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第一章　电 力 生 产 过 程

在现代社会生产和人们日常生活中，电能已被广泛应用于各个领域，尽管自然界中有各
种形式的能源，但电能已成为最方便、最实用的一种。可以想象，如果没有了电能，现代文
明社会将不复存在。
电能由发电厂生产，然后由电力网输送到城市、农村和工矿企业，供用户的用电设备消

耗。图１１所示为电能生产与用户消费之间的联系过程。

图１１　电能生产与用户消费之间的联系过程

第一节　发电厂的类型和特点

发电厂是生产电能的核心，担负着把不同种类的一次能源转换成电能的任务。依据使用
的一次能源的不同，发电厂被分成许多类型。例如：燃烧煤、石油、天然气发电的火力发电
厂；利用水能发电的水力发电厂；利用核能发电的核动力电厂等。目前全世界的电源构成
中，火力发电设备容量占的比重最大，超过７０％，水电设备容量约占２０％，核能发电设备
容量则不足１０％。火力发电仍是主要的发电方式。
火力发电资源的煤、石油、天然气是几亿年形成的矿物资源，它们不仅是能量的提供者，还

是很珍贵的化工原料，为了节约这些有多种用途的重要资源，除了积极发展水力发电、核动力发
电之外，还应努力开发新的发电能源。如潮汐发电、地热发电、太阳能发电、风力发电技术等。



用新能源发电和新的发电方式在技术上还不够成熟，在经济上花费也太昂贵，因此尚不
能与传统的发电方式媲美。但是，随着技术的不断进步和能源资源构成的不断改变，它们必
将逐步被用于生产。
一、火力发电厂
火力发电厂 （以后简称火电厂）分为燃烧煤、燃烧石油和天然气的电厂，欧美国家燃油

电厂居多，但受世界石油危机和油价不断波动等的影响，燃煤电厂的数量也日趋增多。我国
只有很少几个燃油电厂。从目前我国能源资源实际构成情况以及为了发挥资源的最佳经济效
益出发，除今后不再建燃油电厂外，现有燃油电厂也应尽可能改为燃煤电厂。
火电厂又可以分为凝汽式火电厂和热电厂。凝汽式火电厂是单一生产电能的火电厂。凝

汽式火电厂可建在燃料产地，电厂容量也可以很大。热电厂既生产电能，又向用户提供热
能。热电厂与凝汽式火电厂的不同之处主要在于：热电厂汽轮机中有一部分作过功的蒸汽，
从中间段抽出供给热力用户，或经热交换器将水加热后，把热水供给用户。这样，便可减少

图１２　浙江北仑发电厂

被循环水带走的热量损失。现代热电厂的效率
高达６０％～７０％。热电厂由于供热距离不能
很远，一般建在邻近热负荷的地区，容量也
不大。
图１２是浙江北仑发电厂，其总装机容量

达到３００万ｋＷ，年发电能力为１７０亿ｋＷｈ，
是目前我国最大的火力发电厂。
二、水力发电厂
由于水能不仅价廉，又是一种用之不竭的

可再生能源，因此建设水力发电厂，用水的位
能发电历来具有强烈的吸引力。

水电厂的发电容量Ｐ与河流上下游的水位差 （落差）Ｈ 和流量Ｑ成正比。为了充分利
用水能，人们针对河流的自然条件建造适合于河流特点的人工建筑物，以期得到尽可能大的
落差。按集中落差方式不同，水电厂的开发方式分为堤坝式、引水式及混合式３类。
有些水电厂在下游增设一个大的储水池，白天电力系统负荷处于高峰时电厂发电，并把

发过电的水存入储水池，夜间低负荷时把储水池内的水再抽回水库，这一过程把电能再变成
水的位能，以备下一天白天负荷高峰时再发电，这种电厂称为抽水蓄能电厂。
我国水利资源丰富，据调查，全国水利资源蕴藏量达６８亿ｋＷ，可利用量约３７８亿ｋＷ。

特别是黄河、长江水系集中了我国的主要水利资源，仅就三峡而言，约可装机２５００万ｋＷ。图
１３是位于吉林省吉林市的丰满水力发电厂。
三、核电厂
核能是一种新的能源，也是可望长期使用的能源。所以，自１９８５年世界上第一座核电

厂投入运行以来，许多国家纷纷建设核电厂，与其他类型的电厂比较，核电厂建设的速度最
快。核电厂把核裂变能转化为热能，再按火电厂的方式发电。只不过它以核蒸汽发生装置代
替了蒸汽锅炉，核蒸汽发生装置除蒸汽发生器、泵等外，主要是原子核反应堆。反应堆中除
核燃料外，以重水或高压水等作为慢化剂和冷却剂，反应堆又可分为重水堆、压水堆等。图
１４表示的是深圳大亚湾核电厂。

２ 电　力　工　程

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



图１３　丰满水力发电厂 图１４　深圳大亚湾核电厂

四、地热发电
地下水在地表深处被加热成蒸汽或热水即构成了地热资源。根据地质条件不同，热水温

度约在几十度到几度，如我国西藏羊八井地热电厂水温约１５０℃。利用这种低温热能发电有
两种方式：通过减压扩容法将地下热水变为低压蒸汽，供汽轮机做功。另一种方式是用地下
热水加热低沸点的特殊工质，使其变成气体对汽轮机做功。图１５表示的是西藏羊八井地热
电厂。
五、潮汐电厂
海水涨潮、落潮包含着巨大的动能和势能。利用这种能量发电的电厂就是所谓的潮汐电

厂。潮汐发电需要建设拦潮堤坝，因而要求一定的地形条件，足够的潮汐潮差，较大的容水
区。理想的建厂地点是海岸边或河口地区，可以拦蓄较大水量，少花费投资。
六、风能发电厂
国外比较重视风能发电。近年我国也鼓励风力发电，并给予优惠政策。风能取之不尽，

但质量差。为了取得稳定的电能一般需与蓄电池并联运行。大型风力发电机的研制方向是提
高可靠性和降低成本。图１６表示的是大阪城风力发电厂。

图１５　西藏羊八井地热电厂 图１６　大阪城风力发电厂

３第一章　电 力 生 产 过 程



第二节　火力发电厂生产过程

火力发电厂的基本生产过程包括：作为燃料的原煤，经过制粉系统研磨成很细的煤粉，
煤粉和加热后的空气一起进入炉膛，煤粉在炉膛剧烈燃烧并释放出很大的热量，这些热量将
锅炉受热面内压力很高的水反复加热，直至达到５００℃的高温蒸汽，高温高压蒸汽通过管道
送入汽轮机的汽缸，推动汽轮机的转子高速旋转，发电机的转子与汽轮机的转子同轴连接，
在汽轮机的驱动下同轴旋转，旋转的转子磁场切割定子绕组，从而使发电机定子绕组中产生
感应电动势，发电机产生的电能，通过升压变压器输电线路向电网输送，汽轮机中做完功的
蒸汽，温度和压力降至很低，它们被排入凝汽器内放出余热，凝结成水，经加热器加热后和
水泵升压后再送入锅炉，汽水如此往复，不断循环。这就是火电厂的生产过程，如图１７及
图１８所示。图１７表示的是它的流程示意图；图１８表示的是它的生产过程示意图。

图１７　火力发电厂生产过程流程示意图

一、输煤系统
我们以两台３００ＭＷ机组的火电厂为例，它每天消耗近５０００多吨煤，需要一个庞大的

输煤系统，原煤一般可由火车、汽车、轮船运到现场，其中以火车运煤最为普遍。
卸煤机械有多种形式，其中自动化程度最高的是翻车机，卸煤时，先将载煤列车解列，

翻车机将整节煤车翻转１８０°，将煤卸到地下的受煤斗中。卸下的煤再由胶带给煤机送入转
运站，转运站可直接将煤送入锅炉房，也可输送到煤场储存。煤场存煤要保证电厂５～１５天
的耗煤量。有的电厂还有混煤罐混合不同的煤种，混煤罐还有储煤的作用。
原煤通过一系列的输煤站桥，被送进锅炉房，输煤站桥内装有皮带输送机，如图１９所

示，表示皮带输送原煤的过程。

图１８　火力发电厂生产过程示意图 图１９　皮带输送原煤的过程

原煤首先通过电磁除铁器，除去其中的铁件，再通过碎煤机将较大的煤块破碎，最后将
不含杂质的煤送入制粉系统。
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图１１０　中间储仓式干燥剂送煤制粉系统流程图

二、制粉系统
做为大型锅炉燃料的原煤，都必

须研磨成很细的煤粉，才能送入锅炉
燃烧，完成这一任务的是制粉系统。
图１１０所示为中间储仓式干燥剂送煤
制粉系统流程图。
由输煤系统将原煤送到原煤仓

中，再由给煤机送到磨煤机，在其中
研磨成煤粉，同时经空气预热器加热
的热风也进入到磨煤机，进入磨煤机
的热风，既可用来输送煤粉，还对要
研磨的煤起到加热干燥的作用，故称
为干燥剂磨制好的煤。由热风送入粗
粉分离器，在那里将部分不合格的煤
粉分离出来，送回磨煤机进行研磨。
合格的煤粉则进入旋风分离器 （细粉分离器），它将空气和煤粉分离，分离出来的煤粉进入
煤粉仓，分离出来的空气仍含有少量煤粉，这部分空气叫做乏汽，再由排粉机抽出，煤粉仓
的煤粉由给煤机根据锅炉负荷的需要供给输出量，排粉机出来的乏汽，将煤粉通过燃烧器喷
入炉膛内燃烧。这种将煤粉送入炉膛燃烧的热风叫一次风，有的锅炉一次风不是通过旋风分
离器分离出来的乏汽，而是直接通过专门的一次风机，将空气预热器出口的热风与煤粉
混合。
三、锅炉本体
锅炉本体包括汽包、省煤器、水冷壁、炉膛、烟道、过热器、再热器、燃烧器、空气预

热器，如图１１１所示。其中省煤器、水冷壁、过热器、再热器、空气预热器称为锅炉的受
热面，它们都是由很多金属管子组成的管束。除空气预热器外，这些受热面组成了锅炉
的锅。

图１１１　　锅炉本体 图１１２　锅炉中的汽水系统流程示意图
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四、锅炉中的汽水系统
图１１２所示的是锅炉中的汽水系统流程示意图。具有一定压力的水，首先进入省煤器，

吸收来自烟道里烟气放出的热量，然后进入锅炉的汽包，再沿着下降管进入布置在锅炉炉膛
四周的水冷壁，水在这里吸热后，开始汽化并产生蒸汽，所形成的汽水混合物自然上升又回
到汽包。汽包将汽和水分离，分离出的水，又从下降管返回到水冷壁中吸热汽化。汽包中分
离出的蒸汽则进入过热器，进一步加热，使气温升高，最后送至汽轮机做功。从过热器出来
进入汽轮机的蒸汽称为主蒸汽。３００ＭＷ机组的主蒸汽压力高达１６ＭＰａ，约１６０个大气压以
上，温度高达５３０℃以上。
五、汽轮机部分
汽轮机是火力发电厂用来驱动发电机的一种原动机。它的任务是把蒸汽的热能转换为机

械能。也就是将锅炉送来的过热蒸汽引入汽轮机，使蒸汽势能先转变为蒸汽的动能，然后又
将蒸汽的动能转变为大轴的旋转机械能，直接或间接地利用转动机构来拖动发电机的转子，
使之发出电能。由于汽轮机的转速高、尺寸小、质量轻、能设计和制造出较大的功率，同时
具有较高的效率，故已成为火电厂普通采用的一种原动机。图１１３所示为汽轮机实际现场
示意图。
大型汽轮机按汽流方向、蒸汽大小通常分为高压缸，中压缸、低压缸几部分。
图１１４所示为汽轮机蒸汽做功流程示意图。箭头表示蒸汽的流向。来自锅炉的主蒸汽，

首先在高压缸中做功，从高压缸排出后，进入锅炉过热器中再加热，加热后的蒸汽进入中压
缸做功，排出后进入低压缸，最后排入凝汽器。

图１１３　汽轮机实际现场示意图 图１１４　汽轮机蒸汽做功流程示意图

有的机组将高、中压缸在工艺上制称一体称为高中压缸。
六、发电机部分
发电机是发电厂三大主机之一。图１１５所示为一台大型汽轮发电机，它的一端连着汽

轮机，另一端与交流励磁机相连，交流励磁机又与永磁式副励磁机相连接。发电机主、副励
磁机与汽轮机同轴旋转。
发电机要发出电能，必须要有一套完整的励磁系统，励磁系统有多种，这里介绍的励磁

系统是由交流主励磁机、永磁式副励磁机、整流装置和自动调节可控硅整流装置组成。图
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１１６所示为发电机的励磁系统。

图１１５　一台大型汽轮发电机 图１１６　发电机的励磁系统

主励磁机发出的交流电，经硅整流后，通过发电机的电刷、滑环向转子绕组提供励磁电
流，而主励磁机的励磁电流又是由副励磁机经晶闸管整流后供给的。副励磁机的磁场由它本
身的永磁体建立，当把发电机的输出参数反馈到自动调节器后，整个励磁系统便形成了一个
闭环的负反馈系统，它能根据发电机的运行工况自动调节励磁电流。
发电机是根据电磁感应原理工作的，当励磁系统提供的直流电通入转子绕组后，转子就

会产生磁场，由于转子是在不停的旋转，因此这个磁场是旋转磁场，它和静止的定子绕组形
成相对运动，相当于定子绕组作切割磁力线运动。
由于磁极方向不断变化，和发电机定子三相绕组在空间位置相差１２０°，所以当转子旋

转时，三相定子绕组就会感应出三相交流电动势，若外部接上负载，定子绕组就有交流电流
通过。发电机发出的三相交流电由其定子引线端经３根封闭母线引出，这就是发电机产生交
流电的过程。

本　章　小　结

１通过介绍不同电厂的类型及特点，说明电能的产生过程
电厂的类型可分为火力发电厂、水力发电厂、核电厂、地热发电厂、潮汐发电厂、风能

发电厂。它们的区别在于利用能源的不同。
２火力发电厂的生产过程
火力发电厂的基本生产过程可包括：作为燃料的原煤，经过制粉系统研磨成很细的煤

粉，煤粉和加热后的空气一起进入炉膛，煤粉在炉膛剧烈燃烧并释放出很大的热量，这些热
量将锅炉受热面内压力很高的水反复加热，直至达到５００℃的高温蒸汽，高温高压蒸汽通过
管道送入汽轮机的汽缸，推动汽轮机的转子高速旋转，发电机的转子与汽轮机的转子同轴连
接，在汽轮机的驱动下同轴旋转，旋转的转子磁场切割定子绕组，从而使发电机定子绕组中
产生感应电动势，发电机产生的电能，通过升压变压器、输电线路向电网输送，汽轮机中做
完功的蒸汽，温度和压力降至很低，它们被排入凝汽器内放出余热、凝结成水，经加热器加
热后和水泵生压后再送入锅炉，汽水如此往复，不断循环。这就是火电厂的生产过程。
３火力发电厂的设备部分
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火力发电厂的设备包括输煤系统 、制粉系统、锅炉本体、汽轮机部分、发电机部分等。

思 考 与 练 习

１１　试简述能源的分类。
１２　以燃煤电厂为例，叙述火电厂的生产过程，并画出主要生产流程方框图。
１３　试简述发电厂锅炉设备的组成。
１４　试简述发电机产生电能的过程。
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第二章　电 力 系 统 概 述

第一节　电力系统的组成和特点

由发电厂内的发电机、电力网内的变压器和电力线路以及用户的各种用电设备组成的统
一整体，称为电力系统。如果把发电厂的动力部分 （如热力发电厂的锅炉、汽轮机、热力网
和用热设备，水力发电厂的水库、水轮机以及核电厂的反应堆等）也包含在内，则称之为动
力系统。与电力系统相关联的是电力网络。它是指电力系统中除发电机和用电设备以外的一
部分。所以电力网络是电力系统的一个组成部分，而电力系统又是动力系统的一个组成部
分。这三者的系统组成示于图２１。

图２１　系统组成

一、电力系统的特点
１发、输、配和用电的连续性
目前，电能尚不能大量的廉价的储存，发、输、配和用电几乎是在同一瞬间进行的。为了保

证对用户不间断地供电，电力系统各组成部分必须要恰当联系、互相协调、能可靠地工作。
２与工农业生产及人民生活的密切相关性
电力工业与国民经济、人民生活的关系极其密切。电能供应不足或中断，将直接影响国

民经济计划的完成和人民的正常生活。对某些用户甚至会引起产品报废、设备损坏以及危及
人身安全等严重后果。
３暂态过程的非常短暂性
电力系统由于运行情况的改变而引起的电磁、机电暂态过程是非常短暂的，因而，正常



和故障情况所进行的调整和切换操作也要非常迅速，仅依靠手动操作是达不到满意效果的，
甚至是完成不了任务的。所以，电力系统运行必须采取自动化程度高、又能迅速而准确动作
的继电保护及自动装置和监测控制设备。
二、对电力系统运行的基本要求
（一）保证供电的可靠性
电力系统供电的中断将使生产停顿，生活混乱，甚至危及人身和设备的安全，造成十分

严重的后果，给国民经济带来严重的损失，因此，对电力系统的运行首先要保证供电的可靠
性。根据用户本身的重要程度可将负荷分为３类。
第一类负荷：将中断供电会造成人身事故、设备损坏、产品报废，生产秩序长期不能恢

复，人民生活混乱，政治影响大等的用户以及军工系统划属为第一类负荷，这是重要负荷。
第二类负荷：将中断供电会造成大量减产、人民生活会受到影响的用户划属为第二类负

荷，这是比较重要负荷。
第三类负荷：除一、二类负荷以外的一般用户属于第三类负荷。
电力系统供电的可靠性，首先是保证第一类负荷，然后才保证第二类负荷，最后才是第

三类负荷。
（二）保证良好的电能质量
电压和频率是衡量电能质量的两个基本指标。用户供电电压的允许偏移，对于３５ｋＶ及以上

电压等级为额定电压的±５％，１０ｋＶ及以下电压等级为额定电压的±７％。为保证电压质量，对
电压正弦波形畸变率也有限制，波形畸变率是指各次谐波有效值平方和的方根值对基波的有效值
的百分比，对于６～１０ｋＶ供电电压不超过４％，对于０３８ｋＶ供电电压不超过５％。
我国规定电力系统的额定频率为５０Ｈｚ，也就是工业用电的标准频率，简称工频。正常

运行时频率偏移不超过 （±０２～０５）Ｈｚ。电压和频率偏移过大，会引起大量减产、产品
报废，严重时会造成人身事故、设备损坏，甚至会危及整个系统的安全运行。

（三）提高系统运行的经济性
电能生产的规模很大，消耗的能源在国民经济能源总消耗中占的比重很大，且电能在生产、

输送、分配时损耗的绝对值是相当可观的。因此，提高电力系统运行的经济性具有重要意义。
电力系统的经济指标一般是指火电厂的煤耗及电厂的厂用电率和网损率等。
三、目前电力系统的特点
目前从世界各国电力网及电力系统的发展状况可以看出，世界各国都在不断扩大电力系

统，逐步将小系统联合成大系统，联合电力系统实行统一调度。这些措施具有下列优点。
（一）减少系统中的总装机容量
由于负荷特性、地理位置等的不同，电力系统中各发电厂孤立运行的最大负荷并不是同

时出现的，因此系统的综合最大负荷常小于各个发电厂单独供电时的最大负荷的总和，从
而，相应地可减少系统中的总装机容量。

（二）合理利用动力资源、充分发挥水力发电厂的作用
水力发电厂的出力取决于河流的来水情况，由于水流情况的多变，很难与电力负荷相适

应，往往在枯水季节出力不足，而丰水季节却要弃水。当水力发电厂联入电力系统后，它的
运行情况就可与火力发电厂相互配合调剂。在丰水季节，水力发电厂尽量多发以减少火力发
电厂的出力，节省燃料；而在枯水季节由水力发电厂担负尖锋负荷，火力发电厂担负固定的
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基本负荷。这样既充分利用了水能资源，又提高了火力发电厂的运行效率，降低了煤耗。所
以在电力系统中将使多种能源得到充分利用。

（三）提高了供电可靠性
通常，孤立运行的发电厂必须单独装设一定的备用容量，以防机组检修或事故时中断对用户

的供电。当联成电力系统后，随着系统容量的增大，不仅可以减少备用机组的台数和容量，提高
设备的利用率，而且不同发电厂之间在发生事故时还可以相互支援，从而提高了供电可靠性。

（四）提高了运行的经济性
除了可以充分利用动力系统外，在电力系统中还可在各发电厂之间合理地分配负荷，降

低整个系统的电能成本。另外，随着系统容量的增大，就有可能采用单机容量较大的大型发
电机组，降低单位千瓦的造价和运行损耗，提高系统运行的经济性。但是系统短路容量也将
随着增加，甚至达到设备所不能允许的程度，这些又是联合电力系统的缺点。

图２２　变电所的类型

四、变电所的类型和特点
变电所是联系发电厂和

用户的中间环节，起着变换
和分配电能的作用。根据变
电所在电力系统中的作用，
可分成下列几类，如图２２
所示。

（一）枢纽变电所
枢纽变电所位于电力系

统的枢纽点，连接电力系统
高压和中压的几个部分，汇
集多个电源。电压为３３０～
５００ｋＶ的变电所，称为枢纽
变电所。全所停电后，将引起系统解列，甚至出现瘫痪。

（二）中间变电所
中间变电所高压侧以交换潮流为主，起系统交换功率的作用，或使长距离输电线路分

段，一般汇集２～３个电源，电压为２２０～３３０ｋＶ，同时又降压供给当地用电。这样的变电所
起中间环节的作用，称为中间变电所。全所停电后，将引起区域网络解列。

（三）地区变电所
地区变电所高压侧电压一般为１１０～２２０ｋＶ，是对地区用户供电为主的变电所，是一个

地区或城市的主要变电所。全所停电后，仅使该地区中断供电。
（四）终端变电所
终端变电所在输电线路的终端，接近负荷点，高压侧电压为３５～１１０ｋＶ。经降压后直

接向用户供电的变电所，即为终端变电所。全所停电后，只是用户受到损失。另外，按变电
所的作用不同，可分为升压变电所、降压变电所、联络变电所和整流变电所等。
五、电力系统的接线方式和电压等级
（一）电力系统的接线方式
１电力系统的接线图
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图２３　地理接线图

电力系统的接线图有电气接线图和地

理接线图两种。电气接线图较详细地表示
出电力系统各主要元件之间的电气联系，
但不能反映各发电厂、变电所的相对地理
位置 （如图２１所示）。地理接线图如图２３
所示。在地理接线图上，各发电厂、变电
所的相对地理位置以及各条电力线路的路

径都按一定比例表示出来，但各主要元件
之间的电气联系却不能如图２１中表示得清
楚。因此，这两种接线图常配合使用。
２．电力系统的接线

电力系统的接线方式大致可分无备用和有备用两类。
（１）无备用接线。无备用接线即用户只能从一个方向取得电源的接线方式，包括单回路

放射式、干线式和链式网络，如图２４所示。这类接线适用于向第二类负荷供电。

图２４　无备用接线方式
（ａ）放射式；（ｂ）干线式；（ｃ）链式

（２）有备用接线。它是用户可以从两个或两个以上方向取得电源的接线方式，如图２５

图２５　有备用接线
（ａ）放射式；（ｂ）干线式；（ｃ）链式；（ｄ）环式；（ｅ）两端供电网络

所示的双回路放射式、干线式、链
式以及环式和两端供电网络。这类
接线适用于对第一、二类负荷尤其
是对第一类负荷供电，应当优先考
虑采用有备用接线。

（二）电力系统的电压等级
三相功率Ｓ和线电压Ｕ，线电

流Ｉ间的关系为Ｓ＝槡３ＵＩ，我国国
家标准规定的标准电压 （又称额定
电压）如表２１和表２２所示。选择
电力线路电压时，只能选用国家规定的电压等级。

表２１ ３ｋＶ及以上额定电压等级 （ｋＶ）

用电设备额定线电压 交流发电机线电压
变压器线电压

一次绕组 二次绕组

３ ３１５ ３及３１５ ３１５及３３

６ ６３ ６及６３ ６３及６６

１０ １０５ １０及１０５ １０５及１１
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