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内容提要

电路的等效变换

电阻网络Y—△变换

实际电源的等效变换

电路的“图”、独立方程数（KVL、KCL）
支路分析法

回路分析法

节点分析法



2.1  电路的等效变换

简单电路：电路只有一个回路，或能够用串、
并联的方法简化为单个回路的电路。（例）
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2.1  电路的等效变换

复杂电路：不能用串并联方法化简为单回路的
多回路电路。
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2.1  电路的等效变换

线性电路：由时不变线性无源元件，线性受控源和独
立电源组成的电路，称为时不变线性电路，本书简称
线性电路。
单口网络：只有两个端钮与其他电路相连接的网络，
称为二端网络。称为单口（或一端口）网络。
多口网络：有三个以上端钮与其他电路相连接的网络
单口网络的等效性：当两个单口网络端口的电压电流
关系（VCR关系）完全相同时，称这个单口网络是互
相等效的。
采用等效单口网络取代原单口网络，不影响外部电路
分析结果
采用等效变换可以简化电路分析



2.1  电路的等效变换
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2-2 星形电阻网络与三角形电阻网络的
等效变换

星形（T型）电阻网络

三角形（π型）电阻网络
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星形电阻网络与三角形电阻网络的等
效变换

星形网络与三角形网络彼此等效的意义
若由两网络的三端流入(或流出)的电流一一对应地

分别相等，则三端相互间的电压也一一对应地分别
相等；反之亦然。

IA = I’A
IB = I’B
IC = I’C

UAB = UA’B’

UBC = UB’C’

UCA = UC’A’



星形电阻网络与三角形电阻网络的等
效变换

星形电阻网络与三角形电阻网络的等效条件
在两个网络中，当任一对应端(例如C端)开路时，
其余的一对对应端(例如A、B两端)间的端口等效电

阻必须相等。

R1+R2=R12 || (R23+R31)

R2+R3=R23 || (R31+R12)

R3+R1=R31 || (R12+R23)

联立求解，可得星形网络与三角形网络等效变换关系式。



星形网络与三角形网络等效变换关系

三角形 ⇒ 星形：星形网络中

的一个电阻，等于三角形网
络中联接到对应端点的两邻
边电阻之积除以三边电阻之
和。

星形 ⇒ 三角形：三角形网络
中—边的电阻，等于星形网

络中联接到两个对应端点的
电阻之和再加上这两个电阻
之积除以另一电阻。
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对称三端网络的等效变换

对称星形网络

对称三角形网络

等效星形网络与三角形
网络的阻值关系
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应用实例

求图中支路电流 I = ？
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2.3  实际电源的等效变换

实际电源的两种模型及端口U-I特性
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2.3  实际电源的等效变换

实际电源的两种模型对于电路的其余部分而
言，是可以等效转换的。

两种模型的等效变换
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2.3  实际电源的等效变换
电压源和电流源等效互换的条件

外部电路获得的端电压或电流相同
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R
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电压源

电流源

二者等效： ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s su t u t Ri t i t R Ri t= − = −

( ) ( )s su t i t R= ( )( ) s
s

u ti t
R

=或二者等效条件：

保持内阻R不变，利用等效条件，二者可相互转换

理想电压源和理想电流源是不能等效互换的。



例题

求例图所示电路中的电流。
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例题

用实际电源的电压源模型和电流源模型的等效
变换求图中的电压u。
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2.4 电路的“图”及独立方程数

电路的“图”与“有向图”
电路中独立方程数



电路的“图”与“有向图”
电路的“图”：仅考虑连接关系，略去元件属性

仅有节点和支路的集合组成的电路图

节点：概念与前面定义相同，用点表示

支路： 将原支路中元件略去，用线段表示
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电路的“图”与“有向图”
电路的“有向图”：加上参考方向的“图”
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电路的独立方程数

KCL的独立方程数

根据KCL，电路中每个节点可以列一个方程

对于有n个节点的电路，独立节点方程数恒等于节
点数减1，即（n-1）个，相应的（n-1）个节点就
称为独立节点。 有一个节点为参考节点。
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每一个方程都能由其余3 个方程得到，即4个方程中只有3个方程是彼此独立的



电路的独立方程数

KVL的独立方程数

根据KVL，电路中每个回路可列出一个方程

对于具有b条支路n个节点的电路，应用基尔霍夫电
压定律所能得到的独立回路方程数为[b-(n-1)]。恰

好等于一个平面电路的网孔数。

独立回路

一个回路所包含的支路中至少

有一条不包含在其他回路中。
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例题
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电路的独立方程数

综上可见：根据KCL和KVL所列出的独立方程
数恰好等于支路数 ，即（n-1）+[b-(n-1)]=b
电路分析的一般方法

b条支路的电路，仅需b个独立方程求得支路电压

或支路电流

根据电路图，选择独立节点，根据KCL列出方程

根据电路图，选择独立回路，根据KVL列出方程

对b个独立方程联立求解求得电压或电流

根据元件U-I关系，求出另一个变量

根据电压、电流分析功率



2-5 支路分析法

2b法
支路电流法

支路电压法



2b法

2b法
一个含有b条支路的电路，当以支路电压和支路电
流为求解变量时，共有2b个未知量，需用2b个联立

方程来反映它们的全部约束关系。

如何得到2b个独立方程？

利用KCL / KVL可得到b个独立方程

根据每个支路的VCR方程得到b个独立方程



支路电流法

支路电流法

以支路电流为求解变量的支路分析法。

一般分析方法
以KCL为依据列出独立节点方程

以KVL和元件VCR为依据列出独立回路方程

联立求解，得各支路电流

再根据元件性质求得支路电压和功率



例题

电路含1个独立节点，2个独立回路

以节点2为参考节点，列出节点1的KCL方程

列出2个回路的KVL方程
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例题
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用支路电流法求解例图中各支路的电流。



例题

用支路电流法求解例图中各支路电流
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支路电压法

支路电压法

以支路电压为求解变量的支路分析法。

一般分析方法
以KCL为依据列出独立节点方程

以KVL和元件VCR为依据列出独立回路方程

联立求解，得各支路电压

再根据元件性质求得支路电流和功率

小结

支路电流法和支路电压法区别仅在于待求变量



2-6 回路分析法

回路分析法的基本指导思想：用未知的“回路电流”代替未
知的“支路电流”来建立电路方程，以减少联立方程的元数
（等于 “独立回路数”）。

宜用于回路少的电路。
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2-6 回路分析法
术语

回路

回路电流 ：假想的存在于某个回路的电流，如

回路电流的参考方向：顺时针 / 逆时针

回路电流与支路电流关系

独立回路：至少有一条支路有别于已选定的回路。

独立回路数：对于平面电路，独立回路数等于网孔数。

独立回路的选择
“网孔分析法”：直接选择网孔作为独立回路。

根据电路结构灵活选择，以方便计算为目标。

1 2,m mi i

1 1mi i= 2 2mi i= 3 1 2m mi i i= −



2-6 回路分析法

回路分析法的步骤

选定独立回路，设定回路电流参考方向及各支路参
考方向

对独立回路建立回路电压方程，联立求解回路电流

利用回路电流分析各支路电流/电压
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2-6 回路分析法
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回路自电阻（回路电流
流过的所有电阻之和，
恒正）

回路间互电阻（两个回路共有的电阻，
若两回路电流参考方向一致，为负值，
否则，为正值）



2-6 回路分析法

一般电路的规范化回路电压方程

kkR

11 12 11 2 11

21 22 21 2 22

1 21 2

......

......

......

mm m mm s

mm m mm s

m m mmm m mm smm

i i i uR R R
i i i uR R R

i i i uR R R

+ + + = ⎫
⎪

+ + + = ⎪
⎬
⎪
⎪+ + + = ⎭

......

ikR回路自电阻
恒为正

回路间互电阻：若两回路
电流方向一致（均为顺/逆
时针）为负值，否则为正。



例题：“网孔法”
网孔方程：
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例题：一般方法
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回路分析法技巧

含有电流源的电路

选取回路时只让一个回路电流通过含有电流源的支路
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回路分析法技巧

含有电流源的电路

把电流源的电压u设为变量。
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回路分析法技巧

含有受控源的电路
含有受控电压源。首先把受控源当独立电压源处理，列出回路方程，再把
受控源的控制量用回路电流表示以减少未知量的个数。

含有受控电流源。与独立电流源一样处理，再利用受控电流源与其所涉及
的回路电流的关系列联立方程。
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2-7  节点分析法

节点分析法的基本指导思想：用未知的“节点电
压”代替未知的“支路电压”来建立电路方程，以减
少联立方程的元数（等于“独立节点数”）。

宜用于节点少而支路多的电路。
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2-7  节点分析法

术语&约束关系

参考节点：在电路中选取的某个节点，通常令其参
考电位为0（接地点）。

独立节点：除参考节点以外的所有节点均为独立节
点。

独立节点数 = 节点数 - 1 
节点电压：任意独立节点与参考节点的电位差。

节点电压与支路电压关系 （看图）



2-7  节点分析法

节点分析法步骤
选定参考节点

设定独立节点电压及各支路参考方向

对独立节点建立节点电流方程，用节点电压表示各
支路电流，联立求解节点电压

利用节点电压分析各支路电压/电流



2-7  节点分析法
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2-7  节点分析法

11 22 33, ,G G G
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规范化节点电流方程（与回路分析法有强烈对偶性）

节点的自电导（恒为正）：

节点间互电导（恒为负）：

流入节点的电流源代数和： 11 22, ,...S Si i



例题

用节点电压法求电路中各支路电流及输出电压
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例题

用节点电压法求电路中各未知的支路电流。
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例题

试列出电路的节点方程

xu xgu
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回路分析法与节点分析法小结

节点法 回路法

1.求解对象 节点电压 回路电流

2.求解依据 KCL KVL

3.适用范围 平面、非平面电路、节点较少 平面、非平面电路、回路较少

4.求解方法 列节点电压的电流方程 列回路电流的电压方程

自电导：总为“正” 自电阻：总为“正”

互电导：为“负”假定节点电压为

正
互电阻：通过互电阻的回路电

流方向相反为“负”相同为
“正”

右边 流向节点电流源电流的代数和 各回路电压源电压升的代数和

5. 据节点电压求支路电流 据回路电流求支路电压

左边
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