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摘要 : 电网中不对称负荷普遍存在 ,对系统影响很大。首先对几种一般情况进行分析 ,分别考虑了系统存在

负序分量和零序分量时的情况。然后通过叠加原理 ,采用 Y和 △两种接线方式组合 ,根据电力系统实际情

况 ,得出三相不平衡负载平衡化补偿的实用模型。该模型既适合于三相三线制 ,也适合于三相四线制接线方

式 ,达到有功电流平衡。最后通过仿真实验和现场实验数据验证理论推导的正确性。
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0　引言

电力系统正常性的不对称是由于系统三相元件

或负荷不对称所致 ,由此产生的不平衡电流对系统

影响很大 [ 1, 2 ]
:增加线路损耗 ;增加配电变压器有功

损耗 ;降低配电变压器出力 ;造成三相电压不对称 ;

影响电动机输出功率 ,使绕组温度升高 [ 3 ]。

除上述影响外 ,由三相不平衡电流分解出来的

负序和零序分量会对计量仪表的精度产生影响。

目前绝大多数不对称补偿方面的研究是针对三

相三线制系统展开的 [ 4 ]
,通常只考虑到系统存在负

序分量的情况。只有少数学者对含有零序分量系统

的不对称补偿进行了研究 [ 4, 5 ]。

本文研究了既适合三相三线制接线形式又适合

三相四线制接线形式的不平衡负荷无功补偿方法 ,

并建立模型 ,利用该模型 ,在只知补偿前各相有功和

无功功率的情况下 ,即可确定需要补偿的容量。同

时结合无功补偿尽量只使用电容 ,而尽量不使用电

感的实际情况 ,对上述方法进行了改进。

1　平衡补偿一般理论公式的推导

首先假设补偿线电流和电压可测。三相电流不

对称 ,存在负序和零序分量。补偿前后电源电压均

对称。补偿后各相功率因数为 1,三相电流平衡 ,不

含有负、零序分量 ,

1. 1　不对称负荷为△接法

设补偿系统如图 1所示。

由文献 [ 3 ]可知 :
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图 1　不对称负荷△接法补偿情况

Fig. 1　Unbalanced three2phase three2wire distribution

system with available compensator

式 (1)只能作为补偿原理的说明 ,因为要求的

补偿器的电纳是用负荷导纳来表示的 ,而在此种接

线方式中 ,负荷的导纳却不象有功和无功那么容易

测量。下面给出由有功和无功表示的形式。

将公式 (1)两端同时乘以 U
2
,变成如下形式 :
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这就是不对称负荷为△接法时 ,用补偿前负荷

有功功率和无功功率表示的负荷补偿模型 ,可见对

于不对称负荷为△接法时 ,只需对相间进行补偿一
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定量电容或电感即可。按照本文所规定的参考方

向 ,负号表示需补偿电感 ,正号表示需要补偿电容

(以下同 )。

1. 2　不对称负荷为 Y接法

系统如图 2所示 ,补偿前负荷情况分别为 : G
L
a +

iB
L
a , G

L
b + iB

L
b和 G

L
c + iB

L
c。

由文献 [ 3 ]可知 :
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图 2　不对称负荷 Y接法补偿情况

Fig. 2　Unbalanced three2phase four2wire distribution

system with available compensator

式 (3)也只能作为补偿原理的说明 ,下面给出

由有功、无功表示补偿形式。

设补偿前各相电流电压分别为 : U a、U b、U c和

Ia、Ib、Ic ;各项功率因数分别为 : cosθa、cosθb 和

cosθc , 将式 ( 3 )变形 ,就可以得到基于有功功率和

无功功率表示的补偿模型形式。如下式 (4) :

式 (4)即为三相四线情况下 ,不平衡负荷的补

偿模型 ,可见对于不对称负荷为 Y接线形式 ,不但

要对相间进行补偿 ,相对地之间也要进行补偿。

通过上面的讨论可知 ,无论系统在哪种接线形

式下 ,只要知道了负荷的有功功率和无功功率 ,就可

以通过式 (2)和式 (4)确定最终要补偿的模型形式。
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2　改进的补偿方法

由式 (2)和 (4)可知 ,在知道系统有功和无功情

况下 ,就可确定补偿容量的大小。但在补偿的设备

中 ,既有电容 ,又有电感 ,实际中 ,若安装大量电感的

话 ,是件非常麻烦的事情 ,电感又重又大 ,成本很高 ,

而且损耗也较大。为此 ,本文对上述方法进行了改

进。

设系统的各项的有功功率和无功功率分别为 :

Pa、Pb、Pc 和 Qa、Qb、Qc。将实际的系统看成一个

“黑盒子”,认为其由△接线形式和 Y接线形式组合

而成 ,且其有功功率和无功功率由两部分联合产生

的 ,但各自的实际比例不确定。

由于实际负荷大部分为感性负荷 ,这样分解的

目的就在于为了充分利用负荷自身的感性无功 ,而

在补偿时 ,只需要补偿电容器。如图 3所示。

图 3　实际系统电路图

Fig. 3　A real distribution system
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现假定△接线部分有功、无功为 :
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由此可知 Y接线部分有功、无功。如式 (6) :
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将式 (5)和式 (6)分别代入公式 ( 2)和 ( 4)得到

△接线部分和 Y接线部分各自的补偿模型 ,进而可

得到最终的补偿模型 :
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从式 (7)可见 :负荷△接线部分有功 Px对最终

模型没有影响 ,模型中只包含未知数 Qx。

不平衡无功补偿的原则是 :

(1)只补偿电容 ; ( 2 ) 尽量使三相功率因数接

近 1,三相有功电流平衡 ; ( 3) 在满足上个条件基础

上 ,尽量减小电容的使用数量。

这样 ,可以通过调节 Qx的取值 ,使补偿无论在

效果上 ,还是在电容器配置上都是最优。

3　仿真研究及现场实际数据验证

在理论推导的基础上 ,本文又使用 PSCAD /

EMTDC软件 ,分别对上面分析进行了仿真实验。设

某系统功率因数很低且三相严重不平衡 ;补偿前 :

Pa = 2 2 kW , Qa = - 2 1 kVar ; Pb = 3 3 kW , Qb =

- 32 kVar; Pc = 44 kW , Qc = - 43 kVar。补偿前电

流及各相功率因数为 :
Ia Ib Ic cosθa cosθb cosθc I0

553 376 468 0. 523 0. 430 0. 81 135

　　代入公式 (8) ,取 Qx = - 15kVar;得最终补偿结

果 : Qab = 3kVar; Qbc = 3kVar; Qac = 41kVar; Qbn =

30kVar; Qcn = 22kVar。补偿后电流和各相功率因数

为 :
Ia Ib Ic cosθa cosθb cosθc I0

256 255 257 0. 99 0. 99 0. 99 0. 1

　　补偿前后电流情况如图 4～7所示 :

图 4　补偿前电流整体情况

Fig. 4　Unbalanced currents before compensation

图 5　补偿后电流整体情况

Fig. 5　Unbalanced currents after compensation

图 6　补偿前电流电压情况 (以 A相为例 )

Fig. 6　Unbalanced voltage (U a ) before compensation

图 7　补偿后电流电压情况 (以 A相为例 )

Fig. 7　Unbalanced voltage (U a ) after compensation

从以上仿真结果可以看出 ,本文提出的模型 ,对

解决不平衡问题有很好的作用。

本文同时对石家庄市某变电站某时刻现场实际

数据进行验证 ,补偿前电流和各相功率因数为 :

Ia Ib Ic cosθa cosθb cosθc I0

279 226 130 0. 71 0. 71 0. 71 127

　　通过补偿后 ,各相电流和功率因数为 :
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Ia Ib Ic cosθa cosθb cosθc I0

149 150 150 0. 997 0. 998 0. 997 0. 6

　　实验结果与理论推导完全相符 ,证明了理论推

导的正确性 ,同时证明本文提出的方法对不平衡电

流无功补偿方面具有显著的作用。

4　结论

针对当前的不平衡补偿大都只考虑负序电流 ,

而不考虑零序的实际情况 ,应用叠加原理 ,得出既适

合于三相三线制 ,也适合于三相四线制不对称负荷

的补偿方式。通过 Y接线和 △接线两种补偿形式

共同作用 ,对各相提供不同数量的无功 ,消除不对称

负荷产生的负序和零序电流分量 ,使系统从母线侧

来看是对称的。同时功率因数理论上提高到 1,线

路上的能量损失也减少。仿真实验和现场实践结果

均表明在功率因数比较低的情况下 ,应用本文所提

出的方法可以完全补偿不平衡 ;在功率因数较高的

情况下 ,可以改善不平衡。
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Research on unba lanced reactive curren t com pen sa tion m ethod

X IE L ian2fu, SHAN Tie2m ing

( Fangshan Power Supp ly Corporation of Beijing Power, Beijing 102401, China)

Abstract:　A new reactive power compensation method is developed to reduce the negative and zero sequence components of unbal2
anced load currents. This method can be emp loyed not only in three2phase three2wire system but also in three2phase four2wire distribu2
tion feeders. Unbalanced load current may result in additional losses and damage to power system s. Load compensation is an effective

method to elim inate those undesired sequence currents. The compensation uses a Y2connected and △2connected static reactive power

compensator to give a different amount of reactive power compensation to each phase. D igital simulations are made to Y2connected and

△2connected load.

Key words:　unbalanced load current;　three2phase four2wire; 　load compensation; 　superposition theorem
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Abstract:　W ith p rogramm ing technique of object2oriented, this paper abstracts a object2oriented model of CDT communication p roto2
col. A temp late file is designed to store CDT p rotocol’s parameter. According to format of temp late file and real requirements, an in2
stance file in p ractice can be p roduced, which can make CDT p rotocols com ing from different companies adap tive to each other. A cor2
rect solution is worked out for incompatibility among IED s in transformer substation to enhance the efficiency of installation and mainte2
nance. W ith C ++ p rogramm ing, this paper points out its high efficient mechanism in CDT p rotocol.

Key words:　CDT p rotocol; 　object2oriented technique;　temp late;　substation communication
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