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基于网络传播特性的配电网电压暂降随机预估方法 

谢伟伦，薛 峰，黄志威 

(广东电网有限责任公司东莞供电局, 广东 东莞 523008) 

摘要：敏感负荷的大量投运使得用户对电能质量的要求不断提高，电压暂降的快速有效预估成为当前电压暂降研

究的一项重要内容。提出了一种基于网络传播特性的配电网电压暂降随机预估方法。首先基于配电网拓扑搜索电

压暂降传播路径，通过序分量法获得不同路径下电压暂降的垂直/水平传播特性。进而根据路径搜索结果建立故障

源至负荷侧的配电网电压暂降传播方程。最后结合不同故障类型及线路故障率计算暂降凹陷域和相应预估指标。

对某实例配电网系统开展算例分析，验证了所提方法的有效性与优越性。 
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Abstract: The wide application of sensitive loads increases the customer requirement for power quality. The rapid and 

efficient assessment of voltage sag is becoming important in voltage sag study. In this paper, a stochastic estimation 

method of voltage sags for a distribution network based on network propagation property is proposed. First, a voltage sag 

propagation path is searched based on distribution network topology. With the phase component method, the 

vertical/horizontal propagation property of voltage sag is derived. Then the voltage sag propagation equation in a 

distribution network from the fault source to the load side is established according to the path search results. Finally, the 

area of vulnerability and the estimation index are calculated by combining different fault types and line fault rates. An 

example analysis of a real distribution network is given to verify validity and superiority of this method. 

This work is supported by Science and Technology Project of China Southern Power Grid Company (No. GDKJXM- 

20180103). 

Key words: voltage sag; distribution network; propagation equation; area of vulnerability; stochastic estimation 

0  引言 

电力系统中敏感设备的增多使得由电压暂降导

致的生产经济损失日益严重，逐渐成为电能质量事

件中最受关注的问题之一[1-2]。电压暂降一般定义为

供电电压均方根值快速下降至额定值的 10%~90%、

持续时间为 0.5 周波至 30 周波的电能质量事件[3-5]。

电压暂降的发生具有随机性，系统中不可预测的短

路故障是引起电压暂降的主要起因[6-7]，这给系统及

用户解决电压暂降问题带来了巨大挑战。对电压暂

降进行准确预估以有效应对这一挑战，已经成为国 
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内外当前的研究热点。 

电压暂降的预估方法主要包括实时监测法和

随机预估法。实时监测法所需成本高且监测周期长，

通常需要数十年统计才能达到足够精度[8]，其应用

具有很大局限；随机预估法通过建立不同故障模型

预估电压暂降水平，包括临界距离法、故障点法和

解析法。临界距离法[9-11]根据电压分配器模型预估

电压暂降幅值，其计算简单且精度较高，但仅适用

于辐射状网络三相对称短路下的电压暂降预估。故

障点法[12-14]通过在系统中设置若干故障点，利用仿

真提取故障特征值以预估所关心节点的暂降特征。

该方法能准确计及发电机、负荷特性，适用于各类

网络结构，但由于需要大量仿真才能获得精确结果，

并不能满足大型网络的快速预估需求。解析法[15-18]
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基于短路计算原理，将故障电压视为稳态电压与故

障点等效注入电流的电压激励之和，通过阻抗矩阵

计算暂降电压特征，由于忽略了负荷功率与电源类

型的影响，系统模型与实际情形差异较大。 

电压暂降随机预估的核心是根据系统阻抗矩

阵建立高阶非线性(4 阶以上)[8]的暂降电压方程，而

大型系统阻抗矩阵的建立及暂降电压方程的求解十

分复杂，且系统内线路众多，增加了计算全网凹陷

域的难度。因此，降低暂降电压方程维数，通过求

解少量暂降电压方程，实现全网凹陷域计算，成为

解决上述问题的关键。 

考虑到变压器漏抗远大于系统阻抗，低压侧故

障经变压器隔离后，高压侧暂降幅值一般高于

0.9 p.u.[19]，目前的研究主要关注于配电网中的电压

暂降。针对上述问题，本文提出了一种基于网络传

播特性的配电网电压暂降随机预估方法。根据配电

网拓扑特点将电压暂降传播路径划分为故障路径和

非故障路径，通过序分量法研究不同路径的暂降传

播特性，利用稳态电压分布修正等效阻抗分布，得

到故障源至负荷侧的配电网电压暂降传播方程。所

建立的暂降电压方程为故障位置的二阶函数且仅需

少量计算即可得到凹陷域边界，弥补了传统方法的

不足。对某实例配电网系统的测试验证了本文所提

方法的有效性与优越性。 

1   配电网电压暂降传播特性 

电压暂降从故障源至负荷侧的传播过程中，其

特征值不仅与故障点位置相关，还受电压暂降传播

路径、负荷连接方式等因素影响[20-21]。根据传播方

向的不同，电压暂降传播可分为多电压等级传播和

同电压等级传播。 

1.1 电压暂降多电压等级传播特性 

文献[19]根据零序分量在变压器中的传播规律，

将变压器分为 3 类，并分别推导其相电压传递矩阵。 

1) 类型一：两侧相电压标幺值相等，如 Y0/Y0

接线变压器，其传递矩阵为 

 1

1 0 0

0 1 0

0 0 1

 
   
  

T               (1) 

2) 类型二：一侧产生零序分量，但无法在另一

侧流通，如 Y0/Y 接线变压器，其传递矩阵为 

 2

2 1 1
1

1 2 1
3

1 1 2

  
    
   

T              (2) 

3) 类型三：一侧产生零序分量，在另一侧形成

环流，如 Y/Δ接线变压器，其传递矩阵为 

 3

1 1 0
1

0 1 1
3

1 0 1

 
   
  

T              (3) 

以图 1 所示拓扑为例(假设各阻抗均已归算至

高压侧)进行说明。 

 
图 1 电压暂降传播拓扑图例 

Fig. 1 Topology of voltage sag propagation 

假设节点 6 发生故障，则根据式(1)—式(3)所示

的变压器相电压传递矩阵，节点 2 暂降相电压可表

示为 

 

f f
2A 1A

f f
2B 1B

f f
2C 1C

U U

U U

U U

   
   

   
   
   

T             (4) 

式中：T为变压器传递矩阵；U f 
1,ABC和 U f 

2,ABC为节点 1

和节点 2 的各相暂降电压。 

1.2 电压暂降同电压等级传播特性 

根据短路前后传播路径是否改变，将电压暂降

同电压等级传播特性划分为故障线路传播特性和非

故障线路传播特性。 

1.2.1 非故障线路传播特性 

不含故障源的支路称为非故障线路，电压暂降

在非故障线路传播时，传播路径在短路故障前后不

变，其特征分布主要受线路及负荷阻抗影响。 

利用相序变换与电压分配器模型，可以得到线

路上任一节点 i 的各相暂降电压： 

 

f f
iA 1A

f 1 f
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f f
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式中：A 为相序变换矩阵；α=ej120º为旋转因子；Bi

为节点 i 处的阻抗传递矩阵； (012)
iZ 为节点 i 至线路

末端的等效序阻抗；Z(012)为线路首端至线路末端的

等效序阻抗，可表示为 

 
load

1
(012) (012) (012)

j n

n

j i

Z z z




             (8) 

式中， (012)
loadnZ 为末端负荷 n 的等效阻抗。根据式(5)，

暂降相电压幅值是关于线路阻抗与负荷等效阻抗的

函数，若负荷等效阻抗与线路阻抗已知，非故障线

路的电压暂降特征分布可根据节点位置快速求得。 

为解决负荷等效阻抗对电压暂降特征值计算

的影响，本文提出了一种以稳态电压比代替阻抗传

递矩阵中的阻抗比的改进算法。对式(6)所示的阻抗

传递矩阵中的各序阻抗比进行变换，可得到零序、

负序的阻抗比与正序阻抗比的数值关系如式(9)。 

(02) (1)

1

(02) (1) (02) (1)
load load

(02) (1)
(02) (1)

1

(02) (1)
load load

1 1

/
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i i n n
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 
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 

 
     (9) 

式中， (02)
jZ 为节点 j和节点 j+1之间的各序等效阻抗。 

    由于故障分析时负荷阻抗通常采用恒阻抗模型

且线路阻抗一般远小于负荷阻抗，式(9)的值约为 1，

阻抗传递矩阵 Bi 中的零序和负序阻抗比可近似用

正序阻抗比替代，于是，式(5)可变换为 
(1) (1) (1)

f 1 f
,ABC 1,ABC(1) (1) (1)

(1) (1)
1 f f

1,ABC 1,ABC(1) (1)

diag( , , )  =

        

i i i
i

i i

Z Z Z
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Z Z Z

Z Z
U U

Z Z





 



A A T

A AT T

 (10) 

根据式(10)，电压暂降在非故障线路的传播特

性中的故障参数比可近似由正序参数比代替，其特

征分布主要由正序阻抗决定，呈现出稳态特征。由

于负荷等效阻抗难以求得，实用计算中可利用稳态

电压比代替正序阻抗比。设 Upref 
i 为节点 i 的稳态电

压，式(10)可改写为 

 
(1) pref

f f f
,ABC 1,ABC 1,ABC(1) pref

1

i i
i

Z U
U U U

Z U
 T T      (11) 

1.2.2 故障线路传播特性 

将故障源所在支路称为故障线路，电压暂降在

故障线路传播时，其特征值计算本质上是一种电力

系统短路计算。我国配电网主要是单端供电的辐射

形网络，系统发生短路时，短路点将吸收网络中其

余节点发出的电流，仅故障馈线上存在较大短路电

流[21-22]。将故障线路上的待求节点视为公共连接点

(Point of Common Coupling, PCC)，电源至 PCC 点

的线路阻抗为 ZS，PCC 点至故障点的线路阻抗称为

ZF。假设故障前电源 E=1，文献[23]分析了不同系

统接地方式下各类型故障引起的暂降相电压特征，

各相暂降电压计算式见附表 1。 

2   基于传播特性的配电网随机预估方法 

2.1 传播路径搜索 

电压暂降的特征值计算需沿传播路径进行，研

究快速的配电网电压暂降的传播路径搜索方法是首

要解决的问题。以图 2 所示的某实例配电网为例，

定义电源节点 1 为父根节点，节点 5 和节点 11 为节

点 4 的两个分支，称节点 4 为节点 5、11 的子根节

点，于是得到辐射状配电网中电压暂降的传播路径

搜索原则如下。 

 
图 2 实例配电网 

Fig. 2 Real distribution network 

(1) 从父根节点开始搜索，以电压下降最快为导

向，搜索同一子根节点的最低电压分支，将其视为

故障路径上节点。 

(2) 搜索过程中，以确认的子根节点的最低电压

分支为新的故障路径搜索始端，逐层向下搜索，直

至故障点，从而完成故障路径搜索。 

(3) 除故障路径外，配网中其余支路称为非故障

路径，将各非故障支路与故障支路的公共连接点视

为电压暂降在非故障支路上传播的起始点。 

假设图 2 所示配电网中线路 10-18 发生故障，

按以上原则进行全网搜索，可得到如图 3 所示的电 

 

图 3 实例配电网 

Fig. 3 Real distribution network 
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压暂降传播路径。根据电压暂降的传播特性，即可

以准确计算全网的电压暂降特征值分布。 

2.2 传播特性方程 

利用传播路径搜索方法，将配电网划分为故障

路径和非故障路径。假设节点 m 为敏感负荷节点，

若节点 m 位于故障路径，则将节点 m 视为 PCC 点，

根据附表 1可以得到不同故障类型下节点m的暂降

电压幅值；若节点 m 位于非故障路径，则将该非故

障路径与故障路径的公共连接点视为 PCC 点(设为

节点 i)，类似地利用附表 1 计算 PCC 点暂降电压，

进而将 PCC 点视为该非故障路径的始端，利用式(11)

计算节点 m 的暂降电压。配电网中电压暂降的传播

特性方程可表示为 

ABC S F

f pref
load,ABC

ABC S F pref

( , )              

( , )   m

i

f Z Z m C

U
f Z Z m C

U

 


 
  



T

U
T

  (12) 

式中： f
load,ABCU 表示节点 m 所接负荷的暂降电压向

量；T 表示配网中配电变压器的等效传递矩阵；

fABC(ZS,ZF)为根据附表 1 得到的暂降电压计算式；C

为故障路径节点集；ZS和 ZF均为故障位置的函数。 

2.3 电压暂降随机预估流程 

电压暂降凹陷域[8]是指系统中发生故障引起电

压暂降，导致敏感负荷节点电压幅值低于阈值电压，

从而不能正常工作的故障点所在区域。假设配电网

中任意两节点 p、q 间发生故障，故障位置 λ 定义为

节点 p 和故障点 f 之间的线路长度和与线路 p-q 长

度之比。根据式(12)所示的暂降电压方程计算节点

m 的电压暂降凹陷域，结合线路故障率，即可得到

该节点的期望暂降频次[8](Expected Sag Frequency, 

ESF)。 

根据式(12)，故障路径上 PCC 点的暂降电压主

要由关于故障位置的函数 ZS和 ZF决定，当 PCC 点

位置一定，该点的电压暂降幅值随着故障点距电源

节点电气距离的增大而增大。实际暂降凹陷域计算

中，可首先假设故障点位于故障路径末端，从而计

算节点 m 暂降电压幅值，若计算结果小于给定的负

荷电压阈值，则故障路径全线在凹陷域内，否则，

可通过计算临界故障距离得到暂降凹陷域边界，从

而简化计算。本文所提出的基于网络传播特性的电

压暂降随机预估方法流程如图 4 所示。 

3   算例分析 

为验证本文所提方法的合理性与有效性，对图

2 所示的实例配电网进行算例分析，网络中线路、

配电变压器及负荷相关参数见附表 2。 

 
图 4 电压暂降预估流程 

Fig. 4 Flow chart of voltage sag estimation 

3.1 电压暂降幅值计算分析 

我国配电网一般由单端供电，呈辐射状运行，

位于故障路径上故障源后的节点的电压幅值通常远

低于设备的正常工作电压[21]，本文仅对位于故障源

之前的节点的电压暂降幅值进行计算。假设该实例

配电网中所发生故障均为金属性故障，节点 8 发生

BC 相相间短路故障，则线路 1-18 为电压暂降传播

的故障路径。基于网络传播特性的电压暂降幅值计

算值和仿真值对比见图 5 和表 1。 

由于忽略了非故障路径的短路电流，传播特性

法的计算结果一般略高于实际值，节点暂降幅值随 

 

图 5 实例配网电压暂降幅值 

Fig. 5 Sag magnitude of real distribution network 
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表 1 实例配网节点暂降幅值 

Table 1 Sag magnitude of real distribution network 

节点 计算值 仿真值 

2 0.815 0.815 

3 0.701 0.699 

4 0.577 0.572 

5 0.545 0.539 

6 0.540 0.528 

7 0.525 0.519 

11 0.577 0.571 

12 0.576 0.570 

13 0.538 0.529 

14 0.538 0.528 

15 0.538 0.526 

16 0.536 0.525 

着与故障源的电气距离减小而减小。故障路径的线

路阻抗主要分布于线路 1-4，对于其后的节点，由

于暂降电压方程中 ZS 远大于 ZF，故障位置变化对

暂降幅值影响较大，导致线路 4-7 计算值的误差大

于线路 1-4；而非故障路径的暂降幅值计算误差取

决于该路径首端节点暂降幅值的计算误差，因此，

线路 6-16 的暂降幅值计算误差大于线路 4-12。 

表 2 和图 6 给出了单相接地短路故障源在线路 

表 2 不同故障位置节点 2 暂降幅值 

Table 2 Sag magnitude of node 2 in different places 

故障节点 计算值 仿真值 

3 0.408 0.406 

4 0.616 0.612 

5 0.657 0.649 

6 0.665 0.658 

7 0.687 0.677 

8 0.743 0.734 

9 0.747 0.735 

10 0.752 0.743 

18 0.786 0.778 

 

图 6 不同故障位置节点 2 电压暂降幅值 

Fig. 6 Voltage sag magnitude of node 2 of different fault location 

3-18 上移动时，节点 2 的电压暂降幅值计算值和仿

真值的对比结果。根据图 6，节点 2 暂降幅值随着

故障源与电源节点间电气距离的增大而增大。由于

线路 3-4 上阻抗较大，当故障源在线路 3-4 上移动

时，节点 2 的暂降幅值增长较快，随后的暂降幅值

曲线变化较为平缓。 

3.2 电压暂降凹陷域计算分析 

假设节点 2 为敏感负荷接入节点，对应电压暂

降阈值 Uth=0.8 p.u.，不同故障类型导致的故障相电

压凹陷域如图 7 和表 3 所示。 

 

图 7 节点 2 凹陷域 

Fig. 7 Area of vulnerability of node 2  
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图 7(a)—图 7(d)中所标志部分分别为三相短路

故障、单相接地故障(A 相为故障相)、相间短路故

障(BC为故障相)和相间接地短路故障(BC相为故障

相)对应的节点 2 所接敏感负荷的电压暂降凹陷域。

由图可知，各类型故障所造成的凹陷域从大到小依

次为三相短路故障(TPF)、两相接地短路故(DLGF)、

两相相间短路故障 (LLF)和单相接地短路故障

(SLGF)。 

表 3 所示为节点 2 电压暂降凹陷域的具体计算

结果。由于电压暂降幅值随着节点 2 与故障源之间

电气距离的增大而增大，该节点的凹陷域一般位于

各支路近电源侧。 

表 3 节点 2 凹陷域 

Table 3 Area of vulnerability of node 2 

电压暂降凹陷域 
线路 

TPF SLGF LLF DLGF 

1-2 [0,1] [0,1] [0,1] [0,1] 

2-3 [0,1] [0,1] [0,1] [0,1] 

3-4 [0,1] [0,1] [0,1] [0,1] 

4-5 [0,1] [0,1] [0,1] [0,1] 

5-6 [0,1] [0,1] [0,1] [0,1] 

6-7 [0,1] [0,1] [0,1] [0,1] 

7-8 [0,1] [0,0.225] [0,0.586] [0,1] 

8-9 [0,1] — — [0,1] 

9-10 [0,1] — — [0,1] 

4-11 [0,1] [0,1] [0,1] [0,1] 

11-12 [0,1] [0,1] [0,1] [0,1] 

6-13 [0,1] [0,0.422] [0,0.712] [0,1] 

13-14 [0,1] — — [0,0.322] 

14-15 [0,0.987] — — — 

15-16 — — — — 

9-17 [0,1] — — [0,0.258] 

10-18 [0,1] — — [0,0.132] 

故障点法通过在线路上设置若干故障点进行

仿真得到电压暂降特征值，可准确根据网络特点得

到电压暂降预估结果。在各线路上均匀设置 10 个故

障点，以故障点法的凹陷域计算结果作为预估标准，

验证基于网络传播特性得到的电压暂降预估结果的

正确性。 

表 4 给出了故障点法与本文所提传播特性法的

电压暂降凹陷域计算值差异部分对比。由于敏感负

荷接入节点与电源节点间的线路阻抗很大，该配电

网内的暂降相电压总是很小，即使忽略非故障路径

上的短路电流，导致的凹陷域差异部分的计算误差

仅为 0.91%，证明了所提的传播特性法的精确性。

然而，传统方法需要遍历全网计算暂降凹陷域，而

传播特性法仅需在每一条支路做一次运算，计算效

率显著提高。 

表 4 实例配电网凹陷域 

Table 4 Area of vulnerability of real distribution network 

故障类型 线路 传播特性法 故障点法 

TPF 14-15 [0,0.987] [0,0.979] 

7-8 [0,0.225] [0,0.211] 
SLGF 

6-13 [0,0.422] [0,0.414] 

7-8 [0,0.586] [0,0.577] 
LLF 

6-13 [0,0.712] [0,0.698] 

13-14 [0,0.322] [0,0.310] 

9-17 [0,0.258] [0,0.247] DLGF 

10-18 [0,0.132] [0,0.126] 

3.3 电压暂降频次预估 

根据统计，该配电网在单相接地、两相相间短

路、两相接地短路及三相短路故障下的线路故障率

分别为 0.42、0.026 3、0.063 和 0.022 次/km/年，故

障概率沿线路均匀分布，计算节点 2 的 ESF 指标。

根据表 5 的计算结果，对敏感负荷节点 2 影响较大

的故障类型依次为单相接地故障、相间接地短路故

障、三相短路故障和相间短路故障。 

表 5 节点 2 期望暂降频次 

Table 5 ESF of node 2 

ESF 指标/(次/年) 
电压阈值/p.u. 

SLGF LLF DLGF TPF 总指标 

0.8 3.893 1 0.256 1 0.737 6 0.362 2 5.249 

4   结论 

本文针对配电网系统提出一种基于网络传播特

性的电压暂降随机预估方法，通过传播路径搜索法

将配电网划分为故障及非故障路径，根据电压暂降

的传播特性，针对三相短路、单相接地短路、两相

相间短路和两相接地短路四种故障类型分别建立了

故障源至负荷侧的电压暂降传播方程，求解故障相

凹陷域。算例分析表明利用稳态电压代替等效阻抗

的传播特性法，计算过程简单且预估精度较高，相

比传统方法能更有效地解决配电网中的电压暂降的

随机预估问题。 
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附录 A 

附表 1 不同系统接地方式下各类故障引起的电压暂降 

Attached table 1 Voltage sags caused by different faults with different grounding modes 

故障类型 系统类型 相电压 

有效接地 

a

F1 F2 F0
b

F1 F2 F0 s1 s2 s0

c

1 3
j ,

2 2

1 3
j

2 2

U V

Z Z Z
U V

Z Z Z Z Z Z

U


 


 
   

    


  


  单相接地 

(A 相为例) 

非有效接地 同上 

有效接地 

a

F1
b

F1 s1

c

1

1 3
j V ,

2 2

1 3
j V

2 2

U

Z
U V

Z Z

U


 



   



  



  两相短路 

(BC 相例) 

非有效接地 同上 

有效接地 

a

F1
b

F1 s1

c

1

1 3
( j )V ,

2 2

1 3
( j )V

2 2

U

Z
U V

Z Z

U


 



   



  



  

两相接地 

(BC 相例) 

非有效接地 

a

F1
b

F1 s1

c

3

2

3
j V ,

2

3
j V

2

U

Z
U V

Z Z

U







 







  

有效接地 

a

F1
b

F1 s1

c

1 3
( j )V ,

2 2

1 3
( j )V

2 2

U V

Z
U V

Z Z

U


 



   



  



  
三相短路 

非有效接地 同上 

附表 2 不同系统接地方式下各类故障引起的电压暂降 

Attached table 2 Voltage sags caused by different faults with different grounding modes 

线路 i-j 导线型 长度/km 节点 j 负荷/kVA 配电变压器 j 

1-2 LGJ-35 1.839 23 2.641+0.869i S11-200/10 

2-3 LGJ-35 1.266 5 3.17+1.042i S11-100/10 

3-4 LGJ-35 1.679 05 0 —— 

4-5 LGJ-35 0.582 53 0 —— 

5-6 LGJ-35 0.114 88 0 —— 

6-7 LGJ-35 0.386 77 25.691+8.444i S11-125/10 

7-8 LGJ-35 1.298 43 5.943+1.953i S11-400/10 

8-9 LGJ-35 0.090 22 0 —— 

9-10 LGJ-35 0.172 06 7.469+2.455i S11-M-200/10 

4-11 LJ-70 0.241 45 11.469+3.769i S11-160/10 

11-12 LJ-70 1.180 71 3.877+1.274i S11-100/10 

6-13 LGJ-35 1.610 48 1.204+0.396i S9-100/10 

13-14 LGJ-35 1.527 95 1.966+0.646i S11-M-100/10 

14-15 LJ-70 0.985 15 1.987+0.653i S9-20/10 

15-16 LJ-70 0.708 15 1.428+0.469i S9-30/10 

9-17 LJ-70 2.318 59 3.646+1.198i S11-M-100/10 

10-18 LGJ-35 1.180 55 2.228+0.732i S11-M-100/10 
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