
第2章 电路分析中的等效变换



电阻电路分析法：

一、等效变换 —求局部响应 （第2章）

二、一般分析方法—系统化求响应（第3章）

三、网络定理 （第4章）



等效二端网络的概念



等效二端网络的概念

四端网络二端网络 三端网络单口网络 双口网络 双口网络



等效二端网络的概念
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端口由一对端子构成，且

满足从一个端子流入的电流等

于从另一个端子流出的电流。

当一个电路与外部电路通过两个端口连接时称此电路为
二端口网络（双口网络）。
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等效二端网络的概念
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2-1 等效二端网络

u i6
N1和N3内部结构不同，但具有相同的端口电压电流关
系（VCR）,对于外电路N0作用效果相同。
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等效二端网络的概念

等效变换：网络的一部分用结构不同但
端子数和端子上VCR完全相同的另一部
分来代替。替代后对余下部分来说，其
作用效果完全相同，这两部分电路称等

效电路。。

对外等效，对内不等效。



等效二端网络的概念

最简二端网络

无源二端网络？ 有源二端网络？



无源二端电阻网络



无源二端电阻网络

一、电路特点
电阻串联

+ _

R1 Rn

+ _uki + _u1 + _un

u

Rk

1、各电阻顺序连接，流过同一电流（KCL）；

2、总电压等于各串联电阻上的电压之和（KVL）：

n  u = u1+ …+ uk+ …+ un  



无源二端电阻网络

二、等效电阻
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无源二端电阻网络

电阻并联
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一、电路特点

1、各电阻两端分别接在一起，端电压为同一电压（KVL）；

2、总电流等于流过各并联电阻的电流之和（KCL）：

i = i1+ i2+  + ik+  + in



无源二端电阻网络

Gk =1 / Rk （k = 1， 2， …， n）单位：西门子S

Geq=G1+G2+  +Gk+  +Gn=  Gk =  1/Rk

二、等效电导
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无源二端电阻网络

2 1
2

1 2 1 2

G Ri i
G G R Ri   
 

1 2
1

1 2 1 2

G Ri i
G G R Ri   
 

若n个R并联，则

1 2

1 2
eq

RRR
R R




1 2 2eq
RR R R R  若 则

eq
RR
n

 k
ii
n





无源二端电阻网络

例1:  I g = 50 u A , R g = 2 K Ω 。欲把量程扩大为 5 m 
A和 50 m A，求R1和R2。

2
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代入参数，得
1 218 , 2R R   

I1 =5 m A， I2 =50 mA  
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无源二端电阻网络

例2： R1=40 Ω ，R2=30 Ω ，R3=20 Ω , R4=10 Ω , U
s = 60V 

（1） K打开时，求开关两端电压

（2） K闭合时，求流经开关的电流

R2

+        U s    -

R4 

R1

R3K



无源二端电阻网络

解：(1)各支路电流如图，则
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无源二端电阻网络
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无源二端电阻网络

例3： 试求图 (a)所示电路a、b端的等效电阻Rab。

Rab=5//(2+3)=2.5 



无源二端电阻网络

桥式电路（电桥）

平衡条件：R1R5=R2R4

此时，中间桥接电阻R3支路可视作:
1.断开 I=0

2.短路 UAB=0

并不会影响其他支路（外电路）的响应。

等效变换



无源二端电阻网络

例4：求i 解：3*30=6*15

R

电桥平衡，(1) R上电流为0。R可看作开路。
icd=0,如图b所示。

(3 15) / /(6 30) 12Rab     

2) R上电压为0。R可看作短路。ucd=0,如图c所示。

(3 / /6) (15 / /30) 12Rab    

因此，两种方法都可得

15 1A
3 12

i  




电阻星形连接与三角形连接的等效变换



电阻星形连接与三角形连接的等效变换

三端网络的等效

1 2

3

i1
i2

i3

N1 1 2

3

i1 i2

i3

N2

端子只有2个电流独立； 2个电压独立。
若N1与N2的 i1 , i2 , u13 , u23间的关系完全
相同，则N1与N2等效
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电阻星形连接与三角形连接的等效变换

星形电阻连接 三角形电阻连接

电路符号



电阻星形连接与三角形连接的等效变换

桥式电路的等效变换



电阻星形连接与三角形连接的等效变换

变换公式一

R31

R23

R12

R3
R2

R1

星形电阻连接三角形电阻



电阻星形连接与三角形连接的等效变换

变换公式一

ΔY：

星形电阻连接三角形电阻

R31

R23

R12

R3
R2

R1



电阻星形连接与三角形连接的等效变换

变换公式二

三角形电阻连接星形电阻

R31

R23

R12

R3
R2

R1



电阻星形连接与三角形连接的等效变换

变换公式二

三角形电阻连接星形电阻

YΔ：

R31

R23

R12

R3
R2

R1



电阻星形连接与三角形连接的等效变换

特 例
如果电阻
都相等？

Y形连接 R1=R2=R3=RY；

形连接 R12=R23=R13=RΔ

R31

R23

R12

R3
R2

R1 RΔ=3

RΔ

RΔ

RY=1RY

RY

则： RΔ=3RY

RY = RΔ/3

3RY
2

RY

RΔ
2

3RΔ



电阻星形连接与三角形连接的等效变换
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含独立源网络的等效变换



含独立源网络的等效变换

电压源的串并联串联
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+
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+
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+
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I并联
注意

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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+
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+
_

uS1



含独立源网络的等效变换

电流源的串并联

iS1 iS2 iSk

并联

iS

串联

5A

5A

5A

S Sk
i i

注意

电流相同的电流
源才能串联，且
每个电源上的电
压不确定。



含独立源网络的等效变换
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含独立源网络的等效变换

i1

u1
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含独立源网络的等效变换

注意

对外等效

电路的等效变换只改变电路的内部结构，但保持其端

口上的电压和电流的关系（VCR）不变；

对内不等效

对被变换的电路部分而言，与原电路的工作状态不同。



含独立源网络的等效变换

【例】（P35例2-7）将下图等效简化为一个电压源或者电流

源。

R1

R2

S1 2Ai S2 1Ai 

S3 3Ai 

S4 6Ai 

+ _S =2Vu

R1

R2

S1 2Ai S2 1Ai 

S3 3Ai 

S4 6Ai 

+ _S =2Vu



含独立源网络的等效变换

【例】（P35例2-7）将下图等效简化为一个电压源或者电流

源。

R1

R2

S1 2Ai S2 1Ai 

S3 3Ai 

S4 6Ai 

+ _

S2 1Ai 

R1

R2

S1 2Ai 

S3 3Ai 

S4 6Ai 

+ _S 2Ai 



含独立源网络的等效变换

【例】（P35例2-7）将下图等效简化为一个电压源或者电流

源。

R1

R2

S1 2Ai S2 1Ai 

S3 3Ai 

S4 6Ai 

+ _

R1

S1 2Ai 

R2

3 3ASi 

S4 6Ai 

+ _S 2Ai 



含独立源网络的等效变换

【例】（P35例2-7）将下图等效简化为一个电压源或者电流

源。

R1

R2

S1 2Ai S2 1Ai 

S3 3Ai 

S4 6Ai 

+ _ + _3 3ASi 

S4 6Ai 

S 2Ai 

R2

4A



含独立源网络的等效变换

1.电压源串联等效为各个电压源的代数和。
2.电流源并联等效为各个电流源的代数和。
3.电压源与任何二端网络并联等效为此电压源。
4.电流源与任何二端网络串联等效为此电流源。

总结：



实际电源的两种模型及其等效变换



实际电源的两种模型及其等效变换

实际电压源模型(戴维南模型)
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实际电源的两种模型及其等效变换

 i 增大，Rs压降增大，u 减小；
 i = 0，u = us= uoc，开路电压；
 u = 0，i = isc= us /Rs ，短路电流，

 Rs =0，理想电压源。

实际电压源模型电路特性

实际情况中不允许电压源短路；

S Su u R i 

c

S S

s

/u R
i

Suocu

i

u

a

b

外
电
路

SR

Su




+

_



实际电源的两种模型及其等效变换

实际电流源模型(诺顿模型)
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实际电源的两种模型及其等效变换

实际电流源模型电路特性

S S/ 'i i u R 

sci

Siocu
S S 'i R

 i = 0， ，开路电压oc s s 'u u i R 

 为‘无穷大’，理想电流源S 'R

i

u

a

b

外
电
路S 'R

+

_

is

 u 增大， 分流增大，i 减小S 'R

sc si i i  u = 0， ，短路电流



实际电源的两种模型及其等效变换
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两种实际电源模型的等效变换




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u=u -R i
u=R' i - R' i
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实际电源的两种模型及其等效变换
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实际电源的两种模型及其等效变换
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s s S
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（1）对外等效，对内不等效

（2）理想电压源，Rs =0 ， 两种电源模
型不能等效转换。



实际电源的两种模型及其等效变换



实际电源的两种模型及其等效变换

uS/Rs

（b）

（c）



实际电源的两种模型及其等效变换

isRs

+

-



实际电源的两种模型及其等效变换

例：求电流I.

b

5Ω

a
I

- 8V  +

+ 10V - 10Ω
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-
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20V
-

10Ω



实际电源的两种模型及其等效变换

例：求电流I.

b

5Ω

a
I

- 8V  +

10Ω

+ 
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3A

+ 
20V
-

10Ω



实际电源的两种模型及其等效变换

例：求电流I.

b

5Ω

a
I

- 8V  +

10Ω 3A

+ 
20V
-

10Ω



实际电源的两种模型及其等效变换

例：求电流I.

b

5Ω

a
I

- 8V  +

10Ω 3A

+ 
20V
-

10Ω



实际电源的两种模型及其等效变换

例：求电流I.

b

5Ω

a
I

- 8V  +

10Ω 3A

2A

10Ω



实际电源的两种模型及其等效变换

例：求电流I.

b

5Ω

a
I

- 8V  +

10Ω 3A

2A

10Ω



实际电源的两种模型及其等效变换

例：求电流I.

b

5Ω

a
I

- 8V  +

1A

5Ω



实际电源的两种模型及其等效变换

例：求电流I.

b

5Ω

a
I

- 8V  +

5Ω

-
5V
+

5 5 8 5 0I I   
0.3AI 



实际电源的两种模型及其等效变换

 作用：电路等效变换

 对象：有内阻Rs的实际电源

 推广：可把外接电阻看作内阻

 注意：等效端子

小结



含受控源电路的等效变换



含受控源电路的等效变换

与独立源一样处理

等效变换时受控源的控制量不能消失

变换规则



含受控源电路的等效变换

βi*R=γi



含受控源电路的等效变换

【例】求电流 i

2i

u1

2A

6u1
i

2

5
1.5

+_ +_

0.5



含受控源电路的等效变换

【例】（P40例2-12）求电流 i

2i

u1

2A

6u1 i

2

5
1.5

0.5

+_ +_



含受控源电路的等效变换

i

1.5

+

_3i

2i

i

1.5

【例】（P40例2-12）求电流 i

u1

2A

6u1

2

0.5

+_ +_



含受控源电路的等效变换

+

_

2

4V

【例】（P40例2-12）求电流 i

i

1.5

+

_
3i

u1
6u1

0.5

2A
2

+_ +_



含受控源电路的等效变换

+

_

2

4V

【例】（P40例2-12）求电流 i

i

1.5

+

_
3i

u1
6u1

0.5

1 14 2 6 1.5 3i u u i i    

KVL

VCR

1 0.5u i  得：i = 0.4A

+_ +_



含受控源电路的等效变换

化简如图所示电路：

解：受控源的诺顿模型化为戴维南模型：

+
u
-

加压求流法：

列些端口电压电流VCR，进

而求得等效电路。

u i i i20 1000 500 1000 0    
u i1500 20 
任意线性有源（独立源）二端网络
最终都可以等效成一个独立电压源
和一个电阻相串联的电路。（戴维
南定理）



含受控源电路的等效变换

仅含有线性受控源及电阻的电路最终等效
成一个电阻（可正可负）。受控源电阻性

例 求等效电阻 Rab,R1R2已知。

a

b

i +
u
-

i1

4i

R1

R2

解：端口加电压u .

右边网孔列写KVL

1 1 24 =0 u R i R i

c

C节点列些KCL：
1 +4 =0i i i

2 13  ab
uR R R
i

ab
uR
i

联立求解



含受控源电路的等效变换

例 求等效电阻 Rab 解：端口加电压u  .列端口VCR

+
u
-

1

1

2 2 (3 2)( )
( ) 2

    
   

u u i i i
u i i

4  ab
uR
i
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