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问 题

1、电力系统稳态分析如何建模?

2、物理线路的基本结构如何？

3、输电线有哪些电磁现象?

4、用哪些参数描述输电线电磁现象?

5、各个参数受哪些因素影响？

6、如何用等值电路表示输电线路？



§1 稳态建模总体思路

 观察和分析电气元件稳态的物理现象

 元件建模：等值电路（线 /变/荷/发）

 系统建模：全网等值电路、网络方程

 各种解法



§2 电力线路结构和电磁现象

一、架空线

组成和作用？



导线构造和型号

 导线构造3种主要形式：

– 单股线（单根实心金属线：铜和铝）（很少采用）

– 多股绞线（同材料），多单股线扭绞，标号：TJ

（铜绞）、LJ（铝绞）、GJ（钢绞）

– 多股绞线（两种材料）：主要是钢芯铝绞线，
“好导电性能＋高机械强度”，普遍采用。标号：
LGJ（普通型）、LGJQ（轻型）、LGJJ（加强
型）

 型号：标号+数字（导线主要载流额定截面积
mm2） 例LGJ-150:铝线额定截面积150mm2



架空线中的特殊问题

 排列不对称（参数不平衡）：三相循环换位

 减少线路电抗和电晕损耗：分裂导线



二、电缆

1：导体；2：相绝缘；3：带绝缘；4：铅（铝）包；
5：麻被；6：钢带铠装；7：麻被；8：填麻

导体

相绝缘



如果我们是先辈们，会抽象成什么样的
数学模型？

电路？分布式还是集中式？



四、线路的电磁现象和参数

 线路通交流电流：

 发热，消耗有功功率

→R

 交流电流→交变磁场→感应电势(自感、互感)
抵抗电流

→X

 电流效应:
串联？ 并联？

大地



线路的电磁现象和参数

 线路加交流电压：

绝缘漏电，一定电压下发光、放电（电晕）

→R′(G)

电场→线/线、线/大地电容→交变电压产生电
容电流

→X′(B)

电压效应： 串联？

大地

并联?



五、单位长线路等值电路和参数

分布式参数：用单位长（/km）参数r、x、g、b表示

电缆尺寸标准化，外界影响小，一般不变（不研究）

架空线受气候、地理、架设的影响，r、x、g、b要变



§3 架空线的参数计算

§3.1 电阻r计算

 r = ρ/nS (欧/公里)

– ρ：计算用电阻率，欧·毫米2/公里，铜18.8，铝
31.5(20℃) ，温度修正。

– S：额定导电截面积、毫米2

– n：每相导线的根数（分裂数）

– ρ：略大于直流电阻率，原因：集肤效应、绞线、
S >实际截面



§3.2 电抗x计算

一、公式推导思路（电磁学）

1、分析长直圆导线周围的磁场分布：

据安培环路定律：I → H（磁场强度）

2、分析导线所交的磁链：

磁感应强度：B =  μ (导磁率)·H

磁通：Φ =     A·B

磁链：ψ = W·Φ

自磁链＋互磁链

3、得到电感L和电抗x：L＝ ψ/I，X＝ω·L



二、结论：单相输电线电感

（两根平行长直圆导线组成回路）

 𝐿1 = 𝐿2 = 2 × 10−7ln
𝐷12

𝑟′
(亨/米)

D12：两导线间距离，米。

𝑟′ = 𝑒−
1

4𝑟0 = 0.779𝑟0, 计及内磁链等值半径

另一导线电流对其的互感起去磁作用

 如何理解参量

r0 r'



三、结论：三相输电线电感

 对称排列：𝐿𝐴 = 𝐿𝐵 = 𝐿𝐶 = 2 × 10−7𝑙𝑛
𝐷𝑒𝑞

𝑟′
亨/米

D eq：导线间距离，米

 不对称排列（经换位）：公式同上

𝐷𝑒𝑞 = 3 𝐷12𝐷23𝐷31：导线间几何均距

D 12、D 23、D 31：三相导线两两间距离



三相输电线电感：导线分裂情形

 对称排列：𝐿𝐴 = 𝐿𝐵 = 𝐿𝐶 = 2 × 10−7ln
𝐷𝑒𝑞

𝐷′𝑠
亨/米

 𝐷′
𝑠 =

𝑛
𝑛𝑅𝑛−1𝑟′ 米，几何平均等值半径

 R：分裂导线中心所在圆周的半径

 n＝1：结论统一性

n＝4：分裂数



结论的统一性（由单相到三相的推导）

𝐿𝐴 = 𝐿𝐵 = 𝐿𝐶 = 2 × 10−7ln
𝐷𝑒𝑞

𝐷′
𝑠

𝐿1 = 𝐿2 = 2 × 10−7ln
𝐷12
𝑟′



四、最终结论：导线电抗

𝑥 = 𝜔𝐿𝐴 × 1000欧/公里

𝑥 = 0.1445lg
𝐷𝑒𝑞

𝐷′𝑠
欧/公里(三相分裂换位)

𝑟′ = 0.779𝑟0, 𝐷𝑒𝑞 =
3 𝐷12𝐷23𝐷31, 𝐷′

𝑠 =
𝑛
𝑛𝑅𝑛−1𝑟′

 不分裂？

 三相对称？

 单相？

 理解参量？降低x的技术措施？



计算注意点

 𝐷𝑒𝑞 , 𝐷 ′
𝑠 ,𝑟′ 单位一致

 𝑟′ =0.779r0适用于单股线；多股绞线<0.779r0；
钢芯绞线 𝑟′>0.779r0 (实际算题)

 经验数据：不分裂110/220kV，x = 0.4Ω/km

 L客观存在，取决于𝐷𝑒𝑞 ，𝐷 ′
𝑠(或𝑟 ′)，是等值电

感，与i大小无关，但与三相电流ia、ib、ic间的关
系有关, 须满足ia + ib + ic = 0，如不满足，则L要变
化。



§3.3 电导g计算

 主要由电晕引起，实测

 计算：𝑔 =
𝛥𝑃𝑔

𝑈2 × 10−3 西门/公里

U：kV(线电压)

𝛥𝑃𝑔：电晕损耗有功功率kW/km(三相)

 U cr ： 临 界 电 压 、 能 发 生 电 晕 的 最 低 电 压 ， 因
素： 材料表面光滑程度，天气，空气密度，
材料半径， 三相排列位置，分裂情况有关。

 设计时考虑晴天不发生电晕，一般情况 g忽略



§3.4 电纳b计算

一、公式推导思路（电磁学）

 研究b，需研究电容C，须先找电位差u 12与电荷
q 的关系，即先要分析导线周围电场分布

由高斯定理：q→D(电力线密度）

电场强度：E=D/ε（介电常数）

由E→U 12

C=q/U 12

B=ω×C



二、结论：单相输电线电容

（两根平行长直圆导线组成回路）

 线/线： 𝐶12 =
0.012

𝑙𝑔
𝐷12
𝑟0

× 10−6 法/公里

 线/地（中性点、零电位点）

𝐶1𝑛 = 𝐶2𝑛 = 2𝐶12 =
0.0241

𝑙𝑔
𝐷12
𝑟0

× 10−6

 注意：r0区别于电抗中𝑟′ ，原因？

 如何理解参量？

1

2

1

2

n



三、结论：三相输电线电容（线/地）

 对称排列：𝐶𝐴 = 𝐶𝐵 = 𝐶C =
0.0241

lg
𝐷𝑒𝑞

𝑟0

× 10−6法/公里

 分裂导线（换位）： 𝐶𝐴 = 𝐶𝐵 = 𝐶C =
0.0241

lg
𝐷𝑒𝑞

𝐷s

× 10−6

 𝐷 𝑠 =
𝑛
𝑛𝑅𝑛−1𝑟0 米，几何平均等值半径

 n＝1：结论统一性



结论的统一性（由单相到三相的推导）

𝐶𝐴 = 𝐶𝐵 = 𝐶C =
0.0241

lg
𝐷𝑒𝑞
𝐷s

× 10−6 𝐶1𝑛 = 𝐶2𝑛 = 2𝐶12 =
0.0241

lg
𝐷12
𝑟0

× 10−6



四、最终结论：导线电纳

𝑏 = 𝜔𝐶 = 314 ×
0.0241

lg
𝐷eq
𝐷𝑆

× 10−6

 𝑏 =
7.58

lg
𝐷eq

𝐷𝑆

× 10−6 西门/公里(三相分裂换位)

 𝐷𝑒𝑞 =
3 𝐷12𝐷23𝐷31, 𝐷′

𝑠 =
𝑛
𝑛𝑅𝑛−1𝑟0

 不分裂？

 对称排？

 单相（线/地)?
 理解参量？



计算注意点

 Deq、DS、r0单位一致，区别电抗中𝐷′
𝑠 、𝑟′

 经验数据：不分裂𝑏 = 2.6~2.85 × 10−6西门/公里

 C客观存在，取决于Deq、DS(r0)，是等值电容，与
U大小无关，但与三相电压ua、ub、uc间关系 有关，
须满足ua + ub + uc = 0(qa + qb + qc = 0), 如不满足，
则C要变化。



§4.1 架空线分布参数汇总

 r = ρ/ns 欧/公里

 x = 0.1445
𝐷𝑒𝑞

𝐷′𝑠
欧/公里

 g = 0

 𝑏 =
7.58

𝑙𝑔
𝐷𝑒𝑞

𝐷𝑆

× 10−6 西门/公里

𝐷𝑒𝑞 =
3 𝐷12𝐷23𝐷31,𝐷′𝑠 =

𝑛
𝑛𝑅𝑛−1𝑟′,𝐷′𝑠 =

𝑛
𝑛𝑅𝑛−1𝑟0

𝑟′ = 0.779𝑟0

 实用中不方便



§4.2 集中参数等值电路

一、推导思路

 关心线路1、2两端电量关系（非沿线分布）：
分布式参数→全长集中参数

 推导思路：

1、建立分布参数电路：1、2端构成二端口网络

2、建立分布参数表示的网络方程：微分方程

3、解出两端口电压和电流关系→用集中参数表示的二端
口等值网络（电路原理）



推导思路（Ⅰ）：导出二端口网络方程

 给定边界条件，解出线路任意点电压和电流

 给定  𝑈2  𝐼2 ⇒  𝑈1  𝐼1（即：二端口网络方程）

 𝑈1
 𝐼1
=

cosh 𝑍𝑌 𝑍𝑌sinh 𝑍𝑌

 𝑌 𝑍 sinh 𝑍𝑌 cosh 𝑍𝑌

 𝑈2
 𝐼2

Z = zL相总串联阻抗，Y = yL相总并联导纳，L 线路长度

dl

1 … … 2y y

z z

 
𝑑  𝑈 =  𝐼𝑧𝑑𝑙
𝑑  𝐼 =  𝑈𝑦𝑑𝑙



推导思路（Ⅱ）：导出π 型等值电路

二端口网路方程

 L>750km长线：用该公式精确计算

1 2
𝒁′

𝒀′

𝟐

𝒀′

𝟐

修
正
系
数

𝑍′ = 𝑍 ·
sinh 𝑍𝑌

𝑍𝑌

𝑌′

2
=
𝑌

2
·
tanh

𝑍𝑌
2

𝑍𝑌
2



推导思路（Ⅲ）：近似计算

 750≥L≥300km：取级数前2项

 L ≤ 300km：取级数前1项（不
考虑分布参数影响，常用，理
解？）

 L≤100km，电压等级 ≤ 35kV：

忽略并联导纳

𝑍′ = 𝑍 · (1 +
𝑍𝑌

6
)

𝑌′

2
=
𝑌

2
· (1 −

𝑍𝑌

12
)

 
𝑍′ = 𝑍
𝑌′

2
=
𝑌

2

 
𝑍′ = 𝑍
𝑌′

2
= 0
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问题

1、在稳态分析中，变压器如何建模?

2、变压器等值参数如何求取?

3、如何将变压器磁联系消去，变成纯电路?

4、在稳态分析中，负荷如何建模？



§1 变压器及其等值电路

 运用折合的概念得出等值
电路（《电机学》）

 稳态不考虑变压器原副边
电量的相位关系，仅考虑
数量关系，等值Y/Y

双绕组变压器等值电路

RT jXT

jX m

1 Rm 2′Rm

jX m

R1 jX1 R′2 jX′2

1 2′

RT jXT

GT -jBT

1 2′

电力变压器 变压器绕组



§2 变压器等值参数

场分析困难，如果我们是前 辈们,

会怎么办？



§2.1 两个试验（四个铭牌数据）

 什么试验？怎么做？

 短路试验：

 开路试验：

GT -jBT

1 2′

IN RT jXT RT jXT

GT -jBT

1 2′

UN

 
短路损耗𝛥𝑃𝑆

短路电压(百分值)𝑈𝑆%

 
空载损耗𝛥𝑃0

空载电流(百分值)𝐼0%

数据与等值参数如何一一对应？



§2.2 双绕组变压器的参数

一、短路试验求串联阻抗

PS  Pcu  PFe , PFe  0

 由短路损耗确定 RT

欧



S : kVA

P : kW

U N :kV

N

S

RT jXT

GT -jBT

1 2′

IN

𝛥𝑃𝑆 = 3𝐼𝑁
2𝑅𝑇 = 3

𝑆𝑁

3𝑈𝑁

2

𝑅𝑇

𝑅𝑇 = 3
𝑆𝑁

3𝑈𝑁

2

𝑅𝑇

𝑅𝑇 =
𝛥𝑃𝑆𝑈𝑁

2

𝑆𝑁
2 × 103



短路试验求串联电抗

 X T：由U S%决定

欧

RT jXT

GT -jBT

1 2′

IN

3IN XT

UN

 100

S

N
U

U % 
US 100

N
U 2


SN XT 100

𝑋𝑇 =
𝑈𝑆%𝑈𝑁

2

𝑆𝑁
× 10



二、开路试验求励磁导纳

 GT：由 P0（kW）确定：

西门
N

T U2
G 103

P0

P U 2 G
0 N T

P0  Pcu PFe Pcu 0 RT jXT

GT -jBT

1 2′

UN



二、开路试验求励磁导纳

 BT：由 I0 %决定

RT jXT

GT -jBT

1 2’

UN

3IN


UN BT 100

0

N
I

I % 
I0 100

U 2

SN

 N BT 100

105

N

T U 2
B 西门

I0 %SN



三、别忘了重要参数：变比kT

 kT=UN1/UN2

 两侧绕组空载线电压比值

 求得2’电量后，还要利用kT，折合到2侧，得
到实际电压等级下的电量数值。

 多电压等级 :麻烦!怎么办?

2′ 2

kT :1



四、公式注意点

 各量单位：kV、kW、kVA

 UN选哪侧:则参数、等值电路折合到该侧（？）

 变压器不论接法，求出参数都是等值成Y/Y接法中的单

相参数

 线路等值电路中  𝑌 2 = 𝑗  𝐵𝐿 2为正(容性)；

 变压器等值电路中，𝑌𝑇 = 𝐺𝑇 − 𝑗𝐵𝑇虚部为负(感性)。

 可用三相励磁功率代表励磁支路，其中𝛥𝑃0（kW）由铭

牌给出,𝛥𝑄0 =
𝐼0%

100
𝑆𝑁 (kvar)（？）

 励磁支路放在功率输入侧(电源侧、一次侧)



§2.3 三绕组变压器的参数

一、等值电路和两类试验

R 2 jX 2

2
R 1 jX 1

G T -jB T

1

3

R 3 jX 3

如何做短路和开路试验？

做几个试验?

如何求参数?



等值电路和两类试验

 开路试验：1侧加UN，另两侧开路，得：𝛥P0 (kW), I0 %

GT、BT的求法与双绕组相同

 短路试验：一侧加IN，一侧短路、一侧开路：

 
𝛥𝑃 )𝑆(1−2 、𝛥𝑃 )𝑆(2−3 、𝛥𝑃 )𝑆(3−1

𝑈 )𝑆(1−2 %、𝑈 )𝑆(2−3 %、𝑈 )𝑆(3−1 %

R 2 jX 2

2
R 1 jX 1

G T -jB T

1

3

R 3 jX 3

求参数？



二、求电阻R1、R2、R3（绕组容量100/100/100）

 变 压 器 容 量 SN 与 绕 组 容 量 (SN1/SN2/SN3 ）

不一定相等! （有什么问题？）

 若 变 压 器 容 量 为 100 （ % ） ， 绕 组 额 定

容 量 比 有 100/100/100 、 100/100/50 、

100/50/100等。



二、求电阻R1、R2、R3（绕组容量100/100/100）

 思路：如何求各绕组对应短路损耗？

PS1、PS2、PS3

𝛥𝑃𝑆1 =
1

2
𝛥𝑃 )𝑆(1−2 +𝛥𝑃 )𝑆(3−1 −𝛥𝑃 )𝑆(2−3

𝛥𝑃𝑆2 =
1

2
𝛥𝑃 )𝑆(2−3 +𝛥𝑃 )𝑆(1−2 −𝛥𝑃 )𝑆(3−1

𝛥𝑃𝑆3 =
1

2
𝛥𝑃 )𝑆(3−1 +𝛥𝑃 )𝑆(2−3 −𝛥𝑃 )𝑆(1−2

 

𝛥𝑃 )𝑆(1−2 = 𝛥𝑃𝑆1 +𝛥𝑃𝑆2
𝛥𝑃 )𝑆(2−3 = 𝛥𝑃𝑆2 +𝛥𝑃𝑆3
𝛥𝑃 )𝑆(3−1 = 𝛥𝑃𝑆3 +𝛥𝑃𝑆1



二、求电阻R1、R2、R3（绕组容量100/100/100）

103 欧









3

2

2

3

 1




10

N

N

S 2 N

N

S1 N

S 2

P U 2

R  S 3 N 103

S 2

P U
R 



S 2

P U 2

R 

双饶组：𝑅𝑇 =
𝛥𝑃𝑆𝑈𝑁

2

𝑆𝑁
2 × 103



三、求电阻R1、R2、R3（绕组容量SN1/SN2/SN3）

 上式中𝛥PS1、𝛥PS2、𝛥PS3是指绕组流过与变压器额
定容量SN对应的额定电流IN时所产生的有功损耗。

 小容量绕组额定电流受限，有什么问题？

 需要做假想实验（假想短路试验流过额定电流IN):

 有功损耗与电流平方成正比

 额定电压下，额定电流与额定容量成正比

放大系数

实测值

𝛥𝑃 )𝑆(𝑎−𝑏 =
𝑆𝑁

min 𝑆𝑁𝑎 , 𝑆𝑁𝑏

2

𝛥𝑃′ )𝑆(𝑎−𝑏



实例：求电阻R1、R2、R3（绕组容量 100/ 50/100）
1 2 3

N

(实测量)S(12)S(12)




 4P


2


S(12) I

 IN

 2 



P  P

N

(实测量)S(23)S(23)




 4P


2


S(23)  I

 IN

 2 



P  P

PS(31) (实测量)



四、求电抗X1、X2、X3

 US1 %、US2 %、US3 % 为各绕组对应的短路电压

 

𝑈 )𝑆(1−2 % = 𝑈𝑆1%+𝑈𝑆2%

𝑈 )𝑆(2−3 % = 𝑈𝑆2%+𝑈𝑆3%

𝑈 )𝑆(3−1 % = 𝑈𝑆3%+𝑈𝑆1%

𝑈𝑆1% =
1

2
𝑈 )𝑆(1−2 %+𝑈 )𝑆(3−1 %−𝑈 )𝑆(2−3 %

𝑈𝑆2% =
1

2
𝑈 )𝑆(2−3 %+𝑈 )𝑆(1−2 %−𝑈 )𝑆(3−1 %

𝑈𝑆3% =
1

2
𝑈 )𝑆(3−1 %+𝑈 )𝑆(2−3 %−𝑈 )𝑆(1−2 %



四、求电抗X1、X2、X3

 国家标准规定：普通三绕组变压器给出短路电压对应于变
压器额定容量，所以一般不归算短路电压。

 如果要归算, 放大系数?

双绕组：𝑋𝑇 =
𝑈𝑆%𝑈𝑁

2

𝑆𝑁
× 10

2

1
1

2

2
2

2

3
3

%
10

%
10

%
10

S N

N

S N

N

S N

N

U U
X

S

U U
X

S

U U
X

S


 




 


  


欧

欧

欧



五、自耦变压器（特殊）电抗X1、X2、X3

 一般第3绕组容量小于变压器容量。有时短
路电压未经归算，则需要归算电压。

压降与电流成正比

额定电压下，额定电流与额定容量成正比

放大系数

实测值
𝑈 )𝑆(𝑎−𝑏 % =

𝑆𝑁
min 𝑆𝑁𝑎, 𝑆𝑁𝑏

𝑈′
)𝑆(𝑎−𝑏 %



六、公式注意点

 R1、R2、R3是折合后的各绕组的等值电阻。

 X1 、 X2 、 X3 是 折 合 后 的 各 绕 组 的 等 值 电
抗 ， 不 是 漏 抗 ， 是 自 感 、 互 感 作 用 的 等
值。其值<0并不代表绕组电抗为容性。

 SN是变压器容量，不是绕组容量

 UN 为 同 一 个 ， 选 哪 侧 的 UN ， 则 参 数 归 算
到该侧！



§3 变压器的π型等值电路

一、双绕组变压器

 若参数是折合到1侧的，则求2侧实际电压、电流

时，应按变比𝐾 =
𝑈𝑡1

𝑈𝑡2
再折算回去，理想变压器

 原副边有相位移，则变比为复数，在稳态中，只考
虑实数变比（数量关系）

 有磁耦合？

1 2
K:1

ZT

1

K:1

1
I  

U1

I2
2

U2

ZT

GT -jBT

1 2'



• 如何去掉磁耦合，变成纯电路？

• 有什么思路？



二、双绕组变压器π型纯电路（推导）

（与线路π型等值电路推导类似）

 二端口网络方程
 𝑈1
 𝐼1
=

𝐾  𝑍𝑇 𝐾

0  1 𝐾

 𝑈2
 𝐼2

ZT

1

K:1

1
I  

U1

I2
2

U2



双绕组变压器π型纯电路

 Z=ZT/K,Z1=ZT/(1－K), Z2=ZT/(K(K－1))

 若参数归算到2侧？

Z

Z1 Z2

1 2

 𝑈1
 𝐼1
=

𝐾  𝑍𝑇 𝐾

0  1 𝐾

 𝑈2
 𝐼2

  𝐼1 =
1 − 𝐾

𝑍𝑇
 𝑈1 +

𝐾

𝑍𝑇
(  𝑈1 −  𝑈2

 𝐼2 =
𝐾

𝑍𝑇
(  𝑈1 −  𝑈2) −

)𝐾(𝐾 − 1

𝑍𝑇
 𝑈2



等值电路特点

 去掉了磁耦合，适合计算机计算：由此求出2侧电
量即是2侧电压等级下的数值，无须再归算。

 三阻抗(导纳)是数学等值，无物理含义。

 三阻抗(导纳)均与变比K有关（K=1时？K会变）

 两并联阻抗符号相反，负号出现在电压等级高侧

 一端空载，从另一端看其等值阻抗为∞(等效导纳
为0)（怎么理解？）

 若为复变比  𝐾，二端口网络方程仍适用，但无法转
化为π型等值电路



三、三绕组变压器π型等值电路?

 采用2组双绕组变的π型等值电路

12
U

K
t 2 t3

13
U

K
Ut1 

Ut1

Z2

Z1

1

3Z3

K13:1

2

K12:1

Z1

1

2
Z2

K12

Z2

1-K12

Z2

12 12K (K -1)

Z3Z3

1-K13

3
Z3

K13 K13(K13-1)



§4 负荷模型

一、负荷静态（稳态）特性

 有功

 无功

电压静态特性

频率静态特性

 用电设备组成不同而变，一般通过实测

  负荷 
无功 频率 静态

有功 电压 动态



§4 负荷模型

一、负荷静态（稳态）特性

 电压静态特性

有功负荷电压调节效应系数

无功负荷电压调节效应系数

K
PV


dP

dU
K

QV

dU


dQ

 频率静态特性，有功负荷频率调节效应系数 K 
dP

Pf
df



二、负荷模型

 恒定功率:


 𝑆𝐷 = 𝑃𝐷𝑁 + 𝑗𝑄𝐷𝑁: 额定电压频率下的功率

 恒定阻抗:

𝑍𝐷 = 𝑅𝐷 + 𝑗𝑋𝐷 =
𝑈𝑁
2

𝑃𝑁𝐷 − 𝑗𝑄𝐷𝑁

RD

jX D

GD jBD

 𝑈

 𝑆𝐷



二、负荷模型

 函数关系表示 （频率关系类似）

线性表示  
𝑃𝐷 = 𝑃𝐷𝑁 + (𝑈 − 𝑈𝑁)𝐾𝑃𝑉
𝑄𝐷 = 𝑄𝐷𝑁 + (𝑈 − 𝑈𝑁)𝐾𝑄𝑉

（二部分?）

二次表示  
𝑃𝐷 = 𝑃𝐷𝑁 𝑎𝑃  𝑈 𝑈𝑁

2 + 𝑏𝑃(  𝑈 𝑈𝑁) + 𝑐𝑃
𝑄𝐷 = 𝑄𝐷𝑁 𝑎𝑄  𝑈 𝑈𝑁

2 + 𝑏𝑄(  𝑈 𝑈𝑁) + 𝑐𝑄

（三部分?）

 
𝑎𝑃 + 𝑏𝑃 + 𝑐𝑃 = 1
𝑎𝑄 + 𝑏𝑄 + 𝑐𝑄 = 1

（？）

恒阻抗 恒电流 恒功率



第二章电力系统稳态模型

§1电力线路模型

§2电力变压器和负荷模型

§3电力系统等值电路与标么制



问题

1、从元件到系统：电力系统的等值电路?

2、为何要引入标么（幺）制？

3、如何正确使用标么制？(应遵循的规律)

4、多电压等级时，标么值如何计算?

5、如何形成标么等值电路？



§1 电力系统等值电路（稳态范畴）

 元件模型（等值Y接，单相等值）

 发电机：恒定电源

 线路、变压器：π型等值电路

 负荷：恒功率、恒电流、恒阻抗或三者组合

 系统模型：根据单线图，连接元件等值电路，

得电力系统等值电路



简单电力系统等值电路（实例）

输电线路

负荷

发电机

G

升压变压器

T1

降压变压器

T2
降压变压器

T3

L1

配电线路

L2

K3ZT3

Z310 Z320

PD+jQD
ZL1

YL1/2 YL1/2

K2ZT2

Z210 Z220

ZL2

YL2/2 YL2/2

K1ZT1

Z110 Z120

G



电力系统实际计算存在的问题

 三相：麻烦！

 可比性差：压级不同、容量不同，设备

 参数差异大，如：电压

 我们该怎么办？

 数学变换！



§2 电力系统标么(幺)制

一、定义
 有名值：有具体物理单位的量值

 标么值：无具体物理单位的相对值

有名值(单位)/选定基值(同单位)

 标么值特点：

– 无量纲

– 不唯一：随基值变化而变化，须指明基值

– 常见电量：

𝑈∗ =
𝑈

𝑈𝐵
, 𝐼∗ =

𝐼

𝐼𝐵



二、标么基值(基准值)选取规律（单相电路）

 理论上可以任选，但为简化计算，须遵循规律。

 单相电路：

 四个模量：UP、IP、SP、Z

 相应四个基值：UPB、IPB、SPB、ZB

∵  
𝑈𝑃 = 𝐼𝑃𝑍
𝑆𝑃 = 𝐼𝑃𝑈𝑃

如选：  
𝑈𝑃𝐵 = 𝐼𝑃𝐵𝑍𝐵
𝑆𝑃𝐵 = 𝐼𝑃𝐵𝑈𝑃𝐵

(约束条件)

(与有名值一致) 
𝑈𝑃∗ = 𝐼𝑃∗𝑍∗
𝑆𝑃∗ = 𝐼𝑃∗𝑈𝑃∗



结论：基值选取规律

 基值满足约束条件：标么值公式与有名值相同

 有2个约束条件 :4个基值中自由度为2

 一般先选：SPB、UPB，则：

𝐼𝑃𝐵 =
𝑆𝑃𝐵
𝑈𝑃𝐵

, 𝑍𝐵 =
𝑈𝑃𝐵
2

𝑆𝑃𝐵

 复阻抗  𝑍 = 𝑍∠𝜑 = 𝑅 + 𝑗𝑋

 令RB=XB=ZB，则：

 𝑍∗ ≜
𝑍∠𝜑

𝑍𝐵
= 𝑍∗∠𝜑 = 𝑅∗ + 𝑗𝑋∗ (与有名值一致)

8



结论：基值选取规律

 复功率  𝑆𝑃 = 𝑃𝑃 + 𝑗𝑄𝑃，

 令PPB  QPB  SPB 则：

 𝑆𝑃∗ ≜
 𝑆𝑃

𝑆𝑃𝐵
= 𝑃𝑃∗ + 𝑗𝑄𝑃∗

(与有名值一致)



三、对称三相基值选取规律(Y接法)

 四个模量： UL，IL，S3，Z

 相应四个基值：ULB、ILB、S3B、ZB

∵  
𝑈𝐿 = 3𝐼𝐿𝑍 = 3𝑈𝑃

𝑆3 = 3𝑈𝐿𝐼𝐿 = 3𝑈𝑃𝐼𝑃 = 3𝑆𝑃

如选： 
𝑈𝐿𝐵 = 3𝐼𝐿𝐵𝑍𝐵 = 3𝑈𝑃𝐵

𝑆3𝐵 = 3𝑈𝐿𝐵𝐼𝐿𝐵 = 3𝑈𝑃𝐵𝐼𝑃𝐵 = 3𝑆𝑃𝐵
(约束条件)

(与单相一致) 
𝑈𝐿∗ = 𝐼𝐿∗𝑍∗ = 𝑈P∗

𝑆3∗ = 𝑈𝐿∗𝐼𝐿∗ = 𝑈𝑃∗𝐼𝑃∗ = 𝑆𝑃∗



结论：基值选取规律

 基值满足约束条件：三相公式与单相一致

线电压标么值= 相电压标么值(无 3)

三相功率标么值= 单相功率标么值(无3)

 有2个约束条件 :4个基值中自由度为2

 一般先选S3B，ULB

𝐼𝐿𝐵 =
𝑆3𝐵

3𝑈𝐿𝐵
, 𝑍𝐵 =

𝑈𝐿𝐵

3𝐼𝐿𝐵
=
𝑈𝐿𝐵
2

𝑆3𝐵



结论：基值选取规律

 对称三相电路中，每相阻抗仍为Z*=R*+jX*

 三相复功率  𝑆3 = 𝑃3 + 𝑗𝑄3如令S3B = Q3B = Q3B

 𝑆3∗ ≜
 𝑆3

𝑆𝑃𝐵
= 𝑃𝑃∗ + 𝑗𝑄𝑃∗

 𝑆3∗ =  𝑆𝑃∗ =  𝑈𝑃∗𝐼𝑃∗
∗

 用相电压、相电流标么值算得的功率标么值，既代

表单相，也代表三相。

 多元件组成的电路：基值要统一



四、变压器铭牌数据与标么值的关系

(以变压器额值SN、UN为基准)

N

3

N

3

N
S S

U2

S2
 PS*

P
( N 10 )  SRT* 

S N10

PS*  PS / SN

P U2

100
NSS*


US %
U  U / U

S*

33 S

100

U %
N

SN

U2

(
100SN

U %U2

 U10 ) XT* 
S N 10



四、变压器铭牌数据与标么值的关系

P0*  P0 / SN

0*

N N N

T*
SU2 U2

G 
P0 (

SN103 103 )
P0  P

100
0 N0*


I0 %

I  I /I

T* 0*

NN

B (
SN

U2
100U2 100


I0 %SN 103 103 ) 

I0 % 
 I



五、基值变化对标么值的影响

 同一电路中，基值应统一

 设备标么值：以各自额定值为基值，不统一

 基值变化时，标么值换算原则：有名值不变原则

 例：已知原基值为SBI，UBI，相应阻抗标么值Z*I，
新基值为SBⅡ，UBⅡ，求：新阻抗标么值Z*Ⅱ

𝑍∗𝐼𝐼
𝑈𝐵𝐼𝐼
2

𝑆𝐵𝐼𝐼
= 𝑍∗𝐼

𝑈𝐵𝐼
2

𝑆𝐵𝐼



几种常见的换算

 原标么值以额定值为基值，那SBI=SN、UBI=UN , 相应
阻抗标么值为Z*N，则对于新基值SB、UB的标么值：

𝑍∗𝐵 = 𝑍∗𝑁
𝑈𝑁
2

𝑆𝑁

𝑆𝐵

𝑈𝐵
2

 若新基值UB=UN，则：

𝑍∗𝐵 = 𝑍∗𝑁
𝑆𝐵
𝑆𝑁

 对于电抗器，常给出额定电流IN、额定电压UN(线电压)

下的标么值Z*N，则新基值UB、SB下的标么值：

B N

*N

BN

*N*B
U IU2

3I

UN IB Z

UN SBZ  Z



六、多电压等级电力系统的标么制

1、背景

 两个问题：

各元件以其额定值为基值，与系统不一致？

由于变压器存在，两侧元件电压基值选取？

 有3种做法（2种精确、1种近似）



1、逐级归算法（精确）

步1:按变比将阻抗折合至同一电压等级

 XT：折合至1侧的变压器电抗

22
X  K2X

1 2

X1 X2K:1 X1 XT X2

1

t2U
K 

Ut1



1、逐级归算法（精确）

 步2:选择统一的SB、UB，计算X1*、XT*、X2*

 步3: 分析标么电路

 步4: 返算有名值，2侧的计算结果折合回去

 电压等级多：很麻烦！一般不这么做。

X1 XT X2

1

X 2*

1

X1*              XT*



2、各选电压法（精确，常用）

 步1: 将XT归算到1侧：X1、X2各为1、2侧总电

 步2: 容量基值统一为SB，两侧各选电压基值UB1、
UB2，两侧分别归算标么值

20

1 2

X1 K:1 X2

X1* X2*K*:1

（K*？）



2、各选电压法（精确，常用）

 步3: 消去磁耦合？

B2

B
22*

B1

B

U2

S

U2

S
，X  X X1*  X1 

*

t 2* t 2 B2 B
U U / U K

K 
Ut1* 

Ut1 / UB1 
K

X1* K*:1 X2*



各选电压法

a) 按实际变比电压选基准值，则：

UB1 = Ut1，UB2 = Ut2，K* = 1

称为标准变比，对应变压器称为标准变比变压器

b)若 K* ≠ 1，则 Ut1 和Ut2中至少有一个不等于UB1

或UB2，称为非标准变比，对应变压器为非标准
变比变压器。

 如何将标么制下的非标准变比去掉???

X1* X2*



2、各选电压法（精确，常用）

 三绕组变压器时，可类似处理：

 步4:分析标么电路，返算有名值。

K
B1 B2

12*
U / U

K
B1 B3

13*
U / U


Ut1  / Ut 2 

Ut1 / U t  3

X1* 

K*

X1* K*:1 X2*
X1*

1-K*

X1*

K*(K*-1)

X2*



推广到多电压等级

步1: XT1归算到I侧，XT2归算到II侧

T1 T2

I Ut1/ Ut2
II U’t2/Ut3

III

X1 X2 X3

I II

K1:1 K2:1
XI XII XIII

III

t2

t1
1

U

U
K 

t3

2
U

K 
Ut 2

XI  X1  XT1，XII  X2  XT2，XIII  X3



推广到多电压等级

步2: 选基值SB、UBI、UBII、UBIII

K1*:1 K2*:1
XI* XII* XIII*

BIII

IIIIII*

BII

IIII*

BI

B
II* U2U2U2

S


SB，X X
SB，X XX  X 

BII BIII

2*

BI BII

1* KB2 U / UKB1 U / U
K

Ut 2 / Ut 3 K2
Ut1 / Ut 2 K1 ，K

K1:1 K2:1

I II III

XI XII XIII



推广到多电压等级

 若使 K1*  K 2*  1 则电路变为：

XI* XIII*XII*

 选  U t 2UBI  Ut1 则UBII

UBIII
U 

U  U
Ut 2

t2

t3 t3

 须满足：
UBII

Ut 3 UBIII

，
Ut 2 UBII


Ut2

（约束条件）
Ut1 

UBI



推广到多电压等级

 说明：

三个基准电压不独立：符合上述约束条件才能

去掉变压器；

实际电压等级复杂，做不到去掉变比

返算各级电压下的有名值时，分别按各级基值

返算。



实际电力系统基值选取

 功率基值：SB=100MVA（大多数习惯）

 电压基值UB：平均标称电压Uav ，某级电网
两侧变压器额定电压平均值：？UN

 已知UN，Uav=???

UN



实际电力系统基值选取

电网额定电压 (kV) 平均标称电压 (kV)

500 (550+500) /2=525

220 (242+220) /2=230

110 (121+110) /2=115

10 (11+10) /2=10.5

返算有名值时，按各级相应的Uav返算。



3、近似计算法

 近似认为该级网络所有元件UN = Uav，而不管
其实际额定电压。

 此时均为标准变比：简化

 常用元件的标么值(近似计算时) ：

发电机、变压器：𝑋∗𝑎 =  𝑋∗𝑁 ·
𝑈𝑁
2

𝑆𝑁

𝑈𝑎𝑣
2

𝑆𝐵
= 𝑋∗𝑁 ·

𝑆𝐵

𝑆𝑁

线路：𝑋∗𝑎 =  𝑋 · 𝑆𝐵 𝑈𝑎𝑣
2

电抗器：𝑋∗𝑎 =  
𝑋𝑟%

100
⋅

𝑈𝑁
2

3𝐼𝑁𝑈𝑁

𝑈𝑎𝑣
2

3𝐼𝐵𝑈𝑎𝑣
=

𝑋𝑟%

100
⋅
𝐼𝐵

𝐼𝑁



七、标么制的优缺点

 优点：

 便于比较、分析元件特性与参数

 各级电压标么值都接近于1

 对称三相电路的计算与单相计算一致

 多电压级网，基准电压选择恰当可消除变压器

 缺点：无量纲、物理概念不如有名值清楚。


