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随着我国电力工业的飞速发展，电力系统的装机容量日益增

大，电网的电压及复杂性日益增高，对电网运行的安全性和可靠

性的要求也越来越高，因而继电保护及安全自动装置的制造和运

行技术也随之得到了发展。特别是近年来计算机技术在电力系统

中的大量应用，使继电保护及安全自动装置在微机化方面取得

了显著的进步和提高，从而进一步提高了电力系统的安全性和可

靠性。 

为了适应对微机保护等新式继电保护方面的知识、设计、操

作、整定等方面的技能要求，满足读者在继电保护的基础知识方

面的需要，本书将有关继电保护的基础知识进行了汇总，包括交

流电路的分析基础、数字逻辑代数基础、微机保护基础、二次回

路基本知识、继电保护整定计算基础知识、各元件的保护、线路

的保护、安全自动装置等知识，同时，为了使读者对实际问题有

一个较清晰的认识，在本书中还列举了有关保护整定计算、微机

保护、二次回路和安全自动装置的应用实例。掌握这些基础知识

后，将为读者阅读其他有关继电保护的书籍和资料带来方便，并

有助于对其他书籍的理解。 

本书可作为有关继电保护专业的技术人员、管理人员、工人

的辅助工具，也可作为大中专学校师生的参考用书。 

由于编者的水平、时间以及本书的篇幅有限，书中难免有不

足之处，恳请读者提出意见和批评。 
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第一章 

电路基础知识 

第一节  单相正弦交流电路的分析与计算 

一、单相正弦交流电路的基本概念 

单相正弦交流电路是交流电路中最基本的电路，随时间按正

弦规律变化的电压和电流称为正弦电压和正弦电流，其波形是正

弦波，可用时间的正弦（sin）函数表示，也可用时间的余弦（cos）

函数来表示，在图 1-1 中表示了正弦电压的波形，该波形可以用

下列关系式来表示，即 

 u（t）=Umcos（ωt+φ u） （1-1） 

 

图 1-1  正弦电压波形图 

在图 1-1中，Um为电压的最大值或振幅，ωt是一个随时间变

化的角度，ω是一个与频率 f有关的常量，称为角频率，它表示

了电压每秒变化的弧度数，单位为弧度/秒（rad/s），即 

 ω=2π/T=2πf （1-2） 

式（1-2）中的 T为周期，它是波形再次重复出现所需的最短

时间间隔，单位为秒（s）。而频率则是单位时间内的循环（周期）    
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数。显然，f=1/T。频率的单位是赫兹（Hz）。我国电力系统提供

的正弦电压的频率为 50Hz，周期为 0.02s。 

在 u（t）关系式中的（ωt+φu）称为相位角，简称相位。其

中的φ称为初相角（如图 1-2所示），简称初相，它反映了正弦波

初始值的大小，即 u（0）=Umcosφ。对于两个同频率的正弦电压
（或电流），其初相角之差称为相位差，即 

 φ=φ1-φ2 （1-3） 

当相位差为零时，两个正弦波为同相位，当相位差为π时，

两个正弦波为反相位。其波形如图 1-3所示。 

 

图 1-2  初相角 

 

图 1-3  同相位和反相位波形 

由上述 u（t）表达式可见，一个正弦波可以由最大值、频率

（或角频率或周期）以及初相三个参数确定，这三个参数称为正弦

波的三要素。 

除了上述的三要素外，还有一个常用的参数，即有效值，其

定义为：把直流电流 I 和交流正弦电流 i 分别通入同一个电阻，

如果在相等的时间内，这两个电流产生的热量相等，则这个直流

电流 I的大小称为正弦电流 i的有效值，用大写字母 I表示。有效
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值和最大值的关系为 

 I =
1

2
Imax = 0.707Imax （1-4） 

当用有效值表示时，正弦电流可写为 

 i=Imsin（ωt+φ i） 2= Isin（ωt+φ i） （1-5） 

通常所说的正弦电流、正弦电压的数值指的是有效值，交流

电气设备铭牌上的额定电流和电压也指的是有效值。 

【例 1-1】 已知正弦电流 i（t）=100cos（ωt-π/4）（mA），ω=2π，

试求在（1）t=0.5s 时；（2）ωt=2.5π 时；（3）ωt=90°时，电流的
大小和方向。 

解 （1）当 t=0.5s时 

         i=100cos（2π×0.5-π/4）=100cos（π-π/4） 

        =-100cos（π/4）=-100× 2 /2=-70.7（mA） 
（2）当 ωt=2.5π时 

      i=100cos（2.5π-π/4）=100cos（2π+π/4）=100cosπ/4 

       =70.7（mA） 

（3）当 ωt=90°时（90°=π/2） 

i=100cos（π/2-π/4）=100cosπ/4=70.7（mA） 

上述计算中，电流的正负表示与参考方向相同或相反。 

二、相量法在正弦交流电路中的采用 

对于正弦交流电路的分析和计算，最常用的方法就是相量法，

采用相量法进行分析与计算可以省去对解析式或波形图的分析与

计算，从而将对正弦交流电路的分析与计算简化为对相量的分析

与计算。下面我们对相量法进行说明。 

相量法是基于数学中的复数的表示方法，在数学中一个复数

可以用下列的公式来表示 
 A=a1+ja2 （1-6） 

式中：j= 1- 为虚数单位。 
在运用时往往采用“Re”和“Im”表示复数的实部和虚

部，即 
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 Re（A）=Re（a1+ja2）=a1 （1-7） 
 Im（A）=Im（a1+ja2）=a2 （1-8） 

复数还可以用极坐标的形式来表示，由欧拉公式可得 

 ejθ=cosθ+jsinθ （1-9） 
则式（1-9）还可以写为 
 A=aejθ=a∠θ （1-10） 

直角坐标和极坐标可以互相转换，即 

 a=（a1
2+a2

2）1/2 （1-11） 
 θ=arctana2/a1 （1-12） 

图 1-4是复数 A的模和幅角在坐标上的表示图。 

 

图 1-4  复数 A的模和幅角在坐标上的表示 

对于正弦电压和电流则可以用下列关系式来表示 

设    u（t）=Umcos（ωt+φu） （1-13） 
 i（t）=Imcos（ωt+φ i） （1-14） 

则用复数可表示为 

 u（t）=Re[Um uj（ ）e t+ω φ ]=Re（Um uj je e tφ ω ） （1-15） 

            =Re（U· ejωt）=Re（U· ∠ωt） 

 i（t）=Re[Im ij（ ）e t+ω φ ]=Re（Im ij je e tφ ω ） （1-16） 

             =Re（Imejωt）=Re（I∠ωt） 

式（1-15）与式（1-16）中 

 U· =Um
uje φ =Um∠φu （1-17） 

 I=Im ije φ =Im∠φi （1-18） 
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U· （ I· ） 是一个与时间无关的复值常数，其模为该正弦电压（电

流）的最大值，幅角为该正弦电压（电流）的初相。 

下面进一步说明如何用相量来表示正弦量。 

相量与 ejωt的乘积是时间 t的复值函数，在复平面上可用以恒

定角速度 ω逆时针方向旋转的相量表示，在图 1-4中表示了旋转

相量在 t=0 和 t=t1两个不同时刻的位置。旋转相量在实轴上的投

影就是式（1-18）所示的正弦电流。 

正弦量不是旋转相量，而是旋转相量在纵轴上的坐标，而旋

转相量是时间相量，不是一般的空间相量，为了有区别地表示，

我们分别用U· 、 I·来表示电压和电流。由图 1-5可得 

 i（t）=Re（ I·∠ωt）=Imcosωt （1-19） 

 i（t）=Im（ I·∠ωt）=Imsinωt （1-20） 

 

图 1-5  旋转相量及其在实轴和虚轴上的投影 

在复平面内的相量也可以用复数表示。图 1-6 中，相量 I 在

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com
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实轴上的投影 Imsinφ为复数的实
部，在虚轴上的投影 Imcosφ为复
数的虚部，其相量的长度为复数

的模，与实轴之间的夹角φ为复
数的幅角。 

三、用相量的加、减方法表

示正弦量的加、减 

相量的加、减法运算的法则

是多边形法则，即几个相量相加

时，把第二个相量的首端平行移

动到第一个相量的尾端重合，再把第三个相量的首端平行移动到

第二个相量的尾端重合，依次类推，直到最后一个相量。几个相

量相减，可以用相量的加法来代替，图 1-7 是电压相量的加、减

法，表示 

 s ab bc cdU U U U= + +· · · ·  

 

图 1-7  电压相量的加减法 

（a）各个电压相量在坐标轴上的位置；（b）各个电压相量的合成在坐标上的表示 

下面我们举例说明该方法的具体应用。 

【例 1-2】 已知：uab=-10cos（ωt+60°）；ubc=8sin（ωt+120°）。
求 uac。 

图 1-6  电流的相量图 
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解        uac=uab+ubc 

各电压均为同频率的正弦波，以相量表示后得 

 
ac ab bcU U U= +· · ·  

根据已知条件得 

 abU· =-10∠60°=-5-j8.66 

 bcU· =8∠（120°-90°）=6.94+j4 

 acU· =-5-j8.66+6.94+j4=5.05∠-67.4° 
 uac=5.05cos（ωt-67.4°）V 

这一关系，可从这三个相量

形成的闭合三角形来表示，如图

1-8所示。 

四、简单电路的分析与计算 

在电路中，可以由电阻、电

容和电感元件的串、并联组成各

种电路，对于交流电路中的基本

元件可以用表 1-1 来表示。表中

的 Z和 Y分别称为阻抗和导纳，

同一元件的阻抗和导纳互为倒

数，即 Z=1/Y。 

表 1-1  基本元件的阻抗和导纳 

元件 Z Y 

R 
C 
L 

R 
1/jωC 
jωL 

G=1/R 
jωC 

1/jωL 

在交流电路中，电压和电流可以用相量来表示它们之间的关

系，即 

 U RI=· ·  （1-21） 

 U· =1/（jωC）×I （1-22） 

 U· =jωLI （1-23） 

 

图 1-8  计算例相量图 
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下面我们就对 RCL 串联电路的分

析与计算进行说明。 

【例 1-3】 图 1-9是 RCL串联电路。

已知电源电压 u（t）=Umcos（ωt+φu），

求稳态电流 i（t）。 

（1）用相量表示电压的关系 

U· =
RU· +

LU· +
CU· =RI+jXLI-jXCI 

  =[R+j（XL-XC）]I=（R+jX）I 

  =ZI 

式中  X=XL-XC。 

（2）RCL串联电路的阻抗为 

 Z=R+jX=|Z|∠φ 

式中  |Z|=[R2+X2]1/2； 

  R=|Z|cosφ； 

  X=|Z|sinφ；φ=arctanX/R。 

（3）电流为 

                 I· =U· /Z 
                  =U∠φu /|Z|∠φ 

                  =Im∠φ i 

式中  φ i=φu-φ 

（4）根据所求得的相量，写出相应的正弦时间函数，即 
 i（t）=Imcos（ωt+φ i）  

式中：电压与电流的相位差角为φu-φ i=φ。 

此即为阻抗 Z的幅角，又称为阻抗角，根据阻抗角的正负，

就可以判断电流与电压的相位关系。当 ωL＞1/（ωC）时，阻抗角

为正，说明φu＞φ i，电流滞后电压；当 ωL＜1/（ωC）时，阻抗角

为负，说明φu＜φ i，电流超前电压；当 ωL=1/（ωC）时，阻抗角

为零，说明φu=φ i，电流和电压同相。 

图 1-10为 RLC串联电路相量图。 

对于 RLC并联电路[如图 1-11（a）所示]，一般以电压为参

 

图 1-9  RCL串联电路的 

分析与计算 
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考相量，根据各元件上电流与电压的相位关系，作出相量图，如

图 1-11（b）所示，图中设 XC＜XL。 

 
图 1-10  RLC串联电路相量图 

 
图 1-11  RLC并联电路 
（a）电路图；（b）相量图 

（1）对电流用相量表示 

 I· =IR+IL+IC=U· /R+U· /（jXL）+U· /（-jXC） （1-24） 

（2）为便于计算可用导纳来表示，即 

  L L L

C C C

= 1/

= 1/ =

= 1/ =

G G R

B B X L

B B X C

 
|
 
|
 

ω
ω

电导 ——电阻的倒数， ；

感纳 ——感抗的倒数， 1/（ ）；

容纳 ——容抗的倒数， 1/（ ）。

 （1-25） 

则式（1-25）可表示为 

 2 2 1/2

= + j =

= +

=

I G B U YU

Y G B Y

Y Y φ

 
|
 
|′∠  

· ·（ ）

（ ） （ —复导纳）  （1-26） 
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  φ′=arctanB/G=arctan（BC-BL）/G （φ—导纳角） （1-27） 

五、功率和功率因数 

电路是由电阻、电感和电容所组成的，当电流通过这些元件

时，就会产生功率，功率可以分为有功功率、无功功率和视在功率。 

（1）有功功率。有功功率是指电流流过电阻时所消耗的功率。 

设施加于电阻两端的电压为 

 u（t）=Umsinωt （1-28） 

则流过该电阻的电流为 

 i（t）=u（t）/R=Um/Rsinωt=Imsinωt （1-29） 

因此电阻吸收的瞬时功率为 

       p（t）=u（t）i（t） 
 =UmsinωtImsinωt=UmImsin2ωt （1-30） 

瞬时功率在一周内的平均值，称为平均功率，记为 P，即 

 2

0 0

1 1
= d 2 sin d

T T
P p t UI t t UI

T T
ω= =∫ ∫  （1-31） 

通常所说的功率，都是指平均功率，平均功率又称为有功功率。 

（2）无功功率。无功功率是衡量电抗元件和电容元件（统称

为动态元件）交换规模的物理量。 

设流过电感元件的电流为 

 i（t）=Imsinωt （1-32） 

则其电压为 

 u=Ldi/dt=LdImsinωt/dt=ωLImcosωt=Umsin（ωt+90°）（1-33） 

瞬时功率为 

 p（t）=ui=Umsin（ωt+90°）Imsinωt （1-34） 

利用三角公式可将上式转换为 

 p（t）=UIsin2ωt （1-35） 

平均功率为 

 
0 0

1 1
d sin 2 d 0

T T
p p t UI t t

T T
ω= = =∫ ∫  （1-36） 

从上式可见，电感只是储存与释放能量，其平均功率为零。 
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对于电容元件加在两端的电压为 

 u（t）=Umsinωt （1-37） 

则电流为 

 i（t）=Cdu/dt=CdUmsinωt/dt=ωCUmcosωt 
            =Imsin（ωt+90°） （1-38） 

瞬时功率为 

 p（t）=ui=UmsinωtImsin（ωt+90°） 
               = UIsin2ωt    （1-39） 

上述功率的平均功率也为零，说明电容与电源之间也只存在

能量交换。 

我们定义瞬时功率的最大值为无功功率，记为 Q，即 
2 2

L L

2 2
C C

= = /

= = /

Q UI I X U X

Q UI I X U X

 = |
 

= | 

对电感而言，

对电容而言，
 （1-40） 

式中  XL=ωL，XC=1/ωC 

（3）视在功率。视在功率是用来表示电气设备的容量的，采

用的单位是伏安。 

cos

sin

S UI

P UI

Q UI

     =  
|     =  
|     =  

φ
φ

用有效值表示时，对视在功率

对有功功率

对无功功率

 （1-41） 

这三者构成功率三角形，如图 1-12所示。 

由图 1-10可知，P、Q、S三者之间

的关系是： 

   
2 2 1/2

cos

= sin

=

P S

Q S

S P +Q

 =
|
 
|
 

φ
φ

（ ）

 （1-42） 

（4）功率因数。从图 1-12可见，有

功功率是在视在功率上打一个折扣。这折扣就是 cosφ，称为功率
因数，而阻抗角φ也称为功率因数角。 

功率因数对提高设备利用率，降低线路损耗及线路电压损耗

 

图 1-12  功率三角形 

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com


