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内容提要

线性电路的性质

叠加定理

替代定理

戴维宁定理&诺顿定理

最大功率传输定理

特勒根定理

互易定理

对偶定理

本章内容作用
利用电路的基本属
性，将电路分析问
题进行变通、简化

有力地提高电路分
析的效率



3-1 线性电路的性质

线性函数的内涵：齐次性与可加性。

任意线性函数

齐次性
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3-1 线性电路的性质

电路分析关注的问题
在给定激励源的前提下，分析电路部件的电压、电流等物理
量及其变化规律。

输出与激励的函数关系：以激励信号为参变量，以待分析电
路变量为输出，可以得函数关系

函数的性质：线性函数 / 非线性函数 （取决于电路类型）

1 2( , ,..., )ny f x x x=

激励源（独立电压源/电流源）关注的电路变量



3-1 线性电路的性质

线性电路(Linear Circuit)
由线性元件和独立源构成的电路。

线性电路的属性
线性电路中，输出为激励的线性函数：

线性电路满足齐次性和可加性。
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所有激励源均变为原来的K倍，则输出变量为原来的K倍。

两组激励同时作用，对应的输出为两组激励单独作用时输出的代数和。

系数取决于电路
结构与元件参数
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例题

线性电路齐次性（比例性）
支路电流与独立电压源电压us满足齐次性
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例题

线性电路可加性（叠加性）

支路电流法
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对节点 1列KCL方程：

对左回路列KV L方程：

对右回路列KV L方程：
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求解过程：建立方程组，联立求解。繁琐！！！



例题
叠加法求解

将激励信号进行分解

两组激励分别求解（参考方向不能变）
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分析简单 分析简单



3.2  叠加定理（引论）

多元线性函数的分解

启示：对多元线性函数，一组变量同时作用的结果等
于每个变量单独作用所得结果的代数和。

问题：
线性电路中往往有多个激励源，分析输出信号时，能否让每个
激励源单独作用，以简化分析？

每个激励作用的结果代数求和的结果是否等于所有激励源同时
作用的结果？（答案是肯定的）
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3.2  叠加定理

叠加定理：如果我们让线性电路中的激励一个一个地
作用，则各激励分别在任一元件上产生的响应的代数
和，即等于所有激励共同作用时在该元件上产生的响
应。

叠加定理的作用
为线性电路分析提供了方便，“化整为零”。

叠加定理注意事项
何谓“单独作用”？

其余独立电流源要开路

其余独立电压源要短路

剩余元件的参数和联接方式均不能变动(包括受控源)
叠加定理只适用于电流和电压，而不适用于功率



叠加定理的应用
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例题分析
试用叠加定理求图2—1—2(a)所示桥形电路中电压源供给
的电流 I 和电流源的端电压U。设图中R1＝2kΩ，R2＝1 
kΩ，R3=3 kΩ，R4＝0.5 kΩ，Us= 4.5v，Is＝1mA。



例题分析

应用叠加定理求图 (a)所示电路的电压Ux。



例题分析

电流源单独作用 电压源单独作用



3-3 替代定理
问题

实际电路可能非常复杂，如图可将整体电路分成两
个相连的二端网络N、M。其中，M是我们要分析
的目标网络，网络N不是分析重点。

如果我们已知端口电压u(t)或电流i(t)，
可否用简单的激励源替代

复杂网络N？

替代后是否影响我们对网

络M的分析结果？

二
端
网
络
N

+

-
u(t)

目
标
网
络
M

i(t)

如果可以替代且不影响目标网络分析结果，
则可以大大简化电路分析。



3-3 替代定理

替代定理
电路中的任何一个二端元件/网络，可以根据其已知

端电压（或电流），用一个电压源（或电流源）来
代替。此电压源(或电流源)的电压(或电流)代数表达

式和参考方向均与原二端元件的端电压（或电流）
相同。这样替代后不致影响电路中各支路的电流和
电压。

注：
替代用电压源/电流源取值保持不变

参考方向保持一致



替代定理示意图
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替代定理的证明

已知端口电压，用电压源取代
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理论依据：等电位点可以短路。



替代定理的证明
已知端口电流，用电流源取代

理论依据：电流为0的支路可以断开。
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替代定理的适用范围

所有二端元件

二端网络：包括无源二端网络、有源二端网络

无源二端网络：内部无独立源的二端网络

有源二端网络：内部含有独立源的二端网络



例题
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3-4  戴维宁定理 & 诺顿定理

学习目标

深刻理解戴维宁定理，掌握戴维宁等效电路的
建立方法。

深刻理解诺顿定理，掌握诺顿等效电路的建立
方法。

掌握戴维宁等效电路与诺顿等效电路的互换关
系。

能在电路分析中灵活应用戴维宁定理和诺顿定
理。

相关背景知识

叠加定理、替代定理



戴维宁定理与诺顿定理意义何在？

在实际的电阻电路中，往往包含许多独立源、受控源
和大量的电阻元件，电路结构相当复杂。但在电路分
析时，我们只关心某个局部电路的某些支路变量（如
支路电压、电流、功率等）。若采用支路分析法，则
电路分析相当繁琐且没有必要。

如果通过某种方法将我们不关心的电路部分等效成由
少量元件构成的简单电路，且不会影响电路分析结
果，则可以大大简化电路分析。

戴维宁定理与诺顿定理就是对复杂有源二端网络进行
等效简化的定理。二者都是简化电路分析的有力工
具。



戴维宁定理

戴维宁定理描述

一个由线性电阻元件、线性受控源和独立源构成的线
性电阻性有源二端网络N．对于外部电路而言，可以

用一个电压源和一个电阻元件串联组成的等效电路来
代替。该电压源的电压等于原线性电阻性有源二端网
络的开路电压uoc(t)，该电阻元件的电阻等于将原线性
电阻性有源二端网络N中所有独立源的激励化为零时
该网络的端口等效电阻Req。

戴维宁等效电路：由电压源与等效电阻组成的串联等
效电路称有源二端网络N的戴维宁等效电路。



戴维宁定理的图示

注释：
uoc(t)为端口开路电压

Req为网络内部独立源全部失效（电流源开路、电
压源短路）时的端口等效电阻
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戴维宁定理的证明
设图(a)中二端网络N为有源网络，M为待分析的目

标网络。二者之间连接端口的电压和电流分别为
u(t)，i(t)。
根据替代定理，可将网络M以电流源is(t)=i(t)取代，
如图(b).
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由图(b)，根据叠加定理，端口电压u(t)可以看作电流源
is(t)=i(t)与有源网络N内部激励源共同作用的结果。

当网络N内部激励源单独作用时，端口电压为网络N的端
口开路电压：u’(t)=uoc(t), 如图(c).
当电流源is(t)=i(t)单独作用时，应使N内部独立源全部失效，若N
内部等效电阻为Req，则端口电压为： u”(t)=i(t)Req, 如图(d).
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由叠加定理，综合图(c)、图(d)，得端口电压：
u(t)=u’(t)+u”(t)=uoc(t)+i(t)Req

由替代定理，对于外部而言，有源网络N可以用一
个电压源us(t) )=uoc(t)+i(t)Req取代，而不会影响目
标网络M的分析结果，如图(e)所示。

显然，图(e)可以等效为图(f)。 证毕。
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建立戴维宁等效电路的关键环节
1. 求得有源二端网络的端口开路电压uoc(t)=?
2. 使有源二端网络内部独立源全部失效，即独立电压源全部

“短路”、独立电流源全部“开路”。求得网络端口等效电阻
Req=？

网络端口等效电阻Req的求法
1. 电阻串并联计算法：适用于不含受控源的纯电阻网络，根

据电路结构进行简单计算即可。
2. 外部输入激励法：适用于含受控源的电阻网络。即：通过

端口对网络施加一个外部电流(或电压)激励i(t)，通过分析
确定网络端口电压u(t)(或电流)，利用欧姆定律确定网络端
口等小电阻Req：

Req=u(t) / i(t)
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戴维宁定理的应用
例1：求图示线形二端有源网络的戴维宁等效电路。
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例2：求图示电路中电压U12=？

图中虚线左面部分为有源二端网络，建立其戴维宁等效电
路，则问题变得简单。

首先求网络端口开路电压uoc，如图(a).
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端口开路时，由于电流I=0，受控电流源无电流输出，相
当于开路，故图(a)可进一步简化为图(b)。我们仅需求得
图中电压U2。易知：U2=1X(2/3)=2/3 (V)。
则，uoc=U2+1/3=2/3+1/3=1 (V)

令独立源全部失效，求网络端口等效电阻Req，如图(c)。
进一步，可简化为图(d)。由于含有受控源，无法采用简
单的电阻串并联计算Req。因此，采用外部激励法，对端
口施加电压源Us。
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根据KCL，知：I2=Is+2Is=3Is
根据KVL，知：Us=I2X2/3+3Is=5Is
故：Req=Us/Is=5 (Ω) 
利用计算结果，得到原电路等效模型如图(e)。容易计算U12。
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诺顿定理

诺顿定理描述
一个由线性电阻元件、线性受控源和独立源构成的
线性电阻性有源二端网络N．对于外部电路而言，
可以用一个电流源和一个电阻元件并联组成的等效
电路来代替。该电流源的电流等于原线性电阻性有
源二端网络的短路电流，该电阻元件的电阻等于将
原线性电阻性有源二端网络N中所有独立源的激励
化为零时该网络的端口等效电阻。电流源与等效电
阻组成的并联等效电路称有源二端网络N的诺顿等
效电路。

诺顿定理与戴维宁定理是互为对偶的网络定理 。



诺顿定理的图示

注释：
isc(t)为端口短路电流

Req为网络内部独立源全部失效（电流源开路、电

压源短路）时的端口等效电阻
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诺顿定理的证明
设图(a)中二端网络N为有源网络，M为待分析的目

标网络。二者之间连接端口的电压和电流分别为
u(t)，i(t)。
根据替代定理，可将网络M以电压源us(t)=u(t)取
代，如图(b).
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根据叠加定理，端口电流i(t)可以看作电压源us(t)与
网络N内部激励源共同作用的结果。

当N内部激励源单独作用时，即：将电压源us(t)短路，如
图（c），端口电流即网络N的短路电流: i’(t)=isc(t).
当电压源us(t)单独作用时，即：将N内部激励源全部化为
0，如图（d）。若由端口看进去的等效电阻为Req，则由
电压源us(t)单独作用产生的端口电流为: i”(t)= us(t)/Req.
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i’(t)

i’(t)=isc(t)(c)



由叠加定理，端口电流为：

i(t)=i’(t)+i”(t)= isc(t)+us(t)/Req

根据替代定理，图(a)中有源网络N可以用电流源
is(t)=i(t)替代，如图(e). 
由i(t)= isc(t)+us(t)/Req,显然,图(e)可以等效为图(f). 
证毕。

i(t)
+

-
is(t)=i(t)

目
标
网
络
M

(e)

+

-
u(t)

目
标
网
络
M

Reqisc(t)

(f)

i(t)
+

-

u(t)



建立诺顿等效电路的关键环节
1.求得有源二端网络的端口短路电流isc(t)=?
2.使有源二端网络内部独立源全部失效，即独立电压
源全部“短路”、独立电流源全部“开路”。求得网络端
口等效电阻Req=？

网络端口等效电阻Req的求法

与戴维宁等效电路中求法相同。



诺顿定理的应用
例1：求图示虚线左侧有源二端网络的诺顿等效电路.

3Ω

+

-
2Ω6V

2A 1.2Ω

诺顿等效电路

isc=6/3=2 (A)
端口短路电流

2Ω

3Ω

Req=(3X2)/(3+2)=1.2(Ω)

端口等效电阻



例2：用诺顿定理求解图示电路中的电流 I=？。

若将图中虚线左侧有源二端网络简化为诺顿等效电路，则
问题得以简化。

如图(a)所示，容易求得端口等效电阻Req。

+

-
12V 1kΩ

3kΩ 2.25kΩ

2mA

I =？

2kΩ

(a)

1kΩ

3kΩ 2.25kΩ

Req=2.25+1x3/(1+3)=3 (kΩ)



如图(b),将端口短路，求解端口短路电流 Ics=？根据叠加
定理，我们分别令电流源、电压源单独工作分两步求解,
如图(c)、图(d)。
叠加得端口短路电流：

+

-
12V 1kΩ

3kΩ 2.25kΩ

2mA

I sc=？

(b)

1kΩ

3kΩ 2.25kΩ

2mA

I’ sc=-2mA

(c)电流源作用

I”sc=12/(3+1//2.25)x1/(1+2.25)=1mA

12V
+

-
1kΩ

3kΩ 2.25kΩ I”sc

(d)电压源作用

I sc= I’ sc + I”sc = -1mA



根据上述结果，得诺顿等效电路如图(e).
容易求得电流 I = -1x3/(3+2)= -0.6 (mA)

-1mA 3kΩ

I =？

2kΩ

(e)



诺顿等效电路与戴维宁等效电路关系

根据上述内容，对任意有源二端网络，我们可
以给出戴维宁等效电路、诺顿等效电路

对偶性：串联/并联 开路电压/短路电流

等效

有
源
二
端
网
络

+

-
u(t)

Req

+
uoc(t)

-

Reqisc(t)

戴维宁 诺顿



数值关系(根据两种模型等效性容易推得)
uoc(t)=isc(t)Req

isc(t) =uoc(t) / Req

Req=uoc(t) / isc(t)
有上述数值关系，可以在两种模型间灵活转换。

另一种确定网络端口等效电阻Req的方法

先确定端口开路电压uoc(t)和端口短路电流isc(t) 。
利用二者关系确定Req：

Req=uoc(t) / isc(t)
由此可以得到戴维宁/诺顿等效电路。



小结

戴维宁定理/诺顿定理及其意义

关于有源二端网络等效简化的电路定理

戴维宁/诺顿等效电路的建立方法

戴维宁：端口开路电压+端口等效电阻

诺顿：端口短路电流+端口等效电阻

端口等效电阻的含义及求解方法
网络内部独立源全部失效时的等效电阻

电阻串并联、外部激励法、开路电压/短路电流

戴维宁等效电路与诺顿等效电路的关系
对偶性

相互转换



叠加定理回顾

定理描述

如果我们让线性电路中的激励一个一个地作用，则
各激励分别在任一元件上产生的响应的代数和，即
等于所有激励共同作用时在该元件上产生的响应。

利用叠加定理分析线性电路：“化整为零”。
单个激励作用的含意
电路中，其余独立电压源“短路”。
电路中，其余独立电流源“开路”。

返回



替代定理

定理描述
电路中的任何一个二端元件（或网络），在一般情
况下，可以根据其已知端电压（或电流），用一个
电压源（或电流源）来代替。此电压源(或电流源)
的电压(或电流)代数表达式和参考方向均与原二端
元件的端电压（或电流）相同。这样替代后不影响
电路中各支路的电流和电压。

等效替代

二
端
网
络

+

-
u(t)

i(t)

i(t) 或 u(t)
+

-

返回



* 有伴电源的等效变换

有伴电压源（戴维宁模型）
电压源与电阻串联的结构

有伴电流源（诺顿模型）

电流源与电阻并联的结构

R

+
us

-

Ris
二
端
网
络

二
端
网
络

有伴电压源 有伴电流源



有伴电源的等效变换

为什么对有伴电源进行变换？
在某些含有有伴电压源/有伴电流源的电路分析过程
中，不便于找到分析思路，求解比较繁琐。

若将有伴电源在形式上等效变换，则电路分析变得
相当简单明了。

如何进行等效变换？
等效变换原则：对外部网络而言，二者的作用是等
效的，即等效电路不影响分析结果。

变换方法：
有伴电压源变换为有伴电流源：利用诺顿定理。

有伴电流源变换为有伴电压源：利用戴维宁定理。



有伴电源的等效变换

转换方法

R

+
us

-

Ris
诺顿定理

戴维宁定理

1. 保持电阻不变；

2. is = us / R

1. 保持电阻不变；

2. us = is / R有伴电压源 有伴电流源



例题分析

求电路中支路电流 I=？



例题分析

求电路中开
路电压uoc=？



3-5  最大功率传输定理

问题的提出

工程应用中，电阻负载如何获得最大功率？可获得
最大功率为多少？

i

LR



3-5  最大功率传输定理

驱动网络的戴维宁/诺顿等效

负载电阻获得的功率

i
eqR

i

LR
ocu

LR
eqR

i

LR
si

2

2 oc
L L

eq L

uP i R R
R R

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

对于一定的驱动无网络，负载
电阻获得的功率是负载电阻RL
的上凸函数。

P

RL



3-5  最大功率传输定理

负载电阻获得最大值的条件

负载获得的最大功率

负载获得最大功率时，电源的效率

满足最大功率匹配条件时，与吸收功率相等时，对
电压源而言，功率传输效率为50%。

( )
( )

2

3
d 0

d
eq L oc

L eq L

R R up
R R R

−
= =

+ L eqR R=

2

max 4
oc

eq

up
R

=
2

max
04

scip
G

=

最大功率匹配



最大功率传输定理的应用

对于固定的驱动网络，设计负载电阻

对于固定的负载电阻，设计合理的驱动网络

L eqR R=



例题

求电阻获得的最大功率

i

LR

ri

4Ω U

3Ω

6Ω

+− +

−

iri

4Ω U
6Ω

+− +

−

i

si

ri

4Ω U
6Ω

+−

LR12Vu

3Ω

+

−

+

−

3Ω

+

−



例题
r=3Ω，网络输出的最大功率？

1i ocu

1Ω

ri

7Ω 4Ω

2Ω

3Ω

0i =

+

− 1Ω

4Ω

3Ω

+

−

2i

ri

+

−

1i

1Ω

4Ω

3Ω

+

−

sci

1i

1i

sci −

ri

7Ω

7Ω

i i



3-6 特勒根定理

电路的图与有向图

图：将电路中的所有支路用线段代替，所有节点用圆点表示，得到
一个由点、线构成的集合，称为电路的图或线形图。

有向图：标明各支路参考方向的图。

两个不同的电路可以具有相同的有向图。



特勒根定理

特勒根定理（功率守恒定理）：对于任意一
个具有b条支路的电路，在任意瞬时有下式成

立：

物理意义：电路中各独立源供给功率的总和
等于其余各支路吸收功率的总和。

1

0
b

k k
k

u i
=

=∑



特勒根似功率定理（似功率守恒定理）

特勒根似功率定理（似功率守恒定理）：对于
任意两个具有相同有向图的电路（含b条支
路），在任意瞬时有下式成立：

意义：在有向图相同的任意两个电路中，在任
何瞬时t，任一电路的支路电压与另一电路相应
的支路电流的乘积的代数和恒等于零。

1

ˆ 0
b

k k
k

u i
=

=∑
1

ˆ 0
b

k k
k

u i
=

=∑



3-7 互易定理

互易定理：

对于一个仅由线性电阻元件组成的无源（既无独立源又无受控源）
网络N，在单一激励的情况下，当激励端口和响应端口互换而电路

的几何结构不变时，同一数值激励所产生的响应在数值上将不会改
变。



互易定理

根据特勒根似功率定理：

11' 11' 22' 22'
1

11' 11' 22' 22'
1

ˆ ˆ ˆ 0

ˆ ˆ ˆ 0

b

k k
k
b

k k
k

u i u i u i

u i u i u i

=

=

⎧ + + =⎪⎪
⎨
⎪ + + =
⎪⎩

∑

∑
由于网络N有b个电阻元件组成，故：

1 1 1

ˆ ˆ ˆ
b b b

k k k k k k k
k k k

u i i R i u i
= = =

= =∑ ∑ ∑

显然：
11' 11' 22 ' 22 ' 11' 11' 22 ' 22 '

ˆ ˆ ˆ ˆu i u i u i u i+ = +



互易定理的三种形式
形式1：激励电压源与短路端口互换位置时，短路端口的响应电流不变。

11' 11' 22 ' 22 ' 11' 11' 22 ' 22 '
ˆ ˆ ˆ ˆu i u i u i u i+ = +

11'ˆ 0,u = 22' 0,u = 11' 22'ˆ su u u= =

11' 22'î i=
条件：

显然：



互易定理的三种形式
形式2：激励电流源与开路端口互换位置时，开路端门的响应电压不变。

11' 11' 22 ' 22 ' 11' 11' 22 ' 22 '
ˆ ˆ ˆ ˆu i u i u i u i+ = +

11'
ˆ 0,i = 22' 0,u =

显然：

11' si i= − 22'ˆ su u i= =

11' 22'û i=
条件：



互易定理的三种形式
形式3：以激励电压源取代激励电流源并换位，且数值上相等时，图中短路端
口的响应电流与开路端口的响应电压数值相等。

11' 11' 22 ' 22 ' 11' 11' 22 ' 22 '
ˆ ˆ ˆ ˆu i u i u i u i+ = +

11'
ˆ 0,i = 22' 0,u = 11' si i= − 22'ˆ su u i= =

显然：
11' 22'û i=

条件：



3-8  对偶原理

对偶原理

电路中某些元素之间的关系（方程）用它们的对偶
元素对应地置换后，所得新关系也一定成立，后者
和前者互为对偶。

典型对偶量



典型对偶关系

KVL KCL

戴维宁定理 诺顿定理

网孔方程 节点方程

电路基本
定律和
定理

回路节点

短路开路

并联串联电路结构

短路电流开路电压

独立节点电位网孔电流

电流电压电路变量

对偶电路原电路对偶名称
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