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摘 要:结合实验室现有手摇三相交流发电机(JY23 88)仪器,简析了三相电路的电源连接方式与负载的连

接方式以及线电压、相电压与线电流、相电流之间的关系,并对手摇三相交流发电机演示实验中遇到的问题进了理

论分析与解释.
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1 引言

在学习中学物理实验的过程中,笔者发现手摇

三相发电机是师范生很少接触到的演示实验仪器,

有很多教师和学生都存在原理不清晰、不会连接线

路等问题.手摇三相发电机原理涉及电磁感应现象,

为了使学生了解交流电的产生过程且增加学生对物

理的兴趣,笔者介绍了手摇三相发电机的工作机制,

以及在做实验的过程中遇到的线路连接等问题,供
教师和学生借鉴.

2 电磁感应现象

所谓电磁感应现象是一种“磁生电”的现象,即
利用磁场产生电场的现象.闭合回路在磁场中会产

生电流,产生的电流即为感应电流.法拉第发现产生

感应电流的根本原因体现在“变化”和“运动”上,即
变化的磁场和切割磁感线运动的导体棒.它们的共

同点是使回路中的磁通量发生变化,产生感应电动

势.法拉第电磁感应定律指出,感应电动势与磁通量

的变化率成正比,其数学表达式为

e=-dΨdt=-NdΦdt
[1]

其中e表示感应电动势,单位为V,Φ 表示磁通量,

单位为 Wb,N 表示线圈匝数.当磁场B 变化,导体

不动时,产生的电动势叫感生电动势.当磁场B 一

定,导体运动时,产生的感应电动势叫动生电动势,

在该过程中,从能量转换角度看是非静电力F(使导

体运动的外力)做功产生电能,即机械能转换为电

能.在手摇三相发电机演示实验中,摇动手柄时的机

械能使得导体做切割磁感线的运动产生电能,完成

能量的转化.

3 手摇三相发电机演示仪器及实验原理

3.1 实验仪器介绍

手摇三相发电机的主要部件如图1所示,下面

分析其原理.

图1 仪器主要部件

定子:它由机座、定子冲片和定子线圈组成.发
电机机座支撑磁极转子进行工作,上面安装有电刷,
将励磁电能引入磁极绕组产生稳恒磁场.定子冲片

由硅钢片叠成,为定子线圈产生磁能提供通路,其内

壁有槽,槽中镶嵌有3个轴线相差120°,外包黄、绿、
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红三色彩绸的线圈,即定子线圈.
转子:其主要部分为励磁绕组.磁极转子由电刷

接入稳恒直流电源后通过机械转轴转动为三相电源

的产生提供磁场能.
负载板:有Y/△ 接线板、Y接法负载板和三相

不平衡中性线带电负载板3种负载板.用负载板可

以减少线路连接,使实验操作简单化.
机座:木制绝缘.
接线柱:三相电流输出端.

3.2 三相电流产生机制分析

直流电源(电压范围4.5~6V)供电,电流经

电刷进入闭合的励磁绕组,如图2所示.

图2 三相电流产生机制分析

由电磁感应现象知,物体带电时,周围电场使其

具有电能.当闭合回路,建立磁场使其具有磁能,称

之为自感磁能.通电时电流从零增加到I,自感电动

势阻碍其增加,因此在电流增加过程中克服自感电

动势做功转化为载流线圈(励磁绕组)的磁能,其形

成的磁极使得空气隙中磁场均沿半径方向且按正弦

规律分布,即B=Bmsinα,其中α表示线圈始边L1与

转轴构成的平面和中性面的夹角.若线圈边长为l,

线速度为v,则有

e1=2Blv=2Bmlvsinα

设线圈的角速度为ω,令Em=2Bmlv,可得

e1=Emsinωt
由于3个轴线对称且相差120°,则定子线圈中

产生感应电动势对称,故有  

e1=Emsinωt

e2=Emsin(ωt-120°)

e3=Emsin(ωt-240°)=

Emsin(ωt+120°) (1)

其中Em 为电动势的最大值[2].

4 三相电路连接方式

4.1 三相电源连接方式

三相电源有星形接法(Y形接法)和三角形接

法(△ 接法)两种连接方式.

4.1.1 电源的星形连接(Y形接法)

将绕组的3个末端连接起来,构成中性点 N,3
个首端引出相线,俗称火线.这种接法为星形接法,

又称Y形接法.从中性点引出的导线称为中性线,

即中线.引出中线的三相供电系统称为三相四线制,

不引出中线的称三相三线制.
应用三相四线制供电方式向用户供电时提供两

种电压:相线与中性线之间的电压为相电压,分别用

U
•

1,U
•

2,U
•

3 表示;相线与相线间的电压为线电压,分

别用U
•

12,U
•

23,U
•

31表示.如图3和图4所示,线电压和

相电压之间关系为

U
•

12=U
•

1-U
•

2

U
•

23=U
•

2-U
•

3

U
•

31=U
•

3-U
•

1 (2)

图3 三相四线制星形连接图

图4 电压相量图

当略去电源内阻抗的作用时,由于三相电动势

是对称的,所以相电压和线电压也都是对称的.用

Up

•
和Ul

•
分别表示相电压和线电压,有

U
•

1=U
•

2=U
•

3=U
•

p
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U
•

12=U
•

23=U
•

31=U
•

l

且 U
•

l=3U
•

p

对于电流,三相电源工作时,每相绕组中的电流

I
•

1,I
•

2,I
•

3 称为电源的相电流,由端点输送出去的电

流I
•

L1,I
•

L2,I
•

L3 称为电源的线电流.星形连结时,线

电流等于相电流,即IL1=I
•

1,IL2

•

=I2
•
,IL3

•

=I3
•

.

4.1.2 电源的三角形连接(△ 形接法)

将电源中每相绕组的首端与另一相绕组的末端

顺次连接,形成闭合回路,从连接的各点引出连接负

载的导线,如图5所示,这种连接方式为三角形接

法或 △ 接法.

图5 三角形连接图

三角形连接时,对应的线电压就是相电压,有

U12

•

=U1

•

  U23

•

=U2

•

  U31

•

=U3

•
(3)

以上三式统一写成

U
•

l=U
•

p

三角形连接方式,在接入负载前就已构成闭合

回路,且其阻抗很小,所以只有当闭合回路内的电动

势之和为零时才可使用这种接法.

4.2 三相负载的连接方式

对应电源的接法,三相负载的连接方式也有两

种,即星形(Y)接法和三角形(△)接法.

4.2.1 负载的星形接法(Y形)

三相电路中,各相负载首末端之间的电压成为

负载的相电压,两相负载之间的电压称为线电压.各

相负载中通过的电流称为相电流,负载从供电线上

取用的电流称为负载的线电流.
将3个负载的一端分别接到电源的3根相线

上,另一端全部接到电源的中性线上,如图6所示,

构成负载的星形接法.由图6可知,线电流等于相电

流,即Il=Ip.

图6 三相四线制星形连接图

由于三相电源提供的线电压和相电压一般是对

称的,如果负载是对称的,即负载的阻抗相等,那么

负载和电源的相电流及线电流必然是对称的,这样

的三相电路称为对称三相电路.在对称三相电路中,

星形连接的三相负载和星形连接的三相电源,如图

7所示.

图7 星形电源与星形负载连接方式

它们的线电压与相电压,线电流与相电流的有

效值之间和相位之间的关系是相同的,即可推出在

对称三相电路中,中性线的电流为零.当三相负载不

对称,则中性线的电流不为零.在演示的过程中,中

性线的灯泡会发光.

4.2.2 负载的三角形接法(△ 形)

将负载的一端与另一负载的一端顺次连接,形

成闭合回路,从连接的各点引出连接电源相线的3
根导线,如图8所示,这种接法为三角形接法.负载

的线电压和相电压是对称的.三相对称电路中,负载

和电源的三角形接法所对应的线电压与相电压、线

电流与相电流的有效值之间和相位之间的关系是相

同的[3].

图8 三角形联结图

在演示实验线路连接过程中,电源和负载的连
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接方式可以参照图9和图10.

图9 定子绕组的星形(Y)

图10 定子绕组的三角形(△)

5 实验中遇到的问题分析

笔者在实验室做手摇三相发电机的演示实验时,

遇到了一些问题,在查阅相关资料以及向相关技术人

员请教后,分析总结出以下两点,供各位同仁参考.

5.1 接通电源瞬间灯泡发光故障原因分析

电源接直流电源后,在励磁绕组中激发磁场,摇

动手柄时转子切割磁感线产生电流,从而使得小灯

泡发光.而在本次实验的过程中,接通电源的瞬间还

未摇动手柄小灯泡便发光,分析其原因为:电源误接

了交流电.在误接交流电后,转子线圈和定子发生持

续互感现象,即组成变压器向用电器提供电源,使得

小灯泡发光.
在实验过程中,应仔细检查电路连接的情况,避免

发生这种错误,使瞬间电压过大将小灯泡或线圈烧损.

5.2 接通直流电源后摇动手柄不动故障原因分析

为了增强在工作状态下的磁场能量强度,实验

仪器的转子铁心采用硅钢结构.在正常状态下,直流

电源通电后,励磁绕组产生很强的磁场,使得转子的

磁能对定子产生远超自重的电磁吸力,但由于机械

构架的存在,定子、转子之间存在很小且均匀的空气

间隙,使得转子可以自由地在轴套中转动.在本次实

验过程中,当转子绕组接通直流电源后,再也摇不动

手柄.出现这种现象的原因是转子被定子吸住了.该

实验仪器的转子与定子之间的空气间隙一侧偏大,

一侧偏小,不均匀,当转子绕组通电产生磁场时,空

气间隙小的一侧在磁场力的作用下被定子吸住了,

故出现摇不动手柄的现象.
如果出现这种现象,可以把仪器转子一侧的轴

承支架与底座的螺丝松开,调整转子与定子之间的

空气间,使其四周的气隙基本相同,可用厚度约为

0.3mm的硬纸片对空气间隙进行校验.当转子与

定子间的空气间隙调整均匀后再把螺丝固定好,然

后进行下一步实验[4].
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转动.但这个金属片转子用的方法是使金属片转子

始终通过转轴通电,电流方向改变,磁场方向不变,

转轴受到始终和它水平垂直方向的力,在这个力的

作用下转子就转动起来.比如,电流是从A接线柱流

入,通过固定导体、转轴和金属片转子,再通过圆形

铝板从接线柱B流出,假如磁场方向向下,根据安培

定则,受力F 如图1所示.
此教具的创新之处在于,突破了以往电动机的

线圈随着轴转动,而且需要换向器,此教具没有换向

器,不存在平衡点,任何位置都可启动,因此制作非

常方便;其次,教具设计非常巧妙,结构简单,一看就

会做,因此构造具有可见性、简洁性和美感;另外,实

验现象突出了直观性、奇特性和趣味性.
通过这些电磁教具的制作实验活动,学生们可

以获得有关电和磁联系方面的感性知识,也能理解

过去的科学发明在现代生活中所产生的巨大影响

(如电动机在许多小电器中都会找到,日常使用的电

器,如电话机、搅拌机、门铃等都有电动机),从而培

养他们爱科学、学科学、用科学的志趣.
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