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摘　要：电力系统的运行状态、线路与母线故障率、线路故障位置等不确定性因素对电压凹陷频次评估有重要影响。
传统随机估计法分别假设电力系统运行状态、线路及母线故障率恒定�主观假设线路故障随机分布规律�不能很好地
反映实际情况。综合考虑各种不确定性因素�用系统内各机组的发电计划描述系统运行状态；引入天气因子�用线路
和母线的时变故障率反映其不确定性；用最大熵原理提取线路故障位置分布规律�不需任何主观假设的不足�评估结
果更符合实际。考虑不同运行方式、故障类型、天气条件后�综合评估母线电压凹陷频次。假设3种不同仿真条件�对
ＩＥＥＥ－30节点标准测试系统进行仿真分析�结果证明所得到的评估结果更符合实际�评估精度较高�具有一定的理论
价值和明显的工程应用前景。
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　　电压凹陷 （ｖｏｌｔａｇｅｓａｇ或 ｄｉｐ）是最严重的电能质
量问题�引起了国内外专家、学者的广泛关注 ［1］。国
际电气与电子工程师学会 （ＩＥＥＥ）将其定义为供电电
压均方根值 （ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ�ＲＭＳ）快速下降到额定
值的90％～10％�持续时间为0．5周波至1ｍｉｎ［1］。
引起电压凹陷的原因很多�输配电线路短路是最主要
的原因之一 ［2～4］。诸多电力电子、微电子设备�如调
速电机 （ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｓｐｅｅｄｄｒｉｖｅｓ�ＡＳＤ）、计算机 （ｐｅｒ-
ｓｏｎａｌｃｏｍｐｕｔｅｒｓ�ＰＣ）、交流接触器 （ＡＣ－ｃｏｎｔａｃｔｏｒ�
ＡＣＣ）、可编程逻辑控制器 （ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｃｏｎ-
ｔｒｏｌｌｅｒｓ�ＰＬＣ）等对电压凹陷十分敏感 ［5～9］�因电压凹
陷造成的经济损失很大 ［5］。因此�为降低凹陷造成
的损失�在制订供电方案、规划电网时必须对年度电

基金项目：国家自然科学基金 （50877049）；四川省应用基础研
究项目 （2008ＪＹ0043－2）

压凹陷频次及其可能造成的影响进行正确评估。
电力系统内故障引起的电压凹陷受网络拓扑、变

压器接线方式、故障阻抗、故障类型、故障率、故障位
置、系统运行状态 ［2、10、11］等诸多因素影响�评估难度
大。现有评估法可分为实测统计法 ［4、11］和随机评估

法 ［4］两类。实测统计法通过对给定负荷母线进行长
期监测并统计其发生凹陷频次�是一种直接、可靠的
方法。但要获得足够精度�必须安装必要的监测装置
并进行长期监测�其结果仅适用于确定网络结构、负
荷水平等�对于未监测母线和规划建设中的电网�该
方法很难得到可信赖的结果。随机估计法以建立的
概率评估模型为基础�根据历史样本和随机模型对凹
陷频次进行估计�可减少监测点和缩短监测时间�具
有较强的推广性和预测性�对于规划建设阶段的输配
电网和新建用户是一种有效的评估方法。
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临界距离法 ［12～14］、故障点法 ［13～14］是经典的电压
凹陷随机估计方法。临界距离法通过确定系统内被
估计母线的电压达到其允许的临界电压Ｕｃｒｉｔ时�在系
统内对应的故障点到该母线的临界距离 ｌｃｒｉｔ�根据该
临界距离内相关线路和设备的故障率评估在该母线

发生给定临界电压水平的凹陷频次�其原理简单�评
估精度高�但仅适用于放射形电网 ［14］。现有故障点
法基于系统内输配电线路、母线上可能出现的故障点
位置及故障类型�直接计算被评估母线的电压幅值以
确定可能造成的凹陷深度�结合线路和母线的故障
率、线路故障分布规律等评估整个系统内凹陷发生的
频次�该方法适用于任意网络�但现有故障点的选取
和故障随机分布规律�尤其是线路上的故障分布规律
大多基于主观假设�缺乏严格的依据�在估计过程中�
虽然通过增加故障点数可提高评估精度�但时间耗费
也增加�且无法克服主观假设造成的误差。现有该领
域的研究成果较多�但一般仅考虑系统始终处于某一
种运行状态�认为被分析系统中的所有发电机组均投
入运行�系统内所有线路、母线故障率均取平均故障
率；而实际中�不同发电机组的年度、月度等发电计划
随时间变化�线路和元件的故障率与季节、气候等条
件有关。综合考虑系统可能的多运行状态、线路和母
线故障率的时变特性、故障位置等不确定性等因素�
用发电机组的发电计划描述系统运行状态 ［15］�用时
变故障率描述线路和设备的时变故障特性�根据最大
熵原理 ［16］ （ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ�ＭＥＰ）建立母线
凹陷频次随机评估模型。以ＩＥＥＥ－30节点标准测试
系统为例�用蒙特卡罗随机模拟法进行仿真�证明了所
提出的方法能克服主观假设的不足�评估结果更符合
客观实际�有一定理论价值和明显的工程应用前景。

1　凹陷频次影响因素的不确定性
1．1　故障位置的不确定性

电力系统中�尤其是输配电线路上的故障位置受
天气条件、绝缘体污染、动物接触等多因素影响 ［4］�
具有不确定性。实际中�由于历史数据有限或不准
确�大多认为线路故障位置沿线路随机分布�并主观
假设其服从均匀、正态、指数等不同分布规律 ［4］�这
样的主观假设如果不准确对评估结果影响很大。

最大熵方法 （ＭＥＰ）已被证明是最不依赖于主观
假设的随机分析方法�并在电力系统得到了广泛应

用 ［17～19］。该方法直接从样本出发�无需对随机分布
规律作任何假设�且适用于小样本估计。利用有限的
样本数据�基于ＭＥＰ建立不依赖于主观假设的线路
故障位置随机评估模型�以此评估线路故障对凹陷频
次的影响。
1．2　用发电计划描述的系统运行方式不确定性

系统运行状态是影响电压凹陷频次的主要原因

之一。传统随机估计方法假设系统运行状态不变�认
为给定电压耐受水平下的脆弱区域 （凹陷域 ）固定。
用发电机运行计划描述系统运行状态�对给定电压水
平下�凹陷域随运行方式的变化改变。实际系统中�
发电机运行状态常可用长期发电计划、短期发电计划
和实时经济调度发电计划 ［15］描述。机组的电压控制
策略、内部序阻抗对正常和故障时母线电压影响很
大。研究表明�靠近大型发电机组的母线上的凹陷次
数少 ［13］。在凹陷评估过程中�为提高精度�把长期发
电计划分成一年内每月或周共 12或 52种运行状
态 ［15］�相邻时段内相同状态进行归并后得出可能运
行状态�以此确定待评估母线上给定电压水平对应的
凹陷域�凹陷域随运行状态变化�更符合实际。表1
给出了某系统的月度发电计划。该系统有5台机组�
时间间隔为月�“1”表示机组运行�“0”表示停机。合
并相邻时段的相同状态 （2和3、5和6、8和9）�该系
统共9种运行状态。

表1　某系统年度发电计划
发
电
机

月　份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ｇ1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0
Ｇ2 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1
Ｇ3 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1
Ｇ4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ｇ5 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
1．3　时变特性引起的故障率不确定性

线路、母线等的故障率是影响电压凹陷的重要因
素。现有评估方法认为母线、线路的故障率在评估期
内保持不变�取年平均故障率。实际中�故障率受季
节、雷击、大风和降雨等气候条件�以及季节、地理位
置等影响 ［4、15］�仅取年平均故障率可能引起评估误
差。考虑故障率的不确定性�引入天气因子 ［15］�即根
据年度天气统计值�定义不同季节内不良天气的比
例�如图1�以此判定Ｔ时刻的时变故障率λ（Ｔ）：

λ（Ｔ） ＝Ｗ（Ｔ）λα （1）
Ｗ（Ｔ） ＝Ｔα／Ｔｓ （2）
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式中�Ｗ（Ｔ）为天气因子；λα为统计所得年均故障率；
Ｔα为某季节内不良天气天数；Ｔｓ为该季节总天数。

图1　天气因子示意图
采用年均故障率时�确定的凹陷域内�凹陷频次

不变�引入时变故障率后�凹陷频次随故障率变化而
改变�更符合实际。
2　考虑不确定因素后凹陷频次的随机
评估

　　系统凹陷频次取决于不同发电机运行状态下凹

陷域、线路和母线故障率以及线路故障位置的随机分
布。设发电计划以一年12个月平均分布 （根据实际
可以采取其他分布 ）�则月凹陷频次和年凹陷频次计
算如下：

（1）对于各发电计划模式�根据不同故障类型
（单相接地、两相相间、两相接地及三相故障�分别表
示为ｉ＝1�2�3�4）和各相 （分别用ｊ＝1�2�3表示 ）分
别确定凹陷域�计算各凹陷域内线路总长度及母线
数。

（2）根据天气因子确定时变故障率的分布规律�
则第Ｍ月的故障率为：

ＲＢ（Ｍ） ＝
∫ＴｅｎｄＴｓｔａｒｔλＢ（Ｔ）ｄＴ

12 （3）

ＲＬ（Ｍ） ＝
∫ＴｅｎｄＴｓｔａｒｔλＬ（Ｔ）ｄＴ

12 （4）
式中�ＲＢ（Ｍ）为第Ｍ月的母线故障率；ＲＬ（Ｍ）为第Ｍ
月的线路故障率；λＢ （Ｔ）为母线时变故障率；λＬ（Ｔ）
为线路时变故障率；Ｔｓｔａｒｔ为第Ｍ月开始时刻；Ｔｅｎｄ为第
Ｍ月结束时刻。

（3）根据最大熵原理确定线路故障位置的随机
分布规律。

最大熵模型如下：
Ｍａｘ　Ｈ（Ｘｔ） ＝－∑ｒ

ｔ＝1
Ｐ（Ｘｔ）1ｎＰ（Ｘｔ） （5）

　　约束条件：

∑ｒ
ｔ＝1
Ｐ（Ｘｔ） ＝1 （6）

∑ｒ
ｔ＝1
ｔＰ（Ｘｔ） ＝Ｅ1 （7）

∑ｒ
ｔ＝1
（ｔ－Ｅ1）ｈＰ（Ｘｔ） ＝Ｅｈ （8）

（ｈ＝2�3�4�5；ｔ＝1�2�3�…ｒ）
式中�Ｘｔ为随机变量Ｘ的可能取值；ｒ为随机变量数；
Ｐ（Ｘｔ）为随机变量取Ｘｔ时的概率值；Ｅ1、Ｅｈ分别为线
路故障区间样本数据的第1阶原点矩和第ｈ阶中心
矩。详见文献 ［18］。

（4）针对不同发电模式对应的凹陷域和各评估
时段内线路、母线故障率、线路故障位置分布�分别计
算母线和线路故障引起的凹陷频次。

第Ｍ月不对称故障 （ｉ＝1�2�3）引起的给定电压
耐受水平下母线ｍ各相 （ｊ＝1�2�3）发生凹陷频次总
和为：

ＶＳＦ（Ｍ）ＵＦ ＝∑3
ｉ＝1∑

3

ｊ＝1
［∑
Ｂｉｊ∈ＳＢ
ＲＢｉｊ（Ｍ）

　　　　 ＋∑
Ｌｉｊ∈ＳＬ
ｐｋＲＬｉｊｋ（Ｍ） ］ （9）

式中�ＶＳＦ（Ｍ）ＵＦ为不对称凹陷总频次；Ｂｉｊ、Ｌｉｊ为第 ｉ
类故障第ｊ相凹陷所对应的母线和线路；ＳＢ、ＳＬ分别
为相应脆弱区域内母线和线路的全体；Ｐｋ为第 ｋ条
线路故障区间随机分布概率值。

第Ｍ月对称故障 （ｊ＝4）仅考虑任何一相�则发
生电压凹陷频次为：
ＶＳＦ（Ｍ）ＢＦ ＝∑

Ｂｂ∈ＳＢ41
ＲＢｂ（Ｍ） ＋∑

Ｌｌ∈ＳＬ41
ｐｋＲＬｌｋ（Ｍ） （10）

式中�ＶＳＦ（Ｍ）ＢＦ为第1相的对称凹陷频次；Ｂｂ、Ｌｌ为
对称故障对应的母线和线路；ＳＢ41、ＳＬ41为第Ｍ月第1
相对称故障脆弱区域内母线和线路全体。

假设各相凹陷概率相等�第 Ｍ月内某一相的凹
陷频次ＶＳＦｓｐ（Ｍ）为：

ＶＳＦＳＰ（Ｍ） ＝
ＥＳＦＵＦ（Ｍ）
3 ＋ＥＳＦＢＦ（Ｍ） （11）

全年12个月的凹陷频次ＴＶＳＦＳＰ为：
ＴＶＳＦＳＰ ＝∑12

Ｍ＝1
ＶＳＦＳＰ（Ｍ） （12）

3　算例仿真
3．1　ＩＥＥＥ－30节点标准测试系统

利用前面提出的评估模型和方法�对如图2所示
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的ＩＥＥＥ－30节点标准测试系统进行仿真分析。测
试系统由6台发电机组、30条母线、37条线路和4台
变压器组成�其中变压器为Ｙ／Ｙ0接线方式。详细的
线路数据见文献 ［15］�发电机正、负、零序阻抗分别
为ｊ0．3、ｊ0．3和ｊ0．05。

图2　ＩＥＥＥ－30节点标准测试系统
3．2　故障信息的蒙特卡罗模拟

用蒙特卡罗法模拟系统中线路发生短路故障的

随机性。考虑三相故障、单相接地故障、两相相间故
障、两相接地四类故障�概率分别取5％、70％、15％、
10％ ［20］。故障类型、故障率和线路故障位置的蒙特
卡罗模拟见文献 ［18］。
3．3　仿真条件

为说明方法的合理性�考虑3种仿真条件：
（1）测试系统中发电机全部运行�且线路和母线

故障率取年平均故障率。
（2）考虑发电机运行计划�线路和母线故障率仍

取年平均故障率。其中�发电机运行计划如表2�以
两个月为时间间隔�系统6种运行状态。
表2　ＩＥＥＥ－30节点标准测试系统的年发电机运行计划
发
电
机

Ｓ1 Ｓ2 Ｓ3 Ｓ4 Ｓ5 Ｓ6
1～2月 3～4月 5～6月 7～8月 9～10月 11～12月

Ｇ1 1 1 0 1 1 0
Ｇ2 1 1 1 0 1 1
Ｇ5 0 1 1 1 0 1
Ｇ8 1 0 1 1 0 1
Ｇ11 1 1 1 0 1 1
Ｇ13 1 0 1 1 0 1

　　 （3）综合考虑发电计划、线路和母线时变故障
率。其中�天气因子如图3。

图3　ＩＥＥＥ－30标准测试系统的天气因子示意图

4　仿真结果
假设测试系统线路、母线年均故障率分别为100

次／年、5次／年。随机选择母线15�评估该母线发生
凹陷的频次。评估结果见表3～表5。

表3　仿真条件1下母线15中某一相的凹陷频次
电压区间 （ｐ．ｕ．） 凹陷频次 （次 ）
0．8～0．9 2．713
0．7～0．8 7．791
0．6～0．7 9．300
0．5～0．6 8．963
0．4～0．5 3．280
0．3～0．4 0．876
0．2～0．3 0．161
0．1～0．2 0．238

　　仿真条件2主要研究系统不同运行状态对凹陷
频次的影响。不同的发电计划对应的凹陷域不同。
从表4可见�当仅考虑年均故障率时�当发电计划相
同时�如Ｓ3与 Ｓ6�凹陷频次相同；反之�发电计划不
同时�如Ｓ1～Ｓ5�不同电压区间下的凹陷频次相差很
大。从表3、表4可知�系统故障时�母线15的电压
幅值在0．7～0．8ｐ．ｕ．变化时�基于仿真条件1和2
的评估结果分别为7．791和4．075�其他电压区间类
似。可见�发电计划对母线凹陷频次评估结果影响很
大�考虑不同发电计划更符合实际。

仿真条件3考虑了发电计划和时变故障率对凹
陷频次的影响。用天气因子及年均故障率描述时变
故障率�得6个时间段内线路和母线的故障总数分别
为8．156、1．750、6．710、11．666、1．750和4．960。由
表5知�Ｓ3与Ｓ6的发电计划相同�采用时变故障率
时�由于所处季节不同�评估结果也不同。从表4、表
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表4　仿真条件2下母线15中某一相的凹陷频次
电压区间 （ｐ．ｕ．） Ｓ1（次 ） Ｓ2（次 ） Ｓ3（次 ） Ｓ4（次 ） Ｓ5（次 ） Ｓ6（次 ） 总凹陷频次 （次 ）
0．8～0．9 0．375 0．382 0．328 0．368 0．268 0．328 2．049
0．7～0．8 1．035 0．119 1．177 0．404 0．163 1．177 4．075
0．6～0．7 1．857 0．390 1．780 1．575 0．152 1．780 7．534
0．5～0．6 1．414 1．404 1．358 1．932 1．229 1．358 8．695
0．4～0．5 0．721 1．394 0．746 0．834 1．065 0．746 5．506
0．3～0．4 0．166 1．353 0．177 0．514 1．812 0．177 4．199
0．2～0．3 0．030 0．591 0．029 0．061 0．745 0．029 1．485
0．1～0．2 0．038 0．162 0．038 0．033 0．355 0．038 0．664

表5　仿真条件3下母线15中某一相的凹陷频次
电压区间 （ｐ．ｕ．） Ｓ1（次 ） Ｓ2（次 ） Ｓ3（次 ） Ｓ4（次 ） Ｓ5（次 ） Ｓ6（次 ） 总凹陷频次 （次 ）
0．8～0．9 0．524 0．115 0．377 0．736 0．080 0．279 2．111
0．7～0．8 1．449 0．036 1．353 0．809 0．049 1．000 4．696
0．6～0．7 2．599 0．117 2．046 3．150 0．046 1．513 9．471
0．5～0．6 1．980 0．421 1．562 3．863 0．369 1．155 9．350
0．4～0．5 1．009 0．418 0．858 1．668 0．320 0．634 4．907
0．3～0．4 0．232 0．406 0．203 1．027 0．544 0．150 2．562
0．2～0．3 0．042 0．177 0．034 0．122 0．224 0．025 0．624
0．1～0．2 0．053 0．049 0．044 0．067 0．107 0．032 0．352

5可知�各电压区间下Ｓ1～Ｓ6时段内凹陷频次及总
凹陷频次相差很大�证明线路和母线的故障率对凹陷
频次影响很大。

用蒙特卡罗法随机生成故障位置分布规律未知

的故障信息时�传统方法基于主观假设�缺乏足够依
据�且不同的概率假设对结果影响很大。由于采用最
大熵评估模型�避免了主观假设的不足。3种仿真条
件下的仿真结果如表6�表中误差 （ｄ％ ）为：

ｄ％ ＝｜ｂ1－ｂ0｜
ｂ0

×100％ （9）
式中�ｂ1为各电压区间内基于ＭＥＰ所得总凹陷频次；
ｂ0为蒙特卡罗法仿真生成总凹陷频次的平均值。

由表6可知�不同的仿真条件下�该方法对随机
选择的母线15的凹陷频次评估结果的最大误差仅为
3．43％�有效地克服了主观假设的不足�能正确反映

不同发电计划、时变故障率对评估结果的影响�评估
结果的准确性高。

5　结　论
综合考虑电力系统运行状态、线路和母线故障

率、故障位置等电压凹陷影响因素的不确定性�用发
电计划描述系统运行状态�引入天气因子�用线路和
母线时变故障率表示系统故障率的不确定性�用最大
熵原理提取线路故障位置的随机分布规律�提出一种
更客观的电压凹陷频次随机评估方法。针对不同发
电计划、线路和母线故障率随季节变化、不同故障类
型、故障位置的随机性等情况�对3种不同情况进行
了仿真�结果证明�该方法的评估结果更符合工程实

表6　不同仿真条件下母线15凹陷频次及误差
电压区间 （ｐ．ｕ．） 仿真条件1 仿真条件2 仿真条件3

平均值 （次 ）评估值 （次 ） 误差 （％ ） 平均值 （次 ）评估值 （次 ） 误差 （％ ） 平均值 （次 ）评估值 （次 ） 误差 （％ ）
0．8～0．9 2．714 2．713 0．04 2．037 2．049 0．59 2．106 2．111 0．24
0．7～0．8 7．842 7．791 0．65 4．170 4．075 2．28 4．778 4．696 1．72
0．6～0．7 9．307 9．300 0．08 7．487 7．534 0．63 9．419 9．471 0．55
0．5～0．6 8．914 8．963 0．55 8．705 8．695 0．12 9．315 9．350 0．38
0．4～0．5 3．279 3．280 0．03 5．550 5．506 0．79 4．988 4．907 1．62
0．3～0．4 0．867 0．876 1．04 4．092 4．199 2．62 2．477 2．562 3．43
0．2～0．3 0．161 0．161 0 1．525 1．485 2．62 0．646 0．624 3．41
0．1～0．2 0．239 0．238 0．42 0．643 0．664 3．27 0．343 0．352 2．62

（下转第64页 ）
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（上接第22页 ）
际�评估精度较高�具有一定的理论价值和明显的工
程应用价值。如何进一步研究和开发满足真实系统
所需的评估系统�是值得继续研究的重要课题。
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