《电力系统分析》教学大纲

    课程名称：电力系统分析
适用班级：22级机械设计制造及其自动化 专升本 函授；

辅导教材：《电力系统分析》（第三版）于永源等编著 中国电力出版社
一、本课程的地位、任务和作用

本课程是电气工程及其自动化专业的必修专业课程。除了课程本身的目的和任务以外，它还是学习其它专业课的重要基础。

本课程的目的和任务是使学生了解电力系统的组成和运行情况，掌握电力系统各主要元件的特性、数学模型和相互关系，学会电力系统分析和计算的基本原理和方法，为进一步研究电力系统分析和运行问题提供良好的基础，并使学生在电力系统方面的工程计算能力及分析和解决问题的能力得到训练和培养。

二、本课程的相关课程

先修课程：《高等数学》、《电路理论》、《电机学》、《电力电子技术》、《工程电磁场与波》等。
后续课程：《电力继电保护》
三、本课程的基本内容及要求
第一章 电力系统的基本概念

对电力系统的组成和生产过程、电力系统运行的特点和基本要求、负荷及其变化规律等有基本的了解。掌握电力系统接线方式和电压等级、中性点接地方式。了解我国电力工业及电力系统基本情况。

第二章 电力网元件参数和等值电路

了解发电机和负荷的数学模型。掌握输电线路参数的计算方法和等值电路、变压器参数的计算方法和等值电路、多电压等级电力网络等值电路的形成和计算。掌握标幺值计算方法。

第三章 简单电力网络稳态分析和计算 

熟练掌握线路和变压器中的电压降落、功率损耗的计算方法，掌握电能损耗的计算方法。了解线路和变压器中有功功率与两端电压相位差及无功功率与电压之间存在密切关系的原理。掌握辐射形、环形、两端供电网中功率分布和电压分布的计算方法。了解环形电力网中功率强制分布的原理和方法。

第四章 电力系统潮流的计算机算法

掌握节点导纳矩阵的形成方法及特点、功率方程和节点分类。掌握牛顿-拉夫逊法潮流计算的基本原理、求解方法和计算程序框图。了解P-Q分解法潮流计算的基本原理和方法。

第五章 电力系统的有功功率和频率调整

了解电力系统有功功率与频率之间的关系、有功功率平衡及备用容量要求的必要性,各类发电厂的运行特点和合理组合。了解经济功率分布的基本原理和计算方法。掌握负荷和发电机的功-频静态特性及其应用方法。掌握一次调频、二次调频和联络线调频的基本概念和计算方法。了解负荷-频率控制的基本原理。

第六章 电力系统的无功功率及电压调整

了解电力系统无功功率和电压之间的关系、无功功率平衡和备用容量要求的必要性、各种无功电源及其特点。了解电压管理和电压调整的必要性。熟练掌握电力系统无功补偿和电压调整措施的原理、特点和计算方法。了解无功功率最优分布的基本原理和方法。

第七章 电力系统对称短路的分析与计算

了解电力系统短路的种类和危害以及进行短路分析的目的和作用。了解无穷大电源的特点，掌握无穷大电源供电的电力系统三相短路电流分析和计算方法。掌握电力系统三相短路电流的实用计算方法。

第八章 电力系统不对称短路的分析与计算
掌握各元件负序和零序参数的计算原理和方法以及各序序网的形成方法，熟练掌握电力系统简单不对称短路时故障点和非故障点的电流、电压计算方法和分析过程以及各序电流和电压的向量图。

四、习题数量及要求
    以思考题为主，针对课程内容适时进行讨论。

五、教学方式与考核方式
教学方式：面授辅导、平时作业
考核方式：考勤、作业和考试
六、几点说明
推荐教材：于永源，《电力系统分析(第三版)》，北京，中国电力出版社，2021年，第三版

主要参考书：李庚寅，《电力系统分析基础》 北京：机械工业出版社 2010，第三版


陈珩，《电力系统稳态分析》 北京：中国电力出版社 2007，第三版

《电力系统分析》复习范围（或习题集）
一、填空题
1、 电力系统中性点接地方式可分为两大类：      __接地方式和     __  接地方式。  直接；   间接；
2、 电力系统的电压偏移一般不超过用电设备额定电压的      ，频率偏移不超过       Hz。
±5％；±0.2-0.5Hz；
3、 对电力系统运行的基本要求为：        、           、          。供电可靠性；  电能质量；  运行经济；

4、 我国110kV及以上系统，中性点运行方式采用            。直接接地；

5、 变压器一次侧接受电能，相当于       设备，二次侧送出电能，相当于          。

用电设备、发电机；
6、 在电力系统潮流的计算机算法中，普遍采用的两种方法是：       ；      
牛顿-拉夫逊法和P-Q分解法。
7、 电力系统的无功功率电源，除了发电机外，还有       ；      及       。
同步调相机、静电电容器、静止补偿器。
8、 节点导纳矩阵的对角线元素为称__________,非对角线元素称___________。
自导纳；互导纳；

9、 同步发电机定子回路的短路电流包括三种分量：同频率的交流分量、____分量和______倍同步频率的交流分量。 直流；两

10、 电力系统是指由发电机、          、电力线路和各种        等在电气上相互连接所组成的有机整体。

变压器、用电设备；
11、 三相架空线的零序电流必须通过________形成回路；
大地
12、 正序分量在电机内部产生_____磁场；负序分量在电机内部产生_____磁场；
正转、反转
13、 电力系统中枢点电压调节方式有：顺调压、_____和_____；
逆调压、恒调压
14、 电力系统的运行电压水平同       密切相关。电压调整主要手段为：       ；      ；       。

无功功率平衡、改变发电机端电压、改变变压器的变比、无功功率补偿；
15、 环网潮流的自然分布取决于线路的_____；
阻抗
16、 影响变压器零序电抗参数的主要因素有_____、_____和____；
铁芯结构、绕线联结方式、中性点接地方式；
17、 电力系统的 “一次调频”是靠调节发电机组的_____；“二次调频”是靠调节发电机组的_____；
调速器、调频器
二、选择题
1、关于联合电力系统，下述说法中错误的是（D）

A、联合电力系统可以更好地合理利用能源；

B、在满足负荷要求的情况下，联合电力系统的装机容量可以减少；

C、联合电力系统可以提高供电可靠性和电能质量；

D、联合电力系统不利于装设效率较高的大容量机组。

2、架空输电线路全换位的目的是（B）

A、使三相线路的电阻参数相等； B、使三相线路的电抗和电纳参数相等；

C、减小线路电抗；


    D、减小线路电阻

3、在输电线路参数中属于耗能参数的是（D）

A、电抗、电阻；  B、电纳、电阻；  C、电导、电抗；  D、电阻、电导

4、影响电力系统频率高低的主要因素是（A）

A、电力系统的有功平衡关系；    B、电力系统的无功平衡关系；

C、电力系统的潮流分布；            D、电力系统的网络结构。

5、环形网络中自然功率的分布规律是(C)
A、与支路电阻成反比
  B、与支路电导成反比

C、与支路阻抗成反比
  D、与支路电纳成反比

6、关于电力系统频率的调整，下述说法中错误的是（C）。

A、电力系统频率调整的基本原理是根据电力系统有功负荷的变化，改变发电机的有功出力，维持电 力系统在所要求频率下的有功功率平衡；

B、电力系统频率的一次调整是针对第一类负荷变化进行的，它通过发电机组装设的调速器来实现， 但一次调整不能实现频率的无差调节；

C、电力系统频率的二次调整结束后，不管频率是否回到负荷变化前的数值，负荷的变化量均为调频 机组所承担；

D、在无差调节方式下，二次调整结束后，负荷的变化全部为调频机组所承担。
7、关于电力系统短路故障，下述说法中错误的是（B）

A、短路故障是指相与相或相与地之间的不正常连接；

B、短路故障又称为纵向故障；

C、短路故障中除三相短路外，其他短路故障都属于不对称故障；

D、中性点接地系统中，单相接地短路发生的概率最高。

8、分析不对称短路的方法是（A）

A、对称分量法；  B、叠加原理；C、运算曲线法； D、节点电压法。

9、短路电流中一定存在零序分量的短路类型是（A）

A、单相接地短路；  B、相间短路；  C、不对称短路；  D、三相短路。

10、关于不对称短路，下述说法中错误的是（D）

A、对称分量法仅适用于线性电力系统；

B、任何不对称短路情况下，短路电流中都存在负序分量；

C、相间短路情况下，短路电流中不存在零序分量；     

D、同短路电流中的非周期分量一样，不对称短路时短路电流中的负序分量和零序分

量都将逐渐衰减到零。

11、衡量电力系统运行经济性的主要指标是（ A）。
A、燃料消耗率、厂用电率、网损率；
B、燃料消耗率、建设投资、网损率；
C、网损率、建设投资、电压畸变率；
D、网损率、占地面积、建设投资。
12、我国目前电力系统的最高电压等级是（ D）。
A、交流500kV，直流±500kV；
B、交流750kV，直流±500kV；
C、交流500kV，直流±800kV；
D、交流1000kV，直流±800kV；
13、电力系统经消弧线圈接地时，应采用的补偿方式为（C ）。
A、全补偿；   B、欠补偿；   C、过补偿；   D、欠补偿或全补偿。
14、影响电力系统频率高低的主要因素是（A）
A、电力系统的有功平衡关系；
B、电力系统的无功平衡关系；
C、电力系统的潮流分布；
D、电力系统的网络结构；
15、环形网络中自然功率的分布规律是（C）

A.与支路电阻成反比



B.与支路电导成反比
C.与支路阻抗成反比



D.与支路电纳成反比
16、架空输电线路采用分裂导线的目的是（ A ）
A、减小线路电抗；                 B、增大线路电纳； 
C、减小线路电阻；                 D、改善输电线路的电晕条件。
17、短路电流中一定存在零序分量的短路类型是（ A ）。
A、单相接地短路；  B、相间短路；  C、不对称短路；D、三相短路。
18、故障计算可以应用（C）
A、等面积定则 B、小干扰法 C、正序增广定则  D、等耗量微增率原则
19、输电线路的正序阻抗与负序阻抗相比，其值要(C)
A、大   B、小   C、相等  D、都不是
20、系统中发生单接地故障时，零序回路中不包含(D)
A、零序电流   B、零序电压   C、零序阻抗  D、电源电势
21、电力系统短路故障发生概率最大的是（B）
A、三相短路    B、单相接地短路   C、两相短路  D、两相接地短路
22、一年中负荷消耗的电能W除以一年中的最大负荷Pmax称为（A）
A、最大负荷利用小时数；B、年负荷率；C、年负荷损耗率 D、最大负荷损耗率
23、由于无限大电源供电的系统发生三相短路时，短路电流最大瞬时值出现的时刻是（C）
A、短路后0s；B、短路后0.05s；C、短路后0.01s； D、短路后0.02s；
24、下列哪项属于短路电流对电力系统的危害（A）
A、电晕损失增大；B、电气设备过热；C、输电线阻抗增大； D、无功功率过剩；
25、当采用标幺值计算时，相电压的标幺值和线电压的标幺值关系为（C）
A、3倍；B、[image: image2.png]


；C、相等；D、不确定
26、可能产生零序电流的短路形式有两相接地短路和（C）
A、两相相间短路；B、三相短路；C、单相接地短路；D、所有短路
27、110kv及以上电力系统应采用的中性点运行方式为（A）。
A、直接接地；B、不接地；C、经消弧线圈接地；D、不接地或经消弧线圈接地；
28、某变压器名牌上标示电压为220±3×2.5%，它共有（D）个分接头；
A、3；B、4；C、6；D、7
29、当电力系统发生对称短路时，变压器中性线路上通过的电流为（C）
A、正序电流；B、负序电流；C、三倍零序电流；D、三倍正序电流
30、在各种调压手段中，一般应首选（D）调压
A、发电机；B、同步调相器；C、静止补偿器；D、并联电容器
三、简答题
1、为什么要采用分裂导线？分裂导线对电晕临界电压有何影响？
答：采用分裂导线是为了减小线路的电抗，但分裂导线将使电晕临界电压降低，需要在线路设计中
予以注意。
2、什么是无穷大电源？ 
答：无限大电源是指当电力系统的电源距离短路点的电气距离较远时，由短路而引起的电源送出功率的变化
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，则称电源为无限大容量电源。
3、提高系统静态稳定性和暂态稳定性措施的基本出发点有何不同，并各给出三个主要措施。
答：电力系统静态稳定性是指电力系统收到小干扰后，不发生自发振荡或非周期失步，自动回复到起始运行状态的能力。提高静态稳定性措施有：采用自动调节励磁装置，减少元件电抗，改善系统结构和采用中间补偿设备。暂态稳定性是指电力系统在运行中受到大干扰后能否回复到起始状态的能力。提高暂态稳定性措施：快速切除故障；采用自动重合闸；装设强行励磁装置；电气制动。
4、中等长度输电线路的集中参数等值电路有那两种形式？电力系统分析计算中采用哪一种？为什么？
答：中等长度输电线路的集中参数等值电路有[image: image6.wmf]t

型等值电路和[image: image7.wmf]p

型等值电路两种，电力系统分析计算中采用[image: image8.wmf]p

型等值电路。因为电力系统分析计算通常采用节点电压法，为减少独立节点的数目，所以采用[image: image9.wmf]p

型等值电路。
5、为什么要采用分裂导线？分裂导线对电晕临界电压有何影响？
答：采用分裂导线是为了减小线路的电抗，但分裂导线将使电晕临界电压降低，需要在线路设计中予以注意。
6、电力系统潮流计算的数学模型为什么采用节点电压方程，而不采用回路电流方程？
答：电力系统潮流计算中之所以采用节点电压方程而不采用回路电流方程，主要由于以下原因：①电力系统等值网络中独立节点数远远少于独立回路数（电力系统等值网络中有很多的接地支路，所以导致独立回路数远远多余独立节点数）；②对具有交叉跨接的非平面网络，建立独立节点电压方程式较建立独立回路电流方程式方便；③建立独立节点电压方程式前，不必将并联支路合并，而建立独立回路电流方程式前，需要将并联支路合并，以减少独立方程式数；④网络结构或变压器变比改变时，节点导纳矩阵的修改比较方便。
7、造成电力系统频率波动的原因是什么？
答：造成电力系统频率波动的原因是有功负荷的变化（负荷波动），因为要维持电力系统在某一频率下运行，就必须保证该频率下的有功功率平衡，当系统有功负荷变化时，打破了系统的在原有频率下的有功功率平衡关系，所以就会引起系统频率变化（波动）。
8、电力系统有功负荷最有分配的目的是什么？最优分配的原则是什么？
答：电力系统有功负荷最优分配的目的是在满足负荷需求的情况下使系统总的能源消耗最小。电力系统有功负荷最有分配的原则是在满足系统有功平衡功率约束条件的情况下，按各机组耗量微增率相等的原则分配各发电机的有功出力。
9、电力系统的电压调整与电力系统的频率调整相比较有那些特点？
答：电力系统的频率只有一个，频率调整也只有调整发电机有功出力一种方法（调速器、调频器和有功负荷最优分配都是改变发电机有功出力）；而电力系统中各点的电压都不相同，电压的调整也有多种方式。
10、在常用的无功补偿设备中，那些无功补偿设备具有正的调节效应？那些具有负的调节效应？
答：在常用的无功补偿设备中，调相机、SR型静止无功补偿器和TCR型静止无功补偿器具有正的电压调节效应；而电力电容器、TSC型静止无功补偿器具有负的电压调节效应。
11、什么叫电力系统的电压中枢点？电压中枢点的电压调整方式有那几种？
答：电力系统的电压中枢点是指某些可以反映电力系统电压水平的主要发电厂或枢纽变电所母线，只要控制这些点的电压偏移在一定范围，就可以将电力系统绝大部分负荷的电压偏移在允许的范围。
电压中枢点的电压调整方式有三种：即逆调压、顺调压和常调压。（顺调压指负荷低谷时，允许电压适当升高，但不得高于107.5UN%,负荷高峰时允许电压适当降低，但不得低于102.5UN的调压方式；逆调压指负荷低谷时，要求将电压中枢点电压适当降低，但不低于UN，负荷高峰时要求将电压中枢点电压升高至105UN%的电压调整方式；常调压则指无论在负荷低估还是负荷高峰时均保持中枢点电压为一基本不变的数值的电压调整方式。）
12、常用的调压措施有那些？对于由于无功缺乏造成电压水平下降的电力系统应优先采取何种调压措施？对于无功功率并不缺乏，但局部电网电压偏低的电力系统应优先采用何种调压措施？
答：常用的调压措施有改变发电机机端电压调压、改变变压器变比调压和利用无功补偿装置调压等。
对于由于无功缺乏造成电压水平下降的电力系统应优先采取增加无功补偿设备的调压措施。（因为此时采用改变变压器变比调压并不能改变电力系统的无功功率平衡关系，只能改变电力系统的无功流向，提高局部电网的电压水平，但这部分电网电压水平的提高，使其消耗的无功功率增大，将更加增大整个电力系统的无功缺额，导致电网其他部分的电压水平进一步下降）；对于无功功率并不缺乏，但局部电网电压偏低的电力系统应优先采用改变变压器变比的调压措施。
13、电力系统无功电源最有分布的目的是什么？无功电源最优分布的原则是什么？
答：电力系统无功电源最优分布的目的是使整个电力系统的有功损耗最小。电力系统无功电源最优分布的原则是等网损微增率准则。
14、调相机、晶闸管控制电抗器型静止无功补偿装置（TCR型）、自饱和电抗器型静止无功补偿装置（SR型）、晶闸管控制电容器型静止补偿装置（TSC型）、并联电容器五种无功补偿装置中，哪些具有正的电压调节效应？哪些具有负的电压调节效应？
答：并联电容器和TSC型静止无功补偿装置具有负的电压调节效应；调相机具有正的电压调节效应；TCR型和SR型静止无功补偿装置在一定的电压变动范围具有正的电压调节效应。
15、什么叫频率的一次调整？
答：针对第一类负荷波动所引起的频率波动所进行的调整称为频率的一次调整，频率的一次调整通过发电机组调速器改变原动机输入的机械功率，从而改变发电机输出的有功功率来实现。频率的一次调整不能实现无差调节，负荷变化越大，调整结束后的频率偏移越大，当负荷变化较大时（如第二类负荷波动）经一次调整后的频率偏移可能超出允许范围。
16、什么叫频率的二次调整？
答：针对第二类负荷变化引起的频率波动所进行的调整称为频率的二次调整，二次调整通过装设在调频机组上的调频器调整发电机的有功出力来实现，二次调整可以实现无差调节。
17、什么叫频率的三次调整？
答：针对第三类负荷波动所进行的调整称为频率的三次调整，由于第三类负荷变化是可以预测的，所以针对第三类负荷变化所进行的对发电机出力的调整是由系统调度员根据最优分配原则安排各发电机的有功出力来实现的。
四、计算题
1、标出下图所示电力系统中发电机、变压器的额定电压。（图中已标出线路的额定电压）
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答：上述电力系统中发电机、变压器的额定电压如下：G：10.5KV；T1：0.5/242KV；T2：220/121/38.5KV；T3：35/6.3KV
2、已知220KV同杆双回架空输电线路长度为200km，三相导线平行布置，导线之间的距离为6.0m，导线型号为LGJ-300,求线路的集中参数，并画出其等值电路。（LGJ-300导线计算外径24.2mm）
解：忽略双回路之间的相互影响，则每回线路导线之间的几何平均距离为[image: image11.wmf]m
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则单位长度线路的电抗和电纳分别为
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，则输电线路的电晕临界相电压为：
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，所以线路不会发生电晕现象，输电线路单位长度的电导[image: image22.wmf]0
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线路的集中参数为：
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线路的等值电路为：
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3、已知自耦变压器型号为OSFPSL-120000/220，容量比为100/100/50，额定电压为220/121/11KV，变压器特性数据为：短路电压为[image: image28.wmf]1

.

33

(%)

31

=

k

U

、[image: image29.wmf]6

.

21

(%)

23

=

k

U

、[image: image30.wmf]35

.

9

(%)

12

=

k

U

（说明短路电压已归算到变压器额定容量之下），[image: image31.wmf]KW
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。试求归算至高压侧的变压器参数，并绘制其等值电路。
解：1）变压器参数计算
① 电阻计算
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② 电抗计算
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③ 电纳、电导计算
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2）变压器等值电路
[image: image49.png]



4、求下图所示等值网络的节点导纳矩阵（图中数值为标么阻抗）。
[image: image50.png]



 解：
各支路导纳为：
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各节点的自导纳和互导纳分别为：
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节点导纳矩阵为：
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5、某降压变电所由110kV线路供电，变电所装有一台40MVA普通变压器，如图三所示。110kV送端电压U1保持115kV不变。若要求变电所10kV母线电压U2变化范围不超出10.0～10.7kV，试选择变压器分接头。
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解：①最大负荷和最小负荷时线路和变压器的功率损耗为：                            
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②最大负荷和最小负荷情况下线路首端的功率为：                          [image: image71.wmf])
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③最大和最小负荷下线路和变压器的电压损耗（不计电压降落横分量影响）为：  
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④变压器分接头选择                                                    
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选标准分接头[image: image74.wmf]KV
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⑤校验                                                                
    最大负荷情况下变压器低压侧实际电压[image: image75.wmf]KV
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最小负荷情况下变压器低压侧实际电压[image: image76.wmf]KV
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所选变压器变比满足要求。
6、联合电力系统的接线图及参数如下，联络线的功率传输限制为300MW，频率偏移超出
[image: image77.wmf]Hz
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才进行二次调频，当子系统A出现功率缺额200MW时，如系统A不参加一次调频，联络线的功率是否越限？ 
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解：
   1）系统A不参加一次调频，不进行二次调频时的频率偏移                 
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   调频器不会动作进行频率的二次调整。
   2）联络线上的功率变化 
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   3）联络线传输功率校验                                               
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   联络线传输功率未超越其传输极限功率。
7、系统如下图所示。d点发生三相短路，变压器T2空载。求：（1）求用标幺值表示的等值网络；（2）短路处起始次暂态电流和短路容量；（3）计算短路冲击电流；（15分）
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7、解：（1）用标幺值表示的等值网络（取
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，用平均额定电压进行计算），把以自身容量为基准的标么值化为以全网络统一容量基准的标么值
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回路总电抗为：
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（2）起始次暂态电流
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有名值为：
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短路容量为：
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（3）短路冲击电流，取
[image: image93.wmf]1.8
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8、 两系统由联络线联结为互联系统。正常运行时，联络线上没有交换功率流通。两系统的容量分别为1500MW和1000MW，各自的单位调节功率（分别以两系统容量为基准的标么值）示于图2。设A系统负荷增加100MW，试计算下列情况的频率变化增量和联络线上流过的交换功率。试求：

(1)A，B两系统机组都参加一次调频。
(2)A，B两系统机组都不参加一、二次调频。
(3)A、B系统机组参加一、二次调频，且都增发50MW。
(4)A、B系统机组都参加一次调频，A系统部分机组参加二次调频，增发60MW；
[image: image95.png]1500MW 1000MW





题2图
解 ：将以标么值表示的单位调节功率折算为有名值
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(1) 两系统机组都参加一次调频
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这种情况正常，频率下降的不多，通过联络线由B向A输送的功率也不大。
(2) 两系统机组都不参加一次调频
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(3) A、B系统机组参加一、二次调频，且都增发
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此时，
[image: image114.wmf]5050

0

79526

AB

AB

PP

fHz

KK

D+D

-

D=-=-=

++
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(4) A、B系统机组都参加一次调频，A系统部分机组参加二次调频，增发60MW；
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此时，
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8. 有一回电压等级为110kV、长为150km的输电线路，末端接一台容量为31.5MVA的降压变压器，变比为110kV/11kV。如图所示，当A点实际电压为115kV时，求A、C二点间的电压损耗及B和C点的实际电压。（Pk=190kW,Uk(%),P0=31.05kW,I0%=0.7）
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解：线路LGJ-50的参数为：

[image: image123.wmf]17

0.85()

22

d

rmm

===

和
[image: image124.wmf]1

0.21(/)

rkm

=W



[image: image125.wmf]1

4000

0.1445lg0.01570.1445lg0.01570.401(/)

0.85

m

D

xkm

r

=+=+=W



[image: image126.wmf]666

1

7.587.58

10102.8410(/)

4000

lg

lg

8.5

m

bSkm

D

r

---

=´=´=´
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变压器的参数为：
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设
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由
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和A点电压求各点电压及电压损耗为：
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9. 设电力系统中发电机组的容量和它们的调差系数分别为如下：
水轮机组：100M/台×5台=500MW，σ% =2.5%，75M/台×5台=375MW，σ% =2.75%；
汽轮机组：100M/台×6台=600MW，σ% =3.5%，50M/台×20台=1000MW，σ% =4.0%；
另有较小的单机容量汽轮机组合计1000 MW，σ% =4.0%，系统总负荷为3300 MW，负荷的单位调节功率KL=1.5.试计算：①全部机组都参加调频；②全部机组不参与调频；③仅水轮机组参加调频等三种情况下电力系统的单位调节功率Ks.计算结果分别以MW/Hz和标幺值表示。
解：依据(5-16)和
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的标幺值为
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，按此二项式先计算各类发电机组的
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100M/台×5台=500MW水轮机组：s
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75M/台×5台=375MW水轮机组：
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100M/台×6台=600MW汽轮机组：
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50M/台×20台=1000MW汽轮机组：
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1000 MW小容量汽轮机组：
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系统负荷: 
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而标幺值为已知量：
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以下求解各种情况下：
1）所有机组都参加调频时：
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2）所有机组不参加调频时：
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3）所有机组不参加调频时：
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10.已知500KV架空输电线路长度为300Km；单位长度的参数为[image: image177.wmf]km
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。线路首端电压保持500KV不变。计算下面三种情况下输电线路的末端电压大小。①输电线路空载；②输送功率等于自然功率；③输送功率为1000MVA 。
解：
输电线路的集中参数为：
[image: image178.wmf]、

)

(

1

.

89

300

297

.

0

W

=

´

=

X


[image: image179.wmf])

(

10

4

.

1130

300

10

768

.

3

6

6

S

B

-

-

´

=

´

´

=

。
输电线路的集中参数[image: image180.wmf]p

型等值电路如下图，
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     ①输电线路空载时
     线路充电功率功率[image: image182.wmf])
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，线路末端电压
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②输送功率等于自然功率时
线路的波阻抗[image: image184.wmf])
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自然功率[image: image185.wmf])
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输电线路末端电压为:
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③输送功率为1000MW时
[image: image187.wmf])
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11. 电力系统接线图如下图所示，各元件的参数已标于图中，如要实现电网功率的经济分布，求需要接入的串联加压器的附加电动势。
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解：
①计算电力网功率的自然分布
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②计算电力网功率的经济分布
[image: image192.wmf])
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    ③计算经济功率分布与自然功率分布的差值
[image: image193.wmf])
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④计算所需串入的附加电动势
[image: image194.wmf])
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