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摘6要"近年来!电网中的各类电能质量问题愈加受到重视!对于三相不平衡问题!国内外学者做了大量研究工作!

需要系统地分析和整理" 三相不平衡由电网中的负序和零序分量引起!国际电工委员会$<%D%提出以负序和正序

分量之比值来度量不平衡" 由于序分量获取困难!工程中常以量测电压#电流有效值来度量三相不平衡!这类方法

形式不统一!且与序分量度量形式不对应!统一的不平衡度量方法亟待构建" 三相不平衡主要通过电容型补偿#电

力电子变流器型补偿和换相补偿治理" 电容型补偿可以实现连续调节但是无法降低线损&换相只能离散投切!无

法连续调节" 未来应当结合换相与附加补偿手段来治理三相不平衡!获得更好的补偿效果"
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!"引言

电网三相不平衡指的是供电线路各相电压%电

流的幅值不等或相位差偏离 #!"u" 在低压配电网

中!居民用电%单相电弧炉等占有一定比重!负荷的

不同时性或三相负载分配不均造成配电网的三相

不平衡
+#-

" 近年来!随着电力系统的发展!各类大

功率单相负荷%分布式电源的接入使得三相不平衡

问题更为严重!影响电能质量" 三相负荷不平衡带

来的问题主要有.&#' 增加电网线路损耗*&!' 影响

发电机正常运行*&4' 增加配电变压器电能损耗!甚

至烧毁变压器* & M' 影响电动机的效率和安全

性
+!,L-

" 三相负荷不平衡对配电网供电安全%供电

质量和经济运行产生不良影响!是配电网运行薄弱

环节之一"

三相平衡系统电压%电流中仅包含正序分量!

而三相不平衡系统电压%电流中存在负序分量!一

般通过负序分量与正序分量的比值来度量三相不

平衡程度" 由于相角获取较为困难!为了简便计

算!业界学者提出了基于量测量的三相不平衡度量

式!但是不同表达式定义下计算结果差异较大!在

工程应用中引起困惑" 目前治理三相不平衡的措

施主要有电容型补偿%电力电子变流型补偿和换相

补偿" 电容型补偿法可以实现连续调节!降低不平

衡度!但是无法降低线损!成本较高" 电力电子变

流器理论上可以完全补偿三相不平衡!但易受到雷

击的影响" 换相补偿包括人工换相和自动换相!前

者适用于负荷固定变化的情况!成本较低!但是治

理效果不理想*后者适用于负荷动态变化的情况!

实现负荷的动态调整!可以降低线损!但是不能连

续调节"

文中分析了三相不平衡产生的原因及对电网

的影响!并基于三相不平衡的序分量表达式和电

压J电流表达式分析了目前常用三相不平衡度定义

的不合理之处!再对目前常用的治理措施进行讨

论!分别阐述了 4 种治理方法的原理%优势和不足!

比较了 4种治理方式各自的特点!通过仿真进行了

验证!并对今后的研究工作进行展望"

#"三相不平衡度的定义

#$#"基于序分量的不平衡度度量式

以电压为例!国际电工委员会&</)'*/9)+-/9&%>

&'()*+(+9/ D-PP+BB+-/! <%D'提出的定义如式 & #'

所示
+8-
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分别为正序%负序分量的有效值"

三相不平衡是由负序和零序分量引起的!但是

这种定义方式只考虑了负序不平衡度!忽略了零序

不平衡度" 国家标准EFJ1#77M4,!""5(电能质量

三相电压不平衡)

+5-

分别描述了负序不平衡度及零

序不平衡度!如式&!',式&4'所示.
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为序分量的有效值"

这种定义方法未能将负序和零序不平衡度形
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成统一的概念" 另外!在基于序分量的不平衡度定

义下!不平衡度可能超过 #""W!工程中难以解释!

因此有必要进一步完善!构建更为合理的描述形式"

#$>"基于电压_电流的不平衡度度量式

基于序分量定义的不平衡率计算中需要获得

各物理量的相角关系以进行相序分解" 通常仪表

主要测量有效值!难以获取相角!因此有学者提出

基于量测量的三相不平衡度计算方法"

一般情况下!三相负载相位差很小!相电压偏

差不大!因此提出了多种基于量测量的不平衡度简

化定义式!<%%%?)NI$4L,#$58 采用相电压定义!简

化了计算!但是误差较大!如式&M'所示
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为三相相电压中的最大值* !

,P+/

为三相

相电压中的最小值* !

T9U

为相电压的平均值"

美国电器制造商协会&G9)+-/9&%&'()*+(9&A9/O>

:9()O*'*B;BB-(+9)+-/!G%A;'定义电压不平衡度为线

电压不平衡率
+#",##-

"

文献+5-推荐了一种计算方法!只需要知道三

相相电压的大小!如式&7'所示"

1

/

&

#

'

4

'

L槡 /

#

.

4

'

L槡 /槡
&7'

其中.

/

&

!

M

;

.

!

M

F

.

!

M

D

&!

!

;

.

!

!

F

.

!

!

D

'

!

&L'

式中.!

;

!!

F

!!

D

分别为三相电压的有效值" 由于

采用相电压计算!这种方法仅适用于三相三线制"

国际大电网委员会&D<Eb%'推荐了适用于三

相三线制和三相四线制系统的计算方法
+#!-

" 文献

+#4-改进了正序%负序向量图解法!文献+#M-用线

电压计算正序%负序分量!对传统三相不平衡度的

计算方法进行改进!计算结果与 D<Eb%相同!但是

适用范围比较小"

文献+#7,#8-指出 G%A;定义的近似公式适

用于不平衡度较小的场合!在 <%%%?)NI##!,#$$#

定义中!当电压幅值相等时!无论相角如何变化!不

平衡度始终为 "!<%%%?)NI$4L,#$58定义式的计算

结果通常大于其他计算式的结果" 在三相三线制

系统中!若不平衡度较小!可以使用 <%%%?)NI$4L,

#$58和 <%%%?)NI##!,#$$# 定义式" 文献+#5-指

出!与国标定义式相比! D<Eb%定义式只需要线电

压的大小且计算结果与国标定义完全相同" 以上

几种三相不平衡度量方法的比较如表 #所示"

表#"不同度量方法比较

?1A02#"'/=D15)3/-/<4)<<252-,=213852=2-,=2,+/43

定义方法 简便性 精确性 适用范围

<%D 复杂 精确 所有

<%%%?)NI$4L,#$58 简便 不精确 三相三相制

<%%%?)NI##!,#$$# 简便 不精确 三相三线制

G%A; 简便 不精确 所有

国标 较复杂 不精确 三相三线制

D<Eb% 较复杂 精确 所有

66综上!目前三相不平衡度量方法存在的问题

有.&#' 有的方法仅采用负序与正序分量比值来定

义三相不平衡!有的方法分别描述负序和零序不平

衡度!均不能完整%准确地体现电网三相不平衡特

性*&!' 基于量测量的度量方式有的计算简单但缺

乏与序分量度量形式的对应关系!有的表达形式复

杂且未考虑零序分量!适用范围较小"

>"三相不平衡的治理

目前三相不平衡的治理措施主要有电容型补

偿%电力电子变流型补偿和换相补偿
+#$-

"

>$#"电容型三相不平衡补偿

电容型三相不平衡补偿依靠电容补偿装置实

现!实时检测三相负荷不平衡电流!通过投切开关

控制电容器进行分相调节!实现补偿功能
+!"-

"

!I#I#6补偿装置

随着配电网无功补偿技术的快速发展! 涌现出

了各类无功补偿装置!静止无功补偿装置&B)9)+(U9*

(-PT'/B9)-*!?@D'可实现无功补偿输出功率从感性

到容性的平滑变化!具有反应较快%动态补偿的优

势
+!#-

" 静止无功发生器&B)9)+(U9*0'/'*9)-*!?@E'

可以显著降低谐波含量!具有体积小!响应速度快!

调节方便!可同时补偿无功%三相不平衡以及谐波

等优点
+!!-

" 有源电力滤波器 &9()+U'T-.'*:+&)'*!

;,C'不仅可以降低自身产生的谐波含量!还可以补

偿负载的谐波和无功功率
+!4,!M-

"

!I#I!6补偿策略

对于三相三线制系统!根据 ?)'+/P')V电路理论

可以得到三角形接法的理想补偿网络
+!7-

" 对于三

相四线制系统!

/负荷可以用三相三线制下的补偿

导纳公式消除!对于带中性线的星形负荷!应用 /

和 e形接线方法共同补偿"

/补偿方式适用于无

功较均衡的场合!e补偿方式适用于负载不平衡的

场合!

/和 e相结合的补偿方式兼具二者的优点!

适用于任何形式负载"

&#' 依据理想补偿导纳网络的补偿策略"

L5#



?)'+/P')V对三相三线制电力系统中的不平衡情况

进行了大量的研究!提出了采用理想补偿网络对不

平衡进行改善
+!L-

"

王氏定理指出.&9' 在两相间跨接电阻可以在

相间转移无功*&Q' 在两相间跨接电感或电容可以

在相间转移有功*&(' 在三相四线制系统中!恰当选

择 ! 个元件&电阻%电容%电感或其组合'!并将这 !

个元件恰当地接在不同相线与零线之间!可以抵消

零线电流" 根据王氏定理!可以得出三相三线制下

的补偿导纳公式"

文献+!8-应用叠加原理!采用 e>

/接线方式组

合!得出一般的三相不平衡负载平衡化无功补偿公

式" 文献+!5-结合实际电容器的配置!利用规划的

思想!推导了三相四线制下的补偿算法"

&!' 依据对称分量法的补偿策略" 理想补偿导

纳网络理论只能作为补偿原理的说明!实际很难测

出负荷导纳值!文献+!$,4!-用对称分量法推导出

采用线电压和线电流表示的补偿电纳公式" 文献

+44,4M- 推导了三相四线制系统中 4 种不同约束

条件下的补偿导纳公式"

&4' 依据瞬时无功功率理论的补偿策略" 文献

+47-介绍了瞬时无功功率理论的基本内容!建立了

其最优化数学模型" 文献+4L-基于瞬时功率理论!

提出了不平衡无畸变线性系统补偿电纳的计算方

法" 文献+48-提出了一种基于瞬时无功功率理论

的补偿导纳新算法!在进行无功补偿的同时实现三

相不平衡补偿"

电力系统中!通常都会在相间安装无功补偿装

置改善系统的不平衡度!但是该方法不能降低线

损!需要较大的补偿容量!另外无功补偿装置体积

大!安装维护成本高!虽然能够有效补偿三相不平

衡的基波负序电流!但对基波零序电流基本没有补

偿效果!无法彻底治理配电台区低压侧线路的三相

负载不平衡问题"

>$>"电力电子变流型三相不平衡补偿

!I!I#6补偿装置

有源不平衡补偿装置利用电力电子变流技术

主动补偿负载的基波不平衡电流!从而降低不平衡

度!同时具备无功补偿功能
+45-

" 其基本构件是由全

控型电力电子器件构成电压源变流器!对负序和零

序电流进行实时检测!并控制变流器产生与负序和

零序电流反相的补偿电流"

!I!I!6补偿策略

文献+4$,M"-分析了基波正序电流分量检测

的基本原理!以及基于此种控制方式的配电网有源

补偿装置在谐波%无功%三相不平衡方面的补偿

特性"

电力电子变流型三相不平衡治理装置受安装

位置和资产管理的限制!只能改善接入点之前电网

的三相不平衡!另外电力电子开关器件本体的通态

和关断损耗!以及入口滤波器中电抗器的有功损耗

不容忽视!目前基于低功耗全控器件的升级换代解

决方案尚处于初级阶段"

>$H"换相补偿

负荷常年固定变化的情况下!可以采用人工换

相
+M#-

" 人工换相成本较低!但需对数据进行大量采

集并统计分析从而得出换相方案!对技术人员的实

际操作经验要求较高!治理效果并不理想
+M!-

"

自动换相通过自动切换用户相序对三相不平

衡进行治理" 自动换相装置主要由台区控制终端

和智能换相开关组成
+M4-

!图 #为台区自动换相操作

机构电路示意图"

图#"台区自动换相操作机构电路

()*$#"')578),/<0/;./0,1*20/14/-@0)-2

18,/=1,)7 7/==8,1,)/-

!I4I#6换相开关

传统机械开关功耗较低!导通能力较强!但是

由于存在触点所以换相时间较长!且难以频繁操

作!不能满足三相不平衡治理的需要" 文献+MM,

M7-在模拟环境下对机械换相开关的性能进行试

验!实测换相时间较长" 为了缩短换相时间!需采

用基于半导体器件的固态开关" 文献+ML-采用固

态智能换相开关实现各相之间的无扰动换相" 但

固态换相开关关断过程需在电流过零点!且存在反

向阻断过程!有一定延时!换相过程中信号的时序

控制要求较高!抗雷击能力较差" 永磁开关机械性

能高!抗腐蚀性好!在安全性%使用年限和维护成本

上具有一定优势!适用于操作频繁的用电领域
+M8-

"

换相开关的安装数目主要依据负荷的不平衡

度以及不平衡量确定" 配电台区的不平衡度和不

平衡量不断改变!需要制定较为完善的算法确定换

相开关的安装数目
+M5,M$-

" 另外!换相开关应尽可能

均匀分布!以保证设备具有一致的使用寿命"
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!I4I!6换相策略

&#' 基于电流的换相策略" 文献+7"-介绍了

基于电流不平衡的换相策略!

/

X

<

为任意一相电流

与电流均值之差!若/

X

<

s"!对应的负荷相需要转移

负荷*若/

X

<

m"!对应负荷相需要接收负荷"

文献+7#-建立了以配电台区三相电流不平衡

度最小和换相过程中低压负荷在线自动换相装置

开关切换次数最少为目标的多目标最优换相数学

模型!给出配电台区三相负荷不平衡实时在线治理

控制策略" 文献+7!-对各用户负荷的接入相别进

行实时监测并调整!从而降低不平衡度" 文献+74-

将电力业务算法与计算机技术相结合!提出了适合

计算机实现的三相不平衡调整方案自动生成流程

和优选算法"

&!' 基于有功功率的换相策略" 随着分布式电

源的接入!配电网除了负载外!还包含电源及大量

的储能装置!此时不仅要关注电压%电流的大小!还

需关注功率流向
+7M,77-

" 文献+7L-提出基于有功功

率的换相策略!根据计算出的不平衡度判断是否需

要换相以及需要进行负荷投切的相别和容量!以 ;

相为例.

若负荷9

;

R9

F

R9

D

!则需将部分负荷从重载

的;相投至轻载的D相*若负荷9

;

&

9

F

R9

D

!从;

相和F相中综合筛选出与调整量最为接近的负荷

组合投至D相*若负荷9

;

R9

F

&

9

D

!直接从 ;相

选择与调整量最为接近的负荷组合投至 F相或者

D相"

通过自动换相装置调整相序!可以降低线路的

损耗和不平衡度" 自动换相开关体积较小!但只能

进行离散投切!精度不高!且现有的开关大多不能

频繁换相!治理效果十分有限!不能做到完全补偿"

H"常见治理方法比较与仿真验证

文中分别从改善效果%响应时间%安装位置%本

体损耗%噪声%装置体积和价格 8个方面对电容型补

偿%电力电子变流型补偿和自动换相 4 种三相不平

衡治理措施进行比较!如表 !所示"

H$#"电容型补偿仿真验证

在三相不平衡系统中!补偿前三相负载分别为

9

;

Z

KK

;

[

!7

Z

K#M!9

F

Z

KK

F

[

!8

Z

K#M!9

D

Z

KK

D

[

!5

Z

K#L!

单位为 R@0;"?@E治理后!三相电流变化曲线如图

!所示"

由图可知!补偿前三相不平衡较为严重!投入

补偿后系统电流不平衡度下降至 !W!不平衡度没

有完全改善"

表>"H种常见三相不平衡治理措施的比较

?1A02>"'/=D15)3/-/<H7/==/-,+522@

D+1328-A101-727/-,5/0=2138523

比较项目 电容型补偿
电力电子

变流型补偿
自动换相

改善效果 不能完全改善 可以完全改善 不能完全改善

响应时间JPB

"

!"

"

!"

"

#"

安装位置
线路首端%

中间和末端

线路首端%

中间和末端

线路首端

和中间

本体损耗
不大于安装

容量的 "I5W

不大于安装

容量的 4W

不大于安装

容量的 "I7W

噪声JNF

"

L7

"

L7 可忽略

装置体积 体积最大 体积中等 体积最小

价格 价格最低 价格中等 价格最高

图>"补偿前后三相电流

()*$>"?+522@D+13278552-,A2</521-4

1<,257/=D2-31,)/-

H$>"电力电子变流型补偿仿真验证

补偿前三相负载分别9

;

Z

KK

;

[

!#I!

Z

K##I8!9

F

Z

KK

F

[

!!I8

Z

K##IM!9

D

Z

KK

D

[

!4I8

Z

K#4IM!单位为R@0;"

基于电力电子变流型补偿装置治理前后的三相电

流变化曲线如图 4所示"

图H"补偿前后三相电流

()*$H"?+522@D+13278552-,A2</521-4

1<,257/=D2-31,)/-

投入电力电子变流器型补偿装置后!三相不平

衡度明显下降"

H$H"换相仿真验证

经过测量;相有功 9

;

[

4" R !̀F相有功 9

F

[

7" R !̀D相有功9

D

[

#" R "̀ 采取基于有功功率的

换相策略治理前后配变低压侧三相电流变化情况

如图 M所示"

在安装永磁换相开关之后!该台区电流幅值基

本一致!不平衡度下降至 LW"

55#



图I"补偿前后三相电流

()*$I"?+522@D+13278552-,A2</521-4

1<,257/=D2-31,)/-

I"结语

文中总结了目前三相不平衡度的定义!<%D只

定义了负序三相不平衡度!忽略了零序不平衡度*

国标对三相负序不平衡度和零序不平衡度分别进

行了描述!需要进一步改进基于序分量的三相不平

衡度定义式!将零序不平衡度和负序不平衡度统一

起来" 工程中通常采用基于量测量的三相不平衡

度定义式来简化计算!表达形式简单但没有与基于

序分量的三相不平衡度定义式相对应!计算结果在

某些情况下误差较大" D<Eb%推荐的计算方法表

达形式复杂!仅适用于线电压!适用范围比较小"

目前常用的 4 种三相不平衡治理措施有.电容

型补偿%电力电子变流型补偿和换相补偿" 电容型

治理装置可以补偿负序电流但是对零序电流没有

补偿效果!单独使用这种治理方法需要较大容量!

安装和维护成本很高" 电力电子变流器型装置受

安装位置的限制!无法做到完全补偿" 换相可以降

低线损!但是只能离散投切!此外频繁换相会影响

开关寿命" 4 种方法各有优势与缺陷!未来应考虑

将多种治理方式联合使用!如电容型补偿和换相二

者结合!首先用自换相装置对有功进行治理!然后

再用无功补偿装置对无功不平衡量进行治理!取得

更佳的治理效果"

参考文献"

+#- 汪蕾I配变三相不平衡运行对电网影响的分析及补偿方法

的研究+=-I南京.东南大学!!"##.4#>4!I

`;GES'+Ib'B'9*(2 -/ +/:&O'/('9/N (-PT'/B9)+-/ P')2-N -:

)2*''>T29B'O/Q9&9/('N -T'*9)+-/ +/ N+B)*+QO)+-/ /').-*R+=-I

G9/K+/0.?-O)2'9B)_/+U'*B+)3!!"##.4#>4!I

+!- 高辉!徐晴!欧阳曾恺!等I含多类型分布式电源的源网荷协

调优化控制策略分析 +]-I电力工程技术!!"#5!48 & M'.

!#>!LI

E;HdO+! _̂f+/0!H_e;GEa'/0R9+!')9&I;/9&3B+B-:)2'

-T)+P9&(-/)*-&B)*9)'03:-*B-O*('/').-*R &-9N .+)2 PO&)+>)3T'

N+B)*+QO)'N T-.'*B-O*('+]-I%&'()*+(,-.'*%/0+/''*+/01'(2>

/-&-03!!"#5!48&M'.!#>!LI

+4- 王若丞I配电网三相不平衡对线损增加率及电压偏移的影

响+]-I电力工程技术!!"#8!4L&M'.#4#>#4LI

`;GEbO-(2'/0I</:&O'/('-:N+B)*+QO)+-/ /').-*R )2*''>T29B'

O/Q9&9/('-/ &+/'&-BB+/(*'9B'*9)'9/N U-&)90'-::B')+]-I%&'(>

)*+(,-.'*%/0+/''*+/01'(2/-&-03!!"#8!4L&M'.#4#>#4LI

+M- 郭峰!姚莉娜!刘恒!等I引入三相不平衡度的低压电网理论

线损计算+]-I电力自动化设备!!""8!!8&##'.7#>7MI

E_HC'/0!e;HS+/9!S<_d'/0!')9&I12'-*')+(9&&+/'&-BB

(9&(O&9)+-/ .+)2 )2*''>T29B'O/Q9&9/('N'0*'':-*&-.>U-&)90'

N+B)*+QO)+-/ /').-*R+]-I%&'()*+(,-.'*;O)-P9)+-/ %gO+TP'>

/)!!""8!!8&##'.7#>7MI

+7- 闫志强!雷霞!何建平!等I三相不平衡对配电变压器损耗影

响的研究+]-I电测与仪表!!"#8!7M&#L'.M4>M$I

e;Ga2+g+9/0!S%<̂ +9!d%]+9/T+/0!')9&I?)ON3-/ )2'+/:&O>

'/('-:)2*''>T29B'O/Q9&9/('-/ N+B)*+QO)+-/ )*9/B:-*P'*&-BB

+]-I%&'()*+(9&A'9BO*'P'/)9/N </B)*OP'/)9)+-/! !"#8! 7M

&#L'.M4>M$I

+L- 黄勃!陈永明!朱雷I低压配电网三相不平衡对变压器出力

损失影响研究+]-I中国设备工程!!"#8&#!'.!"M>!"7I

d_;GEF-!Dd%Ge-/0P+/0!ad_S'+I?)ON3-/ )2'+/:&O'/('

-:)2*''>T29B'O/Q9&9/('-:&-.>U-&)90'N+B)*+QO)+-/ /').-*R -/

)*9/B:-*P'*-O)TO)&-BB+]-ID2+/9,&9/)%/0+/''*+/0! !"#8

&#!'.!"M>!"7I

+8- 1'B)+/09/N P'9BO*'P'/))'(2/+gO'B.O/Q9&9/('!+PPO/+)3)'B).

<%DL#""">M>!8!+?-I

+5- 电能质量三相电压不平衡.EFJ1#77M4,!""5+?-I

,-.'*gO9&+)3)2*''>T29B'U-&)90'O/Q9&9/('.EFJ1#77M4,

!""5+?-I

+$- FHSS%GAI=':+/+)+-/ -:U-&)90'O/Q9&9/('+]-I<%%%,-.'*

%/0+/''*+/0b'U+'.!!""!!!!&##'.M$>7"I

+#"- ?<GEd;h!?<GEdE;!A<1b;bI?-P'-QB'*U9)+-/B-/ N':+>

/+)+-/ -:U-&)90'O/Q9&9/('+D-

'

4$)2 G-*)2 ;P'*+(9/ ,-.'*

?3PT-B+OP&G;,? !""8'!G'.A'Y+(-!_?;I<%%%! !""8.

M84>M8$I

+##- 周林!张有玉!刘强!等I三相不平衡度算法的比较研究

+]-I华东电力!!"#"!45&!'.!#">!#MI

adH_S+/!ad;GE e-O3O!S<_ f+9/0!')9&ID-PT9*9)+U'

B)ON3-:)2*''>T29B'O/Q9&9/('9&0-*+)2P+]-I%9B)D2+/9%&'(>

)*+(,-.'*!!"#"!45&!'.!#">!#MI

+#!- D<Eb%I;/'.B+PT&'9/N '::'()+U'9TT*-Y+P9)':-*PO&9)+-/

:-*)2'N')'*P+/9)+-/ -:)2*''>T29B'O/Q9&9/('Q3U-&)P')'*

P')2-N+D-

'

D<Eb%IF'&0+gO'!#$5LI

+#4- Ed<]?%S%G];S!FH??Dd%;,A@=I%Y9()U-&)90'O/>

Q9&9/('9BB'BBP'/).+)2-O)T29B'P'9BO*'P'/)B+]-I<%%%

1*9/B9()+-/B-/ ,-.'*?3B)'PB!!""7!!"&#'.7#$>7!"I

+#M- `;EG%bD!%@;G? bI?3PP')*+(9&(-PT-/'/)B9B9TT&+'N )-

)2'9/9&3B+B-:O/Q9&9/('N '&'()*+(9&(+*(O+)B+A-IS-/N-/.

A(E*9.>d+&&!#$44I

+#7- ,<SS;e,!A;Ge;E%AI=':+/+)+-/B-:U-&)90'O/Q9&9/('

+]-I<%%%,-.'*%/0+/''*+/0b'U+'.!!""#!!#&7'.M$>7#I

+#L- bH=b<E_%a;=!C_%G1%? CA!A;11;;]ID-PT9*9)+U'

9/9&3B+BQ').''/ U-&)90'O/Q9&9/('N':+/+)+-/B+D-

'

%/0+/''>

$5#蔡欣灵 等.电网三相不平衡的度量与治理综述



*+/0 ;TT&+(9)+-/B></)'*/9)+-/9& D-/0*'BB -/ %/0+/''*+/0

&`%;'!F-0-)x!!"#7.#>8I

+#8- Dd%G1d!e;GEDd! e;GEGDI%Y9P+/9)+-/ -:)2'N':+>

/+)+-/B-:U-&)90'O/Q9&9/('+]-I%&'()*+(9&,-.'*9/N %/'*03

?3B)'PB!!"#4!M$.45">457I

+#5- ,;@%SF!G<hHS;<,I;TT9*'/)T-.'*9/N +)B(-PT-/'/)B+>

N'/)+:+(9)+-/ 9/N B+PO&9)+-/ +/ )2*''>T29B'B3B)'PB.+)2 O/Q9&>

9/('N &-9N +D-

'

<%%%75)2 </)'*/9)+-/9&?(+'/)+:+(D-/:'*'/>

('-/ ,-.'*9/N %&'()*+(9&%/0+/''*+/0-:b+091'(2/+(9&_/+>

U'*B+)3Ib+09!!"#8.M84>M8$I

+#$- 程晨I低压配电网三相不平衡治理的研究+=-I成都.电子

科技大学!!"#8.4>MI

Dd%GED2'/Ib'B'9*(2 -/ )2*''>T29B'O/Q9&9/('(-/)*-&-:

&-.U-&)90'N+B)*+QO)+-/ /').-*R+=-ID2'/0NO._/+U'*B+)3-:

%&'()*-/+(?(+'/('9/N 1'(2/-&-03-:D2+/9!!"#8.4>MI

+!"- 万玉良!项颂!刘海波!等I三相四线制低压配电网三相不

平衡治理装置选型研究 +]-I电力电容器与无功补偿!

!"#8!45&L'.##4>##5I

`;GeO&+9/0! <̂;GE?-/0!S<_d9+Q-!')9&I?)ON3-/ B'&'(>

)+-/ -:)2*''>T29B'O/Q9&9/('(-/)*-&N'U+(':-*)2*''>T29B'

:-O*>.+*'&-.U-&)90'N+B)*+QO)+-/ /').-*R+]-I,-.'*D9T9(+)-*

cb'9()+U',-.'*D-PT'/B9)+-/!!"#8!45&L'.##4>##5I

+!#- 房雪涛I配电网三相不平衡负载的无功补偿技术研究+=-I

南京.东南大学!!"#7.!>!#I
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cb'9()+U',-.'*D-PT'/B9)+-/!!"#8!45&!'.!5>4!I

+47- 王丽!刘会金!王陈I瞬时无功功率理论的研究综述+]-I高

电压技术!!""L!4!&!'.$5>#"4I

`;GES+!S<_dO+K+/!`;GED2'/I?OPP9*3-:)2'+/B)9/)9>

/'-OB*'9()+U'T-.'*)2'-*3+]-Id+02 @-&)90'%/0+/''*+/0!

!""L!4!&!'.$5>#"4I

+4L- 韦钢!陈森环!蔡阳!等I基于瞬时无功功率理论的三相不

平衡负荷补偿+]-I电力自动化设备I!"#"!4"&!'.7$>L!I

`%<E9/0!Dd%G?'/2O9/!D;<e9/0!')9&ID-PT'/B9)+-/ :-*

)2*''>T29B'O/Q9&9/('N &-9N Q9B'N -/ +/B)9/)9/'-OB*'9()+U'

"$#



T-.'*)2'-*3+ ]-I%&'()*+(,-.'*;O)-P9)+-/ %gO+TP'/)!

!"#"!4"&!'.7$>L!I

+48- 丁仁杰!刘健!赵玉伟!等I不平衡电路的瞬时功率分析及

不对称负荷补偿方法+]-I电工技术学报!!""8!!!&#'.

#!">#!MI

=<GEb'/K+'!S<_]+9/!ad;HeO.'+!')9&I;/ 9/9&3B+B-:+/>

B)9/)9/'-OBT-.'*+/ O/Q9&9/('N (+*(O+)B9/N 9P')2-N )-(-P>

T'/B9)'O/Q9&9/('N &-9N+]-I1*9/B9()+-/B-:D2+/9%&'()*->

)'(2/+(9&?-(+')3!!""8!!!&#'.#!">#!MI

+45- 仇志丽I三相负载不平衡有源补偿装置研究+=-I徐州.中

国矿业大学!!"#8.M>LI

f<_a2+&+Ib'B'9*(2 -/ 9()+U'(-PT'/B9)+-/ 'gO+TP'/)-:)2*''

T29B'O/Q9&9/('N &-9N + =-I ÔV2-O. D2+/9_/+U'*B+)3-:

A+/+/09/N 1'(2/-&-03!!"#8.M>LI

+4$- 徐在德!范瑞祥!王文彬!等I电压不平衡下正序有功有源

装置补偿特性研究+]-I电气传动!!"#8!M8&$'.8">8MI

_̂a9+N'!C;GbO+Y+9/0!`;GE`'/Q+/!')9&Ib'B'9*(2 -/

(-PT'/B9)+-/ (29*9()'*+B)+(B-:T-B+)+U'>B'gO'/('9()+U'(-P>

T'/B9)+-/ N'U+('O/N'*U-&)90'O/Q9&9/('+]-I%&'()*+(=*+U'!

!"#8!M8&$'.8">8MI

+M"- 徐在德!范瑞祥!潘本仁!等I基于基波检测原理的配电台

区有源补偿装置研究与应用+]-I电力系统保护与控制!

!"#8!M7&#!'.#44>#4$I

_̂a9+N'!C;GbO+Y+9/0!,;GF'/*'/!')9&Ib'B'9*(2 9/N

9TT&+(9)+-/ :-*9()+U'(-PT'/B9)+-/ -:T-.'*N+B)*+QO)+-/ N'U+>

('Q9B'N -/ )2'T*+/(+T&'-::O/N9P'/)9&.9U'N')'()+-/+]-I

,-.'*?3B)'P,*-)'()+-/ 9/N D-/)*-&!!"#8!M7&#!'.#44>#4$I

+M#- `%GDd;H]! <̂GaI;(-/)*-&9&0-*+)2P:-**'9()+U'T-.'*

(-PT'/B9)+-/ -::'**-9&&-3:O*/9('Q9B'-/ BT&+/'+/)'*T-&9)+-/

+D-

'

!"#" </)'*/9)+-/9&D-/:'*'/('-/ D-PTO)'*! A'(29>

)*-/+(B! D-/)*-&9/N %&'()*-/+(%/0+/''*+/0ID29/0(2O/!

!"#".#"!>##!I

+M!- 喻勇I三相不平衡综合治理措施及智能换相E_<系统研究

+=-I南昌.华东交通大学!!"#7.4>5I

e_e-/0Ib'B'9*(2 -/ O/Q9&9/('N )2*''>T29B'(-PT*'2'/B+U'

)*'9)P'/)P'9BO*'B9/N +/)'&&+0'/)(-PPO)9)+-/ E_<B3B)'P

+=-IG9/(29/0.%9B)D2+/9]+9-)-/0_/+U'*B+)3!!"#7.4>5I

+M4- 王晴I三相负荷不平衡调整开关及其应用+]-I农村电气

化!!"##!#&5'.7I

`;GEf+/0I12*''>T29B'&-9N O/Q9&9/('9NKOB)P'/)B.+)(2

9/N +)B9TT&+(9)+-/ +]-IbO*9&%&'()*+:+(9)+-/!!"##!#&5'.7I

+MM- 叶伟杰I江西电网配电变压器三相不平衡综合治理措施研

究+=-I南昌.南昌大学!!"#4.#$>!"I

e%`'+K+'Ib'B'9*(2 -/ (-PT*'2'/B+U'(-/)*-&P'9BO*'B-:

)2*''>T29B'O/Q9&9/('-:N+B)*+QO)+-/ )*9/B:-*P'*+/ ]+9/0Y+

T-.'*0*+N+=-IG9/(29/0.G9/(29/0_/+U'*B+)3!!"#4.#$>!"I

+M7- 孙建东!蔡月明!岳仁超I智能换相开关低压模拟环境的设

计与实现+]-I自动化与仪器仪表!!"#7&5'.#$M>#$7I

?_G]+9/N-/0!D;<eO'P+/0!e_%b'/(29-I='B+0/ 9/N +P>

T&'P'/)9)+-/ -:&-. U-&)90' B+PO&9)+-/ '/U+*-/P'/):-*

+/)'&&+0'/)(-PPO)9)+-/ B.+)(2+]-I;O)-P9)+-/ c</B)*OP'/)9>

)+-/!!"#7&5'.#$M>#$7I

+ML- 张文斌!赵维!熊星!等I基于三相负荷平衡控制的电网节

能降损技术+]-I农村电气化!!"#M&5'.#4>#7I

ad;GE`'/Q+/!ad;H`'+! <̂HGE +̂/0!')9&I%/'*03>

B9U+/09/N &-BB>*'NO()+-/ )'(2/-&-03-:T-.'*0*+N Q9B'N -/

)2*''>T29B'&-9N Q9&9/('(-/)*-&+]-IbO*9&%&'()*+:+(9)+-/!

!"#M&5'.#4>#7I

+M8- 黄胜利!李洪涛I基于固态智能换相开关的三相负荷不平

衡解决方案研究 +]-I电器与能效管理技术!!"#L & 7'.

#4>#8I

d_;GE?2'/0&+!S<d-/0)9-Ib'B'9*(2 -/ )2*''T29B'O/Q9&>

9/('N &-9NBQ9B'N -/ B-&+N>B)9)'+/)'&&+0'/)B.+)(2+/0>T29B'

B.+)(2+]-I%&'()*+(9&c%/'*03A9/90'P'/)1'(2/-&-03!!"#L

&7'.#4>#8I

+M5- 王瑶I低压开关的永磁控制技术研究+=-I北京.华北电力

大学!!"#M.4!>44I

`;GEe9-Ib'B'9*(2 -/ '&'()*-P90/')+(B3B)'P -:(-/)*-&

9/N T*-)'()+U'B.+)(2+/0N'U+('B+=-IF'+K+/0.G-*)2 D2+/9%>

&'()*+(,-.'*_/+U'*B+)3!!"#M.4!>44I

+M$- 李卫峰!姚陆通I一种永磁真空任意换相开关.!"#4#"M784>

58I$+,-I!"#4>"$>4"I

S<̀ '+:'/0!e;HSO)-/0I,'*P9/'/)P90/')U9(OOP9*Q+)*9*3

(-PPO)9)+-/ B.+)(2.!"#4#"M78458I$+,-I!"#4>"$>4"I

+7"- 张志华!李今宋!周捷!等I低压三相负荷不平衡治理控制

策略研究+]-I电气自动化I!"#L!45&!'.L$>8#I

ad;GEa2+2O9!S<]+/B-/0!adH_]+'!')9&I;B)ON3-/ )2'

(-/)*-&B)*9)'03-:&-.>U-&)90')2*''>T29B'&-9N O/Q9&9/('+]-I

%&'()*+(9&;O)-P9)+-/!!"#L!45&!'.L$>8#I

+7#- 方恒福!盛万兴!王金丽!等I配电台区三相负荷不平衡实

时在线治理方法研究+]-I中国电机工程学报!!"#7!47

&$'.!#57>!#$4I

C;GEd'/0:O!?d%GE`9/Y+/0!`;GE]+/&+!')9&Ib'B'9*(2

-/ )2'P')2-N :-**'9&>)+P'-/&+/'(-/)*-&-:)2*''>T29B'O/>

Q9&9/('N &-9N +/ N+B)*+QO)+-/ 9*'9+]-I,*-(''N+/0B-:)2'

D?%%!!"#7!47&$'.!#57>!#$4I

+7!- 陆惠斌!徐勇!伍宇翔!等I基于换相技术的三相不平衡治

理装置研究+]-I电力电容器与无功补偿!!"#L!48&L'.

LM>L$I

S_dO+Q+/! _̂e-/0!`_eOY+9/0!')9&I?)ON3-/ )2*''T29B'

O/Q9&9/('(-/)*-&N'U+('Q9B'N -/ (-PPO)9)+-/ )'(2/-&-03

+]-I,-.'*D9T9(+)-*cb'9()+U',-.'*D-PT'/B9)+-/!!"#L!

48&L'.LM>L$I

+74- 李峻!刘一涛!陈菊红!等I低压三相不平衡调整优选方案

的计算机实现+]-I电力电气!!"#4!4!&!#'.77>78I

S<]O/!S<_e+)9-!Dd%G]O2-/0!')9&ID-PTO)'*+PT&'P'/)9>

)+-/ -:&-.>U-&)90')2*''>T29B'O/Q9&9/('9NKOB)P'/)-T)+P+V9>

)+-/ B(2'P'+]-I%&'()*-)'(2/+(9&;TT&+(9)+-/!!"#4!4!&!#'.

77>78I

+7M- 高辉!徐晴!欧阳曾恺!等I含多类型分布式电源的源网荷

协调优化控制策略分析+]-I电力工程技术!!"#5!48&M'.

!#>!LI

E;HdO+! _̂f+/0! H_e;GED'/0R9+! ')9&I;/9&3B+B-:

)2'-T)+P9&(-/)*-&B)*9)'03:-*B-O*('/').-*R &-9N .+)2 PO&)+>

#$#蔡欣灵 等.电网三相不平衡的度量与治理综述



)3T'N+B)*+QO)'N T-.'*B-O*('+]-I%&'()*+(,-.'*%/0+/''*+/0

1'(2/-&-03! !"#5! 48&M'.!#>!LI

+77- 蒋贤强!徐青山!柳丹! 等I含分布式电源的交直流配网双

层规划研究+]-I电力工程技术!!"#5!48&M'.!8>4!I

]<;GE +̂9/g+9/0 _̂f+/0B29/! S<_=9/! ')9&I1.->&93'*

P-N'&-:;DJ=DN+B)*+QO)+-/ /').-*R (-/)9+/+/0=EB+]-I%>

&'()*+(,-.'*%/0+/''*+/01'(2/-&-03! !"#5! 48&M'.!8>4!I

+7L- 郝思鹏!储婷I基于有功不平衡自动换相控制策略的三相

不平衡治理方法和换相系统.!"#8#""#87#!I!+,-I!"#8>

"7>#8I

d;H ?+T'/0!Dd_1+/0I12*''>T29B'O/Q9&9/('N )*'9)P'/)

P')2-N 9/N (-PPO)9)+-/ B3B)'PQ9B'N -/ 9()+U'O/Q9&9/('N

9O)-P9)+((-PPO)9)+-/ (-/)*-&B)*9)'03.!"#8#""#87#!I!+,-I

!"#8>"7>#8I
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