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三相电力系统由三相电源、三相负载和三相输电线路组成。在目前国内外的电力系统

中,电能的生产、传输、分配大都采用三相制,而工业生产与制造业常用的容量较大的动力用

电设备也大都采用三相交流电。在发电方面,对于相同尺寸的发电机,三相式比单相式可提

高功率约50%;
 

在输电方面,相同输电条件下,三相输电线路比单相输电节省有色金属约

25%;
 

在配电方面,三相变压器比单相变压器更经济,在不增加任何设备的情况下,可供三

相负载和单相负载共同使用。用电设备也由于三相电流能产生旋转磁场这一特殊性质而具

有结构简单、成本低、运行可靠、维护方便等优点。

5.1 三相电源

三相交流电压通常由三相交流发电机产生。三相交流发电机主要由固定的定子和可动

的转子组成。图5.1(a)是两磁极三相发电机的原理示意图。定子铁芯槽中嵌有AX、BY、

CZ三绕组,它们相互独立,形状、尺寸、匝数完全相同,在空间彼此相差120°,分别称为A相

绕组、B相绕组、C相绕组。当转子以均匀角速度ω 转动时,每相绕组依次切割磁力线,在三

相绕组中产生频率相同、幅值相等、相位互差120°的正弦感应电压,从而形成如图5.1(b)所
示的对称三相电源,记作uA、uB、uC。其中电源正极标注A、B、C并被称为始端,电源负极

标注X、Y、Z称为末端。

图5.1 三相发电机原理图及对称三相电源

对称三相交流电压的表示方法有多种,瞬时值表达为
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uA=Umsin(ωt)

uB=Umsin(ωt-120°)

uC=Umsin(ωt+120°)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5.1)

也可以用相量表示为

U
·
A=Up∠0° U

·
B=Up∠-120° U

·
C=Up∠120°

其中,Up是相量的有效值。三相对称电压的波形图如图5.2所示,相量图如图5.3所示。

图5.2 对称三相电源波形图 图5.3 三相对称电压相量图

观察式(5.1)以及波形图和相量图,可以得出:
 

对称三相电压的瞬时值代数和为零,对
称三相电压的相量和也为0,即

uA(t)+uB(t)+uC(t)=0 (5.2)

U
·
A+U

·
B+U

·
C=0 (5.3)

  对于三相对称电源的这一独有现象既要合理地加以利用,又要对它可能造成的危害有

相应的防范措施。
从图5.2可以看出,对称三相电压到达零值(最大值)的先后顺序是不同的。通常把这

样的先后顺序称为三相电源的相序,相序分为正序(顺序)和负序(逆序)两种。uA 比uB 超

前120°,uB 比uC 超前120°,这时三相电压的相序为A—B—C
 

或
 

B—C—A
 

或
 

C—A—B,称
为正序;

  

如果反之,则uA 比uC 超前120°,uC 又比uB 超前120°,三相电源的相序为 A—

C—B或
 

C—B—A
 

或
 

B—A—C,称为负序。相序在电力工程中非常重要,例如,三相发电机

或三相变压器并联运行以及三相电动机接入电源时,都要考虑相序问题。以后如果不加说

明,均默认为是正序。
在发电机三相绕组中,A相可以任意指定,但A相确定之后,比A相落后120°的就是B

相,比B相落后120°的就是C相。在发电厂和变电所中母线通常涂上黄、红、绿3种颜色来

分别表示A相、B相、C相。

5.2 三相电源的联结

根据三相绕组的联结方式的不同,将三相电源的联结分为星形( 形)联结和三角形(△
形)联结。

5.2.1 三相电源星形联结

三相电源星形联结是指将三相绕组的末端连接起来,如图5.4所示。联结点称为中点

或零点,从中点引出的导线为中线,俗称零线,担负着负载中点与电源中点间的连接;
 

从始
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端A、B、C引出三根导线称为相线或端线,俗称火线,用以连接负载或电力网。
 

火线与中线间的电压即电源电压或负载电压称为相电压,有效值为Up;
 

流经每相电源

或负载的电流称为相电流,有效值用Ip表示;
 

两火线之间的电压即任意两始端间的电压称

为线电压,有效值用Ul表示;
 

流经端线的电流叫线电流,有效值用Il表示。中线上的电流

称为中线电流,一般用IN 或IO 表示。工程上所说的三相电路的电压都是指线电压。
根据基尔霍夫定律,求得星形联结的3个线电压与相电压的关系为

uAB=uA-uB
uBC=uB-uC
uAC=uA-uC

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5.4)

  三相电压又可以表示为相量的形式:
 

U
·
AB=U

·
A-U

·
B

U
·
BC=U

·
B-U

·
C

U
·
CA=U

·
C-U

·
A

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(5.5)

由于所有线电压和相电压为同频率交流电压,所以可以将线电压与相电压绘于同一相量图

中,如图5.5所示。

图5.4 三相电源的星形联结 图5.5 三相电源星形联结各电压相量图

由相量图5.5可知,A相的线电压与相电压之间的关系为

U
·
AB= 3U

·
A∠30° (5.6)

与之相对称,其余两相的线电压与相电压关系为

U
·
BC= 3U

·
B∠30° (5.7)

U
·
CA= 3U

·
C∠30° (5.8)

  线电压与相电压有效值关系为

Ul= 3Up (5.9)

可见,三相对称电源星形( )联结,线电压大小是相电压的 3倍,相位超前对应的相电

压30°。
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5.2.2 三相电源三角形联结

3个对称电压源依次首尾相连,形成一个闭合路径,从3个联结点引出端线去连接负载

或电力网,称为三角形联结,如图5.6所示。

图5.6 三相电源的三角形联结

3个绕组串联成闭合回路,如果它们完全对称,那么依据

式(5.2)和式(5.3),回路中就不会有电流产生。但在实际发

电机中,三相绕组有时很难做到完全对称,所以合成电压并

不能严格为零,因而电路中会有环流。如果绕组的联结顺

序、首尾弄错,就会引起大的环流,致使电源烧坏,发电机烧

毁,因此生产实际中,三相发电机的绕组很少采用三角形

联结。
可以知道,三相对称电源三角形联结,线电压与相电压大小相等,相位相同。写成相量

的形式,即

U
·
AB=U

·
A

U
·
BC=U

·
B

U
·
CA=U

·
C

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(5.10)

  线电压与相电压有效值关系为

Ul=Up (5.11)

5.3 三相负载的联结

使用交流电的电气设备种类繁多,很多设备必须使用三相电源,例如,三相交流电动机、
大功率三相电炉等,这些设备都属于三相负载。三相负载的联结也分为星形( )和三角形

(△)两种联结方式。而三相负载又分为对称负载与非对称负载两种,各相复阻抗均相等

图5.7 - 0 联结

(ZA=ZB=ZC=Z)的负载称为对称负载;
 

否

则称为非对称负载。由三相对称电源和三相

对称负载构成的电路叫作对称三相电路。三

相电源与三相负载的联结方式组合起来共有

- 、-△、△- 、△-△以及 - 0 等多种,其
中 - 0 联结指的是在电源与负载之间有4条

联结线路,即3条端线与1条中线,这种供电

电路叫作三相四线制,常用于照明电路,如
图5.7所示。

在三相负载联结中,我们重点讨论电路中

电流的关系,因为三相负载无论哪种联结,都是接于对称三相电源,而对称三相电源在不同

联结方式下线电压与相电压的关系已经由5.2节的结论给出,所以与之相连的三相负载的

电压关系也就可以根据具体的电路联结得出,在这里不再赘述。
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5.3.1 三相负载星形联结

在 - 0 联结中,设通过三相负载的每条端线的线电流相量为I
·
A、I
·
B、I
·
C,电流的参考

方向均由电源指向负载,相电流是流过每相负载的电流,参考方向与线电流的方向一致,即
指向中点N'。从图5.7可以看出,三相对称负载星形( 形)联结,线电流与相电流大小相

等,相位相同。
在 - 0 联结中,还有一种电流,即电源中点N与负载中点N'之间的电流,即中线电流

I
·
N,方向由N'指向N,则I

·
N 为3个线电流(此时也是相电流)之和,即

I
·
N=I

·
A+I

·
B+I

·
C (5.12)

如果三相负载对称,则根据式(5.12)有

I
·
N=I

·
A+I

·
B+I

·
C=

U
·
A

ZA
+
U
·
B

ZB
+
U
·
C

ZC
=
U
·
A+U

·
B+U

·
C

Z =0 (5.13)

这时中线电流为0,既然中线电流为0,就可以省去,这样的供电制称为三相三线制,例如,常
见的三相异步电动机就只需要3根输电线,因为它的三相绕组对称。

在三相对称电路分析中,首先选择三相对称电源中的一相电源电压为参考相量,一般选

择A相;
 

然后,按照电路联结中的线电压与相电压关系,求该相负载的相电压,并按照单相

交流电路的计算方法求解负载的相电流,再根据相电流与线电流的关系,得出该相负载的线

电流;
 

最后,按照对称性直接写出其他两相负载的电量。
【例5.1】 在如图5.8所示的电路中,已知电源线电压Ul=380V,各项负载阻抗Z=

(40+j30)Ω,试求中线阻抗分别为ZN=0(短路),ZN=(1+j3)Ω,ZN=∞(开路)时,各相负

载的电压、相电流和线电流。

图5.8 例5.1图

【解】 (1)
 

ZN=0时,电源相电压为

Up=
Ul
3

=
380
3

=220(V)

负载相电压等于电源相电压,即

UA=UB=UC=Up=220V

设U
·
A=220∠0°V,可得

I
·
A=

U
·
A

Z =
220∠0°
40+j30=4.4∠-36.9°(A)

由对称关系可得

I
·
B=4.4∠(-36.9°-120°)=4.4∠-156.9°(A)

I
·
C=4.4∠(-36.9°+120°)=4.4∠83.1°(A)

由于负载作星形联结,所以负载线电流等于相电流,即Il=Ip=4.4A。
(2)

 

因为电源及负载都对称,中线不起作用,所以ZN=(1+j3)Ω、ZN=∞时各相负载

的电压、电流值都与ZN=0时一样。
由上面的讨论知道,三线四线制在负载完全对称的情况下可以简化为三相三线制的供
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电形式,但对于不对称三相负载来说,例如照明用电时,由于电灯使用情况各不相同,为了保

证负载获取额定电压,就必须使用三相四线制,而且在使用中,必须确保中线的安全,因为只

有中线存在,才能保证无论负载对称与否,负载电压都等于电源相电压,从而满足负载的工

作条件。照明电路一般不允许在中性线(干线)上接入熔断器或闸刀开关。
【例5.2】 在图5.9中,电源电压对称,线电压Ul=380V;

 

负载为电灯组,在额定电压

下其电阻分别为RA=5Ω,RB=10Ω,RC=20Ω。试求:
 

负载相电压、负载电流及中线电流。

图5.9 例5.2图

【解】 在负载不对称而有中线(其上电压降可

忽略不计)的情况下,负载电压和电源电压一样,仍
然也是对称的,但是各相电流则不能由某一相的结

果对称得出,必须逐一计算。
由于中线的存在,各相负载的相电压有效值仍

然相等,均为380
3
=220V。

设U
·
A=220∠0°V,则U

·
B=220∠-120°V,

U
·
C=220∠120°V,各相电流为

I
·
A=

U
·
A

RA
=
220∠0°
5 =44∠0°(A)

I
·
B=

U
·
B

RB
=
220∠-120°

10 =22∠-120°(A)

I
·
C=

U
·
C

RC
=
220∠120°
20 =11∠120°(A)

中线电流为

I
·
N=I

·
A+I

·
B+I

·
C

=44∠0°+22∠-120°+11∠120°
=27.5-j9.45
=29.1∠-19°(A)

  综上所述,如果负载对称,无论采用三相四线制还是星形三相三线制,各负载两端都能

取得与电源相同的对称电压,负载都可以正常工作;
 

如果负载不对称,那么采用三相四线制

同样可以使负载取得对称电压保证工作。但是不对称负载采用星形三相三线制联结,则每

相负载获取的电压有可能低于或高于自身的额定工作电压,造成用电设备的损坏。
【例5.3】 电路如图5.10所示,三相电源对称,线电压Ul=380V;

 

负载为电灯组,在额

定电压下其电阻分别为RA=5Ω,RB=10Ω,RC=20Ω。试求:
 

(1)
 

A相短路而中线存在时,各相负载上的电压;
 

(2)
 

A相短路而中线断开时,各相负载上的电压;
 

(3)
 

A相断开而中线存在时,各相负载上的电压;
 

(4)
 

A相断开而中线也断开时,各相负载上的电压。
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图5.10 例5.3图

  【解】 (1)
 

A相短路时,短路电流很大,会将

该相熔断器熔断,而由于中线的存在,B相和C相

未受影响,相电压仍为220V。
(2)

 

当A相短路而中线又断开时,N'与A同

电位,因此负载各相电压为

U
·
a=0, Ua=0

U
·
b=U

·
BA, Ub=380V

U
·
c=U

·
CA, Uc=380V

在此情况下,B相与C相的电灯组上所加的电压都超过电灯的额定电压(220V),这是不被

允许的。
(3)

 

A相断开而中线存在时,B相和C相未受影响,相电压仍为220V。
(4)

 

A相断开而中线也断开时,电路成为单相电路,即B相的电灯组和C相的电灯组串

联,接在线电压UBC=380V的电源上,两相电流相同。B、C相负载电压为

Ub=
UBCRB

RB+RC
=
380×10
10+20 ≈

127(V)

UC=
UBCRc
Rb+Rc

=
380×20
10+20 ≈

253(V)

  计算表明,B相负载的电压低于电灯的额定电压,而C相负载电压高于电灯的额定电

压。这都是不被允许的。
从例5.3可以看出,中线的作用是把负载端中性点与电源端中性点强制成为等电位,保

证负载相电压平衡。如果中线开路,那么将使各相电压失去平衡,负载不能工作在额定电压

下,工作状态“失常”。

图5.11 三相不对称 - 联结

当不对称的三相负载连接成星形而中线又断

开时,就不能按照对称三相电路的方法进行分析。
例如,电源对称而负载不对称的三相三线制 - 联

结的电路如图5.11所示,这类不对称电路的计算

常采用中点电压法。
由图5.11可知:

 

U
·
N'N=

U
·
A

ZA
+
U
·
B

ZB
+
U
·
C

ZC

1
ZA

+
1
ZB

+
1
ZC

(5.14)

  U
·
N'N 为中点N'与N之间的电压,称为中点电压。于是有

U
·
a=U

·
A-U

·
N'N

U
·
b=U

·
B-U

·
N'N

U
·
c=U

·
C-U

·
N'N

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(5.15)

视频5.1
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  当三相负载不对称时,电源的相电压
 

U
·
A、U

·
B、U

·
C 虽然对称,但根据式(5.14)可知

U
·
N'N≠0,因此负载的相电压就不对称,这种负载端中点与电源中点不再等电位的现象称为

负载中性点偏移。

5.3.2 三相负载三角形联结

三相负载的三角形联结电路如图5.12所示,它与三相电源联结时可以构成 -△、△-△
两种接法。负载在三角形联结时,只能采用三相三线制。每相负载的相电压就是电源对应

的线电压,设电源线电压为U
·
AB、U

·
BC、U

·
CA,三相负载分别为ZA、ZB、ZC,则每相负载的相

电流I
·
AB、I

·
BC、I

·
CA 分别为

I
·
AB=

U
·
AB

ZA
, I

·
BC=

U
·
BC

ZB
, I

·
CA=

U
·
CA

ZC
(5.16)

  若负载对称,则负载的相电流也是对称的,即大小相等,相位互差120°。

设三相对称负载的线电流分别为I
·
A、I
·
B、I
·
C,由基尔霍夫电流定律可以得到:

 

I
·
A=I

·
AB-I

·
CA, I

·
B=I

·
BC-I

·
AB, I

·
C=I

·
CA -I

·
BC (5.17)

  由式(5.17)知道,若负载对称,各线电流也是对称的。对称负载的线电压与相电流和线

电流的相量关系如图5.13所示。

图5.12 三角形联结 图5.13 对称负载三角形联结的电压、电流相量图

由图5.13中相量关系可以得出:
 

三相对称负载三角形联结,线电流大小是相电流的 3
倍,相位滞后对应的相电流30°。即

I
·
A= 3I

·
AB∠-30°

I
·
B= 3I

·
BC∠-30°

I
·
C= 3I

·
CA∠-30°

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5.18)

Il= 3Ip (5.19)

  【例5.4】 在如图5.12所示的电路中,已知对称三相三线制的电压为380V,每相阻抗

为Z=10+j10Ω,输电线阻抗忽略不计,求每相负载电流和线电流。

视频5.2
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【解】 
 

设U
·
AB=380∠0°V,每相负载的阻抗Z=10+j10=102∠45°Ω,则各相相电

流为

I
·
AB=

U
·
AB

Z =
380∠0°
102∠45°

=26.9∠-45°(A)

对称得出

I
·
BC=26.9∠-165°(A)

I
·
CA=26.9∠75°(A)

  根据式(5.18)得出各线电流为

I
·
A= 3I

·
AB∠-30°=46.5∠-75°(A)

I
·
B= 3I

·
BC∠-30°=46.5∠-165°(A)

I
·
C= 3I

·
CA∠-30°=46.5∠45°(A)

  【例5.5】 对称三相负载分别联结成星形和三角形,电路如图5.14所示,求两种接线

方式下的线电流的关系。
 

图5.14 例5.5图

【解】 负载为星形联结时,有

IlY=IpY=
Ul/ 3
|Z|

负载为三角形联结时,有

IlY= 3IpY= 3
Ul

|Z|
即

I
I△

=
1
3

  上述结论在工程实际中常应用于三相笼型电动机的起动环节。因为电动机起动会带来

较大的起动电流,该电流对电动机自身和线路负载都有一定的危害,因而在起动时,一些电

动机采取降压起动方式。其原理是电动机起动时将其定子绕组连接成星形,等到转速接近
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额定值时再切换接成三角形。这样,起动时定子每相绕组上的电压降为正常工作电压的

1
3
,起动时的电流降为直接起动时的1

3
。

 

5.3.3 三相负载联结方式的选择

灵活运用三相负载的两种联结方式,可以使负载在不同电源条件下正常工作。联结方

式要依据电源电压和负载额定电压来选择,其原则是,负载的实际电压应等于其额定电压。

(1)
 

负载的额定电压等于电源线电压的1
3

时,负载应采用星形联结方式。

(2)
 

负载的额定电压等于电源线电压时,负载应采用三角形联结方式。
例如,负载额定电压为220V,如果电源线电压为380V,则负载应接成星形,若电源线电

压为220V,则负载应接成三角形。

5.4 三相电路的功率

在三相对称电路中,设 A 相瞬时电压与瞬时电流分别为uA= 2UpsinωtV,iA=

2Ipsin(ωt-φ)A,那么A相的瞬时功率为

pa(t)= 2Upsinωt2Ipsin(ωt-φ)

  依据三相电源的对称关系,同样能得到B、C两相的瞬时功率,将三相电路瞬时功率相

加,得到

p(t)=pa(t)+pb(t)+pc(t)=3UpIpcosφ (5.20)

  从式(5.20)可以得出这样的结论:
 

在对称三相电路中,瞬时总功率为一常量,这种性质

称为瞬时功率平衡,这是三相制的一个优点,它使得三相发电机的瞬时输出功率为常值,据
此,推动它旋转所需要的机械功率和机械转矩也一定是恒定的,这样就避免了发电机在运转

时的震动。
由于瞬时总功率是一个常数,所以平均功率就等于这个常数,即

P=3UpIpcosφ (5.21)
其中,Up、Ip分别为每相的相电压与相电流有效值,φ 为二者的相位差。

 

由于三相电源、三相负载的线电压、线电流比它们的相电压、相电流更容易测量,所以三

相功率一般用线电压与线电流表示,设线电压、线电流有效值分别为
 

Ul、Il,当负载作星形

联结时有
 

Up=
Ul
3
, Ip=Il

代入式(5.21),得

P= 3UlIlcosφ
负载作三角形联结时,有

Up=Ul, Ip=
Il
3
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则有

P= 3UlIlcosφ
可见无论哪种情况,都有

P=3UpIpcosφ= 3UlIlcosφ (5.22)
其中功率因数仍然指的是每相负载的功率因数。

同理,对称三相负载的无功功率也等于三相无功功率的代数和,无论是何种联结方式

都有

Q=3UpIpsinφ= 3UlIlsinφ (5.23)
三相交流电路的视在功率定义为

S= P2+Q2 (5.24)
将式(5.22)和式(5.23)代入式(5.24),得到

S=3UpIp= 3UlIl (5.25)

  值得注意的是,上式是在各相负载对称的前提下得出的计算公式,在不对称三相电路

中,各相电压与电流之间没有特定的对称关系,仍依照式(5.24)计算,非对称负载的视在功

率并不等于各相视在功率的代数和,即S≠Sa+Sb+Sc。
【例5.6】 已知三相电源线电压为380V,对称三相负载,负载Z=10∠36.9°Ω,试求当

三相负载为星形联结和三角形联结时的平均功率。
【解】 星形联结:

 

Ul=380V, Il=Ip=
380/ 3
10 =22(A)

P= 3UlIlcosφ= 3×380×22×cos36.9°=11.58(kW)
三角形联结:

 

Ul=Up=380V, Il= 3Ip= 3×
380
10=65.82(A)

P= 3UlIlcosφ= 3×380×65.82×cos36.9°=34.7(kW)

  【例5.7】 额定电压为220V的三相对称负载,其阻抗为Z=6.4+j4.8Ω,欲接入线电

压为220V的三相电网上。
(1)

 

应如何联结? 其总功率为多少?
(2)

 

如接入线电压为380V的电网,应如何联结? 总功率为多少?
【解】 (1)

 

线电压与相电压相等,所以应为三角形联结:
 

P=3UpIpcosφ=3×220×
220

6.42+4.82
×

6.4

6.42+4.82
=14.5(kW)

  (2)
 

线电压是相电压的 3倍,所以应为星形联结:
 

P=3UpIpcosφ=3×220×
220

6.42+4.82
×

6.4

6.42+4.82
=14.5(kW)
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5.5 工程应用———智能电网

经过近年大量研究与探索,世界各国逐渐认同电网智能化建设的必要性,并倾向于使用

“Smart
 

Grid”表示智能电网,中国将之翻译为“智能电网”,并在国内统一推广这一概念。
在2009年5月召开的“2009特高压输电技术国际会议”上,中国国家电网公司正式提

出“坚强智能电网”的概念,并计划于2020年基本完成中国的坚强智能电网。
智能电网是将先进的传感量测技术、信息通信技术、分析决策技术、自动控制技术和能

源电力技术相结合,并与电网基础设施高度集成而形成的新型现代化电网。
坚强智能电网是以特高压电网为骨干网架、各级电网协调发展的坚强网架为基础,以通

信信息平台为支撑,具有信息化、自动化、互动化特征,包含电力系统的发电、输电、变电、配
电、用电和调度各个环节,覆盖所有电压等级,实现“电力流、信息流、业务流”的高度一体化

融合的现代电网。
智能电网主要内涵是坚强可靠、经济高效、清洁环保、透明开放、友好互动,它将推动智

能小区、智能城市的发展,提升人们的生活品质。
(1)

 

让生活更便捷。家庭智能用电系统既可以实现对空调、热水器等智能家电的实时

控制和远程控制,又可以为电信网、互联网、广播电视网等提供接入服务,还能够通过智能电

能表实现自动抄表和自动转账交费等功能。
(2)

 

让生活更低碳。智能电网可以接入小型家庭风力发电和屋顶光伏发电等装置,并
推动电动汽车的大规模应用,从而提高清洁能源消费比重,减少城市污染。

(3)
 

让生活更经济。智能电网可以促进电力用户角色转变,使其兼有用电和售电两重

属性;
 

能够为用户搭建一个家庭用电综合服务平台,帮助用户合理选择用电方式,节约用

能,有效降低用能费用支出。
在智能电网建设中,信息通信技术将成为支撑智能电网发展的主要技术手段,带给人们

信息化、自动化、互动化的丰富体验。
例如,通过信息通信网络技术构建智能电网的神经系统,用以感知、收集外部信息并完

成信息加工、整合,进而在电网中枢的控制下,对外界做出反应。
在智能电网中,人们可以通过多媒体交互的方式获取更详尽、更准确、更实时的电力相

关信息,比如通过空间信息技术进行地理定位和遥感;
 

运用物联网技术,实现人与人、人与

物,乃至物与物之间随时随地的沟通,有效地对电力传输系统的电厂、大坝、变电站、高压输

电线路直至用户终端进行智能化处理,对电力系统的运行状态进行实时监控和自动故障处

理,确定电网整体的健康水平,触发可能导致电网故障发展的早期预警、确定是否需要立即

进行检查或采取相应措施,分析电网系统的故障、电压降低、电能质量差、过载和其他不良状

态,并基于分析结果采取适当控制行动。

习题

5.1 已知对称星形联结三相电源的A相电压为uAN=311cos(ωt-30°)V,试写出各

线电压瞬时表达式。
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5.2 星形联结的对称三相电源的相序为A、B、C,已知相电压uA=10sinωtV,请问线

电压uCA 的表达式是什么?
 

5.3 在某对称星形连接的三相负载电路中,已知线电压uAB=3802sinωtV,写出C
相的相电压有效值相量。

5.4 电路如图5.15所示,对称三相电路中,若U
·
AB=380∠30°V,Z=(100+j100)Ω,

求I
·
A、I
·
B 和I

·
C。

5.5 三相对称负载连成三角形接于线电压380V的三相电源上,已知每相负载Z=
(8+j6)Ω。求:

 

负载端的相电压、相电流、线电流。

5.6 如图5.16所示负载三角形联结的对称三相电路中,已知负载阻抗Z=R+jXL=

38∠30°Ω。若线电流I
·
A=103∠-60°A,求线电压的有效值。

图5.15 习题5.4图 图5.16 习题5.6图

5.7 对称三相电源的线电压UL=230V,对称负载阻抗Z=(12+j16)Ω,忽略端线阻

抗,负载分别为星形和三角形联结时,负载的线电流之比是多少?

5.8 一个联结成三角形的负载,其各相阻抗Z=(16+j24)Ω,接在线电压为380V的

对称三相电源上。
(1)

 

求线电流和负载相电流。
(2)

 

设负载中一相断路,求线电流和相电流。
(3)

 

设一条端线断路,再求线电流和相电流。

5.9 星形联结的负载接于线电压为380V的对称三相电源上,没有中线联结,各相负

载的电阻分别为10Ω、12Ω、15Ω,试求各相电压。

图5.17 习题5.11图

5.10 某楼电灯发生故障,第二层和第三层楼的所有电灯突然都暗淡下来,而第一层楼

的电灯亮度未变,试问这是什么原因? 该楼的电灯是如何连

接的? 同时又发现第三层楼的电灯比第二层楼的要暗一些,
这又是什么原因?

5.11 如图5.17所示的电路是一种相序指示器,由一个

电容器C 和两只信号灯组成。将相序指示器3个端头接到

相序未知的3根相线上,如果XC=RB=RC=R,Up=220V,
试证明:

 

如果电容器所接的是A相,则灯光较亮的是B相,
较暗的是C相,从而确定电源的相序A、B、C。

视频5.3

视频5.4

视频5.5

视频5.6

视频5.7
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5.12 已知星形联结的负载各相阻抗为Z=(10+j15)Ω,接于线电压为380V的对称

三相电源,求此负载的功率因数和吸收的平均功率。

5.13 有一个三相异步电动机,其绕组接成三角形,接在线电压Ul=380V的电源上,
从电源所取的功率P1=11.43kW,功率因数cosφ=0.87,试求电动机的相电流和线电流。

5.14 某三相对称负载总有功功率为5.5kW,现按三角形联结法把它接在线电压为

380V的三相电源线路中,设此刻该负载取用的线电流Il=19.5A,求此负载的相电流Ip、
功率因数和每相阻抗的模。

5.15 如果电压相等,输送功率相等,距离相等,线路功率损耗相等,则三相输电线(设
负载对称)的用铜量为单相输电线的用铜量的3/4。试证明之。

视频5.8


