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随着现代社会对电力需求的不断增长，电网的

稳定性和可靠性成为电力系统中至关重要的议题。

配电变压器台区作为电网的基层单元，其运行状态

直接影响着用户侧的电力质量。然而，在实际运行

中，配电变压器台区三相负荷不平衡问题时有发

生，可能导致电网波动、设备损坏，引发能源浪费

和环境污染。三相负荷不平衡是指配电变压器台区

中三相电源所承担的负荷不一致，这是由于用户用

电习惯、设备布局和供电线路设计等多种因素造成

的。长期的三相负荷不平衡影响电力系统的稳定运

行，导致设备过热、效率降低，甚至损坏，增加电

力系统的维护成本。此外，不平衡的负荷会引发谐

波污染，对电网造成进一步的破坏。

针对上述问题，国内外学者和工程师已经进行

了广泛的研究和实践。从监测和调整三相负荷，使

用智能监控系统，采用无功补偿技术，到优化配电

变压器台区的设备配置和加强用户管理，一系列的

控制方法和技术手段被提出和应用 [1]。随着电力系

统的不断发展和用户需求的日益多样化，配电变压

器台区三相负荷不平衡问题仍然面临诸多挑战。如

何在保证电网稳定性的同时，提高供电效率，降低

维护成本，减少环境污染，成为当前研究的热点问

题。本文深入研究配电变压器台区三相负荷不平衡

的控制方法，结合现有技术和实际需求，提出更为

有效和可行的解决方案。

采集配电变压器台区负荷数据

为了确保配电变压器台区负荷数据的完整性和

准确性，本文提出针对数据采集过程的优化策略以

及缺失数据的填补方法。采用电力物联网高速载波

技术采集配电变压器台区内负荷数据，使用基于正

交频分复用的高速载波HPLC模块，替代原有的窄

带载波通信模块，采集用户智能电表与采集器之间

的数据 [2]。为确保在恶劣电磁环境下数据的稳定传

输，采用RS 485接口技术，将HPLC模块嵌入到采

集中继器中，实现对配电变压器台区总表电流数据

的准确读取。

针对配电变压器台区负荷数据中可能出现的缺

失值问题，提出一种基于回归方程的缺失数据填补

方法。考虑到配电变压器台区内电表数量众多且分
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在实际运行中，由于用户用电行为的不确定性和负荷分布的不均匀性，三相负荷不平

衡现象较为普遍，导致配电变压器台区三相不平衡度较高。针对上述问题，提出配电变压

器台区三相负荷不平衡控制方法。采集配电变压器台区的负荷数据，通过精细的数据采集

技术，获取实时的、全面的负荷信息。基于采集到的数据，综合考虑三相负荷的平衡度以

及其他相关因素，建立负荷控制目标函数。对目标函数进行求解，以实现负荷不平衡的有

效控制。实验结果表明，该控制方法能够降低三相负荷的不平衡度，实现对配电变压器台

区三相不平衡的有效控制。
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布广泛，尽管通过优化后的数据采集过程能够获取

相对完整的数据，但由于数据传输过程中受到的干

扰，数据中仍存在异常或缺失值。为填补这些缺失

值，采用回归分析方法。在数据处理前，先通过计

算离差的二次方和来确定回归直线，即寻找一条直

线，使所有数据点与这条直线之间竖直距离的平方

和为最小，回归系数b计算公式为

  (1)

式中，x和y为开始与结束时间点对应的数据值；x

和y 为开始与结束时间点对应的数据平均值；a为负

荷数据中的缺失端点；n为数据量，n∈[1,nmax]
[3]。

在确定缺失端点a的值时，利用已知的回归系数

b，结合缺失点前后的实际观测数据，通过回归方

程进行估算

  (2)

由式（2）获取a，即处理完成配电台区负荷数

据，采用回归方程预测补偿的方法，填补缺失的数

据点，保持数据的连续性和一致性，保证配电变压

器台区负荷数据采集的完整性。

建立负荷控制目标函数

为更好地控制配电变压器台区的三相负荷不平

衡情况，提出一种基于负荷相别平衡的控制策略，

通过智能调整和优化配电变压器台区的三相电流分

布，以降低三相不平衡度。为此，建立一个目标函

数，综合考虑配电变压器台区三相不平衡度和用户

负荷接入类型，实现最佳的负荷控制。

假设变压器出口侧的三相电流有效值分别为

Ia、Ib、Ic，则三相平均电流为

  (3)

三相电流与平均电流的差值为

  (4)

最小化三相电流的不平衡度，即实现降低三相

电流与平均电流之间的差值的最小化。为实现这一

目标，关注负荷终端的机械开关的使用寿命和动作

次数因素，尽量减少换相开关的动作次数，动作次

数可表示为

  (5)

式中，m为配电变压器台区负荷终端的个数；γ i为

当前负荷终端的动作次数，在系统的初始状态下，

γ i=0，为配电变压器台区所有负荷终端尚未进行任

何换相切换操作，在实际运行过程中，当负荷终端

执行换相切换操作时，γ i=0的值就会增加1[4]。

由此可以建立三相负荷控制的目标函数为

  (6)

要找到目标函数J的最小值，同时满足三相不平

衡度最小和终端用户的换相次数最小。

求解目标函数实现负荷不平衡控制

求解目标函数可以看作是多目标优化问题，其

中有两个主要的优化目标：一是确保三相之间的负

载尽可能平衡；二是尽量减少终端用户所需的换相

次数。由于目标函数J的复杂性往往源于各种实际负

荷状况的多样性，需要采集大量的数据来全面反映

负荷的特性，数据丰富性同时带来了处理和分析的

难度。更有效地处理这些数据采用模糊C均值聚类

算法来对负荷进行聚类分析，将复杂的负荷状况划

分为若干个具有代表性的类别，针对每个类别分别

进行优化，从而找到使目标函数J取得最小值的三相

负荷控制策略 [5]。

收集并记录某一时刻一系列终端数据，并将这

些数据整合为一个数据集合X={x'1,x'2,x'3,…,x'n}，集合

包含了从x'1到x'n的多个数据点，每个数据点x'i是由四

个特征指标[T ,I ,P ,λ ]构成的多维矢量，四个特征指

标分别是时间T、当前终端负荷电流大小I、当前所

接入的相别P以及配电变压器台区负荷终端的换相

次数λ [6]。为消除不同特征指标数量级对数据分析的

影响，对原始数据进行归一化处理

  (7)

式中，x'max,j为第j列中的最大值；x'min,j为第j列中的最

小值，利用极值将原始数据中的每个元素转换为归

一化后的新元素xij，其值范围在0～1之间。

处理后的数据，作为负荷聚类分析的负荷数据

样本。采用模糊C均值聚类算法对这些负荷数据样

本进行聚类分析，基于样本内部的特征指标，将负



www.eage.com.cn | 1052024 年第 11 期·电气时代

电力 供配用电
POWER DIETRIBUTION

荷数据样本划分为C类（2<C<n），通过隶属度的

方式对样本进行分类，定义其隶属度矩阵U={uij}和

聚类中心矩阵V={v i}，其中，隶属度矩阵U中的元

素u ij表示第 j个样本点属于第 i类的隶属度，聚类中

心矩阵V中的元素vi代表第 i类的聚类中心在第 j个特

征指标上的值 [7]。

评估聚类效果根据模糊C均值算法建立目标函

数

  (8)

式中，dij为样本xi到vi的距离。

利用模糊C均值聚类算法进行迭代优化的过

程，算法反复更新隶属度矩阵U和聚类中心矩阵V，

直到找到使目标函数Jm取得最小值时最佳的负荷控

制分类结果。

经过模糊C均值聚类算法的处理，将配电变压

器台区负荷数据划分为C类，确保同一类负荷模式

的负载能够均衡地分配到三相之中，进一步降低不

平衡度，实现相别之间的平衡，完成配电变压器台

区三相负荷不平衡控制。

实验

1. 实验准备

验证本文所提的控制方法在实际应用中的正确性

和有效性，采用IEEE33节点配电网模型，在此基础

上进行了针对性的改进。原始的IEEE33节点配电网

模型是一个经典的配电网络模型，具有典型的放射状

结构，适用于模拟和分析配电系统的各种运行状况。

由于配电变压器台区具有其独特的电气特性和运行要

求，对模型进行了改进，更好地反映配电变压器台区

的实际情况。结构图如图1所示。

图1　IEEE33节点拓扑图

该拓扑模型是一个由3 3个节点构成的低压配

电网模型，其中节点1为初始节点，代表着变压器

的出线端。除了节点1外，其余每个节点都带有负

荷，这些负荷模拟了实际的用户用电情况，整个网

络的电压等级为0.4 kV。在不显著增加装置成本的

前提下实现有效的负荷控制，模型中随机选择12个

单相负荷点作为执行单元的安装位置，节点分别是

4,8,11,17,18,19,20,21,24,27,31和32。在这些节点

上安装执行单元，实现对相应负荷的直接控制和调

整。线路阻抗参照表见表1。

表1　线路阻抗

序号 线径 R/（Ω/km）

（1） 10 1.83

（2） 35 0.524

（3） 50 0.366

（4） 150 0.122

（5） 185 0.099

由于在换相前的初始状态下，配电变压器台区

的三相负荷分布极不均衡，系统网损功率相对较

高，不平衡负荷对系统效率造成了显著影响。使用

本文方法对比进行实验控制，在实验过程中，当发

现三相负荷不平衡时，逐步调整而不是一次性大幅

调整来平衡负荷，减少实验过程中可能出现的电气

冲击和潜在风险。

2. 实验结果及分析

本实验使用本文换相操作来改善配电变压器台

区三相负荷不平衡的情况，监测不同时刻的电流数

据来评估控制方法的有效性。换相后各指标信息结

果见表2。

表2　换相后各指标信息结果

指标参数
时刻1 时刻2 时刻3

换相前 换相后 换相前 换相后 换相前 换相后

A相电流/A 486.7 322.5 430.4 323.3 521.6 368.8

B相电流/A 272.1 322.3 306.3 323.2 316.7 368.9

C相电流/A 208.6 322.6 233 323.5 268.5 369.1

三相不平衡

度（%）
50.93 0.041 33.11 0.052 41.38 0.045

从表2数据看出，换相前三相电流存在较大的

不平衡度，A相、B相和C相的电流值相差较大。

特别是在时刻1和时刻3，三相不平衡度分别达到了

50.93%和41.38%，表明此时配电变压器台区的三

相负荷严重不平衡。经过换相操作后，三相电流的

不平衡度得到了显著的改善。在时刻1、时刻2和时

刻3的换相后，三相不平衡度分别降低至0.041%、
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0.052%和0.045%，几乎达到了完全平衡的状态。

表明换相操作对于改善配电变压器台区三相负荷

不平衡问题是有效的。从电流数值上看，换相后A

相、B相和C相的电流值更加接近，进一步验证了控

制方法的有效性。综上所述，换相操作可以显著改

善配电变压器台区三相负荷不平衡的情况，降低不

平衡度并优化电流分布，在实际应用中具有较好的

效果和可行性。

结束语

本文对配电变压器台区三相负荷不平衡控制方

法进行了深入研究和探讨。综合分析现有技术和实

际应用情况，提出一系列针对性的控制措施，有效

地平衡配电变压器台区的三相负荷，提高电网的稳

定性和效率，减少能源浪费和环境污染。但本文有

一些不足之处，某些特定场景下的三相负荷不平衡

问题，可能需要更加精细化的解决方案。实际应用

中还需要考虑成本、技术可行性以及运维管理等方

面的因素。未来，将继续关注配电变压器台区三相

负荷不平衡控制技术的发展趋势，致力于探索更为

高效、智能和环保的控制方法。EA
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