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摘要：针对现有的低压配网三相负荷不平衡危害分析评估指标不明确、治理措施效果单一的问题，
本文基于低压配网简化理论计算模型，提出了三相负荷不平衡的评估方法，选取电流不平衡度、配

变负载率、低压网线损率、电压偏差和电压不平衡度等作为主要评估指标，定量分析评估了不同条

件下三相负荷不平衡对低压配网配变运行、功率损耗和电能质量的不良影响，并在加强低压配网负

荷管理的基础上，在控制算法或系统结构上改进现有的低压配网三相负荷不平衡治理技术，提出多

目标优化自动换相开 关 和 分 布 式 协 调 控 制ＳＶＧ两 种 三 相 负 荷 不 平 衡 调 节 装 置，并 在 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ数字仿真软件下进行暂态电磁仿真实验。仿真结果表明，基于协调控制ＳＶＧ补偿系统，
配变低压端电流只含有十分小的零序分量及谐波分量，说明补偿系统对三相不平衡负荷电流具有

较好的补偿；各接入点的电压，由于补偿系统中部分ＳＶＧ的逆向潮流，对不平衡电流有效地吸收，
因此在接入点电压中未发现明显的相电压跌落，证明了该实验装置的有效性。该研究可用于工程

实际，改进的治理技术可综合解决三相负荷不平衡导致的配变不平衡运行、线损、电压偏差、电压不

平衡等问题。
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　　由于低压配网中单相用户负荷特征较复杂、用电习惯差距较大、用电随机性强、用电同时率低等因素导致的

三相负荷不平衡问题呈现长期性特征［１－３］。三相负荷不平衡可造成配电变压器处于不平衡运行状态、损耗增大、
局部温升较大而缩短变压器使用寿命，可造成低压线路中性点电位偏移导致部分用户电压偏低和低压线路损耗

增大，可造成用电设备不能正常工作等问题［３－６］。近年来，国内外许多学者对低压台区三相负荷不平衡带来的电

能质量问题进行了研究，潘本仁等人［１－７］分别从定性分析和定量计算两方面展开了详细的讨论，但未给出明确的

三相负荷不平衡危害分析评估指标，难以准确评估其危害程度以及为治理方案提供针对性的指导意见。围绕低

压台区三相负荷不平衡的治理措施，叶伟杰［２］提出智能化的自动换相装置取代传统的人工换相，以提高换相的频

次和节省人力运维成本；潘志等人［８－１２］提出使用无源的无功补偿装置（如：分组投切电容器）对三相不平衡负荷电

流进行补偿，以较低的成本分级平衡负荷电流；Ｔ．Ａ．Ｙｏｕｓｓｅｆ等人［１３－２０］提出使用有源的变流器（如：有源滤波器、
静止无功功率发生器等）对三相不平衡负荷电流进行补偿，以无级、快速地平衡负荷电流。上述研究中，对低压配

网的三相负荷不平衡问题存在三相负荷不平衡危害评估指标不明确、治理效果单一的问题。因此，本文基于低压

配网简化模型，明确了三相负荷不平衡危害的评估指标，定量分析和评估不同条件下三相不平衡对低压配网台区

配变运行、功率损耗、电能质量等方面的危害及影响，并对现有的三相负荷不平衡治理措施进行改进，提出针对性

治理措施，综合治理三相负荷不平衡导致的各种问题，为开展低压配网三相不平衡整治工作提供参考与借鉴。

１　三相不平衡危害评估方法

１．１　低压配网建模

为便于在不同条件下对低压配网三相不平衡危害进行分析，本文采用含有５个节点的低压配网台区模型，低
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压配电网台区模型如图１所示。图１中，节点１～３分别处于低压线路Ｔ节点Ｔ１～Ｔ３ 处，节点４和节点５分别

处于１０ｋＶ／０．４ｋＶ配电变压器的低压侧和高压侧。

图１　低压配电网台区模型

低压配电网台区等效模型如图２所示，该等效模型考虑了变压器等效阻抗，并将各节点间的线缆、负荷分别

集总等效为节点１～４间的线路阻抗和节点１～３的三相负荷。

图２　低压配电网台区等效模型

１．２　三相不平衡评估方法

本文侧重于定量分析评估三相不平衡

负荷对低压台区配变运行、功率损耗、电能

质量等方面的危害及影响，因 此 选 取 电 流

不平衡度、配变总 负 载 率、单 相 负 载 率、台

区线损率、０．４ｋＶ低 压 网 线 损 率、电 压 偏

差、电压不平衡度等运行指 标 作 为 三 相 不

平衡影响主要评估对象。主要评估指标计

算方法如下：

１）　电流不平衡度。配电台区电流不

平衡度为相电流不平衡度，即台区低压线路首端最大相电流和最小相电流之差与最大相电流的比值。模型线路

首端各相的电流计算为
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台区线路首端三相电流不平衡度为
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式中，ｍａｘ｛｝为计算三相电流最大有效值的函数；ｍｉｎ｛｝为计算三相电流最小有效值的函数。

２）　配变总负载率和单相负载率。配变总负载率为配变总视在功率与其额定容量的比值，配变单相负载率

为单相视在功率与该相额定容量的比值。基于图２等效模型，变压器的视在功率为注入节点５的视在功率，故配

变总负载率为
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ＳＴＮ ×１００％ （３）

式中，Ｐ５ａ、Ｐ５ｂ、Ｐ５ｃ分别表示注入节点５的三相有功功率；Ｑ５ａ、Ｑ５ｂ、Ｑ５ｃ分别表示注入节点５的三相无功功率；ＳＴＮ
表示配变额定容量。

配变单相负载率为
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ｐｌ　ｋ ＝ 槡３　Ｐ５ｋ
２＋Ｑ５ｋ槡 ２

ＶＴＮＩＴＮ ×１００％ （４）

式中，ＶＴＮ表示配变单相额定电压；ＩＴＮ表示配变单相额定电流。
额定电流的计算方式为

ＩＴＮ ＝ ＳＴＮ
槡３　ＶＴＮ

（５）

３）　台区线损率和０．４ｋＶ低压网线损率。台区线损为注入台区的有功功率与负荷所消耗的有功功率的差

值。在图２等效模型中，注入台区的有功功率即为注入节点５的有功功率，节点５的三相视在功率分别为
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式中，Ｓｉｋ为节点ｉ的第ｋ相注入功率；Ｖ


５ｋ 表示节点５的第ｋ相电压；Ｋ 表示配电变压器变比；Ｖ


４ｋ 表示节点４的

第ｋ相电压；Ｚ


Ｌ４５ 表示折算后节点４到节点５之间的线路阻抗。
台区线损ΔＰＬｏｓｓ 为节点５的三相注入有功功率减去各个负荷的三相有功功率，即
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式中，Ｐｌｉｋ为节点ｉ的第ｋ相负荷的有功功率。
台区线损率为台区线损与注入台区总有功功率的比值，即
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０．４ｋＶ线损是指配变低压侧注入低压网的三相有功功率减去各个负荷的三相有功功率，即

ΔＰＬｏｓｓ０．４ｋＶ ＝Ｐ４ａ＋Ｐ４ｂ＋Ｐ４ｃ－∑
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式中，Ｐ４ａ、Ｐ４ｂ、Ｐ４ｃ分别表示注入节点４的三相有功功率。

０．４ｋＶ低压网线损率为０．４ｋＶ低压网线损与注入低压网的三相有功功率的比值，即

ΔＲＰＬｏｓｓ０．４ｋＶ ＝
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Ｐ４ａ＋Ｐ４ｂ＋Ｐ４ｃ ×１００％ （１０）

４）　电压偏差、电压不平衡度。电压偏差是指实际运行电压对系统标称电压的偏差相对值，以百分数表示，
电压偏差计算公式为

ΔＶｉｋ ＝Ｖｉｋ－ＶＮ

ＶＮ
×１００％ （１１）

式中，ΔＶｉｋ 表示节点ｉ的ｋ相的电压偏差；Ｖｉｋ表示节点ｉ的ｋ相的电压；ＶＮ 表示系统额定电压。
采用国家标准ＧＢ／Ｔ１５５４３—２００８计算三相电压不平衡度，节点ｉ的负序电压不平衡度为

ζｕ２ ＝
Ｕｉ２
Ｕｉ１×

１００％ （１２）

式中，Ｕｉ１表示节点ｉ的电压正序分量方均根值；Ｕｉ２表示节点ｉ的电压负序分量方均根值；ξｕ２表示国标下的负序电

压不平衡度。

２　三相负荷不平衡危害分析评估

本文以低压配网台区为例进行三相负荷不平衡危害分析评估，其中配变容量ＳＴＮ＝２００ｋＶ·Ａ，节点５电压为

９６
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表１　各节点负荷分布情况

节点

编号

有功负

荷／ｋＷ

无功负

荷／ｋＶａｒ

１　 ２４　 １４．８８

２　 ７５　 ４６．４８

３　 ４．３５　 ２．６７

１０．３ｋＶ，当节点１～３的负荷均三相平衡时，各节点负荷分布情况如表１
所示。

考虑变压器阻抗、线路阻抗及各节点负荷情况，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真平台下进行低压台区等效电路仿真实验，通过调整低压台区线路末

端节点１的负 荷 大 小，使 线 路 首 端 电 流 不 平 衡 度 分 别 达 到１５％，３０％，

５０％，对该低压配网台区处于不同程度三相负荷不平衡下的配变负载水

平、台区线损、电能质量等相关运行指标进行定量分析。

１）　对低压台区配变运行的影响。当线路首端电流 不 平 衡 度 分 别 为１５％，３０％，５０％时，对 配 变 的 总 负 载

率／单相负载率进行仿真，不同电流不平衡度时的配变总负载率和单相负载率如表２所示。由表２可以看出，三

相平衡时，配变总负载率与Ａ、Ｂ、Ｃ单相负载率为６８．４８％；而随着电流不平衡度的增大，配变总负载率、重负荷

相（Ａ相）负载率都明显增大，轻负荷相（Ｃ相）负载率明显减小；而当馈线首端电流不平衡度达到５０％时，配变总

负载率增加到７１．６６％，重负荷相负载率则增加到９９．３８％，虽然配变总负载率正常，但是重负荷相（Ａ相）已经接

近过载，严重影响到配变的安全运行。

表２　不同电流不平衡度时的配变总负载率和单相负载率

电流不平

衡度／％
配变总

负载率／％
Ａ相负载

率／％
Ｂ相负载

率／％
Ｃ相负载

率／％
电流不平

衡度／％
配变总

负载率／％
Ａ相负载

率／％
Ｂ相负载

率／％
Ｃ相负载

率／％

０　 ６８．４８　 ６８．４８　 ６８．４８　 ６８．４８　 ３０　 ６９．１８　 ８１．６６　 ６８．８５　 ５７．１６

１５　 ６８．６４　 ７３．７１　 ６９．５８　 ６２．６３　 ５０　 ７１．６６　 ９９．３８　 ６６．７２　 ４９．６７

２）　对低压台区功率损耗的影响。当线路首端电流不平衡度分别为１５％，３０％，５０％时，对台区总线损、线

损率及０．４ｋＶ网的线损和线损率进行仿真，不同电流不平衡度时的线损和线损率如表３所示。由表３可以看

出，由于该低压配网线路供电距离较长，且台区较重负荷分布在线路中后段，台区线损偏高。当台区三相负荷平

衡时，台区和０．４ｋＶ低压网的线损率分别为１２．３０％和１１．４７％；而当馈线首端电流不平衡度达到５０％时，台区

和０．４ｋＶ低压网的线损率分别增至１６．７７％和１５．８７％。随着三相不平衡程度加剧，台区线损增加较为显著，将
严重影响低压台区经济运行。

表３　不同电流不平衡度时的线损和线损率

电流不平

衡度／％
台区线

损／ｋＷ
台区线

损率／％
０．４ｋＶ网

线损／ｋＷ
０．４ｋＶ网

线损率／％
电流不平

衡度／％
台区线

损／ｋＷ
台区线

损率／％
０．４ｋＶ网

线损／ｋＷ
０．４ｋＶ网

线损率／％

０　 １４．４９　 １２．３０　 １３．３８　 １１．４７　 ３０　 １５．８８　 １３．３２　 １４．７３　 １２．４８

１５　 １４．８１　 １２．５３　 １３．６９　 １１．７０　 ５０　 ２０．８２　 １６．７７　 １９．５０　 １５．８７

３）　对低压台区电能质量的影响。当线路首端电流不平衡度分别为１５％，３０％，５０％时，对各节点电压偏差

进行仿真，不同电流不平衡度时的电压偏差如表４所示。由表４可以看出，当台区三相负荷平衡时，负荷节点１
～３的电压偏差均在－１０％～＋７％范围内，符合供电电压质量要求；当三相不平衡时，线路末端（负荷节点１）的

重负荷相（Ａ相）的电压偏差明显增大。
当台区首端电流不平衡度达５０％时，但线路末端Ａ相电压偏差达－１３．６％，超电压偏差下限值，因三相负荷

不平衡导致线路后端用户电压偏低，直接影响用户正常的生产生活用电。
当线路首端电流不平衡度分别为１５％，３０％，５０％时，对各节点电压不平衡度进行仿真，不同电流不平衡度

时的电压不平衡度如表５所示。由表５可以看出，当台区三相负荷平衡时，节点１～３的电压不平衡度均为０。
随着三相负荷不平衡程度加剧，线路末端电压不平衡度明显增大。

当台区首端电流不平衡度达到３０％时，线路末端节点１的电压不平衡度可达２．３％；当台区首端电流不平衡

度达到５０％时，线路末端电压不平衡度可达４．７３％，严重超出国标规定的三相电压不平衡度允许范围（即正常电

压不平衡度允许值为２％，短时不得超过４％）。
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表４　不同电流不平衡度时的电压偏差

电流不平

衡度／％
相序

电压偏差／％

节点１ 节点２ 节点３ 节点４

电流不平

衡度／％
相序

电压偏差／％

节点１ 节点２ 节点３ 节点４

０

Ａ相 －５．４５ －３．８７　 １．６６　 ５．９７

３０

Ａ相 －８．９４ －６．３１　 ０．４４　 ５．６６

Ｂ相 －５．４５ －３．８７　 １．６６　 ５．９７　 Ｂ相 －５．３８ －３．８３　 １．６２　 ５．８７

Ｃ相 －５．４５ －３．８７　 １．６６　 ５．９７　 Ｃ相 －２．６０ －１．８６　 ２．７３　 ６．３２

１５

Ａ相 －６．７６ －４．８０　 １．１７　 ５．８１

５０

Ａ相 －１３．６１ －９．５８ －１．１６　 ５．３１

Ｂ相 －５．６３ －４．０３　 １．５５　 ５．９０ Ｂ相 －４．７４ －３．３１　 １．８３　 ５．８５

Ｃ相 －４．０９ －２．８６　 ２．２２　 ６．１８ Ｃ相 －０．５８ －０．４８　 ３．４３　 ６．５２

表５　不同电流不平衡度时的电压不平衡度

电流不平

衡度／％

电压不平衡度／％

节点１ 节点２ 节点３ 节点４

电流不平

衡度／％

电压不平衡度／％

节点１ 节点２ 节点３ 节点４

０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ３０　 ２．３０　 １．６３　 ０．８０　 ０．３５

１５　 １．０１　 ０．７１　 ０．３５　 ０．１５　 ５０　 ４．７３　 ３．３４　 １．６５　 ０．７１

根据上述对不同条件下低压配网三相不平衡影响主要评估指标的理论测算结果，可知三相负荷不平衡对低

压配网安全经济运行带来的危害如下：

１）　变压器处于不平衡运行状态，导致变压器损耗增大，重负荷相也存在长时间过载运行的危险。

２）　低压线路损耗增加，当负荷不平衡度严重、负载率高时尤为显著，严重影响低压配网经济运行。

３）　导致各负荷节点电压偏差和电压不平衡，负荷不平衡度严重、负载率高时可导致线路后端用户电压偏

低，直接影响用户正常的生产生活用电；负荷节点电压不平衡度较高时，所含的负序电压分量严重超标，可造成电

机输出功率明显减少和电动机效率降低等不良影响。

３　三相不平衡主要治理措施

目前主要通过加强台区负荷管理及采用人工调整换相方式进行低压三相负荷不平衡治理［１，４］。近年来，随

着三相不平衡治理技术的发展，部分地区试点应用自动换相器［１］、三相不平衡补偿器［５－１０］等调节装置，以实现低

压配网三相负荷的动态平衡。上述治理措施治理效果较单一，本文对现有的自动换相器和三相不平衡补偿器这

两种治理措施进行改进，提出应结合具体低压台区的三相负荷不平衡问题定量分析和评估结果，在加强管理的基

础上，应用改进型三相不平衡自动调节装置，实现对综合解决三相负荷不平衡导致的配变不平衡运行、线损、电压

偏差、电压不平衡等问题的多目标改善效果。

３．１　加强台区负荷管理

在配变台区规划设计环节，应严格审查用户申报资料，做好用户数量、负荷大小、负荷性质等统计分析工作，

根据调研资料和数据，确定配变台区的布局位置和出线方式；建立负荷相序分配表，将各类用电性质的用户按照

负荷大小均匀分配，从源头上抑制配电变压器三相不平衡。

在配变台区日常运维环节，应加强配变三相不平衡监测和相序调整工作，针对运行中三相不平衡超标的配

变，定期开展人工换相工作，配变负荷在线监测数据应包含多个时刻的负荷数据，选取的监测时刻应具有代表性，

反映出用户的负荷特征，通过对负荷数据进行优化决策计算，获得最佳换相调整方案。

３．２　改进型三相不平衡治理技术

１）　多目标优化自动换相器。自动换相器由主控制器和自动切换单元组成，其中主控制器根据采集到的台

区线路首端三相电流、出线端接入的相序和用户负荷情况确定换相方案，自动切换单元响应主控制器，实现出线

端相序的切换。现有自动换相器多以改善配变三相电流不平衡为目标获取换相方案［１］，对因三相负荷电流不平

衡导致的低压线路电能损耗、电压偏差、电压不平衡等问题并未优化。

为 改进现有自动换相器的不足，考虑自动换相器实时性要求不高（分钟级的响应时间，且因开关寿命问题不
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图３　多目标优化自动换相器算法示意图

图４　基于协调控制ＳＶＧ补偿系统结构图

可频繁切换），本文提出综合解决多个问题的

多目标优化自动换相器，多目标优化 自 动 换

相器算法示意图如图３所示。该算法的主要

控制思路是：在通过系统自检测正常后，读入

所需数据，在换相开关本控制周期的 换 相 次

数未超标时，计算并判断三相负荷不 平 衡 带

来几种问题，并以解决各种问题且裕 量 最 优

为目标，采用智能算法（如：多目标遗传算法）

选取最佳换相方案，针对改善配变三 相 电 流

不平衡、线损、电压偏差、电压不平衡等问题，

实现多目标优化。对于负荷 分 布 较 集 中、须

同时解决因三相负荷不平衡导致多种问题的

配变台区，可采用多目标优化自动换相器。

２）　分 布 式 协 调 控 制ＳＶＧ。静 止 无 功

发生器（ｓｔａｔｉｃ　ｖａｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＳＶＧ）是有源三

相负荷不平衡补偿装置，采用电力电 子 开 关

器件，具有远远高于无源补偿装置的 调 节 速

度和开关寿命，解决低压台区三相负 荷 不 平

衡带来的各种电能质量问题效果最佳。现有

的方案多是采用集中式接入方法在低压台区

线路首端接入ＳＶＧ。因为ＳＶＧ只能补偿其

并联接入点上游线路的不平衡电流、线 损 和

上游节点低电压，故采用集中式接入 方 法 在

线路首端接入ＳＶＧ不能同时兼顾平衡三相

负荷电流、减少线损和消除 节 点 低 电 压。为

综合解决配变三相电流不平衡、线损、电压偏

差、电压不平衡等问题，本文提出了分布式协

调控制ＳＶＧ补 偿 系 统，基 于 协 调 控 制ＳＶＧ
补偿系统结构图如图４所示。

由图４可以看出，ＳＶＧ补偿系统采用分

布式接入方式，在低压台区多个节点 分 别 接

入ＳＶＧ，则可在平衡各节点三相负荷电流的

同时，进一步减少线损、消除 节 点 电 压 偏 差、

电压不平衡。在采用分布式接入ＳＶＧ补 偿

系统基础上，增加ＳＶＧ之间通讯线，并提出ＳＶＧ协调控制方法。协调控制方法如图５所示。

基于该协调控制方法，下游ＳＶＧ可利用其补偿下游不平衡负荷后的剩余容量，根据上游ＳＶＧ不足容量值及

距离，依次对上游ＳＶＧ进行补偿。该含通讯线的分布式接入ＳＶＧ补偿系统，可充分利用各ＳＶＧ的容量。同时，

下游ＳＶＧ对上游ＳＶＧ不足容量的补偿形成逆向潮流，可进一步减轻各节点的电压偏差、电压不平衡问题。当台

区负荷较分散、用户负荷特征较复杂、须同时解决多种三相负荷不平衡导致问题时，可采用三相不平衡补偿器。

为验证所提出的补偿系统及控制策略的准确性，设计试验条件如下：采用含４个协调控制ＳＶＧ的补偿系统，

结构参考图４；配变低压端电压有效值为４００Ｖ；除负荷＃２外的其它３个负荷为零，负荷＃２为电流源，其中所含

的负序分量有效值４００Ａ，零序分量有效值为２００Ａ；４个ＳＶＧ分别并联接入到接入点＃１～＃４。

２７
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图５　协调控制方法

　　采用本文提出的协调控制策略，最大补偿电

流有效值为１５０Ａ；各 接 入 点 之 间 的 线 路 阻 抗 值

相等，为０．０２５Ω。在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ数字仿

真软件下进行暂态电磁仿真实验，基于协调控制

ＳＶＧ仿真波形如图６所示。

图６ａ包括负荷＃２电流及配变低压端电压、

电流波形，其中负荷＃２电流的不平衡分量较大，

基于协调控制ＳＶＧ补偿系统，配变低压端电流只

含较小的零序分量及谐波分量。由此可知，补偿

系统对三相不平衡负荷电流具有较好的补偿。图

６ｂ为各接入点的 电 压，本 可 能 产 生 最 大３０Ｖ相

电压跌落（Ａ相６００Ａ电流在两个０．０２５Ω线路

阻抗上的压降），由于补偿系统中部分ＳＶＧ的逆

向潮流，对不平衡电流有效地吸收，因此在接入点

电压中未发现该明显的相电压跌落。

图６　基于协调控制ＳＶＧ仿真波形

４　结束语

本文提出低压台区三相负荷不平衡危害评估方法，基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真，通过电流不平衡度、配变负

载率、低压网线损率、电压偏差、电压不平衡度等主要评估指标，定量分析了额定容量为２００ｋＶ·Ａ的低压配电

台区在负荷电流不平度分别达到１５％，３０％，５０％时，对配变运行、功率损耗和电能质量的不良影响。同时，对三

相负荷不平衡治理措施的治理效果较单一的情况，本文对现有的自动换相器和三相不平衡补偿器这两种治理措

施进行改进，提出应结合具体低压台区的三相负荷不平衡问题定量分析和评估结果。在加强管理的基础上，应用

改进型三相不平衡自动调节装置，实现对综合解决三相负荷不平衡导致的配变不平衡运行、线损、电压偏差、电压

不平衡等问题的多目标改善效果。本文所提的评估方法和治理措施，可较全面地分析低压台区的三相负荷不平

衡危害情况，为技术人员选择针对性的治理措施提供理论依据。结合具体的试点应用情况，细化评估方法和治理

措施在不同情况下的低压台区中的具体应用条件，以提高本文所提的评估方法和治理措施的适用性，是本研究下

一步需要解决的问题。
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作者与作者单位英译

１）　作者：中国人名按汉语拼音拼写；其他非英语国家人名按作者自己提供的罗马字母拼法拼

写。

２）　单位：单位名称要写全（由小到大），并附地址和邮政编码，确保联系方便。另外，英译单位

不能采取缩写，且一定要采用本单位统一的译法，切不可随意改写。

英文文献的书写格式

英文文献的书写格式和中文相同。文献中的作者，１～３名全部列出，３名以上只列前３名，后

加“等”，英文文献加“ｅｔ　ａｌ”。
英文姓名书写格式：姓在前，名（缩写）在后，不加缩略点。
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科技论文的定义

科技论文是由科技工作者对其创造性研究成果进行理论分析和科学总结，并得以公开发表或通过

答辩的科技写作文体。一篇完备的科技论文，应该按一定的格式书写，具有科学性、首创性和逻辑性；还
应按一定的方式发表，即有效出版。

科技期刊中的标点符号ｐｕｎｃｔｕａｔｉｏｎ

辅助文字记录语言的符号，是书面语的有机组成部分，用来表示语句的停顿、语气以及标示某些成

分（主要是词语）的特定性质和作用。
注：数学符号、货币符号、校勘符号、辞书符号、注音符号等特殊领域的专门符号不是标点符号。
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