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摘　要:配电网中单相负荷的大量接入导致三相负荷不平衡,为解决配电网中三相负荷不平衡带来的一系列危害,

首先提出一种配变三相不平衡负荷自动均衡控制方法,以降低配变的三相不平衡度;然后系统地分析换相式不平衡

负荷自动均衡控制系统的结构,设计控制流程及其换相策略,并详细说明基于复合式开关的换相单元的断路器和晶

闸管的控制流程;最后建立配变三相不平衡的仿真模型,验证控制策略和流程的正确性。
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Abstract:Theintegrationofalargenumberofsingle-phaseloadsindistributionnetworkscouldleadtotheimbalance

ofthree-phasepowerflow.Inordertoeliminateaseriesofhazardscausedbytheunbalancedthree-phaseloadsindis-

tributionnetworks,anautomaticbalancecontrolmethodisproposedtomitigatethedegreeofthethree-phaseunbal-

anceofthedistributiontransformer.Subsequently,thestructureofthecommutationtypeunbalancedloadautomatic

balancecontrolsystemissystematicallyanalyzed,andthecommutationcontrolflowandcommutationstrategyare

furtherdesigned.Thecontrolflowofthecircuitbreakerandthyristorofthecommutationunitbasedonthecomposite

switchiselaborated.Finally,athree-phaseunbalancedsimulationmodelofthedistributiontransformerisestablished

toverifytheeffectivenessoftheproposedcontrolstrategyandcontrolflow.
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　　中国低压配电网大多以三相四线制给用户供

电,然而配电网中单相负荷数量剧增,并且不均衡接

入三相电网。同时,受季节和用电习惯等影响,配电

网单相负荷用电具有随机性和不同时性。这些都将

导致配电网的三相负荷不平衡。配电变压器是直接

给负荷供电的电力设备,负荷三相不平衡会使变压

器的出力降低、损耗增加、某相或中性线的导线烧

坏、局部过热甚至烧毁[1-6]。

目前,解决配变三相不平衡的方法有加装补偿

装置、人工换相调整和加装负荷自动均衡控制装置

等[7-9]。加装补偿装置的方法是利用有源滤波器

(activepowerfilter,APF)等补偿装置对三相负载

进行补偿,从而减小三相不平衡度,该方法只能调节

补偿点以上线路的三相不平衡,补偿点以下仍然三

相不平衡。人工换相调整和加装负荷自动均衡控制

装置的方法均是通过对负荷换相调整,使三相负荷

尽量均衡,该方法从源头上解决三相不平衡问题,但

是人工换相调整需要大量操作人员,而负荷自动均

衡控制的方法则通过实时采集用户的数据,按照均

衡控制策略,计算出均衡控制方案,自动控制换相开

关进行换相调整,节省了人力成本。

目前已有一些文献对负荷自动均衡控制方法进

行了研究。文献[8]提出基于微分进化算法计算负

荷均衡控制方案,采用机械式换相开关进行换相调

整,但是算法没有考虑器件寿命等因素,也没有给出

详细的控制策略;文献[10]着重于介绍基于模拟结

晶算法的负荷均衡控制方案,比较了几种典型智能

算法对于调整不平衡度的效果,但是没有给出换相

单元的结构;文献[11-12]分别提出了机械式换相开

关和复合式换相开关的换相单元结构,而对于换相

算法的介绍及对换相单元的控制策略没有说明。

本文首先系统地分析换相式不平衡负荷自动均

衡控制系统的结构,设计换相控制流程及其换相策

略;然后,详细说明基于复合式开关的换相单元的断

路器和晶闸管的控制流程;最后,建立配变三相不平

衡的仿真模型,验证了所提出的控制策略和控制流

程的正确性。

1　换相式负荷自动均衡控制系统结构

配变三相不平衡负荷自动均衡控制系统方案如

图1所示。通过主控单元采集变压器出口三相电流

数据,分析变压器的三相不平衡度。如果计算三相

不平衡度不满足要求,主控单元根据接收的分控单

元采集的用户电压和电流数据,采用负荷自动均衡

控制算法,计算出最佳的换相调整方案,下达指令给

分控单元。分控单元控制换相单元的开关进行换相

调整,最终调节至三相不平衡度满足要求。

其中,每个换相单元的输入接A、B、C三相线路

和零线,输出一火线一零线接用户负载。通过换相

单元调整各个用户负载接入的相别,使负载均衡地

接到三相线路上。

换相单元 分控
单元

分控
单元

用户 1

换相单元

用户 n

控制开
关动作

电压电
流数据

控制开
关动作

380 V 线路

电压电
流数据

主控单元通过分析数据计算调
整方案，下发指令给分控单元

主控
单元

采集变压器出口
三相电流数据

电源 变压器

分控单元采集复合开关电压
和电流数据上传主控单元

图1　配变换相式不平衡负荷自动均衡控制系统结构

Figure1　Structurediagramofautomaticbalancecontrolsystemforunbalancedloadwithphasetransformation

2　换相式负荷自动均衡控制关键技术

2.1　换相式负荷自动均衡控制流程

配变三相不平衡负荷自动均衡控制在主控单元

中实现,控制流程如图2所示。首先,根据分控单元

采集上传的各换相单元的电流,确定配电台区需要

进行不平衡治理后,通过换相策略确定要调整的换

相单元,将从开始计算换相策略到确定调整的换相

单元的时间定义为换相的调整时间,将换相过程允
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许的最长时间定义为设定时间。换相过程允许的最

长时间需要考虑设备工作寿命和配电网相关规程规

范的要求。允许的最长时间阈值设置大,不利于降

低三相负荷不平衡带来的不利影响;阈值设置小,则

会增加换相次数,增加开关损耗,降低开关寿命。以

国家电网公司《配电网运维规程》为例,规定了需要

进行不平衡治理的系统条件,即每天不平衡越限时

间累计1h为一个越限日,这给出了允许的最长时

间阈值的上限为1h。如果调整时间超过设定时

间,说明无论如何调整单相负荷,此时的配电台区三

相负荷不平衡指标都无法达到设计要求。为了最大

限度地降低三相负荷不平衡带来的不利影响,采用

换相策略计算过程中三相负荷不平衡度较小的调整

方案,作为不平衡度最小的动作方案,并进行换相调

整。如果调整时间在设定时间内,则判断方案中要

调整的换相单元对应的开关的动作次数是否越限,

如果开关动作次数少于设定次数,则动作方案中相

应的换相单元的开关;如果开关动作次数大于设定

次数,为了避免开关反复动作影响其寿命,选择其他

符合条件的换相单元动作。

采集各换相单元电流

换相策略

调整时间/设定时间？
Y

选择不平衡
度最小的开
关动作方案

N

开关动作次数
/设定次数？

Y
动作换相单
元的开关

选择其他符合条件
的换相单元动作

图2　换相式不平衡负荷自动均衡控制

Figure2　Blockdiagramofthree-phaseunbalanced

loadautomaticbalancecontrol

2.2　换相策略

在换相式负荷自动均衡控制中,选择调整的换

相开关需要考虑满足三相不平衡治理的要求以及减

少开关动作的个数和次数。本文的换相策略是在一

次换相操作只动作一个开关的前提下,选择能够最

大限度地降低三相负荷不平衡度的换相开关作为需

要调整的开关。换相式不平衡负荷自动均衡控制框

图中的换相策略如图3所示。

首先设定三相负荷电流的平均值为目标值,分

别计算各相的负荷电流之和与目标值之差Iadist、

Ibdist、Icdist;选取Iadist、Ibdist、Icdist 中最大值和最小值

标记为Imaxdist 和Imindist,对应的相标记为 max相和

min相,标记另一相为unchg相;将 max相中的各

负载电流值分别与Imindist 作差,选取最小的差值记

为Ichg;判断如果多个Ichg 满足条件,选取其中一

个;最终选取一个满足条件的Ichg,通过其对应的换

相开关将负荷从 max相切换到 min相;至此完成一

次换相过程,更新各换相开关的电流数据;判断此时

的三相不平衡度是否满足要求,如果不满足要求,继

续按照上述换相过程再进行一次换相操作,如此循

环,直到三相不平衡度满足要求为止,确定最终所有

要调整的换相开关。

计算各相电流之和与各
目标值之差 Iadist、Ibdist、Icdist

求 Iadist、Ibdist、Icdist 的最大和最小值 Imaxdist、Imindist
及相别 max 和 min，另一项为 unchg 相

求 max 相各电流值与 Imindist 差
值的绝对值最小的电流 Ichg

Ichg 的个数=1？

确定 Ichg
只选取其中一个
数据，作为 Ichg

Ichg 对应的换相开关从
max 相中换到 min 相上

更新各换相开关的电流数据

三相不平衡度是
否满足要求？

Y
确定要调整的换相开关

N

Y

N

图3　三相不平衡负荷换相策略流程

Figure3　Diagramofcommutationstrategyon

unbalancedthree-phaseloads

2.3　换相单元

2.3.1　换相单元结构

换相单元的开关有2种结构:机械式开关和复

合式开关[13-15]。采用机械式开关的换相单元结构

如图4所示,采用复合式开关的换相单元结构如图

5所示。机械式开关换相单元将单相负荷从一相换

到另一相的过程中,会造成用户供电中断;复合式开

关结构采用反并联晶闸管和机械开关结合的方式,
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当接受到换相指令后,断开供电的断路器,同时触发

其并联的晶闸管,然后根据负荷电流的方向和电压

的相位,触发待切换相的晶闸管,通过两相之间的电

压差,实现晶闸管的强迫换相,使负荷电流实现相间

的转移,并避免了换相过程中供电中断。

S1 S2 S3

u1 u2 u3

A 相 B 相 C 相 零线
i1 i2 i3

火线 零线

图4　基于机械式开关的换相单元

Figure4　Commutationunitbasedonmechanicalswitch

V1 V2 V3 V4 V5 V6

S1 S2 S3

u1 u2 u3A
相

B
相

C
相

i1 i2 i3

火线

零线

零线

图5　基于复合式开关的换相单元

Figure5　Commutationunitbasedoncompoundswitch

2.3.2　复合式换相单元的动作控制流程

以图5中的换相开关从 A相换到B相为例,基

于复合式开关的换相单元的控制策略如图6所示。

当换相单元接收到换相指令后,首先断开 A 相的断

路器S1,触发 A 相的晶闸管 V1 和 V2;用户接入B

相前,先判断A相的断路器电流是否为零,否则可能

引起A、B两相环流;如果A相断路器电流为零,根据

A相电流i1 的方向和u1、u2 的大小选择动作B相的

晶闸管和断路器,具体有以下几种工况。

1)换相时,如果i1 >0,u1 >u2,由于此时 V3

处于反向电压下,不能导通;此时如果触发 V4,会形

成环流。所以此时不触发 V3 和 V4。

2)换相时,如果i1 >0,u1 <u2,触发V3,同时

撤销 V1 和 V2 的触发脉冲;检测i1 过零,触发 V4;

延时合上S2,撤销 V4 的触发脉冲。

3)换相时,如果i1<0,u1<u2,不触发V3 和V4。

4)换相时,如果i1 <0,u1 >u2,触发V4,同时

撤销 V1 和 V2 的触发脉冲;检测i1 过零,触发 V3;

延时合上S2,撤销 V3 的触发脉冲。

下达换相指令

断开 A 相断路器 S1
给 A 相晶闸管 V1 和 V2 脉冲指令

等待电
流为 0

NA 相断路器电流=0?

Y

检测电流 i1 方向
i1<0

i1=0
i1>0

u1>u2 u1<u2

触发 B 相晶闸管 V4 触发 B 相晶闸管 V3

触发 V4 后,
检测到 i1=0

触发 V3 后,
检测到 i1=0

触发 B 相晶闸管 V4 触发 B 相晶闸管 V3

延时闭合 B 相断路器 S2

图6　基于复合式开关的换相单元动作控制流程

Figure6　Actioncontrolflowofcommutationunit

basedoncompoundswitch

3　算例及仿真分析

为验证负荷自动均衡控制方法的正确性,建立

表1的仿真模型,模拟配电网0.4kV三相四线制系

统的负载不平衡,模型中设置了15个用户,用户数

据如表1所示。

换相前,三相各换相单元电流、三相总电流波形

如图7~10所示,分别计算各相负荷电流之和,A相

电流峰值为88.1A,B相电流峰值为58.0A,C相

电流峰值为82.6A。三相电流平均值为76.2A。

本文采用的电流不平衡度计算方法为

Iubl=
|Imax-Iave|

Iave
×100%=15.6% (1)

式中　Imax 为三相电流最大值;Iave 为三相电流平

均值。假定电流不平衡度的设计要求为不超过

10%,即换相前电流不平衡度不符合设计要求。

三相电流和与平均值之差,记为A、B、C相电流

差值,其值分别为11.9、-18.2、6.4A。因此,将 A

相作为需调整相。
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A相用户11与 B相差值之差绝对值最小,因

此将用户11换到B相,换相后三相各换相电流、三

相总电流波形如图11~14所示。由图11~14可知,

表1　模型中的用户数据

Table1　Dataofloadsinthemodel

用户编号 用户负载电阻值/Ω 相序 负载电流峰值/A

1 20 A 16.33

2 40 B 8.16

3 30 A 10.89

4 15 A 21.77

5 50 C 6.53

6 40 B 8.16

7 22 C 14.84

8 36 B 9.07

9 30 C 10.89

10 16 C 20.41

11 50 A 6.53

12 10 B 32.66

13 40 C 8.16

14 10 A 32.66

15 15 C 21.77
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图7　换相前 A相各换相单元电流波形

Figure7　CurrentsofPhaseAbeforecommutation
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图8　换相前B相各换相单元电流波形

Figure8　CurrentsofphaseBbeforecommutation
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图9　换相前 C相各换相单元电流波形

Figure9　CurrentsofphaseCbeforecommutation
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图10　换相前三相电流波形

Figure10　Three-phasecurrentsbeforecommutation
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图11　换相后 A相各换相单元电流波形

Figure11　CurrentsofphaseAaftercommutation
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图12　换相后B相各换相单元电流波形

Figure12　CurrentsofphaseBaftercommutation
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图13　换相后 C相各换相单元电流波形

Figure13　CurrentsofphaseCaftercommutation
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图14　首次换相后三相电流

Figure14　Three-phasecurrentsafterthefirstcommutation

A相电流峰值81.5A,B相电流峰值64.6A,C相电

流峰值82.6A,三相电流平均值为76.2A。换相后三

相电流不平衡度计算值为8%,满足10%的设计要求。

通过负载自动平衡装置实现换相调整后,减少

了三相负荷不平衡度,满足了设计要求。

4　结语

本文系统地分析了换相式不平衡负荷自动均衡

控制系统的结构,设计了换相控制流程及其换相策

略,并详细说明了基于复合式开关的换相单元的断

路器和晶闸管的控制流程。本文建立仿真验证模

型,通过仿真结果和仿真运行数据计算不平衡度,验

证了所设计的换相控制流程及其换相策略能够明显

改善负荷三相不平衡。本文提出的配变三相不平衡

负荷自动均衡控制方法,为工程中解决配变三相不

平衡问题提供了方案参考和设计依据。
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