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供电系统中闪变源定位研究 
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摘要： 电压闪变是电能质量的重要问题之一，电压闪变严重影响用电设备的正常运行。长期以来学者对闪变的研究多是对 

闪变信号进行检测，以求得闪变参数。与此同时，对闪变源的定位研究却很少，这使得解决电压闪变问题缺少针对性的措施。 

通过分析，认为是负荷参数的波动导致了电压闪变。接着，提出了供电系统中的闪变源定位算法。算例计算表明：该算法可 

以快速有效地定位出供电系统中的闪变源，从而可以找出闪变的责任者，为解决电压闪变问题提供有益的参考。 
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Research on identification of flicker source in power supply system 

DU Jun， GUO Xiao—li， ZHANG Xin—song 

(Nantong University Electric Engineering College，Nantong 226007，China) 

Abstract： The flicker is one of the important aspects of the power quality，it can affect the operation of load．For a long time，the 

most research on flicker iS how to measure the flicker signal and get the flicker parameters．At the same time，the research on 

mechan ism and identification of flicker load is very little．So it iS diffi cult to resolve the flicker．This paper considers the fluctuation 

of the load parameters deduce the flicker of voltage．Then an arithmetic used to identify the flicker load iS presented in this paper．The 

example shows this arithmetic can identify the flicker source of the power system fleetly and effectively，accordingly confirm the 

responsibility of voltage flicker． 

Key words： power quality； flicker； flicker source； thevenin equivalen； load 

中图分类号： TM744 文献标识码： A 文章编号： 1674—3415(2009)04—0062—04 

0 引言 

随着电力负荷功率的逐渐增大，尤其是冲击性 

负荷如电弧炉、轧钢机急剧增加，电能质量受到了 

越来越多的严重影响。在冲击性负荷作用下，供电 

系统的公共连接点 (PCC)的电压将会出现不稳定， 

产生电压波动问题。闪变会影响用电设备的正常工 

作。如电压闪变会引起车间、工作室和生活起居室 

等场所照明灯光闪烁，使人的视觉易于疲劳甚至难 

以忍受而产生烦躁情绪，降低了工作效率和生活质 

量【l J。目前对电压闪变的研究多是如何检测闪变信 

号，即采用诸如傅立叶分析，小波变换【2I3]，希尔伯 

特变换【4J等各种方法从电压波动信号中提取低频调 

制波的幅值和频率用以计算闪变参数 j。 
一

旦发生闪变，必须快速有效对供电系统中的 

闪变源进行定位，否则就没法明确闪变责任者。没 

有闪变责任者，就使解决电压闪变问题缺少针对性 
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的措施。目前关于这方面的研究还比较少，文献[6] 

提出分别测量单条支路对母线的闪变影响的方法来 

确定闪变负荷，将每条支路串联上一个电抗，通过 

短路阻抗计算电压降，用以判断闪变负荷，该方法 

操作复杂，不能够实时应用。文献[7]提出了将工频 

的电压降用每条支路电流和短路电抗来表示，并假 

设每条支路引起的电压降都是同相位的，但是当电 

流剧烈变化时该方法会出现错误。 

通过分析，本文认为是供电系统中某些冲击性 

负荷的参数波动导致了电压闪变。因此闪变源定位 

算法的核心就是根据 PCC上各负荷的电压、电流录 

波数据识别负荷参数。算例计算表明，该闪变定位 

算法可以有效地寻找出系统中的闪变负荷，从而为 

解决闪变问题提供理论指导。 

1 闪变原因分析 

闪变负荷接入供电系统后会导致 PCC 电压闪 

变，为了分析闪变机理，本节对供电系统做了简化。 

相对于供电系统，高电压等级的电力系统的容量可 
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以视做无穷大，因此根据戴维南定理，供电系统可 

以用一个等效理想电源和串联电抗表示 (高电压等 

级系统的等效电阻远小于等效电抗，故此模型中不 

予考虑 )；负荷可 以用可变阻抗 尺+ 表 示 。 

图 1给出了供电系统的等效示意图和电压相量图， 

图中 和 分别为等效理想电源电压和 PCC 电 

压； ，为戴维南等效电抗 (包括系统电抗和线路电 

抗)；U 为线路电压降，其值为j，X ； 为负荷的 

功率因数角。 

图 1供电系统示意图 

Fig．1 Sketch map of power system 

在图 1所示的简化供电系统中，根据基尔霍夫 

电压定理有： 

U s： +U1=I(R+jX+jXf) (1) 

由式(1)可以看出，在此供电系统中，若负荷 

尺+ix的阻抗参数发生波动，其必然会导致线路电 

流，发生波动，进而导致线路压降 发生波动。而 

等效电源 为理想电源，其输出电压不会改变，因 

此 的波动必然会导致 PCC的电压 的波动，从 

而发生闪变。 

从上面的分析过程可以看出，正是负荷参数的 

波动导致了电压闪变。在供电系统中，参数波动的 

闪变负荷大多是非线性负荷，如电弧炉和频繁启动 

的电焊机、电动机等。 

2 闪变定位算法 

供电系统中一旦发生闪变，就必须能够对闪变 

源进行定位，并采取针对性的措施抑制闪变。而单 

纯根据畸变的负荷电流波形并不能判断某一负荷支 

路就是闪变源。实际上，负荷参数是联系负荷电压、 

电流的纽带，其波动是导致闪变的 “罪魁祸首”。 

在供电系统中，若能根据负荷电压、电流数据识别 

出波动负荷，就可以对闪变源进行定位。因此闪变 

定位算法的核心就是如何建立负荷模型并对其参数 

进行识别。 

在分析电能质量问题时，必须进行电网的电磁 

暂态过程仿真，通过代数微分方程求解负荷的电压、 

电流瞬时值。因此，此时的负荷模型的参数不是以 

相量形式表征的方均根值，而是随时间变化的瞬时 

值。考虑到供电系统中的负荷大绝多数为感性负荷， 

本文建立了如图2所示的负荷暂态模型，该模型中 

电阻，．( )和电感Z(f)都是时变非线性元件。显然， 

该图中的电压电流瞬时值满足式 (2)： 

图 2负荷模型 

Fig．2 Model of load 

(f)=r(t)·f( )+Z(f)· ) (2) 

负荷电压和电流录波数据分别为f ( )，k=1，N1， 

{f( )，k=1，N)，采样频率为 。定义负荷电流的一 
阶导数如下： 

it(k)： ： +1)一 ． (3) 
△f 

则离散化后的负荷电压、电流之间的关系式为： 

(七)=r(七)· (七)+ (七)·I (七+1)一 (七)I· (4) 

在每个采样点上u(k)和f( )为已知量，，．( ) 

和Z(足)为待求量，显然无法单独由式 (4)求出两 

个待求量。一般来讲，系统中负荷参数的波动往往 

是低频的，其频率远远小于采样频率，故可认为在 

连续两个采样点上 r(足)和Z(|i：=)保持不变。因此有： 

I (足)=r(k)·f(足)+t(k)· ( ) ， 、 

lu(k+1)=r(k)‘i(k+1)+z(足)’f (k+1) 

很显然式 (5)是一个简单的线性方程组，对 

其进行求解就可以求出出负荷参数 ，．(足)和f(足)。 

值得注意的是，利用该算法进行闪变源定位的 

前提是确定闪变源所处的电压等级。文献【8]详细分 

析了闪变在不同电压等级问的传递规律，利用此规 

律可以判断闪变源所处的电压等级。 

3 系统暂态仿真模型 

图2给出了供电系统的暂态仿真模型。根据戴 

维南等效定理，该模型中供电系统用一个理想的电 

压源和串联电抗表示。负荷采用上一节介绍的暂态 

模型。 

+ 
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图3供电系统模型 

Fig．3 Model of power system 

该暂态仿真模型中有 个负荷，设其负荷电流 

分别为 (，)(k=1，⋯，即)，母线电压为 ( )，则该 

模型中有： 

u(t)= (f)·il(t)+11(t)。il(f) 

u(t)=r2(t)‘i2(t)+l2(t)‘i2(t) 

： (6) 

U (f)一“(f)= ·∑ ) 
k=l 

式(6)是一阶微分方程组，给定初值并设定积分步长 

就可以采用改进欧拉法进行求解出母线电压和各支 

路负荷电流的波形。 

4 算例 

本节利用两个算例验证了本文所提出的理论和 

算法的有效性。算例 1对第二节分析的闪变原因进 

行了验证；算例 2对第三节提出的闪变定位算法进 

行了验证。 

4．1算例 1 

假定图 1所示的供电系统中，电源 为理想电 

源，其表达式为： 

U (t)：U sin(100nt) (7) 

负荷为电弧炉负荷，理论和实践分析表明，电弧炉 

负荷是各类功率波动负荷中对电压特性影响最大的 

负荷I9】。此时，电弧炉负荷用一个时变电阻模拟。 

该非线性电阻含有频率为 的周期分量，其表达 

式为： 

r2(t)=R2【1+sin(2ncof1 )J (8) 

经过仿真(积分步长为o．001 S，仿真时间为2 S)， 

该系统母线电压波形如图4所示。 

由仿真结果可以看出，供电系统的PCC电压发 

生了闪变。此算例表明，负序参数的波动可以导致 

供电线路电压降的波动，从而使 PCC电压闪变。 

u U 2 O 4 0 b 0 8 l 1 2 1 4 l 6 1 

t s 

图4算例 1母线电压 

Fig．4 Bus voltage of example l 

4．2算例 2 ． 

为了验证闪变定位算法的有效性，本节建立了 

如图5所示的模拟供电系统，该系统母线上接有两 

个负荷。负荷 1是一个恒阻抗负荷，负荷 2是算例 

1中的电弧炉负荷。在电力系统中，高电压等级系 

统的等效阻抗比较小，因此其中的闪变分量大部分 

都能传递到低电压等级的供电系统。为了使算例更 

具有说服力，该供电系统电源 。( )中含有频率为 

以 的低频闪变分量，其表达式为： 

U (t)=(U +AU sin(2ncof2t))sin(100nt) (9) 

图 5算例系统示意图 

Fig．5 Simple power system diagram 

经过仿真 (积分步长为0．001 S，仿真时间为 

2 s)，可得该供电电系统母线电压u(t)(图6所示) 

和负荷电流i1(t)，i2(t)。很显然，从仿真结果可以 

图 6算例 2母线电压 

Fig．6 Bus voltage of example 2 

为了定位系统中的闪变负荷，算例根据仿真所 

得的负荷 1，2的电压、电流的波形数据对负荷参数 

，．(f)、f(f)进行了计算 (实际系统中以电压、电流 
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的录波数据为计算依据)，计算结果如图7～ 0所示。 5 总结与展望 

l0 

10 

10 

d 10 

10 

10 

l0 

图 7负荷 1的电感 

Fig．7 Inductance of load 

图8负荷 1的电阻 

Fig．8 Resistance of load 1 

图 9负荷 2的电感 

Fig．9 Inductance of load 2 

图 10负荷 2的电阻 

Fig．10 Resistance of load 2 

从负荷参数计算结果可以看出：负荷 1是一个 

恒阻抗负荷，其参数不发生波动；负荷 2是一个波 

动性的负荷，其参数呈现出低频波动。正是该负荷 

参数的波动导致了母线电压“(f)的波动，从而发生 

了闪变。负荷2就是闪变源，必须承担闪变责任(算 

例 1已经验证了负荷 2会导致闪变)。算例 2表明本 

文提出的闪变定位算法可以快速有效地定位出系统 

中的闪变源，为解决电能质量问题提供有益的参考。 

本文首先分析闪变发生的原因，认为波动性负 

荷参数的波动导致了电压闪变。接着本文建立了负 

荷的时变模型，并根据负荷的电压、电流录波数据 

识别负荷参数，进而定位出系统中的闪变源。但由 

于研究条件的限制，本文所取得的研究成果还很初 

步，需要借助专业的电磁暂态仿真软件 (如 EMTP) 

建立各种闪变模型，并对其阻抗参数进行分析，以 

进一步完善闪变源定位算法。 
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