 0.5 9 2.25WRP I R     

电源提供的功率等于内阻和负载电阻消耗的功率。 
电流源中消耗的功率： 
电流源提供的功率 

 
S

S L
S S S

S L

1 95 5 22.5W
1 9I

R RP I U I I
R R

                    
 

内阻消耗的功率      
S

2 22
S S L

S S S L

1 1 5 1 9 20.25W
1 1 9R

I R RUP
R R R R

                  
 

负载电阻消耗的功率  
L

2 2
2 S S

L L
S L

5 1 9 2.25W
1 9R

I R
P I R R

R R
               

 

同样，电流源提供的功率等于内阻和负载电阻消耗的功率。将图 2.2.5 的电压源转换为电流源，

是等效转换，负载是同一个，负载从电压源获得的功率与等效变换后的电流源获得的功率相同。

但是，计算表明本例题以电压源形式供电比电流源形式供电更为经济。 

2.2.7  输出功率与消耗功率 

一个一端口组件可能是纯电源，也可能是纯电阻，也可能既包括电源又包括电阻，这里所说

的组件是输出功率还是消耗功率，是指这个组件的整体。如果这个组件是输出功率的，那它就是

起电源的作用；如果是吸收功率的，那就是起负载的作用，见图 2.2.11。 
在电路中，对电源而言，规定电流从“+”端流出，从“-”端流进，电源处于向负载供电状

态，也称为电源放电。在电路中，对某电源而言，如果电流从“+”端流进，从“-”端流出，电

源处于充电状态，从其他电源接收能量，这个电源就是其他电源的负载。电源处于提供功率（放

电）状态，它就是电源；电源也可以处于吸收功率（充电）状态，它就是负载。而对于正电阻负

载，只能消耗功率。正电阻是指其伏安特性的斜率为正，即电阻两端电压的绝对值增加，其中的
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电流的绝对值也随之增加。电容器和电感器可以吸收功率，也可以释放功率，将在下一章介绍。 

 
图 2.2.11  电源和负载的判断 

可以根据电压 U 和电流 I 的实际方向或参考方向按下列规则判断电路中的组件是起电源作用

还是起负载作用，见图 2.2.11 中的电压、电流方向： 
（1）U 的实际方向和 I 的实际方向相反，即电流从电源的“+”端流出，电源发出功率，相

当于放电，该组件起电源作用（相当于图 2.2.11 中的电压、电流方向）。 
（2）U 的实际方向和 I 的实际方向相同，电流从电源的“+”端流进，电源吸收功率，相当

于充电，该组件起负载作用。 
对负载而言，U 的实际方向和 I 的实际方向相同，电流从电压的“+”端流进，负载吸取功率。 
如果已知电压和电流的参考方向选择是一致的，可以用以下方法判断：P=UI<0，该组件为电

源；P=UI>0，该组件为负载。 
如果已知电压和电流的参考方向选择的不一致，上述结论则相反。 
两个一端口电路内部电路是一样的，是起电源的作用还是起负载的作用，取决于电流的实际

流向，如果电流与图示方向相反，则“电源”和“负载”互换，见图 2.2.11。 

思考题 

2-2-1  为什么电压源不能并联？电流源不能串联？ 
2-2-2  电压源如何转换成等效的电流源？电流源如何转换成等效的电压源？ 
2-2-3  电压源转换成等效的电流源，等效的含义是什么？ 
2-2-4  如何确定电压源的源电压和内阻？ 
2-2-5  负载匹配的概念是什么？负载匹配的条件是什么？ 
2-2-6  对于一个一端口组件，如何判断它的性质？如果一端口组件是“电源”关键要看什么？

如果是“负载”关键又要看什么？ 

2.3  基尔霍夫定律 

分析各种电路的结构形式，可以总结出一定的规律，基本上有两种：一是有一个节点，围绕

这个节点有若干个支路；二是有一个电路的闭合路径构成一个电路回路。这些电路中的电压和电

流都遵循一定的规律，这些规律由基尔霍夫定律来描述，基尔霍夫定律又分为基尔霍夫电流定律

（Kirchhoff’s Current Law，简称 KCL）和基尔霍夫电压定律（Kirchhoff’s Voltage Law，简称 KVL）。 
电路中定义每一个一端口元件为一个支路；两个或两个以上的支路连接的点称为节点；电路
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中任何一个闭合路径称为回路；内部不包括支路的回路称为网孔或网眼。例如对于图 2.3.1 的电路

有 a、b、c 三个节点，a 节点有 R1、R2、R3、R4 四条支路；b 节点有 R1、R2、R5 三条支路；c 节点

有 R3、R4、R5 三条支路。电路有六个回路，a、R1、b、R2 为一个回路；a、R2、b、R5、c、R4、a
为一个回路；a、R3、c、R4、a 为一个回路；a、R3、c、R5、b、R1、a 为一个回路；a、R4、c、R5、

b、R1、a 为一个回路；a、R3、c、R5、b、R2、a 为一个回路。其中电路有三个网孔，a、R1、b、
R2为一个网孔；a、R2、b、R5、c、R4、a 为一个网孔；a、R3、c、R4、a 为一个网孔。 

 
图 2.3.1  电路图 

2.3.1  基尔霍夫电流定律（KCL） 

基尔霍夫电流定律是解决电路节点写列方程式的问题，见图 2.3.2。
节点 a 有四条支路，每条支路相应的电流为 I1、I2、I3和 I4。基尔霍夫电

流定律叙述为：在任一时刻流入某节点的电流等于流出该节点的电流。

若定义流出节点的电流为正，流入节点的电流为负（也可相反设置），基

尔霍夫电流定律又可叙述为：在任一时刻某节点电流的代数和等于 0。 
于是 

 3 1 2 4I I I I    

或 
 1 2 3 4 0I I I I     （2.3.1） 

对于一个节点有任意多个支路 

 k
1

( ) 0
n

k

I t


  （2.3.2） 

例 2.4：图 2.3.2 中，I1=1A、I2=2A、I3= 0.5A，求 I4 的大小。 
解： 4 3 2 1 0.5 2 1 3.5AI I I I          

说明 I4 的电流实际是流入节点 a，大小是 3.5A。 

2.3.2  基尔霍夫电压定律（KVL） 

基尔霍夫电压定律是解决电路回路写列方程式的问题，见图 2.3.3。
回路中有三条支路，每条支路相应的电压降为 U1、U2 和 U3。基尔霍夫

电压定律叙述为：在任一时刻，任一闭合回路中，沿某一个绕行方向，

所有支路的电压降之和等于电压升之和。基尔霍夫电压定律又可叙述为：

在任一时刻电压降的代数和恒等于 0。根据图 2.3.3 有 
 1 2 3 0U U U    （2.3.3） 

或                               1 2 3U U U   

 
图 2.3.2  电路的节点 

 
图 2.3.3  电路的回路 
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对于基尔霍夫电压定律，有 

 k
1

( ) 0
n

k

U t


  （2.3.4） 

例 2.5：图 2.3.3 中，U1=1V、U2=2V，求 U3的大小。 
解： 3 1 2 1 2 3VU U U      

2.3.3  电阻器的星形三角形变换 

利用基尔霍夫定律可以解决比较复杂电路的求解问题，例如图 2.3.4，其中以节点 c 为中心向

外有三个支路，相当图 2.3.5 的星形结构；从接点 a、R1、d、R3、c、R2、a，相当图 2.3.6 的三角

形结构。在电路图形中习惯用 Y 表示星形，用 Δ 表示三角形，Y-Δ 电路在一定条件下可以互相转

换，而不影响外接电路，变换后可能使电路的计算变得简单。从图 2.3.5 和图 2.3.6 看有三个节点

1、2、3，节点处有电流 I1、I2 和 I3，只要保证转换前后节点处的电压、电流不变（伏安特性不变）

即可。 

           
          图 2.3.4  复杂电路             图 2.3.5  星形电路            图 2.3.6  三角形电路 

Y-Δ 变换和 Δ-Y 变换的推导比较麻烦，在此仅给出变换的结果。由 Y-Δ 变换得到的三角形三

个支路的电阻为 

 

1 2 2 3 3 1
12

3

1 2 2 3 3 1
23

1

1 2 2 3 3 1
31

2

R R R R R R
R

R
R R R R R RR

R
R R R R R R

R
R

 
 


   

 

 


 （2.3.5） 

若 Y 形电路的三个电阻都相等，则变换为 Δ 形电路的三个支路的电阻为 

 3R R   

由 Δ-Y 变换得到的星形三个支路的电阻为 

 

12 31
1

12 23 31

12 23
2

12 23 31

23 31
3

12 23 31

R R
R

R R R
R RR

R R R
R R

R
R R R


   

   


 
  

 （2.3.6） 

若 Δ 形电路的三个电阻都相等，则变换为 Y 形电路的三个支路的电阻为 
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 1
3

R R   

Y-Δ 变换和 Δ-Y 变换的公式是有规律的，掌握这个规律便于记忆这些公式 

 应的电阻形电路另外一个节点对

乘积之和形电路各支路电阻两两
形电路两节点间电阻





 

 形电路各支路电阻之和

支路电阻乘积形电路同一节点对应两
形电路某节点电阻





 

例 2.6：求图 2.3.7（a）中的电流 I。 
解：图 2.3.7（a）是一个含电压源和电流源的电路，若求 I 就要知道 Uab。图 2.3.7（a）中 Uab

不好求，可以将图 2.3.7（a）转换为图 2.3.7（b），于是 

 S1 S2

1 2

10 8 2 A
5 4 9

U U
I

R R
 

  
 

 

 
图 2.3.7  例 2.6 电路图 

例 2.7：求图 2.3.8（a）中的电流 I1 和 I2。 
解：图 2.3.8（a）是一个含电压源和电流源的电路，若求电流 I1和 I2 就要知道 Uab。图 2.3.8

（a）中 Uab难求，将图 2.3.8（a）节点 a、b 左、右侧的电压源转换为电流源，得图 2.3.8（b），写

列节点 a 的电流方程式，即可求出 Uab。 

 ab ab ab
S1 S S2

1 2 3

U U U
I I I

R R R
      

 S1 S S2
ab

1 2 3

2 3 2 1.5V
1 1 1 1 1 1

2 2

I I I
U

R R R

   
  

   
 

 
图 2.3.8  例 2.7 电路图 

将 Uab 移入图 2.3.8（a）中，解出电流 I1 和 I2 

 ab
1

2

1.5 0.75A
2

U
I

R
       ab S2

2
3

1.5 2 3.5A
1

U U
I

R
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例 2.8：求图 2.3.9 中各支路的电流。 
解：图 2.3.9 是一个桥型电路，电路有三个网眼，按照图中规定的正方向，写列各网眼的方程式 

 
A B C

A B C

A B C

27 15 8 20
15 30 10 0
8 10 28 0

I I I
I I I

I I I

  

   

   
 

解得三个网眼的电流 

 
A

B

C

1.581A
1.067A
0.833A

I
I
I

 
 

 
 

再根据网眼电流与支路电流的关系，可求出各支路的电流 

 
1 A

3 B

5 A C

1.581A
1.067A

0.748A

I I
I I
I I I

  
  

   

      
2 A B

4 C B

6 C

0.514A
0.234A

0.833A

I I I
I I I
I I

   
   

  

 

 
图 2.3.9  例 2.8 电路图 

例 2.9：求解图 2.3.10（a）中电压源的电流 I 及电流源的端电压。 

 
     （a）   （b） 

图 2.3.10  例 2.9 电路图 

解：为了便于求解，将图 2.3.10（a）中电压源 US 转换为电流源 IS3。然后根据 a、b、c 三个

节点写列 KCL 方程式。对于节点 a 电流源流入节点，电阻 R1、R2 和 R4中的电流都是流出节点。

所以，对于节点 a、b、c 可写列方程式 

 a a b a c
S1

1 2 4

U U U U U
I

R R R
 

    

 a b b c
S2 S3

2 3

U U U U
I I

R R
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 b c a c c
S3

3 4 5

U U U U U
I

R R R
 

    

联立求解得 
 Ua= 2V          Ub= 1V          Uc= 1V 

于是，电流源 IS1的端电压  U1= Ua= 2V   
电流源 IS2的端电压  U2= Ub=1V   

      电压源 US 的电流根据网眼 b、R3、US、R5、d、IS2 用回路电压法得 
 b c 3 SU U IR U    

 I=3A 

思考题 

2-3-1  为什么基尔霍夫电流定律要根据一个节点写列电路方程式？ 
2-3-2  为什么基尔霍夫电压定律要根据一个回路写列电路方程式？ 
2-3-3  Y-Δ变换和Δ-Y 变换的公式有何规律性？ 

2.4  叠加原理 

在一个线性有源电路中，每一个支路的电流都可以看成是线性有源电路中每一个电源（电压

源或电流源）分别作用所产生电流的代数和，这就是叠加原理。电源分别作用时，不起作用的电

压源短路，不起作用的电流源开路。 
例 2.10：求解图 2.4.1（a）的电流 I3。 

 
图 2.4.1  例 2.10 的电路图 

解：将图 2.4.1（a）中的电压源 E1 转变为电流源，见图 2.4.1（b），电流源的数值 IS1=7A，电

流源的内阻为 R1=20。对于图 2.4.1（b）节点 a 处的电流和网孔 I、II 有如下关系 

 
S1 4 3 2

2 2 3 3 2

1 4 3 3

0

0

I I I I
R I R I E
R I R I

    
  
  

 

将图 2.4.1（b）中的数据代入，可得 I3=10A。改用叠加原理解此题，见图 2.4.2。 
对于图 2.4.2，短路电压源，求出 3I ；开路电流源，求出 3I 。 
先求 3I 。对于节点 a、b 之间相当 R1、R2、R3 三个电阻并联，流入的总电流 IS1=7A，流入三

个电阻的电流与电阻值的大小成反比例分配，电阻值越小流入的电流越大，于是有 
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 1 2
3 S1

1 2 3

// 20 // 5 7 2.8A
( // ) (20 // 5) 6

R R
I I

R R R
    

 
 

 
图 2.4.2  用叠加原理求解电路 

再求 3I 。 

 

2
2

1 3 2

2 1
3

1 3

90 9.36A
( // ) 9.6154

9.36 20 7.2A
20 6

E
I

R R R
I R

I
R R

  


   
 

 

 3 3 3 2.8 7.2 10AI I I       

根据叠加原理也可以求解电路中某两点 ab 间的电位差 Uab，见图 2.4.3。 
将 US1 短路，求出 abU  ，即 

 1 2
ab S2

1 2 3

//
( // )

R R
U U

R R R
 


 

将 US2 短路，再求 abU  ，即 

 2 3
ab S1

2 3 1

//
( // )

R R
U U

R R R
 


 

 ab ab abU U U    （2.4.1） 

 
图 2.4.3  叠加原理求电位压 Uab 

思考题 

2-4-1  叠加原理为什么适用于线性电路？ 
2-4-2  运用叠加原理时，为什么要对电路中的电源逐一仅保留一个，令其余的不起作用？ 
2-4-3  运用叠加原理时，为什么电压源要短路，电流源要开路？ 
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2.5  戴文宁定理和诺顿定理 

戴文宁定理是解决一个含有电压源的一端口网络外接负载时，如何进行计算的电路定理；诺

顿定理是解决一个含有电流源的一端口网络外接负载时，如何进行计算的电路定理。一端口网络

也称为二端网络。 

2.5.1  戴文宁定理 

为简单计，首先考虑只有一个电压源和若干电阻构成的一端口网络，见图 2.5.1。 

 
图 2.5.1  一端口网络 

若求 I3，可以将 R2 //R3，可求出 I1，I1 流经 R2 和 R3，按 R2 和 R3 的阻值反比例分配，即可求出

I3。如果图 2.5.1 只有一个网眼，可简化求解。 
将图 2.5.1 中的 R3 视为负载，其余部分视为含源一端口网络。戴文宁定理确定一个含源一端

口网络可以用一个等效电源代替，包括一个等效源电压和一个等效内阻。用等效电源替代含源一

端口网络后，负载电阻 R3支路中的电流和 R3两端的电压不变。 
戴文宁定理确定等效电源的源电压的方法是将负载 R3 开路，从 a、b 两点向含源一端口网络

看进去的开路电压；等效电源的等效内阻即是源电压短路后一端口网络的等效电阻值。对如图 2.5.1
所示的电路在 R3 开路后的开路电压为 

 2
S S

1 2

R
U U

R R
  


 （2.5.1） 

等效内阻为 

 1 2
S

1 2

R R
R

R R
 


 （2.5.2） 

对于有多个电压源和若干电阻构成的一端口网络，可先选择一个电压源用戴文宁定理进行变

换，目的是能够使一些电压源得以合并，从而使一端口网络得到一些简化，经过几次变换，最后

得到只有一个等效的电压源和一个等效的内阻，从而使电路的计算得以简化。 

2.5.2  诺顿定理 

诺顿定理是处理含有电流源的一端口网络，变换成一个等效的电流源和一个等效内阻的电路

定理。诺顿定理确定等效电源的理想电流源的方法是将负载 R3 短路，端口处负载回路中的短路电

流即为 ISC；等效电源的等效内阻即是含源一端口网络中所有的独立电源不起作用时，含源一端口

网络变为无源一端口网络的等效电阻，即理想电流源开路后，理想电压源短路后一端口网络的等

效电阻值 Ro。 
戴文宁定理和诺顿定理具有“对偶”的关系，即对一端口网络中的电压源而言，负载开路，
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电压源短路；对一端口网络中的电流源而言，负载短路，电流源开路。现通过例 2.11 进一步说明，

见图 2.5.2。 
例 2.11：用诺顿定理求解图 2.5.2（a）中支路 ab 中的电流 I1。 
解：将 ab 支路短路，其中的电流 I1= ISC，见图 2.5.2（b）。 

 S
SC S

2

10 2 3A
2

U
I I

R
      

 
                               （a）                         （b） 

 
                               （c）                         （d） 

图 2.5.2  电路图 

求等效电阻 Ro，将电流源开路，电压源短路，得到图 2.5.2（c）。 
 o 2 2R R    

于是可以画出经诺顿定理变换后的电流源等效电路，见图 2.5.2（c），即可方便求出支路 ab
中的电流 I1，即 

 o
1 SC

o 1

2 3 2A
2 1

R
I I

R R
    

 
 

思考题 

2-5-1  戴文宁定理适合求解电路中的什么问题？ 
2-5-2  戴文宁定理是如何叙述的？ 
2-5-3  运用戴文宁定理时，如何求等效电压和等效内阻？ 
2-5-4  诺顿定理适合求解电路中的什么问题？ 
2-5-5  诺顿定理和戴文宁定理有什么样的对应关系？ 

本章小结 

本章首先介绍无源元件的等效变换，独立电源电路的等效变换。进行等效变换的目的是简化
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电路。一个电路中少不了电源和电阻等元件，这些元件通过并联、串联组成的电路可能很复杂，

通过等效变换，可以简化电路，便于计算。 
无源元件的等效变换就是指电阻、电容和电感的串联和并联，以及电压源的串联和电流源的

并联。电阻的串联等于每一个电阻的和；电阻的并联，将使电阻值减小，并联电阻值的倒数等于

每一个电阻值倒数之和。电感的串联和并联的规律与电阻相同。电容的并联等于每一个电容容量

之和，电容的串联将使电容量减小，串联后的电容量的倒数等于每一个电容量倒数之和。 
电压源串联等于每一个电压源值的代数之和，电压源不能并联；电流源的并联等于每一个电

流源值的代数和，电流源不能串联。电压源的端口电压等于源电压减去电压源内阻上的电压降，

所以，负载电流越大，电压源的端口电压越小。所以，要使负载获得的功率最大，不是电源的输

出电流越大越有利，显然负载电流越大，内阻上的压降越大，端口处的电压反而会减小。负载获

得功率最大的条件是内阻等于负载电阻值，满足这一条件也称为负载匹配。 
电压源和电流源在一定条件下可以混合使用，并且电压源和电流源之间可以进行等效变换。

电压源转换为电流源是将电压源的源电压除以电压源的内阻得到的电流作为变换后电流源的理想

电流源，将电压源的内阻并联在变换后电流源两端。电流源转换为电压源是将理想电流源之值乘

以其内阻得到的电压作为电压源的源电压，将电流源的内阻作为电压源的内阻串联在源电压之中。 
本章进一步介绍了电路计算所遵循的基尔霍夫电流定律、基尔霍夫电压定律、叠加原理、戴

文宁定律等。 
分析各种电路的结构形式，基本上有两种。一是电路中有一个节点，围绕这个节点有若干个

支路；二是有一个电路的闭合路径构成一个电路回路。这些电路中的电压和电流都遵循一定的规

律，其中重要的有基尔霍夫定律，基尔霍夫定律又分为基尔霍夫电流定律，简称 KCL；基尔霍夫

电压定律，简称 KVL。基尔霍夫电流定律叙述为“在任一时刻流入某节点的电流等于流出该节点

的电流”；也可叙述为“在任一时刻某节点电流的代数和等于 0”。基尔霍夫电压定律叙述为“在

任一时刻，任一闭合回路中，沿某一个绕行方向，所有支路的电压降之和等于电压升之和”；又可

叙述为“在任一时刻某一回路电压降的代数和恒等于 0”。 
叠加原理叙述为“在一个线性有源电路中，每一个支路的电流，都可以看成是线性有源电路

中每一个电源分别作用所产生电流的代数和”。电源分别作用时，不起作用的电压源短路，不起作

用的电流源开路。 
戴文宁定理是解决一个含有电压源的一端口网络外接负载时，如何进行计算的电路定理。有一

个含源一端口网络，可以用一个等效源电压和一个等效内阻代替。等效源电压等于从负载开路处，

从一端口看进去的开路电压值，等效内阻即是含源一端口网络的源电压短路时所呈现的电阻值。 
诺顿定理是处理含有电流源的一端口网络，变换成一个等效的电流源和一个等效内阻的电路定

理。诺顿定理确定等效电源的理想电流源的方法是将负载短路，端口处负载回路中的短路电流即为

理想电流源的值；等效电流源的等效内阻即是含源一端口网络中所有的独立电源不起作用时，含源

一端口网络变为无源一端口网络的等效电阻，即理想电流源开路后，理想电压源短路后一端口网络

的等效电阻值。戴文宁定理和诺顿定理具有“对偶”的关系，即对一端口网络中的电压源而言，负

载开路，理想电压源短路；对一端口网络中的电流源而言，负载短路，理想电流源开路。 

习题 

【2-1】  题图 2-1 是一个电阻器的串联电路，求其等效电阻值的表达式。若输入加一电压 u，
求 uR1 和 uR2。 
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【2-2】  题图 2-2 是一个电容器的串联电路，求其等效电容值的表达式。若输入加一直流电

压 U，求 UC1 和 UC2。 
【2-3】  题图 2-3 是一个电感器的串联电路，求其等效电感值的表达式。若输入加一正弦电

压 u，求 uL1 和 uL2。 

                   
                   题图 2-1                  题图 2-2                 题图 2-3 

【2-4】  一般情况下两个电压源为什么不能并联？ 
【2-5】  一般情况下两个电流源为什么不能串联？ 
【2-6】  对于题图 2-6 所示电路，为使电流 I=0，电压源 US 应为多大值？ 
【2-7】  题图 2-7 所示电路，元件参数已在图中标明，求各电流值。 
【2-8】  题图 2-8 所示电路，其中 VT 是晶体管，它有三个电极 e、b 和 c，b 和 e 之间的电

压用 UBE 表示。已知 RB=150k、RC=2k、UBE=0.7V，求 IB。若 IC=49IB，求 UCE。 

           
                 题图 2-6                         题图 2-7                  题图 2-8 

【2-9】  题图 2-9 所示电路是万用表的直流电流测量电路。已知直流电流表的满量程

IG=0.6mA、表头内阻 RG=280，现欲扩大量程到 1mA、10mA、100mA，试求各分流电阻 R1、R2

和 R3的阻值。 
【2-10】  题图 2-10 所示电路是万用表的直流电压测量电路，它是在电流测量电路基础上构

成的，共有三个量程，即 10V、100V、250V，计算扩大量程的三个倍压电阻 R4、R5 和 R6 的阻值。 

   
 题图 2-9 题图 2-10 
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【2-11】  题图 2-11 所示电路中，已知 US1=15V、US2=5V、IS=1A、R=5，求各元件的功率

值，并说明该元件是消耗功率，还是提供功率。 
【2-12】  有一个电源的伏安特性曲线如题图 2-12 所示，画出电压源的等效模型，并将其变

换为对应的电流源形式。 

   
 题图 2-11 题图 2-12 

【2-13】  有一个电路如题图 2-13 所示，电流 I1=4.5A，如果电流源断开，求 I1 值。 
【2-14】  在题图 2-14 中，已知 IS=2A、US=2V、R2=3、R1=R3=2。试用支路电流法求电

阻 R3中的电流和电流源的端电压 U。 

   
 题图 2-13 题图 2-14 

【2-15】  采用支路电流法求解题图 2-15 中 A 点的电位 UA。 

 
题图 2-15 

【2-16】  通过电压源和电流源的互换，将题图 2-16 所示的电路化简。已知 US1=2V、US2=3V、

IS=1A、R1= R2=4、R3=2。 
【2-17】  通过电压源和电流源的互换，将题图 2-17 所示的电路化简。 
【2-18】  对题图 2-18（a）、（b）的电路是从 m、n 两点看进去的一端口网络，利用戴文宁

定理进行变换，并标明变换后的参数。 
【2-19】  在题图 2-19 所示电路中，已知 US1=24V、US2=6V、IS=10A、R1=3、R2= R3=RL=2。

试用戴文宁定理计算电流 IL。 
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题图 2-16 

 
题图 2-17 

 
题图 2-18 

 
题图 2-19 

【2-20】  题图 2-20 是一个测温电桥，已知 US=5V、R1=R3=100、R2=100、RG=490，其

中 Rt是热敏电阻，当 t=0℃时，Rt(0℃)=100,热敏电阻的温度系数是t=0.3718/℃,求对应 0℃和

400℃时微安电流表的读数。 
【2-21】  题图 2-21 电路中，已知 US=140V、IS=15A、R1=20、R2=5，计算负载电阻 RL

为何值时可获得最大功率并计算最大功率值。 
【2-22】  题图 2-22 电路是本书数模转换电路的一部分，试用叠加原理证明输出电流 I 与 US1、

US2 和 US3 的数学关系。 
【2-23】  在题图 2-23（a）中，求电流 I，但电阻 RL是非线性电阻，其伏安特性曲线不能用

数学表达式描述，只能给出实验曲线，见题图 2-23（b）。 
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 题图 2-20 题图 2-21 

 
题图 2-22 

 
题图 2-23


