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航空报国   追求卓越

    正弦稳态电路每个电源只有两个输出端钮，输
出一个电压或电流，习惯上称这种电路为单相电路
。

同时提供三相电源同时提供三相电源

　　现代电力系统中的供电方式几乎全部采　　现代电力系统中的供电方式几乎全部采
用用三相正弦交流电三相正弦交流电。。

三相输电比单相输电节省导线材料三相输电比单相输电节省导线材料

三相交流电机比单相交流电机性能好、经济效三相交流电机比单相交流电机性能好、经济效
益高。益高。
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1. 电动势的产生

N

S

在两磁极中间，放一个线圈。让

线圈以   的速度顺时针旋转。
U1
U2


根据右手定则可知，线圈中
产生感应电动势，其方向由
U1U2 。

e

      合理设计磁极形状，使磁通按正弦规律分布，
线圈两端便可得到单相交流电动势。

tEe
U

sin2
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2.三相交流电动势的产生         

三相交流电

三相交流发电机
转子：转子：

定子铁心内圆周表面有槽，三相定
子绕组对称嵌放在定子铁心槽中。

定子：定子：

定子铁心

UU11

UU22

VV11

VV22

WW11

WW22

定子绕组

++

－－

转子铁心 转子绕组

转轴

N

S

又称磁极。

尾端： U2     V2    W2

 ↓        ↓       ↓
首端： U1    V1    W1
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　三相交流发电机原理

     图 a是三相交流发电机的原理图。其本质是由三个

频率相同、幅值相等、相位依次互差 120°的交流电势组

成的三相对称正弦交流电源，如图（ b ）。
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2 sin V

2 sin( 120 )V

2 sin( 240 )V 2 sin( 120 )V
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
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

  

     

（ 1 ）

其相量表达式为

0UE E V  


（ 2 ）

120VE E V  


120WE E V  


    分别用                       来表示三相

正弦电势，它们的电动势瞬时值表达式可写为

U V We e e、 、
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•
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  

              （ 4 ）
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    同理可知，对称正弦电流、对称正弦电压

        三相交流电压出现正幅值（或相应零值）的 顺

序称为 相序相序。在此相序为 1-2-3-1 （ U-V-W-U ）称为顺顺

相序。相序。

        在电力系统中一般用黄、绿、红黄、绿、红区别

1 、 2 、 3 三相。电源连接方式：星形连接 (Y 形连接 ) 、三角形连接

。

三相电动势的特征：　

     大小相等，频率相同，相位互差 120º 称为对称电

动势。
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3.三相电源的 Y 形联结
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三相电源首端分别向外
引出端线，俗称火线。

尾端公共点向外引出的导线
称为中线，中线俗称零线。

尾端连在一起的点，
为中点或零点

电源连接方式：星形连接 , 又叫做 Y 形连接

三相四线制
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XX

YY
ZZ

UU

WW

VV

NN

uU

uV

uW

uUV

uVW

uWU

    火线和中性线之间的电压称为相电压，有效值分别用 UU

、 UV 、 UW 来表示，一般用 Up 来表示；任意两个火线之间的

电压称为线电压，有效值分别用 UUV、 UVW、 UWU 来表示，一

般用 Ul 来表示。

UV U V

VW V W

WU W U

u u u

u u u

u u u

 
  
  

线电压
相电压



航空报国   追求卓越三个相电压对称

UV

UUUU

UUWW

120°

120°

  120°

-UV UUUVUV

30°

同理可得
UUVWVW

UUWUWU

UW-
30°

UU
-

30°

设相电压分别为：

U U

V V

W W

/0

/ 120

/120

U U

U U
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
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

 
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3 /30UV U V U V UU U U U U U        
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     

同理可有
3  /30

3  /30
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


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 
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         1 ）若忽略发电机绕组上的内阻抗电压降，相电压与对应

的电源电动势相等，故相电压是对称的。

总结 :

2 ）线电压也是对称的，且在相位上比相应的相电压超前 30° 且

3l pU U

在日常的供电系统中：

V380   V220  lP UU 、
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4.  三相电源的三角形联结

uU

uV

uW

1U

1V1W 2V 2U

2W













三相电源首尾
相接构成闭环

WW

VV

UU

在电源的三个连接点处
分别外引三根火线。

uUV

uVW

uWU

火线

火线

火线

线电压

相电压

三相三线制
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图示参考方向：

uU

uV

uW

1U

1V1W 2V 2U

2W












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uVW

uWU

UV U

VW V

WU W

u u

u u

u u


 
 

相量表示为

UV U

VW V

WU W

U U

U U

U U

 








 

 

 
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        1 ）若忽略发电机绕组上的内阻抗电压降，相电

压与对应的电源电动势相等，故相电压是对称的。

总结 :

        2 ）线电压也是对称的，且在相位上与相应的

相电压同相，即：               。 l pU U
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验电笔的正确握法如下图示

你能说出对称
三相交流电的
特征吗？

你会做吗？你会做吗？

三相四线制供电体制
中，你能说出线、相
电压之间的数量关系
及相位关系吗？

   如何用验电笔测出
    三相四线制
供电线路上的火线和零线？

电笔头与被测导线接触时，
使氖管发光的是火线，不发
光的是零线。

    利用一块电压表的
测量，你能正确判断出
火线和零线吗？

频率相同、幅值相等、相位互差
120° 的正弦交流电

电表利用火线与零线之间的数量关系
判断出火线与零线。

  数量上，线电压     是相电
压    的    倍；相位上，线电
压超前与其相对应的相电压
30°

Lu
Pu 3
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三相对称负载也有两种接法，如图所示。

三相负载的连接

星形接法

L1

L3

L2

 N

Z1

Z3

Z2

负载接在火线和中线之间

三角形接法

L1

L3

L2

Z1 Z3

Z2

• •

•

负载接在火线和火线之间
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L1

L2

L3

N

Z1

Z2

Z3

1
U 1

I

相电流 ( 负载上的电流 ) ：

321
   III  、、

一、  星形接法及计算

线电流 ( 相线上的电流 ) ：

321
    

lll
III  、、

3
U

2
U

1L
I

2L
I

3L
I 2

I
3

I



航空报国   追求卓越  1. 星形接法特点

L1

L2

L3

N

Z1

Z2

Z3

1
U 1

I

3
U

2
U

1L
I

2L
I

3L
I 2

I
3

I

N
I

相电流 = 线电流* 

33

22

11

II

II

II

L

L

L













l pI INI ：  中线电
流

321
IIII

N
 

*每相负载电压 = 电源相电压
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2L
I

1L
I

Z1

Z3

Z2

N
I

3L
I

1
I

3
I

2
I

Ce

3
E

2
E

1
E

2. 负载星形接法时的一般计算方法

解题思路：

一般线电压       为已知，然后根据电压和负载求电
流。

lu

z

U
II p

pl pUlU
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（ 1 ）负载不对称时，各相单独计算。如：

  例   已知三相负载 R 、 L

、 C 以及 三相对称电压。求

：各线及中线电流。













120

 120

  0

3

2

1

P

P

P

UU

UU

UU







 L3

R

L1

 L2

 N

jXL

-jXC

1L
I

NI
1

I

2
I

3
I

2L
I

3L
I

设：
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（ 2 ）负载对称时，只需计算一相。

 ZZZZ 321 如：

1
1

1 LI
Z

U
I 


 则：

0
321
 IIII

N
 （中线电流为 0 ）

负载对称，求电流、电压时，仅算一相，其余即可直接写出
。

L1

L3

L2

 N

Z1

Z3

Z2

据此可直接得出另两相电流：









120

120

133

122

III

III

l

l




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            【例 1 】 某对称三相负载接成星形

，如图所示。每相负载为                     ，

接在线电压为 380V 的对称三相电源上，求       

、     、    。

5/ 45Z  

WI
V  IU  I

解： 由于对称，只取一

相计算，设线电压为 

380/ 0UVU V 

则对应的相电压为

220/ 30UU V  
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相电流为

220/ 30
    44/ 75

5/45

U
U

U
I

Z

A



 
   






/ 120 44/165V UI I A     /120 44/45W UI I A   

根据对称性可知
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0
121
 IIII

N


)(
321

ZZZZ 
负载对称时问题及讨论

零线是否可以取消？

三相完全对称时，零线可以取消，称为三相三线制。

Z1

Z3

Z2

1
I

3
I

2
I

Ce

3
E

2
E

1
E
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应用实例 ----照明电路

    正确接法 :

每层楼的灯相互

并联 , 然后分别

接至各相电压上。

设电源电压为：

V220
380

P

l
U

U

则每盏灯上都可得到额定的工作电压 220V 。

...

...

...

一层楼

二层楼

三层楼

N

L1

L2

L3



航空报国   追求卓越

照明电路的一般画法

零线上不能加刀闸和保险

L1

L2

L3

N

. . . . . . . . .

一
层

二
层

三
层

熔断器

思考：若有一相发生故障，会出现什么情况？
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    如果有中线，当一相发生故障时，其它无故障负载相

仍能正常工作。

    因此，对通常工作在不对称情况下的三相电路而言，

中线绝对不允许断开！而且必须保证中线可靠。

    同时，为确保中线在运行中不断开

关于中线的讨论关于中线的讨论

 

                 中线上不允许接开关或熔断器中线上不允许接开关或熔断器
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二、三角形接法及计算

1
I

2
I

1L
I

12
U

L1

L3

L2

Z1

Z2

Z3
31

U

23
U

2L
I

3L
I

3
I1.特点：

 每相负载电压 = 电源线电压

2. 各电流的计算

相电流

12
1

1

U
I

Z






23
2

2

U
I

Z






31
3

3

U
I

Z






1 1 3LI I I
  

 
线
电
流

2 2 1LI I I
  

 

3 3 2LI I I
  

 
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（ 2 ）负载对称时（ Z1=Z2=Z3=Z ），各相电流有

效值相等，相位互差 120 。有效值为：

Z

U
IIII l

P


321

（ 1 ）负载不对称时，先算出各相电流，然后计算线电流。

1
I

2
I

1L
I

12
U

L1

L3

L2

Z1

Z2

Z3
31

U

23
U

2L
I

3L
I

3
I
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负载对称时三角形接法的特点

1
I

2
I

1L
I

12
U

L1

L3

L2

Z

Z
Z

31
U

23
U

2L
I

3L
I

3
I

每相负载电压 = 电源线电压
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1
I

2
I

1L
I

12
U

L1

L3

L2

Z

Z
Z

31
U

23
U

2L
I

3L
I

3
I

每相负载中的电流为 :

12
1

U
I

Z



 23

2

U
I

Z



 31

3

U
I

Z





各线电流为 :

L1 1 3I I I   
L2 2 1I I I   

L3 3 2I I I   

IL1

•
IL2

•

IL3

•

I3

•

I1

•

I2

•

O30

对称负载相量图


pl

II 3
各线电流滞后于相
应各相电流 30°
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  解 :  由于对称，只取一相

计算，设线电压为

380/ 0UVU V 

380/ 0
76/ 45

5/ 45
UV

UV

U
I A

Z


    






则相电流为 

 【例 2】 某对称三相负载接成三角形，如图所示。

每相负载为           ，接在线电压为 380V的对称三

相电源上，求    、   、    。
WIV  IU  I

5/ 45Z  
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3 / 30 131.63/ 75U UVI I A     

131.63/165 A        

131.63/45 A

V

W

I

I













故线电流为

由对称性可知
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三相负载采用何种联接方式由负载的额定电压负载的额定电压决定。

当负载额定电压等于电源线线电压时采用三角形三角形联接；

当负载额定电压等于电源相相电压时采用星形星形联接。

注意注意
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一 、三相电路的总功率：

三相电路的功率

1 2 3 1 1 1 2 2 2 3 3 3

1 2 3 1 1 1 2 2 2 3 3 3

cos cos cos

sin sin sin

P P P P U I U I U I

Q Q Q Q U I U I U I

  
  

     
      

总的视在功率为 2 2S P Q 

回顾： 都是相电压与相电流的相位差

单位 arP-W;  Q-V ;  S-VA
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二、负载对称时：

3 cosp pP U I 

每相负载
电压电流  由负载

性质决定

是相电压与

相电流的相位差
Y

1

3
P l

P l

U U

I I

 

 

3 cosl lP U I 
△

1

3

P l

P l

U U

I I



 

同理，可得出对称三相电

路无功功率及视在功率

3 sin 3 sinp p l lQ U I U I  

3 3p p l lS U I U I 
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     【 例 1】 有一个对称三相负载，接在线电压为 380V

的三相对称电源上，每相的阻抗为            ，求：三个负

载分别作星形联结和三角形联结时的总有功功率             

各为多少？

解：因为线电压 380lU V

（ 1 ）将负载接成 Y 时， 220
3
l

p

U
U V 

220
22

10
P

P

U
I A

Z
  相电流为

3 cos 3 220 22 cos53.1 8.7Y P PP U I kW      

10/ 53.1Z  

YP P和

053.1 
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（ 2 ）将负载接成△时， 380p lU U V 

380
38

10
P

P

U
I A

Z
  

3 cos 3 380 38 cos53.1 26P PP U I kW       

相电流为       
 

因
此
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(1)(1)各电阻负载的相电流各电阻负载的相电流

          由于三相负载对称，所以只需计算一相，其它两相由于三相负载对称，所以只需计算一相，其它两相
可依据对称性写出。可依据对称性写出。

UU

VV
W

Z
YR

        线电压 Ul 为 380 V 的三相电源上，接有两组对称

三相电源：一组是三角形联结的电感性负载，每相

阻抗                               ;  另一组是星形联结

的电阻性

负载，每相电阻 R =10,  如图所示。试求：

(1)各组负载的相电流；

(2) 电路线电流；

(3) 三相有功功率。

 373.36Z

设解： V0380 UVU

V30220 UU则

【【例例 22 】】
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负载星形联接时，其线电流为负载星形联接时，其线电流为

负载三角形联解时，其相电流为负载三角形联解时，其相电流为

(2) (2) 电路线电流电路线电流

一相电压与电流的
相量图如图所示     A37-47.10A

3736.3

0380UV
U  







 Z

U
I V




     A03-22
Y

U
YU  

R

U
I




     A6713.1803-37347.10U  I

     A7.4638

30226713.18YUUU

 

 III 


UVU


UU


YUI

UI

UI

-30o

-67o

-46.7o
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Wk4.2

144809546

W223803W8.013.183803

cos3cos3 YLLLL

Y














 IUIU

PPP

(3) (3) 三相电路的有功功率三相电路的有功功率
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   某大楼电灯发生故障，第二层楼和第三层楼所有电灯都突

然暗下来，而第一层楼电灯亮度不变，试问这是什么原因？

这楼的电灯是如何联接的？同时发现，第三层楼的电灯比第

二层楼的电灯还暗些，这又是什么原因？

解解 :: (1) (1)  本系统供电线路图本系统供电线路图

P


三层二层

UU
VV
WW

NN

CU

–

+

一层

【【例例 33 】】
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 (2) 当 P 处断开时，二、三层楼的灯串联接 380V 电压

，所以亮度变暗，但一层楼的灯仍承受 220V 电压亮度

不变。

(3) 因为三楼灯多于二楼灯即 RR33    RR22 ,  所以三楼灯比

二楼灯暗。

解：解： (1)(1) 本系统供电线路图本系统供电线路图
UU

P


VV
WW

NN
三层二层一层

CU

–

+



http:// www.cap.edu.cn 
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