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简介

单相电用来为民用和办公电器供电，而三相交流 (a.c.) 系

统则广泛用于配电及直接为功率更高的设备提供电力。

本技术指南介绍了三相系统的基本原理以及可能的不同测

量连接之间的差异。

三相系统

三相电由频率相同、幅度类似的三个 AC 电压组成。每个

ac 电压“相位”与另一个 ac 电压相隔 120° ( 图 1)。这

可以通过图形方式，使用波形和矢量图 ( 图 2) 进行表示。

120° 240°0° 360°

v1 v2 v3

v1

v3

v2

N

100Ω

1A

1A

1A

1A

1A

1A

100Ω

100Ω

v1

v2

v3

v1 v2 v3

1A

1A

1A

图 1. 三相电压波形

图 3. 三个单相电源 – 6 个单位损耗

图 4. 三相电源，均衡负载 – 3 个单位损耗

图 2. 三相电压矢量

使用三相系统的原因有两个：

1. 可以使用三个矢量间隔的电压，在马达中产生旋转磁场。

从而可以在不需要额外绕组的情况下启动马达。

2. 三相系统可以连接到负载上，要求的铜缆连接数量 ( 传

输损耗 ) 是其它方式的一半。

我们看看三个单相系统，每个系统为一个负载提供 100W

的功率 ( 图 3)。总负载是 3 x 100W = 300W。为提供电力，

1 安培电流流经 6 根线，因此有 6 个单位的损耗。也可以

把三个电源连接到一个公共回程上，如图 4 所示。当每个

相位中的负载电流相同时，负载被认为是均衡的。在负载

均衡、且三个电流相位彼此位移 120°的情况下，任何时

点上的电流之和都为零，回程线路中没有电流。

在三相 120°系统中，要求 3 根线传送功率，而在其它方

式下则要求 6 根线。要求的铜缆数量减少了一半，导线传

输损耗也将减半。
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图 5. Y 形接法或星形接法 – 三相四线

图 6. 任意时间的瞬时电压之和为零

图 7. 三角形接法 – 三相三线
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Y 形接法或星形接法

拥有公共连接的三相系统通常如图5的示意图所示，称为“Y

形或星形”接法。

公共点称为中性点。为安全起见，这个点通常在电源上接地。

在实践中，负载并不是完美均衡的，要使用第四条“中性”

线传送得到的电流。如果本地法规和标准允许，中性导体

可能会比三条主导体小得多。

三角形接法

上面讨论的三个单相电源也可以串联起来。在任何时点上，

三个 120°相移电压之和都是零。如果和为零，那么两个

端点都处在相同的电位，可以联接在一起。这种接法如图

7 中的示意图所示，使用希腊字母 Δ 表示，称为三角形接法。
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图 8. V phase-phase = √ 3 x V phase-neutral

图 9. 三角形接法，采用 " 分相 " 或 " 中心分接 " 线圈

图 10. 单相双线和 DC 测量

Y 形接法和三角形接法比较

Y 形接法用来为家庭和办公中使用的日常单相设备供电。

单相负载连接到线路和中性线之间 Y 形的一条腿上。每个

相位的总负载尽可能多地共享，以便为主三相电源提供均

衡负载。

Y 形接法还可以为更高电压上更高的功率负载提供单相或

三相电。单相电压是相位到中性电压。另外还提供较高相

间电压，如图 8 中的黑色矢量所示。

三角形接法最常用的情况是为功率较高的三相工业负载供

电。然而，通过沿着变压器线圈进行连接或“分接”，可

以从三相三角形电源中获得不同的电压组合。例如，在美

国，240V 三角形系统可以有分相或中心分接线圈，提供两

个 120V 电源 ( 图 9)。为安全起见，中心分接点可以在变

压器上接地。在中心分接点和三角形接法的第三条“高脚”

之间，还提供了 208V 电压。

功率测量

在交流系统中，功率使用功率表测量。现代数字采样功率表，

比如任何泰克功率分析仪，把多个电压和电流的瞬时样点

乘在一起，计算瞬时功率，然后取一个周期中瞬时功率的

平均值，表示有功功率。功率表将在广泛的波形、频率和

功率因数范围上，准确测量有功功率、视在功率、无功负载、

功率因数、谐波等等。为使功率分析仪提供良好的结果，

必须能够正确识别布线配置，正确连接功率分析仪。

单相功率表连接

只要求一个功率表，如图 10 所示。系统与功率表电压端子

和电流端子的连接简单明了。功率表的电压端子透过负载

并连，电流通过与负载串联的电流端子输入。

单相三相连接

在这个系统中，如图 11 所示，从一个中心分接的变压器线

圈中产生电压，所有电压都同相。这在北美住宅应用中十

分常见，其中提供了一个 240 V 电源和两个 120V 电源，

在每条腿线上可能有不同的负载。为测量总功率和其它数

量，应如图 11 所示连接两个功率表。
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图 11. 单相三线

图 13. 三相三线、两个功率表方法

图 14. 三相三线 ( 三个功率表方法，把分析仪设置成三相四线模式 )
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图 12. 三线 Y 形系统
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验证三相 Y 形系统

功率表测量的瞬时功率是瞬时电压和电流样点之积。

功率表 1 读数 = i1 (v1 - v3)

功率表 2 读数 = i2 (v2 - v3)

读数之和 W1 + W2 = i1v1 - i1v3 + i2v2 - i2v3 

                               = i1v1 + i2v2 - (i1 + i2) v3

( 根据基尔霍夫定律，i1 + i2 + i3 = 0, so i1 + i2 = -i3)

2 个读数 W1 + W2 = i1v1 + i2v2 + i3v3 = 总瞬时功率。

布朗德尔定理：
要求的功率表数量

在单相系统中，只有两根线。功率使用一个功率表测量。

在三线系统中，要求两个功率表，如图 12 所示。

一般来说，要求的功率表数量 = 线数 - 1

三相三线接法 – 两个功率表方法

在有三根线时，要求两个功率表测量总功率。根据图 11 所

示方法连接两相到功率表的电压端子。

三相三线接法 – 三个功率表方法

如前所述，尽管测量三线系统中的总功率只要求两个功率

表，但有时可以方便地使用三个功率表。在如图 11 所示的

接法中，通过把所有三个功率表的电压低端子连接在一起，

创建一个假中性线。

三线三个功率表的接法的优势在于，它指明每一个相的功

率 ( 这在两个功率表的接法中是不可能的 ) 以及相到中线电

压。
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图 15. 三相四线 ( 三个功率表方法 )
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三相四线接法

测量四线系统中的总功率要求三个功率表。测得的电压是

真实的相电压。通过使用矢量数学运算，可以从相电压的

幅度和相位中准确地计算出相间电压。现代电源分析仪也

使用基尔霍尔定律，计算流过中线的电流。

配置测量设备

如侧栏所示，在线数一定 (N) 时，要求 N-1 个功率表测量

整体电能质量，如功率。必须确保拥有足够数量的通道，

且正确连接。

现代多通道功率分析仪将使用相应的内置公式，直接计算

整体电能质量，如瓦特、伏特、安培、伏安和功率因数。

公式根据布线配置选择，因此设置布线对获得良好的总功

率测量至关重要。拥有矢量功能的功率分析仪还将把相电

压 ( 或 Y 形 ) 分量转换成线电压 ( 或三角形 ) 分量。只能使

用因数√ 3，实现系统间转换，或对均衡线性系统上只有

一个功率表的测量定标。

了解布线配置、正确进行连接对功率测量至关重要。熟悉

常用的布线系统，记住布朗德尔定理，将帮助您获得相应

的连接以及可以依赖的结果。
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