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项目一：供配电系统概述

课 题 供配电系统的认识 课 次 1

授课班级 19机电一体化班级 学时 2 上课地点 钉钉直播平台

教学目标

能力目标 知识目标 素质目标

1. 了解工厂供电的

意义、要求及课程任

务。

2. 了解工厂供电系

统的组成。

3. 掌握变配电所的

任务。

工厂供电系统的

组成。

1、培养学生的创新精神与实践能

力；

2、促进学生个性发展，培养学生

分析问题与解决问题的能力；

3、培养学生的团队合作精神；

4、培养学生的学习能力。

教学重点

与难点
工厂供电系统的组成。

教学过程 主 要 教 学 内 容 备注

自我介

绍、介绍

课程（15

分钟）

1.项目引

入

10 min

第一节

工厂供电: 工厂所需电能的供应和分配,亦称工厂配电.

意义：电能在工业生产中的重要性,并不在于它在产品成本中或投

资总额中所占的比重多少,而在于实现电气化后可以大大增

加产量,提高产品质量, 提高劳动生产率,降低生产成本,减轻

工人的劳 动强度,改善工人的劳动条件,有利于实现生产过

程自动化。

要求：(1) 安全 在电能的供应、分配和使用中,不应发生人身事故

和设备事故。

(2) 可靠 应满足电能用户对供电可靠性的要求。

(3) 优质 应满足电能用户对电压和频率等质量的要求。

(4) 经济 供电系统的投资要少,运行费用要低,并尽可能地节

约

电能和减少有色金属消耗量。

(5) 应合理地处理局部和全局、当前和长远等关系。

课程任务：主要是以企业供配电系统的一次部分为主，讲述一般企

业内部的电力供应和分配问题。掌握主要一次电气设备

的功能、结构、原理，并初步掌握使用、安装、检修、

试验的基本技能。掌握企业的负荷计算、短路电流计算，

一次主要电气设备的选择和校验。掌握企业变配电所的

引 入 项

目，明确

任务



讲 授

（10 min）

结构、所址、布置及安图。掌握一般企业供配电系统的

初步设计。同时了解发电厂及电力系统的基本知识，为

今后从事企业供配电技术工作奠定基础。

第二节

一. 工厂供电系统概况

工厂供电系统的组成:
一般中型工厂的电源进线是 6～10kV.

车间变电所 低压用电设备

电源进线 高压配电所

高压用电设备

对于大型工厂及某些电源进线电压为 35kV及以上的中型工厂,
一般经过两次降压。

对于 35kV 线路直接引入靠近负荷中心的车间变电所,经车间变

电所的配电变压器直接降为低压用电设备所需的电压.这种供电方

式,称为高压深入负荷中心的直配方式.是否采用要根据厂区的环境

条件是否满足 35kV 架空线路深入负荷中心的“安全走廊”要求而

定.
对于小型工厂,由于所需容量一般不大于 1000kV·A 或稍多,因此

通常只设一个降压变电所,将 6～10kV 电压降为低压用电设备所需

的电压。

配电所的任务: 接受电能和分配电能，不改变电压.
变电所的任务: 接受电能,变换电压和分配电能.
母线的任务: 汇集和分配电能.

工厂供电系统: 是指从电源线路进厂起到高低压用电设备进线端

利用多媒

体讲授

重在掌握

概念



学生讨论

（15min）

学生练习

（15min）

教师总结

评价（10）

作业

（5min）

止的整个电路系统,包括厂内的变配电所和所有高

低压供配电线路.

三、小组讨论（计划、决策）

每个班分为 6 个小组，对教师授课内容进行讨论，学生可以当

场向教师提问不明之处，再由教师视情况而定，采用集中讲解，还

是小部分讲解或课后辅助的形式均可。

四、学生讨论工厂供电系统的组成。（实施）

学生练习，老师指导，对部分同学的错误答案予以提示或指正。

五、教师总结评价（检查、评价）

教师点评或示范：教师根据学生的知识掌握情况，再次补充、

讲解理论、集体修改学生在操作或讲述中的错误。

六、布置作业（电子作业，课下完成）

小结

作业 工厂供电系统的组成



课 题 电力系统中性点的运行方式与特点 课 次 2

授课班级 19机电一体化班级 学时 2 上课地点 钉钉直播平台

教学目标

能力目标 知识目标 素质目标

1.了解电力系统有哪

些中性点运行方式。

2. 了解各种中性点

运行方式的适用环

境。

1. 中性点不接地

的电力系统。

2. 中性点经消弧

线圈接地的电力系

统。

3. 中性点直接接

地或经低电阻接地

的电力系统。

1、培养学生的创新精神与实践能

力；

2、促进学生个性发展，培养学生

分析问题与解决问题的能力；

3、培养学生的团队合作精神；

4、培养学生的学习能力。

教学重点

与难点

中性点经消弧线圈接地的电力系统。

中性点直接接地或经低电阻接地的电力系统。

教学过程 主 要 教 学 内 容 备注

项目引入

10 min

讲 授

（25 min）

一. 电力系统的中性点运行方式

当三相电压源星形(Y)连接时，从 3 个电压源正极性端子 A、B、
C 引出的导线称为端线，从中(性)点引出的导线称为中线。三角形

电源不能引出中线。

在三相交流电力系统中，作为供电电源的发电机和变压器的中

性点有三种运行方式：

(1)电源中性点不接地

小接地电流系统(非有效接地系统)
(2)中性点经阻抗接地

(3)中性点直接接地 大接地电流系统(有效接地系统)

(一) 中性点不接地的电力系统

下图是电源中性点不接地的电力系统在正常运行时的电路图

和向量图。假设三相系统的电源电压和线路参数 R、L、C 都是对

称的，系统正常运行时，三个相的相电压是对称的，三个相的对地

电容电流也是平衡的。因此三个相的电容电流的向量和为零，地中

没有电流流过。个相的对地电压，就是各相的相电压。

引 入 项

目，明确

任务



必须指出：当中性点不接地系统中发生单相接地时，三相用电

设备的正常工作并未受到影响，因为线路的线电压无论其相位和量

值均未发生变化，因此改系统中的三相用电设备仍能照常运行。但

是这种线路不允许在单相接地故障情况下长期运行，以免再有一相

发生接地故障时，形成两相接地短路，使故障扩大，这是不能允许

的。

(二) 中性点经消弧线圈接地的电力系统

为了防止单相接地时接地点出现断续电弧，引起谐振过电压，

在

单相接地电容电流大于一定值的电力系统中，电源中性点必须采取

消弧线圈接地的运行方式。消弧线圈实际上就是一个可调的铁心电

感线圈，其电阻很小，感抗很大。

(三) 中性点直接接地或经低电阻接地的电力系统

下图是电源中性点直接接地的电力系统发生单相接地时的电

路图。这种系统的单相接地，即通过接地中性点形成单相短路。单

相短路电流比线路的正常负荷电流大得多，因此在此系统发生单相

短路时保护装置应动作于跳闸，切除短路故障，使系统的其他部分

恢复正常运行。中性点直接接地的系统发生单相接地时，其他两完

好相的对

地电压不会升高。

利用多媒

体讲授

重在掌握

应用



学生讨论

（15min）

学生练习

（25min）

教师总结

评价（10）

作业

（5min）

三、小组讨论（计划、决策）

每个班分为 6 个小组，对教师授课内容进行讨论，学生可以当

场向教师提问不明之处，再由教师视情况而定，采用集中讲解，还

是小部分讲解或课后辅助的形式均可。

四、学生练习中性点直接接地或经低电阻接地的电力系统（实施）

学生练习，老师指导，对部分同学的错误予以提示或指正。

五、教师总结评价（检查、评价）

教师点评或示范：教师根据学生的知识掌握情况，再次补充、

讲解理论、集体修改学生在操作或讲述中的错误。

六、布置作业（电子作业，课下完成）

小结

作业 课后习题 1－4



项目二：高低压设备的运行与维护

课 题 电力变压器和互感器的认识和使用 课 次 3

授课班级 19机电一体化班级 学时 2 上课地点 钉钉直播平台

教学目标

能力目标 知识目标 素质目标

1.了解电力变压器的

种类区分。

2.熟练掌握电力变压

器的使用方法。

1.电力变压器的种

类。

2.电力变压器的使

用方法。

1、培养学生的创新精神与实践能

力；

2、促进学生个性发展，培养学生

分析问题与解决问题的能力；

3、培养学生的团队合作精神；

4、培养学生的学习能力。

教学重点

与难点

电力变压器的种类。

电力变压器的使用方法。

教学过程 主 要 教 学 内 容 备注

项目引入

讲 授

（25 min）

一、电力变压器

概述

电力变压器(Power Transformer,文字符号为 T 或 TM),是变电所

中最关键的设备,其功用是将电力系统中的电力电压升高或降低,以
利于电力的合理输送、分配和使用。

1.电力变压器的类型

电力变压器按功用分,有升压变压器和降压变压器两大类。用

户变电所都采用降压变压器。二次侧为低压配电电压的降压变压

器,通常称为“配电变压器”。

电力变压器按容量系列分,有 R8容量系列和 R10容量系列两大

类。所谓 R8 容量系列,是指容量等级是按 R8=√(8&10)≈1.33 倍数

递增的。

电力变压器按相数分,有单相和三相两大类,用户变电所通常都

采用三相变压器。

电力变压器按调压方式分,有无载调压和有载调压两大类型。

用户变电所大多采用无载调压变压器。

电力变压器按绕组导体材质分,有铜绕组变压器和铝绕组变压

器两大类型。用户变电所以往大多采用较价廉的铝绕组变压器,如
SL7 型等;现在一般采用更为节能的 S9、SC9 等系列铜绕组变压器。

电力变压器按绕组型式分,有双绕组变压器、三绕组变压器和

自耦变压器。用户变电所一般采用双绕组变压器。

电力变压器按绕组绝缘和冷却方式分,有油浸式、树脂绝缘干

式和充气式(SF6)等变压器。其中油浸式变压器又分油浸自冷式、油

浸风冷式和强迫油循环冷却式等。用户变电所大多采用油浸自冷式

变压器,但树脂绝缘干式变压器近年来在用户变电所中日益增多,高

引 入 项

目，明确

任务



层建筑中的变电所一般都采用干式变压器或充气变压器。充气(SF6)
变压器一般用于成套变电所。

电力变压器按结构性能分,有普通变压器、全密封变压器和防

雷变压器等。

2.电力变压器的联结组别

电力变压器的联结组别,是指变压器一、二次绕组(或一、二、

三次绕组)因采取不同联结(连接)方式而形成变压器一、二次侧(或
一、二、三次侧)对应的线电压之间的不同相位关系。

图 2-1 变压器 Yyn0 联结组

图 2-2 变压器 Dyn11 联结组

图 2-3 Yzn11 联结的防雷变压器

利用多媒

体讲授

重在掌握

应用



小结：

1）Dyn11 的意义：D:高压侧三角形接法，y：低压侧星型接法；

n：低压侧中性点引出；11：高低压差相位差 30 度。

使用场合：单相不平衡电流超过额定电流的 25%，即单相负载

多；系统有较大的谐波存在，有消谐作用；

2）Yyn0 的意义：Y：高压侧星型接法，无中性点引出；y：低

压侧星型接法；n：中性点引出；0：高低压差位差 0 度。

使用场合：三相负荷基本平衡；供电系统谐波不严重；常用于

10KV 系统。

3）Yzn11 的意义：Y：高压侧星型接法，无中性点引出；z：低

压侧曲折型接法；n：中性点引出；11：高低压差位差 11 度。

使用场合：多雷地区。

3.电力变压器的结构和型号

电力变压器的基本结构,包括铁心和一、二次或一、二、三次

绕组两大部分。

电力变压器的并列运行条件

两台或多台电力变压器并列运行时,必须满足以下三个基本条

件:
(1)所有并列变压器的额定一次电压和二次电压必须对应相等

这也就是所有并列变压器的电压比必须相同,允许差值范围为±

5%。
(2)所有并列变压器的阻抗电压必须相等 由于并列变压器二

次侧的负荷是按其阻抗电压值成反比分配的(参看下面例 2-2),因此

并列变压器的阻抗电压如果不同,将导致阻抗电压较小的变压器过

负荷甚至烧毁。所以并列变压器的阻抗电压必须相等,允许差值范

围为±10%。
(3)所有并列变压器的联结组别必须相同

这也就是所有并列变压器的一次电压和二次电压的相序和相位都

必须对应地相同,否则不允许并列运行。假设两台变压器并列,一台

为 Yyn0 联结,另一台为 Dyn11 联结,则它们的二次电压将出现 30°
相位差,从而并列运行时将在两台变压器的二次绕组间产生电位差

ΔU,如图 2-7 所示。这一电位差ΔU 将在两台变压器的二次绕组回

路内产生一个很大的环流,有可能使变压器绕组烧毁。

图 2-7 Yyn0 联结变压器与 Dyn11 联结变压器并列运行

时二次侧电压相量图



学生讨论

（15min）

学生练习

（25min）

教师总结

评价（10）

作业

（5min）

三、小组讨论（计划、决策）

每个班分为 6 个小组，对教师授课内容进行讨论，学生可以当

场向教师提问不明之处，再由教师视情况而定，采用集中讲解，还

是小部分讲解或课后辅助的形式均可。

四、学生练习总结电力变压器的种类和使用注意事项（实施）

学生练习，老师指导，对部分同学的错误答案予以提示或指正。

五、教师总结评价（检查、评价）

（1）由小组学生代表回答电力变压器的种类和使用注意事项，答

不出的再由其它组成员进行补答。

（2）教师点评或示范：教师根据学生的知识掌握情况，再次补充、

讲解理论、集体修改学生在讲述中的错误。

六、布置作业（电子作业，课下完成）

小结

作业 课后习题 2－2



课 题 电力变压器和互感器的认识和使用 课 次 4

授课班级 19机电一体化班级 学时 2 上课地点 钉钉直播平台

教学目标

能力目标 知识目标 素质目标

1.了解互感器的种类

区分。

2.熟练掌握互感器的

使用方法。

1.互感器的种类。

2.互感器的使用方

法。

1、培养学生的创新精神与实践能

力；

2、促进学生个性发展，培养学生

分析问题与解决问题的能力；

3、培养学生的团队合作精神；

4、培养学生的学习能力。

教学重点

与难点

互感器的种类。

互感器的使用注意事项。

教学过程 主 要 教 学 内 容 备注

项目引入

讲 授

（25 min）

二、电流互感器(Current Transformer,文字符号 TA)
(一)电流互感器的功用和接线方案

1.电流互感器的功用

(1)用来使仪表、继电器等二次设备与主电路绝缘 这既可防

止主电路的高电压直接引入仪表、继电器等二次设备,又可防止仪

表、继电器等二次设备的故障影响主电路,从而提高整个一、二次

电路运行的安全性和可靠性,并有利于保障人身安全。

(2)用来扩大仪表、继电器等二次设备应用的电流范围 例如

用一只 5A的电流表,通过不同变流比的电流互感器就可测量任意大

的电流。而且由于采用电流互感器,可使仪表、继电器等二次设备

的规格统一,有利于这些设备的批量生产。

2.电流互感器的结构

电流互感器的原理结构和接线如图 2-8 所示。

图 2-8 电流互感器的原理结构和接线

电流互感器的结构特点是:一次绕组的匝数很少,有的电流互感

器还没有一次绕组(参看后面图 2-13),而是利用穿过其铁心的一次

电路导体(母线)作为一次绕组(相当于绕组匝数为 1),且一次绕组导

引 入 项
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体相当粗;而二次绕组匝数很多,导体较细。工作时,一次绕组串联在

一次电路中,而二次绕组则与仪表、继电器等的电流线圈串联,形成

一个闭合回路。

(二)电流互感器的类型和型号

电流互感器的类型很多。

按其一次绕组的匝数分,有单匝式(包括母线式、芯柱式、套管

式等)和多匝式(包括线圈式、线环式、串级式等)。
按其一次电压分,有高压和低压两大类。

按其用途分,有测量用和保护用两大类。

按其准确度等级分,测量用电流互感器有 0.1、0.2、0.5、1、3、
5 等级,保护用电流互感器有 5P、10P 两级。

按其绝缘和冷却方式分,有油浸式和干式两大类,油浸式主要用

于户外装置中。

(三)电流互感器使用注意事项

1.电流互感器工作时二次侧不得开路

2.电流互感器的二次侧必须有一端接地

3.电流互感器连接时必须注意其端子极性

三、电压互感器(Voltage Transformer,文字符号 TV)
(一)电压互感器的功用和接线方案

1.电压互感器的功用

(1)用来使仪表、继电器等二次设备与主电路绝缘 这与电流

互感器的功用完全相同,以提高一、二次电路运行的安全性和可靠

性,并有利于保障人身安全。

(2)用来扩大仪表、继电器等二次设备应用的电压范围 例如

用一只 100V的电压表,通过不同变压比的电压互感器就可测量任意

高的电压,这也有利于电压表、继电器等二次设备的规格统一和批

量生产。

2.电压互感器的结构

电压互感器的原理结构和接线如图 2-14 所示。

图 2-14 电压互感器的原理结构和接线

电压互感器的结构特点是:一次绕组匝数很多,二次绕组匝数较

少,相当于降压变压器。工作时,一次绕组并联在一次电路中,而二次

绕组则并联仪表、继电器的电压线圈。由于这些电压线圈的阻抗很

利用多媒

体讲授
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学生讨论

（15min）

学生练习

（25min）

教师总结

评价（10）

作业

（5min）

大,所以电压互感器工作时其二次侧接近于空载状态。二次绕组的

额定电压一般为 100V。
(二)电压互感器的类型和型号

电压互感器按相数分,有单相和三相两大类。按绕组绝缘和冷

却方式分,有油浸式和干式(含环氧树脂浇注式)两大类。

(三)电压互感器使用注意事项

1.电压互感器工作时二次侧不得短路

由于电压互感器一、二次绕组都是在并联状态下工作的,如果发生

短路,将产生很大的短路电流,有可能烧毁电压互感器,甚至危及一

次电路的安全运行。因此电压互感器的一、二次侧都必须装设熔断

器进行短路保护。

2.电压互感器的二次侧必须有一端接地

这与电流互感器二次侧接地的目的相同,也是为了防止一、二次绕

组绝缘击穿时,一次侧的高电压窜入二次侧,危及人身和设备的安

全。

3.电压互感器在连接时也必须注意其极性

三、小组讨论（计划、决策）

每个班分为 6 个小组，对教师授课内容进行讨论，学生可以当

场向教师提问不明之处，再由教师视情况而定，采用集中讲解，还

是小部分讲解或课后辅助的形式均可。

四、学生练习总结互感器的种类和使用注意事项（实施）

学生练习，老师指导，对部分同学的错误答案予以提示或指正。

五、教师总结评价（检查、评价）

（1）由小组学生代表回答互感器的种类和使用注意事项，答不出

的再由其它组成员进行补答。

（2）教师点评或示范：教师根据学生的知识掌握情况，再次补充、

讲解理论、集体修改学生在讲述中的错误。

六、布置作业（电子作业，课下完成）

小结

作业 课后习题 2－4



课 题 高低压一次设备运行与维护 课 次 5

授课班级 19机电一体化班级 学时 2 上课地点 钉钉直播平台

教学目标

能力目标 知识目标 素质目标

1.熟悉常用电气器

件的图形符号及字

母符号。

2.熟悉各种常用高

低压电器的使用

1.常用电气器件的

图形符号及字母符

号。

2.各种常用高低压

电器的使用

1、培养学生的创新精神与实践能

力；

2、促进学生个性发展，培养学生

分析问题与解决问题的能力；

3、培养学生的团队合作精神；

4、培养学生的学习能力。

教学重点

与难点

常用电气器件的图形符号及字母符号。

各种常用高低压电器的使用

教学过程 主 要 教 学 内 容 备注

项目引入

讲 授

（25 min）

一、开关电器中的电弧问题

高低压开关电器用于高低压电路的通断控制。如果通断负荷电

路,特别是通断存在着短路故障的电路,就会在开关电器的触头间产

生电弧,因此对于开关电器,其触头间电弧的产生和熄灭问题很值得

关注,这直接影响到开关电器的结构性能。

(一)电弧的产生

开关触头在分断电流时之所以会产生电弧,内因在于触头本身

和周围介质中存在着大量可被游离的电子。如果分断的触头间又存

在足够大的电压(外因),则触头间有可能产生强烈的游离而形成电

弧。电弧就是一种具有强光和高温的电游离现象。

产生电弧的游离方式有:
(1) 热电发射 (2)高电场发射 (3)碰撞游离 (4)热游离

(二)电弧的熄灭

要使电弧熄灭,必须使触头间电弧中的去游离率(速率)大于游

离率(速率)。
熄灭电弧的去游离方式有:
(1) 正负带电质点的“复合” (2)正负带电质点的“扩散”

上述带电质点的复合和扩散,都使电弧中间的离子数减少,即去

游离增强,从而有助于电弧的熄灭。

(三)开关电器中常用的灭弧方法

(1)速拉灭弧法 (2)冷却灭弧法 (3)吹弧或吸弧灭弧法 (4)长弧切

短灭弧法 (5)粗弧分细灭弧法 (6)狭沟灭弧法 (7)真空灭弧法

(8)六氟化硫(SF6)灭弧法

引 入 项
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二、高压隔离开关和负荷开关

(一)高压隔离开关

高压隔离开关(high-voltage disconnector,文字符号为 QS)的功

用,主要是用来隔离高压电源,以保证其他设备和线路的安全检修。

因此其结构有如下特点,即它断开后有明显可见的断开间隙,而且断

开间隙的绝缘及相间绝缘都是足够可靠的,能充分保障人身和设备

的安全。但是隔离开关没有专门的灭弧装置,因此它不允许带负荷

操作。然而它可用来通断一定的小电流,例如励磁电流不超过 2A 的

空载变压器,电容电流不超过 5A的空载线路以及电压互感器和避雷

器电路等。

高压隔离开关按安装地点,分户内式和户外式两大类。图 2-23

是 GN8-10型户内式高压隔离开关的外形;图 2-24是 GW2-35型户外

式高压隔离开关的外形。

图 2-23 GN8-10 型户内式高压隔离开关

图 2-24 GW2-35 型户外式高压隔离开关
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高压隔离开关全型号的表示和含义如下:

(二)高压负荷开关

高压负荷开关(high-voltage load-switch,文字符号为 QS),具有简

单的灭弧装置,因此能通断一定的负荷电流和过负荷电流,但不能断

开短路电流。因此它必须与高压熔断器串联使用,借助熔断器来实

现短路保护,切断短路故障。负荷开关断开后,与隔离开关一样,有明

显可见的断开间隙,因此它也具有隔离电源、保证安全检修的功用。

图 2-27是一种比较常见的 FN3-10RT型户内压气式高压负荷开

关的外形图。上半部为负荷开关本身,很像一般高压隔离开关,实际

上它也就是在高压隔离开关基础上加一个简单的灭弧装置。

图 2-27 FN3-10RT 型高压负荷开关



学生讨论

（15min）

学生练习

（25min）

高压负荷开关全型号的表示和含义如下:

三、高压断路器

高压断路器(high-voltage circuit-breaker,文字符号为 QF)的功用

是,不仅能用来通断正常负荷电流,而且能通断一定的短路电流,并

能在短路保护的作用下自动跳闸。

高压断路器有相当完善的灭弧结构。按其采用的灭弧介质分,

有油断路器、六氟化硫(SF6)断路器、真空断路器以及压缩空气断路

器、磁吹断路器等。油断路器按其油量多少和油的功能,又分多油

断路器和少油断路器两类。

高压断路器全型号的表示和含义如下:

三、小组讨论（计划、决策）

每个班分为 6 个小组，对教师授课内容进行讨论，学生可以当

场向教师提问不明之处，再由教师视情况而定，采用集中讲解，还

是小部分讲解或课后辅助的形式均可。

四、学生总结各种常用高低压电器的符号及使用方法（实施）

学生练习，老师指导，对部分同学的错误答案予以提示或指正。



教师总结

评价（10）

作业

（5min）

五、教师总结评价（检查、评价）

（1）由小组学生代表回答各种常用高低压电器的符号及使用方法，

答不出的再由其它组成员进行补答。

（2）教师点评或示范：教师根据学生的知识掌握情况，再次补充、

讲解理论、集体修改学生在讲述中的错误。

六、布置作业（电子作业，课下完成）

总结各种常用高低压电器的符号及使用方法

小结

作业 课后习题 2－5



课 题 高低压一次设备运行与维护 课 次 6

授课班级 19机电一体化班级 学时 2 上课地点 钉钉直播平台

教学目标

能力目标 知识目标 素质目标

1.熟悉常用电气器

件的图形符号及字

母符号。

2.熟悉各种常用高

低压电器的使用

1.常用电气器件的

图形符号及字母符

号。

2.各种常用高低压

电器的使用

1、培养学生的创新精神与实践能

力；

2、促进学生个性发展，培养学生

分析问题与解决问题的能力；

3、培养学生的团队合作精神；

4、培养学生的学习能力。

教学重点

与难点

常用电气器件的图形符号及字母符号。

各种常用高低压电器的使用

教学过程 主 要 教 学 内 容 备注

项目引入

讲 授

（25 min）

四、低压刀开关和负荷开关

(一)低压刀开关

低压刀开关(knife-switch,文字符号为 QK)按操作方式分,有单投

和双投两种。按极数分,有单极、双极和三极三种。按灭弧结构分,

有不带灭弧罩和带灭弧罩的两种。

不带灭弧罩的刀开关一般只能在无负荷下操作。由于刀开关断

开后有明显可见的断开间隙,因此可作隔离开关使用,因此这种刀开

关也称为低压隔离开关。

低压刀开关全型号的表示和含义如下:

(二)低压熔断器式刀开关

低压熔断器式刀开关(Low-voltage fuse-switch,文字符号为 QFS)

又称刀熔开关,是一种由低压刀开关与低压熔断器相组合的开关电

引 入 项
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器。

低压刀熔开关全型号的表示和含义如下:

(三)低压负荷开关

低压负荷开关(Low-voltage load-switch,文字符号为 QSF)由低压

刀开关与低压熔断器组合而成,外装封闭式铁壳或开启式胶盖。

低压负荷开关全型号的表示和含义如下:

五、低压断路器

低压断路器(文字符号为 QF),俗称低压自动开关。它既能带负

荷通断电路,又能在短路、过负荷和欠电压情况下自动跳闸,切断电

路。低压断路器的原理结构和接线如图 2-44 所示。

图 2-44 低压断路器的原理结构和接线
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学生讨论

（15min）

学生练习

（25min）

国产低压断路器全型号的表示和含义如下:

(一)万能式低压断路器

万能式低压断路器,因其保护方案和操作方式较多,装设地点也

较灵活,故有“万能式”之称。又由于它具有框架式结构,因此又称

“框架式断路器”或“框架式自动开关”。

万能式有一般型、高性能型和智能型几种结构型式,又有固定式、

抽屉式两种安装方式,有手动和电动两种操作方式,一般具有多段式

保护特性,主要用于低压配电系统中作为总开关和保护电器。

(二)塑料外壳式低压断路器

塑料外壳式低压断路器,因其全部机构和导电部分均装设在一

个塑料外壳内,仅在壳盖中央露出操作手柄,故有“塑料外壳式”或

“塑壳式”之名。又由于它通常装设在低压配电装置之内,因此又

称“装置式低压断路器”或“装置式自动开关”。

塑料外壳式断路器的操作方式多为手柄扳动式,其保护多为非

选择型。它用于低压分支电路中。

三、小组讨论（计划、决策）

每个班分为 6 个小组，对教师授课内容进行讨论，学生可以当

场向教师提问不明之处，再由教师视情况而定，采用集中讲解，还

是小部分讲解或课后辅助的形式均可。

四、学生总结各种常用高低压电器的符号及使用方法（实施）

学生练习，老师指导，对部分同学的错误答案予以提示或指正。



教师总结

评价（10）

作业

（5min）

五、教师总结评价（检查、评价）

（1）由小组学生代表回答各种常用高低压电器的符号及使用方法，

答不出的再由其它组成员进行补答。

（2）教师点评或示范：教师根据学生的知识掌握情况，再次补充、

讲解理论、集体修改学生在讲述中的错误。

六、布置作业（电子作业，课下完成）

总结各种常用高低压电器的符号及使用方法

小结

作业 总结各种常用高低压电器的符号及使用方法



项目三：机械厂负荷计算和无功功率计算及补偿

课 题 电力负荷的计算 课 次 7

授课班级 19机电一体化班级 学时 2 上课地点 钉钉直播平台

教学目标

能力目标 知识目标 素质目标

1. 能根据用户要

求，进行负荷计算。
1.电力负荷的计算

1、培养学生的创新精神与实践能

力；

2、促进学生个性发展，培养学生

分析问题与解决问题的能力；

3、培养学生的团队合作精神；

4、培养学生的学习能力。

教学重点

与难点
电力负荷的计算

教学过程 主 要 教 学 内 容 备注

项目引入

讲 授

（25 min）

一、电力负荷

电力负荷,既可指用电设备或用电单位(用户),也可指用电设备

或用电单位所耗用的电功率或电流。这里的电力负荷指用电单位

(用户)或用电设备。

二、电力负荷的类别

电力负荷按用途分,有照明负荷和动力负荷。照明负荷为单相

负荷,在三相系统中很难做到三相平衡;而动力负荷一般可视为三相

平衡负荷。电力负荷按行业分,有工业负荷、非工业负荷和居民生

活负荷等。

三、用电设备的额定容量、负荷持续率及负荷系数

1.用电设备的额定容量

用电设备的额定容量,是指用电设备在额定电压下、在规定的

使用寿命内能连续输出或耗用的最大功率。

对电动机,其额定容量是指其轴上正常输出的最大功率。因此

其耗用的功率即从电网吸取的功率,应为其额定容量除以其本身的

效率。

对电灯和电炉等,其额定容量是指其在额定电压下耗用的功率,

引 入 项
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而不是指其输出的功率。

2.负荷持续率

负荷持续率,又称暂载率或相对工作时间,符号为ε,其定义为一个

工作周期 T 内工作时间 t 与 T 的百分比,即

式中,t0 为工作周期 T 内的停歇时间。T、t 和 t0 的单位均为秒

(s)。

同一设备,在不同负荷持续率下运行时,其输出的功率是不同

的。

3.用电设备的负荷系数

用电设备的负荷系数(或称负荷率)KL,为设备在最大负荷时输

出或耗用的功率 P 与设备额定容量 PN 的比值,即

负荷系数表征了设备容量的利用程度。负荷系数的符号有时也

用β表示。

四、计算负荷

计算负荷(calculated load),是指通过统计计算求出的、用来按发

热条件选择供配电系统中各元件的负荷值。按照计算负荷选择的电

气设备和导线电缆,如以计算负荷持续运行,其发热温度不致超出允

许值,因而不会影响其使用寿命。

由于导体通过电流达到稳定温升的时间大约需(34)τ,τ为发

热时间常数。而截面积在 16mm2 以上的导体的τ均在 10min 以上,

也就是载流导体大约经 30min 后可达到稳定的温升值。因此通常取

半小时平均最大负荷 P30(亦即年最大负荷 Pmax)作为“计算负荷”。

我国目前普遍采用的确定用电设备组计算负荷的方法,有需要

系数法和二项式法。

五、用户计算负荷

（一）供配电系统的功率损耗计算

在确定各用电设备组的计算负荷后,如果要确定整个用户如一

个企业或一个车间的计算负荷,就需要逐级计入有关线路和变压器

利用多媒
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的功率损耗,如图 3-9 所示。例如要确定低压配电线 WL2 首端的有

功计算负荷 P30.4,就应将其末端有功计算负荷 P30.5 加上该线路的

有功损耗ΔPWL2。如果要确定高压配电线 WL1 首端的有功计算负

荷 P30.2,就应将车间变电所低压侧的有功计算负荷 P30.3 加上变压

器 T 的有功损耗ΔPT,再加上高压配电线 WL1 的有功损耗ΔPWL1。

图 3-9 企业供电系统中各部分的计算负荷和功率损耗

(只示出其有功部分)
（二）用户计算负荷的确定

用户计算负荷是选择用户电源进线及其中一、二次设备的基本

依据,也是计算用户功率因数和用户用电容量的基本依据。

(1)按逐级计算法确定用户的计算负荷

如前面图 3-9 所示 ,用户的计算负荷 (这里举有功负荷为

例)P30.1,应该是高压配电所母线上所有高压配电线计算负荷之和,

再乘上一个综合系数(同时系数)K∑。而高压配电线的计算负荷

P30.2,则是该线路所供车间变电所低压侧的计算负荷 P30.3,加上变

压器的功率损耗ΔPT 和高压配电线的功率损耗ΔPWL1。其余依此

类推。但是对一般中小用户的供配电系统来说,由于其高低压配电

线路一般不长,因此在确定用户计算负荷时往往略去不计。

(2)按需要系数法确定用户的计算负荷

将用户的用电设备总容量 Pe(不含备用设备容量)乘上一个需



学生讨论

（15min）

学生练习

（25min）

教师总结

评价（10）

要系数 Kd,即得到用户的有功计算负荷,即

P30=KdPe(3-44)

附表 11 列出了部分企业的需要系数、功率因数及年最大有功

负荷利用小时值,供参考。

用户的无功计算负荷 Q30、视在计算负荷 S30 和计算电流 I30,

分别按前式(3-13)、式(3-14)和式(3-15)计算。

(3)按负荷密度法估算用户的计算负荷

将用户的平均负荷密度 a(W/m2)乘以建筑面积A(m2),即得到用

户的有功计算负荷(W),即 P30=aA(3-45)

各类用户的平均负荷密度可由有关设计手册查得,或根据同类

用户的实测资料分析确定。

(4)按年产量估算用户的计算负荷

将用户年产量B乘以单位产品的耗电量b,即得到用户全年的耗

电量:

Wa=bB(3-46)

各类生产企业的单位产品耗电量指标可由有关设计手册查得,

也可根据类似用户的实测资料分析确定

三、小组讨论（计划、决策）

每个班分为 6 个小组，对教师授课内容进行讨论，学生可以当

场向教师提问不明之处，再由教师视情况而定，采用集中讲解，还

是小部分讲解或课后辅助的形式均可。

四、学生练习计算电力负荷（实施）

学生练习，老师指导，对部分同学的错误答案予以提示或指正。

五、教师总结评价（检查、评价）

（1）由小组学生代表回答计算结果，答不出的再由其它组成员进



作业

（5min）

行补答。

（2）教师点评或示范：教师根据学生的知识掌握情况，再次补充、

讲解理论、集体修改学生在讲述中的错误。

六、布置作业（电子作业，课下完成）

小结

作业 课后习题 2－7



课 题 无功功率计算及补偿 课 次 8

授课班级 19机电一体化班级 学时 2 上课地点 钉钉直播平台

教学目标

能力目标 知识目标 素质目标

1.能根据用户需求，

计算无功功率；

2.掌握无功功率补

偿方法。

1. 无功功率计算

及补偿

1、培养学生的创新精神与实践能

力；

2、促进学生个性发展，培养学生

分析问题与解决问题的能力；

3、培养学生的团队合作精神；

4、培养学生的学习能力。

教学重点

与难点
无功功率计算及补偿

教学过程 主 要 教 学 内 容 备注

项目引入

讲 授

（25 min）

一、供配电系统的功率损耗计算

在确定各用电设备组的计算负荷后,如果要确定整个用户如一

个企业或一个车间的计算负荷,就需要逐级计入有关线路和变压器

的功率损耗,如图 3-9 所示。例如要确定低压配电线 WL2 首端的有

功计算负荷 P30.4,就应将其末端有功计算负荷 P30.5 加上该线路的

有功损耗ΔPWL2。如果要确定高压配电线 WL1 首端的有功计算负

荷 P30.2,就应将车间变电所低压侧的有功计算负荷 P30.3 加上变压

器 T 的有功损耗ΔPT,再加上高压配电线 WL1 的有功损耗ΔPWL1。

引 入 项

目，明确

任务



图 3-9 企业供电系统中各部分的计算负荷和功率损耗

(只示出其有功部分)
(一)线路的功率损耗计算

线路的功率损耗包括有功和无功两部分。

1.线路的有功功率损耗计算

有功功率损耗是电流通过线路电阻所产生的,按下式计算:

ΔPWL=3 RWL (3-35)

式中,I30为线路的计算电流;RWL为线路每相的电阻。

电阻 RWL=R0l,其中 l为线路长度,R0为线路单位长度的电阻值,可
查有关手册或产品样本。

2.线路的无功功率损耗计算

无功功率损耗是电流通过线路电抗所产生的,按下式计算:

ΔQWL=3 XWL(3-36)

式中,I30为线路的计算电流;XWL为线路每相的电抗。

电抗 XWL=X0l,其中 l 为线路长度,X0 为线路单位长度的电抗值,也可

查有关手册或产品样本。

所谓几何均距,是指三相线路各相导线之间距离的几何平均值。如

图 3-10a 所示 A、B、C 三相线路,其线间几何均距为

如果导线为等边三角形排列(见图 3-10b),则 aav=a;如果导线为水平

等距排列(见图 3-10c),则

图 3-10 三相架空线路的线间距离

(二)变压器的功率损耗计算

变压器的功率损耗也包括有功和无功两部分。

1.变压器的有功功率损耗计算

变压器的有功功率损耗由两部分组成:
(1)铁心中的有功功率损耗 简称“铁损”。它在变压器一次绕组的

外施电压和频率不变的条件下是固定不变的,与负荷无关。铁损可

由变压器空载试验测定。变压器的空载损耗ΔP0 可认为就是铁损

ΔPFe,因为变压器的空载电流 I0 很小,在一次绕组中产生的有功功

率损耗很小,可略去不计。

(2)绕组中的功率损耗 通称“铜损”。它与负荷电流(或功率)的平

方成正比。铜损可由变压器短路试验测定。变压器的短路损耗(亦
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称负荷损耗)ΔPk可认为就是铜损ΔPCu,因为变压器二次侧绕组短路

时,一次绕组的短路电压(亦称阻抗电压)Uk很小,其在铁心中引起的

有功功率损耗很小,可略去不计。

因此,变压器的有功功率损耗为:

ΔPT=ΔPFe+ΔPCu ≈ΔP0+ΔPk (3-38)

式中,SN.T为变压器的额定容量;S30为变压器的计算负荷。

2.变压器的无功功率损耗计算

变压器的无功功率损耗也由两部分组成:
(1)用来在铁心中产生磁通的无功功率

它只与一次绕组电压有关,与负荷无关。其值与励磁电流或近似地

与空载电流成正比,即

ΔQ0≈ SN.T(3-39)

式中,I0%为变压器空载电流占额定一次电流的百分值。

(2)消耗在变压器绕组电抗上的无功功率 额定负荷下的这部分无

功损耗用ΔQN表示。由于变压器的电抗远大于电阻,因此ΔQN近似

地与阻抗电压(即短路电压)成正比,即

ΔQN≈ SN.T(3-40)

式中,UZ%为变压器阻抗电压占额定一次电压的百分值。

这部分无功损耗与负荷电流(或功率)的平方成正比。

因此,变压器的无功功率损耗为:

ΔQT=ΔQ0+ΔQN ≈SN.T (3-41)

以上式(3-38)式(3-41)中的ΔP0、ΔPk、I0%和 UZ%(即 Uk%)等均可从

有关手册或产品样本中查得。S9 系列和 SC9 系列变压器的主要技

术数据见附表 1。
在供电设计中,可采用下列简化公式来计算现在应用的各种低损耗

电力变压器的功率损耗:
有功功率损耗ΔPT≈0.01S30(3-42)
无功功率损耗ΔQT≈0.05S30(3-43)
式中,S30为变压器的计算负荷

二、用户计算负荷的确定

用户计算负荷是选择用户电源进线及其中一、二次设备的基本

依据,也是计算用户功率因数和用户用电容量的基本依据。



学生讨论

（15min）

学生练习

（25min）

教师总结
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用户的无功补偿及补偿后的用户计算负荷

图 3-11 功率因数的提高与无功功率和

视在功率的变化

图 3-11 示出功率因数的提高与无功功率和视在功率变化的关

系。假设功率因数由 cosφ提高到 cosφ',这时在用户需用的有功功

率 P30固定不变的条件下,无功功率将由 Q30减小到 Q'30,视在功率

将由 S30 减小到 S'30。相应地负荷电流 I30 也得以减小,这将使系统

的电能损耗和电压损耗均相应地降低,从而达到既节约电能又提高

电压质量的效果,同时可使系统选用较小容量的供电设备和导线、

电缆。由此可见,提高功率因数对电力系统是大有好处的。

三、小组讨论（计划、决策）

每个班分为 6 个小组，对教师授课内容进行讨论，学生可以当

场向教师提问不明之处，再由教师视情况而定，采用集中讲解，还

是小部分讲解或课后辅助的形式均可。

四、学生练习计算电力负荷（实施）

学生练习，老师指导，对部分同学的错误答案予以提示或指正。

五、教师总结评价（检查、评价）

（1）由小组学生代表回答计算结果，答不出的再由其它组成员进

行补答。



作业

（5min）

（2）教师点评或示范：教师根据学生的知识掌握情况，再次补充、

讲解理论、集体修改学生在讲述中的错误。

六、布置作业（电子作业，课下完成）

小结

作业 课后习题 2－6
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