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基于实时监测数据校验的配电系统电压跌落仿真系统研究 

毛 涛，乐 健，黄银龙，刘开培 

（武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072） 

摘要：提出了在将实时监测与仿真计算进行有效结合的基础上对配电系统中由故障引起的电压跌落问题进行分析评估的系统

设计方法，以在提高仿真计算精确度的同时减小对现场监测设备数量的需求。给出了该系统的总体框架，详细说明了实时监

测数据导入 PSCAD、利用供电管理部门提供的实时网络拓扑和运行参数自动生成 PSCAD仿真程序以及利用实时监测数据对仿

真程序进行校验的方法。最后通过实例说明了该系统的功能。所提出的混合仿真系统研究为配电系统电压跌落问题提供了较

好的理论基础和技术手段。 
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Abstract: This paper proposes a system design method to analyze and evaluate the voltage sags problems caused by fault in 
distribution system by combining real-time monitoring and simulation calculation, in order to improve the precision of the simulation 
results and at the same time reduce the numbers of the monitoring device needed. The overall framework of the simulation system is 
presented, and the methods of importing real-time monitoring data into PSCAD, creating PSCAD simulation program automatically 
by using the real-time network topology and operation data provided by the power supply department, and calibrating the simulation 
program according to the real-time monitoring data are studied in detail. Finally, the system function is shown through a practical 
example. The proposed method which combines the real-time data and simulation calculation provides good theoretical basis and 
technique for the research of the voltage sag problems in power distribution network. 
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0  引言 

随着高新技术尤其是信息技术的飞速发展，配

电系统中的电压跌落问题给用户造成的损失越来越

大[1]，引起了包括供电部门、用户和科研单位等多

方面的高度重视。部分企业已将电能质量纳入投资

环境评估的一项重要内容，要求供电部门提供全面

的分析报告[2]。因此，为了向用户提供科学客观的

暂态电能质量的背景资料，为了对造成电压跌落事

件的原因、责任等进行客观科学的分析，进而为治

理电压跌落问题提供可靠的依据，研究配电系统电 
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压跌落问题的分析方法和手段是非常必要且具有现

实意义的。 
 目前进行配电系统电压跌落问题的分析主要

有两种：基于实时监测的方法和基于数学模拟的预

测方法。基于实时监测的方法[3-4]存在的主要问题是

由于电压骤降频率很低，导致对其监测并进行评估

比较困难，因而实测方法需要长期的测量结果（10
年以上），目前在世界各国都是难以做到的。且通常

单台监测设备的造价较高，限制了其在配电网络中

的应用。基于数学模拟的随机预测法主要有故障点

法[5]、临界距离法[6-7]和基于电磁暂态仿真软件的蒙

特卡罗仿真法[8]。故障点法仅利用几个选定点的特

定故障来仿真整个电力系统的特性，但故障是一个
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随机过程，可能发生在系统的任意处，其仿真结果

不具有普遍性；临界距离法仅适用于辐射型的网络。

蒙特卡罗仿真方法是通过数学模型或电路模型来描

述整个电力系统，进而得到整个电网的特性。但仿

真计算方法普遍存在难以根据实际运行情况调整仿

真模型，从而仿真结果准确性较低的问题。 
为了解决实时监测需要时间长、设备需要量大，

以及仿真计算难以获取实际运行参数而准确性较差

的问题，本文提出了一种将实时监测和仿真计算方

法进行有效结合的配电系统电压跌落实时仿真系

统。该系统利用实时网络拓扑和运行参数自动生成

PSCAD 仿真计算模型，利用电能质量监测数据对所

建立的仿真计算模型进行校验，使得仿真计算结果

与实测数据的误差小于设定的指标，从而提高了仿

真计算模型的准确性。利用校验后的仿真计算模型

来对目标配电网络的电压跌落问题的特性进行仿真

分析，提高了分析结果的有效性和准确性。本文给

出了该系统的总体框架、实时监测数据转换方法、

仿真程序的自动生成方法和仿真程序的校验方法。

最后给出实例说明了该系统的功能。 

1  系统总体框架 

 本文提出的基于实时监测数据的配电系统电

压跌落仿真系统的总体框架如图 1 所示。 

 
图 1 实时仿真系统的总体框图 

Fig. 1 Framework of the real-time simulation system 

该系统的主要组成和工作原理是：选择电磁暂态

仿真计算软件 PSCAD 进行仿真计算。首先利用供电

部门现有的各种数据库，通过编制的仿真程序自动生

成接口，生成目标供电网络的初始 PSCAD 仿真程序。

其中利用了地理信息(GIS)数据库，以获取网络拓扑数

据和元件电气参数；利用了配电管理系统(DMS)数据

库，以获取网络实时运行参数。其次，利用编制的现

场监测数据的转换接口，将现场监测设备记录到的波

形转换为 PSCAD 能识别的格式，并导入仿真程序。

在初始仿真程序中，利用供电部门的故障记录提供的

相应故障信息，在仿真程序中设置故障，进行初步的

仿真计算。接着将初步仿真计算结果与现场监测的波

形进行比对，按照校验算法对仿真程序进行调整，直

到仿真计算结果与实际监测结果之间的误差满足预

设指标的要求，则认为仿真程序校验通过，可用于后

续的关于电压跌落的仿真与分析。 
可以看到，所提出的方法将仿真计算和实时监测

进行了有效结合。其中的几个关键是实时监测数据的

转换、仿真程序的自动生成和仿真程序的校验方法。 

2  实时监测数据转换 

现场监测设备的存储数据可转换为一种国际通

用的 IEEE1159 所规定的电能质量数据格式(PQDIF)。
PQDIF 格式使多种数据具有良好的兼容性，便于实

现不同监测系统间数据共享。PQDIF 数据文件可通

过第三方的共享软件 Top，将指定的记录转换为所

需要的格式。PSCAD 具有外部数据接口模块，可识

别特定格式的.txt 文件。因此，利用 Top 软件实现

的现场监测数据转换接口的流程，以及各转换步骤

中的数据文件格式如图 2 所示。 

 
图 2监测数据转换流程 

Fig. 2 Diagram of the conversion of the monitoring data 

图 3 为某母线处安装的现场监测设备所记录的

一次电压跌落在 Top 软件中所显示的波形，以及将 

 
图 3监测数据转换前后的波形 

Fig. 3 Waveform of the monitoring data in the Top 
 and PSCAD 
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该记录通过转换接口转换到 PSCAD中进行显示的波

形。由于监测到的三相电压的变化过程基本一致，故

图中仅给出母线 A 相电压有效值的波形。根据数据

比对可知，两波形的最大的数据点误差小于 0.1％，

说明该接口实现了良好的数据转换。 

3  仿真程序的自动生成 

仿真程序自动生成接口的原理是从GIS 数据库

和 DMS 数据库中提取相应的信息，根据这些信息

编写 PSCAD 的图形化仿真程序.psc，从而获得仿真

计算模型。 
在进行配电系统的电压跌落仿真计算时，目标

区域内的元件数量非常多，例如，某个以 220 kV 变

电站为中心的供电区域内，有 110 kV 变电站 6 座，

每个变电站有 10 kV 母线 3～4 段，每段母线有 10 
kV 出线 20～30 条，每条出线接有数量不等的负荷。

可见，若建立起该区域完整的仿真计算模型进行电

压跌落仿真计算，现有的硬件条件很难满足。因此，

本文采用了分层的方法来生成仿真计算程序。该方

法的原理框图如图 4 所示。 

 
图 4 仿真计算模型的分层方法 

Fig. 4 Layering method of the simulation model 

仿真模型的分层原理是：首先自动生成 10 kV
及以上供电网络的仿真模型，此时各 10 kV 馈线及

负荷进行等值处理[9]，其中馈线等效为一集总参数

的阻抗，馈线沿线的负荷等效为一集中的由恒阻抗、

恒功率和电动机模型以一定比例组合而成的负载。

利用该模型来进行电压跌落仿真计算，从而得到各

10 kV 馈线的电压。以该电压为已知条件，代入到

各 10 kV馈线的仿真计算模型中，从而可得到 10 kV
馈线沿线各电力供应点的电压跌落特性。 

可以看到，利用分层的方法，有效地减小了对

配电网络的电压跌落问题进行仿真计算时的复杂程

度，降低了仿真计算时对硬件的需求。 

4  仿真程序校验方法 

仿真程序的校验即是通过调整仿真模型中的参

数设置，使得通过仿真计算得到的安装有现场监测

设备的母线处的电压跌落过程的特性与实际监测结

果之间的误差满足预设指标。由于短路和接地故障

是配电系统中产生电压跌落的主要原因，本文只针

对这些故障引起的电压跌落问题进行研究。 
表征电压跌落过程特性的两个主要参数是电压

跌落的幅度和电压跌落的持续时间。对电压跌落的

持续时间影响的最大因素是故障的持续时间，该信

息可以从相应的现场监测设备的记录中获取。 
对电压跌落的幅度影响较大的因素包括[10]：故

障类型、故障发生地点、故障的特性、负荷模型[11]

等。在这些因素中，故障的类型可以从现场监测设

备的记录中获取。故障的发生地点可部分从供电部

门的故障信息记录中获取，例如可确定具体是哪条

馈线上发生故障，但故障发生在该馈线的具体位置

则无法知晓。其他的因素如故障处的过渡电阻等则

需要通过校验过程来确定。 
考虑故障地点的过渡电阻时，认为监测点 x位

于故障点上游 k公里处。则 x点处的电压幅值可表

示为 
2 2

FR R FI I( ) ( )xU U k U U k U        （1） 

其中 

F FR FIjU U U             （2）   

perkm F R IjZ I U U           （3） 
式中：Ux为 x母线处的电压向量；UF为故障点处的

电压向量；Zperkm为线路的单位阻抗值；IF为短路电

流向量。 
发生故障后，整个网络的等效阻抗发生变化，

分析各母线处电压幅值随线路阻抗和负荷模型的变

化关系是非常复杂的。且从式（1）可知，考虑过渡

电阻后，电压跌落幅值曲线特性将不再与线路长度

具有线性关系。但从式（1）分析可知，故障点与监

测点的距离和过渡电阻对电压跌落过程中监测点处

的电压幅值的影响的趋势是相同的，即距离增大和

过渡电阻增大都会使得监测点处的电压幅值增大，

反之减小。 
因此，为了简化校验过程，可将馈线上故障发

生的位置选定为馈线始端、距馈线始端 20％处、…

距馈线始端 80％处等几个固定位置，而过渡电阻也

按照类似方法进行处理。 
以跌落过程中电压有效值的最大误差作为仿真

与实测结果之间的误差，并设定当该误差小于实测

结果的1％时可认为仿真结果与实测结果基本相符。

即预设指标为 
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mon sim monmax
0.01U U U          （4） 

式中：Umon 为实测的电压有效值；Usim 为仿真计算

得到的电压有效值。根据对多个实测波形的分析，

Umon在电压跌落过程中基本不变。 
基于上述分析，本文提出的仿真计算模型的校

验流程如图 5 所示。 

 
图 5 仿真模型校验流程 

Fig. 5 Validation diagram of simulation model 

5  应用实例 

在某供电部门的 110 kV 变电站的 10 kV I 段母

线处安装有电能质量监测设备。其监测到的某次电

压跌落过程的波形如图 3(a)所示，利用监测数据转

换接口转换到 PSCAD 中的波形如图 3(b)所示。对

该监测波形进行分析可知，故障发生从 0.09 s 持续

到 1.6 s，持续时间约为 1.51 s。电压跌落过程中相

电压有效值为 3 200 V。且根据三相电压的变化规律

基本一致可判定为发生了三相短路接地故障。从供

电部门故障记录可知，同时间智格变大成 8188 线的

台旭站/华虹二线 100 m 处发生故障并跳闸。利用仿

真程序自动生成接口，生成了相应的 10 kV 及以上

网络的仿真计算模型。同时利用上述分析结果，设

置了该故障为三相短路接地，持续时间为 1.51 s。 
根据仿真程序校验方法，首先设置故障过渡电

阻为 0。首次仿真后得到的 A 相电压有效值如图 6
所示。 

 
图 6 母线 A相电压波形 

Fig. 6 Phase A voltage waveform of the bus  

该仿真波形与图 3(b)比对后可知，仿真计算得

到的电压跌落过程中相电压有效值约为 2 200 V，增

加过渡电阻至 2 Ω，仿真波形如图 7 所示。 

 
图 7 母线 A相电压波形 

Fig. 7 Phase A voltage waveform of the bus 

该仿真波形与图 3(b)比对后可知，电压跌落过

程中相电压有效值为 4 000 V，根据校验方法，将过

渡电阻设置为 1.1 Ω，仿真波形如图 8 所示。 

 
图 8 母线 A相电压波形 

Fig. 8 Phase A voltage waveform of the bus 

该仿真波形与图 3(b)比对后可知，电压跌落过

程中相电压有效值与监测值的最大误差为 2.32 V，

满足预设指标式(4)的要求，可认为该故障设置的校

验工作完成。 
对比图 8 和图 3(b)发现，仍存在的不同是故障

消除后电压恢复过程中电压上升的幅值不同，以及

电压恢复为额定值的过渡过程时间不同。存在上述

差别的原因在于：仿真中故障的切除是非常理想的，

而实际中故障切除的时间可能较长，且这个过程是

很难模拟的；另外，可通过调整等值负荷模型中的

不同负载模型的比例使得电压恢复过程中最大的电

压与实测值接近。考虑到通常在电压跌落的特性研

究中对电压恢复过程不很关注，故该调整过程和仿

真波形省去。 
对仿真程序进行校验后，可得到本次故障中智

格变 8188 线沿线各负荷点处的电压跌落特性。表 1
为 8188 馈线沿线各开关站母线处电压跌落过程中

电压统计。 
上述举例说明本文所提出的实时仿真系统在研

究配电系统的电压跌落问题过程中有效结合了现场

监测和仿真计算两种手段，利用较少的现场监测设 
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表 1 沿线各电力供应点电压有效值 
Table 1 RMS of the voltage of each power supply point  

along the line 
电力供应点名称 A 相电压有效值/kV 跌落幅度/% 

大成站/二段母线 2.867 56.56 

大成站/路灯 560 M 负荷 2.628 60.19 

大成站/路灯 370 M 负荷 2.629 60.19 

大成站/德克负荷 2.629 60.19 

大成站/塑胶负荷 2.631 60.14 

台旭站/二段母线 2.483 62.38 

备，能够获取整个配电系统各电力供应点的电压跌

落特性，且精度较高。 
利用校验后的仿真模型，可分析此次故障的电

压跌落影响区域，如图 9 所示，图中标出了此次故

障中各母线的电压跌落范围。 
该系统还可用于计算其他电压跌落衡量指标，

如 IEEE PES Task Force on Voltage Sag Indices 工作

组所提出的 SARFIx 系数等。另外还可为供电部门

分析故障发生地点提供一定的参考依据。 

 
图 9 故障过程中各母线电压跌落分析 

Fig. 9 Voltage sags of multi bus during the same fault 

6  结论 

本文所提出的基于实时监测的配电系统电压

跌落实时仿真系统将实时监测方法和数学模拟方法

进行了有效的结合，同时具有需要监测的设备数量

少，分析结果精确度较高的优点。基于本系统可分
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析系统中每个电力供应点的电压暂降特性、分析系

统发生故障时的影响区域等，为研究分析配电网络

电压跌落问题，进而制订电压跌落问题的解决方案

提供了可靠的分析方法和技术手段。同时可以看到，

该系统有效地利用了供电部门现有的各种数据库资

源，具有较好的推广应用价值。 
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