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三相电流不平衡及谐波对电网损耗

的影响分析

三相电流不平衡及谐波对电网损耗的影响分析

随着经济和社会的发展，电能质量越来越引起人们的

重视。考量电能质量对电网损耗的影响能使人们准确认识

其所产生的危害并据此提出合理的方案进行整改治理，具

有重要意义。运用等效电阻法，首先通过理论推导出电流

不平衡所引起的损耗计算公式；其次利用叠加原理推导出

谐波条件下所引起的损耗计算公式；最后综合考量二者同

时存在时所引起附加损耗，并对每一部分都进行仿真验

证。结果表明当电流不平衡与谐波同时存在时，所引起的

附加损耗大于二者单独存在所引起的附加损耗之和，仿真

验证也予以证实。
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0 引言

现代社会中，电能作为最广泛使用

的一种能源，其应用程度已经成为衡量

一个国家发展水平的主要标志之一[1]。随

着工业规模的扩大和科学技术的发展，

国民经济各部门的用电量不断增加；各

种性能好、效率高但对电源特性变化敏

感的高科技设备的使用，使得用户对电

能质量[2]的要求也越来越高；而由于大功

率电力电子开关设备的广泛使用，导致

电能质量问题所引起的负面影响越来越

严重[3]，使得电能质量问题成为电力系统

研究领域的研究热点。

电能质量描述的内容是通过电力系

统传输到消费侧终端负荷的交流电能品

质。一个理想的电力系统应以恒定的频

率和正弦波形，按规定的电压水平对用

户供电。对于三相交流电力系统，各相

的电压和电流应保持幅值大小相等，相

位互差120°的状态。任何原因导致电力

系统不能按上述情况运行均属于电能质

量问题。目前评价电能质量优劣的指标

主要有：电压偏差、频率偏差、电压波

动与闪变、谐波、三相不平衡、电压暂

降和中断、暂态过电压和瞬态过电压。

而相比较之下，谐波及三相不平衡对电

网损耗造成的影响更大。

本文首先分别推导了不平衡及谐波

情况下系统损耗的计算公式，继而推导

出不平衡及谐波同时存在时系统损耗的

计算公式；并针对上述三种情况分别在

仿真软件中建立模型仿真，将仿真结果

与推导公式进行对比分析。

1 附加损耗的计算公式推导

理想的三相交流电力系统中，三相

电压应该有相同的幅值，且相位角互差

120°，这样的系统叫作三相平衡系统。

电力系统三相不平衡的来源可以

大致分为两种：事故性和正常性 [4]。事

故性不平衡是输配电网由于发生故障而

导致的三相不平衡。例如单相断线、两

相短路、两相接地短路和三相短路等故

障 [5-9]。在以上故障情况下，电力系统不

可以长期工作，所以一般通过电力系统

保护、辅助装置作用来隔离故障元件，

使电力系统的其他部分在短期内恢复正

常运行。正常性电力系统三相不平衡主

要是由负荷不平衡、系统三相阻抗不对
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称以及消弧线圈的不正确调谐所引起[10]。由于阻抗

不对称及消弧线圈不正确调谐所引起的不平衡相

对于负荷引起的不平衡较小，本文仅对由负荷引

起的不平衡进行分析探讨。

1.1 不平衡损耗计算公式推导

三相不平衡度是世界各国衡量电力系统三相不

平衡程度的最重要指标。三相不平衡度通常被定义

为负序分量（或零序分量）与正序分量的比值。

针对三相不平衡，国家于2008年颁布了GB/T 

15543—2008《电能质量三相电压不平衡》标准[11]。

该标准规定了负序基波电压分量引起的电压不平

衡度的限值，并给出了计算公式。该标准将衡量

点选在电网的公共连接点，以便在保证其他用

户正常用电的基础上，给干扰源用户以最大的限

值。标准的出发点在于维护电网的正常运行，而

对于系统损耗来说，与其相关较大的则是系统电

流情况，所以在计算电力系统输电线路中的电能损

耗时，采用电流序分量要比采用电压序分量更加直

接，误差更小。综上，依据对电压不平衡度的计算

公式，可相应得出电流不平衡度的计算公式。

三相不平衡时，假设线路三相电流分别为Ia、

Ib和Ic，则依据对称分量法可将其分解为正序电流

I1、负序电流I2以及零序电流I0。则相电流与序电

流之间的关系如下
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式中，a＝ej120°。

依据负序电压不平衡度及零序电压不平衡度

的概念定义负序电流不平衡度及零序电流不平衡

度。则负序电流不平衡度及零序电流不平衡度的

表达式分别如下

 
（2）!2 =

I2

I1  

（3）!0 =
I0

I1

式中，I1、I2和I0分别为正序、负序和零序电流的

幅值。

假设正序、负序和零序电流为

（4）
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式中，α 2、α 0分别为负序电流与零序电流相位。

则三相电流可用序电流表达为

（5）
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根据上式可得

Ia
2 + Ib

2 + Ic
2 = 3(I1

2 + I2
2 + I0

2 )              （6）
在进行负荷不平衡影响的研究时，通常假设

正序负荷电流为输电线路额定电流值。同样功率

因数也通常被假定为1.0。这意味着输电线路只向

线路末端的不平衡负荷传输有功功率。虽然负荷

的功率因数在最终系统三相不平衡的影响可以忽

略不计。但是，功率因数的提高可以减少电力系

统运行成本、稳定供电电压等级和减少输电线路

损耗。所以，为了取得上述优点，提高功率因数

到接近1.0都是非常经济的。

假设三相线路电阻为R。三相平衡时，线路电

流为I，则线路损耗为

P = 3I 2R                           （7）

则三相不平衡时线路损耗为

Punba = (Ia
2 + Ib

2 + Ic
2 )R = 3(I1

2 + I2
2 + I0

2 )R   （8）
由于三相平衡时线路电流大小等于三相不平

衡时正序电流大小，即

I = I1                             （9）

则不平衡时线路损耗计算公式可转化为

Punba = 3I 2 (1+!2
2 +!0

2 )R                （10）
由此可知线路损耗随着电网中负序电流与零
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序电流的增加而增加，增加比率等于负序不平衡

度与零序不平衡度的平方和。

当有输电线路的任何一段末尾未接地时，那

么线路中就不存在电流零序分量，式（10）可转

化为

Punba = 3I 2 (1+!2
2 )R                  （11）

式（10）和式（11）表明，线路损耗只取决

于复功率系数的幅值部分，并不会受到复功率系

数相角部分的影响。

1.2 谐波损耗计算公式推导

理想情况下，三相交流电力系统中电压电流

应为某一特定频率（50 Hz或60 Hz）的正弦波形。

然而随着电力电子设备的广泛应用以及非线性负

荷的日益增多，导致电压电流波形产生畸变，对

该波形进行傅里叶级数分解得到其不只含有该特

定频率的分量，还含有其他频率的分量。对此，

国际上对谐波的定义如下：谐波为一个周期电气

量的正弦波分量，其频率为基波频率的整数倍。

而我国对谐波的定义为：对周期性交流量进行傅

里叶级数分解，得到频率为基波频率大于1整数倍

的分量[12]。以上两个定义都表明：谐波是特指频

率为基波整数倍的量。

对于非正弦周期电流的瞬时值，可用三角级

数表示，即

 
（12）i(t) = I0 + 2Ih sin (h!1t +!h )

h=1

!

"

式中，h为谐波次数，正整数（当h＝1时为基

波）；I0、Ih为直流和h次谐波分量电流有效值；ω 1

为基波角频率；α h为h次谐波分量的初相角。

为了表示畸变波形偏离正弦波形的程度，常

用的指标有第h次谐波含有率和总谐波畸变率。

第h次谐波电流含有率为

 
（13）HRIh =

Ih

I1

!100%

谐波电流总畸变率为

（14）HRI =

Ih
2

h=2
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同理也可以定义第h次谐波电压含有率及谐波

电压总畸变率。

第h次谐波电压含有率为

 
（15）HRUh =

Uh

U1

!100%

谐波电压总畸变率为

（16）HRU =

Uh
2

h=2

!

"

U1

#100%

假设线路中电流如式（12）所示，由叠加原

理可知，线路的谐波损耗为各次谐波损耗之和；

则线路附加的谐波损耗为

 
（17）Pha = 3 Ih

2Rh
h=2

!

"

式中，Rh为第h次谐波阻抗。

若用谐波电流含有率表示，式（17）可转化为

 
（18）Pha = 3I1

2 HRIh
2Rh

h=1

!

"

由式（18）可知，谐波附加损耗不仅与各次

谐波含有率有关，还与谐波阻抗有关。由于谐波

次数较高时，线路中会出现趋肤效应；而且随着

谐波次数的增高，趋肤效应会越来越明显。因而

简单的以基波阻抗代替谐波阻抗就会出现较大的

误差，并不能准确模拟实际情况。

对于谐波阻抗的大小，国内外学者提出了多

种模型。文献[13]提出采用数值拟合的方法，通过

多次得到多组数据，然后运用数学方法对这些数

据进行处理，得到相应的拟合公式。文献[14]提出

了交流电阻系数Fhr这个概念，用来表征同一线路

在通入h次谐波交流电流时，线路交流电阻与直流

电阻的比值，依此比值得到谐波阻抗值。上述两

种方案均存在计算较为烦琐、所需参数较多的缺

陷。本文采用应用较为广泛的确定谐波阻抗的方

法。即在谐波环境下，考虑趋肤效应时，导体的

各次谐波阻抗为

Rh = hR                        （19）
因而线路的谐波附加损耗计算公式转化为

 
（20）Pha = 3 hIh

2R
h=2

!

"
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1.3 不平衡及谐波对线路损耗的综合影响

当线路中既存在不平衡又存在谐波时，不平衡

会跟谐波相互影响，进而加剧其对线路的影响。

假定不平衡及谐波同时存在时，三相电流第h

次谐波分量分别为Iah、Ibh和Ich，将谐波电流按对称

分量法分解为谐波正序、负序和零序电流I1h、I2h

和I0h。其他参量如之前所述，则不平衡及谐波同

时存在时依据叠加原理线路损耗的计算公式为

 
（21）Punba!ha = (Ia1

2 + Ib1
2 + Ic1

2 )R+ (Iah
2 + Ibh

2 + Ich
2 ) hR

h=2

"

#

同样忽略零序电流，则上式可转化为

 
（22）Punba!ha = 3(I1

2 + I2
2 )R+3 (I1h

2 + I2h
2 ) hR

h=2

"

#

保证平衡与不平衡情况下谐波含量相同，对

于不同次谐波，平衡时的谐波电流与不平衡时的

谐波电流有如下关系

 
（23）

Ih = I1h �h = 3n +1�
Ih = I2h �h = 3n + 2�

!
"
#

$#

因此可得
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因而可以推出当不平衡及谐波同时存在时，

线路所产生的附加损耗大于不平衡及谐波单独存

在时所产生的附加损耗之和。且不平衡度越大，

综合影响与二者单独影响之和的差就越大。

为了量化考量电流不平衡、谐波及二者共同

存在时对线路附加损耗增量的具体情况，本文用

损耗增比的概念来表示。即

 
（25）!P =

"P # P
P

$100%

式中，P′为电流不平衡、谐波或二者共存时线路实

际损耗；P为理想状态下，即平衡无谐波情况下线

路的损耗。

2 附加损耗的试验仿真

在仿真软件DIgSILENT中以某电网实际数据

建立仿真模型，首先选中其中一条线路作为研究

对象，验证文中所推公式的正确性，其次考量该系

统下总的电网损耗随着负载不平衡变化的情况。

2.1 不平衡损耗的仿真验证

首先选取其中一条线路作为研究对象，设定

系统中三相阻抗相同，在保证总负荷不变的情况

下，逐渐调节负荷在三相间的分配比例，得到不

同不平衡度情况下的损耗情况。

图1为线路损耗增比随着负序电流不平衡变化

而变化的具体情况。其中横轴为线路中的负序电流

不平衡度；纵轴为不平衡时的损耗增比。

 

由图1可以看出，仿真结果与公式推导结果相

同。即：当仅有负序电流不平衡时，线路损耗随

着负序电流不平衡度的增加而增加，且增加的比

例与负序电流不平衡度的平方成正比。

2.2 谐波附加损耗的仿真验证

对于所建立的仿真系统，选取其中一条线路

作为研究对象，设定系统中三相阻抗相同，并设

定第h次谐波阻抗为基波阻抗的 h倍，使负荷三相

平衡，在保证总负荷不变的情况下，选取离该线

路较近的一个负荷为谐波源，依次设定该谐波源

为5次、7次、11次、13次和17次谐波源，并分别

调整其谐波含量。记录试验数据，如图2所示。

图1    线路损耗增比随负序电流不平衡度变化的关系曲线
损
耗
增
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图2    损耗增比随谐波含量变化的关系曲线
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图2中，横轴为单次谐波含量，纵轴为该次

谐波损耗占基波损耗的百分比。由图2可以看出，

谐波损耗增比随着谐波含量的增加而增加，而且

当谐波含量相同时，高次谐波的损耗增比大于低

次谐波的损耗增比，其原因在于随着谐波次数的

增加，趋肤效应越来越明显，导致高次谐波阻

抗大于低次谐波阻抗。由图2可以看出，当17次

谐波含量为19%时，谐波损耗增加至基波损耗的

14.92%，可见谐波对线路损耗的影响非常大。即

使控制总谐波畸变率在5%以内，谐波产生的附加

损耗也约占基波损耗的0.56%～1.03%，而且高次

谐波所占比重越大，其附加损耗也就越大。虽然

该比例较小，但由于电网损耗的基数巨大，因此每

年因谐波导致的附加损耗的损失也是相当可观的。

2.3 不平衡及谐波综合附加损耗的仿真验证

在之前建立的仿真系统上，通过逐渐改变三

相负荷值及谐波源发出谐波的含量进而调节线路

上的电流不平衡度与谐波电流含量，得到不同电

流不平衡度及谐波含量的情况下线路损耗的值，

得出电流不平衡及谐波电流同时存在时对线路损

耗的综合影响。与之前所用方式类似，同样用增

加损耗与平衡无谐波时线路损耗的比值作为分析

对象。

由之前分析可知，对于不同次谐波，谐波电

流含量相同时所产生的谐波损耗不同，且差异较

大。因此本节谐波含量是指总谐波畸变率，且各

次谐波按照一定的比例进行分配。假定谐波总畸

变率为100，各次谐波分配比例如下表所示。

表    谐波含量分配比例

谐波次数 5 7 11 13 17

谐波含量(%) 77 53.5 29.6 14.2 10.9

如图3所示，色条与损耗增比相对应，由图

3可以看出，线路附加损耗随着电流不平衡度及

谐波含量的增加而增加，且增加幅度大于电流

不平衡及谐波单独作用于线路所引起的附加损耗

之和，以负序电流不平衡度为31%、谐波含量为

15%为例，二者所引起的附加损耗分别为9.99%与

5.61%，而不平衡与谐波同时作用于线路时所引起

的附加损耗增量为16.58%，比二者单独作用于线

路引起的损耗增量之和大0.98%。

2.4 不平衡及谐波对电网损耗的影响

基于不平衡及谐波对单条线路损耗影响的分

析，根据系统中的拓扑结构，可以得到该系统的

节点导纳矩阵，据此可以推导出负荷不平衡及谐

波对电网整体损耗的计算公式，其结论也必然与

之前的结论相似，即不平衡及谐波同时存在时引

起的电网损耗增量大于二者单独存在时引起的增

量之和。本文对所建立的系统进行仿真验证，试

验结果予以证实。

3 结束语

电网谐波与不平衡是电能质量问题的两个

主要方面。关于不平衡，国家只规定了电压不平

衡的限值，而对电流不平衡却没有作任何规定，

实际上规定电压不平衡限值可以保证电力系统的

电压安全，而电流不平衡的程度则从侧面反映了

系统损耗的增加，随着节能降耗的推进，此方面

应引起有关部门的重视。关于谐波，由于电力电

子技术的发展，使得电网中谐波水平逐渐上升，

其所带来的危害不仅仅是增加系统损耗，还会危

及网络中设备寿命及系统安全。对于电网损耗而

言，不平衡与谐波同时存在所产生的附加损耗大

于二者单独存在时对电网产生的附加损耗之和，

而且随着不平衡与谐波含量的增加，其正相关特

性越显著。因此，对于电能质量的管理不能仅仅

局限于对单个指标的控制，还应该从多个方面进

行综合治理，以期达到最优效果。

图3    附加损耗随电流不平衡度与谐波含量的变化关系曲面
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