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第4章 三相电路
(Three   Phase   Circuit)

重点掌握对称三相电路的计算



第4章 三相电路
(Three   Phase   Circuit)

三相供电制的主要优点:
1. 同样容量的发电机体积小于单相发电机;
2. 可提供两种电源电压;
3. 三相电动机输入的瞬时功率为恒定值,可

输出恒定转距。



4.1.1 三相对称交流电动势 •

••
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定子中放置三组线圈,

在空间互差120o

转子磁极以ω 的角速度旋转,
三组线圈导体切割磁力线, 产生
三相正弦感应电势: eA、eB、eC

4.1  三相电源
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二)、三相电动势的四种表示形式:

对称三相电源：大小相等，频率相同，相位互差120º
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(1). 三角函数式

相序：三相电源达到最大值的顺序。

正序(顺序)：A-B-C-A
反序(逆序)：A-C-B-A

三相发电机转子的转动方向决定了电源相序，而

三相电源的相序将决定三相电动机的转动方向。



(2).  相量表示：
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EC = E∠1200

EA + EB+ EC =0
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(3).波形图:
(4).相量图表示:

eA+ eB+ eC= 0

对称三相电源的特点:



Ｙ形三相电源

火线(相线): 各绕组首端的引出线

A
B
C

中线(零线): 末端中性点引出线 N

4.1.2  三相电源的联接

1. 电源星(Y)形连接
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各绕组末端相连成一点，首端分别向外引出线



星形电源的两组电压

1) 相电压:火线对零线间的电压

对称三相相电压

UP —相电压的有效值

120°

120°
120°

UC

UB

UA

UA=Up∠00

UB=Up∠-1200

UC=Up∠1200
uA = eA
uB= eB
uC= eC

相电压即各相绕组电压

选A相为参考电压

Ce
A

C

B

N

uA

uB

uC

Ce

Be

Ae



2)  线电压: 火线之间的电压
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注意正方向
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UAB = UA – UB

UBC = UB – UC

UCA= UC – UA3) 线电压和相电压的关系

uAB= uA - uB

uBC= uB - uC

uCA= uC - uA

用相量法计算



3) 线电压和相电压的关系

UC

UA

-UB

UB

UAB

30o

UCA

UBC

UCA =UC –UA =√3UC∠30o

UBC =UB –UC =√3UB∠30o

UAB =UA – UB =√3UA ∠30o

对称Y形电源, 相、线电压都对称, 即有效值相等, 相位
互差120o; 且有Ul =      UP ，线电压超前各自相电压30o√3

UAB = UA – UB

UBC = UB – UC

UCA= UC – UA

√Ul = 3 Up ∠30o

UP —相电压有效值 (phase)
Ul —线电压有效值(Line)

民用电：
UP=220V
Ul =380V



2. 电源三角形(△) 联接

各相绕组首末端顺序串连，各节点向外引出三根火线

发电机各相绕组的电压与火线之间的电压相等，

因此，△电源只能输出一种电压。
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• •

•

对称电源有：uA+uB+uC=0，回路中电压为零,但绕

组首末端切不可接错,否则使回路中有电压而烧毁。

三相电源正常情况下
是对称的，而且多为
Y型接法。



三相负载的两种接法:

星形接法
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三角形接法
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• •

•

对称三相电路：
对称三相电源，三相负载相等
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4.2.1 三相四线制
Y形负载电路中
相电流=线电流

中线电流 IN：

IN =IA+IB+IC

iA

iC

iB

iBN’

iCN’

iAN’
iN

IL= IP
相电流：各相负载上的电流 iP
线电流：火线上流过的电流 iL

负载的电压为相电压

iN也称零线电流

IA =IAN’

IB =IBN’

IC =ICN’

计算电流,关键要确定负载上相电压

4.2  三相负载的星形联接电路
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IN= IA+ IB+ IC

求线电流：
IL= IP =

Up

Zp

不对称的三相四线制，各相单独计算。

IC= ICN’ = UC
ZC

IA= IAN’ = UA
ZA

IB= IBN’ = UB
ZB

三相四线制的负载
电压为相电压

求中线电流：



解: 先求相电压

设 UAB=380∠0oV

1UA = 
√3 UAB∠-30o =220∠-30o V

UB = 1
√3 UBC∠-30o =220∠-150o V

UC = 1
√3 UCA∠-30o =220∠90o V

例: R=XL=XC=100Ω, 对称线电压 UL=380V , 求电流

IA、IB、IC和 IN
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UA = 220∠-30oV
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得相电压：
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线电流：
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中线电流：

IN=IA+ IB+ IC = 60∠-30o A



CAU&

ABU&

BCU&

CU&

AU&BU&

相量图：

İA

İC

İB

三相四线制的负载电压等于
相电压,当三相负载不相等时,
三相电流不对称,中线电流IN
一般比较大。

IA = 22∠-30o A

IB = 22∠-60o A

IC = 22∠0o A

IN= 60∠-30o A
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对称Y形电路的计算 ZA = ZB = ZC =Z=|Z|∠ϕ

UA=Up∠0o

UB=Up∠-120o

UC=Up∠120o
IBN’
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IA =IA = UA
Z = UP∠0o

|Z|∠ϕ = UP
|Z|

∠- ϕ

IB =IB = UB
Z = UP∠-120o

|Z|∠ϕ
= UP

|Z|
∠-120o-ϕ

IC =IC = UC
Z = UP∠120o

|Z|∠ϕ = UP
|Z|

∠120o-ϕ

负载电压：

IN= IA +IB +IC = 0

结论: Y形：
IL=IP

对称Y形：
电流对称

IN =0



解： A4.4
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设: UA =220∠0o V

IA = 4.4∠-370 A

IB = 4.4∠-157oA

IC= 4.4∠830 A

（滞后）8.0
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对称电路,先求有效值,
再按对称关系确定相位

例：对称三相电源， , 每相Y形负载阻抗V380UL =
, 求线电流和IN及功率因数Ω∠=+= o735030j40Z



Z)ZZ(Z CBA ===当负载相等：问题及讨论

是否可以取消零线？

答：对称Y形电路，三相四线制等同于三相三线制

0=++= CBAN IIII

三相对称Y形电路，中线上 IN= 0，UN’N= 0
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节点电压法：

N'N
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CI&
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即,对称Y形的三相三线制等同于三相四线制。

4.2.2  三相三线制Y形电路
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例4-3：三相三线制， UL=380V
Y形负载，每相接4个100W/220V的灯泡

若A相没开灯，C相全开，B相只开一盏灯。

求：B、C两相的负载电压

解：每盏灯 220V，100W
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A6270
484121

380
RR
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BC

l .=
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=
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B相电压超过额定值，灯泡烧毁

若负载不相等, 能否

用三相三线制？

Ω== 121
4

484
CRC相

BC相负载串联接电压：UBC=380V

UB=IRB=304 V ，UC=IRC=76 V

不对称,必须有中线!

A

C
B



应用实例---照明电路

A

C
B

...

...

...

A组

C组
B组

N

设电源 UL=380V,灯具额定电压220V,接成Y形电路,

每盏灯并联接各相电源,对称布线,以减小中线电流 。

中线的作用：使各相负载都得到相同相电压

不对称Y形电路必须使用

三相四线制,并确保零线

可靠连接,零线上不允许

接保险丝和闸刀。



求各相负载电流。

已知：

°∠=
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201220E
 120220E

  0220E
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&
&
& 每盏灯的额定值为:

220V、 100W

例2: 不对称三相三线制Y形电路的计算
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用节点电压法
A

N'N

AI&

BI&

CI&

AE&

BE&CE&

C B

+

+ +

−

−

−

+

AE&

BE&

CE&

−

+−

+−

R

R

R

N N'

A

B

C

RAI&

BI&

CI&



每盏灯额定值
220V、 100W
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求各相负载电流： IB= ——
URB
2R

IC= ——
URC
R

URA=EA-UN’N URB=EB-UN’N URC=EC-UN’NKVL:



Lp U U && =负载

特点：负载相电压=电源线电压
只能为三相三线制

4.3  三相负载的三角形联接电路
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电流的计算:
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=
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相电流：

BCCAC

ABBCB

CAABA

III
III
III

&&&
&&&
&&&
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−=

线
电
流
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∴

CAABA III &&& −=

°−∠= 30I3I ABA
&&∴ CAU&

ABU&

BCU&
BI&

CI&

ABI&
CAI&

BCI&

同理：

°∠= 0UU LAB
&

设阻性负载，阻抗角 ϕ = 0°

对称△电路，ZAB=ZBC=ZCA=|Z|∠ϕ ，求电流相位关系

CAI&− AI&

A

BC

ABI&
CAI&

AI&

°−∠= 30I3I CAC &&

°−∠= 30I3I BCB
&&

设：



△负载电路的特点： LZ UU && =

°−∠= 30I3I PL
&&

△负载的电压等于线电压,对称△负载线电流为
相电流的 倍,线电压滞后相电流30°3

A

C

B

ZAB

iBC

iAB

ZBC

ZCA

iCA

iA

iC

iB

对称△电路的特点：



（2）负载相等时(ZAB=ZBC=ZCA=Z ),相电流和线电流

均对称。相电流有效值：

Z
UIIII L

PCABCAB ====

（1）负载不相等时,分别算出各相电流,再计算线电流

A

C

B

ZAB

iBC

iAB

ZBC

ZCA

iCA

iA

iC

iB

IL=√3 IP，相位滞后30° 。(3)  求线电流：



例：已知：ZAB= 4+j3, ZBC=3, ZCA=-j8,三相对称电源

UL=120V，求各线电流

IAB=UAB/ZAB=120/5∠-37o=24∠-37oA

IBC=UBC/ZBC=120∠-120o/3=40∠-120oA

ICA=UCA/ZCA= 120∠120o/-j8=15∠-150oA

A

C

B

ZAB

iBC

iAB

ZBC

ZCA

iCA

iA

iC

iB

IA=IAB-ICA=33∠-11oA

IB=IBC-IAB=44∠-162oA

IC=ICA-IBC=28∠73oA

设UAB=120∠0o V

求相电流：

求线电流：



İAY= 220∠-30o / 20∠30o = 11∠-60oA

例： 对称三相电路： ZY= 20∠30oΩ, Z△=-j76 Ω, 
电源 UL=380V，求 İAY、 İA△及总线电流 İA 、İB 、İC

IA= IAY + IA△ = 10∠-10oA

解：设UAB=380∠0o V

İAB△ = 380∠0o / -j76= 5∠90oA

İA△ = 5√3 ∠60o A

IB= 10∠-130o A

IC= 10∠110o A
ZY

IA
A

B

C

IB

IC
IAB△

IAY
IA△

Z△



4.4.1  三相电路的功率的计算

4.4  三相电路的功率

单相有功功率：Pi = Ui Ii cos ϕi

单相无功功率：Qi = Ui Ii sin ϕi

单相视在功率：Si = Ui Ii

三相有功功率： P = PA+ PB+ PC

三相无功功率：Q = QA+ QB+ QC

三相视在功率：S = √P2 + Q2



ll

ll

ll

IU3S
sinIU3Q
cosIU3P

=
=
=

ϕ
ϕ有功功率：

无功功率：

视在功率：

对称三相电路的功率计算：

ϕcosPP IU3P =

 II    U3U PlPl ==对称Y形：

 I3I    UU PlPl ==对称△形：

∴
ϕcosllIU3P =

UP、IP 代表负载上相电压和相电流的有效值

各相负载功率相等：



例工业电炉改变三相电炉丝接法可调节温度,设每相负载
R=10Ω,求(1)380V线电压下,负载接成Y和△时消耗的功率,
(2)220V线电压下,负载接成△时消耗的功率。

电动机铭牌上：220/380 —△/Y

P=√3ULILcosϕ =√3×380×22 = 14.5 kW

P=√3ULILcosϕ = =√3×380×65.8 = 43.3 kW
(2) UL=220 V

△负载：IP=220/10= 22 A，IL=√3×22= 38 A

解(1) UL=380 V
Y负载：IP=220/10=22 A，IL=22 A

△负载：IP=380/10=38A，IL=√3×38=65.8 A

P=√3ULILcosϕ = =√3×220×38 = 14.5 kW



(1) 三表法：用于三相四线制

若是对称三相电路，则只需一块表，读数乘以 3 。

CCOBBOAAO iuiuiup ++=

CBA PPPP ++=

4.4.3  三相电路功率的测量

*

W

W

A

B

C

0
*

*

*
*

*
三
相
负
载

三相有功功率：



(2)  二表法：用于三相三线制

测量线路的接法：选一公共火线，是将两个功率表

的电流线圈接到其他两相火线上，电压线圈跨接在其

火线和公共火线之间。

若W1的读数为 P1 ， W2的读数为 P2 ，则

三相总功率为：P=P1+P2 。

三
相
负
载

W1A

B

C

*
*

*
*

W2

1 2 3 4
*
U

*
I

~U P

~I

火线C火线A a线电流



证明：

两个功率表的读数求

代数和即等于三相功率

p=uA0iA + uB0 iB+ uC0 iC

三相三线制：iA + iB+ iC=0     
iC= –(iA + iB)

p= (uA0 – uC0)iA + (uB0 – uCO) iB
= uACiA +uBC iB

P= P1 + P2 = UACIAcosϕ 1 + UBCIBcosϕ 2

iA A

C B
iB

iC

0

ϕ 1 : uAC与iA的相位差， ϕ 2 :  uBC 与iB的相位差

三
相
负
载

W1A

B

C

*
*

*
*

W2



1. 只有在 iA+iB+iC= 0 的条件下，才能用二表法

(即Y接，Δ接)。不能用于不对称三相四线制。

3. 按正确极性接线时, 二表中可能有一个表的读数

为负, 此时功率表指针反转, 将其电流线圈极性

反接后, 指针指向正数, 但读数应记为负值。

注意：

2. 两块表读数的代数和为三相总功率，一块表的

单独读数无意义。



三相交流电路的小结

对称△形负载

lP

Pl

UU

30I3I
&&

&& o

=

−∠=

*不对称三相线路：各相电压与电流分别用相量计算。

*对称三相线路：电压与电流都对称，可先算有效值，

再根据对称关系确定相位。

对称Y形负载

o&&
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*确定负载上的电压很关键。



负载星形联接，IL=IP

三相四线制和对称三相三线制有 U L=√3 UP的关系，

不对称三相三线制则无此关系。

负载三角形联接，UL=UP

对称三相负载时 有IL=√3 IP的关系, 

不对称三角形电路则无此关系。



(4) 三相功率的计算

CBA PPPP ++=有功功率P：

对称三相电路：

ϕcosIU3P PP=
ϕcosIU3P ll=

和接法无关

无功功率Q: Q=QA+QB+QC

视在功率S: 22 QPS +=

ϕ
ϕ

sinIU3Q
sinIU3Q

ll

pp

=
=

22
lpp QPIU3IU3S

l
+===

对称三相电路的瞬时功率等于三相平均功率：

 pa+pb+pc = 3PP = 3UpIpcosϕ =  3ULILcosϕ



4.4.4 安全用电常识
安全用电包括人身安全和设备安全。电气事故有其特殊的严重

性，发生事故时，不仅损坏用电设备，而且还可能引起触电伤亡、
火灾或爆炸等严重事故。

1. 触电的种类

电击：电流通过人体，使体内器官和神经系统受到损害，肌肉
收缩、呼吸停止。 40～60Hz交流电流对人危害最大，1mA左右
电流通过人体，会有麻刺等不舒服的感觉；10～30mA的电流通

过人体，会产生麻痹、剧痛、痉挛、血压升高、呼吸困难等症
状；电流达到50毫安以上，就会引起心室颤动而有生命危险；
100毫安以上的电流，足以致人于死地。

电伤：由电流的热效应、化学或机械效应所造成的人体外伤。
2.安全电压:指不用任何防护设备，对人体不造成伤害的电压值。
根据用电环境我国规定12伏、24伏、36伏三个安全电压级别。

如金属容器、矿井、隧道内等狭窄、湿度大、有大面积接地导体
的场所,手提照明采用12伏安全电压。
一般情况下，安全电流≤30mA，安全电压≤36V  。



4.4.4 安全用电常识
2. 触电的方式
1)单相触电：人体接触1相火线，与大地形成回路，或人体接触

漏电的设备外壳，均为单相触电。低压系统单相电压为220V。
2)两相触电 ：人体不同部位接触2相电源为两相触电，低压系统

两相电压为380V。
3)跨步电压触电：人站在高压设备附近的地面上，两脚之间有较

大电压差，在体内形成电流回路。
4)电容放电触电：电容储存电荷产生高压，人体接触电容后形成

放电回路。



1. 三相电路的三个线电流分别为 iA=18sin (314 t +23°) A, 
iB=18sin (314 t－97°) A，iC=18 sin (314 t + 143° ) A，当
t=10s时，这三个电流之和为 。

2. 纯电容作三角形负载的对称电路中, 各相 XC=38 Ω, 电源
线电压为380 V, 则三相负载的无功功率是(         )。

(A)- 11.4 kVar (B) -3.8 kVar (C) -6.58 kVar (D) -14.4 kVar

(B) 

3. 当三相发电机的三个绕组接成星形时，若线电压
uBC=380      sinω t V，则相电压uA= (      )。2

(A) V 90t2220 )sin( °+ω V 30t2220 )sin( °−ω

(C) V 150t2220 )sin( °−ω (D) V 30t2220 )sin( °
＋ω



4. 在图示对称三相负载作三角形接法电路中，正常
工作时A1表的读数为10A，试求A2表读数。如果火线
在B-B处断开，再求A2表的读数。

答案:  1.  0       2.A     3. A    4. IA2=17.32A

当B-B断开时, IA2=15A


