
	课程名称
	供配电技术
	课程性质
	专业主干课

	授课题目
	3.1短路电流计算

	教学内容
分析
	短路电流计算在供配电技术这门课程中的前后联系性比较强，高低压电气设备的选择和校验以及导线和线缆截面的选择都要依据短路电流计算的结果展开，因此在授课过程中注意加强重难点的讲解，提示学生本节内容的重要性。

	学生分析
	本班学生是大三的学生，对于本节内容中涉及到的一些基础知识已经在之前的课程中学习过，因此对于本节内容的理解并不会很吃力，而且该班学生学习习惯良好、主动性强，通过本次课程的学习基本能够掌握短路电流的计算方法。

	教学目标
	1.知识与技能
了解短路的原因、后果及其形式；理解标幺值的概念；掌握欧姆法三相短路电流计算、掌握标幺制法三相短路电流计算。
2.过程与方法
    通过本次课程的学习，使学生分析问题、解决问题的能力有所提升。
3.情感与价值观
将思政元素恰当融入到课程知识点中，强化学生对社会主义制度的认同感，加深对“人类命运共同体”思想的理解，激发学生的民族自豪感，引导学生管理好自己的思想和言行，以及未来作为电力工程师所必须具备的社会责任感。培养学生优良的专业水平和职业道德操守。

	教学重点
与难点
	教学重点：欧姆法三相短路电流计算、标幺制法三相短路电流计算
教学难点：欧姆法三相短路电流计算、标幺制法三相短路电流计算

	教学方法与手段
	教学方法：讲授法、对比法、问题驱动法；
教学手段：借助多媒体辅助，实现课程讲授的形象化展示。

	教学环节
	教学内容
	教学过程备注

	引入新课
	以“2021年美国南部大停电”为切入点，引入世界电力工业史上几次较为严重的停电事故，分析导致事故发生的各方面因素以及带来的重大影响：
1.2021年美国南部大停电，强降雪导致了大规模停电，数百万用户断电，生活受到严重影响。
2.2003年8月14日，美国和加拿大的100多座电厂，其中包括22座核电站自动“保护性关闭”，造成大面积停电，使5000万人的工作和生活受到了严重的影响。造成的经济损失每天多达250亿到300亿美元，成为堪比“911”事故的北美历史上最严重大停电事故。
3.2005年5月25日，莫斯科南部、西南和东南市区发生大面积停电事故。大停电使得莫斯科电网321座变电站全停，损失负荷3539.5MW。据估计，此次莫斯科大停电造成损失至少10亿美元。
4.2002年1月21日，当时世界上最大的水电站——伊泰普水电站突然出现故障，造成巴西经济最发达的南部、东南部和中西部10个州以及首都巴西利亚大面积停电4个多小时。圣保罗和里约热内卢这两个城市的地铁、无轨电车和电力列车全部停驶，路口的红绿灯全部熄灭，交通一片混乱。很多人被困在电梯里，等待消防队营救。
世界上共发生过25次负荷损失≥800万千瓦的重大停电事故。在这个名单中，我们还没有发现中国大陆的身影。在这25次世界重大停电事故名单中，美国共有6次，累计负荷损失15142万千瓦，占据榜首。
中国电力容量现已居世界首位，电网规模世界第一。但是，我国有史以来发生的最大一次电网事故，负荷损失380万千瓦，远未达到重大停电事故标准。除了技术层面的原因以外，还要归功于我们的国家电网。以美国为例，对比中国的国家电网，导致大停电的主要原因在于“美国没有一张真正意义上的国家级电网”，无法达到像我国电力系统这样强大迅速的统一调度能力。再进一步结合新冠感染肺炎全球疫情，对比中国和其他国家的管控措施、力度和不同结果，强化学生对社会主义制度的认同感，加深对“人类命运共同体”思想的理解，激发学生的民族自豪感，引导学生管理好自己的思想和言行，以及未来作为电力工程师所必须具备的社会责任感。
通过对以上内容的分析和讨论，提出2个课前思考题：
1.短路是如何产生的？
2.短路电流要如何确定？
	引入大型停电事故，以短路的原因、后果及其形式作为思政结合点，使学生充分理解停电所带来的对社会和经济的负面影响，强化学生对社会主义制度的认同感，加深对“人类命运共同体”思想的理解，同时又能够起到引出教学内容的作用；通过提问引出本节课的内容，在归纳总结环节由学生对其做出回答，8分钟。

	3.1.1短路的原因、后果及其形式
	1.短路的原因
产生短路的主要原因是：
（1）电气设备载流导体部分的绝缘损坏；
（2）由于工作人员不遵守操作规程而进行误操作；
（3）飞禽及小动物跨接裸导体等,都可以造成短路。
2.短路的危害
（1）短路危害视频学习
（2）提问：短路有哪些方面的危害？
（3）短路造成的结果：
①短路电流超过正常工作电流几倍到几十倍,短路电流要产生很大的电动力和很高的温度,使故障元件和短路回路中其它元件损坏；
②短路电流流过线路产生很大电压降,使电网电压水平下降,影响电气设备正常运行；
③不对称短路,尤其单相接地短路,不平衡电流产生较强的不平衡磁对周围的通讯网络、信号系统、晶闸管触发系统及自动控制系统等产生干扰,影响其正常运行,甚至使其误动作；
④短路造成停电事故,越靠近电源短路,引起停电范围就越大,给国民经济造成损失也越大；
⑤严重短路会影响电力系统运行的稳定性,可导致供电系统中同步发电机失步,解列、造成供电系统解列。
3.短路的形式
三相短路                  两相短路
[image: ] [image: ]


三相电路电流          两相短路电流
单相短路                  两相接地短路
[image: ]   [image: ]


单相短路电流        两相接地短路电流
三相短路属于对称性短路，其他形式短路均为不对称短路。远离电源的工厂供电系统中，三相短路电流最大，造成的危害也最为严重，并且供配电系统中高低压电器设备的选择和稳定性校验也是通过将器件参数和三相短路电流数值比对确定的。
	这部分内容主要结合PPT对各个知识点进行讲解，在“短路的危害”中，首先播放一个时长3分钟的短路事故的视频，使学生更直观的看到短路故障所带来的危害，通过事故跳闸、火灾爆炸等惨痛的经验教训，告诫学生责任性不强将会带来不可逆转的伤害，以学生的情感和心理影响，培养学生优良的专业水平和社会责任感、职业道德操守；在给出短路危害的结论之前先引导学生总结结论，培养学生主动思考的自主学习能力；在这部分内容的最后结合各种短路形式的特点提出三相短路电流计算的目的和意义，一方面引出后面的教学内容，另一方面引起学生对接下来教学内容的重视，17分钟。

	3.1.2欧姆法三相短路电流计算
	1.三相短路电流和短路容量计算
三相短路电流周期分量有效值计算公式：







[bookmark: _GoBack]公式说明：为短路点的短路计算电压，考虑电压损耗的线路首端电压值，注意：短路点所处线路不同，数值不同！和、分别为短路电路的总阻抗[模]和总电阻、总电抗值。


由于高压线路中，总电抗远比总电阻大，因此高压电路的短路电流计算一般只计电抗，不计电阻。对于低压侧短路时，只有当＞/3时才需计入电阻。

如果不计电阻，则三相短路电流周期分量有效值计算公式：

三相短路容量为：
    通过分析短路电流计算公式可以发现电路结构确定后，首先需要确定线路中的总阻抗才能进行短路电流的计算。供配电系统中短路电流计算一般只考虑电力系统和变压器、线路的阻抗。
2.电路阻抗值计算
（1）电力系统的阻抗计算


电力系统的电阻相对于电抗来说很小，一般不予考虑。电力系统的电抗，可由电力系统变电站馈电线出口断路器的断流容量SOC来估算，这里SOC就看作是电力系统的极限短路容量SK，因此电力系统的电抗计算公式：，的含义与前面相同。
（2）电力变压器的阻抗值计算
电阻值计算：

由变压器的短路损耗近似计算：


，故


为变压器的额定容量；为变压器的短路损耗（亦称负载损耗）可以通过查表获得参数。
电抗值计算：

由变压器的短路电压近似地计算:

，


所以，为变压器的短路电压（亦称阻抗电压）百分值，可以通过查表获得参数。
（3）电力线路的阻抗计算


线路的电阻：


为导线、电缆单位长度的电阻，可查有关手册；为线路长度。


线路的电抗 ：     

为导线、电缆单位长度的电阻，可查有关手册；
（4）总阻抗计算：当线路各部分阻抗值计算完毕后根据电路连接关系，即阻抗的串并联进行化简，求出总阻抗值。
化简过程中有一个问题需要注意：当线路与短路点处于不同的电压等级时，即线路与短路点分别处于变压器的两侧时，线路阻抗应统一换算到短路点的短路计算电压去，阻抗等效换算的条件是元件的功率损耗不变。具体操作方法：


，






式中、和为换算前元件的电阻、电抗和元件所在处电压等级；、和为换算后元件的电阻、电抗和短路点的计算电压。
	结合PPT对这部分内容进行讲解，从短路电流公式出发，分析每一个物理量含义，引出后面的教学内容，整体思路是从结果向其构成元素出发；对重点和难点内容：UC 的取值问题进行强调，25分钟。

	例题1练习
	某供电系统如图所示。已知电力系统出口断路器为SN10-10Ⅱ型。试求工厂变电所高压10kV母线上k-1点短路和低压 380V母线上k-2点短路的三相短路电流和短路容量。
[image: ]
带领学生总结短路电流计算步骤：
1.首先绘出计算电路图
将短路计算所需考虑的各元件的额定参数表示出来，并将各元件依次编号，确定短路计算点。
2.并计算电路中各主要元件的阻抗
3.画出等效电路图
在等效电路图上，将被计算的短路电流所流经的主要元件表示出来，并标明各元件的序号和阻抗值，一般是分子标序号，分母标阻抗值（阻抗用复数形式R +jX表示）。
4.化简等效电路。
通常只需采用阻抗串并联的方法即可将电路化简，求出其等效的总阻抗。
5.计算短路电流和短路容量
	


先由学生独立思考解题过程，然后对例题分析、计算过程进行讲解；对于本节的第一个重难点结合例题进行强化，即2个短路点对应不同的电压！例题讲解完成后，引导学生总结欧姆法计算短路电流的计算步骤，使学生进一步掌握此方法，15分钟。

	3.1.3标幺制法三相短路电流计算方法
	



任一物理量的标幺值，为该物理量的实际量与所选定的基准值的比值，以电流为例：为标幺值；为基准值，根据设计经验统一指定；为实际电流值，则。


按标幺制法进行短路计算时，先选定基准容量 和基准电压 。

基准容量：通常取

基准电压：取元件所在处的短路计算电压，即取。 


基准电流则按下式计算：

基准电抗：
1.电力系统的电抗标幺值


2.电力变压器的电抗标幺值


3.电力线路的电抗标幺值



利用其等效电路图进行电路化简，求出其总电抗标幺值。
三相短路电流周期分量有效值的标幺值按下式计算（注：标幺值制法一般用于高压电路短路计算，通常只计电抗）


由此可求得三相短路电流周期分量有效值为:



三相短路容量的计算公式为：
通过以上内容分析可见，标幺值与短路计算点的电压无关，因此电抗标幺值无须进行电压换算，这也是标幺制法较之欧姆法优越之处。
	结合PPT对这部分内容进行讲解，先引导学生在前面欧姆法计算公式的基础上推导标幺制法的计算公式，然后再给出结论；最后结合公式强调标幺制法和欧姆法的不同及自身的优势，20分钟

	例题2
练习
	试用标幺制法计算例1所示供电系统中 k -1点和 k -2点的三相短路电流和短路容量。
	引导学生结合前面总结的解题步骤独立思考解题过程，然后再进行讲解，并将计算结果同欧姆法进行比对，10分钟

	归纳总结
	1.由学生回答课前提出的问题：
（1）短路是如何产生的？
（2）短路电流要如何确定？
2.本次课程主要内容：
了解短路的原因、后果及其形式；理解标幺值的概念、掌握欧姆法三相短路电流计算、标幺制法三相短路电流计算。
	首先由学生对课前问题进行解答，然后回顾本次课程的主要内容，5分钟。

	作业布置
	教材P61,练习题3-1、3-2
	作业布置

	板书设计

3.1短路电流计算

3.1.1短路的原因后果及形式                                
3.1.2欧姆法                   3.1.3标幺值法            短路电流计算步骤：
三相短路电流：                三相短路电流：            1.首先绘出计算电路图


                              2.计算各主要元件阻抗
三相短路容量：                三相短路容量：            3.画出等效电路图


                       4.化简等效电路
例题1                         例题2                    5.计算短路电流和短路容量


注意：为短路点处的电压！注意：为元件所在的电压！


	教材
	刘介才,霍平.《工厂供电》（第六版）[M]. 机械工业出版社,2020.

	教学反思
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