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第第55555555章章                三相电路三相电路

5.15.15.15.15.15.15.15.1  三相电路基础三相电路基础

5.25.25.25.25.25.25.25.2  对称三相电路的计算对称三相电路的计算

5.35.35.35.35.35.35.35.3  不对称三相电路的概念不对称三相电路的概念

5.45.45.45.45.45.45.45.4  三相电路的功率三相电路的功率
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第第55555555章章  三相电路三相电路

本章要求：本章要求：

                                1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 掌握对称三相负载掌握对称三相负载YYYYYYYY和和△△联结时相线电压、相线联结时相线电压、相线                                                        
电流关系电流关系;;;;;;;;
    2.     2.     2.     2.     2.     2.     2.     2. 掌握三相四线制供电系统中单相及三相负载的正掌握三相四线制供电系统中单相及三相负载的正                                                                
确联接方法，理解中线的作用确联接方法，理解中线的作用;;;;;;;;
    3.     3.     3.     3.     3.     3.     3.     3. 熟练掌握对称三相电路电压、电流及功率的计算。熟练掌握对称三相电路电压、电流及功率的计算。                        
                                4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 了解不对称三相电路的概念。了解不对称三相电路的概念。
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5.1  5.1  5.1  5.1  5.1  5.1  5.1  5.1  三相电路基础三相电路基础

��������                三相电路：由三相电源、三相负载和三相输电线三相电路：由三相电源、三相负载和三相输电线

路三部分组成。路三部分组成。

                                        在世界各国的电力系统中，供电方式绝大多数都在世界各国的电力系统中，供电方式绝大多数都

采用采用三相制三相制。。

                                        采用采用三相制三相制供电供电比单相制比单相制供电有供电有更更多的多的优越优越性：性：

①① 发电方面：比单相电源可提高功率发电方面：比单相电源可提高功率        50%50%50%50%50%50%50%50%；；

②② 输电方面：比单相输电节省钢材输电方面：比单相输电节省钢材        2525252525252525％；％；

③③ 配电方面：三相变压器比单相变压器经济且便于配电方面：三相变压器比单相变压器经济且便于

接入负载；接入负载；

④④ 用电方面：三相异步电动机比单相电动机运行平用电方面：三相异步电动机比单相电动机运行平

稳，且结构简单、成本低、运行可靠、维护方便。稳，且结构简单、成本低、运行可靠、维护方便。
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        ��������                研究三相电路要注意其特殊性。研究三相电路要注意其特殊性。

��������以上优点使三相电路获得了广泛应用，是目前以上优点使三相电路获得了广泛应用，是目前

电力系统采用的主要供电方式。电力系统采用的主要供电方式。

��������三相电路的特殊性三相电路的特殊性

                                ①①特殊的电源；特殊的电源；

                                ②②特殊的负载；特殊的负载；

                                ③③特殊的连接；特殊的连接；

                                ④④特殊的求解方式。特殊的求解方式。
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5.1.1  5.1.1  5.1.1  5.1.1  三相电源

��������对称三相电源由三相同步发电机产生。对称三相电源由三相同步发电机产生。

运行中的运行中的300MW300MW300MW300MW300MW300MW300MW300MW气轮发电机气轮发电机 组装中的水轮发电机组装中的水轮发电机

气气
轮轮
发发
电电
机机
转转
子子

气气
轮轮
发发
电电
机机
定定
子子
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三相同步发电机示意图三相同步发电机示意图

��������定子三相绕组在空间互差定子三相绕组在空间互差        120120120120120120120120oooooooo，当转子，当转子((((((((磁极磁极))))))))
以均匀角速度以均匀角速度ωωωωωωωω转动时，在三相绕组中产生感转动时，在三相绕组中产生感

应电压，应电压，从而形成对称三相电源。从而形成对称三相电源。

��������        对称三相电源对称三相电源

三个频率相同、振三个频率相同、振

幅相同、相位彼此幅相同、相位彼此

相差相差120120120120120120120120oooooooo的正弦电的正弦电

源。源。

ωωωωωωωω

UUUUUUUU11111111

WWWWWWWW22222222

VVVVVVVV11111111
UUUUUUUU22222222

WWWWWWWW11111111

VVVVVVVV22222222

SSSSSSSS

NNNNNNNN
IIIIIIII

1. 1. 1. 1. 对称三相电源的产生
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2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 三相电源的表达形式三相电源的表达形式　　　　

(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)瞬时值表达式瞬时值表达式

uuuuuuuu11

11
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4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 对称三相电源的特点对称三相电源的特点

以后不加说明，均指正序。以后不加说明，均指正序。

uuuuuuuu11111111+ + + + + + + + uuuuuuuu22222222+ + + + + + + + uuuuuuuu33333333        ======== 0 0 0 0 0 0 0 0
  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU11111111        ++++++++

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU22222222        ++++++++

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU33333333        ======== 0 0 0 0 0 0 0 0

��������不管是正序还是负序，对称三相电压满足：不管是正序还是负序，对称三相电压满足：

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU11111111

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU22222222

120120120120120120120120oooooooo

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU33333333

120120120120120120120120oooooooo

120120120120120120120120oooooooo

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU11111111        ++++++++

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU22222222
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NNNN

 L L L L2222

  L  L  L  L3333

LLLL1111

1111

1
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(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)线电压与相电压的关系线电压与相电压的关系

2222111112121212 UUUUUUUUUUUU ̇̇̇ −−−−====

3333222223232323 UUUUUUUUUUUU ̇̇̇ −−−−====

1111333331313131 UUUUUUUUUUUU ̇̇̇ −−−−====

根据根据KVLKVLKVLKVLKVLKVLKVLKVL定律定律
由相量图可得由相量图可得

相量图相量图

 30°

�̇̇ 303030303333 111112121212 UUUUUUUU ====
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11
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��������        结论：结论：对对        YY  联联接的接的对称三相电源对称三相电源

①①        若若相电压对称，则线电压也对称相电压对称，则线电压也对称；；

②②        线电压线电压的大小等于的大小等于相电压相电压的的 33333333 倍；倍；

③③        线电压相位领先对应相电压线电压相位领先对应相电压        3030303030303030oooooooo。。        
所谓的所谓的““““““““对应对应””””””””：： 对应相电压用线电压的对应相电压用线电压的

第一个下标字母标出。第一个下标字母标出。

                ........
UUUUUUUU1212121212121212

                ........
UUUUUUUU11111111        

                ........
UUUUUUUU2323232323232323

                ........
UUUUUUUU22222222                        ........

UUUUUUUU3131313131313131
                ........
UUUUUUUU33333333        

                ........
UUUUUUUU2323232323232323

                ........
UUUUUUUU1212121212121212

                ........
UUUUUUUU11111111

                ........
UUUUUUUU22222222

                ........
UUUUUUUU33333333

NNNNNNNN

                ........
UUUUUUUU3131313131313131
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��������                注意注意

6.  6.  6.  6.  6.  6.  6.  6.  △△形联接形联接

++++++++

−−−−−−−− −−−−−−−−

++++++++

−−−−−−−−

++++++++ LLLLLLLL22222222

LLLLLLLL11111111

LLLLLLLL33333333

                ........
UUUUUUUU11111111

                ........
UUUUUUUU22222222

                ........
UUUUUUUU33333333

                ........
UUUUUUUU1212121212121212

                ........
UUUUUUUU2323232323232323

                ........
UUUUUUUU3131313131313131

��������                线电压等于对线电压等于对

应的相电压。应的相电压。
  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU11111111                

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU1212121212121212        ========          .  .  .  .  .  .  .  .

UUUUUUUU2 2 2 2 2 2 2 2 
  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU2323232323232323        ========          .  .  .  .  .  .  .  .

UUUUUUUU33333333
  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU3131313131313131        ========        

①①以上关于线电压和相电压的关系也适用于对称以上关于线电压和相电压的关系也适用于对称

星型负载和三角型负载。星型负载和三角型负载。

②②△△联联接电源始端末端要依次相联。接电源始端末端要依次相联。



2011-11-1 142011-11-1 14

正确接法正确接法

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU11111111        ++++++++

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU22222222        ++++++++

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU33333333        ======== 0 0 0 0 0 0 0 0

++++++++

−−−−−−−−

++++++++
−−−−−−−−

++++++++

−−−−−−−−

LLLLLLLL11111111

LLLLLLLL22222222

LLLLLLLL33333333

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU11111111

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU22222222

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU33333333

 . . . . . . . .
IIIIIIII

 . . . . . . . .
I I I I I I I I ======== 0 0 0 0 0 0 0 0
电源电源中不会产生环流中不会产生环流。。

++++++++

−−−−−−−−

++++++++
−−−−−−−−

−−−−−−−−

++++++++

LLLLLLLL11111111

LLLLLLLL22222222

LLLLLLLL33333333

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU11111111

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU22222222

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU33333333

 . . . . . . . .
IIIIIIII

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU11111111        ++++++++

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU22222222        −−−−−−−−

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU33333333  .  .  .  .  .  .  .  .

UUUUUUUU11111111        ++++++++
  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU22222222        ++++++++

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU3 3 3 3 3 3 3 3 −−−−−−−−22222222

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU33333333        ========

错误接法错误接法((((((((某相接反某相接反))))))))

        = −= −= −= −= −= −= −= −22222222
  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU33333333

 . . . . . . . .
I I I I I I I I ≠≠ 0 0 0 0 0 0 0 0

电源电源中中将将产生环流产生环流。。
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三相负载三相负载

不对称三相负载：不对称三相负载：        不满足不满足        ZZZZZZZZ11111111 = = = = = = = =ZZZZZZZZ22222222        ========        ZZZZZZZZ33333333

                                                                如由单相负载组成的三相负载如由单相负载组成的三相负载

对称三相负载：对称三相负载：ZZZZZZZZ11111111========ZZZZZZZZ22222222========        ZZZZZZZZ33333333

                                                                                                                                                                                                                              如如三相电动机三相电动机

5.1.2  5.1.2  5.1.2  5.1.2  5.1.2  5.1.2  5.1.2  5.1.2  三相负载三相负载

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 分类分类

单相负载：单相负载：只需一相电源供电只需一相电源供电        
                                                                                                                                                                照明负载、家用电器照明负载、家用电器

负载负载

三相负载：三相负载：需三相电源同时供电需三相电源同时供电        
                                                                                                                                                                三相电动机等三相电动机等
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ZZZZ1111

ZZZZ2222

ZZZZ3333

UUUU''''    

NNNN''''    

WWWW''''    

VVVV''''    

UUUU''''    

VVVV''''    

WWWW''''    

NNNN''''    

ZZZZ1111

ZZZZ2222

ZZZZ3333

����        当ZZZZ1111= = = = ZZZZ2 2 2 2 = = = = ZZZZ3333时，称三相对称负载。

(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) 星星(Y)(Y)(Y)(Y)(Y)(Y)(Y)(Y)形联接形联接

2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 三相负载的联接三相负载的联接

三相负载也有三相负载也有        YYYYYYYY和和        ∆∆∆∆∆∆∆∆        两种接法，至于采用哪种方法两种接法，至于采用哪种方法        ，，
要根据负载的额定电压和电源电压确定。要根据负载的额定电压和电源电压确定。
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(2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) 三角形三角形((((((((△△))))))))联接联接

ZZZZ12121212

ZZZZ23232323

ZZZZ31313131

UUUU''''    

WWWW''''    

VVVV''''    

UUUU''''    

WWWW''''    

VVVV''''    

ZZZZ12121212

ZZZZ23232323

ZZZZ31313131

����        当ZZZZ12121212= = = = ZZZZ23 23 23 23 = = = = ZZZZ31313131时，称三相对称负载。
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三相负载连接原则三相负载连接原则

                                (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) 电源提供的电压电源提供的电压========负载的额定电压；负载的额定电压；

                                (2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) 单相负载尽量均衡地分配到三相电源上。单相负载尽量均衡地分配到三相电源上。

LLLLLLLL11111111

LLLLLLLL22222222

电源电源

LLLL3333

保险丝保险丝

三相四线制三相四线制
380/220380/220380/220380/220380/220380/220380/220380/220
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5.1.3  5.1.3  5.1.3  5.1.3  5.1.3  5.1.3  5.1.3  5.1.3  三相电路的连接方式三相电路的连接方式

��������三相电路就是由对称三相电源和三相负载联接起来三相电路就是由对称三相电源和三相负载联接起来

所组成的系统。工程上根据实际需要可以组成：所组成的系统。工程上根据实际需要可以组成：

YYYYYYYY接电源接电源
YYYYYYYY接负载接负载

∆∆∆∆∆∆∆∆接负载接负载

∆∆∆∆∆∆∆∆接电源接电源
YYYYYYYY接负载接负载

∆∆∆∆∆∆∆∆接负载接负载
�� 注意注意

                                当电源和负载都对称时，称为对称三相电路。当电源和负载都对称时，称为对称三相电路。
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ZZZZNNNN

++++----

++++----

        ....
UUUU2222

++++----

        ....
UUUU3333

        ....
UUUU1111

UUUU

VVVV

WWWW

NNNN

ZZZZ

ZZZZ

ZZZZ

NNNN''''ZZZZ
ZZZZ

ZZZZ
ZZZZ

ZZZZ

ZZZZ

ZZZZ

ZZZZ

ZZZZ

NNNN''''
        ....
UUUU3333
++++

−−−−
−−−−

++++

−−−−

++++
VVVV

UUUU

WWWW

        ....
UUUU1111

        ....
UUUU2222

1.1.1.1.    三相三线制：YYYY−−−−△    、

2.2.2.2.    三相四线制：YYYYNNNN−−−−YYYYNNNN''''，即YYYY−−−−YYYY联接加中线。

YYYY−−−−YYYY、△−−−−△、△−−−−YYYY。
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3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 相电流和线电流的关系相电流和线电流的关系

(1) Y (1) Y (1) Y (1) Y (1) Y (1) Y (1) Y (1) Y 联接联接

线电流等于相电流。线电流等于相电流。

(2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) △△        联接联接                对称电路对称电路

    ....
IIII1111

    ....
IIII2222

    ....
IIII3333
    ....
IIIINNNN

++++----

++++----

        ....
UUUU2222

++++----

        ....
UUUU3333

        ....
UUUU1111

NNNN

ZZZZ

ZZZZ

ZZZZ

N'N'N'N'

                ........
UUUUUUUU33333333
++++++++

−−−−−−−−
−−−−−−−−

++++++++

−−−−−−−−

++++++++

                ........
UUUUUUUU11111111

                ........
UUUUUUUU22222222

ZZZZZZZZ

ZZZZZZZZ

ZZZZZZZZ
 . . . . . . . .
IIIIIIII3131313131313131 . . . . . . . .

IIIIIIII1212121212121212

 . . . . . . . .
IIIIIIII2323232323232323

 . . . . . . . .
IIIIIIII11111111

 . . . . . . . .
IIIIIIII22222222

 . . . . . . . .
IIIIIIII33333333

 . . . . . . . .
IIIIIIII11111111========

 . . . . . . . .
IIIIIIII1212121212121212−−−−−−−−

 . . . . . . . .
IIIIIIII3131313131313131        33333333========        −−−−−−−−3030303030303030oooooooo

        ........
IIIIIIII1212121212121212

        ........
IIIIIIII2323232323232323

        ........
IIIIIIII3131313131313131

        ........
IIIIIIII11111111

        ....
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��������        结论：结论：

①①        线电线电流的大小等于流的大小等于相电相电流的流的 33333333 倍；倍；

②②        线电线电流流相位相位落后落后对应相电对应相电流流        3030303030303030oooooooo。。        

                ........
UUUUUUUU33333333
++++++++

−−−−−−−−
−−−−−−−−

++++++++

−−−−−−−−

++++++++

                ........
UUUUUUUU11111111

                ........
UUUUUUUU22222222

ZZZZZZZZ

ZZZZZZZZ

ZZZZZZZZ
 . . . . . . . .
IIIIIIII3131313131313131 . . . . . . . .

IIIIIIII1212121212121212

 . . . . . . . .
IIIIIIII2323232323232323

 . . . . . . . .
IIIIIIII11111111

 . . . . . . . .
IIIIIIII22222222

 . . . . . . . .
IIIIIIII33333333

        ........
IIIIIIII1212121212121212

        ........
IIIIIIII2323232323232323

        ........
IIIIIIII3131313131313131

        ........
IIIIIIII11111111

        ........
IIIIIIII11111111        ........

IIIIIIII22222222

        ........
IIIIIIII33333333

③③  若三相电路不对称，上述关系不成立。若三相电路不对称，上述关系不成立。  
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5.2   5.2   5.2   5.2   5.2   5.2   5.2   5.2   对称三相电路的计算对称三相电路的计算

��������对称三相电路由于电源对称、负载对称、线路对称三相电路由于电源对称、负载对称、线路

对称，因而可以引入一特殊的计算方法。对称，因而可以引入一特殊的计算方法。

        ........
IIIIIIII11111111

        ........
IIIIIIII22222222

        ........
IIIIIIII33333333

++++++++--------

++++++++--------

                ........
UUUUUUUU22222222

++++++++--------
                ........
UUUUUUUU33333333

                ........
UUUUUUUU11111111

NNNNNNNN

ZZZZZZZZ

ZZZZZZZZ

ZZZZZZZZ

N'N'N'N'N'N'N'N'

1. Y-Y1. Y-Y1. Y-Y1. Y-Y1. Y-Y1. Y-Y1. Y-Y1. Y-Y、、        YYYYYYYYNNNNNNNN-Y-Y-Y-Y-Y-Y-Y-YNNNNNNNN''''''''        接法接法

                ........
UUUUUUUUNNNNNNNN''''''''NNNNNNNN

                ........
UUUUUUUUN'N N'N N'N N'N N'N N'N N'N N'N ======== ZZZZZZZZ

11111111 ((((((((
  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU11111111        ++++++++

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU22222222        ++++++++

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUU33333333        ))))))))

ZZZZZZZZ
33333333 = 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0

结论：结论：因因NNNNNNNN、、N'N'N'N'N'N'N'N'        两点等电位，两点等电位，

故故可将其短路，且其中电流为可将其短路，且其中电流为

零。这样便可将三相电路的计零。这样便可将三相电路的计

算化为算化为单单相电路的计算。相电路的计算。
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2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 对对△△形负载（形负载（Y-Y-Y-Y-Y-Y-Y-Y-△△接法）接法）

��������        对称对称情况下情况下，，各相电各相电

压、电流都是对称压、电流都是对称
的，只需选中一相的，只需选中一相((((((((例例
如如11111111相相))))))))计算即可。计算即可。

                                解法解法11111111：：将负载转换为将负载转换为YYYYYYYY
形连接，使电路等效成形连接，使电路等效成        
Y-Y Y-Y Y-Y Y-Y Y-Y Y-Y Y-Y Y-Y 接法。计算负载相接法。计算负载相

电流时再回到原电路。电流时再回到原电路。

ZZZZZZZZYYYYYYYY        ======== 33333333
11111111 ZZZZZZZZ△△负载对称时：负载对称时：

然后再利用对称性写出其它两相然后再利用对称性写出其它两相(2(2(2(2(2(2(2(2、、33333333相相))))))))。。

ZZZZZZZZ/3/3/3/3/3/3/3/3

ZZZZZZZZ/3/3/3/3/3/3/3/3

ZZZZZZZZ/3/3/3/3/3/3/3/3

NNNNNNNN''''''''ZZZZZZZZ
ZZZZZZZZ

ZZZZZZZZ

++++++++--------

++++++++--------

                ........
UUUUUUUU22222222

++++++++--------
                ........
UUUUUUUU33333333

                ........
UUUUUUUU11111111

11111111

22222222

33333333

NNNNNNNN
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 . . . .
IIII1111    ==== ZZZZ/3/3/3/3

        ....
UUUU1N1N1N1N''''

====
|ZZZZ|
3333UUUU1111 −−−−ϕϕϕϕ

 . . . .
IIII1111==== 3333 −−−−30303030oooo

 . . . .
IIIIabababab

        ....
UUUU1111 ++++----

1111

ZZZZ/3/3/3/3NNNN NNNN''''
    ....
IIII1111

由

 . . . .
IIIIabababab    ====

 . . . .
IIII1111

3333
30303030oooo

====
|ZZZZ|

UUUU1111 30303030oooo−−−−ϕϕϕϕ

得

3333

        ....
UUUUabababab    ==== 3333 30303030oooo

        ....
UUUU1N1N1N1N''''

由对称性可得到其余两相结果。

++++----

++++----

        ....
UUUU2222

++++----

        ....
UUUU3333

        ....
UUUU1111

1111

2222

3333

NNNN ZZZZ
ZZZZ

ZZZZ

  

 

 

.. . . .I II .1 1 1

    
.. . .
II I I .1I
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解法解法22222222：：

负载上相电压与线电压相等：

设：
  .   .   .   . 
UUUU1111    ====    UUUU 0000o  o  o  o  

  .   .   .   . 
UUUU2222    ====    UUUU −−−−120120120120oooo

  .   .   .   . 
UUUU3333    ====    UUUU 120120120120oooo

Z Z Z Z = = = = |ZZZZ| ϕϕϕϕ

        ....
UUUUabababab    ====

        ....
UUUU12121212    ==== UUUU3333 30303030oooo

        ....
UUUUbcbcbcbc    ====

        ....
UUUU23232323    ==== UUUU3333 −−−−90909090oooo

        ....
UUUUcacacaca    ====

        ....
UUUU31313131    ==== UUUU3333 150150150150oooo

相电流
 . . . .
IIIIabababab    ==== ZZZZ

        ....
UUUUabababab

……………………
线电流
 . . . .
IIII1111====

 . . . .
IIIIabababab−−−−

 . . . .
IIIIca ca ca ca 

3333====    
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例例11：：

灯组，若灯组，若RRRRRRRR11111111========RRRRRRRR22222222= = = = = = = = RRRRRRRR33333333 = 5 = 5 = 5 = 5 = 5 = 5 = 5 = 5ΩΩΩΩΩΩΩΩ        ，求线电流及中性线电流，求线电流及中性线电流

IIIIIIIINNNNNNNN。。

                                                                        一星形联结的三相电路，电源电压对称。设电一星形联结的三相电路，电源电压对称。设电

源线电压源线电压                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        。负载为电。负载为电VVVV))))30303030314314314314sin(sin(sin(sin(222238038038038012121212 °°°°++++==== ttttuuuu

NNNN

++++

++++

++++

––––

––––

––––
1111uuuu

NNNN′′′′

RRRR1111

RRRR2222RRRR3333

LLLL1111

LLLL2222
LLLL3333

2222uuuu

3333uuuu

1111iiii

2222iiii

3333iiii

NNNNiiii
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中性线电流中性线电流 0000333322221111NNNN ====++++++++==== IIIIIIIIIIIIIIII ̇̇̇̇

解：解：已知：已知： VVVV3030303038038038038012121212 °°°°====UUUU̇ VVVV00002202202202201111 °°°°====UUUU̇

A    UI
R

∠ °
= = = ∠ °1111

1111
1111

220 0220 0220 0220 0 44 0 A  44 0 A  44 0 A  44 0 A  
5555

̇̇线电流线电流

三相对称三相对称 AAAA120120120120444444442222 °°°°−−−−====IIIİ AAAA120120120120444444443333 °°°°++++====IIIİ

NNNN

++++

++++

++++

––––

––––

––––
1111uuuu

NNNN′′′′

RRRR1111

RRRR2222RRRR3333

LLLL1111

LLLL2222
LLLL3333

2222uuuu

3333uuuu

1111iiii

2222iiii

3333iiii

NNNNiiii
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5.3  5.3  5.3  5.3  5.3  5.3  5.3  5.3  不对称三相电路的概念不对称三相电路的概念

电源不对称电源不对称((不对称程度小，系统保证其对称不对称程度小，系统保证其对称))。。

电路参数电路参数((负载负载))不对称情况很多。不对称情况很多。

��������  不对称不对称

指电源或负载有一部分不对称的三相电路。指电源或负载有一部分不对称的三相电路。

��������  引言引言

如：发生短路

或断路故障、照明等单相负载难以安排对称。或断路故障、照明等单相负载难以安排对称。

电源对称，负载不对称的情况电源对称，负载不对称的情况((低压电力网低压电力网))。。
��������  本节讨论本节讨论

��������  分析方法分析方法

复杂交流电路的分析方法。复杂交流电路的分析方法。
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��������        分析思路分析思路

各相独立，互不影响，各相独立，互不影响，

可以分别单独计算可以分别单独计算。。

(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)对对YYYYYYYYNNNNNNNN-Y-Y-Y-Y-Y-Y-Y-YNNNNNNNN''''''''        联接联接

                                由于中线的作用，仍由于中线的作用，仍

可保证可保证UUUUUUUUNNNNNNNNNNNNNNNN' ' ' ' ' ' ' ' =0=0=0=0=0=0=0=0。。

        ....
UUUU1111     ....

IIII1111

    ....
IIII2222

    ....
IIII3333

    ....
IIIINNNN

++++----

++++----

        ....
UUUU2222

++++----

        ....
UUUU3333

NNNN

ZZZZ1111

ZZZZ2222

ZZZZ3333

N'N'N'N'

1111

2222

3333

(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)对对△△--------△△联接联接

线电压等于相电压，线电压等于相电压，

当不计线路阻抗时，当不计线路阻抗时，

可以一相一相地单独可以一相一相地单独

计算。计算。

ZZZZZZZZ3131313131313131

ZZZZZZZZ2323232323232323

ZZZZZZZZ1212121212121212
                ........
UUUUUUUU33333333
++++++++

−−−−−−−−
−−−−−−−−

++++++++

−−−−−−−−

++++++++

                ........
UUUUUUUU11111111

                ........
UUUUUUUU33333333

        ........
IIIIIIII11111111

        ........
IIIIIIII1212121212121212

        ........
IIIIIIII2323232323232323

        ........
IIIIIIII3131313131313131        ........

IIIIIIII22222222

        ........
IIIIIIII33333333
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                        不对称时一般不对称时一般UUUUUUUUNNNNNNNNNNNNNNNN' ' ' ' ' ' ' ' ≠≠00000000，，
NNNNNNNN点与点与NNNNNNNN' ' ' ' ' ' ' ' 点电位不同。点电位不同。

                ........
UUUUUUUUN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'N        ======== YYYYYYYY11111111        ++++++++ Y Y Y Y Y Y Y Y22222222        ++++++++ Y Y Y Y Y Y Y Y33333333

                ........
UUUUUUUU11111111        YYYYYYYY11111111        ++++++++

                        ........
 U U U U U U U U22222222        YYYYYYYY22222222        ++++++++

                ........
UUUUUUUU33333333        YYYYYYYY33333333

(3)(3)(3)(3)(3)(3)(3)(3)对对Y-YY-YY-YY-YY-YY-YY-YY-Y联接联接
                ........
UUUUUUUU11111111         ........

IIIIIIII11111111

        ........
IIIIIIII22222222

        ........
IIIIIIII33333333

++++++++--------

++++++++--------

                ........
UUUUUUUU22222222

++++++++--------

                ........
UUUUUUUU33333333

NNNNNNNN

ZZZZZZZZ11111111

ZZZZZZZZ22222222

ZZZZZZZZ33333333

N'N'N'N'N'N'N'N'

11111111

22222222

33333333

UUUUUUUU1N1N1N1N1N1N1N1N''''''''
..

========UUUUUUUU11111111
..

−−−−−−−−        UUUUUUUUN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'N
..

UUUUUUUU2N2N2N2N2N2N2N2N''''''''
..

========UUUUUUUU22222222
..

−−−−−−−−        UUUUUUUUN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'N
..

UUUUUUUU3N3N3N3N3N3N3N3N''''''''
..

========UUUUUUUU33333333
..

−−−−−−−−        UUUUUUUUN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'N
..

                ........
UUUUUUUUN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'N        ：：先用结点法求出先用结点法求出
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例例11111111：图中三相电源是对：图中三相电源是对

称的，相电压为称的，相电压为220V220V220V220V220V220V220V220V。。

 . . . . . . . .
IIIIIIIIAAAAAAAA========

ZZZZZZZZAAAAAAAA

                ........
UUUUUUUUAAAAAAAA ========

55555555
220220220220220220220220∠∠00000000oooooooo

========        4444444444444444∠∠00000000o  o  o  o  o  o  o  o  AAAAAAAA

========        29.129.129.129.129.129.129.129.1

55555555ΩΩΩΩΩΩΩΩ

1010101010101010ΩΩΩΩΩΩΩΩ

2020202020202020ΩΩΩΩΩΩΩΩ

++++++++--------

++++++++--------

                ........
UUUUUUUUBBBBBBBB

++++++++--------

                ........
UUUUUUUUCCCCCCCC

                ........
UUUUUUUUAAAAAAAA AAAAAAAA

BBBBBBBB

CCCCCCCC

ZZZZZZZZAAAAAAAA

ZZZZZZZZBBBBBBBB

ZZZZZZZZCCCCCCCC

 . . . . . . . .
IIIIIIIIAAAAAAAA

 . . . . . . . .
IIIIIIIIBBBBBBBB

 . . . . . . . .
IIIIIIIICCCCCCCC

NNNNNNNN NNNNNNNN''''''''

 . . . . . . . .
IIIIIIIINNNNNNNN

问题问题11111111：：求各相电流和中求各相电流和中

线电流。线电流。

解：有中线，且解：有中线，且ZZZZZZZZNNNNNNNN        =0=0=0=0=0=0=0=0。。
可分别单独计算各相电流。可分别单独计算各相电流。

设：设：UUUUUUUUAAAAAAAA========220220220220220220220220∠∠00000000oooooooo V V V V V V V V
        ........

则：则：

 . . . . . . . .
IIIIIIIIBBBBBBBB        ======== ZZZZZZZZBBBBBBBB

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUUBBBBBBBB ========2222222222222222 −−−−−−−−120120120120120120120120o  o  o  o  o  o  o  o  AAAAAAAA

 . . . . . . . .
IIIIIIIICCCCCCCC        ======== ZZZZZZZZCCCCCCCC

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUUCCCCCCCC ========1111111111111111 120120120120120120120120o  o  o  o  o  o  o  o  AAAAAAAA

−−−−−−−−1919191919191919o   o   o   o   o   o   o   o   AAAAAAAA

 . . . . . . . .
IIIIIIIIN N N N N N N N ========

 . . . . . . . .
IIIIIIIIAAAAAAAA++++++++

 . . . . . . . .
IIIIIIIIBBBBBBBB        ++++++++

 . . . . . . . .
IIIIIIIICCCCCCCC        

= = = = = = = = 4444444444444444        ++++++++2222222222222222 −−−−−−−−120120120120120120120120oooooooo ++++++++1111111111111111 120120120120120120120120o o o o o o o o 00000000o o o o o o o o 
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问题问题22222222，，分析分析AAAAAAAA相断开相断开

时的情况：时的情况：

��������由于中线的作用，由于中线的作用，BBBBBBBB、、CCCCCCCC
两相不受影响。两相不受影响。

 . . . . . . . .
IIIIIIIIAAAAAAAA        ========        00000000。。

此时的中线电流：此时的中线电流：

AAAAAAAA相开路时相开路时,,,,,,,,
55555555ΩΩΩΩΩΩΩΩ

1010101010101010ΩΩΩΩΩΩΩΩ

2020202020202020ΩΩΩΩΩΩΩΩ

++++++++--------

++++++++--------

                ........
UUUUUUUUBBBBBBBB

++++++++--------

                ........
UUUUUUUUCCCCCCCC

                ........
UUUUUUUUAAAAAAAA AAAAAAAA

BBBBBBBB

CCCCCCCC

ZZZZZZZZAAAAAAAA

ZZZZZZZZBBBBBBBB

ZZZZZZZZCCCCCCCC

 . . . . . . . .
IIIIIIIIAAAAAAAA

 . . . . . . . .
IIIIIIIIBBBBBBBB

 . . . . . . . .
IIIIIIIICCCCCCCC

NNNNNNNN NNNNNNNN''''''''

 . . . . . . . .
IIIIIIIINNNNNNNN

 . . . . . . . .
IIIIIIIIBBBBBBBB        ======== ZZZZZZZZBBBBBBBB

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUUBBBBBBBB = = = = = = = = 2222222222222222 −−−−−−−−120120120120120120120120o  o  o  o  o  o  o  o  AAAAAAAA

 . . . . . . . .
IIIIIIIICCCCCCCC        ======== ZZZZZZZZCCCCCCCC

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUUCCCCCCCC = = = = = = = = 1111111111111111 120120120120120120120120o  o  o  o  o  o  o  o  AAAAAAAA

 . . . . . . . .
IIIIIIIIN N N N N N N N ========

 . . . . . . . .
IIIIIIIIAAAAAAAA++++++++

 . . . . . . . .
IIIIIIIIBBBBBBBB        ++++++++

 . . . . . . . .
IIIIIIIICCCCCCCC        

仍有仍有

========        19.0119.0119.0119.0119.0119.0119.0119.01 −−−−−−−−150.2150.2150.2150.2150.2150.2150.2150.2o   o   o   o   o   o   o   o   AAAAAAAA

= = = = = = = = 2222222222222222 −−−−−−−−120120120120120120120120o o o o o o o o + + + + + + + + 1111111111111111 120120120120120120120120oooooooo
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问题问题33333333：：若中线断开，求各若中线断开，求各

相负载电压并画相量图。相负载电压并画相量图。

解：先求中点电压。解：先求中点电压。

========
0.350.350.350.350.350.350.350.35

========        83.183.183.183.183.183.183.183.1 −−−−−−−−1919191919191919o  o  o  o  o  o  o  o  VVVVVVVV
问题问题11111111的的IIIIIIIINNNNNNNN        

..

UUUUUUUUANANANANANANANAN''''''''
..

 = = = = = = = =UUUUUUUUAAAAAAAA
..

−−−−−−−−        UUUUUUUUN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'N
..

55555555ΩΩΩΩΩΩΩΩ

1010101010101010ΩΩΩΩΩΩΩΩ

2020202020202020ΩΩΩΩΩΩΩΩ

++++++++--------

++++++++--------

                ........
UUUUUUUUBBBBBBBB

++++++++--------

                ........
UUUUUUUUCCCCCCCC

                ........
UUUUUUUUAAAAAAAA AAAAAAAA

BBBBBBBB

CCCCCCCC

ZZZZZZZZAAAAAAAA

ZZZZZZZZBBBBBBBB

ZZZZZZZZCCCCCCCC

 . . . . . . . .
IIIIIIIIAAAAAAAA

 . . . . . . . .
IIIIIIIIBBBBBBBB

 . . . . . . . .
IIIIIIIICCCCCCCC

NNNNNNNN NNNNNNNN''''''''
                ........
UUUUUUUUN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'N        ======== YYYYYYYYAAAAAAAA        ++++++++ Y Y Y Y Y Y Y YBBBBBBBB        ++++++++ Y Y Y Y Y Y Y YCCCCCCCC

                ........
UUUUUUUUAAAAAAAA        YYYYYYYYAAAAAAAA        ++++++++

                        ........
 U U U U U U U UBBBBBBBB        YYYYYYYYBBBBBBBB        ++++++++

                ........
UUUUUUUUCCCCCCCC        YYYYYYYYCCCCCCCC

========        144144144144144144144144 10.810.810.810.810.810.810.810.8o   o   o   o   o   o   o   o   VVVVVVVV
��������求出了各相负载求出了各相负载

电压，还可以进电压，还可以进

一步求各相负载一步求各相负载

电流电流  ((也是线电也是线电

流流))。。

UUUUUUUUBNBNBNBNBNBNBNBN''''''''
..

 = = = = = = = =UUUUUUUUBBBBBBBB
..

−−−−−−−−        UUUUUUUUN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'N
..

========        250250250250250250250250 −−−−−−−−139.1139.1139.1139.1139.1139.1139.1139.1o  o  o  o  o  o  o  o  VVVVVVVV

131131131131131131131131o  o  o  o  o  o  o  o  VVVVVVVVUUUUUUUUCNCNCNCNCNCNCNCN''''''''
..

 = = = = = = = =UUUUUUUUCCCCCCCC
..

−−−−−−−−        UUUUUUUUN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'N
..

========        288288288288288288288288



2011-11-1 352011-11-1 35

绘出相量图绘出相量图

UUUUUUUUANANANANANANANAN''''''''
..

========UUUUUUUUAAAAAAAA
..

−−−−−−−−        UUUUUUUUN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'N
..

UUUUUUUUBNBNBNBNBNBNBNBN''''''''
..

========UUUUUUUUBBBBBBBB
..

−−−−−−−−        UUUUUUUUN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'N
..

UUUUUUUUCNCNCNCNCNCNCNCN''''''''
..

========UUUUUUUUCCCCCCCC
..

−−−−−−−−        UUUUUUUUN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'N
..

                ........
UUUUUUUUN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'N

                ........
UUUUUUUUANANANANANANANAN''''''''

                ........
UUUUUUUUBNBNBNBNBNBNBNBN''''''''

NNNNNNNN''''''''
                ........
UUUUUUUUAAAAAAAA

                ........
UUUUUUUUBBBBBBBB

                ........
UUUUUUUUCCCCCCCC

NNNNNNNN

                ........
UUUUUUUUCNCNCNCNCNCNCNCN''''''''

55555555ΩΩΩΩΩΩΩΩ

1010101010101010ΩΩΩΩΩΩΩΩ

2020202020202020ΩΩΩΩΩΩΩΩ

++++++++--------

++++++++--------

                ........
UUUUUUUUBBBBBBBB

++++++++--------

                ........
UUUUUUUUCCCCCCCC

                ........
UUUUUUUUAAAAAAAA AAAAAAAA

BBBBBBBB

CCCCCCCC

ZZZZZZZZAAAAAAAA

ZZZZZZZZBBBBBBBB

ZZZZZZZZCCCCCCCC

 . . . . . . . .
IIIIIIIIAAAAAAAA

 . . . . . . . .
IIIIIIIIBBBBBBBB

 . . . . . . . .
IIIIIIIICCCCCCCC

NNNNNNNN NNNNNNNN''''''''

根据负载各相电压根据负载各相电压

��������  负载中点与电源中点不负载中点与电源中点不

重合，称中性点位移。重合，称中性点位移。

三相负载不同，且无中线三相负载不同，且无中线

((((((((或有中线，但或有中线，但        ZZZZZZZZNNNNNNNN≠≠0)0)0)0)0)0)0)0)
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��������                结论结论

②②中线的作用：中线的作用：保证在保证在YYYYYYYY形联接时，不对称负载的相形联接时，不对称负载的相

电压对称。电压对称。

55555555ΩΩΩΩΩΩΩΩ

1010101010101010ΩΩΩΩΩΩΩΩ

2020202020202020ΩΩΩΩΩΩΩΩ

++++++++--------

++++++++--------

                ........
UUUUUUUUBBBBBBBB

++++++++--------

                ........
UUUUUUUUCCCCCCCC

                ........
UUUUUUUUAAAAAAAA AAAAAAAA

BBBBBBBB

CCCCCCCC

ZZZZZZZZAAAAAAAA

ZZZZZZZZBBBBBBBB

ZZZZZZZZCCCCCCCC

 . . . . . . . .
IIIIIIIIAAAAAAAA

 . . . . . . . .
IIIIIIIIBBBBBBBB

 . . . . . . . .
IIIIIIIICCCCCCCC

NNNNNNNN NNNNNNNN''''''''

 . . . . . . . .
IIIIIIIINNNNNNNN

①①负载不对称，电源中性点和负载不对称，电源中性点和

负载中性点不等电位，各相负载中性点不等电位，各相

电压、电流不存在对称关系。电压、电流不存在对称关系。

当中点位移较大时，会造成当中点位移较大时，会造成

负载相电压严重不对称，使负载相电压严重不对称，使

负载的工作状态不正常。负载的工作状态不正常。        

③③中线不装保险，且较粗中线不装保险，且较粗。一是减少损耗，。一是减少损耗，        二是加强二是加强

强度强度((中线一旦断了，负载不能正常工作中线一旦断了，负载不能正常工作))。。
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零线不装保险。零线不装保险。

55555555ΩΩΩΩΩΩΩΩ

1010101010101010ΩΩΩΩΩΩΩΩ

2020202020202020ΩΩΩΩΩΩΩΩ

++++++++--------

++++++++--------

                ........
UUUUUUUUBBBBBBBB

++++++++--------

                ........
UUUUUUUUCCCCCCCC

                ........
UUUUUUUUAAAAAAAA AAAAAAAA

BBBBBBBB

CCCCCCCC

ZZZZZZZZAAAAAAAA

ZZZZZZZZBBBBBBBB

ZZZZZZZZCCCCCCCC

 . . . . . . . .
IIIIIIIIAAAAAAAA

 . . . . . . . .
IIIIIIIIBBBBBBBB

 . . . . . . . .
IIIIIIIICCCCCCCC

NNNNNNNN NNNNNNNN''''''''

 11 . .

I

��

��

AAA

BBB.㜷㘳‴〶␀$

�%

�1

�1

BB10

C..

CC
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问题问题44444444：：分析无中线，且分析无中线，且AAAAAAAA相相

负载断路和短路的情况。负载断路和短路的情况。
55555555ΩΩΩΩΩΩΩΩ

1010101010101010ΩΩΩΩΩΩΩΩ

2020202020202020ΩΩΩΩΩΩΩΩ

++++++++--------

++++++++--------

                ........
UUUUUUUUBBBBBBBB

++++++++--------

                ........
UUUUUUUUCCCCCCCC

                ........
UUUUUUUUAAAAAAAA AAAAAAAA

BBBBBBBB

CCCCCCCC

ZZZZZZZZAAAAAAAA

ZZZZZZZZBBBBBBBB

ZZZZZZZZCCCCCCCC

        ........
IIIIIIIIAAAAAAAA

        ........
IIIIIIIIBBBBBBBB

        ........
IIIIIIIICCCCCCCC

NNNNNNNN NNNNNNNN''''''''ZZZZZZZZBBBBBBBB、、ZZZZZZZZCCCCCCCC串联后，承受串联后，承受的电压的电压

为线电压为线电压UUUUUUUUBCBCBCBCBCBCBCBC。由于为电阻。由于为电阻

所以所以

========
ZZZZZZZZB B B B B B B B ++++++++ZZZZZZZZCCCCCCCC

ZZZZZZZZBBBBBBBB ========
3030303030303030

1010101010101010××380380380380380380380380 = = = = = = = = 126.7V126.7V126.7V126.7V126.7V126.7V126.7V126.7V

========
ZZZZZZZZB B B B B B B B ++++++++ZZZZZZZZCCCCCCCC

ZZZZZZZZCCCCCCCC = = = = = = = = 253.3V253.3V253.3V253.3V253.3V253.3V253.3V253.3V

(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)断路的情况：断路的情况：

欠压欠压

阻抗大者过压阻抗大者过压

当当        ZZZZZZZZB B B B B B B B = = = = = = = = ZZZZZZZZC C C C C C C C 时时，， UUUUUUUUBNBNBNBNBNBNBNBN''''''''                = = = = = = = = UUUUUUUUCNCNCNCNCNCNCNCN'''''''' =  =  =  =  =  =  =  = 190V190V190V190V190V190V190V190V。。

��������若负载是灯泡，则因电压低而灯光昏暗。若负载是灯泡，则因电压低而灯光昏暗。

                
UUUUUUUUBNBNBNBNBNBNBNBN''''''''

                
UUUUUUUUCNCNCNCNCNCNCNCN''''''''

                
UUUUUUUUBCBCBCBCBCBCBCBC

                
UUUUUUUUBCBCBCBCBCBCBCBC
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(2)A(2)A(2)A(2)A(2)A(2)A(2)A(2)A相负载短路的情况相负载短路的情况

55555555ΩΩΩΩΩΩΩΩ

1010101010101010ΩΩΩΩΩΩΩΩ

2020202020202020ΩΩΩΩΩΩΩΩ

++++++++--------

++++++++--------

                ........
UUUUUUUUBBBBBBBB

++++++++--------

                ........
UUUUUUUUCCCCCCCC

                ........
UUUUUUUUAAAAAAAA AAAAAAAA

BBBBBBBB

CCCCCCCC

ZZZZZZZZAAAAAAAA

ZZZZZZZZBBBBBBBB

ZZZZZZZZCCCCCCCC

 . . . . . . . .
IIIIIIIIAAAAAAAA

 . . . . . . . .
IIIIIIIIBBBBBBBB

 . . . . . . . .
IIIIIIIICCCCCCCC

NNNNNNNN NNNNNNNN''''''''超过额定电压超过额定电压(220V)(220V)(220V)(220V)(220V)(220V)(220V)(220V)，，用电用电

设备设备可能可能被被烧坏。烧坏。

UUUUUUUUBNBNBNBNBNBNBNBN'  '  '  '  '  '  '  '  = = = = = = = = UUUUUUUUBABABABABABABABA                = = = = = = = = UUUUUUUUCNCNCNCNCNCNCNCN'  '  '  '  '  '  '  '  = = = = = = = = UUUUUUUUCACACACACACACACA        = = = = = = = = 380V380V380V380V380V380V380V380V

计算各相电流：计算各相电流：

 . . . . . . . .
IIIIIIIIBBBBBBBB        ======== ZZZZZZZZBBBBBBBB

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUUBABABABABABABABA = −= −= −= −= −= −= −= −

3030303030303030o o o o o o o o 

1010101010101010
 . . . . . . . .
IIIIIIIICCCCCCCC        ======== ZZZZZZZZCCCCCCCC

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUUCACACACACACACACA

= = = = = = = = 
150150150150150150150150o o o o o o o o 

2020202020202020

设：设：UUUUUUUUAAAAAAAA========220220220220220220220220∠∠00000000oooo
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例例22222222：说明：说明相序指示器相序指示器

的工作原理。的工作原理。

��������相序指示器可以测定对相序指示器可以测定对

称三相电源的相序。称三相电源的相序。

++++++++−−−−−−−−

++++++++−−−−−−−−

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUUBBBBBBBB

++++++++−−−−−−−−
  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUUCCCCCCCC

  .  .  .  .  .  .  .  .
UUUUUUUUAAAAAAAA AAAAAAAA

BBBBBBBB

CCCCCCCC RRRRRRRR

NNNNNNNN NNNNNNNN''''''''
RRRRRRRR

ωωωωωωωωCCCCCCCC
11111111 ========RRRRRRRR

                ........
UUUUUUUUN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'N        ======== jjjjjjjjωωωωωωωω        CCCCCCCC++++++++22222222GGGGGGGG

jjjjjjjjωωωωωωωω        CCCCCCCC
                ........
UUUUUUUUAAAAAAAA ++++++++ G G G G G G G G ((((((((

                        ........
 U U U U U U U UBBBBBBBB++++++++

                ........
UUUUUUUUCCCCCCCC

令令                UUUUUUUUAAAAAAAA======== U U U U U U U U∠∠00000000oooooooo
........

将各参数代入上式得：将各参数代入上式得：
                ........
UUUUUUUUN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'N ========        0.630.630.630.630.630.630.630.63UUUUUUUU 108.4108.4108.4108.4108.4108.4108.4108.4oooooooo  V  V  V  V  V  V  V  V
                ........
UUUUUUUUBNBNBNBNBNBNBNBN' ' ' ' ' ' ' ' ========

                ........
UUUUUUUUBNBNBNBNBNBNBNBN        −−−−−−−−

                ........
UUUUUUUUN'N N'N N'N N'N N'N N'N N'N N'N 

========1.51.51.51.51.51.51.51.5UUUUUUUU −−−−−−−−101.5101.5101.5101.5101.5101.5101.5101.5oooooooo  V  V  V  V  V  V  V  V

�� 若电容接于若电容接于AAAAAAAA相，则相，则

灯泡较亮的为灯泡较亮的为BBBBBBBB相，相，

较暗的为较暗的为CCCCCCCC相。相。

                ........
UUUUUUUUCNCNCNCNCNCNCNCN' ' ' ' ' ' ' ' ========

                ........
UUUUUUUUCNCNCNCNCNCNCNCN        −−−−−−−−

                ........
UUUUUUUUN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'NN'N        

========        0.40.40.40.40.40.40.40.4UUUUUUUU 133.4133.4133.4133.4133.4133.4133.4133.4oooooooo  V  V  V  V  V  V  V  V

))))))))



2011-11-1 412011-11-1 41

5.4   5.4   5.4   5.4   5.4   5.4   5.4   5.4   三相功率三相功率

无论负载为无论负载为        Y Y Y Y Y Y Y Y 或或△△联结，每相有功功率都应为联结，每相有功功率都应为

                                                                                                                                        PPPPPPPPpppppppp= = = = = = = = UUUUUUUUpppppppp        IIIIIIIIpppppppp        coscoscoscoscoscoscoscosϕϕϕϕϕϕϕϕpppppppp

llllllll IIIIIIIIUUUUUUUU
3333

1111            ,,,, pppppppp ========对称负载对称负载∆∆∆∆∆∆∆∆        联结时：联结时：  

PPPPPPPPPPPPPPPP coscoscoscos3333coscoscoscos3333 ϕϕϕϕϕϕϕϕ llllllllIIIIUUUUIIIIUUUUPPPP ========
同理同理 pppppppppppppppp sinsinsinsin3333        sinsinsinsin3333            ϕϕϕϕϕϕϕϕ llllllllIIIIUUUUIIIIUUUUQQQQ ========

llllllll IIIIIIIIUUUUUUUU ======== pppppppp                 ,,,,
3333

1111
对称负载对称负载YYYYYYYY联结时：联结时：

相电压与相相电压与相

电流的相位差电流的相位差
当负载对称时：当负载对称时：P = P = P = P = P = P = P = P = 33333333UUUUUUUUp p p p p p p p IIIIIIIIppppppppcoscoscoscoscoscoscoscosϕϕϕϕϕϕϕϕpppppppp

llllllll IIIIUUUUIIIIUUUUQQQQPPPPSSSS 3333        3333            PPPPPPPP
22222222

������PP
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                                                                例例11111111：有一三相电动机：有一三相电动机, , , , , , , , 每相的等效电阻每相的等效电阻R R R R R R R R = 29= 29= 29= 29= 29= 29= 29= 29ΩΩΩΩΩΩΩΩ, , , , , , , , 
等效感抗等效感抗XXXXXXXXLLLLLLLL=21.8=21.8=21.8=21.8=21.8=21.8=21.8=21.8ΩΩΩΩΩΩΩΩ, , , , , , , , 试求下列两种情况下电动机的相试求下列两种情况下电动机的相

电流、线电流以及从电源输入的功率，并比较所得的电流、线电流以及从电源输入的功率，并比较所得的

结果：结果：

                                (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) 绕组联成星形接于绕组联成星形接于UUUUUUUUllllllll        =380 V=380 V=380 V=380 V=380 V=380 V=380 V=380 V的三相电源上的三相电源上;;;;;;;;
    (2)     (2)     (2)     (2)     (2)     (2)     (2)     (2) 绕组联成三角形接于绕组联成三角形接于UUUUUUUUllllllll        =220 V=220 V=220 V=220 V=220 V=220 V=220 V=220 V的三相电源上。的三相电源上。

解解:::::::: (1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1) AAAA1111....6666AAAA
8888....21212121
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WWWWkkkk2222....3333WWWW8888....00005555....101010102202202202203333coscoscoscos3333 ====××××××××××××======== ϕϕϕϕllllllllIIIIUUUUPPPP

AAAA1111....6666AAAA
8888....2121212129292929

220220220220
22222222

PPPP
PPPP ====

++++
========

ZZZZ
UUUUIIII(2)(2)(2)(2)

AAAA5555....101010103333 PPPP ======== IIIIIIIIllll

                                比较比较(1),  (2)(1),  (2)(1),  (2)(1),  (2)(1),  (2)(1),  (2)(1),  (2)(1),  (2)的结果的结果::::::::

                                        有的电动机有两种额定电压有的电动机有两种额定电压, , , , , , , , 如如220/380 V220/380 V220/380 V220/380 V220/380 V220/380 V220/380 V220/380 V。。

当电源电压为当电源电压为380 V380 V380 V380 V380 V380 V380 V380 V时时, , , , , , , , 电动机的绕组应联结成星形；电动机的绕组应联结成星形；

当电源电压为当电源电压为220 V220 V220 V220 V220 V220 V220 V220 V时时, , , , , , , , 电动机的绕组应联结成三角形。电动机的绕组应联结成三角形。

　在三角形和星形两种联结法中　在三角形和星形两种联结法中,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   相电压、相电流相电压、相电流

以及功率都未改变以及功率都未改变，仅，仅三角形联结情况下的线电流三角形联结情况下的线电流

比星形联结情况下的线电流增大　比星形联结情况下的线电流增大　                倍倍。。3333
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        各负载的相电流各负载的相电流

                                        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。相可依据对称性写出。

LLLL1111

LLLL2222

LLLL3333

∆∆∆∆ZZZZ
YYYYRRRR

例例22222222：线电压：线电压UUUUUUUUllllllll为为380 V380 V380 V380 V380 V380 V380 V380 V的三相电源上，接有两组对称的三相电源上，接有两组对称

三相负载三相负载        ：一组是三角形联结的电感性负载，每相：一组是三角形联结的电感性负载，每相

阻抗阻抗                                                                                                                                                                                                                                                        ;  ;  ;  ;  ;  ;  ;  ;  另一组是星形联结的电阻性另一组是星形联结的电阻性

负载，每相电阻负载，每相电阻R R R R R R R R =10=10=10=10=10=10=10=10ΩΩΩΩΩΩΩΩ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  如图所示。试求：如图所示。试求：

        各组负载的相电流；各组负载的相电流；

(2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) 电路线电流；电路线电流；

(3) (3) (3) (3) (3) (3) (3) (3) 三相有功功率。三相有功功率。

ΩΩΩΩ°°°°====∆∆∆∆ 373737373333....36363636ZZZZ

设解：解： VVVV000038038038038012121212 °°°°====UUUU̇
VVVV303030302202202202201111 °°°°−−−−====UUUU̇则
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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) (2) (2) (2) (2) (2) (2) 电路线电流电路线电流

                    AAAA37373737----47474747....10101010AAAA
3737373736.336.336.336.3
000038038038038012121212

22221111  °°°°====
°°°°

°°°°
========

∆∆∆∆
∆∆∆∆ ZZZZ

UUUUIIII
̇̇

                    AAAA00003333----22222222
YYYY

1111
YYYY1111  °°°°========

RRRR
UUUUIIII
̇̇

                    AAAA6767676713131313....18181818
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                例3333：三相对称负载作三角形联结，UUUUllll    =220V=220V=220V=220V，当SSSS1111、

                SSSS2 2 2 2 均闭合时，各电流表读数均为17.3A17.3A17.3A17.3A，三相功率

                P P P P = 4.5 kW= 4.5 kW= 4.5 kW= 4.5 kW，试求::::
    1)     1)     1)     1) 每相负载的电阻和感抗；

                2) S2) S2) S2) S1111合、SSSS2222断开时,  ,  ,  ,  各电流表读数和有功功率PPPP；
                3) S3) S3) S3) S    1111断、SSSS    2222闭合时, , , , 各电流表读数和有功功率PPPP。

AAAA

ZZZZZZZZ3131313131313131
AAAA

AAAA

SSSSSSSS11111111
SSSS2222

ZZZZ12121212

ZZZZ23232323

SSSS
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或：P P P P ====I I I I 2222RRRR
        P         P         P         P ====UIUIUIUIcoscoscoscosϕϕϕϕ　tgtgtgtgϕϕϕϕ    =X=X=X=XL L L L / R/ R/ R/ R

ΩΩΩΩ============ 22222222
3333////32323232....17171717

220220220220

PPPP

PPPP

IIII
UUUUZZZZ

llllllll IIIIUUUU
PPPP

3333
coscoscoscos ====ϕϕϕϕ

68.0=
ΩΩΩΩ====××××======== 1515151568686868....000022222222coscoscoscosϕϕϕϕZZZZRRRR

ΩΩΩΩ====××××======== 1111....16161616733733733733....000022222222sinsinsinsinϕϕϕϕZZZZXXXXLLLL

        解：(1) (1) (1) (1) 由已知条件可求得

AAAA

ZZZZZZZZ3131313131313131
AAAA

AAAA

SSSSSSSS11111111
SSSS2222

ZZZZ12121212

ZZZZ23232323

LLLLLLLL33333333

LLLLLLLL11111111

LLLLLLLL22222222
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(2) S(2) S(2) S(2) S(2) S(2) S(2) S(2) S11111111闭合、闭合、SSSSSSSS22222222断开时断开时

        ∴∴∴∴∴∴∴∴                IIIIIIII1 1 1 1 1 1 1 1 = = = = = = = = IIIIIIII3 3 3 3 3 3 3 3 = 10A  = 10A  = 10A  = 10A  = 10A  = 10A  = 10A  = 10A    I  I  I  I  I  I  I  I22222222        =17.32  A=17.32  A=17.32  A=17.32  A=17.32  A=17.32  A=17.32  A=17.32  A

                                流过电流表流过电流表        LLLLLLLL11111111  
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IIII2222    = 0A = 0A = 0A = 0A 
(3) S(3) S(3) S(3) S(3) S(3) S(3) S(3) S11111111断开、断开、        SSSSSSSS22222222闭合时闭合时

L�
.68�&
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LLLLLLLL11111111

NNNNNNNN
三层二层一层

CCCCuuuu
––––

++++

LLLLLLLL22222222
LLLLLLLL33333333

例例44444444：：某大楼电灯发生故障，第二层楼和第三层楼所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

是什么原因是什么原因？？

解解::::::::        (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) 本系统供电线路图本系统供电线路图

PPPP
××××
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 (2)  (2)  (2)  (2) 当PPPP处断开时，二、三层楼的灯串联接380V 380V 380V 380V 电
压，所以亮度变暗，但一层楼的灯仍承受220V220V220V220V电压亮

度不变。

(3) (3) (3) (3) 因为三楼灯多于二楼灯即    RRRRRRRR33333333<<<<<<<<                RRRRRRRR22222222    ,  ,  ,  ,  所以三楼灯比

二楼灯暗。

解：解：(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)本系统供电线路图本系统供电线路图

PPPP
××××

LLLLLLLL11111111

NNNNNNNN
三层二层一层

CCCCuuuu
––––

++++

LLLLLLLL22222222
LLLLLLLL33333333
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本章结束


