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摘 要:在解决相同电源串并联的问题时,课堂上类比电阻串并联直接给出求解公式,但学生在深入思考电路

时会进入误区,文章提供了其他两种解法:分电路合成法和理想电源模型法,解决了学生的疑惑,并分析了各求解过

程中的要点与难点,为物理教学提供了新的思路.
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1 引入

在遇到复杂电路的时候,通常需要对电路进行

等效变换来简化电路,而等效变换的关键在于找出

等效电源和等效电阻.对于求等效电阻,很容易理

解,因为电阻都是区别于电源独立存在的,属于外电

路的部分,只需要分清电阻之间的串并联关系,然后

根据串联电路的等效电阻等于各电阻之和,并联电

路的等效电阻的倒数等于各支路电阻的倒数之和

求解.
当电路中有n个电动势为E,内阻为r的相同电

源,如何求解外电路负载上的物理量? 在学习这部

分内容的时候,通常会类比电阻的连接,直接给出下

面的结论:

对于n个电动势为E,内阻为r的相同电源串

联,可以将这n个电源等效为一个电动势为E′,内阻

为r′的电源.等效电源的电动势为

E′=nE
内阻为

r′=nr
对于n个电动势为E,内阻为r的相同电源并

联,可以将这n个电源等效为一个电动势为E′,内阻

为r′的电源.等效电源的电动势为

E′=E
内阻为

r′=r
n

2 出现问题

将n个电源替代为一个等效电源后,就可以根

据全电路欧姆定律去求解外电路的各个电学量.以

两个电源并联为例,如图1(a)所示,电动势为E,
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4 结论

使用流程图作为思维支架,有利于学生在识别

问题、分解重构问题思路的梳理,并且能让学生的思

维“可视”,知道他们在哪个思维环节出现问题.流程

图是一种能将人类的自然语言转换成计算机语言的

工具,使用流程图分析电路故障的过程还可以培养

从学习者自然思维向计算机思维过渡的能力[2],从

而促进学生问题识别、问题分解、抽象、算法和逻辑

等高阶思维的发展[3].
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阻为r的两个相同电源E1和E2并联接入电路,负载

阻值为R,求R 上的电流.
如果按照相同电源串并联的规律计算,两个相

同电源并联可以等效为一个电动势为E,内阻为r
2

的电源,根据全电路欧姆定律,外电路电流

I= E
R+r

2

= 2E
2R+r

但是,这是为了简化对相同电源串并联的理解,直接

给出的结论,当有些学生思考其内部原理时,会产生

误区,对这个结论提出质疑.

图1 两个相同电源并联的分解电路误区

如果将电路的工作过程进行分解,先由两个电

源单独对负载供电,再将分过程合成,由于两个相同

的电源不会互相充放电,原电路可分解成两个相同

的简单电路,如图1(b)所示.当电源E1 单独为R供

电,流过R的电流I1= E
R+r

,同理电源E2单独给负

载供电,提供的电流和电源E1 单独供电时大小相

同,因此,两个电源为负载提供的电流

I=2I1= 2E
R+r

这与等效电源求出来的结论不一致,哪里出现了问

题呢?

3 分电路合成解法

上述解法确实存在一个误区.在高中阶段,在处

理相同实际电源问题的时候,通常将实际电源简化

为一个理想电源和一个电阻串联的形式.如图2,上

述解法将原电路分解为两个电源分别对负载供电再

进行合成这个思路没有问题,但是在分解过程中只

考虑了一个电源的内阻,忽略了另一个电源的电阻.

正确的做法是,当电源E1 对负载供电时,同时要考

虑电源E2 的内阻在电路中的分流作用,电路图应由

图1(b)中的一个变为图3,即电源提供的电能由两

个内阻和负载共同消耗,并且电路中3个电阻间的

关系是R和电源E2 的内阻r2 并联,再与电源E1 的

内阻r1 串联,因此流过负载的电流就容易计算了.

图2 电源的内阻

图3 考虑电源内阻的电路分解图

总电阻

R总 =r1+(R∥r2)=

r+ Rr
R+r=2Rr+r2

R+r
根据欧姆定律,干路电流

I总 = E
R总

=E(R+r)
2Rr+r2

由并联电路分流公式可知负载R 的支路分到的电

流为

I1R =I总
r

R+r= E
2R+r

同理,电源E2 单独为电路提供电能时也不能忽

略电源E1 内阻的分流,电路结构也与上面相同,因
此流过R 的电流为

I2R = E
2R+r

再将结果合并,总电流

I总 = 2E
2R+r

可以发现,如果考虑了另一个内阻,最后的结果

和直接利用相同电源串并联结论保持一致.并且,两
个相同电源并联不会互相充电,因为电源E1 单独做

电源与电源E2 单独做电源时给对方提供的电流都

是 ER
2Rr+r2

,大小相等并且方向相反,因此可以相互

抵消.

4 理想电源模型法

在上述解法中,我们利用了一个结论,将实际电
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源等效为一个理想电源和电阻的串联,其实这也是

一种近似.当电源内阻远小于外电路的电阻,路端电

源近似恒等于电源电动势,因此可以用恒压源代替

电源;当电源内阻远大于外电路的电阻,电路中的电

流由短路电流决定,可以用恒流源代替电源[1],这就

是理想电源模型.在电工学中,通常将一个普通电源

等效成一个恒流源与一个电阻或是一个恒压源与一

个电阻的组合,这样就有4种方式,恒压源与电阻串

联、恒压源与电阻并联,恒流源与电阻串联、恒流源

与电阻并联[2].但是根据基尔霍夫定律,并联在恒压

源上的电阻对外电路电阻起不到分流作用,不会影

响电压源对其他负载的作用,因此,电压源并联一个

电阻和单独接一个电压源是没有区别的;同理,和电

流源串联的电阻对外电流起不到分压限流的作用,

电流源串联一个电阻与电路单独接一个电流源也没

有区别,因此在实际电路中,电源可以等效为一个理

想电压源和一个电阻串联或是一个理想电流源和一

个电阻并联[3],如图4.等效成什么形式取决于电源

的串并联关系.对于有源二端网络,当几个相同电源

串联,可以将每个电源统一为电压源的形式,再将理

想电压源和电阻分别合并为一个;当几个相同电源

并联,需要将每个电源统一为电流源的形式,再将理

想电流源和电阻分别合并为一个.

图4 理想电源模型

本文讨论的是相同电源并联,因此要采用第二

种方式,第一步,将每一个电源等效为一个电流源和

一个电阻的并联,如图5(a);第二步,电流源的合并

按照理想电流源的并联处理,电阻的合并按照电阻

的并联处理,这个过程如图5(b)、(c),根据电源的

等效处理,电流源对外提供的电流Is 应为两个电流

源的电流的代数和,Is=2•E
r =2Er

,等效电阻rs=

r
2
,而等效电阻与负载是并联关系,理想电流源为它

们提供恒定的电流,因此流过R 的电流可以由并联

电路分流关系求出

I总 =2Er

r
2

r
2+R

= 2E
2R+r

可以发现,理想电源模型计算简便,但是理解起

来有一定难度[4].

图5 等效为理想电流源的过程

5 总结

相同电源并联对外提供电能,虽然两个电源之

间没有互相充放电,但是在考虑其中一个电源单独

供电时,却不能忽略另一个电源的内阻,它们也是会

分流的.而彼此之间内阻的分流大小相等,方向相

反,最终的效果就是电源只对负载提供电流,因此电

源彼此之间没有互相充放电,但是负载上的电流却

不是单个电源提供电流的整数倍.并且通过证明我

们可以知道一个电源单独供电再合成与先将电源合

成为一个等效电源是等价的.
分电路合成法比较容易想到,但是容易忽略另

一个电源的内阻进而产生错误;另一方面,理想电源

模型法也可以比较方便解决相同电源串并联问题,

但是使用时需要正确判断等效电源类型.两种方法

各有优缺点,因此,在实际解题时我们可以根据题目

具体分析选用合适的方法.
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