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基于电流相位估计的三相不平衡条件下配变损耗计算

孙志鹏! 陶顺

"华北电力大学电气与电子工程学院!北京 9"!!"G#

摘5要"在配电网节能改造中因地制宜地更换高损耗配电变压器尤为重要!计算实际负荷条件下的配变损耗是变

压器选型技术经济的关键之一" 在低压三相四线制系统中!负荷不平衡往往造成了配变三相电流不对称" 文中首

先讨论了三相不平衡条件下变压器损耗计算模型!然后面向现有配变低压侧用采系统数据缺失电流相位的情况!

提出了变压器低压侧电流相位估算方法!从而建立了三相不平衡条件下基于配变电流相位估算的损耗计算模型!

解决了实际工程中因缺失相位数据而无法计算的难题" 最后!通过仿真和试验分别对 c2." 和 A2.99 这 ! 种常用

配变的电流相位估算和损耗计算模型进行了验证"
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!"引言

为落实国家(节能减排)政策!国内综合节能服

务行业进入了快速发展期!综合节能已成为电网公

司的一项重要工作
,9-3.

$ 通过建设配电网综合降损

节能改造项目!能有效降低配网综合线损!提升电

能质量和配网管理水平!加快建设技术领先%安全

可靠的现代配电网
,;-#.

$

配电变压器是配电网中主要电气设备之一!且

数量巨大!其损耗在配电网中占有很高比重
,G.

$ 因

此!在综合降损节能改造项目中!准确实现对配电

变压器的损耗量化计算和综合能效评估尤为重

要
,<.

$ 目前对配电变压器进行损耗量化计算时!往

往认为其负荷三相平衡!然而配电变压器的三相不

平衡运行在实际中是不可避免的!变压器三相不平

衡运行会使损耗增大
,D-9".

$ 因此!将三相负荷平衡

时的变压器损耗计算方法应用在实际变压器节能

改造项目评估中显然是不准确的$

国内外学者对配电网中三相不平衡条件下的

损耗计算问题已展开了研究!文献,99-9!.研究了

引入不平衡度的低压配网线损计算方法$ 文献

,93.主要分析了三相不平衡问题对变压器的影响$

文献,9;.指出三相不平衡条件下变压器附加损耗

主要为附加铜损和零序损耗!并给出了 9台c2."联

结变压器的损耗算例!但该算例在计算附加铜损时

忽略了高压侧绕组的直流电阻损耗!使得计算结果

的准确度降低+在计算零序损耗时零序电流被作为

已知量直接给出!且并未说明其在实际情况中的获

取方式$ 总之!上述计算三相不平衡条件下变压器

损耗的方法对数据类型需求较多!除需已知变压器

高%低压侧绕组直流电阻%零序电阻之外!还需已知

变压器低压侧三相电流的相量"大小和相位#$ 但

在现有低压配网常规配电台区的长期运行数据采

集中!不论是电能质量监测系统还是用采系统!往

往只有配变单侧"一般为低压侧#电压和电流监测!

且无法提供电压%电流的相位信息$ 由于数据上的

缺失!上述文献中的损耗计算方法难以在实际三相

不平衡运行环境中得到应用$

针对配电台区数据采集系统现状!文中在仅已

知目前用采系统运行数据的条件下!根据实际运行

状况进行合理假设!提出了一种基于电流相位估计

的三相不平衡条件下配变损耗计算模型!并通过仿

真与试验验证了该方法的正确性和工程可行性$

#"三相不平衡条件下变压器损耗计算模型

#$#"变压器损耗

由于变压器空载损耗基本不受三相不平衡的

影响!故文中只讨论变压器的负载损耗$ 一般地!

变压器的负载损耗表示如下*
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式中* "

V

为变压器负载损耗+ "

T-

为绕组的直流电

阻损耗+ "

T%

为引线的直流电阻损耗+ "

&'

为绕组的

涡流损耗+ "

,&

为金属结构件"如夹件!压板!油箱

等#的杂散损耗$

对一般的电力变压器而言!变压器绕组的直流

电阻 损 耗 "

T-

约 占 整 个 负 载 损 耗 "

V

值 的

4":

,9#-9G.

!变压器引线的直流电阻损耗 "

T%

占比很

小!一般为"

V

值的 9:左右!绕组涡流损耗"

&'

约占
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"

V

值的 !:

,9<.

!金属结构件的杂散损耗大小与变压

器结构和漏磁通有关$

上述变压器负载损耗分类是从变压器设计角

度考虑的!在实际工程中若一一对应进行计算!过

程将十分繁琐$ 因此!文中从电路的角度出发!以

变压器等值电路为基础!利用等值电阻法进行变压

器损耗计算!根据等值电阻计算所得损耗既包括绕

组和引线直流电阻损耗!又包含了绕组涡流损耗和

结构件杂散损耗$

#$;"理论计算方法

在计算不平衡条件下变压器负载损耗时!首先

利用对称分量法将变压器低压侧的三相不平衡负

荷电流分解为 3组对称电流!分别为正序%负序和零

序电流!再结合变压器归算至低压侧的正序%负序

和零序等值电阻!即可求出各序电流在各自序电路

等值电阻上的损耗!三序损耗之和即为变压器总负

载损耗$ 对称分量法对低压侧电流的分解为*
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式中* D
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为三相电流相量+
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分别为 P相正序%负序和零序电流

相量$

正序电流在变压器正序等值电阻上引起的损

耗为*
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式中* 2

P"9#

为变压器低压侧的正序电流模值+ /

09

为

归算至低压侧的变压器单相正序等值电阻$

负序电流在变压器负序等值电阻上引起的损

耗为*
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式中* 2

P"!#

为变压器低压侧的负序电流模值+ /

0!

为

归算至低压侧的变压器单相负序等值电阻$

零序电流在变压器零序等值电阻上引起的损

耗为*
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式中* 2

"

为变压器中性线电流模值+ 2

P""#

为变压器

低压侧的零序电流+ /

0"

为变压器三相零序等值电

阻!一般通过试验测得$

综上!三相不平衡条件下变压器总损耗"

W

为*
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式中* "

"

为变压器空载损耗$

#$B"配变低压侧电流相位估算

在实际情况中!使用上述方法计算损耗的关键

为对称分量法!而对称分量法是一种对相量的变换

方法!这要求在实际计算时必须已知变压器低压侧

电流相量值!然而实际低压配网用采系统现状是只

有三相电压%电流有效值和三相有功功率%无功功

率值!无法提供电压%电流的相位信息$ 针对这一

问题!文中提出一种由三相电压%电流有效值和三

相有功功率%无功功率值估算电流相位的方法$

由于已知三相有功功率和无功功率!因此变压

器低压侧相电流相位与相电压相位关系为*
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式中*

)

d

为变压器低压侧相电压相位+

)

B

为变压器

低压侧相电流相位+

)为变压器低压侧功率因数角+

"为变压器低压侧各相有功功率+ >为变压器低压

侧各相无功功率$

由对称分量法可知!三相不对称电压可被分解

为正序%负序和零序 3 组对称的序电压分量
,9D.

!由

三相不平衡引起的负序电压值与系统负序阻抗以

及负序电流大小有关!工程上计算不对称负荷在公

共连接点上造成的三相电压不平衡度 .

d

的近似公

式如下*
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式中* 2

!

为负荷电流负序分量!K+ 0

`

为公共连接点

的线电压方均根值!V=+ 3

T

为公共连接点的三相短

路容量!J=0K$

7ME09##;3-!""D&电能质量 三相电压不平

衡'规定*电网正常运行时电力系统公共连接点电

压不平衡度允许值为 !:+接于公共连接点的每个

用户!引起该点正常电压不平衡度允许值一般为

9C3:

,94.

$

实际低压配电网中的三相不平衡问题主要为

三相电流不平衡!电压不平衡度很小!因此在分析

时可忽略系统的负序电压!由于线电压不存在零序

分量!因此可认为低压侧线电压是三相对称的$

在保持线电压对称条件下!如图 9 所示!图中
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为实际三相不平衡时相电压+

^为零序电压引起的漂移后中性点$

由图 9可列出三元方程如下*
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式中* 0
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'P

为变压器低压侧线电压有效值+

*

PS

!

*

S'

!

*

'P

为低压侧相电压相角差$

根据余弦定理又有*
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图#"中性点漂移图
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将式"9"#代入式"4#!得*
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可以看出上述方程为三元超越方程组! 其中
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为已知量!经过迭代法求解方可计算出三

相不平衡条件下三相电压的相角差*
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为变压器低压侧三相电流有效值时!

结合式"<#和式"9!#可得变压器低压侧三相电流相

量形式!即*
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将式"93#代入式"!#即可得到变压器低压侧电

流分解后的正序%负序和零序电流值$

;"ND(I'仿真验证

为了验证上述计算方法的可行性!现对低压配

电网 !种常用结构台区变压器进行仿真验证$ 在

+6>KAE$J0A>中搭建仿真试验平台!变压器模型

分别为*9 台 9" V=E"C; V=!9!# V=0Kc2."联结方

式配电变压器!其空载损耗为 93# Z!额定负载损耗

为 9 ""G Z!空载电流为 "C9!:!阻抗电压为 ;C"!:!

零序电阻为 "C993 G

$

+9台 9" V=E"C; V=!;"" V=0K

A2.99联结方式配电变压器!其空载损耗为 3DD Z!

额定负载损耗为 3 GD" Z!空载电流为 "C94:!阻抗

电压为 ;C9;:!零序电阻为"C""9 G

$

$ 实验负荷为

3组不平衡阻感负荷!三相功率因数分别为 "C4!

"CD!"C4$ 设置如表 9所示$

表#"不平衡阻感负荷

&.0=1#"\/0.=./71321C*C8./71./3*/3:78*>1=5.3

!

负荷
K相 M相 >相

/

P

N

P

/

S

N

S

/

'

N

'

组 9 9C# "C< 9C" "CD 3C" 9C#

组 ! 9C# "C< <C# #CG 3C" 9C#

组 3 9C# "C< <C# #CG <C# 3CG

;$#"_?/!联结变压器

c2."联结变压器的仿真验证结果如表 !-表 ;

所示$

表;"_?/!变压器低压侧电流相位估算

&.0=1;"(:221/84-.C11C8*<.8*5/*/=5@

>5=8.+1C*3159_?/!82./C952<12

负荷
仿真值E"_# 计算值E"_#

K相 M相 >相 K相 M相 >相

最大误差

值E"_#

最大误

差率E:

组 9 "

[

93<C3 99GC; "

[

93DC< 99;C" !C; !C9"

组 ! "

[

9!GC! 9!4C3 "

[

9!<C! 9!4C; 9C" "CD"

组 3 "

[

9!DC4 9!4CD "

[

93"C3 93"C9 9C; 9C9"

表B"基于电流相位估算的

_?/!变压器低压侧序电流

&.0=1B"_?/!82./C952<12=5@>5=8.+1C*31

C1F:1/717:221/80.C135/7:221/84-.C11C8*<.8*5/

负荷
电流仿真值EK 电流计算值EK

正序 负序 零序 正序 负序 零序

最大误

差值EK

最大误

差率E:

组 9 9!;CG ;"C9 9DC< 9!;C# ;9C9 9DC; 9C3 9CG"

组 ! <;C" 3;C3 !GC" <3C4 3;C; !#C4 "C9 "C;"

组 3 #4C# 3#C3 3"C! G"C3 3#C! !4C# "CD !C3"

表E"_?/!变压器损耗

&.0=1E"_?/!82./C952<12=5CC

负荷 仿真值EZ 计算值EZ 误差率E:

组 9 9 "9D 4<G

[

;C3

组 ! 9 "!G 9 "!G "

组 3 9 !9D 9 9<#

[

3CG

55由表 !可以看出!c2."联结变压器低压侧相位

估算结果的最大误差率为 !C9:$ 由表 3 可以看出

由估算出的变压器低压侧电流相位分解得到的序

电流值与仿真值基本一致!最大误差率 !C3:$ 由表

G99



;可以看出在不平衡阻感负荷下!对于 c2." 联结变

压器!基于文中提出的变压器低压侧电流相位估算

结果计算出的损耗值与仿真损耗值基本一致!误差

率不超过 #:!验证了文中方法的正确性和工程可

用性$

;$;"'?/##联结变压器

A2.99联结变压器仿真验证结果见表 #-表 <$

表G"'?/##变压器低压侧电流相位估算

&.0=1G"D*<:=.8*5/>12*9*7.8*5/597:221/84-.C11C8*Q

<.8*5/*/=5@>5=8.+1C*3159'?/##82./C952<12

负荷
仿真值E"_# 计算值E"_#

K相 M相 >相 K相 M相 >相

最大误差

值E"_#

最大误

差率E:

组 9 "

[

939C# 9!"C9 "

[

93!C" 994CG "C# "C;"

组 ! "

[

93"CG 9!"C; "

[

93"C9 9!"C; "C# "C;"

组 3 "

[

93"C< 9!"C; "

[

939C" 9!"C; "C< "C#"

表H"基于电流相位估算的'?/##变压器低压侧序电流

&.0=1H"'?/##82./C952<12=5@>5=8.+1C*31

C1F:1/717:221/80.C135/7:221/84-.C11C8*<.8*5/

负荷
电流仿真值EK 电流计算值EK

正序 负序 零序 正序 负序 零序

最大误

差值EK

最大误

差率E:

组 9 9!DCD ;"C# !GC! 9!4C" ;"C4 !#C4 "C; 9C9"

组 ! <GC4 3;C9 39C4 <GC4 3;C9 39C4 " "

组 3 G3C9 3DCG 3#C4 G3C9 3DCG 3#C4 " "

表K"'?/##变压器损耗

&.0=1K"'?/##82./C952<12=5CC

负荷 仿真值EZ 计算值EZ 误差率E:

组 9 G"G G""

[

9C""

组 ! ;D< ;D9

[

9C3"

组 3 ;<# ;G<

[

9C<"

55由表 # 可以看出!A2.99 联结变压器相位估算

结果最大误差率为 "C#:$ 由表 G可看出!由估算的

变压器低压侧电流相位分解得到的序电流值与仿

真值基本一致!最大误差率为 9C9:$ 由表 < 可看出

在不平衡阻感负荷下!对于 A2.99 联结变压器!基

于文中提出的变压器低压侧电流相位估算结果计

算出的损耗值与仿真损耗值基本一致!误差率不超

过 !:!验证了文中方法的正确性和工程可用性$

B"试验验证

试验变压器型号与仿真相同!共使用 ! 台仪器

进行测量!包括 9台功率分析仪和 9 台电能质量分

析仪$ 其中功率分析仪用来测量高%低压侧的电

压%电流有效值以及功率值+电能质量分析仪用于

低压侧三相电压%电流的录波分析!采样频率为 !

V@Y!录波所得数据用于验证电流相位估算和序电

流计算$ 试验原理如图 !所示$

图;"试验原理

)*+$;"Ya412*<1/8.=C7-1<.8*7 3*.+2.<

c2."联结变压器不平衡试验的序电流和损耗

验证结果如表 D%表 4所示$

表M"基于电流相位估算的_?/!变压器低压侧序电流

&.0=1M"_?/!82./C952<12=5@>5=8.+1C*31C1F:Q

1/717:221/80.C135/7:221/84-.C11C8*<.8*5/

负荷
电流试验值EK 电流计算值EK

正序 负序 零序 正序 负序 零序

组 9 34C< #C9 #C" ;"C" #C" #C"

组 ! 4<C; !3C4 !9C3 4DC9 !3C; !"C;

组 3 9;GCD ;GC3 33CG 9;<C9 ;GC! 3"C3

组 ; <4C4 3"C< !4C4 D"C3 39C; !DC9

组 # GGC# 3<C" 3#C; GGC3 3GC; 3;C!

表P"_?/!变压器损耗

&.0=1P"_?/!82./C952<12=5CC

负荷 仿真值EZ 计算值EZ 误差率E:

组 9 9D9CG 9DDCD ;C3"

组 ! <;3C3 <D<C; GC""

组 3 9 49"C# 9 <4G

[

GC""

组 ; 9 9#!C3 9 9"9

[

;C;"

组 # 9 !D4C< 9 !DD

[

"C9"

55A2.99联结变压器不平衡试验的序电流和损耗

验证结果如表 9"%表 99所示$

表#!"基于电流相位估算的'?/##变压器低压侧序电流

&.0=1#!"'?/##82./C952<12=5@>5=8.+1C*31C1F:Q

1/717:221/80.C135/7:221/84-.C11C8*<.8*5/

负荷
电流试验值EK 电流计算值EK

正序 负序 零序 正序 负序 零序

组 9 34C# #C" #C! ;"C9 #C" #C!

组 ! 4DC3 !#C" !#C! 4DC! !;C; !;C;

组 3 9;DC9 ;!C< ;3C" 9;DC9 ;!C; ;9C3

组 ; D!C4 3;C! 3#C" D3C! 3;C! 33C#

组 # G4C# 34C4 ;"C" G4C; 34C! 34C;

表##"'?/##变压器损耗计算验证

&.0=1##"(.=7:=.8*5/./3>12*9*7.8*5/

59'?/##82./C952<12=5CC

负荷 仿真值EZ 计算值EZ 误差率E:

组 9 34;C# ;"GCD 3C!"

组 ! ;D!CD ;44CG 3CG"

组 3 <9"C< GD#C9

[

3C#"

组 ; ;#4C< ;D9C< ;C4"

组 # ;#!C; ;G#CG 3C""
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55可以看出在设置的不平衡负荷下!通过估算电

流相位法计算的损耗值与现场试验损耗值基本一

致!其中c2." 联结变压器损耗误差率不超过 #:!

A2.99联结变压器损耗误差率不超过 G:!验证了文

中方法的正确性和工程可行性$

E"结语

文中针对低压配电网用采系统相位数据缺失

的现状!提出了一种估算配变低压侧电流相位的方

法!在此基础上根据对称分量法原理建立了一种适

合工程应用的三相不平衡条件下配变损耗计算模

型!最后通过仿真和试验验证了该模型的工程实用

性和准确性$ 该模型可与目前配变用采系统数据

高度结合!用于三相不平衡条件下配变损耗计算$

文中模型可由配变低压侧三相电压%电流有效值和

有功功率%无功功率值估算出低压侧电流相位!使

对称分量法在实际工程中得以应用!解决了现实工

况中相位数据缺失的问题!提高了三相不平衡条件

下配变损耗计算的准确性!对配变选型以及配电网

的综合降损节能改造工作有重要意义$
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