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摘要：目前，基于序分量建立的三相不平衡度数学模型形式均不唯一，而且序分量在实践中不易测量，会给三相

不平衡治理及因三相负荷不平衡带来的损耗分析带来诸多不便。基于 3 种三相负荷不平衡条件分别建立模型，提

出了对应的三相负荷不平衡度算法。针对幅值和相位均不平衡的三相负荷不平衡电力系统，提出采用序分量有效

值与三相平均电流有效值之比的平方和的倒数来度量三相负荷不平衡度，建立了三相序分量与三相负荷不平衡度

的关系，统一了 IEC 提出的基于序分量的三相不平衡度量式。试验及案例分析表明，提出的三相负荷不平衡度算

法可以有力反映不同条件下的三相负荷不平衡。对于低压供配电系统，所提出的三相负荷不平衡度算法与针对幅

值和相位均不平衡的三相负荷不平衡电力系统提出的三相负荷不平衡度算法的度量结果具有一致性，对三相不平

衡的治理及工程实践具有较强的实用价值。 
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Abstract: At present, the mathematical model of three-phase imbalance degree based on sequence component is not 

unique, and the sequence component is not easy to measure in practice. This causes a lot of inconvenience to three-phase 

imbalance treatment and loss analysis due to three-phase load imbalance. Based on three kinds of three-phase load 

imbalance conditions, a corresponding three-phase load imbalance degree algorithm is proposed. For three-phase 

unbalanced load power systems with unbalanced amplitude and phase, the reciprocal of the square sum of the ratio of the 

effective value of the sequence component to the effective value of the three-phase average current is proposed to measure 

the three-phase load imbalance. The relationship between the three-phase sequence component and the three-phase load 

imbalance is established, and the three-phase imbalance measurement formula based on the sequence component 

proposed by IEC is unified. Experiments and case studies show that the proposed three-phase load imbalance algorithm 

can effectively reflect the imbalance under different conditions. For low-voltage power supply and distribution system, the 

proposed algorithm is consistent with the proposed three-phase load imbalance algorithm for three-phase power system 

with unbalanced amplitude and phase. This has strong practical value for the treatment of three-phase imbalance and 

engineering practice. 
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0  引言 

随着我国人民生活水平的整体提高，空调、热 
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水器、屋顶光伏、电动机等大功率用电设备不断接

入社区、医院、学校、工厂等场所，加之单相用户

用电的随机性，导致低压供配电系统三相负荷不平

衡，不仅影响供电质量，由此引发的电力系统事故

和故障也不断增加[1-4]。如文献[5]讨论了配电网不平
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衡引起直流链电容电压骤升的机理，并提出了基于

序分量的协调控制策略，文献[6]针对配电网不平衡

单相接地故障提出了单相接地故障选相方法。三相

负荷不平衡还会导致变压器效率降低，电网损耗增

加，计量仪表的测量不准等多种电能质量问题[7-10]。

三相负荷不平衡度是反映三相负荷不平衡的重要参

数，也是分析和治理三相负荷不平衡问题的依据。

规程规定：配电变压器三相负荷不平衡度不大于

15%，低压出口电流不平衡度不超过 10%，低压干

线及主干线始端的电流不平衡度不超过 20%，中性

线电流应不大于变压器二次侧额定电流的 25%。因

此，如何计算三相负荷不平衡度是贯彻国家标准、

提高电能质量的基础[11]。国内外学者对于三相不平

衡算法已开展了大量研究。文献[12-16]从不同角度

对三相不平衡度的计算方法进行了研究。文献[17]
对多种三相不平衡度计算式进行了对比分析。文献

[18]提出了基于序分量的三相不平衡度计算式。文

献[19]基于序分量分析，提出了改进型三相电压不

平衡度和电流不平衡度算法，但计算较复杂而且只

适用于幅值不平衡的三相电力系统。文献[20-22]提
出了三相不平衡潮流计算方法，还无法在工程实践

中广范应用。上述文献均未针对不同三相不平衡条

件建立能够统一度量三相负荷不平衡度的度量式。 
由于三相负荷不平衡会引起序电流的变化，本

文以三相序电流的研究为出发点，基于三相相位不

平衡、幅值平衡，三相相位平衡、幅值不平衡，三

相相位不平衡、幅值亦不平衡的 3 种三相负荷不平

衡条件分别建立数学模型，并提出对应的三相负荷

不平衡度算法。针对幅值和相位均不平衡的三相负

荷不平衡的电力系统，提出采用正序、负序、零序

分量有效值与三相平均电流有效值之比的平方和的

倒数来度量三相负荷不平衡度，最终又可以转换为

三相电流有效值的变化关系来度量三相负荷不平衡

度。计算表明所提出的三相负荷不平衡度算法经归

一化后与最终转换为三相电流有效值变化关系来衡

量三相负荷不平衡度度量式的计算结果一致，解决

了现有仪表因难以测得各相电流序分量而无法精确

计量三相负荷不平衡度的问题，统一了低压供配电

三相负荷不平衡度的度量形式，并将其范围值钳定

在 0~1 之间。通过试验及案例分析，验证了所提出

的三相负荷不平衡度算法的有效性，为工程实践及

三相不平衡的治理提供了理论和技术依据。 

1   基于序电流的三相不平衡度数学模型 

引入相位变换算子，
oj120e  ，

o2 j240e  ，

o3 j0e 1   。设 a b ci i i、 、 分别为 A、B、C 三相电

流相量， a
i 、 a

i 、 0
ai ， b

i 、 b
i 、 0

bi ， c
i 、 c

i 、 0
ci 分

别为 A、B、C 三相的正序、负序和零序分量。根

据对称分量法[23-24]，并以 A 相序电流为基准，可将

三相电流分解为如式(1)所示的矩阵式。 
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b a
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           (1) 

将 A 相、B 相、C 相电流分别分解为正序、负

序和零序，可得向量展开式为 

0
a a b c
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          (2) 

按照 IEC 和国标 GB/T15543-2008 规定，三相

电流不平衡度[11,18]定义为 

i2 2 1

i0 0 1

/ 100%

/ 100%

I I

I I





 


 
             (3) 

式中： i2 为基于负序分量的三相电流不平衡度； i0
为基于零序分量的三相电流不平衡度； 2I 为负序分

量的方均根值； 1I 为正序分量的方均根值； 0I 为零

序分量的方均根值[25]。 
文献[19]提出了基于序分量改进型三相电流不

平衡度算法，如式(4)所示。 

ub 2 2 2
a b c

2 3 2
1

2( )I I I

   


  
 

 
        (4) 

式中： ub 为基于序分量改进型三相电流不平衡

度； a b cI I I、 、 分别为 A、B、C 三相电流有效值；
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4 4 4
a b cI I I    ； 2 2 2 2 2 2

a b b c c aI I I I I I    。 

对式(1)进行对称分量展开，可得 

a 1 2 0

b 1 2 0

c 1 2 0

120 120

120 120

  


       


       

i i i i

i i i i

i i i i

       (5) 

对式(5)求解可得[19] 

2 2 2 2 2 2
1 2 0 a b c( ) / 3I I I I I I           (6) 

式中， 1i 、 2i 、 0i 分别为正序、负序、零序分量的

矢量。 

引入电流不平衡度系数[26-28]
 为 

 av

av

, a,b,c
I I

I


 


           (7) 

式中， avI 为三相平均电流，即 

av a b c( ) / 3I I I I              (8) 

对式(7)变换可得 

 av(1 ) , a,b,cI I             (9) 

对式(7)进行三相不平衡度系数求和可得 

a b c 0                 (10) 

2   三相负荷不平衡条件的数学模型建立 

由实践可知，低压供配电系统的三相不平衡可

分为 3 种情况：(1) 三相相位平衡、幅值不平衡；

(2) 三相相位不平衡、幅值平衡；(3) 三相相位不平

衡、幅值亦不平衡[29]。 

2.1 三相相位平衡、幅值不平衡 
可假设三相负荷功率因数角均为，三相电流

的幅值分别为 am bm cmI I I、 、 ，三相电流瞬时信号分

别为 ati 、 bti 、 cti ，则可得 
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(11) 

把式(9)代入式(11)可得 

a av a
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      (12) 

把式(12)代入式(2)，可得零序电流瞬时信号为 
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0 a

0
b

0
c

a

0
b

0
c

{[(1 )cos( )
3
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   (1 )cos( 120 )]
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I
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       (13) 

对式(13)求模，并化简可得 

2 2 20
a b c

av

1 3
( )

3 2

I

I
            (14) 

由于三相零序电流 0
ai 、 0

bi 、 0
ci 表达式一致，遂

均用 0i 表述。令 aI  、 aI  ， bI  、 bI  ， cI  、 cI  分别为

A、B、C 三相的正序、负序分量的有效值，以 A
相为基准，其正序、负序电流分别为 

av
a

b

c

a

b
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      (15) 

对式(15)求模，把式(10)代入并化简可得 

2 2 2a
a b c
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2 2 2a
a b c
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( )
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1 3
( )
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I

I

I

I

  
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

   

-
        (16) 

同理可推导出： 

2 2 2b c
a b c

av av

2 2 2b c
a b c

av av

1 3
( )

3 2

1 3
( )

3 2

I I

I I

I I

I I

  

  
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   



    

- -
     (17) 

由于式(14)、式(16)、式(17)的结果唯一，可以将A、
B、C 三相正序、负序、零序的有效值统一符号为 1I 、
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2I 、 0I ，对式(14)、式(16)、式(17)求平方和，可得 
2 2 2

2 2 20 2 1
a b c

av av av

1
+ + ( )

2

I I I

I I I
  

     
       

     
  (18) 

若此种条件下的三相负荷不平衡度用 A 来度

量，则可令 

2 2 2
A a b c

1
( )

2
               (19) 

2.2 三相相位不平衡、幅值平衡 

由于三相幅值平衡，可令 a b c      ，假

设三相功率因数角分别为 1 2 3  、 、 ，则此时零序

电流的瞬时信号表达式为 

av
0 1
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2 3

(1 ){[cos( )
3

    cos( 120 )
    cos( 120 )] j[sin( )
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  

 
   
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i

 (20) 

对式(20)求模，并化简可得 

0
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1
(1 ) 3 2

3

I
D

I
             (21) 

式中： 
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同理可推导出： 
+

a b c

av av av
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1
(1 ) 3 2
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1
(1 ) 3 2

3

I I I
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
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- - -
     (22) 

进而可推导出： 
2 2 2

20 2 1

av av av

1
+ + (1 ) (3 2 )

3

I I I
D

I I I


     
       

     
 (23) 

若此种条件下的三相负荷不平衡度用  来度

量，则可令 

21
(1 ) (3 2 )

3φ D              (24) 

2.3 三相相位不平衡、幅值亦不平衡 

根据上述假设，则此时零序电流的瞬时信号表

达式为 

0 av a 1

b 2

c 3

av a 1

b 2

c 3

1
{ [(1 )cos( )

3
    (1 )cos( 120 )
    (1 )cos( 120 )]
    j [(1 )sin( )
    (1 )sin( 120 )
    (1 )sin( 120 )]}

I t

t
t

I t
t
t

  

  
  

  
  
  

   

    
    

  
    
   

i

       (25) 

对式(25)求模，并化简可得 

2 2 20
a b c

av

1
3 ( ) 2

3

I
E

I
            (26) 

式中： 

a b 2 1

a c 3 1

b c 3 2

(1 )(1 )cos(120 )

     (1 )(1 )cos( 120 )

     (1 )(1 )cos(120 )

E    
   
   

      

      

    
 

求解 A 相正序、负序电流分别为 

+
a av a 1

b 2

c 3

av a 1

b 2

c 3

a av a 1

b 2

1
{ [(1 )cos( )

3

     (1 )cos( )

     (1 )cos( )]

     j [(1 )sin( )

     (1 )sin( )

     (1 )sin( )]}

1
{ [(1 )cos( )

3

    (1 )cos( +120 )

I t

t

t

I t

t

t

I t

t

  

  

  

  

  

  

  

  



   

  

  

  

  

 

   

   

i

i

c 3

av a 1

b 2

c 3

    (1 )cos( 120 )]

     j [(1 )sin( )

    (1 )sin( +120 )

    (1 )sin( 120 )]}

t

I t

t

t

  

  

  

  



















     


  


   


   

     (27) 

同理可求 B 相、C 相正序、负序电流分别为  

+
b av a 1

b 2

c 3

av a 1

b 2

c 3

b av a

1
{ [(1 )cos( 120 )

3

     (1 )cos( 120 )

     (1 )cos( 120 )]

     j [(1 )sin( 120 )

     (1 )sin( 120 )

     (1 )sin( 120 )]}

1
{ [(1 )cos( +1

3

I t

t

t

I t

t

t

I t

  

  

  

  

  

  

 

     

    

    

    

    

   

 

i

i 1

b 2

c 3

av a 1

b 2

c 3

20 )

      (1 )cos( 120 )

      (1 )cos( )]

      j [(1 )sin( +120 )

      (1 )sin( 120 )

      (1 )sin( )]}

t

t

I t

t

t



  

  

  

  

  














   

     

   


   


    


 

  (28) 
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+
c av a 1

b 2

c 3

av a 1

b 2

c 3

c av a

1
{ [(1 )cos( 120 )

3
     (1 )cos( 120 )

     (1 )cos( 120 )]

     j [(1 )sin( +120 )

     (1 )sin( 120 )

     (1 )sin( 120 )]}

1
{ [(1 )cos( 1

3

I t

t

t

I t

t

t

I t

  

  
  

  
  
  

 

     

    
    

   
    
   

  

i

i 1

b 2

c 3

av a 1

b 2

c 3

20 )

     (1 )cos( )

     (1 )cos( +120 )]

     j [(1 )sin( 120 )

     (1 )sin( )

     (1 )sin( +120 )]}

t

t

I t

t

t



  
  

  
  
  












   

   

   
     
   


  

     (29) 

对式(27)—式(29)求模，并化简可得 
+

2 2 2a b c
a b c

av av av

2 2 2a b c
a b c

av av av

1
3 ( ) 2

3

1
3+( )+2

3

I I I
G

I I I

I I I
F

I I I

  

  

 

  


      



     

 (30) 

式中： 

a b 2 1

a c 3 1

b c 3 2

(1 )(1 )cos( 120 )

      (1 )(1 )cos(120 )

      (1 )(1 )cos( 120 )

F    
   
   

       
     
     

 

a b 2 1

a c 3 1

b c 3 2

(1 )(1 )cos( )+

      (1 )(1 )cos( )+

      (1 )(1 )cos( )

G    
   
   

   
  
  

 

结合式(26)和式(30)，可以看出将各相正序、负

序、零序的有效值与三相平均电流的有效值相比，

可以实现三相正序、负序、零序的统一结果表达式。

因此可以对三相序分量归一化，如式(31)所示。  

2 2 20
a b c

av

2 2 22
a b c

av

2 2 21
a b c

av

1
3 ( ) 2

3

1
3 ( ) 2

3

1
3 ( ) 2

3

I
E

I

I
F

I

I
G

I

  

  

  


    


     



    


     (31) 

对式(31)的平方求和，可得 
2 2 2

0 2 1

av av av

2 2 2
a b c

+ +

1
[9+3( ) 2 2 2 ]

9

I I I

I I I

E F G  

     
     

     

    

   (32) 

若此种条件下的三相负荷不平衡度用 Aφ 来度

量，则可令 

2 2 2
A a b c

1
[9+3( ) 2 +2 +2 ]

9φ E F G         (33) 

由于低压供配电系统经常处于三相相位不平

衡、幅值亦不平衡状态，可以将三相负荷不平衡度

计算式统一。令 

   

2 2 2

0 2 1

i av av av

1
+ +

I I I

I I I
     
     
     

=         (34) 

若令 i 来度量三相负荷平衡度， ui 来度量三相

负荷不平衡度，把式(6)、式(8)代入式(34)，可得 

     

2
a b c

i 2 2 2
a b c

2
a b c

ui i 2 2 2
a b c

( )
=

3( )

( )
=1 1

3( )

I I I

I I I

I I I

I I I



 

  
  


      

     (35) 

结合式(34)、式(35)可以看出，所提出的三相负

荷不平衡度算法可以实现只通过仪表的读数就能计

算出三相负荷平衡度和三相负荷不平衡度，可以实

现正序、负序、零序变化反映三相负荷平衡度和不

平衡度变化的统一结果表达式，并最终可以化简为

三相负荷平衡度、不平衡度与三相电流有效值的关

系。三相负荷不平衡度可以统一表述为 ui ，三相负

荷平衡度可以统一表述为 i ，其计算结果均被钳定

在 0~1 之间，为基于序分量治理三相负荷不平衡以

及建立三相负荷不平衡与损耗的关系提供了理论模

型，可以不用对各相分别采样序分量，就能得到准

确的计算结果，可以有效提高工程中计量准确度和

算法效率。 
考虑到低压供配电系统实际情况，对式(25)的

实部和虚部进行离散化表述，令其实部为 im ，虚部

为 in ，可得式(36)。 

 

a 1

b 2

c 3

a 1

b 2

c 3

(1 )cos( )

(1 )cos( 120 )

(1 )cos( 120 )

(1 )sin( )

(1 )sin( 120 )

(1 )sin( 120 )

i i i

i i

i i

i i i

i i

i i

m t

t

t

n t

t

t

  
  
  
  
  
  

   
     

   
    
     


   

     (36) 

式中： a b ci i i  、 、 分别为 i 时刻 A、B、C 三相电

流不平衡度系数
[30]

； 1 2 3i i i  、 、 分别为 i 时刻 A、

B、C 三相负荷功率因数角。 
基于上述分析，若想通过治理使得三相负荷平

衡，流过中性线的电流为 0，则只有  
2 2 0i im n                 (37) 

代入相关参数，并按照三角函数关系展开整理

可得 
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1 2

1 3

2 3

1
cos[( ) ( 120 )]

2
1

cos[( ) ( 120 )]
2

1
cos[( 120 ) ( 120 )]

2

i i

i i

i i

t t

t t

t t

   

   

   

       

       



        

 (38) 

可见针对三相相位不平衡系统，若使得三相负

荷平衡，必须通过补偿来实现三相负荷瞬时功率因

数角 1 2 3i i i  、 、 平衡，否则即使三相电流幅值平

衡、相位不平衡，中性线仍会有电流流过，造成隐

形三相负荷不平衡和产生附加电能损耗。 

3   三相负荷不平衡仿真分析 

按照上述 3 种三相负荷不平衡条件进行实验，

三相负荷不平衡实验原理如图 1 所示。 

 

图 1 三相负荷不平衡实验原理 

Fig. 1 Principle of three-phase load unbalance experiment 

三相负荷分配可以按照 3 种情况来分析[31]。 

1) 一相负荷重、一相负荷轻、一相负荷居中； 

2) 一相负荷重、两相负荷轻； 

3)一相负荷轻、两相负荷重。 

结合 3 种三相负荷不平衡条件进行实验测试，

三相序分量通过继电保护测试软件测量，三相负荷

不平衡度计算对比结果如表 1—表 3 所示。 

由表 1 可以看出：此种实验条件下 5 种三相负

荷不平衡度算法均可以反映三相负荷不平衡，且线

性变化关系一致。从对比看，本文提出的第 1 种三

相负荷不平衡度算法更能有效度量三相负荷不平

衡，提出的第 5 种三相负荷不平衡度算法更能有效

降低三相负荷不平衡度。 

由表 2 可以看出：此种实验条件下只有前 3 种

三相负荷不平衡度算法可以反映三相负荷不平衡，

且线性变化关系一致。从对比看，本文提出的第 1

种三相负荷不平衡度算法更适宜于度量三相负荷不

平衡，更能有效地降低三相负荷不平衡度。 

表 1 三相相位平衡、幅值不平衡时三相负荷不平衡度对比 

Table 1 Comparison of three-phase load unbalance under 

three-phase phase balance and amplitude imbalance 

试验条件/A cos
A/% i2/%  i0/%  ub/% ui /%

Ia = 30.4 

Ib = 30.4 

Ic = 30.4 

0.99 

0.99 

0.99 

0 0 0 0 0 

Ia = 33.44 

Ib = 30.4 

Ic = 27.36 

0.99 

0.99 

0.99 

1.5 

 

5.8 

 

 

5.8 

 

1.3 0.7 

Ia = 33.44 

Ib = 28.88 

Ic = 28.88 

0.99 

0.99 

0.99 

1.0 

 

5.0 

 

 

5.0 

 

1.0 0.5 

Ia = 33.44 

Ib = 24.32 

Ic = 33.44 

0.99 

0.99 

0.99 

5.5 10 10 3.6 2.0 

表 2 三相相位不平衡、幅值平衡时三相负荷不平衡度对比 

Table 2 Comparison of three-phase load unbalance under 

three-phase phase imbalance and amplitude balance 

试验条件/A cos /%φ i2/%  i0/%  ub/% ui /%

Ia = 30.4  

Ib = 30.4 

Ic = 30.4 

0.64 

0.64 

0.64 

0 0 0 0 0 

Ia = 30.4  

Ib = 30.4 

Ic = 30.4 

0.64 

0.84 

0.84 

 

3 

 

10.1 

 

10.1 

 

0 

 

0 

Ia = 30.4  

Ib = 30.4 

Ic = 30.4 

0.64 

0.84 

0.97 

 

11 

 

16.8 

 

20.2 

 

0 

 

0 

Ia = 30.4  

Ib = 30.4 

Ic = 30.4 

0.64 

0.64 

0.85 

 

4 

 

11.1 

 

11.1 

 

0 

 

0 

表 3 三相相位、幅值均不平衡时三相负荷不平衡度对比 

Table 3 Comparison of three-phase load unbalance when 

three-phase phase and amplitude are unbalanced 

试验条件/A cos A /%φ i2/%  i0/%  ub/% ui /%

Ia = 30.4  

Ib = 30.4 

Ic = 30.4 

0.64 

0.64 

0.64 

 

0 

 

0 

 

0 

 

0 

 

0 

Ia = 33.44 

Ib = 30.4 

Ic = 27.36 

0.68 

0.97 

0.89 

 

0.7 

 

15.0 

 

21.5 

 

1.3 

 

0.7 

Ia = 33.44 

Ib = 28.88 

Ic = 28.88 

0.68 

0.89 

0.89 

 

0.5 

 

13.0 

 

13.0 

 

1.0 

 

0.5 

Ia = 33.44 

Ib = 24.32 

Ic = 33.44 

0.68 

0.93 

0.68 

 

2.0 

 

17.4 

 

17.4 

 

3.6 

 

2.0 
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由表 3 可以看出：此种实验条件下第 3 种三相

负荷不平衡度算法存在度量缺陷。从对比结果看，

本文提出的第 1 种三相负荷不平衡度算法归一化后

与本文提出的第 5 种三相负荷不平衡度算法结果一

致，更适宜于度量三相负荷不平衡，能更有效地降

解三相负荷不平衡度，尤其针对低压供配电系统具

有较强的实用性。 

4   三相负荷不平衡算例分析 

以三相四线制低压供配电系统为例，设 A、

B、C 三相电流分别为： a 50 47.1 A   i 、 b i  

45 147.1 A  、 c 55 106 A  i ，根据继电保护

测试软件 Power Advance 可以测得正序、负序、

零序分量分别为： 1 48.54 28.9 AI     、 2I   

10.64 101.7 A  、 0 6.87 156.6 AI     ，取三相

电流和三相序分量有效值并计算可得： 2 2
1 2I I   

2 2 2 2
3 a b c

1
( ) 2516.5 A

3
I I I I    ，符合式(6)结论。

按照上述 3 种情况分配实验负荷，计算如表 4 所示。

由表 4 可以看出：算例结果与仿真结果一致。 
表 4 三相负荷不平衡度的度量对比 

Table 4 Measurement comparison of three phase load unbalance 

Aφ (归一化) i2  i0  ub  ui  

0.7% 21.9% 14.2% 1.3% 0.7% 

5   结论 

现有关于三相负荷不平衡度的度量式形式多

样，不具有唯一性，一定程度上存在缺陷。基于序

分量建立的三相不平衡度度量式虽然在形式上实现

了唯一，但计算复杂，只能反映幅值不平衡引起的

三相负荷不平衡问题。 
1) 三相负荷不平衡表现在 3 个方面：三相相位

不平衡、幅值平衡；三相相位平衡、幅值不平衡；

三相相位和幅值均不平衡。本文分别讨论并建立数

学模型，提出了对应的三相负荷不平衡度算法。 
2) 针对只考虑幅值不平衡引起的三相负荷不

平衡，可以将上述 3 种不平衡条件的三相负荷不平

衡度的度量式统一，且三相负荷平衡度和不平衡度

均能被钳定在 0~1 之间。 
3) 低压供配电系统往往表现为三相相位和幅

值均不平衡的电力系统，本文提出的三相负荷不平

衡度度量式 Aφ 归一化后与统一度量式 ui 计算结果

一致，可以有力反映工程实践中的三相负荷不平衡

问题。 
后续将研究基于本文提出的三相负荷不平衡度

算法与低压供配电系统损耗之间的关系及三相负荷

不平衡度与配电变压器效率的关系。 
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