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学习目标

1.掌握电路及其等效变换。

2.掌握电阻的等效变换。

3.掌握电压源、电流源的等效电路及其等效变换。

4.能够使用支路电流法计算电路参数。

5.能够使用节点电压法计算电路参数。

6.理解叠加原理。

7.能够使用戴维南定理计算电路参数。

育人目标

了解我国电力发展史，学习榜样人物无私奉献的精神，树立为祖国强盛发奋学习的坚定信念。
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2.1电路等效变换的基本概念

2.1.1单口网络

1.单口网络的定义

单口网络又称一端口网络或二端网络，是指向外引出两个端钮，且从一端流入的电流等于从另一端流出

的电流的任意复杂电路。

2.单口网络的种类

根据单口网络内部是否包含独立电源，可以将单口网络分为无源单口网络(用N表示)和有源单口网络(用P

表示)，如图2-1所示。
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2.1.2电路的等效变换

1.定义

对于两个单口网络A和B，如果它们对外表现出相同的伏安特性，即uA=f(iA)与uB=f(iB)相同，则对外部而

言，单口网络A与单口网络B互为等效，如图2-2所示为其等效变换。

互相等效的两部分电路A与B在电路中可以相互代换，代换前的电路和代换后的电路对任意外电路的电流、

电压和功率而言都是等效的。
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2.结论

（1）电路等效变换的条件：两电路具有相同的端口伏安特性。

（2）电路等效变换的对象：对外具有相同的电压、电流和功率的两电路。即电路的等效是对外部而言的，

两个对外互为等效的电路，它们内部并不一定等效。

（3）电路等效变换的目的：化简电路，方便计算。通过电路的等效变换，将复杂电路等效成另一简单电

路，可以更容易求取分析结果。
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电阻的等效变换包括：

（1）将若干个串联的电阻等效变换成一个电阻(该电阻称为这若干个串联电阻的等效电阻)。

（2）将若干个并联的电阻等效变换成一个电阻。

（3）将若干个混联的电阻等效变换成一个电阻。

2.2.1电阻的串联等效变换

图2-3所示为电阻的串联等效变换。



 

2.2电阻的等效变换

根据KCL可知，各电阻中流过的电流相同；根据KVL可知，电路的总电压等于各串联电阻的电压之和。即

（1）等效电阻

（2）电压分配

阻值越大，分得的电压越大。

（3）功率分配

阻值越大，分得的功率越大。
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2.2.2电阻的并联等效变换

图2-4所示为电阻的并联等效变换。

根据KVL可知，各电阻两端为同一电压；根据KCL可知，电路的总电流等于流过各并联电阻的电流之和。

即

（1）等效电导

阻值越大，电导越小。

（2）电流分配
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阻值越大(电导越小)，分得的电流越小。

（3）功率分配

阻值越大(电导越小)，分得的功率越小。

2.2.3电阻的混联

既有电阻串联又有电阻并联的电阻电路称为电阻混联电路。

将电阻混联电路等效变换成一个电阻的方法是，改画原电路以清晰地体现电阻之间的串联与并联，然后

化简局部串联电阻和并联电阻直到得到一个等效电阻为止。

求解串、并联电路的一般步骤如下。

（1）求出等效电阻或等效电导。

（2）应用欧姆定律求出总电压或总电流。

（3）应用欧姆定律或分压、分流公式求各电阻上的电流和电压。

因此，分析串、并联电路的关键问题是判别电路串、并联关系。
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判别电路串、并联关系的基本方法如下。

（1）看电路的结构特点。若两电阻是首尾相连，则是串联；若是首首尾尾相连，则是并联。

（2）看电压、电流关系。若流经两电阻的电流是同一个电流，那就是串联；若两电阻上承受的是同一个

电压，那就是并联。

（3）对电路作变形等效。如左边的支路可以扭到右边，上面的支路可以翻到下面，弯曲的支路可以拉直

等；对电路中的短线路可以任意压缩与拉长；对多点接地可以用短接线相连。

（4）找出等电位点。对于具有对称特点的电路，若能判断某两点是等电位点，则根据电路等效的概念，

一是可以用短接线把等电位点连起来，二是把连接等电位点的支路断开（因支路中无电流），从而得到电阻

的串、并联关系。
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2.3.1独立电源

一个电源可用两种电路模型表示：用电压形式表示的称为电压源，用电流形式表示的称为电流源。

1.电压源

理想电压源是实际电源的一种抽象。其端钮电压总能保持某一恒定值或是一定的时间函数值，而与通过

它们的电流无关，其中能保持某一恒定电压的称为恒压源。图2-5a所示为理想电压源符号；图2-5b所示为理

想电池符号，专指理想直流电压源。理想电压源的伏安特性可写为

理想电压源的电流是任意的，与电压源的负载（外电路）状态有关。图2-5c所示为理想电压源的伏安特

性曲线。
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实际的电源总是有内部消耗的，只是内部消耗通常都很小，因此可以用一个理想的电压源元件与一个阻

值较小的电阻（内阻）串联组合来等效，如图2-6a中虚线框部分所示。

电压源两端接上负载RL后，负载上就有电流i和电压u，分别称为输出电流和输出电压。在图2-6a中，电

压源的外特性方程为

由此可画出电压源的外特性曲线，如图2-6b的实线部分所示，它是一条具有一定斜率的直线段，因内阻

很小，所以外特性曲线较平坦。
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电压源不接外电路时，电流值总等于零，这种情况称为电压源处于开路。当uS(t)=0时，电压源的伏安特

性曲线为u-i平面上的电流轴，输出电压等于零，这种情况称为电压源处于短路，实际中是不允许发生的。 

2.电流源

理想电流源也是实际电源的一种抽象。它提供的电流总能保持恒定值或是一定的时间函数值，而与其两

端所加的电压无关，其中能保持某一恒定电流的称为恒流源。图2-7a所示为理想电流源符号。理想电流源的

伏安特性可写为

理想电流源两端所加的电压是任意的，与电流源的负载（外电路）状态有关。图27b所示为理想电流源

的伏安特性曲线。
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实际的电源总是有内部消耗的，只是内部消耗通常都很小，因此可以用一个理想的电流源元件与一个阻

值很大的电阻（内阻）并联组合来等效，如图2-8a中虚线框部分所示。

电流源两端接上负载RL后，负载上就有电流i和电压u，分别称为输出电流和输出电压。在图2-8a中，电

流源的外特性方程为

由此可画出电流源的外特性曲线，如图2-8b的实线部分所示，它是一条具有一定斜率的直线段，因内阻

很大，所以外特性曲线较平坦。
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电流源两端短路时，端电压值等于零，i(t)=iS(t)，即电流源的电流为短路电流。当iS(t) =0时，电流

源的伏安特性曲线为u-i平面上的电压轴，相当于电流源处于开路，实际中电流源开路是没有意义的，也是不

允许的。

实际电源在电路分析中，可以用电压源与电阻串联电路或电流源与电阻并联电路的模型表示，采用哪一

种计算模型，依计算繁简程度而定。

2.3.2受控电源

有的电源如发电机和电池，因能独立地为电路提供能量，被称为独立电源。而有些电路元件，如晶体管、

运算放大器、集成电路等，虽不能独立地为电路提供能量，但在其他信号控制下仍然可以提供一定的电压或

电流，这类元件可以用受控电源模型来模拟。受控电源的输出电压或电流，与控制它们的电压或电流之间有

正比关系时，称为线性受控源。受控电源是一个二端口元件：由一对输入端钮施加控制量，称为输入端口;一

对输出端钮对外提供电压或电流，称为输出端口。

按照受控变量的不同，受控电源可分为四类：电压控制的电压源（VCVS）、电压控制的电流源（VCCS）、

电流控制的电压源（CCVS）和电流控制的电流源（CCCS）。
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为区别于独立电源，用菱形表示受控电源部分，以u、i分别表示控制电压、控制电流，则四种受控电源

的图形符号如图2-10所示。

四种受控电源的端钮伏安关系，即控制关系为
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