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《电气工程基础》题解（第 1 章）

1111----1111 简述我国电力工业的现状和发展前景？

答：建国以来我国的电力工业得到了飞速的发展，在电源建设、电网建设和

电源结构建设等方面均取得了世人瞩目的成就。目前我国电力工业已进入“大机

组”、“大电网”、“超高压”、“高自动化”的发展阶段。截至 2000 年，全国装机容

量已达 316GW，年发电量 1.3*1012KW•h,均居世界第二位，成为一个电力大国。

不过与发达国家相比仍有较大差距。主要体现在，我国电力工业的分布和发展还

很不平衡，管理水平和技术水平都有待提高，人均占有电力也只有 0.25KW。电

力工业还需持续、稳步地发展。

我国电力工业地发展方针是一方面优先开发水电、积极发展火电、稳步发展

核电、因地制宜利用其他可再生能源发电，搞好水电的“西电东送”和火电的“北

电南送”建设；另一方面，要继续深化电力体制改革，实施厂网分开，实行竞价

上网，建立竞争、开放、规范的电力市场。

随着总装机容量为 18200MW 的三峡水电站的建成，将为我国的电力工业发

展注入强大的活力和深远的影响。2009 年三峡电站全部建成投产后，将会通过

15 回 500KV 交流输电线路和 3 回 500KV 直流双极输电线路，将其巨大的电能

向周围的区域电网辐射，逐步建成以三峡电站为核心的全国联合电网。

1111----2222 电能生产的主要特点是什么？组成电力系统运行有何优点？

答：电能生产主要有以下特点：

⑴电能的生产和使用同时完成。在任一时刻，系统的发电量只能取决于同一

时刻用户的用电量。因此，在系统中必须保持电能的生产、输送、和使用处于一

种动态的平衡。

⑵正常输电过程和故障过程都非常迅速。电能是以电磁波的形式传播的，所

以不论是正常的输电过程还是发生故障的过程都极为迅速，因此，为了保证电力

系统的正常运行，必须设置完善的自动控制和保护系统。

⑶具有较强的地区性特点。电力系统的规模越来越大，其覆盖的地区也越来

越广，各地区的自然资源情况存在较大差别，因此制定电力系统的发展和运行规

划时必须充分考虑地区特点。
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⑷与国民经济各部门关系密切。电能被广泛的应用于国民经济的各个部门和

人们生活的各个方面，且整个社会对电能的依赖性也越来越强，电力供应不足和

电力系统故障造成的停电，给国民经济造成的损失和对人们日常生活的影响也越

来越严重。

组成电力系统运行的优点有：

⑴合理利用资源，提高系统运行的经济效益。在电力系统中，通过不同类型

的火电厂、水电厂、核电厂之间的调节和互补，可以充分利用水力资源、降低煤

耗，保证系统有充足的电能供应，提高电力系统运行的整体效益。

⑵可以减小总负荷的峰值，充分利用系统的装机容量，减小备用容量。组成

电力系统后，由于各个地区的负荷尖峰的相互交错，系统的最高负荷一定会比各

地区的最高负荷之和要小，因此，系统的装机容量就可以得到充分利用。另一方

面，组成系统后，由于系统中的所有发电机都并列运行，其负荷可以相互调节，

各机组互为备用，所以整个系统实际所需的备用容量，要比按各个电厂孤立运行

时所需的备用容量要小的多。

⑶可以大大提高供电的可靠性和电能质量。组成电力系统后，由于在系统中

是多个发电厂并列运行，个别机组发生故障时对系统电能质量的影响甚微；且故

障机组退出运行后，它所带的负荷可由系统中其它运行的机组和备用机组分担，

因此可大大提高供电的可靠性和电能质量。

⑷可以采用高效率的大容量发电机组。运行经验表明，大容量发电机组的运

行效率较高，而其单位容量的基建投资和运行费用均相对较低。组成大的电力系

统后，由于有足够的备用容量可使大容量机组的运行无后顾之忧，可以充分发挥

其效益，提高电力系统整体运行的经济性。

1111----3333 动力系统、电力系统及电力网各自由哪些部分组成？对电力系统的运行有何

要求？

答：动力系统是由带动发电机转动的动力部分、发电机、升压变电所、输电

线路、降压变电所和负荷等环节构成的整体；电力系统是由发电机、电力网和负

荷组成的统一体；电力网则是由各类降压变电所、输电线路和升压变电所组成的

电能传输和分配的网络，

对电力系统运行的基本要求有

 课
后
答
案
网
 

ww
w.
ha
ck
sh
p.
cn
 

   课后答案网：www.hackshp.cn 
若侵犯了您的版权利益，敬请来信告知！ 



3

⑴保证供电的安全可靠性。这是对电力系统运行的最基本要求。从发电到输

电以及配电，每个环节都必须保证安全可靠，不发生故障，以保证连续不断的为

用户提供电能。为此，电力系统各部门应加强现代化管理，提高设备的运行和维

护质量。

⑵保证电能的良好质量。电力系统不仅要满足用户对电能的需要，而且还要

保证电能的良好质量。频率、电压和波形是电能质量的三个基本指标，其额定值

是电气设备设计的最佳运行条件。电力系统要保证这三个指标符合其额定值的规

定。

⑶保证电力系统运行的稳定性。电力系统在运行中不可避免地会发生短路事

故，此时系统地负荷将发生突变。当电力系统地稳定性较差，或对事故处理不当

时，会导致整个系统的全面瓦解。因此稳定问题是影响大型电力系统运行可靠性

的一个重要因素。

⑷保证运行人员和电气设备工作的安全。这是电力系统运行的基本原则，为

此要求不断提高运行人员的技术水平和保持电气设备始终处于完好状态。

⑸保证电力系统运行的经济性。电能成本的降低不仅会使各用电部门的成本

降低，更重要的是节省了能量资源，因此会带来巨大的经济效益和长远的社会效

益。

综上所述，保证电力系统运行的稳定性，安全可靠地向用户提供充足、优质而又

经济地电能，是人们对电力系统地基本要求，

1111----4444 试述电力系统的质量指标及达标的基本措施。

答：频率、电压和波形是电能质量地三个基本指标。我国规定电力系统的额

定频率为 50HZ，大容量系统允许频率偏差＋0.2HZ，中小容量系统运行频率偏

差＋0.5HZ；电压质量方面，35KV 及以上的线路额定电压允许偏差＋5％，10KV

线路额定电压运行偏差＋7％，380/220V 线路额定电压运行偏差＋7％，；对于波

形，电压波形为正玄形，10KV 线路波形总畸变率不大于 4％，380/220V 线路电

压波形总畸变率不大于＋5％。

电力系统的负荷是不断变化的，系统的电压和频率必然会随之变动。这就要

求调度必须时刻注视电压、频率变化情况和系统的有功和无功负荷平衡情况，随

时通过自动装置快速、及时地调节发电机地励磁电流或原动力，停止或启动备用
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电源及切除部分负荷等，使电力系统发出地有功和无功功率与负荷的无功和有功

功率保持平衡，以保持系统额定电压和额定频率地平衡。波形质量问题主要由谐

波污染引起，为保证波形质量就必须限制系统中电压，电流中地谐波成分，确保

电能质量。

1111----5555 我国标准额定电压等级有哪些？发电机、变压器和电力网的额定电压的选用

原则是什么？

答：我国国家标准规定的额定电压等级为 3，6，10，20，35，63，110，220，

330，500，750KV，均指三相交流系统的线电压。

由于发电机总是接在线路的首端，所以它的额定电压应比电网的额定电压高

5％，用于补偿电网上的电压损失；变压器一次绕组的额定电压规定等于电网的

额定电压，但是当变压器的一次绕组直接与发电机的出线端相连时，其一次绕组

的额定电压应与发电机的额定电压相同；变压器的二次绕组的额定电压规定应比

同级电网的额定电压高 10％，当变压器的二次侧输电距离较短，或变压器阻抗

较小时，则变压器二次绕组的额定电压可比同级电网的额定电压高 5％；电网的

额定电压，国家规定各级电网电压在用户处的电压偏差不得超过＋5％，故在运

行中可允许线路首端的电压比额定电压高 5％，而末端的电压比额定电压低 5％。

1111----6666 试述火电厂、水电厂、核电厂的基本生产过程及其特点。

答：火电厂通过固体、液体、气体燃料的化学能来生产电能。其生产过程如

下：首先原煤由输煤皮带送入煤斗，通过磨煤机磨成煤粉，再由排粉风机将煤粉

混同热空气经喷燃器送入锅炉的燃烧室燃烧，加热燃烧室四周水冷壁管中的水，

使之变成蒸汽，此蒸汽再经过过热器变为高温高压的过热蒸汽经过蒸汽管道进入

汽轮机，推动汽轮机的转子旋转，带动连轴的发电机发电。在汽轮机内做完功的

蒸汽经凝汽器放出汽化热而凝结成水后，由凝结水泵送入低压加热器和除氧器加

热和除氧，除氧后由水泵打入高压加热器加热，再经省煤器进一步提高温度后重

新进入锅炉的水冷壁管中，如此重复，循环使用。火电厂的特点是：燃料需要量

极大，同时还大量排放废气、粉尘和废渣，会对城市环境造成污染。

水电厂利用河流所蕴藏的水能资源来发电。水电厂分为堤坝式和引水式等，

其中以堤坝式水电厂应用最为普遍。以堤坝式为例，水电厂的生产过程为：拦河

坝将上游水位提高，形成水库，水库的水在高落差的作用下经压力水管高速进入
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螺旋形涡壳推动水轮机旋转，水轮机的转子带动同轴发电机旋转发电。与火电厂

相比，水电厂的生产过程相对简单，水能成本低廉，无污染，水电厂易于实现自

动化控制和管理，能适应负荷的急剧变化，调峰能力强，且水电厂的兴建还可以

同时解决防洪、灌溉、航运等多方面的问题，从而实现江河的综合利用。但是水

电建设也存在投资大、建设工期长、受季节水量变化影响较大等缺点，且建设水

电的过程中还会涉及到淹没农田、移民、破坏自然和人文景观以及生态平衡等一

系列问题，都需要统筹考虑、合理解决。

核电厂利用核能发电，核能发电的过程和火力发电过程类似，只是其热能是

利用置于核反应堆中的核燃料在发生核裂变时释放出的能量而得到的。核电厂的

主要优点是可以大量节省煤、石油等燃料。

《电气工程基础》题解（第 2 章）

2-12-12-12-1 某电力系统的日负荷曲线如图 2-102-102-102-10所示。试作如下计算：

⑴系统的日平均负荷 avP ；

⑵负荷率 mk 和最小负荷系数α ；

⑶峰谷差。

解：（1）系统的日平均负荷 avP

8

1

1 1 (70 2 50 4 80 2 100 4
24 24 24

80 2 90 4 120 4 70 2)
85

d
av k k

k

AP PT

MW

=

= = = × + × + × + ×

+ × + × + × + ×
=

∑

（2）负荷率 mk 和最小负荷系数α
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max 120( )P MW=

max

85 0.708
120

av
m

PK
P

= = =

min

max

50 0.42
120

P
P

α = = =

（3）峰谷差 min 50( )P MW=

max min 120 50 70( )P P P MW= − = − =

2-22-22-22-2 何谓负荷特性？负荷特性如何分类？

答：电力系统综合负荷取用的功率一般要随系统运行参数（主要试电压 U

或频率 f）的变化而变化，反映这种变化规律的曲线或数学表达式称为负荷特性。

负荷特性有静态特性和动态特性之分。

2-32-32-32-3 何谓谐波含量、谐波总崎变率和谐波含有率？

答：谐波含量是指各次谐波平方和的开方，分为谐波电压含量和谐波电流含

量。

谐波电压含量可表示为 2

2
H n

n
U U

∞

=

= ∑

谐波电流含量可表示为 2

2
H n

n
I I

∞

=

= ∑ 谐波总崎变率是指谐波含量与

基波分量的比值的百分数称为谐波总崎变率，用 THD表示。由此可得：

电压总崎变率为
1

100%H
U

UTHD
U

= × 电流总崎变率为

1

100%H
I

ITHD
I

= ×

2-42-42-42-4 电力系统中有哪些主要谐波源？

答：根据负荷特点，电力系统的谐波源大致可分为下面两类。

⑴含电弧和铁磁非线性设备的谐波源。

⑵整流和换流电子器件所形成的谐波源。

2-52-52-52-5 电力系统中的谐波可以造成哪些危害？
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答：电力系统中的谐波会对电网产生严重污染，影响电能质量，增加能量损

耗，甚至危害电气设备和电力系统的安全运行。主要危害有：

⑴谐波可使旋转电机附加损耗增加、出力降低，绝缘老化加速。谐波电流与

基波磁场间的相互作用引起的振荡力矩严重时能使发电机产生机械共振，使汽轮

机叶片疲劳损坏。当谐波电流在三相感应电动机内产生的附加旋转磁场与基波旋

转磁场相反时，将降低电动机的效率，使电动机过热。在直流电机中，谐波处附

加发热外，还会引起换相恶化和噪声。

⑵谐波电流流入变压器时，将因集肤效应和邻近效应，在变压器绕组中引附

加铜耗。谐波电压可使变压器的磁滞及涡流损耗增加。3次谐波及其倍数的谐波

在变压器三角形接法的绕组中形成的环流会使变压器绕组过热。此外，谐波还会

使变压器的噪声增大，使绝缘材料中的电场强度增大，缩短变压器的使用寿命。

⑶谐波电压作用在对频率敏感（频率越高，电抗越降低）的电容元件上，例

如电容器和电缆等，会使之严重过电流，导致发热，介质老化，甚至损坏。

⑷高次谐波电流流过串联电抗器时，会在串联电抗器上形成过高的压降，使

电抗器的匝间绝缘受损。

⑸谐波电流流过输电线（包括电缆）时，输电线的电阻会因集肤效应而增大，

加大了线路的损耗。谐波电压的存在可能使导线的对地电压和相间电压增大，使

线路的绝缘受到影响，或使线路的电晕问题变得严重起来。

⑹谐波电压和谐波电流将对电工仪表的测量正确度产生影响。过大的高次谐

波电流流入电能表，可能烧坏电流线圈；频率过高（达到 1000Hz以上）时，电

能表可能停转。

⑺供电线路（尤其是电力机车 2.5kv接触网）中存在的高次谐波所产生的静

电感应和电磁感应会对与之平行的通信线路产生声频干扰，影响到通信质量。此

外，谐波入侵电网，有可能会引起电力系统中继电保护的误动作，影响到电力系

统的安全运行，也可能对使用中的电子设备产生影响，出现诸如使计算机的计算

出错等故障。
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《电气工程基础》题解（第 3 章）

3-13-13-13-1.... 双绕组变压器的Γ型等值电路由哪些等值参数组成？分别写出它们的

计算公式，并说明各参数的物理意义。

答：双绕组变压器的Γ型等值电路由短路电阻 RT、短路电抗 TX 、励磁电导

GT和励磁电纳 BBBBT 四个等值参数组成。计算公式分别为：

3
2
N

2
NS

T 10×
∆

=
S
UPR （Ω），表示变压器的绕组的总电阻

10
%

N

2
NS

T ×=
S
UUX （Ω），表示变压器的绕组的总漏抗

)S(10 3
2
N

0
T

−×
∆

=
U
PG ，表示变压器励磁支路的电导

)S(10
%

10 5
2
N

N03
2
N

0
T

−− ×=×
∆

=
U
SI

U
QB ，表示变压器励磁支路的电纳

以上公式中，UN的单位为 kV；SN的单位为 kVA， 0P∆ 和 SP∆ 的单位为 kW。

3-3-3-3-2.2.2.2. 某变电所装有两台并列运行的 OSFPSL-90000/220OSFPSL-90000/220OSFPSL-90000/220OSFPSL-90000/220型自耦变压器，容量

比为 100/100/50100/100/50100/100/50100/100/50，试计算变压器的等值参数，并画出其等值电路。

答：查手册得该型号变压器的参数为： 0P∆ =77.7kW， 21S −′∆P =323.7kW，

31S −′∆P =315kW， 32S −′∆P =253.5kW， %'
21S −U =9.76， %'

31S −U =18.31， %'
32S −U

=12.12， 5.0%0 =I 。

（1）短路损耗的折算

)kW(1260)
45000
90000(315)( 22

3N

N
31S31S ==′∆=∆ −− S
SPP

)kW(1014)
45000
90000(5.253)( 22

3N

N
32S32S ==′∆=∆ −− S
SPP

（2）短路电压百分数的折算
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9

62.36)
45000
90000(31.18)%(%

3N

N
31S31S ==′∆=∆ −− S

SUU

24.24)
45000
90000(12.12)%(%

3N

N
32S32S ==′∆=∆ −− S

SUU

（3）各绕组短路损耗的计算

)kW(85.284)101412607.323(
2
1)(

2
1

32S31S21S1S =−+=∆−∆+∆=∆ −−− PPPP

)kW(85.38)126010147.323(
2
1)(

2
1

31S32S21S2S =−+=∆−∆+∆=∆ −−− PPPP

)kW(15.975)7.32310141260(
2
1)(

2
1

21S32S31S3S =−+=∆−∆+∆=∆ −−− PPPP

（4）各绕组电阻的计算

)(702.110
90000

22085.28410 3
2

2
3

2
N

2
N1S

1T Ω=×
×

=×
∆

=
S
UPR

)(232.010
90000

22085.3810 3
2

2
3

2
N

2
N2S

2T Ω=×
×

=×
∆

=
S
UPR

)(826.510
90000

22015.97510 3
2

2
3

2
N

2
N3S

3T Ω=×
×

=×
∆

=
S
UPR

（5）各绕组短路电压百分数的计算

07.11)24.2462.3676.9(
2
1%)%%(

2
1% 32S31S21S1S =−+=−+= −−− UUUU

031.1)62.3624.2476.9(
2
1%)%%(

2
1% 31S32S21S2S ≈−=−+=−+= −−− UUUU

55.25)76.924.2462.36(
2
1%)%%(

2
1% 21S32S31S3S =−+=−+= −−− UUUU

（6）各绕组电抗的计算

)(532.5910
90000

22007.1110
% 2

N

2
N1S

1T Ω=×
×

=×=
S
UUX

)(0)(044.710
90000

22031.110
% 2

N

2
N2S

T2 Ω≈Ω−=×
×−

=×=
S
UUX

)(402.13710
90000

22055.2510
% 2

N

2
N3S

3T Ω=×
×

=×=
S
UUX

（7）计算变压器激磁回路中的 TG 、 TB 及功率损耗
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)S(10605.110
220

7.7710 63
2

3
2
N

0
T

−−− ×=×=×
∆

=
U
PG

)S(1029.910
220

900005.010
% 65

2
5

2
N

N0
T

−−− ×=×
×

=×=
U
SIB

相应的功率损耗为

)kVA(450j7.77

90000
100

5.0j7.77
100

%
jj N

0
000

+=

×+=+∆=∆+∆ SIPQP

等值电路：

3-3-3-3-3333.... 架空线路主要由哪几部分组成？各部分的作用是什么？

答：架空线路主要由导线、避雷线、杆塔、绝缘子和金具等 5 部分组成。导

线用于传导电流，输送电能；避雷线将雷电流引入大地，对线路进行直击雷的保

护；杆塔能支撑导线和避雷线，并使导线与导线之间、导线与接地体之间保持必

要的安全距离；绝缘子使导线与导线、导线与杆塔之间保持绝缘状态；金具用来

固定、悬挂、连接和保护架空线路各主要元件。

3-3-3-3-4.4.4.4. 有一长 800km800km800km800km的 500kV500kV500kV500kV输电线路，采用三分裂导线 3333×LGJQ-400LGJQ-400LGJQ-400LGJQ-400，分
裂间距为 400mm400mm400mm400mm，水平排列方式，线间距离为 12m12m12m12m。试计算输电线路不计分布

特性的等值参数，并画出其π型等值电路。

答：查手册得该导线的计算外径为 27.36mm。

⑴ 每公里线路电阻 1r 的计算

0263.0
4003
5.31

1 =
×

==
S

r ρ
（Ω/km）

⑵ 每公里线路电抗 1x 的计算：导线水平排列时的几何均距为

1.151191200026.126.1ge =×== DD （mm）

分裂导线的等值半径为
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)mm(58.187400240040068.1344
141312eq =××××== ddrdr

故

)km/(280.0
3

0157.0
58.187

1.15119lg1445.00157.0lg1445.0
eq

ge
1

Ω=

+=+=
nr

D
x

(3) 每公里线路的电纳 1b

)km/(10976.310

58.187
1.15119lg

58.710
lg

58.7 666

eq

ge
1 S

r
Db −−− ×=×=×=

全线路的参数

)(04.218000263.01 Ω=×== lrR

)(224800280.01 Ω=×== lxX

)S(1018.380010976.3 36
1

−− ×=××== lbB

线路的π型等值电路

3-3-3-3-5.5.5.5. 交流电弧的特点是什么？采用哪些措施可以提高开关的熄弧能力？

答：交流电弧的特点是电流每半个周期要经过零值一次。在电流经过零值时，

电弧会自动熄灭。加速断口介质强度的恢复速度并提高其数值是提高开关熄弧能

力的主要方法：

(1) 采用绝缘性能高的介质

(2) 提高触头的分断速度或断口的数目，使电弧迅速拉长；(电弧拉长，实际上是

使电弧上的电场强度减小，则游离减弱，有利于灭弧，伏安特性曲线抬高)
(3) 采用各种结构的灭弧装置来加强电弧的冷却，以加快电流过零后弧隙的去游

离过程。

3-3-3-3-6.6.6.6. 简述旋弧式灭弧装置的工作原理。

答：如下图所示，旋弧式灭弧装置由处于轴心的静触杆和带动触杆的圆筒
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电极组成，圆筒电极内部设置一向静触头凸出的圆环。圆筒电极上装设有磁场线

圈。当动触头和静触头分开产生电弧后，电弧会很快转移到动触头和圆筒电极间，

把磁场线圈接入电路，使被开断的电流流经线圈。由于电弧电流是沿半径方向流

动的，而线圈生成的磁场是轴线方向的，所以电弧会沿圆周旋转而与 SF6气体介

质发生相对运动，实现吹弧。

3-7.7.7.7. 真空灭弧室的真空度对其工作性能有何影响？

答：真空灭弧室的真空度是保证真空断路器正常工作的重要参数。真空度对

真空灭弧室的绝缘强度、灭弧性能都有很大影响。真空度降低，真空灭弧室的绝

缘和灭弧性能下降。

3-83-83-83-8 简述扩散型电弧和集聚型电弧的特点。

答：真空电弧实为金属蒸汽电弧，在电流较小（通常为数千安以下）时，维持

真空中电弧放电的金属蒸汽是由作为阴极的触头上的多个阴极斑点提供的。从阴

极斑点蒸发出的金属蒸汽及其游离质点，在向阳极运动的过程中会向周围的低气

压区扩散，形成从阴极斑点向阴极逐渐扩散的，由金属等离子体组成的光亮的圆

锥形弧柱。这种电弧称为扩散型真空电弧。扩散型真空电弧在电流过零后介质强

度恢复十分迅速，极易开断。

当真空电弧的电流增大到超过某一值（不同电极材料其值不同，对铜电极来

说，其值为 10
4
A）时，大量电子在电场作用下朝着阳极运动并撞击阳极后，会使

阳极表面温度升高而出现阳极斑点，使阳极蒸发出金属蒸汽及其游离质点。阳极

斑点的出现会使原来分散在阴极表面的阴极斑点集聚到正对阳极斑点处，成为集

聚型电弧。实验证明：当出现集聚型电弧时，真空断路器就会失去开断能力。因

此，提高出现阳极斑点的电流值，使电弧在大电流范围内仍能保持扩散型电弧的

形态，是提高真空断路器开断能力的有效措施。

3-8.8.8.8. 简述对操动机构的要求。

答：断路器的分合闸操作靠操动机构实现。对操动机构的要求包括：

（1）合闸元件必须有足够大的合闸力和合闸功，以得到足够的触头刚合速

度，使断路器能顺利地关合短路故障；（2）支持元件应能在合闸后把断路器保持
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在合闸位置，不因外界震动或其他原因发生误分闸；（3）断路器的分闸操作应能

实现遥控并能做到自由脱扣，机构中应采取省力措施使分闸操作所需的功尽可能

小；（4）在关合预伏故障或重合闸不成功时要能防止断路器的跳跃。

3-9.9.9.9. 电压互感器与电力变压器有什么差别？电流互感器与电压互感器又有

什么差别？

答：电压互感器在工作时二次侧接近开路，所以电压互感器实质上为一容量

极小（额定容量在 1000VA 以下）的降压变压器，其一次绕组的匝数 W1 远大于

二次绕组的匝数 W2。电压互感器和变压器的主要差别是设计和使用都要以能达

到一定的精度为前提。即在磁路方面，电压互感器应采用优质的冷轧硅钢片，设

计时磁通密度要取得低些；在使用方面，电压互感器所接负载应根据所需测量精

度来决定，不能用到发热允许的最大容量。当有检测单相接地故障的需要时，电

压互感器还需设第三绕组来获取零序电压。

电流互感器工作时，其一次绕组是串接在线路中的，互感器的负载则是串联

后接到二次线圈上的仪表和继电器的电流线圈。由于这些电流线圈的阻抗很小，

电流互感器在工作时接近短路状态。运行中的电流互感器的二次绕组必须通过仪

表接成闭合回路或自行短路。电流互感器工作的另一个特点是：随着系统用电情

况的变化，电流互感器所需变换的电流，可在零和额定电流间的很大范围内变动。

在短路情况下，电流互感器还需变换比额定电流大数倍，甚至数十倍的短路电流。

电流互感器应能在电流的这一很大的变化范围内保持所需的准确度。

3-3-3-3-10.10.10.10. 为什么可以采取变比和匝比不等的措施（也称匝补偿）来改善电压及

电流互感器的误差特性。

答：电压互感器一次侧额定电压 UN1和二次侧额定电压 UN2之比称为电压互

感器的变比即
2N

1N
N U

Uk = ，匝比
2

1
W W

Wk = 。

根据电压互感器二次侧电压 2U̇ 按额定电压比换算出的一次电压 2NUk ̇ 即为相

量图中的二次归算电压 2U ′̇ 。 2U ′̇ 和一次电压 1U ′̇ 在数值上和相位上的差别就是电压

互感器误差的来源。为了提高电压互感器的测量精度，变比 kN 通常要略小于其

匝比 kW。如取 kＮ = kW，则在规定的负载功率因数（0.8）附近，kＮU2均小于 U1。

即在任意负载电流下互感器的比值差均为负值。若要使比值差出现正值，必须使

由额定电压换算所得的电压 kＮU2 > kW U2 ，即变压器的变比 kＮ 应大于匝比 kW。
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《电气工程基础》题解（第 4 章）

4-1.4-1.4-1.4-1. 何谓无备用接线方式的电力网？有备用接线方式的电力网？各有何优缺

点？

答：用户只能从单方向的一条线路获得电源的电力网称为无备用接线方式的

电力网。用户能从两个或两个以上方向获得电源的电力网称为有备用接线方式的

电力网。

无备用接线方式电力网的优点是简单明了，运行方便，投资费用少。缺点是

供电的可靠性较低，任何一段线路故障或检修都会影响对用户的供电。这种接线

方式不适用于向重要用户供电，只适用于向普通负荷供电。

在有备用接线方式电力网中，双回路的放射式、干线式、链式网络的优点是

供电可靠性和电压质量明显提高，操作简单和运行方便。缺点是设备费用增加多，

经济指标差。

环形网络接线具有较高的供电可靠性和良好的经济性，缺点是当环网的节点

较多时运行调度较复杂，且故障时电压质量较差。

两端电源供电网在有备用接线方式中最为常见，但采用这种接线的先决条件

是必须有两个或两个以上独立电源。其供电可靠性相当于有两个电源的环形网

络。

4-2.4-2.4-2.4-2. 如何确定输电网的电压等级？

答：输电网的电压等级是根据输送功率和输送距离，结合电力系统运行和发

展的实际需要以及电力设备的制造水平来确定。当输送的功率一定时，线路的电

压越高，线路中通过的电流就越小，所用导线的截面就可以减小，用于导线的投

资可减少，而且线路中的功率损耗、电能损耗也都会相应降低。因此大容量、远

距离输送电能要采用高压输电。但是，电压越高，要求线路的绝缘水平也越高，

除去线路杆塔投资增大、输电走廊加宽外，所需的变压器、电力设备等的投资也

要增加。我国国家标准规定的输电网额定电压等级为 110，220，330，500，750kV。

4-3.4-3.4-3.4-3. 我国常用的配电网电压等级有几种？

答：我国现行配电网的电压等级可分为三种，即高压配电网（35kV、110kV），

中压配电网（6kV、10kV）和低压配电网（220V、380V）。

4-4.4-4.4-4.4-4. 对主接线的基本要求是什么？在设计和评价主接线时，应从哪几方面分

析和评述？

答：对主接线的基本要求是可靠性，灵活性和经济性。在设计和评价主接线

时，也应从以上三方面进行分析和评述。
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4-5.4-5.4-5.4-5. 隔离开关与断路器配合操作时应遵守什么原则？举例说明对出线停、送

电操作顺序。

答：隔离开关与断路器配合操作时，隔离开关应严格遵循“先通后断”的原

则。例如对线路进行送电操作的顺序应该是：先合母线隔离开关 QSB，再合出线

隔离开关 QSl，最后合断路器 QF；而对出线进行停电操作时，则应先断开断路

器 QF，再断开线路隔离开关 QSl，最后断开母线隔离开关 QSB。

4-6.4-6.4-6.4-6. 画图说明什么是单母分段接线？从运行角度看它与两组汇流母线同时

运行的双母线接线技术上有什么区别？

答：

单母分段接线

从运行角度看，单母分段接线可轮流检修一段汇流母线，使停电范围减

小，因此采用单母分段接线时重要用户可同时从不同分段引接电源供电实现双路

供电。而两组汇流母线同时运行的双母线接线可以轮流检修主母线而不停止供

电。同时若有一组主母线故障，经倒闸操作可以将所有回路倒换至另一组主母线

而迅速恢复供电。因此，两组汇流母线同时运行的双母线接线具有更高的供电可

靠性。

4-7.4-7.4-7.4-7. 在带旁路的双母线接线中，汇流母线和旁路母线的作用各是什么？叙

述检修与旁母相连的出线断路器的原则操作步骤。

答：在带旁路的双母线接线中，汇流母线的作用是汇集和分配电能，旁路母

线的作用是检修断路器不停电。检修与旁母相连的出线断路器的原则操作步骤

是：首先合旁路断路器两边的隔离开关，再合旁路断路器向旁路母线充电以判断

旁路母线有否问题，如果旁路母线有故障，旁路断路器会立即跳闸，而不影响其

他正常运行；若旁路母线正常，等充电 3~5min 再断开旁路断路器，在旁母无电

压的情况下合旁路隔离开关，再合上旁路断路器，然后再断开出线断路器及两侧
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隔离开关，实现对出线断路器的检修。

4-8.4-8.4-8.4-8. 什么是单元接线？发电机与双绕组主变构成的单元接线中，发电机出口

为什么可不装断路器？

答：单元接线是发电机与变压器直接串联的接线形式。由于系统容量不断增

大，发电机出口处短路电流太大，发电机侧断路器的开断容量不够（制造不出），

采用单元接线，所有故障均由线路侧高压断路器开断，所以发电机出口可不装断

路器。

4-9.4-9.4-9.4-9. 什么是桥形接线？内桥和外桥接线在事故和检修时有何不同？它们的

适用范围有何不同？

答：由一台断路器和两组隔离开关组成连接桥，将两回变压器-线路组横向连

接起来的电气主接线。

变压器检修时：

内桥：检修主变 T1，内桥接线要断开 QF、QF1，再拉开 QS1，这时出线 l1
只得停电。要恢复 l1供电，需再关合 QF 和 QF1，操作显得复杂。

外桥：要检修 T1仅停 QF1和 QS1，做相应安全措施即可检修，操作就简单。

线路故障时：

内桥接线仅 QF1跳闸，T1及其他回路继续运行。

外桥接线中，QF 和 QF1会同时自动跳闸，主变 T1被切除。要恢复 T1运行，

必须断开 QS2，合 QF1和 QF。
适用范围：内桥适用于线路长（则易发生故障），主变不常切除的火电系统。

外桥适用于线路短，主变经常切除，有穿越功率（不经过变电厂）的水电系统。

4-10.4-10.4-10.4-10. 一座 220kV220kV220kV220kV重要变电所共有 220220220220kkkkVVVV、110110110110kkkkVVVV、10kV10kV10kV10kV三个电压等级，

安装两台 120MVA120MVA120MVA120MVA自耦变压器，其 220kV220kV220kV220kV侧有 4444回出线，采用双母带旁路接线，

110kV110kV110kV110kV侧有 6666回出线，采用双母带旁路接线，10kV10kV10kV10kV侧有 12121212回出线，采用单母分

段接线。试绘出该变电所的主接线图。

答：
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4-11.4-11.4-11.4-11. 中性点接地方式有几种类型？概述它们的优缺点。

答：中性点的接地方式可分为两大类：一类是大电流接地系统（或直接接地

系统），包括中性点直线接地或经小阻抗接地；另一类是小电流接地系统（或非

直接接地系统），包括中性点不接地或经消弧线圈接地。

在大电流接地系统中发生单相接地故障时，接地相的电源将被短接，形成很

大的单相接地电流。此时断路器会立即动作切除故障，从而造成停电事故。单相

接地短路后，健全相的电压仍为相电压。

在小电流接地系统中发生单相接地故障时，不会出现电源被短接的现象，因

此系统可以带接地故障继续运行（一般允许运行 2 小时），待做好停电准备工作

后再停电排除故障。可见采用小电流接地的运行方式可以大大提高系统供电的可

靠性。但这种运行方式的缺点是，发生单相接地时非接地相的对地电压将上升为

线电压，因此线路及各种电气设备的绝缘均要按长期承受线电压的要求设计，这

将使线路和设备的绝缘费用增大。电压等级愈高，绝缘费用在电力设备造价中所

占的比重也愈大。

4-12.4-12.4-12.4-12. 简述消弧线圈的作用，在什么情况下需加装消弧线圈。

答：接在中性点与地之间的铁芯有气隙的电感线圈，其作用是补偿电力系统

单相接地电流及减缓接地故障点恢复电压的上升速度，从而增大接地故障点自动

熄弧的概率。当 3~10kV 电网单相接地电流大于 30A；35~66kV 电网单相接地电

流大于 10A；或发电机单相接地电流大于 5A 时应当在中性点安装消弧线圈，对

电容电流进行补偿。

4-13.4-13.4-13.4-13. 什么是消弧线圈的脱谐度，为什么消弧线圈一般应当运行在过补偿状
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态？

答：将消弧线圈的 L值偏离调谐的程度用脱谐度 v表示

v= (Ic-IL)/Ic

或

)(

1)(

332211

332211

CCC
L

CCC
V

++

−++
=

ω
ω

ω

在欠补偿的情况下，如果电网有一条线路跳闸（此时电网对地自部分电容减

小）时，或当线路非全相运行（此时电网一相或两相对地自部分电容减小）时，

或 U0偶然升高使消弧线圈饱和而致 L值自动变小时，消弧线圈都可能趋近完全

调谐，从而产生严重的中性点位移。因此，消弧线圈一般应采取过补偿的运行方

式。

《电气工程基础》题解（第 5 章）
5-15-15-15-1 什么是电压降落、电压损耗和电压偏移？

解：电压降落：电力网任意两点电压的矢量差称为电压降落，记为 U∆ ̇。阻抗支

路中有电流（或功率）传输时，首端电压 1U̇ 和末端电压 2U̇ 就不相等，它们之间

的电压降落为

1 2 2 13 ( j ) 3 ( j )U U U I R X I R X∆ = − = + = +̇ ̇ ̇ ̇ ̇

电压损耗：电力网中任意两点电压的代数差，称为电压损耗。工程实际中，线路

电压损耗常用线路额定电压 UN的百分数 %U∆ 表示，即

1 2

N

% 100U UU
U
−

∆ = ×

电压偏移：电力网中任意点的实际电压 U同该处网络额定电压 UN的数值差称为

电压偏移。在工程实际中，电压偏移常用额定电压的百分数 m%表示，即
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N

N

% 100U Um
U
−

= ×

5-25-25-25-2 何谓潮流计算？潮流计算有哪些作用？

解：潮流计算：电力系统的潮流计算是针对具体的电力网络结构，根据给定的负

荷功率和电源母线电压，计算网络中各节点的电压和各支路中的功率及功率损

耗。

在电力系统的设计和运行中都要用到潮流计算的结果，例如电力网规划设计

时，要根据潮流计算的结果选择导线截面和电气设备，确定电力网主结线方案，

计算网络的电能损耗和运行费用，进行方案的经济比较；电力系统运行时，要根

据潮流计算的结果制定检修计划，校验电能质量，采取调频和调压措施，确定最

佳运行方式，整定继电保护和自动装置。

5-35-35-35-3 何谓功率分点？如何确定功率分点？功率分点有何作用？

解：能从两个方面获取功率的节点，称之为功率分点。功率分点分为有功功率分

点和无功功率分点，有功功率分点以“▼”标注在该节点处，无功功率分点则以

“▽”标注。

通过计算初步功率分布，得到各负荷节点的有功功率与无功功率流向，找出

能从两个方面获取功率的节点，即为功率分点。

确定了功率分点后，就可在功率分点处将闭式电力网拆开为开式电力网，然

后应用开式电力网的方法计算其最大电压损耗。

5-45-45-45-4有一额定电压为 110kV110kV110kV110kV的双回线路，如图 5-545-545-545-54所示。已知每回线路单位长

度参数为 6
1 1 10.17 / km, 0.409 / km, 2.82 10 S/ kmr x b −= Ω = Ω = × 。如果要维持线路

末端电压 2 118 0 kVU = ∠ �̇ ，试求：

（1111）线路首端电压U̇ 1111及线路上的电压降落、电压损耗和首、末端的电压偏移；

（2222）如果负荷的有功功率增加 5MW5MW5MW5MW，线路首端电压如何变化？

（3333）如果负荷的无功功率增加 5Mvar5Mvar5Mvar5Mvar，线路首端电压又将如何变化？

解：画出线路π型等值电路如下：

线路参数为：

1

1

1 1 0.17 80 6.8
2 2
1 1 0.409 80 16.36
2 2

R r l

X x l

= = × × = Ω

= = × × = Ω

i

i

6 4
12 2 2.82 80 10 4.512 10B b l S− −= = × × × = ×i
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2 21 1 451.2 110 2.72976 var
2 2C NQ BU M= = × × =

（1） 2 25LP P MW= =

2 10 2.72976 7.27024 varL CQ Q Q M= − = − =

2 2
2

2

25 6.8 7.27024 16.36 2.44865
118

P R Q XU kV
U
+ × + ×

∆ = = =

2 2
2

2

25 16.36 7.27024 6.8 3.04714
118

P X Q RU kV
U
− × − ×

δ = = =

o
1 2 2 2 118 2.45 3.05 120.49 1.45U U U j U j kV= + ∆ + δ = + + = ∠̇ ̇

电压降落为

1 2 2.45 3.05 3.912 51.23dU U U j kV kV°= − = + = ∠̇ ̇ ̇

电压损耗为

1 2| | | | 120.49 118 2.49U U kV− = − =̇ ̇

或

1 2

N

120.49 118% 100 100 2.264
110

U UU
U
− −

∆ = × = × =

首端电压偏移为

1 N
1

N

120.49 110% 100 100 9.536
110

U Um
U
− −

= × = × =

末端电压偏移为

2 N
2

N

118 110% 100 100 7.273
110

U Um
U
− −

= × = × =

（2） 2 30LP P MW= =

2 10 2.72976 7.27024 varL CQ Q Q M= − = − =

2 2
2

2

30 6.8 7.27024 16.36 2.73679
118

P R Q XU kV
U
+ × + ×

∆ = = =

2 2
2

2

30 16.36 7.27024 6.8 3.74036
118

P X Q RU kV
U
− × − ×

δ = = =

o
1 2 2 2 118 2.74 3.74 120.80 1.77U U U j U j kV= + ∆ + δ = + + = ∠̇ ̇
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首端电压幅值变化不大，相位变化较大

（3） 2 25LP P MW= =

2 15 2.72976 12.27024 varL CQ Q Q M= − = − =

2 2
2

2

25 6.8 12.27024 16.36 3.14187
118

P R Q XU kV
U
+ × + ×

∆ = = =

2 2
2

2

25 16.36 12.27024 6.8 2.75900
118

P X Q RU kV
U
− × − ×

δ = = =

o
1 2 2 2 118 3.14 2.76 121.17 1.31U U U j U j kV= + ∆ + δ = + + = ∠̇ ̇

首端电压幅值变化较大不大，相位变化不大

5-55-55-55-5 如图 5-555-555-555-55 所示的简单电力网中，已知变压器的参数为 SSSSNNNN=31.5MVA=31.5MVA=31.5MVA=31.5MVA，

0 S S 031kW, 190kW, %=10.5, %=0.7P P U I∆ = ∆ = ； 线 路 单 位 长 度 的 参 数 为

6
1 1 10.21 / km, 0.416 / km, 2.74 10 S/ kmr x b −= Ω = Ω = × 。 当 线 路 首 端 电 压

UUUU1111=120kV=120kV=120kV=120kV时，试求：

（1111）线路和变压器的电压损耗；

（2222）变压器运行在额定变比时的低压侧电压及电压偏移。

解：线路参数为

0.21 40 8.4
0.416 40 16.64

l l

l l

R rl
X x l
= = × = Ω
= = × = Ω

变压器参数为

2 2
3S N

T 2 2
N

190 110 10 2.317
31.5

PUR
S

−∆ ×
= = × = Ω

2 2
S N

T
N

% 10.5 110 40.33
100 100 31.5
U UX

S
×

= = = Ω
×

（1） 变压器的功率损耗为

2 2
2

T S 0 2
N

25 15( ) 190 31 193.76 0.19376
31.5

SP P P kW MW
S

+
∆ = ∆ + ∆ = × + = =

2 2 2
S 0 N

T
N

% % 10.5 (25 15 ) 0.7 31.5 3.0538 var
100 100 100 31.5 100
U S I SQ M

S
× + ×

∆ = + = + =
×

1 点处线路充电功率为
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2 2
1

1 1 2.74 40 110 0.66308 var
2 2C NQ blU M= = × × × =

1 点功率为

1 1( )
25 0.19376 (15 3.0538 0.66308)
25.19 17.39

L T L T CS P P j Q Q Q
j

j MVA

= + ∆ + + ∆ −
= + + + −
= +

线路阻抗中的功率损耗为：

2 2 2 2 2
3 3 3

2 2 2

25190 1739010 10 0.21 40 10 0.65044
110l

S P QP R R MW
U U

− − −+ +
∆ = × = × = × × × =

2 2 2 2 2
3 3 3

2 2 2

25190 1739010 10 0.416 40 10 1.2885 var
110l

S P QQ X X M
U U

− − −+ +
∆ = × = × = × × × =

A 点处线路充电功率为

2 21 1 2.74 40 120 0.78912 var
2 2CA NQ blU M= = × × × =

A 点功率为

1 1( )
25.19 0.65044 (17.39 1.2885)
25.84 18.68

A l l CAS P P j Q Q Q
j

j MVA

= + ∆ + + ∆ −
= + + +
= +

线路电压损耗

25.84 8.4 18.68 16.64 4.40
120

A A
A

A

P R Q XU kV
U
+ × + ×

∆ = = =

1 点电压为

1 120 4.40 115.60A AU U U kV= −∆ = − =

变压器电压损耗

1 1
1

1

25.19 2.32 17.39 40.33 6.572
115.60

PR Q XU kV
U
+ × + ×

∆ = = =

（2） 变压器低压侧电压为

1 1
2

115.60 6.572 10.90
10N

U UU kV
k
−∆ −

= = =

电压偏移为

2 N
2

N

10.90 10% 100 100 9.0
10

U Um
U
− −

= × = × =
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5-65-65-65-6 如图 5-565-565-565-56所示两端供电网，网络额定电压为 UUUU=10kV=10kV=10kV=10kV，干线单位长度的阻抗

1 0.63 j 0.4 ( / km)Z = + Ω ，支线单位长度的阻抗 1 0.9 j 0.4 ( / km)Z = + Ω ，各级线路

长 度 、 负 荷 有 功 功 率 及 功 率 因 数 均 标 注 在 图 中 。 若

10.5 0 kV, 10.49 0 kV,A BU U= ∠ = ∠� �̇ ̇ 试求网络的功率分布及最大电压损耗。

A B

a

b

C

40+j30kVA

60+j45kVA

61.64+j44.61kVA 21.64+j14.61kVA 38.36+j30.40kVA

3km 2km 3km

2km

解：

1．计算网络功率分布

(1) 供载功率的计算

干线网为均一网，使用网络拆开法

40 (2 3) 60 3 47.5
3 2 3AaP kW× + + ×

= =
+ +

30 (2 3) 45 3 35.625 var
3 2 3AaQ k× + + ×

= =
+ +

47.5 35.625AaS j kVA= +̇

60 (2 3) 40 3 52.5
3 2 3BCP kW× + + ×

= =
+ +

45 (2 3) 30 3 39.375 var
3 2 3BCQ k× + + ×

= =
+ +

52.5 39.375BCS j kVA= +̇

验证，

(47.5 35.625) (52.5 39.375) 100 75Aa BCS S j j j kVA+ = + + + = +̇ ̇

(40 30) (60 45) 100 75a CS S j j j kVA+ = + + + = +̇ ̇

可见，计算结果正确

进一步求得

(47.5 35.625) (40 30) 7.5 5.625aC Aa aS S S j j j kVA= − = + − + = +̇ ̇ ̇

（2） 循环功率的计算

A、B 之间电源的阻抗为

(0.63 0.4) (3 2 3) 5.04 3.2ABZ j j= + × + + = + Ω

因此，
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310.5 10.49) 10 10 14.14 j 8.98 (kVA)
5.04 3.2ciS j
− ×

× = +
+

̇ （
＝

③ 网络中实际功率分布的计算：

(47.5 j 35.625) (14.14 j 8.98)

61.64 j 44.61(kVA)
CiAa AaS S S′ = + = + + +

= +

̇ ̇ ̇

(7.5 j 5.625) (14.14 j 8.98)

21.64 j14.61(kVA)
CiaC aCS S S′ = + = + + +

= +

̇ ̇ ̇

. . .
(52.5 j 39.375) (14.14 j 8.98)

38.36 j 30.40(kVA)
CiBC BCS S S′ = − = + − +

= +

实际功率分布如图所示。由图可见，负荷点 C既是有功功率分点，也是

无功功率分点。

（2） 网络最大电压损耗及最低点电压的确定。从 C点将闭式电力网拆开为

开式电力网

① 计算各段线路的参数：

0.63 j 0.4 3 1.89 j1.2 ( )AaZ + × = + Ω＝（ ）

0.9 j 0.4 2 1.8 j 0.8 ( )abZ + × = + Ω＝（ ）

0.63 j 0.4 2 1.26 j 0.8 ( )aCZ + × = + Ω＝（ ）

0.63 j 0.4 3 1.89 j1.2 ( )BCZ + × = + Ω＝（ ）

② 计算各段线路的电压损耗：

61.64 1.89 44.61 1.2 17.00(V)
10

AaU × + ×
∆ ＝ ＝

40 1.8 30 0.8 9.6(V)
10

abU × + ×
∆ ＝ ＝

21.64 1.26 14.61 0.8 3.90(V)
10aCU × + ×

∆ ＝ ＝

③ 计算网络的最大电压损耗。因为 ab aCU U∆ > ∆ ，所以网络的最大电压损耗

为

max

17.00 9.6 26.60(V) 0.027(kV)
Ab Aa abU U U U∆ = ∆ = ∆ + ∆

= + = =
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④ 电压最低点的电压

max 10.5 0.027 10.423(kV)c AU U U= −∆ = − =

5-75-75-75-7 图 5-575-575-575-57 是 一 额 定 电 压 为 220kV220kV220kV220kV 的 环 网 ， 已 知 12 j 20( ),ABZ = + Ω

10 j15( ),ACZ = + Ω 10 j12( )BCZ = + Ω 。试求：

（1111）环网的最终功率分布；

(2)(2)(2)(2) 若 UUUUCCCC=218kV=218kV=218kV=218kV，UUUUAAAA、UUUUBBBB将是多少？

在 AAAA点将环网解开，成为一个两端供电网，其两端为 A1A1A1A1，A2A2A2A2，供电电压相等。

A1 A2BC

10+j6MVA 30+j20MVA

S1SA1 SA2

解：（1）求出两端供电网的初步功率分布为

1 1 1
( ) 19.567 11.614AB AB BCB C

A A B A C

AB BC CA

Z S Z Z SS S S j MVA
Z Z Z

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

+ +
= + = = +

+ +

̇ ̇̇ ̇ ̇

2 2 2
( ) 20.433 14.386AC AC BCC B

A A B A C

AB BC CA

Z S Z Z SS S S j MVA
Z Z Z

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

+ +
= + = = +

+ +

̇ ̇̇ ̇ ̇

1 1 9.567 5.614A CS S S j MVA= − = +̇ ̇ ̇

由此可见，节点 B 为功率分点，将两端供电网从 B 点拆开，成为两个开式

网。

AB 段功率损耗：

2 2
2 2

2 ( j ) 0.155 j0.258A A
AB AB AB

N

P QS R X MVA
U
+

∆ = + = +̇

BC 段功率损耗：

2 2
1 1

2 ( j ) 0.0254 j0.0305BC BC BC
N

P QS R X MVA
U
+

∆ = + = +̇

AC 段功率损耗：

2 2
1 1

2 ( j ) 0.107 j0.161A A
CA CA CA

N

P QS R X MVA
U
+

∆ = + = +̇

最终功率分布
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1 (9.567 5.614) (0.0254 0.0305) 9.592 5.645S j j j MVA= + + + = +̇

1 (10 6) (0.107 0.161) (9.592 5.645)
19.699 11.806

AS j j j
j MVA

= + + + + +
= +

̇

2 (20.433 14.386) (0.155 0.258)
20.588 14.644

AS j j
j MVA

= + + +
= +

̇

(19.699 11.806) (20.588 14.644)
40.287 26.650

AS j j
j MVA

= + + +
= +

̇

（1） AC 线路末端功率为

1 19.592 11.645AC CS S S j MVA′ = + = +̇ ̇ ̇

19.592 10 11.645 15 1.70
218ACU kV× + ×

∆ = =

219.70A C ACU U U kV= + ∆ =

（2） CB 线路末端功率为

1 9.592 5.645CBS S j MVA′ = = +̇ ̇

9.592 10 5.645 15 0.75
218CBU kV× + ×

∆ = =

217.25B C CBU U U kV= −∆ =

5-85-85-85-8 如图 5-585-585-585-58所示的两台变压器并联运行，变压器的额定容量及归算到 110k110k110k110kVVVV
侧的阻抗分别为 SSSSNT1NT1NT1NT1=31.5MVA=31.5MVA=31.5MVA=31.5MVA，ZZZZT1T1T1T1=2.3+j40=2.3+j40=2.3+j40=2.3+j40（Ω），SSSSNT2NT2NT2NT2=20MVA=20MVA=20MVA=20MVA，ZZZZT1T1T1T1=4+j64=4+j64=4+j64=4+j64
（Ω）。试求：

解：（1）两台变压器变比均为 110/11 时，各变压器通过的负荷功率；

（2）要使变压器 T2满载运行，应如何调整变压器的变比？

(1) 变比相同，可等效为电压相等的两端供电网，变压器的负载功率为：

2
1

1 2

13.52 9.87T
T

T T

Z SS j MVA
Z Z

∗

∗ ∗= = +
+

̇̇

1
2

1 2

8.48 6.13T
T

T T

Z SS j MVA
Z Z

∗

∗ ∗= = +
+

̇̇

（2）T2满载运行时，通过的负荷功率为

 课
后
答
案
网
 

ww
w.
ha
ck
sh
p.
cn
 

   课后答案网：www.hackshp.cn 
若侵犯了您的版权利益，敬请来信告知！ 



27

2 2 2 2 2

22 1620 20 16.17 11.76
22 16 22 16

TS j j MVA′ = × + × = +
+ +

̇

循环功率为

2 2 7.69 5.63c T TS S S j MVA′= − = +̇ ̇ ̇

由

* * *

NH NH

T1 T2 T1 T2

( ) HA B
c

U U U E US
Z Z Z Z
∗ ∗ ∗ ∗

− ∆
= =

+ +
̇

得

* *
*

1 2( ) 5.76 6.95c T T
H

NH

S Z ZE j kV
U
+

∆ = = −
̇

H 9.027E kV∆ =

由

2
H 2 1

1

(1 )kE U k
k

∆ = −

1 10k =

2 110U kV=

得到

2 9.92k =

或

2 10k =

1 10.08k =

5-95-95-95-9 我国规定频率的额定值是多少？允许偏移值是多少？系统低频运行

对用户和系统有什么危害？

解：为了确保电能的质量，我国《电力工业技术管理法规》中规定额定频

率为 50 Hz，频率偏差范围为 Hz)5.0~2.0(± ，用百分数表示为 %1~%4.0 ±± 。
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在生产实际中，频率变化所引起的异步电动机转速的变化，会严重影响产品

的质量和产量，例如在纺织厂中频率变化会使纱线运动速度变化而出现次品和废

品；频率变化会影响现代工业、国防和科学研究部门广泛应用的各种电子技术设

备的精确性；频率变化还会使计算机发生误计算和误打印。

频率的变化对电力系统的正常运行也是十分有害的。频率下降会使发电厂

的许多重要设备如给水泵、循环水泵、风机等的出力下降，造成水压、风力不

足，使整个发电厂的有功出力减少，导致频率进一步下降，如不采取必要措施，

就会产生所谓“频率崩溃”的恶性循环；频率的变化可能会使汽轮机的叶片产生

共振，降低叶片寿命，严重时会产生裂纹甚至断片，造成重大事故。另外，频

率的下降，会使异步电动机和变压器的励磁电流增大，无功损耗增加，给电力

系统的无功平衡和电压调整增加困难。

5-105-105-105-10 电力系统为何要设置有功备用？有功备用如何分类？

解：为了保证频率在额定值所允许的偏移范围内，电力系统运行中发电机组

发出的有功功率必须和负荷消耗的有功功率在额定频率下平衡。有功功率平衡通

常用下式表示。

G LD pP P P PΣ = Σ +Σ∆ +Σ

为了保证供电的可靠性和良好的电能质量，电力系统的有功功率平衡必须在

额定参数下确定，但是系统的负荷经常波动，有时还会出现突发事故，为了保证

电力系统安全、优质和经济运行，还应留有一定的的有功备用容量。

有功备用的分类

１）备用容量按用途分。

1）负荷备用。为了适应实际负荷的经常波动或一天内计划外的负荷增加

而设置的备用。电力网规划设计时，一般按系统最大有功负荷的 2%～5%估算，

大系统取下限，小系统取上限。

2）检修备用。为了保证电力系统中的机组按计划周期性地进行检修，又

不影响此期间对用户正常供电而设置的备用。机组周期性的检修一般安排在系统

最小负荷期间内进行，只有当最小负荷期间的空余容量不能保证全部机组周期性

检修的需要时，才另设检修备用。检修备用容量的大小要视系统具体情况而定，

一般为系统最大有功负荷的 8%～15%。

3）事故备用。为了防止部分机组在系统或自身发生事故退出运行时，不

影响系统正常供电而设置的备用。事故备用容量的大小要根据系统中的机组台

数、容量、故障率及可靠性等标准确定。一般按系统最大有功负荷的 10%考虑，

且不小于系统内最大单机容量。

4）国民经济备用。计及负荷的超计划增长而设置的备用容量，其大小一

般为系统最大有功负荷的 3%～5%。
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（２）备用容量按备用形式分。

① 热备用（或称旋转备用）。热备用容量储存于运行机组之中，能及时抵偿

系统的功率缺额。负荷备用容量和部分事故备用容量通常采用热备用形式，并分

布在各电厂或各运行机组之中。

② 冷备用（或称停机备用）。冷备用容量储存于停运机组之中，检修备用和

部分事故备用多采用冷备用形式。动用冷备用时，需要一定的启动、暖机和带负

荷时间。火电机组需要的时间长，一般 25～50MW 的机组需 1～2h，100MW 的

机组需 4h，300MW 机组需 10h 以上。水电机组需要的时间短，从启动到满负荷

运行，一般不超过 30min，快的只需要几分钟。

5-115-115-115-11 什么是一次调频？二次调频？各有何特点？

解：进行一次调频时，仅发电机组的调速器动作，依靠发电机组调速器自动调节

发电机组有功功率输出的过程来调整频率，此时发电机组输出功率增加，负荷吸

收频率减少，直到二者平衡。

在一次调频的基础上，通过控制同步器调节发电机组输出功率来调整频率的方

法，称为二次调频。

其特点为：

一次调频为有差调频，频率不会恢复到初始值。一次调频时，系统中所有发电机

组均参与。

二次调频的调节范围比一次调频大，可将频率恢复到偏移的允许范围或初始值。

二次调频时，仅系统中特定的调频电厂（主调频厂与辅助调频厂）参与。

5-125-125-125-12 如何选择主调频厂？

解：主调频厂一般应按下列条件选择：

① 具有足够的调节容量和范围；

② 具有较快的调节速度；

③ 具有安全性与经济性。

除以上条件外，还应考虑电源联络线上的交换功率是否会因调频引起过负荷

跳闸或失去稳定运行，调频引起的电压波动是否在电压允许偏移范围之内。

按照调频厂的选择条件，在火电厂和水电厂并存的电力系统中，枯水季节可选择

水电厂为主调频厂，在丰水季节则选择装有中温中压机组的火电厂作为主调频

厂。

5-135-135-135-13 kkkkLDLDLDLD和 kkkkGGGG有何物理意义？二者有何区别？

解： LD*k 称为综合有功负荷的频率调节效应系数，其数值表示频率发生单位变化
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时，有功负荷的变化量。实际系统中的 LD* 1 ~ 3k = ，它表明频率变化 %1 时，有

功负荷功率就相应变化 %3~%1 。

G*k 为发电机组的功频静态特性系数，其数值表示频率发生单位变化时，发电机

组输出功率的变化量。

LD*k 不能人为整定，它的大小取决于全系统各类负荷的比重和性质。不同系统或

同一系统的不同时刻， LD*k 值都可能不同。与 LDk 不同的是， Gk 可以人为调节整

定，但其大小，即调整范围要受机组调速机构的限制。不同类型的机组， Gk 的

取值范围不同。一般汽轮发电机组， G* 25 ~ 16.7k = ；水轮发电机组， G* 50 ~ 25k = 。

5-145-145-145-14 何谓发电机原动机调速器的有差特性？为什么要采用有差特性的调速器？

解：对应增大了的负荷，调速器调整的结果使发电机组输出功率增加，频率

低于初始值；反之，如果负荷减小，调速器调整的结果使发电机组输出功率减小，

频率高于初始值。这种调节特性称为发电机原动机调速器的有差特性。

有差特性的调速器，对发电机备用容量的要求相对较低，易于实现。而且可

以避免发电机由于预留了较多的备用容量，而使发电机的利用率不高。

5-155-155-155-15 什么叫电压中枢点？通常选什么母线作为电压中枢点？电压中枢点的调压

方式有哪几种？

解：对电力系统电压的监视、控制和调整一般只在某些选定的母线上实行。

这些母线称为电压中枢点。一般选择下列母线为电压中枢点：① 区域性发电厂

和枢纽变电所的高压母线；② 枢纽变电所的二次母线；③ 有一定地方负荷的发

电机电压母线；④ 城市直降变电所的二次母线。这种通过对中枢点电压的控制

来控制全系统电压的方式称为中枢点调压。

根据电网和负荷的性质，中枢点电压的调整方式有顺调压、逆调压和恒调压三种。

5-165-165-165-16 电力系统的调压措施有哪几种？

解：调整负荷端的电压U ，可采用如下措施：

① 改变发电机的励磁电流，从而改变发电机的机端电压 GU ；

② 改变升、降压变压器的变比 1k 、 2k ；

③ 改变网络无功功率Q的分布；

④ 改变网络的参数R、 X 。
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5-175-175-175-17 在无功不足的系统中，为什么不宜采用改变变压器分接头来调压？

解：由负荷的电压特性分析可知，当改变变比提高用户端的电压后，用电设

备从系统吸取的无功功率就相应增大，使得电力系统的无功缺额进一步增加，导

致运行电压进一步下降。如此恶性循环下去，就会发生“电压崩溃”，造成系统

大面积停电的严重事故。因此，在无功不足的电力系统中，首先应采用无功功率

补偿装置补偿无功的缺额。

5-185-185-185-18 某降压变压器的电压为 35353535±2222×2.5%/11kV2.5%/11kV2.5%/11kV2.5%/11kV，最大及最小负荷时低压侧折算到

高压侧的电压分别为 33.5kV33.5kV33.5kV33.5kV和 35kV35kV35kV35kV。若变压器低压侧母线要求顺调压，试选择变

压器的分接头电压。

解：（1）计算变压器分接头电压

1max Tmax
1t max 2N

2max

33.5 11 35.95 (kV)
10 1.025

U UU U
U
−∆

= = × =
×

1min Tmin
1t min 2N

2min

35 11 35.81 (kV)
10 1.075

U UU U
U
−∆

= = × =
×

( )1tav 1t max 1t min
1 1 (35.95 35.81) 35.88 (kV)
2 2

U U U= + = + =

选最接近的标准分接头电压 1t0 35 (1 0.025) 35.875 (kV)U = × + = 。

（2）校验

① 变压器低压母线的实际运行电压

1max Tmax
2max 2N

1t0

33.5 11 10.27(kV)
35.875

U UU U
U
−∆

= = × =

1min Tmin
2min 2N

1t0

35 11 10.73(kV)
35.875

U UU U
U
−∆

= = × =

② 变压器低压母线的电压偏移

%7.2%100
10

1027.10
max2 =×

−
=m ＞ %5.2

2min
10.73 10 100% 7.3%

10
m −

= × = ＜ %5.7

满足要求！

5-195-195-195-19 某升压变压器的额定容量为 63MVA63MVA63MVA63MVA，电压为 121121121121±2222×2.5%/10.52.5%/10.52.5%/10.52.5%/10.5（kVkVkVkV），
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折算到高压侧的变压器阻抗为 T 1 j 24( )Z = + Ω 。已知最大运行方式下的负荷为

50+j3050+j3050+j3050+j30（MVAMVAMVAMVA），高压母线的电压为 118kV118kV118kV118kV；最小运行方式下的负荷为 28+j2028+j2028+j2028+j20
（MVAMVAMVAMVA），高压母线的电压为 116kV116kV116kV116kV。如果要求发电机的电压在 10~10.5kV10~10.5kV10~10.5kV10~10.5kV范围

内变化，试选择变压器的分接头电压。

解解解解 ⑴ 计算最大最小负荷时变压器的电压损耗。据题意可得

Tmax
50 1 30 24 6.53 (kV)

118
U × + ×

∆ = =

Tmin
28 1 20 24 4.38 (kV)

116
U × + ×

∆ = =

⑵ 计算变压器分接头电压

1t max
118 6.53 10.5 130.76 ~ 124.53 (kV)
10 ~ 10.5

U +
= × =

1t min
116 4.38 10.5 126.40 ~ 120.38 (kV)
10 ~ 10.5

U +
= × =

1tav
1 (124.53 126.40) 125.47 (kV)
2

U = + =

⑶ 选最接近 1tavU 的标准分接头为 126.05 (kV)

⑷ 校验

2max
118 6.53 10.5 10.37 (kV)

126.05
U +

= × =

2min
116 4.38 10.5 10.03 (kV)

126.05
U +

= × =

由计算结果可见，所选分接头电压满足调压要求。

5-205-205-205-20 某降压变电所变压器额定变比为 110/11110/11110/11110/11。已知最大、最小负荷运行方式时，

变压器低压测折算到高压侧的电压分别为 109kV109kV109kV109kV和 113kV113kV113kV113kV，试作如下计算：

（1111）选择在变电所低压母线进行顺调压时的普通变压器分接头；

（2222）选择在变电所低压母线进行逆调压时的有载调压变压器分接头。

1111．解：（1）计算变压器分接头电压

1max Tmax
1t max 2N

2max

109 11 116.98 (kV)
10 1.025

U UU U
U
−∆

= = × =
×

1min Tmin
1t min 2N

2min

113 11 115.63 (kV)
10 1.075

U UU U
U
−∆

= = × =
×

( )1tav 1t max 1t min
1 1 (116.98 115.63) 116.31 (kV)
2 2

U U U= + = + =

选最接近的标准分接头电压 1t0 115.5 (kV)U = 。
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（2）校验

① 变压器低压母线的实际运行电压

1max Tmax
2max 2N

1t0

109 11 10.38(kV)
115.5

U UU U
U
−∆

= = × =

1min Tmin
2min 2N

1t0

113 11 10.75(kV)
115.5

U UU U
U
−∆

= = × =

② 变压器低压母线的电压偏移

2max
10.38 10 100% 3.8%

10
m −

= × = ＞ %5.2

2min
10.75 10 100% 7.5%

10
m −

= × = ＝ %5.7

满足要求！

2．由题意可知

1t max
109 11 114.19 (kV)

10 1.05
U = × =

×

1t min
113 11 124.3 (kV)

10 1.0
U = × =

×

选最接近 1tmaxU 的标准分接头为 112.75 kV ，最接近 1t minU 的标准分接头为

123.75 kV 。

校验：

2max
109 11 10.63 (kV)

112.75
U = × =

2min
108 11 10.04 (kV)

123.75
U = × =

由计算结果可见，所选有载调压变压器的分接头满足逆调压的要求。

5-215-215-215-21如图 5-595-595-595-59所示 35kV35kV35kV35kV供电系统，变压器的阻抗为折算到高压侧的数值。线

路首端电压 UUUUAAAA=37kV=37kV=37kV=37kV，10kV10kV10kV10kV母线电压要求保持在 10.3kV10.3kV10.3kV10.3kV，若变压器工作在额

定分接头 35/1135/1135/1135/11，试确定采用串联及并联补偿时所需的电容器容量，并比较计算

结果。

A 35kV

9+j12 

1.2+j10 

T
10kV

8+j4MVA

l

解：补偿前电压损耗为
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2 2

2

8 10.2 4 22 4.85
35

P R Q XU kV
U
+ × + ×

∆ = = =

补偿后低压母线折算到高压侧电压为

2
35 10.3 32.77
11

U kV′ = × =

补偿后电压损耗为

37 32.77 4.23CU kV∆ = − =

（1）串联补偿

串联电容后网络中减少的电压损耗为

C 4.85 4.23 0.62 (kV)U U∆ −∆ = − =

串联电容器的容抗为

C
32.77 0.62 5.08 ( )

4
X ×

= = Ω

串联电容器的补偿容量为

C

2 2

2

8 4 5.08 0.378 (Mvar)
32.77

Q +
= × =

（2）并联补偿

2 2 2 2

2 2 2 2

( )C C C
C

P R Q Q X Q X Q XP R Q XU U
U U U U

+ − +
∆ = = − = −△

2

C
C

Q X U U
U

= −∆△

2
0.62 32.77 0.924 var
22

C
C

U UQ U M
X
−∆

= = =
△

可见，电压调整幅度相同时，采用串联补偿所需的电容量远小于采用并联补

偿所需的电容量

5-225-225-225-22 某 110kV110kV110kV110kV线路长 100km100km100km100km，其单位长度参数为 1 0.17 / km,r = Ω 1 0.4 / km,x = Ω

6
1 2.8 10 S/ kmb −= × 。线路末端最大负荷为 30+j2030+j2030+j2030+j20 (MVA)(MVA)(MVA)(MVA)，最大负荷利用小时数

为 TTTTmaxmaxmaxmax=5000h=5000h=5000h=5000h，试计算全年的电能损耗。

解：依题意得

线路末端充电功率为

 课
后
答
案
网
 

ww
w.
ha
ck
sh
p.
cn
 

   课后答案网：www.hackshp.cn 
若侵犯了您的版权利益，敬请来信告知！ 



35

2 6 20
c2 N 0.5 2.8 10 100 110 1.694 (Mvar)

2
b lQ U −= − = − × × × × = −

等值电路中用以计算线路损失的功率为

1 C2j 30 j 20 j1.694
30 j18.306 (MVA)

S S Q= + = + −
= +

线路上的有功功率损耗为

2 2 2
1

2 2
N

30 18.306 0.17 100 1.7353 (MW)
110l l

SP R
U

+
∆ = = × × =

2 2

30cos 0.832
30 20

ϕ = =
+

已知 max 5000hT = 和 cos 0.832ϕ = ，由表 5-10 可查得 3536hτ = 。

线路中全年能量损耗为

L L 3492 1735.3 3536 6136021 (kW h)A P∆ = ∆ × = × = ⋅

5-235-235-235-23 某变电所有两台形号为 SFL1-31500/110SFL1-31500/110SFL1-31500/110SFL1-31500/110的变压器并联运行，如图 5-585-585-585-58所
示。已知每台变压器的铭牌参数为：△PPPP0000=31kw=31kw=31kw=31kw，IIII%=0.7%=0.7%=0.7%=0.7，△PPPPssss=190kW=190kW=190kW=190kW，

UUUUssss%=10.5%=10.5%=10.5%=10.5。最大负荷功率 Ṡ maxmaxmaxmax=40+j25=40+j25=40+j25=40+j25 MVAMVAMVAMVA，最大负荷利用小时数 TTTTmaxmaxmaxmax=4500h=4500h=4500h=4500h，

试计算变电所全年的电能损耗。

解解解解 2 2
max 40 25 47.17S MVA= + =

最大负荷时变压器的绕组功率损耗为

2 2
S

T T T S N
N

% 10.5 47.17j 2 j 2 190 j 31500
100 2 100 2 31.5

213.03 j3708.33 (kVA)

U SS P Q P S
S

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞∆ = ∆ + = ∆ + = + ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ×⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
= +

̇

变压器的铁芯功率损耗为

0
0 0 N

% 0.72 j 2 31 j 31500 62 j 441 (kVA)
100 100
IS P S⎛ ⎞ ⎛ ⎞∆ = ∆ + = + × = +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
̇

2 2

40cos 0.848
40 25

ϕ = =
+

已知 max 4500hT = 和 cos 0.8ϕ = ，由表 5-10 可查得 3006hτ = 。假定变压器全

年投入运行，则变压器全年的能量损耗为
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T 0 T2 8760 3004 62 8760 213 3004 1183398 (kW h)A P P∆ = ∆ × + ∆ × = × + × = ⋅

《电气工程基础》题解（第 6 章）

6-16-16-16-1 何谓短路冲击电流？什么情况下短路产生的短路冲击电流有最大值？何谓短路冲击电流？什么情况下短路产生的短路冲击电流有最大值？何谓短路冲击电流？什么情况下短路产生的短路冲击电流有最大值？何谓短路冲击电流？什么情况下短路产生的短路冲击电流有最大值？

答：答：答：答：短路电流最大可能的瞬时值称为短路冲击电流。取 °=== 90,0,0 ϕRIm 时，

当 0=α ，即短路恰好发生在电源电势过零时，短路后 T/2 时刻左右出现短路电

流的最大值。

6-26-26-26-2 何谓短路电流有效值？有何作用？何谓短路电流有效值？有何作用？何谓短路电流有效值？有何作用？何谓短路电流有效值？有何作用？

答答答答：：：：短路电流有效值 tI 是指以任一时刻 t 为中心的一个周期内瞬时电流的均方根

值。即：

∫
+

−
= 2

2

2 d1 Tt
Tt

tt ti
T

I

短路电流有效值主要用于校验某些电器的断流能力。例如在选择断路器时必须使

断路器的额定开断电流大于断路器开断瞬间的短路电流有效值。

6-36-36-36-3 何谓冲击系数？工程计算中一般如何取值？何谓冲击系数？工程计算中一般如何取值？何谓冲击系数？工程计算中一般如何取值？何谓冲击系数？工程计算中一般如何取值？

答答答答：根据推导可得短路冲击电流的计算式为
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pm
TT

pmpmm IeeIIi aa )1( /01.0/01.0 −− +=+=

令 aT
im ek /01.01 −+= ,称为冲击系数。

工程计算中一般按以下情况确定 imk 的值：

（1） 在发电机端部发生短路时， 9.1=imk

（2） 在发电厂高压侧母线上发生短路时， 85.1=imk

（3） 在其他地点短路时， 8.1=imk

6-46-46-46-4 何谓输入阻抗？转移阻抗？何谓输入阻抗？转移阻抗？何谓输入阻抗？转移阻抗？何谓输入阻抗？转移阻抗？

答答答答：当网络化简为具有若干个电源的等值电路后，如下图

图中: ifX 称为节点 i 和节点 f 之间的转移电抗。即如果仅在 i 路中加电势 iĖ ，其

他电源电势均为零时，则 iĖ 与在 f 支路中所产生的电流的比值就是 i 支路与 f 支

路之间的转移电抗。

若所有的电源电势 021 ===== ni EEEE ̇⋯̇⋯̇̇ ，并在短路点 f 反向接入电

势 fĖ ，

ff

f
f jX

E
I

̇
̇ =

Xnf

X1f

X2f
E2

En

~

~

~

I1

I2

In

……

If

f

E1
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ffX 称为短路点 f 的输入电抗。在所有电源电势均相等时，短路点的输入电抗为

其自导纳的倒数，其值等于短路点 f 对其余所有电源节点的转移电抗的并联值。

∑
=

== n

i if

ff
ff

jX
Y

jX

1

1
11

6-56-56-56-5 何谓电流分布系数？何谓电流分布系数？何谓电流分布系数？何谓电流分布系数？ 它有何特点？它有何特点？它有何特点？它有何特点？

答答答答：网络中的某一支路的电流 iİ 和短路电流 fİ 的比值为电流分布系数，记为 iC 。

电流分布系数表示所有电源的电势都相等时，各电源所提供的短路电流占总短路

电流的比例数。

所有电源点的电流分布系数之和应等于 1，即

∑∑ ∑
≠
=

≠
=

≠
=

===
n

fi
i if

ff
n

fi
i

n

fi
i f

i
i X

X
I
IC

11 1
1̇

̇

通常可利用这一特点来校验分布系数的计算是否正确。若 f 支路的短路电流

1=fİ ，则 ii IC ̇= ，可见电流分布系数实际上可以代表电流，所以 iC 也有方向、

大小，并且符合节点电流定律。

6-66-66-66-6 已知无穷大供电系统如图已知无穷大供电系统如图已知无穷大供电系统如图已知无穷大供电系统如图 6-296-296-296-29 所示。当变电所低压母线发生三相短路时所示。当变电所低压母线发生三相短路时所示。当变电所低压母线发生三相短路时所示。当变电所低压母线发生三相短路时，，，，

试做以下计算：试做以下计算：试做以下计算：试做以下计算：

（（（（1111）短路点短路电流的周期分量；）短路点短路电流的周期分量；）短路点短路电流的周期分量；）短路点短路电流的周期分量；

~
S=∞

230kV

l

80km
0.4Ω/km

M T
10.5kV

60MVA
US%=10.5
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（（（（2222）短路冲击电流；）短路冲击电流；）短路冲击电流；）短路冲击电流；

（（（（3333））））MMMM 点的残压。点的残压。点的残压。点的残压。

解解解解： 设 avBB UUS == MVA,100

（1）作等值电路图

06.0
230
1004.080 22 =××=⋅⋅=∗

av

B
ll U

SlxX

175.0
60

100
100

5.10
100

%
=×=⋅=∗

N

BS
T S

SUX

235.0175.006.0 =+=+= ∗∗∗Σ Tl XXX

（2） 短路点短路电流的周期分量

因为系统为无穷大电源，所以有

25.4
235.0
11

*
* ===

ΣX
IP

kAIII BPP 37.23
5.103

10025.4* =
×

×=⋅=

（3）短路冲击电流

在变压器低压侧短路， 8.1=imk

kAIki Pimim 48.5937.2328.12 =××=⋅=

（4） M 点的残压

74.0175.025.4*** =×== TPM XIU

kVUUU avMM 2.17023074.0* =×=⋅=

6-76-76-76-7 系统接线如图系统接线如图系统接线如图系统接线如图 6-306-306-306-30 所示所示所示所示。。。。试计算试计算试计算试计算 ffff 点发生短路时各电源支路的转移电抗以点发生短路时各电源支路的转移电抗以点发生短路时各电源支路的转移电抗以点发生短路时各电源支路的转移电抗以

及及及及 ffff 点的输入电抗。点的输入电抗。点的输入电抗。点的输入电抗。

~
S=∞

230kV
Xl

M XT

10.5kV
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解解解解:::: 设 avBB UUS == MVA,100

(1) 计算元件参数标幺值

192.0
50

8.010012.01 =
×

×=⋅′′=
N

B
d S
SXX

255.0
50

85.010015.02 =
×

×=⋅′′=
N

B
d S
SXX

314.0
5.10

100
23

1012.0
3100

%
223 =×

×
×=⋅⋅=

av

B

N

NL

U
S

I
UXX

222.0
63

10014.0
100

%
54 =×=⋅==

N

BS

S
SUXX

065.0
222.0222.0314.0

222.0222.0

543

45
6 =

++
×

=
++

⋅
=

XXX
XXX

10.5kV

~ ~

f

230kV

2×63MVA
US%=14

50MVA
cosφ=0.8
X’’d=0.12

50MVA
cosφ=0.85
X’’d=0.151 2

3

45

1 23

45

5

6

7 8

1 2
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092.0
758.0

222.0314.0

543

53
6 =

×
=

++
⋅

=
XXX

XXX

092.0
758.0

222.0314.0

543

43
6 =

×
=

++
⋅

=
XXX

XXX

284.0192.0092.0179 =+=+= XXX

347.0255.0092.02810 =+=+= XXX

402.0

78.21284.0065.0)111(
1096

96*1

=

××=++⋅⋅=
XXX

XXX f

491.0

78.21347.0065.0)111(
1096

106*2

=

××=++⋅⋅=
XXX

XXX f

221.0// *2*1* == ffff XXX

有名值为： 658.212
100
230402.0

2

*11 =×=⋅= Bff XXX

739.259
100
230491.0

2

*22 =×=⋅= Bff XXX

909.116
100
230221.0

2

* =×=⋅= Bffff XXX

6-86-86-86-8 何谓计算电抗？何谓计算电抗？何谓计算电抗？何谓计算电抗？

答：答：答：答：计算电抗是指发电机的纵轴次暂态电抗 dX ′′ 和归算到发电机额定容量的

X1f

10

6

9 10

X2f
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外接电抗 eX 的标幺值之和。

ed XXX +′′=js

6-96-96-96-9 简述应用计算曲线（表）解题的基本步骤简述应用计算曲线（表）解题的基本步骤简述应用计算曲线（表）解题的基本步骤简述应用计算曲线（表）解题的基本步骤

答答答答：：：：（1）选取准功率 BS 和基准电压 avB UU = ，计算元件参数，绘制等值网络。

（2） 行网络变换。根据所讲的原则，将网络中的电源合并为若干组，求出

各等值发电机对短路点的转移电抗 fiX 和无限大电源对短路点的转

移电抗 fSX 。

（3） 各电源的转移电抗 fiX 进行归算，得到各电源点对短路点的计算电抗

jsiX

BS
SXX Ni

fijsi ⋅=

（4） 由计算电抗 jsiX 分别根据合适的（汽轮机或水轮机）计算曲线找出制

定时刻 t，各等值发电机提供的短路周期电流的标幺值 *ptI 。

（5） 无限大功率电源供给的短路周期电流不衰减。

jS
PS X
I 1

* =

（6） 计算短路电流周期分量的有名值。

第 i 台等值发电机提供的短路电流
av

Ni
ptiNiptipti U

SIIII
3** =⋅=

无限大功率电源提供的短路电流

av

B
ptiBpSpS U

SIIII
3** =⋅=

（7） 短路点周期分量电流的有名值为
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av

B
pS

g

i av

Ni
ptipt U

SI
U
SII

33 *
1

* ⋅+=∑
=

6-106-106-106-10 对称三相电力系统中发生三相短路时对称三相电力系统中发生三相短路时对称三相电力系统中发生三相短路时对称三相电力系统中发生三相短路时，，，，短路电流的周期分量和非周期分量短路电流的周期分量和非周期分量短路电流的周期分量和非周期分量短路电流的周期分量和非周期分量

的初始值（的初始值（的初始值（的初始值（t=0t=0t=0t=0）是否对称？为什么？）是否对称？为什么？）是否对称？为什么？）是否对称？为什么？

答：答：答：答：要看电路短路前的状态。若短路前电路处于空载状态下，则可认为

0=mI ，当 t=0 时，短路电流的周期分量为 )sin( ϕα −pmI ， 非周期分量的

初始值 )sin( ϕα −−= pmIC ，因此是对称的。

6-116-116-116-11 有限容量电源供电系统三相短路暂态过程中，短路电流各分量的变化特有限容量电源供电系统三相短路暂态过程中，短路电流各分量的变化特有限容量电源供电系统三相短路暂态过程中，短路电流各分量的变化特有限容量电源供电系统三相短路暂态过程中，短路电流各分量的变化特

点与恒定电势源供电系统有什么不同？点与恒定电势源供电系统有什么不同？点与恒定电势源供电系统有什么不同？点与恒定电势源供电系统有什么不同？

答答答答：：：：周期分量：有限容量电源短路电流周期分量的幅值随时间而衰减。恒定电势

源供电系统短路电流周期分量的幅值不衰减。

有限容量电源供电系统的短路电流非周期分量的衰减性质及它的初始值的确

定，与恒定电势源系统相同。

6-126-126-126-12 电力系统中发生三相短路时电力系统中发生三相短路时电力系统中发生三相短路时电力系统中发生三相短路时，，，，短路点附近的异步电动机为什么会提供短路短路点附近的异步电动机为什么会提供短路短路点附近的异步电动机为什么会提供短路短路点附近的异步电动机为什么会提供短路

电流？电流？电流？电流？

答：答：答：答：正常运行时， 异步电动机从系统中吸取无功功率以建立磁场，电动机的电

流方向是从系统流向电动机的，此时电动机的电势 ME ′′ 小于其端电压U 。

当系统中发生短路时，系统中各点的电压降低，短路点附近的异步电动机

会出现 MEU ′′< 的情况，因此，电动机将向系统提供短路电流。
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6-136-136-136-13 一台同步发电机经变压器连接到一台异步电动机。归算到同一基准值时一台同步发电机经变压器连接到一台异步电动机。归算到同一基准值时一台同步发电机经变压器连接到一台异步电动机。归算到同一基准值时一台同步发电机经变压器连接到一台异步电动机。归算到同一基准值时

各元件参数为各元件参数为各元件参数为各元件参数为：：：：发电机发电机发电机发电机，，，， 15.0d =′′X ；；；；电动机电动机电动机电动机 35.0=′′MX ；；；；变压器变压器变压器变压器 1.0=TX 。。。。

在电动机的机端发生三相短路，故障时发电机的端电压为在电动机的机端发生三相短路，故障时发电机的端电压为在电动机的机端发生三相短路，故障时发电机的端电压为在电动机的机端发生三相短路，故障时发电机的端电压为 0.950.950.950.95，电流为，电流为，电流为，电流为 1.01.01.01.0，，，，

功率因数为功率因数为功率因数为功率因数为 0.850.850.850.85（超前（超前（超前（超前））））。试计算发电机、电动机的次暂态电流。。试计算发电机、电动机的次暂态电流。。试计算发电机、电动机的次暂态电流。。试计算发电机、电动机的次暂态电流。

解解解解：：：：（1）按系统正常运行，计算发电机和异步电动机的次暂态电势

设发电机机端电压 °∠= 095.0U̇ ，则 °∠= 79.310.1İ

∴

°∠=
+=

×°∠+°∠=+=′′

33.888.0
1275.0j8705.0

15.079.310.1j095.0j dXIUE ̇̇̇

°−∠=
−=

+×°∠−°∠=

′′+−=′′

84.1725.1
3825.0j1885.1

)35.01.0(79.310.1j095.0
)(j MTM XXIUE ̇̇̇

（2） 短路时，发电机支路的次暂态电流为

°−∠=
°∠
°∠

=
+′′
′′

=′′ 67.8152.3
9025.0
33.888.0

)j( d
*

T
G XX

EI
̇̇

电动机支路的次暂态电流为

°−∠=
°∠
°−∠

=
′′
′′

=′′ 84.10757.3
9035.0

84.1725.1
j*

M

M
M X

EI
̇̇

~

U=0.95

M

E’’

U=0.95

XT=0.1

X’’M=0.35

X’’d=0.15
E’’M
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6-146-146-146-14 已知某发电机短路前满载运行，以本身额定值为基准的标幺值参数为已知某发电机短路前满载运行，以本身额定值为基准的标幺值参数为已知某发电机短路前满载运行，以本身额定值为基准的标幺值参数为已知某发电机短路前满载运行，以本身额定值为基准的标幺值参数为

125.0,8.0cos,0.1,0.1 )0()0()0( =′′=== dGGG XIU ϕ ，冲击系数取，冲击系数取，冲击系数取，冲击系数取

85.1=imk ，，，，发电机额定相电流有效值为发电机额定相电流有效值为发电机额定相电流有效值为发电机额定相电流有效值为 3.45kA3.45kA3.45kA3.45kA。。。。试计算发电机机端发生三相试计算发电机机端发生三相试计算发电机机端发生三相试计算发电机机端发生三相

短路时的起始次暂态电流短路时的起始次暂态电流短路时的起始次暂态电流短路时的起始次暂态电流 GI ′′ 和冲击电流和冲击电流和冲击电流和冲击电流 imi 的有名值。的有名值。的有名值。的有名值。

解：解：解：解：

08.1
)8.0125.0()6.0125.01(

)cos()sin(
22

2
)0()0(

2
)0()0()0(*

=

×+×+=

′′+′′+=′′ GdGGdGG XIXIUE ϕϕ

则： 64.8
125.0
08.1*

* ==
′′
′′

=′′
d

G X
EI

60.2264.8285.12 ** =××=′′⋅= Gimim Iki

有名值为 kAIG 8.2945.364.8 =×=′′

kAiim 97.7745.360.22 =×=

6-156-156-156-15 某系统接线如图某系统接线如图某系统接线如图某系统接线如图 6-316-316-316-31 所示所示所示所示，，，，有关参数标注在图中有关参数标注在图中有关参数标注在图中有关参数标注在图中。。。。图中的图中的图中的图中的 GGGG 为恒定电势为恒定电势为恒定电势为恒定电势

源源源源；；；；G1G1G1G1、、、、G2G2G2G2 为汽轮发电机为汽轮发电机为汽轮发电机为汽轮发电机，，，，且均有自动电压调节装置且均有自动电压调节装置且均有自动电压调节装置且均有自动电压调节装置。。。。当当当当 ffff 点发生三相短路时点发生三相短路时点发生三相短路时点发生三相短路时，，，，

试分别按下列条件计算试分别按下列条件计算试分别按下列条件计算试分别按下列条件计算 2.0, II ′′ 和和和和 ∞I ，并比较结果。，并比较结果。，并比较结果。，并比较结果。

（（（（1111）将恒定电势源）将恒定电势源）将恒定电势源）将恒定电势源 GGGG、、、、G1G1G1G1、、、、G2G2G2G2 合并为一台等值机；合并为一台等值机；合并为一台等值机；合并为一台等值机；

（（（（2222）将）将）将）将 GGGG、、、、G1G1G1G1、、、、G2G2G2G2 分别处理。分别处理。分别处理。分别处理。

解解解解:::: (1)画出等值电路图，计算元件参数

令 avBB UUS == MVA,100

S=300MVA
XS=0.5

110kV

130km
0.4Ω/km

10.5kV

2×30MVA
X’’d=0.13

~

~

~
2×20MVA
US%=10.5

10kV

f (3)

GGGG

GGGG1111

GGGG2222
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167.0
300
1005.0 =×=⋅=

S
SXX B

SG

393.0
115
1001304.0 2221 =××=⋅⋅==

av

B

U
SlxXX

525.0
20

100105.0
100

%
21 =×=⋅==

TN

BS
TT S

SUXX

433.0
30

10013.021 =×=⋅′′==
GN

B
dGG S

SXXX

（2）网络化简

364.02/393.0167.0
2

1
3 =+=+=

XXX G

958.0433.0525.0224 =+=+= GT XXX

（3） 将 G、G1、G2 合并为一台等值机

28.0
433.0//)525.0264.0(

433.0//525.0
958.0364.0
958.0364.0

//])//[( 1143

=
+=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+
×

=

+=Σ GT XXXXX

MVA36030230021 =×+=++=Σ GG SSSS

X1

XG

X2

XT1

XT2

XG1

XG2

GGGG

GGGG1111

GGGG2222

X3

X4

XT1 XG1

GGGG

GGGG1111
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01.1
100
36028.0 =×=⋅= Σ

Σ
B

jS S
SXX

查汽轮机短路电流计算曲线：

117.1
945.0

025.1

*

*2.0

*

=
=

=′′

∞I
I
I

kA
U
SI

av
B 79.19

5.103
360

3
=

×
== Σ

短路电流的有名值为

kAI
kAI
kAI

10.2279.19117.1
70.1879.19945.0

28.2079.19025.1

2.0

=×=
=×=

=×=′′

∞

（4）将 G、G1、G2 分别处理

088.1
958.0

525.0364.0525.0364.0
4

13
13

=

×
++=

⋅
++=

X
XXXXX T

TGf

865.2
364.0

525.0958.0525.0958.0
3

14
142

=

×
++=

⋅
++=

X
XXXXX T

TfG

433.011
== GfG XX

XG2f

XGf XG1f

GGGG GGGG1111

GGGG2222

X3

X4

XT1 XG1

GGGG

GGGG1111

GGGG2222
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对 G : 264.3
100
300088.1 =×=⋅=

B
GfjS S

SXX

306.0
264.3
1

**2.0* ====′′ ∞III

对 G2 : 860.0
100
30865.22

2 =×=⋅=
B

G
fGjS S
SXX

352.1
102.1

208.1

*

*2.0

*

=
=

=′′

∞I
I
I

对 G1 : 13.0
100
30433.01

1 =×=⋅=
B

G
fGjS S
SXX

519.2
049.5

340.8

*

*2.0

*

=
=

=′′

∞I
I
I

短路电流的有名值为

kAI

kAI

kAI

43.11
5.103

30)519.2352.1(
5.103

300306.0

19.15
5.103

30)049.5102.1(
5.103

300306.0

80.20
5.103

30)34.8208.1(
5.103

300306.0

2.0

=
×

×++
×

×=

=
×

×++
×

×=

=
×

×++
×

×=′′

∞

将 G、G1、G2 合并为一台等值机时的短路电流和将 G、G1、G2 分别处理时

的短路电流有很大差别。主要是忽略了发电机类型不同及发电机距短路点远近不

同所产生的误差。

6-166-166-166-16 系统接线图和已知条件同系统接线图和已知条件同系统接线图和已知条件同系统接线图和已知条件同题题题题 6-156-156-156-15，，，，但但但但 GGGG2222 为一水轮发电机为一水轮发电机为一水轮发电机为一水轮发电机，，，，试计算试计算试计算试计算 2.0, II ′′

和和和和 ∞I 。。。。

解解解解：：：：将 G、G1、G2 分别处理， 电源 G、G1 所提供的短路电流不变，G2 查水轮发
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电机短路电流计算曲线可得：

对 G2 : 860.0=jSX

491.1
186.1

240.1

*

*2.0

*

=
=

=′′

∞I
I
I

短路电流的有名值为

kAI

kAI

kAI

66.11
5.103

30)519.2491.1(
5.103

300306.0

33.15
5.103

30)049.5186.1(
5.103

300306.0

85.20
5.103

30)34.8240.1(
5.103

300306.0

2.0

=
×

×++
×

×=

=
×

×++
×

×=

=
×

×++
×

×=′′

∞

《电气工程基础》题解（第 7 章）

7-17-17-17-1 设已知三相不对称电压为： VUVUVU cba °∠=°∠=°∠= 17585,13570,1080 ̇̇̇ 。

求正序、负序和零序电压对称分量。

解：

计算 m 文件

%conj(Z) = real(Z) - i*imag(Z)
Ua=80*exp(j*10*pi/180)

X3

X4

XT1 XG1

GGGG

GGGG1111

GGGG2222
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Ub=70*exp(j*135*pi/180)
Uc=85*exp(j*175*pi/180)
a=exp(j*120*pi/180)
aa=exp(j*240*pi/180)

Ua0=1/3*(Ua+Ub+Uc)
Ua1=1/3*(Ua+a*Ub+aa*Uc)
Ua2=1/3*(Ua+aa*Ub+a*Uc)

RUa0=abs(Ua0)
RUa1=abs(Ua1)
RUa2=abs(Ua2)

AgUa0=angle(Ua0)/pi*180
AgUa1=angle(Ua1)/pi*180
AgUa2=angle(Ua2)/pi*180

结果：

a=-0.5000 + 0.8660i
aa = -0.5000 - 0.8660i
Ua0 = -18.4631 +23.5992i
Ua1 = 36.4738 + 5.3017i
Ua2 = 60.7740 -15.0090i
RUa0 = 29.9635
RUa1 = 36.8571
RUa2 = 62.5999
AgUa0 = 128.0383
AgUa1 = 8.2703
AgUa2 = -13.8724

因为：

2
a1 a b c

2
a2 a b c

a0 a b c

1

3
1

3
1

3

U = (U + U + U )

U = (U + U + U )

U = (U +U +U )

α α

α α

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎩

̇ ̇ ̇ ̇

̇ ̇ ̇ ̇

̇ ̇ ̇ ̇

120ja e= 所以

aU = 80 10 =78.7846 +j 13.8919∠ �

bU = 70 135 =-49.4975 +j 49.4975∠ �

cU = 85 175 = -84.6765 + j 7.4082∠ �
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零序分量： 0 -18.4631 +j23.5992=29.9635 128.0383aU = ∠̇

正序分量： 1  36.4738 + j5.3017= 36.8571  8.2703aU = ∠̇

负序分量： 2   60.7740 -j15.0090=  62.5999  -13.8724aU = ∠̇

验证： 0 1 2 78.7846 +j13.8919=80 10a a aU U U+ + = ∠ �̇ ̇ ̇

7-27-27-27-2 某330k330k330k330kVVVV线路，三根导线水平布置。相间距离为8m8m8m8m，每根导线采用LGJQ-60LGJQ-60LGJQ-60LGJQ-600000

型（轻型钢芯绞线，额定截面为 600600600600 2mm ），大地电阻率为 100100100100 m⋅Ω ，试计算输

电线路的零序电抗。

解：

采用有架空地线的单回架空输电线的零序阻抗

首先不考虑架空地线

返回电路的等效深度：
100600 600 848.5281 (m)
50eD f

ρ
= = =

几何均距： 3 32 1.26 1.26 8 11.34geD D D= = = × =

7 2 410 10 0.05 ( )
2er fπ

ω π− −= × = × = Ω

零序分量： 0 23
2 2 3 0.1445lg e

a m a e

m ge

DZ Z Z r r j
a D

= + = + + ×

架空导线自身的电阻：
31.5 0.0525 ( / )
600ar km

S
ρ

= = = Ω

导线的半径：
600 13.8198ma π

= = （mm）

0 23

3 2

2 3 3 0.1445lg

848.5280.0525 3 0.05 3 0.1445lg
13.8198 11.34

0.2025 1.8413

e
a m a e

m ge

DZ Z Z r r j
a D

j

j

= + = + + ×

= + × + ×
×

= +

LGJQ_600 300kV 电阻. 0.0527 ( /km)Ω 电抗0.310 ( /km)Ω

7-37-37-37-3 如本题图示系统，当分别在 1f 处和 2f 处发生不对称接地短路时，制定出下
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述两种运行条件下的零序网络

（1111）T3T3T3T3高压绕组 9999中性点不接地

（2222）T3T3T3T3高压绕组 9999中性点直接接地

解：

（1） T3 高压绕组 9 中性点不接地

1f 处发生不对称接地短路：

� �X

� �X

3X

2X
� �U

....

2f 处发生不对称接地短路：

� �U
....

1 23 X 1 1X

1 0X

（2） T3 高压绕组 9 中性点直接接地

1f 处发生不对称接地短路：

� �X

� �X

3X

2X
� �U

....

6X 7X 8X 9X

1 0X

2f 处发生不对称接地短路：

� �X

� �X

3X

2X

6X 7X 1 23 X 1 1X

1 0X
� �U

....

8X 9X
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7-47-47-47-4 如本题图示系统。当分别在 1f 和 2f 处发生不对称接地短路时，指定出正序

网络、负序网络和零序网络。

解：

1f 处发生不对称接地短路： 正序

� �E
....

� �E
....

a 1U
....

1X

2X 3X

4X 8X 1 0X
1 1X

1 7X

9X

负序：

a 2U
....

1X

2X 3X

4X 8X 1 0X
1 1X

1 7X

9X

零序：

a 0U
....

2X 3X

4X 8X 1 0X
1 1X

9X

2f 处发生不对称接地短路： 正序
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� �E
....

� �E
....

1X

2X 3X

4X 8X 1 0X

1 1X

1 7X

9X

a 1U
....

1 2X

1 4X

负序：

1X

2X 3X

4X 8X 1 0X

1 1X

1 7X

9X

a 2U
....

1 2X

1 4X

零序：

5X
4X 9X

1 0X 1 2X
8X

a 0U
....

1 6X1 1X3X

2X6X

1 4X 1 5X1 33 X

7-57-57-57-5 如本题图示系统，当 f 点发生单相接地短路时，试作出正序、负序和零序网

络。

解：

正序

a 1U
....

� �E
....

1X

负序
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2X

a 2U
....

零序

4X

a 2U
....

2X

《电气工程基础》题解（第 8 章）

8.18.18.18.1 不对称短路时的基准相一般应如何选择？

答：在简单不对称短路的分析计算中，一般均选三相中的特殊相（即故障处

的状况不同于另外两相的那一相）为基准相。如发生的为单相接地故障，则故障

相为特殊相；如发生的为两相或两相接地故障，则非故障相为特殊相。

8.28.28.28.2 何谓正序等效定则？

答：简单不对称短路时，短路点正序电流分量的大小与在短路点每一相中串

接一附加电抗 ( )nX ∆ ，并在其后面发生三相短路时的电流相等。这称为正序等效定

则。

8.38.38.38.3 各序分量经变压器后，相位是如何变化的？

答：当网络中接有变压器时，由于变压器两侧绕组的联接组别不同，故两侧

的序电压或序电流可能有相位变化。针对变压器常用的两种联接组别 Y y 和 Y d
来讨论。在图 8-20（a）所示的 Y y 接法的变压器中，当在绕组 I 的出线端 A、B、

C上施加正序电压时，绕组 II 的相电压与绕组 I 的相电压是同相位的，如图 8-20
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（b）所示。当在绕组 I 施加负序电压时，绕组 II 的相电压与绕组 I 的相电压也

是同相位的，如图 8-18（c）所示。如果变压器接成 YN yn，且又存在零序电流

通路时，变压器两侧的零序电流（或零序电压）也是同相位的。所以电压和电流

的各序分量经过 Y y 联接的变压器变换时，不会发生相位的移动。

对图 8-21（a）所示的 Y d 接法的变压器来说，其三角形侧的外电路中不含

零序分量。若在其 Y 侧施加正序电压，则三角形侧的线电压与 Y 侧的相电压同

相位，此时三角形侧的相电压将超前 Y 侧的相电压 30°，如图 8-21（b）所示。

当在 Y侧施加负序电压时，则三角形侧的相电压将滞后 Y侧的相电压 30°，如图

8.19（c）所示。即

�̇̇ 3011 ∠= Aa UU

（8-61）
�̇̇ 3022 −∠= Aa UU （8-62）

同理可得正序、负序电流间的关系式为

1 1 30a AI I= ∠− �̇ ̇ （8-63）

2 1 30a AI I= ∠ �̇ ̇ （8-64）

可见，正、负序的电压、电流分量经 Y d 联接的变压器后，均会有相位的移

动。

8.48.48.48.4 不对称短路时的各序电压分布有何规律？

答：网络中任意节点的各序电压等于短路点的各序电压，加上该节点至短路

点间的同一序电流产生的电压降。

以图 8-18 所示的简单网络为例，节点 m在正序、负序和零序网络中，分别

经 Xl1、Xl2和 Xl0与短路点 f相联。据此即可写出 m点处以基准相表示的正、负、

零序电压 m1U̇ 、 m2U̇ 、 m0U̇ 与故障处序电压和序电流的关系为

m1 1 1 1

m2 2 2 2

m0 0 0 0

j

j

j

a a l

a a l

a a l

U U I X
U U I X
U U I X

⎫= +
⎪

= + ⎬
⎪= + ⎭

̇ ̇ ̇
̇ ̇ ̇
̇ ̇ ̇

（8.59）
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而 m点的各相电压则为

m m0 m1 m2

2
m m0 m1 m2

2
m m0 m1 m2

a

b

c

U U U U
U U a U aU
U U aU a U

⎫= + +
⎪

= + + ⎬
⎪= + + ⎭

̇ ̇ ̇ ̇
̇ ̇ ̇ ̇
̇ ̇ ̇ ̇

（8.60）

由于在正序网络中电压降 1 1j a lI Ẋ 与 1aU̇ 同相，在负序网络和零序网络中的电

压降 2 2j a lI Ẋ 和 0 0j a lI Ẋ 分别与 2aU̇ 、 0aU̇ 反相，因而正序电压将随着与短路点距

离的增加而升高，而负序和零序电压则随着与短路点距离的增加而降低。图 8-19
给出了上述简单网络在发生各种不对称短路时的各序电压分布。由图可见正序电

压在电源处最高，随着与短路点的接近而逐渐降低，在短路点处降到最低值。负

序电压和零序电压则在短路点处最高，随着与短路点距离的增加而降低。零序电

压在变压器三角形出线处降到零值，而负序电压则在电源点处降到零值。

8.58.58.58.5 如图 8888-22-22-22-22所示简单电力系统，各元件参数的标幺值为：

G1： G1 G11 G12j1.0, j 0.13, j 0.2dE X X X′′= = = =̇

G2： G 2 G 21 G 22j1.0, j 0.13, j 0.2dE X X X′′= = = =̇

l： 1 0 1j 0.06, 3l l lX X X= =

1T ： T1 j 0.12X =

2T ： T2 j 0.14X =

试计算 f点发生下列短路时的各相电流、电压标幺值，并画出相量图，

比较结果。

1. c 相直接接地短路

（a） （b） （c） （d）
图 8-18 各序电压分布的计算

（a）原理接线图； （b）正序网络； （c）负序网络； （d）零序网络

图 8-22 习题 8-5 计算用电力系统
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2. a、b两相直接短路

3. a、b两相直接接地短路

解：（1）制定各序网络。

 j0.13 j0.14 j0.06 j0.12 j0.13 

j1.0 j1.0 

•

1aU

 

j0.2 j0.14 j0.06 j0.12 j0.2 

•

2aU

 

正序图 负序图

 j0.14 j0.18 j0.12 

•

0aU

 

零序图

144.031.0//27.01 ==∑x 179.038.0//34.02 ==∑x

095.014.0//3.00 ==∑x

（2）C 相直接接地短路 取 C 相为基准相

392.2
)095.0179.0144.0(

0.1
)( 021

1
021 =

++
=

++
===

∑∑∑

∑

j
j

xxxj
EIII ccc

̇
̇̇̇

177.73 1 == cc II ̇̇ 0== ba II ̇̇

966.1177.7)095.0179.0()( 1201 =×+=+= ∑∑ jIxxjU cc
̇̇

285.1177.7179.0122 jjIjxU cc −=×−=−= ∑
̇̇

682.0177.7095.0100 jjIjxU cc −=×−=−= ∑
̇̇

�̇̇̇̇ 96.19995.20225.1815.221
2

0 −∠=−=++= jUaUaUU ccca

�̇̇̇̇ 96.199995.20225.1815.22
2

10 −∠=−−=++= jUaUaUU cccb
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1aU̇

 

2aU̇

 

cU̇

 

2bU̇

 

bU̇

 

1bU̇

 

2cU̇

 

0cU̇

 

1cU̇

 

2bİ

 

1aİ

 

2aİ

 

1bİ

 

2cİ

 

cİ

 

1cİ

 

（3）a、b 两相直接短路

096.3
)179.0144.0(

0.1
)( 21

1
1 =

+
=

+
=

∑∑

∑

j
j

xxj
EIc
̇

̇

096.312 −=−= cc II ̇̇ 0=cİ

362.521
2 jIaIaI cca −=+= ̇̇̇

362.52
2

1 jIaIaI ccb =+= ̇̇̇

554.01221 jIjxUU ccc === ∑
̇̇̇ 108.12 1 jUU cc == ̇̇

554.0)( 1
2 jUaaUU cba −=+== ̇̇̇

1bU̇

 

2bU̇

 

1aU̇

 

2aU̇

 

bU̇

  

2aİ

 

aİ

 

aU̇

 

cU̇

 

1cU̇

 

2cU̇

 

bİ

 

2bİ

 

1aİ

 

1bİ

 

2cİ

 

1cİ

 

(4)a、b 两相直接接地短路

853.4
)

095.0179.0
095.0179.0144.0(

0.1

)(
02

02
1

1
1 =

+
×

+
=

+
+

=

∑∑

∑∑
∑

∑

j

j

xx
xx

xj

EIc
̇

̇

683.1853.4
095.0179.0

095.0
1

02

0
2 −=×

+
−=

+
−=

∑∑

∑
cc I

xx
xI ̇̇
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170.3853.4
095.0179.0

179.0
1

02

2
0 −=×

+
−=

+
−=

∑∑

∑
cc I

xx
xI ̇̇

0=cİ

�̇̇̇̇ 97.229392.766.5755.421
2

0 ∠=−=++= jIaIaII ccca

�̇̇̇̇ 03.130392.766.5755.42
2

10 ∠=+−=++= jIaIaII cccb

1
02

02
210 cccc I

xx
xxjUUU ̇̇̇̇

∑∑

∑∑

+
===

904.0853.4
095.0179.0
095.0179.033 1

02

02 jjI
xx
xxjU cc =×

+
×

×=
+

=
∑∑

∑∑ ̇̇

0== ba UU ̇̇

1bU̇

 

 

2aU̇

 

1aU̇

 

2bU̇

 

cU̇

 

1cU̇

 

2cU̇

 

0cİ

 

2aİ

 

aİ

 

2cİ

 

1bİ

 

2bİ

 

1cİ

 

bİ

 

1aİ

 

8.68.68.68.6 简单电力系统如图 8888-23-23-23-23所示，各元件参数的标幺值为 G G1j1.1, j 0.25E X= =̇ ,,,,

G2 T Lj 0.3; j 0.2, j 0.4X X X= = = 。当 ffff点发生 bbbb相接地短路时试计算

1.1.1.1. 短路点的故障相电流

2.2.2.2. 变压器中性点电压 0U̇

图 8-23 习题 8-6 计算用电力系统
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3.3.3.3. 发电机侧的各相电流标幺值

8-6 解：

 j0.2 j0.25 

j1.1 

1aU̇

 

j0.2 j0.3 

2aU̇

 

j0.12 j0.2 

0aU̇

 

正序图 负序图 零序图

b 相接地短路

468.0
)4.15.045.0(

1.1
)( 021

1
1

=
++

=
++

=
∑∑∑

∑

j
j

xxxj
EI

b

̇
̇

102 bbb III ̇̇̇ == 0== ca II ̇̇

404.13 1 == bb II ̇̇

变压器中性点电压 685.13 00 jIxjU bL == ̇̇

发电机侧各相电流

�̇̇ 3011 ∠=′ bb II �̇̇ 3022 −∠=′ bb II 00 =′bİ

811.021 =′+′=′ bbb III ̇̇̇

811.02
2

1 −=′+′=′ bba IaIaI ̇̇̇

021
2 =′+′=′ bbc IaIaI ̇̇̇

8.78.78.78.7 在图 8888-24-24-24-24 所示电力系统中， ffff 点 aaaa、cccc 相发生接地短路故障，以

SSSSBBBB=100MVA=100MVA=100MVA=100MVA，UUUUBBBB=Uav=Uav=Uav=Uav为基准值计算的各元件参数标幺值为

发电机： G G 2j1.22, j 0.66, j 0.27dE X X′′= = =̇

变压器： T
10.5j 0.22,
121

X k= =变比

线 路： 1 0 1j 0.19, j 3l lX X X= =
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试计算故障点的电流和 MMMM点各相电压有名值。

解：（1）制定各序网络。

 

M M 

j0.19 j0.22 j0.66 

j1.22 

1aU̇

 

j0.22 j0.27 

2aU̇

 

j0.57 j0.22 

0aU̇

 

j0.19 

M 

正 序 图 负 序 图

零序图

07.11 jx =∑ 68.02 jx =∑ 79.00 jx =∑

（2） 计算短路点正序、负序、零序电流

2 0 f
1 1 1

2 0 f

( 3 )/ j ( )
( 3 )a

X X XI E X
X X X

Σ Σ
Σ Σ

Σ Σ

+
= +

+ +
̇ ̇

85.0
435.1
22.1

)79.068.0(
79.068.007.1

22.1 j
j

j
jjjj

j −==

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
∗

+
=

0 f
2 1

2 0 f

3 I
3a a

X XI
X X X

Σ

Σ Σ

+
= −

+ +
̇ ̇ 457.0)85.0(

79.068.0
79.0 jj
jj

j
=−∗

+
−=

2
0 1

2 0 f

I
3a a

XI
X X X

Σ

Σ Σ

= −
+ +

̇ ̇ 393.0)85.0(
79.068.0

68.0 jj
jj

j
=−∗

+
−=

3）计算故障相电流 j 及故障相电压

56.15228.159.0136.1393.0)457.0()85.0(2
021

2 ∠=+−=++−=++= jjjajaIIaIaI aaab
̇̇̇̇

�̇̇̇̇ 44.2728.159.0136.1393.0)457.0()85.0( 2
02

2
1 ∠=+=++−=++= jjjajaIIaIaI aaac

所以故障相电流的数值为 32.0
2303

10028.1)1,1( =
×

×=== cbf III (kA)

365.0
79.068.0
79.068.0

1
02

02
021 −=

+
×

=
+

===
∑∑

∑∑

jj
jjjI

XX
XXjUUU aaaa

̇̇̇̇

图 8-24 习题 8-7 和 8-8 计算用电力系统
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(4) 16.0365.0)19.0)(85.0(365.01111 jjjjXIjUU laam +−=−+−=+= ̇̇̇

087.0365.0)19.0)(457.0(365.02222 jjjjXIjUU laam +−=+−=+= ̇̇̇

m 点各相电压

�̇̇̇̇ 83.150254.1471.0095.1210 ∠=+−=++= jUUUU mmmma

�̇̇̇̇ 15.59117.01.006.021
2

0 ∠=+=++= jUaUaUU mmmmb

�̇̇̇̇ 85.120117.01.006.02
2

10 ∠=+−=++= jUaUaUU mmmmc

有名值 )(60.873/121254.1 kVUma =×=

)(17.83/121117.0 kVUmb =×=

)(17.83/121117.0 kVUmc =×=

8.88.88.88.8 已知条件同习题 8.78.78.78.7，试计算 ffff点 aaaa相经 XXXXffff=j30=j30=j30=j30ΩΩΩΩ发生接地短路时的故障

点的各相电流和电压有名值。

解 ：

013.0)9079.068.007.1(/22.1)3( 021

1
1 jjjjjjjXXXXj

EI
f

a =+++=+++=
∑∑∑

∑
̇̇

19.1013.0)9079.068.0()3( 1021 jjjjjjIXXXjU afa −=++=++= ∑∑
̇̇

009.0013.068.0122 jjjjIjXU aa =××−=−= ∑
̇̇

01.0013.079.0100 jjjjIjXU aa =××−=−= ∑
̇̇

短路点各相电流为

039.03 1210 jIIIII aaaaa ==++= ̇̇̇̇̇

021
2

0 =++= aaab IaIaII ̇̇̇̇ 0=cİ

有名值 )(02.0
1213

100039.0 kAIa =
×

×=

17.130013.033 1 jjjjXIjU faa −=××== ̇̇

224.0365.0)57.0)(393.0(365.00000 jjjjXIjUU laam +−=+−=+= ̇̇̇
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013.0]90)866.05.0(79.0)866.05.1(68.03[

]3)1()[( 1
2

0
2

2
2

jjjjjjjj

IXaXaXaajU afb

×−−+−−+×−=

+−+−= ∑∑
̇̇

�302.16.004.1 ∠=+−= j

1.0024.0013.0]979.0)866.05.1(68.03[

]3.0)1()[( 102
2

jjjjjjjj

IXXaXaajU afc

−=++−+×=

+−+−= ∑∑
̇̇

�11.761.0 ∠=

有名值

)(74.813/12117.1 kVU a =×=

)(83.833/1212.1 kVUb =×=

)(73/1211.0 kVU c =×=

《电气工程基础》题解（第 9 章）
9-1 试比较电力系统功角静态稳定与暂态稳定的特点。

答：在小干扰作用下，系统运行状态将有小变化而偏离原来的运行状态，即

平衡点，如干扰不消失，系统能在偏离原来平衡点很小处建立新的平衡点，或当

干扰消失后，系统能回到原有的平衡点，则电力系统是静态稳定的。反之，若受

干扰后系统运行状态对原平衡状态的偏离不断扩大，不能恢复平衡，则称电力系

统是静态不稳定的。对于简单电力系统且发电机无励磁调节的情况，，系统的功

角静态稳定条件可以用
d
d
p
δ
的符号来判定。电力系统的暂态稳定是指电力系统在

正常工作的情况下，受到一个较大的扰动后，能从原来的运行状态过渡到新的运

行状态，并能在新的运行状态下稳定地工作。而保持暂态稳定的条件就是转子在

加速过程中所积累的动能在减速过程中能为系统所吸收。
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9-2 试按照图 9-7 所示的 ( )f tδ = 曲线画出相对速度随时间变化的曲线

( )t∆ω 。

( )t∆ω

t

9-3 简单电力系统如图 9-18 所示，各元件参数如下。

发电机 G：PN=250MW，cos Nϕ =0.85， N 10.5kVV = ，xd=xq=1.7，xd=0.25, TJ=8s;

变压器 T1；SN=300MVA，VS=15%，KT=10.5/242；变压器 T2；SN=300MVA，VS=15%，

KT=220/121；线路 l：l=250km，VN=220kV，x1=0.42Ω/km。运行初始状态：V0=115kV，

P0=220MW，cos 0ϕ =0.98。发电机无励磁调节，Eq=Eq0=常数，试求功率特性 Eq ( )P δ ，

功率极限 PEqm。

解：(1)各段的基准电压计算

取 MVASn 250= , kVU n 115)3( = ,则各段的基准电压

kVkVkUU Tnn 1.209
121
2201152)3()2( =×==

kVkVkUU Tnn 07.9
242

5.101.2091)2()1( =×==

(2)各元件的参数的标幺值

MVAMVAPS N
GN 294

85.0
250

cos
===

ϕ

166.5
07.9

2507.1 22
)1(

=×===
n

n
dqd U
SXXX

760.0
07.9

25025.0 22
)1(

2

=×=′=′
n

GN

Gn

n
dd U

U
S
SXX

167.0
1.209

242
300
250

100
15

100 2

2

2
)2(

2
0

0

1 =××==
n

TN

Tn

nk
T U

U
S
SUX
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60.0
1.209

25025042.0 22
)2(

1 =××==
n

n
ll U
SxX

138.0
1.209

220
300
250

100
15

100 2

2

2
)3(

2
0

0

2 =××==
n

TN

Tn

nk
T U

U
S
SUX

771.5605.0166.5 =+=+=∑ Cdd XXX

771.5605.0166.5 =+=+=∑ Cqq XXX

365.1605.0760.0 =+=+′=′ ∑ Cdd XXX

(3)运行参数计算

0.1
115
115115

)3(
0 ===

nU
U °== 48.1198.0arccos0ϕ

88.0
250
220

0 ==P 179.048.11tan88.0tan 000 =°×== ϕPQ

470.5)771.588.0()771.5179.01( 22

0

0

0

0
000

=×+×+=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+== ∑∑

U
XP

U
XQ

UEE qq
Qq

δδ sin948.0sin00 ==
∑d

q
Eq X

UE
P

948.0=EqmP

9-4 系统结线如图 9-18 所示。t=0″时在一回线路的 K 点发生突然单相短路，

经过 0.2″切除线路，试作：

（1）正常、故障及故障切除后的等值电路图

（2）三种情况下功角特性曲线（定性画出）

（3）利用面积定则在功角特性图上表示系统有暂态稳定

解: (1) 正常情况等值电路图

 课
后
答
案
网
 

ww
w.
ha
ck
sh
p.
cn
 

   课后答案网：www.hackshp.cn 
若侵犯了您的版权利益，敬请来信告知！ 



67

 

2TX

 

lX

 

lX

 

1TX

 

GX

 

故障时等值电路图

 

∆X

 

2TX

 

lX

 

lX

 

1TX

 

GX

 

故障后等值电路图

 

2TX

 

lX

 

1TX

 

GX

 

(2)
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δ

eP

0

故障前

故障后

故障中

加速面积

减速面积

（3）如上图所示，经过 t=0.2s 后切除故障，加速面积=减速面积时，系统具有暂

态稳定。
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