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台区三相电压不平衡的主导特征识别及指标构建

竺     炜，黄宁晓，舒慧莹，胡     捷，唐     明  

（长沙理工大学电气与信息工程学院，湖南  长沙  410114）

摘     要：配网台区（变压器）数量巨大，三相不平衡现象普遍。由于台区单相负荷的随机性大，三相电压的各相幅值

排序与传统算法的不平衡度都会随时变化。基于采样数据的特征分析，得到各台区三相电压在某时段的主导各相

幅值（即有效值）差异，识别严重不平衡台区，以便人工治理。该方法是平衡成本与效益的可行办法。该文构建了

各台区三相电压的时序矩阵，提出了一种基于奇异值分解的各相幅值差异主导特征分析与指标构建方法。研究结

果表明：最大奇异值对应的子矩阵是原三相电压时序矩阵的绝对主导成分；从左奇异向量可得到主导各相幅值的

排序；由最大奇异值与左奇异向量构建三相主导不平衡度指标。该方法解决了各项幅值排序随时变化的问题，可

以唯一确定任选时段的各相幅值。采用算例验证了该不平衡度指标的主导性、唯一性。基于该指标，通过识别-
人工治理的滚动循环，可提升并保持配网的整体三相平衡水平。该研究具有较好的实用价值。

关     键     词：配网台区；三相电压不平衡；主导特征；奇异值分解；不平衡度指标

DOI：10.19781/j.issn.1673‑9140.2025.02.015        中图分类号：TM863        文章编号：1673‑9140（2025）02‑0141‑09

Dominant feature identification and index construction of three‑phase 
voltage imbalance in substation area

ZHU Wei， HUANG Ningxiao， SHU Huiying， HU Jie，TANG Ming
（School of Electrical & Information Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China）

Abstract： With a large number of power distribution substations （transformers）， three-phase imbalance is a commonly 

observed issue. Due to the high randomness of single-phase loads in the substation area， the amplitude ranking of three-

phase voltages and the imbalance degree according to the traditional algorithm change constantly. Based on the feature 

analysis of the sampled data， differences in the dominant phase amplitudes of three-phase voltages in each substation 

area during a certain period of time are obtained， identifying the severely unbalanced substation area for manual 

intervention. This serves as a feasible method to balance costs and benefits. A time-series matrix of the three-phase 

voltages for each substation area is constructed in this paper， and a method for analyzing the dominant features of phase 

amplitude differences based on singular value decomposition （SVD） and constructing related indexes is proposed. The 

results show that the submatrix corresponding to the maximum singular value is the absolute dominant component of the 

original three-phase voltage time-series matrix. The ranking of the dominant phase amplitudes can be obtained from the 

left singular vector， and the three-phase dominant imbalance index can be constructed using the maximum singular 

value and the left singular vector. This method addresses the problem of constantly changing phase amplitude ranking 

and can determine the amplitude of each phase for any selected time period. A test case verifies the dominance and 

uniqueness of the proposed imbalance indexes. Based on the proposed indexes， through a rolling cycle of identification 

and manual intervention， the overall three-phase balance of the distribution network can be improved and maintained. 

The findings offer valuable practical guidance.
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配网台区（变压器）低压侧的三相电压不平衡

度是评估电能质量的重要指标之一［1‐3］。台区低压

侧存在大量的单相用户。据统计，中国农网地区的

单相负荷的占比超过 70%，沿海发达省份的单相负

荷占比甚至可超过 90%［2］。2015 年，江西省全省三

相不平衡度未达标台区占该省总台区数的四分之

一；2018 年，山东省全省 60% 以上的台区均存在较

为严重的三相不平衡现象［4‐7］。

近年来，大量家庭光伏发电（总功率小于 8 kWp）
与家用电动汽车充电桩的单相接入，加剧了台区三

相不平衡问题［8‐12］。台区低压侧三相负荷不平衡与

电压不平衡这两个问题之间互为因果，影响了 10 
kV 电路侧的三相电压的平衡度。

台 区 低 压 侧 的 三 相 不 平 衡 会 引 发 诸 多 问

题［13‐16］。对于台区变，因三相不平衡而产生的零序

电流，会产生磁滞和涡流损耗，增大铜损和铁损，引

起发热，加速设备的绝缘老化；对于空调等大型三

相负荷，三相不平衡电压的负序分量，对电动机起

到了制动作用，增大功率损耗；对于一般单相负荷，

高相电压容易导致用电设备烧毁；低相电压则会影

响用电设备正常工作。此外，三相不平衡还会导致

综合线损增加［17‐18］。

目前，解决三相不平衡问题的方法主要有以

下 4 种。

1）装设自动换相装置。根据周期采样即时计

算不平衡度。通过目标函数的设定，根据各时刻的

不平衡度，阈值启动自动换相装置，进行相间负荷

转供［19‐21］。

2）台区低压侧通过相间差异化无功补偿，以平

衡三相电压［13］。

3）负荷不对称调补。通过并联补偿网络，将三

相不平衡负荷补偿至三相平衡［22‐23］。

4）人工调整。通过加强台区负荷管理，人工调

整负荷所属相序，保证三相负荷的均衡性［24‐25］。但

低压配网规模大、结构复杂且变化频繁，台区数量

多，三相不平衡度随时变化。若广泛采用自动化硬

件装置的办法，则需要相当大的资本投入，其维

护成本也很高，且频繁调整产生的冲击也会影响

380 V 线路侧的供电质量。若采用人工方式及时相

间负荷转供，则人力成本高企，难以承受。

综上所述，须根据配网实际情况，平衡成本投

入与不平衡治理的效益。目前，中国配网已具备台

区及用户负荷的实时采样系统与精干的运行管理

队伍。先在已发生过的时间内任选时段（如一天或

一周）的采样数据进行分析，可得到该时段内所有

台区的总体三相不平衡度及各相幅值（即有效值，

下同）排序；然后，从中筛选出严重不平衡台区；最

后，转为人工方式进行相间转供。这不失为满足边

际效益的可行办法。通过时段大数据来评估-筛

查台区与人工治理的循环，虽不能一直保持最佳的

三相平衡，但可降低地区配网的整体不平衡度并提

升供电质量。

该办法的关键问题是，针对时刻变化的三相不

平衡度及各相幅值排序，如何才能得到任选时段内

各台区唯一的总体各相幅值差异。由于某一时段

内台区三相电压的时序数值序列并不总是正相关

的，故平均值法并不适用。本文基于时序矩阵奇异

值分解，研究主导不平衡度分析与相关指标构建方

法，获取各台区在该时段的主导不平衡度及各相幅

值排序，为严重不平衡台区识别及相间负荷转供提

供依据。

1    三相电压不平衡的指标及问题

1.1    当前三相电压不平衡度的指标

对三相电压不平衡状态进行评估是电能质量

评估中的重要一环。目前，常用三相电压不平衡度

对系统内任意时刻的三相不平衡状态进行评估，主

要计算方法可分为以下 4 类［26‐27］。

1） 《电能质量  三相电压不平衡》（GB/T 15543—
2008）的算法。

① 《电能质量  三相电压不平衡》（GB/T 15543—
2008）采用负序与正序分量的比值、零序与正序分量

的比值来计算三相电压不平衡度，其负序电压不平

衡度 ε2 ( t )和零序电压不平衡度 ε0 ( t )计算式分别为

ε2 ( t )= U 2 ( t )
U 1 ( t )

× 100% （1）

ε0 ( t )= U 0 ( t )
U 1 ( t )

× 100% （2）

式（1）、（2）中，t 为时间；U 0( )t 、U 1( )t 、U 2( )t 分别为

三相电压的零序、正序和负序分量的时间函数。

② 在忽略零序分量（即三相三线制）的前提下，

《电能质量   三相电压不平衡》（GB/T 15543—2008）
提出了另一种简化算法来计算三相电压不平衡度，

即负序分量占比 L ( t )。

L ( t )= U 4
A ( t )+ U 4

B ( t )+ U 4
C ( t )

( )U 2
A ( t )+ U 2

B ( t )+ U 2
C ( t ) 2 （3）

式中，U A、U B、U C 分别为 A、B、C 三相电压的相电压

142



竺     炜，等：台区三相电压不平衡的主导特征识别及指标构建第 40 卷第 2 期

有效值。

该负序不平衡度 ε ′2 ( t )计算式为

ε ′2 ( t )= 1 - 3 - 6L ( t )
1 + 3 - 6L ( t )

× 100% （4）

2） 电气与电子工程师协会（institute of electri‐
cal andelectronics engineers，IEEE）标准算法。

① IEEE std 936‐1987 使用相电压有效值 U A、

U B、U C 之间的极差与相电压均值 U avg 之间的比值

来计算三相电压不平衡度，其电压不平衡度计算方

法 IPVUR，936（t）为

U avg ( t )= U A ( t )+ U B ( t )+ U C ( t )
3 （5）

IPVUR，936 ( t )= max U ( t )- min U ( t )
U avg ( t )

× 100%  （6）

式（5）、（6）中，U ( t )= { }U A ( t )，U B ( t )，U C ( t )
② IEEE std 112‐1991 中用相电压有效值 U A、

U B、U C 与相电压均值 U avg 之间的最大差值来计算

三相电压不平衡度，其电压不平衡度 IPVUR，112 ( t ) 计
算方法为

U avg ( t )= U A ( t )+ U B ( t )+ U C ( t )
3 （7）

IPVUR，112 ( t )= max ΔU PV ( t )
U avg ( t )

× 100% （8）

式（7）、（8）中，ΔUPV ( t )={ ||UA ( t )- Uavg ( t ) ，|U B ( t )- 

  }|U avg ( t ) ， ||U C ( t )- U avg ( t ) 。

3） 国际大电网委员会（international council on 
large electric systems，GIGRE）算法。

GIGRE 采用线电压来计算三相电压不平衡度，

即负序分量占比。其电压不平衡度 ILVUR，GIGRE ( t )计
算式为

L ( t )= U 4
AB ( t )+ U 4

BC ( t )+ U 4
CA ( t )

( )U 2
AB ( t )+ U 2

BC ( t )+ U 2
CA ( t ) 2 （9）

ILVUR，GIGRE ( t )= 1 - 3 - 6L ( t )
1 + 3 - 6L ( t )

× 100%   （10）

式（9）、（10）中，U AB、U BC、U CA 分别为 AB、BC、CA
两相之间的线电压有效值。

4） 美 国 电 器 制 造 商 协 会（national electrical 
manufactures association，NEMA）算法。

NEMA 采用线电压来计算三相电压不平衡度，

其电压不平衡度 ILVUR，NEMA ( t )计算式为

U avg ( t )= U AB ( t )+ U BC ( t )+ U CA ( t )
3 （11）

ILVUR，NEMA ( t )= max ΔU LV ( t )
U avg ( t )

× 100% （12）

式（11）、（12）中 ，ΔU LV ( t ) 为 一 个 包 含 |U AB ( t )- 
|U avg ( t ) 、 ||U BC ( t )- U avg ( t ) 和 ||U CA ( t )- U avg ( t ) 的

集合。

综上所述，只有《电能质量   三相电压不平衡》

（GB/T 15543—2008）的算法采用了零序、负序分量

描述三相不平衡度。其目的是通过抑制零序、负序

分量达到三相平衡。在国际上，通常直接分析相电

压、线电压的不平衡度。这些算法的共同点是根据

每个采用时刻数据计算三相不平衡度，且该指标均

不含各相幅值的排序信息。

1.2    现有三相不平衡指标的主要问题

台区低压侧的三相电压时刻在变化，故每个时

刻的不平衡度也在变化，其从高到低的相电压排序

也随时变化，其结果分别如图 1、2 所示。在图 2 中，

各时刻的不平衡度计算分别基于式（7）、（8）。
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图 1    台区低压侧三相电压时序曲线

Figure 1    Three‐phase voltage time‐series curve of 
low‐voltage side of substation areas

24：0020：0016：0012：0008：0004：00

时刻

10

8

6

4

2

0

不
平

衡
度

/%

00：00

图 2    台区低压侧三相电压各时刻不平衡度

Figure 2    Imbalance degree of three‐phase voltage at each 
time points on low‐voltage side of substation areas

中国的县级供电公司都有成千上万的台区变。

面对数量众多且三相电压随时变化的台区变，基于

任一时刻的不平衡度评估都不具有代表性。而其

各相幅值排序的变化，也导致仅采用某时段不平衡

度的均值评估失去了合理性。这就是现有不平衡

度指标的主要问题。

因此，现有三相不平衡指标无法表征任选时段
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内各台区的总体各相幅值差异。但获取该信息则

是筛查严重不平衡台区与人工治理的前提。

2    台区三相时序电压主导特征提取

2.1    时序矩阵的构建及奇异值分解

以某典型日为所选时段，基于各台区低压侧的

三相电压采样数据，构建各台区的时序电压矩阵。

对该矩阵进行奇异值分解，分析该典型日各台区三

相电压的相间时序特征。

设某 10 kV 线路的台区序号为 j，日采样次数为

n，则该台区二次侧三相电压的时序矩阵U j 为

U j =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úU jA1 U jA2 ⋯ U jAi ⋯ U jAn

U jB1 U jB2 ⋯ U jBi ⋯ U jBn

U jC1 U jC2 ⋯ U jCi ⋯ U jCn

 （13）

式中，U jAi、U jBi、U jCi 分别为 j 号台区二次侧 A、B、C
三相电压在 i时刻的电压有效值大小。

式（13）所示的时序矩阵U j 可分解为

U j = σ1jw 1jvH
1j + σ2jw 2jvH

2j + σ3jw 3jvH
3j （14）

式中，正实数 σij 为矩阵 U j 的奇异值，i = 1，2，3，且
σ1j ≥ σ2j ≥ σ3j；向 量 w ij = ( )wij，1，w ij，2，w ij，3

T
、v i =

( )vij，1，vij，2，⋯，vij，n
T
分别为奇异值 σij 对应的左、右奇

异向量。

则 σijw ijv ij 可进一步展开为

σijw ijvH
ij = σij

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úw ij，1

w ij，2

w ij，3

[ ]vij，1 vij，2 ⋯ vij，n （15）

通过奇异值分解，将台区三相电压的时序矩阵

U j 分解为 3 个不同时序特征与其幅值特征的子矩阵

σ1jw 1jvH
1j、σ2jw 2jvH

2j 与 σ3jw 3jvH
3j。

2.2    台区电压各相幅值差异的主导特征提取

式（14）中的子矩阵 σijw ijv ij，i=1，2，3，其行向

量之间是线性相关的，即这些行向量具有相同的时

序特征；其列向量之间也是线性相关的，即这些列

向量也具有相同的幅值差异特征。奇异值 σij 的大

小对应着各子矩阵的权重大小。

奇异值 σij 实际上是原矩阵数据在相应坐标轴

上的方差。σij 值越大，该数据在该坐标轴上离散程

度越大，可获取的信息量越多。由于奇异值具有

σ1j ≥ σ2j ≥ σ3j 的衰减特性，故 σ1jw 1jvH
1j 为台区三相电

压时序矩阵U j 的主导成分。

令子矩阵 σijw ijv ij 的权重 δij 为

δij = σ 2
ij / ∑

ij = 1

3

σ 2
ij，i = 1，2，3 （16）

由式（16）可知，δ1j 越大，其对应的主导矩阵 σ1jw 1jvH
1j

在U j 中的主导性越大，该子矩阵越能近似代表时序

矩阵U j。

在主导矩阵 σ1jw 1jvH
1j 中，右奇异向量 v1j 表征该

台区三相电压在典型日的主导时序特征；而 σ1jw 1j

则表征相间电压差异的主导幅值特征。

3    主导不平衡度指标构建及严重不

平衡台区识别

3.1    三相时序电压的主导不平衡度指标构建

根据式（14）、（16），可得到台区三相电压时序

矩阵 U j 的主导成分 σ1jw 1jv1j，以此来对三相电压时

序矩阵 U j 进行不平衡分析。故三相时序电压序列

UA、UB、UC 的主导序列UAdm、UBdm、UCdm 分别为

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úUAdm

UBdm

UCdm

= σ1j

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úw 1j，1

w 2j，1

w 3j，1

vH
1j （17）

根据式（7）、（8）、（17），构建某典型日的台区时

序三相电压的主导不平衡度指标，即

IPVUR，dm = ΔU max
dm

U avg
× 100% （18）

其中，

U avg = U Adm + U Bdm + U Cdm

3  （19）

ΔU max
dm =

max ( )||U Adm - U avg ， ||U Bdm - U avg ， ||U Cdm - U avg

（20）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

U Adm = || σ1 w 11，1

U Bdm = || σ1 w 21，1

U Cdm = || σ1 w 31，1

 （21）

式（18）~（21）中，IPVUR，dm 为时序三相电压的主导不

平衡度；U Adm、U Bdm、U Cdm 分别为典型日的台区低压

侧 A、B、C 三相电压的主导幅值；U avg 为它们的平均

值；ΔU max
dm 为各相电压主导幅值与平均值的最大

偏差。

3.2    基于主导不平衡度的严重不平衡台区识别

基于 σ1w 1 向量的台区三相电压不平衡分析，可

避免相电压随机波动的不利影响，得到典型日各台

区唯一的三相主导（即总体）不平衡度。

故可根据式（18）的指标 IPVUR，dm，对某典型日配

网的所有台区三相电压的主导不平衡度进行排序。

IPVUR，dm 值越大的台区，其三相电压主导不平衡程度

越大。也可设定 IPVUR，dm 阈值，检查超出阈值的严重
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不平衡台区，将其作为治理目标，进行负荷转供，以

提高三相电压的平衡度。该流程如图 3 所示。

人工治理

不平衡
度评估

严重不平衡台区及
主导相间幅值差异

所有台区
三相电压
数据采集

前日所有台区三
相电压时序矩阵
的奇异值分解

三相平衡
达标

图 3    台区三相电压不平衡治理流程

Figure 3    Intervention process of three‐phase voltage
 imbalance in substation areas

4    算例分析

1） 某线路台区的三相电压及不平衡度的变化。

本文以湖南省某地市电网公司的一条 10 kV 线

路为实例，其线路拓扑如图 4 所示。

10 kV

2 号台区
4 号台区

6 号台区
5 号台区

8 号台区

7 号台区

3 号台区

1 号台区

C相
B相

A相

PA PB PC

图 4    10 kV 线路拓扑

Figure 4    10 kV power line topology
在图 4 中，该线路台区共 8 个，基于电网大数据

平台，取某典型日的 24 个整点数据，8 个台区的低压

侧三相电压如图 5 所示。从图 5 中可以看出，各台

区三相电压变化且随机性大，各相幅值排序也会变

化。根据式（7）、（8），采用不同时刻的三相电压不

平衡度的变化如图 6 所示。

从图 6 中可以看出，传统三相不平衡度指标值

随时间变化，且该传统方法无法描述各相幅值排序

的变化。

2） 台区三相电压时序矩阵的主导特征分析。

根据式（14），对 8 个台区低压侧的三相电压时

序矩阵U j 进行奇异值分解，得到的奇异值大小及主

导阵权重，结果见表 1。
由表 1 可知，时序矩阵U j 的第一个奇异值 σ1j 远

大于其他 2 个奇异值。由权重值 δ1 可知，σ1jw 1jvH
1j 是

U j 的绝对主导矩阵，其时序曲线如图 7 所示。

在图 7 中，主导三相电压曲线的幅值取决于

σ1jw 1j；波动特征取决于 vH
1j；各相幅值排序取决于w 1j

中的元素大小排序，其排序结果见表 2。该结果也

与图 6 的结果相吻合。
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图 5    各台区三相电压的时序曲线

Figure 5    Time‐series curves of three‐phase voltage in 
substation areas

表 1    各台区三相电压时序矩阵的奇异值及主导阵权重

Table 1    Singular values and dominant matrix weights of three‐ 
phase voltage time‐series matrix in substation areas %  

台区

1

2

3

4

5

6

7

8

σ1j

1 957.08 

1 958.63 

1 951.94 

1 949.17 

1 948.26 

1 950.05 

1 948.06 

1 949.45 

σ2j

47.21 

28.33 

39.29 

38.25 

22.48 

51.99 

32.58 

47.67 

σ3j

37.86 

22.24 

33.96 

23.87 

14.21 

27.52 

25.10 

32.32 

δ1j

99.90

99.97

99.93

99.95

99.98

99.91

99.96

99.91
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图 6    典型日各台区三相电压的不平衡度变化

Figure 6    Variation in three‐phase voltage imbalance for 
different substation areas on a typical day

从图 5、7 中可以看出，在任选时段内，随机波动

的台区三相时序电压通过奇异值分解，得到的三相

主导成分是线性相关的，各相幅值差异特征（即比

值）是唯一的，故主导不平衡度及各相幅值排序也

是唯一的。

3） 三相时序电压不平衡度及不平衡台区识别证。

根据表 1、2 中的 σ1j、 ||w 11，1 、 ||w 21，1 、 ||w 31，1 ，由

式（18）~（21），可得各台区三相电压的当日主导不

平衡度 IPVUR，dm。

在图 5 中，时变不平衡度的当日平均值 IPVUR，avg

与前者的对比结果如图 8 所示。从图 8 中可看出，
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图 7    各台区三相电压主导矩阵的时序曲线

Figure 7    Time‐series curves of dominant matrix of 
three‐phase voltage in substation areas 

表 2    各台主导各相幅值排序的取决因素

Table 2    Factors determining ranking of dominant amplitude 
for each phase in substation areas

台区

1
2
3
4
5
6
7
8

||w 11，j

0.579 8
0.580 1
0.565 1
0.575 0
0.577 9
0.588 0
0.578 6
0.598 9

||w 21，j

0.584 2
0.613 9
0.581 8
0.573 7
0.572 9
0.563 4
0.565 5
0.582 7

||w 31，j

0.568 0
0.535 4
0.584 9
0.583 3
0.581 2
0.580 4
0.587 7
0.549 4

各相幅值由大

到小排序

B‐A‐C
B‐A‐C
C‐B‐A
C‐A‐B
C‐A‐B
A‐C‐B
C‐A‐B
A‐B‐C
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图 8    台区主导不平衡度与平均不平衡度对比

Figure 8    Comparison between dominant imbalance and 
average imbalance degrees in substation areas

各台区的主导 IPVUR，dm 与平均 IPVUR，avg 的差异是台区

的三相幅值排序当日变化与不同导致的。传统故

不平衡度的均值 IPVUR，avg 无实际意义。

由于奇异值分解后的主导矩阵 σ1jw 1jvH
1j 包含恒

定的各相幅值差异特征，故某时段的台区主导不平

衡度指标 IPVUR，dm 是唯一的，可提供不平衡台区治理

的主导关键信息。

根据国标《电能质量  三相电压不平衡》（GB/T 
15543—2008），设定 IPVUR，dm 阈值为 2%。从图 8 中

可看出，台区 2、8、6、3 的不平衡度均不达标，这些台

区均为三相时序电压严重不平衡台区，需进行人工

负荷转供治理。

5    结语

为获取严重不平衡台区识别及治理的关键信

息，本文基于各台区三相电压的时序矩阵的奇异值

分解，得到了任选时段内各台区电压的各相幅值差

异及排序的唯一主导特征，据此构建了主导不平衡

度指标。研究表明：

1） 分解得到的子矩阵 σ1jw 1jvH
1j，其权重占比

δ1j > 99%，可表征原三相时序矩阵的主导特征。

2） 向量 σ1jw 1j 可表征该时段内台区三相电压的

主导各相幅值差异及排序。

3） 由 σ1jw 1j 可构建主导三相电压不平衡度指标

IPVUR，dm，该指标在任选时段内是唯一的。

台区三相电压随机变化，保持巨量台区的三相

实时平衡，设备与人工投入均成本巨大。根据本文

方法，可得到任选时段的各台区各相幅值差异的唯

一主导特征，以识别严重不平衡台区并进行人工转

供，维持一段时间的基本平衡。通过识别评估与人

工治理的滚动循环，不断实施精准不平衡治理，提

升并保持配网的整体三相平衡水平。该研究具有

较大的实用价值。
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