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复合电能质量扰动下配电网关键设备

附加损耗的研究

随着冲击性、非线性负荷的广泛应用以及低压配电网

中大量单相用户的涌现，谐波、三相不平衡等电能质量问

题日益突出。配电网损耗是综合反映电力网规划设计、生

产运行和经营管理水平的主要经济技术指标，因此研究低

压配电网中关键设备在复合电能质量扰动下的附加损耗具

有重要的意义。首先理论推导了关键设备在谐波及三相不

平衡扰动共同存在时的附加损耗，并在Matlab/Simulink
仿真平台中验证了理论推导的准确性。在此基础上，综合

分析了这两种电能质量问题同时存在时与单独存在时附加

损耗的仿真数据，得到复合电能质量扰动下的附加损耗不

满足叠加定理，且谐波及三相不平衡共同存在时关键设备

的附加损耗小于各自单独存在造成的附加损耗之和。
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0 引言

电能质量问题日益严重，对配电网

最直接的影响是增加系统的有功电能损

耗，我国低压配电网的电能损耗占供配

电网总损耗的50% ～60%。电能质量问

题造成的低压配电网附加损耗增大，直

接影响着电网企业的经营效益[1-3]。

目前国内外的研究多集中在谐波和

三相不平衡对低压配电网损耗的影响分

析及相应的治理措施方面，且多为针对

单一电能质量问题的研究。文献[4-5]主

要集中在谐波、三相不平衡的检测研究；

文献[6-8]分别研究了谐波、三相不平衡对

低压配电网损耗的影响；文献 [9-11]研

究了三相不平衡、谐波的治理方案。但

实际低压配电网中包含多种电能质量问

题，因此研究多种电能质量扰动下低

压配电网的附加损耗具有重要意义。

在众多电能质量问题中，谐波以及

三相不平衡对低压配电网损耗造成的影

响较大 [12]。同时随着“十三五”规划节

能减排等相关政策的推进，低压配电网

的节能潜力更加突出，因此计算低压配

电网关键设备（即变压器及配电线路）

在谐波、三相不平衡等电能质量问题下

的附加损耗是节能降耗的理论基础 [13]。

本文在上述论文的研究基础上推导了谐

波、三相不平衡单独存在时，低压配电

网关键设备的附加损耗，继而深入研究

了两种电能质量扰动同时存在时，低压

配电网关键设备的附加损耗。为了验证

理论推导的有效性及合理性，在Matlab

软件中对其进行了仿真验证，并利用仿

真数据进一步分析了两种电能扰动同时

存在时关键设备的附加损耗与单独存在

时附加损耗的关联性。

1 三相不平衡附加损耗推导

由于单相负荷的存在以及我国城

乡广泛采用三相四线制的接线方式，加

上受负荷同时率的影响，导致配电网三

相不平衡 [14]。理想的三相交流电力系统

中，三相电压幅值相等、频率相同及相

位互差120°，此时系统处于三相平衡状

态。但由于某些原因使三相电压或电流

出现幅值不同、相角不对称的现象，则

被称为三相不平衡。三相不平衡度是指

三相不平衡的程度，国标中是用电压、

电流负序基波分量或零序基波分量与正
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序基波分量的方均根值的百分比表示 [15]。由于表

示方式不够直观，本文采用IEEEstd112—1991的表

示方法，即用βA、βB和βC来表示各相的三相不平衡

程度，以此分析三相不平衡程度对低压配电网关

键设备附加损耗的影响，这样可以更加直观地表

征三相不平衡指标与附加损耗之间的内在联系。

各相的三相不平衡度可表示为

            （1）

式中，Iα（α=A, B, C）为各相电流有效值；Iav为三

相电流有效值的平均值，即Iav=(IA+IB+IC)/3。

同时引入最大不平衡度为

 （2）

当系统中出现三相不平衡现象时，此时三相

电流可分别表示为

                           （3）

式中，φA、φB和φC分别为A相、B相和C相电流的

相角。

1.1   配电变压器的三相不平衡附加损耗

（1）附加铁损

三相不平衡时配电变压器附加铁损是变压

器在三相不平衡运行时零序电流产生的漏磁通

在结构件（夹件、压板和油箱等）上引起的涡

流损耗。配电变压器绕组的连接方式不同，其

零序等效电路及零序阻抗大小也不同，本文研究

Dyn11接线的变压器附加铁损, 对于Dyn11联结方

式的变压器，其绕组接线及零序等效电路如图1

所示。

该连接方式下，零序电流在变压器一次侧、

二次侧绕组内均构成回路。二次侧零序电流中只

有很小一部分为励磁电流，产生的漏磁通较小，

漏磁场在结构件中引起的涡流损耗较小，可忽

略 [16]。

 （2）附加铜损

三相绕组电流平衡时，变压器绕组损耗为

  
（4）

式中，Iav0为没有电能质量扰动时三相电流有效值

的平均值；RT为变压器绕组的直流电阻。

三相绕组电流不平衡时，变压器绕组损耗为

（5）

式中，KT为变压器的三相不平衡度系数。

计算低压配电网三相不平衡损耗时，通常忽

略变压器的附加铁损，此时低压配电变压器的附

加损耗可以表示为

        (6）

电流三相不平衡虽然包括幅值和相角两个方

面，但是相角不对称对变压器附加损耗的计算没

有影响，故式（6）为配电变压器在三相电流不平

衡时的附加损耗。

1.2   配电线路的三相不平衡附加损耗

在三相四线制低压配电网中，电流相角不

对称对各相线路附加损耗没有影响，但会在中

性线上产生不平衡电流，进而对中性线损耗产

β =
−

×α
αI I

I
100%av

av

β =
− − −I I I I I I

I
max{ , , }

max
A av B av C av

av

β

β

β

= + ∠

= + ∠

= + ∠

( )
( )
( )

I

I

I

I

I

I

1

1

1

av

av

av

A A A

B B B

C C C

IA A

B

C c b

a

IB

IC

3I0

A a

X x

ZI ZII

Z0=∞
Zm(0)

Z0≈Zk

（a）接线图

（b）零序等效电路

图1    Dyn11联接方式变压器接线图及零序等效电路
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生影响。因此当三相电流不平衡时，既要推导

各相线的附加损耗，还要推导中性线的附加

损耗。

（1）配电线路相线的附加损耗

三相电流平衡时，低压配电网相线上的损

耗为

 （7）

三相电流不平衡时，低压配电网相线上的损耗为

（8）

式中，KL为配电线路相线的三相不平衡度系数；

RL为配电线路相线的直流电阻。

低压配电网线路上，由于三相不平衡产生的

相线附加损耗可表示为

（9）

 （2）配电线路中性线的附加损耗

三相电流平衡时，三相四线制低压配电网中性线

上的电流为0；而三相不平衡时，中性线上的电流为

（10）

则中性线上的损耗为

       

 
（11）

式中，a=(1+βA)cosφA+(1+βB)cosφB+(1+βC)cosφC；

b=(1+βA)sinφA+(1+βB)sinφB+(1+βC)sinφC；R0为中性

线的直流电阻。

故三相四线制低压配电线路的附加损耗为

      

    
（12）

式中，K0为中性线的三相不平衡度系数。

由式（1 2）可知，配电线路相线的三相不

平衡度系数KL和中性线的三相不平衡度系数K0越

大，配电线路的附加损耗越大，且配电线路附加

损耗与这两个不平衡度系数呈正比关系。 

2 谐波附加损耗推导

电力电子装置在配电网中的广泛应用，使线

路中存在大量电压、电流谐波，而配电网与作为

谐波源的各类非线性负荷处于同一电压等级，因

此配电网的附加损耗受谐波的影响很大。从电力

设备的角度看，谐波损耗最终体现在变压器和线

路的损耗，但各设备的损耗分类较为复杂，本文

均按照其性质分为基波损耗和谐波损耗。

国标中谐波的定义是对周期性交流量进行傅

里叶级数分解，得到的频率为基波频率大于1的整

数倍的分量 [17]。在频域分析中，将畸变的周期性

电流分解成傅里叶级数，写成如下形式

  
  （13）

式中，ω1为工频（即基波）的角频率；h为谐波次

数；Ih为第h次谐波电流的方均根值；φh为第h次谐

波电流的初相角；M为所考虑的谐波最高次数。

为了描述正弦波形的畸变程度，本文利用

各次谐波电流的谐波含有率HRI h来计算附加损

耗，即

           
（14）

2.1   配电变压器的谐波附加损耗

谐波对变压器铁心的影响主要是增加铁心的

磁滞损耗和涡流损耗。一般状况下谐波的频率远

远低于变压器的自振频率，故配电网中存在谐波

时与只有基波时变压器的铁耗差别不大，且与谐

波引起变压器铜耗相比数值较小，因此谐波对变

压器铁耗的影响可以忽略 [18]。而变压器绕组在谐

波电流的影响下会产生趋肤效应和邻近效应，进

而对绕组的电阻值产生影响，变压器绕组在第h次

谐波下的等效电阻可以表示为

  
（15）
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式中，RTh为第h次谐波作用时变压器绕组的等效电

阻； h 为谐波电阻修正系数。

在忽略了谐波引起的变压器铁损变化的情况

下，变压器的等效电路如图2所示。

图2    变压器等效电路

不存在谐波时配电变压器的损耗为

  （16）

以谐波含有率表征的在各次谐波的影响下配

电变压器附加损耗为

 

  
（17）

式（17）即为以谐波含有率表征的配电变压

器在谐波影响下的附加损耗计算公式。

2.2   配电线路的谐波附加损耗

配电线路的谐波损耗为各次谐波损耗之和，

故线路谐波附加损耗为

             
（18）

式中，RLh为配电线路的第h次谐波电阻。

若用各次谐波含有率HRIh表示，则

        
（19）

由式（19）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。当谐波次

数较高时，线路中会出现趋肤效应，且随着谐波

次数的增加，趋肤效应越明显。

国内外学者针对配电线路谐波阻抗的计算提

出了很多模型[19-21]，本文综合考虑后决定采用应用

较为广泛的确定谐波阻抗的方法，即在谐波环境

下线路各次谐波阻抗为

               
（20）

因而线路的谐波附加损耗计算公式可转化为

     
   （21）

由式（2 1）可以看出，线路的谐波附加损

耗与各次谐波电流的含有率HRI h以及基波电流

有效值的二次方成正比，各次谐波电流的含有

率HRI h越大，则由谐波引起的线路的附加损耗

越大。

3 复合电能质量扰动下附加损耗的推导

上述三相不平衡度均是在默认不含谐波的情

况下进行分析的，当配电网中既存在谐波又存在

三相不平衡时，需要引入谐波三相不平衡度，即

       

   （22）

式中，βAh、βBh和βCh分别为A、B和C相的第h次谐

波电流的三相不平衡度。 

考虑谐波、三相不平衡两种电能质量扰动同

时存在时，理论推导低压配电网关键设备附加损

耗的计算公式。将三相不平衡度分解成基波电流

的三相不平衡度和谐波电流的三相不平衡度，再

分别计算基波损耗和谐波损耗，从而得到低压配

电网关键设备在谐波及三相不平衡这两种电能质

量扰动下的附加损耗计算公式。

配电变压器在复合电能质量扰动下的附加损

耗计算式为

 （23）

式中，ΔPT1为变压器的基波附加损耗；ΔPTh为变压

器的谐波附加损耗；Iavh为第h次谐波三相平均电流

值，即Iavh=(IAh+IBh+ICh)/3； KTh为变压器第h次谐波

电流的三相不平衡度系数。

配电线路在复合电能质量扰动下的附加损耗

计算式为
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（24）

式中，ΔPL1为配电线路相线的基波附加损耗；ΔP01

为中性线的基波附加损耗；ΔPLh为配电线路相线

的谐波附加损耗；ΔP0h为中性线的谐波附加损耗；

KLh为配电线路相线第h次谐波电流的三相不平衡度

系数；K0h为中性线第h次谐波电流的三相不平衡度

系数。

其中

（25）

（26）

式中，φAh、φBh和φCh分别为A、B和C 相的第h次谐

波电流的相角。

根据变压器和配电线路在复合电能质量扰动

下附加损耗的理论推导，可以得到低压配电网关

键设备的总附加损耗为

    （27）

根据式（27）可以看出，复合电能质量扰动

下低压配电网中关键设备的附加损耗与各次谐波

含有率以及各次谐波电流的三相不平衡度都有密

切的关系。

为了得到低压配电网关键设备附加损耗与谐

波、三相不平衡指标的量化关系，本文给出了损

耗增量比的概念，即

              
（28）

式中，ΔP为低压配电网关键设备的附加损耗；P为

理想状态下低压配电网关键设备的损耗。

4 附加损耗的仿真验证

在仿真软件Matlab中建立了简单仿真模型，验

证上文附加损耗推导的正确性。通过分析谐波、

三相不平衡同时存在时关键设备附加损耗与两者

单独存在时附加损耗的仿真数据，发现两种电能

质量扰动共同存在时低压配电网中关键设备的附

加损耗不满足叠加原理。

4.1   三相不平衡时附加损耗的仿真验证

低压配电网简单模型如图3所示。图3中，ZT

为变压器折算到低压侧的等效阻抗；ZL为线路的等

效阻抗。这样可以直观地分析电能质量问题与设

备附加损耗之间的关系。设定系统中三相阻抗相

同，且中性线电阻等于线路的电阻。负荷为3个单

相负荷且功率因数均为0.9，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，从

而得到不同不平衡度下的关键设备附加损耗。

图3    低压配电网等效模型

在Matlab中搭建仿真模型如图4所示，调整谐

波电流源保证系统中没有谐波电流注入，根据负

荷轻重的不同，可将三相不平衡分成三种情况：

①A相重载，B、C相轻载；②A、B相重载，C相

轻载；③A相重载C相轻载，B相为平均负荷。由

于三相不平衡主要影响低压配电网的铜耗，对变

压器的空载损耗影响较小，此处仅对附加铜耗进

行分析，表1为三相负荷的分布情况，表2、表3分

别为上述三种负荷分布情况下仿真模型中关键设

备附加损耗的仿真数据和理论计算数据。

表2、表3中，ΔPT为变压器附加损耗的仿真数

据；ΔP'
T为理论计算值； ΔPLall为配电线路附加损
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10 kV 0.4 kV 0.38 kV

10/0.4 kV

相
线

三相平衡 情况1 情况2 情况3

A 20 30 25 30

B 20 15 25 20

C 20 15 10 10

表1    A、B、C三相负荷分布情况

（单位：kV·A）
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耗的仿真数据；ΔP'
Lall为理论计算值； ΔP0为中性

线附加损耗的仿真数据；ΔP'
0为理论计算值；ΔPAll

为变压器及线路的总附加损耗的仿真数据；ΔP'
All

为理论计算值；γ为低压配电网关键设备总附加损

耗的相对误差。根据表2可以得到，在上述的三种

情况下， A相重载、C相轻载及B相为平均负荷时

关键设备的总附加损耗是最大的。对比分析表2和

表3的数据可以看出，理论推导与仿真数据的绝对

误差保证在3%以内，验证了理论推导的正确性。

在负荷总量不变的情况下，调整负荷在三相

间的分配，得到三种负荷分布情况下最大电流不

平衡度与关键设备损耗增量比之间的关系。图5为

关键设备的损耗增量比δ随着最大电流不平衡度变

化而变化的关系变化曲线。其中横轴为关键设备

中的最大电流不平衡度，纵轴为关键设备在三相

不平衡时的损耗增比δ。

图5    关键设备附加损耗与最大电流不平衡度关系变化曲线

由图5可以看出，损耗增量比会随着最大电流

不平衡度的增加而增加，且增加的比例与最大电

流不平衡度的二次方成正比。在最大电流不平衡

度相同时，A、B相重载，C相轻载与A相重载和

B、C相轻载这两种情况的损耗增量比差别不大，

而A相重载、C相轻载及B相为平均负荷时损耗增

量比曲线明显高于另外两种情况。这表明，A相重

载、C相轻载及B相为平均负荷这种情况下，三相

不平衡引起的低压配电网关键设备的附加损耗是

最严重的。

A

B
C

N
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C 相负荷

A
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三相变压器

三相对称输电线路

中性线

图4    低压配电网仿真模型

表2    三相负荷不平衡时的仿真数据

表3    三相负荷不平衡时的计算数据

负荷分
布情况

ΔPT ΔPLall ΔP0 ΔPAll

情况1 0.79 36.9 153.76 191.45

情况2 1.43 68.4 171.35 241.18

情况3 1.43 67.7 221.71 290.84

负荷
分布
情况

ΔP'
T/W ΔP'

Lall/W ΔP'
0/W ΔP'

All/W γ(%)

情况1 0.71 35.23 150.9 186.84 －2.41

情况2 1.32 65.74 167.13 234.19 －2.90

情况3 1.37 68.70 222.81 292.88 0.70
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情况1
情况2
情况3

最大电流不平衡度(%)

30
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0

损
耗
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比
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）

（单位：W）
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4.2   谐波存在时附加损耗的仿真验证

针对上述所建的仿真系统，设定系统中3个单

相负荷均为20 kV·A，保证系统处于三相平衡状

态，控制谐波电流源依次注入3次、5次、7次和9次

谐波电流，并通过调整各次谐波电流的注入幅值来

改变谐波含有率，记录下不同谐波含有率下关键设

备的附加损耗，从而得到关键设备损耗增量比与

各次谐波含有率之间的关系曲线如图6所示。图

6中，横轴为单次谐波含有率，纵轴为对应的损耗

增量比。

图6    关键设备附加损耗与谐波含有量关系变化曲线

由图6可以看出，谐波产生的附加损耗随着谐

波含有率的增加而变大，当谐波含有率相同时，

高次谐波造成的附加损耗大于低次谐波造成的附

加损耗。其主要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。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

耗也是相当可观的。

4.3  三相不平衡及谐波同时存在时附加损耗的仿真

验证

为了研究谐波及三相不平衡同时存在时线路

及变压器的附加损耗，要保证系统中同时存在这两

种电能质量问题，即通过调节三相负荷分布以及

谐波电流源的谐波电流注入幅值来改变三相电流

不平衡度与谐波电流含有率。与之前所用方式类

似，同样引用损耗增量比作为量化数据，来分析

附加损耗与谐波和三相不平衡指标的量化关系。

根据上述分析可知，谐波次数不同、谐波电

流含有率相同时所产生的附加损耗不同，且差异

较大。因此本节只考虑3次谐波作用下A相重载、C

相轻载及B相为平均负荷时（最严重的三相不平衡

情况）的附加损耗，并着重分析两种电能质量同

时存在时的附加损耗与各自单独存在时产生的附

加损耗的关系。

最大三相不平衡度、谐波含有率与损耗增量

比的关系曲面如图7所示。色条与损耗增比相对

应，因此从图7a可以看出，随着3次谐波含有率

的增加以及最大三相不平衡度的增加，低压配电

网中关键设备的附加损耗急剧增加。通过色条对

比可以分析出最大三相不平衡度和谐波含有率对

附加损耗的影响程度。根据图7b的俯视图可以看

出，谐波含有率对附加损耗的影响程度更大。
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表4为谐波及三相不平衡同时存在时线路及变

压器附加损耗的仿真数据与两者单独作用时附加

损耗数据的对比。其中，ΔP为3次谐波和三相不平

衡同时存在时的附加损耗；ΔP'为3次谐波单独作

用下附加损耗与三相不平衡单独作用下附加损耗

的和。

表4    复合扰动与单一扰动下附加损耗的数据对比

（a）当βmax=7.76时的附加损耗

B相谐波含有率
（%）

ΔP/W ΔP'/W ΔP'－
ΔP/W

10 31.98 32.13 0.15

30 197.91 201.03 3.12

50 529.75 537.54 7.79

70 1 027.52 1 042.03 14.51

（b）当βmax=31.56时的附加损耗

B相谐波含有率（%） ΔP/W ΔP'/W ΔP'－
ΔP/W

10 203.84 203.95 0.11

30 370.06 372.85 2.79

50 702.51 709.36 6.85

70 1 201.19 1 213.85 12.66

（c）当βmax=51.5时的附加损耗

B相谐波含有率（%） ΔP/W ΔP'/W ΔP'－
ΔP/W

10 443.08 443.14 0.06

30 609.7 612.04 2.34

50 942.97 948.55 5.58

70 1 442.87 1 453.04 10.17

（d）当βmax=62.05时的附加损耗

B相谐波含有率（%） ΔP/W ΔP'/W ΔP'－
ΔP/W

10 604.99 605.02 0.03

30 771.89 773.92 2.03

50 1 105.68 1 110.43 4.75

70 1 606.37 1 614.92 8.55

（e）当βmax=73.5时的附加损耗

B相谐波含有率（%） ΔP/W ΔP'/W ΔP'－
ΔP/W

10 798.22 798.26 -0.01

30 965.48 967.16 1.68

50 1 299.89 1 303.67 3.78

70 1 801.5 1 808.16 6.65

通过分析表4中的数据可以得到以下结论：①当

最大三相不平衡度不变时，仿真数据和理论计算

数据的误差随着3次谐波含量的增加而增大；②当

谐波含有率不变时，随着最大三相不平衡度的增

大，误差逐渐变小；③三相不平衡和谐波同时作

用于线路和变压器时所引起的附加损耗小于两者

单独存在时引起的附加损耗的和，即表明两种电

能质量同时存在时，低压配电网关键设备的附加

损耗计算并不满足叠加定理。

5 结束语

本文就谐波和三相不平衡问题对低压配电网

关键设备的附加损耗进行了理论推导，不仅得到

了谐波、三相不平衡单独作用于关键设备时的附

加损耗，而且得到了两种电能质量扰动共同存在

时关键设备的附加损耗。通过对比仿真数据与计

算数据验证了理论推导的正确性。以此为基础，

验证了3次谐波及三相不平衡同时存在时低压配电

网关键设备的附加损耗不满足叠加定理，当两者

同时存在时造成的附加损耗要小于两者单独作用

时附加损耗的和，并且当谐波含有率越大、最大

三相不平衡度越小时，越难以满足叠加原理。

随着节能降耗政策的推进，复合电能质量引

起的低压配电网附加损耗的准确计算以及复合电

能质量扰动与关键设备附加损耗内在关联性的确

定具有重要现实意义。因此笔者将进一步定量分

析多次谐波与三相不平衡扰动共同作用下低压配

电网关键设备附加损耗与各单一电能质量指标之

间的关联性，为配电网节能降耗奠定理论基础。
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