
 

第 2 章  电阻电路的等效变换 

内容提要  本章介绍电阻电路等效变换的概念，内容包括：电阻的串联、并联与混联，

Y 形连接和△形连接，电源的串联与并联，电源的等效变换。 

2.1  等效变换的概念 

对电路进行分析和计算时，有时可以把电路的某一部分简化，即用一个较为简单的电路

替代原电路。如图2-1所示。 

 

                         （a）                                   （b） 

图 2-1  等效电阻 

如图 2-1（a）所示，电路虚线框中由几个电阻构成的电路，可以用一个电阻替代，如

图 2-1（b）所示电路虚线框中的Req，进行替代的条件是左右两个电路中，端子1-1右侧部



 

分具有相同的伏安特性。电阻 Req称为等效电阻，它的值取决于原电路中各电阻值及连接

方式。  

进行替代后，端子 1-1左侧电路的任何电压、电流都与替代前保持完全相同，这就

是电路的“等效”概念。一般地说，当电路中某一部分用其等效电路替代后，未被替代部分

的电压和电流保持不变，即：等效变换是指对外等效。对于图 2-1（a）和图 2-1（b）所

示电路，虚线框外边的电压 u和电流 i都是一样的，即虚线框内部两个电路对于外部来说

是等效的，但是对于它们内部来讲，由于电路已经变化，很多电量找不到对应项，对内不

等效。  

2.2  无源电阻电路的等效变换 

电路分析中，仅由电阻构成的电路，可以用等效变换的方法进行简化。按照这些电阻的

连接方式，可以分为：串联、并联、Y形和△形连接。下面分别介绍它们的简化方法。 

2.2.1  串联电阻电路 

若干个电阻依次首尾相连，中间没有分支点，每个电阻流过的电流相同，这种连接方式

称为串联。如图2-2（a）所示电路为n个电阻的串联组合。 



 

 

                     （a）                                      （b） 

图 2-2  电阻的串联 

应用KVL，有 

1 2 k nu u u u u                                            （2-1） 

根据电阻的元件特性，有 u1＝R1i，u2＝R2i，… uk＝Rki，…un=Rni，代入（2-1）式，有 

1 2 eq( )k nu R R R R i R i                                     （2-2） 

其中，Req 称为等效电阻， 
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由等效电阻可以得到各电阻的分压公式： 
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在串联电路中，每个电阻的电流相同，电压与电阻成正比。 

2.2.2  并联电阻电路 

若干个电阻两端分别连接在两个公共结点上，每个电阻的电压相同，这种连接方式称为

并联。如图 2-3（a）所示电路为 n 个电阻的并联组合。 

def 



 

         

              （a）                           （b）                       （c） 

图 2-3  电阻的并联 

应用KCL，有 

1 2 k ni i i i i                                              （2-5） 

根据电导的元件特性，i1＝G1u，i2＝G2u，…，ik＝Gku，…，in＝Gnu，代入上式 

1 2 eq( )k ni G G G G u G u                                    （2-6） 

其中，Geq 称为等效电导。 
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由等效电导可以得到各电导的分流公式： 
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可见，在并联电路中，每个电导的电压相同，电流与电导成正比。 

当n＝2，即2个电阻并联时，如图2-3（c）所示，等效电阻 eqR 为 
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两并联电阻的电流分别为 



 

1 2
1

1 2 1 2

G R
i i i

G G R R
 

 
 

2 1
2

1 2 1 2

G R
i i i

G G R R
 

 
 

例2-1  求图示电路的等效电阻Rab。 

 

图 2-4  例 2-1 图 

解：图中三个12电阻并联，再与4电阻串联， 后与8电阻并联，因此有 
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在实际中，电阻并联是很常用的，例如各种负载（电灯、电炉、电烙铁等）都是并联在

电网上的。另外，万用表就是利用电阻并联分流的原理来扩展电流测量范围的。 

2.2.3  Y 形和 ∆ 形连接电阻电路 

在电路中，电阻的连接有时既不是串联也不是并联。如图 2-5（a）所示，R1、R3、R4 和

R1、R2、R3 这两组电阻的连接就不能用串、并联来等效。 



 

 

               （a）                      （b）                       （c） 

图 2-5  电阻的 Y 形和△形连接 

我们把电阻R1、R3、R4的连接方式叫做星形（Y）连接，这种连接，将三个电阻的一端

连接在一个公共接点上，其余一端与外电路相接。 

R1、R2、R3的连接方式叫做三角形（△）连接，这种连接，将三个电阻分别接到三个端

点的每两个之间，即三个电阻首尾相接，构成一个闭合三角形。 

当电路中有Y形或△形连接电阻时，不能用串并联方法进行等效变换。如果把图（a）

中按星形连接的R1、R3、R4这三个电阻等效变换成按三角形连接的Ra、Rb、Rc时（见图2-5

（b）），则端钮a、b之间的等效电阻就可以用串联、并联公式求得；同样，若把图2-5（a）

中R1、R2、R3等效变换成图2-5（c）中按星形连接的Rd、Re、Rf，则a、b间的等效电阻也

不难求出。 

对于上面星形连接的电阻和三角形连接的电阻，它们都是通过三个端钮与外部电路相连

的，它们之间的等效互换依据的仍然是外部等效原理，即当它们对应端钮间的电压相同时，

流入对应端钮的电流也必须分别相等，这就是Y-△等效变换的条件。 

现以图2-6为例，若将电阻星形连接等效互换为三角形连接时，按照上述等效变换条件，

可以推导出其等效变换公式为 



 

 

                         （a）                            （b） 

图 2-6  Y 形和△形连接的等效变换 
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                                      （2-9） 

反之，将星形连接等效互换为三角形连接时，其等效变换公式为 
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                                         （2-10） 

为便于记忆，以上 Y 形和△形连接的互换公式可以归纳为 
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若三个电阻相等，则有 Y

1

3
R R △ 或 Y3R R△ 。 

例2-2  如图2-7（a）所示，求等效电阻Rab。 



 

 

                     （a）                                    （b） 

图 2-7  例 2-2 

解：将图2-7（a）中1、2、3组成的△形连接用Y形连接等效代替，有 
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变换后的等效电路如图 2-7（b）所示，再利用电阻串并联关系进行求解，得 

2 3
ef

2 3

(4 ) (5 )
2.52

(4 ) (5 )

R R
R

R R

  
 

  
（） 
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本例题也可以将1、3、4组成的Y形连接等效变换成△形连接，再利用电阻串并

联关系进行求解，具体过程不再赘述。 

在使用Y-△等效变换时，要注意找准Y或△与外部连接的三个点，即分清外电路与Y或

△电路。 

2.3  实际电源的两种模型及其等效变换 

2.3.1  理想电压源和理想电流源的串并联 



 

图2-8（a）所示为n个电压源的串联，可以用一个电压源等效替代，如图2-8（b）所示

这个等效的电压源为 
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如果usk的参考方向与图（b）中us的参考方向一致时，式中的usk前面取“＋”号，不一致时

取“－”。 

 

                           （a）                              （b） 

 

                          （c）                              （d） 

图 2-8  电压源的串联与电流源的并联 

图2-8（c）所示为n个电流源的并联，可以用一个电流源等效替代，如图2-8（d）所示。

这个等效的电流源为 
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如果isk的参考方向与图2-8（d）中的参考方向一致时，式中的isk前面取“＋”号，不一致时

取“－”。 

只有电压相等、极性一致的电压源才允许并联，否则违背KVL，其等效电路为其中任一

电压源，但是这个并联组合向外部提供的电流在各个电压源之间如何分配则无法确定。 



 

只有电流相等、方向一致的电流源才允许串联，否则违背KCL，其等效电路为其中任一

电流源，但是这个串联组合的总电压如何在各个电流源之间分配则无法确定。 

2.3.2  实际电源的两种电路模型及其等效变换 

实际电源与理想电源有所不同，由于实际电源本身有内阻，其端电压（或电流）与输出

电流（或电压）有关，通常输出电流（或电压）越大，端电压（或电流）越低。根据测定，

其电压电流关系曲线如图2-9所示。 

         

                         （a）                            （b） 

图2-9  实际电源的伏安特性曲线 

根据该曲线，可以作出实际电源的两种等效电路模型。即用电压源和电阻的串联组合或

电流源与电阻的并联组合作为实际电源的电路模型。 

 

                         （a）                        （b） 



 

 

                         （c）                        （d） 

图 2-10  实际电源的两种电路模型及其伏安特性曲线 

图2-10（a）所示为一个理想电压源和一个电阻串联组合，其中 Rs 通常称作内电阻（内

阻），而 us 称为源电压。其端口电压电流关系为 

s su u R i                                                   （2-11） 

当电源输出端开路时，端口电流i＝0，端口电压为 

oc su u u                                                  （2-12） 

其中，uoc 称为开路电压。 

当电源输出端短路时，端口电压 u＝0，端口电流为 
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其中，isc 称为短路电流。 

比较式（2-12）和式（2-13），有 
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可见，只要知道上式中任意两个参数，就可以作出其电压源模型，特性曲线如图2-10（b）

所示。 



 

图2-10（c）所示为一个理想电流源和一个电阻并联组合。其端口电压电流关系为 
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当电源输出端开路时，端口电流 i＝0，端口电压为 

oc s su u i R                                                 （2-16） 

当电源输出端短路时，端口电压u＝0，端口电流为 

sc si i i                                                    （2-17） 

其中，isc称为短路电流。 

比较式（2-16）和式（2-17）有 
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只要知道上式中任意两个参数，就可以作出其电流源模型，特性曲线如图2-10（d）所示。 

对比式（2-11）和式（2-15）发现，如果满足条件 

s s su R i                                                    （2-19） 

则两种电源模型的端口电压电流关系将完全一样，即它们对外部是等效的。所以，电压源模

型和电流源模型之间在满足该条件情况下，可以进行相互变换，如图2-11所示（注意电压源

与电流源的方向）。 

 



 

图 2-11  两种电源模型的等效变换 

电路分析中，对于有源电阻电路，可以采用上面的两种电源模型等效变换的方法，对电

路进行简化，从而方便求解。 

例2-3  求解如图2-12（a）所示电路中的电流i。 

解：利用等效变换，先把如图2-12（a）所示左侧电压源与电阻的串联，变换成电流源

与电阻的并联，如图2-12（b）所示； 

然后利用电流源并联、电阻并联变换得到图2-12（c）； 

再利用一次电源等效变换，将电流源与电阻的并联组合，变换成电压源与电阻的串联组

合，如图2-12（d）所示。 

将电压源、电阻串联变换， 后得到图2-12（e），从而有 

12
2

6
i   （A） 

在使用上述电源等效变换时注意，这里的等效变换仍然是对外部电路来讲的，对内部则

不然。如果需要求内部电量，必须根据变换前原电路进行求解。 

 

                   （a）                                             （b） 



 

 

               （c）                           （d）                         （e） 

图 2-12  例 2-3 

另外，受控电压源、电阻的串联组合与受控电流源、电阻的并联组合也可以采用上述方

法进行变换，不过需要注意在变换过程中要保留控制量所在支路，而不要把它消掉。 

例2-4  求解如图2-13（a）所示电路中的电流i。 

  

                       （a）                                  （b） 

图 2-13  例 2-4 

解：应用等效变换把图2-13（a）所示电路转换成图2-13（b）所示单回路电路。 

由KVL可得 
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2-1  如题2-1图所示，求图中电压u和电流i。 
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题 2-1 图 

2-2  如题2-2图所示，求图示电路的等效电阻Rin。 

 

题 2-2 图 

2-3  如题2-3图所示，求等效电阻Rin。 

 

题 2-3 图 

2-4  如题2-4图所示，求电流I。 

2-5  如题2-5图所示，用 Y-△变换求电流I。 
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                     题 2-4 图                               题 2-5 图 

2-6  如题2-6图所示为一多量程电压表，表头满偏电流Ig＝50A，内阻 Rg＝2.5k，

现欲扩大量程为2.5V，10V，50V，250V四挡。求所需串联的电阻R1，R2，R3，R4。 

V

 

题 2-6 图 

2-7  如题2-7图所示，求等效电阻Rab。 
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                       （a）                                  （b） 
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                    （c）                                  （d） 



 

题 2-7 图 

2-8  如题2-8图所示，通过等效变换化简电路。 

 

                             （a）                        （b） 
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                          （c）                        （d） 

题 2-8 图 

2-9  如题2-9图所示，通过等效变换化简电路。 
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                           （a）                        （b） 

题 2-9 图 

2-10  如题2-10图所示，试用电源模型等效变换法求电流I。 

2-11  如题2-11图所示，试用电源模型等效变换法求电流I。 
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                    题 2-10 图                                 题 2-11 图 

2-12  如题2-12图所示，试等效简化3电阻所接二端网络，求3电阻的电压，并求

1电阻的电流。 

2-13  如题2-13图所示，试用电源模型等效变换法求电流I。 
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                 题 2-12 图                                题 2-13 图 

2-14  将如题2-14图所示电路化简为 简单的形式。 

2-15  求如题2-15图所示桥式电路中的电流I。 

          

                        题 2-14 图                            题 2-15 图 

2-16  电路如题2-16图所示，试用电源模型等效变换法求电流I。 

2-17  电路如题2-17图所示，试用电源模型等效变换法求电流I。 



 

       

                       题 2-16 图                        题 2-17 图 

2-18  电路如题2-18图所示，求电压U。 

 

题 2-18 图 




