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摘　 要： 针对低压台区三相不平衡的问题，提出了一种基于 ＨＰＬＣ 的低压台区三相不平衡优化调整方法。 该方法首先基于

ＨＰＬＣ 模块构建台区相位拓扑图；根据获取的变压器侧、各主干线、各支路、各计量点的用电负荷数据，计算各节点及用户终端

三相不平衡度；最后采用模型预测控制方法，获取兼顾三相不平衡度和换相操作次数最小化的换相调整策略。 试点应用表

明，所提方法能在保证换相操作次数较少的情况下，实现三相负荷相对平衡，使试点台区线损率由 ３．５６％下降至 ２．７５％。
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０　 引　 言

低压配电台区［１］ 与用户的生产生活用电密切

相关，由于低压配电台区大多数是以单相供电［２］ 为

主，所以会存在台区三相负荷不平衡［３－５］ 现象，而三

相不平衡往往导致低压台区线损高，且对电力系统

的供电安全、电能质量和经济运行会产生不良影

响［６］。 当前，随着居民用电设备多元化，不同类型

用户的用电负荷［７］差别逐年增大，导致低压三相不

平衡度呈上升趋势［８ ］。 传统计量［９－１０］ 环境下，只能

通过单元楼总表计量的分时段用电量来考察单元三

相进线间的负荷平衡度，降损效果有限。 利用高速

电力线载波通信 （Ｈｉｇｈ － ｓｐｅｅｄ Ｐｏｗｅｒ Ｌｉｎｅ Ｃａｒｒｉｅｒ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ， ＨＰＬＣ）技术可以识别低压台区电能

表相位信息，且用电数据采集频率可按秒、分钟、小
时、日等灵活调整，适应不同用户的数据采集需求，
有助于开展配网三相不平衡及线损分相治理［１１］ 水

平，对提高供电可靠性具有重要意义。
当前，部分研究机构及专家已经开展了大量相

关的研究工作。 如：张辰琪等［１２］ 充分考虑配电网三



相不平衡状况下负荷的不确定性影响，采用随机模

糊相容性方法，对配电网线路的负荷进行模糊建模，
并通过动态改变因子粒子群算法，对目标函数求解

获得最优解，实现配电网节能降损。 陈家超等［１３］ 针

对当前负荷换相困难，以及光伏协调控制在三相四

线制低压配电网中的适用性问题，提出了基于三相

四线制系统节点导纳矩阵的低压配电网三相平衡优

化模型。 经过建模仿真求解，证明所提方法能有效

降低三相不平衡度以及网损。 目前分换相开关的相

序切换原理过于简单，存在换相过程断电时间长、电
压和电流畸变严重等问题，为此赵云龙等［１４］ 提出了

一种以功率因数校正电路与逆变器电路为基础，由
初始阶段、当前相跟踪阶段、切换相跟踪阶段以及换

相完成 ４ 个阶段组成的整体换相方案，实现了换相

过程不间断供电，同时改善了电压和电流的畸变问

题。 为解决配电网中三相负荷不平衡问题，赵波

等［１５］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。 通过仿真模型，
验证了控制策略和流程的正确性。

虽然上述方法均在一定程度上实现了三相平衡

以及台区线损的降低，但由于大多数未考虑换相成

本，且换相策略需兼顾整体台区配网负荷情况，不可

能根据不同时间的负荷情况多次调整相位。 针对上

述问题，本文提出了基于 ＨＰＬＣ 的低压台区三相不

平衡优化调整方法。

１　 整体过程描述

为通过最少换相操作实现三相负荷相对平衡，
从而达到低压台区降损最大化的目标，本文构建了

基于 ＨＰＬＣ 的低压台区三相不平衡优化调整方法。
整体流程如图 １ 所示。

计算各节点、用户终端
不平衡度以及换相操作
次数函数

3.采用模型预测控制
方法求最优换相策略

2.根据HPLC获取的
小时级用电量数据

构建台区相位拓扑图

基于HPLC模块获取
用电数据

开始

1.获取电压采集
数据5min/次

输出最优换相策略

结束

图 １　 整体流程

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 本文首先基于 ＨＰＬＣ 模块获取低压配电小区的

历史用电数据，随后构建其台区相位拓扑图［１６］，接
着基于 ＨＰＬＣ 采集的变压器侧、各主干线、各支路、

各计量点的小时级用电量数据（本文以有功功率作

为近似负荷值），依据功率数据计算变压器侧、各主

干线、各支路的三相负荷不平衡度。 另外，将楼内各

用户的相位标识量堆叠成决策变量矩阵，用于后续

换相操作次数的最小目标函数求解，最后采用模型

预测控制策略求出目标函数，即最优换相策略，实现

以换相操作次数最少和有效降低线损率为前提的三

相负荷平衡优化。

２　 低压台区三相不平衡优化调整方法

２．１　 基于台区相位拓扑构建最小化目标

２．１．１　 构建台区相位拓扑图

本文基于电能表已安装 ＨＰＬＣ 模块的居民低压

台区小区，构建台区相位拓扑图。 为识别各用户接

入配电网的相位信息，设定某一时段将 ＨＰＬＣ 模块

的电压采集频率定为 ５ ｍｉｎ ／次；采用三相过零时刻

测试方法［１７］即可获取小区内各用户的接入相位信

息。 小区层配网为三相四线制，结构呈辐射状，终端

用户以单相供电方式接入配电网。 如图 ２ 所示：节
点 ０ 为配变二次侧母线，代表根节点；中间分叉节点

（节点 １、２）为支路分线，用实心黑点表示；末端（节
点 ３、４）为单元楼采集点，代表尾节点，用空心圆表

示。 图中以节点 ３ 的一个末端为例，展示了该楼某

单元的 Ａ、Ｂ、Ｃ 接相情况，同理其他单元楼采集点接

线方式。
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图 ２　 低压配电台区辐射状结构示意图
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ

　 　 在三相不平衡调整期，设定 ＨＰＬＣ 模块的采集

数据状态如下：
（１）集中器采集的变压器二次侧三相负荷值，

设置为每小时采集一次数据。
（２）各单元楼内采集器采集的各相线路首端的

负荷，每小时一次。 其中的负荷值为同单元同相用

户受电功率的加和，不计用户电表之间的损耗。
（３）每一用户终端处，由智能电能表采集用电

负荷，每小时采集一次。
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２．１．２　 调控策略最小化目标

在三相四线制的小区配电网中，定义的不平衡

度 ｇｋ 以式（１）表示：

ｇｋ ＝｜
ｉｋ － Ｉ

－

Ｉ
－ ｜ × １００％　 （ｋ ＝ Ａ、Ｂ、Ｃ） （１）

Ｉ
－
＝
ＩＡ ＋ ＩＢ ＋ ＩＣ

３
（２）

式中： ＩＡ、ＩＢ、ＩＣ 分别表示 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相瞬时电流值， Ｉ
－

为三相瞬时平均电流值。
由于台区总功率因数和关口电压不会剧烈波动，

各单相功率因数和电压波动范围均在相对小的变化

范围内，且低压居民用户无功功率相对较小，故有功

功率可较好反映电流变化。 在实际三相不平衡调整

过程中，将相电压和三相功率因数设定为等值，即：
ｕＡ ≈ ｕＢ ≈ ｕＣ （３）

ｃｏｓθＡ ≈ ｃｏｓθＢ ≈ ｃｏｓθＣ （４）
式中： ｕＡ、ｕＢ、ｕＣ 表示 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相电压有效值，
ｃｏｓθＡ、ｃｏｓθＢ、ｃｏｓθＣ 表示 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相功率因数值。
由式（１） ～式（４）可得由有功功率计算获取的三相

不平衡度 ｇｋ：

ｇｋ ＝｜
ｐｋ － ｐ－

ｐ－
｜ × １００％　 （ｋ ＝ Ａ、Ｂ、Ｃ） （５）

ｐ－ ＝
ｐＡ ＋ ｐＢ ＋ ｐＣ

３
（６）

式中： ｐＡ、ｐＢ、ｐＣ 三相瞬时功率值， ｐ
－
为三相瞬时平均

功率。 本文以 ＨＰＬＣ 模块获取小时级采集数据，以
日为单位，以月为三相不平衡调整周期，故月度三相

不平衡度矩阵 ＧＭａｔｒｉｘ 表示为：

ＧＭａｔｒｉｘ ＝

ｇ１
Ａ

ｇ２
Ａ

︙
ｇ ｊ
Ａ

ｇ１
Ｂ

ｇ２
Ｂ

︙
ｇ ｊ
Ｂ

ｇ１
Ｃ

ｇ２
Ｃ

︙
ｇ ｊ
Ｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（７）

　 　 其中， ｇ ｊ
Ａ、ｇ ｊ

Ｂ 和 ｇ ｊ
Ｃ（ ｊ ＝ １，２，…，Ｎ）（Ｎ ＝ ３０） 分别

表示在第 ｊ 日的 Ａ、Ｂ、Ｃ 相负荷瞬时不平衡度。
用 ｃｌ，ｆ 表征 ｌ 号单元楼第 ｆ 个用户， α ｌ，ｆ 为该用

户接入相应的标识量，将其表示为三维行向量：

αｌ，ｆ ＝

［１ ０ ０］，　 ｃｌ，ｆ ∈ Ａ
［０ １ ０］， 　 ｃｌ，ｆ ∈ Ｂ

［０ ０ １］， 　 ｃｌ，ｆ ∈ Ｃ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（８）

　 　 以节点 ３、节点 ４ 为代表的各单元楼某一小时

的三相负荷累积不平衡度为

［ｇｑ，ｌ，Ａｇｑ，ｌ，Ｂｇｑ，ｌ，Ｃ］ ＝ ∑
Ｆ

ｆ ＝ １
∑
２４

ｉ ＝ １
ｇｑ，ｌ，ｆ，ｉαｌ，ｆ （９）

式中： Ｆ 表示第 ｌ 号单元楼共计 Ｆ 个用户，ｆ ∈ ［１，
Ｆ］；ｇｑ，ｌ，ｆ，ｉ 表示第 ｑ 条主干线，第 ｌ 号单元楼，第 ｉ 小
时，第 ｆ 个用户的负荷瞬时不平衡度；ｇｑ，ｌ，Ａ 表示第 ｑ
条主干线，第 ｌ 号单元楼 Ａ 相负荷瞬时不平衡度。
ｇｑ，ｌ，Ｂ 和 ｇｑ，ｌ，Ｃ 同理。

以节点 １、节点 ２ 为代表的各主干线的三相负

荷累积不平衡度为

　 ［ｇｑ，Ａｇｑ，Ｂｇｑ，Ｃ］ ＝ ［∑
Ｌ

ｌ ＝ １
ｇｑ，ｌ，Ａ∑

Ｌ

ｌ ＝ １
ｇｑ，ｌ，Ｂ∑

Ｌ

ｌ ＝ １
ｇｑ，ｌ，Ｃ］ （１０）

式中： Ｌ 表示某主干线所接的单元楼数量，ｌ ∈ ［１，
Ｌ］；ｑ表示第 ｑ条主干线节点；ｇｑ，Ａ 表示第 ｑ条主干线

Ａ 相负荷瞬时不平衡度。 ｇｑ，Ｂ 和 ｇｑ，Ｃ 同理。
则根节点 ０ 代表的配变二次侧母线的三相负荷

累积不平衡度为

　 ［ｇＡ ｇＢ ｇＣ］ ＝ ［∑
Ｑ

ｑ ＝ １
ｇｑ，Ａ∑

Ｑ

ｑ ＝ １
ｇｑ，Ｂ∑

Ｑ

ｑ ＝ １
ｇｑ，Ｃ］ （１１）

式中： Ｑ 表示主干线节点数量，ｑ ∈ ［１，Ｑ］；ｇＡ 表示

配变二次侧母线 Ａ 相的负荷瞬时不平衡度。 ｇＢ 和

ｇＣ 同理。
由公式（１１）获取某一日的配变二次侧母线的

三相负荷累积不平衡度，则月度 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相负荷平

均不平衡度分别为：

ＧＡ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｇ ｊ
Ａ

ＧＢ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｇ ｊ
Ｂ

ＧＣ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｇ ｊ
Ｃ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１２）

　 　 此外，三相不平衡调整需考虑实际换相操作产

生的换相成本。 在小区配网中，换相成本最小化可

等价于换相操作次数最小化。 将各节点及终端的相

位标识量 α 堆叠成 ３ × Ｗ 维的决策变量矩阵 Ａ， 即：
Ａ ＝ ［αＴ

０，０，０，…，αＴ
ｑ，ｌ，ｆ…αＱ，Ｌ

Ｔ
，Ｆ］ （１３）

　 　 其中， αＴ
ｑ，ｌ，ｆ 表示第 ｑ 条主干线第 ｌ 号单元楼第 ｆ

个用户的相位标识量，其中 ０ 值表示该分支网线的

汇总点。 如：αＴ
０，０，０ 表示根节点，αＴ

１，０，０ 表示第 １ 条主

干线节点 １ 的相位标识量。
令 Ａｏｌｄ 与 Ａｎｅｗ 分别表示换相前后的相位标识矩

阵， Ｗ 表示小区内总计可换相点数量，则三相不平

衡调整后总计换相操作次数为

ｄ ＝ Ｗ － ＡＴ
ｏｌｄ·Ａｎｅｗ （１４）

２．２　 基于模型预测控制的调整策略

针对低压台区三相不平衡负荷调控，需尽可能

０１１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　



实现计量点平衡、各支路平衡、主干线平衡和变压器

低压出口侧（即配变二次侧母线）平衡。 然而，由低

压台区拓扑图可知，计量点越靠近变压器低压出口

侧，三相不平衡对变压器及线损的影响量越大，故本

文以变压器低压出口侧三相不平衡度最小化为目标

值，将计量点平衡、各支路平衡和主干线平衡作为换

相操作的可选择执行操作空间。 由于换相操作执行

顺序往往会影响后续换相操作，故本文采用模型预

测控制策略（Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ＭＰＣ），以三相

负荷不平衡度最小化和变相操作次数最小化为目标

函数，保证小区的三相负荷尽可能平衡且变相操作

次数最少。
将公式（１２）计算得到的变压器侧三相负荷累

积不平衡度，以及公式（１４）三相不平衡调整后总计

换相操作次数，作为 ＭＰＣ 控制策略的目标值：
Ｊｍｉｎ ＝ ｍｉｎ λ１ Ｇａ ＋ Ｇｂ ＋ Ｇｃ( ) ＋ λ２ｄ[ ] （１５）

式中： Ｊｍｉｎ 为目标函数， Ｇａ ＋ Ｇｂ ＋ Ｇｃ 为三相负荷累

积不平衡度的最小化目标值， ｄ 为换相操作次数目

标值， λ １、 λ ２ 为三相负荷不平衡度与换相操作设定

的调节权重。
为获取最优负荷换相操作序列，根据式（９） ～式

（１１）计算获取各层级的 Ａ、Ｂ、Ｃ 相的负荷累积不平

衡度，并确定负荷不平衡度的最大相，以负荷不平衡

度最大相的负荷来计算负荷待调整量。
设确定的负荷不平衡度最大相为 Ｗ 相，假定调

整之后各相负荷能达到平衡的状态为最优调节，则
Ｗ 相需要调整的负荷量 Δｐ 为

Δｐ ＝ ｐ－Ｗ － ｐ－ （１６）

　 　 其中 ｐ－Ｗ 为负荷不平衡度最大相的平均功率。
实际中， 若 Ｗ 取 Ａ 相，即 Ａ 相不平衡度最大（此

处以 Ａ 相为例，若换成 Ｂ 相或者 Ｃ 相，计算过程相

同），各相需要调整的负荷量为：
ΔｐＡ ＝ Δｐ ＝ ｐ－ Ａ － ｐ－ （１７）

ΔｐＢ ＝ －
ｐ－Ｃ

ｐ－Ｂ ＋ ｐ－Ｃ
× ΔｐＡ （１８）

ΔｐＣ ＝ －
ｐ－Ｂ

ｐ－Ｂ ＋ ｐ－Ｃ
× ΔｐＡ （１９）

　 　 为满足目标函数，调整后的负荷平衡度必须满

足一定的边界条件。 设实际调整量为 Δｐ′，且 Δｐ′ 取

值为 Δｐ 附近范围值，则按 Δｐ′ 调整负荷分布，须满

足调整后 Ａ、Ｂ、Ｃ 相负荷不平衡度 Ｇ′
Ａ、Ｇ′

Ｂ、Ｇ′
Ｃ 低于调

整前 Ａ、Ｂ、Ｃ相负荷不平衡度ＧＡ、ＧＢ、ＧＣ（假设调整前

Ａ 相负荷不平衡度最高）：

Ｇ′
Ａ ≤ ＧＡ

Ｇ′
Ｂ ≤ ＧＡ

Ｇ′
Ｃ ≤ ＧＡ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２０）

　 　 按照上述换相负荷量调整方法获取换相操作调

整可执行空间，对低压台区进行 ｘ 步换相操作，以使

得目标函数最小。 为避免换相操作过多导致 ＭＰＣ
控制策略难以收敛，故以批次进行调控策略选择，每
一批次定义 ｘ ＝ １０，设每一步都有 ｑ 种操作可以执

行，则共计获取 ｑｘ 组操作序列。 每一步的换相操作

都根据边界条件筛选出最优的换相操作，从而得到

目标函数最小的一组操作序列。 将目标函数求解出

的最优操作序列，采用滚动优化机制进入最佳配网

供电调控状态，从而实现小区三相负荷达到平衡的

同时换相次数最少，进而有效减小台区线损。

３　 实验结果与分析

实验部分以某居民小区为例，对本文所提方法

的有效性进行测试。 该小区共有供电户 ４９６ 户，其
中包括多层建筑 ８ 栋 （ ５ 层），高层建筑 ２ 栋 （ １１
层）。 本算例对该小区 ２０２２ 年 １１ 月基于 ＨＰＬＣ 模

块采集的负荷数据为实验基础数据。
３．１　 试点实验结果

对该小区的 １０ 栋单元楼及用户终端按照本文

所提换相策略进行换相操作，优化接入小区的三相

馈线的相位对应关系，以单元楼和用户终端的部分

换相后的对应关系进行示例，见表 １。
表 １　 部分换相操作后调整结果

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｓｏｍｅ

ｕｎｉｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

编号
Ａ 相接入

馈线相位

Ｂ 相接入

馈线相位

Ｃ 相接入

馈线相位

１ 号楼 ２ 单元 Ｂ Ａ Ｃ

４ 号楼 １ 单元 Ａ Ｃ Ｂ

６ 号楼 １ 单元 ２ 户换相前 ０ １ ０

６ 号楼 １ 单元 ２ 户换相后 １ ０ ０

　 　 表 １ 中，１ 号楼 ２ 单元表示将单元楼内采集器 Ａ
相和 Ｂ相接线互换；４号楼 １单元表示将单元楼内采

集器 Ｂ相和 Ｃ相接线互换；６ 号楼 １ 单元 ２ 户在换相

前为 Ｂ 相接入配电网，换相操作后改为 Ａ 相接入配

电网。
对该小区进行了 ２ 批次共计 １６ 次换相操作后，

由于三相不平衡是引起低压台区线损的主要原因，故
本文以线损值说明本文方法的有效性，如图 ３ 所示。
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图 ３　 线损对比图

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｉｎｅ ｌｏｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ

　 　 由图 ３ 可见，小区执行换相调整操作后，各主干

线路的线损率明显下降，总线损率也由 ３．５６％下降

至 ２．７５％，表明本文所提换相优化策略具有良好的

有效性和实用性。
３．２　 方法性能对比

本文以当前低压台区三相不平衡调整采用的遗

传算法［１８］、人工蜂群［１９］ 和粒子群算法［２０］ 作为对比

调整策略，并基于实验数据获取相序调整方案，然后

计算各种方法执行后的台区负荷不平衡度平均值和

换相操作调整次数，与本文方法性能进行对比。 本

文所提方法与其他算法的性能对比结果见表 ２。
表 ２　 方法性能对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

方法名称 不平衡度平均值％ 换相操作调整次数

本文方法 １．３６８ １６

遗传算法 ４．３６２ ２５

人工蜂群 ２．５７６ ３３

粒子群算法 ３．６８０ ２６

　 　 由表 ２ 可见，采用遗传算法进行三相不平衡调

整后，台区负荷不平衡度平均值最大；粒子群算法和

人工蜂群算法获取的换相操作方案，执行后的负荷

不平衡度和操作次数均不如本文所述方法。 比较可

知，本文所提方法在进行低压台区三相不平衡负荷

相序调整时，小批量运算可保证方法的收敛性，从而

获取较好的三相不平衡度换相方案，在快速性、准确

性和稳定性方面均有更好的性能。

４　 结束语

本文针对低压配电台区存在的三相负荷不平衡

问题，提出了一种基于 ＨＰＬＣ 的低压台区三相不平

衡优化调整方法。 该方法首先基于 ＨＰＬＣ 模块的采

集数据，生成低压台区相位拓扑图，然后利用 ＨＰＬＣ
采集变压器侧、各主干线、各支路、各计量点的负荷

数据，求取各节点和用户终端的三相不平衡度，最后

采用模型预测控制方法获取兼顾三相负荷不平衡度

最小化和变相操作次数最小化的相位调节策略。通

过试点小区的算例结果表明：ＨＰＬＣ 采集环境下运

用换相控制策略调换部分节点及用户的相序，可实

现配电台区的三相负荷均衡分配，并有效完成台区

的节能降损。
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