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等效是指被化简的电阻网络N1与等效电阻具有相同的 u-i 关系
(即端口方程)，从而用等效电阻 Req 代替电阻网络N1之后，不
改变其余部分的电压和电流。
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§2.1 电阻的串联与并联

一、等效变换
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二、电阻的串联
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电阻的串联等效

§2.1 电阻的串联与并联

1 电路特点：

各电阻依次连接，流过同一电流

总电压等于各串联电阻的电压之和
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电阻的串联等效

2 等效电阻

§2.1 电阻的串联与并联
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= ∑N个电阻串联推广：

IRRIRIRUUU )( 212121 +=+=+= IRU eq=
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3 分压公式
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电阻的串联等效

§2.1 电阻的串联与并联
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三、电阻的并联

I
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1R 2RU
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(a) 电阻的并联等效

1 电路特点：

各电阻接到同一对节点之间，承受相同电压

总电流等于各并联电阻的电流之和

§2.1 电阻的串联与并联
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(a) 电阻的并联等效

2 等效电阻

§2.1 电阻的串联与并联
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(a) 电阻的并联等效

3 分流公式

§2.1 电阻的串联与并联
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§2.2 电源和电阻的串联与并联

1 理想电压源的串联

电压相同的电压源
才能作极性一致的
并联。

2 理想电压源的并联

uS=uS1+uS2+…+uSn

=∑ uSk

( 注意参考方向)

1Su
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3 理想电流源的并联

iS=iS1＋iS2＋…＋iSn＝∑ iSk （ 注意参考方向）

4 理想电流源的串联

电流相同的电流源才能作方向一致的串联。

§2.2 电源和电阻的串联与并联

1Si 2Si Sni
Si

A2 A2 A2

− +u

A2

+u−
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§2.2 电源和电阻的串联与并联

6 理想电压源和理想电流源的串联

5 理想电压源和理想电流源的并联

+

−
Si Su

+
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+
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Su
Si
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7 电压源并联电阻

8 电流源串联电阻

§2.2 电源和电阻的串联与并联
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例：用等效变换化简电路。例：用等效变换化简电路。

解:
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§2.2 电源和电阻的串联与并联
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一个实际电压源，可用一个理想电压源US与一个电阻Ri

串联的支路模型来表征其特性。

(1) 实际电压源

U=US – Ri I
戴维南电路

I
+

_
US

Ri

+

U
_

其外特性曲线如下：

工作点

u

i

US

U

I

Ri I

9  实际电源的两种模型

§2.2  电源和电阻的串联与并联

实际电压源，当它向外电路提供电流时，它的端口电压会

随端口电流的增加而减小。
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(2) 实际电流源

一个实际电流源，可用一个电流为IS的理想电流源

和一个内电导 Gi并联的模型来表征其特性。

I=IS – Gi U

I

Gi

+

U
_

IS
其外特性曲线如下：

诺顿电路

工作点

GiU
u

iIS

U

I

§2.2  电源和电阻的串联与并联

实际电流源，当它向外电路供给电流时，并不是全部流

出，其中一部分将在内部流动，随着端电压的增加，输出

电流减小。
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10 戴维南电路与诺顿电路

戴维南电路
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+
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I

诺顿电路

S iU U R I= − S iI I GU= −

§2.2 电源和电阻的串联与并联
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例2.2 用等效变换求图示电路中电流I。

解
A1 5A

Ω2
V3

2.5Ω

I

§2.2 电源和电阻的串联与并联
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Ω+Ω
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例：电路如图所示，求电流 i 。

解

§2.2 电源和电阻的串联与并联



2019-7-16 第2章 线性直流电路 19

+ −

+

−

V19 Ω2008

V93

Ω43
Ω4

V7

Ω2

Ω101 13.2 i

Ω713

A4

1i

i

Ω4

V7

Ω2

A4i

Ω4

V7

Ω2

i
V8A5.2

24
87
=

+
+

=i

§2.2 电源和电阻的串联与并联
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11 含受控源支路的等效

R

RSU
SI

U
+

−
U
+

−

I I/S SI U R=

S SU I R=

+
-

含受控源电路的等效变换

含受控源支路变换方法与含独立源的情况相似。但在使用

这种变换时注意不要使控制量消失。

§2.2 电源和电阻的串联与并联
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A2
Ω2

Ω4
Ω2 Ω2

I I4

A2
Ω2 Ω4

Ω2 Ω2

I I4

A2
Ω2 Ω2

I I2

例：电路如图所示，求电流 I 。

A5.0 
A24   

=∴
=

I
I

A2
Ω2 Ω4

Ω2 Ω2

I
I8

A2
Ω2 Ω4 Ω4

I I2

§2.2 电源和电阻的串联与并联
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星形(T形)联接 三角形(Δ形)联接

可相互等效，
进行某些电路
的化简

§2.3 电阻的星形与三角形联结

电桥电路的分析

eqR

1R 2R

3R 4R

5R

电桥电路等效电阻的计算
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若这两个三端网络是等效的，
从这两个三端网络任意两端子
看进去的等效电阻相等

§2.3 电阻的星形与三角形联结

星形(T形)联接 三角形(Δ形)联接

可相互等效，
进行某些电路
的化简
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三式相加除以２：

解得：
公式（2.26)

Δ形—Y形

§2.3 电阻的星形与三角形联结
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§2.3 电阻的星形与三角形联结
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解得：

§2.3 电阻的星形与三角形联结
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•二者之间的等效公式
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§2.3 电阻的星形与三角形联结
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三个相等的电阻接成Y形或Δ形时的等效变换

Y321 RRRR ===

ΔRR
3
1

Y =

Δ=== RRRR 312312

,3 YRR =Δ

若：

§2.3 电阻的星形与三角形联结
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②

Ω4 Ω6 Ω6
Ω6

Ω6

Ω1

iR

①

③

例2.3 求图示电路的等效电阻Ri 将节点①、②、③之间的
对称Δ形联接电阻化为等
效对称的Y形联接。

Ω4

Ω2

Ω2
Ω2

Ω6

iR

Ω1
③ ②

①

用串并联化简等效后的电路求出等效电阻

Ω=Ω+Ω+ΩΩ+ΩΩ= 4.2]2)21(||)24[(||6iR

Ω4.2

iR

解

§2.3 电阻的星形与三角形联结
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设给定的线性直流电路具有b条支路、n个节点，那么

支路电流法就是以b个未知的支路电流作为待求量，对n-1
个节点列出独立的KCL方程，再对b-(n-1)个回路列出独立

的KVL方程，这b个方程联立便可解得b个支路电流。

§2.4 支路电流法

1 支路电流法：

以支路电流为未知量列写电路方程分析电路的方法。

2 独立回路的选取

(2)  每增选一个回路使这个回路至少具有一条新支路。

(1)  对平面电路，b–(n–1)个网孔即是一组独立回路。
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对n-1个节点列KCL方程：

节点①：

节点②：
1 2 3 0I I I− + + =

3 4 5 0I I I− + + =

对网孔列KVL方程，其中电阻电压用支路电流来表示：

网孔m1： 1 1 2 2 1SR I R I U+ =

网孔m2： 2 2 3 3 4 4 4SR I R I R I U− + + = −

网孔m3： 4 4 5 5 4SR I R I U− + =

§2.4 支路电流法

解

例2.4 列出图示电路的支路电流方程。

1R

1SU
2R

3R

4R

4SU

5R

1I

2I

3I

4I
5I① ②

③
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例2.5  用支路电流法求图中电流I1，I2，I3。

8Ω

24V

6Ω

13U

4Ω

2Ω 1U
+

−
12V

1I 2I

3I①

②

解 节点①: 1 2 3 0I I I− + + = 1m 2m
网孔m1： V24368 121 =+×Ω+×Ω UII

网孔m2： V123)24(6 132 −=−×Ω++×Ω− UII

补充方程: 31 2 IU ×Ω=

A
7
2,A2A,

7
12

321 −=== III解得

§2.4 支路电流法

把受控源看成独立源列写方程；

补充用支路电流表示受控源控制量的方程。

3 含受控源支路的分析

含受控源的处理：
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例2.6 列写图示含电流源电路的支路

电流方程。

解 列KCL方程:
节点①： 1 2 3 0I I I− + + =
节点②： A242 =+ II
节点③： 3 4 5 0I I I− + − =

列KVL方程: 网孔m1： V403050 21 =+×Ω+×Ω UII
网孔m2： V20204030 432 −=×Ω+×Ω+×Ω− III
网孔m3： 01020 54 =−×Ω−×Ω− UII

§2.4 支路电流法

4 含电流源支路的分析

注：对包含电流源的回路列KVL方程，对电流源的两端
电压，要作为变量列入方程中。
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思考：在列方程时能否避开电流源的两端电压？

③

40Ω 20V

30Ω
20Ω

2A

40V

1I
2I3I

5I

4I
①

④

②

Ω50 Ω10

2l

1l

§2.4 支路电流法

注：选取不含电流源的回路，可减少一个方程。
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5 支路电流法的一般步骤：

（1）标定各支路电流、电压的参考方向；

（2）选定(n–1)个独立节点，列写其KCL方程；

（3）选定b–(n–1)个独立回路，指定回路的绕行方向，列写其

KVL方程(元件特性代入) ；

（5）求解上述方程，得到b个支路电流；

（6）其它分析。

§2.4 支路电流法

（4）如电路中有受控源，把受控源当作独立源处理， 然后

补充控制量用支路电流表示的方程；
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1 网孔电流 假设在每个网孔中分别存在一个闭合流动的电流。

支路电流与网孔电流的关系

1 1 3 3 5 2, ,m m mI I I I I I= = = −

2 1 3 4 2 3 6 1 2, ,m m m m m mI I I I I I I I I= − = − + = −

网孔电流在网孔中是闭合的，对每

个相关节点均流进一次，流出一次，所

以KCL自动满足。

§2.5 回路电流法

一、网孔电流法

2 网孔电流法：以网孔电流为未知量列写电路方程分析电路的

方法。
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326215314

332211
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 ,   , 

mmmmmm

mmm

IIIIIIIII
IIIIII

+−=−=+−=
=−==

0)()( 12532622 =−+−+ mmmmm IIRIIRIR

4333236134 )()( SSmmmmm UUIRIIRIIR −=+−+−

4131421511 )()( SSmmmmm UUIIRIIRIR +=−+−+

§2.5 回路电流法

3 网孔电流方程的列写

(1)支路电流与网孔电流的关系

(2)用网孔电流代替支路电流，

列写网孔的KVL方程：

网孔m1:

网孔m2:

网孔m3:
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326215314

332211

 ,  , 
 ,   , 

mmmmmm

mmm

IIIIIIIII
IIIIII

+−=−=+−=
=−==

4336432614

36265215

4134251541

)(
0)(

)(

SSmmm

mmm

SSmmm

UUIRRRIRIR
IRIRRRIR

UUIRIRIRRR

−=+++−−
=−+++−

+=−−++(3)整理得：

§2.5 回路电流法
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对于具有m 个网孔的平面电路，网孔电流方程的一般形式有：

其中 Rkk： k=1,2,…,m。

自阻：等于网孔k中所有电阻之和，自阻总为正。

Rjk:互阻

R11im1+R12im2+ R13im3…+R1m imm=uS11

…
R21im1+R22im2+R23im3 …+R2m imm=uS22

Rm1im1+Rm2im2+Rm3im3 …+Rmm imm=uSmm

§2.5 回路电流法

)( kj ≠

相邻两个网孔间公共支路上的电阻，称为相邻两网孔
间的互阻。

4 列写网孔电流方程的一般规则
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uSkk ：网孔k中所有电压源电压的代数和。

对于具有m 个网孔的平面电路，网孔电流方程的一般形式有：

R11im1+R12im1+ R13im3…+R1m imm=uS11

…
R21im1+R22im2+R23im3 …+R2m imm=uS22

Rm1im1+Rm2im2+Rm3im3 …+Rmm imm=uSmm

沿网孔电位升取正号，沿网孔电位降取负号。

Rjk:互阻

流过互阻两个网孔电流方向相同 Rjk前面取正号

流过互阻两个网孔电流方向相反 Rjk前面取负号

两个网孔之间没有公共支路或有公共支路但其电阻为
零时Rjk＝0

特例：不含受控源的线性网络 Rjk=Rkj 。

)( kj ≠

§2.5 回路电流法



2019-7-16 第2章 线性直流电路 41

5 网孔电流方程的矩阵形式：

1
111 12 1

21 22 2 2
2

1 2

S

mm

Sm m

m m mm mm
S

m

U
IR R R

UR R R I

R R R I U

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑

∑

L

L

M M O M M M
L

回路

回路

回路

1

1

1

网孔1

网孔2

网孔m

网孔电阻矩阵
网孔
电流
向量

网孔源
电压向
量

§2.5 回路电流法
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1SU

1R

2R

＋

－
1U 1U 2rI

2SU

3R

1mI 2mI
2I

例2.7 电路如图所示。

试列出网孔电流方程。

解 选网孔为独立回路，列方程：

1 2 1( ) mR R I+ 2 2mR I− =

2 1 2 3 2 2 1 2( )m m SR I R R I U U rIα− + + = − + −

补充方程： 1 1 1

2 1 2

m

m m

U R I

I I I

⎫= − ⎪
⎬

= − ⎪⎭

1SU Uα－ 1

§2.5 回路电流法

6 含受控源支路的分析
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1SU

1R

2R

＋

－
1U 1U 2rI

2SU

3R

1mI 2mI
2I

对方程进行整理：

1 2 1 1 2 2 1

2 1 1 2 3 2 2

( )

( ) ( )
m m S

m m S

R R R I R I U

R R r I R R r I U

α

α

⎫+ − − = ⎪
⎬

− + + + + − = − ⎪⎭

§2.5 回路电流法

把受控源看成独立源列写方程；

补充用网孔电流表示受控源控制量的方程；

当电路中含受控源时，互阻一般不再相等。

含受控源的处理：
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例2.8  列出图示含有电流源
电路的网孔电流方程。

解

3mI

1mI 2mI
以网孔作为独立回路。

1 2 1 2 2

2 1 2 4 5 2 4 3

4 2 3 4 3

( ) 0

( ) 0

( ) 0

m m

m m m

m m

R R I R I U

R I R R R I R I

R I R R I U

⎫+ − − =
⎪

− + + + − = ⎬
⎪− + + + = ⎭

补充电流源支路的特性方程： 1 3m m SI I I− =

§2.5 回路电流法

7 含电流源支路的分析

对电流源的两端电压，要作为变量列入方程中。
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8 网孔电流法的一般步骤：

(1) 选定电路中各个网孔的绕行方向；

(2) 对m个网孔，以网孔电流为未知量，列写其KVL方程；

(4) 求解上述方程，得到m个网孔电流；

(6) 其它分析。

(5) 求各支路电流；

(3) 如电路中有受控源，把受控源当作独立源处理，然后

补充控制量用网孔电流表示的方程；

§2.5 回路电流法
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1  回路电流

假设在每个独立回路中分别存在一个闭合流动的电流。

支路电流与回路电流的关系

3 3 5 2 6 1, ,L L LI I I I I I= = − =

1 1 2 2 1 2 3 4 2 3, , ,L L L L L L LI I I I I I I I I I= + = + − = − +

§2.5 回路电流法

选择b-(n-1)个独立回路，以各回路电流为待求量列写KVL
方程，这种分析方法称为回路电流法或回路分析法。

二、回路电流法

2  回路电流法
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1R 2R

3R

4R

5R
SI
+-

U
思考：能否利用电流源电流这
个已知条件来减少方程数？

适当选取独立回路使电流源只
包含在一个回路中

1 2 2 2 1 3

2 2 4 5 2 5 3

1 5 2 1 3 5 3

( ) 0

( ) 0

( ) 0

S m m

S m m

S m m

R R I R I R I U

R I R R R I R I

R I R I R R R I

+ − + − =

− + + + + =

+ + + + =

注:   在对含电流源的电路列回路电流方程时，应适当选取回路，
使电流源中只流过一个回路电流，从而减少待求量个数。

§2.5 回路电流法
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三、网孔电流法与回路电流法比较

网孔电流法选择网孔作为独立回路，回路电流法任选一
组独立回路分析电路，因此网孔电流法是回路电流法的
特例；

网孔电流法仅适用于平面电路，回路电流法适用于平面
和非平面电路；

网孔电流法规律性较强，方程列写方便，平面电路应优
先考虑使用；

回路电流法选择独立回路较为灵活，技巧性较强。

§2.5 回路电流法
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1 节点电压：任选一点作为参考点，其它各点与参考点之间的电
压称为该点的节点电压或节点电位。

① ③②

−

+

1U

−

+

2U
−

+

3U

−+ 4U −+ 5U

④

l

节点电压举例

①，②，③的节点电压用 321 ,, nnn UUU 表示

§2.6 节点电压法

思考：能否假定一组变量使之自动满足 KVL，从而减少联立

方程的个数？
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节点电压与支路电压关系：

32325

21214

nn

nn

UUUUU
UUUUU
−=−=
−=−=

1 1 2 2 3 3( ) ( )n n n n n nU U U U U U− + − + − +
0=

注：当用节点电压表示
支路电压时，支路电压
一定满足KVL方程。

① ③②

−

+

1U

−

+

2U
−

+

3U

−+ 4U −+ 5U

④

l

节点电压举例

§2.6 节点电压法

332211 ,, nnn UUUUUU ===

3541 UUUU +++−

=

2 节点电压法：以n-1个节点电压为待求量，对n-1个节点列写
KCL方程的方法。

节点电压法的独立方程数为(n-1)。与支路电流法相
比，方程数可减少b-(n-1)个。
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3 节点电压方程的列写

1R 2R

3R

4R

5R
1SI

5SI2SU

3SU

1I
2I

3I

4I

5I

(1) 选取参考节点，对其他节点
列写KCL方程

以节点③为参考点，节点①、
②的KCL方程为

⎭
⎬
⎫

−=+−−
=+++

5543

14321

S

S

IIII
IIIII

(2) 用节点电压表示各个支路电流

1

1

nU
R

1 2

2

n SU U
R
−

+ 1 2 3

3

n n SU U U
R

− +
+ 1 2

4

n nU U
R
−

+ 1SI=

1 2 3 1 2 2
5

3 4 5

n n S n n n
S

U U U U U U I
R R R

− + −
− − + = −

§2.6 节点电压法
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1R 2R

3R

4R

5R
1SI

5SI2SU

3SU

1I
2I

3I

4I

5I

① ②

③

节点电压法示例
(3) 进行整理

2 3
1 2 1

1 2 3 4 3 4 2 3

3
1 2 5

3 4 3 4 5 3

1 1 1 1 1 1( ) ( )

1 1 1 1 1( ) ( )

S S
n n S

S
n n S

U UU U I
R R R R R R R R

UU U I
R R R R R R

⎫+ + + − + = + − ⎪⎪
⎬
⎪− + + + + = − +
⎪⎭

§2.6 节点电压法
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§2.6 节点电压法

4 节点电压方程的列写规则：

分别是与节点①、②直接相连的各支路电导之和，称为节点
①、②的自导。

11 22
1 2 3 4 3 4 5

1 1 1 1 1 1 11 ,G G
R R R R R R R

= + + + = + +(1)

12 21
3 4 3 4

1 1 1 12 ( ), ( )G G
R R R R

= − + = − +

是直接联接在节点①、②之间的诸支路电导之和并带一负
号，称为节点①、②间的互导。

(2)

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=+

=+

∑ ∑

∑ ∑

2 2
222121

1 1
212111

节点 节点

节点 节点

＋

＋

SkkSknn

SkkSknn

UGIUGUG

UGIUGUG
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(3)、(4)称为节点①、②的注入电流或节点源电流。

§2.6 节点电压法

1 2
3 ,Sk SkI I∑ ∑

节点 节点

表示与节点①、②相连的电流源电流代数和，当电流流入
节点时取“＋”号；否则取“－”号；

(3)

1 2
4 ,k Sk k SkGU GU∑ ∑

节点 节点

分别是与节点①、②相连的电压源与串联电导乘积的代数
和，当电压源正极性端指向节点时，取“＋”号；否则取“－”
号。

(4)

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=+

=+

∑ ∑

∑ ∑

2 2
222121

1 1
212111

节点 节点

节点 节点

＋

＋

SkkSknn

SkkSknn

UGIUGUG

UGIUGUG
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1 1111 12 1( 1)

21 22 2( 1) 2
2 2

( 1)1 ( 1)2 ( 1)( 1) ( 1)

1 1

S S

nn

S Sn n

n n n n n n
S S

n n

I GU
UG G G

I GUG G G U

G G G U I GU

−

−

− − − − −

− −

⎡ ⎤+
⎢ ⎥⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ +⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ +⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

L

L

M M O M M M
L

节点电导矩阵 节点
电压
向量

节点源
电流向
量

§2.6 节点电压法

5 节点电压方程的矩阵形式：
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SU

1R 4R

3R
2R

SI

nU

S
S

n I
RR

UU
RRR

+
+

=+
+ 21321

)11(

S
SS

n I
R
U

R
UU

RRRR
++=+++

214321

)1111(

S
S

n I
RR

UU
RRRR

+
+

=++
+ 214321

)111(

例：列写节点电压方程。

√

×

×

§2.6 节点电压法

1

注意：

与电流源串联的电阻不列
入节点电压方程；

同一条支路上的电阻求和
后再取倒数。
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例2.9 列出图示电路的节点电压方程。
SR

bR

fR

bIβ

bI

LR
SU

2Uμ

+

-

2U

②①

解

(1)对节点①、②列出节点电压方程

2
1 2

1 1 1 1) S
n n

S b f f S b

U UU U
R R R R R R

μ
+ − = +（ ＋

1 2
1 1 1( )n n b

f f L

U U I
R R R

β− + + = −

(2)把受控电源的控制量用节点电压来表示

b

n
bn R

UU
IUU 21

22
μ−

== ，

§2.6 节点电压法

6 含受控源支路的分析
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(3) 对方程进行整理：

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

=−+++−

=+−++

0)11()1(

)1()111(

21

21

n
LLf

n
bf

S

S
n

bf
n

fbS

U
RRR

U
RR

R
U

U
RR

U
RRR

βμβ

μ

注：受控源要影响节点电压方程的系数，一般不再
具有对称性。

SR
bR

fR

bIβ

bI

LR
SU

2Uμ

+

-

2U

②①

§2.6 节点电压法
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例2.10 列出图示电路对应不同参考点的节点电压方程，
并计算25Ω电阻消耗的功率。

将未知电流 I 设为变量列入KCL方程中。

①

(a)

②50Ω

40Ω
20Ω

10Ω

25Ω

10V

20V

30V

③

I

④

§2.6 节点电压法

7 含纯电压源支路的分析
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节点②： 0
40

1
20

1)
40

1
20

1
25

1( 432 =
Ω

−
Ω

−
Ω

+
Ω

+
Ω nnn UUU

节点③： 2 3
1 1 1 20V( )

20 10 20 10n nU U I− + + − =
Ω Ω Ω Ω

需根据电压源特性列补充方程： V3043 =− nn UU

说明：若电路中存在纯电压源
支路，则该支路的电流不能用
支路电导与相关节点电压之积
来表示。为解决这类问题，须
对节点电压法进行修正，建立
所谓的改进节点电压法。

①

(a)

②50Ω

40Ω
20Ω

10Ω

25Ω

10V

20V

30V

③

I

④

节点④：
Ω

=+
Ω

+
Ω

+
Ω

−
50

V10)
50

1
40

1(
40

1
42 IUU nn

_

§2.6 节点电压法
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①

(b)

②50Ω

40Ω
20Ω

10Ω

25Ω
10V

20V

30V

③

I

U+ −

④
以节点④为参考点，则节点③
的电压为30V，为已知量

Ω
−

Ω
=×

Ω
−

Ω
−

Ω
+

Ω
+

Ω 10
V20

50
10VV30

10
1

25
1)

10
1

25
1

50
1( 21 nn UU

0V30
20

1)
20

1
40

1
25

1(
25

1
21 =×

Ω
−

Ω
+

Ω
+

Ω
+

Ω
− nn UU

Ω
=−

Ω
+

Ω
+

Ω
−

Ω
−

10
V20)

20
1

10
1(

20
1

10
1

321 IUUU nnn 若不求电流 I,此
方程便可略去。

§2.6 节点电压法
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1 211.79V 17.14Vn nU U≈ ≈解得

25Ω电阻两端电压及消耗功率分别为

1 2

2

11.79V 17.14V 5.35V

1.14W
25

n nU U U

UP

= − ≈ − = −

= ≈
Ω

①

(b)

②50Ω

40Ω
20Ω

10Ω

25Ω
10V

20V

30V

③

I

U+ −

④

§2.6 节点电压法
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8 节点电压法的一般步骤：

（1）选定参考节点，对其余节点编号；

（2）对(n-1)个独立节点，以节点电压为未知量，列写其
KCL方程；

（3）如电路中有受控源，把受控源当作独立源处理，然后

补充控制量用节点电压表示的方程；

（4）求解上述方程，得到(n-1)个节点电压；

（5）求各支路电压；

（6）其它分析

§2.6 节点电压法
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支路电流法、回路电流法、节点电压法比较
（设电路有b条支路，n个节点）

n-10n-1节点电压法

b-(n-1)b-(n-1)0回路电流法

bb-(n-1)n-1支路电流法

方程总数KVL方程KCL方程

§2.6 节点电压法
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运算放大器简称运放是一种用集成电路工艺制成的多端元件。

运算放大器NE5532P和HA17339的封装图

§2.7 运算放大器

1 实际运算放大器
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2 理想运放的符号

3 理想运放的端口特性：

(1) 输入电流 0, 0i i− += =

电流为零，相当于开路，所以此性质称为虚断。

(2) 输入电压 u u+ −=
电压相等，相当于短路，所以此性质称为虚短。

-

+

+

i+

i− oi
u−

u+
ou

i+

i− oi
u−

u+

+

-

ou

-

+

+

i+

i− oi
u−

u+
ou

i+

i− oi
u−

u+

+

-

ou

理想运放的电路符号 (a)国标符号；(b)国际通用符号

§2.7 运算放大器
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-

+
+

6kΩ 6kΩ

10kΩ

10kΩ

2V

oI

④

② ③
① oU

Ω30k Ωk6

例2.11  求出图示电路的输出电压U0

§2.8 含运算放大器电路的分析

含运算放大器电路的分析：

（1）节点电压法是分析含运算放大器的有效方法

（2）对输出端不列方程
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1 3

2

1 3 o

1 1 1 1 2V( )
6kΩ 6kΩ 10kΩ 10kΩ 6kΩ

1 1 1 2V( )
6kΩ 30kΩ 10kΩ 6kΩ

1 1 0
10kΩ 10kΩ

n n

n

n n

U U

U

U U I

+ + − =

+ + =

− + − =

补充理想运算放大器输入端口电压方程 21 nn UU =

如不求此输出电流，则无须
对输出节点列KCL方程

解得：

对节点①、②、③列节点方程：

-

+
+

6kΩ 6kΩ

10kΩ

10kΩ

2V

oI

④

② ③
① oU

Ω30k Ωk6

V)27/40(   , V)9/10( 321 === nnn UUU

§2.8 含运算放大器电路的分析

解
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小结 

第三部分简要介绍运算放大器，并讨论含
运算放大器电路的分析特点。

第二部分介绍求解线性直流电路的一般方

法，包括支路电流法、网孔电流法、回路电流
法和节点电压法；

第一部分首先介绍电阻的串联与并联化

简、星形与三角形联接的等效变换、电源的等
效变换等；

本章主要内容包括三部分。


