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摘要：传统的低压配网三相不平衡负荷在人工调整时，存在受瞬时检测电流波动影响大等问题。提出了一种基于

台区历史功率数据和用户用电量信息的台区三相不平衡负荷调整方法，建立了不平衡负荷调整的数学模型。分析

了在存在销户和新用户接入情况下的负荷调整模型修正问题。最后，对某一台区历史功率样本数据进行测试，结

果表明应用该模型进行台区负荷调整可以有效降低配电台区的三相总体不平衡度。 
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Abstract: In the manual adjustment of the three-phase unbalanced load in distribution network, those factors, such as the 

fluctuation of the instantaneous detection current, and so on, would decrease the adjustment effect significantly. To 

address this problem, a method is proposed to adjust the unbalanced three-phase load in the distribution network based on 

its historical power data and each customer’s power consumption in this paper. In addition, the problems of customer 

reduction and new customer accessing are illustrated and the model updating method is elaborated. Finally, the model is 

tested by a certain distribution network historical samples data, and it is proved that the unbalance degree of the 

three-phase load of distribution station could be decreased significantly. 
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0  引言 

我国配电网网架薄弱，配电系统自动化和智能

化程度低，配电网单相负荷多，单、三相负荷交叉

混合，特别是农村地域较广、用户多而分散等原因，

导致配电网存在严重的三相负载的不平衡问题[1]。

配电台区三相负荷长时间分布不平衡，会增加配电

变压器和线路损耗，降低电能质量和配变出力，严 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(51577051)；国家电网公

司科技项目(SGJS0000YXJS1501044) 

重时会危及设备安全，对电网安全、经济运行和可

靠供电产生严重的影响。 

目前，对配电台区三相负荷不平衡问题的主要

解决方案有：人工离线调整负荷相序、无功补偿方

式、不对称调补方式和采用台区控制器等方法[2-7]。

其中，无功补偿方式和不对称调补方式是在配电变

压器低压侧，通过补偿方式调整三相负荷，它能在

一定程度上改善配变自身问题，但不能够解决配电

台区低压线路的三相负荷不平衡问题[8-9]。而对于台

区控制器，由于每个台区控制器接入的用户有限，

且台区控制器价格昂贵，其在广大配电台区中推广
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应用难度大[10]。因此，人工离线调整负荷相序方式

是目前配电台区不平衡负荷调整的主要方式。然而，

由于目前配电网用户负荷数据一般只有用电量电表

数据，实时功率、电压、电流数据只有计量关口数

据，现阶段人工离线调整方式仍是通过用电流表现

场检测三相负荷电流来确定需要调整的用户。这种

方式受瞬时负荷影响较大，不能体现台区负荷不平

衡的总体水平(通常台区负荷调整的周期为一个

月)，调整具有滞后性，测量工作量大[11-13]。另外，

为了使三相不平衡调整效果的最大化，人工调整必

须在台区负荷高峰时段进行，停电将给居民生活造

成极大的不便，严重降低服务优质率。 

配电网的调度、运行和营销等环节每天都会产

生海量的数据，具有大数据的典型特征。通过对配

电网的运行、统计数据进行特征化、关联分析和演

变分析等，挖掘各相负荷变化情况和趋势，并对配

电网运行状态进行估计，进而对配电网运行方式进

行分析调整，增强电网的可靠性、运行经济性和提

升电力用户满意度[14-15]。目前，国内外对配电网的

相关研究一般只涉及 10 kV 配电网，对于 380 V 配

网系统，特别是农配网相关研究甚少[8-13]。而对于配

网系统三相负荷不平衡问题的研究，多为研究采样电

力装置进行无功补偿和不对称调补等[5,7]，以及采用一

些数学算法，如最小二乘法、人工智能方法、内点法

和粒子群算法等，对配电网运行状态进行估计[1, 16-17]，

而并未真正地解决目前我国农配网系统严重的三相

不平衡问题，且对于目前农网配电台区的三相不平

衡调整策略的制定的指导作用十分微弱。因此，随

着用户对供电可靠性和电能质量要求的提高，探索

解决配电台区负荷不平衡调整方法迫在眉睫。 

为此，本文提出了一种基于配电台区历史各单

相功率数据和台区各用户用电量信息的不平衡负荷

调整方法，建立了制定不平衡负荷情况下用户接线

调整策略的模型。这种方法避免了采用现场检测负

荷电流来指导负荷调整时瞬时随机负荷接入或波动

导致的误调整问题，提升了工作效率，可以为用户

接入相别选择提供指导，确保台区三相负荷的动态

平衡，通过模型测试，该方法可以明显地降低台区

负荷三相不平衡度。 

1   配电台区不平衡负荷调整基础数据 

1.1 有功功率和用电量信息 

配电台区负荷数据主要有配电变压器关口有功

功率、电流、低压数据和用户电表数据，而单个用

户实时功率数据现场无法实时采集。在实际中，三

相负荷不平衡对电气设备影响的根本电气量是负荷

电流(有功电流和无功电流之和)，而在用户用电采

集系统中，有功功率才是最直观的数据，且是最容

易获得的信息。本文采用的配变关口有功数据和用

户电度表数据作为分析基础数据。 

1.2 时间周期 

在理论上，选取的负荷数据所持续的周期越长，

数据量越大，越能体现数据特征和负荷变化的内在

规律；同时，数据采集频率越高，负荷的波动特征

越精细，分析计算结果的准确性也越高。但是，由

于台区负荷的波动、增长一般与季节、天气、区域

经济发展速度、新接入用户和居民的用电习惯密切

相关，因此时间周期因以适中为宜，在时间周期选

取得当时，这些影响因素在前后周期内负荷序列数

据内不会出现阶跃现象。因此，目前现场台区负荷

调整一般以一个月为周期，月末调整各相用户接入

的相别。本文选择的时间周期为 1 个月。目前，用

户用电采集系统的功率采样频率为 15 min/次。一个

周期内采样点为 2 880 个。 

1.3 数据剪枝 

在大数据处理中，数据的有效性尤其重要。在

配变负荷较低的时段，负荷三相不平衡受单个用户

影响较大，同时在负荷较低时段通常不会出现线路

负荷过载现象。另外，在实际运行中，配电线路总

负荷一般不超过额定负荷，线路不会发生过载。所

以，本文选择配变输出三相瞬时功率和大于或等于

额定功率的 30%时刻数据作为有效数据进行分析。 

2   负荷调整量的计算 

2.1 不平衡度的定义及计算 

根据国标 GB/T 15543-2008《电能质量-三相电

压允许不平衡度》对三相不平衡度的定义：采用电

压、电流负序基波分量或零序基波分量与正序基波

分量的方均根值的百分比表示[18]。在三相对称电源

供电的三相四线制配电系统中，不平衡度 gk可以用

式(1)表示[12,19]。 
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式中：iA、iB、iC 表示 A、B、C 三相瞬时电流值；I

为瞬时三相平均电流值。国家标准《电能质量三相

电压允许不平衡度》明确规定，在正常情况下电网

各级电压的三相不平衡度不大于 2%，每个用户在

公共连接点引起的三相电压不平衡度不得超过

1.3%[20]。同时，台区总体功率因数通常在 0.80 以上，

且正常情况下在配电变压器关口处各相功率因数差
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异很小，且目前线路电压波动在 5%以内。另外，

对于台区配电变压器而言，关口电流是配变低压侧

电流，关口电压是配变低压侧出口电压，由于台区

总功率因数和关口电压不会剧烈波动，各单相功率

因数和电压波动范围均在很小的变化范围内，所以

有功功率能够较好地反映负荷电流变化。所以，在

实际运行中有 

A B Cu u u                (3) 

A B Ccos cos cos              (4) 

式中：uA、uB、uC表示 A、B、C 三相电压有效值；

cosθA、cosθB、cosθC 表示 A、B、C 三相功率因数

值。由式(1)—式(4)可得不平衡度 gk为 
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式中：pA、pB、pC表示 A、B、C 三相瞬时功率值；

p 为瞬时三相平均功率。采样周期内不平衡度矩阵

GMatrix为 
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式中，giA、giB和 giC (i=1, 2, , N)分别表示在第 i

时刻 A、B 和 C 相负荷瞬时不平衡度。那么，第 i

个采样点不平衡度矩阵 GMatrixi 为 

 Matrix A B Ci i i ig g gG          (8) 

对于任意功率采样时刻点，以时刻点 A、B、C

三相中负荷最大不平衡度作为此时的负荷不平衡度

Gi，则 

A B Cmax( , , )i i i iG g g g           (9) 

计及一个周期，则一个分析周期内不平衡度矩

阵如式(10)所示。 

 1 2 3 NG G G G G        (10) 

其中 G1表示第一个采样点的 A、B、C 三相负

荷不平衡度，GN表示第 N(N=2 880)个采样点 A、B、

C 三相负荷不平衡度。 

总不平衡度为 TotalG ： 
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一个计算周期内 A、B、C 三相中负荷平均不

平衡度为 
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式中：GA、GB和 GC 分别表示一个周期内 A、B、C

三相中负荷平均不平衡度；giA、giB和 giC 分别表示

在第 i(i=1, 2, , N)时刻 A、B 和 C 相负荷瞬时不平

衡度。在一个计算周期内，采样数据共 2 880 组功

率数据，N=2 880。 

我国变压器运行规程中规定配电变压器正常运

行时三相负荷电流不平衡度不允许超过 15%[18]。为

了验证和指导不平衡负荷调整，本文将不平衡度分

为三个等级：1) L1， TotalG <15%，为合格时刻，不

需要调整；2) L2，15%≤ TotalG <50%，为较不平衡时

刻，单口累计运行小时达 1 h 时，应及时整改；3) L3，

TotalG > 50%，为特别不平衡时刻，单口累计运行小

时达 1 h 时，应限时整改。 

2.2 功率数据样本构建 

用户用电采集系统每次采样时获取了 A、B、C

三相负荷值一组，一个采样周期获取的功率矩阵如

式(13)所示。 
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式中， piA、piB和 piC (i=1, 2, , N)分别表示在第 i

时刻处 A、B 和 C 相功率。则 A、B、C 相的平均

功率为 
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式中： AP 、 BP 和 CP 分别表示一个周期内 A、B、C

相负荷平均功率；piA、piB和 piC (i=1, 2, , N)分别

表示在第 i 时刻 A、B 和 C 相功率。式(13)、式(14)

中，N=2 880。 

计算周期内单相平均功率 P 为 

A B C+ +

3

P P P
P             (15) 
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三相总平均功率 TotalP 为 

Total A B C+ +P P P P           (16) 

2.3 功率调整量求解 

求解功率调整量，首先需求解出 A、B、C 相

在一个周期内的不平衡度，根据式(5)和式(6)计算得

到 A、B、C 相在任意时刻的不平衡度为 

A
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C
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m
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3
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m
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式中：pmA、pmB和 pmC分别表示在第 m(m=1, 2, , N)

时刻A、B和C相负荷瞬时不平衡度； mp 为第m(m=1, 

2, , N)时刻三相平均负荷。再结合公式(12)可计算

得出 A、B、C 三相平均不平衡度，并确定负荷不

平衡度最大相，以负荷不平衡度最大相的负荷来计

算负荷调整量。设确定的负荷不平衡度最大相为 W

相(W 取 A、B 或 C 中某一个)，假定调整之后各相

负荷能达到完全平衡为最优调节，则 W 相需要调整

的负荷量∆P 为 

WP P P                 (19) 

WP 为负荷不平衡度最大相的平均功率。负荷调

整量∆P 可取正数或负数，其分别对应 W 相负荷

调小或调大。实际中，若 W 取 A 相，即 A 相不平

衡度最大(下文为了便于分析，以 A 相为不平衡度

最大相分析。若换成 B 相或 C 相，计算过程类

似)，则： 

A A=P P P P                 (20) 

虽然通过式(20)可以计算负荷调整量，但台区

经理在现场调整时并不知道待调整的用户在该相总

功率中所占的比例，但是，用户负荷在总负荷中所

占的比例与这个周期内其售电量在该相总电量的比

例是一致的(因为对于三相用户而言，可以通过用电

稽查、用电管理的手段使三相用户内部调整接线来

达到三相用户的三相负荷平衡，所以本文所述三相

负荷调整只能对单相用户进行接线调整)，所以，根

据负荷调整量比例分配原则，计算得到 B 相和 C 相

的调整量∆PB和∆PC 分别为 

C
B A

B C+

P
P P

P P
               (21) 

B
C A

B C+

P
P P

P P
               (22) 

实际中，调整各相不平衡度是以最优化调整量

为目标来确定实际调整量，并制定现场调整方案、

调整方式与调整比例。在理论计算上，显然能够做

到不平衡度降低的目的，但是实际用户用电量可调

整容量值并非连续值，在调整过程中，更多的是在

∆P 附近选取调整的负荷量。因此，为满足调整效果，

调整后的负荷平衡度必须满足一定的边界条件。 

设实际调整量为 P ，且 P 取值为∆P 附近范

围值，则按 P 调整负荷分布，须满足调整后 A、B、

C 相负荷不平衡度 AG 、 BG 、 CG 低于调整前 A、

B、C 相负荷不平衡度 GA、GB、GC(假设调整前 A

相负荷不平衡度最高)： 

A A

B A

C A

G G

G G

G G

  

  


 

              (23) 

由式(19)—式(21)推导得到边界条件为 

C
B

B C

B
C

B C

2

+

+

P P

P
P P P P

P P

P
P P P P

P P

    



   



    
 

       

(24)

 

式中： AP 、 BP 和 CP 分别表示一个周期内 A、B、C

相负荷平均功率； P 为实际功率调整量；∆P 为理

论计算功率调整量。 

3   用户调整数的确定 

3.1 用户数样本空间 

假定配电台区 A、B、C 三相线路上所接入的

单相用户数分别为 r、s、t 户。设 A 相用户为 uAi(i=1, 

2, , r)，B 相用户为 uBj( j=1, 2, , s)，设 C 相用户

为 uCk(k=1, 2, , t)，则用户数样本空间为 

 

 

 

A A1 A2 A3 A

B B1 B2 B3 B

C C1 C2 C3 C

=

=

=

r

s

t

u u u u

u u u u

u u u u













     (25) 

为简化计算，假定台区内所有三相用户合为一

个大三相用户，记为 u0，且该大三相用户的负荷不

可调整。 
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3.2 用电量样本空间 

设 A 相用户 uAi 的月度用电量为 QAi (i=1, 2,…, 

r)，B 相用户月度用电量为 QBj( j=1, 2, , s)，C 相

用户月度用电量为 QCk (k=1, 2, , t)，则各单相用户

月度用电量空间为 

 

 

 

A A1 A2 A3 A

B B1 B2 B3 B

C C1 C2 C3 C

=

=

=

r

s

t

Q Q Q Q

Q Q Q Q

Q Q Q Q



















     (26) 

设大三相用户的用电量为 Q0，则总用电量为 

Total A B C 0
1 1 1

+
r s t

i j k
i j k

Q Q Q Q Q
  

          (27) 

3.3 负荷调整用户数的计算 

在一个周期内，考虑统计意义，一个周期内各

相平均负荷小时数相同。用户的总用电量等于平均

负荷小时数和计算得到的平均功率的乘积，所以调

整负荷分配可以用调整的用电量分配来表征。仍假

设 A 相负荷不平衡度最高，则各相别调整的功率分

配可用式(20)和式(28)表示。所以，总的理论待调整

电量，也即 A 相调整的用电量 ΔQ(或 ΔQA)为 

Total
A

Total

= =
Q

Q Q P
P

                (28) 

同理，可以计算得到 B、C 相调整的用电量

ΔQB、ΔQC分别为 

C
B A

B C+

P
Q Q

P P
               (29) 

B
C A

B C+

P
Q Q

P P
               (30) 

由于每个月用户用电量是离散数据，所以总调

整电量不可能与理论计算得到的调整量完全匹配，

同时，在调整过程中，还必须考虑普通居民用电用

户和商业用电用户的均衡分配问题，以及各总体调

整用户数量的问题，所以实际调整中只能根据约束

条件选择最优用户。选取的待调整用户数为 f 户，

则用电量满足式(31)。 

1 2 3= + + + fQ Q Q Q Q Q              (31) 

式中： 1 2 3 fQ Q Q Q   、 、 、 、 表示待调整的 f 个用户

的 月 度 用 电 量 ；  A C CjQ Q Q       
 

( 1, 2, , )j f  。详细地，若 A 相不平衡度最大，

负荷调整量∆P 大于零，且 A 相负荷需要调小(用户

接出)，B、C 相负荷调大(用户接入)，则 jQ 满足

 A ( 1, 2, , )jQ Q Q j f     ，∆P 取其他值或最

大不平衡相为其他相时均可以此类推。 

依前假设，A 相不平衡度最大，则 A 相实际负

荷调整量 AP  为 

A Total

Total

= =
Q

P P P
Q


              (32) 

式(28)和式(32)中， TotalQ 、 TotalP 分别表示一个周期

内台区总用电量和总平均功率，且式(32)满足边界

条件式(24)。 

假设，调整至 B 相的负荷为： 1 2 sQ Q Q  、 、 、 ，

分配至 C 相的负荷为 1 2s s fQ Q Q 
  、 、 、 。在实际

调整中，用户的选择应考虑用电性质和回路均衡

问题。 

4   实际案例理论测试 

本文采集了某农网配电台区一个月的功率数据

和各用户月用电量，运用大数据分析方法计算台区

用户负荷调整量。该台区三相用户 51 户，A 相单相

用户 18 户，B 相单相用户 29 户，C 相单相用户 14

户。一个月周期内采集的功率采样数据共 2 880 组。

其中三相瞬时功率和小于 30%台区配变额定功率的

功率采样点共 135 个数据点，剩余有效功率样本点

共 2 745 个。台区 A、B、C 三相功率如图 1 所示。 

图 1 调整前配电台区一个月内三相负荷功率曲线 

Fig. 1 Three-phase power curves in a cycle (one month) 

before adjustment of distribution area 

图 2 所示为负荷调整方法计算流程图。根据图

2 计算得到各相平均不平衡度和周期内总体不平衡

度。表 1 所示为负荷调整前实际采集的数据计算得

到的 A、B、C 三相负荷功率的不平衡度计算结果。

由表 1 可知，台区 B、C 相平均不平衡度分别为

10.47%和 12.49%，均小于 15%，且处于[15%, 1]的

功率样本点数相对较少，而 A 相平均不平衡度为

16.97%，大于 15%，而且处于[15%, 1]的功率样本

点数达到 A 相总有效样本点数的 58.36%。另外，

该台区三相负荷总体不平衡度为 19.91%，大于

15%，处于[15%, 1]的功率样本点数达到总有效功率

样本点数的 71.73%，且有 6 个时刻点不平衡度大于

50%，这说明该台区不平衡时刻出现的概率大，因
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此需要对该台区三相负荷进行调整。 

图 2 负荷调整方法流程图 

Fig. 2 Flow chart of load adjustment method 

表 1 负荷调整前三相负荷功率的不平衡计算结果 

Table 1 Three-phase load unbalance degree before adjustment 

不平衡度 A 相 B 相 C 相 总计 

[0,15%] 1 143 2 047 1 811 776 

[15%,50%] 1 602 698 928 1 963 

不平 

衡度 

区间 [50%,1] 0 0 6 6 

不平衡度 16.97% 10.47% 12.49% 19.91% 

功率/kW 39.30 50.94 51.46 141.70 

根据用户用电数据可知，台区 8 月份居民总用

电量为 90 564 kW  h。由表 1 可知，A 相负荷不平

衡度最高，所以根据式(20)计算得到需调整的功率为 

A A

141.71
= =39.30 = 7.94 kW

3
P P P P       (33) 

则 A 相需调整的负荷如下所示，且 A 相负荷为

调大。 

Total
A

Total

= = = 5 074 kW h
Q

Q Q P
P

           (34) 

B、C 相调整的用电量分别为 

C
B A

B C

=2 549 kW h
+

P
Q Q

P P
           (35) 

B
C A

B C

=2 524 kW h
+

P
Q Q

P P
           (36)

 
通常，在实际调整中，考虑不同类型负荷均衡

和调整工作量的问题，一般地，每个台区一次调整

用户数不宜超过 10 户。该台区 B 相单相用户 29 户，

C 相单相用户 14 户。本文根据 A、B、C 三相负荷

类型、用户数和接线情况，选择 B 相用户 4 户和 C

相用户 3 户作为调整用户，采用枚举法，且满足实

际选择的用户用电量偏差和理论计算的调整用电量

偏差不大于3%的边界条件，则得到待调整的用户如

表 2 所示。 

表 2 选取的待调整的 B、C 用户信息 

Table 2 Users information of B and C phase to be adjusted 

用户名称 所属回路 接线相序 8 月份电量/kW  h 

用户 1 3 B 977 

用户 2 3 B 405 

用户 3 3 B 521 

用户 4 3 B 683 

用户 5 1 C 883 

用户 6 1 C 696 

用户 7 1 C 882 

根据表 2 得到，B 相实际调整的电量调小

2 586 kW  h；C 相实际调整的电量调小 2 461 kW  h，

A 相实际调整的电量调大为 
2 586 2 461 5 047 W h= kQ         (37) 

根据式(31)可以计算得到

 
A Total

Total

= = = 7.90 kW
Q

P P P
Q


          (38)

 
且 P 满足边界约束条件(23)： 

C
B

B C

B
C

B C

=7.90 2 =15.88

+ =0.24 =7.94

+ =0.29 =7.94

P P

P
P P P P

P P

P
P P P P

P P

    

    



    
 

  

 

(39)

 

根据式(21)和式(22)计算得到实际 B、C 相调整

的平均功率值为 

C
B A

B C

=3.97 kW
+

P
P P

P P
            (40) 
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B
C A

B C

=3.93 kW
+

P
P P

P P
             (41) 

假设调整后，各用户用电规律仍保持不变，各

功率采样时刻，各用户的用电功率不变。为了从理

论上验证调整效果，则可以将 A、B、C 三相调整

的功率值按比例分配至各采样功率点。那么，B 相

和 C 相功率调整比例 RB和 RC分别为 

B
B

B B

3.97
= =0.084 52

50.94 3.97

P
R

P P




 
   (42) 

C
C

C C

3.93
= =0.082 68

51.46 3.93

P
R

P P




 
   (43) 

在调整前任意采样 i 时刻点功率值 Pi为 

 A B Ci i i iP p p p            (44) 

式中，piA、piB和 piC(i=1, 2, , N)分别表示在第 i 时

刻 A、B 和 C 相功率。在 i 时刻三相功率和 pi为 

A B Ci i i ip p p p               (45) 

根据式(42)和式(43)计算得到调整后 i 时刻 A、

B、C 三相功率值为 

A B B C C

B B B

C C C

= (1 ) (1 )

= (1 )

= (1 )

i i i i

i i

i i

p p p R p R

p p R

p p R

     

  


 

    (46)

 

那么，调整后式(13)所示的功率矩阵为 

1A 1B 1C

2A 2B 2C
Matrix

A B CN N N

p p p

p p p

p p p

   
 
   

   
 
 

    

  
P         (47) 

式(46)—式(47)中， Aip 、 Bip 和 Cip  (i=1, 2, , N)

分别为调整后 A、B、C 相负荷功率。 

同样地，计算得到调整后各相平均不平衡度和

周期内总体不平衡度如表 3 所示。对比表 1，调整

后台区三相负荷总体不平衡度为 11.84%，小于

15%，低于目前要求的配电台区三相总体不平衡度

小于 15%的要求，且对比于调整前的 19.91%，取得

了明显的调整效果。同时，总体不平衡点分布情况

中，处于[15%,50%)的功率样本点数由 1 963 个降低

至 781 个，且不平衡度大于 50%的时刻点已完全没

用了。该台区 B、C 相平均不平衡度分别为 10.47%

和 12.49%，均小于 15%，且处于[15%,1]的功率样

本点数相对较少，而 A 相平均不平衡度为 16.97%，

大于 15%，而且处于[15%,1]的功率样本点数达到 A

相总有效样本点数的 58.36%。 

表 3 负荷调整后三相负荷功率的不平衡计算结果 

Table 3 Three-phase load unbalance degree after adjustment 

不平衡度 A 相 B 相 C 相 总计 

[0,15%] 2 547 2 312 2 280 1 964 

[15%,50%) 198 433 465 781 

不平

衡度

区间 [50%,1] 0 0 0 0 

不平衡度 6.70% 8.26% 8.87% 11.84% 

功率/kW 47.85 46.63 47.21 141.70 

另外，A、B、C 三相平均不平衡度都有不同程

度的降低，分别降低至 6.70%、8.26%和 8.87%，不

平衡度大于 15%的时刻点明显减少，而三相总体不

平衡度小于 15%的时刻增大至 1 964 个，占总时刻

点的百分比由较调整前的 28.27%增大至 71.54%。A

相不平衡度处于[0%,15%]的时刻点由 1 143 个增加

至 2 547 个，而处于[15%,50%]的时刻点由 1 602 个

降低至 198 个。B 相不平衡度处于[0%,15%]的时刻

点由 2 047 个增加至 2 312 个，而处于[15%,50%]的

时刻点由 698 个降低至 433 个。C 相不平衡度处于

[0%, 15%]的时刻点由 1 811 个增加至 2 280 个，而

处于[15%, 50%)的时刻点由 928 个降低至 465 个，

且不平衡度大于 50%的时刻已经消除了。具体对比

图如图 3 所示。 

 

图 3 调整前后周期内各采样点三相总体不平衡度分布图 

Fig. 3 Distribution of sampling points of unbalance degree  

in a cycle before and after adjustment 

图 4 所示为调整前后一个周期内各采样时刻点

的三相总体不平衡度。可知，通过调整用户接入相

别，三相总体负荷不平衡度明显降低了。图 5 为调

整前后一个周期内各采样时刻点三相不平衡度分布

图。对比图 3，可以看出，调整后 A、B、C 三相瞬

时功率大小基本接近相等，台区内三相负荷总体上

达到了平衡，只有在按日为单位负荷波动的波峰和

波谷处，三相不平衡度稍微偏大。 
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图 4 调整前后周期内各采样点的三相总体不平衡度 

Fig. 4 Three phase total unbalance degree in a cycle 

before and after adjustment 

图 5 调整后配电台区一个月内三相负荷功率曲线 

Fig. 5 Three-phase power curves in a cycle (one month) after 

adjustment of distribution area 

图 6 所示为采用该调整策略采集到的调整前后

两天内的三相功率曲线。可知，通过调整用户接入

相别，三相功率曲线重合度增加，经计算得出调整

前三相负荷不平衡度为 24.52%，调整后三相负荷不

平衡度为 14.01%，小于 15%，所以该调整方法可以

明显地降低三相负荷的不平衡度。 

 
图 6 调整前后各采样点实测功率数据 

Fig. 6 Measured power data before and after adjustment 

5   考虑销户、新用户接入情况下的用户调整 

在实际的配网系统中，必然会存在台区用户销

户和新用户接入的情况。发现这类情况时，对于销

户用户，可以将销户的用电数据纳入模型计算中；

对于新接入用户，可以通过对接入用户的性质进行

分析(只针对单相用户，因为对于三相用户而言，可

以通过用电稽查、用电管理的手段使三相用户内部

调整接线来达到三相用户的三相负荷平衡)，并对新

接入用户的月度用电量进行估计。 

假设销户用电量为 Qdel，新接入用户的估计用

电量为 Qnew。仍然以前文所述为例，假定 A 相不平

衡度最大，且 A 相负荷处于偏小状态。则： 

(1) 情况 1 

若销户的用户挂接在 A 相，则根据公式(28)计

算得到修正后的 A 相调整量 correctQ 为 

Total
correct A del

Total

= = +
Q

Q Q P Q
P

            (48) 

而在又同时存在新用户接入时，可以选择将新

用户接入 A、B 或 C 相中的任一相。 

若接入 A 相，则根据式(28)计算得到 A 相调整

量 correctQ 为 

Total
correct A del new

Total

= = +
Q

Q Q P Q Q
P

         (49) 

若接入 B 相，则根据式(29)计算得到修正后的

B 相调整量 B_correctQ 为 

C
B_correct A new

B C+

P
Q Q Q

P P
         (50) 

若接入 C 相，则根据公式(30)计算得到修正后

的 C 相调整量 C_correctQ 为 

B
C_correct A new

B C+

P
Q Q Q

P P
          (51) 

通常地，考虑到台区员工工作量，新接入用户

一般地都是接入负荷偏下的相别。若出现新接入的

用户用电量较大，在接入负荷较小相后可能出现负

荷较小，式(49)仍成立，此时 correctQ 为负值，表示

在接入新用户后，需要将 A 相原有用户转接部分至

B 或 C 相。 

(2) 情况 2 

若销户用户挂接在 B 相时，则根据公式(29)计

算得到修正后的 B 相调整量 B_correctQ 为 

C
B_correct A del

B C

+
+

P
Q Q Q

P P
           (52) 

若∆QB_correct 大于零，表示销户后 B 相负荷小于

单相平均负荷值，B 相需要从其他相转接入；若

∆QB_correct小于零，表示即使有销户情况，B 相上仍

需调整用户出去，以达到三相负荷平衡。对于销户

用户挂接在 C 相上的情况分析也类似。而对于新接

入用户，首先仍考虑接入负荷较低的相别，公式修

正与情况 1 相同。 

综上，本文提出的基于配电台区历史各功率数

据和台区用户用电量信息的不平衡负荷调整方法，

可以为调整用户接入相别选择提供指导，能明显地

降低台区负荷三相不平衡度。另外，在后期还可以

建立台区用电信息数据库，并加强气象条件、经济
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因素等对用户用电行为影响的大数据分析，为更好

地指导配电台区三相不平衡负荷调整决策提供更加

丰富有效的指导意见。 

6   结论 

1) 我国配电台区三相负荷不平衡问题一直存

在，尤其是在农网配电台区中三相负荷不平衡问题

尤其严重。针对目前广泛采用的人工在线检测三相

负荷电流来确定调整用户的方法存在的一系列问

题，本文提出了一种基于台区历史功率数据和用电

量信息的台区三相不平衡负荷调整方法，建立了一

个不平衡负荷调整的数学模型，并对存在销户和新

用户接入情况下的负荷调整模型进行了修正。 

2) 通过对历史功率样本数据进行测试得出，采

样该模型进行台区负荷调整后该台区的三相总体不

平衡度显著降低，且能够满足目前国家电网标准要求

的配电网台区三相不平衡度低于 15%的规定。 
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