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摘要：电力系统运行中电压质量的分析评估是一项非常重要的任务，通过对电压质量的分析评估可以对当前电力系统设备的 

运行情况、系统健康状况等一系列问题做出评价。首先分析了目前国内现行的电网电压质量统计考核方法和澳大利亚越网的 

统计分析方法，并进行比较分析其优缺点，在此基础上结合概率统计理论提出了一种新的分析电压质量指标的应用方法，该 

方法运用数学期望与方差估计分析电压的时域特性及概率分布，以期更直观更科学的评价电压质量。最后使用该方法对山东 

电网电压质量进行了实例评估分析。 
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Abstract： Voltage quality evaluation is a very impo~ant task in the course of the electric power system．This paper analyzes the 

methods of the voltage quality evaluation which are used in domestic and oversea．In order to evaluate voltage quality more 

audio—visual and more scientific，it brings forward a new applied method tO analyze the voltage quality using probability statistics． 
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0 引言 

我国国民经济的迅速发展，不仅对电网运行安 

全性、可靠性、经济性提出了更高的要求，同时对 

电网电能质量的要求也越来越高。电网电压水平的 

过高、过低、波动等都会对用户负荷设备、电网自 

身设备运行及电网的网损等产生严重影响。 

我国对于电能质量先后制定并颁布了六项国家 

标准，即：供电电压允许偏差、电压波动与闪变、公 

用电网谐波、三相电压允许不平衡度、电力系统频 

率允许偏差、暂态过电压和瞬态过电压。这些标准 

的颁布要求电力部门严格执行这些质量指标，特别 

是随着国网建设超高压 目标的提出，对提高电网电 

压质量的要求更加迫切。因此，寻找一种合理、准 

确的电压质量分析指标体系和高效、直观的统计分 

析方法，对于加强电网电压质量的管理和考核，优 

化和完善提高电网电压质量的技术措施，进一步全 

面提高电网电压质量具有重要意义u J。 

目前，对电能质量的评估已有多种方法，这些 

方法中应用较多的有概率统计法、模糊数学法以及 

各种综合评估法 j。文献【5]中提出基于日周期的 

应用概率统计和矢量代数的电能质量化和评估方 

法；文献[6]采用模糊理论提出了一种利用模糊综合 

评判的方法对电能质量进行综合评价的二级评判 

法；文献[7]则提出了一种将层次分析法和模糊方法 

相结合的基于可变综合权重的电能质量模糊综合评 

价方法。由于电能质量是由多种因素决定的，综合 

上述文献中提出的各种评估方法，可知采用概率统 

计的方法可以抓住电能质量分项指标中的主要特 

性，而且采用了严格的计算保证了评估的客观性， 

但对于那些具有模糊性质的电能质量指标而言则缺 

乏灵活性，如谐波，它需要根据需求用较好、不好 

这些比较模糊的语言来描述；而采用模糊评价的方 

法则可以体现不同用户对电能质量各项指标要求的 
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不同，描述那些存在模糊的电能质量指标，但是采 

用这种方法受主观因素影响较大，缺少客观性。 

对于电网电压质量的统计分析中，国内外都已 

形成了自己的指标体系和统计分析方法，这些指标 

体系和统计分析方法具有一定的科学性和合理性， 

但也存在一定的问题。为此，本文在参考了目前电 

能质量的各种评估方法和详细的分析现有电压质量 

指标体系和统计方法的基础上，指出其存在的问题 

和缺陷，并应用概率与数理统计的理论提出了一套 

新的电压质量指标体系和统计分析方法。 

1 国内外现行电压质量分析方法简介 

目前，国内的电压质量统计分析方法是按日、 

月、年统计每个监测点的越上限、越下限时间、日 

电压波动超 5％累积时间、实际运行时间和电压合格 

率，根据所有监测点的越上限、下限、日电压波动超 

5％和实际运行时间计算全网监测点电压合格率。统计 

方式是以 EXCEL表格的形式列出所统计监测点的越 

限时间、运行时间和合格率。统计间隔是每 15 min 

采一个点，全天 96点，每采到一点计 15 min。 

国内电力系统采用的电压质量指标体系和统计 

分析方法在如下几个方面体现电网电压质量水平： 

电压在某一特定时段上电压的波动范围；电压的合 

格率；电压越上限、下限的严重情况 (由越限时间 

体现)；以及电压波动超 5％累积时间可部分地反映 

电压的波动情况。但上述指标体系显然存在问题和 

不足，主要包括如下几个方面： 

a)没有体现电压在合格范围内的电压分布情 

况。 

b)给出了电压平均值及电压波动超 5％累积时 

间，但没有给出反映电压波动程度的方差值，这使 

得很大程度上失去了统计计算电压平均值意义。 

c)全部是电压 V的一些离散统计值，没有给出 

电网电压的关于时域和电压分布连续统计意义下的 

描述。 

d)在统计分析方法体系中，规定电压采样间隔 

为 15 min，缺乏理论依据。 

国外越网公司的统计分析方法是利用事故分析 

越限软件收集并显示 EMS关于事故安全分析 (按照 

N一1原则对电网进行静态安全分析)越限的信息， 

包含事故安全分析每 15 min运行一次期间EMS的越 

限次数和持续时间，按月度为单位统计，用图形表 

示。按月统计全网不同电压段的累计时间，每月不 

同电压段的累计时间以图形直观地表现出来，各电 

压段累计时间包括低电压时间、高电压时间、较低 

电压时间和较高电压时间。同时各监测点的低电压、 

高电压统计也以图形的形式直观地描述。 

越网公司的统计分析方法与国内现行的统计方 

法相比可以更形象直观地看出电压处于不同区段所 

占的时间。但同时也存在与国内统计分析方法相同 

的问题即没有给出电网电压的关于时域和电压分布 

连续统计意义下地描述。 

2 概率统计分析方法 

由于负载的随机波动，网上任一监测点在任一 

时刻的电压 (f)应该是一个随机变量，而电网某一 

监测点在两个不同时刻的电压 ( )和v(t。)是两个 

随机变量，所以从理论上讲电网电压 (f)是一个随 

机过程。对于给定的一组电网某一监测点电压实测 

ffiV(t~)、 ( )，⋯， (f )，我们可以将这Ⅳ个不 

同时刻的电压监测值 (f1)， ( )，⋯， (f )看作 

是对一个随机变量重复试验的17次观测值，故可利 

用数理统计方法分析估计电压v(t)的数字特征，即 

电压质量的各评估指标，并应用这种思想对电压 

的概率密度曲线进行拟合，从而可形成电网电压质 

量的数理统计分析评估方法体系  ̈ j。 

2．1采样间隔的确定 

采样间隔是用数理统计方法研究随机变量 (或 

随机过程)必须首先确定的一个量值。采样问隔过 

大将无法反映随机波动的所有信息，过小则会使工 

作量大大增加。 

为确定合理的分析评估电压质量的电压采样时 

间间隔，假设{ (r)}是一个严平稳随机过程， 且在 

f ， 一， 时刻，V(t1)，⋯，V )相互独立。 

此时 ( )兰／2 f )三 

( )= ( )= 

由契比雪夫不等式尸{I 一 l>日≤ 知： 

对于给定的置信度 1一 ，只要选取 Ⅳ 使 

一  一  

即可。也就是说选择 v 时 

就可保证 偏离 超过给定 的概率小于 。 

因为在实践中 未知。可根据历史上统计资料 

估计给出 的一个上界 ，即可确定采样时间Ⅳ。 

例 如 ，针对每 天 的电压质 量统 计 ，可取 

M=100(4M =10)，并取 =0．05．￡=1．2时，只 

要选取N 1 389即可。 

选择盯 <100是基于对历史数据的分析，大量 

的历史数据分析计算表明 <100 (满足实际要 

求 )。 
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根据上述理论分析，在电网选择 N=1440> 

1389，即每天采样 l 440个电压值，每分钟一个采 

样点可以保证电压统计分析的合理准确性，同时， 

现行的 SCADA／EMS系统也完全可以实现上述目 

标。 

过去使用的每15 min一个电压采样值进行电压 

质量统计分析，证明其精度较差不能准确反映电压 

质量的实际情况。 

2．2数学期望与方差估计值 

数学期望与方差是反映电网电压变化的两个 

最重要的数字特征，它们分别反映了当前的理想电 

压和实际电压相对于理想电压的偏差量。下面给出 

根据采样值 ( )，V(t2)，⋯， ( )估计其数学期 

望与方差的计算分析方法。 

(1)数学期望 

设电网某条母线电压{ (f)}为一个随机过程， 

若进一步作如下假设： 

①fv(t)1是平稳随机过程 

②{ (f)}具有各态历经性 

则在采样间隔很小时 (例如 1 min一个采样点) 

用 古 。 古 。 ( 。 )作为 ( (丁))= 的 
估计值是完全可以的 (其中 为在[0，T]时间内的 

7’ 

采样总数， 为采样时间间隔)。这也就是 目前国 
— —  1 ．一N 

内外电力系统采用日平均电压 亩 的理论 
依据。上述两个假设前提，在电压变化的大部分时 

段是基本符合的，所以在实际应用中该数学期望估 

计公式具有其合理性。通过对平均电压的统计，可 

以掌握每个监测点在统计时间段内的电压水平，通 

过对各监测点平均电压的对比，可以清晰地掌握主 

网及各供电区域的电压分布特点和差异。 

(2)方差 

与(1)中讨论一样我们给出方差的如下两种估 

计计算公式 ： 

(i)S ( 厂 ) 

(ii)S 2=寺 (V —V) 
．

．

． E( ) ：D( )： ．．·．s 是 的一个 

无偏估计量。而E(S)：： ． D(y)： _= z_÷ z， 
“  

n 

所以称 ：是盯 的一个渐进无偏估计量。当 n充分 

大时两者估计值没有什么大区别。 

在此，我们使用 的计算公式并定义标准差 

为： 

kV 

2．3电压的时域特性及概率分布 

基于对电压变化规律的数理统计学认识，要全 

面分析评估电压质量，应同时考虑其时域变化特性 

和概率分布特性，二者结合起来方能使得针对电网 

电压质量的分析与评价更全面、更客观、更深刻。 

下面考虑利用电压采样值 ， ，⋯， ，构造出电压 

变化的概率密度函数曲线与网上电压曲线 (即样本 

曲线)。 

(1)电压 (有效值)的时域变化特性曲线 

利用采样值 ， ，⋯， ，可直接绘出电压变化 

曲线，但为使曲线更平滑更精细，我们可应用厄米 

特二次插值技术绘制出电网电压的连续电压变化曲 

线。 

根据所绘出的电压变化曲线，可非常直观地确 

定任一时刻电压值，及给定时间段上，电压最小值 

及最大值 发生的时刻，以及电压越上、下 

限发生的时段。但由于同一电压区间段可在不同时 

段发生，各电压区间段所占的总比例从图上很难直 

接读出，为此应进一步参考电压的概率分布密度曲 

线。 

(2)电压概率分布密度曲线 

假设{V(t)}是一个具有各态历经的严平稳随机 

过程，且在任一时刻 f，电压v(t)服从相同分布。 

现在把 次采样值视为对同一随机变量 的Ⅳ次抽 

样观察值。利用数理统计学中的曲线拟合技术可描 

绘出 V的概率密度曲线． ，( )(自变量电压的单位 

是 kV)，fvfV1是随机变量 V的密度函数值，该曲 

线可直观描述任意电压数值的分布密集度。． ，( ) 

越大说明 落在 两边的小区间内的可能性越大。 

概率密度 曲线上下起伏能反映电网电压在 j ～ 

分布的均匀程度。电网电压落在[ ， ]区间段 

上的概率应为该曲线与 V=- 及 和 轴所围的图 

形面积。 

3 概率统计评估分析方法在山东电网的应 
用实例 

应用上面所述的概率统计分析方法对山东电网 

电压质量进行了分析比较，我们发现该分析方法相 

比于原来的电压评估方法更能全面准确地分析电网 

电压质量。该分析方法不仅能统计出电压在某一特 

定时段上电压的波动范围：电压的合格率；电压越 

上限、越下限的严重情况 (由越限时间体现)以及 

电压波动超 5％累积时间上可部分地反映电压的波 
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动情况。而且能通过电压分段概率图体现出电压在 

合格范围内的分布情况；可以通过电压概率密度曲 

线和电压有效值曲线来刻画电压在网上的波动情 

况；以及通过电压标准差 (或方差)反映电压在该 

时段上的平均波动值，等等。下面本文列举了在山 

东电网下一些变电站应用标准差和概率密度分布曲 

线来分析电压质量的例子。 

电压标准差 (或方差)反映的是电压在该时段 

上的平均波动的数量化指标值，它的大小直观地反 

映了网上电压相对于理想电压的波动严重程度。标 

准差 (或方差)越小说明电压 在V两边的一个小 

区间上电压分布密度越大。电压落入该小区间上的 

概率值越大。以潍坊寒亭站和烟台竹林站的 220 kV 

母线电压为例，由现有的统计报表 (如表 1所示) 

可以看出，2007年 1月份，寒亭站 220 kV母线最 

低电压 224 kV，最高电压 234 kV，平均电压 231 kV， 

月电压合格率 100％；竹林站 220 kV母线最低电压 

219 kV，最高电压 235 kV，平均电压 231 kV，电压 

波动超 5％的时间 225 min，月电压合格率 99．50％。 

看上去两站的整体电压水平似乎相差不大，平均电 

压相同，竹林站最低电压略低、全月有 225 min日 

电压波动超过 5％，从而造成月电压合格率较寒亭站 

低 0．5个百分点。 

表 1山东电网全时段电压监测月报表 

Tab．1 Voltage monitoring monthly report forms of Shandong 

electric power network 

山东电网全网全时段电压监测月报表 
截止日期 2007年i月3i 8 自f鹂墟：Iy 时间鞭：j}钟 

厂站 勋始I景低恻 融l最高时封I平蚜值随上囊时闫 聍瞅黼5Il稠断时间I胎粹 
寒鞍l213—235l 224 l0l8 10：15I 234 日12：00I 23l l 0 1 0 l 0 l44640 I100．湖 
f件障 213-235 J 2I9 JI3日16：15 2衢 日Ot：O0I 23I{0』0 J 225 Jt4640 J 99．501I 

事实上，两站的实际电压情况还是有很大差异 

的，寒亭站地处潍坊地区，两回220 kV出线直接接 

于 500 kV潍坊站，另两回 220 kV出线与 220 kV 

贾庄站相连，结构较为坚强，同时，寒亭站 35 kV 

侧所装电容器占主变容量的 13％，负荷高峰时段有足 

够的无功补偿能力；而竹林站处于烟台一威海地区的 

单回联络通道上，所处电网无功支撑较弱，而该站所 

装补偿电容器只占主变容量的 5％，无功补偿容量严 

重不足，负荷高峰时段不能提供足够的无功补偿。 

如果增加标准差指标的统计，则可以非常清晰 

地看出两站 220 kV母线相对于平均电压的偏离情 

况，如图 1、图2所示，寒亭站 220 kV母线标准差 

明显低于竹林站，寒亭站最大标准差 3 kV，全月有 

20天以上的时间标准差小于 2 kV，而竹林站，最大 

标准差到达 5．5 kV，全月标准差小于 2 kV的时间 

只有 6天。说明竹林站 220 kV母线电压要比寒亭站 

波动程度严重。根据统计结果我们可以从改善烟台 

地区 (竹林站所在地区)网络结构和增加竹林站无 

功补偿容量等手段改善竹林站电压质量。显然，如 

果增加方差指标我们更能直观地掌握监测点电压在 

合格范围内的波动情况。 

图 1寒亭变 220 kV母线 2007年 1月 1～3O日电压标准差 

Fig．1 Voltage standard difference for 220 kV busbar in Hanting 
substation for January 1-30，2007 

图2竹林变220 kV母线 2007年 1月 卜一30日电压标准差 

Fig．2 Voltage standard difference for 220 kV busbar in 

Zhulin substation for January 1-30，2007 

图3付家变 220 kV母线2007年 1月24日电压概率密度曲线 

Fig．3 Voltage probability density curve for 220 kV busbar 

in Fujian substation for January 24，2007 
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图4位庄变220 kV母线 2007年 1月30日电压概率密度曲线 

Fig．4 Voltage probability density curve for 220 kV busbar 

in Weizhuang substation for January 30，2007 

对于概率密度曲线的比较分析，我们以比较同 

处电网中部的位庄站和付家站的220 kV母线电压情 

况为例，从图3，图 4中可以看出，付家站 220 kV 

母线电压在 233 kV的概率最大，超过 30％，位庄站 

220 kV母线对应概率密度最大的电压值 235 kV，明 

显高于付家站，从曲线还可以看出位庄站全天电压 

在 233 kV到 235 kV之间的概率占有绝对的优势， 

即一天当中的绝大多数时间，位庄站 220 kV母线电 

压在危险的电压较高区段，很容易就过渡到电压越 

上限。虽然付家站电压整体水平也较高，但远不如 

位庄站严重。实际情况是，位庄站 1i0 kW侧接有多 

个小火电厂，上送有功、无功都比较多，要控制位 

庄站220 kV母线电压必须严格控制小火电厂的上网 

潮流，而付家站只要及时投切本站 35 kV侧电容器 

即可有效地调整 220 kV母线电压在合格范围。有了 

对各监测点电压质量更全面地了解，对电网规划、 

运行方式调整和各级变电站合理配置无功补偿容量 

等方面都能提出更有针对性的建议和措施。 

4 总结 

随着时代的发展科技的进步，人们对电能质量 

提出了越来越高的要求，而一套好的电能质量评估 

分析方法是提高电能质量的前提要求。在目前的各 

种评估方法中，概论统计方法显出了其独特的优越 

性，这种方法采用了概率统计特征值的描述方法， 

从而抓住电能质量各项指标的主要特征。在评估过 

程中严格按照数学计算，客观地反映了电能指标值， 

而且采用对历史数据分析计算来估计采样点及插值 

拟合方法的应用，使评估更加合理，准确。该评估 

方法以山东电网的运行数据进行了分析，证明能很 

好地反映出电网中的电压质量问题，能够对电压质 

量进行更准确更细致的分析。 
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满足此自适应阻抗匹配系统的需要。实验在 SF960 

高频保护收发信机上进行。因SF960的直流录波电 

压是在发信输出端对发信电平整流后得到的，所以 

可用它来确定发信电平的大小。在正常发信时录波 

电压为4 V，可用 4 V直流电压来代表额定发送电平 

值，接至比较器的一端，比较器的另一端直接接至 

SF960的录波电压输出端。把 SF960转换至 “本机 
一 通道”状态，在高频电缆接线端子上接入一个可 

调电阻，当调整此电阻小于75 Q时，发信电平就 

会小于额定发送电平 (34 dB)。此时接入并启动由 

AduC812控制的自适应阻抗匹配系统，运行电容调 

整策略优化算法调整两个变容二极管，最终发信电 

平升至 34 dB，使阻抗得到了匹配。 

[3] 

[4] 

5 结论 [5] 

本文分析了电力线载波通道阻抗不匹配的原因 

和危害、阻抗匹配的重要性。提出了一种自适应阻 

抗匹配的方案。并使用遗传算法实现了此方案的优 

化策略。最后编制出了相应的电容调整优化策略程 

序，在 AduC812单片机上运行以控制此自适应阻抗 

匹配系统，在 SF960高频保护收发信机上进行实验， 

证实了此电力线载波通信白适应阻抗匹配系统的有 

效性。 
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