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	课题
	模块一 供配电技术基础知识

	教学
目的
	使学生掌握供配电技术有关的一些基本知识，包括电力系统的组成及基本要求，供配电系统的构成，电力系统的中性点运行方式等供配电技术的基本知识，使学生对供配电系统有初步的认识和了解，为今后从事供配电技术方面的工作奠定一定的基础。

	重点
难点
	重点：对电力系统的组成，供配电系统的构成，工厂变配电所作用的理解和掌握。
难点：对电力系统的中性点运行方式的理解和掌握。

	教具
	多媒体、供电系统图

	作业
	P27  一、二、四 2

	小结
	供电系统有关概念、发电厂、电能质量、不同中性点系统的运行特点、低压配电系统不同接地型式的应用场合。

	教学内容（含理论联系实际）、时间分配与教学方法设计

	
	时间分配：
学习单元一 电力系统的概念 （2学时）
学习单元二 供配电系统的构成及运行（2学时）
技能训练一  供配电系统的认识实训（2学时）
教学方法：
以多媒体讲授为主。结合各种供电系统图，重点介绍电力系统的基本概念、电力系统中性点不同运行方式的特点及接地形式。


模块一  供配电技术基本知识
本模块主要内容：电力系统的概念：
              供配电技术的发展概况、电力系统的组成概念、电力系统的基本要求；
              供配电系统的构成及运行：
供配电系统的构成、供配电系统的运行方式、供配电系统的布置、工厂变配电所的作用及运行；
学习单元一  电力系统的概念
一、供配电技术的发展概况 

供配电技术主要研究电力用户的电力供应和分配问题。电力系统是生产、输送、使用电能的统一整体，供配电系统则是电力系统的重要组成部分，是电力系统的电能用户，也是用电设备的电源。电力系统和供配电系统的基本任务是安全、可靠、优质、经济地供电。
    供配电技术目前在向高电压、大容量、自动化程度高的方向发展，而且发展越来越迅速。20世纪70年代，欧美各国对1 kV级交流高压输电技术进行了很多研究开发。中国的供配电技术在近50年的研究开发中也取得了突破性的进展，目前已建成东北、华北、华中、华东、西北、川渝、南方7个跨省电网，以及山东、新疆、福建、海南、西藏5个独立省区网。
二、电力系统的组成 

电力系统：把由各种类型发电厂中的发电机、升降压变压器、输电线路和电力用户连接起来的一个发电、输电、变电、配电和用电的统一的整体。 

（1）动力系统。电力系统和发电厂的动力部分所构成的整体称为动力系统，它是将电能、热能的生产、消费联系起来的纽带。
（2）电力系统。电力系统是由发电机及其配电装置、变压器、输电线路、配电线路和用电设备组成的统一体，是动力系统的一部分，完成电能的生产、输送、变换、分配和使用。
（3）电力网。各级电压的电力线路及各类变电所总称为电力网，它是电力系统的一部分，是输送电能、变换电能和分配电能的通道。 

1. 发电厂
1）火力发电厂
是将煤、石油、天然气等燃料的化学能转换成电能的工厂。其能量转换过程为燃料的化学能→热能→机械能→电能。火力发电厂可分为凝气式火力发电厂（又称坑口电厂或区域电厂）和供热式火力发电厂（又称热电厂或热电站）。
2）水力发电厂
是利用水的势能和动能转变成电能的工厂，其能量转换过程为水的势能→机械能→电能。水力发电厂主要分为堤坝式水力发电厂、引水式水力发电厂和混合式水力发电厂。
3）核能发电厂
是利用核能发电的发电厂。利用原子能反应堆代替火力发电厂的锅炉，把核燃料不断发生裂变产生的原子能转化为热能，用该热能将水加热成高温高压的蒸汽，把蒸汽送至汽轮机中，推动汽轮机带动同轴的发电机发电。其能量转换过程为核裂变能→热能→机械能→电能。
4）其他类型发电厂
其他类型发电厂有地热发电厂、风力发电厂、潮汐发电厂、太阳能发电厂等。 

2.变配电所
变电所的作用是接受电能、变换电压及分配电能。只接受电能和分配电能，而不承担变换电压的场所，称为配电所 。
根据在电力系统中所处的地位和作用，变电所又可分为： 

1）枢纽变电所
枢纽变电所位于电力系统的枢纽点，汇集多个电源和多条出线回路，对电力系统的稳定可靠运行起重要作用。一次侧电压通常为330 kV或500 kV，二次侧电压通常为220 kV或110 kV。
2）中间变电所
中间变电所位于系统主要干线的接口处，一次侧电压通常为220~330 kV，汇集2~3个电源和多条线路，向地区用户供电。
3）地区变电所
地区变电所是一个地区的主要供电点，一次侧电压通常为110~220 kV，给中低压的下一级变电所供电。
4）工厂企业变电所
包括工厂总降压变电所和车间变电所。其中，工厂总降压变电所把35～110 kV电压降压为6～10 kV电压，向车间变电所供电；车间变电所把6～10 kV电压降压为380 V/220 V电压，向低压用电设备供电。
5）终端变电所
一般建在接近负荷处，高压侧电压为10～110 kV，经降压后向用户供电。
3.电力网
按电压高低和供电范围的大小可分为地方电网、区域电网、超高压电网。
按功能不同可分为输电网和配电网。输电网的电压等级为110 kV以上；配电网的电压等级为110 kV及以下，。配电网是分配电能的通道。
4.电能用户
所有用电单位或用电设备均称为电能用户。电能用户可分为工业企业电能用户和民用电能用户。在中国，工业企业是最大的电能用户，其用电量占全年总发电量的70%以上。
三、电力系统的基本要求
1．电网的额定电压
电网的额定电压必须符合国家规定的电压等级。当电网的电压选定后，其他各类电力设备的额定电压即可根据电网的电压来确定。
2．用电设备的额定电压
由于线路通过电流时要产生电压降，因此线路上各点的电压都略有不同。但是成批生产的用电设备，规定用电设备的额定电压与同级电网的额定电压相同。
3.发电机的额定电压
电力线路允许的电压偏差一般为±5％，即整个线路允许有10％的电压损耗值，因此为了维持线路的平均电压在额定值，线路首端电压可较线路额定电压高5％，而线路末端电压则可较线路额定电压低5％。
规定发电机额定电压高于同级电网额定电压的5％。
4. 电力变压器的额定电压
(1)电力变压器一次绕组的额定电压分为两种情况： 

1）当变压器直接与发电机相连时，其一次绕组额定电压应与发电机额定电压相同，即高于同级电网额定电压的5％；
2）当变压器不与发电机相连而是连接在线路上时，则可看做是线路的用电设备，因此其一次绕组额定电压应与电网额定电压相同。
(2) 电力变压器二次绕组的额定电压也分为两种情况： 

1）当变压器二次侧供电线路较长时，其额定电压高于同级电网额定电压的10％，以此补偿变压器二次绕组内阻抗压降和线路上的电压损失；
2）当变压器二次侧供电线路不太长时，其额定电压只需高于电网额定电压的5％即可，以此来补偿变压器内部5％的电压损耗。
（3）电压分类
电力系统额定电压分为以下三类。
1）额定电压为100 V及以下，如12 V、24 V、36 V等，主要用在安全照明、潮湿工作场所建筑物内部的局部照明及小容量负荷。
2）额定电压为100 V以上1 000 V以下，如127 V、220 V、380 V、600 V等，主要用于低压动力电源及照明电源。
3）额定电压为1 000 V以上，如6 kV、10 kV、35 kV、110 kV、220 kV、330 kV、500 kV、750 kV等，主要用于高压用电、发电及输电设备。
5. 工厂供配电电压的选择
1）工厂供电电压的选择
工厂供电电压是指供配电系统从电力系统取得的电源电压。供电电压的选择主要取决于供电企业供电的电压等级，工厂用电设备的电压、容量和输送距离等因素。 

一般来讲，大中型用户常采用35～110 kV作供电电压，中小型用户常采用10 kV、6 kV作供电电压。其中，采用10 kV供电电压最为常见。
2）工厂配电电压的选择
配电电压是指用户内部供电系统向用电设备配电的电压等级。
由用户总降压变电所或高压配电所向高压用电设备配电的电压称为高压配电电压；由用户车间变电所或建筑物变电所向低压用电设备配电的电压称为低压配电电压。
6.工厂供配电系统的质量要求
1）安全性要求
保证供电的安全性是对工厂供配电系统的最基本要求，供配电系统在电能的供应、分配及使用过程中，不应发生人身和设备事故。
2）电压的质量要求
提高工厂供配电系统的电能质量主要是提高电压的质量，分为电压幅值和波形两个方面。电压质量对各类用电设备的性能、使用寿命、安全以及经济运行等方面有直接的影响。 

2 . 频率的质量要求
频率的质量是以频率偏差来衡量的。在正常情况下，频率的允许偏差是根据电网的装机容量来确定的；在事故情况下，频率允许的偏差更大。
一般不得超过±0.5%，电网容量在300万kW及以上者不得超过±2%。频率的调整主要依靠发电厂。 

3.供电的可靠性要求
供电的可靠性是指确保用户能够随时得到供电，它是衡量供电质量的一个重要指标，涉及系统中供电电源的保证率、输配电设备的完好率以及各个环节设备的事故率等。
在用电单位中，各类负荷的运行特点及重要性是不一样的，它们对供电的可靠性和电能质量的要求也不相同。为了合理选择供电电压并拟定供配电系统的方案，根据对供电可靠性的要求及中断供电造成的损失或影响程度，可将电力负荷分为以下三级。
1) 一级负荷
一级负荷是指中断供电将造成人身伤亡危险，或造成重大设备损失且难以修复，或给国民经济带来重大损失，或在政治上造成重大影响的电力负荷，如火车站、大会堂、重要宾馆、通信交通枢纽、重要医院的手术室、炼钢炉、国家级重点文物保护场所等。
2) 二级负荷
二级负荷是指中断供电将造成生产设备局部破坏，或生产流程紊乱难以恢复，工厂内部运输停顿，出现大量废品或大量减产，在经济上造成一定损失。
二级负荷要求由双回路供电，供电变压器也应有两台(这两台变压器不一定在同一变电所)。
3) 三级负荷
三级负荷为一般电力负荷，所有不属于上述一、二级负荷的均属于三级负荷。由于三级负荷为不重要的一般负荷，因此它对供电电源无特殊要求，一般由一个电源供电。
学习单元二  供配电系统的构成及运行 

一、供配电系统的构成 

一般由工厂降压变电所（或称为工厂总降压变电所）、高压配电线路、车间变电所、低压配电线路和用电设备组成。
二、供配电系统的运行方式
　　1.电力系统的中性点运行方式
中性点不接地系统、中性点经消弧线圈【阻抗】接地系统、中性点直接接地系统。
　　我国3～66kv系统,特别是3～10kv系统,一般采用中性点不接地的运行方式；3～10kv系统中接地电流Ic大于30A、20kv及以上系统中接地电流Ic大于10A时,应采用中性点经过消弧线圈接地的运行方式；110kv及以上的系统和220/380V低压配电系统中,都采用中性点直接接地的运行方式。
中性线(N线)的功能,用来传导三相系统中的不平衡电流,减小负荷中性点的电位偏移,保证每相负载的电压均达到额定相电压。
保护线(PE线)的功能,为保障人身安全、防止发生触电事故用的接地线。
保护中性线(PEN线)兼有中性线(N线)和保护线(PE线)的功能。
我国通称为“零线”，俗称“地线”。
　　2.接地和接零
按接地目的的不同,主要可分为工作接地、保护接地和保护接零三种。
　　（1）工作接地
电力系统由于运行和安全的需要,常将中性点接地,称为工作接地。工作接地有下列目的。
　　1)降低触电电压
在中性点不接地的系统中,当一相接地而人体触及另外两相之一时,触电电压为线电压。而在中性点接地的系统中,在上述情况下,触电电压接近相电压。
　　2)迅速切断故障设备
在中性点不接地的系统中,当一相接地时,接地电流很小,不足以使保护装置动作而切断电源,长时间将对人身不安全。而在中性点接地的系统中,一相接地后的接地电流较大(接近单相短路),保护装置迅速动作,断开故障点,比较安全。
3)降低电气设备对地的绝缘水平
在中性点不接地的系统中,当一相接地时将使另外两相的对地电压升高到线电压。而在中性点接地的系统中,则接近于相电压,故可降低电气设备和输电线的绝缘水平,节省投资。
但是,中性点不接地也有好处。第一,一相接地往往是瞬时的,能自动消除,在中性点不接地的系统中,就不会跳闸而发生停电事故；第二,一相接地故障可以允许短时存在,这样,以便寻找故障和修复。
　　（2）保护接地
保护接地就是将电气设备的金属外壳(正常情况下是不带电的)接地,宜用于中性点不接地的低压系统中。
　　（3）保护接零
保护接零就是将电气设备的金属外壳接到零线(或称中线)上,宜用于中性点接地的低压系统中。
3.低压配电系统的接地型式
　　（1）TN系统（中性点直接接地，所有设备的外露可导电部分均接公共的保护线(PE线)或公共的保护中性线(PEN线)。
TN-C系统：N线与PE线全部合为PEN线(四线制)。
TN-S系统：N线与PE线全部分开(五线制)。
TN-C-S系统：N线与PE线前一部分合为PEN线,而后一部分则全部或部分地分开。
　　（2）TT系统：系统中性点直接接地，设备外壳单独接地。该系统适用于安全要求及对抗电磁干扰要求较高的场所。GB50096－1999《住宅设计规范》规定：住宅供电系统“应采用TT、TN-S接地方式。
　　（3）IT系统：系统中性点不接地，或经高阻抗（约1000Ω）接地。主要用于对连续供电要求较高及有易燃易爆危险的场所，特别是矿山、井下等场所的供电。
三、供配电系统的布置
　　工矿企业的供配电系统一般分为户内式和户外式两种。 

　　1.户内配电装置的特点
　　2.户外配电装置的特点
　　3.供配电系统总体布置的要求
四、工厂变配电所的作用及运行
　　1.变配电所的作用
　　变电所的作用是从电力系统受电，接收电能，经过变压后按要求分配电能。配电所的作用是从电力系统受电，然后按要求分配电能。
　　2. 变电所的类型
　　可分为总降压变电所和车间变电所。 

　　1）总降压变电所
    总降压变电所通常将35~110 kV的电压降压为6~10 kV，然后送到附近的车间变电所或直接供电给高压用电设备。 

　　2）车间变电所
车间变电所按其主变压器安装位置的不同，分为以下几种类型。
（1）车间附设变电所。 

（2）车间内变电所。 

（3）露天（或半露天）变电所。 

（4）独立变电所。 

（5）杆上变电所。 

（6）地下变电所。 

（7）楼上变电所。 

（8）成套变电所。 

（9）移动变电所。 

　　3. 变配电所所址的选择
　　4.变电所主变压器的选择
　　1）主变压器台数的选择
选择主变压器台数时应考虑下列原则。
　　(1) 应满足用电负荷对供电可靠性的要求。
　　有大量一、二级负荷的变电所宜采用两台变压器。只有二级而无一级负荷的变电所也可以只采用一台变压器，但必须在低压侧铺设与其他变电所相连的联络线作为备用电源。
　　(2) 对季节性负荷或昼夜负荷变动较大且要求采用经济运行方式的变电所，可考虑采用两台变压器。 

　　(3) 除上述情况外，一般车间变电所宜采用一台变压器。但是负荷集中而容量相当大的变电所，虽为三级负荷，也可以采用两台或两台以上变压器。 

　　(4)考虑负荷的发展，留有安装第二台主变压器的空间。 

　　2）变电所主变压器容量的选择
　　（1）只装一台主变压器的变电所
　　主变压器容量SN.T应满足全部用电设备总计算负荷S30的需要，即
  SN.T≥S30  

　　（2）装有两台主变压器的变电所 

　　每台主变压器的容量SN.T应同时满足以下两个条件。
　　1) 任一台变压器单独运行时，应满足总计算负荷S30的60%～70%的需要，即
SN.T≥(0.6～0.7)S30
　　2) 任一台变压器单独运行时，应满足全部一、二级负荷S30(Ⅰ+Ⅱ)的需要，即 

SN.T≥S30(Ⅰ+Ⅱ)     

　　（3） 车间变电所主变压器单台容量的选择 

工厂车间变电所单台主变压器容量，一般不宜大于1250kVA，在负荷比较集中、容量较大时，也可选用1600~2500kVA的配电变压器，这时变压器低压侧的断路器必须配套选用。
    对装于楼上的电力变压器，单台容量不宜大于630kVA。
居住小区变电所，单台油浸式变压器容量不宜大于630kVA。 
（4） 选择的变压器容量应留有一定的余地。
　　5.变配电所的运行
　　1）变配电所送电和停电操作顺序
    （1）变配电所送电操作顺序。拉开线路端接地闸刀或拆除接地线，先合电源侧的隔离开关或刀开关，再合线路侧的隔离开关或刀开关，最后合高压或低压断路器。
    （2）变配电所停电操作顺序。拉开高压或低压断路器，拉开线路侧的隔离开关或刀开关，拉开电源侧的隔离开关或刀开关，在线路上可能来电端合上接地闸刀或挂接地线。
　　2）变配电所倒闸操作
    电气设备由于进行周期性检查、试验、处理事故等，需要通过操作断路器、隔离开关等电气设备改变运行状态。把电气设备由一种状态转变为另一种状态所进行的操作称为倒闸操作。
