
电子电路与系统基础I

理论课第四讲 电路基本定律和基本定理

（基尔霍夫定律，电路方程的列写方法，替代定理，叠加定理）

李国林
清华大学电子工程系



电路基本定律和基本定理 大纲

• 电路分析过程就是列写电路方程，求解电路方程，
对方程的解进行解析的过程
– 如何列写出完备方程组？

• 列写电路方程的基本方法
– 基本方法：支路电压电流法

• KVL+KCL+GOL

• 缩减电路方程规模的方程列写方法

• 缩减端口个数的等效电路法
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1.1   基尔霍夫定律

• 基尔霍夫电压定律（KVL）：两个结点之间的电压和路径无关
• 基尔霍夫电流定律（KCL）：流入一个结点的电流等于流出这个结点的电流
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基尔霍夫电压定律

• Kirchhoff’s Voltage Law：KVL
– 一个闭合回路中的电压总和为零
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电阻串联例
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基尔霍夫电流定律

• Kirchhoff’s Current Law：KCL
– 和某结点相连的所有支路上的电流之和为零
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电阻并联例
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电阻串联 电阻并联
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1.2  电路方程列写的基本方法

• 基尔霍夫定律描述的是元件、网络端口（支路）之间的连接关系
– KVL，KCL

• 元件约束条件、网络端口方程描述的是元件、网络自身的电特性
– GOL：欧姆定律为电阻元件约束条件，称元件约束条件为广义欧姆定律

• KVL+KCL+GOL方程可完备描述整个电路网络的特性
– 求解方程组，根据对方程解的解析确认电路具有什么功能

• 支路电压电流法（2b法）：KVL+KCL+GOL
– 某电路网络，有b条支路，n个结点
– 以b条支路的支路电压和支路电流为待解未知量，共2b个待求量
– 列2b个方程如下，可求解获得2b个待求量

• b条支路，每个支路有一个元件约束条件（广义欧姆定律）
• n-1个独立的KCL方程
• b-n+1个独立的KVL方程
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例1：电路方程列写
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元件、网络切分：找对端口（支路）
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9个端口就是9条支路，需9个端口描述方程（或9条支路的元件约束方程）



元件约束方程：GOL
一个端口、一条支路、一个方程
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运算放大器：二端口网络
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拓扑：连接关系图
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基尔霍夫电流方程：KCL
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支路电压电流法

• 电路有b条支路（b个端口）和n个结点

• 以b条支路的支路电压、支路电流为未知量
– 以b个端口的端口电压、端口电流为未知量

• 列写2b个方程，包括
– b条支路的元件约束方程

• b个端口的端口伏安特性方程GOL
– n-1个独立结点的KCL方程

– b-n+1个独立回路的KVL方程
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例2：电阻衰减器

• 分析下面电路，说明它是一个衰减器

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年春季学期 21

 

  tvs  

 SR  50 

LR  

50 

1R  

61 

3R  

61 

 2R  248 

型电阻衰减网络信号源 负载电阻

衰减器定性理解毫无问题
衰减定量只能列方程求解



支路、结点分析
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方程列写
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• 支路电压电流法:2b
– 最基本的方法：以b个支路的电压，电流为未知量，
列写2b个方程

– b个支路元件约束OL，n-1个KCL，b-n+1个KVL

• 支路电流法:b
– 以b个支路的电流为未知量，列写b个方程

• n-1个KCL，b-n+1个KVL

• 回路电流法:b-n+1
– 以回路电流为未知量

• 列写b-n+1个KVL方程

• 结点电压法:n-1
– 设定其中一个结点为参考地结点，以n-1个结点电压
为未知量
• n-1个KCL方程
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方程求解
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2.2 回路电流法
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b-n+1个独立回路的KVL方程
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KVL方程：此回路

的电压和等于此回
路的电动势之和
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KVL方程：此回路的电压和等于此回路的电动势之和
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2.3 结点电压法
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降低电路规模
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b-n+1个KVL方程内蕴在结点

电压定义之中，因此无需再
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方程即可
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n-1个独立结点的KCL方程
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只需列写n-1个KCL方程即可
以结点电压为待求量，b-n+1个KVL方程、b个元件约束已内蕴其中

KCL：流出结点的电流之和为零
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KCL:流出结点电流等于流入结点电流
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结点电压法只需列写n-1个方程即可，方程规模小
方程列写规律简单，易于编程实现

KCL方程：流出此结点的电流等于流入此结点的电流
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三、降低分析复杂度的等效电路法

• 虽然支路电流法、回路电流法、结点电压法使得列写的
电路方程个数大幅缩减，求解电路方程的规模大幅下降，
但对于复杂电路，其方程规模仍然十分巨大，尤其是包
含非线性、动态元件后，方程求解复杂度过高

• 对于包含成千上万个电路元件的大规模的或较大规模的
电路分析，无论是计算机辅助设计，还是设计者自己对
电路系统的把握，都需要我们进一步降低电路分析的复
杂度
– 分层设计

– 在低层上进行多端口网络抽象，将低层网络的电特性用端
口伏安特性表述，而不再关注低层网络内部结构、内部工
作机制，这就是等效电路法
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741运放内部电路
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高层次应用：应用741实现其他功能电路时，无需关注741内部电路



已讨论过的等效电路例
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电路分析时，一般把复杂网络等效为简单网络



降低分析复杂度的等效电路法

• 3.1 替代定理

• 3.2 叠加定理

• 3.3 线性网络的等效
– 单端口等效 下周

• 加压求流法，加流求压法

• 戴维南－诺顿定理

– 二端口等效 下下周
• 受控源元件的引入

• 线性二端口网络参量：二端口网络的戴维南－诺顿定理
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3.1  替代定理

• 如果一个电路网络可分割为两个单端口网络的对接关系，假设
该端口的端口电压为Vp，端口电流为Ip，则可以用理想电压源
Vs=Vp，或理想电流源Is=Ip替代任意一个单端口网络，而另一个
单端口网络内部的电压、电流均维持不变
– 假设两个单端口网络之间除了该对接端口的连接关系外，没有其

他作用关系

李国林 电子电路与系统基础
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简单替代例
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简单替代例
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例3
列写电路方程
说明电路功能
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运算放大器参量：

输入电阻无穷大
输出电阻为0
电压增益极大
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输出开路电压为输出端口等效戴维南源电压



恒压源替代
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解的解析
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如果运放输入电阻无穷大，输出电阻为0，电压增益无穷大，

那么图示虚框内电路就是一个电压增益完全由运放外部网络
决定的反相电压放大器：运算放大器名称的来由，可以完成
各种运算功能，包括放大、加法、指数、调制、…

化简的要点

极致化处理
找到主项
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3.2 叠加定理

• 叠加定律仅适用于线性电路
– 在一个电路中，可能有多个独立源同时激励

• 网络N是一个线性时不变电阻电路，它内部包
含n个独立恒压源vs1,…vsn和m个独立恒流源
is1,…ism ，那么该电路中的任意一个支路电压或
支路电流都可以表述为如下的线性叠加形式，

– 其中系数 Pi(i=1,2,…,n)和Qj(j=1,2,…,m)仅由网络N决
定，它们和独立源的源电压和源电流大小无关

47
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叠加定理的另外一种表述
• 叠加定理

– 线性电路中，所有独立源同时激励时所产生的总响应，等
于各独立源单独激励时所产生的分响应的代数和
• 这是由线性系统的均匀性和叠加性所决定的
• 单独激励：其他源不起作用

– 独立电压源不起作用：短路处理
– 独立电流源不起作用：开路处理
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例4• 求I=?
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叠加定理
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本
节
小
结
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基尔霍夫电压定律KVL 基尔霍夫电流定律KCL 广义欧姆定律GOL

支路电压电流法（2b）

端口连接关系描述 端口电特性描述

支路电流法（b） 回路电流法（b-n+1） 结点电压法（n-1）

（b-n+1） （n-1） （b）

同一层次的电路方程规模的缩减

分层电路抽象：等效电路法：降低分析复杂度

单端口 二端口 n端口
可以自二端口推广

替代定理
戴维南-诺顿定理（线性）

叠加定理（线性网络）

线性二端口网络参量
（戴维南-诺顿定理）
互易定理

特勒根定理

加流求压/加压求流：等效方法



作业1：T型电阻衰减网络

• 用支路电压电流法、支路电流法、回路电流法、
结点电压法列写上述电路的电路方程

– 选取其中的一种方法，矩阵求逆求解，获得负载电
压与源电压之间的比值关系，说明衰减系数为多大
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作业2：同相电压放大器
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运算放大器参量：

输入电阻无穷大
输出电阻为0
电压增益极大
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• 用任意方法列写
电路方程，求解，
分析电路功能

– 先假设运放存在
有限增益，再延
拓到无限大增益
情况



作业3 求电阻

李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年春季学期 54

结

可以利用对称性减少未知量，

可以用替代定理（短路替代连接等电位点、
开路替代无电流连接）切分网络，以简化
分析



作业4
• 当开关置于位置1时，毫安表
读数为40mA，当开关置于位
置2时，毫安表读数为-60mA，
问：当开关置于位置3时，毫
安表读数是多少？
– 毫安表可视为短路线，毫安表
检测该短路线电流并显示出来

李国林 电子电路与系统基础

SI
mA

1

2

3
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VU S 101 

VU S 152 

• 分析：
• 1、这是线性

电路

• 2、有多个源

• 叠加定理可
以采用
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CAD

• 对如图所示电路，请理论分析并通过CAD工具测试
其输入电阻，输出电阻和衰减系数，确认两者符合

• 假设输入信号为单频正弦波，测量结点A电压 ，
之后把结点A左侧电路用恒压源 替代，验证替
代定理，即负载上获得电压并未改变
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