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第一章

工厂供配电系统认识

本
章
提
要

　　本章主要介绍工厂供配电系统的基础知识，是学习本课程的预备知识。其主要内
容有电能的特点及对供配电的基本要求、电力系统的组成与要求、电力系统的电压等

级、电力系统中性点的运行方式、低压配电系统的接地形式和工厂供配电系统。学习

本章时，应将重点放在对基本概念的认识和理解上。

通过参观工厂供配电系统等技能训练，对工厂供配电系统有一个初步的认识。

知
识
目
标

　　● 掌握电能的特点及对供配电的基本要求。

● 了解工厂供配电系统的基础知识，掌握工厂供配电系统的组成与要求。

● 理解电力系统中性点的运行方式及特点，会分析低压配电系统的接地形式。

● 了解电力设备额定电压、工厂供配电电压的选择方法。

技
能
目
标

　　● 能根据负荷大小、供电距离确定电气设备的供电电压。

● 会巡视检查消弧线圈。

● 能正确处理消弧线圈的异常运行及故障。

第一节　电能的特点及对供配电的基本要求

电能作为最基本的能源，是现代工业生产和人们生活的主要能源和动力。电能的合理、

正确使用，关系到整个国民经济的发展。因此，搞好电能的生产和供应就显得特别重要。

一、电能的特点

电能的特点如表１１所示。

表１１　电能的特点

序　　号 特　　点 说　　明

１ 　易于能量转换
　电能属于二次能源，它是由煤炭、石油、天然气、水力等一次能源转换而来的；而
电能通过一定的设备或装置又能很方便地转换为其他形式的能，如将电能转换成光

能、机械能等

２ 　易于远距离输送
　通过输电、变电及配电设备，电能可以很方便地进行远距离输送。例如，我国规模
较大的 “西电东送”工程，就是将一次能源比较集中的西部发电厂发出的电能通过输

电线路输送到东部发达地区
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续表

序　　号 特　　点 说　　明

３
　易于调整和控制，
利于实现生产自动化

　电能通过一定的设备可以很容易地实现电压高低、交直流变换和信号转换，以满足
输送、配电的需要和实现生产过程的自动控制功能

４
　耗费较低，利于提
高经济效益

　电能在现代化生产中虽然占有很重要的地位，但电能在产品生产成本中占有的比例
却很小 （除电化工业外）。在一般机械产品生产中，电费开支仅占产品成本的５％左
右。电能的应用，有利于增加产量，提高产品质量，提高劳动生产效率，减轻工人劳

动强度，降低生产成本，提高经济效益

可见，电能作为基本能源之一，具有很多优于其他能源的特点。

二、对工厂供配电的基本要求

工厂供配电工作要很好地为工业生产服务，切实保障工厂生产和生活用电的需要，并做

好安全用电、节约用电和计划用电工作。因此，对工厂供配电系统的设计和运行提出了如

表１２所示的基本要求。

表１２　对工厂供配电的基本要求

序　　号 要　　求 说　　明

１
　保证供电的安全
可靠

　保证安全、可靠地供电是工厂供配电工作的首要任务。工厂供电一旦中断将导致生产
停顿、生活秩序混乱，甚至会发生人身和设备安全事故，造成严重的经济损失和政治

影响

　工厂供配电的可靠性应满足电能用户对供电可靠性即连续供电的要求。可靠性应与负
荷的类别和性质相对应，对于不同生产类别和性质的负荷，其供配电可靠性要求不同，

应根据具体情况和要求，保证必要的供配电可靠性要求。对于在供配电工作中的安全

性，应确保在工厂供配电工作中不发生任何人身和设备安全事故

　保证工厂供配电的安全可靠，除要求供电电源要可靠外，还与供配电系统的设计、电
气设备的选择和运行维护等因素有关

２
　保证良好的电能
质量

　衡量工厂供电电能质量的指标是电压和频率。我国规定交流电的频率为 ５０Ｈｚ（工
频），允许偏差范围是±０２～ ±０５Ｈｚ；各级额定电压允许偏差为 ±５％ＵＮ。保证良好
的电能质量，就是在工厂供电工作中，保证电能的频率和电压相对比较稳定，偏差范围

在国家规定的允许范围之内，保证工厂供配电系统中电气设备的使用寿命，保证工厂供

配电系统的运行安全和生产产品的质量

３
　保证灵活的运行
方式

　保证工厂供配电系统灵活的运行方式，主要是指供配电系统主接线的设计应力求简
单，且可根据负荷变化的需要，能灵活、简便、迅速地由一种运行状态切换到另一种运

行状态，避免发生误操作。另外，在不停电的情况下，能保证设备的维护、检修工作安

全、方便地进行

４ 　保证具有经济性

　保证工厂供配电系统具有经济性，主要是指在安全、可靠、优质供配电的前提下，使
工厂供配电系统的建设投资和年运行费用最低。由于工厂供配电系统建设和电费指标占

企业产品成本的比例较小，因此，在工厂供配电系统设计和设备购置上，应充分考虑工

厂供配电系统运行的灵活性和保证主要电气设备的质量

第二节　电力系统的组成与要求

一、电力系统的组成

电能是发电厂供给的，发电厂一般建在动力资源丰富的地方，往往距离负荷比较集中的
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大、中城市和企业较远。因此，电能必须通过输配电线路和变电站输送。电能输送到城市和

企业后，还需要进一步将电能分配到用户或车间。同时，为了提高供电的可靠性和实现经济

运行，往往将许多发电厂和电力网连接在一起运行。由发电厂、电力网和用户组成的统一整

体称为电力系统。这一系统使得电能的生产、输送、分配和使用保持严格的平衡。图１１所
示是大型电力系统的系统图。

图１１所示的电力系统是通过各级电压的电力线路，将发电厂、变配电所和电力用户连
接起来的一个发电、输电、变电、配电和用电的整体。发电厂和电力用户之间的输电、变电

和配电的整体，包括所有变配电所和各级电压的线路，称为电网。但习惯上，电网或系统往

往是以电压等级来区分的，比如说１０ｋＶ电网或１０ｋＶ系统。这里所指的电网或系统，实际
上是指某一电压等级的相互联系的整个电力线路。

图１１　大型电力系统的系统图

由于电能和其他产品相比有着不能储存的特点，因而电能的产生 （发电厂）和消耗

（用户）是随时平衡的，即供电和用电是在同一瞬间实现的。电能的生产、输送、分配和使

用的全过程如图１２所示。
建立大型的电力系统，可以更经济合理地利用动力资源，减少电能损耗，降低发电成

本，保证供电质量，并大大提高供电的可靠性，有利于整个国民经济的发展。我国电网按电

压高低和供电范围大小分为区域电网和地方电网。区域电网的供电范围较大，电压一般在
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图１２　从发电厂到用户的输电过程示意图

２２０ｋＶ及以上，如华北电网、东北电网、华东电网、华中电网等。地方电网的供电范围较
小，最高电压一般不超过１１０ｋＶ，工厂供配电系统就属于地方电网的一种。

电力系统中发电厂、变电所、电力线路、电力负荷等环节说明如表１３所示。

表１３　电力系统主要环节说明

序　　号 环　　节 说　　明

１ 发电厂

　发电厂又称发电站，是将自然界中存在的各种一次能源转换为电能 （二次能源）的工厂。发电

厂按其所利用的能源不同，分为水力、火力、核能、风力、地热、太阳能发电厂等多种类型

　 （１）水力发电厂简称水电厂 （站），它利用水流的位能来生产电能。当控制水流的闸门打开

时，水流就沿着进水管进入水轮机蜗壳室，冲动水轮机，带动发电机发电

　 （２）火力发电厂简称火电厂 （站），它利用燃料的化学能来生产电能。火电厂按其使用的燃

料类别，分为燃煤式、燃油式、燃气式和废热式 （工业余热）等多种类型，但是我国的火电厂仍

以燃煤式为主

　 （３）核能发电厂又称为原子能发电厂，通称核电站，它利用某些核燃料的原子核裂变能来生
产电能，其生产过程与火电厂大体相同，只是以核反应堆代替了燃煤锅炉，以少量的核燃料代替

了大量的煤炭

　 （４）风力发电厂利用风力的动能来生产电能。它建在风力资源丰富的地方。风能是一种取之
不尽、清洁、价廉和可再生的能源

　 （５）地热发电厂利用地球内部蕴藏的大量地热能来生产电能
　 （６）太阳能发电厂利用太阳的光能或热能来生产电能。太阳能是一种十分安全、经济、无污
染且取之不尽的能源

２ 变电所

　变电所是接受电能、变换电压和分配电能的场所。在电力系统中，为了满足电能的经济输送和
用电设备对不同电压等级的要求，需要对发电厂发出的电能进行多次电压变换

　变电所的主要设备有电力变压器、母线和开关设备等。根据变电所在电力系统中所承担的任务
不同，可分为升压变电所和降压变电所。升压变电所主要是为了满足电能的输送需要，将发电机

发出的电压变换成高电压，一般建在发电厂内。降压变电所主要是将高电压变换为一个合适的电

压等级，以满足不同的输电和配电要求。一般降压变电所多建在靠近用电负荷中心的地方，根据

其在电力系统中的地位和作用不同，降压变电所又分为枢纽变电所 （站）、区域变电所 （站）和

工业企业变电所等

　为了满足配电的需要，在企业内还建有只用来接受和分配电能而不进行电压变换的配电所，在
配电所内只有开关设备，而没有变压器

３ 电力线路

　电力线路是输送电能的通道。按电力线路在电力系统中所承担的任务不同，可分输电线路和配
电线路。输电线路主要承担高电压远距离电能传输任务，它主要连接发电厂和区域变电所 （通常

将３５ｋＶ及以上的电力线路称为输电线路）。配电线路主要承担电能的分配任务，它主要连接用户
或设备 （通常将１０ｋＶ及以下的电力线路称为配电线路）

４ 电力负荷

　电力负荷一般指耗能的电气设备 （即电能用户）。电力负荷是电力系统的一部分，也是其主要

的服务对象。电气设备按其用途可分为动力设备和照明设备等，它们分别将电能转换为机械能、

光能等，以适应不同形式的生产、生活和工作场所所需要的能量

·４· 供配电技术与技能训练
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二、电力系统的基本要求

１保证供电的安全可靠性

衡量供电安全可靠性的指标，一般以全部用户平均供电时间占全年时间的百分数表示。

电力系统的供电可靠性与发供电设备和电力线路的可靠性、电力系统的结构，以及发电厂与

变配电所的主接线形式、备用容量、运行方式及防止事故连锁发展的能力有关。为此，提高

供电的安全可靠性应采取以下措施。

（１）采用高度可靠的发供电设备，做好维护保养工作，防止各种可能的误操作。
（２）提高供电线路的可靠性，重要线路可采用双回路或双电源 （两个不同的系统电源）

供电。

（３）选择合理的电力系统结构和主接线，在设计阶段就应保证有高度的可靠性，对重
要用户应采用双电源供电。

（４）保证适当的备用容量，使电力系统在发电设备定期检修、机组发生事故时均不会
使用户停电。

（５）制定合理的电力系统运行方式，必须满足系统稳定性和可靠性要求。
（６）对高压输电线路采用自动重合闸装置，变配电所装设按频率自动减负荷装置等。
（７）采用快速继电保护装置和以计算机为核心的自动安全监视和控制系统。

２保证良好的电能质量

电压和频率是衡量电能质量的主要指标。按 《供电营业规则》规定，在电力系统正常

状况下，用户受电端的供电电压允许偏差为：３５ｋＶ及以上供电电压偏差不超过额定电压的
±１０％，１０ｋＶ及以下三相供电电压允许偏差为 ±７％，２２０Ｖ单相供电电压允许偏差为
＋７％～ －１０％。在电力系统非正常状况下，用户受电端的电压最大允许偏差不应超过额定
电压的±１０％。

我国交流电力设备的额定频率为５０Ｈｚ（工频）。按 《供电营业规则》规定，在电力系

统正常状况下，工频的频率偏差一般不允许超过±０５Ｈｚ。如果电力系统容量达到３０００ＭＷ
或以上时，频率偏差则不得超过±０２Ｈｚ。在电力系统非正常状况下，频率偏差一般不允许
超过±１Ｈｚ。

此外，三相系统中三相电压或三相电流是否平衡也是衡量电能质量的一个指标。

第三节　电力系统的电压等级

电力系统中的所有设备，都是在一定的电压和频率下工作的。电力系统的电压包括电力

系统中各种供电设备、用电设备和电力线路的额定电压。按 ＧＢ１５６—２００３《标准电压》规
定，我国三相交流电网和电力设备的额定电压如表１４所示。表中变压器一、二次绕组的额
定电压是依据我国电力变压器标准产品规格确定的。

·５·第一章　工厂供配电系统认识
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表１４　我国三相交流电网和电力设备的额定电压

电网和用电设备

额定电压／ｋＶ
发电机额定电压／ｋＶ

电力变压器额定电压／ｋＶ

一 次 绕 组 二 次 绕 组

０３８ ０４０ ０３８ ０４０

０６６ ０６９ ０６６ ０６９

３ ３１５ ３、３１５① ３１５、３３②

６ ６３ ６、６３① ６３、６６②

１０ １０５ １０、１０５① １０５、１１②

— １３８、１５７５、１８、２０、２２、２４、２６１３８、１５７５、１８、２０、２２、２４、２６ —

３５ — ３５ ３８５

６６ — ６６ ７２５

１１０ — １１０ １２１

２２０ — ２２０ ２４２

３３０ — ３３０ ３６３

７５０ — ７５０ ８２５

　　注：① 变压器 “一次绕组”栏内３１５ｋＶ、６３ｋＶ、１０５ｋＶ的电压适用于和发电机端直接连接的变压器。

② 变压器 “二次绕组”栏内３３ｋＶ、６６ｋＶ、１１ｋＶ的电压适用于阻抗值在７５％及以上的降压变压器。

一、电网 （线路）的额定电压

电网的额定电压 （标称电压）等级，是国家根据国民经济发展的需要和电力工业发展

的水平，经全面的技术经济分析后确定的。它是确定各类电力设备额定电压的基本依据。

二、用电设备的额定电压

用电设备的额定电压一般规定与同级电网的额定电压相同。通常用线路首端和末端电压

图１３　用电设备额定电压的规定

的算术平均值作为用电设备的额定电压，这个电压也是

电网的额定电压。由于线路运行时要产生电压降，所以

线路上各点的电压都略有不同，如图 １３所示。所以，
用电设备的额定电压只能取首端和末端电压的平均电压。

三、发电机的额定电压

电力线路允许的电压偏差一般为 ±５％，即整个线
路允许有１０％的电压损耗值。为了使线路的平均电压维持在额定值，线路首端 （电源端）

的电压宜较线路额定电压高５％，而线路末端的电压则较线路额定电压低５％，如图１３所
示。所以，发电机的额定电压规定高于同级电网额定电压５％。

四、电力变压器的额定电压

电力变压器的一次绕组是接受电能的，相当于用电设备；其二次绕组是送出电能的，相

当于发电机。因此，对其额定电压的规定有所不同。
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１电力变压器一次绕组的额定电压

电力变压器一次绕组的额定电压分两种情况。

（１）当变压器直接与发电机相连时，如图１４中的变压器 Ｔ１，其一次绕组额定电压应
与发电机额定电压相同，都高于同级电网额定电压５％。

（２）当变压器不与发电机相连而是连接在线路上时，如图１４中的变压器Ｔ２，则可看做
是线路的用电设备，因此其一次绕组额定电压应与电网额定电压相同。

图１４　电力变压器一、二次侧额定电压说明图

２电力变压器二次绕组的额定电压

电力变压器二次绕组的额定电压也分两种情况。

（１）变压器二次侧供电线路较长时，如图１４中的变压器Ｔ１，其二次绕组额定电压应比
相连电网额定电压高１０％，其中有５％用于补偿变压器满载运行时绕组本身约５％的电压
降，另５％用于补偿线路上的电压降。

（２）变压器二次侧供电线路不长时，如图１４中的变压器Ｔ２，其二次绕组额定电压只需
高于电网额定电压５％，仅考虑补偿变压器满载运行时绕组本身的５％电压降。

五、各级电压等级的适用范围

在我国电力系统中，２２０ｋＶ以上的电压等级主要用于大型电力系统的主干线；１１０ｋＶ电
压既用于中小型电力系统的主干线，也用于大型电力系统的二次网络；３５ｋＶ多用于中小型
城市或大型企业的内部供电网络，也广泛用于农村电网。

一般企业内部多采用６～１０ｋＶ的高压配电电压，且１０ｋＶ电压用得较多。当企业６ｋＶ
设备数量较多时，才会考虑采用６ｋＶ作为配电电压。２２０／３８０Ｖ电压等主要作为企业的低压
配电电压。

第四节　电力系统中性点的运行方式

为保证电力系统安全、经济、可靠运行，必须正确选择电力系统中性点的运行方式，即

中性点的接地方式。能否合理选择电力系统的中性点运行方式，将直接影响到电力网的绝缘

水平、保护的配置、系统供电的可靠性和连续性、对通信线路的干扰及发电机和变压器的安

全运行等。电力系统的中性点即发电机和变压器的中性点。

电力系统中性点运行方式分为两大类。一类是中性点直接接地或经低阻抗接地的大接地

电流系统，也称中性点有效接地系统；另一类是中性点绝缘或经消弧线圈及其他高阻抗接地

的小接地电流系统，也称中性点非有效接地系统。从运行的可靠性、安全性和人身与设备安

全考虑，目前采用最广泛的有中性点直接接地、中性点经消弧线圈接地和中性点不接地三种
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运行方式。

我国３～６６ｋＶ系统，特别是３～１０ｋＶ系统，一般采用中性点不接地的运行方式。如
果其单相接地电流大于一定数值时 （３～１０ｋＶ系统中接地电流大于３０Ａ，２０ｋＶ及以上系统
中接地电流大于１０Ａ时），则应采用中性点经消弧线圈接地的运行方式，但现在有的１０ｋＶ
系统甚至采用中性点经低阻抗接地的运行方式。我国１１０ｋＶ及以上系统和１ｋＶ以下的低压
配电系统，都采用中性点直接接地的运行方式。

一、中性点不接地的电力系统

电源中性点不接地的电力系统在正常运行时的电路图和相量图如图１５所示，其中的三
相交流相序代号统一采用Ａ、Ｂ、Ｃ。

图１５　中性点不接地的电力系统正常运行时

１系统正常运行时

这时，三个相的相电压Ｕ
·

Ａ、Ｕ
·

Ｂ、Ｕ
·

Ｃ是对称的，三个相的对地电容电流Ｉ
·

Ｃ０也是平衡的，

如图１５（ｂ）所示。因此三个相的电容电流的相量和为零，地中没有电流流过。各相的对
地电压就是各相的相电压。

２系统发生单相接地故障时

假设Ｃ相发生接地，如图１６（ａ）所示。这时 Ｃ相对地电压变为零，而完好的 Ａ、Ｂ

两相对地电压将由原来的相电压升高到线电压，即升高为原对地电压的槡３倍，如图１６（ｂ）

图１６　中性点不接地的电力系统单相接地时

所示。
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当Ｃ相接地时，系统的接地电流 （电容电流）Ｉ
·

Ｃ应为 Ａ、Ｂ两相对地电容电流相量之
和。由图１６（ｂ）的相量图可知，ＩＣ＝３ＩＣ０，即一相接地的电容电流为正常运行时每相对地
电容电流的３倍。

３当系统发生不完全接地 （即经一定的接触电阻接地）时

这时，故障相对地电压值将大于零而小于相电压，而其他完好两相的对地电压值则大于

相电压而小于线电压，接地电容电流值也比完全接地时略小。

必须指出：当电源中性点不接地系统发生单相接地时，三相用电设备的正常工作并未受

到影响，因为线路的线电压无论其相位和量值均未发生变化，因此系统中的三相用电设备仍

能正常运行。但是这种线路不允许在单相接地故障情况下长期运行 （规定单相接地后带故

障运行时间最多不超过２ｈ），因为如果再有一相发生接地故障，就会形成两相接地短路，这
时的短路电流很大，这是绝对不能允许的。因此，在中性点不接地系统中，应装设专门的单

相接地保护或绝缘监视装置。在系统发生单相接地故障时，给予报警信号，提醒供电值班员

注意，并及时处理。当单相接地故障危及人身安全或设备安全时，则单相接地保护装置应动

作于跳闸。

二、中性点经消弧线圈接地的电力系统

在上述中性点不接地的电力系统中，当发生单相接地时，如果接地电流较大，则可能形

成周期性熄灭和重燃的间歇性电弧，这是非常危险的。因为间歇性电弧可能会引起相对地谐

振过电压，其值可以达到２５～３倍以上相电压。这种过电压会危及与接地点有直接电气连
接的整个电网，可能会使某一绝缘较为薄弱的部位引起另一相对地击穿，造成两相短路。为

了防止单相接地时接地点出现断续电弧，避免引起过电压，因此在单相接地电流大于一定值

的电力系统中，电源中性点必须采取经消弧线圈接地的运行方式。

目前，我国３５～６０ｋＶ的高压电网大多采用中性点经消弧线圈接地的运行方式。如果
消弧线圈能正常运行，则是消除因雷击等原因而发生瞬间单相接地故障的有效措施之一。消

弧线圈其实就是一个具有可调铁芯的电感线圈，其电阻很小，感抗很大，用于消除单相接地

故障点的电弧。

图１７　中性点经消弧线圈接地的电力系统发生单相接地时

图１７为电源中性点经消弧线圈接地的电力系统发生单相接地时的电路图和相量图。
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当系统发生单相接地故障时，流过接地点的电流是接地电容电流Ｉ
·

Ｃ与流过消弧线圈的

电感电流Ｉ
·

Ｌ之和。由于Ｉ
·

Ｃ超前Ｕ
·

Ｃ９０°，而Ｉ
·

Ｌ滞后Ｕ
·

Ｃ９０°，所以Ｉ
·

Ｌ与Ｉ
·

Ｃ在接地点互相补偿。当Ｉ
·

Ｌ

与Ｉ
·

Ｃ的量值差小于发生电弧的最小生弧电流时，电弧就不会发生，从而也不会出现谐振过

电压了。

在中性点经消弧线圈接地的三相系统中，与中性点不接地的系统一样，允许在发生单相

接地故障时短时 （一般规定为２ｈ）继续运行，但保护装置应能及时发出单相接地报警信号。
运行值班人员应抓紧时间查找和处理故障，在暂时无法消除故障时，应设法将负荷 （特别

是重要负荷）转移到备用电源线路上去。当单相接地故障危及人身和设备的安全时，则保

护装置应动作于跳闸。

中性点经消弧线圈接地的电力系统，在单相接地时，其他两相对地电压也要升高到线电

压，即升高为原对地电压的槡３倍。

三、中性点直接接地或经低阻抗接地的电力系统

电源中性点直接接地的电力系统发生单相接地时的电路图如图１８所示。这种系统的单

图１８　中性点直接接地的电力系统发生
单相接地时的电路图

相接地，即通过接地中性点形成单相短路 ｋ（１）。单
相短路电流Ｉｋ

（１）比线路的负荷电流大得多，因此在

系统发生单相短路时保护装置应动作于跳闸，切除

短路故障，使系统的其他部分恢复正常运行。

中性点直接接地的系统发生单相接地时，由于其

他完好两相的对地电压不会升高，所以凡中性点直接

接地系统中的供用电设备的绝缘只需要按相电压考

虑，而不需要按线电压考虑。这对１１０ｋＶ及以上的超
高压系统是很有经济技术价值的。因此，我国１１０ｋＶ
及以上的超高压系统中性点通常都采取直接接地的运

行方式。在低压配电系统中，我国广泛采用的ＴＮ系统及在国外应用较多的ＴＴ系统，均为中
性点直接接地系统，在发生单相接地故障时，一般能使保护装置迅速动作，切除故障部分。

中性点经低阻抗接地的运行方式主要用于城市电网的电缆线路。它接近于中性点直接接

地的运行方式，但必须装设单相接地故障保护装置。在系统发生单相接地故障时，动作于跳

闸，迅速切除故障线路，同时系统的备用电源投入装置动作，投入备用电源，及时恢复对重

要负荷的供电。

第五节　低压配电系统的接地形式

我国的２２０／３８０Ｖ低压配电系统，广泛采用中性点直接接地的运行方式，而且引出有中
性线 （Ｎ线）、保护线 （ＰＥ线）或保护中性线 （ＰＥＮ线）。

中性线 （Ｎ线）的功能：一是用来连接额定电压为系统相电压的单相用电设备；二是
用来传导三相系统中的不平衡电流和单相电流；三是减小负荷中性点的电位偏移。

保护线 （ＰＥ线）的功能：它是为保障人身安全、防止发生触电事故而采用的接地线。
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系统中所有电气设备的外露可导电部分 （指正常时不带电，但在故障情况下可能带电的易

被人身接触的导电部分，如金属外壳、金属构架等）通过ＰＥ线接地，可在设备发生接地故
障时减少触电危险。

保护中性线 （ＰＥＮ线）的功能：它兼有 Ｎ线和 ＰＥ线的功能。这种 ＰＥＮ线，我国过去
习惯称为零线。

低压配电系统按其保护接地形式分为ＴＮ系统、ＴＴ系统和ＩＴ系统。

一、ＴＮ系统

ＴＮ系统中的电源中性点直接接地，其中所有设备的外露可导电部分 （如金属外壳、金

属构架等）均接公共保护接地线 （ＰＥ线）或公共保护中性线 （ＰＥＮ线）。这种接公共 ＰＥ
线或ＰＥＮ线的方式，通称为接零。ＴＮ系统又分三种形式。

１ＴＮＣ系统

ＴＮＣ系统中的Ｎ线与 ＰＥ线合为一根 ＰＥＮ线，所有设备的外露可导电部分均接 ＰＥＮ
线，如图１９（ａ）所示。其ＰＥＮ线中可有电流通过，因此通过ＰＥＮ线可能会对某些设备产
生电磁干扰。如果ＰＥＮ线断线，则还会使接 ＰＥＮ线的设备外露可导电部分 （如外壳）带

电，对人仍有触电危险。因此，该系统不适用于对抗电磁干扰要求和安全要求较高的场所。

但由于Ｎ线与ＰＥ线合一，从而可节约一些有色金属 （导线材料）和投资。该系统过去在我

国低压系统中应用最为普遍，但目前在安全要求较高的场所 （包括住宅建筑、办公大楼等）

及要求抗电磁干扰的场所均不允许采用了。

图１９　低压配电的 ＴＮ系统

２ＴＮＳ系统

ＴＮＳ系统中的 Ｎ线与 ＰＥ线完全分开，所有设备的外露可导电部分均接 ＰＥ线，如
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图１９（ｂ）所示。ＰＥ线中没有电流通过，因此对接 ＰＥ线的设备不会产生电磁干扰。如果
ＰＥ线断线，则在正常情况下也不会使接 ＰＥ线的设备外露可导电部分带电。但在有设备发
生单相接外壳故障时，将使其他接 ＰＥ线的设备外露可导电部分带电，对人仍有触电危险。
由于Ｎ线与ＰＥ线分开，与上述ＴＮＣ系统相比，在有色金属和投资方面均有增加。该系统
现广泛应用在对安全要求及抗电磁干扰要求较高的场所，如重要办公地点、实验场所和居民

住宅等处。

３ＴＮＣＳ系统

ＴＮＣＳ该系统的前一部分全为ＴＮＣ系统，而后面则有一部分为 ＴＮＣ系统，另有一部
分为ＴＮＳ系统，如图１９（ｃ）所示。此系统比较灵活，在对安全要求和抗电磁干扰要求较
高的场所采用ＴＮＳ系统配电，而其他场所则采用较经济的ＴＮＣ系统。

二、ＴＴ系统

ＴＴ系统中的电源中性点也直接接地，与上述 ＴＮ系统不同的是，该系统的所有设备外
露可导电部分均各自经ＰＥ线单独接地，如图１１０所示。由于各设备的ＰＥ线之间无电气联
系，因此相互之间无电磁干扰。此系统适用于对安全要求及抗电磁干扰要求较高的场所。国

外这种系统应用比较普遍，现在我国也开始推广应用。ＧＢ５００９６—１９９９《住宅设计规范》
就规定：住宅供电系统 “应采用ＴＴ、ＴＮＣＳ或ＴＮＳ接地方式”。

三、ＩＴ系统

ＩＴ系统中的电源中性点不接地或经约１０００Ω阻抗接地，其中所有设备的外露可导电部
分也都各自经ＰＥ线单独接地，如图１１１所示。此系统中各设备之间也不会发生电磁干扰，
且在发生单相接地故障时，三相用电设备及连接额定电压为线电压的单相设备仍可继续运

行，但需装设单相接地保护装置，以便在发生单相接地故障时发出报警信号。该系统主要用

于对连续供电要求较高及有易燃易爆危险的场所，如矿山、井下等地。

图１１０　低压配电的ＴＴ系统 图１１１　低压配电的ＩＴ系统

低压配电系统中，凡是引出有中性线 （Ｎ线）的三相系统，包括 ＴＮ系统 （含 ＴＮＣ、
ＴＮＳ和ＴＮＣＳ系统）及ＴＴ系统，都属于三相四线制系统，正常情况下不通过电流的 ＰＥ
线不计算在内。没有中性线 （Ｎ线）的三相系统，如ＩＴ系统，则属于三相三线制系统。
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第六节　工厂供配电系统

一、工厂供配电系统的组成

１工厂供配电系统的概况

一般中型工厂的电源进线电压是６～ １０ｋＶ。电能先经高压配电所，由高压配电线路将
电能分送至各个车间变电所。车间变电所内装有电力变压器，将６～１０ｋＶ的高压降为一般
低压用电设备所需的电压，通常是降为２２０／３８０Ｖ。如果工厂拥有６～ １０ｋＶ的高压用电设
备，则由高压配电所直接以６～１０ｋＶ对其供电。

图１１２是一个比较典型的中型工厂供配电系统的简图。该简图只用一根线来表示三相
线路，即绘成单线图的形式，而且该图除母线分段开关和低压联络线上装设的开关外，未绘

出其他开关电器。图中母线又称汇流排，其任务是用来汇集和分配电能。

图１１２　中型工厂供配电系统简图

图１１２所示的高压配电所有四条高压配电出线，供电给三个车间变电所。其中，１号车
间变电所和３号车间变电所各装有一台配电变压器，而２号车间变电所装有两台配电变压
器，并分别由两段母线供电，其低压侧又采用单母线分段制，因此对重要的低压用电设备可

由两段低压母线交叉供电。各车间变电所的低压侧，均设有低压联络线相互连接，以提高供

电系统运行的可靠性和灵活性。此外，该高压配电所还有一条高压配电线路，直接供电给一

组高压电动机，另有一条高压配电线路，直接与一组高压并联电容器相连。３号车间变电所
低压母线上也连接有一组低压并联电容器。这些并联电容器都是用来补偿系统的无功功率、

提高功率因数用的。

图１１３是图１１２所示的工厂供配电系统的平面布线示意图。从平面布线示意图上可以
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看出高压配电所、低压变电所、控制屏、配电屏的分布位置及其进线、出线情况。

图１１３　中型工厂供配电系统的平面布线示意图

２３５ｋＶ及以上进线的大中型工厂供配电系统

对于大型工厂及某些电源进线电压为３５ｋＶ及以上的中型工厂，通常需要经过两次降
压，也就是电源进厂以后，先经总降压变电所的较大容量电力变压器，将３５ｋＶ及以上的电
源电压降为６～１０ｋＶ的配电电压，然后通过６～ １０ｋＶ的高压配电线将电能送到各车间变
电所，也有的经过高压配电所再送到车间变电所，车间变电所装有配电变压器，再将６～
１０ｋＶ电压降为一般低压用电设备所需的电压２２０／３８０Ｖ。其系统简图如图１１４所示。

图１１４　具有总降压变电所的工厂供配电系统简图

３小型工厂供配电系统

对于小型工厂，由于其所需容量一般不大于１０００ｋＶＡ或稍多，因此通常只设一个降压
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变电所，将６～１０ｋＶ电压降为低压用电设备所需的电压，如图１１５所示。
如果工厂所需容量不大于１６０ｋＶＡ，则可采用低压电源进线，因此工厂只需要设一个低

压配电间，如图１１６所示。

图１１５　只设一个降压变电所的小型工厂
供配电系统简图

图１１６　低压进线的小型工厂供配电
系统简图

从以上分析可知，工厂供电中配电所的主要任务是接受和分配电能，不改变电压；

而变电所的任务是接受电能、变换电压和分配电能。因此，工厂供配电系统是指从电源

线路进厂到用电设备进线端止的整个电路系统，包括工厂的变配电所和所有的高低压供

配电线路。

二、工厂供配电电压的选择

１工厂供电电压的选择

工厂供电电压的选择，主要取决于当地电网的供电电压等级，同时也要考虑工厂用电设

备的电压、容量和供电距离等因素。由于在输送同样的功率和相同的输送距离条件下，线路

电压越高，线路电流就越小，因而线路采用的导线或电缆截面可越小，从而可减少线路的初

期投资和有色金属消耗量，且可降低线路的电能损耗和电压损耗。

我国的 《供电营业规则》规定：供电企业 （电网）供电的额定电压，低压有单相

２２０Ｖ、三相３８０Ｖ，高压有 １０、３５、６６、１１０、２２０ｋＶ，并规定：除发电厂直配电压可采用
３ｋＶ或６ｋＶ外，其他等级的电压都要过渡到上述额定电压。如果用户需要的电压等级不在
上列范围，则应自行采用变压措施解决。用户需要的电压等级在１１０ｋＶ及以上时，其受电
装置应作为终端变电所设计，其方案需要经省电网经营企业审批。

２工厂高压配电电压的选择

工厂高压配电电压的选择，主要取决于工厂高压用电设备的电压及其容量、数量等

因素。

工厂采用的高压配电电压通常为１０ｋＶ。如果工厂拥有相当数量的６ｋＶ用电设备，或者
供电电源电压就是６ｋＶ，则可考虑采用６ｋＶ电压作为工厂的高压配电电压。如果６ｋＶ用电
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设备数量不多，则应选择１０ｋＶ作为工厂的高压配电电压，而６ｋＶ高压设备则可通过专用的
１０／６３ｋＶ的变压器单独供电。

如果当地的电源电压为３５ｋＶ，而厂区环境条件又允许采用３５ｋＶ架空线路和较经济的
３５ｋＶ设备，则可考虑采用３５ｋＶ作为高压配电电压深入工厂各车间负荷中心，并经车间变电
所直接降低为低压用电设备所需的电压。但是必须考虑厂区要有满足３５ｋＶ架空线路深入负
荷中心的 “安全走廊”，以确保电气安全。

３工厂低压配电电压的选择

工厂的低压配电电压，一般采用 ２２０／３８０Ｖ。其中，线电压 ３８０Ｖ接三相动力设备和
３８０Ｖ的单相设备，相电压２２０Ｖ接一般照明灯具和其他 ２２０Ｖ的单相设备。但是，某些场合
宜采用６６０Ｖ甚至更高的１１４０Ｖ作为低压配电电压。

技能训练一　参观工厂供配电系统

技能训练是教学过程中的一个重要环节，现场参观就是一项很好的技能训练实践活动。

通过现场参观，可对工厂供配电系统有初步的了解，能认识和熟悉各种高低压电气设备和各

种规章制度，提高安全用电的意识。根据具体条件，可完成下列训练任务。

１参观工厂变配电所及高低压架空输电线路
１）参观内容
参观内容为工厂变配电所及高低压架空输电线路。

２）参观目的
（１）了解和熟悉工厂变配电所的基本概况，认识各种高压电气设备及高低压架空输电

线路的架设方式和要求。

（２）了解工厂变配电所的位置、结构及高压配电室、变压器室、低压配电室和电容器
室等的布置。

（３）了解各开关柜的作用，能辨认变配电所电气设备的外形和名称。
（４）熟悉工厂变配电所安全操作常识，了解 １０ｋＶ配电线路的运行管理及有关规章

制度。

（５）熟悉高低压架空输电线路的结构、形式。
（６）初步尝试看工厂变配电所图纸等资料。
（７）了解工厂变配电所常用操作工具、检修工具与仪表。
（８）了解工厂变配电所运行值班人员的工作职责和工作程序。
３）参观方式
首先听取工厂变配电所运行值班负责人或电气工程师介绍工厂变配电所的基本概况及工

厂变配电所运行管理的规章制度和操作规程，特别是倒闸操作的基本要求和操作程序；然后

由运行值班负责人或电气工程师带领参观高压配电室、低压配电室、变压器室等。

４）参观注意事项
参观时一定要服从指挥，注意安全，未经许可不得进入禁区，决不允许摸、动任何开关

按钮，严防发生意外。参观时必须穿工作服和绝缘鞋，戴安全帽，做好相应的安全措施。
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２参观工厂低压配电系统
１）参观内容
参观内容为工厂低压配电系统。

２）参观目的
（１）了解和熟悉工厂低压配电系统的基本概况，认识各种低压电气设备及车间动力、

照明线路的架设方式和要求。

（２）能正确分析工厂低压配电系统的接地形式。
３）参观方式
首先听取工厂变配电所运行值班负责人或电气工程师介绍工厂低压配电系统的基本概况

及相关的规章制度和操作规程，特别是安全注意事项；然后由运行值班负责人或电气工程师

带领参观工厂低压配电系统。

４）参观注意事项
参观时一定要服从指挥，注意安全，未经许可不得进入禁区，决不允许摸、动任何开关

按钮，严防发生意外。参观时必须穿工作服和绝缘鞋，戴安全帽，做好相应的安全措施。

对于有条件的学校，还可带领学生参观大型室外变电所 （站），或让学生到变配电所跟

班实习３～４天，以利于学生对工厂供配电系统有比较全面深入的了解。

技能训练二　消弧线圈的巡视检查与维护

【训练目标】

（１）能巡视检查消弧线圈。
（２）能正确处理消弧线圈的异常运行及故障。

【训练内容】

１工作前的准备
（１）工器具的选择、检查：要求能满足工作需要，质量符合要求。
（２）着装、穿戴：工作服、绝缘鞋、安全帽。
２工作内容
１）巡视检查消弧线圈
消弧线圈运行时，应定期巡视检查下列项目。

（１）检查油位是否正常，油色是否透明不发黑。
（２）检查油箱是否清洁，有无渗、漏油现象。
（３）检查套管及隔离开关的绝缘子是否清洁，有无破损、裂纹，防爆门是否完好。
（４）检查各引线是否牢固，外壳接地和中性点接地是否良好。
（５）检查消弧线圈上层油温是否超过８５℃ （极限值为９５℃）。
（６）消弧线圈正常运行时应无声音，系统出现接地故障时，消弧线圈会有 “嗡嗡”声，

但无杂音。

（７）检查呼吸器内的吸潮剂是否潮解。
（８）检查接地指示灯及信号装置是否正常。
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（９）检查气体继电器，应无空气，有空气应放尽。
２）消弧线圈的异常运行处理
消弧线圈运行中，发生下列缺陷之一时为消弧线圈发生异常。

（１）油位异常。油标管内的油面过低或看不见油位。造成油面过低的原因有：渗、漏
油，检修人员放油后没有补油，天气突然变冷，且原来油枕中油量不足等。

（２）接地线折断或接触不良。其原因有：接地线腐蚀或机械损伤造成断线，接地线螺
钉松动造成接触不良等。

（３）分接开关接触不良。其原因有：消弧线圈多次调整匝数及检修安装不良，造成分
接开关松动，压力不够，使其接触不良。

（４）消弧线圈的隔离开关严重接触不良或根本不接触。其原因有：隔离开关本身存在
多方面的缺陷，使触头接触不良或根本不接触。

处理上述缺陷时，应确认补偿网络运行正常，无接地故障，在得到调度同意后，拉开消

弧线圈的隔离开关，再处理上述缺陷。

３）消弧线圈的事故处理
消弧线圈运行中，发生下述故障之一则为消弧线圈发生事故。

（１）消弧线圈防爆门破裂，向外喷油。
（２）消弧线圈动作 （带负荷运行）后，上层油温超过９５℃，且超过允许运行时间。
（３）消弧线圈本体内有剧烈不均匀的噪声或放电声。
（４）消弧线圈冒烟或着火。
（５）消弧线圈套管放电或接地。
处理上述故障时，应先向调度汇报，在得到调度同意后，拉开有接地故障的线路，再停

用与故障消弧线圈相连接的变压器，最后拉开消弧线圈的隔离开关。严禁在系统发生故障或

消弧线圈本身有故障的情况下，直接拉开隔离开关进行处理。

３工作记录
按要求进行巡视检查、维护记录 （在相应的记录簿上记录时间、人员姓名及设备状况

等），记录表如表１５所示。

表１５　设备巡视检查、维护记录表

正常或缺陷、障碍、异常情况记录表

检查开始日期　年　　月　　日 检查结束日期　　　　　　　　　　　年　　月　　日

检 查 顺 序 检 查 项 目
正常或缺陷、障碍、

异常运行情况
原因及分析 处 理 对 策

评　　价

检查人：

（填写人）

审核人：

（监护人）
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本章小结

本章主要介绍了电能的特点及对供配电的基本要求、电力系统的组成与要求、电力系统

的电压等级、电力系统中性点的运行方式、低压配电系统的接地形式和工厂供配电系统等问

题。这些内容是学习本课程的预备知识。

１对供配电的基本要求是保证供电的安全可靠、保证良好的电能质量、保证灵活的运
行方式、保证具有经济性。

２电力系统是通过各级电压的电力线路，将发电厂、变配电所和电力用户连接起来的
一个发电、输电、变电、配电和用电的整体。

３电力系统的电压包括电力系统中各种供电设备、用电设备和电力线路的额定电压。
４电力系统中性点的运行方式有中性点不接地、中性点经消弧线圈接地和中性点直接

接地或经低阻抗接地。

５低压配电系统按其保护接地形式分为 ＴＮ系统 （ＴＮＣ、ＴＮＳ、ＴＮＣＳ）、ＴＴ系统和
ＩＴ系统。
６工厂供配电系统主要由外部电源系统和工厂内部变配电系统组成。一般中型工厂的

电源进线电压是６～１０ｋＶ。电能先经高压配电所，由高压配电线路将电能分送至各个车间
变电所，再由车间变电所将电压降为一般低压用电设备所需的电压。工厂供配电电压应按

《供电营业规则》规定执行。

复习思考题

１电能的特点有哪些？对工厂供配电有哪些基本要求？
２电力系统由哪几个部分组成？
３衡量供电电能质量的指标有哪些？各有什么要求？
４我国电网的额定电压等级有哪些？为什么用电设备的额定电压一般规定与同级电网

的额定电压相同？

５为什么发电机的额定电压高于同级电网额定电压５％？为什么电力变压器一次侧额定
电压有的高于电网额定电压５％，有的等于电网额定电压？又为什么电力变压器二次侧额定
电压有的高于电网额定电压５％，有的高于电网额定电压１０％？
６三相交流电力系统的电源中性点有哪些运行方式？中性点直接接地与中性点不直接

接地在电力系统发生单相接地故障时各有哪些特点？中性点经消弧线圈接地与中性点不接地

在电力系统发生单相接地时有哪些异同？

７低压配电系统中的中性线 （Ｎ线）、保护线 （ＰＥ线）和保护中性线 （ＰＥＮ线）各有
哪些功能？

８低压配电的 ＴＮＣ系统、ＴＮＳ系统、ＴＮＣＳ系统、ＴＴ系统及 ＩＴ系统各有哪些
特点？

９说明工厂供配电系统的任务、主要组成和供配电电压选择的方法。
１０确定题图１１所示供电系统中变压器Ｔ１和线路ＷＬ１、ＷＬ２的额定电压。
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题图１１

１１试确定题图１２所示供电系统中发电机和所有变压器的额定电压。

题图１２

１２消弧线圈运行时，有哪些巡视检查项目？
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