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摘      要  ：  �10kV母线电压不平衡是影响配电网安全稳定运行与供电质量的关键问题，本文分析了该问题对核心电力设备、电力系

统运行及用户生产的多维危害，指出不平衡电流会引发设备过热、保护误动、损耗增加及用户设备损坏等严重后果。

从系统侧与负荷侧深入剖析了电压不平衡的根本原因，重点阐述了上级降压变压器参数或状态不对称以及母线负荷三

相分配严重不对称是引发失衡的主要诱因，并在此基础上提出了系统化的解决方法。
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Abstract  :  � Voltage imbalance on 10kV busbars is a critical issue affecting the safe and stable operation of 

distribution networks and the quality of power supply. This paper analyzes the multi-dimensional 

hazards of this issue to core power equipment, power system operation, and user production, pointing 

out that unbalanced currents can lead to severe consequences such as equipment overheating, 

protection maloperation, increased losses, and damage to user equipment. The root causes of voltage 

imbalance are thoroughly examined from both the system and load sides, emphasizing that parameter 

or state asymmetry in upstream step-down transformers and severe asymmetry in three-phase load 

distribution on the busbars are the primary triggers for imbalance. Based on this analysis, systematic 

solutions are proposed. 
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引言

10kV母线作为连接上级电源与下游用户的关键枢纽，其电压平衡状态对于保障配电网可靠性至关重要。在实际运行过程中，受网

络结构复杂性、用电负荷多样性以及设备运行状态等多种因素影响，10kV母线电压不平衡现象时有发生。这种不平衡不仅会增加线路

和变压器的损耗，缩短设备使用寿命，还可能诱发继电保护装置误动或拒动，甚至导致敏感工业用户的生产设备损坏。因此，深入分析

10kV母线电压不平衡的产生机理，系统梳理其对电力设备及用户生产的危害，并从技术手段与管理策略两个维度提出科学有效的解决

方案，对于提升供电质量、确保电网安全稳定运行具有重要的理论意义和工程实用价值。

一、10kV母线电压不平衡的危害性及策略

（一）对核心电力设备的危害

电力系统三相电压平衡是电能质量的主要指标之一，但是中

性点不接地系统

经常会出现电压不平衡的情况，产生电压不平衡现象的原因

有很多，单相接地、电压互感器保险熔断、铁磁谐振、负载不平

衡等都可能会引起电压不平衡的现象，如果不能正确判断，必然

会影响设备的稳定运行，甚至扩大事故 [1]。电压不平衡的核心危

害是引发不平衡电流，电流作用于上级降压变压器、母线侧断路

器、互感器等核心电力设备，诱发连锁故障，严重威胁电网运行

安全与稳定 [2]。

（二）应对策略

针对降压变压器，需在高低压侧加装采样频率≥10kHz的高

精度负序监测模块，数据秒级上传至调度后台，当负序电流达到

额定值10%时同步触发弹窗、APP推送及声光报警，运维人员

须在30分钟内携带专业工具到岗核查并建立台账；每日需对关

键部位进行多点红外测温，若绕组温度超过95℃或三相温差超

5℃，应优先间隔3分钟以上切换联络开关转移负荷，严禁长期超

温运行，超温持续1小时需降总负荷30%，无效则停运非重要负

荷；分接开关每季度执行断电清洁、涂抹导电膏及测试接触电阻

（≤50μΩ）等全流程操作，磨损超1mm立即更换；每年进行绝

缘油检测，指标不合格即刻更换过滤，每半年测试绕组绝缘，阻

值下降超30%需进一步开展介损与泄漏试验，故障处理后须空载
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试运行24小时方可投运。

母线侧断路器每月重点检测 SF6气体压力（低于额定值80%

停运补气）及油断路器油位油色，半年内压力降超5%更换密封

件；每季度采用红外热成像仪测温，单相超70℃或温差超10℃需

停电打磨触头或更换，调整压力至15~20MPa；每半年检测三相分

合闸时间差（分闸≤20ms、合闸≤15ms），超标需调整机构或

更换部件，清洁润滑并紧固螺栓；每月核对保护定值并测试跳合

闸回路，负荷高峰期每2小时巡检一次，发生拒动或 SF6大量泄

漏时运维人员须15分钟内到达现场，切断电源并做好通风防护，

处置后需带电试运行不少于168小时。

互感器日常核查需每月对照图纸核对接线端子、导线规格及

接线方式，用相序表检测相序一致性，严禁电流互感器二次侧开

路与电压互感器二次侧短路，电压互感器二次侧加装熔断器并定

期开展外观检查与通断试验。电压互感器二次侧中性点加装消谐

器，每月检查外观及两端电压，铁磁谐振时按规范处置；每半年

委托第三方进行精度校验，不合格立即更换，每年用2500V兆欧

表测试铁芯绝缘电阻（≥100MΩ），不达标则干燥处理或更换

铁芯。电压互感器保险熔断后，需断开一次侧隔离开关更换同型

号熔断器，安装后测试二次侧电压，三相电压平衡度≤2%方可复

运，多次熔断需排查潜在故障；电流互感器二次侧不慎开路时，

需先戴绝缘手套用绝缘工具短接，再排查故障原因，严防感应电

压伤人。

现场管理需建立“不平衡影响专项台账”实现数据电子化，

配置标准化应急工具包并每月检查，实行24小时值班制每小时记

录母线数据，确保城区故障响应≤30分钟、郊区≤60分钟；新增

单相负荷实行全流程管控，试运行期间三相不平衡度≤5%且负序

电流≤8%方可验收；加强用户私接设备监管与信用评价，定期开

展专项排查与宣传教育，形成供电企业与用户协同治理格局。

二、10kV母线电压不平衡的根本原因分析

（一）上级降压变压器参数 /状态不对称

上级降压变压器参数或状态不对称是10kV母线电压不平衡的

核心诱因，其影响源于绕组参数、分接开关状态及铁芯状态不对

称，且可通过数据量化。理想状态下，变压器三相绕组参数偏差

≤1%，以一台1000kVA的10kV配变为例，平衡时三相绕组直流

电阻均为2.0Ω，若 A相因制造偏差及老化阻抗升至2.3Ω，偏差

达15%，会直接拉低二次侧 A相电压，负载波动等因素会加剧此

问题。

分接开关需三相同档位以保证匝数比对称，理想档位一致率

100%。该变压器额定档位1-5档，平衡时三相均在3档（匝数比

N=10），输出线电压10.0kV；若某相因机械卡滞、触点烧蚀偏

离档位，会导致对应相电压偏差，如 B相停在2档（N=10.5），

电压会降至约9.52kV。铁芯理想三相磁通量偏差≤1%，平衡时

均为1.5Wb， 若 A相铁芯多点接地， 磁通量降至1.3Wb（偏差

13.3%），感应电压随之降至约9.67kV。平衡状态下，该变压器

三相线电压10.0-10.1kV，绕组电阻2.0-2.02Ω，阻抗、磁通量

偏差分别≤1%、0.7%，负序电流5A（占额定电流8.7%），电压

不平衡度约0.99%，均满足 GB/T 12325-2022规范（不平衡度

≤2%）。不对称状态下，三相线电压9.5-10.2kV，A相绕组电阻

2.3Ω（偏差15%），分接开关、磁通量存在明显偏差，负序电流

升至10.4A（占比18%，超15%阈值），电压不平衡度7.05%，远

超允许值。

（二）母线负荷三相分配严重不对称

10kV母线是电力分配核心，其运行状态关乎供电质量与可

靠性，负荷三相分配严重失衡是无电机场景下母线电压不平衡的

核心诱因，可从负荷特性、运行操作及设备故障传导三方面剖

析 [10]。负荷特性层面，下游单相负荷（照明、空调、家电等）分

散多样，缺乏三相均衡规划，易集中连接某一相或两相，导致三

相负荷电流差异显著；依据基尔霍夫定律，不平衡电流流经母线

阻抗产生不平衡电压降，引发三相电压偏差，且偏差随不平衡程

度加剧而增大，严重时超标准。运行操作层面，下游单相负荷投

切无序，具随机性与突发性，多负荷集中某相投切会导致该相负

荷短时剧烈突变，电压降急剧变化，而另两相负荷稳定、电压降

平缓，这种三相电压降变化不同步，引发瞬时性强、冲击性大的

电压不平衡，威胁母线稳定。设备故障传导层面，用户端三相生

产设备（非系统侧电机，如压缩机、泵类）出现单相运行、负载

不均等故障时，会产生三相不平衡负荷，通过供电线路逆向传递

至10kV母线，打破原有负荷均衡，引发电压失衡；此类不平衡隐

蔽性强、持续时间长，易对母线及下游用电造成长期影响。

三、10kV母线电压不平衡的解决方法与治理措施

（一）针对“变压器参数 /状态不对称”的解决方案

以校正设备不对称 +适配负荷运行为核心，构建设备管控 +

负荷调节 +制度兜底全链条治理体系，从根源化解变压器参数 /状

态偏差引发的电压不平衡问题。依托监控与自动化系统，实时采

集变压器绕组电阻、分接开关档位、铁芯磁通量等核心参数建立

动态台账，定期开展精准维护，分接开关每季度断电清洁、涂抹

导电膏并测试接触电阻（≤50μΩ），磨损超1mm立即更换，每

年检测绝缘油指标、每半年测试绕组绝缘，阻值下降超30%需进

一步开展介损与泄漏试验，故障处理后须空载试运行24小时方可

投运，确保三相绕组参数、磁通量偏差均控制在1%以内的理想范

围，夯实设备对称运行基础。通过自动化系统提取各类负荷数据

并结合历史趋势建立动态台账，精准识别单相负荷集中及过载情

况，经调整线路接线、转移单相负荷等手段将三相负荷电流不平

衡度严控在15%以内，同时建立新增负荷三相平衡审核机制，用

户提交负荷清单经系统模拟核验达标后方可接入，降低负荷不对

称对设备的影响。在10kV母线侧配置 SVG等平衡装置，与供电

局监控系统实时互通获取核心数据，当参数偏差叠加负荷突变导

致电压失衡时，装置毫秒级精准补偿不平衡电流或转移过载相负

荷，动态抑制电压波动，弥补静态负荷分配局限性。完善运行管

控规范，设定负荷投切阈值与错峰调度策略，对大型单相负荷自

动错峰投切并强制加装软启动装置，严控启动电流冲击值，通过
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监控系统实时监测用户侧三相设备状态，发现单相运行、负载不

均等故障特征时自动触发预警并推送运维班组，快速处置以阻断

不平衡负荷逆向传导至母线，以制度规范保障治理长效性。

（二）针对“负荷三相分配不对称”的解决方案

以负荷均衡分配 +动态调控 +全流程监管为核心，构建基础

管理 +技术赋能 + 运行规范的协同治理体系，从负荷侧彻底解决

电压不平衡问题。开展全面精准的负荷普查，梳理各类用户负荷

特性、容量参数及连接相位信息，建立覆盖全用户的动态负荷台

账，针对现有负荷针对性调整单相负荷连接相位，实现三相负荷

均匀分配，同时针对新增用户或负荷建立严格的三相平衡规划审

核机制，从接入源头遏制不平衡问题新增，确保试运行期间三相

不平衡度≤5%且负序电流≤8%方可验收，通过扎实的负荷基础

管理，筑牢均衡分配前提。在此基础上，依托技术装备赋能动态

化解负荷失衡，在10kV母线侧配置具备实时监测、快速响应与精

准调节能力的三相负荷平衡装置，动态识别负荷不平衡状态与电

压波动，通过直接补偿负荷产生的不平衡电流、智能转移过载相

负荷至轻载相两种方式实现动态抑制，快速响应下游单相负荷投

切的随机性与突发性，弥补静态负荷分配应对动态变化的不足。

同时强化运行规范管控以保障长效稳定运行，制定完善的负荷投

切管理制度，明确用户责任，严禁单相负荷集中投切，对大型或

批量单相负荷推行错峰投切制度，强制安装软启动装置以减小电

流冲击，加强下游用户三相生产设备运维监管，建立定期巡检机

制，督促用户开展设备维护保养，及时排查处理单相运行、负载

不均等故障，从用户侧阻断不平衡负荷的产生与传导，全面保障

10kV母线电压稳定。

四、结束语

10kV母线电压不平衡是影响配电网安全稳定运行与供电质

量的关键问题，其危害贯穿于电力设备、系统运行和用户生产等

多个层面。本文通过对该问题的系统性分析，揭示了其危害的广

泛性和严重性，并深入剖析了“上级变压器不对称”与“负荷分

配不对称”两大根本原因。解决这一问题需要采取“防治结合、

软硬兼施”的综合策略。一方面，要加强对系统侧设备（如变压

器）的监测与维护，从源头上保障供电的对称性基础；另一方

面，也是更为关键的，是针对负荷侧的不对称问题，构建一套集

“负荷普查与静态平衡、动态补偿与快速响应、规范管理与长效监

督”于一体的综合治理体系。通过科学规划负荷接入、应用 SVG

等先进技术手段进行动态调节、并建立严格的运行管理制度，才

能从根本上抑制电压不平衡的产生与恶化。
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