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1 置换定理内容：在任意线性和非线性电路中，若某一端
口的电压和电流为U和I，则可用US＝U的电压源或IS＝I的
电流源来置换此一端口，而不影响电路中其它部分的电流
和电压。

§3.1 置换定理
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设N1和N2的端口电压、电
流关系分别为U=f1(I)和
U=f2(I) ,则此时电路的解为

解不变

§3.1 置换定理

2 定理证明：
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(2)置换定理要求置换后的电路有惟一解；

说明：

(3)除被置换部分发生变化外，其余部分在置换前后
必须保持完全相同；

§3.1 置换定理

(1)置换定理既适用于线性电路，也适用于非线性电路；

(4) 被置换的支路和电路其它部分应无耦合关系。
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例3.1  图(a)所示电路，已知I2=2A，求电阻R和电流I1。

解 根据置换定理，用2A电流源置换电阻 R 得图(b)所示电路。
列节点电压方程：
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§3.1 置换定理
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一、齐性定理
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§3.2 齐性定理与叠加定理

1引例



2019-7-16 第3章 电路定理 7

2 齐性定理内容（homogeneity theorem）：在只有一个激励
X作用的线性电路中，设任一响应为Y，记作Y=f (X)，若将该
激励乘以常数K，则对应的响应Y’也等于原来响应乘以同一
常数，即Y’=f (KX)=Kf(X)=KY。

A1 、A2与电源无关，由电路的结构和参数决定
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§3.2 齐性定理与叠加定理

若电路中只有一个激励，则响应与激励成正比。
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例.

采用倒推法：设i'=1A。

由于

已知：RL=2Ω，R =1 Ω，us=51V，求电流 i 。
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解

注：用齐性定理分析梯形电路特别有效。

§3.2 齐性定理与叠加定理
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二、叠加定理
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§3.2 齐性定理与叠加定理
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注：

（1）叠加定理只适用于线性电路，不适用于非线性电路；

（2）在各分电路中，不作用的电压源置零，相当于短路；

不作用的电流源置零，相当于开路；

（3）电路中所有电阻和受控源保留不动；

（4）各响应分量叠加时，其参考方向与原电路响应参考方

向一致时取正，否则取负；

（5）功率不满足叠加定理。

2 叠加定理内容：在线性电路中，由几个独立电源共同作

用产生的响应等于各个独立电源单独作用时产生相应响应
的代数叠加。

§3.2 齐性定理与叠加定理

iuiuiiuuuip ′′′′+′′≠′′+′′′+′== ))((
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例 计算电压u和电流i。

画出分
电路图 ＋
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解:10V电压源作用：

5A电流源作用：

§3.2 齐性定理与叠加定理
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例 计算电压u。

画出分
电路图 ＋

V93)13//6(' =×+=u
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A2)36/()126(" =++=i

V1789"' =+=+= uuu

说明：叠加方式是任意的，可以一次一个独立源单独作用，也
可以一次几个独立源同时作用，取决于分析计算方便。

解：3A电流源作用：

其余电源作用：

§3.2 齐性定理与叠加定理
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例3.5   已知当US1=3V时，电压U=4V。求当US1=3.6V，其它
条件不变时电压 U 的值。

3V

0.6V

' 4VU =

解

§3.2 齐性定理与叠加定理

叠加作用可以是一个电源被分成几个子电源
作用，但作用总和应和原电源的值保持一致
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3 线性直流电路的任一响应可表示为该电路中独立源的线

性组合，即：

Y=K1X1+K2X2+…+KmXm

§3.2 齐性定理与叠加定理

注：系数Ki与独立电源无关，由电路的结构和电阻以及

受控源参数决定。
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证明：对于一个具有b条支路，n个节点的电路，可用回路电流

或节点电压作为变量列写电路方程。方程具有以下形式：
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列的余因式。行第的第是系数构成的行列式，是 kja jk ΔΔΔ

§3.2 齐性定理与叠加定理

当电路中有 g 个电压源和 h 个电流源时，任意一处电压或电流

都可以写为以下形式：

ShkhSkSkSgkgSkSkk iBiBiBuAuAuAy +++++++= LL 22112211
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例 有一线性电阻网络。

当US=12V，IS=2A时，Uab=0；
当US=24V,IS=10A时,Uab=18V；

求US=10V，IS=3A时的Uab。

解：由叠加定理与齐性定理，响应Uab= aUS+bIS

根据已知条件： 12 2 0
24 10 18

a b
a b
+ =⎧

⎨ + =⎩
解得a =－0.5 ，b = 3Ω

∴Uab =－0.5US+3IS =－0.5×10+3×3 = 4V

SI

ba

SU线性电阻网络

§3.2 齐性定理与叠加定理
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戴维南定理和诺顿定理对简化电路的分析和计算十分
有用，是分析电路的有力工具，应用广泛。

戴维南定理是由法国电信工程师 M.Leon Thevenin
（戴维宁）于1883年提出的。

诺顿定理则是由在贝尔电话实验室工作的美国工程师
E.L.Norton（诺顿）于1926年提出的。

这两个定理是本章学习的重点！

§3.3 等效电源定理
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一、戴维南定理

1 定理内容：线性含源一端口网络的对外作用可以

用一个电压源串联电阻的电路来等效代替。其中
电压源的源电压等于此一端口网络的开路电压，
而电阻等于此一端口网络内部各独立电源置零后
所得无独立源一端口网络的等效电阻。

§3.3 等效电源定理
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2 证明:

(a) (b)

(对图a) 利用置换定理，将外部电路用电流源置换，此时U和 I 
值不变。计算 U 值。

= +

根据叠加定理，可得：
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§3.3 等效电源定理
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§3.3 等效电源定理

例3.6 计算电桥中Rx分别等于0Ω、0.4Ω、0.8Ω、 1.2Ω、1.6Ω、
2.0Ω 、2.4Ω时，该支路的电流和功率。

解 用戴维南定理化简电路中的不变部分。

(1)  求开路电压UOC。将Rx支路断开时，电路如图(b)所示。

(b)

1 1

2 1

A5

OCU1I
2I

(2) 求等效电阻Ri。将电流源用开路代替，电路如图(c)所示。

Ω=Ω++= 2.1)]11(||)21[(iR

A2,A3 21 == II
V111 21 =×Ω−×Ω= IIUOC
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将Rx的值分别代入上式，列表：

0.195

0.313

2.0

0.1850.2040.2080.2000.1560P/W

0.2780.3570.4170.5000.6250.833I/A

2.41.61.20.80.40Rx/Ω

x1.2
V1

RRR
U

I
xi

OC

+Ω
=

+
=

2
xP I R=

思考：当RRxx的值逐渐增大时，电流与功率的变化有什么规律？的值逐渐增大时，电流与功率的变化有什么规律？

§3.3 等效电源定理

(3) 根据(1)、(2)求得戴维南等效电路如图(d)所示。

(4) 根据图(d)求得RX相应的电流和功率。

Ω== 2.1,V1 iOC RU
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§3.3 等效电源定理

例3.7  图示电路。已知R=8Ω时，I＝1A。 求R为何值时I＝0.5A？
4

6
13I

1I
1U

1I
14I

iR

（1）首先求该电路的戴维南等效电阻；
1

1 1 1
1

(4 6) 4 3 22i
UI I U R
I

+ Ω× + Ω× = ⇒ = = Ω
（2）根据已知条件求开路电压；

30VA1)822()( =×Ω+=+= IRRU iOC
（3）求改变后的R。

30V 0.5A 38
22

OC

i

UI R
R R R

= = = ⇒ = Ω
+ Ω+

解
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3 小结：

(1)戴维南等效电路中电压源电压等于将外电路断开时的开路电压

Uoc，电压源方向与所求开路电压方向有关。

(2)串联电阻为将一端口网络内部独立电源全部置零(电压源短路,

电流源开路)后，所得一端口网络的等效电阻。

等效电阻的计算方法：

当网络内部不含有受控源时可采用电阻串并联的方法计算；

加压求流法或加流求压法

开路电压、短路电流法
方法更有一般性(下一页
将具体介绍）。

(3)外电路发生改变时，含源一端口网络的等效电路不变。

(4)当一端口内部含有受控源时，其控制支路也必须包含在被化简

的一端口中。

§3.3 等效电源定理

①

②

③
②③
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将原有的含源一端口网络NS内所有独立源均置零，化为无独立源
一端口网络N0后，在其端口a，b处施加一个电压U，求其端口电
流I（或者在端口处引入一个电流I，求端口两端电压U），则端口

处的输入电阻（等效电阻）为：

I
URi =

（2）开路电压、短路电流法：
分别求出含源一端口网络的开路电压Uoc和短路电流Isc，则含源

一端口网络等效电阻为：

（1）加压求流法或加流求压法：

SC
i I

UR OC=

－

N0 U
＋

I

Ri

a

b

b

NS

a
ISC

注意这两种方法中的电流
的参考方向是不同的。

等效电阻除了串并联公式计算外，还有以下两种计算方法：

§3.3 等效电源定理
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线性
含源
网络

SCI SCI

iG

SCI

二、诺顿定理

OC
SC

i

U
I

R
=

1
i

i

G
R

=短路电流

§3.3 等效电源定理
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定理内容：线性含源一端口网络的对外作用可以用一个电流

源并联电导的电路来等效代替。其中电流源的源电流等于此

一端口网络的短路电流，而电导等于此一端口网络内部各独

立源置零后所得无独立源一端口网络的等效电导。这一定理

称为诺顿定理，所得电路称为诺顿等效电路。

−

+
U

−

+
U

I ISCI

iG

注： Gi=0时只存在诺顿等效电路；Ri=0时只存在戴维南等效电路。

§3.3 等效电源定理
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例 求电压U。

3Ω

6Ω
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24V
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b

1A

3Ω
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–
U

6Ω
6Ω

6Ω

(1)  求短路电流Isc

Isc

解 本题用诺顿定理求比较
方便。因a、b处的短路
电流比开路电压容易
求。
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(2) 求等效电阻Ri

Ri

Ω=++= 466//3//63//6 ）（）（iR
(3) 诺顿等效电路:
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V164)13( =×+=U

§3.3 等效电源定理

1I

2I
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两个电路，支路数和节点数都相同，而且对应支路与节点

的联接关系也相同；具有相同拓扑结构。

N
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+ –
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'
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'
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'
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N
~

~
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~
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~

44

~

33

~

22

~

11

6

1

~
iuiuiuiuiuiuiu

k
kk +++++=∑

=

§3.4 特勒根定理

1 引例：

= ？
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kk iu ,
α β kk iu ~,~

α β

N N~

(a) (b)

特勒根定理:  电路N中各支路电压uk与电路 中对应支路
电流 的乘积之和等于零，即

N~

ki
~

∑
=

=
b

k
kk iu

1

0~ ∑
=

=
b

k
kk iu

1
0~

§3.4 特勒根定理

2
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kk iu ,
α β kk iu ~,~

α β

N N~

(a) (b)

∑
=

=
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k
kk iu

1

0~

∑
=

=
b

k
kk iu

1

0~

证明： 根据图示电路：

1  

( )
b

k k n n
k

u i u i u iα αβ β βα
=

⇒ = +∑ ∑% % %
所有支路

对于整个电路存在 ∑
α

α iun
~

为流出节点α的各支路电流之和∑
α

i~

1
0 0

b

k k
k

i u i
α =

= ⇒ =∑ ∑% %

§3.4 特勒根定理

βαβαβααββα iuiuiuuiu nnnnkk
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若两个电路完全相同则

∑
=

=
b

k
kk iu

1
0 ∑

=

=
b

k
kp

1
0

§3.4 特勒根定理

在任一瞬间，一个电路中各支路吸收功率的代数和等于零。

不同电路中虽具有相同的形式但却不具备任何物理意义，
所以称为似功率守恒定理。

3 功率守恒定理
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4 特勒根定理的应用（网络N内仅含线性二端电阻元件）

分析：由特勒根定理
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⎪⎩
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+
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+
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§3.4 特勒根定理
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例:网络N0为线性电阻网络，

已知：U1=10V, I1=5A,  I2=1A ；

解：

N0
–

+
U1

–

+
U2

I2

I1

N0

–

+

–

+
2Ω1

~
U 2

~
U

1

~
I 2

~
I

，V10~
2 =U .1

~
U求

  ~)(~)~(~
22112211 IUIUIUIU +−=−+

11
~2~ IU =

V1~
1 =U

§3.4 特勒根定理
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定理(第一种形式)：对于含有一个独立电压源和若干线性二端
电阻的电路，当此电压源在某一端口A作用时，在另一端口B
产生的短路电流等于把此电压源移到端口B作用而在端口A所
产生的短路电流。

§3.5 互易定理

1 互易定理形式一：
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证明：根据特勒根定理可以写出：

22112211
~~~~ IUIUIUIU +=+

§3.5 互易定理

SS UUUUUU ==== 2121
~,0~,0,而

21
~ IUIU SS =∴ 12

~II =∴
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−

+

2U
−

+

1
~U

SI
SI

12
~UU =

定理(第二种形式) ：对于含有一个独立电流源和若干线性
二端电阻的电路，当此电流源在某一端口A作用时，在另一
端口B产生的开路电压等于把此电流源移到端口B作用而在
端口A所产生的开路电压。

§3.5 互易定理

2 互易定理形式二：
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定理(第三种形式) ：对于图示电路,如果在数值上IS与US
相等,则U2与 在数值上也相等。其中IS 与 、US 与U2
分别取同样单位。

1
~I1

~I

§3.5 互易定理

3 互易定理形式三：
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(1)互易定理适用于线性网络在单一电源激励下，两个支路

的电压电流关系。

(2)形式一：激励为电压源，响应为电流

形式二：激励为电流源，响应为电压

(3)要注意电源与电压(电流)的方向。

(4)含有受控源的网络，互易定理一般不成立。

应用互易定理时应注意：

§3.5 互易定理

形式三：电压源激励、电压响应与电流源激励、电流响应
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−
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+
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互易定理的三种

不同形式，其中激励

和响应可能是电压或

电流而有所不同，但

在它们互换位置前

后，若假设把电压源

和电流源置零，则电

路保持不变。

§3.5 互易定理
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例：一纯电阻网络N0，引出两对端子测量。当输入端接2A
电流源时，输入端电压为10V，输出端开路电压为5V；若
把电流源接在输出端，同时在输入端接一个15Ω的电阻，

求流过15Ω电阻的电流。

电流源变换位置后电路改变（接入15Ω的电阻），故不能
直接用互易定理。
由互易定理2，αα’的开路电压UOC=5V；

α

'α

β

'β

10V 5V2A 0N

α

'α

β

'β

5V 2A0N

αi

5Ω

5V

'α

15Ω

由已知，N0的等效电阻Req=5Ω；

解：

§3.5 互易定理

用戴维南定理求得i=0.25A。
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如果电路中某一定理(或方程、关系式等)的表述是成立的，则将
其中的概念(变量、参数、元件、结构等)用其对偶因素置换所得

的对偶表述也一定是成立的。

§3.6 对偶原理

1 对偶原理

电流

基尔霍夫电流定律

电导

电流源

电流控制电压源

电流控制电流源

网孔

并联

三角形联结

短路

自导

互导

诺顿定理

互易定理表述二

2 部分对偶因素

电感

串联

电容节点

互易定理表述一电压控制电压源

戴维南定理电压控制电流源

互阻电压源

自阻电阻

开路基尔霍夫电压定律

星形联结电压

对偶因素对偶因素
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U
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1R
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1U+ −

2U
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3 电阻的串联分压公式和电导的并联分流公式

U
RR

RU
21

1
1 +
=

U
RR

RU
21

2
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=

I
GG
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21

1
1 +
=

I
GG

GI
21
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2 +
=

§3.6 对偶原理
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小结 

最后介绍与基尔霍夫定律同样适用的特勒根定理，并
以此证明互易定理。

本章介绍电路理论中的几个常用定理。

首先介绍置换定理；

然后介绍齐性定理和叠加定理；它们是体现线性电路
特点的重要定理，是线性方程的齐次性和可加性在电
路中的体现；

其次介绍戴维南定理和诺顿定理，它们是化简线性一
端口电路的有效方法；


