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（1）三相电源的产生

1. 三相电源

三相电源通常由三个单相交变电压源组成。

图7.1   三相发电机原理示意图

Au

Bu

Cu

} 、 、 为频率相

同、波形相同而变动
进程不同的三个交变
电压源。

Au Bu Cu

§7.1 三相制和多相制
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当k = 3时，uA、uB、uC之间的相位差为360°,是同相位, 称为零序 。

uA、uB、uC频率相同，波形和振幅相同，相位彼此相差

kT/3为对称三相电压，即

（2） 对称三相电源

§7.1 三相制和多相制
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§7.1 三相制和多相制

CuBuAu

图7.2  对称正弦三相电压正序波形图

波形如图 7.2 
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对称三相电压正序相量图如图
7.3 所示

图7.3    正序相量图
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（3）旋转因子
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（4）对称三相电源的特点
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在三相制中，若各相负载的参数

都相同，即ZA =ZB =ZC =Z，则称

为对称三相负载。

2.三相负载：三相负载通常由三个单相负载组成。

图7.5 描述了一个单相两线系统

图7.5 单相两线系统

SU ψ∠
LZ

3. 多相系统

§7.1 三相制和多相制

图7.4 三相负载
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多相制：由多相电源供电的体系称为多相制。

对于传递相同的功率，三相系统比单相系统所需的导线数量
少而经济。本章主要讨论三相系统。

图7.6是一个二相三线系统

图7. 6  二相三线系统

S 90U °∠

S 0U °∠
L1Z

L2Z

图7.7是一个三相四线系统

S 0U °∠

L1Z

L2Z

L3Z
S 120U °∠+

S 120U °∠−

§7.1 三相制和多相制
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2. 三相负载的联结 ( .9Υ Δ和 ）如图7

图7.9  三相负载的联结

A '

B'C '

N '
AZ

BZCZ

A '

B'C ' X '
Y '

Z '

CZ

BZ

AZ

ANU&

BNU&

CNU&
N

( .8Υ Δ和 ）如图71. 三相电源的联结

图7.8   三相电源的联结

§7.2 星形联结和三角形联结
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AA BB CC′ ′ ′ →、 、 端线（火线），NN′ → 中线（零线）

每相电源、负载的电压、电流——相电压、相电流。

端线之间电压——线电压。 AB BC CAU U U& & &如 、 、

端线中的电流——线电流。 A B CI I I& & &如 、 、

Δ−Δ−ΔΔ−ΥΥ−Υ ,Y,,有四种方式

3. 3. 三相电路的三相电路的联结

ANU&

BNU&

CNU&
N

A '

B'C '

N '
AZ

BZCZ

AI&

CI&
BI&

NI&

Y-Y接法 三相四线制联结如图所示

§7.2 星形联结和三角形联结
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对称三相四线制电路任意瞬间：
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N

A '

B'C '
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图7.10   三相四线制联结

Y-Y接法 三相四线制如图 7.10
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图7.11   三相三线制联结
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故可改为三相三线制，如图7.11 所示。

§7.2 星形联结和三角形联结
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相电流均等于相应线电流。即

相电压与线电压间的关系：

BC BN CN

CA CN AN

U U U

U U U

= −

= −

& & &

& & &

AB AN BNU U U= −& & &

4.4.三相电路中电流和电压的关系三相电路中电流和电压的关系

图7.12 a     三相四线制联结
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（1） Y-Y 联结
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§7.2 星形联结和三角形联结
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BNU− &

相电压与线电压间的关系如下

BC BN CN

CA CN AN

U U U

U U U

= −

= −

& & &

& & &

AB AN BNU U U= −& & &

图7.12 b  对称星形联结相量图

对称电压相量图如7.12b所示

A NU&

B NU&

C NU& ABU&
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图中相量关系
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3 30
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在对称星形三相电路中，线电压 等于相电压 即lU 倍的 3pU

P3lU U= ，在相位上线电压越前于对应相电压30o

§7.2 星形联结和三角形联结
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A B CU U U U= + +& & & &电源回路电压

A (1 120 240 ) 0
7.13(b)

U U ° °= +∠− +∠− =& &

电源对称时

相量如图

图7.13a   电源和负载均为三角形
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图7.13 b

（2） Δ-Δ联结

§7.2 星形联结和三角形联结
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只有对称三相电源才可以接成三角形。且每一相不能反
接。假如 C 相反接，则三相总电压为

2
A B C C C( 1) 2U U U U U a a U= + − = + − = −& & & & & &

相应的相量图如图7.13(c)所示

AU&

CU− &

BU&

U&

一般三相电源的内阻抗很小, 

在电压 作用下将产生很大

电流 , 危险!

U

§7.2 星形联结和三角形联结
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对称三角形联结中，线电压与相电压相等，即

相电流与线电流关系由KCL得

三角形联结电压电流的关系

pUUl
&& =

§7.2 星形联结和三角形联结

图7.13a   电源和负载均为三角形
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对称时电流相量图如下

AI&
BI&

CI&

图中相量关系

在对称三角形电路中，线电流 p 3lI I等于相电流 的 倍

p3lI I= ，在相位上线电流滞后于对应相电流30o。即

§7.2 星形联结和三角形联结
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图7.14  

Y −Δ 接法

如图 7.14所示

YΔ − 接法

如图 7.15所示 AU&
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图7.15

§7.2 星形联结和三角形联结
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[补充]
1. 在Y-Y联结系统中，220V的相电压所对应的线电压是

(a) 127V         (b) 220V           (c) 381V

2. 在△-△联结系统中，100V的线电压所对应的相电压是
(a) 58V           (b) 100V            (c) 173V

3. 在Y-△联结系统中，10A的线电流所对应的负载相电流是
(a) 5.8A           (b) 10A            (c) 17.3A

4. 在△-Y联结系统中，220V的电源相电压所对应的负载相电压是
(a) 127V         (b) 220V           (c) 381V

思
考

§7.2 星形联结和三角形联结
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解
由星形联结相电压与线电压的关系得

由对称性得其它线电压

B'C' 380 (30 120 )V 380 90 VU = ∠ − = ∠−o o o&

C'A' 380 (30 120 )V 380 150 VU = ∠ + = ∠o o o&

例7.1 下图所示对称三相电路已知 ，负载阻

抗 。求负载每相电压、电流及线电流的相量值。
A 220 0 VU = ∠ o&

Ω+= )4j3(Z

AU&

BU&

CU&

AI&

CI&

A '

B'C ' X '
Y '

Z '

Z

Z

Z

BI&

§7.2 星形联结和三角形联结

V30380303 ABAABB'A' °∠≈°∠=−== UUUUU &&&&&
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根据欧姆定律求得负载相电流

A'B'
A'B' 76.2 23.13 AUI

Z
= ≈ ∠− o
&

&

由对称性得其它相电流

B'C' 76.2 ( 23.13 120 )A 76.2 143.13 AI = ∠ − − ≈ ∠−o o o&

C'A' 76.2 ( 23.13 120 )A 76.2 96.87 AI = ∠ − + ≈ ∠o o o&

由三角形联结线电流与相电流的关系得

A A'B' C'A' A'B'3 30 131.64 ( 23.13 30 )A 131.64 53.13 AI I I I= − = ∠− ≈ ∠ − − = ∠−o o o o& & & &

由对称性求得其它线电流

B 131.64 ( 53.13 -120 )A 131.64 173.13 AI = ∠ − = ∠−o o o&

C 131.64 ( 53.13 120 )A 131.64 67.87 AI = ∠ − + = ∠o o o&

AI

BI

CI

A

C

AU

BU

CU

B

'A

'B'C

''BAI

''ACI

Z

Z

Z

' 'B C
I&

§7.2 星形联结和三角形联结
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对N’点列节点电压方程

A B C
N N

N

3 1( )
l l

U U UU
Z Z Z Z Z′

+ +
+ =

+ +

& & &
&

三相电源对称 A B C 0U U U+ + =& & &

N N 0U ′ =&故

lZ

lZ

lZ Z

Z

Z

NZ

AI&

CI&

BI&

AU&

CU&

BU&N N '

A '

图 7.16

§7.3 对称三相电路的计算

对称三相电路：

三相电源、三相负载都对称、且端线的阻抗相等的电路。

N N 0U ′ =&因为 可用一阻抗为零的

中线把各中性点直接联接起来。

Y-Y 联结

AA)(   KVL  N'NAA'  UIZZl
&& =+方程得回路列对

综上所述：对于对称星形三相电路，可以取出一相，按单相电路来

计算。其它相(线)电压、电流再根据 “线” 与“相” 的关系求出。



2019-7-16 第7章 三相电路 22

对于比较复杂的对称三相正弦电流电路，化为单相电路进行计算。
其步骤为：

(1)把各三角形联结的电源和负载都等效为星形联结；

(2) 画一条无阻抗的假想中线把电源和负载的中性点联结起来，原

有中线上的阻抗均被假想中线短路；

ANU&

BNU&

CNU&
N

图7.17   三相电源的等效

AU

BU

CU

A

B
C

Z

X
Y

(a)

A '

B'C '

N '

(b)

Z

Z Z

A '

B'C ' X '
Y '

Z '

'Z 'Z

'Z

图7.18   三相负载的等效

单相计算法

§7.3 对称三相电路的计算
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(4) 根据对称关系推算其它相(线)电压、电流。

(3) 取出一相进行计算；

Z

lZ

ANU&

N 'N

AI&

§7.3 对称三相电路的计算

ANU&

BNU&

CNU&
N

图7.17   三相电源的等效

AU

BU

CU

A

B
C

Z

X
Y

(a)

A '

B'C '

N '

(b)

Z

Z Z

A '

B'C ' X '
Y '

Z '

'Z 'Z

'Z

图7.18   三相负载的等效
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例7.2    对称三相电路如图(a)所示，其中 ， , 
。设电源电压 ，试求负载电压和各负载的相

电流。

Ω= 501Z Ω+= )120j90(2Z

Ω= 5jlZ AB 380/ 0 VU = o&

解 将已知的电源和三角形联结的负载都用等效星形联结电路代
替，如图(b)所示。

图中A相的相电压和等效星形联结负载的阻抗分别为

A AB Y 2
1 1/ 30 220/ 30 V ; (30 j40)

33
U U Z Z= − ≈ − = = + Ωo o& &

2Z
1Z

lZ

lZ

lZ

2Z

2Z

1Z

1Z
A '

B'

C '
N '

1Z

lZ

lZ

lZ

1Z

1Z
A '

B'

C'
N '

AU&

BU&

CU&

N

N ''
YZ YZ

YZ

§7.3 对称三相电路的计算
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根据节点电压法，可直接写出图(c)
中 和点 之间的电压，即星形联
结负载的相电压

'A 'N

A
A N

1 Y

/ 202/ 38.4 V
1/ 1/ 1/

l

l

U ZU
Z Z Z′ ′ = ≈ −
+ +

o
&

&

负载Z2电压为线电压，即

A'B A N3 / 30 350/ 8.4 VU U′ ′ ′= ≈ −o o& &

B C 350/ 128.4 VU ′ ′ = − o&
C A 350/ 111.6 VU ′ ′ = + o&

在图(b)中添上假想中线，
取出A相，如图(c)所示。

YZ

V6.81202

V4.158202

N'C'

N'B'

°∠=

°−∠=

U

U
&

&
由对称关系：

§7.3 对称三相电路的计算
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阻抗Z1中的电流为星形联结负载
的A相的相电流

A N
A 1

1

202/ 38.4 V
50

UI
Z
′ ′

′
−

= =
Ω

o&
&

相应

'

B 1

C 1

4.04/ 158.4 A

4.04/ 81.6 A

I

I
′ = −

=

o

o

&

&

三角形联结负载Z2的相电流

A B
A B 2

2

350/ 8.4 V 2.33/ 61.5 A
(90 j120)

UI
Z

′ ′
′ ′

−
= = ≈ −

+ Ω

o
o

&
&

B C 2

C A 2

2.33/ 181.5 A

2.33/ 58.5 A

I

I
′ ′

′ ′

= −

=

o

o

&

&

在图(b)中添上假想中线，
取出A相，如图(c)所示。

YZ

A38.44.04 °−∠=

§7.3 对称三相电路的计算
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1 不对称三相电路

（1）定义：当三相电路中电源电压或负载阻抗或传输线不对称

时，称为不对称三相电路。

（2）产生不对称的原因

a  由单相负载造成不对称；

b  发生断路、短路等故障；

c  特殊的不对称设备和仪器。

（3）讨论对象：电源对称，负载不对称。

（4）分析方法：复杂正弦电流电路的方法。

§7.4 不对称三相电路示例
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列节点电压方程 CA B
N N

A B C N A B C

1 1 1 1 UU UU
Z Z Z Z Z Z Z′

⎛ ⎞
+ + + = + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

&& &
&

A B CA B C
N N

NA B C

0
1 1 1 1
U Z U Z U Z

U
Z Z Z Z′

+ +
= ≠

+ + +

& & &
&

2 中性点位移

常见的低压三相四线制系统，电
源通常是对称的，负载不对称，
求负载相电压。如图7.19所示。

AZ

BZ

CZ

NZ

图7.19   负载阻抗不对称

§7.4 不对称三相电路示例

负载中性点的电位与电源中性点的电位不相等，这种现象称为

负载中性点位移。
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由KVL定律可写出负载的各相电压为

AN N N A AN A N N,U U U U U U′ ′ ′ ′+ = = −& & & & & &

BN B N N CN C N N,U U U U U U′ ′ ′ ′= − = −& & & & & &同理

AZ

BZ

CZ

NZ

图7.19   负载阻抗不对称

§7.4 不对称三相电路示例

A B CA B C
N N

NA B C

0
1 1 1 1
U Z U Z U Z

U
Z Z Z Z′

+ +
= ≠

+ + +

& & &
&

不对称。、、

；使负载电压减去同一

、、对称的电源电压

'''

'

CNBNAN

NN

CBA

UUU

U

UUU

&&&

&

&&&
相
量
图
如
右
所
示

　

CU&

BU&

AU&
'N N

U&

图7.20   负载中性点位移

NAU ′
&

NCU ′
&

NBU ′
&
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某大楼电灯发生故障，第一层楼电灯亮度不变，

第二层楼电灯变亮然后烧毁，而第三层楼电灯先变暗然后不

亮，试问这是什么原因？

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

AA
BB
CC

NN

CU&
–

+

一层

思
考

§7.4 不对称三相电路示例
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(2) 当P处断开时，一层楼的灯仍承受220V电压亮度不变。

(3)二、三层楼的灯串联接380V 电压，因为三楼灯多于二楼灯即

RR33<< RR22 ,  所以

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

AA
BB
CC

NN

CU&
–

+

一层

V 76380
5
1

3 =×=RUV 304380
5
4

2 =×=RU

结果:二楼灯泡上的电压超过额定电压，灯泡被烧毁；三楼的灯不亮。

§7.4 不对称三相电路示例
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小结 

1、三相电路的星形和三角形联接方式；

２、对称三相电路中相电压与线电压、
相电流与线电流的关系；

３、对称三相电路的计算和三相电路的功率。


