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① 为什么学习这门课程？

② 这门课程学些什么内容？

③ 如何学习这门课程？
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课程介绍
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电网基础
及新能源
并网控制

技术
新能源
发电变
流技术

电力系
统分析

 电力系统绪论

 电力系统稳态模型

 电力系统的潮流分析与计算

 电力系统稳态运行与控制

 新能源发电概述

 并网逆变器及其控制

 并网光伏发电及逆变器技术

 风电变流器及其控制



课程介绍

课程名称：电网基础及新能源并网控制技术

学时数：40 学分：2

先修课程：《电路分析基础》、《电力电子技

术》、《自动控制原理》等；

考核方法：开卷笔试

成绩评定：平时成绩30% + 期末成绩70%
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参考资料

《电力系统分析》何仰赞等，华中科技大学出版社

《电力系统分析》吴俊勇等，清华大学/出版社

网课：电力系统分析孙宏斌，姜齐荣
http://www.icourses.cn/sCourse/course_2978.html

《光伏与风力发电系统并网变换器》，周克亮，王
政译，机械工业出版社

《新能源发电变流技术》，张兴主编，机械工业出
版社
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电力系统分析

第一章 绪论

第二章 电力系统稳态模型

第三章 电力系统潮流分析与计算

第四章 电力系统稳态运行与控制
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第一章 绪论

§1  电能与系统
§2  发电厂：电能生产

§3 电力网：电能输送和分配

§4  交流电路的功率和复功率

§5 电力系统负荷：电能使用和消耗
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问 题

1、人类为何偏爱电能？

2、什么是电力系统？如何组成？如何表示？

3、电力系统运行有何特点和要求？

4、互联电力系统是怎么回事？

5、如何对电力大系统进行控制？

6、电能是如何生产的？
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一人类为何偏爱电能？

 现代社会最重要能源，应用十分广泛。

 美国1996年用电情况：
– 2.68kW/人（装机容量）

– 1.3kW/人（用电量）

 显著优点：
–洁净（从使用的角度看）：保护环境

–方便：输送、分配、使用（能量形式转化容易）

–电气化：机械化、自动化，提高产品质量和劳动
生产率

–节能：能耗小，能量转换效率高
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二、什么是电力系统？（I）

 系统定义：由相互作用、依赖的若干部
分组成的具有特定功能的有机整体，它
又从属于一个更大的系统（《系统论》）
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什么是电力系统？（II）

 电力系统：完成电能生产、输送、分配、消
费的统一整体。通常由发电机、变压器、电
力线路和负荷等电力设备组成的三相交流系
统。

 世界上最大的人造机器：人类20世纪最伟大
的20项发明之一，当今社会最庞大的工业之
一，是国民经济的支柱产业（我国1/4国有资
产）

 国防资源，电力安全是国防安全的基础（水
库、火电厂、输电线路、核电厂）（战争：
石墨炸弹、恐怖袭击）
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三、电力系统如何组成？

 一次系统（高电压，本课程涉及的内容）

 二次系统（低电压）：保证一次系统安
全/可靠 /经济运行的 信息系统及其操作
机构。
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一次系统如何组成？

 发电机：电能生产，一次能源转换成二
次能源 (电能 )，火 /水 /核 /风 /太阳 /地热
等

 电力网络（输配电系统）：电能输送和
分配，包括：输电网（输电系统）和配
电网（配电系统）。

 负荷（用户）：电能消费，将电能转换
成其他形式能量，电动机/照明/电炉等
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美国电力一次系统物理基本结构
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简单电力系统的三相电路图

2020/2/25 16

输电线路 降压变压器升压变压器发电机

降压变压
器

负荷
输电网

配电网

电力网络

配电线路



电力网络与INTERNET（C/S结构）
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发电机1

负荷1

电力线路（输/配）

变压器（升/降压）

负荷N

电力网络

发电机N



二次系统如何组成？
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四、复杂电力系统如何表示？

 单线图：实际电力系统非常庞大复杂，

为突出重点，用单线代表三相，反映电

力设备间电联系
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简单电力系统单线图

发电机

输电
线路 配电线路

负荷

降压变压器升压变压器
…

降压变压器



五、如何构成更大的系统？
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 电力系统

 发电厂动力部分

 热力网

 发电厂动力部分：锅炉、汽轮机

、水库、水轮机、核反应堆等

动力系统



单线图常用符号（动力系统）
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单线图常用符号（动力系统）
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六、电力系统运行特点与要求有哪些？
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 特点

密切性

短促性

同时性

 要求

 可靠性高（第1、2、3

级负荷）

 质量高(频率、电压、
波形)

 经济性好，公司经济
效益

 环境友好



七、现代互联电力系统

 联路线，交换功率，提高可靠性，系统规模

越来越大

2020/2/25 24

输电系统 系统直属电厂

配电系统 配电系统 地区发电厂

系统直属电厂

地区发电厂

用户

电力系统1

用户

电力系统N

Tie lines

联络线
输电系统
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电力系统为何要互联？

 减少总装机容量（错峰效应）；

 减少备用容量（同时故障和检修概率小）

 提高供电可靠性、电能质量（故障和异

常时相互支援）；

 合理利用动力资源，可经济运行（水、

小火电、经济分配）
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互联带来了什么问题？

 超高压互联设备的投资大；

 系统规模大而复杂，运行难度大，局部

故障可能危及整个互联系统，安全风险

大。

 电网并联回路增多，故障电流大。

 随着现代信息技术、控制技术应用，自

动化水平的提高，缺点正在逐步克服。
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电力大系统的运行风险：多米诺骨牌
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电力大系统的运行风险：多米诺骨牌
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电力大系统的运行风险：多米诺骨牌

312020/2/25



电力大系统的运行风险：多米诺骨牌
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电力大系统的运行风险：多米诺骨牌
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电力大系统的运行风险：多米诺骨牌
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八、如何对电力大系统运行进行控制？

 我国做法：
集中管理（系统的安全、经济性）

分层控制（五级调度）

 调度自动化

（以国家电网公司为例）
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五级调度
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一、火力发电

 目前最主要电源，比例大于70%

 燃料：煤、石油或天然气

 化学能→热能→机械能→电能

 组成：
– 燃烧系统：燃料→灰渣，风（空气）→烟

– 汽水系统：水←→蒸汽，循环水（冷水←→热水）

– 电力系统：发电机、变压器、输电线路等
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火力发电原理
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世界在役最大的火力发电厂
内蒙古大唐国际托克托发电公司
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自2000年8月1日开工，到2007年底，建成投产8台60万千瓦机组和2台30万千瓦机组。
五期扩建工程2台国产66万千瓦超超临界机组，分别于2016年12月24日、2017年2月25日投产，
通过500千伏四回线接入首都电网，是首都安全用电的主力电源点，占北京用电量的近25%。

http://finance.sina.com.cn/roll/2017-09-08/doc-ifyktzim8809017.shtml



火力发电存在哪些问题？

 安全问题：采矿和运输中的安全性灾难。

 社会代价：采矿和运输的基础设施等

 环境问题：酸雨、温室效应、可吸入颗

粒物等

 效率问题：热电厂（热电联产）

 不可再生
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二、水力发电

 目前最重要的电源之一，比例大于10%

 河流水势能→水动能→机械能→电能

 容量取决于水位差和流量

 组成（较火电厂简单）

– 水库

– 水轮机

– 电力系统：发电机、变压器、输电线路等
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水力发电原理
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全世界最大的水力发电站
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1919年，孙中山先生在《建国方略之二--实业计划》中提出建设三峡工程的设想。
1992年4月3日，七届全国人大第五次会议以1767票赞成、177票反对、664票弃权、25人
未按表决器通过《关于兴建长江三峡工程的决议》，于2009年全部完工。

三 峡 电 站
最 后 一 台
水电机组，
2012年7月
4日投产，
32台 单 机
容 量 为 70

万 千 瓦 的
水电机组，
装 机 容 量
达 到 2240
万千瓦。

https://baike.baidu.com/item/%E5%BB%BA%E5%9B%BD%E6%96%B9%E7%95%A5


水力发电有哪些优点？

 最干净能源之一

 最廉价能源之一：无需燃料，运行维护简单

 可再生能源之一

 综合水利工程：同时解决发电、防洪、灌溉
和航运等多方面问题。

 良好启动和调节性能：启动到并网供电速度
快（5分钟），火电厂（数小时）；启动简
单， 适于遥控。可满足电力需求的快速变化。

 特殊的水电厂：抽水蓄能电厂，起“削峰填
谷” 作用。
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广州抽水蓄能电站
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(8*300MW发
电电动机组)

世界第二大装机容量的抽水蓄能电站，一期工程4台30万千瓦机组于
1994年3月全部建成发电；二期工程在2000年已全部投产。



水力发电存在哪些问题？

 建设问题：投资大，工期长，存在国防

安全、 库区移民、淹没耕地、破坏文物、

可能破坏 自然生态平衡、破坏自然景观

等问题。

 运行问题：发电出力受气象、水文、防

洪、灌溉和航运等综合影响，分枯水期

和丰水期，出力不稳定，增加电力系统

运行的复杂性。
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三、核能发电

 目前主要电源之一，比例大于10%

 铀等核燃料→核裂变（链式反应），核能

→热能→机械能→电能

 组成：

–反应堆（“原子锅炉”）

–汽水系统（汽轮机）

–电力系统：发电机、变压器、输电线路等。
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核能发电原理
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秦山核电站
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（2*300MW）我国第一个核电站



核能发电有何优缺点？

 大量节省煤、石油等燃料，避免燃料运输，如：
50万kW电厂，150万T煤 /年：20T铀 /年。

 无碳

 无需空气助燃，选址灵活，可在地下、山洞里、
水下或空气稀薄的高原。

 与火电比，造价高，但发电成本低30-50%，规
模愈大愈合算，超过50万kW，核电厂比火电厂
合算。

 问题：对放射性污染的担心，技术上能较好处
理污染防护和核废料，但事故仍有发生。
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四、大力发展中的新能源发电

 太阳能、风能、地热、垃圾燃料、潮汐
能、 燃料电池、生物质能、核聚变等

 洁净、可再生，未来主要能源形式，当
前 国际上研究开发的热点。

 有些新能源，如：太阳能和风力发电，
间歇式，数量多，互联后在运行和管理
方面存在不少特殊问题。

 国家重点发展
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新疆达坂城风电场
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青海龙羊峡水光互补光伏电站
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潮汐电站
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法国朗斯潮汐电站建成于1966年,总装机容量为
240MW 年发电量超5亿度,最大潮汐电站。
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问 题

1、电能是如何传输的？

2、电力系统为何用功率作为变量?

3、交流电路的功率和复功率如何引入?

4、什么是电力系统负荷和负荷曲线?

5、典型负荷曲线有哪些？有何用途？
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一、电力网有哪些主要设备？

 除去发电机与负荷的子系统，本课程主

要研究高压输电网，配电网看成负荷一

部分。

 主要设备：输电线路、变电站设备（变

压器、 开关、母线等）。
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带有开关的接线图

到系统的
其他部分

发电机

变压器

开关
母线

负荷

输电线路
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二、电力网络是如何接线的？

 对保证供电的可靠、优质和经济性至关重要。

 接线图：两种类型

 电气接线：电力设备间电气联接关系

 地理接线：发电厂、变电所间相对地理位置及
其联接路径

 接线方式（与计算机网络类似），综合考虑：
供电可靠、电压合格、运行灵活、操作安全、
费用经济等因素。

 开式

 闭式
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地理接线图

发电厂

变电站
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开式接线（从一个方向得电能）

(a) (b) (c)

(d) (f)(e)

一般配电网运行时

有备用

放射式 干线式 链式

无备用
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闭式接线（多个方向获得电能）

环式（单电源） 闭式（多电源） 两端供电式

输电网运行时
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实际电力网

9
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远距离大容量输电，为何要采用高电压进行？!
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三、电力网为何要采用高电压？

 远距离大容量输电的压降和损耗：
 容量：S=U*I

 压降：∆U=I*Z

 损耗：PL =I2*R

 高电压→高稳定性（本课程不讨论）

 考虑绝缘，发电机电压10-30kV，变压
器升压到110-750kV；

 高压线远距离输电，变压器降压给负荷；

 大负荷6-110kV，民用负荷110/220V单相
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电压等级 ( k V)
输送容量

( MVA)
输送距离 ( k m )

输电

750 2000~2500 500以上（跨大区）

500 1000~1500 150~850（跨省）

220 100~500 100~300（跨地区）

高中压

配电

110(部分输电 ) 10~50 50~100（跨县市）

3 5 2~10 20~50（县市内）

1 0 0 .2~2 6~20（市内）

低压配电 380 / 220V（楼内、农电）

线路电压与容量、距离的关系
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四、为何要确定额定电压?

 标准化：避免电压等级数量的无限制扩
大，导致互联困难。

 最佳的技术经济性能：电力设备需要在
额定电压下进行优化设计、制造和使用。

 需要确定的额定电压：

 线路（即：电网、用电设备）

 发电机

 变压器(升压、降压)的一次 /二次侧
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五、如何确定额定电压?(电压分布:±5%)

升压变 1次
侧 接线路?
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UN2

1次侧UN1 1.05UN2(1.1)
UN2

UN



如何确定额定电压? （原则）

 线路（电网）额定电压 = 用电设备额定电压

 发电机额定电压 = 1.05 线路额定电压

 升压变压器额定电压：

一次侧 = 发电机额定电压(与发电机相联：1.05）

= 线路额定电压(与线路相联）

二次侧 = 1.10线路额定电压

降压变压器额定电压：

一次侧 = 线路额定电压

二次侧 = 1.05(或1.10）线路额定电压
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如何确定额定电压? （算例）

用电设备

（线路、电网 ) (kV)

发电 机
(kV)

变压器 (kV)

一次 二次

6 6 .3 6及6 .3 6 .3及6 .6

10 10 .5 10及10 .5 10 .5及11

35 35 38 .5

110 110 121

220 220 242

330 330 363

500 500 550

750 750 825
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六、高压直流输电（HVDC）简介

高压直流输电示意图

整流
装置

逆变
装置

三相交流
变压器

送电端 受电端

变压器

＋

－

三相交流直流电路
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直流输电的优点？

 适用于大系统互联：两端交流系统无需

同步运行，无需同频率，本身不存在稳

定问题。

 直流线路造价低：费用相同时，架空线

输电容量DC:AC=3:2,电缆比例更高。

 能量损耗小。

 控制快速简便。
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直流输电的缺点？

 换流站造价高：AC与DC的等价距离，

架空线 大约500km，地下或海底电缆大

约50km。

 换流产生谐波，恶化电能质量，干扰通

信系 统，需要滤波。

 电流没有过零点，熄弧困难，HVDC断

路器研制困难。
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第一章 绪论

§1  电能与系统
§2  发电厂：电能生产

§3 电力网：电能输送和分配

§4  交流电路的功率和复功率

§5 电力系统负荷：电能使用和消耗

2020/2/25 75



一、电力系统为何用功率？

 能量系统，基于能量的分析方法

 发电/负荷均以功率和能量为单位，算钱

 复功率是电力系统中最重要的概念之一

从能量观点，我们观察了什

么物理现象？

如果我们是前辈们,会引入何

物理量来描述之?交流电路

+

-

u(t)

i(t)
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二、单相瞬时功率

+

-

u(t)

i(t)

p(t)

网络
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𝑢(𝑡) = 2𝑈cos𝜔𝑡

 𝑖(𝑡) = 2𝑈cos(𝜔𝑡 − 𝜑

)

)𝑝(𝑡) = 𝑢(𝑡)𝑖(𝑡



分析功率组成：定义电流的有功、无功分量

有功分量

无功分量
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)𝑖(𝑡) ≜ 𝑖𝑅(𝑡) + 𝑖𝑥(𝑡

 𝐼𝑅  𝑈

 𝐼𝑋

幅值 角度

𝑖𝑅(𝑡) = 2𝐼cos𝜑cos𝜔𝑡

 𝑖𝑋(𝑡) = 2𝐼sin𝜑cos(𝜔𝑡 − 900

𝜑

𝐼

 𝑖(𝑡) = 2𝑈cos(𝜔𝑡 − 𝜑



分解功率:１、有功分量

)𝑝(𝑡) = 𝑢(𝑡)[𝑖𝑅(𝑡) + 𝑖𝑋(𝑡)] ≜ 𝑝𝑅(𝑡) + 𝑝𝑋(𝑡

有功分量： )𝑝𝑅(𝑡) = 𝑈𝐼𝑐𝑜𝑠𝜑(1 + 𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡

𝑝𝑅(𝑡)由𝑖𝑅(𝑡)与𝑖𝑅(𝑡)产生的瞬时功率，周期 2𝜔𝑡，
始终≥0，均值𝑈𝐼𝑐𝑜𝑠𝜑，是无源网络中等效电阻的
耗能速率（物理意义）
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( ) 2 cos

( ) 2 cos cosR

u t U t

i t I t



 

 






2、无功分量

无功分量：𝑝𝑋(𝑡) = 𝑈𝐼sin𝜑sin2𝜔𝑡

𝑝𝑋(𝑡)由𝑢(𝑡)与𝑖𝑋(𝑡))产生的瞬时功率，周期2𝜔𝑡，
均值 = 0，峰值𝑈𝐼sin𝜑，是无源网络中等效电抗
与外电源的电能量交换速率（物理意义）

2020/2/25 80

( ) 2 cos

( ) 2 sin (cos 90 )o

X

u t U t

i t I t



 

 


 

请考虑纯电
阻、纯电抗、
纯电容网络
的功率？



三、单相有功和无功功率

（定义物理量来描述对应的物理现象）

 有功功率P  定义为𝑝𝑅(𝑡)的均值(特征值)

𝑃 = 𝑈𝐼cos𝜑

 无功功率Q  定义为𝑝𝑋(𝑡)的峰值(特征值)：

𝑄 = 𝑈𝐼s𝑖𝑛𝜑

 P 物理意义：无源网络消耗的功率均值。

 Q 物理意义：无源网与外界交换能量能力的
大小，交换功率峰值，均值为零，实际未消
耗，描述无源网电感和电容存储和释放场能
现象。
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如何进一步理解Q？电网需要Q吗？

 网络若是电感性的，则Q > 0，习惯上
认为网络“吸收”感性无功，是“无功
负荷”。

 网络若是电容性的，则Q < 0，习惯上
认为网络“发出”感性无功，是“无功
电源”。

 （“吸收”感性（或容性）无功功率相
当于 “发出”容性（或感性）无功功率）
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四、如何引入复功率？

 视在功率S 定义为u(t)与i(t ) 有效值之积：

S = UI

 带来数学上的方便：功率三角形

𝑆2=𝑃2 + 𝑄2

 由功率三角形，可引入复功率概念：

 𝑆 =  𝑈𝐼∗ = 𝑈𝐼∠𝛿𝑢 − 𝛿𝑖 = 𝑈𝐼∠𝜑
= 𝑈𝐼cos𝜑 + 𝑗𝑈𝐼sin𝜑

= 𝑃 + 𝑗𝑄

S
Q

P

φ

功率因数角
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引入复功率的好处？

 物理意义明确：功率三角形关系的复数

形式

实部是有功功率P

虚部是无功功率Q

幅角是功率因数角φ

模是视在功率S

 计算方便：在电路计算中，复功率可以

相加， 而视在功率S不能直接相加。
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五、平衡三相功率

 定义：p(t) = ua (t)ia (t) + ub (t)ib (t) + uc (t)ic (t)

= P + 3PP + 3UP IP cos  C （理解？)

 为表示方便，定义三相无功：

Q = 3QP = 3U P I P sin （事实？）

 定义三相视在功率：

S = 3SP= 3UP I P
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 用线电压和线电流表示
，对Y和Δ接法，均有：

(φ仍是相电压和相电流夹角)

3 cos

3 sin

3

L L

L L

L L

P U I

Q U I

S U I





 









六、平衡三相复功率

 S、P、Q间仍组成功率三角形，因此引入：

 𝑆 = 3  𝑈𝑃𝐼𝑃
∗

 用线电压和线电流表示，对Y和Δ接法，
均有

 𝑆 = 3  𝑈𝐿𝐼𝐿
∗𝑒−𝑗30

0

= 3𝑈𝐿𝐼𝐿∠𝛿𝑢𝐿 − 𝛿𝑖𝐿 − 300

= 3𝑈𝐿𝐼𝐿∠𝜑

= 3𝑈𝐿𝐼𝐿𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑗 3𝑈𝐿𝐼𝐿𝑠𝑖𝑛𝜑
= 𝑃 + 𝑗𝑄
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(φ仍是每相的功率因数角)

?
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一、什么是电力系统负荷？

 电力系统负荷是电力用户所需电功率总和，
也称电力系统综合用电负荷。

 可能包括工农业、交通运输和人民生活等各
方面的各种用电设备。

 主要有电动机（同步和异步）、电炉、电 热、
照明、整流设备等，在不同行业中比重不同，
最大量的是异步电动机。

 这里研究的电力系统负荷是指高压输电系统
负荷，如：一个乡镇或者大工厂的总负 荷，
配电网络是负荷的一部分。
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二、电力系统负荷间的关系图
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发电负荷 供电负荷 综合用电负荷

厂用电

网络损耗

电
厂

用
户



三、负荷损耗

 厂用电：维持发电厂运行自身所需的功率

火电厂 5~8%

水电厂 0.1~1%

核电厂 4~5%

 网络损耗(网损)：电能传输、分配中消耗

的功率，约为：(5~10%)负荷。
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四、什么是负荷曲线？如何分类？

 描述负荷变化趋势的数学手段：指一段时
间内负 荷随时间变化的曲线，可用来预测
负荷趋势。

 按负荷类型分：

–有功

–无功

 按时间分：

–日

– (周、旬、月、年）
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如何分类？

 按对象分：

– 发电厂

– 变电所

– 线路

– 用户
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五、日负荷曲线

 24小时内负荷随时间的变化，随季节 /地区不
同而变

 用途：

 制定日调度计划

 计算日耗电量 𝐴 =  0
24
𝑃𝑑𝑑𝑡 (千瓦时)（度）

 特征量：

 日峰荷Pmax、日谷荷Pmin、日均荷Pa、峰谷差

 基本负荷(谷)、中间负荷(腰)、高峰负荷(峰)

 运行难易不同，随地区、季节不同而变（例）
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日负荷曲线图例
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六、年最大负荷曲线

 反映一年内逐月（或逐日）电力系统最
大负荷的变化

 用途：

 安排全年机组检修

 扩建或新建发电厂

 备用：负荷备用、事故备用、检修备用、
国民 经济备用等

 不同地区曲线特点不同
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年最大负荷曲线图例
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七、年持续负荷曲线

 电力系统全年负荷按大小及累计持续运行时间
（小时数）的顺序排列而作的曲线

 用途：编制发电计划、计算可靠性、系统规划

 算出全年所耗电能： 𝐴 =  
0

8760
𝑃𝑦𝑑𝑡

 年最大负荷利用小时数：全年所耗电能，若按
最大功率使用所能持续的时间：

𝑇max =
 𝐴

𝑃max
=
 
0

8760
𝑃𝑦𝑑𝑡

𝑃max

 我国Tmax约5000小时，发达国家要小一些。
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年持续负荷曲线图例
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八、什么是负荷预测？

 负荷预测：利用已知的历史负荷、气象信息
等，结合人工经验，预测未来的负荷变化。

 重要性：可类比产品市场预测，电能不能大
量存储，对预测精度要求高。

 难度（类比天气或股市预测）：有工农业生
产 状况、地理位置、气候气象条件、节假日、
作 息制度及人民生活习惯等诸多因素的影响。

 尚未完全解决。
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