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第一部分 电力系统稳态分析

第一章电力系统的基本概念

一、基本要求

掌握电力系统的组成和生产过程、电力系统运行的特点和基本要求；了解电力系统负

荷的构成；掌握电力系统结线方式、电力系统的电压等级、电力系统中性点运行方式。

二、重点内容

1、 电力系统运行的特点

电能具有易于转换、输送，便于实现自动化控制的优点；电能传输速度非常快；电能

在电网中不能大量储存，只能转化成其它能量达到储存的目的（如蓄电池）。

2、 电力系统运行的基本要求是：可靠、优质、经济。

3、 电力系统结线方式

电力系统结线方式分为无备用和有备用结线两类。无备用结线包括单回路放射式、干

线式和链式网络，有备用结线包括双回路放射式、干线式、链式以及环式和两端供电

网络。

4、 电力系统的电压等级

国家标准规定的标准电压等级主要有：3kV 、6kV 、10kV 、35kV 、110kV 、220kV 、

330kV 、500kV、750kV …… 。

5、 电力系统中性点运行方式

中性点运行方式主要分为两类：中性点直接接地和不接地，其中中性点不接地还包含

中性点经消弧线圈接地。中性点直接接地系统称为大电流接地系统；中性点不接地系

统称为小电流接地系统。

综合考虑系统供电的可靠性以及设备绝缘费用的因素，在我国 110kV 及以上电压等级

的系统采用中性点直接接地，35kV 及以下电压等级的系统采用中性点不接地或经消

弧线圈接地（35kV 及以下电压等级的系统当单相接地的容性电流较大时，中性点应
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装设消弧线圈）。

三、例题分析

例 1-1: 举例说明无备用结线和有备用结线的优缺点。

解: (1) 无备用结线：每一个负荷只能由一回线供电，因此供电可靠性差；其优点在于简

单、经济、运行方便。

图 1-1 无备用结线

图 1.1 中，发电机额定容量为30MVA ，输出电压等级为10kV 。经过升压变压器 T-1，
将电压等级升高到 110 kV。L-1 为 110 kV 电压等级的高压输电线路，长度为 80 km。T-2
是降压变压器，将电压等级由 110 kV 降为 6 kV。L-2 为 6 kV 电压等级的输电线路。

电网中，A 和 B 为负荷点，都是由发电机 G 向它们供电。

(2) 有备用结线：每一个负荷都能由两回线供电，因此供电可靠性高；其缺点在于不

够经济。有备用结线中的环式结线和两端供电网络供电可靠性高，也较为经济，缺点在于

运行调度较复杂。

图 1-2 有备用结线

图 1.2 中，节点①是电源节点，节点④和节点⑥是负荷节点。输电线路 L-1、L-2、L-3
构成了一个闭环。这是一个环式结线网络，负荷Ⅰ可以由线路 L-1 和线路 L-2 供电，负荷

Ⅱ可以由线路 L-2 和线路 L-3 供电。供电可靠性大大提高。
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第二章电力网络各元件的参数和等值电路

一、基本要求

掌握电力线路的结构；掌握电力线路的电阻、电抗、电导和电纳，电力线路的方程及

等值电路；掌握变压器的参数及等值电路，电力网络的等值电路；掌握标幺值的计算。

二、重点内容

1、电力线路的参数和等值电路

（1） 电阻 L
S

R 


…………………………………（2-1）

式中 ρ—— 导线材料的电阻率；S—— 导线的额定截面积；L—— 导线长度。

（2） 电抗 LxX  1 …………………………………（2-2）

0157.0lg1445.01 
r

D
x m ………………………………（2-3）

式中 x1—— 导线单位长度电抗； Dm—— 几何均距；r —— 导线半径。

（3） 电纳 LbB  1 …………………………………（2-4）

6
1 10

lg

58.7 

r
D

b
m

……………………………（2-5）

式中 b1—— 导线单位长度电纳。

（4） 电导 G ≈ 0 …………………………………（2-6）

中等长度电力线路采用П形等值电路，如图 2-1 所示。

1U 2U

1
~S 2

~S
LL jXR 

2
LBj

图2-1 电力线路的等值电路

2
LBj
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2、双绕组变压器的参数和等值电路

(1) 电阻
2

2

1000 N

Nk
T S

UP
R  ……………………………（2-7）

式中 Pk—— 变压器的短路损耗（kW）； SN—— 变压器额定容量（MVA）；
UN —— 变压器额定电压（kV）。

(2)电抗
N

Nk
T S

UU
X

100

2
0

0
 ……………………………（2-8）

式中 Uk %—— 变压器的短路电压百分数。

(3)电导
2

0

1000 N
T U

PG  ……………………………（2-9）

式中 P0—— 变压器的空载损耗（kW）。

(4)电纳
2

0
0

0

100 N

N
T U

SI
B  ……………………………（2-10）

式中 I0 %—— 变压器的空载电流百分数。

变压器的等值电路有两种，即Γ形等值电路和Т型等值电路。在电力系统计算中，通

常用Γ形等值电路，如图 2-2 所示。

3、三绕组变压器的参数和等值电路

计算三绕组变压器参数的方法与计算双绕组变压器时没有本质区别，但由于三绕组变

压器各绕组的容量比有不同组合，各绕组在铁芯上的排列也有不同方式，计算时需注意。

三个绕组的容量比相同（100/100/100）时，三绕组变压器的参数计算和等值电路如下所

示；三个绕组的容量比不同（100/100/50、100/50/100）时，制造厂提供的短路损耗需要

归算，计算方法参看例 2-3。

（1） 电阻

先根据绕组间的短路损耗 Pk ( 1-2 )、Pk ( 1-3 )、Pk ( 2-3 )求解各绕组的短路损耗
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然后计算各绕组电阻
2

1
1 2

2
2

2 2

2
3
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……………………………（2-12）

（2）电抗

先由各绕组之间的短路电压百分数 Uk (1-2)%、Uk (1-3)%、Uk (2-3)% 求解各绕组的短路电

压百分数
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然后求各绕组的电抗
2

1
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2
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………………………（2-14）

（3）电导、电纳

三绕组变压器导纳的计算与双绕组变压器相同。

三绕组变压器的等值电路如图 2-3 所示。
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1R

TG

图2-3 三绕组变压器等值电路

1jX

TjB

2R 2jX

3R 3jX
1 2

3

4、自耦变压器的参数和等值电路

计算自耦变压器的参数的方法与计算三绕组变压器时相同。自耦变压器三个绕组的容

量比不同时，制造厂提供的短路损耗、短路电压百分数都需要归算。

三、例题分析

例 2-1: 一条 110kV 架空线路长 100km，导线为 150LGJ ，水平排列，导线间距为 4m。

（1） 计算线路每公里参数，并将计算结果与查表结果相对照；（2）计算线路全长参数，

画出等值电路图；（3）线路产生的容性无功功率是多少？

解：（1）方法一：用公式计算线路每公里参数：

km
S

r /21.0
150

5.31
0 



mDm 04.58443  ， 150LGJ 导线的直径为 16.72mm（查表）

km
r

D
x m /417.00157.0

36.8
1004.5lg1445.00157.0lg1445.0

3

0 




6 6
6

0
7.58 10 7.58 10 2.73 10 /5040lglg

8.36
m

b s kmD
r

 
 

   

方法二：查表得到线路每公里参数：

kmr /21.00  ， 0 0.416 /x km  ， 6
0 2.74 10 /b s km 

由两种方法的结果可见：二者误差是很小的，工程中一般采用查表的方法。

（2）线路全长的参数：

0.21 100 21R     ，

0.416 100 41.6X     ，
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6 42.74 10 100 2.74 10B s     

画出电力线路的等值电路：

(3) 线路产生的
2 2 4110 2.74 10 3.3cQ U B MVar    

例 2-2: 电力网络接线如图所示，计算网络参数并画出网络等值电路。

解：（1）计算线路参数（220kV 电压等级）

根据导线型号 LGJ—400 ，Dm=6m 查表得出线路每公里长度 r1、x1、b1，则

 8.7100078.0LR ；

 6.39100396.0LX ；

sBL
46 1091.21001091.2   ；

sBL
410455.1

2
1  。

（2）计算变压器参数（选取变压器的高压侧为电压基本级，将参数归算到高压侧）

根据变压器的型号 SFPL2—31.5MVA，查表得到变压器实验数据：

Pk = 286 kW , Uk % = 14.2 , P0 = 83.7 kW , I0 % =2 ,

计算变压器归算到高压侧的参数（UN取变压器高压侧额定电压）：





 95.13
5.311000

220286
1000 2

2

2

2
1

N

NK
T S

UPR ；
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 2.218
5.31100

2202.14
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1
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UUX ；

s
U

P
G

N
T

6
22

1

0 1073.1
2201000
7.83

1000



 ；

s
U
SI

B
N

N
T

6
22

1

0 100.13
220100

5.312
100

% 



 。

（3）画出电力网络的等值电路

1U 2U

1
~S 2

~SLL jXR 

2
LBj

 电力网络的等值电路

2
LBj

3U

3
~STT jXR 

TT jBG 

例 2-3: 已知一台三相三绕组变压器容量比为：300/300/150 MVA, 三次侧额定电压为

1 13.8NU kV 、 2 121NU kV 、 3 242NU kV ，实验数据： (1 2) 950KP kW  、 (1 3) 500KP kW  、

(2 3) 620KP kW  , (1 2)% 13.73KU   、 (1 3)% 11.9KU   、 (2 3)% 18.64KU   ， 0 123P kW ，

0% 0.5I  , 计算变压器参数（归算至高压侧）并画出等值电路。

解：由于已知的三绕组变压器三个绕组的容量不同，因此由变压器制造厂提供的变压器

短路实验数据就存在归算的问题。根据标准，制造厂提供的短路损耗是没有归算到各绕组

中通过变压器额定电流时数值，而制造厂提供的短路电压是归算好的。因此：

（1）根据容量比归算短路损耗：

2

(1 3) (1 3)
300 2000
150K KP P kW 
     
 

2

(2 3) (2 3)
300 2480
150K KP P kW 
     
 

（2）各绕组的短路损耗： 1 (1 2) (1 3) (2 3)
1 ( ) 0.235
2K K K KP P P P MW      

2 (1 2) (2 3) (1 3)
1 ( ) 0.715
2K K K KP P P P MW      
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3 (1 3) (2 3) (1 2)
1 ( ) 1.765
2K K K KP P P P MW      

（3）各绕组短路电压百分数： 1 (1 2) (1 3) (2 3)
1 ( ) 3.495%
2K K K KU U U U     

2 (1 2) (2 3) (1 3)
1 ( ) 10.235%
2K K K KU U U U     

3 (1 3) (2 3) (1 2)
1 ( ) 8.405%
2K K K KU U U U     

（4）变压器归算到高压侧参数：

2 2

1 1 1 2

0.235 242 3.495 242 0.153 6.823
300 100 300

Z R jX j j 
      


2 2

2 2 2 2

0.715 242 10.235 242 0.465 19.98
300 100 300

Z R jX j j 
      


2 2

3 3 3 2

1.765 242 8.405 242 1.148 16.408
300 100 300

Z R jX j j 
      



6
2 2

123 0.5 300 (2.1 25.6) 10
1000 242 100 242

Y G jB j j s
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第三章简单电力系统的分析和计算

一、基本要求

掌握电力线路中的电压降落和功率损耗的计算、变压器中的电压降落和功率损耗的计

算；掌握辐射形网络的潮流分布计算；掌握简单环形网络的潮流分布计算；了解电力网络

的简化。

二、重点内容

1、电力线路中的电压降落和功率损耗

图 3-1 中，设线路末端电压为 2U 、末端功率为 222
~ jQPS  ，则

（1）计算电力线路中的功率损耗

① 线路末端导纳支路的功率损耗： 2
2

2
2

*

2 22
~ UBjUYSY 






 ……………（3-1）

则阻抗支路末端的功率为： 222
~~~

YSSS 

② 线路阻抗支路中的功率损耗：  jXR
U

QP
ZIS Z 


 2

2

2
2

2
22~

……（3-2）

则阻抗支路始端的功率为： ZSSS ~~~
21 

③ 线路始端导纳支路的功率损耗： 2
1

2
1

*

1 22
~ UBjUYSY 






 …………（3-3）

则线路始端的功率为： 111
~~~

YSSS 

1U 2U
1

~S 22
~~ SS TZ

TY

图3-3 变压器的电压和功率

1
~S 

yTS~
ZTS~



2U

1U



Ud


U

（2）计算电力线路中的电压降落

选取 2U 为参考向量，如图 3-2。线路始端电压 UjUUU  21


其中
2

22

U
XQRP

U


 ；
2

22

U
RQXP

U


 ……………（3-4）
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则线路始端电压的大小：    22
21 UUUU  ………………（3-5）

一般可采用近似计算：
2

22
221 U

XQRP
UUUU


 ………………（3-6）

2、变压器中的电压降落和电能损耗

图 3-3 中，设变压器末端电压为 2U 、末端功率为 222
~ jQPS  ，则

（1）计算变压器中的功率损耗

1 变压器阻抗支路的功率损耗：

 TTTZT jXR
U

QP
ZIS 


 2

2

2
2

2
22~

……（3-7）

则变压器阻抗支路始端的功率为： ZTSSS ~~~
21 

2 变压器导纳支路的功率损耗：  
*

2 2
1 1YT T TS Y U G jB U    ………（3-8）

则变压器始端的功率为： YTSSS ~~~
11  。

（2）计算变压器中的电压降落

变压器始端电压： TT UjUUU  21


其中
2

22

U
XQRP

U TT
T


 ，

2

22

U
RQXPU TT

T


 ……………（3-9）

则变压器始端电压的大小：    22
21 TT UUUU  …………（3-10）

一般可采用近似计算：
2

22
221 U

XQRP
UUUU TT

T


 …………（3-11）

3、 辐射形网络潮流计算

潮流（power flow）计算是指电力网络中各节点电压、各元件流过的电流或功率等的计

算。
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辐射形网络潮流计算主要有两种类型：

（1）已知同一端点的电压和功率求潮流分布，采用逐段推算法；

逐段推算法：根据已知端点的电压和功率，逐段推算电网各点电压和功率。参看例

3-1 。

（2）已知不同端点的电压和功率求潮流分布，采用逐步渐进法。

逐步渐进法：首先设已知功率端点的电压为 )0(
iU ，运用该点已知的功率 iS 和 )0(

iU 推算

电网潮流；再由另一端点已知电压 jU 和求得的功率 )1(
jS 推算电网各点电压；以此类推，反

复推算，逐步逼近结果。

逐步渐进法的近似算法：首先设电网未知点的电压为 NU ，运用已知的功率计算电网功

率分布；再由另一端点已知电压U 和求得的各点功率计算电网电压分布。参看例 3-3 。

4、环式网络的近似功率分布计算

将最简单的环式网络简化，并将电源节点一分为二得到等值环式网络的等值电路如图

3-4。其两端电压大小相等、相位相同。

2
~SaS~ bS~

3
~S

1 2 3 12Z1Z 3Z

23
~S

图 3-4 等值环式网络的等值电路

环式网络的近似功率分布：

3
*

2
*

1
*

*

33

*

32
*

2
~~

~

ZZZ

ZSZZS
S a









 

 ………………（3-12）

3
*

2
*

1
*

*

21
*

3

*

12
~~

~

ZZZ

ZZSZS
Sb









 

 ………………（3-13）

223
~~~ SSS a  ………………（3-14）

5、两端供电网络的近似功率分布计算

将最简单的两端供电网络简化，得到两端供电网的等值电路如图 3-5。其两端电压大小

不等、相位不同， 41 UU   。
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2
~SaS~ bS~

3
~S

1 2 3 42Z1Z 3Z

23
~S

CS~

图 3-5 两端供电网的等值电路

由于两端电压 1 4U U  ，它们之间存在相量差 1 4dU U U    ，就使得由节点 1 到节

点 4 产生了一个循环功率，以 CS 表示

循环功率

3
*

2
*

1
*

*
~

ZZZ

UdU
S N

c


 ………………（3-15）

两端供电网络中，各线路中流过的功率可以看作是两个功率分量的叠加。其一为两端

电压相等时的环式网络的近似功率；另一为循环功率（注意循环功率的方向与 dU 的取向

有关）。两端供电网络的近似功率分布：

ca S
ZZZ

ZSZZS
S ~

~~
~

3
*

2
*

1
*

*

33

*

32
*

2










 

 ………………（3-16）

cb S
ZZZ

ZZSZS
S ~

~~
~

3
*

2
*

1
*

*

21
*

3

*

12










 

 ………………（3-17）

223
~~~ SSS a  ………………（3-18）

由此可见，区域性开式网络与区域性闭式网络在计算上的不同点就在于功率分布的计

算，后者的功率分布是分两步完成的。

当网络各线段的 R/X 值相等时，称之为均一网络。这类网络在不计功率损耗影响时，

自然功率分布的有功分量和无功分量是互不影响的。这时，他们是按电阻或电抗分布的，

即

1

n

i iBi
A

PR
P

R





 1

n

i iBi
A

Q R
Q

R





 ………………（3-19）

1

n

i iAi
B

PR
P

R





 1

n

i iAi
A

Q R
Q

R





 ………………（3-18）

将式（3-18）中的电阻换为相应的电抗也是正确的，特别是全网导线截面相同时，功
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率的自然分布按长度分布，即

1

n

iBii
A

l

l
SS 





 1

n

iAii
B

l

l
SS 





 ………………（3-19）

应该注意：环流高鼓功率的计算与网络是否均一无关。

可以证明：在闭式电力网络中，欲使有功功率损耗最小，应使功率分布按电阻分布，

即：

1

n

iBii
A opt

l

R
SS 






 1

n

iAii
B opt

l

R
SS 






 ………………（3-20）

由此可见：均一网络功率的自然分布也就是有功损耗最小时的分布。因此，在进行网

络规划设计时，应使网络接近均一。对于非均一网络，要达此目的，必须采用一定的措施。

6、地方电力网络的计算

电压为 35kV 及以下的网络称为地方电力网。这种电力网由于其自身的特点（电压

较，线路较短，传输功率相对较小，等等），在计算时可大大简化。一般可作如下简化：

a、 可不计线路电容的影响，线路的等值电路仅为一个串联阻抗；

b、计算功率分布和电压分布时，可不计功率损耗的影响，并用网络额定电压；

c、 计算电压分布时，可不计电压降落横分量（这对 110kV 网络同样适用），这时，

电压降落纵分量近似等于电压损耗，即





n

j
jjjjjj

n

jjjj XIRIXQRP
11jN

)sincos(3)(
V
1V 

式中 jjQP ----通过线段 j 负荷功率的有功分量(real power component)和无功分量

(reactive power component );

jj XR 线段 j 的电阻和电抗

jjI cos 流过线段 j 的负荷电流及功率因数(power factor)

NV 网络额定电压(rated voltage)

n  计算网络的线段数

d、有的线段具有较均匀分布的负荷，计算时可用一个集中负荷来代替，其大小等

于均匀分布负荷的总和，其位置居均匀分布线段的中点，如图所示。
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ACL
bcL

A
b

cP(KW/m)

 
A b c

2/bcL 2/bcL

2/bcLpP 

(a) (b)
图 3-6 具有均匀分布负荷的地方电

力网

（a）原网络  （b）等值网络

7、电力网络的简化

实际的电力网络是一个较复杂的网络。一般在计算之前，须简化网络的等值电路，

即使在利用计算机进行计算时，也须如此。例如，将变电所和发电厂用运算负荷和运算功

率代替，将若干电源支路合并为一个等值电源支路，移置中间复负荷，网络结构的等值变

换（如星形←→三角形网络的等值变换），网络分块，等等。

任何简化的计算都有两个过程，其一是简化，其二是还原。所有上述简化的方法皆可

以从参考书[1]、[2]、[3]、[4]中找到，这里不再重复。掌握网络简化的技巧对于网络特

性的计算和分析是十分有益的。

三、例题分析

例 3-1: 电力网络如图所示。已知末端负荷 MVAjS 25.1115~
 ，末端电压 36 kV，计

算电网首端功率和电压。

1 2 3

15+j11.25MVA
20MVA

110/38.5 kV

LGJ—120
 80 km

解: (1)选取 110kV 作为电压的基本级，计算网络参数，并画出等值电路。（计算过程略）
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1U 2U

1
~S 2

~S336.21 j

4101.1 j

 电力网络的等值电路

1
~S  2

~S 

1
~

yS 2
~

yS

ZS~
3U

3
~S5.6393.4 j

610)5.4995.4(  j

3
~s 

yTS~

ZTS~

4101.1 j

（2）计算潮流分布

根据画出的电力网络等值电路可见：已知末端功率 MVAjS 25.1115~
3  ，将已知

末端电压 36 kV 归算到电压基本级，则有 kVU 85.1025.38110363  。

本网为辐射形电网，并且已知末端的功率和电压，求潮流分布，因此采用逐段推算法

进行计算。

① 计算变压器阻抗上的功率损耗

    MVAjjjXR
U

QP
S TTZT 11.216.05.6393.4

85.102
25.1115~
2

22

2
3

2
3

2
3 







则变压器阻抗始端功率

MVAjjjSSS ZT 36.1316.1511.216.025.1115~~~
33 

② 计算变压器阻抗上的电压损耗

kV
U

XQRP
U T 67.7

85.102
5.6325.1193.415

3

33 







则变压器始端电压 kVUUU T 52.11067.785.10232 

③ 计算变压器导纳上的功率损耗

    MVAjjUjBGS TTYT 6.006.052.110105.4995.4~ 262
2  

④ 计算线路末端导纳上的功率损耗

MVarjjUBjSY 34.152.110101.1
2

~ 242
22  

则线路阻抗末端的功率

MOAjjjjSSSS YYT 62.1222.1534.16.006.036.1316.15~~~~
232 

⑤ 计算线路阻抗上的功率损耗



第一部分 电力系统稳态分析

17

    MOAjjjXR
U

QP
SZ 056.1691.0336.21

52.110
62.1222.15~

2

22

2
2

2
2

2
2 







⑥ 计算线路阻抗上的电压损耗

kV
U

XQRP
U 74.6

52.110
3362.126.2122.15

2

22 







则线路始端电压 kVUUU 26.11774.652.11021 

⑦ 计算线路始端导纳上的功率损耗

MVarjjUBjSY 51.126.117101.1
2

~ 242
11  

则线路始端功率

MVAjjjjSSSS YZ 16.1291.1551.1056.1691.062.1222.15~~~~
121 

例 3-2: 如图 10kV 三相配电线路。B 点的负荷为 3MW (cos =0.8 感性)，线路末端 C 点

负荷为 1MW (cos =0.8 感性)。AB 间线路长 2 km， BC 间线路长 4 km，线路的参数为：

0 0.63 /r km  , 0 0.4 /x km  ，忽略电容 , 求线路的电压损耗。

A

8.03 8.01

km2 km4B C

解：（1）计算电力网络参数

 2 0.63 0.4 1.26 0.8ABZ j j     

 4 0.63 0.4 2.52 1.6BcZ j j     

（2）计算 B 点、C 点的负荷

B 点 ： 3BP MW ，
3sin 0.6 2.25

cos 0.8
B

B
PQ MVar


    

C 点 ： 1cP MW ，
1sin 0.6 0.75

cos 0.8
c

c
PQ MVar


    

（3）画出电网的等值电路：
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ABZ

BS

BCZ

CS

（4）计算线路 BC 上的电压损耗：

0.372 0.029C BC C BC C BC C BC
BC

N N

P R Q X P X Q RU j j
U U
 

     kV

则 B 点电压

10 0 0.372 0.029 10.372 0.029 10.372 0.16B C BCU U U j j j            kV

（5）计算线路 AB 流过的功率：

B CS S S  3 2.25 1 0.75 4 3 5 36.87j j j        MVA

（6）计算线路 AB 上的电压损耗：

B

ABAB

B

ABAB
AB U

QRPX
j

U
QXPR

U





  0.716 0.058j  kV

（7）计算整条线路上的电压损耗

0.372 0.029 0.716 0.058

1.088 0.087 1.091 4.56
AC AB BCU U U j j

j kV

        

    

  

以上计算不计线路功率损耗。

例 3-3: 电力网络如图所示。已知始端电压 117 kV，c 点负荷 0.7 0.5cS j MVA  ，b 点

负荷 11 4.8bS j MVA  ，计算电网始端功率和末端电压。

95LGJ kV
MVA

11/110
16

50LGJ

11 4.8bS j MVA 
0.7 0.5CS j MVA 

a
b c

解: 1. 选取 110kV 作为电压的基本级，计算网络参数，并画出等值电路。（计算过程略）
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1U

bU
1

~S aS~13.2 16.7j

4101.1
2
1 j

 电力网络的等值电路

1
~S aS~

1
~

yS 2
~

yS
ZS~

cU

bS~

4.7902.4 j

610)2.1173.1(  jyTS~
ZTS~aU

cS ~

cS~

bS ~

ZS~

4101.1
2
1 j

65.125.3 j

bS ~

2. 计算潮流分布

根据画出的电力网络等值电路可见：已知 c 点负荷 0.7 0.5cS j MVA  ，b 点负荷

11 4.8bS j MVA  ，已知始端电压 U1=117 kV。本网为辐射形电网，并且已知末端功率和

始端电压，求潮流分布，因此采用逐步渐近法进行计算。

(1) 先求功率分布： 1
~S cS~

MVAjS c 5.07.0~


   
2 2 2 2

2 2

0.7 0.5 3.25 1.65 0.02 0.01
110

c c
Z

N

P QS R jX j j MVA
U
 

       

MVAjjjSSS Zcc 51.072.001.002.05.07.0~~~


MVAjjjSSS bcb 31.572.118.41151.072.0~~~


  MVAjjXR
U

QP
S TT

N

bb
ZT 09.1055.0~

2

22






MVAjSSS ZTbb 4.677.11~~~


    MVAjjUjBGS NTTYT 136.0021.0110102.1173.1~ 262  

MVARjjUBjS NY 665.0110101.1
2
1

2
~ 242

2  

MVAjSSSS YYTba 87.58.11~~~~
2 

  MVAjjXR
U

QP
S

N

aa
Z 24.019.0~

2

22






MVAjSSS Za 11.699.11~~~
1 

设电压为 UN
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MVARjjUBjSY 75.0117101.1
2
1

2
~ 242

11  

MVAjSSS Y 36.599.11~~~
111 

（2）再求电压分布： 1U cU

95LGJ  线路上的电压损耗

kV
U

XQRPU 22.2
117

7.1611.62.1399.11

1

11
1 







a点电压 Ua U1 U1 117 2.22 114.78kV

变压器上电压损耗 kV
U

XQRP
U

a

TbTb
T 84.4

78.114
4.794.602.477.11








b 点电压 kVUUU Tab 94.10984.478.114 

50LGJ  线路上的电压损耗

kV
U

XQRPU
b

CC 029.0
94.109

65.151.025.372.0
2 







c 点电压 2 109.94 0.029 109.911c bU U U kV     

b 点实际电压:
11109.94 10.994

110bU kV   

c 点实际电压:
11109.911 10.991

110cU kV   

例 3-4：两端供电网络如图所示。已知电源 A点电压 117KV，电源端 B点电压 112KV，计

算网络功率分布和电压分布。

A BLGJ-120/80km LGJ-95/60km

5mD m

I

20+j15MVA

2 15/110SF 

5mD m
LGJ-95/50km

5mD m

SF-20/110

15+j12MVA

II
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5.3%I,5.10%U,5.40,128,11110:11015SF 0k0  kwpkwpkv k额定变比

3.2%I,5.10%U,6.48,157,11110:11020SF 0k0  kwpkwpkv k额定变比

解：一，选取 100kv 作为电压的基本级，计算网络参数，并画出等值电路

线路 mLGJ 5D80km120:L m1  ，

查表： kmsbkmxkmr /1069.2/423.0/27.0 6
000

 ，，

sBXR LLL
4

111 1015.284.336.218027.0  ，，

线路导纳上的功率损耗

MVarjjUBj N
L 3.11101015.2

2
1

2
S 2421

YL1  

线路 mLGJ 5D60km95:L m2  ，

查表： kmsbkmxkmr /1065.2/429.0/33.0 6
000

 ，，

sBXR LLL
4

222 1059.174.258.196033.0  ，，

线路导纳上的功率损耗

MVarjjUBj N
L 96.01101059.1

2
1

2
S 2422

YL2  

线路 mLGJ 5D50km95:L m3  ，

查表： kmsbkmxkmr /1065.2/429.0/33.0 6
000

 ，，

sBXR LLL
4

333 1033.145.215.165033.0  ，，

线路导纳上的功率损耗

MVarjjU
B

j N
L 81.01101033.1

2
1

2
S 2423

YL3  

变压器 11015:1 SFT
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;88.6
151000

110128
1000 2

2

2

2
1 





N

NK
T S

UP
R





 7.84
15100

1105.10
100

% 22
1

N

NK
T S

UU
X

S
U

P
G

N
T

6
22

1

0 1035.3
1101000
5.40

1000





S
U
SI

B
N

N
T

6
22

1

0 104.43
110100
155.3

100
% 






并联参数：  35.4244.3)(
2
1 jjXRZ TTT

SjjBGY TTT
610)4.867.6()(2 

变压器导纳支路的功率损耗

MVAjjUjBGS TTYT 05.1081.011010)4.4335.3(2)(2~ 262
21  

变压器 110/20:2 SFT

;75.4
201000

110157
1000 2

2

2

2
1 





N

NK
T S

UP
R





 53.63
15100

1105.10
100

% 22
1

N

NK
T S

UU
X

S
U

P
G

N
T

6
22

1

0 1002.4
1101000
6.48

1000





S
U
SI

B
N

N
T

6
22

1

0 1038
110100
153.2

100
% 






变压器导纳支路的功率损耗

MVAjjUjBGS TTYT 46.0049.011010)3802.4()(~ 262
22  

电力网络的等值电路为：
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21.6+ j33.84 -j1.3 -j0.96 -j0.96

3
-j0.81

16.5+j21.45

-j0.8119.8+j25.74-j1.3

A
2 B

1TS


2 20 15S j

  

1 0.081 1.05YTS j


  

3.44+j42.35
4.75+|j63.53

2TS


2 0.049 0.46YTS j


  

3 20 15S j

  

二，计算运算负荷

（1）计算 2 点的运算负荷

MVAjjjXR
U

QPS TT
N

ZT 2.218.0)35.4244.3(
110

1520)(~
2

22

112

2
2

2
2

1 







MVAjjjSSS ZTT 2.1718.202.218.01520~~~
121 

MVAjjj
jjjSSSSSS YLYLYTZT

99.1526.2096.03.1
05.1081.02.218.01520~~~~~~

211122




（2）计算 3 点的运算负荷

MVAjjjXR
U

QP
S TT

N
ZT 97.115.0)53.6375.4(

110
1215)(~
2

22

222

2
3

2
3

1 







MVAjjjSSS ZTT 97.1315.1597.115.01515~~~
332 

MVAjjj
jjjSSSSSS YLYLYTZT

66.122.1581.096.0
46.0049.097.115.01215~~~~~~

322233





电力网络的简化等值电路如图：

21.6+j33.84 2 319.8+j25.74 16.5+j21.45

-j0.81

20.26+j15.99 15.2+j12.66

-j1.3

A B

aS

 23S


 bS




三，计算近似功率分布
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MVAj
j

jjjj
ZZZ

ZSZZS
S

BA

BB
a

57.1379.15     
819.57

)45.215.16()66.122.15()2.473.36()99.126.20(     

~)(~
~

2232

233232










 



]08.156.19
)(~~

~   [ 32

3232

232322 SSSSMVAj
ZZZ

ZZSZS
S ba

BA

AA
b 




 



，校计算

MVAj
jZ

UdUSUU N
CBA 5.421.3

817.59
)112117(110         




 





存在循环功率

MVAjjjSSS caa 07.18195.421.357.1379.15 

MVAjjjSSS cbb 58.1046.165.421.308.1567.19 

MVAjjjSSS a 08.226.199.1526.2007.1819223 

由近似功率分布计算可见： 026.123  MWP 有功功率从节点 3 流向节点 2，所以有

功功率的分布为 2节点； 008.223  MVarQ 无功功率从节点 2 流向节点 3，因此在电

压最低点将电网拆分为两个：

 A

-j1.3

21.6+j33.84

20.26+j15.99

19.8+j25.74 16.5+j21.45

-j0.81

B
AS



1S


1S
 

2S
 

23 1.26 2.08S j
 

   16.46 10.58bS j
 

 

2 3

4S


BS


四，计算功率分布和电压分布

1， 左侧电网 32 A 已知：首端电压 kvU A 117 ，末端功率

MVAjS 08.226.123 

（1） 计算功率分布
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MVAjjj

jXR
U

QP
SS

N

09.225.1)74.258.19(
110

08.226.108.226.1     

)(~~

2

22

23232

22
23

23











MVAjjjSSS 08.181999.1526.2009.225.1221 

MVAjjj

jXR
U

QPSS AA
N

2023.20)84.336.21(
110

08.181908.1819     

)(~~

2

22

222

2
1

2
1

11











MVAjjjjSS A 7.1823.203.12023.20)3.1(1 

（2） 计算电压分布

kv
U

XQRP
UU

A

AA
A 49.107

117
84.33206.2123.201172121

2 







kv
U

XQRP
UU A 22.107

49.107
74.2509.28.1925.149.107

2

23222
23 







2， 右侧电网 3B 已知：始端电压 MVAjSkvU bB 58.1046.16112  ，末端功率

（1） 计算功率分布

MVAjj

jXR
U

QP
SS BB

N

bb
b

26.1198.16)45.215.16(
110

58.1016.46j10.5816.46     

)(~~

2

22

332

22

4











MVAjjjjSSB 45.1098.1681.026.1198.16)81.0(4 

（2） 计算电压分布

kv
U

XQRP
UU

B

BB
B 34.107

112
45.2126.115.1698.161123434

3 







五，计算变电所低压母线电压（根据电力网络的等值电路图）
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变电所Ⅰ

kv
K
U

kv

U
XQRPUU

T

TTTT

10
11/110
07.100   :

07.100
49.107

35.422.1744.318.2049.107     

1

2

2

1111
22












实际电压为

变电所Ⅱ

kv
K
U

kv
U

XQRPUU

kvU

T

TTTT

83.9
11/110

34.98   :

34.98
28.107

53.6397.1375.415.1528.107

28.107
2

34.10722.107

2

3

3

2222
33

3

















实际电压为

电力网络的潮流分布图

A 19+j18.08

20.23+j18.7
-1.25+j2.09

107.49kV

10kV

I II

20+j15MVA

-1.26+j2.08

9.83kV

15+j12MVA

107.28kV

16.46+j10.58

16.98+j10.45

B

例 3-5: 由钢芯铝绞线架设的 35KV 网络，其线路公里数，导线型号以及负荷兆伏安数和

功率因数均已示于图中。线路参数如下

LGJ—35：
kmx

kmr
/442.0

/91.0

1

1




LGJ—95：
kmx

kmr
/40..0

/33.0

1

1




求网络的最大电压损耗。
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解 这也是一个地方电力网络。由图中所示各负荷功率及功率因数可求出节点复功率

MVAjjS

MVAjjS

MVAjjS

MVAjjS

MVAjjS

e

d

c

b

a

8.06.0)8.06.0(1

3.04.0)6.08.0(5.0

4.03.0)8.06.0(5.0

713.07.0)713.07.0(1

8.44.6)6.08.0(8

~

~

~

~

~











A-a 段的电压损耗

KV

XQQQQQRPPPPP
V

V AaedcbaAaedcba
N

21.1

]1540.0)8.03.04.0713.08.4(1533.0)6.04.03.07.04.6[(
352

1

])()[(
2

1










a-b 段的电压损耗（叠加计算法）

KV

XQXQRPRP
V

V dadabbaddabb
N

178.0

3.0442.03.05442.0713.0391.04.0591.07.0(
35
1

1







）

a-c 段的电压损耗
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KV

XQXQRPRP
V

V ceeaccceeacc
N

168.0

4442.08.05442.04.0491.06.0591.03.0(
35
1

1







）

所以，网络最大电压损耗为

%96.3%100
35
388.1%

388.1178.021.1

max

max





V

KVVVV abAa
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第四章复杂电力系统的潮流计算

一、基本要求

掌握电力系统潮流计算的数学模型（节点电压方程）和解算方法；掌握电力网络的节

点导纳矩阵；掌握电力系统潮流计算中的功率方程和变量、节点的分类；了解高斯-塞德尔

法潮流计算；掌握牛顿-拉夫逊法潮流计算。

二、重点内容

1、节点导纳矩阵

导纳矩阵中的对角元素称为自导纳 iiY ， iiY 数值上等于与该节点相连的所有支路导纳的

总和。导纳矩阵中的非对角元素称为互导纳 ijY ， ijY 数值上等于相连节点 i 、 j 支路导纳的

负值，而且 jiij YY  ，如果节点 i 、 j 之间无支路相连，则 0 jiij YY 。

节点导纳矩阵的特点:

（1）节点导纳矩阵是一个 nn 阶方阵。 n 为电网的节点数（不包括接地点）。

（2）节点导纳矩阵是一个对称方阵。

（3）节点导纳矩阵具有对角优势，其对角元素绝对值大于非对角元素。

（4）节点导纳矩阵是一个稀疏矩阵，即节点导纳矩阵中有零元素存在。

2、电力网络功率方程

电力网络方程采用节点电压方程： BBB UYI   ……………（3-1）

根据节点注入电流和注入功率的关系：
*

SI
U
 

  
 




，得到以节点注入功率表示的节点电压方

程：
BB

B

UY
U
S 
 







*

，将矩阵方程展开为：

*
1

*

1

*

313
*

1

*

212
*

1

*

111
*

11 nn UYUUYUUYUUYUS  

* * * * * * * *
21 22 23 22 2 1 2 2 2 3 2 n nS U Y U U Y U U Y U U Y U       

…… …… ……………（3-2）

* * * * * * * *
1 2 31 2 3n n n nnn n n n n nS U Y U U Y U U Y U U Y U        （n 为电网节点数）

展开通式为 





nj

j
jijii UYUS

1

** ，其中 i、j = 1、2、……n 。将有功、无功功率分开，得到

以节点注入功率表示的实数方程：
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nj

j
jijii

nj

j
jijii

UYUQ

UYUP

1

**

1

**

Im

Re





……………（3-3）

3、电力网络节点的分类

（1）PQ 节点：已知节点的注入功率 S P jQ  ，节点的电压向量U（ iiU  ）为待求量；

（2）PV 节点：已知节点的注入有功功率 P 和电压大小 U ，节点注入无功功率 Q 和电压

相位 为待求量；

（3）平衡节点：已知节点的电压大小 U 和电压相位 ，节点注入有功功率 P 和无功功率

Q 为待求量。又称 U  节点。

4、牛顿—拉夫逊法潮流计算

运用牛顿—拉夫逊法进行潮流计算的核心问题是修正方程式的建立和修改。每次迭代

时都要先求解修正方程式，然后用解得的各节点电压修正量求各节点电压的新值。这些修

正方程式为：

用直角坐标表示时 用极坐标表示时

2

P H N
f

Q J L
e

R SU

   
                   

P H N
Q J L U U

      
            

用极坐标表示的牛顿—拉夫逊法潮流计算的基本步骤：

（1）形成节点导纳矩阵 BY ；

（2）设 PQ 节点电压的初值   0.10 iU 、  0
i = 0 O , 设 PV 节点电压的初值  0

jU U 已知、

 0
j = 0 O ；

（3）求解修正方程式中的不平衡量  0
iP 、  0

iQ ；

（4）求解修正方程式中系数矩阵的各个元素
 0H 、

 0N 、
 0J 、

 0L ；

（5）解修正方程式： 






























UULJ
NH

Q
P 

求出各点电压的相位、大小的修正量  0
i 、  0

iU ；

（6）修正各节点电压的相位、大小，得到各点电压的新值：

     001
iii   ；      001

iii UUU 

（7）运用各节点电压的新值返回第（3）步进入下一次迭代计算。这样重复迭代求解（3）
~（6）步，每次迭代都要判断是否满足收敛条件：

   
max

k ，   
max

kU

当条件都满足时，迭代收敛，得到各节点电压的结果；否则迭代不收敛，继续迭代计算。
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（8）计算平衡节点的功率和 PV 节点的无功功率；

（9）计算各支路功率。

三、例题分析

例 4-1: 电力网络接线如图，写出节点导纳矩阵。

解：电力网络中共有 4 个节点（接地点除外），

则导纳矩阵是 4×4 阶方阵：

1 2 3

y10

y12 y23

y34y24

4

y40



























3424403424

34342323

242324231212

121210

0
0

00

yyyyy
yyyy
yyyyyy

yyy

YB

例 4-2: 已知非线形方程为





 0=1X X -X 2=）X ， (Xf 
  0=1-X X +X 2=） X, (X f

212212

211211

(1）用高斯—塞德尔法求解并迭代三次。

（2）用牛顿—拉夫逊法求解并迭代三次。

解:
(1)将方程组改写成便于迭代的形式














)1(
2
1

)1(
2
1

212

211

XXX

XXX
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①取初值 0)0(
1 X 0)0(

2 X

②第一次迭代

5.0)1(
1 X 5.0)1(

2 X

③第二次迭代

625.0)15.05.0(
2
1)2(

1 X

656.0)15.0625.0(
2
1)2(

2 X

④第三次迭代

705.0)1656.0625.0(
2
1)3(

1 X

731.0)1656.0705.0(
2
1)3(

2 X

（2）用牛顿—拉夫逊法求解

①取初值 0)0(
1 X 0)0(

2 X

②第一次迭代





























)0(
2

02

2)0(
1

01

2(0)
2

(0)
12

)0(
2

02

1)0(
1

0Z1

1(0)
2

(0)
11

X
f

X
f =） X, (X f 

X
f

f
f =） X, (X f

XX

XX

2)2(
X
f -1=f

02
01

1(0)
1 


 X

0X
X
f

01
01

1 



(0) 2
2 2 0

1 0

ff =1 ( ) 0
X

X
  



2)X2(
X
f

01
02

2 



故得
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)0(

2

)0(
1

21
21
X

X

和











5.0
5.0

)0(
2

)0(
1

X
X

因而










5.05.00
5.05.00

)0(
2

)0(
2

)1(
2

)0(
1

)0(
1

)1(
1

XXX
XXX

③第二次迭代











5.0
5.0

)1(
2

)1(
1

X
X

25.01)5.0(5.05.02)1(
1 f

25.01)5.0(5.0)5.0(2)1(
2 f

5.1)5.0(2
X
f

11

1 



5.0
X
f

12

1 



5.0
X
f

11

2 

 2

2 1

f 2 0.5 1.5
X


  


故得









)1(

2
)1(

1

)1(
2

)1(
1

5.15.025.0
5.05.125.0
XX

XX

解得

25.0

5.1
5.0

5.0
5.1

5.1
5.0

25.0
25.0

)1(
1 



X

25.0
2

25.0
25.0

5.0
5.1

)1(
2 



X
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 T

TTXXX

75.0,75.0

25.0,25.05.0,5.0)1()1()2(





④第三次迭代











75.0
75.0

)2(
2

)2(
1

X
X

0625.0175.075.075.02)2(
1 f

0625.01)75.0()75.0(2)2(
2 f

25.175.02
X
f

21

1 

 75.0

2

1 


X
f

75.0
X
f

22

1 

 25.175.02

2

2 


X
f

故得









)2(

2
)2(

1

)2(
2

)2(
1

25.175.00625.0
75.025.10625.0

XX
XX

解得

125.0

25.1
75.0

75.0
25.1

25.1
75.0

0625.0
0625.0

)2(
1 



X

125.0)2(
2 X

   
 T

TTXXX

875.0,875.0

125.0,125.075.0,75.0)2()2()3(





例 4-3: 电力系统的等值电路如图：网络各支路导纳为 0.1。试用矩阵分块法计算消去 5、

6 两节点，简化网络的导纳矩阵。并计算节点 2、3间支路阻抗。
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1 y2

E 1 E 2

y1

y5

4

y3

2

3
y4

E 4

5 6

y6

E 3

解：电力系统的导纳矩阵：






































0.300.10.10.10
00.30.10.100.1
1.01.02.0000
1.01.0020.00
1.00000.10
00.10000.1

BY 









DC
CB

T

其中 DCCB T、、、 分别对应矩阵中各块。

列出节点电压方程：




























q

p
T

q

p

U
U

DC
CB

I
I

其中





















4

3

2

1

I
I
I
I

I p ， 0
6

5 









I
I

I q ，





















4

3

2

1

U
U
U
U

U p ， 









6

5

U
U

U q

则有：










0qqp
T

pqp

IDUUC

ICUBU

消去 qU ： p
T

q UCDU  ， 则 p
T

q UCDU 1 代入上面的方程

pp
T

p IUCCDBU  1 ， 1 T
p pB CD C U I    

即 消去 5、6 节点之后的节点导纳矩阵为： T
B CCDBY 1 。
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先计算 1D ：



















3.0
10

0
3.0

1
1D ， CCD

3.0
1

3.0
10

0
3.0

1

1.01.0
1.01.0
1.00

01.0

1 







































































































02.002.001.001.0
02.002.001.001.0
01.001.001.00
01.001.0001.0

3.0
1

1.01.01.00
1.01.001.0

1.01.0
1.01.0
1.00

01.0

3.0
11 TCCD

  T
B CCDBY 1
























0133067.0033.0033.0
067.0133.0033.0033.0
033.0033.0067.00
033.0033.00067.0

23
23

1 30Z
y

 

例 4-4： 系统接线如图。线路 1.0X l
， 10X c

， 1.0 ， 20PP 21  DD
， 10QQ 21


DD

。

运行条件： 1UU 21
 ， 01  ， 15P 1 G

，求潮流分布，画出潮流分布。

G1 G2

1GS


1DS


2DS


2GS


1U
2U

解： 是阻抗角，其定义为：

X
Rtg 1



1cos                             
01.0sin            01.0


 



第一部分 电力系统稳态分析

37

代入教材中的公式：






































0)cos(
1.0
111

1.0
1

10
110

0)cos(
1.0
111

1.0
1

10
110

0)sin(
1.0
1101.0

1.0
12015

0)sin(
1.0
1101.0

1.0
120

2

22

2

2

22

1

2

2

2

2

1

Q

Q

p









G

G

D

解方程：






















09.19)cos(10

09.19)cos(10

01.5)10sin(         
01.20)sin(10

22

21

2

22

Q
Q

P









G

G

G

由方程（2）解得：
67.302  57.001.0  弧度 24.312 

代入方程（1）解得： 20.2567.30sin101.20P 1  
G

代入方程（3）,(4)解得： QQ 21
24.11

GG


潮流分布如图：

G1 G2

5.2+j1.24 -5.0+j1.24

1 25.2 11.24GS j


  2 15 11.24GS j


 

1 20 10DS j


  2 20 10DS j


 

01 0 01 31.24

分析此系统得潮流分布可知：

（1） 由于 0lR 
2
  线路中不产生有功损耗。

（2） 有功从母线 1流向母线 2， 1 2 0 ( 40.95 ) 40.95o o       

（3） 由于线路电抗较大，母线得电压损耗为 0.237 标幺值，无功损耗也相当可观。由

于在正常运行时线路电压偏移值一般不允许超过 10%，故母线 2的电压偏移值低。

提高 2U 的措施有减小线路的电抗值；提高母线 1的电压；在母线 2 设置无功补偿

装置，改变线路无功分布等等。
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（4） 现若要求将电压 2U 的值提高到 1，可将 2 1U  作为已知条件给定，但必须放开与

之关系密切的 2GQ ，将它作为未知量待求。
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第五章电力系统的有功功率和频率调整

一、基本要求

了解电力系统有功功率和频率之间的关系、电力系统的有功功率平衡及备用容量；掌

握电力系统中各类电厂的运行特点及合理组合、电力系统中有功功率负荷的最优分布；了

解负荷和发电机的功率-频率静特性，掌握电力系统频率的一次调整及二次调整。

二、重点内容

1、电力系统中有功功率电源的最优组合

根据各类发电厂的运行特点可见：

原子能电厂建设投资大，运行费用小，因此原子能电厂应当尽可能的利用，让它满发。

火力发电厂机组投入或者退出运行的时间较长（十几个小时），而且机组频繁的启停

或增减负荷既消耗能量又易于损坏设备，因此一般火电厂承担基本不变的负荷。其中，高

温高压火电厂效率高，应该优先投入；中温中压火电厂效率低一些，但它的负荷调节能力

较强，可以承担一定的负荷变动。

水力发电厂机组投入或者退出运行的时间短（几分钟），操作简单、灵活，具有快速

启动、快速增减负荷的突出优点。因此水电厂调节能力强，可以承担急剧变动的负荷。

综合考虑以上因素，得到结论：枯水季节，原子能电厂、火电厂承担基本不变的负荷，

主要由带调节水库的水电厂调节负荷的波峰和波谷的变动；洪水季节，为防止水资源的浪

费，水电厂、原子能电厂、高温高压火电厂承担基本不变的负荷，由中温中压火电厂承担

调节任务。

2、电力系统中有功负荷的最优分配

电力系统有功负荷的最优分配的目标是：在满足系统有功功率平衡的条件下，使系统

一次能源的消耗量为最低，使系统经济性达到最优。

汽轮发电机组的耗量特性为：

2
GG cPbPaF  ………………………………（5-1）

其中 F 为燃料的消耗量（吨/小时），PG为发电机发出的功率。

机组的耗量微增率：

dP
dF

 ………………………………（5-2）

要实现电力系统中各机组之间有功负荷的最优分配，必须遵守等耗量微增率准则；

  n21 ……………………………（5-3）
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同时必须满足： 等约束条件 GnGGL PPPP  21

不等约束条件 maxmin GGG PPP 

3、电力系统的频率调整

电力系统负荷的变化引起系统频率的变动，而频率变动对系统中的用户会产生不利影

响，所以必须保持频率在额定值 50Hz±0.2Hz 范围之内。对于负荷变化引起的系统频率的

波动，系统采用“一次调整”、“二次调整”、“三次调整”进行调频。

（1）系统的频率特性

负荷的频率特性反映的是：系统负荷所消耗的有功功率与系统频率之间的关系。如图

5-1 所示，系统负荷所消耗的有功功率随着系统频率的增大而增大；如果系统频率降低，

则负荷消耗的有功功率也降低。

发电机的频率特性反映的是：在调速器的作用下，发电机发出的有功功率与系统频率

之间的关系。如图 5-2 所示，发电机发出的有功功率随着系统频率的增大而减小；如果系

统频率降低，则发电机发出的有功功率反而增大。

LNP

nf

LP

f

图5-1 负荷频率特性

GNP

nf

GP

f

图5-2 发电机频率特性

（2）频率的一次调整

针对第一种负荷变动所引起的频率偏移，由发电机组的调速器进行的频率调整称为频

率的一次调整。频率的一次调整是在发电机的调速器和负荷自身调节特性的共同作用下完

成的，只能做到有差调节。

（3）频率的二次调整

针对第二种负荷变动所引起的频率偏移，由发电机组的调频器进行的频率调整称为频

率的二次调整。频率的二次调整是在发电机的调频器、调速器和负荷自身调节特性三者共

同作用下完成的，能够达到无差调节。

（4）频率的三次调整

三次调整的名词不常用，它其实就是指：将第三种负荷变动按照最优化原则在各发电

厂之间进行分配。

三、例题分析

例 5-1: 两台发电机共同承担负荷，他们的耗量特性分别为：
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2
111 0014.025.05.2 GG PPF  （t/h）
2
222 0018.018.00.5 GG PPF  （t/h）

它们的有功功率的上下限分别为：

120 100GMW P MW  ， 220 100GMW P MW 

试求负荷为 100 MW 时，两台发电机组间的最优分配方案。

解：两台机组的耗量微增率分别为：

1
1

1
1 0028.025.0 G

G

P
dP
dF



2
2

2
2 0036.018.0 G

G

P
dP
dF



根据最优分配的等耗量微增率准则应该有：







LGG PPP 21

21 

代入参数得到方程组：











100
0036.018.00028.025.0

21

21

GG

GG

PP
PP

求解方程组则 MWPG 3.451  ， MWPG 7.542  。满足发电机的发电极限范围。

例 5-2: 系统中发电机组的容量和它们的调差系数分别为：

水轮机组：100MW/台  7 台,  = 2； 汽轮机组：200MW/台  4 台， = 3；
50MW/台  5 台,  = 3； 100MW/台  8 台， = 3.5；

其它容量汽轮机组等效为 1500MW， = 4。系统总负荷为 3500MW，KL* = 1.5 。若全部

机组都参加调频，当负荷增加 1% 时，试计算系统频率下降多少？

解：先计算系统发电机的 KG

100
%

GN
G

N

PK
f

   

100 7 50 5 200 4 100 8 1500 2607.143
0.02 50 0.03 50 0.03 50 0.035 50 0.04 50 ZMW H   

     
    

计算负荷的 KL

*
1.5 3500 105

50L L LN N ZK K P f MW H
  

全部机组都参加调频时， 2607.143 105 2712.143S G L ZK K K MW H    
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L
S

PK
f


 




3500 1% 0.0129
2712.143

L
Z

S

Pf H
K
 

       

即全部机组都参加调频，当负荷增加 1% 时，频率将下降 0.0129 HZ 。

例 5-3: A ，B 两系统并联运行，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，如这时将联络线切除，则切除后，A 系统的频率为 49Hz，B 系统的频率为

50Hz，试求：

（1）A，B 两系统的系统单位调节功率 AK ， BK ；

（2）A 系统负荷增大 750MW，联合系统的频率变化量。

解：

（1）联络线切除前得

500 300B A A B
ab

A B A B

KK P K PP
K K K K

   
    

 

故 2 3B AK K ①

联络线切除后

解法一： 设 f 为负荷增大后联络线切除前系统频率， Af ， Bf 分别为联络线切除后 A，B

系统频率。则

300 ( )
300 ( )

A A

B B

K f f
K f f

  


 

　           ②

　　　　　　  ③

由②和③得
300 300

A B
A B

f f
K K

   

300 300 1B A
A B

f f
K K

    ④

将①代入④式得 500 /AK MW Hz , 750 /BK MW Hz

解法二： 因负荷变化前联合系统频率等于联络线切除后 B 系统得频率，即 50Hz。

故
500 500( / )

1
A

A
A

PK MW Hz
f


  


，代入①

得 750 /BK MW Hz
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（2）
750 0.6( )

500 750
A B

A B

P Pf Hz
K K
   

     
 

故 A 系统负荷增大 150MW 时，联合系统频率下降 0.6Hz。
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第六章电力系统的无功功率和电压调整

一、基本要求

掌握电力系统的无功功率电源及其特点，电力系统的无功功率平衡；了解电力系统的

电压管理的方法和要求；掌握电力系统各种调压措施的原理、特点及计算方法。

二、重点内容

1、 无功功率电源

电力系统有功功率电源是发电机。无功功率电源除了发电机外，还有调相机、电容器

和静止补偿器。

调相机、电容器和静止补偿器统称为无功补偿装置。调相机实质上就是只能发出无功

功率的发电机，通过调节励磁电流可以向系统发出或吸取无功功率；并联电容器可以向系

统发出无功功率；静止补偿器既可向系统发出无功功率，也可吸取无功功率。目前，系统

多采用并联电容器进行无功功率的补偿。

2、 电压管理

电力系统结构复杂，负荷众多，不可能对系统中每一点的电压都进行监视和调整。电

力系统可以通过监视和调整中枢点的电压来达到调压的目的。所谓中枢点就是指电力系统

中反映电压水平的节点，如主要发电厂母线和枢纽变电所母线。我们可以根据负荷对电压

的要求以及供电线路上的电压损耗来确定中枢点的电压偏移范围。如果控制了系统中枢点

的电压偏移，也就控制住了系统中大部分节点的电压偏移，实现了电压管理。

3、 调压措施

（1）借改变发电机端电压调压

各种调压手段中，首先应考虑调节发电机电压，因为这种调压措施不需增加任何附加

设备，简单、经济。但它的缺点是可调节范围有限，对于电气距离较远的负荷调压效果较

差。

（2）借改变变压器变比调压

通过合理的选择变压器的分接头可以达到良好的调压目的。对无功功率供应充裕的系

统，改变有载调压变压器分接头进行调压，是目前常用的、有效的调压措施。

（3）借并联无功补偿设备调压

根据系统负荷的需要，装设并联补偿设备——电容器、调相机和静止补偿器进行调压。

尽管这种调压措施需要增设专门的补偿设备，增大投资，但是对于无功功率不足的系统应

优先采用。采用无功功率的就地补偿可以降低网络损耗，因此系统中大量采用并联无功补

偿设备进行调压。

（4）借串联电容器调压
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作为调压措施，串联补偿电容器由于设计、运行等方面的原因，目前很少使用。

三、例题分析

例 6-1: 一台降压变压器变比为110 2 2.5% / 6.3kV kV  ，变压器阻抗归算到高压侧为：

 44.2R ，  40X 。 当变压器末端负荷最大 MVAjS 1428~
max  时，变压器首端电

压为 110kV ；当变压器末端负荷最小 MVAjS 610~
min  时，变压器首端电压为 113kV 。

为了保证变压器低压侧电压保持在 kVkV 6.6~6 范围内，请选择变压器分接头。

110kV

113kV

MVAjS 1428~
max 

MVAjS 610~
min 

 4044.2 j

解：1、首先计算变压器中的电压损耗

（1）最大负荷时： max
28 2.44 14 40 5.7

110
PR QXU kV

U
   

   

（2）最小负荷时： kV
U

QXPRU 34.2
110

40644.210
min 







2、计算分接头电压

（1）最大负荷时，变压器电压损耗大，低压侧电压不能低于 6kV ，因此变比 k 应当

1max max 110 5.7 17.38
6 6

U UK  
  

变压器高压侧分接头电压 1max 6.3 109.4U k kV  

（2）最小负荷时，变压器电压损耗小，低压侧电压不能高于6.6kV ，因此变比 k 应当

1min 113 2.34 16.77
6.6 6.6

MINU UK  
  

变压器高压侧分接头电压 1min 6.3 105.6U k kV  

（3）变压器高压侧分接头电压取两者的平均值

kV
UU

U 5.107
2

6.1054.109
2

min1max1
1 







考虑到变压器高压侧的分接头有五个，分别为：115.5 kV、112.75 kV、110 kV、107.25
kV、104.5 kV，所以选择最接近的分接头 107.25kV 。

3、校验选择结果

按照所选择的分接头计算变压器低压侧电压
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最大负荷时： 1max max
2max

110 5.7 6.13 6107.25
6.3

U UU kV kV
k
  

   

最小负荷时： 1min min
2min

113 2.34 6.5 6.6107.25
6.3

U UU kV kV
k
  

   

根据计算结果可见，所选分接头能够满足调压要求。

第二部分 电力系统暂态分析

第七章 电力系统故障分析的基本知识

一、基本要求

掌握电力系统故障的类型和电力系统故障的危害性；掌握电力系统各元件参数标幺值

的计算和电力系统故障分析的标幺值等值电路；了解无限大电源系统三相短路电流分析；

掌握无限大电源系统三相短路电流的周期分量、短路冲击电流、最大有效值电流和短路容

量的计算。

二、重点内容

1、电力系统故障类型

电力系统的故障分为：短路故障和断线故障。电力系统的短路故障一般称为横向故障，

它是相对相或者相对地发生的故障；断线故障称为纵向故障，包括一相断线、两相断

线和三相断线故障。

电力系统的故障大多数是短路故障。我们着重分析短路故障。

2、短路故障的类型

短路故障的类型分为三相短路、单相短路接地、两相短路和两相短路接地。其中三相

短路时三相回路依旧是对称的，因此称为对称短路；其它三种短路都使得三相回路不

对称，故称为不对称短路。断线故障中，一相断线或者两相断线会使系统出现非全相

运行情况，也属于不对称故障。

在电力系统实际运行中，单相短路接地故障发生的几率较高，其次是两相短路接地和

两相短路，出现三相短路的几率很少。

需要注意的是：中性点不接地系统发生单相接地故障时，接地电流很小，允许运行 1~2
小时。

3、电力系统各元件参数标幺值的计算（近似计算）
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（1）发电机
N

B
NB S

SXX  )*()*( ………………………………（7-1）

式中 )*(NX —— 发电机额定值为基准值的电抗标幺值； BS —— 基准容量；

NS —— 发电机额定容量。

（2）变压器
N

BK
B S

SUX 
100

%
)*( ………………………………（7-2）

式中 %KU ——变压器短路电压百分数。

（3）电力线路

架空线路 2)*( 4.0
B

B
B U

SLX  ………………………（7-3）

电缆线路 2)*( 08.0
B

B
B U

SLX  ……………………… （7-4）

式中 L—— 电力线路长度； BU —— 基准电压。

（4）电抗器 2)(*
3100

%

B

B

N

NR
B U

S
I

UX
X  ………………………（7-5）

式中 %RX —— 电抗器电抗百分数； BI 、 BU —— 基准电流、电压；

NI 、 NU —— 电抗器额定电流、电压。

4、无限大功率电源系统三相短路分析

（1）系统电源功率为无限大时，外电路发生故障引起的功率变化远远小于电源功率，

因而电源的电压和频率均为恒定的系统，称为无限大功率电源系统。

（2）无限大功率电源系统发生三相短路时，短路电流包含两个分量：一个是幅值恒定

的交流分量（周期分量）；一个是衰减的直流分量（非周期分量）。短路的全电流为：

aT
t

ma CetIi


 )sin(  ………………………（7-6）

式中 mI —— 短路电流周期分量的幅值； C —— 积分常数；

aT —— 短路电流非周期分量衰减时间常数。

（3）短路冲击电流、最大有效值电流、短路容量

冲击电流：











9.169.2

8.155.2
2

M

M

MmMM

KI

KI
IKIKi ……………（7-7）
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最大有效值电流：











9.162.1

8.152.1
)1(21

2
2

M

M

M
m

M

KI

KI
K

I
I ……………（7-8）

短路容量： 3d dS U I   ……………（7-9）

式中 dI —— 短路电流周期分量的有效值。

三、例题分析

例 7-1： 电力网络接线如图所示，计算网络各元件参数标幺值，并画出网络等值电路。


 3f

G T-1 T-2L-1 L-2DK

30MVA
10.5kV
x=0.26

31.5MVA
10.5/121

10.5

15MVA
110/6.6

10.5

6kV
0.3kA

x(%)=5

80km
km/4.0 

2.5km
km/08.0 

A

解：采用近似计算。

选取 MVAS B 100 ， BU 选取各段的平均电压，则各元件的电抗标幺值为：

10.5
115
6.3

BI

BII

BIII

U kV
U kV
U kV





1
1

2
2

2
3

100 5.5
3 3 10.5

100 0.5
3 3 115

100 9.2
3 3 6.3

B
B

B

B
B

B

B
B

B

SI kA
U
SI kA
U
SI kA
U

  


  


  


1．发电机 87.0
30

10026.0* 
N

B
NG S

SXX

2．变压器 T-1 33.0
5.31

100105.0
100

%
1 

N

BK
T S

SUX

3．架空线路 L-1 1 2 2
1000.4 0.4 80 0.24
115

B
L

B

SX L
U

     

4．变压器 T-2 7.0
15
100105.0

100
%

2 
N

BK
T S

SUX
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5．电抗器 2 2
100% 60.05 1.46

100 6.33 3 0.3
N B

DK
BN

U SXX
UI

      


6．电缆线路 L-2 2 2 2
1000.08 0.08 2.5 0.504
6.3

B
L

B

SX L
U

     

画出等值电路为：

 3f

0.87 0.33 0.24 0.7 1.46 0.504E

 3f
4.1X  

1 2 4 53 6

A

'' 1 1 0.24
4.1

I
X



  

'' ''
3 0.24 9.2 2.2BI I I kA    
''2.55 2.55 2.2 5.2MI I kA   
''1.52 1.52 2.2 3.38MI I kA   

''
4 5 6( ) 0.24(0.7 1.46 0.504) 0.62AU I X X X       

2 0.62 115 73.6A A BU U U kV    

例 7-2： 电力网络接线如图所示，计算网络各元件参数标幺值，并画出网络等值电路。


20MVA
10.5kV
x=0.2

20MVA
10.5/121

Uk%= 10.5

2*15MVA
110/6.6

Uk%=10.5

100km
km/4.0 

6kV
1.5kA
x = 8

解：采用近似计算。

选取 MVAS B 100 ， BU 选取各段的平均电压，则各元件的电抗标幺值为：

1．发电机 0.1
20

1002.0* 
N

B
NG S

SXX
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2．变压器 T-1 525.0
20

100105.0
100

%
1 

N

BK
T S

SUX

3．架空线路 L 2 2
1001 0.4 0.5 0.4 100 0.151

2 115
B

L
B

SX L
U

        

4．变压器 T-2 7.0
15
100105.0

100
%

2 
N

BK
T S

SUX

5．电抗器 2 2
100% 60.08 0.465

100 6.33 3 1.5
N B

DK
BN

U SXX
UI

      


等值电路为：

1.0 0.525 0.15
0.7

0.465

E

0.7

1 2 3
4

5

6
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第八章同步发电机突然三相短路分析

一、基本要求

了解同步发电机突然三相短路的物理过程及短路电流的近似分析；掌握发电机的暂态

和次暂态参数；了解其等值电路以及同步发电机稳态运行方程。

二、重点内容

1、同步发电机突然三相短路时，短路电流的分析

定子回路电流：稳定的交流、衰减的交流、衰减的直流、衰减的二倍频率交流。

转子回路电流：稳定的直流、衰减的直流、衰减的交流。

2、同步发电机突然三相短路时，短路电流周期分量初始值计算

（1）不计阻尼绕组

短路前定子的电压方程： ddqq xIjUE  000
 ……………………………（8-1）

式中 0qE ——发电机交轴暂态电势； 0qU —— 短路前端电压的交轴分量；

0dI —— 短路前电流的直轴分量； dx —— 发电机直轴暂态电抗。

暂态电势 0qE 在短路前后瞬间是不变的，因此可以由短路前运行方式求得的 0qE 来计

算短路电流周期分量的起始值，即暂态电流 I  ：











dq

dq

xEI

xjEI

/

/

0

0


………………………………（8-2）

工程计算中为了简便计算，虚构暂态电势 0E 代替 0qE ：

dxIjUE  000
 ……………………………（8-3）

则暂态电流近似计算公式为：

dxEI  /0 ………………………………（8-4）

（2）计及阻尼绕组

短路前定子的电压方程： ddqq xIjUE  000
 ………………………………（8-5）

qqdd xIjUE  000
 ………………………………（8-6）

式中 0qE  、 0dE  ——发电机交轴、直轴次暂态电势； 0qU 、 0dU ——短路前端电压的
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交轴、直轴分量； 0dI 、 0qI ——短路前电流的直轴、交轴分量； dx  、 qx  ——发电机直

轴、交轴次暂态电抗。

次暂态电势 0qE  和 0dE  在短路前后瞬间是不变的，因此可以由短路前运行方式求得的

次暂态电势来计算次暂态电流：











qdq

dqd

xjEI

xjEI

/

/

0

0




……………………………（8-7）

式中 dI  、 qI  ——直轴、交轴次暂态电流。

工程计算中为了简便计算，虚构次暂态电势 0E  ：

dxIjUE  000
 ……………………………（8-8）

则次暂态电流计算公式为：

dxEI  /0 ……………………………（8-9）

3、发电机的同步电抗、暂态电抗、次暂态电抗

发电机直轴同步电抗 add xxx   ……………………………（8-10）

式中 x ——发电机定子漏抗； adx ——发电机直轴主磁路电抗。

发电机直轴暂态电抗





fad

d

xx

xx
11

1


 …………………………（8-11）

式中 fx ——发电机励磁绕组漏抗。

发电机直轴次暂态电抗





Dfad

d

xxx

xx
111

1


 ……………………（8-12）

式中 Dx ——发电机直轴阻尼绕组漏抗。

发电机交轴次暂态电抗





Qaq

q

xx

xx
11

1


 ……………………（8-13）

式中 Qx ——发电机交轴阻尼绕组漏抗。
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由以上分析可见： d d dx x x   。

4．同步发电机稳态运行方程

同步发电机正常运行时电压方程式：

qqqdd EIjxIjxIrU   ……………………（8-14）

式中 U —— 发电机端电压相量； I—— 电流相量。

三、例题分析

例 8-1：一台凸极发电机，其 qd xx 和 分别为 0.7 和 0.4 。如果发电机运行在额定电压和

满负荷情况（ 8.0cos  ），试计算失掉负荷前后发电机端电压升高多少？计算中忽略定子

电阻和磁路饱和。

解：同步发电机正常运行相量图如右所示。

因为同步发电机运行在额定状况、满载运行，取 001U ， 则

01 87.3618.0cos1  I

即 047.14 。 所以有

515.1564.0968.0

)sin(coscos



  IxUxIUE dddq


发电机失去负荷后端电压升高 515.0 UEU q 。

例 8-2： 一台 100 MVA 发电机，其有关参数如下：

1.2 0.3 0.2
0.25 1 0.04

d d d

a d d

x x x
T s T s T s

   
  

发电机原来作空载运行，其端电压等于额定电压。如果在 0au 时突然在发电机端部发

生三相短路。试计算：

1．短路瞬间电流周期分量的有效值。

2．短路三个周期时 a 相的直流分量大小（忽略二倍频率分量）。

解：1．在 0au 时突然三相短路 , tUu aa sin 。
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短路前为空载运行，因此短路瞬间电流周期分量有效值为：

5
2.0

10
* 




d

q

x

E
I

2．忽略二倍频率分量，则直流分量的起始值等于周期分量的起始值 52  ，

直流分量的衰减时间常数为 aT ，因此短路三个周期（ s02.03 ）时

562.55252 25.0
06.0




eeI aT
t

直流
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第九章电力系统三相短路的实用计算

一、基本要求

掌握电力系统三相短路电流周期分量初始值的计算；掌握运用运算曲线求任意时刻的

短路电流周期分量；了解复杂电力系统三相短路的计算。

二、重点内容

1、电力系统三相短路电流周期分量初始值的计算

在短路计算中，近似的认为 E  在突然短路前后瞬间不突变，这样就可以用短路前的

正常运行状态计算出 0E  ，设正常时发电机的端电压为 0U ，电流为 0I ，则：

dxIjUE  000
 ………………………………（9-1）

其模值为：

   
000

2
00

2
0000

sin

cossin





d

dd

xIU

xIxIUE




…………………（9-2）

短路电流周期分量初始值 I 为：






X

E
I 0 ………………………………（9-3）

式中 X 为电源点到短路点的等值电抗。

如果在计算中忽略负荷，则短路前为空载状态，电源的次暂态电势 E  取为额定电压，

其标幺值为 1.0 。

2、运用运算曲线求任意时刻的短路电流周期分量

（1）转移电抗

各电源电动势节点到短路点之间的电抗称为该电源对电路点间的转移电抗。

各电源点之间的转移电抗只影响电源之间的不平衡电流。

（2）计算电抗 jsx
将各电源与短路点间的转移电抗分别归算到各电源的额定容量下的标幺值，得到各电

源的计算电抗 jsx 。

（3）查运算曲线求任意时刻的短路电流周期分量

根据各电源的计算电抗 jsx ，查运算曲线得到各电源至短路点的某时刻的短路电流标

幺值（是以发电机额定功率为基准的标幺值）。
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短路点的总电流为各电源至短路点的短路电流标幺值换算得到的有名值之和。

三、例题分析

例 9-1： 电力网络接线如图所示，计算 f 点发生三相短路时的 SII 2.0、 。


 3fG1 T-1 T-2L-1

35MVA
10.5kV
x=0.2

20MVA
10.5/121
Uk%= 8

20MVA
121/10.5                                              
Uk%= 8

100km
km/4.0 

21MVA
10.5kV
x=0.2

G2


A

解：1．选取 MVAS B 56 ， BU 选取各段的平均电压，则各元件的电抗标幺值为：

1 10.5BU kV
1

56 3.14
3 10.5BI kA 


2 115BU kV 2
56 0.29

3 115BI kA 


3 10.5BU kV 3
56 3.14

3 10.5BI kA 


发电机 32.0
35
562.0*1 

N

B
NG S

SXX

变压器 T1 224.0
20
56105.0

100
%

1 
N

BK
T S

SUX

线路 L1 169.0
115

561004.04.0 221 
B

B
L U

SLX

变压器 T2 224.0
20
56105.0

100
%

2 
N

BK
T S

SUX

发电机 53.0
21
562.0*2 

N

B
NG S

SXX

2．画出等值电路：
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 3f

0.32 0.112 0.085 0.112 0.53 E2E1



A

1 9 10 11 8

1
0.32

2
0.224

3
0.224

4
0.169

5
0.169

6
0.224

7
0.224

8
0.53

 3f

3．化简为：
 3f

0.432 0.727 E2E1

 3f

0.271E
12 13 14

4．计算电流

（1）三相短路点的起始次暂态电流（近似计算） *
1 3.69

0.271fI   

kAIII B 037.1
1153

5669.3* 




*2 *
0.432 1.34

0.432 0.727f fI I 


* *2 10 1.34 0.085 0.114A fU I X    

* 2 0.114 115 13.11A A BU U U kV    

（2）三相短路电流周期分量有效值 SI 2.0 （查运算曲线法）

方法一：同一计算法（将两个电源并联）：

)56(271.0 MVASX Bjs  ， 查运算曲线得到 18.3*2.0 SI 3.2

kAIII BSS 894.0
1153

5618.3*2.02.0 




方法二：个别计算法（两个电源分别处理）：
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1E ： 27.0
56
35432.01 jsX ， 查运算曲线得到 19.3*12.0 SI

2E ： 273.0
56
21727.02 jsX ， 查运算曲线得到 16.3*22.0 SI

kAIIIII BSBSS 893.0
1153

2116.3
1153

3519.32*22.01*12.02.0 







这里采用同一计算法和个别计算法分别计算 SI 2.0 ，计算结果相差很小。这是由于两个电

源同为水轮发电机组，而且两个电源距离故障点的远近也相差不大，因此将两个电源并联

处理，计算误差不大。

例 9-2： 某系统接线如图。取 MVAS B 300 ，计算各发电机对短路点 f 的转移阻抗。



300MVA
x=0.5

2*20MVA

 10.5%

6kV

130km
km/4.0 


110kV

2*30MVA
x=0.13

1km
km/08.0 )3(f

解：1．选取 MVASB 300 ， BU 选取各段的平均电压，则各元件的电抗标幺值为：

1 115BU kV 1
300

3 115BI 


2 6.3BU kV 2
300
3 6.3BI 


5.01 x ； 59.0
115
3004.05.0130 22 x ； 575.1

20
300105.03 x ；

3.1
30
30013.04 x ； 605.0

3.6
30008.01 25 x

4．画出等值电路：
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3．求转移阻抗：

在短路点加电压， 设 Ai 11  ，

则 09.121  xxU A

379.0
43

21

43
2 








xx
xx

xx
Ui A

379.1213  iii

262.3172.209.133  xiUU AB

509.2
4

4 
x

Ui B

888.3435  iii

614.555  xiUU B

各发电机对短路点 f 的转移阻抗为：

614.5
1

1 
i
Ux f ； 814.14

2
2 

i
Ux f ； 238.2

4
3 

i
Ux f 。

例 9-3： 系统接线如图。计算 f 点发生三相短路时的起始暂态电流。
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110kV

2.0
402
5.10




dx
MVA

kV

5.10%
402




kU
MVA

2.0
332
5.10




dx
MVA

kV11
6
17

5.31

31

32

21












k

k

k

U
U
U

MVA
35kV

1
23

(3)f

解：1．等值电路如图。 选取 MVASB 100 ， BU 选取各段的平均电压，

则各元件的电抗标幺值为：

263.0
40

100105.031  xx

5.0
40

1002.042  xx

  349.0
5.31

10006.011.017.0
2
1

5 x

  190.0
5.31

10011.006.017.0
2
1

6 x

  0
5.31

10017.006.011.0
2
1

7 x

606.0
33

1002.098  xx

等值电路：

1x

2x

8x
7x

6x5x

9x
4x
3x



(3)f(3)f

2．计算自短路点看进去的等值电抗：
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  5212
1 xxxx ∥ 404.0214.0190.0

2
1

678 









  xxx

3．计算起始暂态电流：

474.21
* 

x
I

kAIII B 86.3
373

100474.2* 




例 9-4：某电力系统如图所示，发电机 F-1 和 F-2 参数相同，各元件参数已在图中标出。

（1） 取 100BS MVA ， B aU U  ，计算各元件的标幺值参数；

（2） 当再网络中的 K 点发生三相短路时，求短路点的 impi ， impI 和 klS 的有名值；

（3） 求上述情况下流过发电机 F-1 和 F-2 的 impi 的有名值。

解

（1） 计算各元件参数在统一基准下的标幺值

各电压段的基准值为：

100BS MVA

(1) 10.5BU kV (1)
(1)

100 5.499
3 3 10.5

B
B

B

SI kA
U

  


(2) 115BU kV (2)
(2)

100 0.502
3 3 115

B
B

B

SI kA
U

  


各元件参数的标幺值为：
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发电机 F-1，F-2，
''

''

(1)

11 1.048
10.5B

EE
U


   

'' 1000.125 0.200
50 / 0.8dX    

电抗机 DK，
10 5.499 10 0.349

100 1.5 10.5rX     

变压器 B，
10.5 100 0.175
100 60TX    

输电线路 L， 2

1000.4 100 0.302
115LX     

等值网络如图（b）所示。

因为网络中各电源电势相同，故组合电势等于化简前的的电源电势，化简后的网络如图（c）

所示，

图中
'' 1.048E 

(0.2 // 0.549) 0.175 0.302 0.624kX     

（2） 求短路点的 impi
， impI ， ktS

周期分量有效值，

''
'' 1.048 1.680

0.624per
k

E
I

X





  

'' ''
(2) 1.680 0.502 0.843per per BI I I kA    

取 1.8impK  ，则

''2 2 1.8 0.843 2.146imp imp peri K I kA    
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2 ''1 2( 1) 1.273imp imp perI K I kA   
//

* 1.680 0.502 0.843kt per BS I S kA   

（3） 求流过发电机 F-1，F-2 的~~的有名值。

通过 F-1 的 impi

kAiimp 276.6
2.0549.0

2.0
5.10

115146.2 




通过 F-2 的 impi

kAiimp 228.17
2.0549.0

549.0
5.10

115146.2 
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第十章对称分量法及电力系统元件

的各序参数和等值电路

一、基本要求

掌握对称分量法；掌握各元件负序和零序参数的计算原理和方法；掌握正序、负序、

零序的等值电路形成方法。

二、重点内容

1、对称分量法

三组对称的三相向量（如图）分别为：

（1）正序分量：  1aF 、  1bF 、  1cF 幅值相等，相位互差 0120 ，相序为 a 超前 b 超前 c。因

此有：    11 ac FF   ，    1
2

1 ab FF   。

式中
2
3

2
10120 je j  ，

2
3

2
102402 je j  。

（2）负序分量：  2aF 、  2bF 、  2cF 幅值相等，相位互差 0120 ，

但相序与正序相反，为 a 超前 c 超前 b。因此有：

   22 ab FF   ，    2
2

2 ac FF   。

（3）零序分量：  0aF 、  0bF 、  0cF 幅值和相位均相同，完全相等。因此有：      000 cba FFF   。

正序、负序、零序三组对称的三相向量合成得到一组不对称的三相向量 aF 、 bF 、 cF 。

这组不对称三相向量与三组对称分量中 a 相的关系为：
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0

2

1

2

2

1
1
111

a

a

a

c

b

a

F
F
F

F
F
F










 ……………………………（10-1）

其逆关系为：

 

 

  

















































c

b

a

a

a

a

F
F
F

F
F
F









111
1
1

3
1 2

2

0

2

1




……………………………（10-2）

说明一组不对称向量可以唯一地分解成三组对称分量：正序分量、负序分量和零序分量。

2、变压器的零序电抗和等值电路

变压器是静止元件，正序和负序电抗是相等的，零序电抗与正序、负序电抗是不相同

的。变压器的零序电抗与变压器绕组的接线方式和变压器的结构密切相关。

（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，变压器中都没有零序电

流流通，变压器的零序电抗   0x 。

零序电压施加在接地星形侧时，该侧零序电流经中性点流入大地，构成回路；但另一

侧零序电流流通情况决定于其接线方式。

a．  /0 接线变压器

变压器 0 侧流过零序电流时，在三角形侧将感应零序电动势，并在三角形内部形成

环流，零序电流流不到绕组以外。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，相当于该侧绕组接地。变压器的零序电抗   xxx  0 （近似取   0mx ）。

b．  /0 接线变压器

变压器 0 侧流过零序电流时，在侧将感应零序电动势，但零序电流没有通路，变

压器相当于空载，变压器的零序电抗    00 mxxx   （近似取   0mx ，则   0x ）。

c． 00 / 接线变压器

变压器一次 0 侧流过零序电流，在二次 0 侧将感应零序电动势，但二次绕组中是

否有零序电流，取决于外电路是否有接地中性点。如果外电路有接地中性点，则二次绕

组中有零序电流流通，变压器的零序电抗   xxx  0 （近似取   0mx ）；如果外电路没

有接地中性点，则二次绕组中没有零序电流流通，变压器的零序电抗    00 mxxx   （近似

取   0mx ，则   0x ）。

需要说明的是：三相三柱式变压器由于   0mx ，需计入  0mx 的具体数值。一般在

实用计算中可以近似取   0mx 。
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（2）三绕组变压器

可以按照两个双绕组变压器来处理。

（3）自耦变压器

自耦变压器一、二次绕组都是 0 接线，如果有第三绕组，一般为三角形接线。

a． 中性点直接接地的 00 / 和  // 00 接线自耦变压器

它们的零序等值电路与普通的双绕组、三绕组变压器的完全相同。只是中性点的电

流为：     


003 II  。

b．中性点经电抗接地的 00 / 和  // 00 接线自耦变压器

00 / 接线自耦变压器中性点经电抗 nx 接地时，归算到一次侧的等值零序电抗为：

2

13 







 


N

N
n U

U
xxx


 ……………………………（10-3）

 // 00 接线自耦变压器中性点经电抗 nx 接地时，归算到一次侧的各侧零序电抗

为：
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N
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N

NNN
n

N

N
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U
U

xxx

U
UUU

xxx

U
U

xxx










3

3

13

2 …………………………（10-4）

3、电力系统正序、负序和零序网络的构成

正序网络是一个有源网，正序电流的流通与变压器的接线方式和中性点的运行方式无

关。正序网络的等值电路如下图所示，对应的电压电流方程为：

     1101  xIjUU fff
 …………（10-5a）

负序网络是一个无源网，负序电流的流通也与变压器的接线方式和中性点的运行方式

无关。负序网络的等值电路如下图所示，对应的电压电流方程为：
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     222  xIjU ff
 ……………（10-5b）

零序网络是一个无源网，零序电流的流通与变压器的接线方式和中性点的运行方式有

关系。零序网络的等值电路如下图所示，对应的电压电流方程为：

     000  xIjU ff
 ……………（10-5c）

三、例题分析

例 10-1： 电力网络接线如图所示，画出零序网络。

解： 零序网络：

f1Lx 2Lx6x

3x

2x

7x

9x
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例 10-2： 电力网络接线如图所示，画出零序网络。

解： 零序网络：

f

6x3x1x 13 nx 4x
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第十一章 不对称故障的分析计算

一、基本要求

掌握电力系统单相接地短路、两相短路和两相短路接地故障的电流、电压的计算；了

解正序定则，掌握非故障处电流、电压的计算；了解非全相运行的分析计算。

二、重点内容

1、单相接地短路

电力系统发生 a 相短路接地，则边界条件方程为：

     

      









021

021 0

fafafa

fafafa

III

UUU




……………………………（11-1）

根据单相短路的边界条件，可以得到单相短路的复合序网：

图 11-1 单相短路接地的复合序网

解联立方程（11-1）和（10-11），或者直接由复合序网均可推导出故障处三序电流为：

     
     

0
1 2 0

1 2 0( )
fa

fa fa fa

U
I I I

j x x x  

  
 


   ………………（11-2）

故障相（ a 相）的短路电流为：

     
     

0
1 2 0

1 2 0

3

( )
fa

fa fa fa fa

U
I I I I

j x x x  

   
 


    …………（11-3）

故障处各序电压为：
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000

222

1101

xIjU

xIjU

xIjUU

fafa

fafa

fafafa







……………………（11-4）

则故障处三相电压为：

     

     

      














02
2

1

021
2

021 0

fafafafc

fafafafb

fafafafa

UUUU

UUUU

UUUU









 ……………………（11-5）

2、两相短路

电力系统发生 b、c 两相短路，则边界条件方程为：

 

   

   

0

1 2

1 2

0fa

fa fa

fa fa

I
I I
U U




  
 


 
 

……………………………（11-6）

根据两相短路的边界条件，可以得到两相短路的复合序网：

图 11-2 两相短路的复合序网

解联立方程（11-6）和（10-11），或者直接由复合序网均可推导出故障处三序电流为：

   
   

  















0

)(

0

21

0
21

fa

fa
fafa

I

xxj

U
II






……………………（11-7）

故障相（ b、c 两相）的短路电流为：

 

  









1

1

3

3

fafc

fafb

IjI

IjI



……………………（11-8）
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    )(

3

21

0

 


xxj

U
II fa

fcfb


 ……………………（11-9）

故障处各序电压为：

     

       

  


















00

1222

1101

fa

fafafa

fafafa

U

UxIjU

xIjUU







…………………（11-10）

则故障处三相电压为：

     

     

      














12
2

1

121
2

121 2

fafafafc

fafafafb

fafafafa

UUUU

UUUU

UUUU









 …………………（11-11）

3、两相短路接地

电力系统发生 b、c 两相短路接地，则边界条件方程为：

     

      









0021

021

fafafa

fafafa

III

UUU




………………………（11-12）

根据两相短路接地的边界条件，可以得到两相短路接地的复合序网：

0fU

 1fU

 1x  1fI

 2fU

 2x  2fI

 0fU

 0x  0fI

图 11-3 两相短路接地的复合序网

解联立方程（11-12）和（10-11），或者直接由复合序网均可推导出故障处三序电流为：
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……………………（11-13）

故障相（ b、c 相）的短路电流为：
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fafafafc

fafafafb

IIII
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……………………（11-14）

   

   
 12

21

21

(
13 fafcfb I

xx
xx

II  









）
………………（11-15）

故障处各序电压为：

       
   

   

2 0
1 2 0 1

2 0
fa fa fa fa

x x
U U U jI

x x
 

 


  


    …………（11-16）

则故障处三相电压为：

 
















0

0

3 1

fc

fb

fafa

U

U

UU







……………………（11-17）

4、非故障处电流、电压的计算

当电网中发生不对称故障时，若要分析计算电网中任意处的电流、电压，必须首先

通过复合序网计算故障点处的各序电流  1faI 、  2faI 、  0faI ，然后分别在正序、负序、

零序等值电路中计算非故障点处的正序、负序、零序的电流、电压，最后再合成为三相

电流、电压。

但是需要注意的是：如果待求点处与短路点之间有星形/三角形连接的变压器，则在

各序网中计算正、负序电压、电流时必须分别转动不同的相位，零序电流为零。

例如：经过 11/  变压器：
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  ……………………（11-18）
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eII
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……………………（11-19）

5、非全相运行的分析计算

非全相运行是指一相或两相断开的运行状态。

断线故障中故障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。根据

推导可以得出：一相断线的边界条件方程与两相短路接地的边界条件方程相同；两相断线

的边界条件方程与单相短路接地的边界条件方程相同。不对称断线的计算步骤与不对称短

路的基本相同。

三、例题分析

例 11-1： 电力网络接线如图所示。当在 f 点发生 a 相短路时，求短路起始瞬间故障处的

各序电气量及其各相量。


G1 T-1 T-2L


G2

M N
)1(f

各元件参数： 21 62.5 , 10.5 , 0.125, 0.16, 11d MG MVA kV x x E kV   ：

22 31.5 , 10.5 , 0.125, 0.16, 10.5d NG MVA kV x x E kV   ：

1 60 , 10.5 /121 , % 10.5KT MVA kV kV U ：

2 31.5 , 10.5 /121 , % 10.5KT MVA kV kV U ：

L : 1 2 0 10.4 / , 2 , 40x x km x x L km    

解：（1）计算各序网络的等值参数。

选取 MVAS B 100 ， BU 选取各段的平均电压，计算各元件参数的电抗标幺值（略），

并画出各序网等值电路图：
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正序网络

负序网络 零序网络

各序网路的等值参数为：

1
(0.2 0.175 0.121) (0.333 0.4) 0.296

0.2 0.175 0.121 0.333 0.4
x 

   
 

   

(0.333 0.4) (0.2 0.175 0.121) 1.05 0.733 1 0.496 1.03
0.2 0.175 0.121 0.333 0.4 0.496 0.733

M NE EE

          
    

2
(0.256 0.175 0.121) (0.333 0.512) 0.334

0.256 0.175 0.121 0.333 0.512
x 

   
 

   

0
(0.175 0.242) 0.333 0.185
0.175 0.242 0.333

x 

 
 

 
（2）计算各序电气量及各相量

     1 2 0fa fa faI I I    
1 2 0

1.03 1.264
( ) (0.296 0.334 0.185)

E
j

j x x x j


  


  

   



   

   

   

11 1

22 2

00 0

1.03 ( 1.264) 0.296 0.656

( 1.264) 0.334 0.422

( 1.264) 0.185 0.234

fa fa

fa fa

fa fa

U E jI x j j

U jI x j j

U jI x j j

 





      

       

       

  

 

 

故障处各相电流、电压

(1)3 3 ( 1.264) 3.792fa faI I j j      

0fb fcI I  
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1 2 0

2 2
1 2 0

110.6

2 2
1 2 0

110.6

0

0.656 0.424 0.234

0.351 0.933 0.977

0.656 0.424 0.234

0.351 0.933 0.977

fa fa fa fa

fb fa fa fa

j

fc fa fa fa

j

U U U U

U U U U a a

j e

U U U U a a

j e

 

 



   

     

   

     

   





   

   

   

故障处各相电流、电压的有名值

100 0.502
3 115BI kA 


;
115 66.4

3BU kV 

3.792 0.502 1.904faI kA  

0.977 66.4 66.2fb fcU U kV    

例 11-2：试计算例 11-1 中，当 f 点发生两相短路时，短路起始瞬间故障处的电压和电流。

解：（1）计算各序网络的等值参数（见例 11-1）。

（2）计算各序电气量及各相量

   1 2
1 2

1.03 1.635
( ) (0.296 0.334)fa fa

E
I I j

j x x j


 


     

 


 

 0 0faI 

   

   

   

11 1

22 2

00 0

1.03 ( 1.635) 0.296 0.546

( 1.635) 0.334 0.546

0

fa fa

fa fa

fa fa

U E jI x j j

U jI x j j

U jI x

 





      

     

  

  

 

 

故障处各相电流、电压

(1) (2) (0) 0fa fa fa faI I I I      

2
(1) (2) (0) (1)3 2.83fb fa fa fa faI I I I j I           

2
(1) (2) (0) (1)3 2.83fc fa fa fa faI I I I j I         
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1 2 0

2
1 2 0 1

2
1 2 0

1.092

0.546

0.546

fa fa fa fa

fb fa fa fa fa

fc fa fa fa

U U U U

U U U U U

U U U U

 

 

   

      

    

   

    

   

故障处各相电流、电压的有名值

100 0.502
3 115BI kA 


;
115 66.4

3BU kV 

43.1

42.1502.083.2





fc

fa

I

KAI

1.092 66.4 72.51faU kV  

0.546 66.4 36.25fb fcU U kV    

例 11-3：试计算例 11-1 中，当 f 点发生两相短路接地时，短路起始瞬间故障处电压电流。

解：（1）计算各序网络的等值参数（见例 11-1）。

（2）计算各序电气量及各相量

 1faI 
2 0

1
2 0

1.03 2.480.334 0.185(0.296 )( )
0.334 0.185

E
jx x jj x

x x



 


 


  

 






   
0

2 1
2 0

0.1852.48 0.884
0.334 0.185fa fa

x
I I j j

x x


 

     
 

 

   
2

0 1
2 0

0.3342.48 1.596
0.334 0.185fa fa

x
I I j j

x x


 

     
 

 

   

   

   

11 1

22 2

00 0

1.03 ( 2.48) 0.296 0.296

( 0.884) 0.334 0.296

0.296

fa fa

fa fa

fa fa

U E jI x j j

U jI x j j

U jI x

 





      

     

  

  

 

 

故障处各相电流、电压

0faI 
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72.3
.

13 )1(
)0()2(

)0()2( 


 fa
ii

ii
fcfb I

XX
XX

II

       1 2 0 13 0.888

0

fa fa fa fa fa

fb fc

U U U U U

U U

    

 

    

 

故障处各相电流、电压的有名值

100 0.502
3 115BI kA 


;
115 66.4

3BU kV 

3.72 0.502 1.867fb fcI I kA    

0.888 66.4 58.96faU kV  

例 11-4 ：电力网络接线如图所示。当在 f 点发生 a 相断线时，计算断线处的各序电流、

电压及非故障相中的电流，并与故障前的电流进行比较。（各元件参数略）

G T-1 T-2f a

b
c

负荷

解：一相断线的边界条件方程与两相短路接地的条件方程相同，由此可以得到 a 相断线的

复合序网（各元件参数计算略）：

0.25 0.2

0.25 0.2

0.15 0.2 1.2

0.15 0.2 0.35

0.2 0.57 0.2

1 1.05E 
(1)fI 



(0)fI 



(2)fI 



各序阻抗为：

(1)

(2)

(0)

0.25 0.2 0.15 0.2 1.2 2

0.25 0.2 0.15 0.2 0.35 1.15

0.25 0.57 0.2 0.97

x

x

x
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a 相各序分量为：

.
.

1
(1)

(2) (0)

(1)
(2) (0)

1.05 0.416. 1.15 0.97(2 )( ) 1.15 0.97

n
a

fa
EI jx x jj x
x x

   
     

. . (0)
(2) (1)

(2) (0)

0.970.416 0.19
1.15 0.97

fa fa

x
I I j j

x x
      
  

. . (2)
(0) (1)

(2) (0)

1.150.416 0.226
1.15 0.97

fa fa

x
I I j j

x x
     
  

2 0

2 0

. . . .
. 1.15 0.97(1) 0.416(1) (2) (0)

1.15 0.97
0.219

x

x x
fafa fa fa

x
U U U j I  

 


 


   

非故障相的电流为：

. . . .(1) (2)
(1) (1)2

(1) (2)

.
3 1 1.5 1.5 0.416 0.624

( )
fb fa fafc

x x
I I I I

x x
          

 

正常情况下流过线路的负荷电流：
.

.
1

1

1.05 0.5025
2

a
a

EI j
jx j

   


a 相断弦时，非故障相（b、c 相）电流较正常时负荷电流增幅为：

0.624 0.5025 100% 24.18%
0.5025

fb bI I

bI
 

  

例 11-5： 如图所示输电系统，在 K 点发生接地短路，试绘出各序网络，并计算电源的组
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合电势和各序网络对短路点的组合电抗。系统中各元件的参数如下：发电机 F，

MVAS N 120 ， kVU N 5.10 ， 67.11 E ， 9.01 X ， 45.02 X ；变压器 B-1，

MVAS N 60 5.10% KU 115/5.101 K ； B-2， MVAS N 60 ， 5.10% KU ，

3.6/1152 K ；线路 L，每回路长 L=105km， kmX /4.01  ， 10 3XX  ；负荷 H-1，

MVAS N 60 ， 2.11 X ， 35.02 X ；H-2， MVAS N 40 2.11 X ， 35.02 X 。
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解

1.计算参数标幺值

选取基准功率 120BS MVA ，基准电压 B abU U ，计算出各元件的各序电抗的标幺值（计

算过程从略）。计算结果标于各序网络中。

2.制定各序网络

本例的正序网络和负序网络都是包含了（a）中的所有元件，分别做出了正序网络和负序

网络如图（b）及图（c）所示。

在本例中，由于零序电流仅在线路 L 和变压器 B-1 中流通，所以领序网络只应包含这两个

元件，作出了零序网络如图（d）所示。

3.进行网络化简并求正序组合电势和各序组合电抗。

正序网络：先将支路 1 和支路 5 并联得支路 7，它的电势和电抗分别为

1 5 1 5
7 7

1 5 1 5

1.67 2.4 0.9 2.41.22, 0.66
0.9 2.4 0.9 2.4

E x x xE x
x x x x

 
     

   

将支路 7，2 和 4 相串联得支路 9，其电势和电抗分别为

9 7 2 4 9 70.66 0.21 0.19 1.06, 1.22x x x x E E        

将支路 3 和 6 串联得支路 8，其电抗为

8 3 6 0.21 3.6 3.81x x x    

将支路 8 和 9 并联得组合电势和组合电抗分别为

9 8 8 9
1

9 8 8 9

1.22 3.81 3.81 1.060.95, 0.83
1.06 3.81 3.81 1.06

E x x xE x
x x x x 

 
     

   

负序网络

1 5
7 9 7 2 4

1 5

0.45 0.7 0.27, 0.27 0.21 0.19 0.67
0.45 0.7

x xx x x x x
x x


         

 



第二部分 电力系统暂态分析

81

8 9
8 3 6 2

8 9

1.26 0.670.21 1.05 1.26, 0.44
1.26 0.67

x xx x x x
x x


       

 

零序网络

0 2 4 0.21 0.57 0.78x x x     

在以上基础上，再计算出各种不同类型短路时的附加电抗
( )nx 和

( )nm 值，既能确定其短路

电流。

（1）对于单相接地短路

(1)
2 0x 0.44 0.78=1.22x x      ，

(1)m =3

115kV 侧的基准电流为 B
120I 0.6kA
3 115

 


因此，单相接地短路时

(1) 1
1 (1)

1

0.95I 0.6 0.28
0.83 1.22

a
ka B

E
I kA

x x


 

   
 

(1) (1) (1)
1 3 0.28 0.84k kaI m I kA   

（2）对于两相短路

(2) (2)
2

(2) a1
ka1 (2)

1

x x 0.44,m 3
E 0.95I 0.6 0.45

x 0.83 0.44BI kA
x
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对于两相短路接地
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第三部分 电力系统分析习题集

电力系统稳态分析习题

1. 什么是动力系统, 电力系统及电力网?
2. 试述电力系统的各类接线方式和它们的优缺点。

3. 我国电力网有哪几种标准电压等级?
4. 电力系统中性点直接接地, 不接地与经消弧线圈接地方式的适用有何规定?
5. 电力系统运行的基本要求是什么?
6. 为什么要规定额定电压等级?系统各元件的额定电压是如何确定的?试标出图中发电机

和变压器两侧的额定电压(图中电压是电力线路的额定电压)。

10kv
T1

G

T2

380v

10kv

T3
T4 6kv110kv 35kv

题 6 图

7. 电力系统的部分接线如图所示, 各级电网的额定电压示于图中。试求:
(1)发电机 G 和变压器 T1, T2, T3 高, 低压侧绕组的额定电压。

(2)设变压器 T1 工作于+2.5%抽头, T2 工作于主抽头,T3 工作于-5%抽头。试求这些变压器

的实际变比。

10kv

G

T1

T2

T3 10kv
35kv

110kv
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题 7 图

8.有一条长 120Km, 电压为 110KV的双回输电线路, 导线型号为LGJ-185, 水平排列, 相间

距离 4m, 用查表法求线路参数, 并绘制等值电路。

9.列出 TJ-35, LJ-35, LGJ-70, LGJ-120,LGJ-300, 导线每公里的电阻值, (1)用公式计算; (2)用
查表法求得。

10.有一条 110KV 架空输电线路, 导线型号 LGJ-150,水平排列, 线间距离 4m, 试求线路参

数 ..1..1 xr 和 1b 。( p =32 2Ωmm /m, 导线计算直径 d=17mm)

11.某 110KV 单回线, 长度为 110Km, 导线型号为 LGJ-185, 三相导线排列方式如图。

试求: (1)环境温度为 50 C 时的线路阻抗。

(2)线路的电纳和电容充电功率。

1.9m

3.5m

2.3m2.3m

题 11 图

12.110KV 线路, 长 100Km, 使用 LGJ—2 150 双分裂导线水平排列, 相间距离 4.125mm,

分裂间距为 25cm。试求 50 C 时的线路阻抗。

(导线外径为 17mm)

13.试决定一台 20MVA 三相三绕组变压器的参数 ,如果已知三个线圈的容量比为

100/100/50，三个线圈的额定电压为 121/38.5/10.5KV, 21 KP =152.8KW, 31KP =52KW,
32KP =47KW, 0P =75KW， 21 KU %=10.5， 31 KU %=18， 32 KU %=6.5， 0I %=4.1。

14.某发电厂, 以三台单相变压器按  / 连接，组成三相变压器组，每台变压器的容量为

3500KVA，电压为 22.23 2 KV3.6%5.2 。其空载及短路试验数据如表。试求用等值

负荷和阻抗表示的变压器等值电路及其参数。
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实验数据 1 2 3

 KWpk
27.6 28.9 29.4

uk
% 6.42 6.54 6.55

11.05 8.4 10.6

%I0 2.0 1.42 1.84

15．变电所使用的 OSFPSL 2 ---90000/220 型三相三绕组自耦变压器，额定电压为

220/121/38.5KV，容量比为 100/100/50，实测的空载及短路试验数据如下：

=333KW； ）（ 31` KP =265KW；

=277KW； ）（ 21` KU （%）=9.09；

）（ 31` KU （%）=16.45； ）（ 32` KU =10.75

0P =59KW； 0I （%）=0.332
试求变压器参数及等值电路。

16．部分电网络的结线如图所示，导线的排列方式也示于图中，试求：

（1） 040 C 时每公里线路的参数；

（2）变压器参数（试验数据查表）；

（3）并联运行时的等值参数和等值电路；

（4）校验电路是否会发生电晕。



 



110kv 10kv

100km
120LGJ2  11020000SFL2 1 

kv11110

3m

2.5m

2m

3.5m

3.5m

题 16 图

17．有一系统如图所示，如果已知变压器 T1 归算至 121KV 侧的阻抗为 2.95+j48.7，T2
算至于 110KV 侧的阻抗值为 4.48+j48.4，T3 归算至 35KV 侧的阻抗为 1.127+j9.188，

输电线路的参数已注在图中，试作出网络的等值电路，分别用有名值及标么值算出归算至

同一电压级的参数（不计导纳）。
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1

2 3 4 5

610.5+j20.8 6.6+j8

10MVA31.5MVA
kv121

5.10 kv38.5
110

20MVA
kv11

35

题 17 图

18．有一 110KV 网络，其结线图如下，线路长度，导线型号及线间距离，变压器型号以及

负荷值均已示于图中，试决定其运算网络。

T1：2SFL 1 -16000/110 ， T2：SFSL-20000/110

A 10+j18 MVA
LGJ-240 T2

T1
11kv

5+j3 MVA

C

20+j10 MVA

11kv

100km
D=6m
水平排

列

120km
D=6m

水平排列

LGJ-120

38.5kv
B

题 18 图

19．某电力系统结线如图

题 19 图
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图中标明的变压器高低或高中侧的电压为其实际抽头电压，各变压器技术数据如下：

T1：额定容量：90MVA；额定电压：242/10.5KV；

KP =472.5KW； 0P =92KW；

KU %=13.75； 0I %=0.67；
T2：额定容量：90/90/90MVA； 额定电压 220/121/38.5KV；

）（ 21 KP =580KW； ）（ 31KP 384KW；

）（ 32KP =704KW； ）（ 21 KU %=14.07；
）（ 31 KU %=23.73； ）（ 32 KU %=7.65；

0P =107.7KW； 0I %=0.82
T3：额定容量：2 40MVA；额定电压：120/10.5KV

KP =200KW； 0P =42KW；

KU %=10.5； 0I %=0.7
T4：额定容量：31.5MVA；额定电压：38.5/6.3KV

KP =180KW； 0P =30KW；

KU %=8； 0I %=0.7
T5：额定容量：15MVA；额定电压：110/11KV

KP =128KW； 0P =40.5KW；

KU %=10.5； 0I %=3.5
各电压的基准电压取为：

220KV 级 1BU =220KV
110KV 级 2BU =110KV
35KV 级 3BU =35KV
10KV 级 4BU =10.5KV
6KV 级 5BU =6.3KV

基准功率 BS =100MVA
要求作出考虑非标准变比的以有名值表示的和以标幺值表示的网络的等值电路。

20.某 110KV 架空线路长 60KM，所用导线型号为 LGJ-185，水平排列，线间距离为 4m，

已知线路末端接有 40MW 的负荷，负荷功率因数为 0.8，线路末端电压为 110KV，试求线

路首端功率和电压。

21．试计算变电所使用的 SFPSL---63000/220 型变压器的参数（容量比为 100/100/100）及

当变压器低压绕组开路中压绕组承担额定负荷时变压器的总有功功率损耗。

22．一台三绕组变压器额定电压为 110/38.5/6.6KV，其等值电路（归算至高压侧）和所供

负荷如图，当变比为 110/38.5（1+5%）/6.6KV，低压母线电压保持 6KV 时，试求高压和

中压母线的实际电压。
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题 22 图

23．系统如图所示，始端电压 248KV，末端电压 220KV，末端有功负荷 220MW，试求始

端功率因数 COS 2 。

m w220p 2


U 1 U 2

8+j40 

Q y1
 Q y2



s10j5 .5 4 s10j5 .5 4

题 23 图

24．10KV 线路的等值电路如图所示，已知末端电压为 10.2KV。试求始端电压并作出电压

相量图。

4-j3MVA

10.2kvU1


   j42

题 24 图



第三部分 电力系统分析习题集

89

25.题 16 所示电力网中，变压器低压侧负荷为 S=30+j20MVA,试求：

（1）低压母线电压为 10KV 时，始端电压和始端输出功率；

（2）始端电压为 116KV 时，变压器低压侧的电压及电压偏移百分数；

（3）始端电压为 116KV，变压器全部退出运行时，线路末端的电压。

26．设题 25 中，变压器低压侧的日负荷曲线（视在功率）如图所示，该电力网每年工作

305 天，试求：

（1）该网络的年电能损耗；

（2）设电能损耗价格为 0.04 元/千瓦小时，试计算该网络因电能损耗而需要的年运行费用。

P

t20 2112 130 4 8

题 26 图

27. 两端供电网如图所示，线路参数为 15 20ACZ j   ， 12 18CDZ j   ，

10 16ACZ j  ，当 AT 电压为115 0o kV ，BJ 电压为112 0o kV 时，试算网络功率分

布及各点电压。

 

A C D B

20+j15 16+j12

题 27 图
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28.一座 35/11KV 变电所，原是一台 5600KVA 变压器。由于低压负荷的增加，需扩建一台

2400KVA 容量的变压器，其接线如图所示。变压器的阻抗已归算至 35KV 侧。试求：

（1）当两台变压器的变比都为 35/11 时，各变压器分别输出的视在功率；

（2）若一台 5600KVA 的变比为 33.25/11，而 2400KVA 的变比仍为 35/11，再求各变压器

输出的视在功率；

（3）以变压器实际电压损耗校验（2）的计算结果。

6.2+j4.75 MVA

10kv
35kv 2400KVA

5600KVA

5.6%Uk 

5.7%Uk 

r2 6.7 j33.2  Z   

   j16.422.2Zr2

题 28 图

29.某一由发电厂 A 供电的 220KV 环形网络，线路参数，负荷的兆伏安数和自然功率的分

布如图所示，试计算：

（1）该环形网络的经济功率分布；

（2）实现经济功率分布后每年节约的电能。（计算电能损耗时取其平均的 maxT =5000 小

时，COS =0.9 可查得 t=3200 小时）

题 29 图
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30.环形网络及其等值网络如下图，图中归算至 220KV 侧的各元件阻抗分别为：

1Z =4+j40； 2Z =6+j50； 3Z =39+j75； 4Z =38+j80； 1TZ =2+j120； 2TZ =1+j25；

变压器变比分别为： 1TK =231/110； 2TK =209/110；各点负荷分别为： aS =50+j30MVA；

cS =30+j10MVA； bS =150+j100MVA；试求网络中的功率分布。计算时可略去功率损耗。

电源
220kv

bA

T1 T2

110kv

A

a

c

sa

bs

sb

zr1 zr2

z1 z2

z4 z3

题 30 图

31.有一台三相绕组变压器，额定电压为 110/38.5/11KV，其等值电路如图所示。中压侧的

负荷为 5.1+j2.89MVA，最大负荷利用小时数为 4500h，低压侧的负荷为 14+j6.78MVA，最

大负荷利用小时数为 5500h，试求：

（1）该变压器在额定功率时的功率损耗；

（2）输电效率；

（3）全年电能损耗；

（4）变压器的损耗率。



教学指导书

92

题 31 图

32.电力网结线如图所示，是一个额定电压为 110KV 的闭式区域电力网，已知发电厂 A（调

频发电厂）高压母线电压等于 118KV。发电厂 B（按规定的负荷曲线运行）装有额定电压

为 6.3KV，容量 25MW，COS =0.8 的发电机一台，满载运行，除了厂用电 10%外，其

余的功率经一台 SFL 1 -31500/110 的升压变压器送入电力网。

变电所 a 装有两台 SFL 1 -31500/110 的降压变压器，低压侧电网的额定电压为 10KV，负荷

为 40+j30MVA；变电所 b 装有一台 SFL 1 -16000/110 的降压变压器，低压侧电网的额定电

压为 6KV，负荷为 12+j7MVA；电力网中全部线路均用单回路架设，导线为 LGJ-150，水

平排列，线间几何均距为 5m。试作该电力网的功率分布及电压计算。

100KV

发电厂A
2 31.5MVA

40+j30

10KV

100KM

70K
M

50
K

M

变电所a

厂用电10%

发电厂B

60KM

31.5MVA

6.3KV
2.5MW

COSF=0.8

变电厂b
16MVA

6KV

12+j7

题 32 图
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33.施用网络变换法将下图所示的网络变为两端供电网（其中 A，B，C，D 为电源，H 为

负荷）。

A

D

B

C

1 2

4 3

1

8

7

3

4

56

A B

D
C

H1

H2

题 33 图

34.110KV 环形网络如图所示。 bS 和 cS 的最大负荷利用小时数分别为 5500h 和 4500h，导

线拟采用钢芯铝线，几何均距为 5m。试选择各段导线的截面积。

MVA  j1530 

C100km

80km

A

b

80km

MVA  j1540 

题 34 图

35.一条 10KV 的架空线路，试计算总的电压损耗是否超过 5%的允许值。 mD =1m。

A

10kv

MVA j0.456.0  MVA  j0.253.0  MVA j0.071.0 

4
70CJ 

4
35CJ 

4
25CJ 
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36.如图所示的网络。图中标出了各线段的标号和各节点的电流。设 1Z =1， 2Z =2， 3Z =1，
4Z =4，试求该网络的节点导纳矩阵（以节点 A 为参考节点）。

A

z1

z2

z3

z4

z5

I1

I2

I3

题 36 图

37．如图所示的网络，各支路阻抗以标幺值表示，试列出其导纳矩阵，并用支路追加法求

网络的结点阻抗矩阵。

3

0.15

21

0.20

0.10

0.050.75

题 37 图

38.如图所示的网络，各线段的阻抗值已注在图中，试列出其导纳矩阵，并用求逆法求阻抗

矩阵。
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2

1
3

0.1

0.2 0.15

0.25

题 38 图

39.如图（a）所示的网络支路阻抗以标幺值表示于图中

（1）求该网络的节点导纳矩阵。

（2）当支路 3—4 改变为一条变压器支路时（如图（b）所示）求网络的节点导纳矩阵（网

络其余部分都不改变）。

题 39 图

40.如图所示的网络。图中标出了各线段的编号及阻抗， 1Z =1， 2Z =2， 3Z =1， 4Z =4， 5Z =4，
试用支路追加法确定网络的节点阻抗矩阵（以节点 A 为参考节点）。
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1

2

3

4

A

I1

I2

I3

z1

z3 z5

z4

z2

题 40 图

41.试用题 40 所示的节点阻抗矩阵，其中 1I =2， 2I =1， 3I =3，节点 A 的电压为 10，试求

其他各个节点的电压。

42.已知非线形方程为

1f （ 1x ， 2x ）=2 1x + 1x 2x -1=0

2f （ 1x ， 2x ）=2 2x - 1x 2x +1=0

取初值 (0)
1 0X  ， (0)

2 0X  进行迭代求解，用高斯—塞德尔迭代法迭代一次，并用其结果

作为牛顿—拉夫逊法的初始值，迭代两次。

43.三台发电机组共同承担负荷，它们的能量微增率分别为：

1dF / 1GdP =0.15 1GP +10 元/兆瓦小时（100  1GP 200MVA）

2dF / 2GdP =0.10 2GP +10 元/兆瓦小时（100  2GP 300MVA）

2dF / 3GdP =0.05 3GP +10 元/兆瓦小时（200  3GP 500MVA）

试求：

（a）负荷为 750MW 时，每台发电机组所承担的负荷

(b)负荷在 400MW 至 1000MW 范围内能量微增率与负荷曲线 =f（ 1P ）.
44.某电力系统中有水电厂，火电厂各并联运行，火电厂的能量特性为：

F=4+0.3 GP +0.0003 2
GP 吨/小时

水电厂的耗水特性为：

W=3+ HP +0.002 2
HP 立方米/秒
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设水电厂给定的日用水量为 710 立方米，系统的日负荷曲线如图所示，火电厂的容量为

800MW，水电厂为 500MW，试求在给定的日用水量条件下，水，火发电厂的经济功率分

布。

P

t0

200

400

600

800

4 8 12 16 20 24

题 44 图

45.两台容量为 60MW 的发电机共同承担负荷，它们的调差系数分别为 4%，3%，若若空

载时并联运行，其频率 0f 为 50 ZH ，试求：

（1）总负荷为 100MW 时，这两台发电机组发出的功率；

（2）为使总负荷为 100MW 时，两台机组能平均分担负荷，它门的转速应分别增减多少？

46.A.B 两系统并联运行，A 系统负荷增大 500MW，B 系统向 A 系统输送的交换功率为

300MW，如这时将联络线切除，则切除后，A 系统的频率为 49 ZH ，B 系统的频 率为 50 ZH ，

试求：

（1）A，B 两系统的系统单位调节功率 AK ， BK ；

（2）A 系统负荷增大 750MW，联合系统的频率变化量。

47.110KV 干线网络如图所示。每一变电所中装设 20MVA，110/11KV 双组变压器两台，共

同承担负荷 24+j18MVA，现为了提高电力网运行的经济性，在变电所低压侧装设静电电容

器 8MVA。

试求静电电容器在两个变电所的合理分布（按 P 最小原则分配）。变压器的特性数据如下：

KP =163KW， 0P =60KW， KU %= 10.5， 0I %=3。

变电所Ⅱ
a 10km

变电所Ⅰ

70km

95LGJ2 

150LGJ2 

M VA j1824 

M VA j1824 

题 47 图
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48.某 35KV 降压变电所，装有容量为 2 10MVA，变比为 35/11KV 变压器，两台变压器并

联运行。变压器的特性数据： 0P =12.3KW， KP =65KW， KU %= 7.5， 0I %=0.8，变压器

低压侧最大负荷为 S=10+j4.8MVA，有功年持续负荷曲线如图所示，其他负荷情况下的功

率因数与最大负荷时相同。试求：

（1）两台变压器全年投入运行时的电能损耗；

（2）计算不同负荷时，变压器经济运行的台数；

（3）计算（2）决定的运行方式下，变压器全年的电能损耗，并与（1）比较。

P

t

25

50

100

题 48 图

49.电力系统及参数如图所示，变压器采用有载调压变压器，已知 10KV 侧要求+3%的恒调

压。试选择变压器的分接头。

A 110kv B C

MVA j2030 

10kv

(a)
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MVA j0.32044.0 
s10j2.74 4

  j20.7545.14

s10j2.7 4

  j31.7604.2
MVA j2030A

B C

(b)

(c)

(d)

A

A
B

B

C

C
MVA j2030

MVA j23.4130MVA j22.785.31 

j3.475175.9  j6.3102.9 

116kv 107.97kv

100.51kv

112kv 110.17kv 108.2kv
MVA j69

题 49 图

50.某电厂有一台变比 121/6.3KV，容量 31.5MVA 的升压变压器，折算至 121KV 侧的阻抗

TZ =2.95+j48.8，变压器高压侧最大负荷为 30MVA，COS =0.8。最小负荷为 15MVA，

COS =0.8。为了满足电力网调压要求：在最大负荷时，电厂最高母线应保持 117KV，而

最小负荷应将为 113KV。根据发电机电压负荷的调压要求，希望发电机母线电压在最大最

小负荷时与发电机的额定电压有相同的电压偏移，试选择升压变压器分接头。

   j48.895.2

S0

题 50 图
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电力系统暂态分析习题

51.有一条架空输电线路，电压等级为 35KV，长为 35Km，每公里电抗 X=0.4 /km，取

BS =100MAV, BU = avU 。求线路的电抗标幺值。

52.有一简单电力系统如下图所示，各元件参数已标于图中，选择基准值 BS =100MVA，

BU = avU ，试求：（1）各元件在统一基准下的电抗标幺值（2）画出等值网络，并求出等

值阻抗。



125.0
3.6
5.31

'' 




d

N

N

X
KVU
MVAS

F DK

5%
200
6





R

N

N

X
AI

KVU

)3(f

题 52 图

53.某电力系统的接线如下图所示，取基准值 BS =100MVA。试求：（1）用精确计算法计算

各元件参数的标幺值，取 I 段为基本段， 1BU =10.5KV；（2）用近似计算法计算各元件参

数的标幺值， BU = avU 。



8.0
15.0
5.10

50

''








COS
X

KVU
MWP

d

N

N

5.10%
121/5.10

60

KU
KV

MVA
KmX

Km
/4.0

100


5.10%
6.6/110

30

KU
KV

MVA

F
? ??

???
L

B-I B-2

题 53 图

54.某一线路上装有一台 RX %=5 的电抗器，其额定电流为 150A，额定电压为 6KV，若用

另一台额定电流为 300A，额定电压为 10KV 的电抗器来代替它，并要求电抗欧姆值保持

不变。问这台电抗器的电抗百分数是多少？

55.电力系统如下图，试用近似法计算：当 d 点三相短路时，为使 AU  =0.75， RX 应取多

少？
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12.0
60MVA

CS

1F

2F

10KV

220KV

??

10Km

???B

50MVA
11%

Km
L
10

2

A

10KV

10KV
0.1KA

题 55 图

56.电力网络如下图所示、。试求短路点的冲击电流，短路电流的最大有效值和短路功率。


CS

5.10%
5.38/110

20

KU
KV

MVA

KmL 10 )3(d

7%
5.10/35
5.322





KU
KV
MVA

题 56 图

57.有一超导体线圈在固定均匀磁场中作匀速圆周运动，如下图所示。当线圈旋转到与轴

线呈竖直位置时（即线圈平面与磁力线垂直），将线圈短路（开关 K 闭合），问：（1）线

圈中出现的电流有什么特点？（2）如果在上述位置往前旋转 /2 角度时，将线圈短路，

线圈中出现的电流又如何呢？请写出数学表达式并画出电流波形。

题 57 图

58.简要叙述暂态电抗和暂态电势的物理意义。

59.什么是综合矢量，它有何作用？


K

B
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60.试说明派克变换前后磁链方程的特点。

61.为什么用坐标变换？其原理思路是怎样的？变换对象是什么？

62. 应用基本方程分析同步发电机空载运行和对称稳态运行。

63.一台凸极同步发电机的参数为： 1.0dX  , '
dX =0.35、 ''

dX =0.2， qX =0.6，q 轴无阻尼

绕组，短路前是在对称稳态运行，空载电势 aE = 0530.1 ，定子电流 aI =0.5- 030 。试计算：

（1）发电机端电压 AU ；（2）机端突然三相短路时的次暂态电流
''I ；（3）三相短路后的

稳态电流 I 。

64.已知同步电机的参数为： dX =1.0； qX =0.6； 、
dX =0.3；COS =0.85。试求在额定满载

运行时的 qE 和 '
qE 。

65.电力系统如图，用近似法和准确计算法分别求 d 点三相短路电流。

65.电力系统如图，用近似计算法和准确计算法分别求点三相短路电流。





125.0
40MVA

MVAWKd 1000' 

6KV

110KV

6/38.5KV

40MVA
10.5%

30MVA
10.5%

110/38.5KV

10Km

20Km

35KV

80MVA
10.5%

35/11KV

10KV
3KA
5%

V )3(d

题 65 图

66.简单电力系统如下图所示。f 点发生三相短路。求：（1）短路处起始次暂态电流和短路

容量；（2）发电机起始次暂态电流；（3）变压器 2T 高压母线的残压。图中负荷 ：L 24MVA，

COS =0.9，它可看成由两种负荷并联而成：（a）电阻性负荷：6MW，COS =1；（b）

电动机负荷，等值电抗
'X =0.3，短路前负荷母线的电压为 10.2KV。


G T-1 T-2

22.0X
10.5KV
30MVA

''
d  5.10(%)

12/5.10
5.31

KU
KV

MVA

KmX
Km

/4.0
1002

' 


110KV L

L

5.10(%)
5.10/110

5.31

KU
KV

MVA

)3(f

题 66 图
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67. 系统如图，A、B、C 为三个等值电源。其中， AS =75MVA， BS =535MVA， AX =0.380，
BX =0.304。C 的容量和电抗值不详。只知装设在母线 4 上的断路器 CB 的断开容量为

3500MVA。线路 L 1，L 2 ，L 3 的长度分别为 10Km、5 Km 、24 Km，电抗均为 0.4 /km。

试计算在母线 1 上三相短路时的次暂态电流和冲击电流。





A

B

C

2 L1

L2 3

1

L3

CB

)3(f

题 67 图

68.系统如图，G 为发电机，S 为调相机，M 为大型电动机，L 1，L 2 为有各种电动机组成

的综合负荷，它们的次暂态电势分别为 1.08、1.2、0.9、0.8、0.8。综合负荷的次暂态电抗

分别为 0.2、0.35。试计算 f 点三相短路时的冲击电流和短路电流的最大有效值。

 

M

12.0
60

'' dX
MVA

G 10.5KV T1

5.10
5.31

(%) KU
MVA

115KV 60Km 20km

10Km

5.10
5.7

(%) KU
MVA

6.3KV
f

6MVA

T2

5.10
20

(%) KU
MVA

6.3KV

S

20.0
5

'' dX
MVA

L2
18MVAL1

30MVA

题 68 图

69. 电力系统如下图，当 D 点发生三相短路时，求 L、M、N 处的三相短路电流。
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30MVA
0.13

6KV T1

31.5MVA
10.5%

L1
80Km

M60Km

N
60

Km

40MVA
10.5%

6KV

)3(D
40MVA

0.13

20MVA
0.125

6KV

20MVA
10.5%

35KV

题 69 图

70. 电力系统如下图所示，求 D 点发生三相短路时，
''I 、 MI   mi D及 W 。

05.1
125.0

303

'' 



qE

M VA

6kv

5%
6

1







e

N

N

X
KVU

KAI

%5.10
402 M VA

35K V

35K V

Km602  10.5%
50M VA

)3(D

题 70 图

71.电网如下图，求 1F 、 2F 对 D 点的转移电抗以及 K 点等值电抗。



第三部分 电力系统分析习题集

105

06.11 E
1F 



2F

0.3
0.15

0.15

0.15

0.25

0.12

0.4
4.12 E

)3(d
题 71 图

72.如图所示网络，（1）若 1E = 2E ，求各电势对 f 点的转移电抗；（2）若 1E = 2E = 3E ，求

电势对 f 点的总阻抗（3）若 1E 、 2E 、 3E 均不相等，则各电势对 f 点的转移电抗怎么计

算。

)3(f
0.4

0.2

0.12

0.3

0.6
0.8

0.3

1E 2E

3E

题 72 图

73.电力系统如图，求 D 点三相短路时，0 秒，0.2 秒以及稳态电流。



教学指导书

106

 



13.0
252 MVA

6KV

%5.10
5.312 MVA

70Km

20Km

%2.10
152 MVA

2.0
152 MVA

MVAWK 1500

)3(D

题 73 图

74.系统接线如图。当 f 点发生三相短路，试按同一方法，个别方法计算：（1）次暂态电流

初始有效值
''I 、（2） 2.0I 、 I ，并比较两种计算法的结果。

5.10
5.31

(%) KU
MVA

3.0
150

X
MVA

火电系统

水电站

KV110

4.0
250

X
MVA

)3(fkm40

km50

km30

km25

题 74 图

75.如图，系统参数不详，可是已知与系统相接之变电站所装断路器的最大切断功率是

1000KVA，求 f 点发生三相短路 0.2 秒后的短路功率。

 
系统

20km
115KV (%)

240
10K

MVA
U 

10Km1000KdW MVA

''

250
0.12d

MVA
X 

火电厂

题 75 图
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76.试计算如图所示系统中流过断路器 A 的最大可能
''I 。


G

L 

300MVA
2 100Km

(%)

2 100
10.5K

Km
U




(%)

10
0.5

8e

KV
KA

X 
''

2 25
0.8

10.5
0.13d

MW
COS

KV
X


 


X=0.5

A

题 76 图

77.某火电厂接线如图，试计算（1） 1f 点三相短路时，流过开关 1 的
''I 和 I ；（2） 2f 点

三相短路时，流过开关 2 的
''I 和 I 。

10
300

4%R

KV
A

X 

(3)
1f

(3)
2f

1

2

400
0.7S

M VA
X 

(%)

2 50
10.5K

MVA
X




''

4 25
0.8

0.136d

M W
COS
X


 



S:

题 77 图

78.电力系统如图：试画出 D 点单相短路时的零序网络。[变压器接线如下表，分别画出其

零序网络]



教学指导书

108

1

2

3

7

5
6

4

(1)D

题 78 图

79. 如图所示网络中 f 点发生单相短路，试画出其零序网络。

3
5

4

1

7

9

8
10

L1 L2

L3 L4

6

2

(1)f

题 79 图

80. 电力系统如图，试作出 1f 点发生不对称短路时的正序、负序、零序网络； 2f 点发生

不对称故障时的零序网络。

题 80 图

1 2 3 4 5 6 7
a

b

8 9
c

8
d

8
e

8 9
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81.请画出单相短路接地，两相短路，两相短路接地故障时的电压、电流向量图。

82.简单电力系统如图所示，当 f 点发生单相接地故障，两相短路接地故障时，试画出它的

复合序网。


T-1

L1 T-2


1G 1PX

f
L2 2PX 2G

题 83 图

83.如图所示系统中，发电机端经电抗 fX 发生单相短路故障，已知发电机各序电抗为 1X 、

2X 、 0X ，中性点接地电抗为 pgX ，试求短路后的 aI 、 bU 、 cU 的计算式。（设故障前为

空载）

84.系统如图：f 点发生 B 相接地，求：（1）故障相电流 rBI ；（2）M 母线各序电压；（3）
通过 2T 高压绕组中性点电流；（4）通过发电机的负序电流。

题 84 图
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85. 电力系统如图：电源的次暂态电势及各元件参数均已知。当 f 点发生 C 相接地短路时，

求短路起始瞬间各序电气量及各相量，并画出故障处的电压、电流相量图。


G1 T-1 T-2L


G2

M N

(1)f

'' 11ME KV
'' 10.5NE KV

10.5KV 10.5KV115KV

题 85 图

各元件参数如下：

nSG 11： =62.5MVA， NU =10.5KV，
''

dX =0.125， 2X =0.16， ''
ME =11KV

nSG 22： =31.25MVA， NU =10.5KV，
''

dX =0.125， 2X =0.16， ''
NE =11KV

NTST 11： =60MVA， NN UU 21 / =10.5/121KV， (%)KU =10.5

NTST 22： =31.5MVA， NN UU 21 / =10.5/121KV， (%)KU =10.5

L： 1X = 2X =0.4 /km， 0X = 12 X ，L=40Km。

86.一台 50MVA 汽轮发电机，机端发生两相短路，试求故障处各相电流，电压的初值（不

记负荷）。发电机参数为额定容量 50MVA，额定电压 10.5KV，
''E =1.0， ''

dX = 2X =0.12。

87.图示系统中，f 点发生两相短路故障，试求故障点的各相电流以及 A 处的正序电压。


G T-1 T-2
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K

P

MVA
U
X
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''

2
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d

MVA
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15.0

90

2
''  XX
MVA

d

题 87 图
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88.计算如图网络中 f 点发生两相短路接地瞬时故障点的各相电流。


G

''
2

40
0.13d

MVA
X X 

10.5KV
T

46PX  

20
10.5

T MVA 
K（%）

： ，Y/ -11

U

115KV (1.1)f

题 88 图

89. 电力系统如下图所示，试求出 D 点单相短路，两相短路，两相短路接地的电流。




1 2

0
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0.2
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MVA
X X
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MVA
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D
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110KV

4
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题 89 图

90.计算如图网络中 f 点两相短路接地的短路电流 I 及各相电压。

M N

1 2

30
0.3

MVA
X X 

10KV

31.5MVA
10.5%

(1.1)f

0 1

60
3.5

Km
X X

110KV
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1 2

60
0.125

MVA
X X 

题 90 图

91．电力系统如图，求 D 点两相短路及两相短路接地的
''I 、 2.0I 、及 M、N 处电压。
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G2
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0
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0.06
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题 91 图
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92.如图电力系统，在 g、k 处发生 a 相断线时，求断线处的负序、零序的电流、电压及非

故障相中的电流，并与故障前的电流进行比较。


T-1 T-2

负荷

 G
g k a

b
c
题 92 图

系统各元件参数已归算到以 BS =100MVA， BU = 平均U 为基准的标幺值。

、：EG =1.43， 1X = 2X =0.25

T1： 1X = 2X = 0X =0.2
T2： 1X = 2X = 0X =0.2
L： 1X = 2X =0.15， 0X =0..57
负荷： 1X =1.2， 2X =0.25， 0X =0

93.电力系统静态稳定的定义是什么？什么叫“小干扰”？

94.试说明应用小干扰法研究简单电力系统静态稳定的方法和步骤。

95.简单电力系统如下图所示，发电机经升压变压器和双回线路相系统供电，参数如下：

dX =0.92， qX =0.51， 、
dX =0.204, 1TX =0.125, 2TX =0.103, LX =1.098,

正常运行时 0P =1.0= )0(EP ，COS =0.9，U=1.0，试计算该系统发电机的功率特性，极限

功率，极限功角及静态稳定储备系数。


G T-1 T-2

LI

L2

（1）系统接线图


qE dX 1TX 1LX

2LX

2TX
U

（2）等值电路

题 95 图

96.在上题所示系统中，当发电机装有按电压偏移比例调节励磁装置时，求极限功角，极限

功率及静态稳定储备系数。

97.何谓电力系统暂态稳定性？计算暂态稳定性时应考虑哪种干扰形式？其基本假定条件
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是什么？

98.试述等面积定则的基本原理和故障切除极限角 cm 的确定方法。

99.某简单电力系统，设当 t=0( = 0 )时，线路突然发生短路故障，经过一段时间后，当

 = m 时，开关 1B 、 2B 同时跳开，系统在正常时，故障时及故障切除后功率特性曲线分

别为 1、2、3 曲线。试指出系统加速及减速面积。



P

0 cm

1

3
2

mP


1B 2B

系统接线图

题 99 图

100.某一简单输电系统，设线路在正常运行情况下突然切除，然后经过一段时间后，又重

复合闸，若合闸后系统还没失去稳定，试求出最大允许的合闸角度。


G T-1

L T-2

' 1.55 25.6
7J

E
T
 





秒
' '

1 2 1.15dz d T L TX X X X X    

0

0

1.0
0.584

U
P





题 100 图
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附 录

附录Ⅰ 架空线型号及参数

1．型号说明

导线型号一般由二段组成： 240LGJ 
第一段 第二段

第一段为导线材料和特性的代号：T——铜 L——铝

G——钢 J——绞线

Q——轻型 J——强加型（位于第四字母）

H——合金 F——防腐

第二段为导线的标称截面。

2．架空线规格及安全电流

附表 1

额 定 截 面

 mm2

导 线 型 号

TJ LJ LGJ LGJQ LGJJ
计 算 外

径

 mm

安 全

电 流
 A

计 算 外

径

 mm

安 全

电 流
 A

计 算 外

径

 mm

安 全

电 流
 A

计 算 外

径

 mm

安 全

电 流
 A

计 算 外

径

 mm

安 全

电 流
 A

4 2.2

6 2.7

10 3.5 4.4

16 5.04 130 5.1 105 5.4 105

25 6.33 180 6.4 135 6.6 135
35 7.47 220 7.5 170 8.4 170
50 8.91 270 9.0 215 9.6 220
60 10.4
70 10.7 340 10.7 265 11.4 275
95 12.45 415 12.4 325 13.7 335

120 14.0 485 14.0 375 15.2 380 15.5
150 15.75 570 15.8 440 17.0 445 16.6 17.5 464
185 17.43 645 17.5 500 19.0 515 18.4 510 19.6 543

240 19.88 770 20.0 610 21.6 610 21.6 610 22.4 629

300 22.19 890 22.4 680 24.2 700 23.5 710 25.2 710

400 25.62 1085 25.9 830 28.0 800 27.2 845 29.0 865

500 29.0 980 30.2 966

600 32.2 1100 33.1 1090

700 1250
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3．架空线路的电阻

4．温度修正系数

当周围空气温度温度异于 25 度时，可乘以相应的电流修正系数，周围空气温度应取

当地最热的月份平均最高温度。架空线路（裸导线）的电流安全校正系数与导线的最高允

许温度有关，当导线最高允许温度为 70 度时，其电流修正系数可见附表 3-3。
附表 2

额 定 截 面

 mm2

型 号

TJ LJ LGJ LGJQ LGJJ
20℃时的电阻  km/

4 4.65
6 3.06
10 1.84 3.12
16 1,20 1.98 2.04
25 0.74 1.28 1.38
35 0.54 0.92 0.85
50 0.39 0.64 0.65
60 0.32
70 0.28 0.46 0.46
95 0.20 0.34 0.33
120 0.158 0.27 0.27 0.27
150 0.123 0.21 0.21 0.21 0.21
185 0.103 0.17 0.17 0.17 0.17
240 0.078 0.132 0.132 0.13 0.131
300 0.062 0.106 0.107 0.108 0.105
400 0.047 0.080 0.080 0.080 0.078
500 0.063 0.065
600 0.052 0.055
700 0.044

附表 3

周 围 空

气 温 度

(℃)

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

修 正 系

数

1.29 1.24 1.20 1.15 1.11 1.05 1.00 0.94 0.88 0.81 0.74 0.67
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5．用铝导线敷设的架空线路的感抗和电阻

附表 4
导线型号 LJ―16 LJ―25 LJ―35 LJ―50 LJ―70 LJ―95 LJ―120

电 阻

 km/
1.96 1.27 0.91 0.63 0.45 0.33 0.27

几何均距

 m
线路感抗  km/

0.6 0.358 0.345 0.336 0.325 0.315 0.303 0.297

0.8 0.377 0.363 0.352 0.341 0.331 0.319 0.313

1.0 0.391 0.377 0.366 0.355 0.345 0.334 0.327

1.25 0.405 0.390 0.380 0.369 0.359 0.347 0.341

1.5 0.402 0.391 0.380 0.370 0.358 0.352

2.0 0.421 0.410 0.398 0.388 0.377 0.371
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6．用铜导线敷设的架空线路的感抗和电阻

附表 5
几 何

均 距

 m

导线型号 TJ-4 TJ-6 TJ-10 TJ-16 TJ-25 TJ-35 TJ-50 TJ-70 TJ-95 TJ-120 TJ-150

电 阻

 km/
4.65 3.06 1.84 1.20 0.74 0.54 0.39 0.28 0.20 0.15 0.123

线路感抗  km/
0.4 0.385 0.371 0.355 0.333 0.319 0.308 0.297

0.6 0.411 0.397 0.381 0.358 0.345 0.336 0.325 0.309 0.300

0.8 0.429 0.415 0.399 0.377 0.363 0.352 0.341 0.327 0.318

1.0 0.429 0.413 0.391 0.377 0.366 0.355 0.341 0.332

1.25 0.427 0.405 0.391 0.380 0.369 0.355 0.346

1.50 0.416 0.402 0.391 0.380 0.366 0.357

2.0 0.435 0.421 0.410 0.308 0.385 0.376 0.368

2.5 0.435 0.424 0.417 0.399 0.390 0.382

3.0 0.435 0.423 0.410 0.401 0.393

3.5 0.445 0.433 0.420 0.411 0.403

4.0 0.428 0.419 0.411 0.406

4.5 0.435 0.426 0.418 0.413

5.0 0.442 0.433 0.425 0.420

5.5 0.431 0.426

6.0 0.437 0.432
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7．用钢芯铝线敷设的架空线路的感抗和电阻

附表 6
几 何

均 距

 m

导线型

号

LGJ-35 LGJ-

电 阻
 km/

0.91 0.63 0.45 0.33 0.27 0.21 0.17 0.13? 0.105 0.078 0.105 0.078

线路感抗  km/
2.0 0.403 0.392 0.382 0.371 0.365 0.358

2.5 0.417 0.406 0.396 0.385 0.379 0.372

3.0 0.429 0.418 0.408 0.397 0.391 0.384 0.377 ??

3.5 0.438 0.427 0.417 0.406 0.400 0.398 0.386 ??

4.0 0.446 0.435 0.425 0.414 0.408 0.401 0.394 ??

4.5 0.433 0.422 0.416 0.409 0.402 ??

5.0 0.440 0.429 0.423 0.416 0.409 ??

5.5 0.429 0.422 0.415 ??

6.0 0.435 0.425 0.420 0.413 0.404 0.396 0.402 0.392

6.5 0.432 0.425 0.420 0.409 0.400 0.407 0.398

7.0 0.438 0.430 0.421 0.414 0.406 0.412 0.403

7.5 0.435 0.423 0.418 0.409 0.417 0.408

8.0 0.432 0.422 0.414 0.421 0.412

8.5 0.425 0.418 0.424 0.416
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8．用铜导线敷设的架空线路的电纳

附表 7

9．用钢芯铝线敷设的架空线路的电纳

附表 8

导线

型号

LGJ-70 LGJ-95 LGJ-12
0

LGJ-15
0

LGJ-18
5

LGJ-24
0

LGJ-30
0

LGJ-40
0

LGJJ-30
0

LGJJ-40
0

几何

均距

 m

线 路 导 纳   610s/km 

3.0 2.79 2.87 2.92 2.97 3.03 3.10

3.5 2.73 2.81 2.85 2.90 2.96 3.02

4.0 2.68 2.75 2.79 2.85 2.90 2.96

4.5 2.62 2.69 2.74 2.79 2.84 2.89

5.0 2.58 2.65 2.69 2.74 2.82 2.85

5.5 2.62 2.67 2.70 2.74 2.80

6.0 2.64 2.68 2.71 2.76 2.81 2.88 2.84 2.91

6.5 2.60 2.63 2.69 2.72 2.78 2.84 2.80 2.87

7.0 2.66 2.70 2.74 2.78 2.77 2.83

7.5 2.62 2.69 2.71 2.76 2.73 2.80

8.0 2.65 2.69 2.73 2.70 2.77

8.5 2.67 2.70 2.68 2.75

导线型号 TJ―70 TJ―95 TJ―120 TJ―150

几何均距  m 线 路 电 纳   610s/km 

3.0 2.76 2.83 2.89 2.95
3.5 2.69 2.76 2.82 2.83
4.0 2.64 2.71 2.76 2.80
4.5 2.59 2.61 2.69 2.76
5.0 2.55 2.60 2.65 2.71
5.5 2.62 2.63
6.0 2.53 2.54
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附录Ⅱ 铜芯三芯电缆的感抗和电纳

附表 9

芯线额定截

面  2mm

感 抗  km/ 电 纳   610s/km 

电 缆 额 定 电 压  kv
6 10 20 35 6 10 20 35

10 0.100 0.113 60 50
16 0.094 0.104 69 57
25 0.085 0.094 0.135 91 72 57
35 0.079 0.088 0.129 104 82 63
50 0.076 0.082 0.119 119 94 72
70 0.072 0.079 0.116 0.132 141 100 82 63
95 0.069 0.076 0.110 0.126 163 119 91 68
120 0.069 0.076 0.107 0.119 179 132 97 72
150 0.066 0.072 0.104 0.116 202 144 107 79
185 0.066 0.069 0.100 0.113 229 163 116 85
240 0.063 0.069

注：对 6KV 和 10KV 的电缆，表中列出的感抗和电纳数字，系指具有扇型芯线的电缆而言。
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附录Ⅲ 电力变压器型号及参数

10.电力变压器的产品型号

附表 10
序 号 分 类 类 别 代 表 符 号

新 型 号 旧 型 号

1 相 数 单 相

三 相

D
S

D
S

2 绕组外绝缘介质 变压器油

空 气

成型固体

G
C

K
C

3 冷却方式 油浸自冷式

空气自冷式

风 冷 式

水 冷 式

不表示

不表示
F
W

J
不表示
F
S

4 油循环方式 自然循环

强迫油导向循环

强迫油循环

表示
D
P

不表示

不表示
P

5 绕 组 数 双 绕 组

三 绕 组

不表示
S

不表示
S

6 调压方式 无激磁调压

有载调压

不表示
Z

不表示
Z

7 绕组导线材料 铜

铝

不表示

不表示

不表示
L

8 绕组耦合方式 自 耦

分 裂

0 0

注：自耦变压器，升压时，“C”列型号之后：“0”型号之前。在电力变压器的型号后还可以加注防护类

型代号。

例如：湿热带 TH，干热带 TA 等。

11.电压组合（绕组额定电压 KV）及接线方式

附表 11

高 压 绕 组

6，6.3，10.5  接线

13.8，15.75，18，35，38.5，60，66
o 接线

110，121，220，242，(154)，(169)，
330，550 o 接线

中 压 绕 组 11，38.5，(44)，66.121，220
o 接线

低 压 绕 组

0.4
o 接线

3.15，3.3，6.3，6.6，10.5，11，13.8，
15.75，18

接线

38.5，(44)，66，110  或 o 接线
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12.SL：-50~6300/35 型，电压 35KV， 10R 新容量系列电力变压器

附表 12

型号
额 定 容 量

 kva
额定电压  kv 损耗  w 阻抗电压

 %
空载电压

 %
高压 低压 空载 短路

1SL -800/35
800 35，38.5 10.5，6.3，6 3100 11500 6.5 6

1SL -1000/35 1000 35 0.4 3600 13700 6.5 5.5

1SL -1000/35 1000 35，38.5 10.5，6.3，6 3600 13700 6.5 5.5

1SL -1250/35
1250 35 0.4 4200 16200 6.5 5.5

1SL -1250/35
1250 35，38.5 10.5，6.3，6 4200 16200 6.5 5.5

1SL -1600/35 1600 35 0.4 5050 19000 6.5 5

1SL -1600/35 1600 35，38.5 10.5，6.3，6 5050 19000 6.5 5

1SL -2000/35 2000 35 0.4 5700 22820 6.5 3.5

1SL -2000/35
2000 35，38.5 10.5，6.3，6 5800 22500 6.5 4.5

1SL -2500/35
2500 35，38.5 10.5，6.3，6 6800 26400 6.5 4.5

1SL -3150/35
3150 35，38.5 10.5，6.3，6 8000 31000 7 4

1SL -4000/35
4000 35，38.5 10.5，6.3，6 9500 36500 7 4

1SL -5000/35
5000 35，38.5 10.5，6.3，6 11200 44000 7 3.5

1SL -6300/35
6300 35，38.5 10.5，6.3，6 13200 52000 7.5 3.5
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13.容量 6300KVA 及以上，电压 110KV 的双绕组变压器

附表 13

型号
额定电压  kv 阻 抗 电

压  %
空 载 电

压  %
损耗  kw

连接组

高压 低压 短路 空载

1SFL -6300/110
121 11，10.5，6.6，6.3 10.5 1.1 52 9.76 11/o 

110 11，10.5，6.6，6.3 10.5 1.1 52 9.76 11/o 

1SFL -8000/110
121 11，10.5，6.6，6.3 10.5 1.1 62 11.6 11/o 

110 11，10.5，6.6，6.3 10.5 1.1 62 11.6 11/o 

1SFL -10000/110 121 11，10.5，6.6，6.3 10.5 1.1 72 14 11/o 

110 11，10.5，6.6，6.3 10.5 1.1 72 14 11/o 

1SFL -16000/110
121 11，10.5，6.6，6.3 10.5 0.9 110 18.5 11/o 

110 11，10.5，6.6，6.3 10.5 0.9 110 18.5 11/o 

1SFL -20000/110 121 11，10.5，6.6，6.3 10.5 0.8 135 22 11/o 

110 11，10.5，6.6，6.3 10.5 0.8 135 22 11/o 

1SFL -31500/110 121 11，10.5，6.6，6.3 10.5 0.7 190 31.05 11/o 

110 11，10.5，6.6，6.3 10.5 0.7 190 31.05 11/o 

1SFL -50000/110
121 11，10.5，6.6，6.3 10.5 0.7 200 41.5 11/o 

110 11，10.5，6.6，6.3 10.5 0.7 200 41.5 11/o 

1SFL -50000/110 121，110 11，10.5，6.6，6.3 10.5 0.75 250 48.5 11/o 

1SFL -63000/110 121，110 11，10.5，6.6，6.3 10.5 0.8 298 60 11/o 

1SFPL -90000/110 121，110 11，10.5，6.6，6.3 10.5 0.7 440 75 11/o 
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14. 6300KVA 及以上，电压 110KV 的三绕组电力变压器

附表 14

型号

额 定

容 量

 kva
额定电压  kv 损耗  kw 阻抗电压  %

空载

电压

 %

连

接

组

参

考

价

格

(千
元)

高

压

中压 低压 空载 短路 高 -
中

高 -
低

中

低高 -
中

高 -
低

中 -
低

1SFSL -6300

/110

6300
/6300
/6300

121 38.5
11
10.5
6.6
6.3

12.5 62.8 62.6 50.7 17 10.5 6 1.4

100 38.5
11
10.5
6.6
6.3

12.5 62.5 62 50.7 17 10.5 6 1.4

121 38.5
11
10.5
6.6
6.3

12.5 66.2 60.2 51.6 10.5 17 6 1.4

110 38.5
11
10.5
6.6
6.3

12.5 65.6 59.8 51.6 10.5 17 6 1.4

1SFSL -8000

/110

8000
/4000
/8000

121
110

38.5
11
10.5
6.6
6.3

14.2 27 83 19 17.5 10.5 6.5 1.26

8000
/8000
/4000

121
110

38.5
11
10.5
6.6
6.3

14.2 84 27 21 10.5 17.5 6.5 1.26

1SFSL -10000

/110

10000

121 38.5
11
10.5
6.6
6.3

17 91 89 69.3 17 10.5 6 1.5

110 38.5
11
10.5
6.6
6.3

17 89.6 88.5 70.2 17 10.5 6 1.5

1SFSL -10000

/110

10000 121 38.5
11
10.5
6.6
6.3

17 89.6 88.7 69.7 10.5 17 6 1.5 124

1SFSL -15000

/110

15000

121
110

121
110

38.5

38.5

11
10.5
6.6
6.3
11
10.5
6.6
6.3

22.7

22.7

120

120

120

120

95

95

17

10.5

10.5

17

6

6

1.3

1.3

152

152

1SFSL -25000

/110

25000 121
110

38.5
11
10.5
6.6
6.3

42.7 219 224 172 10.5 18 6 3 200

1SFSL -31500

/110

31500 121
110

38.5
11
10.5
6.6
6.3

37.2 229.1 212 181.6 18 10.5 6.5 0.8 221

1SFPSL -400

00/110

40000 121
110

38.5
11
10.5
6.6
6.3

72 244
247

274.5
277

205.5 10.5 17.5 6.5 2.7 290

1SFPSL -500

00/110

50000 121
110

38.5
11
10.5
6.6
6.3

62.6 350.6
351.8

318.3
321.9

252.9
252.9

18 10.5 6.5 1 350

1SFPSL -630

00/110

63000 121
110

38.5
11
10.5
6.6
6.3

64 470 380 330 18.5 10.5 6.5 0.7 430
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注：连接组均为 o / o / -12-11。

15.220KV 级双绕组电力变压器

附表 15

型号
额定电压  kv 损耗  w 阻抗电

压  %
空载电

压  %
连 接

组

高压 低压 空载 短路

SF -20000/154 151 38.5 53.6 132.2 13 11/o 

2SFPL -31500/220 220 38.5 83.7 286 14.2 11/o 

SFP -63000/220 220 69 120 402.4 14.4 3 11/o 

SSPL -70000/220 242 13.8 97.1 512.5 12.05 11/o 

SSP -75000/220TH 242 66 442.7 15.45 11/o 

SSPL -90000/220 242 10.5 92 47.5 13.75 0.67 11/o 

SSPL -120000/22
0

242 10.5 98.2 1011.5 14.2 1.26 11/o 

SSPL -150000/22
0

242 13.8 137 883 13 1.43 12/o 

SSPL -180000/22
0

242 13.8 175 904 12.55 0.427 11/o 

SSPL -26000/220 242 15.75 232 1460 14 0.963 11/o 

SSP -360000/220 236 18 115 1950 15 1 11/o 

SSP -360000/330 363 18 161 1780 16 0.5 11/o 
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16.220KV 级，三绕组电力变压器。

附表 16
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型号
额定容

量

 kva

额定电压  kv 损耗  kw 阻抗电压  % 空载

电压

 %高压 中

压

低

压

空载 短路 高 -
中

高 -
低

中 -
低

高-中 高-低 中-低

SFPSL -31500
/220

31500
/31500
/31500

220 69 10.5 23 173.4 250 239.5 14.8 23 7.3 3.6

SFPSL -63000
/220

63000 220 121 38.5 125 470.5 440 314.2 23 14 7.6 2.7

SFPSL -90000
/220

90000 220 38.5 11 146.1 556.2 612 417 13.1 20.3 5.86 2.56

SWDPS -90000
/220

90000 242 121 13.8 205.5 727.8 579.7 412 24.56 12.94 8.6

SSPSL -12000
/220

120000
/12000
0
/60000

220 121 10.5 123.1 1023 227 165 24.7 12.7 8.8 1

SSPSL -150000
/220

150000 242 121 10.5 239 918.3 838.6 619.3 24.4 14.1 8.3 2.15

SSPSL -180000
/220

180000 235 121 13.8 254 1057 1173 712 14.2 24.1 8.1 216

SFPSL -50000
/220

50000 220 38.5 11 76.3 329.3 381.08 196.3 15.83 24.75 6.99 0.98

SFPSL -63000
/220

63000 220 38.5 11 91.2 371 432 232 16.23 25.35 7.025 1.25

SFPSL -63000
/220

63000 220 121 11 94 377.1 460.04 252.06 15.15 25.8 8.77 1.25

SFPS -90000
/220

90000
/60000
/90000

220 38.5 11 111.5 290 480 280 19.5 12.4 5.9 0.79

SSPS -90000
/220

90000 242 121 10.5 114 606.2 514.5 393.2 25.5 14.9 9.1 0.75

SFPS -120000
/220

120000 220 121 38.5 121 667.17 857.56 473.54 15.1 24.8 8.3 0.68

SFPS -120000
/220

120000
/80000
/12000

220 121 38.5 131.5 466 691 268 25.7 14.9 8.86 0.85

SFPS -150000
220

150000 242 121 10.5 172 945 883 607 25.4 14.5 9.4 0.68
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附录Ⅳ 《电力系统分析习题集》部分习题答案：

第 7 题（2）： kV
kVK T %5.102121

5.10
1  ； kV

kVKT 5.38
110

2  ；

kV
kVK T 5.10

%9535
1

 。

第 8 题：  54.242.10 jZ L ， 6338.4 10
2
Bj j s  。

第 9 题： 0r 分别为： 0.54 / ,0.92 / ,0.45 / ,0.27 / ,0.107 /km km km km km     。

第 10 题： 0 0.21 /r km  , 0 0.417 /x km  , 6
0 2.73 10 /b s km  。

第 11 题： 18.8 40.2LZ j   ， 6284 10 , 3.44L cjB j s Q MVar   。

第 12 题： 11.6 30.4LZ j   ， 6369 10 , 4.46L cjB j s Q MVar   。

第 13 题： 1 3.16 80.5TZ j   ， 2 2.43TZ   ， 3 4.45 51.24TZ j   ，

6(5.12 56) 10TY j s  

第 14 题： 1.16 9.18TZ j  

第 15 题： 1 0.85 55.12TZ j   ， 2 1.14TZ   ， 3 5.48 121.86TZ j  

第 16 题： 14.5 20.8LZ j   ， 6274 10LjB j s 

2.04 31.76TZ j  ， 6(3.64 26.4) 10TY j s  

93.49crU kV

第 17 题： 1* 0.024 0.402 ,TZ j  2* 0.037 0.4 ,TZ j  3* 0.076 0.62TZ j 

1* 0.087 0.172 ,LZ j  2* 0.445 0.54LZ j 

第 20 题： 1 142.06 32.71 , 120.2S j MVA U kV  

第 23 题： cos 0.877 

第 24 题： 1 9.82 2.14 10.05 12.3U j kV    
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第 25 题： （1） 1 132 20.17 , 115.2S j MVA U kV  

（2） 1 231.9 19 , 100.5S j MVA U kV  

（3） 2 116.6U kV

第 27 题： 20.23 18.7 , 17 10.45A BS j MVA S j MVA   

变电所Ⅰ实际电压为：10kV ， 变电所Ⅱ实际电压为：9.83kV

第 28 题： （1） 1 24.1 3.28 , 2.1 1.47T TS j MVA S j MVA   

（2） 1 24.32 4.476 , 1.88 0.3T TS j MVA S j MVA   

第 31 题： （1） 0.08TP MW  ，（2） 99.58%  ，（3） 3705.98 10TW kWh  

（4）变压器的损耗率： 0 7%.

第 36、37 题：































4
5

4
10

4
11

4
1

0
4
1

4
5

BY ；






















67.1167.65
67.667.3610
5103.16

BY

（36 题） （37 题）

第 38 题：

19 5 10
5 11.67 6.67

10 6.67 16.67
BY

  
    
   

，
















 

328.0294.025.0
294.0361.025.0
25.025.025.0

1
BB YZ

第 43 题： 1 136.36 ,GP MW 2 204.55 ,GP MW 3 409.1GP MW

第 44 题： 438.02 , 61.98G HP MW P MW 

663.92 , 136.88G HP MW P MW  

第 45 题： （1） 1 42.9 ,GP MW 2 57.1 ,GP MW

（2） 1f 上升 0.477%， 2f 下降 0.357%
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第 46 题： （1） 500 / , 750 /A BK MW Hz K MW Hz 

（2） 0.6f Hz  

第 47 题： 1 26.7 , 11.3C CQ MVar Q MVar 

第 49 题： 有载调压变压器最大和最小负荷时分接头电压： 2.5% 、+ 5%
第 50 题： 变压器分接头电压：主接头121kV

第 51 题： * 1.02Lx 

第 52 题： * 0.397Gx  ， * 2.19DKx 

第 53 题： * 1.07x 

第 55 题： % 10.99%Rx 

第 56 题： 15.16Mi kA ， 9.04MI kA ， 108DS MVA

第 65 题： (3) 7.45dI kA

第 67 题： 6.8I kA  ， 17.34Mi kA

第 68 题： 17.82Mi kA ， 10.61MI kA

第 69 题： 0.03LI kA ， 0.5MI kA ， 0.046NI kA

第 70 题： 4.17I kA  ， 76DS MVA

第 73 题： 24I kA  ， 0.2 23I kA ， 26I kA 

第 85 题： 1.904faI kA , 66.2fb fcU U kV 

第 89 题： (1) 0.82dI kA , (2) 0.682dI kA ， (1.1) 0.804dI kA

第 90 题： (1.1) 1.3fI kA

第 91 题： (2) 2fI kA ， (1.1) 2.6fI kA
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(2)
0.2 1.96fI kA ， (1.1)

0.2 2.5fI kA

第 92 题： 1.05E  时，非故障相（b、c 相）电流较正常时负荷电流增幅为：24.18% 。
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