
第 2 章 电阻性网络分析的一般方法 

【本章重点】 

l 支路电流法及其在电路分析、计算中的运用。 

l 节点电压法、网孔电流法。 

l 叠加定理、戴维南定理。 

l 诺顿定理、置换定理。 

【本章难点】 

l 节点电压法、网孔电流法。 

l 综合运用电路的分析方法和重要定理解决复杂电路。 

本章讲述电阻电路的方程分析法和几个重要的电路定理。 

2.1 支路电流法 

支路电流法是以支路电流作为电路的变量，亦即未知量，直接应用基尔霍夫电流定律和 

基尔霍夫电压定律以及欧姆定律， 列出与支路电流数目相等的独立节点电流方程和回路电压方 

程，然后联立解出各支路的电流的一种方法。可以根据要求，再进一步求出其他待求量。 

下面以图 2­1 为例介绍支路电流法求解电路的方法和步骤。 

图 2­1  支路电流法 

（1）根据电路的支路数 m，确定待求的电流 1 i ，  2 i  ，…，  m i  ，选定并在电路图上标出各 

支路电流的参考方向，作为列写电路方程的依据。 

图  2­1 所示的电路有支路数  6 m = ，支路电流分别为 1 i ，  2 i  ，  3 i ，…，  6 i  ，各支路电流的 

参考方向如图 2­1所示。电路中有 6个支路电流待求，根据要求应列写 6个支路电流方程。
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（2）首先根据基尔霍夫电流定律列出独立节点方程。电路有 n 个节点，可列写 n 个节点 

方程，将这 n 个节点方程相加，得到的结果是 0 = 0。这就是说，在这 n个方程中任意  1 n − 个 

方程相加，必然得到一个与所剩方程各项相等、但符号相反的方程。这说明，在这 n 个方程中 

只有  1 n − 个方程是独立的。任意去掉一个节点，剩余的节点都是独立节点，相对应的节点方 

程也是相互独立的了。 

去掉节点④，列写独立节点方程 

节点①  1 2 6  0 i i i − + + = 

节点②  2 3 4  0 i i i − + + = 

节点③  3 5 6  0 i i i − − − = 

（3）根据基尔霍夫电压定律列出回路方程。节点方程比要求的支路电流方程少，需要用 

回路方程补足。选取  ( 1) l m n = − − 个独立的回路，选定绕行方向，根据基尔霍夫电压定律列出 

l 个独立的回路方程。 

应用基尔霍夫电压定律对电路列出的回路方程往往多于 l 个， 这是由于电路的回路数多于 
l 个。在电路中选择 l 个独立回路的方法可以基于这两种方式：选取的回路中必包含一条其他 

回路未曾选用过的新支路，用此方法选取的 l 个回路都是独立回路；或者选取网孔作为独立回 

路，网孔数就是独立回路数。 

该电路所需回路方程数 
6 (4 1) 3 l = − − = 

独立回路的选取及绕行方向如图 2­1所示，独立回路方程为 

回路 1  1 1 2 2 4 4 s1 i R i R i R u + + = 

回路 2  3 3 4 4 5 5 s2 i R i R i R u − − = − 

回路 3  2 2 3 3 6 6  0 i R i R i R − − + = 

（4）将  6 个独立方程联立求解，得到各支路电流。如果支路电流的值为正，则表示实 

际电流方向与参考方向相同；如果某一支路的电流值为负，则表示实际电流的方向与参考方 

向相反。 

（5）根据电路的要求，求出其他待求量，如支路或元件上的电压、功率等。 

【例 2­1】 用支路电流法求解图 2­2 所示的电路中各支路电流及各电阻上吸收的功率。 

解： （1）求各支路电流。该电路有 3条支路、2个节点。首先指定各支路电流的参考方向， 

如图 2­2所示。 

图 2­2  例 2­1电路
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列出节点电流方程 

节点①  1 2 3  0 i i i − + + = 

选取独立回路，并指定绕行方向，列回路方程 

回路 1  1 2 7 11 6 70 64 i i + = − = − 

回路 2  2 3 11 7 6 i i − + = − 

联立求解，得到 
1 

2 

3 

6A 
2A 
4A 

i 
i 
i 

= − 

= − 

= − 

支路电流 1 2 3 i i i 、 、 的值为负，说明 1 2 3 i i i 、 、 的实际方向与参考方向相反。 

（2）求各电阻上吸收的功率。电阻吸收的功率为 
2 P ui i R = = 

电阻  1 R 吸收的功率  2 
1  ( 6) 7 252W P = − × = 

电阻  2 R 吸收的功率  2 
2  ( 2) 11 44W P = − × = 

电阻  3 R 吸收的功率  2 
3  ( 4) 7 112W P = − × = 

【例 2­2】 用支路电流法求解图 2­3（a）所示电路的各支路电流。 

（a） （b） 

图 2­3  例 2­2电路 

解：在图 2­3（a）中，电路节点数  3 n = 、支路数  5 m = ，其中一条支路仅含有理想电流源。 

方法一：理想电流源  8A s i = 是已知的，即该支路电流  4  8A s i i = = ，故只需要求  4 条支路 

的电流， 列出 4 个支路电流方程即可。 根据指定的支路电流的参考方向和选取的独立回路的绕 

行方向，支路电流方程为 

节点①  1 2 3  0 i i i − − + = 

节点②  3 5 8 0 i i − − + = 

回路 1  1 2 2 10 i i − = − 

回路 2  2 3 5 2 3 10 i i i + + = 

联立求解，得到 
1 2 

3 5 

4A 3A 
1A 7A 

i i 
i i 
= − = 

= − = 

；

； 

支路电流 1 i 、 3 i 的值为负， 说明 1 i 、 3 i 的实际方向与参考方向相反； 2 i  5 i  的值为正， 说明  2 i  5 i
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的实际方向与参考方向相同。 

方法二：该电路的理想电流源旁并联了一个电阻支路，为了减少方程数，可将电流源和 

并联电阻组成的部分电路用电源等效方法进行变换。 
s2 s  1 8V u i = × = 

s  1 R = Ω 

变换后的电路如图 2­3（b）所示，该电路只含支路数  3 m = 、节点数  2 n = ，因此只需要 3 
个支路电流方程即可。 

根据指定的支路电流的参考方向和选定的独立回路的绕行方向，列出支路电流方程为 

节点①  1 2 3  0 i i i − − + = 

回路 1  1 2 2 10 i i − = − 

回路 2  2 3 2 4 8 10 2 i i + = − + = 

联立求解，得到 
1 2 3 4A      3A      1A i i i = − = = − 

根据图 2­3（a）求  5 i  得  5 3 4  1 8 7A i i i = + = − + = 

支路电流法的优点是可以直接求出电路中全部支路的电流，既适合于线性电路，也适合 

于非线性电路。但是，当电路中支路数目较多时，求解支路电流所需的方程数目也多，分析计 

算比较麻烦，手工处理很少采用。随着计算机技术的发展、计算机辅助设计的应用，这种方法 

日益受到重视。 

思考与练习 

2­1  怎样选择独立回路？在列写回路方程时，绕行方向的选择是否会影响计算的结果？ 
2­2  电路如图 2­4 所示，列写用支路电流法求解的方程。 
2­3  试用支路电流法求解如图 2­5 所示电路中的各支路电流。 

图 2­4  练习题 2­2电路 图 2­5  练习题 2­3电路 

2.2 节点电压法 

在电路中任意选择一个节点为非独立节点，称此节点为参考点。其他独立节点与参考点 

之间的电压，称为该节点的节点电压。 

节点电压法是以节点电压为求解电路的未知量，利用基尔霍夫电流定律和欧姆定律导出
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1 n − 个独立节点电压为未知量的方程，联立求解，得出各节点电压，然后进一步求出各待 

求量。

节点电压法适用于结构复杂、非平面电路、独立回路选择麻烦，以及节点少、回路多的 

电路的分析求解。对于  n 个节点、m 条支路的电路，节点电压法仅需要  1 n − 个独立方程，比 

支路电流法少  ( 1) m n − − 个方程。 

2.2.1 节点电压方程式的一般形式 

图 2­6 所示电路为具有三个节点的电路，下面以图 2­6 为例说明用节点电压法进行的电路 

分析方法和求解步骤，导出节点电压方程式的一般形式。 

图 2­6  节点电压法 

首先选择节点③为参考节点，则  3  0 u = 。设节点①的电压为  1 u ，节点②的电压为  2 u  ，各 

支路电流及参考方向如图 2­6 中的标示。应用基尔霍夫电流定律，对节点①、节点②分别列出 

节点电流方程 

节点①  s1 s2 1 2  0 i i i i − − + + = 

节点②  s2 s3 2 3  0 i i i i − − + = 

根据欧姆定律，用节点电压表示支路电流 
1 

1 1 1 
1 

u 
i G u 

R 
= = 

1 2 
2 2 1 2 

2 
( ) 

u u 
i G u u 

R 
− 

= = − 

2 
3 3 2 

3 

u 
i G u 

R 
= = 

代入节点①、节点②电流方程，得到 
1 1 2 

s1 s2 
1 2 

1 2 2 
s2 s3 

2 3 

0

0 

u u u 
i i 

R R 
u u u i i 
R R 

− 
− − + + = 

− 
− − + = 

整理后可得
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1 2 1 2 
1 2 2 

1 2 3 2 
2 2 3 

1 1 1 ( ) 

1 1 1 ( ) 

s s 

s s 

u u i i 
R R R 

u u i i 
R R R 

+ − = + 

− + + = − 

或表示成 
1 2 1 2 2 s1 s2 

2 1 2 3 2 s3 s2 

( ) 
( ) 

G G u G u i i 
G u G G u i i 
+ − = + 

− + + = − 

分析上述节点方程，可知： 

节点①方程中的  1 2 ( ) G G + 是与节点①相连接的各支路的电导之和，称为节点①的自电导， 

用  11 G  表示。由于  1 2 ( ) G G + 取正值，故  11 1 2 ( ) G G G = + 也取正值。 

节点①方程中的  2 G  是连接节点①和节点②之间支路的电导之和，  2 G − 称为节点①和节点 

②之间的互电导，用  12 G  表示。由于  2 G  取正值，故  12 2 G G = − 取负值。 

节点②方程中的  2 3 ( ) G G + 是与节点②相连接的各支路的电导之和，称为节点②的自电导， 

用  22 G  表示。由于  2 3 ( ) G G + 取正值，故  22 2 3 ( ) G G G = + 也取正值。 

节点②方程中的  2 G  是连接节点②和节点①之间各支路的电导之和，  2 G − 称为节点②和节 

点①之间的互电导，用  21 G  表示。且  12 21 G G = ，由于  2 G  取正值，故  21 G  取负值，即  21 2 G G = − 。 

s1 s2 i i + 是流向节点①的理想电流源电流的代数和，用  s11 i  表示。流入节点的电流取“+” ； 

流出节点的电流取“−” 。 
s3 s2 i i − 是流向节点②的理想电流源电流的代数和， 用  s22 i  表示。 s2 s3 i i 、 前的符号取向同上。 

根据以上分析，节点电压方程可写成 
11 1 12 2 s11 

21 1 22 2 s22 

G u G u i 
G u G u i 

+ = 

+ = 

这是具有两个独立节点的电路节点电压方程的一般形式。也可以将其推广到具有  n 个节 

点（独立节点数为  1 n − 个）的电路，具有 n个节点的节点电压方程的一般形式为 
11 1 12 2 1(n 1) (n 1) s11 

21 1 22 2 2(n 1) (n 1) s22 

(n 1)1 1 (n 1)2 2 (n 1)(n 1) (n 1) ( 1)( 1) s n n 

G u G u G u i 

G u G u G u i 

G u G u G u i 

− − 

− − 

− − − − − − − 

+ + ⋅ ⋅ ⋅ + =  
 

+ + ⋅ ⋅ ⋅ + =  
 
 
 + + ⋅ ⋅ ⋅ + =  

M 

综合以上分析，采用节点电压法对电路进行求解，可以根据节点电压方程的一般形式直 

接写出电路的节点电压方程。其步骤归纳如下： 

（1）指定电路中某一节点为参考点，标出各独立节点电位（符号）。 

（2）按照节点电压方程的一般形式，根据实际电路直接列出各节点电压方程。 

列写第 k个节点电压方程时，与 k 节点相连接的支路上电阻元件的电导之和（自电导）一 

律取“+”号；与 k 节点相关联支路的电阻元件的电导之和（互电导）一律取“−”号。流入 k 
节点的理想电流源的电流取“+”号；流出的则取“−”号。 

（3）联立求解，解出各节点电压。 

（4）根据节点电压，再求待求量。 

【例 2­3】 用节点电压法求图 2­7（a）所示电路中的各支路电流。
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（a） （b） 

图 2­7  例 2­3电路 

解：电路中有一条电压源  s3 u  和电阻  1 R 串联的支路，首先用电源等效变换的方法将其转换 

成电流源与电阻并联的电路（实际电压源转换成实际电流源），等效变换后的电路如图 2­7（b） 

所示。 
s3 

s3 
1 

52  13A 
4 

u 
i 

R 
= = = 

根据节点电压方程的一般形式列写方程。取节点③为参考点，节点方程为 

节点①  1 2 
1 1 1 1 ( ) 13 3 10A 
4 6 6 6 

u u + + − = − = 

节点②  1 2 
1 1 1 ( ) 7 3 10A 
6 6 6 
u u − + + = + = 

联立求解，得 
1 

2 

30V 
45V 

u 
u 
= 

= 

由图 2­7（a）可求得各支路电流 
s3 1 

1 
1 

1 
2 

2 

52 30  5.5A 
4 

30  5A 
6 

u u 
i 

R 
u 

i 
R 

− − 
= = = 

= = = 

1 2 
3 

3 

2 
4 

4 

30 45  2.5A 
6 

45  7.5A 
6 

u u 
i 

R 
u 

i 
R 

− − 
= = = − 

= = = 

各支路电流也可以根据图 2­7（b）求得。但要注意，电流 1 i 不能直接用  1 

1 

u 
R 

求得，而应为 

1 1 2 
1 s1 2 3 s1 

2 3 
3 5 2.5 5.5A 

u u u 
i i i i i 

R R 
− 

= + + = + + = + − = 

可见所得结果是相同的。
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2.2.2 电路中含有理想电压源支路的处理方法 

如果在电路中含有一理想电压源支路，它不能应用电源等效变换的方法将其变换成实际 

电流源，在这种情况下需要特殊处理。处理的方法很多，下面介绍两种不需要改变电路结构的 

处理方法。 

【例 2­4】 用节点电压法求图  2­8 所示电路中电流源两端电压  s u 和电压源支路中的 

电流  s i 。 

图 2­8  例 2­4电路 

解： 

方法一：适当选择参考点，使理想电压源正好跨接在参考点与某一节点之间，该节点电 

压就是理想电压源的电压，不用对该节点列写节点方程，使节点方程减少了一个，但要增加一 

个理想电压源与该节点电压的关系方程。 

本例中选节点④为参考点，理想电压源正好跨接在参考点与节点之间，各节点电压方程为 

节点①  1 2 
1 1 1 ( ) 1 
3 4 3 

u u + − = − 

节点②  2  10V u = 

节点③  2 3 
1 1 1 ( ) 1 
4 3 4 
u u − + + = 

联立求解，得 
1 3 4V 6V u u = = ， 

电流源两端电压为 
s 13 1 3  4 6 2V u u u u = = − = − = − 

根据基尔霍夫电流定律，电压源支路中的电流 
s 23 21 i i i = + 

2 3 
23 

2 1 
21

s 23 21 

10 6  1A 
4 4 

10 4  2A 
3 3 

1 2 3A 

u u 
i 

u u 
i 

i i i 

− − 
= = = 

− − 
= = = 

= + = + = 

方法二：一个理想电压源支路，一般它的端电压  s u 是已知的，在外电路给定的条件下，
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其输出电流也是确定的。 设输出电流为  s i ， 把电压源的电流作为电路变量， 用于节点电压法中。 

参考点的选择可以随意， 但增加了一个电路变量， 还需要增加一个理想电压源与节点电压之间 

的约束关系的附加方程，才能进行求解。 

本方法中选节点③为参考点，各节点的电压方程为 

节点①  1 2 4 
1 1 1 1 ( ) 1 
3 4 3 4 

u u u + − − = − 

节点②  1 2 s 
1 1 1 ( ) 
3 3 4 
u u i − + + = 

节点④  1 4 s 
1 1 1 ( ) 
4 4 3 
u u i − + + = − 

附加方程 
2 4  10V u u − = 

联立求解，得 
1 2 4 2V 4V 6V u u u = − = = − ； ； 

s  3A i = 

电流源两端的电压 
s 1  2V u u = = − 

比较上述两种方法，可知第一种处理方法节点方程少，计算方便，计算量小，显得更为 

简单。如果电路仅含有一个理想电压源，当然应该采用方法一进行电路求解。但若电路中含有 

多个理想电压源，且不具有公共节点时，则只有采用方法二了。 

思考与练习 

2­4  应用基尔霍夫电流定律列节点电流方程时，流入、流出节点的电流前的符号是可以 

设定的，若流入的取正，则流出就取负。在用节点电压法列方程时，流入节点的电流前的符号 

是否也可以自行设定，为什么？ 
2­5  已知节点电压方程为 

1 2 
1 2 2 

1 2 
2 2 3 

1 1 1 ( ) 5 

1 1 1 ( ) 7 

u u 
R R R 

u u 
R R R 

+ − = − 

− + + = 

试画出其具体电路。 
2­6  电路如图  2­9 所示，试列出用节点电压法 

求解该电路的方程。 

2.3 网孔电流法 

网孔电流法是以网孔电流作为电路的变量，利用基尔霍夫电压定律和欧姆定律列写网孔 

电流方程，进行网孔电流的求解。然后再根据电路的要求，进一步求出待求量。 

图 2­9  练习题 2­6电路
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2.3.1 网孔电流法的一般步骤 

网孔电流是一个假想沿着各自网孔内循环流动的电流，标示如图 2­10 所示。设网孔①的 

电流为  1 l i  ；网孔②的电流为  l2 i  ；网孔③的电流为  l3 i  。网孔电流在实际电路中是不存在的，但 

它是一个很有用的用于计算的量。选定图中电路的支路电流参考方向，再观察电路可知，假想 

的网孔电流与支路电流有以下的关系 
1 l1 i i = ；  2 l2 i i = ；  3 l2 l3 i i i = + 

4 l2 l1 i i i = − ；  5 l1 l3 i i i = + ；  6 l3 i i = 

图 2­10  网孔电流法 

电路中的一些支路电流如 1 2 6 i i i 、 、 就等于网孔电流； 另一些支路电流如  3 4 5 i i i 、 、 则由不同 

的网孔电流构成，也即支路电流可以分解成所在网孔流动的电流。如  3 i 分解成  l2 l3 i i 、 ，可以看 

成是  3 i 中的一部分是沿着网孔②流动的，另一部分则是沿着网孔③流动的，它们都通过电压源 

s3 u  和  3 R 串联的支路， 形成支路电流  3 i 。 4 i  可分解成  l2 l1 i i − 、 （负号表示  l1 i  与  4 i  的参考方向相反）。 

5 i  可分解成  l1 i  和  l3 i  ，理解同上。可见支路电流是网孔电流的代数和。 

用网孔电流替代支路电流列出各网孔电流方程 

网孔①  1 l1 4 l1 l2 5 l1 l3 s1 ( ) ( ) R i R i i R i i u + − + + = − 

网孔②  2 l2 4 l2 l1 3 l2 l3 s2 s3 ( ) ( ) + − + + = − R i R i i R i i u u 
网孔③  6 l3 3 l2 l3 5 l1 l3 s3 ( ) ( ) R i R i i R i i u + + + + = − 

将网孔电流方程进行整理后为 

网孔①  1 4 5 l1 4 l2 5 l3 s1 ( ) R R R i R i R i u + + − + = − 

网孔②  4 l1 2 3 4 l2 3 l3 s2 s3 ( ) R i R R R i R i u u − + + + + = − 

网孔③  5 l1 3 l2 3 5 6 l3 s3 ( ) R i R i R R R i u + + + + = − 

分析上述网孔电流方程，可知： 

（1）网孔①中电流  l1 i  的系数  1 4 5 ( ) R R R + + 、网络②中电流  l2 i  的系数  2 3 4 ( ) R R R + + ；网孔 

③中电流  l3 i  的系数  3 5 6 ( ) R R R + + 分别为对应网孔电阻之和，称为网孔的自电阻，用  ii R 表示，i 
代表所在的网孔。由于网孔电流  li i  与网孔的绕行的方向相同，自电阻上的压降恒为正，自电阻 

始终取正值。 

（2）网孔①方程中  l2 i  前的系数  4 R − ，它是网孔①、网孔②公共支路上的电阻  4 R取负值，
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称为网孔间的互电阻，用  12 R  表示，  4 R 前的负号表示网孔①与网孔②的电流通过  4 R  时方向相 

反； l3 i  前的系数  5 R是网孔①与网孔③的互电阻，用  13 R  表示，  5 R 取正表示网孔①与网孔③的电 

流通过  5 R 时方向相同；网孔②、网孔③方程中互电阻与此类似。互电阻可正可负，这取决于 

通过互电阻上的两个网孔电流的流向，如果两个网孔电流的流向相同，互电阻取正值；若两个 

网孔电流的流向相反，互电阻取负值，且  ij ji R R = ，如  23 32 3 R R R = = 。 

（3）  s1 s2 s3 s3 u u u u − − − 、 、 分别是网孔①、网孔②、网孔③中的理想电压源的代数和。当网 

孔电流从电压源的“+”端流出时，该电压源前取“+”号；否则取“−”号。理想电压源的代 

数和称为网孔 i 的等效电压源，用  sii u  表示，i 代表所在的网孔。 

根据以上分析，网孔①、②、③的电流方程可写成 
11 l1 12 l2 13 l3 s11 

21 l1 22 l2 23 l3 s22 

31 l1 32 l2 33 l3 s33 

R i R i R i u 
R i R i R i u 
R i R i R i u 

+ + = 

+ + = 

+ + = 

这是具有三个网孔电路的网孔电流方程的一般形式。也可以将其推广到具有  n 个网孔的 

电路，具有 n 个网孔的电路网孔电流方程的一般形式为 
11 l1 12 l2 1n ln s11 

21 l1 22 l2 2n ln s22 

n1 l1 n2 l2 nn ln snn 

R i R i R i u 
R i R i R i u 

R i R i R i u 

+ + ⋅ ⋅ ⋅ + =  
 + + ⋅ ⋅ ⋅ + =  
 
 
 + + ⋅ ⋅ ⋅ + =  

M 

综合以上分析，用网孔电流法求解可以根据网孔电流方程的一般形式写出网孔电流方程。 

其步骤归纳如下： 

（1）选定各网孔电流的参考方向。 

（2）按照网孔电流方程的一般形式列出各网孔电流方程。自电阻始终取正值，互电阻前 

的符号由通过互电阻上的两个网孔电流的流向而定，两个网孔电流的流向相同，取正；否则取 

负。等效电压源是理想电压源的代数和，注意理想电压源前的符号。 

（3）联立求解，解出各网孔电流。 

（4）根据网孔电流再求其他待求量。 

【例 2­5】 用网孔电流法求图 2­11所示电路中的各支路电流。 

图 2­11  例 2­5电路 

解： （1）如图 2­11 所示电路为有三个网孔的平面电路，网孔电流的参考方向已在图中标 

出，设网孔电流分别为 m1 m2 m3 i i i 、 、 。
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（2）列写网孔电流方程。 
11 12 60 20 80 20 R R = + = Ω = − Ω ； 

22 21 23 20 40 60 20 40 R R R = + = Ω = − Ω = − Ω ； ； 

33 32 40 40 80 40 R R = + = Ω = − Ω ； 

s11 s22 s33 50 10 40V 10V 40V u u u = − = = = ； ； 

各网孔电流方程为 
m1 m2 

m1 m2 m3 

m2 m3 

80 20 40 
20 60 40 10 
40 80 40 

i i 
i i i 
i i 

− = 

− + − = 

− + = 

联立求解，可得 
m1 

m2 

m3 

0.786A 
1.143A 
1.071A 

i 
i 
i 

= 

= 

= 

（3）求各支路电流。 
1 m1  0.786A i i = = 

2 m1 m2 

3 m2 m3 

0.786 1.143 0.357A 
1.143 1.071 0.072A 

i i i 
i i i 
= − + = − + = 

= − = − = 

4 m3  1.071A i i = − = − 

2.3.2 电路中含有理想电流源支路的处理方法 

如果电路中含有一理想电流源支路，无电阻支路与之并联，它不能应用电源等效变换的 

方法将其变换成实际电压源，在这种情况下需要特殊处理。处理的方法很多，下面以图  2­12 
所示电路为例，介绍两种处理方法。 

【例 2­6】用网孔电流法求图 2­12 所示的电路中电流源两端的电压 u 和电压源支路中 

的电流 i。 

图 2­12  例 2­6电路 

解： 

方法一：在选取网孔时，使含有理想电流源  s i 支路仅属于一个网孔，该网孔电流 m s i i = ± ，
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这样就减少了一个未知量， 可减少一个网孔电流方程， 但需要增加一个理想电流源与该网孔电 

流的关系方程。 

网孔电流的参考方向如图 2­12 中所标示，设网孔 1、2 的电流分别为 1 2 i i 、 ，网孔 3 的电 

流  3 i 为电流源电流。列写网孔电流方程 

网孔①  1 2 3 4.5 3 1.5 6 i i i − + = 

网孔②  0 5 3  3 2 1 = + + −  i i i 
附加方程  3  0.5A i = 

联立求解，可得 
1 2 1.83A 1A i i = = ； 

电压源支路电流 
1  1.83A i i = = 

电流源两端的电压 
1 3 2 3 1.5 ( ) 1 ( ) 

1.5 2.33 1.5 5V 
u i i i i = × + + × + 

= × + = 
方法二：一个理想电流源电流  s i 是已知的，在外电路给定的条件下，其两端的电压也是确 

定的。设两端电压为 u，把电流源的电压作为电路变量，用于网孔电流法中。网孔的选择不受 

电流源支路的限制， 但增加了一个电路变量， 还需要增加一个理想电流源与网孔电流之间的约 

束关系的附加方程，才能进行求解。 

设网孔电流分别为 1 2 3 i i i 、 、 ，电流源两端电压为u ，列写网孔电流方程 

网孔①  1 2 3 4.5 3 1.5 6 i i i − + = 

网孔②  1 2 3 3 5 0 i i i − + + = 

网孔③  1 2 3 1.5 2.5 i i i u + + = 

附加方程  3  0.5 i =  A 
联立求解，可得  1 2 1.83A 1A i i = = ； 

电压源支路电流  1  1.83A i i = = 

电流源两端的电压 
1 3 2 3 1.5 ( ) 1 ( ) 

1.5 2.33 1.5 5V 
u i i i i = × + + × + 

= × + = 
比较上述两种方法，可知第一种处理方法网孔电流方程少，计算方便，计算量小，显得 

更为简单。如果电路所含理想电流源仅属于一个网孔，当然应该采用方法一进行电路求解，但 

电路中理想电流源属于多个网孔， 则只有采用方法二。 

思考与练习 

2­7  图  2­13  中能否用电流源电流作为网孔电 

流？为什么？ 
2­8  用网孔电流法求图  2­13 所示的电路中电流 

源两端电压 u 和电压源支路中的电流 i。 
图 2­13  练习题 2­7电路
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2.4 叠加定理 

叠加性是线性电路的基本性质，叠加定理是反映线性电路特性的重要定理，是线性网络 

电路分析中普遍适用的重要原理，在电路理论中占有重要的地位。 

下面以图 2­14 所示电路求支路电流 1 i 为例介绍叠加定理。 

（a） （b） （c） 

图 2­14  叠加定理 

图 2­14（a）是一个双网孔电路，现用网孔电流法进行求解。支路电流和网孔电流的参考 

方向如图 2­14（a）中所示，其网孔①方程为 
1 2 l1 2 l2 s ( ) R R i R i u + + = 

l2 s i i = 

联立求解  2 
l1 s s 

1 2 1 2 

1  R 
i u i 

R R R R 
= − 

+ + 

由图 2­14（a）可知支路电流 1 i 与网孔电流  l1 i  是相等的，即 

2 
1 l1 s s 1 1 

1 2 1 2 

1  R 
i i u i i i 

R R R R 
′ ′′ = = − = + 

+ + 

分析上式，支路电流 1 i 由两个分量组成，一个是 1 s 1 2 ( ) i u R R ′ = + ，仅与电压源  s u 有关；另 

一个 1 2 s 1 2 ( ) i R i R R ′′ = − + ，仅与电流源  s i 有关。它们都是电路中各电源单独作用产生的结果， 

且是单独作用电源的一次函数。 

不仿用相应的电路模型将求这两个分量电流的对应电路描述出来： 

由表达式 1 s 1 2 ( ) i u R R ′ = + 可知，这是一个电压源与两个电阻串联组成的电路， 1 i′是电压源 

作用下回路中产生的电流。电流源不起作用，即  s  0 i = ，相当于开路。对应的电路如图 2­14（b） 

所示。

由表达式  2 
1 s 

1 2 

R 
i i 

R R 
− ′′ = 
+ 

可知，这是一个电流源、两个并联电阻组成的电路， 1 i′′是电流源作 

用下并联电阻  1 R 所在支路中产生的电流。电压源不起作用，即  s  0 u = ，相当于短路。对应的电 

路如图 2­14（c）所示。 

这也就是说图 2­14（a）中的支路电流 1 i 为各理想电源单独作用产生的电流之和。以上结 

论虽然仅是在两网孔、三支路的网络中求解支路电流，但对有 m 条支路、l 个独立回路的线性 

电路，求解支路电流都成立，并且也适合求电压，在此不再证明。 

综合以上分析，得出以下结论：在含有多个激励源的线性电路中，任一支路的电流（或
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任意两点间的电压）等于各理想激励源单独作用在该电路时，在该支路中产生的电流（或该两 

点间产生的电压）的代数之和。线性电路的这一性质称之为叠加定理。 

激励是指电路的输入，信号源是电路的输入，电源也代表外界对电路的输入，理想激励 

源可以是电压源，也可以是电流源。 

应用叠加定理求解电路的步骤如下： 

（1）将含有多个电源的电路分解成若干个仅含有单个电源的分电路，并标出每个分电路 

的电流或电压的参考方向。 

在考虑某一电源作用时，其余的理想电源应置为零，即将理想电压源短路，理想电流源 

开路。如果有内阻则保留，其他的电路参数和连接形式不变。 

（2）对每一个分电路进行计算，求出各相应支路的分电流、分电压。 

（3）将求出的分电路中的电压、电流进行叠加，求出原电路中的支路电流、电压。叠 

加是代数量相加，分量与总量的参考方向一致，取“+”号；与总量的参考方向相反，则取 

“−”号。 

【例 2­7】 试用叠加定理求图 2­15（a）所示的电路中各电阻支路的电流。 

（a） （b） （c） 

图 2­15  例 2­7电路 

解： （1）将图 2­15（a）所示电路分解为电压源单独作用（电流源开路）电路（如图 2­15 
（b）所示）和电流源单独作用（电压源短路）电路（如图 2­15（c）所示）。 

（2）求出各电源单独作用电路中各电阻支路的分电流。由图 2­15（b）所示电路可求得 

1 2 3 4 
4  0.1A 

10 30 
i i i i ′ ′ ′ ′ = = = = = 

+ 
由图 2­15（c）电路可求得 

1 
30  ( 2) 1.5A 

10 30 
i′′ = − = − 

+ 
2 1 2 2 1.5 0.5A i i ′′ ′′ = + = − = 

3 
10  ( 2) 0.5A 

10 30 
i′′ = − = − 

+ 
4 3 2 2 0.5 1.5A i i ′′ ′′ = + = − = 

（3）根据叠加定理有 
1 1 1  0.1 1.5 1.4A i i i ′ ′′ = + = − = − 

2 2 2  0.1 0.5 0.6A i i i ′ ′′ = + = + =
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3 3 3  0.1 0.5 0.4A i i i ′ ′′ = + = − = − 

4 4 4  0.1 1.5 1.6A i i i ′ ′′ = + = + = 

【例 2­8】 试用叠加定理求图 2­16（a）所示电路中的电压 u，并计算6Ω电阻消耗的功率。 

（a） （b） （c） 

图 2­16  例 2­8电路 

解： （1）将图  2­16（a）所示电路分解为电压源单独作用的如图  2­16（b）所示的电路与 

电流源单独作用的如图 2­16（c）所示的电路。 

（2）分别求出各分电路的待求电压。图 2­16（b）所示电路的两个电阻串联、分压，6Ω 
电阻上分得电压为 

6  9 6V 
3 6 

u′ = − × = − 
+ 

对图 2­16（c）所示电路，两个电阻并联，电压为 
3 6  6 12V 
3 6 

u × ′′ = × = 
+ 

（3）根据叠加定理有  6 12 6V u u u ′ ′′ = + = − + = 

（4）6Ω电阻所消耗的功率为 
2 2 6  6W 
6 6 
u P = = = 

但是 
2 2 2 2 ( 6) 12  30W 
6 6 6 6 
u u P 
′ ′′ − 

≠ + = + = 

这也就是说，叠加定理只适用于线性电路中电流或电压的计算，而功率与电压或电流之 

间不是线性关系，因此功率不能应用叠加定理进行计算。 

思考与练习 

2­9  电路如图 2­17 所示，应用叠加原理求电压 u。 
2­10 电路中如果含有受控源，应用叠加原理求解时，因受控源不是理想激励源可保留在 

电路中，电路如图 2­18 所示，应用叠加原理求流过电压源的电流  u i  和电流源两端的电压  i u 。 

图 2­17  练习题 2­9电路 图 2­18  练习题 2­10电路



电路分析基础（第四版） 70 

2.5 置换定理 

根据电路的等效性，置换的方法经常使用。例如两个电阻串联，可用一个电阻替代，阻 

值为两个电阻阻值之和；当令电路中的电源为零时，如果是电流源，可以用开路替代；如果是 

电压源，可用短路线替代。这种替代不会影响电路其他部分的工作状态。 

置换定理是用等效变换方法求解电路时常用的一个定理。置换定理的内容是指在任意的 

具有唯一解的线性和非线性电路中，若已知其第  k 条支路的电压为  k u  和电流为  k i  ，无论该支 

路由什么元件组成，都可以把这条支路移去，而用一个理想电压源来代替，这个电压源的电压 
s u 的大小和极性与支路 k 电压  k u  的大小和极性一致；或用一个理想电流源来代替，这个电流 

源的电流  s i 的大小和极性与支路 k 电流  k i  的大小和极性一致。若置换后电路仍有唯一的解，则 

不会影响电路中其他部分的电流和电压。 

【例  2­9】 如图  2­19  所示是一个具有  3 条支路、2  个网孔的线性电路，  s1  30V u = ， 

s2  24V u = 、  1 2 3  10 R R R = = = Ω，按指定的各支路电流参考方向和独立回路参考方向求出各支 

路电流和电压。（方法很多，常用支路电流法求解。） 

（a） （b） 

图 2­19  例 2­9电路 

解： （1）求支路电流。对图 2­19（a）列出电路方程 

节点  1 2 3  0 i i i − − + = 

回路①  1 1 2 2 s1 s2 R i R i u u − = − 

回路②  2 2 3 3 s2 R i R i u + = 

联立求解，得出 
1 2 3 1.2A 0.6A 1.8A i i i = = = ； ； 

（2）求支路电压。各支路电压相等，等于节点 a 的节点电压，即 
a 1 2 3 3 3  1.8 10 18V u u u u i R = = = = = × = 

将图  2­19（a）中的  1 R 与  s1 u  串联的支路用一个理想电压源  s u 置换，  s 1  18V u u = = ，极性 

与  1 u 相同，电路如图 2­19（b）所示。重新计算各支路电流。 

已知节点 a的电压 
a s  18V u u = = 

支路电流
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s2 s 
2 

2 

s 
3 

3 

24 18  0.6A 
10 

18  1.8A 
10 

u u 
i 

R 
u 

i 
R 

− − 
= = = 

= = = 

根据基尔霍夫电流定律 
1 3 2  1.8 0.6 1.2A i i i = − = − = 

置换后所得电流 1 2 3 i i i 、 、 的值与图  2­19（a）电路用支路法所求得的值相等。虽然被置换 

的电压源的电流可以是任意的，但因为在置换前后，被置换的部分的工作条件没有改变，电路 

其他部分的结构没有改变，  2 3 i i 、 电流没有改变，流过电压源  s u 的电流 1 i 也不会改变，是唯一 

的。 也可以用电压源置换其他支路或用电流源进行置换， 结果都是一致的。 读者可以自行验证。 

置换定理的应用可以从一条支路推广到一部分电路，只要这部分电路与其他电路只有两 

个连接点，就可以利用置换定理把电路分成两部分；也可以把一个复杂电路分成若干部分，使 

计算得到简化。 

【例 2­10】电路如图 2­20 （a） 所示， 已知  1 2 3 5 6  1 R R R R R = = = = = Ω，  4  2 R = Ω， s  12V u = ， 

s7  1A i = ，现已求出  3  2.2A i = ，计算其余各支路电流。 

（a） （b） 

（c） （d） 

图 2­20  例 2­10电路 

解：已知  3  2.2A i = ，用一个理想电流源  s 3  2.2A i i = = 进行置换，将电路分成两部分，如图 

2­20（b）和图 2­20（c）所示。 

（1）计算图 2­20（b）所示电路。用节点电压法求节点 a 的电压 
s 

a s 
1 2 1 

1 1 ( ) 
u 

u i 
R R R 

+ = −
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s 
s 

1 
a 

1 2 

12  2.2 
1  4.9V 

1 1  1 1 

u  i 
R u 

R R 

− − 
= = = 

+ + 

s a 
1 

1 

a 
2 

2 

12 4.9  7.1A 
1 

4.9  4.9A 
1 

u u 
i 

R 
u 

i 
R 

− − 
= = = 

= = = 

（2）计算图 2­20（c）所示电路。应用电源等效变换 
s4 s 4 

s6 s7 6 

2.2 2 4.4V 
1 1 1V 

u i R 
u i R 

= = × = 

= = × = 

得到图 2­20（d）所示电路，求支路电流  5 i 

s4 s6 
5 

4 5 6 

4.4 1  0.85A 
2 1 1 

u u 
i 

R R R 
− − 

= = = 
+ + + + 

根据图 2­20（c），应用基尔霍夫电流定律，得出 
4 s 5 

6 s7 5 

2.2 0.85 1.35A 
1 0.85 1.85A 

i i i 
i i i 
= − = − = 

= + = + = 

在应用置换定理时，置换前后电路必须具有唯一的解，否则不能置换，电路如图 2­21（a） 

所示。 
s 

R 
2  2A 2 1 2V 
1 

U 
I U I R 

R 
= = = = × = × = ； 

如果用 2V 的理想电压源置换电阻所在的支路，如图 2­21（b）所示。置换后，电路中的 

电流 i 是不确定的，解不具有唯一性，置换是不成立的。 

（a） （b） 

图 2­21  不能置换的电路 

思考与练习 

2­11  置换定理应用的条件是什么？ 
2­12  将图 2­19（a）中  3 R 所在的支路用一电压源置换，可行吗？为什么？如果可行，重 

新计算各支路电流。
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2.6 戴维南定理和诺顿定理 

只有一个输入或输出端口的电路，称为单口网络。因为只有两个引出端，又称为二端网 

络，如图 2­22 所示。二端网络内若含有电源则称为有源二端网络，如图 2­23 所示；二端网络 

内无电源则称为无源二端网络，如图 2­24（a）所示。 

（a） （b） 

图 2­22  二端口网络框图 图 2­23  有源二端网络图 

无源二端电阻网络无论内部电路多么复杂，对其内部进行简化，都可以等效为一个电阻， 

并保持网络端口的特性不变，即保持端口电压、电流的关系不变，如图 2­24（b）所示。这个 

电阻是从输入两端点看进去的等效电阻， 称为无源二端电阻网络的入端电阻， 阻值等于无源二 

端电阻网络端口电压与电流的比值，是表征无源二端网络端口特性的参数。 

（a） （b） 

图 2­24  无源二端电阻网络及等效网络 

对于有源二端网络，为了便于电路的计算，只要保持网络端口的特性不变，内部电路也 

是可以简化等效的，可用戴维南定理和诺顿定理进行。 

2.6.1 戴维南定理 

戴维南定理指出：对于任意一个线性有源二端网络，如图 2­25（a）所示，可用一个电压 

源及其内阻  s R （也称为入端电阻）的串联组合来代替，如图 2­25（b）所示。电压源的电压为 

该网络 N的开路电压  oc u  ，如图 2­25（c）所示；内阻  s R 等于该网络 N中所有理想电源为零时， 

从网络两端看进去的电阻，如图 2­25（d）所示。理想电源为零即理想电压源短路，理想电流 

源开路。 

网络 N 的开路电压  oc u  的计算方法可根据网络 N的实际情况， 适当地选用所学的电阻性网 

络分析的方法及电源等效变换、叠加原理等进行。
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（a） （b） （c） （d） 

图 2­25  戴维南定理 

内阻  s R 的计算，除了可用无源二端网络的等效变换方法求出其等效电阻，还可以采用以 

下的方法： 

（1） 开路/短路法。 先分别求出有源二端网络的开路电压  oc u  和短路电流  sc i  ， 如图 2­26 （a）、 

（b）所示，再根据戴维南等效电路求出入端电阻，如图 2­26（c）所示。 
oc 

s 
sc 

u 
R 

i 
= 

（a） （b） （c） 

图 2­26  有源二端网络入端电阻的开路/短路法 

（2）外加电源法。令网络 N 中所有理想电源为零，在所得到的无源二端网络两端之间外 

加一个电压源  s u （或  s i ），如图 2­27（a）所示，求出电压源提供的电流  s i （或电流源两端的电 

压  s u ），再根据图 2­27（b）求出入端电阻 

s 
s 

s 

u 
R 

i 
= 

（a） （b） 

图 2­27  有源二端网络入端电阻的外加电压法 

当有源二端网络中含受控源时，应该用方法（2）求输入电阻，当然也可用方法（1）。 

戴维南定理特别适用于研究复杂网络中的一部分电路，或只需求出网络中某支路或负载 

元件的电流或电压。若用前面所学的网络分析方法虽可以进行求解，但分析计算复杂。如果将
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要进行求解的支路看成是负载电路，从网络中分离出来，剩余的部分就是一个有源二端网络。 

有源二端网络可用戴维南定理进行等效简化， 从而简化了电路的组成， 使分析计算变得十分简 

单。以下用例题说明应用戴维南定理解题的步骤。 

【例 2­11】 用戴维南定理求图 2­28（a）所示电路中的电流 I。 

解： （1）将待求支路电阻 R 作为负载断开，电路的剩余部分构成有源二端网络，如图 2­28 
（b）所示。 

（a） （b） （c） （d） 

图 2­28  例 2­11电路 

（2）求网络的开路电压  oc U  。该例用叠加定理求解较简便，电源单独作用时的电路如图 

2­28（c）、（d）所示。 
s1 

oc 2 
1 2 

4  8 2.667V 
4 8 

U 
U R 

R R 
′ = = × = 

+ + 

1 2 
oc s2 

1 2 

4 8  4 10.667V 
4 8 

R R 
U I 

R R 
× ′′ = = × = 

+ + 

求得开路电压 
s oc oc oc  2.667 10.667 13.334V U U U U ′ ′′ = = + = + = 

（a） （b） 

图 2­29  例 2­11戴维南等效电路 

（3）求等效电压源内阻  s R 。将图  2­28（b）电路中的电压源短路、电流源开路，得到如 

图 2­29（a）所示无源二端网络，其等效电阻 
1 2 

s 
1 2 

4 8  2.667 
4 8 

R R 
R 

R R 
× 

= = = Ω 
+ + 

画出戴维南等效电路，接入负载 R 支路，如图 2­29（b）所示，求得 
s 

s 

13.334  2A 
2.667 4 

U 
I 

R R 
= = = 

+ + 

【例 2­12】 电路如图  2­30（a）所示，求  4 R 上获得最大功率时  4 R 的值，并求出  4 R 吸收 

的最大功率。
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（a） （b） 

图 2­30  例 2­12电路 

解：将  4 R 作为负载电阻断开，电路的剩余部分构成有源二端网络，如图 2­30（b）所示。 

此网络 ab 两端的电压为 
s1 

ab 2 
1 2 

6  12 4V 
6 12 

U 
U R 

R R 
= = × = 

+ + 

有源二端网络的开路电压为 
s oc ac ab bc  4 10 14V U U U U U = = = + = + = 

将图  2­30（b）电路中的电压源短路，得到如图  2­31（a）所示的无源二端网络，其等效 

电阻为 
1 2 

s 3 
1 2 

12 6  3 7 
12 6 

R R 
R R 

R R 
× 

= + = + = Ω 
+ + 

（a） （b） 

图 2­31  例 2­12戴维南等效电路 

画出戴维南等效电路，接入  4 R 支路，如图 2­31（b）所示。由最大功率传输定理（可以证 

明）可知，当  4 s  7 R R = = Ω时，  4 R 可获得最大功率 
2  2 
s 

max 
4 

14  7W 
4 4 7 
U 

P 
R 

= = = 
× 

2.6.2 诺顿定理 

诺顿定理指出：对于任意一个线性有源二端网络，如图 2­32（a）所示，可用一个电流源 

及其内阻为  s R 的并联组合来代替，如图  2­32（b）所示。电流源的电流为该网络 N 的短路电 

流  sc i  ，如图  2­32（c）所示；内阻  s R 等于该网络 N 中所有理想电源为零时，从网络两端看进 

去的电阻，如图 2­32（d）所示。
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（a） （b） （c） （d） 

图 2­32  诺顿定理 

下面用例题说明应用诺顿定理解题的方法及步骤。 

【例 2­13】 求图 2­33（a）所示电路中的电流 i 。 

解： （1）将待求支路电阻 R 作为负载断开，电路的剩余部分构成有源二端网络，如图 2­33 
（b）所示。 

（a） （b） 

（c） （d） 

图 2­33  例 2­13电路 

（2）求网络的短路电流  sc i  。可用叠加定理求解，也可用电压源—电流源等效变换方法求 

解，该例用电压源—电流源等效变换方法求解较简便。 

将  s1 u  与  1 R 串联组成的实际电压源等效变换成  s1 i  与  1 R 并联组成的实际电流源电路，如图 

2­33（c）所示。 
s1 

s1 
1 

4  1A 
4 

u 
i 

R 
= = = 

将图 2­33（c）电路的输出端短路，如图 2­33（d）所示，求得短路电流 
s sc s1 s2  1 4 5A i i i i = = + = + = 

（3）求等效电压源内阻  s R 。将图  2­33（b）电路中的电压源短路、电流源开路，得到如 

图 2­34（a）所示无源二端网络，其等效电阻为 
1 2 

s 
1 2 

4 8  2.667 
4 8 

R R 
R 

R R 
× 

= = = Ω 
+ + 

画出诺顿等效电路，接入负载 R 支路，如图 2­34（b）所示，求得
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s 
s 

s 

5  2.667 2A 
2.667 4 

i 
i R 

R R 
= = × = 

+ + 

（a） （b） 

图 2­34  例 2­13诺顿等效电路 

【例 2­14】 用诺顿定理求出图 2­35（a）所示电路的各支路电流、各电源输出的功率及 

各电阻吸收的功率。 

（a） （b） （c） 

（d） （e） 

图 2­35  例 2­14电路 

解：将  3 R 、  4 R 并联支路看成负载，剩余部分是一个有源二端网络，与电流源串联的电阻 

1 R 不影响恒流源电流的大小，所以有源二端网络如图 2­35（b）所示。利用电压源—电流源等 

效变换，电路如图 2­35（c）所示。 
s2 

s2 
2 

10  10A 
1 

U 
I 

R 
= = = 

根据诺顿定理，将输出端短路 
s sc s1 s2  2 10 12A I I I I = = + = + = 

将电流源开路 
s 0  1 R R = = Ω 

诺顿定理的等效电路如图 2­35（d）所示。接上  3 R 、  4 R 并联的支路，如图 2­35（e）所示。
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3 4 

3 4 

2 2  1 
2 2 

R R 
R 

R R 
× ′ = = = Ω 

+ + 

s 
s 

s 

1  12 6A 
1 1 

R 
I I 

R R 
′ = = × = 

′ + + 

由图 2­35（a）可得 
4 

3 4 
3 4 

2  6 3A 
2 2 

R 
I I I 

R R 
′ = = = × = 

+ + 

根据基尔霍夫电压定律，电流源两端电压 

s1 I s1 1 3 3  2 1 3 2 8V U I R I R = + = × + × = 

根据基尔霍夫电流定律 
2 s1  6 2 4A I I I ′ = − = − = 

故电流源发出的功率 

s1 I s1 I  2 8 16W P I U = = × = 

电压源发出的功率 
U 2 s2  4 10 40W P I U = = × = 

各电阻吸收的功率分别为 

1 

2 

3 

4 

2 2 
R s1 1 

2 2 
R 2 2 

2 2 
R 3 3 

2 2 
R 4 4 

2 1 4W 

4 1 16W 

3 2 18W 

3 2 18W 

P I R 

P I R 

P I R 

P I R 

= = × = 

= = × = 

= = × = 

= = × = 

可以验证发出功率是等于吸收功率的。 

由以上例题可以看出，如果只求支路的电压、电流或功率应用戴维南定理或诺顿定理求 

解是比较方便的。另外，戴维南等效电路与诺顿等效电路可以互相转换，在解题时可以根据需 

要灵活转换。 

思考与练习 

2­13  用戴维南定理求图 2­36 所示电路中通过电阻R 的电流。 
2­14  将图 2­37 所示的电路简化为一个等效电流源模型。 

图 2­36  练习题 2­13电路 图 2­37  练习题 2­14电路
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小结 

1．支路电流法 

支路电流法是以支路电流作为电路的待求量，列出与支路电流数目相等的方程。在选定 

各支路电流参考方向的情况下， 首先应用基尔霍夫电流定律列出独立节点方程， 其余的方程在 

独立回路选定绕行方向后， 应用基尔霍夫电压定律和欧姆定律列出回路电压方程， 然后联立解 

出各支路的电流。可以根据要求，再进一步求出其他待求量。 

支路电流法适用于支路少的情况。 
2．节点电压法 

参考点：在电路中任意选择一个节点为非独立节点，称此节点为参考点。 

节点电压：其他独立节点与参考点之间的电压，称为该节点的节点电压。 

节点电压法是以节点电压为求解电路的未知量，利用基尔霍夫定律和欧姆定律导出  1 n − 
个独立节点的电压方程，或根据节点电压方程的一般形式代入已知的参数，自电导之和取“+” 

号、互电导取“−”号，流入节点的理想电流源的电流为正、流出为负，直接列出各节点电压 

方程，联立求解，得出各节点电压。 

节点电压法适用于节点少、回路多及结构复杂、非平面电路、独立回路选择麻烦的电路的 

分析求解。缺点是对一般给出的电阻参数、电压源形式的电路，用节点法求解整理方程较麻烦。 
3．网孔电流法 

网孔电流法是以网孔电流作为电路的变量，利用基尔霍夫电压定律和欧姆定律列出网孔 

电流方程，进行网孔电流的求解，然后再根据电路的要求，进一步求出待求量。 

当平面电路的网孔个数少于独立节点数时，选用网孔法分析较简单；反之，选用节点法 

较简单。 
4．叠加定理 

叠加定理是指在含有多个激励源的线性电路中，任一支路的电流（或任意两点间的电压） 

等于各理想激励源单独作用在该电路时，在该支路中产生的电流（或该两点间产生的电压）的 

代数之和。 

理想激励源单独作用是考虑某一电源作用时，其余的理想电源应为零的情况，即理想电 

压源短路，理想电流源开路。如果有内阻则保留，其他的电路参数和连接形式不变。 

叠加是代数量相加，当分量与总量的参考方向一致，分量取“+”号；分量与总量的参考 

方向相反，则取“−”号。 

叠加定理只适用于线性电路中电流或电压的计算，而功率不能应用叠加定理进行计算。 
5．戴维南定理和诺顿定理 

戴维南定理指出：对于任意一个线性有源二端网络，可用一个电压源及内阻为  s R 的串联 

组合来代替。电压源的电压为该网络 N 的开路电压  oc U  ，内阻  s R 等于该网络 N 中所有理想电 

源为零时，从网络两端看进去的电阻。 

诺顿定理指出：对于任意一个线性有源二端网络，可用一个电流源及内阻为  s R 的并联组 

合来代替。电流源的电流为该网络 N 的短路电流  sc I  ，内阻  s R 等于该网络 N 中所有理想电源 

为零时，从网络两端看进去的电阻。
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内阻  s R 的计算方法有如下三种： 

（1）直接法。所有理想电源为零时，无源二端网络的等效电阻。 

（2）开路/短路法。先分别求出有源二端网络的开路电压  oc U  和短路电流  sc I  ，再根据戴维 

南等效电路求出入端电阻 
oc 

s 
sc 

U 
R 

I 
= 

（3）外加电源法。令网络 N 中所有理想电源为零，在所得到的无源二端网络两端之间外 

加一个电压源  s U （或  s I ），求出电压源提供的电流  s I （或电流源两端的电压  s U ）。入端电阻 

s 
s 

s 

U 
R 

I 
= 

6．置换定理 

置换定理是指在任意的具有唯一解的线性和非线性电路中， 若已知其第 k 条支路的电压为 
k U  和电流为  k I  ，无论该支路由什么元件组成，都可以把这条支路移去，而用一个理想电压源 

来代替，这个电压源的电压  s U 的大小和极性与 k 支路电压  k U  的大小和极性一致；或用一个理 

想电流源来代替，这个电流源的电流  s I 的大小和极性与  k 支路电流  k I  的大小和极性一致。若 

置换后电路仍有唯一的解，则不会影响电路中其他部分的电流和电压。 

练习二 

2­1  试用支路电流法求解图 2­38所示电路中的各支路电流。 
2­2  电路如图 2­39 所示，试用支路电流法求解各支路电流。 

图 2­38  练习题 2­1电路 图 2­39  练习题 2­2电路 

2­3  电路如图 2­40 所示，试求电路中 2Ω电阻上的电压。 
2­4  用节点电压法求解图 2­41 所示电路中的电压  ab u  。 

图 2­40  练习题 2­3电路 图 2­41  练习题 2­4电路
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2­5  试求解图 2­42 所示电路中通过二极管 VD 的电流 I（VD 为理想二极管，即正向电阻 

为 0）。 
2­6  求图 2­43所示电路中 A、B、C 点的电位值及流过 2Ω电阻的电流。 

图 2­42  练习题 2­5电路 图 2­43  练习题 2­6电路 

2­7  用节点电压法求解图 2­44 所示电路中的电流  s I 和  0 I  。 
2­8  用网孔电流法求解图 2­45 所示电路中两电阻支路的电流  1 I 和  2 I  。 

图 2­44  练习题 2­7电路 图 2­45  练习题 2­8电路 

2­9  用网孔电流法求解图 2­46 所示电路中的各支路电流。 
2­10  用网孔电流法求解图 2­47所示电路中的电压  0 U  。 

图 2­46  练习题 2­9电路 图 2­47  练习题 2­10电路
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2­11  求解图 2­48所示电路中各电源提供的功率。 
2­12  用叠加定理求解图 2­49 所示电路中的  x I  和  x U  。 

图 2­48  练习题 2­11电路 图 2­49  练习题 2­12电路 

2­13  求解图 2­50 所示电路中的电流 I。 
2­14  试用置换定理求解图 2­51所示电路中  x R 为多少欧姆时， 25V电压源中的电流为 0？ 

图 2­50  练习题 2­13电路 图 2­51  练习题 2­14电路 

2­15  试求图 2­52 所示电路中的电流 i。 
2­16  运用戴维南定理求解图 2­53 所示电路中 2kΩ电阻上流过的电流 I。 

图 2­52  练习题 2­15电路 图 2­53  练习题 2­16电路 

2­17  电路如图 2­54 所示，试求通过 3Ω电阻的电流 I。 
2­18  电路如图 2­55 所示，求当  L  25 R = Ω时  L R  吸收的功率。 

图 2­54  练习题 2­17电路 图 2­55  练习题 2­18电路
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2­19  试用诺顿定理求图 2­56 所示电路中 4Ω电阻中流过的电流。 
2­20  图 2­57所示电路中负载电阻  L R  等于多大时其上可获得最大功率？并求该最大功率 

Lmax P  。 

图 2­56  练习题 2­19电路 图 2­57  练习题 2­20电路 

2­21  试求图 2­58 所示电路中3Ω 电阻上的电压  ab U  。 

图 2­58  练习题 2­21电路


