79．为什么三相交流电得到广泛应用？
三相交流电，是指三个频率和峰值相同，相位相差 120° 的正弦交流电，目前世界上应用最广泛的就是它。它的优点主要有两个：一是它在传输中可以用三根输电线代替六根，节省了大量金属材料；二是它可以方便地产生旋转磁场，从而使结构简单耐用的感应电动机被大量应用。

目前世界上绝大多数国家和地区都采用电网供电，而高压交流输电都采用三根输电线，使用的都是三相正弦交流电，为什么三相交流电得到如此广泛的应用呢？
一、什么是三相交流电？
如图 1（a）所示是三相交流发电机的原理示意图，定子上绕有三组相同的线圈 Aa、Bb、Cc，互成 120° 角，转子是一个永磁体（或者电磁铁），当它匀速转动时，三个线圈中分别产生按正弦规律变化的交流电，这三个交流电的角频率 ω 及峰值 Um 都相同，只是相位彼此相差 120° 角，这就是三相交流电，它们的电压变化规律如图 1（b）所示，每一个线圈中产生的交流电称为三相交流电的一相。
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图 1  三相交流电的产生原理
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如果三相分别输送，则要用六根导线，但如果把它们组合起来，就可以节省输电线。图 2 中的（a）称为星形接法（Y 形接法），其中三相线圈的始端为 A、B、C，三个线圈的末端连接在一起为 O，输送时就只需要四根导线，这种方法也称为三相四线制，A、B、C 称为相线，也叫火线，O 称为中线，也叫零线，相线与中线的电压称为相电压 U相，相线与相线间的电压为线电压 U线，二者的关系是 U线 = U相。图 2（b）称为三角形接法（△ 形接法），有三根输电线，称为三相三线制。三根输电线都是相线，任意两根相线间的电压都是线电压。
家庭供电电路是电网的末端，一般都采用星形接法，中线与大地连接，有时也称地线，每一户只用其中的一相，相电压是 220 V，一个小区的不同区域用不同的相，尽量使用电量保持均衡。工厂里的三相交流电动机既可以采用星形接法，也可以采用三角形接法，线电压是 380 V，它大约是相电压 220 V 的 倍。高压交流远距离输电采用的也是星形接法，但中线可以用大地代替，因此高压输电线只有三根输电线。（a）星形接法
图 2  三相交流电的两种连接方法
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二、三相交流电可以产生旋转磁场
旋转磁场，并不是说磁场在旋转，因为磁场不是由实物粒子组成的物质，因此场谈不上运动。旋转磁场指的是磁场在空间的分布随时间的变化规律与永磁体在空间旋转类似。如图 3（a）所示的磁体绕竖直方向的中心轴转动，它的磁场在空间的分布随时间变化，称之为旋转磁场，位于其中的小磁针会随之转动。图 3（b）下方有一个矩形铝框安放在竖直的支架上，可以绕竖直轴转动，它处在磁体的两个磁极之间，当磁体转动时，铝框中会产生感应电流，并且受到磁场给予的安培力作用而随之转动，只是转速比上面磁体的转速要慢一些。
（c）三相交流电产生旋转磁场
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（b）铝框在旋转磁场中转动
图 3  三相交流感应电动机原理
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（a）磁铁转动产生旋转磁场

图 3（c）的三个相同的线圈在水平面上成 120° 角排列，用星形接法连接，由于三相负载平衡，中线可以省去（但三个线圈的末端仍需连接在一起）。通以三相交流电，电流产生的磁场在空间的分布也是随时间变化的，其变化规律与图 3（a）和图 3（b）的情况类似，即三相交流电也能产生旋转磁场，位于其中的闭合铝框也会产生感应电流，并在安培力作用下随之转动，这就是三相感应电动机的原理。
图 4 是三相交流感应电动机的实物图，它分为定子和转子两大部分，定子的核心部分是定子铁芯及绕在铁芯凹槽中的定子绕组，它由三个匝数相同的线圈组成，互成 120° 角排列，可以采用星形连接，也可以采用三角形连接，通以三相交流电，就会在定子铁芯的内部产生旋转磁场。转子的核心部分是转子铁芯，铁芯凹槽中可以嵌入线圈，但更多的是用铝浇注，在两端用铝环连接成闭合的导体，并安有扇叶。图 4 的右下角就是把转子拆解开来，其右边展现的是转子连同转轴的形状，左边则是去掉铁芯后的闭合导体，它包括两端的铝环及中间的铝条，形状像一个鼠笼，因此也称为鼠笼式电动机。
图 4  三相交流感应电动机

这种电动机是靠电磁感应工作的，从这点上说，它与变压器类似，定子绕组相当于变压器的初级线圈，转子中的铝环与铝条相当于变压器的次级线圈，当定子绕组中有交变电流通过时，次级线圈就有感应电动势产生，由于它本身是闭合回路，形成较强的感应电流，而次级线圈的感应电流又激发初级线圈产生反电动势，从而相互感应。定子绕组中的交变电流要克服感应而生的反电动势做功，从而消耗电能并将其转化为机械能输出，这就相当于初级电路中的一个有功电阻，但由于它是靠电磁感应而工作的，必然存在着无功电抗和无功电流，因此这种电动机属于电感性负载，它的功率因数一般为 0.85 ~ 0.9。这种电动机工作时的转速比旋转磁场的转速小 2 % ~ 5 %，如果旋转磁场的转速是 3 000 r/min（即 50 Hz），则电动机的转速一般在 2 900 r/min 左右，实际工作时的具体转速与负载有关，负载越大，转速越小。这种电动机因此被称为异步感应电动机。
这种异步感应电动机结构简单，制造成本低，维护容易，使用范围广而且使用寿命长，因此在工厂、矿山、农村等场所都被广泛应用。
三相交流电组合连接后可以用三根导线向外输送，省材料是一大优点；能方便地产生旋转磁场，从而使得感应电动机被广泛使用成为可能，这是三相交流电的另一个主要优点，也是它能得到世界各国普遍应用的重要原因。
image1.png




image2.png





79


£®ÎªÊ²Ã´ÈýÏà½»Á÷µçµÃµ½¹ã·ºÓ¦ÓÃ£¿


 


ÈýÏà½»Á÷µç£¬ÊÇÖ¸Èý¸öÆµÂÊºÍ·åÖµÏàÍ¬£¬ÏàÎ»Ïà²î


 


120


°


 


µÄÕýÏÒ½»Á÷µç£¬Ä¿Ç°ÊÀ½çÉÏÓ¦


ÓÃ×î¹ã·ºµÄ¾ÍÊÇËü¡£ËüµÄÓÅµãÖ÷ÒªÓÐÁ½¸ö£ºÒ»ÊÇËüÔÚ´«ÊäÖÐ¿ÉÒÔÓÃÈý¸ùÊäµçÏß´úÌæÁù¸ù£¬½Ú


Ê¡ÁË´óÁ¿½ðÊô²ÄÁÏ£»¶þÊÇËü¿ÉÒÔ·½±ãµØ²úÉúÐý×ª´Å³¡£¬´Ó¶øÊ¹½á¹¹¼òµ¥ÄÍÓÃµÄ¸ÐÓ¦µç¶¯»ú±»


´óÁ¿Ó¦ÓÃ¡£


 


 


目前世界上绝大多数国家和地区都采用电网供电，而高压交流输电都采用三根输电线，


使用的都是三相正弦交流电，为什么三相交流电得到如此广泛的应用呢？


 


Ò»¡¢Ê²Ã´ÊÇÈýÏà½»Á÷µç£¿


 


ÈçÍ¼


 


1


£¨


a


£©


ËùÊ¾ÊÇÈýÏà½»Á÷·¢µç»úµÄÔ­ÀíÊ¾ÒâÍ¼£¬¶¨×ÓÉÏÈÆÓÐÈý×éÏàÍ¬µÄÏßÈ¦


 


Aa


¡¢


Bb


¡¢


Cc


£¬»¥³É


 


120


°


 


½Ç£¬×ª×ÓÊÇÒ»¸öÓÀ´ÅÌå


£¨


»òÕßµç´ÅÌú


£©


£¬µ±ËüÔÈËÙ×ª¶¯Ê±£¬Èý¸öÏßÈ¦ÖÐ·Ö±ð


²úÉú°´ÕýÏÒ¹æÂÉ±ä»¯µÄ½»Á÷µç£¬ÕâÈý¸ö½»Á÷µçµÄ½ÇÆµÂÊ


 


ω


 


Ό°·εΦµ


 


U


m


 


¶ΌΟΰΝ¬£¬Φ»ΚΗΟΰΞ»±Λ


΄ΛΟΰ²ξ


 


120


°


 


½Η£¬ΥβΎΝΚΗΘύΟΰ½»Αχµη£¬ΛόΓΗµΔµηΡΉ±δ»―ΉζΒΙΘηΝΌ


 


1


£¨


b


£©


ΛωΚΎ£¬ΓΏ�»ΈφΟίΘ¦


ΦΠ²ϊΙϊµΔ½»Αχµη³ΖΞ�ΘύΟΰ½»ΑχµηµΔ�»Οΰ΅£


 


 


ΘηΉϋΘύΟΰ·Φ±πΚδΛΝ£¬Τς��ΣΓΑωΈωµΌΟί£¬µ«ΘηΉϋ°ΡΛόΓΗΧιΊΟΖπΐ΄£¬ΎΝΏΙ�Τ½ΪΚ΅ΚδµηΟί΅£ΝΌ


 


2 


ΦΠµΔ


£¨


a


£©


³ΖΞ�ΠΗΠΞ½Σ·¨


£¨


Y 


ΠΞ½Σ·¨


£©


£¬ΖδΦΠΘύΟΰΟίΘ¦µΔΚΌ¶ΛΞ�


 


A


΅Ά


B


΅Ά


C


£¬ΘύΈφΟίΘ¦µΔΔ©


¶ΛΑ¬½ΣΤΪ�»ΖπΞ�


 


O


£¬ΚδΛΝΚ±ΎΝΦ»Πθ��ΛΔΈωµΌΟί£¬ΥβΦΦ·½·¨�²³ΖΞ�ΘύΟΰΛΔΟίΦΖ£¬


A


΅Ά


B


΅Ά


C 


³Ζ


为相线，也叫火线，


O 


称为中线，也叫零线，相线与中线的电压称为相电压


 


U


相


，相线与相


Ïß¼äµÄµçÑ¹ÎªÏßµçÑ¹


 


U


Ïß


£¬¶þÕßµÄ¹ØÏµÊÇ


 


U


Ïß


 


= 


3


 


U


Ïà


¡£Í¼


 


2


£¨


b


£©


³ÆÎªÈý½ÇÐÎ½Ó·¨


£¨


¡÷


 


ÐÎ½Ó·¨


£©


£¬ÓÐÈý¸ùÊäµçÏß£¬³ÆÎªÈýÏàÈýÏßÖÆ¡£Èý¸ùÊäµçÏß¶¼ÊÇÏàÏß£¬ÈÎÒâÁ½¸ùÏàÏß¼äµÄµçÑ¹


¶¼ÊÇÏßµçÑ¹¡£


 


（


a


）


 


O


 


t


 


u


 


（


b


）


 


图


 


1  


三相交流电的产生原理
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79 ．为什么三相交流电得到广泛应用？   三相交流电，是指三个频率和峰值相同，相位相差   120 °   的正弦交流电，目前世界上应 用最广泛的就是它。它的优点主要有两个：一是它在传输中可以用三根输电线代替六根，节 省了大量金属材料；二是它可以方便地产生旋转磁场，从而使结构简单耐用的感应电动机被 大量应用。     目前世界上绝大多数国家和地区都采用电网供电，而高压交流输电都采用三根输电线， 使用的都是三相正弦交流电，为什么三相交流电得到如此广泛的应用呢？   一、什么是三相交流电？   如图   1 （ a ） 所示是三相交流发电机的原理示意图，定子上绕有三组相同的线圈   Aa 、 Bb 、 Cc ，互成   120 °   角，转子是一个永磁体 （ 或者电磁铁 ） ，当它匀速转动时，三个线圈中分别 产生按正弦规律变化的交流电，这三个交流电的角频率   ω   及峰值   U m   都相同，只是相位彼 此相差   120 °   角，这就是三相交流电，它们的电压变化规律如图   1 （ b ） 所示，每一个线圈 中产生的交流电称为三相交流电的一相。     如果三相分别输送，则要用六根导线，但如果把它们组合起来，就可以节省输电线。图   2  中的 （ a ） 称为星形接法 （ Y  形接法 ） ，其中三相线圈的始端为   A 、 B 、 C ，三个线圈的末 端连接在一起为   O ，输送时就只需要四根导线，这种方法也称为三相四线制， A 、 B 、 C  称 为相线，也叫火线， O  称为中线，也叫零线，相线与中线的电压称为相电压   U 相 ，相线与相 线间的电压为线电压   U 线 ，二者的关系是   U 线   =  3   U 相 。图   2 （ b ） 称为三角形接法 （ △   形接法 ） ，有三根输电线，称为三相三线制。三根输电线都是相线，任意两根相线间的电压 都是线电压。  
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图 1  三相交流电的产生原理 
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