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第二章 
 

简单电阻电路的分析 
 

 

 

等效变换是分析电路的一种重要方法，其主要思想是用简单的电路等效替代复杂的电路。

本章重点对简单电阻电路的等效变换进行分析和研究。等效变换是电工基础的入门基础，也

是进一步学习交流电路及各章节的基础。 

第一节  电阻的串、并联 

等效变换在实际中广泛地使用。例如，额定值为 220 V、1 kW 的白炽灯和额定值为 220 V、

1 kW 的电炉，虽然结构和性能完全不同，但是，对 220 V 电源而言，输出的电流和功率完全

相等；再如，收音机既可用干电池作为电源，也可以用稳压电源作为电源，对收音机来说，

干电池和稳压电源是等效的。 

如图 2−1 所示，若给电路（a）和（b）施加相同的电压 u，两电路产生的电流 i 和 i′相等，

则称电路（a）和（b）互为等效。对外电路而言，互为等效的电路（a）和（b）可以相互替

换，这就是电路的等效变换。 

电路等效变换的条件是相互等效的两个电路具有相同的电压、电流关系，等效变换的是

外电路中的电压、电流及功率。 

电路进行等效变换的目的是使电路的分析计算更加简单。 

一、电阻的串联 

电路中，多个电阻首尾依次相连构成电阻的串联，如图 2−2（a）所示为三个电阻 R1、

R2、R3 的串联电路。 

如图 2−3 所示圣诞节期间圣诞树上忽亮忽灭的彩灯就是串联连接，串联的灯泡中有一个

灯泡装有双金属片的自动开关。当双金属片发热断开时，灯泡全部熄灭；冷却后双金属片重

新接通电路，所有的灯泡又变亮。 

电阻串联具有以下的特点： 
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     图 2−1  等效电路                       图 2−2  电阻串联电路 

                                          （a）串联电路；（b）等效电路 

 

图 2−3  彩灯电路 

（1）通过串联电阻的电流为同一电流，即 

 u1=R1i    u2=R2i    u3=R3i （2−1） 

（2）串联电阻的总电阻（等效电阻）等于各电阻之和。 

由 KVL 可知，外加电压等于各个电阻上电压之和，即 

 
1 2 3 1 2 3

1 2 3 eq( )

u u u u R i R i R i

R R R i R i

= + + = + +
= + + =

 

其中 

 eq 1 2 3

u
R R R R

i
= = + +  （2−2） 

由式（2−2）可知：电阻串联的等效电阻等于各串联电阻之和，等效电路如图 2−2（b）

所示。 

若推广到一般情况：n 个电阻串联，等效电阻等于各串联电阻之和，即 

 eq 1 2 3 nR R R R R= + + + +�  

（3）串联电阻两端的电压与其阻值成正比。 

由式（2−1）可知： 
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1 2 3

uu u

R R R
= =  

电阻串联后各电阻上的电压与总电压之间的关系称做分压关系。由式（2−1）和式（2−2）

可知 

 

1
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3
3

1 2 3

R
u u

R R R

R
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R R R

R
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R R R

⎫
= ⎪+ + ⎪

⎪⎪= ⎬+ + ⎪
⎪

= ⎪
+ + ⎪⎭

 （2−3） 

（4）电阻串联时总的吸收功率等于各电阻吸收消耗的功率之和，即 

 1 2 3p ui u i u i u i= = + +  （2−4） 

串联电阻的分压原理应用十分广泛。如电子线路中常用电位器实现可调串联分压电路；

串联电阻分压还可以用来扩大电压表的量程。 

例 2−1   图 2−4 所示电路是闪光灯电路，已知电池的内阻（内阻用 r 表示）是 0.3 Ω。

（1）由于电池内阻的存在，使用时，电池会发热；（2）电流流过电池时，内阻上会有压降，

使电池的端电压下降；（3）电池可提供的电流是有限值（约 5 A）。 

试计算当开关闭合时，用以代表闪光灯的 2.5 Ω电阻两端的电压为多少？ 

解  电源内阻虽然是隔着电源连接，但流过的是同一电流，所以三个电阻是串联连接，

由串联分压公式可得 

 B
B S S

1 2 B

2.5
( ) 3 2.42 V

2.5 0.3 0.3

R
U U U

r r R
= + = × =

+ + + +
 

思考题：如果因为侵蚀的原因，开关闭合时有 1.2 Ω的电阻，那么灯泡两端的电压为多少？ 

例 2−2  图 2−5 所示电路是实际中常用的一种可调串联分压电路。RP是一个可变电阻，

滑动端上部电阻为 RP1，下部电阻为 RP2。已知 1 2 100 R R= = Ω ，RP=200 Ω，Ui=12 V，问 U0

的可调范围为多大？  

解 当 RP2=0 时，U0最小 

 2
0min i

1 P 2

100
12 3 V

100 200 100

R
U U

R R R
= = × =

+ + + +
 

当 RP2=RP=200 Ω时，U0最大 

 2 P
0max i

1 P 2

100 200
12 9 V

100 200 100

R R
U U

R R R

+ += = × =
+ + + +
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故 U0 的可调范围为 3～9 V。 

思考题：如果 U0 外接的是 100 Ω的负载，重解本题，可以得出什么结论？ 

                 

 图 2−4  例 2−1 图                       图 2−5  例 2−2 图  

例 2−3  欲将一个内阻 Rg为 1 kΩ，满刻度电流 Ig 为 10 µA 的表头改装成量程为 10 V 的

电压表，如图 2−6 所示，问需串联一个多大电阻？ 

解 由图 2−6 可知 

 
g g

g 6
g

( )

10
1 000 999 k

10 10

U R R I

U
R R

I −

= +

= − = − = Ω
×

 

如果要改装为多量程的电压表，则需串联不同的分压电阻，如图 2−7 所示为双量程电压

表，图中“−”表示电压表的负端；“+”表示电压表的正端。 

           

图 2−6  例 2−3 图                        图 2−7  双量程电压表 

思考题：如果将内阻 Rg 为 1 kΩ，满刻度电流 Ig 为 10 µA 的表头改装成量程为 10 V 和

20 V 的双量程电压表，试求电阻 R2。 

二、电阻的并联 

汽车前灯电路中，前灯电阻的首端连接

在一起，尾端连接在一起，这种连接关系称

为电阻的并联连接。如图 2−8（a）所示为三

个电阻 R1、R2、R3 的并联电路。 
 

图 2−8  电阻的并联及其等效电路 
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并联连接的应用实例很多，如图 2−9 所示

的家用电器都是采用并联连接方式，即其中某

一家用电器不工作时，不影响其他家用电器的

工作。 

电阻并联电路具有以下的特点： 

（1）并联电阻的端电压相等，即 

 1 2 3u u u u= = =  （2−5） 

（2）总电流等于各支路电流之和。 

由 KCL 可知，总电流等于各个支路电流之和，即 

 1 2 3i i i i= + +  （2−6） 

（3）电阻并联的等效电阻倒数等于各电阻的倒数之和。 

 1 2 3
1 2 3 1 2 3

1 1 1u u u
i i i i u

R R R R R R

⎛ ⎞
= + + = + + = + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （2−7） 

由图 2−8（b），根据欧姆定律得 

 
eq

u
i

R
=  （2−8） 

比较式（2−7）、式（2−8）可得 

 
eq 1 2 3

1 1 1 1

R R R R
= + +  （2−9） 

即电阻并联等效电阻的倒数等于各并联电阻倒数之和，等效电路如图 2−8（b）所示。 

若推广到一般情况：n 个电阻并联，等效电阻的倒数等于各并联电阻倒数之和，即 

 
eq 1 2 3

1 1 1 1 1

nR R R R R
= + + + +�  

（4）电阻并联时总的吸收功率等于各电阻吸收的功率之和，等于等效电阻吸收的功率。

即 

 
2 2 2 2

1 2 3

u u u u
p ui

R R R R
= = + + =  （2−10） 

在电路分析中常遇到两个电阻并联的情况，如图 2−10 所示，其等效电阻为 

 1 2
eq

1 2

1 2

1
1 1

R R
R

R R
R R

= =
++

 

 
图 2−9  家用电器的连接 



 

· 48 · 

为方便书写，引入并联符号 eq 1 2//R R R= 。例如： eq

3 6
3// 6 2 

3 6
R

×= = = Ω
+

 

各并联支路电流的分流公式为 

 

1 2

1 2 2
1

1 1 1 1 2

1 2

1 2 1
2

2 2 2 1 2

R R

R R Ru Ri
i i i

R R R R R

R R

R R Ru Ri
i i i

R R R R R

⎫
⎪+
⎪= = = =

+ ⎪
⎬
⎪
⎪+

= = = = ⎪+ ⎭

 （2−11） 

例 2−4  欲将一个内阻 Rg为 50 Ω，满刻度电流 Ig 为 5 mA 的表头改装成量程为 10 mA 的

电流表，问需并联一个多大电阻？ 

解  由图 2−11 可知，I = 10 mA 时 

 g 10 5 5 mARI I I= − = − =  

 RIR=RgIg 

 
3

g g

3

50 5 10
50 

5 10R

R I
R

I

−

−

× ×= = = Ω
×

 

                     

图 2−10  两个电阻并联                    图 2−11  例 2−4 图 

 

思考题：如果将内阻 Rg为 50 Ω，满刻度电流 Ig为 5 mA的表头改装成量程为 10 mA和

20 mA的双量程电流表，画出双量程电流表的示意图，并试求电阻 R2。 

三、电阻的混联 

 电路中，若既有电阻的串联，又有电阻的并联，则把这种连接称为混联。混联电路，经

过串、并联化简仍可得到一个等效电阻。 

图 2−12所示的混联电路中，经串、并联化简得到的等效电阻为 

 eq 1 3 4 2( ) //R R R R R= + +  
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例 2−5  如图 2−12所示的电路，已知 u=100 V，R1=7.2 Ω，R2=64 Ω，R3=6 Ω，R4=10 Ω，
求电路的等效电阻及其各支路的电流。 

解  由图 2−12可知，R3与 R4串联，再与 R2并联，之后与 R1串联。其等效电阻为 

 
( )
( )

( )2 3 4
1

2 3 4

64 6 10
7.2 20 

64 (6 10)

R R R
R R

R R R

+ × +
= + = + = Ω

+ + + +
 

各支路电流分别为 

 1

100
5 A

20

u
i

R
= = =  

 3 4
2 1

2 3 4

6 10
5 1 A

64 6 10

R R
i i

R R R

+ += = × =
+ + + +

 

 3 1 2 5 1 4 Ai i i= − = − =  

思考题：试求出各个电阻上的压降和电阻消耗的功率。 

例 2−6  试求图 2−13（a）所示电路的等效电阻。 

解  由图可知，6 Ω、3 Ω和 2 Ω电阻分别连到 a和 b两点，而 4 Ω电阻两端连到同一点 b

上，故被短路。所以图 2−13（a）的电路可以等效成图 2−13（b）的电路。 

其等效电阻为 

 eq

1
1 

1 1 1
6 3 2

R = = Ω
+ +

 

       

图 2−12  混联电路                              图 2−13  例 2−6 图 

思考题：电路中 4 Ω的电阻会影响电路的等效电阻吗？为什么？并总结如何判断电阻短
路。 

自测题  
 

1. 当日光灯或电炉子的电阻丝烧断后，再将其接起来，日光灯会比原来更亮，电炉子会

比原来热得更快。这是为什么？ 
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2. 在实际工程中，某技术员手头只有标称阻值为 100 Ω、
1

8
 W 的电阻若干，现需要规格

为 200 Ω、
1

4
 W 和 50 Ω、

1

4
 W 的电阻，该怎么处理？ 

3. 如图 2−14 所示，求开关 S1、S2、S3、S4 依次闭合后，电路的等效电阻。通过计算判

断一个电路中并联的电阻越多其等效电阻越大还是越小，并根据这个原理解释一下电路的超

载问题。 

4. 求图 2−15 所示电路中的 I1、I2、I3、I4 和等效电阻 Rab。 

       

         图 2−14  题 3 图                           图 2−15  题 4 图 

5. 某收音机采用串联分压电路给各级放大器供电，电路如图 2−16 所示，图中标出了各

级所需电压和电流，试计算各电阻值。 

 

图 2−16  题 5 图 

答案 

1. 电阻变小。 

2. 将两个 100 Ω、
1

8
 W 的电阻进行串联和并联。 

3. 等效电阻分别为 60 Ω、30 Ω、20 Ω、15 Ω，电路中并联的负载越多，电路的总电流就

越大，电路的负载额度也越大。 

4. 
20

 A
3

 
10

 A
3

 
8

 A
3

 4 A Req=3.2 Ω 

5. 1

25
 k

47
R = Ω  2

40
 k

17
R = Ω  3

35
 k

18
R = Ω  4 1.25 kR = Ω  5 5 kR = Ω  
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第二节  万用电表的基本原理 

在实际工程中，万用表是电气工程师的眼睛，是必不可少的测量工具，如图 2−17 所示。

万用电表可用来测量直流电压、直流电流、电阻及交流电压等，在讨论了电阻串、并联的基

础上，本节介绍万用电表的基本原理。 

 

图 2−17  万用表是电气工程师的眼睛 

一、表头 

 万用电表各种不同的测量都是由表头来指示。表头是一个灵敏的测量机构，表头内有一

可动的线圈，线圈的电阻称为表头的内阻。当表头线圈通有电流时，表头内的永久磁铁产生

磁场力使线圈发生偏转（线圈偏转的角度与线圈中通过的电流成正比），并通过固定在线圈上

的指针指示线圈所偏转的角度。当指针指示满标度时，流过线圈中的电流称为满偏电流。内

阻和满偏电流是描述表头特性的两个参数，分别以 Rg 和 Ig 表示。 

二、直流电压的测量 

将表头串联一分压电阻，即构成一个最简单的直流电压表，如图 2−18（a）所示。由欧

姆定理可得 

 
g

U
I

R R
=

+
 

由于表头内阻 Rg 和分压电阻 R 的阻值是固定的，因此，通过表头的电流与被测电压成正

比。所以，只要在标度盘上按照电压刻度，根据指针的偏转就能指示被测电压的值。 

电压表的量程 UL 是指电压表所能测量的最大电压。显然，当被测电压 U = UL 时，通过

表头的电流 I = Ig，由欧姆定律可求得分压电阻的阻值为 
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 L g g

g

U R I
R

I

−
=  （2−12） 

利用转换开关可将电压表制成多量程的，如图 2−18（b）所示。万用电表的直流电压的测量

电路，如图 2−18（c）所示。 

 

图 2−18  直流电压表的原理图 

例 2−7  图 2−18（b）表示某万用电表的直流电压表部分，共有五个量程：Ul=2.5 V，

U2=10 V，U3=50 V，U4=250 V，U5=500 V，表头参数为 Rg=3 kΩ，Ig =50 µA，求各分压电阻。 

解  由式（2−8）分别求出各分压电阻的值为 

 
3 6

1 g g
1 6

g

2.5 3 10 50 10
 47 k

50 10

U R I
R

I

−

−

− − × × ×= = Ω = Ω
×

 

 2 1
2 6

g

10 2.5
 =150 k

50 10

U U
R

I −

− −= = Ω Ω
×

 

3 2
3 6

g

50 10
 =800 k

50 10

U U
R

I −

− −= = Ω Ω
×
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 34 3
4 6

g

250 50
 =4 10  k =4 M

50 10

U U
R

I −

− −= = Ω × Ω Ω
×

 

 35 4
5 6

g

500 250
 =5 10  k =5 M

50 10

U U
R

I −

− −= = Ω × Ω Ω
×

 

三、交流电压的测量 

图 2−19是交流电压表的基本原理电路图，与直流

电压表所不同是增加了二极管 V1和 V2。由于二极管具

有单向导电的性能，二极管 V1只在交流电压的正半周

或负半周时导通，所以，虽然被测的是交流电压，但通

过表头的却是单方向的电流。当被测的是正弦交流电压

时，指针所偏转的角度与被测的交流电压 U成正比。 

四、直流电流的测量 

将表头并联分流电阻，即构成一个最简单的直流电流表，如图 2−20（a）所示。由分流

公式得 

 g
g

R
I I

R R
=

+
 

上式表明，在一定的分流电阻下，通过表头的电流 Ig与被测电流 I 成正比。所以，只要在标

度盘上按照电流刻度，根据指针偏转就能直接指示被测电流的值。 

电流表的量程 IL是指电流表所能测量的最大电流。显然，当被测电流 I=IL时，通过表头

的电流 I=Ig，可得 

 g g

L g

R I
R

I I
=

−
 （2−13） 

利用转换开关，可将电流表制成多量程的，如图 2−20（b）所示，实际的万用表直流电流的

测量电路如图 2−20（c）所示。 

五、电阻的测量 

 万用电表可以用来测量电阻，其原理如图 2−21所示。表头 G的内阻为 Rg，满偏电流为

Ig；R是可变电阻，也叫调零电阻；电池的电动势是 E，内阻是 r。 

当红、黑表笔相接时，如图 2−21（a）所示，调节 R的阻值，使 

 g
g

E
I

R r R
=

+ +
 

 

图 2−19  交流电压表的原理图 
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图 2−20  直流电流表的原理图 

则指针满偏时，表明红、黑表笔间的电阻为零。当红、黑表笔不接触时，如图 2−21（b）所

示，电路中没有电流，指针不偏转，表明表笔间的电阻是无穷大。当红、黑表笔间接入某一

电阻 Rx时，如图 2−21（c）所示，则通过电流表的电流 

 g +g x

E
I

R r R R
=

+ +
 （2−14） 

Rx改变，Ig随着改变。可见每一个 Rx值都有一个对应的电流值 Ig。在刻度盘上直接标出与 Ig

对应的电阻 Rx的值，就可以从表盘上直接读出它的阻值。 

 

图 2−21  欧姆表的原理图 
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用万用表的欧姆挡来测电阻是很方便的，但是电池用久了，内阻 r和电动势 E都要变化，

将使指示的电阻值产生很大的误差，因此，用万用表只能粗略地测量电阻。选择欧姆挡的量

程时，使指针的偏转角为满偏角的 2/3以内，在该范围内测的阻值相对精度较高。 

实际万用表的电路原理图如图 2−22所示。 

 

图 2−22  万用表的原理图 

六、使用万用表的注意事项 

正确使用万用表，需要注意以下几点： 

（1）使用前认真阅读说明书，充分了解万用表的性能，正确理解表盘上各种符号和字母

的含义及各标度尺的读法，了解和熟悉转换开关等部件的作用和用法。 

（2）测量前，要观察表头指针是否处于零位（电压、电流标度尺的零点），若不在零位，

则应调整表头下方的机械调零旋钮，使其指零。否则，测量结果将不准确。 

（3）测量前，要根据被测量的项目和大小，把转换开关拨到相应的挡位，并选择合适的

量程挡。量程的选择，应尽量使表头指针偏转到标度尺满刻度偏转的 2/3 左右。如果事先无

法估计被测量的大小，可在测量中从最大量程挡逐渐减小到合适的挡次。每次拿起表笔准备

测量时，一定要再校对一下测量挡位和量程。 

（4）测量时，要根据选好的挡位和量程，明确应往哪一条标度尺上读数，并应清楚标度

尺上一个小格代表多大数值，读数时眼睛应位于指针正上方。对有弧形反射镜的表盘，当看

到指针与镜里的像重合时，读数最准确。一般情况下，除了应读出整数值外，还要根据指针

的位置再估计读取一位小数。 

（5）测量直流电流及电压时，为防止指针反方向偏转，将电表接入电路时，要注意“+”、

“−”端的位置。测电流时，应使被测电流从电表“+”端进去从“−”端出来；测电压时，
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电表“+”端应接被测电压的正极，“−”端接负极。如果事先不知道被测电流的方向和被测
电压的极性，可将任意一支表笔先接触被测电路或元器件的任意一端，另一支表笔轻轻地试

触一下另一被测端，若表头指针向右（正方向）偏转，说明表笔正负极性接法正确，若表头

指针向左（反方向）偏转，说明表笔极性接反了，交换表笔即可测量。 

（6）测量电流时，万用电表必须串联到被测电路中。如果将电流表误与负载并联，因它

的内阻很小，近似于短路，会导致仪表被烧坏。更不可将电流表直接接在电源的两端，否则，

将会造成更坏的后果。 

（7）测量电压时，万用电表必须并联在被测电压的两端。当测量高电压时，则要在测量

前将电源切断，将表笔与被测电路的测试点连接好，待两手离开后，再接通电源进行读数，

以保证人身安全。 

（8）测量电阻前必须先将被测电路的电源切断，绝不可在被测电路带电的情况下进行测

量；接着要调整欧姆零点，每次更换倍率挡时，都应重新调整；然后将表笔跨接在被测电阻

或电路的两端进行测量。 

（9）在测量过程中，严禁拨动转换开关选择量程，以免损坏转换开关触点，同时也可避

免误拨到过小量程挡而撞弯指针或烧坏表头。 

（10）测量结束，应将万用电表转换开关拨到最高交流电压挡，防止下次测量时不慎损坏

表头。这样做也可避免将转换开关拨到欧姆挡，两只表笔偶然相碰短路，消耗表内电池的电

能。 

第三节  电阻的星形与三角形连接的等效变换 

如图 2−23所示，当电桥不平衡时，R5电阻上有电

流流过，此时电阻 R1、R2、R3、R4、R5之间既非串联

又非并联，这样就无法用我们前面介绍的知识求出其

等效电阻，该如何来求复杂电路的等效变换呢？本节

介绍星形和三角形连接的等效变换。 

一、星形连接和三角形连接 

 电路中，常有三个电阻连接成如图 2−24所示。图

2−24（a）中三个电阻 R1、R2、R3其中一端连接在一起，

而另一端分别通过 1、2、3三个端钮与外电路连接，该种连接方式称为星形（Y形）连接；

图 2−24（b）中，R12、R23、R31三个电阻依次连接在三个节点的每两个节点之间构成一个回

路的连接方式，称之为三角形（△形）连接。 

 

图 2−23  复杂电路 



 

· 57 · 

 

图 2−24  星形连接与三角形连接 

二、电阻的星形连接和三角形连接的等效变换 

电路中进行星形、三角形的等效变换的目的是将复杂电路变换成简单的串、并联电路，以便

于分析和计算。如图 2−23 所示的电路中，要计算电阻 RAC就不能直接用串、并联的方法。如将

连接到三个节点 A、B、D构成三角形连接的电阻 R1、R4、R5变成星形连接，用星形连接的三个

电阻 RA、RB、RD等效替换 R1、R4、R5，如图 2−25所示，

这样就可以利用串、并联的方法计算等效电阻 RAC。 

星形、三角形等效变换的原则是：任意两个端点

间施加相同的电压，两电路产生相同电流（即端口特

性相同）。 

1. 三角形连接等效变换成星形连接 

 电阻由三角形连接变换成星形连接时，即将图 2−24（b）变换成（a），已知三角形连接的

阻值 R12、R23、R31，求星形连接等效电阻 R1、R2、R3。 

 按端口特性相同的原则可求得星形连接等效电阻为 

 

12 31
1

12 31 23

12 23
2

12 31 23

31 23
3

12 31 23

R R
R

R R R

R R
R

R R R

R R
R

R R R

⎫
= ⎪+ + ⎪

⎪⎪= ⎬+ + ⎪
⎪+

= ⎪
+ + ⎪⎭

 （2−15） 

当三角形连接中三个电阻相等，即 12 23 31R R R R= = =
△
时，有 

 Y 1 2 3

1

3
R R R R R= = = =

△
 

2. 星形连接等效变换成三角形连接 

电阻由星形连接变换成三角形连接时，即将图 2−24（a）变换成（b），已知星形连接等

 
图 2−25  复杂电路变换成简单电路 
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效电阻 R1、R2、R3，求三角形连接的阻值 R12、R23、R31。 

按端口特性相同的原则可求得三角形连接等效电阻为 

 

1 2 2 3 3 1
12

3

1 2 2 3 3 1
23

1

1 2 2 3 3 1
31

2

R R R R R R
R

R

R R R R R R
R

R

R R R R R R
R

R

⎫+ +
= ⎪

⎪
⎪+ + ⎪= ⎬
⎪
⎪+ +

= ⎪
⎪⎭

 （2−16） 

当星形连接中三个电阻相等，即 R1=R2=R3=RY时，有 

 12 23 31 Y3R R R R R= = = =
△

 

式（2−15）和式（2−16）等效变换公式非常有规律，可结合电阻在不同电路中的表示方式来

记忆。 

例 2−8  求图 2−26（a）所示电桥的等效电阻 Rab。 

解  方法一 

分析：将连接到节点 1、2、3上△连接的电阻等效变换成 Y连接。由于 6 R∆ = Ω，可得 

 Y

1
2 

3
R R= = Ω

△
 

等效电路如图 2−26（b）所示。 

对应等效电阻为 

 
(2 6) (2 2) 14

2  
(2 6) (2 2) 3abR

+ × += + = Ω
+ + +

 

 

图 2−26  例 2−8 图 

方法二 

分析：将连接到节点 2上 Y形连接的电阻等效变换成△连接。由于 RY=6 Ω，可得 
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 Y=3 =3 6=18 R R × Ω
△

 

等效电路如图 2−26（c）所示。 

对应等效电阻为 

 

6 18 2 18
18

146 18 2 18
 

6 18 2 18 3
18

6 18 2 18

abR

× ×⎛ ⎞+ ×⎜ ⎟+ +⎝ ⎠= = Ω
× ×⎛ ⎞+ +⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

 

思考题：将 2 Ω的电阻改成为 6 Ω，2、3之间的电阻还起作用吗？为什么？ 

综上所述，在电路分析中，不管是把星形连接等效变换成三角形连接，还是将三角形连

接等效变换成星形连接，电路的分析结果是一样的。应用星形连接与三角形连接等效变换的

目的是为了简化电路的分析。选择电路中的元件构成星形还是三角形连接时，要注意电路的

连接关系，否则变换后可能会使下一步的分析更复杂。 

自测题  
 

1. 写出电阻的 Y连接与△连接的等效变换公式。 

2. 电路如图 2−27所示，若求电阻 Rab，有几种等效方法？

试画出其等效电路图。 

答案 

2. 2.5 abR = Ω  

第四节  电压源、电流源的连接及等效变换 

一、独立源的串联和并联 

1. 电压源的串联 

由 KVL可知，当 n个电压源串联时，如图 2−28（a）所示，其等效电压源的电压等于各

串联电压源电压的代数和，如图 2−28（b）所示。即 

 S S1 S2 S S
1

n

n k
k

u u u u u
=

= + + + =∑�  （2−17） 

如果 uS k的参考方向与 uS的参考方向一致，式中 uSk前面取“+”号，否则取“−”号。 

2. 电流源的并联 

由 KCL可知，当 n个电流源并联时，如图 2−29（a）所示，其等效电流源的电流等于各

并联电流源电流的代数和，如图 2−29（b）所示。即 

 
图 2−27  题 2 图 
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图 2−28  电压源的串联 

 S S1 S2 S S
1

n

n k
k

i i i i i
=

= + + + =∑�  （2−18） 

如果 iSk的参考方向与 iS的参考方向一致，上式中 iSk前面取“+”号，否则取“−”号。 
 

 

图 2−29  电流源的并联 

3. 电压源的并联和电流源的串联 

只有在电压值相等的电压源之间才允许同极性并联，由 KVL可知，其等效电压源的电压

为同值的电压，如图 2−30所示。 

注意：电压值不相等的电压源不能并联，否则将不满足 KVL，因而不允许存在。 
 

 

图 2−30  电压源的并联 

同理，只有电流值相等的电流源才允许同方向串联，由 KCL可知，其等效电流源的电流

为同值的电流，如图 2−31所示。 

注意：电流值不相等的电流源不能串联，否则将不满足 KCL，因而不允许存在。 
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图 2−31  电流源的串联 

二、独立源的等效变换 

任一元件或支路与电压源 uS并联时，对端口电压无影响，如图 2−32 所示。根据等效变

换的条件，图 2−32（a）所示的电路可以等效变换成图 2−32（b）所示的电路；图 2−32（c）

所示的电路可以等效变换成图 2−32（d）所示的电路。 

结论：电压源与任何线性元件或支路并联时，可等效成电压源。 

 

图 2−32  电压源与支路的并联 

同理，任一元件或支路与电流源 iS串联时，对端口电流无影响，如图 2−33 所示。根据

等效变换的条件，图 2−33（a）所示的电路可以等效变换成图 2−33（b）所示的电路；图 2−33

（c）所示的电路可以等效变换成图 2−33（d）所示的电路。 

结论：电流源与任何线性元件或支路串联时，可等效成电流源。 

 

图 2−33  电流源与支路的串联 
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例 2−9  试求图 2−34（a）所示电路的最简等效电路。 

解 （1）图 2−34（a）中 1 Ω电阻、1 A电流源与 4 V的电压源是并联关系，可等效为 4 V

的电压源，如图 2−34（b）所示； 

（2）图 2−34（b）中 5 Ω电阻、4 V电压源与 2 A的电流源是串联关系，可等效为 2 A的

电流源，如图 2−34（c）所示。 

 
图 2−34  例 2−9 图 

思考题：5 Ω电阻、1 Ω电阻和 1 A电流源对外电路有影响吗？为什么？ 

三、实际电压源与实际电流源之间的等效变换 

在实际工程中，理想电源并不存在，实际电源都有内阻存在。对于内阻，在实际电压源

中采用内阻与理想电压源串联的方式来表示；实际电流源中采用内阻与理想电流源并联的方

式来表示。学了独立源的等效变换之后，大家可以想一想，实际电压源中能否采用内阻与电

压源并联的方式来表示；电流源中能否采用内阻与电流源串联的方式来表示。 

实际电压源与实际电流源的模型如图 2−35所示。 

 

图 2−35  实际电压源与实际电流源 

（a）实际电压源；（b）实际电流源 

实际电压源的端口特性为 

 S Su u iR= −  （2−19） 
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实际电流源的端口特性为 

 S
S

u
i i

r
= −  （2−20） 

1. 实际电压源转换成实际电流源 

实际电压源转换成实际电流源，即电压源的参数 uS、RS已知，求等效的实际电流源的参

数 iS、rS。 

式（2−20）可转换成为 

 S S Su i r ir= −  （2−21） 

根据等效变换的条件，比较式（2−19）和式（2−21）可知，只要满足 

 
S S

S
S

S

r R

u
i

R

= ⎫
⎪
⎬= ⎪
⎭

 （2−22） 

则图 2−35所示两电路的外特性完全相同，两者可以互相置换。 

2. 实际电流源转换成实际电压源 

实际电流源转换成实际电压源，即电流源的参数 iS、rS已知，求等效的实际电压源的参

数 uS、RS。 

根据等效变换的条件，比较式（2−19）和式（2−21）可知，只要满足 

 S S

S S S

R r

u r i

= ⎫
⎬= ⎭

 （2−23） 

则图 2−35所示两电路的外特性完全相同，两者可以互相置换。 

实际电源在等效变换时应注意以下几点： 

（1）实际电源的相互转换，只是对电源的外电路而言的，对电源内部则是不等效的。如

电流源，当外电路开路时，内阻上仍有功率损耗；电压源开路时，内阻上并不损耗功率。 

（2)变换时要注意两种电路模型的极性必须一致，即电流源流出电流的一端与电压源的正

极性端相对应。 

（3）实际电源的相互转换中，不仅只限于内阻，可扩展至任一电阻。凡是理想电压源与

某电阻 R串联的有源支路，都可以变换成理想电流源与电阻 R并联的有源支路，反之亦然。 

（4）理想电压源与理想电流源不能相互等效变换。理想电压源的电压恒定不变，电流取

决于外电路负载；理想电流源的电流是恒定的，电压取决于外电路负载，故两者不能等效。 

在某些电路的分析计算中，利用实际电源的相互转换可使计算大为简化。 

例 2−10  将图 2−36（a）所示的实际电压源等效变换成实际电流源。 

解  由式（2−22）可得 
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rS=2 Ω 

 S
S

S

4
2 A

2

u
i

R
= = =  

所以等效的实际电流源如图 2−36（b）所示。 

思考题：将电压源的电压极性变为下正上负，相应的等效电流源将如何变动？可以得出

什么结论？ 

例 2−11  将图 2−37等效变换成实际电压源。 

              

             图 2−36  例 2−10 图                       图 2−37  例 2−11 图 

解 （1）将实际电压源等效变换为实际电流源，如图 2−38（a）所示； 

（2）1 A与 2 A电流源并联成一个电流源，如图 2−38（b）所示； 

（3）将实际电流源转换为实际电压源，如图 2−38（c）所示。 

 

图 2−38  例 2−11 等效变换图 

思考题：将 5 Ω的电阻改为 10 Ω电阻重解该题。 

例 2−12  化简如图 2−39（a）所示电路，并求电流 I。 

解  利用电源的等效变换，可以将图 2−39（a）经（b）、（c）、（d）等效变换成为（e）。 

由图 2−39（e）可得 

 
9

1 A
4 5

I = =
+

 

思考题：如果将 3 Ω电阻去掉，重解该题。 
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图 2−39  例 2−12 图 

自测题  
 

1. 等效化简图 2−40所示的电路。 

 

图 2−40  题 1 图 

2. 如果图 2−41所示的电路存在，应满足什么条件？如何化简呢？  

 

图 2−41  题 2 图 
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答案 

1. 等效电路如图所示 

 

2.（a）电压源的电压相等。 

（b）电流源的电流相等。 

习  题  2  

1. 一个额定值为 200 V、40 W的灯泡和一个额定值为 200 V、80 W的灯泡串联接到 200 V

的直流电源上，每个灯泡的实际功率是多少？电源输出功率是多少？若把这两个灯泡并联，

情况又如何？ 

2. 求图 2−42中各电路的等效电阻 Rab。 

 

图 2−42  题 2 图 

3. 如图 2−43 所示电路是直流电动机的一种调速电阻电路。该调速电阻电路由四个固定

电阻串联而成。利用几个开关的闭合和断开，可得到多种电阻值。设四个电阻都是 10 Ω，试



 

· 67 · 

求在下列三种情况下，a、b两点间的电阻值。 

（1）S1和 S5闭合，其他开关断开； 

（2）S2、S3和 S5闭合，其他开关断开； 

（3）S1、S3和 S4闭合，其他开关断开。 

4. 利用 Y−△等效变换的方法，求图 2−44中电桥的等效电阻 Rab。 

         

         图 2−43  题 3 图                          图 2−44  题 4 图 

5. 如图 2−45所示的双 Y形电路，求开关 S闭合及断开时 a、b两端的等效电阻。 

6. 如图 2−46所示，求等效电阻 Rab。 

             

   图 2−45  题 5 图                         图 2−46  题 6 图 

7. 试用电源等效变换法求图 2−47中电流 i。 

8. 利用等效变换概念求图 2−48所示电路中电流 I。 

        

图 2−47  题 7 图                        图 2−48  题 8 图 

9. 如图 2−49所示，试用电源等效变换法求电流 i。已知 uS1=128 V，uS2=124 V，iS=1 A，

R1=8 Ω，R2=4 Ω，RL=4 Ω。 

10. 如图 2−50所示电路，若 u2=4 V，求 u1，i和 uS； 
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图 2−49  题 9 图                              图 2−50  题 10 图 

11. 如图 2−51所示电路，是电阻应变仪中的电桥电路。R1是电阻丝，黏附在被测零件上。

当零件发生变形时，R1 的阻值将发生变化，毫伏计给出指示。在测量前将各电阻值调节到

R1=R2=100 Ω，R3=R4=200 Ω，电源电压 uS=2 V，这时电桥平衡，毫伏计指示为零。假设毫伏

计内阻为无限大，试计算当毫伏计指示在−1～1 mV 区间时，电阻 R1 的变化值∆R1（已知

∆R1� R1）。 

12. 如图 2−52所示电路中，已知 US=112 V，RS=4 kΩ，R1=2 kΩ，R2=8 kΩ。求电流 I2。 
 

             

图 2−51  题 11 图                  图 2−52  题 12 图 

13. 如图 2−53所示电路中，已知 uS1=20 V，uS2=30 V，iS1=8 A，iS2=17 A，R1=5 Ω，R2=      

10 Ω，R3=10 Ω。利用电源的等效变换求图中的电压 uab。 

 

图 2−53  题 13 图 
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答案 

1. 串联时： 40W

160
 W

9
P =   80W

80
 W

9
P =   

80
 W

3
P =
电源

 

并联时： 40W 40 WP =   80W 80 WP =   120 WP =
电源

 

2.（a）Rab=2 Ω （b）Rab=1.5 Ω （c）Rab=28 Ω （d）Rab=6 Ω （e）Rab=3.5 Ω 

3.（1）Rab=30 Ω （2）
40

 
3abR = Ω  （3）Rab=5 Ω 

4. Rab=600 Ω 

5. 开关 S闭合时：Rab=3 Ω；开关 S断开时：Rab=4 Ω 

6. Rab=30 Ω 

7. i=1 A 

8. I=3 A 

9. i=19.2 A 

10. u1=12 V  i=2 A  uS=54 V 

11. −0.2 Ω≤∆R1≤+0.2 Ω 

12. I2 = 0.004 A 

13. uab = −20 V 

实验三  电源外特性的测试及等效变换 

一、实验目的 

（1）掌握电源外特性的测试方法。 

（2）验证电压源与电流源等效变换的条件。 

二、实验仪器 

序号 名    称 型号与规格 数量 备  注 

1 可调直流稳压电源 0～30 V 1  

2 可调直流恒流源 0～200 mA 1  

3 直流数字电压表 0～200 V 1  

4 直流数字毫安表 0～200 mA 1  

5 万用表  1 自备 

6 电阻器 
51 Ω，200 Ω 

300 Ω，1 kΩ 
 DGJ−05 

7 可调电阻箱 0～99 999.9 Ω 1 DGJ−05 
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三、实验原理 

（1）一个直流稳压电源在一定的电流范围内，具有很小的内阻。故在实用中，常将它视

为一个理想的电压源，即其输出电压不随负载电流而变。其外特性曲线，即其伏安特性曲

线 U=f (I) 是一条平行于 I轴的直线。实际的恒流源在一定的电压范围内，可视为一个理想的

电流源。 

（2）一个实际的电压源（或电流源），其端电压（或输出电流）不可能不随负载而变，因

它具有一定的内阻值。故在实验中，用一个小阻值的电阻（或大电阻）与稳压源（或恒流源）

相串联（或并联）来模拟一个实际的电压源（或电流源）。 

（3）一个实际的电源，就其外部特性而言，既可以看成是一个电压源，又可以看成是一

个电流源。若视为电压源，则可用一个理想的电压源 US与一个电阻 R0相串联的组合来表示；

若视为电流源，则可用一个理想电流源 IS与一电导 0g 相并联的组合来表示。如果这两种电源

能向同样大小的负载供出同样大小的电流和端电压，则称这两个电源是等效的，即具有相同

的外特性。 

（4）一个电压源与一个电流源等效变换的条件为 
IS=US/R0， 0g =1/R0   或  US=ISR0，R0=1/ 0g 。 

如图 2−54所示。 

 
图 2−54 

四、实验内容 

1. 测定直流稳压电源与实际电压源的外特性 

（1）按图 2−55接线。US为+6 V直流稳压电源。调节 R2，令其阻值由大至小变化，记录

两表的读数。 
 

U /V        

I /mA        

 

（2）按图 2−56 接线，虚线框可模拟为一个实际的电压源。调节 R2，令其阻值由大至小
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变化，记录两表的读数。 
 

U /V        

I /mA        

 

            

图 2−55                             图 2−56 

2. 测定电流源的外特性 

按图 2−57接线，IS为直流恒流源，调节其输出为 10 mA，令 R0分别为 1 kΩ和∞（即接
入和断开），调节电位器 RL（从 0至 470 Ω），测出这两种
情况下的电压表和电流表的读数。自拟数据表格，记录实

验数据。 

3. 测定电源等效变换的条件 

先按图 2−58（a）线路接线，记录线路中两表的读数。

然后利用图 2−58（a）中右侧的元件和仪表，按图 2−58（b）

接线。调节恒流源的输出电流 IS，使两表的读数与 2−58（a）

时的数值相等，记录 IS的值，验证等效变换条件的正确性。 

 

图 2−58 

五、实验注意事项 

（1）在测电压源外特性时，不要忘记测空载时的电压值；测电流源外特性时，不要忘记

 

图 2−57 
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测短路时的电流值，注意恒流源负载电压不要超过 20 V，负载不要开路。 

（2）换接线路时，必须关闭电源开关。 

（3）直流仪表的接入应注意极性与量程。 

六、思考题 

（1）通常直流稳压电源的输出端不允许短路，直流恒流源的输出端不允许开路，为什么？ 

（2）电压源与电流源的外特性为什么呈下降变化趋势，稳压源和恒流源的输出在任何负

载下是否保持恒值？ 

七、实验报告 

（1）根据实验数据绘出电源的四条外特性曲线，并总结、归纳各类电源的特性。 

（2）由实验结果，验证电源等效变换的条件。 

（3）心得体会及其他。 

 

阅读材料一 

电阻的测量 

电工测量中对电阻的测量，按阻值的大小可以分为小电阻测量、中等电阻测量和大电阻

的测量。常用的仪表有：欧姆表（万用表欧姆挡）、电桥（惠斯通电桥、开尔文电桥）和兆欧

表等。欧姆表主要用于中等电阻的测量，其测量方法简便但误差较大，广泛应用于一般的测

量；电桥主要用于电阻的精确测量，精确测量小电阻时用双电桥，精确测量中等电阻时用单

电桥，电桥测电阻时操作比较麻烦；兆欧表用于测量绝缘电阻。此外，还可以采用伏安法测

量电阻。 

一、伏安法 

伏安法是用电压表测出电阻两端的电压，用电流表测出流过电阻的电流，再利用欧姆定

理求得电阻阻值。 

伏安法测量电阻在原理上很简单，但由于在电路中接入了电压表和电流表，测量仪表的

内阻（理想的情况下电压表的内阻可以看作为无穷大，电流表的内阻看作为零，但实际的电

压表和电流表并非如此）改变了电路的状态，给测量带来了误差。因此，根据被测电阻阻值

的大小，电压表和电流表有两种接入方式，即电流表外接法［图 2−59（a）］和电流表内接法

［图 2−59（b）］。 

电流表外接法中由于电压表的分流，电流表测的电流比流过电阻的实际电流要大些，计

算出的电阻值比实际阻值小；电流表内接法中由于电流表的分压作用，电压表测的电压比电
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阻两端的实际电压要大，计算出的电阻值比实际阻值大。 

 
图 2−59  伏安法 

二、惠斯通电桥 

图 2−60（a）所示的电路为电桥电路。在电桥电路中，R1、R2、R3、R4 电阻所在的支路

称为电桥的桥臂，B、D两点间称为电桥的桥。通过调整桥臂各电阻的阻值可以实现无论桥放

下（BD短路）或升起（BD开路）都不影响电路状态，该种情况称为电桥平衡。 

 

图 2−60  电桥电路和惠斯通电桥 

电桥平衡时，桥臂电阻之间的关系为 

R1R3=R2R4
 

即：相对的桥臂电阻乘积相等，此为电桥的平衡条件。 

也可以写成为 

 1 4

2 3

R R

R R
=  

直流单臂电桥又称为惠斯通电桥，适用于中等电阻的测量（1～106 Ω）。惠斯通电桥是利
用电桥平衡来测量电阻，电路如图 2−60（b）所示。桥臂电阻中 R2、R3、R4是阻值已知的电

阻；Rx为待测电阻；G 是灵敏电流计，用来比较 B、D 两点的电位。调节已知电阻的阻值，

使通过检流计的电流 Ig=0（即 B、D 两点的电位相同）时，表明电桥平衡。由电桥平衡的条

件可知 

 2
4

3
x

R
R R

R
=  （2−24） 
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在惠斯通电桥中，R2/R3称为比例臂，通常配成各种固定的比例，构成电桥的各种倍率挡。 

R4称为比较臂，由可调标准电阻构成，是电桥中的读数盘。 

从以上分析可知，用惠斯通电桥测量电阻，精确度跟电池的电动势没有关系，只与已知电

阻的准确程度和电流计的灵敏度有关。因为在测量时，是根据电流计指针是否偏转来判断电桥

是否平衡的。所以，已知电阻的准确程度越高，电流计的灵敏度越高，测量的结果就越精确。 

图 2−61为国产 QJ−23型（Q表示电桥，J表示直流）直流单电桥的原理图。由图可知该

电桥的 R2/R3称为比例臂，由 8个电阻构成 7个倍率挡：10−3、10−2、10−1、1、10、102和 103，

各倍率挡由倍率旋钮切换；比较臂 R4由四个可调电阻组成，对应× 1、× 10、× 100和× 1 000

四个旋钮分别构成读数的个位、十位、百位和千位。其中，每个可调电阻都由 9个标准电

阻串联而成，可调范围均为 0～9。通过比较臂四个旋钮的调整，可以使比较臂的电阻在 0～

9 999 Ω范围内变化。由式（2−24），结合比例臂和比较臂的调整可知，该电桥的测量范围

为 1～9 999 000 Ω。在其基本量程范围（100～99 990）内，测量误差不超过± 0.2%。 

 

图 2−61  QJ−23 型直流单臂电桥 
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QJ−23 型直流单电桥面板右下角有一对标有“Rx”的接线柱，用于连接待测电阻。其左

侧是电源支路开关“SB”和检流计支路开关“SG”。电桥内附检流计，也可以外接检流计。

选用内附检流计时，用短接片将左下方 3个接线柱的中间接线柱和标有“外接”的接线柱短

接。如果选用外接检流计，需用短接片将中间接线柱和标有“内接”的接线柱短接，外接的

检流计接在中间接线柱和“外接”接线柱之间。电桥内附电源为 3节 1.5 V干电池，面板左

上方的“+”和“−”接线柱可供外接电源时使用。 

QJ−23型直流单电桥的使用方法如下： 

（1）平稳放置电桥，开关“SB”和“SG”处于断开状态；打开检流计锁扣（锁扣用于锁

住可动部分，防止搬动时损坏检流计的悬丝），调节调零器使指针指向零； 

（2）用短而粗的导线连接待测电阻，注意接线处应保持良好的接触； 

（3）根据待测电阻的估计值（电阻上的标注值或万用表测得），选择合适的倍率挡，原则

是应使比较臂的四个电阻在测量时全部用上，以提高测量准确度； 

（4）根据选好的倍率挡，置比较臂于估算值； 

（5）按下电源支路开关“SB”，再点按检流计支路开关“SG”，调整比较臂电阻，直至

检流计的指针指向零为止； 

（6）根据面板各旋钮的位置正确读数，待测电阻为倍率值与比较臂阻值的乘积； 

（7）测量结束，先断开开关“SG”，再断开开关“SB”，最后锁上检流计锁扣。 

例 2−13  某电阻上标注的标称电阻为 21 kΩ，单电桥测量时，倍率挡选 102，比较臂置

0 215时平衡，此测量方法是否正确？ 

解  此种测量方法不正确。单电桥测量电阻的原则是应使比较臂的 4个电阻全部用上，

因此，倍率挡该选用 101挡，使比较臂有四位读数，假定此时比较臂为 2 151，比较两种情况

有 

（1）倍率挡为 102，比较臂读数为 0 215时 

Rx=0 215×102=21 500 Ω 

（2）倍率挡为 101，比较臂读数为 2 152时： 

Rx=2 152×10=21 520 Ω 

可见，倍率挡选用 101时，测量更精确。 

严格地说，Rx还应包括连接待测电阻导线的电阻和连接点的接触电阻，由于该部分电阻

的阻值很小，与 Rx相比通常可以忽略不计。 


