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三相四线制系统负载平衡化补偿及仿真分析

在三相四线制系统中，提出了一种中性点有效接地三相

不对称负载平衡化补偿的方法。把三相不对称负载等效转换

为两部分：一个三相对称负载和两个单相负载。补偿网络的

设计可从三相对称负载功率因数补偿，单相负载平衡化补偿

两方面进行。基于不平衡电流无功补偿的基本原理，可以得

到中性点有效接地三相不对称负载平衡化补偿的补偿网络。

最后通过算例仿真验证了理论的正确性。
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随着经济的快速发展，现代电力系

统的规模在逐渐扩大，这也导致电力系

统的三相负载不对称现象日益突出。特

别是380/220 V配电系统因是电网末端

用户电压等级，三相负载不对称最为严

重。三相负载不对称会引起以负序分量

为检测对象的继电保护装置误动作，引

起旋转电动机的附加发热，增加线路损

耗 [1]等，这对系统安全稳定运行影响很

大[2]。目前，对三相不对称负载进行无功

功率和电流平衡化综合补偿逐渐引起人

们的注意。根据Steinmetz理论可以得到

理想补偿网络 [3-5]，但补偿网络中参数是

用不易测量的负载导纳表示的。所以根

据对称分量法推导出了用线电流和电压

表示的补偿电纳表达式 [5-6]。但是，这些

研究都是针对三相三线制系统进行的，

这对于中性点有效接地三相四线制系统

不适用 [7]。文献[8]提到了三相四线制系

统中零序电流的补偿方法；文献[9]虽然

给出了三相四线制系统不对称负载理想

导纳补偿网络，不过是通过列方程组求

解的方式得到的，并没有明确综合补偿

的原理。

本文提出一种三相四线制系统不对

称负载平衡化补偿的方法。首先，推导

出当单相接纯阻性负载时的补偿网络；

然后，将实际负载等效转换为三相对称

负载和单相负载两部分，分别对两部分

进行平衡化补偿。最后，根据等效转换

条件算出对称负载和单相负载参数，进

而得出补偿网络参数。

不平衡电流无功补偿的基本原理

1. 不平衡电流补偿方法的理论基础

该理论是由万思电力技术研究所王家

强总工程师提出，内容包括以下几方面。

1）在两相间跨接电感或电容可以在

两相间转移有功。证明如下：若a、b相

间跨接电容C，如图1所示。从a相看流过

电容C的电流Ia超前Uab90°。Ia可分解为两

部分，一部分为超前Ua90°的容性无功电

流IaC；另一部分为与Ua方向相反的有功

电流IaR，这表明a相有功电流减小。从b

相看流过电容C的电流Ib超前Uba90°。Ib可

分解为两部分，一部分为超前Ub90°的容

性无功电流IbC；另一部分为与Ub方向相

同的有功电流IbR，这表明b相有功电流增

加。分析其他相间的情况可以得到类似

的结论。

因此，可以说在两相之间跨接电容

不但使两相上出现容性无功电流，而且

可以将一部分有功电流从其中一相转移

到另一相。

相间跨接电感L时分析方法与上述相

同，其结果是在两相上出现感性无功电
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流，并且可以将一部分有功电流从其中一相转移

到另一相。

 

2）在三相四线制系统中，恰当选择两个元

件（电阻、电容和电感或其组合），并将这两个

元件接在不同相线与零线之间，可以抵消零线电

流。证明如下：无论负载怎样连接，零线上电流

是0°～360°之间的一个矢量。要抵消零线电流就

需要一个与其大小相等方向相反的矢量。以选择

两个电阻为例，设三相电压平衡，即Ua＝U，Ub＝

Uej240°
，Uc＝Uej120°

。如果将电阻1接到a相与零线之

间，电阻2接到b相与零线之间，那么流过电阻1的

电流方向是0°，流过电阻2的电流方向是240°，通

过调节两电阻的大小可以合成240°～0°范围内的任

何电流矢量，用来抵消60°～180°方向范围内的零

线电流。同样的分析方法可以分析不同元件接到

不同相与零线之间抵消零线电流的方向范围。

2. 单相纯阻性负载电流平衡化补偿

假设在a相接纯阻性负载Ga，这是一种典型的不

对称负载。首先利用上文中2）的思想对零线电流进

行补偿。补偿方法是在b相和c相上分别接电感L2和

电容C2，使其在零线上产生的电流矢量和抵消a相负

载在零线上产生的电流。矢量分析图如图2所示。

 
图2  零线电流补偿矢量分析图
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此时只是补偿了零线电流。根据上文中1）的

理论，在a、c相间接入一个适当的电感L1不但可以

将a相有功电流的1/3转移到c相，而且L1在c相上产

生的感性无功电流可以抵消C2在c相上产生的容性

无功电流；在a、b相间接入一个适当的电容C1不但

可以将a相有功电流的1/3转移到b相，而且C1在b相

上产生的容性无功电流可以抵消L2在b相上产生的

感性无功电流；同时电感L1和电容C1在a相上产生

的无功电流可以相互抵消。这样总的无功电流为

零，三相有功电流平衡。补偿元件连接示意图如

图3所示。

 

图3  a相接纯阻性负载补偿元件连接示意图
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通过对图3进行矢量分析和计算可以得到a相接

纯阻性负载Ga时补偿元件参数
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同理，b相接纯阻性负载G b时的补偿元件参

数为
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c相接纯阻性负载Gc时的补偿元件参数为
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三相不对称负载平衡化补偿

1. 负载的等效转换

三相四线制系统中三相不对称负载连接方式

如图4所示。负载参数为Y1
a，Y1

b和Y1
c且互不相等。

图1  a、b相间跨接电容矢量分析图
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忽略不平衡负荷对负荷电压的影响，设补偿前

后，系统负荷的三相电压完全对称，即令电源各相

与零线之间的电压为：Ua＝U，Ub＝Uej240°
，Uc＝

Uej120°
；三相及中性线上电流分别为：Ia，Ib，Ic，In。

 
图4  负载连接方式及电流流向示意图
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根据基尔霍夫定律（KCL）可知

Ia + Ib + Ic = In                      （4）

以a相线电流（Ia＝Ia）作为基准量，逆时针旋

转240°得到电流Ib
a＝Iae

j240°
，逆时针旋转120°得到

电流Ic
a＝Iae

j120°
，即Ia＋Ib

a＋Ic
a＝0。如果分别从线电

流Ib、Ic上取出Ib
a和Ic

a，则相当于从图4实际连接负

载中等效出一个三相对称负载，如图5所示。令等

效对称负载导纳为Y＝G＋jB。

同时，式（4）可以写为

Ia + (Ib ! Ib
a )+ Ib

a + (Ic ! Ic
a )+ Ic

a = In    （5）
化简得

(Ib ! Ib
a )+ (Ic ! Ic

a ) = In             （6）

由式（6）可知，对Ib和Ic分解出Ib
a和Ic

a后的线

电流（Ib－Ib
a）和（Ic－Ic

a）都流向零线。这相当于

在b相与零线之间接有一个负载Y b＝Gb＋jBb；在

c相与零线之间接有一个负载Yc＝Gc＋jBc，如图5

所示。

综上分析，在三相四线制系统中星形连接不

对称负载可以等效转换为一个三相对称负载与两

个单相负载之和。

负载等效转换后，可根据实际不对称负载情

况下测量的各相线电流和线电压求出等效三相对

称负载和等效单相负载的参数。以a相线电流作为

基准，则有
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其中，Ia、Ib和Ic为各相线电流。

2. 补偿网络的设计和参数计算

实际三相不对称负载等效转换后补偿可分为

两部分。

1）对三相对称负载进行功率因数补偿。在每

一相负载导纳上并联一个等于负载电纳负值的补

偿电纳，使其变为三相对称纯阻性负载。

2）对单相负载进行平衡化补偿。首先是功率

因数补偿，在负载导纳上并联一个等于负载电纳

负值的补偿电纳；然后是电流平衡化补偿，依据

上文中的原理分别在不同相间和相对零线间加相

应的容性或感性电纳。

通过补偿，可以得到以a相线电流作为基准量

任何星形连接不对称负载等效转换后再进行补偿

的补偿电纳为

（10）

Ba = !B+G
b / 3 !Gc / 3

Bb = !B! B
b +Gc / 3

Bc = !B! B
c !Gb / 3

B"
ab = !2Gb / 3 3

B"
bc = 2Gb / 3 3 ! 2Gc / 3 3

B"
ca = 2Gc / 3 3

#

$

%
%
%
%

&

%
%
%
%

式中，Bn(n＝a,b,c)为相与零线之间补偿电纳值；

BΔ
n(n＝ab,bc,ca)为相间补偿电纳值。

以a相线电流作为基准量，不对称负载等效转

换后的补偿网络如图6所示。

 
仿真研究

本文采用Matlab软件进行仿真。设三相不对称

负载分别为：Za＝(5＋j5π) Ω，Zb＝(2＋j2π) Ω，Zc

＝(1＋jπ) Ω；设补偿前后，系统负载的三相电压完

图5  等效负载连接示意图
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全对称：Ua＝311∠0° V，Ub＝311∠240° V，Uc＝

311∠120° V。

补偿前三相不对称负载电压和电流波形如图7

所示。

 

补偿前可测得三相线电流以及零线上电流为：

Ia＝18.59∠－71.6° A，Ib＝45.95∠170.9° A，Ic＝

89.06∠54.5° A，In＝63.34∠258.8° A。可见，三

相线电流严重不平衡，中性线上电流较大。

根据上文中方法以Ia作为基准量，对Ib和Ic进行平

衡分解，则三相平衡电流为：Ia＝18.59∠－71.6° A，

Ib
a＝18.59∠168.4° A，Ic

a＝18.59∠48.4° A。

根据式（7）可算出等效三相对称负载导纳值为

Y =G + jB = (0.018 868! j0.056 719) S   （11）

根据式（8）和式（9）可算出等效单相负载

导纳值为

Y b =Gb + jBb = (0.033845! j0.081308) S   （12）
Y c =Gc + jBc = (0.099 874! j0.203869) S   （13）
将式（11）～式（13）带入到式（10）中，

可求出补偿网络中各元件参数值。

补偿后电压和电流波形如图8所示。

 

补偿后测得三相线电流以及零线上电流为：

Ia＝19.13∠－0.3° A，Ib＝19.09∠239.7° A，Ic＝

19.09∠119.8° A，In＝0.020 66∠115.18° A。由仿

真结果可以看出三相电流平衡，零线上电流基本

为零，验证了理论的正确性。

结束语

在三相四线制系统中，任何三相不对称负载

都可以等效转换为一个三相对称负载和两个单相

负载。对三相不对称负载平衡化补偿可分为对等

效三相对称负载功率因数补偿和对单相负载平衡

化补偿两部分。在电源电压对称的条件下本文推

导出了补偿网络中各元件参数表达式。最后，通

过仿真验证了理论的正确性。此方法对研究三相四

线制系统负载平衡化补偿具有一定的参考价值。

(下转第44页)

图6  等效负载补偿网络示意图
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图7  不对称负载补偿前电压和电流波形
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图8  不对称负载补偿后电压和电流波形
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