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安徽电气工程职业技术学院

2020 至 2021 学年第 1 学期

《电力网技术》课程

教

案

总学时／周学时： 80 / 6

开课时间： 2020 年 9 月 15 日

授课年级、专业、班级： 2019 级供电 1 班/秋季 2 班

使用教材： 《电力网技术》合肥工业大学出版社

授课教师： 冯 春 祥

系 部： 电 力 工 程 系
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课程

名称
电力网技术 总计： 80 学时

课程

类别
职业技术课 考核性质 考试

讲课： 80 学时

实训： 0 学时

复习： 2 学时

考试： 0 学时

任课

教师
冯春祥 职称 讲师

授课

对象
专业班级：19 级供电 1 班/供电秋季 2班

教 参
材 考
和 资
主 料
要

教材：《电力网技术》曹小玲编 合肥工业大学出版社

参考教材：1.《供用电系统》王晓文主编 中国电力出版社

2.《工厂供电》刘介才主编 机械工业出版社

教和

学要

目求

的

1、建立起电力系统的基本概念，了解供配电网络的接线方式；

2、掌握供配电网络参数、潮流计算、电压降落、功率损耗的计算的方法；

3、掌握电力系统无功平衡和电压调整的方法；

4、了解工业企业供配电系统的组成及负荷统计的方法；

5、掌握供配电系统短路电流计算方法。

6、了解电力系统稳定相关观念

教及

学难

重点

点

重点：

1.电力系统组成、电力系统运行的基本要求；电力系统的额定电压等级及适用范围；

供配电系统的接地。

2.配电网的接线方式、架空输电线路的参数和等值电路、变压器的参数和等值电路。

3.配电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计算。

4.供配电系统的无功功率平衡；供配电系统的电压调整；无功功率补偿。

5.负荷曲线；计算负荷；按需用系数法确定计算负荷；计算负荷的确定；工业企业功

率因数的提高。

6.三相短路过程的简化分析；无限大容量系统三相短路电流计算；三相短路电流实用

计算；短路电流效应。

难点：

1.电力系统额定电压的确定。

2 高压、中压配电网接线，供配电网络的等值电路。

3.电力网的功率损耗和电能损耗。

4.改变变压器变比调压；利用无功功率补偿调压。

5.按需用系数法确定计算负荷。

6、标幺值；短路电流热效应。
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课次 1 班级 19 级供电 1班/供电秋季 2班 时间 2020.9.15

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目一 供配电网络基本知识

任务一、电力系统的组成及特点 任务二、确定系统元件的额定电压

教学目的、要求：

1．建立电力系统和电力网的概念，了解电力系统的特点和要求；

2．掌握额定电压的意义，学会确定系统元件的额定电压。

教学重点：电力系统组成、电力系统运行的基本要求；电力系统的额定电压等级及适用范围；

教学难点：电力系统额定电压的确定

教 学 过 程 时间

课程简介 （简要介绍本课程性质和任务、课程的要求、课程的内容及教学安排）

引入新课

项目一 供配电网络基本知识

任务一、电力系统的组成及特点

一、电力系统的形成和发展

简介电力工业的发展史

二、电力系统的组成

电力系统、电力网、及动力系统的概念

三、电力系统的基本参量

1、总装机容量 2、年发电量 3、最大负荷 4、最高电压等级

四、我国的电力系统的发展

1、能源状况 2、中国电力发展史

五、联合电力系统的特点

六、对电力系统的基本要求

1、电力系统的特点 2、对电力系统的基本要求

任务二、确定系统元件的额定电压

一、额定电压

1、额定电压概念 2、电力系统的额定电压等级

二、线路、发电机、变压器、用电设备额定电压的确定

1、、线路的额定电压=电力网额定电

2、用电设备的额定电压=线路额定电压

3、发电机的额定电压=105%线路额定电压

10min

5min

10min

5min

5min

5min

10min

10min

15min
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4、变压器的额定电压：

一次侧： lNN UU 05.1 （升压变） lNN UU  （降压变）

二次侧： lNN UU 1.1

例题讲解

小结

10min

5min

作业、讨论题、思考题：1，4，6，7

课后小结：

++
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课次 2 班级 19 级供电 1班/供电秋季 2班 时间 2020.9.17

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目一 供配电网络基本知识

任务三 电力线路的的结构 任务四 供配电系统的接地

教学目的、要求：

1．了解电力线路分类，熟悉架空线路和电缆线路的结构；

2．了解配电系统的接地的种类。

教学重点：架空线路的结构 配电系统的接地形式

教学难点：架空线路各组成元件的作用及电缆线路的结构

教 学 过 程 时间

复习引入新课:电力系统→电力线路

任务三 电力线路的的结构

一、架空线路

简述架空线路的结构组成

1、导线和避雷线

(1)导线---简述作用、材料及基本要求

1）分类 2）导线规格与型号

（2）避雷线——简述作用、材料及基本要求

2、杆塔

（1）杆塔作用 （2）杆塔分类——简介各类杆塔的用途

3、绝缘子 （1）作用 （2）分类—简介各类绝缘子

4、金具 简介金具作用及种类

二、电缆线路

1、电缆的结构 （1）导体 （2）绝缘层 （3）保护层

2、电缆附件

任务四 供配电系统的接地

一、工作接地——电力系统中性点接地方式

1.中性点直接接地系统 2.中性点不接地系统 3.中性点经消弧线圈接地系统

二、保护接地

1.保护接地的作用 2.对接地装置接地电阻的要求

3.接触电压和跨步电压 4.保护接零

本章小结

5min

40min

10min

20min

10min

5min

作业、讨论题、思考题： 电力系统中性点有哪几种运行方式？各自特点及适用范围？

课后小结：
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课次 3 班级 19级供电 1班/供电秋季 2班 时间 2020.9.22

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目二 供配电系统接线

任务一、 供配电网接线方式

教学目的、要求：

了解电气接线方式，熟悉高压、中压及低压配电网接线方式；

教学重点：高压、中压及低压配电网接线方式;

教学难点：高压、中压及低压配电网接线方式

教 学 过 程 时间

复习引入新课:

项目二 供配电系统接线

任务一、 供配电网接线方式

概述:电网的接线概念、分类及组成

一、电气接线的方式：

1.无备用式接线：1）定义，2）特点 2.有备用式接线：1）定义，2）特点

二、配电网接线方式

1.概述：1）定义 2）中、低压配电网

2.配电网接线方式：

1）高压配电网的接线方式： 构成、特点及接线举例

2）中压配电网的接线方式：构成、主要接线方式讲解

3）低压配电网的接线方式：构成特点、主要接线方式讲解

本章小结

5min

5min

10min

65min

5min

作业、讨论题、思考题：电气接线有哪几种形式？

课后小结：

++
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课次 4 班级 19 级供电 1班/供电秋季 2 班 时间 2020.9.24

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目二 供配电系统接线

任务二、工厂供配电系统一次接线

教学目的、要求：

掌握工厂供配电系统组成，熟悉工厂变电所常用的主接线。

教学重点：工厂供配电系统的一次接线

教学难点：工厂供配电系统的一次接线

教 学 过 程 时间

复习引入新课:复习主接线的基本要求

任务二、工厂供配电系统一次接线

一、工厂配电系统的组成

1. 工厂配电系统示意图 2.组成

二、工厂变配电所常用的主接线

1.工厂总降压变电所的主接线

1)总降压变电所主接线的特点

2）总降压变电所高压侧接线方式

（1）桥式接线 分析 （2）高压侧无母线的主接线

2.总配电所的主接线

1）配电所的作用 2）单母线接线 3）单母线分段接线

3．车间变电所的主接线

1）高压侧无母线接线 2）高压侧单母线的主接线

3）双电源车间的变电所低压母线分段方式

本章小结

5min

15min

65min

5min

作业、讨论题、思考题： 工厂配电系统有哪几部分组成？

课后小结：
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课次 5 班级 19级供电 1班/供电秋季2班 时间 2020.9.29

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目三 供配电网络的等值电路

任务一、 电力线路的等值电路和参数

教学目的、要求：

1．熟悉电力线路等值电路中各参数的物理意义

2．能绘制电力线路的等值电路

教学重点：电力线路的等值电路

教学难点：电力线路等值电路中各参数的物理意义

教 学 过 程 时间

复习引入新课:

项目三 供配电网络的等值电路

任务一、 电力线路的等值电路和参数一、

一、架空线路的参数

1、电阻 1）物理意义 2）每相导线单位长度电阻 sr /1

3）工程计算值偏大的原因 4）温度对电阻的影响
)]([ 20120  trrt 

2、电导 1）物理意义 2）每相导线单位长度电导 3
21 10 



U

P
g y S/km

3) 电晕临界电压及影响因素

3、电抗 1）物理意义 2）每相导线单位长度电抗
nr

D
x

eq

eq 01570144501
.lg.  Ω/km

3）几何均距
3

cabcab DDDD '

4、电纳 1）物理意义 2）每相导线单位长度电纳 6
1 10587 

r
D

b '

lg

. S/km

二、输电线路的等值电路

当线路长度为 l 时，线路参数为 lrR 1 lxX 1 lgG 1 lbB 1

1.短距离输电线路（一字形） 2.中距离输电线路（π型或 T 型）

小结

5min

55min

25min

5min

作业、讨论题、思考题： 2-6，2-14，

课后小结：

++5
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课次 6 班级 19 级供电 1 班/供电秋季 2班 时间 2020.9.16

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目三 供配电网络的等值电路

任务二 变压器的等值电路和参数

教学目的、要求：

1．熟悉配电系统计算的变压器等值电路；

2．掌握变压器等值电路中各参数的计算方法。

教学重点：变压器的等值电路及参数计算

教学难点：三绕组变压器的参数计算

教 学 过 程 时间

复习引入新课: 配电网线路等值电路

项目三 供配电网络的等值电路

任务二 变压器的等值电路和参数

一、双绕组变压器

1.等值电路(简介 T 形等值电路和Γ形等值电路)

2.变压器参数：

（1）电阻：
   10

S
U

PR 3
2
N

2
N

kT

（2）电抗：
    10

S
U

UX
N

2
N

KT %

（3）电导：

3
2
N

0
T 10

U
PG 




（S） （4）电纳：

5-
2
N

N
T 10

U
I%SB 

（S）

二、三绕组变压器

1.三绕组变压器的等值电路（Γ—星形等值电路，励磁回路用导纳或功率表示）

2.参数计算

（1）电阻（注意短路损耗的折算）

（2）电抗（注意短路电压的折算）（3）电导和电纳（与双绕组变压器方法一致）

例题分析讲解

三、自耦变压器

自耦变压器的等值电路和参数计算与普通三绕组变压器相同。

小结

5min

30min

45min

5min

5min

作业、讨论题、思考题： 2-，2-，2 -

课后小结：

+6
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课次 7 班级 19 级供电 1 班/供电秋季 2班 时间 2020.9.18

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目三 供配电网络的等值电路

任务三、发电机及负荷的等值电路

教学目的、要求：

1．掌握负荷的复功率表达式 2.能计算发电机的电势、电抗等值参数；3.能画出发电

机及负荷的等值电路；

教学重点：发电机的参数及等值电路 ；

教学难点：发电机的参数及等值电路 。

教 学 过 程 时间

复习引入新课: 复习变压器的等值电路

项目三 供配电网络的等值电路

任务三、发电机及负荷的等值电路

一、发电机的参数及等值电路

1、发电机参数

100
3

% 
N

GN
G U

XI
X  

N

NNG

N

NG

N

NG
G P

UX
S
UX

I
UX

X
cos

100
%

100
%

3100
% 22

2、发电机等值电路

发电机的等值电路的表达形式

发电机电势： GGGG IjXUE




二、电力负荷的参数及等值电路

1、用恒定的复功率形式表示

LLLLLLLL

LLLLLLLL

jQPjSIUS

jQPjSIUS











)sin(cos~
)sin(cos~





2、用恒定的阻抗或导纳的形式表示

LL

L

L

L

L
L jXR

S

U
I
U

Z  *

2




LL
L

L

L

L
L jBG

U
S

U
I

Y 
2

*




小结

5min

40min

40min

5min

作业、讨论题、思考题： 2-，2-，2 -

课后小结：
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课次 8 班级 19 级供电 1班/供电秋季 2 班 时间 2020.9.20

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目三 供配电网络的等值电路

任务四、电力系统等值电路

教学目的、要求：

1．了解标幺值的概念，学会使用标幺值计算的方法

2．能画出电力系统的等值电路。

教学重点：标幺值计算；

教学难点：电力系统等值电路及参数计算。

教 学 过 程 时间

复习引入新课: 复习电力线路和变压器的等值电路

任务四、电力系统等值电路

一、标么值

1、标幺值的概念

标幺值的定义式：
)(

)(
与实际有名直通单位基准值

任意单位实际有名值
标幺值 

2、基准值的选择

3、标幺值的换算

原则：换算前后的物理量的有名值保持不变。

步骤：（1）将额定标么值还原为有名值

（2）计算统一基准值下的标么值

4、标幺值的特点

结论： 三相对称系统中，不管是 Y 接线还是Δ接线，任何一点的线电压（或线电流）

的标么值与该点的相电压（或相电流）的标么值相等，且三相总功率的标么值与每

相的功率标么值相等。故：采用标么制时，对称三相电路完全可以用单相电路计算。

二、电力系统的等值电路

1、电力系统等值电路及电压归算概念

计算步骤（归算方法)

（1）折算将各设备的电气参数归算到规定的电压等级。

待归算侧）

（基准侧）

(U
U

k
2

1

5min

30min

15min
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（2）归算到基准级的参数与归算前参数的关系如下：

2、用有名值表示的等值电路

【例 2-7】 讲解

3、用标幺值表示的等值电路

【例 2-8】 讲解

4、近似计算时电力系统等值电路的简化

小结

15min

15min

5min

5min

作业、讨论题、思考题： 2-，2-，2 -

课后小结：

++8
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课次 9 班级 19 级供电 1班/供电秋季 2 班 时间 2020.9.23

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目三 供配电网络的等值电路 习题课

教学目的、要求：

1．掌握电力系路、变压器及发电机等设备的等值参数计算

2．掌握电力系统的等值电路及参数计算。

教学重点：电力系统等值电路及参数计算；

教学难点：电力系统等值电路及参数计算。

教 学 过 程 时间

复习引入新课: 复习电力系统中元件的等值电路及参数

项目三 供配电网络的等值电路 习题课

1、有一条 220kV 架空输电线路，长为 160km，每相采用双分裂导线架设，分裂导线

为 LGJ-185 ，分裂导线的分裂间距 d=400mm，分裂导线的计算外径为 19mm。三相导

线以不等边三角形排列， Dab=8m ，Dbc=7m ，Dca=6m，求该线路的参数并画出等值

电路图。

1）分析 2）解题过程讲解 3）小结

按照电晕条件所规定的导线最小外径

2、电力网接线如图所示。图中各元件技术参数见表 2、3。试采用额定变比，作出

归算到 110kV 侧和 6kV 侧的网络等值电路

变压器技术数据

符号 名称 容量 kvA 电压 kv Uk% △Pk kw I0% △P0 kw
T1
T2

变压器
变压器

31500
20000

10.5/121
110/6.6

10.5
10.5

190
135

3
2.8

32
22

线路技术数据

符号 名称 型号 长度 km 电压 kv 电阻Ω/km 电抗Ω/km 电纳 s/km
WL1

WL2

架空线路
架空线路

LGJ-185
LGJ-300

50
5

10.5
10.5

0.17
0.105

0.38
0.383 3.15×10-5

1）分析 2）解题过程讲解 3）小结

小结

5min

30min

50min

5min

作业、讨论题、思考题： 2-，2-，2 -

课后小结：
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课次 10 班级 19 级供电 1 班/供电秋季 2班 时间 2020.10.25

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目四 简单电力系统的潮流计算

任务一、电力网的功率损耗及电压降落计算（一）

教学目的、要求：

1． 学会电力负荷的表示方法

2．掌握电力线路、变压器功率损耗的计算方法；

教学重点：电力线路、变压器功率损耗的计算方法；

教学难点：电力线路、变压器功率损耗的计算方法。

教 学 过 程 时间

复习电力网电压计算引入新课：

新课： 项目四 简单电力系统的潮流计算

任务一、电力网的功率损耗及电压降落计算（一）

一、电力网负荷的表示方法

在进行电力网的潮流计算时，电力负荷通常用恒定的复功率的

形式来表达

复功率定义式： 


 IUS~

若负荷为感性时： PP
j

PPP jQPeIUS  ~

若负荷为容性时： PP
j

PPP jQPeIUS  ~

三相复功率为： PL SS ~3~
 LL jQP 

二、电力网的功率损耗

电力网的功率损耗和电能损耗主要产生在输电线路和变压器上。

变动损耗——与传输功率有关, 固定损耗——仅与电压有关。

（一）线路功率损耗

1．线路末端导纳中的功率损耗
2
22 2

UBQ y 

2．阻抗上的功率损耗

RIPL
23 (MW) ， XIQL

23 (MVar) ;

1）已知流出阻抗的功率 2
~S ，则

R
U
QPR

U
SPL 


 2

2

2
2

2
22

2

2 )
3

(3
(MW) ；

X
U
QP

X
U
S

QL 


 2
2

2
2

2
22

2

2 )
3

(3
(MVar) ，

2)已知流入阻抗的功率 1
~S ，则

R
U

QPP L 


 2
1

2
1

2
1

(MW)；
X

U
QPQ L 


 2

1

2
1

2
1

(MVar) ，

3．线路首端导纳上的功率损耗

2
11 2

UBQ y 
（MVar）

式中电压的单位为 KV，电纳的单位为 S。

5min

20min

30min
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（二）变压器的功率损耗
1．双绕组变压器

TTG GUP  2
1 ； TTB BUQ  2

1

TTX

TTR

X
U

QP
Q

R
U

QP
P











2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

或
TTX

TTR

X
U
QPQ

R
U
QPP











2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2．三绕组变压器

12
1

2
1

2
1

12
1

2
1

2
1

1
~

TTT X
U
QPjR

U
QPS 







22
1

2
2

2
2

22
1

2
2

2
2

2
~

TTT X
U

QPjR
U

QPS 







32
1

2
3

2
3

32
1

2
3

2
3

3
~

TTT X
U
QPjR

U
QPS 







3．可根据变压器短路和空载试验数据计算功率损耗

2)(
N

KTR S
SPP 

；

2)(
100

%

N
N

K
TR S

SSUQ 

0PP TG  ；
NTB S

I
Q

100
%0

有 n台参数相同的变压器并列运行时：

2)(
N

KTR nS
SPnP 

；

2)(
100

%

N
N

K
TR nS

SSUnQ 

0PnPTG 
；

NTB SInQ
100

%0

小结

30min

5min

作业、讨论题、思考题： 3-，3-，3 -

课后小结：
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课次 11 班级 19 级供电 1班/供电秋季 2 班 时间 2020.9.28

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目四 简单电力系统的潮流计算

任务一、电力网的功率损耗及电压降落计算（二）

教学目的、要求：

1．掌握电力网电压降落、电压损耗及电压偏移的概念；

2．掌握配电网络各元件的电压的计算方法。

教学重点：配电网络各元件的电压的计算；

教学难点：配电网络各元件的电压的计算。

教 学 过 程 时间

复习负荷的表示方式引入新课：

新课： 项目四 简单电力系统的潮流计算

任务一、电力网的功率损耗及电压降落计算（二）

三、电力网的电压降落

1、电力网的电压概念

（1）电压降落——矢量。功率传输过程中，在元件首末端产生的电压相量差。

已知线路末端功率时： 2

22
2 U

XQRPU 


； 2

22
2 U

RQXPU 


已知线路首端功率时： 1

11
1 U

XQRP
U




； 1

11
1 U

RQXP
U




注意：代入同一公式的功率和电压必须是同一端的；且功率为流入或流出计算电压

降落元件首端或末端的功率。

（2）电压损失 ——标量。元件首末端电压的绝对值之差。

电压损失=U1—U2 。

即： 2
2

2
2

22 )()( UUUU  
或

2
1

2
111 )()( UUUU 

110KV 及以下电网，电压降落横分量对电压绝对值影响很小，可忽略。

则：U1=U2+△U2 ； U2=U1—△U1 ；

电压损失为 U
QXPRU 


。

分析：超高压电网中，因 X>>R,则无功功率数值 Q 对电压损失影响较大；电压不太

高地区电网中，R 相对较大，则有功功率数值对电压损失影响较大。

注：以上关于电压降落和电压损失的计算公式，只要将线路阻抗换为变压器阻抗，

同样适用于变压器。

（3）电压偏移 ——网络的实际电压与额定电压的数值之差，用百分数表示。

首端电压偏移（%）

100
1

11 



N

N

U
UU

末端电压偏移（%）

100
2

22 



N

N

U
UU

5min

45min
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（4）电压调整——电压调整是线路末端空载时电压与负载时电压的数值差。

  100%
20

220 



U
UU

电压调整

2、电力网络中功率的方向

2

2

2

2
21

U
XP

j
U
XQ

UU








21

2sin
UU
XP



sin21
2 X

UUP 

这说明电力网络中有功功率是从电压超前的一端输向滞后的一端。

21

2
2
2cos
UU

XQU 


X
UUUQ

2
221

2




说明电网中感性无功功率是从电压高的一端输向电压低的一端。容性无功功率是

从电压低的一端输向电压高的一端

3、运算功率和运算负荷

（1）发电厂的运算功率等于发电机的功率减去变压器中的功率损耗和线路电纳功

率

（2）变电所的运算负荷等于变电所的负荷加上变压器中的功率消耗和线路电纳功

率

小结

25min

10min

5min

作业、讨论题、思考题： 3-，3-，3 -

课后小结：

++11
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课次 12 班级 19 级供电 1班/供电秋季 2 班 时间 2020.09.29

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目四 简单电力系统的潮流计算

任务二、开式网潮流计算

教学目的、要求：

1．掌握区域电力网潮流计算的方法；

2．能够完成 110kv 及以上开式网电压和功率分布计算。

教学重点：开式电力网电压和功率分布计算；

教学难点：开式电力网电压和功率分布计算。

教 学 过 程 时间

复习电力网电能损耗计算引入新课：

新课： 项目四 简单电力系统的潮流计算

任务二、开式网潮流计算（一）

一、开式区域网的潮流计算

根据已知条件的不同有两种基本的算法

第一种已知条件：已知同一点的功率和

电压。

第二种已知条件：已知不同点的功率和

电压。

<一> 已知



fU 和 fS
~

，求



1U 和 1
~S

计算步骤：

变压器阻抗上的功率损耗：

)(~
2

22

TT
f

ff
TZ jXR

U
QP

S 



； TZf SSS ~~~ '

2 

变压器阻抗上的电压损失： f

TfTf
T U

XQRP
U




； Tf UUU 


2

变压器导纳支路上的功率损耗： )(~ 2
2 TTTY jBGUS  ； TYSSS ~~~ '

2
''

2 

线路末端导纳支路上的功率损耗： 2
~ 2

22
l

LY
B

jUS 
； 2

''
2

'' ~~~
LYL SSS 

线路阻抗上的功率损耗：
)(~

2
2

2''2''

LL
LL

LZ jXR
U

QP
S 




； LZLL SSS ~~~ ''' 

线路阻抗上的电压损失： 2

''''

U
XQRPU LLLL

L



； LUUU 



21

线路首端导纳上的功率损耗： 2
~ 2

11
l

LY
BjUS 

； 1
'

1
~~~
LYL SSS 

与上述过程类似，可由



1U 和 1
~S 推出 fS

~
和



fU 。

5min

55min
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<二> 已知首端电压



1U 和末端功率 fS
~

，求首端 1
~S 和



fU

1 迭代法

1）假定末端电压为
'
fU （一般取该网络的额定电压）

2）根据
'
fU 、 fS

~
，逐级推算功率损耗和电压损耗，求得

'
1U 、

'
1

~S 。

3）根据
'

1
~S 和给定的



1U ，从首端向末端逐级推算，求得
''
fU 和

''~
fS

4）若
''
fU 和假设的

'
fU 相近，则计算结束；否则用求得的

''
fU 和给定的 fS

~
重复第

2）、3）步，直至推算的
)(n

fU 和前一次的迭代结果
)1( n

fU 很接近为止。
该方法在实践中通常认为经过一次反复就可获得足够精确的结果。
2 简化计算法

1) 假设全网各节点电压为额定电压 nU 。

2) 根据 fS
~

和 NU ，从末端向首端逐级推算△ S~ ，最终求得 1
~S 。

根据推得的 1
~S 和已知的



1U ，从首端向末端逐级推算△U，求得 fU 。

例题讲解

小结

25min

5min

作业、讨论题、思考题： 3-，3-，3 -

课后小结：

+12
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课次 13 班级 19 级供电 1 班/供电秋季 2班 时间 2020.9.30

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目四 简单电力系统的潮流计算

任务二、开式网潮流计算

教学目的、要求：

1．掌握开式地方电力网潮流计算的方法；

2．能够完成 35kv 及以下开式网电压和功率分布计算。

教学重点：开式地方电力网电压和功率分布计算；

教学难点：开式地方电力网电压和功率分布计算；

教 学 过 程 时间

复习区域网潮流计算引入新课：

新课： 项目四 简单电力系统的潮流计算

任务二、开式网潮流计算（二）

二、开式地方电力网潮流计算

1、地方网的特点：

2、开式地方电力网潮流计算的简化措施：

1）忽略线路对地导纳及导纳中的功率损耗；2）不计阻抗上的功率损耗；

3）不计电压降落的横分量；4）用 UN代替实际电压进行电压损耗计算。

3、开式地方电力网潮流计算

1）具有集中负荷的开式地方网（举例讲解）

⑴画等值电路并求参数； ⑵计算潮流分布； ⑶计算电压损耗。

2）具有均匀分布负荷的开式地方网

2
11 cb

N
bcAbAc

ll
U

xQrPUUU 





P、Q——线路上均匀分布负荷的总有功、

总无功。

上式表明：可以用一个集中负荷来等值代替均匀分布负荷；

等值集中负荷大小为均匀负荷的总和；等值集中负荷位于 bc 段中点。

例题讲解

小结

5min

5min

10min

40min

25min

5min

作业、讨论题、思考题： 3-，3-，3 -

课后小结：

++13
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课次 14 班级 19 级供电 1班/供电秋季 2班 时间 2020.10.09

授课方式 理论课□ 讨论课□ 习题课√□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目四 简单电力系统的潮流计算

习题课二

教学目的、要求：

1．通过习题讲解和练习进一步熟悉和掌握供配电系统电力网的潮流计算方法；

2．熟悉 110kV 及以下开式电力网电压和功率分布计算。

教学重点：开式电力网电压和功率分布计算；

教学难点：开式电力网电压和功率分布计算。

教 学 过 程 时间

复习开式电力网潮流计算知识引入新课：

新课： 习 题 课 二

1、复习开式电力网潮流计算的方法及计算公式

2、例题讲解：

1）某 110kV 双回输电线路，长 140km，线路采用 LJG-120，r=15.2mm，线间几何均

距 5m，线路末端接有负荷 40+j30MVA，求：1）正常运行情况下，线路末端电压；2）

当负荷侧断路器突然断开时，线路末端的电压；3）当期中一条线路断开，另一条线

路单独运行，负荷仍为 40+j30MVA 时，线路末端电压。

讲解：1、分析题意

2、计算电路参数并绘制等值电路

3、分步计算（注重讲解计算思路）

2）有一 6kv 三相配电系统，供电电源 A 电压为 6.3kv，B、C、D均接有负荷如图所
示，设线路单位长度阻抗为 0.4+j0.4Ω/km，试

求：B、C、D各点的电压并校验电压偏移是否合
格。

讲解：1、分析题意

2、计算电路参数并绘制等值电路

3、分步计算（注重讲解计算思路）

小结

5min

5min

40min

35min

5min

作业、讨论题、思考题： 3-，3-，3 -

课后小结：

++14
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课次 15 班级 19级供电 1班/供电秋季 2班 时间 2020.10.09

授课方式 理论课□√ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目四 简单电力系统的潮流计算

任务三、简单闭式网潮流计算(一)

教学目的、要求：

1．了解两端供电网的初步潮流分布

2．掌握两端供电网初步功率分布计算的方法。

3．掌握供载功率、循环功率、功率分点的意义；

教学重点：两端供电网初步功率分布计算的方法；

教学难点：两端供电网初步功率分布计算的方法。

教 学 过 程 时间

复习电力网结构引入新课：

新课： 任务三、简单闭式网潮流计算(一)

一、两端供电网的初步潮流分布

简单闭式网潮流分布计算通常分两步：

第一步 初步潮流分布 第二步 最终潮流分布

1、初步潮流分布——不计电力网阻抗和导纳中功率损耗的潮流分布。

2、初步潮流分布计算

分析：如图所示

若不计各段线路功率损耗，

根据 KCL 得：
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电源 A或 B输出的功率包括两部分：

第一部分与电源两端电压的相量差有关而与负荷无关，称为循环功率（或称平

衡功率）；

第二部分与各点电负荷及到另一电源的阻抗有关，为供给负荷的功率，称为供

载功率。

在计算两端供电网初步潮流分布时，可利用叠加原理分别计算循环功率和供载

功率。

先令两端电源电压相等，求出供载功率，再令节点运算负荷为零，求出循环功

率。二者叠加得到初步功率分布

二、均一网的供载功率计算

线路采用相同材料、相同截面、相同的几何均距，这种电力网称为均一网

因均一网各段线路单位长度阻抗相等，则：

5min

20min

10min
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均一网供载功率计算式为：
AB

A
AB

A L
qL

Q
L
pL

P        

三、近似均一网的供载功率

在电力系统中，在同一额定电压等级情况下，往往各段线路采用相同材料，线

间几何均距近似相等，导线截面相差不超过 2～3标称截面等级，这种电力网称为近

似均一网。

近似均一网可采用如下所述的网络拆开法公式计算潮流分布，计算公式为 ：

AB
A

AB
A R

qR
Q

X
pX

P          

网络拆开法的意义是：将具有复数阻抗输送复功率的电力网，拆开成两个电力

网，其中一个只具有感抗输送有功功率；另一个只具有电阻输送无功功率，分别计

算出潮流分布后再相叠加，这就大大简化了运算工作。

例题 3-4 讲解

介绍功率分点：闭式网络中，某点的功率是由两个方向流入的,该节点就称为功

率分点。

有功分点 、无功分点

有功分点与无功分点可能重合时，用符号“▼” 表示。

不重合时，有功分点用符号“▼”表示， 无功分点用符号“▽”表示，

例题 3-5 讲解

小结

10min

25min

15min

5min

作业、讨论题、思考题：

课后小结：

+15
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课次 16 班级 19 级供电 1班/供电秋季 2 班 时间 2020.10.11

授课方式 理论课□√ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目四 简单电力系统的潮流计算

任务三、简单闭式网潮流计算(二)

教学目的、要求：

1．学会两端电源供电网络最终潮流分布的计算方法；

2．会简单多电压等级环网功率分布的计算方法

教学重点：两端电源供电网络最终潮流分布的计算方法；

教学难点：多级电压环网的初步功率计算。

教 学 过 程 时间

复习初步潮流计算引入新课：

新课： 任务三、简单闭式网潮流计算(二)

四、多级电压环网的初步功率潮流计算

多级环网：在电力系统中，由几个电压等级组成的环

网，称为多级环网。

1、多级环网循环功率计算

如图所示：设已知电压为 AU ，环内变压器变比分别

为 k1,k2,k3,开关 D断开。

令供载功率为零， 则开关两触头间的电压:

1
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等值变比可以按下述方法确定：在环网中任选一环绕方向，按方向在环网中环

形一周，遇到顺环绕方向起升压作用的变压器时，乘以变比；遇到起降压作用的变

压器时，除以变比，即可求得等值变比

开关 D闭合以后，环网内在 UEF 电压作用下产生循环电流和对应的循环功率，

可以按下式计算：
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2、例题 3-6 讲解

五、两端供电区域网的最终潮流分布

对于两端供电区域网，在求出初步潮流分布之后，从功率分点处开始，分别向

两侧电源逐段计算计及功率损耗的潮流分布，称为最终潮流分布。

若两端供电网初步潮流分布的有功、无功分点不重合，一般从无功分点处向两

侧电源推算。

例题 3-7 讲解

小结

5min

40min

40min

5min
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作业、讨论题、思考题： 3-10、3-11

课后小结：

+16
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课次 17 班级 19 级供电 1班/供电秋季 2 班 时间 2020.10.14

授课方式 理论课□ 讨论课□ 习题课√□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目四 简单电力系统的潮流计算

习题课（三）

教学目的、要求：

1．通过习题讲解和练习进一步熟悉和掌握供区域电力网的潮流计算方法；

2．熟悉闭式电力网电压和功率分布计算。

教学重点：闭式电力网电压和功率分布计算；

教学难点：闭式电力网电压和功率分布计算。

教 学 过 程 时间

复习闭式电力网潮流计算知识引入新课：

新课： 习 题 课 三

1、复习闭式电力网潮流计算的方法及计算公式

2、例题讲解：

1）某 110kv 变电站由两台双绕组降压变压器并列运行供电，已知变电站总供电负

荷为 50+j30（MVA），这两台主变的串联电阻及激磁支路参数可以忽略，归算到高压

侧的电抗均为 12.1 欧姆#1 主变的变比为 110kv/10kv，#2 主变的变比为

110kv/10.5kv，则下述哪个位置流过的无功潮流绝对值最大？（）A、#2 主变高压

侧 B、#2 主变低压侧 C、#1 主变高压侧 D．#1 主变低压侧

讲解：1、分析题意

2、分步计算（注重讲解计算思路）

2）对下图所示的环式等值网络进行潮流计算。图中各线路的阻抗为

Zl1=10+j17.32(Ω)，Zl2=20+j34.6(Ω)，Zl4=25+j43.3(Ω)，Zl3=10+j17.3(Ω)；各点

的运算负荷为 S2=90+j40（MVA），S3=50+j30（MVA），

S4=40+j15（MVA），且 U1=235（kV）。

讲解：1、分析题意

2、计算电路参数并绘制等值电路

3、分步计算（注重讲解计算思路）

小结

5min

5min

35min

40min

5min

作业、讨论题、思考题： 补充题

课后小结：

+17
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课次 18 班级 19 级供电 1班/供电秋季 2 班 时间 2020.10.16

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目五 电力系统的频率调整和电压调整

任务一、电力系统有功功率平衡

教学目的、要求：

1．掌握电力系统频率偏移的质量标准；

2．了解有功功率平衡与频率的关系；

3. 知道负荷、发电机组的有功功率与频率变化的特性关系。

教学重点：电力系统无功平衡；

教学难点：综合负荷的无功功率电压特性和电力系统无功平衡。

教 学 过 程 时间

回顾项目四内容引入新课：

新课： 项目五 电力系统的频率调整和电压调整

任务一、电力系统有功功率平衡

电能质量标准:

交流电压、电流: 频率-50Hz、电压-额定值、波形：正弦波，我国对电能的质量标

准规定了容许变动范围

一、频率质量

电力系统频率是指电力系统中同步发电机产生的交流正弦波基波电压的频率。

我国电力系统额定频率: HzfN )5.0~2.0(50 
二、电力系统频率偏移的原因和影响

1、电力系统频率偏移的原因：有功功率不平衡

发电机总有功出力=总有功负荷→频率保持不变

2、电力系统频率偏移的影响

（1）对用户影响 （2）对发电厂和电力系统运行的影响

三、电力系统有功功率平衡及备用

1、 电力系统有功平衡

电源发出的有功功率应满足负荷消耗和网络损耗的需要，即电力系统的有功

功率要平衡。  PPP LG

2、备用容量

(1)系统总装机容量、 系统电源容量、系统的备用

容量

（2）备用容量分类

按其作用分：负荷备用、事故备用、检修备用、国

民经济备用（讲解）

按备用状态分：热备用、冷备用

四、电力系统负荷及电源的频率静态特性

1、电力系统负荷的功率——频率静态特性

系统处于运行稳定时，系统中有功负荷（连接容量不变、

电压等于额定值）随频率的变化特性称为负荷的静态频率特性。

5min

10min

10min

15min

45min
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根据负荷与频率的关系可将负荷分为：与频率无关、与频率的一次方成正比、

与频率的二次方成正比、与频率的三次方成正比、与频率的高次方成正比

系统负荷的频率特性：
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在电力系统运行中，频率的允许变化范围很小，因此，系统综合负荷的频率

静态特性曲线近似为一条直线。
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KL (KL*)：负荷频率调节效应系数（频率调节效应）
KL* =1～3（频率下降 1 %，负荷有功功率变化 1～3 %）

2、发电机组的功率——频率静态特性

发电机组的有功功率与频率之间的关系，称为发电机组的有功功率一频率静

态特性。

（1）调速系统的工作原理（离心式机械液压调速系统）

（2）发电机组的功率——频率静态特性（发电机组的静态调差系数（调差率））

发电机静态频率特性：系统处于运行稳态时发电机有功功率与频率的变化关

系

机组的静态调差系数（调差率）δ：
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机组单位调节功率 KG，f 发生单位变化时，发电机组输出功率的变化量。

（也称发电机组功频静态特性系数）
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机组调差系数δ，或相应的单位调节功率 KG，是可以整定的。而负荷的 KL

( KL* )则不行。调差系数的大小对频率偏移的影响很大，调差系数愈小（即单位

调节功率愈大），频率偏移亦愈小。但是因受机组调速机构的限制，调差系数的调

整范围是有限的。

小结 5min

作业、讨论题、思考题： 补充思考题

课后小结：

+18
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课次 19 班级 19级供电1班/供电秋季2班 时间 2020.10.18

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目五 电力系统的频率调整和电压调整

任务二、电力系统频率的调整过程

教学目的、要求：

1．了解电力系统一次调频、二次调频过程

教学重点：电力系统一次调频、二次调频过程；

教学难点：综合负荷的无功功率电压特性和电力系统无功平衡。

教 学 过 程 时间

复习上节内容引入新课：

新课： 项目五 电力系统的频率调整和电压调整

任务二、电力系统频率的调整过程

概述: 系统负荷 PΣ可以看作由以下三种具有不同变化规律的负荷组成：

(1) P1变化快（变动周期小于 10s），变化幅度小。小操作、线路摇摆

调速器——频率一次调整

(2) P2变化较慢（变动周期在 10s-180s），变化幅度较大。大电机、电炉、液

压机械、电力机车启停。

调频器——频率二次调整

（3）P3变化最慢（变动周期最大）。气象、生产、生活规律变化等

电力系统的经济运行调度（发电计划）——频率三次调整

一、频率的一次调整（有差调频）

以一台机、一个综合负荷的系统为例，分析频率的

一次调整。PL与 PG的交点 O 点是原始运行点，系统频率

为 f0。PL增加——f 下降，此时调速器动作，发电机功

率增加，负荷功率降低，最终稳定在O点。

经过一次调整后，发电机增发了功率 00 PPPG 
而系统的频率偏差为 00 fff  。

当 n 台装有调速器的机组并联运行时，可以根据各机组的调差系数和单位调

节功率计算出等值调差系数 )(  和等值单位调节功率 )( GG KK 。

当系统频率变化 f 时,第 i 台机组的输出功率增量， fKP GiGi 

n 台机组输出功率总增量： fKfKPP G

n

i
Gi

n

i
GiG  

 11

等值单位调节功率：
N

GiN
n

i

n

i
GiGiG f

P
KKK  

 


1 1

在 ΔPG 相同的条件下，多台机组并列运行时的频率变化比一台机组运行时

的要小。

若把 n 台机组用一台等值机来代表， 等值单位调节功率标幺值为：

5min

5min

40min



30

GN

GiN

n

i
Gi

G P

PK
K






  1 。 等值调差系数为：


 


  n

i i

GiN

GN

G P
P

K
1

1





单台等值机组和系统负荷的一次调频：

N

GiN

i
GiGi f

PffKP 





或







iGiN

Gi f
P
P



依靠调速器进行频率的一次调整，只能限制那些周期较短、幅度较小的负荷
变动而引起的频率偏移。当负荷变动的周期较长、幅度较大时，仅靠一次调整不

一定能够保证频率偏移在允许的波动范围之内，所以调频任务需要由调频器进行
频率的二次调整来完成。

二、频率的二次调整

1、频率二次调整： 通过操作调频器，使发电机组的频率特性平行的移动，
从而使负荷变动引起的频率偏移缩小在允许范围内。

承担二次调频任务的电厂称为调频厂（主调频厂和辅助调频厂）
选择主调频厂的条件：(1)具有足够的调频容量和调频范围。(2)能比较迅速

地调整发电厂的出力。(3)调整出力时应符合安全及经济原则。
2、频率二次调整过程

如图分析

（过程略）

二次调频并不能改变系统的单位调节功率，但能

减小系统频率的偏移。

二次调频可以实现无差调节，一次调频肯定是有

差调节。

二次调频实现频率无差调节的前提是系统具有充足的备用容量。

二次调频提高了发电机的发电功率，缩小了频率偏差，因而，二次调频是调

频的主要手段。二次调整时，系统负荷的增量基本上由主调频厂（机组）承担。

如一台调频机组（或电厂）不足以承担负荷增量时，就要增选一台机组（或电厂）

参加二次调整。这时二次调频总的增发功率为各调频机组（或调频厂）增发功率

之和。

小结

45min

5min

作业、讨论题、思考题： 4-1、4-4

课后小结：

+19
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课次 20 班级 19 级供电 1班/供电秋季 2 班 时间 2020.10.28

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目五 电力系统的频率调整和电压调整

任务三、电力系统的无功功率平衡(一)

教学目的、要求：

1．了解电压偏移对用电设备的影响和电压偏移的标准；

2．了解电力系统的主要无功电源特点

教学重点：电力系统的主要无功电源特点；

教学难点：电力系统的主要无功电源特点。

教 学 过 程 时间

复习上节教学内容引入新课：

新课： 项目五 电力系统的频率调整和电压调整

任务三、电力系统的无功功率平衡(一)

一、电力系统电压的质量标准

电压是衡量电能质量的一个重要指标。

质量合格的电压应该在供电电压偏移，电压波动和闪变，电网谐波和三相不

对称程度这四个方面都能满足有关国家标准规定的要求

（1）35kv 及以上：正、负偏差绝对值之和不超过 10%； （2）10kv 及以下：

≦±7%；（3）220v 单相： +7%～－10%；

二、电力系统电压偏移的原因和影响

1、电力系统电压偏移的原因

（1）设备及线路压降；（2）负荷波动；（3）运行方式改变；（4）无功不足或过剩

电力系统无功功率不平衡是系统电压偏离电压标称值得根本原因。

2、电力系统电压偏移的影响

1）对用电设备的影响 （异步电动机、白炽灯 、电热器具、精密仪器加工业）

2）对电力系统本身

三、电力系统的无功功率电源

电力系统无功电源：发电机、同步调相机、 静电电容器、、静止无功补偿器

1、 发电机

发电机既是惟一的有功功率电源，又是最基本的无功功

率电源。 NGNNGNGN tgPSQ   sin
分析发电机—P-Q 极限图

发电机只有在额定电压、额定电流和额定功率因数（即

运行点 C）下运行时视在功率才能达到额定值，使其容量得

到最充分的利用。

5min

15min

10min

15min

40min
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2、同步调相机

同步调相机相当于空载运行的同步电动机。

同步调相机原理、特点及应用

3、静电电容器

静电电容器只能向系统供给无功功率，而不能吸收无功功率

特点及应用

4、静止补偿器

静止补偿器的型式 ：直流助磁饱和电抗器、可控硅控制电抗器、自饱和电抗器、、

可控硅控制电抗器和可控硅投切电容器组合型

讲解各类静止补偿器原理、特点

小结

5min

作业、讨论题、思考题：补充思考题

课后小结：

+20
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课次 21 班级 19 级供电 1班/供电秋季 2 班 时间 2020.10.30

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目五 电力系统的频率调整和电压调整

任务三、电力系统的无功功率平衡(二)

教学目的、要求：

1．掌握系统无功功率平衡与电压调整的关系

2．掌握电力系统电压管理的措施

教学重点：系统无功功率平衡与电压调整的关系；

教学难点：系统无功功率平衡与电压调整的关系。

教 学 过 程 时间

回顾第四章内容引入新课：

新课： 项目五 电力系统的频率调整和电压调整

任务三、电力系统的无功功率平衡(二)

四、电力系统无功功率平衡与电压水平

1、无功功率负荷和无功功率损耗

（1）无功功率负荷

当系统频率一定时，负荷功率（包括有功功率和无功功率）

随电压变化的关系称为负荷的电压静态特性。

异步电动机是电力系统主要的无功负荷,系统无功负荷的

电压特性主要由异步电动机决定

异步电动机的无功功率和有功功率：

 XI
X
UQQQ
m

mM
2

2


（2）变压器的无功功率损耗

2
2

022
0 )(

100
%

100
%

)(
U
U

S
SUS

I
X

U
SBUQQQ N

N

K
NTTTLT 

（3）电力线路上的无功功率损耗

)(
2

2
2

2
12

2

2
2

2
2 UUBX
U
QPQL 




2、无功功率的平衡

电力系统无功功率平衡的基本要求：系统中的无功电源可能发出的无功功率应

该大于或至少等于负荷所需的无功功率和网络中的无功损耗。且具有一定无功功率

备用。

无功功率的平衡关系式：  QQQ LGC

五、电力系统的电压管理

1、中枢点的概念

电压中枢点是指电力系统中监视、控制和调整电压的点（母线）。

5min

30min

35min

2

M (1 )I RP s
s

 
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2、中枢点的选择：

一般可选择下列母线作为电压中枢点：(1)大型发电厂的高压母线。(2)枢纽变

电所的二次母线。(3)有大量地方性负荷的发电厂母线。

3、中枢点电压调整方式

(1)逆调压

大负荷时，线路电压损耗大，提高中枢点电压，使负荷点电压不至太低；

小负荷时，线路电压损耗小，降低中枢点电压，使负荷点电压不至太高；

考虑发电机电压一定，大负荷时中枢点电压会低一些，小负荷时则高一些，因

此，逆调压要求较高，较难实现； 适用于：线路长，负荷变动大的场合

(2) 顺调压

大负荷时，允许中枢点电压低一些，但不低于线路额定电压的 102.5%；

小负荷时，允许中枢点电压高一些，但不高于线路额定电压的 107.5%；

适用于：某些供电距离较近，或者负荷变动不大的变电所

(3)常调压

任何情况下，维持中枢点电压大约恒定，一般较线路额定电压高 2%~5%；

适用于：线路短，负荷变动较小的场合

六、电力系统的电压调整

  2121 // k
U
QXPRkUkUkUU
N

GGb 






 


(1)调节励磁电流以改变发电机端电压 GU .

(2)适当选择变压器的变比 1k 、 2k
(3)改变无功功率的分布，使电压损耗 U 减小。

(4)改变网络参数 R+jX，减小电压损耗 U 。

小结

15min

5min

作业、讨论题、思考题：

4-8、4-9、4-10

课后小结：

21++
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课次 22 班级 19 级供电 1班/供电秋季 2 班 时间 2020.11.01

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目五 电力系统的频率调整和电压调整

任务四、电力系统电压调整措施的应用（一）

教学目的、要求：

1．掌握电压调整的基本原理；

2．能根据调压要求进行变压器分接头电压调整的计算；

教学重点：变压器分接头电压调整的计算；

教学难点：有载调压；

教 学 过 程 时间

复习上节内容引入新课：

新课： 任务四、电力系统电压调整措施的应用（一）

一、改变发电机端电压调压

1、改变发电机的励磁电流，可以改变发电机的电势和端电压。

调压方式为：逆调压 发电机机端电压调整范围为±5%

2．在小型电力系统中，特别是孤立运行的发电机或发电厂中，改变发电机励磁

调压是一种既简单、经济又行之有效的最常用的调压方法。

3、在大型电力系统中，改变发电机励磁调节端电压只是一种辅助的调压措施。

二、改变变压器变比调压

改变变压器变比可以升高或降低次级绕组的电压。改变变压器的变比调压实际

上就是根据调压要求适当选择分接头

1、普通变压器（不具有带负荷切换装置）分接头的选择

（1）降压变压器分接头选择

最大负荷时： max.2

2max.max1
max

)(

j

Njjtj
jt U

UUU
U




；最小负荷时 min.2j

N2jmin.jtmin.1j
minjt U

U)UU(
U




若为无载调压，则变压器分接头应取： 2
min.max. jtjt

jt

UU
U




根据计算得出的 jtU
选择与之最接近的分接头，然后校验所选的分接头能否使

jT 的低压侧母线电压满足调压要求。

（2）升压变压器分接头选择

max.2

2max.max1
max.

).(

i

Niiti
it U

UUU
U




min.2

2min.min.1
min.

)(

i

Niiti
it U

UUU
U




2
min.max. itit

it
UUU 



以上为无载调压；若为有载调压，则可分别选择最大、最小负荷时应选择的分接头，

5min

15min

45min
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不必取平均。

例题讲解

（3）三绕组变压器分接头的选择

① 将高低绕组看作双绕组，确定高绕组分接头

② 将高中绕组看作双绕组，确定中绕组分接头

注意：功率分布

2、利用有载调压变压器调压

采用有载调压方式，可根据负荷状态确定合适分接头。

可用于有载调压的有：有载调压变压器和加压调压变压器；

（1）有载调压变压器：

本身具有调压绕组的有载调压变压器。可带负载调节

分接头，分接头调节范围比较大；如图。

讲解调压操作

（2）加压调压器变压器：

带有附加调压器，与主变压器配合使用，相当于有载

调压变压器；

主变压器分接头调节时需要停电，加压变压器分接头

调节时可以不停电

适用于季节性和经常性调压，调节范围较大。

小结

20min

5min

作业、讨论题、思考题：补充思考题

课后小结：

++22
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课次 23 班级 19 级供电 1班/供电秋季 2 班 时间 2020.11.04

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目五 电力系统的频率调整和电压调整

任务四、电力系统电压调整措施的应用（二）

教学目的、要求：

１．能根据调压要求进行无功补偿容量的计算；

2．掌握改变输电线路参数来调压的原理；熟悉电力网各类调压措施的应用。

教学重点：无功补偿容量的计算

教学难点：调压措施的应用；

教 学 过 程 时间

复习上节内容引入新课：

新课： 任务四、电力系统电压调整措施的应用（二）

三、改变电力网的无功功率分布调压

原理： U
QXPRU 


改变电力网无功分布的

具体做法：在输电线路末端靠近负荷处装设并联电容

器或调相机。

1、确定无功功率补偿容量的基本原理

例：如图所示 令：补偿前后 GU 不变。分析： 未装无功补偿设备时：

2
21 U

QXPRUU 


，装无功补偿设备后： C

C
C U

XQQPRUU
2

21
)( 



则：
)()( 2

2
2

2
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2
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U
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UUk
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Q C
C

C
C

C 






由上式可见，若要确定 CQ ，

则应先确定变压器变比 K，而 K 的确定与补偿设备的类型有关

2、并联静电电容器——静电电容器补偿容量选择

（1）根据调压要求，按最小负荷时没有补偿确定变压器变比

（2） 按最大负荷时的调压要求选择补偿容量

（3） 校验实际电压是否满足要求

3、装设同步调相机——同步调相机补偿容量选择

最大负荷时发出 CNQ ： )( max2max2
max2 UU
X

UQ C
C

CN 

最小负荷时吸收 CNQ5.0
： )( min2min2

min2 UU
X

UQ C
C

CN 

计算 k和 CNQ 并进行校验

结合例题讲解

四、改变电力网的参数调压

1、 根据调压要求选择串补 XC

5min

40min

30min
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未串联 CX 时， 1

11

U
XQRPU 



串联 CX 后，
1

11 )(
U

XXQRPU C
C


 →

1

1

U
XQUU C

C 

1

1 )(
Q

UUUX C
C




2、确定串联电容器台数及总容量

电流 maxCNC ImI 

电压 CCNC XInU max
容量 NCNCNCC ImnUmnQQ 33 

五、调压措施的比较

发电机调压不需增加费用，是发电机直接供电的小系统的主要调压手段；

多机系统中，调节任一台发电机励磁电流，会引起发电机间无功功率重新分配，

应根据发电机与系统连接方式和承担有功功率情况，合理确定调压整定值；

系统无功电源充足时，可通过改变变压器变比进行调压，电压变化幅度较大或

要求逆调压时，宜采用变压器有载调压方式；

系统无功不足时，不宜采用改变变压器变比的方式调压；

并联电容器和串联电容器补偿的作用在于减少电压损耗的 QX/V 分量；只有该分

量占比重较大时，调压效果才明显；

并联电容补偿和串联电容补偿需要增加设备费用，并联补偿可以减小网损；

小结

10min

5min

作业、讨论题、思考题：

课后小结：

++23
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课次 24 班级 19级供电 1班/供电秋季 2班 时间 2020.11.06

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目五 电力系统的频率调整和电压调整

习题课四

教学目的、要求：

1．通过习题讲解和练习进一步熟悉和掌握电力系统调压的计算方法；

教学重点：电压调整计算方法；

教学难点：电压调整计算方法；

教 学 过 程 时间

复习上节内容引入新课：

新课： 习题课四

一、系统调频：

1、电网一次调频是由发电机调速系统的（ ）特性引起的频率调整作用。

A. 频率静态 B. 频率动态 C. 频率暂态 D. 其他三个选项都不是

2、有关电力系统调频叙述正确的是( )

A 、频率的二次调整一定是有差调节； B、 频率的二次调整一定是无差调节；

C 、频率的一次调整一定是有差调节； D 、频率的一次调整一定是无差调节

3、电力系统的各用容量按用途可分为( )。

A 、负荷备用； B、 事故备用 C 、检修备用 ；D 、国民经济备用

学生做答，教师分析讲解

二、系统调压

1、关于顺调压电压调整方式的描述,错误的是( )

A、高峰时允许中枢点电压略低；B、低谷时允许中枢点电压略低；

C、适用于用户对电压要求不高的场合；D、适合于供电线路不长的场合。

学生作答，教师分析讲解

2、某 110kV 变电所接线如下图所示：己知该变电所的大负荷为 30＋ｊ10ＭＶＡ最

小负荷为 0＋ｊ0ＭＶＡ忽略变压串联电阻及激磁支路.变压器归算至高压侧的电抗

为 12.1 欧姆，假设变电站高压侧电压保持不变，要求变电所 10kV 母线电压变化

范围不超出 10.0~10.5kV,则该变压器的最佳分接头

位置为（ ）

A、+2.5% B、-2.5% C、-5% D、0% ?

学生做答，教师分析讲解

3、如图所示为一降压变压器，归算至高压侧的阻抗为 2.5+j38Ω，最大负荷和最小

负荷时，通过变压器的功率为 Smax=32+j16MVA,Smin=12+j6MVA,高压侧电压

Umax=108kV,Umin=112kV, 要 求 低 压 采 用 逆 调 压 ， 即

Umax=6.3kV ，Umin=6kV,试求变压器分接头。

题意分析 解题步骤 小结

5min

20min

5min

15min

20min
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4、简单系统接线如下图所示，线路和变压器归算至高压侧的总阻抗为 Z=26+j130 ,

变压器变比为 110kV±2×2.5％/11 kV，供电端电压保持 118kV 不变，其他参数见

下图所示，降压变电所低压侧要求恒调压方式，保持为 10.5kV 不变。若不计网络功

率损耗，试确定变压器分接头电压和采用并联电容器补偿时的补偿容量。

题意分析 解题步骤 小结

小结

20min

5min

作业、讨论题、思考题：

课后小结：

++++24
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课次 25 班级 19 级供电 1 班/供电秋季 2班 时间 2020.11.8

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目六 电力网经济运行及企业供电负荷计算

任务一、电力网的电能损耗计算(一)

教学目的、要求：

1．了解电力系统负荷组成和负荷曲线；

2．了解均方根电流法计算电能损耗方法。

教学重点：负荷曲线及负荷相关系数；

教学难点：均方根电流法计算电能损耗方法。

教 学 过 程 时间

回顾项目五内容引入新课：

新课： 任务一、电力网的电能损耗计算(一)

概述: 1、电力网的电能损耗: 不变损耗(固定损耗)占 20%；可变损耗占 80%。

2、线损、线损电量、线损率概念

3、电力系统负荷的组成：

1）电力系统的总负荷：2）综合用电负荷： 3）供电负荷：4）发电负荷：

一、 负荷曲线

1.日负荷曲线： 2.年最大负荷曲线：

3.年负荷持续曲线：4、最大负荷利用时间 Tmax

5、 负荷曲线的特征参数

（1）最大负荷 Pmax： （2）最小负荷 Pmin：

（3）全年的电能 A＝ 
8760

0
pdt

全日的电能 
24

0
pdtA

（4）年最大负荷利用小时数 maxT
， max

8760

0

max
max P

pdt

P
AT 

（5）平均负荷 24
A

8760
AP DY

av 

（6）负荷率： 有功负荷率α： α＝ maxP
Pav

或 Pav＝α maxP
；

无功负荷率  ： max

av

Q
Q


或者 maxQQav  

，

二、均方根电流法计算电能损耗（等值功率法）

1、当负荷电流或功率在一段时间内不变时

t 时间内所损耗为： )(10103 3
2

32 hkWtR
U
SRtItPA 





 

5min

15min

35min

30min
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2、当负荷电流或功率随时间变动时

t 时间内所损耗为： )(  10103
0

2
3

0
23 kWhdt

U
SRdtIRA

tt
 






 

3、均方根电流法计算电能损耗

代表日线路中的电能损耗为 ：  kWhRIA jf
32 10243 

2424

24

1

2
2
24

2
2

2
1





 i

i

jf

I
IIII 

若实测的负荷数据是功率值或电度数时，

 
2

24

1

22

243 av

i
ii

jf U

QP
I








一个月的电力网电能损耗公式

全月实际天数
全月实际天数代表日供电量

全月供电量
代表日可变线损电量代表日固定线损电量月 























2

A

如果代表日选择得比较典型，则计算的结果就比较精确。

小结 5min

作业、讨论题、思考题：补充思考题

课后小结：

++25
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课次 26 班级 19 级供电 1 班/供电秋季 2班 时间 2020.11.11

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目六 电力网经济运行及企业供电负荷计算

任务一、电力网的电能损耗计算(二)

任务二 降低电力网电能损耗的技术措施

教学目的、要求：

1．了解最大功率损耗时间法计算电能损耗；

2．掌握电力网主要降低电能损耗的措施

教学重点：最大功率损耗时间法计算电能损耗；

教学难点：掌握电力网主要降低电能损耗的措施。

教 学 过 程 时间

回顾上节教学内容引入新课：

新课： 任务一、电力网的电能损耗计算(二)

三、最大功率损耗时间法计算电能损耗

1、最大功率损耗时间法

线路中一年的电能损耗

 





  8760

0

2
38760

0
  10 dt

U
SRPdtA

2
max2

38760

0
2

2

3 1010 S
U

RdtS
U

RA 









τ的物理意义和几何意义：

2、线路上有几个集中负荷时电能损耗的计算

11

2
1

22

2
2

33

2
3  r

U
Sr

U
Sr

U
S

A
bcd





























3、沿线路有均匀分布负荷时电能损耗的计算

则全线路的有功功率损耗为

P  kWP
U
R

N

2
22

3

cos
10

3
1






全年线路的电能损耗  kWhP
U
RPA
N




 





2
max22

3

max cos
10

3
1

4、变压器中的电能损耗的计算

变压器中的电能损耗计算式 ： tPRIA T 0
32

max 103  

tP
S
S

PA
N

k 0

2
max 








 

n 台同容量的变压器运行时，则电能损耗计算式为

5min

35min
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tPn
S
S

n
PA

N

k
0

2

max 







 

例题 5-1 讲解

任务二 降低电力网电能损耗的技术措施

一、运行性措施

1、合理调整电力网的运行电压水平

分析电压变化对固定损耗和变动损耗的影响

（1）10kV 及以下的配电网 ，宜降低电压运行。

（2）35～220kV 的电力网 ，应适当提高运行电压水平。

（3）330kV 级以上超高压电力网 ，由于电晕和绝缘泄漏较大，可能大于变动

耗，所以这类电网的运行电压高低对线损的影响是随负荷的变化和气象条件的变化

而变化的。

2、合理投入变压器的运行台数

临界负荷

 
k

Ncr P
P

nnSS



 01
crSS 
运行 n 台，

crSS 
运行 n-1 台

3、合理调整负荷提高负荷率

4、闭式网中功率按经济分布

闭式网的潮流是按各段线路的阻抗分配的，这样的功率分布

称为自然功率分布。自然功率分布不一定符合能耗最小的要求。

分析-推导-结论

在闭式网中, 当功率按电阻反比例分配时，其功率损耗为最小，这种功率分布

分布称为经济功率分布。

二、建设性措施

1、提高负荷功率因数 --减少线路输送的无功功率

2、对原有电网进行技术改造； 3、高压直接引入负荷中心

4、按经济电流密度选择导线截面

小结

25min

20min

5min

作业、讨论题、思考题：5-1、5-2、5-3

课后小结：

+26
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课次 27 班级 19 级供电 1 班/供电秋季 2班 时间 2020.11.13

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目六 电力网经济运行及企业供电负荷计算

任务三、工厂供配电系统供电负荷的计算（一）

教学目的、要求：

1．需用系数法确定计算负荷；

2．需用系数法确定计算负荷。

教学重点：；

教学难点：。

教 学 过 程 时间

回顾上节教学内容引入新课：

新课： 任务三、工厂供配电系统供电负荷的计算（一）

一、计算负荷及有关系数

（一）计算负荷的意义

1、计算负荷是按发热条件选择电气设备的一个假定负荷，“计算负荷”

产生的热效应应该和实际变动负荷产生的最大热效应相等。

2、通常把半小时平均负荷曲线上的“最大负荷”称为计算负荷

3、0.5 小时平均负荷曲线：将每间隔 0.5h 读取有功电能表的读数，除以

30min，求得有功平均值，然在以纵轴为有功、横轴为时间的直角坐标系中逐

点描绘而成。

4、取 0.5h 平均负荷的原因

（二） 确定计算负荷的系数

1．需要系数 dK
N

d P
PK max 2．利用系数 uK

N

av
u P

PK 

3．同时系数 K 功同时系数




  m

i
ci

c
P

P

P
K

1

无功同时系数




  m

i
ci

c
Q

Q

Q
K

1

二、按需要系数法确定计算负荷

需用系数法多用于确定车间变电所负荷和全厂负

荷。

计算时从负荷端开始，逐级上推，到电源进线结束。

（一）单台用电设备的设备容量 NP 和计算负荷

5min

15min

65min
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1、用电设备的工作方式

1） 长期工作制：2）短暂工作制：

3）重复短暂工作制：暂截率：
%100%

0





tt
tJc

，又称负荷持续率或接电
率。

2、单个用电设备的设备容量
'
NP

1）长期工作制的电动机： N
'
N PP 

（kW）

2 ） 重 复 短 暂 工 作 制 电 动 机 ： 换 算 到 %25% Jc 下 ，

3）电焊机及电焊装置

统一换算 %100% Jc 下，（kW）

4）电炉变压器： NN
'
N cosSP 

（kW）

5）照明设备：照明设备的设备容量估算：
6）不对称单相负荷，有多台单相用电设备时，应力求均匀分配到三相

上。

①当单相设备总容量>15%三相用电设备总容量时，单相负荷
'
NphP

接于相电压

时
'
Nph

'
N P3P 

单相负荷
'
NphP

接于线电压时
'
Nph

'
N P3P 

②否则按三相对称考虑

3、 单台用电设备的计算负荷 1.caP

（1）长期工作制： '
1 Nc PP  （2）计及效率的单台用电设备（如电动机）：

/'
1 Nc PP 

（二） 用电设备组的计算负荷 2.caP
将工艺性质相同的、且需要系数相近的用电设备合并成组

2
2

2
2222

'
2            cccccNdc QPStgPQPKP   

（三） 车间配电干线或车间变电所低压母线上的计算负荷（ 3.caP ）

 2.cap3ca PKP
（kW）   32.3. ccaQca QQKQ

（kvar）

2
3.

2
3.3. cacaca QPS 

（kv·A）
（四） 车间变电所变压器高压侧的计算负荷

2T3ca4ca PPP  （kW） 23.4. Tcaca QQQ  （kvar）
2

4.
2

4.4. cacaca QPS 

（kV·A）

但因车间变的容量未定，故近似计算： 3ca2T S%2P 
（kW）

3.2 %10 caT SQ 
(kvar)

（五）车间变电所高压母线上的计算负荷（ 5.caP ）

 4.ca5ca PP
（Kw）  4.5. caca QQ

（Kvar）
2

5ca
2

5ca5.ca QPS 
（KVA）

（六） 总降压变电所出线上的计算负荷（ 6.caP ）

5.ca6ca PP 
（Kw） 5.6. caca QQ 

（Kvar） 5.6. caca SS 
（KVA）
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（七）总降压变电所变压器低压侧母线上的计算负荷（ 7.caP ）

 6.cap7ca PKP
（Kw）   76.7. ccaQca QQKQ

（Kvar）
2

7.
2

7.7. cacaca QPS  （MVA）

（八）全厂总计算负荷（ 8.caP ）

1T7ca8ca PPP  1T7ca8ca QQQ  2
8.

2
8.8. cacaca QPS 

此外： 8.

8.
8cos

ca

ca
S

P
， 

 '
8.

N

ca
aca P

P
K

各种确定计算负荷的方法比较

1.需要系数法 缺点： 适用范围：

2、二项式系数法（结果偏大）

3、利用系数法（结果接近实际但计算复杂）

小结

5min

作业、讨论题、思考题：

课后小结：

+++27
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课次 28 班级 19 级供电 1班/供电秋季 2班 时间 2020.11.15

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目六 电力网经济运行及企业供电负荷计算

任务三、工厂供配电系统供电负荷的计算（二）

教学目的、要求：

1．学会工程实际中，几种功率因数的计算。

2．掌握提高工业企业功率因数的方法。

教学重点：提高工业企业功率因数的方法；

教学难点：提高工业企业功率因数的方法。

教 学 过 程 时间

复习上节内容引入新课：

新课： 任务三、工厂供配电系统供电负荷的计算（二）

三、 工业企业供配电系统功率因数的提高

（一）几种功率因数的计算

1、瞬时功率因数

(1)瞬时功率因数：根据功率因数表直接读出，或根据同一时刻的功率

表、电压表和电流表的读数计算得来。 UI
P

S
P

3
cos 

(2)适用：了解工厂生产过程中功率因数的变化情况，以便采取无功补偿

措施。

2、均权功率因数：

(1) 均权功率因数：以有功电能和无功电能为参数计算得到的功率因数。

222

1

1cos














A
WWA

A
wav

3、最大负荷时的功率因素

4、总平均功率因数

（二）提高工业企业功率因数的方法

１、提高自然功率因数

（１）正确选用异步电动机的型号和容量。

（２）电力变压器不宜轻载运行。

（３）合理安排电气设备的运行状况，限制电动机等设备空转。

２、 采用无功补偿提高功率因数

1.采用同步电动机（过励运行）

2.用静电电容器

1)补偿容量 cQ

cca21ca21avc qP)tgtg(P)tgtg(PQ 

2)根据实际运行电压对补偿用电容器容量和个数作修正

5min

25min

30min
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①容量修正
2

2
'

N
NN U
UQQ 

②个数 单台容量

总容量 CQ
n 

对于单相电容器来说，个数应取 3的倍数，以便三相平衡。

3)补偿方式

个别补偿：直接安装在用电设备附近。

优点： 缺点：适用于：

分组（分散）补偿：将电容器组分散安装在各车间配电母线上。

集中补偿：将电容器组集中安装在总降压变电所二次侧（6－10Kv）或变

配电所的一次侧（6－10Kv）或二次侧 380V 侧。

一般，对于补偿容量相当大的工厂，宜采用高压侧集中补偿和低压侧分

散补偿相结合的方法；对于用电负荷分散及补偿容量小的工厂一般仅用低压

补偿。

企业计算负荷计算例题讲解

小结

30min

5min

作业、讨论题、思考题：

课后小结：

+++++28
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课次 29 班级 19 级供电 1班/供电秋季 2班 时间 2020.11.25

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目七 短路电流计算

任务一、电力系统三相短路暂态过程分析(一)

教学目的、要求：

1．了解短路类型及其发生的原因和危害；了解计算短路电流的目的及假设。

2．掌握标幺值概念和电气元件阻抗标幺值的计算；掌握短路电流计算的方法。

教学重点：计算短路电流的目的；标幺值计算法

教学难点：标幺值计算法。

教 学 过 程 时间

复习上节内容引入新课：

新课： 项目七 短路电流计算

任务一、电力系统三相短路暂态过程分析（一）

一、电力系统故障概述

1、短路的概念和类型

（1）短路： （2）短路的类型： 基本形式: 对称短路、不对称短路

2、短路的原因及后果

（1）短路原因：1) 元件损坏，2) 气象条件恶化,3)违规操作,4) 其他

原因

（2）短路的危害后果：

3、计算短路电流的目的：

（1）选择电气设备的依据； （2）继电保护的设计和整定；

（3）电气主接线方案的比较和选择；（4）确定输电线路对通信的干扰；

（5）确定分裂导线间隔棒的间距。

（6）进行电力系统暂态稳定计算，研究短路对用户工作的影响；

4、短路电流实用计算的基本假设

(1)短路发生前，电力系统是对称的三相系统。(2)电力系统中所有发电

机电势的相角在短路过程中都相同，频率与正常工作时相同。(3)变压器的励

磁电流和电阻、架空线的电阻和对地电容均略去，都用纯电抗表示。 (4)电

力系统中各元件的磁路不饱和。 (5)对负荷只作近似估计，近似计算中对离

短路点较远的负荷忽略不计，只考虑接在短路点附近的大容量电动机对短路

电流的影响。(6)短路故障是金属性短路，即短路点的阻

抗为零。

5、短路电流计算步骤(根据电路讲解)

（1）确定计算条件，画计算电路图

1）计算条件： 2）运行方式：

（2）画等值电路，计算参数；

（3）网络化简，分别求出短路点至各等值电源点之间的总电抗。

5min

10min

10min

10min

10min

25min
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1）角—星变换公式 2）等值电源归算(电源合并）

（4）计算短路回路的总电抗。

（5）计算短路电流。

（复习）电力系统各元件电抗标幺值的计算

发电机：
N

B
NGG S

S
XX   变压器：

N

Bk

N

B
NTT S

SU
S
SXX

100
%

** 

电 抗 器 ：

2

2

2

2

2 100
%

3100
%

B

B

NL

NL
NL

B

B

NL

NLL

B

B

NL

NLL

B

L
L U

S
S
UX

U
S

S
UX

U
S

I
UX

X
XX  

输电线路： 2
B

B
WL

B

WL
WL U

SX
X
XX 

有变压器联系的不同电压等级电网中各元件参数标么值的计算

1.先取某一电压级为基本电压级，并取基本电压级的基准电压 BU ，将其

他 电 压 级 下 的 电 抗 有 名 值 归 算 到 基 本 电 压 级 下 ：

XKKX n  2
21)( )( 

2.有变压器联系的网络标么值计算的简化

条件： avB UU  ，用 avU 计算变比，并用 avU 代替元件的 NU

例题:计算图所示电路中各点短路时,短路回路总

阻抗.

分析讲解

小结

15min

5min

作业、讨论题、思考题：

课后小结：

+29



52

课次 30 班级 19 级供电 1 班/供电秋季 2班 时间 2020.11.27

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目七 短路电流计算

任务一、电力系统三相短路暂态过程分析（二）

教学目的、要求：

1．了解“无限大”电力系统的概念；

2．掌握供配电三相短路电流计算的方法和步骤。

教学重点：无限大容量系统三相短路电流计算

教学难点：供配电系统三相短路电流计算的方法

教 学 过 程 时间

复习引入新课：复习短路电流计算步骤

新课： 任务一、电力系统三相短路暂态过程分析（二）

二、无限大容量电源供电系统的三相短路

1、无限大容量电源的概念

（1）定义：系统的容量 S＝∞,系统的内阻抗 Z＝0（R＝0,X＝0）.

“无限大”电力系统的特点：外电路电流变动时，其端口电压不变。

（2）“无限大”系统的应用： 若系统阻抗不超过短路回路总阻抗的

15%，则系统看作“无限大系统”实用计算中，将配电网中的系统母线看作无

限大容量系统。

2、无限大容量电源供电系统发生三相短路的暂态过程

分析如图所示（ａ相为例分析）

   tU
dt
diLRi m
a

a sin

  aT
t

ma CetIi


 sin

t=0 代入得：（电感 L电流不能突变）

        sinsin 00 mm IIC
短路电流瞬时值得表达式为：

          aT
t

mmma eIItIi


  sinsinsin 00

根据对称性原理可以得 b、c 相电流．

若短路前电路处于空载，则

    apkp
T
t

mmk iieItIi a 


 sinsin

无限大容量系统三相短路时短路电流

波形图

周期分量：    tIi mkp sin

5min

10min

20min
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22 )( LR

U
Z
U

I mm
m




有效值：
22 )(22 LR

UI
I mm
kP




非周期分量： api 大小与短路发生的时刻有关

当短路电流周期分量初始值等于负荷电流时，

非周期分量为零。

非周期分量有最大可能时短路电流波形图

3、短路冲击电流

短路电流最大可能的瞬时值． 即,在最严重短路情况下，三相短路电流

的最大瞬时值称为冲击电流

iimp发生在短路后约半个周期（0.01s）

)3(
01.001.0

2)1( kpimp
T

m
T

mmimp IKeIeIIi aa 


mpKi 冲击系数，其大小取决于短路回路的参数。

短路全电流的有效值：

2

2
















aT
t

PmkPt eIII

短路电流最大有效值：当 t=0.01s 时，It 就是短路电流最大有效值

Iimp。

2
01.0

22
)01.0(

2 )2( aT
kpkptapkpimp eIIIII



  2)1(21  impkp KI

4、短路稳态电流：
)3()3('')3(

kpIII 

5、短路容量：系统短路时，t 时刻的短路容量可用下式计算

kavk IUS 3
*

**
1

3
3




X

I
I
I

IU
IU

S k
B

k

BB

kav
k

例题讲解

（１题）

小结

15min

5min

5min

20min

5min

作业、讨论题、思考题：6-1、6-2

课后小结：

++20
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课次 31 班级 19 级供电 1 班/供电秋季 2 班 时间 2020.11.29

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目七 短路电流计算

任务二、电力系统三相短路电流的实用计算(一)

教学目的、要求：

1．了解起始次暂态电流 I  和冲击电流 impi 的含义及使用计算方法；

2．了解异步电动机的短路反馈电流,熟悉网络变换方法和转移阻抗及等值系统的估算.

教学重点：网络变换方法和转移阻抗及等值系统的估算

教学难点：起始次暂态电流 I  和冲击电流 impi 的含义

教 学 过 程 时间

复习引入新课：复习短路电流计算步骤

新课： 任务二、电力系统三相短路电流的实用计算（一）

简介同步发电机发生三相突然短路分析

一、起始次暂态电流 I  和冲击电流 impi 的含义

1、起始次暂态电流就是短路电流周期分量的初值。

计算次暂态电流的关键在于确定系统各元件的次暂态参数。

2、冲击电流----短路全电流最大瞬时值

mimp
Ta

m
Ta

mmimp IKeIeIIi 


)1(
01.001.0

发电机供给的短路电流计算 ''2 GimpGimpG IKi 

二、起始次暂态电流 I  和冲击电流 impi 的实用计算方法

静止元件的次暂态参数——次暂态电抗 = 稳态电抗 XX 

同步发电机的次暂态参数——次暂态电抗和次暂态电势 dXX  、E 
短路前的次暂态电势：

]0[]0[]0[

2
]0[]0[

2
]0[]0[0

sin

)sin()cos(





XIU

IUUEE





发电机的起始次暂态电流为：
Gf

G X
EI





复杂网络中短路点的次暂态电流为 ：








X
EI f

在实际工程中，往往设各电源的次暂态电势 E  =1， 忽略负荷，近似计

算起始次暂态电流，即



X

I f
1

三、异步电动机的短路反馈电流

1、异步电动机短路反馈电流的实用计算

（1）反馈电流周期分量初值计算： MN
M

M
M I

X
EI










5min

15min

15min

15min
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（2）短路冲击电流的计算： NMimpMNMimpM
M

M
impM ICKIK

X
Ei 






2

四、网络变换和转移阻抗

1、网络简化（结合电路图讲解）

（1）星角变换 （2）等值电源法 （3）对称性简

化

2、转移阻抗

（1）定义：如图：

电源 i 对短路点 f 的转移阻抗 ：
i

i
if I

EZ 

短路点的输入阻抗可表示为：

mfff ZZZ

Z
111

1

21






（2）求转移阻抗的方法 ：（结合电路图讲解方法）

1）网络简化法 2）分布系数法 3)单位电流法

3、等值系统的估算

对于复杂的电力系统应该作如下处理；

1)对距离变电站电气距离小的发电厂应该详细画出实际的电气接线图，

计算它对短路点提供的短路电流。

2)对距离变电站较远的系统其他部分，粗略地看作一个或者几个等值电

源，这种等值电源就称为等值系统。

等值系统是用等值电势和等值电抗的串联电路表示。 avUE 
等值电抗的确定：

(1)若已知母线发生三相短路时的 SAI  或 SAS  。
SA

B

B

av

SA

av
S S

S
S
U

S
U

X







22

/

2)当系统管理部门不能提供 SAI  或 SAS  。 可以从母线 A 上装设的开关设

备的开断容量推算 GASACB SSS 
)( GACB

B

SA

B
S SS

S
S
SX







小结

35min

5min

作业、讨论题、思考题：补充思考题

课后小结：
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课次 32 班级 19 级供电 1班/供电秋季 2 班 时间 2020.12.02

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目七 短路电流计算

任务二、电力系统三相短路电流的实用计算（二）

教学目的、要求：

1．了解有、无自动调节励磁装置的同步发电机三相短路电流变化及计算；

2．掌握运算曲线法计算短路电流的步骤与方法。

教学重点：由同步发电机供电的三相短路电流的变化及实用计算方法

教学难点：三相短路的实用计算

教 学 过 程 时间

复习引入新课：复习短路电流计算步骤

新课： 任务二、电力系统三相短路电流的实用计算（二）

五、运算曲线法的应用

（一）概述

1.有限大容量系统：（1）概念 （2）特点

2、影响短路电流周期分量的主要因素

（1）励磁自动调节装置的影响

1）发电机没有装设自动调节励磁装置：

认为整个短路过程中发电机的励磁电流不变，则感应电动势为常数。

短路电流变化曲线：如左图

2）发电机装有自动调节励磁装置：

自动调节励磁装置的作用：在发电机电压变动时，能自动调节励磁电流，

维持发电机端电压在规定的范围内。短路电流变化曲线：如右图

（2）短路点到发电机间的电气距离的影响

电气距离愈大，发电机端电压下降得愈小，周期分量幅值的变化也愈小；

反之则愈大。

电气距离的大小，可用计算电抗 Xjs 来衡量。计算电抗 Xjs，是把短路

回路总电抗归算到电源总额定容量 SN∑下的标幺值，即
B

N
j S

SXX 
    s

（二）运算曲线法的应用

1、运算曲线概念：运算曲线法、运算曲线

5min

25min

55min
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2、运算曲线的制作

3、运算曲线的运用（举例讲解）

1.绘制等值网络（忽略负荷，发电机以次暂态电抗 dx  代表）；

2．取 BS ， avB UU  ，计算各元件参数；

3．网络化简，求转移电抗；

4．求出个等值发电机对故障点的计算电抗：
B

N
nfjs S

SXX 
 

5．查曲线，求出 kpI 。

6．短路点的短路电流：

例题讲解

小结 5min

作业、讨论题、思考题：6-3

课后小结：

++32
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课次 33 班级 19 级供电 1 班/供电秋季 2班 时间 2020.12.04

授课方式 理论课□ 讨论课□ 习题课□√ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目七 短路电流计算

习题课(五)

教学目的、要求：

1．通过习题讲解和练习进一步熟悉和掌握电力系统三相短路的实用计算方法；

教学重点：三相短路的实用计算方法

教学难点：三相短路的实用计算方法

教 学 过 程 时间

复习引入新课：复习短路电流计算步骤

新课： 习题课(五)

1、计算右图 k1点和 k2点发生三相短路时的 Ik、iimp、Iimp和 Sk 。

（1）分析题意

（2）选择基准值，计算电路

参数并制作计算电路

（3）计算电源到各短路点的

等值电抗，

（4）计算三相断路时的各量值。 （5）小结

2、试计算下图所示系统在 f1和 f2 点三相短路时，0.2s 和 1s 时的短路电流。

（1）分析题意

（2）选择基准值，作等值电路 ，计算元件参数标幺值

（3）网络化简 并计算转移电抗和计算电抗

(4)查运算曲的用求短路电流周期分量标么值。

(5)计算短路电流有名值。

小结

5min

30min

50min

5min

作业、讨论题、思考题：6-4、6-5、6-6

课后小结：

++33
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课次 34 班级 19 级供电 1 班/供电秋季 2 班 时间 2020.12.09

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 任务三、电力系统不对称故障的分析计算

一、对称分量法的应用

教学目的、要求：

1．熟悉对称分量法；

2．掌握对称分量在不对称故障分析中的应用

教学重点：对称分量在不对称故障分析中的应用

教学难点：对称分量法

教 学 过 程 时间

复习引入新课：复习短路电流计算

新课： 任务三、电力系统不对称故障的分析计算（一）

一、对称分量法的应用

（一）对称分量法

1.对称分量法概念：（什么是对称分量法）

对称分量法的基本原理：任何一组不对称的三相系统的相量 aF 、 bF 和

cF ，都可分解成成三个对称的三相系统分量，即正序、负序和零序分量。

1）正序分量 111 cba FFF  、、
1

2
1 ab FF   ， 11

2
1 abc FFF   

2）负序分量 222 cba FFF  、、
22 ab FF   ， 2

2
22 abc FFF   

3）零序分量 000 cba FFF  、、
000 acb FFF   ， 11

2
1 abc FFF   

三组对称量的关系：

021

021

021

cccc

bbbb

aaaa

FFFF

FFFF

FFFF













02
2

1

021
2

021

aaac

aaab

aaaa

FFFF

FFFF

FFFF

















)(
3
1

)(
3
1

)(
3
1

0

2
2

2
1

cbaa

cbaa

cbaa

FFFF

FFFF

FFFF

















2、对称分量性质：

（1）正序分量的相量和为零，负序分量的相量和也为零，零序分量的相

量不为零。

（2）若一组不对称三相系统的相量和为零，则该组不对称相量的不对称

分量中，不包含有零序分量。

（3）在对称三相电路中，各序具有独立性。

000222111        IZUIZUIZU  

例题 7-1

（二）对称分量在不对称故障分析中的应用

运用对称分量法应满足的条件：(1) 系统参数是线性的,(2)适用于原来

三相阻抗对称，而只有故障点处发生三相不对称短路的电路。

5min

35min

45min
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1、序阻抗的概念

正序阻抗：

1

1
1 





I

UZ 、负序阻抗：

2

2
2 





I

UZ 、零序阻抗：

0

0
0 





I

UZ

电力系统元件序阻抗

（1）静止元件——线路、变压器、电抗器等

任何静止元件正序阻抗与负序阻抗相等 21 ZZ 

零序阻抗和正序（负序）阻抗不同 10 ZZ  、 20 ZZ 

（2）旋转元件——发电机和电动机等

旋转元件的正序、负序、零序阻抗互不相等。

2、对称分量法在不对称短路计算中的应用

以简单电力系统为例说明应用的原理

A相短路，短路点出现不对称

0      0    0  cba UUU  ，，

111 aa UZIE   

2220 aa UZI    称为序网方程，该方程对各种不对称短路都适用。

0000 aa UZI   

根据不对称短路的类型可以得到三个说明短路性质的补充条件，它们表

示了各种不对称短路的特性，通常称为故障条件或边界条件。

小结 5min

作业、讨论题、思考题：

课后小结：

+34
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课次 35 班级 19 级供电 1 班/供电秋季 2 班 时间 2020.12.11

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 任务三、电力系统不对称故障的分析计算（二）

二、电力系统元件的序阻抗及等值电路

教学目的、要求：

1．学会确定电力系统各元件的序阻抗及等值电路；

教学重点：变压器的各序阻抗和等值电路

教学难点：变压器的各序阻抗和等值电路

教 学 过 程 时间

复习引入新课：复习短路电流计算

新课： 任务三、电力系统不对称故障的分析计算（二）

二、确定电力系统元件的序阻抗及等值电路

（一）同步发电机的各序电抗

1、同步发电机的正序电抗——正常对称运行时的电抗

2、同步发电机的负序电抗

3、同步发电机的零序电抗——与电机结构有关

（二）异步电动机的各序电抗

正序电抗(在扰动瞬间时) X  ；负序电抗： XX 2 ；零序电抗：

0X

（三）输电线路的各序阻抗

1、架空线的各序阻抗

线路的负序电抗等于正序电抗： 21 XX  ； 零序电抗

2、电缆线路

负序电抗等于正序电抗 电缆正序电抗小于架空线路的正序电抗

零序电抗：一般通过试验确定

（四）变压器的各序阻抗和等值电路

1、概述：

（1）正序电抗=负序电抗

（2）零序电抗与变压器的结构（磁路系统的结构）、联接组别以及中性

点接地方式等都有密切关系。

（3）变压器零序电抗与铁心结构的关系

（4）变压器零序电抗与三相绕组接线方式的关系

2、变压器的各序阻抗和等值电路

（1）双绕组变压器的零序电抗和等值电路

5min

5min

5min

15min

55min
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1）Yn，d 接线变压器：
0

0
10

mII

mII

XX
XXXX


 ；

变压器 Yn 侧中性点经电抗 Xn 接地：

n
mII

mII X
XX
XXXX 3

0

0
10 




2）Yn，y 接线变压器 ： 010 mXXX 

3）Yn，yn 接线变压器

A、外接电路中性点不接地，无法构成零序电流通

路，变压器二次侧无零序电流。 010 mXXX 
B 、 外 接 电 路 中 至 少 有 一 个 接 地 中 性 点 。

0

0
10

)(

mII

mII

XXX
XXXXX






（2）三绕组变压器的零序电抗和等值电路

1) Yn，d，y接线三绕组变压器 III XXX 0

2) Yn，d，yn 接线三绕组变压器
XXX
XXXXX

IIIII

IIIII





)(

10

3) Yn，d，d 接线三绕组变压器
IIIII

IIIII

XX
XXXX




 10

小结

5min

作业、讨论题、思考题：

课后小结：

35+
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课次 36 班级 19 级供电 1 班/供电秋季 2 班 时间 2020.12.13

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 任务三、电力系统不对称故障的分析计算（三）

三、电力系统简单不对称故障分析计算

教学目的、要求：

1．掌握配电网络不对称短路电流的计算方法。

教学重点：配电网络不对称短路电流的计算方法

教学难点：同上

教 学 过 程 时间

复习引入新课：复习短路电流计算步骤

新课：任务三、电力系统不对称故障的分析计算（三）

三、电力系统简单不对称故障分析计算

用对称分量法计算电力系统的不对称故障的步骤：

(1) 计算电力系统各元件的各序阻抗。

(2) 制定电力系统的各序网络。

(3) 由各序网络和故障条件列出对应方程。

(4) 从联立方程组解出故障点电流和电压的各序分量，将相应的各序

分量相加，以求得故障点的各相电流和各相电压。

(5) 计算各序电流和各序电压在网络中的分布，进而求出各指定支路

的各相电流和指定节点的各相电压。

不对称短路计算：1.不对称故障的序网图

1）正序： 2）负序： 3）零序：

（一）单相接地短路

1、故障条件：

2、边界条件：

得： ，短路电流为：

（二）两相短路

1、故障条件：

5min

10min

20min

20min
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2 、 边 界 条 件 ： 得 ：

短路电流：

（三）两相接地短路

1、故障条件： 0   0 

cba UUI

2、边界条件： aaaaaaa UUUUIII



3
1    0 021021

（四） 正序定则

运用正序等效定则，计算不对称短路得步骤

1） 电力系统元件各序参数的计算。

（2）计算正常运行情况，求取各电源的次暂态电势或短路点的开路电压。

（3）根据短路类型，作出相应的等值序网络，并计算系统对短路点的正

序、负序、零序及附加等效阻抗。

（4）计算短路点的正序电流。

（5）根据各序电流间的关系求取负序和零序电流，并求解各序电压 。

（6）用对称分量法，将短路点各序电流、序电压变换为短路点的不对称

三相电流和三相电压

小结

20min

10min

5min

作业、讨论题、思考题：

课后小结：

+++36
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课次 37 班级 19 级供电 1班/供电秋季 2 班 时间 2020.12.16

授课方式 理论课□ 讨论课□ 习题课□√ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目七 短路电流计算

习题课(六)

教学目的、要求：

1．通过习题讲解和练习进一步熟悉和掌握电力系统三相不对称短路的计算方法；

教学重点：三相不对称短路的计算方法

教学难点：同上

教 学 过 程 时间

复习引入新课：复习短路电流计算步骤

新课： 习题课(六)

1、已知某电力系统如图所示，各元件电抗均已知，当厂点发生不对称故

障（a相短路；b、c两相短路；b、c两相接地短路）时，求短路点各序电流、

电压及各相电流、电压。

（1）分析题意

（2）选择基准值，计算电路参数

（3）以 a 相为基准相，做序网图，求等值电抗

（4）绘制 a 相短路、b、c 两相短路；b、c 两相接地短路时的复合序网

图

（5）求各序电流、电压及各相电流、电压。 。 （6）小结

2、试用正序定则计算上题中各故障点故障相短路电流的绝对值。

（1）分析题意

（2）计算各种故障时的附加电抗。

(5)计算短路电流。

小结

5min

60min

20min

5min

作业、讨论题、思考题：6-4、6-5、6-6

课后小结：

+37
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课次 38 班级 19 级供电 1班/供电秋季 2班 时间 2020.12.18

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目八 电力系统运行稳定性

任务一、简单电力系统运行的静态稳定性

教学目的、要求：

1．了解简单电力系统静态稳定性的概念 ；

2．了解提高电力系统静态稳定性的措施。

教学重点：提高电力系统静态稳定性的措施。

教学难点：同步发电机的机电特性。

教 学 过 程 时间

复习引入新课：复习不对称短路电流计算方法

新课： 项目八 电力系统运行稳定性

任务一、简单电力系统运行的静态稳定性

概述：电力系统稳定问题的提出

一、电力系统运行稳定性的概念

电力系统稳定性问题：

电力系统稳定分类: 静态稳定 暂态

稳定

二、同步发电机的机电特性

同步发电机的功角特性

系统总阻抗：

21 2
1

TLTd XXXXX 

发电机输送到系统中去的有功功率

sin



X
EUP

 为功角或功率角

传输功率 P 与功角 的关系，称为“功角特性”或

“功率特性”

分析：

三、电力系统静态稳定

1、概念：

a点分析：正的Δδ干扰；负的Δδ干扰

A点稳定

b点分析: 正的Δδ干扰；负的Δδ干扰

b点不稳定

稳定极限功率

5min

15min

25min

20min
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2、电力系统静态稳定的实用判据 0
d
dP

静态稳定储备系数： %100
0

01 



P
PPK s

P

3、负荷的静态稳定

四、提高系统静态稳定性的措施

1．采用自动调节励磁装置

2．减小元件的电抗

(1)采用分裂导线；(2)提高线路额定电压等级；(3)采用串联电容补偿。

3．改善系统的结构和采用中间补偿设备

(1)改善系统结构。 (2)采用中间补偿设备。

小结

20min

5min

作业、讨论题、思考题：补充思考题

课后小结：

++38
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课次 39 班级 19 级供电 1 班/供电秋季 2 班 时间 2020.12.20

授课方式 理论课√□ 讨论课□ 习题课□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 项目八 电力系统运行稳定性

任务二、电力系统暂态稳定性

教学目的、要求：

1．了解简单电力系统暂态稳定性的概念 ；

2．了解提高电力系统暂态稳定性的措施。

教学重点：提高电力系统暂态稳定性的措施。

教学难点：同上。

教 学 过 程 时间

复习引入新课：复习不对称短路电流计算方法

新课： 项目八 电力系统运行稳定性

任务二、电力系统暂态稳定性

一、暂态稳定分析计算的基本假设

1、电力系统机电暂态过程特点

引起电力系统大扰动的原因主要有：

（1）负荷的突然变化，如投入或切除大容量的用户等。

（2）切除或投入系统的主要元件，如发电机、变压器及线路等。

（3）发生短路故障。

短路故障对暂态稳定的影响的严重程度顺序是：

三相短路最为严重、两相接地短路、两相短路、单相短路。

2、基本假设

(1)忽略发电机定子电流的非周期分量和与它相对应的转子电流的周期

分量。

(2)发生不对称故障时，不计零序和负序电流对转子运动的影响。

(3)忽略暂态过程中发电机的附加损耗。

(4)不考虑频率变化对系统参数的影响。

二、简单电力系统暂态稳定的分析计算

1．各种运行情况下的功率特性

正常运行时总阻抗：

21 2
1

TLTd XXXXX 

功率特性：

 sinsin 1
1

00
mI P

X
UEP 

5min

20min

40min
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发生短路时：

发电机与系统间的转移阻抗：







X

XXXX
XX

TLTd )
2
1)(( 21

Ⅱ

功 率 特 性 ：

 sinsin00
mII

II
II P

X
UEP 

故障切除后：

总 阻 抗 ：

21 TLTdIII XXXXX 

功角特性：

 sinsin00
mIII

III
III P

X
UEP 

2、 大扰动后发电机转子的相对运动

结合图分析， 为功角或功率角

3．等面积定则

加速面积 减速面积

确定功角最大值 max
，

确定摇摆最小角度 min

加速面积等于减速面积——等面积定则

4．极限切除角

 
mIImIII

mIIcrmIIIcr
c PP

PPP





000
lim

coscos
arccos




5．电力系统暂态稳定判断的比较法

lim CC 

三、提高电力系统暂态稳定性的措施

1．故障的快速切除和自动重合闸装置的应用

2．提高发电机输出的电磁功率

(1)对发电机实行强行励磁。

(2)电气制动。(3)变压器中性点经小电阻接地。

3．减少原动机输出的机械功率

小结

20min

5min

作业、讨论题、思考题：补充思考题

课后小结：

+39
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课次 40 班级 19 级供电 1 班/供电秋季 2班 时间 2020.12.30

授课方式 理论课□ 讨论课□ 习题课√□ 实验课□ 实训课□ 其他□

授课题目： 课程复习

教学目的、要求：

1.掌握：基本理论、基本概念、基本计算。

2.熟悉：基本理论、基本概念、基本计算。

教学重点：

教学难点：短路电流效应计算应用。

教 学 过 程 时间

1、课程章节内容梳理。

2、典型例题讲解，

3、答疑

4、小结

40min

25min

20min

5min

作业、讨论题、思考题：

课后小结：

++40


