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书书书

  电力系统是由发电厂、送电线路、变电所、配电线路和用电单位组成的整体，

在同一时间，发电厂将发出的电能通过送电线路，经过变压器降压将电能送到
用电客户，因此，掌握电力系统基本知识和电力生产特点，是对进网作业电工
的基本要求。

第一节 电 力 系 统 的 组 成

一、电力系统组成
发电厂是将各种不同能量转变为电能。如燃料的热能、水流的位能或动能以及核能等。

电力经过送电、变电和配电分配到各用电场所，通过各种设备再转换成为动力 （机械能）、

热、光等不同形式的能量，为国民经济、工农业生产和人民生活服务。由于目前电力不能大
量储存，其生产、输送分配和消费都在同一时间内完成，因此，必须将各个环节有机地联成
一个整体。这个由发电、送电、变电、配电和用电组成的整体称为电力系统。电力系统中的送
电、变电、配电三个部分称为电力网。动力系统与电力系统、电力网关系示意图见图1 1。

图1 1 动力系统与电力系统、电力网关系示意图

电网从电压等级来分，有低压网、高压网和超高压网。电压在1kV以下的电网为低压
网，电压在1～330kV之间电网为高压网，500kV及以上为超高压网。

电力网按其作用可分为输电网和配电网两部分。输电网是由发电厂、输电线路以及连接
这些线路的变电所组成，是电力系统的主网络 （简称主网），也是电力系统中电压最高的电
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网，在电力系统中起到骨架作用，所以又称为网架。输电网主要任务是输送电力。

配电网是由配电线和配电变压所组成，其任务是分配电力到各配电所后，再向用户
供电。

各级电压线路的输送容量和距离见表1 1。

表1 1 各级电压线路的输送容量和距离

线路电压

（kV）
输送容量

（MW）
输送距离

（km）
线路电压

（kV）
输送容量

（MW）
输送距离

（km）
线路电压

（kV）
输送容量

（MW）
输送距离

（km）

0.38
3
6
10

0.1以下
0.1～1.0
0.1～1.2
0.2～2.0

0.6以下
1～3
4～15
6～20

35
63
110
220

2.0～10
6.0～30
10～50
100～500

20～50
30～80
50～150
100～300

330
500

200～800
1000～1500

200～600
200～850

二、电力生产特点

1. 电力生产特点
（1）同时性。电能的生产、输送、分配以及转换为其他形态能量的过程，是同时进行

的。电能不能大量储存。电力系统中瞬间生产的电力，必须等于同一瞬间取用的电力。

电力生产具有发电、供电、用电在同一时间内完成的特点，决定了发电、供电、用电必
须时刻保持平衡，发、供电随用电负荷的瞬时增减而增减。由于具有这个特点，电力系统必
须时刻考虑到用户的需要，不仅要搞好发电工作，而且要搞好供电和用电工作。这不仅是国
民经济的需要，用户的需要，而且是搞好电力生产工作的需要。

（2）集中性。电力生产是高度集中的、统一的。在一个电网里不论有多少个发电厂、供
电公司，都必须接受电力网的统一调度，并依据统一质量标准、统一管理办法，在电力业
务、技术上受电网的统一指挥和领导，电能由电网统一分配和销售，电网设备的启动、检
修、停运、发电量和电力的增减，都由电网来决定。

（3）适用性。电能使用最方便，适用性最广泛。发电厂、电网经一次投资建成之后，就
随时可以运行，电能不受或很少受时间、地点、空间、气温、风雨、场地的限制，与其他能
源相比是最清洁、无污染、对人类环境无害的能源。

（4）先行性。电力生产是国民经济的先行官，工农业生产都要靠电力才能发展。

2. 国民经济发展电力必须先行
电力先行是由一系列因素决定的：

（1）工农业方面生产的提高，主要依靠劳动生产率的提高，并不断提高机械化和电气化
的水平。

（2）出现许多新的、规模大的、耗电多的工业部门，如电气冶炼、电化学等。
（3）农业、交通运输业等，随着新技术推广，将广泛应用电能，使电能需要量大大

增加。
（4）人民生活、文化水平不断提高，都会使居民用电量日益增加。

三、联合电力系统的优点
变电所、送电线是电网的组成部分，电网是电力系统的组成部分，两个或两个以上电力

系统用电网连接起来，并联运行即可组成地区性电力系统。若干地区电力系统再用电网连接

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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起来就组成联合电力系统。

联合电力系统在技术上具有很大的优越性，它的优越性表现在5个方面：
（1）提高了供电可靠性和电能质量。大电力系统发电机多，备用机组多，线路也多，容

量比较大，因此个别线路发生故障不会影响系统供电，这样也就提高了供电的可靠性。
（2）能充分保证电能质量。电能质量指标有两项：一是频率稳定，正负不超过

0.2Hz；二是电压不波动。在大电力系统中，系统容量大，个别负荷变动如高压电动机
起停、某些线路故障接地，都不会造成系统电压波动或频率的变化，能充分保证电能
质量。

（3）减少系统备用容量，提高设备利用率；在联合电网中，各个用户的最大负荷出现时
间并不相同。这是由于大电力系统占有地域大，存在时差和季差的关系，因此最大负荷将小
于各个用户最大负荷的总和，所以可以减少备用机组、备用线路，并可提高设备利用率，增
加供电电量。

（4）便于安装大线路降低造价。大机组容量大，必须建设大容量线路。超高压线路送电
容量大，单位千瓦造价低，线路可靠，相对线损小；可以大大提高经济效益。

（5）充分利用动力资源。在联合电力系统中，水电、火电并网运行，冬季多发火电，夏
季丰水多发水电，水主火从，从而降低成本，提高运行的经济性。如水电丰富，夏季可多送
水电。煤炭充足，冬季可多送火电，水电、火电在联合电力系统中取长补短，共同发挥
作用。

随着我国电力工业的迅速发展，全国已建成东北、华北、西北、华东、华中、华南、西
南七大联合电力系统。

四、系统额定电压
能使电力设备正常工作的电压叫额定电压。各种电力设备，在额定电压下运行，其技术

性能和经济效果最好。

送电线路的正常工作电压，应该与线路直接相连的电力设备额定电压相等。但由于线路
中有电压降 （或称电压损耗）存在，所以线路末端电压比首端要低。沿线各点电压也就不相
等。而电力设备的生产必须是标准化的，不可能随线路压降而变。为使设备端电压与电网额

定电压尽可能接近，取UN=
U1+U2

2
。U1、U2 分别为电网首末端电压。国家规定的电网额

定电压等级为：500、220、110、（63）、35、10kV。此外还规定电力网的电压损失不得大于

10%，因此发电机额定电压比电网额定电压高5%，末端受电变电所端电压比电网额定
电压低5%。综上所述就定出了电网额定电压并能保证电力设备端电压不超出额定电压
的±5%。

图1 2 送电线电压分布图

图1 2是送电线沿线电位分布图，U1 为线路首

端电压，U2 为线路末端电压。

在变电所变压器的高压绕组上具有改变变压比的

分接头，可根据电网电压损失的大小及变电所实际电

压的要求，进行电压调整。

电力系统内各种电气设备额定电压见表1 2。
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表1 2 各种电气设备的额定电压 （kV）

线路 （用电设备）
电压

发电机

电压

变压器电压

额定 输出

线路 （用电设备）
电压

发电机

电压

变压器电压

额定 输出

0.22

0.38

10

35

（66）

110

0.23

0.40

10.5

13.8

15.75

18.0

0.22

0.38

10～10.5

35

66

110

0.23

0.40

10.5～11

38.5

69

121

3

6

（154）

220

330

500

3.15

6.3

3～3.15

6.0～6.3

154

220

330

500

3.15～3.3

6.3～6.6

169

242

363

550

五、电力系统基本要求
电力关系到国民经济的各个部门，因此充分了解电能生产的特点，从而尽最大限度地满

足电力系统安全、经济运行的基本要求，是每一个发电厂与变电所电气运行人员神圣的
职责。

（1）电能生产、供电、用电是同时进行的。电能的生产、输送、分配和使用都是在同一

时间内完成的，电能不能大量储存，发送电量与用电量必须随时平衡。发送变配供用电像一
条链子环环相连，任何一个环节出了问题，电就送不出去。了解电能产、供、销这一同时进

行的特点，就能理解为什么电力系统是个半军事化部门，必须统一调度，严格执行命令。
（2）自动化程度高。电力系统运行情况瞬息万变，电网的电磁暂态过程极其短暂。系统

正常运行时，各自动装置常态工作，系统故障时，故障相的切除、重合、自动调压、调频加
速动作是人工操作不可能完成的，为此必须学好技术，掌握自动装置的原理、构造、性能，

使之为系统服务。
（3）不允许停电或限电。电力工业与工农业生产、人民生活息息相关，发变电线路任一

故障停电或非计划限电都会给各部门带来损失，对人民生活也带来不便。

由于上述这些特点，电力系统必须满足以下几项基本要求：
（1）保证供电的可靠性。安全可靠是电力系统最基本的要求，为杜绝大面积的停电事

故，减少局部的停电事故，发变电电气运行人员必须对电气设备，进行定期巡视及必要的检
测，根据设备运行情况进行检修，使设备经常处于良好状态。

（2）保证良好的电能质量。所谓电能质量是指电压、频率、波形三个技术指标，按照我
国技术法规规定，对于35kV及以上电压供电的用户，电压波动不超过±5%；10kV及以下

高压和低压用户，电压波动不超过±7%；频率变化不超过0.2Hz；对3000MW 系统频率波
动不超过±0.5Hz。

波形要求正弦波不发生畸变，要求任一高次谐波不超过基波的5%瞬时值。

（3）保证电力系统的经济运行。电力系统的经济运行，表现在满发、多供、少损。 “满
发”就是发电机、变压器能充分发挥作用，带满负荷；“多供”就是变电所，送配电线路能

传输最大输送容量；“少损”就是减少发变供电设备的各种损失，同时要对厂用电率、负荷
率、煤耗率等经济定额牢记心上，多联系、多调整，不断降低各项指标，达到经济安全

运行。
（4）电力必须先行。为了适应国民经济的发展和满足人民日益增长的文化、物质生活的
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需要，电厂、变电所、输配电线路、用电设备，都要力争先建先运行，运行人员更要及早掌
握技术，为电力先行出力。时时以当好先行为己任，这是电气运行人员的光荣使命。

第二节 发 电 厂 与 变 电 所

发电动力资源与用电负荷中心，两者的分布往往是不一致的。例如，水力发源的、

资源一般集中用在、江河的上游和落差较大的深山峡谷中，像全国著名的葛洲坝电厂
就建设在长江中游三峡出口处。煤炭燃料资源又都集中到矿区平原，而电力负荷中心
则多集中在大城市。因而发电厂和用电中心相隔很远的距离，这样就必须要有送电线
路把电送到用户。

为了保证电力系统安全、可靠、经济、合理地稳定、运行，将孤立运行的发电厂、变电
所用送电线路连接起来，组成了电力系统。电力系统是由发电厂、变电所、送电线路、用电
设备构成。

一、发电厂
发电厂是电力系统的中心环节，是将各种形式的能源转换成电能的工厂。大都为水电

厂、火电厂、核电厂、太阳能电厂、热电厂、风力电厂及潮汐海洋能电厂等。
（一） 水电厂

河流的落差沿河分布的，流量也是随地点和时间而变化，所以为有效而经济地利用水
能，需设法集中落差和调节流量，水电就是按集中落差或调节流量的方式来设计的。

1.按集中落差的方式分类
（1）引水式。上游筑坝，通过坡降引水隧洞到下游形成落差。
（2）堤坝式。在河流中地形地质条件合适地方修建堤坝抬高上游水位，按电厂位置有堤

后式、河床式电厂两类。
（3）混合式。上游筑坝形成水库，又通过水渠加大落差。

2. 按调节流量分类
（1）径流式。无水库调节，河流来多少流量发多少电。
（2）调节池式。取水口与厂房间设贮水池蓄一日 （或周）调节水池发电。
（3）水库式。有较大水库能调节年季或月发电流量。
（4）抽水蓄能电站。电力低谷时用多余电力从下游抽到上游，蓄能发电。

我国目前最大的水电站为三峡水电站、葛洲坝水电站。
（二） 火电厂

我国火电厂发电量占全部发电量的80%以上，其中燃煤的约占70%，烧油的约占

20%，利用其他能源的电厂约占5%。从燃料来分，火电厂可分为：汽轮机发电、内燃机发
电、燃气轮机发电。

按生产产品性质来分，火电厂分为凝汽式电厂 （只生产电能）。供热式电厂 （不仅
供电，还给用户供热）、综合利用电厂 （不仅供电、供热，还生产灰渣水泥、保温材料
和磷肥等）。

按蒸汽参数来分，见表1 3。
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表1 3 按蒸汽参数电厂的分类

电厂类型
汽压 （MPa） 汽温 （℃）

锅炉 汽轮机 锅炉 汽轮机
电厂容量或单机容量的大致范围

低温低压电厂

中温中压电厂

高温高压电厂

超高压电厂

亚临界压力电厂

14
40
100
140
170

13
35
90
135
165

350
450
540
540
555

340
435
535
535
550

1万kW以下的小型电厂
1万～20万kW的中小型电厂
10万～60万kW的大中型电厂
25万kW以上的大型电厂
60万kW以上的大型电厂

  按供电范围来分，火电厂分为以下五种：

（1）区域发电厂。向大区域面积供电，或在煤炭基地的坑口电站。
（2）地方发电厂。主要为城市供电。
（3）企业自备电厂。专门供企业所需电能和热能。

（4）小型发电厂。利用当地能源，供当地工农业用电和城乡居民用电。
（5）列车、船舶电站。为基本建设施工或暂时性地区缺电时用电。

目前我国最大单机容量为1000MW。国外最大火电厂装机为4400MW，单机容量
为1300MW。

（三） 核电厂

核能发电是将原子核裂变时产生的核能转变为电能。在核电厂中，反应堆和蒸汽发生器

代替了火电厂的锅炉，但核电的单机容量比火电厂大，一般为600～900MW。核电按使用
的反应堆分类有：有压水型、沸水型、气冷型和快增值型等电站。

二、变电所
变电所是连接不同电压等级的电力系统的中间环节，用以汇集电源、升降电压和分配电

力，通常由高低压配电装置、主变压器、主控制室和相应的设施以及辅助生产建筑物等组
成。根据其在系统中的位置、性质、作用及控制方式等，可分为升压变电所、降压变电所、

枢纽变电所、地区变电所、终端变电所，有人值班变电所和无人值班变电所。

（一） 变电所分类

变电所是电力网重要组成部分，按照电网供电需要，变电所除承担输送电压的升降以

外，还具有集中、分配、控制电力流向和调整电压的作用。

（1）变电所按在电力系统中的作用可分为：

1）枢纽变电所。它有两个及以上电源的汇集，进行电力分配与交换，因此穿越功率大，

形成枢纽，通常采用三绕组变压器，变电所规模大，出线多。

2）地区变电所。供给一个地区用电，属受电变，即高压受电，中压转供，低压直配，

是电力系统中相当重要的中间环节。

3）用户变电所。是系统终端变电所，将系统高压电变换后直接供给用户，变电所结线
较为简单，供电范围小，通常用双绕组变压器，是电力系统中数最多的变电设备。

（2）变电所按构造型式分为：

1）屋外式变电所。变电设备均建在屋外，继电保护及控制操作在室内，变电所占地面
积大。我国大多数电压较高的变电所均保持及采用此种型式。
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2）屋内式变电所。变压器、开关等设备装在室内，占地面积小、建筑面积大，适用于
城市居民密集和土地狭窄地区以及空气污秽地区。

3）地下变电所，在人口和工业高度集中的大城市，建筑物密布，将变电所转入地下可
减少噪声，避免尘埃，这种变电所造价高，但与城市有较好的电磁兼容，可使高压电直接进
入城市用电中心，国外用得较多，我国北京、上海等地也有使用。

变电所规模一般用电压等级、变压器容量和出线回路数来表示。

目前，我国投入运行最大容量变压器为360MVA、330kV 三相自耦式，最高电压为

1000kV （单相、250MVA、自耦式）。

国外最大三相变压器为1300MVA （电压345kV），最大自耦变压器为1000MVA （电压

400kV）。
（二） 变电所主接线

变电所主接线是电气部分的主体，由其把发电机、变压器、断路器等各种电气设备通过
母线、导线有机地连接起来，并配置避雷器、互感器等保护、测量电器，构成变电所汇集和
分配电能的一个系统。根据变电所在电力系统中的地位、负荷性质、进出线数、设备特点、

周围环境及规划容量等条件，综合考虑供电可靠、运行灵活、操作方便、投资节约和便于过
渡等要求。

1. 电气主接线的基本要求
（1）保证必要的供电可靠性和电能质量。
（2）具有一定的灵活性和方便性。
（3）具有经济性。
（4）具有发展和扩建的可能性。

图1 3 500kVA及

以下变电所主接线

2. 主接线型式
图1 3是变压器容量为500kVA及以下用户变电所主接线。

高压侧10kV的电源通过架空线路或电缆引入，经过负荷开关和
高压熔断器接到变压器的高压侧，通过变压器，将10kV电压降
为380～220V，又通过低压断路器接至低压电力负荷。
（三） 变电所一次电气设备简介

1. 主变压器
在降压变电所内变压器是将高电压改变为低电压的电气设

备。以10kV变电所为例，主变压器将10kV的电压变为380～
220V，供给380～220V的负荷。

2. 高压断路器
高压断路器是作为保护变压器和高压线路的保护电器，它具

有开断正常负荷和过载、短路故障的保护能力。

3. 隔离开关
隔离开关是隔离电源用的电器。

4. 电压互感器
将系统的高电压转变为低电压，供保护和计量用。
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5. 电流互感器
将高压系统中的电流或低压系统中的大电流转变为标准的小电流。供保护计量用。

6. 熔断器
当电路发生短路或过负荷时，熔断器能自动切断故障电路，从而使电器设备得到保护。

7.负荷开关
用来不频繁地接通和分断小容量的配电线路和负荷，起到隔离电源的作用。

第三节 电 力 负 荷

电力负荷是指用电设备或用电单位所消耗的功率。

连接在电力系统上的一切用电设备所消耗的电能，称为电力系统的负荷。由电能转换成
机械能、热能等是用电设备中真实消耗掉的功率，称之为有功负荷，单位为 W。电动机为
带动机械，需在其转子中产生磁场，变压器在线圈中产生磁场完成电磁能量的相互转换所消
耗的功率称为无功负荷，单位为var。为了满足有功负荷和无功负荷的需要，发电机既发有
功功率，又发无功功率，发电机全部功率称为视在功率，单位为kVA，是发电机额定电压
与额定电流的乘积。有功功率与无功功率的比值称为功率因数。

系统负荷随时间不同而不断变化，一般一天中傍晚有功负荷最大，称高峰负荷，深夜负
荷最小，称低谷负荷。

发电厂发出的功率与受电设备消耗的功率始终保持平衡，若有功功率小于有功负荷则系
统频率要降低；若无功功率小于无功负荷则系统电压会降低，反之电压则升高。所以，发电
厂的有功、无功必须随负荷进行调整。

一、电力网负荷组成

1. 用电负荷
用电负荷是用户在某一时刻从电力系统所需求的功率。

2. 线路损失负荷
电能从发电厂到用户的输送过程中，不可避免地会发生电能的损失，与这种损失所对应

的发电功率，叫线路损失负荷，也称为线损。

3. 供电负荷
用电负荷加上同一时刻的线路损失负荷，是发电厂对外供电时所承担的全部负荷，称为

供电负荷。

二、按时间不同负荷分类
（1）高峰负荷。高峰负荷是指电网或用户在单位时间内所发生的最大负荷值。为了便于

分析，常以小时用电量作为负荷。高峰负荷又分为日高峰负荷和晚高峰负荷，在分析某单位
的负荷率时，选一天24h中最高的一个小时的平均负荷作为高峰负荷。

（2）低谷负荷。低谷负荷是指电网中或某用户在一天24h内，发生的用最少的电量，为
了合理使用电能应尽量减少发生低谷负荷的时间，对于电力系统来说，峰、谷负荷差越小，

用电则越趋近于合理。
（3）平均负荷。平均负荷是指电网中或某用户在某一段确定的时间阶段内平均小时用电
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