
0 引言

节点电压法是以节点电压为未知量分析电路

的方法，是求解线性电路的一种常用的方法。在国

内的教材和授课过程中，往往会把节点电压法归纳

推广为一般的节点电压方程的标准形式，只要记住

该方程形式各个系数的含义，学生就可以利用该标

准形式求解节点电压，从而得到电路的响应[1~6]。

例如一个具有n+1个独立节点的电路，n个节点

电压方程的标准形式为：

式中，unk为未知待求的节点 k 的节点电压；Gkk

为节点 k的自电导，恒为正；Gjk为节点 j和节点 k之

间的互电导，恒为负；iSkk为流入节点 k的所有电流源

电流的代数和，这里的电流源也包括由实际电压源

经等效变换得到的电流源。

节点电压方程的标准形式简单，规律性较强，

学生只要多加练习，就可以较容易地掌握并运用。

但当应用节点电压方程的标准形式（式1）求解电路

时，还是会遇到一些问题。如对于含有短路支路，

并且该支路电流是受控源控制量时，仍然采用传统

的标准形式就无法得出正确的结果。

1 问题的提出

例1：电路如图1所示，试用节点电压法求电流 i1。

分析图1电路会发现，该电路具有一条短路线，

并且短路线上的电流就是受控电源的控制量。
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由于短路线两端的节点 1 和节点 3 是等电位

的，我们可以把它们合并在一起，结果如图2所示。

按照式 1 的节点电压方程的标准形式求解电

路，设节点 4为参考节点，节点 1和节点 2的节点电

压方程为：

该题还需要一个增补方程，含有受控源的增补方

程的列写原则是用未知量表示控制量，在图2中，由

于节点1和节点3的合并，控制量 i1消失。但我们从

图1可以得到节点3的KCL（基尔霍夫电流定律）为：

i1＝i4－i3 （3）

而 i3和 i4可以用节点电压表示，因此增补方程

为：

由式2和式4，得到

i1＝0.5A （5）

虽然用上述方法可以求解电路，但短路线电流

是受控源的控制量，故节点 1和节点 3是两个不同

的独立节点，因此我们不用合并这两个节点，仍然

可以利用式1的标准形式求解电路。设节点4为参

考节点，节点 1至节点 3的节点电压方程为式 6，整

理为式7。

（7）

增补方程仍然采用式4，则最终解得

i1=1A （8）

显然，两种方程的解是不同的。我们用其他方

法，如回路电流法，可以很容易地解得 i1=0.5A，即方

法2的结果是错误的。经分析发现，式7和式4没有

体现节点 1和节点 3是等电位这一特点，因此我们

把增补方程改为：

un1=un3 （9）

再次求解会发现，它们是无解的。而式 6完全

是按照式1列写出来的，增补方程也没有错，为什么

是错误的呢？

2 问题的求解

很明显，在不合并节点的情况下，用节点电压

方程的标准形式（式1）是无法求解短路电流是受控

源控制量的电路的。为此，我们不用式 1的方程形

式，而用最原始的、以节点电压为未知量列写KCL

的形式来求解该电路。

如图1所示，节点1至节点3的KCL方程为：

（10）

仍然以节点 4为参考节点，用节点电压代替支

路电流，得到：

（11）

整理为：

（12）

由于节点3的KCL已经列写过，因此增补方程

不能再采用式4，而应该是式9。由式12和式9联立

方程，解得

i1=0.5A （13）

这与方法1得到的结果是相同的。

比较式 12和式 7，会发现式 12比式 7多了短路

电流 i1，该电流也是受控源的控制量。由式 1可知，

等号右侧为电流源的电流。而 i1不是电流源的电

流，它仅仅是支路电流，特殊的地方就是 i1是短路电

流，并且是受控源的控制量。因此，我们有理由认

为：具有这种类型的电路，该电流也应该被当成电

流源来使用。让我们再举一例，来验证这个结论。

例 2：电路如图 3所示，试用节点电压法求电流

I。

图1 例1电路图 图2 例1合并节点后的电路图

（2）

(4)

(6)
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参考节点及其他节点如图3所示标注。该电路

也含有一条短路支路，并且该支路电流是受控源的

控制量，我们把该短路支路电流也当作电流源代入

式1，即也作为式1中等号右侧 iSkk的一部分，则节点

1至节点3的节点电压方程为：

（14）

把短路电流 i当作电流源，因为它流入节点 2，

所以第二个方程的等号右侧包括了该电流。

增补方程为

u2＝0 （15）

联立以上方程，解得

可以证明，该解是正确的。

3 问题的分析

短路电流为受控源的控制量时，在不改变电路

网络结构的情况下，只有把短路电流当作电流源，

并添加到节点电压方程的标准形式的等号右边，才

能得到正确的结果，即节点电压方程的标准形式中

iSkk也要包括短路电流。

之所以 iSkk也应包括短路电流，我们可以做以下

解释：受控源是受到控制量控制的，因此对于受控

源来说，控制量也应该被看成是一种电源。当控制

量是电流、并且是短路电流时，那么我们就应把它

当作电流源，从而参与到节点电压方程的标准形式

中。那为什么其他的控制量不能当作电源呢？因

为如果控制量是电压，或者控制量虽然是电流、但

不是短路电流时，这些控制量都可以用节点电压表

示，而节点电压已经在节点电压方程的标准形式中

体现了出来，所以无需再把它们当作电源。但如果

控制量是短路电流，那么这个短路电流是无法用节

点电压表示的，节点电压方程的标准形式中就无法

体现该电流，因此必须单独考虑该电流，这时就需

把该电流当作电流源看待，从而参与到方程的列写

中。

对于这类电路，增补方程的列写也比较特殊。

一般情况下，含有受控源电路的增补方程列写的原

则是用未知量表示控制量。但由于控制量为短路

电流，而短路电流无法用节点电压表示，因此在这

种情况下，增补方程需要考虑的是该短路线两端节

点电压之间的关系，即因为等电位，所以这两个节

点电压相等。

4 结论

受控源的控制量是短路电流这样的习题较少

出现，而用节点电压法求解该类电路，国内的教材

更是极少涉及[1~6]。本文对这类习题进行了讨论，除

了可以把短路线两端节点合并后求解电路外，更给

出了一般情况下，列写节点电压方程的方法，即把

短路电流也看成电流源，作为 iSkk的一部分参与到方

程的列写中。此时的增补方程应反映短路线两端

节点电压的关系，即两端节点电压相等。

本文所讨论的方法可以作为节点电压法的标

准形式的一种补充，从而完善这种通用的求解形

式，使其适用于更广泛的情况。在今后的教学中，

也应加强对这类问题的分析和讲解，使学生认识到

电路分析的严谨性。

图3 例2电路图

（16）
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