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摘要：电压跌落状态估计算法(SSE算法)是一种基于单电源辐射状网络结构的二阶曲线拟合算法。但是目前众多分布式发电 

接入及小电厂并网发电使得配电网络结构呈现复杂化、多电源化，传统电压跌落状态估计算法无法直接使用。针对该问题， 

提出了电压跌落状态估计可观性的概念，并且从故障电流叠加的角度出发，构造了电压跌落状态估计可观性的数学模型，合 

理地解决了部分故障路段不可观的问题，使得 SSE算法可以应用到多电源复杂配电系统中。 
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Abstract： The voltage Sag State Estimation(SSE)algorithm is a 2”。order curve fitting algorithm using the characteristics of single 

power source and radial feeders in distribution systems．The topologies of distribution systems are becoming complicated from 

traditional radial mode since more and more distributed generators merging into the g棚 ．Hence the proposed voltage sags state 

estimation algorithm can not directly adopted．In response to this question，the SSE observability is defined and modeled in the paper， 

and correlative modification method is also proposed from the point of fault current superimposing． 
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0 引言 

电压跌落是目前工业界最关心的电能质量问题 

之一。相关文献报道Il J，电压跌落是引起工业用户 

设备不正常工作主要的甚至是唯一的原因。因此合 

理地评估衡量电压跌落的危害程度至关重要。针对 

该问题，国内外开展了大量的研究，特别是上个世 

纪 90年代发展了一种基于单一用户的电压跌落扰 

动衡量方法，提出了相应的电压跌落衡量指标一电 

压跌落发生率 J，得到了工业界充分的认同和广泛 

的应用。 

基于单一用户的电压跌落扰动衡量方法由于仅 

仅能够满足对某一负荷点电能质量的统计分析，而 

不能提供整个配电网络的电压跌落扰动信息，已经 

不能满足现代电能质量评估的要求。因此越来越多 

的呼声要求发展相关的评估指标和方法，来衡量整 

个配电网络或者评估不同馈线之间的电能质量优 

劣，而不是仅仅地针对某一个供电点的电能质量统 

计分析。 

针对该问题，基于传统配电网的单电源、辐射 

状运行结构，在前期工作中提出了电压跌落状态估 

计的基本概念【5，引，发展了电压跌落状态估计算法 
一 ssE算法。但是随着越来越多的小电厂并网发电 

以及新型分布式发电技术的快速发展 ，引，实际配电 

系统中也会遇到多电源网络结构状态。 

SSE算法是基于单电源辐射状网络结构的一种 

二阶曲线拟合算法；对于单电源辐射状网络，故障 

电流具有唯一l生，因此 SSE算法可以应用到整个故 

障路径。但是对于多电源网络，不同故障路段流经 

的故障电流并不相同，因此该算法不能直接用到整 

个故障路径，而只能分段进行。 

SSE算法的二阶曲线拟合特性，要求在每一段 

故障路径上至少存在 3个量测点，而对于多电源网 

络，由于故障路径的分割，某些故障段不满足二阶 
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墓羹 龛 估计，从而带来了电压 U+ f：Uxl x2 x3I (5) 跌落状态估计的可观性问题。 ⋯ l I 
1 问题描述 

图 1双电源网络结构拓扑图 

Fig．1 A tree system with dual power sources． 

双电源网络拓扑如图 1所示，故障路径分为三 

部分：zl、12、f3，其流过的故障电流分别为 ，Fl、 、 

， 则由基尔霍夫电流定律，可得到： 

，F3=，Fl+，F2 (1) 

其中：／F1、 分别是由电源 】，，、电源 单独作用 

时流经网络的故障电流。 

电压跌落状态估计可观性问题可描述为： 

针对某复杂配电网络，故障路径分为f1、12、 3， 

流经的故障电流分别为，F 、 、，F3，且存在／F3= 

，F1+ 的函数关系。如果f1、／2路径完全可观，而路 

径 不完全可观，仅存在量测点X，如何求取故障路 

径，3上其余两点Y、z的量测值，来解决路径 的可观 

性 问题 ? 

2 多电源辐射状网络电压跌落状态估计可 

观性分析 

考虑当仅有电源 作用时，13段某量测点 位于 

故障点上游k公里处，则 点的电压可表示为： 

U l=UF1+kZperkm，Fl=Zf，F1+kZ
p。rk 

，Fl 
，，'、 

IFI(Zf+kZperkm) 

当仅有电源 作用时， 点的电压可表示为： 

Ux2=UF2+ perkm，F2=ZfIF2+kZperkm，F2 f31 

，F2(Zf+忌ZDe k ) 

其中： 、 分别为电源 、 单独作用时X母 

线处的电压向量； 1、 2为电源 y1、 单独作 

用时故障点处的电压向量；Zf为过渡阻抗值。 

叠加公式(2)、(3)，可得： 

Wx1+ 2= l+UFZ+ ，F1+kZ~ ／v2= f41 

Zf + IF3= 。 

因此，，3段X母线处的电压幅值存在如下关系： 

则I ll、IU I、lU ，J满足如图2所示的三角函数 
关系。由余弦定理可以得到： 

IU 3 I U 1 l +IU 2 I -2IU l l·lU 2 I．cosO (6) 

其中：0为电压向量 、 的夹角。观察公式(2)、 

(3)，可见电压向量 、 的夹角实际上是故障电 

流 l、 之间的夹角，因此 ls故障路径段上任意 
一

节点 处的电压向量 J、 2的夹角均相等。 

图 2 电压向量叠加 

Fig．2 Superimposing of two voltage vectors 

由公式(2)、(3)、(4)，我们可以得到： 

I Uxl J2=(△ Rl +△U1l )七 +2(AURIUFRl+ 
f7) 

AUI1UFI1) +UFRl +UFIl 

Uxe 12=(auR2 "Jr"AUI22)足 +2(AUR2UFR2+
f81 

AUI2Um)k+UFR2 + FI2 

IUx3 I2=(AUR3 +AUI32)七 +2(AUR3 FR3+ 
r9、 

AUI3UFI3) +UFR3 +UFI] 

其中：针对故障电流／Ff，有 UFf=UFRf+j f， 

。rk瑚 i=A己，Rf+jA (i=1，2，3)。 

因此使用 SSE方法，可以得到故障电流 ，F 在 

fj故障路径段上任意一节点 母线处的电压幅值： 

( Z

z

< Zgxi 

(i=1，2，3) 

则公式(6)可以改写为： 

(10) 

= f[V(Z )，v(z )，v(z 。)] (11) 

从而得到复杂配电网络电压跌落状态估计不可 

观的解决方法，求解以下方程组： 
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v(z 3)] (12) 

v(z 3)】 

即可求得故障路径 f 上量测点 Y的量测值 

v(zy3)。 ’ 

求解(12)的线性方程组，必须保证 f』、f2、 三 

段故障路径中两段完全可观，而实际应用中，由于 

故障路径上量测节点的短缺，可能只能保证一段可 

观。为了解决该问题，提出了采用故障路径上馈出 

线平均残压来替代的方法： 

假设故障路径上某一分界点 i位于故障点上 

游，该节点不可观，则该节点电压值可以采用其下 
一

层中除故障路径所在段之外的所有馈线段(m条) 

的，馈线段平均残压值的均值来替代，即： 

1． 

一 』 (13) 
， j=l 

前期工作提出的复杂配电网络故障路径搜索 

算法 】可以有效地保证故障路径的方向性——从电 

源指向负荷，因此对于任意单一作用电源而言，故 

障路径上各量测电压成下降趋势，而除故障支路之 

外的馈出线电压基本与馈出点保持一致。因此采用 

馈出线平均残压值来替代故障路径上未知节点的量 

测值是合理的。 

3 算例仿真 

目前的配电系统电能质量监测网构建很不完 
29 30 

图 3复杂配电网络拓扑图 

Fig．3 One line diagram of complicated distribution system 

善，很难获得配电网络的电压跌落实测数据。因此 

本文采用IEEE123节点配电系统标准测试网络的一 

部分构建了仿真模型来验证本文提出的算法【l⋯。为 

了仿真双电源网络结构，将 51节点的电动机节点改 

为发电机节点，其节点参数与 150节点参数相同， 

在图中以粗虚线标注出。模型中，除 150和 51节点 

为电压源外，其余节点均为量测点或待估计节点。 

为了简化仿真，假定模型中所有线路的单位阻抗值 

相等且均匀分布。该算例实际上为 25节点处 A相 

经过渡电阻接地故障，量测点原始数据列于表 1， 

表中所有监测数值均基于 120 V基准电压。 

表 1双机辐射状网络电压幅值监测数据表 

Tab．1Voltage Magnitudes of Metered Nodes with Benchmark of 

1 20V f0r Radial Sestem with Dual Source 

节点 节点 A相电压 B相电压 C相电压 

名称 编号 幅值 幅值 幅值 

BtlS1 1 102．407 121．484 121．295 

Bus2 2 121．456 

Bus3 3 121．095 

Bus5 5 l20．940 

Bus8 8 95 281 124．858 l21．232 

Bus1O 10 94．932 

Busl1 11 94．899 

Busl2 12 124．821 

BtlS15 15 l21．069 

Bus16 16 120．946 

Bus18 l8 81．254 132．451 l21．746 

Bus20 20 81．063 

Bus22 22 l36．251 

Bus24 24 122．605 

Bus26 26 67．461 143．577 l23。501 

Bus27 27 67．438 143．585 l23．510 

Bus29 29 67．443 143．58l 123．49l 

Bus32 32 123．374 

Bus33 33 67．341 

Bus35 35 85．55l 13O．0l1 l21．526 

Bus40 40 88．399 l28．379 l21．409 

Bus43 43 126．588 

Bus45 45 93．725 

Bus46 46 93 685 

Bus47 47 96．934 123．883 l21．232 

Bus48 48 96．9l2 123．849 121．208 

Bus49 49 100．225 122．375 l21．269 

Bus50 50 1O3．614 120．943 121．333 

Bus53 53 9l l28 l26．901 121．272 

Bus54 54 9l l18 126．896 121．278 

Bus56 56 91．092 l26．867 121-3o0 

Bus250 250 67．468 143．565 l23．440 

、  、  
也 

= 

Z Z 

， 

II lJ 
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根据故障路径搜索算法已知故障点上游故障路 即可求得： 

径实际上可以分为三段： 

11： 150一 _ 7 墨一 13 

f2： 51一 一 一 盟一 44— 42一 一 堑一 135 

f3： -_+21_ 23-_+25 

其中：带下划线的节点为量测节点。因此可以得出 

故障路径 12段完全可观，fl段缺少一个量测点，，3 

段缺少两个量测点，才能满足SSE算法的最低要求。 

通过故障路径搜索，可以得到故障路径上所有 

待测节点中只有 l3节点的馈线段平均残压可量测， 

因此首先由公式(13)计算 13节点的电压替代值： 

3fz3_21 =6342．2一 3fz3_，l J：79．638 

而由实际故障潮流计算，可以得到 ( )=75．299， 

计算绝对误差值： 

J 型 二 型 J：—75．299-—79．638：3．62％<l0％ 
I 120 I 120 

满足 SARFIx系数统计的要求，从而验证了电压跌 

落状态估计部分不可观问题算法的有效性。 

一  ， 荟 一 ～ ，一s 9L779 4 
此时 l、，2段均具有了可观性。采用 SSE算法， 

我们可以分别得到 f1、12故障路段上电压幅值平方 

的拟合曲线如图4所示，并且可以得到拟合力程为： 

1(Z1)=21963 Zl‘一16916 Zl+10487 

2(Z2)=9513．7 Z2 一15094Z2+10734 

"线 

折线 =阶 曲 拟 

析蛙 =衍曲拄 

5000 

0 0 05 0 1 0 l5 0 2 0 25 O 3 0 35 O 4 

Normalized Feeder Length／km 

图4 ／ 、，，故障路段／ 尸折线图及曲线拟合 

Fig．4 Squared voltage profiles of section 11，12 and 

corresponding polynomial fittings． 

由网络结构参数表，可以得到 ，3段节点 18分 

别对应于，l、12段拟合方程中Zl=0．308、z2=0．344， 

从而可以求得故障电流 l、 分别在节点 18处引 

起的残压值平方： 

(Zl )=6667．5、 (Z2_18)=7360．4 

将节点2l对应于 f1、12段拟合方程中zl=0．365、 

Z’=0．401带入，可得： 

1(Z_21)=6211．1 vz2(z2_2I)=723&7 

同时，由表 1提供的原始量测信息，可以得到： 

( )=6602．2，将以上数据带入公式(12)： 

l = 。 

{ =f[V1 (z。-l8)， (z2圳)， ，(Z3砌)】 

【 =，[ (z 一：。)， (z2-21)， 。(z，一 )] 

结论 

针对分布式发电及小电厂并网发电带来的复杂 

配电网络机构，传统的电压跌落状态估计技术无法 

直接使用的问题，提出了电压跌落状态估计可观性 

的概念，并且从故障电流叠加的角度出发，构造了 

电压跌落状态估计可观性的数学模型，合理地解决 

了部分故障路段不可观的问题，使得 SSE算法可以 

应用到多电源复杂配电系统。 

限于实际配电系统暂态电能质量监测网的不 

足，无法获取实测数据。本文工作只给出了仿真验 

证，尚需进一步在实际系统中应用检验。 
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6 结论 

本文提出基于分区逐时气象信息的全网负荷预 

测新策略，即根据全网负荷与综合气象因素之间的 

关系进行负荷预测。指出按照行政区域和气候区域 

相结合来分区，定义了基于负荷的综合气象因素。 

河南电网实际应用结果证明基于逐时分区气象信息 

获得综合气象信息进行负荷预测的有效性。 
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