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配电网三相不平衡对线损增加率及电压偏移的影响
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摘　 要：随着配网规模增大，用电负荷不断增多，三相负载不平衡现象严重影响了电网的稳定运行，不仅增加了配

网损耗还降低了电能质量。 文中推导出三相不平衡度与线路损耗增加率的关系公式，不仅考虑三相电流大小不对

称，也结合实际情况分析了三相电流相位波动对损耗影响。 全面分析了不平衡度－配变负载率－电压偏移三者的关

系，提出了基于不平衡度指标下的电压偏移度预警方法。 最后结合黄岛某小区具体工程实例以及上述推导公式得

出结论，配电网三相不平衡对线损增加率及电压偏移都有一定影响，且其相关性不可忽略。 可为配电系统运行决

策提供参考，对配电网供电质量提高具有积极作用。
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０　 引言

低压配电网由输电线路网络及大量用户负荷

组成，其安全性一直受到广泛关注［１－４］。 国标 ＪＧＪ
１６，ＧＢ ５００５４，ＢＧ ／ Ｔ １５５４３ 等规定三相运行时需保

证三相负荷平均分配、中性线上阻抗为 ０，然而在低

压配电网中，用户是作为单相负载接在单相回路上

的，用户负荷不断变化，导致三相负载不平衡，因此

实际配电网中，三相负荷往往处于不平衡状态，该
现象可能导致大负荷相设备过负荷、电机转子发热

损坏等，同时三相不平衡电流会形成中心线电流，
造成线路损耗的增加，这种增加有时数倍于三相平

衡时的线损［５－８］。 此外，三相负荷不对称也将影响

配电变压器的出力，最严重的就是造成用户处电压

的偏移，进而影响电气设备的正常运行。 配网中不

同负荷都需运行在各自允许的额定电压范围内，因
此电压偏移是衡量供电质量的重要指标之一［９］。

正是由于三相负载不对称对电网影响较为严

重，已有不少专家学者对该问题进行了探究，文献

［１０－１２］基于人工神经网络搭建线损模型，估计配

电系统的损耗，但该方法在实际应用中并不成熟。
文献［１３］总结了配电网降损规划方案的关键步骤，
建立了配电网降损规划优化决策模型。 文献［１４］
提出了一种利用自动化装置的配网线损计算方法，
但该方法对自动化量测要求比较苛刻，目前国内量

测准确性不是很高，使用效果并不理想。 文献［５］
中不仅分析了三相负荷大小不平衡对线损的影响，
同时通过几个特例分析角度不对称所带来的影响，

但并未得出普遍的规律。 文献［９］通过计算分析三

相负荷相差很大是发生电压偏移的一个主要原因，
但并未进行更为深入研究。 其他关于配电网三相

不对称与电压偏移的文献并不多见，因此研究这两

者之间的关系具有很大的现实意义。
针对上述问题，本文首先分别推导出三相负荷

大小不平衡、三相电流相位不对称与线路损耗增长

率的关系，定性分析在已知三相不平衡时相位角对

线损的影响；其次基于已有的三相电流不平衡度和

电压偏移的关系，研究不平衡度－负载率－电压偏移

这三者之间的关系，提出利用三相电流不平衡度对

电压偏移进行预警的方法；最后，以姜堰地区部分

小区用户为研究对象，结合现场数据，进行计算仿

真，验证三相不平衡对线损增长率和电压偏移影响

的理论分析结果，形成依据不平衡度对电压偏移预

警的理论和实用方法，有利于配电网电能质量的监

测和提高，具有重要的工程应用价值。

１　 三相不平衡相关参数定义

１．１　 三相电流不平衡度

在配电系统中， 三相电流不平衡度的定义和计

算方法有很多，文献［１５，１６］中将三相电流不平衡

度定义为各相电流减去平均电流的差值与平均电

流之比。 文献［１７］将三相电流不平衡度定义为最

大电流减去平均电流的差值与平均电流之比。 上

述定义中都采用了三相平均电流作为衡量不平衡

的基本量之一，但在一定程度上忽略了电流最大最

小值对不平衡的影响。 文中综合考虑三相电流中

最大最小电流值对不平衡度的影响，则定义三相电

流不平衡度：
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γ ＝
Ｉｚｄ － Ｉｚｘ

Ｉｚｄ
× １００％ （１）

式（１）中：Ｉａ， Ｉｂ，Ｉｃ 分别为三相相电流； Ｉｚｄ ＝ｍａｘ（ Ｉａ，
Ｉｂ， Ｉｃ） ； Ｉｚｘ ＝ｍｉｎ（ Ｉａ， Ｉｂ， Ｉｃ） ； γ 为三相电流不平衡

度，且 γ ∈ ［０， １］ 。
１．２　 三相不平衡时负载率

由于式（１）中三相电流不平衡度的定义只反映

了三相电流的最大最小值，此处引入负载率，可反

映三相电流大小：

α ＝
ＵａＩａ ＋ ＵｂＩｂ ＋ ＵｃＩｃ

Ｓｎ

× １００％ （２）

式（２）中：Ｕａ， Ｕｂ， Ｕｃ 分别为三相相电压；Ｓｎ 为变压

器额定容量。

２　 三相不平衡对线损增长率的影响

三项平衡时，若设每相负荷电流为 Ｉａｖ，各相电

阻均为 Ｒ ，则线损为：
ΔＰｂ ＝ ３Ｉａｖ ２Ｒ （３）

但在实际电力系统中，三相电流大多不相等。
对于三相四线制电路，设 ＩＮ 为中性线电流，当三相

不平衡时，相线的总损耗为各个线路的损耗之和：
ΔＰ ＝ Ｉ２ａＲａ ＋ Ｉ２ｂＲｂ ＋ Ｉ２ｃＲｃ ＋ Ｉ２ＮＲＮ （４）

一般情况下， ＲＮ 为中线电阻，由于中性线的截

面一般是输电线路截面的一半，而 Ａ，Ｂ，Ｃ 三相输电

线相同，设其电阻为 Ｒ ，故可取 Ｒ ＝Ｒａ ＝Ｒｂ ＝Ｒｃ ＝ＲＮ ／
２。 由式（１）变形可求得最大最小电流之间的关系，
可表示为 Ｉｚｘ ＝ （１ －γ） Ｉｚｄ，假定三相电流的中间值

Ｉｍｉｄ ＝βＩｚｄ ， β ∈ ［１ － γ， １］ ，则式（４）可表示为：
ΔＰ ＝ ［１ ＋ β ２ ＋ （１ － γ） ２］ Ｉ２ａＲ ＋ Ｉ２ＮＲ （５）

式（５）中假设 Ａ 相电流为最大值，Ｂ 相电流为

中间值，Ｃ 相电流为最小值。
在此情况下，设 ａ 相电流角度为参考点，φｂ，φｃ

分别为 ｂ 相、ｃ 相电流相对于 ａ 相电流的角度，在实

际情况中 ｂ 相和 ｃ 相电流相对平衡时的角度波动较

小，设 φｂ ∈ ［ － ５π
６

， － π
２

］， φｃ ＝ ［ π
２
， ５π

６
］， Ｉｂ ＝

βＩａ∠φ ｂ ， Ｉｃ ＝ （１ － γ） Ｉａ∠φ ｃ ，因此中性线上的复电

流为：
ＩＮ ＝ Ｉａ ＋ Ｉｂ ＋ Ｉｃ ＝ Ｉａ ＋ βＩａ∠φ ｂ ＋ （１ － γ） Ｉａ∠φ ｃ ＝

Ｉａ ＋ βＩａ（ｃｏｓφ ｂ ＋ ｊｓｉｎφ ｂ ＋
（１ － γ） Ｉａ（ｃｏｓφ ｃ ＋ ｊｓｉｎφ ｃ） ＝

［１ ＋ βｃｏｓφ ｂ ＋ （１ － γ）ｃｏｓφ ｃ］ Ｉａ ＋
ｊ ［βｓｉｎφ ｂ ＋ （１ － γ）ｓｉｎφ ｃ］ Ｉａ （６）

为说明三相电流不平衡度对线损的影响，文中

引入线损增长率的概念：

λ ＝ ΔＰ
ΔＰｂ

（７）

结合式（３—７），进一步化简得：

　 λ＝ ２
３
× { ［ １ ＋ β ２ ＋ （１ － γ） ２ ＋ βｃｏｓϕｂ ＋ （１ － γ）

ｃｏｓϕｃ ＋ β（１ － γ）ｃｏｓ（ϕｂ － ϕｃ）］ × （２ ＋ β － γ） －２ }
（８）

从式（８）可得线损增长率 λ 与 β 、三相电流不

平衡度 γ 、电流相位角有关。 对式（８）中 γ 求导可

得到对任意固定 β 和电流相角，有 ｄλ
ｄγ

≥ ０，即线损

增长率是三相电流不平衡度的增函数。 当 β 发生波

动时，λ 会在小范围内波动，但 λ 随 γ 增大而增大的

趋势不变。 同时， λ 与 ４ 个变量有关，文中取特定 γ
值分析 λ 与 φｂ，φｃ 的一般规律，如图 １、图 ２ 所示。

图 １　 γ ＝ ０．１
Ｆｉｇ．１　 γ ＝ ０．１

图 ２　 γ ＝ ０．３
Ｆｉｇ．２　 γ ＝ ０．３

由图 １、图 ２ 可知，电流相角变化对线损增长率

有一定影响，当 φｂ ≈－ π
２
， φｃ ≈

π
２

时，线损增长率

达到最大值，而线损增长率的最小值却随着 γ 的变

化而略有不同。
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３　 三相不平衡对电压偏移的影响

由于单相最大电压偏移反映居民用电负荷最

严重的电压偏移情况，因此文中考虑电压偏移的最

大偏移相。 为保证电压质量，供电电压正负偏差绝

对值不超过额定电压的 １０％，将式（２）分子分母同

时除以额定电压 ＵＮ ：

α ＝

ＵａＩａ
ＵＮ

＋
ＵｂＩｂ
ＵＮ

＋
ＵｃＩｃ
ＵＮ

Ｓｎ ／ ＵＮ

× １００％ （９）

由于 Ｕφ ／ ＵＮ ∈［０． ９， １． １］，φ 为 ａ 相、ｂ 相、 ｃ
相，则：

α ＝
Ｉａ ＋ Ｉｂ ＋ Ｉｃ

Ｓｎ ／ ＵＮ

× １００％ （１０）

此时 ＩＮ 为：
ＩＮ ＝ Ｉａ×｛（１－０􀆰 ５［１－γ， １］－０􀆰 ５（１－γ）） ２＋

０􀆰 ７５（［１－γ， １］－（１－γ）） ２｝
１
２ （１１）

再将 Ｉａ 用不平衡度 γ 和负载率 α 表示，得三相

不平衡度－负载率－电压偏移三者间的关系，最大单

相电压偏移为：

ΔＵ％ ＝ （ Ｉａ ＋ ＩＮ）Ｌ × Ｒｃｏｓϕ ＋ Ｘｓｉｎϕ
１０ＵＮ

＝

Ｌ × Ｒｃｏｓϕ ＋ Ｘｓｉｎϕ
１０ＵＮ

×
αＳｎ ／ ＵＮ

（２ － γ） ＋ ［１ － γ， １］
× { １ ＋

｛１ － ０􀆰 ５［１ － γ， １］ － ０􀆰 ５（１ － γ） ２ ＋

０􀆰 ７５（［１ － γ， １］ － （１ － γ）） ２｝
１
２ } （１２）

式（１２）中：Ｒ 为线路电阻；Ｘ 为线路电抗；Ｌ 为

线路长度； ϕ 为功率因数角。 Ｉａ 的取值范围为

αＳｎ

ＵＮ ３ － γ( )
，

αＳｎ

ＵＮ ３ － ２γ( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，在 Ｉｂ 为 １－０􀆰 ５γ 时取

最小值，在 １ 或 １－ γ 时取最大值。
电压偏移的取值范围为：

ΔＵ％ ∈ [ Ｌ × Ｒｃｏｓϕ ＋ Ｘｓｉｎϕ
１０ＵＮ

×
αＳｎ

ＵＮ（３ － γ）

（１ ＋ ０􀆰 ７５ × γ２ ），

Ｌ × Ｒｃｏｓϕ ＋ Ｘｓｉｎϕ
１０ＵＮ

×
αＳｎ

ＵＮ（３ － ２γ）
（１ ＋ γ） ]

（１３）
根据式（１３）可得电压偏移－三相不平衡度－负

载率的关系，如图 ３ 所示。
由上分析可得，电压偏移受三相电流不平衡度

和负载率影响，在同一负载率下，电压偏移随不平

衡度的增大而增大，且负载率越大，电压偏移随不

平衡度增加的幅度越大。 在一定的取值范围内，图

图 ３　 电压偏移散点图

Ｆｉｇ．３　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆｆｓｅｔ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ

３ 表明所求取值范围合理性，由这个取值范围，可以

根据特定电压偏移百分比的阈值，得到不平衡度和

负载率的阈值条件。

４　 实例分析

以黄岛地区部分小区用户为研究对象，该住户

片区变电所设 ２ 台 ８００ ｋＶ·Ａ 供电低压分段运行，电
压为 ３ × ３８０ ／ ２２０ Ｖ，该变电所距所供片区最远端

５００ ｍ，无电容补偿装置，采用 ＹＪＬＶ－４×１８５，电力电

缆直埋敷设至单元楼配电箱。 线路采用 ＹＪＬＶ２２－
３×１８５ 导线，单位电阻、电抗按照国标设定。 设定小

区供电半径为 ５００ ｍ，相线零线用同一材质，则 Ｌ ＝
５００ ｍ 供电半径总的电阻为 ０􀆰 ０６７ Ω，总的电抗为

０􀆰 ０４５ Ω。 设功率因数为 ｃｏｓϕ ＝ ０􀆰 ９，标称相电压 Ｕ
取 ２３０ Ｖ，此台变压器容量为 ２００ ｋＶ·Ａ。忽略开关设

备上的电压损失，如图 ４ 所示［１８］。

图 ４　 黄岛某小区线路阻抗分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｎｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕａｎｇｄａｏ

４．１　 三相不平衡对线损率的影响

取某几个变压器出口电流数据，绘制线损增长

率与三相不平衡度关系，如图 ５ 所示。
从图 ５ 可以看出，总体线损随着不平衡度的增

加而增加，但会在相应最大值和最小值之间波动。
４．２　 电压偏移－不平衡度－负载率关系

将黄岛地区的实地数据带入式（１２）和式（１３），
得出的数据进行曲面拟合，如图 ６ 所示。

电压偏移受三相电流不平衡度和负载率影响，
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图 ５　 线损率与不平衡度关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｌｉｎｅ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｕｎｂａｌａｎｃｅ

图 ６　 电压偏移散点拟合图

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆｆｓｅｔ ｓｃａｔｔｅｒ

在同一负载率下，电压偏移随不平衡度的增大而增

大，且负载率越大，电压偏移随不平衡度增加的幅

度越大。
４．３　 电压偏移预警分析

规定用户处电压不能低于额定值的 １０％，根据

上述配变测点数据进行分析，在电压偏移最大值平

面上截取平面，即为电压偏移 １０％，所得投影即为

不平衡度和负载率的阈值条件，阴影部分即为相应

负载率、不平衡度的越限范围，如图 ７ 所示。

图 ７　 负载率和不平衡度越限范围

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ａｒｅ ｌｉｍｉｔｅｄ

当电压偏移 １０％时，负载率与不平衡度关系如

表 １ 所示。
由表 １ 可知，当配电网电压偏移 １０％时，在轻载

表 １　 电压偏移 １０％
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆｆｓｅｔ １０％

负载率 不平衡度

０．２ ０．９００

轻载 ０．３ ０．８５６ ２

０．４ ０．５４２ ０

０．５ ０．４２６ ８

中载 ０．６ ０．２９６ ５

０．７ ０．２０８ ３

０．８ ０．１２４ ０

重载 ０．９ ０．０３２ ４

０．９５ 都越限

的时候，不平衡度允许值较大，甚至当负载率小于

２０％时，不平衡度为任何值电压都不越限。 在负载

率升高时，不平衡度允许值变小，在负载率超过

９５％时，任何不平衡度下都会使电压越限。 因此重

载线路的不平衡度越大时，线路本身的危害越大。

６　 结语

本文基于黄岛某地区的实际情况，定性分析了

低压配电网三相不平衡对线损增加率及电压偏移

的影响，以黄岛某小区具体工程为例，结合上述推

导公式得出如下结论，可为配电系统运行决策提供

参考，对配电网供电质量提高具有积极作用。
（１） 线损增长率 λ 是三相电流不平衡度 γ的增

函数。 当 β 发生波动时，λ 会在小范围内波动，但 λ
随 γ 增大而增大的趋势不变。

（２） 电流相角变化对线损增长率有一定影响，

当 φｂ ≈－ π
２
， φｃ ≈

π
２

时，线损增长率达到最大值，

而线损增长率的最小值却随着 γ 的变化而略有

不同。
（３） 电压偏移程度受三相电流不平衡度和负载

率影响，在同一负载率下，电压偏移随不平衡度的

增大而增大，且负载率越大，电压偏移随不平衡度

增加的幅度越大。
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王若丞

　 　 王若丞（１９９３—），男，山东烟台人，助理工

程师，从事电力系统规划和建设运行工作（Ｅ⁃
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作者简介：

邓　 庆

　 　 邓 　 庆（１９８２—），男，江苏南京人，工程

师，从事电力系统控制保护平台技术的研究工

作（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｄｅｎｇｑｉｎｇ＠ ｓｇｅｐｒｉ．ｓｇｃｃ．ｃｏｍ．ｃｎ）；
周华良（１９８０—），男，江苏苏州人，高级工

程师，从事电力系统控制保护平台技术的研究

工作 （ Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｏｕｈｕａｌｉａｎｇ ＠ ｓｇｅｐｒｉ． ｓｇｃｃ． ｃｏｍ．
ｃｎ）；

　 　 夏　 雨（１９７６—），男，湖北武汉人，高级工程师，从事电力系

统控制保护平台技术的研究工作 （ Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｉａｙｕ＠ ｓｇｅｐｒｉ． ｓｇｃｃ．
ｃｏｍ．ｃｎ）；

胡　 国（１９７７—），男，江西抚州人，高级工程师，从事电力系

统控制保护平台技术的研究工作（ Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｈｕｇｕｏ＠ ｓｇｅｐｒｉ． ｓｇｃｃ．
ｃｏｍ．ｃｎ）；

邹志扬（１９８０—），男，广东梅州人，工程师，从事电力系统控
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