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摘  要：搞清楚三相不平衡系统的三相相序、三相无功、三相功率因数是治理三相负荷不平衡的前提。通过对三相负荷的实

时监测与分析，就可以驱动控制系统对三相负荷不平衡做出实时动态调整，以达到三相负荷平衡状态。论文基于实验与算法

分析，建立对三相不平衡系统相序、无功、功率因数的测量与负荷监测，为低压电力系统计量与三相不平衡治理提供理论参考。

Abstract: Understanding the three-phase sequence, three-phase reactive power and three-phase power factor of the three-phase 
unbalanced system is the premise of controlling the three-phase load imbalance. Through the real-time monitoring and analysis of the 
three-phase load, the control system can be driven to make real-time dynamic adjustment to the three-phase load imbalance to achieve 
the three-phase load balance state. Based on the experiment and algorithm analysis, this paper establishes the measurement and 
load monitoring of phase sequence, reactive power and power factor of three-phase unbalanced system, which provides theoretical 
reference for the measurement of low-voltage power system and the treatment of three-phase imbalance.
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1 引言
三相不平衡系统 [1] 是指 A 相、B 相、C 相的负载不对

称或者负荷不相等而产生的三相中的一相电压高、一相电压

低或者一相电流高、一相电流低，抑或者一相功率高、一相

功率低的情形，导致中心点偏移，中性点电流不为零。为了

分析三相不对称系统，常把三相的不对称分量分解成对称分

量（正、负序）及同向的零序分量。正序：A 相、B 相、C

相互为 120°，按照顺时针排序。负序：A 相、B 相、C 相

互为 120°，按照逆时针排序。零序：A、B、C 三相相位

相同。由于容性或感性负荷接入到了单相用电系统会导致无

功率的产生，由于单相用户用电的不确定性又会导致三相功

率因数不对称，从而导致电能浪费。因此需要对三相负荷做

实时监测，通过动态调整来实现三相负荷平衡。

论文基于上述因素问题，要研究得到三相不平衡系统相

序、无功、功率因数测量与负荷监测分析的方法，为三相不

平衡研究做出理论分析奠基。

2 三相相序检测分析
三相相序，如图 1 规定。
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图 1 正相序、负相序矢量图

设三相电源输入信号为：
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①若 a、b、c 正序，Vm 为信号幅值，at、bt、ct 为三相

信号源的瞬时值 [2]，则：
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构造函数： (t, ) (A , B ,C )(a , b ,c )T
t t t t t tF ϕ = ，对其求微分：
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说明实际电源相序与假设相序一致。

②若 a、c 相互换，b 接 B 则，构造函数： 1(t, ) (A ,B ,C )(c , b ,a )T
t t t t t tF ϕ =

1(t, ) (A ,B ,C )(c , b ,a )T
t t t t t tF ϕ = ，对其求微分：

2 4 2(2 t ) (2 t ) (2 t )
1 3 3 3(t, ) Re[j(e ) (e ) (e )] 0

j j j

m m
F U V

t
ω π ϕ ω π ϕ ω π ϕϕ ω

+ − − − + −∂
= + + ≠

∂

（
2

2 t 3 kω π ϕ π+ − ≠ ）
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对上述函数离散化： (t, ) 0F ϕ∆ = ，即 (tk 1, ) (tk, )F Fϕ ϕ+ = ，

则相序一致。

优化算法：若 1
1 1

(t , ) (t , )
N N

k k
k k

F Fϕ ϕ+
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=∑ ∑ ，则三相相序一致，

其算法流程如图 2 所示。

3 三相变压器无功功率的测量
三相变压器无功功率的测量 [3] 可用一表法、两表法和

三表法测量。其中一表法对三相电源电压和负载都对称比

较适用，两表法比较适用于三相电源电压对称和负载不对称

时，三表法测功率比较适用于三相电源对称的三相三线制和

三相四线制的电力系统。

3.1 三表法测三相变压器的无功功率
其接线如图 3 所示。
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图 2 三相相序检测算法流程图
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图 3 三表法测三相变压器无功功率

三只功率表的读数 P1、P2 、P3 也各不相同，它们分别为：

1 ( 3)  90o
BC A A A A AP U I cos U I sinϕ ϕ= − =

2 ( 3)  90o
CA B B B B BP U I cos U I sinϕ ϕ= − =

3 ( 3)  90o
AB C C C C CP U I cos U I sinϕ ϕ= − =

式 中， 由 于 电 源 电 压 对 称， 所 以 有   3BC AU U= , 

  3CA BU U= ,   3AB CU U= 。

三只功率表读数之和为：

1 2 3 P 3( ) 3A A A B B B C C CP P U I sin U I sin U I sin Qϕ ϕ ϕ+ + = + + =

则三相无功功率为： 1 2 3
1 (P P P )
3

Q = + + 。

3.2 两表法测三相变压器的无功功率

假如三相线路是对称的，即 UAB=UBC=UCA，IA=IB=IC=I。

实验时以共 B 接法，则两表功率之差为：

1 2 cos(30 ) cos(30 ) 3 sin 3P P P UI UI UI Qϕ ϕ ϕ= − = − + + = =

则三相无功功率为： 1 2
1 57(P P ) 33

1.733
Q W= − = = 。

3.3 一表法测三相变压器的无功功率

当三相变压器一次侧电压（Volt）和二次侧负载（Load）

都对称时，可用一瓦特表按图 4 联接来测无功功率。向量图

如图 5 所示。

图 4 三相对称负载无功功率测量

图 5 相量图

由图 5 可知 UBC 与 UA 的相位差为 90°，则有 cosβ=sinФ。 

若变压器三相线路参数对称，则变压器三相负载总无功功率

为： 3 L LQ = U I sinφ，而有功功率 L LW = U I sinφ 则 3Q = W 。

可以看出，只需将一只功率表的读数乘以 3 倍即为对称负

载的三相无功功率。必须注意：测量过程必须注意电源的相

序 [4-5]，以及各元件插头、插口的极性。若测 A 相电流 IA，

电压须测 UBC ；若测 B 相 IB，电压须测 UCA ；若测 C 相电

流 IC，电压须测 UAB。

4 负载的功率因数的测定
已知变压器负载的有功功率 P = UIcosφ，其中 cosφ为功

率因数， arctan L CX X
R

ϕ −
= ，且 o o90 90ϕ− ≤ ≤ 。当 L CX > X  ， 0ϕ > ，

cos 0ϕ > 为感性负载；当 L CX < X  ， 0ϕ < ，cos 0ϕ > 为容性负载；

当 L CX = X  ， 0ϕ = ， cos 1ϕ = 为电阻性负载。用功率因数表

测量负载功率因数的原理如图 6 所示。
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图 6 负载功率因数的测定

①按图 6 接线，实验时分别取阻抗 Z1 为 220 V、40 W

白炽灯（阻性条件），Z2 为 220 V、2000 W 热吹风机（感

性条件）和 Z3 由 220 V、40 W 白炽灯和 4.7μF电容串联组

成（容性条件）如图 6（b）（c）（d）所示，实验测量数

据见表 1。

表 1 变压器负载功率因数的测定数据

负载情况 U（V） I（A） P（W） ϕcos 负载性质

电阻 218.7 0.18 39 1 阻性

感性负载 220.3 0.19 29 0.73 感性

容性负载 221 0.177 38 0.9 容性

②根据表 1 测量的数据可知，阻性条件下电流做的功全

部用在了负载的有功损耗。感性负载条件下电流做的功，一
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部分被无功分量所消耗。容性负载时，变压器输出功率几乎

全部用在了负载的有功损耗，因此可以使用容性负载对三相

负荷不平衡进行功率因数的补偿以实现变压器的经济安全

运行。

5 三相负荷的监测
将相应监测装置安装和固定于低压电力系统用户用电

端，装置会利用 A/D 模块，将电压、电流、功率等电力负

荷数据转换为相应的电信号，并将其传给单片机控制系统，

由内部算法将这些电信号转换为电压有效值、电流有效值，

并存储于系统内部，并利用编程算法实现自动对电力负荷数

据的精确计算，并将最终的计算结果转化为相应的电力负荷

特性值 [6]。单片机根据电力负荷特性值对执行模块做出相应

调配 [7]，其控制系统如图 7 所示。
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图 7 三相负荷的监测控制系统

6 结论
根据低压用电系统三相负荷接入三相电的相序构造函

数，建立了三相相序的检测算法。用仪器仪表测算的方法给

出了三相无功功率的准确检测实验方法。分别基于阻性、感

性、容性负荷做三相不平衡的带载实验，给出了功率因数的

测定，得到不同负载性质的功率因数。为了实现对三相负荷

的电力参数实时检测，建立了基于单片机控制的三相负荷的

监测控制系统。论文的研究结果，可为低压用电系统三相不

平衡的治理提供基础性参考。
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