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配电变压器三相负荷不平衡

对变压器损耗影响的实验研究

针对配电变压器三相负荷不平衡对配电变压器内部损耗

的影响，进行了变压器Y－Δ接线和Y－Y接线时，变压器损

耗随不平衡度变化的两个实验。通过采用三相教学变压器和

纯电阻来模拟配电变压器和负载进行仿真实验。仿真实验验

证了三相不平衡度为不同值时，对变压器损耗的影响。将测

得的数据进行分析，最后得出变压器的损耗随不平衡度变化

的规律以及相应结论，并对减少配电变压器的损耗和调整相

间负载提供了参考，为研制三相不平衡装置的设计提供了一

定的依据。
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0 引言

随着社会经济发展和电力市场的逐

步放开，建设“自愈、安全、经济和清

洁”的坚强智能电网，提供优质的电力

与服务尤为重要。配电网的三相不平衡

问题日益得到人们的广泛重视。由于负

载具有随机性及三相功率因数不对称，

会导致低压配电网经常出现三相负荷不平

衡现象，轻则导致线路损耗增加，重则影

响用电设备的寿命及电网的可靠性[1-2]。

在电力系统中，配电变压器分布

在城市与乡村中，应用在国计民生各个

领域。开展配电变压器经济运行很有必

要，尤其是对农电变压器的经济运行。

在农电系统中，由于农电变压器峰谷差

大、负载率过低，轻载和空载运行时间

较长及三相不平衡等突出的特点，使变

压器运行效率大大降低。

文献[3]讨论了配电变压器在出现三

相负荷不平衡时对中性线电流的影响，

三相负荷不平衡产生的损耗在低压电网

重损耗中占有一定比例。文献[4]结合了

工程实例探讨了提高公用变压器的功率

因数、加强就地平衡补偿和减少配电网

损耗的措施。文献 [5]讨论的是在三角形

或无中性线的星形系统中，采用晶闸管

控制电抗器与固定电容器组结合（TCR

＋FC）的方式，同时补偿正序电流中

的无功分量和负序电流，以此来补偿三

相不平衡负荷。在现实中已经投运的平

衡装置，比较好的是锦州电热设计院设

计的工频变相器 [6]，它是由三相/二相变

压器加电容器组合而成，有12个等级，

以便与多种容量单相设备配套运行，多

用于电气化铁路中。由于这种变压器结

构复杂，造价较高，在照明和需要三相

的工业用电中较少应用。三相自动平衡

器 [6]用于380 V配电网中以实现三相相对

平衡，当三相负载的变化未超过允许值

时，平衡器不予调整，维持现状，但是

这种方法没办法做到完全的三相平衡，负

荷切换过程会造成谐波，影响电能质量，

对开关切换的可靠性有很高的要求。

所以研究三相负荷不平衡与变压器

损耗的关系是非常必要的，可以为减少

配电变压器的损耗和调整配电变压器相

间负载提供参考，为研制三相不平衡装

置的设计提供依据。

1 三相不平衡的危害[6-9]

三相不平衡运行时会有多种的危

害 [6]，例如配电变压器在不平衡运行时

产生的零序电流 [7]会使其铁箱等附件中

发热产生铁损，在三相绕组中产生一定
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的铜损耗，并会因绝缘过热而加快老化；三相不平

衡会增加线路损耗，电流不平衡度越大，线损增量

也越大；对用电设备的影响，会导致用电设备使用

寿命缩短，加速设备部件更换频率，增加设备维护

的成本；减少配电变压器出力，三相负载不平衡度

越大，配电变压器出力减少越多；降低电动机效

率，由于不平衡电压产生的负序磁场会产生制动作

用，引起电动机输出功率减少，从而使电动机效率

降低；影响用户供电，轻则带来不便，重则造成较

大的经济损失。本文实验分析主要考虑的是附加

铁损、附加铜损和线损，以下对附加铁损、附加

铜损和线损进行主要分析。

1.1 附加铁损和附加铜损

Y/yn0接线的配电变压器二次侧的零序电流油

箱壁中流通，产生发热而导致铁损。而其零序电

阻相比于正序电阻大得多，则零序电流产生的附

加铁损较大。

零序电流功率损耗为

!Pol = Iol
2Rol                      （1）

式中，ΔPol、Iol和Rol分别为零序电流损耗功率、零

序电流和零序电阻。

三相不平衡运行时配电变压器三相绕组的总

的铜损耗为

Pf 1 = (Ia
2 + Ib

2 + Ic
2 )R1!10

"3         （2）
式中，Pf1为三相绕组的总损耗，kW；Ia、Ib和Ic为

三相负荷电流，A；R1为变压器二次侧绕组电阻。

三相绕组总铜损耗为

Pf 2 = 3[(Ia + Ib + Ic ) / 3]
2R1!10

"3        （3）

附加铜损耗为

!Pf = Pf 1 " Pf 2
={[(Ia " Ia )

2 + (Ia " Ic )
2 + (Ib " Ic )

2] / 3}R1#10
"3

 （4）

可知附加铁损和附加铜耗会对配电变压器产

生可观的损耗，对此要引起相应的重视。

1.2 线路损耗

举例计算如下。

假设某三相四线制线路相线电阻为R，总负荷

为3I，中性线电阻为2R，则可知三相平衡时线路

功率损耗为

Pb = 3I
2R                            （5）

同理，假设相负荷分别为2I、0.5I和0.5I，则

可知中性线电流为
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则可得功率损耗为

Punb = (2I )
2 +

1
2
I

!

"
#

$

%
&
2

+
1
2
I

!

"
#

$

%
&
2'

(

)
)

*

+

,
,
R+ 3

2
I

!

"
#

$

%
&
2

- 2R = 9I 2R

 （7）

对比三相平衡时的功率，功率损耗增加了

3倍。

考虑极端情况：全部负荷由一相供电，功率

损耗是三相平衡时的9倍。

由此可知，三相不平衡产生的线损是很大

的，所以需要对三相不平衡采取相应的措施，尽

量使三相保持平衡。

2 相间不平衡度[10]分析

2.1 相间最大负载不平衡度

相间最大负载不平衡度为三相中的最大负载

Sm(Im)减去三相的平均负载Sϕ(Iϕ)，除以平均负载

Sϕ(Iϕ)。相间最大负载不平衡系数Fm计算公式为

（8）

Fm =
Sm ! S!
S!

Im =
Im ! I!
I!
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S! = (SA + SB + SC) / 3               （9）
I! = (IA + IB + IC) / 3              （10）

由式（8）～式（10）可知，当Sm＝3Sϕ，即

（Im＝3Iϕ）时，Fm＝2，不平衡度等于2是相间最

大负载不平衡度的上限值；当Sm＝Sϕ，即（Im＝

Iϕ）时，Fm＝0，不平衡度等于0是相间最大负载不

平衡度的下限值，也就是三相负载完全平衡。则

相间最大负载不平衡的变化范围是0～2。

2.2 相间最小负载不平衡度

相间最小负载不平衡度为三相中的最小负载
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SX(IX)减去三相的平均负载Sϕ(Iϕ)，除以平均负载

Sϕ(Iϕ)。相间最大负载不平衡系数FX计算公式为

（11）

FX =
SX ! S!
S!

IX =
IX ! I!
I!
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由式（11）可知，当SX＝0，即IX＝0时，不

平衡度等于－1，是相间最小负载不平衡度的上

限值；当SX＝Sϕ，即IX＝Iϕ时，FX＝0，不平衡度

等于0，是相间最小负载不平衡度的下限值。由

上述分析可知，相间最小负载不平衡的变化范围

是－1～0。

2.3 相间负载不平衡度

相间负载不平衡度为三相中的最大负载Sm(Im)

减去三相的最小负载SX(IX)，除以平均负载Sϕ(Iϕ)相

间负载不平衡度。相间负载不平衡系数Fϕ计算公

式为

（12）
F! =

Sm ! SX
S!

I! =
Im ! IX
I!
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由式（12）可知，当Sm＝3Sϕ，Im＝3Iϕ和SX＝

0，IX＝0时，Fm＝3，不平衡度等于3是相间负载

不平衡度的上限值；当Sm＝SX＝Sϕ，即Im＝IX＝

Iϕ时，Fm＝0，不平衡度等于0是相间负载不平衡

度的下限值，也就是三相负载完全平衡。由此可

见，相间最大负载不平衡的变化范围是0～3。

3 实验研究

3.1 实验条件[11-12]

为了验证配电变压器三相负荷不平衡对配电

变压器内部损耗的影响，利用实验室设备模拟配

电变压器工作线路模型，模拟三相负荷在不平衡

时，对配电变压器的损耗过程进行分析。低压配

电变压器的接线方式一般可分为Y－Δ接线和Y－

y0接线。在实验时模拟Y－Δ接线和Y－y0接线方

式，分别进行实验测试。负载用纯电阻来代替模

拟，考虑到实验条件的限制，没办法使用真实的

配电变压器，实验选用教学实验变压器。实验设

备相关的信息如表1所示。

3.2 Y－Δ接线变压器损耗不平衡度变化实验

3.2.1 实验模型

做Y－Δ接线变压器损耗不平衡度变化实验，

Y－Δ时变压器的接线柱接线如图1所示。搭建变压

器模型电路，分别对负载试验、空载实验和短路

实验进行实验测试验证。改变参数值进行相应实

验分析。

（1）负载实验

负载实验线路连接图如图2所示。测量数据

时，调节各相电阻和调压器保持低压侧负载的总

功率为90 W不变，分别读取高压侧功率表、低压

侧功率表的读数和低压侧电流的读数；接着用万

用表读取高压侧的相电压和低压侧的线电压。

（2）空载实验

表1    实验设备相关的信息

名称 型号 参数 接线方式 厂家

低压侧功率表 D26－W型
电压端规格：125/250/500 V

电流端规格：0.5/1 A
电压端接250 V档 上海第二电表厂

高压侧功率表 D26/1－W型 电压端规格：75/150/300 V电流端规格：1/2 A 电压端接300 V档

滑片电阻器 额定电流：1.5 A；电阻最大值200 Ω 龙海教学仪器厂

JB－3三相教学变压器 TSGC2－15

相数3，频率  50  Hz，电压比：（Δ－Δ接线时）

380/110 V，一次绕组电流：0.65 A，二次绕组电流：

1.82 A，重量 62 kg

根据实验采用不同的接法

调压器 TSGC2－15
输入电压380 V，输出电压0～430 V，频率50 Hz，输

出容量15 kV·A，冷却方式：干式自冷

输入端子：A－B－C

输出端子：a－b－c
浙江正泰电器有限公司
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表2    变压器为Y－Δ接线时实验测得数据表

负载实验 空载实验 短路实验

Y－Δ

接线

负载电阻/Ω

A 180 120 51 56 65 45 51 空 51 空 空 空 0 0 0 0

B 180 180 50 93 180 180 空 50 空 50 空 空 0 0 0 0

C 180 180 180 188 180 180 180 180 空 空 空 空 0 0 0 0

高压侧功率/W

A 33 34 42 44 46 51 57 20 72 20 1.5 1 15 10 5 2

B 33 28 41 34 28 26 18 58 18 72 1.5 1 14.5 10 5 2.5

C 34 28 26 28 29 29 32 30 21 19 3 2 14.5 10 5 2.5

高压侧总损耗/W 100 90 109 106 103 106 107 108 111 111 6 4 44 30 15 7

低压侧功率/W

A 30 34 39 45 50 56 67 0 90 0 0 0 0 0 0 0

B 30 24 39 30 20 18 0 68 0 90 0 0 0 0 0 0

C 30 24 13 16 21 18 23 23 0 0 0 0 0 0 0 0

不平衡度 0 0.4 09 1 1 1.3 2.2 2.3 3 3 0 0 0 0 0 0

变压器损耗/W 10 9 19 16 13 16 17 18 21 21 6 4 44 30 15 7

低压侧电流/A

A 0.4 0.5 0.9 0.9 0.9 1.1 1.2 0 0 0 0 0 1.26 1 0.8 0.5

B 0.4 0.3 0.9 0.6 0.3 0.3 0 0 0 1.4 0 0 1.26 1 0.8 0.5

C 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0 0 0 0 1.23 1 0.8 0.5

高压侧相电压/V

A 254 224 171 189 210 196 224 222 259 256 250 200 40 34 25 17

B 253 223 169 188 209 197 224 221 259 254 249 200 40 33 25 17

C 256 227 172 191 212 198 227 224 263 258 253 202 40 33 25 17

低压侧相电压/V

A 76 67 49 56 63 58 65 65 79 75 77 61 6 5 3 1

B 76 67 49 56 62 58 68 66 78 77 76 61 6 5 3 1

C 76 67 50 55 61 57 67 67 26 77 76 61 7 5 3 1

将三相空载断开做空载实验，模型接线如图3

所示。第一步先将高压侧电压调到250 V，记录高

压侧的功率和高、低压侧电压。第二步将高压侧

电压调到200 V，记录高压侧的功率和高、低压侧

电压值。

 

（3）短路实验

将低压侧三相短路做短路实验，接线如图4所

示。将低压侧的电流调到1.3 A、1 A、0.8 A和0.5 A

分别做实验测试，记录高压侧的功率，高、低压

侧电压值。

上述实验数据如表2所示。

图1    变压器Y－Δ接线时接线柱接线

一次侧：
D逆相序联接：
U头－V尾
V头－W尾
W头－U尾

各心柱减极性联接

W

1

2

2

1

W

＋＋＋

＋＋＋

－－－

－－－

V

V

U

U

EU EV EW

图2    变压器Y－Δ接线负载实验接线图
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图3    变压器Y－Δ接线空载实验接线图
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3.2.2 数据分析

通过对Y－Δ接线变压器损耗不平衡度变化实

验数据分析整理，将高压侧功率表的功率减去低

压侧功率表的功率，就为变压器的空载损耗、负

载损耗和因三相不平衡造成的附加损耗。将这部

分的功率整理计算，可以得到如表2中的数据。经

过对数据进行处理可以得到如图5所示的变压器损

耗随不平衡度变化的曲线图。

（1）注意事项

在测量三相不平衡对变压器损耗影响时，要

保持总功率为90 W不变。排除其他条件的干扰，

尤其是负载，因此要避免负载不相同带来干扰。

A相降低电阻后，功率通常会增加，意味着

B、C相功率降低。因为R减少，电流增大。根据

P＝UI，功率增加了。而电压下降的原因是电流的

增加，内阻电压增大，则导致低压侧电压降低。

当高压侧功率电压端接线电压时，在数据整

理时，不能将高压侧的功率直接除以 3。这是因

为只有各相电压为同相位、同频率和等幅值的情

况下，线电压等于 3倍的相电压。而现在所做的

实验，三相电压不是等幅值，这种现象Y－Y接线

中尤为明显。所以对数据分析的时候，不能直接

对功率乘以或除以 3。

在数据分析的时候，为验证数据的正确与

否，不能单纯将空载实验和短路实验测得值直接

加上电阻消耗的值（即低压侧功率值），和高压

侧功率的值进行比较。因为实验本身不是在额定

的状态下的。因此要多测几组空载损耗和短路损

耗（铜耗）的值，加上相应的电压和电流的空载

损耗值和其他损耗值。

不平衡度的计算需用功率的值来计算，而不

用电流值。这是因为电流表前十格刻度不明显读

出来的值误差较大。

低压侧的功率表接法：应将功率表的电压端

直接接到电阻的两端，这样就排除了仪器和线路

本身的损耗，从而降低了误差。

（2）结论分析

在表2中，不平衡增加时，出现变压器损耗下

降的情况。举例分析，假设总负载为9个单位，不

平衡度为1，P、p分别为一次测量中最大负载和最

小负载。P′、p′为另外一次测量的最大负载和最小

负载。

根据不平衡度可以得到以下方程组

（13）
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"P ! "p
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从式（13）可至少以看出总负荷为9的单位，

负载可以分为（4，4，1）和（2，2，5）两种分

配情况。对于不平衡度为一特定值时，假设不平

衡度为1时，解析如下：假设三相负载的总功率为

9个单位。x，y，z分别是三相功率值，且x最大，

z最小。根据不平衡的概念及条件，可以得到以下

方程

（14）

x + y + z = 9
x ! z
3

=1

x� y� z� 0

"

#
$
$

%
$
$

根据线性方程组分析，可以得到坐标图如图6

所示。

则可知对于不平衡度为1时，负荷分配情况

图4    变压器Y－Δ接线短路实验接线图
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图5    变压器Y－Δ接线时三相不平衡变压器损耗曲线
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有多种，变压器损耗值就对应多个，所以对于同

一个不平衡度，变压器损耗根据不同的分配而不

同。这个结论在测得的数据中已得到证明。所以不

平衡度为同一个值时，负载有不同的分配（除了三

相平衡这种情况）。不平衡度为0时，即三相负荷

平衡时，变压器损耗值只有1个。不平衡度为3时，

即两相空载，一相接负载，这种情况有3种，所以

变压器损耗值有3个，但这3个值接近相等。

由图5可以得到，Y－Δ接线方式的变压器三相

不平衡时，其损耗与三相负载不平衡度的关系。

随着三相负载不平衡度的增加，变压器的损耗在

趋势上是逐步增大的，但不是绝对随着不平衡度

的增加而增大的。

3.3 Y－Y接线变压器损耗不平衡度变化实验

3.3.1 实验模型

同理，做Y－Y接线变压器损耗不平衡度变

化实验时，与Y－Δ接线变压器损耗不平衡度变化

实验时相同，搭建电路模拟分析。分别对负载实

验、空载实验和短路实验进行测试验证。Y－Y接

线变压器的接线柱接线如图7所示，对变压器模型

电路改变参数进行实验分析。

（1）负载实验

按图8接好负载实验模拟电路图。测量时，

调节电阻和调压器保持低压侧的总功率为90 W不

变，分别记录高压侧、低压侧功率表的读数和低

压侧电流表的读数。接着用万用表读取高压侧的

相电压和低压侧的线电压。

（2）空载实验

将三相空载断开做空载模拟实验，接线如图9

所示。将高压侧电压调到250 V，记录高压侧的功

率和高低压侧电压。

（3）短路实验

将三相短路如图1 0所示搭建模型做短路实

验，将低压侧的电流分别调到0.2 A、0.6 A和1 A，

分别记录高压侧的功率和高低压侧电压。

上述实验数据如表3所示。

3.3.2 数据分析

根据实验数据得出损耗曲线如图11所示。

分析同上述Y－Δ接线变压器损耗不平衡度变

图6    各相负载值满足平衡度为1坐标图
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图7    变压器Y－Y接线时接线柱接线
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图8    变压器Y－Y0接线负载实验电路图
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图9    变压器Y－Y接线空载实验电路图
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图10    变压器Y－Y接线短路实验电路图
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表3    变压器Y－Y0连接时测得数据表

负载实验 空载实验 短路实验

Y－Y0

接线

负载电阻/Ω

A 180 136 65.1 57.4 34.1 34.1 34.1 40.9 空载 0 0 0

B 180 180 82 180 82 124 180 79.1 空载 空载 0 0 0

C 180 180 180 180 180 180 180 180 空载 空载 0 0 0

高压侧功率/W

A 34 36 40 46 45 52 54 20 76 1.5 0.4 4.4 14

B 34 32 3.9 28 36 31 29 50 16 1.5 0.2 4 14

C 35 32 28 30 28 30 30 38 28 3 1 5 14

高压侧总损耗/W 103 100 107 104 112 113 113 108 120 6 1.6 13.4 42

低压侧功率/W

A 30 35 38 49 45 51 55 0 90 0 0 0 0

B 31 28 35.5 22 32 25 20 57 0 0 0 0 0

C 31.5 27 17.5 19 13.5 14.5 15 33.5 0 0 0 0 0

不平衡度 0.05 0.27 0.68 1 1.04 1.21 1.33 1.89 3 0 0 0 0

变压器损耗/W 10.5 10.0 16.0 14.0 21.5 22.5 23.0 17.5 30.0 6.0 1.6 13.4 42.0

低压侧电流/A

A 0.4 0.5 0.8 0.9 1.2 1.3 1.3 0.0 1.5 0.0 0.2 0.6 1.0

B 0.4 0.4 0.7 0.3 0.6 0.4 0.3 0.9 0.0 0.0 0.2 0.6 1.0

C 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.0 0.0 0.3 0.6 1.0

高压侧相电压/V

A 257 241 187 201 161 171 171 255 243 250 10 25 40

B 256 242 198 215 187 199 199 243 288 249 11 24 39

C 259 242 196 202 172 178 178 271 244 250 11 24 40

低压侧相电压/V

A 77 72 55 58 45 48 49 78 69 76 0 3 6

B 77 73 58 65 55 59 62 72 80 77 0 3 7

C 76 71 58 60 50 52 53 80 73 76 0 3 7

化实验数据分析，主要有以下两点。

1）曲线中出现了不平衡度增加，但变压器损

耗有下降的点。在总负荷不变的情况下，由于不

同相负荷不同引起的相间不平衡度，变压器的损

耗也不同，并且其中有最大值和最小值，三相平

衡时最大值和最小值相等。当较小不平衡度对应

变压器损耗最大值大于较大不平衡度对应变压器

损耗的最小值，这时就会使变压器损耗曲线下降。

2）从图11中可以看出，在总负荷不变的情况

下，配电变压器的损耗在大趋势上随着不平衡度

的增加总体上是增大的。

4 结束语

针对配电变压器三相负荷不平衡对配电变压

器内部损耗的影响，经过对配电变压器Y－Δ接线

和Y－Y接线时变压器损耗随三相负荷不平衡的影

响的两个实验和相应数据分析论证，可以得到以

下结论：

1）在总负荷不变的情况下，变压器的损耗在

大趋势上随着不平衡度的增加而增大，但也有不

平衡度增加变压器损耗降低的情况。提出了三相

负载不平衡度提高不一定使变压器损耗增加的观

点，不同的不平衡度可以对应有不同的负荷分配

情况。

2）在相同负载的条件下，配电变压器相间负

图11    变压器Y－y0连接损耗曲线

Y－y0接线变压器损耗曲线
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载平衡与否，变压器的空载损耗不变，但变压器

的负载损耗会发生较大的变化。调整变压器相间

的不平衡负载，则降低相间负载不平衡度，从而

可以有效地降低变压器的损耗。

3）在总负荷不变的情况下，由于不同相负

荷不同引起的相间不平衡度，变压器的损耗也不

同。同一不平衡度，变压器的损耗值有多个，

并且其中有最大值和最小值，三相平衡时最大值

和最小值相等。当较小不平衡度对应变压器损耗

最大值大于较大不平衡度对应变压器损耗的最小

值，这时就会使变压器损耗曲线下降。调整不平

衡度即可以一定程度上降低配电变压器损耗。

4）Y－Δ和Y－Y对比分析：从数据中可以看

出，在三相不平衡时，配电变压器Y－Δ接法比配

电变压器Y－y0接法来得更稳定。

对此，应加强对配电变压器三相负荷的监

控，及时调整负荷，使三相负荷尽量保持平衡。

因此，在电网运行中，应该经常测量三相负

荷，并进行调整，使之平衡，将会节能降损、提

高电压质量及产生一定的经济效益。
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