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圖 1. 三相電壓波形。 

  

  

圖 3. 三個單相電源 ─ 6 單位損失。 

 

簡介 
雖然一般家用和辦公室電器產品均由單相電供應使用，但世界上
最常使用三相交流電 (AC) 系統來配送電源，並直接將電力供
應到較高功率的設備。 

此技術摘要說明三相系統的基本原理，以及各種不同量測可能連
接方式之間的差異。 

三相系統 
三相電是由三個相同頻率和相似振幅的交流電電壓所組成。各個
交流電電壓「相位」之間均相隔120° (圖1)。可以利用圖來表示
波形和向量圖 (圖2)。 

 
圖 2. 三相電壓向量。 

 

 
圖 4. 三相電源、平衡的負載 ─ 3 單位損失。 

 

下列為使用三相系統的兩個理由： 
1. 可使用三向量空間電壓來產生馬達中的旋轉磁場。如此不
需額外的繞阻即可啟動馬達。 

2. 可將三相系統連接到負載，如此僅需要其他系統一半數量
的銅 (且傳輸損失亦減半)。 

若三個單相系統每一個供應 100W 到負載 (圖3)，總負載是 3 
x 100W = 300W。欲供電時，1 Amp 流過 6 條線路且造成 6 
單位的損失。另一種方式，是將三個電源連接到共用迴線 (如圖
4 所示)。當各相的負載電流是相同時，負載即為平衡。負載平
衡時，三個電流相位會相互間位移120°，任何時刻的電流總合
是零且迴線中無電流。 

三相 120° 系統僅需要三條線路即可傳輸功率，其他系統則需要
三條線路。由於只需要一半量的銅，所以線路傳輸損失也會減半。 
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圖 5. Wye或星形連接 ─ 三相、四線。 

 

Wye 或星形連接 
具共用連接的三相系統通常如圖 5 所繪製，稱為「wye」或「星
形」連接。 

共用點稱為中性點。基於安全考量，經常會在電源處將此點接
地。實務上，負載不會完全平衡，因此會使用第四條「中性」線
來負載合成電流。若當地的法規和標準許可，中性導體遠較三個
主導體小。 

 
圖 6. 任何時刻的瞬時電壓總合是零。 

 

 
圖 7. Delta 連接 ─ 三相、三線。 

 

Delta 連接 
亦可以串聯的方式連接先前討論過的三個單相電源。任何時刻的
三個已位移 120° 相電壓總合是零。若總和是零，則兩個端點
是在相同的電位，且可以結合在一起。連接方式如圖 7 所示，
稱為 delta 連接 (與希臘字母 delta (Δ) 形狀相似)。 
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圖 8. V 相位-相位 = √3 x V 相位-中性點。 

 

 

圖 9. 具「分相」或「中點分接」繞阻的 delta 配置。 

 

Wye 與 Delta 之比較 
使用 wye 配置將電源配送到家庭或是辦公室中日常使用的單
相電器產品。單相負載連接到火線與中性線之間的一個 wye 接
腳。各相上的總負載將會盡可能地平均分配至主要的三相電源，
使其呈現平衡負載狀態。 

wye 配置亦可在較高電壓時，將單相或三相電源供應到較高的
功率負載。單相電壓與中性電壓是同相位。亦會提供較高的相位
到相位 (phase to phase) 電壓，如圖 8 中的黑色向量所示。 

delta 配置最常用於供應較高功率的三相工業負載。不過藉由連
接或是沿電源變壓器繞阻「分接頭」，亦可從一個三相 delta 供
應取得不同的電壓組合。以美國為例，一個 240V delta 系統可
能具有分相或是中點分接的繞阻，以提供兩個 120V 供電 (圖 
9)。基於安全的理由，可能在變壓器處將中心點分接接地。中心
接點與 delta 連接的第三個「高腳」之間亦可供應 208V 。 
 

 

圖 10. 單相、兩線和 DC 量測。 

 

功率量測 
使用功率表來量測交流電系統中的功率。現今的數位取樣功率表 
(如任何一種 Tektronix 電源分析儀) , 乘以瞬時取樣電壓和電
流，以計算瞬時瓦特，接著再算出一個週期的平均瞬時瓦特，以
顯示實功率。功率表會精確量測出實功率、視在功率、虛功率 
(VAR)、功率因數、諧波和許多其他廣泛的波形、頻率和功率因
數等。為讓電源分析儀提供良好的結果，您必須能正確地識別佈
線配置，並正確地連接分析儀的功率表。 

單相功率表式連接 
此方式僅需要一個功率表，如圖 10 所示。直接將系統連接到
功率表的電壓和電流端點。功率表並聯連接在負載兩端的電壓端
子，且電流通過與負載串聯的電流端點。 

單相三線式連接 
在此系統中，如圖 11 所示，電壓是從一個中點分接變壓器繞
阻產生，且所有的電壓是同相位。這常見用於北美地區的住宅電
器，可使用一個 240 V 和兩個 120V 電源，且每一個接腳可有
不同的負載。欲量測總功率和其他數量，如圖 11 所示地連接
兩個功率表 
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圖 11. 單相、三線。 

 

 
圖 13. 三相、三線、兩功率表方式。 

 

 
圖 14. 三相、三線 (三功率表方式，將分析儀設為三相、四線模式)。 

 

三相三線式連接 ─ 兩功率表方式 
若為三線配置時即需要兩個功率表來量測總功率。如圖 11 所
示地連接功率表。功率表的電壓端點是相位對相位地連接。 

三相三線式連接 ─ 三功率表方式 

如前文所述，雖然僅需要兩個功率表來量測三線系統的總功率，
但有時候使用三個功率表更方便。如圖 14 中顯示的連接，將
三個功率表的電壓低端點連接在一起，形成一個假的中性點。 

 

三線三功率表式連接具有指示個別相位功率(兩功率表式連接無
法做到) 以及相位到中性點 (phase to neutral) 電壓的優點。 

布隆代耳定理 (Blondel's Theorem)：
需要的功率表數量  
在單相系統中，僅有兩條線路。使用一個功率表即可量測功
率。在三線系統中，則需要兩個功率表，如圖 12 所示。 

通常，需要的功率表數量 = 線數 - 1 

圖 12. 三線 wye 系統。 

 

三線 wye 系統的證明 

功率表測得的瞬時功率是瞬時電壓和電流取樣的結果。 

功率表 1 讀數 = i1 (v1 - v3) 

功率表 2 讀數 = i2 (v2 - v3) 

W1 + W2 的讀數總合 = i1v1 - i1v3 + i2v2 - i2v3  

= i1v1 + i2v2 - (i1 + i2) v3 

(從基爾赫定律 (Kirchoff’s law) 得 i1 + i2 + i3 = 0， 
因此 i1 + i2 = -i3) 

2 個讀數 W1 + W2 = i1v1 + i2v2 + i3v3 = 總瞬時瓦特數。
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圖 15. 三相、四線 (三功率表方式)。 

 

三相四線式連接 
您需要三個功率表來量測四線系統的總瓦特數。量測的電壓是實
際相位到中性點的電壓。利用向量數學即可從相位到中性點電壓
的振幅和相位，精確算出相位到相位電壓。現今的電源分析儀亦
會使用基爾赫定律 (Kirchoff’s law) 來計算中性線的電流量。 

 

配置量測設備 
如側欄所示，針對指定數量的線路，需要 N、N-1 個功率表來
量測如功率的總量。您必須確認具有足夠的通道並適當地連接這
些功率表。 

現今的多通道電源分析儀，均可直接利用適當的內建公式，計算
出如瓦特 (W)、伏特 (V)、安培 (A)、伏安 (VA) 和功率因數的
總計或加總數量。由於是根據佈線配置來選取公式，所以對取得
良好總功率量測而言，設定佈線即扮演重要的角色。具向量數學
能力的電源分析儀亦會將相位到中性點 (或 wye) 數量轉換為
相位到相位 (或 delta) 數量。您僅能在系統之間轉換，或在平
衡的線性系統上對只有一個功率表縮放量測時使用因數 √3。 

對執行功率量測作業而言，您必須瞭解佈線配置和正確地連接。
熟 悉 常 見 的 佈 線 系 統 ， 並 記 住 布 隆 代 耳 定 理  (Blondel's 
Theorem)，將有助您能正確地連接和取得可靠的結果。 
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