
第 2 章  线 性 直 流 电 路

本章主要内容包括两部分。首先介绍等效变换方法，包括单回路电
路和双节点电路、星形与三角形联接的等效变换、电源的等效变换等；然后
介绍电路方程法，它是求解线性直流电路的一般方法，包括支路电流法、回
路电流法和节点电压法。

本章目次

 

提要 

1直流电路模型的背景

2单回路电路和双节点电路

3戴维南电路和诺顿电路

4电阻的星形与三角形联结

5支路电流法

6回路电流法

7节点电压法



直流电路——各处电压和电流在所研究的时间范围内保持恒
定的电路。是一种理想化的电路模型。

2.1 直流电路模型的背景

电路中电压和电流的建立过程伴随着电场能量与磁场能量的
建立过程。

        即便是直流恒压电源（直流恒流电源）供电的电路，在通电

后的一段时间内，电压、电流也不是立刻保持恒定，需要一段变
化的过程。

自然界中能量的变化总是连续的，不可能立刻完成（电容的
电压/电感的电流）变化。
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（a）含电感和电容的线性直流电路；（b）电感短路、电容开路

直流电路（模型）——电流、电压恒定，不需要时间变量，没有
感生电场和位移电流。



2.2 单回路电路和双节点电路

1. 单回路电路：

    若干个电阻和电源依次连接（串联）后形成一个回路。

单回路电路中只有一个待求电流。
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电压源供电的单回路电路                     含电流源的单回路电路

功率守恒：
电压源发出功率之和等于电阻消耗功率之和，
功率守恒规律在电路中是普遍正确的。

分析单回路电路的第一步就是确定回路中的电流
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例题 补充

求如图所示电路中的等效电阻𝑹𝒆𝒒和输出开路电压U0

解

KVL方程: −𝑼𝑺𝟏 + 𝑼𝟏 − 𝝁𝑼𝟑 + 𝑼𝟐 − 𝑼𝟑 = 𝟎

𝑼𝑺𝟏 = 𝑰𝑹𝟏 + 𝝁𝑰𝑹𝟑 + 𝑰𝑹𝟐 + 𝑰𝑹𝟑

= 𝑹𝟏 + 𝝁𝑹𝟑 + 𝑹𝟐 + 𝑹𝟑 𝑰

𝑹𝒆𝒒 =
𝑼𝑺

𝑰
=

𝑰𝑹𝟏 − 𝝁𝑰𝑹𝟐 + 𝑰𝑹𝟐

𝑰

= 𝑹𝟏 − 𝝁𝑹𝟐 + 𝑹𝟐

KVL方程: −𝑼𝑺 + 𝑼𝟏 + 𝝁𝑼𝟐 − 𝑼𝟐 = 𝟎



2.  双节点电路：

    各支路并联，具有相同的电压，各支路电流都用这个电压来表示，

根据节点的KCL方程，可求得电压，从而得到各支路电流。
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2.3 戴维南电路与诺顿电路

1.  戴维南与诺顿电路

戴维南电路
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诺顿电路

注：电压源内阻Ri=0，而电流源内导Gi=0时（即内阻等于无穷大），它们
也称为理想电源。零不能取倒数，故理想电压源和电流源不能相互等效 。

基本要求：掌握各种含源支路的等效化简方法和戴维南、诺顿两种典型电路
之间的等效变换规律，能熟练运用这些等效规律化简电路。

两电源的方向是使它们所产生的开路电压的方向或短路电流的方向是相同的。
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② 等效变换时，两电源的参考方向要一一对应。

③ 理想电压源与理想电流源之间无等效关系。

① 电压源和电流源的等效关系只对外电路而言，

      对电源内部则是不等效的。

注意事项：

例：当RL= 时，电压源的内阻 R0 中不损耗功率，

        而电流源的内阻 R0 中则损耗功率。

④ 任何一个电压源为Us和某个电阻 R 串联的电路，

      都可化为一个电流源为 IS 和这个电阻并联的电路。
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(a)图

10A
1Ω

(b)图

2、将(a)(b)图同接9 Ω负载，验证两电源是否等效

UL=9V
(a)图中

IL=1A
(b)图中

IL=[1/(1+9) ] X10A=1A

UL=1X9=9V

结论：

{ {

1、将图(a)所示电压源，按等效变换法化为电流源

解：

IS =U/RS=10A

RS
’=RS= 1Ω

所以有(b)图所示电流源。
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-
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两电源等效变换后对相同的负载是等效的，进一
步验证对外等效。

例题 补充



2 其它含源支路的等效

• 电压源并电阻
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电压源和电阻并联

• 电流源串电阻
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电流源与电阻串联
• 含受控源支路的等效
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含受控源电路的等效变换

1. 对电压源和电流源本身来
说，等效前后输出功率不
同，但对网络外相同。

2. “等效”只是对外部电路
(不包含被变换部分)而言 ；

3. 受控源支路变换方法与含
独立源的情况相似。但在
使用这种变换时注意不要
使控制量消失。 



例: 求下列各电路的等效电源

解:

+

–

a

b

U
2

5V

(a)

+

−

+

–

a

b

U5V

(c)

+

−

(b)

a

U 

5A

2
3

b

+

−

a

+

-
2V

5V U+

-
b

2

(c)

+

−

a

5A

b

U3

(b)

+

−

(a)

a

+

–
5V3

2

U

+

−
b

例题 补充



讨论下列电路的有效性:

2



讨论下列电路的有效性:

结论：

1. 理想电压源不能并联，理想电流源不能串联。

2. 两个电流源完全相同，且同方向串联除外。

3. 两个电压源完全相同，且同方向并联除外。



连接情况 等效结果计算公式 说       明

n个 电压源的
串联

us为等效电压源，当 usk与us的
参考方向相同时， usk取“＋”，
反之取“－”

n个 电流源的
并联

is为等效电流源，当 isk与is的参
考方向相同时， isk取“＋”，
反之取“－”

电压源与非电
压源支路并联

对外电路可以等效为该电
压源us

⑴与电压源并联的可以是电阻、
电流源，也可以是较复杂的支
路。⑵仅是对外电路等效。

电流源与非电
流源支路串联

对外电路可以等效为该电
流源is

⑴与电流源串联的可以是电阻、
电压源，也可以是较复杂的支
路。⑵仅是对外电路等效。

小结

在电路化简过程中，待求支路必须保留。



例题 2.1
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用等效变换求图示电路中电流I。

解

① 将电流源与电阻串联电路等效成
电流源，将电压源与电阻并联电
路等效成电压源；

② 将电压源与电阻串联支路等效成
电流源与电阻并联支路； 

A1 5A
2
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③ 将两个并联电流源等效为一个电流源，其源
电流等于两个并联电流源源电流的代数和； 
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④ 将电流源与电阻并联电路等效成电压源与电
阻串联支路 ，并将两个串联电压源等效成一
个电压源 ；
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例题 补充
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1I 2I 3I如图所示电路为三个直流稳压电源并联在一

起的电路模型，设这三个电源参数不一致：

𝑅1 = 1Ω，𝑈𝑆1 = 12𝑉；
𝑅2 = 1.2Ω，𝑈𝑆2 = 11𝑉；

𝑅3 = 1.4Ω，𝑈𝑆3 = 10𝑉；

a、b处开路。求这三个电源的电流。

解

𝑈 =
Τ𝑈𝑆1 𝑅1 + Τ𝑈𝑆2 𝑅2 + Τ𝑈𝑆3 𝑅3

Τ1 𝑅1 + Τ1 𝑅2 + Τ1 𝑅3
≈ 11.1121𝑉

根据𝑈 = −𝑅1𝐼1 + 𝑈𝑆1 = 𝑈𝑆2 − 𝐼2𝑅2 = 𝑈𝑆3 − 𝐼3𝑅3，求得各电源电流

𝐼1 = 0.89𝐴；𝐼2 = −0.094𝐴；𝐼3 = −0.0794𝐴

如果稳压电源的参数不一致，并联后，即使没有与负载连接，在各电源内部
也存在电流，消耗着电能。所以，若将稳压源并联使用，其参数必须一致。

𝑈 = 𝑈𝑆1 − 𝐼1𝑅1;

𝑈 = 𝑈𝑆2 − 𝐼2𝑅2

𝑈 = 𝑈𝑆3 − 𝐼3𝑅3

𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3 = 0

KVL:

KCL:

哪个电源发出能量，
哪个电源吸收能量？
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含理想电压源支路的双节点电路及等效电路：

例题 补充
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②

①求如图所示电路的电压U和电流I的关系

KCL:  𝑰 = 𝒈𝑼𝟐 + 𝑰𝟐 = 𝒈𝑰𝟐𝑹𝟐 + 𝑰𝟐

KVL:   𝑼 = 𝑰𝟐(𝑹𝟏+𝑹𝟐)

𝑼

𝑰
=

𝑹𝟏 + 𝑹𝟐 

𝒈𝑹𝟐 + 1 

例题 补充
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例题 补充

求图A电路的电流i .
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含受控源电路的等效变换



解：利用受控电源等效变换结论，可得图B、图C与图D （即化成关于
所求i的单回路）： 

当电路中含有受控源时，由于受控源一方面与电阻不同，不能作串联等
效，另一方面又与独立源不同，不是激励。所以仅通过等效变换还得不
到最后结果，还必须列写KCL、KVL 方程以及元件的VCR关系式，才
能最终解决问题。 

A 3    9
33

10
得：KVL由 ==− i

ii



2.4 电阻的星形和三角形联接

1 2

3

1R 2R

3R

1I 2I

3I

星形(𝚼形或T形)联接

1 2
12R

23R
31R

1I
2I

3I

三角形(Δ形或𝚷形)联接 

可相互等效，进行
某些电路的化简

eqR

3R 4R

基本要求：掌握电阻的星形和三角形联接的等效原理和等效变换公式，并能
应用这些等效变换规律计算电路。

eqR

1R 2R

3R 4R

5R

电桥电路等效电阻的计算

eqR

1R

3R



三角形和星形之间的等效

星形与三角形联接的网络属于三端网络，有三对端子间电压和三个端子电流，
根据KVL和KCL，三端网络的对外作用可以用两对端子间电压和对应的两个端子
电流来表示。如果Y形联接的网络和Δ形联接的网络具有相同的电压、电流关系，
则这两种网络可以相互替代，而不影响其它部分的电压与电流，此时称Y形网络
与Δ形网络相互等效。  

•星形连接中的电压、电流关系（描述𝑰𝟏和𝑰𝟐、𝑼𝟏𝟑和𝑼𝟐𝟑之间的关系）

•三角形连接中的电压、电流关系（描述𝑰𝟏和𝑰𝟐、𝑼𝟏𝟑和𝑼𝟐𝟑之间的关系）
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Y形－Δ形

Δ形—Y形 

注：三个相等的电阻接成Y形或Δ形时的等效变换是：

•由此得二者之间的等效条件是
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例题 2.2

②

4
6 6

6

6

1

iR

①

③

求图示电路的等效电阻Ri
将节点①、②、③之间的对称Δ形联接电阻化
为等效对称的Y形联接。 

4

2

2
2

6

iR

1
③ ②

①

用串并联化简等效后的电路求出等效电阻 

4.2

iR

解

𝑅Y =
1

3
𝑅𝛥

i 6 || [(4 2 ) || (1 2 ) 2 ] 2.4R =  +  +  +  = 



对图A示桥形电路，试求I、I1 

I

1Ω

①

②

③

1.4Ω

5Ω3Ω

2Ω ④
+

-

10V

I1

图A

I

1Ω

①

②

③

1.4Ω

1Ω

④

+

-

10V

I1

1.5Ω

0.6Ω

图B

I
①

②

③

1.4Ω

+

-
10V

I
1

3Ω

17Ω

8.5Ω

3.4Ω

图C

方法1：将上方的△→Y, 得图B 

方法2：节点④所接Y电阻→△,得图C 

例题 补充

1  4A 2AI I= =，



形  式 △→ Y Y→△

一般形式 𝑅1 =
𝑅31 ⋅ 𝑅12

𝑅𝑍

𝑅2 =
𝑅12 ⋅ 𝑅23

𝑅𝑍

𝑅3 =
𝑅23 ⋅ 𝑅31

𝑅𝑍

其中
𝑅𝑍 = 𝑅12 + 𝑅23 + 𝑅31

𝐺12 =
𝐺1 ⋅ 𝐺2

𝐺𝑍

𝐺23 =
𝐺2 ⋅ 𝐺3

𝐺𝑍

𝐺31 =
𝐺3 ⋅ 𝐺1

𝐺𝑍

其中
𝐺𝑍 = 𝐺1 + 𝐺2 + 𝐺3

𝑹𝟏 = 𝑹𝟐 = 𝑹𝟑 𝑅𝑌 =
1

3
𝑅𝛥

𝑅𝛥 = 3𝑅𝑌

电阻的Y △变换

小结



2.5 支路电流法

设给定的线性直流电路具有b条支路、n个节点，那么支路电流法就是以b个
未知的支路电流作为待求量，对n-1个节点列出独立的KCL方程，再对b-(n-1)个
回路列出独立的KVL方程，这b个方程联立便可解得b个支路电流。

注：为列写独立的KVL方程，就要选取独立的回路，在平面电路中，对
全部内网孔列出的KVL方程是一组独立方程。 

例题 2.3

列出图示电路的支路电流方程。

1R

1SU
2R

3R

4R

4SU

5R

1I

2I

3I

4I

5I① ②

③

1m 2m 3m

分析：图中 共有5个支路电流，参
考方向已标在图中。需列出5个独
立方程。现有2个独立节点，对应
2个KCL方程；3个网孔，对应3个
KVL方程。 

基本要求：熟练掌握支路电流法的原理及方程的列写规则。



对n-1个节点列KCL方程： 

1R

1SU
2R

3R

4R

4SU

5R

1I

2I

3I

4I

5I① ②

③

1m 2m 3m节点①：

节点②：

对网孔列KVL方程，其中电阻电压用支路电流来表示：

网孔m1： 

网孔m2： 

网孔m3： 

1 2 3 0I I I− + + =

3 4 5 0I I I− + + =

1 1 2 2 1SR I R I U+ =

2 2 3 3 4 4 4SR I R I R I U− + + = −

4 4 5 5 4SR I R I U− + =



例题 2.4

用支路电流法求图中电流I1，I2，I3。(含受控源)

8

24V

6

13U

4

2
1U

+

−

12V

1I
2I

3I①

②

解
对节点①列KCL方程 

对网孔列KVL方程 

1m 2m

网孔m1： 

网孔m2： 

补充受控源控制量方程，在支路电流方程中要用支路电流表示控制量。

解得 

①将受控源看作独立电源，按上述方
法列写支路法方程；

②将控制量用独立变量(支路电流)表示；

③将②的表示式代入①的方程，移项
整理后即得独立变量(支路电流)的方程
组。

 

含受控电源的处理方法：

1 2 3 0I I I− + + =

1 2 18 6 3 24VI I U +  + =

2 3 16 (4 2) 3 12VI I U−  + +  − = −

1 32U I= 

1 2 3

12 2
A, 2A, A

7 7
I I I= = = −



例题 2.5

③

40 20V

30

20

2A

40V

1I

2I
3I

5I

4I
①

④

②

3l1l

2l

−

+

U

1050

列写图示含电流源电路的支路电流方程。

解

电流源所在支路的电流是已知的，
列写KCL方程时，可将其直接列
入等号右端。 

节点①： 

节点②： 

节点③： 

对包含电流源的回路列KVL方程，特别的对未知的
电流源的两端电压，要作为变量列入到方程中。 

网孔l1： 

网孔l2： 

网孔l3： 

讨论：如果不求电流源两端电压，在列方程时能
否避开电流源的两端电压？

③

40 20V

30

20

2A

40V

1I

2I
3I

5I

4I
①

④

②

50 10

2l

1l

1 250 30 40VI I U +  + =

2 3 430 40 20 20VI I I−  +  +  = −

4 520 10 0I I U−  −  − =

1 2 3 0I I I− + + =

2 4 2AI I+ =

3 4 5 0I I I− + − =



独立方程总数=(n-1)+(b-n+1)=b,正好等于独立变量数(支路数)，
因而所得的线性方程组是可解的。任选n-1个节点列写KCL可保证
其独立性。因每个网孔不可能由别的网孔来合成得到，所以(b-n+1)

个网孔可以作为一组独立的回路。选择(b-n+1)个独立回路的另一
方法是每选一个回路，至少增加一条新的支路。

１．标出各支路电流（参考方向及参数）变量；

支路法的基本步骤为 

２．标出各节点号，选定n-1个，列写KCL方程；

３．选取(b-n+1)个独立回路标出回路绕行方向，列写KVL方程；

４．联立求解b个独立方程,得各支路电流，进而根据各支路的伏安关系解出
其它待求量；

５．对所得的结果进行验算。可选一个未用过的回路，代入数据校验KVL，
或用功率守恒进行验算。



2.6 回路电流法

1 回路电流 1）概念：假设在每个独立回路中闭合流动的
电流（连续的）。 

2）支路电流与回路电流的关系

基本要求：掌握回路电流的概念、回路电流法的原理和列写规则，并
能熟练的应用回路电流法解决电路问题。

首先看哪条支路是回路所私有的，在数值上可
以用支路电流代替回路电流

规定：若支路电流与回路电流方向相同时，回
路电流前取正号，否则取负号

如果一条支路被包含在多个回路中，则该支路电流等于相应的回路电流的代
数和

2I

3I

4I

1I 5I

①

6I

回路电流的概念

3mI

1mI 2mI

1 1 3 3 5 2, ,m m mI I I I I I= = = −

2 1 3 4 2 3 6 1 2, ,m m m m m mI I I I I I I I I= − = − + = −



3）回路电流的特点

可以证明：以回路电流作为待求量，可以自
动地满足KCL方程，下面我们举例说明

节点 ①

若用回路电流表示支路电流得：

为等于零的恒等式

所以以回路电流作为待求量，无须列写KCL方程

2I

3I

4I

1I 5I

1LI 2LI

3LI
①

6I

回路电流的概念

3 3 5 2 6 1, ,L L LI I I I I I= = − =

1 1 2 2 1 2 3 4 2 3, , ,L L L L L L LI I I I I I I I I I= + = + − = − +

2 4 6 0I I I− − + =

1 2 3 2 3 1 0L L L L L LI I I I I I− − + + − + =



2  回路电流方程的列写

选择b-(n-1)个独立回路（每选一个回路，至少增加一条新的支路） ，以各回
路电流为待求量列写KVL方程，这种分析方法称为回路电流法或回路分析法。
以回路电流为变量求解比支路法求解的方程数少（n-1）即只有(b-n+1)个

1I 2I

3I

4I

5I

6I

1SU

3SU

4SU

1R 2R

3R

4R
5R

6R

回路法示例

1mI 2mI

3mI
用回路电流代替支路电流，列写KVL方程：

回路1： 

回路2： 

回路3： 

1 1 2 2 3 3

4 1 3 5 1 2 6 2 3

, ,

, ,

m m m

m m m m m m

I I I I I I

I I I I I I I I I

= = =

= − + = + = +

1 1 5 1 2 4 1 3 1 4

2 2 5 1 2 6 2 3

4 1 3 6 2 3 3 3 3 4

( ) ( )

( ) ( ) 0

( ) ( )

m m m m m S S

m m m m m

m m m m m S S

R I R I I R I I U U

R I R I I R I I

R I I R I I R I U U

+ + − − + = +

+ + + + =

− + + + + = −

1 4 5 1 5 2 4 3 1 4

5 1 2 5 6 2 6 3

4 1 6 2 3 4 6 3 3 4

( )

( ) 0

( )

m m m S S

m m m

m m m S S

R R R I R I R I U U

R I R R R I R I

R I R I R R R I U U

+ + + − = + 


+ + + + = 
− + + + + = − 



列写回路电流方程的一般规则 

1

分别是组成回路1、2、3的各支路上电阻之和，称为回路的自阻。 

2

分别对应两个网孔间公共支路上的电阻，称为相邻两网孔之间的互阻。
如果这两个网孔电流在此公共支路上的方向相同，互阻为正；否则为负。 

注：在只含独立电源和电阻的电路中，互阻Rij＝Rji 即回路电阻矩阵对称

3

分别为沿回路1、2、3电压源电位升的代数和，沿回路电位升取正号，沿回路电位
降取负号。 

一般形式：

回路电
阻矩阵 回路电流向量

回路源电
压向量

11 1 4 5 22 2 5 6 33 3 4 6R R R R R R R R R R R R= + + = = + +， ＋ ＋ ，

12 21 5 13 31 4 23 32 6R R R R R R R R R= = =， ＝ － ， ＝ ＝

1 4 3 4

1 2 3

, 0,S S S S S S SU U U U U U U= + = = −  
回路 回路 回路

1
111 12 1

21 22 2 2
2

1 2

S

mm

S
m m

m m mm mm
S

m

U

IR R R

UR R R I

R R R I
U

 
   
   
    =    
   
    
 
 







回路

回路

回路



1mI 2mI 3mI

50V

30Ω 15Ω

10Ω 4Ω

8Ω

6Ω10V

60V

列图示电路的回路电流方
程。

例题 2.6

1 2(30 10 ) 10 50V 10Vm mI I+  −  = −

1 2 310 (10 15 4 6 ) 4 10Vm m mI I I−  + + + +  −  =

2 34 (4 8 ) 60Vm mI I−  + +  = −



例题 2.7

1SU

1R

2R

＋

－
1U 1U 2rI

2SU

3R

1mI 2mI

2I

含受控源电路如图所示。试列出回路电流方程。

解

选网孔为独立回路，如图所示，列方程： 

电路中含有受控源，而控制量在回路方程中
通常体现为未知量，所以在回路电流法中，
用回路电流表示各受控源的控制量： 

对方程进行整理：

注：本例主要说明当电路中
含有受控源时，回路电流方
程的列写规则。另外当电路
中含受控源时，回路方程中
的互阻一般不再相等。

1 2 1 1 2 2 1

2 1 1 2 3 2 2

( )

( ) ( )

m m S

m m S

R R R I R I U

R R r I R R r I U





+ − − = 


− + + + + − = − 

2 1 2 3 2 2 1 2( )m m SR I R R I U U rI− + + = − + −

1 1 1

2 1 2

m

m m

U R I

I I I

= − 


= − 



例题 2.8

列出图示含有电流源电路的回路电流方程。 

解

以网孔（红色）作为独立回路。 

电流源的两端电压U 是未知的，
应将其直接列入回路电流方程： 

此时，除回路电流外，还多出电流
源两端电压这个未知量，所以补充
电流源支路的特性方程 1 3m m SI I I− =

能否利用电流源电流这个已知条件来减少方程数？

适当选取独立回路使电流源只流过一个回路电流 

1R 2R

3R

4R

5R
SI

+-
U

3m
I

1m
I

2m
I

3mI

1mI 2mI
这样该回路电流 Im1 便等于电流源 Is。因此减少
一个待求的回路电流。 

注:   在对含电流源的电路列回路电流

方程时，应适当选取回路，使电流源
中只流过一个回路电流，从而减少待
求量个数 。

𝐼𝑚1 = 𝐼𝑠

改进回路电流法

1 2 2 2 1 3

2 2 4 5 2 5 3

1 5 2 1 3 5 3

( ) 0

( ) 0

( ) 0

S m m

S m m

S m m

R R I R I R I U

R I R R R I R I

R I R I R R R I

+ − + − =

− + + + + =

+ + + + =

1 2 1 2 2

2 1 2 4 5 2 4 3

4 2 3 4 3

( )

( ) 0

( )

m m

m m m

m m

R R I R I U

R I R R R I R I

R I R R I U

+ − =


− + + + − = 


− + + = − 



回路电流法的基本步骤 

1、选定 (b–n+1个)独立回路，标出回路电流及绕行方向
(常选网孔)；

2、运用“自电阻,互电阻及回路电压源的电位升代数和”
概念直接列写回路电流方程；

3、联立求解这m个独立方程，得各回路电流，进而解出
其它待求量； 

 



2.7 节点电压法

节点电压：任选一点作为参考点，其它各点与参考点之间的电压称为该点的

节点电压或节点电位。节点电压的参考极性均以参考节点为负极性端，以所
对应的节点为正极性端。 

① ③②

−

+

1U

−

+

2U

−

+

3U

−+ 4U −+ 5U

④

l

节点电压举例

基本要求：透彻理解节点电压的概念、熟练掌握节点电压法的原理和方程的        

列写规则。

2）完备性：任意两点之间的电压可表达
成这两个节点电压之差。 

3）独立性：节点电压自动满足KVL方程，

即当用节点电压表示支路电压时，支路电压
一定满足KVL方程。 

1）节点电压具有单值性，与路径无关 

①，②，③的节点电压用 

𝑈𝑛1, 𝑈𝑛2, 𝑈𝑛3

32325

21214

nn

nn

UUUUU

UUUUU

−=−=

−=−=

1 4 5 3 0U U U U− + + + =

1 1 2 2 3 3( ) ( ) 0n n n n n nU U U U U U− + − + − + =



节点电压法：以n-1个节点电压为待求量，对n-1个节点列写KCL方程的方法 。

节点电压方程的列写规则： 

  1R
2R

3R

4R

5R

1SI

5SI2SU

3SU

1I

2I

3I

4I

5I

① ②

③

节点电压法示例

1、 选取参考节点，对其他剩余节点列
写KCL方程

以节点③为参考点，节点①、②的KCL

方程为 

2 用节点电压表示各个支路电流

1 2 3 4 1

3 4 5 5

S

S

I I I I I

I I I I

+ + + = 


− − + = − 

1 2 3 1 2 2
5

3 4 5

n n S n n n
S

U U U U U U
I

R R R

− + −
− − + = −



推广之：

节点电导矩阵 节点电
压向量 

节点源电
流向量 

3 标准形式

  1R
2R

3R

4R

5R

1SI

5SI2SU

3SU

1I

2I

3I

4I

5I

① ②

③

节点电压法示例

进行整理

2 3
1 2 1

1 2 3 4 3 4 2 3

3
1 2 5

3 4 3 4 5 3

1 1 1 1 1 1
( ) ( )

1 1 1 1 1
( ) ( )

S S
n n S

S
n n S

U U
U U I

R R R R R R R R

U
U U I

R R R R R R


+ + + − + = + − 



− + + + + = − +










=+

=+

 

 

2 2

222121

1 1

212111

节点 节点

节点 节点

＋

＋

SkkSknn

SkkSknn

UGIUGUG

UGIUGUG

1 1
111 12 1( 1)

21 22 2( 1) 2
2 2

( 1)1 ( 1)2 ( 1)( 1) ( 1)

1 1

S S

nn

S Sn n

n n n n n n
S S

n n

I GU
UG G G

I GUG G G U

G G G U
I GU

−

−

− − − − −

− −

 +
   
    +
    =    
   
        +
  

 

 

 



规则小结：

11 22

1 2 3 4 3 4 5

1 1 1 1 1 1 1
1 ,G G

R R R R R R R
= + + + = + +

分别是与节点①、②直接相连的各支路电导之和，称为节点①、②的自导。 

12 21

3 4 3 4

1 1 1 1
2 ( ), ( )G G

R R R R
= − + = − +

是直接联接在节点①、②之间的诸支路电导之和并带一负号，称为节点
①、②间的互导。 

1 2

3 ,Sk SkI I 
节点 节点

表示与节点①、②相连的电流源电流代数和，当电流流入节点时取“＋”号；
否则取“－”号； <注意符号>

1 2

4 ,k Sk k SkG U G U 
节点 节点

分别是与节点①、②相连的电压源与串联电导乘积的代数和，当电压源正极性端
指向节点时，取“＋”号；否则取“－”号。 

3、4分别称为节点①、②的注入电流或节点源电流。 

5 在仅由独立源和两端电阻组成的电路中，其节点电导矩阵具有对称性，
即𝑮𝒊𝒋 = 𝑮𝒋𝒊



[解]

求图示电路的节点电压法

10Ω

40Ω

50Ω
25Ω

10Ω

10V50V
4V

-0.4A

1A

① ②

选定参考点，给其余节点编
号，按一般规则列节点电压
法方程

1

1 1
( )
10 40

nU+
 

2

1

40
nU−

 1A 0.4A= +
4V

40
+



1 2

1 1 1 1 1 4V 50V 10V
( ) 0.4A

40 40 50 25 10 40 50 10
n nU U− + + + + = − − + +

       

1 2

1 2

0.125 0.025 1.5A
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n
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例题 补充



例题 2.9

列出图示电路的节点电压方程。

SR
bR

fR

bI

bI

LR

SU
2U

+

-

2U

②①

解

分析：此电路特殊之处在于含受控源，列节
点电压方程时，仍将受控源按独立源处理。 

1  对节点①、②列出节点电压方程 

2
1 2

1 1 1 1
) S

n n

S b f f S b

U U
U U

R R R R R R


+ − = +（ ＋

1 2

1 1 1
( )n n b

f f L

U U I
R R R

− + + = −

2  把受控电源的控制量用节点电压来表示

1 2
2 2

n
n b

b

U U
U U I

R

−
= =，

3  对方程进行整理：

1 2

1 2

1 1 1 1
( ) ( )

1 1 1
( ) ( ) 0

S
n n

S b f f b S

n n

f b f L L

U
U U

R R R R R R

U U
R R R R R



 


+ + − + = 



− + + + − =



注：受控源要影响节点电压方程的系数，
一般不再具有对称性。 



[解]

求节点电压及电流源发出的功率

1 2 1AI I+ =

1A

20V
50V

10Ω
60Ω

40Ω

25Ω 20Ω

30Ω②①1I 2I

1 1 2 20V
1A

10 40

n n nU U U− −
+ =

 

1 2

1 1 1 20V
( ) 1A
10 40 40 40

n nU U+ − = +
   

1 2

1 1 1 1 50V 20V
( )

40 40 25 50 50 40
n nU U− + + + = −

     

1 2

1 1 1 1 20V
( ) 1A
10 40 60 40 40

n nU U+ + − = +
    

1 2

1 2

0.125 0.025 1.5A

0.025S 0.085 0.5A

n n

n n

S U S U

U S U

 −  =

−  +  =

1

2

14V

10V

n

n

U

U

=
 

=

1A=34WP U = 
1 20 1A=14V+20V=34VnU U= + 

例题 补充



列出图示电路对应不同参考点的节点电压方程，并计算25Ω电阻消耗的功率。

分析：图中存在一个仅含电压源的支
路，即纯电压源支路。该支路电阻为
零，电压源的电流不能表达成其端电
压的函数。 

解决方法：将未知电流 I 设为变量列入KCL方程中。 

节点②：  0
40

1

20

1
)

40

1

20

1

25

1
( 432 =


−


−


+


+


nnn UUU

节点③：  2 3

1 1 1 20V
( )

20 10 20 10
n nU U I− + + = +

   

节点④：  2 4

1 1 1 10V
( )

40 40 50 50
n nU U I− + + = − −

   

① ②50

40

20

10 

25

10V

20V

30V

③

I

④

例题 2.10

解



需根据电压源特性列补充方程 V3043 =− nn UU

说明：若电路中存在非二端电阻元件(如存在纯电压源支路)，则这种支路的
电流不能用支路电导与相关节点电压之积来表示。为解决这类问题，须对节
点电压法进行修正，建立所谓的改进节点电压法 。

①

②50

40

20

10

25

10V

20V

30V

③

I

U+ −

④

若选择电压源的一端为参考点，则
另一端的节点电压便是已知量，问
题可以得到简化。 

要点：1）将电压源支路的电流设为变量列入方程
            2）补充电压源两端节点电压之差等于电压源的源电压



左图以节点④为参考点，则节点③的电压为30V，为已知量 
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1 211.79V 17.14Vn nU U 解得

25Ω电阻两端电压及消耗功率分别为 

1 2

1 2

0.16 0.04 1.2V

0.04 0.115 1.5V

n n

n n

U U

U U

− =

− + =

1 2 11.79V 17.14V= 5.35Vn nU U U= −  − −
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1.14W
25

U
P = 



①

②50

40

20

10

25

10V

20V

30V

③

I

U+ −

④



1 3

1 1 1 1 3V
( ) 1A
1 1 0.5 0.5 1

n nU U+ + − = −
    

1 2 3

1 1 1 1 1 2V
( ) 1A

0.5 1 0.5 0.5 1 1
n n nU U U I− − + + + = − −

     

1 2 3 10.625V, 1.25V, 0.25V, =0.5An n nU U U I= = =
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3V

1Ω
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2V

1A
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1Ω
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[解]

用节点电压法求I1

I

① ③

②
2 3

1 1 1 2V
( + )
1 1 1 1

n nU U I− = +
   

①：

②：

③：

补充
2 3 1Vn nU U− =

例题 补充



I

① ③

1Ω

3V

1Ω
1Ω

2V

1A

1V
0.5Ω

1Ω

0.5Ω

1I

②
重新编号

1 2

1 1
( )
1 1

1 1 1 1 3V
( ) ( 1V) 1A
1 1 0.5 0.5 1

n nU U+


+ + − − − = −
   

1 2 10.625V, 1.25V, =0.5An nU U I= − = −

1 2

1 1 1 1 1 1 1 3V
-( + ) ( ) ( 1V)

1 1 1 1 1 0.5 0.5 1
n nU U

−
+ + + + − − =

       

①：

②：

参考节点改变之后的各节点电压与原来基准下的相应的节点电压间只差
了一个新旧节点之间的电压值!!



支路法、回路法和节点法的比较：

(2) 对于非平面电路，选独立回路不容易，而独立节点较容易。

(3) 回路法、节点法易于编程。目前用计算机分析网络(电网，

集成电路设计等)采用节点法较多。

支路法

回路法

节点法

KCL方程 KVL方程

n-1 b-(n-1)

0

0n-1

方程总数

b-(n-1)

n-1

b-(n-1)

b

(1) 方程数的比较

1：当电路中的独立回路数少于独立结点数时,用回路电流法比较方便；
2：当支路、网孔很多，而独立节点很少时，用节点电压法；
3：任何时候都可以使用支路电流法。

题目没有指定的情况下，采用那种方法解题？



◆ 星形联接的电阻网络可以等效成三角形联接的电阻网络，反之亦然
。星形联接比三角形联接多一个节点但少一个回路。

◆ 电压源与电阻串联支路可以等效变换成电流源与电阻并联支路，反
之亦然。

◆ 支路电流法是以b条支路的支路电流为待求量，对n-1个节点列KCL
方程、对b-(n-1)个独立回路列KVL方程。即沿回路各电阻电位降的
代数和等于电源电位升的代数和。

◆ 回路电流法是在b-(n-1)个独立回路中假设回路电流，并以其为待求
量，按自阻、互阻、回路源电压等规则列写各独立回路的KVL方程。

◆ 根据集中参数电路中电压与计算路径无关的性质，定义节点电压，
即任一节点与参考点之间的电压，参考点的节点电压为零。

◆ 节点电压法是以n-1个节点电压为待求量，按自导、互导、 节点源
电流等规则列写n-1个节点的KCL方程。

◆ 列写含受控源电路的方程时，首先将受控源按独立源来处理，然后
再用待求量表示受控源的控制量，从而消去方程 中的控制量。

小结


