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第三章第三章第三章第三章第三章第三章第三章第三章 简单电力网络的计算和分析简单电力网络的计算和分析简单电力网络的计算和分析简单电力网络的计算和分析简单电力网络的计算和分析简单电力网络的计算和分析简单电力网络的计算和分析简单电力网络的计算和分析

•• 网络元件的电压降落和功率损耗网络元件的电压降落和功率损耗网络元件的电压降落和功率损耗网络元件的电压降落和功率损耗网络元件的电压降落和功率损耗网络元件的电压降落和功率损耗网络元件的电压降落和功率损耗网络元件的电压降落和功率损耗

•• 开式网络的电压和功率分布开式网络的电压和功率分布开式网络的电压和功率分布开式网络的电压和功率分布开式网络的电压和功率分布开式网络的电压和功率分布开式网络的电压和功率分布开式网络的电压和功率分布

•• 闭式网络的电压和功率分布闭式网络的电压和功率分布闭式网络的电压和功率分布闭式网络的电压和功率分布闭式网络的电压和功率分布闭式网络的电压和功率分布闭式网络的电压和功率分布闭式网络的电压和功率分布

•• 多级电压环网的功率分布多级电压环网的功率分布多级电压环网的功率分布多级电压环网的功率分布多级电压环网的功率分布多级电压环网的功率分布多级电压环网的功率分布多级电压环网的功率分布

•• 电力网的电能损耗电力网的电能损耗电力网的电能损耗电力网的电能损耗电力网的电能损耗电力网的电能损耗电力网的电能损耗电力网的电能损耗
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1. 网络元件的电压降落

元件首末端两点电压的向量差。

33333333--------1 1 1 1 1 1 1 1 网络元件的电压降落和功率损耗网络元件的电压降落和功率损耗网络元件的电压降落和功率损耗网络元件的电压降落和功率损耗网络元件的电压降落和功率损耗网络元件的电压降落和功率损耗网络元件的电压降落和功率损耗网络元件的电压降落和功率损耗
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因此, 由末端电压和功率可求得首端电压

121

2

22

2

22
2

2221

dddd

dddd

ÐÐÐÐ====

----
++++

++++
++++====

++++DDDD++++====

V
V

RQXPj
V

XQRPV

VVVV &&&&

2
2

2
221 )()( VVVV dddd++++DDDD++++====

22

2-1

VV
Vtg
DDDD++++

====
dddd

dddd

1V& 1S

1I&

R jX
2S

2I&
2V&

LDS



Created by Simpo PDF Creator Pro (unregistered version)
 http://www.simpopdf.com

同样,也可由首端电压和功率求得末端电压
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两种分解两种分解两种分解两种分解
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特别注意特别注意特别注意特别注意::::

计算电压降落时计算电压降落时计算电压降落时计算电压降落时,,,,必须用同一端的电压与功率必须用同一端的电压与功率必须用同一端的电压与功率必须用同一端的电压与功率....
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电压降落公式的简化

高压输电线路的特性高压输电线路的特性高压输电线路的特性高压输电线路的特性 X>>R,X>>R,X>>R,X>>R,可令可令可令可令RRRR»»»»0,0,0,0,则则则则：：：：
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电压损耗和电压偏移

• 电压损耗电压损耗电压损耗电压损耗::::两点间电压模值之差两点间电压模值之差两点间电压模值之差两点间电压模值之差

• 或表示为百分值或表示为百分值或表示为百分值或表示为百分值::::

• 电压偏移电压偏移电压偏移电压偏移::::线路始末端电压与线路额定电线路始末端电压与线路额定电线路始末端电压与线路额定电线路始末端电压与线路额定电
压之差压之差压之差压之差
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2. 网络元件的功率损耗
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(1) 电流流过串联阻抗产生的功率损耗
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(2) 电压加在并联导纳产生的功率损耗

(3) 输电效率
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3333----2 2 2 2 开式网络的电压和功率分布开式网络的电压和功率分布开式网络的电压和功率分布开式网络的电压和功率分布

• 开式网络及其等值电路开式网络及其等值电路开式网络及其等值电路开式网络及其等值电路

• 电压和功率分布的计算电压和功率分布的计算电压和功率分布的计算电压和功率分布的计算
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降压变降压变降压变降压变
的处理的处理的处理的处理

（（（（1111））））用用用用VVVVNNNN求得各点的运算负荷求得各点的运算负荷求得各点的运算负荷求得各点的运算负荷

（（（（2222））））从末段线路开始从末段线路开始从末段线路开始从末段线路开始，，，，用用用用VVVVNNNN依次计算各段线路的依次计算各段线路的依次计算各段线路的依次计算各段线路的

功率损耗功率损耗功率损耗功率损耗

（（（（3333））））用用用用VVVVAAAA和已求得的功率分布和已求得的功率分布和已求得的功率分布和已求得的功率分布，，，，从从从从AAAA点开始逐段点开始逐段点开始逐段点开始逐段

计算电压降落计算电压降落计算电压降落计算电压降落，，，，求得求得求得求得VVVVbbbb VVVVcccc和和和和VVVVdddd

（（（（4444））））求得求得求得求得VVVVbbbb和和和和 VVVVcccc VVVVdddd重复重复重复重复（（（（1111））））～～～～（（（（3333））））

1111、、、、同级电压的开式电力网同级电压的开式电力网同级电压的开式电力网同级电压的开式电力网
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用用用用VVVVAAAA和已求得的功率分布和已求得的功率分布和已求得的功率分布和已求得的功率分布，，，，从从从从AAAA点开始逐段计算电压降点开始逐段计算电压降点开始逐段计算电压降点开始逐段计算电压降
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含负荷变压器的计算含负荷变压器的计算含负荷变压器的计算含负荷变压器的计算

首先计算出对应高压侧的负荷功率，再求相应的运算功率
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最大电压损耗和电压最低点的电压最大电压损耗和电压最低点的电压最大电压损耗和电压最低点的电压最大电压损耗和电压最低点的电压
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A
L-1 b T c d

SLD

L-2

2222、、、、两级电压的开式电力网两级电压的开式电力网两级电压的开式电力网两级电压的开式电力网

A R1+jX1 Z'T R2+jX2

j B1/2 j B1/2
j B2/2

b c d

j B2/2

c'

ΔS0

SLD

方法一方法一方法一方法一：：：：包含理想变压器包含理想变压器包含理想变压器包含理想变压器，，，，计算时计算时计算时计算时，，，，经过理想变压经过理想变压经过理想变压经过理想变压
器功率保持不变器功率保持不变器功率保持不变器功率保持不变，，，，两侧电压之比等于实际变比两侧电压之比等于实际变比两侧电压之比等于实际变比两侧电压之比等于实际变比kkkk。。。。
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方法二方法二方法二方法二：：：：将线路将线路将线路将线路LLLL2222的参数归算到的参数归算到的参数归算到的参数归算到LLLL1111电压级电压级电压级电压级
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方法三方法三方法三方法三：：：：用用用用ππππ型等值电路处理型等值电路处理型等值电路处理型等值电路处理

A
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3333----3333 闭式网络的电压和功率分布闭式网络的电压和功率分布闭式网络的电压和功率分布闭式网络的电压和功率分布
1111、、、、两端供电网络的功率分布两端供电网络的功率分布两端供电网络的功率分布两端供电网络的功率分布

(1) (1) (1) (1) 不计功率损耗的功率初分布不计功率损耗的功率初分布不计功率损耗的功率初分布不计功率损耗的功率初分布
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忽略功率损耗忽略功率损耗忽略功率损耗忽略功率损耗，，，，两端取共轭并同乘两端取共轭并同乘两端取共轭并同乘两端取共轭并同乘VVVVNNNN，，，，可得可得可得可得：：：：

1SSS -= IIII

由前面的方程组可解出由前面的方程组可解出由前面的方程组可解出由前面的方程组可解出

循环功率循环功率循环功率循环功率

由负荷决定的功率由负荷决定的功率由负荷决定的功率由负荷决定的功率

忽略功率损耗的功率分布计算式忽略功率损耗的功率分布计算式忽略功率损耗的功率分布计算式忽略功率损耗的功率分布计算式
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(2) 计及功率损耗的功率分布

• 功率分点功率分点功率分点功率分点：：：：功率由两个方向流入的节点功率由两个方向流入的节点功率由两个方向流入的节点功率由两个方向流入的节点。

有功分点和无功分点可能出现在不同节点有功分点和无功分点可能出现在不同节点有功分点和无功分点可能出现在不同节点有功分点和无功分点可能出现在不同节点。。。。

• 将网络在功率分点处解开将网络在功率分点处解开将网络在功率分点处解开将网络在功率分点处解开，，，，形成两个开式网络形成两个开式网络形成两个开式网络形成两个开式网络，，，，

用前述的开式网络计算方法进行计算用前述的开式网络计算方法进行计算用前述的开式网络计算方法进行计算用前述的开式网络计算方法进行计算。。。。
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2.沿线有k个负荷点的情况
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简化方法

(1) (1) (1) (1) 将实部和虚部分开将实部和虚部分开将实部和虚部分开将实部和虚部分开,,,,便于计算便于计算便于计算便于计算
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简化方法简化方法简化方法简化方法

(2)             ,且网络为均一网且网络为均一网且网络为均一网且网络为均一网((((各段线路的各段线路的各段线路的各段线路的RRRR与与与与XXXX的的的的

比值相等比值相等比值相等比值相等))))
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结论结论结论结论：：：：

在均一电力网中有功功率和无功功率的分布彼此无关在均一电力网中有功功率和无功功率的分布彼此无关在均一电力网中有功功率和无功功率的分布彼此无关在均一电力网中有功功率和无功功率的分布彼此无关。。。。
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(3) (3) (3) (3) 各段线路的单位阻抗相等各段线路的单位阻抗相等各段线路的单位阻抗相等各段线路的单位阻抗相等

结论结论结论结论：：：：

各段线路单位长度的阻抗值相等的均一网的功各段线路单位长度的阻抗值相等的均一网的功各段线路单位长度的阻抗值相等的均一网的功各段线路单位长度的阻抗值相等的均一网的功

率分布仅与各段长度有关率分布仅与各段长度有关率分布仅与各段长度有关率分布仅与各段长度有关。。。。
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5. 闭式网的电压损耗

与开式网计算方法相同与开式网计算方法相同与开式网计算方法相同与开式网计算方法相同

有功和无功分点在同一处时,功率分点处

的电压最低；

若不在同一点，则需分别计算实际电压

值，确定电压最低点。

例例例例3333－－－－ 3333

例例例例3333－－－－ 4444
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3.4 3.4 3.4 3.4 多级电压环网的功率分布多级电压环网的功率分布多级电压环网的功率分布多级电压环网的功率分布

一一一一、、、、两台并联变压器构成的多电压级环网两台并联变压器构成的多电压级环网两台并联变压器构成的多电压级环网两台并联变压器构成的多电压级环网
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一一一一、、、、两台并联变压器构成的多电压级环网两台并联变压器构成的多电压级环网两台并联变压器构成的多电压级环网两台并联变压器构成的多电压级环网

• 已知一次侧电压已知一次侧电压已知一次侧电压已知一次侧电压,,,,则则则则：：：： AAAA VkVVkV &&&&
2211 ========
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一一一一、、、、两台并联变压器构成的多电压级环网两台并联变压器构成的多电压级环网两台并联变压器构成的多电压级环网两台并联变压器构成的多电压级环网

• 循环功率计算循环功率计算循环功率计算循环功率计算

环路电势环路电势环路电势环路电势：：：：

循环功率循环功率循环功率循环功率：：：：
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)kk(VVVE APP 21 ----====----====¢¢¢¢ ¢¢¢¢
&&&&DDDD

空空空空
载载载载

环路电势的确定环路电势的确定环路电势的确定环路电势的确定
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阻抗归算到低压侧阻抗归算到低压侧阻抗归算到低压侧阻抗归算到低压侧
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简化计算或电力网电压未知简化计算或电力网电压未知简化计算或电力网电压未知简化计算或电力网电压未知
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二二二二、、、、多个电压级的环网多个电压级的环网多个电压级的环网多个电压级的环网

• 环路电势的确定环路电势的确定环路电势的确定环路电势的确定
（（（（1））））作等值电路并进行参数归算作等值电路并进行参数归算作等值电路并进行参数归算作等值电路并进行参数归算；；；；
（（（（2））））空载时将环路断开空载时将环路断开空载时将环路断开空载时将环路断开，，，，端口电压即为环路电势端口电压即为环路电势端口电压即为环路电势端口电压即为环路电势。。。。

注意注意注意注意：：：：参数归算等级与断口所在位置一致参数归算等级与断口所在位置一致参数归算等级与断口所在位置一致参数归算等级与断口所在位置一致
• 循环功率计算循环功率计算循环功率计算循环功率计算
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DDDD
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c
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三级电压环网举例三级电压环网举例三级电压环网举例三级电压环网举例

ka=121/10.5

kb=242/10.5

kc1=220/121

kc2=220/11
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• 选选选选110kV110kV110kV110kV作为参考电压级作为参考电压级作为参考电压级作为参考电压级，，，，断口选在断口选在断口选在断口选在110kV110kV110kV110kV线路线路线路线路

• 若若若若AAAA端电压已知端电压已知端电压已知端电压已知：：：：

• 若若若若BBBB端电压已知端电压已知端电压已知端电压已知：：：：
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3.5 3.5 3.5 3.5 电力网的电能损耗电力网的电能损耗电力网的电能损耗电力网的电能损耗

一一一一、、、、电能损耗和损耗率电能损耗和损耗率电能损耗和损耗率电能损耗和损耗率

• 年电能损耗年电能损耗年电能损耗年电能损耗

• 供电量供电量供电量供电量：：：：发电量与厂用电之差发电量与厂用电之差发电量与厂用电之差发电量与厂用电之差

• 损耗率损耗率损耗率损耗率（（（（网损率网损率网损率网损率、、、、线损率线损率线损率线损率）：）：）：）：是衡量供电企业技术和是衡量供电企业技术和是衡量供电企业技术和是衡量供电企业技术和
管理水平的重要标志管理水平的重要标志管理水平的重要标志管理水平的重要标志。。。。

%100´́́́
供电量

电力网损耗电量
损耗率损耗率损耗率损耗率＝＝＝＝
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1.1.1.1.年负荷损耗率法年负荷损耗率法年负荷损耗率法年负荷损耗率法

• 年负荷率年负荷率年负荷率年负荷率

• 线路年负荷损耗率线路年负荷损耗率线路年负荷损耗率线路年负荷损耗率

• 线路年负荷损耗率与年负荷率的近似关系线路年负荷损耗率与年负荷率的近似关系线路年负荷损耗率与年负荷率的近似关系线路年负荷损耗率与年负荷率的近似关系

87608760
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DDDD
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====

21 mymyay k)K(Kkk ----++++====

KKKK为经验数值为经验数值为经验数值为经验数值。。。。一般取一般取一般取一般取KKKK=0.1=0.1=0.1=0.1～～～～0.40.40.40.4，，，，kkkkmymymymy较低时取较小数值较低时取较小数值较低时取较小数值较低时取较小数值。。。。

计算过程计算过程计算过程计算过程：：：： W
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kkT
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aymymax DDDD
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ÞÞÞÞ
þþþþ
ýýýý
üüüüÞÞÞÞÞÞÞÞ

最大负荷的潮流计算最大负荷的潮流计算最大负荷的潮流计算最大负荷的潮流计算

maxay PkW DDDDDDDD 8760====
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1.1.1.1.年负荷损耗率法年负荷损耗率法年负荷损耗率法年负荷损耗率法

• 变压器的年电能损耗变压器的年电能损耗变压器的年电能损耗变压器的年电能损耗：：：：电阻损耗电阻损耗电阻损耗电阻损耗＋＋＋＋空载损耗空载损耗空载损耗空载损耗

Tmaxay tPPkW 08760 DDDDDDDDDDDD ++++====

tttt TTTT为变压器一年中接入运行的小时数为变压器一年中接入运行的小时数为变压器一年中接入运行的小时数为变压器一年中接入运行的小时数，，，，
缺乏具体数据时可取缺乏具体数据时可取缺乏具体数据时可取缺乏具体数据时可取tttt TTTT=8000h =8000h =8000h =8000h 
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2.2.2.2.最大负荷损耗时间法最大负荷损耗时间法最大负荷损耗时间法最大负荷损耗时间法

• 最大负荷损耗时间最大负荷损耗时间最大负荷损耗时间最大负荷损耗时间：：：：如果线路中输送的功率一直保持如果线路中输送的功率一直保持如果线路中输送的功率一直保持如果线路中输送的功率一直保持
为最大负荷为最大负荷为最大负荷为最大负荷Smax，，，，在在在在ττττ小时内的电能损耗等于线路全小时内的电能损耗等于线路全小时内的电能损耗等于线路全小时内的电能损耗等于线路全

年的实际电能损耗年的实际电能损耗年的实际电能损耗年的实际电能损耗，，，，则称则称则称则称ττττ为最大负荷损耗时间为最大负荷损耗时间为最大负荷损耗时间为最大负荷损耗时间。。。。
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dtR
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maxmax S

dtS

P
W òòòò========

DDDD
DDDDtttt

其大小由视在功率表示的其大小由视在功率表示的其大小由视在功率表示的其大小由视在功率表示的
负荷曲线决定负荷曲线决定负荷曲线决定负荷曲线决定，，，，因此因此因此因此，，，，与与与与
线路负荷的功率因数和最线路负荷的功率因数和最线路负荷的功率因数和最线路负荷的功率因数和最
大负荷利用小时数有关大负荷利用小时数有关大负荷利用小时数有关大负荷利用小时数有关
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ttttDDDDDDDD maxPW ==== TPPW max 0DDDDttttDDDDDDDD ++++====线路线路线路线路 变压器变压器变压器变压器
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一条线路有多个负荷的情况一条线路有多个负荷的情况一条线路有多个负荷的情况一条线路有多个负荷的情况
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====

SSSS1111,S,S,S,S2222,S,S,S,S3333——分别为各段的最大负荷功率分别为各段的最大负荷功率分别为各段的最大负荷功率分别为各段的最大负荷功率；；；；

——分别为各段的最大负荷损耗时间分别为各段的最大负荷损耗时间分别为各段的最大负荷损耗时间分别为各段的最大负荷损耗时间321 tttttttttttt ,,
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cba

ccbbaa

SSS
cosScosScosScos

++++++++
++++++++

====
jjjjjjjjjjjjjjjj 1

cb

ccbb

SS
cosScosScos

++++
++++

====
jjjjjjjjjjjj 2 ccoscos jjjjjjjj ====3

cba

cmaxcbmaxbamaxa
max PPP

TPTPTPT
++++++++

++++++++
==== ××××××××××××

1

cb

cmaxcbmaxb
max PP

TPTPT
++++
++++

==== ××××××××
2 cmaxmax TT ××××====3

例例例例3 －－－－ 6
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二二二二、、、、降低网损的技术措施降低网损的技术措施降低网损的技术措施降低网损的技术措施

1.1.1.1.减少无功功率的传输减少无功功率的传输减少无功功率的传输减少无功功率的传输

R
cosV
PP L jjjj

DDDD 22

2

====

如果将功率因数由原来的如果将功率因数由原来的如果将功率因数由原来的如果将功率因数由原来的 提高到提高到提高到提高到 ，，，，则线则线则线则线
路中的功率损耗可降低路中的功率损耗可降低路中的功率损耗可降低路中的功率损耗可降低

1jjjjcos 2jjjjcos
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jjjj
jjjjdddd

cos
cos(%)

LP

措施措施措施措施：：：：电机选择电机选择电机选择电机选择

无功补偿无功补偿无功补偿无功补偿：：：：就地无功平衡就地无功平衡就地无功平衡就地无功平衡

2
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2.2.2.2.闭式网络中功率的经济分布闭式网络中功率的经济分布闭式网络中功率的经济分布闭式网络中功率的经济分布
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网络功率损耗网络功率损耗网络功率损耗网络功率损耗
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分别对分别对分别对分别对PPPP1111和和和和QQQQ1111求偏导求偏导求偏导求偏导，，，，
并令其等于零并令其等于零并令其等于零并令其等于零
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结论结论结论结论：：：：功率在环网中与电阻成反比分布功率在环网中与电阻成反比分布功率在环网中与电阻成反比分布功率在环网中与电阻成反比分布时时时时，，，，功率损耗最小功率损耗最小功率损耗最小功率损耗最小。。。。
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使自然功率分布接近经济功率分布的措施使自然功率分布接近经济功率分布的措施使自然功率分布接近经济功率分布的措施使自然功率分布接近经济功率分布的措施

(1)(1)(1)(1)选择适当地点作开环运行选择适当地点作开环运行选择适当地点作开环运行选择适当地点作开环运行。。。。为了限制短路电流或满足为了限制短路电流或满足为了限制短路电流或满足为了限制短路电流或满足

继电保护动作选择性要求继电保护动作选择性要求继电保护动作选择性要求继电保护动作选择性要求，，，，需将闭式网络开环运行需将闭式网络开环运行需将闭式网络开环运行需将闭式网络开环运行

时时时时，，，，开环点的选择也尽可能兼顾到使开环后的功率分开环点的选择也尽可能兼顾到使开环后的功率分开环点的选择也尽可能兼顾到使开环后的功率分开环点的选择也尽可能兼顾到使开环后的功率分

布更接近于经济分布布更接近于经济分布布更接近于经济分布布更接近于经济分布。。。。

(2)(2)(2)(2)对环网中比值对环网中比值对环网中比值对环网中比值RRRR／／／／XXXX特别小的线段进行串联电容补偿特别小的线段进行串联电容补偿特别小的线段进行串联电容补偿特别小的线段进行串联电容补偿。。。。

(3)(3)(3)(3)在环网中增设混合型加压调压变压器在环网中增设混合型加压调压变压器在环网中增设混合型加压调压变压器在环网中增设混合型加压调压变压器，，，，由它产生环路由它产生环路由它产生环路由它产生环路

电势及相应的循环功率电势及相应的循环功率电势及相应的循环功率电势及相应的循环功率，，，，以改善功率分布以改善功率分布以改善功率分布以改善功率分布((((见第见第见第见第5555章章章章))))。。。。
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3.3.3.3.合理确定电力网的运行电压合理确定电力网的运行电压合理确定电力网的运行电压合理确定电力网的运行电压

• 变压器铁损和电压平方成正比变压器铁损和电压平方成正比变压器铁损和电压平方成正比变压器铁损和电压平方成正比。。。。

• 线路和变压器绕组中的功率损耗与电压平方成线路和变压器绕组中的功率损耗与电压平方成线路和变压器绕组中的功率损耗与电压平方成线路和变压器绕组中的功率损耗与电压平方成
反比反比反比反比。。。。

• 一般情况一般情况一般情况一般情况，，，，铁损铁损铁损铁损<50%的电力网的电力网的电力网的电力网，，，，适当提高运适当提高运适当提高运适当提高运
行电压可以降低网损行电压可以降低网损行电压可以降低网损行电压可以降低网损；；；；铁损铁损铁损铁损>50％％％％的电力网的电力网的电力网的电力网，，，，

适当降低运行电压可以降低网损适当降低运行电压可以降低网损适当降低运行电压可以降低网损适当降低运行电压可以降低网损。。。。
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4. 4. 4. 4. 组织变压器的经济运行组织变压器的经济运行组织变压器的经济运行组织变压器的经济运行

• kkkk台变压器的总损耗台变压器的总损耗台变压器的总损耗台变压器的总损耗

• KKKK----1111台变压器的总损耗台变压器的总损耗台变压器的总损耗台变压器的总损耗

• 令令令令 可求得临界负荷功率可求得临界负荷功率可求得临界负荷功率可求得临界负荷功率
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