
第一章　　水电站及电力系统概述

第 一 节 　　电 力 工 业 发 展 简 述

，年发电量只

万 ，到

万

，居世界首位。此外，我

万 及以

。电站

一、我国电力工业发展概况

电力工业属于能源工业。能源分为一次能源和二次能源。直接从自然界取得的能源称

为一次能源，如煤、石油、天然气、水能等。二次能源是一次能源经过加工、转变后得到

的产品，如电能等。电能具有便于输送、分配、使用以及极易转变成其他形式的能量等特

点，现已作为现代社会生产的动力被广泛使用。同时，由于现代电力科学的发展，在生产

过程现代化以及人民生活水平提高方面，电能的应用已达到相当高的水平。可以说在现代

生活的一切领域，电能已经成为不可缺少的二次能源。电力是工业的先行，是衡量一个国

家国民经济发展水平的重要标志。为了加快我国社会主义经济建设，实现跨世纪的宏伟目

标，电力工业必须有一个较高的发展速度。

万

。发电厂大多数集中在东北和沿海的几个大城市，设备陈旧，类型庞杂，有

解放前，旧中国的电力工业非常落后，全国电力总装机容量仅

亿

效率低，电能的规格也不能统一。

年底，全国电力装机总容量已达

中华人民共和国成立以来，随着国民经济的恢复和发展，特别是改革开放以来，我国

的电力工业得到了迅速的发展。到

亿 ，均跃居世界第二位。

万

年底，年发电量已达

我国目前已能制造 的水轮发电机组，最高输送的汽轮发电机组和

超高压直流输电线路正在研制和设计中。除了继续兴建大型的电压等级为

长江三峡水电站；除已建成的坑口火电站外，我国正在兴建目前世界上最大的水电站

大亚湾核电站和秦山核电站一期外，我国还在兴建秦山核电站二期和广东岭澳核电站。我

国电力工业正以前所未有的发展速度向前发展，成为国民经济发展的强大动力。

亿我国是能源丰富的国家，仅水电资源可开发的就有

国的煤、石油、天然气等资源的蕴藏量也很丰富。虽然我国的年发电量在世界排位较前，但

人均用电量还是比较低。而且，能源开发在结构上还不是很合理，开发和利用的效益还有

待提高。这些都是摆在电力工作者面前的光荣而艰巨的任务。

二、我国小水电发展概况

年 月在我国杭州召开的国际小水电会议上对小水电作了如下的定义。小水电的

含义包含着两个方面的内容：一是小水电的范畴，这是就有利于加强小水电的管理而言的；

二是水电站装机容量的划分，这是就有利于加快小水电的建设而言的。

及以下，电站装机容量

中国小水电的范畴，是指在一个县的范围内，其发电、供电和用电的统一，小水电的

建设和管理的统一，电站、线路、负荷的同步发展，构成了中国小水电范畴的具体含义。小

水电装机容量的划分，目前系指单机容量

及下。以小水电供电为主要电源的地方电力网，电压等级主要为



第二节　　发电厂的类型及其生产过程

以上，到

万

和配套的小电网构成了小水电的具体含义。

亿 ，其中可

亿

我国小水电资源十分丰富，据普查，全国小水电资源理论蕴藏量为

开发的为 。自中华人民共和国成立以来，小水电及地方电网的发展速度快、规模

万 年，

万

大，其数量和容量均居世界首位。每年平均新增小水电装机容量

小水电总装机将达到 。小水电作为一种较有效和较实际的地方能源，在实现地

方现代化尤其是农村电气化的进程中起到重要作用，特别是山区电气化，多数是以小水电

为主要电源的。

个左右，年生产容量达

我国一贯重视和支持小水电建设，制定了相应的一整套发展小水电的政策，并不断完

善。近年来，又推行了“三自”政策，即“自建、自发、自用”，明确规定地方政府、企业

或当地居民投资建造小水电站后有权管理电站，自用所发电量。这一政策使得小水电的发

展充满活力，与之相适应的设备制造部门也得到发展。目前，生产小型水轮发电机组的厂

家有 以上。在人才培养方面，全国现有二十多所中

等专业学校和数十所技工学校开设小水电专业。所有这一切，必将使我国小水电事业进入

一个蓬勃发展的新时期。

一、发电厂类型

发电厂是将自然界蕴藏的各种一次能源转换为电能（二次能源）的工厂。

发电厂按它所利用的能源不同，可分为水力发电厂、火力发电厂、核能发电厂以及风

力发电厂、地热发电厂、太阳能发电厂、潮汐发电厂、沼气发电厂等类型。目前，电力系

统主要由火力发电厂、水力发电厂以及核能发电厂等组成。

二、水力发电厂及其生产过程

水力发电厂是利用水流的位能来生产电能。当控制水流的闸门打开时，水流沿着压力

管道进入水轮机蜗壳室，冲动水轮机，带动发电机发电。其能量转换过程是：水流位能

机械能 电能。由于水电站的发电容量与水电站所在地上下游的水位差（即落差，也称水

头）和流过水电站水轮机的水量（即流量）的乘积成正比，所以建设水电站，必须用人工

的办法来提高水位。最常用的办法，就是在河流上建筑一个很高的拦河坝，形成水库，提

高上游水位，使坝的上下游形成尽可能大的落差，电站就建在堤坝的后面。这种水电站叫

做堤坝式水电站，我国一些大型水电站属于这种类型。另一种提高水位的办法，是在具有

相当坡度的弯曲河段上游筑一低坝，拦住河水，然后利用沟渠或隧道，将水直接引至建在

河段末端的水电站。这种电站称为引水式水电站。还有一种电站，由高坝和引水渠道分别

提高一部分水位，是上述两种电站的综合，称为混合式水电站。上述水电站的分类是按集

中落差的方式来划分的。按主厂房的位置和结构来划分，可分为坝后式、坝内式、河床式、

地下式等数种。按运行方式划分，还可分为有调节水电站、无调节（径流式）水电站和抽

水蓄能电站。抽水蓄能电站是利用夜间用电低峰或丰水期的剩余电力，使水轮机以水泵方

式工作，将下游的水抽回到水库内积蓄，以便峰荷或枯水时发电。

水力发电有如下特点：



，特殊情况下还可以缩短到 左右；而火电机组则往往需要数小

机械能

机械能

）综合利用、梯级开发。开发水电可使发电、防洪、灌溉、航运、给水、渔业等各方

面的任务得到合理解决，综合利用。还可以因地制宜，将整条河流分成若干河段，分别修

建水力枢纽，施行梯级开发。

，而火电厂

左右，故水力发电能做到高效率地使用一次能源。水电站使用的是河流

生产效率高、发电成本低。中小型水电厂的发电效率约为

的发电效率仅

中年复一年、再生不竭的水资源，不需要消耗燃料，从而节省开采和运输燃料的资金和劳力。

）机组启动快，宜担任调峰、备用任务。水电机组从静止状态启动到满负荷运行，正

常情况下只需

时，而且机组参数越高，容量越大，所需时间越长。故水电机组能适应负荷的急剧变化，宜

承担电网的尖峰负荷，承担调峰任务。

）有利于环境保护。水电站生产用水可以回收，对环境不会造成化学污染和热污染。

合理设计的水电站还可以美化环境，改善生态。

）投资大、工期长。修建水电站的施工工程量大，需修建高坝等建筑物，而且常常要

淹没大片土地，需进行移民、搬迁企业、改建道路及砍伐森林等代价昂贵的工作。因此，开

发水电与火电相比，投资大，建设周期长。

受自然条件影响大。水电站生产、建设都受自然条件的限制。河流的水文、地理、

地质条件各不相同，水电开发必须因地制宜。随季节和气象条件的改变，水电站发电所依

靠的降雨量也是变化的。因此，水电厂的发电量受自然条件影响较大。

三、火力发电厂及其生产过程

热能

火力发电厂是利用燃料的化学能来生产电能。我国的火电厂以燃煤为主。为了提高燃

料的效率，现代火电厂都把煤块粉碎成煤粉燃烧。煤粉在锅炉的炉膛内充分燃烧，将锅炉

内的水加热成高温高压的水蒸气，推动汽轮机转动，使与它联轴的发电机旋转发电。其能

量转换过程是：燃料的化学能 电能。现代火电厂一般都考虑了“三废”

（废渣、废水、废汽）的综合利用，不仅发电，而且供热。这种兼供热能的火电厂，称为热

电厂或热电站。

四、原子能（核电）发电简介

热能

原子能发电厂又称核能发电厂，简称为核电厂。它主要是利用原子核的裂变能来生产

电能。它的生产过程与火电基本相似，只是以核反应堆（俗称原子锅炉）代替了燃煤锅炉，

以少量的核燃料代替大量的煤炭。其能量转换过程是：核裂变能 电能。由

于核能是极其巨大的能源，而且核电站的建设具有重要的经济价值，所以世界上很多国家

都很重视核电站的建设，核电发电量的比重正在逐年增长。我国也确定要适当发展核电的

政策，并已兴建了广东大亚湾核电站（

万

有一些核电站正在建设中，如

年

。还万

月已开工的秦山核电站二期工程，计划建成两台

的机组等。

万

年

的机组； 万

）和浙江海盐秦山核电站（

月开工的广东岭澳核电站，计划建成两台

第 三 节 　　电 力 系 统 简 介

为了充分利用动力资源，在有水力资源的地方建造水电站，在有燃料资源的地方建造
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图 电力系统原理性电路图

是一个电力系统原理性电路图。图中核电变电、配电和用电的整体，叫做电力系统。图

由各种电压的电力线路将一些发电厂、变电所和电力用户联系起来的一个发电、输电、

图 从发电厂到用户的送电过程示意图

所示。较远，所以必须用高压输电线路进行远距离输电，如图

火电厂，以减少燃料运输，降低发电成本。但是这些有动力资源的地方，往往离用电中心



将电压降为 供动力和照明用电。

输电线路构成一环形电网以提高供中包含有变电所 、火力发电厂 和变电所

电可靠性。变电所 可以从核电厂 及火电厂 取得电源。火电厂 还给变电所 供电。

变电所 与水电厂 输电线路连接， 输电线路也构成一环、变电所 之间用

母线上还装有两台调相机，供给本地区的无功负荷，可以减小形电网。变电所 的

送来的无功功率，从而降低了线路损耗。从发电厂 及

是地方性电厂，周围有集中的工业负荷，该电厂可满足附近工业负荷的需求。水电厂

是地方性小厂，主要用 电压给附近用户供电，并用 输电线路与水电厂火电厂

输电线路送电给地区变电所联系。水电厂 还用

及以下的配电线路（图中仅画出一部分），送电给各用户，用户再用配电变压器

建立统一电力系统的作用：

可以充分利用动力资源和充分发挥各类电厂的作用。各类型电厂只有并入系统才

能实现经济运行；夏季丰水期可以让水电厂担任基本负荷尽量多发电，冬季枯水期可让水

电厂担任系统的尖峰负荷，而让容量大、效率高的火电厂担任基本负荷。这样可以提高整

个系统运行的经济性，充分利用水利资源，减小火电厂煤耗。

可以减小备用容量。例如孤立运行的发电厂为了代替损坏或检修机组的工作，必须

装设各自的备用机组，因而所需要的总备用容量很大。建立系统后，就不必在每个发电厂

中都装备用机组，只需在系统中有公用的备用机组（备用容量）就可满足各电厂的要求，因

而减小了设备的投资。

可以大大提高供电的可靠性。因为当一个电厂发生故障时，其所带负荷可以分配给

其他发电厂。

电力系统运行的基本要求：

保证完成国家的生产计划，满足最大负荷需要。

保证供电的可靠性。

得超过

保证供电质量。即保证电力系统的频率和电压不超出规定的容许变动范围（频率不

，电压不得超过

保证运行经济合理。

保证运行人员和设备的安全。

电力系统是一个十分复杂的系统，其中任何一个环节出现不正常运行情况或发生故障，

都会影响整个系统的正常工作，为此必须设置统一的中心调度机构进行指挥，以保证满足

电力系统基本要求。

为了便于学习本书以后章节，下面对发电厂和变电所的电气设备及其一些基本概念作

一简单介绍。

第四节　　水电站电气设备概述

及 系统压器，与 电压给变电所附近用户供电。系统联系，并用

站 。变电所大量的电能经过 装设两台自耦变超高压输电线路送到枢纽变电所



一、主要电气设备分类及其用途

水电站一次系统的主要工作是生产、输送和分配电能。运行人员必须根据水库管理和

负荷变化等方面的要求，启动、调整和停止机组；完成改变运行方式所必须的各种切换操

作；不间断地监视主要设备的工作，及时地发现事故、故障以及工作中的错误并采取相应

的措施加以解决；周期性地检查和维护主要设备，定期检修设备，以确保设备运行时安全

可靠。根据生产上的要求，水电站一次系统装设有下列主要电气设备。

（一）一次电气设备

水电站电气主接线全图图



电压配电装置、厂用变压器、低压

用于生产、转换、传输和分配电能的设备称为一次设备。包括发电机、变压器、断路器、隔

离开关、低压开关、母线、电力电缆、电抗器、避雷器、熔断器、电流互感器、电压互感器等。

（二）二次电气设备

凡是对一次设备的工作进行监察、测量和控制保护的设备都属于二次设备的范围。例

如仪表、继电器、自动控制设备、信号设备及控制电缆等都属于二次设备。

二、电路图的分类及其举例

水电站一次系统中，各种电气设备根据工作的需要和它们的作用，依一定的次序用导

线连成的电路称为电气接线图或电路图。其中一次设备连成的电路称为电气主接线或一次

电路，它大体上能表示电能的生产、汇集和分配的电气全过程，构成发电站的主体。二次

设备连成的电路称为二次电路。

所示。

电路图用一定的图形符号描绘成三线图或单线图，主接线通常画成单线图形式。下面

以某水电站主接线图为例，说明各种主要电气设备的连接情况，如图

图 电网，近区变用所示为一座装有三台发电机的水电站，电能通过主变送入

电压等级向近区供电。在水电站中，发电机

厂用配电装置，一般安装在副厂房内，有的则装在主厂房内发电机附近。升压变压器、高

压配电装置通常在户外安装，称为户外配电装置。而电气主接线上要求的二次系统设备，通

常装在专门的主控室内。图中一些内容将在后续的章节中逐步地学习到，主要一次设备的

图形符号和文字符号见表

表 主要一次设备的圈形符号和文字符号
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思 　　　　考 题

发电厂有哪些类型？

水电站按水头聚集方式划分有哪些基本类型？

试述水电站的生产过程。

为什么要建立统一的电力系统？

电力系统运行必须满足哪些基本要求？

何谓一次电气设备、二次电气设备？

熟悉并掌握主要一次设备的图形符号和文字符号。

续表



第二章　　电力系统中性点运行方式

）所示。各

。如线路

与各相

电力系统中性点是指三相绕组作星形连接的发电机或变压器的中性点。我国电力系统

中性点运行方式主要有：中性点不接地、经消弧线圈接地、直接接地等。前两种由于发生

单相接地时接地电流小，称为小接地电流系统；后一种由于单相接地时（单相短路）接地

电流很大，故称为大接地电流系统。

电力系统中性点的运行方式不同，系统的技术特性也不同。因而，它对供电的可靠性、

系统的过电压和绝缘配合、继电保护和自动装置的正确动作、通信的干扰等均有很大的影

响。下面我们分别讨论这三种电力系统中性点的运行方式。

第 一 节 　　中 性 点 不 接 地 系 统

代替，如图

在三相电力架空线路中，每两相导线之间及各相导线与地之间都存在电容，电容的大

小决定于线路的结构及长度。这种电容沿导线全长均匀分布，当线路带电时则在上述分布

电容中有电容电流流过。为了便于讨论，假设三相系统是对称的，并将每相导线与地之间

沿线路全长均匀分布的电容用连接在线路中央的集中电容

相之间的电容及由它所决定的电容电流对我们讨论的结果没有影响，在此不作讨论。图

）中左侧为电源，它可以是发电机的三相绕组，也可是变压器的二次侧三相绕组。

图

）电路图；

中性点不接地系统的正常工作状态

）向量图

一、中性点不接地系统正常运行

对称，数值正常运行时，各相对地的电压是相电压，相电压

。电源各相电流

经过完善的换位，三相对地电容是相等的，则各相对地电容电流也是对称的，如图

）中 分别等于负荷电流

所示，设各相负荷对称，负荷电流相等，又因为三对地电容电流的向量和，如图



。这是中性点不接地的三相系统发生单相接地故障时各相对地电压的

相发生完全接地，这时故障

倍，即变为线电压。

相对地的电压为 ，它等于此时， 相电压加中性点电压，即

相对地的电压为

相对地电容电流对称，故各相负荷电流与电容电流的向量和等于零，地中没有电容电流通

过，系统中性点的电位为零。

实际上，由于架空线路的导线排列不对称、换位不完全等原因，各相对地电容是不完

全相等的。此外，负荷也很难绝对平衡，所以在正常运行时，中性点的电位可能不为零，会

发生中性点位移的现象。但这并不影响我们后面讨论的结论。

二、单相接地故障

某一相导线与地之间的绝缘受到破坏，称为单相接地故障。若接地处相线与地之间的

电阻为零，就称为完全接地或金属性接地，否则称为不完全接地。

（一）单相完全接地（金属性接地）

所示。假设

变为零，中性点的对地电压变为相电压，非故障两相对地电压值升高到

当一相发生完全接地故障时，如图

相对地的电压

中性点不接地系统的单相接地（未计入负荷电流）图

）接线图； 向量图

，则可写出电压方程式令中性点对地电压为

由此得到

，它等于 相电压加中性点电压，即

相发生完全接地时的向量图。由图可见图 与）为

之间的夹角为

变化。



。故 为容性电流，由向量图可得超前

和

相发生完全接地时，各相间电压在 也可由图 得到

由此得到接地故障电流为

＋

这说明在中性点不接地的系统中发生一相接地时，线电压不变，三相系统仍然保持对

称，可继续运行。

可由图

中性点不接地系统发生单相接地时，线电压不变，因而负荷电流没有变化。各相的对

地电容电流及故障接地电流 得出。未接地的 两相对地电压升高为

倍，即非故障相的对地电容

，因为

线电压，即其对地电容电流也由正常运行时的数值加大到

电流 相接地，该相对地电容电流被短接，所以 相对地电容

）中的电流方向，则可得

电流变为零。

由图

＝

分别超前和 两电流之间的夹角为 ，将它们相加得和

相接地故障电流 的大小为

因为

所以

由此可知，当单相接地时流入地中的接地故障电流等于正常时一相对地电容电流的

三倍。

，并设正常运行时的相对地电压 ，则可若已知每相对地电容为

得到

）

的值与线路的电压、频率和相对地的电容有关，而相对地的上式说明接地故障电流

电容与线路的结构（电缆或架空线）、线路的长度等有关。

在实际应用中，接地故障电流也可以用下式近似计算。

对架空线路

对电缆线路

的具有电联系的线路长度，电压等级为

， ；电网的线电压式中

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第二节　　　　中性点经消弧线圈接地系统

若某一中性点不接地系统中，具有电联系的同电压等级的线路既有架空线路，又有电

缆线路，应分别计算各部分流到故障点的电流，然后把各部分电流相加，即可求出接地故

障点的总接地故障电流。

（二）单相不完全接地

某一相发生故障，故障点经过小的电阻接地，称为不完全接地。此时由于接地故障电

流在电阻上有压降，故接地相对地电压大于零而小于相电压，非接地相对地电压则高于相

电压而低于线电压。接地故障电流也比完全接地时要小。

倍，对设备的绝缘并不危

综上所述，在中性点不接地的三相系统中，发生单相完全接地故障时，接地相对地的

电压降低到零，非接地相对地电压升到线电压，线电压则没有改变，三相系统可以继续运

行，这就是中性点不接地系统最大的优点。在中性点不接地系统中，线路和电气设备的绝

缘水平都是按线电压设计的，虽然非故障相对地电压升高到

险。但是，长期带着接地故障点运行可能引起非故障相绝缘薄弱处损坏，造成两相接地短

路。所以在中性点不接地系统中，一般都装有绝缘监察装置或继电保护装置，当发生单相

接地时，发出接地故障信号，使值班人员尽快采取措施，查找故障点并消除故障。在中性

点不接地系统中发生一相接地故障时，允许运行的时间一般不得超过

倍。接地电流将接地电流是电容性电流，其大小为正常运行时每相对地电容电流的

倍相电压峰

在故障点形成电弧，电弧可能是稳定的或间歇性的。有稳定电弧的单相接地是危险的，因

为电弧可能烧坏绝缘或烧坏设备，引起两相甚至三相短路。尤其是在电机或电器内部，一

相导体的绝缘损坏，导体与接地的铁芯或外壳之间产生电弧，则电弧烧坏铁芯或外壳就不

易修复。而间歇性电弧将导致相与地之间产生弧光过电压，其值可高达

时，应设反映单相接地故障的继电保值。所以电动机或中小容量发电机的接地电流大于

及护，以便在发生单相接地故障时，及时发出信号或使电机跳闸。当单相接地电流为

以上时，则保护装置一般动作于跳闸。

一、概述

的串联谐振电路，从而使线路出现过

在中性点不接地系统中，当单相接地电流超过允许值时，电弧就不能自行熄灭，可能

出现间歇性的电弧，这就可能使线路发生电压谐振现象。由于电力线路既有电阻和电感，又

有电容，因此发生一相弧光接地时，可形成

电压（可达相电压 倍），这可能导致线路上绝缘薄弱地点的绝缘被击穿。因此在这

种情况下，就必须采取中性点经消弧线圈接地的运行方式来减小接地电流。

所示。消弧线圈是一个具有铁芯的电感线圈，线圈的电阻很

二、消弧线圈的工作原理和补偿方式

消弧线圈接地系统如图

小，电抗很大。铁芯和线圈均浸在变压器油中，外形和单相变压器相似。消弧线圈的铁芯

留有间隙，填以绝缘材料，以避免磁饱和。它的线圈有分接头，可以调整匝数，以改变电

抗的大小。

中性点经消弧线圈接地的系统，在正常工作时，中性点的电位为零。消弧线圈两端



式中

电流等于零，不产生电弧。由上一节可知接地故障电流

单相完全接地故障时承受的电压为相电压

的数值为

相电压，

消弧线圈电感，

，即

消弧线圈电抗，

在完全补偿时，

统完全一样，即故障相对地电压为零，非故障相电压升高到

中性点经消弧线圈接地（图中未计入负荷电流）图

）接线圈； ）向量图

如果适当选择消弧线圈匝数，使消弧线圈的电感电流与单相接地故障的接地电流大致

相等，可使流过接地点的接地故障电流变得很小，从而减小电弧的危害。

中性点经消弧线圈接地的系统，在发生单相接地时，其电压的变化和中性点不接地系

倍。中性点经消弧线圈接

地系统各相对地的绝缘水平也是按线电压考虑的。接地前后线电压之间的关系无变化，系

统可以继续运行

在单相接地故障时，根据消弧线圈产生的电感电流对容性的接地故障电流补偿程度，可

分为三种补偿方式，即完全补偿、欠补偿和过补偿方式。

完全补偿是消弧线圈产生的电感电流刚好等于容性的接地电容电流，在接地故障处的

，而消弧线圈在系统发生

。设消弧线圈为纯电感，则此时产生的电流

所示。滞后电压 ，两者互相抵消（相互补偿），如图

， 与 超前故障相对地规定的正方向相同。由上一节内容可知，接地电流

所示。这样，在接地点就同时有接地故障电弧线圈、电源中性点形成回路，如图

压 通过。电流 经电源的故障相、接地点、大地、消。这时消弧线圈有电感电流

与中性点相接，另一端通过大地和接地故障点与相线接通，两端所受电压正是故障相的电

相）发生金属性接地时，消弧线圈一端有电压，所以没有电流通过消弧线圈。当某相（



很大，危害严重，事故线路不能

对于

图

地的绝缘按线电压考虑，对总投资的影响不是很大，而发生单相接地后还能继续运行的优

及以上的电力网中，变

压器等电器的造价大约与其绝缘水平成正比，

降低绝缘水平具有重大的经济意义。所以

及以上的电力网都把中性点直接接地，

所示。这称为中性点直接接地系统，如图

种系统的中性点的电位因是地电位，某一相与

地间的绝缘损坏，该相的电源经过损坏处与地

短接，形成单相短路。由于中性点的电位固定

为零，单相短路时，非故障相对地电压不升高，

中性点直接接地系统 因而各相对地的绝缘水平决定于相电压，这就

大大降低了电力网的造价，网络的电压等级愈

高，其经济效益愈显著。

当中性点直接接地系统发生单相短路时，短路电流

左右自动

继续运行，在继电保护作用下，必须迅速切除，导致用户供电中断。因此，在中性点直接

接地的电网中，在输电线路上装设自动重合闸装置来提高线路的供电可靠性。当发生单相

短路事故时，继电保护使断路器自动断开，自动重合闸装置又使断路器经过

重新合闸。如果故障为瞬时的，则线路接通后继续正常运行；如果故障为永久性的，则继

电保护再次使断路器跳闸中断供电。

”的

所以在完全补偿时，消弧线圈的电感应为

。补偿的程度是使多，即

完全补偿的条件，是单相接地时容抗与感抗相等，这样正好满足非故障相回路与消弧

线圈部分形成串联谐振的条件。串联谐振的过电压危及电网的安全。因此，系统不仅不采

用而且还要避免。

小于接地故障处流过的容性接地故障电流，即欠补偿是消弧线圈产生的电感电流

。在接地处仍有未被补偿完的容性接地故障电流流过，产生电弧的情况视

大小而定。补偿程度到不产生电弧为止。

系统在实际运行中，如运行方式改变，切除部分线路，或发生断线，都可能使得电容

电流减小，进而使欠补偿变为全补偿，出现串联谐振过电压。故这种补偿方式在实际中也

不采用。

大于接地故障电流过补偿是消弧线圈的电感电流

余的电感电流不致产生电弧。

过补偿可以避免谐振过电压，因此被广泛采用。

第三节　　　　中性点直接接地系统

及以下电压等级的高压系统，由于绝缘材料费用占总投资的比例较小，相对

点显得很突出，所以我国绝大多数都采用小接地电流系统。在



的系统；③　故障电流

下列情况：①电压

故障电流

，接地故障电流

。从供电可靠性出

发，同时考虑到在接地故障点可能形成间歇电弧或稳定电弧的因素，采用中性点经消弧线

圈接地方式。

系统，则采用中性点直接接地的三相四线制。供动力和照明用电的

第四节　　中性点运行方式的比较和应用范围

及以上的系统中性点都是采用直接接地运行方式。在我国，

下列情况：①电压

一、中性点运行方式的比较

中性点运行方式是电力系统中的一个综合性的问题。中性点不接地系统、中性点经消

弧线圈接地系统、中性点直接接地系统可从以下三个方面加以比较。

（一）供电的可靠性和故障的影响

小接地电流系统中，当发生单相完全接地故障时，接地相对地的电压降低到零，非接

地相对地电压升到线电压，线电压则没有改变，三相系统平衡也没有破坏，可以继续运行

。通过消弧线圈可将接地电流控制在较小范围内不致于造成危害。相反，中性点直接

接地系统单相接地时产生很大的单相短路电流，任何部分发生单相接地，必须迅速将该部

分切除，因而引起供电的中断。短路电流可能造成故障范围内的设备损坏，甚至因短路时

电压的急剧下降而造成系统稳定的破坏。

因此，从供电可靠性和故障的影响来看，小接地电流系统，特别是经消弧线圈接地的

系统具有明显的优越性。

（二）对系统绝缘水平的要求

从前面分析可知，小接地电流系统，最大长期工作电压或可能遭受的过电压均比中性

点直接接地系统要高。所以从对系统绝缘水平要求来看，显然大接地电流系统要优于小接

地电流系统。随着电压等级升高这种优越性将更加明显。

小接地电流系统，特别是经消弧线圈接地系统，接地电流较

（三）对通讯及信号系统的干扰

当发生单相接地故障时

小，因此对通信及信号系统的影响较小。而中性点直接接地系统的单相短路电流，将形成

一个较大干扰源，短路电流愈大，干扰愈严重。因此，从抗干扰角度而言，小接地电流系

统优于大接地电流系统。

从上述分析可知，中性点不接地系统、中性点经消弧线圈接地系统、中性点直接接地

系统，不能一概而论地说其优劣，而应根据具体的条件加以分析比较，权衡利弊加以应用。

二、中性点运行方式的应用范围

我国 及以上电压电网，系统绝缘造价的影响是主要的，所以采用中性点直

接接地方式。

，接地故障电流 ②电压为

的系统。从供电的可靠性出发，采用中性点不接地方式。

②电压为

的发电机，接地故障电流

，接地

，接地



思　　　　考 题

什么是电力系统的中性点？它有哪几种运行方式？各有什么优缺点？说明各自适用

中性点直接接地系统有何优缺点？为了提高供电可靠性一般采取哪些措施？

地系统发生单相接地时的电容电流，并判断此系统的中性点需不需要改为经消弧线圈接地。

电网，架空线路总长度某 。试求此中性点不接，电缆线路总长度

消弧线圈如何消除接地电容电流？一般采取什么补偿方式？为什么？

电压、非故障相对地电压和线电压有什么变化？接地电流是什么性质？

在中性点不接地的三相系统中，当发生单相接地时，故障相对地电压、中性点对地

范围。



第三章　　水电站电气主接线及厂用电接线

第 一 节 概

所示。

述

一、电气主接线的类型及其应用

如第一章第四节所述，电气主接线是由电气装置各元件（发电机、变压器、断路器、隔

离开关、互感器、电抗器、母线和电力电缆等）组成，按其作用和相互连接顺序，表示生

产、汇集和分配电能的电路。绘制成的电路图称为电气主接线图。按绘图的方法可分为单

线图和三线图，一般以单线图表示。

和图

单线图是简化的电气主接线电路，只表示电气装置一相的连接情况。局部图面（如电

流互感器）由于三相不尽相同，应以三线表示。若有中性线时，在图上用实线表示，使画

出的电气主接线图清晰易看。在电气主接线图中，所有电器均应根据国家标准电气符号和

标号并按它们所在的电路无电压存在及无任何外力作用的正常状态画出，即断路器和隔离

开关应画出它们的断开位置。假如违反这个原则，应在图上注明。在电气主接线图上还应

标出主要设备的型号和技术参数，如图

所示为相应图

电气主接线图广泛地用在电气装置的设计和运行操作过程中。通常将整个电气装置的

实际运行情况作成模拟单线图称为操作图，也叫模拟图。在操作图中仅表示出主接线图中

的主要电气设备。图中断路器和隔离开关的开合状态是对应于实际运行的断通位置。当变

换主电路的运行方式时，运行值班人员应依据操作电路图准确地进行电气装置的倒闸操作，

操作后应及时在图上相应改正，使其符合现场实际运行情况。这样便于运行值班人员及时

全面掌握和分析现场情况，迅速准确处理运行问题，也可以在操作实际设备之前先在模拟

图上作模拟操作演示。当设备检修需要挂接地线时，应在操作图上按实际挂接地线的位置

放置接地线的标志，如图 的主接线模拟图。主接线模拟图一般放在电

站中央控制室的墙上，便于观察和操作。

二、对电气主接线的基本要求

电气主接线是水电站电气部分的主体。它与电力系统、枢纽条件、电站动能参数以及

电站运行的可靠性、经济性等密切相关，同时对设备选择、电气布置、继电保护和控制方

式等都有较大的影响。要正确处理它们之间的关系，通过技术经济比较，合理地选定电气

主接线方案。

对电气主接线的基本要求，有以下几个方面：

台，相应的出线回

满足用户或电力系统的供电可靠性和电能质量的要求。水电站一般距负荷中心较

远，小型水电站的单机容量较小，一般在电力系统中的地位无足轻重，但在本地电网中有

可能是骨干电站。属于主力电站的电气主接线，在供电可靠性和电能质量方面，应有较高

的要求。同时也应考虑到小型水电站容量有限，装机台数大都不超过

，主变压器台数也不多，因此小型水

路数较少，近区负荷多为小工业、农业以及小城镇用电，对供电的可靠性要求相对不高。即

使与地方电网相连，升高电压等级最高不超过
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