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首 言

自本书第 1 版出版以来，电力工程科学和技木飞快发展，尤其在皂力系统

数学模型、分析方法、运行控制等方面都取得了长足的进步。在本书使用的十

余年中也发现了部分内容有所缺失。本书再版时进行了更为全面、系统、精细

的计算和分析，期望本书可以作为电气工程相关专业的教学用书和国内皂力行

业工作者的参考书籍。

本书共 8 章，在内容上力求充分反映当代电力系统分析领域的新成就，增

加了一些最祈且成孰的知识和成呆。在结构体系上，突出皂力系统分析基础的

特点，以基本理论、基本概念和基本方法为主，着重阐述电力系统的基本概念、

皂力系统各元件的参数和数学模型、电力系统闸））飞分布计算、电力系统有功功

率和频率调整、电力系统无功功率和电压调整、电力系统妇路计算等基本内容，

在保证体系完整、理论严谨的基础上，力求简启、实用、概念明晰，删除那些

不必要的冗长的计算和推导过程，并将较复杂的电力系统暂态分析内容调整到

后续其他课程。

针对本书的重要知识点，编者制作了在线课程视频，将知识目标、能力目

标、情感价值观目标等进行了有机融入。在知识传授和能力培养的过程中，帮

助学生塑造正确的世界观、人生观、价值观，将学生培养成德智体美劳全面发

展的社会主义建设者和接班人。

本书主要面向电气工程及其自动化专业的本科学生，内容力求和生产实际

结合，既要保证学生掌握电力系统分析的基砌知识，又要为学生学习后续专业

课程乃至将来的实际工作奠定基础。由于国内各学校电气工程及其自动化专业

的发展背景不同，事实上对该专业内心的把握以及人才培养模式上有很大差异，

本书力图适应不同类型学校对该课程教学的共同霄求，力争使其发挥最大的社

会效益。

本书由李庚银主编，第 1 章由李庚银编写，第 2 章由徐衍会编写，第 3 、 4

章由胡俊杰编写，第 5 章由朵海蜂编写，第 6 章由郑乐编写，第 7 章由胡永强编

写，第 8 章由栗然编写，全书由李庾银统稿。全书承蒙华北电力大学艾欣教授、

北京交通大学高沁翔教投审阅，他们提出了宝贵的修改弯见与建议。本书的立

项和出版得到教育部高教司、机械工业出版社和华北电力大学的大力支持与帮

助，谨在此一并表示衷心感谢。



IV 

本书第 1 版多次重印，被多所学校电气工程及其自动化专业选作教材或作

为参考书。使用过程中詈得到很多同仁的意见和建议，在此向大家表示感谢。

由于编者水平有限，书中难免有不妥之处，恳请广大读者和同仁不吝指正。

联系方式： ligy@ ncepu. edu. en 。
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第 1 章 电力系统的从本概念

本章阐述电力系统的基本概念、电力系统运行的特点和要求、电力系统接线方式和电压

等级等问题，从中了解电力系统的重要性和整体性。

1. 1 电力系统概述

1. 1. 1 电力系统、电力网及动力系统

电力系统通常是指由发电机、变压器、电力线路、用户等组成的三相交流系统。 图 1-1

所示为一个简单电力系统，图 1-2 所示为一个复杂的电力系统。

供热网络

发电厂

动力系统

电力线路

电力系统

输配电网

图 1 - 1 简单电力系统

降压变压器 用户

电力系统中的电气设备也称电力系统的元件，它们之间互相作用完成发电／输配电／用电

的过程。 发电机产生电能，升压变压器把发电机发出的低压电能变换为高压电能，电力线路

输送高压电能，降压变压器把网络中的高压电能变换为低压电能便千用户使用电能。 这样一

个产生电能、输送和分配电能、使用电能所连接起来的有机整体称为电力系统。

确切地说，电力系统是指由发电机、变压器、电力线路、用户等在电气上相互连接所组

成的有机整体。

在图 1-1 所示简单电力系统中，除去发电机、用户，剩下的部分， 即电力线路和它两边

连接的变压器，称为输配电网，简称电网。

电网是指由各种电压等级的输、配电线路以及由它们所联系起来的各类变电所所组成的

电力网络。

由电源向电力负荷中心输送电能的线路，称为输电线路，包含输电线路的电力网称为输

电网 。 而主要担负分配电能任务的线路称为配电线路，包含配电线路的电力网称为配电网 。
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动力部分发电机 输配电网

输电网

负倚_ 

lOkV 

电力系统

图 1-2 复朵 lU 力

l 动力部分 2一变压器 3—负徇 4—电动机 5—低压负载

电力系统再加上它的动力部分称为动力系统。换言之，动力系统是指“电力系统”与

“动力部分”的总和。

所谓动力部分，是指随屯厂的性质不同而不同，主要有以下几种：

l) 火力发电厂的锅炉、汽轮机、供热网络等，如图 1-1 中所示。

2) 水力发电厂的水库、水轮机。

3) 核能发电厂的反应堆。

4) 风能、太阳能停。

由以上分析可知，电力网是电力系统的一个组成部分，而电力系统又是动力系统的一个

组成部分。

动力部分是产生电能的动力。下面以火力发电厂凝汽式汽轮发电机组为例说明电能的生

产过程。

如图 1-3 所示，原煤由输煤传送带运至原煤斗后又落入到磨煤机中，磨成煤粉后再经过

粗粉及细粉分离器进入煤粉仓里，排粉机给出的煤粉与风机送来的暖风混合后送入炉膛燃

烧，使水冷峨管中的水加热蒸发为蒸汽，蒸汽经过汽包、过热器变为过热蒸汽，然后通过主

裴汽忏道被送入汽轮机。进入汽轮机的蒸汽膨胀做功，喷打汽轮机的叶片，推动汽轮机的大

轴轧动。山千发电机与汽轮机同轴，发电机的转子固定在大轴上随大轴一起转动，定子固定

不动，在定子槽内放有按一定规律连接的 a 、 b 、 c 三相定子绕组。在转子磁极上缠绕励磁绕

组，当给励磁绕组通上直流电后，转子转动就形成 f旋转磁场，定子绕组在旋转的磁场中切

剖磁场，千是便感应产生了电动势，因定子回路与外屯路形成闭合的三相电路，于是有三相

交流电流流通。发电机发出的电能，再经升压后送入高压电力网。
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过热蒸汽
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1, :L 2 __ 

我国的电力工业起步很早，几乎与世界同步。自 1879 年 5 月上向公共租界点亮第一盏

电灯开始写下了中国使用电力照明的历史。 1882 年中国第一家公川电业公司—一上淘电气

公司杠口［海创办，建成的第一个发电厂是上海乍浦路电灯厂，装机只有 11. 8kW (16 马力）。

到 1949 年 10 月新中国成立时，全国发电装机容阰仅们 185 万 kW, 发电量 43 亿 kW· h, 分

别居世界第 21 位和第 25 位。

新中国成立后，我国电力工业得到迅速发展。从 1950 - 1978 年，国产 10 万 kW 、 12.5

万 kW 、 20 万 kW 、 30 万 kW 汽轮发电机组和国产 15 万 kW 、 22.5 万 kW 、 30 万 kW 的水轮

发电机组相继制成并投产。至 1978 年年底，全国发电装机容趾达到 5712 万 kW, 年发电量

达到 2566 亿 kW 。 h, 分别居世界第 8 位和第 7 位。 2006 年底，全国发电装机容佩达到

62200 万 kW, 连续 10 年居世界第 2 位。

2009 年 1 ~7 月，我国屯力装机突破了 8 亿 kW 。

截至 2022 作底，我国全口径发电机装机容阰约 25.6 亿 kW, 我国发电装机容址和发电

晕增长悄况见表 1-1 。

表 L1 我国发电装机容量和发电最增长情况

伴份
装机容狱 装机容阰 作发电屈 伴发屯屈礼

备 注
／力 kW ｛，国际排位 ／亿 kW· h 国际排位

1882 ~ 1949 185(16) 21 43 (7) 25 建国前 67 i卜

1960 1192(194) 9 594(74) 装机容植突破 1000 万 kW

1987 10290(3019) 5 4973(1000) 裴机容最突破 1 亿 kW

1995 21722(5218) 4 10069(1868) 装机容阰突破 2 亿 kW
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（续）

年份
装机容批 装机容盐 年发电批 年发电扯在

备 注
／万 kW 在国际排位 ／亿 kW· h 国际排位

1996 23654(5558) 2 10794 ( 1869) 2 全国电力供需基本平衡

2000 31932(7935) 2 13685 (2431) 2 装机容址突破 3 亿 kW

2003 38450 2 19080 (2830) 2 

2006 62200 ( J 2857) 2 28344(4167) 2 装机容量突破 6 亿 kW

256000(41000) 88500(13031) 
已连续十年稳居全球

2022 I I 
第一装机大国

注：括号内为其中的水电装机容星及年发电址。

2020 年 9 月 22 日，习近平主席在第七十五届联合国大会一般性辩论 t宣布，“ 中 国将

提高国家自主贡献力度，采取更加有力的政策和措施，二氧化碳排放力争于 2030 年前达到

峰值，努力争取2060 年前实现碳中和。” 这是事关中华民族永续发展和构建人类命运共同体

的重大决策，属于一场广泛而深刻的经济社会系统性变革。 2022 年 10 月，中国共产党第二

十次全国代表大会报告明确提出，“积极稳妥推进碳达峰碳中和““加快规划建设新型能源

体系” 。 在我国，能源活动碳排放占二氧化碳排放总量的 88％左右 ， 而电力行业碳排放又占

能源行业碳排放的 42％ 左右。 因此， 实现“双碳“目标，能源是主战场，电力是主力军。

未来电网的发展方向是建设以特高压电网为骨干网架（通道），以输送清洁能源为主

导，全球互联的坚强智能电网，适应各种分布式电源接入需要，能够将风能、太阳能、 海洋

能等清洁能源输送到各类用户，是服务范围广、配置能力强、安全可靠性高、绿色低碳的全

球能源配置平台。

1. 2 电力系统运行的特点和要求

1. 2.1 电能的优点

由千电能在各种能源中具有特殊的地位，它有许多优点，例如：

l) 电能可以很方便地转换成其他形式的能，如光能、热能 、 机械能和化学能等。

2) 电能便于生产、输送、分配、使用，易于控制 。

3) 自然界中具有丰富的电力资源，如煤、石油、天然气、水力、核能和太阳能等，可

以方便地转化为电能。

由于这些原因，所以电能是被人们广泛使用着的一种能源。

1. 2. 2 电力系统运行的特点

任何一个系统都有它自己的特征。 电力系统的运行和其他工业系统比较起来，具有如下

明显的特点：

1. 电能不能大量储存

电能的产生、输送、分配和使用实际上是同时进行的，每时每刻系统中发电机发出的电
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能必须等于该时刻用户使用的电能，再加上传输这些电能时打电网中损耗的电能。这个产销

平衡关系是电能生产的最大特点。

2. 过渡过程非常迅速

电能的传输近似千光的速度，以电磁波的形式传播，传播速度为 30 万 knvs,“快”是

它的一个极大特点。如电能从一处输送至另一处所需要的时间仅千分之几秒；电力系统从一

种运行状态过渡到另一种运行状态的过渡过程非常快。

3. 与国民经济各部门密切相关

现代工业、农业、同防、交通运输业等都广泛使川着电能，此外在人民日常生活中也广

泛使用着各种电器，而且各部门的电气化程度愈来愈高。因此，电能供应的中断或不足，不

仅直接影响各行业的牛产，造成人民生活紊乱，而门在某些情况下甚至会造成政治上的损失

或极其严正的补会性灾难。

由千这些特点的存在，对电力系统的运行提出了严格要求。

1 。 2分 3 ~ ~~ V - ~ 

评价电力系统的性能指标是安全可靠性、电能质星和经济性能。根据电力系统运行的特

点，电力系统应满足以下基本要求。

1. 保证可靠地持续供电

电力系统运行首先要满足可靠、不间断供屯的要求。虽然保证可靠、不间断的供电是电

力系统运行的首要任务，但并不是所有负荷都绝对不能停电，一般可按负荷对供电可靠性的

要求将负荷分为二级，运行人员根据各种负荷的重要程度不同，区别对待。

一级负荷：属千重要负荷，如果对该负荷中断供电时，将会造成人身事故、设备损坏、

产生大址废品，或长期不能恢复生产秩序，给国民经济带来巨大损失。

二级负荷：如果对该级负荷中断供电时，将会造成大量减产、工人窝工、机械停止运

转、城市公用事业和人民生活受到影响等。

三级负荷：指不属千第一、二级负荷的其他负荷，短时停电不会带来严重后果。如丁厂

的不连续生产车间或辅助车间、小城镇、农村用电等。

通常对一级负荷要保证不间断供电。对二级负荷，如有可能也要保证不间断供电。当系

统中出现供电不足时，三级负荷可以短时断电。当然，对负荷的这种分级不是一成不变的，

它是随着国家的技术经济政策而转变的。

2. 保证良好的电能质筐

我国已先后颁布了 7 个有关电能质址的国家标准，即供电电压偏差、电力系统频率偏

差、公用电网谐波、三相电压不平衡、电压波动和闪变、暂时过电压和瞬态过电压、公用电

压间谐波。这些国家标准的制定，尤疑保证了我国电力系统的电能质量。

电力系统的电压和颜率正常是保证电能质瞿的两大基本指标，电压质械和频率质量一殷

以偏离额定值的大小来衡最。实际用电设备均按额定电压设计，若电压偏高或偏低都将影响

用电设备运行的技术和经济指标，甚至不能正常工作。一般规定，电压偏移范围为额定电压

的互％。频率的变化同样影响用电设备的正常丁作，以电动机为例，频率降低引起转速下

降，频率升高则转速上升。电力系统运行规定，频率偏移范围为土 (0. 2 -0. 5Hz) 。

近些年来，随着冶金工业、化学工业及电气化铁路的发展，电力系统中的非线性负荷
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（如整流设备、电力机车、电解设备等）及冲击性负荷（如电弧炉、轧钢机等）使电网的非

线性、非对称性和波动性日趋严重。 由于大量非线性负荷接入系统，引起谐波比重增大，交

流电波形达不到规定的标准。 正弦交流电的波形质量一般以谐波畸变率衡最。 所谓谐波畸变

率是指周期性交流量中谐波含量（减去基波分量后所得的量）的方均根值与其基波分量的

方均根值之比（用百分数表示） 。 谐波畸变率的允许值随电压等级的不同而不同，如 llOkV

供电时为 2%, 35kV 供电时为 3%, lOkV 供电时为 4% 。

为使电力系统中的冲击性负荷对供电电压质量的影响控制在合理的范围内，按标准规

定，电力系统公共供电点，由冲击性负荷产生的电压波动允许值：在 lOkV 及以下为 2.5% 、

35 - llOkV 为 2% 、 220kV 及以上为 1. 6% 。 电压闪变 AUI O （等效 lOHz 电压闪变值）允许

值：对照明要求较高的白炽灯负荷为 0.4% 、一般性照明负荷为 0. 6% 。

三相电力系统中三相不对称的程度称为三相不平衡度 。 用电压或电流负序分量与正序分

量的方均根值百分比表示。 按标准规定 ， 电力系统公共连接点正常电压不平衡度允许值为

2% ，短时不得超过 4% 。

由此可知，衡量电能质量的主要指标是电压偏差、 频率偏差、谐波畸变率、 三相不

平衡度及电压波动和闪变（电压的短暂变动） 。 如果不能满足这些指标要求，无论对用户

还是对电力系统本身都会产生不良后果 。 因此，运行人员必须随时调节电力系统的电压
和频率，并在一些地点实施相应的限制电压波动措施及谐波治理措施，以保证电力系统

的电能质量。

3. 努力提高电力系统运行的经济性

电力系统运行的经济性主要反映在降低发电厂的能源消耗、厂用电率和电力网的电能损

耗等指标上。

电能所消耗的能源在国民经济能源的总消耗中占的比重很大，使电能在生产、输送和分

配的过程中耗能小、效率高，最大限度地降低电能成本有着十分重要的意义。 电能成本的降

低，不仅意味着能措资源的节省，还将影响到各用电部门成本的降低，对整个国民经济带来

很大益处。 而要实现经济运行，除了进行合理的规划设计外，还需对整个电力系统实施最佳

的经济调度 。

以上对电力系统运行的基本要求， 前两条必须保证，在保证可靠性、电能质量的前提下

力求减少能源消耗。 另外，环境保护问题也越来越受到人们的关注，在当代提倡“绿色能

源，低碳能源”的理念下，更为环保的新能源，如风能、太阳能发电、潮沙发电也成为人

们研究的热点，并取得了长足的进展。

1. 3 电力系统的接线方式和电压等级

1. 3. 1 电力系统的接线方式和接线图

电力系统分布在非常广大的地域上，只能通过看各元件连接情况的单线图，才能了解到

整个系统的连接情况 。

1. 电力系统的接线图

接线图有电气接线图和地理接线图两种。
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(1) 电气接线图

电力系统的电气接线图如图 1-4 所示。在电气接线图」＿，攷求突出表明电力系统各主要

元件之间（发电机、变压器、线路等）的电气连接关系。要求接线清楚，一目了然，而不

过分重视实际的位置如何、距离的比例关系。

(2) ±也珂甘妾线图

电力系统的地理接线图如图 1-5 所尔。在地珅接线图上，很强词电厂与变电所之间的实

际位置关系，各条输电线的路径长度都按－定比例反映出来，但各主要元件之间的电气联

系、连接情况不必详细表示。

旧 l -4 电力系统的 Il』/』校线四 图 1-5 电力系统的地珅仪线四

通常为『清楚、确切地掌握电力系统实际连接情况，往往将这两种图配合使用。

2. 电力系统的接线方式

屯力系统的接线方式应满足电力系统运行的某本要求：

I) 必须保证用户供电的可靠性。

2) 必须能灵活地适应各种可能的运行方式。

3) 应力求节约设备和材料，减少设备费用和运行费用，使电力网的建设和运行比较

经济。

4) 应保证在各种运行方式下运行人员都能够安全灵活地操作。

按照以上要求，不管是户内网络、城巾网络，还是区域网络，其接线方式大致可分为无

备用和有备用两类。

(1) 尤备用接线

尤备用接线就是指用户只能从一个方向取得电源的接线方式，包括放射式、干线式、链

式，如图 1-6 所不。

尤备用接线的特点是简单、经济、运

行方便，但供电可靠性差、电能质星差。

为了提高这类电网的供电可靠性，除了加

强检查与维护外，通常还要在适当的地点

装设保护装置，以便使故障线路的切断有

一定的选择性，从而尽可能地缩小停电

范围。

(2) 有备用接线

有备用接线是指用户可以从两个或两个以上方向取得电源的接线方式，包括双回路的放

射式、千线式、链式和环式、两端供电网等，如图 1-7 所示。

///\ 
a) b) c) 

图 16 九备川拔线方式

a) 放射式 b) 卜线式 c) 链式
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三 ~G二勹二:-
a) 切 c) d) e) 

图 l 7 们备｝旧安线）］．人

a) 双同路放射式 b) 双回路千线式 c) 双回路链式 d) 环式 e) 两端供屯网

有备用接线的优点是供电可靠、电能质量高；缺点是运行操作和继电保护复杂，经济性

较差。

由以上可知，不同形式的接线各有优缺点，在实际中应该采用哪一种方案好，需要进行

技术和经济性能的比较。除了比较供电可靠性、电能质量、经济性、操作方便与灵活性等 4

个方面外，还应考虑当前国家的经济政策，最后确定出可行的接线方案。

』, 3, 2 

1. 电力系统各元件的额定电压

电气设备的额定电压通常是由制造厂商根据其工作条件确定的电压。电力系统正常运行

时，发电机、变压器、用电设备等，各种电气设备只有在额定电压运行时，技术经济性能才

最好，安全可靠运行及使用寿命才都能得到保证。但是，从设备制造及运灯管埋的角度考

虑，额定电压等级不宜过多，且电压级差不宜过小。为了使电力工业和电工制造业的生产标

准化、系列化和统一化，许多同家和有关国际组织都制定有关于标准电压等级的条例。我国

规定的各种电气设备额定电压，按电压的高低分为三类。

第一类是 lOOV 以下的额定电压，见表 1-2, 它们主要用千安全照明、蓄电池及开关设

备的直流操作电源。表 1-2 中的三相 36V 电压等级，只作为特殊情况下安全照明负荷用。

表 ll-2 电压

直流电压／V
交流电压／V

相（线屯压） 廿
i 

凸、L
I

12 

24 

12 

36 36 

48 

第二类是 100V 以 J-、 1000V 以下的额定屯压，见表 1-3, 它们主要用于一般电力负荷及

照明设备。表中括号内的屯压，只用于旷井下或其他安全条件要求较高之处。

第＝类是 lOOOV 以上的额定电压，见表 1- 4, 它们主要用千发电机、变压器及用电

设备。



9 

表 1-3 第二类额定电压

用电设备 发电机 变压器

交流电压／V
三相交流电压／V 直流电压 交流三相

直流电压／V
线电压／V

相 单 相
/V 

线电压 相电压 一次绕组 二次绕组 一次绕组 二次绕组

110 115 

(127) ( 133) (127) (133) ( 127) ( 133 ) 

220 220 127 230 230 220 230 220 230 

380 220 400 380 400 380 

400 460 

表 1-4 第三类额定电压

用电设备 发电机线 变压驸线电压／kV 用电设备 发电机线 变压器线电压／kV

电压／kV 电压／kV 一次绕组 二次绕组 电压／kV 电压／kV 一次绕组 二次绕组

3 3. 15 3, 3. 15 3 15 , 3 3 110 110 121 

6 6 3 6, 6.3 6.3, 6.6 220 220 242 

10 10 5 10, 10. 5 10 5, 11 330 330 345, 363 

IS. 75 15. 75 500 500 525, 550 

23 23 750 750 788, 825 

35 35 38 5 1000 1000 1050, 1100 

注： 1 变压器一次绕组栏内 3 . !SkV 、 6. 3kV 、 10 5kV 、 15. 75kV 及 23kV 电压适用千和发电机端直接连接的升压变压

器 。 ．

2. 变压器二次绕组栏内 3 . 3kV 、 6. 6kV 及 ! ! kV 电压适用于短路电压值在 7. 5％及以上的降压变压器。

3 为证明在技术上和经济上有特殊优点时，水轮发电机的额定电压容许用非标准电压。

从表 1-4 中可以看出，即使在同一个电压等级中 ，各种电气设备 （发电机、变压器、电

力线路、用电设备等）的额定电压并不完全相等。某一级的额定电压是以用电设备的额定

电压为中心而定的，为了使互相连接的电气设备都能运行在较有利的电压下，各电气设备的

额定电压之间有一个相互配合的问题。

电力系统中发电机、变压器、电力线路、用电设备等额定电压的确定：

(1) 用电设备的额定电压

用电设备的额定电压为％ （最理想、最经济的工作电压），也是其他元件的参考电压。

(2) 电力线路的额定电压

电压沿线路长度的分布如图 1-8 所示。线路的始端和末端均可接有用电设备，而用电设

备的端电压一般允许在额定电压的士 5％以内

波动。 因而在没有悯压设备的情况下，可容许

在线路始末两端之间的电压损耗不大于 10% 。

于是：

线路始端电压比用电设备的额定电压高

+5% 

女：！厂～—~—-义:::::::::::三u:
- 5% 

5% ，即 Ul ＝凶（ 1 + 5%); 图 1 -8 电压沿线路长度的分布
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线路末端电压比用电设备的额定电压低 5% ，即亿＝凡 (1-5%);

电力线路的额定电压为始末端电压的平均值，即 (U1 ＋亿）／2 = UNo 

可见，电力线路的额定电压和用电设备的额定电压是相等的。

(3) 发电机的额定电压

发电机作为直接配电的电源，总是接在线路的始端，为了补偿线路运行时产牛的电压

降，所以发电机的额定电压应该比线路的额定电压高 5% （与线路始端电压相当），即为

UGN ＝伈（ 1 +5%) 。

例如发电机接在额定电压为 lOkV 线路的始端时，该发电机的额定电压为 10. SkV。对于

没有直配负荷的大容鼠发电机，其额定电压按自身的技术经济条件来确定，如国家 125MW 、

200MW 及 300MW 的汽轮发电机，额定电压分别为 13. 8kV 、 15. 75kV 及 18kV 。

(4) 变压器的额定电压

变压器两侧的额定电压之比，称为变压器电压比。例如，确定图 1-9 中变压器的电压

比，首先应确定变压器两侧的额定电压。变压器在传输电能的过程中，具有负荷和电游的双

重地位。它的一次侧是接收屯能的，相当于川屯设备；匕的＿次侧是达出电能的，相当千屯

源。囚此，变压器的一次侧额定电压等千用电设备的额定电压，即 UIN = UN 。但是，直接和

发电机相连的变压器（见图 1-9 中的 Tl 、 T4) ，其一次侧额定电压等千发电机的额定电压，

即 UlN=UGN ＝伈（ 1 +5% ）。变压器的二次侧额定电压应高于后面网络额定电压的 5% ，即

U2N = UN(l +5% ），这是指空载运行情况。当变压器带负荷运行时，在变压器内部绕组会有

约 5％的屯压降，所以要保持在正常工作时变压器的二次侧的输出电压比电力线路的额定电

压高 5% ，就必须规定变压器二次侧的额定电压比线路的额定电压高 10% ，即 U2N ＝凡（ 1 + 

10%) 。

T2 
220kV 

6kV 

图］ 9 电力系统各儿fil 的劭兀屯丿I

必须指出，一台变压器的电压比是可以调整的，根据电力系统的运行需要，通常在变压

器的高压绕组上（二绕组变压器的高压、中压绕组l三）会设有若千个分接抽头，供调压选

择使用。

2. 电力网电压等级的选择

输、配电网络额定电压的选择又称电压等级的选择，它是关系到电力系统建设费用的高

低、运行是否方便、设备制造是否经济合理的一个综合性问题。在输送距离和输送容戴一定

的条件下，所选的额定电压愈高，则线路上的电流愈小，相应线路上的功率损耗、电能损耗

和电压损耗也就愈小，且可以采用较小截面积的导线以节约有色金属。但是，电压等级愈
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高 ， 线路的绝缘愈要加强，杆塔的几何尺寸也要随着导线之间距离和导线对地之间距离的增

加而增大。 这样， 线路的投资和杆塔的材料消耗就要增加。 同样，线路两端的升、降压变电

所的变压器以及断路器等设备的投资也要随着电压的增高而增大。 因此，采用过高的额定电

压并不一定恰当 。

根据电压等级的高低 ， 目前电力网大体分为低压、 中压、高压、超高压和特高压 5 种 。

电压等级在 lkV 以下的电力网称为低压电网 ； l 

~35 kV 之间的电力网称为中压电 网； 高千 35 kV
200 

而低千 330kV 的 电力网称为高压电 网 ； 330 ~ 

lOOOkV 之间的电力网称为超高压电 网 ， lOOOkV

及以上的电力网称为特高压电网 。

根据运行经验 ， 电力网的额定电压等级应根

据输送距离和输送容量经过全面的技术经济比较

来选定。 电力网的额定电压与输送容量及输送距

离的关系见表 1 -5 。 表 1 -5 可作为选择电力网额

定电压时的参考。 图 1-10 表示了 330 - 750kV 电

压线路的输送容量与输送距离的大致关系 。

000 505 
A
1
R
I
氓
炼
型
涯

L @ 令
＼

0 250 500 750 1000 1250 1500 

输送距离／km

图 1 - 10 330 ~ 750kV 屯压线路的

输送容扭与输送距离关系

表 1-5 电力网的额定电压与输送容量及输送距离的关系

额定电压／kV 输送容显／MW 输送距离／km 额定电压／kV 输送容批／MW 输送距离／km

3 0. 1 ~ l. 0 1 ~ 3 220 100 ~ 500 100 - 300 

6 0. I ~ I. 2 4 ~ 15 330 200 ~ 800 200 ~ 600 

10 0. 2 ~2. 0 6 ~20 500 600 ~ 1500 400 ~800 

35 2 ~ 10 20 ~ 50 750 2000 ~ 2500 500 以上

11 0 10 ~ 50 50 ~ 100 1000 

1. 4 电力系统中性点的运行方式

电力系统的中性点一般指星形联结的变压器或发电机的中性点 。 这些中性点的运行方式

是很复杂的问题 ， 它关系到绝缘水平、 通信干扰、接地保护方式、电压等级、系统接线等很

多方面。 我国电力系统目前所采用的中性点接地方式主要有三种，即不接地、经消弧线圈接

地和直接接地。一般电压在 35kV 及其以下的中性点不接地或经消弧线圈接地，称小电流接

地方式； 电压在 llOkV 及其以上的中性点直接接地， 称大电流接地方式。

1. 不接地方式

图 1-11 所示为中性点不接地系统（ 空载） 及单相接地的情况。 在正常情况下， A 、 B 、

C 三相对称，网络各相电压 仇、乌、仇是对称的，中性点电压仇。 ＝ 0 , tc + inc + i cc = 

0 , 所以地中没有电容电流，即入。＝ 0 。
在故障情况下，如在线路的首端 C 相故障点／发生单相接地短路，因而各相对地电压发

生变化，对地电容电流也发生变化 ， 即 仇。 ¥0 、 jNO ¥ 0 , 短路点有短路电流拓存在， 故障
点各相电压、电流都发生变化，变化的情况如下：
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a) b) 

四 I I I , l l V| r1 1小扛［地系绩灼咱i!！从地

a) 接线图 b) 相扯图

l) 故障相： C 相对地电压为零， Uc1 =0。因为 U可＝ Uc+ UNo, 所以亿。＝ - uco 
.. 

2) 非故障相： A 相凡变成 UN, 即
归＝仇＋仇。＝仇－仇＝ /3(; c e -j!soo 

B 相仇变成归，即

(1-1) 

归＝乌＋仇。＝釭－仁＝ 5仁ei150°

故障前后三相电压相量图如图 1-llb 所不。

在中性点不接地的二相系统中，当一相接地后，虽然中性点电压不为零，山图 1-llb 可

见，中性点发生位移，相电压发生不对称（接地相电压为零，未接地的 A 、 B 两相对地电压

升高到相电压的＄倍），但线一线之间的电压仍是对称的。所以，发生单相接地后，整个线

路仍能继续运行一段时间。

3) 接地电流： lq= -UAe +!Be) =lee （本身的电容电流）。因为

(1-2) 

i 归汇归 jl50°
A1 = = =. -J60° 

- jXc - j J 
5叫CUce

wC 

i 信 5仁e-J150°.
BJ = - jXe =.l 

= /f wCUce-j1200 

一］
wC 

(1-3) 

(1-4) 

所以

亿＝－ 5矶仇 (e -j600 + e-」 120°) ＝心仇（容性） ( 1-5) 

可见，单相接地时，通过接地点的电容电流为未接地II寸旬一相对地电容电流的 3 倍。如

果故障处短路电流很大，仵接地点会产生电弧。

综上所述，中性点不接地的二相系统中，当一相发生接地时，结果如下：

l) 未接地两相对地电压升高到相电压的5倍，即等于线电压，所以在这种系统中，相

对地的绝缘水平应根据线电压来设计。

2) 各相间的电压大小和相位仍然不变，三相系统的平衡没有遭到破坏，因此可以继续
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运行一段时间，这便是不接地系统的最大优点，但小允许长期带接地运行，一相接地系统允

许继续运行的时间最多不得超过 2h 。

3) 接地点通过的电流为容性电流，其大小为原来相对地电容电流的 3 倍。这种电容电

流不易熄灭，可能在接地点引起＂弧光接地”，周期性的熄灭和重新发生电弧。＂弧光接地”

的持续间歇电弧很危险，可能引起线路的谐振现象而产生过电压，损坏电气设备或发展成为

相间短路。

2. 中性点经消弧线圈接地

前述巾性点不接地的二相系统发生单相接地故障时，虽然可以继续供电，但在单相接地

的故障电流较大时，如 35kV 系统大于 IOA 、 lOkV 系统大于 30A 时，却不能继续供电。为了

防止单相接地时产生电弧，尤其是间歇电弧，则出现了经消弧线圉接地方式，即在变压器或

发电机的中性点接入消弧线圈，以减小接地电流。

消弧线圈是一个具有铁心的可调电感线圈，如图 1-12 所示，苛中性点加消弧线圈后，

一相短路时，消弧线圈上的电流为 ... 
o - U - - U 
八＝

NO - (仇） c 
= 凡兄＝网

(1-6) 

可见，八落后于仇90°' 是感性电流，而短路电流亿超前于仇90°' 是容性电流，从
相星图 1-12b 看出， iL 与幻方向相反。所以，在短路回路中，电感电流八可以和电容性电

流仁互相补偿，或是完全抵消，或使接地处的电容电流有所减小，易千切断，从而消除了
接地处的电弧以及山它所产生的危害，使系统仍能继续运行。

这种补偿又可分为全补偿、欠补偿和过补偿。电感电流等于电容电流，接地处的电流为

零，此种情况为全补偿；电感电流小于电容电流为欠补偿；电感电流大千电容电流为过补

偿。从理论上讲，采用全补偿可使接地电流为零，但因采用全补偿时，感抗等于容抗，系统

有可能发生串联谐振，谐振电流若很大，将在消弧线圈上形成很大的电压降，使中性点对地

电位大大升高，可能使设备绝缘损坏，因此一般不采用全补偿。
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a) 接线图 b) 相篮图

3. 中性点直接接地

对于电压在 llOkV 及以上的电力网，由千电压较高，要求的绝缘水平也很高，若中性
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点不接地，则当发牛接地故障时，具相电压升高5一倍，达到线电压，对设备的影响很大，

需要的设备绝缘水平就更高。为f既要节省绝缘费用，保证其经济性，又要防止单相接地时

产生间歇电弧过电压，通常将系统的中性点直接接地，或经电抗器接地。中性点直接接地的

一相系统如图 1-13 所示。

设 A 相故障点f对地短路，则短路电流 I尸
亿／（兀），由丁 XA 较小，所以 if 较大，很大
的短路屯流 If 可能烧坏电气设备。

中件点接地系统当发生单相按地时，故障
C 

相由接地点通过大地形成单相的短路回路。单

相短路同路电流 lf 很大，可使继电保护装置动

作，断路器断开，将故障部分切除。如果是瞬

时．性的故障，晋门动重合闸成功时，系统又能

勹-- I 
f 

lr i 

.I( 
丿
~

/ 

继续运们。

可见，中性点直接接地的缺点是供电可靠性差，旬次发生单相接地故障，断路器跳闸，

都会造成供电中断。而现在的高电兀网络设计，一般都能保证供电可靠性，如双回线或两端

供电，当一回路故障时，断开电路，而且高压线上不直接连用户，对用户的供电完全可以由

另一回路保证。

I 女． I I I 飞 1 1 I I/1, i, I1 1,I if， 夕1友且1I I，向 I I I ，了、纽



第 2 祁 电力系统各元件的参数和数学模型

为了保证电力系统运行安全、可靠、优质而又经济，必须进行一系列的技术经济计算 。

电力系统计算包括机械方面的计算和电气方面的计算，本课程主要研究电气方面的计算。无

论是研究电力系统的正常运行，还是研究电力系统的暂态运行，其等值网络和网络参数都是

电气计算的基础 。 所谓等值网络， 是指电力系统或电力网的等效电路 ； 所谓网络参数，是指

网络中各元件（如电力线路、 变压器、电抗器、发电机、负荷等）的电阻、 电抗、电导和

电纳 。 实际上这些参数往往并不直接测量获得，而是由给出其他条件间接计算取得。 例如，

输电线路已知导线型号、导线排列方式、线路长度；变压器铭牌上标出短路实验和空载实验

数据；发电机提供其额定容量、功率因数、电抗百分值等。 如何根据这些已知条件求出电力

系统各元件的参数，这是本章首先要讨论的问题。 而电力系统或电力网的等值网络图上的参

数必须是归算在同一电压等级上的参数，因此，制作电力系统的等值网络还要涉及参数的归

算问题。

综上所述，本章主要讨论两个问题： 一是电力系统中各元件的参数和数学模型； 二是电

力系统等值网络图的绘制 。

2. 1 电力系统各元件的参数和数学模刑

2. 1. 1 电力线路的参数和数学模型

... ` ̀\,i; ;.I, 
`?$.“'· :,.,;.O, 

巩沪：
啄'!'"沁J. 1 

输电线路

2. 1. 1. 1 电力线路的参数

电力线路的电气参数包括导线的电阻、电导，以及由交变电磁场而引起的电感和电容 4

个参数。 线路的电感以电抗的形式表示，而线路的电容则以电纳的形式表示。 电力线路是均

匀分布参数的电路，也就是说，它的电阻、电抗、电导和电纳都是沿线路长度均匀分布的 。

线路每 km （单位长度）的电阻、电抗、电导和电纳分别以 r 1 、 X 1 、 g l 和仇 表示 。

1. 线路的电阻

线路的直流电阻 R 可按下式计算：

R =且ls (2-1) 

式中 p 导线材料的电阳率 (il · mm2/km); 

S 导线的额定截而积 (mm勹；

l 导线的长度 (km) 。

由于趋肤效应和邻近效应的影响，交流电阻与直流电阻不同。在同一种材料的导体上 ，

其单位长度的电阻 r] 是相同的，只要知道 r1' 再乘以它的长度 l 就可以求出导体的电阻。 而

单位长度的电阻为

且
S

__ I 1 (2-2) 
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在电力系统计算中，导线材料的电阻率可以查表，见表 2-1 。表中的数据，不是各种导

体材料原有的电阻率，们是修正以后的电阳率，应考虑到下面三个因素：

1) 在电力网中，所用的导线和电缆大部分都是多股绞线，绞线中线股的实际长度要比

导线的长度长 2% ～ 3% ，因而它们的电阻率要比同样长度的单股线的电阻率大 2% ～ 3% 。

2) 在电力网计算时，所用的导线和电缆的实际截面积比额定截面积要小些，因此，应

将导线的电阳率适当增大，以归算成与额定截面积相适应。

3) 一般表中的屯阻率数值都是对应千 20°c 的情况。当温度改变时，电阳率 p 的大小要

改变，线路的电阻也要变化。而线路的实际工仵环境温度异千 20°c 时，可按下式修正：

rt = rzo [ 1 + Cl'. (t - 20°c) ] 

式中 r2。 20°c 时的电阻 (D/km);

rt 实际温度 t 时的电阻 (D/km);

(2-3) 

a 电阻的温度系数，对于铝， ex = 0. 0036 (l/°C) ；对于铜， ex = 0. 00382 (l/°C) 。

,' 

导线材料 肛，hl 

pl(f! · mrri2 /km) 

y/(nvf! 0 mm2) 

31. 5 

32 

2. 线路的电抗

肾交流电流流过导线时，就会在导线周围空间产生交变的磁场，电流变化时，将引起磁

通的变化，山楞次定律可知，磁通的变化将在导线自身内（自感）和邻近的其他导线上

（互感）感应出电动势来。在导线自身内感应的电动势称自感电动势；在其他导线上感应的

电动势称互感电动势。自感电动势和互感电动势均是反电动势，这个反电动势是阳止电流流

动的。阻碍电流流动的能力用电抗来度最。

三相导线对称排列或虽不对称排列但经整循环换位时，每相导线单位长度的电抗由电工

原理已知，可按下武计算：

X1 = 21rf(4. 61g 生十芢~) X 10-4 
r 2 

(2-4) 

式中 X1 导线单位长度的电抗 (fl/km);

r一一导线的半径 (cm 或 mm);

从． 导线材料的相对磁导率，对铝、铜等，取µl =l; 

J 交流电的频率 (Hz);

Dm一一三相导线的几何平均距离，简称几何均距 (cm 或 111111) ，其单位应与 r 单

位相同， D111=~;
DAB 、DBc 、DcA-AB 相之间、 BC 相之间、 CA 相之间的距离。

如将f = 50, /-lr = 1 代入式 (2-4) ，可得

D 111 
X1 = 0. 14451g----".'. + 0. 0157 

r 
(2-5) 

式 (2-5) 又可改写为
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D 
X1 = 0. 14451g 于

r 
(2-6) 

式 (2-6) 中的 r'常称导线的几何平均半径，而由式 (2-5) 不难看出， r'=0. 779r 。

由千电抗与几何均距、导线半径之间为对数关系，导线在杆塔上的布置和导线截面积的

大小对线路的电抗没有显著影响，架空线路的电抗一般都在 0. 40D/km 左右。

对千分裂导线线路的电抗，应按如下考虑：

分裂导线的采用，改变了导线周围的磁场分布，等效地增

大了导线半径，从而减小广母相导线的电抗。

若将每相导线分裂成 n （若千）根，则决定每相导线电抗
勹

的将不是每根导线的半径 r, 而是等效平径 req' 如图 2-1 所示。

于是每相具有 n 根分裂导线的单位电抗为

Xi = 0. 14451g 二＋
Dm 0. 0157 
r eq n 

S=S2 

芦3I —lleq I 

3-0 
I 冬 1''） ~ l } } 1'1勺 ，「径

(2-7) 

式中 req 分裂导线的等效半径， req = :Jr(d12心…（儿） ; 

r 每根导线的半径；

心心...儿 某根导线与其余凡－ l 根导线间的距离。

采用分裂导线时，分裂导线的根数愈多，电抗下降的也多，但分裂导线根数超过 4 根

时，电杭的下降并不明显，图 2-2 表明广分裂导线的根数 n 与电抗 XI 的关系。目前，我国

运行电压 500kV 的线路采用的是四分裂导线。

对于同杆并架的双回输电线路，两回线互相之间 对(D/km)

的互感，从整体上说，由于正常运行时 A 、 B 、 C 三相

电流之和为零，所以一回线对另外一回线路的互感影

响小，总影响近似为零，可略去不计，因之，仍可按

式 (2-5) 计算电抗。

3. 线路的电导

线路的电导主要是由沿绝缘子的泄漏电流和电晕

现象决定的。通常由于线路的绝缘水平较高，沿绝缘

子泄漏很少，往往可以忽略不计，只有在雨天或严重

污秽等情况下，泄漏电流才会有所增加，所以线路的

电导主要取决于电晕现象。

所谓电晕现象，就是指导线周围空气的电离现象。导线周围空气之所以会产生电离，是

由于导线表面的电场强度很大，而架空线路的绝缘介质是空气，一旦导线表面的电场强度达

到或超过空气分子的游离强度时，空气的分子就被游离成离子。这时能听到“滋滋＂的放

电声，或看到导线周围发生的蓝紫色荧光，还可以闻到氧分子被游离后又结合成臭氧 (03)

的气味，最后形成空气的部分电导。这种在强电磁场作用下，导线周围空气的电离现象称为

电晕现象。

电晕是要消耗电能的。此外，空气放电时产生的脉冲电磁波对尤线电和高频通信产生干

扰，电晕还会使导线表面发生腐蚀，从而降低导线的使用寿命。因此，输电线路应考虑避免

发生电晕现象。
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屯晕现象的发生，主要决定千导线表面的电场强度。在导线表旧］开始产生电晕的电场强

度，称为屯晕起始电场强度。使导线表面达到电晕起始电场强度的电压，称为电晕起始屯

几，或称临界电压。对于三相三角形架设的酋通导线线路，校核线路是否会发生电晕，其屯

晕临界电压的经验公式为

D 
Uc, = 49. 3m1 m28rlg — tll 

r 

式中 Uc, 电晕临界相电吓 (kV);

(2-8) 

m I 导线表面的光滑系数，对表面完好的多股导线， /111 = 0. 83 - 0. 966, 晋股数仵

20 股以－［时， m I 均大］ 0.9, 可取 m1=1;

m2 反映天气状况的气象系妏，千燥或晴朗天气四：：： 1' 在有雾、可、霜、暴风

用时 m2 <l ，在最恶劣的情况时 m2 =0. 8; 

0.0386b 
8 空气的相对密度， 8 :::: ，如当 b = 7600Pa, t = 20°C 时，沪 l ; 

273 -1- l 

护－－人／丿压力 (Pa) ; 

t 空气的温度 (oc) ; 

r——导线的平径 (cm);

D,11 一二相导线的几何均距 (cm) 。

采用分裂导线时，山千导线的分裂，减小f屯场强度，电晕临界相屯压也改为

D 
ucr = 49. 3rn叩妨fndlg 二

式中 req 分裂导线的等效半径 (cm);

,. 
eq 

(2-9) 

心 与分裂状况有关的系奴 /11c1 = n/ [ 1 + 2 (n - l) 
叮isin ~]，一般取I;ld>1 ; 

几 分裂导线根数；

I 旬根导体的半径 (cm);

扎余符号 竟义与式 (2-8) 相同。

导线水平排列时，边相导线的电晕临界电压 Ucrl, 比按式（ 2-8) 、八 (2-9) 求得的 U口

商 6% ，即 Ucr1 =l.06Uc, ；中间相导线的电晕临界电吓 ucr2 比按八 (2-8) 、式 (2-9) 求得

的 UCI低 4% ，即 ucr2 = 0. 96UcrO 

以l介绍了电晕临界屯压的求法，在实际线路工仵电兀 旦达到或超过临界屯压时，电

晕现象就会发牛。

屯晕将消耗有功功率。屯晕损耗 ~pc 在临界屯压时开始出现，而且T作屯压超过临界

电兀越多，屯晕损耗就越大。若再考虑沿绝缘子的泄伽损耗凶片（很小），则总的功率损耗

6-Pg = 6-Pc + ~p！。一殷 6-Pg 为实测的一相线路的泄洞损耗和电晕损耗之和。

从而可确定线路的电导

APG 
gl =——豆u2 

X 10-3 (2-10) 

人中 g[ 导线单位长度的电导 (S/km);

LiPg——三相线路泄汕损耗和屯晕损耗功率之利 (kW/km);
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U 线路的丁作线电压 (kV) 。

应该指 i廿，实际上在线路设计时，经常按式 (2-8) 校验所选导线的半径能否满足在晴

朗天气不发生电晕的要求。若仵晴朗大气就发生电晕，则应加大导线截面积或考虑采用扩径

导线或分裂导线。规程规定：对普通导线， 330kV 线路，直径小小丁 33. 2mm （相喟于

LGJQ---600 型） ； 220kV 线路，直径不小于 21. 3mm （相晋于 LGJQ—240 型） ； llOkV 线路，

直径不小于 9. 6mm （相当于 LGJ—so 型），就可不必验算电晕。因为在导线制造时，已考虑

了躲开电晕发生。通常巾千线路泄漏很小，所以一殷情况下都可设 gl =0 。

4. 线路的电纳

线路的屯纳取决于导线周围的电场分布，与导线是否导磁尤关。因此，各类导线线路电

纳的计算方法都相同。在三相线路中，导线与导线之间或导线与大地之间存在磁的联系，相

诸于存在着电容，线路的电纳正是导线与导线之间及导线与大地之间存在行电容的反映。

二相线路对称排列或虽不对称排列但经整循环换位时，每相导线单位长度的电容巾电工

原理已知，可按下式计算：

C1 = 
0.0241 

D 
X 10-6 

lg Ill 

r 

(2-11) 

式中 C1一一导线单位长度的电容 (F/km) ; 

Dm 、 r 意义与式 (2-4) 相同。

千是，频率为 50Hz 时，单位长度的电纳为

仇＝ 2可亿＝
7.58 

D 
X 10-6 

lg=: 

(2-12) 

式中仇 导线单位长度的电纳 (S/km) 。

显然，巾千电纳与几何均距、导线半径之间存有对数关系，架空线路的电纳变化也不

大，其值一般在 2. 85 x 10 -6S/km 左右。

采用分裂导线的线路仍可按式 (2-12) 计算其电纳，只是这时导线的半径 r 应以等效半

径 req替代。

另外，对丁同杆并架的双回线路，在正常粕态状况下仍可近似按式 (2-12) 计算每回每

相导线的等效电纳。

【例 2-1] 某 220kV 输电线路选用 LGJ—300 荆导线，直径为 24. 2mm, 水平排列，线间

距离为 6111, 试求线路单位长度的电阻、电抗及电纳，并校验是否会发生电晕。

解 LGJ—300 型导线的额定截面积 s =3001111112' 直径 d =24. 2111111, 半径 r = 24. 2/2111111 = 

12. 1111111, 电阻率 p =31. 50, · 1111112/km。由题意，可计算几何均距为

Dm =仇~ = ~111 =7. 56111 =7560m111 

千是可求单位长度的参数：

根据式 (2-2) 计算单位长度的电阻

r20 = 
_J)__ 31.5 
S 300 

fl/k111 = 0. 105fl/k111 

根据式 (2-5) 计算单位长度的电抗
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D 7560 
X1 = (0. 14451g ~ + 0. 0157)n1km = (0. 14451g ~ + 0. 0157)n/km = 0. 42.0/km 

根据式 (2-12) 计算单位长度的电纳

7.58 7.58 
b1 = ~ = ~ X 10-6S/km = 2. 7 X 10-6S/km 

lg 生 lg7560
,- 0 12. 1 

校验是否发生电晕：

根据式 (2-8) 计算临界电晕电压

取 rn1 = 1, m2 = 0. 8, o = I 时

Dm ucr = 49. 3ml m28rlg —— 
r 

756 从＝ (49.3xl x0.8xl xl.21 xlgf:&)kV=133.42kV 

T作相电压

U = (220/ $)kV = 127. 02kV 

可见，工作电压小千临界电晕电压 (127. 02kV < 133. 42kV) ，所以不会发生电晕。

2. 1. 1. 2 电力线路的数学模型

输电线路在正常运行时二相参数是相等的，因此可以只用其中的一相作出它的等效电

路。每相单位长度的导线可用电阻 r1 、电抗 X1 、电导 gl 及电纳仇共 4 个参数表示，设它们

是沿线路均匀分布的，如果把一条长为 l 的线路分成尤数多小段，则在每小段上每相导线的

电阳 r] 与电抗 X1 串联，每相导线与中性线之间并联着电导 gl 与电纳 b1, 整个线路可以看

成巾无数个这样的小段串联而成，这就是用分布参数表示的等效电路，如图 2-3 所示。

JX1 J功 JX1 J打 J入．］ I l J x l 

I 叶入） 1 I U 丿丿夕＼，｝忙1 1 11 丿 ii I I I I 'I A< I1 1忙什

输电线路的长度往往长达数十千米乃至数百千米，如将每千米的电阻、电抗、电导、电

纳都一一绘于图上，所得用分布参数表示的等效电路十分繁琐，而且用它来进行电力系统的

电气计算更是复杂，因此不实用。通常为了计算上的方便，考虑到芍线路长度在 300km 以
内时，需要分析的又往往只是线路两端的电压、电流及功率，可以不计线路的这种分布参数

特性，即可以用集中参数来表示，只有对长度超过 300km 的远距离输电线路，才有必要考

虑分布参数特性的影响。

按上所述，一条长为 l 的输电线路，若以集中参数 R 、 X 、 G 、 B 分别表示旬相线路的总

电阻、电抗、电导及电纳，则将单位长度的参数乘以长度即可得到，即

R =,.! l, X = X ! l, G = g 1 l, B = b』 (2-13)

这时用集中参数表尔的等效电路如图 2-4 所示。线路的总阻抗集中在中间，线路的总导
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纳分为两半，分别并联在线路的首末两端。

如前所述，由于线路导线截面积的选择是以晴朗天气不发生电晕为前提的，而沿绝缘子

的泄洞又很小，可设 G =0 。

一殷电力线路按长度义可分为短线路、中等长度线路和长线路，其等效电路有所区别。

1. 短线路的数学模型

短线路是指线长 l < 100km 的架空线路，且电压在 35kV 及以下。山千电压不高，这种

线路电纳 B 的影响不大，可略去。因此短线路的等效电路十分简单，线路参数只有一个串

联总阻抗 Z =R +jX, 如图 2-5 所示。

R JX 

互
2

B2 

I 父 I 2 ,I 甘 I I If 少义 i＼令／ 1 \ ＼扩行 1 11丿 I,J ,i<IU 忙什

I 
I 

` 
z 

jzl2-

勹

OUl 
0
亿
＿

尸

0— 

I'<| J)气 仇，夕/\, h'各 1.I'丿I，t)'；；文 1 I_1 忙各

显然，如电缆线路不长，电纳的影响不大时，也可采用这种等效电路。

由图 2-5 得基本方程为
2 
.I z + 2 

.u2 
.l __ 

__ l 
.u.II { 

(2-14) 

写成矩阵形式

U1 \ I I Z 伈 A B 亿
(Il) ＝(。 1)(l2) = (C D) (I2) 

显然， A=l, B=Z, C=O, D=l 。

2. 中等长度线路的数学模型

对千电压为 110 - 330kV 、线长 l = 100 - 300km 的架空线路及 l < 100km 的电缆线路均可

视为中等长度线路。

这种线路，由千电压较高，线路的电纳一般不能忽略，等效电路常为 1T 形，如图 2-6 所

示。在 1T 形等效电路中，除串联的线路总阻抗 Z =R + jX 外，还将线路的总导纳 y =jB 分为

两半，分别并联在线路的始末两端。

(2-15) 

』- z j2 , II 
' 

z 上

. 

l 
.u y-2 y-2 Iu u/: 丿B_2 

J 

a) b) 

I 欠～ 1 ） 6 I I I',I l\ ! U~ // \` h' 各 1 1IJ I,J A文 1[1j省

a) 一般形式 b) G=O 形式
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y. 
尪本方程以图 2-6a 所示为例。流入末端导纳支路的电流为 U2 ，阳抗支路的电流为

2 

（八＋江），则始端电压为

几＝ （ i2 十伈）Z+ 仁
y. 

而流入始端导纳支路的电流为—Ul ，则始端电流为
2 

. Y. y. 
l] =—U1 ＋虳＋ i2

2 2 

联立式Q)、@，并写成矩阵形式

. ZY 
兀＼ = 1 了＋ l z If U汃 (A B\ (妇
＼ i] 丿 Ir(¥+ 1) 勹＋ 1 』＼ i2 丿＝ \ C D凡丿

显然， A ＝红＋ 1, B=Z, C=Y(勾 +1), D=¥-+1 。
2 4 2 

3. 长线路的数学模型

e 

@ 

(2-i 6) 

对千电压为 330kV 及以上、线长 l > 300km 的架空线路和线长 l > 100km 的电缆线路，一

般称之为长线路。这种线路电几高，线路又长，因此必须考虑分布参数特性的影响，按线路

参数实际分布情况绘出分布参数停效电路。

而用分布参数表示线路非常麻烦，若能找到一个用集中参数笘效代替分布参数的方法，

等效电路就简单多了。在丁程计算中，首先以数学为丁

具作了推证，结论表明：只要将分布参数乘以适当的修

庄系数就变成了集中参数，从而就可绘制出用集中参数

u 』

ll-
k l.R I.」从X

.I~- 
表不的 1T 形等效电路，如图 2-7 所示。

图 2-7 中 R 、 X 、 B 为全线路的一相集中参数， kr 、

kx 、 k1) 分别是电阳、电抗及电纳的修正系数，这些修正

系数分别为

26 l 
\ l 

l x 

b-2.1-
I 

22 

厂
3
l
l
lb 

ll 
bxb 

I\ 

l xx --+ lll _--

ll­

J 

rxl 
kkk 

B 
b 

k 
J_2 

I 
-";,- kbB 2 

.uol 

尸

I 又 I 2 / j《《夕／＼，扩什 I.I 1丿 I';l ［十 1 1 1 } I，什

(2-17) 

应该指出，上述修止系数只适用于计算线路始、未端的电流和电压，线路长度超过

300km 、小千 750km 的架空线路及长度超过 100km 、小于 250km 的电缆线路。超过上述长度

的远距离线路并要求较准确计算线路中任－点屯压和电流值时，应按均匀分布参数的线路方

程计符。
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2.1. 2 电抗器的参数和数学模型

电抗器的作用是限制短路电流，它是由电阻很小的电感线圈构成的，因此等效电路可用

电抗来表示。普通电抗器每相用一个 ,\'R% 

电抗表示即可，如图 2-8 所示 。 尸———C\————0
一般电抗器铭牌上给定它的额定

J入， R

电压 URN 、额定电流 IRN 和电抗百分

值 XR% ，由此可求电抗器的电抗。

a) b) 

按百分值定义，有

图 2 -8 电杭器的图形符号和等效屯路

a) 图形符号 b) 等效电路

X R 
X R % = X R * x 100 =— X 100 

XN 

而

URN 
XN = 

jf/RN 

千是得

XR% URN 
XR = 

lOOjf/RN 

式中 URN——电抗器的额定电压 (kV);

IRN 电抗器的额定电流 (kA);

XR——电抗器的每相电抗 (Q) 。

2.1. 3 变压器的参数和数学模型

(2-18) 

(2-19) 

. ̀ .,; ! · ;il 
武｀•.”“I,泉娑＠寻
笠，Il!，治
变压器

变压器有双绕组变压器、 三绕组变压器、自耦变压器、分裂变压器等。变压器的参数包

括电阻、电导、电抗和电纳 。 这些参数要根据变压器铭牌上厂商提供的短路试验数据和空载

试验数据来求取。 变压器一般都是三相的 ， 在正常运行的情况下，由于三相变压器是均衡对

称的电路，因此等效电路可以只用一相代表。 下面以电机学为基础，讨论变压器的参数和等

效电路。

2. 1. 3. 1 双绕组变压器

由电机学可知，双绕组变压器的 T 形等效电路如图 2-9a 所示， 由于励磁支路阻抗 zm = 

Rm+]凡相对较大，励磁电流入，很小， j/11 在么上引起的电压降也不大，所以可将励磁支
路前移组成如图 2-9b 所示的 r 形等效电路，励磁支路以阻抗形式表示。若将励磁支路的阻

抗换成以导纳形式表示， 则如图 2-9c 所示 。 图 2-9c 中阻抗支路的阻抗左＝凡＋］凡 ，励磁

支路的导纳

R 
片＝ — ＝ - j 

x/11 
z,1, R,/1 + JX,l1 ＝觅＋ X飞觅＋ X\ 

= G1、 一 J凡 (2-20)

变压器的 RT 、 Xl` 、 G,1 、趴分别反映了变压器的 4 种基本功率损耗，即铜损耗、漏磁损

耗、铁损耗和励磁损耗。

变压器出厂时，铭牌上或出厂试验书中都要给出代表电气特性的 4 个数据：负载损耗

pk' 空载损耗 P。，阻抗电压百分值 Uk％和空载电流百分值 Io% 。 此外变压器的型号上还标
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RI J/\rl 
, x J ,2 R 

a) 

R 
m 

Jx,ll 

R T J x T 

b) 

忤I 2 9 人又纣衫ll ，心丿I 监'`--1，I` ，欢 lli,U名

a) T 形等效电路 b) 、 c) r 形等效电路

R 俨r JXT 

GT 

2 

寸BT

c) 

出额定容量汃和额定电压 UN。下面介绍巾这 6 个 (pk 、 P。、从％、 l。％、 SN 、凡）已知

扯求变压器的 4 个参数 (RT 、 XT 、 GT 、 B1飞）的方法。

1. 电阳 RT

变电器电阻凡反映经过归算后的一、二次绕组电阻之和，通过短路试验数据求得。

变几器知路试验拔线图如图 2-l0 所小。进们知路试验时，一次侧短路，一次侧迪过悯

压器接到电脱，所加电压必须比额定电压低，当一次侧所加电流达到或近似千额定值时，二

次绕组中电流也同时达到额定值，这时从一次侧测得负载损耗八和阻抗电压 Uko

Kr jXT 

1勹2

二a) 

1 补 2-10 ，皮丿1片＼仇）廿各！八4,J；；；才及乡戈作1

a) 单相等效电路 b) 三相测试接线图

丿
/

巾于短路试验时，一次侧外加的电压是很低的，只是在变压器漏阻抗上的压降，所以钦

心中的主磁通也十分小，完全可以忽略励磁屯流，铁心中的损耗也可以忽略，这样变压器负

载损耗八近似等千额定电流流过变压器时高低压绕组中总的铜耗 P圆，千是有

s 2 
N 

s2 
Pk = Pcu = 3Ji凡＝ 3(五UN) 凡＝勹

R = 
pku; 

T 1000S气N 

式中 R,l、——变压器高低压绕组的总电阳 (D);

伈——变压器额定线电压 (kV);

(2-21) 

可解得

RT= 
Pkui 

si 
(2-22) 

式 (2-22) 中，各物理量均为基本单位，伈以 V 、 SN 以 VA 为单位， PK 以 W 为单位。

而丁程上常采用的电气匮的单位见表 2-2。于是有

(2-23) 
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SN—一变压器额定容最 (MVA);

八 变压器三相负载损耗 (kW) 。

表 2-2 电

电气阰 基本单位 工程单位 电气矶 尪本单位 丁程单位

电压 U V kV 无功功率 Q var kvar 

电流 l A kA 阳抗 Z 。 Q 

视在功率 S VA MVA 导纳 Y s s 

介功功率 P w kW 

2. 屯抗 XT

变压器电抗凡反映经过们算后一、二次绕组的漏杭之和，也是通过短路试验数据求

得。当变压器二次绕组短路时，使绕组中通过额定电流，在一次侧测得的电压即为阻抗电

压，它等千变压器的额定电流在一、二次绕组中所造成的电压降，即仇＝5入 (R]、十］从）。

对千大容撒的变压器，凡＞＞凡，则可认为阻抗电压主要降落在从上，有从＝5－
IN凡，从而得

XT = 
从

$IN 

uk% SN 
而从＝ 凡，再用 IN= 代入上式，则有

100 5从

Uk%U飞
凡＝

lOOSN 

式中 凡——变压器一、二次绕组的总电抗 (fl) ; 

仇％ 变压器的阻抗电压百分值；

UN 、 SN 意义与式 (2-23) 相同。

3. 电导 CT

(2-24) 

变电器电导亿反映与变压器励磁支路有功损耗相应的等效电导，通过空载试验数据求

得。变压器空载试验接线图如图 2-11 所示。进行空载试验时，二次侧开路，一次侧加上额

定电压，在一次侧测得空载损耗凡和空载电流 10 o 

Kr 」XT 2 
---0 w :~E 开路

GTI I ¥JBT 

a) b) 

旧 2 l l 4伪 JI 嚣忙 1、 A戈!J\IJ佥 ·l及乡戈 1 存、 1

a) 单相等效电路 1)）三相测试接线图
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变忭器励磁支路以导纳凡表示时，具中屯导忙对应的是怢耗 P厅， I旬空载损耗包括钦

耗和空载电流引起的绕组中的铜耗。由-]空载试验的电流很小，变压器二次侧处于开路，所

以此时的绕组铜耗很小，可认为空载损耗主要损耗杠亿上了，囚此，佽耗 pFe 近似等于空

载损耗 P。，千是有

P。= P「e = U~GN 

而

GT 
P。

= u2 
N 

式 (2-25) 中，凡以 V、 P。以 W 为单位。采用工程单位时，有

P。
GT= 

1000亿N 

才 rfl GT 亦压跺的山呈 (s) ; 夕". j 冬／ l ^ 1HI 口 J ＇匕j 、 J \ I, 

P。一变兀器的＝相空载损耗 (kW);

凡 变压器的锁定电丿卜 (kV) 。

4. 电纳 B,l`

变压器电纳凡反映与变压器主磁通的等效参数（励磁

电抗）相应的电纳，也是通过空载试验数据求得。

变压器空载讯验时，流经励磁支路的空载电流几分解

为有功电流人（流过 G,l、)和尤功屯朊八（而过 B订，且有
功分量 ig 比尤功分單九小得多，如图 2-12 所不，所以在
数值上 I。 =lb' 即空载电流近似陓于尤功电流。由伈＝

＼厄I
l l 

o Rr 
— =5I —得

h BT 

l,l) = UNBl 
＼厄

I 
又由 lo% ＝ ~xlOO 得

IN 

l。＝气［八％ SN 
100 N = 100 \muN 

令式工、工＼＠相等，解得

BT = 
l。 %SN

100 u~ N 

(2-25) 

(2-26) 

lg/LJ 
.l 

-UN 

忤I 2-12 i义纣衫II＿勹艾丿 I 监－

/＿L、 I_}戈'-I_r、 ,f 1 11 1 ff丿 l I.I :1 : |艾.I

e 

@ 

(2-27) 

式中凡 变压器的电纳 (s) ; 

l()% 变压器的空载电流自分值；

UN 、 SN 竟义与式 (2-23) 相同。

求得变压器的阻抗、导纳后，即可作出变压器的等效电路。在电力系统计算中，常川 r

形等效电路，目励磁支路接电源侧。

需让意，变吓器屯纳的符号与线路电纳的符号正相反，因前者为感性，而后者为容性。

在丁程计算中，因变压器的电压变化不太大，行行将变压器的励磁支路以额定电压下的
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励磁功率来代替，千是变压器的等效电路又可用图 2-13 表示。其中励磁功率损耗为

~p。=
P。

1000 

AQ。=
]%SN 

100 
(2-28) 

RT _l入rT

/ 
式中 P。 变压器的空载损耗 (kW);

1% 变压器的空载电流百分值；
忔12-l 飞 口 /1贞｛伤且J f表小 111,I

灼 Ii 片片 ]. 丿巨',;，犬文 I LI 扩各

SN 变压器的额定容最 (MVA);

AP。 在额定运行条件下变压器励磁支路的有功损耗 (MW);

AQ。 在额定运行条件下变压器励磁支路的尤功损耗 (Mvar) 。

［例 2-2] 试计算 SFLl—20000/110 刚双绕组变压器V I算到高压侧的参数，并画出它的

等效电路。变压器铭牌给出该变压器的电压比为 llOkV/llkV 、 SN= 20MVA 、 pk= 135kW 、

P。 =22kW、从％ = 10. 5 、 f。% =0. 8 。

解 按照式 (2-23) ，山负载损耗（亦称短路损耗） pk= 135kW 可求得变兀器电阻为

RT= 
PkU~ 135 x 1102 

0 =4.080 
1000S飞 1000 X 202 

按照Jt (2-24) ，由阻抗电压（亦称短路电压）百分值 Uk%= 10. 5 可求得变压器屯

抗为

从＝
uk % ui 10. s x 1102 

IOOSN 100 x 20 
n = 63. s3n 

按照武 (2-26) ，山空载损耗 P。 =22kW 可求得变压器励磁支路的电导为

p 
。 = ~ S = 1. 8 2 X 10气佑＝

IOOOU飞 1000 X 1102 

按照式 (2-27) ，由空载电流百分值 10% =0. 8 可求得变压器励磁支路的电纳为

趴＝
l。 %SN 0. 8 x 20 = ~S = 1. 322 X 10-5 S 
100 ui 100 X 1102 

千是，等效电路如图 2-14 所示。 4.080 j63.53Q 

2. 1.3.2 三绕组变压器

三绕组变压器的等效电路如图 2-15 所示。阻抗支路 L82XI0-6S 

比双绕组变压器多了一个文路， ZT1 = R,n + jXn 、 ZT2 =RT2 + 

jXT2 、仁＝ Rn+ jXT3 分别代表在忽略励磁电流条件下得

到的，归算到同一电压等级的三个绕组的等效阳抗。变压

器的励磁支路仍以导纳片(YT= GT - j凡）表示，它代表励

磁回路在同一屯压等级下的等效导纳。

三绕组变压器各绕组阳抗及励磁支路导纳的计算方法

与计算双绕组变压器时没有本质的区别，也是根据厂商提

供的短路试验数据和空载试验数据求取。但由于二绕组变

压器三个绕组的容鼠比有不同的组合，且各绕组在铁心上

旧 2-14

片

寸 L322Xl05S 

f仇j 2-2 I，向勹效 l 1]路

2 
/ 

ZT2 
' 

臼
z T3 

3 

的排列又有不同方式，所以存在一些归算问题。 忤I2l5 绕瑁艾月如1勹勹攻巾路
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三绕组变压器按＝个绕组容量比的不同有二种不同类型：第 l 种为 100%/100%/

100% ，即三个绕组的容量都等千变吓器额定容量。第 Il 种为 100%/100%/50% ，即第＝绕

组的容扯仅为变压器额定容量的 50% 。第 III 种为 100%/50%/100% ，即第二绕组的容量仅

为变压器额定容量的 50% 。

三绕组变压器出厂时，厂商提供三个绕组两两间在短路屯流为额定电流条件下，做短路

试验时测得的负载损耗 pk(l-2) 、 pk(2-3) 、 pk(3]）和两两间的阻抗电压百分值 Uk(l-2) o/o 、

Uk(2-3)% 、 Uk(3-l)% ；空载试验数据仍提供空载损耗 P。、空载电流百分值 1。%。根据这些数

据求得变压器各绕组的阻抗及其励磁支路的寻纳。

1. 求各绕组的电阻 (R,ll 、 RT2 、 RT3)

对第 l 种类型 100% /100% /100％的变压器，山已知的三绕组变压器两两间的短路损耗

pk(l-2) 、 pk(2-3) 、 pk(3-1) 来求取电阻 RT! 、 RT2 、 RT3 。
由千

pk(l-2) = pkl + pk2 

pk(2-3) = P1c2 + pk3 

pk(3-1) = P1c3 + pkl 

所以可求得各绕组的负载损耗

厂＝十[PK(l2) + Pk(3 l) - PK(23) ] 

pk2 =了[Pk(l-2) +Pk(2-3) -Pk(3-l)] 

lpk3 = ½[Pk(2-3) + pk(3-1) - pk(l-2)] 

然后按与双绕组变压器相似的公式计算各绕组的电阻

RT! = 
pk! U~ 

— 1000 S飞

Rn= 
P1c2 ui 

lOOO S2 

RT3= 
pk3 昙
1000 si 

对丁第 II 、 III种类型变压器，巾千各绕组的容员不同，厂商提供的短路损耗数据不是额

定情况下的数据，而是使绕组中容量较大的一个绕组达到 JN/2, 容阰较小的一个绕组达到

它的额定电流时，测得的这两绕组间的负载损耗，所以应先将两绕组间的负载损耗数据归算

为额定电流下的值，再运用上述公式求取各绕组的负载损耗和电阻。

例如，对 100% /50% /100％类型变压器，由千厂商提供的负载损耗 pk(l-2) 、 pk(2-3) 都是

第二绕组中流过它本身的额定电流，即 1/2 变压器额定电流时测得的数据，因此应首先将它

们归算到对应千变压器的额定电流时的负载损耗，即

(2-29) 

(2-30) 

)) 23 
1-

l2 (( 
/kik) 

I 3 

pp 

( 

22 
\ NINlNJ-Nlp ssss-l 

I\I\ 

) 

____

1 3 

12( kkk 
ppp 

(2-31) 
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然后再按式 (2-29) 及式 (2-30) 求得各绕组的电阻。

对于二个绕组的容量分布不均的变压器，如 100%/100%/50% 、 100%/100%/66. 7% 

类型的变压器，一般厂商仅提供一个最大负载损耗 pkmax。所谓最大负载损耗，是指做短路

试验时，让两个 100％容量的绕组中流过额定电流，另一个容械较小的绕组空载所测得的损

耗。这时的损耗为最大，可由 pkmax求得两个 100％容鼠绕组的电阳，然后根据”按同一电

流密度选择各绕组导线截面积＂的变压器设计原则，得到另一个绕组的电阻。

如设第一、二绕组的容量为 SN, 第三绕组开路， SN3 =0' 则有
s2 

= 2 ~RT(100) 

` 
pkmax = 3/飞 (Rn + RT2) = 6/iRT(JOD) 

因而有

R T(IOO) 

采用丁程单位后，即有

P U2 kmax u N 
= 

2000S飞

RT(lOO) =R-n =Rn-100％容量绕组的电阻 (n) ; 

pkmax 最大负载损耗 (kW);

UN 、 SN 意义与式 (2-23) 相同。

然后可求得另一个容量较小的绕组上的电阻，如 RT(SO) = 2RT(100) 或 RT(66. 7) = (100/66. 7) 

RT(IOO) 等。
2. 求各绕组的电抗 (X门、 Xrl2 、 XT3)

三绕组变压器的电抗是根据厂商提供的各绕

组两两间的阻抗电压百分值 Uk(l2) ％、 Uk(23) ％、

ijk(3-l) ％来求取。由于三绕组变压器各绕组的容

赋比不同，各绕组在铁心上排列方式不同，因

而，各绕组两两间的阻抗电压也不同。

三绕组变压器按其三个绕组在铁心上排列方

式的不同，有两种不同的结构，即升压结构和降

压结构，如图 2-16 所示。设高、中、低压绕组分

别为 1 、 2 、 3' 对应的等效电路如图 2-17 所示。

R T(100) 

P U2 
kmax N 

= 2S; 

(2-32) 

式中

＿
低
压
绕
组
＿

一
中
压
绕
组
＿

Z//

///////

/Z//

/ 

铁
心

图 216 

z//////////////// 

铁
心

＿
高
压
绕
组
＿

一
中
压
绕
组
＿

a) b) 

纣祒［［矗／艾丿I器绕组 1门两种抖列）j八

a) 升压结构 b) 降压结构

X1 X2 
2 

3 

2 X3 3 

a) 

图 2-17

b) 

月、 1；汗丿 I纠， ·I句交丿I器的／＼效电路

a) 升压结构 b) 降压结构
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图 2-17a 示出了第一种排列方式，此时高压绕组与中压绕组之间间隙相对较大，即漏磁

通道较大，相应的阻抗电压 ijk(l-2) ％也大。此种排列方式使低压绕组与高、中压绕组的联系

均紧密，有利于功率从低压侧向高、中压侧传送，因此常用千升压变压器，此种结构也称为

升压结构。由图 2-17a 可看出，在低压绕组电抗凡上通过的是全功率，功率是由低压侧向

高、中压侧传输，两个交换功率的绕组之间，其漏磁通道均较小，这样 ijk(3-I) o/o 、 ijk(2-3) o/o 

都较小。

图 2-176 示出了第二种排列方式，此时高、低压绕组间间隙相对较大，即淜磁通道较

大，相应的阻抗电压 ijk(3-l) ％也大，此种绕组排列使高压绕组与中压绕组联系紧密，有利千

功率从高压向中压侧传送，因此常用千降压变压器，此种结构也称降压结构。由图 2-17b 可

看出，功率是由高压侧向中、低压侧传送的。从高压侧来的功率，若主要是通过中压绕组

（凡）外送，则选这种排列方式的变压器。

表 2-3 列出了 llOkV 二相二绕组变压器在不同的绕组排列方式下的阻抗电压百分值。

表 2-3 三相三绕组变压器的阻抗

排列方式

升压结构

降压结构

Uk~%) 

17. 5 

10.5 

Uk(2-3) (%) 

6. 5 

6. 5 

Uk(3-1) (%) 

10. 5 

17. 5 

由表 2-3 可见，由千绕组的排列方式不同，各绕组间的漏磁通道以及由此引起的阻抗电

压百分值不同，进而各绕组上的等效电抗也会不同。

根据绕组两两间阻抗电压百分值 ijk(l-2) ％、 Uk(2-3)% 、 ijk(3-l) ％可求出各绕组的阻抗电

压百分值。

由千
%%% 

22kl 
uuu +++ %%% 

3 k 
u 

kl2 
uu ==__ %%% 

、
丿
）
）

23] 
--- 
l23 ((( kkk 

uuu ·,F 

所以有

ukl o/o = ½[ uk(l-2) o/o + uk(3-1) o/o - uk(2-3) o/o] 

Uk2% = ½[ uk(l-2) o/o + uk(2-3) o/o - uk(3-1) o/o] 

uk3 o/o = ½[ uk(2-3) o/o + uk(3-1) o/o - uk(l-2) o/o] 

再按与双绕组变压器相似的公式，求各绕组的电抗

X,l`l= 
仇凇竺
100 SN 

X,p = 
uk2％竺
100 SN 

xrf3= UK3％昼
100 SN 

(2-33) 

(2-34) 

(2-35) 
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求取电抗与求取电阻时不同，按国家标准规定，对于绕组容瞿不等的普通三绕组变压器

给出的阻抗电压，是归算到各绕组通过变压器额定电流时的伯，因此计算屯抗时，对阻抗电

压不必再进行归算。

3. 电导伍和电纳 BT

求取二绕组变压器励磁支路导纳的方法与双绕组变压器相同，即仍可用式 (2-26) 求电

导亿，用式 (2-27) 求电纳 BTo

三绕组变压器的励磁支路也可以用励磁功率 AP。 +j~Q。来表示。

2.1. 3. 3 自耦变压器

因为自耦变压器只能用于中性点直接接地的电网中，所以电力系统中广泛应用的自耦变

压器都是星形联结。自耦变压器除了自耦联系的高压绕组和中压绕组外，还有一个第三绕

组。由于铁心的饱和现象，电压和电流不免有 3 次谐波出现，为了消除 3 次谐波电流，所以

第三绕组单独连接成二角形，如图 2-18a 所示。第二绕组与自耦联系的高压及中压绕组，只

有磁的联系，无电的联系。第三绕组除补偿 3 次谐波电流外，还可以连接发电机、同步调相

机以及作为变电所附近用户的供电电源或变电所的所用电源。因此，自耦变压器和一个普通

的三绕组变压器的等效电路相同、短路试验和空载试验相同、参数的确定也基本相同。唯一

要注意的是：由于自耦变压器第三绕组的容量小，总是小于额定容扯，厂商提供的短路试验

数据中，不仅负载损耗没有归算，甚至负载电压百分值也是未经归算的数值。如需作这种归

算，可将负载损耗 pk(3-l) 、 P[ （ 23) 乘以 (SN/S3 尸，将短路电压百分值 Vi(3-l) ％、 U[(23) ％乘

以 (SN/S3) ，即

pk(l-2) = pk(l-2) pk(3-l) ＝尸）2Pk(3-l) pk(2-3) = (~f pk(2-3) 
S3 

uk(l2)% = U{( (12)% Uk(3l)% ＝勹）凶(3l)% UK(21)% ＝ s[：尸[(23) ％
然后可按式 (2-29) 、式 (2-30) 求各绕组的电阻，按式 (2-34) 、式 (2-35) 求各绕组

的电抗。

自耦变压器的励磁支路与普通变压器的励磁支路表示方法相同，参数计算方法也相同。

Al 

) A2 

三卢 l 中

｀纠归徇
卢］ /- 

压
\ | 

B2 
Bio------/ \ 

Cl oC2 

a) b) 

图 2~18 门耦变几器）炙线图

a) ?.相接线 b) 单相接线

【例 2-3 】 某变电所装设一台 OSFPSL—90000/220 型三相三绕组自耦变压器，各绕组



32 

电压为 220kV/121kV/38. 5kV, 容量比为 100%1100%/50% ，实测的空载短路试验数据如

下： Pkci-2) =333kW, Pkc3_1) =265kW, Pkc2_3l =277kW; ukci-2)% =9.09, Vic3-1)% 

16.45, Vi(2-3)% =10.75; P。 =59kW; I。% =0. 332。试求该自耦变压器的参数并绘制等

效电路。

解归算容釐 pk(l-2) =333kW 

= 

p k(3-l) 

p k(2-3) 

＝门）2 pk(3-l) = 4 x 265kW = 1060kW 

＝勹）2Pkc2_3) = 4 x277kW = 1108kW 

所以，根据式 (2-23) 求各绕组的负载损耗

pkl 

1 
pk2 =— (333 + 1108 - 1060)kW = 190. 5kW 

2 

pk3 

1 
= ~(333 +1060 +1108)kW = 142.SkW 

2 

1 
= -;;-(I 108 + 1060 - 333) kW = 917. 5kW 

2 

根据式 (2-30) 求各绕组的电阻

RTI 
= pkl[1飞

1000S飞

R,I'2= 
Pk2U飞
10oosi 

RT3 
= pK3U飞

1000S飞

142. 5 X 2202 
= 0 =0.850 

1000 X 902 

190. 5 X 2202 
=~n = 1.14n 

1000 X 902 

917. 5 X 2202 
= 0 =5.489 

1000 X 902 

归算出电压

ijk(I-2) o/o 

ijk(3-l) o/o 

ijk(2-l) o/o 

= Vi(l-2) o/o = 9.09 

%% 
)) l3 -- 

32 (( 
IKIK uu \I\I SN-SJSN-SJ 

I\I\ 

____ 95 
.. 
21 32 ____ 55 47 

0} 

6 ll xx 
00 

。
5 
。

。
5 
。ll == 

根据式 (2-34) 求各绕组的阻抗电压

Uk!% 

Uk2% 

Uk3% 

)
）
、
｀
丿

599 
.. 

0 

l2. 239 --- 959 
... 
212 323 +++ 995 00 

. 

.. 

l 

992 ((( xxx 
l-21-21-2 

______ = 10. 245 

= - 1. 155 

= 22. 655 

根据式 (2-35) 求各绕组的电抗
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Xr1 = 
uk1 ％竖＝ 10.245 2202 
lOO SN 100 90 

x ~n = 55. 10n 

XT2 = 
uk2％竺－ l . l55 2202 

= 100 SN 100.. 90 
x~D, =-6.21D, 

X,f3= 
UK3％竺＝ 22.655 2202 
lOO SN 100 90 

X ~D, = 121. 83D, 

励磁支路的电导和电纳

p 
佑＝

。

1000 ui 1000 X 2202 
= ~ S = 1. 22 X 10 -6 S 

趴＝
I。 %SN 0. 332 x 90 
而沁－ = 100x2202 

S = 6. 17 X 10-6S 

等效电路如图 2-19 所示。

L4 、

(0.85+j55. l)O 

Z,2 
(1.14+j16.21)Q 

Zr1 
(548+Jl21 83)Q 

YT I l(l22Xl0 勹617Xl0-6)S 吓

1习 219 ［列 23 i'I勺勹效 1U路

1. 发电机的参数和数学模型

发电机是供电的电源，其等效电路有两种，如图 2-20 所示。

丿气
a) 

.EG-JXG 
扒rG G 

.u 
' 

切

,.•.i:,,,, 
` ̀ ·\,' 

s o., 
,、,.̀ I冲，：0 会

, .. ... .,.., ··乞，．

玄。；各
-2夕
夕．。．．．午 1 • • 

, i,“..1 1\, ．沁霾
发电机

四 2-20 久 IU机简化飞效屯路

a) 电压源 b) 电流源

在电力系统计算中，一般不计发电机的电阻，因此发电机参数只有一个电抗 X贮

一般发电机出厂时，厂商提供的参数有发电机额定容最 SN 、额定有功功率 PN 、额定功

率因数 cos中N 、额定电压凡及电抗百分值 XG% ，据此可求得发电机电抗 XGO

按百分值定义，有

XG 
XG% =—-X 100 

XN 

而从＝
UGN T SN 

IN= ，代入式 (2-36) 可解得
/3IN'~1, /3UGN 

从＝
Xe% U沁
100 SN 

式中从 发电机电抗 (D);

XG % 发电机电抗百分值；

UGN 发电机的额定电压 (kV);

SN 发电机的额定功率 (MVA) 。

(2-36) 

(2-37) 
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2. 负荷的功率和阻抗

这里所指的负荷是系统中母线上所带的负荷。 根据工程上对计算要求的精度不同，负荷

的表示方法也不同，一般有如下儿种表示方法：

l) 把负荷表示成恒定功率 PL = constant 、 QL = constant 。

2) 把负荷表示成恒定阻抗 ZL = constant 。

3) 用感应电机的机械特性表示负荷。

4) 用负荷的静态特性方程表示负荷。

通常最常用的是前两种，其等效电路如图 2-21 所示 。

线

L 

母.U
L
T
』

L 
.u 

L 
.u 

- JBL 

a) 
bl 

图 2 -21 负荷的等效电路

a) 用恒定功率表示负荷 b) 用恒定阻抗及导纳表示负荷

负荷以恒定功率表示时，通常采用 S = UI 表示复功率，因此负荷功率可表示为

卤＝ UL 八＝ U山 L （饥－矿＝ U山 LcpL = u山COS(f)L +凡/LsincpL = PL + jQL 

(2-38) 

式中 PL一有功功率负荷；

QL 无功功率负荷。

可见，负荷为感性，负荷端电压负超前于负荷电流八一个 r.pL 角。
负荷以恒定阻抗表示时，阻抗值与功率、电压的关系如下：

由卤 ＝` ＝仇尸） ＝ U＼UL得
ZL J ZL 

^ •• uu SL 碍·碍
ZL =下 亡 ＝ —SL= —(PL 十几） ＝凡＋凡s L SL - sr'L - s1 

显然， RL= ｀片， XL = *QLo 

当然，负荷也可以以恒定导纳表示，其导纳为

YL =_!__ = l = RL 一 ］ xL 
ZL 凡＋ 丿XL 对＋ xt , Rl + xt 

= CL - j趴 (2-40)

(2-39) 

2.2 简单电力系统的等值网络

2. 1 节讨论了电力系统各主要元件的参数和等效电路。 电力系统的等效电路，显然就是
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这些单个元件的等效电路连接在一起的。考虑到电力系统中可能有多个变压器存在，也就有

不同的电压等级。因此，不能仅仅将这些简单元件的等效电路按元件原有参数简单的相连，

而要进行适当的参数归算，将全系统各元件的参数归算至同一个电压等级，才能将各元件的

等效电路连接起来，成为系统的等值网络。

究竟将参数归算到哪一个电压等级，要因具体情况而定，归算到哪一级，就称哪一级为

埜本级。在电力系统潮流计算中，一般选择系统的最高电压等级为基本级。

对图 2-22a 所示的简单电力系统，如杲选 220kV 电压等级为基本级，将各元件的参数全

部归算到基本级后，即可连成系统的等效电路，如图 2-22b 所示。

220kV 
T2 

a) 

J入rG ZT2 

ZL 

b) 

图 2-22 间爪屯力系统及笘效屯路

a) 接线图 b) 等效电路

电力系统的等效电路是进行电力系统各种电气计算的基础，在电力系统的等效电路中，

其元件参数可以用有名值表示，也可以用标么值表示，这取决于计算的需要。

I 
时的

求得各元件的等效电路后，就可以根据电力系统的接线图绘制出整个系统的等效电路。

其中要注意电压等级的归算。对千多电压级的复杂系统，首先应选好基本级，其参数归算过

程如下。

］．选基本级

華本级的确定取决于研究的问题所涉及的电压等级。例如，在电力系统稳态计算时，一

般以最高电压等级为基本级；在进行短路计算时，以短路点所在的电压等级为基本级。

2. 确定电压比

变压器的电压比分为两种，即实际额定电压比和平均额定电压比。实际额定电压比是指

变压器两侧的额定电压之比；平均额定电压比是指变压器两侧母线的平均额定电压之比。变

压器的电压比是基本级侧的电压与待归算级侧的电压之比。

3. 参数归算

工程上要求的精度不同，参数的归算要求也不同。在精度要求比较高的场合，采用变压

器的实际额定电压比进行归算，即准确归算法。在精度要求不太高的场合，采用变压器的平

均额定电压比进行归算，即近似归算法。

(1) 准确归算法

变压器的实际额定电压比为
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K= 
某本级侧的额定电压

待归算级侧的额定电压

按这个电压比把参数归算到基本级。

设待归算级的参数为 Z' 、 Y' 、 U' 、 I' ，归算到基本级后为 Z 、 Y 、 U 、 I, 二者的关系为

Z = K2Z' Y= 
1 

—Y', U = KU', I = -ff P (2-42) K2 

式中 K 实际额定电压比， K =K1K2 ···Kno 

(2) 近似归算法

采用变压器的平均额定电压比进行参数们算，而变压器两侧母线的平均额定电压一般较

网络的额定电压约高 5% 。

各级额定电压和平均额定电压见表 2-4 。

(2-41) 

额定电压凡／kV
3 

表 2-4

6 

平均额定电压 U,,JkV I 3. 15 I 6. 3 

330 I 500 I 750 I 1000 

345 1 525 二
变压器平均额定电压比为

u 
Kav = 

avb 
uav 

式中 Uavb——基本级侧的平均额定电压；

仁 待归算级侧的平均额定电压。

采用平均额定电压比时，参数的归算可按下式进行：

Z = l己Z', y =—-Y''u = Kav U''I =—I'(2-44) K:v~'~''av~', Kav 

采用平均额定电压比的优越性在千：对多电压等级的复杂网，参数的归算按近似归算法

进行时，可以大大减轻计算工作量。

图 2-23 所示的电力系统给出了变压器两侧的额定电压，末端负荷以恒定阻抗饥表示，

试用准确归算法和近似归算法将参数归算至埜本级。

(2-43) 

T2 T 3 
L 

.s 

I 0.SkV /242kV 220kV/12lkV 

I欠 I 2-23 i'(;丿 1,户 IU 丿J

l!OkV/llkV 

l) 选定基本级： 220kV 级。

2) 确定电压比：

实际额定电压比

K1 =242kV/10. 5kV, K2 =220kV/12lkV, K3 = llOkV/llkV 

平均额定电压比

K1 =230kV/10. 5kV, K2 =230kV/115kV, K3 = 115kV/10. 5kV 

3) 参数归算：



准确归算

Zr, =Z飞Ki =Zf,( ＼州） 2 X （詈） 2
近似归算

ZL=Z{，皮Ki =Zf, 
115 \ 2 / 230 \ 2 -. / 230 \ 2 

(10 5) x (ll5) =Z; (10 5) 
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可见采用平均额定电压比时，归算过程中中间电压等级的电忭可以上下抵消。所以中间

的变压器电压比已知与否尤关紧要，只要知道基本级和待归算级的电压，就可将参数归算到

基本级上去，显然比按实际额定电压比进行参数归算来得简化。对千经过多个变压器电压比

才能归算到基本级的情况，采用平均额定电压比进行归算的优越性更为显著。

2,2,2 

所谓标么值是相对单位制的一种表示方法，在标么制中参与计算的各物理鼠都是用尤单

位的相对数值表示。标么值的一股数学表达式为

标么值＝—－
实际值（任意单位）

基准值（勹实际值同单位）
(2-45) 

标么值之所以在电力系统计算中广泛采用，因为它有很多优点。

1. 标么值的特点

l) 标么值是尤匮纲的最（为两个同量纲的数值比）。某物理扯的标么值不是固定的，

随着基准值的不同而不同。如发电机的电压玑＝ 10.5kV，若选基准电压灼＝ lOkV, 则发

电机电压的标么值 Uc* = IO. 5/10 = 1. 05; 若选基准电压灼＝ 10. 5kV, 则发电机电压的标

么值为 Uc* = IO. 5/10. 5 = 1. 0。两种情况，虽然标么值不同，但它们表示的物理鼠却是一

个。两者之间的不同是因为基准值选得不同。所以当谈及一个物理量的标么值时，必须同时

说明它的基准值。

2) 标么值计算结果清晰，便千迅速判断计算结果的正确性，可大大简化计算。从上面

的例子还可以看出，只要基准值取得恰当，采用标么值可将一个很复杂的数字变成一个很简

单的数字，从而使计算得到简化。丁程上都习惯把额定值选为该物理戴的基准值，这样如果

该物理量处于额定状态下，其标么值为 1. 0, 标么值的名字即由此而来。

3) 标么值与百分值有关系，即

百分值＝标么值 xlOO (2-46) 

在进行电力系统分析和计算时，会发现有些物理掀的百分值是已知的，可利用标么值与

百分值的关系求得标么值。百分值也是一个相对值，两者的意义很接近。但在电力系统的计

算中，标么值的应用比百分值要广泛得多，因为利用标么值计算比较方便。
标么值还有其他特点，在此不赘述。

2. 三相系统中基准值的选择

采用标么值进行计算时，第一步的工作是选取各个物理量的基准值，当基准值选定后，

它所对应的标么值即可根据标么值的定义很容易地算出来。

通常，对千对称的三相电力系统进行分析和计算时，均化成等效单相电路。因此，电

压、电流的线与相之间的关系以及三相功率与单相功率之间的关系为
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式中

I = Iph, U = /3 U ph, 5 = 3 Sc 1) 

U 、 Uph——分别为线电压、相电压；

l、 Iph——分别为线电流、相电流；

S 、 S(l) 分别为一相功率、单相功率。

(2-47) 

电力系统计算中， 5 个能反映元件特性的电气量 U、 l 、 Z 、 Y 、 S 不是相互独立的，它们

存在如下关系：

在有名值中

s =/3口， U=/SIZ,Z= —y 

在基准值中，巾于基准值选择有两个限制条件：心基准值的单位与有名值单位相同； @ 
各电气匮的基准值之间符合电路的基本关系式。因此有

式中

况＝ ,;SUBJB'Uri 三江ZB ，约＝』
YB 

ZB 、片 分别为何相阳杭、导纳的辈准值；

UB 、 lB——分别为线电压、线电流的基准值；

况——三相功率的基准值。

(2-48) 

从理论上讲， 5 个电气措可以任意选择它们各自的拈准值，但为了使基准值之间也同有

名值一样满足电路基本关系式，一殷首先选定 SB 、归为功率和电压的基准值，其他三个基

准值可按电路关系派生出来，即有

ut sB 
ZB =—, %=— 

况 U2,
IB = 

SB 

t'D /SUB 
(2-49) 

3. 标么值用于三相系统

虽然在有名制中某物理趾在三相系统中和单相系统中是不相等的，如线电压与相电压存

在5倍的关系，三相功率与单相功率存在 3 倍的关系，但它们在标么制中是相等的，即有

U /fIZ 
亿＝—＝ =I* z * = urh * 

灼 5儿勾

s $JU 
s* =— ==I*U* =S<1>* 

SB 互IBuil
可见，采用标么值时，线电压等丁相电压，三相功率等丁单相功率。这就省去了那种线

电压与相电压之间万倍的关系，三相功率与单相功率之间 3 倍的关系。显然标么制的益处

是给计算带来方便。

4. 采用标么仇时的电压级归算

对多电压等级的网络，网络参数必须归算到同一个电压等级上。若这些网络参数是以标

么值表示的，则这些标么值是依灿本级上取的基准值为基准的标么值。

若要求作出图 2-24 所示电力网的等效电路，其参数以标么值表示。下面以图中所指的

辈本级和待归算级为例，说明参数的归算方法。

根据计算精度要求不同，参数在归算过程中可按变压器的实际额定电压比归算，也可按

平均额定屯压比归算。其归算途径有两个：
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基本级

沁炖(Z13Y13 伈） ` 220kV/12lkV 
(230kV/115kV) 

勹
l !OkV/38.SkV 
(l 15kV/37kV) 

待归算级

Z'Y'U'!' 

I欠I 2-24 衍｀丿 1,I,I IU 丿JM

l) 先将网络中各待归算级各元件的阻抗、导纳以及电压、电流的有名值参数归算到基

本级上，然后再除以基本级上与之相对应的基准值，得到标么值参数，即先有名值归算，后

取标么值。

归算过程中用到的公式：

归算 （低－憤高）

Z =K2Z' 

1 y = ----=;;-y' 
k2 

U=KU' 
(2-50) 

I l 
l_k 

__ I 

取标么值

2BB 

B2B 
s-uu-S zy ____ z

石

y
-
y
B
u
-
U
B

______ 
*** 
ZYu 

(2-51) 

I 5u 
I*= —= 1 

B 

lB SB 

式中 Z' 、 Y' 、 U' 、 I'——待归算级的有名值阻抗、导纳、电压和电流；

Z 、 Y、 U 、 l 归算到華本级的有名值阻抗、导纳、电压和电流；

ZB 、 YB 、 UB 、 lB 、 SB一一基本级士的基准值阻抗、导纳、电压、电流和功率；

z* 、 y* 、 u* 、 L 以基本级上的基准值为基准的标么值阻抗、导纳、电压和电流。

2) 先将基本级上的基准值电压、电流、阻抗、导纳归算到各待归算级，然后再被待归

算级上相应的电压、电流、阻抗、导纳分别去除，得到标么值参数。即先基准值归算，后取

标么值。

归算过程中用到的公式：

归算（高一低）

Zfu 
ZB 

= K2 

y~ =K2YB 

Ufu 1 
= K UB 

Ii =l(]B 

(2-52) 
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取标么值

2B 

B 

B'2B 
suus 

I 

, 

zy 
lll-互

饥

Y
-％

____ 
** 
zy 

u* 
U' 

= 
Ufu 

I*= — =I' 
l'l3U} 
I[ SB 

式中 Zfu 、 Yfu 、 Ufu 、 I［一分别为待归算级的拈准值阻抗、导纳、电压和电流。

由千一般先取 Sil 归为基准值，而功率又不存在归算问题，因此实际上先作基准值归算

时，仅需基准电压的归算，而待归算级上的葫准阻抗、导纳、电流可山基准功率和归算后的

基准电压派生出来。

以上两种归算途径得到的标么值参数是相等的。实际应用中，哪种方便用哪一种，或哪

种习惯用哪一种均可。

5. 基准值改变后的标么值换算

在前面讨论的发电机、变压器、电抗器的电抗，厂商仅提供以百分值表示的数据 XC% 、

仇％、 XR% ，百分值除以 100 即得标么值，这个标么值是以元件本身的额定参数（额定电

压、额定容最）为基准的标么值。在电力网计算中，当选定基本级后，应把这些电抗标么

值换算成以菲本级上的参数为基准的标么值，则需先将已知的发电机、变压器、电抗器的标

么值电抗还原出它的有名值，再按所选定的基本级上的基准值为基准，且考虑所经过的变压

器电压比，算出归算到華本级的标么值电抗。

设已知 Z。* （以元件本身的额定值为基准值的标么值阻抗），求 Zn* （以选定的基本级

为基准的标么值阳抗）。

SN U; 
由 Z。* =Z —- 还原 Z=Z。卞一，然而

u飞'SN

sB ~ ui sll 
Zn* =Zit, =Z。卞一·—= Z。* (— 

UN\ 2 SB 
~· =Z0, f; ·~ =Zo* (tf)-~ 

式中 SN 、 UN——分别为元件本身的额定容鼠、额定电压；

Ufu 由基本级归算到待归算级的華准电压。

于是，基准值改变后的发电机、变压器、电抗器的标么值电抗如下：

发电机

(2-53) 

(2-54) 

BN 
s-S 

2B , 

2N uu 
％
。
G0 xl 

= * G 
x 

变压器

B-N 
ss 

2B 

2N, uu %0 k0 Ul 
__ 

卞
T 

x 

电抗器



41 

XR,i: = 
XR% URN 五

lOO Ui IRN 

这里 u~ 、几是考虑屯压比后，由基本级的基准值归算至待归算级的电压、电流。

在计算中，若各级电压的基准值正好等于各级电压额定值，即 u~ = uN, 则上式又可得

到简化。

采用标么值时的网络参数归算，显然较有名值归算复杂些，但对于电力系统的潮流计

算、调压计算及短路计算等，采用以标么值参数表示的等效电路进行计算较为方便。

电力系统等效电路的绘制，即是将参数归算到同一电压等级后的各元件的等效电路连接

起来，成为电力系统等效电路。为了计算方便，等效电路越简单越好。

［例 2-4] 试用准确计算和近似计算法计算图 2-25 所示输电系统各元件的标么值电抗，

并标于等效电路中。

II T2 

千
30MVA 31 5MVA 80km 

15MVA 6kV 2 5km 
10 SkV 10 5kV/121kV x=O 4Q/km 

l IOkV/6 6kV 0 3kA x=O 08Wkm 
入勹＝026 Uk%=10 5 凶％＝105 XR%=5 

E=llkV 
a) 

] 2 3 4 5 6 
0 87 0 33 0 22 0 58 1 09 0 38 

r 

b) 

1 2 3 4 5 6 
0 87 0 33 0 24 归 1 46 0 504 

c) 

I 欠 2-25 ［夕lj 2-4 !'向 ii符川图

a) 接线图 b) 准确计算等效电路 c) 近似计算等效电路

解 （ 1) 准确计算法（途径：先埜准值归算，后取标么值）。

选第 ll 段为基本段，并取 U82 = 121kV 、 S8 = lOOMVA 为基准值，变压器电压比为

l21 110 
K1 =~,K2 = lO. 5'6. 6 

千是，其他两段的基准电压分别为

各段的基准电流为

10. 5 
U81 = U821<; = 121 x 1&-fkv = 10. skv 

121 

1 6. 6 
UB3 = U - = 121 x —-kV =7. 26kV B2K 

2 110 

lBl = 
SB 100 = ~ kA = 5. 5 kA 

5uBl 乃 xlO.5

IB2 = 
SB 100 

= ~kA = 0. 477kA 
/3UB2 /3 x 121 
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183 =-A-=~kA=7.95kA 
/3U83 If x7. 26 

各兀件的标么值电抗如下：

发电机

变压器 Tl

输电线路

变压器 T2

电抗器

电缆线

x*1 =Xe~ =0. 26 x 四＝ 0. 87 
况 30

X •2 = 
仇％ Se 10. 5 100 
100 Sr 100 31. 5 

X ~ = 0. 33 

SB 100 
X *3 = Xi l ~ = 0. 4 x 80 x ——- =0. 22 

佐 1212

X *4 = 
凡％ U\ 为 10. 5 1102 100 
lOO SN ut2 = 100 x 15 l212 

X~=0.58 

凡％ URN Im 5 6 7. 95 
x*5= ——= x —— x = 

lOO IRN UB3 100 0. 3 7. 26 
1. 09 

SB lOO 
X *6 =x1l ~ =0. 08 x2. 5 x~ =0. 38 

悍 7. 262 

(2) 近似计算法。各段基准电凡和基准电流分别为

100 
UBI = 10. SkV,/81 = ~kA =5. SkA 

/3 X 10. 5 

100 
U82 = 115k V,182 = ~kA = 0. 5kA 

/f X 115 

100 
U83 =6. 3kV,/83 = ~kA =9. 2kA 

/3 x6. 3 

各元件的标么值电抗如下：

发电机

变压器 Tl

输电线路

变压器 12

SB 100 
X * I =Xe — =0. 26 X ~ = 0. 87 

s(; 30 

10. 5 100 
X*2 =~ x~ =0. 33 

100 31. 5 

100 
X *3 = 0. 4 x 80 x ~ = 0. 24 

1152 



电抗器

电缆线

电源电动势标么值为

X *4 = 
10. 5 100 
l00 15 

X~=O. 7 

x *5= 
5 6 9.2 

100. 0. 3 6. 3 
X~= 1. 46 

100 
X * 6 = 0. 08 x 2. 5 x ~ = 0. 504 

6. 32 

E 卞＝盖．l 5 = l. 05 

两种计算法计算的怀么值电抗表不的等效电路如图 2-25b 、 c 所示。

小结
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本章主要讨论的内容分为两大部分：一是电力系统各主要元件的参数和数学模型；二是

电力系统的等值网络。

首先介绍了电力系统各主要元件的参数和数学模型，重点是电力线路和变压器的参数及

数学模型。对于电力线路，要求能根据导线标号及其在杆塔上布置的形式，求出线路电阳、

电抗、电导、电纳和电晕临界电压，尤其是掌握单位长度参数 r1 、 XI 、 g! 、仇的计算公式和

电晕临界电压肛的计算公式，并制定 T 形等效电路。按长度不同，线路大致分为短线路、

中长线路和长线路，与之对应的等效电路稍有不同。

对千变压器，讨论其参数和数学模型时，是根据变压器铭牌中给出的额定容量、额定电

压和短路试验数据 (Pk 、从％）、空载试验数据 (P。、 l。%），求取变压器的电阻 RT 、电抗

Xr 、电导佑及电纳 BT。从易到难，首先讨论双绕组变压器的 4 个参数和等效电路，在此基

础上，又讨论了三绕组变压器的参数和等效电路、自耦变压器的参数和等效电路。相互之间

的参数求取和等效电路有区别，但尤本质的区别，均是由短路试验数据和空载试验数据求得

其参数。

发电机和负荷的参数及数学模型较简单。讨论发电机的参数，仅是一个电抗 XG ，按发

电机铭牌中给出的百分值电抗 XG％和额定容鼠、额定电压即可求得。发电机的等效电路，

常用一个电动势和一个电抗串联来表示。负荷常用恒定的复功率或恒定的阻抗来表示。

本章讨论的第二部分是电力系统等值网络的绘制。等值网络中参数可以用有名值表示，

也可用标么值表不，对此分别进行了讨论。制定用有名值表示的等效电路，重点是对多电压

级网络，要进行参数的归算。首先选定基本级，确定出变压器的电压比，然后将全网的参数

按变压器的电压比门算至基本级，即可联成电力系统的等值网络图。制定用标么值表示的等

效电路较为繁琐，对参数的整理需要一边归算，一边标么值化。参数归算的途径有两个：一

是先有名值归算（先将待归算级的有名值参数按变压器的电压比归算到基本级），后取标么

值；二是先基准值归算（先将基本级的基准值参数按变压器的电压比归算到各待归算级），

后取标么值。这两种方法得出的标么值参数是相同的。所以，可任用一种得出电力系统各元

件的标么值参数，然后联成全网的等值网络图。
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本章要求能熟练掌握多电压级网络参数的归算方法，会制定电力系统的等值网络，为后

面章节的分析和计算打下坚实基础。

思考题

2-1 电力线路单位长度的电阳、电抗、电导、电纳如何计算7

2-2 架空线路采用分裂导线有什么好处? 220kV 、 330kV 、 500kV 分别采用几分裂的导线7

2-3 电力线路的丁作电压等千或大于电晕起始电压时，就会发生电晕。电晕起始电压的计算公式是什

么？与哪些囚素有义7

2-4 电力线路的等效电路如何表示7 常用的等效电路是什么？

2-5 何谓电晕现象7 电晕现象有什么危害？

2-6 双绕组变压器电阳、电抗、电导、电纳的计算公式是什么？与变压器短路试验数据和空载试验数

据是怎样的对应关系 7 公式中电压 UN 用哪一侧的值7

2-7 二绕组变压器励磁支路电导、电纳的计算公式与双绕组变压器的计箕公式相同吗？

2-8 三绕组变压器按三个绕组的容祜比不同分为几种类型7 当三个绕组的容址不同时，三个绕组的电

阳应如何计算1 电抗应如何计隽？

2-9 二绕组变压器三个绕组的排列应遵循什么原则 7 升压变压器的二个绕组如何排列 7 降压变压器的

＝个绕组如何排列7 其等效电路中哪一个绕组的等效屯抗最小7 为什么 7

2-10 自耦变压器第二绕组的容掀总是小，接成三角形联结有什么益处7 自耦变压器与普通三绕组变

压器的区别是什么？自耦变压器的电阳、电抗如何计算？存在容量归符问题吗7

2-11 制作电力系统等值网络的基本要求是什么？如何把多电压等级的电力系统等值成用有名值表不

的等值网络7

2-12 在进行电力系统等值网络的参数归算过程中，注意：变压器电压比的方向是由基本级到待归算

级的。准确归算法与近似归算法有什么不同？

2-13 何谓变压器的平均额定电压比7

2-14 用标么伯表示的屯力系统的等值网络，具参数归算较复杂，归符途径有两个，具体是什么 7

习题

2-l 有一条 llOkV 、 80km 的单回输电线路，导线型号为 LGJ—150, 水平排列，其线间距离为 4m, 求

此输电线路在 40°c 时的参数，并画出等效电路。

2-2 某 220kV 输屯线路选川 LGJ—300 型导线，直径为 24. 2mm, 水平排列，线间距离为 6m, 试求线

路单位长度的电阻、电抗和电纳，月校验是否发]电晕。

2-3 某 220kV 线路，选用 LGJJ—2 x240 分裂导线，每根导线直径为 22. 4mm, 分裂间距为 400mm, 导

线水平排列，相间距离为 8111, 光滑系数 m] 取 0. 85, 气象系数 m2 取 0.95, 空气相对密度为 1.0。试求输电

线每丁米长度的电阻、电抗、电纳及电晕临界电压。

2-4 有一回 500kV 架空线路，采用型号为 LGJQ-4 x400 的分裂导线，长度为 250km。每一导线的计

算外径为 27. 2mm, 分裂根数 n =4, 分裂间距为 400mm。三相导线水平排列，相邻导线间距离为 11111, 求

该电力线路的参数，并作等效屯路。

2-5 某变电所装设的二相双绕组变压器，型号为 SFL—31500/110, 额定电压比为 1 lOkV /38. 5kV, 空

载损耗 P。 =86kW, 负载损耗凡＝ 200kW, 阻抗电压 Uk%= 10. 5, 空载电流 /0%=2.7, 试求变压器的阻抗

及导纳参数，并绘制出等效电路。

2-6 三相双绕组变压器的型号为 SSPL— 63000/220, 额定容量为 63000kVA, 额定电压比为 242kV/

10. 5kV, 负载损耗 pk =404kW, 阳抗电压 Uk%= 14. 45, 空载损耗 P。 =93kW, 窄载电流 I。% ＝ 2.41 。求该
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变压器归算到高压侧的参数，月作出等效电路。

2习 某电力网由双回 llOkV 的输电线向末端变电所供电，具接线图如图 2-26a 所水，输电线长 100km,

用 LGJ-120 型导线，在杆塔上布置图如图 2-26b 所示。末端变电所装两台 llOkV/llkV 、 20000kVA 的三相

铝线变压器，其型号为 SFLl—20000/110 。 pk= 135kW, P。 =22kW, Uk% = 10. 5, I。% =0. 8 。试求：

(1) 用查表法计算 40°c 时，每千米架空线路的参数；

(2) 求末端变压器归算到 llOkV 侧的参数；

(3) 求并联运行后的等效参数，并面出其等效电路；

(4) 校验此线路在 t =25°C 正常大气压下是否会发生电晕。

IIOkV lOkV 
61 n 

。

变电所

a) b) 

|冬|2-26 >-丿｝订ff 2-7|朵|

a) 接线图 b) 导线在杆塔上的布置图

2-8 某发电厂装设一台三相二绕组变压器，额定容显为 60MVA, 额定电压比为 121kV/38. SkV/ 

10. SkV, 各绕组容量比为 100/100/100, 两两绕组间的阻抗电压为 uk(l-2) % == 17, uk(3-l) % == 10. 5' 

Uk(2-3) % == 6, 空载损耗 P。 =150kW。最大负载损耗 Pk,max ==410kW, 空载电流 10% == 3, 试求变压器参数，

并作等效电路。

2-9 有一台容酰为 20MVA 的三相三绕组变压器，二个绕组的容酰比为 100/100/50, 额定电压为

121kV/38. SkV/10. SkV, 负载损耗为 pk(l-2)==152. 8kW, P\(3-l) == 52kW, P\c2.3)==47kW, 阳抗电压

uk(l-2) % == 10. 5, uk(3-l) % == 18, uk(2-3) %==6. 5, 空载损耗 P。 =75kW, 空载电流 [0% ==4. 1 。试求该变压

器的阻抗、导纳参数，并作出等效电路。

2-10 有一台容酰为 90/90/45 MV A 的三相三绕组自耦变压器，额定电压为 220kV/121kV/llkV。负载

损耗为 pk(l-2) == 325kW, P'k(3-l)==345kW, P'kc2.3) == 270kW。阻抗电压 Uk(l2) ％ = 10, U'k(3l) % ==18. 6, 

Vi(2-3) % == 12. 1, 空载损耗 P。 =104kW, 空载电流 l。% ＝ 0.65。试求该自耦变压器的参数（注： Pk 、 U[是

最小绕组容量为基值给出的）。

2-11 简化系统如图 2-27 所示，元件参数如下：

架空线：囚＝ llOkV, 九.1 == 0. 4!1/km, 长 70km 。

变压器：两台 SFL—20000/110 型号变压器并联运行，阻抗电压为仇％ = 10. 5 。

电抗器：额定电压为 6kV, 额定电流为 300A, 电抗百分值为 4% 。

电缆线：双回铜电缆线路， UN==6kV, 长 2. 5km, 缆芯截面积 S == 70mm2, x 1 == 0. 08!1/km, 电阳系统

p ==18. 8!1 · mm2 /km 。

当选菲准容量 S8 == lOOMVA 时，基准电压为各段的平均电压。试求该系统各元件的标么值参数，并作

等效电路。

2-12 已知电力网如图 2-28 所示，各元件参数如下：

变压器： Tl : 5==400MVA, Uk%==12, 242kV/10.5kV; 

T2: 5==400MVA, Uk% ==12, 220kV/121kV 。

线路： l1==200km, x1 == 0. 4!1/km （每回路） ; 

右＝ 60km, x1==0. 4!1/km 。
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其余参数均略去不计，取基准容量 58 = lOOOMVA, 基准电压 UB = uav' 试作出等效电路，并标上各元
件的标么值参数。

T 6kV 

电缆w线路丿
L l! OkV 

架空线
电抗器

变电所

图 2-27 习题 2- 11 图

220kV 
T2 

ll OkV 

12 
l ! 

图 2-28 习题 2- 1 2 图

2-13 某系统如图 2-29 所示 ，如果巳知变压器 Tl 归算至 12lkV 侧的阻抗为 c 2. 95 + j48. 7) n , 12 归
算至 llOkV 侧的阻抗为 c 4. 48 + i48. 4) n , TI 归算至 35kV 侧的阻抗为 c 1. 121 + j9. 188) n, 输电线路的

参数已标于图中 ， 试分别作出元件参数用有名值和标么值表示的等效电路。

T2 
II OkV 35kV 

(l05+J20 8)Q 20MVA (66+」8)0
l lOkV/38.SkV 

图 2-29 习题 2- 1 3 图

T3 

IOMVA 
35kV/l !kV 



第 3 农 简单电力系统的潮流分布计算

前面的讨论已经介绍了电力系统中各个元件的电阻、电抗、电导、电纳等参数计算，而

且介绍了绘制电力系统等值网络。 本章利用电力系统等值网络，讨论电力系统正常运行状况

的电气计算。 电力系统的潮流分布是描述电力系统运行状态的技术术语，它表明电力系统在

某一确定的运行方式和接线方式下，系统中从电源到负荷各处的电压、电流的大小和方向以

及功率的分布情况。 对电力系统在各种运行方式下进行潮流分布计算，可以全面地、准确地

掌握电力系统中各元件的运行状态，正确地选择电气设备和导线截面积，确定合理的供电方

案，合理地调整负荷。通过潮流分布计算，还可以发现系统中的薄弱环节，检查设备、元件

是否过负荷，各节点电压是否符合要求等，从中发现问题，提出必要的改进措施，实施相应

的调压措施，保证电力系统运行时各点维持正常的电压水平，并使整个电力系统获得最大的

经济性。

进行电力系统潮流分布计算时，对于简单网络，可采用手算方法；对于复杂网络，则可

借助计算机进行计算。 本章从简单网络入手，进行电力系统潮流分布的分析和计算。

在讨论潮流分布之前，对复功率的表示作一说明，本书中将采用国际电工委员会推荐的约

定，取复功率为 S=Ul ；若负荷为感性时 ， 电流l滞后于电压U，复功率表示为 S=UI 八E=
U/cos尸jU/sin中＝ p + jQ ; 若负荷为容性时，电流i超前千电压u, 复功率表示为 S=UI/飞 ＝
U/cos中一 jU/sin<p =P-jQ 。

由此可见，采用以上功率表示式时，感性负荷时无功功率取正号，容性负荷时尤功功率取

负号。

3.1 电力线路运行状况的分析与计算

电流或功率从电源向负荷沿电力网流动时，在电力网元件上将产生功率损耗

和电压降落。 要了解整个电力系统的潮流分布，必然要进行电力网元件上的功率
损耗和电压降落的计算。

3. 1.1 电力线路上的功率损耗和电压降落

` ｀；奇；.'/'.
-:::§.;＼'伽．＇·；o

巩沪：:'; ?,· `.、切：心＠:·; ,;1c,1 

Power world软件
介绍及潮流示意

电力线路的 1T 形等效电路如图 3-1 所

示，若已知线路参数和未端电压乌、功

率 52, 求始端的电压仇和功率 510

。.ul 

.Sl-

立 , z S·2 , , S· 2 • 

心气 } 心y2 咯

因为这种电路较简单，可以运用基本

的电路关系式写出有关的计算公式。图 3- 1

中，设末端电压（线电压）乌＝ U2 世二

末端功率 （ 三相功率 ） 岛＝ P2 +jQ2, 则

严
刊 2 Y 

图 3 - 1 电力线路的 T 形等效电路
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末端导纳支路的功率损耗 Ll Sv2为y 

Y /\ 
A沁＝叫产）＝ u~(f 勹：）＝十GU; 』－jBUi = ~Py2 - jLlQy2 

阻抗支路末端的功率另为

鸟＝ S2 + Ll Sy2 = (P2 ＋见） + ( L1Py2 - j~Qy2) 

= (P2 +~Py2) +j(Q2 -LlQy2) =P~ 勹Q~

阻抗支路中损耗的功率 ~Sz 为

~ Sz = ( 
s~ \ 2 - P广2+Q?

= `) Z= u; (R+JX) 

p;2+ Q;2 时＋ Q;2 

房
= ~R + j ~X = LlPz + j~Qz u2 

2 

阻抗支路始端的功率 S｛为

S{ = 人骂 + A岛 = ( p~ + 队 ) + ( ~Pz + jLl Qz ) 

= (P~ +jLlPz) +j(Q~ +LlQz) =P; +jQ( 

始端导纳支路的功率 A丸为

(3-1) 

(3-2) 

丛＝ ul (ful) = ui（厂勹
l l 

= +cuf -fjBUf = ~pyl - j~Qyl 2 2 
(3-3) 

始端功率 51 为

＝卤＋ ASyl = (P; ＋劝） + ( APyl - jAQyl) 

=(P; +jAPy1) +j(Q;-AQyl) ＝几＋见

这就是电力线路功率计算的全部内容。以上 ASyl 、 A5y2是导纳支路的功率损耗， A况是
阻抗支路的功率损耗。

但实际计算时，始端导纳支路功率 A丸及始端功率 5I' 都是在求得始端电压仇以后才

能求得的。求取始端电压仁的方法如下：

设末端电压亿＝ U2/0° （参考电压），线路接感性负荷，则线路阻抗在 Z 上的电压降
落为

S1 

^, . S2 P; －丿 Q~, ~..,, P{R + Q~X. P~X - Q扭
cl u= 了-Z = ~ (R + j X) = ~ + j 

u2 从 灼亿

令

P~R + Q~X.,, P~X - Q~R 

U2 
=~U , U2 =oU 

于是， cl U =Ml+ joU。因此线路始端电压为
ul = U2 + d U = (U2 + ~U) + joU 

电压相址图如图 3~2 所示，仁为线路未端电压， dU ＝几－仁为线路阻抗上的电压降

(3-4) 
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落， dU 可分韶为 AU 和 oU, LiU 为电压降落 c1u的纵分玑， oU 为电压降落 dU的横分鼠，
仇即为线路的始端电压。始端电压的模值

ul = ✓（ U2 + 6.U) 2 + (oU) 2 (3-5) 

始、木两端电压夹角

oU o = arctan 
U2 + LlU 

由千一般情况下， U2 + LlU » oU, 只有在 220kV

及以上的超高压电力网中才计及 oU 对电压降落的影

响；对千 llOkV 及以下的电力网， oU 对电压降落的影

响不大，可忽略不计。因而始端电压可简化为

(3-6) 

众

/ /8U 
.. ---—-
灼 A[7

U1 = U2 + LlU =亿＋
-, P~R + Q~X 

U2 

这就是电力线路电压计算的全部内容。

相似千这种推导，还可获得从始端电压仇、始端功率 SI, 求取末端电压仁、末端功率
岛的计算公式。其中计算功率的部分与式 (3-1) 、式 (3-3) 并无原则区别，计算电压的部
分则应改为如下：

设仁＝ U1 l()_°_ （参考电压），线路阻抗 Z 上的压降为

(3-7) 图 3 2 电力线路的电丿卜个II吊图

^ s; ~ P; -jQ广
d 卢产Z = ~(R + jX) = ~U'+ 」8UI

ul uf 
(3-8) 

式中

AU1 = 
P;R+Q;x -T" P;x-Q;R 

ul,8U' = UI 

I

丁

贝

亿＝ &1 - c1 iJ = (u1 - LiU') - joU' 

电压相量图如图 3-3 所示，由图可得末端电压乌的模值以及始末两端电压的夹角为

U2 = ✓(U1 -~U')2 + (oU')2 

-oU 
8 = arctan 

U1 -~U' 

(3-9) 

(3-10) 

比较图 3-2 和图 3-3 可知，当已知末端功

二勹已失：：：；，言［月；二厂＼之＼＼＼二／／／u
端电压时，是以凡为参考的。所以两种情况 凸飞 I 

~、下， LiU'# LiU 、 8U' 尹 8U。 AU 

求得线路两端电压后，就可以计算标志电 图 3-3 屯力线路的屯丿厂相量图

压质佩的指标，如电压降落、电压损耗及电压偏移等。

所谓电压降落是指线路始、末两端电压的相最差(cl f; ＝仁－乌）。
所谓电压损耗是指线路始、末两端电压的数值差 (U1 －亿）。

对于 llOkV 及以下的电力网，若忽略横分量 8U 对电压损耗的影响，则电压损耗近似等
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丁电几降落的纵分最 &U。电压损耗还常以百分伯表示，即为

屯压损耗％ = 
亿－ U2

X 100 
UN 

式中伈 线路的额定屯压。

(3-11) 

所谓电压偏移是指网络中梨一点的电压与该网络额定电压的数值差。如线路始端或末端电

吓与线路额定电压的数值差为（从－伈）或(U2 －从）。电压偏移也常以百分值表不，即为
U - U, 

始端电压偏移％ = 
UN 

xlOO (3-12) 

末端电压偏移％
U2 - UN 

_:_'_ X 100 
UN 

(3-13) 

通过以上的电压计算，就可以确定出电力网的电压损耗与各负荷点的电压偏移，以便分

析其原因，采取相应的调压措施，使网络中各点电兀都维持在允许的偏移范围以内。

` L 2 
电力线路的电能损耗直桵影响到电力系统的经济效益，对丁电力系统的设计和运行都是

一个重要指标。在求出有功功率损耗 AP 后，进而可计算电能损耗。

如果在一段时间 t 内，电力网的负荷不变，则相 P/MWj 

应的屯能损耗为
P(t) 

p2 + Q2 
6. W = 6.P t = ~ Rt /-u2 仁了勹 } 

山千电力系统的实际负荷随时都在改变，因而通

过电力网的功率也不断变化，因此，功率损耗是时间

t 的函数。 I I :---

下面介绍计算电力线路上电能损耗的方法。

1. 折线代巾线的方法

0 11 12 13 8760 1/h 

图 3-4 什负荷仙线

某年负荷曲线如图 3-4 所示，把仙线分成若千个时间小段，认为行小段 P(t) ：：： C, 若将

一年分成 k (k = 1, 2, … ,n) 个时间小段，一天以 24h 计算，则时间 t = 24h x 365 ::: 

8760h, 全年的电能损耗为

8760 11 

LiWz = L,vvLlP(t)dt = LlW乙 1 + LlWz2 +... + AWzk +... =,L, AWzk 
() k = I 

Pf+ Qy 历＋ Q; 
= Uf 应＋ Rt2 +… 

历＋ QI
u2 f;flRtk +,,. = ktl (1、 U`Rt/，

2. 最大功率损耗时间法

在电力线路中电能损耗的人小与用户的用电负荷大小有关。负荷的运行方式为最大负荷

运行时，在网络中的有功功率损耗也最大 (flPmax) ，屯能损耗 A叽也最大；以最小负荷运

行时，在网络中的有功功率损耗也最小 (flPmin) ，相应的电能损耗 A叽也最小。

最大功率损耗时间法：首先根据不同行业，从有关千册中查得最大负荷利用小时数

rrnax' 然后山 Tmax和负荷的功率因数 coscp 直接从表 3-1 中查得最大功率损耗时间 TllldX ，然后
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再由最大负荷时的功率损耗 flPmax, 进而求出全年的电能损耗。

表 34 最大功率损耗时间 Tmax与最大负荷利用小时数 Tmax 的关系 （单位： h)

/“H /\h 二 0. 80 0 85 0.90 0.95 1. 00 

2000 1500 1200 1000 800 700 

2500 1700 1500 1250 1100 950 

3000 2000 1800 1600 1400 1250 

3500 2350 2150 2000 1800 1600 

4000 2750 2600 2400 2200 2000 

4500 3150 3000 2900 2700 2500 

5000 3600 3500 3400 3200 3000 

5500 4100 4000 3950 3750 3600 

6000 4650 4600 4500 4350 4200 

6500 5250 5200 5100 5000 4850 

7000 5950 5900 5800 5700 5600 

7500 6650 6600 6550 6500 6400 

8000 7400 7350 7250 

如图 3-5 所示，若已知负荷损耗特性曲线 AP(t),

则曲线下面的面积表示实际全年网络中的电能损耗，

表示为
8760 

Aw z = L, vv AP (t) dt 
。

假定负荷不变，功率损耗始终相当于最大负荷运

行时在网络中造成的损耗，经过 7max 时间后，网络中

的电能损耗相当于实际负荷运行时在网络中造成的损

耗，则称 7max为最大功率损耗时间。

定义：最大功率损耗时间一指全年电能损耗

A叨除以最大负荷时的功率损耗 APmax, 即有

T AWZ 
max =M 

max 

AWVdV 

11Pmax 
欧(I)

AWZ 

。 础ax 8760 

t/h 

I冬I 3-5 订Hi扩抄二忖毛4守性仙线

由图 3-5 可知，负荷损耗曲线围成的面积近似等于矩形面积，于是电能损耗可表示为

f 
8760 

~ W Z = I ~p (t) dt = ~p max T max 

因此，在没有负荷曲线的情况下，如果知道 Tmax, 再乘以最大功率损耗，即可求出网络

中全年的电能损耗。

实际上任何一个用户，其全年所使用的电能很容易通过电能表记录而得出，所以其最大

负荷使用的时间 Tmax可以由 W = p maxTmax求得。这样经过较长时间的运行经验，不难定出各

类负荷的 Tmax值。但是，某一网络全年的电能损耗不易直接知道，因为没有这样一种专门测
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最网络各部分电能损耗的测量装置。因此也不易通过网络的运行经验定出各类负荷的 Tmax

值。因仇nax与负荷仙线有关， Tmax也与负荷曲线有关，常常利用这种近似关系，如图 3-6 所

示，甘I Tmax求出仇nax, 以求得全年的电能损耗。 tmax 

某一个负荷曲线对应一定的 rmax和仇nax, 一个

Tmax值可以对应很多负荷曲线，因为尽管负荷仙线

的形状不同，但只要负荷曲线与纵轴横轴间所包围

的面积相同， Tmax值就相同，其 7max值不一定相同。

7max不仅与 Tmax有关，而且还与线路传输功率的功

// 

竺
/ / 

－勹:✓:>/
/ / / 

--cos(fJ=l 

率因数 cos中有关，见如下推导：
8760 

AW'l』＝ J:, vv LiP (t) dt = J 8760 5气 t)
Rdt 

o o U2 (t) 。
妳ax

= f8760 户 (t)R (lt 梓I 1 6 [ l T , 仙线
o u2 ct) cos飞

可见， coscp 越小， A叽越人，则 7max越人。旬个 Tlllax对应的 1"lllax 不足唯 的，还取决

于 COS(f) 的大小，由 Tmax—7max 叽线可知，在 Tmax 、 coscp 确定后， Tmax才唯一确定。

3. 经验法

在工程计算中，求取电能损耗常常采用经验法。根据负荷的特性，从有关手册中查得最

大负荷利用小时数 Tmax, 进而求得年负荷率f, 再求年负荷损耗率 F, 由此求得全年的电能

损耗 AW仁

用经验法求电能损耗的步骤：

l) 按负荷特性 (cos贮从有关手册中查得 Tmax 0 

2) 求年负荷率J：所谓年负荷率f, 是指一年中负荷消费的电能 W除以最大负荷户 pmax

与一年 (8760h) 的乘积。即有

f= w 
8760Pmax 

进而有

f = pmaxTmax Tmax 
8760P 

dt = 
max 8760 

3) 求年负荷损耗率 F: 按经验公式

F=kf+(l-k)厂

式中 k—一经验数据，一殷取 0. 1 -0. 4 。

所谓年负荷损耗率 F, 是指全年电能损耗 A叨除以最大负荷时的功率损耗 APmax与一年

8760h 的乘积。即有

F= 
AWz 

8760APmax 

4) 全年的电能损耗

AWz =8760FAPmax 

这样，整个过程是：由负荷特性查得 Tmax, 求出年负荷率J和年负荷损耗率 F, 再求出

最大负荷时的功率损耗 APmax, 千是可按l`．讨述公式计算全年电能损耗。
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求得电能损耗后，又可求标志经济性能的指标—一线损率。

线损率是指线路上损耗的电能与线路始端输入电能的比值。若不计对地电导或不计电晕损

耗时，它就指线路电阻中损耗的电能凶构与线路始端输入电能昭的比值 ， 以百分值表示为

线损率o/
AWZ AWZ 

0 = 
WI 

X 100 = 
W2 +AW 

X 100 

式中 W2－末端输出的电能。

3.2 变压器运行状况的分析与计算

3. 2.1 变压器的功率损耗和电压降落

求得电力线路的功率和电压的计算公式后，就可以将它们套用于变压器的功率、 电压计

算， 如图 3 -7 所示变压器的等效电路。

1. 变压器的功率损耗

阻抗支路中的功率损耗 ASZT为

A 江＝( ,̀= p；2U产中心）
P?+ Q?~ . P?+ Q? 

= RT +j XT 
房 u~

.Si- ., 
Si . ·, 

ZT 江 2

] 

.ul 
尸

2 
.s 

心ZT

片＝仑－J衔
J 乌

= LiPzT + jLiQzT 

励磁支路中的功率损耗 LiSyT为

A 岛！、＝ 硝 Y,I、＝ 历（ GT ＋此） ＝ uf佑＋ J硝趴 ＝ LiPyT + jLiQ yT 

可见， 变压器励磁支路的无功功率与线路对地支路的无功功率符号相反。

通常， 变压器的功率损耗也可直接由变压器铭牌上的试验数据 PK 、从％、 P。 、 I。％ 等

进行计算 。 计算变压器功率损耗的公式可由 RT 、 XT 、 GT 、 凡的计算式 (2-18) ～式 (2-21)

代入式 (3 -14) 、式 (3-15) 得到 。

通常，对变电所的变压器往往已知负荷侧的功率，而对发电厂的变压器往往已知电源侧

的功率。下面把适用于变电所和适用于发电厂的计算公式对照列出来。

变电所的变压器 发电厂的变压器

(3-14) 
图 3 -7 变压器的等效电路

(3 -15) 

LiPzT = 
Pkuis? 

lOOO U~si 

LiQzT = 
uk % uis~2 

lOO U~SN 

LiPyT = 
P。硝

10ooui 

LiPzT = 
Pkuis广

lOOOUf si 

仇％ uis;2
LiQzT = 

lOOUf SN 

LiPyT = 
P。 uf
IOOOU飞

(3-16) 

AQ 
/。 %SN 硝

yT = 
10oui 

AQ讥'=
l0%SN 硝

10oui 

如考虑到 S2 =S~ ，并取 S 1 = S; ，认为 u, = U2 =UN, 式 （ 3-16) 可简化为
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l::,.PzT = 
PkS~ 

lOOOS2 N 

/::,.QzT = 
仇％ S忑
100S飞

l::,.PyT ＝心
1000 

1::,.QyT = 
l。%

100 
s 人 N

~PZT = 
P心
1000S飞

~QzT = 
仇％ S忑

IOOSN 

~pyT ＝卢
1000 

l。%
~QyT =—— 100 

s N 

似定在额定条件下运行时，还可让 S2 =SN 、 Si =SN, 千是有

PK 
6.PzT = 1000 

PK 
L\PzT = 1000 

从％
AQzT = 10八 0 "s N 

- 从％ S 
AQzrr - 100 N 

P。
AP) ,rl̀  = 1000 

P。
APvy T = 1000 

l。%
LlQyT = 100 s N LiQyT = I10。%0 s N 

(3-17) 

(3-18) 

可见，在额定运行条件下，无论是变电所的变压器，还是发电厂的变压器，其功率损耗

的计算公式是相同的，而且仆常简单。然而，当变压器实际运行并非在额定条件下，通过变

压器的功率为 5 时，则变压器的功率损耗可按下式计算：
S\2 ··- 1S\2 

AST = APyT + jAQyT + [ AP2,1、(—SN) +jAQz仁）］

= 1：归勹 f。~SN+ ［心(t厂＋］ ：忙）2] (3-19) 

对 n 台并列运行的变压器，其功率损耗为

ASrr = n(APyT 心如） + n[ LiPzT( 
S \2.. ~ I S \2 

nSN) +JAQi'r(nSN) ] (3-20) 

以上式中 LiPyT 、 LlQyT 、 /1PZ'l、、 D..Qz'l分别是额定负荷时变压器励磁支路和阻抗支路中的

有功损耗和尤功损耗。山以上公式可见，阻抗支路的功率损耗通过 (S/SN 尸的换算就变成

在实际通过功率 S 时的功率损耗，而励磁支路的功率损耗不需功率的换算，这是因为励磁支

路中的功率损耗是固定的，与变压器通过的功率大小尤关。

：｛厂厂勹气U中变厅1IA牡厂言；2：落的纵分量和横分量为

变压器电源端的电压亿为

(3-21) 

8亿＝
P员凡－ Q扭T

U2 

亿＝｀仄）2 + (矶） 2 (3-22) 
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变压器两端电压的夹角趴为
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(3-24) 

(3-25) 

-oU个
趴＝ arctan ul - AU,Il̀  

(3-26) 

3.2.2 变压器的电能损耗

变压器的电能损耗等于励磁支路的电能损耗与阻抗支路的电能损耗之和 。 而变压器在额

定运行条件下励磁支路的电能损耗对应着空载损耗 P。，阻抗支路的电能损耗对应着负载损

耗 PK 。 因此有：

l) 变压器励磁支路电能损耗为

LlWyT = 
P。

1000 

变压器励磁支路电能损耗与通过功率 S 及 7max (Tmax) 大小无关，只与变压器运行的时
刻有关，变压器励磁支路在一年内的电能损耗为

LlWyT = 
P。

1000 
x8760 

2) 变压器阻抗支路的电能损耗为

AWZ1、 ＝点。 （｀厂max
一般变压器厂商（铭牌上）提供的 P。、八是以 kW 为单位的，而工程计算中常以 MW

为有功功率的单位，所以上式中分母有 1000 。 在一年内变压器上的电能损耗为

LlW=LlWyT +LlWzr =~ x8760 ＋点。｀厂max
推广到 n 台变压器中的电能损耗

P。 PAW儿＝言 X 8760 + n盂心） 2 7max 

3.3 辐射形网的潮流分布计算

电力系统的参数一般分为两类。一类是网络参数，是指系统中各元件的电阻 R、电抗
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X、电导 G、电纳 B。在第 2 章甲讨论了这类参数的计算方法，它们一般不随系统运行状态

的改变而变化，通常作为常数。另一类是运行参数，是指系统中的电压 U、电流 I、功率 S

(P 、 Q) 等。这些运行参数确定了系统的运行状态，它们之间的关系不是相互独立的，是通过

菲尔霍夫定律等电路定律互相关联，并且随着负荷和发电鼠的变化而变化的。

电力系统的潮流分布计符，则是通过已知的网络参数和某些运行参数来求系统中那些未

知的运彴参数，如求取节点电压、节点注入功率、支路中流动的功率及电流等，以便全面地

掌握系统中各元件的运行状态，从而进行电力系统的规划设计、运行计划和运行调度，以保

证电力系统运行的安全、可靠、经济和优质。

最简单的辐射形网如图 3-8a 所示，它是一个只包含升、降压变压器和一段单回输电线

的输电系统，其等效电路如图 3-8b 所示，简化哼值网络图如图 3-8c 所示。

注意，图 3-8 中 ZTl 、 Z! 、 Z12 、 YTl 、 YL 、 YT2均是VJ算在同一电压等级上的参数。

对千一个确定的网络，网络参数是已知的，运行参数满足节点电压方程（或回路电流

方程、且集屯吓方程）。对丁图 3-8 所示的网络，加则上II」列出节，点屯丿卜力桯组 YllUll =IB, 

求解此线性方程较容易。但实际上已知的不是节点电压、节点电流，而是已知节点功率，因

此，只能列出非线性方程组片归＝ SBIUB ，求韶比较繁琐，一殷不能直接用解析法求解，
只能用迭代法求近似解。由于图 3-8 所示的网络较为简单，因而不必列、解非线性方程组，

可利用前面所讨论的计算线路及变压器的电压降落、功率损耗的公式，直接按图 3-8c 所示

的简化等值网络图从一端向另一端逐个元件的推算其潮流分布。这种方法可称为逐段推

算法。

Tl `2 a) 
j Zr1 2 ZL 3 ZT2 

],Tl 
lt, YL 
了了 YT2 

T2 
4 

os 

4 

．
岛

.. 
I S1 

., I 

—生立＿ 2 兰

尸

.ul `12 

如ll } A§y20 

b) 

z . 
23 

士二二千
立

心~34 卤4』
/

c) 

四 3 8 最向l「 II勺 41,1,1月」形网及勹怕网络旧

a) 接线图 b) 等效电路 c) 简化等值网络图

常用的公式总结如下：

功率损耗：

阻抗支路
. 

ASz = - 
p2 + Q2 D''. p2 + Q2 

u2 R +」 u2 -X 
CD 
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线路对地支路

变压器励磁支路

电压降落

l. l A丸＝—G1U2-j+B1U2
2 2 A汇＝ G，I、 U2 十凡U2 l @ 

du= ~u + joU 

~U= 
PR + QX HT PX·- QR 
u, oU= u 

@ 

始端电压：

仇＝ u2 + d u = (u2 + ~u) + jou = u1 & 
ul = ✓（从＋ AU)2 + （ 8U)2 戊＝ arctan

oU 
亿＋ AU

@ 

1 

由以上分析可知，为了方便潮流计算，首先由接线图作出等效电路，而且等效电路越简

化，潮流计算就越方便。以图 3-8 为例，潮流分布计算的一般步骤和内容为：

1) 巾已知接线图作出等效电路；

2) 作出简化等值网络图；

3) 用逐段推算法推算其潮流分布。

假设功率分布情况如图 3-8c 所示，计算其值可根据已知条件出现的不同，采用的方法、

步骤有所不同。

l．已知未端功率文和未端电压亿

若巳知末端的功率 S4 和电兀几时，这l:1寸的潮流计算就从末端开始，山末端功率 S4 和
电压仁，利用式小求出 Z34上的功率损耗 A斗， 54 加J: ~斗就得心，再利用式＠、式＠求
出节点 3 的电压仁，然后利用式＠求得节点 3 的导纳支路的功率损耗~ sy30 ，岛加上 A汃。
便得文。于是，又可将 53 作为末端功率、几仵为末端电压，依次求得 52 、乌，进而求得

S1 、 U1 。这个计算过程可表不为
S4U4 
言AS34-s; } S 义从

ASy30 -/AS23-Ass; }－三AS12一Sl

`uu}二2』Y。U S飞； ;u }二》』2:ou :/＼飞了｝霆u
计算时需要注庖的是：式叩、式＠中 P 、 Q 、 U 一定用同一点的值。

2. 已知末端功率岛和妎端电压仇

若已知末端功率 54 和始端电压几时，显然 54 与仇不是同一点的值，这时的潮流计算

必须通过反复推算才能获得同时满足这两个限制条件（心和仇）的结果。这种反复推算、
逐渐逼近，其实已属千迭代法的范畴。如果潮流计算仍从末端开始，则需要假设一个末端电

压仇。电压仇可根据计算精度或经验取伯。
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1) 仵计算精度要求不高的场合，潮流计算可分两步进们。

第一步，设仁＝ UN/0° 且设U3 =U2 =UN 少二即设全网电压均为额定电压。

此l.1寸，就可由末端 54 和仁，利用式心、式＠，求得各段阻抗支路的功率损耗及各导纳
支路的功率损耗，而没有计及各段的电压损耗，公式中用到电儿时，就取网络的额定电兀。

求得各段功率损耗后，即可得到从末端至始端的功率分布，具计算过程可简写为

•• A丸． A丸。．丛． A； 2O 。 A丸．
S4U4~S;｀心►S3 言＄工｀2 言｀

第二步，由已知的始端电压仁和求得的始端功率 51, 利用武＠、武＠逐段求取各段的
电压降落，这样就从始端电丿卡一点一点降下来，得到各节点的电压，具计算过程简写为

U1S1 ~c!Ul 言｀言c1u2 rtf$u3 言IU3 言几
这个推算电压的过程，不再重新推算功率，公式中用到功率时就取用第一步推算的功率。

可见这种潮流分布计算结果是经过一个来回的计算才得到，从末端往始端推算时仅仅推

算了功率，而从始端向末端推算时仅仅推算了电压。显然，这种推算法得到的结果是近似

的，一般千算潮流时可以采用这种推算法。

2) 在计算精度要求较高的场合，设末端电压为U庐，以仇°)和已知的岛0) （岛0) = 54) 

为原始数据，利用式叩～式＠由未端向始端逐段推算其功率和电压。求得始端电压U尸和

功率 5们后，再用始端已知电压U沪和求得的始端功率 5尸巾始端向未端逐段推算功率和
电压。求得末端电压仇1) 和功率岛 1) 后，再用永得的末端电压U尸和已知的末端功率岛0)'

山末端向始端推算，再次求得始端电兀U尸和功率卤2) 。然后再用始端已知电压小仇°)和

求得的始端功率 5尸由始端向末端推算，依此反复推算下去，直至满足精度要求。
推算过程简写为

归`io) ？扂 1) 岛 I)

臼 l) 岛 1),-u;o）岛 I)

贞 1) 岛 0)------)>臼 2) L§i2) 

归）岛2).--u;o) 岛 2)

U』 nl) 5 i °) 4-- U [ f 1) 5 } l i) 

直至满足 I 仇',) - iJ;O) I 冬汃精度）。这种反复推算的过程可用计算机进行。

3。 3,2 对纪端网

对于多端网络，即网络中不只一个负荷或不只一个电源的情况，如图 3-9 所不，若以变

电所 D 为未端、以发电厂 A 为始端，显然变电所 B 和发电厂 C 需要作一下简化才能方便地

用逐段推算法进行潮流分布计算。

图 3-9 中，如何把变电所 B 的负荷等效为一个集中运算负荷功率挂在 B 点，又如何把发

电厂 C 的电源功率等效为一个集中的运算电游功率扛在 C 点，见如下分析。
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图 3-9 多喘网络

1. 变电所的运算负荷功率

如图 3-lOa 所示，变电所两侧连接着线路，此变电器低压侧负荷使用的功率§称为负荷
功率。 AS 为变压器的功率损耗，这里将变屯器低压侧的负荷功率加上变压器的功率损耗，
称为变电所的等效负荷功率，用 S'表示， S'=5 + AS。可见等效负荷功率即是变电所从网络
中吸取的功率。若再将变电所高压母线上所连线路对地电纳中无功功率的一半也并入等效负

荷功率，用集中功率 S”表示，则称 S”为变电所的运算负荷功率，即
S”=S' ＋ A丸＋ A沁＝ 5 +AS+ (- jAQll) + (- jAQ12) 

因此，可将图 3-lOa 等效成图 3-lOb 。

2. 发电厂的运算屯源功率

如图 3-11 a 所示，发电厂两侧也连接着线路，此发电厂发出的功率氝为电源功率。 A盒

为发电厂升压变压器的功率损耗。若将发电厂发出的功率减去升压变压器的功率损耗用祝

表示，称总为发电厂的等效电源功率，总＝氝－ A况。可见等效电源功率即是电游向网络
注入的功率。若再将发电厂高压母线上所连线路对地电纳中无功功率的一半也并入等效电源

功率，用集中功率祝表示，则可称立为发电厂的运算电源功率，即

祝＝总－ A丸－ A沁＝盒－ A盒＋ jAQz1 + jAQz2 

千是可将图 3-lla 等效成图 3-llb 。

z/l Z12 zll Z12 

ZII Z12 z,1 

丁
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－
，
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＿
－
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笱

/ h,L-

z,2 

L s b) _J 
图 3-10 运符负的功率

a) 等效前 b) 等效后

µG .s 

L_ _J 

b) 

图 3-l l i凶们如原功卒

a) 等效前 b) 等效后



60 

经过以上这样的等效功率变换后，图 3-9 所示的网络就可变为图 3-12 所不的简化等值

网络图。图中仅有各段的阻抗支路，而线路的对地电容支路及变压器的励磁支路巳合并到运

算功率中去，因此等值网络图1分简单。千是潮流分布计算就可按图 3-12 所不的等值网络

图方便地进行，采用的方法、步骤及引用的公式可依照辐射形网络的潮流分布。

z/l Z12 z/3 “2 .s 

I I .s “G .s 

因飞12 多喘网们气效网络［叶

［例 3-1] 电力线路长 80km, 额定电压为 l lOkV, 未端连接一容掀为 30MVA、电压比

为 llOkV/38. 5kV 的降压变压器。变压器低压侧负荷为 (15 + j 11. 25) MV A, 庄常运行时要求

达 36kV。试求电源处母线上应有的电压和功率。计算时，（ 1) 采用有名值，（2) 采用标么

值， S8=15MVA, 归＝ llOkV 。

线路选用 LGJ—120 邸导线，几何均粔为 1

4. 25111, 由此求得的每千米阳抗、导纳为 r1 = 

0.27!1/km, x1 =0.412!1/km, g =0, b1 =2.76 x 

10 -6S/km。变压器归算至 llOkV 侧的阻抗、导纳为

T 
勹
心

I父 I 3.. 13 ［列 3-l 心网络从线臼

RT =4. 93!1, 凡＝ 63. sn, Cr = 4. 95 x 10 -6 S, Cr = 49. 5 x 10 -6 S。网络接线图如图 3-13

所示。

解 先分别算出以有名值和标么值表示的网络参数见表 3-2, 等效电路如图 3-14 所示，

然后分别以有名值和标么值计算潮流分布，见表 3-3 。

表 3-2 以有名

运用有名伯计算的图 3-14a 中 运川标么值计赁的图 3-14b 中

R1 = r1 l =0. 27 x 80fl =21. 6fl 
SB 15 

Rl 火＝ r1l--;'};- =0. 27 x80 x-— =0.0268 
暑 1102

凡＝籵 z =O. 412 x son =33. on 

I 
-Bl = 

l l 
2 2 

从 l=-f;-x2. 76 x!0-6 x80S=l. l x!0-4S 
2 

RT =4. 93D 

s x／入＝ xl l 卫＝ 0. 412 x80 x~=O. 0408 
凶 1102

l B l u[ l l lO2 
2 / ? 

＝了bll 了＝— X 2. 76 X JO -6 X 80 X'-ff-= 0. 0890 
上 B 2 15 

岛 l5
R尸＝ Rr ~ =4. 93 xS =0. 0061 

炉B 
1102 

从＝ 63. 50 

佑＝ 4. 95 X JO -6 S 

SB 15 
xl * = X,r —=63. 5 XS =0. 0787 

碍 1102

碍1 1 102 
GT,, = G,1 —- =4. 95 X 10 -6 X ~ = 0. 0040 

sll 15 

l杆＝ 49. 5 x l O - 6 S 着 -6.. 1102 Ii,~ * = B,l' —=49. 5 X 10-u X ~ =0. 0400 
SB 1 5 



(21 6+J33 0)Q 2 (493+J63 5归 3 0.0268+j0.0408 2 3 
-」 0

0.0061打0.0787

J1 1X10-4S (4 95-j49.5)XJ0-6S J0.0890 0 0040-JO O400 

a) b) 

图 J-14 例 3-1 的笘效电路

a) 有名值 b) 标么值

表 3.3 以有名值和标么值计算的潮流分布

运用有名值计符时

卤＝（ 15 +jll.25)MVA 

从＝36 x 110/38. 5k V = 102. 85k V 

~P,.T = 
氏＋QL 152 + 11. 252 

u~ 
凡＝ x4. 93MW =0. 16MW 

102. 852 

/.iQ,T = 
氏＋ QL 1s2 + 11. 252 

硝
XT =~ x63.5Mvar=2.11Mv扛

102. 85 

tlUT = 
P3凡＋ Q3Xr 15 x4. 93 + 11. 25 x63. 

u3 = 102.85 

=7. 67kV 

8UT = 
P3XT -Q3RT 15 x63. 5 -11. 25 x4. 93 

u3 = 102.85 
kV =8. 7lkV 

从＝ ✓（从＋矶） 2 +（矶）2

＝汽~2kV=II0.86kV

不计 8仇时， U2 ＝从＋ t.UT = (102. 85 + 7. 67)kV = 110. 52kV 

8 
8从 8. 71 

T = arctan ~ =沮.ctan~ =4. 51 ° 
从＋ AUT IIO. 52 

t.P,T = G丛＝4. 95 x 10-6 x 110. 522MW =0. 06MW 

AQ汀＝B卫＝49. 5 x 10-6 x 110. 522Mvar =0. 6Mv釭

运用标么值计算时

卤众／58 = (15 + jll. 25)/15 = 1. 00 + jO. 75 

36 X 110 
U3, = U3/灼＝ =0. 935 

110x38.5 

AP,,l̀ '= 
PL +QL 

R.l、木＝
1. 002 +O. 752 

埻 0. 9352 
xO. 0061 =0. 0109 

AQzT* = 
PL + QL., I. 002 +O. 752 

雇
XT,=~XO.(J787 =0.141 

0. 9352 

AVT 云＝
p扣 R,j｀ '+Q3 干 XT, L 00 xO. 0061 +O. 75 xO.(J787 

u3 x = 0, 935 

=0.06叨

汉］T ＊ = 
P3, XT, -Q3, RT, 1. 00 xO.(J787-0. 75 x0.0061 

u3干＝ 0, 935 

=0, 0793 

悍＝ ✓（悍＋AUT＊尸＋ （ 8四）2

汽0 935+0 06叨） 2 +(0 (J793)2 =1 008 

不计 8UT ＊时， Uz, =V3, +AVT, =0.935+0.06叨＝ 1.005

8 '"· = arctan r 干

汉］＇r, 0.(J793 

u" + AUT* 
= a,·ctan ~ = 0.(J787 

1. 005 

APy'r* = G1'工埻＝ 0. 004 X 1. 0052 =0. 004 

AQy'l、* ＝ B1飞停＝0. 04 x 1. 0052 =O. 04 
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鸟 ＝ P2 十队＝ (P3 + t.P灯＋ APyT) 叮 (Q3 + t.Q,T 

+ t.Q,-r) = [ (15 +O. 16 +O. 06) + j(ll. 25 +2. 11 +O. 6) ]MVA 

= (15. 22 + j13. 96)MVA 

鸟下＝焊＋J焊＝ (P3, +AP,1, +APy'r,) +j(Q沪＋ AQ正

+AQ汀＊） = (1. 00 +O. 0109 +O. 004) + j(O. 75 +O. 141 +O. 04) 

= 1. 015 +jO. 931 

I 
AQy/2 =-B店＝ I. I x10-4 x110.522Mvar=l.34Mvar 

2 

岛＝P2 叮 (Q2 -6.Q,12) =[15.22+j(13.96-1.34)]MVA 

= (15. 22 + j12. 62)MVA 

AP 
P;2+ Q~2 ~ 15. 222 + 12. 622 

,l = 
房

Rl = 
110. 522 

x21.6MW 

=0.691MW 

AQ沪
1 

= 2 
B! ＊停＝ 0. 089 X 1. 0052 =0. 090 

立＝P丘订(Q2, -AQ炟＊） =1.015 +j(0.931-0.090) 

=1.015 +j0.841 

AP 
序＋ Q~2, - 1. 0152 +O. 8412 

zl* = U；＊应＝~ X 0. 0268 

=0. 0461 
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（续）

运用有名值计算时 1 运用标么值计算时

AQ,l = 
P产＋ Q22,, 15. 222 + 12. 622 

X1 =~ x33. OMvru· I LiQ 
摩＋Q立

正＝房＊ X1-, = 
I. 0152 +O. 8412 

xO. 0408 
碍 llO.522 1 0052 

= l. 056Mvar I =0.(J701 

~u p~凡＋ Q~X1 15. 22 x21. 6 + 12. 62 x33. 0 
AUl* = U2云＝

P~, R1, + Q~, X1, 1. 015 xO. 0268 +O. 841 xO. 0408 
l =- u2 = ll0. 52 KV l. 005 

=6. 74kV I =0. 0612 

汉］l = 
P~Xz -Q~R1 15. 22 x33. 0 -12. 62 x21. 6,,, I _,, P~, X 

kV I 8U巨 2* /* - Q;* R巨 I. 015 xO. 0408 -0. 841 xO. 0268 
佑 llO. 52 = U2* = l. 005 

=2. 08kV I =0. 0188 

不计矶时， U1 = U2 + ~U1 = (110. 52 +6. 74)kV = 117. 26kV 不计 8U／干时， U1, =U2, +~Ut, =l.005+0.0612=1.066 

$ 8Ul 2. 08 8Ul * 0 0188 
81 = arctan ~ = arctan —一一＝ 10

伪＋ AUl ll7.26 
衍＊ ＝扛ct叨

u2* +AU巨
=arct扣］ =0. 0176 

1.066 

l -4 1 AQ =--yll - 2 B扂＝ 1.1 x10-4 xl17.262Mvar=l.512Mvm· I AQ,11, ＝—B心碍＝0. 089 X 1. 0662 = 0. 101 
2 

SI =P1 叮Ql =( P1 +APd) + j(Q1 +AQd -AQyll) 汃＝ Pl ＊叮Q1, =(Pz, +A仁）叮(Q年＋ AQU 下－ AQyll *) 

= [ (15. 22 +O. 691) +j(l2. 62 +l. 056-1. 512) ]MVA I = (1. 015 +O. 0461) + j(O. 841 +O(J)01 -0. 101) 

=(15.91+jl2.16)MVA I =l.061+j0.810 

由表 3-3 可得本输电系统的有关技术经济指标如下：

始端电压偏移％ =— 
uj - UN rn~ 117, 26 -110 

X 100 = 
凡 110

X 100 =6. 60 

未端电压偏移％＝
员－ U3N 36 -35 

UN 
X 100 = ~ X 100 = 2. 86 

35 

电压损耗％ = 
U1 - U3 

X 100 = 
117. 26 - 102. 85 

伈 110
X 100 = 13. 1 

P3 15 
输电效率％ =— X 100 =~ X 100 =94. 3 

P1 15.91 

这些指标都较理想，因所计算的是一个负荷较轻的运行状况。山于负荷较轻，加之负荷

功率因数较低、线路电阻凡又较大，线路始末端电压间的相位角很小， 81 = 1 ° o 

由上还可得下面有一定普遍意义的结论。

若只要求计算电压的数值，则略去电压降落的横分最 oU 不会产生很大误差。如在例 3-1

中，略去 8亿时，误差仅为 (110. 86 - 110. 52) kV= 0. 34kV, 即仅 0. 3% 。因而，近似计算

公式 Ul ＝从＋ AU 有较大的适用范围。

变压器中电压降落的纵分量 A从主要取决于变压器电抗。如例 3-1 中， P3凡／U3 = 

0. 72kV, 而 Q3凡／从＝ 6. 95kV, 即后者较前者大 9 倍以上。

变压器中无功功率损耗远大于有功功率损耗，如例 3-1 中， AQzT + AQyT = (2, 11 +O. 6) 

Mvar=2. 71Mvar, 而 APzT + APyT = (O. 16 +O. 06) MW =0. 22MW, 即相差 10 倍以上。

线路负荷较轻时，线路电纳中吸收的容性无功功率大于电抗中消耗的感性尤功功率的现
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象并不罕见，如例 3-1 中 ， LiQylI + LiQy12 = (1. 512 + 1. 34) Mvar = 2. 852Mvar, 而 LlQzl = 
1. 056Mvar, 即这时的线路元件是一个

;u0:：::廿:：M勹一算红/u/：／元／／／／／/：
U1 

感性无功功率电源。
§I . `\ 

3.4 坏形网中的潮流分布计算

在电力网运行中，为了提高供电的可靠性、经济性和运行的灵活性，或者为了降低电压

损耗、电能损耗，往往需要从几个方向对用户输送电能，或将开环运行的网络闭环运行。 凡

是能从两个以上方向给负荷供电的电力网称为环形网。图 3-16a 所示为一简单环形网接线

图。环形网中最简单的形式是两端供电网。

3 

z/3 
\ I 

岛」竺＼｀

·'':.:!-;,, 
谿＼•，飞 ，I，,，气

沪o::
奇，Ir.to·
环形网结构

3 
.s 

a) 

图 3 - 16 简单环形网

a) 环形网接线图 b) 简化等效电路

b) 

在环形网中，功率的分布受到很多因索的影响。 因为环形网中的负荷从各个支路上吸收的

功率不同，所以输送这些功率在线路上的损耗也不同。各条支路中的功率损耗与其线路两端的

电压、线路的阻抗有关，因此说环形网中的潮流分布与网络的结构、负荷、电源等均有关，比

辐射形网络的潮流分布要复杂得多。一般手算潮流分布时，首先求出各变电所的运算负荷功率

和发电厂的运算电源功率， 以得到简化的等效电路，如图 3-16 中，图 b 是图 a 的简化等效电

路。 在简化等效电路中就不再包含各变压器的阻抗支路和母线上并联的导纳支路，而是已经等

效在运算功率之中。其次，在假设全网电压为额定电压的条件下，不考虑网络中的电压损耗和

功率损耗，求出网络中的流动功率，即初步潮流分布，然后按初步潮流分布将闭环网分解成两

个开式网，对这两个开式网分别按照辐射形网络潮流分布计算的方法进行潮流分布计算，从而

要计及网络中的功率损耗、电压降落，最后得到最终的潮流分布计算结果。
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4。 1 网

由上可知，在假设全网电压均为额定电压的条件下，不计网络中的电压损耗和功率损

耗，求得的环形网中的功率分布，称为初步潮流分布。对千较复杂的多环网，必须利用网络

化简的方法将网络化简成单环网，然后从某一电源点拉开，等效成两端供电网，才能进行初

步潮流分布计算。而两端供电网的两端电压有时相等，有时不相等，下面分别讨论。

1. 两端电压相等时的功率分布

环形网中，回路电压为零的单一环网可等效成两

端电压相等的两端供电网。例如将图 3-166 从节点 1

拉开，就山环形网变成一个两端供电网，如图 3-17

所示。图中 1 点和 1'点电压分别为仁、仇，且仁＝

u; 。从两端注入网络的功率设为 Sa 、 Sb, Sa 、乳分
别对应图 3-166 中的ja, jb o 

按图 346b 所不的回路正方向，可列出回路电压

方程

式中

Z12 2 
- | • ` 

Sa 
岛

图 3~ l7 

z23 3 

岛
Z2 

Z31 
－［：二产

一一 . 
Sb 

l I 

Z12 

Z,: 

勺｝伏文1周叶仙甘 t I且 l列

jazl2+ （入－ j2)Z23+ （入－ j2 一入） Z31 =0 

j2 、入 节点 2 、 3 的运算负荷电流。

^ ^ 设全网电压均为额定电压伈＝ UN 少二并将i=S／伈代入式 (3-27) ，正好电流以相应
的功率所替代，于是有

^ ^ ^ SaZ12 + (Sa - S2)Z23 + (Sa - Sz - S3)Z31 =0 

从而解得

3 
^Z 

3 
.S 

Y 
^Z 

+ 2 

^Z 
2 

.S 
__ 

l 3 
^Z 
3] 
.S3 +^Z 

+ 

) 
3123 

^Z^Z 
++ 2312 

^Z^Z ( 
2 

.S 
= a 

.S 

式中
/\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ 

Z2 =Z23 +Z31,Z3 =Z31,Z1 =Z12 +Z23 +Z31 

同理，流经阻抗 Z31 的功率乳为. /\ /\ /\./\./\ 

乳＝
S2Z12 +S3(Z12 +Z23) S2Z~ +S3Z~ 

/\ /\ /\ = 
Z12 +Z23 +Z31 

(3-27) 

(3-28) 

(3-29) 

式中

Z~ =Z五、Z3 =Z23 +Z12 

由图 3-17 看出， Sa 、岛即是从两侧电源注入网络的功率。分析式 (3-28) 、式 (3-29)
可知，电源电压相等的两端供电网中，负荷是按阻抗反比分配于两端电源的。以上是在假设

全网均为额定电压时，用功率代替电流进行计算的，此假设条件也就是网络中没有功率损耗

的情况，因此，可用如下关系式来校验文、岛的计算结果

Sa + Sb = S2 + S3 

对于具有 n 个节点的环形网，以＿［式 (3-28) ～式 (3-30)

(3-30) 

可以进一步推广如下：
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) 
1L I , , 

2 
, 

l 
l-m ( 111 

Y 

^Z 
`,.
a 

I I 

.s^Z 
区= a 

.S 
(3-31) 

SI) = 
ISrnZ~, 
~ (m=l,2,···,n) (3-32) 
z I 

文＋卤＝ I汇 (m = 1,2, …, n) (3-33) 

如果电力网各段线路采用相同型号的导线、相同的材料、相同的截面积，而且导线间的

几何均距相等，那么这种电力网单位长度的参数完全相同，称为均一网。对千均一网，其各

段线路的单位长度的阳抗 (r1 + jx1) 是不变的，因而功率分布可简化为

m 
l 

1'. 
n

、

.Sl Y 
__ t , , 

、

^Z 
m^Z 

。

S̀
 

__ a 
.S 

(3-34) 

Sb= 
rsmz:n rsmz:n 

(3-35) 
z2 伈

式中 lm 、比、 lr 分别为与阻抗 zm 、 z:n 、 Zr 相对应的线路长度。

在求得 sa 和岛以后，进而可求出网络中其他支路上的流动功率，得出环形网不计功率
损耗的功率分布。而在求得这些功率后将发现，网络中某节点的两侧功率均流向该节点，这

说明该节点的电压较低，这种节点称为功率分点，可用 “T" 号表示。当有功、尤功功率

的分点不在同一点时，有功功率分点用 “T" 号表示，无功功率分点用 “V" 号表示。由

千在高压网络中 X>>R, 电压损耗主要是由无功功率的流动引起的，尤功功率分点往往是环

形网中屯压最低点，所以应选取尤功功率分点作为功率分点。

2. 两端电压不等时的功率分布

两端电压不相等的两端供电网可等效成回路电压不为零的单一环形网，如图 3-18a 所示

的两端供电网，若仁＃亿，可等效成图 3-186 。

图 3-186 中，令节点 1 、 4 的电压差 dU ＝仇－仁（线电压差），于是可列出回路电压
方程

iaz12+ ( Ia - I2)Z23 + （八－ I2 一入） Z34 = d U (3-36) 

。＾ ^ 设全网电压均为额定电压伈＝ UN 少二计及I=S/UN ，式（ 3-36) 又可变为
^ ^ ^ ^ ^ ^ SaZ12 + (Sa - S2)Z23 + (Sa - S2 - S3)Z34 = UNdU 

忒

!／三儿
立｝

I 
/ 

\__/ 

I 
zl2 2 z23 3 Z34 乙 12{) I 

4 \ 
\ 

立
咖-咖.．

岛 岛
Sb 

2 

a) 
岛

]) 2b z 
3 

3 
.s 

图 3-l8 肉端电丿卜才＼气序的网络勹环形网的／疗效

a) 两端电压不等的网络 b) 等效环形网
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由上式可俯得流经阻抗 Z12 的功率文为

4 3 
^Z 

^U+ 

3 2 

c N^Z U+ 

2 I 
^Z + 

4 3 
^Z 

34 
.S3 +^

Z + 

) 
43 32 

^Z^Z 
++ 32 21 

^Z^Z ( 
2 

.S 
= a 

.S 

。^. /\ 
s2Z2 +S3z3 凡 cl u 

= + /\(3-37) 
Zt Zt 

相似地，流经阻抗 Z34的功率岛为
• A 。^ ^ ^ 

~ S2Z12 十 S3(Z23+Z34) UNdU 
Sb =/\ ^ ^ _ ^ ^ ^ 

Z12 + Z23 + Z34 Z12 + Z23 + Z34 

. ^。＾S2饥＋ s3z; uNd u 
(3-38) 

Zr Zr 
由式 (3-37) 、式 (3-38) 可见，两端电压不相等的两端供电网络中，各支路中流动的

功率可行作是两个功率分昂的褥加 其一为有负荷 (§2 、立）、两端电压相等时的功率；另

一为无负荷、仅取决千两端电压差与环网总阻抗的功率，即称为循环功率，以 sc 表示

~ UNd u 
Sc=/\(3-39) 

Z1 

希注慈，循环功率的正方向一殷取为两端电压差的正方向。

对于有 n 个节点的两端电压不等的供电网，式 (3-37) 、式 (3-38) 可推广如下：

c 

.S 
+ 、

．
，

I I 

、

^Z 
m^Z 

.S 
、

__ 
a 

.S 

c 

.S 1m 

` 

^Z 

^Z 
l I I 

.S `-
= 

) 

.S 

(m=l,2,···,n) 

(3-40) 

(m=l,2,.. ·,n) 

` 4 2 环形网

通过以上讨论可知，环形网和两端供电网是可以互相等效的。对两端供电网，首先求出

从两侧电源注入的功率 5心岛，然后求出各支路的流动功率。对千两端电压不相等的网络，
注意将电压差所引起的循环功率 sc 加上，才是各支路的流动功率，这种功率的分布是不计
网络中功率损耗的初步潮流分布的。但实际的网络中功率损耗总是有的，而初步潮流分布的

目的，在于从流动功率找出功率分点，以便在功率分点把闭环网分解成两个（或两个以上）

辐射形网。然后就可以功率分点为末端，分别对两个辐射形网进行逐段推算潮流分布，从中

要计及电压降落和功率损耗，所运用的公式与计算辐射形网时完全相同。

如图 3-19a 所示的两端供电网，若节点 3 为功率分点，则节点 3 的功率岛，一部分由节
点 l 供给 P23+ 」Q23, 另一部分由节点 4 供给 Pb 十 j仇，拉开节点 3' 就变成两个辐射形网，

如图 3-19b 所示。那么就可从功率分点（节点 3) 开始，分别向两侧逐段推算潮流分布。若

有功分点和尤功分点不在一起时，如图 3-19c 有功分点在节点 3' 无功分点在节点 2, 这时

应该从尤功分点（节点 2) 将网络拉开成两个辐射形网如图 3-19d 所示，然后分别对两个辐

射形网进行潮流分布计算。



。

Sa＝凡＋jQa

Z12 

Z12 
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沁．=P23+JQ23 s. 俨凡＋JQb
2 3 

14 = i = 
Z23 Z34 

s2 岛
a) , 

2 3 

言／厂4
l2 S23 Sb 

b) 

. 
Sa=P正jQa

C 

z 12 

. 
S23=P23-jQz3 

2 - 3 
二习 1 

z23 

. 
Sb=P叮jQb

一、 4 

z34 

S.2 S. 3 

c) 

v T 
2 3 

1| = z12} } = z23 i z34 

Sa S23=-P23+jQ23 S" 3 

4 

d) 

［针 3-l9 」：个丿衫 I，，对 I,向夕ti旰

a) 流动功率均为正值 b) 节点 3 为功率分点

c) 流动功率有负值 d) 节点 2 为功率分点

【例 3-2 】 网络接线图如图 3-20 所示。图中，发电厂 F 母线 Il 上所连发电机给定运算功

率为 (40 + j30) MV A, 其余功率由母线 1 上所连发电机供给。

设连接母线 l 、 Il 的联络变压器容量为 60MVA, RT=3il, XT=llOil; 线路末端降压

变压器总容量为 240MVA, RT =O. sn, xT =230; 22okv 线路，凡＝ 5. 90, XL = 31. 50; 

llOkV 线路， xb 段， RL =650, XL= 1000; b Il 段，凡＝ 650, XL =1000。所有阻抗均已

按线路额定电压的比值归算至 220kV 侧。

2X 120MVA 
2XLGJJ-400 g 

150km 

翼f9f 

(50+j30)MVA 

图 3-20 例 3-2 的网络仪线图

降压变压器电导可略去，电纳中功率与 220kV 线路电纳中功率合并后作为一个 lOMvar
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的无功功率电源连接在降压变压器高压侧。

设联络变压器电压比为 231kV/1 lOkV, 降压变压器电压比为 231kV/121kV; 发电厂母线

l 上电压为 242kV, 试计算网络中的潮流分布。

解 （ 1) 计算初步功率分布。按给定条件作等效电路，如图 3-21 所示。

卢 59+J315
g 

0 8+J23 X 

l f 宁 ]。
亡二

4 
S1 

1 3+.1110 
吵·,\.<::I\:\: 

65+」 100

II I 仁二

2 

了0+b130-(40+j30) 

图 3-21 f列 3-21 的笘效 IU路

设全网电压均为额定电压，以等电压两端供电网络的计算方法计算功率分布如下：

sl 
篮，i之 Sg么＋ S．飞 (Z5 +Z4) +Sb(Z5 +Z4 ＋么） +SII (Z5 +Z4 +Z3 + Z2) 

-~ ^ 
z s Z1+Z2+Z3+Z4+Zs 

= 1 
139. 7 -j364. 5 

x[ -j10(5.9-j31.5) +(180+jl00)(6.7-j54.5) +(50+j30) x 

(71. 7 -jl54. 5) -(40 +j30) (136. 7 -j254. 5) ]MVA 

= (22. 13 - j4. 48) MV A 

。^
Ss = 
骂nz~, - S11 趴＋况 (Z1 ＋纥） ＋ Sx(Z1 ＋纥＋么） +Sg(Z1 +Z2 +Z3 +Z4) 

= 
z2 Z1 +Z2 +Z3 +Z4 十么

= l 
139. 7 - j364. 5 

X [ - (40 + j30) (3 - j 110) + (50 + j30) (68 - j210) + 

(180 + jlOO) x (133 - j310) - j10(133. 8 - j333)] MVA 

= (167. 87 + j94. 48) MVA 

校核

S1 +S5 = [ (22. 13 -j4. 48) + (167. 87 + 

j94. 48) ]MVA 

= (190 + j90) MV A 

岛＋＄飞心＝［ - （ 40+ 丿30) + (50 + j30) + 

(I 80 + j 100) - j 10] MV A 

= (I 90 + j90) MV A 

可见，计算尤误。

然后可作初步功率分布如图 3-22 所示。

(2) 计算循环功率。如在联络变压器

高压侧将环形网解开，则开口上方电压即

发电厂母线 I 电压 242kV; 开口下方电压为

167.87+」9448 

j 芍寸: 4 8: 8 +j 1 2 7 4 /夕8 

v II 

- b 62 13+」2552 

图 322 例斗2 的初儿功卒分们
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242 X 
121 231 
231. · 110 x ~kV =266. 2kV。由此可见，循环功率的流向为顺时针方向，其值为

Sc=/\ 
~ UNd U 220 x (266. 2 -242) 

.z1 139. 7 - j364. s MVA = (4. 88 + jl2. 74)MVA 

求得循环功率后，即可计算计及循环功率时的功率分布，计算结果如图 3-23 所示。

I 
172. 75+j I 07.22 

Il .s 
, .s 

5 9+、j31.5
115 .s 

' 

因

L
I「+
S
t
L
I

O
l
[「
＋5

IIl .S 

l 7275+j 11722 
g I ~ S'/4 

./1, 
- 180+」 100
S4 
;, 0.8+j23 

寸 10

八今/
-(40+j30) 

lI 岛

57.25+j 12.78 
. 

1 1. 

岛65+j 100 

四 3-23 ｛列 3-2 的ll及循环功卒1 1 f的功 f分(1J

(3) 计算各线段的功率损耗。由图 3-23 可见，此处有两个功率分点，选尤功功率分点

为计算功率损耗的起点，并按网络额定电压 220kV 计算功率损耗如下：

岛＝（ 57. 25 + jl2. 78) MV A 

矶＝
57. 252 + 12. 782 

2202 
x65MW =4. 62MW 

显＝
57. 252 + 12. 782 

2202 
x lOOMvar =7. llMvar 

A52 = AP2 + jAQ2 = (4. 62 + j7. 11) MVA 

岛＝匀＋ A主＝［ (57. 25 +jl2. 78) + (4. 62 +j7.11) ]MVA = (61. 87 +j19. 89)MVA 

匀＝岛＋ S 11 = [ (61. 87 + j 19. 89) - (40 + j30) ] MV A = (21. 87 - j 10. 11) MV A 

矶＝
21. 872 + 10. 112 

2202 
x 3MW = 0. 04MW 

AQ1= 
21. 872 + 10. 112 

2202 
x llOMvar = 1. 32Mvar 

A51 = AP1 +jAQ1 = (O. 04 +jl. 32)MVA 

s; =S,{ +A51 = [ (21. 87 -jlO. 11) + (0. 04 + jl. 32) ]MVA = (21. 91 -j8. 79) MVA 

岛＝（－ 7.25+jl7.22)MVA

AP3 = 
7. 252 + 17. 222 

2202 
x65MVA =0. 47MVA 

AQ3 = 
7. 252 + 17. 222 

2202 
x lOOMvar = 0. 72Mvar 



70 

黜＝ LiP3 + jLiQ3 = (0. 47 + jO. 72) MVA 

岛＝岛＋ A丸＝ [ (- 7. 25 + jl 7. 22) + (0. 47 + jO. 72)] MVA = (- 6. 78 + jl 7. 94) MVA 

岛＝卖－卜§，飞＝［ (- 6. 78 + j 17. 94) + (180 + j 100) ] MV A = (173. 22 + j 117. 94) MV A 

LiP4 = 
173. 222 + 117. 942 

2202 
xO. 8MW =0. 73MW 

AQ4 = 
173. 222 + 117. 942 

2202 
x23Mvar =20. 87Mvar 

. 
Li54 = AP4 + jAQ4 = (0. 73 + j20. 87) MVA 

岛＝岛＋ A心＝ [ ( 173. 22 +j117. 94) + (O. 73 +j20. 87) ]MVA = (173. 95 +j138. 81)MVA 

汝＝岛＋文＝ [ ( 173. 95 +j138. 81) -jlO]MVA = (173. 95 +j128. 81)MVA 

LiP5 二
173. 952 + 128. 812 
｀＇，｀气

2202 
x5. 9MW =5. 71MW 

LiQs = 
173. 952 + 128. 812 

2202 
x 31. 5Mvar = 30. 49Mvar 

LiS5 = AP5 + jAQ5 = (5. 71 + j30. 49) MVA 

s; =S~ +ASs = [ (173. 95 +j128. 81) + (5. 71 +j30. 49) ]MVA = (179. 66 +j159. 30)MVA 

s 1 =s; +s; = c c119. 66 +j159. 30) + c21. 91 -j8. 79) JMvA = c201. 57 + j15o. 51)MvA 

(4) 计算各线段的电压降落。

由 U1 、 s; ，求 ug

LiU5 = 
179. 66 x5. 9 + 159. 30 x31. 5 

242 
kV =25. 12kV 

汉］s = 
179. 66 x31. 5 -159. 30 x5. 9 

242 
kV= 19. 50kV 

ug =`…25. l2)2 +19. 50了kV =217. 75kV 

由 ug 、文求 UX

LiU4 = 
173. 95 xO. 8 + 138. 81 x23 

217. 75 
kV= 15. 30kV 

汉］4 = 
173. 95 x23 -138. 81 xO. 8 

217. 75 
kV= 17. 86kV 

ux = ✓(217. 75 -15. 30)2 + 17. 862 kV =203. 24kV 

山 U儿今、 卤求 Ub

LlU3 = 
-6. 78 X65 + 17. 94 X 100 

203.24 
kV =6. 66kV 
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汉］3 = 
-6. 78 X 100 -17. 94 x65 

203.24 
kV= -9. 07kV 

U1, = ✓(203. 24 -6. 66)2 +9. 072 kV= 196. 79kV 

由 U心岛求 Urr

AU2 = 
57. 25 x65 + 12. 78 X 100 

196. 79 
kV =25. 40kV 

8亿＝
57. 25 X 100 -12. 78 x65 

196. 79 
kV =24. 87kV 

U11 = ✓(196. 79 + 25. 40) 2 + 24. 872 kV= 223. 58kV 

由 Urr 、岛求 UI

AUl = 
21. 87 x3 -10. 11 X 110 

223. 58 
kV= -4. 68kV 

汉八＝
21. 87 X 110 + 10. 11 X 3 

223.58 
kV= 10. 90kV 

u l = ✓(223.58-4.68)2 +10.902kV=219.17kV 

顺时针 I -g汉－b- II - I 逐段求得的 Ur =219. 17kV 与起始的 U 1 =242kV 相差很大。这一

差别就是变压器电压比不匹配形成的。如仍顺时针按给定的变压器电压比将各点电压归算为

实际值，余下的就是计算方法上的误差。这时

U 1 =242kV; 片＝ 217. 75kV 

l21 l21 
U~ =203. 24 x~kV = 106. 46kV; Ui, = 196. 79 x ~kV= 103. 08kV 

231 231 

l21 12l 231 u,II =223.58 x~kV=ll7. llkV;U'1 =219.17 x一 x~kV =241. 09kV 
231 231 110 

最后，将计算结果标于图 3-24 上。

[ 

F 

b 

图 3 心24 例 3-2 的］，炒l血分们计符结果
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3.5 电力网络的简化方法

辐射形网和环形网是电力网络结构中两种最基本形式。掌握了这两种电力网最基本形式

的分析与计算， 再掌握儿种网络简化的方法，就能分析较复杂的网络。 下面介绍几种最常用

的化简方法。

3. 5.1 等效电源法

网络中有两个或两个以上有源支路向同一点供电时，可用一个等效有源支路来替代。 替

代后，网络中其他部分的电压、电流、功率仍保持不变。 例如，图 3-25a 所示的三个有源支

路，可等效成图 3-25b 所示的一个有源支路。而节点 i 以外的电压、电流及功率保持不变。

此时等效条件可写为 i 
__ 

寸
I

i 
__ 3 

i 
+ 2 

.I 
+ l 

.l 

即有

E1 - Ui . E2 - Ui . E3 - Ui E1 - U, 
zl + Z2 + Z3 = z2 (3-41) 

无论网络怎样变化，都应满足这个等效条件。式（ 3-41) 中也、乌、负、立为任意值
时都成立。 利用等效条件可以确定等效后的网络中等效电动势乌和等效阻抗 Z沪

. 
El I -

Z1 11 , 

. 
局 I-

马 12. 岛．．

I ~j 

. 
E3 1 -

. 
Z3 _!3 . 

a) b) 

图 3 -25 等效电源法

a) 多电源 b) 等效电源

1. 求等效阻抗.. 
当令 E1 、 E2 、度均为零，从而乌也为零时，由式（3-41) 可得

1 1 1 1 
— + — +—= -Z,. Z, . Z, Z 

l 2 3 2 

或

Y1 +y2 +y3 =y2 

2. 求等效电源电动势

当立＝ 0 时，则由式 (3-41) 可得

(3-42) 

(3-43) 

主
2

.EZ 
= 33 

.E
-Z + 

乌
石

+ 

.El
-Zl 
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千是

\I 仇
＿
么

+ 乌
＿
乙

+ 

.El-Zl 
I\ 

r z = `­.E 
(3-44) 

或

乌＝
E1Y1 +E订2 + E3y3 

Y1 + Y2 + Y3 

将式 (3-42) ～式 (3-45) 推广运用于 l 个有源支路的情况，有

(3-45) 

一＝ 2—或 Yr= 江，i
Zr ~ Z"' 

i. 
从＝ Z心二或 E卢

IEmYm 

zm 压

利用简化后的等效电路进行潮流分布计算，在求得总功率 52 后，有时还需从等效电源
支路功率还原出原始各分支路功率（如 5尸岛、岛）。

3. 求原始各分支路功率

这时，根据等效条件有

(m=l,2,..,l) 

(m=l,2,.. ·,l) 

从而解出

i 
V z -Z2-ZI ri .E+ 

=2 i.E 

l 

-Z 

.u = 

1 

I.E 
i 

__ 

l 

l 
.l 

z 
l 

.E 

等式两边取共枙，然后乘以立得

寸

l

^Z-

Ẑ 

Î 
.i 

.u 
+ 

.t 

.u `{ .E 

l 

-^
Z 

l 
.E 

__ l 
Î 

.t 

.u 

于是有
rl 

^Z_

Ẑ i 
.S 

+ 
.tb 

.u `I ^Z 

I 

-^
Z 

l 
^Z 

__ 1 

.S 
(3-46) 

将式 (3-46) 推广运用于任意支路
I\ I\ I\ 

§ 凡－区．． Zr
= /\Ui +Si~ 

m z,n zm 
(m=l,2,.. ·,l) (3-47) 

式中心＝ I文， m=l, 2,..., l 。
对千电源电动势大小相等、相位相同的情况，乌＝立时，式 (3-47) 又改为

. z 
义＝ Ss/\

2 

ZM 

等效电源法这条基本法则，只适用于从电游九、乌、…、 tl 到受电节点 t 的各线段上
没有中间负荷的情况，如果中间有负荷，则需要先把负荷移走，才可以等效变换。

(3-48) 

2 

负荷移置法就是将负荷移动位置：如图 3-26 所示，将一个负荷移置到两处，或如
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图 3-27 所示，将两个负荷移置到一处。移置前后网络其他部分的电压、电流、功率仍保待

不变。

Z1; 1 

l勹
S, 

Z;k 

、
丿
a 

kT~.sk 
Zk; 

jTL'.sj Zj2 
02 

九
1 0----

- 咖

5 1 

1
[
”

。
C
勺

L 

z iq 
jl.sl Zj2 

02 

a) 

I 
zh l 

勹.. 
S;+SJ 

z,k k zkJ-

',I .S 

丿
－
“
,
十.sl 

Zj2 
02 I 

Zli l 
o o 

-- 

\1 S'1 

z从
zkJ- Jo Zj2 

02 

b) 

四 3-26 将个负的移＇骨内处

a) 移置前 b) 移置后

j) .Sb 

kl+ 

I 
.S 

图 3 27 将曲个负荷移＼．牙 处

a) 移置前 b) 移置后

图 3-26 中，拟将节点 k 的负荷移置到节点儿 j, 移置前节点 1 的注入功率也即流经阻抗

z]，的功率为

^。^ ^ 
S1 = 

si(zik +zkj +z12> +sk(zkj +zj2> +sjzj2 

^ ^ ^ ^ Z Ii + Z ik + Z kj + Zj 2 

移置后，流经阻抗 Zli的功率为

卤＝
(S; +S;)(Z;k +Zkj ＋仁） + (Sj +Sj1)Z卫

勾＋ Z;k + zkJ + ZJ2 

移置前后这两个功率应相等， Sl =S; ，计及＼＝ s; +S]＇，从而将会解得

kJ 
^Z 

+ 

kJ 
^Z 

ik 
^Z k 

.S = I.t 
.S 

(3-49) 

相似地
kJ 

^Z 
+ 

lk 
^Z 

k .t 

^Z k 
.S 

__ 
j 
I 
. 

. S 
(3-50) 

岛 5j'就是将 5/，移置到仁）两节点的负荷。
图 3-27 中，拟将节点仁］的负荷移置到节点 k, 求节点 k 的位置。移置前，节点 1 的注

入功率也即流经阳抗红的功率为

2 j 
^Z 
j2 

j 

.S +^

Z 

)+ 
2

订

^Zl̂ Z 

+ 

+ 

.t 

订

l

^Z^Z ( 
.t 

.S 
__ 1 

.S 

移置后，流经阻抗 ZI 的功率为
)2 
2j ĵ Z 

+ 

^Z 
+ 

j k 

kJ^Z 

+ 

^Z ( 

k .,'. 

) 匀
＾
Z

++ ii 

I 
^Z 

.S ( 
__ /1 

.S 
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移置前后，这两个功率应相等， 51 ＝岛，再计及岛＝ si + s] 和 zi1 ＝幻＋ Z幻。于是可
解得

§ 
Zik =Zii~ (3-51) 

Si+ S1 

zk] = Zlj. ^ ^ 
S, 

(3-52) 
Si+ S1 

由九或 Z构都可确定节点 k 的位置。

需指出，以上的推导虽从两端电压相等的供电网络的关系式出发，但结论也适用于两端

电压不等的供电网络，因为负荷的移置并不影响仅由电压差值决定的循环功率。

然后再讨论将星形电路中性点的负荷移置到各射线端点，如图 3-28 所示。移置前后各

射线端点的电压、电流、功率保持不变。

图 3-28 中，斗为星形电路中性点的负荷， S几1 、 sn2 、沁为移置到各射线端点的负荷，
显然 Sn = S,,1 + S,,2 + S,,3' 且移置前后功率之间的关系为 S1 - s; = snl, S2 - s; = sn2, S3 -

卤＝ 5n3 。根据移置前后的等效条件和这些功率之间的关系可推导出移置到各射线端点的负
荷为

^ 
Snl =Sn/\ 

yln 

^ ^ Yin+ Yzn + Y3n 

^ 
Sn2 =Sn I\ 

Y2n 

^ ^ Yin+ Y2n + Y3n 
(3-53) 

^ 
sn3 =Sn 7' 

Y3n 

^ ^ Yin+ Y2n + Y3n 

I I 1 

ly c 
.II 

l 

.Siz 

2111 

l I I 
.s 

n 

Z 311 

卢
3 

、
l

I 
.s 

z2II 

沁三
2 

. 
S113 ec S3 

/气，

n 

3 

岛: 
. 

S112 

2 

a) 切

图 3-28 时形电路1/' ，点负价的移价'­

a) 移置前 b) 移置后

3, 5, 3 -- _____七

1. 星—三角变换

如图 3-29 所示，星—三角变换已在电路理论课程中有过证明，这里仅列出有关

公式。
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厂

l 
.S 

尸

S3/ n』z]\\S12
/－、

// ＼、、

,.,,., Z311 Z211' 
_ `. 

S23 

玉

工
~2 

I 
I 

I 
I /i/ 

./3 
2 产

.512\\7-

211-

\̀  
\ 

I 

\ ＼
＼
红
厂
＿
＿
．

5
2
3

311-Z-

图 3-29 片＇－－－ 们变换

由三角形变为星形时，星形各射线的阻抗为

Zin= 
Z12Z31 

Z12 +Z23 +Z31 

z幻，＝－
Z12Z23 

Z12 + Z23 + Z31 

z3n = 
z23z3l 

Z12 + Z23 + Z31 

射线中的功率为

由星形变为二角形时，

......... 
S1 =S12 -S31,S2 =S23 -S12,S3 =S31 -S23 

三角形各边的阻抗为

(3-54) 

(3-55) 

z z 
Z12 = z,n + Z2n + 

ln 2n 
z 3n 

Z23 = Z2,, + Z3n + 
Z2,,Z初

2n'LJJn -, z 
In 

(3-56) 

Z31 =Z3n +Zin+ 
Z3,,Z1n 

Z2n 

各边的功率为

。^ · /\ . 
S12 = 

S1 Zin -S2Z2,, 

212 

沁＝
垃211 -s3 么，i

223 
(3-57) 

t r I 

^Z 
l 

.S 

l 3 
^Z 

n 3 
^Z 

3 
.S 

= I 3 
.S 

2. 星—网变换

星—网变换是星—三角变换的更普通形式，这里仅将星形网变成网形网。变换前后

各射线端点的电压、电流、功率保持不变。如图 3-30 所示，有 l + 1 节点的星形网，若

消去中间的第 n 节点，则变成了 l 节点的网形网。若中间第 n 节点有负荷时，则需先将

负荷移走。
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2 

21,,\ / Z211 

z,,, 
z 311 3 

图 3 -30 星—网变换

根据等效条件，再计及星形网和网形网各阻抗支路中的功率关系

。n l y + + 
n 

、
丿

2 

l -y 

lll l
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3.6 电力网络潮流的调整控制

3.6.1 调整控制潮流的必要性

前面所讨论的功率分布都是不采取任何控制、调节手段时环形网中的功率分布，即功率

的自然分布 ， 如图 3-17 所示的网络中 ，流经阻抗 Z12功率为

Sa ::: 
~ S2Z2 + S3Z3 ISmZm 

z2 22 
可见，功率的自然分布取决于网络各线段的阻抗，负荷是按阻抗反比分配于两端电源

的 。 而电力网络潮流的调整控制即是指潮流的经济功率分布。经济功率分布是使网络中功率

损耗最小的一种潮流分布。如图 3-17 所示的网络，求各段的总功率损耗为

AP 
历＋ Q~ - ( P. －凡） 2 + ( Qa －化 ） 2

2 ：：：因肚＋ ~R23 

(Pa -P2-P3 尸＋ ( Qa - Q2 －化 ） 2
+ U飞 R31

已知岛、岛及网络参数，把凶飞看成是 pa 、 Qa 的函数（因 pa 、化可调）。如果不对
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网络加以调整控制，将会在网络中造成很大的功率损耗。为实现经济功率分布，从理论上，

使全网有功功率损耗 API 最小，只要对 ~PI 求代和化的一阶导数，使一阶偏导数等于

零，从而可求得凡和化的最小值。

对上式求偏导，并令偏导数等于零

a~PI 2Pa~ 2(Pa －几） 2(Pa －几－ P3)
= R 

0Q u飞 12 + U飞 R23 + ~R31 = 0 
U飞

a~PI 2Qa~ 2(Qa-Q2)~ 2(Qa-Q2-Q3) 
叽＝ U飞凡＋ U飞肚＋ U飞 购＝ 0

于是可解得 pa 、 Qa 、 Sa' 即

几 (R23 + R31) + P3R31 
Pa.O = 

R12 +R23 +R31 

化（ R23 + R31) + Q3R31 
Qa.O = 

R12 +R23 + R31 

．岛(R23 +R31) ＋岛R31
Sa.O = 

R12 +R23 +R31 

推广一般式，有

IP mRm 
Pa.O = 

RI 

2Q,nR,n 
Qa.O = 

RI 

. IS,,,Rm 
Sa.O = 

RI 

一般称上式中 Pa.O 、 Qa.O 、 sa. 0为经济功率分布，且分别以下角标 ”a· O" 表示，以区

别于自然功率分布的表示。按这样的功率分布，能使得全网的功率损耗最小，最经济。

比较自然功率和经济功率的公式

~ I,SmZm !. I,SmRm 
Sa=~ Sa. o = 

z2 R2 

可知，二者的区别是：自然功率分布 §a 取决于网络各线段的阻抗，即按阻抗分布；而

经济功率分布文。取决于网络各线段的电阳，即按电阻分布。二者的差异，仅是无功 Q 在网

络中的消耗，前者文与电抗 X 有关，必有无功 Q 在网络中的消耗；后者 Sa.O与电抗 X 无关，
少了尤功 Q 在网络中的消耗。显然经济功率分布较自然功率分布经济。

6。 2 潮流的

为使网络中功率损耗最小，应采取相应的措施，克服自然功率分布与经济功率分布的不

一致，实现经济功率分布。从理论上讲，可以在网络中（自然功率分布上）串加一个强制

循环功率立，使网络的功率分布为经济功率分布，即
。a 

.S 
__ fc 

.S 
+ 

a 

.S 
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经济功率分布的措施如下：

l) 对两端供电电压不等的网络，可通过调节两端变压器电压比 K，人为地加心，以调
整两端电源供电功率 (S心 S1,);

2) 对环形网，则靠串联加压器。

网络中加串联加压器如图 3-31 所示。对网络中的电压差 c1 u, 可附加一个可调电动势
EC。调整电动势 EC 的大小方能达到调整功率的目的。经过这样的强制训整，使得自然分布
率变成了经济功率分布。

这里电动势仄等千缺口电压 d U, 即 t = cl u, 则强制循环功率为
N 
U2 

c^Z 
^E 

__ c f 
.S 

千是，附加电动势为

s sa 0 - 3 
贞，＝上ZI =~ZI =Ecx +jEcy 

UN,_, UN 

式中肛 纵向附加电动势，其相位与线路电压一致；

Ecy 横向附加电动势，其相位与线路电压相差 90° 0 

对千纵向附加电动势 Ecx, 即是纵向加串联加压器得到的电动势；对于横向附加电动势

EC)' ，即是横向加串联加压器得到的电动势。

二—－二
图 3-31 附加串联加丿卜器的拔入

l—主变压器 2一电源变压器 3—串联加压器

图 3-32 所示为加串联加压器的连接方式和作用。其中图 3-32a 是纵向串联加压器；图 3-32b

是横向串联加压器。三相同时加串联加压器时的相量图也如图 3-32 所示。可见，仇、 UB 、

仇仍然是对称的。

循环功率心与肛及 Ecy 的关系

. t凸 ((Ecx －卢）伈）
sfc =/\ = 

z2 览－飞

伈(Ecx凡＋ Ecy压）伈(Ecx从－ Ecy凡）
+j 

碍＋Xi 碍＋Xi

＝肛＋ jQfc

在高压网络中，由于 XI >>RI' ，所以 EcyXI >>Ecx凡， EcxX I >> EcyRI 。由上可知，



80 

当横向串联加压器时，调节作用主要调节有功功率；而纵向串联加压器时，则主要调节无功

功率。在环形网中，加压变压器不仅是为了调压，而还改变环形网中的功率分布。

网络中串联加压变压器的优点是简单，能用晋通变压器改装，用来降低网损，消除某些

设备的过负荷。
A-B 

c 

c .C 
u 

x c 

• 

. E 

A 
.u. 

b xB 
.EC.u 

a) 

a y c E A 
.u 

B 
.u 

b) 

四飞32 巾队加丿卜器的门接方式和什丿甘

a) 纵向串联加压器 b) 横向串联加压器

小结

本章主要介绍了电力线路和变压器的功率损耗、屯压降落、电能损耗的计符；简单辐射

形网潮流分布的计算；简单环形网潮流分布的计算；网络化简的方法。

电力线路和变压器是电力网中两大主要元件，而且它们的参数 (R 、 X 、 G 、 B) 比较

全，等效电路均有阻抗支路和导纳支路，若能计算这两大元件的功率损耗、电压降落、电能

损耗，对其他元件的计算就很简单了。计算功率损耗和电压降落的公式如下：

功率损耗：阻抗支路 ~Sz=
p2 + Q2 

u2 (R + jX) ，导纳支路 ~Sv = GU2 + jBU气

PR+QX 
电压降落：纵向分量 ~U= ，横向分量 oU= 。

PX-QR 

u u 
这些公式均为一般式，适用千各种元件，等效电路表示为阻抗支路和导纳支路的均可
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使用。

辐射形网潮流分布的计算，利用逐段推算法，从末端至始端，或从始端至末端，逐

个元件的推算其功率损耗和电压降落，可反复利用上面公式。推导过程可根据巳知条件

的不同，下于方法不同。若已知末端功率和电压，则从末端开始向始端推算，采用边推

算功率，边推算屯压，交替进行推算的方法；若已知末端功率和始端电压，则可设一个

未端电压，于是从末端开始向始端推算，一去推算功率，回来（由始端向未端）推算电

压。从而求得各支路功率、各节点电压。若需要精确计算潮流分布，则要通过始、末两

端反复进们推算。

简单环形网潮流分布的计算，利用环形网和两端供电网互为等效的原理，推导出从两端

电源注入网络的功率 sa 和岛，即

. 2Snlz,n. 
Sa= 

ISmzn; 
乳＝ ^ 

Z1; Z1; 

按上式求出 sa 和 51) 后，进而司利用节点电流（功率）定律，求出其他支路中的流动功率
（不计功率损耗时）。对千两端电压不相等的两端供电网或回路电压不为零的单一环形网，

即有电压差 clU引起的循环功率，注意把循环功率 sc 加到个支路中去，才得到各支路的流
动功率。求得各支路的流动功率，这仅是初步的潮流分布，其日的是为找出功率分点（电

吓最低点），然后从功率分点把环形网分开成两个辐射形网，分别对两个辐射形网利用逐段

推算法，方可进行详细的潮流分布计算（计及各段的功率损耗）。

本章还介绍了网络化简的方法，如等效电源法、负荷移置法、星—网变换法等，用千将

较复杂的网络等效成简单的等效电路，潮流分布计算就越方便一些。

思考题

3-1 电力系统潮流分布计算的目的是什么？

3-2 电力线路和变压器阳抗支路的功率损耗表达式是什么？导纳支路的功率损耗表达式是什么7

3-3 电力线路阻抗上电压降落的纵分最和横分械的表达式是什么？

3-4 屯压降落、电压损耗、屯压偏移各是如何定义的？

3-5 如何计算电力线路的电能损耗？如何计算变压器中的电能损耗7

3-6 简单辐射形网潮流分布计算的内容及一般步骤是什么？

3-7 对千变电所，什么是负荷功率7 什么是等效负荷功率？什么是运算负荷功率7

3-8 对千发电厂，什么是电枙功率7 什么是等效电游功率？什么是运算电源功率？

3-9 对环形网进行初步潮流分布时，是否考虑网络中的功率损耗和电压降落7

3-10 简单环形网潮流分布计算的内容及主要步骤是什么？

3-11 为什么要对电力网中的潮流进行调整控制，调整控制潮流的手段主要有哪些？

习题

3-1 有一条 220kV 电力线路供给地区负荷，采用 LGJJ—400 型导线，线路长 230km, 导线水平排列，

线间距离为 6. Sm, 线路未端负荷为 120MW 、 cos中＝ 0.92, 末端电压为 209kV。试求出线路始端的电压及

功率。

3-2 已知图 3-33 所示输电线路始、末端电压分别为 248kV 、 220kV, 末端有功功率负荷为 220MW, 尤

功功率负荷为 165Mvar。试求始端功率囚数。
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i uI 
(8+」40)!.1

厂
C1 」55X 10 4S 

I 

灼

厂／二
C2 」5.5X 10-4S 

I 
图飞～33 平使 3-2 图

3-3 如图 3-34 所示，单回 220kV 架空输电线长为 200km, 线路每千米参数为，一1 = 0. 1080/km, 巧＝

0. 4260/km, b1 = 2. 66 x 10 -6S/km, 线路空载运行，末端电压化为 205kV, 永线路达端电压 U1 o 

3-4 如图 3-35 所示，某负荷由发屯厂母线经 llOkV 单线路供电，线路长 80km，型号为 LGJ—95, 线

间几何均距为 Sm, 发电厂母线电压 U1 = 116kV, 受端负荷卤＝（ 15 + jlO) MVA, 求输电线路的功率损耗及
受端电压 U20

U1 L=200km u2 
LGJ —95 

80km 
S=O 丿一一：l

2 U
十 沪～．s L 

图 3 34 习题 3-3 四 |欠|3-35 )丿忙贞 3-4 I及 1

3-5 有一条 llOkV 输电线路如图 3-36 所示，由 A [(-1] B 输送功率。试水：

(1) 节受端 B 的电压保持在 llOkV 时，送端 A 的电压应是多少？并绘出相酰图；

(2) 如果输电线路多输送 5MW 有功功率，则 A 点电压如何变化7

(3) 如果输电线路多输送 5Mvar 无功功率，则 A 点电压又如何变化7

3-6 一条额定电压为 llOkV 的输电线路，采用 LGJ—150 导线架设，线间几何平均距离为 5m，线路长

度为 100km, 如图 3-37 所示。已知线路术端负荷为(40 + j30) MV A, 线路始端电压为 115kV。试求正常运行

时线路末端的电压。
Ao L=IOOkm 

B1 
r =0.125'2/km 
x=0 4窃km (20+j I O)MV A 

四 3-36 平四 35 四

l!OkV 100km 

LGJ —150 

图 3-37 习题 3-6 图

(40+_j30)MVA 

3-7 有一回电压等级为 l!OkV, 长为 140km 的输电线路，末端接一台容最为 31. SMVA 的降压变压器，

电压比为 l!OkV/llkV。如图 3-38 所示，当 A 点实际电压为 115kV 时，求 A 、 C 两点间的电压损耗及 B 点

和 C 点的实际电压。（注： pk= 190kW, 从％ = 10. 5, P。 =31. OS kW, l。% = 0. 7) 

A 
如＝4m

B 

LGJ—150 
140km 

(20王jl5)MVA

图 3 38 习题 3-尸］四

3-8 额定电压 llOkV 的辐射形网各段阳抗及负倚如图 3-39 所示。已知电陈 A 的电压为 12lkV, 求功率

分布和各母线电压。（注：考虑功率损耗，可以不计电压降落的横分量 8U) 。

A (20+」40)Q B (20+j30)Q c 

(40+j30)MVA (IO+j8)MVA 

1 冬 I 339 )J 兄崩 3-8 I针

3-9 某系统如图 3-40 所示，变压器 Tl 容蚁为 31. SMVA, 电压比为 220 x (I 土 2x2.5%)kV/38.5kV;
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变压器仅容扯为 60MVA, 电压比为 220 X (1 土 2 x 2. 5%) kV/121kV/38. 5kV, 设 A 端电压维持在 242kV,

进行该电力网的潮流计算，并在等效电路上标出各自潮流及各点电压。

A 
L1 220kV 

b T2 

(30+」20)MVA

(20+j I O)MVA 

(20+j!O)MVA a) 0 3打02

A 0.0026+JOOl4 0.0298+j0.156 JO 286 
J0.0162 

_10.01 I---'---j0.01 I 

I I 
8 l 

。
j 

字
—
-

8 l l 
。

宁
上
＿
－

2 3 
。J 

J0.131 

02+j01 

02+j01 

b) 

1勺 3-40 5:丿忙也 3-9 |冬I

3-10 山 A 、 B 两端供电的电力网，其线路阻抗和负荷功率等如图 3-41 所示。试求当 A、 B 两端供电

电压相等（即凡＝灼）时，各段线路的输送功率是多少（不计线路的功率损耗）？

A 21=(6+」 12)0

Z4=(3+j6)0 

b 
B 

UB 

岱(30+j l 5)MV A 沁(20+j I O)MV A 

图 341 习题 3-10 四

3-11 简化 lOkV 地方电力网如图 3-42 所示，它属于两端电压相等的均一网，各段采用铝导线型号，

线段距离均标于图中，各段导线均为三角排列，几何均距相等，试求该电力网的功率分布及其中的最大电

压损耗。

Al 1 段

LJ-50 
2km 

(05+」0.3)MVA

2段 C

LJ—50 
3km 

遗＿

LJ-50 
2km 

A2 

(1 5+」 l.2)MVA

D 6------(0.8+j0.6)MV A 

Dm=0.8m LJ—50 r1=0 63 x1=0 341 （劝km)
LJ一35 r1=0 91 X1=0352(n/km) 

图 3-42 习题 3-11 图

3-12 发电厂 C 的输出功率、负荷 D 及 E 的负荷功率以及线路长度参数如图 3-43 所示。

当仇＝ 112A尸 kV, 仇＝仇，并计及线路 CE 上的功率损耗，但不计其他线路上功率损耗时，求线路
AD 、 DE 及 BE 上通过的功率。
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3-13 额定电压 lOkV 的地方电力网，各段阳抗及负荷如图 3-44 所示。求正常运行时的功率分布（不

计功率损耗）。

3-14 如图 3-45 所示，已知闭式网参数如下：

Z1=(2+j4)D Z2=(3+j6)D Z3=(4+j8)D 

L1 = 10km L2 = 15km 

负荷参数如下：

L3 =20km 

岛＝（ 10 + j5)MVA 岛＝ (30 +jl5)MVA 

电源参数如下：

UA = llOkV 「11 3-43 习尥 3 12 图

试求闭式网上的潮流分布及 B 点电压值（计算时，不计线路上的功率损耗）。

归25)MVA
10+」20)D

0km 
112kV 

IOO+j50)MVA 

b 
(200+j l 50)kVA 

A (3+j2)0 

(L2+j0.8)D 
(1 8+J1 2)Q 

(300+」200)kVA c (4+j2)Q 

d 

A UA=l JOkV 

L3 L1 

C 

二岛sc L2 

图 345 习吵 314 I司

(200+j 120)kVA (IOO+j80)kVA 

四 3 44 习题 3-13 图

3-15 一个额定电压为 35kV 的环形地方电力网，电源 A 的电压为 36kV, 负荷的兆伏安数、线路的丁

米数均示于图 3-46 中。导线均采用 LGJ—50 架设，求环形网的功率分布。

LGJ—50 

b 上＼
20 
／灼6

15 l O 

10+」 8 \J 10+」 5

电源A

图 3-46 习题：l 15 图

3-16 如图 3-47 所示电力系统，已知 Z12 、 Z23 、 Z31 均为 (1 + j3) D,, VA = 37k V, 若不计线路上的功率

损耗及电压降落的横向分量，求功率分布及最低点电压。

归7 某两端供电网的电力网如图 3-48 所示。已知母线凡的线电压为 36kV, 母线心的线电压为

34kV, 求电力网中的潮流分布，计算时假定两端的电压是同相位的。
A 

(!+j2.5)Q 
(l+j3)Q 

2 

10km I 工 (5+」3)MVA

10km 10km 
Al| 

(1+」2)Q (l+j2)D 
2 Al_ 

. 
S=(4000+」2000)kVA

(8+j6)MVA 

图飞47 习题：l l 6 四 四 3-48 习题 3-17 图



85 

3-18 某 35/6. 6kV 降压变电所由二 回 10km 长的 35kV 平行线供电，线路用 LGJ—95 型导线， D，'， ＝

3. Sm, 变电所内装两台 7500kVA 的变压器，变压器参数： pk =75kW, P。 =24kW, Uk% =7. 5, 10% =3.5, 

变电所 6kV 侧的最大负荷是 lOMVA 、 cosrp = 0. 7, 年持续负荷曲线如图 3-49 所示 。 为了减少全年的电能损

耗，在有功负荷为 28MW 时切除一台变压器，若电价为 0. 1 元／kW· h, 求线路和变压器全年电能损耗的

价值。

35kV 

r1 =0.33Di朱m

x1=0.422矶m

PIMW 

7 0 

5.6 
I 

2 8 『--－『--－－ } 

0 ~ 
2000 2500 4260 I/I1 

图 3 - 49 习题 3- 1 8 图

3-19 有二回 llOkV 平行线路对某降压变电所供电， 导线型号为 LGJ—185, 水平排列 ，线间距离为

4m, 线路长 100km。变电所内装设两台 3 1 500kVA 变压器，额定电压比为 llOkV/llkV 。 系统接线如

图 3-50a 所示，变电所最大负荷为 40MW, 功率因数为 0. 8, 年持续负荷曲线（以最大负荷的基值的标么值

示于图 3-50b ) ，当负荷低于 0. 5PLmax 时 ， 为减少电能损耗，切除一台变压器，试求线路及变压器全年的电

能损耗。

IIOkV !OkV 

凡

0

a) 

I 
0.25 ~---'---- -

: : 
。
l, . 

2000 6000 

b) 

图 3-50 习题 3-19 图

3-20 某发电厂有一台容量为 63MVA 的升压变压器，额定电压比为 10 . 5 kV/ 1 2lkV , 变压器的最大负

荷利用小时数 Tmax = 52QQh, 最大负荷为 55MVA, cosrp=0.8, 试求该台变压器的最大有功功率损耗及全年

运行中的电能损耗。

3-21 试分别说明图 3-51 中两个复杂闭式电力网中功率分布的步骤 (UAI = UA2) 。

S1 工 ,,-S. b 
b A1 

沁＼̀ 2 t 岛 4 i岛
岛／岛

~6 f C Sc e se 
·/ 

sf 岛̀  3 t 岛 5 t 岛 岛
7 & 岛

2 d 
沁.忒怂6 

A2 夕S2 • 岛A2 丁 d. s. 6 Sd 
A4 

图 3-5 1 习题 3-2 1 图



第 4 章 复杂电力系统潮流分布的

计算机算法

前面阐述了简单电力系统在给定的某些运行条件和系统接线方式下的潮流分布计算。 但

实际的电力系统并非都那么简单，随着电力工业的发展，现实的电力网越来越大、越来越复

杂，无论是在电力系统的规划设计中，还是在运行管理时，都需要大量、足够精确的快速计

算。 显然，如果用手算潮流分布，则难以满足快速、精确等要求。 20 世纪 50 年代中期以

来，由千计算机的迅速发展和普及应用，特别是存储量的不断扩大和计算速度的不断提高，

为现代电力系统的各种计算、控制和信息处理提供了现实性和可靠性 ， 因此需解决的问题只

要能用数学方法描述，都可以用计算机进行分析计算。

运用计算机计算时， 一般要完成以下几个步骤：心建立数学模型； ＠确定解算方法； @ 

制定程序框图； ＠编制程序； ＠上机调试及运算。

本章着重介绍前两步，但也涉及原理框图，以加深对计算过程的理解。

4.1 潮流计算的数学模型

所谓数学模型，是指反映电力系统中运行状态参数 （如电压、电流、功率等）与网络

参数之间关系 ，反映网络性能的数学方程式。不难想到，符合这种要求的方程式有节点电压

方程、回路电流方程、割集电压方程等。目前，运用计算机进行电力系统的潮流分布计算

时 ， 引用节点电压方程比较普遍，因此，这里限于篇幅，也仅讨论节点电压方程及有关间

题，并进而推出潮流计算的基本方程。

4.1. 1 节点电压方程

在电工原理课程中，已导出了运用节点导纳矩阵的节点电压方程

IB = YBuB (4-1) 

式 (4- 1) 中， IB 是节点注入电流的列向量，可理解为某个节点的电源电流与负荷电流

的总和，并规定流入网络的电流为正。 UB 是节点电压的列向量。网络中有接地支路时，节

点电压通常指各节点的对地电压，这是因为通常一般是以大地作为参考节点的；网络中没有

接地支路时，各节点电压可指该节点与某一个被选定参考节点之间的电压差。 YB 是节点导

纳矩阵，它的阶数等于网络的独立节点数。

对于一个有 n 个独立节点的网络， YB 为 nxn 阶的方阵，其对角元索称为自导纳，以

凡表示 (i=l, 2, … ,n) ，非对角元素称为互导纳，以 yji表示 (j = 1, 2, … ,n; i =I, 

2, …, n; i 句） 。 于是节点电压方程展开为
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11 yll Y12 y In U1 

l2 Y21 Y22 y ` 2n U2 

I3 = Y31 Y32 y 3,, U3 I (4-2) 

I 11 
y nl y n2 Ynn 丿＼ U"

对于 n + l 节点的网络，有 n 独立节点， 1 个参考节点，可把它看成一个抽象的无源网

络，如图 4-1 所示。

图 4-1 中， n 独{J节点中包括电源节点、负荷节点、

中间联络节点等。若把各个节点引出来，对于电源节

点，注入网络为正电流 (+I) ，对千负荷节点，注入网

络为负电流 (-l) ，对千联络节点，流入的电流等千流

出的电流，所以总和电流为零 (I=O) 。

下面以 3 个节点的网络为例，说明 YB 各元素的物

理意义，如图 4-2 所示。

无
源
网
络

。

2 

n 

-I(负荷节点）

1=0（联络节点）

四 4-l 笘欢丿L I/1；t 网络

2 
))l2 

y13),23 

3 

a) 
) -b 

lfylo 0: 
Y12 

Y13 Y23 

3 
\\ 

Y30 沈

＼动，

c) 

1勺 4-2 3 '卢贞 I从片各 1冬I

a) 简化接线图 b) 等效电路 c) 自、互导纳的确定

对千图 4-2a 所示的网络，若将电源用等效电流源表示，负荷用等效导纳表示，网络参

数均以导纳表示，其等效电路如图 4-2b 所示，节点电压方程的形式为

l/] [: y 22 : ［』
可见，在网络结构确定后，网络参数是一定的，节点导纳矩阵儿也是一定的，几反

映了网络的结构及性质。

设把节点 1 加单位电压 U1 = 1, 其他节点（节点 2 、 3) 强迫接地， Y20 、 Y3o 被短路掉，
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其等效电路如图 4-2c 所示。

这时的节点电压方程为

＼
丿

ouloo 
(\ \ 

几
压

y
3
3

几
压
压

Ylluy31 (\ 

__ 

＼
丿

;ll.I20 
(\ 

千是有 jl = Y11 仇＝ Y11, i2 = Y21 Ui = Y21, j3 = Y31 仇＝ Y31 o 

因此，在物理意义上，几可看成是在节点 1 加单位电压源，其他节点（节点 2 、 3) 强

迫接地时，经节点 1 注入网络的电流。凡可看成是在节点 1 加单位电压源，其他节点（节

点 2 、 3) 强迫接地时，经节点 2 注入网络的电流。凡可看成是在节点 1 加单位电压源，其

他节点（节点 2 、 3) 强迫接地时，经节点 3 注入网络的电流。

同理，其他元素的物理意义也就不难理解。

通过以上讨论，可将儿的忤质归纳如下：

l) 自、互导纳的物理竟义。自导纳凡在数值上相当于在节点 t 施加单位电压，而其他

节点全部接地时，经节点 t 注入网络的电流。因此，它的定义为

凡＝ （ i) 伉＝ 0 ， J卢） (4-3) 

按如上定义，自导纳凡在数值上等于与该节点 t 直接连接的所有支路导纳的总和，如

Y11 =y10 +y12 +y130 

互导纳 Y]在数值上相当千在节点 t 施加单位电压，而其他节点全部接地时，经节点）注

入网络的电流。因此，它的定义为

y}t =(t) 
Ui/ I (Uj=O,]产）

(4-4) 

按如上定义，庄导纳 Yj，在数值上等于连接节点儿 j 支路导纳的负值，即 Y)，= － y), 。如

Y21 = -r21 o 

2) 节点导纳知阵儿为对称方阵。％为 nxn 阶时，以主对角线元素 Y,，为对称轴，

yji = y月，上三角元素与下三角元素对应相等。

3) 节点导纳矩阵 YB 为稀疏矩阵。即导纳矩阵中有零元素，所以不为满阵。因为网络

中不是所有节点都相连，有些节点与节点之间尤直接联系，所以其对应的互导纳为零。一

般，网络越大，节点妏越多，儿的零元素越多，稀疏性越强。

4) 节点导纳矩阵 YB 具有对角优势。凡的 t 行 j 列内所有元素都有大小区别，但各行

对角线上的元素总是大于非对角线上的元素，即 yii > ½i (yii > y,J ）。

l 。 2......

1. 理想变压器的引用

运用计算机进彴电力系统计算时，在建立数学模型的过程中，首先形成节点导纳矩阵，

一般对多电压级网络要把全网的参数归算到同一电压等级后，才能形成节点导纳矩阵。



89 

在实际运行中，有些变胚器的电压比要发生变化（如调分接头时），这样，由于电丿士比

的变化，就需要重新归算那些与该变压器电压比有关的参数，因此导纳矩阵修改的T作量将

很大。

为减小这个丁作量，使导纳矩阵在电压比变化时只是局部元素发生变化，解决的办法是

引用“理想变压器”。

如图 4-3a 所示，变压器电压比为 K, 这里可以把电压比为 K 的变压器用两个变压器与

之相当。一个为额定电压比凡的变压器，一个为理想电压比凡的变压器，即理想变压

器，如

K 
K=KN-::- ＝凡K.

从

式中 l（一一实际电压比， k ＝ ; 
U11 

Ur 

Ur-— I 段的电压；

U11-II 段的电压；

从一一额定电压比（标准电压比）， KN = ~ ; 
UIIN 

U IN 

UrN-I 段的额定电压；

U11N—-II 段的额定电压；

凡 理想电压比（非标准电压比），凡＝－－＝ 。
K U11 U!N 

从叭 UIIN

(4-5) 

a) 卜— I ` 
ll 

bl 
I l:K, If 

c)厂/

/ 
d) 

图 43 器的等效电路

a) 原始多电压级网络 b) 引入理想变压器时 c) 接入理想变压器后

d) 变压器以导纳表示时

所谓理想变压器是指以理想铁磁材料制作的具有理想磁化特性的变压器。它没有损耗，

没有漏磁，不需励磁电流，仅对电压、电流起变换作用，因此变压器上的损耗全部归于额定
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电压比的变压器承担。

经引用理想变压器后，若将 I 段的参数 Z1 、 Y1 归算至 Il 段，则需经两个变压器的电压

比归算，即在额定电压比 KN 下归算一次，再经理想电压比 K＊归算一次。这也相当于一次

性把 Z1 、兀按实际电压比 K 归算至 Il 段，如图 4-3c 所示。图中略去了变压器的励磁支路，

Z{ 、 Y（是按额定电吓比 KN 归算至 Il 段的值。山千图 4-3c 中 1-2 段内有理想变压器存在，

因此在等效电路中仍有磁的联系。为把磁的联系转换成电的联系的等效电路，这里处理的方

法是：矿、 Y（不需再经理想电压比 K 的们算，当电压比 K 变化时，看作凡不变， K* 变，

计 K* 勹变压器的阻抗趴去中和。于是，就可把图 4-3c 中 1-2 段等效成图 4-3d 所示的 1T 形

等效电路。因而整个等效电路均为电的联系。

图 4-3d 中 1-2 段 T 形等效电路的等效参数 Y12 、 Y10 、 Y20 可巾两端口网络的等效条件

求得

l)',I 

Y12 =--;;----;;- =—— 
Z K K 

T * * 

K*-1 l K,-1 
yIO = - -- = 

K* ZT K, T 

1-I(. 1 1-K* 
Y20 =—- = 

K2 左 K2*

YT (4-6) 

YT 

由此可见，采用理想变压器的好处在于不论变压器的电吓比怎样变化， I 段侧按额定电

压比归算到 II 段侧的参数 Z{ 、 Y｛不用再变。省变压器电压比变化时，只看成是理想电压比

凡在变化，与凡有关的参数 (y12 、 Y10 、 Y20) 在变化。也即导纳矩阵的局部元素发生变

化。这样就大大减小了修改导纳矩阵的计算工作星。

2. 用直接形成法形成节点导纳矩阵 YB

节点导纳矩阵既可根据自导纳和互导纳的定义直接形成，也可用支路—节点关联矩阵计

算，这里仅介绍前一种方法。

根据自、互导纳的定义直接求取节点导纳矩阵的方法，称为节点导纳矩阵的直接形成

法。直接形成法应遵循的原则如下：

l) 节点导纳矩阶是方阵，其阶数就等于网络中除参考节点外的节点数。

2) 节点导纳矩阵是稀疏矩阵，其各行非对角元非零元素的个数等于与该行相对应节点

所连接的不接地的支路数。

3) 节点导纳矩阵的对角元就等千各该节点所连接导纳的总和。

4) 节点导纳矩阵的非对角元％等于连接节点八 j 支路导纳的负值。

5) 节点导纳矩阵是对称阵，以对角元为轴，上二角元和下二角元对应相等，因此，一

殷只求上三角或下二角部分元素。

6) 网络中的变压器可采用“理想变压器＂，用 1T 形等效屯路代替。

按上述直接形成法，可对前面 3 个节点的网络（见图 4-2) 直接形成 3 X 3 阶的节点导

纳矩阵
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节点导纳矩阵是关千网络参数对节点电压和节点屯流的导纳特性的描述，它取决千构成

网络中各支路的电气参数和它们最终的连接方式。在屯力网运行中，网络结构改变时，网络

参数就改变，因此节点导纳矩阵就要随之而变。例如，网络中某电力线路、变压器的投入或

切除，该支路的参数要发生变化，但由千改变一个支路的参数，只影响该支路两端节点的自

导纳和两节点之间的互导纳，因此可不必重新形成与新的运行状况相对应的节点导纳矩阵，

只需将原有的矩阵作一下修改。以下介绍几种典型的修改方法：

l) 从原有网络引出一支路，同时增加一节点，如图 4-4a 所示，设 t 为原有网络中的节

点， j 为新增加的节点，新增加支路导纳为灼。则因新增一节点，节点导纳矩阵将增加

一阶。

新增的对角元 YJ], Yj] ＝ y叶

新增的非对角元 yij'yij = ½i = -=Y y月；

原有矩阵中的对角元凡将增加 ~yii'~yii = y,]° 

2) 在原有网络的节点从］之间增加一支路，如图 4-4b 所示。这时由于仅增加支路不增

加节点，节点导纳矩阵阶数不变，但与节点 t 、 j 有关的元素应作一下修改，其增量为

~yii = ~yjj = y,] , AYH =AYji = - yq 

3) 在原有网络的节点汃 j 之间切除一支路，如图 4-4c 所示。

二／二y Y'/I 

a) 切 c) cl) 

图 4-4 电力网络接线变更

a) 增加支路和节点 b) 增加支路 c) 切除支路 d) 改变支路参数

切除一导纳为 y,} 的支路，相当于增加一导纳为－ Yi; 的支路，从而与节点八］有关的元

素应作如下修改：

AYii = - Yij'AYjj = - y月， AYij = A½i = y月

4) 原有网络的节点 i、)之间的导纳由 Yi1改变为 y:} ，如图 4-4d 所示。这种情况相普于

切除一导纳为 y月的支路，并增加一导纳为 y:) 的新支路。从而与节点八］有关的元素应作如

下修改：

AYii =yij-Yij, A½J =y:} - Yij, AYij = A½i = y月－ y:}

5) 原有网络节点从］之间变压器的电压比山凡改变为 K,;' ，如图 4-5a 所示。这种情况

相当千在节点八］之间并联一个电压比为－凡的变压器，再并联一个电压比为 K；的变压
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器，引用“理想变压器”的 1T 形等效电路，如图 4-5b 所不，变压器电压比由凡改变为 K;

时，原网中与节点儿］有关的元素应作如下修改：

1 1 
~yii =O; ~½i = (-— YT; ~yij = ~yji = (t-— 

1 1 

K : K2) (k k*)YT 

不难发现，这些计算公式其实就是切除一电压比为从的变压器，并增加一电压比为K;

的变压器的计算公式。

+ 

K*K-* 1 y T 

二

-K* 严 K\ I K＊曰 I

吐 f+ 
士I-启k二*—yT —寸1, lK-k12; 片

a) b) 

图 4-5 怕； i＿1. ，艾丿 I、一片片 l．且丿ILI/,f1寸 ，n· 丿衫笘，久文 1UI:I， 扩什

a) 不意图 ］））等效电路

』 9 4 

以上讨论了节点导纳矩阵的形成和修改，因此可以说，对千一个已知的网络，节点导纳

矩阵凡是可以已知的。运行参数满足节点电压方程 IB ＝儿 UB, 若已知节点电压 UB 或节点

电流 IB' 对此线性方程求解是容易的。但实际电力系统中，往往已知的既不是节点电流，

又不是全部的节点电压，而是节点注入功率 SB, 这就需要以 (SB/启）取代节点电压方程中
的节点电流 IB' 千是节点电压方程的表示形式变为

其展开式为

或

ll 

I Yi] 立＝
)=I 

冰

SB 
yBuB ＝丁

UB 

pi - jQ, 

仇
(i = 1, 2,..., n) 

(4-7) 

(4-8) 

P; +jQ; =U;IY;;U; (i=l, 2,..., n) (4-9) 
月］

式 (4-9) 中， P，、 Q，分别为由节点 l 向网络注入的有功、尤功功率。若节点 t 上既有

电源功率，又有负荷功率时，则节点注入功率即为电源功率与负荷功率之和，且注入网络的

电源功率为正。

式 (4-9) 即为潮流计算的基本方程。由此看出，电力系统的潮流计算可以概括地归结

为由系统各节点给定的复功率求各节点电压的问题。显然式 (4-9) 为非线性方程，求解比
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较困难，因而要借助计算机进行计算。

只要把式（4-9) 复功率表示的潮流方程实部和虚部分开，便可得到有功功率和无功功

率两个潮流方程式。 每个节点有 4 个变量， 包括节点注入有功、 无功功率及节点的电压值和

相位角，如节点 L 的变量为 P; 、 Q; 、 U; 、 8, 。因此，对于有 n 个独立节点的网络， 其潮流方

程有 2n 个，变量数为 4n 个 。 根据电力系统的实际运行情况 ， 一般每个节点 4 个变量中总有

两个是已知的，两个是未知的 。 按各个节点所已知变量的不同，可把节点分为以下三种

类型：

1) PQ 节点。这类节点已知节点注入有功功率 P; 、无功功率 Q;, 待求的未知量是节点

电压值队 及相位角 8;, 所以称此类节点为 PQ 节点 。

一般电力系统中，未接发电设备的变电所母线和出力固定的发电厂母线可作为 PQ 节

点，这类节点在电力系统中占大部分。

2) PV 节点。这类节点已知节点注入有功功率 R 和电压值 U;, 待求的未知量是节点注

入无功功率 Q; 和电压的相位角 8;, 所以称此类节点为 PV 节点 。

这类节点一般为有一定无功功率储备的发电厂母线和有一定无功功率电源的变电所母

线，这类节点在电力系统中为数不多，甚至可有可无。

3) 平衡节点 。 潮流计算时， 一般只设一个平衡节点， 全网的功率由平衡节点作为平衡

机来平衡。 平衡节点电压的幅值伈和相位角 8s 是已知的，如给定 U5 = 1. 0 、 8s = 0 ，待求

的则是注入功率 Ps 、 Qs, 若平衡节点上既有负荷功率户 PLS 、 QLS, 又有电源的功率 Pcs 、

QGS时 ， 一般负荷功率户 PLs 、 QLS是已知的，因此待求的仅是电源功率 Pcs 、 Qcs 。所以平

衡节点一般选在担负调整系统频率任务的发电厂母线， Pcs 、 Qcs能够经常调节。

对千 n 节点的电力系统， n = 1 、 2 、 … 、 m-1 、 m 、 m + 1 、…、 n , 其中有 m - 1 节点为

PQ 节点；有 n-m 节点为 PV 节点；第 m 节点为平衡节点，平衡节点仅有一个。

4.2 高斯－赛德尔法潮流计算

4. 2.1 高斯－赛德尔法概述

对于一个巳知的电力系统，建立了节点导纳矩阵，就可以进行潮流分布

`',.＼话； :/ • 

`跌`,. ;'·? ·,.O. ，乙
？．名．之

;:'s,0 .. ： 一． ．

···招·, ．．.、.、
..... 

勺，＇：l， 1f@
高斯－赛德尔

简介

计算 。 由前面的讨论可知，式 （ 4-9) 以复功率表示的节点电压方程， 即潮流方程，是一组

非线性方程， 而解这组非线性方程最有效的方法是牛顿－拉夫逊法 。 这种方法不仅在多数情

况下没有发散的危险，而且收敛性较强，可以大大节省计算时间，因而得到了广泛的应用 。

但它最大的特点是初始值的选择要求严格，必须选好恰当的初始值，否则不收敛。 为此，通

常人们把牛顿－拉夫逊法和高斯－赛德尔法结合起来使用，即先用高斯－赛德尔法进行几次迭

代，将迭代后的结果作为牛顿－拉夫逊法的初始值， 然后再进行牛顿－拉夫逊迭代。 所以 ，这

里首先介绍高斯－赛德尔法 。

高斯赛德尔法采用了非常简单的改进步骤，以提高收敛速度，它可以直接迭代解节点

电压方程。

对于 n 节点的系统， 将节点电压方程展开后， 即为
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*SI-
*Ul*sz-*Ul == 

ll 

i1 = Yu U1 + Y12 乌＋．．．＋ Yin仁＝ LY戊
j = 1 

几

i2 = Y21 亿＋ Y22 亿＋．．．＋ Y凶仁＝ L, Y2J立
)=\ 

.
x
.
s
于
U
l

__ 

(4-10) 
n 

..。

ii =凡从＋ Yi2 亿＋…＋ Yin仁＝ 2 Ylj 立
j=I 

* 

... n sn 
jn = Ynl 亿＋ Yn2 亿＋．．．＋ Ynn几＝ L Ynij =了

j=l U n 

可见，对于第 i 节点，节点电流为九节点电压立，节点注入功率 S; =P; 叮Qi, 则第 t
个节点的电压方程又可写为

n 

Yi立＋ 2 几立＝ * 

pi - jQ, 

Jj;1t ut 
于是有

i = }(P /jQ 一产 yj立）
式中 Pi-jQ厂~给定的节点注入功率的共辄 (i=l, 2,..., n) 。

再将式 (4-12) 进一步展开，有

仇＝—－
l 片－ jQl -- -• 
yll(u - Y12 亿－ Y13 亿－…－ yln[Jn)

. 1 几－ jQ2
亿＝亡(T-Y21 仇－ Y23 亿－…－ Y2n [Jn) 

(4-11) 

(4-12) 

(4-13) 

. 1 凡－ jQn从＝亡(T-Ynlijl -Yn2亿－…－ Yn(n-1) 几＿］）
显然，式 (4-13) 为以复功率表示的节点电压方程，高斯～赛德尔迭代法就是反复利用

式 (4-13) 求解各节点的电压。计算过程中，需要多次迭代，如杲迭代次数设为 k, k =0 、

1 、 2 、 3 、…、 n, 是第几次迭代，就在式 (4-13) 中各电压的右上角标上迭代次数几的

记号。

4. 
2 

的

应用高斯－赛德尔法计算潮流的主要步骤如下：

1. 形成节点导纳矩阵

根据网络结构、参数，形成节点导纳矩阵 Yno



2. 迭代计算各节点屯压仁
(1) 对 PQ 节点的计算

l) 设某节点为平衡节点。如设节点 1 为平衡节点，则给定 u1 =亿＜趴。

95 

2) 设各节点电压的初始值。如对也0) 、仇0) 、…、仇°)取一组初值。可凭经验取仇，

或取旮O) = 1 + jO = 1 少二

3) 据初始值电压仇0) 、心O) (i=2, 3, …, n) 及已知的节点注入功率 P尸仇进行第

一次迭代，求贞1) 、 U尸、…、 U尸，即有
1 1P2 -jQ2 信） ＝正(T>-Y21归－ Y23 仇oJ - Y24Vi0l - ··· - Y2，立O))

l 八－ jQ3叮＝五(T>-Y31 仇oJ - Y32汇－ Y34 亿 (0) -…－ Y3n 仇0))

1 R, - jQn 亿1) ＝厂(`0) - Yn1 汇－ Y,,2汇－ Y,,3 汇－…－ Yn(n-l) 妇1)
4) 第二次迭代。山第一次迭代结果 U尸和已知的几、 P, 、队进行迭代，求乌2) 、

仇 2) 、.．．、仇2) 。

5) 第 k + 1 次迭代。由第 K 次迭代的结果 U尸和已知的立、 pi 、 Q，进行迭代，求
旬＋ I) 、仇 k + l) 、…、 [j~k + 1) 。于是有

1 凡－ jQ2加＋ I)=卢(V-Y21归－ Y23归－ Y24汇－…－ Y2n (;~k)) 

l 凡－ jQ3`) ＝厂（｀k） - Y3l 汇－ Y32 u? + 1 > - Y34 妇－... - Y3,, (;~k)) 

l 凡－ jQ4归＋ I) =0:(Ti-Y41 仇O) - f42U?+l) - f43Uik+l) - "'-Y4n(;~k)) 
(4-14) 

1 凡－ jQn归＋ l) =勹 K̀) - Ynl 贞 O) -Yn2u?+!) -Yn3uik+l) -... -Yn(n-1) 也勹 l))

这是按高斯－赛德尔法解方程组时的标准书写模式。按这模式，式中等号左侧的电压为

仁，而等号右侧的电压立是这样取值的：当｝勺时，仁用第 k+1 次的迭代值；当 j 习时，

U 用第 K 次的迭代值。每次这样取可能的最近信息，以利于提高收敛性。

6) 第 K+1 次迭代后，当所有节点电压都满足 I uf k+l) - u尸 I 冬 8 （精度）时，表明迭
代收敛，则第 K+1 次的结果即为所求。

(2) 对 PV 节点的计算

设节点 p (p >4) 为 PV 节点，由千已知 up 、 Pp, 未知和、 Qp, 欲求仁，于是只有先
求出 Qp, 使 PV 节点向 PQ 节点转化，然后代入式 (4-14) 进行迭代，每次求得的负k+l) 要
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进行修正，把求得的电压大小 Uf'+l) 改为给定的 UP,

仁＝ up~O

即把句k+l) = u?+l) 产尸1) 修正为

求 PV 节点的无功 Qp 的方法不一，可根据经验假设一个 Qp' 也可由节点电压方程求出

QI) 的近似值，如对节点 p, 其节点电压方程可展开为

千是有

pp - jQP 
ypp up-t-2 %立

j=l U 
j#p 

凡－几＝ up ypp up + up r ypj u1 
j = ! 
j,,fp 

将式 (4-16) 右边展开，并取虚部，以求取 Q尸，即有

Ql(K) = - Im[ Ul(K) yII {}}k) + U尸 (Y门仇O) + Yp2iJ?+!) + yp3(;ik+l) 

+ y p4 iJ? +]) +... + ypn lJ尸） ] 

求得 Q尸后，再代入式 (4-14) 即有下式：

(4-15) 

(4-16) 

(4-17) 

1 /pp -jQ;"') 
贞＇'+!)飞(u;k) - Ypl 汇－ yp2 U? + I) - yp3 仇 k+l) _ y/＇凸 I) -... -Ypnu1\k)) 

(4-18) 

迭代过程中往往会出现 QI) 越限，即按式(4-17) 求得的 Q尸不能满足约束条件 Qpmin 冬 Qp

氢 Qpmax的情况。考虑到实践中对节点电压的限制不如对节点功率的限制严格，于是，出现这

种情况时，只能用 Qpmin 或 Qpmax 代入式 (4- 1 

18) 以求取 U(K+l) 。它们的物理解释是说明 L PV 节占所设p置的可调无功电游设备满足不＿丁丿勹－／产『三
了要求，无法维持立;k) 在给定值。此时，该
节点的性质实际上已发生了变化，即 P尸仇

恒定，而 UP 成为可变的量，山 PV 节点转化

为 PQ 节点。

3. 计算功率

I冬I 4 6 支路l_ 1，血业 I向 I L\ 、航，相功f

在迭代收敛后，就可以计算平衡节点的功率 51 及各支路上的流通功率岛、丸，如图 4-6 所
示。即有下列公式：

11 •• - - * 芩

S1 = U1 L 凡亿＝ P1 + jQ (4-19) 
j=1 

厂＝叮月＝仁［归勹o + （仁－ uj) ＼ ]= Plj + jQ,j 

.. 
sji = UJ ji = uj [ u几0 + (Uj - U;)yj;] =Pj, ＋几

(4-20) 

~ sji 心心，＝ ~pij + j~Qlj (4-21) 

综上所述，潮流计算的整个过程可简述为
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l) 巾式 (4-14) 求得所有 PQ 节点的电压大小及相位角。

2) 由式 (4-17) 和式 (4-18) 求得所有 PV 节点的无功功率和电压相位角。

3) 由式 (4-19) 求得平衡节点的有功和无功功率。

4) 由式 (4-20) 和式 (4-21) 求得各支路上的流通功率和功率损耗。

还可将以上的计算过程概括为图 4-7 所示的原理框图。

输入原始数据

形成节点导纳矩阵YB

给定：电压初值立(0)
无功初值Q)O)

置迭代次数lc=O

置节点号l=］及电压最大误差AUnax=0

是否平衡节点， i=m?

—一丘
是否PV节点，彦m+l?
` I 

是

暂以给定的U，取代U,'
(k) 

t 
计锌节点注入尤功功率Q\k)i=m+), …，n

否／ ＾（K) ［、八＼是
是

AU, （k+l)之l'.Umax?

否
I 

以up+1)取代U;(k)

是

否
迭代是否结束i>n?

—言

迭代是否收敛AUmax<6?

侵
计算平衡节点功率及各支路上的功率

|－冬14刁' i沁其斤－，负歼恩九笥去嘲l 箭n1-ir历lJ叽札l、 1对
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4.3 牛顿－拉夫逊法潮流计算
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4. 3.1 牛顿－拉夫逊法原理 牛顿－拉夫逊
简介

牛顿拉夫逊法是目前求解非线性方程最好的一种方法。这种方法的要点就是把对非线

性方程的求解过程变为反复对相应的线性方程求解的过程，通常称为逐次线性化过程，这是

牛顿拉夫逊法的核心。 为容易理解牛顿－拉夫逊法的解算方法，这里从一维非线性方程式的
解来阐明它的意义和推导过程，而后推广到 n 维变量的一般情况。

1. 牛顿拉夫逊法的意义和推导过程

设一维非线性方程为

j(X) = 0 (4-22) 

对千它的解 x , 假设其初始值为 X( O ) ， 这和真解之间的误差为 D..x( O ) ， 如果能找到这样

的 D.,x ( O ) ' 将其加到初始值 X ( O) 上，使它等于真解， 即有

X = x<0) - Lix(O) (4-23) 

式中 x——真解；

X( O )-—斛的初始值；

Ax(0) ——解的修正量。

若将 Ax(0) 代入式 (4-22) 有

J(x) =J[x<0) -Lix(O)] =0 

把f(x) 按泰勒级数在 X( O ) 点展开

f” [x( 0) ] f'i) [ x( 0) ] 
J(x) = J[ x( O) ] - f' [ x( O) ] Llx(O) +J~[ Lix(O ) 尸－… ＋ (- 1) n J ~ [ LlX ( O) ] " = 0 

2 ! n! 
如果选择的初始值 X( O ) 很接近于真解， 即误差值 LlX(O) 很小时，上式中所包含 LlX(O) 二次

项和更高次项都可以略去不计。 因此上式可简化为

五 x<0) ] - f' [ x(O) ] Lix(O) = 0 (4-24) 

这是对于修正量 LlX(O) 的线性方程式，又称为修正方程。 由 于修正方程是略去了高次项

后的简化方程式，因而按修正方程所解出的 Ax(0) 是近似值。 从式 (4-24) 即得

LlX( O) 
八 x(O)]

f' [x(O)] 

于是，非线性方程的解为
x< 1l =x(O) -Lix(O) 

这是一次迭代后的值，显然是近似解，但它已向真解逼近了一步。

再以 x( l ) 作为初始值， 代入式 (4-24) 有

Ax(l) 
j [x( l )] 

= f' [ x( l ) ] 

进而又可得第二次迭代后的值 x(2 ) 为
x<2l =x( l ) -Lix( I ) 

更近千真解 。 这样继续迭代下去，直至满足 1Ax(K) 1<8 （精度）时，所得出的 LlX ( k + 1) 为所
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求的真解，这就是牛顿－拉夫逊法解算的过程。

2. 牛顿拉夫逊法的特点

l) 牛顿拉夫逊法是迭代法，是逐渐逼近的方法。

2) 修正方程是线性化方程，它的线性化过程体现在把非线性方程在 x(0) 按泰勒级数展

开，并略去高阶小量。

3) 用牛顿－拉夫逊法解题时，其初始值要求严格（较接近真解），否则迭代不收敛。

3. 多变量非线性方程的解

设有 n 维非线性方程式组如下：

八 (xi, X2, ••·, Xn) =0 

』儿 (xl, x2, , xri) = 0 (4 25) 

八 (xi, X2, ·•·, Xn) =0 

假设各变最的初始值为 X/0)'XiO) （ 0) ，并令 b.xf O)'b_x£0)' …， AxT~0) 分别为各

变量的修正量，对以上 n 个方程式在初始值 [x沪， x£0)' … ,x~o) ］点按泰勒级展开，并

略去包含 b.x沪， Ax贮， ...'b.x~o) 所组成的二次项和更高次项后，将得到下式：

八[ X1 (O)'X2 (0)'...'xn (0) ] - [ ~。b_xfO) +~。b.xi°> +... +1:、: Io b.x产］ = 0 

五 [x沪， x贮，…， x~o) J -[~I 。 Ax沪＋：产O) +…+ ：。Ax~0)] =0 

叭叭叭儿[x四， x贮，…， x~O) ] - [如。Lix沪＋正 1 。 Axi°) +…+ axn I 。 LlX~O) ] = 0 

(4-26) 

写成矩阵的形式 af1 I a/1 I a[_1__ I 

- I ax I 。 (0)彻 0 ax2 0 n '1x1 
(0) ] I 

Ji [x沪， x沪，．．．， xn ] 叫~2 吮 I 砃 I Axi°) (4-27) 
) 

(0) ] ax 0 [ (O) (0 •.. X " 0 ax 2 。 N 五 XI, Xz,, n = uX1 

叭
I \ ~X~O) 

初 n I 。
儿 [x沪， x贮， ...'X~O) ] 

叭叭-I — 
如l I O ax2 I 0 

这是修正量 ~x沪， ~x沪，…， ~x沪的线性方程组，因此叫作牛顿－拉夫逊法的修正方程。

通过修正方程可求出各修正量，进而求非线性方程组的解
叶 1) = xf O) - Axf O) 

xil) =xi°) - Axi°) 

x,~1) =x严－ ~xiO)

(4-28) 
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再将式 (4-28) 所得出的第一次迭代结果 x们， xil) ，…, x，尸作为初始值，代入

式 (4-27) 进行第二次迭代，反复利用式 (4-27) 、式 (4-28) 。为了一般化，假设进行到第

k 次迭代，这时修正方程为

八 [xfk), x?>, ···, x,;k)] 
曼加I I I k 彻叭2 I I k aaf1 x 1 I k 

广伈
II 

五 [x尸， x贮，．．．，式k) ] 堇初I I I k 如af：22 I k a砃x I k 
Axik) 

= n 

几 [x尸， xf'), · · ·, x~k) ] 

a叭x1 I k 归叭2 I k a叭x I k 

I l ~x,~k) 

n 

缩写为
F [X(Ii)] =J(lt)AX(K) 

式 (4-30) 中， J 称为雅可比知阵。

同样，式 (4-28) 对应第 k 次迭代后也可缩写为

(4-29) 

(4-30) 

x<k+l) =X(k) -~x(k) (4-31) 

这样反复求解式 (4-30) 、式 (4-31) ，就可以使 X(k+I) 逐步逼近于真解，直至满足

IAX(K) 1 心（精度），即对应的 X(k+l) 为所求的真解。

` 2 
运用牛顿－拉夫逊法计算潮流分布时，首先要找出描述电力系统的非线性方程。这里仍

从节点电压方程入手，设电力系统导纳矩阵已知，则系统中某节点（节点 t) 电压方程为^3-

ÛL 
__ 

^Uj 
订

AY nV] 

从而得
^Uj 

月

^Y nYl} 

.t 

.u 
l-.i 

.S 

进而有

(Pi 十几） －立 2 口i = 0 (4-32) 
j = l 

式 (4-32) 中，等号左边第一项为给定的节点注入功率，第二项为由节点电压求得的节

点注入功率。它们二者之差就是节点功率的不平衡量。现在有待解决的问题就是各节点功率

的不平衡量都趋近于零时，各节点电压应具有何值。

由此可见，如将式 (4-32) 作为牛顿－拉夫逊法中的非线性函数方程 F(X) =0, 其中节

点电压就相当于变量 X。建立了这种对应关系，就可仿照式 (4-29) 列出修正方程式，并迭

代求解。但由千节点电压可以有两种表示方式——以直角坐标或以极坐标表示，因而列出的

修正方程相应也有两种，下面分别讨论。

1. 直角坐标表示的修正方程

节点电压以直角坐标表示时，令立＝ ei ＋正、 lJj = e1 ＋历，且将导纳矩阵中元素表示为
凡＝ Gu+ j凡，则式 (4-32) 改变为
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,L 

pi+ 见－ ( ei +仄） I (G,l - jB,l) （ el ＋历） = 0 
j~l 

(4-33) 

再将实部和虚部分开，可得

{E- ］言 [et(G芷］ －叮） + j ;( G/ +B,}e1) ] = 0 

Qi 一 L [Ji(GiJe; －肛）－ ei(G，j; + B,}ej) ] = 0 
j=l 

这就是直角坐标下的功率方程。可见，一个节点列出了有功和无功两个方程。而对于 n

个节点的系统，怎样列出修正方程，见如下讨论。

对于 PQ 节点 (i=l, 2, …, 111 -1) ，给定量为节点注入功率，记为 P;' 、 Q,' ，则由式

(4-34) 可得功率的不平衡量

(4-34) 

厂＝ P: - ］言 [e, （ G芷j －叮） +J,( G/1 + B,je1) ] 

LiQ; = Q; - I [J; (G月ej - BJ1) - e, ( GJ1 + B,Jej) ] 
j = I 

式中 AP, 、 LiQ，－~分别表示第 t 节点的有功功率的不平衡量和无功功率的不平衡最。

对千 PV 节点 (i=m+I, m+2, …， n) ，给定最为节点注入有功功率及电压数值，记

为 P;' 、 U;' ，因此，可以用有功功率的不平衡量和电压的不平衡量表示出非线性方程，即有

{APi =P,'-i [e, （ G,]幻－肛） +J,( GJj + BLjej) ] 
j=l 

LiU7 = U'7 - (e7 ＋厂）

式中 AUt一一电压的不平衡量。

对于平衡节点 (i = m) ，因为电压数值及相位角给定，所以仇＝ es ＋瓜也确定，不需
要参加迭代求节点电压。

因此，对千 n 节点的系统只能列出 2(n - I) 方程，其中有功功率方程 (n -1) ，无功功

率方程 (m -1) ，电压方程 (n - m) 。将式 (4-35) 、式 (4-36) 非线性方程联立，成为 n

节点系统的非线性方程组，且按泰勒级数在J,(0) 、 e贮 (i=l, 2, … ,n, 产 m) 展开，并

略去高次项后，得出以矩阵形式表示的修正方程如下：

-, LiP1 \ (Hll Nll H12 N12 ; Hip Nip 

LiQ1 I I 111 片］12 L12 ; j Ip Lip 

矶 H21 N21 H22 N22 / H2p N2p 

LiQ2 I 1121 从 f22 L22 [ l2p L2p 

----'-'---------------------------LiP = 
p I I Hpl Npl Hp2 Np2 ; Hpp Npp Hpn Npn 

LiU: I I RP, spl Rp2 sp2 ! Rpp spp Rpn spn 
: 

LiPn I I Hnl Nnl Hn2 Nn2 ! Hnp 

LiU;,) l Rnl Sn! Rn2 sn2 ! Rnp 
2(m - I) 

(4-35) 

(4-36) 

坚
护
它

坚
护
A
d

」 叶-

nn”~ 

22 

n 

l 
HlHj 

nnnn 1122 
NLNL 

N np H nn N nn 

snp 凡，'S,"'
2(n -m) 

斩
3
趴
显
…
蚁
竺
…
丛
显

(I,s)t-(S1u)Z 

(4-37) 

T 
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式 (4-37) 中，雅可比矩阵的各个元素分别为

p
i
j
0
j

历
'

A13u 
f 

A13U 
f 
A1a aaa 

==

l­

订
J

计
J
i
j

月

HJR 

飞元形写缩成写
) 7 3 4 ( 

飞于
-

各、，

tt2.L P

勺

Q
j
u

幻

AaAaeAa aaa 
______ 

H

计
J
i
j
l
j

NLS 

［A勹[: :l (AA:) ＝亡） (4-38) 

对雅可比矩阵各元素可做如下讨论：

当 t句时，由于对特定的 j，只有该特定节点的fj 和 e] 是变量，千是雅可比矩阵中各非对

角元素的表示式为

aAP, 
H,} = =BiJei -G;ji 

叭

aAPt 
Nii=~= - Gijei -Bij; ae 

J 

aAQ, aAQ, 
J,l = ＝ B;ji+G沪 Lij = ~ = - G;ji + B沪
叭矶

R,l = ~=0 Sij=~=O 对r=O Sij =~ 

当 j = i 时，雅可比矩阵中各对角元素的表示式为

aLiP 
Hii = ~ =- L (Gij/2 + Bijej) - G忒＋ Biie,

叫tj=1

aLiP 
N;i =~=- L (G,lej - Bijf;) - Giiei - B忒

叫t j=l 

aLiQ 
I;; = ~ = - L (Gijej - B;J) + Gii + BJi 

叫t j=1 

aAQ 
Lii = ~ = + L (G月 Jj + B,lej) - G忒＋ B,,

如 j = l 

aAUf 
R,i== - 2J 

叭

sii = ~ =-2e 
0e, 

由上述表达式可知，直角坐标的雅可比矩阵有以下特点：

I) 雅可比矩阵是 2(n - I) 阶方阵，由于 H尸叮儿， Nij #Nj;, 等等，所以它是一个不对

称的方阵。

2) 雅可比矩阵中诸元素是节点电压的函数，在迭代过程中随电压的变化而不断地改变。
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3) 雅可比矩阵的非对角元素与节点导纳矩阵儿中相应的非对角元素有关，当 YB 中 Ylj为
零时，雅可比矩阵中相应的 H月、 N尸八、 Llj也都为零，因此，雅可比矩阵也是一个稀疏矩阵。

2. 极坐标表示的修正方捍
几

^ ^ 在牛顿－拉夫逊法计算中，选择功率方程 P; + jQ; －立 2 yL]U] = 0。作为非线性函数方
j=l 

程，把式中电压相量表示为极坐标形式
U, = U,e沁，＝互 (co或＋ jsi咙）

立＝ Ujei8j = Uj (cosoj + jsinoj) 

则节点功率方程变为

P，＋见－ U; (COSO; + jsino;) it (G,J - jB;) U/ coso1 - jsin矿
将上式分解为实部和虚部

= 0 

P; - U; L uj (Gijcoso月＋ B;1sinoiJ) = 0 
j =) 

Q; - U, L Uj(G,lsin8;1 - BiJco或）＝ 0 
j=I 

这就是功率方程的极坐标形式，由此可得出描述电力系统的非线性方程。

对于 PQ 节点，给定了 P,勹因，于是非线性方程为

厂t =P,，一心互(G'lcos8月＋ B,]sm8u) = 0 

AQt = Qt' - U, 2 U](G,lsi吭－ Bijcos矿＝ 0
j=l 

对千 PV 节点，给定了 P;' 、从＇，而 Q;'未知，故式 (4-39) 中 AQ; 将失去作用，于是 PV 节点仅
保留 AP; 方程，以求得电压的相位角

AP; = P(- U; i U/ Giicoso,l + B,lsino,l) 
j=) 

对于平衡节点，同样因为 Us 、 8s 已知，不参加迭代计算。
将式 (4-39) 、式 (4-40) 联立，且按泰勒级数展开，并略去高次项后，得出矩阵形式

的修正方程

(i = 1,2, ···, m-1) (4-39) 

(i=m+I,m+2, …, n) (4-40) 

毛
沪
O
l

LiP1 

AQ1 

LiP2 

AQ2 
. : 

一一一-

AP p 

n 
p A1 l 

一
，
一
亚
护
A
d

= 

Hll 

Jll 

H21 

j2l 

H nl 

Nll 

L11 

N21 

L21 

H12 

j12 

H22 

122 

N12 

L12 

N22 

L22 

lpplplp 

HJ 
l 

Hj 
Hln 

jln 

H2n 

j加

M1 

AU1/U1 

A82 

AU2/U2 
: . 

--------
A8 p 

A8n 

(I_u)Z 

(4-41) 
- -“~a o 曰＿ _ • -”“- - - - - - - - ---“~ ̀ - -.下可”“__ -- - - - -”- •• 

Hp! Npl Hp2 Np2 i HPP H!n 

N,il Hn2 N,a ! Hnp fl叨
| 2(m-l) 1 2(n -m) 1 

雅可比矩阵中，对 PV 节点，仍写出两个方程的形式，但其中的元素以零元素代替，从

而也显示了雅可比矩阵的高度稀疏性。

(
号
1
u
)平
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雅可比矩阵的各元素如下：

汹P,
凡＝＝ - U凡(C月sinoiJ - Bucos矿

吭
aAP. ,i 

Hii = ~ = ui L Uj(Gijsino,J -B;1cosoiJ) 
沁t j= l 

J "'' 

aAPt 
Nlj = U =- U凡 (GiJcoso;1 + BiJsino;1) au l 

J 

aAPi /l 
Nii = ~ui = - u; L u1 (c月 coso,l +Bi1sino月） － 2U飞au i = - U;L U/ 

j = l 
jh 

aAQt 
九＝＝ U凡(G月cos8u + Bi1sin8u) 

战
aAQ', 

ju = = - Ul 2 Uj(G月cos80 + B;1sin炉
吩t1 = l 

]'Fl 

aAQl 
L,] = = － uiu1(c月si1戊－ Bi1cos8i)au 

aAQt 
Lii = ~u1 = - ui;芦互(C月sin8iJ - B月cos8iJ)+2U汛au l 

J 士 t

将式 (4-41) 写成缩写形式

（笃）＝ （ 1 工／） (4-42) 

以上得到了两种坐标系下的修正方程，这是牛顿－拉夫逊潮流计算中需要反复迭代求解

的菲本方程式。两种坐标的修正方程式给牛顿－拉夫逊潮流计算带来的差异是：当采用极坐

标时，程序中对 PV 节点处理比较方便，而且计算经验表明，它的收敛性略高一些。当采用

直角坐标时，在迭代过程中避免了三角函数的运算，因而每次迭代速度略快一些。一般说

来，这些差异并不十分显著，对整个计算过程的计算速度、计算结果的精度并无多大差异。

因此，在牛顿－拉夫逊法潮流程序中，两种坐标形式的修正方程均可应用。

3 3 V V, V -、"" """. """.....中， f 心｀..气~;“·

牛顿－拉夫逊法的求解过程及框图（以直角坐标为例）如下。

对于一个 n 节点的电力系统，用牛顿－拉夫逊法计算潮流时有如下步骤：

l) 输入原始数据和信息：巾输入支路导纳；＠输入所有节点注入的有功 P; (i=l, 

2, … ,m-1, m+l, … ,n, 产m),n-1 个； ＠输入 PQ 节点汀入的无功 Q; (i=l, 2, …, 

m-1), m-1 个； ＠输入 PV 节点的电压幅值 U[ (i = m +I, …, n), n - m 个； ＠输入节点

功率范围 pmax 、 pmin 、 Qmax 、 Qmin j ＠输入平衡节点的电压仇、 (Us 庄江
2) 形成节点导纳知阵 YBo

3) 送电压初始值 e[O) 、 j/0l (i = l 2 'n, 产 m) 。

4) 求不平衡量 6.P;O) 、 6.Q; 0) 、 AU沪，即



IAP = P - ]: [ e(0) （ G飞(0) - B/;0)) ＋尸 (G』0) + Bje](0) ) ] 

AQ, = Qt'- 2 ［尸（ Gije}°) - B,/;°)) - e四 (G;jj·O) + B;AO)) ] 
j = I 

~Uf = U'7 - (e[ o)2 + 1;,0)2) 

5) 计算雅可比矩阵的各元素 H;1 、 LL] 、 NL] 、 Ji] 、 RL] 、 S月°

6) 解修庄方程，求凶沪、 Ae沪 (i = 1, 2, …， n, 产 m) ，即

[:]丿／［：（~2 ] 

7) 求节点电压新值
e?) =e?) -~eio) fl) =flo) ＿矿0)

8) 判断是否收敛

max I ~f;_k) I 姿 max I ~e["> I 辜

9) 重复迭代 4) 、 5) 、 6) 、 7) 步，直至满足第 8) 步的条件。

10) 求平衡节点的功率和 PV 节点的无功功率 e 及各支路的功率
ll 

s1 = b1 I, r卫＝ P1 +jQ1 
j = 1 

Qi = I, [J;(G芷｝ －肛） - ei(Gi/J + B,lej) ] 
j=l 

丸＝仁 c f;i - f;j) Yij + U7＼。

sji =仁（ U] －仁）；i+ 归。
常用的牛顿拉夫逊法潮流计算原理框图如图 4-8 所示。

送电压初俏j,（0)e, （0)

骰迭代次数k=O

求不平衡量flp(O) 、 flQ(O) 、 f1U(0)2

求max(i\P(k)、 AQ(k) 、 i\U(k)2)

是

解修正方程求t-f(k)、 6e (k) 

图 4-8 1帧拉人心从、闸流ii符原则相图
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4. 4 P-Q 分解法潮流计算

P-Q 分解法潮流计算派生于极坐标表示时的牛顿－拉夫逊法 。 两者的区别在修正方程和

计算步骤。 以下仅着重讨论这两方面。

4. 4.1 潮流计算时的修正方程

P-Q 分解法潮流计算时的修正方程是计及电力系统的特点后对牛顿－拉夫逊法修正方程

的简化。 为说明这个简化，先将式 (4-41) 重新排列如下：

~pl\ (H11 H,2 … Hlp 凡，，： N11 N12... ,( ~8, 
-------- -------- -- ------ --- ------...----------. ------ -

LiP2 I I H2, H22 … H2p 凡，，； N2 , N22 … 

LiPP I I Hpl Hp2 … Hpp fl p,, ! Npl Np2 … 

LiP,. I I H,.1 H,,2 … Hnp Hnn ; Nnl Nn2 … 

AQI I I Jl l - - J:2 -...- j ip- J厂[LI l - 112一一．．．

LiQ2 儿 f22.. · f 2p f 2n f L21 L22.. · 
I .'. 

(I
_
u
)(

I_
u
) 

_]-[]- 

ul
uz 

2pn-I/ 

-l
uz: 

888-AAA-U 

-A1A1 
(4-43) 

匕 (n -1) - | ( m-l)| 

或简写为

（A勹（： :l （二l (4-44) 

重新排列时不再留空行、空列。显然，这种重新排列并不影响修正方程的内容。

对修正方程的第一个简化是，计及电力网络中各元件的电抗一般远大于电阻，以致各节

点电压相位角的改变主要影响各元件中的有功功率潮流从而各节点的注入有功功率，各节点

电压大小的改变主要影响各元件中的无功功率潮流从而各节点的注入无功功率， 可将式 (4-

44) 中的子阵 N、 J 略去， 而将修正方程式简化为

[::]= (: :J ［二］ (4-45) 

电力网络的上述特点，不仅可从第 3 章中对纵、横向附加电动势的讨论，即式 (3 - 48)

中得到证实， 也还可用图 4-9 说明 。 图 4-9a 所示为两节点电压大小相等、相位不同的情况。

图 4-9b 所示则为两节点电压大小不等、相位相同的清况。 由图可见， 由 于两节点间连接元

件的电抗远大于电阻， 其中流过的电流滞后两节点间电压降落相量 dU基本达 90 °' 以致对
第一种情况，它基本为有功电流，对第二种情况，它基本为无功电流，而某节点的注入电流

或注入功率则是与该节点有直接联系的所有元件电流或功率的总和。

对修正方程的第二个简化是， 基千对状态变晕 8，的约束条件 I oi - oj I < I oi - oj I max, 

即 I oi - oj I = I 8,l I 不宜过大， 计及这一条件，再计及 G'，<＜ B，J ，可以认为

COS丸＝ 1, Gijsinoij < < B月
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二／::
oulA 

忒

2 
A·11 

伈

厂
＼
＼
＼

l 
.uA 

a) b) 

图 4-9 丿 t_，什电流勹节，＼屯丿III勺义系

a) U, = U2, 81,,e 82 b) U1,,e U2, 趴＝伪

于是，雅可比矩阵的各个元素可简化为

HLJ =- ULulBLJ 

L;1 = - UiUJBLJ 

j = 1l j = 1! 

Hii = U;L u]凡＝ uiiu丸－ U7B;i = - Q; - U汛
j=I j=I 
j,fti 

j = n ] = n 

L;; = - Ui i U凡－ 2U汛＝－ uiiu凡－ U汛＝ Qi - u汛
j= I j= I 
},, t 

再按自导纳的定义，上两式中的 U7凡项应为各元件电抗远大于电阻的前提下，除节点 i

外其他节点都接地时，由节点 i 注入的无功功率。这功率必远大千正常运行时节点 t 的注入

无功功率，也即 U7凡＞＞ Qi, 上两式又可简化为

Hii =－研B"
Lii = - U7 B,, 

这样，雅可比矩阵中两个子阵 H、 L 的元素将具有相同的表示式，但是它们的阶数不

同，前者为（ n -1) 阶、后者为 (m -1) 阶。

这两个子阵都可展开如下式所示：

UIB11 亿

U2B21 UI 

U3B31 亿

U1B12 亿

U2B22 亿

U3B32 从

ul 

U2 。

= 
从

Bll 

B21 

B31 

·.．丿＼ : : 
将式 (4-46) 代入式 (4-45) ，展开，可得

。

B12 

B22 

B32 

U1B13 亿

U2B23 亿

U3B33 亿

B13 

B23 

B33 

ul 

U2 。

(4-46) 
U3 

。
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~pl U1 Bu B12 B13 B In U1~趴

LlP2 从 。 B2l B22 B23 B 2n U心伪

~P3 = 从 B31 B32 B33 B 3n U心03 (4-47a) 

。

Bnn 』凡岭，LAP,1 丿 \ Un B nl B n2 B n3 

AQ1 l 从
B11 B12 B lm AU1 

U2 。
AQ2 B21 B22 B 2rn LlU2 

= 
: I 

(4-47b) 

。
L}.Qm 丿

u “l 
B ml B 1112 B mm LiU m 

将式 (4-47a) 、式 (4-47b) 等号左右都前乘以

l 

U1 - ] U1 

U2 。

= l 

l-U 
。

U3 

。

l-U 

。

可得

~P1/U1 

~P2/U2 

B11 B12 B13 

B21 B22 B23 

L\.P3IU3 I= - I B31 B32 B33 

AP,,IU,' 

L1Q1IU1 

L1Q2IU2 I I B21 B22 

AQ,,lIU,l 

BnlBn2 Bn3 

B11 B12 

B ml B 1112 

B1nVU1Ll趴

B2n II U心伪

从，i II U3~03 

BnIl 丿＼ UI,A礼

Blm\(AUl 

B2,,, II 6.U2 

Bmm 丿＼ AUl1i

(4-48a) 

(4-48h) 

它们可简写为

~PIU= -B'U~o (4-49a) 

~QIU= -B"~U (4-49b) 

这就是 P-Q 分解法的修正方程。式 (4-49) 中，等号左侧列向戴中的有功、尤功功率

不平衡械 ~pi 、 ~Qi 仍如式 (4-39) ；但等号右侧的系数矩阵 B' 、 B”却并不总直接由导纳矩

阵的虚数部分组成。往往为了加速收敛，在 B'中去除那些与有功功率、电压相位关系较小
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的囚素，在 B”中去除那些与尤功功率、电压大小关系较小的因素，以致这两个矩阵不仅阶

数不同，而且它们相应元素的数值也不完全相等。

与牛顿－拉夫逊法相比， P-Q 分解法的修正方程有如下的特点：

l) 以一个 (n - I) 阶和一个 (m -1) 阶系数矩阵 B' 、 B”替代原有的 (n+m-2) 阶

系数矩阵 J, 提高计算速度，对存储容措的要求。

2) 以迭代过程中保持不变的系数矩阵 B' 、 B”替代起变化的系数矩阵 J, 显著地提高了

计算速度。

3) 以对称的系数矩阵 B' 、 B”替代不对称的系数矩阵],使求逆等运算星和所需的存储

容最大为减少。

但应强调指出，导出这修正方程时所作的种种简化毫不影响用这种方法计算的准确度。

因采用这种方法时，迭代收敛的判据仍是 AP尽绘、 AQ卢三 8 ，而其中的 AP; 、 AQ; 已如上述，

仍按式 (4-39) 计算。

－殷情况下，采用 P-Q 分解法计算时要求的迭代次数

较采用牛顿－拉夫逊法时多，但每次迭代所需时间则较采用

牛顿拉夫逊法时少，以致总的计算速度仍是 P-Q 分解

法快。

2 

运用 P-Q 分解法计算潮流分布时的船本步骤如下：

l) 形成系数矩阵 B' 、 B", 并求其逆阵。

2) 设各节点电兀的初值衍oJ (i = I, 2, … ,n, ic/c 

s) 和 U四 (i=l, 2, …, m, ic/cs) 。

3) 按式 (4-39) 计算有功功率的不平衡戳 AP四，从

而求出 AP贮／u/0l (i = l, 2, …，几，产s) 。

4) 解修正方程式 (4-48a) ，求各节点电压相位角的

变量 A8沪 (i=l, 2,..., n, 产 s) 。

5) 求各节点电压相位角的新值 8尸＝衍O) + A衍 0)

(i =1, 2, ···, n, ic/c-s) 。

6) 按式 (4-39) 计算无功功率的不平衡址 AQ沪，从

而求出 AQ贮／U沪 (i=l,2, …， m, 产 s) 。

7) 解修正方程式 (4-48b) ，求各节点电压大小的变

星 AU沪 (i=l, 2,..., m, 产 s) 。

8) 求各节点电压大小的新值 U尸＝ U沪＋ ~uio)

(i=l, 2, 00·,m, i#-s) 。

9) 运用各节点电压的新值自步骤 3) 开始进入下一次

迭代。

10) 计算平衡节点功率和线路功率。

概括这些基木步骤的原理框图如图 4-10 所示。由图可

用不接地支路形成导纳矩阵

对 B'三角分解形成第一因子表

向导纳矩阵追加接地支路

对 B”三角分解形成第二因子表

给初值 U(0)5(0)

求 AP, AQ 

图 4-10 P-Q 分你们人从本）t,J紧

f向原则相图
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见， P-Q 分解法与牛顿－拉夫逊法不同，在开始迭代之前就形成了系数矩阵 B' 、 B", 并求得

了它们的逆阵。

小结

本窜主要介绍了电力系统潮流计算的数学模型和计算机算法。利用计算机计算电力系统

的潮流分布时一般步骤：巾建立数学模咦；＠确定韶算方法；＠制定框图；＠编制程序；

＠上机调试及运算。本章着重介绍前两步，但也涉及原理框图，以加深对计算过程的理解。

首先对复杂电力系统建立数学模型，重点以节点电压方程 YBuB =IB 为拈础，对其中的

节点导纳矩阵儿做了详细讨论，如儿中自导纳、互导纳的定义、物理意义，凡的特件，

yB 的形成，凡的修改等。并讨论了对非标准电压比变压器的处理，以便方便地形成和修改

节点导纳矩阵儿。节点导纳矩阵反映网络的结构及性质，儿的各元素，均属利用计算机进

行潮流分布计算的原始数据。因此，应学会对儿的形成和修改。

其次讨论f功率方程和节点分类。从节点电压方程推导出功率方程：

山

得功率方程

YB启＝ 1B ＝了
SB 
UB 

st = P! ＋见＝仇 2 凡凡 （对网络中某节点 i)
j=l 

又可将功率方程分为直角坐标形式和极坐标形式两种。

若将功率方程分成有功功率方程和无功功率方程，则网络中每个节点都对应两个方程。

将网络中的节点据已知参数的不同分为 PQ 节点、 PV 节点和平衡节点 (S 节点），以便在对

方程求解过程中区别对待处理。

功率方程是非线性方程，求解非线性方程采用数值求解的方法，本章介绍了高斯－塞德

尔法、牛顿－拉夫逊法及 P-Q 分解法。

高斯塞德尔法，采用了非常简单的改进步骤，以提高收敛速度，直接迭代求解节点电

压方程，迭代收敛后，求得各节点电压，然后再计算功率分布，求得各支路功率和功率损

耗等。

本章重点是牛顿－拉夫逊法，首先介绍f牛顿－拉夫逊法的解题思想，从一维非线性方程的

求解过程，演变到对多维非线性方程的求解过程。然后将此法应用到电力系统潮流分布计算。

首先建立描述电力系统的数学模型（非线性方程），并按泰勒级数展开，得出与之对应

的修正方程：

直角坐标形式

丿p:2] [i ls厂l
极坐标形式
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厂Q] [: :l /U/Ul 
然后，以直角坐标表示的数学模型为例，重点讨论了利用牛顿－拉夫逊法进行潮流分布

计算的埜本步骤。

P-Q 分解法是牛顿－拉大逊法的变种，利用牛顿－拉夫逊法修正方程的极坐标形式，考虑

『电力系统的一些个性，得出的一种简化算法。本章着重讨论了雅可比矩阵的简化过程，最

后得出简化的修正方程为

[:PQ1/uul/ B勹l
这样，使得雅可比矩阵常数化，大大提高了韶题迭代的速度，也能满足准确度。

本音介绍的三种韶题方法，不论采用哪一种方法解题，都是在迭代收敛后，才计算平衡

节点的功率和各支路功率的，而迭代收敛的判据则是电压变鼠或功率不平衡佩小于某一给

定值。

思考题

4-1 运用计算机计算复杂电力系统潮流分布的一殷步骤是什么？

4-2 节点导纳矩阵中，自导纳和互导纳的物理意义是什么？节点导纳矩阵有什么特点？

4-3 用直接形成法形成节点导纳矩阵时，如何计算自导纳和互导纳？

4-4 什么是理想变压器？在修改节点导纳矩阵时，引用理想变压器的益处是什么？

4-5 修改节点导纳矩阵时，若增加树支，则增加节点，节点导纳矩阵的阶数是否增加？若增加链支，

不增加节点，节点导纳矩阵的阶数是否改变？原节点导纳矩阵中哪些元素发生变化？

4-6 运用计算机计算电力系统潮流分布时，变显和节点是如何分类的？何谓 PQ 节点、 PV 节点及平衡

节点？

4-7 牛顿拉夫逊法的基本原理是什么 '1 潮流计算的修正方程有几种形式？

4-8 采用牛顿－拉夫逊法进行潮流分布计算的基本步骤是什么？

4-9 采用高斯赛德尔法进行潮流分布计算时，对 PQ 节点、 PV 节点是如何考虑的？迭代步骤如何？

习题

4-1 电力网络如图 4-l1 所示，试推导出该网络的节点电压方程，并写出节点导纳矩阵。

4-2 按定义形成如图 4-12 所示网络的节点导纳矩阵（各支路电抗的标么值已给出）。

16 .. 

仁二二卜

y6 

））5/ 厂l'2 -J2尸0 l J0 5 2 叮20
,IH H|l 

14\ f l5 

个卢
\ 

JO 2 

\ 3 i1 JO 2 
r 

斗
亡 4 

图 4-11 习题 4-1 图 图 4-12 习题 4-2 图
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4-3 如图 4-13 所示，各支路参数为标么值，试写出该电路的节点导纳矩阵。

4-4 巳知理想变压器的电压比位及阻抗 ZT ，试分析图 4-14 中 4 种情况的 1T 形等效电路。

I: K* ZT 
Z23=JO 2 3 乌s=JO4 

I o———̀ 5 

2 
看

气勹oy二l ]3一J025 K,:J ZT 
3 ~ 

Y10可 ZT K*: l 
4 

图 4- 1 3 习题 4-3 图 图 4- 1 4 习题 4- 4 图

4-5 将具有图 4-15 所示的分接头电压比的变压器网络用 'IT 形等值网络表示出来。

二~2
图 4-1 5 习题 4-5 图

4-6 如图 4-16 所示，已知从＝ 1. 1 ZT = jO. 3 （标么值），求电路的 'lT 形等值网络图 。

ZT 
J: K. 

图 4- 1 6 习题 4- 6 图

4-7 已知如下非线性方程：

八 (x1,x2) =2x1 +x心－ 1 =0 

/2(x1,x2) =2x2 -x1x2 + 1 = 0 

取初值叶O) = 0 , xi°) = 0 进行迭代求解，试用高斯－赛德尔法迭代一次，再用牛顿－拉夫逊法迭代求真解。

4-8 用高斯赛德尔法求解图 4-17 所示系统中，在第一次迭代后，节点 2 的电压（参数均为标么值） 。

已知：节点 l 为平衡节点，众＝ 1. 0 /J亡，凡＋ Q2 = - 5. 96 + jl. 46, 众＝ 1. 02, 假定仇O) = 1. 02 

汇，乌0) = 1. 0 L2.二

0.04+j0.06 2 
0 02+」003

图 4- 17 习题 4-8 图

4-9 已知如图 4-18 所示电力系统与下列电力潮流方程式：
• * 

51 = jl9. 98U广－ jlO U1 虳－ jlO 众众
• * • * 52 = - jlOU丸＋］19.98房－ jlOU邓
.'.' 

53 = - jlO U丸 － jlO U3 从＋ jl9. 98UI 

试用高斯赛德尔法求 U沪、力们 ， 由也0) ＝仇0) = 1 八厂开始。

4-10 如图 4-19 所示系统中（参数均为标么值），假设 S。 1 = 1 + jO, 从＝ I~ , 502 = 1. 0 - jO. 8, Pc2 = 

0. 8, Qc2= - 0. 3 , 503=1. 0 - j0.6, ZL= j0.4 （所有线路） 。 试利用高斯赛德尔法求让与亿，由句0) = 

仇0) = 1 汇开始，只作一次迭代。
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立＝ l凶° 2 
.u .UI .ul 

曰02 沁 2 D 
.s 

．
队
}

.uJ 

曰05 

图 4-18 习题 4-9 图

沁

图 4-l9 习题 4-10 图

4-11 如图 4-20 所示系统中，假定 SIJI = l +j0 ，从＝ I~尸， Pc2 = 0. 8, 从＝ I. 0, 503 = 1. 0 + jO. 6, 

Z1, = jO. 4 （所有线路）。

试利用高斯赛德尔法求乌和仇，只作两次迭代，由
旬） ＝仇0) = 1 汇开始。

4-12 试利用牛顿－拉夫逊法去韶

八 (X) = Xi - X2 - 1 = 0 

f2(:飞） ＝畛－ Xl -1 =0 

骂＝尸叶＝ 1 ，作讷次迭代（注：真斛为 X1= 丸̀ 2 = 1. 618) 。

4-13 试利用牛顿拉夫逊法去解

八（ f飞）＝畔＋畛－ 1 =0 

儿 (x) =x1 +x2 =0 

ul 2 
.u 

§D1 

.uJ 

SD3 

图 4-20 习题 4-11 图

起始猜测为畔＝ l 、乌＝ 0, 作两次迭代（汴：真解为 Xt = - X2 = 1／心）。

4-14 简单电力系统如图 4-21 所示，试用牛顿－拉夫逊法计尊该系统的潮流。

4-15 有一个二节点的电力系统如图 4-22 所示，已知节点 1 电压为仁＝ 1 + jO, 节点 2 上发电机输出功

率祝＝ 0. 8 + jO. 6 ，负荷功率匀＝ 1 + jO. 8 ，输电线路导纳 y = 1 - j4。试用潮流计算的牛顿－拉夫逊法写出第
一次迭代时的直角坐标修正方程式（电压迭代初值取 1 + jO) 。lo 

U=IO 
5=0° 

O.Ol+j0.02 3 001+j002 

l 
曰0 5 

图 4-21 习题 4-14 图

40 

2
G』
』

y=l-」4

图 4-22 习题 4 l5 图

4-16 已知两母线系统如图 4-23 所示，图中参数以标么值表示。

. /_ 已知： Su =10+j3, 512=20+j10, U1 =l/0°, Pc2=l5, U2=l 。

试写出：

(1) 节点 1 、 2 的节点类型；

(2) 网络的节点导纳矩阵；

(3) 导纳形式的直角坐标表示的功率方程（以误差形式 AP、 LlQ 、 AU2 表示）及相应的修正方程。

4-17 如图 4-24 所示，图中参数以标么值表示节点 1 为平衡节点，给定向O) = 1 + jO。节点 2 为 PQ 节

点，给定岛＝ 1 + jO. 8 。
试写出：
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(1) 网络的节点导纳矩阶；

(2) 以直角坐标表不的牛顿－拉夫逊法计算各节点电几（可取 U贮＝ 1 + jO, 迭代一次即可） ; 

(3) 列出以误差形式表小的功率方程和相应的修庄方和。

Gl 
.u 

SGI 

l L 
.s 

X=O.I 
2 

.u 
2 G2 
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第 5 章 电力系统的有功功率和频率调整

电力系统中有功功率的合理分配及频率调整，是同时与技术指标、 经济性能相关的问

题。 已知，电力系统运行的基本任务是保证对用户供电的可靠性、电能质量和经济性。因

此，在保证对负荷持续供电的前提下，发电机发出多少电能才能使其在产生电能的过程中消

耗的总能源最少， 是电力系统运行的基本任务之一。 而系统的频率则是衡量电能质量的一个

重要指标，保持系统的频率不变， 才能够保障系统本身的稳定工作以及网络上连接的众多用

户的稳定工作，因此，保持系统的频率在允许的波动范围内也是电力系统运行的基本任务

之一。

5.1 电力系统频率调整

5. 1. 1 频率调整的必要性

1. 有功负荷和频率变化的关系

频率和电压都是衡最电能质量的重要指标，但系统中对频率恒定的要求比对电压恒定的

要求更为严格。 因为系统中的电压等级较多，电压可以分散调整，且调压方法较多； 而系统

的频率调整涉及全电力系统的电源和负荷，调频只能集中在多个发电厂进行。

电力系统的频率是由发电机转速 Q 决定的，而发

电机的转速与其轴上的转矩平衡有关。 如图 5-1 所示 ，

发电机转轴上有三个转矩作用： 一个是原动机作用的

机械转矩 MT , 它与机械功率凡 的关系为 MT =P1J如

另一个是发电机作用的电磁转矩 ME, 它与电磁功率的

关系为 M尸氏／Q ； 再一个是转子转动时产生的摩擦

转矩，一般摩擦转矩很小，可忽略不计。 正常稳态运 图 5- 1 转矩平衡

行时，若不计摩擦转矩的作用，则原动机的机械转矩和发电机的电磁转矩平衡，即 MT=

陷 。 在额定频率下，机械功率与电磁功率也平衡，即几＝ PE。如果原动机输入的机械功率

能与发电机输出的电磁功率保持平衡，发电机的转速就能恒定，系统的频率就能保持不变。

但是，发电机输出的电磁功率是由系统的运行方式决定的，全系统发电机发出的有功功率总

和 ， 时刻都应与系统中有功功率负荷及网络上有功功率损耗之和相等，称之为系统的有功功

率平衡。 当系统中有功功率负荷变化时，发电机的电磁功率也变化 ， 且这种变化是瞬时出现

的 。 而原动机输入的机械功率，由于调节系统及发电机组转子的惯性，很难跟上发电机电磁

功率的瞬时变化，这就出现了功率的不平衡。 于是，发电机的转速将有所变化， 系统的频率

无法严格维待恒定。 但是，把频率的偏移限制在一个相当小的范围是必要的，而且也是能够

实现的 。 我国电力系统的额定频率八为 50Hz 。 GB/T 15945—1995 《电能质量 电力系统频

率允许偏差》 中规定的频率偏差范围为士 (0. 2 - 0. 5) Hz 。
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综上所述，系统的有功功率平衡勹系统的频率有着密切的关系，当系统的有功功率平衡

不能保持时，系统的频率也要发牛变化。

系统频率变化时，对用户、发电厂及系统本身的影响如下：

l) 大多数丁业用户使用异步电动机，电动机的转速与系统频率有关。频率变化将引起

电动机转速的变化，将影响产品的质量，如纺织丁业、造纸工业，将因频率变化而出现残

次品。

2) 系统频率降低，将使电动机的功率降低。芍频率降低 1％时，一般恒定转矩负荷

（如机床设备）的电动机吸收的有功功率也降低 1% 。这种电动机有功功率的降低，将影响

所传动机械的出力。

3) 发电厂的厂用机械（泵与风机）是使用异步电动机带动的。系统频率降低将使电动

机功率降低，若系统频率降低过多，将使电动机停止运转，会引起严重后果，例如给水泵停

止运转，将迫使锅炉停炉。
4) 系统频率降低时，异步电动机和变压器的励磁电流将大为增加，引起了系统尤功功

率的增加，其结杲丛引起屯丿上的降低。当系统频率维持稳定时，系统屯压调整也较谷易。

总之，由于所有设备都是按系统的额定频率设计的，系统频率的下降将影响各行各业。

而频率过低时，甚至会使整个系统瓦解，造成大面积停电。

系统中有功功率负荷的经常变化有两种情况：一种是按负荷曲线的正常变化；另一种是

偶然的、变动周期较短的变化。这些都会使系统频率受到影响，因此系统频率调整的工作是

必需的。

2. 有功功率负荷的变动及调整

在电力系统中，负荷做需要一定的有功功率，同时，传输这些功率也会在网络中造成有

功功率损耗。因此，电游发出的有功功率必须满足下列平衡式：

I.Pc= IPL+ AP1 

式中 区肛 所有电源发出的有功功率；

IPL-—所有负荷需要的有功功率；

AP1——网络中的有功功率损耗。

当系统中负荷增大时，网络损耗也将增大，发电机

发出的功率也要增加。在实际电力系统中，有功负荷随

时随地在变化，且是随机的、不可控的。所以在电力系

统的运行中必须靠悯节发电机发出的功率使其总跟随负

荷的变化而变化。

负荷曲线的形状往往是无一定规律的，但可以把这

种尤规律可循的曲线看成是几种有规律的曲线的叠加。

如图 5-2 所示，把一条不规则的负荷仙线，分韶成三种负

荷仙线。

第一种负荷仙线的变化，频率很快，周期很短，变 图 5-2 介功功系负价的变动

化幅度很小，这是由于难以预料的小负荷经常性变化引起的。

第二种负荷仙线的变化，频率较慢，周期较长，幅度较大。这是由于一些冲击性、间歇

性负荷的变动引起的，如丁业中大电机、电炉、延压机、电气机车等的开停。

(5-1) 
p 

pl 

P2 

P3 

。
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第三种负荷仙线的变化，变化缓慢，幅度很大。这是由千人们的生产、生活及气象条件

等引起的，这种负荷是可以预计的，以前提出的负荷仙线所反映的拈本上是这种负荷的

变化。

这些负荷的变化都将会打破系统的功率平衡，使系统的频率发生变化。为保证电力系统

的供电可靠性和屯能质最，要求电源输出的功率也能作相应的变化，以使系统的功率能重新

平衡，频率趋千稳定。电力系统的运行正是在这种功率平衡不断被打破而义不断恢复的过程

中进行的。

对千第一种负荷变化引起的频率偏移进行悯整，称为频率的＂一次调整＂。悯节方法一

般是悯节发电机组的词速器系统。对千第二种负荷变化引起的频率偏移进行调整，称为频率

的“二次凋整＂。调节方法是惆节发电机组的调牍器系统。对丁第三种负荷的变化，通常是

根据预计的负荷曲线，按照一定的优化分配原则，在各发电厂间、发电机间实现功率的纾济

分配，称为什功功率负荷的优化分配。

3. 有功功率电源和备用容儆

电力系统的有功功率电源是各类发电厂的发电机，们并甘系统中的电源容單始终等千所

有发电机额定容址之和。因为既不是所有发电机全部不间断地投入运行，也不是所有投入运

行的发电机都能按额定容量发电，例如需要定期停机检修、某些水电厂的发电机由于水位的

极度降低不能按额定容鼠运行等，所以系统的调度部门应及时、确切地掌握系统中各发电厂

预计可投入运行的发电机可发功率，只有这些可投入运行的发电机的可发功率之和才是真正

可供调度的系统电源容掀。

显然，系统电源容量应不小于包括网络损耗和厂用电在内的系统总发电负荷。要想实现

有功功率在各电厂的最优分配，则电厂中必须有足够的备用，否则，谈不上实现最优分配。

电力系统中只有拥有适当的备用容星，才有可能保证系统优质、安全、经济地运行。系统电

源的装机容鼠大千发电负荷（即发电容最）的部分，称为系统的备用容阰。

一般备用容噩占最大发电负荷的 15% -20% 。

系统中备用容星可分为负荷备用、事故备用、检修备用和国民经济备用，或分为热备用

和冷备用等。

l) 负荷备用：为满足系统中短时的负荷波动和一日中计划外的负荷增加，而在系统中

留有的备用容量，称为负荷备用。这种备用的大小要根据系统总负荷的大小及运行经验，并

考虑系统各类用户的比重来确定，一般为最大发电负荷的 2% ～ 5% 。

2) 事故备用：为防止系统中某些发电设备发生偶然事故影响供电，而在系统中留有的

备用容最，称为事故备用。这种备用的大小，要根据系统中机组的台数、机组容阰的大小、

机组的故障率以及系统可靠性指标来确定。一般为最大发电负荷的 5% ～ 10% ，并且不小于

系统中一台最大机组的容械。

3) 检修备用：为保证系统的发电设备进行定期检修时不至影响供电，而在系统中留有

的备用容量，称为检修备用。发电设备的检修分大修、小修，大修一般分批分期安排在一年

中最小负荷季节进行；小修则利用节假日进行，以尽屈减小因检修停机所需要的备用容匮。

这种备用的大小，应根据需要而定，一般为最大发电负荷的 4% ～ 5% 。

4) 国民经济备用：考虑到＿丁业用户超计划生产、新用户的出现等而设置的备用。这种

备用容最的大小要根据国民经济的增长来确定，一般为最大发电负荷的 3% ～ 5% 。
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以上四种备用 1中，负荷备用和事故备用是要求在需要的时候立即投入运行的容械。但是

一般火电厂的锅炉和汽轮机，从停机状态起动到投入运行带上负荷，这一过和知则 1 ~2 小

时，长则十余小时，因此将火电厂停机状态的机组来做这两类备用是不行的。水电厂的水轮

机组从停机状态起动到投入运行带上负荷，也需要几分钟，同样不能满足这两种备用的要

求。故这两种需要立即投入运行的备用容址，必须是处在运行状态的容量，称为旋转备用或

热备用。热备用是指运转中的发电机可能发出的最大功率与实际发电功率的差值。

们热备用容址不官过大，还有一部分发电容量为冷备用。冷备用是指未运转的发电机组

可能发出的最大功率，故冷备用可作为检修备用、国民经济备用和一部分事故备用。

因此，电厂装机容雇应包括发电负荷和备用容量，它们的关系为

最大发电负荷 P1m ＝凶pLmax + L1P江max

总装机容量｛ 负荷备用 (2~5) ％
备用容鼠（事故备川 (5~lO) ％

检修备用 (4 -5)% 

国民经济备用 (3 -5)% 

式中 P1111 系统总的最大发电负荷；

立pLmax 系统所有负荷最大有功功率之和；

L1Pz:Lmax 系统最大负荷在网络中的总损耗。

L2 频率调整的措施

电力系统的牍率调整，在这里是指频率的一次调整和二次调整。对付系统中突然负荷变

动引起的频率变化，靠人工手动调节是来不及的，只能靠自动调节装置进行自动调节。调整

电力系统频率的主要手段是原动机的自动调速系统，特别是其中的调速器和调频器。

由前面的讨论可知，作用在发电机转轴上的功率平衡是暂时的，不平衡确是经常发生

的，这就使得发电机的转速或频率经常变化。为f保证电能质最，使频率变化不超出允许的

波动范围，则需要进行频率调整。频率调整与发电机原动机的转速调整密切相关。当系统有

功功率平衡遣到破坏而引起频率变化时，原动机的调速系统将自动改变原动机的进汽（水）

鼠，相应增加或减小发电机的出力。当调速系统的调节过程结束后，系统义运行在新的运行

状态。

1. 发电机组的频率特性

发电机组的有功功率与频率之间的关系，称为发电机组的有功功率—静念频率特性，简

称发电机组的频率特性。为了说明这种特性，需要先对原动机的自动调速系统的作用原理加

以说明。

(I) 自动悯速系统

自动调速系统的种类很多，下面介绍一种最原始的机械调速系统——离心飞摆式调速系

统。这种调速系统比较直观，而且调节机理与新型调速系统没有很大差别。

离心飞摆式凋速系统如图 5-3 所示，其作用原理如下：

l) 悯速器的工作原狸：电力系统在某种正常运行方式下运行时，发电机以同步转速运

行，汽轮机的汽门开度或水轮机的水门开度一定，原动机的机械功率片一定，发电机的电

磁功率片等千原动机的机械功率 p'f 。当外界负荷片变化时，如片增加，发电机的电磁功
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率片应增加，根据下列关系武：

PE =MEw ME =M,1、肛＝M,1、Q

当 PE i —►ME I ----+MT i (P,r. = constant) ----+w 』 ----+J 』，即当屯磁功率片增加时，电磁轧矩

叭应增加，由千电磁转矩叭与机械转矩 MT 平衡，所以机械转矩 MT 就应增加，在汽轮机

的汽门开度或水轮机的水门开度不变时，机械功率片不变。或者说，在电磁功率变化的瞬

间，机械功率还来不及变化，因而转速 o 减小，频率］，减小。当机组的转速降低时， 飞摆由

于离心力的减小，在弹簧 2 的作用 F向转轴靠拢，使 A 点向下移动到 A'点， C 点下移至 C'

点。但因汕动机 IIl 活塞两边油压相等，所以 B 点不动，结杲使杠杆 AB 绕 B 点逆时针轧动到

A'B。在调频器不动作的悄况下， D 点也不动，则杠杆 DE 绕 D 点顺时针转动到 DE' ，从而 F

点下移至 F'点， E 点向下移至 E'点。销汕「JII 活寒向下移动，使油管 a, b 小孔开启，压力

汕经闸管 b 进入汕动机活寒底部，而汕动机活塞L部的油则经汕管 a 经错油门上部小孔溢

出。在汕压仵用下，汕动机活塞向上移动， B 点上移至 B“点，使汽轮机的调节汽门或水轮

机水门的导向叶片开度增大，增加进汽鼠或进水址。因而会使机组的转速 Q 回升，杠杆 A'

点上移至 A“点，当 C' 回至 C 点时，错油门活塞提升，使汕管 a 、 b 的小孔重新堵住。这就完

成了一次调整。

勹三－二二二二二二二二二二二二二二一二』
t/-i，心－－－ ---~B /A·,----· 1s: 

连按原动机轴 DI'-"= F E 

-- ---F/----
尸

.E' 
咖＿-

wi 
进汽

~-

图 5-3 离心灼l贯人间速系统

I 测速元件 II —错汕门 III 汕动机 W—i周频器

l—飞楞 2—弹簧

这时，比较杠杆 AB 与 A"B”的位置， C 点仍能恢复 C 点，因机组转速粕定后，错油门活

塞的位置恢复原状， B“高于 B, A“低于 A, 可见经一次调速后，虽然进汽址或进水烘增大了，

发出的功率增大了，但由于钢体的不可变形性，机组的转速不能达到调节前的转速，而是

J＜八。要想使之恢复原状，再靠二次调整。

2) 调频器的工作原理：二次调整是借调频器IV完成的，调频器转动蜗杆蜗轮，将 D 点

抬高，杠杆 DE 的 F 点不动， E 点下降，使错油门活塞再次向下移动，开启小孔。在汕压作

用下，油动机活寒冉次向上移动， B“点移至 B'点，进一步增加进汽或进水量。机组转速上
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升，离心飞摆使 A 点由 A“向l升至 A, 杠杆 AB'为二次问频的结果。而在汕动机活塞向上移

动时，杠杆AB 向上移动，带动 C 、 F 、 E 点向＿L移动，再次堵住错油门小孔，再次结束惆节

过程，这就完成了二次调整。

由上分析知，经过两次调整，机组的转速才恢复了，使之系统的频率达到或近似等千悯

节前的额定频率，即f=fN 。

(2) 电源的有功功率静态频率特性

电源的有功功率静态频率特性通常可理俯为就是发电机组中原动机机械功率的静态频率

特性。原动机未配置自动调整系统时，其机械功率与角速度或频率的关系为

片＝ C1w - C2矿＝ CJ- CJ2 (5-2) 

式 (5-2) 中，各变最都是标么值， C1 、 C2 、 C3 、 C4 均为常数。关系式 (5-2) 可用

图 5-4所示曲线表尔，而这条曲线又可理解为：机组转速很小时，即使蒸汽或水在它叶轮上

施加很大转矩，们由千功率为转矩和转速的乘积，即 PT =M1心，所以这时它的输出功率 PT

仍很小；又如机组轧速很大时由于进汽或进水速度难以跟上叶轮速度，它们在叶轮上施加的

轧知很小，功率 1勹也很小。只有在额定条件下，轧速和转知都汕中，它们的乘积最人，功

率几也最大。

原动机配置自动调速系统后，它的调速器随机组转速的变动不断改变进汽或进水量，使

原动机的运行点不断从一根静态频率持性朋线向另一根静态频率特性仙线过渡，如图 5-5 中

a'—a”—a”'··· …。图中，曲线组是分别对应不同进汽或进水量的静态频率特性。连接不同仙

线l：运行点 a' 、 a” 、 a'"……的虚线 l—2—3' 则是有悯速器调节，或有频率的一次调整时的

静态频率特性。线段 2—3 之所以有下降的趋势是因为运行点转移到点 2 时，进汽或进水量

巳达最大值，调速器已不能再发挥仵用，以致转速或频率进一步下降时，运行点只能沿对应

最大进汽或进水量时的频率特性转移，原动机的功率只能下降。有时，为简化分析，常以直

线］—2 替代仙线 1—2 、以直线 2—3'替代曲线 2—3, 即可以认为进汽或进水量达到最大值

后，原动机的机械功率可保持不变。图 5-5 中，直线（实线） 1—2—3'为有调速器时电源的

有功功率静态频率特性。

PT 

片， MT 3' 

MT 
l O 

。 l O 厂
J

。 cv,f 

图 54 本门心价＇：自动叫速系统 II寸

加动机的叶·仑牍卒牛＼Ifl 

l O 

图 S-S 们 次 J）,ll整时加动机的

静态肋门冒l

调速系统中调频器的二次调整作用在千：原动机的负荷改变时，手动或自动地操作调频

器，使有一次训整的静态频率特性平行移动，如图 5-6a 所尔。图中实线所示的一组平行直

线是一组仅有一次调整时的静态颜率特性。有调频器的二次调整后，原动机的运行点就不断

从一根仅有一次调整的静态频率特件曲线过渡到另一根仙线，如图 5-6a 中 b'—b”—b“' …...
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所示。囚此，曲线 l — II 或与它近似的直线 l — II 是有调频器的二次调整后，原动机的静态

频率特性。这种静态频率特性有两种类型：一种称为尤差凋节，即负荷变动时，原动机的悯

速系统经二次调整后使得频率恢复 f初始值，如图 5-6a 所示；另一种称为有差调节，如

图 5-6b 所示，即负荷变动时，原动机的调速系统经二次词整后，使得频率没有恢复初始值，

而是有很小的频率误差，该频率误差也是根据情况的需要设置的。

P仆 PT! I 
II 

一次调整\\ 
矿

宵j 芍

/ 
二次调整

\\ \ \' 

。 (0 、 f玉 。
(0 、 f

a) b) 

图 56 们一次曲帖II寸丿以山机的静仓顿牛竹卜'l

a) 调频器的作用（无差调节） b) 有询频器时的静态频率特性（有差调节）

由于电力系统的负荷随时都在变化，因此系统的频率也随之变化，欲使系统的频率变化

不超过允许的范围，就必须对颜率进行调整。

2. 频率的一次悯整

负荷和电源的有功功率静态频率特性已知后，分析频率的一次调整并不困难。这里以一

台机组和一个综合负荷为例，如图 5-7a 所示，机组的静态频率特性如图 5-7b 所示，负荷的

静态频率特性如图 5-7c 所示，为简化分析，用直线代替曲线。若把电源和负荷的静态频率

特性画在同一个坐标系上得一个综合静态频率特性，如图 5-7cl 所示。

三l I,PL 

a) P人

PG Pj 
PG 

P。1

片"N | ＼多I /f PL 佑N

\ -
Po 

。 IN fo f 。 fN f 7 。 f。, 几

b) c) cl) 

图 5-7 牍卒的－一次向脓

a) 简化电力系统 ］））电源的静态豚率特性 c) 负荷的静态频率特性 d) 综合频率特性

设初始正常运行方式下负荷功率为 PL, 发电机组原动机的频率特性与负荷频率特性的

交点就是系统的初始运行工作点，即图 5-7d 中 C 点。发电机运行在 C 点，发出的功率为
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P。，系统的频率为儿。

当负荷功率突然增加时，如由片增加到 PI' （ PL' ＞片），如图 5-7d 中 P1围，旧线。设负荷

的性质不变，则负荷的牍率特性突然向L移动 ~Pm, 由千负荷突然增加1时发电机组的功率

不能及时随之变动，因而机组将减速，频率将下降。而在频率下降的同时，发电机组的功率

将囚它的调速器的一次调速作用而增大，图 5-7d 中运行点从 C 点沿原动机的颜率特性向上

转移。负荷的功率将因它本身的悯节效应而减小，减小的趋势为图中运行点从 A 点沿负荷

的频率特性向下转移。前者沿原动机的频率特性向上增大，后者沿负荷的频率特性向下减

小，止好到 C'点二者相交，即负荷的频率特性和电源的颜率特性相交。由千在一次调整过

程中，发电功率仇的增减郬有一定的惯性，所以将在 C'点经过一系列的衰减振荡，最终稳

定在 C'点， C'，点即为新的运行工作点，对应的发电功率为 P。'、频率为几。

由图 5-7d 可知，石i=CE ＋吓，石i对应千 APLO, AP,，。表示系统中负荷的增量。其中 CB

对应于 APC, Al气表示因调速器的调整作用而增大的发电功率；门砍j应于 APL, A片表不
囚负荷本身的叫节效应而减小的负荷功率。可见，系统中的负荷培帚等千发电机组闪调速器

的作用而增加的发电功率与负荷因频率下降而减小的功率之和。显然，此时的系统频率几不

等千原始值fo ，经过一次调整后，虽然使发电机组增发了功率，但也使系统频率有了误差。

山图 5-7d 可知，发电机组原动机或电源频率特性的斜率为

从＝~= -tana 
凶

式中从 发电机的单位训节功率 [MW/Hz 或 MW/(0. lHz) ］。

从的标么值是

APd`N 
Kc* = ~ = K 、

fN 
PCNAJ PGN 

(5-3) 

(5-4) 

发电机的单位调节功率标志了随频率的升降，发电机组发出功率减少或增加的多寡。这

个单位调节功率和机组的调差系数 u％有固定的关系。所谓机组的词差系数是以百分值表示

的机组空载运行时的频率儿与额定条件下运行时的频率八的差值，即

儿－j~
cro/o :::: ~ X 100 

八

则发电机单位调节功率 I＼与 u% 的关系为

从而

Kc :::: 

PcN PcN 
X 100 

八－八 j,Nu%

1 
KG * = x 100 

o% 
(5-5) 

调差系数矿％或与之对应的发电机的单位调节功率是可以整定的，一般整定为如下数值：

汽轮发电机组：矿1o==3%~5％或 Kc. ==33. 3 ~20; 

水轮发电机组：矿7o ==2% ~4％或 Kc* == 50 ~ 25 。

而电力系统颜率的一次调整问题主要与这个调差系数或与之对应的发电机的单位调节功

率有关。



负倚的静态频率特性也有一个斜率

API 
Kr, = ~ = tanf3 

凶

式中 I（！一—负荷的单位调节功率 [MW/Hz 或 MW/(0. lHz) ］。

凡的标么值是

AP1 fN 
k],* = =k 

八

PLN凶 PLN
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(5-6) 

(5-7) 

负荷的单位调节功率标志了随频率的升降负荷消耗功率增加或减少的程度。它的标么值

在数值L就等千额定条件下负荷的频率调节效应。所谓负荷的频率调节效应是指一定频率下

负荷随频率变化的变化率

dP1,* ~PL* 
=K 

（扒凶

显然，负荷的单位调节功率或频率叫节效应不能整定。电力系统综合负荷的单位悯节功

率 I汇大致为 1. 5 。

设系统的单位调节功率为 Ks, 它应等于发电机的单位调节功率从与负荷的单位悯节功

率从之和。于是有

~Pc +~PL ~Pm 
从＝ Kc +KL= 

凶凶
(5-8) 

系统的单位调节功率也可以用标么值表尔。以标么值表示时的基准功率通常取为系统原

始运行状况下的总负荷。系统的单位调节功率标志了系统负荷增加或减少时，在原动机调速

器和负荷本身的调节效应共同作用下系统频率下降或上升的多寡。因此，从这个系统的单位

调节功率凡可以求取在允许的颜率偏移范围内系统能承受多大的负荷增减。

为保证电能质量，缩小频率误差，希望系统的单位调节功率从大些，而负荷的单位凋

节功率不能整定，只有将发电机的单位调节功率 Kc 整定的大些。 K(；越大，曲线越陡。但

实际上，提高电源频率特性仙线的陡度也很困难，因为系统中的发电机不是都能参加调频。

假设 n 台机组能参加调频，则 n 台机组的单位调节功率为

KcN = Kc;1 + Kc;2 +…+ K。, = LKc, 
i = I 

n 台机组中，若有些机组因已满载而不能参加调整，能参加调频的机组小于 n 台，设仅

有 m 台机组能参加悯频， m +l, …, n 台机组不能悯频时＾
,,, 

KcM = Kc1 + Kc2 +… +Kc,,, = LKc, 
i ~ I 

显然

KGN>KGM 

如将 KGN和 I(GM换算为以 n 台机组的总容量为基准的标么值，则这些标么值的倒数就是

全系统机组的等效调差系数，即

仇l% - 1 a,？陑 l

100 KcN 100 [(GM 

显然
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们1% > O'No/o 

由千L述两方面原因，使系统中总的发电机单位惆节功率 K(；不可能很大，从而系统的

单位调节功率 I＼也不可能很大。正因为这样，依靠悯速器进行一次调整，只能限制周期较

知、幅度较小的第一种负荷变动引起的频率偏移。诸负荷变化的周期较长、幅度较大时，仅

一次调整还不能保证频率偏移在允许的波动范围内，因而调频任务需要山调频器进行频率的

二次调整来完成。
PA 

3. 频率的二次调整

如图 5-8 所示，一次调频的结果使工作点 冈

转移到 C'点，如杲频率误差 Af' ＜土 0. 2Hz, 
骂

系统可以继续运行；如果一次调整后 Af'>

士 0. 2Hz, 系统频率不满足电能质星的要求时， 凡

需要操作调频器进行二次调频，使由于负荷变

动引起的频率偏移不超出允许范围。

操什叫牍器仗发屯机组增发的功于为 。

AP co ，如图 5-8 所不，使电源的频率特性向上

右移，则运行点又将从 C'点移动至 C“点（仙

PL 

PL 

图 5-8 步员卒的心《 1J古）束产

线 1 平行移至曲线 2) 。 C“点即为二次调整后的系统运行丁作点。 C“点对应的功率为 P。"、频

率为外＇。可见经过二次悯整后，可以供给负荷的功率由 P'增加到 P。”(P。"＞ P。'），且频率误

差由凶＇减小到凶＂ （凶＂＜凶＇）。显然，系统的运行质量提高了。

山图 5-8 可知， CA = CD + DB +AB, 而CA对应于系统中负荷增星 APLO 。这个负荷增鼠

APu)可分解为三部分：一部分是 El=1 于进行二次制整发电机组增发的功率 APco （图 5-8 中

CD) ；另一部分是山于调速器的调整作用而增大的发电机组功率（图 5-8 中五?) ;第二部分

仍是由千负荷本身的调节效应而减小的负荷功率（图 5-8 中门＂。这里分析频率误差，为不
失一般性，将凶＂仍以凶表示，因此

APw = AP co + KcAf + KLM 

从而有

APrn -AP co 
凶＝

从＋ KL

Al_JLO - APco 
从＝从＋凡＝

凶
(5-9) 

由此可知，有二次调整时与仅有一次调整时的区别仅仵千因操作调频器而增发了一个功

率 APc;0 ，而正是由于发电机组增发了这郘分功率，才使得系统频率的下降有所减小，负荷

获得的功率有所增大。

二次调整的作用较（相比一次调整）大，但在实际运行中，不是所有的机组都能进行

二次调频，只是选择很少的发电厂作为女门的惆频厂，二次调频在调频厂进行。

如果调频厂不位丁负荷的中心，则应避免调颜厂与系统具他部分联系的联络线上的流通

功率超出允许伯，因而必须在调整系统频率的同时拧制联络线上的流通功率。如图 5-9 所示

A 、 B 两个系统联合， KA 、 l江分别为联合前 A 、 B 两系统的单位调节功率。设 A 、 B 两系统
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均有进行二次调频的电厂，它们的功率变化械分别为 APGA 、 APGB; A 、 B 两系统的负荷变

化量为 APLA 、 APLB 。于是，在联合前：

对 A 系统有

APLA - AP GA = KJ\ AiA 

对 B 系统有

(5-10) APab 

APLB -APcB =KBAf飞（5-11)

在联合后，全系统的频率变化鼠将一致，即有
1叶 StJ 1,1月 1＼飞纣l l仄了t

凶＼＝凶13 ＝凶通过联络线由 A 向 B 输送的交换功率为 AP的，对 A 系统，可把这个交换功率

看作是一个负荷功率，对 B 系统，可把这个交换功率看作是一个电源功率，从而有

APLA + AP ab - APcA = KAAf 

APrn -APab -APcB =KBAf 

将式 (5-12) 、式 (5-13) 相加，整理得

(APLA -APcA) + (APr,8 -APc8) 
凶＝（5-14)

KA +KB 

令 APLA -APcA =APA, APrn -APc8 =AP8, APA 、 A肛分别为 A 、 B 两系统的功率缺

额，于是

(5-12) 

(5-13) 

~PA+ ~PB 
凶＝

凡＋ KB

以此代入式 (5-12) 或式 (5-13) ，可得

KA~PB -KB~p A 
~p ab = ~ (5 -16) 

凡＋ KB

由上可知，互联系统频率的变化取决于这个系统总的功率缺额和总的系统单位调节功

率。联络线上的交换功率取决于两个系统的单位调节功率、二次调整的能力及负荷变化的情

况。当交换功率超过线路允许的范围时，即使互联系统具有足够的二次调整能力，由于受联

络线交换功率的限制，系统频率也不能保持不变。

4. 调频厂的选择

由于系统频率的调整主要是由调频厂负责惆整，所以调频厂的选择是很重要的，所选择

的调频厂必须满足以下要求：

(5-15) 

l) 具有足够的调整容械。

2) 具有较快的调整速度。

3) 调整范围内的经济性能较好。

关于调频厂的调整容最：火电厂的可调容瞿受锅炉、汽轮机的技术最小 自动发电控制

负荷的限制，其中汽轮机的技术最小负荷约为额定容量的 10% -15% ；锅炉 AGC简介

的技术最小负荷约为额定容量的 25% （中温中压） ～ 70% （高温高压），对锅炉来讲，可调

容量仅为额定容量的 75% （中温中压） ～ 30% （高温高压）。水电厂的可调容量既受向下

游释放水量的限制，又受水轮机技术最小负荷的限制，而这两个限制条件又因各水电厂具体

条件的不同而不同。一般情况下，水电厂的可调容量大于火电厂的可调容掀。

关于调频厂的调整速度：火电厂中，负荷急剧变动将使锅炉、汽轮机受损伤，或因燃烧

不稳定而熄灭。负荷变动时，锅炉随之变化得较快，汽轮机随之变化得较慢。所以，火电厂
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一
·
·
·
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心
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中限制调整速度的主要是汽轮机的进汽量，负荷变动时，汽轮机速度较慢，而且频繁的开关

汽门将造成很大的浪费。 而水电厂中限制调整速度的是水轮机的进水量，但水轮机当负荷变

动时随之而变的速度很快（比汽轮机快得多），而且损耗小。

因此，从可调容最和调整速度这两个基本要求出发，一般系统中有水电厂时，应选水电

厂作为调频厂。 若水电厂的调整容量不够或没有水电厂时，则可选中温中压的火电厂作为调

频厂。

5.2 电力系统中有功功率负荷的优化和分配

电力系统中有功功率负荷的最优分配，实际属千对第三种负荷的调整问题。 电力系统中

有功功率最优分配的目标是：在满足一定约束条件的前提下，尽可能使电能在产生的过程中

消耗的能源最少。要想实现功率的经济分配，就必须首先考虑各类发电厂的运行特点及各发

电设备的经济特性。

电力系统中的发电厂，目前主要有火力发电厂、水力发电厂及核能发电厂三类。 它们的

运行特点分别是：

l) 火力发电厂：在运行中需要消耗燃料，并要占用国家的运输能力，它的运行不受自

然条件的影响；设备的效率与蒸汽参数有关，高温高压设备的效率高，其次是中温中压设

备，效率最低的是低温低压设备；锅炉和汽轮机都有一个最小技术负荷，因此有功出力的凋

整范围比较小 ； 负荷的增减速度慢 ， 机组的投入和退出所需时间长 ， 且消耗能量多。

2) 水力发电厂：在运行中不需消耗燃料，因此，其发电成本比火力发电厂大为降低；

运行因水库调节性能的不同容易受自然条件的影响；水轮发电机的出力调整范围较宽，负

荷增减速度相当快，机组的投入和退出灵活，操作简便安全；为综合利用水能，保证河流下

游的灌溉、通航等，必须向下游释放一定水晕，与这部分水量相对应的发电功率也是强迫功

率，它不一定能同系统负荷的需要相一致，因此只有在火力发电厂的适当配合下，才能充分

发挥水力发电厂的经济效益。

3) 核能发电厂：与火力发电厂相比， 一次投资大，运行费用小，运行中不宜带急剧变
动的负荷；反应堆和汽轮机组的退出和投入运行都很费时，且要增加能量的消耗；其最小负

荷主要取决于汽轮机，约为额定负荷的 10% ～ 15% 。

各类发电设备的经济特性是不一样的，例如，电热联合生产的供热式汽轮发电机每生产

lkW · h 的电能所消耗的燃料（煤），比凝汽式汽轮发电机组要少得多。 此外，即使对同一

个发电机组而言，它的燃料消耗也随着它所带的负荷大小而变化。 一般而言，发电机组在

70% -80％额定负荷下运行最为经济，耗能最低，这是因为在设计制造时已考虑到发电机组

在一年中大致以 70% -80％的额定负荷运行的小时数最多。 所谓发电设备的经济特性，是

与发电设备的耗量特性有关的问题。

5. 2.1 发电机组的耗量特性和耗量微增率

发电设备单位时间内消耗的能源与发出有功功率的关系，即发电设备输入与输出的关

系，称为耗最特性，如图 5-10 所示 。 图中纵坐标表示单位时间内消耗的燃料 F （标准煤），

单位为 t/h, 或表示单位时间内消耗的水量 w, 单位为 m3/s; 横坐标为发电功率 Pc, 单位
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为 kW 或 MW 。

耗鼠特性 1H]线上某一点 t 纵坐标勹横坐标的比值，即单位时间内输入能卅与输出功率之

比，称为比耗矗，以从表示，即

F W 
/Li= ／或µ,＝－ (5-17) 

pc, P心

屈然从几何恁义上，µ,是耗址特性仙线上某一点 t 与坐标原点连线的斜率。

评价各发电机组的经济特性，常常用到耗量特性曲线上某一点纵坐标与横坐标的增赋

比，称为耗量微增率，以入表示。耗量微增率入是单位时间内输入能械增佩与输出功率增

鼠的比值。图 5~10 中 i 点的耗凡微增率为

LlFi dF, 
入，＝ - = (5 - 1 8) 

LlPci dPc; 

入，值越小，经济特性越好。巾图 540 可见，入，从几何意义看，是耗最特性曲线上某一

点 t 切线的斜率。而入与片的关系可用耗量微增率仙线来表尔。根据入的定义，该曲线可

山耗星特性旧线上的各点切线斜率绘出，如图 5-11 所示。

F/(t/h) 
入

E / 
。 p 

G, 

|欠| 5 1 () ,l. [ h } :I l] VI I | | 1 夕}(，

PG/kW 。 PG 

I朵 1 5 l l } [L : l.: I}'&Jf',' 才1111 夕＼＼

2 

电力系统中有功功率负荷最优分配的目的在千满足对一定负荷持续供电的前提下，尽可

能使电能在产生的过程中消耗的能源最少。所以在明确了有功功率负荷的大小和耗鼠特性、

系统中有一定备用容星的前提下，就可以考虑这些负荷在已运行的发电设备或发电厂之间的

优化分配问题。要想使负荷达到最优分配，应找出负荷最优分配的原则。为找出这样一个原

则，需要首先建立目标函数，而且随着电厂的类型不同，建立的目标函数也不同。这里，为

简便分析，仅考虑火电厂之间的功率最优分配。

火力发电厂的能量消耗主要是燃料消耗，而燃料的消耗主要与发电机组输出的有功功率

肛有关，与输出的尤功功率仇及电压位等其他运行参数的关系较小，故第 t 个发电机组

单位时间内消耗的燃料可表示为

F; =F(PcJ (5-19) 

式中 F;—一第 t 台机组的耗最函数 (t/h) 。

在 n 台机组的系统中，整个系统单位时间内所消耗的燃料可表示为

F =言 E ＝凡 (PGI) ＋凡 (Pc2) +…＋凡 (Pen) (5-20) 
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式中 F 整个系统的耗员函数 (t/h) 。

由式 (5-20) 可见，整个系统的耗量函数即是系统中各台机组的耗單函数之和。若以这

个耗最函数 F 作为 H标函数，该目标函数还应满足一定的约束条件。根据电能不能大曾储

存的特点，系统功率平衡关系为

2肛＝ 2肛＋ 6.PI (5-21) 
i = 1 j = 1 

可将工＼ （ 5-21) 作为目标函数的等约束条件。式 (5-21) 中 AP2 为网络损耗功率。若

忽略 6.PI' 则有

2PG, = 2肛 (5-22)
i = 1 j= I 

目标函数除了满足一定的等约束条件之外，还应满足一定的不等约束条件。不等约束条

件为

xx 

xl, 

.
，

.
r
一

all lll lll ',' ,GG 
PCQu V/ 

V/ 

V/ 

GiGi 
Qu 

Gi 
p V/ 

V/ 

V/ 

nnn .l.l.

, 

l1 il 

1 

ll 

l l it.i.i GGG 
PQu 
',P 

(i=l, 2,..., n) (5-23) 

下面以两台机组供给一个负荷为例，讨论在满

足等约束条件和小等约束条件的前提下，使目标函

数最优的问题。如图 5-12 所不，两台机组供电系

统，其目标函数为

F (p G 1, p G2) = FI (p GI) + F 2 (p G2) 

等约束条件为

凡＝PL1+PL2

2号发电机勹）－ -
PG2 

1针 512 I从j fj'f)[J[ ［么，甘[ I U 

J(Pe1,Pe2) =Pei +Pe2 -P1, =Pei +Pe2 -Pu -PL2 =0 

为求满足等约束条件f(Pei, P e2) = 0 时目标函数 F(PGi'p（了2) 的最小值，在数学上，

可根据给定的目标函数和等约束条件建立一个新的不受约束的目标函数 拉格朗日函数

C* = C(Pc1,Pc2) －入/(Pei,Pc2)

= Fi (Pe 1) + F2 (P e2) －入 (Pc1 +Pc2 -Pu -P12) (5-24) 

为求拉格朗 H 函数厂的最小伯，应先求出函数对各变星的偏导数，然后令偏导数等于

零。由千拉格朗日函数中有三个变械 PCl 、 pG2 、入，求它的最小值时应有三个条件，即

~=0, ~=0, 曰：：：： 0
叶如 OPC2 O入

而这三个条件就是

aC* a a dF1 (PCI) 

初GI
= ~F(Pc1,Pc2) －入 /(Pei,Pc2) =－入＝0
加ClaPCl clPGl 

aC* a a dF2(PG2) 

aP 
=~F(Pc1,Pc;2) －入 f(PGl,PG2) = －入＝ 0

G2 aPG2 aPG2 clPC2 

ac* 
a入

= -Pei -Pc2 +Pu +PL2 =0 

从式叩得

CD@@ 



129 

叭 (PCl)
入＝ clPGl ＝入 Gl (1 号发电机的耗员微增率）

从式＠得

dF2 (p G2) 
入＝ ＝入 G2. (2 号发电机的耗量微增率）

dPc2 

从人＠得
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电力市场中有功
功卒负荷的分配

PC1 +PG2 = PLl +PL2 （等约束条件）

旧以l三看出， l 、 2 号发电机的耗扯微增率是相等的，即

入＝入 Gl =入 G2 (5-25) 

这就是著名的等耗崝微增率准则。对应这个准则所求得的 l 、 2 号发电机的功率 PG! 、

Pc;2为最小们，消耗的能源也最少。此种情况下的功率分配最经济，且能满足等约束条件。

如杲也能满足不等约束条件，那么，这种分配方案一定为最优。如上的分析方法和结论可推

广运用于更多发电厂之间的负荷分配。对千 n 台机组的系统：

目标函数

F(PG1,Pc2,""·,PG,J =f\(PG1) +F2(PG2) +… +Fn (PGn) 

等约束条件

/(PG!,PG2, … ,PG,J =0 

拉格朗日函数

C * = F (p G l, p G2, · · ·, p Gn) －入f(PG1,Pc2, … ,pGn)

等耗歉微增率

入GI= 入 G2 =...＝入 Gn＝入（5-26)

若按等耗量微增率准则分配负荷，所得的 PGl 、 PG2 、…、 pGn为最小，这种分配方案最

经济、最合理。

【例 5-1] 某发电厂有两台发电设备，其耗歙特性（数值方程）凡 (t/h) 和凡 (t/h)

分别为

凡＝ 3 + 0. 3P GI + 0. 002P~] 

F2 =5 +0. 3Pc2 +O. 003P卢

两台发电设备的额定容阰均为 IOOMW, 而最小可发有功功率均为 30MW, 若该厂承担负荷

为 150MW, 试求负荷在两发电设备间的最优分配方案。

解 两台发电设备的耗蜇微增率分别为

dF1 
入］ == 0. 3 +O. 004P 

dP C1 
GI 

心＝~ =0. 3 +O. 006P 
dPG2 

G2 

按等耗量微增率准则入］ ＝心分配负荷，有

0. 3 +O. 004Pc1 =0. 3 +0. 006Pc2 
CD 

而等约束条件为

Pc1 +Pc2 =150 
@ 
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联立式心、式＠，求俯 PGl 、 Pc2: 把 Pc2=150-Pc1代入式心有

0. 3 + 0. 004P GI = 0. 3 + 0. 006 (150 - p GI) 

0. 004P GI = 0. 9 - 0. 006P GI 

O.OlPGI =0.9 

于是韶得

PcI =90MW, PG2 =60MW 

此分配方案符合等耗扯微增率准则，即满足等约束条件，也满足不等约束条件 (30 < 
90 < 100 、 30 <60 < 100) ，因此，可作为最优分配方案。

小结

电力系统的频率与有功功率密切相关，为保持系统频率在允许的波动范围之内，则系统

中应有足够的有功功率电源，并得到合理的利用。本章主要讨论电力系统中有功功率负荷的

蚾仇分配和牍率调整。

电力系统应时刻保持有功功率的平衡，当电力系统发出的有功功率之和大千电力系统消

耗的有功功率之和时.,电力系统频率会上升；反之，电力系统频率就会下降。所以电力系统

要留有一定的备用容鼠，一般可分为负荷备用、事故备用、检修备用和同民经济备用。

有功功率－频率控制包括频率的一、二、三次调整。

频率的一次调整是系统中所有发电机组都要承担的调整任务，依靠调速器完成，只能做

到有差调节。一次调整的频率偏移是 Af= - APL()/kSO 

频率的二次调整，即通常所谓的频率调整，只是系统中被选出的调频发电机组应承抇的

调整任务，依靠悯频器完成，可以做到尤差调节。二次调整的频率偏移为凶＝ -( APLO -

AP切0)/K5 。为避免系统间联络线的过负荷，应对联络线上的交换功率进行监视利词整。交

换功率的变化最为

KA(APLB - APGB) - kB(AI\LA - APCA) 
APal) = 

凡＋ kB 

频率的三次调整是系统中所有按给定负荷曲线发电的发屯机组分担的调整任务。该任务

的分配以系统总耗鼠最小为目标，受约束丁系统中有功、尤功功率都必须保持平衡以及各类

变蚧都不得逾越一定的限额。

负荷最优分配的基本准则是等耗姑微增率准则

dF1(Pc1) dF2(Pc2) dFn(Pc;n) 
= =...= 

clPGl clPG2 clP(;Il ＝入

思考题

5-1 发电厂主要有哪几类？各类电厂有什么特点？排列各类发电厂承担负荷最优顺厅的原则是什么？

5-2 电力系统有功功率平衡的目的是什么？如何进行有功功率平衡？

5-3 电力系统的备用容蜇有哪此？如何确定发电厂的装机容量？

5-4 什么是电力系统负荷的有功功率－频率静态特性？什么是发电机组的有功功率－频率静态特性？

5-5 发电机的单位悯节功率与负荷的单位凋节功率及系统的单位惆节功率是什么关系？
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5-6 电力系统的一次调颖、二次询频、二次悯频有什么区别？

5-7 调频厂的选择原则是什么？

5-8 有功功率负荷最优分配的目的是什么？

5-9 什么是机组的耗星特性、比耗量和耗蚁微增率？比耗量和耗量微增率的单位相同，但其物理麻义

有何不同？

归0 什么是等耗量微增率准则？

习题

5-1 在一个不计网损仅有 n 台汽轮发电机组组成的系统中，设整个系统每小时的消耗燃料分别为 F=

凡 (PCl) ＋凡 (Pc2) ＋… +F,，（ Pc,, ），其整个系统消耗的有功功率为 PL, 试推证等耗械微增率准则：

dF1(Pc1) dF2(Pc2) clF,,( Pu,,) 

c!Pc1 dPc2 c!P如

5-2 写出如图 5-13 所述系统在不计网损、不考虑不等约束条件时，有功功率最优分配的目标函数、

拉格朗日函数，并推导出打功功率最优分配时的准则。 A 、 B 均为火力发电厂，片为负荷点的负荷？

5-3 两台额定容量为 54MW, 额定频率为 50Hz 的发

电机共同承担负荷，它们的调差系数分别为 4. 5％和

3. 6% ，若它们空载并列运行，其颜率为 50Hz, 求：两台

发电机共同承担 90MW 负荷时，系统频率及每台发电机

发出的功率是多少？ 图 5l3 习忙贮 52 图

5-4 A 、 B 两系统并列运行，当 A 系统负荷增大 500MW 时， B 系统向 A 系统输送的交换功率为

300MW, 如果这时将联络线切除，则切除后 A 系统的频率为 49Hz, B 系统频率为 50Hz, 求： (DA 、 B 两系

统的单位凋节功率凡和 KB; (2)A 系统负荷增大 750MW, 联合系统的频率变化扯。

5-5 设电力系统中各发电机组的容量和它们的单伈调节功率标么值为：

B 

Pi 

水轮机组： lOOMW／台 x2 台， kG* =25 

汽轮机组： 300MW／台 x3 台， k们＝ 16

负荷的单位调节功率 KL'= 1. 5, 系统总负荷为 lOOOMW, 试计算： 1) 全部机组都参加调频时； 2) 汽

轮机组已满载，仅水轮机组参加调频时的电力系统的单位调节功率和频率下降 0. 2Hz 系统能够承担的负荷

增兢。

5-6 A 、 B 和 C 三个系统联合运行，如图 5-14 所示。三个系统的单位调节功率分别为 KA= 300MW/ 

Hz 、 KB =500MW/Hz 、 Kc = 400MW /Hz。如果 A 系统负荷增加 100)\IIW, B 系统二次调频增发40MW 、 C 系统

二次调频增发 20MW, 求：系统频率变化量和两条联络线交换功率变化械。

APAB 欧BC

图 5-14 习题 5-6 图

5-7 某电力系统发电机的单位调节功率为 Kc, 负荷的单位阅节功率为 Iq ，系统稳定运行于频率儿。

若系统的负荷增加 APIB ，发电机二次调频增发有功功率 APGO 。推导电力系统新的稳定运行频率八的计算

公式。

5-8 如图 5-15 所示的两个子电力系统通过联络线互联，正常运行时 l.lPAB =0' 各子系统的额定容最和

一次悯频单位调节功率及负荷增量如下：

A 系统：额定容量 1500MW, KGA =800MW/Hz, KLA =50MW/Hz, l.lPLA = lOOMW 

B 系统：额定容量 2000MW, Ken =800MW/Hz, Krn =40MW/Hz, l.lPLB =50MW 
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求在下列情况下频率的变化址和联络线功率 iiPAB

l) 只有 A 系统参加一次凋频，而 B 系统小参加一次凋频。

2) A 、 B 两子系统都参加一次凋频。

3) A 、 B 两子系统都增发 SOMW （二次凋频），且都有一次调频。

A B 
/' ---—\ /' - -· - \ 

\ \ 

/ APGA \ APAB I / MGB \ 
I \ _ 1 \ 

I APLA I I APLB \ 
I I I I 
\ KA / \ kB I 

\ \ 
I 

\ // \ / 
\ -- - \—- -/ 

『rl 5 1s,、丿｝，岈1 5 8 1 女'I



第 6 农 电力系统的无功功率和电压调整

电力系统中的电压是衡蜇电能质量的另一个重要指标。 保证供给用户的电压与其额定值

的偏移不超过规定的数值是电力系统运行调整的基本任务之一。 从前面分析可知，电力系统

中的电压与系统中的无功功率密切相关， 为保证系统的电压水平， 系统中应有充足的无功功

率电源。 本章主要分析无功功率与电压的关系，以及对电压的调整问题。

6. 1 电力系统无功功率的平衡

电力系统的电压水平决定于系统的无功功率平衡情况，因此首先对无功功率负荷、网络

的无功功率损耗及各种无功功率电源的特点作一些说明（假设系统的频率维持在额定值

不变） 。

6. 1. 1 无功功率负荷和无功功率损耗

1. 无功功率负荷

电力系统的负荷包括异步电动机、同步电动机、电炉、整流设备及照明灯具等。 一般系

统负荷的功率因数约为 0. 6 -0. 9 。 当系统频率一定时，负荷功率 （包括有功和无功功率）

随电压而变化的关系称为负荷的静态电压特性。 由千在电力系统的负荷中，异步电动机占较

大的比重，而且异步电动机消耗无功功率较多，可以说，系统中大最的无功功率负荷是异步

电动机，因此，综合负荷的无功静态电压特性，主要取决于异步电动机的无功静态电压

特性。

异步电动机从电网吸收的无功功率主要用于以下两部分： 一部分是消耗在涌抗上的无功

功率 Qx ; 另一部分是作为励磁的无功功率 Qµ 。 根据图 6-1 所示的异步电动机的等效电路，

可以得到这两部分无功功率为

Qx= 3片 (X1 +X;) 

Q ＝竺µ, X 

由式 (6-1) 、式 (6-2) 可见，它们都是电压的函数。

对于 Qx ，当外加电压升高时，由于转动力矩增大，会使转差率 s 减小，电动机的等效

电阻勹增大，所以电动机电流减小，于是 Q元 1 l l!，三 幻减小，即 Ul t --+S i --+勹 t --+Il i --+ Q.， i 。 趴-/-

(6-1) 

(6-2) 

对于 Qµ,' 显然是随电压的升高而增大，但由

于励磁电抗 xµ, 与电动机的饱和特性有关，

随电压的升高，电动机的饱和程度越大，磁

sl ( 孕
U

图 6- 1 异步电动机的等效电路
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导率µ下降， xµ 减小，所以 Qµ 随电压的升高而很快增大。

异步电动机无功功率特性如图 6-2 所示。巾图可见，要保持负荷的电压水平，就得供给

负荷所需要的无功功率，只有当系统有能力供给足够的无功功率时，负荷的端电压才能维持

在正常的水平。如果系统的尤功功率电源容星不足，负荷的端电压将被迫降低，所以维持电

力系统的电压水平与尤功功率之间有着不可分割的关系。

电力系统综合无功功率负荷的静态电压特性如图 6-3 所示，仙线的变化趋势与异步电动

机的静态电压特性相似。它的特点是：当电压略低千额定值时，尤功功率随电压下降较为明

显；当电压下降幅度较大时，尤功功率减小的程度逐渐变小。

i 0~ 

。

I 什()) \-! Il/ I U 仁/J IJL 丿［且）且jf 1 \ IJ I 
1-Qx 2-(2µ 3—Q.1．十化

勺
,fl 

仙

从0

负

//073/ 。
飞
勹

0
7
0
6
厂

2. 变压器的无功功率损耗

变压器的无功功率损耗包括两部分：一部分为励磁损耗 AQ。，与变压器的负荷大小尤

关，可表示为

AQ。= I100%。 SN (6-3) 

励磁损耗的百分数基本」：等于空载电流百分数 Io% ，即 AQ。%=l。% =1 ~2 。

另一部分为电抗上的无功损耗 AQk ，与变压器的负荷大小有关，可表示为

Uk% - I S \ 2 
AQk = 100 SN 尺） (6-4) 

仵变压器额定负荷时，电抗［无功功率损耗的百分值约与阻抗电压百分值 l八％相等，

即 L\Qko/o=Uko/o =10-14 。

因此，对单个变压器，无功功率损耗约为它满载时额定容量的 12% ，但对多电压等级

的网络，变压器的尤功功率损耗就相当可观。

3. 电力线路的尤功功率损耗

电力线路的无功功率损耗也可分为两部分，即并联电纳中的尤功功率损耗和串联电抗中

的尤功功率损耗。

并联电纳中的尤功功率损耗 L\Qb 可表示为

L\Qb = - U2 
B 
2 (6-5) 

可见，并联电纳中的尤功功率与线路电压的二次方成正比，呈容性，又称为线路的充电

功率。
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而串联电杭中的尤功功率损耗 LiQ, 可表示为

p2 + Q2 
LiQ, = J2 X = ~X u2 

串联电抗中的尤功功率与负荷电流的二次方成正比，呈感性。

以上两部分尤功功率的总和反映线路上的尤功功率损耗。如果容性大千感性，则向系统

输送尤功；如果感性大丁容性，则向系统吸收尤功。因此，电力线路究竟是损耗无功还是发

尤功，则需要按具体情况作具体的分析、计算。

(6-6) 

<\ l 。 2

电力系统的尤功功率电諒，除了发电机外，还有同步调相机、静止电容器和静止补偿

器。这三种装置又称为无功补偿装置。

l．发电机

发电机既是最基本的有功功率电源，同时也是最基本的无功功率电源。在正常运行时，

其定子电流和转子电流都不应超过额定值。在额定状态下运行时，发电机容量得到最充分的

利用。

设发电机额定视在功率为 SN, 额定有功功率为 PN, 额定功率因数为 cos中N' 则发电机

在额定状态下运行时，可发出的额定无功功率为

PN 
QN = SN sinq;N = ___:_:_sin中N = PNtan吓

COS中N

现在讨论发电机在非额定功率因数下运行时可能发出的有功和无功范围。

图 6-4 所示为发电机的运行极限图。 尸t ! p 

图中， O ＇ 0代表发电机的额定端电压仇，

O'a代表发电机的额定定子电流入， O'O

和O'a之间的夹角为额定功率因数角环 o

O'B则表示额定运行方式下的空载电动势

仁。 0'B的长度即代表发电机额定运行方
式下的空载电动势 EqN' 也可以按一定比

例表示发电机的额定励磁电流 IfNO OB的
长度代表发电机定子额定全电流入与 Xd \＼勹
的乘积，它可以一定比例代表发电机的额 1叶 61 岁屯 HIII1丿［八 111／女［礼［什

定视在功率 SN 。相应地， OB在纵横轴的投影OC = OBcosq;N 、 Ob= OBsin中N 可分别以一定比

例代表发电机的额定有功功率凡和额定尤功功率 QN 。

发电机以低f额定功率因数运行时，如从定子电流（也即视在功率）

要求出发，以 0 为圆心， m门为半径作圆弧氝同时励磁电流（也即空载电动势）

过额定值，其运行点又不能越出以 0'点为圆心， O'B为半径所作的圆弧 F。
发电机以高于额定的功率囚数运行时，励磁电流的大小不再是限制条件，因与发电机配

套的原动机功率总约与具额定有功功率仄相等，则原动机功率也成了限制条件。这时发电

(6-7) 

志
S
l
O

三S
b 0~ 

不超过额定值的

也不能超
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机的运行点将不能越出图 6-4 中的直线BC。

发电机以超前功率囚数运行时，定子电流和励磁电流的大小都不自是限制条件，并列运

行的稳定性成f限制条件。诸发电机直接和无限大容量母线相迕时，图 6-4 中直线O'P'表示

其并列运行的稳定性所决定的限制条件，发电机抵达这个极限运行状况时，空载电动势和端

电压之间的相位角 功率角 8 将达 90°' 连接相掀仇和入端点的直线d] (Jix(l) 将代表

这种情况下的视在功率，它在纵、横轴上的投影O'd和 O'O分别代表相应的有功、尤功功率。

若需要保证一定的杞定储备，则要有一定的储备容见，囚此，可将发电机的有功功率适当减

小，例如，减小 0. 15PN, 即由 O'd减小为O'e。们空载电动势不应因此而减小，即其运行点

应仍位于与原始 E(！对应的间弧§'上，这个运行点就是从点 e 仵平行于横轴的直线与圆弧 §1

的交点J。取不同的空载电动势值为半径，以点 0'为圆心作一系列类似§'的圆弧，可得一系
列类似J的运行点，连接这些运行点的仙线 DC 就是保证并列运行稳定性的极限。

综上可得图 6-4 中所示的发电机运行极限，其中，线段订门切《励院电流限制条fI ；线段

励表不原动机功率的限制条件；线段伍：表示并列运行稳定性的限制条件。应该指出，这种
运行极限图是以不计发电机铁心饱和为前提绘制的。

巾l分析可知，发电机供给的尤功功率不是尤限可调的，晋发电厂距用户较远时，尤功

功率所引起的线损较大，这种情况下，则应在用户中心设置补偿装置。

2. 同步调相机

同步悯相机实质上是只发无功功率的同步发屯机，它在过励运行时向系统供给尤功功

率，欠励运行时从系统吸取尤功功率。因此改变同步调相机的励磁，可以平滑地改变它的无

功功率的大小及方向，从而平滑地调节所在地区的电压。但在欠励状念下运行时，其容晕约

为过励运行时额定容械的 50% -60% 。

同步调相机可以装设门动励磁悯节装置，能自动地在系统电压降低时增加输出尤功功率

以维持系统电压。在有强行励磁装置时，在系统故障情况下也能调节系统电压，有利于系统

稳定运行。

但同步调相机在运行时耍产生有功功率损耗，一般在满负荷运行时·,有功功率损耗为额

定容掀的 1.5% ～ 3% ，容饥越小，所占的比重越大，在轻负荷时，这一比例数也要增大。

从建设投资费用看，小容鼠的同步向相机旬丁伙安的费用大，故同步悯相机还用于大容鼠集

中使用。此外，同步调相机为转动设备，维护工作址相对较大。

3. 静止电容器

静止电容器只能向系统供给尤功功率，它可以根据需要由许多电容器连接成组。因此，

静止电容器组的容鼠可大可小，既可集中使用，又可分散使用，使用起来比较灵活。静止屯

容器在运行时的功率损耗较小，约为额定容量的 0. 3% -0. 5% 。

电容器所供出的无功功率仇与其端电压 U 的二次方成正比，即

u2 
Q(：飞 (6-8)

式中 Xe 电容器的容抗。

故当节点电压下降时，它供给系统的无功功率也将减小，导致系统电压水平进一步下

降，这是其不足的地方。
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4. 静止补偿器

静止补怯器山电力电容器与电杭器并联组成。电容器可发出无功功率，屯抗器可吸收尤

功功率，两者结合起来，再配以适省的训节装置，就成为能够平滑地改变输出（或吸收）

尤功功率的静止补偿器。

静止补偿器有很多类叨，目前较为完善的有直流助磁饱和电抗器型、晶闸忤控制电抗器

叨、自饱和电抗器型一种，如图 6-5 所尔。这三种补偿器都有两个支路，左侧支路为电抗器

支路，右侧支路为电容器支路。它们的共同点是其中的电容器支路，既为同步频率下感性尤

功功率的电游，又因电容 C 与电感 Lf 串联构成谐振回路，并作高次谐波的滤波器，滤去补

佚器中各电磁元件产生的 5 、 7 、 11 、 13 、…等奇次诸波电流，且这类支路是不可控的。它

们的不同点集中在电抗器支路，直流助磁饱和电抗器和品闸管控制电抗器都是可拧电抗器，

而自饱和电抗器则不可控；晶闸管控制电抗器是不饱和电抗器，其他两种则都是饱和电抗

器。显然，静止补偿器向系统供应感性尤功功率的容鹹取决千它的电容器支路，从系统吸取

感件尤功功率的容量则取决千它的电抗器支路。

L 

勹
；

十
一

b) 

杉'I 6-5 i'诤且引寸｝．＼一片片

a) 直流助磁饱和屯抗器坝 b) 晶闸管控制电抗器型 c) 自饱和电抗器型

a) c) 

关于静止补偿器的工作原理，这里仅对自饱和电抗器型静止补偿器作说明。采用自饱和

电抗器刑静止补偿器，儿乎可以完全消除电压波动，可维持母线电压在额定值附近。如图

6-6a 所示， C－Lf 支路是一个通过电容电流 i 的通道，兼有滤波作用； C5-L 支路中，自饱和
电抗器 L 和串联电容 cs 组成一个由图 6-6b 中入所示电压—电流特性的支路，自饱和电抗器
L 的铁心在额定电压时自行饱和，相当于空心电抗器，选择串联电容 cs, 使在额定频率下

容抗的绝对值与电抗器空心绕组漏抗

的绝对值相等，以补偿洞抗值。

正常运行时，补偿器丁作在 A 点，

i1 ＋入＝ 0。当电压低于额定电压时，
电抗器 L 铁心不饱和，电抗器与串联

电容器组合回路的总感抗很大，故基

本上不消耗尤功功率，并联屯容 C 发

出的尤功功率使母线电压升高。当电

压高千额定电压时，由千此时的电抗

器因饱和感抗很小，所吸收的尤功功

率增加，从而使母线电压降低。

二
/

11 

u 

。

a) b) 

臼 66 I, 1 f包利 11[:1,J丿l，器）1l,!r'(f11H 卜 f卢器1竹丿J.；［即

d) 补偿器电路 b) 补伙器屯吓—电流特性
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静止补偿器能快速平滑地调节无功功率，以满足无功功率的要求，这样就克服了电容器

作为无功补偿装置只能作电源不能作负荷、调节不连续的缺点 。 与同步调相机相比较，静止

补偿器运行维护简单、功率损耗小，能做到分相补偿以适应不平衡的负荷变化，对于冲击性

负荷也有较强的适应性，因此在电力系统中得到越来越广泛的应用。

6.1. 3 无功功率的平衡

综合以上所述的无功功率负荷、无功功率损耗及无功功率电源，就可以进行系统的无功

功率平衡。 如果发电机所发的无功功率为 QG ，同步调相机所发的无功功率为 Oc1, 静止电

容器所供无功功率为 Oc2, 静止补偿器所供尤功功率为 Oc3, 而负荷消耗的无功功率为 QL,

变压器的无功损耗为 AQ!、 ，线路电抗无功损耗为 D..Qx , 线路电纳无功损耗为 D..Qb' 因此，相

似于有功功率的平衡，无功功率的平衡方程式为

IQc + IOc1 + IOc2 + I Qc3 = IQL +t:..QT +t:..Qx -6.Qb (6-9) 

式（ 6-9) 还可简写为

IOcc=IQL+D..Qr (6-10) 

式中 2QCC 无功功率电源容量之和；

IQL—无功功率负荷之和；

A伈 电力网中的无功功率损耗。

在无功功率平衡的基础上，应有一定的无功功率备用。 无功功率备用容量一般为无功功

率负荷的 7% ～ 8% ，以防止负荷增大时电压质量下降。 通常将无功功率备用容量放在发电

厂内 。 发电机一般在额定功率因数以下运行， 若发电机有一定的有功功率备用容量，也就保

持了一定的无功功率备用容量。

应该指出，进行无功功率平衡计算的前提应是系统的电压水平正常 。 若不能在正常电压

水平下保证无功功率的平衡，则系统的电压质量就不能保证。 从系统综合负荷无功功率一

电压静态特性曲线可清楚地看到这一点 。

当系统中某些负荷节点电压低落的原因是由于系统中无功功率电源不足时，那么调压问

题就与无功功率的合理供应和合理使用是分不开的 。 如果不从解决无功出力不足的间题着

手， 而是调节电源，使发电机多发无功功率，这是很不合理的 。 因为电源与负荷间距离较

远，发电机多发的功率在网络中的无功功率损耗也大，不易调高末端电压。 而且，为了防止

发电机因输出过多的功率而严重过负荷，往往不得不降低整个系统的电压水平，以减小无功

功率的消耗量，所以这就不免出现电压水平低落和无功出力不足的恶性循环。 因此，在个别

负荷节点电压较低的情况下，就应想法增加无功功率补偿装置，补充系统的无功功率，从而

抬高电压水平。

6.2 电力系统中无功功率的最优分布

无功功率的最优分布包括无功功率电源的最优分布和无功功率负荷的最优补偿两个方

面。 但在讨论这两方面问题之前，有必要对提高负荷的自然功率因数，即降低负荷对无功功

率需求的重要性作一说明 。

如前所述，负荷的自然功率因数大约为 0. 6 - 0. 9, 其中较大的数值对应千采用大容量
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同步电动机的场合。但事实上，如不采取一定的措施，往往连 0. 6 -0. 9 都小能达到。以占

系统负荷大多数的异步屯动机为例，其尤功功率可近似以下式表示：
p \2 

Q=Q。+ ( QN -Q。)(~r (6-11) 

式中 PN 、仇 分别为电动机额定负荷时的有功、尤功功率；

凡 电动机输出的有功功率；

Q。——电动机空载时的尤功功率， Q。＝（ 0. 6 -0. 7)QN 。

因此，电动机的负荷率愈低，功率因数愈低。例如， pill = 0. 2 凡时，根据式 (6-11),

电动机的功率因数将为 0. 28 -0. 31 。因此，在工业企业中，不使电动机的容址过多地超过

被拖动机械所需的功率，是提高自然功率因数的重要措施。而限制电动机的空载运行，对提

高负荷的自然功率因数也有很大作用。

为提高负荷的自然功率因数，可在某些设备上以同步电动机代替异步电动机。因同步电

动机不仅可不需系统供应尤功功率，甚至还可向系统输出尤功功率，从而显著提高负荷的自

然功率因数。而且，除换用同步电动机外，在某些使用绕线转子异步电动机的场合，又可将

异步电动机同步化，即在转子绕组中通以直流励磁，将其改作同步电动机运行。

将负荷的自然功率因数尽可能提高后，才考虑采用补偿设备人为地提高负荷功率因数，

以及包括这些补偿设备在内的各种尤功功率电源的最优分布问题。

6。 2。 I 率电源

1. 等网损微增率准则

分析了有功功率负荷的最优分配之后，分析无功功率电源的最优分布己没有多少困难，

需要注意的只是这里的目标函数和约束条件与分析有功功率负荷最优分配时的不同。

无功功率电源优化分布的目的在于降低网络中的有功功率损耗，因此，这里的目标函数

就是网络总损耗 APi。在除平衡节点外其他各节点的注入有功功率 P; 己给定的前提下，可

以认为，这个网络总损耗凶贮仅与各节点的注入尤功功率 Qi, 从而与各尤功功率电源的功

率炾有关。这里的 QGt既可理解为发电机发出的感性尤功功率，也可理解为无功功率补偿

设备——静止电容器、同步调相机或静止补偿器供应的感性无功功率，因它们在改变网络总

损耗方面的作用相同。千是，分析尤功功率电源最优分布时的目标函数可写作

APi(QGl, QG2, …, QGr,) = APi （如） (6-12) 

分析尤功功率电源最优分布时的等约束条件显然就是无功功率保持平衡的条件。就整个

系统而言，这个条件为
, =n, =n 

2 妇－ 2, Qr,; - ~Qi = 0 (6-13) 
i = I 

式中 A伈 网络尤功功率总损耗。

由千分析尤功功率电源最优分布时，除平衡节点外，其他各节点的注入有功功率已给

定，这里的不等约束条件比分析有功功率负荷最优分配时少一组，即为

｛仇:~ii: 冬 Q（九冬 QcImax
uimin 冬从冬 uimax

(6-14) 

列出目标函数和约束条件后，就可运用拉格朗 H乘数法求最优分布的条件。为此，先根
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据已列出的目标函数和等约束条件建立新的、不受约束的目标函数，即拉格朗日函数

C* = LlPt （焊）－入（岱（；t 一 ：t'QLi - LlQt) (6-15) 

并求其最小值。

由于拉格朗日函数中有 (11 + 1) 个变星，即 n 个焊和一个拉格朗日乘数，求取其最小

值时应有 (n + 1) 个条件，它们是

』;; - 00：厂－入 (1 00：厂） - 0 

OC* l=1i t = 1i 

O入
= I 焊－ L QLi - AQi = 0 

i = I 

(6-16) 

式(6-16) 可改写为

aAP2 l 

叨Cl (l -aAQ区勾QCl)

aLiP1 1 
= 

aQC2 (l - aAQi闭QC2)

aLiP1 1 
＝—=入

(6-17) 
汛儿，（ 1 - MQ立汛儿，）

, =n, =n 

2 QUl - 2 Qll - AQ2 =0 
i = 1 

显然，武 (6-17) 中的第一式就是所谓等网损微增率准则，而第二式则是尤功功率平衡

关系式。

但需指出，如上的分析并没有引入不等

约束条件。实际计算时，当某一变韬，例如
(G 

Qcl ，逾越它的」限 Ocimax 或下限 QGimin 时，

可取 Oci = QGimax或 Oci = QGimin 0 

2 

ZI Z2 G 

P门QI 乌廿Q2

【例 6-1] 两发电厂联合向一个负荷供 贮乌
电，如图 6-7 所示，图中参数以标么值表示， I叶 67 例 6-1 I向内归们网络

Z1 = 0. 10 + jO. 40, Z2 = 0. 04 + jO. 08 。设发电厂母线电压均为 l. 0' 负荷功率＼ = P1 +J仇＝

1. 2 + jO. 7, 其有功功率部分由两发电厂平均分担。试确定无功功率的最优分布。

解 按题意列出有功、尤功功率损耗的表示式

P7 + Qt Pf+ Qi 
6.Pi =~r1 +~r2 = (Pt + Qt) xO. 10 + (Pf +树） xO. 04 

u2 U2 

叶＋ Qt Pf + Qi 
6.Qi = ~x1 + ~x2 = (Pt + Qt) X 0. 40 + (Pf + Qf) x 0. 08 u2, u2 

然后计算各网损微增率

a6.PilaQ1 =0. 20Ql'a6.PilaQ2 =0. 08Q2 

a6.QilaQ1 =0. soQ1, a6.QilaQ2 =0. 16Q2 

山式(6-17) 中第一式得

汹匹 1 a6.Pi 1 

aQ1 (1 - a6.Qil aQ1) aQ2 (1 - a6.Qil aQ2) 



巾式 (6-17) 中第二式得

则

0.20仇 0. 08Q2 
= 

1 -0. 08Q1 1 -0. 16Q2 

Ql +Q2 -QL -LlQI =0 

Q, + 02 -0. 70 -0. 40(0. 62 + Q广）－ 0. 08(0. 62 +伪） = 0 

运用图解法联立解上两式，如图 6-8 所示，可得 叫

01 =0. 248'02 =0. 688 

为进行比较，以下不计无功功率网损修正，由式 (6-17)

中第一式得

OAP2/0Ql = OAP2/0Q2 

则

0. 20Q1 = 0. 08Q2 

由式 (6-17) 中第二式得

01 +Q2 -QL -LlQ-s =0 

0 8 

0 7 

0.5 

0.4 

0.3 
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则

01 + 02 -0. 70 -0. 40(0. 62 +of) -0. 08(0. 62 + 0~) =0 

联立解上两式又可得

0.15 0.20 0.25 0.30 Q1 

豚I 6-8 ｛列 6-! I It 以旧韶认

Qi =0. 268, Q2 =0. 670 上() !、 ()2

比较这两种计算结果可见，不计尤功功率网损修正，将会给计算结果带来明显误差。

2. 网损微增率的计算 转置雅可比矩阵法

导得等网损微增率准则后，就要求计算网损微增率，其中包括oAP立巩儿和 oAQ11

0仇。求取这两个微增率可采用转置雅可比矩阵法，此法说明如下：
基千网络损耗既是所有节点功率的函数，也是所有节点电压的函数，即

AP1 =F(P,Q) =f仿， U)

可列出

((MP1闭P) 气 i:JAP立aQ)T) (!;) = ((aAP1僮）勹 (UMP汉AU卢） (A8 :~) = ((i:JAP1la8) T) (UMP1laU) T) (:~1u) 

将潮流计算时的修正方程式

(!;)=(;门 (!~1u)
代入，可得

H N ((i:JAP1闷P) 气 aAP1laQ) T) (; ] = ((aAP1/矿(UaAP1laU) 勹
J L 

再将上式转置，又可得

于是，可解得

(H N) ＇l,(OAP2闭P) － （ OAP立:8au)
J L/ \ i:JAP汉aQJ \ UaAP1laU 
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(OAPfOP) = ((H N)·r) -l (OAP立~au) (6-18) 
aLiPilaQJ \\.1 LJ I \UaLiP立AU

而由解得的OAP立aQ 中就可提取待求的aLiPilaQcio

至于式 (6卫 18) 中的aLiPilao 和 UaLiP订AU 项，如注窥到 LiPl = p I + p 2 +…＋ P,t ，就

不难列出
t = n 

（心／a8j =;矶／吭
(6-19) 

i=n 

ujOAP立矶＝ L UJ矶／au1
i = I 

式 (6-19) 中， j=l, 2,..., n。换言之，它们之中每个元素都是 H 阵或 N 阵中相应

行诸元素之和，因而不难求取。

相似地，可不加推导直接列出求取aLiQ1闭QGi 的计算式如下：

（心／aPH NT －］心／08

心／aQ) = ((J L) ) (UaAQ2/au) 

而其中aAQ立a8 、 UaAQ立au 的每个元素都是 J 阵或 L 阵中相应行诸元素之和。

(6-20) 

最后需指出，推导式 (6-18) 和式 (6-20) 的出发点是： AP1 或 AQ1 是所有节点功率

或电压的函数，而所有节点则指全部 PQ 节点、 PV 节点和平衡节点。但潮流计算时建立的

雅可比矩阵中，不仅不含与平衡节点相对应的行和列，甚至也不含与 PV 节点无功功率相对

应的行和列。因此，为进行如上计算，需补足所缺行、列，使雅可比矩阵的 4 个子阵 H、

N 、 J 、 L 的阶数都达 n xn 。

此外，实践表明，由于对aAP立吠儿、 aAQ立政儿的精确度要求比对aAP1／叶沁的高，

式 (6-18) 、式 (6-20) 不能进一步简化。

3. 无功功率电源的最优分布

确立了最优分布的等网损微增率准则，导得了网损微增率的计算公式，余下的问题只是

反复作常规的潮流分布计算以求取无功功率电源的最优分布。

为进行这种计算，首先要给定除平衡节点外的其他各节点的有功功率 E 和 PQ 节点的

尤功功率 Q沪、 PV 节点的电压大小 U[0) 。而在计算高峰负荷下的无功电源分布时，第一次

给定的 Q贮和 U沪应按尽可能多投入无功功率补偿设备和尽可能提高系统的电压水平考虑。

然后作潮流分布和网损微增率aAP-;la
aAP1 / 1. aAQ1 

2 礼、心／aQGt 、 / ( 1 - )的计算。
叨ci I \ aQci 

根据求得的各节点修正后的有功网损微增率调整化和 U;。调整的原则是：网损微增率

大的节点应减小仇或降低 ui, 即令这些节点的无功功率电源少发尤功功率；网损微增率小

的节点应增大 Qi 或提高 ui ，即令这些节点的无功功率电源多发无功功率。

按调整后的 Qi 和仇再作潮流计算，并再次求取网损微增率。而这种调整是否恰当还可

从平衡节点有功功率的变化中考察，因为平衡节点有功功率的增减也就是网损凶氏的增减。

这样反复若干次，直至网损 AP1 不能再减小为止。

应该指出，网损 AP1 不能再减小时，各节点的网损微增率未必能全部相等，因为在调
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整过程中，有些节点的仇或 U; 可能已抵达它们的上限或下限。而不难想见：只有 Ql 在限

额内的节点，网损微增率才相互相等； Q; = Qimax 的节点，网损微增率总小于这个数值； Q,

= Qimin 的节点，网损微增率总大千这个数值。

显然，如」的计算中实际上引入了试探法。而众所周知，试探法的计算址很大，因此，

在工程实践中往往采用以网络损耗为目标函数，节点功率方程、电压和电源功率为约束条件

的所谓无功功率／电压优化计算程序。尽骨如此，以上的讨论对基本原理的理解仍是有益的。

6, 2, 2 荷的最优补偿

1. 最优网损微增率准则

所谓无功功率负荷的最优补偿指最优补偿容械的确定、最优补偿设备的分布和最优补

偿顺序的选择等问题。这些问题的数学分析较困难，以致不得不作若千简化。但由于这些

问题和其他问题不同，主要和系统规划有关，而在规划阶段，很多原始资料都不够精确，从

而也就没有必要片面追求数学分析的严格性。

尤疑，在系统中某节点 i 设置尤功功率补偿设备的先决条件是由于设置补偿设备而节

约的费用大于为设置补偿设备而耗费的费用。以数学表示式表不则为

Ce (Oci) －仇 (Qcl) >0 

式中 Ce (OcJ 由于设置了补偿设备肛而节约的费用；

Cc (Oci) 为设置补偿设备仇而耗费的费用。

也无疑，确定节点 t 最优补偿容械的条件就是

C = Ce (Q cJ - Cc (Q cJ (6-21) 

具有最大值。

由于设置了补偿设备而节约的费用 cc 就是因设置补偿设备每年可减小的电能损耗费

用，其值为

C。 (QcJ = f3 (AP 10 - AP 1) 仇nax (6-22) 

式中 f3 单位电能损耗价格［元／（ kW· h)]; 

AP10 、 A氏 分别为设置补偿设备前后全网最大负荷下的有功功率损耗 (kW);

T max 全网最大负荷损耗小时数。

为设置补偿设备仇而需耗费的费用包括两部分：一部分为补偿设备的折旧维修费；另

一部分为补偿设备投资的回收费，其值都与补偿设备的投资成正比

Cc (Q cJ = (a +'Y) 从 Qc,

式中 a 、 y 分别为折旧维修率和投资回收率；

Kc——单位容量补偿设备投资（元／kvar) 。

将式 (6-22) 、式 (6-23) 代入式 (6-21) ，可得

C = /3(LiPro - LiP立 7max - (CT +'Y) Kc QC, 

令式 (6-24) 对 Qc; 的偏导数等于零，可解得

(6-23) 

(6-24) 

a~P1 (a+y)Kc 
= -~ (6-25) 

aQCi f3Tmax 

式 (6-25) 就是确定节点 t 最优补偿容址的具体条件。由于式中等号左侧是节点 t 的网

损微增率，等号右侧相应地就称最优网损微增率，其单位为 kW/kvar, 且常为负值，表示每
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增加单位容量无功补偿设备所能减少的有功损耗。最优网损微增率也称无功功率经济当量。

山式 (6-25 ) 可列出如下的最优网损微增率准则 ：

aLiPr (a+y)Kc 
,:;; -

叭 f3Tmax = Yeq 
(6-26) 

式中 仇厂－－最优网损微增率。

该准则表明，只应在网损微增率具有负值，且小于 Yeq 的节点设置无功功率补偿设备。
设置的容量则以补偿后该点的网损微增率仍为负值，且仍不大于 Yeq为限。而设置补偿设备

节点的先后，则以网损微增率的大小为序，首先从aLiP1闭Qc;最小的节点开始。

等网损微增率是无功功率电源最优分布的准则，而最优网损微增率或无功功率经济当最

则是衡量无功功率负荷最优补偿的准则，综合运用这两个准则就可统一地解决无功功率补偿

设备的最优补偿容最和最优分布问题。

2. 无功功率负荷的最优补偿

运用最优网损微增率准则确定系统中无功功率负荷的最优补偿时，由于在系统中设置或

添置无功功率补偿设备总应以充分利用已有无功功率电源为前提 ， 计算的第一个方案总应是

已有的无功功率电源在最大负荷时的最优分布方案。

以这种方案为基础考虑设置或添置无功功率补偿设备时 ， 可根据这方案的计算结果，选

出系统中所有的无功功率分点，并计算它们的网损微增率，因为网损微增率最小的节点总是

系统中某一个无功功率分点 ， 而且这无功功率分点多半也是系统中最低电压点 。

根据这一计算结果，又可选出网损微增率最小的无功功率分点，例如节点 l。在该节点

设置一定容量的无功补偿设备，重作潮流分布计算，并求取在新情况下各无功功率分点的网

损微增率。

由于在节点 l 设置补偿设备后，该节点的网损微增率将增大，因此新情况下的无功功率

分点，网损微增率最小的无功功率分点将转移，例如，转移至节点 j。据此，再在节点 j 设

置一定容量的无功功率补偿设备，重复对节点 t 的所有计算。

每隔儿次如上的计算，应穿插一次无功功率电源最优分布计算，即调整一次已有尤功功

率电源的运行方式。因经这样或那样补偿后，原来无功功率电源的分布已不可能仍为最优。

当所有节点的网损微增率都约略等于 Yeq时，还应校验一次节点电压是否满足要求。如

发现某些节点电压过低，可适当增大 Yeq, 即适当减小它的绝对值，重做如上计算。显然，

这实质上是为兼顾电压质量的要求而增大补偿容量，因而求得的已不再是经济上最优的补偿

方案 。

如需确定无功功率补偿设备的调整范围，还应做一次最小负荷时无功功率电源最优分布

的计算。某节点按最大负荷应设置的与按最小负荷应投入的补偿设备容量的差额，就是这个

节点的补偿设备应有的调整范围。

无疑，由千这些计算中引入了试探法，也将耗费很多时间。

6.3 电力系统的电压调整

6. 3.1 调压的必要性

1. 电压波动对用电设备的影响
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由于各种用屯设备邵是按照规定的额定电压来设计制造的，因此，用电设备在其额定电

压下运行性能最好，如果其端电压偏离额定电压时，用电设备的性能就要受到影响。如杲用

电设备的端电压较大幅度地上升或下降，很可能使设备损坏，产品匝量下降，产晕降低等，

甚至引起系统的“电压闸溃＂，造成大面积停电。现分别说明如下：

系统电压降低时，发电机的定子电流将因其功率角的增大而增大。如杲这个电流原来已

达到额定值，省电压降低后，将会使电流超过额定值，为使发电机定子绕组不至过热，因此
不得不减少发电机所发功率。相似，系统电压降低后，也不得不减少变压器的负荷。

当系统电压降低时，各类负荷中占比重最大的异 l 

步电动机的轧差率增大，从而电动机各绕组中的电流 110 

将增大，温升将增加，效率将降低，寿命将缩短，如 三 100 

图 6-9 所不。而且某些电动机驱动生产机械的机械转 ~ ̂ Z 

矩与转速的高次方成正比，转差率培大、转速下降 cz 
1~ 90 

叶时，其功率将迅速减小。如发电厂厂用电动机输出功 3 § 80 

率的减小，又将影响锅炉、汽轮机的工作，从而影响

发电厂所发功率。尤为严重的是，系统电压降低后，

电动机的起动过程将大大加长，屯动机可能在起动过

程中因温度过高而烧毁。屯炉的有功功率与电压的二

次方成正比，炼钢厂的电炉将因电压过低而影响冶炼时间，从而影响产量。

系统电压过高将使所有电气设备绝缘受损，而且变压器、电动机铁心会饱和，铁心损耗

增大，温升将增加，寿命将缩知。

照明负荷，尤具是自炽灯，对电压变化的反应最灵敏。电压过高，自炽灯的寿命将大为

缩短；电压过低，光通械和发光效率又要大幅度下降，如图 6-10 所示。

至于因系统中无功功率短缺，电压水平低下，某些枢纽变电所母线电压在微小扰动下顷

刻之间的大幅度下降，即如图 6-11 所示的“电压崩溃“现象，则更是一种将导致发电厂之

间失步、系统瓦解的灾难事故。

n' 

COS(() 

COS((JN 

J!JN 

701 
80 90 100 110 120 

UIUN(o/o) 

旧 6-9 异从电动机的屯丿·11\ |/.I 
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401 1 1 | ·1 亡
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U/UN(%) 

I久 1 6 I O I, I 丿}［［．」 1，向屯丿 1、!I\ |、I.I.

l/ 

扰动

发电机失步 』三
图 6-11 "电丿卜f1）j 溃“现象

由此可见，电力系统正常运行时，应保持各节点电压在额定值，但因系统中节点很多、

网络结构复杂、负荷分布不均匀等原因，要做到这一点是很困难的。
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2. 电力系统允许的电压偏移

电力系统在正常运行时，负荷经常会发生变化，电力系统的运行方式也常有变化，它们

都将使电力网中功率分布不断变化，造成网络中电压损耗的不断改变，使系统的运行电压也

不断变化，因此严格保证所有用户在任何时刻电压都为额定值儿乎是不可能的。从用电方面

来说，用电设备在其额定电压下运行时性能最好，但对大多数用电设备，都允许有一定的屯

忭偏移。允许的电压偏移是根据用电设备对电压偏移的敏感性和电压偏移对用电设备所造成

后果的严重性而定的。从供电方面来说，允许的电压偏移越大，供电系统的技术指标就越容

易达到。综合考虑供电和用电两个方面的情况，得出反映国民经济整体利益的合理的允许电

压偏移标准。目前，我国规定的在正常状况下各类用户的允许电压偏移如下：

35kV 及以上电压供电的负荷为土5%;

lOkV 及以下电压供电的负荷为士7%;

低压照明负荷为＋ 5％、 -10%;

农村电网为＋ 7. 5% 、 -10% 。

在事故状况下，允许在L述基础上冉增加 5% ，但止偏移最大小能超过＋ 10% 。

6,3, 2 统的

1. 电压中枢点的选择

电力系统凋整电压的目的，是要在各种运行方式下，各用电设备的端电压能维持在规定

的波动范围内，从而保证电力系统运行的电能质量和经济性。

由于电力系统结构复杂，用电设备数最极大，因此电力系统运行部门对网络所有母线电

压及用电设备的端电压都进行监视和调整是不可能的，而且也没有必要。在电力系统中，常

常选择一些有代表性的点（母线）作为电压中枢点，运行人员监视中枢点电压，将中枢点

电压控制调整在允许的电压偏移范围内。只要这些中枢点的电压质最满足要求，其他各点的

电压质量就基本上能满足要求。所谓电压中枢点，是指那些能反映和控制整个系统电压水平

的点。一殷选择下列母线作为中枢点：

l) 大型发电厂的高压母线（高压母线」有多回出线时）；

2) 枢纽变电所的二次讨线；

3) 有大量地方性负荷的发电厂母线。

如图 6-12 所示，发电厂低压母线 l 和末端变电所二次母线 Il 可作为中枢点。

I 

\ 
四 6-l2 电力系统中 ti们＇·',的选抒

2. 中枫点电压和负荷电压的关系

为对中枢点电压进行控制和调整，必须首先确定中枢点电压的允许波动范围，以使中枢
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点（如节点 t) 电压UI 满足U皿in< ui < uimaxo 

一般各负荷点都允许有一定的电压偏移，例如，负荷点允许电压偏移为土 5% ，再计及

由负荷点到中枢点的线路上的电压损耗，便可确定中枢点电压的波动范围。

中枢点的最低电压 Utmm ，等于在地 u皿Illi AUmax 

区负荷最大时某用户电压最低点的下限

加上到中枢点的电压损耗凶]max, 如图 6-

13a 所示。中枢点的最高电压Uimax, 等千 l 
U;max 

在地区负荷最小时某用户电压最高点的 I 
上限，加上到中枢点的电压损耗凶(;mm,
如图 6-13b 所示。

对一个实际运行的系统，网络参数

和负荷曲线已知后，要确定中枢点的电压波动范围，如图 6-14a 所示为山一个中枢点 t 向两

个负荷j、 K 供电的简单网络。设j 、 K 两负荷允许电压偏移都为土 5% ，如图 6-14b 所示；负

荷j 、 K 的简化日负荷曲线如图 6-14c 、 d 所示；设由于这两个负荷功率的流通，线路 i-j 、 i-k

上的电压损耗分别如图 6-14e 、 f 所示。求中枢点电压 U 的波动范围。

根据负荷对电压的要求，可求出中枢点电压的波动范围。

Umm 
尸Rnax订Qmax

a) 

/\,Um111 严Pmin十iQ,11111
切

图 6-13 负荷屯丿1、 I丿 r:1:, 枢，点电凡

a) 最大负荷时 b) 最小负荷时

S1 UA I I OSUN j 

少§｝, UN 

0 95UN I\，立 也玄

16 24 

k 

。 8 
} 

16 24 
t/h 

。 8 

c) 
立 tlh 

b) a) 

AU,k AU1/} 
O lO7 UN 

Sk+ 

003UN 

1/h 

d) e) 

h0 ti 

图 6-14 简叩网络的电压损耗

a) 简单网络 b) 负荷j 、 K 允许的电压偏移 c) 负荷 j 日负荷曲线

d) 负荷 K 日负荷曲线 e) 11U,} 的变化 f) AU,k 的变化

只满足）负荷时，中枢点电压应维持的电压如下：

0 ~8 时

ui = uj + AUij = co. 95 -1. o5) uN +o. 04UN = co. 99 -1. 09) uN 

8 ~24 时

ui = uj + AUij = co. 95 - 1. 05) uN + o. 1ouN = c 1. 05 - 1. 15) uN 
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只满足 k 负荷时，中枢点电压 ui 应维持的电压如下：

0 ~ 16 时

U; = Uk + AU;k = (0. 95 - 1. 05) UN + 0. 01 UN = (0. 96 - 1. 06) UN 

16 ~24 时

ui = uk + b.Uik = co. 95 -1. 05) uN +o. 03UN = co. 98 -1. os) uN 

根据这些要求可做出中枢点 i u, l l5UN 

电压的变动范围，如图 6-15 t 109UN 

所示。

将图 6-15a 、 b 合并，就可得

同时满足负荷j 、 K 要求的中枢点 t

的电压允许变动范围，如图 6-16a

中的阴影部分所示。

可见，同时满足 j 、 K 两点电

压要求时，中枢点电压互的变动

范围如下：

0 ~8 时

I 05UN 

UN 

ul 

二
l 06UN 

096UN 

。 8 16 
时刻（时）

a) 

24 。 8 16 
时刻（时）

b) 

24 

图 6 … .l5 I I叶怀，点 i I li 丿 I的介门变动范，［1．，I

a) 根据负荷j 的要求 b) 根据负荷 k 的要求

从＝ (0. 99 -1. 06) UN 

8 ~ 16 时

16 ~24 时

u, 

Ui = (1. 05 - 1. 06) UN 

Ui = (1. 05 - 1. 08) UN 

U;! 

。9 6 u N 

--------j 

0 98UN I 
| 
| 

l l7UN 
广－－－－－－—－－－－－ 7

I 

'-－土竺二,江-+-－－－－－－寸
I O 96UN j O 96UN 
I 

I 

I 
I I 

I 
I I 

l 
I I 

I 
I I 

| 
I I 

| 
I I 

| 
I I 

| } } 

。
8 16 24 。

8 16 24 

时刻（时）
a) 

时刻（时）
b) 

图 6 1 6 I I 叶IX I!，' 1 屯厅的允r11八心动泣忭I

a) 能同时满足负荷j 、 K 的要求 ll）不能同时满足负荷j 、 K 的要求

由以上可知，虽然负荷j 、 K 允许的电压偏移都是士 5% ，即都有 10％的允许变化范围，

但由于中枢点 i 与这些负荷之间线路上电压损耗 AUv 、 ~Uil.- 的大小和变化规律都不相同，要

同时满足这两个负荷对电压质扯的要求，中枢点电压的允许变化范围大大缩小了，最小时仅

有 1% 。
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若同时考虑两个负荷，两个负荷对中枢点电压的允许波动范围没有相交的阴影部分，则

中枢点不能同时满足两个负荷对电压的要求。例如，设 8 ~24 时， AU月增大为 0. 12, 则在

8 ~16 时，从曲线上找不到公共的阴影部分，中枢点 t 的电压就难以同时满足负荷 j 、 K 对电

压质量的要求，如图 6-16b 所示。一旦出现这种情况，仅靠控制中枢点电压已不足以控制所

有负荷点的电压，则应考虑采取其他措施。

3. 中枢点的调压方式

当在实际运行的电力系统中，山千缺乏必要的数据而无法确定中枢点的电压控制范围

时，可根据中枢点所管辖的电力系统中负荷分布的远近及负荷波动的程度，对中枢点的电压

调整方式提出原则性要求，以确定一个大致的电压波动范围。这种电压调整方式一般分为逆

词压、顺凋压和常调压三类。

l) 逆调压：对于大型网络，如中枢点至负荷点的供电线较长，且负荷变动较大（即最

大负荷与最小负荷的差值较大），则在最大负荷时要提高中枢点的电压，以抵偿线路上因最

大负荷而增大的电压损耗，在最小负荷时要将中枢点电压降低一些，以防止负荷点的电压过

高。一般按照这种方式实用调压的中枢点称为＂逆调压”中枢点。采用逆调压方式的中枢

点电压，在最大负荷时比线路的额定电压高 5% ，即 1. 05UN; 在最小负荷时等于线路的额

定电压，即 l.OUNo

2) 顺调压：对于小型网络，如中枢点至负荷点的供电线路不长，负荷大小变动不大，

线路上的电压损耗也很小，在这种情况下，可对中枢点采用“顺调忭＂。采用顺调压方式的

中枢点电压，在最大负荷时允许中枢点电压低一些，但不低千线路额定电压的＋ 2.5% ，即

1. 025UN; 在最小负荷时允许中枢点电压高一些，但不高于线路额定电压的＋ 7. 5%, 

即 1. 075UNo 

3) 常调压：对于中型网络，如负荷变动较小，线路上电压损耗也较小，这种情况只要

把中枢点电压保持在比线路电压高 2% ～ 5％的数值，即 (1. 02 - 1. 05) LJ N, 不必随负荷变

化来调整中枢点的电压，仍可保证负荷点的电压质撒，这种方式称为“常调压＂。

以上都是指系统正常运行时的调压方式，肾系统发生事故时，因电压损耗比正常时大，

故电压质最允许降低一些。如前所述，事故时负荷点的电压偏移允许比正常时再增大 5% 。

3 

电力系统中电压调整必须根据具体的悯压要求，在不同的地点可采用不同的调压方法。

调压方法很多：增减无功功率进行调节，如调节发电机的励磁调节器、设置调相机、并

联电容器、并联电抗器等；改变有功和无功功率的重新分布进行调压，如改变变压器分接

头、利用有载调压变压器；改变网络参数进行调压，如串联电容器、停投并列变压器等。下

面介绍 4 种调压方法。

1. 改变发电机端电压调压

现代大中型同步发电机大都装有自动励磁调节装置，发电机端电压调整就是借助于发电

机的自动励磁调节器，改变励磁机电压而实现的。改变发电机转子电流，就可以改变发电机

定子的端电压。

现在用千同步发电机的励磁调节装置种类很多，但原理是相同的。如图 6-17 所示，发

电机的自动励磁调节器由量测滤波、综合放大、移相触发、晶闸管输出及转子电压软负反馈
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等环节组成。

肾发电机端电压变化时，量测滤波单元把测得的信号与给定电压 Uco相比较，得到的电

压偏差信号经放大后，又作用于移相触发单元，产生不同相位的触发脉冲，进而改变晶闸管

的导通角，使调节器输出发生变化，励磁机电压随之变化，从而达到调节发电机端电压的

目的。

转子电压软负反馈的作用是提高

调节系统的稳定性，并改善调节器品

质，它的输出正比于转子电压的变化

率。稳定运行时，转子电压不变，其

输出为零。

在系统中，当负荷增大时，电力

网的电压损耗增加，用户端电压下降，

这时增加发电机励磁电流以提高发电

机电压；当负荷减小时，电力网的电

压损耗减小，用户端电压升高，这时 图 6-17 回抄及屯机仙丿一卜系统原则图

减小发电机励磁电流以降低发电机电压。这种能高能低的调压方式，就是前面提到的＂逆

调压＂。这种调压方法，不需增加额外的设备，因此是最经济合理的调压措施，应优先

考虑。

但对线路较长且是多电压级网络，并有地方负荷的情况下，单靠发电机调压就不能满足

负荷点的电压要求了。图 6-18 所示为一多电压级网络，各级网络的额定电压及最大、最小

负荷时的电压损耗均标于图中。最大负荷时，从发电机至线路末端的总电压损耗为 35%,

最小负荷时，总电压损耗为 15% ，两者相差 20% 。而对发电机来说，考虑机端负荷的要求

及供电至地方负荷线路上的电压损耗，其电压调整范围为 0~5% ，因此，仅靠发电机机端

调压不能满足远方负荷的电压要求，还应采用其他调压方法。

1 !0kV 105 
5% 

4% 
2% 

lOkV 8% 
3% 

图 6-18 多屯且级网络及具屯几损耗

2. 改变变压器电压比调压

380kV 

普通双绕组变压器的高压绕组和三绕组变压器的高、中压绕组都留有几个抽头供调压选

择使用。一殷容最为 6300kVA 及以下的变压器有三个抽头，分别为 I. 05UN 、 UN 、 0. 95UN 

处引出，调压范围为土5% ，其凡为高压侧额定电压，在伈处引出的抽头被称为主抽头。

容量为 8000kVA 及以上的变压器有 5 个抽头，分别为 I. 05UN 、 I. 025UN 、 UN 、 0. 975UN, 

0.95伈处引出，悯压范围为土 (2 x2. 5%) UN 。

普通变压器不能带负荷调分接头，只能停电后改变分接头，因此需要事先选择好一个合

适的分接头，以使系统在最大、最小运行方式下电压偏移均不超出允许波动范围。

(1) 普通双绕组变压器

图 6-19a 所示为降压变压器，们为高压母线电压，且为低压母线电压（在高压侧的
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值）， Ul'为低压母线实际悯压要求的电压， A们为变压器上的电压损耗， U凡为变压器低压

侧额定电压， UT1 为变压器高压侧抽头电压，于是变压器的电压比为

由于 U; =KU;'所以

k= U厂：

u沁
UJ`I = Ul u: 

最大负荷时 Urmax 、 ~Ulmax 、 uimax 、 UIInax 已知，分接头电压为

UNt u沁
UT I max = Uimax ~ = (U !max - ~ U !max) u imax U' imax 

最小负荷时 Ulmin 、 A ulmin 、 uimin 、从'nin, 已知，分接头电压为

u UNi,,,. -·, UN, 
I'lmin = U,:min~ = (ulmin -A ulmin) 

imin U' . nnlll 

(6-27) 

(6-28) 

(6-29) 

(6-30) 

对千不能带负荷调压的变压器，为使最大、最小负荷两种情况下变压器的分接头均适

用，则变压器高压绕组的分接头电压取最大和最小负荷时分接头电压的平均值，即为

U T1TIllla人＋ I1TIljjjjl 
TI = 2 

ul ul AUtl UNI U, 

a) 

图 6-19 变几器 I.，向分拔头

a) 降压变压器 b) 升压变压器

AUl 

b) 

切

(6-31) 

这样计算出分接头电压后，就可选择一个最接近这个计算值的实际分接头，进而可确定

变压器的电压比 K=UnlU凡。然后，还需按这个电压比返回校验低压侧的电压是否符合调

压要求。

其返回校验过程如下：

l) 求低压母线电压：

厂nax =Utmaxu厂厂 （最大负荷时）
u沁

亿1in = uimin —- （最小负荷时）
UTI 

2) 求电压偏移百分值（或求电压偏移）：

(6-32) 

厂l1ax%=U卢；N－ UN xlOO （最大负荷时） (6-33) 

LJ;;nin - UN 
Ji Uimin % = ~ X 100 （最小负荷时）

UN 

式 (6-33) 中凡为低压母线的额定电压。通过这样的返回校验，如果在最大、最小负
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荷时低压母线电压偏移均在调压要求所允许的电压偏移范围，即说明所选择的分接头合适。

如果不满足惆压要求，应再改选变压器的其他分接头，或采用有载调压变压器，或考虑采取
其他调压措施。

如图 6-19b 所示，发电厂升压变压器分接头的选择，其选择方法与降压变压器分接头的

选择方法基本相同，差别仅在于由高压母线电压推算低压丹线电压时，因功率是从低压侧流

向高压侧的，因此，应将变压器的电压损耗与高压母线电压相加得发电厂低压母线电压。在

最大、最小负荷时，升压变压器分接头电压可参照例 6-2 选择。

［例 6-2] 图 6-20 所尔为某降压变电所装设一台容晕汃为 20MVA、额定电压为 110/

l lkV 的变压器及其等效电路。要求变压器低压侧的电压偏移在最大、最小负荷时分别不超

过额定值的 2.5％和 7.5% ，最大负荷为 18MVA, 最小负荷为 7MVA, COS(f! = 0. 8, 变压器高

压侧的电压在任何运行情况下均维持 107. 5kV, 变压器参数为 Uk% = 10. 5, pk = 163kW, 

励磁影响不计，试选择变压器的分接头。

解

I 
I m 

Pi+jQi 
107 5kV 20MVA u, 

110/llkV 

I 
RT J/\;T 

P;+_iQ, 
107 5kV 切

图 6-20 例 6 2 中 1焊月癹丿I器）女 U路

变压器的电阻和电抗

PkU飞 163 X 1102 
R-1、 ==il=4.93il

10oosi 1000 x 202 

Uko/oU飞 10. 5 X 1102 
XT= —— =n =63. sn 

IOOSN 100 x 20 

末端最大、最小负荷为

{S,nax = （ 18cos中勹18sm中） MVA = ( 18 x0. 8 +J18 x0. 6)MVA = ( l4. 4 +J10. 8) MVA 

丸,in= (7coS(f) + j7sin中） MVA = (7 xO. 8+ 丿7 x 0. 6) MV A = (5. 6 + j4. 2) MV A 

最大、最小负荷时低压侧实际调压要求的电压为

｛ U三＝ 10 (l +2. 5% ) KV = 10. 25KV 

U;;nin=lO (1+7.5%) kV=10.75kV 

在最大、最小负荷时，低压侧的电压由下式求得：

解得

』 Uu x = Ul max - AU ax = 107 5 - 14 4 x4 93Ut:ax10 8 x 63 5 

5.6x4.93 + 4.2x63.5 
U;;nin = U ! min - ~Umin = 107. 5 - u l lll l ll 

{ uunax = 99. 9KV 

Uimin = 104. 6k V 



153 

压

v
k
V

电

k
V
l
v

2.V 

k7k 

头

1
7
k
3

57 

。

2 

01 l 

。

__.

0 

接

l

__

°053 

\ 
分

1

=1. 

寸

V

头

l
-
_

＿

2
7

k
接

V
=

＿
＿

H

尸

v

7VK 

V( 

荷

k
l550(oo 

l500 

211 

负

2
1
7
1

分

5

＼

1
.
l
.

勺

xx 

21. 
1.17 

j
1
0
+

，
廿

000 

/
l
O
l
2
V

压

1
7

最

x
x
2
k

电

1
0
1
l
l

、

9
6
1
5
x
-
-

0
2

线

x
6

移
。
。

j
9
9
0
4
1
1

母

9
4

偏

2
5
1
7
3
1

最

1
_
＿

1
0
压
9
9
1
0
压

0
0

l 

之
＿
＿

=1 

习

l
l
l

：
低
＿
＿

l－
电
＿
＿
＿
＿

iIXnIllv. 

叨
:
a
u
N
-
u
u
n
)归
U
N
U
n
u
:
U
n
5
%
a
x
%

x 

2
l
m
a

』

+
2

％
负

u
n
a

』
负
亿
亿

u
u
a
x
5

卜

u
u

卜

A
1
A
1

式
－
－
－
－

I
m
2
/
l
-

－l

－
1

x
l
l
T

－
最

X
]

aiUailll lll]m 

、

ll 

)
1
1
(

、
亿

U

、

丿

r
|
—
—

j
l__ 

＼
丿

II 

x 

9
T
T

曰
寸
＿
＿

最

2uu1 
G
r
|
—
—

4
)
T
l
0

最

(
3
1
u
l
l

求
求

式

0

为
）
）

按
（
压
3
2
3
3

可
式
电
6
6

，
由
择
：
（
（

是
以
选
验
式
式

f

所
故
校
按
按

可比较知，所选择的分接头满足调压要求。

(2) 普通三绕组变压器

三绕组变压器一般在高、中压绕组有分接头可供选择使用，而低压侧没有分接头，高、

中压侧分接头的选择方法可两次套用双绕组变压器的选择方法。一般可先按低压侧调压要

求，巾高、低压侧确定好高压绕组的分接头；然后再用选定的高压绕组的分接头，考虑中压

侧的调压要求，山高、中压侧选择中压绕组的分接头。注意，同样也有校验过程，若在最

大、最小负荷时，高、中压绕组选择的分接头不能满足调压要求时，往往要采用有载调压变

压器。

【例 6-3] 图 6-21a 所示三绕组变压器的额定电压为 110/38. 5/6. 6kV, 各绕组最大负荷

时流通的功率如图 6-21b 所示，最小负荷为最大负荷的 1/2。设与该变压器相连的高压母线

电压最大、最小负荷时分别为 112 kV 、 115kV, 中、低压母线电忭偏移最大、最小负荷时分

别允许为 0% 、 7.5% 。试选择该变压器高、中压绕组的分接头。

解 分析思路是先以低压侧调压要求 0% 、 7.5％为准，由高、低压侧确定高压绕组的

分接头，然后再由高、中压侧确定中压绕组的分接头。

按给定条件求得在最大、最小负荷时各绕组中电压损耗见表 6-1, 归算至高压侧的各母

线电压见表 6-2 。
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II 
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/ 
/' 

\ \ 

\\ : 
a) 

I Zi=(2.94+j65)0 

．编

S1=(12.8+」 9.6)MVA

切

9- / II 

巾＃、

二
图 6-21 例 6-3 中 绕组变几器及等效电路

a) 二绕组变压器 1)) 等效电路

表臼 各绕组电压损耗 （单位： kV)

负荷水平 高忭绕组 中儿绕组 低儿绕组

最大负荷 5.91 0 197 I. 980 

最小负荷 2. 88 0.093 0. 935 

表 6-2 各母线 （单位： kV)

负荷水平 高压母线 中儿母线 低压母线

最大负荷 112 105. 9 104. 1 

最小负荷 115 112. 0 111. 1 

l) 根据低压母线悯压要求，由高、低压两侧选择高压绕组的分接头。低压侧调压要求

的电压如下：

最大负荷时

U血max= UN3(1 +Oo/o) =6 X (1 +0%)kV =6kV 

最小负荷时

U血min= UN3 (1 +7. 5%) =6 x (1 +7. 5%)kV =6. 45kV 

求高压绕组分接头电压 UT] 如下：

最大负荷时

UN3 6.6 
Urr max= U皿max~=104.1 X~kV=114.5kV 

T! －皿 rnax 6 

最小负荷时

um 6.6 
UT]min =U皿min~= Ill. 1 x~kV = 113. 7kV u ill min 6.45 

因此

Un max+ Un min 114. 5 + 113. 7 
UT! = ~ = ~kV = 114. 1 kV 

2 2 



千是，选择110 x (1 +5%) kV= 115. 5kV 电丿卡的分接头。

2) 校验：

低压侧母线电压如下：

最大负荷时

UN3. -.. 6. 6 
Unrmax = U皿max~=l04.1 X~kV=5.95kV 

UT! 115. 5 

最小负荷时

电压偏移如下：

最大负荷时

最小负荷时

UN3 6.6 
U血min= U肌,,in~=lll.1 x~kV=6.35kV 

UT[ 115. 5 

5. 95 -6 
AU血niaxo/o =~ X 100 = -0. 833 <0 

6 

6. 35 -6 
AU血min%=~ X 100 =5. 83 <7. 5 

6 
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虽然最大负荷时的电压偏移比要求的低 0. 833% ，但由千分接头之间的电压差为 2. 5%, 

求得的电压偏移距要求不超过 1. 25％是允许的，所以，选择的分接头为认可。变压器高、

低压电压比 K r-m = 115. 5/6. 6kV 。

3) 根据中压侧的调压要求，由高、中压两侧，选择中压绕组的分接头。中压侧调压要

求的电压如下：

最大负荷时

Urrmax =35 x (1 +0%)kV =35kV 

最小负荷时

U'Ilmin =35 x (1 +7. 5%)kV =37. 6kV 

求中压分接头电压 UTJI 如下：

最大负荷时

最小负荷时

因此

UT[ l l5. 5 
UTilmax = Urrmax~ =35 x~kV =38. 2kV u Ilmax 105. 9 

妇 115. 5 
UTilmin = UI!min~=37. 6 x~kV =38. 8kV u Ilmin 112 

38. 2 + 38. 8 
UT n = ~kV = 3 8. 5 kV 

2 
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于是，选电压为 38. 5kV 的主抽头。

4) 校验：

中压侧母线电压如下：

最大负荷时

U,I II 38.5 
U'Ilmax = U II max~= 105. 9 X ~kV= 35. 3kV 

Un 115. 5 

最小负荷时 ` II 38. 5 U'llmin = U II min~= 112 x ~kV =37. 3kV 
Un 115. 5 

电压偏移如下：

最大负荷时

35. 3 -35 
6.U'[] max o/o = ~ X 100 = 0. 86 > 0 

35 

最小负侚时
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37. 3 -35 
LiU'llmino/o =~ X 100 =6. 57 <7. 5 

35 

可见，电压偏移在要求的范围之内，也即满足调压要求。

于是，该变压器按选择的分接头电压，其屯压比为 115. 5/38. 5/6. 6kV 。

(3) 有载训压变压器

有载调压变压器可以在带负荷情况下不停电改变变压器的分接头，因此可以在最大、最

小负荷时分别采用不同的分按头来取得不同的电压比以满足调压要求，而且调节范围比较

大，一般在 15％以L。目前，我国暂定 llOkV 级有载调压变压器有士 3 x2. 5％共七级分接

头； 220kV 级的有旦 x2. 5％共九级分接头。此外，特殊情况下，还可以有 15 级、 27 级和

48 级分接头等。

有载调压变压器分接头电压的计算与普通变压器相同，但可以根据最大负荷、最小负荷

时计算得的值分别选择各自合适的分接头，这样能缩小二次电压的变化幅度，甚至改变电压

变化趋势，以达到调压目的。

图 6-22 所示为内部具有调压绕组的有载调

压变压器的原理接线。它的主绕组同一个具有

若十个分接头的调压绕组串联，依靠特殊的切

换装置可以在负荷电流下改换分接头。切换装

置有两个可动触头 Ka 和 Kl) ，改换分接头时，

先将一个可动触头移到另一个分接头上，然后

再把另一个可动触头也移到该分接头上。这样

在不断开电路的情况下完成了分接头的切换。

为了防止可动触头在切换过程中产生电弧，造

成变几器绝缘油劣化，在可动触头 Ka 、 Kl) 上

串联两个接触器 KMa 、 KMb, 将它们放仵单独

的汕箱里。考变压器切换分接头时，首先断开

L'-o二

切
换
装
置
一

||T b 

I欠 1 6 ? 2 ,(j 4戈仇j 丿I 少～丿1 嚣t'` I.1勺丿i;,J II I J艾线
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KMa, 将 Ka 切换到另一个分接头上，然后将 KMa 接通。另一个触头也采用同样的切换步

骤，使两个触头都接到另一个分接头上。切换装置中的电抗器 L 是为了在切换过程中限流

用的，当两个可动触头在不同的分接头上时，限制两个分接头之间的短路电流。

对 llOkV 及更高电压级的变压器，一般将悯压绕组放在变压器中性点侧，因变压器中

性点接地后，中性点侧电压很低，可以降低调整装置的绝缘要求。

3. 利用尤功补偿设备调压

当系统中某些节点电压偏低的原因是由千尤功功率电源不足时，如果仅靠改变变压器电

压比是不能实现调压的，而必须在系统中电压较低的点（或其附近）设置尤功补偿电源。

这样的补偿也常称为并联补偿。设置尤功屯源的作用和目的归纳为两点：一是可调整网络中

的节点电压，使之维持在额定值附近，从而保证系统的电能质釐；二是可改变网络中尤功功

率的分布，以降低网络中功率、电压及电能损耗，提高系统运行的经济性。下面主要从满足

调压要求的角度来讨论尤功功率补偿容量的选择问题。

图 6-23 所示为具有并联补偿设备的简单电力网，已知线路始端电压为 UA, z 为归算到

高压侧包括变压器阻抗在内的线路总阻抗， P勹 jQ; 为负荷功率，求尤功功率补偿设备的容

量 Qco

A I 

UA 

Z=R+jX 丁
一

旧 623 ll,h Ji IU|,f;)j 设备旧简单屯丿j 网

在变电所未端设置并联补偿设备前，线路始端电压为

P;R+Q八
凡＝且＋

U; 

式中 Ut 设置尤功补偿设备前归算到高压侧的变压所低电母线电压。

设置无功补偿设备后，线路始端电压为

P;R + (Q; -仇）X
凡＝ U;c + 

u正

式中 贮 设置无功补偿设备后归算到高压侧的变电所低压母线电压。

设补偿前后线路始端电压亿保持不变，则有

P;R+Q;X -· P;R+(Q;-Qc)X 
且＋ Ul = UtC + UtC 

由上式可解得尤功功率补偿容量

U;c r'" "'/ P;R + Q;X P;R + Q八
Qc =~[ (U;c-UJ +(Tc-~)] 

分析」式可知，等号右边第二个小括号内的数值一般不大，可略去。于是，上式又可改

写为

U;c 
Qe =— (U;c - UJ 

X 
(6-34) 
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可见，尤功补偿容星仇与补偿前后变电所低压母线电压 U,. 、 U;(：均有关，但 U，.（：和 ui

均为归算到高压侧的电压，考虑到仇的确定应满足低压侧的调压要求，设低压侧的实际母

线调压要求的电压为 U伈，显然， Ut/c乘以变压器电压比 K 等于 Uic, 即 uic = KU伈，所以武

(6-34) 又可表示为

KU' K2 u;c I-·· Ui 
Qc =T(KU伈－ U) = xiC （贮－（） (6-35) 

由此可见，无功补偿容量不仅与低兀母线调压要求有关，而且还与变压器电压比选择有

关。在满足调压要求的前提下，如果变压器电压比选择合适，就可以使补偿设备的容量小

些，较为经济。因此，这就存在着无功功率补偿容最仇的选择与电压比 K 的选择相互配合

问题。而且随着采用无功功率补偿装置的不同， Qc 与 K 的选择方法也有所不同。

(1) 选用静止电容器

对于降压变电所，若在大负荷时电压偏低，小负荷时电压稍高，这种情况下，可采用静

止电容器补偿。但静止电容器只能发出尤功功率提高节点电压，而不能吸收尤功功率来降低

电儿。为「允分利用补偿容队，则在大负仙时将电容器全部投入，在最小负侚时全部退出。

在选用电容器容量时，应分两步来考虑。

第一步是确定变压器电压比。变压器分接头电压应按最小负荷时电容器

全部退出的条件来选择，由最小负荷时低压侧词压要求的电压 u;mi]］和变压器
心灼，次

兰C归二次侧额定电压 U沁计算分接头电压 旁说，沁沽
，．，令．i. 、

u 
U =U 

N, 

Tirnin - v irnin U'...., 
l ll1 l l1 

(6-36) 电容器纽

然后选择一个最接近这个计算电压值的分接头，千是变压器电压比就确定了，即 K=

UT/UN口

第二步是确定电容器容督。电容器容扯按最大负荷时的调压要求来确定。最大负荷时电

容器全部投入，低压侧调压要求的电压为 u:cmax' 将 u:cmax和 K 代入式 (6-35) ，即有

k2U' 
Oc =~(u;Cmax -f) (6-37) 

(2) 选用调相机

由于调相机既能过励运行发出感性无功功率作为尤功功率电源，又能欠励运行吸收感性

尤功功率作为尤功功率负荷，所以调相机可一直处于投入状态。

在最大负荷时涸相机可以过励运行发出无功功率，在最小负荷时可欠励运行以吸收尤功

功率。但在欠励运行时，其容最仅为过励时额定容最的 50% ，故在最大、最小负荷时，调

相机的容械分别为

Qc =~(U!cmax -~) (6-38) 

1 _ K2 U:cmin (. U 飞-Qc =T(u;Cmin 一；~) (6-39) 

式中 u:cmax 、 U如nin 分别是并联调相机后低压母线最大、最小负荷时调压要求的电压。

由式 (6-38) 、式 (6-39) 可韶得变压器电压比为
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U'U+2U'U 
K= 

iCmax u imax'-'-'u iCmin u imm 

U'2+2U'2 iCmax'-'-'u iCnnn 
(6-40) 

求得 K值后，又可计算变压器分接头电压，然后选择一个合适的分接头。于是，便可

确定变压器实际电压比 K= UT] /UN, 。可见，变压器电压比 K 是兼顾最大、最小负荷两种运

行方式下的调压要求选择的。

确定电压比后，再按最大负荷时的调压要求来选择调相机的容量。悯相机的容量按下式

计算：

Qc 矿uex(uCax 勹）＝勹(u:cmax - uimax z勹） (UTI )2 (6 4l) 

以＿l即按最大、最小负荷两种运行方式选抒变压器电压比 K, 然后冉按最大负荷时选择

惆相机容鼠。这样可保证在满足调压要求的前提下，选用的容妞较小。在求出尤功补偿容匾

仇后，根据产品目录选出与之相近的调相机。最后按选定的容量进行电压校验。

［例 6-4] 简单输电系统如图 6-24 所示，变压器电压比为 110 X (1 士 2 x 2. 5%) kV/ 

llkV, 若不计变压器励磁支路及线路对地电容，则线路和变压器的总阻抗Z = (26 + j130)il, 

节点 A 的电压为 118kV, 且维持不变，降压变电所低压侧母线要求常调压，保持 10. 5kV 的

电压。试配合变压器分接头的选择确定受端应设置的尤功功率补偿设备分别为静止电容器、
调相机的容最。

A. 
~SA 

I 

UA=118kV 
Z=(26+j 130)0 

|欠| 6 ? 4 伽l 6 -4 |，向 iI IJ i l,I II前

AA VV MM 、
＼
丿
、
~

55 
7 
l 

j 
.J ++ gg ____ axlln 111 

.S.snc 

0~ 
卫

解 计算补偿前最大、最小负荷时低压侧归算到高压侧的电压。

先计算功率损耗

5~1in _ 202 + 152 
~ Srnax = ~z = ~ x (26 + j130) MVA = (1. 34 + j6. 71)MVA 

U飞 1102

AS 
沁11 - 102 + 7. 52 

min =-t;飞 Z = ~ x (26 + j 130) MV A = (0. 34 + j 1. 68) MV A 

始端功率为
SAmax =Smax +~Smax = (20 +j15)MVA + (1. 34 +j6. 71)MVA = (21. 34 +j21. 71)MVA 

沁iin =Smin + ~ S111i11 = (10 + j7. S)MVA + (0. 34 + jl. 68)MVA = (10. 34 + j9. 18)MVA 

因此，节点 L 电压为

u PAnrnxR + Q Arnaxx ;.. - 21. 34 x 26 + 21. 71 x 130 
irnax =凡－~ = (118 -~)kV = 89. 3 8 kV 

u PAmiuR+QAminx /.. - 10.34x26+9.18x130 
irnin =凡－

UA 
= (118 - ~)kV = 105. 61 kV 

(1) 选择电容器容噩。先按最小负荷时电容器全部退出的条件选择变压器电压比，由

式 (6-36) 有
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UNl ll 
UT! =U;111i11~=105.61 x~kV=ll0.64kV 

U. . 
i lll l ll 

10. 5 

千是，可选 llOkV 电压的主打h头，即 Un = llOkV, 则变压器电压比 K = 110/11 = 10 。

再按最大负荷时的要求，求无功补偿容歉 QC ，由式 (6-37) 得

仇＝Kue x(u x -u k a)= 1021x3;05(10 5 - 891038)Mvar = 12 62Mvd1 

(2) 选择调相机容量。按最大、最小负倚两种运行情况确定电压比 K, 由式 (6-40) 有

10. 5 X 89. 38 + 2 X 10. 5 X 105. 61 
K = __:____________ = 9. 54 

10. 52 +2 X 10. 52 

从而可计算分接头电压： Un =KUNi =9. 54 x llkV = 104. 94kV, 于是，选择 110 X (1 - 2 X 

2. 5%) kV= 104. 5kV 电压的分接头，可确定电压比 K = 104. 5/11 =9. 5 。

按最大负荷时的运行条件选择尤功补偿容量，由式 (6-37) 有

k2U' 
Qe = ------ U' 

心nax (U,max 9. 52 -x lO. 5 89. 38 

X 
L ax) - - (10 5)Mva1 - 796Mvdl 

K I 130 \ 9. 5 

在以上求得尤功补偿容星仇后，应按产品标准规格选择容扯相近的尤功功率补偿装

置。加上尤功功率补偿装置后，还需再校验低压侧母线电压是否符合要求。

4. 利用串联补偿电容器调压

通过对电力系统正常运行情况下的分析和计算可知，引起网络未端电压偏移的直接原因

是在线路和变压器上有电压损耗。因此，如果能设法减小网络中的屯压损耗也可以实现调

压。由电压降落的纵向分量: 6-U =(PR+ QX)IU 可看出，改变网络参数，可以使屯压损耗减

小。一般网络中 X>>R, 所以，利用改变网络中的电抗来调压的效果较为明显。

线路串联电容器主要用来补偿线路的电抗，通过改变线路参数，起到调压作用。假如在

加串联电容器前后，线路始端电压和线路电气I R+」入 灼

流都相同，由于串联了电容器，电容器的容

抗和线路的感抗互相补偿，减小了线路电

抗，从而减小了网络中的电压损耗，就会使

末端电压比未加串联电容时有所提高。

下面就如何选择串联电容器的电抗 Xe

和容最仇进行讨论。

串联电容器补偿如图 6-25 所不，设线路

U1 

P+jQ 

a) 

R+jX -j~Yc Ur 
二尸——+| | -P+jQ 

b) 

I女I 6-25 :1', llf\ I l[ f(f 片片，f I、 1)、

a) 补偿前 1)）补估后

末端电压在串联电容器前为 U2, 在串联电容器后为 U2c, 木端负荷为 p + jQ, 而首端电压

U1 在补偿前后不变。

补偿前

补偿后

千是，有

PR+QX 
U1 =亿＋

U2 

PR +Q(X-Xc) 
U1 = U2c + 

U2c 
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PR+QX,,. PR+Q(X-Xc) 
亿＋ = U2c + 

U2 
2C u 2C 

因此有

U2c 
Xe =f[ (U2c －亿） + - - 

(PR+QX PR+QX 
u2Cu2) ] 

一殷等号右边第二个小括号内的数值很小，可略去，则有

u2Cu2C 
Xe=~(U2c -亿） = AU 

Q Q 

若近似认为 U2c接近额定电压 UN, 则有

(6-42) 

(6-43) 
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11 

|1<| 6 26 ：一书订j＼电谷器组．

并联起来，如图 6-26 所示， n 的确定取决千调压的大小， m 的确定取决千载流最的大小。如

杲甸个电容器的额定电流为 INC' 额定电压为 UNC, 则可根据线路通过的最大负荷电流 lcmax

和所需容抗值 Xe 计算出电容器串、并联的个数，它们应满足

{mINC 乏 lCmax (6-45) 
nUNc ;,,[CmaxXc 

式 (6-45) 表明， m 串并联电容器的额定电流之和不小于通过的最大负荷电流， n 个电

容器的额定电压之和不小千电容器组上流过最大负荷电流时所产生的压降。

如果用 QNC表示每个电容器的额定容量，则

ONc = UNcINc (6-46) 

勹相电容器组的总容最为

Oc =3mnQNc =3mnUNc从 (6-47)

如利用串联电容器悯压的方法，加串联电容器后使末端电压提高的数值 ~U = QXclUN 

随无功功率负荷的增减而增减。这恰与悯压要求一致，这是串联电容器调压的一个显著优

点。但对千负荷功率因数高 (COS({'> 0. 95) 或导线截面积较小的线路，线路的电阻对电压

损耗影响已经比较大，或者说，线路的电抗对电压损耗的影响具有相对较小的作用，故串联

电容器补偿的调压效果不显著。因此，串联电容补偿调压一般用千供电电压为 35kV 或

lOkV 、负荷波动大而频繁、功率因数又很低的配电线路。

【例 6-5 】 一条 35kV 线路，全线路阻抗为 (10 + jlO) D, 输送功率为 (7 + j6) MVA, 线

路始端电压为 35kV, 欲使线路末端电压不低于 33kV, 试确定串联补偿电容器的容量。

解补偿前线路末端电压为
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u2 = (35 - --
7xl0+6xl0 P) kV = 31. 29kV 

补偿后线路末端电压为 33kV, 则补偿后线路末端要升高的电压为

6-U = 33kV -31. 29kV = 1. 71kV 

由式 (6-44) 可得应补偿电容器的电抗为

35 
Xe= — X l. 7111 =9. 98[2 

6 

选用额定电压 UNC =0. 6kV, 额定容量 QNc = 20kvar 的单相汕浸纸质电容器，则每个电

容器的额定电流为

每个电容器的电抗为

QNC 20 
/NC =~=~A= 33. 33A 

UNC 0. 6 

UNc 0. 6 x 1000 
XNC = - -- - n =18D 

!Ne 33. 33 

而线路通过的最大负荷电流为

I 
万

Cmax x lOOOA = 152. 1 A 
/.f X 35 

串联电容器组应满足： mlNe ;::Icmax'nUNc ;=:::fcmaxXc' 千是电容器组需要并联的串数

lcmax 152. 1 
=4. 56 m 兰

INC 33. 33 

每串需要串联电容器的个数

lcmaxXc 152.1 x9.98 
n;:: 

UNc 0. 6 X 1000 
=2. 53 

取 m=S, n=3, 则串联电容器组由 5 串并联组成，旬串有 3 个电容器。此电容器组的

总容最为

Qc =3mnQNc =3 x5 x3 x20kvar =900kvar 

实际补偿的容抗为

nXNc 3x18 
Xe=- O =lO. 80 

m 5 

串联电容器组后，线路末端电压为

7 X 10 + 6 X (10 - 10. 8) 
U 2c = 3 5 kV -~kV = 3 3. 14 kV > 3 3 kV 

35 

可见，符合要求，即说明选择的电容器组适当。

5. 几种调压措施的比较

如前所述，在各种调压措施中，应首先考虑改变发电机端电压调压，因这种措施不需附

加投资，只是通过调节发电机的励磁电流，改变一下运行方式，即能调压。当发电机母线没

有负荷时，一般可在 95% -105％范围内调节；当发电机母线有负荷时，一般采用逆调压。

合理使用发电机调压，通常可大大减轻其他调压措施的负担。
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其次，诸系统的无功功率比较充裕时，应考虑改变变压器分接头调压，因双绕组变压器

的高压侧、三绕组变压器的高中压侧都有若千个分接头供调压选择使用，所以，这也是一种

不需冉附加投资的调压措施。若作为经常性的调压措施，所谓借改变变压器分接头调压，只

能理解为采用有载悯压变压器词压。一殷有载悯压变压器装设在枢纽变电站，或装设在大容

掀的用户处。

在电力系统尤功功率不足的条件卜，不宜采用调胳变压器分接头的办法实现调压，需要

考虑增加尤功补偿设备调压的手段，如并联调相机、静止补偿器、电容器等，或在电力线路

卜串联电容器。这些补佚方法，各有优缺点，只能根据具体调压要求，在不同的节点采用不

同的补偿方法。

例如，对网络中的枢纽变电站，可考虑采用调相机，其调压作用大，效果好，能做到平

滑调压，可一直投入状态。因调相机能过励运行，又能欠励运行，在高峰负荷时过励运行，

低谷负荷时欠励运行。调相机是旋转元件，需要维护和管理，所以最好设置在中枢点。

又例如，并联电容器补偿尤功功率容储和串联电容抵偿线路电抗，均可起到调压作用，

但究竞采用哪一种调压措施好，则需经过技术经济性能的比较。

从调压作用看，在电力线路上串联电容器，具有负值的电压降落，起直接抵偿线路电压

降落的作用，比并联电容器借减少线路上流通的尤功功率，从而减少线路电压降落的作用显

著得多。但串联补偿的缺点在千，肾末端的功率因数提得很高时，串联补偿不起多大作用。

串联电容器补偿适用于电压波动频繁的场合，而并联电容器则不适合。并联电容器补偿的优

点是可以减小沿线路的无功功率流动，从而降低网络损耗。

从经济角度看，为减小同样大小的电压损耗，并联电容器补偿需要补偿的无功功率容釐

大，一次投资大；串联电容器需要的无功功率容阰小，一次投资小。

从减小网络损耗方面看，并联电容器补偿，使网络损耗下降的较为直接、明显，此时网

络损耗可用下式表示：

户＋（ Q －仇） 2
AP = U2 R 

而串联电容器时，使网络损耗下降的较为间接。在线路上的电压损耗可表示为

PR+Q(X-Xc) 
~U= 

u 
由此式可知，串联电容器后，减小了线路的总电抗，减小了电压损耗，因之末端电压有

所提高，此时网络损耗可用下式表示：
p2 + Q2 

AP= R u2 
由此可见，串联补偿能减小线路功率损耗，是由于提高了线路的电压水平，而并联补偿

之所以能减小网损，除了由于线路电压水平提高，还由于通过线路上的尤功功率减小了，所

以，并联电容补偿使网络损耗下降得多，串联电容使网络损耗下降得少。

采用并联电容器补偿或采用串联电容器补偿各有优缺点，由千整个电力系统中节点较

多，每个节点所处的位置不同，用户对电压的要求也不一样，因此必须根据系统的具体要

求，在不同的节点，采用不同的调压方法。

严格规定出各种调压方法的应用范围是相当复杂的，有时是不可能的，对调压设备的选
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择，往往要通过技术经济的比较后，才能得出合理的斛决方案。

最后还要指出，在处理电压悯整问题时，保证系统在让常运行方式下有合乎标准的电压

质量是最基本的要求。此外还要使系统在某些特殊运行方式下（例如检修或故障后）的电

压偏移不超过允许的范围。如果正常状态下的调压措施不能满足这一要求，还应考虑采取特

殊运行方式下的补充调忭方法。

小结

电力系统的运行电吓与尤功功率密切相关，为保证电压质匮，需保证系统在正常电压水

平下的无功功率平衡，并有一定的储备。本章主要讨论尤功功率电源的优化分布和电压调整

同题。

首先讨论系统中无功功率平衡问题，系统中的无功功率负荷包括：所有用电设备（如

异步电动机等）和变压器、线路中的无功功率损耗等；无功功率电源包括：发电机和尤功

功率补偿设备（调相机、电容器、静止补偿器等）。发电机是最基本的尤功功率电源，此

外，在电力系统电压较低的节点（母线）可加无功补偿设备。因此，尤功功率平衡方程为

2QGC = 2QL +AQ2 

电力系统无功功率电源的最优分布包括：尤功功率电隙的最优分布和无功负荷的最优补

偿。无功功率电源优化分布的目的，在于降低网络中的有功功率损耗。因之，重点介绍了利

用”等网损微增率准则”进行尤功功率电源的最优分布的方法。尤功功率负荷的最优补偿

是指最优补偿容械的确定、最优补偿设备的分布及最优补偿顺序的选择等问题。

本章重点介绍了电力系统电压管理及调整电压的措施。

在电力系统中选择一些有代表性的节点作为中枢点，据中枢点至分布负荷的距离远近和

输送功率的大小，决定在中枢点实行“逆调压” “顺调压” “常调几”等二种不同的调压

方式。

本章介绍的 4 种调压措施有：改变发电机端电压调压；改变变压器分接头调压；并联无

功补偿设备调压；串联电容器惆压。其中改变发电机端电压调压，是借助于发电机的自动励

磁调节器实现调压，只介绍了调压原理；对于后三种惆压措施均介绍了调忭计算方法。

并联无功功率补偿设备悯压，是一种常见的惆压措施，应会确定尤功功率补偿容量 Q归

若在变电所二次侧并联无功功率补偿设备，为经济起见，可与变压器电压比 K 配合选择，

先确定合适的电压比，然后确定适当的尤功功率补偿容星。这样确定的尤功功率补偿容鼠较

小，一次投资小。随着选择无功功率补偿设备的不同，电压比 I（与无功功率补偿容量仇的

搭配方法不同。如选用屯容器时，先按最小负徇运行时的调压要求及电容器全部退出的条件

确定变压器电压比，再按最大负荷运行时的调压要求及电容器全部投入的情况确定电容器容

量。如选用调相机时，先按最大、最小负荷两种运行方式下的调压要求确定变压器电压比，

再按最大负荷运行时的调压要求来确定调相机容量。

电力线路上串联电容器的惆压方法，在网络中用得不广泛，但也有用的。串联电容器可

减小线路的总电抗，提高线路末端电压，还对提高电力系统运行的稳定性起积极作用（如

对波动负荷至电源的线路」卫串联电容器）。但补偿度要适当，否则易发牛谐振。串联电容器

作为惆压措施，应考虑线路末端所需抬高的电压，来确定串联电容器组的容量、串联电容器
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的个数等。串联电容器组一般串联仵线路的末端或后半部。

思考题

6-1 电力系统的尤功功率电源有哪些？尤功功率负荷有哪些？无功功率平徇方程是什么？

6-2 对电力系统的电压管理，如何选择中枢点？

6-3 中枢点的调压方式有哪些？何谓逆调压、顺悯压及常训压7

6-4 电力系统电压悯整的措施有哪些？

6-5 改变变压器分接头，是否能彻底韶决调压问题？有载惆压变压器分接头的选择与普通变压器分接

头的选择有什么不同I

6-6 将并联电容器和串联电容器两种无功功率补偿方法做经济技术比较，各有哪些优缺点？

习题

6-1 如图 6-27 所示，两发电厂联合向一负荷供电（，图中参数的标么值表示。设发电厂丹线电压均为

LO; 负荷功率卤＝ 1. 2 + jO. 7, 其有功部分由两厂平均负担。已知： Z1 = 0. 1 + jO. 4, Z2 = 0. 04 + jO. 08 。试
按等网损微增率原则确定无功功率负荷的最优分配。

6-2 简化后的 llOkV 等值网络如图 6-28 肵尔。图中标出各线段的电阻值及各节点尤功功率负荷，设

无功功率补偿电源总容址为 17Mvar。试确定这些补偿容量的最优分布。

300 

。 JlOMvar J7Mvar Glo ZI 妨）
20Q 

片＋jQI
L 

.s 
z二

P2 主IQ2

图 6-27 习题 6-1 图

J5Mvar j8Mvar 

图 6-28 习题 6-2 图

6-3 如图 6-29 所尔，某降压变电所装设一台容鼠为 20MVA、电压比为 llOkV/llkV 的变压器，要求变

压器低压侧的偏移在大小负荷时分别不超过额定值的 2. 5％和 7.5% ，最大负荷为 18MVA, 最小负荷为

7MVA, cos卢＝ 0. 8 ，变压器高压侧的电压在任何运行情况下均维持 107. 5kV, 变压器参数为仇％ = 10. 5, 

八＝ 163kW, 励磁影响不计。试选抒变压器的分接头。

I~ 勹 -P, + Q, 

图 629 习归 6-3 图

6-4 如图 6-30 所示，有一台降压变压器，其归算至高压侧的参数为 RT =2, 44D, XT =40D, 在最大负

荷及最小负荷时通过变压器的功率分别为Smax = (28 + j14) MVA, t,n = (10 + j6) MVA。最大负荷时高压侧

电压为 113kV, 而此时低压侧允许电压不小于 6kV, 最小负荷时高忭侧电压为 115kV, 而此时低压允许电压

不大于 6. 6kV。试选择此变压器分接头。

uI 31.SMVA 
110 X(l 土2X25%)/6.6kV 

工
［冬1 6 三30 之丿）笆 6-4 I冬I

u厂s
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6-5 如图 6-31 所示，某 l!OkV/llkV 的区域性降忭变电所有两台 32MVA 的变压器并联运行，两台变

压器的阻抗纠＝ ( o. 94 + j21. 7) n, 设变电所低压母线最大负荷 42MVA, 对应这时高压母线电压为 103kV,

最小负荷为 18MVA, 电压为 108. 5kV。永变压器的电压比，使低压侧廿线电压在最大、最小负荷下分别为

U2mux = 10. 5kV, U2111;,, = !OkV。若采用有载调压，变压器分接头电压为 115 X (1 士 9 x 1. 78%)/10. 5kV 。

6-6 如针 6-32 所示，某水电厂通过变压器 SFL1—40000/110 型升压变压器与系统连接，最大负倚与最

小负荷时高压门线的电压分别为 112. 09kV 及 115. 45kV, 要求最大负荷时低压母线的电压不低千 lOkV, 最

小负荷时低压母线的电压不高千 llkV, 试选择变压器分接头。

.S 
§ 

I'!/()飞 I 、 J I I I 1 1 6,l I', I ! , ) ( 6 
I 
1. 

5
3
1

创

X
I
J
I

l.JO2I' 
l
+
0

士

V

丿

l
k

、
,

AA~4 

92-

( 

VV 

). .. 

l
M
J
M
O
『

L
I
l
x
~

102TF201J 

1lZS1. 

ll 

2 
妇
5
厂
—
勹
l
\

／
I

Q
、
C
l

忔

=
＿
}
一

xn 

.l l 

a 

I 

1 

I 

l I 
.
S
。

S

6-7 某变屯所装有两台变压器 2 X SFL1 —10000 、 110/10.SkV, 如图 6-33 所示。 lOkV 侧的最大负荷为

(15 + jll. 25) MVA, 接入补偿电容器－」11. 25Mvar; 最 , , 106 09kV -r I 10 87kV 

小负荷为 (6 + j4. 5) MV A, 电容器退出，并切除一台变

o L. /'H 台变压器的阻抗为 Z=(9.2+jl27) 。，高 [] []2XSI勹丘 lOOOO
I !0/10.SkV ~SFL1 

压母线最大负荷和最小负荷时的电几分别为 106. 09kV 

和 110. 87kV。要求 IOkV 侧母线为顺惆压，试选择变压

器的分接头（变压器参数为 llOkV 侧的）。 -三jl 125 

6-8 某变电所装有两台并联工作的降忭变压器， I 15+Jll25 
6 0+」4.5

电压为 IIOx(l 土 5 x2.5%)/llkV, 每台变压器容量为 a) b) 

31. 5MVA, 变压器能带负荷调分接头，试选择分接头，

保证变电所二次母线电压偏移不超过额定电压土 5％的

逆调压。已知变电所二次母线的最大负荷为 42MVA, COS!p = 0. 8, 最小负荷为 18MVA, cos中＝ 0. 7 。变电所

的高压母线电压最大负倚时为 103kV, 最小负荷时为 108. 5kV, 变压器阻抗电压为 10. 5% ，短路功率

为 200kW 。

6-9 某降压变电所如图 6-34a 所爪，三绕组变压器的额定电压为 110/38. 5/6. 6kV, 各绕组最大负荷时

流通的功率如图 6-34b 所示，最小负荷为最大负侚的 1/2 。

门（）飞1 寸 lll) 6 7 1 叶

I Umax=l 12kV 
Umin=ll5kV 

\ \ \--II 
m 

I 

Zr=(2.94+」65)Q . 
S1 =(12.8+j9.6)MVA 

/II 
r//II=（44曰 lSl)i2

沁(64+」4.8)MVA

\ 
Zm=(4.42+j37.7)Q 

心 §III=（64+j48)MVA

III 

a) b) 

1 | () ;\ I 了丿 I I I 1 1 6 9 1 < 1 
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设与该变压器相连的高1卡母线电压最大、最小负荷时分别为 112kV 、 115kV, 中、低丿：KEJ线电几偏移最

大、最小负荷时分别允许为 0 、 7. 5% 。试选择该变忭器高、中压绕组的分接头。

6-10 试选择图 6-35 所示的二绕组变压器分接头。变压器参数，最大、最小负荷的兆伏安数及对应的

高压母线电压均标千图中，中压侧要求常词压，什最大、最小负荷时，电压均保持在 35x(l+2.5%)kV,

低压侧要求逆调压（变压器额定电压为 110/38. 5/6. 6kV) 。

注： （ 1) 变压器参数为归符至禹压侧的值； （ 2) 计算时不计变压器功率损耗。

高 (2.71+」59.3)0 (1 83+」 383)0 中

Umax=lll.6kV 

Umin=l05kV (1 6-J2 5)Q 
卤nax=lO+」 8. 
Smin=5+j4 

低十Smax=5+j3

岛1in=3+、j2

|女'I 6-35 习题 61 0 冈

6-11 某变电站装有一台有载惆压变压器，型号为 SFSEL—8000, 抽头为 110 X (l 士 3 X2. 5%)/38. 5 X 

(l 士 5%)/10. 5kV, 如图 6-36 所示。其中，图 6-36a 分数表示潮流，分子为最大负荷，分目为最小负荷。

已知最大、最小负荷时高压母线电压分别为 112. 15kV 和 115. 75kV。图 6-36b 表示变压器等效电路，阻抗

值单位为欧奶，若要求 lOkV 母线及 35kV 母线分别满足逆调压，试选择变压器的分按头。

高 中

112.15~115.75kV 36.75~35kV 

55+`14 12 丫 35+`l262
2 4+J1 8 1 4+」 1 05 

t 2+」 1 5 
l+」0.75

7 77+」 162.5 7.77-j3.78 

11.65+」 102

a) 

低
b) 

旧 6-36 习题 6l l 四

6-12 如图 6-37 所示，一个地区变电所，由双回 llOkV 输电线供电，变电所装两台容最均为 31.SMVA

的分接头为 llOx(l 士 4 x2. So/~)/1 lkV 的变压器，已知双母线电抗 XL= 14. 6D, 两台主变压器的电抗 XT = 

20. 2n （已归符至于 llOkV 侧），变电所低压侧丹线上的 (Jl llOKV u2 • 
s 

屯压归算至高压侧时，在最大负荷时 Uzrnax = 100. 5kV, 

最小负荷时为 U2111in = 107. 5kV。试作：

(1) 并联电容器时，容址和电压比的选择怎样配合？ 2XlG.l-l20 
70km 2X3l.5MVA 丁 Q尸

并联调相机时，容量和电压比的选择怎样配合7

(2) 当变电所低压侧母线要求为最大负徇时 U加，iX = 臼 6-37 习赻 6-12 四

10. SkV, 最小负荷时 U~min = lOkV, 求为保证调压要求所

需的最小同步悯相机容量 Qco

(3) 为达到同样的 1）同几目的，选静止电容器容最为

多少？

6-13 如图 6-38 所示，有两回 llOkV 的平行线路对某

降压变电所供电，线路长为 70km, 导线型号 LGJ—120,

变电所并联看两台 31. SMVA 的变压器，电压比为 110 X 

(1 士 4 x 2. 5%) kV/llkV。两回线电抗 Xi,= 14. 6!1, 两台

UN=llOkV 

LGJ-120 

s 

1勺 ()~38 之丿忙~j 6-1 飞 I勺
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变压器电抗 X个＝ 20. 2n, 变电所低压归算到高压侧的电压在最大、最小负荷时分别为 u;max = 100. 5kV 、

U~min =112kV, 两回线完全对称。试求：

(1) 调相机的最小功率，从而保证变电所电压在允许的波动范围，设调相机欠励运行，其容橄不超过

额定容显的 50%;

(2) 为达到同样的调压效果，在变电所并联－一个电容器，电容器的容量应为多大？

6-14 容最为 lOOOOkVA 的变电所，现有负荷恰为 lOOOOkVA, 其功率因数为 0. 8, 今想由该变电所再

增功率因数为 0. 6 、功率为 lOOOkW 的负荷，为使变电所不过负荷，最小需要装置多少千乏的并联电容器？

此时负荷（包括并列屯容器）的功率因数是多少（注：负荷所需要的尤功功率都是感性的）？

6-15 如图 6-39 所示，由电站 l 向用户 2 供电，为了使从能维持额定电压运行 (UN = lOkV) ，问川户

处应装电力电容器的容最是多少（忽略电压降落的横向分量 oU)?

队＝105kV

l l 
(l+j3)Q 勹00骂

I 什（）～从） 习辽 6l $) |佟.I

6-16 设由电站 l 向用户 2 供电线路如图 6-40 所示，已知 U1 = 10. 5kV, PL= lOOOkW, COS({)= 0. 8, 若

将功率囚数提高到 0. 85, 则装设多少容量的并联电容器，此时用户处的电压仇为多人？

ul 
(I+」4)0 u2 

p I 

]!Qc 
I女 6 4.() 2丿忙少＇ 6-16 I 朵1

6-17 如图 6-41 所示（图中参数以标么值表示），－绕组变压器 T 高压侧从电脱受电，低压侧接同步

补偿器，中压供负荷，变压器高压侧绕组漏抗为 0.06, 变压器中压侧绕组漏抗为 0, 低压侧绕组漏抗为

0. 03, 电源电动势为 1' 内电抗为 0. 14, 补偿器电抗为 0.2, 中压负荷为 P + jQ = l + jl （感性），为维持中

压侧丹线电压为 U2 =0.9, 试问补偿器应如何运行（供尤功功率为多少）？

邑
P+_iQ=I ＋且（感性）

|欠1 6 4 1 寸｝Mi 6 17 I 叶

6-18 如图 6-42 所示，有一区域变电所 i, 通过一条 35kV 郊区供电线向末端变电所j 供电， 35kV 线路

导线采用 LGJ—50, 线间几何均距 Dm =2. Sm, L =70km, 末端变电所负荷为 (6. 4 + j4. 8) MV A, 若区域变电

所电线电压为 38. SkV, 末端变电所母线要求维持在 31kV, 当采用串联电容器进行调压，试计算：

(1) 在没装串联电容时，末端变电所的电压是多少7

(2) 若要求未端变电所电压不小于 31kV 时，耍装多大容晕的串联电容器7 当每个电容器 UNC = 

0. 6k V, QNC = 50kvar 时，电容器应如何连接7

(3) 能否采用并联电容器来达到同样的调压要求，你认为应装在哪里7

丿

38.SkV 
立 (64+j4.8) MVA 

|欠| () 、12 、丿忙1] () l 8 1 冬 I
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6-19 如图 6-43 所示，一个区域降压变屯所 B, 通过 80km 长的 llOkV 的单回线路勹电游中心 A 相连，

线路阻抗 Z1. = (21 +j34)D, 变电所的最大负荷是,L (22 + j20) MV A, 在这个运行条件下，线路的压降不得
超过 6% ，为了减小线路上的压降，在每相线上串联电容器，单相电容器规格为 0.66kV 、 40kvar （即 UN=

0. 66kV QN =40kvar) 。求需要多少台电容器及电容器组额定电压和容筐（注：计算时不计线路上的功率

损耗）。

A U汒llOkV ZL Xcb B 

~I 牛 -s

气cb
1纣 6-43 --'－丿｝ l,恩 6 1 9 |钊



第 7 章 电力系统三相短路的分析与计算

7.1 电力系统故障概述

在电力系统的运行过程中，时常会发生故障，如短路故障、断线故障等。 其中大多数是

短路故障（简称短路） 。

所谓短路， 是指电力系统正常运行情况以外的相与相之间或相与地（或中性线） 之间

的故障连接。 在正常运行时，除中性点外，相与相或相与地之间是绝缘的 。 表 7-1 示出 了三

相系统中短路的基本类型。 电力系统的运行经验表明，单相短路接地占大多数。三相短路时

三相回路依旧是对称的，故称为对称短路；其他几种短路均使三相回路不对称，故称为不对

称短路。 上述各种短路均是指在同一地点短路， 实际上也可能是在不同地点同时发生短路，

例如两相在不同地点短路。

产生短路的主要原因是电气设备载流部分的相间绝缘或相对地绝缘被损坏。 例如，架空

输电线的绝缘子可能由于受到过电压（例如由雷击引起）而发生闪络，或由于空气的污染

使绝缘子表面在正常工作电压下放电 。 再如，其他电气设备， 如发电机、 变压器、 电缆等的

载流部分的绝缘材料在运行中损坏。 还有，鸟兽跨接在裸露的导线载流部分以及大风或导线

覆冰引起架空线路杆塔倒塌所造成的短路等也是屡见不鲜的 。 此外，运行人员在线路检修后

未拆除地线就加电压等误操作也会引起短路故障。 电力系统的短路故障大多数发生在架空线

路部分。 总之，产生短路的原因有客观的，也有主观的，只要运行入员加强责任心，严格按

规章制度办事， 就可以把短路故障的发生控制在一个很低的限度内 。

表 7-1 短路的基本类型

短路种类 短路类型 示意图 符 号 发生概率

对称短路 三相短路 三 f 3) 2. 0% 

单相接地短路 ; f ') 87 0% 

不对称短路
两相短路 / f 2) I 6% 

两相接地短路 丁 fl, l) 6.1% 
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短路对电力系统的正常运行和电气设备有很大的危害。在发生短路时，山千屯源供电回

路的阻抗减小以及突然短路时的暂态过程，使知路回路中的短路电流值大大增加，可能超过

该回路的额定电流订多倍。短路点距发电机的电气距离愈近（即阳抗愈小），短路电流愈

大。例如在发电机机端发生短路时，流过发电机定子回路的短路电流最大瞬时值可达发电机

额定电流的 10~15 倍。在大容掀的系统中短路电流可达几万甚至几十万安培。短路点的电

弧有可能烧坏屯气设备。短路电流通过电气设备中的导体时，其热效应会引起导休或其绝缘

的损坏。另一方面，导体也会受到很大的电动力的冲击，致使导体变形，甚至损坏。因此，

各种电气设备应有足够的热稳定度和动稳定度，

使电气设备在通过最大可能的知路电流时不至

损坏。

短路还会引起电网中电压降低，特别是靠近

短路点处的电压下降得最多，结果可能使部分用

户的供电受到破坏。图 7-1 中示出了一简单供电

网在正常运行时和在不同故障点 (f1 和儿）发生

三相短路时各点电压变化的情况。折线 2 表示八

点短路后的各点电压。八点代表降压变电所的母

线，其电压降至零。由千流过发电机和线路 L— J I I / l 1 1 , }, I八 f j [ 1 1 j I I扩什 1 11 1(|}I I, I I l f1, I I 1 1 1勹 111.11
1 、 L—2 的短路电流比正常电流大，而且几乎是

纯感性电流，因此发电机内电抗压降增加，发电机端电压下降。同时短路电流通过电抗器和

L-1 引起的电压降也增加，以至配电所母线电压进一步下降。折线 3 表示短路发生仵五点

时的情况。电力网电压的降低使由各母线供电的用电设备不能正常工作，例如作为系统中最

主要的电力负荷异步电动机，它的电磁转矩与外施电压的二次方成正比，电压下降时电磁转

矩将显著降低，使电动机转速减慢甚至完全停转，从而造成产品报废及设备损坏等严重

后果。

系统中发生短路相当千改变了电网的结构，必然引起系统中功率分布的变化，而且发电

机输出功率也相应地变化。如图 7-1 所示，尤论f1 或几点短路，发电机输出的有功功率都

要下降。但是发电机的输入功率是由原动机的进汽量或进水掀决定的，不可能立即变化，因

而发电机的输入和输出功率不平衡，发电机的转速将发生变化，这就有可能引起并列运行的

发电机失去同步，破坏系统的稳定，引起大片地区停电。这是短路造成的最严重的后果。

不对称接地短路所引起的不平衡电流产生的不平衡磁通，会在临近的平行的通信线路内

感应出相当大的感应电动势，造成对通信系统的千扰，甚至危及设备和人身的安全。

为了减少短路对电力系统的危害，可以采取限制短路电流的措施，例如图 7-1 中所示

的，在线路上装设电抗器。但是最主要的措施是迅速将发生短路的部分与系统其他部分隔

离。例如在图 7-1 中， f1 点短路后可立即通过继电保护装置自动将 1,—2 的断路器迅速断开，

这样就将短路部分与系统分离，发电机可以照常向直接供电的负荷和配电所的负荷供电。由

千大部分短路不是永久性的而是短暂性的，就是说当短路处和电源隔离后，短路点不再有短

路电流流过，则该处可以重新恢复正常，因此现在广泛采取重合闸的措施。所谓重合闸就是

当知路发生后断路器迅速断开，使故障部分与系统隔离，经过一定时间再将断路器合上。对

于短暂性故障，系统就因此恢复正常运行，如果是永久性故障，断路器合上后短路仍存在，
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则必须再次断开断路器。

短路问题是电力技术方面的基本问题之一。 在电厂、变电所以及整个电
、岭"':，免

力系统的设计和运行工作中，都必须事先进行短路计算，以此作为合理选择
云lO 尹女
芞'!·`．1:：0

电气接线、选用有足够热稳定度和动稳定度的电气设备及载流导体、确定限
短路融冰

制短路电流的措施、在电力系统中合理的配置各种继电保护并整定其参数等

的重要依据。 为此， 掌握短路发生以后的物理过程以及计算短路时各种运行参量 （电流、

电压等）的计算方法是非常必要的 。

电力系统的短路故障有时也称为横向故障，因为它是相对相（或相对地）的故障。 还

有一种称为纵向故障的情况，即断线故障，例如一相断线使系统发生两相运行的非全相运行

情况 。 这种情况往往发生在当一相上出现短路后，该相的断路器断开，因而形成一相断线。

这种一相断线或两相断线故障也属于不对称故障，它们的分析计算方法与不对称短路的分析

计算方法类似，在本章中将一并介绍 。

在电力系统中的不同地点（两处以上）同时发生不对称故障的情况 ， 称为复杂故障，

可参考其它书籍，这里不作介绍 。

7.2 无限大功率电源供电的系统三相短路电流分析

本节将分析图 7-2 所示的简单三相电路中发生突然对称短路的暂态过程。 在此电路中假

设电源电压幅值和频率均为恒定，这种电
f(3) 

源称为无限大功率电源，这个名称从概念 气处,sin(cv吨） 一一五
上是不难理解的：

l) 电源功率为尤限大时，外电路发

生短路（一种扰动）引起的功率改变对电

源来说是微不足道的，因而电源的电压和 I li e＝佑sin(cvt+a+120°) 

频率（对应于同步发电机的转速）保持

恒定。

2) 无限大电源可以看作是由多个有
图 7 -2 无限大功率电源供电的三相电路突然短路

限功率电源并联而成，因而其内阻抗为零，电源电压保待恒定。

实际上，真正的无限大功率电源是没有的 ， 而只能是一个相对的概念，往往是以供电电

源的内阻抗与短路回路总阻抗的相对大小来判断电源能否作为无限大功率电源。 若供电电源

的内阻抗小千短路回路总阻抗的 l0％ 时，则可认为供电电源为无限大功率电源。 在这种情

况下，外电路发生短路对电源影响很小，可近似地认为电源电压幅值和频率保待恒定。

R L 
R' L' 

R 

R L 
R' L' 

7. 2. 1 暂态过程分析

对千图 7-2 所示的三相电路， 短路发生前，电路处于稳态，其 a 相的电流表达式为

i0 =/111101s1.n(wt +ex -q; 101) (7 -1) 

式中

I 
um 

11110 1 
✓ ( R +R' ） 2 十 矿 (L + L') 2 
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叭 L +L') 
q> 101 = arctan 

(R+R') 

当在短路点f突然发生三相短路时，这个电路即被分成两个独立的回路。左边的回路仍

与电源连接，而右边的回路则变为没有电源的回路。在右边回路中，电流将从短路发生瞬间

的值不断地衰减，一直衰减到磁场中储存的能量全部变为电阻中所消耗的热能，电流即衰减

为零。在与电源相连的左边回路中，每相阻抗巾原来的 (R + R') + jw (L + L') 减小为 R+

jwL, 其稳态电流值必将增大。短路暂态过程的分析与计算就是针对这一回路的。

假定短路在 t=O 时发生，由千电路仍为对称，可以只研究其中的一相，例如 a 相，其

电流的瞬时值应满足如下微分方程：

di 
L 二＋应＝ Um sin((JJt + a) 

dt 
(7-2) 

这是一个一阶常系数线性非齐次的常微分方程，它的特解即为稳态短路电流 ioo a, 又称交流

分最或周期分量 ipa, 即

u 
伍 a= ipa = fsin（叫＋ a -心＝ /msin （叫＋ a - c) 

式中 Z 短路回路每相阻抗 (R + j矶）的模值；

尸——稳态短路电流和电源电压间的相角 (arctan —;wL 
R) 

伈 稳态短路电流的幅值。

短路电流的自由分量哀减时间常数兀为微分方程式 (7-2) 的特征根的负倒数，即

(7-3) 

L_R 
l-a 

T 
(7-4) 

短路电流的自由分佩电流为

i"" = Ce 飞 (7-5)aa 

又称为直流分量或非周期分量，它是不断衰减的直流电流，其衰减的速度与电路中 L/R 值

有关。式 (7-5) 中 C 为积分常数，其值即为直流分械的起始值。

短路的全电流为

ia = Im sin(wt+ ex －贮＋ Ce 了 (7-6)

式 (7-6) 中的积分常数 C 可由初始条件决定。在含有电感的电路中，根据楞次定律，

通过电感的电流是不能突变的，即短路前一瞬间的电流值（用下标 I O I 表明）必须与短路

发生后一瞬间的电流值（用下标 0 表尔）相等，即

ialOI = Im IOI sin(CX -中 101) =iao =lmsin(cx －妇＋ C = ipaO + ic,aO 

所以

C = iaao = ialOI - ipaO = /mlOI sin(Cl'. -'PIO!) -/msin(Cl'. -切

将式 (7-7) 代入式 (7-6) 中便得
(7-7) 

ia =lmsin(wt +a -贮＋ [ lmlOlsin(a -cp101) -Imsin(a -切］ e -t (7-8) 

由于三相电路对称，只要用 (a -120°) 和（ a+ 120°) 代替式 (7-8) 中的 a 就可分别得到

b 相和 c 相电流表达式。现将三相短路电流表达式综合如下：
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ia =lmsin(wt +ex －贮＋ [ Im IOI sin(ex -中 IOI) - Jmsin(Ci －心］ e- 言

{外 =Inlsm(ot+a- l20° －妇＋ [ ImlOI sm(a - l20° －中 IOl) - IInsm(a- l20° 一切］ e - t 
丸＝ Im sin(wt+ ex+ 120° 一心＋ [ Im IOI sin(ex+ 120° 一 ({'101) -Jmsin(ex + 120° 一心］ e ; 

(7-9) 

由式 (7-9) 可见，短路至稳态时，三相中的稳态短路电流为三个幅值相等、相角相差
120°的交流电流，其幅值大小取决千电源电压 ia 

幅值和短路回路的总阻抗。从短路发生到稳态

之间的暂态过程中，每相电流还包含有逐渐衰

减的直流电流，它们出现的物理原因是电感中

电流在突然短路瞬时的前后不能突变。很明

显，三相的直流电流是不相等的。

图 7-3 示出了二相短路电流波形变化的情况

（在某一初相角 a 时）。由图可见，短路前三相

电流和短路后三相的交流分最均为幅值相等、

相角相差 120°的三个正弦电流，直流分佩电流

使 t=O 时短路电流值与短路前瞬间的电流值相

等。由于有了直流分量，短路电流曲线便不与

时间轴对称，而直流分量曲线本身就是短路电

流曲线的对称轴。因此，当已知一短路电流曲

线时，可以应用这个性质把直流分最从短路电

流曲线中分离出来，即将短路电流曲线的两根

包络线间的垂直线等分，如图 7-3 中礼所示。 图 7-3 相知路屯吮妀形

由图 7-3 还可以看出，直流分最起始值越大，短路电流瞬时值越大。在电脱电压幅值和短

路回路阻抗恒定的情况下，由式 (7-9) 和式 (7-7) 可知，直流分量的起始值与电源电压的初

始相角 a （相应千 a 时刻发生短路）、短路前回路中的电流值 JmlOI 有关。由式 (7-7) 可见，由

千短路后的电流幅值儿比短路前的电流幅值 JmlOI 大很多，直流分量起始值 iaaO 的最大值（绝

对值）出现在 I ialOI I 的值最小、 I ipaO I 的值最人时，即 I ex －沪＝ 90° 、 JmlOI = Q 时。在高压电力

网中，感抗值要比电阻值大得多，即 wl >>R, 故中＝90°, 此时， Ci =0°或 Ci = 180° 0 

三相中直流电流起始值不可能同时最大或同时为零。在任慈一个初相角下，总有一相的

直流电流起始值较大，而有一相较小。由于短路瞬时是任意的，因此必须考虑有一相的直流

分噩起始值为最大值。

根据前面的分析可以得出这样的结论：肾短路发生在电感电路中，短路前为空载的情况

下直流分量电流最大，若初始相角满足国－妒＝ 90°, 则一相 (a 相）短路电流的直流分量

起始值的绝对值达到最大值，即等千稳态短路电流的幅值。

7 

2 

1. 短路冲击电流

短路电流在前述最恶劣短路情况下的最大瞬时值，称为短路冲击电流。
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根据以上分析，当短路发生在电感电路中，且短路前空载、其中一相电源电压过零点时，

该相处于最严重的情况。以 a 相为例，将 /rnlOI = 0 、 I巨
ex= 0° 、 cp = 90°代入式 (7-9) 得 a 相全电流的算式

如下：

ia = - lmcoswt + !me 吓 (7-10)

ia 电流波形如图 7-4 所示。从图中可见，短路

电流的最大瞬时值，即短路冲击电流，将在短路发

生经过约半个周期后出现。当f为 50Hz 时，此时间

约为 0. 01s。巾此可得冲击电流值为

iM=Jm+Jme 譬＝ (1 + e -°};) Im 飞Im
图 7-4

宁1

门流分队最人II寸知路电必皮形

(7-11) 

式中 从一—冲击系数，即冲击电流值对丁交流电流幅值的倍数。

很明显，凡值为 1 ~2。在实用计算中，从一般取为 1.8 ~l.9 。

冲击电流主要用于检验电气设备和载流导体的动稳定度。

2. 最大有效值电流

在短路暂态过程中，任一时刻 t 的短路电流有效值 It' 是以时刻 t 为中心的一个周期内

瞬时电流的方均根值，即

l t+T/2 t+1'/ 2 

勹2芢dt =J+:I(ipt +tat 尸 dt = ✓（ Im飞） 2 +心
式 (7-12) 中，假设在 t 前后一周内如不变。由图 7-4 可知，最大有效值电流也是发生

在短路后半个周期时

伈＝ ✓（ In1／心） 2 + t: ( t =0 01s) = ✓（ Im心） 2 + (iM -Jn,)2 

Im 
= ✓（ ln1心） 2 十几 (KM - l)2 =—✓1 +2(KM -1)2 

心

I t = (7-12) 

诸 I归＝ 1. 9 时， IM= I. 62厂） ；当从＝ 1. 8 时， IM= I. 5亡）。

2,3 短路功

式中

在选择电气设备时，为了校验开关的断开容量，要用到短路功率的概念。短路功率即某

支路的短路电流与额定电压构成的三相功率，其数值表示式为

sf=5凡If
UN——短路处正常时的额定电压；

I 
Ij`——短路处的短路电流，在实用计算中， l尸』。

立
在标么值计算中，取基准功率 SB 、基准电压灼＝ UN, 则有

s S1 /3伈If
下＝—－ = = I 、*

SB /3伈IB

(7-13) 

(7-14) 

(7-15) 
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也即短路功率的标么值与短路电流的标么值相等。 利用这一关系短路功率就很容易由短路电

流求得。

［例 7-1 】 在图 7-5 所示电网中，短路点／三相短路时， 6. 3kV 母线电压保持不变。如

设计要求短路冲击电流不得超过 20kA , 试确 63KV 

定可平行敷设的电缆线路数。电抗器和电缆

的参数如下 ： 电抗器： 6kV, 200A。 x=4 (%), 

额定有功功率损耗为每相 1. 68kW 。

电缆：长 1250m, 每千米阻抗 xl=

0. 083!1/km 。

解 电抗器的电抗和电阻分别为

4 6000 

图 7 -5 例 7 - 1 的图

x=--il=0.693il 

电缆的电抗和电阻分别为

100 /f x200 

1680 
r = ------=--fl = 0. 042!! 

2002 

X = l. 25 X 0. 083!! = 0. 104!! 

r = l. 25 xO. 37il = 0. 463!! 

一条线路（包括电抗器）的电抗、电阻和阻抗分别为

X = 0. 693fl + 0. 104!! = 0. 797 fl 

r = 0. 042!! + 0. 463 fl = 0. 505 fl 

z= ✓o.7972 +0. 5052Q =0.9430 

短路电流直流分械的衰减时间常数为

0. 797 
T~=~s=0.005s 

a 314x0.505 

短路电流冲击系数为
- 0. 01 

从＝ 1 +eooos = 1.135 

因为 iM = KM/m ＝互KM!, 由允许的 iM 值可求短路电流交流分量有效值的允许值为
20 

I= - kA = 12. 46kA 
互 X 1. 135 

因此，自 6. 3kV 母线到短路点 J的总阻抗为

6. 3 
气> 0 = 0.292O 

/f X 12. 46 

也就是允许平行敷设的电缆数不得超过
0.943 

0. 292 
=3. 23 条，即可以平行敷设 3 条电缆电路。

7.3 电力系统三相短路的实川计绊

7.2 节讨论无限大电源供电的系统三相短路电流的变化情形时，忽略了电源内部的暂态
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变化过程，认为短路后电源电压和牍率均保持不变。 1且是，当短路点距电湘较近时，是必须

计及屯源内部的暂态变化过程的。对千有限大电源发生二相短路后电流的暂态变化过程，由

于分析比较繁复，因此本书不做详细讨论。实际上，对千包含有许多台发电机的实际电力系

统，在进行短路电流的工程实用计算时，在大多数情况下，只要求计算短路电流基桢交流分

量（以后略去基频二字）的初始值，也称为次暂态电流 l'' ，这是由千使用快速保护和高速

断路器后，断路器开断时间小于 0. ls, 此时次暂态电流 l"哀减的程度很小。此外，若已知交

流分员的初始伯，即可以近似决定直流分足以致冲击电流。交流分單初始值的计算原理比较

简单，司以千算，但对于大型电力系统来说，则一般仍采川计算机来计算。工程上还用一种

运赁仙线 按不同类型发电机给出暂态过程中不同时刻短路电流交流分暑有效值对发电机

与知路点间屯抗的关系仙线，它可用来近似计算短路后任蔥时刻的交流电流。

` 11 
根据同步发电机的电磁暂态过程分析，在短路后的瞬时，发电机可用次暂态电动势利次

暂态电抗等效，所以短路交流电流初始值的计算实质＿［是一个秘态交流电路的计赁问题，只

是电力系统有些特殊问题需要注意。

1. 计算的条件和近似

1) 各台发电机均用次暂态电抗式作为其等效电抗，即假设 d 轴和 q 轴等效电抗均为式。

发电机的等效电动势则为次暂态电动势为

E'101 = U101 + j j,101 式 (7-16)

E”虽然不具有忙和仇那种在突然短路前后不变的持性，但从计算角度考虑近似认为t“不突
变是可取的。

调相机虽然没有驱动的原动机，但在短路后瞬间巾千惯性，转子速度保持不变，在励磁

作用下同发电机一样向短路点送短路电流。在计算 l”时它和发电机一样以点和众。 1 为其等效

参数。调相机在短路前若为欠励运行，即吸收系统尤功，根据式 (7-16) ，其E如将小于端

电压仇。 I' 所以只有在短路后端电压小于t如时，调相机才送出短路电流。
如果在计算中忽略负荷（后详），则短路前为空载状态，所有电源的次暂态电动势均取

为额定电压，其标么值为 1' 而且同相位。

当短路点远离屯源时，可将发电机端电压母线看作是汇定电压源，电压值取为额定

电压。

2) 在电力网方面，作为短路电流计算时可以比潮流计算简单。一般可以忽略线路对地

电容和变压器的励磁回路，因为短路时电网电压较低，这些对“地”支路的电流比正常运

行时更小，而短路电流很大。另外，在计算高压电力网时还可以忽略电阻。对丁必须计及电

阻的低压电力网或电缆线路，为了避免复数运算，可以近似用阻抗模值 Z=/了已了进行计
算。在标么值运算中采用近似方法，即不考虑变压器的实际电压比，而认为变压器的电压比

均为平均额定电压之比。

3) 负荷对短路电流的影响是很难准确估计的，最简单和粗略的估计方法是不计负荷

（均断开），即短路前按空载情况决定次暂态电动势，短路后电网上依旧不接负荷。这样近

似的可行性是基于负荷电流较短路电流小得多的缘故，但对千计算远距离短路点的支路电流
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可能会有较大的误差。

短路前计及负荷只需要应用潮流计算所得的发电机端电压仇。 1 和发电机注入功率5;1 01' 

由下式求得各发电机的次暂态电动势：

归IOI = U;101 + j 
。 .P;101 - jQilOI 

x'』

u ilOI 

(i=l,2,···,G) (7-17) 

式中 G——发电机的台数。

短路后电网中的负荷可以近似用恒定阻抗表示，阻抗值由短路前的潮流计算结果中的负

荷端电压U加01 和SDilOI 求得
u2 

ZDi =肋
p压IOI - jQ肋 IOI

(i=l,2,···,L) (7-18) 

式中 L——负荷总数。

这种近似的方法没有计及短路后瞬时电动机倒送短路电流的现象。同时电动机和调相机

一样可能送出短路电流。这甲将简要分析异 i~ 

步电动机短路后的电流及其计算的方法。异

步电动机定子突然三相短路的电流波形如图

7-6 所示。

异步电动机在失去电游后能提供短路电

流是机械和电磁惯性作用的结果。由图 7-6

知，异步电动机短路电流中有交流（接近埜

频）分量和直流分量。与同步电动机相似、

在突然短路时，异步电动机的定子绕组和笼

型转子短路条构成的等效绕组的磁链，均不

会突变，因而在定子和转子绕组中均感应有

直流分量。由此可以推想，异步电动机也可

以用一个与转子绕组交链的磁链成正比的电动势，称为次暂态电动势E“以及相应的次暂态电
抗 x" (d 、 q 轴相同），作为定子交流分量的等效电动势和电抗。次暂态电动势在短路前后瞬

间不变，因此同样可以用t仇和 x”计算短路初始电流 I”。当短路瞬间异步电动机端电压低于

众。 1 时，异步电动机就变成了一个暂时电源向外供应短路电流。
异步电动机次暂态电抗的等效电路如图 7-7 所示，其中 xr(J为转了等效绕组湍抗。 x”的表

达式为

厂

旧 7-6 异儿屯动机突饥 相知路的屯心如1多

X 飞

" 
rgJ ad 

x.. =x_ + 
a- X 

rg +x ad 

(7-19) 

实际上，矿和异步电动机起动时的电抗相

等。起动瞬间时，转子尚未转动，定子绕

组和短接的笼型绕组相应于二次侧短接的

双绕组变压器，其等效电路与图 7-7 所示完

全相同，故 x”即起动电抗，可直接山起动

电流求得。即

Xac 

--
X II 

图 7-7 异让电动机次扣！态屯抗的等效电路
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x" =xst = 1//st (7-20) 

式中 xst一一起动电抗标么值；

儿—一起动电流标么值，一般约等千 5' 故 x”可近似取 0.2 。

立。 1 由正常运行方式计算而得，设正常时电动机端电压为仇。I' 吸收的电流为i10| ，则

( 

, , x 
。

i .J 
。

.u = 
。

II| 
.E 

(7-21) 

其模值为

E'101= ✓(U101 -l101x"sincp101 尸＋ ( f 101 x" coscp 101 尸＝ U101 -l101x"sincp101 (7-22) 

式中 'P 10 I 一~功率因数角。

式 (7-22) 中，若短路前为额定运行方式， x”取 0.2 ，忆。 I =0. 9, 电动机端点短路的交
流电流初始值约为电动机额定电流的 4.5 倍。

异步电动机没有励磁电源，故短路后的交流最终衰减至零，而且由于电动机转子电阻相

对于电抗较大，该交流电流衰减较快，与直流分噩的衰减时间常数差不多，数值约为百分之

几秒。考虑到此现象，在计算短路冲击电流时虽仍应用公式 iM =KM几，但一般将冲击系数

KM 取得较小，如容量为 lOOOkW 以上的异步电动机取 KM = 1. 7 ~ 1. 8 。

实际上，负荷是综合性的，很难准确计及电动机对短路电流的影响，而且一般电动机距

短路点较远，提供的短路电流不大，因此在实用计算中，对千短路点附近显著提供短路电流

的大容量电动机，才按上述方法以仁。 1 、 x”作为电动机的等效参数计算 I” 。
2. 简单系统 l”计算

图 7-8a 所示为两台发电机向负荷供电的简单系统及等效电路。母线 1 、 2 、 3 上均接有

综合性负荷，现分析母线 3 发生三相短路时，短路电流交流分量的初始值。图 7-8b 所示为

系统的等效电路。在采用了仗。 I =1 和忽略负荷的近似后，计算用等效电路如图 7-8c 所示。
对于这样的发电机直接与短路点相连的简单电路，短路电流可直接表示（标么值）为

I”= 
1 1 

(7-23) 
XI X2 

另一种方法是应用叠加原理，其等效电路图如图 7-8d 所示，则短路电流可直接由故障

分量求得，即短路点短路前的开路电压（不计负荷时该电压的标么值为 1) 除以电力网对该

点的等效阻抗。即
1-xl 

+ 
1-xl 

= 

1-xl 

ll+ 

1-xl 

= 
区

x 

l-
__ III l 

(7-24) 

式中 XI一—电力网对短路点的等效阻抗。

这种方法当然具有一般的意义，即电力网中任一点的短路电流交流分械初始值等千该点

短路前的开路电压除以电网对该点的等效阻抗（该点向电力网看进去的等效阻抗），这时发

电机电抗为叶。

如果是经过阻抗 Zf 后发生短路，则短路点的电流为

片＝
1 

jx~ + zf 
(7-25) 
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／
2 x l 
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X13 入:23
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／
厂
丿

屯

\ 

+ 

（正常情况）

d) 

臼 7 8 f`ff｝咱条纽及＇，］效巾陷

a) 系统图 b) 等效电路 c) 简化等效电路 cl) 应用叠加原理的等效电路

（故障分量）

【例 7-2] 在图 7-9 所示的简单电力系统中，一台发电机向一台同步电动机供电。发电

机和电动机的额定功率均为 30MVA, 额定电压均为 10. 5kV, 次暂态电抗均为 0.20。线路电

抗，以电机的额定值为基准值的标么值为 0. 1 。设正常情况下电动机消耗的功率为 20MW,

功率因数为 0. 8 滞后，端电压为 10. 2kV。若在电动机端点J发生三相短路，试求短路后瞬时

故障点的短路电流以及发电机和电动机支路电流的交流分量。
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f 

丿lO 2kV 

1 . JOI 

JO 20 
U月01

饥01 C归':1101
土

f 

J020 

沁。1

a) b) 

冈 79 例 7-2 ［门系纽门及飞效屯跻

a) 系统图 1)）止常情况下等效电路 c) 短路后等效电路

c) 

30 X 103 
解取菲准值 SB =30MVA, UB = 10. SkV ，则 I8 = ~ A = 1650 A 。

/3 X 10. 5 

(1) 根据短路前等效电路和运行情况计算仇10| ，优 10| （本例题未采取）方。 I = 1 的假定。
若以乌。 1 为参考相量，即

u 10. 2 
JIOI ＝—一』＝ 0. 97 ／贮

10. 5 

则正常情况下电路中的工仵电流为

20 X 103 
i101 = 仁气0A = 1415 仁的立OA

0. 8 X /3 X 10. 2 

以标么值（下标中省略符号＊）表示计算如下：

· 1415 
i101 = 仁卢0=0. 86 仁气0=0. 69 -jO. 52 

1650 

发电机的次暂态电动势为

兑。 I = [JJIOI + j i101X'枉＝ 0. 97 + j (0. 69 - jO. 52) x 0. 3 = 1. 126 + jO. 207 

电动机的次暂态电动势为
蠕IOI =仇。 1 -j i101x;; =0. 97 -j(O. 69 -jO. 52) xO. 2 =0. 866 -jO. 138 

(2) 根据短路后等效电路算出各处电流。发电机支路中的电流为

~,, 1. 126 + jO. 207 
I'f; = ~ x 1650A = (0. 69 - j3. 75) x 1650A = (1139 - j6188) A 

jO. 3 

电动机支路中的电流为

;,, 0. 866 - jO. 138 
l'立＝ x 1650A = (-0. 69 - j4. 33) x 1650A = (-1139 -j7415)A 

jO. 2 

短路点的短路电流为
IJ=l'f;+I岱＝ [ (0. 69 - j3. 75) + (- 0. 69 - j4. 33) ] x 1650A 

= - j8. 08 x 1650A = - jl3332A 

以下用另一种方法，即运用叠加原理将正常情况和故障情况叠加，如图 7-10 所示。前

面已求得各个支路正常电流（标么值，下同）为

jGIOI =0.69-j0.52,iMIOI = -0.69+j0.52,ifl01 =0 

短路点j的正常电压为
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乌101=0.97 』
故障情况下，将图 7-lOc 所示电力网对J点化简，求得整个电力网对J点的等效阻抗为

jO. 3 xjO. 2 
XL =~=j0.12 

jO. 3 + jO. 2 

由此得故障支路的短路电流为

i" = 
0.97 应

= - j8. 08 
jO. 12 

将此短路电流按阻抗反比分配到各并联的支路中去，得

jO. 2 
A 九＝－ j8. 08 X ~ = - j3. 23 

jO. 5 

A i俭＝－ j8. 08 X 

短路点电压得故障分怔为

jO. 3 
= -j4. 85 

jO. 5 

A 乌＝－0.97~
将正常分最和故障分量叠加，可得

I'b = (0. 69 - jO. 52) + (- j3. 23) = 0. 69 - j3. 75 

i岱＝（－ 0. 69 + jO. 52) + (- j4. 85) = - 0. 69 - j4. 33 

短路点电压当然为零。

由本例计算可知，大容鼠同步电动机在短路点附近时，对短路电流的影响较大。

JO l 0 伈·IIf l. M II JO 10 j GIOI /. MIOI 

尸 ĴO·IO '` A.九u, ＆＇』
I JO M 20 +Uf|0|(「厂） ) 1020 ~ JO 20 乌|01

价．01=0 

-U八01
上 上

亡 亡

a) b) c) 

臼 7 1() 脊加丿i;ij:Il]们应川

a) 等值网络 b) 正常情况 c) 故障分最

3. 复杂系统计算

复杂系统计算方法的原则和简单系统相同，只是电力网结构复杂必须进行化简。一般

讲，若要计及负荷，则应用叠加原理方法方便些，从已知的正常运行情况求得短路点开路电

压，然后将所有电源短路接地，化简合并网络求得网络对短路点的等效电抗 XI, 则可得短

路点电流。若要求其他支路电流，还必须计算故障分最电流分布，然后与相应正常电流相

加。如杲忽略负荷，且认为电源电动势相等，则直接将短路点接地。电源合并，经过网络化

简求得电源对短路点（地）的电抗（等于 XI) ，短路电流即等于电源电压除以 XI 。以下通

过两个算例说明计算步骤。

【例 7-3] 图 7-lla 所示为一环形网，已知各元件的参数如下：

发电机： GI 额定容最为 IOOMVA, G2 额定容量为 200MVA。额定电压均为 10. 5kV, 次
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暂态电抗标么值为 0.2 。

变压器： Tl 额定容量为 lOOMVA, 1'2 额定容最为 200MVA, 电压比为 10. 5/115kV, 短

路电压百分值均为 10 。

线路：三条线路完全相同，长 60km, 电抗为 0. 44!1/km 。

负荷：沁为(50 + j25) MV A, 沁为 (25 + jO) MVA 。

为了选择母线 3 上的断路器及线路 1-3 和 2-3 的继电保护，要求计算母线 3 短路后瞬时

短路点的交流电流，该时刻母线 1 和 2 的电压，以及该时刻 1-3 和 2-3 线路上的电流。

5kV/ 3 阳］可0 05 JxT2=JO 

S, DI\ 
I-JO 5 

3 

a) 古＾ r 

_l_ 

b) 

图 7-11 例 7-3 的系统图及飞效电路

a) 系统图 b) 等效电路 c) 简化等效电路

解 一般地讲，若应用叠加原理，解决这类问题需要四个步骤：

(I) 作出系统在短路前的等效电路。

旱

厂＝0
亡

c) 

(2) 分析计算短路前的运行状况以及确定短路点开路电压和各待求最的正常分量。

(3) 计算短路后各待求械的故障分量。

(4) 将 (2) 和 (3) 的计算结果叠加，得到各待求噩的值。

下面就按上述 4 个步骤进行觥题。

(1) 作出系统的等效电路：系统等效电路如图 7-llb 所示。其中， E石、 E，归略去了下标
IO I, 所有阻抗、导纳均为标么值，功率基准值为 50MVA, 电压基准值为平均的额定电

压。所有参数计算如下：

50 
xc1 =0. 2 x= =0. 10 

100 

50 
xc1 =0. 2 x= =0. 05 

200 

50 
xn =0. Ix= =0. 05 

100 

50 
xT2 =0. Ix= =0. 025 

200 

50 
XL = 0. 44 X 60 X ~ = 0. 1 

1152 
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(2) 短路前运行状况分析计算：如果要计及正常分單，则必须进行一次潮流计算，以

确定短路点的电压以及各待求分量正常运行时的值。这里采用实用计算，则等效电路可简化

为图 7-llc 所不，即所有电动势、电几的标么值均为 1' 电流均为零。因此，短路点电压和

各待求量的正常值为

U3101 =l,U1101 =U2101 =1 

jl -3101 =i2-3101 =0 

(3) 计算故障分械：故障分鼠就是在短路母线 3 对地之间加一个负电压（－ 1)' 如

图 7-12a 所示。用此电路即可求得丹线 3 的短路电流jf （略去右上角的两撇）、线路 1-3 和

2-3 的故障电流 A 儿和 A 仁以及丹线 1 和 2 电压的故障分鼠 A 仁和 Li u2 。
图 7-12b~f所示为简化网络的步骤。一般讲，网络化简总是从离短路点最远处开始逐

步消去除短路点外的其他节点的。

｀＼勹
JO I . JO I fai23 

必 l

cl) 

-1 

• 2. i 

A]Gl l 》Ol5 言 i ~jO 15 」0075: lAlG2 

J0.0682 

J0.0333 

-1 

e) 

1月 7l 2 （仇j 7 } [,IIl fK I讨纤各 1，向）上 'l平

a) ~ f) 网络简化过程

方·i (T) - l 

bl 
二 c)

」入飞三10 1015 

-] 

f) 

由图 7-12[ 可得

if = ~ = - j9. 85 
jO. 05 

为了求得网络中各点电压和电流的分布，总是由短路点向网络中其他部分倒退回去计

算，例如从图 7-l2f~c1 可求得
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A iGl = 
jO. 1083 

jO. 1083 + jO. 1833, 1 
Ir= -j3. 66 

屿＝ if - 6.从＝ - j6. 19 

A 仇＝ 0 - (jO. 15) (- j3. 66) = -0. 549 

A 乌＝ O-(j0.075)(-j6.19) = -0.464 

已知各母线电压即可求得任意线路的电流

16 53 
.. 
45 .Jj 
l-

____ 
16 5l3l 

.5. 
oo 
4 0.]0.j 

== 
33 
OU,U AlA1 

.-. 
00 
1.

]

2j 

。

U

。

U

AA-
____ 1323 
,li A1A1 

这里顺便求出 Li i12 

• AU] - AU2 -O.085 
Al12 = iO. 85 

jO. 1 jO. 1 
=J 

凶12 比 A儿和 A仁小得多，它实际上是故障分量中母线 1 和 2 之间的平衡电流。如果要计算

短路后的儿，不能假定正常时的 i12101 为零，因此此时 i12101 和A儿可能是同一数凰级的。
(4) 计算各待求鼠的有名值

50 [,. = 9. 85 X kA =2. 47kA 
乃－ X 115 

50 
/13=M13 =4.51 x~kA=l.13kA 

/f X 115 

50 
/23 = M23 = 5. 36 x ~kA = 1. 35kA 

/f X 115 

U1 =U1101 + LiU1 =(1-0.549) xll5kV=51.9kV 

U2 =U2101 + LiU2 =(1-0.464) xll5kV=61.6kV 

【例 7-4] 某发电厂的接线如图 7-13a 所示，试计算图中f点短路时的交流分量初始值。

已知图中 llOkV 母线上短路时巾系统 Sl 供给的短路电流标么值为 13. 2; 35kV 母线短路时

由系统 S2 供给的短路电流标么值为 1. 14 （功率基准值均为 lOOMVA) 。

解 （ 1) 作出系统等效电路如图 7-136 所示。取 SB= lOOMVA; 电压基准值为各段的平

均电压，求出各器件的电抗标么值如下：

发电机 Gl

100 
Xi =0. 135 X —一＝ 0.216

62.5 

发电机 G2 、 G3

100 
X2 =X3 =0. l3 X ~ =0. 416 

31. 25 
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/一～、

(G)SI 
＼～丿

G1 G2 G3 
62.5MV A 2 x3 I.25MV A 
汁＝0.135 x'a =0.13 

a) 

I 
0 2 1 6 

?- x 

8 

了

X10 

,~ 
(G \ S2 
＼～丿

T2 
T3: 31 5MVA 

Uk(l-2) %=17 
Uk(l-3)%=1 l 
Uk(2-3)%=6 

L: 
2000A 

6kV 
x%=10 

仇

c) 

仇

dl 
e) f) 

gl 

旧 7-13 例 7-4 的系统图和网络化甸
a) 系统图 b) 等效电路（图中各电抗旁的分式的分子代表该电抗的序号，分母代

表该电抗归算到岛的标么值） c) ~ g) 网络简化



变压器 Tl

100 
X4 =0. 105 X ~ =0. 175 

60 

变压器 T2 、 T3 的电抗计算如下：

187 

已知变压器阻抗电压百分值如下： llOkV 侧与 35kV 侧之间 uk1 _z% = 17, 35kV 侧与

6kV 侧之间 Ukz-3% =6, llOkV 侧与 6kV 侧之间 Uk! _3% = 11 。变压器的漏抗星形等效电路

中各侧漏抗的阻抗电压百分值分别为

U1 %＝了(Uk(l-2)% +Uk(l-3)% -Uk(2-3)%) =t(17 +11-6) =11 

U2% =~(Uk(l-2)% +Uk(2-3)% -Uk(l-3)%) =~(17+6-11) =6 
2 2 

1 
U3% =t(Uk(l-3)% +Uk(2-3)% -Uk(l-2)%) =t(ll +6-17) =0 

2 

于是可得图 7-13b 中

电抗器

100 
X5 =X6 =0. 11 X— =0. 349 

31. 5 

100 
x7 =x8 =0. 06 x~ =0. 19 

31. 5 

凶 SB 矿 100
X9 = x ~ ~ = 0. 1 x ~ x ~ = 0. 436 

ui SN 6.32 /fx6x2 

系统 S1 的等效电抗：近似取系统的等效电抗标么值等于短路电流标么值的倒数。即

系统 S2 的等效电抗

X10 = ~ = 0. 0758 
13. 2 

1 
Xu = ~ = 0. 877 

1. 14 

(2) 简化网络求得短路点的等效阳抗（不用叠加原理）。由千假设电动势相等，则可将

电源合并，网络化简的步骤如图 7-13c~g 所示，各图中仅示出变化部分的电抗值。

图 7-13c: X1 与 X4 串联得 X12;

图 7-13d: X10与 x12并联得 x13;

图 7-13e: X13 、 X5 、“飞6 星形化成三角形 X14 、 X15 、 X16 ; xll 、 X7 、 X8 星形化成三角形 X17 、

x18 、 X19 。且

0. 063 X 0. 349 
X14 =X15 =0. 063 +O. 349 +~ =0. 475 

0.349 

0. 349 X 0. 349 
X16 = 0. 349 + 0. 349 + ~ = 2. 63 

0.063 
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0. 877 xO. 19 
X17 =九:18 =0. 877 +O. 19 + ~ = 1. 94 

0. 19 

0.19 x0.19 
叩＝ 0. 19 + 0. 19 + ~ = 0. 421 

0. 877 

图 7-13f: X14 、 X17 和 x2 并联得巧0 j X15 和 x18并联得 x21 ; x16 、 X19 和 X9 并联得 X220

图 7-13g: x20 和 X22 串联后和 x21 、心飞3 并联得环； X23 即为故障点的等效阻抗。

f点的短路电流交流分措初始值

If = 1 = 7. 52 
0. 133 

实际电流（有名值）：

100 
11 = 7. 52 x ~kA = 68. 9kA 

/3 x6. 3 

2 
朋

在电力系统的［程计算中，有时还需要计算某一时刻的短路电流，作为选择电气设备及

设计、调整继电保护的依据。在上程实用计算中，一殷采用运算曲线法计算任意时刻的短路

电流交流分械。下面介绍这种运算曲线的制定和使用方法。

1. 运算仙线的制定

图 7-14 所示为制作运算仙线的系统图。其中，图 7-14a 所示为正常运行的系统，发电机

运行在额定电压和额定功率情况， 50％的负荷仵短路点外侧。根据发电机的电抗，可以很方

便地算出电动势 E~IOI 、 E~IOI 、 E~IOI 和 EqlO| 。图 7-14b 所示为短路时的系统，只有变压器高压

母线上的负荷对短路电流有影响，其等效电抗为

ZD=It-(cos中 +]sin'P
SD 

式中 U 负荷点电压，其标么值取为 1 ; 

SD——发电机额定功率的 50% ，即为 0. 5; 

COS中 功率因数，取 0. 9 。

图 7-14 中 X,l 和 XI 均为以发电机额定值为基

准的标么值，改变气的值即可表示短路点的

远近。

根据图 7-l4b 所示的系统，可求出发电机外部

电网对发电机的等效阳抗(jxT + 
JX心

J叮约＋」儿1) ，将此外
部等效阻杭加到发电机的相应参数上，即可用发

电机知路电流交流分最有效值时间变化的表达式，

计算任意时刻发电机送出的电流。将此电流分流

到 X1 支路后即可得对应的 If(t) ，即为流到短路点

的电流。改变 X1 的值即可得到不同的 I;(t) 。绘制

曲线时，对千不同时刻 t' 以计算电抗芞s ＝式＋

a) 

切

|父| 7-14 仇l ·f1 .l.,, 3,11 1 I I I 夕上i I I勺
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XT+ ｀冗［为横坐标及该时刻的 1/t) 为纵坐标，把得到的点连成仙线，即运算曲线。

对于不同的发电机，由千其参数不同，其运算仙线是不同的。实际的运

算训线，是按照我国电力系统的统计得到汽轮机（或水轮发电机）的参数，

逐台计算在不同的灯，条件下和电抗 xjs情况下的短路电流，然后取所有这些

短路电流的平均值，作为运算 I阴线在某时刻 t 和电抗 xjs 情况下的短路电流 运算曲线

值。最后，对运算曲线分别提出两种类型，即一套汽轮发电机的运算仙线和

一套水轮发电机的运算曲线。

在查用运算仙线时，如杲实际发电机的参妏（主要是 T'.1 、 T:｛、 T行廿励磁电压最大值

llfin) 和运算曲线对应的”标准参数”（由运算曲线求得的拟合参数）有较大的差别，则必

须进行修正计算，这里就不再详述仁

运算 [,ll-I 线的计算电抗（标么值）一般只作到 Xjs = 3. 50 为止，晋芍s > 3. 50 时，可近似

认为短路电流周期分量已不随时间变化，直接用下式计算：

` \ :,.I 
、0，心｀＇·if0,
泌'+织·:t

｀严o;..，凇霾
,'; ~ ; · 

s 

1

－
芞

__ 
几

l 
(7-26) 

2. 应用运算曲线计算短路电流的方法

在绘制运算曲线时，所用的系统只含一台发电机，但是实际电力系统中有多台发电机，

应用运算曲线计算电力系统短路电流时，将各台发电机用其式作为等效电抗，不计网络中

负荷（曲线制作时已近似地计及了负荷的影响，对千短路点附近的大容量电动机，必须考

虑其影咱，要将它的电流加到短路电流上），作出等值网络后进行网络化简，消去短路点和

各发电机电动势节点以外的所有节点（又称中间节点），即可得到只含发电机电动势节点和

短路点的简化网络，如图 7-15 所示。由图可见，各电源送到短路点的电流由各电源电动势

节点和短路点之间的阻抗所决定，这个阻抗称为该电源对短路点间的转移阻抗。各电源点之

间的转移阻抗只影响电源间的平衡电流。由千等值网络中所有阻抗是按统一的功率基准值归

算的，必须将各电说与短路点间的转移阻抗分别归算到各电源的额定容量，得到各电源的计

算电抗 xjs' 然后才能查运算仙线求得各电源流到短路点的某时刻的电流标么值。短路点的

总电流则为这些标么值换算得到的有名值之和。

2 

11d x 
X'加 34 

2 

1针 7-15 丿忖月 j 上色飞fi 1II抸戊 II 寸 1A,1j ？各 1，七介勺

将上述的计算步骤归纳为以下几点：

1) 计算统一菲准值下各元件电抗的标么值，作出等值网络。

2) 网络化简，得到各电源对短路点的转移阳抗 x尸

3) 求各电源的计算电抗，将各转移阳抗按各发电机额定功率归算
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s Ni 
xijs = xif—-

SB 
(7-27) 

式中 i——电源节点号；

Xijs——i 节点发电机对J点的计算电抗；

沁 t 节点上发电机的额定容量；

SB一等值网络参数归算时统一的功率基准值。

4) 查运算曲线，得到以发电机额定功率为基准值的各电源送至J点电流的标么值 Iif'o 

对千无穷大电源，直接用转移阻抗的倒数求短路电流标么值。

5) 求 4) 中各电流有名值之和，即为短路点的短路电流。在计算有名值时，已知容掀

沁
的电源用各自的容量作为功率基准值： 1if = 1if' ；尤限大容最电源直接计算：

/3UB 

SB 
/if= 1if* 

/3UB 0 

6) 如要求提高计算精度，可进行有关的修正计算。

【例 7-5 】 试计算图 7-16a 所示系统中，分别在J尸几点发生三相短路后 0.2s 时的短路

电流。图中所有发电机均为汽轮发电机。发电机断路器是断开的。

解 取 58 =300MVA; 电压基准为各段的平均额定电压，求得各元件的电抗标么值（省

略下标中的符号＊）如下：

发电机 GI 、 G2

系统 S

变压器 Tl 、 T2

架空线路 L6

300 
x1 =x2=0.13x~=l.3 

30 

300 
X3 = 0. 5 X = = 0. 5 

300 

300 
X4 = X5 = 0. 105 X =- = 1. 58 

20 

1 300 
X6 = ~ X 130 X 0. 4 X-— =0. 59 

2 1152 

电缆线路 L7
300 

X7 = 0. 08 X 1 X ~ = 0. 6 
6. 32 

等效电路如图 7-166 所示。

(1) 八点短路

l) 网络化简，求转移阻抗：如图 7-16c 所不，将星形 X5 、 X8 、 X9 化成网形 X10 、 X11 、

X12, 即消去了网络中的中间节点， X11 即为系统 S 对八点的转移阻抗； X12 即为 GI 对八点的

转移阻抗



l. 09 x2. 88 
巧0 = 1. 09 + 2. 8 8 + ~ = 5. 96 

1. 58 
1. 09 X 1. 58 

X 11 = 1. 09 + 1. 5 8 + ~ = 3. 27 
2. 88 

1. 58 x2. 88 
X l 2 = 1. 5 8 + 2. 8 8 + ~ = 8. 6 3 

1. 09 
G2 对八点的转移阻抗 X2 = l. 3 。

2) 求各电源的计算电抗
300 

x匀s = 3. 27 X ~ = 3. 27 
300 
30 

吓s =8. 63 x~ =0. 863 
300 

30 
x勾s=l.3x~=0.13

300 
3) 山计算电抗查运算仙线得各电源 0. 2s 短路电流（标么值）

15=0.3; 11=1.14; 12=4.92 
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由曲线可知，当 xjs ;:;:3 时，各时刻的短路电流均相等，相当千尤穷大电源的短路电流，

可以用 1/xjs求得。

4) 短路点总短路电流（有名值）

300 30. 30 
10_ 2 = 0. 3 x --::::=-=--=--kA + 1. 14 x -=-=--=---kA + 4. 92 x -=-=--=---kA 

ff X 6. 3 ff X 6. 3 ff X 6. 3 

=8. 25kA +3. 13kA + 13. 5kA =24. 9kA 

(2) 几点短路

l) 网络化简，求转移阻抗：如图 7-16d 所示，将星形 X2 、 X7 、 Xll 、 X12化成网形，只有

有关的转移阻抗 X13 、 X14 、 X15, 即

吓＝ xllx7 I~ =3. 27 xO. 6(~ +~ +A-+o¾) =5. 61 X \ 3. 27 8. 63 1. 3 0. 6 

X14 = X12X心丿＝ 8. 63 X 0. 6 (~ + i+』 +~)=14.8
X \ 3. 27 8. 63 1. 3 0. 6 

吓＝ x贷7L,』 =1. 3 xO. 6(~ +~ +A-+o¾) =2. 23 
X \ 3. 27 8. 63 1. 3 0. 6 

2) 求各电源的电抗
气s = 5. 61 

30 
Xljs = 14. 8 X ~ = 1. 48 

300 
30 

气s = 2. 23 X ~ = 0. 223 
300 

3) 由计算电抗查运算曲线得各电源 0. 2s 时短路电流（标么值）
1 

=0. 178; 11 =0. 66; 12 =3. 45 1s = 
5.61 

4) 短路点总短路电流（有名值）
300 30 30 

10_ 2 = 0. 178 x --::::=-=--=--kA + 0. 66 x -=-=--=---kA + 3. 45 x -=-=--=---kA 
ff x6. 3 心－ x6. 3 ff x6. 3 

=4. 89kA + 1. 81kA +9. 49kA = 16. 19kA 
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IIOkV 

130km 

0.4D/krn 每回路

2X30MVA 
.x·N =0 1 3 cl 

（汽轮发电机）

1km 
x~O 08D/km 

a) 
八

s 

刀

G2 G2 
fl 

c) cl) 

四 7-16 例 7-5 的系统图和网络化简

a) 系统图 b) 等效电路 c) 、（I) 八、几点短路时网络化简

3. 计算的化简

实际系统中发电机台数很多，如果姆一台发电机都作为一个电源计算，则计算t作

量太大，而且尤此必要。可以把短路电流变化规律大体相同的发电机合并成等效机，以

减少计算工作星。影响短路电流变化规律的主要因素有两个：一个是发电机的特性（指

类型，参数）；另一个是发电机对短路点的电气距离。在离短路点很近的情况下，发电机

本身特性的不同对短路电流的变化规律具有决定性的影响，因此，不能将不同类型的发

电机合并。如果发电机与短路点之间的阻抗数值很大，不同类型发电机的特性引起的短

路电流变化规律的差异受到极大的削弱，在这种悄况下，可以将不同类型的发电机合并

起来。根据以上原则，一般接在同一母线（非短路点）上的发电机总可以合并成一台等

效发电机。
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［例 7-6] 对例 7-5 进行简化计算。

解 由图 7-16a 看出系统 S 和 Gl 离短路点较远，可将它们合并成一个电源计算。

(1) 肾八点短路时。如图 7-17a 所示，电源合并后求得的对八点的转移阻抗

X!O = (1. 09//2. 88) + 1. 58 =2. 37 

S 和 Gl 的计算电抗

330 
飞＝ 2. 37 x~ =2. 6 

300 

G2 的计算电抗仍为

气s = 0. 13 

S 和 Gl 打 0.2s 时短路电流为

ls = 0. 37 

短路点总短路电流（有名值）

330 
10_ 2 = 0. 37 x -=-kA + 13.5kA=11. 2kA + 13. 5kA = 24. 7kA 

-ff x6. 3 

SG sG SG 

旯 10 
2.37 

fl 

G2 

a) 

晶

E 几

b) 

疼I 7-17 1列 75 的网络化简

a) 八点短路 b) /2 点短路时网络简化

(2) 当几点短路时。图 7-176 所示为各电凅对儿点的转移阳抗

2. 37 X 0. 6 
X11 = 2. 37 + 0. 6 +------=----=--- = 4. 06 

1. 3 

1. 3 X 0. 6 
X) 2 = 1. 3 + 0. 6 + ~ = 2. 23 

2. 37 

S 和 Gl 的计算电抗

330 
Xsjs =4. 06 X ~ =4. 47 

300 

G2 的计贷电抗仍为 0.223 。

S 和 Gl 在 0.2s 时短路电流为
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ls = l = 0. 224 
4.47 

短路点总短路电流（有名值）

330 
10_2 =0. 224 x ~kA +9. 49kA =6. 77kA +9. 49kA = 16. 26kA 

/3 x6. 3 

7 。 3 。 3 转移阻抗及其求法

在图 7-15 及其说明中曾提到，对千杠一复杂网络，如果经过网络化简消去除了电源电

动势节点和短路点外的所有中间节点，最后得到的各电源电动势节点和短路点间的直接联系

阳抗即为转移阻抗。其中电源对短路点的转移阻抗对丁计算短路电流有重要的意义。值得注

意的是，所有电源对短路点转移阳抗的并联就是网络对短路点的等效阻抗（即前 XL) 。下

面给出转移阻抗的更一般的意义及求转移阻抗的几种方法。

对千一个有任汽多电源的线件网络，在f点矩路后，短路点电流（交流分量）总可以表

达为

i ＝尸十芒＋…＋~+… ( 7-28) 
J zlf Z21 Zif 

式中 ti 某电源 t 的电动势；
Zif 某电源 t 与短路点J间的转移阳抗。

式 (7-28) 实际上是叠加原理在线性网络中的应用。由式 (7-28) 可得转移阻抗的定

义：如果除了电动势 ti 以外，其他电动势均为零（短路接地），则度与此时f点电流之比
值即为电源 t 勹J点间的转移阻抗。

下面介绍两种求转移阻抗的方法。

1. 网络化简法

上节即用这种方法求得转移阻抗。如图 7-15 所示，消去除电源电动势节点和短路点以

外的所有中间节点后，各电源点与短路点直接联系阳抗即为它们之间的转移阻抗。在最后的

网形电路中，若除了某电游节点外其余电源均接地，则该电源节点与短路点间的阳抗，就是

该电源电动势和J点电流之比值，也即为转移阳抗。

2. 单位电流法

这种方法对于辐射形网最为方便。例如对于图 7-18a 所示的网络，欲求得电游 E1 、 E`

从对／点的转移阳抗。令丸＝崖＝仇＝ 0, 在 f点加九使支路 x] 中通过单位电流，即取
j! = 1 ，如图 7-18b 所示，则可以很方便地求得 i2, j3 和乌，即

Ui, X1 
饥＝ I1x1 =x1'12 =—- = - ,14 = I1 + I2 

巧巧

ua 
从＝仇＋ l4X4'13= — ,lf ＝儿＋ 13

X3 

Ef ＝从＋ J卢5

根据转移阻抗的定义，各电源支路对短路点之间的转移电抗可方便地按下列公式

求出：
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x l 

f 
勹
，
二a) 切

图 7 - 1 8 单位电流法求转移阻抗

a) 原网络 b) 单位电流法示意图

xij =EIIIl =EJ 

X2f = EJII2 

x3f=EJII3 

7.4 计算机计算复杂系统短路电流交流分散初始值的原理

实际电力系统短路电流交流分量初始值的计算，由于系统结构复杂，一般均用计算机计

算。 在上机计算前需要完成两部分工作： 一是根据计算原理选择计算用的数学模型和计算方

法， 即计算用的数学公式；二是根据所选定的数学模型和计算方法编制计算程序。本节将仅

介绍基本的数学模型和计算方法。

计算短路电流 I"' 实质上就是求解交流电路的稳态电流，其数学模型也就是网络的线性

方程组， 一般选用网络节点方程，即用节点阻抗矩阵或节点导纳矩阵描述的网络方程。 以下

将先介绍计算用的等值网络，然后分别给出节点阻抗矩阵和节点导纳矩阵计算短路电流和电

力网任意时刻电压及电流的公式。

7. 4.1 等值网络

图 7-19 所示为计算短路电流 I'＇（及其分布）的等值网络。 在图 7-19a 中， G 代表发

电机端电压节点（如果有必要也可以包括某些大容量的电动机），发电机等效电动势为

护',电抗为 x'd; D 代表负荷节点， 以恒定阻抗代表负荷； f点为短路点（经 Zf 短路）。图
7-19b 为应用叠加原理分解成正常运行和故障分量的两个网络，其中正常运行方式的求解

必须通过潮流计算求得，故障分量的计算由短路电流计算程序完成。 图 7-19c 表示在近似

的实用计算中不计负荷的影响时的等值网络。应用叠加原理如图 7 -19d 所示，正常运行为

空载运行，网络中各点电压均为 1' 故障分量网络中，屿。1=1 。 这里只需作故障分量的
计算 。

由图 7-19 所示的故障分量网络可见，这个网络与潮流计算时网络的差别，在于发电机

节点多接了对地电抗 x;;' 负荷节点上多接了对地阻抗约（实用计算没有此阻抗） 。当然，

如果在短路计算中可以忽略线路电抗和电纳，而且不计变压器的实际电压比，则短路计算网

络较潮流计算网络简化，而且网络本身是纯感性的。
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I I OE 

a) b) 

+" 

c) cl) 

四 7 19 J I 符知路屯）血 f"勹怕网络

a) 、 b) 计及负荷 c) 、 cl) 不计及负荷

对于故障分最网络，一般用节点方程来描述，即网络的数学模型或者用节点阻抗矩阵或

者用节点导纳矩阵。关于这两种矩阵的形成方法，在第 4 章中已有详细介绍，这里不再重

复。在短路电流计算程序中，这两种矩阵都有采用的，它们各有优缺点。

79 42 阻

任一网络用节点阻抗矩阵表示的节点电压方程为

u I 

U, 

uj 
= 

z 11 

zil... zii... z u 

z八

U l z ,i \ L,n1 

z l L 

jJ 
z . . . “1 J 

z 

z 
,l i 

z j J 

z nj 

Zin\(11 

Z,Ii || I, 

IJ 
l

儿

I j 
z 

Z,i/1 八 l
n 

(7-29) 

式 (7-29) 中，电压相量为网络各节点对“地“电压；电流相植为网络外部向各节点

的注入电流；系数矩阵即节点阻抗矩阵。

矩阵对角元素人称为自阳抗，可表达为

t # J , 。-i j 
.I 

.,L 

U-it 
__ .i .i 

z 
(7-30) 

即当除节点 t 外所有其他节点注入电流均为零时，节点 l 电压与注入电流之比，也就是从节

汇看进网络的等效阳抗，或者说网络对节点 t 的等效阻抗。非对角元素 zi1称为互阻抗，可

表示为
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u 
z,} =zii =了．

I; I lj=O,J尹

即当除节点 l 外所有其他节点注入电流均为零时，节点 j 屯压勹节点 t 电流之比，或者说是

节点 t 单位电流在节点）引起的屯压们。不难理解 Z月是不会为零的，即节点阻抗矩阵总是

满阵。

如果已形成了图 7-19 中的故障分械网络（短路支路的阻抗 Z［不在内）的节点阻抗矩

阵，该网络只有任一短路点J有注入电流－ j! (jj由 j点流向“地”)，故节点电压方程为

厂[ \ (ZII. Zlj么趴，i

lAU I = Zjl z, zJ,, = - iJ` = I Z1『 I(-ifi 

砬丿＼Z,,1 ··· Z,if、.．． Z,i1i 丿＼ O 丿＼Z,,;·

短路点电压故障分掀为

(7-31) 

。 z 1/ 

(7-32) 

A乌＝－ jfzJJ = - Li乌IOI 十亿
由此可求得短路电流

: UflOI 1 
l ` = j =--=----=- (7-33) 

ZJJ + z1 Zif+ z1 

式 (7-33) 与式 (7-23) 是一致的。由此可见，若已知节点阳抗矩阵的对角元素，可以

方便地求得任一点短路的短路电流。

已知短路电流 if 后代入式 (7-32) 可得任一点电
压故障分量，则各节点短路后的电压为

仁＝ i;I 101 +A仇＝ i;I 101 -Z凶＝1-Z凶
.... 
U1=U110 I+ AU1 = ZJJII (7-34) 

仇＝ [Jn IO I+,'.l仇＝ [JnlOI -Z，山＝ 1-Z，山

任一支路 i-1 的电流
.u] A1 

，
月

z 
.F 

.u A1 

~~ 

.uj 

UJ 

z 
.t 

.u 
= “J 

.l 

输入数据

(7-35) 

形成网络节点阻抗矩阵

选择任一短路点f

应用式 (7-33) 计算 I
晷

f 

式中 Z;;-H i-J 支路的阻抗。

图 7-20 所示为用节点阻抗矩阵计算短路电流的

原理框图。从图中可以看出，只要形成了节点阻抗矩

阵，计算任一点的短路电流和网络中电压、电流的分

布是很方便的，计算工作量很小。但是，形成节点阻

抗矩阵的工作屈较大，网络变化时的修改也比较麻

烦，而且节点阻抗矩阵是满阵，需要计算机的存储最

较大。针对这些问题，可以采用将不计算部分的网络

应用式 (7-34) 计算任一节点电压

应用式 (7-35) 计符任一支路电流

二
1冬I 7 ~2O 丿廿节，点 1;［j`hL 欠I1阶

i l 3;）勹脰成各 1扛炕订向丿[\J1l甘lJ-拌|
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化简等方法。

7,4。 3 用节点导纳矩阵的计算方法

用节点导纳矩阵表示的网络节点方程为

ii I rY11... Yi;... ylj... Yin 

I, I Yi! y t t y ,l y in 

= 

I J y JL y }' y JJ y jn 

I n y nl y nL y n1 y nn 

U1 

ui 
| 

(7-36) 
。 I

u J 

从

式 (7-36) 中，节点导纳矩阵是节点阻抗矩阵的逆矩阵，对其对角元素自导纳凡为

I, 
凡＝了 I U] =0 U尹）

ui 
(7-37) 

即除 t 节点外其他节点均接“地”时，自节点勹看进网络的等效导纳，显然等于与 t 节点相

连的支路导纳之和。非对角元素互导纳 Y月为

I 
J 

yij = ½i ＝了 1 立＝ o (1尹）
ui 

(7-38) 

即除 t 节点外其他节点均接“地”时， J 点注入电流与 t 点电压之比，显然等千八 j 间支路

导纳的负值。由千网络中任一节点一般只和相邻的节点有连接支路，所以 Y』有很多为零，

即节点导纳矩阵是十分稀疏的。由上可见，节点导纳矩阵极易形成，网络结构变化时也容易
修改。

1. 应用节点导纳矩阵计算短路电流的原理

应用节点导纳矩阵计算短路电流，实质上是先用它计算与任一短路点f有关的节点阳抗
矩阵的第f列元素： Z11…zJJ... z可，然后即可用式 (7-33) ～式 (7-35) 进行短路电流的有
关计算。

根据前面对节点阻抗矩阵元素的分析， zl/.…Z可是在J点通以单位电流（其他节点电流
均为零）时 1 ~n 点的电压，故可用式 (7-36) 求解下列方程：

Yu ··· YI/ ··· Yin\（仁

yjl … YJJ … Y;;, II U1 (7-39) 

Ynl · · · Y,if · · • Ynn 丿＼亿

求得的 U1···U1···凡即为 Zv···ZJJ···Z沪

求解式 (7-39) 的线性方程组，有现成的计算方法和程序，例如高斯消去法等。一般电力

系统短路电流计算要求计算一批节点分别短路时的短路电流，因而要多次求解与式 (7-39)
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类似的方程，方程的不同处只在丁方程右端的常数向量中 1 所在的行数（对应短路节点号）

不同。为了避免旬次重复对节点导纳矩阵作消去运算，一般不采用高斯消去法求解式 (7-39),

而是应用三角分解法或因子表法，这两种方法实质上是相通的。以下介绍二角分韶法。

2. 二角分解法求解导纳型节点方程

以节点导纳矩阵表示的网络方程可简写为

YU=l (7-40) 

Y 是个非奇异的对称矩阵，按照矩阵的二角分解法， Y 可表示为

Y = LDe =RTDR (7-41) 

式 (7-41) 中 D 为对角阵， L 为单位下三角阶， R 为单位上三角阵， L 和 R 互为转置阵。

式 (7-41) 说明 Y 可分解为单位下三角阵、对角阵和单位上三角阵（即单位下三角阵的转

置）的乘积。这些囚子矩阵元素的表达式为
,-1 i-1 

心＝凡－ 2 瓜dkk =凡－ Irtdkk
k = l k = I 

(i = 1,2,···,n) 

l t - l 

r,] = －（ Y月 - Lrkir，汀心）dii. "J k-;:l 
(i = 1,2,·..,n - l;j = i + 1,.. ·,n) (7-42) 

1 
l月＝ -( Yu - L兄kdkk) (i = 2, 3,.. ·, n ;J = 1, 2,.. ·, i - I) 
心丘l

式 (7-42) 中， d 、 l 和 r 为矩阵 D 、 L 和 R 的相应元素。由千 L 和 R 互为转置，只需

算出其中一个即可。

将式 (7-41) 代入式 (7-40) 得

RTDRU=l (7-43) 

式 (7-43) 可分解为以下的三个方程，并依次求韶

R「W=l

{DX=W 
RU=X 

(7-44) 

即由已知的节点电流向量 I 求 W, 由 W求 X, 最后由 X 求得节点电压向量 U。在这三次求

觥中，系数矩阵为单位三角阵或对角阵，故计算工作歙不大。如果将 DX=W求解过程中的

除法运算改为乘法运算，即 X=D-1W (D-1 的元素为 D 元素的倒数）则可进一步节约计算

时间。

综上所述，用三角分解法求得节点导纳矩阵方程包括两部分计算。一是将 Y 二角分解，

保存 R 和 D-l ，为节省存储容量，可将 D-1 的元素存放在 R 的对角元素 l 的位置上（它实

际上就是一种因子表），见下表：

1/dll... rli... rln 

l/d u r 
“' 

1/dnn 

另一部分是由已知 I 用式 (7-44) 计算得到 u, 即为对应某短路节点的节点阻抗元素



200 

向量。

图 7-21 所示为用节点导纳矩阵计算短路电流的原珅

框图。

［例 7-7] 应用计卿机算法计算例 7-3 系统中节点 3 短

路电流及各节点电压和各支路电流。

解 计及输电线路电纳，但不计负荷。以下只给出计

算的中间结果，而不给出计算的过程（参数均以标么值

表示）。

(1) 形成节点导纳矩阵

Y = [ -J26丿1026666 -J33 ]10 93333 

jlO jlO 

(2) 形成 R 和 D 1 即因了表

jO. 037556 - 0. 375563 - 0. 375563 

\) 

6 9 9 

00 

l 

ll 

．
丿

.Jj 

形成网络节点导纳矩阵

形成导纳矩 1(ft的 R 和 DI

选择任一短路点f

短路点f注入的单位电流时应用
R 和 D-1解各点电压及 Z11··Z1r··Z,!f

应用式 (7-33) 计符方
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应用式 (7-34) 计绊任·节点电压

应用式 (7-35) 计符任一支路电流

|女.|7-21 月」节，1：1，导纳知阶

i Ii亨仇｝i各 11:!, 屑i f门丿）孔且11 十［j^ 佟I

1 
J. = j 

iO. 102058 
jD.102058 = - j9. 798350 

(5) 各点电兀

仁＝ 1 -jO. 056179(- 」9. 798350) = 0. 449538 

亿＝ 1 - jO. 047528 (- j9. 798350) = 0. 534304 

(6) 线路中故障电流

. 0. 534304 - 0. 449538 
121 = ~ = - jO. 847655 

jO. 1 
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. 0.449538 
I 13 = ~ = - j4. 4 9 5 3 8 5 

jO. 1 
J 

. 0.534304 
!23 =~= -j5. 343040 

jO. 1 
J 

与例 7-3 结杲比较可知，略去线路电纳的误差在 1 ％以内。

4o4 的计算

若短路不是发生在网络原有节点上，而是如图 7-22 所示，发生在线路的任意点fL ，则网

络增加了一个节点，其阻抗矩阵（和导纳矩阵）增加了一阶，即与f点有关的一列和一行元素。

显然，采取重新形成网络矩阵的方法是不可取的，以下介绍利用原网络阻抗阵中］和 K 两行元

素直接计算与f点有关的一列阳抗元素 (Zlf…Zif…Z对｀）的方法。

J 

|～二-1- (1-T)Zfk 

l
k

『
图 722 知路，，环线路杠

1. Z1;(=Zif) 

根据节点阻抗矩阵兀素的物理意义，当网络中任汽节点 t 注入单位屯流，而其余节点注入

电流均为零时，五点的对地电压即为 ZJi ，故

zji - Z,it 
ZJi ＝乌＝立－ ilklZjk =Z)l - lZl',=( l - l)Zlj + lZ汰

z休

式中 zii和 Zk厂一－已知的原网络的 j 、 K 对 t 的互阻抗元素。

2. Z11 

当J点注入单位电流时， J点对地电压即为 zff。则有

(7-45) 

乌－(;}乌－` + = 1 
必, (I-l)Z休

将电压用相应的阻抗兀素表示，则得

Zif-Zif z11 — Zkf、
+ = l 

囡 (I-l)Z休

化简后得

z1f = (I - l)Z;) +lZ l.f + l (I - l) Z休

上式中的 Z;)和 Z材用式 (7-28) 代入，则

Zif= (I -Z)2z11 +z2 zkk +2l(I -l)Z1k +l(I -l)Z1k (7-46) 

式 (7-46) 中， Zjj 、 Zkk 、 Z体和 Zk]均已知。由式（7-45) 和式 (7-46) 即可求得J列的
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阻抗元素，从而可用式 (7-33) ～式 (7-35) 作短路电流的有关计算。

小结

本章主要阐明了以下几方面的问题：

l) 电力系统中的故障大部分是短路。短路分为对称知路和不对称短路，而不对称短路

的简单故障有了种。引起短路的主要原因和短路的危害。限制短路电流的措施和计算短路电

流的目的。

2) 尤限大功率电源供电的系统发生三相短路后短路电流包含周期分箭和衰减的直流分

量。短路冲击电流和最大有效值电流的埜本概念和计算方法。

3) 三相短路电流的实用计算是电力系统中必须掌握的重点内容。当采用了一系列假设

条件后，其计算原理分非常简单，短路电流周期分址起始值的实用计算就是一般的交流短路

电流计算。

4) 在丁程计算中，计算任总时刻短路点的短路屯流交流分址有效值时采用延算曲线

法。本章给出了用运算曲线法计算短路电流交流分鼠有效值的计算步骤。

思考题

7-1 什么是短路？简述短路的现象和危害？

7-2 无限大功率电源的特点是什么？

7-3 什么是短路冲击电流？出现冲击电流的条件是什么？

7-4 什么是电力系统短路故障？故障的类型有哪些？

7-5 由无限大电源供电的系统，发生二相短路时，其短路电流包含哪些分量？各分最的哀减情况

如何？

7-6 简述运算曲线法计算三相短路电流的步骤。

7-7 转移电抗和计算电抗有何区别？怎样换算？

习题

7-1 如图 7-23 所示网络。

40km 6.J<U... ·•J 

x=0.40/km 
115kV 30MVA 

6.3kV 
03KA 

凶％＝ 10.5 XR%=4 

图 7-23 习题 7-1 图

x=O. 08[2/krn 

今设二相基准功率 Sn = lOOMVA, 基准电压为网络的平均额定电压，即灼＝ U印，冲击系数 KM=

1.8 。求：

(1) 在J点发生二相短路时的冲击电流是多少7 短路电流的最大有效值是多少？矩路功率是多少7

(2) 简述短路冲击电流的意义，何种情况下短路，其冲占电流最大。

7-2 简单系统如图 7-24 所示， J 点发生＿＝相短路，求： （ 1) 短路处起始次暂态电流和短路容最；

(2) 发电机起始次暂态电流； （ 3) 变压器 T2 高压母线的起始残压（即短路瞬间的电压）。图中负荷，

24MVA, coscp = 0. 9 （滞后），它可看成由两种负荷并联组成：由电阻性负倚（照明器）， 6MW, cos中＝ 1 ; 
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＠电动机负荷， 等效电抗 x" =0. 3, 短路前负荷母线的电压为 10. 6kV 。

I (3) 

L 

30MVA 3 1. SMVA II OkV 31.SMVA 

IO. SkV l0.5/ 121kV 100km 11 0/10.SkV 

心＝0.22 Uk¾= l0.5 x 1 =0.4窃km（每回） Uk¾= l05 

图 7-24 习题 7 -2 图

7-3 电力系统接线如图 7-25 所示，元件参数标千图中，发电机均装有自动电压调节器，当f点发生三

相短路时，试计算 ： （ 1) 次暂态电流初始有效值 I"; (2) 冲击电流值钮 o

f(3) 

2X50MW 2X60MVA I IOkV S,= IOOMVA 
对＝0. 1 25 Uk%= 10.5 60km x,=O I 
cosrp=0.8 x 1=0.40/km 

图 7-25 习题 7-3 图

7-4 电力系统接线如图 7-26 所示， A 系统的容量不详，只知断路装置 S 的切断容量为 3500MVA, B 

系统的容量为 lOOMVA, 电抗 XB =0. 3, 试计算当f点发生三相短路时的起始次暂态电流 l”及冲击电流知 o

35kV 

A 
40km 

B 

x1 =0.4n/km 

图 7-26 习题 7-4 图

7-5 计算图 7-27 所示系统在J点发生三相短路时短路点的总电流及各发电机支路的电流。 (SB = 

lOOMVA) 

250MVA 

x'd =0.4 

l05kV 

300MVA 

Uk %=9.8 

115kV 

30km 

45MVA 

x~ =0.125 

l05kV 

60MVA 

115kV 

50km 50km 

I ISkV （线路电抗 0.4Q/km)

图 7-27 习题 7-5 图
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7-6 在图 7-28 中的f点发生二相短路，若耍使短路后 0.2s 时的功率况不大于 lOOMVA, 试求屯抗 X

的有名值。

G 
/(3) 

炉？

40MVA 
10.SkV 
x':i=o.3 

（水轮发电机）

罔 728 习题 76 四

7-7 系统接线如图 7-29 所示。当 f点发]二相短路时，试计算： （ I) 次暂态电流初始有效值 I";

(2) 0. 2s 电流有效值 Io.2; (3) 矩路电流稳态值 lOO （注：求 IOO 可查有关运算仙线）。

水电站

250MVA 
欢炉＝04 

1 lOkV 

50km 
04Q/km 

30km i/(3) 
31.5MVA 
Uk%=105 
110/38,SkV 

~ 1 150MVA 
x $ =0. 3 

四 7-29 习题 7-7 图

7-8 如图 7-30 所示系统，在J点发生二相短路，试求： t =0s 、 t =0. 6s 时的短路电流周期分最。

10.SkV 115kV 

60MVA 

l05KV 

骂＝0 l 2 

（汽轮发电机）

''km | 
60MVJ\ 

10.5/121kV 

Uk%=!05 
, 

4Q/1(m 

无限大功率电源
=I(汽轮发电机）

图 7-30 习题 7-8 图



第 8 农 电力系统不对称故障的分析与计算

8.1 对称分掀法

本章将分析电力系统发生不对称故障（包括不对称短路和不对称断线）后电流和电压

的变化情况。 实际电力系统中的短路故障大多数是不对称的，为了保证电力系统和它的各种

电气设备的安全运行，必须进行各种不对称故障的分析和计算 。 在电力系统中突然发生不对

称短路时，必然会引起基频分量电流的变化，并产生直流的自由分量（电感电路的特点） 。

除此之外，不对称短路将会产生一系列的谐波。要准确地分析不对称短路的过程是相当复杂

的，在本章中只介绍分析基频分量的方法。

8. 1. 1 对称分量法的计算

图 8-la 、 b 、 c 所示为三组对称的三相相量。 第 2 组 Fa( I ) 、 Fb(l) 、 Fc(I) 幅值相等，相位

为 a 超前 b120°, 称为正序，且与电力系统在正常对称运行方式下的相序相同；第 3 组

入(2) 、 Fb(2) 、户c(2) 幅值相等，但相序与正序相反，称为负序；第 3 组 Fa(O) 、 Fb(O) 、 Fc(O)
幅值和相位均相同，称零序 。 在图 8-ld 中将每一组带下标 a 的三个相量合成入，带下标 b

的三个相量合成八，带下标 c 的三个相量合成入，显然入、九、户e 是三个不对称的相量 ，
即三组对称的相掀合成得三个不对称的相量。写成数学表达式为

Fa= Fa( I ) + Fa(2) + Fa( O) 

｛丸＝ ib( l ) + ib(2) +户b(0)
亢＝户e( l ) + ie(2) 十九。）

(8-1) 

Fa(O) 
. 

Fa 

Fa(2) 

亢／1：:b( l )
Fb(2) 砍六(O) Fb(O) F'c(O) 

a) 切

Fb( l) 

c) 
Fb(O) 

d) 

图 8- 1 对称分扯

a) 正序分屈 b) 负序分矗 c) 零序分揽 d) 合成相蜇
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假定以 a 相为参考相晕，由于每一组是对称的，故有下列关系：

仇(1) = ej240o Fa(l) = a2 Fa(l) 

F c(l) 
= ej1200 F 

a(!) =aF a(1) 

仇）（ 2) = ejl20o Fa(2) = aFa(2) 

ie(2) = eJ240° ia(2) = a2ia(2) 

(8-2) 

丸(0) = F'c(O) = F'a(O) 

式 (8-2) 中，算子 a = eil20o = - -.:-- + j 
1.If _ _ _. a2 = ej240° = - - - - 1. If 

J ，任何一个相量乘以
2 2 2 2 

算子 a 表示该相儆逆时针旋转 120° 0 

将式 (8-2) 代入式 (8-1) 可得

凡＝ Fa(!) + Fa(2) + Fa(O) 

（仇＝ at(l) + aFa(2) + fa(0) 

Fe= aFa(l) + aL Fa(2) + Fa(O) 

此式表示上述三个不对称相量与三组对称的相量中 a 相相量的关系。其矩阵形式为

(8-3) 

l:Fb] [:a2 a2 [ ]l: ：』
或简写为

Fp =T-IFS 

式(8-4) 和式 (8-5) 说明三组对称相最合成得三个不对称相量。其逆关系为

丿：』：［： ]2 a2 j［勹

(8-4) 

(8-5) 

(8-6) 

或写为

Fs = T 1 几 (8-7)

式 (8-6) 和式 (8-7) 说明三个不对称的相量可以唯一地分解成为三组对称的相晕

（即对称分量）：正序分鼠、负序分最和零序分量。实际上，式 (8-4) 和武 (8-6) 表示三

个相量入、九、入和另外三个相最 Fa(!) 、 F'a(2) 、 Fa(O) 之间的线性变换关系。
如果电力系统某处发生不对称短路，尽管除短路点外三相系统的元件参数都是对称的，

但三相电路电流和电压的基频分最都变成了不对称的相量。将式 (8-6) 的变换关系应用于

埜频电流（或电压），则有

甘夕
一
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二
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对称的电流。 a 相屯流分解成 [a(l) 、 [a(2) 、 [a(O); b 相电流分解成 lb(!) 、 [6(2) 、 [b(O) ; C 相
电流分解成 l [c(2) 、 [c(O) 。而其中 Ia(l) 、 [b(l) 、 ]c(l) 是一组对称的相量，称为正序分讯
电流； ia(2) 、 jb(2) 、 jc(2) 也是一组对称的相量，但是与正序相反，称为负序分械电流；
ia(0) 、 jb(O) 、 ie(0) 也是一组对称的相量，二个相最完全相等，称为零序分量电流。

山式 (8-8) 知，只有当三相电流之和不等于零时才有零序分扯。如果三相系统是三角

形联结，或者没有中性线（包括以地代中线）的星形联结，一相线电流之和总为零，不可

能有零序分雇电流。只有在有中性线的星形联结中才有可能入＋ jb +ic#-0, 则中性线中的

电流 i,. =ja +ib +t =3ia(O) ，即为三倍零序电流，如图 8-2 所不。可见，零序电流必须以中
性线为通路。

三相系统的电压之和总为零，因此，三个线电压分解成对称分量时，其中总不会有零序

分量。

【例 8-1] 图 8-3 所示的简单电路中， c 相断开，流过 a 、 b 两相的电流均为 lOA。试以

a 相电流为参考相最，计算线电流的对称分蚁。

a 

c/bb 

a 

八＝ 10 应

b ̂  
九＝ 10Ll立

. 
C^ 

le =O 

图 8 2 零厅电流以中11线什呏路

解线电流为

攸I 8-3 {l八j 8-1 1'向 ,1:1, 忙各

ia =10应 A,jb=lO三A, jc =0 

按式 (8-8), a 相线电流的各序电流分最为

1 
ia(l) ＝— (10 度＋ 10 /180° + 120° +0°) A = (5 -J2. 89) A =5. 78 仁堕＿°A

3 

1 
ja(1) ＝— (10 位＋10~) A= (5+j2.89) A=5.78严A

3 

1 
ia(0) =— (10 L9__"._ + 10 ~) A= OA 

3 

按式(8--2), b 、 c 相线电流的各序电流分侬为

jb(l) =5. 78 仁卢 A, t(l) =5. 78产A

jb(2) = 5. 78 已堕二 A, ie(2) = 5 78二A
jb(O) = Q, jc(O) = Q 

三个线电流中没有零序分量电流。另外，虽然 c 相电流为零，但分解后的对称分量却不

为零，它的对称分量之和仍为零。其他两相的对称分量之和也仍为它们原来的值。

对称分量法实质上是一种线性叠加的方法，所以只有在线性系统时才能应用。
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8, 1 。 2 的

首先要说明，在一个二相对称的元器件中（例如线路、变压器和发电机），如果流过二

相正序电流，则在兀器件上的三相电压降也是正序的，这一点从物理意义＿［很容易理韶。同

样的，如果流过负序或零序电流，则元器件上的一相电压降也是负序的或零序的。这就是

说，对于三相对称的兀器什，各序分量是独立的，即正序电压只与正序电流有关，负序、零

序也是如此。下面以一回一相对称的线路为例说明这个问题。

设该线路德相的自感阻抗为 zS ，相间的互憋阳抗为 z,,,' 如果在线路［流过二相不对称

的电流（山千其他地方发生不对称故防），则虽然三相阻抗是对称的，但三相电压降并不是

对称的。三相电压降与三相电流有如下关系：
\) 

abc 
。

I
.
I
.
I

(\ \ ZIllzmzss rnzsm z
z

心

mm 

z
s
s
z
z
心

(\ 

= 

\ 

abc 
.u.u.u A1A1A1 (\ 

(8-9) 

可简写为

AUp =Zph (8-10) 

将式 (8-10) 中的三相电压降和三相电流用 (8-5) 变换为对称分量，则

TAUs =ZPTIS 

即

~Us= T-1ZpTls =Zsls (8-11) 

式中

是最分序各明说
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(8-12) 

独立的，即

{ :: 2 : : : : : 2 : 2 :a 2 

玑(O) = (zs +2zm)ia(O) =zcoiia(O) 

式 (8-13) 中， z(l) 、 z(2) 、 Z(0) 分别称为此线路的正序、负序、零序阻抗。对千静止的

元件，如线路、变压器等，正序和负序阳抗是相等的。对千旋转电机，止序和负序阻抗是不

相等的，后面还将分别进行讨论。

(8-13) 

山于存在式(8-2) 的关系，式 (8-13) 可扩充为

豆a(l) =z(l)t(l) ;i:lUb(l) =z(l)b(l) ;i:lUc(l) =z(l)c(l) 

尸a(2) =z(2) ia(2) ;AUb(2) = z(2) ib(2) ;AUe(2) = z(2) ie(2) 

砬(O) =z(o)t(o) ;i:lUb(O) =z(o)jb(O) ;LlUc(O) =z(o)c(O) 

式 (8-14) 进一步说明了，对千三相对称的元件中的不对称电流、电压问题的计算，可

(8-14) 



209 

以分解成＝组对称的分最，分别进行计算。由千旬组分桩的＝相是对称的，只需分析一相，

如 a 相即可。

下面结合图 8-4 所示的简单系统中发生 a 相接地短路的情况，介绍用对称分最法分析其

知路电流及短路故障点电吓（均是指基牍分晕，以后不再说明）的方法。

a 
.E 

L 

fa 。

I

L 

. 
I压(0)

} ufll`［沪4,i
U/a(2) 

o o 也 0 。

乌·a(0)̀  ̀ `(2) _J_ （J(空 _J_U(c(0)

a) 

四 8-4 简单系统不对称灼路分朸

a) 系统图 b) 故障点电压、电流的各序分烟

b) 

图 8-4a 中，知路幻发生的不对称短路，使J点的三相对地电压心、心、乌和由J点
流出的三相电流（即短路电流） jfa 、 jjl）、人均为三相不对称，而这时发电机的电动势仍为
三相对称的正序电动势，各元件的三相参数也对称。如果将故障处电压和短路电流分解成三

组对称分械，如图 8-4b 所示，则根据前面的分析，发电机、变压器和线路上各序电压只与

各序电流有关。由于各序本身对称，只需写出 a 相的电压平衡关系

电源电效等为a 
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(8-15) 

式 (8-15)

动势。

图 8-5 所示为 a 相各序的等效电路，或称为二序序网图，图中f为故障点， n 为各序的

零电位点。二序网中的电压平衡关系显然就是式 (8-15) 。图中 z汉 t) =zc(t) +zr(l) +zL(l); 

气(2) =zc(2) +zr(2) +zL(2) ；气(O) =zr(O) +zl(O) 为各序对千短路点f的等效阻抗。

顷） / f 
雇．2)f (2) I. Ja(0) 

Z):(2) ='『八0)ZL(O) 

妇. 
(; Ja(2) UJa(O) 

11(!) n (2) n (O) 

图 8-5 厅厅网图

在式 (8-15) 中有 6 个未知数（故障点的三序电压和三序电流），但方程只有三个，故

还不能求韶故障处的各序电压和电流。这是很明显的，因为式 (8-15) 没有反映短路点的不

对称性质，而只是一般地列出了各序分量的电压平衡关系。现在分析图 8-4 中短路点的不对
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称性质，短路点是 a 相接地，故有如下关系：

悍＝ O;Ifb =lie =0 

将这些关系转换为用 a 相对称分量表示， 则

(8-16) 

乌a( I ) ＋乌a(2) ＋乌a(O) =0 

a2 jfa(I ) + aifa(2) + jfa(O) = aifa(I ) + a2 jfa(2) + jfa( O) = O 

不难算得

{乌a(1 ) ＋乌a(2) ＋乌a(0 ) =0 
(8-17) 

jfa ( l ) = jfa(2 ) = jfa( O) 

式 (8-17) 的三个关系式又称为边界条件。 利用式 (8 - 15) 和式 (8-17) 即可求得

UJ，l( l ) 、 ufa(2) 、 Ufa(O) 和 /fa(I) 、 1Ja(2) 、 /ja(O) ，再利用变换关系式 (8-4) 即可计算得短路点的
三相电压和短路电流（其中心＝ O; 杠＝几＝ 0 是巳知的） 。

由上述可见，用对称分量法分析电力系统的不对称问题，首先要列出各序的电压平衡方

程，然后结合短路点的边界条件，即可算得短路点 a 相的各序分量，最后求得各相的量。

实际上，联立求解式 (8-15) 和式 (8-17) 的这个计算步骤，可用图 8-6 所示的等效电

路来模拟。 这个等效电路又称复合序网，它是将满足式 (8-15) 的三个序网图，在短路点按

式 (8-17) 的边界条件连接起来的 。 式 (8-17) 的边界条件显然要求三个序网在短路点串

联 。 复合序网中的电动势和阻抗已知，即可求得短路点各序电压和电流，其结果当然与联立

求解式 (8 - 15) 和式 (8 - 17) 是一样的。

、
~

t3 
) ( fa .J

. 

Zl:(I) 
. 

Uja(l} 

11(1) 

. 
雇2) 如）

Zl:(2) 

u /a(2) 

n (2) 

j . a(O) 八0)

飞、负0`•`;i＇沪Js''，），汤.,'. 0. ZI(O) 

Ufa(O) 

n(o) T : 从对称分量
法谈“变换”

图 8-6 a 相接地的复合序网等效电路

以下将进一步讨论系统中各元件的各序阻抗。 由式 (8-13) 知，所谓元件的序阻抗，即

为该元件中流过某序电流时，其产生的相应序电压与电流之比值。 对于静止元件，正序阻抗

和负序阻抗总是相等的，因为改变相序并不改变相间的互感。 而对千旋转电机，各序电流通

过时引起不同的电磁过程， 三序阻抗总是不相等的 。

8.2 电力系统元件的序参数和等效电路

8. 2.1 同步发电机的各序参数

1. 同步发电机的正序电抗

同步发电机对称运行时，只有正序电流存在，相应的电机参数就是正序参数。 稳态时的

同步 xd 、 xq' 暂态过程中的 x:i 、动 和 x'；，都属千正序电抗。
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2. 同步发电机的负序电抗

为分析同步发电机的负序和零序电抗，需要先了俯不对称短路时同步发电机内部的电磁

关系。

不对称短路时，定子电流也包含基频交流分最和直流分罹。与三相短路不同，基频交流

分量三相不对称，可以分解为正、负零序分扯。其正序分量和三相短路时的基频交流分量一

样，在气隙中产生以同步转速顺转子旋转方向旋转的磁场，它给发电机带来的影响与三相短

路时相同。基频零序分量在三相绕组中产生大小相等、相位相同的脉动磁场。但定子三绕组

在空间对称，零序磁场不可能在转子空间形成合成磁场，而只是形成各相绕组的漏磁场，从

而对转子绕组没有任何影响。这个结论适用千任何频率的定子电流零序分鼠。

定子电流中负序分瞿在气隙中产生以同步转速与转子旋转方向相反的旋转磁场，它与转

子的相对转速为两倍同步转速，并在转子绕组中感生 2

倍基频的交流电流，进而产生 2 倍基频脉动磁场，如

图 8-7 所示。与转子旋转方向相反而以 2 倍同步转速旋

转的磁场与定子电流基频负序分械产生的旋转磁场相

对静止；顺转子旋转方向以 2 倍同步转速旋转的磁场，

将在定子绕组中感应出 3 倍基频的正序电动势。但由千 q 

定子电路处于不对称状态，这组电动势将在定子电路

中产生 3 倍基频的三相不对称电流。而这组电流又可以

分解为 3 倍埜频的正、负、零序分最。其中，正序电流

产生的磁场与顺转子方向以 2 倍同步转速旋转的转子磁

场相对静止；零序电流产生的磁场却要在定子和转子 ［欠I 8-7 !f/([}j永动磁场的分韶

绕组中形成新的电流分械。

定子电流中 3 倍基频负序分量产生的磁场，以 3 倍同步转速与转子旋转方向相反旋转，

它在转子绕组中感应出 4 倍基频的交流电流。这个 4 倍基频交流电流在转子中产生 4 倍基频

的脉动磁场，又可分解为两个旋转磁场：反转子旋转方向以 4 倍同步速度旋转的磁场与定子

电流 3 倍基频负序分量产生的旋转磁场相对静止；顺转子旋转方向以 4 倍同步转速旋转的磁

场，又将在定子绕组中感应 5 倍基频的正序电动势。这种不断相互作用的结果是，定子电流

将含有尤限多的奇次谐波分量，而转子电流则含有尤限多的偶次谐波分晕。这些高次谐波均

由定子电流基频分量所派生，而后者又与基频正序分量密切相关。所以，在暂态过程中，这

些高次谐波分量和基频正序分量一样衰减，至稳态时仍存在。

定子电流直流分量产生在空间静止不动的磁场，过去已讨论过，它在转子绕组中将引起

尪频脉动磁场。这一脉动磁场可分解为两个旋转磁场：反转子方向以同步转速旋转的磁场与

定子中直流电流的磁场相对静止；顺转子方向旋转的则在定子绕组中感应 2 倍基频的正序电

动势。由于定子电路处于不对称状态，这组正序电动势将在定子中产生 2 倍基频的正、负、

零序电流。同样的，正序电流的磁场与顺转子旋转方向以同步转速旋转的转子磁场相对静

止；零序电流的磁场对转子绕组没有影响；而负序电流的磁场将在转子绕组中感应 3 倍基频

的交流电流，这个电流的脉动磁场又可以分解成两个旋转磁场，其中顺转子旋转方向旋转的

磁场又将在定子绕组中感应 4 倍基频的正序电动势。如此等等，结果是定子电流中含有无限

多的偶次谐波分量，而转子电流中含有无限多的奇次谐波分量。这些高次谐波分量与定子电
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流直流分量一样衰减，最后衰减为零。

上述高次谐波的大小是随着谐波次数的增大而减小的。另外，如果发电机转子交轴方向

具有与直轴方向完全相同的绕组，则定子电流中基频负序分量和直流分最的磁场将在转子直

轴和交轴绕组中感应同样频率的交流电流，它们将在各自的绕组中产生脉动磁场。这两个磁

场在时间和空间的相位都相差 90°' 因而将合成一个旋转磁场，其旋转方向和旋转速度则分

别与定子电流基频负序分量和直流分最产生的磁场相同，因而两两相对静止。这样，即使定

子电路处千不对称状态，在定子和转子电流中也不会出现高次谐波分最。隐极式发电机和凸

极式有阻尼绕组发电机转子直轴和交轴方向在电磁方面较对称，电流的谐波分鼠较小，可以

略去不计。

由上述结果可见，伴随着同步发电机定子的负序基频分量，定子绕组中包含有许多高频

分量。为了避免混淆，通常将同步发电机负序电抗定义为：发电机端点的负序电压基频分量

和注入绕组的负序基颜电流分鼠的比值。按这样的定义，在不同的不对称情况下，同步发电

机的负序电抗有不同的值，见表 8-1 （两相短路接地时的负序电杭的表示式较繁复，未列

出）。

表 8-1 中，芞0) 为即将介绍的同步发电机零序电抗。在需要计及外电路电抗 x 时，表中

所有的式、 X:；、 X(o) 都相应以 (Xd + X) 、（ X~ + X) 、（ x(O) +x) 替代。在求得包含外电路电

抗的负序电抗后，从中减去 x 即得这种情况下发电机的负序电抗。

表 84 同步发电机的负序电抗

不对称状念 负序屯抗 不对称状态 负序电抗

绕组中流过菲频负序正 x'j + 
两相短路 /平了

弦电流 2 

端点施加基频负序正弦 2点忒'1
单相接地短路 （陑））（勹也1+—2 xq + 2 电压 环”＋，飞“ (I 

实际上，表 8-1 中 4 种不同形式的负序电抗相差并不大。而且，这种差别随外电抗的培

加而减小，并最后都渐近于 (x;; ＋式） ／2。因此，实用计算中，通常就取 x(2) = 。
x'j +x'(; 

2 

3. 同步发电机的零序电抗

同步发电机的零序电抗定义为：施加在发电机端点的零序电压基频分量与流入定子绕组

的零序电流基频分量的比值。如前所述，定子绕组的零序电流只产生定子绕组漏磁通，与此

洞磁通相对应的电抗就是零序电抗。这些淜磁通与正序电流产生的淜磁通不同，因为湍磁通

与相邻中的电流有关。实际上，零序电流产生的漏磁通比正序的要小些，其减小程度与绕组

形式有关。零序电抗的变化范围为

xco) = (O. 15 -0. 6) 畔

表 8-2 列出了不同类型同步发电机 X(2) 和，飞 (0) 的大致范围（标么值）。
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表 8-2 同步发电机的电抗 X(2) 、 X(O) 的大致范围 （标么值）

类型 水轮电动机
汽轮发电机 补偿器

电抗 有阻尼绕组 无阻尼绕组

x(2) 0 15- 0. 35 0. 32 ~ 0 55 0 134- 0 18 0.24 

飞 ( O ) 0. 04 - 0. 125 0. 04 ~ O. 125 0. 036 ~ O. 08 0.08 

必须指出，发电机中性点通常是不接地的，即零序电流不能通过发电机，这时发电机的

等效零序电抗为无限大。

8.2.2 异步电动机的各序电抗

异步电动机在扰动瞬时正序电抗为 x” 。 现在分析其负序电抗。 假设异步电动机在正常情

况下转差率为 s' 则转子对负序磁通的 10 

转差率应该是 2 - s 。 因此， 异步电动

机的负序参数可以按转差率 2- s 来确

定。 图 8-8 所示为异步电动机的等效电

路和电抗、电阻与转差率的关系 曲线 。

图中， xms 、 r,l1s 是电动机转差率为 s 时

的电抗和电阻。 从图中可以看出，在

转差率小的部分，曲线变化很陡，而

当转差率增加到一定值后，曲线变化

缓慢， 特别在转差率为 1 ~2 之间变化

不大。 因此，异步电动机的负序参数

可以用 s = 1, 即转子制动情况下的参

数代替，故

5 
。

x.A 

。

XmS 

XmN 号
1, . JXs JX1 

二

SN 

图 8 -8 异步电动机等效电路和

电抗、 电阻与转差率关系曲线

2 

s 

x(z) =x (8-18) 

实际上，当系统中发生不对称故障时，异步电动机端点的正序电压低于正常值，使电动

机的驱动转矩相应减小。另一方面， 端点的负序电压产生制动转矩 （ 转矩正比于一=-: - r,. = 
2 -s 

1 - s 
2-s几，即为负值 ）， 这就使电动机的转速迅速下降，转差率 s 增大， 即转子相对于负序的

转差率 2 -s 接近于 1' 与上面的分析也是一致的 。

异步电动机三绕组通常接成三角形或不接地星形，因而即使在其端点施加零序电压，定

子绕组中也没有零序电流流过，即异步电动机的零序电抗 x(O ) = oo 。

8.2.3 变压器的各序电抗和等效电路

稳态运行时变压器的等效电抗（双绕组变压器即为两个绕组淜抗之和）就是它的正序

或负序电抗。变压器的零序电抗和正序、负序电抗是很不相同的 。 当在变压器端点施加零序

电压时，其绕组中有无零序电流以及零序电流的大小与变压器三绕组的接线方式和变压器的

结构密切相关。 现就各类变压器分别讨论如下。
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1. 双绕组变压器

零序电压施加在变压器绕组的三角形侧或不接地星形侧时，尤论另一侧绕组的接线方式

如何，变压器中都没有零序电流流通。这种情况下，变压器的零序电抗芞0) =OO 。

零序电压施加在绕组连接成接地星形一侧时，大小相等、相位相同的零序电流将通过三相绕

组经中性点流入大地，构成回路。但在另一侧，零序电流流通的情况则随该侧的接线方式而异。

(1) YNd (Y。 If'::.,) 联结变压器

变压器星形侧流过零序电流时，在三角形侧各绕组中将感应零序电动势，接成二角形的

三相绕组为零序电流提供通路。但因零序电流勹相大小相等、相位相同，它只在三角形绕组

中形成环流，而流不到绕组以外的线路上去，如图 8-9a 所示。

0 : 

二」
，
一

I 

a) b) 

图 89 YNcl J队纠变几器的＇令厅笘效屯路

a) 零序电流的流通 b) 零序等效电路

零序系统是对称三相系统，其等效电路也可以用一相表示。就一相而言，三角形侧感应

的电动势以电压降的形式完全降落于该侧的漏电抗中，相当于该侧绕组短接。故变压器的零

序等效电路如图 8-9b 所示。其零序电抗则为

XllXm(O) 

芞o) = X I + ~ (8 -19) 
XII +xm(O) 

式中 XI 、 XII ——分别为两侧绕组的初抗；

Xm(O) 零序励磁电抗。

(2) YNy (Y。/Y) 联结变压器

变压器星形侧流过零序电流，星形侧各相绕组中将感应零序电动势。但星形侧中性点不

接地，零序电流没有通路，星形侧没有零序电流，如图 8-lOa 所示。这种情况下变压器相当

于空载，零序等效电路如图 8-lOb 所示，其零序电抗为

X(O) =XI + Xm(O) (8-20) 

II 

a) 切

图 8-lO YNyl队结变兀器的岑厅等效屯路

a) 零序电流的流通 b) 零序等效电路
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(3) YNyn (Y。/Y。)联结变压器

变压器一次星形侧流过零序电流，二次星形侧各绕组中将感应零序电动势。若与二次星

形侧相连的电路中还有另一个接地中性点，则二次绕组中将有零序电流流通，如图 8-11b 所

示，图中还包含了外电路电抗。如果二次绕组回路中没有其他接地中性点，则二次绕组中没

有零序电流流通，变压器的零序电抗与 YNy 联结变压器的相同。

I 

II 1 
a) 

图 8-ll YNynl队纳如l、器的令厅飞效屯路

a) 零序电流的流通 b) 零序等效电路

b) 

在前面讨论的几种变压器的零序等效电路中，特别是星形联结的变压器，零序励磁电抗

对等效零序电抗影响很大。正序的励磁电抗都是很大的，这是由于正序励磁磁通均在铁心内

部，磁阻较小。零序的励磁电抗和正序的不一样，它与变压器的结构有很大关系。

由三个单相变压器组成的三相变压器，各相磁路独立，正序和零序磁通都按相在本身的

铁心中形成回路，因而各序励磁电抗相等，而且数值很大，以致可以近似认为励磁电抗为尤

限大。对于三相五柱式和壳式变压器，零序磁通可以通过没有绕组的铁心部分形成回路，零

序励磁电抗也相当大，也可近似认为归(0) ＝ OO 。

了相三柱式变压器的零序励磁电抗将大不相同，这种变压器的铁心如图 8-12a 所示（每

相只画出了一个绕组）。在三绕组上施加零序电压后，三相磁通同相位，磁通只能由汕箱壁

返回。同时由于磁通经油箱壁返回，在箱壁中将感应电流，如图 8-12b 所示，这样，汕箱壁

类似一个具有一定阻抗的短路绕组。因此，这种变压器的零序励磁电抗较小，其值可用试验

方法求得，它的标么值一般很少超过 1.0 。

切

a) 

图 8-12 相杜八变忭器

a) 铁心和零序磁通路径 b) 油箱壁中感应电流
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综上所述，二个单相变压器组成的变压器组或其他非二相三柱式变压器，由于丸n(O) = 

OO ，当为 YNd 和 YNyn 联结时，尤(0) ＝九; I 五 II 二x(I) ；当为 YNy 联结时，芞0) = OO 。对于三

相二柱式变压器，由于％（0）子 OO ，需计入 Xm(O) 的具体数值。在 YNd 联结变压器的零序等效

电路中，励磁电抗 Xm(O) 与－次绕组漏抗 XI! 并联，归（0) 比起 XI! 大得较多，在实用计算中可

以近似取九卢 (0) = x l +XII =x(l) 。

如果变吓器的星形侧中性点经过阻抗接地，在变压器流过让．序或负序电流时么，二相电流

之和为零，中性线上没有电流通过，当然中性点的阻抗不需要反映在正、负序等效电路中。

当三相为零序电流时，在图 8-13a 所示的情况下，中性点阻抗上流过 3j(O) 电流，变压器中性

点电位为 3j(O)人，因此中性点阻抗必须反映在等效电路中。由千等效电路是单相的，其中

流过电流为 j(O) ，所以在等效电路中应以 3纠反映中性点阻抗。图 8-13b 所示为 YNd 联结变
压器星形侧中性点经阻抗久接地时的等效电路。

I IlE 

a) b) 

四 813 中 1仆 rl,'!/{，阳机仪地 11'．丿 YNcl 联纠如I器及贝飞欢电路

a) 中性点经阻抗接地的 YNd 联结变压器 b) 等效电路

在分析具有中性点接地阻抗的具他类型变压器的零序等效电路时，同样要注意中性点阻

抗实际流过的屯流，以便将中性点阻抗正确地反映在等效电路中。

2. 三绕组变压器

在三绕组变压器中，为了消除 3 次谐波磁通的影响，使变压器的电动势接近正弦波，一

殷总有一个绕组是连接成二角形的，以提供 3 次谐波电流的通路。通常的联结形式为 YNcly

(Y。I LIY) 、 YNdyn (Y。I LIY。)和 YNclcl (Y。/LIL) 停。三绕组变压器有一个绕组是三

角形联结，可以不计入 Xm(O) 。

图 8-14a 所示为 YNdy 联结变压器，绕组川中没有零序屯流通过，囚此变压器的零序电

抗为

芞O) =x I +xn =x I-II (8-21) 

图 8-14b 所示为 YNdyn 联结变压器，绕组 II 、 Il[ 都可通过零序电流， Il[ 绕组中能否有零

序电流取决千外电路中有尤接地点。

图 8-14c 所示为 YNdd 联结变压器，绕组 II 、 lil各自成为零序电流的闭合同路。绕组 II 、

皿中的电厅降相等，并等于变压器的感应电动势，因而在笥效电路中 XII 和 XIII 并联。此时变

压器的零序电抗等于

九;rrxm

x(0) =x 1 +—— 
XII 十无 lI1

(8-22) 

应当注意的是，在＝绕组变压器零序等效电路中的电抗 XI 、 ;tll 和九卢 III 和叶序的情况一
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/rr勹二 -- 
—_ 

b 二］勹f~-:-+ 』1”\
勹/:

图 814 绕组梵几 电路

a) YNdy 耳关约吉 b) YNdyn If关刍吉 c) YNdd]f关乡古

样，它们不是各绕组的漏电抗，而是等效的电抗。

3. 自耦变压器

自耦变压器一殷用以联系两个中性点接地系统，它本身的中性点一般也是接地的。因

此，自耦变压器一、二次绕组都是 YN 联结。如果有第三绕组，一般是三角形联结。

(1) 中性点直接接地的 YNa (Y。/Y。)和 YNad (Y。/Y。IL,.) 联结自耦变压器

图 8-15 所示为这两种变压器零序电流流通情况和零序等效电路。图中，设 xm(O) = oo 。

它们的等效电路和普通的双绕组、＝绕组变压器完全相同。需注意的是，由于自耦变压器绕

组间有直接电的联系，从等效电路中不能直接求取中性点的入地电流，而必须算出一、二侧

的电流有名值 I (O) I 、 j(O) II, 则中性点的电流为 3 ci(o) I _j(O)Il) 。
(2) 中性点经电抗接地的 YNa 和 YNad 联结自耦变压器

这种情形如图 8-16 所示。对于 YNa 联结变压器，设一、二次侧端点与巾性点之间的电

位差的有名值分别为 U In 、 Unn, 中性点电位为 Un, 则中性点直接接地时仇＝ 0, 归算到一

U IN 
次侧的一、二次绕组端点间的电位差为 U111-Ull11~ (U1N和 UIIN是一、二次额定电压）。

UIIN 

因此，归算到一次侧的等效零序屯抗（即为 I - Il 间淜电抗）为

u 
x I-II= (U In - Uun~)/ l(o) I 

当中性点经电抗接地时，则归算到．次侧的等效零序电抗为
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II 

a) 

I i(0)IT xn 

b) 

图 8-l 5 1 1 1 1仆点门权拔地的 I,/ ；耦变丿 1.．器的冬厅笘效屯路

a) YNa 联结 b) YNad 联结

叶－ll
尸

a) 

二丿
b) 

图 8-16 111tl卢纾电抗搓地的自耦变凡器零厅等效电路

a) YNa 联结 b) YNad 联结

u IN 
(u [ n + Un) - (u II 11 +亿）

UIIN Urn-UunU!NUIIN Un /_ u!N 

x'I II = I(0) I = l(0) I + I(0) I (l- UII N) 

=xr-II +~(1-~) =xr-II +3x11 (1 -~) (1 -~) 



u 
= X I_ IT + 3x11 (1 -二） 2 

UIIN 

其等效电路如图 8-16a 所不。
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(8-23) 

对于 YNad 联结变压器，除了上述的皿绕组断开时的 x'I -ll ，还可以列出将 II 回路开路，

归算到 I 侧的 I 、川侧之间的零序电抗为

X'II-Ill =x I-Ill +3xn 

l 侧绕组断开，归算到 l 侧的 II 、 III侧之间的零序电抗为

U IN\ 2 

X'II －皿＝ xu-lll+3xn( ) UIIN 

(8-24a) 

(8-24b) 

按照求气绕组变压器各绕组等效电抗的计算公式，可求得星形零序等效电路中归算到一

次侧的各电抗为

叶＝了(x'1-11 +x'] －皿－ X'r[-III) =x1 +3,飞N (1 -勹

叶＝ ¼cx'r-11 +x,ll _ rn -x'r-rn) =x11 -3xN(1 -~)~ 
U11N/U11N 

(8-25) 

UrN 
叶II =2(x'r-rn +x'11-m -x'r-11) =xm +3xN 

UIIN 

以上是按有名值讨论的。如果用标么值表示，只需将以上所得各电抗除以相应千一次侧

的电抗基准值即可。

32,4 输电线路的序阻抗和等效电路

三相输电线的正序阻抗就是稳态运行时的输电线的阻抗。因输电线是静止元件，改变相

序并不改变相间的互感，故负序阻抗与正序阻抗相等。

零序阻抗是当三相线路流过零序电流 完全相同的三相交流电流时每相的等效阳抗。

这时三相电流之和不为零，不能像三相流过正、负序电流那样，三相线路互为回路，三相零

序电流必须另有回路。图 8-17 示出了三相架空地线零序电流以大地和架空地线（接地避雷

线）作回路的情形。

-. 
I 3~3I(o) -Iw 

图 8 l7 零厅电流流通

以下将主要讨论架空输电线的零序阻抗。为便于进行讨论，先介绍单根导线以地为回路

时的阻抗，然后，讨论单回路和双回路架空输电线的零序阻抗。
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l. 单根导线以地为回路时的阳抗

l) 单根导线——大地回路的自阻抗。图 8-18a 所示的一根导线 aa' ，其中流过电流入，
经大地流回。电流在大地中耍流经相晋大的范闱，分析表明，在导线垂直下方大地表面的电

流密度较大，愈往大地纵深电流密度愈小，而月，这种倾向随电流频率和土壤电导率的增大

而愈显著。这种回路的阻抗参数的分析计算是比较复杂的， 20 世纪 20 年代，卡尔逊

(J. R. Carson) 碧经比较精确地分析了这种“导线~回路的阻抗。分析结果表明，

这种回路中的大地可以用一根虚设的导线 gg'来代替，如图 8-18b 所示。其中 Dag为实际导线

与虚构导线之间的胜离。

二
a I 

. 
ja 

g , 

a) b) 

图 8 … 1 8 根叶线~大地 /n/路

a) 回路 b) 计符模型

在此回路中，导线 aa'的电阻凡 (D/km) 一殷是已知的。大地电阻 Rg (D/km) ，根据

卡尔逊的推导为

趴＝ 'IT2 X 10-4 Xj 

在f=50Hz 时， Rg =0. 05D/km 。

下面分析回路的电抗。当在一根导线（严格说应为无限长导线）中通以电流 I 时，沿导

线单位长度，从导线中心线到距离为 D 处，交链导线的磁链 P (Whim) （包括导线内部的

磁链）的公式为

式中 r' 导线的等效半径。

D 
1[1'= I x 2 x 10 - 7 x ln ~ 

I r 
(8-26) 

若 r 为单根导线的实际半径，则对非铁磁材料的圆形实心线， r'= 0. 779r; 对铜或铝的

绞线股妏有关，一般 r'= (0. 724 ~ 0. 771) r; 钢芯铝线取 r'= 0. 95r; 若为分裂导线， r＇应为

导线相应等效半径。

应用式 (8-26) 可得图 8-19b 中 aa'g'g 回路所交链的磁链 1P (Wb/m) 为

D ag D 
1Jf= （八 X 2 X 10 -7 x ln 了＋ Ia X 2 X l O - 7 X ln 门 (8-27) 

式中 rg——虚构导线的哼效半径。

回路的单位长度电抗，x (Dim) 为

W1Jf 旯旯 Dg
x=~=2可x 2 x 10 -7 x ln--?'- = 0. 14451g--?- = 0. 14451g — (8-28) 

la r'r I'r r' g g 

式中 Dg—一等效深度。

根据卡尔逊的推导，等效深度仄 (m) 为：
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660 660 
D =D2 /r = = g -- ag·. g 

汀孕乃；
(8-29) 

式中 p 土壤电阻率 (f!m);

v 土壤电导率 (Sim) 。

当土壤电导率不确定时，在一般计算中可取 Dg = 1000111 。

综上所述，单根导线—一大地回路单位长度的自阻抗 zs(O/m) 为

D 
Zs =（凡＋ 0. 05 + jO. 14451g 1) (8-30) 

2) 两个“导线 大地“回路的互阻抗。图 8-19a 示出了两根导线均以大地作回路的

情况，图 8-19b 为其等效导线模型，其中两根地线回路是重合的。

a I a a a I 

Q 
qt 

a) 

b' 

lb 

j 
b 

• 
g I 

b) 

忤1 8 l9 I）)、计l1 叶纨—人地 1III 路

a) 回路 b) 等效导线模型

当在图 8-19 中的 bg 回路通过电流入时，则会在 ag 回路产生电压仁 (V/km) ，于是两
个回路之间的互阻抗 zab (fl/km) 为

Zab = Ua/li, = Rg 叮Xab

为了确定互感抗 xab, 先分析两个回路磁链的交链情况。当在 bg 回路中流过电流入时，
在 ag 回路所产生的磁链由两部分组成，一部分是由 bb'中入产生，另一部分由 gg'中的入产
生。已知在一根导线中流过电流 l 时，沿导线单位长度，在距离导线中心为趴和 D2 之间的

磁链 1fr (Wb/m) 为

D2 
1Jr =Ix 2 x 10 -7 x ln ~ (8-31) 

D1 

应用式 (8-31) 可求得图 8-20b 中 a 、 b 两回路的互磁链 1Jr (Wb/ Im) 为

汇＝ 2 xlQ-7 X ［八 In 伤＋ /bln 伤］ =2 x 10-7 x/1,ln ~ 
Dab u r g J., Dab气

因为 Dbg=Dag ，所以 DbgDag/rg =Dg, 代入上式后，得两回路之间的互感抗 Xab (Wm) 为

亚b D 
xab =W~=2 x10-7 x2可ln

Ib DalJ 

所以，两回路间单位长度的互阻抗 zm (0,/m) 为

D 
Zill = Rg + jO. 14451g 

g 

Dab 
(8-32) 
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f(o) 

a 
0 ia=3ico) 
丛＝沪

一—— 3j(O)
.. 
I g=3I(o) 
rg 

因 82() 相令丿r问路及几勹效电路

三相架空输电线可看作山三个“导线—一大地“回路所组成，下面就以导线——大地

回路的自阻抗 Zs 和互阻抗 zm 为基础分析各类架空输电线的零序阻抗。

2. 单回路架空输电线的零序阻抗

如杲三相导线不是对称排列，则每讷个“导线 大地“回路间的互电抗是不相等

的，即

g D 
Xab = 0. 14451g 

Dab 

D 
Xac = 0. 14451g — 

g 

Dae 

g D 
x6c =0. 14451g 

Dbc 

但若经过完全换位，则电抗 xm (fl/m) 就可能接近相等，即

l D g 
Xm = -:-(Xab + Xac + x6c) = 0. 14451 

3 
+ x6c) = 0. 14451g —-

Dm 

式中 Dm 儿几何均距， Dm=~o

(8-33) 

当二相零序电流 j(O) 流过三相输电线，从大地流回时每一相的等效零序电抗为 z(0) (O/ 

m) ，有如下关系：

即

j(O产 (0) =i(O)Zs +i(O)zm +i(O)zm =i(O) (zs +2zm) 

Dg Dg 
Z(O) =z8+2zm ＝凡＋凡＋ jO. 14451g-.:;- + 2Rg + j2 x 0. 14451g ~ 

Dm 

= (Ra + 3Rg) + jO. 43351g 
Dg 

` 
(8-34) 

这个零序阻抗也可以从图 8-20 的等效电路中推导。在图 8-20 中，将三根输电线看作为一根

组合导线，其中流过 3i(0) 电流，组合导线的等效半径为 Ds = :j可汇，或称为几何平均半



径。则组合导线的压降立。） （ V/km) 为

仁＝ 3j(O) (t + Rg + jO. 14451g 勹
旬相的零序等效阻抗 z(o) (D,/km) 为：

u(0) Ra Dg D 
Z(O) =~=3(了 +Rg + jO. 14451g 仄）＝ (Ra + 3Rg + jO. 43351g 』

与式 (8-34) 是一致的。
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由式 (8-34) 可见，零序电抗较之正序电抗儿乎大 3 倍，这是由千零序电流三相有相同

的相位，相间的互感使每相的等效电感增大的缘故。零序阻抗（包括以后讨论的各种情

况）。与大地状况有关，一般需要实测才能得出较准确的数值。在近似估算时可以根据土壤

情况选择合适的电导率用公式计算。

3. 双回路架空输电线的零序阻抗

平行架设的双回路三相架空输电线中通过方向相同的零序电流时，不仅第一回路的任意

两相对第三相的互感产生助磁作用，反过来也一样。这就使这种线路的零序阻抗进一步

增大。

下面先讨论两平行回路间的互阻抗。如果不进行完全换位，两回路间任意两相的互阻抗

是不相等的。在某一段内，第二回路 (a' 、 b' 、 c' ）对第一回路中 a 相的互阻抗为

D \ t D 
z 1-Il(O) =（凡＋ jO. 14451g 凡） + （凡＋ jO. 14451g fl--::) +( Rg + jO. 14451g fl-::) 

= 3Rg + jO. 43351g 
Dg 

切aa,Dab,Dac'
经过完全换位后，第二回路对第一回路 a 相（对其他两相也如此）的互阻抗

Z [-[[ (O) 国／km) 为

D 
z I-II (O) =』(3Rg + jO. 43351g ｀三） + 

1 了(3Rg + jO. 43351g 
Dg 

`) + 

忙凡＋心． 43351g
Dg 

`) 
= 3Rg + jO. 43351g 9 

Dg 

~b'Dbc'Dca'Dcb'Dcc' 

=0. 15 + jO. 4335lg(~) (8-35) 
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式 (8-35) 中， D1-11 称为两个回路之间的几何均距， D 1-11 愈大，则互感值愈小。

下面讨论图 8-21 a 所示的双回路的零序阻抗。如杲两个回路参数不同，零序自阳抗分别

为 z I (O) 和 z II (0) ，由图 8-2la 可列出这种双回路的电压方和式为

)) 00 (( III 
oli 
)) oo (( IIII -- II zz ++ 

、
丿
）

oo (( II 
oli 
)) 00 (( III zz == 

）
、
丿

00 (( O
U

。

U

A1A1 
尸

«
;
,
L

(8-36) 

互(0) II(0) I 

｝召－即） fI(0)+/11(0) i[ (0)+i[[(0) 1 气－ 11(0) I I irco) +i11 co) 

ZII(O) /11(0) II 

E 

l'-U(O) 
歹

AU(3) 

a) b) 

1叶 8 2 1 平，了］ A丈 I I I I 夕＼扩各仆＇丿 )i:I]夕，＇），攻 111扩各

a) 零序电流的流通 b) 零序等效电路

将上式改写为

~U(O) =[zl(O) -zl-Il(O)]il(O) +zl-Il(O)(il(O) +ill(O)) 

=z10-(0)jI(O) +zr-II(O)(il(O) +irr(o)) 

~u(O) =[zll(O) -ZI-II(O)Jjrr(o) +zr-II(O)(il(O) +irr(o)) 
(8-37) 

=zII(r(0) iII (0) +z I II (0) ( i l (0) + iII (0)) 

式中

Z I 汀 co) = r 1 + 0. 15 + jO. 4335lg(i勹） - [0. 15 + jO. 4335lg(~)] 

一
”

\I 

I 

g­
Dl 

D 

I\ 

g 
[ 

5 3 3 4 

\I II 

l. 

-So 

j + 

D 
I D I,5 

g1 l 50 3 3-

- 

4-O\I j11 

g 

+DDSS 5 l1\ 

g 

osl +3 

3 

14 r 

。
.J 

-l 

+ 5 l o~ + II I __ ) 
。
( u II z 

=rn +0.15 +j0.4335lg( 
D1-11 

Dsl) 

式 (8-37) 中的 z 压(0) 和 zll(J （ 0) 的单位为 (D/km)

按式 (8-37) 可绘制平行双回路的零序等效电路如图 8-2lb 所示。如果两个回路完全相

同， zl(O) =z[[(O) ，则每一回路的零序阻抗 z闷 (D/km) 为
(2) 

z(0) =z(0) +Z I -lI (0) (8-38) 

如果零序电流并不如图 8-21a 所示从双回路端流入，而是从某回路当中流入，如图 8-22a

所示，即不对称故障发生在线路中间，则可对于故障点两侧应用等效电路，如图 8-22b 和

图 8-23b 所示。
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知 I h r 

I 寸 h 

f II 

a) 

g 

气0)如 如(0) 加

a) 

Z 巨（0)如玉(0)/l!f
h 

zI· U(O)/h( 
zlla(O) /gf z IT吧也r

U(o) 

切

b) 

住I 8 22 /仅 1价[ |{II 扩各 ，仙 11打丿 1

们岑丿r飞效电路

a) 回路 b) 等效电路

图 8-23 皿线路故们的

)～丿i; /:l；久文 1t1路

a) 回路 b) 等效电路

4. 有架空地线的单回路架空输电线的零序阻抗

对于具有架空地线的二相输电线，导线中零序电流以大地和架空地线为回路，如图 8-

24a 所示。设流经大地和架空地线的电流分别为 /g 和 /w, fw(O) 

则有 -- i (0) 

lg +Iw =3/(o) / j(O) 

相对于一相电流来讲，大地中和架空地线中的零序电流

分别为

i I. . l. 
g(O) =—l l =—l 3 g, w(0) 3'\' 

架空地线也可以看作是一个“导线 大地“回路。
1. 

它的自阻抗也可以用式 (8-30) 表示。由于 iw(0) ＝—jw' 在
3 

以一相表示的等效电路中，它的阻抗应放大 3 倍，即架空地

线的零序自阻抗 zw(O) (D/km) 为

D 
Zw(O) = (3Rw + 0. 15 + jO. 43351g ~) (8-39) 

式中式 架空地线的几何平均半径。

与式 (8-35) 相似，三相导线和架空地线间的零序互阻

抗 zcw(O) (D/km) 为

a) ' 
L'.U(O) 

fg(O) 

f(o) 

Zcw(O) 
叩

i / 
w(O) Zw(O) 

c) ` | 忤1 8 24 {l g /; /-'lS hL乞戈 I，向单

问线路的岑丿r笘效电路

a) 零序电流流通图 b) 单相同

路图 c) 零序等效电路



226 

Zcw(O) = (0. 15 + jO. 43351g 
Dg 

式中 Dcw 二相导线和架空地线同的几何平均距离，从，V)= 汇兀汇。
以一相表示的回路如图 8-24b 所示。由图可列出其电压方程式为

｛础。） = z (0) i(0) + zew(0) iw(0) 

.. 
Q =zw(O/w(O) +zcw(O/(O) 

由式 (8-41) 的第二式可得

。
z 

I cw(O) ! 

w(O) = 1 (O) 
Zw(O) 

代入式(8-41) 的第一式后得

6_ [}(O) = (Z(o) 二）j(O)

由此可得，有架空地线的单回路架空输电线的每相的零序阻抗 z\讨 (!1/km) 为

z 
2 

(w) cw(0) zew(0) (zw(0) - Zew(0) ) 
z(0) = z(0) - = z(0) - Zew(0) + 

Zw(O) iv;,...,vi Zcw(O) + (zw(O) -zcw(O)) 

按此式绘制得零序等效电路如图 8-24c 所示。

由式 (8-42) 可见，由丁架空地线的影响，

线路的零序阻抗将减小。这是因为架空地线相当

千导线旁边的一个短路线圈，它对导线起去磁作

用。架空地线距导线愈近， zcw(O) 愈大，这种去磁

作用也愈大。

(8-40) 

(8-41) 

(8-42) 

如果架空地线由两根组成，如图 8主25 所示，

线路的零序阻抗仍可用式 (8-42) 表示，只是其

中 Zw(O) 国／km) 为
四 825 们向根架＇，［、地线 II勺叩问线路

zw(O) = (3 X~ +O. 15 + jO. 43351g ~) 

式中 Dsw——架空地线的等效几何平均半径， Dsw =;;勹[
另外， Zcw(O) 的表达式 (8-40) 中的 Dc-w应改为

(8-43) 

Dc-w = ✓DawIDbwIDcwIDaw[[DbwIIDcwII (8-44) 

对于其他类型的架空输电线路的零序阻抗，均可用类似的方法进行分析，即列出各回路

的电压平衡方程，然后消去架空地线方程，由此可得等效电路和阻抗。但必须注意，由千架

空线路路径长，沿线路的情况复杂，包括土壤电导率、导线在杆塔上的布置、平行线路之间

的距离等，变化不一，运用前述公式计算其零序阻抗相肾困难，而且计算结果也未必准确。

因此，对已建成的线路一般都通过实测确定其零序阻抗。当线路情况不明时，作为近似估

算，可采用表 8-3 中所列数据。
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表 8-3 不同类型架空线路的零序阻抗 心

线路类型
x皿

线路类型 罣
x(I) X(I) 

无架空地线单回路 3.5 有磁铁导体架空地线双回路 4. 7 

无架空地线双回路 5.5 有良好导体架空地线单回路 2.0 

有磁铁导体架空地线单回路 3.0 有良好导体架空地线双回路 3.0 

。 九．（ t ) = 0. 40,/km。

关于架空输电线的零序电纳可参阅其他书籍，这里不再作介绍 。

8.2.5 电缆线路的零序阻抗

电缆芯间距较小，其线路的正序（或负序）电抗比架空线路小得多。通常电缆的正序

电阻和电抗的数值巾制造厂商提供。

下面讨论电缆的零序阻抗。 电缆的铅（铝）包护层在电缆的两端和中间一些点是接地

的，因此，电缆线路的零序电流可以同时经大地和铅（铝）包护层返回，护层相当于架空

地线。 但返回的零序电流在大地和护层之间的分配则与护层本身的阻抗和它的接地阻抗有

关，而后者又因电缆的敷设方式等因素而异。 因此，准确计算电缆线路的零序阻抗比较困

难，它可能介于以下两种情况之间：

l) 铅（铝）包护层各处都有良好的接地，大地和护层中有零序电流流通。 在这种情况

下，地中电流达到最大值，而护层中电流达到最小值。 这时护层中电流的去磁作用最小，零

序电抗达到最大值。

2) 铅（铝）包护层在各处都经相当大的阻抗接地，从而可以近似认为零序电流只通过

护层返回，零序电抗达到最小值。

第一种情况类似于有架空地线的架空线路，其零序阻抗可用图 8-24c 所示的等效电路。

所不同的是，护层将三相芯线完全包刚，其中流过电流所产生的磁通全部与芯线匝链。 因此

护层的零序自电抗也就是它和芯线间的互电抗，也就是说，护层湍电抗为零。

对于上述第二种情况，地中电流九＝ 0 , 只需断开图 8-24c 所示等效电路中流过 jg(O) 的
支路，即得相应的零序阻抗。

电缆埋在地下，地中电流的分布与架空线不大相同，但由于埋得不深，故在计算等效电

路中的自阻抗、互阻抗时仍可近似应用前述公式。

电缆线路的零序阻抗一般也是通过实测确定。 在近似估算中可取 r(o) = lOr(I), x(O) = 
(3. 5 -4. 6)x(l) 。

电力系统中的限流电抗器，相间互感很小，其零序电抗等于正序电抗。

8.2.6 电力系统的零序等效电路

电力系统的正序等效电路即稳态运行时的等效电路在第 3 章已有叙述。负序电流的通路

与正序电流完全相同，其等效电路与正序等效电路类似，不同的地方是旋转元件的正序参数

和负序参数不同，此外，负序网络为无源网络，故负序等效电路绘制可以模仿正序等效电

路，在此不再详细讨论。

零序网络中不包含电源的电动势，只有在不对称故障点，根据不对称的边界条件，分解
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出零序电压，才可看做是零序分械的电源。零序电流如何流通，与网络的结构，特别是变压

器的接线方式和中性点的接线方式有关。一殷情况下，零序网络结构总是与正、负序网络不

一样，而且元件参数也不一样。

图 8-26 所示为一个构成零序网络的例

子。图 8-26a 所示为系统图；图 8-26b 所示

为零序网络图，其绘制方法是将各元件的零

序等效电路连起来（忽略电阻），其中忽略

了 T3 的励磁电抗。由图 8-26b 可见，不对称

短路在不同的地方零序电流流通情况是不同

的。如果故障点f在 Ll 上，零序电流流通悄

况如图 8-26c 所示，零序网络中不包括 x] 和

X9 飞应分成两部分）。如果故障点在 Gl 的

端点，则零序电流只能流过 Gl, 零序网络中

只有 x] 。若故障点在 G2 的端点，则没有零

序电流，即零序网络是断开的。因此，一般

在计算中只按故障点来绘制零序网络，即在

故障点加零序电压的情况下，以零序电流可

能流通的回路作出零序网络图。

a) 

M 

3 l x 2 13 xT + l 1 x 

2 

10L x 72 xT 

;
:
b
l

门

0
2

6 

圆

x 
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a) 系统图 b) 零序网络图 c) 某线

路上故障时零序电流流通图

c 

T3 

b) 

|欠| 8 27 / l编 [MJ I 欠 1 f夕1j

a) 系统图 b) 正序网络 c) 零序网络

c) 
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图 8-27b 、 c 分别是如图 8-27a 所示的系统在J点发生不对称短路时正序和零序网络图 。

正序网络图和系统接线图相比仅仅是少了与负荷相连的变压器。 绘制零序网络时从J点出

发，在图 8-27a 中 J点的下方有 T7 可以作为零序电流的通路， J点上方经过七条线路和 T2 、

T3 、 T6 作为零序电流通路。 进一步简化网络可以求得从J点看进网络的等效正序和零序阻

抗 z加）和 z爪0) 。

8.3 不对称短路的分析与计算

8. 1 节已结合一个简单系统，介绍了用对称分量法分析不对称故障的基本原理。 8.2 节

讨论了系统中各元件的各序参数。 本节将在此基础上，对各种不对称故障作进一步的分析。

8. 3.1 各种不对称短路时故障处的短路电流和电压的计算

图 8-28a 所示为一个任意复杂的电力系统，在J点发生不对称短路， GI 、 G2 代表发电

机端点。图 8-28 b 表示将故障点短路电流和对地电压分解成对称分量。正序网络及其对短路

点的等效电路如图 8-28c 、 d 所示，节点f( l ) 的自阻抗 Zff( l ) 即为从f( l ) 点看进网络的等效阻

抗 Z双 I) ，切。为f(l) 点正常时电压，即开路电压。 负序网络及其等效电路如图 8-28e 、 f 所
示，发电机的负序电抗 XG2可近似等千对，同样， Zff(2) = zl(2) 。零序 网络及其等效电路如
图 8-28g 、 h 所示 。 由千发电机中性点往往是不接地的，其零序阻抗开路， 零序网络结构和

正序网络是不相同的 ， 同样 ， Zff( O) = Zl(O) 。根据三个序网的等效电路，可写出一般的三序

电压平衡方程如下：

厂0/j(2)U1=( ；：（：)I:21(）2/I( ）
0 - Uf(O) = [J(O) ZI(O) 

式 (8-45) 中省略了下标 a。 式 (8-45) 是式 (8-15) 的一般形式。

下面结合各种不对称短路故障处的边界条件，分析短路电流和电压。
1. 单相接地短路

式 (8-17) 曾给出 a 相接地时边界条件，略去下标 a 则为

(8-45) 

{u/( l) + U/(2 ) + U/(0) =0 (8-46) 

I八 I ) = I/(2) = If(O) 

解联立方程式 (8-45) 和式 (8-46) ，或者直接由图 8-6 所示的复合序网均可解得短路

点f处的三序电流为

U110 I 
Ij( l ) = 1八 2) = //(0) = 

Zr( J) +Z1(2) +Zr(O) 

故障相 (a 相）的短路电流为

: : 3U11 o I 
JI= Jf(O) + J/(2) + Jf(O) = 

zl( l ) ＋气（ 2) + z1co) 

(8-47) 

(8-48) 
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一般 zX(l) 和 zX(2) 接近相等。因此，如果 zX(0) 小于 Z!(l) ，则单相短路电流大千同一地点

的三相短路电流（归。 1/zX(l)) ；反之，则单相短路电流小于三相短路电流。
短路点J处 b 、 c 相的电流当然为零。短路点J处各序电压由式 (8-45) 或者从复合序网

求得，即
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(8-49) 

(8-50) 

(8-51) 

同理可得

•.. k。- l 
悍＝ Ufc I o I - Ufa I o I 

2 +k。
(8-52) 

式中

x1(0) 
k。=

X:,;(1) 

讨论：

l) 当 k。 <1' 即 X:z;(O) <x:,:(1) 时，非故障相电压比正常时有些降低。如果 k。 =0, 则

. 1. $ · 5 · 
ufl) = Ujb |0 | +-Ufa |0 | =-Ujb |o I卢贮，乌＝－Uc IO I乙

2 2 2 

2) 当 k。 =1,

3) 当 k。 >1,

狂（0) = 00, 则

即兖(O) =x1(1) 时，则 iJJb = Ufb I o I, Ufc = Ufc I o| ，故障后非故障相电压不变。
即钰(O) >xl(l) 时，故障时非故障相电压比正常时升高，最严重的情况为
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归＝归。尸归。 I =ff归。 1三

乌＝卢 101-U;alol=•ff乌c |0 |三
即相当于中性点不接地系统发生单相接地短路时，中性点电位升至相电压，而非故障相电压

升至线电压。

图 8-29a 、 b 所示为 a 相短路接地时短路点j｀处各序电流、电压的相屈，以及 1t1各序植合

成的各相的量。图中假设各序阻抗为纯电抗，而且 x趴0) > xl(l) ，所有相星以乌a Io I 为参考
相量。显然，这两个相量图与边界条件是一致的。图 8-29c 给出了非故障相电压变化的

轨迹。

. . 
勹c(l)

/乡（2) . 
切c(O)

. 
切c(k。＝哼 . 

Ufc(k。=0)

. 
切a IOI 

lja(l)W lja(O) 

lfa(2) 
u fa(!) 

- 乌a IOI 

. 

IJ2 
伽．
切b(O)

. 
Ujb(k。＝勺

Uft(k。=0)

. 
Ufb(k。=])

a) b) c) 

怍I 8 29 n HI 才及 J胞，收 I;，＇，外、 41 1 }计 1勺

a) 电流相址图 1)) 电压相橄图 c) 非故障相电压变化轨迹

如果单相短路是经过阻抗接地，如图 8-30a 所示，此时短路点的边界条件为

归＝ ffazf, fjb = /Jc = 0 (8-53) 

将其转换为对称分量，则得

{ U八 l) + bj邕（ 2) ＋也。） = （ i八 l) + jj、(2) + jf(2) )zf 
(8-54) 

l八 1) =11、(2) = //(0) 

由式 (8-54) 和式 (8-45) 即可联立求解得知路点各序电流、电压。这里介绍另一种

简便方法。作图 8-30b, 它完全等效于图 8-30a。这样，可以看作系统在厂处发生 a 相直接接

地。因此，以前的分析方法完全适用，只是把 z}、看作短路点厂与J间的串联阻抗。这时的复

合序网如图 8-30c 所示，它显然与式 (8-54) 是相符的。巾复合序网立即可得短路点J的各

序电流和电压

: : : U11 o I 
I八 l) = l八2) = Ii、(O) = 

zl(l) ＋气（ 2) +气(O) + 3zf 
(8-55) 

电压公式同式 (8-49) 。

2. 两相短路

f点发生两相 (b 、 c 相）短路，如图 8-31 所尔，该点三相对地电压及流出该点的相电
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) | • ur(2) 

ZL(O) 勺八甸

c) 

飞I 8-30 a 十 l I!1个 1l[ l hul及地
a) a 相经阻抗接地 b) 图 a 的等效电路 c) 复合序网

流（短路电流）具有下列边界条件：

从＝ O,lfb= -Ijc,ufb=U1c 

将它们转换为用对称分械表示，先转换电流

(8-56) 

[: 0 2 ] :[[ ]2 a;2 』[ 10ft;jb] :[ :l l 
即为

厂°)＝ 0
/J(l) = -/f(2) 

说明两相短路故障点没有零序电流，因为故障点不与地相连，零序电流没有通路。

由式 (8-56) 中电压关系可得

(8-57) 

2 2 
悍＝ a'"Uf(!) +a~八2) +UJ(O) =Vic =a uf()) +aLU/(2) +Uf(O) 

u八 I)= U/(2) 

式 (8-57) 和式 (8-58) 即为两相短路的三个边界条件。即

lf(0) =0, l八!) = -//(2)'u八 I) =U八 2) (8-59) 

根据边界条件式 (8-59) ，两相短路时复合序网如图 8-32 所示，即正序网络和负序网络

在故障点并联，零序网络断开，两相短路时没有零序分量。

即 (8-58) 

解联立方程式 (8-45) 和式 (8-59) 或直接由复合序网可解得

U110 I 
Jj\l) = -Jf(2) = 

气(1) +z江2)
(8-60) 
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11(0) 

Zl:(2) 

句(2)

11(2) 

臼 8-32 凹什 1仇，，路的复合 Jf 网

故障相短路电流为

ifb = a2 i八 I) +ai1(2) = (a2 -a) 
U110 I 

=- j5 
u八 01

气 (I) +zl:(2) 气 (I) +zl:(2) 

ifc = a if(1) + a2 if(l) = (a -正）
U110 I 

=j If u八 01

气 (I) +zl:(2) 气 (I) +zl:(2) 

由此可见，当 Zl:(l) =zl:(2) 时，两相短路电流是三相短路电流的5/2 倍。所以，一般讲，电
力系统两相短路电流小于三相短路电流。

(8-61) 

(8-62) 

由复合序网可知，当气(l) ＝ z2(2) 时，则
1. 

u八 I)= Uf(2)= —Ufa Io I 
2 

Ufa = Uf(I) + Uf(2) = Ufa I O I 

汃＝卢＝ ( a2 +a) U八 I) = - ½ Ufa I O I 

即非故障相电压等于故障前电压，故障相电压幅值降低一半。

图 8-33 所示为 b 、 c 相短路时，短路点各序电流、电压相最以及合成而得的各相的量。

图中假设压(I) 等于吐(2) 。
如果两相通过阻抗短路，如图 8-34a 所示。则边界条件为

八＝ 0, 扒＝－ jfc, Ufb -归＝ zf jfb (8-63) 
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f I f(l) l. j(I) f/ (!) 

cbao o o, 。。。 CbaC C C 。。。 Zl:(l) 』

!(!) l U. 1101 
切． (1) 

.n(I) 

刊罚气 f(2) 1j(2) 
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图 8-34 呐相经阳仇知路的复合厅网

a) 两相经阻抗短路 1)) 等效于图 a C) 复合序网

转换为对称分量为

I八O) =0, [/(!)=-I八2)'u八 l) - U/(2) =zI I八 1) (8-64) 

此边界条件与网络方程联立求解即得短路点电流、电压。但若直接将故障情况处理成图

8-34b 所示，则可视为f'点两相直接短路，立即可作出图 8-34c 所示的复合序网。则

3. 两相短路接地

.. uJ| 0 | 
I八 I)= -/j(2) = 

气(1) +zL(2) +z1 . .. u 
扒＝－ IJe = - J5 JI o I 

气(I) +zL(2) +z1 

(8-65) 

(8-66) 

J点发生两相 (b 、 c 相）短路接地，如图 8-35 所示，其边界条件显然是

坏＝0,. Ufb =悍＝ 0 (8-67) 

式 (8-67) 与单相短路接地的边界条件很类似，只是电压和电流互换，因此其转换为

对称分量的形式必为

{ ]/( l) ＝。乌（2) 勹礼。） (8-68) 

//(!) + //(2) + //(0) =0 

显然，满足此边界条件的复合序网如图 8-36 所示，即三个序网在短路点并联。
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巾复合序网可求得短路点各序电流为

//(!) = 
U110 I 

z汇 2) 气：（ 0)
气 (1) + 

气 (2) +z汇0)

.. z2 (0) 
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气(O) +z1(2J 

(8-69) 
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式中 方3) —-f点三相短路时短路电流。

l) 当 k。 =0 时， jfb =jfc =ff归。
2) 当 k。= 1 时， jfb = jfc =归。

3) 当 k。＝ oo 时， jfb = jfc ＝一。5· 2 l}3) 

两相短路接地时流入地中的电流为

jg =ifb +ifc =3 j八 0) = -3 j八 I)
z江 2)

气 (2) +z贮0)

由复合序网可求得短路点电压的各序分量为

(8-74) 

.. z2 (2) 气（ 0) 。气(2)气 (O)
uj(I) = U八 2) = Uj(0) =I八!)~ = UfalOI 

zI(2) +zI(O) · zI(I)zI(2) +zI(I)zI(O) +zI(2)zI(O) 

(8-75) 

则短路点非故障相电压为 .... 
ufa = U八 1) +Uf(2) +Uf(O) =3 u八 I)

若为纯电抗，且 Xz;(I) =Xz;(2) ，则

•. k。
Ufa =3 ufalOI 

1 +2k。

(8-76) 

(8-77) 

讨论

l) 当 k。 =0 时， Ufa =0 。

2) 当 k。= 1 时，归＝乌a I O I o 

3) 当 k。＝ oo 时，仇＝ 1. 5 Ufa IO I o 

可以看出，对于中性点不接地系统，非故障相电压升高最多，为正常电压的 1.5 倍，但

仍小千单相接地时电压的升高。

图 8-37 所示为短路点f处短路电流及电压的相量图。其电流相量图与单相接地时电压相

量图类似；其电压相量图则与单相接地时电流相量图类似。

j fb(2) j /c(2) 

叨

.1fc 

j 
/a(l) 

三／
fa .u 

乌a(2)

a) 

|欠I 8-37 仇J4 1 1 负刀队各－l姜」也11仅 1;i,：i ，外、 1、 IUi:|-及:|

a) 电流相晕图 b) 电压相显图

切
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假定 b 、 c 两相短路后经 zf 接地，如图 8-38a 所示，则短路点的边界条件为

八＝ 0, [lfb = [lfc = cifb + jf,飞 (8-78)

由八＝ 0 及炉＝乌，可得各序分最关系为
..... 
I八 I) +/f(2) +/八oi=O, uf(l)=Uf(2) 

另由汇＝（ jfb 十几） zf 可得

妇＝ a2 UJ(I) + a UJ(2) + Uf(O) = (a2 + a) U八 I) ＋仇。）

= - U八 I) + [Jf(O) = 3 jf(O) 勺
总的边界条件为

I八 I) +i/(2) +if(O) =0, []八 l) = U八2) = U八 0) - 3 i八0) 勺 (8-79)
其复合序网如图 8-38b 所示，即零序网络串联 3zf 后在短路点和正序、负序网并联。这

是不难理解的，因为 zf 上只有 3 倍零序电流流过形成的压降 3 jf(O)干
在两相短路经阻抗接地的计算中，仍可用式 (8-69) ～式 (8-74) 来计算电流，但只需

将其中气(0) 代之以气(O) +3z尸

电压计算公式为

悍＝ U八 l) + U八 2) + [Jf(O) =2 jf(I) 
气(2) （气 (o)+3z1) 。气（2）气 (0)

+I八 I)
气 (2) ＋气 (O) + 3zf 气 (2) ＋气 (O) + 3zf 

. 
=3 I 

气(2) (zI(O) +2z1) 
f(l) 
气(2) ＋气 (O) + 3zf 

... 
ijfb =灼＝ 3 j八 0)zf = - 3 i八 I)

z2(2) 勺

气（2) +气 (O) + 3zf 

如

(8-80) 

(8-81) 

c 
b 

a 

f 

jfa t jfb 

凇 j 汃

) ( 
.L ) l ( 

寸
J

z 

、
丿

I ( n 
, 

) I ( 
.5 

．
恢

妇
2l:(2) i 

f(2) 

勹）
如

z . 
l:(O) I 3zf 1/(0) 

u '.f(O) 

团\:1/
心”

I.. Il·,O, 

｀沪4九．｀｀
心．、

0月久I` :` 
• · 1` ̀ ｀也••• ̀ ` 

复合序网的
一点说明

a) n(O) 

b) 

I冬 I 8-38 也I 1 I I 仇｝ b'什乡f Illl h [， ,1反 l IlI 

【例 8-2 】 在例 7-3 的系统中，又已知两台发电机中性点均不接地；两台变压器均为

YDd 联结（发电机侧为三角形）；经实验测得三条输电线的零序电抗标么值均为 0.20 （以

50MVA 为基准值）。
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要求计算节点 3 分别发生单相短路接地、两相短路和两相短路接地时故障处的短路电流

和电压（初始瞬间基波分量）。

解 （ 1) 形成系统的三个序网图（图中参数以标么值）。正序网络可参见图 7-llc 所

示；负序网络与正序网络相同，但无电源，其中假设发电机负序电抗近似等千 x", 如图 8-

39a 所示；零序网络如图 8-39b 所示。

(2) 计算三个序网络对故障点的等效阻抗。在例 7-3 中已求得正序电抗为

气(l) = j0. lOl5 

故

气（2) =气 (I) = j0. l015 

零序网络的化简过程如图 8-39c 所示，得

气(OJ = jO. 1179 

a) 切

J0.025 

2 

2 

3 

2 

J0.0916 ~ j0.0513 

J0.0666 

3 

c) 

1月 8-39 彻J 8-2 I，向网络因

a) 负序网络 b) 零序网络 c) 零序网络化简

(3) 计算故障处各序电流（假设短路点在正常电压时为 1) 。

1) a 相短路接地

1 
/3(1) =13(2) =13(0) =~= -j3.12 

jO. 1015 + jO. 1015 + jO. 1179 

2) b 、 c 两相短路

1 
/3(1) = -/3(2) = ~ = - j4. 93 

jO. 1015 + jO. 1015 
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3) b 、 c 两相短路接地

1 
I 3 (I) = ~ = - j6. 41 

j0.1015 xjO. 1179 
jO. 1015 + 

jO. 1015 + jO. 1179 

jO. 1179 
/3(2) = j6. 41 ~ = j3. 44 

jO. 1015 + jO. 1179 

jO. 1015 
/3(0) = j6. 41 ~ = j2. 97 

jO. 1015 + jO. 1179 

(4) 计算故障处相电流有名值。

1) a 相短路接地时 a 相短路电流

50 
[3a =3 /3(1) 儿＝ 3 (- j3. 12)-;:::--kA = - j9. 36 x 0. 25kA = - j2. 34kA 

$ x115 

2) I) 、 c 两相短路时 b 、 c 相短路电流

I3b = - j ＼厄j3(I) 儿＝－ j 汇－ j4. 93) x 0. 25kA = -2. 13kA 

[3c = - [3b = 2. 13kA 

3) b 、 c 两相短路接地时 b 、 c 相短路电流
2 

从＝［ a I3(l) + a I3(2) + l3(0) ] lB 

=[(-0.5-j0.866)(-j6.41) +(-0.5+j0.866)(j3.44) +j2.97] x0.25kA 

= (- 8. 53 + j4. 45) x 0. 25kA = (- 2. 13 + jl. 11) kA 

j3c=[ai3(l) +a2i3(2) +i3(0)]/B 

= (8. 53 + j4. 45) x 0. 25kA = (2. 13 + jl. 11) kA 

l3b = f3c = 2. 40kA 

(5) 计算故障处相电压（先用式 (8-45) 求各序电压，然后求相电压）。

1) a 相短路接地

U3ci> = 1 -jo. 1015(-j3. 12) = 1 -o. 316 =O. 684 

亿（ 2> = -jO. 1015(-j3.12) = -0.316 

妇。） = - jO. 1179(-j3. 12) = -0. 368 

妇＝正 U3(1) + a U3(2) + U3(0) 

=(-0.5-j0.866) x0.684+(-0.5+j0.866)(-0.316)-0.368 

= -0. 551 - jO. 866 

U3c = -0. 551 + jO. 866 

U3b = U3c = 1. 03 

2) I) 、 c 两相短路

U3o> = U3<2> = -j4. 93 xjO. 1015 =0. 5 

仇l = i;3(!) + i;3(2) = 1 

卢＝（ a2 +a) U3(l) = -0. 5 

卢＝－ 0.5



3) b 、 c 两相短路接地` 1) = U3(2) = U3(0) =- ]3. 44 x Jo. lOl5 = 0. 35 

卢＝ 3 心3(1) =3 xo. 35 = 1. 05 
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【例 8-3] 图 8-40a 所示的简单网络中，如母线 3 的 a 相经电阻 rf·=100 接地短路，试

计算短路点各相电流、电压。已知各元件参数如下：

发电机 G

50MVA, 10. 5kV, x汇＝ 0. 125 

变压器 Tl

60MVA, 10. 5kV/38. 5kV ，从％ =10. 5 

变压器 P

20MVA, 35kV/6. 6kV ，从％ =5 

线路 L

ZL(J) = (3. 42+ 」6.84){1, ZL(O) = (6+j23.9){l 

负荷 D

lOMW, 6. 3kV, cos中＝ 0. 894 

解 （ 1) 计算各参数的标么值。取 S8 =20MVA; 电压基准值为各段电压平均值，并假

定各变压器电压比为平均额定电压的比值：

发电机 G

变压器 Tl

变压器 P

线路 L

负荷 D

20 
xc = jO. 125 x — =jO. 05 

50 

20 
XT! = jO. 105 x — =jO. 035 

60 

xn = jO. 05 

20 
zu = (3. 42 + j6. 84) x--::;- = 0. 05 + jO. 1 

372 

20 
zL(o) = (6 + j23. 9) x :::::;- = 0. 088 + jO. 35 

372 

u2 sB 6. 32 20 
r D = ~ -;;-P = ~ x ~ x 10 = 1. 6 

p2 + Q2 笃 102 +52 6. 32 

u2 丸 6. 于 20
XD =—-Q=~x~x5=0.8 

p2 + Q2 Uii, 102 + 52 6. 32 

(2) 正序网络等效阻抗和电动势。正序网络如图 8-40b 所示，从短路点 3 观察到的等效

阳抗为

(0. 05 + jO. 185) (1. 6 + jO. 85) 
气(l)==-=0.179卢三＝0. 059 + jO. 069 

1. 65 + jl. 035 
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2 3 
L 

a) 

1 JO . 035 2 3 」005 4 ］应 厂2 _ 3 

了儿
JO 05~ 

I 1 6订08\ 

cp 
c) 

b) 

I 1025 应 勹 - －勹

厂 3 0 1-4-6 7 ! i/(o) 3 0 146' 3 0 146 

二0- 059+」0069 - j/(1) : 匕—0-.059+jJ 0 069 j /(2) 0 088+j0 385 

u './(!) u .f(2) 炒．(0) 

小
／

u 
`f b 

e) 

悴I 8-40 彻J 8 气3 f向 1从J 乡各 1，冬 I 利一1~'1 I}计 1冬I

a) 网络图 b) 正序网络图 c) 零序网络图 d) 复合序网 e) 短路点电流、电压相显图
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等效电动势即为短路贞的开路电压。先求正常运行时负荷电流。若以负荷端电压为参考

相量，则负荷电流为

10 

20 
jD =~~=0. 56 ~=0. 5 -jO. 25 

0. 894 

短路点的开路电压为

(;JIOI = (1 + jO) + (0. 5 -jO. 25) (jO. 05) = 1. 1025八

在计算短路时，可以取[}3a I O I 为参考相量，即
归。 I= 1. 1025 应

(3) 负序网络等效阻抗。假设发电机和负荷的负序阻抗与正序相等，则负序网络除了

无源以外，与正序网络完全一样

气(2) =zI(l) =0. 179 卢也笆＝ 0. 059 + jO. 069 

(4) 零序网络等效阻抗。零序网络与正序网络不相同，如图 8-40c 所示。零序等效阻

抗为

气coJ = 0. 088 + jO. 385 = 0. 395 卢卫竺
(5) 复合序网。复合序网为三个序网各经 zf 后串联，如图 8-40d 所示，其中

20 
Z, = 10 X — =0. 146 

372 

(6) 短路点各相电流。先求各序电流：

复合序网的总阻抗为

ZI ＝气（ I) +zI(2) ＋气 (O) + 3z1 = 0. 644 + jO. 723 = 0. 968二
则短路点的各序电流为

1. 0125 
I作(I) =jfa(2) =j凡0) =~=1.046~ 

0. 968 ~三
因此，短路点故障相电流

i1. =3 ifa(l) =3. 138 ~ 
(7) 短路点各相电压。短路点各序电压为

(;fa(!) = (;fa I O I 一气 (l)jfa(l) = l. 0125 - (O. 179 卢三） (l.046~) 

= 0. 84 - jO. 072 = 0. 843 仁生贮

乌a(2) ＝一气 (2)jfa(2) = - (0. 179 卢归亡） ( 1. 046 二三）
= -0. 187 卢三＝0.187~= -0.1725-j0.072 

归(0)= －气 (0) jfa(O) = - (0. 395 卢工竺） （ 1.046三）
=-0.413三＝0. 413 ~ = -0. 361 -jO. 199 

由此可得短路点故障相电压为
悍＝ UJa(l) + U队2) + (;fa(O) = 0. 3065 - jO. 343 = 0. 46 ~ 

也可用下式求得

悍＝ zf 八＝（ 0. 146) (3. 138三） =0. 458仁卢
此外，短路点非故障相电压为

[Jfb =a2 Ufa(!) +a f;fa(2) + ~作(0) =0. 843 三竺卫＋0. 187 卢竺产＿ +0. 413三
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= -0. 695 - jl. 004 = 1. 22 ~ 

归＝a Ufa(!) + a2 [J/a(2) ＋乌a(O) = 0. 843 ~ + 0. 187卢＋0. 413三
= -0. 695 + jO. 75 = 1. 022 ~ 

图 8-40e 示出了用相星合成法求得的各相电流、电压。

4. 正序增广网络（正序等效定则）的应用

综合上面讨论的三种不对称短路电流的分析结果，可以看出这三种情况下短路电流的正

序分量的计算式 (8-55) 、式 (8-65) 、式 (8- 69) 和三相短路电流uf 101 lz凶 l) 在形式上很
相似，只是阻抗为气(I) +zil, zil 是附加阻抗。在单相短路时附加阻抗为 ZI(2) 和气 (O) （或

气 (O) + 3zf) 的串联；两相短路时附加阻抗为 厂—~ 如 如
气(2) （或气 (2) +z1) ；两相短路接地时为 ZI(2)

和气 (0) （或气 (O) + 3z1重）的并联。这些结论也可

直接从复合序网图 8-30c 、图 8-34c 、图 8-386 观

察到。因此，对于任一种不对称短路，其短路电

流的庄序分量可以利用图 8-41 所示的庄序增广

网络计算。

由式 (8-48) 、式 (8-66) 、式 (8-72) 可看出，故障相短路电流的值和正序分量有一

定关系。因此，可以归纳得出下面的公式：

u f|O| ZA 

n(I) 

臼 8-4! II厅片打网络

厂 1) ＝气（勹°:ZA (8-82) 

If =Mlf(I) 

式中 Zt,.——正序增广网络中附加阻抗；

M—故障相短路电流对正序分最的倍数。

表 8-4 列出了各种短路时 zA 和 M 的值，对于两相短路接地，表中的 M值只适用于纯电

抗的情况。

表 84 各种短路时的气和 M

短路种类

＝相短路

单相短路

两相短路

两相短路接地

Z,; 

。

气 (2) +（气 (O) + 3zf) 

气(2) +zf 

气 (2) （气（O) +3zf) 

气（2) +气 (O) + 3zf 

M 

3

万

｀一气(2) （气 (0) +3.` 

（．气（ 2) +环 (0) +3xr)2 

5. 应用运算曲线求故障处正序短路电流

前面介绍的方法只能用来计算某时刻（例题中均为 t=O 时）的短路电流。如果要求计

算任竟时刻的电流（电压），可以应用运算曲线。如前所述，在各种不对称短路时，故障处

的正序电流相当于短路点f经过阻抗 ZA 后发生三相短路时的短路电流（显然是正序的）。因

此，可以在正序网络中的短路点f上接一阻抗 ZA' 然后应用运算曲线求得在经过 ZA 后发生

三相短路时任意时刻的电流，即为J点不对称短路时的正序电流。 ZA 必须通过负序和零序网

络化简后才能求得。求得正序电流后的其他计算步骤则与前述的完全不同。
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【例 8-4] 应用运算曲线计算例 8-2 的系统中节点 3 发生单相短路接地时， t =Os 和 t = 

0.2s 的短路电流（图中参数以标么值表不）。

解 （ 1) 作出正序增广网络如图 8-42 所尔。将数字代入下式：

z~ =Z33c2J +Z33(0) 可0. 1015 + jO. 1179 = jO. 2194 

经过网络化简得电源 l 、 2 对厂的转移阻抗为

jO. 1833 x jO. 2527 
xi/,= jO. 1833 + jO. 2527 + ~ = jO. 864 

jO. 1083 

jO. 1083 x jO. 2527 
x订 '=jO. 1083 + jO. 2527 + ~ = jO. 51 

jO. 1833 

计算电抗分别为

100 
Xljs = 0. 864 X--,;;: = 1. 728 

50 

200 
x勾s =0. 51 X--,;;: =2. 04 

50 

GI G2 GI G2 

2 
JO l5 JO 075 

J00333 j0.0333 
GI 

JO 864 

G2 

JO 10 j0.10 
习r

JO 51 

吻

j寸

f1 f I 

图 8-42 例 8-4 的仆丿r增丿，网络及丿［化简

(2) 查运算曲线计算正序电流

17(1) =0. 59, 1;(!) =0. 51 

I『 ,0.2(1) =0.56, 1;,0.2(1) =0.48 

故

100 200 
I'们＝ 0. 59 x~kA +0. 51 x~kA =0. 808kA 

/f X 115 /f X 115 

100 200 
l~.2(1) =0. 56 x~kA +O. 48 x~kA =0. 763kA 

/f X 115 /f X 115 

(3) 根据边界条件计算故障相短路电流。依式 (8-82) 的第二式

I" =3 xO. 808kA =2. 42kA 

10.2 =3 xO. 763kA =2. 29kA 

8.3.2 

前面的分析只解决了不对称短路时故障处短路电流和电压的计算。若要分析计算网络中
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任意处的电流和电压，必须先在各序网中求得该处电流和电压的各序分最，然后再合成为三

相电流和电压。非故障处电流、电压一般是不满足边界条件的。

1. 计算各序网中任意处各序电流、电压

通过复合序网求得从短路点流出的[/(!)、 Ij.（ 2) 、 I八 0) 后，可以进而计算各序网中任一处
的各序电流、电压。

对于正序网络，由千短路点j/(1) 已知，根据叠加原理可将正序网络分解成正常情况和
故障分量两部分，如图 8-43 所示。在近似计算中，正常运行情况作为空载运行。故障分

量的计算比较简单，因为网络中只有节点电流i八 l) ，由它可求得网络各节点电压以及电流
分布。

Gl 

G2 

。

f(l) 

十

图 84'} I I I r网络分昭丿J I l，心怕况利 1 故［体分：1: 
对于负序和零序网络，因为没有电源，故只有故障分篮。即在网络中只有短路点有节点

电流，与正序故障分量一样，可以方便的求得网络中任一节点电压和任一支路电流。

任一节点电压的各序分量为

{: : -U一；1/zI/f2 Ij l 

ui(o) = - zif<o) I1<0) 

式中 仇。）－~正常运行时该点的电压；
Zif——各序网阻抗矩阵中与短路点J相关的一列元素。

任一支路电流的各序分量为

(8-83) 
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(8-84) 

j ut(0) - U](0) 

叭0) = zH(0) 

各序分釐的电压、电流，按后面将要介绍的对称分最经变压器变换适当相位后，即可合

成得该处的相电压和电流。

图 8-44 所示为一单电源系统在各种不同类型短路时，各序电压有效值的分布情况。从

各序网络中可以看出，这种电压分布具有普遍性。



247 

(I)4 (o)fn (N)4 

心

(o)Jn11(a511(I)j[] 

短路类型 短路点各序电压

单
相
接
地
短
路
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切(2)+Uj(O)
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地
短
路

U1(1)-UJ(2) 

＝切(0)

两
相
短
路

u八 l)＝历(2)

心

三
相
短
路

切 (l)=O

图 8-44 各种小同类呫们路II寸，各丿 r:1uJ1分们规fI'. 

l) 越靠近电源正序电压数值越高，越靠近短路点正序电压数值就越低。三相短路时，

短路点电压为零，系统其他各点电压降低最严重；两相短路接地时正序电压降低的情况仅次

千三相短路；单相接地时正序电压值降低最小。

2) 越靠近短路点负序和零序电压的有效值总是越高，这相当千在短路点有个负序和零

序的电源。越远离短路点，负序和零序电压数值就越低。在发电机中性点上负序电压为零。

2. 对称分晕经变压器后的相位变化

各序网图是将三相等效为星形联结的一相等效电路。如果待求电流（或压）的某支路

（或节点）与短路点之间的变压器均为 YyO(Y/Y-12) 联结，则从各序网求得的该支路（或

节点）的正、负序和零序电流（若可能流通）或电压，就是该支路（或节点）的实际的各

序电流（或电压），而不必转相位。应用这些序分量即可合成得到各相电流和电压。图 8-45

所示表明了 YyO 联结变压器在正序和负序情况下两侧电压均为同相位。显然，两侧电流相

量也是同相位的。

若待计算处与短路点间有星形／三角形联结的变压器，则从各序网求得的该处正、负序

电流、电压必须分别转为不同的相位才是该处的实际各序分量。应用实际的正、负序电流，

电压才能合成得到该处的各相电流和电压。
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a) 连接方式 b) 正序分散 c) 负序分晕

对千图 8-46 所示的 Ydll (Y／心11) 联结变压器，其内侧正序电压相位关系如图 8-47a 所

示；两侧负序电压相位关系则如图 8-476 所示。可用如下的关系式表达：

{ ua(l) = UA(I) eJ30° = bA(l) e -j330° (8-85) 

i;a(2) = U A(2) ei -300 = U A(2) ej330o 

即对于正序分量三角形侧电压较星形侧超前 30° （即 11 点钟）或落后 330°' 对千负序分量则

正好相反，即落后 30°或超前 330° 0 

显然，电流也有相同的关系，即

{[a(l) = [A(l) eJ30° = jA(l) e -J330° 

j -300 = j A(2) ej330o 
(8-86) 

/a(2) =lA(2)e 

电流和电压转为相同的相位是不难理解的，因为两侧功率相等，则功率因数角必须相等。

I. A 
X 

ja 
A 

二二B 
1. B ' 

Y 

j C - • C, 
C 

汃 I如 I贞 仇 I 仇 I 众

图 8-4(1 Yell l I仄外，＇癹丿卜器两侧 IL［丿I I U, 1血

对于星形／三角形的其他不同联结方式，若表示为 Ydk(YI L:.-k, k 为正序时三角形侧电

压相量作为短时针所代表的钟点数），则式 (8-85) 可以推广为

{ ]a(l) = ]A(l) e -Jk x30° 

Ua(2) = U A(2) e 
jk x30" 

(8-87) 
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因 847 Ydl l 如I 器内侧屯丿卜对称分叭的相伈义系

a) 两侧正序电压相位关系 b) 两侧负序电压相位关系

电流关系式为

。。3

。。
3 

x kx .j -K 

.J 

ee )) l2 (( AA 
.li ____ )) l2 (( aa 

.li 
r̀ 4 

(8-88) 

零序电流不可能经星形／三角形联结的变压器流出，所以不存在转相位问题。

【例 8-5 】 计算例 8-2 中节点 3 单相短路接地瞬时的电流与电压值： （ 1) 节点 1 和 2 的

电压； （ 2) 线路 1-3 的电流； （ 3) 发电机 Gl 的端电压。网序中的电流分布如图 8-48 所示

（图中参数以标么值表示）。

J0.075 2 J0.0333 

Aj 
GI(!) 

n(l) 

」 0.025 2 j0.0666 

切
( l 

.u 

口
一

11(0) 

a) 切

怍1 8 48 （列 8-5 的丿［网 I I I I U斻分们
a) 正、负序网络 b) 零序网络

解 (1) 求节点 1 和 2 的电压。首先由正序故障分量网络（也是负序网络），如图 8-

48a 所示，计算两台发电机的正序电流（故障分量）和负序电流为

jO. 1083 
~ /Gl(l) = /Gl(2) ＝一］3. 12 ~ = - jl. 159 

jO. 1833 + jO. 1083 
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jO. 1833 
A iG2(l) = iG2(2) = - J3. l2 = - j1. 961 

jO. 1833 + jO. 1083 

图 8-48a 中，节点 1 、 2 的正序电压故障分量

AU1(!) =O-(-jl.159) xj0.15= -0.174 

AU2(!) =0-(-jl.961) xj0.075= -0.147 

节点 1 、 2 的正序电压：

ul(l) = 1 + A ul(l) = 1 -o. 174 =o. 826 

妇） = l + A []2(l) = 1 - O. 147 =0.853 

节点 1 、 2 的负序电压为

仇（2) =L\. ijl(I) = -0. 174 

乌(2) = A U2(I) =- O. 147 

节点 1 、 2 的零序电压由图 8-48b 所示的零序网络求得

ijl(O) = (- j3. 12 
jO. 0916 

Jo.0916 + JO. 1 166)J 
- I x iO. 05 = - 0. 069 

也。） =(- j3. 12 
jO. 1166 

Jo.0916 + JO. 1 166) 
xjO. 025 = -0. 044 

节点 1 、 2 的三相电压为

2 
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由此结果可知，在非故障处 a 相电压并不为零，而 b 、 c 相电压比故障点处为低。

(2) 线路 1-3 的电流。各序分量为
.. 

: U1(1) - U3<1) o. 826 -o. 683 
Il-3(1) =__:___:_______: =~ = -jl. 43 

zI-3(1) jO. 10 .. 
. U -U 
I 

1(2) - u3(2) 
= = 1-3(2) 

Zl-3(2) .. 
i u1(0) - U3(0) 

= = 1-3(0) 
Zl-3(0) 

-0. 174 +O. 316 
= -jl.43 

jO. 10 

-0. 069 +O. 368 
= - jl. 50 

jO. 20 
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线路 1 -3 的三相电流为

1

忒
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心
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忒

(3) Gl 端电压的正序分量 （故障分最）和负序分量由图 8-48a 可得

A i;GI (I) = i;GI(2) = - (- jl. 159) x (jO. 10) = -0. 116 

故

UGI( ! ) = 1 - 0. 166 =0. 884 

由于发电机端电压的零序分量为零，故三相电压 由 正、负序合成。考虑到变压器为

Ydll 联结，所以在合成三相电压前正序分量要逆时针方向转 30°' 而负序分量要顺时针转

30 °' 即

厂a ll 1 0 844eJ30° 0 665 +]0 5 
Ub =laL a l ll - 0. 116e - i300 I= 

它们的有效值为

uc) [ a fl l[ 。] [ _ 0 665 J +]0 5] 

勹） [:::: l 
8.4 非全相运行的分析和计算

非全相运行是指一相或两相断开的运行状态。造成非全相运行的原因很多，例如某一线

路单相接地短路后，故障相断路器跳闸；导线一相或两相断线等。 电力系统在非全相运行

时，在一般情况下没有危险的大电流和高电压产生（在某些情况下，例如对于带有并联电

抗器的超高压线路，在一定条件下会产生工频谐振过电压） 。 但负序电流的出现对发电机转
子有危害，零序电流对输电线附近的通信线路有干扰。另外，负序和零序电流也可能引起某

些继电保护误动作。因此，必须掌握非全相运行的分析方法。

电力系统中某处发生一相或两相断线的情况，分别如图 8-49a 、 b 所示 。 这种情况直接

引起三相线路电流（从断口一侧流到另一侧）和三相断口两端间电压不对称 ， 而系统其他

各处的参数仍是对称的，所以把非全相运行称为纵向故障。 在不对称短路时，故障引起短路

点三相电流（从短路点流出的）和短路点对地的三相电压不对称。 因此通常称短路故障为

横向故障。

和分析不对称短路时类似，将故障处电流、电压，即线路电流和断口间电压分解成三个

序分量，如图 8-49c 所示 。 由千系统其他地方参数是三相对称的，因此三序电压方程是互为

独立的 。 可以与不对称短路时一样作出三序的等值网络。 图 8-50 所示为一任意复杂系统的

三序网络示意图。这三个序网图与图 8-28 中的三个序网图不同，图 8-50 中的故障点 q 和 K

均为网络中的节点。
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对于这三个序网，可以写出其对故障处的电压平衡方程式如下：

[Ou l o 2 -I 2 1 气； 2 - U 

O - i(0 产（ 0) =仁。）
式 (8-89) 中，归。 1 为 q 、 K 两节点间开路电压，即当 q 、 K 两节点间三相断开时，在

电源作用下 q 、 K 两节点间的电压； z(l) 、 z(2) 、 Z(0) 分别为正、负、零序网络从断口 q 、 K 看

进去的等效阻抗（正序的电压源短路）。

式 (8-89) 的第一式由戴维南定理可得。

对千图 8-Sla 所示的两个电源并联的简单系统，当发生非全相运行时，其三个序网络如

(8-89) 

图 8-51b 所示。这时

Z(l) =zM(l) +zN(I), z(2) =zM(2) +zN(2), z(O) =zM(O) +zN(O) ... 
uqk101 = EM - EN 
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a) 系统图 b) 二序网络图
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三序网对断口的等效阳抗 z(l) 、 Z(2) 、 Z(0) 和二个序网的节点阻抗矩阵的元素有一定关

系。以 z(l) 为例，当电压源短路(《kl 01 =0) ，从 q 、 K 通过一单位电流（从 q 流进， k 流
出，即j(I) = - ])，则由式 (8-89) 知，这时 q 、 K 间的电压值即为 z(I) 的数值。根据叠加原
理，这也就相当千分别从 q 通入一正单位电流时 q 、 K 间电压与 K 通入一负单位电流时 q 、 K

间屯压之和。当 q 通入单位电流时 q 、 K 间电压为 zqq(I) - zkq(I) ，而当 k 通入一负单位电流

时 q 、 K 间电压为－ zqk(l) + zklc(I) ，所以

同理

z(I) =Zqq(I) -Zkq(I) -Zqk(I) +Zkk(I) 

=Zqq(I) +Zkk(l) -2Zqk(I) (8-90) 

｛气2) = Zqq(2) + Zkk(2) - 2Zqk(2) (8-91) 

z(o) =Zqq(O) +Zkk(O) -2Z砅(0)

式 (8-89) 给出了各序对断口的电压平衡方程，还必须结合断口处的边界条件，才能计

算出断口处电压、电流各序分量。下面分别讨论一相断线和两相断线的情况。

8。 4。 I

对千 a 相断线，不难从图 8-49a 直接看出故障处的边界条件

入＝ 0, 仇＝立＝ 0 

其相应的各序分最边界条件（略去下标 a) 为

(8-92) 

{i.( l) + j(2)+ i(0) = 0 (8-93) 

u(l) = U(2) = U(0) 

它与两相短路接地时的边界条件形式上完全一样。应该注意的是，现在的故障处电流是流过

断线线路上的电流，故障处的电压是断口间的电压。一相断线时的复合序网如图 8-52a 所

示，即在故障处并联。

这时，断线线路上各序电流（即断口电流）为
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u qklO I 

z(2产 (0)
z(l) + 

z(2) + z(O) 

z(0) 
/(2) = - /(I) 

Z(2) +z(O) 

z(2) 

l(0) =- I(I) 
z(2) + Z(0) 

断口的各序电压可用式 (8-89) 求得。

/(I)= 

(8-94) 

a) 切

I'女 I 8 s:i I'妎（戈礼女[} i1 t 1 1f丿＄｛！，言 l{l«I

a) 一相断线 ］））两相断线

)f 

由图 8-49b 可得 b 、 c 相断线处的边界条件... 
从＝ 0,/b = IC = 0 (8-95) 

其相应的各序分量边界条件为

{ [( l) +. u(2) : U(0) = 0 

l(l) = I(2) = l(0) 

和单相短路接地时的边界条件形式上完全一样。

断线线路上各序电流为

(8-96) 

u qklOI 
I(l) = I(2) = I(0) = (8-97) 

Z(J) +z(2) +z(O) 

与不对称短路时一样，可以用正序增广网络计算正序分最。正序增广网络为在正序网络

z(O) 气 2)
的断口处串一附加阻抗 zA 。一相断线时 ZL'. = ；两相断线时 zL'. =z(2) +z(o) 。

z(2) +z(O) 
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3 俨，一'~争，丫，～请 0 f 七＇｀

上述不对称断线的计算步骤与不对称短路的菲本相同。但是短路点的开路电压归。 1 即

正常运行时f点的电压，可以由正常潮流计算求得，在近似计算中取为 1 。而 ijqk I O I 是保持
正常运行时电源电动势，开断 q -k 支路后的断口电压，它不能由正常潮流计算求得。

一般断线前的正常运行方式已知，线路电流也是已知的，若把断线看做是突然叠加一个

负电流源，则可如图 8-53 所示，将断线分解成正常运行方式和具有一个不对称电流加的故

障分鼠，故障分量的计算将较为简单。

q 
ao o 
b 

. 

I~ 一二＾c 

a 

bo o 

q 
C 0--------0 

. 

-－三二二三

l. 一相断线的分析

故障分械的边界条件为

转换为各序分量为

0--尸二二三
+ 

a) 

o o 

一 0- jb|0| 3 

. 
C O IcIo| 3 

正常运行

b) 

I 冬 1 s.. 5J +x,J干尔 ll)1f/＼丿泣丿 1 1i,，卒丿丿 II !Ji1 卫［ I

a) 一相断线 b) 两相断线

A la = - IaIO| , UI) ＝从＝ 0

{§ ia(l) : A ia(2)+ A ia(0) = - iaIOI 

U(l) = U(2l = U(oJ 

其复合序网如图 8-54a 所示。

二二故障分量
（其他处无电源）

(8-98) 

(8-99) 

戍(0) q(O) 

. 
-Ia101 

a) b) 

臼 8-54 故们分昂们复合Jr 冈

a) 一相断线 b) 两相断线
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I甘图 8-54a 可得
. 

~ j(l) = -tlOI 
1 1 1 Z/ 1 

+ -- + () 

z(I) 

. 
A I(2) = - iaIOI 

l l l z(2) 
+ + 

z(2) 

1 

z(O) 

z(l) 气 2) 气 0)

l 
A l(0) = - IaIO|—_ l 

l l l 
+ + 

Z(O) 

Z(I) 气 2) 气0)

式中 z(l) 、 z(2) 、 z(O) 各序网图中两侧阻抗的串联值。

加［』正常运行分單后，线路上电流各序分量为

。a 

.I 

) 

＋

F
l＿
阜

、
丿
）
）
C
l
2
2

分

A

际

.lii A1A 

＝
＝
＝
实

I
J

切
们
为

i
(
o
l
(

。
八
即量

.(. 

分蹈故
( 

为最分卡, 电序各
[1 

断
.、.．．

u(l) = u(2) = u(O) =lalOI 
1 1 1 

+ -- + 

Z(l) 气2) z(O) 

l 

2. 两相断线分析

故障分屈的边界条件为
。

亿＝ 0,

其各序分量边界条件为

A 入＝－ iblOI, Ll i,, = -t101 

(8- lOO) 

(8-101) 

(8-102) 

(8-103) 

[!(]) +Uc2) +Uco) =0, ~i(l) +ialOI =~i(2) =~i(O). (8-104) 

式 (8-104) 中，后面内个等式可由式 (8-104) 中 A 入＋ Aic, =ia| 01 和 A i,) - AIe = 

-(a2-a)t101 推导而得。相应的复合序网如图 8-54b 所示。由图可得
1 1 ! z(2) +zco) 

~11"=-l a IOI --.= - l 
1 

alO I 
l z(l) z(I) + Z(2) + Z(0) 

+ 

z(I) 气 2) +zco) 

Lii(2) =Lii(O) =t101~ 
Z(]) +z(2) +z(O) 

线路上各序电流

.... z(l) 
I(l) =1(2) =fco) =lalOI 

z(l) + Z(2) + z(0) 

(8-105) 

(8-106) 

断口各序电压
))) l20 ((( zzz 

、
`
,
'

120 

(( 

i(ii A1A1A1 --- ==-

i 

、
丿
）
）

l20 (( 
.u.u.u( 
·,' 

(8-107) 
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这种分析方法比较简单，只要知道故障前故障线路的负荷电流即可进行计算。

在已知断口故障分量电流 Ai(I) ～ Ai(0) 后，可求网络中任 点电压的故障分址

A 仁(I)= - (Ziq(I) -Z让(i))~i(I) = -zi-qk(l)~j(I) 

{A U((2) =- ( Ziq(2) - Z,.K(2) ) A i(2) = - Zi qk(2) A i(2) 

A 立(O) = - (Ziq(O) - Z汰(0)) ~ j(O) = -ziqk(O) ~ j(O) 

z,（尸幻 各序网阻抗矩阵元素；

气． q士通过单位电流时 t 点的电压值，可埋韶为 t 点对故障断口的车专移阻抗，

(8-108) 

式中

zi-qk = Z;q - Z从 0

任一点电压的各序分械为

{uu : U z o qk 2 Z A A I 2 Al 

仇。） = - zi-qk(O) 6_ j (0) 

式中 U; I () I 正常运行时 t 点电压。
任一支路电流各序分量的计算公式可用式 (8-88) 。

【例 8-6 】 对于图 8-55 所示的系统，试计算线路末端 a 相断线时 b 、 c 两相电流，

断口电丿们以及发电机母线二相电压（图中参数以标么值表示）。

(8-109) 

a 相

贮上i 
x'{1= 入:2=0 IO 

E”=l l 

Uio1=0 98 

l2 
.. 
00 =l-10 xx 木

Xp=2 

I 女．[ 855 例 86 的象纽臼

解 （ 1) 用一般方法。本例题系统简单， [Jqk IO I 易求，可用一殷方法求解。
1) 作出各序网图并连成复合序网，如图 8-56a 所示。

JO 1 」005 

J2 J2 

JO 九l l j0 05 」0 1 j(2) u(-－2咖 )1 \」2 .10 1 如1.1005 」01. 1 1-
(2) 

(2) L\/(2) 立2) I 切2

JO 2 j(O) U. (' O) ~ 加5 」02 Ai U(. , o) 
(0) 

J2 J2 

a) b) 

|名 I 856 ［列 8-6 的丿），网四

a) 一般方法 b) 叠加原理法
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2) 由正序网计算出断口电压Uqk IO I 

f;qklOI = E" = l. 1 

由三序网得断口各序等效阻抗（直接由序网得出，未利用节点阻抗矩阵）

z(ll =zc2J =j(O. l +0. 05 +0.1 +2) =j2. 25 

zco) =j(O. 05 +O. 2 +2) =j2. 25 

这里 zco) =z(l) 纯属巧合。

3) 故障处三序电流为

1. 1 
I(I) = =- Jo. 326 

j (2. 25 + 2. 25 // 2. 25) 

1 
l(2) = I(0) = - (- Jo. 326) x — =jO. 163 

2 

线路 b 、 c 相电流为

l1i =a2(-jO. 326) +a(jO. 163) +jO. 163 = -ja2 xO. 489 

t = a (- jO. 326) + a2 勹0.163) +j0.163 = -jax0.489 

4) 断口三序电压为

U0) =Uc2l =U(o) = -(j0.163) xj2.25=0.367 

5) 发屯机母线三序电压

妇 1 l = 1. 1 - jO. 1 x (- jO. 326) = 1. 1 - 0. 0326 = 1. 067 

仇(2) = JO l (—」0.163)=0.016

Uc(o) =0 

这里正序电压直接由正序网计算，未利用叠加原理。

若变压器为 11 点钟联结，母线三相电压为
la/ l2aa (\ 

l-

\ 

GaGbGC 
,U.u.u 
(\ 

/[Oloo16607: :0 ] ［(： 9:。三］
(2) 用叠加原理法。

l) 正常运行方式计算

i l. 1 
a IOI =-= -i0.489 

j2. 25 
J 

UGalOI = 1. 1 -jO. 1 X (-jO. 489) = 1. 051 

2) 故障分量复合序网如图 8-56b 所示。

3) 断口处故障分晕三序电流为

.il j(l) = jO. 489 x(＼心 25) X~=j0.163 

~ j(2) = ~ j(O) = jO. 163 

三序电流为



fol = - jO. 489 + jO. 163 = - jO. 326 
.. 
/(I ) =l(O) = j0.163 

4) 断口处三序电压. 
U( 1) = U(2) = U(o) = - (jO. 136) x j2. 25 = 0. 367 

5) 发电机母线三序电压。

故障分量为

全量为

~ Uc( 1) = ~ Uc(2J = - jO. 163 x jO. 1 =0. 016 

~ Uc(O) =0 

如1) = Uc10 1 + Li Uc(i ) = 1. 051 +O. 016 = 1. 067 

如2) = Li UG(2) = 0. 016 

以上结果均与一般算法一致。

8.5 不对称故障计算的计算机算法

259 

前面介绍的用对称分量法计算不对称故障的计算步骤是很简明的。图 8-57 所示为计算

简单故障（短路或断线）的计算程序原理框图 。

下面对图 8-57 所示的原理框图作一简要说明 。

短路

形成三个序网的导纳矩阵并对导纳矩
阵进行三角分解

选择故障点f或q 、 K
断线

利用导纳矩阵三角分解结果（或
因子表），计算三序网与f点有关
的阻抗，如z吠l),000 Zff( I)"' Zkj(I) 

利用导纳矩阵三角分解结果（或
因子表），计算三序网与q、 K点有
关的阻抗，如Z(i)... Zi - qk(I)••• 

根据故障类型选择不同公式
计算故障处各序电流、电压，最后合成得相电源、电压

应用式(8-39) 或(8-65)计绊任一节点各序
电压，应用式(8-40)计绊任一支路各序电流）

C 
阳 8 -57 不对称故陷计符程序原理框图

1) 如果要求准确计算故障前的运行情况， 则需进行潮流计算。 在近似的实用计算中，
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对于短路故障可假设各节点U101 均为 1 。
2) 这里采用形成节点导纳矩阵的方法。发电机的正序电抗用 xd, 可计算故障后瞬时的

鼠。发电机的负序电抗近似等千式。当计算中不计负荷影响时，在正、负序网络中不接入

负荷阻抗。如果计及负荷影响，负荷的开序阻抗可通过其额定功率和电压计算。负序阻抗很

难确定，一殷取 x(l) =0. 35 （以负荷额定功率为基准）。负荷的中性点一般不接地，零序无

通路。

3) 形成一个序网的节点导纳矩阵后，对它们进行勹角化或形成因子表。利用三序网的

因子表即可求得故障端点的等效阻抗。对千短路故障，只需令If=l （其余节点电流均为
零），分别应用三序因子表求韶一次所得电压，即为三序网和J点有关的节点阻抗。对千断

线故障，则令九＝ 1, ik = - I （其余节点的电流均为零），分别应用三序因子表求解得各点
电压，则故障端口阻抗为

z(l) = i;q(l) - i;k(l), z(2) = i;q(2) - i;k(2), Z(o) = i;q(O) - i;k(O) (8-110) 

而其他任一节点 t 的电几是 t ，点对故障端口的转移阻抗

Zi-qk(I) = lji(I), Zi-qk(2) = lji(2), Z,-qk(O) = lji(O) (8-111) 

当然，也可以先令jq = l 求解一次，得到与 q 有关的节点阻抗，再令jk = l 求解一次，得 c:jk
有关的节点阻抗，则

｛气 1) =Zqq(1) + Zkk(l) - 2Zqk(1) (8-ll2) 

zi-qk(I) = ziq(I) -Z心(1)

有关节点的负序和零序阻抗，也有类似关系。

4) 根据不同的故障，可分别利用表 8-5 所列公式计算故障处各序电流、电压，进而可

合成得二相电流、电压。

衷伈5

故障种类 故障端各序电流公式 故隙端口各序电压公式

I.f(l) = I.f(2) = I. f(0) u．八 l) = U. j|01 - I. 八 l) zjj.(I) 

单相知路 立、IOI u . /(2) = - l . /(2)z//(2) 
= 
初{I) + zf/(2) + zf f(D) + 3zf U.J(O) = - I . J(O) zf f(O) 

1./(1) = -/. /(2) 
u．八 1) =U. 1101 -/. 八 l)z//(1)

两相知路 乌IOI u ./(2) = -I • /(2) z//(2) = 
zff(I) +z//(2) +z1 

I八 1) = 
乌IOI

zff(2) (z1 f(O) + 3z1、)
初\I)+

zff(2) + (zff(O) + 3z1) 

两相短路接地 ,, ZJ/(0) +3zf 同单相知路
If(2) = l八 I)

气2) + (ZIJ(O) + 3zf) 

• • zf/(2) 
11(0) =11(1) 

气2) + (zfJ(O) +3zf) 
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（续）

故陈种类 故障端各序电流公式 故陷端口各序电压公式

一相断线

j(l) ＝ 1计()| _ jaIOI l _I__ 
I I I z 

- + -—+ ---- (I) 

气 I) 气 2) Z(O) 

i(2) = -i..101-~_I__ 
I I I z 

+ + 
(2) 

z(l) z(2) z(O) 

j(0) =- jaIOI l _I__ 
I I I z 

+ + 
(0) 

z(l) z(2) z(D) 

) 
。

、
丿

( zo 
、
｀
，

z 

l-

。

+ 

( 
.l 
}\' 

)__

ll-m 
＼
，
十

。
( 

2 

、
飞
丿

( z 

.=`l-2 

)( 2·Jo (I 
.u-L 

i-i-l-
｀
丿

l l 

.u 

u. z(2) + z(0) 

(I) = f" I 01 ~ (I) 
z(I) +z(2) +z(o) 

、
丿。

( 
。

I__ 
、
,
＇
,

2 ( 
.I 

__ ) ( 
。

I

两相断线 . 
=I a(OI 

z(I) +z(2) +z(o) 

.. 
u(2) = -/(2)z(2) 

。 Z(\)

= -I,,101 ~(2) 
z(l) +z(2) +z(O) 

.. 
u(O) = - I(o产(0)

! Z(l) 
= -I alOl ~(O) 

z(l) +z(2) +z(O) 

5) 计算网络中任一点电压时负序和零序电压只需计算由故障点电流引起的电压。对千

正序则还需加上正常运行时的电压。对于短路故障应用式 (8-83) 计算，断线故障则应用

式 (8-109) 计算。

无论短路或断线故障，任一支路的各序电流均可用式 (8-84) 计算。

关千将各序分最合成相瞿的问题，涉及计算处与故障点之间变压器的联结形式，框图中

没有说明。

以上介绍的是网络中只有故障的情况，称为简单故障。电力系统中故障还可以是多重

的，即不止一处发生故障，称为复杂故障。常见的复杂故障是一处发生不对称短路，而有一

处或两如彴断路器非完全跳闸。对称分最法应用于分析简单故障的原理也适用于复杂故障。

两重故障时可将两个故障端口（如可由短路处短路点和“地”组成一个端门）的电流、电

压总共分解为 12 个序分最求解。当然，也可以用复合序网来代表网络方程和边界条件联立

求解。这方面的内容本书不再进行详细的叙述。

还有一点必须指出的是，前面所有的不对称故障分析中，均以 a 相作为故障的特殊相。

例如单相短路时 a 相接地；两相短路时 b 、 c 相短路等，这样可以使以 a 相为代表的序分量

边界条件比较简单。例如，当 b 接地时，故障处的边界条件为... 
U11,=0, 111,=lfc=O (8-113) 

转换为各序鼠的关系为

厂 UJa(l) + au/a(2) + bja(0) =0 

a2 jfi1(I) = a j队2) = jfa(O) 

(8-114) 
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若 c 相接地时，则边界条件为

转换为各序最的关系为

伈＝ O; I1L =l1" =0 (8-115) 

{a uf,l(l) + a2 亿a(2) ＋乌a(0) =0 (8-1 16) 

aifa(l) =a2 jfa(2) =jfa(O) 

式 (8-114) 和式 (8-116) 与 a 相接地的边界条件式 (8-46) 在形式上类似，只是正

序、负序分最前的系数不同，为 1 或 a 或 a气 a 相为特殊相时正、负序分量系数均为 1; b 

相为特殊相时正序分量系数为 a2' 负序为 a; C 相为特殊相时正好相反。其他类型的不对称

故障均有类似的情况。总之，当特殊相不是 a 相时，边界条件中含有算子 a 和 a气这会使

计算过程复杂。

显然，在简单故障情况下，尤论实际故障发生在哪一相，均可假设 a 相为特殊相，因为

电压、电流的相对关系是一样的。当系统有两重以上故障时每处故障的特殊相可能不相同，

则必然会出现特殊相不是 a 相的情况。

小结

本章阐明了以下几方面的问题：

l) 在分析不对称故障时，需要用对称分量法将不对称的各相相量分解为对称相最进行

计算，本章介绍了对称分忙法的基本概念及其在分析不对称故障中的应用；详细讨论了电力

系统各元器件的序阻抗，静止的元器件正序阻抗和负序阻抗相等，旋转的元器件一般正序阻

抗和负序阻抗是不相等的，零序阻抗和零序电流的通路有关，尤其是变压器还要考虑联接组

和铁心结构。

2) 简单不对称故障的计算，讨论了正序、负序、零序序网图的形成，给出了故障处三

种不对称故障电流、电压的计算方法，并进行了分析讨论和纵横向的比较。在此基础上介绍

了正序等效定则和应用运算曲线求故障处正序短路电流的方法。

3) 不对称故障时非故障处的电流、电压的计算，需要在各序网中计算电流、电压的分

布，然后才能将各序网相应支路电流和节点电压合成。在正序、负序分督经过 Yd 联结的变

压器后，相位都发生了变化，与联结组的钟点数有关，而零序分址不能通过 Yd 联结的变

压器。

4) 非全相运行的分析计算，原则上与不对称短路计算方法相同，但由千求取断口电压

比较复杂，可应用叠加原理进行计算。

5) 简要介绍了简单不对称故障的计算机算法。

思考题

8-1 简述利用对称分量法进行不对称故障分析的基本思路。

8-2 分析为什么变压器的零序阻抗和联接组标号有关？

8-3 比较下列几种情况下输电线路阻抗的大小：

(1) 单回输电线零序阻抗 Z(o) 和双回输电线零序阻抗 Z赣归

(2) 单回输电线零序阻抗 Z(o) 和有架空地线的单回输电线零序阻抗 Z儒归
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(3) 单回输电线零序阻抗 Z(o) 和单同输电线止序阻抗 z(l) 。

8-4 系统二相知路电流一定大于单相接地短路电流鸣？为什么？

8-5 试分析比较各种知路故障时故障点电流、电压变化情况。

习题

8-1 已知 A 相电流的相序分散（参数以标么值表示）为九＝ 5, 仁＝ - j5, ino = - 1 。试求 A 、 B 、 C

二相电流，并作相酰图。

8-2 系统接线如图 8-58 所示，当厂点发生单相接地短路时，试l皿出单相零序网络图，并按各元件号砃

注明各兀件的电抗。

T3 

11 
9 

曰 858 习＇，伽 821叶

8-3 图 8-59 所示网络中， J点发生单相跳闸故障，试组成它的零序等效电路。

人

2 
5 6 

9 \ 

人
土
人
上
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8-4 图 8-60 中 b 点及f点分别发生接地短路时，试画出它的零序等效电路。
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|欠I 8-60),丿｝杠』 84 |欠 I

8-5 已知系统接线如图 8-61 所示，双回线中的一条正检修中（为了安全两端都接地）当在f点发生
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不对称拔地故障时，试制定该系统的零序等伯网络图。
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X(I-11)(0) 

I 冬 I 8 61 ,,'.丿杠也 8-5 1 叶

8-6 已知系统接线如图 8-62 所不，各元件的厅电抗均已知，当f点发生不对称接地短路时，试制定正

序、负序、零序网络（变压器铁心为一相二杜式）。

订(0)

X]l(O) I" 入.（ I-I[ ）

XI 
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I 叶 8() } 习归 8() 1 什

8-7 图 8-63 所示系统中J点发生单相接地故障，队组成复合序网，图中发电机中性点经 xpgi度地。
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8-8 设 A 、 B 发电机暂态电动势 E'= 1. 0, 当在f点分别发生（ 1) 单相接地短路； （ 2) 两相接地短

路； （ 3) 两相短路时，试计算故障处的 A 、 B 、 C 三相电流（图 8-64 中，各元什参数均为归算到统一尪准

值后的标么值）。
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I 欠 I 8-64 习牡 8书 1 叶

8-9 系统接线如图 8-65 所示，变压器采用 YOdll 联结，各元件标么伯参数标千图中，当高压门线上f

点发生两相接地短路时，试求：

G T A,f (1,1) 

I0.5kV 
历 1

x1=0.2 
岛＝0.3

xo=O 1 

x1=0 12 115kV 

1:01 g_c,5 ,＼丿片'』1 8 9 |欠 I
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(I) 计算短路点J处 A 相的电流电压相序分足；

(2) 计算变压器低压侧各相短路电流和电压值，并仵其相狱图。

8-10 图 8-66 所示系统中， J点发生两相短路接地，求变压器中件点接地电抗为 (l) ；\\，＝ 0; (2) xP = 

46D，这两种情况下故障点 (t =0) 的各序电流以及在各相中分布。试考虑： xP 通过正序、负序电流吗？

，飞：＼，的大小对正序、负厅电流有影响吗？

G 
T 

f 

38.5MVA 

!0.5kV 
闷气· 2=0 28 

40.SMVA 
Uk%=l05 
10.5kV/l l5kV 

1 勺 8-66 ；；夕丿皂0 s-10 I 补

8-11 如图 8-67 所爪系统，屯抗为归算到统－－晶准值下的标么伯（况＝ IOOMVA, Un ＝平均额定屯

J卡），用让序等效定则计符以下各种情况知路时，短路点的 A 相正序电流有名值。（ I) 二相短路； ( 2) A 

相接地短路； ( 3) BC 相接地短路； （ 4) 两相短路。

10.SkV 115kV f 

x1=x2=0.l 
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