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Abstract 
To further promote the three-phase load unbalanced governance. Based on the existing three- 
phase unbalanced load control scheme，this thesis is aimed at giving an application analysis so 
that the three-phase load unbalanced governance could be further advanced. From the economic 
point of view, by giving a comprehensive economic analysis of the three-phase unbalanced load 
control scheme based on the commutation method, this thesis attempts to find the optimal solu-
tion. A mathematical model is established for the optimal input output ratio of the control scheme 
by acquiring and analyzing user's power consumption data, and developing characteristic group 
range, and analyzing adjustment action in terms of power consumption in the area. The economi-
cally optimal solution to the application of three-phase unbalanced load governance equipment is 
also to be determined through an analysis of the characteristics of power consumption of the 
group and the equipment condition itself. 
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摘  要 

为进一步推进三相负荷不平衡治理，在现有的三相负荷不平衡在线治理方案基础上，作进一步应用分析。

从经济角度，对基于控制换相法的三相负荷不平衡治理方案作经济效益综合分析，找出最优解决方案。

通过获取并分析用户能耗数据，拟定特征群体范围，针对范围内群体用电情况进行调节动作分析，建立

了以治理方案投入产出比最优为目的的数学模型，并结合特征群体用电特点及设备自身情况，确定三相

负荷不平衡治理设备应用的经济最优方案。 
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1. 引言 

配电网三相负荷不平衡是指配电网系统中三相电流不对称，且三相幅值差超过 15%的情况。我国配

电网单相电用户众多，受不同产业、发展、工业化程度的影响，各个地域用户特性不同，用电居民时空

分布不均匀，用电随机性大，用电同时率较低，以及单相大功率负载接入等原因，导致配变台区存在着

不同程度的三相负荷不平衡，给电网供电可靠性、供电设备寿命及安全造成较大危害。 
三相四线制电力系统中，三相负荷不平衡对配电网产生的危害主要存在以下几个方面：1) 会增加线

路及配电变压器的电能损耗。2) 影响配电变压器输出容量，使配电变压器出力降低。3) 因三相负荷不平

衡而导致三相电压不平衡，使电动机运行效率降低。4) 配电变压器内部产生零序电流，加快绕组绝缘老

化，降低设备整体寿命。5) 影响供电质量，部分用户电压偏低电器无法正常使用，部分用户又存在因电

压偏高烧毁电器的危险。6) 配电变压器重、过载运行能力降低，重、过载运行时容易导致变压器烧毁。 
为了解决三相负荷不平衡问题，改善供电质量，各个研究学者提出了很多治理方案：1) 通过负荷测

试和管理优化[1]，针对实际情况具体分析，必要时进行台区调整；2) 增加相间无功补偿，减少不平衡带

来的损耗和电压偏差[2]；3) 通过引入负载进行负荷补偿，不同装置的技术差异性在于控制策略与补偿网

络的不同[3] [4] [5] [6]；4) 控制换相法，包括人工控制和在线控制[7]。其中前两类方案只能起到一定程

度的缓解作用，不能从根本上解决负荷不平衡问题，第三类方案由于成本较高，且目标主要针对大负荷，

不建议大范围推广应用，最后一类方法可有效、快速解决不平衡问题，防止各种损失发生。但目前该治

理方案只处于小范围试点应用，并未直接进行大面积推广，其中最关键原因在于该治理方案工程量大，

投入产出比不定，应用推广经济性是否明显还未可知。 
本文通过采集某配变台区电力载波数据，绘制并分析居民用电负荷特性曲线，以此配变台区居民用

电数据为例，全面分析控制换相治理方案投入产出情况，通过综合计算得出经济效益最优方案，并在此
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基础上建立三相不平衡治理效益预估模型，以便在工程实施前对投产情况进行评估，以经济最优为目标

给出合理化建议。 

2. 用电负荷分析 

2.1. 用电日负荷数据获取 

采用控制换相方案对三相负荷不平衡度进行治理，首先要充分了解治理对象的用电负荷不平衡情况，

同时考虑季节、时间、历史事故情况等综合因素。我们选取了某典型居民用电台区，在其用电不平衡高

发期间，利用电力载波表连续 7 天测每个用户的不同时段的用电负荷，并分别计算各用户不同时段的平

均日负荷，统计数据并绘制成折线图，如图 1 所示。 

2.2. 台区供电不平衡度分析 

台区建设规划中，三相线路上的用户数量基本一致，且是随机的，按照本台区 128 户均匀分配，三

相分别接入用户 43 户、43 户、42 户，分配方法一共有 I 种，I = C(128，43) * C(85，43) * C(42，42)，
数量是非常庞大的。鉴于此，我们根据用户的用电负荷总量进行排序，以用户周用电负荷总量为指标进

行分析，分析并选取了不平衡度最大和最小的几种组合情况，对其不平衡度情况进行模拟分析，并绘制

出三相不平衡日浮动比较图，如图 2 所示。 
如果台区建设规划中，按照用户数量平均分配进行随机配置，则供电过程产生的三相不平衡现象相

较于依照台区用户用电数据进行分析并合理规划后的三相不平衡要严重的多。若不深度考虑用户用电的

随机性，两种极端情况下的三相不平衡度平均值相差超过 10 倍。当然，实际台区分配恰好对应不平衡度

最大的情况的概率很小，但相较于实际测量的三相不平衡度，经用户数据分析调整后的理论三相不平衡

度平均值约为实际值的 30%左右。 
 

 
Figure 1. Distribution transformer daily loads  
图 1. 台区用电日负荷曲线 
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Figure 2. Daily floating comparison of three-phase imbalance 
图 2. 三相不平衡日浮动比较 

2.3. 三相负荷不平衡治理实施初期优化建议 

由以上数据及分析明显看出，如果在台区建设初期对用户用电相别进行一次随机分配，并在一段时

间后(用户用电特性达到一个稳定状态)进行用户数据分析及调整，可有效减小三相不平衡可能带来的危害。

因此，在三相负荷不平衡治理方案施工前，应当对用户用电数据进行详细采集和分析，并分析给出较合

理的接线方案，达到降低整体不平衡的目的，在三相负荷不平衡治理方案施工时，按照较合理的接线方

案进行一次性改接线路。 

3. 特征用户选取 

控制换相方案需要在用户入户端进行安装，如果直接对所有用户进行设备安装，除了施工的工作量、

工作成本会产生较大的浪费外，设备运行折旧、维护、关键设备寿命耗费等成本也会大量增加，这样的

方案显然是不可取的，要想达到治理方案投入产出比最理想化的结果，要在设备安装上越精简越好，并

且不影响三相不平衡度的控制效果。为此，我们需要针对台区用户的用户进行进一步分析，挑选出耗电

较多，用电特性相对稳定的特征用户及备选特征用户，只对特征用户和少量的备选特征用户进行切相控

制，以减小投入成本，并进行大量的切相模拟试验，验证三相不平衡治理效果。 
我们将单个用户每天的耗电数据作为一个样本，相同用户的 7 个样本作纵向对比，并对其用电特性

稳定度和相似性进行分析，选出用电特性稳定且用电量不小于平均值的用户(即备选特征用户，约占总用

户的 40%)，对这些用户的日用电情况进行再次采集，并提高数据采集频率(每隔 20 分钟进行一次数据获

取)。然后对得到的数据进行再次分析，综合用电量、用电特性稳定度等相关因素进行特征用户符合度排

序，甄选出合适数量的特征用户(即适合安装切相设备的用户)，特征用户数量参考用户用电总量和台区用

电总量(特征用户总用电量与台区用电总量的比值应不小于 30%)。 
为了验证特征用户选取的效果，我们做了几组对比试验。给所有用户安装了切相装置，从台区用户

中随机选取 a (a 为特征用户数)个用户，组成一组对比参量，共选取 3 组参量与特征用户组成的参量作对

比，分别让对应的切投相装置轮流工作相同的天数，在此期间进行用户用电负荷监测(用于筛选数据，对

用电负荷特性发生明显变化的数据进行剔除)和不平衡度监测(作为对比试验的结果参考量)，并对试验其

他相关数据进行记录和保存，连续进行一段时间(约 2 个月)，将试验数据对比绘制成曲线，如图 3 所示。 
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Figure 3. Phrase commutation running comparison 
图 3. 切相方案运行情况对比 

4. 经济最优分析 

4.1. 初装成本控制 

采用控制换相方案进行三相不平衡治理，首先要进行设备生产及初装(需停电)，为了保障投入产出比，

需要对初装成本进行合理控制。 
首先应对待治理台区用户用电数据进行采集、处理及分析，判断当前台区三相不平衡严重程度，台

区用户用电总量和用电特性，是否适合采用控制换相方案进行治理。一些小的台区，用户用电特性稳定，

三相不平衡现象不严重，只需进行线路一次性改接即可改善当前三相不平衡情况，无需进行三相不平衡

治理。对于不平衡现象严重的台区，要结合其历史事故、不平衡现象严重程度对由三相不平衡带来的经

济损失进行一定的估计，为治理方案实施细节及参数提供参考依据。 
其次，要确定合适的安装点和安装数量，依照上述的特征用户选取法进行甄选，还要结合台区用户

实际线路情况，选择成本低、安全性高的安装地点进行设备初装。 
最后在进行安装时，尽可能地按照由用户负荷分析得出的建议线路进行一次性调整，以减少后期三

相不平衡度治理过程中投切相动作产生的损耗，达到整体改善的目的。 

4.2. 运行损耗成本控制 

控制换相方案的本质相当于通过分布式三相不平衡监测设备对其进行监理，其运行过程中的损耗和

维护费用也是不容忽视的。在治理方案实施过程中要注意尽量选择环境良好的地点进行安装，在抵抗干

扰方面要采取一些高效低成本措施，尤其要结合实际安装点的气候环境条件，如温度、湿度、凝重、雷

雨天气等。 

4.3. 关键器件成本控制 

三相不平衡治理过程不仅要有效控制三相不平衡在合理范围内，还要保证在治理过程中不影响用户

的电器使用，不产生瞬间停电，且对用户电器造成影响越小越好。控制切相的器件性能是极其关键的，

也是运行过程中损耗较大的。目前多选用断路器、低压复合开关等，表现出较好的无损性、无冲击性、

实时性等。三相不平衡度控制策略中，多以台区各回低压线路三相不平衡度最小为目的，以多目标最优

分析等方法进行策略控制，并未考虑到切相控制器件的寿命及损耗问题。 
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以性价比较好的国产断路器为例，其理论机械寿命为 100 万次以上，电寿命为 10 万次。而实际过程

中，断路器长期频繁操作，加之各种因素影响，可能导致其在未达到理论寿命时产生失效或失灵现象，

造成停电事故的发生。此外，实际运行过程要充分考虑环境因素、时间因素及切换相频率等，还要考虑

到换相设备运行过程中工作的均匀性，尽量“分摊”切换相工作，避免造成个别换相器过渡损耗失效(可
能会造成停电事故甚至更严重的损失)。而这些因素都要包含在三相不平衡控制策略中才能得到有效改善。

在运行过程中，还应对切相动作进行记录和分析，及时发现异常情况并处理。 

5. 建模分析及应用 

5.1. 建模依据 

由于我国三相不平衡现象严重，用户分散，台区众多，每个台区用户数量、用电特性等不尽相同，

我们对上述情况进行统一建模分析，通过对台区以往事故、用电数据、一段时间内的日负荷数据、用户

数量等进行统一算法分析处理，给出方案实施及优化建议(第一模型)；另外针对关键器件的选择，进行单

独建模，对备选器件的参数、价格、现有控制策略结合当第一模型输出结果，进行再次仿真、分析及计

算，对其输入值进行优化处理。如图 4 所示。 

5.2. 模型验证和适用范围分析 

针对上述模型，我们选取了 5 个不同居民用户数量的配变台区，对其历史事件、数据和当前用电情

况进行了统计和数据采集，依照模型输出的结果进行优化，并对控制策略进行了优化，然后将对比方案

应用在相同的配变台区，对优化前后的总成本和三相不平衡治理结果进行了统计对比，如图 5 所示。 
 

 
Figure 4. Modeling scheme 
图 4. 建模方案 
 

 
Figure 5. Optimization before-and-after 
图 5. 优化前后运行效果对比 
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治理方案优化前后，三相不平衡治理结果基本类似，最高三相不平衡度均可控制在 10%内；方案优

化后较优化前，初装投入平均减少约 35%，设备及运行损耗成本平均减少约 12%。本模型可应用于普通

居民用电台区的三相不平衡治理优化，对于随机性过大、极特殊的台区(实际数量较少)，本模型和分析方

案作用并不明显，需要单独分析。 

6. 总结与展望 

对三相不平衡治理方案进行了简单的调研分析，针对应用效果较好的换相控制治理三相不平衡方案

做了经济最优化分析。提出先对台区历史数据、当前负荷数据进行收集，并在此基础上确定相应台区治

理方案实施的优化建议，对此，做了大量的对比试验和结果分析。提出了建模处理方案优化策略，对大

多数居民用电台区，可通过少量的数据收集工作和仿真模型分析，直接得到相应的治理方案优化建议，

其效果是比较理想的。 
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