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内 容 简 介

本书是美国 “电力系统分析” 的经典教材， 该版本为 ＳＩ 版（国际单位制版）。 全书涵盖了电力系统分析
的基本主题， 包括现代电力系统的演变、 主要元件、 控制与运行， 电网的分散管理和智能电网的概念。 主
要内容为： 电力系统分析中单相和三相交流电路的基本原理； 变压器和同步电机的稳态运行分析； 输电线
路的参数推导； 不同长度线路的等效电路模型； 网络分析； 故障分析和对称分量法； 保护原理和保护设备；
发电机组的调度问题和现代自动发电控制； 电力系统遭受不同扰动时发电机的行为。 同时， 本书有大量的
讨论和案例， 各章附有习题。 学生可以借助 ＭＡＴＬＡＢ 的图形用户界面开发环境（ＧＵＩＤＥ）对习题进行分析，
从而了解电力系统分析的基本概念。

本书适合作为 “电力系统分析” 课程的专业教材， 以供电气工程与自动化、 能源与动力等电气类专业的
本科生或研究生学习， 也可供电气工程师参考。
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译　 者　 序

智能电网、 可再生能源、 电力市场、 通信和控制技术的发展给电力系统带来新的挑战和

机遇。 熟悉并掌握这些新技术成为现代电气技术人员的一个基本要求。
本书是北卡罗来纳州立大学荣誉教授 Ｊｏｈｎ Ｊ Ｇｒａｉｎｇｅｒ 和已故的 Ｗｉｌｌｉａｍ Ｄ Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ 教

授所著的 《电力系统分析和电力系统元件》 一书的改版。 它不但对电力系统的基本原理和方

法进行了详细介绍， 而且对电力系统的新发展和新概念进行了综述。 此外， 书中还提供了大

量配套的讨论、 案例和练习题。 读者可以借助 ＭＡＴＬＡＢ 的分析能力， 深入了解电力系统分

析的基本概念。
本书由我（浙江工业大学信息学院王晶博士）和昆明理工大学电力学院孙向飞博士合译。

其中， 我负责全稿初译工作， 孙向飞博士负责继电保护相关的翻译工作。
本书的翻译工作历时一年多， 交稿时百感交集。 整个过程时间太长、 变化太快、 挑战太

多。 所幸朋友多方支持和帮助， 使我在斗转星移、 昨是今非、 沧海桑田中学会坚强。 感谢孙

向飞博士在我最需要的时候鼎力相助， 感谢 Ｍａｒｔｈａ、 Ｅｍｍａ 给予的无微不至的照顾， 感谢我

年迈的父母永远欣赏、 慈爱的关注， 感谢杨博编辑给予的无条件协助。
最后， 感谢我的丈夫和一对可爱儿女的陪伴及坚定不移的支持。
由于本书涉及电力系统的各个领域， 内容非常丰富， 而译者水平有限， 难免存在错误和

疏漏的地方， 希望得到读者的不吝赐教。

王晶于杭州
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前　 　 言①

过去的二十年间， 现代电力系统发展迅速， 传统的电力设施捆绑服务发展成一个宽松的

市场化环境。 大型集中式的化石燃料发电发展成利用可再生能源的小型分布式发电。 由于电

网实时监控和控制的需要， 电力系统的智能化运行已从依靠运行人员的、 基于经验的经典信

息和通信技术时代发展到智能电网时代， 从而避免了大范围停电， 并给系统带来了实时控制

的能力。 虽然现代电力系统日趋复杂， 但对系统可靠和高效运行的要求仍然保持不变。
本书是北卡罗来纳州立大学荣誉教授 Ｊｏｈｎ Ｊ Ｇｒａｉｎｇｅｒ 和已故的 Ｗｉｌｌｉａｍ Ｄ Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ 教

授所著的 《电力系统分析和电力系统元件》 一书的改版。 为了与电力工程的最新发展保持同

步， 作者对原书的内容进行了修订， 加入了一些新的内容， 从而向正在学习电力系统的本科

生或研究生提供全面而基础的知识， 以帮助他们了解当今电力系统分析遇到的主要问题。 本

书通过对实际案例的分析， 使读者能深入理解现代电力系统元件的基本原理， 包括发电、 输

电、 运行和控制。
本书的第 １ 章简要介绍了现代电力系统的主要研究内容， 包括现代电力系统的演变、 主

要元件， 以及控制与运行。 本章还对电网的分散管理和智能电网的概念进行了介绍。 第 ２ 章

对单相和三相交流电路的基本原理进行了介绍。 第 ３ 章对变压器和同步电机的稳态运行进行

了分析。 第 ４ 章对输电线路的参数进行了推导， 第 ５ 章对不同长度的线路建立了等效的电路

模型。 第 ６ 章介绍了网络分析的原理， 以形成用于潮流分析的节点导纳矩阵和阻抗矩阵。 第

７ 章介绍了几种常用的潮流分析方法， 第 ８ 章到第 １０ 章研究故障分析和对称分量法， 对电

力系统在异常状态下短路电流和电压的计算进行了分析。 第 １１ 章着重介绍保护原理和对电

力系统不同元件进行保护的设备。 第 １２ 章在考虑输电线路损耗的情况下， 讨论了发电厂内

及不同发电厂之间发电机组的经济调度问题， 同时介绍了电厂的现代自动发电控制。 第 １３
章重点分析了电力系统遭受不同程度的扰动时发电机的行为， 首先分析了经典的两机问题，

然后提出了暂态稳定分析的数值方法。
本书在各章结尾处提供了实例、 复习题和习题。 本书中的大多数实例都附有在

ＧＵＩＤＥ（图形用户界面开发环境）下开发的 ＭＡＴＬＡＢ 程序， 以方便读者理解基本概念， 并

通过软件包学习仿真技术。 ＭＡＴＬＡＢ 可以帮助读者轻松、 快速地计算电力系统中的问题。
手工计算结果也可以通过该工具建模来验证。 ＭＡＴＬＡＢ 可以实现对不同向量矩阵和数值

分析方法的处理， 并获得电力系统问题的解决方案。 建议读者进入在线学习中心时， 使

用 ＭＡＴＬＡＢ ２０１３ａ 或更新的版本。

５
① 本书译者针对部分与国内情况不一致的内容和知识点进行了修改。 本书部分符号正、 斜体与原书保持一致。
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在本书的成书过程中， 我要感谢我的研究生， Ｂｏｂ Ｃｈａｎｇ， Ｓｈｏｎｅ Ｃｈｅｎ， Ｊｉａｎ⁃Ｈｕａ Ｃｈｉａｏ，
Ｃｈｅｎｇ⁃Ｙｕ Ｙｕ， Ｚｏｅ Ｔａｎｇ， Ｊｅｆｆｒｅｙ Ｃｈｅｎ， Ｙｉ⁃Ｙｉｎｇ Ｃｈｅｎ， Ｈｅｎｒｙ Ｈｏｎｇ， Ｄｅｒｅｋ Ｙｅｈ， Ｙｕ⁃Ｌｕｈ Ｌｉｎ，
Ｊｏｕ⁃Ｗｅｎ Ｃｈｅｎ 和 Ｓａｎｄｙ Ｌｉｎ。 感谢他们热心地参与 ＭＡＴＬＡＢ 代码和其他习题的编写。

同时， 感谢我的妻子 Ｆｕ⁃Ｎｉｅｎ， 她对我的这个长期项目给予了极大的支持。 感谢我的儿

子 Ｂｒｉａｎ 和我的女儿 Ｅｍｉｌｙ 在我成书过程中表现的耐心和帮助。
除了 ＭｃＧｒａｗ⁃Ｈｉｌｌ 教育（亚洲）公司和几位匿名审稿者对本书提供的宝贵意见和建议， 我

还要感谢中国台湾电力公司向本书提供了各种设备的照片。

Ｇａｒｙ Ｗ Ｃｈａｎｇ， 博士， 高级工程师　 ＩＥＥＥ 会士
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作 者 简 介

Ｇａｒｙ Ｗ Ｃｈａｎｇ 分别于 １９８２ 年、 １９８８ 年和 １９９４ 年获得台湾台北理工学院的电气工程

学士学位、 台湾清华大学的硕士学位和得克萨斯大学奥斯汀分校的博士学位。
Ｃｈａｎｇ 博士于 １９９４—１９９５ 年期间在美国加州担任顾问职务， 并参与美国电力科学研究

院的电能质量项目， 以及太平洋瓦电公司的配电自动化项目。 １９９５—１９９８ 年， 他任职于美

国明尼苏达州的西门子输配电有限责任公司， 并负责全球电网能源管理系统项目的资源调

度。 Ｃｈａｎｇ 博士于 １９９８ 年 ８ 月加入中国台湾中正大学电气工程系， 并于 ２００５ 年晋升为正教

授。 ２０１０ 年后， 他成为该学校的杰出教授。
Ｃｈａｎｇ 博士在学术界和工业界都很活跃。 他的论文不但发表在电力工程领域的众多杂志

和国际会议上， 而且也成为技术报告和教材的内容。 Ｃｈａｎｇ 博士是电力工程领域的多个国际

期刊的编辑。 他也是 ＩＥＥＥ 电力和能源学会台北分会的前任主席。 ２００１ 年后， 他在 ＩＥＥＥ 电

力和能源学会的输电和配电委员会和电能质量小组委员会中担任过多个领导职务。 他是

ＩＥＥＥ 会士， 同时也是在美国明尼苏达州注册的专业工程师。

Ｊｏｈｎ Ｊ Ｇｒａｉｎｇｅｒ 是北卡罗来纳州立大学电气和计算机工程学院的名誉教授。 他本科毕

业于爱尔兰国立大学， 之后在威斯康星大学麦迪逊分校获得硕士和博士学位。
Ｇｒａｉｎｇｅｒ 博士是北卡罗来纳州立大学电力研究中心的创始人， 该中心联合院校和工业

界， 对电力系统工程进行合作研究。 他主要负责该中心的输电和配电系统规划、 设计、 自动

化和控制， 以及电力系统动态特性的项目研究。
Ｇｒａｉｎｇｅｒ 教授还任教于威斯康星大学麦迪逊分校、 伊利诺伊理工学院、 马凯特大学和北

卡罗来纳州立大学， 并在爱尔兰供电局、 芝加哥的英联邦爱迪生公司、 密尔沃基的威斯康星

电力公司、 罗利的卡罗来纳电力照明公司分享了他的行业经验。 Ｇｒａｉｎｇｅｒ 博士是旧金山的太

平洋瓦电公司、 罗斯密的南加州爱迪生公司等多家电力行业组织的活跃顾问。 他曾参加的教

育和技术协会包括 ＩＥＥＥ 电力和能源学会、 美国工程教育学会、 美国电力会议、 国际配电会

议（ＣＩＲＥＤ）和国际大型电力系统理事会（ＣＩＧＲＥ）。
Ｇｒａｉｎｇｅｒ 博士在 ＩＥＥＥ 电力和能源工程协会期刊上发表了很多论文。 １９８５ 年， 他获得

ＩＥＥＥ 输电和配电委员会颁发的最佳论文奖。 １９８４ 年， Ｇｒａｉｎｇｅｒ 教授获得爱迪生电气研究所

的 ＥＥＩ 电力工程教育奖。
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第 １ 章　 背　 　 景

电力系统是人类有史以来最复杂的基础设施之一。 住宅、 商业和工业用户都需要用电，
因此保证能源的可持续发展是一个国家生活水平持续提高的必要条件。 此外， 在保护环境的

前提下保证电能的质量和供电的可靠性也意义重大。 因此， 电力系统需要高素质的工程师不

断研究和利用各种新技术， 从而解决电力工业面临的各种问题。
电力系统是一种转换和传输能量的手段， 它实现对能量的即需即用。 现代电力系统包含

５ 个关键部分： 发电厂、 变电站、 输电网、 配电网和负荷。 发电机将各种能源转换为电能。
变压器改变输入和输出端口上的电压和电流等级。 变压器和输电线路实现对电能的输送和分

配， 它们或者直接向电力用户供电， 或者通过互联系统向其他电力系统供电。 配电系统实现

所有负荷与变电站的连接， 其中变电站用于进行电压变换和实现开关功能。
本书旨在介绍现代电力系统分析所使用的方法。 首先对电力系统的发展进行综述， 然后

对输电网、 系统运行和控制相关的主题进行讲解。

１ １　 电的发展简史

电磁的研究始于英格兰的 Ｗｉｌｌｉａｍ Ｇｉｌｂｅｒｔ， １６００ 年， 他在 Ｄｅ Ｍａｇａｎｅｔｅ 一书中详述了他

多年的研究成果， 并创造了用于描述电的术语——— “电子”。 １６６３ 年， 德国的 Ｏｔｔｏ ｖｏｎ Ｇｕ⁃
ｅｒｉｃｋｅ 建造了第一台静电发电机， 它通过摩擦一个旋转的硫磺球得到静电。 １７２９ 年， 英格兰

的 Ｓｔｅｐｈｅｎ Ｇｒａｙ 发现了电的传导性。 １７３３ 年， 法国的 Ｃｈａｒｌｅｓ Ｆｒａｎｃｏｉｓ ｄｕ Ｆａｙ 提出， 电有两种

形式， 即负电荷和正电荷。 １７４５ 年， 荷兰物理学家 Ｐｉｅｔｅｒ ｖａｎ Ｍｕｓｓｃｈｅｎｂｒｏｅｋ 发明了最早的

电容器， 它被称为莱顿罐， 用于储存和释放电荷。 １７５２ 年， Ｂｅｎｊａｍｉｎ Ｆｒａｎｋｌｉｎ 发现闪电就

是电流， 之后他发明了避雷针， 这成为第一个实用的电力案例。 １７８５ 年， 法国 Ｃｈａｒｌｅｓ －
Ａｕｇｕｓｔｉｎ ｄｅ Ｃｏｕｌｏｍｂ 在他的研究报告中描述了电和磁的相互作用规律， 并且成功地设计了一

种仪器， 以观察仪器表面的电流分布。 因为该项研究的重要性， 后人以他的名字来命名电量

的单位库仑（Ｃ）。
在 Ｃｏｕｌｏｍｂ 之后， 英格兰的Ｈｅｎｒｙ Ｃａｖｅｎｄｉｓｈ、 意大利的 Ｌｕｉｇｉ Ｇａｌｖａｎｉ 和 Ａｌｅｓｓａｎｄｒｏ Ｖｏｌｔａ 对

电的实用化都做出了重大贡献。 １７４７ 年， Ｈｅｎｒｙ Ｃａｖｅｎｄｉｓｈ 发表了不同材料导电率的测定结果，
１７８６ 年， Ｌｕｉｇｉ Ｇａｌｖａｎｉ 证明了神经脉冲的电学基础。 １８００ 年， Ａｌｅｓｓａｎｄｒｏ Ｖｏｌｔａ 制造出电流桩并

首次发明了实用的发电方法。 该发明被认为是第一个能够提供可靠、 稳定电流的电池， 它使研

究人员能够探讨更多的电磁现象。 为了表彰他的贡献， 电压的单位被命名为伏特（Ｖ）。
１８２０ 年， 丹麦的 Ｈａｎｓ Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ Ｏｅｒｓｔｅｄ 发现电流在导线中流动时， 导线会发热， 同时附

近的罗盘指针会发生偏移。 同年， 法国的 Ａｎｄｒé－Ｍａｒｉｅ Ａｍｐèｒｅ 提出， 当电流流过两根长直

平行导线时， 导线之间的作用力与它们之间的距离成反比， 与流经它们的电流强度成正比。
后来， 电流的单位就以他的名字命名为安培（Ａ）。 １８２７ 年， 德国的 Ｇｅｏｒｇ Ｓｉｍｏｎ Ｏｈｍ 通过电

化学实验发现了电压、 电流和电阻之间的基本关系， 即欧姆定律。 １８３１ 年， 英格兰的
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Ｍｉｃｈａｅｌ Ｆａｒａｄａｙ 通过一系列实验发现了电磁感应现象。 他的实验结果带来了现代电动机、 发

电机和变压器等电力设备的产生。 １８３２ 年， Ｆａｒａｄａｙ 证明了由电磁产生的感应电、 由电池产

生的伏打电和静电的性质相同。 大约同一时间， 美国科学家 Ｊｏｓｅｐｈ Ｈｅｎｒｙ 发现了电磁自感现

象， 他被认为是电动机的发明者。 随后以他的名字命名了电感的标准单位亨利（Ｈ）。 受 Ｆａｒ⁃
ａｄａｙ 的启发， 苏格兰的 Ｊａｍｅｓ Ｃｌｅｒｋ Ｍａｘｗｅｌｌ 在 １８６４ 年证明了电场和磁场之间的微妙关系，
即麦克斯韦方程， 该方程还意外地与光速建立了联系。 由此产生出光是电磁现象的想法， 随

后得到电的移动速度接近于光速的结论。 图 １ １ 所示为电学认知过程中的基础里程碑。

图 １ １　 电学认知过程中的基础里程碑

１ ２　 现代电力系统的演变

１８７８ 年， Ｔｈｏｍａｓ Ｅｄｉｓｏｎ 发明了白炽灯， １８８２ 年， 他在曼哈顿珍珠街建立了集中式低压
直流（ＤＣ）发电厂， 向 ２２５ 间住宅中的 ５０００ 盏电灯供电， 随后， 电气化的发展使人类生活进

入了一个崭新的时代。 １８８１—１８８４ 年， 法国的 Ｌｕｃｉｅｎ Ｇａｕｌａｒｄ 和英国的 Ｊｏｈｎ Ｄｉｘｏｎ Ｇｉｂｂｓ 对

变压器的优点， 即改变电压， 进行了证明。 同一时间， Ｇｅｏｒｇｅ Ｗｅｓｔｉｎｇｈｏｕｓｅ 正密切关注欧洲

交流（ＡＣ）输电的发展。 １８８５ 年， 当 Ｗｅｓｔｉｎｇｈｏｕｓｅ 得到 Ｇａｕｌａｒｄ－Ｇｉｂｂｅｓ 在美国的专利权后，
立即开始发展交流系统。 １８８５—１８８６ 年的冬天， Ｗｅｓｔｉｎｇｈｏｕｓｅ 的早期合伙人 Ｗｉｌｌｉａｍ Ｓｔａｎｌｅｙ，
对变压器进行了改造和测试， 他在位于马萨诸塞州大巴灵顿的实验室里铺设了第一个实验用

的交流配电系统， 向镇上的 １５０ 盏电灯供电。 美国的第一条交流输电线路于 １８９０ 年投入运
２
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行， 它利用威拉米特河瀑布进行水力发电并将产生的电能输送到 １３ 英里外俄勒冈州的波特

兰。 之后， 业界对采用直流还是交流进行输电的问题展开了激烈的争论， 直到 １８９６ 年，
Ｗｅｓｔｉｎｇｈｏｕｓｅ 和 Ｎｉｋｏｌａ Ｔｅｓｌａ 在尼亚加拉大瀑布上修建了第一个水电站， 它将交流电力输送到

２６ 英里之外的纽约水牛城， 这标志着交流系统的最终胜出。
最早的输电线路是单相线路， 主要用于照明供电。 最早的电动机是单相电机， 不过，

Ｎｉｋｏｌａ Ｔｅｓｌａ 在 １８８８ 年 ５ 月 １６ 日发表了一篇关于两相感应同步电动机的论文。 这使得多相

电机的优点得以凸显， １８９３ 年在芝加哥的哥伦布博览会上， 两相交流配电系统也公之于世。
此后， 交流输电（特别是三相交流输电）系统逐渐取代了直流输电系统。 截至 １８９４ 年 １ 月，
美国一共有 ５ 个多相发电厂， 其中 １ 个采用两相发电， 其余 ４ 个电厂均为三相发电。 当时大

部分电能都采用交流输电方式， 这是因为变压器能使输电电压高于电源电压或用户电压， 所

以交流输电系统能输送更多的电能。
直流输电系统中， 交流发电机通过变压器和整流器向直流线路供电， 在直流线路的末端

逆变器将直流电变换为交流电， 然后再由变压器进行降压。 通过在直流线路的两端加装整流

和逆变装置， 电力可以实现双向输送。 研究表明， 在长距离输电的场合， 直流架空线路比交

流线路的性价比更高。 此外， 直流输电系统能够连接非同步运行的电力系统（例如， ５０ Ｈｚ
和 ６０ Ｈｚ 系统）。 欧洲的输电线路通常都比美国长得多， 而且欧洲很多区域的直流输电线路

既有地下铺设方式， 也有架空线路方式。 在加利福尼亚州， 通过沿着海岸线的 ５００ ｋＶ 交流

线路可以将大量的水电从太平洋西北部输送到加利福尼亚州的南部， 也可以通过内华达州的

８００ ｋＶ（线间电压）直流输电线路将水电送达更远的内陆。
在交流输电的早期， 美国曾疯狂地提升电压等级。 １８９０ 年， 威拉米特－波特兰线路的电

压等级是 ３３００ Ｖ。 １９０７ 年， 线路的电压等级到了 １００ ｋＶ。 １９１３ 年， 电压上升到 １５０ ｋＶ，
１９２３ 年为２２０ ｋＶ， １９２６ 年为 ２４４ ｋＶ， １９３６ 年， 胡佛水坝－洛杉矶的线路投入运行时， 线路

电压为２８７ ｋＶ。 １９５３ 年建成了 ３４５ ｋＶ 的线路。 １９６５ 年投入运行了 ５００ ｋＶ 线路。 ４ 年后的

１９６９ 年， 第一条７６５ ｋＶ线路开始运行。 ２０ 世纪 ７０ 年代开始盛行对 １０００ ｋＶ 及以上电压等级

的研究。 但是， 由于成本高昂， 目前 １０００ ｋＶ 及以上电压等级的商用电力系统已很少见。 从

２０ 世纪 ９０ 年代开始， 美国和其他许多国家放宽了对电力市场的管制， 输电业务与配电业务

开始分离①。 图 １ ２ 所示为现代电力工业形成过程中的里程碑。
美国早期的电力系统是分地区建立的， 因此， 截至 １９１７ 年， 这些系统都在各自区域内

独立运行。 但是， 随着对功率需求和可靠性要求的不断提高， 电气工程师们开始探讨相邻系

统互联的可能性。 第一， 系统互联的性价比很高， 投入少量的发电机就能满足轻载或空载的

需要， 同时互联系统可以共用备用发电机以满足峰荷或负荷的突然增加（用于支撑这一类负

荷增长的备用通常称为旋转备用）。 第二， 系统互联可以减少发电机的数量， 因为电网通常

可以从互联的其他电网获得额外的电力供应。 第三， 系统互联可以充分利用最经济的能源。
甚至， 在某些时段内系统可以选择由其他系统供电， 因为向其他供应商购电的成本远小于自

３

① １９４９ 年之前， 我国的电力工业发展缓慢， 输电线路建设同样迟缓， 当时的电压等级按具体的工程需求决定。
１９０８—１９４３ 年， 我国分别有 ２２ｋＶ、 ３３ｋＶ、 ４４ｋＶ、 ６６ｋＶ、 １１０ｋＶ 和 １５４ｋＶ 电压等级的输电线路。 １９４９ 年以后， 我国开始

按电网发展规划统一电压等级， 之后逐渐形成了经济合理的电压等级序列。 １９８１ 年以前， 我国主要以 ２２０ ｋＶ 电压等级的

电网为骨干网架。 １９８１ 年以后， 随着我国第一条 ５００ ｋＶ 交流输电系统（平武线）的建成， 开始形成了以 ５００ ｋＶ 和 ３３０ ｋＶ
为主要网架的超高压电网。 目前， 面临大规模、 远距离输电以及全国联网的需要， 我国正在进行 １０００ ｋＶ 交流和±８００ ｋＶ
直流特高压输电试验示范工程的建设， 并建立了用于深入研究的特高压试验研究基地。 ———译者注
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己发电。 目前， 互联系统中不同电网之间交换电能已经成为一种常态。

图 １ ２　 现代电力工业形成过程中的里程碑

互联系统也带来了许多新问题。 不过， 大部分新问题都得到了妥善解决。 互联系统

使得电流增大。 当系统发生短路时， 断路器将动作以中断该电流。 如果互联系统联络节

点上没有安装合适的继保装置和断路器， 那么任何一个系统中由于短路造成的扰动都会

扩散到互联系统的其他部分。 互联系统以及互联系统中所有同步发电机的额定频率都必

须相同。
在规划电力系统的运行、 改造和扩容时， 需要考虑负荷、 故障计算、 保护（用于防止系

统遭受闪电、 开关浪涌及任何短路的影响）， 以及系统的稳定性。 在分析系统的运行效率

时， 需要确定任一时刻总发电量在各个电厂及电厂中各个机组单元之间的分配。
本章首先介绍发电、 输电和配电的基本概念， 然后对上文中的问题进行简单分析。 最

后， 本章还将阐述计算机在电力系统规划和运行上的巨大贡献。

１ ３　 发电和电力需求

发电厂生产电能以满足各种负荷需求（即各种活动需要或者消耗的电能）， 同时保持整

个电网电压和频率的稳定。 发电厂的发电机组可以按燃料进行分类。 不可再生的能源包括化
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石燃料和核燃料， 使用这一类燃料的电厂称为火力发电厂， 它通过汽轮机和（或）燃气轮机

带动发电机产生电能。 可再生能源主要包括水力、 风力、 太阳能、 生物能和地热能。
图 １ ３ 和图 １ ４ 分别为化石燃料发电和联合循环发电的典型结构。

图 １ ３　 化石燃料发电的典型结构

图 １ ４　 联合循环发电的典型结构

全球的电力需求极大， 而且这种需求还在迅速增长， 导致消耗的化石燃料也与日俱增。
不过， 在过去的几十年间， 全球的主要发电燃料已经发生了很大的变化。 统计数据显示， 尽

管在 ２０ 世纪 ７０ 年代至 ２０ 世纪 ９０ 年代期间， 依靠核电和天然气的发电量持续增长， 但煤炭

仍然是最常用的燃料。 由于受到 ２０ 世纪 ７０ 年代中期石油危机的影响， 依靠石油的发电量持

续下降。
因为化石燃料价格太高， 同时温室气体（主要是二氧化碳）的排放对环境造成了很大的

影响， 所以业界掀起了一股狂潮， 大力研究能替代化石燃料的能源（特别是可再生能源）。
在这些可再生能源中， 风力和太阳能的增长最快， 天然气排名第二。 燃煤发电在未来的一段

时期内仍然占据主导地位， 但随着全球对温室气体排放的限制， 以及天然气成本的降低（因
为页岩气生产技术的不断进步）， 上述情况可能会大为改观。 核能发电在 ２０１０ 年之前是一

个热门的选择， 但是在福岛核电站事件之后， 很多国家开始重新考虑原有的核电政策， 有些

国家甚至取消了这些政策。 尽管如此， 受环境问题和能源安全性问题的影响， 未来核能发电

仍然会得到持续发展。
虽然可再生能源在环保方面优势明显， 但在短期内， 大多数可再生能源技术都无法与化

石燃料的性价比相抗衡（不包括电价特别高或者政府提供奖励的场合）。 风力和太阳能都是
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间歇性能源， 它们只有在资源充沛时才能被利用。 一般而言， 风电场和光伏电站的运行成本

低于传统热电厂； 但是， 风电场和光伏电站的工程造价高昂， 因此建造和经营可再生发电厂

的成本很高。 此外， 由于风力和太阳能并不是随时随地唾手可得的能源， 电气工程师们很难

控制它们， 因此它们并不是可靠的发电方式。 为了缓解上述间歇性问题， 可以采用高性价比

的储能新技术， 以及分布式风力和太阳能发电场的方式。

１ ４　 输电、 配电和变电站

大型同步发电机的端电压通常不超过 ３０ ｋＶ。 汽轮发电机的额定容量可达 ２０００ ＭＶＡ。
发电机的输出频率为 ５０ Ｈｚ 或 ６０ Ｈｚ， 其中北美、 中美洲和亚洲一些国家通常使用 ６０ Ｈｚ。
对于大多数国家， 低压指的是额定电压小于 １ ｋＶ， 中压的范围为 １ ～ ６９ ｋＶ。 在美国， 输电

线路上的电压通常大于 ６９ ｋＶ， 低于 ６９ ｋＶ 的电压被认为是配电电压。 通常情况下， 发电

机的输出电压需要升压到 １１５ ～ ７６５ ｋＶ 或更高。 美国标准的高压（ＨＶ）为 １１５ ｋＶ、 １３８ ｋＶ、
１６１ ｋＶ 和 ２３０ ｋＶ， 超高压（ＥＨＶ）为 ３４５ ｋＶ、 ５００ ｋＶ 和 ７６５ ｋＶ①。

实际运行中， 已经有 １０００ ｋＶ 输电线路（通过 １２００ ＭＶＡ 升压变压器升压）。 １１００～１５００ ｋＶ
的超高压（ＵＨＶ）电压等级也在研究中。 对于输电能力达 ＭＶＡ 级的线路， 提高输电线路电压

等级的优势很明显。
不过， 从 ２０ 世纪 ９０ 年代起， 利用直流输送电力的高压直流输电系统（ＨＶＤＣ）更为普

及。 高压直流输电的关键技术是在送电端将交流电转换为直流电， 然后在受电端将直流电变

换回交流电。 送电端和受电端都通过变换站来完成电力的转换。 当代技术已经可以实现

±８００ ｋＶ 的直流输电。 随着发电厂离负荷中心越来越远， 当高压交流系统（ＨＶＡＣ）的传输距

离大于 ６００～８００ ｋｍ（海底电缆超过 ５０ ｋｍ）时， 或者不同频率的电网需要进行互联时， 高压直

流输电的性价比更高。 研究表明， 直流输电系统被越来越多地应用于大型输电或海上风力发

电的输送中。
在人口密集的地区或者无法架设架空线路的场合（由于空间限制或施工困难等原因），

通常使用地下电缆来构建输电网。 地下电缆埋入大地时， 必须使用绝缘材料。 近年来， 固体

绝缘电缆主要使用额定电压 ５００ ｋＶ 的交联聚乙烯绝缘技术。 ８００ ｋＶ 交流电缆的研发情况也

有见诸报端。
输电电压第一次降压发生在大型变电所中， 输电电压被降至 ３４ ５～１３８ ｋＶ（由输电线路的

电压等级决定）， 并向某些工业用户直接供电。 第二次降压发生在配电站中， 线路电压被降至

４～３４ ５ ｋＶ 左右（通常为 １１～１５ ｋＶ）， 对应的系统被称为主配电系统。 例如， １２４７０ Ｙ ／ ７２００ Ｖ 的

主配电系统， 表示线电压为 １２４７０Ｖ， 线对地或者线对中性点的电压为 ７２００ Ｖ。 还有一种应用

不太广泛的、 电压等级更低的主配电系统， 其电压为 ４１６０ Ｙ ／ ２４００ Ｖ。 大多数工业负荷都由

主配电系统供电， 此外， 主配电系统还通过配电变压器的二次侧向住宅区提供单相、 三线电

能。 例如， 二次侧的连接方式为： 两相导线之间的电压为 ２４０ Ｖ， 第三相导线接地， 其他两

相导线对地电压为 １２０ Ｖ。 另外， 二次侧电路还有额定值为 ２０８ Ｙ ／ １２０ Ｖ 或 ４８０ Ｙ ／ ２７７ Ｖ 的三

相、 四线系统。 图 １ ５ 所示为包含不同电压等级的现代电力系统的概貌。

６

① 在我国， 标准的高压通常指的是 １１０ ｋＶ 和 ２２０ ｋＶ， 超高压指的是 ３３０ ｋＶ、 ５００ ｋＶ 和 ７５０ ｋＶ， 特高压电网中的电

压指的是交流 １０００ ｋＶ 和直流±８００ ｋＶ。 ———译者注
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图 １ ５　 包含不同电压等级的现代电力系统的概貌①

１ ５　 负荷研究

负荷研究是为了确定正常运行条件下电网各节点的电压、 电流、 有功功率、 无功功率或

功率因数。 负荷研究对于系统的发展规划至关重要， 因为新负荷、 新发电站及新输电线路都

会影响系统的正常运行。
复杂系统的潮流计算（或负荷潮流）可以利用数字计算机完成。 例如， 分布式计算机可

以对包含上万个节点和线路的系统进行实时潮流计算。
需要强调的是， 对电力系统进行分析是系统规划中一个非常重要的内容， 因为这些系统

一旦规划好， 可能会在 １０～２０ 年内保持不变。 在负荷中心还没有建立前， 电力公司就需要

清楚地知道发电厂厂址可能存在的问题， 并提前完成线路的优化， 以期向日后新建成的负荷

中心供电。 我们将在第 ７ 章学习基于计算机的潮流计算。

１ ６　 故障计算

电路的故障是指对正常电流造成干扰的任何事件。 大多数 １１５ ｋＶ 以上输电线路的故障

都是由闪电引起的， 它会导致绝缘子闪络。 导线与接地杆塔之间存在的高电压可能会引发电

离现象， 并为雷击电荷提供接地通路。 一旦导线与大地之间建立了电离路径， 导线中的电流

将通过这条低阻抗的电离路径流向大地， 然后通过大地流到变压器或发电机的接地中性点，
从而形成完整的通路。 和接地无关的线间故障在实际运行中相对较少。

断路器动作并将故障线路与系统中的其余部分隔离可以实现电离路径的中断并去游离。

７

① 我国电压等级少， 因此配电层次简单。 目前， 除西北电网外， 大部分电网的电压等级都是 ５００ ／ ２２０ ／ １１０ ／ ３５ ／ １０ ／
０ ３８ ｋＶ， 西北电网的电压等级分别为 ７５０ ／ ３３０ ／ １１０ ／ ３５ ／ １０ ／ ０ ３８ ｋＶ 和 ２２０ ／ １１０ ／ ３５ ／ １０ ／ ０ ３８ ｋＶ。 电能送到负荷中心后， 首

先经过地区变电站将电压降低到 １０ ｋＶ， 然后再由 １０ ｋＶ 配电线路输送到配电变压器， 最后经过配电变压器将电压变成

０ ３８ ｋＶ 后向电力用户供电。 单相用户得到的是相电压为 ２２０ Ｖ 的民用交流电。 ———译者注
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去游离的时间大约为 ２０ 个周期， 之后断路器重合闸， 通常不会再次引发电弧。 实际运行中

可以对输电线路进行超高速重合闸， 但如果是永久性故障， 那么不管开关如何投切， 重合闸

都无效。 永久性故障的原因有很多， 比如线路接地、 冰荷导致的绝缘子串破损、 杆塔的永久

性损坏以及避雷器故障等。
经验表明， ７０％～８０％的输电线路故障都是单相接地故障， 也就是单相导线与杆塔和大

地发生闪络。 大约有 ５％的故障和三相线路有关， 即三相故障。 其他的输电线路故障包括两

相接地故障以及与接地无关的线间故障。 除三相故障外， 上述所有故障均为不对称故障， 系

统各相间不再保持对称。
断路器可以在故障后的几个周期内动作， 将故障与故障两侧的线路隔离。 故障发生时，

电力系统中的电流既不同于断路器动作前的电流， 也不同于断路器不动作（未将故障与系统

其他部分隔离）而系统重新进入稳态的电流。
正确选择断路器需要考虑两个因素： 一是故障发生瞬间的电流大小， 二是断路器必须能

切断该故障电流。 通过故障计算可以确定不同故障发生时系统各处的电流。 这些计算数据可

以用于对继保装置进行设置， 从而控制断路器的动作。
后续章节中我们将学习一种强有力的分析工具， 即对称分量法。 它使得对非对称故障的

分析几乎和三相故障分析一样容易。 同样， 非对称故障计算也必须使用数字计算机。 因此，
我们还将学习相关的计算机基本操作。

１ ７　 电力系统保护

电力系统包含各种元件， 如发电机、 变压器、 母线、 输电线路、 电机， 以及其他设备和

负荷。 故障可能对电力系统的元件造成很大的破坏。 因此， 需要通过各种方法（例如， 设备

开发、 保护方案设计以及大量研究）来持续提高保护的能力， 从而防止故障损坏输电线路和

设备， 或者造成发电的中断。
电力系统中故障的持续时间通常很短， 因此故障发生的几个周期后可以通过自动重合闸

的方式恢复正常运行。 如果故障是永久性故障， 则必须隔离故障， 从而维持和确保系统的其

余部分正常运行。 检测故障并控制断路器的设备称为继保装置。 在具体应用中， 需要指明各

种继电器的保护区域。 继电器还将作为相邻区域或故障发生区域内另一个继电器的备份， 以

防止相邻区域中的继保装置拒动。 在随后的章节中， 我们将讨论继保装置的基本特点， 并对

实际案例、 继电器的各种应用和继电保护的演变历史进行介绍。

１ ８　 经济分配

有一种说法， 认为传统的电力工业正在逐步丧失竞争力， 这是因为美国的每个电力公司

都垄断了一个地区的电力服务。 不过， 将新产业引入一个地区时， 就会带来竞争。 一方面，
理想的电价是决定一个新产业选址的重要指标。 当然， 和迅速增加的成本和不稳定的电价

（相对于经济环境稳定时的电价）相比， 电价不再是最重要的因素。 另一方面， 电力委员会

通过制定电价规则不断向各个电力公司施压， 以期在生产成本日益增高的压力下赚取合理的

利润并达到经济利益最大化。
８
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经济调度可以解决上述难题， 它将系统的总负荷分配给使用不同燃料的各种发电厂， 从

而实现最经济的运行。 后续章节中我们将学习通过计算机对系统中的所有电厂进行连续控制

的案例， 随着负荷的变化， 发电厂间的功率将达到更经济的分配。

１ ９　 稳定性分析

交流发电机或同步电动机中的电流受电机感应电压（或内电势）的幅值、 内电势的相角

（以系统中其他电机的相角为参考）， 以及电网和负荷特点的影响。 例如， 两台交流发电机并

联且空载运行时， 如果它们内电势的幅值和相角都相等， 那么两台发电机中的电流将为 ０。
如果它们的内电势幅值相等， 但相角不同， 那么两台电机的电压差就不等于 ０， 这时两台电

机之间将出现电流， 电流的大小和方向由两台电机的电压差和阻抗决定。 其中一台电机相当

于发电机， 向另一台电机供电， 而另一台电机相当于电动机， 接受电能。
内电势的相角由电机转子的相对位置决定。 如果发电机之间非同步， 那么发电机内电势

的相角将不断变化， 这属于不稳定运行。 只有各台电机的转速与参考转速相等且保持不变

时， 同步电动机内电势的相角才能保持恒定。 当系统负荷（任何一台发电机带的负荷或者整

个系统的总负荷）变化时， 发电机的电流或者整个系统的电流都将发生变化。
如果电流的变化没有导致电机内电势幅值的变化， 则电机内电势的相角必须发生变化。

为了调节内电势的相角， 转速需要发生短时变化， 因为相角由转子的相对位置决定。 当电机

的相角调整到新的角度或者引起相角瞬变的扰动被清除时， 电机再次恢复同步速度。 系统中

的电机如果不能与其他电机保持同步， 将会在系统中产生很大的环流。 如果系统设计合理，
继保装置和断路器会将该电机从系统中切除。 稳定性分析是研究系统中发电机和电动机维持

同步运行的问题。
稳定性分析按照它们是否包含稳态或暂态条件进行分类。 交流发电机的可输出功率和同

步电动机的可承载负荷都有最大值限制， 这个限制称为稳定极限。 任何使发电机的机械输入

功率或电动机的机械负荷超过稳定极限的变化都将导致系统不稳定。 负荷突增、 故障、 发电

机励磁丢失以及开关动作都会造成系统扰动并导致失步， 有时渐变的扰动也会导致功率达到

极限并造成系统失步。 根据系统是突然还是逐渐到达不稳定点的情况， 可以将功率的极限分

别称为暂态稳定极限和稳态稳定极限。
目前有多种提高稳定性以及预测稳态和暂态情况下稳定极限的方法。 后续章节中我们将

学习两机系统的稳定性分析。 虽然两机系统的分析比多机系统简单， 但研究两机系统可以推

演得到许多提高稳定性的方法。 复杂的多机系统的稳定性极限预测则需要通过数字计算机

完成。

１ １０　 电力系统运行与控制

现代电力系统信息和通信系统（ＳＣＡＤＡ ／ ＥＭＳ）用于实现对系统的运行与控制。 ＳＣＡＤＡ ／
ＥＭＳ 系统可以与其他系统集成并用于分析和决策支持。 能源管理系统（ＥＭＳ）是电网运营商

用于监控、 控制和优化发电和输电性能的计算机软件包。 其中的优化软件包是高级应用程

序， 它是指用于发电控制和调度的应用程序的集成。 图 １ ６ 所示为 ＥＭＳ 的典型结构， 它包

含电网控制中心的主要功能。
９
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图 １ ６　 ＥＭＳ 的典型结构

ＥＭＳ 系统中的监测和控制模块称为数据采集与监视控制系统（ＳＣＡＤＡ）。 ＳＣＡＤＡ 系统处

理通信协议并通过 ＥＭＳ 对系统进行控制。 通过 ＳＣＡＤＡ 系统， 运行人员能够在有人值班变电

站和控制中心对无人值守的变电站进行远程控制， 并从 ＳＣＡＤＡ 系统获取成功完成操作的指

示。 ＳＣＡＤＡ 系统还为远程运行人员提供指定设备或过程的状态， 同时提供足够的信息用于

激活这些设备或过程。 数据采集是指对模拟电流和电压实测数据的收集， 或对远程终端单元

（ＲＴＵ）发送的断路器状态（断开和闭合）的收集。 运行人员和维修工程师通过分析这些数据

实现对电网的监测， “控制” 指的是将命令信号发送给需要操作的设备。

１ １１　 电网的去管制和重组

从 ２０ 世纪 ９０ 年代开始， 英国、 美国和世界上许多其他国家都开始放宽对电力市场的管

制， 输电业务与配电业务逐渐分开。 许多电力公司将发电业务也进行了剥离。 电力工业从一

个经典的垄断结构转变为充满竞争的结构。 因为独立电源供应商和电力批发市场的繁荣， 发

０１
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电方垄断消费者市场的经济性和效率都大不如从前。 零售商自主选择电源供应商能刺激市场

降低电力成本、 增加发电量并提升服务。
在去管制和重组下， 发电、 输电和配电的垂直关系从法律上（或功能上）被拆开。 批发

和零售电力环节加入竞争。 批发电力市场由多家发电公司组成， 它们都在同一个中央池中，
一旦与买家签署合同， 就出售他们的电力。 零售则允许用户直接从批发市场上选择电力销售

商或生产商。 但是， 输电和配电仍然被天然垄断， 因此需要监管。 为了实现有效的竞争， 必

须通过监管来确保市场参与者平等对待并准入电网。 图 １ ７ 所示为去管制和重组下北美电力

系统的业务结构。

图 １ ７　 去管制和重组下北美电力系统的业务结构

去管制之前， 通常由若干个电力公司组成联合电力系统， 以平衡所辖电网中的负荷需

求。 联合电力系统通过制定对应的机制， 实现不同电力公司之间的电力分配以及各电力公司

ＥＭＳ ／ ＳＣＡＤＡ 系统的调度和控制。 区域输电组织（ＲＴＯ）负责对大型高压输电网进行协调、 控

制和监测， 使州际的电力输送更为便利。 在欧洲， 输电系统运营商（ＴＳＯ）执行与 ＲＴＯ 类似的

功能。 独立系统运营商（ＩＳＯ）是在美国联邦能源管理委员会（ＦＥＲＣ）的指导和建议下形成的，
它的工作与 ＲＴＯ 相同， 但通常只在特定的地域内进行控制。 美国的电力市场分别由 １０ 个不

同的主要的独立系统运营商（ＩＳＯ）及区域输电组织（ＲＴＯ）服务。

１ １２　 智能电网

智能电网是指 ２１ 世纪利用计算机远程控制和自动化技术实现的输电和配电系统。 实现

智能电网的基础是在传统电网中采用先进的现代通信和信息技术（ＩＣＴ）。
智能电网的出现与整合分布式能源资源（ＤＥＲ）、 提高能效以及提供可靠电力供应的需

求密切相关。 通过 ＩＣＴ 集成， 可以将采集到的电力系统数据转化为有用的电网智能化信息。
驱动智能电网发展的技术有 ５ 种， 它们是集成通信、 传感和测量技术、 先进元件、 高级控制

方法以及改进的接口和决策支持。
发电、 输电、 配电和测量技术的有效协调能确保能源的高效利用和电力的可靠供应。 例

如， 让 ＤＥＲ 并网并实现最优利用， 需要利用电力系统和 ＤＥＲ 的实时双向通信来实现智能化

的管理和元件的集成。 ＤＥＲ 可以帮助电力系统缓解电网拥塞、 满足本地负荷需求并提供优

质的电力。 和传统电网相比， 智能电网有很多优势， 包括： 电力扰动后的自愈能力、 授权用

户积极参与的能力、 应对攻击的弹性运行能力、 高质量的电力供应能力、 电网资产的优化能

力、 各种发电方式的适应能力， 以及支持电力服务创新和电力市场的能力。
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智能电网的主要特点之一是为各种需求提供高质量的电力。 在数字经济时代， 电力供应

的可靠性对电力工业的可持续发展起着至关重要的作用。 为了满足用户对优质电力的需求，
智能电网需要能提供不同等级的电力， 因此， 电网必须更加智能。 第一， 采用广域监测和动

态输送容量测量技术可以提高变电站的自动化程度， 在系统故障时迅速自愈。 第二， 采用数

字继电器和智能电子器件（ＩＥＤ）取代传统的保护装置， 提高 ＳＣＡＤＡ 系统的管理和控制能力。
此外， 电力系统元件之间的传感、 控制、 通信机制和操作流程等应用也逐渐成为智能电网不

可缺少的组成部分。 新技术和新功能使得智能电网比传统的电网更具竞争力。 图 １ ８ 所示为

智能电网的覆盖范围， 图 １ ９ 所示为传统电力系统向智能电网的演变。

图 １ ８　 智能电网的覆盖范围（来源： ＮＩＳＴ 智能电网框架 １ ０）

图 １ ９　 传统电力系统向智能电网的演变

１ １３　 小结

本章简要概述了电力系统的发展， 对涉及现代电力系统运行、 改造和扩容方面的重要问

题进行了描述， 并介绍了电力工业的最新发展情况。
需要强调的是， 负荷研究、 故障分析、 稳定性分析和经济调度等内容必须掌握好， 因为

它们对系统的设计和可靠运行以及相关控制设备的选择至关重要。 为了持续提升系统的可靠

性和经济性， 电气工程师们在电力系统的发展中将会面临更多的挑战。
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