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摘要：为了实现对各类型电压暂降源的准确辨识，从波形相似性检测的角度提出了一种基于动态时间弯曲距离的

电压暂降源辨识方法。通过仿真模型分析了基本电压暂降和经不同类型变压器传播后各类暂降的波性特征，构建

了电压暂降类型与暂降原因及变压器类型的映射关系。利用 9 种电压暂降波形数据构建匹配库，采用动态时间弯

曲距离法将实测的电压暂降波形数据与匹配库波形数据进行匹配分析，实现电压暂降源的辨识。仿真分析的结

果表明，该方法能够对电网中出现的各种类型电压暂降进行辨识，具有较高的准确性和有效性，满足工程应用的

需求。 
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Abstract: In order to realize the accurate identification of various voltage sag sources, a method based on dynamic time 

warping (DTW) is proposed from the perspective of waveform similarity detection. First of all, the simulation model is 

used to analyze the characteristics of basic voltage sags and its different types after the transmission of transformers, the 

relationship among voltage sag types, causes and transformer types is established. Then, DTW is used to match the 

measured voltage sag and the matching library, which is formed by nine kinds of voltage sag. Simulation results show that 

the method can identify various type of voltage sag of power grid and is accurate and effective in engineering application. 
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0  引言 

随着电网的不断建设和发展，各类工业用户接

入电网，这些用户采用了先进的自动化、智能化、

数字化的电压暂降敏感设备，如 PLC、变频器、接

触器、继电器等，对供电质量提出了非常高的要求。

一旦这些设备因电压暂降停止工作，整套流水线都

会受到影响，给企业带来巨大的损失。因此生产企

业普遍认为电压暂降已经上升为最重要的电能质量

问题，应予以重点关注及治理[1-5]。目前电压暂降治

理措施主要包括提高设备耐受能力、抑制扰动源的 
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传播和配置电压暂降补偿装置。而准确辨识电压暂

降源是治理电压暂降的前提[6-9]。 

电压暂降源的辨识是指根据检测到的电压暂

降数据特征识别其产生原因[10]。国内外已经对电压

暂降源的辨识开展了大量研究，并获得众多成果，

主要有小波变换[11-12]、S 变换[13-16]、向量机[16-18]等

方法。文献[11]通过利用 B 样条小波变换提取电压

暂降波形的奇异性特征来辨识电压暂降干扰源，但

识别系数的选择对辨识的准确性产生较大影响。

文献[13]基于 S 变换的时频分析能力提取电压凹陷

各方面的特征，建立专家系统推理算法和判别规则。

该方法提取较多的特征量，专家系统判别阈值对结

果影响较大。文献[16]在S变换的基础上利用支持向

量机进行特征训练与分类，支持向量机需要调整模



- 8 -                                         电力系统保护与控制   

型参数，辨识结果易受自身参数的影响。上述方法

能够有效地区分感应电动机启动、变压器空载激磁

和短路故障三种原因引起的电压暂降，而电力系统

中大部分的电压暂降由短路故障引起[19-20]，经过不

同类型变压器传播后暂降特征也会发生改变[21]。已

有辨识方法对短路故障引起的电压暂降无法进一步

辨识出具体的短路故障类型及短路相别。 

本文基于电压暂降仿真模型，通过分析不同原

因引起的电压暂降及其在变压器中传播情况，建立

起电压暂降原因、类型及变压器类型的关系。以九

种电压暂降类型为基础建立波形库，提出了一种基

于动态时间弯曲距离的电压暂降源辨识方法。利用

实测电压暂降波形数据与波形库数据的动态时间弯

曲距离来确定前者的类型，实现各种电压暂降源的

辨识。仿真分析验证了该方法的准确性与有效性。 

1   电压暂降类型分析 

1.1 电压暂降仿真模型 

电力系统中引起电压暂降的原因主要有感应

电动机启动、变压器投切以及短路故障。为了分析

各种电压暂降类型，本文参考文献[11]建立了如图 1

所示的电压暂降仿真系统模型。图中 F 为短路故障

点，M1和 M2分别为测量点，K1 和 K2 为投切开关，

变压器 T2 考虑了铁芯的饱和特性，M 为感应电动

机，L 为三相负荷。 

 

图 1 电压暂降仿真系统模型 

Fig. 1 Model of voltage sag simulation system 

设置电源电压为 10 kV，短路容量为 100 MVA，

短路故障点的接地电阻为 0.5 Ω。系统的采样频率为

10 kHz，采集电压暂降波形的幅值数据。 

1.2 基本电压暂降类型分析 

在 M1 配置测量，分析未经变压器传播的基本

电压暂降类型。分别设置 K1 和 K2 开关动作，模拟

感应电动机启动和变压器投切所产生的两种基本电

压暂降，电压暂降波形如图 2 所示。 

 
图 2 两种基本电压暂降波形 

Fig. 2 Two kinds of basic voltage sag waveforms 

分析图 2 可知：感应电动机启动引起的电压暂

降三相基本对称，暂降恢复过程缓慢；变压器投切

引起的电压暂降三相不对称，暂降电压逐渐恢复。 

F 点发生不同类型的短路故障模拟短路故障产

生的电压暂降，M1处量测到基本的短路故障电压暂

降波形如图 3 所示。 

从图 3 中可见：三相短路的电压暂降是对称的，

另外三种短路故障引起的电压暂降波形不对称；暂

降开始和结束时电压发生突变，其余时间保持不变；

不同短路故障的电压暂降波形不同。 
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图 3 基本的短路故障电压暂降波形 

Fig. 3 Basic voltage sag waveforms due to short circuit faults 

1.3 电压暂降经变压器的传播分析 

改变变压器 T1的接线形式，在 M2处量测电压

暂降波形，模拟电压暂降在变压器中的传播，与 M1

处的波形进行对比。为方便分析，对 1.2 节的 6 种 

电压暂降按顺序编号为 A~F。依据绕组接线形式对

电压暂降传播的影响将变压器归为三类，如表 1。 

表 1 变压器类型 

Table 1 Types of transformer  

类型 变压器绕组接线方式 

I YN，yn 

II Y，y；D，d；D，z 

III D，y；Y，d；Y，z 

电压暂降经 I 类变压器后波形没有变化； A~C

型电压暂降经 II、III 类变压器传播后波形特征几乎

不变；D~F 型电压暂降经 II、III 类变压器传播后波

形如图 4 所示。 

   

   

   

图 4 经变压器传播后的电压暂降波形 

Fig. 4 Voltage sag waveforms with the transmission of transformer

图 4(a)、(b)波形与 A~F 型电压暂降均不同，编

号为 G 和 H；图 4(c)和(f)波形相同，但与 A~H 不

同，编号为 I；图 4(e)波形与 F 型相同，图 4(d)与

ca 相间短路波形相同，本质上为 F 型；G~H 型电压

暂降经变压器传播后与已有的波形相同。综上，考

虑变压器的传播特性时电压暂降可分为 9 类，电压

暂降在变压器中的传播规律如表 2。 

由表 2 可对电压暂降产生原因及其在通过变压

器传播后可能包含的暂降类型进行归类，归类结果

如表 3 所示。 

表 2 电压暂降在变压器中的传递规律 

Table 2 Transfer law of voltage sag in transformers 

电压暂降类型 变压器

类型 A B C D E F G H I 

I A B C D E F G H I 

II A B C G I F G H I 

III A B C H F I H G F 
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表 3 电压暂降产生原因与暂降类型 

Table 3 Causes and types of voltage sags  

电压暂降原因 包括的电压暂降类型 

感应电动机启动 A 

变压器投切 B 

三相接地短路故障 C 

两相接地短路故障 D、G、H 

单相接地短路故障 E、I、F 

相间短路故障 F、I 

2   基于 DTW 的电压暂降源辨识 

2.1 DTW 算法 

以 9 种电压暂降形成波形库，将监测到的电压

暂降与之进行波形匹配，找到波形库中相似度最高

的电压暂降类型，实现电压暂降源的辨识。时间序

列的相似度一般采用距离函数作为度量方法，动态

时间弯曲距离[22](Dynamic Time Wrapping, DTW)可

以用来对等长或不等长的时间序列进行比较，并且

能够对序列中的局部位移进行有效的处理。因此，

本文引入了动态时间弯曲距离。 

动态时间弯曲距离通过构造距离矩阵，采用动

态规划方法找出一条累积距离最小的最优弯曲路

径。定义两条长度分别为 p 和 q 的时间序列为

1 2 , , , px x x X 和 1 2, , , qy y y Y ，构造一个 p 行

q 列的距离矩阵 A为 

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2
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式中，A中元素
2( , ) ( )ij i j i ja d x y x y   ，表示序列

点 xi与 yj的距离。 

弯曲路径W中的第 k 个元素定义为 wk=(aij)k。

计算时间序列 X和 Y的 DTW 距离，目标函数可表

示为 

1

DTW( , ) min
K

i
i

w


 X Y         (2) 

式中： K 表示最优弯曲路径的长度； iw 为最优弯

曲路径的第 i 个元素；DTW(X,Y)表示时间序列 X与

Y的 DTW 距离。 

弯曲路径W 需满足如下约束条件。 

1) 有界性：max( p, q)≤K≤ p+q1。 

2) 边界性：w1=a11和 wK=apq，分别用来表示W

的起点和终点。 

3) 连续性：对于 wk=aij，其相邻元素 wk-1=ai’j’

满足 i i≤1，j j ≤1。 

4) 单调性：i i  ≥0，j j ≥0。 

分析上述目标函数及约束条件可知计算 DTW 

距离的递归算法为 

 
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式中，D(i, j)表示距离矩阵元素 aij与其前段的弯曲

路径部分长度最小累计值之和。 

2.2 基于 DTW 的电压暂降源辨识步骤 

基于 DTW 的电压暂降源辨识基本原理是计算

出实测的电压暂降波形数据与波形库里每个电压暂

降波形数据的 DTW 距离，通过 DTW 距离大小判

别实测电压暂降的类型。其具体步骤如下： 

1) 以 9 种电压暂降波形数据为样本，设定样本

数据中每种电压暂降波形三相的数据长度为 L。 

2) 考虑到 D~I 型 6 种电压暂降存在不同相别短

路的情况，将三相按顺序依次替换，形成包括所有

相别短路故障的 18 种电压暂降样本数据，加上A~C

型，共计 21 种。每种电压暂降样本数据按 abc 相排

为1 3L 的时间序列，形成的波形库为21 3L 的矩阵。 

3) 采集关注时间内的电压暂降数据，将实测数

据格式化为1 3L 的待匹配时间序列。 

4) 将待匹配时间序列与波形库中每列时间序

列分别归算到区间[-1,1]内，归一化函数为 

 min max
ave

max min

2
1, 2, 3 , 3m

m

x x x
x m L

x x


 
 


    (4) 

式中：xm 为归一化之前的列数据；xmin 和 xmax 分别

为每列时间序列数据的最小和最大值；xm-ave 为归一

化后的列数据。计算归一化后待匹配时间序列与波

形库中每行时间序列的 DTW 距离。 

5) 判定实测电压暂降与 DTW 距离最小的样本

数据属于同一类电压暂降，实现电压暂降源的辨识。 

3   仿真分析 

基于图 1 所示电路，改变电路中的元件参数模

拟电压暂降的发生，实测 M2 处电压暂降数据作为

待匹配的时间序列，利用第 1 节的九种电压暂降波

形数据形成 21 行 3000 列矩阵作为波形库。 

由表 3 可知单相接地故障产生的电压暂降类型

包含了相间短路故障的类型，所以若判定待匹配的

电压暂降类型为 F 或 I 型，无法直接确定电压暂降

原因是单相接地短路故障还是相间短路故障，但可
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结合上下级变压器传递前后的波形数据做判别。考

虑到工程中相间短路故障发生概率较小，本文仿真

中暂不考虑相间短路故障。对于感应电动机 M 的启

动，改变电动机元件的负荷参数、启动时刻以及 T1

的绕组接线方式；对于变压器 T2的投切，改变其投

切时刻、负荷参数及 T1 的绕组接线方式；对于各种 

短路故障，改变故障起止时刻、接地电阻大小

(0~1.5 Ω)、短路相别和 T1的绕组接线方式，分别获

取了 21 种电压暂降各 50 组共 1050 组待匹配数据。 

计算 1050 组待匹配数据与波形库数据之间的

DTW 距离，判定待匹配数据的电压暂降类型，计

算的平均 DTW 距离和判定结果如表 4 所示。 

表 4 电压暂降源辨识结果 

Table 4 Identification results of voltage sags 

电压暂降类型 A B C D E F G H I 

A 1.61 109.42 375.51 840.95 873.48 499.58 638.65 457.19 602.70 

B 217.03 21.33 973.57 1204.30 787.17 573.22 844.55 823.71 887.12 

C 307.18 1042.54 39.34 673.25 1530.31 1225.11 580.87 492.63 833.30 

D 460.43 697.40 292.71 37.16 1296.28 909.50 757.44 570.12 773.94 

E 747.31 504.78 751.92 742.85 16.07 564.63 915.59 605.58 596.44 

F 338.56 394.45 462.68 618.83 716.35 62.70 6661.68 449.14 526.87 

G 294.60 384.38 305.31 534.31 931.42 756.42 52.39 360.10 479.81 

H 283.49 504.37 168.62 568.38 1129.70 861.08 460.62 75.63 633.37 

I 314.32 423.58 400.85 643.41 944.33 749.71 599.57 473.74 72.21 

电压暂降原因 电动机启动 变压器投运 三相接地 两相接地 单相接地 单相接地 两相接地 两相接地 单相接地 

待辨识组数 50 50 50 150 150 150 150 150 150 

正确辨识组数 50 50 50 150 150 136 146 138 140 

辨识准确率/% 100 100 100 100 100 90.67 97.33 92.00 93.33 

由表 4 可知，DTW 距离能够反映待匹配波形

与波形库波形的相似程度，待匹配波形与波形库中

与之相匹配的电压暂降的平均 DTW 距离最小。结

合表3可以判定实测电压暂降的具体原因，对于D~I

型电压暂降可确定短路相别。所有辨识准确率均高

于 90%，说明本文方法具有较高的有效性和准确性。 

A~E 型电压暂降的辨识准确率达到 100%，匹

配成功的平均 DTW 距离较小。1.2 节中分析表明

A~E 型电压暂降属于基本电压暂降类型，波形几乎

未受到变压器传播的影响，所以这 5 种电压暂降波

形特征显著，与其他类型电压暂降差异明显，容易

辨识成功。G、H 型和 F、I 型电压暂降分别由 D 和

E 型电压暂降经变压器传播后获得，波形特征存在

一定相似性，所以辨识度相对 A~E 型偏低，当接地

电阻接近边界值时辨识出现错误。 

图 5 给出 D~I 型电压暂降辨识结果的比较。可

以看出对于同一种原因引起的电压暂降，辨识准确

率随着平均 DTW 距离增大而减小；辨识准确率与

变压器类型相关，经 I、II、III 类变压器传播后辨识

准确率呈现下降趋势，III 类变压器传播的电压暂降

辨识度最低。 

 
图 5 D~I 型电压暂降辨识结果的比较 

Fig. 5 Identification results comparison of D~I voltage sags 

4   结论 

本文提出了一种基于动态时间弯曲距离的电压

暂降源辨识方法。该方法将实测的电压暂降波形数

据与波形库中的波形数据进行匹配计算，找到最小

的 DTW 距离，实现电压暂降源的辨识，对于短路

故障引起的电压暂降可确定具体的短路类型及短路

相别。 

利用仿真分析论证了本文方法的准确性和有效

性，能够对电网中出现的各种电压暂降进行辨识，

适用于工程实际，有利于工程人员准确地确定电压

暂降源类型及产生原因，为针对性的电压暂降治理

提供帮助。 
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