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配电网三相负荷不对称的线损分析 

张五一 ，张言滨 ，刘华伟 

(1．东北电力大学电气工程学院， 吉林 吉林 1 32012；2．洛阳供电公司， 河南 洛阳 471009) 

摘要：通过分析三相不平衡线路的线损，用全电流经坐标转换的方法研究了角度不对称时的三相不平衡对线损的影响，推导 

出了线损增加率与相不平衡度的关系公式，并给出了配网中常见几种负荷不对称时的线损分析结果。推导出的线损增加率与 

相不平衡度的关系公式，大大简化了分析计算工作，可以直接用于配电网三相负荷不对称的线损计算中。算例结果表明，考 

虑角度不对称时的线损增加率更接近于现实值，对准确地计算配网中的线损更有指导意义。 
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Circuit loss analysis of three-phase unbalanced circuit in distribution network 

ZHANG Wu．yi ，ZHANG Yan．bin ．LILT Hua．wei 
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Abstract： The circuit loss rate is an important economical technical specification of power supply，while at the same time it is a 

symbol that measures enterprises man agement leve1．The condition that circuit loss is affected by three—phase unbalanced circuit 

with angle asymmetry iS studied in the method of full current tran sformed after the COOrdinates．Th en the relational formula of 

circuit—loss increment rate and unbalanced degrees of phases is deduced．What is more，the exceptional cases of circuit-loss increment 

rate which is caused  by the three·phase load unbalanced distribution way is offered．Th e numerical result with a test indicates that 

when the an gle asymmetry is considered，it approaches the realistic value nearer an d is a better method to accurately compute the rate 

of circuit loss in power distribution systems． 
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0 引言 

随着电力系统的发展，配电网的三相负荷不平 

衡现象日益突出。当三相负荷分布不对称时，除了 

可能导致旋转电机转子发热损坏、继电保护误动作、 

大负荷相设备过负荷等危害外，还将严重引起配电 

网线损的增加。这种增加有时数倍于三相负荷对称 

分布时的线损。在配电网中，三相负荷分配不对称 

是经常的事情，在实际运行中却往往注意不够，或 

者只注意三相负荷的大小不相等，而忽视了角度的 

不对称。挖掘这部分降损潜力，是一件投入小、产 

出大的事情【JJ。当前对配电网三相负荷分布不对称 

对线损影响的研究，有的用严格的对称分量法 

(Method of Symmetrical Components)；有的只考虑 

数量的不对称，没有考虑角度的不对称。在实际配 

电系统的运行过程中，三相负荷分配的不对称时不 

仅存在着数量的不对称，而且 A、B、C三相之间 

的相角差也往往不是 120。。本文用三相注入电流 

来研究这一问题，其过程虽较简单，但结果比较准 

确，使用起来也相当方便。 

1 三相负荷不对称的基本类型 

根据三相负荷不对称的表现特点，配网中三相 

负载不对称的基本类型主要包括Lz ： 

1)三相负载不平衡，且负载大的相总是大，负 

载小的相总是小，相差的比例在一天的各个时段没 

有多大变化。这一类的负载三相动力很少，基本上 

都是单相用电，只是负载在三相上分配不均。 

2)在白天负荷时段，三相负载基本平衡，晚上 

负荷高峰时段不平衡程度相当严重。这类负载的特 

点是三相生产和单相生活用电量都很大。白天主要 

是生产用电，三相电压较平衡。因单相生活用电在 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


张五一，等 配电网三相负荷不对称的线损分析 ．25． 

三相上分配不均，形成晚上生活用电高峰时段三相 

电流相差很大，造成三相电压不平衡。 

3)有的三相负载不平衡随季节变化，这是由于 

各季节三相生产用电和单相生活用电的比例在变 

化，而单相负载在三相上分配不均造成的。 

4)各相负载电流大小随时间变化，在这一时间 

里这一相电流大，而在另一时间里另外一相电流又 

相对较大。这反映了单相负载波动大，而该波动在 

三相上是不同步的。 

2 三相负荷不对称对线路损耗的影响 

配网三相负荷不对称运行时，由于各相的负荷 

电流不相等，就会在相间产生不平衡电流。这些不 

平衡电流除在相线上引起损耗外，还将在中性线上 

引起损耗，增加了总的线损 J。 

我们已经知道，对于图 1所示的三相四线制结 

线方式，在三相平衡的情况下，若设每相负荷电流 

为，，每相电阻为 尺时，线损为： 

=31 R 

图 1三相四线制接线方式 

Fig．1 Connecting diagram of three-phase four·wire system 

但是在电力系统运行过程中，一般的情况是不 

仅三相负荷的大小不相等，而且角度也不对称。为 

说明三相不平衡程度对线路损耗的影响，我们引入 

相不平衡度 的概念 ： 
， 一 ， 

= 二生— 里×100％ ∈{A，B，C} (2) 

cp 

其 中 ： ， 为 三 相 负 荷 平 均 相 电 流 ； 

Ic =(IA+IB+Ic)／3； I 为相 电流值 ，有 

I≯=(1+ )，cp。 

由于I≯的取值范围为0～3Icp，因此 的取值 

范围为一1--~2，且存在如下关系： 

+ + =0 (3) 

由式 (2)可设IA=(1+ )，c。； 

IB=(1+ )Icp ；Ic=(1+ )Icp ％ 

则此时中线上的复电流可表示为： 

IN= A+JB+ c=(1+ )，c。+(1+ )，c。 + 

(1+ )，cp =， p{[(1+ )+(1+ )· 

cos~a+(1+ )COS(PC】+j[(1+ )sinq~B+ 

(1+ )sin％]) (4) 

为方便通常记作： 

，N=Icp4M +N 

其中： 

M=(1+ )+(1+ )COS~B+(1+ )cos~Pc 

称为负荷电流的有功权重； 

Ⅳ_(1+ )sin~pB+(1+ )sin~Pc 

称为负荷电流的无功权重。 

+N =[(1+ )+(1+ )cos +(1+ )· 

cos~Pc] +[(1+ )sintpB+(1+ )· 

sin~Pc】2=(1+ )2+(1+ ) + 

(1+ ) +2{(1+ )[(1+ )· 

COS +(1+ )COS 】+ 

(1+ )(1+ )COS( + )} 

因此，三相不平衡时，线路损耗变为： 

△ nb=(， +， +， )尺+，： =[(1+ ) + 
(1+ ) +(1+ ) ] 尺+ 

+Ⅳ 】 (5) 

式中： 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，故可取RN=2R。 

此时，线路损耗可以写成： 

△ b=I2R[(1+ ) +(1+ ) +(1+ ) + 

2(M +Ⅳ )】={3[(1+ _A) +(1+ ) + 

(1+厦) ]+4(1+ )[(1+ )COS~B+ 

(1+ )cos ]+4(1+ )(1+ )· 

cos( 一 )】} 尺 (6) 

由式 (1)和式 (6)可知。当配电网三相负荷 

分布不对称时，三相线损的增加率为： 

=(1+ ) +(1+ ) +(1+ ) + {(1+ )‘ 
j 

[(1+ )cos + (1+ )cos ]+(1+ )‘ 

(1+ )cos( 一 ))一1 (7) 

由式 (3)可知： =一 一 代入式 (7) 

整理可得： 

： —  

-- ／~u
nb：2(1+flA2+fiB2+ )+ ⋯～ 
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[(1+ )(1+ )c。s + 

(1+ )(1- 一 )costpc+(1+ )‘ 

(1一 一 )cos(~B一 )】 (8) 

3 配网中几种负荷不对称特例的线损分析 

以 F将分别讨论几种特殊 配电网三 相负荷 分 

布不对称的情况对线损的影响。在这些特殊情况下， 

表达式 (8)将改变其中的 、 、 、 取 

值。 

(1)三相负荷分布大小不等，角度对称 

(设 =0。， =一120。， =120。) 

，’ 

= 2(1+ + )一÷【(1+ )· 

(2一 )+(1+ )(1一 一 )】 

(2)三相负荷分布大小相等，角度不等 

(即： + + =0) 

= 2+~[cos +COSq~c+cos(~B一 )】 
J 

(3)仅两相有负荷，大小相等，相角差不为 

120。 

(设 =一1； = =O．5； 一 ≠120。) 

2=3．5+三【2．25xcos( 一 )】= 
J 

3．5+3cos( 一 ) 

(4)仅两相有负荷，大小不等，相角差不为 

120。。(设 =一1； 一 ≠120。) 

=

2(2一 一 )+ 4【(1+ )(2
一  ) 

cos( 一 )】 

(5)仅两相有负荷，大小不等，相角差为 120。 

(设PA=-1； 一 =120。) 

洛阳市某供电分区一天 l2个时刻内采集到的 

10／0．4 kV变压器低压侧整点数据如表 l所示。 

表 1变压器低压侧的电流值 

Tab．1 Currents of transforrners’low voltage side 

应用本文推导的三相不平衡度与线损增加率 

的关系公式，分别计算考虑角度不对称和不考虑角 

度不对称两种典型情况下的线损增加率，其计算结 

果如表 2所示。 

表 2变压器低压侧电流与线损增加率的关系 

Tab．2 Currents and circuit loss rate of transfoiTllers’ 

low voltage side 

(6)仅两相有负荷，大小相等且相角差为 120。 

(设PA=一1； 一 =120。)。 

2=3．5+ ×(2．25~cos 120。)=3 
j 

(7)仅一相有负荷 (设 =-1； =一1) 

= 8 

4 算例 

1)三相不平衡时，线损增加率与不平衡度按平 

方关系上升，当中线电阻为 2倍的输电线电阻时， 

最大值可高达三相平衡时的8倍，因此搞好三相平 

衡应作为企业降损节能的首要措施。 

2)即使三相负荷大小相等，当角度不对称时， 

同样可以引起线损的增加，因此在实际计算中，不 

应仅仅局限于考虑三相负荷的大小关系。 

3)本文推导的线损增加率与不平衡度的关系 
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公式可直接用于三相不平衡时的线损计算，从而使 

分析计算工作大为简化。 

附表 

附表1总负荷(3I)不变，三相负荷分布方式 r9] 

不平衡时引起的线损增加率 

序号 三相负荷分布方式 引起的线损增加率 

l 

2 

三相对称分布 

三相负荷大小角度 

都不对称 

3 三相负荷大小不等。 

角度对称 

4 三相负荷大小相等， 

角度不等 

5 仅两相有负荷，大小相等， 

相角差不为 120。 

6 仅两相有负荷，大小不等， 

相角差不为 120。 

7 仅两相有负荷，大小不等 

相角差为120。 

8 仅两相有负荷，大小相等， 

相角差为 120。 

9 单相运行 

0 

2(1+ )+4[(1+ )· 

COS~B-+(1+ )(1· · )cosec+ 

(1+ )(1帆 - )COS(~B-~c)1／3 

2(1+ + + )．2[(1+flA)· 

(2-flA)+(1 )(1-flA-flB)l／3 

2+4[COSflB+COSfl~+COS(~B- c)V3 

3．5+3 COS(~B- c) 

2(2'fib - )+4[(1+ )(2- )· 

COS(~B-~c)1／3 

2(2-fib ． )-2(1+ )(2 )／3 

3 

8 
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