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第 1 章  直 流 电 路 

本章介绍电路模型的概念，电路的基本物理量——电压、电流及功率；结合直流电路介绍电阻元

件、独立电源、受控电源及它们的伏安关系 VAR，重点讨论电路的基本定律、基本定理和基本分析方

法，为后续的专业课程学习奠定基础。 

1.1  电路及电路模型 
现实生活中遇到的各种实际电路都是由一些电子元器件按一定方式相互连接而组成的。例如，常用的日

光灯照明电路是由灯管、镇流器、启辉器、开关和交流电源相互连接而组成的。收音机是由一定数量的晶体

管（或集成电路器件）、电容器、电感器、扬声器及直流电源等元器件组成的。不同电路可以实现不同的应

用任务，其电路的具体形式多种多样，所使用的元器件也是多种多样的，往往一个实际元器件呈现多种物理

性质。比如一个用导线绕成的线圈，当通有电流时不仅会产生磁通，形成磁场，而且还有能量的消耗。此

外，线圈的匝与匝之间还存在分布电容，因此该元器件不仅具有电感性质，还有电阻性质及电容性质。 
由此可见，若以实际电路为研究对象，必然使所有实际元器件的电磁性能交织在一起，处理起来

较为复杂。为了便于对电路进行分析计算，在一定条件下，需要对实际元器件加以近似、理想化，即

用一个表征其主要物理特性的理想元件来代替它，这种理想化的元件称为理想电路元件，简称为电路

元件。它是实际元器件的模型，任何实际电路元器件均可以用这些理想化元件模型或它们的组合来表

征。如小灯泡，只用一个电阻元件 RL作为它的模型，而干电池则要由电压源和电阻元件串联构成。由

于理想元件没有体积，特性集中在空间的一点上，故又称为集总参数元件，由集总参数元件组成的电

路称集总电路，它是实际电路的模型。电路理论分析的是电路模型，而不是实际电路。 
电路的一个作用是实现电能的传输与转换，如照明电路，它将电源提供的电能传输至照明灯，并

转化为光能；另一个作用是传递和处理信号，如收音机、电视机，它们通过接收天线接收载有声音、

图像信息的电磁波信号后，经过选频、放大和处理，最后由扬声器或显像管复原出原信号。 
不论是电能的传输和转换，还是信号的传递和处理，都是通过电流、电压和电动势来实现的，所

以在分析电路之前，首先讨论电路的几个物理量。 

1.2  电 路 变 量 

1.2.1  电流和电流的参考方向 

电流是由电荷有规则地定向运动而形成的。其大小用电流强度表示：把每单位时间内通过导体横

截面的电量定义为电流强度，用符号 ( )i t 表示，其数学表达式为 

d( )
d
qi t
t

=                 （1.2.1） 

电流方向规定为正电荷运动的方向。如果电流大小及方向都不随时间变化，则称恒定电流，简称

直流（简写为 DC），用大写的斜体字母 I 表示。如果 i(t)是时间 t 的函数，称为时变电流，简写为 i，
时变电流的大小和方向都随时间做周期性变化，故称为交流电流（简写为 AC）。 

在国际单位制（SI）中，电荷的单位是库仑（C），时间的单位是秒（s），电流的单位是安培（A），

则有
1(C)1(A)
1(s)

= 。常用的电流单位还有千安（kA）、毫安（mA）、微安（μA）。安培（A）是电流的基
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本单位，换算关系为： 31kA 10 A= ， 31mA 10 A−= ， 61μA 10 A−= 。 

在对电路进行分析时，如果电路较为复杂，一般预先无法知道电流的实际方向，因此先设定一个

方向，称为参考方向。电流的参考方向可任意选择，在电路中用实线箭头来表示。例如图 1.2.1 所示的

一段电路，其中方框表示一个两端元

件。 
图 1.2.1(a)中，电流的参考方向与实

际方向一致， 0i > 电流为正值；图

1.2.1(b)中，电流的参考方向与实际方向

相反， 0i < 电流为负值。所以只有在选

定了参考方向后，电流才有正负之分。

注意，电路图中标明的电流方向均为参

考方向，一般不标实际方向，电流的实

际方向是用电流的参考方向和该电流数值的正、负号一起加以判断的。 

1.2.2  电压和电压的参考方向 

电路中 a、b 两点间的电压在数值上等于电场力把单位正电荷从 a 点移到 b 点所做的功。其数学表

达式为 
d( )
d
wu t
q

=                 （1.2.2） 

电压反映了单位正电荷由 a 点运动到 b 点所获取或失去的能量。例如，正电荷由 a 点运动到 b 点

时失去能量，即 a 点能量高，b 点能量低，则 a 为正极，b 为负极。 
规定电路中两点之间由高电位指向低电位，即电位降方向为电压的实际方向。电压的方向用+、-

极性表示，也可用箭头来表示，还可以用双下标来表示，如图 1.2.2 所示。 abu 表示 a 为正极性，b 为

负极性，而 bau 正好相反，并且有 ab bau u= − 。同电流一样，对一个较复杂的电路，电压实际方向也是

预先无法知道的，因此也要假设一个参考方向。当电压的实际方向与参考方向一致时，电压值为正，

反之为负。 
如果电压大小和极性都不随时间而变化，则称恒定电压或直流电压，用大写的斜体字母 U 表示。

如果电压是时间 t 的函数，称为时变电压，用小写的斜体字母 u 表示。 
在国际单位制（SI）中，能量的单位是焦耳（J），电荷的单位是库仑（C），电压的单位是伏特

（V），则有
1(J)1(V)
1(C)

= 。此外，电压的常用单位还有千伏（kV）和毫伏（mV），且有 31kV 10 V= ，

31mV 10 V−= 。 
一般情况下，电路在工作时，其电路元件上既存在电流又存在电压，而电压和电流都有各自的参

考方向，这样就有关联参考方向（简称关联方向）和非关联参考方向（简称非关联方向）两种。图

1.2.3(a)中，电流从电压的正端流入，即电流的参考方向与电压的参考极性一致，称关联参考方向，图

1.2.3(b)正好相反，称非关联参考方向。在对电路进行分析时应尽可能选用关联参考方向。 

                 
         图 1.2.2  电压的方向                       图 1.2.3  关联和非关联参考方向 

图 1.2.1  电流的实际方向和参考方向与数值的关系 
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引入关联参考方向后，只需在电路图中标出电流参考方向或电压参考极性中的任何一种就可以了。 

1.2.3  功率和能量 

除电压和电流外，功率和能量的计算在电路分析中也是很重要的。 
电功率（简称功率）可以用来反映电能转换的快慢，定义为：单位时间内吸收（或产生）的电能

量，即                                  d( )
d
wp t
t

=                                 （1.2.3） 

由于
d( )
d
qi t
t

= ， d( )
d
wu t
q

= ，所以         ( ) ( ) ( )p t u t i t=                               （1.2.4） 

在直流电路中                         P UI=                                      （1.2.5） 
把能量传输的方向定为功率方向，当电压、电流为关联参考方向时，计算功率时采用式（1.2.4）；

若为非关联参考方向时，则 ( ) ( ) ( )p t u t i t= − 。计算结果中，若 ( )p t 为正值，表明该元件吸收电功率；若

( )p t 为负值，表明该元件提供功率或产生功率。元件在电路中提供电功率，起到电源作用的称为电源；

吸收电功率，起到负载作用的称为负载。一般来说： 
吸收功率=-产生功率  

在国际单位制（SI）中，能量的单位是焦耳（J），时间的单位是秒（s），功率的单位是瓦特

（W），则有
1(J)1(W)
1(s)

= 。功率的常用单位还有毫瓦（mW）、千瓦（kW）和兆瓦（MW），且有

31mW 10 W−= ， 31kW 10 W= ， 61MW 10 W= 。 

根据式（1.2.3）可求得能量       
 

( ) ( )d
t

w t P λ λ
−

= ∫ ∞
                             （1.2.6） 

在 1t ～ 2t 时间内，元件的能量变化为
2

1

 

 
( )d

t

t
P λ λ∫ 。 

【例 1.2.1】 图 1.2.4 所示电路由 6 个元件组成，已知 1 2VU = ， 2 3VU = ， 3 5VU = , 

4 3VU = − ， 5 6 2VU U= = ， 1 2AI = ， 2 1AI = ， 3 3AI = − ， 4 2AI = − ， 5 1AI = − ；求每个元件的功

率，并指出哪些是电源，哪些是负载。 
解： 1 1 1 2 2 4(W)P U I= = × = （吸收） 

2 2 1 3 2 6(W)P U I= = × = （吸收） 

3 3 2 5 1 5(W)P U I= = × = （吸收） 
( )4 4 3 3 ( 3) 9(W)P U I= − = − − × − = − （产生） 

5 5 4 2 ( 2) 4(W)P U I= = × − = − （产生） 

6 6 5 2 ( 1) 2(W)P U I= = × − = − （产生） 

所以，元件 1、2 和 3 是负载，4、5 和 6 是电

源，而且 1 2 3 4 5 6( )P P P P P P+ + = − + + ，即所有元件提供的功率与吸收的功率相等。 

1.3  电 阻 元 件 

电路中表示材料电阻特性的元件称为电阻器，电阻元件是从实际电阻器中抽象出来的模型。线性

电阻元件在电压与电流参考方向关联时，如图 1.3.1(a)所示，其两端的电压和电流的关系服从欧姆定

律，即有 
                               u R i=                                 （1.3.1） 

式中，R 是常数，称为电阻，单位为欧姆（Ω）。常用的电阻单位还有千欧（kΩ）和兆欧（MΩ）。

换算关系为 31k 10Ω = Ω， 61M 10Ω = Ω。 

 
图 1.2.4  例 1.2.1 电路 
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欧姆定律体现了电阻器对电流呈现阻力的本质。若 u 与 i 为非关联参考方向，则欧姆定律应改为

 u R i= − 。 
如果把电阻元件的电压取为纵坐标，电流取为横坐标，可绘出 i u− 平面上的曲线，称为电阻元件

的伏安特性曲线。显然，线性电阻元件的伏安特性曲线是一条经过坐标原点的直线，电阻值可由直线

的斜率来确定，如图 1.3.1(b)所示。 
电阻元件还可用另一个参数电导表示，电导 G=1/R，单位为西门子，符号为 S。用电导表征线性

电阻元件时，欧姆定律为 
                                i Gu=                                  （1.3.2） 

从线性电阻元件特性曲线可以看出，任一时刻电阻的电压（或电流）由同一时刻的电流（或电

压）所决定。也就是说，线性电阻的电压不能“记忆”电流在“历史”上起过的作用，所以称为无记

忆元件。对于任意一个二端元件，只要电压和电流之间存在代数关系，就是无记忆元件。 
线性电阻有两个特殊情况——开路和短路。当电阻元件开路时，无论电压为何值，其上的电流恒

等于零，如图 1.3.1(c)所示。当电阻元件短路时，无论电流为何值，其上电压恒等于零，如图 1.3.1(d)
所示。 

如果电阻不是常数，其值随电压或电流的大小或方向而改变，则称为非线性电阻。二极管是典型

的非线性电阻，图 1.3.2(a)所示为二极管的电路符号。它的特性曲线由整条伏安特性曲线表示，如图

1.3.2(b)所示，所以不能笼统地说它是多少欧姆的电阻。 

 
图 1.3.1  电阻元件及其伏安特性 

 
图 1.3.2  二极管 

电阻元件除了线性和非线性外，还有时变和非时变（或时不变）之分，特性曲线不随时间变化的

称为非时变的，否则称为时变的。 
线性电阻元件在电压和电流的关联参考方向下 

2
2 2 up ui R i Gu

R
= = = =                         （1.3.3） 

若 R 和 G 是正实常数，则功率 p 为正值，说明电阻元件消耗能量、吸收功率。 

电阻器在电路中常用作电压调整、电流调整和作为负载电阻，电阻器的主要参数包括：电阻值、

允许偏差、额定功率等。 
（1）标称阻值和容许误差 
标称阻值是指电阻器上标出的名义阻值。而实际上，阻值往往与标称阻值有一定的偏差，这个偏

差与标称阻值的百分比称为容许误差，简称容差，容差越小，电阻器精度越高，国家标准规定普通电
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阻器的容差有±5%、±10%、±20%三个等级。商用电阻元件的标称阻值是按下列标准给出的：容差为

±20%的廉价电阻在 0～10Ω之间分为 6 挡，每挡大约相差 1.5 倍，即前一挡阻值乘以 1.5，取两位有效

数字就是后一挡阻值，一共有 6 种阻值：1.0、1.5、2.2、3.3、4.7、6.8；阻值在 10～100Ω 之间也分 6
挡，其值在上述阻值上乘以 10，依次类推，每升一级，加一个 0，就得到±20%容差的整个系列的标称

阻值。 
容差为±10%的电阻每挡大约相差 1.222 倍，共有 12 种阻值：1.0、1.2、1.5、1.8、2.2、2.7、3.3、

3.9、4.7、5.6、6.8、8.2。 
容差为±5%的电阻每挡大约相差 1.105 倍，有 24 种阻值：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、7.6、8.2、9.1。 
（2）额定功率 
额定功率是指一个电阻可以耗散的最大功率。小型电阻器的外形尺寸及体积反映了其额定功率大

小，通常额定功率有 1/20W、1/16W、1/8W、1/4W、1/2W、1W、2W、5W、10W 等。常用的色环电阻

的功率是 0.25W，比 0.25W 大的是 0.5W，底色是蓝色的。1W 以上的底色是灰色的，功率小于 1W 的没

有标注，大于 1W 的很多类型的电阻上会直接标注功率。 

1.4  电压源与电流源 

独立电源是二端器件，有电压源和电流源两种，每种又分为理想电源和实际电源。 

1.4.1  理想电压源 

理想电压源（简称电压源），是从实际电源抽象出来的一种模型。它是一个二端元件，其两端总

能保持一定的电压而与流过的电流无关。如果端电压是常数（固定不变），称为直流电压源，其符号如

图 1.4.1(a)和(b)所示，其伏安特性如图 1.4.1(c)所示。 

 
图 1.4.1  直流电压源符号及伏安特性 

理想电压源的电压是定值，由它本身确定，而流过它的电流则是任意值，由与之连接的外电路决

定。 

1.4.2  理想电流源 

理想电流源（简称电流源），也是从实际电源抽象出来的一种模型。它是一个二端元件，从其端

钮上总能提供一定的电流而与端电压无关。如果电流为常数，称为直流电流源，其符号如图 1.4.2(a)所
示，伏安特性如图 1.4.2(b)所示。 

 
图 1.4.2  直流电流源 

电子工业出版社版权所有 

   
   

 盗
版必究



电路与模拟电子技术基础（第 4 版） 

 

·6·

理想电流源的电流是定值，由它本身确定，而它两端的电压则是任意值，由与之连接的外电路决

定。 

1.4.3  实际电源的两个电路模型 

实际电源有干电池、蓄电池、光电池、发电机等。实际电源的电路模型由产生电能的电源元件和

消耗电能的电阻元件组合而成。 

1．实际电压源 

实际电压源模型如图 1.4.3(a)所示，其电阻 RS 称为电源的内电阻，一般是比较小的。实际电压源

伏安特性如图 1.4.3(b)所示。图中虚线 1 是理想电压源的伏安特性，虚线 2 是电阻的伏安特性，显然虚

线 1 减去虚线 2 等于实线部分，它是实际电压源的伏安特性，故实际电压源的伏安关系（VAR）为 
                             S SU U R I= −                               （1.4.1） 

 
图 1.4.3  实际电压源 

从图 1.4.3 可见，实际电压源的外特性是工作电压U 随着电流的增加而下降，也就是说，实际电

压源在向外提供电功率时，本身（在 RS上）也要消耗电功率，一个实际电压源的内阻越小，越接近理

想电压源的特性。 
当实际电压源接负载时，如图 1.4.4 所示。 
根据负载情况的不同，可能会出现 3 种状态。 

（1）有载状态：此时 LU IR= ， S

S L

U
I

R R+
= ，若电路中电压、电流及功率的实际值等于额定值

（所谓的额定值，是挡制造厂商为保证电路正常工作，在电器的铭牌上或产品说明书上所规定的电压、

电流或功率的值），电路工作在额定状态，即满载状态时，设备的容量可得到充分利用，当然实际电路

不一定就工作在额定状态。 
（2）开路状态：此时 LR =∞， 0I = ，即空载状态，开路时的电压用 OCU 表示，开路电压最高，

OC SU U= 。 

（3）短路状态：此时 L 0R = ，短路时的电流用 SCI 表示， S
SC

S

U
I

R
= ，短路时电流最大。 

【例 1.4.1】 在图 1.4.5 所示直流电路中，已知额定功率 60WP = 、额定电压 30VU = ，内阻

S 0.5R = Ω，负载 LR 可调，试求：（1）在额定工作状态下的电流 I 及负载电阻 LR ；（2）开路电压；

（3）短路电流。 

解：（1） 60 2(A)
30

PI
U

= = = ， L
30 15( )
2

UR
I

= = = Ω  

   （2） OC S S 30 2 0.5 31(V)U U U IR= = + = + × =  

   （3） S
SC

S

31 62(A)
0.5

U
I

R
= = =  

由此可见，本题中短路电流是额定电流的 31 倍。由于一般电压源内阻 SR 较小，故不可以将电压
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源短路，否则会因为短路电流太大而烧毁电源。因此，电压源在实际使用时必须加短路保护。 

               
                  图 1.4.4  有载电压源电路                    图 1.4.5  例 1.4.1 电路 

2．实际电流源 

图 1.4.6(a)所示为实际电流源的符号，其中，RS 称为电流源的内阻，一般比较大。 
图 1.4.6(b)中虚线 1 是理想电流源的伏安特性，虚线 2 是电阻的伏安特性，显然虚线 1 减去虚线 2

等于实线部分，它是实际电流源的伏安特性。其伏安关系为 

S
S

UI I R= −                                  （1.4.2） 

 

图 1.4.6  实际电流源 

【例 1.4.2】 计算如图 1.4.7 所示电路中电流 I 、电压U 及理

想电压源和理想电流源的功率。 
解：串联回路电流等于电流源电流，即 1AI =  

2 5 3 10(V)U I I= ⋅ + + ⋅ =  

由于电流源电流参考方向与电压参考方向非关联，故 
1A 1 1 10 10(W)P U= − ⋅ = − × = − （产生） 

即电流源提供10W 功率。 
电压源功率 5V 5 5 1 5(W)P I= ⋅ = × = （吸收） 
若求电源提供的功率，还可采用另一种方法，即当电流 I 与电压 U 为非关联参考方向时，

P UI= ，若为关联参考方向时 P UI= − ，计算结果 0P > 为提供功率，而 0P < 为吸收功率。 
电流源提供功率 1A 1 1 10 10(W)P U= ⋅ = × = ；电压源提供的功率 5V 5 5 1P I= − ⋅ = − × = 5(W)− ，所

以电压源吸收功率5W 。 
可见，电压源和电流源在电路中不一定都提供能量，有可能吸收能量，起负载的作用。 

1.5  基尔霍夫定律 
当元件相互连接组成具有一定几何结构形式的电路后，电路中便出现了节点和回路，与一个节点

相连接的各支路，其电流必须受到基尔霍夫第一定律即电流定律（简写为 KCL）的约束，而与一个回

路相连接的各支路，其电压必须受到基尔霍夫第二定律即电压定律（简写为 KVL）的约束。为了说明

基尔霍夫定律，先介绍支路、节点、回路和网孔等几个电路术语。 

 

图 1.4.7  例 1.4.2 电路 
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支路：每一个两端元件视为一个支路，流经元件的电流和元件两端的电压分别称为支路电流和支

路电压。  
节点：两条或是两条以上支路的连接点称为节点。 

图 1.5.1 中有 6 条支路，4 个节点。为方便起见，也可

以把支路定义为多个元件串联组成的一段电路，图中元件 1
与元件 2 串联形成一条支路，而元件 1 与元件 2 之间的连接

点也不再作为节点，这样定义后，支路数和节点数都将减

少，有助于电路的分析和计算。 
回路：电路中任一闭合路径称为回路，图中有 6 个回

路。 
网孔：在回路内部不另含支路的回路称为网孔，该图

有 3 个网孔。 

1.5.1  基尔霍夫电流定律（KCL） 

基尔霍夫电流定律：在集总参数电路中，在任一时刻，对任一节点，流出（或流入）该节点的所

有电流的代数和等于零，即 
0I =∑                                   （1.5.1） 

或者说，对任何一个节点，流入该节点的电流之和等于流出该节点的电流之和。 
KCL 说明了电路中节点处各个支路电流之间的约束关系。实际上，基尔霍夫电流定律可由节点推

广到任意一个闭合面，即通过一个闭合面的支路电流的代数和总是等于零，或者说流入闭合面的电流

等于流出该闭合面的电流。 
【例 1.5.1】 求如图 1.5.2 所示电路的电流 1 2 I I、 和 3I 。 
解：设流入节点 a 的电流为正，则节点 a 的 KCL 方程为  

14 3 0I− − = ，即 1 1(A)I =  
同理，节点 c 的 KCL 方程为 

2 2 4 0I + − = ，即 2 2(A)I =  

3I 可由节点 b 的 KCL 方程求得，即 

3 1 2 1(A)I I I= − = −  
另外，还可以通过由 3 4 R R、 和 5R 构成的闭合面 S 求 3I 。在如图 1.5.2 所示的闭合面 S 中，若将

它看做是一个闭合表面缩小后的一个点，流入 S 的电流有3A和 3I ，流出电流有2A ，则 3 3 2I + = ，

故 3 1(A)I = − 。 

 
图 1.5.2  例 1.5.1 电路 

图 1.5.1  支路、节点和回路 
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1.5.2  基尔霍夫电压定律（KVL） 

基尔霍夫电压定律：在集总参数电路中，在任一时刻，对任一回路，沿着指定的回路绕行方向，

各元件两端的电压的代数和为零，即 

                                      0U =∑                             （1.5.2） 

应用式（1.5.2）时要注意，元件两端的电压方向与回路绕行方向相同时取正号，相反则取负号。

回路绕行方向可取顺时针方向，也可取逆时针方向。 
基尔霍夫电压定律不仅应用于闭合回路，也可以把它推广应用于不闭合回路或某一条支路，其电

路中任意两点之间的电压等于以这两点作为端点的

任意路径上各个电压之和。 
【例 1.5.2】 如图 1.5.3 所示电路，求 U1 和

U2。 
解：取网孔 1 和网孔 2 的顺时针方向为绕行方

向。 
对网孔 1 列 KVL 方程，有 

1 2 5 0U + − =  
求得 1 3(V)U = 。 

对网孔 2 列 KVL 方程，有          2 3 2 0U − − =  
求得 2 5(V)U = 。 

【例 1.5.3】 求图 1.5.4 所示电路的 ab acU U和 。 

解：列 KVL 方程，有            5 3 2 6 0I I⋅ + ⋅ + − =  

求得                                6 2 0.5(A)
5 3

I −= =
+

 

ac 3 2 3.5(V)U I= ⋅ + =  

由于 ac ab 4U U= − ，求得 ab 3.5 4 7.5(V)U = + = 。 

1.6  单口网络及等效 

单口网络是指只有一个端口与外部

电路连接的电路。所谓端口，是一对端

钮，流入一个端钮的电流总等于流出另

一个端钮的电流。单口网络又称为二端

网络。 
单口网络在端口上的电压U 和电流

I 的关系称为单口网络的伏安特性。如

图 1.6.1 所示，两个单口网络 1N 和 2N ，

在相同的电压U 和电流 I 参考方向下，

如果 1N 的伏安特性和 2N 的伏安特性完全相同，或在 U-I 平面上的 VAR 特性曲线完全重叠，则称这两

个单口网络是等效的， 1N 和 2N 互为等效电路。 
注意：等效是指对外电路等效，用 1N 或用 2N 连接，端口上的电压 U 和电流 I 对外电路的作用相

同，并不一定要求 1N 和 2N 的内部结构完全一样。 

    

 图 1.6.1  单口网络 

 
图 1.5.3  例 1.5.2 电路 

图 1.5.4  例 1.5.3 电路 电子工业出版社版权所有 
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1.6.1  电阻的串并联及等效 

图 1.6.2(a)所示为两个电阻的串联，显然是一个单口网络，其伏安特性为 

1 2 1 2 1 2( )U U U R I R I R R I= + = + = +                       （1.6.1） 

图 1.6.2(b)所示为一个电阻的单口网络，其伏安特性为 

    U RI=                                     （1.6.2） 
显然，当 1 2R R R= + 时，式（1.6.1）

和式（1.6.2）相同，称图 1.6.2(b)所示电路

是图 1.6.2(a)所示电路的等效电路。根据

1 2

UI
R R

=
+

，可得 

1
1

1 2

2
2

1 2

RU U
R R

RU U
R R

⎧ =⎪ +⎪
⎨
⎪ =
⎪ +⎩

      （1.6.3） 

式（1.6.3）称为分压公式。由式（1.6.3）可知，串联电阻中的任一电阻的电压等于总电压乘以该

电阻对总电阻的比值。显然电阻值大的分配到的电压也高。对于 n 个电阻的串联，伏安特性为 

1 2 1 2( )n nU U U U R R R I RI= + + + = + + + =                   （1.6.4） 
所以串联电路的等效电阻为  

1 2
1

n

n i
i

R R R R R
=

= + + + =∑                         （1.6.5） 

第 k 个电阻的电压为            

1

k
k n

i
i

R
U U

R
=

=

∑
                                  （1.6.6） 

串联电阻电路起分压的作用，而并联电阻电路则起分流作用。图 1.6.3(a)所示为两个电阻的并联，

两个并联电阻的总电流为 I，两端的电压为 U，则由 KCL 及欧姆定律得 

1 2 1 2 1 2( )I I I G U G U G G U GU= + = + = + =  

根据
1 2

IU
G G

=
+

，可得         

1
1

1 2

2
2

1 2

GI I
G G

GI I
G G

⎧ =⎪ +⎪
⎨
⎪ =
⎪ +⎩

                                （1.6.7） 

若用电阻表示，则                  

2
1

1 2

1
2

1 2

RI I
R R

RI I
R R

⎧ =⎪ +⎪
⎨
⎪ =
⎪ +⎩

                                 （1.6.8） 

对于正电阻，如 1 2R R> ，则 1 2I I< ，表明电流在流动时主要沿着电阻小的路径流动。 
若有 n 个电导并联，如图 1.6.3(b)所示，有 

1 2 1 2
1 2

1 1 1 ( )n n
n

I I I I U G G G U GU
R R R

⎛ ⎞= + + + = + + + = + + + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

其等效电路如图 1.6.3(c)所示，并联电路的等效电阻为 

1 2

1 1 1 1
nR R R R

= + + +                           （1.6.9） 

图 1.6.2 两电阻的串联及等效
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图 1.6.3  电阻的并联及等效 

若两个电阻并联，则有             1 2

1 2

R RR
R R

⋅
=

+
                                （1.6.10） 

并联电路的等效电导为             1 2 nG G G G= + + +                             （1.6.11） 

第 k 个电导的电流为                   

1

k
k n

i
i

G
I I

G
=

=

∑
                                （1.6.12） 

由此可知：并联电导中流过任一电导的电流等于总电流乘

以该电导对总电导的比值。显然电导值大的分配到的电流也

大。 
【例 1.6.1】 求图 1.6.4 中的各支路电流及电压U 。 
解：将图 1.6.4 的电阻进行串并联等效，其等效电阻为 

(2 4) (2 1)3 5( )
2 4 2 1

R + × += + = Ω
+ + +

 

则电流       5 1(A)I
R

= =  

利用分流公式得              1
2 1 1 (A)

2 4 2 1 3
I I+= × =

+ + +
 

根据 KCL 得                      2 1
2 (A)
3

I I I= − =  

1 2
4 2 24 1 (V)
3 3 3

U I I= × − × = − =  

1.6.2  理想电源的等效变换 

1．电压源的串联及等效 

电压源串联支路可以用一个等效的电压源替代。图 1.6.5(a)为n个电压源的串联，可以用图 1.6.5(b)
中的单个电压源等效，这个等效电压源的端口电压为 

       ∑
=

=+++=
n

k

uuuuu
1

SkSn2S1SS                    （1.6.13） 

如果 Sku 的参考方向与图 1.6.5(b)中的等效电压源 Su 的参考方向一致，则式（1.6.13）中 Sku 的前

面取“＋”号，不一致时取“－”号。 
2．电流源的并联及等效 
电流源并联支路可以用一个等效的电流源替代。图 1.6.6(a)为 n 个电流源的并联，可以用

图 1.6.6(b)中的单个电流源等效，这个等效电流源的电流为 

S S1 S2 S S
1

n

n k
k

i i i i i
=

= + + + =∑                   （1.6.14） 

 

图 1.6.4  例 1.6.1 电路 
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如果 Ski 的参考方向与图 1.6.6(b)中的等效电流源 Si 的参考方向一致，则式（1.6.14）中 Ski 的前面取

“＋”号，反之取“－”号。 

             

图 1.6.5  n 个电压源的串联及其等效                           图 1.6.6  n个电流源并联及其等效 

3．电压源与元件的并联 

图 1.6.7(a)所示为电压源与元件的并联结构，VAR 为 SU U= ，与图 1.6.7(b)所示的 VAR 相同，即

图 1.6.7(a)与图 1.6.7(b)所示电路等效。 
可见，电压源与元件并联后等效成电压源本身，如果并联的元件也是电压源，要求两电压源的极

性和大小必须相同，否则不允许并联。 

4．电流源与元件的串联 

图 1.6.8(a)所示的 VAR 为 SI I= ，与图 1.6.8(b)所示的 VAR 相同，即图 1.6.8(a)与图 1.6.8(b)

所示电路等效。 

                

图 1.6.7  电压源与元件的并联及等效                          图 1.6.8  电流源与元件的串联及等效 

图 1.6.8 表明，电流源与元件的串联等效成电流源本身，如果串联的元件也是电流源，则要求两

个电流源的方向和大小必须完全相同，否则不允许串联。 

1.6.3  实际电压源和实际电流源的等效 

图 1.6.9(a)所示为实际电压源模型，图 1.6.9(b)所示为实际电流源模型，两图中的 U 和 I 参考方向

相同。 
图 1.6.9(a)的 VAR 为             SU U RI= −  
图 1.6.9(b)的 VAR 为       ( )S SU R I I R I R I′ ′ ′= ⋅ − = −   
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图 1.6.9  电源的等效变换 

比较两图的 VAR 可以看出，当满足R R′= ，且 S SU R I′=  或 S
S

U
I

R
= ′ 时，两个 VAR 完全相同，

即这两个电路是等效的，这就是所谓的电源间的等效变换。在等效变换时，不但要注意数值关系，还

要注意电压源的极性和电流源的方向，应始终保持电压源的正极性和电流源的箭头方向一致。 
【例 1.6.2】 将图 1.6.10(a)所示电路简化为最简单形式。  
解：最简单形式是指仅由一个电压源串联一个电阻或由一个电流源并联一个电阻所组成的电路。

将原电路逐次化简的过程如图 1.6.10(b)、(c)、(d)、(e)所示。 

 

图 1.6.10  等效电路过程 

在进行等效电源变换时，如遇到两支路并联时，可以将电压源串联一个电阻等效成电流源并

联一个电阻，如图 1.6.10(a)到图 1.6.10(b)的转换，因为在并联电路中电流源可直接进行加减运算。

同理，在遇到串联支路时，可将电流源并联一个电阻等效成电压源串联一个电阻，如图 1.6.10(c)
到图 1.6.10(d)的转换，因为在串联电路中电压源可直接进行加减运算。 

【例 1.6.3】 将图 1.6.11(a)所示电路简化为最简单形式。 
解：由于电压源与元件并联后等效为电压源，而电流源与元件串联后等效为电流源，故图

1.6.11(a)可转换成图 1.6.11(b)，再根据串联支路等效成实际电压源，而并联支路等效成实际电流源的原

则，进一步化简电路，最后得到图 1.6.11(e)所示的最简单形式。 
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图 1.6.11  等效电路过程 

若图 1.6.11(a)中的 6V 理想电压源改为 3V 电压时，则图 1.6.11(c)中的两个电压源电压大小相等，

方向相反，此时电压为零相当于短路，而图 1.6.11(d)中的电流源为零相当于开路，因此最终的等效电

路仅为2Ω电阻支路。 

1.7  电位的概念与计算 
在电子电路分析计算中，经常要用到电位的概念。电路中某点电位是指该点与参考点之间的电

压，用符号V 表示，如 a 点电位为 aV ，a、b 间的电压为 a 点电位减去 b 点电位，即 ab a bU V V= − 。参

考电位可以任意选定，并将其规定为零。当参考点电位改变时，各点电位随之改变，但两点之间的电

位差不会改变。谈到电位，电路中必有一个参考点，也只能有一个参考点。通常在电力电路中，选择

大地作为参考点，在电路图中用符号“ ”表示接大地，而在电子电路中，通常选定与金属外壳相连

的点作为参考点，在电路图中用符号“ ”表示接机壳或接底板。 
利用电位可以将电路简化。如在图 1.7.1(a)中， a S1 15VV U= = + ， c S2 5VV U= = − ，将图 1.7.1(a)

中的电源符号省去标出电位值（大小和极性），如图 1.7.1(b)所示，该电路是电子电路的习惯画法。 

 

图 1.7.1  将电压源用电位表示 

【例 1.7.1】 求图 1.7.2 电路中的 a、b 和 c 各点电位。 

解：
5 15 2(A)
2 3

I −
= = −

+
 

a 5 3 ( 2) 3 14(V)V = − × − + = ， b 15 3 18(V)V = + = ， c 3(V)V =  
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【例 1.7.2】 图 1.7.3 所示电路，当开关 S 断开和闭合时，求 a 点的电位 Va。 

        

                   图 1.7.2  例 1.7.1 电路                           图 1.7.3  例 1.7.2 电路 

解：（1）S 断开时，电路为单一支路，3 个电阻流过同一电流 
12 ( 12) 0.8(mA)
6 4 20

I − −
= =

+ +
 

流过 20kΩ电阻的电流方向为由下向上，有 a12 20V I− = × ，所以 

a 12 0.8 20 4(V)V = − × = −  
（2）S 闭合时，4kΩ电阻和 20kΩ电阻流过同样的电流，a 点电位等于 4kΩ电阻上的电压。 

a
12 4 2(V)

4 20
V = × =

+
 

1.8  支路电流分析法 
以支路电流为求解变量的分析方法称为支路电流法。假设电路具有 n 个节点、b 条支路，则应根

据基尔霍夫定律列出 b 个独立方程式。其整个分析过程如下： 
（1）标出每个支路电流以及参考方向； 
（2）根据 KCL 列出 n −1 个独立的节点电流方程； 
（3）选定所有独立回路并指定每个回路的绕行方向，再根据 KVL 列出 b−(n−1)个回路电压方程； 
（4）求解（2）、（3）所列的联立方程组，得各支路电流； 
（5）根据需要，利用元件 VAR 可求得各元件电压及功率。 
下面以图 1.8.1 为例进行分析。 
电路中有 6 条支路、4 个节点，根据基尔霍夫电流定律可列出任意 3 个独立的 KCL 方程，本题列

出节点 1、2、3 的 KCL 方程为 
节点 1：                        1 2 3 0I I I− − =  
节点 2：                        2 4 5 0I I I− − =  
节点 3：                        3 5 6 0I I I+ − =  
应用基尔霍夫电压定律列出 3 个独立的 KVL 方程为 
回路 1：                    1 1 2 2 4 4 S1 0R I R I R I U+ + − =  
回路 2：                    3 3 5 5 2 2 0R I R I R I− − =  
回路 3：                    4 4 5 5 6 6 S2 0R I R I R I U− + + + =  
【例 1.8.1】  用支路电流法求图 1.8.2 中各支路电流及电流源功率。 
解：与图 1.8.1 比较，图 1.8.2 所示电路只是 R4电阻支路改为电流源支路，由于电流源支路的电流

为已知电流，故 6 条支路中只需列出 5 个独立方程就可以了。其中独立的节点方程数仍为 3 个，另外

两个为回路方程。在列回路方程时应避开电流源支路，因为电流源两端的电压由与之连接的外电路决

定，所以无法直接写出来。 
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图 1.8.1  支路电流分析                               图 1.8.2  例 1.8.1 电路 

其 KCL 方程为 
节点 1：                        1 2 3 0I I I− − =  
节点 2：                        2 42 0I I+ − =  
节点 3：                        3 4 5 0I I I+ − =  
由 KVL 列写的回路方程为 

回路 1：              1 2 4 510 20 10 5 5 10 0I I I I⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + − =  
回路 2：                    3 4 230 10 20 0I I I⋅ − ⋅ − ⋅ =  

联立解得       

1 2 3 4 5
1 7 1 17 3(A) (A) (A)     (A)    (A)
2 12 12 12 2

I I I I I= − = − = = =， ， ， ，  

电流源支路两端电压U 取上正下负，则  

4 5
8010 5 5 (V)
3

U I I= ⋅ + ⋅ + =  

电流源功率为 2 53.3(W)P U= − ⋅ = − ，即电流源提供功率是 53.3W。 

支路电流法是最基本的方法，因为它是以 KCL、KVL 为依据，但当支路数目较大时，求解方程

数较多，计算量也比较大，因而在此基础上引出了节点分析法。 

1.9  节点分析法 
如果在电路中任选一个节点作为参考节点（设此节点电位为

零），则其他节点到参考节点的电压降称为该节点的节点电压。

以节点电压为未知量，将各支路电流用节点电压表示，利用

KCL 列出独立的电流方程进行求解，此种方法称节点分析法。 
图 1.9.1 所示电路共有 4 个节点。以节点 4 为参考节点。 
对节点 1、2、3 列 KCL 方程有 

          
S1 1 2 S2

1 3 4

S2 2 4 5

0
0

0

I I I I
I I I
I I I I

− − − =⎧
⎪ − − =⎨
⎪ + + − =⎩

       （1.9.1） 

根据元件 VAR，又可得 
1 3 2 3 31 2 2

1 2 3 4 5
1 2 3 4 5

, , , ,
V V V V VV V VI I I I I

R R R R R
− −−

= = = = =  

将电流表达式代入式（1.9.1），整理后可得 

 

图 1.9.1  节点分析法电路 
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1 2 3 S1 S2
1 2 1 2

1 2 3
1 1 3 4 4

1 2 3 S2
2 4 2 4 5

1 1 1 1

1 1 1 1 1 0

1 1 1 1 1

V V V I I
R R R R

V V V
R R R R R

V V V I
R R R R R

⎧ ⎛ ⎞+ − − = −⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪

⎪ ⎛ ⎞⎪ − + + + − =⎨ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪

⎪ ⎛ ⎞− − + + + =⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

                  （1.9.2） 

式（1.9.2）是以节点电压为变量所列的方程，故称节点电压方程。 
一个具有 n 个节点的电路，由于假定了一个参考点，并设该点电位为零，所以未知的节点数只有

1n − 个。将这 1n − 个节点作为独立节点，恰好可以列出 1n − 个独立的节点方程。节点分析法与支路

电流法比较，可节省回路电压方程数。这对于节点少、支路多的电路来说是非常适用的。 
【例 1.9.1】 用节点分析法求图 1.9.2(a)中各节点电压。 

 

图 1.9.2  例 1.9.1 电路 

解：为便于列出节点电压方程，可将图(a)中的实际电压源等效成图(b)中的实际电流源后再列

方程，由于本题中节点 2 电压为已知电压，故只需列节点 1 和节点 3 的 KCL 方程即可。 

节点 1：  1 31 4 1 2 0
4 4

V VV −−
+ + − =  

节点 3：  3 1 3 34
1 2 0

4 2 2
V V V V− −

+ + − − =  

整理得   
1 3

1 3

2 8
5 20

V V
V V
− =⎧

⎨− + =⎩
 

解得    1 3
20 16(V) (V) 
3 3

V V= =，  

说明：电路中含有独立电压源支路时，

尽可能选电压源一端作为参考点，则另一端

电位为已知电位，可节省方程数。本题中选

4 为参考点，则 2 4VV = 。 

【例 1.9.2】 求图 1.9.3(a)所示电路的 a
点电位。 

解：图 1.9.3(a)是电子线路的习惯画法，

标出了电位的大小和极性，省去了电压源符

号，但通常列节点方程时，常转换成以电压

源形式表示的电路，如图 1.9.3(b)所示，其节

图 1.9.3 例 1.9.2 电路 
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点 a 的 KCL 方程为                    a a a5 6
0

2 3 6
V V V− +

+ + =  

整理得                                     a6 3V =  
解得                                     a 0.5(V)V =  

1.10  叠 加 定 理 

叠加定理又称叠加原理，是电路分析中的一个重要定理，它反映了线性电路的一个基本性

质，即叠加性。叠加定理表述为：在线性电路中，由多个独立电源共同作用在某一支路中产生的电压

（或电流）等于电路中每个独立电源单独作用时在该支路产生的电压（或电流）的代数和。当某一独立

源单独作用时，其余的独立源置为零，即独立电压源短路，独立电流源开路，而其余元件应保留。 
图 1.10.1(a)所示电路中，含有两个独立电源，当两个电源共同作用时，可将实际电流源等效成实

际电压源，如图 1.10.1(b)所示。 

 
图 1.10.1  叠加原理的验证 

由图 1.10.1(b)所示电路，可得 
S 2 S S 2 S

1 2 1 2 1 2

U R I U R I
I

R R R R R R
−

= = −
+ + +

                 （1.10.1） 

当 SU 单独工作时，如图 1.10.1(c)所示 

  S

1 2

U
I

R R
′ =

+
                          （1.10.2） 

当 SI 单独工作时，如图 1.10.1(d)所示 

 2 S

1 2

R I
I

R R
′′ = −

+
                          （1.10.3） 

比较式（1.10.1）、式（1.10.2）和式（1.10.3）可得 I I I′ ′′= + 。即图1.10.1(a)所示电路中支路电流

I 等于图 1.10.1(c)所示电路中电流 I ′和图 1.10.1(d)所示电路中电流 I ′′的代数和。这一结论也适用于其

他支路电流和电压的计算。 

必须指出，叠加原理只限于线性电路的电流和电压的计算，不适用于功率的计算。因为功率不是

电源电压或电流的一次函数。当电压、电流分量的方向与总量的方向一致时，叠加取正，相反时取

负。 
【例 1.10.1】 用叠加原理计算图 1.10.2(a)所示电路中的电流 I、电压 U 及2Ω电阻消耗的功率。 
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解：画出每个独立源单独作用时的分电路，如图 1.10.2(b)、(c)和(d)所示。  

 
图 1.10.2  例 1.10.1 电路 

（1）2A 电流源单独工作时，如图 1.10.2(b)所示，利用分流公式求得 
4 2 0.8(A)

4 2 4
I ′ = × =

+ +
 

(2 4) 4.8(V)U I′ ′= + ⋅ =  

（2）5V 电压源单独工作时，如图 1.10.2(c)所示，此时 
5 0.5(A)

4 2 4
I ′′ = − = −

+ +
 

4 2(V)U I′′ ′′= − ⋅ =  

（3）1A 电流源单独工作时，如图 1.10.2(d)所示，利用分流公式求得 
4 1 0.4(A)

4 2 4
I ′′′ = − × = −

+ +
 

4 1.6(V)U I′′′ ′′′= − ⋅ =  

原电路 1.10.2(a)的电流和电压分别为      0.1(A)I I I I′ ′′ ′′′= + + = −  

8.4(V)U U U U′ ′′ ′′′= + + =  
2Ω电阻消耗的功率为      2 22 2 ( 0.1) 0.02(W)P I= ⋅ = × − =  

    显然                    2 2 22 2 2P I I I′ ′′ ′′′≠ ⋅ + ⋅ + ⋅  

1.11  等效电源定理 

在电路分析中，若只需求出复杂电路中某一特定支路的电流或电压时，应用等效电源定理计算比

较方便。 
这种方法是把待求支路从网络中拉出来，把它看做外电路，而把其余部分看做是线性有源单口网

络。无论该网络多么复杂，对其外部电路来说，总可以用一个等效电源模型代替。当等效电源模型为

实际电压源时，则对应的是戴维南定理；若等效电源模型为实际电流源时，则对应的是诺顿定理。 
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1.11.1  戴维南定理 

戴维南定理：任意一个线性有源单口网络，如图 1.11.1(a)所示，就其对外电路的作用而言，总可

以用一个理想电压源和一个电阻串联的支路来等效，如图 1.11.1(b)所示。 

 
图 1.11.1  戴维南定理示意图 

理想电压源的电压等于有源线性单口网络的开路电压 OCU ，串联电阻 RO 等于该网络中所有独立

电源置零时的等效电阻。通常把电压源串联电阻支路称为戴维南等效电路。 
根据图 1.11.1(b)所示电路的电压U 与电流 I 的参考方向，可以得到端口电压−电流的伏安关系

（VAR）为                           OC OU U R I= −                               （1.11.1） 
【例 1.11.1】 电路如图 1.11.2(a)所示，试用戴维南定理求电压U 。  
解：应用戴维南定理求解时，先将待求支路（即24Ω电阻支路）看做是外电路，再求其余部分的

戴维南等效电路。 

 
图 1.11.2  例题 1.11.1 的电路 

（1） OCU 的计算 
为求得 OCU ，应将待求支路（即 24Ω 电阻支路）断开，如图 1.11.2(b)所示，利用叠加原理求
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OCU 。 
1.5A 电流源单独工作时，将 24V 电压源短路，得 

( )OC
12 6 3 61.5 9(V)
12 6 3 6

U × ×′ = × + =
+ +

 

24V 电压源单独工作时，将 1.5A 电流源开路，由分压公式得 

OC
6 624 24 8(V)

12 6 3 6
U ′′ = × − × = −

+ +
 

根据叠加定理可得          OC OC OC 1(V)U U U′ ′′= + =  
（2） OR 的计算 
将图 1.11.2(b)所示含源单口网络中的两个独立电源置零，即电压源短路，电流源开路，如

图 1.11.2(c)所示。 
显然，a、b 两端的等效电阻为 

O
12 6 3 6 6( )
12 6 3 6

R × ×= + = Ω
+ +

 

（3）U 的计算 
图 1.11.2(d)虚框内的电路即为图 1.11.2(b)所示电路的等效电路，由图 1.11.2(d)可求出 

OC
O

24 4 0.8(V)
24 5

U U
R

= × = =
+

 

1.11.2  诺顿定理 

诺顿定理：任意一个有源线性单口网络，如图 1.11.3(a)所示，就其对外电路的作用而言，总可以

用一个理想电流源和一个电阻 OR 并联来等效，如图 1.11.3(b)所示。其中电流源的电流等于有源线性单

口网络的短路电流 SCI ，并联电阻 OR 等于将此网络中所有独立电源置零后的等效电阻。通常把电流源

与电阻的并联组合称为诺顿等效电路。 
根据图 1.11.3(b)所示电路的电压 U 和电流 I 的参考方向，可列写端口 VAR 为 

SC
O

UI I
R

= −                                （1.11.2） 

     
图 1.11.3  诺顿定理示意图 

在 1.6 节已讨论过，实际电压源可以等效为实际电流源。因此，含源单口网络的戴维南等效电路

和诺顿等效电路对外电路来讲也是彼此可以等效的，所以诺顿定理中等效电阻的计算与求戴维南等效

电阻的计算方法完全相同。由式（1.11.1）和式（1.11.2）容易导出 

OC
O

SC

U
R

I
=                                  （1.11.3） 

即等效电阻 RO可用开路电压除以短路电流得出。 
【例 1.11.2】 利用诺顿定理求图 1.11.4(a)所示电路的电流 I 。 
解：将图 1.11.4(a)中的电压源串联电阻等效成图 1.11.4(b)中的电流源并联电阻，为求短路电流，
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将待求支路（即3Ω电阻支路）短接，如图 1.11.4(c)所示，求得 

SC 3 1 2(A)I = − =  

 

图 1.11.4  例 1.11.2 电路 

为求等效电阻，将图1.11.4(a)中的待求支路断开，并将所有独立源置为零，如图1.11.4(d)所示，可得        

O
9 18 6( )
9 18

R ×= = Ω
+

 

画出诺顿等效电路，并与待求支路连接，如图 1.11.4(e)所示，根据分流公式求得 
6 42 (A)

6 3 3
I = × =

+
 

1.12  含受控源的电阻电路 

1.12.1  受控电源 

前面讲的电压源和电流源都是独立电源，这种电压源的电压和电流源的电流是不受外电路控制而

独立存在的。然而电子电路中往往还有另外一种类型的电源，它的电压源的电压和电流源的电流受到

同一电路中其他支路的电压或电流控制，这种电源称为受控源。为与独立源区别，受控源用菱形符号

表示。借助于受控源能得到有源电子元器件（如晶体三极管、运算放大器等）的电路模型。 
根据受控源支路是开路还是短路，以及控制支路是电压源还是电流源，可以将受控源分成 4 种类

型，分别为：电压控制电压源（VCVS，Voltage-Controlled Voltage Source）、电压控制电流源

（VCCS，Voltage-Controlled Current Source）、电流控制电压源（CCVS，Current-Controlled Voltage 
Source）、电流控制电流源（CCCS，Current-Controlled Current Source），其理想受控源的模型如图

1.12.1 所示。 
由图 1.12.1 可得 4 种受控源的伏安关系 VAR 为 

2 1U Uμ=    （VCVS）                    （1.12.1） 

2 1I gU=     （VCCS）                    （1.12.2） 

2 1U rI=     （CCVS）                    （1.12.3） 

2 1I Iα=     （CCCS）                    （1.12.4） 

式中，μ 和α 无量纲， g 使用电导单位S， r 使用电阻单位Ω。 
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图 1.12.1  受控电源 

如果控制系数 g rμ α、 、 、 是常数，则受控源是线性受控源。 
【例 1.12.1】 求图 1.12.2 中各元件的功率。 
解：本题的受控源为电压控制电压源（VCVS） 

控制量为                2 0.5 1(V)U = × =  

电流源提供功率为   0.5 ( 3 ) 2(W)P U U= × + =  

受控源吸收的功率为   3 0.5 1.5(W)P U= × =  

电阻吸收的功率为    20.5 2 0.5(W)P = × =  

1.12.2  含受控源电阻电路的分析 

当电路中含受控源时，仍可采用前面介绍的支路电流法、节点电压法、叠加原理、戴维南定理等

进行分析，但要注意，由于受控源的输出要通过控制量来确定，因此，对含受控源电路进行等效

时，应在电路中保留控制量支路。 
【例 1.12.2】 求图 1.12.3(a)中的电压 U。 
解：本例中可将受控源视为独立源来处理，但由于控制量 U 在2Ω电阻支路上，因此该控制支

路予以保留。将图 1.12.3(a)所示电路的实际电流源等效成图 1.12.3(b)所示电路的实际电压源。 

由图(b)列 KVL 方程        
2 2 4 4 4 0

2

I I U I
UI

⋅ + ⋅ + + + ⋅ =⎧⎪
⎨

=⎪⎩
 

求得 0.5(V)U = − 。 

 
图 1.12.3  例 1.12.2 电路 

 

图 1.12.2  例 1.12.1 电路 
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【例 1.12.3】 用支路电流法求图 1.12.4 中各元件的功率。 
解：电路仅 1 个独立节点，其 KCL 方程为（节点 1） 

1 2 23 0I I I− + =  

虽然电路中含有 3 条支路，但其中一条支路为受控电

流源支路，其电流为 23I 。在利用支路电流法计算含受控源

的电路时，可将受控源视为独立源来处理，但需增加控制

量与变量之间的关系所列的辅加方程，由于本例中控制量

2I 就是支路电流的变量，故辅加方程可省略，因此只需要

再列一个 KVL 方程。 
KVL 方程为                    1 23 2 4I I⋅ + ⋅ =                

联立求解得                      1

2

2(A)
1(A)

I
I

=⎧
⎨ = −⎩

 

4V 14 8(W)P I= − ⋅ = − （产生）， 2 23 2 6(W)P I I= − ⋅ × ⋅ = −受控源 （产生） 

2
3 13 12(W)P IΩ = ⋅ = （吸收）， 2

2 22 2(W)P IΩ = ⋅ = （吸收） 

【例 1.12.4】 用叠加原理求图 1.12.5(a)所示电路的电流 1 I I　、 及受控源吸收的功率。 
解：本例电路含有受控源，运用叠加原理时要注意受控源不是独立源，不可单独作用，受控源应和

电阻一样保留在电路中。当控制量发生改变时，被控制量也要同时发生改变。 
图 1.12.5(b)所示为 12V 电压源单独作用时的电路，由 KVL 得 

(4 6) 2 12I I′ ′+ ⋅ + =  

解得                              1 1(A)I I′ ′= =  
图 1.12.5(c)所示为 1A 电流源单独作用时的电路，由 KVL 及 KCL 得 

1

1

4 6 2 0
1

I I I
I I

′′ ′′ ′′⋅ + ⋅ + =⎧
⎨ ′′ ′′= +⎩

 

解联立方程得                10.5(A), 0.5(A)I I′′ ′′= −　  =  

根据叠加定理可得                1.5(A)I I I′ ′′= + =  

 1 1 1 0.5(A)I I I′ ′′= + =  

受控源吸收的功率                12 1.5(W)P I I= ⋅ =  

 
图 1.12.5  例 1.12.4 电路 

【例 1.12.5】 图 1.12.6(a)所示含受控源电路中 40β = ，求从负载电阻RL端口看入的等效电阻 oR 。 
解：用外施电源法求等效电阻 OR ，其方法是将所有独立源置为零，受控源保留，将负载电阻

RL 断开，在其端口外接一电压源 U ，如图 1.12.6(b) 所示，有 b
e

(1 )UI I
R

β= − + ，而 bI =  

图 1.12.4  例 1.12.3 电路
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be b S( // )
U

r R R
−

+
，所以

be b Se ( // )
(1 )

U UI
r R RR

β

= +
+
+

 

则等效电阻  

be b S
O e

( // ) 1.63 (10//240)// 5.6// 0.26(kΩ)
(1 ) 1 40

r R RUR R
I β

+ +
= = = =

+ +
 

 
图 1.12.6  例 1.12.5 电路 

注意：当网络中含受控源时，求等效电阻时，必须考虑受控源的作用，不能像处理独立源那样把

受控源也用开路和短路代替，除非控制量为零。所以在一般情况下，对含受控源的等效电阻计算不能

直接用简单的串并联求解。 
【例 1.12.6】 求图 1.12.7(a)所示电路 a、b 端口戴维南等效电路和诺顿等效电路。 

 

图 1.12.7  例 1.12.6 电路 

解：由图 1.12.7(b)可求出单口网络的开路电压 OCU  

OC
OC 1 1.5 6

2
U

U ⎛ ⎞= × − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

解得                               OC 9(V)U =  

求单口网络的短路电流 SCI 时，将 a、b 端短路，显然 0U = ，受控电流源的电流 0
2
U = ，故可将

受控电流源看做开路，如图 1.12.7(c)所示，根据叠加定理可得 
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SC
6 1 1.5 1.5(A)

1 2 1 2
I = − × =

+ +
 

则等效电阻                    OC
O

SC

9 6( )
1.5

U
R

I
= = = Ω  

根据已求出的 OCU 、 SCI 及 OR 画出如图 1.12.7(d)所示的戴维南等效电路及图 1.12.7(e)所示的诺顿等

效电路。 
值得注意的是，戴维南定理和诺顿定理要求等效网络必须是线性的，而对外电路则无此要求。当

电阻 0R = 或 R = ∞时，只含有戴维南等效电路或诺顿等效电路。在此情况下，戴维南等效电路和诺

顿等效电路是不能进行等效变换的。 
通过以上分析可知：应用戴维南定理和诺顿定理的关键是如何正确求出含源单口网络的开路电压

OCU 、短路电流 SCI 及等效电阻 OR 。其中，开路电压 OCU 及短路电流 SCI 的计算可以采用前面介绍的

支路电流法、节点分析法、叠加定理等方法进行求解，而等效电阻 OR 的计算有如下 3 种方法。  
（1）方法一：电阻串、并联法 
对不含受控源的电路，将单口网络所有独立源置为零，利用电阻的串、并联等效关系，求出从 ab

端看进去的等效电阻 OR 。 
（2）方法二：外施电源法 
将所有独立源置为零，受控源保留，得无源二端网络，在 ab 端外加电压源U ，写出 ab 端口的

VAR 关系式，对于该无源二端网络来说，在电压、电流参考方向关联时，可得等效电阻 O
UR
I

= 。 

（3）方法三：开路短路法 

对含受控源的电路，先求开路电压和短路电流，再根据 OC
O

SC

U
R

I
= 求等效电阻 OR 。 

1.13  基于 Multisim 仿真的设计与讨论 

1.13.1  基尔霍夫定律的验证 

构建如图 1.13.1 所示电路，对两个网孔验证 KVL，在节点 a 验证 KCL。 
如图 1.13.2 所示，添加电压表测量 R1、R2、R3 两端的电压，添加测量探针测量节点 a 的 3 个支

路电流。运行仿真，得到测量结果如图 1.13.2 所示。 

V1
5 V 

V2
3 V 

R1

200Ω

R2

500Ω

R3
400Ω

a

  

V1
5 V 

V2
3 V 

R1

200Ω

R2

500Ω

R3
400Ω

a

U1

3.000 V
+ -

U2

5.000 V
+ -

U
3

2.
00

0
V

+
-

I1

 I(dc): 15.0 mA

I3 I(dc): 5.00 mA

I2

 I(dc): 10.0 mA

 

图 1.13.1  基尔霍夫定律验证电路图                            图 1.13.2  测量结果 

① 根据测量结果验证 KVL 和 KCL。 
② 改变 V1 和 V2 的值，重新测量电压和电流，验证 KVL 和 KCL。 
③ 改变 R1、R2、R3 的值，重新测量电压和电流，验证 KVL 和 KCL。 
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1.13.2  叠加定理的验证 

依照图 1.10.2(a)所示的电路结构，构建仿真电路如图 1.13.3 所示。（小贴士：单刀双掷开关 S1～
S3 的接入是方便对独立源进行置零，其中电压源置零对电路而言相当于短路，但电压源自身禁止短

路；电流源置零对电路而言相当于开路，但电流源自身禁止开路。） 
V1

5 V 

I1
20mA 

I2
10mA R1

400Ω

R2
400Ω

R3

200Ω

S1

键 = A S2

键 = B 
S3 键 = C 

U1

0.
00

0
V

+
-

I

 I(dc): 

 

图 1.13.3  叠加定理验证电路图 

① 运行仿真，得到 3 个电源共同作用时的 U1 和 I。 
② 改变 S1、S2、S3 的状态，使 3 个电源分别单独作用，得到 U1'、I'，U1"、I"，U1"'、I"'，根据

测量结果验证叠加原理。 
③ 改变 R1 的值，重复①和②。 

1.13.3  含受控源的电阻电路分析 

1．认识受控源 

在 Multisim 中构建 CCVS（ 2kr = Ω）电路，如图 1.13.4 所示。 
① 运行仿真，测量 Ii 和 Uo，改变 R2 的阻值（1～5kΩ），观察 Uo 的变化。 
② 改变电流源 I1 的输出电流为 4mA、8mA，重复①，根据测量结果验证 Uo 和 Ii 之间的关系。 
③ 对图 1.13.4 进行直流扫描仿真，设置 I1 的扫描范围为 0～10mA，扫描增量为 1mA，得到其传

输特性曲线如图 1.13.5 所示。 

I1
2mA 

CCVS
2kΩ I

R1

1kΩ
R2
2kΩUo

0.
00

0
V

+
-

Ii

 I(dc): 

     

图 1.13.4  CCVS 电路                        图 1.13.5  受控源CCVS 的传输特性曲线 

④ 构建 VCVS( 2μ = )、VCCS( 2mSg = )、CCCS( 2α = )电路，如图 1.13.6 所示。（小贴士： 
Multisim 软件中受控电流源流向采用“+”“-”极性标注，表示电流从“+”极流向“-”极，所以请

注意 VCCS 和 CCCS 的连接方法。）验证它们的输入输出关系。 
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VCVS
2 V/V U

V1
1 V 

R1
1.0kΩ

R2
2.0kΩ

Uo

0.
00

0
V

+
-

Ui

0.
00

0
V

+
-

 
(a) VCVS 仿真电路图 

VCCS
2mMho UV2

1 V 
R3
1.0kΩ R4

500Ω
Ui2

0.
00

0
V

+
-

Io2

I(dc): 

 
(b) VCCS 仿真电路图 

CCCS
2 A/A I

I1
10mA 

R5

1kΩ
R6
500Ω

Ii3

 I(dc): 

Io3

I(dc): 

 
(c) CCCS 仿真电路图 

图 1.13.6 3  种受控源仿真电路 

⑤ 根据构建的 VCVS、VCCS、CCCS 电路，绘制它

们的传输特性曲线。 

2．含受控源的电阻电路分析 

根据图 1.12.3(a)所示电路图构建 Multisim 仿真电路，

如图 1.13.7 所示。 
① 运行仿真，得到待求量 U。 
② 仿真分析例 1.12.3～1.12.4。 

1.13.4  设计仿真题目 

1．试利用电源、开关（单刀单掷、单刀双掷、双刀双掷等）和白炽灯等元件为 T 型过道设计一

个“一灯三控”电路。 
白炽灯安装在 T 型过道中间的过道交叉点，一盏灯照亮“—”和“丨”两个过道，3 个开关分别

位于 T 型过道的 3 个入口，在每个入口都能够独立地控制灯的亮灭。 
用 Multisim 绘制出电路图并仿真验证设计结果（电路图绘制时就要体现出 T 型路口来）。 
2．仿真分析含受控源的电阻电路。 
① 用 Multisim 仿真测量图 1.13.8 中的各支路电流。 
② 用 Multisim 仿真测量图 1.12.6(a)所示电路的输出电阻 Ro。 
③ 用 Multisim 仿真求解图 1.12.7(a)所示电路的戴维南等效电路。 
3．实验室有一个 15V 的直流电压源，可调电阻有 500Ω、1kΩ、2kΩ、5kΩ、10kΩ、20kΩ 和

I1
1 A VCCS

2 Mho U
R1
4Ω

R2

2Ω

R3
2ΩU

0.000 V
+ -

+                       -

图 1.13.7  含受控源的电阻电路分析 
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50kΩ 各一个，固定电阻有 10 kΩ、20kΩ、33kΩ、47 kΩ、
51kΩ、82 kΩ 和 100kΩ 各一个。试用 Multisim 设计仿真调压

电路，使之输出需要的直流电压（电位器可调端子最后的位置

应位于 30%～70%间）。 
① 输出 0.1V、0.2V 和 0.4V。 
② 输出 0.5V、1V 和 1.5V。 
③ 输出 1V、3V 和 5V。 

习  题  1 

1.1  求图 1.1 中各元件的功率，并指出每个元件起电源作用还是负载作用。 
1.2  求图 1.2 中的电流 I、电压 U 及电压源和电流源的功率。 

          

                   图 1.1  习题 1.1 电路图                     图 1.2  习题 1.2 电路图 

1.3  求图 1.3 电路中的电流 1I 、 2I 及 3I 。 
1.4  试求图 1.4 所示电路的 abU 。 
1.5  求图 1.5 中的 I 及 SU 。 
1.6  试求图 1.6 中的 I 、 XI 、U 及 XU 。 

    
               图 1.3  习题 1.3 电路图                            图 1.4  习题 1.4 电路图 

     
              图 1.5  习题 1.5 电路图                            图 1.6  习题 1.6 电路图 

 
图 1.13.8 仿真 2 电路图 
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1.7  电路如图 1.7 所示。（1）求图(a)中的 ab 端等效电阻；（2）求图(b)中电阻 R。 

 

图 1.7  习题 1.7 电路图 

1.8  电路如图 1.8 所示。（1）求图(a)中的电压 US和U ；（2）求图(b)中 U=2V 时的电压 US。 

 
图 1.8  习题 1.8 电路图 

1.9  滑线电阻分压器电路如图 1.9(a)所示，已知 R=500Ω，额定电流为 1.8A，外加电压 500V，

R1=100Ω，求（1）输出电压 Uo；（2）如果误将内阻为 0.5Ω，最大量程为 2A 的电流表连接在输出端

口，如图(b)所示，将发生什么结果？ 

 

图 1.9  习题 1.9 电路图 

1.10  计算图 1.10 中各支路电流。 
1.11  为扩大电流表量程，要在电流表外侧接一个与电流表并联的电阻 Rm，此电阻称为分流器，

其电路如图 1.11 所示，已知电流表内阻 Rg=5Ω，若用 100mA 电流表测量 1A 电流时，需接多少欧姆的

分流器？该电阻的功率应选择多大？ 

       

               图 1.10  习题 1.10 电路图                     图 1.11  习题 1.11 电路图 
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1.12  将图 1.12 所示电路化为最简形式。 

 
图 1.12  习题 1.12 电路图 

1.13  用电源等效变换求图 1.13 中的电流 I 。 
1.14  求图 1.14 所示电路的 a 点电位和 b 点电位。 

       
                   图 1.13  习题 1.13 电路图                        图 1.14  习题 1.14 电路图 

1.15  利用支路电流法求图 1.15 中各支路电流。 
1.16  利用支路电流法求图 1.16 所示电路的电流 1I 、 2I 及 3I 。 

       
               图 1.15  习题 1.15 电路图                            图 1.16  习题 1.16 电路图     

1.17  用节点分析法求图 1.17 中的电压 U。 
1.18  求图 1.18 所示电路的节点电压 aV 。                     

               
                  图 1.17  习题 1.17 电路图                          图 1.18  习题 1.18 电路图 
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1.19  用叠加原理求图 1.19 所示电路的电压 U。 
1.20  用戴维南定理求图 1.20 所示电路的电流 I。 

                

                   图 1.19  习题 1.19 电路图                            图 1.20  习题 1.20 电路图 

1.21  用戴维南定理求图 1.21 所示电路的电压 U。 
1.22  用诺顿定理求图 1.22 所示电路的电流 I。 

        

                图 1.21  习题 1.21 电路图                         图 1.22  习题 1.22 电路图 

1.23  试求图 1.23 所示电路的电流 I 及受控源功率。 
1.24  用电源等效变换求图 1.24 中的电流 I 及电压源功率。 
1.25  利用支路电流法求图 1.25 中的电流 1I 及 2I 。  

 
图 1.23  习题 1.23 电路图 

          

                 图 1.24  习题 1.24 电路图                         图 1.25  习题 1.25 电路图 
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1.26  利用节点分析法求图 1.26 所示电路的各节点电压。 
1.27  用叠加原理求图 1.27 所示电路的电流 I 和电压 U。 

        

                 图 1.26  习题 1.26 电路图                       图 1.27  习题 1.27 电路图 

1.28  在图1.28所示电路中，试用戴维南定理分别求出 L 5R = Ω和 L 15R = Ω时的电流 LI 。 
1.29  试用外施电源法求图 1.29 所示电路输入端口的等效电阻 iR ， 50β = 。 

      

                 图 1.28  习题 1.28 电路图                           图 1.29  习题 1.29 电路图 
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