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摘　 要:对负序源辨识研究不仅要找到主导源ꎬ更重要的是要定量各不平衡用户的责任ꎮ 现有负序源识别的研究很

大程度依赖于等效负序阻抗ꎬ而由于电力系统的波动性较大ꎬ负序阻抗参数的确定是难以解决的问题ꎮ 文中的方法

避开了估算负序等效阻抗这个难题ꎬ基于建立等效电路并结合实际情况分析的负序电流在系统中散布的原理ꎬ将实

测数据作为基础参考数据ꎬ减少人为估算参数的干扰ꎬ确保计算数据的实时性和准确性ꎬ能够快速简单地得到各个负

序源的责任划分量化指标并进行对比ꎮ 最后ꎬ采用 Ｍａｔｌａｂ 仿真模型和实际算例分析验证了所提方法的正确性ꎮ
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０　 引　 言

随着供电系统的工业化发展ꎬ三相不平衡在电

能质量问题中日益凸显ꎮ 复杂的电力系统在运行

中ꎬ三相不平衡负荷时刻存在着ꎬ由此产生的负序会

出现影响设备安全运行、增大线路损耗及电动机效

率低等诸多问题[１－２]ꎮ 然而ꎬ国内外对负序责任划

分的研究极少ꎬ一般对单污染源就只是通过监测到

的数据对计算出的三相不平衡度进行分析ꎮ 当公共

连接点(ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬＰＣＣ)处连接有多

个可能产生负序的用户ꎬ并没有明确的方案或标准

解决该问题ꎮ 考虑负序和谐波在电力系统传播机理

的相似性ꎬ可以借鉴谐波分析方法对多负序源进行

责任分摊ꎮ 与谐波责任划分对比ꎬ由于负序来源较

为简单ꎬ多负序责任分摊的研究更为简便ꎬ但对于各

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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用户负序阻抗的确定仍然是一个问题ꎬ以致划分各

用户负序责任难以得到令人满意的结果ꎮ
现有负序源识别的研究很大程度依赖于等效负

序阻抗ꎬ而由于电力系统的波动性较大ꎬ负序阻抗参

数的确定是难以解决的问题[２]ꎮ 下面所提方法避

开了估算负序等效阻抗这个难题ꎬ建立等效电路并

结合实际情况分析负序电流在系统中散布的原理ꎬ
其结果很大程度上是依赖实测数据ꎬ并不依赖人为

选取的参数ꎬ很具有实时性和准确性ꎬ并且能够快速

简单地得到各个负序源的责任划分量化指标并进行

对比ꎮ

１　 理论分析

采用等效电路原理ꎬ忽略系统侧出现负序的少

数情况ꎬ将系统侧等效为一个负序阻抗ꎬ将各个产生

负序的用户等效为负序阻抗并联负序电流源[３]ꎻ结
合实际电力系统的特点ꎬ根据等效电路的拓扑结构

对负序电流的散布进行分析ꎻ最后ꎬ根据分析结论量

化各个用户各自的负序责任ꎮ
　 　 由于在复杂的电力系统中ꎬ估算或者选取负序

阻抗参数是一个难以解决的问题ꎮ 因此ꎬ可以不考

虑具体的负序参数ꎬ结合实际系统的特征ꎬ通过建模

分析电路拓扑关系来进行多负序源的责任分摊ꎮ 按

照等效原理思想ꎬ将产生负序的一侧等效为等效负

序阻抗并联等效负序电流源[４]ꎻ而由于等效电路本

身一般适用于用电环节不平衡情况ꎬ不适用于由于

输电线路换相不完全导致系统三相不平衡情况ꎬ则
将系统侧等效为等效负序阻抗 Ｚｓꎬ可以由电网短路

阻抗等参数确定ꎬ为一确定值[５]ꎻ多不平衡用户则

各自等效为等效负序阻抗 Ｚｃｋ并联等效负序电流源

Ｉ
􀅰

ｃｋꎮ 对于一个存在 ｎ 个不平衡用户的系统ꎬ其等效

负序网络如图 １ 所示ꎮ

图 １　 等效负序网络

　 　 实际监测到的三相数据经过对称分量处理就可

以得到如图 １ 中的各个负序电流 Ｉ
􀅰

ｎｃ１、Ｉ
􀅰

ｎｃ２􀆺􀆺Ｉ
􀅰

ｎｃｎꎬ
这是在所有负序源共同作用情况下所监测到的量ꎮ
Ｚｃ１、Ｚｃ２􀆺􀆺Ｚｃｎ 分别为各个用户的等效负序阻抗ꎬ

Ｉ
􀅰

ｃ１、Ｉ
􀅰

ｃ２􀆺􀆺Ｉ
􀅰

ｃｎ为各个用户的等效负序电流源ꎮ ＰＣＣ

点处监测到的负序电压 Ｕ􀅰ｎｐｃｃ和负序电流 Ｉ
􀅰

ｎｐｃｃ为各

个用户单独产生的负序电压和负序电流共同叠加的

结果ꎬ而对于各个用户处的负序电流ꎬ一部分是本身

产生的ꎬ另一部分是由其余用户等效负序电流源作

用产生的[５－６]ꎮ 以带有两个不平衡用户的系统举

例ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 负序电流散布分析

　 　 图 ２ 中有两个不平衡负荷ꎬ即两个负序源ꎻ在两

个用户处监测到的负序电流 Ｉ
􀅰

ｎｃ１和 Ｉ
􀅰

ｎｃ２都由两部分

产生ꎬＩ
􀅰

ｎｃ１由用户 １ 自身负序电流源 Ｉ
􀅰

ｃ１产生的负序

电流 Ｉ
􀅰

１ 和用户 ２ 负序电流源 Ｉ
􀅰

ｃ２单独作用时产生的

反向负序电流 Ｉ
􀅰∗

１ 构成ꎬＩ
􀅰

ｎｃ１与用户 １ 的等效负序电

流源 Ｉ
􀅰

ｃ２呈倍数关系ꎬＩ
􀅰∗

１ 与用户 ２ 的等效负序电流

源 Ｉ
􀅰

ｃ２呈倍数关系ꎻ同理ꎬＩ
􀅰

ｎｃ２由用户 ２ 自身负序电流

源产生的负序电流 Ｉ
􀅰

２ 和用户 １ 负序电流源单独作

用产生的反向负序电流 Ｉ
􀅰∗

２ 构成ꎬＩ
􀅰

２ 与用户 ２ 的等效

负序电流源 Ｉ
􀅰

ｃ２呈倍数关系ꎬ Ｉ
􀅰∗

２ 与用户 １ 的等效负

序电流源 Ｉ
􀅰

ｃ１呈倍数关系ꎬ即有以下关系式[７]:

Ｉ
􀅰
ｎｃ１ ＝ Ｉ

􀅰
１ ＋ Ｉ

􀅰∗
１ ＝ α１Ｉ

􀅰
ｃ１ ＋ α２Ｉ

􀅰
ｃ２ (１)

Ｉ
􀅰
ｎｃ２ ＝ Ｉ

􀅰
２ ＋ Ｉ

􀅰∗
２ ＝ α１Ｉ

􀅰
ｃ１ ＋ β２Ｉ

􀅰
ｃ１ (２)

式中ꎬＩ
􀅰

１ 和 Ｉ
􀅰

２ 分别为用户 １ 和用户 ２ 处实际的负序

电流ꎬ分别是各自等效负序电流源单独作用产生的ꎮ
以用户 １ 单独作用为例ꎬ分析用户 １ 在 ＰＣＣ 处

单独产生的负序量 Ｉ
􀅰

ｎ１ꎬ在自身处产生的负序量 Ｉ
􀅰

１ 以

及它在用户 ２ 处产生的反向负序量 Ｉ
􀅰∗

２ ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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　 　 由此可得ꎬ当用户 １ 负序电流源单独作用时ꎬ分

别产生 Ｉ
􀅰

１ 和 Ｉ
􀅰∗

２ ꎬ即 α１ Ｉ
􀅰

ｃ１和 β２ Ｉ
􀅰

ｃ１ꎬ其中:

α１ ＝
Ｚｃ１

Ｚｃ１ ＋ Ｚｃ２ ∥Ｚｓ

＝ １
１ ＋ (Ｚｃ２ ∥Ｚｓ) / Ｚｃ１

(３)

β２ ＝
Ｚｃ１

Ｚｃ１ ＋ Ｚｃ２ ∥Ｚｓ

Ｚｓ

Ｚｃ２ ＋ Ｚｓ

＝ α１
１

１ ＋ Ｚｃ２ / Ｚｓ

(４)

图 ３　 用户单独作用电路分析

　 　 同理ꎬ当用户 ２ 负序电流源单独作用时ꎬ分别产

生 Ｉ
􀅰

２ 和 Ｉ
􀅰∗

１ ꎬ即 β１ Ｉ
􀅰

ｃ２和 α２ Ｉ
􀅰

ｃ１ꎬ则有:

β１ ＝
Ｚｃ２

Ｚｃ２ ＋ Ｚｃ１ ∥Ｚｓ

＝ １
１ ＋ (Ｚｃ１ ∥Ｚｓ) / Ｚｃ２

(５)

α２ ＝
Ｚｃ２

Ｚｃ２ ＋ Ｚｃ１ ∥Ｚｓ

Ｚｓ

Ｚｃ１ ＋ Ｚｓ

＝ β１
１

１ ＋ Ｚｃ１ / Ｚｓ

(６)
　 　 将式(３)—式(６)分别代入式(１)、式(２)可得:

Ｉ
􀅰
１ ＝ １

１ ＋ (Ｚｃ２ ∥Ｚｓ) / Ｚｃ１
Ｉ
􀅰
ｃ１ (７)

Ｉ
􀅰
２ ＝ １

１ ＋ (Ｚｃ１ ∥Ｚｓ) / Ｚｃ２
Ｉ
􀅰
ｃ２ (８)

Ｉ
􀅰∗
１ ＝ β１

１
１ ＋ Ｚｃ１ / Ｚｓ

Ｉ
􀅰
ｃ２ ＝ １

１ ＋ Ｚｃ１ / Ｚｓ
Ｉ
􀅰
２ (９)

Ｉ
􀅰∗
２ ＝ β１

１
１ ＋ Ｚｃ１ / Ｚｓ

Ｉ
􀅰
ｃ１ ＝ １

１ ＋ Ｚｃ１ / Ｚｓ
Ｉ
􀅰
１ (１０)

　 　 最后ꎬ用户 １ 在 ＰＣＣ 处产生的负序电流 Ｉ
􀅰

ｎ１和

负序电压 Ｕ
􀅰

ｎ１为

Ｉ
􀅰
ｎ１ ＝

Ｚｃ２

Ｚｓ ＋ Ｚｃ２
Ｉ
􀅰
１ ＝ １

１ ＋ Ｚｓ / Ｚｃ２
Ｉ
􀅰
１ (１１)

Ｕ
􀅰

ｎ１ ＝ Ｉ
􀅰
ｎ１Ｚｓ ＝

Ｚｓ

１ ＋ Ｚｓ / Ｚｃ２
Ｉ
􀅰
１ (１２)

　 　 同理ꎬ用户 ２ 在 ＰＣＣ 处产生的负序电流 Ｉ
􀅰

ｎ２和

Ｕ
􀅰

ｎ２负序电压为:

Ｉ
􀅰
ｎ２ ＝

Ｚｃ１

Ｚｓ ＋ Ｚｃ１
Ｉ
􀅰
２ ＝ １

１ ＋ Ｚｓ / Ｚｃ１
Ｉ
􀅰
２ (１３)

Ｕ
􀅰

ｎ２ ＝ Ｉ
􀅰
ｎ２Ｚｓ ＝

Ｚｓ

１ ＋ Ｚｓ / Ｚｃ１
Ｉ
􀅰
２ (１４)

　 　 由叠加原理可以得到:

Ｉ
􀅰
ｎｐｃｃ ＝ Ｉ

􀅰
ｎ１ ＋ Ｉ

􀅰
ｎ２ (１５)

Ｕ
􀅰

ｎｐｃｃ ＝ Ｕ
􀅰

ｎ１ ＋ Ｕ
􀅰

ｎ２ (１６)
　 　 由于系统侧的等效短路阻抗为

Ｚ ｆ ＝
Ｕ２

ｎ

Ｓｎ
(１７)

式中:Ｕｎ 为额定电压ꎻＳｎ 为短路容量ꎮ 在整个电力

系统中ꎬ都是由系统侧给各个用户供电ꎬ因此系统侧

设定的短路容量肯定远远大于任意用户处的短路容

量[８]ꎬ由式(１７)可以得出结论:系统侧的等效负序

阻抗远远小于各不平衡用户的等效负序阻抗ꎻ用户

侧等效负序阻抗与系统等效负序阻抗并联得到的阻

抗值ꎬ与系统侧的阻抗值在同一个数量级ꎮ
因此ꎬ式(３)中的 α１≈１ꎬ式(５)中的 β１≈１ꎬ则

Ｉ
􀅰

１≈Ｉ
􀅰

ｃ１ꎬＩ
􀅰

２≈Ｉ
􀅰

ｃ２ꎻ结合式(９)和式(１０)ꎬ可知 Ｉ
􀅰∗

１ 远

小于 Ｉ
􀅰

２ 而接近 ０ꎬ同样地 Ｉ
􀅰∗

２ 远小于 Ｉ
􀅰

１ 而接近 ０ꎬ说
明来自其他用户作用产生的负序量很少ꎮ 由式(１)

和式(２)可以得到 Ｉ
􀅰

ｎｃ１≈Ｉ
􀅰

１ 和 Ｉ
􀅰

ｎｃ２≈Ｉ
􀅰

２ꎬ即直接监测

到的负序电流值与各个用户实际产生的负序电流值

相差不大ꎬ可以近视将两者看为相等ꎮ 由式(１１)和

式(１３)可以得到 Ｉ
􀅰

ｎ１≈Ｉ
􀅰

１≈Ｉ
􀅰

ｎｃ１和 Ｉ
􀅰

ｎ２≈Ｉ
􀅰

２≈Ｉ
􀅰

ｎｃ２ꎬ由
此可以判定各用户产生的负序电流几乎全部都流向

了系统侧ꎬ且在各用户监测到的负序量可以近视

等同于它们在 ＰＣＣ 处产生的负序量ꎮ 由式(１２)

和式(１４)可得到 Ｕ
􀅰

ｎ１≈Ｚｓ Ｉ
􀅰

ｎｃ１ꎬＵ
􀅰

ｎ２≈Ｚｓ Ｉ
􀅰

ｎｃ２ꎮ
综上可以得出结论:每个负序源产生的负序电

流大部分流向阻抗小的一侧ꎬ即系统侧ꎻ那么ꎬ可以

直接用监测到的负序量代替各用户单独作用时产生

的实际量来评估各个用户的负序责任ꎮ 此结论适用

于有两个及以上不平衡用户的系统ꎮ 当系统中存在

两个责任相当且不平衡度严重的负序源用户时ꎬ在
这两个用户处监测到的负序电流可以近似于自身单

独产生的实际负序电流相等ꎬ绝大部分负序电流都

流向系统侧ꎬ相互抵消的反向电流是微乎其微的ꎻ当
系统中存在一个责任较大和一个责任相对较小的两

个用户ꎬ采用监测电流直接评判使得责任大的一方

所得责任更大ꎬ而责任小的一方受到的责任更小ꎬ这
样更加凸显责任大一方的负序责任ꎮ 因此ꎬ可以直
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接将实际监测到的负序电流作为多负序源责任分摊

的评判标准[９－１３]ꎮ
同样地ꎬ为了能够量化各个用户对总负序的贡献

责任ꎬ根据式(１３)和式(１４)ꎬ将各处监测到的负序电

流和负序电压分别投影到 ＰＣＣ 处ꎬ得到总负序电流

Ｉ
􀅰

ｎｐｃｃ和总负序电压 Ｕ
􀅰

ｎｐｃｃꎬ继而得到负序电流责任指标

ＨＩｋ
和负序电压责任指标 ＨＶｋ

[１４]ꎮ

ＨＩ ｋ
＝

Ｉ
􀅰
ｎｃｋ

Ｉ
􀅰
ｎｐｃｃ

ｃｏｓ(θＩｎｃｋ
－ θＩ ｎｐｃｃ

) (１８)

ＨＶｋ
＝

Ｉ
􀅰
ｎｃｋ Ｚｓ

Ｕ􀅰ｎｐｃｃ

ｃｏｓ(θＩｎｃｋ
＋ θＺ ｓ

－ θＩ Ｕ ｎｐｃｃ
) ＝ ＨＩｋ

(１９)
式中:θ 为 ＰＣＣ 处电压和电流的相位角ꎮ
　 　 在这里ꎬ负序电压责任指标 ＨＶ ｋ 与负序电流责

任指标 ＨＩ ｋ
结果一样ꎬ因此只需考察负序电流责任

指标 ＨＩ ｋ
ꎮ 负序责任指标大于 ０ 时ꎬ代表该用户对总

负序起促进作用ꎬ且值越大责任越大ꎬ并结合 ＰＣＣ
处负序分量大小判断是否需要及时治理ꎻ负序责任

指标小于 ０ 时ꎬ代表该用户对总负序起抵消作用ꎬ应
给予奖励[１４－１５]ꎮ

还有一点需要关注的是ꎬ可能会出现产生负序

很小的用户ꎬ造成其他用户对它的负序影响很大ꎬ导
致在该用户处监测到的负序电流很大ꎬ这样可能造

成错误分摊[１６]ꎮ 为了避免多用户责任的误分摊ꎬ应
该先判断每个用户处的总负序电流是否来自其他用

户ꎮ 对于每个用户ꎬ将其一侧看为等效用户侧ꎬ将系

统侧和除该用户以外的用户都看为等效系统侧ꎮ 如

图 ４ 所示ꎬ假定负序电流 Ｉ
􀅰

ｋ 的参考方向是从等效用

户侧流向等效系统侧ꎬ即等效用户侧作为参考负序源ꎮ

图 ４　 单用户判定原理

　 　 得到等效用户侧处的负序电流 Ｉ
􀅰

ｋ 和负序电压

Ｕ
􀅰

ｎｐｃｃꎬ由式(２０)计算此处的有功功率为

Ｐｎｃｋ ＝ Ｕ
􀅰

ｎｐｃｃ Ｉ
􀅰
ｎｃｋ ｃｏｓ(θＵ ｎｐｃｃ

－ θＩ ｎｃｋ) (２０)
　 　 当 Ｐｎｃｋ大于 ０ꎬ说明等效用户侧发出正负序有功

功率ꎬ则证明等效用户侧为负序源ꎻ当 Ｐｎｃｋ小于 ０ꎬ则
证明等效用户侧总体在消耗负序有功功率ꎬ实际的

负序电流 Ｉ
􀅰

ｎｃｋ的方向与参考方向相反ꎬ说明等效系

统侧作为负序源向等效用户侧发出更多的负序有功

功率ꎬ可断定此用户不是负序源或者分摊的负序责

任很小可忽略掉ꎬ此时在负序责任分摊过程中可不

考虑此用户ꎮ
综上所述ꎬ基于实际电路理论分析的多负序源

责任分摊方法的完整步骤为 [１７－２０]:
１)由电网参数确定系统侧等效负序阻抗ꎻ
２)监测 ＰＣＣ 处的电压和电流以及各个不平衡

用户处的电流ꎬ将各监测值进行对称分量处理得到

各负序分量ꎮ
３)根据图 ４ 原理以及式(２０)ꎬ先初步排除非负

序源用户或者对系统负序影响极小的用户ꎮ
４)取各负序电流量ꎬ由式(１８)计算得到除步骤

３ 所排除用户以外的用户负序电流责任指标ꎬ通过

比较可以直观地了解到各个负序源的责任划分ꎮ
５)对负序责任严重的用户加以治理ꎬ治理后再

次对各用户的责任进行评估ꎬ直到整个系统没有三

相不平衡度超标的现象ꎮ

２　 仿真分析

建立了一个 ３５ ｋＶ 电压等级的三相系统ꎬ带有

两个不平衡用户 Ｌ１ 和 Ｌ２ꎮ 从这个系统可以得到等

效电路如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 系统负序网络等效电路

　 　 图 ５ 中ꎬ系统等效负序阻抗 Ｚｓ ＝ ０.００８ ３＋ｊ０.２５ꎬＬ１

和用户 Ｌ２ 处分别直接监测到负序电流 Ｉ
􀅰

ｎｃ１和 Ｉ
􀅰

ｎｃ２ꎬ且
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用户 Ｌ１ 的三相不平衡度大于用户 Ｌ２ꎬ即 Ｉ
􀅰

ｎｃ１大于 Ｉ
􀅰

ｎｃ２ꎮ
用户 Ｌ１ 和用户 Ｌ２ 的阻抗信息如表 １ 所示ꎮ

表 １　 用户阻抗信息

用户 理论负序阻抗 / Ω

Ｌ１ ０.５０５ ２＋ｊ０.６１９ ７

Ｌ２ ０.５０２ １＋ｊ０.５４７ ９

　 　 首先ꎬ计算测试点 １ 和测试点 ２ 处的负序有功

功率ꎬ结果都大于 ０ꎻ将负序电流 Ｉ
􀅰

ｎｃ１和 Ｉ
􀅰

ｎｃ２反向计

算得到的功率小于 ０ꎻ并且ꎬ将用户 Ｌ１ 和用户 Ｌ２ 的

等效负序电流源分别流向对方的量最多只有自身等

效负序电流的 ２０％ꎮ 而在实际电力系统中ꎬ系统侧

阻抗与用户侧阻抗相比差得更多ꎬ各用户负序源流

向其他用户的量会更少ꎮ 直接用监测的负序电流得

到的负序责任指标与各用户单独产生的实际电流得

到的负序责任指标进行对比ꎬ如图 ６、图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 用户 Ｌ１ 指标对比

图 ７　 用户 Ｌ２ 指标对比

　 　 图 ６ 和图 ７ 中蓝色线为用户 Ｌ１ 和用户 Ｌ２ 分别

单独作用时产生的负序电流ꎬ即实际产生的负序电

流所得的指标ꎻ红色线为直接在网络里面监测到的

负序电流所得指标ꎬ两者趋势一致ꎮ 显而易见ꎬ用户

Ｌ１ 的负序责任大于用户 Ｌ２ꎬ用户 Ｌ１ 为主要负序承

担者ꎻ用户 Ｌ２ 的责任不仅较小ꎬ还呈负值ꎬ表示用户

Ｌ２ 对 ＰＣＣ 的总负序分量起抵消作用ꎮ 直接使用监

测值判别ꎬ使得责任大的一方所分摊得到的责任更

大、责任小的一方所分摊得到的责任更小ꎮ 这样更

凸现责任大的用户ꎬ以便对主导源加以治理ꎮ

３　 实测算例

实测数据来自于成都某地铁主变电站 ３５ ｋＶ 母

线ꎮ 该母线一侧通过变压器连接 １１０ ｋＶꎬ一侧接有

３ 个供电分区ꎮ 利用城轨电能质量测试仪 ＰＱＳＡＳ
获取电能质量过程数据ꎮ 测试周期为 ２４ ｈꎬ采样频

率为 ６４００ Ｈｚꎬ测点分布如图 ８ 所示ꎮ 图中:测点 ａ０

为电压测点ꎻ测点 ａ１、ａ２、ａ３、ａ４ 分别为对应馈线电

流测点ꎮ 基于获得的实测录波数据ꎬＰＣＣ 处部分原

始波形见图 ９ꎮ

图 ８　 某地铁主变电站 ３５ ｋＶ 母线测量等效

图 ９　 ＰＣＣ 处原始录波数据波形

　 　 为了验证所提算法的准确性ꎬ在 ＰＣＣ 处仿真抽

取了 １８００ 个采样点ꎬ在个别采样点加入异常值ꎬ迭
代过程中将采样点分段成 ６０ 为一组的数组ꎬ则可以

得到 １７４１ 组回归系数解ꎬ分别得到 ３ 个供电分区的

负序阻抗和负序压源ꎬ如图 １０—图 １２ 所示ꎮ
　 　 图 １０—１２ 中ꎬ蓝色线代表实际测量值ꎬ红色线

代表使用所提算法计算得到的曲线ꎬ黑色直线标示

出理论参考值ꎮ 可以明显看出实际测量值和所提算

法得到的计算值都很接近理论参考值ꎮ 得到各个用

户参数后ꎬ再利用负序分摊原理计算各指标ꎻ最后ꎬ
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将理论、实测值、所提方法计算得到的负序责任指标

做对比ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

图 １０　 供电分区 １ 负序参数估算结果

图 １１　 供电分区 ２ 负序参数估算结果

图 １２　 供电分区 ３ 负序参数估算结果

　 　 很明显地看出ꎬ作为不平衡度最大的 Ｌ１ 分摊责

任最大ꎬ且对 ＰＣＣ 处的负序电压和负序电流起促进

作用ꎬ因此为主要承担者ꎻＬ２ 对 ＰＣＣ 处的负序起抵

消作用ꎬ应该受到嘉奖ꎻＬ３ 对 ＰＣＣ 处的负序贡献较

小ꎬ可以先对 Ｌ１ 进行适当治理后再对系统负序分量

进行评估ꎮ

表 ２　 负序责任指标对比

指标 用户 理论值 实测值 误差 / ％ 所提算法值 误差 / ％

ＨＶ ｋ

Ｌ１ １６８.０３ １６０.５６ ４.４５ １６７.６２ ０.２４

Ｌ２ －８３.４４ －７９.９８ ４.１５ －８２.９２ ０.６２

Ｌ３ ２４.４９ ２２.１７ ９.５２ ２４.１７ １.３５

指标 用户 理论值 实测值 误差 / ％ 所提算法值 误差 / ％

ＨＩ ｋ

Ｌ１ ６７１.７６ ６６１.８７ ５.８９ ６７０.０９ ０.２５

Ｌ２ －３３３.５６ －３２４.７２ ２.６５ －３３１.５０ ０.６２

Ｌ３ ９８.３２ ９２.６２ ５.８０ ９６.６２ １.７３

４　 结　 论

基于实际电路理论分析的多负序源责任分摊ꎬ
从等效电路的理论分析并根据实际电力系统中供电

系统侧等效负序阻抗远小于用户侧等效负序阻抗得

出ꎮ 该方法直接比较监测到的负序分量来划分各个

用户的负序责任ꎬ这样可以避开确定负序阻抗这一

大难题ꎮ 并且ꎬ理论分析出几乎所有负序电流都流

向了阻抗小的一侧ꎬ即系统侧或者等效系统侧ꎬ这样

各用户处单独产生的负序量实际与监测量接近ꎮ 因

此ꎬ直接将监测量代替单用户实际量进行多负序源

责任分摊是可行的ꎬ将实际系统中的波动都通过监

测量反映ꎬ也不用顾及参数选择不当带来的影响ꎮ
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