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摘要 : 电压暂降因为对敏感设备的危害而成为最受关注的电能质量问题之一。电压暂降源的检测对电能质

量故障检测、诊断及缓和策略的制订十分必要 ,并有助于合理解决电力部门与用户之间的纠纷。对现有的基

于扰动功率和扰动能量 ,基于等效阻抗实部符号 ,基于不同故障类型等电压暂降源检测的方法进行了详细的

分析 ,比较了它们各自的特点 ;在总结目前电压暂降源检测方法的基础上 ,对今后的配电网电压暂降源检测方

法研究工作进行了展望。
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0　引言

随着电力电子、自动化技术的发展 ,过程控制

器、可编程逻辑器件、调速驱动器等设备对电压暂降

越来越敏感 ,这些设备的使用越来越广 ,因此对于工

业用户来说 ,电压暂降已经逐渐成为主要的电能质

量问题。同时 ,对于电力部门来说 ,由电压暂降引发

的客户抱怨以及经济纠纷增多 [ 1 ]
,也会影响其在电

力市场环境下的竞争力。根据检测到的电压暂降数

据特征识别其产生原因 ,是电压暂降的一个重要评

价指标。电压暂降源的确定对电能质量故障检测、

诊断、缓和策略的制订是十分必要的 [ 2 ] ,而且研制

减缓电压暂降对负荷影响作用的装置 ,以期将扰动

产生的影响降到最小 ,也需要确定扰动的位置。准

确的识别以及电压暂降源位置的确定 ,不但有助于

评估区域配电系统和选择合理的治理措施 ,而且可

以作为电力市场环境下电力部门与用户之间协调纠

纷的重要依据 ,同时相关的电能质量问题能得到顺

利的解决 ,电力部门和用户双方遵循的标准也可以

制订出来。

1　电压暂降源的检测方法

电压暂降源的检测 ,就是确定引起电压暂降的

故障发生在监测装置的哪一侧 [ 3 ]。如图 1所示 ,参

照基波有功潮流的方向 ,如果故障发生在 A处 ,则

位于监测装置 M的后方 ,或称为上游方向 ;如果发

生在 B处 ,则位于监测装置M的前方 ,或称为下游
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方向。

1. 1　采用基于扰动功率和扰动能量的方法

文献 [ 4 ]是较早对扰动源的定位进行研究的 ,

文中提出可以通过对扰动功率和扰动能量的检测得

到因发生扰动而出现的功率和能量的变化 ,并以此

来确定扰动源 ,相对于功率潮流方向 ,位于测量装置

的哪一侧。

图 1　电压暂降源检测示意图

Fig. 1　Schematic diagram of sag source detection

在平衡系统中 ,三相瞬时功率在稳态时是一个

常数 ,而在扰动发生时 ,瞬时功率会因电压、电流的

暂时脱离稳态而变化。即

D P ( t) = p ( t) f - p ( t) ss (1)

其中 : D P ( t)代表的是因扰动造成的瞬时功率的变

化 ,即扰动功率 , p ( t) f是扰动发生时的三相瞬时功

率值 , p ( t) ss是扰动发生前稳态时的三相瞬时功率

值。理想情况下 ,在没有扰动发生时 , D P ( t)值为

零。D E ( t)被定义为是 D P ( t)的积分 ,即

D E ( t) = ∫D P ( t) d t (2)

与 D P ( t)相类似 , D E ( t)代表的是因扰动所造成

的流过测量装置的能量值的变化 ,即扰动能量。在理

想情况下 ,扰动过程中的 D E ( t)直接受到 D P ( t)的影

响 ,因为在系统其它地方 D P ( t)值为零。为确定扰动

源的方位 ,需要计算因扰动而产生的 D E ( t)值的变
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化 [ 5 ]
:

ΔD E =D EF - D E0 (3)

其中 : D EF是扰动结束时的 D E ( t)值 , D E0是扰动开

始时的 D E ( t)值。如果ΔD E是正数 ,扰动位于测量

装置之前 ;而如果ΔD E是负数 ,则说明扰动位于测

量装置之后。

文中指出扰动功率和扰动能量是可以用来确定

电压暂降和电容器投切这两种扰动发生在测量装置

的哪一侧的。但它并没有数学分析算法 ,而且这个

方法的可信度也会因为扰动功率和扰动能量的结果

不匹配而降低 [ 3 ]。

1. 2　采用距离阻抗继电器的方法

大多数的输电线路出于保护的需要都会安装距

离阻抗继电器 ,文献 [ 6 ]指出 ,电能质量监测装置可

以通过距离阻抗继电器或者能实现相应功能的算法

得到计算出电压暂降发生前后阻抗的幅值和相角所

需要的信息 ,电压暂降源的位置就可以由同一时刻

各处电能质量监测装置提供的信息来确定了。提出

的判定方法是 :

如果 | zsag | < | zp resag | , ∠zsag > 0,则电压暂降源位

于电能质量监测装置的前方 ;

如果 | zsag | < | zp resag | , ∠zsag < 0,则电压暂降源位

于电能质量监测装置的后方。

这个方法在确定电压暂降源位置时 ,也有一些

局限 :在辐射网络中 ,如果故障发生在电源和距离阻

抗继电器之间 ,即在距离阻抗继电器的后方 ,阻抗不

会出现变化 ;如果发生的故障是非永久性的 ,可能无

法从距离阻抗继电器处得出结论。

1. 3　采用判定直线斜率的方法

文献 [ 3 ]提出了判定直线的斜率来确定电压暂

降源位置的方法。该文认为 ,当电压暂降发生时从

测量点获得的基频电压幅值与功率因数的乘积和基

频电流幅值之间的关系对于不同的故障发生点是不

同的 ,可以应用最小二乘法将测得的 ( I, |U cosθ2 | )

在直角坐标上用一条直线连起来 ,通过判断连接这

些点的直线的斜率来确定电压暂降源的位置。

图 2　电压暂降源检测分析等效电路

Fig. 2　Equivalent circuit for sag source detection analysis

如图 2,参照有功潮流的方向 ,

U = E1 - IZ1 (4)

U、I可以直接测得 ,上式左右两边乘以 I
3 (共轭 ) ,

并取实部 ,有

U Icosθ2 = E1 Icosθ1 - I
2
R (5)

θ2为 U、I的相角差 ,θ1为 E1、I的相角差 , R是 Z的

实部。

U cosθ2 = - R I + E1 cosθ1 (6)

若 cosθ2 > 0, |U cosθ2 | =U cosθ2 ,当 cosθ1在扰动

发生时变化不大 ,就有测得的各点坐标 ( I, |U cosθ2 | )

位于一条斜率为 - R的直线上。相反若 cosθ2 < 0,则

有

|U cosθ2 | = R I - E1 cosθ1 (7)

各点坐标位于一条斜率为 + R的直线上。

由此给出的判定方法 :

如果连接各点坐标 ( I, |U cosθ2 | )的直线的斜率

为正 ,则电压暂降源位于上游方向。

如果直线的斜率为负 ,则电压暂降源位于下游

方向。

同时 ,如果电压暂降发生过程中 ,有功潮流的方

向改变的话 ,则电压暂降源位于上游方向。

这个方法由于只需要知道直线的斜率 ,不需要

计算其它参数 ,或是设定限值 ,因而简单且易于实

现。此外 ,这种方法采用了大量的数据 ,也会提高它

的可信度。尽管进一步的研究发现 ,在故障于测量

装置的某一侧发生时 ,测量装置另一侧的参数不发

生变化的这一假设并不能满足 ,但通过理论分析证

明 ,这个方法还是适用的。

1. 4　采用基于等效阻抗实部符号的方法

电压暂降的发生大多数情况下都与故障有关 ,

于是从现有的关于电力系统保护和故障定位的方法

中受到启发 ,将系统和负荷分别视为一个整体 ,基于

电能质量监测点处的等效阻抗实部符号的方法在文

献 [ 7 ]中提了出来。通过对等效电路进行的电压暂

降分析 ,即假定在电能质量监测装置的一侧发生电

压暂降时 ,监测装置另一侧的参数不发生变化 ,根据

测得的因电压暂降而出现的基频正序电压、电流的

改变量的比值 ,获得文中所定义的等效阻抗 ,再由它

的实部的符号 ,来确定电压暂降源的位置。

如图 2,假设用户侧发生扰动 ,并导致测量点 M

处发生电压暂降前 ,有

U = E1 - IZ1 (8)

当扰动发生后 ,电压、电流变为 U +ΔU, I +ΔI,

其中ΔU、ΔI分别为用户侧出现扰动后电压、电流的
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变化量。并认为 Z1和 E1在扰动过程中都不发生变

化 ,于是有 :

U +ΔU = E1 - ( I +ΔI) Z1 (9)

由此可以得到系统侧的阻抗 Z1 = -
ΔU
ΔI
。相似

的 ,如果假定系统侧发生扰动 ,也可以得到用户侧的

阻抗 Z2 =
ΔU
ΔI
。于是阻抗 Ze =

ΔU
ΔI
的符号因为扰动

发生的位置而有不同 ,这也是文中提出的方法的基

础。当检测到电压暂降产生时 ,由下式计算等效阻

抗。

Ze =
ΔU
ΔI

=
Uduring - Up re

Iduring - Ip re

(10)

其中 : (Uduring , Iduring )、(Up re , Ip re )分别为电压暂降发

生前和暂降过程中相应的基频正序电压、电流值。

由于阻抗总是正值 ,就用它的实部的符号来确定电

压暂降源的方位。相应的判定方法是 :

如果获得的等效阻抗的实部为正 ,则电压暂降

源位于上游方向。

如果获得的等效阻抗的实部为负 ,则电压暂降

源位于下游方向。

这个方法虽是从线性系统中推导得出的 ,但对

于含有变频调速驱动设备 ,感应电动机等非线性负

荷的系统 ,也是适用的。仿真、试验和现场实测的结

果 ,都证实这个方法是可行的。

1. 5　采用基于不同故障类型的方法

文献 [ 8 ]指出 ,对扰动源的确定包括扰动源位

置的确定和扰动源种类的确定 ,扰动方位的确定和

扰动的起因有关联 ,可以由相应的方法来实现。

当线路出现故障时 ,故障处的阻抗降低 ,会有较

大的短路故障电流流向故障处 ,故障处附近的电压

同时也会下降 ,直到保护装置动作 ,消除故障 ,电压

才又恢复。文中给出的线路故障引起的电压暂降波

形特征 :电压暂降发生和恢复波形陡 ,突变信号间的

电压幅值基本不变 ,暂降幅值明显要低于变压器投

运和感应电动机启动这两种情况下的幅值。相应的

判定方法是 :

如果
I
1
sag

I
1
ss

≥ThrLF ,则电压暂降位于下游方向 ;反

之 ,则位于上游方向。

其中 : I
1
sag为电压暂降发生时电流基频分量 , I

1
ss为线

路故障前电流基频分量 , ThrLF是
I
1
sag

I
1
ss

的限值。限值的

确定需要考虑到电流幅值会因系统强度 ,阻抗的不

同而变化。

变压器投运时 ,由于铁心的饱和特性 ,会在送电

端产生数倍于额定电流的涌流 ,其大小和变压器投

运时正弦电压的初相角及铁心剩磁有关。变压器投

运引起的电压暂降总是三相不平衡的 ,线圈铜损导

致暂降电压的恢复也是个逐渐的过程。文中给出的

变压器投运引起的电压暂降波形特征 :三相电压暂

降程度不同 ;暂降电压逐渐恢复 ,没有突变 ;暂降电

压波形中含有高次谐波 ,尤以二次谐波为主 [ 9 ]。确

定是变压器投运引起电压暂降的方法是 :

如果
ΔI2

6
7

h =2

ΔIh

≥ Th rH ,则认为是变压器投运 ;反

之 ,则为其它原因。

其中 : h谐波次数 ,ΔIh为 h次谐波电流的变化 , Th rH

为
ΔI2

6
7

h =2

ΔIh

的限值 ,它的选取还需要考虑变压器的因

素。与线路故障时的判据相似 ,相应的判定方法是 :

如果
I
1
sag

I
1
ss

≥ThrTR ,电压暂降位于下游方向 ;反之 ,

则位于上游方向。

其中 : I
1
ss为变压器投运前电流基频分量 , I

1
sag为因变

压器投运引起电压暂降时的电流基频分量。 ThrTR

为变压器投运
I
1
sag

I
1
ss

的限值。

感应电动机启动时 ,会从电源处汲取为额定电

流 5～10倍的大电流 ,但与线路故障时的故障电流

相比 ,这个电流的幅值并不是很大 ,而且在电机达到

稳定运行状态之前是呈指数形式衰减的 ,因而在线

路故障时所采用的方法并不适用。而且与变压器投

运时三相电压不平衡不同 ,感应电动机是一种平衡

负荷。它的启动相当于系统中负荷的增加 ,即感应

电机启动前后有功功率会有变化 ,于是感应电机启

动时电压暂降源相对位置的确定方法为 :

如果
Ppost - Pp re

Pp re

≥Th rIM ,则电压暂降位于下游方

向 ;反之 ,则位于上游方向。

其中 : Pp re为感应电机启动前 ,稳态时的有功功率 ,

Ppost为感应电机启动后稳态时的有功功率 , Th rIM为

Ppost - Pp re

Pp re

的限值 ,它会因感应电机的种类和额定值
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而有所不同。

文中也给出了在确定电压暂降的三个主要原因

后 ,采用相应方法确定电压暂降源相对位置的算法。

2　结束语

自从文献 [ 4 ]较早提出对电压暂降源的检测方

法以来 ,随着电压暂降因其对敏感设备的危害而引

起广泛的关注 ,相应的各种检测方法先后被提了出

来。文献 [ 4 ]提出的方法除可以对电压暂降和电容

器投切定位外 ,还能用于电动机启动的定位。如果

扰动功率初始峰值的极性与扰动能量的变化一致 ,

则更能证实由扰动能量判断所得出的结果。文献

[7 ]从现有的电力系统保护和故障定位的方法受到

启发 ,提出的基于等效阻抗实部符号的方法 ,有坚实

的理论基础。该方法将系统和负荷分别视为一个整

体 ,然后通过对能较清晰分出上游和下游的辐射型

网络进行分析而得出 ,其电压、电流等所需参数可直

接利用电力系统中已有装置得到。等效阻抗实部符

号方法具有一定的通用性 ,文献 [ 3 ]所述的基于直

线斜率的方法可认为是该方法的一种变化形式。文

献 [ 8 ]认为 ,对扰动源的确定包括扰动源位置的确

定和扰动源种类的确定 ,扰动方位的确定和扰动的

起因有关 ,并给出了在确定引发电压暂降的起因后 ,

判定电压暂降源相对位置的算法。

小波变换因具有较好的时 -频局部化特性 ,可

以克服傅里叶变换的局限性 ,在电能质量分析中得

到了广泛的应用 [ 10, 11 ]。文献 [ 12 ]和文献 [ 13 ]分别

基于小波变换和小波变换与人工神经网络相结合的

方法 ,由电压暂降波形特征 ,根据引发电压暂降的起

因对电压暂降进行分类 ,这为电压暂降源的检测方

法提供了新的思路。电压暂降源的检测是今后电力

系统电能质量控制的一个重要方面 ,目前的方法还

有各自的一些局限性 ,因而有必要改进现有的方法

或是在现有方法基础上尝试提出新的方法 ,以期对

电压暂降源检测方法有进一步的发展 ,提高检测方

法的适用性与检测结果的精度。
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Com par ison on m ethods for voltage sag source detection in power d istr ibution network

LOU Shu2qing1, 2 , XU Yong2hai1, 2 , CHEN En2qian3

(1. Key Laboratory of Power System Protection and Dynam ic Security Monitoring and Control underM inistry of Education,

North China Electric Power University, Beijing 102206, China; 　

2. School of Electrical Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China;　

3. Guizhou Power Grid D ispatching and Communication Bureau, Guiyang 550002, China)

Abstract:　Voltage sag is one of the most concerned power quality disturbances in power system s because of its severe damage to volt2
age2sensitive loads. The detection of voltage sag source is necessary for power quality troubleshooting, diagnosis, and m itigation strate2
gy development. Moreover, the disputes about the major responsible party can be resolved fairly. This paper p resents current methods

of voltage sag source detection, such as the disturbance power and disturbance energy based method, the resistance2sign based method,

and the method based on the event cause. The performance comparisons are made among these methods. The achievements of all for2
mer studies are concluded, and the p rospect of future works is given.

Key words:　power quality; 　voltage sag source; 　detection;　distribution network

国家电网公司设立电力交易中心

2006年 8月 3日 ,国家电网公司设立电力交易中心工作会议在北京召开。国家电网公司将在公司总

部、区域电网公司、省 (自冶区、直辖市 )电力公司三个层面设立三级电力交易中心 ,履行本单位所辖区域内

电力市场交易的职责。各级电力交易中心在经过一段时间试运行后 ,将尽快投入正式运行。

近年来 ,公司系统各级电力调度机构狠抓电网安全生产 ,积极开展“三公”调度 ,为电网安全稳定运行及

公平交易做出了积极贡献。但随着电力体制改革的不断深化电力市场交易规模的逐步扩大、社会对电网安

全和电力交易监管的日益提高 ,以及公司发展方式的转变和“四个服务”工作的深入开展 ,公司现行的发电

计划制定和执行实行的分散管理、多头对外的模式不适应新形势的要求 ,目前建立新型的电力市场交易管理

模式已显得十分必要和紧迫。

电力交易中心的设立将有效整合和规范公司系统涉及电力市场交易的各项业务 ,建成与三级电力市场

体系相一致、统一规范、开放透明、服务优质的电力市场交易体系 ,更好地服务发电企业和电力市场体系建

设。

设立电力交易中心将遵循安全第一的原则 ,坚持统一调度 ,确保电网安全稳定运行 ;坚持促进三级电力

市场体系建设的原则 ;坚持公平、公开、公正的原则 ,遵循市场交易规则 ,有序开放电力交易 ,及时披露信息 ,

依法接受监督 ;坚持优质服务的原则。

国家电网公司领导强调 ,公司各单位要统一思想 ,提高认识 ,深刻理解设立电力交易中心的重要意义。

设立电力交易中心有利于全面推进三级电力市场体系建设 ,促进能源资源在更大范围、更大规模和更有效率

地优化配置 ;有利于电网安全稳定运行的规范化管理 ,理清调度和市场交易的管理界面 ;有利于公司更好地

履行“四个服务”的宗旨 ,打告造服务平台 ,优化服务流程 ,提高服务质量 ;有利于更好地接受政府监督和各

方监督。

76楼书氢 ,等　配电网中电压暂降源的检测方法比较
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