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叠加定理



 叠加定理

一、线性电路

线性元件和独立源构成的电路

某些属性不会随着其它因素的变化而变化

在数学上可以理解为一阶导数为常数的函数

量与量之间按比例、成直线的关系线性

线性元件

温度，电场，磁场等R、C、L

线性电路
受控源控制系数



 叠加定理

复习： 电压源置零————短路。

电流源置零————开路。



● 举例 求R1上电流 i1。

图示电路的方程

得R1上电流 1i
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 叠加定理

二、线性电路的性质

齐次性:单个激励作用时，响应(某支路电压或

电流)与激励成正比。

可加性:多个激励同时作用时，总响应等于每

个激励单独作用(其余激励置零)时所产生的响应

分量的代数和。

只有一个电压源或电流源

电压源短路；电流源开路



 叠加定理

全部独立电源在线性电路中产生的任一响应，

等于每一个独立电源单独作用所产生的响应的代

数和。

三、叠加定理的内容



 叠加定理

电路响应与激励之间的这种线性关系称为叠加
性，它是线性电路的一种基本性质。

如果线性电路存在激励

1 2( ), ( ) ( )me t e t e t

则响应

1 1 2 2( ) ( )+ ( )+ ( )m mr t k e t k e t k e t 



 叠加定理

2.某一激励单独作用时，其它激励置零：
即独立电压源短路，独立电流源开路，电路其余结构都不改变，
受控源均应保留；

4. 叠加结果为代数和，注意电压电流参考方向；

叠加定理应用注意事项

9

1.适用于线性网络，非线性网络不适用；
4. 受控源不能单独作用。

3.受控源不能单独作用。



 叠加定理

5.只能用于电压和电流，不能用于功率和能量的

计算，它们是电压或电流的二次函数。

6.要求：用叠加法分析电路时，要画出求分响应的电路图。



 叠加定理

【例1】已知us＝12V，is＝6A，试用叠加定理求
支路电流i。



 叠加定理

解：当us单独作用时，is因置零而被开路

12 6' 1A
6 6 / /3 6 3

i   
 



 叠加定理

当is单独作用时，us因置零而被短路，如图可得:

根据叠加定理，可得us和is共同作用下的响应:

1/ 3'' 6 3A
1/ 6 1/ 6 1/ 3

i   
 

' '' 4Ai i i  



 叠加定理

【例2】 No为线性无源网络,

当us＝1V，is＝1A时，u＝0；当us＝10V，is＝0A时，u＝1V；

求:当us＝20V，is＝10A时，u＝？



 叠加定理

由已知条件可得： k1 ×1＋ k2 ×1＝0

k1 ×10＋ k2 ×0＝1

因此, 当us＝20V，is＝10A时,

u＝ k1×20＋ k2 ×10＝1V

解得： k1 ＝0.1，k2 =－ 0.1

1 2s su k u k i 
解：线性网络No的响应u可表示为:

k1, k2为常数



 叠加定理

解：us单独作用时 ，is置零---开路，受控源保留，但控制

量改为分电路中的相应量。由图(b) 列出KVL方程



 叠加定理

is单独作用时 ，us置零---短路，受控源保留，但控制量改为分电路中

的相应量。由图(c)所示：

KCL方程

大回路KVL方程

叠加定理得：



 叠加定理

THE  END



 叠加定理

例3 r =2，用叠加定理求i和功率p 3

解：12V和6A单独作用如图(b)和(c)。(每个电路内均保
留受控源，但控制量分别改为分电路中的相应量)。由图(b)
列出KVL方程

' ' '2 1 12 3 0i i i     
求得： ' 2Ai   ' '3 6Vu i   



 叠加定理

由 (c) 列出KVL方程
" " ''2 1 3(6 ) 0i i i    

求得: 

最后得到：

' ''

' "

-2 3 1A
6 9 15V

i i i
u u u
    

    

'' '' ''3A 3(6 ) 9Vi u i   

则：

2 / 3 75Wp u 



替代定理



 替代定理

● 举例：图示电路
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 替代定理

● 举例：图示电路
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 替代定理

● 举例：图示电路
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 替代定理

在具有唯一解的任意集总参数网络中，

ku

适用范围？替代定理
条件？

如果已知该支路的支路电压uk (支路电流ik )，

替代前后电路中各支路电压和电流保持不变。

若某条支路k与网络中的其它支路无耦合，

电压为uk 的独立电压源 电流为ik的独立电流源



 替代定理

注意：

①适用于任意集总参数网络

线性的、非线性的；时不变的、时变的；
有源的、无源的。

②所替代的支路与其它支路无耦合；



 替代定理

注意：

①适用于任意集总参数网络

②所替代的支路与其它支路无耦合；

③“替代”与“等效变换”是不同的概念

元件替代支路 端口相互转换



 替代定理

④替代定理中的已知支路可推广为已知端口电压或
电流的二端网络（有源、无源），
可将大网络分裂成小网络，简化分析。



 替代定理

【例】 无源网络No的22′端开路时，11′端的输入电阻为5Ω；
如(a)图11′端接1A时，22′端电压u=1V。求(b)图11′端接5Ω
和10V的实际电压源时，22′端的电压u′=?



 替代定理

N1 N2
+

-
u

+

-
u

5Ω

解：22′端开路时， 11′端的输入电阻为5Ω，

1
10 1A

5 5
i  





 替代定理

N1 N2
+

-
u

+

-
u

(b)图11′支路用1A的电流源替代， 替代后的电路

与(a)图相同

1Vu u  



 替代定理

THE  END



特勒根定理



 特勒根定理

★特勒根第一定理

即所有支路吸收功率的代数和为零。

1
0

b

k k
k

u i




功率守恒

任意一个具有b条支路、n个节点的集总参数网络，

设它的各支路电压和电流分别为uk和ik (k＝1、2、3、…b)，

支路电压和电流取关联参考方向



 特勒根定理

★ 特勒根第二定理 似功率守恒

N N′有向线图相同

支路电压：uk                                                 u'k    

支路电流： ik                                                    i'k                                                       

关联参考方向



 特勒根定理

验证

相同的有向线图：



 特勒根定理

i1=3A， i2=-2A，i3=1A，
i4=1A，i5=4A，i6=5A。

由(a)图求出

u1=6V，u2=-4V，u3=2V，
u4=4V，u5=2V，u6=-8V；

6×3＋(-4)×(-2)＋2×1＋4×1＋2×4＋(-8)×5＝0

特勒根第一定理



 特勒根定理

由(b)图求出

i1'=2A,i2'=0A,i3'=-2A,
i4'=2A,i5'=0A, i6'=2A。

u1'=4V,u2'=0V,u3'=4V，
u4'=8V,u5'=4V,u6'=-8V；

4×2＋0×0＋4×(-2)＋8×2＋4×0＋(-8)×2＝0

特勒根第一定理
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 特勒根定理
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i1=3A， i2=-2A，i3=1A，
i4=1A，i5=4A，i6=5A。

u1=6V，u2=-4V，u3=2V，
u4=4V，u5=2V，u6=-8V；

i1'=2A,i2'=0A,i3'=-2A,
i4'=2A,i5'=0A, i6'=2A。

u1'=4V,u2'=0V,u3'=4V，
u4'=8V,u5'=4V,u6'=-8V；

特勒根第二定理

(a)

(b)



 特勒根定理

【例】 如图所示电路中NR仅由电阻组成，当图(a)端口11' 接
2A电流源时，电压u1=10V,u2=5V;若如图(b)将电流源移到22' 
端口，端口11' 接5Ω电阻，试求此时流过5Ω电阻的电流i1'。

解：图(a)和图(b)拓扑结构相同有相同的有向图，参考方向关联



b b

1 1 2 2 1 1 2 2
3 3

' ' ' ' ' 'k k k k
k k

u i u i u i u i u i u i
 

     

b b

1 1
' ' 0k k k k

k k
u i u i

 

  



NR仅由电阻组成(k=3,…,b)
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 特勒根定理

由已知u1=10V,u2=5V;由图(a)可知i1=-2A,i2=0A；

由图(b)可知,u1' =5i1 ' ，i2' =-2A
i1' =0.5A

1 1 2 2 1 1 2 2' ' ' 'u i u i u i u i  

1 1 210 ' 5 ( 2) 5 ' ( 2) ' 0i i u        



 特勒根定理

THE  END



互易定理



 互易定理

一、互易性
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 互易定理

一、互易性

互易网络—— 具有互易性的网络

对于只有一个激励作用下的线性不含受控源的电路，

将激励和响应的位置互换，相同激励的响应不变。



 互易定理

二、互易定理内容

激励响应

位置互换

i１'＝i２

三种形式

形式一：
激励：独立电压源

响应：支路电流
仅有线性
电阻组成

注意

i１' +
uS
-

互易前后对应支路
激励和响应参考方
向取一致性



 互易定理



 互易定理

二、互易定理内容

激励响应

位置互换

u１'＝u２

三种形式

形式二：
激励：独立电流源

响应：开路电压
仅有线性
电阻组成

注意

+
u1'
- iS

互易前后对应支路
激励和响应参考方
向取一致性



 互易定理

二、互易定理内容

激励响应

位置互换

数值上 iS = uS， 则i１'＝u２

三种形式

形式三：
激励：独立电压源/电流源

响应：开路电压/短路电流
仅有线性
电阻组成

注意

i1' iS

互易前后对应
支路激励和响
应参考方向取

不一致性



 互易定理

1、互易定理适用于不含受控源的单个独立
源激励的线性网络的分析；

2、要注意互易前后响应和激励参考方向的
一致性；

注意

3、要注意互易前后电路仅改变响应和激励
的位置，不改变电路拓扑结构。



 互易定理

四、应用实例

【例1】 图(a)所示电路，电阻R未知,试求电流i。

解：

激励，响应互易激励，响应互易激励，响应互易

根据互易定理形式一 i = i′

互易前后响应
激励的关联性



 互易定理

对于图(c),有

电桥平衡

0
25 3A

3 (6 2)//(12 4)
i  

  

0
16 2A

8 16
i i i   





 互易定理

【例2】已知图（a）所示电路中i2＝0.1A ；若将电
路改为图（b）所示时，测得i1'＝0.4A。试求R之值。

解 ：有图（a）得 u2= 20i2 = 2 V

RN 
RN 



 互易定理

【例2】已知图（a）所示电路中i2＝0.1A ；若将电
路改为图（b）所示时，测得i1'＝0.4A。试求R之值。

RN 

(c)

RN 
RN 

图(c)根据互易定理形式二 u1"=u2=2V



 互易定理

【例2】已知图（a）所示电路中i2＝0.1A ；若将电
路改为图（b）所示时，测得i1'＝0.4A。试求R之值。

RN 

(c)

RN 
RN 

线性网络的齐次性 u1'＝2 u1"＝4V R = u1' / i1'
= 4/0.4=10Ω



 互易定理



 互易定理

激
励

响
应

三、互易定理证明

证明： NR为支路3-b

特勒根
定理
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利用特勒根
定理证明



 互易定理

激
励

响
应

三、互易定理证明

响
应

激
励

两式相减得： 1 1 2 2
u i u i   1 1 2 2

u i u i 

形式一： 1 S ,u u
2

0,u 
1

0,u  
2 S ,u u 

1 2
i i 

互易定理形式一得证

类似得
形式二
形式三



戴维南定理和诺顿定理



 戴维南定理和诺顿定理

实际工程中，如果我们只需求解电路中
某一特定支路的电流或电压。。。

R5

I5R1

R3

+ _
R2

R4

U

N+

–
uoc

R0

R0
iSC

等效变换分析方法戴维南定理
诺顿定理!



 戴维南定理和诺顿定理

一、戴维南定理（Thevenin's theorem）

戴维南(Thevenin)：法国电信工
程师,在研究了基尔霍夫电路定律
以及欧姆定律后于1883 年提出了

著名的戴维南定理，用于计算更
为复杂电路上的电压、电流。



 戴维南定理和诺顿定理

1、戴维南定理内容

2. 换路时，电容电压

是连续的，没有跃变；

电流不是连续的，发

生跃变。

戴维南定理内容
任一线性有源

二端网络N，就其

两个输出端a、b而
言总可等效为一个
独立电压源和线性
电阻串联的电路。

等效

a

b

i

u
+

_N线
性
含
源 +

–

i

u

a

b

+

_uoc

R0

uoc

i=0

N
+

_

a

b

N0

a

b

R0N

戴维南
等效电路



 戴维南定理和诺顿定理

二、诺顿定理（ Norton's theorem ）

诺顿(Norton)：美国贝尔电话实
验室工程师,于1926年提出了著名

的诺顿定理，用于计算更为复杂
电路上的电压、电流。



 戴维南定理和诺顿定理

1、诺顿定理内容

等效

a

b

i

u
+

_N线
性
含
源

R0

i

u

a

b

+

_
iSC

N

a

b

iSC N0

a

b

R0N

诺顿
等效电路

2. 换路时，电容电压

是连续的，没有跃变；

电流不是连续的，发

生跃变。

诺顿定理内容
任一线性有源

二端网络N，就其

两个输出端a、b而
言总可等效为一个
独立电流源和线性
电阻并联的电路。



 戴维南定理和诺顿定理

戴维南定理和诺顿定理统称为等效电源定理
三、线性含源单口网络的等效电路

(a)

(b)

戴维南
等效电路

诺顿
等效电路



 戴维南定理和诺顿定理

戴维南定理和诺顿定理统称为等效电源定理
三、线性含源单口网络的等效电路

(a)

(b)

isc

+
_ uoc



 戴维南定理和诺顿定理

四、定理的几点应用说明：

2. 被等效的有源二端网络是线性的，且与外电路之间

1. 等效是对外电路而言，对内不等效；

不能有耦合关系; i

u

a

b

外
电
路

+

_
N

控制量
u

R
i

 oc

sc

0

3. 求等效电路的R0时，应将网络中的所有独立源置零，而

ocu
4. 当R0≠0和R0≠∞时，有源二端网络既有戴维南等效电路

受控源保留;

又有诺顿等效电路，并且uOC 、iSC和R0存在关系：



 戴维南定理和诺顿定理

THE  END



 戴维南定理和诺顿定理

2、戴维南定理证明

定理证明目标：

i

u

a

b

+

_
N +

–

i

u

a

b

+

_uoc

R0
端口u-i关系

一致



 戴维南定理和诺顿定理

证明方法 替代定理+叠加定理

替代

' "
oc 0u u u u R i   

证明：



 戴维南定理和诺顿定理
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oc 0u u R i 

等效

+
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u
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b

外
电
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R0
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外
电
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N



戴维南定理和诺顿定理的应用



 戴维南定理和诺顿定理

一、利用戴维南定理或诺顿定理求线性含源二端网
络等效电路的一般步骤：(若是完整电路，把待求支路拿走，构造二端网络）

1、求线性含源二端网络的端口开路电压uOC(短路电流iSC)；
2、求线性含源二端网络端口的等效电阻R0; 

电阻的串并联等效法 加压求流法 开短路法

3、画出线性含源二端网络的戴维南等效电路(诺顿等效电路)。
（纯电阻电路） （受控源和电阻电路）



 戴维南定理和诺顿定理

二、戴维南定理和诺顿定理的应用举例



 戴维南定理和诺顿定理

(b)

i=0

【例1】试求例1图(a)所示电路a、b端的戴维南等效电路。已知：
uS=12V，iS=4A，R1=6Ω， R2=3Ω， R3=6Ω。
【例1】试求例1图(a)所示电路a、b端的戴维南等效电路。已知：
uS=12V，iS=4A，R1=6Ω， R2=3Ω， R3=6Ω。

解：（1）求开路电压uOC。
例1图

+

-
uOC
+

-
u'OC

i′=0

1 2
OC S

1 2

8VR Ru i
R R

  


1
OC S

1 2

8VRu u
R R

  
根据叠加定理 OC OC OC 8 8 16Vu u u     

电流源单独作用电压源单独作用

当求响
应的电
路有2
个独立
源，推
荐大家
使用叠
加定理！

当求响
应的电
路有2
个独立
源，推
荐大家
使用叠
加定理！



 戴维南定理和诺顿定理

解：（2）求等效电阻R0。

例1图

1 2
0 3

1 2

6 36 8
6 3

R RR R
R R


     

 

【例1】试求例1图(a)所示电路a、b端的戴维南等效电路。已知：
uS=12V，iS=4A，R1=6Ω， R2=3Ω， R3=6Ω。
【例1】试求例1图(a)所示电路a、b端的戴维南等效电路。已知：
uS=12V，iS=4A，R1=6Ω， R2=3Ω， R3=6Ω。



 戴维南定理和诺顿定理

解：（3）画出所求戴维南等效电路。

例1图

【例1】试求例1图(a)所示电路a、b端的戴维南等效电路。已知：
uS=12V，iS=4A，R1=6Ω， R2=3Ω， R3=6Ω。
【例1】试求例1图(a)所示电路a、b端的戴维南等效电路。已知：
uS=12V，iS=4A，R1=6Ω， R2=3Ω， R3=6Ω。

+

-
uOC

+

-
uOC



 戴维南定理和诺顿定理

解：（1）求短路电流iSC。

例2图

电压源单独作用

A
/ / / /SC

u R
i

R R R R R
     

  
S 1

2 1 3 1 3

12 1
1

3 6 6 2

【例2】试求例2图(a)所示电路a、b端的诺顿等效电路。已知：
uS=12V，iS=4A，R1=6Ω， R2=3Ω， R3=6Ω。



 戴维南定理和诺顿定理

解：

电流源单独作用

SC S ARi i
R R R

   
   

" 3

1 2 3

1 1 6
4 1

1 1 1 1 6 1 3 1 6

例2图

【例2】试求例2图(a)所示电路a、b端的诺顿等效电路。已知：
uS=12V，iS=4A，R1=6Ω， R2=3Ω， R3=6Ω。

（1）求短路电流iSC。



 戴维南定理和诺顿定理

解：（1）求短路电流iSC。

' "
SC SC SC 1 1 2Ai i i    

【例2】试求例2图(a)所示电路a、b端的诺顿等效电路。已知：
uS=12V，iS=4A，R1=6Ω， R2=3Ω， R3=6Ω。

例2图



 戴维南定理和诺顿定理

解：（2）求等效电阻R0。

1 2
0 3

1 2

6 36 8
6 3

R RR R
R R


     

 

【例2】试求例2图(a)所示电路a、b端的诺顿等效电路。已知：
uS=12V，iS=4A，R1=6Ω， R2=3Ω， R3=6Ω。

例2图



 戴维南定理和诺顿定理

解：

例2图

（3）画出所求诺顿等效电路。

【例2】试求例2图(a)所示电路a、b端的诺顿等效电路。已知：
uS=12V，iS=4A，R1=6Ω， R2=3Ω， R3=6Ω。



 戴维南定理和诺顿定理

【例3】试用戴维南定理求例3图(a)所示电路中的电流i。

解：先将图(a)电路a、b以左等效为戴维南电路

例3图

等效



 戴维南定理和诺顿定理

解：

（1）求开路电压uOC。

例3图

1
10 2A

1 4
i  

故

OC 1 16 4 20Vu i i  

【例3】试用戴维南定理求例3图(a)所示电路中的电流i。

i=0

先把待求支路移去，求移去之后的二端网络的戴维南等效电
路或诺顿等效电路。



 戴维南定理和诺顿定理

解：（2）求等效电阻R0。
例3图

方法一:

1 16 2 4u i i i     
1 2 0i i i     4u i  0 4R  

【例3】试用戴维南定理求例3图(a)所示电路中的电流i。

加压求流法

i2
’

2 14 0i i  



 戴维南定理和诺顿定理

解：（2）求等效电阻R0。
例3图

SC 1 110 1 ( ) 4i i i    
SC 5Ai 

【例3】试用戴维南定理求例3图(a)所示电路中的电流i。

1 SC 16 2 4 0i i i   

方法二: 开路短路法 OC  20Vu 已求



 戴维南定理和诺顿定理

解：（2）求等效电阻R0。
例3图

【例3】试用戴维南定理求例3图(a)所示电路中的电流i。

方法二: 开路短路法

0 4R  有式 OC
0

SC

uR
i





 戴维南定理和诺顿定理

解：（3）求电流i。 例3图

A
20

2.5
4 4

i  


【例3】试用戴维南定理求例3图(a)所示电路中的电流i。

等效
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最大功率传输定理



 最大功率传输定理

一、问题引出
RL=？
PL=PLmax



 最大功率传输定理

二、定理的推导

负载电阻吸收的功率

2
2 OC

L L
0 L

up i R R
R R

 
    

欲获得最大功率 L

d 0
d

p
R



i

   
 

2
L 0 L L 0 2

OC4
L

L 0

2d 0
d

R R R R Rp u
R R R

  
 



等效
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二、定理的推导
i

2
OC

max
04L

up
R

负载获最大功率为：

最大功率传输条件： RL＝ R0

等效



 最大功率传输定理

三、最大功率传输定理内容

给定线性含源二端网络向可变负载电阻RL

传输功率，当电阻负载RL等于含源二端网络的
等效电阻R0时，负载能获得最大功率。

最大功率
匹配条件



 最大功率传输定理

四、最大功率传输定理的应用（其实就是戴维南
定理）
利用最大功率传输定理求最大功率的一般步骤：
1、把负载支路移走，移走之后剩下电路是线性含源
二端网络；

4、最大功率值

3、利用最大功率传输定理得负载电阻值RL=R0 ；

2
OC

max
04L

up
R



2、求线性含源二端网络的戴维南等效电路，求uoc,R0；



 最大功率传输定理

【例】 图(a)所示电路，试求电阻RL为何值时获最
大功率,此时最大功率是多少？

a)求开路电压u OC OC 2 4 8Vu   

解: 1、负载RL支路先移去，将a、b以左化为等
效戴维南电路



 最大功率传输定理

解: 1、将a、b以左化为等效戴维南电路。

b)求等效电阻R0。

3 4 8u i i i i    0 8uR
i

  

【例】 图(a)所示电路，试求电阻RL为何值时获最
大功率,此时最大功率是多少？

用加压求
流法求解

+

-

u



 最大功率传输定理

【例】 图(a)所示电路，试求电阻RL为何值时获最
大功率,此时最大功率是多少？

L 0 8R R  

3、电阻获最大功率

2 2
OC

max
0

8 2W
4 4 8L
up

R
  



2、最大功率传输定理



 最大功率传输定理

若线性含源二端网络等效为诺顿电路，

1）最大功率传输条件

2）PLmax表达式。

则请同学们推导：



 最大功率传输定理
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