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第１章 电路模型和电路元件

随着社会的发展，时代的进步，电在工农业生产、教学科研和人们的日常生活中的作用越来
越重要。现今，无论人类生活、科学技术活动及物质生产活动都已离不开电。想象一下，如果没
有了电，现代人们的生活将回到什么样的境地！本章就先从电路理论中最基本的知识开始讨论。

１１ 电路和电路模型

电的传输是通过电路进行的，而根据不同的用途和作用，电路的组成又有很大的差别，有的
很复杂，有的很简单。电路的几何尺寸也相差很大，有的很大，有的很小。例如，传输电能的庞大
且复杂的电力系统的几何尺寸很大，绵延几千米甚至几十、几百千米；而无线电收音机就是一个
几何尺寸很小的电子设备，只有几十厘米甚至几厘米；集成电路芯片更小，只有几厘米或几毫米
甚至更小，但其电路并不简单；手电筒电路则是一个非常简单的电路。无论电路简单与否、电路
的几何尺寸大小如何，它们都由一些基本的元器件组成并完成一定的功能。实际电路是由电阻
器、电感器、电容器、电源等部件（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）和晶体管等器件（ｄｅｖｉｃｅ）相互连接而成的，具有传
输、分配、控制、转换电能和处理信号等功能。例如，电力系统的作用就是完成电能的传输、分配，
收音机就是进行信号的处理，手电筒则完成了能量转换的功能。
按照电路各部分的功能划分，实际电路主要由电源、负载和连接设备组成。电源是提供能量

的部件，如电池、发电机等。负载是消耗能量的部件，如电灯、扬声器、电炉等。连接设备起传输、
分配和控制电能的作用，如导线、开关等。
由于实际电路的几何尺寸相差很大，实际元器件的性能也呈现多样性，并受周围环境的影

响，所以，要对电路进行研究，必须抽象出其理想化的电路模型。当实际电路的几何尺寸远小于
使用时其最高工作频率所对应的波长时（波长λ、电磁波的速度ｖ和频率ｆ三者之间的关系为

λ＝ｖ／ｆ，真空中电磁波的速度与光速相同，为３×１０８ｍ／ｓ），电磁波通过电路的时间是非常短暂
的，这种情况下可以忽略电场与磁场之间的相互作用，此时，可以由实际元件抽象出能反映其主
要电磁特性的理想化模型，称为集总参数元件（ｌｕｍｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔ）或理想元件（ｉｄｅａｌｅｌ
ｅｍｅｎｔ）。二端集总参数元件用图１１所示的符号表示。电路分析中常用的集总参数元件主要有
电阻元件（Ｒ）、电感元件（Ｌ）、电容元件（Ｃ）、电压源（ｕｓ）和电流源（ｉｓ），其符号如图１２所示。对
理想元件来说，电阻元件只反映消耗电能的性质，电容元件只反映储存电场能量的性质，电感元
件只反映储存磁场能量的性质，电压源和电流源则只反映提供能量的性质。

图１１ 二端集总参数元件符号 图１２ 常用集总参数元件符号

实际的电路元件可用理想元件组成的模型表示。根据其应用场合不同，同一种电路元件有
不同的表示模型。例如，一个用导线绕成的线圈，如果不考虑导线的电阻，则就用一个电感元件
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表示，如图１３（ａ）所示；在直流和低频情况下，可以用电阻元件和电感元件的串联组合表示，如图
１３（ｂ）所示；在高频情况下，还要考虑电容效应，用电阻元件、电感元件和电容元件的组合模型表
示，如图１３（ｃ）所示。

图１３ 实际线圈的几种理想元件模型

由集总参数元件组成的电路称为集总参数电路。图１４（ａ）是实际手电筒电路的示意图，
图１４（ｂ）就是由此抽象出的电路模型。今后本书讨论的电路都是这种经过抽象的电路模型。

图１４ 实际手电筒电路的示意图和电路模型

与集总参数电路相对应的另一种电路是分布参数电路（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔ）。当
实际电路的几何尺寸大于其最高工作频率所对应的波长或两者属于同一数量级时，就不能忽略
电场与磁场之间的相互作用，这时就需要用分布参数的概念去分析。本书只讨论集总参数电路。
电路理论是一门研究网络（ｎｅｔｗｏｒｋ）分析和网络综合的学科。网络分析是根据已知的电路

结构、元件参数和电源（在系统理论中称为激励）求解电路中的某些物理量（在系统理论中称为响
应），而网络综合是一个相反的过程，要求设计在给定激励下满足响应要求的电路。本书只讨论
网络分析的基本内容。

１．２节讲解
视频

１２ 电 路 变 量

描述电路性能的物理量有电流、电压、电荷、磁通（或磁链）、功率和电能量。
本节主要介绍电路分析中最常用的电流、电压和功率３个物理量。
１电流及其参考方向
现实世界中存在两种带电粒子，一种是带有正电荷的质子（ｐｒｏｔｏｎ），另一种是带有负电荷的

电子（ｅｌｅｃｔｒｏｎ）。带电粒子所带电荷的多少称为电量（ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｃｈａｒｇｅ），用符号ｑ或Ｑ 表示
（小写字母代表随时间变化的量，大写字母代表不随时间变化的量，以后出现的其他字母具有同
样的意义，不再说明）。电量的单位是库仑，符号为Ｃ。带电粒子的流动就形成了电流。
将单位时间内通过导体横截面的电量定义为电流强度，简称电流（ｃｕｒｒｅｎｔ），并用符号ｉ或Ｉ

表示。即

ｉ＝
ｄｑ
ｄｔ

（１１）

电流的单位是安培，符号为Ａ。除此之外，还有毫安（ｍＡ）和微安（μＡ）等。
习惯上将正电荷流动的方向规定为电流的真实方向。电流方向的表示方法有两种，一种是

箭头表示法，箭头所指的方向即为电流的方向，如图１５所示；另一种是双下标表示法，对应
·４·
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图１５ 电流方向的表示

图１５所示的电流方向又可表示为ｉＡＢ，表明电流由Ａ端流向Ｂ端，
即由第一个下标所示点流向第二个下标所示点。
实际进行电路分析时，有时事先并不能确定电流的真实方向，

而要对电路进行分析，必须已知电流的方向才能列方程进行求解，
为此，引入参考方向（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）的概念。参考方向是任意选定的方向，也称为正方向。
根据计算结果可以判定电流的真实方向。
如果电流为正值，即ｉ＞０，表明参考方向与真实方向一致；否则，如果电流为负值，即ｉ＜０，则

表明参考方向与真实方向相反。今后电路中所给定的方向如无特别说明，都表示参考方向。
如果电流的大小和方向都不随时间变化，则称为直流电流（ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ），简称直流或简写

为ＤＣ，可用符号Ｉ表示，否则称为时变电流（ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ）。如果电流的大小和方向都
随时间做周期性变化，则称为交变电流（ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ），简称交流或简写为ＡＣ。
２电压及其参考方向
由物理学知，电荷在电场中移动需要电场力对其做功，电荷由此获得或失去能量。为了衡量

电荷获得或失去的能量，引入电压（或电位差）的概念。定义单位正电荷在电场中由ａ点移动到
ｂ点所获得或失去的能量为ａ、ｂ两点间的电压（ｖｏｌｔａｇｅ）或电位差，并用符号ｕ或Ｕ表示，即

ｕ＝ｄｗｄｑ
（１２）

电压的单位是伏特，符号为Ｖ。除此之外，还有千伏（ｋＶ）、毫伏（ｍＶ）和微伏（μＶ）等。式（１２）
中的ｗ是能量的符号，单位为焦耳，符号为Ｊ。
电压的真实方向（或真实极性）定义为由高电位点到低电位点的方向，即电位降的方向。电

压方向的表示方法有３种，分别是箭头、正负号和双下标。若用箭头表示，则箭头所指的方向就
是电位降的方向；若用正负号表示，则正号表示高电位端，负号表示低电位端；双下标表示法则表
明第一个下标所示点是高电位点，第二个下标所示点是低电位点。ｕＡＢ与如图１６所示的两种表
示法是一致的。

图１６ 电压方向的表示

与电流类似，实际进行电路分析时，有时事先并不能确定电
压的真实方向，而要对电路进行分析，必须已知电压的方向才能
列方程进行求解，为此，引入参考方向的概念。参考方向是任意
选定的方向，也称为正方向。根据计算结果可以判定电压的真实
方向。

如果电压为正值，即ｕ＞０，表明参考方向与真实方向一致；否则，如果电压为负值，即ｕ＜０，
则表明参考方向与真实方向相反。今后电路中所给定的方向如无特别说明，都表示参考方向。
如果电压的大小和方向都不随时间变化，则称为直流电压，可用符号Ｕ 表示，否则称为时变

电压。如果电压的大小和方向都随时间做周期性变化，则称为交流电压。

３关联参考方向
综上所述，在进行电路分析时，首先要选定电压、电流的参考方向。理论上电压、电流的参考

方向可以任意选定，但为了分析方便，通常将电压、电流的参考方向选为一致，即电流从电压的正
极性端流到电压的负极性端，如图１７（ａ）所示，并称这样选定的参考方向为关联参考方向（ａｓｓｏ
ｃｉａｔｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）。这样，在图中只需标出电压或电流参考方向的任何一种即可；否则
就称为非关联参考方向，如图１７（ｂ）所示。
在今后的学习中将会看到，元件的电压、电流是否取关联参考方向，决定了元件电压、电流关

系式前的正、负号。
·５·
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图１７ 关联参考方向与非关联参考方向

４功率
如前所述，电荷在电场中移动需要电场力对其做功，电荷由此获得或失去能量。为了衡量电

荷获得或失去能量的速度，引入电功率的概念，简称功率（ｐｏｗｅｒ），定义为单位时间内电荷获得
或失去的能量，并用符号ｐ或Ｐ表示。所以有

ｐ＝ｄｗｄｔ
（１３）

根据式（１２）有
ｄｗ＝ｕ·ｄｑ

所以

ｐ＝ｕ·
ｄｑ
ｄｔ
＝ｕ·ｉ （１４）

上式是在电压和电流为关联参考方向下的功率计算式。如果电压、电流为非关联参考方向，
则上式前加负号“－”，即

ｐ＝－ｕ·ｉ
如果电压的单位为伏特，电流的单位为安培，则功率的单位就是瓦特，符号为 Ｗ。除此之

外，还有千瓦（ｋＷ）、毫瓦（ｍＷ）和微瓦（μＷ）等。
元件或电路获得能量还是失去能量可以根据计算出的功率的正、负确定。如果功率为正，即

ｐ＞０，表示获得（或吸收、消耗）能量（或功率）；否则，如果功率为负，即ｐ＜０，则表示失去（或提
供）能量（或功率）。按照以上功率计算式，无论电压、电流是关联参考方向还是非关联参考方向，
均用上述规则进行判断。
例１１ 判断图１８所示支路是吸收功率还是提供功率。

图１８ 例１１电路

解 （ａ）ｐ＝ｕｉ＝３×１＝３Ｗ＞０，吸收功率。
（ｂ）ｐ＝－ｕｉ＝－３×２＝－６Ｗ＜０，提供功率。
（ｃ）ｐ＝ｕｉ＝１×２＝２Ｗ＞０，吸收功率，电源处于充电状态。

５单位间的换算关系
前面介绍的一些物理量的单位———Ｃ、Ａ、Ｖ、Ｊ、Ｗ———都是ＳＩ单位，即国际单位制单位。但

在实际使用中，有时感到这些单位太小或太大，例如，在电力系统中用安培和伏特来计量电流和
电压就显得太小，而在电子电路中用安培和瓦特来计量电流和功率则显得太大，不便于使用。所
以，常常在这些单位前加上词头，形成１０的倍数（正幂次或负幂次）单位。下面将一些常用词头
及其倍数关系列于表１１中。

·６·
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表１１ 常用词头及其倍数关系

词头名称

英文 中文
符 号 因 数

ｇｉｇａ 吉 Ｇ １０９

ｍｅｇａ 兆 Ｍ １０６

ｋｉｌｏ 千 ｋ １０３

ｍｉｌｌｉ 毫 ｍ １０－３

ｍｉｃｒｏ 微 μ １０－６

ｎａｎｏ 纳 ｎ １０－９

ｐｉｃｏ 皮 ｐ １０－１２

１．３节讲解
视频

１３ 基尔霍夫定律

在集总参数电路中，电压和电流都要满足某种约束，这种约束称为拓扑约束。
将这种约束以定律的形式给出，就是本节要介绍的基尔霍夫定律，它是集总参数
电路普遍适用的定律，是电路的基本定律。在介绍该定律之前，首先引入几个电路名词。

１电路名词
支路：连接于电路中的每个二端元件就定义为一条支路（ｂｒａｎｃｈ）。通过该支路的电流及该

支路两端的电压则分别称为支路电流和支路电压。支路电流和支路电压是电路分析中的主要研
究对象。
有时也将某些元件的串联、并联组合看作一条支路，图１９所示就是一种标准的复合支路，

图中符号的意义今后会陆续介绍。在本书中，只使用电压源和电阻串联的复合支路及电流源和
电阻并联的复合支路。
节点：电路中支路的连接点称为节点（ｎｏｄｅ）。
根据上面介绍的支路和节点的定义，在图１１０所示电路中，共有５条支路、４个节点。如果

将元件１、３和元件２、５分别看作一条复合支路，则就有３条支路、２个节点。所以，支路的不同
取法影响电路中的支路数和节点数，进而影响到电路的方程数，这在随后的学习中将体会到。
回路：电路中任一闭合的路径称为回路（ｌｏｏｐ）。
网孔：内部不含支路的回路称为网孔（ｍｅｓｈ）。

图１９ 标准复合支路 图１１０ 一个电路

例如，在图１１０中，元件１、３、４和元件２、４、５分别形成一个回路，同时也是网孔，但元件１、

２、３、５形成的就是回路而不是网孔，因为在这个回路中包含了一条支路，即元件４所构成的支
路。因此，该电路中有３个回路、２个网孔。
电荷守恒和能量守恒是自然界的基本法则，它们在集总参数电路中的体现就是基尔霍夫电

·７·
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流定律和电压定律。
２基尔霍夫电流定律
基尔霍夫电流定律（Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ’ｓＣｕｒｒｅｎｔＬａｗ），简称ＫＣＬ，是对集总参数电路中节点处电

流的约束，其内容为：
在集总参数电路中，任一瞬间，流入（或流出）任一节点的电流代数和恒等于零。其数学表

示为

∑ｉ＝０ （１５）

根据电荷守恒原理，电荷既不能创造也不能消失，但可以储存，而节点只是支路的汇合点，并

不是一个电路元件，不能储存电荷，所以节点处的电荷不能堆积，即ｄｑ
ｄｔ＝∑ｉ＝０。这也表明了

电流的连续性。

图１１１ 电路中的
某个节点

因为式（１５）表示的是电流的代数和，所以就有正、负之分。通常规
定：流出节点的电流为正，流入节点的电流为负。当然，也可以规定流入
节点的电流为正，流出节点的电流为负。这对节点的 ＫＣＬ方程没有
影响。
根据ＫＣＬ，对图１１１所示部分电路有

ｉ３－ｉ２－ｉ１＝０ 或 ｉ３＝ｉ１＋ｉ２
由此可得出如下关系

∑ｉ出－∑ｉ入 ＝０ 或 ∑ｉ出 ＝∑ｉ入 （１６）

根据上式，得到ＫＣＬ的另一种表述，即：在集总参数电路中，任一瞬间，流出任一节点的电流
恒等于流入该节点的电流。

图１１２ ＫＣＬ的推广

ＫＣＬ不仅应用于节点，也可以推广应用于一个闭合面（可
称其为广义节点）。即：在集总参数电路中，任一瞬间，流入（或流
出）任一闭合面的电流代数和恒等于零。
下面以图１１２电路为例进行说明。对图示闭合面中的两个

节点ｃ、ｄ分别列ＫＣＬ方程，有
节点ｃ：ｉ６－ｉ３－ｉ１＝０
节点ｄ：ｉ４－ｉ５－ｉ６＝０

上面两式相加得

ｉ４－ｉ５－ｉ３－ｉ１＝０
此式恰好是虚线所示闭合面的ＫＣＬ方程。

３基尔霍夫电压定律
基尔霍夫电压定律（Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ’ｓＶｏｌｔａｇｅＬａｗ），简称ＫＶＬ，是对集总参数电路的回路中电

压的约束，其内容为：
在集总参数电路中，任一瞬间，沿任一回路各支路电压的代数和恒等于零。其数学表示为

∑ｕ＝０ （１７）

由１２节有关电压的描述可知，电荷沿回路移动会失去或获得能量，根据能量守恒原理，失
去和获得的能量必然相等，所以回路中的电位升等于电位降，即回路中各支路电压的代数和等
于零。
因为式（１７）表示的是电压的代数和，所以也有正、负之分。ＫＶＬ方程中电压的正、负与回
·８·
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路的绕行方向有关，所以，在列ＫＶＬ方程之前，要先规定回路的绕行方向（顺时针或逆时针）。
如果支路的电压参考方向与回路绕行方向一致，则为正，否则为负。
根据１２节中关于电压的介绍可知，如果支路的电压参考方向与回路绕行方向一致，即表明

沿回路该支路电压为电位降；如果支路的电压参考方向与回路绕行方向相反，则表明沿回路该支
路电压为电位升。据此，又可得出ＫＶＬ的另一种表述形式，即：
在集总参数电路中，任一瞬间，任一回路中支路电位降等于电位升。其数学表示为

∑ｕ降 ＝∑ｕ升 （１８）

在图１１３所示电路中，回路１和回路２的ＫＶＬ方程分别为
－ｕ３＋ｕ４－ｕ５＋ｕ９－ｕ６＝０ 或 ｕ４＋ｕ９＝ｕ３＋ｕ５＋ｕ６
ｕ４＋ｕ８－ｕ７＝０ 或 ｕ４＋ｕ８＝ｕ７

图１１３ 一个电路

ＫＶＬ不仅应用于闭合回路，也可推广应用于闭合的节点序列，即：在集总参数电路中，任一
瞬间，沿任何闭合节点序列，前一节点与后一节点之间的全部电压的代数和恒等于零。

图１１４ 某电路中
的一部分

例如，对于图１１４所示某电路中的一部分，元件Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３并不形成
闭合回路，但节点（１，２，３，４，１）是一个闭合节点序列。此时，可设节点１、４
之间的电压为ｕ１４，则ＫＶＬ同样适用于此闭合节点序列，有

ｕ１２＋ｕ２３＋ｕ３４－ｕ１４＝０
通过前面的讨论可以看出，ＫＣＬ描述了电路的任一节点处电流应该

服从的约束关系，ＫＶＬ描述了电路的任一回路中电压应该服从的约束关
系，它们只涉及电路的拓扑结构（拓扑是指电路的连接性质），与组成电路的元件性质无关，所以
称为电路的拓扑约束。无论是线性电路还是非线性电路、时变电路还是非时变电路，只要是集总
参数电路，节点处的电流都服从ＫＣＬ、回路中的电压都服从ＫＶＬ。所以，ＫＣＬ和ＫＶＬ是集总
参数电路的基本定律。
在列ＫＣＬ、ＫＶＬ方程时，需要和两套符号打交道。一套是方程中各项前的正、负号，对ＫＣＬ

来说，这取决于支路电流是流入节点还是流出节点，对ＫＶＬ来说，这取决于支路电压参考方向
与回路绕行方向是一致还是相反；另一套是电压、电流本身数值的正、负号，这由具体电路给出。
在求解电路中的电压、电流时，除要知道电路的拓扑约束外，还需要知道元件本身的电压、电

流的约束关系，称为元件约束。下面就讨论几种电路元件及其电压、电流的约束关系。

１４ 电 阻 元 件

电阻元件是由实际电阻器（ｒｅｓｉｓｔｏｒ）抽象而来的理想化二端元件，只反映电阻器对电流呈现
·９·
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阻力的性质，其数学定义为：在任意时刻，如果二端元件的电压ｕ和电流ｉ之间存在代数关系

ｆ（ｕ，ｉ）＝０，即为ｕｉ平面上的一条曲线，则称此二端元件为电阻元件。
电阻元件分线性和非线性、时变和非时变，本书主要讨论线性、非时变电阻元件，今后就简称

线性电阻元件或电阻元件。对非线性、非时变电阻元件只做简单介绍。

图１１５ 线性电阻
元件的符号

线性电阻元件（ｌｉｎｅａｒｒｅｓｉｓｔｏｒ）的符号如图１１５所示，其电压、电流
关系，简称ＶＣＲ（ＶｏｌｔａｇｅＣｕｒｒｅｎｔＲｅｌａｔｉｏｎ），服从欧姆定律。在图１１５
所示的电压、电流参考方向下，有

ｕ＝Ｒｉ （１９）
如果电压、电流为非关联参考方向，则其ＶＣＲ为

ｕ＝－Ｒｉ
由式（１９）可得

Ｒ＝ｕｉ
（１１０）

将Ｒ称为电阻器的电阻（ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）。习惯上，Ｒ既表示电阻器的电阻，也表示电阻元件，今后二
者不加区别。
如果电压的单位为伏特，电流的单位为安培，则电阻的单位就是欧姆，符号为Ω。比欧姆更

大的常用单位还有千欧（ｋΩ）和兆欧（ＭΩ）。
将电阻的倒数称为电导，并用符号Ｇ表示，即

图１１６ 线性电阻元件
的伏安特性曲线

Ｇ＝１Ｒ
电导的单位为西门子，符号为Ｓ。用电导表示的欧姆定律为

ｕ＝１Ｇｉ
或 ｉ＝Ｇｕ （１１１）

如果以电压为纵坐标（或横坐标），以电流为横坐标（或纵坐标），将
电阻元件的电压、电流关系用曲线表示出来，则称此曲线为电阻元件的
伏安特性曲线。由式（１９）可知，线性电阻元件的伏安特性曲线是ｕｉ平
面上一条过原点的直线，如图１１６所示。
非线性电阻元件的电压、电流关系不是线性关系，伏安特性不是ｕｉ平面上一条过原点的直

线，而是一条曲线，所以，其电阻值也不是一个常数。
非线性电阻元件的符号如图１１７所示，图中Ｒ只表示该元件为电阻元件，并不表示其阻值。

图１１８是充气二极管的伏安特性曲线，在电子电路中，通常将充气二极管看作非线性电阻处理。

图１１７ 非线性电阻元件的符号 图１１８ 充气二极管的伏安特性曲线

关于非线性电阻的其他内容在第４章再作介绍。
时变和非时变的概念是指电阻元件的电压、电流关系是否随时间而变化。如果ＶＣＲ不随

时间而变化，则为非时变电阻元件，否则就是时变电阻元件。如图１１９（ａ）、（ｂ）所示分别为线性
时变和非线性时变电阻的伏安特性曲线。

·０１·
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图１１９ 线性时变和非线性时变电阻的伏安特性曲线

在电压、电流为关联参考方向下，电阻元件的功率为

ｐ＝ｕ·ｉ＝ｉ２Ｒ＝ｕ
２

Ｒ
（１１２）

由上式可以看出，如果Ｒ≥０，则ｐ≥０，说明实际电阻元件总是消耗能量的，所以，电阻元件
是一种耗能元件。但根据电阻的定义，电阻也可以是负值。例如，图１１８所示曲线的ＡＢ段，此
时，其动态电阻Ｒｄ＜０（关于动态电阻的概念将在第４章介绍），ｐ＜０，电阻不是消耗能量，而是提
供能量。由此，再引出有源元件和无源元件的概念。
对所有的ｔ≥－∞及所有的ｕ、ｉ组合，当且仅当元件吸收的能量满足

ｗ（ｔ）＝∫
ｔ

－∞
ｕ（ξ）ｉ（ξ）ｄξ≥０ （１１３）

时，称该元件为无源元件（ｐａｓｓｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔ）；否则，就称为有源元件（ａｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔ）。
线性电阻是一种无源元件。又因为某时刻电阻上的电压（或电流）只与该时刻的电流（或电

压）有关，所以，它又是一种无记忆元件。
根据欧姆定律，流过电阻的电流为

ｉ＝ｕＲ
当Ｒ＝∞时，ｉ＝０，将此种情况称为“开路”；当Ｒ＝０时，ｕ＝０，将此种情况称为“短路”。这是

电路分析中的两种特殊情况，今后会经常提到。
对于实际电阻元件来说，电阻值是一个正实常数，而且有固定的系列标称值。表１２所示为精

度为５％的碳膜电阻的标称值。系列值是指实际的电阻阻值以表１２所列值为基础成１０倍的变
化，例如可以有４７Ω、４７０Ω、４７００Ω、…。对于不同类型的电阻，其标称值和精度要求也不同。

表１２ 精度为５％的碳膜电阻标称值

１０ １１ １２ １３ １５ １６ １８ ２０ ２２ ２４ ２７ ３０

３３ ３６ ３９ ４３ ４７ ５１ ５６ ６２ ６８ ７５ ８２ ９１

实际工程中，需要根据理论计算选定与理论计算值相近的标称值。因为本门课程主要侧重
理论研究，所以随后的计算数据仍然保留两位小数。

１５ 电 压 源

一个电路要工作，必须有提供能量的元件。独立电源（ｓｏｕｒｃｅ）就是能够提供能量、产生电压和
电流的二端元件，所以是有源元件。独立电源，今后简称电源或独立源，分电压源（ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅ）
和电流源（ｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅ）。本节先来介绍电压源。电压源又分理想电压源和非理想电压源。
具有下列性质的电压源称为理想电压源：①端电压是定值或是确定的时间函数，与流过的电

·１１·
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流无关；②流过电压源的电流由与之相连接的外电路决定。
根据理想电压源的性质，可得出其伏安特性曲线。用ｕｓ表示电压源的电压。如果电压源的

电压是定值，则称为直流（ｄｉｒｅｃｔｓｏｕｒｃｅ，ＤＣ）电压源，其伏安特性曲线如图１２０所示，此时可将
其电压写为Ｕｓ。日常生活中常用的干电池就是一种直流电压源，常用如图１２１所示的符号表
示。如果电压的大小和方向随时间有规律地变化，则称为交流（ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｓｏｕｒｃｅ，ＡＣ）电压源。
日常照明用的５０Ｈｚ电源就是一种按照正弦规律变化的交流电源。

图１２０ 直流电压源的伏安特性曲线 图１２１ 干电池的符号

图１２２所示电路中，输出电压ｕ＝ｕｓ，与电阻ＲＬ无关。流过电压源的电流ｉ＝ｕｓ／ＲＬ随负载
电阻ＲＬ的改变而变化。如果ＲＬ＝０，则流过电压源的电流将为无穷大，电压源会被烧毁，所以理
想电压源绝不能短路。
理想电压源由实际电压源抽象而来，是实际电压源的理想化模型，本书只研究理想电压源，

今后就简称电压源。
那么实际电压源又如何表示呢？下面再来看图１２２所示电路。如果ａｂ左端为恒压源，则无

论ＲＬ取何值，恒有ｕ＝ｕｓ，但对于一个实际电压源来说，ｕ将随着ＲＬ的变化而变化。如果ＲＬ减小，
电流ｉ增加，而ＲＬ上的电压ｕ减小；反之，如果ＲＬ增加，电流ｉ减小，而电压ｕ增大；只有当ＲＬ＝∞，
即ａｂ端开路时，才有ｕ＝ｕｓ。ａｂ端的电压、电流关系曲线如图１２３所示，此即为实际电压源的伏安
特性曲线。为什么曲线会随着负载电阻的减小而下降呢？原因在于电源本身有电阻，称为电源的
内阻，并用Ｒｓ表示。由于Ｒｓ的存在，造成电源内部有内阻压降，随着电流增加，内阻压降也增加，
所以输出电压减小。因此，对于实际电压源来说，希望内阻越小越好。

图１２２ 一个电路实例图 图１２３ 实际电压源的伏安特性曲线

通过上述讨论可以得出，实际电压源可用理想电压源与电阻Ｒｓ的串联组合表示，如图１２４（ａ）
所示，端口的电压、电流关系为ｕ＝ｕｓ－ｉＲｓ，伏安特性曲线如图１２４（ｂ）所示。由图可以看出，当

ｉ＝０，即开路时，开路电压ｕｏｃ＝ｕｓ；当ｕ＝０，即短路时，短路电流ｉｓｃ＝ｕｓＲｓ
。

图１２４ 实际电压源及其伏安特性曲线
·２１·
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１６ 电 流 源

电流源也分理想电流源和非理想电流源（或称实际电流源）。
具有下列性质的电流源称为理想电流源：①供出的电流是定值或是确定的时间函数，与其两

端的电压无关；②电流源两端的电压由与之相连接的外电路决定。
根据理想电流源的性质，可得出其伏安特性曲线。用ｉｓ表示电流源的电流。如果电流源的

电流是定值，则称为直流电流源，其伏安特性曲线如图１２５所示，此时可将其电流写为Ｉｓ。如果
电流按正弦规律变化，则称为正弦交流电流源。
图１２６所示电路中，输出电流ｉ＝ｉｓ，与电阻ＲＬ无关。电流源两端的电压ｕ＝ｉｓＲＬ随负载电

阻ＲＬ的改变而变化。如果ＲＬ＝∞，则电流源两端的电压将为无穷大，电流源会被烧毁，所以理
想电流源绝不能开路。

图１２５ 直流电流源的伏安特性曲线 图１２６ 一个电路实例图

理想电流源也是由实际电流源抽象而来的理想化模型，本书只研究理想电流源，今后就简称
电流源。实际电流源可看作理想电流源与电导Ｇｓ或电阻Ｒｓ的并联组合，如图１２７（ａ）所示，端
口的电压、电流关系为ｉ＝ｉｓ－ｕＧｓ，伏安特性曲线如图１２７（ｂ）所示。由图可以看出，当ｉ＝０，即
开路时，开路电压ｕｏｃ＝ｉｓＲｓ；当ｕ＝０，即短路时，短路电流ｉｓｃ＝ｉｓ。

图１２７ 实际电流源及其伏安特性曲线

例１２ 求图１２８（ａ）所示电路中的电流ｉ１、ｉ２和ｉ及图１２８（ｂ）中的电压ｕ１和ｕ２。

图１２８ 例１２电路

解 （ａ）ｉ１＝２３Ａ
，ｉ２＝１Ａ，ｉ＝－ｉ１＋ｉ２＝－２３＋１＝

１
３＝０３３Ａ

（ｂ）ｕ１＝－３×１＝－３Ｖ，ｕ２＝２－ｕ１＝２－（－３）＝５Ｖ

·３１·
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１．７节讲解
视频

１７ 受 控 源

前面介绍的电压源和电流源产生的电压与电流都是独立存在、不受电路中其
他元件限制的，是独立源。在电路分析中，除独立源外，还引进受控源（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｓｏｕｒｃｅ）的概念。
受控源是由实际电子器件抽象而来的一种模型，这些电子器件都具有输出端的电压或电流

受输入端的电压或电流控制的特点。例如，图１２９（ａ）所示晶体三极管的集电极电流ｉｃ受基极
电流ｉｂ的控制，图１２９（ｂ）所示耗尽型Ｎ沟道ＭＯＳ管的漏极电流ｉＤ受栅源电压ｕＴ的控制，图
１２９（ｃ）所示运算放大器的输出电压ｕｏ受输入电压（ｕ＋－ｕ－）的控制。这些电子器件的模型可
以分别用如图１２９（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）所示的不同类型的理想受控源表示。

图１２９ 几种电子器件符号及其受控源电路模型

由图１２９可以看出，这些电子器件与前面介绍的电阻、电源不同，它们不是二端元件，所以，
表示它们的受控源也不是二端元件。
下面先来引入端口的概念。所谓端口（ｐｏｒｔ）是指电路中具有以下性质的一对端点：从这对

端点中的一端流入的电流等于从另一端流出的电流。有一个端口的网络称为单端口网络，简称
单口网络（ｏｎｅｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ），有两个端口的网络称为二端口网络（ｔｗｏｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ）。所以，二
端元件又可称为单口元件。受控源不是单口元件，而是一种二端口元件。
受控源也分线性受控源和非线性受控源，本书只涉及线性受控源，今后就简称受控源。因为

受控源的电压或电流受电路中另一支路电压或电流的控制，所以根据控制量是电压还是电流，受
控的是电压源还是电流源，受控源共有４种类型，分别是：电压控制电压源（ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅ，ＶＣＶＳ）、电压控制电流源（ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅ，ＶＣＣＳ）、电流控制电
压源（ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅ，ＣＣＶＳ）和电流控制电流源（ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅ，
ＣＣＣＳ），符号如图１３０（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）所示。图中１—１′为控制支路，２—２′为受控支路。
由图１３０可知，各种类型受控源的电压、电流有以下关系：
ＶＣＶＳ———ｕ２＝μｕ１，其中μ称为电压比系数；
ＣＣＶＳ———ｕ２＝ｒｉ１，其中ｒ称为转移电阻；
ＶＣＣＳ———ｉ２＝ｇｕ１，其中ｇ称为转移电导；
ＣＣＣＳ———ｉ２＝αｉ１，其中α称为电流比系数。
·４１·
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图１３０ ４种类型的受控源

根据上面的介绍可知，晶体三极管、ＭＯＳ管及运算放大器分别可以用ＣＣＣＳ、ＶＣＣＳ和
ＶＣＶＳ作为其模型，如图１２９（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）所示。
如果受控源的控制支路和受控支路的电压、电流均采用关联参考方向，则受控源的功

率为

ｐ＝ｕ１ｉ１＋ｕ２ｉ２
但由图１３０可知，控制支路不是开路就是短路，所以恒有ｕ１ｉ１＝０，因此受控源的功率为

ｐ＝ｕ２ｉ２ （１１４）
即受控源的功率就是受控支路的功率。
例１３ 图１３１所示为一简化的晶体管微变等效电路，已知β＝３０，求ｕｏ／ｕｓ。

图１３１ 例１３电路

解 由图知

ｉ１＝ ｕｓ
５＋１０＝

ｕｓ
１５

ｕｏ＝－βｉ１×１００＝－３０×
ｕｓ
１５×１００＝－２００ｕｓ

所以 ｕｏ／ｕｓ＝－２００
即输出电压是输入电压的２００倍，说明该电路具有放大作用
（负号说明输出电压与输入电压反相）。
例１４ 已知图１３２（ａ）所示电路中，ｉｓ＝７Ａ，ｒ＝０５Ω，求受控源的功率。

图１３２ 例１４电路

解 设流过１Ω电阻的电流为ｉ２，方向如图１３２（ｂ）所示。
对节点ａ列ＫＣＬ方程，有ｉｓ＝ｉ１＋ｉ２，即

ｉ１＋ｉ２＝７ （１）

对右边网孔按图示绕行方向列ＫＶＬ方程，有ｉ２＋ｒｉ１－３ｉ１＝０，即
·５１·
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－２５ｉ１＋ｉ２＝０ （２）

方程（１）、（２）联立可解得 ｉ１＝２Ａ，ｉ２＝５Ａ
受控源的功率为 ｐ＝ｒｉ１×ｉ２＝０５×２×５＝５Ｗ（吸收功率）
通过本例题可以看出，在实际电路中，通常并不是如图１３０所示那样表示受控源，而是采用

一种简单的画法，即只画出受控支路，控制支路不再单独画出，只需正确地标出控制量即可。因
为控制支路功率为零，所以，受控源也仅指受控支路。
需要说明的是，受控源与独立源有着本质的区别。独立源在电路中起着“激励”的作用，其电

压或电流是独立存在的，而受控源的电压或电流则受电路中其他支路电压或电流的控制，如果控
制量为零，则受控源也不再存在。所以，受控源只表示了电路中某一支路电压或电流受另一支路
电压或电流的控制关系。另外，在进行电路分析时，通常先把受控源当作独立源对待，解方程时
将控制量代入即可。

１８ 电阻的等效变换、输入电阻

由非时变线性无源元件、线性受控源和独立源组成的电路称为非时变线性电路，这是本书研
究的主要内容，所以今后就简称线性电路。如果组成线性电路的无源元件均为线性电阻，则称为
线性电阻电路，简称电阻电路。电阻电路包含有受控源的电路。如果电路中的电源均为直流电
源，则称为直流电路。在随后两章中，将以直流电路为对象研究电路分析的基本理论和基本
方法。
首先说明，从拓扑结构观点来看，一个电路可以称为一个网络，但通常网络比电路的规模更

大，不过，今后在本书中电路和网络不再区分。下面引入电路分析中一个非常重要的概念———等
效（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ）。如果一个单口网络Ｎ和另一个单口网络Ｎ′的端口电压、电流关系完全相同，即
它们在ｕｉ平面上的伏安特性曲线完全重合，则称这两个单口网络是等效的，即这两个网络的端
口ＶＣＲ相同。注意，这里讲的等效是对外电路而言的，即这两个网络对与其相连接的外电路的
作用是等效的，但两个网络内部的各电路部分不一定等效。
１电阻元件的等效变换
图１３３（ａ）是ｎ个电阻串联的电路Ｎ１，根据ＫＶＬ，Ｎ１端口的ＶＣＲ为

ｕ＝ｕ１＋ｕ２＋…＋ｕｎ＝Ｒ１ｉ＋Ｒ２ｉ＋…＋Ｒｎｉ＝（Ｒ１＋Ｒ２＋…＋Ｒｎ）ｉ
对图１３３（ｂ）所示的网络Ｎ２有

ｕ＝Ｒｉ
如果

Ｒ＝Ｒ１＋Ｒ２＋…＋Ｒｎ
则两个网络的端口伏安特性完全相同，即网络Ｎ１和Ｎ２等效，将Ｒ称为网络Ｎ１的等效电阻。等
效电阻通常用Ｒｅｑ表示。

图１３３ 电阻的串联及其等效

·６１·
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ｎ个电阻串联时，每个电阻上的分压为

ｕ１＝Ｒ１ｉ＝Ｒ１Ｒｅｑｕ

ｕ２＝Ｒ２ｉ＝Ｒ２Ｒｅｑｕ



ｕｎ＝Ｒｎｉ＝ＲｎＲｅｑｕ

即

ｕｋ＝Ｒｋｉ＝ＲｋＲｅｑｕ
（１１５）

由此可见，串联电阻上的分压与其电阻值成正比，电阻值越大，分压也越大。对于两个电阻串联
的情况，各电阻上的分压计算公式为

ｕ１＝ Ｒ１
Ｒ１＋Ｒ２ｕ

，ｕ２＝ Ｒ２
Ｒ１＋Ｒ２ｕ

这两个公式就是欧姆定律的应用结果。
下面再来讨论功率。ｎ个电阻串联消耗的总功率为

ｐ＝∑ｐｋ＝∑ｉ２Ｒｋ＝ｉ２（Ｒ１＋Ｒ２＋…＋Ｒｎ）＝ｉ２Ｒｅｑ
可见，ｎ个电阻串联时，等效电阻消耗的功率等于各串联电阻消耗的功率之和。
图１３４（ａ）是ｎ个电阻并联的电路Ｎ１，根据ＫＣＬ，Ｎ１端口的ＶＣＲ为

ｉ＝ｉ１＋ｉ２＋…＋ｉｎ＝Ｇ１ｕ＋Ｇ２ｕ＋…＋Ｇｎｕ＝（Ｇ１＋Ｇ２＋…＋Ｇｎ）ｕ＝Ｇｅｑｕ
所以，ｎ个电阻并联的电路同样可以用一个电阻等效替代，如图１３４（ｂ）所示，等效电阻的电导为

Ｇｅｑ＝Ｇ１＋Ｇ２＋…＋Ｇｎ
用电阻表示则为

１
Ｒｅｑ＝

１
Ｒ１＋

１
Ｒ２＋

…＋１Ｒｎ

图１３４ 电阻的并联及其等效

每个电阻上的分流为

ｉ１＝Ｇ１ｕ＝Ｇ１Ｇｅｑｉ

ｉ２＝Ｇ２ｕ＝Ｇ２Ｇｅｑｉ



ｉｎ＝Ｇｎｕ＝ＧｎＧｅｑｉ

即

ｉｋ＝Ｇｋｕ＝ＧｋＧｅｑｉ
（１１６）
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由此可见，并联电阻上的分流与其电导值成正比（即与电阻值成反比），电导值越大，分流也越大。
对于两个电阻并联的情况，等效电阻为

Ｒｅｑ＝
Ｒ１Ｒ２
Ｒ１＋Ｒ２

各电阻上的分流计算公式为

ｉ１＝ Ｒ２
Ｒ１＋Ｒ２ｉ

，ｉ２＝ Ｒ１
Ｒ１＋Ｒ２ｉ

以上３个公式在以后的计算中经常用到，要牢记。
同理，ｎ个电阻并联时，等效电阻消耗的功率等于各并联电阻消耗的功率之和。
实际电路中经常遇到电阻既有串联又有并联的情况，称为串并联或混联。此时要根据具体

情况进行分析。
例１５ 求图１３５所示电路ａｂ端的等效电阻。

图１３５ 例１５电路

解 Ｒ１２＝Ｒ１∥Ｒ２＝２Ω，Ｒ３４＝Ｒ３∥Ｒ４＝１Ω
电路等效为图１３５（ｂ）。

Ｒ串＝Ｒ１２＋Ｒ５＝２＋２＝４Ω，Ｒ并＝Ｒ串∥Ｒ６＝２Ω
电路等效为图１３５（ｃ）。

Ｒａｂ＝（Ｒ并＋Ｒ３４）∥Ｒ７＝１５Ω
观察图１３６（ａ）所示电路可以看出，电阻Ｒ１２、Ｒ２３、Ｒ２４、Ｒ３１、Ｒ３４的连接关系既非串联也非并

联，所以，用串并联的方法不可能求出１、４端的等效电阻，需要寻求另外一种方法。

图１３６ Ｔ形和Π形连接的电路

·８１·
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仔细观察可以看出，这些电阻的连接关系由两种连接形式构成，即如图１３７（ａ）所示的Ｔ形
电路（也称为星形、Ｙ形）和图１３７（ｂ）所示的Π形电路（也称为三角形、Δ形）。这两种形式的电
路都有３个端与外电路相连，根据等效的概念，如果这两个电路的对应端间的电压、电流关系相
同，则二者就等效，这样二者就可以进行变换。

图１３７ Ｔ形电路和Π形电路

假设图１３７所示两个电路的３个对应端间的电压彼此相等。
对Ｔ形电路有

ｕ１２＝Ｒ１ｉ１－Ｒ２ｉ２
ｕ２３＝Ｒ２ｉ２－Ｒ３ｉ３
ｉ１＋ｉ２＋ｉ３
烅
烄

烆 ＝０
３个方程联立求解，并考虑到ｕ１２＋ｕ２３＋ｕ３１＝０，可得

ｉ１＝ Ｒ３ｕ１２
Ｒ１Ｒ２＋Ｒ２Ｒ３＋Ｒ３Ｒ１－

Ｒ２ｕ３１
Ｒ１Ｒ２＋Ｒ２Ｒ３＋Ｒ３Ｒ１

ｉ２＝ Ｒ１ｕ２３
Ｒ１Ｒ２＋Ｒ２Ｒ３＋Ｒ３Ｒ１－

Ｒ３ｕ１２
Ｒ１Ｒ２＋Ｒ２Ｒ３＋Ｒ３Ｒ１

ｉ３＝ Ｒ２ｕ３１
Ｒ１Ｒ２＋Ｒ２Ｒ３＋Ｒ３Ｒ１－

Ｒ１ｕ２３
Ｒ１Ｒ２＋Ｒ２Ｒ３＋Ｒ３Ｒ

烅

烄

烆 １

对Π形电路有

ｉ′１＝ｕ１２Ｒ１２－
ｕ３１
Ｒ３１

ｉ′２＝ｕ２３Ｒ２３－
ｕ１２
Ｒ１２

ｉ′３＝ｕ３１Ｒ３１－
ｕ２３
Ｒ

烅

烄

烆 ２３

此时，如果流入３个端的电流也彼此相等，即ｉ１＝ｉ′１，ｉ２＝ｉ′２，ｉ３＝ｉ′３，则二者等效。根据对应系数
相等的原则可求得：
由Ｔ→Π形电路时电阻间的关系为

Ｒ１２＝Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ１Ｒ２Ｒ３ ＝
Ｒ１Ｒ２＋Ｒ２Ｒ３＋Ｒ３Ｒ１

Ｒ３

Ｒ２３＝Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ２Ｒ３Ｒ１ ＝
Ｒ１Ｒ２＋Ｒ２Ｒ３＋Ｒ３Ｒ１

Ｒ１

Ｒ３１＝Ｒ３＋Ｒ１＋Ｒ３Ｒ１Ｒ２ ＝
Ｒ１Ｒ２＋Ｒ２Ｒ３＋Ｒ３Ｒ１

Ｒ

烅

烄

烆 ２

（１１７）

由Π→Ｔ形电路时电阻间的关系为

·９１·
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Ｒ１＝ Ｒ１２Ｒ３１
Ｒ１２＋Ｒ２３＋Ｒ３１

Ｒ２＝ Ｒ２３Ｒ１２
Ｒ１２＋Ｒ２３＋Ｒ３１

Ｒ３＝ Ｒ３１Ｒ２３
Ｒ１２＋Ｒ２３＋Ｒ

烅

烄

烆 ３１

（１１８）

如果将式（１１７）用电导表示，则有

Ｇ１＝ Ｇ１２Ｇ３１
Ｇ１２＋Ｇ２３＋Ｇ３１

Ｇ２＝ Ｇ２３Ｇ１２
Ｇ１２＋Ｇ２３＋Ｇ３１

Ｇ３＝ Ｇ３１Ｇ２３
Ｇ１２＋Ｇ２３＋Ｇ

烅

烄

烆 ３１

（１１９）

这样式（１１８）和式（１１９）具有相同的形式，这就是将在３８节中介绍的对偶关系的体现。式（１
１７）和式（１１８）还可用文字表述如下

星形电阻Ｒｉ＝
三角形中连接于ｉ的两电阻的乘积

三个电阻之和

三角形电阻Ｒｉｊ＝
星形中电阻两两乘积之和
星形中接在除ｉ、ｊ端以外的电阻

对于图１３６（ａ）电路，可以将Ｒ１２、Ｒ２３、Ｒ３１或Ｒ２３、Ｒ２４、Ｒ３４构成的三角形转换为星形，也可以
将Ｒ１２、Ｒ２３、Ｒ２４或Ｒ２３、Ｒ３１、Ｒ３４构成的星形转换为三角形，这样电路的结构就转变为串并混联形
式。将Ｒ１２、Ｒ２３、Ｒ３１转换为星形后的电路如图１３６（ｂ）所示，随后的计算就很容易了。
如果三角形和星形中的３个电阻相等，即Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３，Ｒ１２＝Ｒ２３＝Ｒ３１，则进行相互转换后

的３个电阻也相等，分别为
ＲΠ＝３ＲＴ

ＲＴ＝１３ＲΠ

２输入电阻
对不含独立电源（可以含有受控源）的单口网络，定义端口的电压与电流之比为该单口网络

的输入电阻Ｒｉ（或入端电阻），即

Ｒｉ
ｄｅｆｕ
ｉ

（１２０）

式中，ｄｅｆ表示定义（ｄｅｆｉｎｅ）的意思。
虽然等效电阻和输入电阻的概念引出不同，但从式（１２０）可以看出，它们是相等的。因此，

单口网络的等效电阻也可利用式（１２０）求得。特别对于含有受控源的单口网络，不可能用串并

图１３８ 例１６电路

联和Ｔ→Π变换的方法求得。
例１６ 求图１３８所示单口网络的输入电阻Ｒｉ。
解 由ＫＣＬ得

ｉ＝ｕＲＬ＋２ｉ
， －ｉ＝ｕＲＬ

Ｒｉ＝ｕｉ＝－ＲＬ

可见，从输入端口看去，该单口网络相当于一个负电阻。通过本例题也说明，对于不含独立
源但含有受控源的单口网络，可以等效为一个电阻，而且等效电阻还可能为负值。

·０２·
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１．９节讲解
视频

１９ 电源的等效变换

由多个电阻组成的单口网络可以用一个电阻等效替代，由多个电源组成的单
口网络同样也可以用一个电源等效替代。
１电压源的等效变换
ｎ个串联连接的电压源可以用一个电压源等效替代，即图１３９（ａ）可以等效为图１３９（ｂ），等
效电压源的电压为相串联的各电压源电压的代数和，即

ｕｓ＝ｕｓ１＋ｕｓ２＋…＋ｕｓｎ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｕｓｋ （１２１）

图１３９ 电压源的串联及其等效

根据电压源的特性可知，只有电压值相等且电压极性一致的电压源才允许并联，而且对外电
路来说，其作用与一个电压源的作用等效。同理，任何元件与电压源并联，对外电路来说，都等效
为一个电压源。
２电流源的等效变换
ｎ个并联连接的电流源可以用一个电流源等效替代，即图１４０（ａ）可以等效为图１４０（ｂ），等
效电流源的电流为相并联的各电流源电流的代数和，即

ｉｓ＝ｉｓ１＋ｉｓ２＋…＋ｉｓｎ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｉｓｋ （１２２）

图１４０ 电流源的并联及其等效

图１４１ 两种实际电源模型

根据电流源的特性可知，只有电流值相等且电流方向一致的电流源才允许串联，而且对外电
路来说，其作用与一个电流源的作用等效。同理，任何元件与电流源串联，对外电路来说，都等效

为一个电流源。

３实际电压源模型与实际电流源模型间的等效变换
对于图１４１（ａ）所示的实际电压源模型，其端口的

ＶＣＲ为

ｕ＝ｕｓ－Ｒｓｉ
对于图１４１（ｂ）所示的实际电流源模型，其端口的

ＶＣＲ为
·１２·
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ｉ＝ｉｓ－ｕＲ′ｓ
或 ｕ＝Ｒ′ｓｉｓ－Ｒ′ｓｉ

欲使二者等效，则应使其端口的ＶＣＲ相等，比较上面两式可得

当
ｕｓ＝Ｒ′ｓｉｓ
Ｒｓ＝Ｒ′｛ ｓ

时，二者等效

因此，由电压源模型转换为电流源模型时，内阻不变，电流源的电流为ｉｓ＝ｕｓＲｓ
。由电流源模型转

换为电压源模型时，内阻不变，电压源的电压为ｕｓ＝Ｒｓｉｓ。变换时，注意电压源的电压极性和电
流源的电流方向。
例１７ 将图１４２（ａ）所示单口网络化为最简形式。
解 利用电源的等效变换将图１４２（ａ）电路逐步化简为图１４２（ｄ）或图１４２（ｅ）所示最简电

路，变换过程如图１４２（ｂ）、（ｃ）所示。

图１４２ 例１７电路及其变换过程

两种电源模型进行等效变换后对外电路提供相同的功率，但电源内部不再等效。以图１４２
所示电路为例，假设外接负载电阻ＲＬ＝４Ω，则两种电源模型对负载提供的功率均为

ＰＬ＝ １５（ ）５＋４
２

×４＝ ３× ５（ ）５＋４
２

×４＝１００９ ＝１１１１Ｗ

而在电源内部，电压源内阻消耗的功率为

Ｐｕｓ＝
１５（ ）５＋４

２

×５＝１２５９ ＝１３８９Ｗ

电流源内阻消耗的功率为

Ｐｉｓ＝ ３×
４（ ）５＋４

２

×５＝８０９＝８８９Ｗ

可见，电源内部是不等效的。
在分析电路时，与电压源串联的电阻和与电流源并联的电阻都可以视为电源的内阻进行处

理。对于受控源，可同样进行变换。
有时利用电源等效变换可以使解题变得容易一些。

·２２·
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例１８ 求图１４３（ａ）所示电路中的电流ｉ。
解 利用电源的等效变换将图１４３（ａ）电路逐步化简为图１４３（ｄ）所示电路，变换过程如图

１４３（ｂ）、（ｃ）所示。对图１４３（ｄ）可求得电流为

ｉ＝ ９－４
１＋２＋７＝０５Ａ

图１４３ 例１８电路及其变换过程

例１９ 将图１４４（ａ）所示电路简化成等效电压源。

图１４４ 例１９电路及其变换过程

解 先对电路进行等效变换，过程如图１４４（ｂ）、（ｃ）所示。对图１４４（ｃ）求端口的ＶＣＲ，有
ｕ＝２ｉ－６ｕ＋ｉ＋１

即

ｕ＝１７＋
３
７ｉ

·３２·
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等效电压源如图１４４（ｄ）所示。
例１１０ 求图１４５（ａ）所示单口网络的等效电阻Ｒａｂ。

图１４５ 例１１０电路

解 先将电路等效变换为如图１４５（ｂ）所示，由图可得

ｉ＝ｉ１＋ｕＲ２－
２ｉ１
Ｒ２＝

Ｒ２－２
Ｒ（ ）２

ｉ１＋ｕＲ２

而ｉ１＝ｕＲ１
，代入上式后整理可得

ｉ＝Ｒ１＋Ｒ２－２Ｒ１Ｒ２ ｕ

所以 Ｒａｂ＝ｕｉ＝
Ｒ１Ｒ２

Ｒ１＋Ｒ２－２
当Ｒ１＋Ｒ２＞２时，Ｒａｂ＞０；当Ｒ１＋Ｒ２＜２时，Ｒａｂ＜０（为负电阻）。
注意：例１１０中对图１４５（ｂ）不能再进行化简，因为继续化简将使控制量ｉ１消失。在含有

受控源的电路中，一定要保留控制量。
例１１１ 放大电路可以将输入的电压或电流放大，放大电路的等效模型如图１４６（ａ）所示，

左侧端口为输入端，右侧端口为输出端，Ｒｉ是放大电路的输入电阻、Ｒｏ是放大电路的输出电阻，
Ａｕ为放大电路的电压放大倍数。

（１）当放大电路用于对电压信号进行放大时，如图１４６（ｂ）所示，为使得负载ＲＬ获得更大的
电压，放大电路的输入电阻和输出电阻应具有何种特点？

（２）当放大电路用于对电流信号进行放大时，如图１４６（ｃ）所示，为使得负载ＲＬ获得更大的
电流，放大电路的输入电阻和输出电阻应具有何种特点？

图１４６ 放大电路的等效模型

图１４６中，Ｒｓ为电源内阻，如果是多级放大电路相接，则其是前一级放大电路的输出电阻。
对于实际电压源来说，Ｒｓ通常较小，以便使放大电路的输入端获得较大的分压；对于实际电流源
来说，Ｒｓ通常较大，以便使得放大电路的输入端获得较大的分流。
解 （１）根据图１４６（ａ）所示放大电路的等效电路模型，将图１４６（ｂ）电路等效为图１４７所

示形式。
根据串联电阻分压公式，放大电路的输入电压ｕｉ为
·４２·
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ｕｉ＝ｕｓ· Ｒｉ
Ｒｓ＋Ｒｉ

当放大电路的输入电阻Ｒｉ较大时，放大电路可以获得较大的输入电压ｕｉ，从而使ＲＬ获得更
大的电压。
ＲＬ两端的电压ｕｏ为

ｕｏ＝Ａｕｕｉ· ＲＬ
Ｒｏ＋ＲＬ＝Ａｕｕｓ

· Ｒｉ
Ｒｓ＋Ｒｉ

· ＲＬ
Ｒｏ＋ＲＬ

当放大电路的输出电阻Ｒｏ较小时，负载ＲＬ可以获得更大的电压。
（２）根据实际电压源和实际电流源模型之间的等效变换原理，将图１４６（ｃ）电路等效为

图１４８所示形式，Ａｉ为放大电路的电流放大倍数，同一个放大电路的Ａｉ和Ａｕ可以根据等效关
系进行换算。

图１４７ 图１４６（ｂ）的等效电路 图１４８ 图１４６（ｃ）的等效电路

根据并联电阻分流公式，放大电路的输入电流ｉｉ为

ｉｉ＝ｉｓ· Ｒｓ
Ｒｓ＋Ｒｉ

当放大电路的输入电阻Ｒｉ较小时，放大电路可以获得较大的输入电流ｉｉ，从而使ＲＬ获得更
大的电流。
ＲＬ的电流ｉｏ为

ｉｏ＝－Ａｉｉｉ· Ｒｏ
Ｒｏ＋ＲＬ＝－Ａｉｉｓ

· Ｒｓ
Ｒｓ＋Ｒｉ

· Ｒｏ
Ｒｏ＋ＲＬ

当放大电路的输出电阻Ｒｏ较小时，负载ＲＬ可以获得更大的电流。
根据以上分析可知，在设计放大电路时，应根据放大信号的差异，设计合适的电路结构，使之

具有适合的等效输入电阻和输出电阻。
读者可以进一步思考，如果某放大电路在输入端接入实际电流源，但希望负载ＲＬ获得尽可

能大的电压，其输入电阻和输出电阻应具有何种特点。

１１０ 工 程 应 用

１人体电阻与安全用电
我们目前的生活处处离不开电，电给人们带来了便利，但在使用过程中也要注意安全用电，

否则会造成人身伤亡。此处仅从人体电阻方面讨论安全用电问题。
通常人体电阻由体内电阻和皮肤电阻两部分组成。体内电阻基本恒定，大约为５００Ω。皮肤

电阻的大小则随皮肤表面的干燥程度而变化，皮肤越干燥，电阻越大，而且也因人而异，通常在几
十到几百欧之间。除此之外，皮肤电阻还与接触电压有关，接触电压升高，皮肤电阻下降。
图１４９（ａ）是一个简化的人体电路模型，其中ＲＮ表示头颈部电阻，ＲＡ表示手臂电阻，ＲＴ表示躯
干电阻，ＲＬ表示腿脚电阻。

·５２·



电子
工业

出版
社有

限公
司 

版权
所有

     
 盗版

必究

图１４９ 人体电路模型

电流通过人体后会对人体造成伤害，伤害的程度取决于通过的电流大小。电流对人体的伤
害主要是神经系统，当电流只通过骨骼时，会造成暂时的麻痹或肌肉收缩，通常不会有生命危险。
但是，当电流通过神经系统和肌肉时，由于它们控制大脑的供养，因此会造成严重后果。肌肉的
暂时麻痹会引起呼吸停止，突然的肌肉收缩会扰乱有规律的心跳，最终可能会使得供给大脑的氧
和血暂停，如果不及时抢救，就会导致死亡。表１３列出了人对流过体内不同电流值的生理反
应。根据国际电工委员会（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＩＥＣ）的标准，人体的安全
电流是１０ｍＡ。

表１３ 人对电流值的生理反应

生理反应 电流范围（ｍＡ）

几乎没有感觉 ３～５

非常疼痛 ３５～５０

肌肉麻痹 ５０～７０

心跳停止 ５００

如何确定通过人体的电流呢？下面通过一个例子来说明。以我国的工业用电标准———
２２０Ｖ、５０Ｈｚ为例，假设我们触电，则通常的形式是一只手和双脚形成回路，如图１４９（ｂ）所示。
如果ＲＡ＝４００Ω，ＲＴ＝５０Ω，ＲＬ＝２００Ω，则对ＲＡ、ＲＴ、ＲＬ和电压源构成的回路及两个ＲＬ构成的
回路分别按照顺时针绕行方向列ＫＶＬ方程，对节点ａ列ＫＣＬ方程，得

４００ｉ＋５０ｉ＋２００ｉ１－２２０＝０
２００ｉ２－２００ｉ１＝０
ｉ－ｉ１－ｉ２＝０

解上述方程组可得

ｉ＝４００ｍＡ，ｉ１＝ｉ２＝２００ｍＡ

图１５０ 汽车散热风扇电路原理图

可见，在这种情况下，通过人体的电流已经远远超过了安
全电流，接近死亡极限。
２散热风扇的转速控制
电阻器在电路中的一个应用就是控制电流，就像大坝控

制河的水流一样。根据欧姆定律Ｕ＝ＲＩ可知：如果电阻上的
电压保持不变，则高的电阻值将导致小的电流，而低的电阻值
导致较大的电流，这种性质就可应用于调节散热风扇的转速。
图１５０所示是汽车散热风扇电路原理图。图中的３个电

阻串联连接，在连接点处又伸出接线端与一个转换开关相连。

·６２·
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根据本章所学内容可知，串联的总电阻阻值是各串联电阻阻值之和。因此，当转换开关处在低位
（位置３）时，电路中的电阻值为３个串联电阻阻值之和，达到最大，所以，电路中的电流最小，电
动机功率小，所以电扇的转速慢。当转换开关移到位置２时，一个电阻器被移除，使得电路中的
电阻值减小，因此允许较大的电流通过，从而使得风扇的转速增大。相继向下移动转换开关的位
置，则相继移除电路中的电阻，电扇的转速就相继增大。
由图可以看出，串联的电阻越多，风扇的调速级别就越多。
３充电宝简介
（１）衡量移动电源容量的“毫安时”与“瓦时”
伴随各类便携式电子产品的不断出现，充电成为生活中的一种常见行为。充电是电路传递

能量功能的典型体现，特别是利用有线连接方式进行充电。通过所学的电路与物理学知识，可以
对充电中遇到的一些相关问题进行解读。
移动电源（ｐｏｗｅｒｂａｎｋ），俗称“充电宝”，是一种便于携带的储能设备，它是由电池或电池组、

相应的电路及外壳组合而成，可以提供稳定的、直流输出的非固定式电源系统。充电宝主要用于
为各类小型电子产品特别是消费类电子产品充电。
移动电源的额定容量（ｒａｔｅｄｃａｐａｃｉｔｙ）是指移动电源的有效放电容量，单位是安培时（Ａｈ）或

毫安时（ｍＡｈ），通常用ｍＡｈ表示。１ｍＡｈ的含义是能够以１ｍＡ的电流持续放电１小时（即
３６００ｓ）。“毫安时”也可以看作是电荷的计量单位，表明在某个放电电压条件下，设备充满电后可
释放的电荷总数。根据库仑＝安培×秒可以推出

１ｍＡｈ＝３６００ｍＡ·ｓ＝３６Ａ·ｓ＝３６Ｃ
即１毫安时等于３６库仑。
但由于“毫安时”不对放电电压进行描述，因此“毫安时”不能被看作是一个能量单位，当然更

不是功率单位。为了描述设备储存能量或释放能量的能力，通常采用 Ｗｈ（瓦时）这个单位来描
述其额定能量（ｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙ）。
移动电源所使用电池或电池组的“额定能量”是电池或电池组的额定容量乘以电池或电池组

的额定电压。１Ｗｈ的含义就是能够以１Ｗ的平均功率持续放电１小时，可以推出
１Ｗｈ＝３６００Ｗ·ｓ＝３６００Ｊ

即１瓦时等于３６００焦耳。
通常正规厂商生产的移动电源会在包装、铭牌或说明书等位置注明一个“标称电压”，即移动

电源的可释放电荷总数是在该电压条件下计算的。例如，某移动电源的标称电压为３７Ｖ，额定
容量为１００００ｍＡｈ，则表明在３７Ｖ的输出电压下，该移动电源可释放的电荷总数为１００００ｍＡｈ，
其额定能量为

１００００ｍＡｈ×３７Ｖ＝３７ＡＶ·ｈ＝３７Ｗｈ
（２）关于充电宝的几点说明

① 不同厂商所使用的标称电压各有不同。例如，某些厂商会使用３８５Ｖ的标称电压，因此
对于同样是１００００ｍＡｈ的移动电源，其额定能量为３８５Ｗｈ。

② 当使用ＵＳＢ接口对外部设备进行充电时，其输出电压通常为５Ｖ或更高。对于标称电压
为３７Ｖ、额定容量为１００００ｍＡｈ的移动电源来说，其总能量为３７Ｗｈ，此时可释放的电荷总数
（输出容量）为

３７Ｗｈ÷５Ｖ＝７４００ｍＡｈ
③ 对于实际的移动电源来说，并非所有储能都能有效输出，还需要考虑能量的“转化率”，以

及设备老化、环境温度等因素。
·７２·
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２０１４年，中国民用航空局发布了《关于民航旅客携带“充电宝”乘机规定的公告》，其中规定：
“严禁在托运行李中携带充电宝”、“严禁在飞行过程中使用充电宝”、“严禁携带额定能量超过
１６０Ｗｈ的充电宝；携带额定能量超过１００Ｗｈ但不超过１６０Ｗｈ的充电宝，必须经航空公司批准
且不得超过两个。”下面通过一个例题说明具体如何确定充电宝的额定能量。
例１１２ 假设某品牌“充电宝”的标称容量为２００００ｍＡｈ，标称电压为３７Ｖ，则该设备的额

定能量是否超出中国民用航空局的规定？

解 该 “充电宝”的额定能量为
２００００ｍＡｈ×３７Ｖ＝７４ＡＶ·ｈ＝７４Ｗｈ＜１００Ｗｈ

因此该设备额定能量未超出中国民用航空局的规定。

扩展阅读：电压、电流源、受控源

１电压
为了讨论电压方便，我们先从元件开始。用一个矩形框来表示一个电路元件，元件有与其他

元件相接的两个端钮，分别用Ａ和Ｂ表示，我们称之为二端电路元件，如图１５１所示。常见的
电炉、白炽灯、干电池等都可以用二端电路元件来表示。

图１５１ 二端电路元件

为了理解电压的概念，我们可以类比一下水在水渠中流动的现
象。在没有外力的作用下，让水从一段水渠流过，水渠两端必须有高
度差。如果水渠两端的高度差用两端距离地面或者海平面的差值表
示，从能量的角度看，实际是重力在水流过水渠时所做功的大小。物
理学上定义，若１牛顿的力做功１米，则消耗１焦耳（Ｊ）的能量。水渠

两端的高度差是有方向的，我们会说一端比另外一端高或者低多少。当水渠中没有水流时，虽然
没有水的重力做功，但水渠两端的高度差仍然存在。
电流是电荷的移动形成的，电荷从Ａ端到Ｂ端通过元件，则Ａ、Ｂ两端需要有电位差（也称

为电势差），即电压。
推动电荷流过元件需要能量。在图１５１中，我们用推动电荷流过元件做功的大小来度量电

路元件两端的电压大小。电流单位为安培（１Ａ＝１Ｃ／ｓ），即１秒有１库仑（Ｃ）的电荷流过时电流
是１Ａ。电压的单位用伏特表示，电压在国际单位制中的规定是“在载荷１安培恒定电流的导线
上，当两点之间导线上的功率耗散为１瓦特（１Ｗ＝１Ｊ／ｓ）时，这两点之间的电位差为１伏特
（Ｖ）”。也就是说，功率是１Ｗ、电流是１Ａ时，耗散的能量是１Ｊ，那么１伏特就是１焦耳／库仑
（Ｊ／Ｃ）。简言之，若１库仑的电荷经过元件所消耗的能量是１焦耳，此时元件两端的电压是
１伏特。
在电路中，也有与如上所述水渠客观存在的高度差情况。对某些元件来说，当元件中没有电

流时，电压仍然存在，例如一个没有接入电路的电池，其两端电压一直存在。但对有些耗能元件
则并非如此，例如电阻元件。
电压也有方向，那么如何定义电压的方向呢？一个元件的电压真实方向由元件两端的电位

高低确定，所以先讨论如何定义电位的高低。电位用电荷在电场中不同位置的电势能表示，类似
一个物体在相对地面（地面为０势能）的重力势能。当电场推动的电流方向，即正电荷运动方向
是从Ａ端流入、Ｂ端流出时，这时电场力做功为正，电荷在运动中电势能减少，我们说Ａ端的电
位比Ｂ端的电位高，把Ａ端定义为高电位端，Ｂ端定义为低电位端，则定义电压的方向是从Ａ端
到Ｂ端。从Ａ端到Ｂ端方向的电压是正值，而从Ｂ端到Ａ端方向的电压是负值，即定义电压的

·８２·



电子
工业

出版
社有

限公
司 

版权
所有

     
 盗版

必究

真实方向是从高电位端指向低电位端。
从能量存在形式的角度描述，如果正电荷从Ａ点移动到Ｂ点，在这个过程中电能转化为其

他形式的能量，比如光能（照明灯）、热能（电热器），则说Ａ点电位比Ｂ点电位高，反之，则Ｂ点电
位比Ａ点电位高。例如，图１５２中的白炽灯，电能转换为光能和热能，灯泡Ａ端比Ｂ端的电位
高，从Ａ端到Ｂ端的电压为正。而电池则不同，电池将其他形式的能量转化成电能，在图１５２
中，电流从Ｄ端经过电池到Ｃ端后，电势能增加了，所以Ｃ端的电位高于Ｄ端的电位，从Ｄ端到
Ｃ端的电压为负。
２电流源
电流源是与电压源不同的供电电路，是为了实现使特定支路具有特定的电流值而设计的，可

能需要用一些晶体管、场效应管等元件来构建电流源电路。图１５３所示为一个电流源电路的原
理图，其中Ｉ０为支路的电流。

图１５２ 白炽灯电路示意图 图１５３ 电流源电路原理图

图１５４是用Ｍｕｌｔｉｓｉｍ软件实现的图１５３所示的电路，在Ｉ０所在支路接一个负载电阻，其余
部分为供电电路。当负载电阻Ｒ２为５Ω时，如图１５４（ａ）所示，安培表Ａ２的读数为０８８５ｍＡ。
如果将负载调整为１０Ω，如图１５４（ｂ）所示，则安培表Ａ２的读数为０８８４ｍＡ。电流基本上没有
变化，这就说明供电电路基本实现了电流的稳定输出，即不受负载影响。我们用电流源作为此类
电路的模型。

图１５４ 电流源电路１

如果需要实现不同电流值的电流源，可调整供电电路。图１５５所示电路就调整了供电电路
的内部电阻，在负载电阻为１０Ω的情况下，电流约为２２ｍＡ；当负载电阻为５Ω时，其电流也约

·９２·
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为２２ｍＡ。可见，负载支路的电流由供电电路决定，而不是由负载大小决定，其微小的差别在误
差允许范围内，可以忽略。

图１５５ 电流源电路２

３受控源
受控源不同于独立源，是由有源器件实现的、具有特定功能的电路模块。为了便于分析，用

有源器件作为其模型，下面用一个例子进行说明。图１５６是由运算放大器（简称运放，这一部分
内容将在第２章介绍）和一些其他元件构成的集成电路，其中，输出电压即ＲＬ两端的电压受独
立电压源电压ｕｉｎ的控制。应用Ｍｕｌｔｉｓｉｍ软件搭建如图１５７所示仿真电路，可以看具体的效果。
在图１５７所示电路的元件参数值下，可以测得运放输出端１所接电阻ＲＬ两端的电压为３Ｖ。如
果将ＲＬ换为２ｋΩ的电阻，如图１５８所示，其两端电压不变，这说明ＲＬ的大小并不影响运放输
出端的电压。

图１５６ 由运放构成的
集成电路原理图

图１５７ 仿真电路图１

如果把连接到运放输入端（端子６）的电压源的电压调整为２Ｖ，如图１５９所示，此时可以测
得端子１的输出电压为６Ｖ。这说明端子１的输出电压随着输入的独立电压源电压的变化而变
化，即它受另外一条支路电压的控制。如果继续将输入电压调整为３Ｖ，可以测得输出电压为

９Ｖ。由此可以看出，输出电压与输入电压有确定的比例关系。在图１５９所示电路的元件参数
值下，输出电压是输入电压的３倍。
除运算放大器电路外，还有其他电路也有类似的特性。为了进行电路分析，我们需要用电路
·０３·
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图１５８ 仿真电路图２

图１５９ 仿真电路图３

模型来描述此类现象，这就是受控源。
由仿真结果可知，对图１５６所示电路，其输出电压受输入电压的控制，所以可用电压控制电

压源模型来描述，如图１６０所示。图中，端口１１′对应图１５６中独立电压源所在支路，端口２２′
对应图１５６中ＲＬ所在支路，ＲＬ是外接负载。

图１６０ 电压控制电压源模型

本 章 小 结

本章主要介绍了电路模型的概念，电压、电流的参考方向和关联参考方向，功率的计算及判
断，基尔霍夫电流定律和电压定律，电阻元件，电压源、电流源、受控源及其基本特性，等效的概
念，电阻元件的等效及输入电阻的概念，电源的等效变换，两种实际的电源模型及其相互之间的
等效变换。
本章的思维导图如图１６１所示。

·１３·
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图１６１ 第１章思维导图

习 题

１１ 已知在如题图１１所示电路的电压、电流参考方向下，ｕ＝５Ｖ，ｉ＝－２Ａ，请标出电压、电流的实际
方向。

１２ 已知通过某二端元件的电荷ｑ（ｔ）＝２ｓｉｎ（３ｔ）Ｃ，ｔ＞０，求电流ｉ（ｔ）。

１３ 已知通过某二端元件的电荷ｑ（ｔ）＝（１０＋５ｅ－３ｔ）Ｃ，ｔ＞０，求通过此元件的电流。

１４ 设通过题图１２（ａ）所示元件的电荷波形如题图１２（ｂ）所示。若单位正电荷由ａ端移至ｂ端时获得的能量
为２Ｊ，求流过元件的电流ｉ（ｔ）及元件的功率ｐ（ｔ），并画出ｉ（ｔ）与ｐ（ｔ）的波形。

题图１１ 题图１２

１５ 已知在题图１３所示电压、电流参考方向下，元件Ａ的电压、电流分别为ｕ＝－３Ｖ、ｉ＝５Ａ，元件Ｂ的电
压、电流分别为ｕ＝５Ｖ、ｉ＝－２ｍＡ，试求两元件吸收的功率。

题图１３

１６ 求题图１４所示部分电路中的电流ｉ１和ｉ２。
１７ 题图１５所示电路为某电路的一部分，已知ｉ１＝６Ａ，ｉ２＝－２Ａ，求图中电流ｉ。

题图１４ 题图１５·２３·
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１８ 求题图１６所示电路中的电压ｕ１、ｕ２和ｕ３。

１９ 电路如题图１７所示，已知ｉ１＝２Ａ，ｉ３＝－３Ａ，ｕ１＝１０Ｖ，ｕ４＝－５Ｖ，试求各元件吸收的功率。

题图１６ 题图１７

１１０ 电阻元件两端的对地电压如题图１８所示，求通过各电阻元件的电流ｉ。

题图１８
１１１ 电阻电路中各点对地电压及各支路电流如题图１９所示，求各电阻的阻值。

１１２ 电路如题图１１０所示，其中Ｕｓ为理想电压源，试判断当外电路不变，仅电阻Ｒ变化时，将会引起电
路中哪条支路电流的变化。

题图１９ 题图１１０

１１３ 一段含源支路及其ｕｉ特性如题图１１１所示，图中３条直线对应于电阻Ｒ的３个不同数值Ｒ１、Ｒ２、

Ｒ３，试根据该图判断各电阻的大小关系。

１１４ 求题图１１２所示电路中的ｕａｅ、ｕｂｅ、ｕｃｆ、ｕｄｆ、ｕｅｆ。

题图１１１ 题图１１２

１１５ 电路如题图１１３所示，欲使ｕＡＢ＝５Ｖ，问电压源电压ｕｓ应是多少？

１１６ 电路如题图１１４所示，若ｕｓ＞０，ｉｓ＞０，Ｒ＞０，请指出电路中各元件是吸收功率还是提供功率。

１１７ 电路如题图１１５所示，试验证该电路功率守恒。

·３３·
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题图１１３ 题图１１４ 题图１１５

１１８ 题图１１６所示电路中，若电压源ｕｓ＝１０Ｖ，电流源ｉｓ＝１Ａ，试说明电压源和电流源是否一定都在提
供功率。

１１９ 求题图１１７所示电路中电流源和电压源提供的功率。

题图１１６ 题图１１７

１２０ 电路如题图１１８所示，试判断当开关Ｓ由打开到闭合时，电路中的电压ｕ和电流ｉ是否发生变化。

１２１ 求题图１１９所示部分电路中Ａ、Ｂ两点间的电压ＵＡＢ。

题图１１８ 题图１１９

１２２ 电路如题图１２０所示，求３Ａ电流源两端的电压Ｕ。

１２３ 电路如题图１２１所示，求各个电源提供的功率。

题图１２０ 题图１２１

１２４ 电路如题图１２２所示，求两个电流源两端的电压Ｕ１、Ｕ２。

１２５ 电路如题图１２３所示，求电流Ｉ＝０５Ａ时的Ｕｓ。

·４３·
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题图１２２ 题图１２３

１２６ 电路题图１２４所示，求在下列条件下受控源的电压：（１）ｕｓ＝２Ｖ；（２）ｕｓ＝８Ｖ。

１２７ 电路题图１２５所示，求在下列条件下受控源的电流：（１）ｉｓ＝１Ａ；（２）ｉｓ＝３Ａ。

题图１２４ 题图１２５

１２８ 电路如题图１２６所示，求：（１）当Ｒ＝２Ω时受控源提供的功率；（２）欲使受控源吸收４Ｗ的功率，则
电阻Ｒ应为多少？

１２９ 求题图１２７所示电路中受控电流源吸收的功率。

题图１２６ 题图１２７

１３０ 题图１２８所示电路中各参数已给定，试求受控电流源的功率，并说明是吸收功率还是提供功率。

１３１ 求题图１２９所示单口网络的等效电阻。

题图１２８ 题图１２９

１３２ 求题图１３０所示单口网络分别在开关Ｓ打开和闭合时的等效电阻。

１３３ 求题图１３１所示电路中的电流ｉｘ和ｉｙ。

题图１３０ 题图１３１

·５３·
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１３４ 求题图１３２所示各电路中的电阻Ｒ。

（１）图（ａ）电路中ｉ＝２３Ａ
； （２）图（ｂ）电路中ｉ＝２３Ａ

；

（３）图（ｃ）电路中ｕ＝２３Ｖ
； （４）图（ｄ）电路中ｕ＝２３Ｖ

。

题图１３２
１３５ 求题图１３３所示电路ａｂ端口的等效电阻。

１３６ 求题图１３４所示电路中的电流ｉ。

题图１３３ 题图１３４

１３７ 求题图１３５所示电路中电流源提供的功率。

１３８ 题图１３６所示电路为具有无限多级的梯形电路，求输入端ａ、ｂ之间的等效电阻Ｒａｂ。

题图１３５ 题图１３６

１３９ 求题图１３７所示单口网络的输入电阻。

１４０ 求题图１３８所示单口网络的输入电阻。

题图１３７ 题图１３８

１４１ 写出题图１３９所示各电路的端口电压ｕ与各独立电源参数的关系。
１４２ 写出题图１４０所示各电路的端口电流ｉ与各独立电源参数的关系。

题图１３９ 题图１４０
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１４３ 将题图１４１所示各电路化为最简形式。

题图１４１
１４４ 画出题图１４２所示各电路的最简形式。

题图１４２
１４５ 利用电源等效变换求题图１４３所示电路中的电流ｉ。

１４６ 利用电源等效变换求题图１４４所示电路中的电流ｉ。

题图１４３ 题图１４４

１４７ 如题图１４５所示电路，欲使电压源ｕｓ中的电流为零，试确定电阻Ｒｘ的值。

１４８ 已知题图１４６所示四端网络的外部电压分别为Ｕ１２＝５Ｖ，Ｕ３２＝１０Ｖ，Ｕ４１＝－１５Ｖ，１、２、３端的电流
分别如图中所示，试求此四端网络吸收的功率。

１４９ 题图１４７所示为散热风扇的转速控制电路原理图。假设开关置于１时的风扇转速为ｖ１，现要求开
关置于２、３、４时风扇的转速分别为３ｖ１、４ｖ１和５ｖ１，且假设风扇转速与通过电动机的电流成比例，电动机看作电
阻元件，电阻为ＲＬ＝１００Ω。试确定电阻Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３和Ｒ４的标称电阻值。

题图１４５ 题图１４６ 题图１４７
·７３·
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