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　 　 本书是教育部高职高专规划教材ꎬ 为 ２０１２ 年第 ３ 版的修订本ꎬ 主要

适用于电气自动化技术、 电力系统自动化技术、 建筑电气工程技术、 供用

电技术等专业ꎮ 本书亦可供广播电视大学、 职工大学、 业余大学及应用型

本科有关专业使用ꎬ 并可供有关工程技术人员参考ꎮ
　 　 本书共分十章ꎬ 包括概论ꎬ 供配电系统的主要电气设备ꎬ 电力负荷及

其计算ꎬ 短路计算及电器的选择校验ꎬ 供配电系统的接线、 结构及安装

图ꎬ 供配电系统的保护ꎬ 供配电系统的二次回路及其自动装置与自动化ꎬ
电气照明ꎬ 安全用电、 节约用电与计划用电ꎬ 供配电系统的设计施工、 运

行维护与检修试验ꎮ
　 　 本书在第 ３ 版的基础上ꎬ 本着 “与时俱进、 精益求精” 的精神ꎬ 根

据我国近年来新颁布的一系列标准规范及供配电技术的最新发展ꎬ 进行了

全面的修订ꎬ 使本教材切实具有新颖实用的特色ꎮ
　 　 为便于教师授课ꎬ 本书备有免费电子课件和章后习题详解ꎬ 凡选用本

书做授课教材的教师均可来电索取ꎬ 电话: ０１０￣８８３７９３７５ꎬ Ｅｍａｉｌ: ｃｍｐ￣
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出版说明

　 　 教材建设工作是整个高职高专教育教学工作中的重要组成部分ꎮ 改革开放以来ꎬ 在各级

教育行政部门、 学校和有关出版社的共同努力下ꎬ 各地已出版了一批高职高专教育教材ꎮ 但

从整体上看ꎬ 具有高职高专教育特色的教材极其匮乏ꎬ 不少院校尚在借用本科或中专教材ꎬ
教材建设仍落后于高职高专教育的发展需要ꎮ 为此ꎬ １９９９ 年教育部组织制定了«高职高专教

育基础课程教学基本要求»(以下简称«基本要求»)和«高职高专教育专业人才培养目标及规

格»(以下简称«培养规格»)ꎬ 通过推荐、 招标及遴选ꎬ 组织了一批学术水平高、 教学经验丰

富、 实践能力强的教师ꎬ 成立了 “教育部高职高专规划教材” 编写队伍ꎬ 并在有关出版社

的积极配合下ꎬ 推出一批 “教育部高职高专规划教材”ꎮ
　 　 “教育部高职高专规划教材” 计划出版 ５００ 种ꎬ 用 ５ 年左右时间完成ꎮ 出版后的教材

将覆盖高职高专教育的基础课程和主干专业课程ꎮ 计划先用 ２ ~ ３ 年的时间ꎬ 在继承原有高

职、 高专和成人高等学校教材建设成果的基础上ꎬ 充分汲取近几年来各类学校在探索培养技

术应用性专门人才方面取得的成功经验ꎬ 解决好新形势下高职高专教育教材的有无问题ꎻ 然

后再用 ２~３ 年的时间ꎬ 在«新世纪高职高专教育人才培养模式和教学内容体系改革与建设项

目计划»立项研究的基础上ꎬ 通过研究、 改革和建设ꎬ 推出一大批教育部高职高专教育教

材ꎬ 从而形成优化配套的高职高专教育教材体系ꎮ
　 　 “教育部高职高专规划教材” 是按照«基本要求»和«培养规格»的要求ꎬ 充分汲取高

职、 高专和成人高等学校在探索培养技术应用性专门人才方面取得的成功经验和教学成果编

写而成的ꎬ 适用于高等职业学校、 高等专科学校、 成人高校及本科院校举办的二级职业技术

学院和民办高校使用ꎮ

教育部高等教育司



　 　 本书是教育部高职高专规划教材ꎬ 为 ２０１２ 年第 ３ 版的修订本ꎬ 主要适用于电气自动化

技术、 电力系统自动化技术、 建筑电气工程技术、 供用电技术等专业ꎮ 本书也适用于广播电

视大学、 职工大学、 业余大学及应用型本科的有关专业ꎬ 并可供有关工程技术人员参考ꎮ 教

材内容可根据各校专业要求和教学时数自行取舍ꎮ 限于教学时数时ꎬ 目录中标有 “∗” 号

的章节ꎬ 可作为选讲内容ꎬ 或安排给学生自学ꎮ
　 　 本书共分十章ꎮ 首先是概论ꎬ 简要地讲述供配电工作的意义、 要求及本课程任务ꎬ 供配

电系统及发电厂、 电力系统和自备电源的基本知识ꎬ 电力系统的中性点运行方式及低压配电

系统的接地形式ꎬ 供电质量要求及电力用户供配电电压的选择等ꎬ 为学习本课程打下初步的

基础ꎮ 接着依次讲述供配电系统的主要电气设备、 电力负荷及其计算、 短路计算及电器的选

择校验、 供配电系统的接线与结构及安装图、 供配电系统的保护、 二次回路及其自动装置与

自动化、 电气照明、 安全用电、 节约用电与计划用电ꎮ 最后讲述供配电系统的设计施工、 运

行维护与检修试验ꎮ
　 　 为便于学生复习和自学ꎬ 每章前列有内容提要ꎬ 每章末附有复习思考题和习题ꎬ 书末附

有习题参考答案ꎮ 为配合教学和习题的需要ꎬ 书末还附录一些技术数据图表ꎮ 为便于学生更

准确地理解有关专业名词术语的含义ꎬ 本书对首次出现的一些专业名词术语加注了英文ꎬ 并

在本书前面列有中英含义对照的字符表ꎬ 供参考ꎮ
　 　 本书在第 ３ 版的基础上ꎬ 本着 “与时俱进、 精益求精” 的精神ꎬ 根据我国近年来新颁

布的一系列标准规范及供配电技术的最新发展ꎬ 又进行了全面的修订ꎬ 使本教材切实具有新

颖、 实用和便于自学的特色ꎮ
　 　 为便于教师授课ꎬ 本书特备有免费电子课件和章后习题详解ꎬ 凡选用本书做授课教材的

教师均可来电索取ꎬ 电话: ０１０￣８８３７９３７５ꎮ
　 　 本书的修订ꎬ 得到一些学校老师和出版社有关编辑的支持ꎬ 谨在此表示谢意!
　 　 限于本人水平ꎬ 书中错漏难免ꎬ 敬请使用本书的师生和有关专家指正ꎬ 本人不胜感激!

刘介才



出版说明

前言

本书常用字符表

第一章　 概论 １􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 第一节　 供配电工作的意义、 要求及

课程任务 １􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 第二节　 供配电系统及发电厂、 电力

系统和自备电源基本知识 ２􀆺􀆺􀆺
　 　 第三节　 电力系统的中性点运行方式及

低压配电系统的接地型式 ９􀆺􀆺􀆺
　 　 第四节　 供电质量要求及电力用户供

配电电压的选择 １４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 复习思考题 ２３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 习题 ２３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
第二章　 供配电系统的主要电气设备 ２５􀆺
　 　 第一节　 电气设备概述 ２５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 第二节　 电力变压器和互感器 ２５􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 第三节　 高低压开关电器 ３９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 第四节　 高低压熔断器和避雷器 ５８􀆺􀆺􀆺
　 　 第五节　 无功补偿设备和成套配电装置 ６８􀆺
　 　 复习思考题 ７６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 习题 ７７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
第三章　 电力负荷及其计算 ７８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 第一节　 电力负荷与负荷曲线 ７８􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 第二节　 三相用电设备组计算负荷的

确定 ８２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　∗第三节　 单相用电设备组计算负荷的

确定 ９０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 第四节　 用户计算负荷及年耗电量的

计算 ９３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 第五节　 尖峰电流及其计算 １００􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 复习思考题 １００􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 习题 １０１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
第四章　 短路计算及电器的选择校验 １０３􀆺
　 　 第一节　 短路的原因、 后果及其形式 １０３􀆺
　 　 第二节　 无限大容量电力系统发生三相

短路时的物理过程和物理量 １０５􀆺
　 　 第三节　 无限大容量电力系统中的短路

电流计算 １０７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 第四节　 短路电流的效应与校验 １１６􀆺􀆺􀆺
　 　 第五节　 高低压电器的选择与校验 １２０􀆺􀆺
　 　 复习思考题 １３０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 习题 １３１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
第五章　 供配电系统的接线、 结构及

安装图 １３３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 第一节　 变配电所的主接线方案 １３３􀆺􀆺􀆺
　 　 第二节　 变配电所的类型、 所址及其

布置与结构 １４５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 第三节　 变电所主变压器及应急柴油

发电机组的选择 １５９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 第四节　 供配电线路的接线与结构 １６１􀆺􀆺
　 　 第五节　 供配电线路导线和电缆的

选择计算 １７７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 第六节　 供配电系统的电气安装图 １８６􀆺􀆺
　 　 复习思考题 １９５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 习题 １９６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
第六章　 供配电系统的保护 １９７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 第一节　 继电保护的任务与要求 １９７􀆺􀆺􀆺
　 　 第二节　 常用的保护继电器及其接线和

操作方式 １９８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 第三节　 高压电力线路的继电保护 ２０９􀆺􀆺
　 　 第四节　 电力变压器的继电保护 ２１９􀆺􀆺􀆺
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　 　 第五节　 供配电系统和建筑物的防雷

保护 ２２７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 第六节　 电气装置的接地与接零 ２３８􀆺􀆺􀆺
　 　 第七节　 低压配电系统的漏电保护与等

电位联结 ２４９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 复习思考题 ２５４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 习题 ２５５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
第七章　 供配电系统的二次回路及其自动

装置与自动化 ２５７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 第一节　 供配电系统的二次回路及其

操作电源 ２５７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 第二节　 高压断路器的控制与信号回路 ２６０􀆺
　 　 第三节　 电测量仪表与绝缘监视装置 ２６４􀆺􀆺
　 　 第四节　 供配电系统的自动装置 ２６８􀆺􀆺􀆺
　 　∗第五节　 高层建筑自动化系统 ２７４􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 第六节　 供配电系统二次回路的接线和

接线图 ２７７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 复习思考题 ２８２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 习题 ２８３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
第八章　 电气照明 ２８４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 第一节　 照明技术的有关概念 ２８４􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 第二节　 电光源和灯具 ２８７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 第三节　 照明质量及照度计算 ２９８􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　∗第四节　 照明供配电系统及电气安装图 ３０３􀆺
　 　 复习思考题 ３０９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 习题 ３１０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
第九章　 安全用电、 节约用电与计划

用电 ３１１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　∗第一节　 电力供应与使用的管理原则 ３１１􀆺
　 　 第二节　 安全用电措施及触电急救 ３１２􀆺􀆺
　 　 第三节　 节约用电措施及并联电容器的

装设与运行 ３２０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 第四节　 计划用电措施及电价与电费 ３２９􀆺
　 　 复习思考题 ３３２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 习题 ３３２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
∗第十章　 供配电系统的设计施工、 运行

维护与检修试验 ３３３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 第一节　 供配电工程的设计与施工 ３３３􀆺􀆺
　 　 第二节　 供配电系统的运行维护 ３３６􀆺􀆺􀆺

　 　 第三节　 变配电所主要电气设备的检修

试验 ３４２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 第四节　 供配电线路的检修试验 ３５５􀆺􀆺􀆺
　 　 复习思考题 ３５９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
附录 ３６１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 附表 １　 Ｓ９ 系列和 ＳＣ９ 系列电力

变压器的主要技术数据 ３６１􀆺􀆺􀆺
　 　 附表 ２　 部分高压断路器的主要

技术数据 ３６３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 附表 ３　 部分万能式低压断路器的主要

技术数据 ３６４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 附表 ４　 ＲＭ１０ 型低压熔断器的主要技术

数据和保护特性曲线 ３６６􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 附表 ５　 ＲＴ０ 型低压熔断器的主要技术

数据和保护特性曲线 ３６７􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 附表 ６　 部分并联电容器的主要技术

数据 ３６８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 附表 ７　 并联电容器的无功补偿率ΔｑＣ ３６９􀆺
　 　 附表 ８　 工业与民用建筑部分重要电力

负荷的级别 ３６９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 附表 ９　 工业用电设备组的需要系数、

二项式系数及功率因数参考值 ３７４􀆺
　 　 附表 １０　 民用建筑用电设备组的需要

系数及功率因数参考值 ３７５􀆺􀆺􀆺
　 　 附表 １１　 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

参考值 ３７６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 附表 １２　 ＬＪ 型铝绞线、 ＬＧＪ 型钢芯铝绞线

和 ＬＭＹ 型硬铝母线的主要技术

数据 ３７６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 附表 １３　 绝缘导线和电缆的电阻和

电抗值 ３７８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 附表 １４　 导体在正常和短路时的最高

允许温度及热稳定系数 ３８０􀆺􀆺􀆺
　 　 附表 １５　 电力变压器配用的高压熔断器

规格 ３８０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 附表 １６　 绝缘导线明敷、 穿钢管和

穿塑料管时的允许载流量 ３８１􀆺􀆺
　 　 附表 １７　 １０ｋＶ 常用三芯电缆的允许载

流量及校正系数 ３８６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 附表 １８　 ＬＱＪ￣１０ 型电流互感器的主要
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􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

技术数据 ３８７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 附表 １９　 外壳防护等级的分类代号 ３８７􀆺􀆺
　 　 附表 ２０　 架空裸导线的最小截面积 ３８８􀆺􀆺
　 　 附表 ２１　 绝缘导线芯线的最小截面积 ３８９􀆺

　 　 附表 ２２　 ＧＬ￣
１１、 １５
２１、 ２５

型电流继电器的主要

技术数据及其动作特性曲线 ３８９􀆺
　 　 附表 ２３　 爆炸性气体和粉尘危险

区域的划分 ３９０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 附表 ２４　 部分电力装置要求的工作接地

电阻值 ３９１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 附表 ２５　 土壤电阻率参考值 ３９１􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 附表 ２６　 垂直管形接地体的利用系

数值 ３９２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 附表 ２７　 部分工业建筑一般照明标

准值 ３９２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 附表 ２８　 部分民用和公共建筑照明

标准值 ３９５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 附表 ２９　 ＧＣ１￣Ａ、 Ｂ￣２Ｇ 型工厂配照灯的

主要技术数据和计算图表 ３９７􀆺􀆺
　 　 附表 ３０　 功率因数调整电费表 ３９８􀆺􀆺􀆺
习题参考答案 ３９９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
参考文献 ４０２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺



本书常用字符表

　 　 一、 电气设备的文字符号

文字符号 中 文 含 义 英 文 含 义 旧符号

Ａ 装置ꎬ 设备 Ｄｅｖｉｃｅꎬ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｚꎬ ＳＢ
Ａ 放大器 Ａｍｐｌｉｆｆｉｅｒ ＦＤ
ＡＬ 照明配电箱 Ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｏａｒｄ ＸＭ
ＡＰ 电力配电箱 Ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｏａｒｄ ＸＬ
ＡＰＤ 备用电源自动投入装置 Ａｕｔｏ￣ｐｕｔ￣ｉｎｔｏ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅ￣ｓｏｕｒｃｅ ＢＺＴ
ＡＲＤ 自动重合闸装置 Ａｕｔｏ￣ｒｅｃｌｏｓｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ＺＣＨ
ＡＷ 电能表箱 Ｗａｔｔ￣ｈｏｕｒ ｍｅｔｅｒ ｂｏｘ ＸＷ
Ｃ 电容ꎻ 电容器 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙꎻ Ｃａｐａｃｉｔｏｒ Ｃ

ＥＰＳ 应急电源 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ＥＰＳ
Ｆ 避雷器 Ａｒｒｅｓｔｅｒ ＢＬ
ＦＤ 跌开式熔断器 Ｄｒｏｐ￣ｏｕｔ ｆｕｓｅ ＤＲ
ＦＤＬ 负荷型跌开式熔断器 Ｌｏａｄ￣ｔｙｐｅ ｄｒｏｐ￣ｏｕｔ ｆｕｓｅ ＤＲＦ
ＦＥ 排气式避雷器 Ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ￣ｔｙｐｅ ａｒｒｅｓｔｅｒ ＧＢ
ＦＥ 熔断器熔体 Ｆｕｓｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ＲＴ
ＦＧ 保护间隙 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｇａｐ ＪＸ
ＦＭＯ 金属氧化物避雷器 Ｍｅｔｅｌ￣Ｏｘｉｄｅ ａｒｒｅｓｔｅｒ ＪＢ
ＦＵ 熔断器 Ｆｕｓｅ ＲＤ
ＦＶ 阀式避雷器 Ｖａｌｖｅ￣ｔｙｐｅ ａｒｒｅｓｔｅｒ ＦＢ
Ｇ 发电机ꎻ 电源 Ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎻ Ｓｏｕｒｃｅ Ｆꎻ ＤＹ

ＨＬＧ 绿色指示灯ꎬ 绿灯 Ｇｒｅｅｎ(ｉｎｄｉｃａｔｏｒ) ｌａｍｐ ＬＤ
ＨＬ 指示灯ꎬ 信号灯 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｍｐꎬ Ｐｉｌｏｔ ｌａｍｐ ＸＤ
ＨＲ 热脱扣器 Ｈｅａｔｉｎｇ ｒｅｌｅａｓｅ ＲＴ
Ｋ 继电器ꎻ 接触器 Ｒｅｌａｙꎻ Ｃｏｎｔａｃｔｏｒ Ｊꎻ ＪＣꎬ Ｃ
ＫＡ 电流继电器 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｌａｙ ＬＪ
ＫＡＲ 重合闸继电器 Ａｕｔｏ￣ｒｅｃｌｏｓｉｎｇ ｒｅｌａｙ ＣＨＪ
ＫＧ 气体(瓦斯)继电器 Ｇａｓ ｒｅｌａｙ ＷＳＪ
ＫＲ 热继电器 Ｈｅａｔｉｎｇ ｒｅｌａｙ ＲＪ
ＫＭ 中间继电器ꎻ 接触器 Ｍｅｄｉｕｍ ｒｅｌａｙꎻ Ｃｏｎｔａｃｔｏｒ ＺＪꎻ ＪＣꎬ Ｃ
ＫＯ 合闸接触器 Ｃｌｏｓｉｎｇ (ＯＮ) ｃｏｎｔａｃｔｏｒ ＨＣ
ＫＳ 信号继电器 Ｓｉｇｎａｌ ｒｅｌａｙ ＸＪ
ＫＴ 时间继电器 Ｔｉｍｅ￣ｄｅｌａｙ ｒｅｌａｙ ＳＪ
ＫＶ 电压继电器 Ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｌａｙ ＹＪ
Ｌ 电感ꎻ 电抗器 Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ Ｒｅａｃｔｏｒ Ｌꎻ ＤＫ
Ｍ 电动机 Ｍｏｔｏｒ Ｄ
Ｎ 中性线 Ｎｅｕｔｒａｌ ｗｉｒｅ Ｎ
ＰＡ 电流表 Ａｍｍｅｔｅｒ Ａ
ＰＥ 保护(接地)线 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅａｒｔｈｉｎｇ ｗｉｒｅ —
ＰＥＮ 保护中性线 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅａｒｔｈｉｎｇ ａｎｄ ｎｅｕｔｒａｌ ｗｉｒｅ Ｎ
ＰＪ 有功电能表 Ａｃｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｅ ｍｅｔｅｒ Ｗｈ
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􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

(续)
文字符号 中 文 含 义 英 文 含 义 旧符号

ＰＪＲ 无功电能表 Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｅ ｍｅｔｅｒ ｖａｒｈ
ＰＶ 电压表 Ｖｏｌｔｍｅｔｅｒ Ｖ
Ｑ 开关 Ｓｗｉｔｃｈ Ｋ
ＱＦ 断路器(含低压自动开关) Ｃｉｒｃｕｉｔ￣ｂｒｅａｋｅｒ ＤＬꎬ (ＺＫ)
ＱＫ 刀开关 Ｋｎｉｆｅ￣ｓｗｉｔｃｈ ＤＫ

ＱＳ(Ｆ) 负荷开关 Ｌｏａｄ￣ｓｗｉｔｃｈ ＦＫ
ＱＳ 隔离开关 Ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ＧＫ
Ｒ 电阻ꎻ 电阻器 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻ Ｒｅｓｉｓｔｏｒ Ｒ

ＨＬＲ 红色指示灯ꎬ 红灯 Ｒｅｄ (ｉｎｄｉｃａｔｏｒ) ｌａｍｐ ＨＤ
ＲＰ 电位器 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｅｔｅｒ Ｗ
Ｓ 电力系统ꎻ 起辉器 Ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍꎻ Ｇｌｏｗ ｓｔａｒｔｅｒ ＸＴꎻ Ｓ
ＳＡ 控制开关ꎻ 选择开关 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｗｉｔｃｈꎻ Ｓｅｌｅｃｔｏｒ ｓｗｉｔｃｈ ＫＫꎻ ＸＫ
ＳＢ 按钮 Ｐｕｓｈ￣ｂｕｔｔｏｎ ＡＮ
Ｔ 变压器 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ Ｂ
ＴＡ 电流互感器 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ＬＨ
ＴＡＮ 零序电流互感器 Ｎｅｕｔｒａｌ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ＬＬＨ
ＴＭ 电力变压器 Ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ＬＢ
ＴＶ 电压互感器 Ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ＹＨ
Ｕ 整流器ꎻ 变流器 Ｒｅｃｔｉｆｉｅｒꎻ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ＺＬꎻ ＢＬ

ＵＰＳ 不间断电源 Ｕｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ＵＰＳ
Ｖ 电子管ꎻ 晶体管 Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｕｂｅꎻ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ Ｇꎻ Ｔ
ＶＤ 二极管 Ｄｉｏｄｅ Ｄ
ＶＥ 电子管 Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｕｂｅ Ｇ
ＶＴ 晶体(三极)管 Ｔｒａｎｓｉｓｔｅｒ Ｔ
Ｗ 导线ꎻ 母线 Ｗｉｒｅꎻ Ｂｕｓｂａｒ ＸＬꎻ Ｍ
ＷＡ 辅助小母线 Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｓｍａｌｌ￣ｂｕｓｂａｒ ＦＭ
ＷＡＳ 事故音响信号小母线 Ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｏｕｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｍａｌｌ￣ｂｕｓｂａｒ ＳＹＭ
ＷＢ 母线 Ｂｕｓｂａｒ Ｍ
ＷＣ 控制小母线 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｍａｌｌ￣ｂｕｓｂａｒ ＫＭ
ＷＦ 闪光信号小母线 Ｆｌａｓｈ￣ｌｉｇｈｔ ｓｉｇｎａｌ ｓｍａｌｌ￣ｂｕｓｂａｒ ＳＭ
ＷＦＳ 预告信号小母线 Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｓｉｇｎａｌ ｓｍａｌｌ￣ｂｕｓｂａｒ ＹＢＭ
ＷＨ 白色指示灯ꎬ 白灯 Ｗｈｉｔｅ ( ｉｎｄｉｃａｔｏｒ) ｌａｍｐ ＢＤ
ＷＬ 灯光信号小母线ꎻ 线路 Ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｓｍａｌｌ￣ｂｕｓｂａｒꎻ Ｌｉｎｅ ＤＭꎻ ＸＬ
ＷＯ 合闸电源小母线 Ｓｗｉｔｃｈ￣ｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｓｍａｌｌ￣ｂｕｓｂａｒ ＨＭ
ＷＳ 信号电源小母线 Ｓｉｇｎａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｓｍａｌｌ￣ｂｕｓｂａｒ ＸＭ
ＷＶ 电压小母线 Ｖｏｌｔａｇｅ ｓｍａｌｌ￣ｂｕｓｂａｒ ＹＭ
Ｘ 电抗 Ｒｅａｃｔａｎｃｅ Ｘ
Ｘ 端子板ꎻ 插头ꎻ 插座 Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｂｌｏｃｋꎻ Ｐｌｕｇꎻ Ｓｏｃｋｅｔ —
ＸＢ 连接片ꎻ 切换片 Ｌｉｎｋꎻ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ＬＰꎻ ＱＰ
ＸＳ 插座 Ｓｏｃｋｅｔ ＣＺ
ＹＡ 电磁铁 Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ ＤＣ
ＹＥ 黄色指示灯ꎬ 黄灯 Ｙｅｌｌｏｗ (ｉｎｄｉｃａｔｏｒ) ｌａｍｐ ＵＤ
ＹＯ 合闸线圈 Ｃｌｏｓｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ (ＯＮ) ｃｏｉｌ ＨＱ
ＹＲ 跳闸线圈ꎻ 脱扣器 Ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｉｌꎻ Ｒｅｌｅａｓｅ ＴＱ
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　 　 二、 物理量的下角标的文字符号

文字符号 中 文 含 义 英 文 含 义 旧符号

ａ 年ꎬ 每年ꎻ 有功的 ｙｅａｒꎬ ａｎｎｕａｌꎻ ａｃｔｉｖｅ ｎꎻ ｙｇ

Ａｌ 铝 Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ Ｌ

ａｌ 允许 ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｙｘ

ａｖ 平均 ａｖｅｒａｇｅ ｐｊ

Ｃ 电容ꎻ 电容器 ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙꎻ ｃａｐａｃｉｔｏｒ Ｃ

ｃ 计算ꎻ 顶棚ꎬ 天花板 ｃａｌｃｕｌａｔｅꎻ ｃｅｉｌｉｎｇ ｊｓꎻ ｄｐ

ｃａｂ 电缆 ｃａｂｌｅ Ｌ

ｃｒ 临界 ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｊ

Ｃｕ 铜 Ｃｏｐｐｅｒ Ｔ

ｄ 需要ꎻ 基准ꎻ 差动 ｄｅｍａｎｄꎻ ｄａｔｕｍꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｘꎻ ｊꎻ ｃｄ

ｄｓｑ 不平衡 ｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｂｐ

Ｅ 地ꎻ 接地 ｅａｒｔｈꎻ ｅａｒｔｈｉｎｇ ｄꎻ ｊｄ

ｅ 设备ꎻ 有效的 ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎻ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＳＢꎻ ｙｘ

ｅｃ 经济的 ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｊꎬ ｊｉ

ｅｑ 等效的 ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｘ

ｅｓ 电动稳定 ｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｌｅ ｄｗ

ｆ 地板 ｆｌｏｏｒ ｄｂ

Ｆｅ 铁 Ｉｒｏｎ Ｆｅ

ＦＵ 熔断器 ｆｕｓｅ ＲＤ

ｈ 高度ꎻ 谐波 ｈｅｉｇｈｔꎻ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｈ

ｉ 电流ꎻ 任一数目 ｃｕｒｒｅｎｔꎻ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｎｕｍｂｅｒ ｉ

ｉｍａ 假想的 ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｊｘ

Ｋ 继电器 ｒｅｌａｙ Ｊ

ｋ 短路 ｓｈｏｒｔ￣ｃｉｒｃｕｉｔ (ｓｃ) ｄ

Ｌ 电感ꎻ 负荷(载) ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ ｌｏａｄ Ｌꎻ Ｈꎬ ｆｚ

ｌ 线ꎻ 长延时 ｌｉｎｅꎻ ｌｏｎｇ￣ｄｅｌａｙ ｘꎻ ｃ

ｍ 最大ꎬ 幅值 ｍａｘｉｍｕｍ ｚｄ

ｍａｎ 人工的 ｍａｎｕａｌ ｒｇ

ｍａｘ 最大 ｍａｘｉｍｕｍ ｚｄ

ｍｉｎ 最小 ｍｉｎｉｍｕｍ ｚｘ

Ｎ 额定ꎬ 标称 ｒａｔｅｄꎬ ｎｏｍｉｎａｌ ｅ

ｎ 数目 ｎｕｍｂｅｒ ｎ

ｎａｔ 自然的 ｎａｔｕｒａｌ ｚｒ

ｎｐ 非周期性的 ｎｏｎ￣ｐｅｒｉｏｄｉｃꎬ ａｐｅｒｉｏｄｉｃ ｆ￣ｚｑ

ｏｃ 断路ꎬ 开路 ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｌ

ｏｈ 架空线路 ｏｖｅｒ￣ｈｅａｄ ｌｉｎｅ Ｋ

ＯＬ 过负荷ꎬ 过载 ｏｖｅｒ￣ｌｏａｄ ｇｈꎬ ｇｚ

ｏｐ 动作 ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｄｚ

ＯＲ 过电流脱扣器 ｏｖｅｒ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ＴＱ

ｐ 有功功率ꎻ 周期性的ꎻ 保护 ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒꎻ ｐｅｒｉｏｄｉｃꎻ ｐｒｏｔｅｃｔ ｙｇꎻ ｚｑꎻ ｂｈ

ｐｋ 尖峰 ｐｅａｋ ｊｆ
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(续)
文字符号 中 文 含 义 英 文 含 义 旧符号

ｑ 无功功率 ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｗｇ
ｑｂ 速断 ｑｕｉｃｋ ｂｒｅａｋ ｓｄ
ｒ 无功ꎻ 滚球 ｒｅａｃｔｉｖｅꎻ ｒｏｌｌ￣ｂａｌｌ ｗｇꎻ —

ＲＣ 室空间 ｒｏｏｍ ｃａｂｉｎ —
ｒｅ 返回ꎬ 复归 ｒｅｔｕｒｎꎬ ｒｅｓｅｔ ｆꎬ ｆｈ
ｒｅｌ 可靠性 ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｋ
Ｓ 系统 ｓｙｓｔｅｍ ＸＴ
ｓ 短延时 ｓｈｏｒｔ￣ｄｅｌａｙ ｄ
ｓａｆ 安全 ｓａｆｅｔｙ ａｑ
ｓｈ 冲击 ｓｈｏｃｋꎬ ｉｍｐｕｌｓｅ ｃｊꎬ ｃｈ
ｓｔｅｐ 跨步 ｓｔｅｐ ｋｐ
ｔ 时间 ｔｉｍｅ ｔ

ｔｏｕ 接触 ｔｏｕｃｈ ｊｃ
ｕ 电压 ｖｏｌｔａｇｅ ｕ
ｗ 接线ꎻ 墙壁 ｗｉｒｉｎｇꎻ ｗａｌｌ ｊｘꎻ ｑｂ
ｘ 某一数值 ａ ｎｕｍｂｅｒ ｘ
α 吸收 ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ α
ρ 反射 ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ρ
τ 透射 ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ τ
θ 温度 ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ θ
∑ 总和 ｔｏｔａｌꎬ ｓｕｍ ∑
φ 相 ｐｈａｓｅ φ
０ 零ꎬ 无ꎬ 空 ｚｅｒｏꎬ ｎｏｔｈｉｎｇꎬ ｅｍｐｔｙ ０
０ 停止ꎬ 停歇 ｓｔｏｐｉｎｇ ０
０ 每(单位) ｐｅｒ (ｕｎｉｔ) ０
０ 中性线 ｎｅｕｔｒａｌ ｗｉｒｅ ０ꎬ Ｎ
０ 起始的 ｉｎｉｔｉａｌ ０
０ 周围(环境) ａｍｂｉｅｎｔ ０
０ 瞬时 ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ０
３０ 半小时[最大] ３０ｍｉｎ [ｍａｘｉｍｕｍ] ３０
∞ 无限大ꎻ 稳态 ｉｎｆｉｎｉｔｙꎻ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ∞
∗ 相对值ꎬ 标幺值 ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅꎬ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｖａｌｕｅ ∗
~ 交流的ꎻ 工频的 ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔꎻ ｉｎ ５０ Ｈｚ ~
⊥ 垂直的ꎻ 法线的 ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒꎻ ｎｏｒｍａｌ ⊥
‖ 并联的ꎻ 平行的 ｓｈｕｎｔꎻ ｐａｒａｌｌｅｌ ‖
△ 三角形联结 △￣ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ △

星形联结 ￣ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ



第三章　 电力负荷及其计算

　 　 本章首先介绍电力负荷的分级、 类别及负荷曲线的有关概念ꎬ 然后重点讲述用电设备组

计算负荷的计算ꎬ 企业及其他用户计算负荷和年耗电量的计算ꎬ 最后讲述尖峰负荷的计算ꎮ
本章内容是供配电系统运行分析和设计计算的基础ꎮ

第一节　 电力负荷与负荷曲线

　 　 一、 电力负荷的分级及其对供电电源的要求

　 　 电力负荷ꎬ 既可指用电设备或用电单位(用户)ꎬ 也可指用电设备或用电单位所耗用的

电功率或电流ꎮ 这里的电力负荷指用电单位(用户)或用电设备ꎮ
　 　 (一) 电力负荷的分级

　 　 电力负荷根据其对供电可靠性的要求及中断供电在对人身安全、 经济损失上所造成的影

响程度ꎬ 按 ＧＢ ５００５２—２００９«供配电系统设计规范»规定ꎬ 分为以下三级:
　 　 １􀆰 一级负荷

　 　 符合下列情况之一时ꎬ 应视为一级负荷: ①中断供电㊀将造成人身伤害者ꎮ ②中断供电

将在经济上造成重大损失者ꎬ 例如重大设备损坏、 大量产品报废、 用重要原料生产的产品大

量报废、 国民经济中重点企业的连续生产过程被打乱需要长时间才能恢复等ꎮ ③中断供电将

影响重要用电单位的正常工作ꎬ 例如重要交通枢纽、 重要通信枢纽、 重要宾馆、 大型体育场

馆、 经常用于国际活动的大量人员集中的公共场所等用电单位中的重要电力负荷ꎮ

　 　 ㊀　 “中断供电” (停电)一般分计划检修停电和事故停电ꎮ 由于计划检修停电ꎬ 供电单位要事先通知用户ꎬ 用户可

采取措施避免或减少停电损失ꎮ 这里确定负荷分级的 “中断供电” 是指事故停电ꎮ

　 　 在一级负荷中ꎬ 当中断供电将造成人员伤亡或重大设备损坏或发生中毒、 爆炸和火灾等情

况的负荷ꎬ 以及特别重要场所的不允许中断供电的负荷ꎬ 应视为一级负荷中特别重要的负荷ꎮ
　 　 ２􀆰 二级负荷

　 　 符合下列情况之一时ꎬ 应视为二级负荷: ①中断供电将在经济上造成较大损失者ꎬ 例如

主要设备损坏、 大量产品报废、 连续生产过程被打乱需较长时间才能恢复、 重点企业大量减

产等ꎮ ②中断供电将影响较重要用电单位的正常工作ꎬ 例如交通枢纽、 通信枢纽等用电单位

中的重要电力负荷ꎬ 以及中断供电将造成大型影剧院、 大型商场等较多人员集中的重要的公

共场所秩序混乱者ꎮ
　 　 ３􀆰 三级负荷

　 　 所有不属于一级和二级负荷者ꎬ 应为三级负荷ꎮ
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　 　 (二) 各级电力负荷对供电电源的要求

　 　 １􀆰 一级负荷对供电电源的要求

　 　 一级负荷属重要负荷ꎬ 应由 “双重电源”㊀供电ꎻ 当一个电源发生故障时ꎬ 另一个电源

不应同时受到损坏ꎮ

　 　 ㊀　 “双重电源” 供电ꎬ 是指一个负荷由在安全供电方面互相独立的两条电路来供电ꎬ 过去也称为 “两个独立电源”
供电ꎮ

　 　 一级负荷中特别重要的负荷ꎬ 除由双重电源供电外ꎬ 还应增设应急电源ꎬ 并严禁将其他

负荷接入应急供电系统ꎮ 而且设备供电电源的切换时间ꎬ 应满足设备允许中断供电的要求ꎮ
可作为应急电源的有: ①独立于正常电源的发电机组ꎻ ②供电网络中独立于正常电源的专用

馈电线路ꎻ ③蓄电池ꎻ ④干电池ꎮ
　 　 ２􀆰 二级负荷对供电电源的要求

　 　 二级负荷也属重要负荷ꎬ 但其重要程度次于一级负荷ꎮ 二级负荷宜由两回线路供电ꎮ 在

负荷较小或地区供电条件困难时ꎬ 二级负荷可由一回 ６ｋＶ 及以上专用的架空线路供电ꎮ
　 　 ３􀆰 三级负荷对供电电源的要求

　 　 三级负荷属不重要负荷ꎬ 对供电电源无特殊要求ꎮ
　 　 附表 ８ 列出了工业和民用建筑部分重要电力负荷的级别ꎬ 其中工业负荷级别为 ＪＢＪ ６—
１９９６«机械工厂电力设计规范»所规定ꎬ 民用建筑负荷级别为 ＪＧＪ １６—２００８«民用建筑电气设

计规范»所规定ꎮ
　 　 二、 电力负荷的类别

　 　 电力负荷按用途分ꎬ 有照明负荷和动力负荷ꎮ 照明负荷为单相负荷ꎬ 在三相系统中很难

做到三相平衡ꎻ 而动力负荷一般可视为三相平衡负荷ꎮ 电力负荷按行业分ꎬ 有工业负荷、 非

工业负荷和居民生活负荷等ꎮ
　 　 电力负荷(设备)按工作制可分为以下三类:
　 　 (１) 长期连续工作制　 这类设备长期连续运行ꎬ 负荷比较稳定ꎬ 例如通风机、 空气压

缩机、 电动发电机组、 电炉和照明灯等ꎮ 机床电动机的负荷虽然变动一般较大ꎬ 但大多也是

长期连续工作的ꎮ
　 　 (２) 短时工作制　 这类设备的工作时间较短ꎬ 而停歇时间相对较长ꎬ 例如机床上的某

些辅助电动机(如进给电动机、升降电动机等)ꎮ
　 　 (３) 断续周期工作制　 这类设备周期性地工作—停歇—工作ꎬ 如此反复运行ꎬ 而工作

周期一般不超过 １０ｍｉｎꎬ 例如电焊机和起重机械ꎮ
　 　 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ꎬ 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ꎮ
　 　 对电动机ꎬ 其额定容量是指其轴上正常输出的最大功率ꎮ 因此其耗用的功率即从电网吸

取的功率ꎬ 应为其额定容量除以其本身的效率ꎮ
　 　 对电灯和电炉等ꎬ 其额定容量是指其在额定电压下耗用的功率ꎬ 而不是指其输出的功率ꎮ
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　 　 电动机、 电炉和电灯等设备的额定容量ꎬ 均用有功功率 ＰＮ 表示ꎬ 单位为瓦(Ｗ)或千瓦

(ｋＷ)ꎮ
　 　 变压器、 互感器和电焊机等设备的额定容量ꎬ 一般用视在功率 ＳＮ 表示ꎬ 单位为伏安

(ＶＡ)或千伏安(ｋＶＡ)ꎮ
　 　 电容器类设备的额定容量ꎬ 则用无功功率 Ｑｃ 表示ꎬ 单位为乏(ｖａｒ)或千乏(ｋｖａｒ)ꎮ
　 　 必须指出: 对断续周期工作制的设备(如电焊机、起重机等)来说ꎬ 其额定容量是对应于

一定的负荷持续率(ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ)的ꎮ
　 　 ２􀆰 负荷持续率

　 　 负荷持续率ꎬ 又称暂载率或相对工作时间ꎬ 符号为 εꎬ 其定义为一个工作周期 Ｔ 内工作

时间 ｔ 与 Ｔ 的百分比ꎬ 即

ε
ｄｅｆ

􀪅􀪅
ｔ
Ｔ
×１００％ ＝ ｔ

ｔ＋ｔ０
×１００％ (３￣１)

式中ꎬ ｔ０ 为工作周期 Ｔ 内的停歇时间ꎮ Ｔ、 ｔ 和 ｔ０ 的单位均为秒(ｓ)ꎮ
　 　 同一设备ꎬ 在不同负荷持续率下运行时ꎬ 其输出的功率是不同的ꎮ 例如某设备在 ε１ 下

的设备容量为 Ｐ１ꎬ 那么该设备在 ε２ 下的设备容量 Ｐ２ 该是多少呢? 这应该进行 “等效” 换

算ꎬ 即按在同一周期内不同负荷(Ｐ１ 或 Ｐ２)下造成相同的热损耗条件来进行换算ꎮ
　 　 假设设备的内阻为 Ｒꎬ 则电流 Ｉ 通过该设备在 ｔ 时间内产生的热量为 Ｉ２Ｒｔꎬ 因此在 Ｒ 不

变且产生的热量相同的条件下ꎬ Ｉ∝１ / ｔ ꎮ 又电压相同时ꎬ 设备容量 Ｐ∝Ｉꎬ 因此 Ｐ∝１ / ｔ ꎮ 而

由前面式(３￣１)可知ꎬ 同一周期的负荷持续率 ε∝ｔꎮ 由此可得 Ｐ∝１ / ε ꎬ 即设备容量与负荷

持续率的二次方根成反比关系ꎬ 因此

Ｐ２ ＝Ｐ１

ε１

ε２
(３￣２)

　 　 ３􀆰 用电设备的负荷系数

　 　 用电设备的负荷系数(或称负荷率)ＫＬꎬ 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ꎬ 即

ＫＬ
ｄｅｆ

􀪅􀪅
Ｐ
ＰＮ

(３￣３)

　 　 负荷系数表征了设备容量的利用程度ꎮ 负荷系数的符号有时也用 β 表示ꎮ
　 　 四、 负荷曲线的有关概念

　 　 (一) 负荷曲线的绘制与类型

　 　 负荷曲线是表征电力负荷随时间变动情况的一种图形ꎮ 它绘制在直角坐标上ꎬ 纵坐标轴

表示负荷功率(一般用有功功率)ꎬ 横坐标轴表示负荷变动所对应的时间ꎮ
　 　 负荷曲线按负荷对象分ꎬ 有工厂(企业)的、 车间的或某台设备的负荷曲线ꎮ 按负荷的

功率性质分ꎬ 有有功和无功负荷曲线ꎮ 按所表示的负荷变动时间分ꎬ 有年的、 月的、 日的和

工作班的负荷曲线ꎮ 按绘制方式分ꎬ 有依点连成的负荷曲线(如图 ３￣１ａ 所示)和梯形负荷曲

线(如图 ３￣１ｂ 所示)ꎮ
　 　 年负荷曲线ꎬ 通常绘成负荷持续时间曲线ꎬ 按负荷大小依次排列ꎬ 如图 ３￣２ｃ 所示ꎮ 此

年负荷持续时间曲线按所绘对象(负荷)的典型夏日负荷曲线和典型冬日负荷曲线来绘制ꎬ
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图 ３￣１　 日有功负荷曲线

如图 ３￣２ａ、 ｂ 所示ꎮ 其夏日和冬日在全年中所

占的天数ꎬ 应视当地地理位置和气象情况而定ꎮ
例如在我国南方ꎬ 可近似地取夏日 ２００ 天ꎬ 冬

日 １６５ 天ꎻ 而在我国北方ꎬ 可近似地取夏日 １６５
天ꎬ 冬日 ２００ 天ꎮ 假如绘制南方某企业的年负荷

曲线(参看图 ３￣２ｃ)ꎬ 其 Ｐ１ 在年负荷曲线上所占

的时间为 Ｔ１ ＝ ２００( ｔ１ ＋ｔ′１)ꎬ 而 Ｐ２ 在年负荷曲线

上所 占 的 时 间 为 Ｔ２ ＝ ２００ｔ２ ＋ １６５ｔ′２ꎬ 􀆺􀆺 其

余类推ꎮ
　 　 另一种形式的年负荷曲线ꎬ 是按全年每日

的最大负荷(通常取每日最大负荷的半小时平

均值)绘制的ꎬ 称为年每日最大负荷曲线ꎬ 如

图 ３￣３ 所示ꎮ 横坐标依次以全年 １２ 个月份的日

期来分格ꎮ 这种年最大负荷曲线ꎬ 可用来确定

拥有多台电力变压器的变电所在一年的不同时

期宜于投入几台运行ꎬ 即所谓 “经济运行方

式”ꎬ 以降低电能损耗ꎬ 提高供配电系统运行

的经济性ꎮ
　 　 (二) 与负荷曲线有关的物理量

　 　 １􀆰 年最大负荷和年最大负荷利用小时

　 　 年最大负荷(ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ)Ｐｍａｘꎬ 是

图 ３￣２　 年负荷持续时间曲线的绘制

指全年中负荷最大的工作班内(该工作班的最大负荷不是偶然出现的ꎬ而是在负荷最大的月

份内至少出现过 ２~３ 次)消耗电能最多的半小时平均负荷 Ｐ３０ꎮ
　 　 年最大负荷利用小时 Ｔｍａｘꎬ 是假设电力负荷按年最大负荷 Ｐｍａｘ(亦即 Ｐ３０)持续运行时ꎬ 在

此 Ｔｍａｘ时间内电力负荷所耗用的电能ꎬ 恰与该电力负荷全年实际耗用的电能相等ꎬ 如图 ３￣４
所示ꎮ 因此年最大负荷利用小时是一个假想时间ꎬ 按下式计算:

Ｔｍａｘ
ｄｅｆ

􀪅􀪅
Ｗａ

Ｐｍａｘ
(３￣４)

式中ꎬ Ｗａ 为电力负荷全年实际耗用的电能ꎮ
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图 ３￣３　 年每日最大负荷曲线 图 ３￣４　 年最大负荷和年最大负荷利用小时

　 　 年最大负荷利用小时是反映电力负荷特征的一个重要参数ꎬ 与企业的生产班制有明显的

关系ꎮ 例如一班制企业ꎬ Ｔｍａｘ≈１８００ ~ ３０００ｈꎻ 两班制企业ꎬ Ｔｍａｘ≈３５００ ~ ４８００ｈꎻ 三班制企

业ꎬ Ｔｍａｘ≈５０００~７０００ｈꎮ
　 　 ２􀆰 平均负荷和负荷曲线填充系数

　 　 平均负荷(ａｖｅｒａｇｅ ｌｏａｄ)Ｐａｖꎬ 是指电力负荷在一定时间 ｔ 内平均耗用的功率ꎬ 即

Ｐａｖ
ｄｅｆ

􀪅􀪅
Ｗｔ

ｔ
(３￣５)

图 ３￣５　 年平均负荷

式中ꎬ Ｗｔ 为 ｔ 时间内所耗用的电能ꎮ
　 　 年平均负荷 Ｐａｖꎬ 就是电力负荷全年平均耗用的功

率ꎬ 如图 ３￣５ 所示ꎬ 即

Ｐａｖ
ｄｅｆ

􀪅􀪅
Ｗａ

８７６０
(３￣６)

式中ꎬ Ｗａ 为全年所耗用的电能ꎮ
　 　 负荷曲线填充系数 βꎬ 就是将起伏波动的负荷曲

线 “削峰填谷”ꎬ 由此求出的平均负荷 Ｐａｖ与最大负荷

Ｐｍａｘ的比值ꎬ 亦称负荷系数或负荷率ꎬ 即

β
ｄｅｆ

􀪅􀪅
Ｐａｖ

Ｐｍａｘ
(３￣７)

　 　 负荷曲线填充系数表征了负荷曲线不平坦的程度ꎬ 亦即负荷变动的程度ꎮ 从发挥整个电

力系统效能来说ꎬ 应尽量设法提高 β 值ꎬ 因此供配电系统在运行中必须实行负荷调整ꎮ

第二节　 三相用电设备组计算负荷的确定

　 　 一、 概述

　 　 计算负荷(ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｌｏａｄ)ꎬ 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ꎮ 按照计算负荷选择的电气设备和导线电缆ꎬ 如以计算负荷持续运行ꎬ
其发热温度不致超出允许值ꎬ 因而不会影响其使用寿命ꎮ
　 　 由于导体通过电流达到稳定温升的时间大约需(３ ~ ４)τꎬ τ 为发热时间常数ꎮ 而截面积

在 １６ｍｍ２ 以上的导体的 τ 均在 １０ｍｉｎ 以上ꎬ 也就是载流导体大约经 ３０ｍｉｎ 后可达到稳定的
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温升值ꎮ 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”ꎮ
　 　 计算负荷是供配电设计计算的基本依据ꎮ 如果计算负荷确定过大ꎬ 将使设备和导线、 电

缆选择偏大ꎬ 造成投资和有色金属的浪费ꎮ 如果计算负荷确定过小ꎬ 又将使设备和导线、 电

缆选择偏小ꎬ 造成设备和导线、 电缆运行时过热ꎬ 增加电能损耗和电压损耗ꎬ 甚至使设备和

导线、 电缆烧毁ꎬ 造成事故ꎮ 因此正确确定计算负荷具有重要的意义ꎮ 但是也要指出ꎬ 由于

负荷情况复杂ꎬ 影响计算负荷的因素很多ꎬ 虽然各类负荷的变化有一定规律可循ꎬ 但准确确

定计算负荷却十分困难ꎮ 实际上ꎬ 负荷也不可能是一成不变的ꎬ 它与设备的性能、 生产的组

织以及能源供应状况等诸多因素有关ꎬ 因此负荷计算也只能力求接近实际ꎮ
　 　 我国目前普遍采用的确定用电设备组计算负荷的方法ꎬ 有需要系数法和二项式法ꎮ 需

要系数法是世界各国普遍采用的确定计算负荷的基本方法ꎬ 简单方便ꎮ 二项式法应用的

局限性较大ꎬ 但在确定设备台数较少而设备容量差别悬殊的分支干线的计算负荷时ꎬ 采

用二项式法较之采用需要系数法更为合理ꎬ 且计算也较简便ꎮ 本书只介绍这两种确定计

算负荷的方法ꎮ
　 　 二、 按需要系数法确定三相用电设备组的计算负荷

　 　 (一) 需要系数的概念

图 ３￣６　 用电设备组的计算负荷

　 　 用电设备组的计算负荷ꎬ 是指用

电设备组从供电系统中取用的半小时

最大负荷 Ｐ３０ꎬ 如图 ３￣６ 所示ꎮ 用电

设 备 组 的 设 备 容 量 ( ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ)Ｐｅꎬ 是指用电设备组所有设

备(不包括备用设备)的额定容量 ＰＮ

之和ꎬ 即 Ｐｅ ＝􀰐ＰＮꎮ 而设备的额定容

量ꎬ 是设备在额定条件下的最大输出

功率ꎮ 但实际上ꎬ 用电设备组的设备

不一定都同时运行ꎬ 运行的设备也不太可能都是满负荷ꎬ 同时设备和线路在运行中都有功率

损耗ꎬ 因此用电设备组进线上的有功计算负荷应为

Ｐ３０ ＝
Ｋ􀰐ＫＬ

ηｅηＷＬ
Ｐｅ (３￣８)

式中ꎬ Ｋ􀰐为设备组的同时系数ꎬ 即设备组在最大负荷时运行的设备容量与全部(不含备用)
设备容量之比ꎻ ＫＬ 为设备组的负荷系数ꎬ 即设备组在最大负荷时的输出功率与运行的设备

容量之比ꎻ ηｅ 为设备组的平均效率ꎬ 即设备组在最大负荷时的输出功率与其取用功率之比ꎻ
ηＷＬ为配电线路的平均效率ꎬ 即配电线路在最大负荷时的末端功率(亦即设备组的取用功率)
与其首端功率(亦即计算负荷 Ｐ３０)之比ꎮ
　 　 令式(３￣８)中的 Ｋ􀰐ＫＬ / ηｅηＷＬ ＝Ｋｄꎬ 这里的 Ｋｄ 即 “需要系数” (ｄｅｍａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ)ꎮ 由

此可得需要系数的定义式为

Ｋｄ
ｄｅｆ

􀪅􀪅
Ｐ３０

Ｐｅ
(３￣９)

即用电设备组的需要系数 Ｋｄꎬ 是用电设备组在最大负荷时需要的有功功率与其设备容量的

比值ꎮ
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　 　 实际上ꎬ 用电设备组的需要系数 Ｋｄ 不仅与其工作性质、 设备台数、 设备效率及线路损

耗等因素有关ꎬ 而且与其操作人员的技能水平和生产组织等多种因素有关ꎬ 因此需要系数值

宜尽可能实测分析确定ꎬ 使之尽量接近实际ꎮ
　 　 附表 ９ 和附表 １０ 分别列出了工业和民用建筑用电设备组的需要系数值ꎬ 供参考ꎮ
　 　 (二) 需要系数法的基本计算公式及其应用

　 　 由式(３￣９)可得按需要系数法确定三相用电设备组有功计算负荷 Ｐ３０的基本公式为

Ｐ３０ ＝ＫｄＰｅ (３￣１０)
式中ꎬ Ｐｅ 为用电设备组所有设备(不含备用设备)的额定容量之和ꎮ
　 　 这里必须指出ꎬ 对断续周期工作制的用电设备组ꎬ 其设备容量应为各设备在不同负荷持

续率下的铭牌容量换算到一个统一的负荷持续率下的容量之和ꎮ
　 　 断续周期工作制的用电设备常用的有电焊机和起重机电动机ꎬ 它们的容量换算要求

如下:
　 　 (１) 电焊机组的容量换算　 要求统一换算到 ε ＝ １００％ꎬ 因此由式(３￣２)可得换算后的设

备容量为

Ｐｅ ＝ＰＮ

εＮ

ε１００
＝ＳＮｃｏｓφ

εＮ

ε１００

即 Ｐｅ ＝ＰＮ εＮ ＝ＳＮｃｏｓφ εＮ (３￣１１)
式中ꎬ ＰＮ、 ＳＮ 为电焊机的铭牌容量(ＰＮ 为有功容量ꎬＳＮ 为视在容量)ꎻ εＮ 为与 ＰＮ、 ＳＮ 对应

的负荷持续率(计算中用小数)ꎻ ε１００为其值为 １００％的负荷持续率(计算中用 １)ꎻ ｃｏｓφ 为铭

牌规定的功率因数ꎮ
　 　 (２) 起重机电动机组的容量换算　 要求统一换算到 ε ＝ ２５％ꎬ 因此由式(３￣２)可得换算

后的设备容量为

Ｐｅ ＝ＰＮ

εＮ

ε２５
＝ ２ＰＮ εＮ (３￣１２)

式中ꎬ ＰＮ 为起重机电动机的铭牌容量ꎻ εＮ 为与 ＰＮ 对应的负荷持续率(计算中用小数)ꎻ ε２５

为其值为 ２５％的负荷持续率(计算中用 ０􀆰 ２５)ꎮ
　 　 在按式(３￣１０)求出有功计算负荷 Ｐ３０之后ꎬ 可按下列各式分别求其余的计算负荷:
无功计算负荷 Ｑ３０ ＝Ｐ３０ ｔａｎφ (３￣１３)

视在计算负荷 Ｓ３０ ＝
Ｐ３０

ｃｏｓφ
(３￣１４)

计算电流 Ｉ３０ ＝
Ｓ３０

３ＵＮ

(３￣１５)

式中ꎬ ｃｏｓφ 为用电设备组的平均功率因数ꎻ ｔａｎφ 为对应于 ｃｏｓφ 的正切值ꎻ ＵＮ 为用电设备组

的额定电压ꎮ
　 　 必须注意: 附表 ９ 所列的需要系数值是按车间范围设备台数较多的情况来确定的ꎬ 所以

需要系数值一般都比较低ꎮ 例如冷加工机床组的需要系数值平均只有 ０􀆰 ２ 左右ꎮ 因此需要系

数法比较适用于确定车间的计算负荷ꎮ 如果采用需要系数法来计算分支干线上用电设备组的

计算负荷ꎬ 则附表 ９ 中所列需要系数值往往偏小ꎬ 宜适当取大ꎮ 只有 １ ~ ２ 台设备时ꎬ 宜取
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Ｋｄ ＝ １ꎬ 即 Ｐ３０ ＝Ｐｅꎮ 在 Ｋｄ 适当取大的同时ꎬ ｃｏｓφ 值也宜适当取大ꎮ 只有一台电动机时ꎬ 其

Ｐ３０ ＝ＰＮ / ηꎬ 式中 ＰＮ 为电动机额定容量ꎬ η 为电动机效率ꎮ 一台电动机的计算电流 Ｉ３０ ＝ ＩＮ ＝

ＰＮ / ( ３ＵＮｃｏｓφ􀅰η)ꎮ
　 　 负荷计算中常用的单位: 有功功率为 “千瓦” (ｋＷ)ꎻ 无功功率为 “千乏” (ｋｖａｒ)ꎻ 视

在功率为 “千伏安” (ｋＶＡ)ꎻ 电流为 “安” (Ａ)ꎻ 电压为 “千伏” (ｋＶ)ꎮ
　 　 最后必须指出: 需要系数值与用电设备的类别和工作状态有很大关系ꎬ 因此按需要系数

法计算时ꎬ 首先要正确判别用电设备的类别和工作状态ꎬ 否则将造成错误ꎮ 例如机修车间的

金属切削机床电动机ꎬ 应属小批生产的冷加工机床电动机ꎬ 因为金属切削就是冷加工ꎬ 而机

修车间不可能是大批生产ꎮ 又如压塑机、 拉丝机和锻锤等ꎬ 应属热加工机床ꎮ
　 　 例 ３￣１　 已知某机修车间的金属切削机床组ꎬ 拥有电压为 ３８０Ｖ 的三相电动机 １１ｋＷ １
台ꎬ ７􀆰 ５ｋＷ ３ 台ꎬ ４ｋＷ １２ 台ꎬ １􀆰 ５ｋＷ ８ 台ꎬ ０􀆰 ７５ｋＷ １０ 台ꎮ 试求其计算负荷ꎮ
　 　 解　 此机床组电动机的总容量为:

Ｐｅ ＝ １１ｋＷ×１＋７􀆰 ５ｋＷ×３＋４ｋＷ×１２＋１􀆰 ５ｋＷ×８＋０􀆰 ７５ｋＷ×１０
＝ １０１ｋＷ

　 　 查附表 ９ 中 “小批生产的金属冷加工机床电动机” 项ꎬ 得 Ｋｄ ＝ ０􀆰 １６ ~ ０􀆰 ２(取 ０􀆰 ２)ꎬ
ｃｏｓφ＝ ０􀆰 ５ꎬ ｔａｎφ＝ １􀆰 ７３ꎬ 因此可求得:
有功计算负荷 Ｐ３０ ＝ ０􀆰 ２×１０１ｋＷ＝２０􀆰 ２ｋＷ
无功计算负荷 Ｑ３０ ＝ ２０􀆰 ２ｋＷ×１􀆰 ７３＝ ３４􀆰 ９５ｋｖａｒ

视在计算负荷 Ｓ３０ ＝
２０􀆰 ２ｋＷ

０􀆰 ５
＝ ４０􀆰 ４ｋＶＡ

计算电流 Ｉ３０ ＝
４０􀆰 ４ｋＶＡ
３ ×０􀆰 ３８ｋＶ

＝ ６１􀆰 ４Ａ

　 　 例 ３￣２　 某装配车间 ３８０Ｖ 线路ꎬ 供电给 ３ 台起重机电动机ꎬ 其中 １ 台 ７􀆰 ５ｋＷ(ε＝６０％)ꎬ ２ 台

３ｋＷ(ε＝ １５％)ꎮ 试求该线路的计算负荷ꎮ
　 　 解　 按规定ꎬ 起重机电动机容量要统一换算到 ε ＝ ２５％ꎬ 因此题示 ３ 台起重机电动机总

容量为:

Ｐｅ ＝ ７􀆰 ５ｋＷ×２ ０􀆰 ６ ＋３ｋＷ×２×２ ０􀆰 １５ ＝ １６􀆰 ３ｋＷ
　 　 查附表 ９ 得 Ｋｄ ＝ ０􀆰 １~０􀆰 １５(取 ０􀆰 １５)ꎬ ｃｏｓφ＝ ０􀆰 ５ꎬ ｔａｎφ＝ １􀆰 ７３ꎬ 因此可得:
有功计算负荷 Ｐ３０ ＝ ０􀆰 １５×１６􀆰 ３ｋＷ＝ ２􀆰 ４５ｋＷ
无功计算负荷 Ｑ３０ ＝ ２􀆰 ４５ｋＷ×１􀆰 ７３＝ ４􀆰 ２４ｋｖａｒ

视在计算负荷 Ｓ３０ ＝
２􀆰 ４５ｋＷ

０􀆰 ５
＝ ４􀆰 ９ｋＶＡ

计算电流 Ｉ３０ ＝
４􀆰 ９ｋＶＡ
３ ×０􀆰 ３８ｋＶ

＝ ７􀆰 ４４Ａ

　 　 (三) 多组用电设备计算负荷的确定

　 　 确定拥有多组用电设备的干线上或车间变电所低压母线上的计算负荷时ꎬ 应考虑各组用

电设备的最大负荷不同时出现的因素ꎮ 因此在确定多组用电设备的计算负荷时ꎬ 应结合具体

情况对其有功负荷和无功负荷分别计入一个综合系数 (又称同时系数或参差系数) Ｋ􀰐ｐ
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和 Ｋ􀰐ｑ:
　 　 对车间干线可取 Ｋ􀰐ｐ ＝ ０􀆰 ８５~０􀆰 ９５ꎬ Ｋ􀰐ｑ ＝ ０􀆰 ９０~０􀆰 ９７ꎮ
　 　 对低压母线ꎬ 由用电设备组计算负荷直接相加来计算时可取 Ｋ􀰐ｐ ＝ ０􀆰 ８０ ~ ０􀆰 ９０ꎬ Ｋ􀰐ｑ ＝
０􀆰 ８５~０􀆰 ９５ꎮ 如果由车间干线计算负荷直接相加来计算时可取 Ｋ􀰐ｐ ＝ ０􀆰 ９０ ~ ０􀆰 ９５ꎬ Ｋ􀰐ｑ ＝
０􀆰 ９３~０􀆰 ９７ꎮ
　 　 总的有功计算负荷为

Ｐ３０ ＝Ｋ􀰐ｐ􀰐Ｐ３０􀆰 ｉ (３￣１６)
　 　 总的无功计算负荷为

Ｑ３０ ＝Ｋ􀰐ｑ􀰐Ｑ３０􀆰 ｉ (３￣１７)
　 　 以上两式中􀰐Ｐ３０􀆰 ｉ和􀰐Ｑ３０􀆰 ｉ分别为各组设备的有功和无功计算负荷之和ꎮ
　 　 总的视在计算负荷为

Ｓ３０ ＝ Ｐ２
３０＋Ｑ２

３０ (３￣１８)
　 　 总的计算电流为

Ｉ３０ ＝
Ｓ３０

３ＵＮ

(３￣１９)

　 　 注意: 在计算多组设备总的计算负荷时ꎬ 为了简化和统一ꎬ 各组的设备台数不论多少ꎬ
各组的计算负荷均按附表 ９ 所列的计算系数来计算ꎬ 而不必考虑因设备台数少而适当增大

Ｋｄ 和 ｃｏｓφ 值的问题ꎮ
　 　 例 ３￣３　 某机工车间 ３８０Ｖ 线路上ꎬ 接有流水作业的金属切削机床电动机 ３０ 台共

８５ｋＷꎬ 其中较大容量电动机有 １１ｋＷ １ 台ꎬ ７􀆰 ５ｋＷ ３ 台ꎬ ４ｋＷ ６ 台ꎬ 其他为更小容量的电

动机ꎮ 另有通风机 ３ 台ꎬ 共 ５ｋＷꎻ 电葫芦 １ 个ꎬ ３ｋＷ(ε ＝ ４０％)ꎮ 试确定各组的和总的计

算负荷ꎮ
　 　 解　 先求各组的计算负荷:
　 　 (１) 机床组　 查附表 ９ 得 Ｋｄ ＝ ０􀆰 １８~０􀆰 ２５(取 ０􀆰 ２５)ꎬ ｃｏｓφ＝ ０􀆰 ５ꎬ ｔａｎφ＝ １􀆰 ７３ꎬ 因此

Ｐ３０(１)＝ ０􀆰 ２５×８５ｋＷ＝２１􀆰 ３ｋＷ
Ｑ３０(１)＝ ２１􀆰 ３ｋＷ×１􀆰 ７３＝ ３６􀆰 ８ｋｖａｒ
Ｓ３０(１)＝ ２１􀆰 ３ｋＷ / ０􀆰 ５ ＝ ４２􀆰 ６ｋＶＡ

Ｉ３０(１)＝
４２􀆰 ６ｋＶＡ
３ ×０􀆰 ３８ｋＶ

＝ ６４􀆰 ７Ａ

　 　 (２) 通风机组　 查附表 ９ 得 Ｋｄ ＝ ０􀆰 ７~０􀆰 ８(取 ０􀆰 ８)ꎬ ｃｏｓφ＝ ０􀆰 ８ꎬ ｔａｎφ＝ ０􀆰 ７５ꎬ 因此

Ｐ３０(２)＝ ０􀆰 ８×５ｋＷ＝４ｋＷ
Ｑ３０(２)＝ ４ｋＷ×０􀆰 ７５＝ ３ｋｖａｒ
Ｓ３０(２)＝ ４ｋＷ / ０􀆰 ８ ＝ ５ｋＶＡ

Ｉ３０(２)＝
５ｋＶＡ

３ ×０􀆰 ３８ｋＶ
＝ ７􀆰 ６Ａ

　 　 (３) 电葫芦 　 查附表 ９ 得 Ｋｄ ＝ ０􀆰 １ ~ ０􀆰 １５(取 ０􀆰 １５)ꎬ ｃｏｓφ ＝ ０􀆰 ５ꎬ ｔａｎφ ＝ １􀆰 ７３ꎬ 而 ε ＝
２５％ꎬ 故其设备容量为:
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Ｐｅ ＝ ３ｋＷ×２ ０􀆰 ４ ＝ ３􀆰 ７９ｋＷ
因此 Ｐ３０(３)＝ ０􀆰 １５×３􀆰 ７９ｋＷ＝ ０􀆰 ５６９ｋＷ

Ｑ３０(３)＝ ０􀆰 ５６９ｋＷ×１􀆰 ７３＝ ０􀆰 ９８４ｋｖａｒ
Ｓ３０(３)＝ ０􀆰 ５６９ｋＷ / ０􀆰 ５ ＝ １􀆰 １３８ｋＶＡ

Ｉ３０(３)＝
１􀆰 １３８ｋＶＡ
３ ×０􀆰 ３８ｋＶ

＝ １􀆰 ７３Ａ

　 　 以上三组设备总的计算负荷(取 Ｋ􀰐ｐ ＝ ０􀆰 ９５ꎬＫ􀰐ｑ ＝ ０􀆰 ９７)为:
Ｐ３０ ＝ ０􀆰 ９５×(２１􀆰 ３＋４＋０􀆰 ５６９)ｋＷ＝２４􀆰 ６ｋＷ
Ｑ３０ ＝ ０􀆰 ９７×(３６􀆰 ８＋３＋０􀆰 ９８４)ｋｖａｒ ＝ ３９􀆰 ６ｋｖａｒ

Ｓ３０ ＝ ２４􀆰 ６２＋３９􀆰 ６２ ｋＶＡ＝ ４６􀆰 ６ｋＶＡ

Ｉ３０ ＝
４６􀆰 ６ｋＶＡ
３ ×０􀆰 ３８ｋＶ

＝ ７０􀆰 ８Ａ

　 　 为了使人一目了然ꎬ 便于审核ꎬ 实际工程设计中常采用计算表格形式ꎬ 如表 ３￣１ 所示ꎮ
表 ３￣１　 例 ３￣３的电力负荷计算表(按需要系数法)

序

号

用电设备

组名称

台

数

设备容量

Ｐｅ / ｋＷ
需要系

数 Ｋｄ
ｃｏｓφ ｔａｎφ

计 算 负 荷

Ｐ３０ / ｋＷ Ｑ３０ / ｋｖａｒ Ｓ３０ / ｋＶＡ Ｉ３０ / Ａ

１ 机床组 ３０ ８５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５ １􀆰 ７３ ２１􀆰 ３ ３６􀆰 ８ ４２􀆰 ６ ６４􀆰 ７

２ 通风机组 ３ ５ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８ ０􀆰 ７５ ４ ３ ５ ７􀆰 ６

３ 电葫芦 １
３(ε＝ ４０％)

３􀆰 ７９(ε＝ ２５％)
０􀆰 １５

(ε＝ ２５％)
０􀆰 ５ １􀆰 ７３ ０􀆰 ５６９ ０􀆰 ９８４ １􀆰 １３８ １􀆰 ７３

负荷总计
３４ — — — — ２５􀆰 ９ ４０􀆰 ８ — —

取 Ｋ􀰐ｐ ＝ ０􀆰 ９５ꎬ Ｋ􀰐ｑ ＝ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ５３ — ２４􀆰 ６ ３９􀆰 ６ ４６􀆰 ６ ７０􀆰 ８

　 　 注: 总的 ｃｏｓφ＝Ｐ３０ / Ｓ３０ ＝ ２４􀆰 ６ / ４６􀆰 ６ ＝ ０􀆰 ５３ꎮ

　 　 三、 按二项式法确定三相用电设备组的计算负荷

　 　 (一) 二项式法的基本计算公式及其应用

　 　 二项式法确定有功计算负荷的基本公式为

Ｐ３０ ＝ ｂＰｅ＋ｃＰｘ (３￣２０)
式中ꎬ ｂＰｅ 为用电设备组的平均负荷ꎬ 其中 Ｐｅ 为用电设备组的设备总容量ꎬ 其计算方法与

需要系数法相同ꎻ ｃＰｘ 为用电设备组中 ｘ 台容量最大的设备投入运行时增加的附加负荷ꎬ 其

中 Ｐｘ 是 ｘ 台最大设备的设备容量ꎻ ｂ、 ｃ 为二项式系数ꎮ
　 　 其余的计算负荷 Ｑ３０、 Ｓ３０和 Ｉ３０的计算公式与前述需要系数法相同ꎮ
　 　 二项式系数 ｂ、 ｃ 及最大容量的设备台数 ｘ 和 ｃｏｓφ、 ｔａｎφ 等值ꎬ 可查附表 ９ꎮ
　 　 必须注意: 按二项式法确定计算负荷时ꎬ 如果设备总台数 ｎ<２ｘ 时ꎬ 则 ｘ 宜相应地取小

一些ꎬ 建议取为 ｘ＝ｎ / ２ꎬ 且按 “四舍五入” 的修约规则取为整数ꎮ 例如某机床电动机组电

动机只有 ７ 台ꎬ 而附表 ９ 规定 ｘ＝ ５ꎬ 但这里的 ｎ＝ ７<２ｘ＝ １０ꎬ 因此建议取 ｘ ＝ ７ / ２≈４ 来计算ꎬ
即取其中 ４ 台最大容量电动机的容量来计算 Ｐｘꎮ
　 　 如果用电设备组只有 １~２ 台设备时ꎬ 就可认为 Ｐ３０ ＝Ｐｅꎬ 即 ｂ ＝ １ꎬ ｃ ＝ ０ꎮ 对于单台电动
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机ꎬ 则 Ｐ３０ ＝ＰＮ / ηꎬ 这里 η 为电动机效率ꎮ 当设备台数较少时ꎬ ｃｏｓφ 也宜适当取大ꎮ
　 　 由于二项式法确定的计算负荷ꎬ 不仅考虑了用电设备组的平均最大负荷ꎬ 而且考虑了少

数大容量设备投入运行时对总计算负荷的附加影响ꎮ 因此二项式法较之需要系数法更适于确

定设备台数较少而容量差别较大的低压分支干线的计算负荷ꎮ
　 　 例 ３￣４　 试用二项式法确定例 ３￣１ 所述机修车间金属切削机床组的计算负荷ꎮ
　 　 解　 由附表 ９ 查得 ｂ＝ ０􀆰 １４ꎬ ｃ＝ ０􀆰 ４ꎬ ｘ＝ ５ꎬ ｃｏｓφ＝ ０􀆰 ５ꎬ ｔａｎφ＝ １􀆰 ７３ꎮ 而设备总容量为:

Ｐｅ ＝ １０１ｋＷ(见例 ３￣１)
　 　 ｘ 台最大容量设备的容量为:

Ｐｘ ＝Ｐ５ ＝ １１ｋＷ×１＋７􀆰 ５ｋＷ×３＋４ｋＷ×１＝ ３７􀆰 ５ｋＷ
　 　 因此按式(３￣２０)可求得其有功计算负荷为:

Ｐ３０ ＝ ０􀆰 １４×１０１ｋＷ＋０􀆰 ４×３７􀆰 ５ｋＷ＝ ２９􀆰 １４ｋＷ
　 　 按式(３￣１３)可求得其无功计算负荷为:

Ｑ３０ ＝ ２９􀆰 １４ｋＷ×１􀆰 ７３＝ ５０􀆰 ４ｋｖａｒ
　 　 按式(３￣１４)可求得其视在计算负荷为:

Ｓ３０ ＝ ２９􀆰 １４ｋＷ / ０􀆰 ５ ＝ ５８􀆰 ３ｋＶＡ
　 　 按式(３￣１５)可求得其计算电流为:

Ｉ３０ ＝
５８􀆰 ３ｋＶＡ
３ ×０􀆰 ３８ｋＶ

＝ ８８􀆰 ６Ａ

　 　 比较例 ３￣１ 和例 ３￣４ 的计算结果可以看出ꎬ 按二项式法计算的结果比按需要系数法计算

的结果稍大ꎬ 特别是在设备台数较少的情况下ꎮ 供电设计的经验说明ꎬ 选择低压分支干线或

支线时ꎬ 特别是用电设备台数少而各台设备容量相差悬殊时ꎬ 宜采用二项式法计算ꎮ
　 　 (二) 多组用电设备计算负荷的确定

　 　 采用二项式法确定多组用电设备总的计算负荷时ꎬ 亦应考虑各组设备的最大负荷不同出

现的因素ꎮ 但不是计入一个小于 １ 的综合系数 Ｋ􀰐ꎬ 而是在各组设备中取其中一组最大的附

加负荷(ｃＰｘ)ｍａｘꎬ 再加上各组的平均负荷 ｂＰｅꎮ 由此可得总的有功计算负荷为

Ｐ３０ ＝􀰐(ｂＰｅ) ｉ＋(ｃＰｘ)ｍａｘ (３￣２１)
　 　 总的无功计算负荷为

Ｑ３０ ＝􀰐(ｂＰｅ ｔａｎφ) ｉ＋(ｃＰｘ)ｍａｘ ｔａｎφｍａｘ (３￣２２)
式中ꎬ ｔａｎφｍａｘ为最大附加负荷(ｃＰｘ)ｍａｘ的设备组的平均功率因数角的正切值ꎮ
　 　 总的视在计算负荷 Ｓ３０仍按式(３￣１８)计算ꎮ
　 　 总的计算电流 Ｉ３０仍按式(３￣１９)计算ꎮ
　 　 为了简化和统一ꎬ 按二项式法计算多组设备总的计算负荷时ꎬ 与前述按需要系数法计算一

样ꎬ 也不论各组设备台数多少ꎬ 各组的计算系数 ｂ、 ｃ、 ｘ 和 ｃｏｓφ、 ｔａｎφ 等均按附表 ９ 所列数值ꎮ
　 　 例 ３￣５　 试用二项式法确定例 ３￣３ 所述机工车间 ３８０Ｖ 线路上各组设备的和总的计算负荷ꎮ
　 　 解　 先求各组的平均负荷、 附加负荷和计算负荷ꎮ
　 　 (１) 机床组　 查附表 ９ 得 ｂ＝ ０􀆰 １４ꎬ ｃ＝ ０􀆰 ５ꎬ ｘ＝ ５ꎬ ｃｏｓφ＝ ０􀆰 ５ꎬ ｔａｎφ＝ １􀆰 ７３ꎬ 因此

ｂＰｅ(１)＝ ０􀆰 １４×８５ｋＷ＝１１􀆰 ９ｋＷ
ｃＰｘ(１)＝ ０􀆰 ５×(１１ｋＷ×１＋７􀆰 ５ｋＷ×３＋４ｋＷ×１)＝ １８􀆰 ８ｋＷ

故
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Ｐ３０(１)＝ １１􀆰 ９ｋＷ＋１８􀆰 ８ｋＷ＝ ３０􀆰 ７ｋＷ
Ｑ３０(１)＝ ３０􀆰 ７ｋＷ×１􀆰 ７３＝ ５３􀆰 １ｋｖａｒ
Ｓ３０(１)＝ ３０􀆰 ７ｋＷ / ０􀆰 ５ ＝ ６１􀆰 ４ｋＶＡ

Ｉ３０(１)＝
６１􀆰 ４ｋＶＡ
３ ×０􀆰 ３８ｋＶ

＝ ９３􀆰 ３Ａ

　 　 (２) 通风机组　 查附表 ９ 得 ｂ＝ ０􀆰 ６５ꎬ ｃ＝ ０􀆰 ２５ꎬ ｘ＝ ５ꎬ ｃｏｓφ＝ ０􀆰 ８ꎬ ｔａｎφ＝ ０􀆰 ７５ꎬ 因此

ｂＰｅ(２)＝ ０􀆰 ６５×５ｋＷ＝３􀆰 ２５ｋＷ
ｃＰｘ(２)＝ ０􀆰 ２５×５ｋＷ＝１􀆰 ２５ｋＷ

故 Ｐ３０(２)＝ ３􀆰 ２５ｋＷ＋１􀆰 ２５ｋＷ＝ ４􀆰 ５ｋＷ
Ｑ３０(２)＝ ４􀆰 ５ｋＷ×０􀆰 ７５＝ ３􀆰 ３８ｋｖａｒ
Ｓ３０(２)＝ ４􀆰 ５ｋＷ / ０􀆰 ８ ＝ ５􀆰 ６３ｋＶＡ

Ｉ３０(２)＝
５􀆰 ６３ｋＶＡ
３ ×０􀆰 ３８ｋＶ

＝ ８􀆰 ５５Ａ

　 　 (３) 电葫芦　 查附表 ９ 得 ｂ ＝ ０􀆰 ０６ꎬ ｃ ＝ ０􀆰 ２ꎬ ｘ ＝ ３ꎬ ｃｏｓφ ＝ ０􀆰 ５ꎬ ｔａｎφ ＝ １􀆰 ７３ꎮ 电葫芦在

ε＝ ４０％时 ＰＮ ＝ ３ｋＷꎬ 换算到 ε＝ ２５％时 Ｐｅ ＝ ３􀆰 ７９ｋＷ(见例３￣３)ꎮ 因此

ｂＰｅ(３)＝ ０􀆰 ０６×３􀆰 ７９ｋＷ＝ ０􀆰 ２２７ｋＷ
ｃＰｘ(３)＝ ０􀆰 ２×３􀆰 ７９ｋＷ＝ ０􀆰 ７５８ｋＷ

故 Ｐ３０(３)＝ ０􀆰 ２２７ｋＷ＋０􀆰 ７５８ｋＷ＝０􀆰 ９８５ｋＷ
Ｑ３０(３)＝ ０􀆰 ９８５ｋＷ×１􀆰 ７３＝ １􀆰 ７０ｋｖａｒ
Ｓ３０(３)＝ ０􀆰 ９８５ｋＷ / ０􀆰 ５ ＝ １􀆰 ９７ｋＶＡ

Ｉ３０(３)＝
１􀆰 ９７ｋＶＡ
３ ×０􀆰 ３８ｋＶ

＝ ２􀆰 ９９Ａ

　 　 比较以上各组的附加负荷 ｃＰｘ 可知ꎬ 机床组的 ｃＰｘ(１) ＝ １８􀆰 ８ｋＷ 为最大ꎮ 因此总计算负

荷为:
有功计算负荷 Ｐ３０ ＝(１１􀆰 ９＋３􀆰 ２５＋０􀆰 ２２７)ｋＷ＋１８􀆰 ８ｋＷ＝ ３４􀆰 ２ｋＷ
无功计算负荷 Ｑ３０ ＝(１１􀆰 ９×１􀆰 ７３＋３􀆰 ２５×０􀆰 ７５＋０􀆰 ２２７×１􀆰 ７３)ｋｖａｒ

＋１８􀆰 ８ｋｖａｒ×１􀆰 ７３＝ ５５􀆰 ９ｋｖａｒ

视在计算负荷 Ｓ３０ ＝ ３４􀆰 ２２＋５５􀆰 ９２ ｋＶＡ＝ ６５􀆰 ５ｋＶＡ

计算电流 Ｉ３０ ＝
６５􀆰 ５ｋＶＡ
３ ×０􀆰 ３８ｋＶ

＝ ９９􀆰 ５Ａ

　 　 以上计算亦可列成负荷计算表格ꎬ 如表 ３￣２ 所示ꎮ
表 ３￣２　 例 ３￣５的电力负荷计算表(按二项式法)

序

号

用电设备

组名称

台数 ｎ
或 ｎ / ｘ

容　 量 系　 数

Ｐｅ / ｋＷ Ｐｘ / ｋＷ ｂ / ｃ
ｃｏｓφ ｔａｎφ

计 算 负 荷

Ｐ３０ / ｋＷ Ｑ３０ / ｋｖａｒ Ｓ３０ / ｋＶＡ Ｉ３０ / Ａ

１ 机床组 ３０ / ５ ８５ ３７􀆰 ５ ０􀆰 １４ / ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ １􀆰 ７３ １１􀆰 ９＋１８􀆰 ８ ＝ ３０􀆰 ７ ５３􀆰 １ ６１􀆰 ４ ９３􀆰 ３

２ 通风机组 ３ ５ ０􀆰 ６５ / ０􀆰 ２５ ０􀆰 ８ ０􀆰 ７５ ３􀆰 ２５＋１􀆰 ２５＝ ４􀆰 ５ ３􀆰 ３８ ５􀆰 ６３ ８􀆰 ５５
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(续)
序

号

用电设备

组名称

台数 ｎ
或 ｎ / ｘ

容　 量 系　 数

Ｐｅ / ｋＷ Ｐｘ / ｋＷ ｂ / ｃ
ｃｏｓφ ｔａｎφ

计 算 负 荷

Ｐ３０ / ｋＷ Ｑ３０ / ｋｖａｒ Ｓ３０ / ｋＶＡ Ｉ３０ / Ａ

３ 电葫芦 １
３(ε＝ ４０％)

３􀆰 ７９(ε＝ ２５％)
０􀆰 ０６ / ０􀆰 ２
(ε＝ ２５％)

０􀆰 ５ １􀆰 ７３
０􀆰 ２２７＋０􀆰 ７５８

＝ ０􀆰 ９８５
１􀆰 ７０ １􀆰 ９７ ２􀆰 ９９

负荷总计 ３４ — — ０􀆰 ５２ —
(１１􀆰 ９＋３􀆰 ２５＋

０􀆰 ２２７)＋１８􀆰 ８
＝ ３４􀆰 ２

５５􀆰 ９ ６５􀆰 ５ ９９􀆰 ５

　 　 注: 总的 ｃｏｓφ＝Ｐ３０ / Ｓ３０ ＝ ３４􀆰 ２ / ６５􀆰 ５ ＝ ０􀆰 ５２ꎮ

∗第三节　 单相用电设备组计算负荷的确定

　 　 一、 概述

　 　 在工厂特别是在民用建筑中ꎬ 除了广泛应用三相电气设备外ꎬ 还普遍应用有诸如电灯、
电炉、 电焊机及家用电器等各种单相用电设备ꎮ
　 　 单相设备接在三相线路中ꎬ 应尽可能地均衡分配ꎬ 使三相负荷尽可能地平衡ꎮ 如果三相

线路中单相设备的总容量不超过三相设备总容量的 １５％时ꎬ 则不论单相设备如何分配ꎬ 单

相设备可与三相设备综合按三相负荷平衡计算ꎮ 如果单相设备容量超过三相设备容量 １５％
时ꎬ 则应将单相设备容量换算为等效三相设备容量ꎬ 再与三相设备容量相加ꎮ
　 　 由于确定计算负荷的目的ꎬ 主要是为了选择供配电系统中的设备和导线、 电缆ꎬ 使设备

和导线、 电缆在最大负荷电流通过时不致过热烧毁ꎬ 因此在接有较多单相设备的三相线路

中ꎬ 不论单相设备接于相电压还是接于线电压ꎬ 只要三相负荷不平衡ꎬ 就应以最大负荷相的

有功负荷的 ３ 倍作为等效三相有功负荷ꎬ 以满足线路安全运行的要求ꎮ
　 　 二、 单相设备组等效三相负荷的计算

　 　 (一) 单相设备接于相电压时的负荷计算

　 　 单相设备接于相电压时ꎬ 其等效三相设备容量 Ｐｅ 应按最大负荷相所接单相设备容量

Ｐｅ􀆰 ｍφ的 ３ 倍计算ꎬ 即

Ｐｅ ＝ ３Ｐｅ􀆰 ｍφ (３￣２３)
其等效三相计算负荷则按前述需要系数法计算ꎮ
　 　 (二) 单相设备接于线电压时的负荷计算

　 　 １􀆰 单相设备接于同一线电压时

　 　 由于容量为 Ｐｅ􀆰 φ的单相设备接在线电压 Ｕ 上产生的电流 Ｉ ＝Ｐｅ􀆰 φ / (Ｕｃｏｓφ)ꎬ 这一电流应

与其等效三相设备容量 Ｐｅ 产生的电流 Ｉ＝Ｐｅ / ( ３Ｕｃｏｓφ)相等ꎬ 因此其等效三相设备容量为

Ｐｅ ＝ ３Ｐｅ􀆰 φ (３￣２４)
　 　 ２􀆰 单相设备接于不同线电压时

　 　 如图 ３￣７ 所示ꎬ 设单相设备容量 Ｐ１ >Ｐ２ >Ｐ３ꎬ 且 ｃｏｓφ１≠ｃｏｓφ２≠ｃｏｓφ３ꎬ Ｐ１ 接于 ＵＡＢꎬ Ｐ２

接于 ＵＢＣꎬ Ｐ３ 接于 ＵＣＡꎮ 按等效发热原理ꎬ 可等效为图示的三种接线的叠加: ①ＵＡＢ、 ＵＢＣ、
ＵＣＡ间各接 Ｐ３ꎬ 其等效三相容量为 ３Ｐ３ꎻ ②ＵＡＢ 和 ＵＢＣ 间各接 Ｐ２ －Ｐ３ꎬ 其等效三相容量为
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３(Ｐ２－Ｐ３)ꎻ ③ＵＡＢ间接 Ｐ１－Ｐ２ꎬ 其等效三相容量为 ３ (Ｐ１－Ｐ２)ꎮ

图 ３￣７　 接于各线电压的单相负荷等效变换程序

　 　 因此 Ｐ１、 Ｐ２、 Ｐ３ 接于不同线电压时的等效三相设备容量为:

Ｐｅ ＝ ３Ｐ１＋(３－ ３ )Ｐ２ (３￣２５)

Ｑｅ ＝ ３Ｐ１ ｔａｎφ１＋(３－ ３ )Ｐ２ ｔａｎφ２ (３￣２６)
　 　 其等效三相计算负荷同样按需要系数法计算ꎮ
　 　 (三) 单相设备分别接于线电压和相电压时的负荷计算

　 　 首先应将接于线电压的单相设备容量换算为接于相电压的设备容量ꎬ 然后分相计算

各相的设备容量ꎬ 并按需要系数法计算其各相的计算负荷ꎬ 而总的等效三相有功计算

负荷则为其最大有功负荷相的有功计算负荷 Ｐ３０􀆰 ｍφ的 ３ 倍ꎬ 即

Ｐ３０ ＝ ３Ｐ３０􀆰 ｍφ (３￣２７)
　 　 总的等效三相无功计算负荷则为其最大有功负荷相的无功计算负荷 Ｑ３０􀆰 ｍφ的 ３ 倍ꎬ 即

Ｑ３０ ＝ ３Ｑ３０􀆰 ｍφ (３￣２８)
　 　 关于将接于线电压的单相设备容量换算为接于相电压的设备容量问题ꎬ 可按下列换算公

式进行换算:
Ａ 相 ＰＡ ＝ ｐＡＢ￣ＡＰＡＢ＋ｐＣＡ￣ＡＰＣＡ (３￣２９)

ＱＡ ＝ ｑＡＢ￣ＡＰＡＢ＋ｑＣＡ￣ＡＰＣＡ (３￣３０)
Ｂ 相 ＰＢ ＝ ｐＢＣ￣ＢＰＢＣ＋ｐＡＢ￣ＢＰＡＢ (３￣３１)

ＱＢ ＝ ｑＢＣ￣ＢＰＢＣ＋ｑＡＢ￣ＢＰＡＢ (３￣３２)
Ｃ 相 ＰＣ ＝ ｐＣＡ￣ＣＰＣＡ＋ｐＢＣ￣ＣＰＢＣ (３￣３３)

ＱＣ ＝ ｑＣＡ￣ＣＰＣＡ＋ｑＢＣ￣ＣＰＢＣ (３￣３４)
式中ꎬ ＰＡＢ、 ＰＢＣ、 ＰＣＡ分别为接于 ＵＡＢ、 ＵＢＣ、 ＵＣＡ的有功设备容量ꎻ ＰＡ、 ＰＢ、 ＰＣ 分别为换算

成接于 ＵＡ、 ＵＢ、 ＵＣ 的有功设备容量ꎻ ＱＡ、 ＱＢ、 ＱＣ 分别为换算成接于 ＵＡ、 ＵＢ、 ＵＣ 的无功

设备容量ꎻ ｐＡＢ￣Ａ、 ｑＡＢ￣Ａ􀆺分别为接于 ＵＡＢ􀆺的相间负荷换算成接于 ＵＡ􀆺的单相负荷的有功和

无功换算系数ꎬ 如表 ３￣３ 所列ꎮ
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表 ３￣３　 相间负荷换算为单相负荷的功率换算系数

功率换算系数
负荷功率因数

０􀆰 ３５ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ７ ０􀆰 ８ ０􀆰 ９ １􀆰 ０
ｐＡＢ￣Ａ、 ｐＢＣ￣Ｂ、 ｐＣＡ￣Ｃ １􀆰 ２７ １􀆰 １７ １􀆰 ０ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ８ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ５
ｐＡＢ￣Ｂ、 ｐＢＣ￣Ｃ、 ｐＣＡ￣Ａ －０􀆰 ２７ －０􀆰 １７ ０ ０􀆰 １１ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ５
ｑＡＢ￣Ａ、 ｑＢＣ￣Ｂ、 ｑＣＡ￣Ｃ １􀆰 ０５ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ０９ －０􀆰 ０５ －０􀆰 ２９
ｑＡＢ￣Ｂ、 ｑＢＣ￣Ｃ、 ｑＣＡ￣Ａ １􀆰 ６３ １􀆰 ４４ １􀆰 １６ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ８ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ２９

　 　 例 ３￣６　 图 ３￣８ 所示 ２２０ / ３８０Ｖ 三相四线制线路上ꎬ 接有 ２２０Ｖ 单相电热干燥箱 ４ 台ꎬ 其

中 ２ 台 １０ｋＷ 接于 Ａ 相ꎬ １ 台 ３０ｋＷ 接于 Ｂ 相ꎬ 另 １ 台 ２０ｋＷ 接于 Ｃ 相ꎮ 此外该线路上还接

有 ３８０Ｖ 单相对焊机 ４ 台ꎬ 其中 ２ 台 １４ｋＷ(ε＝ １００％)接于 ＡＢ 相ꎬ １ 台 ２０ｋＷ(ε＝ １００％)接于

ＢＣ 相ꎬ 另 １ 台 ３０ｋＷ(ε＝ ６０％)接于 ＣＡ 相ꎮ 试求此线路的计算负荷ꎮ

图 ３￣８　 例 ３￣６ 的电路

　 　 解　 (１) 电热干燥箱的各相计算负荷　 查附表 ９ 得 Ｋｄ ＝ ０􀆰 ７ꎬ ｃｏｓφ ＝ １ꎬ ｔａｎφ ＝ ０ꎬ 因此

只需计算其有功计算负荷:
Ａ 相 Ｐ３０􀆰 Ａ(１)＝ ＫｄＰｅ􀆰 Ａ ＝ ０􀆰 ７×２×１０ｋＷ＝１４ｋＷ
Ｂ 相 Ｐ３０􀆰 Ｂ(１)＝ ＫｄＰｅ􀆰 Ｂ ＝ ０􀆰 ７×１×３０ｋＷ＝２１ｋＷ
Ｃ 相 Ｐ３０􀆰 Ｃ(１)＝ ＫｄＰｅ􀆰 Ｃ ＝ ０􀆰 ７×１×２０ｋＷ＝１４ｋＷ
　 　 (２) 对焊机的各相计算负荷　 先将接于 ＣＡ 相间的 ３０ｋＷ(ε ＝ ６０％)换算至ε＝ １００％时的

容量ꎬ 按式(３￣１１)可得:

ＰＣＡ ＝ ３０ｋＷ× ０􀆰 ６ ＝ ２３ｋＷ
　 　 查附表 ９ 得 Ｋｄ ＝０􀆰 ３５ꎬ ｃｏｓφ＝０􀆰 ７ꎬ ｔａｎφ＝１􀆰 ０２ꎻ 再由表 ３￣３ 查得 ｃｏｓφ＝０􀆰 ７ 时的功率换算系

数 ｐＡＢ￣Ａ ＝ｐＢＣ￣Ｂ ＝ｐＣＡ￣Ｃ ＝０􀆰 ８ꎬ ｐＡＢ￣Ｂ ＝ｐＢＣ￣Ｃ ＝ｐＣＡ￣Ａ ＝ ０􀆰 ２ꎬ ｑＡＢ￣Ａ ＝ｑＢＣ￣Ｂ ＝ｑＣＡ￣Ｃ ＝ ０􀆰 ２２ꎬ ｑＡＢ￣Ｂ ＝ ｑＢＣ￣Ｃ ＝ ｑＣＡ￣Ａ ＝
０􀆰 ８ꎮ 因此换算至各相的有功和无功设备容量为:
Ａ 相 ＰＡ ＝ ０􀆰 ８×２×１４ｋＷ＋０􀆰 ２×２３ｋＷ＝２７ｋＷ　

ＱＡ ＝ ０􀆰 ２２×２×１４ｋｖａｒ＋０􀆰 ８×２３ｋｖａｒ ＝ ２４􀆰 ６ｋｖａｒ
Ｂ 相 ＰＢ ＝ ０􀆰 ８×２０ｋＷ＋０􀆰 ２×２×１４ｋＷ＝２１􀆰 ６ｋＷ

ＱＢ ＝ ０􀆰 ２２×２０ｋｖａｒ＋０􀆰 ８×２×１４ｋｖａｒ ＝ ２６􀆰 ８ｋｖａｒ
Ｃ 相 ＰＣ ＝ ０􀆰 ８×２３ｋＷ＋０􀆰 ２×２０ｋＷ＝２２􀆰 ４ｋＷ

ＱＣ ＝ ０􀆰 ２２×２３ｋｖａｒ＋０􀆰 ８×２０ｋｖａｒ ＝ ２１􀆰 １ｋｖａｒ
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　 　 各相的有功和无功计算负荷为:
Ａ 相 Ｐ３０􀆰 Ａ(２)＝ ０􀆰 ３５×２７ｋＷ＝９􀆰 ４５ｋＷ　

Ｑ３０􀆰 Ａ(２)＝ ０􀆰 ３５×２４􀆰 ６ｋｖａｒ ＝ ８􀆰 ６１ｋｖａｒ
Ｂ 相 Ｐ３０􀆰 Ｂ(２)＝ ０􀆰 ３５×２１􀆰 ６ｋＷ＝ ７􀆰 ５６ｋＷ

Ｑ３０􀆰 Ｂ(２)＝ ０􀆰 ３５×２６􀆰 ８ｋｖａｒ ＝ ９􀆰 ３８ｋｖａｒ
Ｃ 相 Ｐ３０􀆰 Ｃ(２)＝ ０􀆰 ３５×２２􀆰 ４ｋＷ＝ ７􀆰 ８４ｋＷ

Ｑ３０􀆰 Ｃ(２)＝ ０􀆰 ３５×２１􀆰 １ｋｖａｒ ＝ ７􀆰 ３９ｋｖａｒ
　 　 (３) 各相总的有功和无功计算负荷

Ａ 相 Ｐ３０􀆰 Ａ ＝Ｐ３０􀆰 Ａ(１) ＋Ｐ３０􀆰 Ａ(２)＝ １４ｋＷ＋９􀆰 ４５ｋＷ＝ ２３􀆰 ５ｋＷ
Ｑ３０􀆰 Ａ ＝Ｑ３０􀆰 Ａ(１) ＋Ｑ３０􀆰 Ａ(２)＝ ０＋８􀆰 ６１ｋｖａｒ ＝ ８􀆰 ６１ｋｖａｒ

Ｂ 相 Ｐ３０􀆰 Ｂ ＝Ｐ３０􀆰 Ｂ(１) ＋Ｐ３０􀆰 Ｂ(２)＝ ２１ｋＷ＋７􀆰 ５６ｋＷ＝ ２８􀆰 ６ｋＷ
Ｑ３０􀆰 Ｂ ＝Ｑ３０􀆰 Ｂ(１) ＋Ｑ３０􀆰 Ｂ(２)＝ ０＋９􀆰 ３８ｋｖａｒ ＝ ９􀆰 ３８ｋｖａｒ

Ｃ 相 Ｐ３０􀆰 Ｃ ＝Ｐ３０􀆰 Ｃ(１) ＋Ｐ３０􀆰 Ｃ(２)＝ １４ｋＷ＋７􀆰 ８４ｋＷ＝ ２１􀆰 ８ｋＷ
Ｑ３０􀆰 Ｃ ＝Ｑ３０􀆰 Ｃ(１) ＋Ｑ３０􀆰 Ｃ(２)＝ ０＋７􀆰 ３９ｋｖａｒ ＝ ７􀆰 ３９ｋｖａｒ

　 　 (４) 总的等效三相计算负荷　 由以上计算结果看出ꎬ Ｂ 相的有功计算负荷最大ꎬ 因此

取 Ｂ 相计算等效三相计算负荷:
Ｐ３０ ＝ ３Ｐ３０􀆰 Ｂ ＝ ３×２８􀆰 ６ｋＷ＝ ８５􀆰 ８ｋＷ
Ｑ３０ ＝ ３Ｑ３０􀆰 Ｂ ＝ ３×９􀆰 ３８ｋｖａｒ ＝ ２８􀆰 １ｋｖａｒ

Ｓ３０ ＝ Ｐ２
３０＋Ｑ２

３０ ＝ ８５􀆰 ８２＋２８􀆰 １２ ｋＶＡ＝ ９０􀆰 ３ｋＶＡ

Ｉ３０ ＝
９０􀆰 ３ｋＶＡ
３ ×０􀆰 ３８ｋＶ

＝ １３７Ａ

　 　 以上计算也可列成计算表格ꎬ 限于篇幅ꎬ 从略ꎮ

第四节　 用户计算负荷及年耗电量的计算

　 　 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ꎬ 如果要确定整个用户如一个企业或一个车间的计算

负荷ꎬ 就需要逐级计入有关线路和变压器的功率损耗ꎬ 如图 ３￣９ 所示ꎮ 例如要确定低压配电

线 ＷＬ２ 首端的有功计算负荷 Ｐ３０􀆰 ４ꎬ 就应将其末端有功计算负荷 Ｐ３０􀆰 ５加上该线路的有功损耗

ΔＰＷＬ２ꎮ 如果要确定高压配电线 ＷＬ１ 首端的有功计算负荷 Ｐ３０􀆰 ２ꎬ 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 ΔＰＴꎬ 再加上高压配电线 ＷＬ１ 的有功损耗

ΔＰＷＬ１ꎮ 为此ꎬ 下面先分别讲述线路和变压器功率损耗的计算ꎮ
　 　 (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ꎮ
　 　 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ꎬ 按下式计算:
ΔＰＷＬ ＝ ３Ｉ２３０ＲＷＬ (３￣３５)

式中ꎬ Ｉ３０为线路的计算电流ꎻ ＲＷＬ为线路每相的电阻ꎮ
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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)

　 　 电阻 ＲＷＬ ＝Ｒ０ ｌꎬ 其中 ｌ 为线路长度ꎬ Ｒ０ 为线路单位长度

的电阻值ꎬ 可查有关手册或产品样本ꎮ 附表 １２ 列出部分裸导

线的 Ｒ０ 值ꎬ 附表 １３ 列出电力电缆的 Ｒ０ 值和室内明敷和穿管

敷设的绝缘导线 Ｒ０ 值ꎬ 供参考ꎮ
　 　 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ꎬ 按下式

计算:
ΔＱＷＬ ＝ ３Ｉ２３０ＸＷＬ (３￣３６)

式中ꎬ Ｉ３０为线路的计算电流ꎻ ＸＷＬ为线路每相的电抗ꎮ
　 　 电抗 ＸＷＬ ＝Ｘ０ ｌꎬ 其中 ｌ 为线路长度ꎬ Ｘ０ 为线路单位长度

的电抗值ꎬ 也可查有关手册或产品样本ꎮ 附表 １２ ~ １３ 分别列

出部分裸导线、 电力电缆和绝缘导线的 Ｘ０ 值ꎮ 但是查架空线

路的 Ｘ０ 值ꎬ 不仅要根据导线截面积ꎬ 而且要根据导线之间的

几何均距ꎮ 所谓几何均距ꎬ 是指三相线路各相导线之间距离

的几何平均值ꎮ 如图 ３￣１０ａ 所示 Ａ、 Ｂ、 Ｃ 三相线路ꎬ 其线间

几何均距为

ａａｖ
ｄｅｆ

􀪅􀪅 ３ ａ１ａ２ａ３ (３￣３７)
　 　 如果导线为等边三角形排列(见图 ３￣１０ｂ)ꎬ 则 ａａｖ ＝ ａꎻ 如

果导线为水平等距排列(见图 ３￣１０ｃ)ꎬ 则 ａａｖ ＝
３２ ａ＝ １􀆰 ２６ａꎮ

　 　 (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ꎮ
　 　 １􀆰 变压器的有功功率损耗计算

图 ３￣１０　 三相架空线路的线间距离

　 　 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”ꎮ 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ꎬ 与负荷无关ꎮ 铁损可由变压器空载试验测定ꎮ 变压器的空载损耗

ΔＰ０ 可认为就是铁损 ΔＰＦｅꎬ 因为变压器的空载电流 Ｉ０ 很小ꎬ 在一次绕组中产生的有功功率

损耗很小ꎬ 可略去不计ꎮ
　 　 (２) 绕组中的功率损耗　 通称 “铜损”ꎮ 它与负荷电流(或功率)的平方成正比ꎮ 铜损

可由变压器短路试验测定ꎮ 变压器的短路损耗(亦称负荷损耗)ΔＰｋ 可认为就是铜损 ΔＰＣｕꎬ
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因为变压器二次侧绕组短路时ꎬ 一次绕组的短路电压(亦称阻抗电压)Ｕｋ 很小ꎬ 其在铁心中

引起的有功功率损耗很小ꎬ 可略去不计ꎮ
　 　 因此ꎬ 变压器的有功功率损耗为:

ΔＰＴ ＝ΔＰＦｅ＋ΔＰＣｕ

Ｓ３０

ＳＮ􀆰 Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≈ΔＰ０＋ΔＰｋ

Ｓ３０

ＳＮ􀆰 Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(３￣３８)

式中ꎬ ＳＮ􀆰 Ｔ为变压器的额定容量ꎻ Ｓ３０为变压器的计算负荷ꎮ
　 　 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ꎬ 与负荷无关ꎮ 其

值与励磁电流或近似地与空载电流成正比ꎬ 即

ΔＱ０≈
Ｉ０％
１００

ＳＮ􀆰 Ｔ (３￣３９)

式中ꎬ Ｉ０％为变压器空载电流占额定一次电流的百分值ꎮ
　 　 (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ꎮ
由于变压器的电抗远大于电阻ꎬ 因此 ΔＱＮ 近似地与阻抗电压(即短路电压)成正比ꎬ 即

ΔＱＮ≈
ＵＺ％
１００

ＳＮ􀆰 Ｔ (３￣４０)

式中ꎬ ＵＺ％为变压器阻抗电压占额定一次电压的百分值ꎮ
　 　 这部分无功损耗与负荷电流(或功率)的平方成正比ꎮ
　 　 因此ꎬ 变压器的无功功率损耗为:

ΔＱＴ ＝ΔＱ０＋ΔＱＮ

Ｓ３０

ＳＮ􀆰 Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≈ＳＮ􀆰 Ｔ

Ｉ０％
１００

＋
ＵＺ％
１００

Ｓ３０

ＳＮ􀆰 Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú (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ꎮ Ｓ９ 系列和 ＳＣ９ 系列变压器的主要技术数据见附表 １ꎮ
　 　 在供电设计中ꎬ 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ꎬ Ｓ３０为变压器的计算负荷ꎮ
　 　 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ꎬ 也是计算用户功率

因数和用户用电容量的基本依据ꎮ 确定用户计算负荷的方法很多ꎬ 可按具体情况选用ꎮ
　 　 (一) 按逐级计算法确定用户的计算负荷

　 　 如前面图 ３￣９ 所示ꎬ 用户的计算负荷(这里举有功负荷为例)Ｐ３０􀆰 １ꎬ 应该是高压配电所母

线上所有高压配电线计算负荷之和ꎬ 再乘上一个综合系数(同时系数)Ｋ􀰐ꎮ 而高压配电线的

计算负荷 Ｐ３０􀆰 ２ꎬ 则是该线路所供车间变电所低压侧的计算负荷 Ｐ３０􀆰 ３ꎬ 加上变压器的功率损

耗 ΔＰＴ 和高压配电线的功率损耗 ΔＰＷＬ１ꎮ 其余依此类推ꎮ 但是对一般中小用户的供配电系统

来说ꎬ 由于其高低压配电线路一般不长ꎬ 因此在确定用户计算负荷时往往略去不计ꎮ
　 　 (二) 按需要系数法确定用户的计算负荷
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　 　 将用户的用电设备总容量 Ｐｅ(不含备用设备容量)乘上一个需要系数 Ｋｄꎬ 即得到用户的

有功计算负荷ꎬ 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ꎬ 供参考ꎮ
　 　 用户的无功计算负荷 Ｑ３０、 视在计算负荷 Ｓ３０ 和计算电流 Ｉ３０ꎬ 分别按前式 ( ３￣１３)、
式(３￣１４)和式(３￣１５)计算ꎮ
　 　 (三) 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)ꎬ 即得到用户的有功计算负荷

(Ｗ)ꎬ 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ꎬ 或根据同类用户的实测资料分析

确定ꎮ
　 　 按 ＧＢ / Ｔ ５０２９３—２０１４«城市电力规划规范»规定: 居住建筑用电指标为 ３０~７０Ｗ / ｍ２ꎬ 或

４~１６ｋＷ /户ꎻ 公共建筑用电指标为 ４０ ~ １５０Ｗ / ｍ２ꎻ 工业建筑用电指标为 ４０ ~ １２０Ｗ / ｍ２ꎻ 仓

储物流建筑用电指标为 １５~５０Ｗ / ｍ２ꎻ 市政设施建筑用电指标为 ２０~５０Ｗ / ｍ２ꎮ 考虑到负荷的

发展ꎬ 因此有关负荷密度(用电指标)宜适当取大一些ꎮ
　 　 (四) 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 ｂꎬ 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ꎬ 也可根据类似用户的实测

资料分析确定ꎮ
　 　 在求出年耗电量 Ｗａ 后ꎬ 除以该用户的年最大负荷利用小时 Ｔｍａｘꎬ 即得到用户的有功计

算负荷

Ｐ３０ ＝
Ｗａ

Ｔｍａｘ
(３￣４７)

图 ３￣１１　 功率因数的提高与

无功功率和视在功率的变化

　 　 其他计算负荷 Ｑ３０、 Ｓ３０和 Ｉ３０的计算ꎬ 与上述需要系数法相同ꎮ
　 　 (五) 用户的无功补偿及补偿后的用户计算负荷

　 　 按«供电营业规则»规定: 用户在当地供电企业规定的电

网高峰负荷时的功率因数ꎬ １００ｋＶＡ 及以上高压供电的用户ꎬ
不得低于 ０􀆰 ９０ꎻ 其他电力用户ꎬ 不得低于 ０􀆰 ８５ꎮ 因此用户必

须在充分发挥设备潜力ꎬ 改善设备运行性能ꎬ 提高自然功率

因数的情况下ꎬ 如尚达不到规定的功率因数要求时ꎬ 必须考

虑进行无功功率的人工补偿ꎮ
　 　 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ꎮ 假设功率因数由 ｃｏｓφ 提高到 ｃｏｓφ′ꎬ 这时在用户需用

的有功功率 Ｐ３０固定不变的条件下ꎬ 无功功率将由 Ｑ３０减小到

Ｑ′３０ꎬ 视在功率将由 Ｓ３０减小到 Ｓ′３０ꎮ 相应地负荷电流 Ｉ３０也得以

减小ꎬ 这将使系统的电能损耗和电压损耗均相应地降低ꎬ 从

而达到既节约电能又提高电压质量的效果ꎬ 同时可使系统选
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用较小容量的供电设备和导线、 电缆ꎮ 由此可见ꎬ 提高功率因数对电力系统是大有好处的ꎮ
　 　 由图 ３￣１１ 可以看出ꎬ 要使功率因数由 ｃｏｓφ 提高到 ｃｏｓφ′ꎬ 必须装设的无功补偿装置

容量为:
ＱＣ ＝Ｑ３０－Ｑ′３０ ＝Ｐ３０(ｔａｎφ－ｔａｎφ′) (３￣４８)

或 ＱＣ ＝ΔｑＣＰ３０ (３￣４９)
式中ꎬ ΔｑＣ ＝ ｔａｎφ－ｔａｎφ′ꎬ 称为无功补偿率ꎬ 或比补偿容量ꎮ 这 ΔｑＣ 表示要使 １ｋＷ 的有功功

率由 ｃｏｓφ 提高到 ｃｏｓφ′所需要的无功补偿容量 ｋｖａｒ 值ꎮ
　 　 附表 ７ 列出并联电容器的无功补偿率ꎬ 可利用补偿前后的功率因数直接查出ꎮ
　 　 在确定了总的补偿容量 ＱＣ 后ꎬ 即可根据所选并联电容器的单个容量 ｑＣ 来确定电容器的

个数 ｎꎬ 即:

ｎ＝
ＱＣ

ｑＣ
(３￣５０)

　 　 由上式计算所得的电容器个数 ｎꎬ 对于单相电容器ꎬ 应取为 ３ 的倍数ꎬ 以便三相均衡

分配ꎮ
　 　 用户装设了无功补偿装置以后ꎬ 则在确定补偿装置装设地点以前的总计算负荷时ꎬ 应扣

除无功补偿容量 ＱＣꎬ 即总的无功计算负荷

Ｑ′３０ ＝Ｑ３０－ＱＣ (３￣５１)
　 　 无功补偿后总的视在计算负荷

Ｓ′３０ ＝ Ｐ２
３０＋(Ｑ３０－ＱＣ) ２ (３￣５２)

　 　 由上式可以看出ꎬ 在变电所低压侧装设无功补偿装置后ꎬ 由于低压侧总的视在计算负

荷减小ꎬ 从而可使变电所主变压器的容量选得小一些ꎮ 这不仅可降低变电所的初投资ꎬ
而且可减少用户的电费开支ꎮ 因为我国供电部门对工业用户一般实行 “两部电费制”: 一

部分叫 “基本电费”ꎬ 按所装主变压器的容量来计费ꎮ 主变压器容量的减小ꎬ 使基本电费

相应减少ꎮ 另一部分叫 “电能电费”ꎬ 按每月实际耗电量来计费ꎬ 且根据月平均功率因数

的高低调整电费(参看附表 ３０)ꎮ 凡月平均功率因数高于规定值的ꎬ 可按一定比率减少电

费ꎮ 由此可见ꎬ 提高功率因数不仅对整个电力系统大有好处ꎬ 对用户本身也是有一定经

济实惠的ꎮ
　 　 例 ３￣７　 某用户拟建一降压变电所ꎬ 装设一台主变压器ꎮ 已知变电所低压侧有功计算负

荷为 ６５０ｋＷꎬ 无功计算负荷为 ８００ｋｖａｒꎮ 为了使用户(变电所高压侧)的功率因数不低于

０􀆰 ９０ꎬ 拟在变电所低压侧装设并联电容器进行无功补偿ꎮ 问需装设多少补偿容量? 并问补偿

前后用户变电所所选主变压器容量可有什么变化?
　 　 解　 (１) 补偿前的主变压器容量和功率因数

　 　 变电所在补偿前其低压侧的视在计算负荷为:

Ｓ３０(２)＝ ６５０２＋８００２ ｋＶＡ＝ １０３１ｋＶＡ
　 　 主变压器容量选择的条件为 ＳＮ􀆰 Ｔ ≥Ｓ３０(２)ꎬ 因此未无功补偿时ꎬ 主变压器容量应选

１２５０ｋＶＡ(参看附表 １)ꎮ
　 　 这时变电所低压侧的功率因数为:

ｃｏｓφ(２)＝ ６５０ / １０３１＝ ０􀆰 ６３
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　 　 (２) 无功补偿容量

　 　 按规定ꎬ 用户高压侧的 ｃｏｓφ(１)≥０􀆰 ９０ꎮ 考虑到变压器的无功功率损耗 ΔＱＴ 远大于其有

功功率损耗 ΔＰＴꎬ 一般 ΔＱＴ≈(４~５)ΔＰＴꎬ 因此在变电所低压侧进行无功补偿时ꎬ 低压侧补

偿后的功率因数应略高于 ０􀆰 ９０ꎬ 这里取 ｃｏｓφ′(２)＝ ０􀆰 ９２ꎮ
　 　 要使变电所低压侧的功率因数由 ０􀆰 ６３ 提高到 ０􀆰 ９２ꎬ 由式(３￣４８)可求得低压侧需装设的

并联电容器容量为:
ＱＣ ＝ ６５０×[ｔａｎ(ａｒｃｃｏｓ０􀆰 ６３)－ｔａｎ(ａｒｃｃｏｓ０􀆰 ９２)]ｋｖａｒ ＝ ５２５ｋｖａｒ

取 ＱＣ ＝ ５３０ｋｖａｒ
　 　 (３) 无功补偿后的主变压器容量和功率因数

　 　 无功补偿后变电所低压侧的视在计算负荷为:

Ｓ′３０(２)＝ ６５０２＋(８００－５３０) ２ ｋＶＡ＝ ７０４ｋＶＡ
　 　 因此无功补偿后ꎬ 主变压器容量可改选为 ８００ｋＶＡ(参看附表 １)ꎮ
　 　 变电所变压器的功率损耗为:

ΔＰＴ≈０􀆰 ０１Ｓ′３０(２)＝ ０􀆰 ０１×７０４ｋＶＡ＝ ７􀆰 ０４ｋＷ
ΔＱＴ≈０􀆰 ０５Ｓ′３０(２)＝ ０􀆰 ０５×７０４ｋＶＡ＝ ３５􀆰 ２ｋｖａｒ

　 　 变电所高压侧的计算负荷为:
Ｐ′３０(１)＝ ６５０ｋＷ＋７􀆰 ０４ｋＷ＝ ６５７ｋＷ
Ｑ′３０(１)＝ (８００－５３０)ｋｖａｒ＋３５􀆰 ２ｋｖａｒ ＝ ３０５ｋｖａｒ

Ｓ′３０(１)＝ ６５７２＋３０５２ ｋＶＡ＝ ７２４ｋＶＡ
　 　 由此可知ꎬ 无功补偿后ꎬ 用户高压侧的功率因数提高为:

ｃｏｓφ′(１)＝
Ｐ′３０(１)
Ｓ′３０(１)

＝ ６５７
７２４

＝ ０􀆰 ９０７

这一功率因数满足规定的要求ꎮ
　 　 (４) 无功补偿前后主变压器容量的变化

　 　 无功补偿后主变压器容量减少(１２５０－８００)ｋＶＡ＝ ４５０ｋＶＡꎮ
　 　 三、 用户供配电系统的电能损耗计算

　 　 (一) 线路的电能损耗计算

　 　 线路上全年的电能损耗可按下式计算:
ΔＷａ ＝ ３Ｉ２３０ＲＷＬτ (３￣５３)

式中ꎬ Ｉ３０为线路的计算电流ꎻ ＲＷＬ为线路每相的电阻ꎻ τ 为年最大负荷损耗小时ꎮ
　 　 上述年最大负荷损耗小时 τꎬ 是假设供配电系统元件(包括线路、变压器)持续通过计算

电流 Ｉ３０时ꎬ 在此时间 τ 内所产生的电能损耗ꎬ 恰与实际负荷电流全年在此元件上产生的电

能损耗相等ꎮ 由此可见ꎬ 年最大负荷损耗小时 τ 与年最大负荷利用小时 Ｔｍａｘ一样都是一个假

想时间ꎬ 而且两者有一定的关系ꎮ
　 　 由式(３￣４)和式(３￣６)可得下列关系:

Ｗａ ＝ＰｍａｘＴｍａｘ ＝Ｐａｖ×８７６０
　 　 在负荷 ｃｏｓφ 和线路电压一定时ꎬ Ｐｍａｘ ＝Ｐ３０∝Ｉ３０ꎬ Ｐａｖ∝Ｉａｖꎬ 因此

Ｉ３０Ｔｍａｘ ＝ Ｉａｖ×８７６０
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故 Ｉａｖ ＝
Ｉ３０Ｔｍａｘ

８７６０
　 　 因此线路全年的电能损耗为:

ΔＷａ ＝ ３Ｉ２ａｖＲＷＬ×８７６０＝ ３Ｉ２３０Ｔ２
ｍａｘＲＷＬ / ８７６０ (３￣５４)

图 ３￣１２　 τ—Ｔｍａｘ关系曲线

　 　 由式(３￣５３)和式(３￣５４)可得 τ 与 Ｔｍａｘ

的关系

τ＝
Ｔ２

ｍａｘ

８７６０
(３￣５５)

　 　 不同 ｃｏｓφ 的 τ—Ｔｍａｘ 关系曲线如

图 ３￣１２所示ꎮ 已知 Ｔｍａｘ 和 ｃｏｓφ 时ꎬ 即可

由图中相应的曲线上查得 τ 值ꎮ
　 　 (二) 变压器的电能损耗计算

　 　 变压器的电能损耗包括铁损和铜损

两部分ꎮ
　 　 (１) 全年铁损 ΔＰＦｅ产生的电能损耗

　 可近似地按其空载损耗 ΔＰ０ 计算ꎬ 即

ΔＷａ(１)＝ ΔＰＦｅ×８７６０≈ΔＰ０×８７６０
(３￣５６)

　 　 (２) 全年铜损 ΔＰＣｕ产生的电能损耗　 与负荷电流的二次方成正比ꎬ 即与变压器负荷率

β(即 Ｓ３０ / ＳＮ􀆰 Ｔ)的二次方成正比ꎬ 而铜损 ΔＰＣｕ可近似地按其短路损耗 ΔＰｋ 计算ꎬ 即

ΔＷａ(２)＝ ΔＰＣｕβ２τ≈ΔＰｋβ２τ (３￣５７)
　 　 由此可得变压器全年的电能损耗为:

ΔＷａ ＝ΔＷａ(１) ＋ΔＷａ(２)≈ΔＰ０×８７６０＋ΔＰｋβ２τ (３￣５８)
式中ꎬ τ 为变压器的年损耗小时ꎬ 亦可查图 ３￣１２ 的 τ—Ｔｍａｘ曲线ꎮ
　 　 四、 用户年耗电量的计算

　 　 用户的年耗电量可用其年产量和单位产品耗电量进行估算ꎬ 如前式(３￣４６)所示ꎮ
　 　 用户年耗电量的较精确的计算ꎬ 可用用户的有功和无功计算负荷 Ｐ３０和 Ｑ３０分别按下列

公式计算:
年有功电能消耗量 Ｗｐ􀆰 ａ ＝αＰ３０Ｔａ (３￣５９)
年无功电能消耗量 Ｗｑ􀆰 ａ ＝βＱ３０Ｔａ (３￣６０)
式中ꎬ α 为年平均有功负荷系数ꎬ 一般取 ０􀆰 ７ ~ ０􀆰 ７５ꎻ β 为年平均无功负荷系数ꎬ 一般取

０􀆰 ７６~０􀆰 ８２ꎻ Ｔａ 为年实际工作小时数ꎬ 按每周 ５ 个工作日计ꎬ 一班制可取 ２０００ｈꎬ 两班制可

取 ４０００ｈꎬ 三班制可取 ６０００ｈꎮ
　 　 例 ３￣８　 假设例 ３￣７ 所示用户为两班制生产ꎬ 试计算其年耗电量ꎮ
　 　 解　 按式(３￣５９)和式(３￣６０)计算ꎮ 取 α＝ ０􀆰 ７ꎬ β＝ ０􀆰 ８ꎬ Ｔａ ＝ ４０００ｈꎬ 因此可得:
年有功电能消耗量

Ｗｐ􀆰 ａ ＝ ０􀆰 ７×６６１ｋＷ×４０００ｈ＝ １􀆰 ８５×１０６ｋＷ􀅰ｈ
年无功电能消耗量

Ｗｑ􀆰 ａ ＝ ０􀆰 ８×３１２ｋｖａｒ×４０００ｈ＝ ０􀆰 ９９８×１０６ｋｖａｒ􀅰ｈ
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第五节　 尖峰电流及其计算

　 　 一、 尖峰电流的有关概念

　 　 尖峰电流(ｐｅａｋ ｃｕｒｒｅｎｔ)是指持续时间 １~２ｓ 的短时最大负荷电流ꎬ 例如电动机的起动电流等ꎮ
　 　 尖峰电流主要用来选择熔断器和低压断路器、 整定继电保护和检验电动机自起动条

件等ꎮ
　 　 二、 单台用电设备尖峰电流的计算

　 　 单台用电设备的尖峰电流就是其起动电流ꎬ 因此尖峰电流为:
Ｉｐｋ ＝ Ｉｓｔ ＝ＫｓｔＩＮ (３￣６１)

式中ꎬ ＩＮ 为用电设备的额定电流ꎻ Ｉｓｔ为用电设备的起动电流ꎻ Ｋｓｔ为用电设备的起动电流倍

数ꎬ 对笼型电动机 Ｋｓｔ ＝ ５~７ꎬ 绕线转子电动机 Ｋｓｔ ＝ ２~３ꎬ 直流电动机 Ｋｓｔ≈１􀆰 ７ꎬ 电焊变压器

Ｋｓｔ≈３ 或稍大ꎮ
　 　 三、 多台用电设备尖峰电流的计算

　 　 引至多台用电设备的线路上的尖峰电流按下式计算:

Ｉｐｋ ＝Ｋ􀰐􀰐
ｎ－１

ｉ ＝ １
ＩＮ􀆰 ｉ＋Ｉｓｔ􀆰 ｍａｘ (３￣６２)

或 Ｉｐｋ ＝ Ｉ３０＋( Ｉｓｔ－ＩＮ)ｍａｘ (３￣６３)
式中ꎬ Ｉｓｔ􀆰 ｍａｘ和( Ｉｓｔ－ＩＮ)ｍａｘ分别为用电设备中起动电流与额定电流之差为最大的那台设备的起

动电流和它的起动电流与额定电流之差ꎻ 􀰐
ｎ－１

ｉ ＝ １
ＩＮ􀆰 ｉ为将 Ｉｓｔ －ＩＮ 为最大的那台设备除外的其他

ｎ－１台设备的额定电流之和ꎻ Ｋ􀰐为上述 ｎ－１ 台设备的综合系数(又称同时系数)ꎬ 按台数多

少选取ꎬ 一般为 ０􀆰 ７~１ꎻ Ｉ３０为全部设备投入运行时线路的计算电流ꎮ
　 　 例 ３￣９　 有一条 ３８０Ｖ 三相线路ꎬ 供电给表 ３￣４ 所示 ５ 台电动机ꎮ 该线路的计算电流为

５０Ａꎮ 试求该线路的尖峰电流ꎮ
　 　 解　 由表 ３￣４ 可知ꎬ Ｍ４ 的 Ｉｓｔ － ＩＮ ＝ ５８Ａ－１０Ａ ＝ ４８Ａ 在所有电动机中为最大ꎬ 因此按

式(３￣６３)可得线路的尖峰电流为:
Ｉｐｋ ＝ ５０Ａ＋(５８－１０)Ａ＝ ９８Ａ
表 ３￣４　 例 ３￣９的负荷资料

参　 　 数
电　 动　 机

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５
额定电流 ＩＮ / Ａ ８ １８ ２５ １０ １５
起动电流 Ｉｓｔ / Ａ ４０ ６５ ４６ ５８ ３６

复习思考题

　 　 ３￣１　 电力负荷按重要程度分哪几级? 各级负荷对供电电源有何要求?
　 　 ３￣２　 用电设备按工作制分哪几类? 各有何工作特点?
　 　 ３￣３　 什么叫负荷持续率? 它表征哪类用电设备的工作特性? 它与设备容量有何换算关系?
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　 　 ３￣４　 什么叫年最大负荷和年最大负荷利用小时? 什么叫平均负荷和负荷曲线填充系数?
　 　 ３￣５　 什么叫计算负荷? 为什么计算负荷采用半小时最大负荷?
　 　 ３￣６　 确定用电设备组计算负荷的需要系数法和二项式法各有什么特点? 各适用于哪些场合?
　 　 ３￣７　 在确定多组用电设备的视在计算负荷和计算电流时ꎬ可否将各组的视在计算负荷和计算电流分别

直接相加? 为什么? 应如何正确计算?
　 　 ３￣８　 在接有单相用电设备的三相线路中ꎬ什么情况下可将单相设备与三相设备综合按三相负荷的计算

方法确定计算负荷? 而在什么情况下应进行单相负荷的等效换算计算?
　 　 ３￣９　 线路的电阻和电抗各如何计算? 什么叫线间几何均距? 如何计算?
　 　 ３￣１０　 电力变压器的有功和无功功率损耗各如何计算? 按简化公式如何计算?
　 　 ３￣１１　 电力变压器的有功和无功电能损耗(全年)如何计算? 什么叫年最大负荷损耗小时?
　 　 ３￣１２　 变电所低压侧集中装设并联电容器对变电所负荷和主变压器容量有什么影响? 如何确定并联电

容器的容量?
　 　 ３￣１３　 什么叫尖峰电流? 单台和多台设备的尖峰电流各如何计算?

　 　 ３￣１　 有一大批量生产的机械加工车间ꎬ 拥有金属切削机床电动机容量共 ８００ｋＷꎬ 通风机容量共 ５６ｋＷꎬ
线路电压为 ３８０Ｖꎮ 试分别确定各组和车间的计算负荷 Ｐ３０、 Ｑ３０、 Ｓ３０和 Ｉ３０ꎮ
　 　 ３￣２　 有一机修车间ꎬ 拥有冷加工机床 ５２ 台ꎬ 共 ２００ｋＷꎻ 行车 １ 台ꎬ 共 ５􀆰 １ｋＷ(ε＝ １５％)ꎻ 通风机 ４ 台ꎬ
共 ５ｋＷꎻ 点焊机 ３ 台ꎬ 共 １０􀆰 ５ｋＷ(ε＝ ６５％)ꎮ 车间采用 ２２０ / ３８０Ｖ 三相四线制供电ꎮ 试确定该车间的计算负

荷 Ｐ３０、 Ｑ３０、 Ｓ３０和 Ｉ３０ꎮ
　 　 ３￣３　 某 ２２０ / ３８０Ｖ 的 ＴＮ￣Ｃ 线路ꎬ 供电给大批生产的冷加工机床电动机ꎬ 总容量共 １０５ｋＷꎬ 其中大容量

电动机有 ７􀆰 ５ｋＷ ２ 台ꎬ ５􀆰 ５ｋＷ １ 台ꎬ ４ｋＷ ５ 台ꎮ 试分别用需要系数法和二项式法计算该线路的计算负荷

Ｐ３０、 Ｑ３０、 Ｓ３０和 Ｉ３０ꎮ
　 　 ３￣４　 现有 ９ 台 ２２０Ｖ 单相电阻炉ꎬ 其中 ４ 台 １ｋＷꎬ ３ 台 １􀆰 ５ｋＷꎬ ２ 台 ２ｋＷꎮ 试合理分配上列各电阻炉于

２２０ / ３８０Ｖ 的 ＴＮ￣Ｃ 线路上ꎬ 并计算其计算负荷 Ｐ３０、 Ｑ３０、 Ｓ３０和 Ｉ３０ꎮ
　 　 ３￣５　 某 ２２０ / ３８０Ｖ 的 ＴＮ￣Ｃ 线路上ꎬ 装有如表 ３￣５ 所列的用电设备ꎮ 试计算该线路的计算负荷 Ｐ３０、 Ｑ３０、
Ｓ３０和 Ｉ３０ꎮ

表 ３￣５　 习题 ３￣５的负荷资料

设 备 名 称 ３８０Ｖ 单头手动弧焊机 ２２０Ｖ 电热箱

接入相序 ＡＢ ＢＣ ＣＡ Ａ Ｂ Ｃ

设备台数 １ １ ２ ２ １ １

单台设备容量
２１ｋＶＡ

(ε＝ ６５％)
１７ｋＶＡ

(ε＝ １００％)
１０􀆰 ３ｋＶＡ
(ε＝ ５０％)

３ｋＷ ６ｋＷ ４􀆰 ５ｋＷ

　 　 ３￣６　 有一条长 ２ｋｍ 的 １０ｋＶ 高压线路ꎬ 供电给两台并列运行的电力变压器ꎮ 高压线路采用 ＬＪ￣７０ 铝绞

线ꎬ 等距水平架设ꎬ 线距 １ｍꎮ 两台变压器均为 Ｓ９￣８００ / １０ 型ꎬ Ｄｙｎ１１ 联结ꎮ 总的计算负荷为 ９００ｋＷꎬ
ｃｏｓφ＝ ０􀆰 ８６ꎬ Ｔｍａｘ ＝ ４５００ｈꎮ 试分别计算此高压线路和电力变压器的功率损耗和年电能损耗ꎮ
　 　 ３￣７　 某降压变电所装有一台 Ｙｙｎ０ 联结的 Ｓ９￣６３０ / １０ 型电力变压器ꎬ 其 ３８０Ｖ 二次侧的有功计算负荷为

４２０ｋＷꎬ 无功计算负荷为 ３５０ｋｖａｒꎮ 试求此变电所一次侧的计算负荷及其功率因数ꎮ 如果功率因数未达到

０􀆰 ９０ꎬ 问此变电所低压母线上需装设多少并联电容器容量才能达到要求?
　 　 ３￣８　 某电器开关厂(一班制生产)共有用电设备 ５８４０ｋＷꎮ 试估算该厂的计算负荷 Ｐ３０、 Ｑ３０、 Ｓ３０及其年
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有功电能消耗量 Ｗｐ􀆰 ａꎮ
　 　 ３￣９　 某用户的有功计算负荷为 ２４００ｋＷꎬ 功率因数为 ０􀆰 ６５ꎮ 现拟在用户变电所 １０ｋＶ 母线上装设

ＢＷＦ１０􀆰 ５—３０—１ 型并联电容器ꎬ 使用户功率因数提高到 ０􀆰 ９０ꎮ 问需装设多少个电容器? 装设电容器以后ꎬ
该用户的视在计算负荷为多少? 比未装设电容器时的视在计算负荷减少了多少?
　 　 ３￣１０　 某 ３８０Ｖ 线路供电给表 ３￣６ 所示的 ４ 台电动机ꎮ 试计算该线路的尖峰电流(建议 Ｋ􀰐 ＝０􀆰 ９)ꎮ

表 ３￣６　 习题 ３￣１０ 的负荷资料

电动机参数 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４

额定电流 ＩＮ / Ａ ３５ １４ ５６ ２０

起动电流 Ｉｓｔ / Ａ １４８ ８５ １６０ １３５


