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摘要 : 提出一种基于检测点产生的瞬时负荷统计特性快速确认扰动源的方法 ,展示了该原理在谐波、电压凹

陷、电压膨胀、瞬间电压降落四种扰动 ,在MATLAB下的仿真和计算结果。结果表明在每种情况下此方法都可

以对扰动源进行迅速准确的检测。同时还对每种情况计算电压与实际电压的偏离程度进行了分析 ,并求出了

各种情况下的电压偏离方差。最后 ,根据扰动源产生原因对扰动源类型的识别进行了研究。
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0　引言

随着科学技术和国民经济的快速发展以及电力

市场的逐步形成 ,电能质量问题受到了电力部门和

用户的广泛关注[1 ] ,扰动源定位问题已经成为该领

域研究的重要课题。

电力系统扰动源的主要表现形式有 :电压凹陷、

电压膨胀、瞬间电压降落等。谐波也可看成某种特

殊形式的扰动源。长期以来 ,国内外学者在此方面

做了大量研究。文献 [ 2 ]提出了一种基于临近点波

形比较的方法 ,但它不能检测周期性的平顶及相控

负荷波形的扰动源。文献 [ 3 ]介绍了另一种通过神

经网络来识别扰动源的方法 ,它的局限性表现在一

种特定的神经网络只能检测出一种波形畸变的现

象。小波变换理论的蓬勃发展为分析电能质量提供

了一种强有力的工具 ,文献[4 ]等将其用于检测波形

畸变 ,卓有成效。但在背景噪声下判断精度受到影

响。文章[5 ]介绍了一种基于非线性特征识别谐波

源的方法 ,但仅用于识别谐波干扰。

本文基于检测点产生的瞬时负荷的统计特性对

扰动源进行检测。所谓瞬时负荷的统计特性是指负

荷参数在 N 个连续瞬间所表现出来的统计特征。

具体地说 ,它在谐波中表现为非线性特征 ,在电压凹

陷、电压膨胀、瞬间电压降落三种情况中表现为时变

特征。

1　基本原理

电力系统参数的非线性与时变特征。

在任一系统中 ,电压 u都可以用电流 i与时间 t
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的函数表示 :

u = f ( i , t) (1)

如果电压与电流的关系是线性的 ,即从时间 t1

到 t2系统参数固定 ,在该时段内的任一时刻式 (1)

可线性表示为 :

u = f ( i , t) = 6 Ci ( t) Xi (2)

其中 : Xi 是电流 i 及 i 关于时间 t 的各阶导数 , Ci

( t)为电流 i 的各阶导数关于时间 t 的系数 ,也就是

实际系统中的系统参数。

如果电压与电流的关系是非线性的 ,则必然有 :

u = f ( i , t) ≠6 Ci ( t) Xi (3)

此时 ,定义偏离程度为 :

S = f ( i , t) - 6 Ci ( t) Xi (4)

如果从 t1 到 t2 线性系统的系统参数 Ci ( t)发

生变化 ,则

u = f ( i , t1) ≠6 Ci ( t2) Xi (5)

其偏离程度也可以定义为 :

S = f ( i , t1) - 6 Ci ( t2) Xi (6)

同样都是偏离程度 ,但式 (4)与式 (6)的意义各

不相同。式 (4)表示由系统参数非线性特征引起的

差异 ;式 (6)表示由系统参数时变特征引起的差异。

2　数学模型

2. 1　扰动源的定位

在对扰动源进行定位的时候 ,本文的基本方法

是模拟瞬时负荷参数 ( R &L)的特征。

在一个 RL电路中 ,瞬时电压 v ( t )与瞬时电流

i ( t)的关系可以表示为 :

v ( t) = R ( t) i ( t) +
d
d t

[ L ( t) i ( t) ] (7)

在一个极短的时间内 , R、L 的值可以被认为是
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一个常数。则上式 (7)可被改写为 (8) :

v ( t) = Ri ( t) + L
d i ( t)

d t
(8)

如果 v ( t)表示某条母线的瞬时电压 ,则 i ( t)表

示相应的支路的瞬时电流。

在三个连续的瞬间 ( t1、t2、t3)上式 (8)可以被改

写为 :

v ( t2) = Ri ( t2) +
L [ i ( t3) - i ( t1) ]

t3 - t1
(9)

同样 ,对接下来的三个连续的瞬间有 :

v ( t3) = Ri ( t3) +
L [ i ( t4) - i ( t2) ]

t4 - t2
(10)

改写为矩阵形式 ,得 (11) :

v ( t2)

v ( t3)
=

i ( t2) I2

i ( t3) I3

R

L

or　　v = [ i ] z (11)

其中 : I1和 I2是一阶导数 d i ( t) / d t在 t = t1和 t = t2

两个时间点的值。

对上式 (11)进行矩阵的线性变换得到式 (12) ,

可以求到 R &L 的值。

z = [ i ] - 1 v (12)

公式 (12)在每三个连续的时间点 ,可以求得一

组 R &L 的值 ,若对负荷一个周期 T的 (2 n)个连续

的时间点依次进行计算 ,最终可以得到 n个 R , L 的

值。把所得到的负荷参数 ( R &L 的值)分别画在两

个以时间为横轴的图上 ,观察波形。如果在一段时

间内表现为定常特性 ,则这个支路是线性负荷 (非扰

动源) 。如果在图中表现为非线性或时变特征 ,则这

个支路有扰动源。

2. 2　扰动源偏离程度分析

偏离程度的确定是建立在两个电压波形的比较

上的 ,其中一个是负荷本身的实际参数畸变波形 ,另

一个波形通过假设负荷是线性定常的 ( R & L 常

数) ,通过计算求得其计算参数波形。比较它们之间

的不同可以得到每个负荷参数的偏离程度。

假设瞬时负荷参数是线性定常的 ,则

v计算 ( t +
Δt

2
) = Ri ( t +

Δt
2

) + L
i ( t +Δt) - i ( t)
Δt

(13)

这样 ,在测量支路畸变电流的瞬间 ( t +Δt/ 2) ,

相应的计算电压值也可以求到。对 2 n个连续的瞬

间 (从 t = t1 到 t = t2 n) ,可以通过各个点的瞬时电

流 i ( t +Δt/ 2) ,求到相应的计算电压 v计算 ( t +Δt/

2) 。这样就可以得到两组波形。一组是反映扰动源

特征的实际电压 ,一组是假设负荷是线性定常所求

得的计算电压。那么 ,通过比较某个瞬间的实际电

压和计算电压的不同 ,就可以知道这个瞬间的电压

偏离程度。

S ( t) =
v实际 ( t) - v计算 ( t)

v实际 ( t)
(14)

对于 2 n个连续瞬间来说 ,只需要用上述的公

式 (14)重复计算 2 n次 ,就可以分别求到各个时间点

相应的 S 值。并且可以由这组 S 值计算负荷偏离

方差 (δs) 。算法如下 :

δs =
6

n = N

n = 1
( S n - �S ) 2

N
(15)

由此还可以通过计算分段方差δs1、δs2、δs3来区

分由非线性引起的扰动和由时变特性引起的扰动。

3　算例

3. 1　谐波

谐波产生的根本原因是由于电力系统中某些设

备和负荷的非线形特性 ,即所加的电压与产生的电

流不成线形关系造成的波形畸变[6 ]。

如图 1所示 : v ( t) 、i ( t)分别是一个谐波支路上

测得的畸变电压 v ( t)和畸变电流 i ( t) ,用上述算法

分别求的其相应的瞬时负荷参数相对其平均值的比

值 R和L ,以及对应的电压偏离程度 S。其电压的

总谐波畸变率为 THDv = 2. 63 % ,电压的偏离方差δs

= 0. 104 73。可见 ,谐波的偏离是由非线性特征引

起的 ,且与其电压畸变率有关 ,而一般许多国家规定

电压畸变率不超过 5 % ,所以谐波的偏离方差通常

都比较小。

图 1　谐波的分析结果

Fig. 1　Result of harmonics analysis
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3. 2　电压凹陷

电压凹陷可看作电力系统中电压的暂时丢失。

其典型特征是电压的幅值下降到原来的 10 %～

90 % ,并且持续时间较长 ,在 0. 5个周期到 1 s。当

瞬间短路出现或大的冲击负荷、大功率的电动机投

入时 ,易产生这个扰动。图 2是一个电压凹陷的事

例 ,持续时间为 3个周期 ,电压幅值下降了 20 %。

在MATLAB下的仿真图如下 :

图 2　电压凹陷在MATLAB下的仿真图

Fig. 2　Simulation diagram of voltage sag in MATLAB

假设在一条母线上 ,支路 A是发生电压凹陷扰

动的支路 ,支路 B 是没有扰动的支路。在 MATLAB

中的做仿真取仿真时间为 1. 5 s ,扰动时间为最长的

1 s ,进行仿真以后可以分别得到支路 A 和 B 的电

压、电流的波形和在各个连续时间点的值。

图 3　电压凹陷的分析结果

图 3　Result of voltage sag analysis

用上文所述的方法计算 A、B 各支路的瞬时负

荷电阻和电感 ,以出现次数最多的那个值为基准 ,计

算每一时刻的相对负荷电阻和电感 ,分别记为 : R、

L。并计算相应的电压偏离程度 S ,电压偏离方差
δs 。由计算可得 :支路A的电压偏离方差δsA =

33. 274 ,支路 B的电压偏离方差δsB = 0. 031 027。

由图 3可见 ,支路 A上的计算电阻 R 和计算电

感L 波形变化明显比支路 B要剧烈的多 ,根据电力

系统参数的非线性与时变特征 ,可以判定扰动源应

该发生在支路 A上。同时由图 3可知 ,支路 A的参

数的偏离程度明显大于支路 B 的参数偏离程度。

与此同时 ,由于该扰动偏离是由时变特性引起的 ,所

以其偏离方差较大。

当然在真实的电力系统中 ,没有一种负荷的参

数是完全恒定的常数。所以认为瞬时负荷参数具有

明显非线性或时变特征的支路有扰动源。

3. 3　电压膨胀

与电压凹陷相反 ,电压膨胀是指电压幅值暂时

变大。在单相短路时 ,非故障相容易出现这种情况。

电压膨胀的仿真模型与电压凹陷的仿真模型基

本一致 ,只需改动部分参数的设置即可。

图 4给出了电压膨胀的波形和分析结果。电压

膨胀与电压凹陷的唯一不同就在于电压的幅值变换

的方向 ,分析的结果与电压凹陷的相同 ,这里就不重

复了。其中 ,支路 A的偏离方差δsA = 1. 331 9 ;支路

B的偏离方差δsB = 0. 006 067 1。

由图 4 ,显然支路 A上瞬时负荷参数的变化明

显大于支路 B ,同样可以判定扰动源在支路 A 上。

与由电压偏离方差的判断结果一致。

图 4　电压膨胀的分析结果

图 4　Result of voltage swell analysis

3. 4　瞬间电压降落

瞬间电压降落是指电压在很短的时间里下降又
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回升。

其仿真模型和分析均与上两例类似。但是此例

中引入了噪声干扰。仿真和计算结果如下 :

图 5　瞬间电压下降的分析结果

Fig. 5　Result of short2time transform of voltage dip

计算可得 :支路 A的偏离方差δsA = 12. 774。支

路B的偏离方差δsB = 0. 183 03。噪声支路 C的偏离

方差δsC = 44. 593。

由图 5可见 ,支路 A上瞬时负荷参数的变化也

明显大于支路 B ,所以可以判定扰动源在支路 A上。

同时由图 5可知 ,支路 C的电压偏离程度明显比支

路 A大 ,而且支路 A的电压的偏离程度明显比支路

B大。由这个结论可以再次确定扰动源发生在支路

A上 ,并且支路 C上的噪声不对扰动源的定位产生

干扰。

4　分析

4. 1　扰动源类型的识别

由上面四种情况的扰动源分析可以看到 :不同

类型的扰动源 ,其瞬时负荷参数 ( R &L)和电压偏离

程度的波形特征是不同的。

为了方便分析 ,将各种扰动情况下的偏离程度

波形局部放大并进行比较 ,如图 6所示。

由图 6可见 :谐波扰动的瞬时负荷参数和偏离

程度波形在整个横轴上产生波动 (非线性特征) 。而

其它三种扰动只发生在扰动出现的那段时间 (时变

特征) 。其中电压凹陷扰动的瞬时负荷参数特征是

在扰动发生时段内计算电阻 R 和电感 L 的数值有

明显下降 ,电压偏离程度 S 波形波动严重。这是由

图 6　各种扰动源的偏离程度比较

Fig. 6　Comparison of the degree of every disturbance source

其时变特性和扰动发生的原因引起的。而在电压膨

胀扰动中瞬时负荷参数 R 和 L 及偏离程度波形只

在开始和结束处有明显变化 ,偏离程度较小。这也

是由时变特性和扰动原因 (三相中的一相部分短路 ,

所以引起的扰动程度较电压凹陷小)引起的。最后 ,

瞬时电压下降的瞬时负荷参数波形表现为一个向下

的尖角 ,偏离程度波形也只在扰动发生处有明显波

动。这也与其时变特性非常吻合。

由上面这些特征 ,当测量出各支路电压、电流 ,

对扰动源定位的同时 ,还可以对扰动源的类型进行

识别。

4. 2　扰动源产生原因的区分

扰动源 ,按其产生的原因可以分为两类 :一种是

由非线性特征引起的扰动 (如 :谐波等) ; 一种是由

时变特性引起的扰动 (如 :电压凹陷等) 。

区分这两类扰动可以借助分段方差来实现。即

将一个大于最长扰动持续时间的采样区间平均分为

三段 ,分别求出这三段相对与整个采样区间的方差。

如果这段时间内有由时变特性引起的扰动发生 ,则

这三个分段方差必有一个的值明显大于或小于另外

两个 ,并且这三个分段方差与偏离方差的值有明显

差别。

下面以一个同时发生谐波和电压凹陷的扰动为

例。将前面电压凹陷的算例中引入谐波 ,在 MAT2
LAB下取仿真时间为 1. 5 s ,扰动时间为最长的 1 s ,

进行仿真。结果如下图 7所示。

同样计算 A、B 各支路的瞬时负荷电阻和电抗

与其平均值的比值 R、L ,以及对应的偏离程度 S ,偏

离方差δs和分段方差。由计算可得 :支路 A的负荷
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图 7　电压凹陷在谐波背景下的分析结果

Fig. 7　Result of voltage sag under the

influence of harmonics

偏离方差δsA = 12. 126 ; 支路 B的负荷偏离方差δsB

= 0. 103 02。支路A的分段方差 :δsA1 = 10. 317 ,δsA2

= 15. 207 ,δsA3 = 10. 854 ; 支路 B的分段方差 :δsB1 =

0. 103 03 ,δsB2 = 0. 103 02 ,δsB3 = 0. 103 02。可见 ,支

路A的第二段方差明显大于第一、第三段 ,且这三

个分段方差明显与偏离方差大小不同 ;而支路 B的

分段方差近似相等 ,且与偏离方差的大小也接近。

由此可以判定支路 A上有由时变特性引起的扰动
(电压凹陷)发生。而支路 B没有。

5　结论

提出了一种检测电能质量扰动源的新方法 ,即

在检测点电压对电流的瞬时负荷特征的统计特性基

础上检测电力系统扰动源。对算例的分析表明 ,这

种方法可以很好地对噪声情况下的电能质量的各种

扰动源进行检测和识别。
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Detection of power quality disturbance based on statistical characteristics of instantaneous load

GAO Ying , YANG Hong2geng

( Electrical and Information College , Sichuan University , Chengdu 610065 , China)

Abstract :　This paper provides a new method for fast qualitatively detecting the disturbance sources , which is based on their statistical instan2
taneous characteristics. There are four examples imitated under MATLAB including harmonics , voltage sag , voltage swell , short2time transform

of voltage dip. The results indicate that this new method can detect the disturbance sources accurately. This paper also analyses the disturbed

degree of voltage of every disturbance sources and their disturbed deviation and the methods to identify every kind of disturbance sources and

classify their causes.
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