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供电台区是连接配电网与用户的重要环节，其

运行性能的好坏不仅影响着配电网运行质量的优

劣，同时也直接关系着广大用户的用能体验。其

中，三相负载不平衡会导致台区供电能力下降、运

行损耗增加、运行温度升高等，是影响台区运行安

全、可靠和经济等性能的不利因素，对其进行优化

治理具有重要意义。

针对三相负载不平衡问题，传统方式是由人工

到现场进行负载的相序调整，但该方式存在现场调

整施工困难、调整时用户供电中断以及由于台区负

载变化较为迅速导致调整周期难以确定等问题。在

此基础上，有文献提出在低压线路上装设自动换相

装置，通过对负载电流进行监测并对不平衡负载采

用自动平衡分配的方法进行治理。该方法不仅需要

消耗较大的装置安装成本，而且带负载情况下需要

远程调整，其安全性和可靠性无法得到有效保障。

有文献则进一步考虑了不确定性的影响，并提出通

过户相关系识别、建立负载特征曲线以及负载动态

规划等方法提升负载调整的准确度。但仍未对前述

问题进行有效解决。

需求响应技术的大力发展为三相负载不平衡的

治理提供了新的思路。通常有价格型需求响应和激

励型需求响应两种模式。前者通过合理制定电价

来引导负载响应系统变化，后者则通过对用户进

行有效补偿实现对灵活负载的转移和控制，以满

足系统运行的需要。目前，采用需求响应技术进

行三相不平衡治理的研究仍较少。有文献考虑不

确定性的影响，在采用需求弹性矩阵描述负载变

化与电价变化关系的基础上，应用模糊数学理论

建立了台区三相负载不平衡的价格型需求响应优

化治理模型，并通过算例分析验证了其良好的优

化治理效果。但价格型需求响应需要用户侧具有

较强的自主决策能力和互动意识，更加适用于未

来市场化交易参与度较高的情况。针对目前广大

公用台区内的中小用户缺乏市场参与条件和能力

的情况下，以供电方为主导、平台集中决策的激

励型需求响应模式将更加有效。

基于上述分析，以可进行激励型需求响应的智慧

台区为研究对象，提出了一种台区三相负载不平衡的

优化治理方法。首先，阐明了供电台区结构及考虑激

励型需求响应参与的智慧台区优化治理模式；然后，

建立了以三相负载不平衡最小为目标的数学优化模

型；最后，通过在某供电台区进行算例分析，对所提

优化治理方法进行了合理性及有效性验证。

考虑激励型需求响应的供电台区
三相负载不平衡优化治理方法
文/国网四川省电力公司南充供电公司　何　浩　高　东　张　彪　王馨玥　谢　翩

提出一种考虑激励型需求响应的台区三相负载不平衡优化治理方法。搭建智慧台区

架构，以配电变压器三相出口功率不平衡最小为目标建立智慧台区的优化治理模型，将

协调优化方法在算例中进行合理性及有效性验证。仿真结果表明，协调优化方法能有效

治理台区三相负载不平衡，降低用户用能成本。

[智慧台区]
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智慧台区结构

智慧台区结构如图1所示。供电台区通常由配电

变压器、低压线路、设备和用户等共同组成，一般

采用三相四线制结构。供电方通过配电变压器及相

应的线路和设备向用户供电，其各相供电功率分别

为PA、PB和PC；需求方接收来自供电方的电能，其

各相负载需求分别为LA、LB和LC。需求方具有一定

的灵活负载，在日前阶段接收到供电方的激励时，

可以在各运行时段内进行负载转移，各相转移的负

载分别为ΔL A、ΔL B和ΔL C。在该台区结构中，供

电方期望通过对灵活负载的调节优化配电变压器三

相负载不平衡情况，需求方则通过对灵活负载的调

节获得补偿。相关的优化决策则在调控云平台中实

现。如图1所示，供电方将预测的负载情况、激励

补偿价格和变压器参数等相关信息传递至调控云台

区管理单元，需求方则向调控云中的需求响应管理

单元传递灵活负载等相关信息，调控云决策中心根

据传递的相关数据及优化治理模型作出最优决策。

图1　智慧台区结构

台区三相负载不平衡的优化治理模型

1. 目标函数

调控云决策中心根据各方上传的数据，对次日

一个周期24个时段的各相出口功率进行优化。以配

电变压器各相出口功率与三相出口功率平均值之差

的二次方和最小为目标，其优化模型如下。

　　　  (1)

　　　  　　(2)

式中，f 1表示供电方优化目标； t=1，…，T为各运

行时段，T为最大时段，本文设为24；φ∈{A ,B ,C}

表示各相位；Pφ,t为变压器φ相在时段t的出口功率；

Pav,t为时段t各相平均出口功率。

2. 约束条件

约束条件如下

　　　　　　　　　(3)

　　　　　　　(4)

  　　　　　　　(5)

　　　　　　　 (6)

　　　  　　(7)

式中，Lφ,t表示ϕ相负载参与需求响应后在时段t的负

载需求； 表示ϕ相在时段t的固定负载； 表示

ϕ相在时段t的灵活负载； 表示ϕ相在时段t的录

活负载最大限值； 表示ϕ相可容纳的最大负载；

表示ϕ相在时段t的初始负载。

式（ 3）表示功率平衡约束，式（ 4）表示ϕ

相在时段 t的负载由固定负载和灵活负载构成，式

（5）表示各时段各相的负载不能超过最大负载，

式（6）表示ϕ相在时段t的灵活负载不能超过最大限

值，式（7）表示优化前后各时段的总负载不变。

算例分析

1. 算例参数设置

以某供电台区为仿真对象，其某日各相负载

曲线及灵活负载曲线如图2所示。用户用能电价为

0.522 4元 /（kW·h），需求响应补贴价格为0.8元 /

（kW·h），并仅对转移出的负载进行补偿。各相

最大负载设置为初始各相负载的最大值，灵活负载

最大限值设置为各相最大负载与各相固定负载的差

值，即

　  　　　　(8)

　　　　　　(9)

仿真计算在M A T L A B  R 2 0 1 7 b中完成，使用

YALMIP工具箱建模并使用内置求解器BMIBNB进

行优化求解。
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图2　优化前各相负载曲线

2. 算例结果分析

（1）三相负载不平衡优化结果分析

优化后各相负载曲线及灵活负载曲线如图 3

所示。

图3　优化后各相负载曲线及灵活负载曲线

比较图3与图2可知，通过对各相灵活负载的调

节，优化后A相与C相负载趋于完全平衡，B相各时

段的负载曲线与A、C相趋于平行。这表明，通过

所提优化方法，台区三相负载不平衡情况得到了有

效治理。其中，B相未能与A、C相完全平衡，是由

于B相负载基数相对于A、C相较低，在该情况下，

不能通过有限的灵活负载调节实现三相负载的完

全平衡，而应通过对负载的长期统计分析，结合所

提优化治理方法的情况下对负载进行长周期的现场

改接。

（2）相不平衡度分析

为进一步比较优化前后台区三相不平衡情况，

引入相不平衡度的概念进行优化前后的比较分析。

相不平衡度表达式为

 　　　　　　(10)

式中，βϕ表示相不平衡度；Iϕ表示ϕ相电流；Iav表示

平均电流。

为简化分析，仅对三相电流不平衡、角度和电

压平衡的情况下的不平衡度进行计算分析。根据式

（10）计算出优化前后各时段各相不平衡度，如图

4所示。

图4　相不平衡度

比较图4中优化前后各相不平衡度，可以看出，

各相各时段优化后的不平衡度相对于优化前更平

滑，各相不平衡度最大值取得了较大程度的降低，

同时各相不平衡度从正负两个方向均更趋近于0。

可进一步表明，经过优化后，台区各相负载趋于平

衡，验证了所提优化治理方法的有效性。

（3）经济性分析

台区三相负载不平衡治理的经济性需从供电方

与需求方来进行分析。

为简化分析，仅考虑由电流不平衡引起的供电

方损耗。在三相负载不平衡的情况下，不平衡电流

不仅会使得相线上的损耗增加，同时会使得零线上

流过不平衡电流引起损耗。引入线损增加率，表示

相较于三相平衡的情况下，台区低压线路在三相不

（下转第83页）
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起动。风机停止过程中，风机起动后持续运行会降

低设备的温度，控制器对通过监测模采集到的温度

值和电流值进行逻辑判断，当温度和电流都小于返

回值时，才可以达到停止条件，且经时间计数器保

持一定时间后，风机停止。本装置逻辑功能的实现

主要依赖于主控制器，根据电流、温度采集的数据

进行判断，输出信号。负荷电流、温度起停风机技

术和风机起停延时保持技术都通过主控制器实现。

图5　负荷电流、温度双判据及风机启停延时保持流程

（3）晶闸管控制技术

现有的传统10 kV大电流开关柜风冷控制系统均

采用控制接触器的通断实现风机的起停，该接触器

触头为机械接触式触头，长时间的通断导致其容易

损坏；因此设计研究的10 kV大电流开关柜风冷微

机控制系统采用晶闸管控制技术，采用控制晶闸管

的导通角，实现电流回路的通断，使风机回路起动

或停止，有效杜绝了因接触器机械触头损坏而导致

风机无法起停的回路缺陷。

结束语

10 kV大电流开关柜风冷微机控制系统集成应

用了负荷电流、温度数据采集技术，负荷电流、温

度双判据起动技术，风机起停延时保持技术以及晶

闸管控制技术等关键技术，实现开关柜负荷电流、

温度准确控制风机起停功能，避免风机频繁起停，

并实现了对风冷控制系统的工作电源失电、风冷微

机控制装置故障和风机故障等异常状况进行监测、

告警，有效解决了传统10 kV大电流开关柜风冷控

制系统存在的问题，排除安全隐患。当开关柜风冷

控制系统故障告警时，调度人员可以及时调整开关

柜负荷电流并通知变电运行部门消缺，确保开关柜

安全可靠运行，提高了10 kV系统供电可靠性。该

装置已在某供电局1座220 kV变电站中得到试点应

用，自投运以来，运行效果良好。EA

（收稿日期：2021-08-30）

平衡情况下增加的额外损耗比例为

　　　　 (11)

式中，λ表示仅考虑三相电流不平衡、角度平衡的

情况下由三相负载不平衡引起的线路损耗增加率，

并假设零线电阻为相线电阻的2倍。

根据式（11）并结合式（10）的计算结果计算

出经过优化后，由三相不平衡导致的线损增加率从

1.36降低至0.54，台区运行的线路损耗率有较大程

度的下降，体现了所提优化方法的经济性能。

对于需求方，其需求响应前后的用电成本见表

1。可见，该台区用户仅通过少量灵活负载参与系

统的优化运行，日用电成本即可降低67.40元，体现

了良好的经济性。

表1　用户用电成本

（单位：元）

电量电费 补偿电费 实际支出

响应前 1 511.24 0 1 511.24
响应后 1 511.24 67.40 1 443.85

结束语

提出了一种考虑激励型需求响应的智慧供电台

区三相负载不平衡优化治理方法，并进行了实际算

例的仿真分析，仿真结果表明所提方法可有效实现

台区三相负载不平衡的优化治理，并提升台区运行

的经济性。但需要指出的是，所提优化治理方法是

基于调控云平台获得了灵活负载调度权，从而以供

电方为主导进行集中决策的模式。如何实现用户自

主响应的分布式决策以及补偿电价如何制定将是进

一步的研究方向。EA

（收稿日期：2021-05-13）
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