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4-1 節點電壓法
• 4-1.1 相關名詞

• 節點電壓法（node voltage method）是分析網路中各節點
電壓的常用方法，主要是利用克希荷夫電流定律（KCL）
及歐姆定律，寫出節點的電流方程式，再解聯立方程式求
得節點電壓。首先以圖4-1 介紹相關名詞如下：



4-1 節點電壓法

• 1.節點：兩個或兩個以上支路的連接點。

• 2.參考節點：當作零電位或接地點的節點；通常
為最下方的節點。

• 3.節點電壓：各節點對參考節點之間的電位差，
如圖中的V1、V2 及V3

• 4.支路電流：節點電壓除以該節點間的電阻，如
圖中的I1、I2 及I3。



4-1 節點電壓法

• 4-1.2 解題步驟

• 節點電壓法的解題步驟說明如下：

• 1.選定接地參考節點，其電壓值為零。

• 2.標示「獨立」的節點電壓如圖4-1 中的V2。所謂「獨立
」是指其電壓值未知者，已知電壓者可以不需標示如圖4-

1 中的V1 及V3（此處V1=E1，V3=-E2）。

• 3.任意假設流入或流出「獨立節點」的電流方向，並以I1
、I2 及I3 等標示之。遇有已知電流（如電流源），則以其
方向為該支路之電流方向，如例題4-4。
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• 4.以歐姆定律寫出各支路電流的算式。有N 個節點的電路
通常需列出N-1 個算式，該支路如有電流源者，直接以電
流源電流為支路電流。

• 5.針對每一獨立節點寫出KCL 電流方程式。

• 6.解聯立方程式，求出各節點電壓；再依題目需求帶回步
驟 4 求得各支路電流。

• 如果求得的電流值為負的時候，表示：該電流的方向與步
驟 3 假設方向相反。接著以一些實例驗證「節點電壓法」
的使用方法。



4-1 節點電壓法

• 例題 4-1 節點電壓法用於電壓源

• 如下圖(a) 所示，試求流過各電阻之電流大小及方
向？



4-1 節點電壓法
• 解

     (1) 以下方公共點設為接地參考節點，如圖(b) 所示。

     (2) 選定獨立節點，並設定其節點電壓為V1。

     (3) 假設流入或流出「獨立節點」的各支路電流方向，並標示如I1、I2

                、I3 等。

     (4) 以歐姆定律寫出各支路電流的算式。

     (5) 以KCL 寫出電流方程式：I1+I2+I3=0。
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4-1 節點電壓法

• 練習

• 1. 如例題4-1 電路圖中，將6 V 極性反接，試求
流過2 Ω 電流為何？

    (A)   A (B)   A (C) 2 A (D)-3 A。
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• 例題 4-2 節點電壓法應用於多節點電路

• 如下圖(a) 所示，試求流過各電阻之電流大小及方
向？



4-1 節點電壓法

• 解

    (1) 以下方的公共點設為接地參考節點，如圖(b) 所示。

    (2) 設節點電壓：V1、V2、V3，並從圖中得知：V1=12 V，

         V3=6 V。

    (3) 針對V2 點，假設各支路電流方向，並標示I1、I2、I3。

    (4) 以KCL 寫出電流方程式：I1+I2=I3。

                                ，通分母後得24-2V2+6-V2=3V2
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• 練習

• 2. 如右圖電路中，試求流過12 V 電流為何？

(A) 4 A 向下 (B) 4 A 向上

(C) 7 A 向下 (D) 7 A 向上。
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• 例題 4-3 節點電壓法用於交叉電源電路

• 如下圖(a) 所示，試求流過各電阻之電流大小及方
向？
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• 解

    (1) 選定中心節點，並設節點電壓為Vo，如圖(b) 所示。

    (2) 假設各支路電流方向均朝外，並標示I1、I2、I3、I4。

    (3) 以KCL 寫出電流方程式：I1+I2+I3+I4=0

    (4) 解方程式，求出節點電壓Vo=3 V。
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4-1 節點電壓法

• 練習

• 3. 如例題4-3 電路中，試問何者消耗功率最多？

(A) R1 (B) R2 (C) R3 (D) R4。



4-1 節點電壓法
• 例題 4-4 節點電壓法用於電流源電路

• 如下圖(a) 所示，試求V1 及V2 電壓各為何？

• 解

    (1) 以下方公共點設為接地參考節點，如圖(b) 所示。

    (2) 設節點電壓：V1、V2。

    (3) 假設各支路電流方向，並標示I1、I2、I3、I4、I5。
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• 練習

• 4. 如圖(c) 所示之電路，求電流I為何？

(A) 8 A (B) 4 A 

(C) 2 A (D) 1 A。

• 5. 如圖(d) 所示之電路，電流I1 與I2 分別為何？

(A) I1=8 A，I2=-1 A

(B) I1=-8 A，I2=1 A

(C) I1=-4 A，I2=5 A

(D) I1=4 A，I2=-5 A



4-2 迴路電流法

• 迴路電流分析法（loop current analysis method

）也是分析複雜網路常用的方法之一，主要是利
用克希荷夫電壓定律（KVL）及歐姆定律，列出
各迴路的電壓方程式，再解聯立方程式求得迴路
電流。迴路電流法的解題步驟說明如下：

• 1.決定最小的迴路數，如圖4-2(a) 中的最小迴路
數為2。
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• 2.設定各迴路電流方向，可為順時針或逆時針，並標示迴
路電流之名稱例如Ia、Ib 等，如圖4-2(b) 所示；若預設之
電流方向和實際相反，則計算後會得到負值。當迴路中有
電流源存在時，即可以用該電流源的電流值為該迴路之電
流，不需再計算，如例題4-6 所示。
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• 3.以KVL 寫出各迴路的電壓方程式。其參考格式如下：

• 相鄰迴路間的電阻稱為「共用電阻」，如圖4-2 中的R2。

• ±值的決定：當流過共用電阻的相鄰迴路電流方向相同時，取正值。

• 當流過共用電阻的相鄰迴路電流方向相反時，取負值。

• 左迴路：(R1+R2 )×Ia+R2Ib=E1

• 右迴路：R2Ia+(R2+R3)×Ib=E2



4-2 迴路電流法

• 4.解聯立方程式，求出各迴路電流。

• 如果求得的電流值為負的時候，表示該電流的方
向與步驟 2 假設方向相反。接著以一些實例驗證
「迴路電流法」的使用方法。
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• 例題 4-5 迴路電流法用於兩電壓源電路

• 試以迴路電流法求圖(a) 中各電阻上之電流I1、I2
、I3。
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• 解
    (1) 設定各迴路的電流方向如圖(b) 所示。
    (2) 標示各迴路電流為Ia、Ib。
    (3) 以KVL 寫出各迴路的電壓方程式。
         左迴路：(2+3+1)Ia-1Ib=13-2 → 6Ia-1Ib=11 ……①
         右迴路：-1Ia+(1+2+1)Ib=2  → -1Ia+4Ib=2……②
    (4) 解聯立方程式，求出各迴路電流
   ②×6+① 得23Ib=23 ∴ Ib=1 A…… ③代入①  得Ia=2 A

    (5) 求各元件的電流
          I1=Ia=2 A；I2=Ib=1 A；I3=Ia-Ib=2-1=1 A



4-2 迴路電流法

• 練習

• 6. 如右圖所示電路中，電壓VA 和VB 分別為幾伏特？

     (A) 6、10 (B) 8、14 (C) 10、8 (D)12、6。
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• 例題 4-6 迴路電流法用於電壓源及電流源電路

• 試以迴路電流法求圖(a) 中各電阻上之電流I1、I2
、I3。



4-2 迴路電流法
• 解

    (1) 設定各迴路的電流方向如圖(b) 所示。

    (2) 標示各迴路電流為Ia、Ib。

    (3) 以KVL 寫出各迴路的電壓方程式。

         迴路a：(3+5+2)Ia+2Ib=22+12 整理得：

         10Ia+2Ib=34……①

         迴路b：有一電流源，故直接Ib=2 A……②

    (4) 解聯立方程式，求出各迴路電流：②代入① 得Ia=3 A

    (5) 求各元件的電流I1=Ia=3 A；I2=Ia+Ib=3+2=5 A；I3=Ib=2 A。



4-2 迴路電流法

• 練習

• 7.如右圖所示電路，電流 I 為何？ 

   (A) 1 mA (B) 3 mA (C) 5 mA (D) 6 mA。



4-3 重疊定理

• 重疊定律（superposition theorem）的定義、用途及解題步驟逐一說
明如下：

• 1.定義：在多電源線性電路中，任一支路元件的電壓或電流，等於個
別電源單獨作用時所產生的電壓或電流之代數總和；換言之，重疊定
理是：先個別計算，再合併匯整的電路運算技巧。

• 2.用途：用於求解多電源的電路，可避免解繁雜的聯立方程式。

• 3.解題步驟：

     (1) 保留一個電源，移除其他電源，移除的處理原則如下：

           ①移除的是電壓源時，將其兩端短路（口訣：「電壓源短路」）。

           ②移除的是電流源時，將其兩端開路（口訣：「電流源開路」）。
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(2) 以前述各種電路解法，求出待求元件的電壓或電流，

          並標示電壓極性或電流方向。

    (3) 更換為另一電源，重複步驟(1)、(2)。

    (4) 加總各電源單獨作用的值；依下列原則求其代數總和：

          ①電壓極性相同者相加、不同者相減。

          ②電流方向相同者相加、不同者相減。

• 4.使用限制：重疊定理只能適用於線性關係的電壓及電流計
算，並不適用於非線性關係的功率計算。

   茲舉下列各例活用之。
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• 例題 4-7 重疊定理用於電壓源及電流源電路

• 如右圖所示，試求流過6 Ω 電阻的電流為何？
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• 練習

• 8. 如例題4-7 電路中，試求流過9 Ω 電阻的電流為何？

     (A) 1 A (B) 2 A (C) 3 A (D) 4 A。

• 9. 如圖所示電路，則5 Ω 電阻的消耗功率為多少瓦特？

     (A) 10 (B) 20 (C) 40 (D) 80。

• 10. 右圖電路中，試求4 Ω 之電流大小？

(A) -3 A (B) 4 A (C) 3 A (D) 1 A。
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• 例題 4-8 重疊定理用於三電流源電路

• 如右圖所示，試求IX 及VX 之值為何？

• 解
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• 練習

• 11. 如例題4-8 電路中，試求左側1 Ω 兩端電壓為
何？

    (A) -1 V (B) -1.5 V (C) 1 V (D) 1.5 V。
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• 例題 4-9 重疊定理應用

• 如右圖所示，試求流過6 Ω 電阻的電流為何？

• 解



4-3 重疊定理



4-3 重疊定理

• 練習

• 12. 本例題中，試求流過1 Ω 電阻的電流為何？

    (A) 1 A (B) 3 A (C) 5 A (D) 7 A。



4-4 戴維寧定理

• 戴維寧定理（Thevenin’s theorem）說明
如下：

• 1.定義：在複雜的線性網路中，針對某一
元件（如圖4-3 中的RL）兩端點看進去的
電路，都可以化簡為一電壓源與一電阻串
聯的等效電路；其中電壓源ETh 稱為此一
複雜線性網路的「戴維寧等效電壓」，電
阻RTh 則稱為「戴維寧等效電阻」。

• 2.用途：戴維寧定理是電路解析常用的方
法之一，可用來簡化電路，尤其在求取負
載最大功率時，更是必用的一種方法。
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• 3.解題步驟：
       (1) 將待測電阻（如圖4-3 中的RL）移開，形成開路並標示為a、b 兩
            端。
       (2) 求ETh：也就是a、b 兩端開路時的電位差，即ETh=Vab；其求法
            可使用分壓定則、節點電壓法、重疊定理等方法求之。
       (3) 求RTh：也就是a、b 兩端開路時看進去的等效電阻，即RTh=Rab

                 ；計算之前必須先將所有電壓源短路、電流源開路。
       (4) 將ETh、RTh 填入戴維寧等效電路，並將移去的待測電阻RL 接回a

            、b 兩端，如圖4-3(b) 所示。
       (5) 以歐姆定律求其電壓或電流。
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• 例題 4-10 戴維寧電路基本運算

• 試求下圖(a) 電路中a、b 兩端的戴維寧等效電路。

• 解

    (1) 求ETh：即Vab，因為a、b 兩端開路，10 Ω 電阻沒有電

         流流過，不產生壓降，因此Vab 實際上是求3 Ω 兩端電

         壓；依分壓定則得：
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(2) 求RTh：將電壓源短路後，a、b 兩端的等效電阻。

    (3) 將ETh、RTh 值填入圖(b)的戴維寧等效電路即可。
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• 練習

• 13. 本例題中，當a、b 兩端接一8 Ω 負載，則負載電流
為多少安培？

      (A) 0.2 (B) 0.4 (C) 0.8 (D) 1.5。

• 14. 圖(c) 電路中，試求5 Ω 電阻的戴維寧等效電路中的
ETh 和RTh 分別為何？

 (A) 5 V、2 Ω (B) 10 V、3 Ω

 (C) 15 V、5 Ω (D) 25 V、5 Ω。
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• 15. 如圖所示，其中圖(e) 為圖(d) 之等效電路，
則ETh 及RTh 分別為何？

 (A) 120 V、12 Ω 

 (B) 90 V、12 Ω

 (C) 20 V、2 Ω

 (D) 10 V、2 Ω
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• 例題 4-11 配合重疊定理的戴維寧電路(一)

• 試求下圖(a) 電路中a、b 兩端的戴維寧等效電路。
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(2) 求RTh：將電壓源短路、電流源開路後，求a、b 兩端的

        等效電阻

    (3) 將ETh、RTh 值填入圖(b) 的戴維寧等效電路即可。
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• 練習

• 16. 將本例題12 Ω 和3 Ω 兩電阻的位置互換，則
求得的ETh 和RTh 分別為多少？

  (A) 54 V、9 Ω (B) 63 V、18 Ω 

  (C) 72 V、18 Ω (D) 78 V、21 Ω。
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• 例題 4-12 配合重疊定理的戴維寧電路(二)

• 試求下圖(a)電路中RL 兩端的戴維寧等效電路。
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• 解
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• 練習

• 17. 將本例題兩電源的位置互換，則求得的ETh 和
RTh 分別為多少？

      (A) 20 V、9 Ω (B) 20 V、6 Ω (C) 30 V、9 Ω 

      (D) 30 V、6
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• 例題 4-13 戴維寧定理用於菱形電路

• 如下圖(a) 所示，試求：(1)9 Ω 兩端的戴維寧等效電路
(2) 流過9 Ω 的電流。
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• 解
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• 練習

• 18. 將本例題中右下角的2 Ω 電阻值換成4 Ω，9 

Ω 換成12 Ω，則求得12 Ω的ETh 和I 分別為多少
？

     (A) 24 V、3 A (B) 18 V、2 A (C) 3 V、3 A 

     (D) 0 V、0 A。



4-5 最大功率轉移定理
• 4-5.1 最大功率轉移的意義

• 從3-5 節「電壓源及電流源」得知：電壓源有一串聯內電
阻，電流源有一並聯內電阻，而且理想電壓源內阻為0，
理想電流源內阻為∞（無限大）。以理想電壓源為例，當
接上負載時，電壓源所供給的功率將全部轉移到負載上，
如圖4-4(a) 所示，換言之，其傳輸效率為100%。



4-5 最大功率轉移定理

• 但是，一般電源都有內阻存在，如圖4-4(b) 所示
，當接上負載時，電源所供給的功率，有一部分
消耗在內阻，而無法全部轉移到負載上，因此其
傳輸效率將會小於1；因為負載的變化，會影響線
路電流，使負載功率跟著改變。因此，如何適當
地改變負載電阻，以便獲得最大的功率轉移，這
就是本節要加以探討的課題。



4-5 最大功率轉移定理
• 4-5.2 最大功率轉移的條件與結果

• 以圖4-4(b) 為例，說明改變負載電阻RL，對負載功率改變
的情形，如下：
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• 觀察上式，發現當 時，PL 為最大，換言之，

當RL=r

• （負載電阻= 內部電阻）時，RL 可以獲得最大輸出功率
Pmax；此時最大輸出功率Pmax 為：
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• 將這種觀念應用在複雜的電路時，只要將該複雜電路先轉
換成戴維寧等效電路，將其RTh 視為內阻r 即可；換言之
，複雜電路的負載輸出最大功率，發生在「負載電阻RL」
=「戴維寧等效電阻RTh」時。
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• 在負載獲得最大輸出功率的同時，其內阻也獲得
相同的功率消耗，而這個功率是一種損失，亦即
負載功率（Po）= 內阻損失功率（Pℓ）；因此，
當負載獲得最大輸出功率時，其傳輸效率

• ，意即只有50%。
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• 例題 4-14 最大功率基本運算

• 如右圖所示，試求：(1) RL 等於多少時可得最大
功率？(2) 最大功率為何？

• 解



4-5 最大功率轉移定理

• 練習

• 19. 如右圖所示，RS 為多少 Ω 時，RL 有最大功
率產生？

   (A) 0 (B) 5 (C) 10 (D) 20。
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• 例題 4-15 配合戴維寧定理的最大功率計算

• 如圖所示電路，試求：(1) 負載電阻RL 為多少時可獲得最大功率？ 

(2) 最大功率為何？

• 解

     (1) 將RL 移開，並標示為a、b 兩端，

     求其戴維寧等效電路。

     求RTh：將電壓源短路後，

     求a、b 兩端的等效電阻。
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RTh=Rab=6//3=2 Ω

    故負載電阻RL 應為2 Ω 才能獲得最大功率。

    求ETh：ETh 為3 Ω 兩端的電壓，即

    (2) 最大功率
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• 練習

• 20. 本例題中，將圖中的6 Ω 電阻換成多少時，RL 可得最大
功率？

       (A) 0 Ω（短路） (B) 2 Ω (C) 3 Ω (D) 移除（開路）。

• 21. 如圖所示，RL 可得之最大功率為何？

 (A) 12 W (B) 9 W

 (C) 6 W  (D) 3 W。
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• 諾頓定理（Norton’s theorem）的說明如下：

• 1.定義：在複雜的線性網路中，任意兩端點看進去的電路
，均可以化簡為一電流源和一電阻並聯的等效電路，如圖
4-5 所示。其中電流源IN 又稱為諾頓等效電流，電阻RN 又
稱為諾頓等效電阻。

• 2.用途：是電路解析常用的方法之一，可用來化簡電路。
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• 3.解題步驟：

    (1) 將待測電阻（如圖4-5(a) 的RL）移開，形成「開路」

         並標示為a、b 兩端。

    (2) 求RN：和戴維寧等效電阻RTh 的求法相同；先將所有

         電壓源短路、電流源開路，求a、b 兩端開路時看進去

         的等效電阻；故RN=RTh。

    (3) 求IN：首先必須將a、b 兩端「短路」，才能求a 端流

         向b 端的電流。其求法可使用分流定則、節點電壓法、

         重疊定理等方法求之。
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(4) 求IL：將IN、RN填入諾頓等效電路，並將移去的待測

            電阻RL接回a、b兩端，如圖4-5(b)所示，以分流定

            則求之，如下：
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• 例題 4-16 配合重疊定理的諾頓電路(一)

• 右圖電路中，試以諾頓定理求流經4 Ω 的電流。

• 解

     (1) 將待測電阻（4 Ω）移開，並標示為a、b 兩

           端。

     (2) 求RN：將所有電壓源短路如右圖所示。

           RN=3//6=2 Ω

     (3) 求IN：將a、b 兩端短路，以重疊定理求流經

          短路處的電流。
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(4) 畫出諾頓等效電路如右圖所示。

   以分流定則求其電流：

• 練習

• 22. 若以戴維寧定理重作本例題，試問ETh 和RTh 分別為何？

  (A) 15 V、9 Ω (B) 16 V、2 Ω (C) 18 V、2 Ω 

  (D) 22 V、9 Ω。
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• 例題 4-17 配合重疊定理的諾頓電路( 二)

• 如下圖電路中，試以諾頓定理求流經2 Ω 的電流。

• 解

     (1) 將待測電阻（2Ω）移開，並標示為a、b 兩端。

     (2) 求RN：將所有電流源開路如右圖所示。

           RN=6//12=4 Ω

     (3) 求IN：將a、b 兩端短路，以重疊定理求流經短路處的電流。
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(4) 畫出諾頓等效電路如右圖所示，以分流定則求其電流。

• 練習

• 23. 如圖，求I 為何？

(A) 5.5 mA 

(B) 7.5 mA 

(C) 10 mA 

(D) 12.5 mA。
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• 綜合前述各節得知：在複雜的線性網路中，任意兩端點看
進去的電路，均可以化簡為電壓源模式的戴維寧等效電路
，或電流源模式的諾頓等效電路，如圖4-6 所示。
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• 圖4-6 兩者都是源自於同一原始電路，表示兩者互為等效電路，換言

之，戴維寧電路和諾頓電路是可以互相轉換的，其轉換方法和「電壓
源與電流源的轉換方法」一樣，都是以歐姆定律換算之，如下：

• 1.戴維寧等效電路 轉換為 諾頓等效電路

• 2.諾頓等效電路 轉換為 戴維寧等效電路
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• 例題 4-18 戴維寧電路與諾頓電路轉換應用

• 如右圖所示，試求其RL 之戴維寧等效電路ETh、RTh，及諾
頓等效電路IN、RN。

• 解

    本題先求戴維寧等效電路，再轉換成諾頓等效電路即可。

    (1) 戴維寧等效電壓ETh：
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(2) 戴維寧等效電阻RTh：將電壓源短路後，a、b 

         兩端的等效電阻。

   (3) 諾頓等效電流

   (4) 諾頓等效電阻RN=RTh=10 Ω

   (5) 如右圖所示。
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• 練習

• 24. 如右圖所示電路，其RL兩端的等效戴維寧或諾頓電
路，下列何者正確？
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