
第 2 章  直流电阻电路分析 

本章学习要求 

 掌握分析计算电路的几种方法，重点是叠加定理和戴维南定理。 
 理解电路等效的概念，电阻串、并联等效变换，电压源与电流源等效变换。 
 了解受控源的概念以及含受控源电路的分析计算。 
 了解非线性电阻的伏安特性及静态电阻、动态电阻的概念；了解简单非线性电阻

电路的图解分析方法。 
 
分析与计算电路的基本定律是欧姆定律和基尔霍夫定律。由于实际电路一般都相当复

杂、计算过程极为繁复，因此，要根据电路的结构特点，寻找电路分析和计算的简便方法。 
本章介绍等效变换法、支路电流法、节点电压法、叠加定理、等效电源定理等常用的

电路分析方法。支路电流法是最基本的电路分析方法，是分析复杂电路和学习其他电路分

析方法的基础。叠加定理和戴维南定理是线性电路中最重要的两个定理，熟练掌握这些定

理会给复杂电路的分析计算带来方便。 
虽然本章讨论的是直流电阻电路，但这些基本规律和分析方法只要稍加扩展，对交流

电路的分析计算同样适用。 

2.1  简单电路分析 

电路的结构形式一般可分为简单电路和复杂电路。所谓简单电路，就是可以利用电阻

串、并联方法进行分析的电路。应用这种方法对电路进行分析时，先利用电阻串、并联公

式求出该电路的总电阻，然后根据欧姆定律求出总电流，最后利用分压公式或分流公式计

算各个电阻的电压或电流。 

2.1.1  电阻的串联 

电阻串联电路的特点是通过各个电阻的电流为同一个电流。在如图 2-1（a）所示电路

中，n 个电阻 R1、R2、…、Rn串联，各电阻电流均为 I，由 KVL，有： 
n21 UUUU    

根据欧姆定律， IRU 11  、 IRU 22  、…、 IRU nn  ，代入上式得： 
IRRRU )( n21    

设： 
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n21 RRRR    

R 称为 n 个电阻串联时的总电阻或等效电阻，即用阻值为 R 的电阻代替图 2-1（a）中

R1、R2、…、Rn串联的电路后，该电路中的电流值不变，如图 2-1（b）所示。所以，上式

又可改写为： 
RIU   
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图 2-1  电阻串联电路 

（a）n 个电阻串联；（b）图（a）的等效电路；（c）两个电阻串联 

电阻串联电路中，各电阻两端的电压与其电阻值成正比，即： 

U
R

R
IRU k

kk   

该式称为分压公式。在图 2-1（c）所示的两个电阻串联的电路中，因为 21 RRR  ，

所以： 
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分压公式是研究串联电路中各电阻上电压分配关系的依据，许多实际电路就是利用分

压原理工作的。例如，电源电压为 V24S U ，而负载工作时只要求 10V 电压，为满足负

载要求，可以利用电阻串联构成一个分压电路，如图 2-1（c）所示。当 21 4.1 RR  时，电

阻 R2 两端输出的电压值就是 10V。如果 R2 是一个可变电阻器（称为电位器），则从电阻

R2两端输出的电压可以在 0~10V 之间变化。 
例 2-1  如图 2-2 所示为由微安表（基本电流表头）和电阻串联构成的多量程电压表电

路。已知微安表内阻 11 R kΩ，各档分压电阻分别为 92 R kΩ， 903 R kΩ， 9004 R k

Ω。这个电压表的最大量程（开关打在端钮 4，端钮 1、2、3 均断开）为 500V，试计算表

头允许通过的最大电流及其他量程的电压值。 
解  当开关 S 打在端钮 4 测量时，电压表的总电阻为： 

100090090914321  RRRRR （kΩ） 
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图 2-2  电压表的量程扩展 

若这时所测的电压恰为 500V，表头恰好达到测量量程，所以通过表头的电流也最大，为： 

5.0
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5004 

R
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当开关 S 打在端钮 1 测量时，电压表的量程为： 
5.015.011  IRU （V） 

当开关 S 打在端钮 2 测量时，电压表的量程为： 
    5915.0212  RRIU （V） 

当开关 S 打在端钮 3 测量时，电压表的量程为： 
    5090915.03213  RRRIU （V） 

由此可见，直接利用该表头只能测量 0.5V 以下的电压。串联分压电阻 R2、R3、R4后

有 4 个量程，分别为 0.5V、5V、50V、500V，实现了电压表的量程扩展。 

2.1.2  电阻的并联 

电阻并联电路的特点是各个电阻两端的电压为同一个电压。在如图 2-3（a）所示电路

中，n 个电阻 R1、R2、…、Rn并联，各电阻电压均为 U，由 KCL，有： 
n21 IIII    

根据欧姆定律，
1

1 R
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n R
UI  ，代入上式得： 
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设： 
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R 称为 n 个电阻并联时的总电阻或等效电阻，即用阻值为 R 的电阻代替图 2-3（a）中

R1、R2、…、Rn并联的电路后，该电路中的电流值不变，如图 2-3（b）所示。所以，上式

又可改写为： 

R
UI   

电阻并联电路中，各电阻流过的电流与其电阻值成反比，即： 
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图 2-3  电阻并联电路 

（a）n 个电阻并联；（b）图（a）的等效电路；（c）两个电阻并联 

该式称为分流公式。在图 2-3（c）所示的两个电阻并联的电路中，因为
21

21

RR
RR

R


 ，

所以： 

I
RR

RI

I
RR

R
I

21

1
2

21

2
1







 

分流公式是研究并联电路中各电阻上电流分配关系的依据，许多实际电路就是利用分

流原理工作的。例如，电源提供的电流为 10I A，而负载工作时只要求 2A 电流，为满足

负载要求，可以利用电阻并联构成一个分流电路，如图 2-3（c）所示。当 21 25.0 RR  时，

流过电阻 R2的电流就是 2A。 
例 2-2  如图 2-4 所示为由表头和电阻并联构成的多量程电流表电路。已知表头内阻

23000 R Ω，量程为 0I 50μA，各分流电阻分别为 11 R Ω， 92 R Ω， 903 R Ω。

求扩展后各量程以及与各量程相应的电流表内阻。 
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图 2-4  电流表的量程扩展 

解  当开关 S 打在端钮 3 测量时，根据分流公式： 
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这时电流表的内阻为： 
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当开关 S 打在端钮 2 测量时，根据分流公式： 
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所以： 
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这时电流表的内阻为： 
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当开关 S 打在端钮 1 测量时，根据分流公式： 
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这时电流表的内阻为： 
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2.2  复杂电路分析 

所谓复杂电路，就是不能利用电阻串并联方法化简，然后应用欧姆定律进行分析的电

路。如图 2-5 所示的电路，各支路的电流及电压不可能用电阻串并联方法化简求解。 
解决复杂电路问题的方法有两种。一种方法是根据电路待求的未知量，直接应用基尔

霍夫定律列出足够的独立方程式，然后联立求解出各未知量；另一种方法是应用等效变换

的概念，将电路化简或进行等效变换后，再通过欧姆定律、基尔霍夫定律或分压、分流公

式求解出结果。 
直接应用基尔霍夫定律列写方程式求解各未知量时，由于选取的未知量不同，解题的

方法也有所不同。本书介绍支路电流法和节点电压法。 

2.2.1  支路电流法 

在分析计算复杂电路的各种方法中，支路电流法是最基本的方法。支路电流法是以支

路电流为未知量，根据基尔霍夫电流定律和基尔霍夫电压定律，分别列出电路中的节点电

流方程及回路电压方程，然后联立求解出各支路中的电流。 
今以图 2-5 为例，说明支路电流法的应用。 
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图 2-5  支路电流法用图 

电路中有几条支路，就有几个未知量。在如图 2-5 所示电路中，支路数 3b ，节点数

2n ，共要列出 3 个独立方程。电源电压和各电流的参考方向如图中所示。 
首先，应用基尔霍夫电流定律分别对节点 a、b 列方程，则有： 
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以上两式是等价的，其中一个方程式可由另一个方程式变换得到，是非独立方程。一

般来说，对具有 n 个节点的电路应用基尔霍夫电流定律只能列出（ 1n ）个独立方程。 
其次，应用基尔霍夫电压定律列出其余 )1(  nb 个方程。普遍采用的方法是取网孔（内

部没有包含任何支路的特殊回路）列出电压方程。图 2-5 中有两个网孔，分别对左侧和右

侧网孔列出基尔霍夫电压方程，则有： 
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网孔的数目恰好等于 )1(  nb 。 
应用基尔霍夫电流定律和电压定律一共可列出 bnbn  )]1([)1( 个独立方程，所

以能求出 b 个支路电流。 
本例中，可得出以下方程组： 
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解联立方程组，求出各支路电流为： 
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对于复杂电路，一般采用行列式计算较方便。 
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最后验算，将求出的各支路电流代入未按电压定律列方程的回路中，若方程两边平衡，

则结果正确，否则结果有误。 
用支路电流法求解电路的步骤归纳如下： 
（1）判定电路的支路数 b 和节点数 n； 
（2）在电路图中标出各支路电流的参考方向和各回路绕行方向； 
（3）根据 KCL 列出 )1( n 个独立的节点电流方程式； 
（4）根据 KVL 列出 )1(  nb 个独立的回路电压方程式； 

（5）解联立方程组，求出各支路电流，必要时可求出各元件的电压和功率。 
例 2-3  如图 2-6 所示电路，用支路电流法求各支路电流及各元件的功率。 
解  图中共两个节点，3 条支路，两个网孔。各支路电流 I1、I2、I3的参考方向及回路

绕行方向如图中所示。根据 KCL 列出节点 a 的电流方程，设流出节点的电流为负，流入节

点的电流为正，则有： 
0321  III  
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Ⅰ Ⅱ

 
图 2-6  例 2-3 的图 

根据 KVL 列出回路Ⅰ、Ⅱ的电压方程： 
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联立以上 3 式，解之得： 

A6
A1

A7

3

2

1






I
I
I

 

02 I 说明其实际方向与图示方向相反。 

4Ω电阻的功率为： 
196744 22

11  IP （W） 

2Ω电阻的功率为： 
2)1(22 22

22  IP （W） 

1Ω电阻的功率为： 
36611 22

33  IP （W） 

10V 电压源的功率为： 
7071010 14  IP （W） 
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20V 电压源的功率为： 
20)1(2020 25  IP （W） 

24V 电压源的功率为： 
14462424 36  IP （W） 

由以上计算可知，3 个电源均发出功率，共 234W，3 个电阻总共吸收的功率也是 234W，

电路的功率平衡。 

2.2.2  节点电压法 

对于有多个支路，但只有两个节点的电路，可以不需解联立方程组，直接求出两个节

点间的电压，十分方便。 
如图 2-7 所示电路，电压源、电流源、电阻均为已知，求各支路电流。设未知电流 I1、

I2、I3的参考方向如图所示，根据 KCL 有： 
021321  SS IIIII  
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图 2-7  节点电压法用图 

设节点 a、b 间电压为 U，参考方向如图 2-7 所示，各支路的电流可根据 KVL 或欧姆

定律求出，为： 
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将以上 3 式代入 KCL 方程，得： 
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整理后得出求节点电压的公式，为： 
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上式称为弥尔曼公式，适用于任何只有两个节点的电路。式中分母的各项总为正，分
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子中各项的正负符号为：电压源 US的参考方向与节点电压 U 的参考方向相同时取正号，

反之取负号；电流源 IS的参考方向与节点电压 U 的参考方向相反时取正号，反之取负号。 
例 2-4  用节点电压法求如图 2-8 所示电路的各支路电流。 
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图 2-8  例 2-4 的图 

解  图 2-8 所示的电路只有两个节点 a 和 b。节点 a、b 间的电压为： 
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由此可计算出各支路电流： 
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对于多于两个节点的电路，可以假设任意一个节点为参考节点，用 KCL 列出其余各

节点的电流方程，再用 KVL 或欧姆定律写出各支路电流的表达式，代入各电流方程求解，

即可求出其余各节点相对于参考节点的电压，进而可求出各支路的电流及各元件的功率。 

2.3  电压源与电流源的等效变换 

2.3.1  电路等效变换的概念 

在电路分析中，等效变换是一个很重要的概念。应用等效变换，往往可以把由多个元

件组成的复杂电路化简为相对简单的甚至是由一个元件组成的电路，从而使电路的分析计

算得到简化。 
电路的等效变换就是保持电路一部分电压、电流不变，对其余部分进行适当的结构变

化，用新电路结构代替原电路中被变换的部分电路。 
例如，若要计算图 2-9（a）所示电路的总电流，可将虚线方框内由 R1、R2两个电阻并
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联的电路用图 2-9（b）所示虚线方框内的电阻 R 代替，只要
21

21

RR
RR

R


 ，则计算结果相

同。这意味着图 2-9 所示虚线方框内的两部分电路相互等效，可以进行等效变换。 
需要注意的是，因为等效的目的不是为了分析被等效部分电路内部的问题，而是分析

被等效部分以外电路的作用，所以电路的等效指的是外电路的等效，对内通常是不等效的。 

R

II

+

U

－

R2

(a) (b)

+

U

－

R1

 
图 2-9  电路的等效变换 

（a）两个电阻并联的电路；（b）等效变换后的电路 

2.3.2  电压源与电流源的等效变换 

用电压源或电流源向同一个负载电阻供电，若能产生相同的供电效果（负载电阻上的

电压 U 和电流 I 相同），则这两个电源是等效的。 
第 1 章中讨论了实际电源的两种电路模型：一种是电压为 US的恒压源与内阻 R0串联

的电路；另一种是电流为 IS 的恒流源与内阻 R'0 并联的电路。分别如图 2-10（a）、（b）所

示。两种电源模型之间是等效的，可以等效变换。 

 +
US
 －

I

R0
+

U

－

(a)

RL

          

R'0

+

U

＿

I

IS RL

I0

(b)  
图 2-10  实际电源的两种电路模型 

（a）电压源模型；（b）电流源模型 

由电压源的伏安关系式 0S IRUU  可得： 

00

S

R
U

R
U

I   

式中，R0为电压源的内阻。 
对于电流源，其伏安关系可改写为： 
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0
S R

UII


  

式中，R'0为电流源的内阻。 
若电压源和电流源对外电路等效，则以上两式的对应项相等，因此可求得等效变换的

条件为： 
0SS RIU   

或： 

0

S
S R

U
I   

且： 
00 RR   

这就是电压源与电流源的等效变换公式。 
电压源与电流源的等效变换并不限于内阻，只要是电压为 US 的恒压源与某个电阻 R

串联的电路，都可以利用电压源与电流源的等效变换公式将其转换为电流为 IS的恒流源与

电阻 R 并联的电路，反之亦然，如图 2-11 所示。 

 +
US
 －

I

R
+

U

－

+

U

－

I

IS R

a

b

a

b  
图 2-11  电压源和电流源的等效变换 

电压源和电流源作等效变换时要注意以下几点： 
（1）电压源和电流源间的等效关系是仅对外电路而言的，至于电源内部，是不等效的。 
例如，外电路开路时，电压源内部不发出功率，内阻 R0上不消耗功率；但对于电流源

来说，当外电路开路时，内部有电流通过，内阻 R'0上有功率损耗。 
（2）注意电源的极性。因为对外电路产生的电流方向相同，所以电压源的正极性端

与电流源电流流出的一端相对应。 
（3）理想电压源和理想电流源之间没有等效关系。理想电压源短路电流 ISC为无穷大；

理想电流源开路电压 UOC无穷大，都不能得到有限的数值，故两者不存在等效变换的条件。 
例 2-5  有一直流电压源， 230S U V， 10 R Ω，负载电阻 22L R Ω。 

（1）求此电源的两种等效电路并作图； 
（2）用电源的两种等效电路分别求电压 U 和电流 I； 
（3）比较电源两种等效电路的内部电流、电压和消耗的功率。 
解  （1）由题可知，电压源的两个参数为： 

230S U V 
10 R Ω 



电工技术基础 40

电压源变换成等效电流源后的两个参数为： 

230
1

230

0

S
S 

R
U

I （A） 

100  RR Ω 

电源的两种等效电路如图 2-12 所示。 
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图 2-12  例 2-5 的图 

（a）电压源电路；（b）　电流源电路 

（2）计算电压 U 和电流 I。 
在图 2-12（a）所示的电压源中： 
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
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在图 2-12（b）所示的电流源中： 
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 I
RR
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2202210L  IRU （A） 

此电源的两种等效电路在负载 RL上的电压和电流相等，即对外电路是等效的。 
（3）计算内阻压降和电源内部损耗的功率。 
在图 2-12（a）中，通过电压源的电流为 10A，理想电压源 US供给电路的功率为： 

230023010S  IUP （W） 

内阻 R0的压降为： 
1011000  IRU （V） 

消耗在内阻 R0上的功率为： 
1001102

0
2

0  RIP （W） 

在图 2-12（b）中，理想电流源 IS供给电路的功率为： 
50600220230S  UIP （W） 

内阻 R0的电流为： 

220
1

220

0
0 

R
UI （A） 
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消耗在内阻 R0上的功率为： 

48400
1

2202

0

2

0 
R
UP （W） 

这说明电源的两种等效电路在电源内部的电流、电压、功率都不相等，即对电源内部

来说是不等效的。 
例 2-6  试用电压源与电流源等效变换的方法计算图 2-13（a）中的电流 I。 
解  根据图 2-13 的变换次序，最后化简为图 2-13（e）的电路。 
在变换过程中，当有多个理想电流源并联时，可等效为一个理想电流源，如由图 2-13

（b）变换到图 2-13（c）；当有多个理想电压源串联时，可等效为一个理想电压源，如由

图 2-13（d）变换到图 2-13（e）。 
由图 2-13（e）可得： 
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2V
 －

I4Ω
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(e)  
图 2-13  例 2-6 的图 

（a）例 2-6 的电器；（b）电压源变换为电流源；（c）恒流源等效变换； 

（d）电流源变换为电压源；（d）恒压源等效变换 

2.4  电路定理 

电路分析理论中已将一些分析方法总结为电路定理。本节将介绍叠加定理和等效电源

定理，它们是电路理论中最重要的两个定理。在只需求解电路中某一支路的电压、电流时，

运用叠加定理或等效电源定理有时更加方便。 
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2.4.1  叠加定理 

如果线性电路中有多个电源共同作用，则任何一条支路的电流或电压，等于电路中各

个电源分别单独作用时在该支路所产生的电流或电压的代数和，这就是叠加定理。叠加定

理是反映线性电路基本性质的一个重要定理。 
当某电源单独作用于电路时，其余电源应该除去，称为除源。对电压源来说，令电压

源电压 US为零值，相当于短路；对电流源来说，令电流源电流 IS为零值，相当于开路。 
现以图 2-5 所示的电路为例，来证明叠加定理的正确性。为了清楚，将图 2-5 重新画

出，如图 2-14（a）所示。 
图 2-14（b）所示电路只有 US1单独作用，可以计算出： 
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图 2-14  叠加原理用图 

（a）两个电源共同作用；（b）US1单独作用；（c）US2单独作用 

图 2-14（c）所示电路只有 US2单独作用，可以计算出： 
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按图 2-14（a）、（b）、（c）所标电流的参考方向，可以写出当 US1和 US2同时作用时各



第 2 章  直流电阻电路分析 43

支路的电流分别为： 

333

222

111

III
III

III






 

其中 1I 与 I1 参考方向相同，所以取正号，而 1I  与 I1 参考方向相反，所以取负号，另

外两式类似。 
由以上各式就可以得到用支路电流法所得到的各支路电流的表达式，这就证明了叠加

定理的正确性。 
最后着重指出，叠加定理只适用于线性电路，线性电路中的电流和电压可以用叠加定

理来求解，但功率的计算不能用叠加定理。例如，图 2-14（a）中电阻 R3上的功率计算为： 

3
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33333
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33 2)( RIRIIRIRIIRIP   

对于图 2-14（b）和（c），可分别写出： 

3
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33 RIP   

3
2

33 RIP   

显然： 
333 PPP   

例 2-7  用叠加定理求如图 2-15（a）所示电路的电流 I1、I2。 
解  2A 电流源单独作用时的电路如图 2-15（b）所示，由图可得： 
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5V 电压源单独作用时的电路如图 2-15（c）所示，由图可得 
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根据叠加定理，两个电源共同作用时的电流 I1、I2分别为： 
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图 2-15  例 2-7 的图 

（a）两个电源共同作用；（b）2A 电流源单独作用；（c）5V 电压源单独作用 
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2.4.2  等效电源定理 

在介绍等效电源定理之前，先介绍二端网络的概念。 
二端网络就是具有两个出线端的部分电路。含有电源的二端网络称为有源二端网络；

不含电源的二端网络称为无源二端网络。二端网络可以是简单或任意复杂的电路。 
当需要计算复杂电路中的某一支路时，可将该支路划出（如图 2-16 所示 ab 支路，其

中电阻为 RL），其余部分就是一个有源二端网络（如图 2-16（a）所示方框部分）。有源二

端网络对于所要计算的支路而言，仅相当一个电源，因此，可以简化为一个等效电源。经

过等效变换后，ab 支路中的电流及其两端电压没有变动。 

 

 IS RL  + 
E 

 － 

R1 
R2 

a 

b 

RL 
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b 

有 
源 
二 
端 
网 
络 

(a) (b)  
图 2-16  复杂电路的分解 

（a）电路；（b）有源二端网络 

根据第 1 章所述，一个电源可以用两种电路模型来表示：一种是电压为 US 的恒压源

与内阻 R0串联的电路（电压源）；另一种是恒流源 IS与内阻 R0并联的电路（电流源）。相

应于有源二端网络的两种等效电源，有下述两个定理。 
1．戴维南定理 
戴维南定理指出，任何一个线性有源二端网络都可以用一个电压源，即恒压源与内阻

串联的电源等效代替。恒压源与内阻的串联组合称为戴维南等效电路。恒压源的电压等于

该有源二端网络的开路电压 UOC，串联的内阻等于该有源二端网络去除所有电源（恒压源

短路，恒流源开路）后得到的无源二端网络 a、b 两端之间的等效电阻 R0，如图 2-17 所示，

待求支路 RL中的电流即为： 
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图 2-17  戴维南定理示例 

（a）有源二端网络；（b）等效电路 
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例 2-8  用戴维南定理求如图 2-18（a）所示电路中通过 5Ω电阻的电流 I。 
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图 2-18  例 2-8 的图 

（a）例 2-8 的电路；（b）求 UOC的电路；（c）求 R0的电路；（d）图（a）的等效电路 

解  （1）断开待求支路，得有源二端网络如图 2-18（b）所示。由图 2-18（b）可求

得该有源二端网络的开路电压 UOC为： 

1424
36

332OC 


U （V） 

（2）将图 2-18（b）中的恒压源短路，恒流源开路，除源后的无源二端网络如图 2-18
（c）所示，可求得等效电阻 R0为： 

523
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
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（3）根据 UOC和 R0画出戴维南等效电路，并接上待求支路，得图 2-18（a）的等效电

路，如图 2-18（d）所示，由图可求得 I 为： 
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例 2-9  用戴维南定理求如图 2-19（a）所示电路中通过 RL支路的电流 IL。 
解  （1）断开待求支路，得有源二端网络如图 2-19（b）所示。由图 2-19（b）可求

得该有源二端网络的开路电压 UOC为： 
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（2）将图 2-19（b）中的恒压源短路，恒流源开路，除源后的无源二端网络如图 2-19
（c）所示，由图可求得等效电阻 R0为： 
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图 2-19  例 2-9 的图 

（a）例 2-9 的电路；（b）求 UOC的电路；（c）求 R0的电路；（d）图（a）的等效电路 

（3）根据 UOC和 R0画出戴维南等效电路，并接上待求支路，得图 2-19（a）的等效电

路，如图 2-19（d）所示，由图可求得 I 为： 

2
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22

L0

OC 






RR

U
I （A） 

2．诺顿定理 
诺顿定理指出，任何一个线性有源二端网络都可以用一个电流源即恒流源与内阻并联

的电路等效代替。恒流源与内阻的并联组合称为诺顿等效电路。恒流源的电流等于该有源

二端网络的短路电流 ISC，并联的内阻等于该有源二端网络去除所有电源（恒压源短路，恒

流源开路）后得到的无源二端网络 a、b 两端之间的等效电阻 R0，如图 2-20 所示。待求支

路 RL中的电流 I 即为： 
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图 2-20  诺顿定理示例 

（a）有源二端网络；（b）等效电路 
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例 2-10  用诺顿定理求如图 2-21（a）所示电路中通过电阻 R3的电流 I。 
解  （1）将待求支路 R3短路，得如图 2-21（b）所示电路，由图 2-21（b）可求得该

有源二端网络的短路电流 ISC为： 
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R
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（2）将待求支路 R3 断开，并将恒压源短路，恒流源开路，得除源后的无源二端网络

如图 2-21（c）所示，由图可求得等效电阻 R0为： 
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（3）根据 ISC和 R0画出诺顿等效电路，并接上待求支路，得图 2-21（a）的等效电路，

如图 2-21（d）所示，由图可求得 I 为： 
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图 2-21  例 2-10 的图 

（a）例 2-10 的电路；（b）求 ISC的电路；（c）求 R0的电路；（d）图（a）的等效电路 

2.5  含受控源电路的分析 

2.5.1  受控源 

前面讨论的电压源和电流源都是恒定值或是时间函数，这类电源称为独立源。 
除此以外，还有另一类电源，其输出的电压或电流是电路中其他支路的电压或电流的

函数，也就是说，这类电源输出的电压或电流受电路中其他支路的电压或电流控制，这类

电源称为受控源，也称非独立电源。当控制电压或电流消失或等于零时，受控源的电压或

电流也为零。 
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受控源有两对端钮，一对为受控端钮，或称为输出端钮，输出电压或电流；另一对为

控制端钮，或称为输入端钮，输入控制量。因此，受控源是四端元件。 
根据受控源是电压源还是电流源，以及受控源是受电压控制还是受电流控制，受控源

可分为电压控制电压源（VCVS）、电流控制电压源（CCVS）、电压控制电流源（VCCS）
和电流控制电流源（CCCS）4 种类型。4 种受控源的模型分别如图 2-22 所示。 

电压控制的受控源，其输入端电阻为无穷大；电流控制的受控源，其输入端电阻为零。

这样，控制端消耗的功率为零。因此受控源的功率可由受控端来计算，即： 
222 IUPP   

受控电压源的输出端电阻为零，输出电压与 I2无关；受控电流源的输出端电阻为无穷

大，输出电流与 U2无关。这点和独立恒压源、恒流源相同。 
如果受控源的电压或电流和控制它们的电压或电流之间有正比关系，则这种控制作用

是线性的，即如图 2-22 所示中的系数μ、r、g 及β都是常数。其中，μ和β是无量纲的纯

数，r 具有电阻的量纲，g 具有电导（电阻的倒数称为电导，单位为西门子，简写为 S）的

量纲。 
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图 2-22  受控源模型 

（a）电压控制电压源；（b）电流控制电压源；（c）电压控制电流源；（d）电流控制电流源 

在电路图中，受控源用菱形符号表示，以便与独立源的圆形符号相区别。 
每一种线性受控源是由两个线性方程式表征的： 
            电压控制电压源       01 I ， 12 UU   
            电流控制电压源          01 U ， 12 rIU   
            电压控制电流源          01 I ， 12 gUI   
            电流控制电流源          01 U ， 12 II   

2.5.2  含受控源电路的分析 

前面介绍的电路分析方法同样适用于含有受控源的线性电路的分析，但考虑到受控源
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的特性，将在下列各例中说明分析与计算时需要注意的地方。 
例 2-11  用支路电流法求如图 2-23 所示电路中的各支路电流。 

 －
U2
 +

 +
4V
 －

2Ω

3Ω 1Ω

I2

I1 2U2
－      +

I3

Ⅰ Ⅱ

 
图 2-23  例 2-11 的图 

解  用支路电流法建立求解电路的方程组时，应先把受控源暂时作为独立源去列写支

路电流方程。但因为受控源输出的电压或电流是电路中某一支路电压或电流（即控制量）

的函数，所以，一般情况下还要用支路电流来表示受控源的控制量，使电路中未知量的数

目与独立方程式数目相等，这样才能求解出所需未知量。 
如图 2-23 所示的电路中有 3 条支路，根据图中所标各支路电流的参考方向及回路的环

绕方向，可以列出支路电流法的 3 个方程式为： 

223
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由于电路中含有一个电压控制电压源，所列 3 个方程中除了支路电流 I1、I2、I3外，还

有控制量 U2，共 4 个未知量，所以还需增加一个方程。由图 2-23 可得控制量 U2与支路电

流 I2的关系为： 
22 3IU   

联立以上 4 式，解得： 
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例 2-12  应用叠加定理求如图 2-24（a）所示电路中的电压 U 和电流 I2。 
解  应用叠加定理分析含受控源的电路时，独立源在电路中的作用可以分别单独考

虑，但受控源不能这样处理。因为只要控制支路中有控制量存在，受控源就会出现，所以

受控源不可能单独出现，也不可以在控制量存在时取消。 
综上所述，应用叠加定理分析图 2-24（a）所示电路时，图 2-24（a）所示电路中的电

压 U 等于图 2-24（b）和图 2-24（c）所示两个电路中电压 U'和 U″的代数和。在图 2-24
（b）所示电路中，10V 电压源单独作用；图 2-24（c）所示电路中，5A 电流源单独作用。

两个电路中受控源均应保留。 
在图 2-24（b）中，由基尔霍夫定律，有： 
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图 2-24  例 2-12 的图 

（a）两个独立电源共同作用；（b）10V 电压源单独作用；（c）5A 电流源单独作用 

解得： 
121  II （A） 

51510510 1  IU （V） 

在图 2-24（c）中，由基尔霍夫定律，有： 
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解得： 
5.01 I （A） 
5.42 I （A） 

5.2)5.0(55 1  IU （V） 

所以： 
5.75.25  UUU （V） 
5.55.41222  III （A） 

例 2-13  应用戴维南定理求如图 2-25 所示电路中的电流 I2。 
解  应用等效电源定理分析含受控源的电路时，不能将受控源和它的控制量分割在两

个网络中，二者必须在同一个网络中。求等效电源的内阻 R0时，有源二端网络中的独立电

源均应为零，但受控源是否为零取决于控制量是否为零，因此 R0不能用电阻串并联的方法

计算。一般采用以下两种方法计算 R0。 
（1）开路短路法。即求出有源二端网络的开路电压 UOC和短路电流 ISC，则： 

SC

OC
0 I

U
R   

（2）外加电压法。即在不含独立源的二端网络（内含受控源）两端之间加一个电压 U，

求出在这个电压作用下输入到网络的电流 I，则： 

I
UR 0  

根据以上思路，该例的求解过程如下： 
（1）求开路电压 UOC。 
由图 2-25（b），有： 

101 I （A） 
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80)10(620620 1OC  IU （V） 

（2）求短路电流 ISC。 
由图 2-25（c），有： 
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（3）求等效电源的内阻 R0。 
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若用外加电压法计算 R0，在除去独立源而含有受控源的二端网络端口处加一电压 U，

求出相应的端口电流 I，如图 2-25（d）所示，可以得出： 

6
UI   

所以： 

60 
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UR （Ω） 

（4）求电流 I2。 
由图 2-25（e）得： 
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图 2-25  例 2-13 的图 

（a）例 2-13 的电路；（b）求 UOC的电路；（c）求 ISC 的电路； 

（d）用外加电压法求 R0的电路；（e）图（a）的等效电路 

例 2-14  在如图 2-26（a）所示的电路中，用电压源与电流源的等效变换求电流 I。 
解  受控电压源与受控电流源也可等效变换，但在变换过程中不能把受控源的控制量

变换掉。在本例中，不能把 8Ω电阻中的电流 I 变换掉。 
进行变换后得到如图 2-26（c）所示的电路，应用基尔霍夫电流定律列出： 
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01  III  
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         (b)                                         (c)  
图 2-26  例 2-14 的图 

（a）例 2-14 的电路；（b）受控电流源变换为受控电压源；（c）受控电压源变换为受控电流源 

2.6  非线性电阻电路的分析 

2.6.1  非线性电阻 

如果电阻两端的电压在任何情况下都与通过其中的电流成正比，即电阻是一个常数，

这样的电阻称为线性电阻。线性电阻两端的电压与其中电流的关系遵循欧姆定律，即： 

I
UR   

线性电阻的伏安特性曲线是一条直线，如图 2-27（a）所示。 
如果电阻不是一个常数，而是随着电压或电流变动，这种电阻称为非线性电阻。非线

性电阻的伏安特性曲线是一条曲线，如图 2-27（b）、（c）所示分别为白炽灯丝和二极管的

伏安特性曲线。非线性电阻的符号如图 2-28 所示。 
因为非线性电阻的阻值是随电压或电流而变动的，所以计算阻值时，必须指明它的工

作电流或工作电压。由规定的工作电流或工作电压确定的工作状态称为非线性元件的工作

点，如图 2-29 所示伏安特性曲线上的 Q 点。 
计算非线性电阻要区分两种情况。一种是只对某一工作点求电压和电流的关系，即根

据非线性元件的工作条件选定工作点 Q，由伏安特性曲线确定它的工作电压 U 和工作电流

I，如图 2-29 所示，其比值为： 

tan
1


I

UR  
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图 2-27  电阻的伏安特性 

（a）线性电阻的伏安特性；（b）白炽灯丝的伏安特性；（b）二极管的伏安特性 

R 称为非线性元件的静态电阻或直流电阻。 

                  
0

I

U

ΔU
ΔII

U

Q

αβ

 
图 2-28   非线性电阻的符号          图 2-29   静态电阻和动态电阻的图解方法 

另一种情况是在工作点附近取一小段曲线，将这一小段伏安特性曲线近似看作直线，

求电压变化量ΔU 和电流变化量ΔI 的比值的极限，即： 

tan
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
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 dI

dU
I
Ur

I
 

这样求得的电阻称为非线性元件的动态电阻或微变电阻，常用小写字母 r 表示。动态

电阻在数值上等于伏安特性曲线上工作点 Q 处的切线斜率的倒数。 
由于非线性电阻的阻值不是常数，所以计算静态电阻和动态电阻时必须选择工作点，

当所选工作点改变时，静态电阻和动态电阻的数值也随之改变。 

2.6.2  非线性电阻电路的分析 

含有非线性电阻的电路称为非线性电阻电路。计算非线性电阻电路可用解析法和图解

法。这里仅介绍图解法，解析法在《电子技术基础》中讨论。 
如图 2-30 所示的是一非线性电阻电路，线性电阻 R1与非线性电阻 R 串联，非线性电

阻的伏安特性曲线如图 2-31 中的曲线①所示。 
对图 2-30 所示的电路，可用基尔霍夫电压定律列出下列方程： 

1S1S IRUUUU   

或： 

1

S

1

1
R
U

U
R

I   

这是一个直线方程，其斜率为
1

1tan
R

 ，在横轴上的截距为 US，纵轴上的截距为



电工技术基础 54

1

S

R
U

。显然，这是一条不过原点的直线，称为负载线，如图 2-32 中的直线②所示。 

R1

I

 +
US
 －

R
+
U
－

+  U1 －

                
0

I

U

US
R1

USIR1U

I

①

Q
②

 
             图 2-30   非线性电阻电路               图 2-31   非线性电阻电路的图解法 

电路的工作情况由负载线与非线性电阻 R 的伏安特性曲线的交点 Q 确定，因为两者的

交点既表示了非线性电阻R 上电压与电流间的关系，同时也符合电路中电压与电流的关系。 
例 2-15  已知如图 2-32（a）所示电路中， 8S U V， 31 R kΩ， 12 R kΩ， 25.03 R k

Ω，二极管 VD 的伏安特性曲线如图 2-32（c）中的曲线①所示，求通过二极管的电流 I
及端电压 U。 

解  首先根据戴维南定理将 a、b 左边的有源二端网络作等效变换，得到如图 2-32（b）
所示的等效电路。其中： 

28
13

1
S

21

2
OC 





 U

RR
R

U （V） 

125.0
31
31

3
21

21
0 







 R
RR

RR
R （kΩ） 

把图 2-32（b）所示等效电路中的二极管作为负载，可写出负载线方程： 
0OC IRUU   

根据上式在图 2-32（c）中作出负载线②。负载线在横轴上的截距 2OC UU （V），

在纵轴上的截距 2
1
2

0

OC 
R

U
I （mA）。负载线②与二极管的特性曲线①的交点 Q 就是二

极管的工作点。由工作点 Q 可得： 
V6.0U  

mA4.1I  
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US 

 － 

I R1 

R2 

R3 a 
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U 
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 + 
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VD 

R0 
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U 
  
－ 0 

I(mA) 

U(V) 
2 0.6 

2 
① 

Q 

(a) (b) (c) 

1.4 
② VD 

 
图 2-32  例 2-15 的图 

（a）例 2-15 的电路；（b）图（a）的等效电路；（c）图解法求电流 I 及电压 U 
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本章小结 

（1）支路电流法是直接运用基尔霍夫定律和元件伏安关系列方程求解电路的方法，

是分析电路最基本的方法。用支路电流法求解电路时，先要判定电路的支路数 b 和节点数

n，并在电路图中标出各支路电流的参考方向和各回路的绕行方向，然后根据 KCL 列出

)1( n 个独立的节点电流方程，根据 KVL 列出 )1(  nb 个独立的回路电压方程，最后联

立这些方程，即可求出各支路电流，必要时再求出各元件的电压和功率。 
（2）对于有多个支路，但只有两个节点的电路，可以不需解联立方程组，运用弥尔

曼公式



 


R

I
R

U

U
1

S
S

直接求出两个节点间的电压，进而求出各支路电流。 

（3）具有相同伏安关系的不同电路称为等效电路，将某一电路用与其等效的电路替

换的过程称为等效变换。将电路进行适当的等效变换，可以使电路的分析计算得到简化。 
多个电阻串联时，可等效为一个电阻，等效电阻 kRR  。两个电阻串联时，电压分

配公式为： U
RR

R
U

21

1
1 
 ， U

RR
R

U
21

2
2 
 。 

多个电阻并联时，也可等效为一个电阻，等效电阻 R 可由公式 
k

11
RR

求得。两个

电阻并联时，电流分配公式为： I
RR

R
I

21

2
1 
 ， I

RR
R

I
21

1
2 
 。 

一个实际电源可以用电压源 US与内阻 R0串联的模型表示，也可用电流源 IS与内阻 R0

并联的模型表示，这两种电路模型可以等效变换，等效变换的条件为
0

S
S R

U
I  或 0SS RIU  。 

（4）叠加定理是反映线性电路基本性质的一个重要定理。根据叠加定理，在多个电

源共同作用于线性电路时，任何一条支路的电流或电压，等于电路中各个电源分别单独作

用时在该支路所产生的电流或电压的代数和。运用叠加定理，可将一个复杂的电路分解为

若干个较简单的电路，从而简化了电路的分析计算。 
（5）等效电源定理包括戴维南定理和诺顿定理。 
戴维南定理是用等效方法分析电路最常用的定理。戴维南定理表明：任何一个线性有源二

端网络可以用一个恒压源与内阻串联的等效电源代替。恒压源的电压等于该有源二端网络的开

路电压，串联的内阻等于该二端网络去除所有电源后所得无源二端网络两端之间的等效电阻。 
诺顿定理表明：任何一个线性有源二端网络可以用一个恒流源与内阻并联的等效电源

代替。恒流源的电流等于该二端网络的短路电流，并联的内阻等于该二端网络去除所有电

源后所得无源二端网络两端之间的等效电阻。 
必须特别指出，等效电源定理只适用于对外电路的等效，而对被变换部分的内部是不

等效的。 
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（6）受控源输出的电压或电流受电路中其他支路的电压或电流控制。控制量的大小

及方向改变时，受控源输出的电压或电流的大小及方向也将随之改变。受控源在电路中不

能独立存在。含有受控源的线性电路仍可用基尔霍夫定律及线性电路的基本分析方法分析。 
（7）如果一个电阻不是常数，而是随电压或电流变化的，就称为非线性电阻。非线

性电阻的伏安特性是一条曲线。不同的工作条件对应于不同的负载线。负载线与伏安特性

曲线的交点称为工作点 Q，由工作点 Q 所确定的工作电压 U 和工作电流 I 的比值称为非线

性电阻的静态电阻 R，即
I

UR  。在工作点 Q 附近，电压变化量ΔU 和电流变化量ΔI 的

比值的极限称为非线性电阻的动态电阻 r，即： 

dI
dU

I
Ur

I








lim
0

 

求解非线性电阻电路常采用图解法。 

习  题  二 

2-1  求图 2-33 所示各电路 a、b 两端的等效电阻。 
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图 2-33  习题 2-1 的图 

2-2  求图 2-34 所示电路中的电压 U。 
2-3  求图 2-35 所示电路中的电流 I 和电压 Uab。 
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10V
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2Ω
6Ω
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图 2-34  习题 2-2 的图                         图 2-35  习题 2-3 的图 

2-4  求图 2-36 所示电路中的电流 I。 
2-5  求图 2-37 所示电路中的电压 Uab。 
2-6  在图 2-38 中， 2441S U V， 2522S U V， 81 R Ω， 42 R Ω， 203 R Ω。用

支路电流法计算各支路电流，并证明电源产生的功率等于电阻上消耗的总功率。 
2-7  在图 2-39 所示电路中，用支路电流法计算各支路电流。 
2-8  在图 2-40 所示电路中， 63S1S UU V， 242S U V， 141  RR Ω， 232  RR

Ω，试用节点电压法计算各支路电流。 
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图 2-36  习题 2-4 的图                      图 2-37  习题 2-5 的图 
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图 2-38  习题 2-6 的图                        图 2-39  习题 2-7 的图 

2-9  在图 2-41 所示电路中，用节点电压法计算各支路电流。 

R3

  +
US1
  －

I1R1

  －
US2
  +

I3I2R2

+
 US3

－

R4 I4

       

 3A 2Ω

I3

6Ω

3Ω

+
 9V
－
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                图 2-40  习题 2-8 的图                        图 2-41  习题 2-9 的图　 

2-10  将图 2-42 所示的两个电路分别化为一个恒压源与一个电阻串联的电路。 

10A
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b

5Ω
 +
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 －
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 －
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图 2-42  习题 2-10 的图 

2-11  试用电压源与电流源等效变换的方法计算图 2-43 所示电路中流过 2Ω电阻的电

流 I。 
2-12  写出图 2-44 所示电路中输出电压 U2与输入电压 U1的比值。 
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3Ω I
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+
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－

R R

R R

+

U2

－  
图 2-43  习题 2-11 的图                       图 2-44  习题 2-12 的图 
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2-13  试用电压源与电流源等效变换的方法求图 2-45 所示各电路中的电流 I。 
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     (a)                                       (b)
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I
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图 2-45  习题 2-13 的电路 

2-14  试用叠加定理计算图 2-46 所示电路中流过 4Ω电阻的电流 I。 
2-15  试用叠加定理计算图 2-47 所示电路中流过 3Ω电阻的电流 I。 
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图 2-46  习题 2-14 的图                   图 2-47  习题 2-15 的图 

2-16  如图 2-48（a）所示， 12S U V， 4321 RRRR  ， 10ab U V。若将恒压源

除去后（如图 2-48（b）所示），试问这时 Uab等于多少？ 
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R4
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b
(a)           

I
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图 2-48  习题 2-16 的图 

2-17  试用叠加定理计算图 2-49 所示电路中流过 3Ω电阻的电流 I。 
2-18  在图 2-50 中，（1）当将开关 S 合在 a 点时，求电流 I1、I2和 I3；（2）当将开关

S 合在 b 点时，利用（1）的结果，用叠加定理计算 I1、I2和 I3。　 
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图 2-49  习题 2-17 的图                         图 2-50  习题 2-18 的图 
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2-19  用戴维南定理化简图 2-51 所示各电路。 
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图 2-51  习题 2-19 的电路 

2-20  用戴维南定理化简图 2-52 所示各电路。 
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图 2-52  习题 2-20 的图 

2-21  用戴维南定理求图 2-53 所示电路中的电流 I。 
2-22  用戴维南定理求图 2-54 所示电路中的电流 I。 
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图 2-53  习题 2-21 的图                     图 2-54  习题 2-22 的图 

2-23  分别应用戴维南定理和诺顿定理求图 2-55 所示电路中通过 12Ω电阻的电流 I。 
2-24  分别应用戴维南定理和诺顿定理求图 2-56 所示电路中的电流 IL。　 
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50Ω
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220V

－  
图 2-55  习题 2-23 的图                     图 2-56  习题 2-24 的图 

2-25  图 2-57 所示的 R－2R 梯形网络用于电子技术的数模转换，试用叠加定理求证输

出端的电流 I 为 
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 0123
4

R 2222
23





R
U

I  

2-26  在图 2-58 中，已知 V151S U ， V42S U ， V133S U ， 14321  RRRR Ω，

95 R Ω，（1）当开关 S 断开时，试求电阻 R5上的电压 U5和电流 I5；（2）当开关 S 闭合

时，试用戴维南定理计算 I5。 
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图 2-57  习题 2-25 的图                        图 2-58  习题 2-26 的图 

2-27  用戴维南定理计算图 2-59 所示电路中的电流 I。 
2-28  在图 2-60 中，已知 V10S U ， A2S I ， 61 R Ω， 42 R Ω， 93 R Ω， 24 R

Ω，分别用戴维南定理和诺顿定理求电阻 R1上的电流。 
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图 2-59  习题 2-27 的图                 　图 2-60  习题 2-28 的图 

2-29  用支路电流法求图 2-61 所示两电路中的各支路电流。 
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图 2-61  习题 2-29 的图 

2-30  用叠加定理求图 2-62 所示电路中的电流 I。 
2-31  试求图 2-63 所示电路的戴维南等效电路和诺顿等效电路。 
2-32  试用图解法计算图 2-64（a）所示电路中非线性电阻 R 的电流 I 及其两端电压 U。
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图 2-65（b）所示是非线性电阻 R 的伏安特性曲线。 
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图 2-62  习题 2-30 的图                 　图 2-63  习题 2-31 的图 
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图 2-64  习题 2-32 的图 

 


