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本讲主要内容

ppt目录 对应教材章节

3 等效方法和电路定理 第2、3章

3.1 等效思想 全书均有涉及

3.1.1 电阻网络等效 2.1

3.1.2 含源支路和含源一端口等效 3.1、2.2、3.3

3.2 齐性定理、叠加定理 3.2

3.3 特勒根定理、互易定理、对偶原理 3.4-3.6



前言

等效思想是贯穿电路学习始终的重要思想，它在充分反映

被等效电路的特性、不影响外电路的前提下将电路简化，降低

了分析难度。电路定理中涉及等效的部分和电阻网络等效本质

上都是等效思想的体现，因此此处将其放到一起。其中，戴维

南、诺顿等效的操作流程较为固定，在之后的正弦稳态电路分

析、动态电路的暂态分析中很常用，需要大家运用熟练。

涉及其他电路定理（如齐性定理、叠加定理等）的题目比

较灵活，题型多样，很难总结出一个普适的模型，需要大家多

去积累、多去练习。课件中列举的习题有限，更多的综合型习

题（含详解）放在补充材料里面。



3.1 等效思想

核心思想：对外等效，对内不等效

解释

(2) 等效是指对外部（端子以外）电路而言，对内不成立.

(1) 等效的条件是，等效前后不会改变等效电路对外部

电路的影响/作用。等效电路与外部电路无关（它只反

映被等效电路自身的性质）。



3.1.1 电阻网络等效

串联等效 Req= (R1+ R2 +…+Rn) = Rk
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核心思想：对外等效，对内不等效
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3.1.1 电阻网络等效

核心思想：对外等效，对内不等效

星三角联结及其相互转换
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慕课视频片段

视频名称：星三角.mp4



3.1.1 电阻网络等效

核心思想：对外等效，对内不等效

由Y接→接的变换结果
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推导过程是对
“等效”思想的
绝佳说明，可仔
细体会。
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3.1.1 电阻网络等效

核心思想：对外等效，对内不等效

特例（常见）

若三个电阻相等(对称)，则有 R = 3RY  

（外大内小）

（Y大） ×

R31

R23

R12
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可画此三角形助记。



3.1.1 电阻网络等效

核心思想：对外等效，对内不等效

等效 R等效= U / I  

一个不含独立源的二端电阻网络（一端口）可以用一个电阻等效。

一般情况下

R等效
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U
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无
源
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求等效电阻的方法 (2)    加压求流法；

(3)    加流求压法。

(1)串并联、星三角； 当一端口内部含有受控
源时，控制支路与受控
源支路必须包含在被化
简的同一部分电路中。

慕课视频片段

视频名称：纯电阻一端
口等效.mp4



3.1.1 电阻网络等效

核心思想：对外等效，对内不等效

称 R1R4=R2R3 为电桥平衡条件。

利用上述关系式，可测量未知电阻。

亦可将ab短路或开路，以便于分析。

当4个电阻的关系满足
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时，a 与 b 等电位，检流计中无电流，

即 I=0，电桥处于平衡状态。

补：直流电桥电路

注意：电源只能接在对角上，否则上述结论不成立。



3.1 例1
例 求如图所示电路的端口等效电阻。【请看视频】

慕课视频片段

视频名称：3.1例1.mp4

温馨提示：此视频框在点击“上传手机课件”时会进行转换
，用手机进行观看时则会变为可点击的视频。此视频框可被
拖动移位和修改大小



3.1.2 含源支路和含源一端口等效

（虽然置换定理放在此节，但其实对于含源/不含源一端口，置换
定理都可以用）

一、置换定理

任意一个线性电路，其中第k条支路电压为uk、电流为ik，那

么这条支路就可以用一个电压等于uk的独立电压源，或者用一个

电流等于ik的独立电流源来替代，替代后电路中电压和电流均保

持原有值。
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3.1.2 含源支路和含源一端口等效

一、置换定理
注意：①被替代的电路和电路的其他部分不能存在耦合关系。

②U和I的量值不仅和置换部分有关，还和未被置换部分有关。这是因为

该支路上的U和I是整个电路的解答。如果电路结构或参数发生了变化从而导

致解答也发生了改变，则U和I应该是变化后的解答。（即：对于未被置换部

分会改变的情形，应用置换定理时应注意被置换部分的U和I是变量）

应用：①列写回路/节点方程时，将已知电流/电压的支路用独立源替代。

**②对多端口元件（理想变压器、运放等），当列写回路/节点方程时，

其端口的等效阻抗或导纳不能确定，将其端口的电压或电流用独立源替代。

③当某一支路的电阻发生变化，应用叠加定理时，需要将该电阻用电压

源或者电流源替代。该电阻的变化相当于替代它的电压源（电流源）的源电

压（电流）变化。（见补充材料例6；也常结合其他定理考查，如补充材料例

5、课后习题3.15）



3.1.2 含源支路和含源一端口等效

核心思想：对外等效，对内不等效

二、含源支路的等效替换

（一）理想电压源的串、并联

串联

一般有 uS= uSk

（注意参考方向）

电压相同的电压源
才能并联，且每个
电源的电流不确定。
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3.1.2 含源支路和含源一端口等效

核心思想：对外等效，对内不等效

二、含源支路的等效替换

（二）理想电流源的串、并联

可等效成一个理想电流源 i S（注意参考方向）。

电流相同的理想电流源才能串联，并且每个电

流源的端电压不能确定。

串联:  

并联：
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（电阻其实是同
一个，电流等于
电压除以内阻）

（三）实际电压源模型(带内阻)与实际电流源模型(带导纳)的相互变换

3.1.2 含源支路和含源一端口等效



（三）实际电压源模型(带内阻)与实际电流源模型(带导纳)的相互变换

3.1.2 含源支路和含源一端口等效

方向：电流源电流方向与电压源电压方向相反。

（简记：电压源正号朝向即为电流源的电流方向）

（1） 变换关系
数值关系；

注意：

（2） 理想电压源与理想电流源不能相互转换。



3.1.2 含源支路和含源一端口等效

三、等效电源定理 (戴维南定理和诺顿定理)

核心思想：对外等效，对内不等效

1. 戴维南定理

任何一个线性含源一端口，对外电路来说，可以用一

个电压源（Uoc）和电阻（Ri）的串联组合来等效替代；此

电压源的电压等于外电路断开时端口处的开路电压，而电

阻等于一端口中全部独立电源置零后的端口等效电阻。
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3.1.2 含源支路和含源一端口等效
戴维南定理应用注意点：

（1）戴维南等效电路中电压源电压等于将外电路断开时端口处的开路电压

Uoc，电压源方向与所求开路电压方向相同。

（2）串联电阻为将一端口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：

a.  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（内部
独立电源置零）；

b.  端口加电压求电流法或加电流求电压法（外施激励法）（内部独立电源
置零）。（端口外施激励的电压和产生的电流取非关联参考方向，见前面ppt）

c.  等效电阻等于端口的开路电压与短路电流的比（内部独立电源保留）。

（此时端口开路电压和短路电流取关联参考方向，因为相当于把激励从外部搬到
内部，原先是外部提供激励，电流流进去，现在是电流从里面流出来，电流反向）

（3）当一端口内部含有受控源时，控制支路与受控源支路必须包含在

被化简的同一部分电路中。



3.1.2 含源支路和含源一端口等效

任何一个线性含源一端口，对外电路来说，可以用一

个电流源和电阻（电导）的并联组合来等效置换；电流源

的电流等于该一端口的短路电流，而电阻（电导）等于把

该一端口的全部独立电源置零后的输入电阻（电导）。

2. 诺顿定理

诺顿等效电路可由戴维南等效电路经电源等效变换得到。

但须指出，诺顿等效电路可独立进行证明。证明过程从略。
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3.1.2 含源支路和含源一端口等效

戴维南、诺顿定理（等效电源定理）应用：

（1）用于化简电路。在求解动态电路、非线性电路和最大功率

传输（补充：书本例【3.6】，纯电阻情形下的最大功率传输定理？）时，

将动态元件、非线性元件和负载以外的电路，用戴维南（诺顿）

定理等效。（例如时域分析中求时间常数时，需要求L、C元件

看进去的等效电阻，常常需要求L、C元件看进去的戴维南等效

电路）

（2）可以用戴维南（诺顿）等效电路来等效没有给定电路结构

或参数的线性含源一端口网络。

（3）可与齐性定理、叠加定理和互易定理等其他定理相结合，

求解带有综合性的线性电路问题。



3.1 例2
例【2.8】 求电路的最简等效电路。【请看视频“2.8讲解”】
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慕课视频片段

视频名称：2.8.mp4

温馨提示：此视频框在点击“上传手机课件”时会进行转换，用手机进行观
看时则会变为可点击的视频。此视频框可被拖动移位和修改大小



3.1 例3
例【3.8】 求图示含受控源电路的戴维南与诺顿等效电路。
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(a)
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【请看视频】

慕课视频片段

视频名称：戴维南例题(a).mp4

温馨提示：此视频框在点击“上传手机课件”时会进行转
换，用手机进行观看时则会变为可点击的视频。此视频框
可被拖动移位和修改大小



3.1 例3
例【3.8】 求图示含受控源电路的戴维南与诺顿等效电路。
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b
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【请看视频】

慕课视频片段

视频名称：戴维南例题(b).mp4

温馨提示：此视频框在点击“上传手机课件”时会进行转换，用手机
进行观看时则会变为可点击的视频。此视频框可被拖动移位和修改大
小



3.2 齐性定理、叠加定理
一、齐性定理

线性电路中，所有激励（独立源）都增大（或减小）

同样的比例，则电路中响应（电压或电流）也增大（或减

小）同样的比例。

当电路中只有一个激励时，则响应与激励成正比。

在线性电路中，任一支路电流（或电压）都是电路

中各个独立电源单独作用时，在该支路产生的电流（或

电压）的代数和。

二、叠加定理

本质：线性方程组的齐次性和可加性



3.2 齐性定理、叠加定理
注意

1. 齐性定理、叠加定理只适用于线性电路。

2. 叠加时要求一个电源作用，

其余电源置零，具体而言

电压源为零—短路

电流源为零—开路

3. 功率不能叠加（功率为电压或电流的二次函数）。

4. 叠加时要注意各分量的方向。

5. 含受控源（线性）电路亦可用叠加，但叠加只针对

独立源，受控源应始终保留。

由齐性定理和叠加定理得，线性直流电路的任一响应
是该电路中所有独立电源的线性组合。



3.2 齐性定理、叠加定理
例1

求电流 i 。

已知图中
RL=2 R1=1 

R2=1 us=51V  

iR1 R1 R1

R2 RL

+

–

us R2
R2



3.2 齐性定理、叠加定理
例1

解 思路：从电压源出发求电流比较麻烦，而从响应所
在位置出发求电压源应该产生多少电压比较容易，
且电路的结构、参数都不变，考虑利用齐性定理。

采用倒推法：设 i'=1A。
则由齐性定理得

求电流 i 。

已知图中
RL=2 R1=1 

R2=1 us=51V  
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3.2 齐性定理、叠加定理
例2 图中，当US＝6V时， I2＝1A，U3＝2V， US＝10V时， I2＝2A。求

US＝12V时的I2和U3 。

【请看视频】

慕课视频片段

视频名称：3.2例2.mp4

温馨提示：此视频框在点击“上传手机课件”时会进
行转换，用手机进行观看时则会变为可点击的视频。
此视频框可被拖动移位和修改大小



3.2 齐性定理、叠加定理
例3 图中，US＝16V，在US、IS1、IS2的作用下有U＝20V，在IS1、IS2保

持不变的情况下，若要使U＝0，则US＝____________V。

【请看视频】

慕课视频片段

视频名称：3.2例3.mp4

温馨提示：此视频框在点击“上传手机课件”
时会进行转换，用手机进行观看时则会变为可
点击的视频。此视频框可被拖动移位和修改大
小



3.3 特勒根定理、互易定理、对偶原理

一、特勒根定理

 ==
==

b

k
kk

b

k
k iup

11

0
将特勒根定理应用于同一电路，
则得功率守恒原理：

注意：(1) 两个电路的对应电压和电流的参考方向取向要一致 (例如，
一个电路中是下正上负，另一个电路中也是下正上负)
(2) 同一个电路各支路电压、电流参考方向的关系要一致 (全关联或全
非关联)，进而两个电路中各支路电压、电流参考方向关系也就一致。
（按以上两条列写方程不易出错）

两个结构相同（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）的电路N和 ෡𝑁，电路N( ෡𝑁)中各支路电压uk 和电

路 ෡𝑁 (N)中对应支路电流 的乘积之和等于0，即( )k ki i

1 1

ˆ ˆ   0           0       ( )
b b

k k k k

k k

u i u i
= =

= = 和 似功率平衡关系

( )ku



3.3 特勒根定理、互易定理、对偶原理

特勒根定理的常见应用

设网络内共有b条支路，各支路电压和电流均取关联/非关联参考方向，且两
条支路对应电压电流参考方向取向相同。由特勒根定理

说明：此式不仅适用于线性电阻
网络，也适用于一切互易性网络
（事实上此式就是互易定理的原
始式）



特勒根定理例
图中，NR为无源电阻网络，(a)图中，IS1＝3A，U1＝6V，U2＝12V，I3＝1A；(b)图中， 

R1＝1Ω， 3
ˆ

S
U = 18V， 2

ˆ
SI = 1.5A，则(b)图中电流 1

ˆ
RI = __________A。 

【请看视频】

慕课视频片段

视频名称：特勒根定理例
.mp4

温馨提示：此视频框在点击“上传手
机课件”时会进行转换，用手机进行
观看时则会变为可点击的视频。此视
频框可被拖动移位和修改大小



3.3 特勒根定理、互易定理、对偶原理

二、互易定理
(回忆三种形式的条件与结论)



3.3 特勒根定理、互易定理、对偶原理

二、互易定理

（1）互易定理只适用于线性电路; 线性无源元件组成的网络为互易性

网络，而含受控源、独立源网络一般不是互易性网络；

（2）应用互易定理时要注意参考方向，如果两个网络的端口电压和电

流的参考方向不一致，则应在不一致的电流和电压前加负号；

（3）在激励与响应互换位置时，电路其余结构不能发生变化。

可通过特勒根定理证明与理解互易定理（见“特勒根定理的常见应用”）。

互易定理的三种形式可视为特勒根定理的特殊形式。有些情况应用互易定

理更简便 (如习题3.20、补充材料例9)。

应用互易定理时应注意：



互易定理例
例 【3.20】用互易定理求图示电压U。

【请看视频】

慕课视频片段

视频名称：互易定理例.mp4

温馨提示：此视频框在点击“上传手机课件”时会
进行转换，用手机进行观看时则会变为可点击的视
频。此视频框可被拖动移位和修改大小



3.3 特勒根定理、互易定理、对偶原理

三、对偶原理

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

对偶因素置换后所得的对偶表述也一定是正确的。

常见对偶因素与对偶电路的画法请自行对照课本。

把握住元件或规律的对偶性，可以使学习事半功倍。



本讲内容结束
谢谢！
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