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摘要：业扩报装是供电企业营销和配网管理的一项重要工作，对形成并维持良好的配网结构、保证配网供电可靠

性、提高配网资源利用效率等具有十分重要的意义。随着电力信息化、营销业务系统信息化的发展，业扩报装的

流程也在逐步完善。为进一步提高当前低压用户业扩报装方案的精准化程度，提出了一种模糊多目标优化函数，

采用目标函数对低压用户业扩报装接入方案进行综合评估，然后根据评估结果确定最优接入方案。该方法可降低

台区三相不平衡度及线损率，提高配电网运行的经济性。 
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Abstract: Business expansion is an important work in the marketing and distribution management of power supply 

enterprises, it is of great significance for forming and maintaining a good distribution network structure, ensuring the 

power supply reliability of the distribution network and improving the utilization efficiency of the distribution network 

resources. With the development of information technology and marketing information system, the process of business 

expansion is gradually improved. A fuzzy multi-objective optimization function is proposed to further improve the 

precision of the current low-voltage user industry, and the target function is used to evaluate the expansion of the low 

voltage user industry, then the optimal access scheme is determined according to the results of the evaluation. This 

method can reduce the three phase unbalance and line loss rate of the platform and improve the economy of the operation 

of the distribution network. 
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0  引言 

业扩报装是营销业务系统中面对客户用电的关

键业务之一，是电力企业和电力用户间的纽带。通

过业扩报装，电力企业及时掌握客户需求，结合电 
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力系统实际情况，制定科学的电力工程方案并予以

实施，满足客户电力需求，保障国民经济发展和民

生活动的能源需要[1-3]。 

随着电力信息化、营销业务系统信息化发展，

业扩报装的流程也在逐步完善。然而，目前业扩报

装中对于低压用户接入系统方案的选择仍然相对粗

放，不够精细[4-5]。我国电能浪费现象十分严重，其

中低压配网中电能的损耗几乎占整个电网损耗的
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65%[6]。当前低压用户报装是直接找到附近电源点，

通过简单计算选择三相中的一相进行接入，不考虑

接入后系统的三相不平衡，这给低压电网带来一系

列不良影响，主要包括4个方面：1) 造成配电变压

器和线路损耗增加；2 )配电台区中重载相的供电电

压质量大大下降；3)造成配电变压器的出力降低，

电能转换效率下降；4) 三相负荷不平衡运行造成配

电变压器零序电流增大，引起的涡流损耗使配电变

压器运行温度升高，危及其安全与寿命[7-8]。因此，

降低配电台区三相负荷不平衡度，提高配电台区经

济运行水平和供电电压质量是急需解决的问题。目

前低压用户业扩报装时接入相的选择仍需优化完

善，以降低台区三相不平衡度及损耗率，提高台区

供电质量[9-10]。 

本文首先介绍三相不平衡度及三相不平衡系统

中损耗的计算方法，然后提出基于三相不平衡和台

区网损最优的低压用户接入方案评估函数，根据评

估结果选择最优接入方案。最后，以某低压报装用

户为例进行计算，验证该方法的可行性。该方法可

为低压用户业扩报装供电方案的确定提供量化依据。 

1   非对称系统三相不平衡计算 

1.1 三相电压不平衡度计算 

IEEE Std112-2004 定义了利用相电压计算三相

电压不平衡度，三相不平衡宜按式(1)计算[8]。 

a Pavg b Pavg c Pavg

Pavg

max[ , , ]
PVUR 100%

V V V V V V

V

  
   
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式中： aV 为 A 相电压有效值； bV 为 B 相电压有效

值； cV 为 C 相电压有效值； PavgV 为三相电压平均值。 

台区三相电压不平衡度的计算可采用式(1)，通

过台区变压器低压侧三相电压值求得台区三相不平

衡度，可作为评估最优接入相的评估指标。 

1.2 三相不平衡潮流计算 

对于低压配电网，由于不平衡负荷的存在，通

常采用三相潮流计算方法进行潮流计算。三相潮流

建模方法可以分为序分量法和相分量法。相分量法

对Ａ、Ｂ、Ｃ三相直接建模，物理概念清晰，易处

理不对称元件和负荷[11-15]。本文采用考虑辐射型网

络特性的前推回代计算方法进行求解，能够快速准

确得出结果。 

本文以台区变压器高压侧为电源点计算台区三

相不平衡潮流分布，以台区变压器低压侧三相电压

开展三相不平衡度计算，计算所需参数如下。 

1) 报装用户：报装容量、接入点。 

2) 台区变压器：额定容量、额定电压、短路电

压百分比、短路损耗、空载损耗、空载电流百分比。 

3) 电力线路：长度、阻抗。 

4) 电网设备拓扑关系。 

5) 电网运行数据：最大负荷时刻台区变压器运

行电压、最大负荷时刻台区用户有功、无功功率。 

1.3 非对称系统损耗计算 

对于低压配电网，三相负荷不平衡时, 各相的

负荷电流不相等, 就在相间产生了不平衡电流, 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。所以低压配电网

线损计算要考虑相线的损耗和中性线的损耗[16-18]。 

1) 非对称系统线损计算 

低压台区配电网的三相四线不平衡系统中，由

于在中性线上有叠加电流，在计算低压网线损时，

需要充分考虑到三相不平衡对线损的影响，由于低

压系统中性点直接接地，中性线的零序电流损耗是

非常重要的，而且中性线有时采用和相线不同线

径，在分析时中线电阻单独给出。由于低压系统中

一般采用采集相电压、相电流、本相电流的单相计

量表计，三相负载的三相四计量表也只采集三相的

电参数，故中性线电流可通过式(2)计算得到。 

N a b cI I I I                   (2) 

将中性线电流模值带入损耗公式，可得三相四

线系统中线路总的损耗为[19]  
2 2 2 2

unbalance a b c p N N( )P I I I R I R          (3) 

式中： pR 为相线电阻； NR 为中性线电阻。 

2) 变压器损耗计算 

变压器正序电阻为 
2
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变压器零序电阻 0R 近似等于 1R 。 

中性点零序电流为 
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中性点零序损耗为 
2

0 0 0·P I R                 (6) 

三相不平衡绕组损耗为 

             2 2 2
1 a b c 1( )�P I I I R              (7) 

变压器总损耗为 
2 2 2 2

0 1 a b c 1 0 0=( )P P P I I I R I R      总    (8) 

3) 台区网损率计算 

台区网损率计算公式如式(9)。 
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loss

h

Loss (%) 100%ij p

p
          (9) 

式中： lossp 为台区总损耗，kW； hp 为台区变压器

高压侧有功功率，kW。 

2   低压用户业扩报装精细化流程 

设定基于三相不平衡和台区网损最优的模糊多

目标优化目标函数为  

  1 2f x x x              (10) 

式中： 1x 为三相负荷不平衡度； 2x 为台区总网损率；

α、β分别为 1x 、 2x 的权重，α+β=1。 

α、β的取值可根据工程实际自行设定，若无特

殊要求，可设 α=0.5，β=0.5。根据计算结果，  f x

取得最低值时的方案即为综合三相不平衡度和台区

网损最低的最优接入方案。 

传统业扩报装根据业扩申请信息确定用户地

址，报装容量，然后根据现场勘查结果确定接入

点[20]，最后通过简单对比确定接入相。该评估函数

的提出增加了三相不平衡计算及最优方案评估流

程，提高了当前低压用户业扩报装方案的精准化程

度。在有多个接入点的情况下，分别计算低压用户

在每个接入点接入不同相的潮流分布，得到不同接

入方案的不平衡度和网损率，根据目标函数计算结

果确定最优接入方案。业扩报装精细化流程如图 1

所示。 

 

图 1 业扩报装精细化流程图 

Fig. 1 Refinement flow chart of industry expansion 

3   算例分析 

以某低压报装用户为例，该用户基本信息如表

1 所示。 

该用户附近接入点可选方案为人民线主干 008

号杆及人民线主干 006 号杆，该线路为低压线路，

所属台区公变为大庄村西公变。该台区接线示意图

如图 2 所示。 

表 1 用户报装信息 

Table 1 Installation information of the user 

用户名称 李 x 

用电地址 大庄村 x号 

用电类别 居民用电 

供电电压 220 V 

负荷性质 三级负荷 

申请容量 10 kW 

 

图 2 台区接线图 

Fig. 2 Connection of low voltage distribution network 

该台区配变参数情况如表 2 所示。 

表 2 配变参数信息 

Table 2 Parameter information of distribution transformer 

配变名称 大庄村西公变 

额定容量 630 kVA 

额定电压 10.5/0.4 kV 

短路电压百分比 4% 

短路损耗 1.87 kW 

空载损耗 0.17 kW 

空载电流百分比 4% 
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以台区变压器高压侧为电源点，低压侧为节点

1。人民线主干 008 号杆即节点 8，人民线主干 006

号杆即节点 6。 

其中，负荷 1、2、3 为三相接入，负荷 4、5、

6、7、8、9 为单相接入。负荷最大时刻该台区各节

点等效负荷数据如表 3 所示。 

表 3 等效负荷数据 

Table 3 Operation data of equivalent load 

等效负荷 接入相 有功功率/kW 无功功率/kvar 

负荷 1 三相 29.45 18.25 

负荷 2 三相 12.75 7.9 

负荷 3 三相 22.95 14.22 

负荷 4 B 16.2 7.84 

负荷 5 A 8.5 5.26 

负荷 6 C 4.8 3.6 

负荷 7 A 12.8 9.6 

负荷 8 B 24.24 18.18 

负荷 9 C 6.63 4.11 

合计  138.32 88.96 

各支路线路的阻抗情况如表 4 所示。 

表 4 支路阻抗参数 

Table 4 Impedance parameters of branch 

支路 线路长 

度/m 

安全 

电流/A 

电阻/ 

(Ω/km) 

电抗/ 

(Ω/km) 

支路 1 50 350 0.122 0.087 

支路 2 50 285 0.151 0.087 

支路 3 50 285 0.151 0.087 

支路 4 50 212 0.238 0.088 

支路 5 50 212 0.238 0.088 

支路 6 50 212 0.238 0.088 

支路 7 50 212 0.238 0.088 

支路 8 50 212 0.238 0.088 

支路 9 50 212 0.238 0.088 

支路 10 50 212 0.238 0.088 

该变压器高压侧母线运行线电压为 10.6 kV，低

压侧 A、B、C 三相电压分别为 219.34 V，218.49 V，

219.88 V，接入前台区三相电压不平衡度为 0.341%。

分别计算用户接入不同接入点以及不同相后的三相

不平衡系统潮流分布，得出节点电压和支路电流分

布表。 

本算例中，设置最优接入方案评估目标函数

  1 2f x x x   中 α=0.5，β=0.5。 

若该用户从人民线主干 008 号杆 A 相接入，

则接入后的节点电压和支路电流分布如表 5 和表

6 所示。 

表 5 报装用户接入 A 相后节点相电压分布表 

Table 5 Node voltage distribution table after user  

access to phase A 

运行电压/V 
节点 

标称电 

压/V A 相 B 相 C 相 

节点 1 220 218.99 218.48 219.86 

节点 2 220 216.81 215.31 219.09 

节点 3 220 214.72 213.38 218.18 

节点 4 220 213.09 211.9 217.74 

节点 5 220 211.09 209.98 217.46 

节点 6 220 209.6 208.58 217.72 

节点 7 220 207.6 209.01 217.75 

节点 8 220 206.6 209.35 217.47 

节点 9 220 216.4 212.7 219.02 

节点 10 220 217.48 210 218.44 

节点 11 220 217.54 210.23 217.69 

表 6 报装用户接入 A 相后电流分布表 

Table 6 Current distribution table after reporting 

user access to phase A 

运行电流/A 
支路 

A 相 B 相 C 相 N 

支路 1 287.6 347.2 185.3 141.9 

支路 2 214.5 203.7 149.5 67.4 

支路 3 161.2 151.0 94.8 67.4 

支路 4 138.1 128.0 70.9 67.4 

支路 5 96.4 86.3 27.6 67.4 

支路 6 96.4 0 27.6 89.9 

支路 7 48.4 0 27.6 47.3 

支路 8 73.5 144.3 35.8 97.1 

支路 9 0 144.3 35.8 133.0 

支路 10 0 0 35.8 35.8 

根据节点电压各相结果，参照式(1)可以得出台

区变压器低压侧(节点 1)的三相电压不平衡度为

0.342%。根据节点电压及支路潮流结果，使用上节

所述线损率计算公式得出，报装用户接入 A 相后的

台区变压器损耗为 0.3 kW，各支路线路的总损耗为

4.7 kW，台区总损耗为 5 kW，台区总输入功率为

152.6 kW，台区总线损率为 3.29%。 

同样的方法得出用户接入人民线主干 008 号杆

B 相、C 相时变压器低压侧三相电压不平衡度，变

压器损耗、线路损耗及台区总线损率。综合对比用

户接入前及分别接 A、B、C 相后的三相电压不平

衡度、损耗率及目标函数值，如表 7 所示。 

根据分析结果可知当接入人民线主干 008 号杆

时，最优接入相为 C 相。 

若用户从人民线主干 006 号杆接入，同样的方

法对用户分别接入 A、B、C 相后的接入方案进行
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分析，结果如表 8 所示。 

表 7 接入 008 号杆接入方案分析结果 

Table 7 Analysis results of access scheme when 

access to tower No. 008 

损耗/kW 

接入相 

三相 

不平 

衡度/% 

输入 

功率/ 

kW 
变压器 线路 合计 

综合线 

损率/% 

目标函

数值/% 

接入前 0.341 142.3 0.2 3.9 4.1 2.89 1.616 

A 0.342 152.6 0.3 4.7 5 3.29 1.816 

B 0.453 153.1 0.4 5.0 5.4 3.55 2.001 

C 0.289 153.8 0.3 4.4 4.7 3.07 1.680 

表 8 接入 006 号杆接入方案分析结果 

Table 8 Analysis results of access scheme when  

access to tower No. 006 

损耗/kW 

接入相 

三相 

不平 

衡度/% 

输入 

功率/ 

W 
变压器 线路 合计 

综合线 

损率/% 

目标函

数值/% 

接入前 0.341 142.3 0.2 3.9 4.1 2.89 1.616 

A 0.342 151.7 0.3 4.4 4.8 3.15 1.746 

B 0.408 152.5 0.4 3.9 5.3 3.48 1.944 

C 0.262 153.9 0.2 4.3 4.5 2.94 1.601 

根据分析结果可知当接入人民线主干 006 号杆

时，最优接入相为 C 相。 

对比两个接入点的评估结果可知，当接入人民

线主干 006 号杆 C 相时，目标函数 f(x)结果最小，

该方案为最优接入方案，此时电网三相不平衡度及

台区总损耗率最低。 

4   结语 

本文对传统低压用户业扩报装流程进行改进，

提出了基于三相不平衡度和台区网损最优的模糊多

目标优化评估目标函数，根据评估结果确定最优接

入方案。该研究不仅为低压用户业扩报装接入点的

确定提供量化依据，而且为用户接线相别优化提供

量化分析，提高了当前低压用户业扩报装供电方案

的精准化程度。 
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