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摘要：随着变频器和继电器等大量敏感负荷的应用，电压暂降问题愈发成为了配电网尤其是敏感负荷占比很高的

现代工业配电网亟需解决的动态电能质量问题。为有效评估配电网中易引发电压暂降的薄弱环节与指导电压暂降

补偿方案的设计，提出了考虑多个敏感负荷的配电网电压暂降脆弱区域的辨识方法。首先，通过引入母线暂降判

定向量与线路暂降关联向量以及相应的判定准则，确定了目标配电网中临界点在各线路上的分布以及各临界点的

位置。其次，基于获得的敏感负荷的电压暂降域，得到了考虑交叠效应的配电网电压暂降域层级模型，并由此定

义了电压暂降影响度以实现对配电网内电压暂降脆弱区域的量化评估。最后，将所提方法应用于 IEEE14 母线系

统电压暂降脆弱区域辨识，验证了所提方法的可行性与合理性。 
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Abstract: With the application of a large number of sensitive loads such as frequency converters and electric relays, 

voltage sag has become an urgent dynamic power quality issue in distribution networks, especially in modern industrial 

distribution networks with a high proportion of sensitive loads. In order to effectively evaluate the vulnerability of voltage 

sag in a distribution network and guide the design of a voltage sag compensation scheme, a method for identifying the 

vulnerable area of voltage sag in distribution network considering multiple sensitive loads is proposed. This paper first 

introduces the bus sag identification vector, the line sag identification vector and corresponding judgment criteria. Then 

the distribution of critical points on each line and the location of critical points in the target distribution network are 

determined. Secondly, based on the obtained voltage sag region of sensitive loads, a hierarchical model of voltage sag 

domain of the distribution network considering the overlap effect is derived. In addition, the concept of voltage sag 

influence degree is thus defined to quantitatively evaluate the vulnerable area of voltage sag in a distribution network. 

Finally, the rationality and feasibility of the proposed method are verified for voltage sag vulnerable area identification of 

the IEEE14 bus system. 
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0  引言 

随着现代电力系统中电力电子化程度的逐步提 
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高，其电能质量问题受到了更多的关注[1-4]。电压暂

降是指电压有效值快速地跌落至额定电压的 10%~ 

90%，且持续时间为 0.5 周波~1 min[5]。当供电母线

发生电压暂降事件时，用户设备不能获得正常运行

所需要的电压，其工作性能也将受到影响，严重时
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还会导致设备的停运、误动作，导致整个业务系统

的瘫痪，造成重大经济损失[6]。因此，在各类电能

质量问题中，电压暂降成为了电力部门与用户所关

注的焦点。 

针对电压暂降电能质量问题，国内外学者已开

展了大量的研究工作，这些工作的研究点大都聚集

在分析电压暂降幅值、相位跳变以及持续时间三个

基本的特征量方面。文献[7-8]分析了配电网中出现

电压暂降的原因，并指出了短路故障是引发电压暂

降的主要因素。文献[9-10]介绍了临界距离法，通过

建立简单分压器模型得到了预设电压暂降阈值下故

障点的临界距离。该方法原理简单明确，多应用于

辐射型结构的配电网。故障点法[11]是指在线路上选

定故障点，通过仿真实验或者短路计算的手段求取

敏感负荷所在母线的残余电压信息量，以判断该故

障点是否处于敏感负荷电压暂降域。文献[12]提出

了在多重故障情况下，将故障点视为新增的虚拟节

点从而计算出配电网中的各故障电压信息量。此方

法相对传统方法有着更明确的物理概念，也具备更

快计算速度的优势。文献[13]根据电压暂降的幅值

以及持续时间，提出了一种用电压暂降引起的能量

损失来确定暂降严重程度的电压暂降严重性指标。

IEEE Std1564—2014 根据设备的电压耐受曲线，通

过挖掘持续时间与允许电压暂降幅值之间的约束关

系建立了电压暂降敏感度指标[14-15]。文献[16]提出

了一种考虑电压暂降类型与电压暂降阈值的设备侧

电压暂降严重程度评估方法。该方法结合了敏感负

荷的电压耐受特性，考虑了电压暂降严重程度具有

连续性以及单调性的实际分布特点，能够避免评估

过程中可能出现的欠评估或过评估现象。文献

[17-19]分别通过小波变换、傅里叶变换、Hilbert- 

Huang 变换等提取电压暂降信号上的有效特征量来

对电压暂降源进行识别。 

上述工作涉及了电压暂降成因的分析，研究了

电压暂降治理方案与电压暂降严重程度的评价指

标，但没有从系统层面评估配电网络的电压暂降特

性以及辨识配电网中易导致敏感负荷出现电压暂降

的脆弱区域。为此，本文提出了考虑多敏感负荷的

配电网电压暂降脆弱区域辨识方法。该方法计算了

各敏感负荷的电压暂降域，并根据各电压暂降域相

互交叠的情况，对考虑多敏感负荷配电网的电压暂

降域进行了层级划定。基于电压暂降域层级模型，

结合配电网故障类型分布、母线与线路故障率等统

计数据，分别计算出各线路、母线可引发敏感负荷

的预估暂降频次以及配电网内敏感负荷对应电压暂

降域的总预估暂降频次。最后定义母线与线路各自

的电压暂降影响度，分别对各母线以及线路在电压

暂降行为中所产生的影响程度进行量化评估，从而

辨识出该配电网中的电压暂降脆弱区域，为后续的

电压暂降治理提供指导。 

1   电压暂降幅值计算 

准确快速地计算短路故障下的敏感负荷母线残

余电压是确定某一敏感负荷电压暂降域的关键。通

过建立网络的三序阻抗模型可实现对不同故障发生

后各母线电压的求解，其求解过程可结合图 1 简要

说明。F 为故障点位置，S 为敏感负荷所在母线编

号， p 为故障点 F 距母线M 的距离。 MMZ 、 NNZ 、

FFZ 表示母线M 、 N 与故障点 F 的自阻抗， MNZ 、

SFZ 分别表示母线M 与 N 、 S 与 F 之间的互阻抗，

hZ 为线路 MNl 的序阻抗。敏感负荷所在母线的残余

电压值计算过程如下。 

 

图 1 配电网短路故障电压幅值计算示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of calculation for the influenced 

 voltage after short-circuit fault in distributed network 

1) 通过追加支路法求得目标网络的各序阻抗

矩阵 Z012。 

2) 根据阻抗矩阵Z012以及故障点的位置信息量

p ，计算故障相关自阻抗 012
FFZ 以及互阻抗 012

SFZ 。 

012 2 012 012 012 012

012 012 012 012

( 2 )+

  2( )

FF MM NN MN h

h MM MN MM

Z p Z Z Z Z

p Z Z Z Z

   

    
     (1) 

012 012 012 012( )SF SM SN SMZ Z p Z Z           (2) 

3) 通过潮流计算得到故障前各母线电压幅

值 pref
iV 。 

4) 通过已求得的各序阻抗与故障前各母线电

压值 pref
iV 计算目标母线处的残余电压值 fault

SV
[20-21]。 
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2   电压暂降域的计算 

2.1 临界点的计算 

敏感负荷电压暂降域是指因故障引发电压暂降

并致使敏感负荷停运的故障点所覆盖的位置区域。

敏感负荷电压暂降域可通过计算引发敏感负荷停运

的各临界点位置来实现。文献[22]提出了利用母线

暂降判定向量与线路电压暂降关联向量，以系统地

计算各临界点位置。然而该方法仍存在着较大的计

算复杂度，在临界点的求取过程中可能会出现某些

试探性质的计算工作。为提高临界点的计算效率，

本文在文献[22]的基础上，对临界点的求取方法进

行了改进，具体的计算过程如下。 

步骤 1：计算母线暂降判定向量 

假设 1 至 N 母线依次发生故障时，敏感负荷所

在母线上的故障电压大小为 fault
_S iV ，敏感负荷所在母

线的电压暂降阈值为 thV ，则可令电压暂降阈值向量

TV 与故障残余电压幅值向量 FV 分别为 

th
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由此，母线暂降判定向量为 

1

2=

n

BSI
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观察式(4)可知， 1=iBSI 表示母线 i 包含在敏感

负荷母线所对应的暂降域内； 0=iBSI 表示母线 i 位

于敏感负荷母线对应的电压暂降域之外。 

1_F 1_T1
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_F _T

+ 

+ 
= =

+ m m m
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步骤 2：计算线路暂降关联向量 

根据步骤 1 中所求得的母线暂降判定向量，可

定义线路暂降关联向量如式(5)所示。观察式(5)可

知，向量 LSI 中 iLSI 的取值由与该线路 i 相邻的母

线暂降判定因子 Ti_BSI 和 Fi_BSI 的代数和决定。因此

结合式(4)可知， iLSI 可取值 0、1、2。 0=iLSI 表明

线路 i 所连接的两条母线落在敏感负荷电压暂降域

以外，故可获知线路 i 上不存在临界点且线路 i 位
于敏感负荷电压暂降域之外； 1=iLSI 表明线路 i 所

连接的两条母线中有一条处于敏感负荷电压暂降域

以内，线路 i 部分落于电压暂降域内且线路 i 上存

在唯一的临界点； 2=iLSI 表明线路 i 所连接的两条

母线落在敏感负荷电压暂降域以内，线路 i 将部分

或者全部处于电压暂降域内，也意味着线路 i 将存

在两个或者零个临界点。 

 

图 2 LSIi=2 时负荷母线残余电压曲线 

Fig. 2 Curves of the resident voltage on load bus when LSIi=2 

步骤 3：计算所有临界点 

1) 当 0=iLSI 时，由前述内容可知目标线路不存

在临界点。 

2) 当 1=iLSI 时，由前述内容可知目标线路有一

个临界点。此时，可利用二分法求取某一临界点位

置信息量 0p ，该值满足| fault
0 th( )SV p V- |<  ，其中 为

收敛阈值，则 0p 为临界点的位置。 

3) 当 2=iLSI 时，敏感负荷母线残余电压值 fault
SV

与变量 p 的函数关系可通过图 2(a)与图 2(b)所示的

两类曲线情况表示。因此，该类情况需先判定敏感

负荷母线残余电压值与线路故障位置量 p 的函数

关系分别与图 2(a)与图 2(b)中哪一个对应。为此，

先求 0=p 和 1=p 处 fault ( )SV p 的导数 fault
0( ) |S pV  和

fault
1( ) |S pV  。(1)当满足    fault fault

1 0( ) | ( ) | 0S p S pV V   
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时，敏感负荷母线残余电压值 fault
SV 与变量 p的函数

关系如图 2(b)所示，该线路处于对应敏感负荷电压

暂降域内；(2) 当满足 fault
1( ) |S pV   fault

0( ) | 0S pV  

时，敏感负荷母线残余电压值 fault
SV 与变量 p 的函数

关系如图 2(a)所示，此时需先确定暂降幅值的最大

值，即计算 0,1p ，求 0p 使 fault
SV 取最大值 max

SV 。

此时，若 max
thSV V ，则目标线路上存在两个临界点。

利用二分法分别搜索 2 0 p p 与 2 0 p p ，使

其满足| fault
1 th( )SV p V- |  和| fault

2 th( )SV p V- |  ，则 1p

与 2p 分别为两临界点的位置；若 max
thSV V ，则目

标线路上没有临界点。 

2.2 考虑含多敏感性负荷的电压暂降域层级分布 

当配电网中含有多个敏感性负荷时，其电压暂

降域可能会发生重叠。该重叠区域发生短路故障时，

将同时影响多个敏感性负荷可靠运行。因此确定含

多个敏感负荷的配电网电压暂降重叠区域对配电网

电压暂降治理与重要负荷的安全运行有着重要的指

导意义。 

图 3 为考虑三个敏感负荷同时存在的配电网电

压暂降域层级分布模型。从图中可以看出，该情况

下可将配电网电压暂降域按照重叠次数分为三个不

同的等级： 1OL 、 2OL 与 3OL ，其中下标 i 代表当

该区域内发生短路故障时将会引发 i 个敏感负荷同

时出现电压暂降。 

 
图 3 考虑 3 个敏感负荷的电压暂降域层级分布示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of hierarchical distribution of the 

 voltage sag area considering three sensitive loads 

3   配电网电压暂降脆弱区域辨识 

辨识配电网中引发电压暂降事件的母线与线

路，并评估其影响程度对配电网电压暂降治理有着

重要意义。基于考虑多个敏感负荷的电压暂降域层

级分布模型，本节通过计算配电网相关预估暂降频

次信息量以获取配电网中母线与线路的电压暂降影

响度指标，最后实现系统辨识配电网电压暂降脆弱

区域的目的。 

3.1 预估电压暂降频次 

电压暂降域的分布情况及其对应的预估电压暂

降频次是评估配电网电压暂降特性的重要因素。负

荷的预估电压暂降频次可综合考虑负荷暂降区域内

所有线路长度以及母线数目，根据历史数据统计出

来的故障概率数据得出[23-25]，它表示配电网中某一

个或者多个敏感负荷在一年内会出现的电压暂降期

望次数。 

1) 考虑单个敏感负荷的总预估电压暂降频次

计算 

由于不同类型短路故障对应的电压暂降域不一

致，敏感负荷总预估电压暂降频次应该根据不同短

路故障对应的电压暂降域进行分别求取。这里用

TESF 表示敏感负荷对应总预估电压暂降频次，则

TESF 的表达式为 

4

T
1 1 1

=
m s

k Bi Bk Lj Lk
k i j

ESF f l f 
  

 
 

 
        (6) 

式中： k 代表四类常见的短路故障，且分别为单相

接地故障、两相接地故障、两相短路故障以及三相

短路故障； ka 为第 k 类短路故障的分布概率； Bi 取

值 1 或 0，其中 1= Bi 表示母线 Bi位于该电压暂降域

内， 0= Bi 表示母线 Bi不在该电压暂降域中； Ljl 表

示线路 Lj包含在该电压暂降域内的长度； Bkf 为母

线在 k 类短路故障下的故障率； Lkf 为线路 k 类短路

故障下的故障率；m 为配电网母线总数目； s为配

电网线路总数目。 

2) 考虑多个敏感负荷总预估电压暂降频次计算 

由于同一配电区域中可能存在多个敏感负荷，

对应暂降域可能出现重叠现象。在电压暂降重叠区

域中，一旦某一母线或者线路发生短路故障，会导

致多个敏感负荷所在母线同时出现电压暂降，此时，

敏感负荷总预估电压暂降频次计算如下。 
4

T
1 1 1

=
m s

k Bi Bi Bk Lj Lj Lk
k i j

ESF h f l f  
  

 
 

 
      (7) 

式中， Bih 和 Lj 与母线和线路在电压暂降域层级模

型中的分布有关，取值满足如下条件。 

1

2

3

1,   OL  

2,   OL
=

3,   OL

0    ， 其他

Bi

Bi

Bi
h

Bi

Bi

 










  

1

2

3

1,   OL  

2,   OL
=

3,   OL

0    ， 其他

Lj

Lj

Lj

Lj

Lj



 










 

3.2 基于电压暂降影响度的脆弱区域辨识 

为表征配电网中的脆弱区域，可通过预测配网

内各母线与线路引发的电压暂降频次在整个配网范
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围内总预估电压暂降频次的比值进行评估。本文将

该比值分别称为母线电压暂降影响度和线路电压暂

降影响度。式(8)、式(9)分别给出了配电网各母线和

线路电压暂降影响度的表达式。 
4

1

T

=
k Bi Bi Bi

k
Bi

h f

SI
ESF

 



            (8) 

4

1

T

=
k Li Li Li

k
Li

l f

SI
ESF

 



            (9) 

式中， BiSI 与 LiSI 分别为母线 Bi与线路 Li的电压暂

降影响度。当 BiSI 与 LiSI 的值越大意味着相应的母

线或者线路可能引发的电压暂降次数越多，也表明

该母线或者线路脆弱程度越高。反之，则意味着该

母线或线路的脆弱程度越低。 

4   算例分析 

该部分根据所提出的考虑含多个敏感负荷的配

电网电压暂降脆弱区域辨识方法，对 DIgSILENT 

PowerFactory 软件提供的 14 母线系统算例进行分

析与评估。该配电网系统共包含 17 条线路、3 台变

压器以及 5 台发电机。假定该系统共存在 3 个敏感

负荷，且敏感负荷 A、B、C 分别连接在 3、6、14

号母线上。图 4(a)—4(c)分别为敏感负荷 A、B、C

的电压耐受曲线。考虑不同电压等级配电网的保护

要求、保护装置与断路器动作时间，可假定该 14

母线系统中132 kV与33 kV电压等级线路的故障清

除时间分别为 200 ms 与 500 ms。因此，结合图 4

中敏感负荷的电压耐受曲线可得到各敏感负荷电压

耐受值如表 1 所示。表 2 为四类常见短路故障类型

分布概率以及线路和母线的故障率。 

 

 

 
图 4 敏感负荷 A、B、C 电压耐受曲线 

Fig. 4 Voltage tolerance curves of sensitive loads A, B, C 

表 1 敏感负荷电压耐受值 

Table 1 Voltage tolerance value of the sensitive loads 

 

敏感负荷 电压耐受值/p.u. 

A 0.7 

B 0.65 

C 0.5 

表 2 系统概率参数 

Table 2 System probability parameters 

短路故障类型 
分布 

概率/% 

母线故障率/ 

(次/年) 

线路故障率/  

(次/km·年) 

SLGF 75 0.001 0.024 

DLGF 15 0.000 8 0.008 

LLF 6 0.000 3 0.005 

3LF 4 0.000 1 0.001 

根据本文提出的敏感负荷电压暂降域计算方

法，得到了敏感负荷在不同故障类型下的电压暂降

域对应临界点的位置，并由此绘制了各故障类型下

敏感负荷 A、B、C 对应的电压暂降域分布状况。此

处仅列出单相接地故障(A 相接地)与三相短路故障

下各敏感负荷对应的电压暂降域，分别如图 5 与图

6 所示。根据计算得到的各敏感负荷电压暂降域，

并结合系统故障概率数据，可求取系统各线路与各

母线对应的预估电压暂降频次。表 3 为系统各线路

对应预估电压暂降频次信息。从表中数据分析可知，

线路 1-5、2-4、2-5、3-4 与 4-5 发生短路故障会造

成 3 个敏感负荷 A、B、C 同时发生电压暂降，且

该类电压暂降事件的预估频次为 0.138 3 次/年。线

路 1-5、2-4、2-5、3-4、6-11、6-12、6-13、12-13、

13-14 发生短路故障能够造成两个敏感负荷(A 与 B

或 B 与 C)同时发生电压暂降，且该电压暂降事件预

估发生频次为 0.507 次/年。此外，由线路引发的单

次电压暂降事件的预估发生频率为 3.380 3 次/年。各

线路的总预估电压暂降频次计算结果也在表 3 中列

出，且线路的预估电压暂降频次可根据线路在各级

电压暂降域上的预估暂降频次计算求得。 
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图 5 单相接地故障下各敏感负荷电压暂降域分布 

Fig. 5 Voltage sag region distribution of the sensitive 

loads under SLGF 

     

    
图 6 三相短路故障下各敏感负荷电压暂降域分布 

Fig. 6 Voltage sag region distribution of the 

sensitive loads under 3LF 

 
图 7 系统各线路电压暂降影响度 

Fig. 7 Voltage sag impact degree for lines 

 

图 8 系统各母线电压暂降影响度 

Fig. 8 Voltage sag impact degree for buses 
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表 4 为系统各母线对应预估电压暂降频次信

息。类似地，当母线 4 与 5 发生短路故障时，敏感

负荷 A、B、C 将同时出现电压暂降，且该电压暂

降事件预估频次为 0.001 7 次/年。当母线 6、9、13

发生短路故障时，敏感负荷 B 与 C 将同时出现电

压暂降，该电压暂降事件的预估频次为 0.001 9 次/

年。由母线引发的单次电压暂降事件的预估频次为

0.005 4 次/年。母线所对应的总预估电压暂降频次

计算结果如表 4 所示，其中母线预估电压暂降频次

可由母线在各级电压暂降域上的预估电压暂降频次

计算求到。 

依据式(8)和式(9)可依次计算得到目标配电网

各线路与母线电压暂降影响度。图 7 描绘了各线

路电压暂降影响度大小分布情况。从图 7 可以看出， 

表 3 线路预估暂降频次计算结果 

Table 3 Results of the expected voltage sag frequency on lines 

考虑多敏感负荷的线路预估电压暂降频次分布 

OL3区域 OL2区域 OL1区域 线路 

A+B+C A+B B+C A+C A B C 

线路总预估电压

暂降频次 

1-2 — — — — 0.114 6 — — 0.114 6 

1-5 0.009 5 0.033 — — 0.387 4 — — 0.481 9 

2-3 — — — — 0.038 7 — — 0.038 74 

2-4 0.021 0.007 2 — — 0.316 4 — — 0.393 8 

2-5 0.009 3 0.033 4 — — 0.297 — — 0.391 7 

3-4 0.017 5 0.009 4 — — 0.307 3 — — 0.378 6 

4-5 0.081 — — — 0.001 3 — — 0.244 3 

6-11 — — 0.058 2 — — 0.229 2 — 0.345 6 

6-12 — — 0.030 3 — — 0.150 6 — 0.211 2 

6-13 — — 0.250 6 — — 0.003 9 — 0.505 1 

7-8 — — — — — — 0.039 1 0.039 1 

7-9 — — — — — — 0.211 7 0.211 7 

9-10 — — — — — — 0.119 3 0.119 3 

9-14 — — — — — — 0.523 2 0.523 2 

10-11 — — — — — 0.001 8 0.000 1 0.001 9 

12-13 — — 0.033 4 — — 0.014 9 — 0.081 7 

13-14 — — 0.051 2 — — 0.002 1 0.621 7 0.726 2 

表 4 母线预估暂降频次计算结果 

Table 4 Results of the expected voltage sag frequency on buses 

考虑多敏感负荷的母线预估电压暂降频次分布 

OL3区域 OL2区域 OL1区域 母线 

A+B+C A+B B+C A+C A B C 

母线总预估电压 

暂降频次 

1 — — — — 8.74104 — — 8.74104 

2 — — — — 8.92104 — — 8.92104 

3 — — — — 8.92104 — — 8.92104 

4 8.74104 — — — 0.18104 — — 2.64103 

5 8.74104 — — — 0.18104 — — 2.64103 

6 — — 8.74104 — — 0.18104 — 1.766103 

7 — — — — — — 8.74104 8.74104 

8 — — — — — — — — 

9 — — 1.24104 — — — 7.5104 9.98104 

10 — — — — — — 0.04104 0.04104 

11 — — — — — 1.24104 — 1.24104 

12 — — — — — — 0.04104 0.04104 

13 — — 8.74104 — — 0.18104 — 1.766103 

14 — — — — — — 8.92104 8.92104 
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线路 13-14 电压暂降影响度越高，表明线路 13-14

预期造成电压暂降的次数会越多，因而具有最大的

脆弱度。相反，线路 10-11 电压暂降影响度为 0.039 4，

数值最低，这表明线路 10-11 预期造成的电压暂降

次数最少，因而具有最低的脆弱度。图 8 描绘了系

统各母线电压暂降影响度。从图 8 可以看出，母线

4 和 5 电压暂降影响度最大，这表明母线 4 和 5 预

期造成的电压暂降事件次数越多，因此具有最高的

脆弱度。母线 9 的电压暂降影响度为 0，因此该母

线不会造成敏感负荷电压暂降事件。类似地，可依

次得到目标配电网中其他母线与线路的脆弱程度

大小，从而实现对整个配电网电压暂降脆弱区域的

辨识。 

5   结论 

本文提出了一种考虑多个敏感负荷的配电网电

压暂降脆弱区域辨识方法。针对现有方法存在计算

量大、计算效率低的问题，本文提出的电压暂降域

计算方法能够更加高效地确定临界点的分布状况，

避免在计算过程中出现尝试性的计算步骤，因此在

计算大型的配电网敏感负荷电压暂降域方面具有更

好的适用性。在准确获得敏感负荷电压暂降域的基

础上，引入了母线电压暂降影响度与线路电压暂降

影响度，对配电网中母线和线路在电压暂降行为中

所具有的影响程度进行了量化分析。利用该电压暂

降影响度指标可直观地看出配电网中对敏感负荷电

压暂降事件发生产生较大影响的区域，该区域即所

提及的电压暂降脆弱区域。 

所提出的考虑含多敏感负荷的配电网电压暂降

脆弱区域辨识方法，综合考虑了配电网故障类型分

布概率、线路以及母线故障概率、配电网故障恢复

时间等多个因素，评估结果更贴合实际，可为电力

规划与管理部门在制定防御与保护措施时提供合理

的参考。 
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