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前言

前　言

为了让读者能快速掌握电气工程设计与计算方法，并解决工程中遇到的具体设计与计算问题，提高工作效率，笔者编写了本书，该书涉及电工技术的各个专业。

本书结合笔者长期从事电气工作的实践，紧密联系工程施工与设计、运行维护与使用的实际，详细地介绍了电工学基本计算，输配电及无功补偿，变压器，电动机，高低压电器，风机、水泵和起重机，小型发电，电子及晶闸管电路，变频器、软启动器，继电保护及二次回路，电加热，照明，仪器仪表，接地与防雷及其他等专业范围内，广大电气工作者关心的、工作中常涉及的电气工程设计与计算应用实例。这是一本有指导意义的电气工程设计与计算实用工具书，内容丰富，涵盖面广，计算公式和计算方法准确、简明，没有过多的技术参数，计算实例具体、详细、正确，针对性、实用性很强。

本书由方大千编著。方欣、许纪明、方懿、刘梅、方亚平、方亚敏、张正昌、朱征涛、方成、方立、张荣亮、许纪秋、方亚云、那宝奎、费珊珊、孙文燕、张慧霖、卢静对本书的出版提供了帮助。全书由方大中、郑鹏、朱丽宁审校。

限于经验和水平，书中难免有疏漏和不妥之处，希望专家和读者批评指正。


编著者
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21.交流接触器防剩磁粘合的去磁电容的计算



22.交流接触器远控控制电缆临界长度的计算



23.交流接触器远控防失控并联电阻或电容的计算



24.电容式交流接触器无声运行线路元件参数计算



25.变压器式交流接触器无声运行线路元件参数计算



26.交流接触器无声运行节电效果计算



27.交流接触器无声运行的吸合电流及限流电阻的计算



28.直流继电器加速吸合附加电阻、电容的计算



29.直流继电器加速释放时间的计算



30.直流继电器延缓释放附加电容的计算



31.直流继电器延时吸合、延时释放附加电阻、电容的计算



32.直流继电器技术参数的计算



33.固体继电器限流电阻的计算



34.反复短时工作电动机保护用热继电器的选择



35.不同环境温度下热继电器整定电流的计算



36.交流接触器线圈重绕计算



37.交、直流接触器改压计算



38.交流接触器改频计算



39.交流电磁铁线圈参数的计算



40.交、直流电磁铁改压计算



41.直流电磁铁改通电持续率计算



42.卷扬机弹簧瓦块抱闸制动电磁铁的选择



43.“冂”形电磁铁吸力计算



44.逻辑关系式的简化



45.利用桥接线路公式简化逻辑关系式



46.用逻辑关系式设计三处控制一个灯的线路



47.用逻辑关系式简化控制线路图之一



48.用逻辑关系式简化控制线路图之二



49.用逻辑关系式设计控制线路之一



50.用逻辑关系式设计控制线路之二



51.用逻辑关系式设计控制线路之三



52.利用逻辑关系设计抢答线路





六、风机、水泵和起重设备

1.风机配套电动机功率的计算



2.变速风机配套电动机功率的计算



3.较大场所用空调器容量的选择



4.中央空调系统变频调速节电计算



5.空调风机直流电动机调速改造计算



6.风机滑差电动机调速改造计算



7.风机电能平衡测试计算



8.水泵电动机功率的计算



9.水泵电能消耗计算



10.深井泵的选择



11.根据电动机功率选配水泵的计算



12.水泵、风机类负载配套变频器容量的计算



13.水泵用开口式平皮带传动装置的计算



14.水泵电能平衡测试计算



15.离心式空压机配套电动机功率的计算



16.离心式制冷机配套电动机功率的计算



17.阶梯式负荷空压机配套电动机最佳功率的计算



18.空压机管网漏气测试计算



19.卷扬机电动机功率的计算



20.直流电动机驱动的卷扬机计算



21.起重机电动机能否适用的计算



22.桥式起重机提升、横行、走行装置配套电动机功率的计算



23.桥式起重机滑接线计算电流和最大电流的计算



24.皮带输送机功率及效率的计算



25.斜面拉物卷扬机配套电动机功率的计算



26.自动扶梯配套电动机功率的计算





七、小型发电

1.水电站发电量计算之一



2.水电站发电量计算之二



3.水电站发电量计算之三



4.扬水发电站发电量的计算



5.压力水管水压变化的计算



6.压力水管内径及壁厚计算之一



7.压力水管内径及壁厚计算之二



8.压力水管内径及壁厚计算之三



9.压力水管水头损失的计算



10.水轮机转速的计算



11.小型水轮发电机的选择



12.并联运行的发电机无功功率分配的计算



13.小水电欠发无功功率节电改造计算



14.防飞车用水电阻值的计算



15.手动励磁调节器的计算



16.高压发电机直流侧晶闸管过电压保护电路计算





八、电子及晶闸管电路

1.单相半波整流电路的计算



2.单相全波整流电路的计算



3.单相桥式整流电路的计算



4.电容降压半波整流电路的计算



5.电容降压全波整流电路的计算



6.多级倍压整流电路的计算



7.电容滤波（半波）电路的计算



8.电容滤波（全波）电路的计算



9.电感滤波（全波）电路的计算



10.单节Γ型滤波电路的计算



11.两节Γ型滤波电路的计算



12. Π型滤波电路的计算



13.简单的稳压电源的计算



14.采用温度补偿的稳压电路的计算



15.简单串联型稳压电源的计算



16.三端固定集成稳压电路电容器容量的选择



17.晶体管截止、放大、导通计算



18.晶体管集电极反向截止电流Icb0的计算



19.晶体管集电极最大允许耗散功率Pcm的计算



20.大功率晶体管散热片的计算



21.单管交流放大器的输入电阻值、输出电阻值和放大倍数的计算



22.单级交流放大器的计算



23.阻容耦合放大器的计算



24.射极输出器的计算



25.负反馈电路计算



26.场效应管放大电路计算



27. RC 延时吸合电路的计算



28. RC 延时释放电路的计算



29.单结晶体管延时电路的计算



30.射极耦合单稳态触发器（整形器）的计算



31.采用555时基集成电路组成的单稳态触发器的计算



32.双稳态触发器的计算



33.自激多谐振荡器的计算



34.采用555时基集成电路组成的多谐振荡器的计算



35. OTL功率放大器的计算



36.直流电路发光二极管限流电阻器的计算



37.交流电路发光二极管限流电阻器的计算



38.功率晶体管连接白炽灯的限流电阻器的计算



39.当PLC输入接口接显示用发光二极管时并联电阻器的计算之一



40.当PLC输入接口接显示用发光二极管时并联电阻器的计算之二



41. CMOS驱动继电器接口电路的计算



42. TIL驱动大功率负载接口电路的计算



43.单结晶体管触发电路的计算



44.带晶体管功率放大器的单结晶体管触发电路的计算



45.单相半波阻容移相桥触发电路的计算



46.晶闸管整流电路的计算



47.晶闸管串联的计算



48.晶闸管并联的计算



49.三相整流桥电压电流计算



50.晶闸管整流电路损耗计算



51.晶闸管换相过电压阻容保护元件的计算



52.小容量整流设备晶闸管交流侧过电压阻容保护元件的计算



53.大容量整流设备晶闸管交流侧过电压阻容保护元件的计算



54.整流设备晶闸管交流侧过电压保护用压敏电阻器的计算



55.晶闸管过电流保护快速熔断器的计算



56.晶闸管整流装置配用风机的选择





九、变频器、软启动器

1.根据电动机功率和极数选择变频器容量的计算



2.各种负载下变频器的选择



3.进口电动机应用变频器的U/f线的设置



4.变频器与电动机连接线的选择



5.变频器调速节能改造计算



6.软启动器作轻载降压运行的节电计算





十、继电保护及二次回路

1.用标幺值计算法求三相短路电流



2.用有名值计算法求三相短路电流



3.无限大容量系统短路电流的计算



4.无限大容量系统高压短路电流的计算



5.无限大容量系统低压短路电流的计算



6.有限容量系统高压短路电流的计算



7.有限容量系统低压短路电流的计算



8.无限大容量系统不对称短路电流的计算



9.降压变压器二次侧（低压）出口处短路电流的计算



10.变压器二次侧短路电流折算到一次侧电流的计算



11.变电所高低压侧电器的选择



12.根据电流互感器10%误差曲线校核电流互感器二次侧负荷的计算



13.利用电流互感器励磁特性曲线进行10%误差校核的计算



14.电流互感器连接导线截面积的选择



15.计量用电流互感器连接导线截面积的选择



16.电流互感器的选择



17.过电流保护用电流互感器的选择



18.电压互感器二次侧连接导线截面积的选择



19.电压互感器的选择



20.线路电流速断保护的一次侧动作电流及灵敏度计算



21.工厂10kV线路电流速断保护和过电流保护计算之一



22.工厂10kV线路电流速断保护和过电流保护计算之二



23.农网10kV线路电流速断保护和过电流保护计算



24.中心点不接地系统零序电流保护计算之一



25.中心点不接地系统零序电流保护计算之二



26.中心点不接地系统零序电流保护计算之三



27.变压器电流速断保护计算



28.变压器过电流保护装置、电流速断保护装置和单相接地保护装置计算



29.电弧炉变压器瞬时过电流保护装置和带时限过电流保护装置整定值计算



30.变压器纵差动保护计算



31.断路器脱扣动作时间对变压器温升影响的计算



32. 10kV分段母线过电流保护计算



33.母线不完全差动保护计算



34.工厂供电系统及电动机保护用断路器的选择



36.低压侧并联电容器组放电电阻值的计算



37.高压侧并联电容器组放电电感器的计算



38.并联电容器保护用熔断器和电抗器的选择



39.高低压大功率电动机自启动计算



40.高压电动机电流速断保护和过电流保护计算



41.低压大功率电动机用断路器的选择



42.小型发电机过电流保护和过电压保护计算



43.小型发电机过速保护和失磁保护计算



44.柴油发电机组逆功率保护计算



45.油开关合闸电缆截面积的选择



46.串联信号继电器和附加电阻的选择



47.信号继电器串联电阻的计算



48.发光二极管信号灯降压电容的选择



49.信号灯由降压电阻改为降压电容的计算



50.电压线圈并联分流电阻器时信号继电器和分流电阻器的选择



51.接触器、继电器工作状态指示电路元件的选择





十一、电加热

1.箱式电阻炉技术参数的计算



2.改善箱式电阻炉保温结构的节能计算



3.并联式保温电热带的计算



4.远红外电热炉的计算之一



5.远红外电热炉的计算之二



6.电加热炉耗用电功率的计算



7.电弧炉炉料预热的节电计算



8.工频感应加热器的计算之一



9.工频感应加热器的计算之二



10.中频感应炉补偿电容器容量的计算



11.无芯工频电炉补偿电容器容量、平衡电容器容量和平衡电抗器电感量的计算



12.高频感应炉电能单耗计算



13.注塑机电子式温控器振荡频率及元件参数的计算





十二、照明

1.点光源发光强度的计算



2.点光源照度的计算



3.完全扩散性球形灯照度的计算



4.多个点光源作用下照度的计算



5.直线光源照度的计算



6.多根直线光源作用下照度的计算



7.利用系数法计算室内照度



8.道路照度计算



9.感容式镇流器相关技术参数的计算



10.住宅用电负荷的计算



11.不同住宅档次的主开关、电能表及进户线的选择





十三、仪器仪表

1.电工仪表的误差计算



2.直流电流表扩程计算



3.直流电压表扩程计算



4.交流电流表扩程计算



5.交流电压表扩程计算



6.穿心式电流互感器变流比的计算



7.直流电流表连接导线截面积的选择



8.电流表更改刻度的计算



9.电压表更改刻度的计算



10.功率表更改刻度的计算



11.动圈式温控仪外接电阻器的计算



12.用两功率表法测量三相有功功率的计算



13.住宅电能表的选择



14.三相三线或三相四线有功电能表的选择



15.三相三线或三相四线无功电能表的选择



16.电能表与互感器合成倍率的计算



17.电能表所测电能的计算



18.电能表误差的测算



19.因电能表潜动过大需退补用户电能的计算



20.两只单相有功电能表测算功率因数的计算



21.因三相有功电能表接线错误导致更正用电量计算之一



22.因三相有功电能表接线错误导致更正用电量计算之二



23.因三相有功电能表和三相无功电能表接线错误导致更正用电量计算之一



24.因三相有功电能表和三相无功电能表接线错误导致更正用电量计算之二



25.因三相三元件电能表电压回路断路导致更正用电量的计算



26.因电流互感器变比不当导致有功电能表更正用电量的计算





十四、接地与防雷

1. TT系统用电设备不接地（接零）时接地电流的计算



2. TT系统用电设备接地时接地电流的计算



3.土壤电阻率的计算



4.单根垂直接地体接地电阻值的计算



5.多根垂直接地体接地电阻值的计算



6.单根水平接地体接地电阻值的计算



7.多根扁钢并联水平敷设接地电阻值的计算



8.多根水平放射式接地体接地电阻值的计算



9.直埋金属水管接地电阻值的估算



10.直埋铠装电缆金属外皮接地电阻值的估算



11.钢筋混凝土电杆接地电阻值的估算



12.工频接地电阻与冲击接地电阻阻值的换算



13.人工接地坑散流电阻值的计算



14.人工接地沟散流电阻值的计算



15.降阻剂用量的计算



16. 10/0.4kV变电所接地装置的计算



17.防雷保护接地电阻的计算



18.单支避雷针保护范围的计算



19.两支等高避雷针保护范围的计算



20.两支不等高避雷针保护范围的计算



21.单根避雷线保护范围的计算



22.两根等高避雷线保护范围的计算



23.导线落雷数和感应过电压的计算



24.建筑物落雷数的计算





十五、其他

1.节电工程投资效益的静态计算



2.节电工程投资效益的动态计算



3.用少数电阻得到多种阻值的方法



4.用少数次级绕组得到多种输出电压的方法



5.铅酸蓄电池容量的计算



6.直流电源用免维护铅酸蓄电池容量的计算之一



7.直流电源用免维护铅酸蓄电池容量的计算之二



8.直流电源用免维护铅酸蓄电池容量的计算之三



9.镉镍蓄电池或免维护铅酸蓄电池容量的计算



10.不间断电源（UPS）容量和配用电缆截面积的选择



11.低压电器耐压试验用变压器容量的计算



12.用铜丝代替熔丝时铜丝直径的选择



13.由导体集肤效应引起的交流电阻值的计算
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一、电工学基本计算

1.电阻、电感、电容串、并联计算

（1）计算公式

电阻、电感、电容常见的串、并联形式及计算公式见表1-1。


表1-1　电阻、电感、电容常见的串、并联形式及计算公式


注：1. X
 
L

 为感抗，X
 
L

 =ω
 L
 =2πfL
 ；X
 
C

 为容抗，
 。式中，f
 为频率，Hz。

　　2.两电感无互感耦合串并联时，式中M
 =0。



（2）实例

已知电阻R
 1
 =1Ω、R
 2
 =2Ω、R
 3
 =3Ω；电容C
 1
 =1μF、C
 2
 =2μF、C
 3
 =3μF；表1-1的序号1～序号10中的电阻R
 =10Ω、电感L
 =100mH、电容C
 =160μF。试求表1-1的序号1～序号10各电路的电阻、电容及阻抗值。已知电源频率f
 =50Hz。


解
 　①序号1

电阻R
 =1+2+3=6（Ω）　　

②序号2


 　　

电阻R
 =1/1.83=0.55（Ω）　　

③序号3


 　　

④序号4


 　　

电容C
 =1/1.83=0.55（μF）　　

⑤序号5

电容C
 =1+2+3=6（μF）　　

⑥序号6

电抗X
 
L

 =ω
 L
 =2πfL
 =2π×50×0.1=31.4（Ω）　　


 　　

⑦序号7


 　　


 　　

⑧序号8


 　　

⑨序号9


 　　

阻抗Z
 =1/0.105=9.5（Ω）　　

⑩序号10


 　　

阻抗Z
 =1/0.11=9.09（Ω）　　

2.电容器容量与电容量之间关系的计算

（1）计算公式

电容器容量符号为Q
 
C

 ，单位为var或kvar；电容器电容量符号为C
 ，单位为μF或F等。

电容器容量与电容量之间的关系是








I
 
C

 =ω
 CU
 
e

 ×10-6
 =2πfCU
 
e

 ×10-6
 　　

式中　X
 
C

 ——电容器容抗，Ω；

　Q
 
C

 ——电容器容量，kvar；

　U
 e
 ——电容器额定电压，V；

　I
 
C

 ——流过电容器的电流，A；

　C
 ——电容器电容量，μF；

　ε
 r
 ——介质的相对介电系数，油浸纸介ε
 r
 ，当用矿物性绝缘油时为3.5～4.5；当用合成绝缘油时为5～7；

　 S
 ——电极的有效面积，cm2
 ；

　 b
 ——介质厚度，cm。

（2）实例

已知一额定电压为11kV、额定频率为50Hz的高压电容器，标称电容为2.63μF，试求其额定容量。


解
 　额定容量为




3.电容器电容量的测算

（1）电压表和电流表法测算电容器的电容量

电容器的电容量，除采用电容电桥等专用仪器外，还可以在低电压（220V）电源的条件下采用电压表和电流表法（即伏安法）测算，一般能得到满意的结果。测试电路如图1-1所示。


图1-1　伏安法测量电容



接通频率为f
 的交流电源，稳定后分别读出电流表和电压表的读数，便可按下式求得电容器的电容量为


 　　

式中　C
 ——电容器电容量，μF；

　 I
 ——电流表示数，A；

　U
 ——电压表示数，V；

　 f
 ——电源频率，Hz，工频为50Hz。

（2）实例

一只额定电压为380V的电容器，采用市电用伏安法测量其电容量，电流表的示数为0.56A，电压表的示数为180V，试求电容器的电容量。


解
 　该电容器的电容量为


 　　

4.电感线圈电感量的测算

（1）电压表和电流表法测算电感线圈的电感量

电感线圈的电感量除了可用电感电桥等专用仪器进行测量外，还可采用电压表和电流表法（即伏安法）测算。测试电路如图1-2所示。


图1-2　伏安法测量电感



先在电感线圈中通以适当的交流电流I
 （频率为f
 ），用高内阻电压表测出线圈两端的电压U
 ，则电感线圈的阻抗Z
 为


Z
 =U/I
 　　

再在直流下测得电感线圈的电阻R
 ，便可按下式求得电感线圈的电感量L
 为


 　　

（2）实例

一只电感线圈，采用市电用伏安法测量其电感量，电流表的示数为2.5A，电压表的示数为160V，试求线圈的电感量。已知测得线圈的直流电阻为40Ω。


解
 　线圈的阻抗为


Z
 =U/I
 =160/2.5=64（Ω）　　

线圈的电感量为


 　　

5.三角形与星形电路等值变换计算

（1）计算公式

三角形变成等值星形或星形变成等值三角形的电路计算见表1-2。


表1-2　三角形与星形电路的等值变换




（2）实例

已知一电桥电路如图1-3（a）所示，试求各支路中的电流。


图1-3　某电桥电路及经△-Y变换的电路




解
 　将图1-3（a）中的左边△变换成Y电路，如图1-3（b）所示。


 　　


 　　


 　　

总电阻为




总电流为


I
 
Σ

 =U/R
 
Σ

 =220/
 2.
 06=106.
 8（A）　　

由图1-3（b）得





I
 2
 =I
 
Σ

 -I
 1
 =106.8-71.2=35.6（A）　　


 　　


I
 3
 =I
 1
 -I
 5
 =71.2-（-7.12）=78.3（A）　　


I
 4
 =I
 2
 +I
 5
 =35.6+（-7.12）=28.5（A）　　

6.铜导线和铝导线的直流电阻换算

（1）计算公式

测量变压器或电机绕组的直流电阻，应将其阻值换算到同一温度，以便对结果进行比较。

铜导线和铝导线的直流电阻换算公式如下：


 　　

式中　R
 1
 ——温度为t
 1
 时的电阻值，Ω；

　R
 2
 ——温度为t
 2
 时的电阻值，Ω；

　 t
 1
 ——测量电阻R
 1
 时的温度， ℃；

　t
 2
 ——需换算到的温度， ℃；

　 T
 ——温度系数（又称温度换算常数），铜线T
 =234.5，铝线T
 =225。

不同温度t
 下测得的铜、铝导线直流电阻换算到20℃下的直流电阻为




（2）实例

测得某铜绕组在40℃时的直流电阻为20Ω，试求换算到20℃时的直流电阻。


解
 　换算到20℃时的直流电阻为


 （Ω）　　

7.绝缘电阻的温度换算

（1）计算公式

测量变压器、互感器、发电机、电动机等电气设备的绝缘电阻，应将其绝缘电阻值换算到同一温度，以便对结果进行比较。

①对于A级绝缘的变压器、互感器等电气设备，可按下式换算：


 　　

式中　R
 1
 ——温度为t
 1
 时的绝缘电阻，MΩ；

　R
 2
 ——温度为t
 2
 时的绝缘电阻，MΩ；

　t
 1
 ——测量绝缘R
 1
 时的温度， ℃；

　t
 2
 ——需换算到的温度， ℃；

任意温度t
 下测得的A级绝缘材料的绝缘电阻，可按下式换算为75℃时的绝缘电阻：


 　　

②对于B级热塑性绝缘的发电机、变压器、电动机等电气设备，可按下式换算：


 　　

换算为75℃时绝缘电阻为


 　　

③对于B级热固性绝缘的电动机等电气设备，可按下式换算：


 　　

换算为100℃时绝缘电阻为


 　　

④对于电容器的绝缘电阻，任意温度t
 下测得的绝缘电阻，可按下式换算到20℃时的绝缘电阻：


 　　

（2）实例

测得一台Y系列电动机的绝缘电阻为50MΩ，测试时定子绕组温度为15℃，试求换算到75℃时的绝缘电阻。


解
 　换算到75℃时的绝缘电阻为


 　　

8.热敏电阻在某一温度时阻值的计算

（1）计算公式

热敏电阻的标称电阻值R
 25
 是指在基准温度为25℃时的阻值。一个具有负温度系数的热敏电阻（NTC），其随温度变化的阻值，可按温度每升高1℃，其阻值减少4%估算，即在某温度t
 时的阻值可用下式估算：


R
 
t

 =R
 25
 ×0.
 96（
 
t

 -25）
 　　

（2）实例

一个NTC型热敏电阻在25℃时的阻值为500Ω，试求在50℃时的阻值。


解
 　该热敏电阻在50℃时的阻值为


R
 50
 =500×0.96（50-25）
 =500×0.3604=180.2（Ω）　　

9.不同规格的热敏电阻的代用计算

在使用热敏电阻时，往往会碰到现有热敏电阻的规格不符合电路实际要求的情况，这需要设法代用。


【实例】
 　我们需要一个热敏电阻R
 t1
 ，其温度特性是：在25℃时的阻值
 =440Ω，在50℃时为
 =240Ω。但手边仅有热敏电阻R
 t2
 ，其特性是：在25℃时的阻值
 =600Ω，在50℃时为
 =210Ω。为了使R
 t2
 接入电路后达到R
 t1
 所要求的温度特性，可将R
 t2
 与两个普通电阻R
 1
 和R
 2
 接成如图1-4所示的电路，只要合理选择R
 1
 和R
 2
 即可。


图1-4　热敏电阻的代用



在进行代换时，必须满足下述条件：


 >
 ， 
 <
 　　

然后通过下面的关系式计算出R
 1
 和R
 2
 的阻值：


 　　


 　　

将具体数值代入，可得


 　　

解这个方程组，得R
 1
 =1218Ω，R
 2
 =89Ω。

　　可选用标准电阻R
 1
 =1200Ω，R
 2
 =91Ω。

　　另外，在选用R
 t2
 时，还应注意各项主要技术参数不要超过其额定值。

10.电磁波在导体中透入深度的计算

（1）计算公式

不同频率的电磁波在导体中的透入深度可按下式计算：


 　　

式中　 δ
 ——电磁波透入深度，mm；

　 ρ
 ——导体的电阻率，Ω·mm2
 /m；

　 f
 ——频率，Hz；

　 μ
 r
 ——相对磁导率，μ
 r
 ≈1。

电磁波透入深度还可由图1-5直接查出。


图1-5　电磁波在导体中的透入深度



（2）实例

试求5kHz电磁波能穿透铝板多深。


解
 　铝的ρ
 =0.028Ω·mm2
 /m，μ
 r
 =1

透入深度为


 　　

也可从图1-5中直接查得该深度。

11.单相交流电的计算

正弦交流电的波形及相量图如图1-6所示。


图1-6　正弦交流电的波形及相量图



频率


 　　

角频率


ω
 =2πf
 　　

式中　 f
 ——频率，Hz；

　ω
 ——角频率，rad/s；

　T
 ——周期，s。

有效值与最大值的关系：


 　　


 　　


 　　

相位、初相位计算公式：


e
 =E
 
m

 sin（ω
 t
 +φ
 ）　　


u
 =U
 
m

 sin（ω
 t
 +φ
 ）　　


i
 =I
 
m

 sin（ω
 t
 +φ
 ）　　


【实例】
 　已知一正弦电压u
 =537.4sin（314t
 -π/6）V，求它的最大值、有效值、角频率、周期和初相角。


解
 　最大值


U
 m
 =537.4V　　

有效值


 　　

角频率


ω
 =314rad/s　　

频率


 　　

周期


T
 =1/f
 =1/50=0.02s　　

初相角


φ
 =π/6rad，即180°/6=30°　　

12.相量法计算单相交流电路


【实例】
 　如图1-7所示，已知电源为交流50Hz，电压U
 为220V，R
 1
 为60Ω，R
 2
 为30Ω，
 为80Ω，L
 2
 为0.159H，C
 为40μF。试求：

①回路电流I
 1
 、I
 2
 和I
 。

②有功功率P
 、无功功率Q
 和视在功率S
 。

③电压、电流的瞬时值u
 、i
 1
 、i
 2
 、i
 的函数式。

④画出电压和电流的相量图。


图1-7　单相交流电路




解
 　①求I
 1
 、I
 2
 和I
 。

设
 为参考相量，则


 　　





 　　


 　　


 　　

②求P
 、Q
 和S
 。


S
 =UI
 =220×5.35=1177（V·A）　　


P
 =S
 cosφ
 =1177×cos21°=1099（W）　　


Q
 =S
 sinφ
 =1177×sin21°=422（var）　　

③求u
 、i
 1
 、i
 2
 和i
 。


 　　


 　　


 　　


 　　

④由以上计算结果作相量图，如图1-8所示。


图1-8　相量图



13.相量法计算三相交流不对称负荷电路


【实例】
 　如图1-9所示的三相不对称电阻负荷，施以三相380V对称电压，试求：

①线电流I
 U
 、I
 V
 、I
 W
 。

②负荷所消耗的功率。

③画出电压和电流的相量图。


图1-9　三相交流不对称负荷电路




解
 　①求相电流和线电流。以
 作为基准，则







于是各相电流为


 　　


 　　


 　　

各线电流为





 　　


 　　


 　　





 　　

②求负荷所消耗的功率。负荷所消耗的功率为每相电阻消耗功率之和，即




③画电压、电流相量图。


 　　


 　　


U
 相线电流相角为


 　　

所以　　　　　　　　　　　　　　　　　φ
 U
 =-30°

V相线电流相角为


 　　

所以　　　　　　　　　　　　　　　　　φ
 V
 =19.2°

W相线电流相角为


 　　

所以　　　　　　　　　　　　　　　　　φ
 W
 =-79.1°

综合①、③所计算的结果，得电压、电流相量图如图1-10所示。


图1-10　电压、电流相量图



14.三相对称负荷电路的计算


【实例1】
 　如图1-11所示，在三相380V交流电源上接有功率为7.6kV·A、功率因数为滞后0.8的三相对称负荷及与其相并联的3.8kW三相对称电阻负荷。试求线电流及负荷的综合功率因数。


图1-11　三相对称负荷电路一




解
 　设7.6kV·A负荷的电流为I
 1
 ，按题意有


 　　


 　　

又设3.8kW负荷的电流为I
 2
 ，由于它是电阻负荷，cosφ
 2
 =1，故有


 　　


 　　

由于7.6kV·A负荷的cosφ
 1
 =0.8，故电流有功分量


 　　

电流无功分量


 　　

因此，线电流




有功功率


P
 =7.6×0.8+3.8=9.88（kW）　　

视在功率


 　　

综合功率因数

cosφ
 =P/S
 =9.88/10.88=0.91　　


【实例2】
 　如图1-12所示，在三相380V交流电源上接有功率P
 1
 为30kW、功率因数cosφ
 1
 为0.87的三相电动机（电动机为满载运行）和功率P
 2
 为12kW的电热器（每相4kW）负荷。试求线电流及负荷的综合功率因数。


图1-12　三相对称负荷电路二




解
 　设电动机负荷电流为I
 1
 ，按题意


 　　


 　　

其中电流有功分量为


I
 1a
 =I
 1
 cosφ
 1
 =52.4×0.87=45.6（A）　　

电流无功分量为


 　　

又设12kW的电热器的电流为I
 2
 ，其功率因数cosφ
 2
 =1，故有


 　　


 　　

因此，线电流




有功功率


P
 =P
 1
 +P
 2
 =30+12=42（kW）　　

视在功率


 　　

综合功率因数


 　　

15.常见周期函数波形分析计算

（1）计算公式

几种常见周期函数波形分析见表1-3。


表1-3　几种常见周期函数波形分析




（2）实例


【实例1】
 　有一电阻、电感和电容串联电路如图1-13所示。已知，R
 为20Ω，L
 为0.05H，C
 为22.5μF，所加电压为u
 =20+100sinω
 t
 +20sin（3ω
 t
 +30°）V，ω
 =314rad/s，试求电路电流和平均功率。


图1-13　电阻、电感和电容串联电路




解
 　①电源直流分量作用。

由于电路中串有电容C
 ，直流电压U
 0
 （=20V），不能产生电流，故I
 0
 =0。

②电源基波的作用。

基波电压u
 1
 =100sin314t
 （V）

电路阻抗为




电流幅值为


 　　

电压与电流的相位差为





φ
 
i

 1
 =φ
 
u

 1
 -φ
 1
 =0°-（-80.9°）=80.9°　　

故基波电压作用下的电路电流为


i
 1
 =0.79sin（314t
 +80.9°）（A）　　

③三次谐波的作用。

三次谐波电压u
 3
 =20sin（942t
 +30°）（V）

电路阻抗为




电流幅值为


 　　

电压与电流的相位差为





φ
 
i

 3
 =φ
 
u

 3
 -φ
 3
 =30°-0=30°　　

故三次谐波电压作用下的电路电流为


i
 3
 =1sin（942t
 +30°）（A）　　

④回路总电流。


i
 =I
 0
 +i
 1
 +i
 3
 =0+0.79sin（314t
 +80.9°）+sin（942t
 +30°）（A）　　

⑤平均功率。


P
 =P
 0
 +P
 1
 +P
 3
 　　


P
 0
 =U
 0
 I
 0
 =0　　





 　　


P
 =P
 0
 +P
 1
 +P
 3
 =0+6.25+10=16.25（W）　　


【实例2】
 　求单相半波整流电压的有效值。


解
 　由表1-3查得单相半波整流电压的傅里叶级数展开式为


 　　

也可写成


 　　

直流电压


 　　

基波电压


 　　

二次谐波电压


 　　

四次谐波电压




因此有效值为




16.非正弦交流电的计算

（1）计算公式

任一非正弦周期性的电量总能分解为不同频率的正弦分量与直流分量。当要分解的非正弦的周期量为给定数字表达式f
 （t
 ）时，可用计算法计算（展开为傅里叶级数）。


 　　

或写成




式中　　　　 　　F
 0
 ——直流分量；


F
 m1
 sin（ω
 t
 +φ
 1
 ）——基波分量；


F
 m2
 sin（2ω
 t
 +φ
 2
 ）——二次谐波分量。

其余类推。

上述各量之间的关系如下：


 　　


 　　

式中　f
 （t
 ）——给定的、欲进行分解的那个非正弦量；

　　　T
 ——f
 （t
 ）的周期；

　　　ω
 ——周期为T
 的正弦量的角频率，即f
 （t
 ）的基波角频率。

①非正弦周期量的有效值：




式中　F
 1
 ，F
 2
 …——基波、二次谐波等的有效值。

②非正弦周期量的平均值（均绝值）：


 　　

③非正弦电流i
 在电路中所消耗的有功功率：


 　　

④非正弦电流i
 在电路中所消耗的无功功率：




⑤非正弦电流i
 在电路中所消耗的视在功率：


 　　

⑥功率因数（也称全功率因数）：


 　　

⑦波形因数：


k
 
f

 =F/F
 
a

 　　

⑧波顶因数：


k
 
c

 =F
 
m

 /F
 　　

⑨畸变因数：


k
 
d

 =F
 1
 /F
 　　

式中　P
 
k

 ，Q
 
k

 ——k
 次谐波所消耗的有功功率（W）和无功功率（var）；

　　U
 0
 ，I
 0
 ——电压（V）、电流（A）的直流分量；

　　U
 
k

 ，I
 
k

 ——k
 次谐波电压（V）和电流（A）；

　　cosφ
 
k

 ——k
 次谐波的功率因数；


F
 m
 ，F
 ，F
 a
 ——非正弦周期量的最大值、有效值和均绝值。

（2）实例

已知一单相半波整流电路的峰值电压为10V，试求整流电压的最大值、直流电压、有效值、均绝值及波形因数和波顶因数。


解
 　由本章15小节的实例2和表1-3中的图可知，该波形电压可写成以下傅里叶级数展开式：


 　　

①最大值U
 m
 ：由表1-3中的图可知最大值为U
 m
 。

②直流分量U
 0
 ：由展开式可知


U
 0
 =U
 m
 /π　　

③有效值U
 ：




④均绝值U
 a
 ：




⑤波形因数k
 f
 ：


 　　

⑥波顶因数k
 c
 ：


 　　

17.交流电路谐振计算

交流电路的串联和并联谐振计算见表1-4。


表1-4　电路的串联和并联谐振计算





【实例1】
 　有一电阻、电感和电容串联电路，如表1-4中第一项图，已知外施电压U
 为110V、R
 为40Ω，L
 为400mH，欲在频率为600Hz时发生谐振，试求电容C
 值，并求出谐振时的电流，电感两端和电容两端的电压，以及回路的品质因数。


解
 　谐振角频率


 　　

所以　




　　因为施加电压


所以谐振时电流为


 　　

　　谐振时


X
 
C

 =X
 
L

 =ω
 L
 =2πf
 0
 L
 　　

=2π×600×0.4

=1508（Ω）

所以电感两端和电容两端的电压为




　　回路的品质因数为


 　　


【实例2】
 　并联谐振电路如图1-14所示，已知电阻R
 为8Ω，电感L
 为50mH，电容C
 为10μF，试求回路的谐振频率。


图1-14　并联谐振电路




解
 　谐振角频率为





 　　

18.二进制数与十进制数的变换计算

（1）计算公式

①十进制数。十进制数由0～9十个不同的数码符号组成，其计数规律是“逢十进一”，即9+1=10，这右边的“0”为个位数，左边的“1”为十位数，也就是10=1×101
 +0×100
 。所谓十进制就是以10为基数的计数体制。

任意一个十进制数可表示为




式中　A
 ——任意一个十进制数；

　i
 ——数的某一位；

　a
 
i

 ——第i
 位的数码，即0～9中任一个数码；

　n
 ——数A
 整数部分的位数；

　m
 ——数A
 小数部分的位数；

10——十进制的基数。

②二进制数。二进制数与十进制数的区别在于数码的个数和进位的规律不同。二进制数由0和1两个数码符号组成，其计数规律是“逢二进一”，即1+1=10（读为“壹零”）。所谓二进制就是以2为基数的计数体制。

任意一个二进制数可表示为　　　B
 =b
 
n

 -1
 ×2
n

 -1
 +b
 
n

 -2
 ×2
n

 -2
 +…

+b
 1
 ×21
 +b
 0
 ×20
 +b
 -1
 ×2-1


+b
 -2
 ×2-2
 +…+b
 -
 
m

 ×2-
 
m



=


式中　B
 ——任意一个二进制数；

　 i
 ——数的某一位；

　b
 
i

 ——第i
 位的数码，即0或1；

　n
 ——数B
 整数部分的位数；

　m
 ——数B
 小数部分的位数；

　 2——二进制的基数。

十进制数变换成二进制数的方法是整数部分除2取余数，小数部分乘2取整数。

（2）实例

①请把二进制数1101.01变换成十进制数；②把十进制数13.25变换成二进制数。


解
 　①二进制数1101.01变换成十进制数。




②十进制数13.25变换成二进制数。

整数部分变换方法：




因此，（13）10
 =（1101）2


小数部分变换方法：




因此，（0.25）10
 =（0.01）2


故13.25变换成二进制数为（13.25）10
 =（1101.01）2
 。

十进制数和二进制数之间的关系对照见表1-5。


表1-5　两种数制之间的关系对照表





二、输配电及无功补偿

1.导线在不同运行温度下电阻值的计算

（1）计算公式

①导线（电缆）的单位电阻：


R
 0
 =ρ
 /S
 　　

式中　R
 0
 ——导线（电缆）的交流电阻，Ω/km；

　 S
 ——导线标称截面积，mm2
 ；

　 ρ
 ——导线材料的电阻率，Ω·mm2
 /km。

②导线温度变化时的电阻值：


R
 
t

 =R
 20
 ［1+α
 20
 （t
 -20）］　　

式中　 R
 
t

 ——温度为t
 ℃时的电阻，Ω/km；

　R
 20
 ——温度为20℃时的电阻，Ω/km；

　 α
 20
 ——电阻的温度系数， ℃-1
 。

常用导电金属线在20℃时的电阻率、电导率和温度系数，见表2-1。


表2-1　导电金属线电阻率、电导率和电阻温度系数




在电力网计算中，还必须对电阻率和电导率进行修正。这是因为导线和电缆芯线大多是绞线，实际长度要比导线长度大2%～3%；其中，大部分导线和电缆的实际截面积较额定截面积要小些；此外，实际运行的导线和电缆芯线温度不会是20℃，计算时应根据实际情况取一平均温度。修正后，平均温度20℃时各类电缆的电阻率和电导率如下：铜芯ρ
 20
 =18.5Ω·mm2
 /km，γ
 20
 =0.054km/（Ω·mm2
 ）；铝芯ρ
 20
 =31.2Ω·mm2
 /km，γ
 20
 =0.032km/（Ω·mm2
 ）。
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