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第第第第2222章章章章
电力系统元件模型和参数计算电力系统元件模型和参数计算电力系统元件模型和参数计算电力系统元件模型和参数计算

主要讲述电力系统各元件等值电路及参数以主要讲述电力系统各元件等值电路及参数以主要讲述电力系统各元件等值电路及参数以主要讲述电力系统各元件等值电路及参数以
及电力系统稳态等值电路模型及电力系统稳态等值电路模型及电力系统稳态等值电路模型及电力系统稳态等值电路模型....
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2.1 2.1 2.1 2.1 系统等值模型的基本概念系统等值模型的基本概念系统等值模型的基本概念系统等值模型的基本概念

¬电力系统元件电力系统元件电力系统元件电力系统元件::::构成电力系统的各组成部件构成电力系统的各组成部件构成电力系统的各组成部件构成电力系统的各组成部件，，，，

包括各种包括各种包括各种包括各种一次设备元件一次设备元件一次设备元件一次设备元件、、、、二次设备元件二次设备元件二次设备元件二次设备元件及及及及各各各各

种控制元件种控制元件种控制元件种控制元件等等等等。。。。

¬电力系统分析和计算一般只需计及主要元件电力系统分析和计算一般只需计及主要元件电力系统分析和计算一般只需计及主要元件电力系统分析和计算一般只需计及主要元件

或对所分析问题起较大作用的元件参数及其或对所分析问题起较大作用的元件参数及其或对所分析问题起较大作用的元件参数及其或对所分析问题起较大作用的元件参数及其

数学模型数学模型数学模型数学模型。。。。

¬对电力系统稳态及暂态分析计算有关的元对电力系统稳态及暂态分析计算有关的元对电力系统稳态及暂态分析计算有关的元对电力系统稳态及暂态分析计算有关的元

件件件件，，，，包括包括包括包括输电线路输电线路输电线路输电线路、、、、电力变压器电力变压器电力变压器电力变压器、、、、同步发电同步发电同步发电同步发电

机及负荷机及负荷机及负荷机及负荷。。。。
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2.1 2.1 2.1 2.1 系统等值模型的基本概念系统等值模型的基本概念系统等值模型的基本概念系统等值模型的基本概念

¬元件参数元件参数元件参数元件参数:表述元件电气特征的参量表述元件电气特征的参量表述元件电气特征的参量表述元件电气特征的参量，，，，元件特元件特元件特元件特
征不同征不同征不同征不同，，，，其表述特征的参数亦不同其表述特征的参数亦不同其表述特征的参数亦不同其表述特征的参数亦不同，，，，如线路如线路如线路如线路
参数为电阻参数为电阻参数为电阻参数为电阻、、、、电抗电抗电抗电抗、、、、电纳电纳电纳电纳、、、、电导电导电导电导，，，，变压器除变压器除变压器除变压器除
上述参数外还有变比上述参数外还有变比上述参数外还有变比上述参数外还有变比，，，，发电机有时间常数等发电机有时间常数等发电机有时间常数等发电机有时间常数等。。。。

¬根据元件的运行状态根据元件的运行状态根据元件的运行状态根据元件的运行状态，，，，又可分为静态参数和又可分为静态参数和又可分为静态参数和又可分为静态参数和
动态参数动态参数动态参数动态参数，，，，定参数和变参数等定参数和变参数等定参数和变参数等定参数和变参数等。。。。总之总之总之总之，，，，元件元件元件元件
特征不同特征不同特征不同特征不同，，，，运行状态不同运行状态不同运行状态不同运行状态不同，，，，其参数亦是多种其参数亦是多种其参数亦是多种其参数亦是多种
多样的多样的多样的多样的，，，，因此因此因此因此，，，，表示同一元件的模型也会不表示同一元件的模型也会不表示同一元件的模型也会不表示同一元件的模型也会不
同同同同。。。。
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2.1 2.1 2.1 2.1 系统等值模型的基本概念系统等值模型的基本概念系统等值模型的基本概念系统等值模型的基本概念

¬数学模型数学模型数学模型数学模型：元件或系统物理模型元件或系统物理模型元件或系统物理模型元件或系统物理模型((((物理特性物理特性物理特性物理特性))))的数学描的数学描的数学描的数学描
述述述述，，，，根据元件特征根据元件特征根据元件特征根据元件特征、、、、运行状态及求解问题不同运行状态及求解问题不同运行状态及求解问题不同运行状态及求解问题不同，，，，数学数学数学数学
模型可分为模型可分为模型可分为模型可分为：：：：描述静态描述静态描述静态描述静态((((或稳态或稳态或稳态或稳态))))问题的代数方程和描问题的代数方程和描问题的代数方程和描问题的代数方程和描
述动态述动态述动态述动态((((或暂态或暂态或暂态或暂态))))问题的微分方程问题的微分方程问题的微分方程问题的微分方程、、、、描述线性系统的线描述线性系统的线描述线性系统的线描述线性系统的线
性方程和非线性系统的非线性方程性方程和非线性系统的非线性方程性方程和非线性系统的非线性方程性方程和非线性系统的非线性方程、、、、定常系数方程和定常系数方程和定常系数方程和定常系数方程和
时变系数方程时变系数方程时变系数方程时变系数方程、、、、描述非确定性过程的模糊数学方程及描述非确定性过程的模糊数学方程及描述非确定性过程的模糊数学方程及描述非确定性过程的模糊数学方程及
利用人工智能和神经元技术的网络方程等利用人工智能和神经元技术的网络方程等利用人工智能和神经元技术的网络方程等利用人工智能和神经元技术的网络方程等。。。。

¬元件的数学模型描述了元件的特性元件的数学模型描述了元件的特性元件的数学模型描述了元件的特性元件的数学模型描述了元件的特性，，，，而由各种元件构而由各种元件构而由各种元件构而由各种元件构
成的成的成的成的系统的数学模型系统的数学模型系统的数学模型系统的数学模型则是各元件数学模型的有机组合则是各元件数学模型的有机组合则是各元件数学模型的有机组合则是各元件数学模型的有机组合
和相互作用和相互作用和相互作用和相互作用。。。。
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2.1 2.1 2.1 2.1 系统等值模型的基本概念系统等值模型的基本概念系统等值模型的基本概念系统等值模型的基本概念

¬电力系统分析和计算的一般过程电力系统分析和计算的一般过程电力系统分析和计算的一般过程电力系统分析和计算的一般过程

首先首先首先首先将待求物理系统进行分析简化将待求物理系统进行分析简化将待求物理系统进行分析简化将待求物理系统进行分析简化，，，，抽象出等抽象出等抽象出等抽象出等
效电路效电路效电路效电路(物理模型物理模型物理模型物理模型)；；；；
然后然后然后然后确定其数学模型确定其数学模型确定其数学模型确定其数学模型，，，，也就是说把待求物理也就是说把待求物理也就是说把待求物理也就是说把待求物理

问题变成数学问题问题变成数学问题问题变成数学问题问题变成数学问题；；；；

最后最后最后最后用各种数学方法进行求解用各种数学方法进行求解用各种数学方法进行求解用各种数学方法进行求解，，，，并对结果进并对结果进并对结果进并对结果进

行分析行分析行分析行分析。。。。
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2.1 2.1 2.1 2.1 系统等值模型的基本概念系统等值模型的基本概念系统等值模型的基本概念系统等值模型的基本概念

¬直流稳态

¬交流稳态

¬暂态
图2-1  输电线路等值电路

Riv =

IjX(RV && ) +=

v
dt
diLRi =+

例例例例:

输电线输电线输电线输电线
路模型路模型路模型路模型
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2.2.1 2.2.1 2.2.1 2.2.1 输电线路输电线路输电线路输电线路

1111....架空线架空线架空线架空线

¬导线导线导线导线

¬避雷线避雷线避雷线避雷线

¬杆塔杆塔杆塔杆塔

¬绝缘子绝缘子绝缘子绝缘子

¬金具金具金具金具

2.2 2.2 2.2 2.2 输电线路的等值电路和参数计算输电线路的等值电路和参数计算输电线路的等值电路和参数计算输电线路的等值电路和参数计算
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电性能电性能电性能电性能，，，，机械强度机械强度机械强度机械强度，，，，抗腐蚀能力抗腐蚀能力抗腐蚀能力抗腐蚀能力；；；；

主要材料主要材料主要材料主要材料：：：：铝铝铝铝，，，，铜铜铜铜，，，，钢钢钢钢；；；；例例例例：：：：LJ  TJ  LGJLJ  TJ  LGJLJ  TJ  LGJLJ  TJ  LGJ

（（（（1111））））导线和避雷线导线和避雷线导线和避雷线导线和避雷线
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¬木塔木塔木塔木塔：：：：较少采用较少采用较少采用较少采用

¬铁塔铁塔铁塔铁塔：：：：主要用于主要用于主要用于主要用于220kV220kV220kV220kV及以上系统及以上系统及以上系统及以上系统

¬钢筋混凝土杆钢筋混凝土杆钢筋混凝土杆钢筋混凝土杆：：：：应用广泛应用广泛应用广泛应用广泛

（（（（（（（（22222222））））杆塔杆塔杆塔杆塔））））杆塔杆塔杆塔杆塔
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¬针式针式针式针式：：：：10kV10kV10kV10kV及及及及
以下线路以下线路以下线路以下线路

（（（（3333））））绝缘子绝缘子绝缘子绝缘子
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针式绝缘子针式绝缘子针式绝缘子针式绝缘子针式绝缘子针式绝缘子针式绝缘子针式绝缘子
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¬主要用于主要用于主要用于主要用于35kV及以及以及以及以

上系统上系统上系统上系统，，，，根据电压根据电压根据电压根据电压
等级的高低组成数等级的高低组成数等级的高低组成数等级的高低组成数
目不同的绝缘子链目不同的绝缘子链目不同的绝缘子链目不同的绝缘子链。。。。

悬式绝缘子悬式绝缘子悬式绝缘子悬式绝缘子悬式绝缘子悬式绝缘子悬式绝缘子悬式绝缘子
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悬式绝缘子悬式绝缘子悬式绝缘子悬式绝缘子
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起到绝缘和横起到绝缘和横起到绝缘和横起到绝缘和横

担的作用担的作用担的作用担的作用，，，，应应应应
用于用于用于用于10～～～～35kV
农网农网农网农网。。。。

棒式绝缘子棒式绝缘子棒式绝缘子棒式绝缘子棒式绝缘子棒式绝缘子棒式绝缘子棒式绝缘子
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棒式绝缘子棒式绝缘子棒式绝缘子棒式绝缘子
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¬导体导体导体导体

¬绝缘层绝缘层绝缘层绝缘层

¬保护层保护层保护层保护层

2.  2.  2.  2.  2.  2.  2.  2.  电缆线路电缆线路电缆线路电缆线路电缆线路电缆线路电缆线路电缆线路
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架空输电线路参数有四个架空输电线路参数有四个架空输电线路参数有四个架空输电线路参数有四个((((图图图图2222----11111111））））

（（（（1111））））电阻电阻电阻电阻rrrr0000：：：：反映线路通过电流时产生的有功功率反映线路通过电流时产生的有功功率反映线路通过电流时产生的有功功率反映线路通过电流时产生的有功功率

损耗效应损耗效应损耗效应损耗效应。。。。

（（（（2222））））电感电感电感电感LLLL0000：：：：反映载流导体的磁场效应反映载流导体的磁场效应反映载流导体的磁场效应反映载流导体的磁场效应。。。。

2.2.2   2.2.2   输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路

图图图图2222----11  11  11  11  单位长线路的一相等值电路单位长线路的一相等值电路单位长线路的一相等值电路单位长线路的一相等值电路
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图图图图2222----11  11  11  11  单位长线路的一相等值电路单位长线路的一相等值电路单位长线路的一相等值电路单位长线路的一相等值电路

（3）电导g0 ：线路带电时绝缘介质中产生的泄漏
电流及导体附近空气游离而产生有功功率损耗。

（4）电容C0 ：带电导体周围的电场效应。
输电线路的以上四个参数沿线路均匀分布。

2.2.2   2.2.2   输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路
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1.1.1.1.短输电线路短输电线路短输电线路短输电线路：：：：电导和电纳忽略不计电导和电纳忽略不计电导和电纳忽略不计电导和电纳忽略不计

¬长度长度长度长度<100km<100km<100km<100km

¬电压电压电压电压60kV60kV60kV60kV以下以下以下以下

¬短的电缆线短的电缆线短的电缆线短的电缆线

¬线路阻抗线路阻抗线路阻抗线路阻抗

图图图图2222----12  12  12  12  短线路的等值电路短线路的等值电路短线路的等值电路短线路的等值电路
jxlrl
jXRZ

+=
+=

2.2.2   2.2.2   输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路
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2.2.2.2.中等长度的输电线路中等长度的输电线路中等长度的输电线路中等长度的输电线路

¬ 110kV110kV110kV110kV～～～～220kV220kV220kV220kV

¬架空线架空线架空线架空线：：：：100km100km100km100km～～～～300km300km300km300km

¬电缆电缆电缆电缆：：：：<100km<100km<100km<100km

¬线路电纳忽略不计线路电纳忽略不计线路电纳忽略不计线路电纳忽略不计

¬参数参数参数参数：：：：

¬可作出可作出可作出可作出ππππ型等值电路和型等值电路和型等值电路和型等值电路和TTTT型等值电路型等值电路型等值电路型等值电路（（（（图图图图2222----13131313））））

jbljBjBGY
jxlrljXRZ

=»+=
+=+=

2.2.2   2.2.2   输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路
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图图图图2222----13  13  13  13  中等长度线路的等值电路中等长度线路的等值电路中等长度线路的等值电路中等长度线路的等值电路
(a) (a) (a) (a) ππππ形等值电路形等值电路形等值电路形等值电路；；；；(b) T(b) T(b) T(b) T形等值电路形等值电路形等值电路形等值电路

2.2.2   2.2.2   输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路输电线路的等值电路
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3.3.3.3.长距离输电线路长距离输电线路长距离输电线路长距离输电线路

¬架空线架空线架空线架空线：：：：>300km>300km>300km>300km

¬电缆电缆电缆电缆：：：： >100km>100km>100km>100km

¬需要考虑分布参数特性需要考虑分布参数特性需要考虑分布参数特性需要考虑分布参数特性（（（（见见见见2.32.32.32.3节节节节））））
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1.电阻电阻电阻电阻

有色金属导线单位长度的直流电阻有色金属导线单位长度的直流电阻有色金属导线单位长度的直流电阻有色金属导线单位长度的直流电阻：：：：

考虑如下三个因素考虑如下三个因素考虑如下三个因素考虑如下三个因素：：：：

（（（（1））））交流集肤效应和邻近效应交流集肤效应和邻近效应交流集肤效应和邻近效应交流集肤效应和邻近效应。。。。

（（（（2））））绞线的实际长度比导线长度长绞线的实际长度比导线长度长绞线的实际长度比导线长度长绞线的实际长度比导线长度长2～～～～3  ％。％。％。％。

（（（（3））））导线的实际截面比标称截面略小导线的实际截面比标称截面略小导线的实际截面比标称截面略小导线的实际截面比标称截面略小。。。。

因此交流电阻率比直流电阻率略为增大因此交流电阻率比直流电阻率略为增大因此交流电阻率比直流电阻率略为增大因此交流电阻率比直流电阻率略为增大：：：：铜铜铜铜：：：：18.8
铝铝铝铝：：：：31.5

精确计算时进行温度修正精确计算时进行温度修正精确计算时进行温度修正精确计算时进行温度修正：：：：

为温度系数为温度系数为温度系数为温度系数：：：：铜铜铜铜：：：：

铝铝铝铝:

sr /r=

kmmm /2×W

kmmm /2×W

)]20(1[20 -+= trr t a

a c
o

/003821.0=aaaa
c

o

/00361.0=a
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2.2.2.2.电抗电抗电抗电抗

¬三相导线排列对称三相导线排列对称三相导线排列对称三相导线排列对称((((正三角形正三角形正三角形正三角形))))，，，，则三相电抗相等则三相电抗相等则三相电抗相等则三相电抗相等。。。。

¬三相导线排列不对称三相导线排列不对称三相导线排列不对称三相导线排列不对称，，，，则进行整体循环换位后三相电则进行整体循环换位后三相电则进行整体循环换位后三相电则进行整体循环换位后三相电
抗相等抗相等抗相等抗相等。。。。
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2.2.2.2.电抗电抗电抗电抗

1)1)1)1)单导线每相单位长度电感和电抗单导线每相单位长度电感和电抗单导线每相单位长度电感和电抗单导线每相单位长度电感和电抗：：：：

式中式中式中式中：：：：DDDDeqeqeqeq为三相导线间的互几何均距为三相导线间的互几何均距为三相导线间的互几何均距为三相导线间的互几何均距，，，，

DDDDssss为导线的自几何均距为导线的自几何均距为导线的自几何均距为导线的自几何均距

实际多股绞线的自几何均距实际多股绞线的自几何均距实际多股绞线的自几何均距实际多股绞线的自几何均距：：：：

非铁磁材料的单股线非铁磁材料的单股线非铁磁材料的单股线非铁磁材料的单股线：：：：Ds=0.779rDs=0.779rDs=0.779rDs=0.779r

非铁磁材料的多股线非铁磁材料的多股线非铁磁材料的多股线非铁磁材料的多股线：：：：Ds=Ds=Ds=Ds=（（（（0.7240.7240.7240.724～～～～0.771)r0.771)r0.771)r0.771)r

钢芯铝线钢芯铝线钢芯铝线钢芯铝线：：：： Ds=Ds=Ds=Ds=（（（（0.770.770.770.77～～～～0.9)r0.9)r0.9)r0.9)r

s
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==== reD s rrrr为导线的计算半径为导线的计算半径为导线的计算半径为导线的计算半径
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3   具有分裂导线的输电线路的等值电感和电抗具有分裂导线的输电线路的等值电感和电抗具有分裂导线的输电线路的等值电感和电抗具有分裂导线的输电线路的等值电感和电抗
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增加一张

分裂导线照片

四四四四
分分分分
裂裂裂裂
导导导导
线线线线
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Dsb为分裂导线的自几何均距为分裂导线的自几何均距为分裂导线的自几何均距为分裂导线的自几何均距，，，，随分裂根数不同而变化随分裂根数不同而变化随分裂根数不同而变化随分裂根数不同而变化。。。。

2分裂导线分裂导线分裂导线分裂导线：：：：

3分裂导线分裂导线分裂导线分裂导线：：：：

4分裂导线分裂导线分裂导线分裂导线：：：：

通常通常通常通常，，，，d>>Ds，，，，因此因此因此因此，，，，分裂导线自几何均距分裂导线自几何均距分裂导线自几何均距分裂导线自几何均距Dsb比单导线自几比单导线自几比单导线自几比单导线自几
何均距何均距何均距何均距Ds大大大大，，，，分裂导线的等值电感小分裂导线的等值电感小分裂导线的等值电感小分裂导线的等值电感小。。。。
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4.输电线路的电导输电线路的电导输电线路的电导输电线路的电导：：：：用来反映泄漏电流和空用来反映泄漏电流和空用来反映泄漏电流和空用来反映泄漏电流和空
气游离所引起的有功功率损耗气游离所引起的有功功率损耗气游离所引起的有功功率损耗气游离所引起的有功功率损耗。。。。

（（（（1111））））正常情况下正常情况下正常情况下正常情况下，，，，泄漏电流很小泄漏电流很小泄漏电流很小泄漏电流很小，，，，可以忽可以忽可以忽可以忽
略略略略，，，，主要考虑电晕现象引起的功率损耗主要考虑电晕现象引起的功率损耗主要考虑电晕现象引起的功率损耗主要考虑电晕现象引起的功率损耗。。。。

（（（（2222））））电晕电晕电晕电晕：：：：局部场强较高局部场强较高局部场强较高局部场强较高，，，，超过空气的击超过空气的击超过空气的击超过空气的击
穿场强时穿场强时穿场强时穿场强时，，，，空气发生游离空气发生游离空气发生游离空气发生游离，，，，从而产生局部从而产生局部从而产生局部从而产生局部
放电现象放电现象放电现象放电现象。。。。
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（（（（3））））电晕临界电压电晕临界电压电晕临界电压电晕临界电压：：：：线路开始出现电晕的电压线路开始出现电晕的电压线路开始出现电晕的电压线路开始出现电晕的电压。。。。等边三等边三等边三等边三

角形排列时角形排列时角形排列时角形排列时，，，，电晕临界电压的经验公式电晕临界电压的经验公式电晕临界电压的经验公式电晕临界电压的经验公式：：：：

m1:导线表面状况系数导线表面状况系数导线表面状况系数导线表面状况系数；；；；m2:天气状况系数天气状况系数天气状况系数天气状况系数；；；；r：：：：导线计算导线计算导线计算导线计算
半径半径半径半径；；；；D：：：：相间距离相间距离相间距离相间距离；；；；

δδδδ ：：：：空气相对密度空气相对密度空气相对密度空气相对密度。。。。δδδδ =3.92p /(273+t )
P---大气压力大气压力大气压力大气压力;t---大气温度大气温度大气温度大气温度

kV
r
DrmmV cr lg3.49 21 dddd=
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（（（（4））））当运行电压过高或气象条件变坏时当运行电压过高或气象条件变坏时当运行电压过高或气象条件变坏时当运行电压过高或气象条件变坏时，，，，将产生电晕现象将产生电晕现象将产生电晕现象将产生电晕现象，，，，

从而产生电晕损耗从而产生电晕损耗从而产生电晕损耗从而产生电晕损耗△△△△PPPPgggg,,,,则电导为则电导为则电导为则电导为：：：：

VVVVLLLL：：：：线电压线电压线电压线电压。。。。

（（（（5555））））减少电晕措施减少电晕措施减少电晕措施减少电晕措施：：：：mmmm1111,D,r.,D,r.,D,r.,D,r.

2
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4 .等值电容和电纳等值电容和电纳等值电容和电纳等值电容和电纳

(1)单导线单导线单导线单导线
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（（（（2））））分裂导线分裂导线分裂导线分裂导线

Deq各相分裂导线重心间的几何均距各相分裂导线重心间的几何均距各相分裂导线重心间的几何均距各相分裂导线重心间的几何均距。。。。

req 一相导线组的等值半径一相导线组的等值半径一相导线组的等值半径一相导线组的等值半径。。。。

对二分裂导线对二分裂导线对二分裂导线对二分裂导线：：：：

对三分裂导线对三分裂导线对三分裂导线对三分裂导线：：：：

对四分裂导线对四分裂导线对四分裂导线对四分裂导线：：：：

kmF
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eq

eq
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3 2rdr eq =
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例例例例2 －－－－ 1    例例例例2 －－－－ 2
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¬ 微元段等值电路微元段等值电路微元段等值电路微元段等值电路

2.3  2.3  长距离输电线路稳态方程和等值电路长距离输电线路稳态方程和等值电路长距离输电线路稳态方程和等值电路长距离输电线路稳态方程和等值电路长距离输电线路稳态方程和等值电路长距离输电线路稳态方程和等值电路长距离输电线路稳态方程和等值电路长距离输电线路稳态方程和等值电路

图图图图2-17  长线的等值电路长线的等值电路长线的等值电路长线的等值电路
37
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2.3.1  2.3.1  2.3.1  2.3.1  输电线路的方程式输电线路的方程式输电线路的方程式输电线路的方程式

若长度为若长度为若长度为若长度为l 的输电线路的输电线路的输电线路的输电线路，，，，参数均匀分布参数均匀分布参数均匀分布参数均匀分布，，，，单位长度的单位长度的单位长度的单位长度的

阻抗和导纳阻抗和导纳阻抗和导纳阻抗和导纳：：：：

在在在在dx微段阻抗微段阻抗微段阻抗微段阻抗中的电压降为中的电压降为中的电压降为中的电压降为：：：：

jxrLjrz +=+= w jbgCjgy +=+= w

dxLjrIVd )( w+= && )( LjrI
dx

Vd w+= &
&

2.3  2.3  长距离输电线路稳态方程和等值电路长距离输电线路稳态方程和等值电路长距离输电线路稳态方程和等值电路长距离输电线路稳态方程和等值电路长距离输电线路稳态方程和等值电路长距离输电线路稳态方程和等值电路长距离输电线路稳态方程和等值电路长距离输电线路稳态方程和等值电路
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流入流入流入流入dx微段并联导纳微段并联导纳微段并联导纳微段并联导纳中的电流为中的电流为中的电流为中的电流为：：：：
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上式中上式中上式中上式中，，，，A1和和和和A2为时间常数为时间常数为时间常数为时间常数，，，，由边界条件确定由边界条件确定由边界条件确定由边界条件确定；；；；
γγγγ为线路的传播常数为线路的传播常数为线路的传播常数为线路的传播常数；；；；Zc为线路的波阻抗为线路的波阻抗为线路的波阻抗为线路的波阻抗。。。。γγγγ和和和和
Zc都是只与线路参数和频率有关的物理量都是只与线路参数和频率有关的物理量都是只与线路参数和频率有关的物理量都是只与线路参数和频率有关的物理量。。。。
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对于高压架空线对于高压架空线对于高压架空线对于高压架空线 0»g
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¬忽略电阻忽略电阻忽略电阻忽略电阻r及电导及电导及电导及电导g时时时时,Xc=0,ββββ=0, 有有有有：：：：

LCjj wag == C
LRZ cc ==
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¬边界条件边界条件边界条件边界条件：：：： 220 IIVVx &&&& === ，时，当
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¬ 将上式与通用二端口网络线比较将上式与通用二端口网络线比较将上式与通用二端口网络线比较将上式与通用二端口网络线比较

¬ 取取取取 输电线路就是对称的无源二输电线路就是对称的无源二输电线路就是对称的无源二输电线路就是对称的无源二

端口网络端口网络端口网络端口网络，，，，可用对称的等值电路来表示可用对称的等值电路来表示可用对称的等值电路来表示可用对称的等值电路来表示。。。。

ï
þ

ï
ý

ü

+=

+=

xchIxsh
Z
VI

xshZIxchVV

c

c

gg

gg

2
2

22

&
&

&

&&&

ï
þ

ï
ý

ü

+=

+=

lchIlsh
Z
VI

lshZIlchVV

c

c

gg

gg

2
2

1

221

&
&

&

&&&

ïþ

ï
ý
ü

+=

+=

221

221

IDVCI

IBVAV
&&&&&

&&&&&

c
c Z

lshClshZBlchDA ggg ==== &&&& ,,

令令令令l=x可得线路首可得线路首可得线路首可得线路首

末端电流电压之末端电流电压之末端电流电压之末端电流电压之
间的关系间的关系间的关系间的关系
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¬ Π型等值电路和 T型等值电路
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分布参数
修正系数

结论结论结论结论：：：：集中参数的阻抗和集中参数的阻抗和集中参数的阻抗和集中参数的阻抗和
对地导纳乘以相应的分布对地导纳乘以相应的分布对地导纳乘以相应的分布对地导纳乘以相应的分布
系数即可得到分布参数阻系数即可得到分布参数阻系数即可得到分布参数阻系数即可得到分布参数阻
抗和对地导纳抗和对地导纳抗和对地导纳抗和对地导纳

精确计精确计精确计精确计
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例例例例2222－－－－ 3333 例例例例2222－－－－ 4444
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2.4  2 .4  变压器等值电路和参数变压器等值电路和参数变压器等值电路和参数变压器等值电路和参数变压器等值电路和参数变压器等值电路和参数变压器等值电路和参数变压器等值电路和参数

2.4.1 2.4.1 2.4.1 2.4.1 2.4.1 2.4.1 2.4.1 2.4.1 变压器等值电路变压器等值电路变压器等值电路变压器等值电路变压器等值电路变压器等值电路变压器等值电路变压器等值电路

双绕组双绕组双绕组双绕组
变压器变压器变压器变压器

三绕组三绕组三绕组三绕组
变压器变压器变压器变压器
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2.4.2  双绕组变压器的参数计算双绕组变压器的参数计算双绕组变压器的参数计算双绕组变压器的参数计算

变压器的试验数据变压器的试验数据变压器的试验数据变压器的试验数据：：：：短路损耗短路损耗短路损耗短路损耗ΔΔΔΔPPPPssss，，，，短路电压短路电压短路电压短路电压VVVVssss%%%%

空载损耗空载损耗空载损耗空载损耗ΔΔΔΔPPPP0000，，，，空载电流空载电流空载电流空载电流 IIII0000%%%%

Ø 电阻电阻电阻电阻RRRRTTTT

Ø 注意单位注意单位注意单位注意单位

ΔΔΔΔPPPPssss为为为为kW,SkW,SkW,SkW,SNNNN为为为为kVA,VkVA,VkVA,VkVA,VNNNN为为为为kV,IkV,IkV,IkV,INNNN为为为为AAAA，，，，RRRRTTTT为为为为ΩΩΩΩ。。。。
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2.4.2  双绕组变压器的参数计算双绕组变压器的参数计算双绕组变压器的参数计算双绕组变压器的参数计算

Ø 电抗电抗电抗电抗

Ø 电导电导电导电导

3
2

10
100

%
´´=

N

NS
T S

VVX

S
V

P
V

PG
NN

Fe
T

3
2
03

2 1010 -- ´
D

»´
D

=

100
3

100
3/

%% ´=´=»
N

TN

N

TN
XS V

XI
V

XI
VV



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

2.4.2   双绕组变压器的参数计算双绕组变压器的参数计算双绕组变压器的参数计算双绕组变压器的参数计算

Ø 电纳电纳电纳电纳

Ø 变比变比变比变比：：：：两侧绕组空载线电压之比两侧绕组空载线电压之比两侧绕组空载线电压之比两侧绕组空载线电压之比。。。。

(1)(1)(1)(1)对对对对YYYY，，，，yyyy接法和接法和接法和接法和D ,dD ,dD ,dD ,d接法的变压器接法的变压器接法的变压器接法的变压器

(2)(2)(2)(2)对于对于对于对于Y,dY,dY,dY,d接法的变压器接法的变压器接法的变压器接法的变压器
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例例例例2 －－－－ 5
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2.4.3 三绕组变压器的参数计算三绕组变压器的参数计算三绕组变压器的参数计算三绕组变压器的参数计算

1.1.1.1.电阻电阻电阻电阻RRRR1111、、、、RRRR2222、、、、RRRR3333
（（（（1111））））三个绕组容量相同三个绕组容量相同三个绕组容量相同三个绕组容量相同
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2.4.3 三绕组变压器的参数计算三绕组变压器的参数计算三绕组变压器的参数计算三绕组变压器的参数计算

（（（（2222））））三绕组容量不同三绕组容量不同三绕组容量不同三绕组容量不同（（（（100100100100／／／／100100100100／／／／50505050、、、、100100100100／／／／50505050／／／／100100100100））））

（（（（3333））））仅提供最大短路损耗的情况仅提供最大短路损耗的情况仅提供最大短路损耗的情况仅提供最大短路损耗的情况
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2.4.3 三绕组变压器的参数计算三绕组变压器的参数计算三绕组变压器的参数计算三绕组变压器的参数计算

Ø 电抗电抗电抗电抗XXXX1111、、、、XXXX2222、、、、XXXX3333

(i=1,2,3)
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2.4.3 三绕组变压器的参数计算三绕组变压器的参数计算三绕组变压器的参数计算三绕组变压器的参数计算

Ø导纳导纳导纳导纳GGGGTTTT----jBjBjBjBTTTT及变比及变比及变比及变比kkkk12121212,k,k,k,k13131313,k,k,k,k23232323
计算方法与双绕组变压器相同计算方法与双绕组变压器相同计算方法与双绕组变压器相同计算方法与双绕组变压器相同

例例例例2222－－－－6666
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2.4.4自耦变压器的参数计算自耦变压器的参数计算自耦变压器的参数计算自耦变压器的参数计算

计算方法与三绕组变压器相同计算方法与三绕组变压器相同计算方法与三绕组变压器相同计算方法与三绕组变压器相同。。。。

应注意应注意应注意应注意：：：：

（（（（1111））））第三绕组容量小第三绕组容量小第三绕组容量小第三绕组容量小，，，，一般接成三角形一般接成三角形一般接成三角形一般接成三角形。。。。

（（（（2222））））需要对短路数据进行归算需要对短路数据进行归算需要对短路数据进行归算需要对短路数据进行归算。。。。
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¬含理想变压器的等值电路含理想变压器的等值电路含理想变压器的等值电路含理想变压器的等值电路

2.4.5 2.4.5 2.4.5 2.4.5 变压器的变压器的变压器的变压器的ππππ型等值电路型等值电路型等值电路型等值电路

图图图图2222----21  21  21  21  带有变压比的等值电路带有变压比的等值电路带有变压比的等值电路带有变压比的等值电路



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

¬如果略去励磁支路或另作处理如果略去励磁支路或另作处理如果略去励磁支路或另作处理如果略去励磁支路或另作处理，，，，可表示为图可表示为图可表示为图可表示为图2222－－－－22222222（（（（a)a)a)a)

2.4.5 2.4.5 2.4.5 2.4.5 变压器的变压器的变压器的变压器的ππππ型等值电路型等值电路型等值电路型等值电路
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¬由图由图由图由图（（（（a)a)a)a)得得得得：：：：

¬由上式解出由上式解出由上式解出由上式解出：：：：
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2.4.5 2.4.5 2.4.5 2.4.5 变压器的变压器的变压器的变压器的ππππ型等值电路型等值电路型等值电路型等值电路
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2.4.5 2.4.5 2.4.5 2.4.5 变压器的变压器的变压器的变压器的ππππ型等值电路型等值电路型等值电路型等值电路
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¬令令令令YT=1/ZT，，，，上式变为上式变为上式变为上式变为：：：：
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2.4.5 2.4.5 2.4.5 2.4.5 变压器的变压器的变压器的变压器的ππππ型等值电路型等值电路型等值电路型等值电路
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¬变压器的变压器的变压器的变压器的ππππ型等值电路的变压原理型等值电路的变压原理型等值电路的变压原理型等值电路的变压原理
三个支路的阻抗值之和恒等于零三个支路的阻抗值之和恒等于零三个支路的阻抗值之和恒等于零三个支路的阻抗值之和恒等于零，，，，构成谐振三角形构成谐振三角形构成谐振三角形构成谐振三角形，，，，
产生谐振换流产生谐振换流产生谐振换流产生谐振换流，，，，在原在原在原在原、、、、副方间的阻抗上产生电压降副方间的阻抗上产生电压降副方间的阻抗上产生电压降副方间的阻抗上产生电压降，，，，
实现变压的作用实现变压的作用实现变压的作用实现变压的作用。。。。

2.4.5 2.4.5 2.4.5 2.4.5 变压器的变压器的变压器的变压器的ππππ型等值电路型等值电路型等值电路型等值电路



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

¬三绕组变压器 的情况三绕组变压器 的情况三绕组变压器 的情况三绕组变压器 的情况

2.4.5 2.4.5 2.4.5 2.4.5 变压器的变压器的变压器的变压器的ππππ型等值电路型等值电路型等值电路型等值电路
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2.5 2.5 2.5 2.5 发电机和负荷模型发电机和负荷模型发电机和负荷模型发电机和负荷模型

2.5.1 2.5.1 2.5.1 2.5.1 发电机电抗和电势发电机电抗和电势发电机电抗和电势发电机电抗和电势

图图图图 2222----24 24 24 24 发电机的等值电路发电机的等值电路发电机的等值电路发电机的等值电路
(a) (a) (a) (a) 以电压源表示以电压源表示以电压源表示以电压源表示；；；；(b)(b)(b)(b)以电流源表示以电流源表示以电流源表示以电流源表示
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¬忽略电阻忽略电阻忽略电阻忽略电阻，，，，发电机铭牌提供电抗百分值发电机铭牌提供电抗百分值发电机铭牌提供电抗百分值发电机铭牌提供电抗百分值。。。。

2.5.1 2.5.1 2.5.1 2.5.1 发电机电抗和电势发电机电抗和电势发电机电抗和电势发电机电抗和电势
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¬电势电势电势电势

GGGG XIjVE &&& +=

2.5.1 2.5.1 2.5.1 2.5.1 发电机电抗和电势发电机电抗和电势发电机电抗和电势发电机电抗和电势
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¬负荷的组成负荷的组成负荷的组成负荷的组成

¬负荷特性与负荷建模负荷特性与负荷建模负荷特性与负荷建模负荷特性与负荷建模

2.5.2 2.5.2 2.5.2 2.5.2 负荷特性和负荷模型负荷特性和负荷模型负荷特性和负荷模型负荷特性和负荷模型
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2.6.1 2.6.1 2.6.1 2.6.1 多电压等级网络的参数归算多电压等级网络的参数归算多电压等级网络的参数归算多电压等级网络的参数归算

¬ 基本级基本级基本级基本级：：：：一般选元件数多的电压级作为基本级一般选元件数多的电压级作为基本级一般选元件数多的电压级作为基本级一般选元件数多的电压级作为基本级。。。。

¬归算前后功率保持不变归算前后功率保持不变归算前后功率保持不变归算前后功率保持不变，，，，功率不必归算功率不必归算功率不必归算功率不必归算。。。。

2.6 2.6 2.6 2.6 电力系统的稳态等值电路电力系统的稳态等值电路电力系统的稳态等值电路电力系统的稳态等值电路
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2.6.1 2.6.1 2.6.1 2.6.1 多电压等级网络的参数归算多电压等级网络的参数归算多电压等级网络的参数归算多电压等级网络的参数归算

取取取取10kV10kV10kV10kV为基本级为基本级为基本级为基本级，，，，则则则则110kV110kV110kV110kV级线路级线路级线路级线路llll----2222阻抗阻抗阻抗阻抗、、、、电压电压电压电压、、、、
电流归算如下电流归算如下电流归算如下电流归算如下：：：：

121/220242/5.10
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1 1 1 1 标幺制的概念标幺制的概念标幺制的概念标幺制的概念

注意注意注意注意： （（（（1111））））标幺值没有量纲标幺值没有量纲标幺值没有量纲标幺值没有量纲。。。。

（（（（2222））））所选基准值不同所选基准值不同所选基准值不同所选基准值不同，，，，标幺值不同标幺值不同标幺值不同标幺值不同。。。。

位）基准值（与有名值同单

）实际有名值（任意单位
标幺值 =

2.6.2 2.6.2 2.6.2 2.6.2 电力系统的标幺制电力系统的标幺制电力系统的标幺制电力系统的标幺制
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¬若选电压若选电压若选电压若选电压 、、、、电流电流电流电流、、、、功率和阻抗的基准值为功率和阻抗的基准值为功率和阻抗的基准值为功率和阻抗的基准值为VVVVBBBB，，，，IIIIBBBB，，，，
SSSSBBBB，，，，ZZZZBBBB，，，，相应的标幺值如下相应的标幺值如下相应的标幺值如下相应的标幺值如下：：：：
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2.6.2 2.6.2 2.6.2 2.6.2 电力系统的标幺制电力系统的标幺制电力系统的标幺制电力系统的标幺制
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2 2 2 2 基准值的选取基准值的选取基准值的选取基准值的选取
（（（（1111））））除了要求和有名值同单位外除了要求和有名值同单位外除了要求和有名值同单位外除了要求和有名值同单位外，，，，原则上可以是任意值原则上可以是任意值原则上可以是任意值原则上可以是任意值。。。。

（（（（2222））））考虑采用标幺值计算的目的考虑采用标幺值计算的目的考虑采用标幺值计算的目的考虑采用标幺值计算的目的。。。。

目的目的目的目的：（：（：（：（a)a)a)a)简化计算简化计算简化计算简化计算。。。。

（（（（b)b)b)b)便于对结果进行分析比较便于对结果进行分析比较便于对结果进行分析比较便于对结果进行分析比较。。。。

Ø 单相电路中处理单相电路中处理单相电路中处理单相电路中处理

选四个物理量选四个物理量选四个物理量选四个物理量,,,,使它们满足使它们满足使它们满足使它们满足::::

IVSZIV PPP == ,
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IVS
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2.6.2   2.6.2   2.6.2   2.6.2   电力系统的标幺制电力系统的标幺制电力系统的标幺制电力系统的标幺制

基准值的选取原则基准值的选取原则基准值的选取原则基准值的选取原则：：：：

1111、、、、全系统只选一套全系统只选一套全系统只选一套全系统只选一套

2222、、、、一般选额定值一般选额定值一般选额定值一般选额定值

3333、、、、满足电路的基本关系满足电路的基本关系满足电路的基本关系满足电路的基本关系
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则在标幺制中则在标幺制中则在标幺制中则在标幺制中,,,,可以得到可以得到可以得到可以得到::::

结论结论结论结论::::只要基准值的选择满足只要基准值的选择满足只要基准值的选择满足只要基准值的选择满足 则在标幺制则在标幺制则在标幺制则在标幺制
中中中中,,,,电路中各物理量之间的关系与有名值相同电路中各物理量之间的关系与有名值相同电路中各物理量之间的关系与有名值相同电路中各物理量之间的关系与有名值相同,,,,有有有有
关公式可以直接应用关公式可以直接应用关公式可以直接应用关公式可以直接应用。。。。

Ø 三相电路的处理三相电路的处理三相电路的处理三相电路的处理
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选基准值选基准值选基准值选基准值，，，，并满足如下要求并满足如下要求并满足如下要求并满足如下要求：：：：

则得到标幺制中的计算公式则得到标幺制中的计算公式则得到标幺制中的计算公式则得到标幺制中的计算公式：：：：

结论结论结论结论：：：：在标幺制中在标幺制中在标幺制中在标幺制中，，，，三相电路的计算公式与单相电路的三相电路的计算公式与单相电路的三相电路的计算公式与单相电路的三相电路的计算公式与单相电路的
计算公式完全相同计算公式完全相同计算公式完全相同计算公式完全相同，，，，线电压与相电压的标幺值相同线电压与相电压的标幺值相同线电压与相电压的标幺值相同线电压与相电压的标幺值相同，，，，
三相功率与单相功率的标幺值相同三相功率与单相功率的标幺值相同三相功率与单相功率的标幺值相同三相功率与单相功率的标幺值相同。。。。
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三相电路中的习惯做法三相电路中的习惯做法三相电路中的习惯做法三相电路中的习惯做法：：：：只选只选只选只选VVVVBBBB和和和和SSSSBBBB，，，，由下式计算由下式计算由下式计算由下式计算ZZZZBBBB和和和和ⅠⅠⅠⅠBBBB。。。。

电流与阻抗的标幺值计算电流与阻抗的标幺值计算电流与阻抗的标幺值计算电流与阻抗的标幺值计算：：：：
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标幺值结果换算成有名值标幺值结果换算成有名值标幺值结果换算成有名值标幺值结果换算成有名值：
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3 3 3 3 不同基准值的标幺值间的换算不同基准值的标幺值间的换算不同基准值的标幺值间的换算不同基准值的标幺值间的换算

Ø 把标幺阻抗还原成有名值把标幺阻抗还原成有名值把标幺阻抗还原成有名值把标幺阻抗还原成有名值：：：：

Ø 新基准值下的标幺值新基准值下的标幺值新基准值下的标幺值新基准值下的标幺值：：：：

Ø 电抗器的换算公式电抗器的换算公式电抗器的换算公式电抗器的换算公式：：：：
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1  精确等值电路精确等值电路精确等值电路精确等值电路，，，，含理想变压器含理想变压器含理想变压器含理想变压器

各段分别取基准电压各段分别取基准电压各段分别取基准电压各段分别取基准电压VVVVB(I)B(I)B(I)B(I)、、、、VVVVB(II)B(II)B(II)B(II)、、、、VVVVB(III)B(III)B(III)B(III)，，，，各段的基准功率各段的基准功率各段的基准功率各段的基准功率

都选都选都选都选SSSSBBBB。。。。

缺点缺点缺点缺点：：：：应用不便应用不便应用不便应用不便，，，，计算复杂计算复杂计算复杂计算复杂。。。。

¬ 有名值计算有名值计算有名值计算有名值计算：：：：
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¬有名值计算有名值计算有名值计算有名值计算：：：：
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2 精确等值电路精确等值电路精确等值电路精确等值电路，，，，不含理想变压器不含理想变压器不含理想变压器不含理想变压器

选择基准电压之比等于变压器的变比选择基准电压之比等于变压器的变比选择基准电压之比等于变压器的变比选择基准电压之比等于变压器的变比，，，，因此因此因此因此，，，，只选一段的基只选一段的基只选一段的基只选一段的基

准电压准电压准电压准电压，，，，其余段可由基准边比确定其余段可由基准边比确定其余段可由基准边比确定其余段可由基准边比确定。。。。［［［［例例例例2222－－－－ 7777］］］］
缺点缺点缺点缺点：：：：（（（（1））））标幺制的实际应用价值降低标幺制的实际应用价值降低标幺制的实际应用价值降低标幺制的实际应用价值降低。。。。

（（（（2））））环网环网环网环网（（（（图图图图2－－－－17））））情况下基准值难以选取情况下基准值难以选取情况下基准值难以选取情况下基准值难以选取。。。。

2.6.32.6.32.6.32.6.3多电压等级网络的标幺值等值电路多电压等级网络的标幺值等值电路多电压等级网络的标幺值等值电路多电压等级网络的标幺值等值电路
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3 近似计算近似计算近似计算近似计算，，，，不含理想变压器不含理想变压器不含理想变压器不含理想变压器

选各段平均额定电压作为基准电压选各段平均额定电压作为基准电压选各段平均额定电压作为基准电压选各段平均额定电压作为基准电压，，，，变压器变比的标变压器变比的标变压器变比的标变压器变比的标
幺值幺值幺值幺值约等于约等于约等于约等于1111。。。。若近似的把变压器变比表示成平均电若近似的把变压器变比表示成平均电若近似的把变压器变比表示成平均电若近似的把变压器变比表示成平均电
压之比压之比压之比压之比，，，，则变压器变比的标幺值则变压器变比的标幺值则变压器变比的标幺值则变压器变比的标幺值等于等于等于等于1111。。。。

平均额定电压平均额定电压平均额定电压平均额定电压：：：：
3.15,6.3,10.5,15.75,37,115,230,345,525(kV)3.15,6.3,10.5,15.75,37,115,230,345,525(kV)3.15,6.3,10.5,15.75,37,115,230,345,525(kV)3.15,6.3,10.5,15.75,37,115,230,345,525(kV)

优点优点优点优点：：：：计算与电路都简单计算与电路都简单计算与电路都简单计算与电路都简单。。。。

缺点缺点缺点缺点：：：：近似计算近似计算近似计算近似计算。。。。

该方法应用最广泛该方法应用最广泛该方法应用最广泛该方法应用最广泛。。。。［［［［例例例例2222－－－－ 8888］］］］

2.6.32.6.32.6.32.6.3 多电压等级网络的标幺值等值电路多电压等级网络的标幺值等值电路多电压等级网络的标幺值等值电路多电压等级网络的标幺值等值电路
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优点优点优点优点：

1）易于比较电力系元件特性与参数。

2）简化计算公式。

3）简化计算工作。

缺点缺点缺点缺点：

1）没有量纲，物理概念不明确。

2.6.4 2.6.4 2.6.4 2.6.4 标幺制的特点标幺制的特点标幺制的特点标幺制的特点


