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1 引言
中国企业用户内部动力设备供电电缆多为额定交流电压

1000V 以下产品，属于低压交流电缆。电缆是电能传输的介

质及路径 [1]。电缆传输电能过程中，因电缆自身结构、材质、

环境因素、电源、负荷、敷设方式等因素影响，交流电流在

电缆中通过产生电压降且稍有差异。

2 三相平衡电力系统电缆电压降的计算
中国电缆芯线材质大多采用铝质和铜质两种，不同材质

在交流回路中产生阻抗不同。暂取电缆芯线材质为铜质三相

电缆，以图 1 配电系统为例加以分析。在电缆的实际运行中，

其内阻抗的计算需要考虑其电阻、感抗、容抗等因素。而感

抗与容抗相位相反，可以相互抵消，且感抗值远大于容抗值，

以下计算中，暂不考虑电缆的容抗 [2]。

2.1 电压降释义
电缆电压降指电流流经电缆所产生的电缆首末两端两节

点电压的偏差。电流流经电缆单相导线，因内阻抗 Z 的存

在产生电压降 ΔV，设其电阻 R，电抗 X，电流 I，电源电

压 V1，负荷端电压 V2 ，据基尔霍夫定理可知：

2.2 电缆单相线路等效电路 
当图 1 动力系统处于稳态时，单独考虑电缆部分，根据

戴维南定理，电缆可以等效为电压源 ΔV 与内阻抗 Z 的并

联电路，电流 I，见图 2。

因

2.3 电缆单相导线电压降计算
设负荷功率因素 cosα 已知，则可做出图 1 电力系统

各物理量的向量图 : 以水平方向为基准做线段 AB（向量

V2）；沿 A 点逆时针旋转 α 电角度做线段 AH( 向量Ⅰ），

连接 B、H 两点，且 BH ┻ AH；以 B 点为基准点做线段

BF( 向量 IR)，且 BF ∥ AH；做线段 FC（向量 IX），且

FC ┻ BF; 连接线段 AC( 向量 V1）、BC（向量 ΔV）；做

线段 AB 延长线至点 E，且线段 CE ┻ 线段 BE; 经点 B、点
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E 分别做 BE 垂直线 BG、EJ，经点 F 做水平线，与 BG、EJ

分别相交于点 G、点 J，如图 3 所示。

图 1

图 2

由图 3 可知，

∠ HAB = ∠ FBD = ∠ FCJ = α

BF
−

和 为 在负荷功率因数为 cosα 时的两个电压分

矢量 IR
−

和 ，得

BF
−

和 可视为 水平方向和垂直方向的两个电压分矢

量，得

因为交流低压电缆大多为 400mm2 以下电缆，其电抗值

较小，且远小于电阻值，故电缆内阻抗等效于电阻值，如图

3 所示，又因 所以 ，等效于

则

即整条三相电缆中单相导线的电压降等于：

设电缆单根导线单位长度电抗 λ，电阻率 ρ，电缆线

截面积 S, 长度 L，则

LX λ=
注：λ 无精确值时取 0.08mΩ/M。

)sincos(* αλαρ L
S
LIV +=∆⇒

因单相回路与三相回路电压降算法不同，引入系数 k，

注：k 三相回路取 1，单相回路取 2。

即：电缆中单相导线的电压降等于单相导线电阻值与负

荷功率因数的积加上单相导线电抗值与功率因数电角度的

正弦值的和，再与负荷计算电流、系数 k 的乘积。

2.4 电缆三相线路电压降计算

三相电力系统中线电压等于相电压的 倍，即

相线 VV 3=

VV ∆=∆ 3线

)sin(3 αλαρ LCOS
S
LKIV +=∆⇒ 线

2.5 电压降百分比
电压降常用百分比表示，是电缆单相导线电压降 ¨9 与

负荷端相电压标称值 V 的比乘以百分百，设其为 u，则

%100*
V
Vu ∆

=

国家标准要求动力设备端电压电压降百分比不得大于

±5%。1kV 交联聚乙烯绝缘电力电缆用于三相 380V 系统的

电压损失如表 1 所示。

 

图 3
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3 三相不平衡电力系统电缆电压降计算
3.1 概述

当三相系统不平衡时，线路电压会出现正序分量、负序

分量或零序分量，常利用对称分量法进行电压计算。经过计

算得出电压各分量值之后再将其各分量求和，得到各相电压

值，之后再结合三相平衡系统电压降的计算方法计算出线路

电压降即可 [3]。

设三相电压 VA、VB、VC （见图 5a），对称分量法要求

各电压正序分量 VA1、VB1、VC1 大小相等，相位互差 120°

电角度，相位关系见图 5b 所示；各负序分量 VA2、VB2、VC2

大小相等，相位互差 120°电角度，相位关系见图 5c 所示；

各零序分量VA0、VB0、VC0 大小相等，相位相同，见图 5d所示。

引入复数算子 a：

2
3

2
1 j+−=α

乘以 a，相当于向量逆时针旋转 120°；乘以 a2 相当

于向量逆时针旋转 240°；乘以 a3 相当于向量逆时针旋转

360°，知

a3=1

1+a+a2=0 （见图 4）

图 4  复数算子相位关系

3.2 正序分量电压计算
正序分量电压计算见图 6。

三相电压：UA、UB、UC ，

−−

= AB VaV 2

−−

= AC VaV

−−−−−−−

=++=++ AAAACBA VVaVaVVaVaV 3332








 ++=⇒
−−−−

CBAA VaVaVV 2
1 3

1

得出结论：三相电压向量，将 UB 逆时针旋转 120°，

UC 逆时针旋转 2400 后求三相电压矢量和，其和矢量角即

为正序分量 UA1 矢量角，和矢量模值的三分之一即为 UA1

的模。

−−

= 1
2

1 AB VaV

−−

= 11 AC VaV
3.3 负序分量计算

负序分量计算见图 7。

三相电压：VA、VB、VC，

 
−−

= 11 AB VaV

−−

= AC VaV 2

−−−−−−−

=++=++ AAAACBA VVaVaVVaVaV 3332








 ++=⇒
−−−−

CBAA VaVaVV 2
2 3

1

表 1  1kV 交联聚乙烯绝缘电力电缆用于三相 380V 系统的电压损失



91

Power Engineering Technology Innovation

图 7 负序分量解析

得出结论：三相电压向量，将 UB 逆时针旋转 240°，

UC 逆时针旋转 120°后求二者与 UA 三相电压矢量和，其和

矢量角即为负序分量 UA2 矢量角，和矢量模值的三分之一即

为 UA2 的模。

−−

= 22 AB VaV
−−

= 2
2

2 AC VaV
3.4 零序分量的计算

零序分量的计算见图 8。

三相电压：VA、VB、VC，

−−−

== 000 CBA VVV
−−−−

=++ 03 ACBA VVVV

)(
3
1

0000

−−−−

++= CBAA VVVV

三相零序分量相位角相同，模值为三相电压矢量和模值

的三分之一。

图 5  对称分量法解析

图 6 正序分量解析
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图 8 零序分量解析

3.5 各相电压的计算
求得三相电压各分量之后，将同相电压的正序分量、负

序分量、零序分量求和计算出此相电压值。以 VA 为例说明，

见图 9。

−−−−

++= 021 AAAA VVVV

−−−−

++= 021 BBBB VVVV

−−−−

++= 021 CCCC VVVV

图 9  VA 矢量解析

3.6 三相不平衡电力系统电压分量计算过程存在的

问题
在三相不平衡电力系统电压分量计算过程中，存在一个

问题值得考虑。以 VA 相为例，其正序分量 VA1 和负序分量

VA2 相位差是多少？这要根据电力系统不平衡程度经过具体

分析来确定，在此不做累述。

4 影响电缆电压降的因素
电缆在使用过程中，因工况复杂，其自身电压降会受到

多重因素的影响，我们必须对其中的不利因素加以甄别与处

理，尽最大可能保持电缆良好的工作状态，从而延长电缆使

用寿命，降低固定资产投资，维护企业利益 [4]。

4.1 材质的影响
电缆材质不同，电阻率不同，电缆直流电阻不同，当设

备计算电流不变时，电缆电压降因电阻不同而有所差异。设

电缆导线电阻率 ρ，截面积 S, 长度 L，则，

S
LR ρ=

注：20℃时铜导线电阻率取值 0.0172*10-6Ω.Μ；

  铝导线电阻率取值 0.0282*10-6Ω.Μ。

4.2 温度的影响
电缆导线的电阻率在不同温度下稍有不同，导致电缆电

阻随之变化，电压降亦发生变化。设 20℃时电缆导线电阻

率 ρ0，θ℃时的电阻率 ρθ，则计算方法如下：

 注：ɑ 电阻温度系数，取值 0.004。

S
LR θθ ρ=

4.3 电缆结构的影响
电缆结构不同，电阻的计算受到一定影响，计算结果不

同。芯线为单股或多股时，电缆电阻的变化导致电缆电压降

发生变化。引入绞入系数 CJ。则：

S
L

CR J **θθ ρ=

注：电缆芯线单股时取值 1，

  多股时取值 1.02。

4.4 敷设方式的影响
电缆穿管敷设或地埋敷设等情况下，因管径选择或土壤

热阻系数不同，可能造成电缆散热效果降低，比如电缆温度

升高，电缆电阻则会增大，电缆电压降增大；电缆多根敷设

时，间距较小，或三相电缆分开敷设，三相电流磁场无法相

互抵消，导致电缆间互感影响增加，涡流效应增大，电抗增

大，电压降升高；电缆多根并联使用，因线径选择不合适导

致某一根电缆过载，影响电缆电压降。

4.5 电源的影响
当电源变压器输出电压偏高或偏低，将影响设备端电压

的变化，影响设备运行电流的大小，从而影响电缆电压降的

大小。

4.6 负荷的影响
电缆内阻抗不变，动力设备负荷变化导致设备运行电流

变化，电缆电压降随之变化。
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4.7 无功补偿的影响
设备无功补偿的目的是提高其功率因数。

αcos3U
PI =

设备功率因数减小，负荷计算电流增大，电缆电压降

增大。

4.8 系统三相不平衡或故障的影响
当动力设备三相不平衡或系统发生两相短路、单相接地

等故障，产生负序电流或零序电流，导致电缆单相或两相电

流变化，电缆电压降变化。

5 电缆电压降对动力设备的影响
电缆电压降与动力设备输出有功功率的关系如下：

αIcoaVVP )(3 1 ∆−=
设备输出功率与设备端电压成正比。电源电压不变，当

电缆自身内阻抗产生的电压降增大，设备端电压减小，设备

输出功率降低，当设备负载不变时，设备输出功率的降低导

致设备运行速度降低甚至堵转，设备运行电流增大，设备运

行温度升高，甚至设备绝缘损坏。电流的增大，使电缆运行

温度升高，影响电缆绝缘和使用年限，电缆电能损耗增加。

电流的增大导致电缆电压降增加，进一步影响设备运行状

况，从而形成恶性循环。电缆电压降的增大使设备端电压减

小，电缆的电能输送能力及效率降低。

6 降低电缆电压降的改进措施
为了保证动力设备端电压保持在合理范围内，满足设备

运行要求，需要优先选择电阻率低的新材料；合理选择电缆

截面积，减少电缆敷设长度，降低电缆自身阻抗；要使电缆

远离热源，合理安排电缆负荷，保持电缆运行温度合适；科

学分配三相负荷容量，保持负荷三相平衡；合理制定负荷的

配电方式，如照明和动力负荷分别配送电、短时工作制负荷

与长时工作制负荷分别配送电；采取科学的敷设方式，降低

线间容抗、互感的影响并平衡好电缆散热与载流量的关系 [5]；

做好设备巡检和维保工作，保持设备良好工况，降低设备故

障率，减少设备短路、断路、接地故障出现的负序、零序电

流；合理选择电源变压器容量及其输出电压，保持系统状态

稳定；合理补偿设备无功功率，提高系统功率因数，降低负

荷计算电流值；零线接线牢固，避免零点漂移现象。总之，

我们要尽最大努力降低电缆电压降的不良影响，维持设备的

正常运行。

7 结语
通过对交流低压电缆的内阻抗以及影响电缆电压降因素

的分析，我们对三相平衡系统亦或三相不平衡系统交流低压

电缆电压降的计算具有了清晰的认识。我们不再苦恼于对影

响电力系统用户负荷端电压以及影响电源运行状态和电能

输送能力等诸多情况原因分析时的茫茫然。我们更加懂得了

如何采取必要的技术手段和措施减少电缆电阻产生的有功

损耗以及电缆电抗产生的无功损耗，从而更好的降低电缆电

压降。因此，我们必须对电缆采取适当、合理的敷设方式并

加强对电缆线路的维护。
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