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第一章 电器导体的发热计算

第二章 电器中的电动力计算

第三章 电弧的基本特性

第四章 交流电弧的熄灭原理

第五章 开关电器典型灭弧装置的工作原理

第六章 电接触理论

第七章 电磁系统
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§2-1    电器中的电动力现象

§2-2    计算电动力的基本方法和公式

§2-3    电器中典型导体系统的电动力计算

§2-4    单相正弦交流下的电动力
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§§22--1    1    电器中的电动力现象电器中的电动力现象

电动力(Electric Force)
载流导体之间因磁场而受到力的作用

电动力的危害

机械冲击

产生危害电弧

熔焊

电动力的应用

限流断路器触点速断

驱动电弧

电磁炮、电磁弹射
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§§22--1    1    电器中的电动力现象电器中的电动力现象

影响电动力的因素

电流的种类、大小、方向

回路形状、相对位置、介质

导体截面形状等

从抑制和应用的角度来看，须对电动力作定量计算
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第二章第二章 电器中的电动力计算电器中的电动力计算
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§2-3    电器中典型导体系统的电动力计算

§2-4    单相正弦交流下的电动力
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§§22--2    2    计算电动力的基本方法和公式计算电动力的基本方法和公式

电动力计算的常用方法

毕奥-沙伐尔定律

能量平衡法

二者本质相同，但对具体问题各有方便之处。



20092009年年33月月1717日日 77第二章第二章 电器中的电动力计算电器中的电动力计算

§§22--2    2    计算电动力的基本方法和公式计算电动力的基本方法和公式

毕奥-沙伐尔定律

dF Idl B= ×
vv v

洛伦兹力（Lorenz）

的取向与I 相同dl
v

d sinF IB dlβ=

β 为 与 的夹角dl
v

B
uv

的方向由左手法则确定dF
uv
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§§22--2    2    计算电动力的基本方法和公式计算电动力的基本方法和公式

毕奥-沙伐尔定律

假设 为另一电流为 的载流导体 产生B
uv

'I 'l

0
0

24 l

dl rB I
r

µ
π ′

′×′= ∫
v vv0

0
2d

4
dl rB I

r
µ
π

′×′=
v vv

毕奥-沙伐尔定律

'I
'l

I
l

d 'l
uv

0
r
v

rα

0
2

sin d '
4 l

B I l
r

µ α
π ′

′= ∫
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§§22--2    2    计算电动力的基本方法和公式计算电动力的基本方法和公式

毕奥-沙伐尔定律

'I
'l

I
l

d 'l
uv

0
r
v

r
B
uv

代入
d sin dF IB lβ=

dF Idl B= ×
vv v

积分 F
uv0

0
24 l

dl rB I
r

µ
π ′

′×′= ∫
v vv
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§§22--2    2    计算电动力的基本方法和公式计算电动力的基本方法和公式

能量平衡原理（虚位移法）（虚功法）

100kg 60kg

8m

0 4m2m F ?

力平衡法

8 100 2 60 4F × = × + ×

解 55kgF =

1m
100kg 60kg

0

M

60kg
100kg

4m

1m 2m

虚位移法
4 100 1 60 2M × = × + ×

解
55kgM =
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§§22--2    2    计算电动力的基本方法和公式计算电动力的基本方法和公式

能量平衡原理（虚功法）（虚位移法）

导体系统中，导体产生位移所作的功等于系统贮能（磁
能）的变化

W F x∂ = ∂ x: 广义坐标

两个磁耦合的载流导体系统中，储能为

2 2
1 1 2 2 1 2

1 1
2 2

W L I L I M I I= + +

若某导体产生虚位移dx 时，电流不变

2 21 2
1 2 1 2

1 1
2 2

L LW MF I I I I
x x x x

∂ ∂∂ ∂
= = + +

∂ ∂ ∂ ∂

已知系统的L和M，即可确定电动力
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§§22--2    2    计算电动力的基本方法和公式计算电动力的基本方法和公式

能量平衡原理（虚功法）（虚位移法）

2 21 2
1 2 1 2

1 1
2 2

L LW MF I I I I
x x x x

∂ ∂∂ ∂
= = + +

∂ ∂ ∂ ∂

2 2
2

1
2

LF I
x

∂
=

∂I1=0

I2=0 2 1
1

1
2

LF I
x

∂
=

∂

I1≠0； I2≠0
L1,L2与x变化无关 1 2

MF I I
x

∂
=

∂
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第二章第二章 电器中的电动力计算电器中的电动力计算
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§2-2    计算电动力的基本方法和公式

§2-3    电器中典型导体系统的电动力计算
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§§22--3   3   电器中典型导体系统的电动力计算电器中典型导体系统的电动力计算

导体回路对电动力的影响

两无限细导体 l1，l2，分别通过电流 I1，I2

1,2 1d sin dF I B xβ=

β : 与 之间的夹角

B: I2在dx处产生的磁感应强度
B
uv

dx
v

毕奥-沙伐尔定律

2

0
2 2

sin d
4 l

B I y
r

µ α
π

= ∫
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§§22--3   3   电器中典型导体系统的电动力计算电器中典型导体系统的电动力计算

导体回路对电动力的影响
1,2 1d sin dF I B xβ=

2

0
2 2

sin d
4 l

B I y
r

µ α
π

= ∫

1 2
2

0
1 2 1 2

sin
4

d d
l l

x
r

F I I yµ
π

α
. = ∫ ∫

1 2
1,2 2

sind d
l l

k x y
r

α
= ∫ ∫ 回路因数

回路因数与导体回路的形状、长度、布置等因
素有关

对于复杂回路，回路因数的计算困难

可通过实验确定回路因数

电动力实际上是一种分布力

1 1 22 ,
0

2 14
F I I kµ

π. =
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§§22--3   3   电器中典型导体系统的电动力计算电器中典型导体系统的电动力计算

导体回路对电动力的影响

对于有限长直导线

2

0
2 2

sin d
4 l

B I y
r

µ α
π

= ∫

11ϕR1

R2

2

2 'ϕ

''
2ϕ

R3 3

3 'ϕ

3 ''ϕ1 2
1,2 2

sind d
l l

k x y
r

α
= ∫ ∫

0
1 1

1

sin
4

IB
R

µ ϕ
π

=

( )' ''0
2 2 2

2

sin sin
4

IB
R

µ ϕ ϕ
π

= +

( )' ''0
3 3 3

3

sin sin
4

IB
R

µ ϕ ϕ
π

= −
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§§22--3   3   电器中典型导体系统的电动力计算电器中典型导体系统的电动力计算

d

l1

l2

I1

I2

导体回路对电动力的影响

两平行无限长直线导体

?1 2
2 Lk
d. =L长度导体段的回路因数

0 0
1,2 1 2 1,2 1 2

2
4 4

LF I I k I I
d

µ µ
π π

= =总电动力

电动力分布（单位长度上所受电动力）

0
1 2 1 2

2
4

f I I
d

µ
π. =

同向相吸，异向相斥电动力方
向：
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§§22--3   3   电器中典型导体系统的电动力计算电器中典型导体系统的电动力计算

导体回路对电动力的影响

两平行有限长直线导体

h

r2

r1

l2

l1
d

A

B

C

D

( ) ( )
1 2

AD BC AC BD
k

d.

+ − +
=

若l1 = l2 = l，且齐头布置

2

1 2
2 1 d d

l
k

l
l

d.

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
d << l 1 2

2 Lk
d. = 无限长

直导线

有限长导体电动力分布不再均匀，导体l1上力的分布

0 2
1 2 1 2

1 2

1
4

l hhf I I
d r r

µ
π.

⎛ ⎞−
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
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§§22--3   3   电器中典型导体系统的电动力计算电器中典型导体系统的电动力计算

导体回路对电动力的影响

两垂直有限长直线导体

d
r1

O A Bl2

l1

C

D

( )( )
( )( )1 2 ln
OB BC OA AD

k
OB BD OA AC.

+ +
=

+ +

导体l1上电动力的分布

0 2
1 2 1 2

1

1
4

lf I I
d r

µ
π.

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
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§§22--3   3   电器中典型导体系统的电动力计算电器中典型导体系统的电动力计算

导体回路对电动力的影响

单圆圈形导体

2ρ
R

电动力的作用和方向
?

使线圈
膨胀

径向力

2R R
Ff π

= 21 1
2 2

L
R RIπ

×
∂

×
∂

= 虚功法

圆形线圈自感

0
8(ln 1.75)RL Rµ
ρ

= −
0 0

8(ln 1.75)L R
R

µ µ
ρ

∂
= − +

∂

20 1 8ln 0.75
4R

Rf I
R

µ
π ρ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
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§§22--3   3   电器中典型导体系统的电动力计算电器中典型导体系统的电动力计算

导体回路对电动力的影响

同轴两圆圈导体间

1 2
MF I I
h

∂
=

∂
虚功法

若两线圈半径相同（r 
=R）

0 1 2
RF I I
h

µ=
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§§22--3   3   电器中典型导体系统的电动力计算电器中典型导体系统的电动力计算

导体截面对电动力的影响

利用微积分的思想，得到电动力计
算的一般公式

kh: 回路因数（＝k1,2 ）

kc: 截面因数

0
1 2 1 24 chkF I kIµ

π. =

截面因数与导体的截面形状、截面大小、相互距离有关

一般来说：当导体相隔空间距离大于导体截面周长时，kc≈1

常将kc 制成曲线以便查用



20092009年年33月月1717日日 2323第二章第二章 电器中的电动力计算电器中的电动力计算

第二章第二章 电器中的电动力计算电器中的电动力计算

§2-1    电器中的电动力现象

§2-2    计算电动力的基本方法和公式

§2-3    电器中典型导体系统的电动力计算

§2-4    单相正弦交流下的电动力

§2-5    三相正弦交流下的电动力

§2-6    载流导体与导磁体间的电动力

§2-7    电器的电动稳定性
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§§22--4    4    单相正弦交流下的电动力单相正弦交流下的电动力

电流

直流

交流

电动力

不随时间变化

电动力

随时间变化 稳态

暂态
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§§22--4    4    单相正弦交流下的电动力单相正弦交流下的电动力

单相交流稳态下的电动力 0
1 24 h cF I I k kµ

π
= kh: 回路因数

kc: 截面因数

0

4 h c Ck kµ
π

=

1 2F CI I=

设系统中电流相位相同

sin 2 sinmi I t I tω ω= =

导体所受电动力

2F Ci= 2 2sinmCI tω= 2 1 cos 2
2m

tCI ω−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2 cos 2IC tIC ω= −

I: 电流有效值

~FF−= +
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§§22--4    4    单相正弦交流下的电动力单相正弦交流下的电动力

单相交流稳态下的电动力

sin 2 sinmi I t I tω ω= =

2 2 cos 2I IF C C tω= −

~FF−= +

恒定分量
交变分量

频率为电流的
2倍

交流电动力的
平均值
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§§22--4    4    单相正弦交流下的电动力单相正弦交流下的电动力

单相交流稳态下的电动力
2

~
2 cos 2F IC I FC Ftω −= − = +

以单相稳态最大电
动力为基准尺度

2CI2=F0

最大值:
最小值：

作用方向： 不变（吸力）

2
max 2 2F CI F−= =

min 0F =
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§§22--4    4    单相正弦交流下的电动力单相正弦交流下的电动力

单相交流暂态下的电动力

系统发生单相短路时，短路电流的一般表达式

( ) ( )sin2 sin
Rt
Lt ei I ψ ϕω ψ ϕ

−
+

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣
−

⎦
−

稳态分量
周期分量 ''i

暂态分量
非周期分量
直流分量

'i

短路电流
周期分量有效值

短路瞬间
电压的相位角

电流滞后于电压的
相位角

R: 线路电阻

L： 线路电感

R/L：非周期分量的
衰减系数
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§§22--4    4    单相正弦交流下的电动力单相正弦交流下的电动力

单相交流暂态下的电动力 ( ) ( )sin2 sin
Rt
Lt ei I ψ ϕω ψ ϕ

−
+

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣
−

⎦
−

( )2 sinu U tω ψ= +
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§§22--4    4    单相正弦交流下的电动力单相正弦交流下的电动力

单相交流暂态下的电动力

( ) ( )sin 's2 in ''
Rt
LI ieti iψ ϕω ψ ϕ

−⎡ ⎤
= − = +⎢ ⎥

⎣ ⎦
+ − −

非周期分量电流为零

短路电流不经过渡过程而按稳定
状态变化

总电流的最大值最小

ψ ϕ=

/ 2ψ ϕ π= −

非周期分量电流最大

短路电流过渡过程最长

总电流的最大值最大

非周期分量的极值？



20092009年年33月月1717日日 3131第二章第二章 电器中的电动力计算电器中的电动力计算

§§22--4    4    单相正弦交流下的电动力单相正弦交流下的电动力

单相交流暂态下的电动力

/ 2ψ ϕ π= −

非周期分量电流最大

短路电流过渡过程最长

总电流的最大值最大

电动力的最大值也最大

2 cos
R t
Li I t eω

−⎡ ⎤
= − +⎢ ⎥

⎣ ⎦

( ) ( )sin 's2 in ''
Rt
LI ieti iψ ϕω ψ ϕ

−⎡ ⎤
= − = +⎢ ⎥

⎣ ⎦
+ − −
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§§22--4    4    单相正弦交流下的电动力单相正弦交流下的电动力

单相交流暂态下的电动力

/ 2ψ ϕ π= − 2 cos
R t
Li I t eω

−⎡ ⎤
= − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
？

电动力的
最大值

当ωt =π (t =0.01s) 时,i 达到最大，电动力也达到最大值

电力系统中，R/L的平均值约为22.311s-1

max 2 ( cos )
Rt
Li I t eω

−
= − + 2 (1 0.8) 1.8 2.5mII I= + ≈ =

单相短路电流最大值是稳态短路电流峰值的1.8倍，是稳
态短路电流有效值的2.5倍
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§§22--4    4    单相正弦交流下的电动力单相正弦交流下的电动力

单相交流暂态下的电动力

max 2 ( cos )
Rt
Li I t eω

−
= − + 2 (1 0.8) 1.8 2.5mII I= + ≈ =

单相短路电流最大值是稳态短路电流峰值的1.8倍，是稳
态短路电流有效值的2.5倍

/ 2
t

ψ ϕ π
ω π

= −⎧
⎨ =⎩
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§§22--4    4    单相正弦交流下的电动力单相正弦交流下的电动力

单相交流暂态下的电动力

/ 2ψ ϕ π= − 2 cos
R t
Li I t eω

−⎡ ⎤
= − +⎢ ⎥

⎣ ⎦

当ωt =π (t =0.01s) 时,i 达到最大，电动力也达到最大值

max 2 ( cos )
Rt
Li I t eω

−
= − + 2 (1 0.8) 1.8 2.5mII I= + ≈ =

2
m maxF Ci= 22 3.24CI= × 03.24F=

特别注意

单相短路时，电动力的最大值是稳态短路电流引起电动
力最大值的3.24倍
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§§22--4    4    单相正弦交流下的电动力单相正弦交流下的电动力

单相交流暂态下的电动力

2 cos
R t
Li I t eω

−⎡ ⎤
= − +⎢ ⎥

⎣ ⎦

2
2 22 cos

Rt
LF Ci CI t eω

−⎡ ⎤
= = − +⎢ ⎥

⎣ ⎦0R =

极限情况

04mF F=
0F

03.24F
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第二章第二章 电器中的电动力计算电器中的电动力计算

§2-1    电器中的电动力现象

§2-2    计算电动力的基本方法和公式

§2-3    电器中典型导体系统的电动力计算

§2-4    单相正弦交流下的电动力

§2-5    三相正弦交流下的电动力

§2-6    载流导体与导磁体间的电动力

§2-7    电器的电动稳定性
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§§22--5    5    三相正弦交流下的电动力三相正弦交流下的电动力

三相交流稳态下的电动力

a

a

A

B

C

iA

iB

iC

三相导体作直列布置

三相电流相位分别差120o

( )
( )

120

2 sin

2 s

2

in

s 02 in 4

A

B

C

i I t

i I t

i I t

ω

ω

ω

⎧ =
⎪⎪ = −

°

⎨

= −

°
⎪
⎪⎩

A相导体所受电动力

1 2A A B A CC CF i i i i= +
( )0

1 4 h cA B
C k kµ

π .
=

( )0
2 4 h cA C

C k kµ
π .

=
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§§22--5    5    三相正弦交流下的电动力三相正弦交流下的电动力

三相交流稳态下的电动力

A相导体所受电动力

1 2A A B A CC CF i i i i= +
( )0

1 4 h cA B
C k kµ

π .
=

( )0
2 4 h cA C

C k kµ
π .

=

d

l1

l2

I1

I2

无限长直导线的回路因数
2

h
Lk

d
=

( ) ( ), ,
2h hA B A C

k k= 2 1
1
2

C C=
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§§22--5    5    三相正弦交流下的电动力三相正弦交流下的电动力

a

a

A

B

C

iA

iB

iC

三相交流稳态下的电动力

A相导体所受电动力

( )
( )

120

2 sin

2 s

2

in

s 02 in 4

A

B

C

i I t

i I t

i I t

ω

ω

ω

⎧ =
⎪⎪ = −

°

⎨

= −

°
⎪
⎪⎩

1 2A A B A CC CF i i i i= +

2
1

3 3 32 cos s2 2in
8 8 8AF C I t tω ω

⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥

⎣ ⎦

2 1
1
2

C C=

电流频率的两倍
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§§22--5    5    三相正弦交流下的电动力三相正弦交流下的电动力

三相交流稳态下的电动力

A相导体所受电动力

2
1

3 3 32 cos 2 sin 2
8 8 8AF C I t tω ω

⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
A相导体所受电动力的最大值

180 75    ( 1, 2, )t n nω = + = ⋅⋅⋅o o

180 165    ( 1, 2, )t n nω = + = ⋅⋅⋅o o{0
( )

AdF
d tω

=
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§§22--5    5    三相正弦交流下的电动力三相正弦交流下的电动力

三相交流稳态下的电动力

A相导体所受电动力的最大值

180 75t nω = +o o 2
1

3 3 32 cos 2 sin 2
8 8 8AF C I t tω ω

⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
2

10.808 2( )A m IF C− = ×− 00.808F= − A相所受斥力的最大值

180 165t nω = +o o

2
10.058 2( )A m IF C+ = ×+ 00.058F= + A相所受吸力的最大值

>
a

a

A

B

C

iA

iB

iC0 2 4 6 8 10
-1

-0.5

0

0.5

tω
AF

00.81F−

00.058Fo75
o165
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§§22--5    5    三相正弦交流下的电动力三相正弦交流下的电动力

三相交流稳态下的电动力

B相导体所受电动力 a

a

A

B

C

iA

iB

iC1 3B A B B CF C i i C i i= −

180 75t nω = +o o

0 2 4 6 8 10
-1

-0.5

0

0.5

1

tω

BF

00.866F−

o75
o165

00.866F

0( 8) 0. 66B mF F− −=

180 165t nω = +o o

0( 8) 0. 66B mF F+ +=
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§§22--5    5    三相正弦交流下的电动力三相正弦交流下的电动力

三相交流稳态下的电动力

C相导体所受电动力 a

a

A

B

C

iA

iB

iC
2 1C A C B CF C i i C i i= +

180 75t nω = +o o

0 2 4 6 8 10
-1

-0.5

0

0.5

tω

CF

00.81F−

o75

o16500.058F
0( 0) 0. 58C mF F+ +=

180 165t nω = +o o

0( 8) 0. 08C mF F− −=
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§§22--5    5    三相正弦交流下的电动力三相正弦交流下的电动力

A B C

A B C

A B C

三相交流稳态下的电动力
a

a

A

B

C

iA

iB

iC
0( 8) 0. 08A mF F− −= 0( 0) 0. 58A mF F+ +=

0( 8) 0. 66B mF F− −=
0( 8) 0. 66B mF F+ +=

0( 0) 0. 58C mF F+ +=

0( 8) 0. 08C mF F− −=

结论：三相直列布置的导体系统中，B 相所受电动力最大，
机械强度校核以B相为准。
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§§22--5    5    三相正弦交流下的电动力三相正弦交流下的电动力

三相交流稳态下的电动力

0 2 4 6 8 10
-1

-0.5

0

0.5

1

tω

F

o75

o165 o255 AF

BF

CF

三相直列布置的导体系统中，3相受力不均匀

a

a

A

B

C

iA

iB

iC
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§§22--5    5    三相正弦交流下的电动力三相正弦交流下的电动力

三相交流稳态下的电动力

三相导体作等边三角形布置

0
3 sin

2A FF tω= ±

( ) ( ) 00.866A Am m
FF F

+ −
= =

0
3

2
F

tω
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§§22--5    5    三相正弦交流下的电动力三相正弦交流下的电动力

三相交流暂态下的电动力

三相系统发生对称短路时的电流

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 sin sin

2 sin 120 sin 120

2 sin 240 sin 240

Rt
L

A

Rt
L

B

Rt
L

C

i I t e

i I t e

i I t e

ω ψ ϕ ψ ϕ

ω ψ ϕ ψ ϕ

ω ψ ϕ ψ ϕ

−

−

−

⎡ ⎤
= + − − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤

= + − − − − −⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎡ ⎤

= + − − − − −⎢ ⎥
⎣ ⎦

o o

o o

( ) ( )sin2 sin
Rt
Lt ei I ψ ϕω ψ ϕ

−
+

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣
−

⎦
−

单相短路电流
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§§22--5    5    三相正弦交流下的电动力三相正弦交流下的电动力

三相交流暂态下的电动力

三相导体直列布置，所受电动力分别为

a

a

A

B

C

iA

iB

iC

1 2

1 3

2 3

A A B A C

B A B B C

C A C B C

F C i i C i i
F C i i C i i
F C i i C i i

= +

= −

= +

1 3

2 1
1
2

C C

C C

=

=
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§§22--5    5    三相正弦交流下的电动力三相正弦交流下的电动力

三相交流暂态下的电动力

电力系统中，R/L的平均值约为22.311s-1

a

a

A

B

C

iA

iB

iC

A,C相导体受到的最大电动斥力为-2.65F0

发生在 105 tψ ϕ ω π= − =o，

B相导体受到的最大电动力为±2.8F0

发生在 45 tψ ϕ ω π= − =o，
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§§22--5    5    三相正弦交流下的电动力三相正弦交流下的电动力

三相交流暂态下的电动力

三相导体作等边三角形布置，若 0R
L

=

A相导体最大电动力发生在 90ψ ϕ= − o

3
02 3 sin

2A
tF F ω

= ±

03( ) 2A mF F= ±
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§§22--5    5    三相正弦交流下的电动力三相正弦交流下的电动力

a

a

A

B

C

iA

iB

iC

总结

2
02mF CI F= =单相稳态

03.24mF F=单相短路

00.866mF F= 中间相三相稳态

00.808mF F−= 其他相

02.8mF F= 中间相三相短路

02.65mF F−= 其他相
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第二章第二章 电器中的电动力计算电器中的电动力计算

§2-1    电器中的电动力现象

§2-2    计算电动力的基本方法和公式

§2-3    电器中典型导体系统的电动力计算

§2-4    单相正弦交流下的电动力

§2-5    三相正弦交流下的电动力

§2-6    载流导体与导磁体间的电动力

§2-7    电器的电动稳定性
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§§22--6   6   载流导体与导磁体间的电动力载流导体与导磁体间的电动力

计算方法

解析法

适用于结构简单的情况

有限元（Finite element）法

能处理任意形状场域、多介质、复杂交界面等情况

计算场域需要扩大，计算量大

是大多数工程电磁场软件所采用的方法

积分方程（Integral equation）法

基于毕奥－萨伐定律

不需离散整个场域
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第二章第二章 电器中的电动力计算电器中的电动力计算

§2-1    电器中的电动力现象

§2-2    计算电动力的基本方法和公式

§2-3    电器中典型导体系统的电动力计算

§2-4    单相正弦交流下的电动力

§2-5    三相正弦交流下的电动力

§2-6    载流导体与导磁体间的电动力

§2-7    电器的电动稳定性
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§§22--7    7    电器的电动稳定性电器的电动稳定性

电器的电动稳定性

电器能安全地承受短路电流电动力的作用而不
致破坏或产生永久变形的能力

对触头：不应斥开、熔焊

常用电器能承受的最大冲击电流的峰值来表示
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§§22--7    7    电器的电动稳定性电器的电动稳定性

三相交流系统的短路形式

单相短路（中性点不接地系统发生的单相接地短路）

A

B

C CAi
CBi

CCi

A

B

C

'CAi

CBi

CCi
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§§22--7    7    电器的电动稳定性电器的电动稳定性

三相交流系统的短路形式

单相短路（中性点不接地系统发生的单相接地短路）
A

B

C

'CAi

CBi

CCi

中性点不接地系统发生单相接地故障时，线电
压不变，而非故障相对地电压升高到原来相电
压的 倍3
单相接地电流等于正常时单相对地电容电流的
3倍
运行可靠性高：发生单相故障时，电力网的线电压
仍然对称，用户的三相用电设备仍能照常运行一段
时间。但运行时间不能太长，以免另一相又发生接
地故障时形成两相接地短路。

绝缘投资大：单相故障时，非故障相对地电压升为相电压的

倍，为确保设备的绝缘安全，系统相对地绝缘按线电压设计，中性
点绝缘按相电压设计。

3
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§§22--7    7    电器的电动稳定性电器的电动稳定性

三相交流系统的短路形式

单相短路（中性点不接地系统发生的单相接地短路）

A

B

C

'CAi

CBi

CCi

中性点不接地系统的适用范围

单相接地电流小于30A的3~10kV电

力网；

单相接地电流小于10A的35kV电力

网。
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§§22--7    7    电器的电动稳定性电器的电动稳定性

三相交流系统的短路形式

单相短路（中性点接地系统发生的单相接地短路）
A

B

C

ki

CBi

CCi

节约绝缘投资：发生单相短路时，非故障相对地电压不变，电
气设备绝缘水平可按相电压考虑。

我国110kV及以上的电力系统基本上都采用中性点直接接地的方
式 。

缺点：单相短路时，接地相短路电流很大
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§§22--7    7    电器的电动稳定性电器的电动稳定性

A

B

C

三相交流系统的短路形式

二相短路

三相短路

A

B

C
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§§22--7    7    电器的电动稳定性电器的电动稳定性

三相交流系统的短路形式

单相短路（中性点不接地系统发生的单相接地短路）

单相短路（中性点接地系统发生的单相接地短路）

两相短路

三相短路 …… 3.24F0

在短路电流周期分量有效值相同时，单相短路电动力最大

对于中性点不接地的系统，一般三相短路电动力最大

一般根据三相短路电流来校核电器的电动稳定性

还需要考虑电动力与导体系统共振的问题
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作业作业

1、某配电设备中三相母线直列布置，长度为2.5m，两排中
心距离距0.35m，设短路冲击电流为40kA（峰值），求中
间相最大电动力（截面系数取1）

2、三平行无限长圆导体中流过的电流和布置如图所示，画
出导体2所受最大电动力时的方向，并计算其单位长度上
所受的最大电动力（截面系数取1）。

1m

1m

3

21 2 2000sin   (A)i tω=

3 2000sin   (A)i tω=

1 2000Ai =
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