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第一章

1-1  什么是电力系统？建立联合电力系统有哪些好处？

答：电力系统是由发电厂、变电所、输配电线路和电力用户组成的整体。建立联合电力系统的

优点是：可以减少系统的总装机容量；可以减少系统的备用容量；可以提高供电的可靠性；可以安

装大容量的机组；可以合理利用动力资源，提高系统运行的经济性。

1-2  电能生产的主要特点是什么？对电力系统有哪些要求？

答：电能生产的主要特点是：电能不能大量存储；过渡过程十分短暂；与国民经济各部门和人

民一般生活的关系极为紧密。

对电力系统的根本要求是：保证供电的可靠性；保证良好的电能质量；为用户提供充分的电能；

提高电力系统运行的经济性。

1-3  我国规定的三相交流电网额定压等级有哪些？用电设备、发电机、变压器的额定电压与同

级电网的额定电压之间有什么关系？为什么？

答：我国规定的三相交流电网额定压等级，低压有 0.22/0.127 kV、0.38/0.22 kV 和 0.66/0.38kV；

高压有 3 kV、6 kV、10 kV、35 kV、60 kV、110 kV、220 kV、330 kV、500 kV 和 750 kV。

用电设备的额定电压规定与同级电网的额定电压相同；发电机的额定电压应比同级电网额定电

压高 5%；变压器一次绕组的额定电压，对于降压变压器，应等于电网的额定电压，对于升压变压器，

应等于发电机的额定电压；变压器二次绕的额定电压，当二次侧供电线路较长时，应比电网额定电

压高 10%，当变压器二次侧供电线路较短时，应比同级电网额定电压高 5%。

1-4  衡量电能质量的主要指标有哪些？简述它们对电力系统的主要影响。

答：衡量电能质量的主要指标有：频率偏差、电压偏差、电压波动与闪变、高次谐波〔波形畸

变率〕、三相不平衡度及临时过电压和瞬态过电压。

对电力系统的主要影响〔略〕。

1-5  什么叫小电流接地系统？什么叫大电流接地系统？小电流接地系统发生一相接地时，各相

对地电压如何变化？这时为何可以临时继续运行，但又不同意长期运行？

答：中性点不接地和中性点经消弧线圈接地的系统称为小电流接地系统；性点直接接地〔或经

低电阻接地〕的系统称为大电流接地系统。

在小电流接地系统中发生单相接地时，故障相对地电压为零，非故障相对地电压升高 3 倍。此

时三相之间的线电压仍旧对称，因此用户的三相用电设备仍能照常运行，但是，发生单相接地后，

其运行时间不能太长，以免在另一相又发生接地故障时形成两相接地短路。
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1-6  消弧线圈的补偿方法有几种？一般采纳哪种补偿方法？为什么？

答：消弧线圈的补偿方法有全补偿、欠补偿和过补偿，一般都采纳过补偿方法。因为在过补偿

方法下，即使电网运行方法改变而切除局部线路时，也不会开展成为全补偿方法，致使电网发生谐

振。同时，由于消弧线圈有肯定的裕度，即使今后电网开展，线路增多、对地电容增加后，原有消

弧线圈仍可继续使用。

1-7  为什么我国规定 110kV 以上的高压电网和 380/220V 的低压电网要采纳大电流接地系统？

各有什么优点？

答：大电流接地系统发生单相接地时中性点电位仍为零，非故障相对地电压不会升高，仍为相

电压，因此电气设备的绝缘水平只需按电网的相电压考虑，故可以降低工程造价。所以我国 110kV

及以上的电力系统根本上都采纳中性点直接接地的方法。而在 380/220V 系统中采纳中性点直接接地

方法，主要是考虑人身平安问题，一旦发生单相接地故障，可以迅速跳开自动开关或烧断熔断丝，

将故障局部切除。

1-8  试确定图 1-12 所示供电系统中发电机和全部变压器的额定电压。

图 1-12  习题 1-8 附图

答：发电机 G：10.5kV；变压器 T1：10.5/242kV；变压器 T2：10/3.3kV；变压器 T3：

220/38.5kV；变压器 T4：220/121/38.5kV；变压器 T5：35/6.6 kV

1-9  某 10kV 电网，架空线路总长度 70km，电缆线路总长度为 16km。试求此中性点不接地的

电力系统发生单相接地时的接地电容电流，并推断此系统的中性点需不需要改为经消弧线圈接地。

答：由于 AA
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因此，不需要改为经消弧线圈接地。
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第二章

2-1  电力负荷按重要程度分为哪几级？各级负荷对供电电源有什么要求？

答：电力负荷按对供电可靠性的要求可分为一级负荷、二级负荷和三级负荷三类。一级负荷应

由两个独立电源供电；二级负荷应由两回线路供电；三级负荷对供电电源无特别要求。

2-2  何谓负荷曲线？试述年最大负荷利用小时数和负荷系数的物理意义。

答：负荷曲线是表征电力负荷随时间变动情况的一种图形。

年最大负荷利用小时数 maxT ，是一个假想时间，在此时间内，用户以年最大负荷 maxP 延续运行

所消耗的电能恰好等于全年实际消耗的电能，年负荷曲线越平坦， maxT 值越大，年负荷曲线越陡；

maxT 值越小。因此， maxT 的大小说明了用户用电的性质，也说明了用户负荷曲线的大致趋势。

平均负荷与最大负荷的比值叫负荷系数，它是表征负荷变化规律的一个参数，其值愈大，说明

负荷曲线愈平坦，负荷波动愈小。

2-3  什么叫计算负荷？确定计算负荷的意义是什么？

答：计算负荷是依据已知的用电设备安装容量确定的、用以按发热条件选择导体和电气设备时

所使用的一个假想负荷，计算负荷产生的热效应与实际变动负荷产生的热效应相等。

确定计算负荷时为正确选择供配电系统中的导线、电缆、开关电器、变压器等提供技术参数。

2-4  什么叫暂载率？反复短时工作制用电设备的设备容量如何确定？

答：暂载率是指设备工作时间与工作周期的百分比值。反复短时工作制用电设备的设备容量是

指换算到统一暂载率下的额定功率。

对于吊车：是指统一换算到 %25 时的额定功率，其设备容量 NNe PP 2 ；

对于电焊机：是指统一换算到 %100 时的额定功率，其设备容量 NNNNNe SPP  cos

2-5  需要系数法和二项式系数法各有什么计算特点？各适用哪些场合？

答：需要系数法计算较简单，应用较广泛，但计算结果往往偏小，适用于容量差异不大、设备

台量较多的场合；二项式法考虑大容量用电设备对计算负荷的影响，主要适用于设备台数较少而容

量差异悬殊较大的的场合。

2-6  什么叫最大负荷损耗小时？它与哪些因素有关？
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答：年最大负荷损耗小时数实际上也是一个假想时间，在此时间内，线路延续通过计算电流所

产生的电能损耗，恰好与实际负荷电流全年在线路上产生的电能损耗相等。它与年最大负荷利用小

时数 maxT 和负荷的功率因数有关。

2-7  功率因数低的不良影响有哪些？如何提高企业的自然功率因数？

答：功率因数低将会引起线路的总电流增大，使供电网络中的功率损耗和电能损耗增大；使供

电网络的电压损失增大，影响负荷端的电压质量；使供配电设备的容量不能得到充分利用，降低了

供电能力；使发电机的出力下降，发电设备效率降低，发电本钱提高。

提高企业的自然功率因数的方法有：正确选用感应电动机的型号和容量；限制感应电动机的空

载运行；提高感应电动机的检修质量；合理使用变压器；感应电动机同步化运行。

2-8  并联电容器的补偿方法有哪几种？各有什么优缺点？

答：并联电容器的补偿方法有高压集中补偿、低压成组补偿和分散就地补偿〔个别补偿〕。

高压集中补偿方法的投资较少，电容器组的利用率较高，能够提高整个变电所的功率因数，但

它的补偿范围小，只能补偿 6～10kV 母线以前的线路上的无功功率，不能补偿工业企业内部配电线

路的无功功率。

低压成组补偿方法的投资不大，运行维护方便，能够减小车间变压器的容量，降低电能损耗，

其补偿区大于高压集中补偿，能够补偿变电所低压母线前的变压器和全部有关高压系统的无功功率。

分散就地补偿方法的补偿范围最大，补偿效果最好，能够补偿安装地点以前的变压器和全部上

下压线路的无功功率，但投资较大，且电容器组在被补偿的设备停止工作时也一并被切除，利用率

较低。

2-9  某工厂车间 380V 线路上接有冷加工机床 50 台，共 200kW；吊车 3 台，共 4.5kW

〔 %15 〕；通风机 8 台，每台 3 kW；电焊变压器 4 台，每台 22kVA〔 %65 ， 5.0cos N 〕；

空压机 1 台，55kW。试确定该车间的计算负荷。

解：该车间的计算负荷如下表所示。

电力负荷计算表

设备容量/kW 计算负荷
序

号
用电设备名称 台数

铭牌值 换算值
dK cos tan

P30/kW Q30/kvar
S30/kV

A
I30/A

1 冷加工机床 50 200 200 0.16 0.5 1.73 32 55.36

2 吊车 3 4.5 3.5 0.15 0.5 1.73 0.525 0.91
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3 通风机 8 24 24 0.8 0.8 0.75 19.2 14.4

4 电焊变压器 4 88 35.47 0.35 0.35 2.68 12.4 33.23

5 空压机 1 55 55 0.85 0.8 0.75 46.75 35.06
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小计 66
110.87

5
138.96

负荷总计〔 9.0K 〕 99.8 125.06 160 243.1

2-10  有一条 380V 低压干线，供电给 30 台小批生产的冷加机床电动机，总容量为 200kW，其

中较大容量的电动机有 10kW1 台，7kW3 台，4.5kW8 台。试分别用需要系数法和二项式系数法计算

该干线的计算负荷。

解：用需要系数法和二项式系数法所求计算负荷如下表所示。

电力负荷计算表〔需要系数法〕

计算负荷

用电设备名称 台数 设备容量/kW
dK cos tan

P30/kW Q30/kvar
S30/kV

A
I30/A

冷加工机床 30 200 0.16 0.5 1.73 32 55.36 63.94 97.15

电力负荷计算表〔二项式系数法〕

设备

台数
设备容量

二项式

系数
计算负荷

用电设备

名称
n/x  eP /kW  xP /kW b/ c

cos tan

P30/kW Q30/kvar S30/kVA I30/A

冷加工机床 30/5 200 35.5 0.14/0.4 0.5 1.73 42.2 73 84.32 128.1

2-11  有一条 10kV 高压线路供电给两台并列运行的 S9—800/10〔D,yn11 接线〕型电力变压器，

高压线路采纳 LJ—70 铝绞线，水公平距离架设，线距为 1m，长 6km。变压器低压侧的计算负荷为

900kW， 8.0cos  ， 5000maxT h。试分别计算此高压线路和电力变压器的功率损耗和年电能损耗。

    解：〔1〕 变压器的功率损耗和电能损耗

675)8.0tan(arccos900tan)2(30)2(30  PQ kvar

112586.0900cos230)2(30  ）（PS kVA

变压器的负荷率为： 703.0
8002

1125





查附录表 A-1 可知，S9-800/10 型〔Dyn11〕变压器的技术数据为：

4.10 P kW， 5.7 kP kW， 5.2%0 I ， 5% kU

则两台变压器的功率损耗为： 2.10)5.7703.04.1(2)(2 22
0  kT PPP  kW
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54.79)5703.05.2(
100
8002%)%(

100
2 22

0  k
N

T UI
S

Q  kvar

由 5000max T h 和 8.0cos  查图 2-7 得： 3650 h。因此，两台变压器的电能损耗为：

422
0 1016.5)36505.7703.087604.1(2)8760(2   ka PPW kWh

    〔2〕线路的功率损耗和电能损耗

变压器高压侧的计算负荷为： 2.9102.10900)2(30)1(30  TPPP kW

54.75454.79675)2(30)1(30  TQQQ kvar

28.118254.7542.910 22
)1(30 S kVA

26.68
103
28.1182

3
)1(30

30 



NU

S
I A

查附录表 A-12 可知，LJ-70 铝绞线的 46.01 r Ω/km， 25.1avS m 时 358.01 x Ω/km〔实际上

26.1avS m〕，因此线路的功率损耗为： 

   58.3810646.026.683103 3232
30  

WLWL RIP kW

   30106358.026.683103 3232
30  

WLWL XIQ kvar

线路的电能损耗为： 51041.1365058.38  WLa PW kWh

2-12  某电力用户 10kV 母线的有功计算负荷为 1200kW，自然功

率因数为 0.65，现要求提高到 0.90，试问需装设多少无功补偿容

量？如果用 BW10.5—40—1W 型电容器，问需装设多少个？装设

以后该厂的视在计算负荷为多少？比未装设时的视在计算负荷减

少了多少？

    解：〔1〕需装设的 BWF10.5-40-1W 型并联电容器容量及个

数

822)]9.0tan(arccos)65.0s[tan(arcco1200 CQ kvar
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55.20
40

822


C

C

q
Qn      取 21n

    则实际补偿容量为： 8404021 CQ kvar

〔2〕 无功补偿前后视在负荷的变化

补偿前： 1403)65.0tan(arccos1200tan3030  PQ kvar

1846
65.0

1200
cos

30
30 


PS kVA

补偿后： 5.1325)8401403(1200)( 222
30

2
3030  CQQPS kVA

补偿后视在负荷减少了： 5.5205.132518463030  SS kVA

2-13  某降压变电所装有一台 Y,yn0 联结的 S9—800/10 型电力变压器，其二次侧〔380V〕的有

功计算负荷为 520kW，无功计算负荷为 430kvar，试求此变电所一次侧的计算负荷和功率因数。如

果功率因数未到达 0.9，问应在此变电所低压母线上装多大并联电容器容量才能到达要求？

    解：〔1〕变压器一次侧的计算负荷和功率因数

查附录表 A-1 可知，S9-800/10 型〔Yyn0〕变压器的技术数据为：

4.10 P kW， 5.7 kP kW， 8.0%0 I ， 5.4% kU

76.674430520 22
)2(30 S kVA

77.0
76.674

520cos
)2(30

)2(30
)2( 

S
P



843.0
800

76.674


则变压器的功率损耗为：

73.65.7843.04.1 22
0  kT PPP  kW

32)5.4843.08.0(
100
800%)%(

100
22

0  k
N

T UI
S

Q  kvar

变压器高压侧的计算负荷为：

73.52673.6520)2(30)1(30  TPPP kW

46232430)2(30)1(30  TQQQ kvar
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6.70046273.526 22
)1(30 S kVA

75.0
6.700

73.526cos
)1(30

)1(30
)1( 

S
P



〔2〕确定无功补偿容量。由于要求变压器高压侧的功率因数 )1(cos ≥0.9，在变压器低压侧

进行补偿时，取低压侧补偿后的功率因数 92.0cos )2(  ，则低压侧需装设的补偿容量为：

4.209)]92.0tan(arccos)77.0s[tan(arcco520 CQ kvar     

取 210CQ kvar

第三章

3-1  试比拟架空线路和电缆线路的优缺点。

答：架空线路与电缆线路相比，具有投资少、易于维修和建设工期短等优点，但简单受到雷击

和风雨等自然灾害的侵袭，且它需要占用大片土地作出线走廊，有时会影响交通、建筑和市容等；

电缆线路具有运行可靠、不易受外力和自然环境的影响、不占地面空间和不影响市容等优点，但投

资大、建设工期长、维修不便。

3-2  架空线路由哪几局部组成？各局部的作用是什么？

答：架空线路主要由导线、避雷线、杆塔、绝缘子和金具等部件组成。导线的作用是传输电能；

避雷线的作用是将雷电流引入大地，以爱护电力线路免遭雷击；杆塔的作用是支撑导线和避雷线，

并使导线与导线、导线与大地之间保持肯定的平安距离；绝缘子的作用是使导线与杆塔之间保持绝

缘；金具是用来连接导线和绝缘子的金属部件的总称。

3-3  什么叫电压降落？什么叫电压损失？

答：电压降落是指线路始末端电压的相量差；电压损失是指线路始末端电压的代数差。

3-4  导线截面选择的根本原则是什么？

答：输配电线路导线截面的选择应满足以下根本原则：发热条件、电压损失条件、机械强度条

件、经济条件和电晕条件。

3-5  什么是“经济截面〞？如何按经济电流密度来选择导线和电缆截面？

答：使年运行费用到达最小、初投资费用又不过大而确定的符合总经济利益的
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导线截面，称为经济截面。

按经济电流密度选择导线截面时，先按 ecec jIA 30 求出经济截面，然后选择与 ecA 最接近而又

偏小一点的标准截面，这样可节约初投资和有色金属消耗量。

3-6  有一条 110kV 的双回架空线路，长度为 100km，导线型号为 LGJ—150，计算外径为 16.72mm，

水平排列，相间距离为 4m，试计算线路参数并作出其 π 型等效电路。

解： 2
1 km/21.0

150
5.31


A

r 

 5.1010021.0
2
1

2
1

1lrR      

mm5040m04.5426.1 avs ， mm36.8
2
72.16

r

km/42.010157.0
36.8

5040lg1445.00157.0lg1445.01  r
av

r
s

x    

 2110042.0
2
1

2
1

1lxX     

  215.10jXRZ

S/km1073.210

36.8
5040lg

58.710
lg

58.7 666
1

 

r
s

b
av

                                   

   S1046.51001073.222 46
1

  lbB                                                           

S10.465jj 4 BY

S10.732j
2
Y 4

对应的等效电路如右图所示。

3-7  某变电所装有一台 S9—3150/35 型的三相双绕组变压器，额定电压为 35/10.5 kV，试求变

压器的阻抗及导纳参数，并作出其等效电路。

解：查附录表 A-2 可知，S9-3150/35 型变压器的技术数据为：

8.30 P kW， 3.24 kP kW， 7.0%0 I ， 7% kU

   


 2.27
3150

73510%10 22

N

kN
T S

UU
X       

S
U

P
G

N
T

63
2

3
2
0 101.310

35
8.310  


   

 )2.273( j

Sj 610)181.3( 
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    S
U

SI
B

N

N
T

55
2

5
2

0 108.110
35

31507.010
%  


                            

对应的等效电路如右图所示。    

3-8  某变电所装有一台 SFSZ9—40000/110 型、容量比为 100/100/100 的三绕组变压器，试求变

压器等效电路中各支路的电抗〔归算到 110kV 侧〕。

解：查附录表 A-4 可知，SFSZ9-40000/110 型变压器的技术数据为：

5.10%21 kU ， 5.6%32 kU ， 5.17%13 kU ，则

  75.105.65.175.10
2
1%1 kU

  5.05.175.65.10
2
1%2 kU

  75.65.1075.175.6
2
1%3 kU

∴     


 5.32
40000

11075.1010%10 22
1

1
N

Nk
T S

UU
X




 5.1
40000

110)5.0(10%10 22
2

2
N

Nk
T S

UU
X  〔取 0Ω〕




 4.20
40000

11075.610%10 22
3

3
N

Nk
T S

UU
X

3-9  某 10kV 线路如图 3-25 所示，已知导线型号为 LJ—50，线间几何均距为 1m，

2501 p kW， 4002 p kW， 3003 p kW，全部用电设备的 cos =0.8，试求该线路的电压损失。

解： cos 0.8， tan 0.75

p1=250 kW， 5.18775.02501 q kvar

p2=400 kW， 30075.04002 q kvar

p3=300 kW， 22575.03003 q kvar 

查附录表 A-12 得：LJ-50 型铝导线的  64.01r /km，  355.01x /km，则







n

i N

iiii

U
XqRp

U
1 N

i
ii

i
ii

U

LqxLpr 





3

1
1

3

1
1

   

图 3-25  习题 3-9 附图
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10
)32258.130015.187(355.0)33008.14001250(64.0 



47.169
10

5.1402355.0187064.0



 V

    对应的电压损失百分数为

 %69.1100
10000

47.169100% 



NU
UU

或 ][
10

1%
1

1
1

12 



n

i
ii

n

i
ii

N

LqxLpr
U

U    

)]32258.130015.187(355.0)33008.14001250(64.0[
1010

1
2 




=1.69%

3-10  一条 10kV 线路向两个用户供电，同意电压损失为 5%，环境温度为 30℃，其他参数如图

3-26 所示，假设用相同截面的 LJ 型架空线路，试按同意电压损失选择其导线截面，并按发热条件和

机械强度进行校验。

解：〔1〕按同意电压损失选择导线截面：

设 1x =0.4Ω/km，则 V500V1010
100

5 3  alU

  V204
10

930046004.0



 rU

296204500  rala UUU V

22 mm29.81mm
29610032.0

95004800





A

选 LJ-95 型铝绞线。

〔2〕按发热条件进行校验： 130050080021  ppP kW

90030060021  qqQ  kvar

15819001300 2222  QPS kVA

3.91
103

1581
330 




NU
SI A

查附录表 A-8 和 A-10 得，35℃时 LJ-95 导线的同意载流量为 28632588.0 alIK A＞

图 3-26  习题 3-10 附图
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91.3A，因此满足发热条件要求。

〔3〕按机械强度进行校验：查表 3-2 知，10kV 架空铝绞线的最小截面为 25 mm2＜95mm2，故

满足机械强度条件。

3-11  某 110 架空线路，输送功率为 20MW，功率因数为 0.85，年最大负荷利用小时数为

5500h，试按经济电流密度选择其 LGJ 型钢芯铝绞线的导线截面。

解：线路的计算电流为

85.01103
20000

cos3
30

30



NU

P
I  A5.123

由表 3-3，查得 9.0ecj A/mm 2 ，因此，导线的经济截面为

2mm2.137
9.0
5.123

ecA

选 LGJ-120 型钢芯铝绞线。

第四章

4-1  什么叫短路？短路的类型有哪几种？短路对电力系统有哪些危害？

答：短路是指电力系统正常情况以外的一切相与相之间或相与地之间发生通路的情况。短路的

类型有三相短路、两相短路、单相接地短路和两相接地短路。

短路对电力系统的危害有：短路电流的热效应可使设备因过热而损坏甚至烧毁；短路电流的力

效应可引起设备机械变形、扭曲甚至损坏；影响电气设备的正常运行，造成产品报废甚至设备损坏；

会导致并列运行的发电厂失去同步，破坏系统的稳定性；不对称接地短路所产生的不平衡电流会对

邻近的平行线路电磁干扰。

4-2  什么叫标幺值？在短路电流计算中，各物理量的标幺值是如何计算的？

答：某一物理量的标幺值，等于它的实际值与所选定的基准值的比值。

在短路电流计算中，常取基准容量 dS =100MVA，基准电压用各级线路的平均额定电压，即

avd UU  ，则基准电流 ddd USI 3 ，基准电抗 ddd SUX 2 。

4-3  什么叫无限大容量系统？它有什么特征？

答：无限容量系统亦称无限大功率电源，是指系统的容量为无限大，内阻抗为零。它是一个相

对概念，真正的无限大功率电源是不存在的。

特征：在电源外部发生短路时，电源母线上的电压根本不变，即认为它是一个恒压源。当电源

内阻抗不超过短路回路总阻抗的 5%～10%时，就可以认为该电源是无限大功率电源。
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4-4  什么叫短路冲击电流 shi 、短路次暂态电流 I  和短路稳态电流 I ？在无限大容量系统中，

它们与短路电流周期重量有效值有什么关系？

答：短路冲击电流 shi 是指在最严峻短路情况下三相短路电流的最大瞬时值；短路次暂态电流 I 

是指短路瞬间〔 0t s〕时三相短路电流周期重量的有效值；短路稳态电流 I 是指短路电流非周期

重量衰减完后的短路全电流。在无限大容量系统中，有 pshsh IKi 2 和 pIII   。

4-5  如何计算电力系统各元件的正序、负序和零序电抗？变压器的零序电抗与哪些因素有关？

答：发电机的正序电抗包含稳态时的同步电抗 dX 、 qX ，暂态过程中的 dX  、 qX  和 dX  、 qX  。

负序电抗与故障类型有关，零序电抗和电机结构有关，查教材表 4-2；变压器的负序电抗与正序电抗

相等，零序电抗与变压器的铁心结构及三相绕组的接线方法等因素有关；线路的负序电抗和正序电

抗相等，零序电抗却与正序电抗相差较大，查教材表 4-3。

4-6  什么叫复合序网？各种简单不对称短路的复合序网是什么？

答：所谓复合序网，是指依据边界条件所确定的短路点各序量之间的关系，由各序网络相互连

接起来所构成的网络。

单相接地短路的复合序网是由正序网、负序网和零序网串联而成的；两相短路的复合序网是由

正序网和负序网并联而成的；两相接地短路的复合序网是由正序网、负序网和零序网并联而成的。

4-7  何谓正序等效定则？如何应用它来计算各种不对称短路？

答：在简单不对称短路的情况下，短路点的正序电流与在短路点每一相中接入附加电抗 )(nX  而

发生三相短路的电流相等，即
)(

1

1)(
1 n

an
a XX

E
I






 ，这就是正序等效定则。

各种不对称故障时短路电流的绝对值 )(n
kI 为： )(

1
)()( n

a
nn

k ImI      

附加电抗 )(nX  和比例系数 )(nm 可查教材表 4-4。

4-8  什么叫短路电流的力效应？如何校验电器及母线的动稳定？

答：短路电流通过电气设备和导体时，会产生很大的电动力，称为短路电流的力效应。

一般电器满足动稳定的条件是 maxi ≥ shi 或 maxI  ≥ shI ；母线满足动稳定校的条件是 c ≤ al 。

4-9  什么叫短路电流的热效应？如何校验电器及母线的热稳定？短路发热的假想时间是什么意

思？如何计算？ 

答：短路电流通过电气设备和导体时，会产生很高的温度，称为短路电流的热效应。
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一般电器满足热稳定的条件是 tI t
2 ≥ imatI 2

 ；母线满足热稳定的条件是 max.k ≥ k 或 A＞ minA 。

假想时间 imat 是指用稳态短路电流 I 来替代实际短路电流 ktI ，在该时间内产生的热量与实际短

路电流 ktI 在短路时间 kt 内产生的热量 kQ 相等。假想时间包含周期重量假想时间 pimat . 和非周期重量

假想时间两局部，即 npimat . npimapimaima ttt   。

4-10  某工厂变电所装有两台并列运行的 S9-800〔Y,yn0 接线〕型变压器，其电源由地区变电

站通过一条 8km 的 10kV 架空线路供应。已知地区变电站出口断路器的断流容量为 500MVA，试用

标幺制法求该厂变电所 10kV 高压侧和 380V 低压侧的三相短路电流 kI 、 shi 、 shI 及三相短路容量

kS 。

解：〔1〕取 100dS MVA， 5.101 dU kV， 4.02 dU kV，则

kA5.5kA
5.103

100
3 1

1 



d

d
d U

SI ， kA3.144kA
4.03

100
3 2

2 



d

d
d U

SI  

〔2〕计算各元件电抗标幺值

系统                     2.0
500
100* 

oc

d
S S

S
X

线路                  9.2
5.10

10084.0 221
* 

av

d
WL U

S
lxX

变压器                625.5
8.0

100
100

5.4
100

%* 
N

dk
T S

SUX

〔3〕k1点短路：   1.39.22.0***
1  WLS XXX

kA77.1kA
1.3
5.5

*
1

1
1 

X
I

I d
k

kA51.4kA77.155.255.2 1  ksh Ii

kA67.2kA77.151.151.1 1  ksh II

kA77.11  kII

 MVA26.32MVA
1.3

100
*
1


X

S
S d

k
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〔4〕k2点短路：   9125.5
2
625.59.22.0

2

*
***

2 
T

WLS
XXXX

kA4.24kA
9125.5

3.144
*

2

2
2 

X
II d

k

 kA9.44kA4.2484.184.1 2  ksh Ii

kA6.26kA4.2409.109.1 2  ksh II

kA4.242  kII

MVA9.16MVA
9125.5
100

*
2

2 
X

S
S d

k

4-11  如图 4-32 所示网络，各元件的参数已标于图中，试用标幺值法计算 k 点发生三相短路时

短路点的短路电流。

图 4-32  习题 4-11 附图

解：〔1〕取 100dS MVA， avd UU  ，则各元件电抗标幺值为

线路                  151.0
115
100504.0 221

* 
av

d
WL U

S
lxX

变压器               525.0
20

100
100

5.10
100

%* 
N

dk
T S

SUX  

电抗器        164.1
3.6

6
3.063

100
100

4
100

% 2

2

2
* 











d

NL

NL

dL
L U

U
S
SX

X

5775.1164.1
2
525.0151.0

2
*

*
**  L

T
WL XXXX

kA81.5kA
5775.1
1

3.63
1001

3 * 



XU

SI
d

d
k

4-12  在图 4-33 所示电力系统中，全部发电机均为汽轮发电机。各元件的参数如下：
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发电机 G1、G2 容量均为 31.25MVA， 13.0dX ，发电机 G3 容量为 50MVA， 125.0dX ；

变压器 T1、T2 每台容量为 31.5MVA， 5.10% kU ，变压器 T3 容量为 50MVA， 5.10% kU ；线

路 WL 的长度为 50km，单位长度电抗为 0.4 km/Ω ，电压为 110kV 级，试用运算曲线法计算 10kV

电压级的 k 点发生短路时 0s 和 0.2s 时的短路电流。

图 4-33 习题 4-12 附图

解：〔1〕作等效电路  取 100dS MVA， avd UU  ，则各元件电抗标幺值为

发电机 G1、G2                 416.0
25.31

10013.0*
2

*
1  XX

变压器 T1、T2                  333.0
5.31

100105.0*
4

*
3  XX

发电机 G3                      25.0
50

100125.0*
5 X

变压器 T3                       21.0
50

100105.0*
6 X

 线路 WL                       151.0
115
100504.0 2

*
7 X

作等值电路如以下图所示。

〔2〕化简网络，求各电源到短路点的转移电抗

749.0333.0416.0*
3

*
1

*
8  XXX

611.0151.021.025.0*
7

*
6

*
5

*
9  XXXX
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将 *
4X 、 *

8X 、 *
9X 作  变换得：

49.1
611.0

749.0333.0749.0333.0*
10 


X

216.1
749.0

611.0333.0611.0333.0*
11 


X

因此，各发电机对短路点的转移电抗分别为

G1 支路                       49.1*
10

*
1  XX k

G2 支路                       416.0*
2

*
2  XX k

G3 支路                       216.1*
11

*
3  XX k

〔3〕求各电源的计算电抗

466.0
100

25.3149.1*
1 cX

13.0
100

25.31416.0*
2 cX

608.0
100
50216.1*

3 cX

〔4〕查计算曲线数字表，并用差值法求短路电流周期重量标幺值

对汽轮发电机 G1， 467.0*
1 cX ，查附录表 B-1 可得

当 46.0* cX 时             302.2*
0 I ， 95.1*

2.0 I  

当 48.0* cX 时             203.2*
0 I ， 879.1*

2.0 I  

因此，当 467.0*
1 cX 时， 0t s 和 2.0t s 时的短路电流电流周期重量标幺值分别为

  27.2466.048.0
46.048.0
203.2302.2203.2*

0 



I

  93.1466.048.0
46.048.0

879.195.1879.1*
2.0 




I

同理，对汽轮发电机 G2， 13.0*
2 cX ，查附录表 B-1 可得 0t s 和 2.0t s 时的短路电流
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电流周期重量标幺值分别为

  34.813.014.0
12.014.0
718.7963.8718.7*

0 



I

  05.513.014.0
12.014.0

878.422.5878.4*
2.0 




I

对汽轮发电机 G3， 608.0*
3 cX ，查附录表 B-1 可得 0t s 和 2.0t s 时的短路电流电流周期

重量标幺值分别为

  726.1608.065.0
6.065.0
61.1748.161.1*

0 



I

  522.1608.065.0
6.065.0

431.1539.1431.1*
2.0 




I

〔5〕计算短路电流有名值

归算到短路点的各电源的额定电流为

    G1、G2 支路                kA72.1kA
5.103

25.31



NI

G3 支路                    kA75.2kA
5.103

50



NI

因此， 0t s 和 2.0t s 时的短路电流电流周期重量有名值分别为

kA23kA726.175.2kA34.872.1kA272.272.10 I

kA2.16kA522.175.2kA05.572.1kA93.172.12.0 I

4-13  已知某一不平衡的三相系统的  1080AU� V，  13570BU� V，  17585CU� V，

试求其正序、负序及零序电压。

解：




































































































�

�

�

�

�

�

��

��

�

�

�

�

�

�

04.128

13.346

27.8

175

135

10

j120240

240j120

2

2

0

2

1

96.29
6.62
86.36

85
70
80

111
1
1

3
1

111
1
1

3
1

j

j

j

j

j

j

j

j

C

B

A

A

A

A

e
e

e

e
e
e

ee
ee

U
U
U

aa
aa

U
U
U

4-14  某 10kV 母线三相水平平放，型号 LMY-608mm2，已知 21 II kA，母线跨距

1000mm，相间距 250mm，跨距数大于 2，短路延续时间为 2.5s，系统为无穷大，试校验此母线的动

稳定度和热稳定度。

解：〔1〕热稳定校验：      s5.2 kima tt

查表 4-6 得，铝母线的热稳定系数 2/mmsA87C ，因此最小同意截面为
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22
3

min mm65.381mm5.2
87

1021



 

imat
C
I

A  

母线的实际截面积 A=60×8mm2 =480 mm2＞ minA ，所以热稳定满足要求。

〔2〕动稳定校验：  55.35kA2155.2 shi kA

由 279.2
860
60250









hb
bs

，故取 K≈1。

则母线受到的最大电动力为

  N7.9861N10
250

100011055.533103 72372
max  

s
liF sh

母线的弯曲力矩为：
10

17.1986
10
max 


lF

M N·m 67.198 N·m

母线的截面系数为： 373
22

m1048m
6

008.006.0
6





hbW

母线的计算应力为： 71048
67.198

W
M


c  Pa 71014.4  Pa

铝母线排的最大同意应力 Pa109.6 7al ＞ c ，所以动稳定满足要求。

第五章

5-1  熄灭电弧的条件是什么？开关电器中常用的灭弧方法有哪些？ 

答：灭弧的条件是去游离率大于游离率。开关电器中常用的灭弧方法有速拉灭弧法、冷却灭弧

法、吹弧灭弧法、长弧切短灭弧法、粗弧分细灭弧法、狭缝灭弧法、采纳多断口灭弧法和采纳新型

介质灭弧法等。

5-2  高压断路器、高压隔离开关和高压负荷开关各有哪些功能？

答：高压断路器不仅能通断正常负荷电流，而且能切断肯定的短路电流，并能在爱护装置作用

下自动跳闸，切除短路故障；高压隔离开关的主要功能是隔离高压电源，保证人身和设备检修平安，

同时还具有倒闸操作和通断小电流的功能；高压负荷开关可以通断肯定的负荷电流和过负荷电流，

有隔离开关的作用，但不能断开短路电流。

5-3  倒闸操作的根本要求是什么？

答：倒闸操作的根本要求是：合闸送电时，先合上隔离开关，再合上断路器；跳闸断电时，先

断开断路器，再断开隔离开关。

5-4  低压断路器有哪些功能？按结构型式可分为哪两大类？
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