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2-1 架空输电线路的参数

2-2 架空输电线路的等值电路

第二章电力网各元件的等值电路和参数计算

2-3 变压器的等值电路和参数

2-4 标幺制



一相等值电路的概念
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三相对称：正常

稳态或者应用对

称分量法

星 三 角 变 换：
三角形电路—星

形电路

一相等值参数：

计及其余两相影

响（比如相间互

感）

运行变量：线电

压，线电流，三

相功率；
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2-1 架空输电线路的参数

图2-1单位长线路一相等值电路

电阻：载流导线有功损耗

电感：载流导线磁场效应

电导：带电线路绝缘泄漏

及电晕损耗

电容：带电线路电场效应

0r

0g 0j Cω  

0j Lω



2-1 架空输电线路的参数

1.电阻
直流电阻 r Sρ=

交流电阻>直流电阻
集肤效应和邻近效应

多股绞线

标称截面积>实际截面积
与温度有关



2-1 架空输电线路的参数

2.电感--基本算式
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2-1 架空输电线路的参数

2.电感—对称三相输电线路等值电感
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2-1 架空输电线路的参数

2.电感—不对称三相线路：导线换位
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2-1 架空输电线路的参数

2.电感—分裂导线

sb

eq0 ln
2 D

D
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μ
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Dsb 分裂导线的自几何均距，与分裂根数和间距有关
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2-1 架空输电线路的参数

2.电感—输电线路等值电抗

)km/(    lg1445.02
sb

eq Ω==
D
D

fLx π

单导线线路：0.4Ω/km；二分裂导线：0.33 Ω/km，三分裂导

线：0.30 Ω/km，四分裂导线：0.28 Ω/km。

钢导线线路：集肤效应、导磁率随电流变化，电阻电感呈现

非线性，只能通过试验测定其特性，根据电流值确定其阻抗



2-1 架空输电线路的参数

3.电导

合理设计绝缘水平降低泄漏电流

增大导线截面或者采用分裂导线减少电晕损耗

g0 ≈ 0



2-1 架空输电线路的参数

4.电容—基本算式

qC
v

=

若周围介质的介电系数为常数，则导体所带
的电荷q与导体的电位v将呈线性关系。导体
的电容



2-1 架空输电线路的参数

4.电容—基本算式

以导线间中点为零电位

ln
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（1）任意点P电位

（2）导线A表面电位
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2-1 架空输电线路的参数
4.电容—三相线路一相等值电容
经过整循环换位的三相线路，一相等
值电容：
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2-1 架空输电线路的参数
4.电容—三相线路一相等值电容
经过整循环换位的三相线路，一相等
值电容：
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2-1 架空输电线路的参数

4.电容—三相线路等值电纳

6

eq eq

7.582 10     (S / km)
lgNb f C

D r
π −= = ×

各种电压等级线路的电纳值变化不大。

单导线线路：大约为2.8×10-6S/km左右；分裂导线线路，

当每相分裂根数分别为2根,3根和4根时，分别约为
3.4×10-6 S/km， 3.8×10-6 S/km,和 4.1×10-6 S/km。



2-2 架空输电线路的等值电路

1.长线等值电路
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2-2 架空输电线路的等值电路

2.输电线路方程式
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2-2 架空输电线路的等值电路

3.特性阻抗和传播常数

0 0 0 0( ) ( ) Cj
C C C CZ r j L g j C R jX Z e θω ω= + + = + =
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2-2 架空输电线路的等值电路

4.输电线路方程式通解
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2-2 架空输电线路的等值电路

5.方程式边界条件及系数A1、A2
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2-2 架空输电线路的等值电路

重写方程式通解

1 2

1 2

x x

x x

C C

V A e A e
A A

I e e
Z Z

γ γ

γ γ

−

−

⎧ = +
⎪
⎨ = −⎪
⎩

1 2 2

2 2 2

1 ( )
2
1 ( )
2

C

C

A V Z I

A V Z I

= +

= −

2 2

2
2

C

C

V V ch x Z I sh x

V
I sh x I ch x

Z

γ γ

γ γ

⎧ = +
⎪
⎨

= +⎪
⎩

0 0( )r j L dxω+

0 0( )g j C dxω+  

I

V

I dI+

V dV+  1V 2V  

2I1I

l
dx x



2-2 架空输电线路的等值电路

6.输电线路二端口网络方程
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2-2 架空输电线路的等值电路

7.输电线路集中参数等值电路
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2-2 架空输电线路的等值电路

7.输电线路∏型等值电路
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2-2 架空输电线路的等值电路
8.输电线路∏型等值电路的参数

0 0
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修正参数，
单个∏型等值电路

500~600km线路

精确参数 近似参数，
单个∏型等值电路

200~300km线路



2-3 变压器等值电路及参数

1.双绕组变压器等值电路及参数

T TR jX+

12 :1k
TG TjB−

RT  ----- △PS
XT ----- VS%

GT ----- △P0
BT ----- I0%
k12 ----- V1tN/V2N



2-3 变压器等值电路及参数

1.双绕组变压器等值电路及参数
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2-3 变压器等值电路及参数
2.三绕组变压器等值电路及参数—短路试验
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2-3 变压器等值电路及参数
2.三绕组变压器等值电路及参数—短路试验
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2-3 变压器等值电路及参数

2.三绕组变压器等值电路及参数

1 1R jX+

12 :1k
2 2R jX+

3 3R jX+
13 :1kTG TjB−

R1

R2

R3

VS1%
VS2%
VS3%

X1

X2

X3

△PS1

△PS2

△PS3

△PS(1-2)

△PS(1-3)

△PS(2-3)

VS(1-2)%
VS(1-3)%
VS(2-3)%

1 3 2 1 2 3

三绕组变压器绕组排列



2-3 变压器等值电路及参数

3.变压器∏型等值电路
TZ
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1 2
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2-3 变压器等值电路及参数

3.变压器∏型等值电路

1
TZ
k−

1V  2V

2I  1I  

( 1)
TZ

k k −

TZ k原副方电压电流：实际值

谐振三角形：阻抗和为零

谐振环流：实现电流变换

串联阻抗压降：实现变压



2-3 变压器等值电路及参数

3.变压器∏型等值电路

1TZ

1V  1I

12 :1k
2TZ

2V2I

3TZ 3V3I
13 :1k

2

121
TZ
k−

1V

2V  2I  

1I

2

12 12( 1)
TZ

k k −

2 12TZ k

3

131
TZ
k−

3V  3I  

3

13 13( 1)
TZ

k k −

3 13TZ k

1TZ  

三绕组变压器



2-4 标幺制

1. 标幺制的概念

位）基准值（与有名值同单

）实际有名值（任意单位
标幺值＝

* * * *,   ,   ,   
B B B B B B

V I S P jQ Z R jXV I S Z
V I S S Z Z

+ +
= = = = = =



2-4 标幺制

2. 基准值的选取—单相电路

P P P

PB B B PB PB B

P* * * * P* *

             
        
          

V ZI S V I
V Z I S V I
V Z I S V I

= =

= =

= =

有名值

基准值

标幺值

2
B PB PB B PB PB       I S V Z V S= =基准值



2-4 标幺制

2. 基准值的选取—三相电路

B B B B B B

* * * * * *

     3          3

     3    3
               

V ZI S VI

V Z I S V I
V Z I S V I

= =

= =

= =

有名值

基准值

标幺值

2
B B B B B B     3   I S V Z V S= =基准值



2-4 标幺制

3. 不同基准值的标幺值间的换算

2
B B

(B)* ( )*( ) 2 2
B B

N
N

N

VS S
X X X

SV V
= × = × ×有名值

额定标
幺电抗

有名值
电 抗

统一基准下
的标幺电抗



2-4 标幺制——基准值选取方法

SB=100MVA

VB（IV） = 10.5kV

VB（I） = 10.5kV

VB（III） = 230kV

VB（II） = 115kV

全网统一功率基准；

不同电压等级电网取

平均额定电压作为其电

压基准；

各级电网平均额定电

压：6.3kV，10.5kV，

37kV，115kV，230kV
，345kV，525kV

电流、阻抗基准由功

率基准和电压基准按三

相电路的物理关系确定



2-4 标幺制——标幺值参数计算

B
1* 1 2

B(III)

B
2* 2 2

B(II)

B
3* 3 2

B(III)

B
4* 4 2

B(IV)

L L

L L

L L

L L

S
x x

V

S
x x

V

S
x x

V

S
x x

V

= ×

= ×

= ×

= ×

线路电抗标幺值计算



2-4 标幺制——标幺值参数计算

N
G(N) G 2

G(N)

S
x x

V
= ×

发电机额定标幺电抗

B
* 2

B(I)
G G

S
x x

V
= ×

发电机标幺电抗

2
G(N) B

G* G(N) 2
N B(I)

V S
x x

S V
= × ×

标幺电抗与额定标幺

电抗间的转换



2-4 标幺制——标幺值参数计算

2
T1(NIII)

T1 T1(N)*
T1(N)

T1(N)*
%

100
s

V
x x

S

V
x

= ×

=

变压器额定标幺电抗

B
T1* T1 2

B(III)

S
x x

V
= ×

变压器标幺电抗转换



2-4 标幺制——标幺值参数计算

T1(N2)
T1

T1(N1)

V
k

V
=

变压器变比

变压器变比标幺值

T1(N2) B(III)
T1*

T1(N1) B(I)

T1(N2) T1(N1)
T1*

B(III) B(I)

1
T1*

B(I-III)

V V
k

V V

V V
k

V V

k
k

k

=

=

=



2-4 标幺制——标幺制的特点

易于比较元件特性和参

数

同类型元件额定标幺参数大

致相近

同类型电机标幺化空载特性

基本一样

变压器短路电压额定标幺值
0.10左右

简化计算

三相与单相电路标幺值计算

关系一样

线电压与相电压标幺值相等

没有量纲：物理概念不明

确
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