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前　　言

根据 《中华人民共和国安全生产法》及原国家经贸委 《特
种作业人员安全技术培训考核管理办法》（１９９９年第１３号令）
的规定，为进一步规范北京市特种作业人员安全技术培训工
作，帮助广大电工类高压运行维修人员更好地理解和掌握电工
类高压运行维修安全技术理论和实际操作安全技能，全面提高
电工类高压运行维修人员的知识水平和实际操作能力，北京市
工伤及职业危害预防中心组织有关专家编写了 《特种作业安全
技术培训教材》（电工类高压运行维修），供电工类高压运行维
修人员安全技术培训使用。
为了提高北京市电工类特种作业人员的安全技术水平，不

断适应新工艺、新技术、新材料和新设备对电工类高压运行维
修人员的新要求，我们针对培训对象的特点，注意强化基础，
在教材中对高压运行维修安全技术基础理论和实际操作安全技

能知识进行了系统的阐述，做到理论知识与实践经验相结合，
基础理论与先进技术相呼应，内容全面，通俗易懂。同时，为
了满足广大电工类高压运行维修人员的实际工作需要，我们以
提高教材质量、丰富教材内容为主导，依据国家技能鉴定规范
的要求，在本教材中编入了相应工程的技能知识，因此也可用
作为技能培训教材。
由于编写时间所限，本书如有不妥之处，恳请读者批评

指正。

编　者
２００５年１１月
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内 容 提 要

本书系根据原国家经贸委 《特种作业人员安全技术培训考核

管理办法》的精神，结合高压运行维修电工的工作内容编写而

成，旨在进一步规范特种作业人员安全技术培训工作，帮助广大

电工类特种作业人员更好地理解和掌握电工类安全技术理论和实

际操作安全技能，全面提高电工类特种作业人员的知识水平和实

际操作能力。

全书共８章，分别介绍了电力系统与电力网、配电变压器、
仪用互感器、高压电器及成套装置、继电保护装置与二次回路、

变 （配）电所安全管理、变 （配）电所的运行与维护、高压电气

设备运行维修等内容。全书在介绍中注重理论知识与实践经验相

结合，指导性强。

本书可供电工作业人员培训考证使用，也可作为电工作业人

员的操作指导用书。



书书书

第一章　电力系统与电力网

第一节　电力系统

一、电力系统

图１１　电力系统的构成

①—发电；②—输电；③—变电；④—配电

电力系统是指电力网以及向其提供电能和获取电能的一切
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电气设备。构成电力系统的主电气设备有发电机、变压器、架

空线路、电缆线路、配电装置及用户的电气设备。

在整个电力系统中，从电能的生产到应用大体上要经过五

个环节，即：发电→输电→变电→配电→用电。参见图１１。

二、电力网

电力网是电力系统的一部分，由各种电压等级的输电线

路、各种类型的变配电站 （所）的电气设备和用户的配电线路

构成的网络称作电力网，根据电力网在电力系统中的作用不

同，又可将其分为输电网和配电网。

输电网由担任输送巨大电力的输电线路及相应的变电站组

成，其使用的电压多在３５ｋＶ以上，输送的距离也较远。输电

网是电力系统中的重要网络，因此又称为主网。如图１２
所示。

图１２　电力网示意图

２此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



配电网是由配电线路、配电所及用户网络所组成。其作用

是将取自主网的电力经电压的变换或直接分配给配电所或用

户。配电网的电压常在３５ｋＶ及以下。配电网按其电压等级，

又可分为一次配网和二次配网。一次配网的电压常为１０ｋＶ。

二次配网的电压常为０３８／０２２ｋＶ，它是直接向电力拖动设

备及照明等提供电力的网络。

三、电力负荷的分类

１ 电力负荷

对发电、供电及用电而言，关于电力负荷有不同的概念。

发电负荷：是电厂的发电机向电网提供的电力。

厂用电负荷：是发电厂自身用电的负荷。

供电负荷：是发电负荷扣除厂用电和厂变损耗、线路损耗

后的负荷。

线损负荷：是电力网在电力的输送和分配过程中的各种损

耗的总和。

用电负荷：是用户实际使用的负荷。

负荷的计算就是功率的计算。关于功率的概念有三个。

（１）有功功率 （Ｐ）　是指有功负荷，又称作电力，单位

为ｋＷ。

（２）无功功率 （Ｑ）　是指无功负荷，又称作无功电力，

单位为ｋｖａｒ。

（３）视在功率 （Ｓ）　由有功负荷与无功负荷构成的，

单位为ｋＶ·Ａ。它是在不考虑电压与负荷电流相位差的情况

下，直接以它们的乘积所表示的功率概念。在单相电路中

Ｓ＝ＵＩ；在三相电路中Ｓ 槡＝ ３ＵＩ。当电压不变时Ｓ与Ｉ成

正比。因此，判断视在功率的大小可以根据电流表的指示

来确定。

３



２ 电力负荷的分类

我国根据用户对电力需求的重要性，将负荷分为三级。可

见ＪＧＪ１６—８３。

（１）一级负荷　具有下列情况之一者为一级负荷：

① 中断供电将造成人身伤亡者；

② 中断供电将造成重大政治影响者；

③ 中断供电将造成重大经济损失者；

④ 中断供电将造成公共场所秩序严重混乱者。

（２）二级负荷　具有下列情况之一者为二级负荷：

① 中断供电将造成较大政治影响者；

② 中断供电将造成较大经济损失者；

③ 中断供电将造成公共场所秩序混乱者。

（３）三级负荷　凡不属于一级和二级负荷者。

第二节　供用电关系与电能质量指标

一、对供电系统的基本要求

作为整个电力系统，首要的任务就是实现高质量、高可靠

性的供电以及经济合理的运行。实际上这也是用户的需要。

供电系统的故障或电气参数不合要求，会给用户造成麻

烦；用户的故障或用户的某些设备运行也能够使供电系统受到

影响 （如用户将高次谐波或超前的电流反馈至电网）。因此，

供电部门与用户都有责任为实现上述目标而协调工作。

具体说来，对供电系统的主要要求如下。

① 供电要可靠。用户希望供电系统能够连续地供电，即

使供电系统出现局部故障，对某些重要用户的供电也不能中

断。为实现这一要求，对电力网的结构要有周密地考虑，对其

４



运行也有很高的要求。此外，为防止某些发电机组因检修或故

障停机影响电力网的正常运行，在电力系统中应至少有１０％～

１５％的备用容量。

② 供电质量要合格。所谓供电质量合格，就是电气参数

应合格，以保证用户的电气设备都能正常地运行。这里所说的

电气参数主要有电压、频率、波形、三相电压的平衡性等。实

际上，用户所使用的电气设备，在其设计时大多是以供电系

统中合格的电气参数为依据的。当其运行时如果这些参数得

不到满足，轻者达不到设计的出力、严重时可能造成设备的

损坏。

③ 要安全、经济、合理地运行。为实现此项目标，就要

供、用电双方协调管理，采取必要的技术措施 （如增加无功补

偿装置、装电力定量器等）和组织措施 （如合理地调度和运行

管理等）。

④ 电力网运行调度应灵活。电力网的容量越大，供电的

可靠性越高，同时出现局部故障的机会也越多，其调度管理的

复杂程度也越大。为不使局部故障影响到电力网的正常运行，

使故障停电或检修停电影响的范围尽可能小，就要求在调度管

理上有尽可能大的灵活性。

二、供电电能的质量指标

供电电能的质量指标主要有电压、频率、波形和三相电压

的对称性及可靠性。其中前三项指标为技术性的，后一项是运

行调度指标。

１ 电压指标

用户受电端电压偏离额定值的幅度不应超过：

① 对于３５ｋＶ及以上用户和对电压质量有特殊要求的用

户±５％；
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② 对于１０ｋＶ及以下用户和低压电力用户±７％；

③ 对于低压照明用户±（５％～７％）。

电压变化幅度按下式计算

ΔＵ＝Ｕｌ－Ｕｎ

Ｕｎ
×１００％

式中　ΔＵ———偏离额定电压的百分数，％；

Ｕｌ———受电端实测电压，ｋＶ；

Ｕｎ———供电的额定电压，ｋＶ。

供电部门应定期对用户受电端电压进行调查或测量，发现

达不到指标时应及时采取措施。

电力网的运行电压，有很多额定电压等级。我国的规定其

标称电压为：

高压： ３ｋＶ、 ６ｋＶ、 １０ｋＶ、 ２０ｋＶ、 ３５ｋＶ、 ６６ｋＶ、

１１０ｋＶ、２２０ｋＶ、３３０ｋＶ、５００ｋＶ、７５０ｋＶ
低压：２２０Ｖ／３８０Ｖ、３８０Ｖ／６６０Ｖ
输电距离越大，采用的额定电压等级也应越高。一般说

来，每千伏电压合理的输送距离在１ｋｍ左右，同时还要根据

采用的导线截面及输送电力的大小而定。

额定电压等级与设备的额定电压不一定一致。一般，向电

网提供电力的设备，其输出端的额定电压要高于电网额定电压

５％ （较长距离输电时要高１０％）；从电网取得电力的设备其

输入端额定电压，要与该电网的额定电压一致。例如：向

１０ｋＶ电力网馈电的主变其一次额定电压为３５ｋＶ（或１１０ｋＶ），

则二次额定电压是１０５ｋＶ（短距输电用）或１１ｋＶ（长距输电

用）。而作为从１０ｋＶ电力网受电的配电变压器，其一次额定

电压应是１０ｋＶ，其余电压等级的主变及配变的一、二次额定

电压与之类似。
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２ 频率指标

我国规定，供电系统的频率标称值为５０Ｈｚ；运行中允许

偏差的绝对值应不大于下述要求：

① 电力网容量在３０００ＭＷ及以上者为０２Ｈｚ；

② 电力网容量在３０００ＭＷ以下者为０５Ｈｚ。

电力网在运行中，往往电压的变化也伴随着频率的变化。

一般说来，无功功率用大于供，对电压的下降影响较大。当运

行的频率低于标称值时，对发电及用电设备都不利。分述

如下：

（１）低频率对发电、供电设备 （各级主变）及电力网的

影响

① 频率降低，意味着发电机已经过载，其转速也相应降

低，作为原动力的汽轮机在低转速下作超负荷运行，有可能使

汽轮机叶片因共振而断裂。

② 发电设备出力下降。一般说来，频率每降低１Ｈｚ，出

力要下降３％。

③ 各级主变出力不足。因激磁电流随频率的下降而提高，

损耗相应增加。

④ 使电力网对事故的应变能力下降，严重时能造成电网

的解列，形成大面积停电。

（２）低频率对用户的影响

① 使电动机转速下降 （频率每降低１％，转速至少下降

１％）。造成电动机所拖动的设备产量也成比例地下降，使成本

相对提高。

② 电动机转速下降，出力达不到额定值。

③ 使某些以电力网额定频率为 “标准值”的设备工作不

正常。
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④ 使无线电发射及接收设备工作质量下降。

３ 波形及三相电压对称性

电力网上的工频电压应是准确的正弦波形；三相电压应相

等且相位上互差１２０°。

如果电压波形不是正弦波形，我们称作波形失真 （可用失

真度仪测出）或叫做波形畸变。

畸变后的波形，可以认为是由一个无畸变的基波与各种倍

频的正弦波叠加而成，对于这些倍频的正弦波，习惯上称作

“高次谐波”。因此，有了畸变的波形，常称其为含有高次

谐波。

波形的畸变 （即含有高次谐波），对电力系统中补偿电容

器的运行非常不利。因为电容器对高次谐波的容抗小，可使电

容器的工作电流超过额定值；高次谐波又能使电容器的介质损

耗增大，引起过热，严重时会使电容器爆裂，造成严重事故。

高次谐波还可使变压器铁损及绝缘油的介质损耗增加引起

过热。

三相电压不对称可能是由于下列原因引起的：

① 用户使用大电力的单相设备 （如三相负荷分配极不平

衡造成单相负荷过大或使用大功率的单相电焊机）；

② 电力系统中出现不对称性故障。如中性点接地系统中

的单相对地故障、相间故障等。

波形畸变及三相电压对称性的破坏，对用户及供电系统的

运行都是不利的。一般说来三相电压的不对称不应超过额定电

压的５％，只要加强管理是不难做到的，而波形畸变则较难

治理。

４ 可靠性要求

可靠性的要求，实际上就是要求电力网对用户连续地提供
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