


内容简介

本书共分为 6 个模块,
 

有 14 个项目,
 

41 个任务。 模块一为建筑电气及电工基础知识,
 

包

括建筑电气概述,
 

电工技术基础知识;
 

模块二为常用低压电气设备及其控制电路,
 

包括电气

设备的功能及选择原则,
 

常用低压电气设备,
 

控制电路;
 

模块三为变配电工程,
 

包括建筑供

配电系统;
 

模块四为照明工程,
 

包括照明系统,
 

照明工程图的识读;
 

模块五为建筑电气安全,
 

包括建筑物防雷及接地系统,
 

电气安全与防护;
 

模块六为建筑智能化系统,
 

包括智能建筑及

综合布线,
 

消防系统,
 

安防系统,
 

信息通信系统。
本书以 14 个项目设计教学目标,

 

突出模块化、
 

项目化、
 

工学结合特点;
 

引入思政元素,
 

知识目标、
 

能力目标和素质目标,
 

三维目标明确,
 

体现职业教育特点;
 

案例引入,
 

任务驱动,
 

可操作性,
 

实用性强。 每个项目都附带有大量的相关最新规范、
 

图片、
 

语音和视频资料,
 

通

过扫二维码即可获得,
 

方便读者知识拓展和教学,
 

也体现了教育信息化的特点。
本书适用于建筑装饰工程技术专业、

 

建筑工程技术专业、
 

建筑电气工程技术专业、
 

建筑

设备工程技术专业、
 

消防工程技术专业、
 

建筑工程管理专业、
 

市政工程技术专业等专业的课

程教学,
 

也可作为在职职工的岗位培训教材,
 

亦可作为建筑工程技术人员的参考用书。
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出版说明
 

为了深入贯彻党的十九大精神和全国教育大会精神,
 

落实《国家职业教育改革实施方案》

(国发〔2019〕4 号)和《职业院校教材管理办法》(教材〔2019〕3 号)有关要求,
 

深化职业教育

“三教”改革,
 

全面推进高等职业院校土建类专业教育教学改革,
 

促进高端技术技能型人才的

培养,
 

依据国家高职高专教育土建类专业教学指导委员会高等职业教育土建类专业教学基本

和国家教学标准及职业标准要求,
 

通过充分的调研,
 

在总结吸收国内优秀高职高专教材建设

经验的基础上,
 

我们组织编写和出版了这套高职高专土建类专业规划教材。

高职高专教学改革不断深入,
 

土建行业工程技术日新月异,
 

相应国家标准、
 

规范,
 

行业、
 

企业标准、
 

规范不断更新,
 

作为课程内容载体的教材也必然要顺应教学改革和新形式的变

化,
 

适应行业的发展变化。 教材建设应该按照最新的职业教育教学改革理念构建教材体系,
 

探索新的编写思路,
 

编写出版一套全新的、
 

高等职业院校普遍认同的、
 

能引导土建专业教学

改革的系列教材。 为此,
 

我们成立了规划教材编审委员会。 规划教材编审委员会由全国 30

多所高职院校的权威教授、
 

专家、
 

院长、
 

教学负责人、
 

专业带头人及企业专家组成。 编审委

员会通过推荐、
 

遴选,
 

聘请了一批学术水平高、
 

教学经验丰富、
 

工程实践能力强的骨干教师

及企业专家组成编写队伍。

本套教材具有以下特色:
 

1.
 

教材符合《职业院校教材管理办法》(教材〔2019〕3 号)的要求,
 

以习近平新时代中国

特色社会主义思想为指导,
 

注重立德树人,
 

在教材中有机融入中国优秀传统文化、
 

四个自信、
 

爱国主义、
 

法治意识、
 

工匠精神、
 

职业素养等思政元素。

2.
 

教材依据教育部高职高专教育土建类专业教学指导委员会《高职高专土建类专业教学

基本要求》及国家教学标准和职业标准(规范)编写,
 

体现科学性、
 

综合性、
 

实践性、
 

时效性等

特点。

3.
 

体现“三教”改革精神,
 

适应高职高专教学改革的要求,
 

以职业能力为主线,
 

采用行动

导向、
 

任务驱动、
 

项目载体,
 

教、
 

学、
 

做一体化模式编写,
 

按实际岗位所需的知识能力来选取

教材内容,
 

实现教材与工程实际的零距离“无缝对接”。
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4.
 

体现先进性特点,
 

将土建学科发展的新成果、
 

新技术、
 

新工艺、
 

新材料、
 

新知识纳入

教材,
 

结合最新国家标准、
 

行业标准、
 

规范编写。

5.
 

产教融合,
 

校企双元开发,
 

教材内容与工程实际紧密联系。 教材案例选择符合或接近

真实工程实际,
 

有利于培养学生的工程实践能力。

6.
 

以社会需求为基本依据,
 

以就业为导向,
 

有机融入“1+X”证书内容,
 

融入建筑企业岗

位(八大员)职业资格考试、
 

国家职业技能鉴定标准的相关内容,
 

实现学历教育与职业资格认

证的衔接。

7.
 

教材体系立体化。 为了方便教师教学和学生学习,
 

本套教材建立了多媒体教学电子

课件、
 

电子图集、
 

教学指导、
 

教学大纲、
 

案例素材等教学资源支持服务平台;
 

部分教材采用了

“互联网+”的形式出版,
 

读者扫描书中的二维码,
 

即可阅读丰富的工程图片、
 

演示动画、
 

操作

视频、
 

工程案例、
 

拓展知识等。

高职高专土建类专业规划教材

编
 

审
 

委
 

员
 

会



前
 

言
 

本书共分为 6 个模块,有 14 个项目,
 

41 个任务。 以 14 个项目为细化目标,
 

突出模块化、
 

项目化、
 

工企结合特点;
 

引入思政元素,
 

知识目标、
 

能力目标和素质目标,
 

三维目标明确,
 

理

论教学与技能训练相结合,
 

体现职业教育特点;
 

案例引入,
 

任务驱动,
 

可操作性,
 

实用性强。

每个项目都附带有大量的相关最新规范、
 

图片、
 

语音和视频资料,
 

通过扫二维码即可获得,
 

方便读者知识拓展和教学,
 

也体现了教育信息化的特点。 本书主要内容:
 

模块一为建筑电气

及电工基础知识,
 

包括建筑电气概述,
 

电工基础知识;
 

模块二为常用低压电气设备及其控制

电路,
 

包括电气设备的功能及选择原则,
 

常用低压电气设备,
 

控制电路;
 

模块三为变配电工

程,
 

包括建筑供配电系统;
 

模块四为照明工程,
 

包括照明系统,
 

照明工程图的识读;
 

模块五为

建筑电气安全,
 

包括建筑物防雷及接地系统,
 

电气安全与防护;
 

模块六为建筑智能化系统,
 

包括智能建筑及综合布线,
 

消防系统,
 

安防系统,
 

信息通信系统。

本书由湖南城建职业技术学院李云、
 

周友初和刘志新任主编,
 

由武汉城市职业学院建筑

工程学院张艳梅、
 

湖南城建职业技术学院李界华、
 

湖南省第三工程有限公司李熙和长沙南方

职业学院建筑工程系项林任副主编,
 

李云负责全书的构思、
 

组稿、
 

统稿和部分编写工作。 其

中:
 

模块一、
 

模块二由刘志新、
 

李云和郴州职业技术学院李丽田编写;
 

模块三、
 

模块四由周友

初、
 

项林和湖南城建职业技术学院陈柱慧编写;
  

模块五由张艳梅和长沙高级技工学校关新编

写;
 

模块六由李界华和林爱晖编写;
 

由湖南城建职业技术学院邓雪峰教授担任主审。

本书编写过程中参阅和借鉴了大量同行相关资料,
 

在此向提供这些资料的同仁道谢!

由于编者水平有限,
 

书中难免有不妥与错误之处,
 

恳请读者和同行批评指正。

编　 者

2021 年 9 月
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建筑电气及电工基础知识





项目 1　 建筑电气概述 建筑电气工程

项目 1　 建筑电气概述

本项目主要讲授建筑电气的发展及组成、
 

建筑电气系统的分类、
 

建筑电气设备的分类、
 

建筑电气设计施工的基本内容以及建筑电气课程学习方法的建议。

知识目标 能力目标 素质目标

(1)掌握建筑电气的发展及组成;
 

(2) 了解建筑电气设备和系统的
分类;

 

(3)了解建筑电气设计中有关单位
及专业间的协调;

 

(4) 掌握建筑电气施工的程序及
要求;

 

(5)掌握学习建筑电气的基本方法

(1)具备对建筑电气系统类别判
断的能力;

 

(2)初步具有确定建筑电气设计
与施工基本内容的能力;
(3 ) 具 有 和 其 他 单 位 协 调 的
能力;

 

(4)熟悉电气施工程序

(1)追求精雕细琢、
 

精益求精、
 

超越自我的工匠精神,
 

不仅具有
高超的技艺和精湛的技能,

 

而且
还要有严谨、

 

细致、
 

专注和负责
的工作态度;

 

(2)思政元素:
 

工匠精神、
 

劳动
精神

房屋建筑在施工的过程中,
 

在浇灌混凝土之前,
 

一般能看到模板或钢筋上固定着一些线

管,
 

浇灌水泥后就被隐藏了。 那么这些线管有何用途? 同样在浇灌混凝土之前,
 

为什么要给配电箱预留一个孔洞,
 

而不是安装时凿出一个洞呢? 有些建筑为什

么要专门设计电井? 经常看到围绕建筑物的屋顶边缘固定着一圈钢筋,
 

它起什

么作用?

任务 1　 建筑电气系统的组成与分类

1. 1. 1　 建筑电气及其发展

建筑电气是以建筑物为平台,
 

以电能、
 

电气设备和电气技术为手段,
 

创造、
 

维持与改善

室内空间的电、
 

光、
 

热、
 

声环境的一门科学。 其作用是服务于建筑,
 

以及建筑物内人们的工

作、
 

生活、
 

学习、
 

娱乐、
 

安全等。
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随着建筑技术的发展以及智能建筑、
 

绿色建筑的出现,
 

建筑电气所涉及的范围已由原来

单一的供配电、
 

照明、
 

防雷和接地,
 

发展成为以近代物理学、
 

电磁学、
 

无线电电子学、
 

机械电

子学、
 

光学、
 

声学、
 

生物学等理论为基础的应用于建筑工程领域的一门新兴学科,
 

而且还在

逐步应用新的数学和物理知识并结合电子计算机技术向综合应用的方向发展。 这不仅使建筑

物的供配电系统、
 

保安监视系统实现了自动化,
 

而且能对建筑物内的建筑设备监控系统、
 

火

灾报警与消防联动系统、
 

通信自动化系统、
 

办公自动化系统等实行最佳控制和最佳管理。 因

此,
 

现代建筑电气已成为现代化建筑的一个重要标志。

1. 1. 2　 建筑电气系统的组成

各类建筑(如工业建筑、
 

住宅建筑、
 

办公建筑)电气系统虽然作用各不相同,
 

但它们一般都是由用电设备、
 

配电线路、
 

控制和保护设备三大基础部分组成,
 

如

图 1-1 所示。

图 1-1　 建筑电气系统的组成

用电设备包括照明灯具、
 

家用电器、
 

风机、
 

水泵、
 

计算机与网络设备

等,
 

种类繁多,
 

作用各异,
 

分别体现了各类

系统的功能特点。
配电线路用于传输电能和信号,

 

如各类

系统的线路均为各种型号的导线或电缆,
 

其

安装和敷设方式也都大致相同。
控制和保护设备是对相应系统实现控制、

 

保护等作用的设备。 这些设备常集中安装在一

起,
 

组成如配电盘、
 

柜等设备。 若干配电盘、
 

柜常集中安装在同一房间中,
 

即形成各种建筑

电气专用房间,
 

如变配电室、
 

电信设备间、
 

消防控制室等。 这些房间均需结合具体功能,
 

在

建筑平面设计中统一安排布置。

1. 1. 3　 电力系统与建筑电气系统

电力系统是由分布在辽阔地域的发电厂、
 

变电站、
 

输配电线路、
 

用电设备等组成的大型

互联系统,
 

也是最大的人造能量传送系统,
 

它的功能是将自然界的一次能源通过发电动力装

置转化成电能,
 

再经输电、
 

变电和配电将电能供应到各用户。 为实现这一功能,
 

电力系统在

各个环节和不同层次还具有相应的信息与控制系统,
 

以对电能的生产过程进行测量、
 

调节、
 

控制、
 

保护、
 

通信和调度,
 

从而保证用户获得安全、
 

经济、
 

优质的电能。
建筑电气系统隶属于电力系统,

 

是电力系统的一个重要组成部分。 从电能的供入、
 

分

配、
 

传输和消耗使用来看,
 

建筑电气系统可分为供配电系统和用电系统两大类;
 

而根据用电

设备的特点和系统中所传递能量的类型,
 

又可将用电系统分为建筑照明系统、
 

建筑动力系统

和建筑弱电系统三种。
1. 建筑的供配电系统

建筑供配电,
 

主要是解决建筑物内用电设备的电源问题,
 

应根据建筑物内所有用电设备

的负荷(功率)大小、
 

负荷类型、
 

对供电可靠性的要求(重要程度)等因素,
 

确定对各个用电设

备(箱、
 

柜)供电的方式。 一般的建筑采用低压 380 / 220
 

V 配电,
 

高层建筑采用高压 10
 

kV 甚

至 35
 

kV 配电。 一般供配电系统如图 1-2 所示。
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图 1-2　 供配电系统的分类

供配电系统作为向用电设备提供电能的

路径,
 

其质量的好坏直接影响着整个建筑电

气系统的性能和安全,
 

因此对供配电系统的

设计应给予高度重视。
2. 建筑的用电系统

(1)建筑电气照明系统。
将电能转换为光能进行采光,

 

以保证人们在建筑物内外正常从事生产和生活活动,
 

以

及满足其他特殊需要的照明设施,
 

称为建筑电气照明系统。 它由电气系统和照明系统

组成。
1)电气系统是电能产生、

 

输送、
 

分配、
 

控制和消耗所使用的系统。 它是由电源(市供交

流电源、
 

自备发电机或蓄电池组)、
 

导线、
 

控制和保护设备与用电设备(各种照明灯具) 组

成的。
2)照明系统是光能产生、

 

传播、
 

分配(反射、
 

折射和透射)和消耗吸收的系统。 它是由光

源、
 

控照器、
 

室内空间、
 

建筑内表面、
 

建筑形状和工作面等组成的。
电气和照明两套系统既相互独立,

 

又紧密联系。 在实际的电气照明设计中,
 

一般程序是

首先根据建筑设计的要求进行照明设计,
 

再根据照明设计的成果进行电气设计,
 

最后完成统

一的电气照明设计。
(2)建筑动力系统。
将电能转换为机械能以拖动水泵、

 

风机等机械设备运转,
 

从而为整个建筑提供舒适、
 

方

便的生产与生活条件而设置的各种系统,
 

统称为建筑动力系统,
 

如供暖、
 

通风、
 

给水、
 

排水、
 

热水供应、
 

运输系统。 维持这些系统工作的机械设备,
 

如鼓风机、
 

引风机、
 

除渣机、
 

上煤机、
 

给水泵、
 

排水泵、
 

电梯等,
 

全部是靠电动机拖动的。 因此,
 

建筑动力系统实质就是向电动机

配电,
 

以及对电动机进行控制的系统。
(3)建筑弱电系统。
电能为弱电讯号的电子设备,

 

具有信号准确接收、
 

传输和显示功能,
 

并能以此满足人们

获取各种信息的需要和保持相互联系的各种系统,
 

统称为建筑弱电系统,
 

如综合布线系统、
 

有线电视系统、
 

通信系统、
 

消防系统、
 

安全防范系统、
 

办公自动化系统等。
随着现代建筑与建筑弱电系统的进一步融合,

 

智能建筑也随之出现。 因此,
 

建筑物智能

化的高低取决于它是否具有完备的建筑弱电系统。

1. 1. 4　 建筑电气设备

根据国家标准 GB / T
 

5226. 1—2019,
 

电气设备的定义是:
 

将机械或机械部件(例如,
 

材

料、
 

装置、
 

器件、
 

器具、
 

卡具、
 

仪器及类似物件)用电连接的装置。
电气设备从专业角度来讲,

 

主要指用于对电路进行接通、
 

分断,
 

对电路参数进行变换,
 

以实现对电路或用电设备的控制、
 

调节、
 

切换、
 

检测和保护等作用的电工装置、
 

设备和元件,
 

如发电机、
 

变压器、
 

电力线路、
 

断路器等;
 

从普通民众的角度来讲,
 

主要是指日常生活中常用

的一些提供便利的用电设备,
 

如家用电器、
 

电脑、
 

网络设备、
 

各种小家电等。
下面仅从建筑电气设备在建筑中所起的作用和专业属性来分类。
(1)根据在建筑中所起的作用来分类。
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可将建筑电气中的设备大致分为如下四类(见图 1-3):
 

图 1-3　 建筑电气设备按作用分类

1)创造环境的设备,
 

为人们创造良好的光、
 

温湿度、
 

空气和声音环境的设备,
 

如照明设备、
 

空调设备、
 

通风换气设备、
 

广播设备等。
2)追求方便的设备,

 

为人们提供方便生活

工作以及缩短信息传递时间的设备,
 

如电梯、
 

通

信设备等。
3)增强安全性的设备,

 

主要包括保护人身

与财产安全、
 

提高设备与系统本身可靠性的设备,
 

如报警、
 

防火、
 

防盗和保安设备等。
4)提高控制性和经济性的设备,

 

主要包括延长建筑物使用寿命、
 

增强控制性能的设备,
 

以及降低建筑物维修、
 

管理等费用的具有管理性能的设备,
 

如自动控制设备和电脑管理。
(2)根据建筑电气设备的专业属性来分类

可将建筑电气中的设备大致分为如下几类:
 

1)供配电设备,
 

如变电系统的变压器、
 

高压配电系统的开关柜、
 

低压配电系统的配电屏

与配电箱、
 

二次回路设备、
 

发电设备等。
2)照明设备,

 

如各种电光源。
3)动力设备,

 

各种靠电动机拖动的机械设备,
 

如吊车、
 

搅拌机、
 

水泵、
 

风机、
 

电梯等。
4)弱电设备,

 

如电话、
 

通信设备、
 

电视及 CATV、
 

音响、
 

计算机与网络、
 

报警设备等。
5)空调与通风设备,

 

如制冷机泵、
 

防排烟设备、
 

温湿度自动控制装置等。
此外还有洗衣设备、

 

厨房设备、
 

运输设备等。

任务 2　 建筑电气设计及施工的基本内容

1. 2. 1　 建筑电气设计与相关单位间的协调

1. 与建设单位的关系

工程完工后总是要交付给建设单位使用的,
 

满足使用单位的需要是设计最根本的目的。
因此,

 

要做好一项建筑电气设计,
 

首先必须了解建设单位的需求和他们所提供的设计资料。
设计中不能只是盲目地去满足建设单位的要求,

 

而应在客观条件许可的情况下,
 

恰如其分地

去实现。
2. 与施工单位的关系

设计是用图纸来表达工程,
 

而工程的实体则需要靠施工单位去建造,
 

因此,
 

设计方案必

须具备可实施性。 一般来讲,
 

设计者应该掌握电气施工工艺,
 

至少应了解各种安装过程,
 

以

免设计出的图纸不能实施。 通常在施工前,
 

需将设计意图向施工一方进行交底。 交底的过程

中,
 

施工单位一般要严格按照设计图纸进行安装,
 

若遇到需更改设计或材料代用等,
 

则需经

过“洽商”,
 

洽商是作为图纸的补充,
 

最后纳入竣工图内的。
3. 与公用事业单位的关系

电气装置使用的能源和信息来自市政设施的不同系统。 因此,
 

在开始进行设计方案构思

时,
 

应考虑能源和信息输入的可能性及具体措施。 与这方面有关的设施是供电网络、
 

通信网
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项目 1　 建筑电气概述 建筑电气工程

络和消防报警网络等。 因此,
 

需与供电、
 

电信和消防部门等进行业务联系。

1. 2. 2　 建筑电气设计与其他专业设计间的协调

1. 建筑电气与建筑专业的关系

建筑电气与建筑专业(包括结构、
 

装修)的关系,
 

视建筑物功能的不同而不同。 在工业建

筑设计过程中,
 

生产工艺设计是起主导作用的,
 

而土建设计以满足工艺设计要求为前提,
 

处

于配角的地位。
民用建筑设计过程中,

 

建筑专业始终是主导专业,
 

电气专业和其他专业则处于配角的地

位,
 

即围绕着建筑专业的构思而开展设计,
 

力求表现和实现建筑设计的意图,
 

并且在工程设

计的全过程中服从建筑专业的调度。
由于各专业都有各自的特点和要求,

 

有各自的设计规范和标准,
 

所以在设计中不能片面

地强调某个专业的重要性而置其他专业的规范于不顾,
 

不然就会影响其他专业的技术合理性

和使用安全性。 如电气专业在设计中应当在总体功能和效果方面努力实现建筑专业的设计意

图,
 

而建筑专业也要充分尊重和理解电气专业的特点,
 

注意为电气专业设计创造条件,
 

并认

真解决电气专业所提出的技术要求。
2. 建筑电气与建筑设备专业的协调

建筑电气与建筑设备(采暖、
 

通风、
 

给排水、
 

燃气)争夺空间地盘的矛盾特别多。 因此,
 

在设计中应很好地协调,
 

与建筑设备专业合理划分地盘。 建筑电气应主动与土建、
 

暖通、
 

上

下水、
 

煤气、
 

热力等专业在设计中协调好,
 

而且要认真进行专业间的校对,
 

否则容易造成工

程返工和建筑功能上的损失。
总之,

 

只有各专业之间相互理解、
 

相互配合,
 

才能设计出既符合建筑设计意图,
 

又在技

术和安全上符合规范,
 

在功能上满足使用要求的建筑物。

1. 2. 3　 建筑电气施工的程序及要求

建筑电气安装工程一般可分为三个阶段,
 

即施工准备阶段、
 

安装施工阶段和竣工验收阶

段,
 

如图 1-4 所示。

图 1-4　 建筑电气安装工程的三个阶段

1. 施工准备阶段

施工准备阶段一般可分为阶段性施工准备和作业条件的施工准备。 所谓阶段性施工准

备,
 

是指工程开工之前针对全面工程所做的各项准备工作;
 

所谓作业条件的施工准备,
 

是指

为某一施工阶段,
 

某分部、
 

分项工程或某个施工环节所做的准备工作,
 

它是局部性、
 

经常性

的施工准备工作。 为保证工程的全面开工,
 

应做好以下几方面的准备工作。
(1)熟悉、

 

会审图样。 图样是工程的语言、
 

施工的依据。 开工前,
 

首先应熟悉施工图样,
 

了解设计意图及内容;
 

明确工程所采用的设备和材料以及图样所提出的施工要求;
 

明确电气

7



工程和主体工程以及其他安装工程的交叉配合,
 

以便及早采取措施,
 

确保在施工过程中不破

坏建筑物的强度,
 

不破坏建筑物的美观,
 

不与其他专业发生位置冲突。
(2)熟悉和工程有关的其他技术资料,

 

如施工及验收规范、
 

技术规程、
 

操作规程、
 

质量检

验评定标准以及制造厂提供的随机文件,
 

即设备安装使用说明书、
 

产品合格证、
 

试验记录数

据表等。
(3)编制施工方案。 在全面熟悉施工图样的基础上,

 

依据图样并根据施工现场的实际情

况、
 

技术力量及技术准备情况,
 

综合做出合理的施工方案。
(4)编制工程预算。 工程预算包括施工图预算和施工预算。
(5)根据施工方案和施工预算,

 

组织机具的调配和材料的采购工作,
 

并有计划地组织机

具和材料进场。
(6)有计划地组织施工队伍进场。
(7)全面检查现场施工条件的具备情况。
2. 安装施工阶段

施工中根据电气装置的特点,
 

依据规范要求制定合理的施工程序和施工措施,
 

是保证工

程质量、
 

严防发生事故、
 

避免造成损失的一项重要工作。 虽然各种电气装置的特点有所不

同,
 

安装方法也有所区别,
 

但其基本程序都是相近的,
 

一般分为施工准备、
 

安装、
 

调试、
 

收

尾、
 

试运行和交工验收等几个步骤。 在施工过程中,
 

电气安装施工人员必须严格按照操作规

程进行施工,
 

不准违章;
 

施工现场用火以及进行气焊、
 

使用喷灯和电炉等,
 

均应有防火及防

护措施;
 

施工现场临时供电线路的架设和电气设备的安装,
 

应符合临时用电要求;
 

所用导线

应绝缘良好;
 

电气设备金属外壳应接地;
 

户外临时配电箱及开关装置应有防雨措施。 电动设

备拆除后,
 

应拆除带电导线;
 

如果导线必须保留,
 

则应切断电源,
 

将裸露线头施以绝缘,
 

并将

导线提高到距地面 2. 5
 

m 以上的高度。 雨季施工时,
 

应对临时电源线路、
 

配电箱及电气设备

经常进行绝缘检查,
 

绝缘不良者应立即进行修理和干燥;
 

对施工安全用品,
 

如安全带、
 

安全

网等亦应经常检查,
 

加强管理,
 

防止霉烂变质,
 

影响使用安全。
进行吊装工作时,

 

应根据负荷的大小选择吊装机具,
 

所吊物件不准超过吊装机具的允许

工作负荷。 吊装前应对所用吊装机具进行严密检查,
 

确认完好无损后,
 

方可使用。 每个施工

人员都要养成文明施工的好习惯,
 

工程完工和下班时,
 

都要对施工现场进行清扫整理,
 

切实

做到“工完场清”。
在工业与民用建筑安装工程中,

 

电气安装工程施工与主体建筑工程有着密切的关系,
 

必

须紧密配合,
 

才能对工程进度、
 

工程造价和工程质量等产生良好的效果,
 

如配管、
 

配线、
 

开关

电器及配电柜的安装等都应在土建施工过程中密切配合,
 

才能做好预埋和预留孔洞的工作。
这样既能加快施工进度,

 

又能提高施工质量;
 

既安全可靠,
 

又整齐美观。
对于钢筋混凝土建筑物的暗配管工程,

 

应当在浇灌混凝土前将一切管路、
 

接线盒和

电机、
 

电器、
 

配电柜的基础安装部分等全部预埋好,
 

其他工程则可以等混凝土干涸后再

施工。
3. 竣工验收阶段

工程验收是检验评定工程质量的重要环节,
 

在施工过程中应根据施工进程,
 

适时对隐蔽

工程、
 

阶段工程和竣工工程进行检查验收。 工程验收的要求、
 

方法和步骤有别于一般的质量

检验。
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工程竣工验收是对建筑安装企业生产技术、
 

生产成果的一次综合性检查验收。 工程建

设项目通过竣工验收后,
 

才可投产使用,
 

形成生产能力。 一般工程正式验收前,
 

应由施工

单位进行自检预验收,
 

检查有关技术资料、
 

工程质量,
 

发现问题及时做好处理,
 

然后再提

出竣工验收报告,
 

由建设单位组织设计单位、
 

施工单位及监理单位等有关人员共同进行检

查验收。

任务 3　 建筑电气课程性质、
 

要求和学习方法

1. 3. 1　 建筑电气课程性质、
 

要求

《建筑电气工程》课程是建筑设备安装专业群的一门专业必修课程,
 

也是建筑设计、
 

建筑

工程设计与施工、
 

建筑工程管理、
 

建筑工程造价等专业方向的一门拓展课程,
 

还是建筑智能

化工程、
 

建筑电气工程、
 

建筑设备工程、
 

建筑供热通风与空调工程、
 

建筑给水排水工程中施

工员、
 

监理员等职业岗位技术人员必备的专业技能之一。
本项目的基本要求是,

 

首先在掌握电工基础知识和理论的基础上,
 

了解建筑电气的任

务、
 

组成以及建筑电气系统和设备的分类,
 

然后按照建筑供配电工程、
 

照明工程、
 

动力工程、
 

防雷与接地工程、
 

弱电工程等项目进行初步电气设计,
 

懂得如何与其他专业相互协调,
 

并使

之符合电气施工工艺标准要求。 通过本项目的学习,
 

学生能初步掌握建筑电气系统运行、
 

维

护和设计所必需的基本理论,
 

能查阅建筑电气工程相关的标准和规范,
 

能识读建筑电气施工

图,
 

能依据图纸进行安装施工并使之达到相关质量验收标准。

1. 3. 2　 建筑电气课程的学习方法

对于建筑电气课程的学习方法,
 

有以下几点建议。
(1)应结合所学专业特点(如建筑电气工程专业照明线路和灯具的安装、

 

给排水专业水

泵的安装与控制、
 

暖通空调专业防排烟风机的安装与控制、
 

建筑工程施工专业的电气管线的

预埋等),
 

这样不仅能提高学习兴趣,
 

还能培养综合运用和协调各学科技术的能力。
(2)充分理解建筑电气设计与施工的基本内容,

 

注意建筑电气设计与相关单位以及与其

他专业之间的协调,
 

了解建筑电气施工的程序与要求。
(3)现场参观。 现场参观能给学生提供一个完整和直观的概念,

 

在条件允许的情况下,
 

应多到现场参观和教学,
 

观察、
 

考察周围的建筑电气系统,
 

增强感性认识,
 

加深对所学知识

的理解。
(4)可以适当阅读规范、

 

图集、
 

手册、
 

教材和参考书,
 

还可以通过互联网获得更多更新的

电气知识。
(5)注意加强技能训练,

 

独立思考、
 

探讨典型工程案例,
 

积累工程经验,
 

多向有实践经验

的专业人员请教。
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小结

建筑电气设备可按其在建筑中所起的作用和专业属性来分类。
从电能的供入、

 

分配、
 

传输和消耗使用来看,
 

建筑电气系统可分为供配电系统和用

电系统两大类。 根据用电设备的特点和系统中所传递能量的类型,
 

又可将用电系统分为

建筑电气照明系统、
 

建筑动力系统和建筑弱电系统三种。
建筑电气设计需注意两方面的协调。 建筑电气安装工程一般可分为三个阶段,

 

即施

工准备阶段、
 

安装施工阶段和竣工验收阶段,
 

要注意不同阶段的程序及要求。

技能训练

1. 实训项目
 

认识建筑物的电气设备。
2. 实训目的

通过对某建筑物相关电气设备的观察和分析,
 

初步了解建筑电气的基本分类和应用情

况。 培养学生安全用电观念,
 

如穿绝缘鞋,
 

戴安全帽,
 

遵守用电操作规程等。
3. 实训准备

联系某建筑物的物业管理部门,
 

了解室内外电气设施的相关情况。
4. 实训内容

(1)收集该建筑物所有电气设备的分布情况。
(2)判断电气设备的类别。
(3)提交成果:

 

填写该建筑物的电气设备类别情况调查表。

思考与练习题

(1)建筑电气系统的基本组成是什么?
(2)建筑电气设备可分为哪几类?
(3)建筑电气系统由哪几部分组成?
(4)建筑用电系统可分为哪几类?
(5)建筑电气安装工程施工要做哪些准备工作?
(6)电气安装工程的程序有哪些?
(7)如何学习建筑电气?

01
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项目 2　 电工技术基础知识

本项目主要讲授建筑电气所需的电工基础知识。 首先是电路的基本概念(包括电路模

型、
 

基本物理量、
 

电路的工作状态)和基本定律(包括欧姆定律和基尔霍夫定律),
 

以及直流

电路的基本分析方法,
 

然后讲解单相交流电路及其基本分析方法,
 

最后讲述三相交流电源和

三相交流负载的连接以及提高功率因数的方法。

知识目标 能力目标 素质目标

(1)了解电路及电路模型的基本概念和作用;
 

(2)掌握电路中的参考方向及各基本物理量
的概念和应用方法;

 

(3)熟悉欧姆定律和基尔霍夫定律的使用
方法;

 

(4)熟悉电阻的连接特点,
 

掌握直流电路的基
本分析方法;

 

(5)掌握正弦交流电路的基本概念,
 

理解正弦
量的相量表示法

(1)能够正确运用欧姆定律、
 

基尔霍夫定等解决直流电路
问题;
(2) 会 提 高 交 流 电 路 功 率
因数;
(3)具备对相应电压及电流进
行分析计算的能力;
(4) 会用常用的电路仪器、

 

仪表

(1) 具有匠技精神,
 

重
视 电 路 连 接 的 工 艺
质量;
(2) 具有安全用电的
意识;

 

(3) 思政元素:
 

匠技精
神、

 

安全意识

小妮是某企业的实习电工,
 

她学习马马虎虎,
 

她师傅问:
 

“一个电阻与一个电感串联,
 

测

得它们的电压分别为 3
 

V 和 4
 

V,
 

那么串联电路的总电压是多少?”小妮想了想说:
 

“那还不简

单,
 

3+4 = 7 嘛。”师傅又问:
 

“当某电感元件的电压为零时,
 

通过它的电流也为零,
 

对吗?”“这

个我当然知道了,
 

根据欧姆定律,
 

肯定为零。”师傅摇了摇头,
 

又问小妮:
 

“把 220
 

V、
 

1000
 

W
电炉的电阻丝,

 

剪掉一半,
 

其功率会怎么变化?”小妮大大咧咧地说:
 

“功率减半啊。”师傅说:
 

“那你说照明电路的保护线上应不应该装熔断器呢?”小妮说:
 

“当然不用了,
 

因为这会浪费

嘛。”小妮的说法哪些是错误的? 正确的说法是什么? 这些问题都将是我们在电工学习过程

中需要重点学习的问题。 下面带着这些问题开始我们的学习吧。
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任务 1　 电路的基本概念及其基本定律

2. 1. 1　 电路和电路模型

1. 电路的组成

电路是指为了某种需要,
 

由一些电气器件按某种方式连接起来的电流的通路。 这些电气

器件泛指各种电路实际部件,
 

如电阻器、
 

电感线圈、
 

电容器、
 

变压器、
 

仪表、
 

晶体管等。

图 2-1　 电路模型

如图 2-1( a)所示是一个简单的手电

筒电路,
 

它由干电池、
 

灯泡、
 

开关和连接

导线组成,
 

需要照明时将开关闭合,
 

电流

就在电路中流通,
 

灯泡发光。 可见,
 

要构

成一个完整的电路,
 

需要三个组成部分。
(1)电源是电路中提供电能的装置,

 

它

可以将其他形式的能量,
 

如化学能、
 

热能、
 

机械能、
 

太阳能和原子能等转换为电能,
 

是

推动电路中电流流动的原动力。 如图 2-1(a)中的干电池电源就是将化学能转换为电能。
(2)负载是电路中接收电能的装置,

 

它将电源供给的电能转换为其他形式的能量。 如图

2-1(a)中的灯泡能将电能转换为光和热能,
 

又如电动机把电能转换为机械能,
 

充电的蓄电池

把电能转换为化学能等。
(3)中间环节是连接电源与负载的导线和控制电器,

 

如图 2-1(a)中的开关。 实际电路为

了长期安全工作还需要一些保护设备,
 

如熔断器、
 

热继电器、
 

空气开关等,
 

它们在电路中起

着传输、
 

分配、
 

保护和控制的作用。
2. 电路模型

在电工技术中,
 

为了实现对实际电路的分析和计算,
 

通常在工程实际允许的条件下可将

实际电路抽象成理想化的模型进行处理,
 

即突出足以反映其功能的主要电磁特性,
 

而忽略其

次要因素,
 

将实际电路器件用电路模型来替代,
 

并按规定的图形符号来表示。 如电阻,
 

就可

以用一个只具有耗能特性的“电阻元件”作为它的电路模型。 如图 2-1(a)所示的实际电路就

可以用如图 2-1(b)所示的电路模型表示,
 

其中电池用电压源 Us 和内电阻 Rs 表示,
 

灯泡用负

载电阻 R 表示,
 

开关用无接触电阻的理想开关 S 表示。 相对于负载电阻来说,
 

金属导线的电

阻通常很小,
 

一般忽略不计,
 

即认为它是理想导线。 由图 2-1 可看出,
 

手电筒的电路模型较

实际电路显然更清晰明了。
今后所说的电路一般均指由理想电路元件构成的抽象电路,

 

并非实际电路本身。 电路模

型是用来探讨存在于具有不同特性的各种真实电路中的共同规律的工具。 在电路图中,
 

各种

电路元件都是用规定的图形和文字符号来表示。
需要指出的是,

 

上面所讲到的各种电路模型,
 

只适用于低、
 

中频电路的分析,
 

因为在低、
 

中频电路中,
 

电路元器件基本上都是集总参数元件(即次要因素可以忽略的元件),
 

其电磁过

程都分别集中在元件内部进行;
 

而在高频和超高频电路中,
 

元器件上的电磁过程并不是集中

在元件内部进行的,
 

因此要用分布电路模型来抽象和进行描述。
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3. 电路的作用

实际电路种类繁多,
 

功能也各不相同,
 

其作用主要有两个方面。 第一个方面是实现电能

的传输、
 

分配与转换,
 

典型的例子是电力系统。 第二个方面是实现信息的传递与处理,
 

例如

电视机。 电视机的接收天线接收到载有语言、
 

音乐、
 

图像信息的电磁波后,
 

经过选频、
 

放大、
 

解调等处理,
 

将分离出的图像信号送到显像管,
 

在控制信号的作用下,
 

将信号显示为画面,
 

同时将伴音信号传送到扬声器转换为声音。

2. 1. 2　 电路的基本物理量

1. 电流及其参考方向

带电粒子(电子、
 

离子)有规则地定向移动即形成电流。 电流的大小是用单位时间内通过

导体横截面的电量进行衡量的,
 

即

i= dq
dt

(2-1)

电流的大小及方向都不随时间变化时,
 

称其为恒定电流,
 

简称直流,
 

可表示为:

I= Q
t

(2-2)

式中:
 

Q 是在 t 时间内通过导体横截面的电量。
注意:

 

在电路理论中,
 

一般用小写的英文字母来表示变量,
 

而用大写的英文字母来表示

恒量。 如式(2-1)中的电流和电量都是用的小写英文字母,
 

而式(2-2)中则用大写英文字母。
在稳恒直流电路中,

 

电流的大小和方向都不随时间变化;
 

在正弦交流电路中,
 

电流的大小和

电荷移动的方向均按正弦规律变化。
电流不但有大小,

 

而且有方向。 习惯上把正电荷运动的方向规定为电流的实际方向。
但在具体电路中,

 

电流的实际方向常常随时间变化,
 

即使不随时间变化,
 

某段电路中电

流的实际方向有时也难以预先断定,
 

因此很难在电路中标明电流的实际方向。 由于这些原

因,
 

在分析电路问题时,
 

人们引入了电流参考方向的概念,
 

即先指定某一方向为电流方向,
 

称为电流的参考方向,
 

如图 2-2(a)所示的虚线箭头。 当然,
 

所选的方向并不一定就是电流

的实际方向,
 

如图 2-2(b)所示的虚线箭头。

图 2-2　 电流参考方向

若电流的参考方向与其实际方向(虚线箭头)一致,
 

则电流 i 为正值( i>0),
 

如图 2-2(a)
所示;

 

若电流的参考方向与实际方向相反,
 

则电流为负值( i<0),
 

如图 2-2(b)所示。
这样,

 

在指定的电流参考方向下,
 

电流值的正或负就反映了电流的实际方向。 若经计算

得出电流为正值,
 

则说明所设参考方向与实际方向一致;
 

若经计算得出电流为负值,
 

则说明

所设参考方向与实际方向相反。 显然,
 

在未指定参考方向的情况下,
 

电流值的正或负是没有

意义的。
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电流的参考方向是任意指定的,
 

一般用箭头表示,
 

有时也用双下标表示,
 

如 iAB 表示其参

考方向为由 A 指向 B,
 

iBA 表示其参考方向为由 B 指向 A,
 

显然两者相差一个负号。 一般在电

路图中只标明参考方向。
2. 电压及其参考方向

电路中,
 

一般把电场力将单位正电荷从某点移到另一点所做的功定义为这两点之间的电

压,
 

也称电位差,
 

用 u 或 u( t)表示

u( t)= dw( t)
dq( t)

(2-3)

式中:
 

功 w( t)的单位是焦(J);
 

电压的单位是伏(V)。
电压表明单位正电荷在电场力作用下转移时减少的电能,

 

体现为电位的降低(从高电位

点到低电位点),
 

所以电压的方向就是电位降的方向。 通常,
 

两点间电压的高电位端为“ +”
极,

 

低电位端为“ -”极。 就像需要为电流指定参考方向一样,
 

也需要为电压指定参考方向(也
称参考极性,

 

即“ +” 极到“ -” 极的方向)。 如果电压的参考极性与实际极性一致,
 

则电压

u>0,
 

如图 2-3(a)所示;
 

如果电压的参考极性与实际极性相反,
 

则电压 u<0,
 

如图 2-3( b)
所示。

电压的参考极性是任意指定的,
 

一般用“ +”“ -”极性表示;
 

有时也用箭头表示参考极性,
 

如图 2-3 所示,
 

箭头由正极指向负极;
 

也可用双下标表示,
 

如 uAB 表示 A 点为“ +”极,
 

B 点为

“ -”极。

图 2-3　 电压的参考方向

一个元件或一段电路上的电压、
 

电流的参考方向可以分别独立地任意指定,
 

但为了方便,
 

常常采用关联参考方向,
 

指定电流的参考方向从标有电压正极性的一端指向负极性端,
 

即两者

的参考方向一致,
 

如图 2-4(a)所示,
 

这时在电路图上只需标明电流参考方向或电压参考极性中

的任意一种即可;
 

电流、
 

电压参考方向相反时称为非关联参考方向,
 

如图 2-4(b)所示。

图 2-4　 关联参考方向与非关联参考方向

3. 电动势

当电源与外部负载电路接通时,
 

正电荷在电场力的作用下通过外电路由高电位端向低电

位端移动,
 

从而形成电流。 为使电流维持下去,
 

电源必须依靠其他非电场力(如电池中的化

学能)把正电荷由电源的低电位端移向高电位端。 将单位正电荷由电源的低电位(负)端经电

源内部移到高电位(正)端所做的功,
 

即单位正电荷所获得的电位能,
 

称为电源的电动势,
 

用

符号 E 来表示,
 

其单位也是伏特(V)。
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电动势是衡量电源做功能力的物理量,
 

电动势的表示方法与电压相同,
 

但方向与电压相

反,
 

即由低电位端(负)指向高电位(正)端。 若正电荷 Q 在电源力的作用下沿着电源内部从 b
点移到 a 点,

 

则电源电动势 Eba 与其两端间的电压 Uab 存在以下关系:
 

Eab = -Uab (2-4)
4. 电功率和电能

电路中的电流通过用电设备时,
 

电能将转换成其他形式的能量而做功。 单位时间内,
 

某

段电路传送或转换的电能称为电功率。 电功率与电能的关系为:

p= dw
dt

= dw
dq

×dq
dt

=ui (2-5)

直流时为:

P= dW
dt

=UdQ
dt

=UI (2-6)

即某段电路吸收或发出的电功率,
 

等于该段电路两端的电压与流过该段电路的电流之乘积。
电功率的标准单位为瓦特(W),

 

也常用千瓦(kW)、
 

毫瓦(mW)作为单位。
根据电功率的定义,

 

某段电路在 t 时间内吸收或发出的电能为:
W=Pt (2-7)

在国际单位制中,
 

电能的单位是焦(J)。 1
 

J 就是 1
 

W 的用电设备在 1
 

s 内消耗的电能。
通常电业部门用“度”作为单位来测量用户消耗的电能,

 

“度”是千瓦时(kWH)的简称。 1
度(或 1

  

kWH)电等于功率为 1
 

kW 的元件在 1 小时内消耗的电能,
 

有:
1

 

kWh = 1×103
 

W×3600
 

s = 3. 6×105
 

J
有了关联参考方向的概念,

 

则电功率计算式(2-5)就可以表示为以下两种形式。
当 u、

 

i 为关联参考方向时,
 

有:
p=ui　 　 (直流功率 P=UI) (2-8)

当 u、
 

i 为非关联参考方向时,
 

有:
p= -ui　 　 (直流功率 P= -UI) (2-9)

无论关联与否,
 

只要计算结果 p>0,
 

则该元件就是在吸收功率,
 

即消耗功率;
 

若 p<0,
 

则

该元件是在发出功率,
 

即产生功率。 根据能量守恒定律,
 

对一个完整的电路来说,
 

发出功率

的总和应正好等于吸收功率的总和。
【例 2-1】 　 计算如图 2-5 所示的各元件的功率,

 

指出是吸收功率还是发出功率,
 

并求整

个电路的功率。 已知电路为直流电路,
 

U1 = 5
 

V,
 

U2 = -9
 

V,
 

U3 = 6
 

V,
 

I= 2
 

A。

图 2-5　 例 2-1 电路图

解:　 在图 2-5 中,
 

元件 1 的电压与电流为关联参考方向,
 

由式(2-8)得:
P1 =U1I= 5×2 = 10

 

W
故元件 1 吸收功率。
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元件 2 和元件 3 的电压与电流为非关联参考方向,
 

由式(2-9)得:
P2 = -U2I= -( -9) ×2 = 18

 

W
P3 = -U3I= -6×2 = -12

 

W
故元件 2 吸收功率,

 

元件 3 发出功率。
整个电路功率为:

P=P1 +P2 +P3 = 10+18-12 = 16
 

W

2. 1. 3　 电路的工作状态

实际工作中,
 

由于电源、
 

负载和中间环节的连接方式不同,
 

电路可以有通路、
 

开路和短

路三种工作状态(见图 2-6),
 

下面以直流电路为例说明三者的特征。

图 2-6　 电路的工作状态

1. 通路(负载工作状态)
电源与负载通过中间环节接成闭合回路的情况称为通路。 如图 2-6(a)所示,

 

当开关 K
闭合时,

 

电流通过负载电阻消耗电能,
 

若忽略输电导线的电阻,
 

根据全电路欧姆定律,
 

有:

I= E
RL +R0

(2-10)

UL = IRL =E-IR0

即

U=UL =E-IR0 (2-11)
可见,

 

当电源的电动势 E 和内阻 R0 一定时,
 

电源端电压 U 随着电流 I 的增大而减小。 由

于实际电源的内阻 R0 通常很小,
 

当 R0 远小于 RL 时,
 

电源端电压 U 随着电流 I 的增大而减小

得很少。
2. 开路

电源与负载不接成闭合回路的情况称为开路,
 

也称断路,
 

如图 2-6( a)所示。 电源处于
开路状态时,

 

电路中的电流为零,
 

相当于负载电阻 RL 等于无穷大的情况,
 

电源不能输出电

能。 此时,
 

电源的端电压 U 称为电源开路电压,
 

用符号 UOC 表示,
 

有:
UOC =E (2-12)

3. 短路

负载电阻 RL 为零时或由于某种原因使电源两端短接从而直接连通的情况称为短路,
 

如
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图 2-6(b)所示。 由于短路点 a、
 

b 间的电阻几乎为零,
 

因此电流不流过负载电阻 RL。 此时电

源输出的电流称为短路电流,
 

用符号 IS 表示,
 

有:

IS = E
R0

(2-13)

由于电源内阻 R0 通常很小,
 

所以短路电流 IS 通常很大,
 

当其流过电气设备时,
 

将使电气

设备因温度过高或电磁力过大而迅速损坏,
 

造成严重事故,
 

应该尽力预防。 一般地,
 

短路都

由电气设备和线路的绝缘损坏、
 

接线错误等引起,
 

因此必须注意安全。 为了防止短路事故,
 

通常在电路中接入熔断器或自动断路器,
 

一旦短路故障发生,
 

可以迅速切断电路的电源。
【例 2-2】 　 实验中测出某电源的开路电压 UOC = 10

 

V,
 

短路电流 I= 100
 

A,
 

求该电源的电

动势和内阻。
解:

 

据式(2-12)得:
E=UOC = 10

 

V
据式(2-13)得:

R0 = E
IS

= 10
100

= 0. 1
 

Ω

2. 1. 4　 电阻和欧姆定律

1. 欧姆定律

电阻元件是电路中最常见的元件,
 

它是由各种导电材料做成的,
 

在电路中

起限制和调节电流等作用。 电阻元件流过电流时要消耗电能,
 

因此电阻元件是

耗能元件。 电阻元件的图形符号如图 2-7(a)所示。

图 2-7　 电阻元件及其伏安特性曲线

在电压、
 

电流关联参考方向下,
 

其端钮的伏安关系为:
U=RI (2-14)

这就是我们熟悉的欧姆定律,
 

即电阻元件两端所加的电压 U 和流过该电阻元件的电流 I
之比值 R 称为电阻元件的电阻值,

 

简称为电阻,
 

其计算式为:

R= U
I

(2-15)
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欧姆定律表示了电压、
 

电流与电阻三者之间的变化关系。 遵循欧姆定律的电阻称为线性

电阻元件,
 

其电路特性可以用流过该电阻的电流及其两端所加的电压之间的伏安特性曲线来

表示,
 

如图 2-7(b)所示。
电阻的单位是欧姆(Ω),

 

也常用千欧(kΩ)、
 

兆欧(MΩ)作为单位。
电阻的倒数称为电导,

 

用符号 G 来表示,
 

即

2. 电气设备的额定值

电气设备或元件长期正常运行的电流容许值称为额定电流,
 

其长期正常运行的电压容许

值称为额定电压。 额定电压和额定电流的乘积为额定功率,
 

即

PN =UNIN (2-16)
 

通常电气设备或元件的额定值标都是在产品的铭牌上的,
 

如一白炽灯标有“ 220
 

V、
 

40
 

W”,
 

则表示它的额定电压为 220
 

V,
 

额定功率为 40
 

W。 应遵照铭牌上规定的限额和使用

条件来使用电气设备,
 

以便电气设备安全、
 

合理、
 

可靠地工作。 电气设备实际输出功率 PL 是

由负载来决定的,
 

不一定等于额定功率 PN。 当电气设备的实际输出功率 PL 等于额定功率 PN

时,
 

其发热条件得到了充分利用,
 

电气设备安全、
 

合理、
 

可靠地工作,
 

此时称为满载运行;
 

当

PL <PN 时,
 

电气设备的发热条件得不到充分利用,
 

电气设备使用不合理,
 

此时称为欠载运行;
 

当 PL >PN 时,
 

电气设备长时间运行将使其温度过高,
 

此时称为过载运行。
【例 2-3】 　 将一只额定值为 220

 

V、
 

100
 

W 的灯泡,
 

接到电动势为 220
 

V、
 

内阻为 1
 

Ω 的

电源上。 求:
 

该灯泡的实际功率,
 

该灯泡在一小时内产生的热量,
 

该灯泡在一天(24 小时)内

消耗的电能(度)。
解:

 

灯泡的电阻为:

R=
UN

IN
=
U2

N

PN
= 2202

100
= 484

 

Ω

电路中的电流为:

IL = E
R+R0

= 220
484+1

≈0. 45
 

A

加在灯泡上的实际电压为:
UL = ILR= 0. 45×484 = 217. 8

 

V
可见,

 

由于电源存在内阻,
 

加在灯泡上的电压并不等于电源的电动势。
灯泡的实际功率为:

PL =ULIL = 217. 8×0. 45 = 98. 01
 

W
灯泡在一小时内产生的热量为:

Q=W=PL t= 98. 01×3600 = 352. 8
 

kJ
灯泡在一天(24 小时)内消耗的电能为:

W=PL t= 98. 01×24 = 2352. 24
 

Wh = 2. 352
 

kWh

2. 1. 5　 基尔霍夫定律

在电路分析计算中,
 

其依据来源于两种电路规律:
 

一种是各类理想电路元件的伏安特

性,
 

这取决于元件本身的电磁性质,
 

即各元件的伏安关系,
 

与电路连接状况无关;
 

另一种是

与电路的结构及连接状况有关的定律,
 

这些定律与组成电路的元件性质无关。 基尔霍夫定律
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就是用来表达电压、
 

电流在结构方面的规律和关系的。 首先介绍以下几个名词。
(1)支路。 电路中通过同一电流的每个分支称为支路。 如图 2-8 所示,

 

图中共有三条支

路,
 

即 bafe 支路、
 

be 支路、
 

bcde 支路。
(2)节点。 电路中三条或三条以上支路的连接点称为节点。 如图 2-8 所示,

 

图中共有两

个节点,
 

即 b 节点、
 

e 节点。
(3)回路。 电路中任一闭合路径都称为回路。 如图 2 - 8 所示,

 

图中共有三个回路,
 

即

abcdefa 回路、
 

abefa 回路、
 

bcdeb 回路。
基尔霍夫定律包括电流定律和电压定律。
1. 基尔霍夫电流定律(KCL)
基尔霍夫电流定律用于确定连接同一节点的各支路电流间的关系。 由于电

流是电荷连续运动形成的,
 

电路中的任一节点都不可能堆积电荷,
 

即电流具有

连续性。 因此,
 

对电路中任一节点而言,
 

任一时刻流入某节点的电流之和都等

于流出该节点的电流之和,
 

这就是基尔霍夫电流定律,
 

用公式表示为:

∑Ii = ∑Io (2-17)

式中:
 

Ii 为流入节点的电流;
 

Io 为流出节点的电流。 如图 2-8 所示,
 

根据选定的各支路电流

的参考方向,
 

列出节点 b 的 KCL 方程为:
I1 +I2 = I3 (2-18)

基尔霍夫电流定律不仅适用于节点,
 

也可以扩展应用于包围部分电路的任一假设闭合

面,
 

称为广义节点。 如图 2-9 所示,
 

可以将包含三个节点的闭合面看成一个广义节点,
 

容易

证明在任一瞬时有:

∑I = I1 - I2 - I3 = 0 (2 - 19)

图 2-8　 复杂电路 图 2-9　 KCL 的扩展应用

　 　 【例 2-4】 　 应用基尔霍夫电流定律计算如图 2-10 所示的电路中流过各未知元件的电流。
解:

 

选定流过各未知元件的电流参考方向,
 

如图 2-10 所示。
对节点 C:

 

I3 = 6+5 = 11
 

A。
对节点 B:

 

I2 +I3 = 4
 

A,
 

I2 = 4-I3 = 4-11 = -7
 

A
对节点 A:

 

I1 = I2 +6 = -7+6 = -1
 

A
2. 基尔霍夫电压定律(KVL)
基尔霍夫电压定律是反映电路中各支路电压之间关系的定律,

 

可表述为对于任何电路中

的任一回路,
 

在任一时刻,
 

沿着一定的绕行方向(顺时针方向或逆时针方向)绕行一周,
 

各段
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图 2-10　 例 2-4 电路图

电压的代数和恒为零,
 

其数学表达式为:

∑u = 0 (2-20)

一般规定电位升取正号,
 

电位降取负号。 因此,
 

基尔霍夫电压定律也可表述为对电路中

任一回路而言,
 

电位升之和等于电位降之和,
 

即

∑Ur = ∑Uf (2-21)

式中:
 

Ur 为电位升;
 

Uf 为电位降。
按式(2-20)列回路电压方程式时,

 

当绕行方向与电压参考方向一致时,
 

该电压前面取

“ +”,
 

否则取“ -”。 注意:
 

应用 KVL 时,
 

首先要标出电路各部分的电流、
 

电压或电动势的参考

方向。 列电压方程时,
 

一般约定电阻的电流方向和电压方向一致。
基尔霍夫电压定律不仅适用于闭合电路,

 

还可以扩展应用于开口电路。 如图 2-11 所示,
 

运用式(2-21)可对回路列出 KVL 方程式:
E= I1R1 +I2R2 +UOC

【例 2-5】 　 如图 2-12 所示,
 

I1 = 3
 

mA,
 

I2 = 1
 

mA。 试确定电路元件 3 中的电流 I3 和其两

端电压 Uab。
解:

 

根据 KCL,
 

对于节点 a 有:
I1 -I2 +I3 = 0

代入数值得:
(3-1) +I3 = 0

则: I3 = -2
 

mA
根据 KVL 和如图 2-12 右侧回路所示的绕行方向,

 

可列出回路的电压平衡方程式为:
-Uab -20I2 +80 = 0

代入 I2 = 1
 

mA,
 

得:
Uab = 60

 

V
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图 2-11　 开口电路 图 2-12　 例 2-5 电路图

2. 1. 6　 电阻的串联、
 

并联

实际电路中电阻的连接方式是多种多样的,
 

其中最简单的是串联和并联形式。 如果采用

一个电阻来代替串联、
 

并联或任意连接形式的所有电阻,
 

而不会改变外部电路的电压和电

流,
 

则该电阻称为等效电阻。 用等效电阻代替其他电阻的方法称为等效变换,
 

相应的变换电

路称为等效电路。
1. 电阻的串联

如图 2-13(a)所示,
 

虚线框 N1 内的电路由三个电阻顺序相连而成,
 

并且在这些电阻中

通过同一电流,
 

这样的连接方式称为串联。 如图 2-13( b)所示,
 

R 就是 N1 中三个串联电阻

R1、
 

R2、
 

R3 的等效电阻。

图 2-13　 串联电阻的等效电阻

等效电阻的概念很容易推广到有 n 个串联电阻的电路中。 显然,
 

当 n 个电阻 R1,
 

R2,
 

…,
 

Rn 相串联时,
 

其等效电阻为:

R = R1 + R2 + … + Rn = ∑
n

k = 1
Rk (2-22)

电阻串联时,
 

各电阻上的电压为:

Uk =RkI=
Rk

R
U (2-23)

可见,
 

各个串联电阻的电压与电阻值成正比,
 

即总电压按各个串联电阻值进行分配。 式
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(2-23)称为串联电阻的分压公式。
串联的每个电阻的功率也与它们的电阻成正比。
2. 电阻的并联

如果多个电阻连接在两个公共的节点之间,
 

每个电阻上的电压都相同,
 

这样的连接方式

称为电阻的并联。 很多情况下,
 

电阻并联用电导计算较为方便。
根据 KCL 和欧姆定律,

 

在关联参考方向下,
 

如图 2-14(a)所示电路的电压、
 

电流关系为

I=G1U+G2U+G3U= (G1 +G2 +G3)U (2-24)
同理可得如图 2-14(b)所示电路的电压、

 

电流关系为:
I=GU (2-25)

比较式(2-24)和式(2-25)可知,
 

有

G=G1 +G2 +G3 (2-26)
式中的 G 就是 G1、

 

G2、
 

G3 三个并联电导的等效电导。

图 2-14　 并联电阻的等效电导

等效电导的概念很容易推广到有 n 个并联电阻的电路。 显然,
 

若有 n 个电导为 G1,
 

G2,
 

…,
 

Gn,的电阻相并联,
 

则等效电导为

G = G1 + G2 + … + Gn = ∑
n

k = 1
Gk (2-27)

上式还可以写成

1
R

= ∑
n

k = 1

1
Rk

(2-28)

电阻并联时,各电阻中的电流为

Ik =GkU=
Gk

G
I (2-29)

可见,
 

各个并联电阻中的电流与它们各自的电导值成正比。 或者说,
 

总电流按各个并联

电阻元件的电导进行分配。 如果两个电阻 R1 和 R2 并联,
 

如图 2-15(a)所示,
 

其等效电阻 R
如图 2-15(b)所示,

 

其值可计算如下:

R=
R1R2

R1 +R2
(2-30)

用式(2-29)求两个电阻的电流分配,并将电导用电阻代替,可得
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I1 =
G1

G
I=

R2

R1 +R2
I

I2 =
G2

G
I=

R1

R1 +R2
I

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(2-31)

图 2-15　 两个电阻的并联

任务 2　 正弦交流电路及其基本分析方法

2. 2. 1　 单相交流电路

前面所接触到的都是大小和方向不随时间变化的稳恒直流电。 在电力系统中,
 

所有电源

都是同一频率的正弦交流电源,
 

供电、
 

用电电路各处的电压和电流也是同一频率的正弦函

数,
 

这类电路称为正弦电流电路,
 

通常称为交流电路。 由于正弦交流电在传输、
 

变换和控制

上有着直流电不可替代的优点,
 

所以在日常生产和生活中得到了广泛应用。
1. 正弦交流电三要素

大小和方向随时间按正弦规律变化的电量称为正弦电量,
 

简称为正弦量,
 

如正弦电压、
 

正弦电流等。 本书约定正弦量均用小写字母表示,
 

如正弦电压用

u( t)表示,
 

电流用 i( t)表示,
 

也可直接写成 u、
 

i。 下面以正弦电流为例来介绍正

弦量的各种表示方法。
正弦电流的时域表示式为:

i( t)= Imsin(ωt+φi) (2-32)
正弦电流波形如图 2-16 所示。 要确定一个正弦量,

 

必须给出振幅 Im、
 

角频率 ω、
 

初相 φi

三个参数,
 

我们把这三个参数称为正弦量三要素,
 

下面分别介绍。

图 2-16　 正弦电流波形
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　 　 (1)振幅。 正弦量的时域函数可表示瞬时值,
 

m 是正弦量各瞬时值中最大的,
 

称为正弦

量的最大值或幅值,
 

也称振幅,
 

用带下标 m 的大写字母表示。
(2)角频率。 角频率 ω 表征了 i( t)的变化快慢,

 

单位是 rad / s。 正弦量完成一个循环所经

历的时间称为周期,
 

用 T 表示,
 

单位为 s。 正弦量每秒钟完成的循环次数称为频率,
 

用 f 表
示,

 

单位为 Hz。 显然有:

T= 1
f

(2-33)

ω 与 T、
 

f 的关系为:
ω= 2πf (2-34)

ω、
 

T、
 

f 反映的都是正弦量循环变化的快慢,
 

ω 越大,
 

即 f 越大或 T 越小,
 

则正弦量循环

变化得越快;
 

ω 越小,
 

即 f 越小或 T 越大,
 

则正弦量循环变化得越慢。 直流量的大小、
 

方向都

不变,
 

可以看作 ω= 0( f= 0,
 

T= ∞ )的正弦量。
我国和世界上大多数国家的电力工业的标准频率(即“工频”)是 50

 

Hz,
 

美国和西欧一些

国家的工频为 60
 

Hz。
【例 2-6】 　 已知工频正弦量为 50

 

Hz,
 

试求其周期 T 和角频率 ω。

解:
 

T= 1
f

= 1
50

= 0. 02
 

s

ω= 2πf= 2×3. 14×50 = 314
 

rad / s
即工频正弦量的周期为 0. 02

 

s,
 

角频率为 314
 

rad / s。
(3)相位。
①相位及初相位。 式(2-26)中的 ωt+φi 称为正弦量相位角或相位,

 

它是随时间变化的

量,
 

反映正弦量的变化进程。 把 t= 0 时的相位 φi 称为正弦量的初相位,
 

简称初相,
 

它反映计

时起点的正弦量的值。 初相值和时间起点的选择有关。
②相位差。 两个同频率正弦量的相位之差称为相位差,

 

用 φ 表示。 如图 2-17 所示的两

个正弦电流为:
 

i1( t)= Im1sin(ωt+ϕi1)
i2( t)= Im2sin(ωt+ϕi2)

图 2-17　 电流 i1( t)、
 

i2( t)的波形

相位差 φ= (ωt+ϕi1 ) -(ωt+ϕi2 )= ϕi1 -ϕi2。 可见,
 

相位差等于初相差,
 

且为一常数,
 

与时

间变量 t 无关,
 

即相位差与计时起点无关。
若 φ>0,

 

ϕi1 >ϕi2,
 

则电流 i1 超前 i2。
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若 φ<0,
 

ϕi1 <ϕi2,
 

则电流 i1 滞后 i2。
 

若 φ= 0,
 

ϕi1 =ϕi2,
 

则电流 i1 与 i2 同相。
 

若 φ= ± π
2

,
 

则电流 i1 与 i2 正交。
 

若 φ= ±π,
 

则电流 i1 与 i2 反相。
此时,

 

两个不同频率的正弦量的相位差不再是一个常数,
 

而是随时间变化的量。 对不同

频率的正弦量谈相位差是无意义的。
2. 正弦交流电的有效值

交流电的大小和方向随时间变化,
 

所以不论是测量还是计算都不方便,
 

为此引入了有效

值的物理量。 有效值用大写字母表示,
 

如 U 和 I。
有效值的定义是当某一交流电流和一直流电流分别通过同一电阻 R 时,

 

如果在一个周期

T 内产生的热量相等,
 

那么这个直流电流 I 的数值叫作交流电流的有效值。
正弦交流电流 i( t)= Imsin(ωt+ϕi),

 

一个周期内在电阻 R 上产生的能量为:

W =∫T

0
i2Rdt

直流电流 I 在相同时间 T 内,
 

在电阻 R 上产生的能量为:
W= I2Rt

根据有效值的定义,
 

有:

I2Rt =∫T

0
i2Rdt

于是得:

I = 1
T ∫T

0
i2dt (2-35)

式(2-35)为有效值的定义式,
 

适用于任何周期变化的电流、
 

电压及电动势。 由此可知,
 

周期量的有效值等于其瞬时值的平方在一个周期内积分的平均值再取平方根,
 

所以有效值又

称为均方根值。
将正弦交流电流 i= Imsin(ωt+ϕi)代入式(2-35)得:

　 　 　 　 　 　 　 　 　 I = 1
T ∫T

0
I2

msin2(ωt + ϕi)dt

= 1
T ∫T

0
I2

m
1
2

- cos2(ωt + ϕi)
é

ë
êê

ù

û
úú dt

= 1
2
Im = 0. 707Im

即

I=
Im

2
,

 

I 称为有效值 (2-36)

Im = 2 I,
 

Im 称为峰值 (2-37)
同样可定义电压有效值为:
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U=
Um

2
(2-38)

Um = 2U (2-39)
通常所称的正弦电压、

 

正弦电流的大小,
 

除特殊说明外,
 

一般都是指其有效值。 例如工

业供电电压为 220
 

V 就是指有效值;
 

各种电气设备的额定值,
 

电磁式、
 

电动式仪表测量的数

值,
 

也均是指有效值。

【例 2-7】 　 已知正弦电流 i = 20sin(314t+150°) A,
 

电压 u = 10 2 sin(314t-30°) V。 试分

别画出它们的波形图,
 

并求出它们的有效值、
 

频率及相位差。
解:

 

i、
 

u 波形图如图 2-18 所示。 其有效值为:

I= 20
2

= 14. 142
 

A,
 

U= 10
 

V

i、
 

u 的频率为:

f= ω
2π

= 314
2×3. 14

= 50
 

Hz

u、
 

i 的相位差为:
φ=ϕu -ϕi = -30°-150° = -180°

图 2-18　 例 2-7 波形图

3. 单一参数的正弦交流电路

在交流电路中,
 

各种电气设备的作用尽管不同,
 

但都可归纳为三类元件,
 

即电阻、
 

电感

和电容元件的等效。 下面讨论单一元件在交流电路中的电压和电流之间的大小与相位关系,
 

并分析能量的转换和功率问题。
(1)电阻元件。
在交流电路中常常遇到的白炽灯、

 

电热器等都可以近似为电阻性元件,
 

其符号和参考方

向如图 2-19(a)所示。
1)电压与电流关系。

设电阻元件的电流 i= 2 Isin(ωt+ϕi),
 

电压 u= 2Usin(ωt+ϕu),
 

依据欧姆定律:

u=Ri= 2RIsin(ωt+ϕi)= 2Usin(ωt+ϕu)
则有:
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图 2-19　 电阻中电压、
 

电流的符号图、
 

波形图

U=Ri,
 

ϕu =ϕi

上式表明电阻上的电流、
 

电压同相位,
 

它们的有效值也服从欧姆定律。 如图 2-19(b)所

示为电阻中电流、
 

电压的波形图,
 

它们是同相位的。
2)功率。
电阻元件在正弦电流电路中也同样消耗功率。 由于电压、

 

电流随时间变化,
 

故各时刻消

耗的功率也不相同。 电路任一瞬间吸收或消耗的功率称为瞬时功率,
 

用 p 表示

p=ui
将正弦交流电 u、

 

i 的表达式代入上式(设初相 φ= 0),
 

可得:
p=ui= 2UIsin2(ωt)= UI[1-cos2(ωt)] (2-40)

瞬时功率 p 随时间变化的规律如图 2-20 所示。 式(2-34)中的前一部分是常量 UI,
 

后一

部分是以两倍频率变化的正弦量,
 

整个波形在平均值 UI 上下变动。 由于电压和电流同相,
 

瞬

时功率总是正值。 或者说,
 

对于任何瞬间,
 

恒有 p>0。 因此,
 

电阻元件是耗能元件。
瞬时功率在一个周期内的平均值称为平均功率,

 

用 P 表示

P = 1
T ∫T

0
pdt = 1

T ∫T

0
UI[1 - cos(2ωt)]dt = I2R = U2

R
= GU2 (2-41)

这与直流电路中计算电阻元件的功率形式完全一样。

图 2-20　 电阻中的功率
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　 　 (2)电感元件

用导线在某种材料做成的芯子上绕制成的螺旋管称为电感线圈,
 

也称电感器,
 

如电动机

的绕组、
 

日光灯的镇流器线圈等。 这些元件一般电阻都比较小,
 

只需考虑其磁场效应即可,
 

可视为纯电感元件。
1)电压与电流关系。
将电感线圈接入交流电路中会产生感应电压,

 

其符号和参考方向如图 2-21(a)所示。
设经过电感的正弦电流、

 

电压分别为:

i= 2 Isin(ωt+ϕi)

u= 2Usin(ωt+ϕu)
根据电磁感应定律:

　 　 　 　 u =L di
dt

= 2ωLIcos(ωt+ϕi)

= 2ωLIsin(ωt+ϕi+90°)= 2Usin(ωt+ϕi+90°)

则有:
 

U=ωLI,
 

ϕu =ϕi+
π
2

。 可见,
 

电感上的电压超前电流 90°,
 

即 u 与 i 正交,
 

有效值关

系为 U=ωLI。 如图 2-21(b)所示为电感中电流、
 

电压的波形图。

图 2-21　 电路中电流、
 

电压的波形图

2)感抗。
电感中电压与电流的有效值关系为 U=ωLI,

 

则:
U
I

=ωL=XL (2-42)

式中:
 

XL =ωL = 2πfL 具有电阻的量纲,
 

而且带有对抗电流通过的性质,
 

称为感抗,
 

单位仍为

欧姆(Ω)。 频率越高,
 

则电流变动越快,
 

感应电动势将增大,
 

相应地,
 

电感两端的电压也将

增大,
 

故感抗将成比例地增大。 因此,
 

电感线圈常被应用于抑制高频电流或阻碍电流变化的

场合。 对于直流,
 

因为 ω= 0,
 

所以 XL =ωL= 0,
 

电感可看作短路。
3)功率。
电感 L 吸收的瞬时功率(设 ϕi = 0)为:

p=ui= 2UIsin ωt+ π
2( ) sin(ωt)= 2UIsin[2(ωt)]
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图 2-22　 电感中的功率

如图 2-22 所示为 p 随时间变化的规律。 其

瞬时功率是一个正弦变量,
 

其最大值为 UI,
 

频率

为电流或电压频率的两倍。 在第一个 1 / 4 周期

内,
 

u 和 i 的方向一致,
 

瞬时功率 p 为正值,
 

表示

电感在吸收能量,
 

并把吸收的能量转化为磁场能

量。 在第二个 1 / 4 周期内,
 

u 和 i 方向相反,
 

p 为

负值,
 

表示电感在供出能量,
 

原先储存在磁场中

的能量将逐渐释放,
 

直到全部放出。 后面两个 1 /
4 周期过程与前面相似,

 

不再重复。
由上述过程可见,

 

电感元件是储能元件,
 

它

在电路中的作用是储存与释放能量,
 

并不消耗能

量,
 

即它的平均功率为零,
 

用公式表示为:

P = 1
T ∫T

0
p( t)dt = 0

电感不断吸收与供出能量,
 

或者说电感和外部之间有能量交换,
 

这种交换能量的规模可

用无功功率表示。 电感元件的无功功率为:

QL =UI= I2XL =U2

XL
(2-43)

电感元件上的无功功率是感性无功功率,
 

它在电力供应中占有很重要的地位。 电力系统

中具有电感的设备如变压器、
 

电动机等,
 

没有磁场就不能工作,
 

而它们的磁场能量是由电源

供应的,
 

电源必须和具有电感的设备进行一定规模的能量交换,
 

或者说电源必须向具有电感

的设备供应一定数量的感性无功功率。
为了与平均功率相区别,

 

无功功率的单位采用 var(乏),
 

工程上常用的单位有 kvar。
相对于无功功率,

 

平均功率也称为有功功率。
(3)电容元件。
将两个金属片(或导体)用绝缘介质隔开,

 

即构成一个储存电量 q 的电器,
 

称为电容器。
若只考虑电容器的电场效应,

 

且认为其中绝缘介质的损耗为零(即绝缘电阻为无穷大),
 

则此

种电容器即可视为理想电容元件,
 

如图 2-23(a)所示。

图 2-23　 电容中电压、
 

电流波形图与相量图
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　 　 为了表征电容元件储存电荷的能力,
 

定义单位电压下它所能储存的电量为电容元件的电

容量,
 

简称电容,
 

用 C 表示

C= q( t)
u( t)

(2-44)

式中:
 

q( t)为电容元件极板上的电量;
 

C 的单位为法拉(F),
 

有时还用微法(μF)、
 

皮法(pF)
作为单位。

1)电压与电流关系。
设经过电容的正弦电流、

 

电压分别为:

i= 2 Isin(ωt+ϕi)

u= 2Usin(ωt+ϕu)
由于:

　 　 　 　 　 　 i =C du
dt

= 2ωCUcos(ωt+ϕu)

= 2ωCUsin(ωt+ϕu +90°)= 2 Isin(ωt+ϕu +90°)

则有:
 

I =ωCU,
 

ϕi =ϕu + π
2

。 可见,
 

电容上电流超前电压 90°,
 

它们的有效值关系为 I =

ωCU。 如图 2-23(b)所示为电容中电流、
 

电压的波形图。
2)容抗。
电容中电压与电流的有效值关系为 I=ωCU,

 

则:
U
I

= 1
ωC

=XC (2-45)

式中:
 

XC = 1
ωC

= 1
2πfC

具有电阻的量纲,
 

而且带有对抗电流通过的性质,
 

称为容抗,
 

单位仍为

欧姆(Ω)。 容抗与频率及电容均成反比。 当电容 C 一定时,
 

频率越高,
 

电容极板上电荷的变

化率就越大,
 

容抗也就越小,
 

因此,
 

高频电流容易通过电容器。 对于直流电路,
 

电容可看作

开路。
感抗、

 

容抗统称为电抗。
3)功率。
电容 C 吸收的瞬时功率(设 ϕu = 0)为:

p=ui= 2UIsin ωt+ π
2( ) sinωt=UIsin(2ωt) (2-46)

如图 2-24 所示为 p 随时间变化的规律。 其瞬时功率是一个正弦变量,
 

其最大值为 UI,
 

频率为电流或电压频率的两倍。 在第一个 1 / 4 周期内,
 

u 和 i 的方向一致,
 

瞬时功率 p 为正

值,
 

表示电容在吸收能量,
 

并把吸收的能量转化为电场能量。 在第二个 1 / 4 周期内,
 

u 和 i 方
向相反,

 

p 为负值,
 

表示电容在供出能量,
 

原先储存在电场中的能量将逐渐释放直到全部放

出。 后面两个 1 / 4 周期过程与前面相似,
 

不再重复。
由上述过程可见,

 

电容元件是储能元件,
 

它在电路中的作用是储存与释放能量,
 

并不消

耗能量,
 

即它的平均功率为零,
 

用公式表示为:
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图 2-24　 电容的功率

P = 1
T ∫T

0
p( t)dt = 0

电容元件的无功功率为:

QC =UI= I2XC =U2

XC
(2-47)

5. RLC 串联交流电路

前面介绍了单一参数的交流电路,
 

而实际电路往往是由多种元件组成的。 下面分析如

图 2-25(a)所示的由 R、
 

L、
 

C 串联组成的交流电路。

图 2-25　 RLC 串联电路

(1)电压与电流关系

设该串联电路中的电流为:

i= 2 Isin(ωt+ϕi)
由 KVL 可以得到此电路瞬时值电压方程为:

u=uR +uL =uC

可以求得:

|Z | = R2 +X2 = U
I

(2-48)

φ=ϕu -ϕi = arctan X
R( ) = arctan

XL -XC

R( ) (2-49)
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以及:
R= |Z | cosφ
X= |Z | sinφ} (2-50)

|Z |称为阻抗模,
 

总是正值;
 

φ 是阻抗的辐角,
 

称为阻抗角,
 

可能是正的,
 

也可能是负的,
 

视 X 的正负而定。 显然,
 

|Z |和 R、
 

X 的单位相同,
 

都是欧姆(Ω)。
若 XL >XC,

 

则 X>0,
 

φ>
 

0,
 

电路是电感性的;
 

若 XL <XC,
 

则 X<0,
 

φ<0,
 

电路是电容性的;
 

若 XL =XC,
 

则 X= 0,
 

电路是电阻性的,
 

电路发生谐振。 φ 也是电压相量超前电流相量的角度,
 

等于阻抗角。 如上所述,
 

对于感性电路,
 

φ>0;
 

对于容性电路,
 

φ<0。

图 2-26　 阻抗三角形和电压三角形

|Z | 、
 

R、
 

X 三者之间的关系构成一个三角形,
 

称为

阻抗三角形。 若再将阻抗三角形的每一个边乘以电流有

效值 I,
 

又可得到电压三角形,
 

如图 2-26 所示。 这两个

三角形相似,
 

可得:

U= U2
R +(UL -UC) 2 = I R2 +(XL -XC) 2 = IZ

(2-45)
(2)功率关系。
1)瞬时功率。

瞬时功率 p=ui,
 

即各瞬时的电压和电流相乘之积,
 

其波形如图 2-27 所示。
由图可发现,

 

其功率有正有负,
 

这说明在外电路和二端网络之间有能量往返交

换,
 

这种现象是由储能元件造成的。

图 2-27　 正弦交流电路的瞬时功率

2)平均功率。
平均功率又称有功功率,

 

即

P = 1
T ∫T

0
p( t)dt = UIcosφ = UIλ (2-51)

上式表明,
 

正弦电流电路中的有功功率一般并不等于电压与电流有效值的乘积,
 

它还与

电压、
 

电流之间的相位差 φ 有关。 式(2-51)中,
 

有:
λ= cosφ (2-52)

λ 称为二端网络的功率因数,
 

φ 称为功率因数角,
 

它等于二端网络的等效阻抗的阻抗角。
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若 φ= 0,
 

即 λ= cosφ= 1,
 

二端网络吸收的有功功率才等于电压与电流有效值的乘积,
 

这是因

为当 φ= 0 时,
 

电压与电流同相位,
 

二端网络等效于一个电阻。 若 φ = ±π / 2,
 

则 λ = cosφ = 0,
 

二端网络不吸收有功功率,
 

这是因为当 φ= ±π / 2 时,
 

电压与电流相位正交,
 

二端网络等效于

一个电抗。
3)无功功率。
电感和电容虽然本身并不消耗能量,

 

但却会在二端网络与外电路之间造成能量的往返交

换现象。 在工程上我们引入了无功功率的概念(用 Q 表示),
 

来衡量电路与电源之间能量交

换的规模,
 

其表达式为:
Q=UIsinφ (2-53)

若电路中既有电感又有电容,
 

则它们在电路内部会先自行交换一部分能量,
 

其差额再与

外电路进行交换。 因而二端网络由外电路吸收的无功功率 Q 应等于电感吸收的无功功率 QL

与电容吸收的无功功率 QC 的差,
 

即

Q=QL -QC (2-54)
4)视在功率

变压器、
 

电机及一些电气器件的容量是由它们的额定电压和额定电流决定的,
 

所以引入

视在功率的概念。 对于一个电路,
 

定义其电压、
 

电流有效值的乘积为视在功率,
 

即

S=UI (2-55)
视在功率的单位为 VA(伏安),

 

工程上也常用 kVA(千伏安)和 MVA(兆伏安)等作为单位。
根据式(2-51) ~式(2-53)可知,

 

P、
 

Q、
 

S 存在以下关系:
 

S= P2 +Q2 (2-56)
P=UIcosφ=Scosφ
Q=UIsinφ=Ssinφ} (2-57)

因此,
 

P、
 

Q 和 S 也构成一个直角三角形,
 

如图 2-28 所示,
 

称为功率三角形。 由图 2-28
可得出下列关系式:

 

tanφ= Q
P

,
 

cosφ= P
S

=λ (2-58)

图 2-28　 功率三角形

2. 2. 2　 三相交流电路

目前,
 

国内外的电力系统普遍采用三相制供电方式,
 

它具有传输效率高、
 

经济可靠、
 

工

作性能良好等优点。 生活中常用的单相交流电源只是三相制中的一相。 三相电路可看成复杂
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电路的一种特殊类型,
 

它是在单相交流电的基础上发展起来的,
 

前述的有关单相正弦交流电

路的基本理论、
 

定律和分析方法完全适用于三相正弦交流电路。
1. 三相交流电源

(1)三相交流电的产生。
三相正弦交流电是由三相交流发电机产生的,

 

如图 2-29 所示为三相交流发电机的原理

图。 图中定子铁芯的内圆周表面有冲槽,
 

用来放置三相定子(电枢)绕组,
 

它们的始端标为 A、
 

B、
 

C,
 

末端标为 X、
 

Y、
 

Z。 每个绕组的两边放在相应的定子铁芯的槽内,
 

三个绕组的始端之

间彼此相隔 120°。 磁极是转子,
 

是可以转动的。 当原动机以均匀速度拖动转子转动时,
 

每相

定子绕组依次切割磁力线,
 

将会产生频率相同、
 

幅值相等、
 

相位互差 120°的正弦电动势 eA、
 

eB、
 

eC,
 

称为对称三相电动势,
 

参考方向由定子绕组末端指向始端。

图 2-29　 三相交流发电机原理图

实际中常采用三相电压源来分析三相电路。 电压与电动势反相,
 

电压的参考方向由定子

绕组始端指向末端。 这三个频率相同、
 

有效值相等而相位互差 120°的电压源的组合称为对称

三相电压源,
 

简称对称三相电源。 如果以 A 相为参考(初相位等于零),
 

则可得出对称三相电

源的瞬时表达式为:

uA = 2Usin(ωt)

uB = 2Usin(ωt-120°)

uC = 2Usin(ωt+120°)

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(2-59)

其波形图如图 2-30 所示。 对称三相电源的电压瞬时值之和等于零,
 

即

uA +uB +uC = 0
三相电源中,

 

各电压到达同一量值(例如正的最大值)的先后次序称为相序。 在上述例子

中,
 

相序是 A—B—C。 这种相序是 A 相比 B 相超前,
 

B 相又比 C 相超前,
 

称为正序;
 

否则称

为负序或逆序。 无特别说明时,
 

三相电源均认为是指正序对称三相电源。 工业中通常在交流

发电机的三相引出线及配电装置的三相母线上涂以黄、
 

绿、
 

红三种颜色,
 

来分别表示 A、
 

B、
 

C
三相。 三相电源的相序改变时,

 

将使其供电的三相电动机改变旋转方向,
 

这种方法常用于控

制电动机使其正转或反转。
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图 2-30　 对称三相电源的电源波形图

(2)三相电源的连接

三相电源的连接有两种方式:
 

星形连接与三角形连接。
①星形连接。 星形连接就是将三个电压源的负极端 X、

 

Y、
 

Z 连接在一起而形成一个公共

节点,
 

记为 N,
 

称为中性点;
 

而从三个电压源的始端 A、
 

B、
 

C 向外引出三条线,
 

称为端线,
 

也

称为火线,
 

如图 2-31 所示。 有时从中性点 N 还引出一根线,
 

称为中性线,
 

当中性点接地时,
 

中性线也称地线或零线。

图 2-31　 三相电源的星形连接

端线 A、
 

B、
 

C 之间的电压称为线电压,
 

分别记为 UAB、
 

UBC、
 

UCA。 端线中的电流称为线电

流,
 

流过每相电源的电流称为相电流。 显然,
 

对于星形连接的三相电源,
 

线电流与相电流为

同一电流。 中性线中的电流称为中性线电流。 每相电源的电压称为相电压,
 

分别记为 UAN、
 

UBN、
 

UCN,
 

通常简记为 UA、
 

UB、
 

UC。 对称三相电源星形连接时,
 

如设 A 相相位为 0°,
 

则 B 相

相位为-120°,
 

C 相相位为 120°,
 

它们的大小均为 Up,
 

下标 p 表示相,
 

通过基尔霍夫定律分析

运算,
 

三个线电压也是对称的,
 

其有效值为相电压有效值的 3 倍,
 

即 Ul = 3 Up(下标 l 表示

线),
 

其相位分别超前相应相电压 30°。
②三角形连接。 将对称三相电压源的始端与末端依次连接,

 

组成一个闭合三角形,
 

再从

A、
 

B、
 

C 三端向外引出三条端线,
 

即构成三相电源的三角形连接,
 

如图 2-32 所示。 显然,
 

三
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角形连接时,
 

其线电压等于相电压,
 

但线电流不等于相电流。
应该指出,

 

三相电源作三角形连接时,
 

要注意接线的正确性。 当三相电连接正确时,
 

在

三角形闭合回路中,
 

总的电压为零。

图 2-32　 三相电源的三角形连接

2. 三相负载的连接

由三相电源供电的负载 ZA、
 

ZB、
 

ZC 构成一个三相负载。 三相负载有两类:
 

一类是由三

个单相负载(如灯泡、
 

电烙铁)各自作为一相组成的;
 

另一类是负载本身就是三相的,
 

如三相

电动机等。
三相负载也有两种连接方式:

 

星形连接与三角形连接。
(1)星形连接。
如图 2-33 所示,

 

将三相负载的末端连接在一起,
 

这个连接点用 N′表示,
 

将其与三相电

源的中性点 N 相连,
 

三相负载的首端分别接到三根火线上,
 

这种连接形式称为三相负载的星

形连接,
 

每相负载的阻抗为 ZA、
 

ZB、
 

ZC。 此时每相负载的额定电压等于电源的相电压。
流过每根端线的电流称为线电流,

 

方向定为由电源流向负载;
 

流过中性线的电流叫中性

线电流,
 

方向如图 2-33 所示;
 

而流过负载的电流叫相电流,
 

其方向与相电压方向一致。 显

然,
 

在三相负载星形连接时,
 

线电流等于相电流。

图 2-33　 三相负载的星形连接

1)三相负载不对称的情况。
在三相负载不对称的情况下,

 

对于三相电路的计算,
 

应分别计算每相电路。
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由于相电流不对称,
 

中性线电流一般不为零,
 

如果这时将中性线断开,
 

负载电压将失去

平衡,
 

使用电设备不能正常工作,
 

严重时将使设备损坏。 因此,
 

在照明线路中必须采用三相

四线制,
 

同时中性线连接应可靠并具有一定的机械强度,
 

并且规定中性线上不准安装熔断器

(俗称“保险丝”)或开关。
2)三相负载对称的情况。
若每相负载的阻抗均相等,

 

则称为平衡三相负载,
 

也称为对称三相负载,
 

此时 IA、
 

IB、
 

IC

大小相等,
 

频率相同,
 

彼此间相位差等于 120°,
 

称之为三相对称电流。 此时,
 

中线电流 IN =

0;
 

负载的线电压与相电压之间的关系与电源作星形连接时相同,
 

即 Ul = 3Up。
如果三相电源和三相负载都对称,

 

则称为对称三相电路。 在对称三相电路中,
 

若中性线

中没有电流通过,
 

则可以去掉中性线。 这种用三根导线将电源和负载连接起来的三相电路称

为三相三线制。 在实际生产中,
 

三相负载(如三相电动机)一般都是对称的,
 

因此,
 

三相三线

制电路在工业生产中较为常见。
由于对称负载的电压和电流都是对称的,

 

因此在对称三相电路中,
 

只需要计算一相电路

即可,
 

其余两相可按照对称性写出。
(2)三角形连接。
如图 2-34 所示的三相负载的连接形式,

 

称为三相负载的三角形连接。 在此连接形式中,
 

负载的额定电压等于电源线电压。

图 2-34　 负载三角形连接电路

当 ZA =ZB =ZC =Z 时,
 

三相负载对称;
 

否则,
 

三相负载不对称。
1)三相负载不对称的情况。
三相负载不对称时,

 

三相电路的每相负载需分别进行计算。 由图 2-34 可知,
 

各负载的

线电压就是相电压,
 

从而可得出各相相电流 IAB、
 

IBC、
 

ICA。
2)三相负载对称的情况。
每相负载的相电压与线电压相等,

 

三个线电流和相电流都是对称的,
 

其线电流有效值为

相电流有效值的 3倍,
 

即

Il = 3 Ip (2-60)
三相电路就是由上述各种连接方式的三相电源和三相负载组成的系统。 视电源和负载为

星形连接或三角形连接,
 

可构成 Y-Y 连接、
 

Y-△连接以及△-Y 连接和△-△连接。
对比可知,

 

电源电压不变时,
 

对称负载由星形连接改为三角形连接后,
 

相电压为星形连
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接时的 3倍,
 

相电流也为星形连接时的 3倍,
 

而线电流则为星形连接时的 3 × 3 = 3 倍。
3. 三相电路的功率

(1)不对称三相电路功率的计算。
在负载不对称的情况下,

 

三相电路中每相负载消耗的功率都不同,
 

应分别计算。 三相电

路的有功功率应为各相负载的有功功率之和,
 

即

P =PA +PB +PC

=UAIAcosφA +UBIBcosφB +UCICcosφC

(2-61)

式中:
 

φA、
 

φB、
 

φC 分别是 A 相、
 

B 相、
 

C 相在电压与电流为关联参考方向下的相电压与相电

流之间的相位差,
 

等于各相负载的阻抗角。
三相负载的总无功功率为:

Q =QA +QB +QC

=UAIAsinφA +UBIBsinφB +UCICsinφC

(2-62)

式中:
 

φA、
 

φB、
 

φC 分别是 A 相、
 

B 相、
 

C 相在电压与电流为关联参考方向下的相电压与相电

流之间的相位差,
 

等于各相负载的阻抗角。
(2)对称三相电路功率的计算。
在对称三相电路中,

 

各相负载吸收的有功功率相等,
 

则式(2-61)可写为:
P= 3UpIpcosφ (2-63)

式中:
 

Up 是相电压;
 

Ip 是相电流;
 

φ 是相电压与相电流之间的相位差,
 

等于负载的阻抗角。
或写成:

P= 3UlIlcosφ (2-64)
式中:

 

Ul 是线电压;
 

Il 是线电流;
 

φ 仍然是相电压与相电流之间的相位差,
 

等于负载的阻

抗角。
分析计算对称三相电路的总有功功率,

 

常常用到式(2-64),
 

因为它对 Y 连接或△连接的

负载都适用,
 

同时三相设备铭牌上标明的都是线电压和线电流,
 

三相电路中容易测量出来的

也是线电压和线电流。
在对称三相电路中,

 

有:

Q= 3UpIpsinφ= 3UlIlsinφ (2-65)
式中各符号的意义同前。

三相负载的总视在功率为:

S= P2 +Q2 (2-66)
在三相对称的情况下,

 

有:

S= 3UpIp = 3UlIl (2-67)
三相负载的总功率因数为:

λ= P
Q

(2-68)

在三相对称情况下 λ= cosφ,
 

也就是一相负载的功率因数,
 

φ 为负载的阻抗角。
对称三相电路中各相的瞬时功率可写为:

p( t)= pA( t) +pB( t) +pC( t)= 3UpIpcosφ
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三相平衡负载的瞬时功率 p( t)为一常量,
 

这种性质称为瞬时功率的平衡。 瞬时功率平衡

的电路称为平衡制电路。 这是三相平衡负载的一大优点,
 

可以避免三相电动机在转动中产生

振动。

在两种接法中,
 

星形连接时线电压增大到 3倍,
 

三角形连接时线电流增大到 3 倍,
 

而两

种接法的相电压、
 

相电流及三相功率都未发生改变。

2. 2. 3　 功率因数及其改善的方法

1. 功率因数改善的意义

在建筑工程中,
 

许多电器设备,
 

如电动机、
 

电磁铁、
 

变压器以及照明用的日

光灯等都是电感性负载,
 

它们的功率因数一般都不高,
 

这会引起下列两个问题。
(1)降低了供电设备的利用率。
对于某一额定容量的电源设备来说,

 

它能发出的有功功率 P =UIcosφ =UIλ
=Scosφ。 显然,

 

功率因数越低,
 

该电源设备所发出的有功功率越小,
 

电源设备

的利用率越低。
如:

 

一台 400
 

kVA 的变压器,
 

当负载的功率因数 cosφ= 0. 95 时,
 

变压器提供的有功功率

为 380
 

kW;
 

当负载的功率因数 cosφ= 0. 5 时,
 

变压器提供的有功功率为 200
 

kW。 可见,
 

若想

充分利用设备的容量,
 

则应提高负载的功率因数。
(2)增加了供电设备和线路的功率损耗。
当负载有功功率和电源电压一定时,

 

功率因数越低,
 

则线路上的电流 I = P / (Ucosφ)越

大,
 

线路上的功率损耗 ΔP= I2r 也越大,
 

而且输电线路上的压降 ΔU = Ir 增加,
 

使得负载上的

电压降低,
 

影响负载的正常工作。
我国有关规程规定,

 

高压供电的用电单位,
 

最大负荷时的功率因数不得低于 0. 9;
 

低压

供电的用电单位,
 

最大负荷时的功率因数不得低于 0. 85。 如果达不到上述要求,
 

则必须进行

无功补偿,
 

所以要采取措施提高功率因数,
 

这样才可充分利用电气设备,
 

提高供电质量。
2. 改善功率因数的方法

改善功率因数最常用的方法有两种:
 

一种是在电站或变电站内用无功发电机(同步补偿

机)或电力电容器,
 

对电网进行集中补偿;
 

另一种就是在电感性负载端并联电容器,
 

进行分散

补偿。
并联电容器后,

 

流过感性负载的电流及其功率因数没有变,
 

而整个电路的功率因数

cosφ>cosφ1,
 

比并联电容前提高了;
 

电路的总电流 I<IL,
 

比并联电容前减小了。 这是由于并联

电容器后,
 

电感性负载所需的无功功率大部分可由电容的无功功率进行补偿,
 

减小了电源与

负载之间的能量交换。 但要注意,
 

并联电容后,
 

电路的有功功率并未改变。 电容电流等于两

个无功电流之差,
 

即

IC = P
U

(tanφ1 -tanφ)

又由于 IC =ωCU,
 

所以需并联的电容 C 为:

C=
IC

ωU
= P
ωU2 (tanφ1 -tanφ) (2-69)
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则需补偿的无功功率为:
 

QC = ICU=ωCU2 =P(tanφ1 -tanφ) (2-70)
【例 2-8】 　 一盏功率为 40

 

W 的日光灯,
 

接在 220
 

V,
 

50
 

Hz 的交流电源上,
 

功率因数为

cosφ1 = 0. 5,
 

欲将功率因数提高到 cosφ= 0. 9,
 

试求需补偿的无功功率。
解:

 

cosφ1 = 0. 5,
 

则 tanφ1 = 1. 732
cosφ= 0. 9,

 

则 tanφ= 0. 484
需补偿的无功功率为:

 

QC =P(tanφ1 -tanφ)= 40×(1. 732-0. 484)= 49. 92
 

W

小结

电路就是由若干电气器件按某种方式连接起来的电流的通路。 一个完整的电路由电

源、
 

负载和中间环节三部分组成。 电路有通路、
 

开路和短路三种工作状态。
电流、

 

电压的参考方向在分析电路时具有十分重要的作用。 电动势是反映电源内部非

电场力做功能力的物理量,
 

其方向与电压相反;
 

电功率是单位时间内某电路或元件传送或

转换的电能。
欧姆定律和基尔霍夫定律是电路分析计算的基本定律。
三相对称电动势、

 

电压或电流是指三个频率相同、
 

振幅相等而相位互差 120°的三个

正弦量。 三相电路有两种连接方式:
 

一种是作星形连接时,
 

线电流等于相电流,
 

线电压

是相电压的 3 倍,
 

即 Ul = 3Up,
 

且线电压相位超前对应的相电压 30°;
 

另一种是作三角

形连接时,
 

线电压等于相电压,
 

线电流是相电流的 3 倍,
 

即 Il = 3 Ip,
 

且线电流相位滞后

对应的相电流 30°。
对称三相电路在分析计算时可化为 Y-Y 接线,

 

负载中性点对电源中性点电压 UNN′ =
0,

 

中性线不起作用,
 

形成各相的独立性,
 

因而可归结为一相计算,
 

可单独画出等效的 Α
相计算电路(ZN = 0)进行计算,

 

然后按照对称量的方法求得 B 相、
 

C 相。
不对称三相电路的总功率等于三相功率之和,

 

对称三相电路的总功率等于 P =

3UpIpcosφ= 3UlIlcosφ,
 

其中 φ 为各相负载的阻抗角。 对称三相电路的总瞬时功率恒定;
 

三相四线制电路采用三个功率表分别测定三相功率,
 

三相三线制时可只用两个功率表测

量三相功率,
 

然后求其合成。
改善负载的功率因数,

 

能提高供电设备的利用率,
 

减少供电设备和线路的功率

损耗。
改善功率因数的方法:

 

一是提高自然功率因数;
 

二是利用人工补偿改善功率因数,
 

在电感性负载端并联电容器,
 

进行分散补偿。
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技能训练

1. 实训项目

三相负载连接实验。
2. 实验目的

(1)掌握三相负载的星形和三角形连接方法,
 

以及负载的线电压与相电压、
 

线电流与相

电流的关系。
(2)了解三相四线制电路中中线的作用。
(3)明确电工实验安全操作规程,

 

注意用电安全。
3. 实验仪器设备

三相灯箱 1 个;
 

交流电流表 1 块;
 

万用表 1 块;
 

电流表插座 6 个;
 

单刀单脚开关 2 个。
4. 实验内容与步骤

(1)如图 2-35 所示连接电路,
 

图中 A 可用电流表插座来代替,
 

按实验表 2-1 中项目用万

用表和交流电流表来测量、
 

读数和记录(S1 断开,
 

三相负载对称;
 

S2 断开,
 

无中线)。
(2)如图 2-36 所示连接电路,

 

图中 A 可用电流表插座来代替,
 

按实验表 2-2 中项目用万

用表和交流电流表来测量、
 

读数和记录(S 断开,
 

三相负载对称)。

图 2-35　 负载的星形连接 图 2-36　 负载的三角形连接

表 2-1　 负载星形连接时电压和电流的测量

负载情况 负载情况 UUV UVW UWU IU IV IW IUV IVW IWU

有中线
负载对称

负载不对称

无中线
负载对称

负载不对称

表 2-2　 负载三角形连接时电压和电流的测量

负载情况 UUV UVW UWU IU IV IW IUV IVW IWU

负载对称

负载不对称
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5. 实验报告要求

(1)整理实验数据,
 

结合负载对称和不对称两种情况,
 

总结负载星形连接时线电压与相

电压、
 

线电流与相电流的关系。
(2)总结分析中线 N′N 的作用。

思考与练习题

一、
 

选择题

(1)理想电压源输出恒定的电压,
 

其输出电流( 　 　 )。
A. 恒定不变　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 B. 等于零

 

C. 由内电阻决定　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 D. 由外电阻决定

(2)一个电热器从 220
 

V 的电源取用的功率为 1000
 

W,
 

如将它接到 110
 

V 的电源上,
 

则

取用的功率为( 　 　 )W。
A. 125　 　 　 　 　 　 B. 250　 　 　 　 　 　 C. 500　 　 　 　 　 　 D. 1000
(3)电阻 R1 的阻值比电阻 R2 小,

 

把它们并联后,
 

总电阻( 　 　 )。
A. 既小于 R1 又小于 R2 B. 小于 R2 而大于 R1

C. 既大于 R1 又大于 R2 D. 等于 R1 与 R2 之和

(4)下列说法正确的是( 　 　 )。
A. 理想电压源和理想电流源可以等效互换

B. 应用基尔霍夫定律列写方程式时,
 

可以不参照参考方向

C. 实际电感线圈在任何情况下的电路模型都可以用电感元件来抽象表征

D. 网孔都是回路,
 

而回路则不一定是网孔

(5)电位是指电路中某点与( 　 　 )之间的电压。
A. 任意点 B. 参考点 C. 大地 D. 电源负极

(6)已知某电路的正弦电压 u 和正弦电流 i 的相位差为 30°,
 

电路呈容性,
 

则电压 u 和电

流 i 的相位关系是( 　 　 )
A. u 滞后 i 相位 30° B. u 和 i 同相

C. u 超前 i 相位 30° D. u 和 i 反相

(7)在电感性负载两端并联一定值的电容,
 

以提高功率因素,
 

下列说法正确的是( 　 　 )。
A. 减少负载的工作电流 B. 减少负载的有功功率

C. 减少负载的无功功率 D. 减少线路的功率损耗

(8)若要求三相不对称负载中各相电压均为电源相电压,
 

则( 　 　 )。
A. 星形有中线 B. 星形无中线

C. 三角形连接 D. 星形与三角形连接均可以

(9)下列结论中正确的是( 　 　 )。
A. 当三相负载越接近对称时,

 

中线电流就越小

B. 当负载作△连接时,
 

线电流为相电流的 3 倍

C. 当负载作 Y 连接时,
 

必须有中线

D. 当负载作△连接时,
 

线电流必等于相电流
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(10)星形连接时,
 

三相电源的公共点叫三相电源的( 　 　 )。
A. 中性点 B. 参考点 C. 零电位点 D. 接地点

二、
 

计算题

(1)如图 2-37 所示,
 

已知 R1 = 3
 

kΩ,
 

R2 = 6
 

kΩ,
 

电压表的内阻为 9
 

kΩ,
 

当电压表接在 R1

两端时,
 

读数为 2
 

V,
 

而当电压表接在 R2 两端时,
 

读数为 3. 6
 

V,
 

试求电路两端(AB 间的)的

电压和电阻 R 的阻值。

图 2-37　 题 2-2 电路

(2)求如图 2-38 所示的二端电路的等效电阻 Rab。

图 2-38　 题 2-3 电路

(3)如图 2-39 所示,
 

电路为实际中的电压测量电路。
①若用内阻为 1200

 

Ω 的电压表测量,
 

求电压表的读数。
②若用内阻为 3600

 

Ω 的电压表测量,
 

求电压表的读数。
③若用内阻为无穷大的电压表测量,

 

再求电压表读数。

图 2-39　 题 2-4 电路

(4)已知如图 2-40 所示的电路中电压 U= 4. 5
 

V,
 

试求电阻 R。
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图 2-40　 题 2-5 电路

(5)在如图 2-41 所示的纯电阻电路中,
 

已知 R = 22
 

Ω,
 

f = 50
 

Hz。 当 uR = 220 2 sin(ωt+
60°)V 时,

 

求电流 iR。

图 2-41　 题 2-6 电路

(6)一只 110
 

Ω 的电阻元件接到 U= 220
 

V 的正弦电源上,
 

求电阻元件中的电流有效值及

其所消耗的功率。 若该元件的功率为 40
 

W,
 

则它所能承受的电压有效值是多少伏?

(7)有一只 C= 100
 

μF 的电容元件接到 f 2 sinωt 的电源上。 求电路中的电流有效值,
 

写

出其瞬时值表达式。

(8)某线圈的电感量为 0. 1
 

H,
 

电阻可忽略不计。 接在 u = 220 2 sin(314t+45°)V 的交流

电源上。 试求电路中的电流及无功功率;
 

若电源频率为 100
 

Hz,
 

电压有效值不变,
 

又如何?
写出电流的瞬时值表达式。

(9)正弦交流电路有一感性负载,
 

其额定功率 P= 2. 64
 

kW,
 

功率因数 cosφ= 0. 6(滞后),
 

工作电压是工频正弦电压为 220
 

V。
①为使负载的功率因数达 0. 9,

 

所需的补偿电容器的电容量 C 为多少?
②计算补偿前后输电线路中的电流值。
(10)有一对称三相负载,

 

每相电阻 R= 6
 

Ω,
 

电抗 X= 8
 

Ω,
 

三相电源的线电压 U= 380
 

V。
求:

 

①负载做星形连接时的功率 PY。
②负载做三角形连接时的功率 PΔ。
(11)某超高压输电线路中,

 

线电压为 2. 2×105
 

V,
 

输送功率为 2. 4×108
 

W。 若输电线路

的每相电阻为 10
 

Ω。
①试计算负载功率因数为 0. 9 时线路上的电压降及输电线上一年的电能损耗。
②若负载功率因数降为 0. 6,

 

则线路上的电压降及一年的电能损耗又为多少?
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项目 3　 电气设备的功能及选择原则 建筑电气工程

项目 3　 电气设备的功能及选择原则

本项目主要讲授电气设备按正常工作条件、
 

短路工作条件以及环境条件的选择原则,
 

阐

述了如何划分一次设备和二次设备,
 

并对常用电气设备按主要品种和用途进行了分类。

知识目标 能力目标 素质目标

(1)熟悉常用电气设备的种类
和用途;

 

(2)了解电气设备选择的原则;
 

(3)熟悉电气设备的安装调试

(1)能正确区分电气设备的种类;
(2) 具备按正常工作条件选择
电气设备的能力;

 

(3) 能够按短路条件进行选择
和校验电气设备

(1)从电气设备的选择原则这个角
度,

 

确保电气设备的正常运行,
 

达到
人身和财产安全的目的;

 

(2)绿色环保意识;
 

(3)思政元素:
 

绿色环保、
 

劳动精神

电气设备除了为生活提供便利的用电设备外,
 

还包括用于对电路进行接通、
 

分断,
 

对电

路参数进行变换的电气装置,
 

如断路器、
 

变压器等,
 

而这些设备是每一个电气设计、
 

安装人

员必须熟悉的。 对于建筑电气安装人员,
 

通常要根据电气施工图纸采购设备,
 

并且每一种设

备的使用条件都是不一样的,
 

所以要进行核对。

任务 1　 电气设备的功能

3. 1. 1　 电气设备的分类

在电力系统中,
 

电气设备是指用于发电、
 

输电、
 

变电和用电的所有设备。 电

气设备的常用分类有如下几种。
(1)按设备所属回路来分,

 

如图 3-1 所示。
1)一次电路及一次设备。 变、

 

配电所中承担输送和分配电能任务的电路,
 

称为一次电路或一次回路,
 

亦称主电路。 一次电路中所有的电气设备,
 

称为一次设备。
2)二次电路及二次设备。 凡用来控制、

 

指示、
 

监测和保护一次设备运行的电路,
 

均称为

二次电路或二次回路,
 

亦称副电路。 二次电路通常接在互感器的二次侧。 二次电路中的所有

设备,
 

称为二次设备。
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图 3-1　 电气设备按回路分类

(2)一次设备按其功能来分,
 

可分为以下几类(见图 3-2)。

图 3-2　 一次设备按其功能分类

1)变换设备。 其功能是按电力系统工作的要求来改变电压或电流等,
 

例如电力变压器、
 

电流互感器、
 

电压互感器等。
2)控制设备。 其功能是按电力系统工作的要求来控制一次设备的投入和切除,

 

例如各种

刀开关、
 

低压断路器等。
3)保护设备。 其功能是对电力系统进行过电流和过电压等的保护,

 

例如熔断器、
 

热继电

器和避雷器等。
4)补偿设备。 其功能是补偿电力系统的无功功率,

 

以提高电力系统的功率因数,
 

例如并

联电容器等。
5)成套设备。 它是按一次电路接线方案的要求,

 

将有关一次设备及二次设备组合为一体

的电气装置,
 

例如高压开关柜、
 

低压配电屏、
 

动力和照明配电箱等。

3. 1. 2　 常见的低压电气设备的主要种类及用途

常见的低压电气设备的主要种类及用途见表 3-1。
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项目 3　 电气设备的功能及选择原则 建筑电气工程

表 3-1　 常见的低压电气设备的主要种类及用途

序号 类别 主要品种 用途

1 断路器

塑料外壳式断路

框架式断路器

限流式断路器

漏电保护式断路器

直流快速断路器

主要用于电路的过负荷保护、
 

短路、
 

欠
电压、

 

漏电压保护,
 

也可用于不频繁接
通和断开的电路

2 熔断器

有填料熔断器

无填料熔断器

半封闭插入式熔断器

快速熔断器

自复熔断器

主要用于电路短路保护,
 

也可用于电
路的过载保护

3 刀开关

开关板用

负荷开关

熔断器式刀开关

主要用于电路的隔离,
 

有时也能分断
负荷

4 转换开关
组合开关

换向开关

主要用于电源切换,
 

也可用于负荷通
断或电路的切换

5 接触器
交流接触器

直流接触器

主要用于远距离频繁控制负荷,
 

切断
带负荷电路

6 起动器

磁力起动器

星三起动器

自耦减压起动器

主要用于电动机的起动

7 控制器
凸轮控制器

平面控制器
主要用于控制回路的切换

8 继电器

电流继电器

电压继电器

时间继电器

中间继电器

温度继电器

热继电器

主要用于控制电路中,
 

将被控量转换
成控制电路所需的电量或开关信号

9 主令电器

按钮

限位开关

微动开关

万能转换开关

用作接通、
 

分断控制电路,
 

以发布命令
或用作程序控制

94



低压电器品种繁多,
 

选用时应遵循以下两个基本原则(见图 3-3)。
(1)安全性。 对低压配电电器,

 

要求是灭弧能力强、
 

分断能力好、
 

热稳定性能好、
 

限流准

确等;
 

对低压控制电器,
 

则要求其动作可靠、
 

操作频率高、
 

寿命长并具有一定的负载能力。
所选设备必须保证电路及用电设备能安全可靠地运行,

 

保证人身安全。
(2)经济性。 在满足安全要求和使用需要的前提下,

 

尽可能采用合理的、
 

经济的方案及

电气设备。

图 3-3　 低压电器选用原则

任务 2　 电气设备的选择原则

电气设备的选择,
 

应符合国家现行的有关标准。

3. 2. 1　 按正常工作条件选择

(1)电气设备的额定电压应与所在回路的标称电压相适应。 电器的额定频率应与所在回

路的标称频率相适应。
(2)电气设备的额定电流不应小于所在回路的负荷计算电流。 切断负荷电流的电气设备

(如开关、
 

隔离开关)应校验其断开电流。 接通和断开起动尖峰电流的电气设备(如接触器)
应校验其接通、

 

分断能力和每小时操作的循环次数(操作频率)。
(3)保护用电气设备还应按保护特性选择。
(4)低压电气设备的工作制通常分为 8 小时工作制、

 

不间断工作制、
 

断续周期工作制、
 

短

时工作制及周期工作制等几种,
 

应根据不同要求选择其技术参数。
某些电气设备还应按有关专门要求进行选择,

 

如互感器应符合准确等级的要求。

3. 2. 2　 按短路工作条件选择

(1)可能通过短路电流的电气设备(如开关、
 

隔离器、
 

隔离开关、
 

熔断器组合电器及接触

器、
 

起动器等),
 

应满足在短路条件下短时耐受电流的要求,
 

即校验动稳定和热稳定。 动稳定

是指电气设备在短路冲击电流所产生的电动力作用下,
 

不致损坏的能力。 热稳定是指电气设

备载流导体在最大稳态短路电流作用下,
 

其发热温度不超过载流导体短路时的允许发热

温度。
(2)断开短路电流的保护电气设备(如低压熔断器、

 

低压断路器),
 

应满足在短路条件下

分断能力的要求。 开关设备的断流容量不小于安装地点最大三相短路容量。
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项目 3　 电气设备的功能及选择原则 建筑电气工程

3. 2. 3　 按使用环境条件选择

电气设备的选择应适应所在场所的环境条件。 当电气设备安装地点的环境条件,
 

如海

拔、
 

温度、
 

污秽等超过一般使用条件时,
 

应采取措施进行设备调整。 如高海拔地区需采用高

原型设备或更高耐压设备,
 

环境温度高的场合会降低设备的最高允许载流,
 

污秽地区需采用

防污型设备等。
因此,

 

应根据电气设备的装置地点、
 

使用条件、
 

人员安全、
 

检修和运行等要求,
 

对设备进

行种类(屋内或屋外)和型式(防污型、
 

防爆型、
 

湿热型等)的选择。

小结

在电力系统中,
 

电气设备是指用于发电、
 

输电、
 

变电和用电的所有设备,
 

包括一次

回路和二次回路。 一次电路是指变、
 

配电所中承担输送和分配电能任务的电路;
  

二次电

路是指用来控制、
 

指示、
 

监测和保护一次设备运行的电路。
常用的低压电气设备有断路器、

 

熔断器、
 

刀开关、
 

转换开关、
 

接触器等,
 

应根据安全

性、
 

经济性等指标来选用电气设备。
电气设备的选择,

 

应符合国家现行的有关标准,
 

具体常包括正常工作条件、
 

短路工

作条件和使用环境条件。

技能训练

1. 实训项目

参观学校的变配电室

2. 实训目的

通过参观学校的变配电室,
 

初步了解变配电室电气设备的一次设备和二次设备。 培养学

生安全用电观念,
 

如穿绝缘鞋,
 

戴安全帽,
 

遵守用电操作规程等。
3. 实训准备

联系学校的后勤管理部门,
 

了解变配电室电气设备的相关情况。
4. 实训内容

(1)了解变配电室高低压电气设备的分布情况。
(2)分析判断电气设备的分类。
(3)提交成果:

 

填写该变配电室的电气设备使用条件表格,
 

包括型号规格、
 

正常使用条

件下的参数、
 

短路条件下的参数等。
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思考与练习题

一、
 

选择题

(1)电气设备选择的一般原则是( 　 　 )。
A. 安全、

 

经济 B. 高效、
 

节能

C. 环保、
 

经济
 

D. 安全、
 

智能

(2)下列需要考虑短路分断能力的电气设备是( 　 　 )。
A. 刀开关 B. 熔断器 C. 接触器 D. 负荷开关

(3)电力系统中,
 

电气设备按设备所属回路可分为( 　 　 )。
A. 一次电路和二次电路 B. 保护电路和测量电路

C. 变换电路和控制电路 D. 监视电路和控制电路

(4)用电设备的额定电压一般比所接网络的额定电压( 　 　 )。
A. 高 5% B. 相同 C. 低 5% D. 低 10%
二、

 

简答题

(1)低压电气设备是怎样分类的? 各有什么用途?
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项目 4　 常用低压电气设备 建筑电气工程

项目 4　 常用低压电气设备

本项目主要讲授低压断路器、
 

接触器、
 

热继电器、
 

变压器、
 

电动机等常用电气设备的作

用、
 

结构组成、
 

工作原理、
 

图例、
 

使用条件、
 

安装要求等,
 

并对低压配电装置的分类、
 

配电等

级、
 

内部结构、
 

低压保护装置的选择和电度表的接线方式进行讲解。

知识目标 能力目标 素质目标

(1)掌握低压断路器的原理、
 

分类和
选择原则;
(2)掌握接触器的原理、

 

结构和选择
条件;

 

(3)掌握热继电器的原理、
 

功能和选
择原则;

 

(4)了解低压配电装置的结构、
 

分类、
 

配电等级以及低压保护装置的选择;
 

(5)掌握变压器的基本结构、
 

工作原
理以及安装要求

(1)具有断路器正确分类和根据正常
工作条件与短路条件的选型能力;

 

(3)具有接触器选择、
 

安装能力;
 

(4)具有热继电器选择、
 

安装能力;
 

(5)具有初步的对低压配电装置的选
型和安装能力、

 

对低压保护装置的选
型和安装能力和对电度表的选型和接
线能力;

 

(6)具有对变压器运行参数的初步计
算能力和安装能力

(1)具有安全用电观念;
 

(2)具有绿色环保意识,
 

在保证安全的前提下,
 

力求节约原材料;
 

(3)注重安装工艺质量,
 

具有严谨细致、
 

专注负
责、

 

精益求精的工匠精
神和团队合作精神
(4)思政元素:

 

匠心、
 

细
致、

 

节约意识

低压电气设备通常是指用于额定电压交流 1000
 

V 或直流 1500
 

V 以下回路中起保护、
 

控

制、
 

调节、
 

转换和通断作用的电气设备。 我们知道终端变压器是把电压从高电压降至 380 /
220

 

V 低压,
 

电动机是最常用的动力负载,
 

而中间环节包括各种手动与自动开关、
 

测量仪器

仪表、
 

保安设备和配电箱柜等。 要了解建筑供配电系统知识,
 

就必须熟悉这些常用电气设

备,
 

包括它们的名称、
 

结构原理、
 

作用以及如何选用等。

任务 1　 低压断路器

4. 1. 1　 低压断路器工作原理

低压断路器(文字符号为 QF)是一种能自动切断电路故障的保护电器,
 

主要用于保护低

压交直流电路的线路及电气设备,
 

使它们免受过电流、
 

短路和欠电压等不正常情况的损害。
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低压断路器具有良好的灭弧性能,
 

它能带负荷通断电路,
 

可用于电路的不频繁操作,
 

主要由

触头系统、
 

灭弧系统、
 

脱扣器和操作机构等组成。 它的操作机构比较复杂,
 

主触头的通断可

以手动,
 

也可以电动,
 

故障时能自动脱扣。 其工作原理如图 4-1 所示。 实际上它相当于刀开

关、
 

熔断器、
 

热继电器和欠电压继电器的组合。
断路器用作合、

 

分电路时,
 

可依靠扳动手动操作机构的手柄或者利用电动操作机构使得

断路器的动、
 

静触头闭合或者断开。
当断路器所在线路出现过载(过负荷)时,

 

断路器热脱扣器中的双金属元件受热(或者通

过它近旁的发热元件使得双金属元件受热)产生变形、
 

弯曲,
 

并打开锁扣使得断路器跳闸。
热脱扣器一般用于过载保护。

当断路器所在线路中出现短路时,
 

短路电流使得磁脱扣器的动衔铁被吸合,
 

从而带动牵

引装置使得断路器跳闸。 磁脱扣器一般用于短路保护。
当断路器所在线路出现电压低于 70%UN(额定电压)的情况时,

 

欠电压脱扣

器将触发断路器执行跳闸操作。 这种脱扣被称为欠电压脱扣;
 

当操作者需要从

远方来操作断路器跳闸时,
 

可以利用分励脱扣器。 分励脱扣器可实现断路器的

远程操作。

图 4-1　 低压断路器工作原理示意图

4. 1. 2　 低压断路器的分类

1. 断路器的结构形式

根据断路器的结构形式可分为框架式(ACB)和塑料外壳式(MCCB),
 

如图 4-2 所示。 框

架式低压断路器的结构是敞开装在框架上,
 

因其保护方案和操作方式比较多,
 

故有“万能式”
之称。 塑料外壳式低压断路器属于装置式,

 

是民用建筑中常用的一种,
 

它具有保护性能好、
 

安全可靠等优点。 额定电流较大,
 

短路电流亦较大时,
 

应选用万能式断路器;
 

额定电流在

600
 

A 以下,
 

且短路电流较小时,
 

可选用塑壳断路器;
 

微型断路器( MCB)一般用于照明、
 

家
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用电器等小容量设备,
 

常配有漏电保护模块,
 

适合非专业人员使用,
 

并且不需要进行维护,
 

其外形如图 4-3 所示。

图 4-2　 低压断路器外形图

图 4-3　 微型断路器外形图

2. 按保护对象分类

低压断路器保护对象的分类见表 4-1。

表 4-1　 低压断路器保护对象分类

分类 功能类型 保护功能 保护对象

配电保护型

A 类为非选择型 过载长延时、
 

短路瞬时二段保护

B 类为选择型
过载长延时、

 

短路短延时和短路瞬
时的三段保护

电源、
 

电气线路

电动机保护型 短路、
 

过载、
 

欠电压 电动机

家用及类似用途 短路 照明、
 

家用电器

漏电保护断路器 漏电等 触电、
 

电气火灾保护

3. 断路器的脱扣形式

断路器脱扣器形式主要有热磁式和电子式两种。
热磁脱扣器的过载保护采用双金属片,

 

在过电流持续一段时间后,
 

双金属片的弯曲引起

脱扣,
 

而短路保护采用电磁原理,
 

通过电磁线圈的短路电流瞬时推动衔铁带动脱扣。
电子脱扣器的过载和短路均采用电子控制器来推动脱扣机构脱扣(含长延时、

 

短延时和

瞬时)。
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4. 根据负荷特性分类

(1)配电型断路器。
配电保护型断路器的反时限断开特性参见表 4-2。

表 4-2　 配电保护型断路器的反时限断开特性

通过电流名称 整定电流倍数
约定时间 / h

In≤63
 

A In≥63
 

A

约定不脱扣电流 1. 05In ≥1 ≥2

约定脱扣电流 1. 30In <1 <2

返回特性电流 3. 00In
可返回时间 / h

5 8 12

考虑到配电线路内有电动机群,
 

由于电动机仅是其负载的一部分,
 

且一群电动机不会同

时起动,
 

故确定为 3In( In 为断路器的额定电流,
 

In≥IL,
 

IL 为线路额定电流),
 

对断路器进行

试验,
 

当试验电流为 3In 时,
 

保持 5
 

s( In≤40
 

A 时)、
 

8
 

s(40
 

A<In<250
 

A 时)、
 

12
 

s( In>250
 

A
时),

 

然后将电流返回至 In,
 

断路器应不动作,
 

这就是返回特性。
配电保护型的瞬动整定电流为 10In(误差为±20%),

 

In 为 400
 

A 及以上规格,
 

可以在 5In
和 10In 中任选一种(由用户提出,

 

制造厂整定)。
(2)电动机保护型断路器。
对于直接保护电动机的电动机保护型断路器,

 

它只要有过载长延时和短路瞬时的二段保

护性能就够了,
 

也就是说,
 

它可选择 A 类断路器(包括塑壳式和万能式),
 

DZ5、
 

DZ15、
 

TO、
 

TG、
 

GM1、
 

TM30、
 

HSM1 及 DW15 等系列除有配电保护的性能外,
 

它们的 630
 

A 及以下规格

均有保护电动机的功能(表 4-3)。
电动机保护型的瞬动整定电流为 12In,

 

一般设计时 In 可以等于电动机的额定电流。

表 4-3　 电动机保护型断路器的反时限断开特性

通过电流名称 整定电流倍数 约定时间

约定不脱扣电流 1. 0In ≥2
 

h

约定脱扣电流

1. 2In <2
 

h

1. 5In
按电动机负载性质可以选 2、

 

4、
 

8、
 

12
 

min 之内动作,
 

一般的选
2~ 4

 

min

7. 2In

7. 2In 也是一种可返回特性,
 

它必须躲过电动机的起动电流

(5~ 7 倍 In),
 

Tp 为延时时间,
 

按电动机的负载性质动作,
 

时间

一般选用 2
 

s<Tp ≤10
 

s 或 4
 

s<Tp ≤10
 

s
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(3)家用和类似场所保护型断路器。
家用和类似场所的保护(过去又称它为导线保护或照明保护),

 

也是一种小型的 A 类断

路器,
 

其典型产品有 C45N、
 

PX200C、
 

HSM8 等。
见表 4-4 中的 B、

 

C、
 

D 型是瞬时脱扣器的形式:
 

B 型脱扣电流>3In ~ 5In,
 

C 型脱扣电流>
5In ~ 10In,

 

D 型脱扣电流>10In ~ 20In。 用户可根据保护对象的需要,
 

任选它们中的一种。

表 4-4　 家用和类似场所用断路器的过载脱扣特性

脱扣器形式 脱扣器额定电流 In 通过电流 规定极限时间 预期结果

B、
 

C、
 

D
≤63

 

A

>63
 

A
1. 13In

≥1
 

h

≥2
 

h
不脱扣

B、
 

C、
 

D
≤63

 

A

>63
 

A
1. 45In

<1
 

h

<2
 

h
脱扣

B、
 

C、
 

D
≤32

 

A

<32
 

A
2. 55In

1~ 60
 

s

1~ 120
 

s
脱扣

B

C

D

所有值

3In

5In

10In

≥0. 1
 

s 不脱扣

B

C

D

所有值

5In

10In

20In

<0. 1
 

s 脱扣

在进行工程设计时,
 

应根据不同的负载对象来选择不同保护特性(如上所述)的断路器,
 

以免因选用不当而造成严重后果。 在实践中,
 

最容易混淆的是电动机负载保护误选为配电保

护型或家用保护型。 微型断路器( MCB)也有电动机保护型,
 

如天津梅兰日兰的 C45AD 等,
 

它们的保护特性应符合表 4-3 的要求。

4. 1. 3　 低压断路器的基本特性参数

1. 壳架等级额定值

壳架等级额定值是指配备有不同电流整定值的过电流脱扣器的断路器,
 

能够承受最高的

过电流脱扣器整定电流值。 例如 NS100,
 

配热磁脱扣器 16
 

A、
 

25
 

A、
 

32
 

A、
 

40
 

A、
 

50
 

A、
 

63
 

A、
 

80
 

A、
 

100
 

A;
 

配电子脱扣器 40
 

A、
 

100
 

A。
2. 额定工作电压(UN)

额定工作电压(UN)是指断路器的标称电压,
 

是在规定的正常使用和性能条件下,
 

能够连

续运行的电压。 断路器能在系统最高工作电压下保持绝缘;
 

并能按规定的条件进行关合与开

断。 我国规定在 220
 

kV 及以下电压等级,
 

系统额定电压的 1. 15 倍即为最高电压;
 

330
 

kV 及

以上电压等级则以额定电压的 1. 1 倍作为最高工作电压。
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3. 额定电流( In)

额定电流(In)是指在环境温度为 40℃情况下,
 

脱扣器能长期通过的电流,
 

也就是脱扣器额

定电流。 对带可调式脱扣器的断路器则为脱扣器可长期通过的最大电流。 当在周围空气温度高

于 40℃但不高于 60℃使用时,
 

在符合标准规定的最高允许温度下,
 

允许降低负荷长期工作。
4. 短路分断能力

额定极限短路分断能力 Icu:
 

断路器在承受此短路电流时必须可靠地分断短路故障,
 

但不

要求断路器在未经过维修或更换零件的条件下仍能继续使用。
额定运行短路分断能力 Ics:

 

断路器在承受此短路电流时必须可靠地分断短路故障,
 

但要

求断路器在未经过维修或更换零件的条件下能继续再次使用。
Ics 必定小于或等于 Icu,

 

一般用 Ics = ××%Icu 表示。
额定短时耐受电流 Icw:

 

要求断路器在一定时间内承受一定的短路电流,
 

不损坏并且仍能

可靠地执行其功能。 短时耐受电流必须给出两个值,
 

一个是时间,
 

一个是电流。 比如 1
 

s、
 

45
 

kA,
 

表示 1
 

s 内可以承受的电流为 45
 

kA。
5. 过载脱扣器电流整定值( Iset1)

电流超过脱扣电流整定值 Iset1,
 

断路器延时跳闸(反时限或长延时)。 它还代表着断路器

不跳闸时所能承受的最大电流。 该值必须大于最大负载电流 IC,
 

但是小于电路所允许的最大

电流 IZ。
热脱扣继电器 Iset1 通常可在 0. 7In ~ 1. 0In 范围内调整,

 

但是如果使用电子控制器,
 

则其

Iset1 调整范围会更大,
 

通常为 0. 4In ~ 1. 0In。
对于配有不可调过电流脱扣继电器的断路器,

 

Iset1 = In。
6. 短路脱扣器电流整定值(瞬时 Iset3 或短延时 Iset2)

短路脱扣继电器(瞬时 Iset3 或短延时 Iset2 ),
 

用于高故障电流值出现时,
 

使断路器快速跳

闸。 其跳闸阈值由家用型断路器的标准,
 

如 IEC
 

60898 标准确定;
 

或者依据相关标准,
 

特别

是 IEC
 

60947-2 标准,
 

由工业用断路器的制造厂标出。

4. 1. 4　 断路器的一般选用原则

断路器一般选用的原则如下。
(1)断路器额定电流(壳架电流)≥负载工作电流(计算电流)。
(2)断路器额定电压≥电源和负载的额定电压。
(3)断路器脱扣器额定电流≥负载工作电流(计算电流)。
(4)断路器极限通断能力≥电路最大短路电流。
(5)断路器欠电压脱扣器额定电压=线路额定电压。
断路器选择还需考虑的因素有以下几种。
(1)结构形式的选择。
(2)断路器的使用环境:

 

周围环境温度、
 

位于配电亭或开关柜的外壳中、
 

气候条件等。
(3)断路器的操作要求:

 

选择性脱扣、
 

遥控要求和指示及相关辅助触点,
 

辅助脱扣线圈

以及它们之间连线的要求。
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(4)安装规定,
 

特别是对人身的保护。
(5)负载特性。

任务 2　 接触器

4. 2. 1　 接触器结构及参数

接触器也称为电磁开关,
 

它是利用电磁铁的吸力来控制触头动作的。 接触器按主触头流

过的电流可分为直流接触器和交流接触器两类,
 

在工程中常用交流接触器(见图 4-4)。

图 4-4　 交流接触器结构原理与符号

接触器触点有动合触点和动断触点两种:
 

当线圈未通电时,
 

触点是断开的,
 

称为动合触

点;
 

而线圈未通电时,
 

触点是闭合的,
 

称为动断触点。 显然,
 

一旦线圈通电后,
 

动合触点要闭

合,
 

动断触点要断开。 当线圈失电后,
 

所有触点又恢复原来的状态,
 

即复位。 另外,
 

根据触

点允许通过的电流大小,
 

又可分为主触点和辅助触点两种。 主触点接触面积较大,
 

允许通过

较大的电流。 主触点上面装有灭弧装置,
 

一般接在电动机的主电路上。 辅助触点只能通过

5
 

A 以下的小电流,
 

接在控制电路中主要起控制作用。
接触器的主要技术数据有额定电压、

 

额定电流(均指主触头)、
 

电磁线圈额定电压等。 应

用中一般选其额定电流大于负载工作电流的接触器,
 

通常负载额定电流为接触器额定电流的
 

70% ~ 80%。
交流接触器线圈的额定电压有 220

 

V、
 

380
 

V 和 660
 

V 等,
 

使用时,
 

必须根据控制电路的

供电电压来选择接触器线圈的额定电压。
交流接触器的主要特点如下。
(1)它是用按钮来控制电磁线圈的,

 

电流很小,
 

控制安全可靠。 当环境潮湿时,
 

可选用

电磁线圈电压为 36
 

V 的安全电压进行控制。
(2)电磁力动作迅速,

 

可以频繁操作。 如建筑工地的搅拌机、
 

起重机等常用接触器来控

制电动机负荷运行。
(3)可以用附加按钮实现一台电动机的多处控制或实现遥控功能。
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(4)具有失电压或欠电压保护作用。 当电压过低时,
 

电磁线圈吸力变小,
 

拉力弹簧使衔

铁和拉杆动作,
 

接触器自动断电。
常用的交流接触器有 CJX、

 

C20 等系列,
 

目前还有一种 B 系列的新型接触器。

4. 2. 2　 接触器的选择

选择接触器的依据主要是接触器的工作条件,
 

重点考虑以下因素。
(1)接触器的类型要符合要求,

 

控制交流负载应选用交流接触器,
 

控制直流负载则选用

直流接触器。
(2)接触器吸引线圈的额定电压应与控制回路电压相一致。
(3)接触器的使用类别应与负载性质相一致。 应先将负载按上述接触器的使用类别进行

划分,
 

再根据工作类别选择接触器系列。
接触器主触头的额定工作电流应大于或等于负载电路的电流。 应注意,

 

当所选择的接触

器的使用类别与负载不一致时,
 

若接触器的类别比负载类别低,
 

则接触器应降低一级容量

使用。
(4)接触器主触头的额定工作电压应大于或等于负载电路的电压。
(5)接触器的主触头、

 

辅助触头的数量必须满足控制要求。

任务 3　 热继电器

4. 3. 1　 热继电器结构及参数

热继电器是一种用来对电动机等设备进行过载保护的保护电器。 电动机等

电器设备在运行过程中,
 

由于种种原因,
 

如长期过负荷等,
 

都可能使其电流超过

额定值,
 

从而形成过载运行。 长期过载运行将导致电动机等电器设备发热,
 

使

温升超过允许值,
 

严重时将引起电器设备损坏。 又因为在长期过载运行下,
 

熔

断器往往不会熔断,
 

所以必须对电动机等电器设备进行过载保护。
热继电器的双金属片是由两种不同热膨胀系数的金属碾压而成的,

 

由电阻

丝组成的发热元件绕在双金属片外面。 发热元件串联在电动机的主电路中,
 

当电动机在额定

负载下运行时,
 

发热元件产生的热量不足以使双金属片产生足够的弯曲形变。 一旦电动机过

载,
 

经过一定时间,
 

双金属片就将因过热而产生足够大的弯曲形变,
 

从而通过传动杆和活板

将动断触点(由动触点和静触点组成)断开,
 

通过控制电路的作用使电动机失电,
 

达到过载保

护的目的。
热继电器在电路中只能作过载保护,

 

不能作短路保护。 因为双金属片从升温到发生弯曲

直至分断动断触头需要一个过程,
 

不可能在短路瞬间迅速分断电路。
热继电器的主要技术参数包括额定电压、

 

额定电流、
 

整定电流等。 热继电器的额定电流

是指允许通过的热元件的最大额定电流;
 

热元件的额定电流是指该元件长期允许通过的电流

值;
 

热继电器的整定电流是指热继电器的热元件允许长期通过,
 

但又刚好不致引起热继电器

动作的电流值(见图 4-5)。
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图 4-5　 热继电器结构原理与符号

4. 3. 2　 热继电器的选择

热继电器的选择按照下列原则进行。
 

(1)一般情况下可选用两相结构的热继电器。 对于电网电压均衡性较差、
 

无人看管的电

动机或与大容量电动机共用一组熔断器的电动机,
 

宜选用三相结构的热继电器。 而对于三相

绕组作三角形连接的电动机,
 

应采用有断相保护装置的三个热继电器作过载和断相保护。
(2)热元件的额定电流等级一般应略大于电动机的额定电流。 热元件选定后,

 

将热继电

器的整定电流调整到与电动机的额定电流相等,
 

如果电动机的启动时间较长,
 

可将热继电器

的整定电流整定到稍大于电动机的额定电流。
(3)对于工作时间较短、

 

间歇时间较长的电动机或出于安全考虑不允许设置过载保护的

电动机(如消防泵),
 

一般不设置过载保护。
(4)双金属片式热继电器一般用于轻载、

 

不频繁启动电动机的过载保护。 对于重载、
 

频

繁启动的电动机,
 

也可以选用过电流继电器进行过载或短路保护。

任务 4　 低压配电装置

4. 4. 1　 低压配电装置的分类及配电等级

在低压电力网中,
 

用来接受电力和分配电力的电气设备的总称,
 

叫低压配电装置。 其大

体分为五个部分。
(1)电路控制设备。 有各种手动、

 

自动开关。
(2)测量仪器仪表。 其中指示仪表有电流表、

 

电压表、
 

功率表、
 

功率因数表等。 计量仪

表有有功电度表,
 

无功电度表、
 

以及与仪表相配套的电流互感器、
 

电压互感器等。
(3)母线以及二次线。 母线包括配电变压器低压侧出口至配电室(箱)的电源线和配电盘

上汇流排(线)。 二次线包括测量信号,
 

保护、
 

控制回路的连接线。
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(4)保安设备包括熔断器、
 

继电器、
 

触电保安器等。
(5)配电盘包括配电箱、

 

配电柜、
 

配电盘、
 

配电屏等,
 

是集中安装开关、
 

仪表等设备的成

套装置。
一个供电回路通过配电装置分配成几个供电回路过程的次数称为配电级数,

 

通过几次分

配就称作几级配电。 对于一个配电装置而言,
 

总进线开关与分支配出开关合起来算作一级配

电,
 

这与其总进线开关是断路器还是隔离开关无关。
由变电所 380

 

V 低压出线柜至建筑物配电柜,
 

这是一级;
 

由配电柜至各楼层照明或动力

配电箱,
 

这是二级;
 

由楼层照明或动力配电箱至终端用电设备,
 

这是三级。
一般配电级数不宜过多,

 

过多会使系统可靠性降低,
 

但也不宜太少,
 

否则故障影响面太

大。 民用建筑常见的是采取三级配电,
 

规模特别大的也有四级。
常用配电箱(柜)的代号见表 4-5。

表 4-5　 常用配电箱柜的代号

编号 名称 编号 名称 编号 名称

AA 高压配电柜(低压柜部分) AP 低压电力配电箱柜 AT 双电源自动切换箱柜

AL 低压照明配电箱柜 AX 电源插座箱 AFC 火警报警控制器箱

AW 计量箱柜 UAP UPS 动力配电柜 UPD UPS 输出配电柜

PM 精密配电柜列头柜 ALE 应急照明配电箱柜 APE 应急电力配电箱柜

AH 高压开关柜 AM 高压计量柜 AJ 高压电容柜

AF 低压负荷开关箱柜 ACC 或 ACP 低压电容补偿柜 ARC 低压漏电断路器箱柜

AC 控制屏台箱柜 AR 继电保护箱柜 AS 操作信号箱柜

AE 励磁箱柜 AD 直流配电箱柜 ARC 低压漏电断路器箱柜

AK 刀开关箱柜 ABC 设备监控器箱 ADD 住户配电箱

ATF 信号放大器箱 AVP 分配器箱 AXT 接线端子箱

4. 4. 2　 低压配电装置的结构

配电室是指带有低压负荷的室内配电场所,
 

主要为低压用户配送电能,
 

主要的低压配电

箱(柜)包括进线柜、
 

出线柜、
 

计量柜、
 

PT 柜、
 

隔离柜、
 

母线联络柜、
 

电容器柜等。
分配电能的箱体叫做配电箱,

 

主要用于对用电设备实施控制、
 

配电,
 

并且对线路的过载、
 

短路、
 

漏电起保护作用。 配电箱安装在各种场所,
 

如学校、
 

机关、
 

医院、
 

工厂、
 

车间、
 

家庭等,
 

有动力配电箱、
 

照明配电箱等。
动力配电箱,

 

进线 380
 

V 电压,
 

交流三相进线,
 

主要作为电动机等动力设备的配电,
 

动力

配电断路器选择配电型、
 

动力型(短时过载倍数中、
 

大)。
照明配电箱,

 

进线 220
 

V 电压,
 

交流单相进线,
 

或进线 380
 

V 电压,
 

交流三相进线,
 

照明

配电断路器一般选择配电型、
 

照明型(短时过载倍数中、
 

小)。
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1. 开关柜

开关柜是一种成套开关设备和控制设备,
 

它作为动力中心和主配电装置,
 

主要用来对电

力线路、
 

主要用电设备实施控制、
 

监视、
 

测量与保护,
 

常设置在变电站、
 

配电室等处,
 

如

图 4-6 所示。

图 4-6　 KYN28-12 金属铠装开关柜

2. 智能配电柜

智能配电柜的特点如下。
(1)远程控制。 在配电箱内采用微机处理程序,

 

根据无线电遥控、
 

电话遥控及用户要求

实现远程控制,
 

如图 4-7 所示。

图 4-7　 智能配电柜

(2)功能齐全。 除拥有原配电箱的隔离断开、
 

过载、
 

短路、
 

漏电保护功能外,
 

还实现了人

性化操作控制。 并具备了定时、
 

程序控制、
 

监控、
 

报警及声音控制、
 

指纹识别等功能。
(3)硬件配合。 相应的断路器与漏电保护器均按照设计要求安装到配电箱内;

 

电路控制

板采用继电器、
 

晶闸管与晶体管作为输出,
 

对电器进行控制;
 

输入采用模块化接口,
 

有模拟

量、
 

开关量两种方式;
 

面板控制采用触摸方式,
 

遥控器采用无线电或者红外线方式进行控制。
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(4)布线方式。 由于采用集中控制,
 

原有的穿线必须换掉或者增加控制信号,
 

因此配管

必须增大型号。
3. 配电箱(柜)

(1)配电箱(柜)的结构。
配电箱和开关柜除了功能、

 

安装环境、
 

内部构造、
 

受控对象等不同外,
 

最显

著的区别还在于外形尺寸不同:
 

配电箱体积小,
 

可暗设在墙内,
 

也可矗立在地

面;
 

而开关柜体积大,
 

只能装置在变电站、
 

配电室内。
配电箱按用途不同可分为动力配电箱和照明配电箱两种,

 

动力配电箱主要

用于对动力设备配电,
 

但也可以兼向照明设备配电;
 

照明配电箱主要用于照明

配电,
 

但也可以给一些小容量的单相动力设备包括家用电器配电。
照明配电箱的主要电器元件及其保护功能如下。
1)微型断路器(MCB):

 

用作进线主开关或出线分开关,
 

对配电线路提供过

载和短路保护。
2)隔离开关:

 

通常用做进线开关,
 

做电源分、
 

合隔离之用。
3)漏电保护器:

 

一般选用漏电动作电流为 30
 

mA,
 

能够对人身触电进行安

全保护。
4)浪涌保护器(SPD):

 

用于限制从电源线路传导的雷电过电压。
(2)配电箱(柜)安装工艺要求。
配电箱(柜)上的电器、

 

仪表应符合电器、
 

仪表排列间距要求。 紧固件均采用镀锌件。
二次配线均采用加套管编序,

 

线径符合厂家标准。 分层配电箱接线应考虑干线进出。 开

关接线端子应与导线截面匹配。 配电箱(柜)装有计量仪表的导线(如多芯铜线),
 

须采用套

管或线鼻压接,
 

并做好搪锡。 电器安装后的配线须排列整齐,
 

用尼龙带绑扎成束或敷于专用

线槽内,
 

并卡固在板后或柜内安装架处,
 

配线应留适当长度。
配电箱(柜)所装的各种开关、

 

继电器,
 

当处于断开状态时,
 

可动部分不宜带电;
 

垂直安

装时,
 

上端接电源,
 

下端接负荷;
 

水平安装时,
 

左端接电源,
 

右端接负荷(指面对配电装置)。
配电箱(柜)电源指示灯,

 

应接在总电源开关前侧。 配电箱(柜)内的配线须按设计图样

相序分色。
配电箱(柜)内的电源母线,

 

应有颜色分相标志,
 

见表 4-6。

表 4-6　 颜色分相标志

相序 标色 相序 标色

L1 黄 N 淡蓝

L2 绿 PE 黄 / 绿

L3 红

所有铜母线连接处都应做搪锡处理,
 

裸露部分均喷黑漆,
 

并贴色标。
配线整齐、

 

清晰,
 

导线绝缘良好。 导线穿过铁制安装孔、
 

面板时要加装橡皮或塑料护套。
配电箱(柜)内的 N 线、

 

PE 线必须设汇流排,
 

汇流排的大小必须符合有关规范要求,
 

导

46



项目 4　 常用低压电气设备 建筑电气工程

线不得盘成弹簧状。
凡是两根以上电缆(包括有 π 接的电缆)进一个开关的配电箱,

 

总开关上端需要设过度

处理装置。 过度处理装置的规格必须与系统图中的电缆规格相匹配。
配电箱(柜)内的 PE 线不得串接,

 

与活动部件连接的 PE 线必须采用铜质涮锡软编织线

穿透明塑料管,
 

同一接地端子最多只能压一根 PE 线,
 

PE 线截面应符合施工规范要求。
消防设备的配电箱(柜)及配电回路,

 

必须有红色明显标识。
配电柜应靠墙安装,

 

且前开门,
 

暗装箱为前配线,
 

明装箱为后配线。

4. 4. 3　 低压保护装置

低压配电系统保护装置主要有以下几种。
(1)过负荷保护是为了防止线路发生过负荷而设置的保护装置,

 

如热继电

器、
 

热脱扣器、
 

熔断器(照明及无冲击负载线路或设备)。
(2)短路保护是当线路或设备发生短路故障时,

 

避免线路、
 

设备损坏或故障

范围扩大而设置的保护装置,
 

如熔断器、
 

电磁式过电流继电器、
 

脱扣器。
(3)欠压、

 

失压保护,
 

如欠压、
 

失压脱扣器。
(4)接地故障保护是为了防止人身间接触电伤害和电气火灾危险而设置的保护装置,

 

如

漏电保护器。
低压保护装置按保护对象可分为低压进线保护装置、

 

低压出线保护装置、
 

低压电动机保

护装置、
 

低压电容器保护装置、
 

低压母联保护装置、
 

低压备自投保护装置、
 

低压发电机后备

保护装置等。 这些产品一般均具有速断、
 

过电流、
 

过电流反时限、
 

过负荷、
 

低电压、
 

过电压、
 

母联备自投、
 

进线备自投、
 

复合电压闭锁过电流、
 

PT 断线等完善的保护功能,
 

适用于低压配

电系统。

4. 4. 4　 电度表及接线方式

1. 电度表的选用

电度表是计算电量(电能)的测量仪表,
 

又称电能表。 电度表按其使用的电路可分为直流

电能表和交流电能表。 交流电能表按其相线又可分为单相电能表、
 

三相三线电能表和三相四

线电能表。
正确选用电度表,

 

首先是正确选择额定电压、
 

额定电流和准确度,
 

电度表的额定电压应

与负载额定电压相符。 电度表的最大电流应大于或等于负载的最大电流。 电度表的准确度分

为 0. 5 级、
 

1. 0 级、
 

2. 0 级和 3. 0 级。 所谓准确度一般是指在额定电压、
 

标定电流、
 

额定频率

和功率因数为 1 的条件下,
 

基本误差不能超过标准规定相应值。 使用时可根据使用要求选择

适合准确度的电度表。
2. 单相电度表的接线

单相电度表的接线盒有四个端子,
 

即相线(火线)的一“进”一“出”和中心线(零线)的一

“进”一“出”,
 

如图 4-8 所示。
3. 三相电度表的接线

三相电度表有三相三线制和三相四线制之分,
 

三相三线制用于中性点不接地系统,
 

三相

四线制用于中性点接地系统,
 

接线方法分别如图 4-9 和图 4-10 所示。
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图 4-8　 单相电度表实物图及其接线

图 4-9 三相三线制电度表原理图及接线 图 4-10　 三相四线制电度表原理图及接线

任务 5　 变压器

4. 5. 1　 变压器的基本结构和工作原理

1. 变压器的用途

变压器是一种静止的电气设备。 它能根据电磁感应原理,
 

把某数值的交流电压变换为频

率相同而大小不同的交流电压。
在输电系统中,

 

为减少电能在输电线路上的损耗并节约电线材料,
 

可采用

高压输电,
 

输电电压一般为 110
 

kV、
 

220
 

kV、
 

500
 

kV。 但是,
 

由于受到发电机

本身结构及所用绝缘材料的限制,
 

不可能直接产生这样高的电压,
 

因此,
 

在输

电时要用变压器将电压升高。
电能输送到用电区域后,

 

为了保证安全用电和满足用电设备的电压要求,
 

必须用变压器将电压降低。 例如,
 

工厂的动力用电,
 

其高压为 35
 

kV、
 

10
 

kV
等,

 

低压为 380
 

V、
 

220
 

V 或 36
 

V、
 

24
 

V 等。
变压器除可用于改变电压外,

 

还可用于改变电流、
 

变换阻抗及产生脉冲等。
2. 变压器的基本结构

虽然变压器种类繁多,
 

用途各异,
 

但变压器的基本结构大致相同。 变压器主要是由一个

闭合的软磁铁芯和两个套在铁芯上相互绝缘的绕组所构成的,
 

如图 4-11 所示。 与交流电源
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相接的绕组叫做一次绕组,
 

与负载相接的绕组叫做二次绕组。 根据需要,
 

变压器的二次绕组

可以有多个,
 

以提供不同的交流电压。

图 4-11　 变压器的基本结构和符号

铁芯是变压器的磁路部分,
 

绕组是变压器的电路部分。 根据变压器铁芯和绕组的配置情

况,
 

变压器有芯式和壳式两种形式。
3. 变压器的工作原理

通常,
 

凡与一次侧有关的各量,
 

都在其符号的右下角标以“1”;
 

而与二次侧有关的各量,
 

都在其符号的右下角标以“2”。 如一、
 

二次电压,
 

电流和匝数,
 

功率分别为 u1、
 

u2,
 

i1、
 

i2,
 

N1、
 

N2,
 

P1、
 

P2 等。
(1)变压器的变压原理。
如图 4-12 所示,

 

当变压器一次绕组接上交流电源,
 

二次绕组接上负载阻抗 Z1 时,
 

变压

器便在负载下运行起来。

图 4-12　 单相变压器原理

变压器一次绕组在交流电压 U1 的作用下,
 

在一次绕组内便产生一个交变电流 i1,
 

这个电

流在铁芯中产生一个交变磁通,
 

由于一、
 

二次绕组同绕在一个铁芯上,
 

所以交变磁通在穿过

一次统组的同时也穿过二次绕组,
 

根据互感原理,
 

在变压器二次侧会感应出交变电动势 e2;
 

如果二次绕组接上用电设备,
 

便有电压 U2 输出,
 

即产生了变压器二次电流 i2。 经过公式推

导,
 

可得:
E1

E2
=
U1

U2
=
N1

N2
=n (4-1)
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式中:
 

E1、
 

E2 分别为一、
 

二次电动势(V);
 

U1、
 

U2 分别为一、
 

二次电压的有效值(V);
 

N1、
 

N2

分别为一、
 

二次绕组的匝数;
 

n 为一次侧、
 

二次侧的电压比或匝数比。
式(4-1)表明,

 

变压器一、
 

二次绕组的电压比等于它们的匝数比。 当 n>1 时,
 

N1 >N2,
 

U1 >U2,
 

这种变压器是降压变压器;
 

当 n<1 时,
 

N1 <N2,
 

U1 <U2,
 

这种变压器是升压变压器。
可见,

 

只要选择一、
 

二次绕组的匝数比,
 

就可达到升压或降压的目的。
(2)变压器的变流原理。
变压器在变压过程中只起能量传递的作用,

 

无论变换后的电压是升高还是降低,
 

电能都

不会增加。 根据能量守恒定律,
 

在忽略损耗时,
 

变压器的输出功率 p2 应与变压器从电源中获

得的功率 p1 相等,
 

即 p1 = p2。 于是,
 

当变压器只有一个二次绕组时,
 

应有下述关系:
 

I1U1 = I2U2 (4-2)
I1

I2
=
U2

U1
=
N2

N1
= 1
n

(4-3)

式(4-3)说明,
 

变压器工作时,
 

其一次侧、
 

二次侧电流比与一次侧、
 

二次侧的电压比或匝

数比成反比,
 

而且一次电流随着二次电流的变化而变化。
变压器是根据电磁感应原理而工作的,

 

它只能改变交流电压,
 

而不能使直流电变压,
 

因

为直流电的大小和方向不随时间变化,
 

在铁芯内产生的磁通也是恒定不变的,
 

因而就不能在

变压器二次绕组中感应出电动势,
 

所以变压器对直流电不起变压作用。
【例 4-1】 　 某单相变压器的电压为 220

 

V、
 

36
 

V,
 

副边并接有两盏 36
 

V、
 

100
 

W 的白炽

灯。 若变压器原绕组匝数为 950,
 

则副绕组匝数是多少? 当副边灯泡点亮时,
 

变压器原、
 

副绕

组电流各为多少?
解:

 

副绕组匝数为:

N2 =
U2

U1
×N1 = 36

220
×950 = 155

灯泡点亮时,
 

变压器副绕组电流

I2 = P
U2

= 100+100
36

= 5. 6
 

A

原绕组电流为:

I1 =
N2

N1
×I2 = 155

950
×5. 6 = 0. 91

 

A

4. 5. 2　 变压器的运行特性

对于负载来讲,
 

变压器相当于一个电源。 对于电源,
 

我们所关心的是它的输出电压与负

载电流的大小关系,
 

即所谓的变压器的外特性。 为了适应不同负载的需要,
 

可以根据运行情

况,
 

对变压器的输出电压进行必要的调整,
 

从而保证供电质量。
1. 变压器的外特性

当电源电压和负载的功率因数等于常数时,
 

二次端电压随负载电流变化的规律,
 

即 u2 =
f( I2),

 

曲线称为变压器的外特性(由曲线)。 变压器的外特性曲线可以用实验的方法求得,
 

如

图 4-13 所示为几条功率因数不同的变压器外特性曲线。
由图 4-13 所示的外特性曲线可见,

 

功率因数对变压器外特性的影响是很大的,
 

负载的
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图 4-13　 变压器外特性曲线

1—容性负载;
 

2—阻性负载;
 

3—感性负载

功率因数确定之后,
 

变压器的外特性曲线也就随之确定了。
2. 变压器的电压调整率

从负载用电的角度来看,
 

我们总希望电源电压是稳定的。 但在一般情况下,
 

当负载波动

时,
 

变压器的输出电压也是波动的。 负载变动时,
 

二次绕组输出电压的变化程度可以用电压

调整率来描述。 变压器从空载向额定负载(即 I2 从 0 增大到 I2N)运行时,
 

二次绕组输出电压

的变化量 ΔU 与空载额定电压 U2N 的百分比,
 

称为变压器的电压调整率,
 

用 ΔU%表示为:

ΔU% =
U2N -U2

U2N
×100% = ΔU

U2N
×100% (4-4)

式中:
 

U2N 为变压器二次绕组的额定电压(V);
 

U2 为变压器输出额定电流时二次绕组的输出

电压(V)。
电压调整率与变压器参数及负载性质有关。 对于电力变压器,

 

由于其一、
 

二次绕组的电

阻和漏抗都很小,
 

额定负载时,
 

电压调整率约为 4% ~ 6%。 但当负载功率因数下降时,
 

电压

调整率也会明显增大。 因此,
 

提高企业供电的功率因数,
 

也有减小电压波动的作用。
电压调整率表征电网电压的稳定性,

 

是变压器的主要性能指标之一,
 

它在一定程度上反

映了供电的质量。 我国电力技术政策规定:
 

35
 

kV 以上的电压,
 

允许偏差为±5%;
 

10
 

kV 以下

的高压供电和动力供电,
 

允许偏差为±7%;
 

低压照明设备,
 

允许偏差为-10% ~ +5%。
3. 变压器的额定值

额定值是制造厂根据国家技术标准,
 

对变压器正常可靠工作所做的使用规定,
 

额定值通

常标注在铭牌上,
 

也称铭牌值。 变压器的铭牌如图 4-14 所示。
(1)型号。
型号表示变压器的特征和性能。 如 SL9-1000 / 10,

 

其中 SL9 是基本型号(S 表示三相,
 

L
代表铝线,

 

9 为设计序号),
 

1000 是指变压器的额定容量为 1000
 

kV·A,
 

10 表示变压器高压

绕组额定线电压为 10
 

kV。
(2)额定电压。
一次绕组的额定电压是指根据变压器的绝缘等级和允许发热条件规定的,

 

加到一次绕组

上的电源线电压额定值。 二次绕组的额定电压是指一次绕组加上额定电压后,
 

变压器在空载

运行时二次绕组的电压值。
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图 4-14　 变压器的铭牌

(3)额定电流。
额定电流是指变压器正常运行时,

 

发热量不超过允许值的条件下所规定的满载电流值。
在变压器运行时,

 

超过了额定电流就处于过载运行。 如果变压器长期过载运行,
 

绕组会

产生高温,
 

严重影响变压器的使用寿命,
 

因此变压器不允许随意过载。
(4)额定容量。
额定容量是指变压器二次绕组输出的额定视在功率,

 

单位为伏安( V ·A) 或千伏安

(kV·A),
 

用符号 SN 表示。
单相变压器表达式为:

SN =U2NI2N =U1NI1N (4-5)
三相变压器表达式为:

SN = 3U2NI2N = 3U1NI1N (4-6)

4. 5. 3　 特种变压器

较为常见的特种变压器有互感器、
 

自耦变压器、
 

电焊变压器等。
1. 互感器

电力系统中,
 

高电压和大电流不便于测量,
 

通常用特种专用的变压器把电流变小或把电

压降低后再进行测量。 这种特种专用的变压器就称为互感器,
 

统称为仪用变压器。 利用互感

器进行测量有以下优点。
(1)使测量电路和仪表与高压隔离,

 

保证人身和测量仪表的安全。
(2)便于将测量仪表标准化,

 

使用不同的互感器可以扩大仪表的量程,
 

提高测量的准

确度。
(3)可以减少测量中的能量损耗。
互感器分为电压互感器和电流互感器两种。
(1)电压互感器。
电压互感器是一种电压变换电器,

 

可隔离高电压,
 

通常是将高电压变成低电压,
 

以取得

测量和保护用的低电压信号,
 

副边绕组的额定电压是固定的,
 

为 100
 

V。 电压互感器的额定

电压等级有 6000
 

V / 100
 

V、
 

10000
 

V / 100
 

V 等。 使用过程中,
 

一次绕组并联在被测电路中,
 

接

测量的高电压端;
 

二次绕组根据测量目的的不同,
 

接电压表、
 

功率表或电能表的电压线圈,
 

如图 4-15 所示。
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图 4-15　 电压互感器

在使用电压互感器时,
 

应注意以下三点。
 

1)电压互感器在运行时,
 

二次绕组不可短路。
2)电压互感器的铁芯和二次绕组的一端必须可靠接地,

 

目的是防止高压绕组绝缘被损坏

时,
 

铁芯和二次绕组带上高压而造成事故。
3)电压互感器的准确度等级与其使用的额定容量有关。
(2)电流互感器。
电流互感器是一种电流变换电器,

 

能隔离高电压和大电流,
 

通常是将大电流变成小电

流,
 

以取得测量和保护用的小电流信号,
 

副边绕组的额定电流是固定的,
 

为 5
 

A。 电流互感器

的额定电流等级有 30
 

A / 5
 

A、
 

75
 

A / 5
 

A、
 

100
 

A / 5
 

A 等。 使用过程中,
 

一次绕组串联在被测电

路中,
 

流过被测电流;
 

二次绕组则根据测量目的的不同,
 

连接电流表、
 

电能表的电流线圈或

电流继电器,
 

如图 4-16 所示。
为了测量的准确和安全,

 

在使用电流互感器时,
 

应注意以下三点。
1)电流互感器在运行中二次绕组绝对不能开路。
2)电流互感器的铁芯和二次绕组要同时可靠接地,

 

以免高压侧绝缘击穿时,
 

损坏仪表或

造成人身伤害。
3)二次测负载阻抗要小于规定的阻抗,

 

互感器准确度等级要比所接仪表的准确度高

两级。
2. 自耦变压器

普通变压器一、
 

二次绕组之间由磁通联系起来,
 

称之为互感现象,
 

也可以称为互耦现象。
根据自感现象制成的变压器,

 

称为自感变压器,
 

也称为自耦变压器。 自耦变压器的特点

如下。
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图 4-16　 电流互感器

其一、
 

二次绕组之间不仅有磁的联系,
 

而且也有电的直接联系。
自耦变压器的结构与普通变压器相似,

 

也是由铁芯和一、
 

二次绕组两部分组成的;
 

所不

同的是,
 

它的一、
 

二次绕组是共用一个线圈的。
自耦变压器在使用时,

 

要求正确接线,
 

以保证安全。 对于单相自耦变压器,
 

要求把一、
 

二次绕组的公用端接零线。 三相自耦变压器的中性点则必须可靠接地。 另外,
 

自耦变压器连

接电源之前,
 

一定要把输出电压手柄转回到零位或所需要的电压挡位上。
自耦变压器的主要缺点是一、

 

二次绕组的电路直接连接在一起,
 

高压侧的电气故障会波

及到低压侧。 所以,
 

接在低压侧的电器设备必须有防止过高电压的措施。 而且规定,
 

自耦变

压器不准用作安全照明的变压器。
3. 电焊变压器

电焊变压器在生产实际中应用很广泛,
 

主要是以结构简单、
 

成本低廉、
 

制造容易、
 

维修

方便、
 

经久耐用而著称。 交流电弧焊机的主要部分是电焊变压器,
 

它实际上是一台特殊的降

压变压器。
电弧焊是靠电弧放电的热量来熔化金属的,

 

电焊条就是用来熔化的金属。 焊接时的起弧

电压为 60 ~ 75
 

V,
 

起弧后电压降至 30 ~ 35
 

V。 当焊条碰在工件上时,
 

会产生短路,
 

短路电流

不应过大,
 

也不应过小。 为了适应不同的焊接要求,
 

焊接电流应能够在较大的范围内进行

调节。

4. 5. 4　 变压器的安装准备及运行

目前使用比较普遍的 10
 

kV 配电变压器是油浸式变压器,
 

但进入高层建筑内的配电变压

器则要求为干式变压器。 一般配电变压器单台容量不宜超过 1000
 

kVA,
 

均为整体运输,
 

整体

安装。
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1. 安装前的准备与检查

(1)变压器安装前的准备工作。
1)清理施工现场,

 

以保证安装和各项试验安全顺利地进行。
2)准备好变压器就位、

 

吊芯检查及安装所用的工具。
3)对于容量较大且需要滤油的变压器,

 

应准备好滤油设备及防火用具。
4)为保证安装和试验顺利进行,

 

应准备好具有足够容量的临时电源。
(2)变压器安装前的检查。
1)外观检查。
①核对变压器铭牌上的型号、

 

规格等有关数据,
 

应与设计图纸的要求相符。
②变压器外部不应有机械损伤,

 

箱盖螺栓应完整无缺,
 

变压器应密封良好,
 

无渗油、
 

漏

油现象。
③油箱表面不得有锈蚀,

 

各附件油漆完好。
④套管表面无破损,

 

无渗油漏油现象。
⑤检查变压器轮距是否与设计轨距相符。
⑥检查变压器油面是否在相应气温的刻度上。
2)绝缘检查。
①用 2500

 

V 兆欧表测量变压器高压对低压、
 

对地的绝缘电阻值,
 

阻值在 450
 

MΩ 以上。
②绝缘油耐压数值在 25

 

kV 以上。
2. 变压器的装卸搬运与就位安装

(1)变压器的装卸搬运。
为保证变压器安全地运到工地并顺利就位,

 

在变压器的装卸和运输过程中应注意以下

事项。
1)采用吊车装卸起吊时,

 

应使用油箱壁上的吊耳,
 

严禁使用油箱顶盖上的吊环。 吊钩应

对准变压器中心,
 

吊索与铅垂线的夹角不得大于 30°,
 

若不能满足,
 

应采用专用横梁挂吊。
2)当变压器吊起约 30

 

mm 时,
 

应停车检查各部分是否有问题,
 

变压器是否平衡等,
 

若不

平衡,
 

应重新找正。 确认各处无异常,
 

方可继续起吊。
3)变压器装到拖车上时,

 

其底部应垫以方木,
 

且应用绳索将变压器固定,
 

防止运输过程

中发生滑动或倾倒。
4)在运输过程中,

 

车速不可太快,
 

特别是上、
 

下坡和转弯时,
 

车速应放慢,
 

一般为 10 ~
15

 

km / h,
 

以防因剧烈冲击和严重振动而损坏变压器内部绝缘构件。
5)变压器短距离搬运可利用底座滚轮在搬运轨道上牵引,

 

前进速度不应超过 0. 2
 

km / h,
 

牵引的着力点应在变压器重心以下。
(2)变压器的就位安装。
变压器就位安装时应注意以下事项。
1)变压器推入室内时,

 

应注意检查高、
 

低压侧方向与变压器室内的高低压电器设备的装

设位置是否一致。
2)变压器基础轨道应水平,

 

轨距应与变压器轮距相吻合。 装有瓦斯继电器的变压器,
 

应

使其顶盖在沿瓦斯继电器气流方向有 1% ~ 1. 5%的升高坡度(制造厂规定不需安装坡度者

除外)。
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3)装有滚轮的变压器,
 

就位后应将滚轮加以固定。
4)高、

 

低压母线中心线应与套管中心线一致。 母线与变压器套管连接,
 

应防止套管中的

连接螺栓跟着转动。
5)在变压器的接地螺栓上接上地线,

 

如要变压器的接线组别是 Y / Y0,
 

则还应将接地线

与变压器低压侧的零线端子相连。 变压器基础轨道亦应和接地干线连接,
 

并应连接牢固。
6)在变压器顶部工作时,

 

不得攀拉变压器的附件,
 

要严防工具材料跌落而损坏变压器

附件。
3. 变压器投入运行前的检查

(1)通电前的要求。
通电前应对变压器进行全面检查,

 

看其是否符合运行条件,
 

如不符合应进行处理。 其检

查内容如下。
1)检查变压器各处,

 

应无渗油、
 

漏油现象。
2)油漆完整良好,

 

母线相色正确。
3)变压器接地良好。
4)套管完整清洁。
5)分接开关置于运行要求挡位。
6)高、

 

低压引出线连接良好。
7)二次回路接线正确,

 

试操作情况良好。
8)全部电气试验项目结束并合格。
9)变压器上无遗留的工具、

 

材料等。
(2)变压器的冲击试验。
全电压冲击试验由高压侧投入,

 

接于中性点接地系统的变压器在进行冲击合闸时,
 

其中

性点必须接地。
变压器第一次通电后,

 

持续时间应不少于 10
 

min,
 

如变压器无异常情况,
 

即可继续进行。
要求 5 次冲击无异常情况,

 

保护装置不应误动作。
冲击试验通过后,

 

变压器便可带负荷运行。 在试运行中,
 

变压器的各种保护和测温装置

等均应投入,
 

并定时检查、
 

记录变压器的温升、
 

油位、
 

渗漏等情况。
如变压器冲击合闸正常,

 

且带负荷运行 24
 

h,
 

并无任何异常情况,
 

即可认为试运行合格。

任务 6　 电动机

4. 6. 1 三相异步电动机的基本结构

三相异步电动机由两个基本组成部分即定子和转子构成。 其基本结构如图 4-17 所示。
(1)定子。
三相异步电动机的定子由机座、

 

定子铁芯和定子绕组等组成。
1)机座。 其主要作用是固定和支撑定子铁芯,

 

要求有足够的机械强度和刚

度,
 

并能满足通风散热的需要。 中、
 

小型三相异步电动机一般采用铸铁机座,
 

大

型三相异步电动机一般采用钢板焊接机座。
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图 4-17　 三相异步电动机的基本结构

2)定子铁芯。 其作用是成为电机磁路的一部分和放置定子绕组。 为了减少磁场在铁芯

中引起的涡流损耗和磁滞损耗,
 

铁芯一般采用导磁性良好的硅钢片叠装压紧而成,
 

硅钢片两

面涂有绝缘漆,
 

厚度一般为 0. 35 ~ 0. 5
 

mm。 定子铁芯内圆上均匀分着形状相同的槽,
 

槽内放

置定子绕组。
3)定子绕组。 定子绕组是定子的电路部分,

 

其主要作用是接三相电源,
 

产生旋转磁场。
三相异步电动机的定子绕组由三个独立的绕组组成,

 

三个绕组的首端分别用 U1、
 

V1、
 

W1 表

示,
 

其对应末端分别用 U2、
 

V2、
 

W2 表示,
 

六个端点都从机座上的接线盒中引出。
根据电力电网的线电压和各相绕组允许的工作电压,

 

六个端点可以连接成星形或三角

形。 三相异步电动机的接法在其铭牌上已经注明,
 

实际使用时应根据规定连接。
(2)转子。
三相异步电动机的转子主要由转子铁芯、

 

转子绕组和转轴组成。
1)转子铁芯。 转子铁芯也是主磁路的一部分,

 

通常由 0. 5
 

mm 厚的硅钢片冲压而成。
转子铁芯外圆周上有许多均匀分布的槽,

 

槽内安放转子绕组。 转子铁芯为圆柱形,
 

固定

在转轴或转子支架上。
2)转子绕组。 其作用是产生感应电流以形成电磁转矩,

 

它分为笼型和绕线转子两种结构。
3)转轴。 转轴的作用是支撑转子,

 

传递转矩,
 

并保证定子与转子之间的气隙均匀度。 转

轴的材料一般为 45 号优质碳素结构钢。
4)气隙。 三相异步电动机的气隙很小,

 

中、
 

小型电动机一般为 0. 2 ~ 2
 

mm。 气隙的大小

与异步电动机的性能有很大关系。 为了降低空载电流,
 

提高功率因数,
 

增强定子和转子之间

的相互感应作用,
 

三相异步电动机的气隙应很小,
 

但是又不能过小,
 

否则会导致装配困难和

运行不安全。

4. 6. 2　 工作原理

1. 旋转磁场的产生

为了方便讨论问题,
 

设三相对称绕组(U1-U2、
 

V1-V2、
 

W1-W2)的每相绕组均由一匝线

圈组成。 它们的首端(U1、
 

V1、
 

W1)或末端(U2、
 

V2、
 

W2)在空间上彼此相隔 120°,
 

若把其末

端接成一点,
 

把三个首端 U1、
 

V1、
 

W1 接到三相对称电源上,
 

即为星形连接,
 

三相对称绕组

中便通入了三相对称电流。 三相对称电流的波形如图 4-18 所示。
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图 4-18　 三相异步电动机旋转磁场的产生

一般规定,
 

当电流为正半周时,
 

电流从绕组的首端流向末端,
 

即从首端流进去,
 

从末端

流出来。 为了分析对称三相交流电流产生的合成磁场,
 

下面通过研究几个特定的瞬间来分析

整个过程。
当 ωt= 0 时,

 

i1 = 0,
 

U 相绕组无电流;
 

i2 为负值,
 

V 相中的电流实际方向与规定的参考方

向相反,
 

即电流是从末端 V2 流入,
 

从首端 V1 流出;
 

i3 为正值,
 

W 相中的电流实际方向与规

定的参考方向一致,
 

即电流是从首端 W1 流入,
 

从末端 W2 流出。 运用右手螺旋定则,
 

可确定

这一瞬间的合成磁场,
 

如图 4-18(a)所示。 由图可见,
 

合成磁场的方向此刻是自上而下,
 

相

当于一个 N 极在上、
 

S 极在下的两极磁场。
当 ωt= 120°时,

 

i1 为正值,
 

电流从 U1 流入,
 

从 U2 流出;
 

i2 = 0;
 

i3 为负值,
 

电流从 W2 流

入,
 

从 W1 流出。 用同样的方法可得出此时的合成磁场,
 

如图 4-18(b)所示。 由图可以看出,
 

合成磁场的方向按顺时针方向旋转了 120°。
当 ωt= 240°时,

 

i1 为负值,
 

i2 为正值,
 

i3 = 0,
 

此时的合成磁场又沿顺时针方向旋转了

120°,
 

如图 4-18(c)所示。
当 ωt= 360°时,

 

i1 = 0,
 

i2 为负值,
 

i3 为正值,
 

其合成磁场再次顺时针方向旋转了 120°,
 

如

图 4-18(d)所示。 此时,
 

电流流向与 ωt= 0 时一样,
 

合成磁场与 ωt = 0 时相比,
 

共转了 360°。
由此可见,

 

随着定子绕组中三相电流的不断变化,
 

它所产生的合成磁场也不断地向一个方向

旋转,
 

当正弦交流电变化一周时,
 

合成磁场在空间中也正好旋转一周,
 

因此称之为旋转磁场。
上述产生的旋转磁场的旋转速度称为同步转速 n1,

 

同步转速与电源频率 f1 和磁极对数 p
的关系可以用数学表达式表示为:
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n1 =
60f1

p
(4-7)

式中:
 

n1 为旋转磁场的同步转速(r / min
 

);
 

p 为磁极对数;
 

f1 为电源频率(Hz)。
在我国,

 

工频交流电的频率是 50
 

Hz。 由式(4-7)可以计算出:
 

一对磁极时,
 

同步转速

n1 = 3000
 

r / min;
 

两对磁极时,
 

n1 = 1500
 

r / min;
 

三对磁极时,
 

n1 = 1000
 

r / min。

图 4-19　 三相异步电动机的工作原理

根据以上分析,
 

定子绕组通入三相交流电

时,
 

会在气隙中产生旋转磁场,
 

假定磁场旋转的

转向为顺时针方向,
 

工作原理如图 4-19 所示。
开始通电时,

 

转子静止,
 

磁场沿顺时针方向

转动,
 

相当于转子按逆时针方向运动,
 

转子绕组

做切割磁力线运动,
 

产生感应电动势,
 

由于转子

绕组是自行闭合(短路)的,
 

因此绕组内有感应电

流流过,
 

使之在磁场中受到电磁力的作用而产生

顺时针方向的电磁力矩。 这样,
 

转子在电磁力矩

的作用下就顺时针旋转起来了。
2. 转子的转向和转速

(1)转向

由三相异步电动机的工作原理可见,
 

电动机转子的转向与旋转磁场的转向是一致的。 由

于旋转磁场的转向取决于电源的相序,
 

所以对调三相电源线中的任意两相电源线,
 

电动机就

可反转。
(2)转速

三相交流异步电动机中,
 

转子的转速一般要小于旋转磁场的转速,
 

这样才能使转子旋转

时,
 

随时切割磁力线而受到电磁力的作用。 当转子的转速与旋转磁场的转速相同时,
 

转子绕

组不切割磁力线,
 

其感应电势、
 

感应电流为零,
 

电磁力矩将无法产生。 所以,
 

转子转速必须

小于旋转磁场的转速,
 

即小于同步转速。 异步电动机即因此而得名。 为了说明转子的转速与

同步转速间的关系,
 

在异步电动机中引入了转差率的概念。 旋转磁场的同步转速 n1 与转子

转速 n 之差称为转差,
 

用 Δn 表示。 转差与同步转速的比值称为转差率,
 

即

s=
n1 -n
n1

(4-8)

转差率是异步电动机的一个重要参数。 异步电动机转子转速 n 的最小值是 0,
 

最大值为

同步转速 n1。 n= 0 时,
 

s= 1;
 

n=n1 时,
 

s= 0。 可见,
 

转差率 s 的取值为 0 ~ 1。 转差率的大小对

异步电动机的其他参数有着直接影响。 一般三相异步电动机在空载时,
 

s 在 0. 005 以下;
 

在

额定工作状态时,
 

s 为 0. 02 ~ 0. 06。

4. 6. 3　 三相异步电动机的特性

1. 电磁转矩

电磁转矩是决定三相异步电动机输出机械功率大小的重要参数,
 

也是电动机的一项重要

性能指标。
由三相异步电动机的工作原理可知,

 

驱动电动机旋转的电磁转矩是由转子电流 I2 与旋转
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磁场相互作用而产生的。 因此,
 

电磁转矩的大小与旋转磁场的磁通中、
 

转子电流 I2 及转子的

功率因数 cosϕ2 有关,
 

即

T=KTϕI2cosϕ2 (4-9)
式中:

 

T 为电磁转矩(N·m);
 

KT 为电动机的电磁转矩系数;
 

ϕ 为旋转磁场的磁通( Wb);
 

I2

为转子电流(A);
 

cosϕ2 为转子的功率因数。

图 4-20　 三相异步电动机的机械特性曲线

2. 三相异步电动机的机械特性

当电源电压 U1 和转子电路参数为定值时,
 

转

速 n 和电磁转矩 T 满足关系 n= f(T),
 

这称为三相

异步电动机的机械特性。 三相异步电动机的机械

特性曲线如图 4-20 所示。
(1)三个重要转矩

1)额定转矩。 三相异步电动机稳态运行时,
 

转速保持不变。 这时,
 

在忽略电动机本身的机械

损耗转矩(如轴承摩擦等)的情况下,
 

可以认为电

磁转矩 T 与轴上的输出转矩即机械负载转矩 T2 相

等,
 

经推导有:

T≈T2 = 9550
P2

n
(4-10)

式中:
 

P2 为电动机轴上输出的机械功率(kW);
 

n 为电动机转速(r / min)。
额定转矩 TN 是电动机在带动轴上的额定机械负载时产生的转矩。 这时电动机处于额定状

态,
 

其输出功率、
 

转速和转差率分别为额定值 PN、
 

nN 和 s。 根据式(4-9),
 

额定转矩 TN 为:

TN = 9550
PN

nN
(4-11)

图 4-21　 电源电压对电磁转矩的影响

2)最大转矩 Tm。 Tm 是三相异步电动机所能

产生的最大电磁转矩。 由理论分析可知,
 

Tm 与电

源电压 U1 的平方成正比。 不同 U1 时的机械特性

曲线如图 4-21 所示。 由图可见,
 

对于同一负载转

矩 T2,
 

当电源电压 U1 下降时,
 

电动机转速也随之

下降。 如果电源电压 U1 继续下降,
 

使负载转矩 T2

超过电动机的最大转矩 Tm,
 

电动机将停止转动,
 

转速 n= 0。 这时电动机的电流会马上升高到额定

电流的若干倍,
 

电动机将因过热而烧毁,
 

这种现

象称为“闷车”或“堵转”。
为了保证电动机在电源电压发生波动时仍能

可靠地运行,
 

一般规定最大转矩 Tm 应为额定转矩 TN 的数倍,
 

用 λm 表示,
 

称为过载系数,
 

即

λm =
TM

TN
(4-12)

过载系数 λm 表示了电动机允许的短时过载运行能力,
 

是异步电动机的一个重要指标。
λm 越大,

 

则电动机适应电源电压波动的能力和短时过载的能力就越强。 一般三相异步电动
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机的过载系数 λm 为 1. 8 ~ 2. 5。
3)启动转矩 Tst。 电动机启动瞬间 n= 0,

 

s = 1,
 

所对应的电磁转矩 Tst 称为启动转矩。 Tst

与电源电压 U1 的平方以及转子电阻 R2 成正比。
只有在 Tst 大于负载转矩 T2 时,

 

电动机才能启动。 Tst 越大,
 

电动机带负载启动的能力就

越强,
 

启动时间也越短。 Tst 与 TN 的比值称为启动系数,
 

用 λs 表示,
 

即

λs =
Tst

TN
(4-13)

一般笼型转子异步电动机的 λs 为 0. 8 ~ 2。
(2)电动机的稳定运行

由以上分析可知,
 

只要启动转矩 Tst 大于负载转矩 T2,
 

电动机就能启动旋转。 由图 4-20
所示的机械特性曲线可见,

 

电动机启动后,
 

其转速由零开始沿曲线 CB 段加速上升,
 

电磁转

矩 T 随着转速的升高而不断增大,
 

使得加速度也不断增大。 经过 B 点后,
 

电磁转矩 T 随着转

速的升高而减小,
 

加速度也逐渐减小。 当 T=T2 时,
 

电动机就在曲线 AB 部分以某一稳定转速

稳定运行。
由机械特性曲线可见,

 

若负载转矩增大,
 

则电动机转速下降,
 

电磁转矩上升;
 

当电磁转

矩与负载转矩重新达到平衡时,
 

电动机以一低转速稳定运行。 反之,
 

若负载转矩减小,
 

则电

动机转速上升,
 

电磁转矩减小;
 

当电磁转矩与负载转矩相等时,
 

电动机就以一较高转速稳定

运行。 因此,
 

在机械特性曲线的 AB 区域内,
 

当负载转矩变化时,
 

电动机能自动调节电磁转

矩,
 

使之适应负载转矩的变化,
 

保持稳定运行,
 

AB 段称为稳定运行区。 若负载转矩增大到超

过了最大电磁转矩,
 

电动机将越过 B 点而沿 BC 段运行。 在 BC 段,
 

电磁转矩随着转速的下降

而减小,
 

最终使电动机停转。 所以,
 

BC 段称为不稳定运行区。
三相异步电动机的机械特性曲线 AB 部分可近似认为是一条略向下倾斜的直线,

 

随着负

载的变化,
 

电动机转速变化很少,
 

这种机械特性称为硬特性。 反之,
 

若随着负载的变化,
 

电

动机转速变化很大,
 

则这种机械特性称为软特性。

4. 6. 4　 异步电动机的铭牌及技术参数

1. 铭牌

每台异步电动机的机座上都钉有一块铭牌,
 

上面标出了该电动机的主要技术数据。 只有

了解铭牌上数据的意义,
 

才能正确选择、
 

使用和维修电动机。 一台三相异步电动机的铭牌见

表 4-7。

表 4-7　 三相异步电动机的铭牌

型号 Y180L-8 功率 11
 

kW 电压 380
 

V

电流 25. 1
 

A 频率 50
 

Hz 转速 746
 

r / min

接法 △ 工作方式 连续 绝缘等级 B

防护形式 IP44(封闭式) 产品编号

×××电机厂 ×年×月

三相异步电动机的型号表明了电动机的类型、
 

用途和技术特征。 如 Y 系列的三相异步电
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动机 Y355M2-4,
 

其型号组成中各符号表示的意义如下。
 

Y,
 

产品代号,
 

表示异步电动机。
355M2-4,

 

规格代号,
 

表示中心高 355
 

mm,
 

中号机座铁芯长度为 2 号,
 

磁极数为 4 极。
2. 技术参数

(1)额定电压:
 

指在额定运行状态下运行时,
 

规定加在电动机定子绕组上的线电压值,
 

单位为 V 或 kV。
(2)额定电流:

 

指在额定运行状态下运行时,
 

流入电动机定子绕组中的线电流值,
 

如果

铭牌上标有两个电流值,
 

则表示定子绕组在两种不同接法时的线电流,
 

其单位为 A 或 kA。
(3)额定功率:

 

指电动机在额定状态下运行时,
 

转子轴上输出的机械功率,
 

单位为 W
或 kW。

(4)额定频率:
 

指在额定状态下运行时,
 

电机定子侧电压的频率,
 

单位为 Hz。 我国电网

的额定频率为 50
 

Hz。
(5)额定转速:

 

指额定运行时电动机的转速,
 

单位为 r / min。
(6)接线:

 

指电动机定子三相绕组的接法。 电动机定子三相绕组有星形连接和三角形连

接两种接线方式。 具体采用哪种接线方式,
 

取决于各相绕组能承受的电压设计值。 一般

3
 

kW 以下的电动机,
 

定子三相绕组为星形连接;
 

4
 

kW 以上的电动机,
 

则为三角形连接。
(7)绝缘等级与温升:

 

绝缘等级表示电动机所用绝缘材料的耐热等级;
 

温升表示电动机

发热时允许升高的温度。

4. 6. 5　 异步电动机的启动、
 

调速及制动

1. 启动

(1)启动电流。
在三相异步电动机定子绕组刚接通电源的瞬间,

 

转子转速 n= 0,
 

旋转磁场以同步转速 n1

的转速旋转,
 

转子导体与旋转磁场之间的相对切割速度最大,
 

转子绕组中将产生很大的感应

电动势和电流,
 

使定子绕组中的电流也相应地迅速增大,
 

因此,
 

启动时转子绕组和定子绕组

都将出现很大的电流,
 

定子的启动电流 Ist 通常是额定电流 IN 的 5 ~ 7 倍,
 

即 Ist = (5 ~ 7) IN。 虽

然电动机的启动电流很大,
 

但由于电机的启动时间很短(2 ~ 15
 

s 左右),
 

随着转速的上升,
 

电

流很快就会下降,
 

因此不会引起电动机过热,
 

对电动机本身也没有什么影响。
但若异步电动机频繁启动,

 

则热积累的结果,
 

会引起电动机过热而影响使用寿命。 同

时,
 

很大的启动电流会使电网电压降低,
 

影响其他用电设备的正常运行。 因此,
 

对容量较大

的电动机应采取适当的启动方法来减小启动电流。
(2)异步电动机的启动方法。
常用的异步电动机的启动方法有以下几种:

 

1)直接启动。 直接启动是直接给电动机加上额定电压进行启动,
 

又称为全压启动。
在电动机的容量较小,

 

相应的启动电流也不大,
 

对电网电压影响较小,
 

启动时对其他用

电设备的工作影响不大的情况下,
 

允许电动机直接启动。
2)降压启动。 对于容量较大或频繁启动的电动机,

 

为了减小启动电流,
 

一般采用降压启

动。 其方法是在启动时,
 

先降低加在定子绕组上的电压,
 

以减小启动电流,
 

启动结束后,
 

再

加上额定电压运行。 由于电磁转矩与电压的平方成正比,
 

降压启动将使启动转矩显著减小,
 

08



项目 4　 常用低压电气设备 建筑电气工程

因此只适用于空载或轻载启动。 常用的降压启动方法有以下两种。
①星形-三角形(Y-△)启动。 正常工作时,

 

定子绕组是三角形连接的电动机,
 

可以采用

这种方法降压启动。 即在启动时,
 

将定子绕组连接成星形,
 

待转速上升到接近额定转速时,
 

再换成三角形连接。
目前,

 

由于 4
 

kW 以上的三相笼型异步电动机都采用三角形连接,
 

因此这种降压启动方

法得到了广泛应用。
②自耦变压器降压启动。 电源电压接在三相自耦变压器的原边绕组上,

 

电动机定子绕组

接在副边绕组(部分绕组)上,
 

这样电动机便在较低的电压下启动。 待转速上升到接近额定转

速时,
 

自耦变压器脱离电源和电动机,
 

电动机定子绕组直接与电源连接,
 

全压运行。
(3)绕线式异步电动机启动。
采用转子串联电阻启动法启动时,

 

先把电阻器调到最大,
 

然后接通电源开关,
 

电动机就

开始转动起来。 由于转子电路串有较大电阻,
 

因此限制了转子电路的电流,
 

从而使定子绕组

的启动电流也较小。 随着转速不断增大,
 

逐步减小电阻器的电阻,
 

直到启动结束,
 

外接电阻

全部切除完毕,
 

转子绕组则被短接起来。
这种启动方法不仅可以减小启动电流,

 

还能增大启动转矩,
 

具有良好的启动特性,
 

常用

于卷扬机、
 

起重机等要求启动转矩较大的机械设备中。
2. 调速

为适应生产的需要,
 

改变电动机的转速以满足生产机械要求的过程,
 

称为电动机的调

速。 根据异步电动机的转差率公式,
 

异步电动机的转速 n 为:

n= (1-s)
60f1

p
(4-14)

由式(4-14)可见,
 

转速的调整可通过改变电源频率 f1、
 

定子绕组的磁极对数 p 或转差率

s 来实现,
 

即变频调速、
 

变极调速和改变转差率调速。 其中变频调速的调速性能良好,
 

具有较

大的调速范围,
 

调速平滑,
 

机械特性较硬,
 

是近代交流调速发展的主要方向之一。
3. 制动

正在运行的电动机,
 

断开电源后,
 

由于转子本身惯性的作用,
 

不会立即停止转动,
 

还要

经过一段时间才能停转。 为了提高生产效率以及从安全角度考虑,
 

有的机械要求电动机能准

确及时地停转。 为此,
 

就必须对电动机进行制动控制。 三相异步电动机的制动可分为机械制

动和电气制动两大类。 机械制动是利用机械装置使电动机在电源切断之后迅速停止转动的方

法;
 

电气制动是电动机在停转过程中,
 

产生一个和电动机实际旋转方向相反的电磁力矩,
 

作

为制动力矩,
 

从而使电动机停止转动的方法。 电气制动方法很多,
 

如反接制动、
 

能耗制动、
 

电容制动和回馈制动等。
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小结

常用的低压电器设备有低压断路器、
 

接触器、
 

热继电器、
 

变压器、
 

电动机和低压配

电装置等。 低压断路器主要用于保护低压交直流电路的线路及电气设备,
 

避免过电流、
 

短路和欠电压等不正常情况的损害。 接触器可快速切断交流与直流主回路,
 

并可频繁地

接通与关断大电流控制电路的装置,
 

所以经常运用于电动机作为控制对象。 热继电器主

要用来对异步电动机进行过载保护。
变压器是一种能量传递装置,

 

除用于改变电压外,
 

还可用于改变电流、
 

变换阻抗及

产生脉冲。
三相异步电动机由定子和转子两个基本组成部分构成,

 

其旋转磁场由三相对称定子

电流产生。

技能训练

实训 1:
 

拆装电器设备

(1)实训目的。
①在掌握低压电器设备工作原理的基础上,

 

熟悉低压电器设备的结构组成和电器设备选

用的参数。
②明确电气安全操作规程,

 

具有良好的团队合作精神。
(2)实训准备。
各类型电器设备、

 

螺丝刀。
(3)实训内容。
①拆装电器设备。
②写出所拆装电器设备的结构组成、

 

作用及特性。
(4)提交成果。
①所拆装电器设备的结构组成、

 

作用及特性。
②所查阅的产品样本摘录。
实训 2:

 

低压配电箱的施工安装

(1)实训目的。
①熟悉低压配电箱线路中常用电器元件的结构。
②掌握低压配电箱线路中常用电器元件的基本原理与作用。
(2)实训准备。
低压配电箱体、

 

各类型电器设备、
 

螺丝刀、
 

螺钉旋具、
 

尖嘴钳、
 

剥线钳、
 

斜口钳、
 

压线钳、
 

万用表、
 

兆欧表等。
(3)实训步骤。
①识读低压配电箱接线系统图,

 

并画出安装接线图。
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②根据系统图中的元器件,
 

将电器元件的规格型号、
 

数量等列在如下表格中(表 4-8)。

表 4-8

序号 名称 型号规格 数量 备注

1

2

③固定安装器件。
④根据电路图进行各元器件的接线。
(4)注意事项。
①元器件安装位置应正确,

 

符合工艺要求。
②配电箱内的接线应规则、

 

整齐,
 

接线端子螺丝必须紧固。
③各回路进出线长度合适,

 

中间不得有接头。
④配电箱的金属外壳和安装底板必须做可靠接地。
⑤各出线端应标明线路去向。
⑥安装结束,

 

必须将配电箱内的杂物清理干净。

思考与练习题

一、
 

选择题

(1)接触器主要用于( 　 　 )。
A. 过负荷保护 B. 控制照明电路

C. 频繁控制负荷 D. 代替刀开关

(2)热继电器在电动机运转时起( 　 　 　 )保护作用。
A. 短路 B. 过载 C. 欠压、

 

失压 D. 过电压

(3)断路器之所以能灭弧,
 

主要是因为它具有( 　 　 )。
A. 灭弧室 B. 绝缘油 C. 快速机构 D. 并联电容器

(4)负载增大时,
 

变压器的一次绕组电流将( 　 　 )。
A. 增大 B. 不变 C. 减小 D. 无法判断

(5)变压器一次、
 

二次绕组中不能改变的物理量是( 　 　 )。
A. 电压 B. 电流 C. 阻抗 D. 频率

(6)相异步电动机的同步转速决定于( 　 　 )。
A. 电源频率 B. 磁极对数

C. 电源频率和磁极对数 D. 电源电压

(7)自动空气开关的热脱扣器主要用作( 　 　 )。
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A. 过载保护 B. 断路保护 C. 短路保护 D. 失压保护。
(8)交流接触器线圈电压过低将导致( 　 　 )。
A. 线圈电流显著增大 B. 线圈电流显著减小

C. 铁心涡流显著增大 D. 铁心涡流显著减小

二、
 

简答题

(1)如何区分接触器的主触点、
 

辅助常开与常闭触点、
 

线圈?
(2)热继电器原理是什么? 在电路中起什么作用?
(3)观察家里或宿舍的配电箱、

 

电度表箱,
 

里面有哪些电气元件? 作用是什么?
(4)了解一下你家里或宿舍的 220

 

V 交流电是附近哪个变压器变压后配电来的?
(5)简述变压器的变压及变流原理。
(6)简述三相异步电动机的工作原理。
(7)某电力设备电动机为 J02-42-4 型,

 

额定功率为 15
 

kW,
 

电压为 380
 

V,
 

电流为 28. 5
 

A,
 

起动电流为额定电流的 7 倍,
 

需有短路和过载保护,
 

应选用何种型号和规格的断路器?
(8)已知 Y180L-6 型异步电动机的额定功率 PN = 15

 

kW,
 

额定转速 n= 970
 

r / min,
 

试求这

台电动机的额定转矩 TN。
(9)写出异步电动机的转速 n 的公式。 它和哪些因素有关?
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项目 5　 控制电路

本项目主要讲授了最基本的三相异步电动机的点动和连续控制电路,
 

以及三相异步电动

机的正反转控制电路,
 

要求能看懂简单的原理图,
 

并能正确安装与调试。

知识目标 能力目标 素质目标

(1)掌握三相异步电动机的点
动控制电路;

 

(2)掌握三相异步电动机的连
续控制电路;

 

(3)掌握三相异步电动机的正
反转控制电路;

 

(4) 理解建筑施工设备、
 

水暖
电设备的电气控制电路

(1) 具有三相异步电动机的点动
和连续控制电路安装和调试能力;

 

(2) 具有三相异步电动机的正反
转控制电路安装和调试能力;

 

(3) 能够安装和调试简单的建筑
施工设备、

 

水暖电设备的电气控
制电路

(1)具有安全用电观念,
 

做到安全
操作;

 

(2)具有绿色环保意识,
 

在保证安
全的前提下,

 

力求节约原材料;
 

(3)讲究安装工艺质量,
 

具有严谨
细致、

 

专注负责、
 

精益求精的工匠
精神和团队合作精神;

 

(4)思政元素:
 

匠技、
 

环保、
 

合作

建筑工地上的混凝土搅拌机、
 

升降机、
 

塔吊等的控制柜,
 

建筑水暖电设备如水泵控制柜

里面安装了断路器、
 

接触器、
 

热继电器、
 

按钮等低压电气设备,
 

这些元件按一定的电气连接

形成具有不同功能的控制电路,
 

你能分析这些电路的工作原理,
 

并正确安装调试吗?

任务 1　 电动机的基本控制电路

5. 1. 1　 三相异步电动机启停控制

1. 电动机点动控制

点动控制是指按下按钮,
 

电动机就得电运转;
 

松开按钮,
 

电动机就失电停转。 电气设备

工作时常常需要进行点动调整,
 

如车刀与工件位置的调整,
 

就需要用点动控制电路来完成。
点动正转控制线路是由按钮、

 

接触器来控制电动机运转的最简单的正转控制线路,
 

电气控制

原理图如图 5-1 所示。
如图 5-1 所示,

 

点动控制线路中,
 

闸刀开关 QS 作电源隔离开关;
 

熔断器 FU1、
 

FU2 分别

作主电路、
 

控制电路的短路保护。 由于电动机只有点动控制,
 

运行时间较短,
 

主电路不需要

接热继电器,
 

启动按钮 SB 控制接触器 KM 线圈得电、
 

失电,
 

接触器 KM 的主触点控制电动机
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M 的启动与停止。

图 5-1　 点动控制电气原理图

电路工作原理:
 

先合上电源开关 QS,
 

再按下面的提示完成。
启动:

 

按下启动按钮 SB→接触器 KM 线圈得电→KM 主触点闭合→电动机 M 启动运行。
停止:

 

松开按钮 SB→接触器 KM 线圈失电→KM 主触点断开→电动机 M 失电停转。
值得注意的是,

 

停止使用时,
 

应断开电源开关 QS。
2. 电动机连续控制

在要求电动机启动后能连续运转时,
 

采用点动正转控制线路显然是不行的。
为实现连续运转,

 

可采用如图 5-2 所示的接触器自锁控制线路。 它与点动控制

线路相比较,
 

主电路由于电机连续运行,
 

因此要添加热继电器进行过载保护,
 

而

在控制电路中又多串联了一个停止按钮 SB1,
 

并在启动按钮 SB2 的两端并连了

接触器 KM 的一对常开辅助触点。

图 5-2　 接触器控制的电动机单向连续控制

68



项目 5　 控制电路 建筑电气工程

电路工作原理:
 

先合上电源开关 QS,
 

再按下面的顺序完成(见图 5-3)。

图 5-3　 电动机连续工作启动顺序图

当松开 SB2 时,
 

由于 KM 的常开辅助触点闭合,
 

控制电路仍然保持接通,
 

所以 KM 线圈

继续得电,
 

电动机 M 实现连续运转。 这种利用接触器 KM 本身常开辅助触点而使线圈保持得

电的控制方式叫作自锁。 与启动按钮 SB2 并联起自锁作用的常开辅助触点称为自锁触点。 停

止操作顺序如图 5-4 所示。

图 5-4　 电动机连续工作停止顺序图

当松开 SB1 时,
 

其常闭触点恢复闭合,
 

因接触器 KM 的自锁触点在切断控制电路时已断

开,
 

解除了自锁,
 

此时 SB2 也是断开的,
 

所以接触器 KM 不能得电,
 

电动机 M 也不会动作。
(1)短路保护。 主电路和控制电路分别由熔断器 FU1 和 FU2 实现短路保护。 当控制回路

和主回路出现短路故障时,
 

能迅速有效地断开电源,
 

实现对电器和电动机的保护。
(2)过载保护。 由热继电器 FR 实现对电动机的过载保护。 当电动机出现过载且超过规

定时间时,
 

热继电器双金属片过热变形,
 

推动导板,
 

经过传动机构,
 

使动断辅助触点断开,
 

从

而使接触器线圈失电,
 

电机停转,
 

实现过载保护。
(3)欠压保护。 当电源电压由于某种原因而下降时,

 

电动机的转矩将显著下降,
 

使电动

机无法正常运转,
 

甚至引起电动机堵转而烧毁。 采用具有自锁的控制线路可避免出现这种事

故。 因为当电源电压低于接触器线圈额定电压的 75%左右时,
 

接触器就会释放,
 

自锁触点断

开,
 

同时动合主触点也断开,
 

使电动机断电,
 

起到保护作用。
(4)失压保护。 电动机正常运转时,

 

电源可能停电,
 

当恢复供电时,
 

如果电动机自行启

动,
 

很容易造成设备和人身事故。 采用带自锁的控制线路后,
 

断电时由于自锁触点已经打

开,
 

因此恢复供电时电动机不能自行启动,
 

从而避免了事故的发生。
欠压和失压保护作用是按钮、

 

接触器控制连续运行的控制线路的一个重要特点。
3. 三相异步电动机点动、

 

连续控制

要求电动机既能连续运转又能点动控制时,
 

需要两个控制按钮,
 

如图 5-5 所示。 当连续

运转时,
 

要采用接触器自锁控制线路。 当实现点动控制时,
 

又需要把自锁电路解除,
 

要采用

复合按钮,
 

它工作时常开和常闭触点是联动的,
 

当按钮被按下时,
 

常闭触点先动作,
 

常开触

点随后动作;
 

而松开按钮时,
 

常开触点先动作,
 

常闭触点再动作。
电路工作原理:

 

先合上电源开关 QS,
 

再按下面的顺序完成(见图 5-6、
 

图 5-7)。
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图 5-5　 三相异步电动机点动、
 

连续控制线路

图 5-6　 连续控制启动顺序图

图 5-7　 点动和连续控制停止顺序图
 

5. 1. 2　 三相异步电动机正反转控制

1. 不带联锁的三相异步电动机的正反转

三相异步电动机的正反转运行需要通过改变通入电动机定子绕组的三相电源相序来实

现,
 

即把三相电源中的任意两相对调接线时,
 

电动机就可以反转,
 

如图 5-8 所示。
在图 5-8 中,

 

KM1 为正转接触器,
 

KM2 为反转接触器,
 

它们分别由 SB2 和 SB3 控制。 从

主电路中可以看出,
 

这两个接触器的主触点所接通电源的相序不同,
 

KM1 按 U-V-W 相序接

线,
 

KM2 则按 W-V-U 相序接线。 相应的控制线路有两条,
 

分别控制两个接触器的线圈。
电路工作过程:

 

先合上电源开关 QS,
 

再按下面的提示完成。
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图 5-8　 三相异步电动机的正反转电气原理图

　 　 (1)正转控制(见图 5-9)。

图 5-9　 正传控制顺序图
 

(2)反转控制(见图 5-10)。

图 5-10　 反传控制顺序图

接触器控制正反转电路操作不便,
 

必须保证在切换电动机运行方向之前先按下停止按

钮,
 

然后按下相应的启动按钮,
 

否则将会发生主电源侧电源短路的故障。 为克服这一不足,
 

提高电路的安全性,
 

需采用联锁控制。
2. 具有联锁控制的电动机正反转电路

联锁控制就是在同一时间里两个接触器只允许一个工作的控制方式,
 

也称为互锁控制。
实现联锁控制的常用方法有接触器联锁、

 

按钮联锁和复合联锁控制等。 如图 5-11 所示,
 

即
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为具有正反联锁控制的电动机正反转控制电路原理图,
 

主电路同图 5-8。 由图可见,
 

联锁控

制的特点是将本身控制支路元件的常闭触点串联到对方控制电路的支路中。

图 5-11　 具有联锁正反转电气原理图

　 　 电路的工作原理:
 

首先合上开关 QS,
 

再按下面的提示完成。
(1)正转控制(见图 5-12)。

图 5-12　 正转启停控制顺序图

(2)反转控制(见图 5-13)。

图 5-13　 反转启停控制顺序图

由此可见,
 

通过 SB2、
 

SB3 控制 KM1、
 

KM2 动作,
 

改变接入电动机的交流电的三相顺序,
 

就能改变电动机的旋转方向。
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任务 2　 建筑设备控制电路案例

建筑电气控制的应用包括建筑施工设备,
 

如混凝土搅拌机、
 

振动器、
 

散装水泥装置、
 

电

动葫芦、
 

施工升降机、
 

塔式起重机的控制等,
 

还包括建筑水暖电设备如给水泵、
 

排水泵、
 

消防

泵、
 

防排烟风机、
 

空调系统、
 

锅炉房设备的控制等。
本任务仅对混凝土搅拌机和高位水箱给水方式的电气控制电路进行简单分析。

5. 2. 1　 混凝土搅拌机

混凝土搅拌机是把水泥、
 

砂石骨料和水混合并拌制成混凝土混合料的机械。
混凝土搅拌机主要由以下部分组成。

(1)上料系统。 上料系统的作用是将水泥、
 

砂、
 

石等物料投入到搅拌筒中。
(2)搅拌系统。 搅拌系统的作用是将混凝土物料搅拌均匀,

 

并送出搅拌筒。
(3)供水系统。
(4)电气控制系统。 电气系统负责对各部分的运行过程进行控制。
(5)底盘。 底盘的作用是支撑搅拌机的各部分。
如图 5-14 所示是混凝土搅拌机电气控制原理图。 图中的 M1 为搅拌电动机,

 

接触器 KM1

和 KM2 控制它的正反转;
 

M2 为上料电动机,
 

接触器 KM3 和 KM4 控制它的正反转。 这是典型

的电动机正反转控制电路的应用案例。

图 5-14　 混凝土搅拌机电气控制原理图
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(1)料斗上升与下降过程。
按下 SB5,

 

接触器 KM3 线圈通电,
 

辅助常开触点闭合,
 

形成自锁;
 

辅助常闭触点断开,
 

形

成互锁;
 

主触点 KM3 闭合,
 

抱闸装置 YB 松闸,
 

电动机 M2 通电运行,
 

料斗上升。
料斗上升到预定位置撞动限位开关 SQ1,

 

控制电路断电,
 

接触器 KM3 线圈失电,
 

解除自

锁与互锁,
 

电动机 M2 停转,
 

YB 断电抱闸,
 

此时料斗卸料。
按下按钮 SB6,

 

接触器 KM4 线圈通电,
 

辅助常开触点闭合,
 

形成自锁;
 

辅助常闭触点断

开,
 

形成互锁;
 

KM4 主触头闭合,
 

YB 松闸,
 

电动机 M2 反转,
 

料斗下降。
当料斗下降到预定位置撞动限位开关 SQ2 时,

 

控制电路断电,
 

电动机停转,
 

料斗下放

完成。
(2)反转出料过程。
在电动机正在搅拌的情况下,

 

按下按钮 SB3,
 

由于机械联锁,
 

接触器 KM1 线圈失电,
 

主

触点 KM1 断开,
 

电动机 M1 不能正转;
 

同时接触器 KM2 线圈通电,
 

KM2 主触点闭合,
 

电动机

M1 反转运行,
 

出料。
(3)给水系统控制过程。
搅拌机给水系统由具有机械自锁功能的按钮 SB7 控制,

 

给水时按下按钮 SB7,
 

电磁阀 YV
通电,

 

给水系统给水;
 

在不需要给水时,
 

再次按下 SB7,
 

解除自锁,
 

YV 断电,
 

水阀关闭,
 

停止

供水。

5. 2. 2　 高位水箱给水方式的电气控制

如图 5-15 所示为两台泵互为备用时,
 

备用泵手动投入控制的电路图。 图中的 SA1 和

SA2 是万能转换开关(LW5 系列),
 

如是单台泵控制,
 

则只用一个转换开关就可以了。 万能转

换开关的操作手柄一般是多挡位的,
 

触点数量也较多。 其触点的闭合或断开在电路图中是采

用展开图来表示的,
 

即操作手柄的位置用虚线表示,
 

虚线上的黑圆点表示操作手柄转到此位

置时,
 

该对触点闭合;
 

如无黑圆点,
 

表示该对触点断开。 其他多挡位的转换开关也都采用这

种展开图表示法。
图 5-15 中的 SA1 和 SA2 操作手柄各有两个位置,

 

触点数量各为 4 对,
 

实际用了 3 对。 手

柄向左扳时,
 

触点①和②、
 

③和④是闭合的,
 

触点⑤和⑥是断开的,
 

为自动控制位置,
 

即由水

位控制器发出的触点信号,
 

控制水泵电动机的启动和停止。 手柄向右扳(或不动)时,
 

为自动

控制位置,
 

反之,
 

为手动控制位置,
 

即手动启动和停止按钮,
 

控制水泵电动机的启动和停止。
需要说明的是,

 

大多数设备,
 

都离不开手动控制,
 

目的是在设备检修时用,
 

所以,
 

都要安装手

动控制环节。
图 5-15 可以划分为水位控制开关接线图、

 

水位信号回路图、
 

两台泵的主回路图和两台

泵的控制回路图。 水泵需要运行时,
 

电源开关 QS1,
 

QS2,
 

S 均要合上,
 

因为是互为备用,
 

所以

转换开关 SA1 和 SA2 总有一个放在自动位,
 

另一个放在手动位。 设 SA1 放在自动位(左手

位),
 

触点①和②、
 

③和④为闭合的,
 

触点⑤和⑥为断开的,
 

1#泵为常用机组;
 

SA2 放在手动

位(不动),
 

2#泵为备用机组。
工作原理分析:

 

若高位水箱(或水池)水位在低水位时,
 

浮标磁铁下降,
 

对应于 SL1 处,
 

SL1 常开触点闭合,
 

水位信号电路的中间继电器 KA 线圈通电,
 

其常开触点闭合,
 

一对用于自

锁,
 

一对通过 SA11,
 

2 使接触器 KM1 通电,
 

1#泵投入运行,
 

加压送水,
 

当浮标离开 SL1 时,
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图 5-15　 备用泵手动投入控制电路图

SL1 断开。 当水位到达高水位时,
 

浮标磁铁使 SL2 常闭触点断开,
 

继电器 KA 失电,
 

接触器

KM1 失电,
 

水泵电动机停止运行。
如果 1#泵在投入运行时发生过载或者接触器 KM1 接收信号后不动作等故障,

 

KM1 的辅

助常闭触点恢复,
 

通过 SA13,
 

4 使警铃 HA 响。 值班人员知道后,
 

要将 SA1 放在手动位,
 

准备

检修;
 

将 SA2 放在自动位,
 

接受水位信号控制。 警铃 HA 因 SA13,
 

4 断开而不响。

小结

本项目介绍了建筑电气控制中最基本的电路,
 

包括三相异步电动机的点动和连续运

行控制电路,
 

以及三相异步电动机的正反转控制电路,
 

要求能看懂原理图,
 

能安装和调

试简单的建筑施工设备、
 

水暖电设备的电气控制电路。
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技能训练

1. 实训目的

(1)在掌握低压电器设备工作原理的基础上,
 

熟悉低压电器设备,
 

掌握接触器联锁(电气

联锁)和按钮联锁(机械联锁)在电气控制电路中的作用。
(2)熟悉电气电路的故障分析及排除故障的方法。
(3)明确电气实训安全操作规程,

 

接线要规范,
 

具有良好的团队合作精神。
2. 实训准备

三相交流电源套;
 

三相笼型异步电动机一台;
 

自动断路器一个;
 

熔断器五套;
 

交流接触

器三个;
 

热继电器一个;
 

控制按钮三个;
 

电工工具及导线若干。 具体型号可由学生或老师根

据实验室情况自主选定。
3. 实训内容

(1)接线。 按如图 5-18 所示接线,
 

先接主电路,
 

再接控制电路。

图 5-16　 三相异步电动机正反转控制电路

(2)接线检查无误后,
 

进行通电试验。
(3)合上开关,

 

接通三相交流 220
 

V 电源。
(4)按下 SB2 使电动机启动旋转,

 

观察并记录电动机的转向、
 

自锁和连锁触头的通断

状态。
(5)按下按钮 SB1,

 

观察并记录电动机 M 的运转状态、
 

自锁和联锁触头的通断状态。
(6)再按下 SB3,

 

观察并记录电动机 M 的转向、
 

自锁和联锁触头的通断状态。
(7)重新接通电源,

 

按下 SB2 启动电动机,
 

再按下 SB3,
 

观察电动机状态有何变化;
 

或先

按 SB3 再按 SB2 观察。
(8)实训中出现不正常现象时,

 

应断开电源,
 

分析故障,
 

如一切正常,
 

可请指导教师人为
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地制造故障,
 

由学生分析并排除故障,
 

再试验。
4. 提交成果

(1)实训报告。
(2)对实验中自锁触头和联锁触头的功能的分标。

思考与练习题

一、
 

选择题

(1)三相异步电动机采用 Y-△减压启动时,
 

其启动电流是全压启动电流的( 　 　 )倍。

A. 1 / 3 B. 1 / 3 C. 1 / 2 D. 1 / 4
(2)三相异步电动机的连续运转控制线路中连续运转是通过( 　 　 )实现的。
A. 持续按钮操作 B. 热继电器自动控制

C. 交流接触器常开触点自锁 D. 交流接触器常开触点互锁

二、
 

简答题

(1)什么是自锁和互锁(联锁)? 双重连锁的电动机正反转电路与接触器正反转电路相比

有什么优势?
(2)分析混凝土搅拌机电气控制电路的工作原理。
(3)简述高位水箱给水方式的电气控制过程。
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项目 6　 建筑供配电系统 建筑电气工程

项目 6　 建筑供配电系统

主要讲授变配电所的设置,
 

变电所的形式,
 

变配电所的结构,
 

高压配电装置,
 

低压配电

装置;
 

建筑供配电系统的负荷计算;
 

建筑供配电系统的无功功率的补偿。

知识目标 能力目标 素质目标

(1)掌握建筑供配电系统;
 

(2)了解变配电所结构;
 

(3)掌握高低压配电装置的组成;
 

(4) 了解负荷计算的意义及计算
方法

(1)能选择高压配电装置;
 

(2)能选择低压配电装置;
 

(3)能选择变压器;
 

(4) 熟练运用需要系数法
计算负荷

(1)以“规范意识、
 

安全意识、
 

绿色意
识”学习建筑供配电系统;

 

(2)在建筑供配电系统学习中遵循规
范标准,

 

精耕细作;
 

(3)思政元素:
 

安全意识、
 

精耕细作

建筑供配电系统就是解决建筑物所需电能的供应和分配的系统,
 

是电力系统的组成部

分。 随着现代化建筑的出现,
 

建筑的供电不再是一台变压器为几幢建筑物供电,
 

而是一幢建

筑物用一台乃至十几台变压器供电,
 

供电变压器容量也增加了。 另外,
 

在同一幢建筑物中常

有一、
 

二、
 

三级负荷同时存在,
 

这就增加了供电系统的复杂性。 通常对大型建筑或建筑小区,
 

电源进线电压多采用 10
 

kV,
 

电能先经过高压配电所,
 

再由高压配电所将电能分送给各终端

变电所。 经配电变压器将 10
 

kV 高压降为一般用电设备所需的电压(220 / 380
 

V),
 

然后由低

压配电线路将电能分送给各用电设备使用。

任务 1　 变配电所的结构

6. 1. 1　 变配电所的设置

变配电所是电力网中的线路连接点,
 

是用来变换电压、
 

交换功率和汇集、
 

分配电能的设施。
它主要由高压配电装置、

 

变压器、
 

低配电装置及测量、
 

控制系统等构成,
 

是电网的重要组成部分

和电能传输的重要环节,
 

对保证电网安全、
 

经济运行具有举足轻重的作用。 变配电所中用来承

担输送和分配电能任务的电路,
 

称为一次电路或电气主接线。 高压配电装置如图 6-1 所示,
 

低

压配电装置如图 6-2 所示,
 

变压器如图 6-3 所示,
 

变配电所如图 6-4 所示。
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图 6-1　 高压配电装置

图 6-2　 低压配电装置

图 6-3　 变压器
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图 6-4　 变配电所

　 　 变配电所的位置选择考虑的一般原则:
 

①接近负荷中心,
 

能降低电能消耗;
 

②尽量靠近

电源侧,
 

保证电源线的进、
 

出方便;
 

③避开周围不利环境对变配电所的影响;
 

④便于运输和

今后的发展。
变电所的形式从变电所整体结构上可分为室内和室外两种。 室外形式中有露天变电所和

杆上变电所,
 

以及将变压器及所有的电气设备装设在一个封闭式箱内的封闭式变电所(也称

箱式变电所),
 

如图 6-5 所示;
 

室内形式按照设置的方式可分为独立式(一个独立的建筑体)
和附属式(附设在建筑物内的某个位置)。

图 6-5　 箱式变电所

6. 1. 2　 变配电所的结构

1. 高压配电装置

高压配电装置包括:
 

进线柜、
 

计量柜、
 

PT 柜(电压互感器柜)、
 

出线柜、
 

联

络柜(不一定所有的高压配电装置都有)、
 

隔离柜。
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各柜的作用如下。
(1)进线柜。 从外部引进电源的开关柜,

 

一般是从供电网络引入 10
 

kV 的电源并经开关

柜送到 10
 

kV 的母线上。 其组成有断路器、
 

隔离开关、
 

电流互感器、
 

避雷器、
 

带电显示、
 

电压

互感器、
 

导线等。
(2)计量柜。 计量有功功率和无功功率。 其组成有电流互感器、

 

VV 接线电压互感器、
 

熔

断器、
 

带电显示。
(3)PT 柜。 电压互感器柜,

 

一般直接装设到母线上,
 

进行电压测量,
 

提供测量表计的电

压或保护装置的信号;
 

提供高压二次回路的电源,
 

操作回路的电源。 其组成有电压互感器、
 

隔离开关、
 

熔断器、
 

避雷器。
(4)出线柜。 母线分配电能的开关柜,

 

将电源送至变压器。 其组成有电流互感器、
 

隔离

开关、
 

断路器、
 

带电显示、
 

接地刀闸。
(5)联络柜。 联络分段母线。 其组成有隔离开关、

 

断路器、
 

电流互感器、
 

带电显示;
 

(6)隔离柜。 用来隔离两端母线或是隔离供电设备与受电设备。 给运行人员提供一个可

见的端点,
 

以便维护和检修。 其组成有断路器、
 

隔离开关、
 

接地开关、
 

电流互感器、
 

电压互感

器、
 

避雷器、
 

带电显示。
2. 低压配电装置

低压配电装置有不同类型,
 

不同规格由不同的元件组合。 其组成有进线柜、
 

补偿柜、
 

母

线出线柜、
 

联络柜。
(1)进线柜。 引入从变压器送来的低压电源,

 

并输送到低压配电母线上。 其组成有隔离

开关、
 

断路器、
 

电流互感器、
 

电流表、
 

电压表。 进线柜如图 6-6 所示。

图 6-6　 低压进线柜

(2)补偿柜。 因为用电设备大多数都是感性用电负荷(如日光灯、
 

变压器、
 

电动机等用电

设备),
 

这些感性负荷使供电电源电压相位发生改变,
 

即电流滞后于电压,
 

因此电压波动大,
 

无功功率增大,
 

浪费大量电能。 电容补偿柜可以补偿无功功率,
 

提高电能质量,
 

降低损耗。
其组成有电容器、

 

断路器、
 

交流接触器、
 

功率因数表、
 

电容自动投入装置。
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电容补偿柜如图 6-7 所示。

图 6-7　 低压电容补偿柜

(3)出线柜。 也叫馈电柜或配电柜,
 

是用来分配电能的设备(从母线到各个出线),
 

一般

也安装有断路器、
 

CT、
 

PT、
 

隔离开关等元器件。 出线柜如图 6-8 所示。

图 6-8　 低压出线柜

(4)母线联络柜。 也叫母线分断柜,
 

是用来连接两段母线的设备(从母线到母线),
  

在单
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母线分段、
 

双母线系统中常常要用到母线联络柜,
 

以满足用户选择不同运行方式的要求或保

证故障情况下能有选择地切除负荷。 其主要设备就是断路器。

任务 2　 建筑供配电的负荷计算

6. 2. 1　 计算负荷的意义

低压供配电系统的设计中,
 

负荷的统计计算是一项重要内容,
 

负荷计算结果

对供电容量报装、
 

选择供配电设备及安全经济运行均起决定性的作用。 负荷计算的目的如下。
(1)计算变配电所内变压器的负荷电流及视在功率,

 

作为选择变压器容量的依据。
(2)计算流过各主要电气设备

 

(断路器、
 

隔离开关、
 

母线、
 

熔断器等)的负荷电流,
 

作为

选择设备的依据。
(3)计算流过各条线路(电源进线、

 

高低压配电线路等)的负荷电流,
 

作为选择线路电缆

或导线截面的依据。
(4)计算尖峰负荷,

 

用于保护电器的整定计算和校验电动机的启动条件。

6. 2. 2　 负荷计算的方法

我国目前普遍采用需要系数法和二项式系数法确定用电设备的负荷,
 

其中:
 

需要系数法

是国际上普遍采用的确定计算负荷的方法,
 

最为简便;
 

而二项式系数法在确定设备台数较少

且各台设备容量差别大的分支干线计算负荷时使用比较合理。
在建筑配电中,

 

还常用负荷密度法和单位指标法统计计算负荷。 在方案设计阶段可采用

单位指标法;
 

在初步设计及施工图设计阶段,
 

宜采用需要系数法。

6. 2. 3　 负荷计算原则

进行负荷计算时,
 

应按下列原则计算设备功率。
(1)对于不同工作制的用电设备的额定功率,

 

应换算为统一的设备功率。
(2)整流器的设备功率是指额定交流输入功率。
(3)成组用电设备的设备功率,

 

不应包括备用设备。
(4)当消防用电的计算有功功率大于火灾时可能同时切除一般电力、

 

照明负荷计算有功

功率时,
 

应按未切除的一般电力、
 

照明负荷加上消防负荷计算低压总的设备功率,
 

计算负荷。
否则,

 

计算低压总负荷时,
 

不应考虑消防负荷。 当消防负荷中有与平时兼用的负荷时,
 

该部

分负荷也应计入一般电力、
 

照明负荷。
单相负荷应均衡分配到三相上,

 

当单相负荷的总计算容量小于计算范围内三相对称负荷

总计算容量的 15%时,
 

应全部按三相对称负荷计算;
 

当超过 15%时,
 

应将单相负荷换算为等

效三相负荷,
 

再与三相负荷相加。

6. 2. 4　 用电设备额定容量的确定

1. 用电设备的工作方式

用电设备按其工作方式可分为三种。
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(1)连续运行工作制(长期工作制)。
(2)短时运行工作制(短暂工作制)。
(3)断续运行工作制(重复短暂工作制)。
连续运行工作制(长期工作制):

 

在规定的环境温度下连续运行,
 

设备任何部分温升均不

超过最高允许值,
 

负荷比较稳定。 如通风机水泵、
 

空气压缩机、
 

皮带输送机、
 

破碎机、
 

球磨

机、
 

搅拌机、
 

电机车等机械的拖动电动机,
 

以及电炉、
 

电解设备、
 

照明灯具等,
 

均属连续运行

工作制的用电设备。
短时运行工作制(短暂工作制):

 

用电设备的运行时间短而停歇时间长,
 

在工作时间内,
 

用电设备的温升尚未达到该负荷下的稳定值就停歇冷却,
 

在停歇时间内其温度又会降低为周

围介质的温度,
 

这是短暂工作的特点。 如机床上的某些辅助电动机(如横梁升降、
 

刀架快速

移动装置的拖动电动机)及水闸用电动机等均属该类设备。 这类设备的数量不多。
断续运行工作制(重复短暂工作制):

 

用电设备以断续方式反复进行工作,
 

其工作时间

( t)与停歇时间( t0)相互交替。 工作时间内设备温度升高,
 

停歇时间温度又下降,
 

若干周期

后,
 

达到一个稳定的波动状态。 如电焊机和吊车电动机等均属该类设备。 断续周期工作制的

设备,
 

通常用暂载率 ε 表征其工作特征,
 

取一个工作周期内的工作时间与工作周期的百分比

值,
 

可表示为 ε,
 

即
 

ε= t
T

= t
t+t0

×100%

式中:
 

t,
 

t0 分别为工作时间与停歇时间,
 

两者之和为工作周期 T。
2. 用电设备额定容量的计算

在每台用电设备的铭牌上都有“额定功率”Pe,
 

但由于各用电设备的额定工作方式不同,
 

不能简单地将铭牌上规定的额定功率直接相加,
 

必须先将其换算为同一工作制下的额定功

率,
 

然后才能相加。 换算至统一规定的工作制下的“额定功率”称为“设备额定容量”,
 

用 PN

表示。
(1)长期工作制和短时工作制的设备容量:

PN =Pe (6-1)
(2)重复短暂工作制的设备容量。
①吊车机组用电动机(包括电葫芦、

 

起重机、
 

行车等
 

)的设备容量统一换算到 ε = 25%时

的额定功率(kW)。 若其铭牌暂载率 εe 不等于 25%,
 

应进行换算,
 

公式为:
 

PN =Pe ×
εe

25%
= 2Pe εe (6-2)

②电焊机及电焊变压器的设备容量统一换算到 ε= 100%时的额定功率(kW)。 若其铭牌

暂载率 εe 不等于 100%,
 

应进行换算,
 

公式为:
 

PN =Pe εe =Secosφ εe (6-3)
【例 6-1】 　 电焊机的容量为 10

 

kW,
  

ε= 45%,
  

换算到 ε= 100%时的额定功率为:
 

PN = 10 0. 45 = 6. 7
 

kW
(3)电炉变压器的设备容量。
电炉变压器的设备容量是指在额定功率因数下的额定功率(kW),

 

即
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PN =Pe =Se·cosj (6-4)
(4)照明设备的设备容量。
①白炽灯、

 

碘钨灯设备容量就等于灯泡上标注的额定功率(kW)。
②荧光灯还要考虑镇流器中的功率损失(约为灯管功率的 20%),

 

其设备容量应为灯管

额定功率的 1. 2 倍(kW)。
③高压水银荧光灯亦要考虑镇流器中的功率损失(约为灯泡功率的 10%),

 

其设备容量

应为灯泡额定功率的 1. 1 倍(kW)。
④金属卤化物灯采用镇流器时亦要考虑镇流器中的功率损失(约为灯泡功率的 10%),

 

其设备容量应为灯泡额定功率的 1. 1 倍(kW)。
(5)不对称单相负荷的设备容量。
当有多台单相用电设备时,

 

应将它们均匀地分接到三相上,
 

力求减少三相负载不对称情

况。 设计规程规定,
 

在计算范围内,
 

单相用电设备的总容量如不超过三相用电设备总容量的

15%,
 

则可按三相对称分配考虑;
 

如单相用电设备不对称容量大于三相用电设备总容量的

15%,
 

则设备容量 Pe 应按三倍最大相负荷的原则进行换算。
设备接于相电压或线电压时,

 

设备容量 Pe 的计算如下。
单相设备接于相电压时:

Pe = 3Pe·m (6-5)
式中:

 

Pe 为等效三相设备容量;
 

Pe·m 为最大负荷所接的单相设备容量。
单相设备接于线电压时:

Pe = 3Pe·l (6-6)
式中:

 

Pe·l 为接于同一线电压的单相设备容量。

6. 2. 5　 负荷计算

负荷计算的方法有负荷密度法、
 

单位指标法、
 

需要系数法、
 

二项式系数法。
实际民用建筑设计工程中负荷计算的实用方法中,常用的有负荷密度法、

 

单位指标法、
 

需要系数法。
(1)在方案阶段,

 

可采用单位指标法;
 

在初步设计及施工图阶段,
 

宜采用需要系数法;
 

对

于住宅,
 

在设计的各个阶段均可采用单位指标法。
(2)用电设备台数较多,

 

各台设备用电容量相差不悬殊时,
 

宜采用需要系数法,
 

一般用

于支干线、
 

配电所的负荷计算。
(3)用电设备台数较少,

 

各台设备容量相差悬殊时,
 

宜采用二项式系数法,
 

一般用于分

支干线、
 

配电屏(箱)的负荷计算。
1. 计算负荷的估算

在民用建筑的方案设计阶段,
 

必须对建筑内电力负荷进行估算,
 

估算结果的准确与否,
 

直接关系到建筑的变配电系统总体方案,
 

变压器台数、
 

容量的选择,
 

以及配电设备、
 

开关、
 

导

线的选择等,
 

对建筑投资预算的影响很大。 目前,
 

我们习惯使用的负荷估算方法为负荷密度

法和单位指标法。
(1)负荷密度法。
所谓的负荷密度法就是根据国家电力政策、

 

建筑物性质、
 

负载性质等多方面的因素,
 

使
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用对已竣工工程的数据进行分析统计后确定的单位面积功率(负荷密度)数据(规范指标),
 

对所设计系统的计算负荷进行估算的一种方法。 其估算有功功率 PC 的公式为:
 

PC =
P0S
1000

(6-7)

应综合考虑的因素有以下几种。
①建筑物的性质。
建筑物的性质不同,

 

标准不同,
 

用电的单位面积功率也不同(可参见《民用建筑电气设计

手册》)。
②空调的形式。
一般来说,

 

民用建筑中的电力负荷可分为空调、
 

动力(主要为电梯、
 

通风设备、
 

水泵等)、
 

照明(包括家用电器、
 

插座等)三大类,
 

它们占总负荷的比例分别为:
 

空调负荷占 40% ~ 50%、
 

照明负荷占 35% ~ 30%、
 

动力负荷占 25% ~ 20%。
③照明负荷。
照明负荷约占总用电量的 30%,

 

设计时应按现行国家规定的标准来推算总负荷,
 

再考虑

一个同期系数。
各类建筑物单位面积推荐负荷指标(W / m2):

 

住宅(或公寓)30 ~ 50;
 

旅馆 40 ~ 70;
 

办公 40 ~ 80;
 

商业(一般为 40 ~ 80,
 

大中型为 70 ~
130);

 

体育 40 ~ 70;
 

剧场 50 ~ 80;
 

医院(无中央空调 40 ~ 60,
 

有中央空调 70 ~ 90);
 

高等学校教

学楼 20 ~ 40;
 

中小学 12 ~ 20;
 

展览馆 50 ~ 80;
 

演播室 250 ~ 500;
 

汽车库 8 ~ 15。
以上指标包括了空调负荷,

 

可作为初步设计估算,
 

施工图设计时,
 

若有中央空调,
 

应按

空调专业提出的负荷,
 

其他的就只按照明和电器的使用来计算。
2. 按需要系数法确定计算负荷

需要系数考虑了以下的主要因素:
 

Kd =
K∑KL

ηwlη
式中:

  

K∑ 为同时使用系数,
 

为在最大负荷工作班某组工作着的用电设备容量与

接于线路中的全部用电设备总额定容量之比;
 

KL 为负荷系数,
 

用电设备不一定

满负荷运行,
 

此系数表示工作着的用电设备实际所需功率与其额定容量之比;
 

ηwl 为线路供

电效率;
 

η 为用电设备组在实际运行功率时的平均效率。
按需要系数法确定计算负荷的公式为:
有功功率计算负荷公式为:

Pc =KdPN (6-8)
无功功率计算负荷公式为:

Qc =Pc tanϕ (6-9)
视在功率计算负荷

Sc = P2
c +Q2

c (6-10)
或 Sc =Pc 　 / cosϕ (6-11)

计算电流公式为:
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Ic =Pc / UNcosϕ　 或　 Ic =Sc / 3UN (6-12)
Kd 是通过测量统计确定的经验数值,

 

其选择的正确与否对负荷的计算结果影响较大,
 

在

选择时还需结合具体情况,
 

如建筑规模、
 

档次、
 

地区、
 

习惯、
 

用户要求等。
负荷计算时由负荷端逐级向电源端进行计算。
(1)单台用电设备的计算负荷。
①有功计算负荷。
考虑到单台用电设备总会有满载运行的时候,

 

因此其计算负荷 Pc 为:
 

Pc =
PN

η
(6-13)

式中:
 

PN 为换算到统一暂载率下的电动机的额定容量;
 

η 为用电设备在额定负载下的效率。
②无功计算负荷:

 

Qc =Pc tanϕ (6-14)
式中:

 

ϕ 为用电设备功率因数角。
 

计算目的:
 

用于选择分支线导线及其上的开关设备。
(2)用电设备组的计算负荷。
①有功计算负荷:

 

Pc = Kd∑PN (6-15)

式中:
 

Kd 为用电设备组的需要系数(可查有关手册);
 ∑PN 为用电设备组的设备额定容量之

和,
 

但不包括备用设备容量。
②无功计算负荷:

 

Qc =Pc tanϕ (6-16)
③视在计算负荷:

 

Sc = P2
c +Q2

c (6-17)
计算目的:

 

用于选择各组配电干线及其上的开关设备。
当 Kd 值有一定变动范围时,

 

取值要作具体分析。 如台数多时,
 

一般取用较小值,
 

台数少

时,
 

取用较大值;
 

设备使用率高时,
 

取用较大值,
 

使用率低时,
 

取用较小值。 当一条线路内的

用电设备的台数较小(n<3 台)时,
 

一般是将用电设备额定容量的总和作为计算负荷,
 

或者采

用较大的 Kd 值(0. 85 ~ 1)。
(3)确定多组用电设备在同一低压母线上的计算负荷

①总有功计算负荷:
 

Pc = K∑ΣPci (6-18)
②总无功计算负荷:

 

Qc = K∑ΣQci (6-19)
③总视在计算负荷:

 

Sc = P2
c +Q2

c (6-20)
K∑ 的取值见相关表,

 

一般取 0. 8 ~ 0. 9。
计算目的:

 

用于选择配电干线及其上的开关设备,
 

或者用于低压母线的选择及变电所电
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力变压器容量的选择。
【例 6-2】 　 学院教工住宅楼 2 栋,

 

共 7 层,
 

一层门面共 1000
 

m2 ,
 

2 ~ 7 层为住宅,
 

4 个

单元,
 

每单元 2 户,
 

共 48 户。 每户面积 125
 

m2 ,
 

每户用电为 6
 

kW。 由学校变电站采用一

路 380
 

V / 220
 

V 电缆供电。 大楼设总配电箱,
 

门面由总配电箱引一个回路,
 

每单元各引一

个回路,
 

住宅每户在单元一层设单元总配电箱集中安装户电度表。 试计算各段线路的计算

负荷和计算电流。
解:

 

查表门面用电指标为 60
 

W / m2,
 

Kd 为 0. 9,
  

cosϕ 取 0. 80,
 

则:
Pc1 =KdPN = 0. 9(60×1000 / 1000)= 54(kW)

Qc1
=Pc tanϕ= 54×0. 76 = 41. 04(Kvar)

查表住宅每单元 Kd 为 0. 6,
 

cosϕ 取 0. 80,
  

tanϕ= 0. 76。
每单元用电负荷为:

 

Pc21 =KdPN = 0. 6(6×12)= 43. 2(kW)
查表住宅总用电 K∑ 为 0. 9,

 

总用电负荷为:
 

P c2
= K∑PN = 0. 9(4 × 43. 2) = 155. 5(kW)
Qc2

=Pc tanϕ= 155. 5×0. 76 = 118(Kvar)
大楼总用电为:

 

Pc = (Pc1 +Pc2)= (54+155. 5)= 209. 5(kW)
Qc = (Qc1 +Qc2)= (41. 04+118)= 159. 04(kW)

Ic =Pc / 3UNcosϕ= 403. 4(A)
(4)确定变电所变压器高压侧的计算负荷

Pc =Pc +ΔPT (6-21)
Qc =Qc +ΔQT (6-22)

式中:
 

Pc、
 

Qc、
 

Sc 分别为车间变电所中变压器高压侧的有功损耗(kW)、
 

无功损耗(kW)及视

在计算负荷 kVA);
 

ΔPT、
 

ΔQT 分别为变压器的有功损耗(kW)、
 

无功损耗(kvar)。
计算目的:

 

用于选择车间变电所高压配电线及其上的开关设备

在计算负荷时,
 

车间变压器尚未选出,
 

无法根据变压器的有功损耗与无功损耗的理论公

式进行计算,
 

因此一般按下列经验公式估算。
对目前使用的低损耗型电力变压器:

 

ΔPT≈0. 015Sca·3(kW) (6-23)
ΔQT≈0. 06Sca·3(kvar) (6-24)

式中:
 

Sca·3 为变压器低压母线上的计算负荷(kVA)。
(5)确定变电所中高压母线上的计算负荷

Pc∑ = ΣPc (6-25)
Qc∑ = ΣQc (6-26)

式中:
 

Pc∑、
  

Qc∑ 分别为变电站高压母线上所有变压器的有功损耗及无功损耗计算负荷

之和。
计算目的:

 

全厂总计算负荷的数值可作为向供电部门申请全厂用电的依据,
 

并作为原始

资料进行高压供电线路的电气计算,
 

以及高压进线导线及进线开关设备的选择。
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【例 6-3】 　 一机修车间的 380
 

V 线路上,
 

接有金属切削机床电动机 20 台,
 

共 50
 

kW;
 

另

接通风机 3 台,
 

共 5
 

kW;
 

电葫芦 4 个,
 

共 6
 

kW(FCN = 40%)。 试求计算负荷。
解:

 

冷加工电动机组:
  

查表可得 Kd = 0. 16 ~ 0. 2(取 0. 2),
 

cosϕ= 0. 5,
 

tanϕ= 1. 73。

Pca(1)
= Kd∑Pe = 0. 2 × 50 = 10(kW)

Qca(1)
= Pca(1)

tanϕwm= 10×1. 73 = 17. 3(kvar)
Sca(1)

= Pca(1)
/ cosϕwm= 10 / 0. 5 = 20(kVA)

 

通风机组:
  

查表可得 Kd = 0. 7 ~ 0. 8(取 0. 8),
 

cosϕ= 0. 8,
 

tanϕ= 0. 75。
因此:

 

Pca(2)
= Kd∑Pe = 0. 8 × 5 = 4(kW)

Qca(2)
= Pca(2)

tanϕwm= 4×0. 75 = 3(kvar)
Sca(2)

= Pca(2)
/ cosϕwm= 4 / 0. 8 = 5(kVA)

电葫芦:
 

由于是单台设备,
 

可取 Kd = 1,
 

查表可得 cosϕ= 0. 5,
 

tanϕ= 1. 73,
 

因此:

Pe =PN ×
εN

25%
= 2PN εn = 2×3× 0. 4 = 3. 79(kW)

Pca(3)
= Pe = 3. 79(kW)

Qca(3)
= Pca(3)

tanϕwm= 3. 79×1. 73 = 6. 56(kvar)
Sca(3)

= Pca(3)
/ cosϕwm= 3. 79 / 0. 5 = 7. 58(kVA)

 

取同时系数 K∑ 为 0. 9,
 

因此总计算负荷为:
Pca

(∑)
= K∑ΣPca = 0. 9 × 10 + 4 + 3. 79) = 16. 01(kW)

Qca
(∑)

= K∑ΣQca = 0. 9 × 17. 3 + 3 + 6. 56) = 24. 17(kW)

Sca(Σ) = P2
ca(Σ) + Q2

ca(Σ) = 16. 012 +24. 172 = 28. 99(kVA)
为了使人一目了然,

 

便于审核,
 

实际工程设计中常采用计算表格形式,
 

见表 6-1。

表 6-1　 计算表格

序号
用电设备
组名称

台数
设备容量

/ kW
Kd cosϕ tanϕ

计算负荷

Pca
Qca

/ kVar
Sca

/ kVA

1 机床组 20 50 0. 2 0. 5 1. 73 10 17. 3

2 通风机组 3 5 0. 8 0. 8 0. 75 4 3

3 电葫芦 1 3. 79
(ε= 25%) 1 0. 5 1. 73 3. 79 6. 56

负荷总计
24 — — — — 17. 79 26. 86 —

取 K∑ = 0. 9 0. 55 — 16. 01 24. 17 28. 99
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项目 6　 建筑供配电系统 建筑电气工程

任务 3　 建筑供配电系统无功功率的补偿

6. 3. 1　 提高功率因数的意义

功率因数是交流电路的重要技术数据之一,
 

有十分重要的意义。 功率因数的高低,
 

对于

电气设备的利用率和对电能消耗的分析、
 

研究等问题都有十分重要的意义。
所谓功率因数,

 

是指任意二端网络(与外界有两个接点的电路)两端电压 U 与其中电流 I
之间的相位差的余弦。 在二端网络中,

 

消耗的功率是指平均功率,
 

也称为有功功率,
 

它等于

电压×电流×电压电流间相位差的余弦。
由此可以看出,

 

电路中消耗的功率 P,
 

不仅取决于电压 V 与电流 I 的大小,
 

还与功率因数

有关。 而功率因数的大小,
 

取决于电路中负载的性质。 对于电阻性负载,
 

其电压与电流的位

相差为 0,
 

因此,
 

电路的功率因数最大;
 

而纯电感电路,
 

电压与电流的位相差为 π / 2,
 

即电压

超前电流;
 

在纯电容电路中,
 

电压与电流的位相差则为-π / 2,
 

即电流超前电压。 在后两种电

路中,
 

功率因数都为 0。 对于一般性负载的电路,
 

功率因数就介于 0 与 1 之间。
一般来说,

 

在二端网络中,
 

提高用电器的功率因数有两方面的意义:
 

一是可以减小输电

线路上的功率损失;
 

二是可以充分发挥电力设备(如发电机、
 

变压器等)的潜力。 因为用电器

总是在一定电压 U 和一定有功功率 P 的条件下工作,
 

由公式 P =UIcosΦ 可知,
 

功率因数过

低,
 

就要用较大的电流来保障用电器的正常工作。 与此同时,
 

输电线路上输电电流增大,
 

从

而导致线路上焦耳热损耗增大。 另外,
 

在输电线路的电阻上及电源的内阻上的电压降,
 

都与

用电器中的电流成正比,
 

增大电流必然增大在输电线路和电源内部的电压损失。 因此,
 

提高

用电器的功率因数,
 

可以减小输电电流,
 

进而减小输电线路上的功率损失。

6. 3. 2　 无功补偿措施

1. 功率因数的计算

(1)瞬时功率因数。
瞬时功率因数由功率因数表或相位表直接读出,

 

或由功率表、
 

电流表和电压表的读数按

下式求出:
 

cosφ= P
3UI

(6-27)

式中:
 

P 为功率表测出的三相功率读数(kW);
 

U 为电压表测出的线电压读数(kV);
 

I 为电流

表测出的相电流读数(A)。
瞬时功率因数的值代表着某一瞬间状态的无功功率的变化情况。

 

(2)平均功率因数。
平均功率因数是指某一规定时间内,

 

功率因数的平均值。 其计算公式为:

cosφwm =
Wa

W2
a +W2

r

= 1

1+
Wr

Wa
( )

2
(6-28)
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式中:
 

Wa 为某一时间内消耗的有功电能(kW·h),
 

可由有功电度表读出;Wr 为某一时间内消

耗的无功电能(kvar·h),
 

可由无功电度表读出。
我国电业部门每月向工业用户收取电费,

 

就规定电费要按月平均功率因数来调整。
对于正在进行设计的工业企业则采用下述的计算方法:

 

cosφwm =
Pav

Sav
=

αPca

(αPca) 2 +(βQca) 2
= 1

1+
βQca

αPca
( )

2
(6-29)

式中:
 

Pca 为全企业的有功功率计算负荷(kW);
 

Qca 为全企业的无功功率计算负荷(kvar);
 

α
为有功负荷系数,

 

一般为 0. 7 ~ 0. 75;
 

β 为无功负荷系数,
 

一般为 0. 76 ~ 0. 82。
(3)最大负荷时的功率因数

最大负荷时的功率因数是指在年最大负荷(即计算负荷)时的功率因数。 根据功率因数

的定义可以分别写出:
 

cosφca =
Pca

Sca
=

Pca

P2
ca +Q2

ca

(6-30)

式中:
 

Pca 为全企业的有功功率计算负荷(kW);
 

Qca 为全企业的无功功率计算负荷(kvar);
 

Sca

为全企业的视在计算负荷(kVA)。
2. 功率因数对供电系统的影响

(1)系统中输送的总电流增大,
 

使得供电系统中的电气元件容量增大,
 

从而使启动控制

设备、
 

测量仪表等规格尺寸增大,
 

因而增大了初投资费用。
(2)总电流的增大增加了电力网中输电线路上的有功功率损耗和电能损耗。
(3)线路的电压损失增大,

 

影响了负荷端的异步电动机及其他用电设备的正常运行。
(4)使电力系统内的电气设备容量不能充分利用。
综上可知,

 

电力系统功率因数的高低是一个十分重要的问题,
 

因此,
 

必须设法提高电力

网中各种有关部分的功率因数。 目前供电部门实行按功率因数征收电费,
 

因此功率因数的高

低也是供电系统中的一项重要经济指标。
3. 功率因数的改善

(1)提高自然功率因数。
提高自然功率因数的方法,

 

即采用降低各用电设备所需的无功功率以改善其功率因数的

措施,
 

主要有以下五种。
①正确选用感应电动机的型号和容量,

 

使其接近满载运行。
②更换轻负荷感应电动机或者改变轻负荷电动机的接线。
③电力变压器不宜轻载运行。
④合理安排和调整工艺流程,

 

改善电气设备的运行状况,
 

限制电焊机、
 

机床电动机等设

备的空载运转。
⑤使用无电压运行的电磁开关。
(2)人工补偿无功功率。
当采用提高用电设备自然功率因数的方法后,

 

功率因数仍不能达到《全国供用电规则》所
要求的数值时,

 

就需要设置专门的无功补偿电源,
 

人工补偿无功功率了。
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人工补偿无功功率的方法主要有以下三种。
①并联电容器补偿(目前民用建筑中主要采用此法)。
②同步电动机补偿。
③动态无功功率补偿。
用静电电容器(或称移相电容器、

 

电力电容器)作无功补偿以提高功率因数,
 

是目前广泛

应用的一种补偿装置。 电力电容器的补偿容量可用下式确定:
Qc =αPc(tanϕ1 -tanϕ2) (6-31)

式中:
 

Pc 为有功计算负荷(kW);
 

α 为月平均有功负荷系数,
 

一般取 0. 7 ~ 0. 75;
 

tanϕ1、
 

tanϕ2

分别为补偿前、
 

后平均功率因数角的正切值。
补偿容量也可按下式计算:

 

Qc =αPcqc (6-32)
式中:

 

qc 为无功补偿率或者叫比补偿量,
  

单位为 Kvar / Kw(可在设计手册查取)。
在计算补偿用电力电容器容量和个数时,

 

应考虑到实际运行电压可能与额定电压不同,
 

电容器能补偿的实际容量将低于额定容量,
 

此时需对额定容量进行修正:
 

Qe =QN
U
UN

( )
2

(6-33)

式中:
 

QN 为电容器铭牌上的额定容量(kvar);
 

Qe 为电容器在实际运行电压下的容量(kvar);
 

UN 为电容器的额定电压(kV);
 

U 为电容器的实际运行电压(kV)。
例如将 YY10. 5-10-1 型高压电容器用在 6

 

kV 的工厂变电所中作无功补偿设备,
 

则每个

电容器的无功容量由额定值 10
 

kvar 降低为:
 

Qe = 10× 6
10. 5( )

2

= 3. 27(kvar)

显然,
 

除了在不得已的情况下,
 

这种降压使用的做法应避免。
在确定总补偿容量 Qc 之后,

 

就可根据所选并联电容器单只容量 Qc1 决定并联电容器的

个数:
 

n=Qc / Qc1 (6-34)
由上式计算所得的数值,

 

对三相电容器应取相近偏大的整数;
 

若为单相电容器,
 

则应取

3 的整数倍,
 

以便三相均衡分配。
三相电容器,

 

通常在其内部接成三角形,
 

单相电容器的电压,
 

若与网络额定电压相等则

应将电容器接成三角形接线,
 

只有当电容器的电压低于运行电压时,
 

才接成星形接线。
相同的电容器,

 

接成三角形接线,
 

因电容器上所加电压为线电压,
 

所补偿的无功容量则

是星形接线的三倍。 若是补偿容量相同,
 

采用三角形接线比星形接线可节约电容值的三分之

二,
 

因此在实际工作中,
 

电容器组多接成三角形接线。
用户处的静电电容器补偿方式可分为个别补偿、

 

分组(分散)补偿和集中补偿三种。
①个别补偿:

 

将电容器直接安装在吸取无功功率的用电设备附近。
②分组(分散)补偿:

 

将电容器组分散安装在各车间配电母线上。
 

③集中补偿:
 

指电容器组集中安装在总降压变电所二次侧(6 ~ 10
 

kV 侧)或变配电所的一

次侧(6 ~ 10
 

kV 侧)或二次侧(380
 

V 侧)。
【例 6-4】 　 某工厂的计算负荷为 2400

 

kW,
 

平均功率因数为 0. 67。 根据规定应将平均功
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率因数提高到 0. 9(在低压侧固定补偿),
 

如果采用 BWF-0. 38-40-1 型并联电容器,
 

需装设

多少个? 并计算补偿后的实际平均功率因数。 (取平均负荷系数 α= 0. 75)
解:

 

tanϕ1 = tan(arccos0. 67)= 1. 108
tanϕ2 = tan(arccos0. 9)= 0. 484
Qc =Pav(tanϕ1 -tanϕ2)

= 0. 75×2400×(1. 108-0. 484)= 1123. 2(kvar)
n=Qc / Qc 1 = 1123. 2 / 40≈30(个),

 

每相装设 10 个。
此时的实际补偿容量为 30×40 = 1200(kvar),

 

所以补偿后实际平均功率因数为:

　 　 　 　 cosϕav =
Pav

Sav
=

αPca

(αPca) 2 +(αPca tanϕ1 -Qc) 2

= 0. 75×2400

(0. 75×2400) 2 +(0. 75×2400×1. 108-1200) 2

= 0. 91

小结

本项目主要讲授建筑变配电所的设置;
 

建筑供配电系统(高压配电装置、
 

低压配电

装置、
 

变压器);
 

计算负荷的意义,
 

负荷计算的方法,
 

负荷计算的原则,
 

用电设备额定容

量的确定,
 

用需要系数法进行负荷计算;
 

提高功率因数的意义、
 

无功补偿措施、
 

无功因

数的计算、
 

电力电容器补偿容量的计算。

技能训练

实训 1:
 

参观供配电实训室,
 

然后画出高压配电系统图和低压配电系统图

实训 2:
 

电流互感器安装接线、
 

单相有功电度表安装接线、
 

三相电度表安装接线

(1)实训目的。
①在掌握供配电电气设备工作原理的基础上,

 

熟悉掌握常用配电设备、
 

器件的安装。
②明确电气安全操作规程,

 

具有良好的团队合作精神。
(2)实训准备。
常用低压配电设备(电流互感器、

 

单相有功电度表、
 

三相有功电度表、
 

断路器等);
 

电工

用常用工具。
(3)实训内容。
①安装电流互感器及接线。
②安装单相电度表及接线。
③安装三相电度表及接线

(4)检查提交作业。
先自己检查安装质量,

 

然后相互检查,
 

最后老师检查。
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思考与练习题

(1)高压配电装置包括哪些内容?
(2)低压配电装置包括哪些内容?
(3)进行负荷计算的意义是什么?
(4)负荷计算的方法有哪些?
(5)提高功率因数的意义是什么?
(6)人工补偿无功功率的方法有哪些?
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