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摘　要：采用扰动功率法对电压骤升、电压骤降、短时停电等短期电能质量扰动进行扰动源的判定�对公共连接点的
各个支路�其扰动功率初始峰值极性作为扰动方向判定的依据�极性不同的支路为扰动源所在的支路。仿真结果表
明�该方法对判定电压骤升、电压骤降、短时停电等短期电能质量扰动的扰动源有较好的效果。
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0　引　言
随着用电设备技术的更新�尤其是数控技术广泛

用于工业生产�用户对供电系统的电压质量提出了更
高的要求。目前�中国的电力市场已逐步实施�随着
电力市场的逐步完善�电力部门不但要解决电力用户
对电能质量的投诉�提高电能质量满足用户的需要�
还要加强电能质量监督管理�发现电能质量问题后要
深入研究�找到电能质量扰动的扰动源�即判定扰动
方向�从而明确责任�对扰动源负荷进行惩罚�并督促
其提高电能质量；是系统责任的电能质量问题一定要
认真分析�找到扰动原因�最终为用户提供安全、可
靠、清洁的电力能源。

电力系统短期扰动分析在电能质量分析中占有

重要的地位 ［1�7］。文献 ［8］利用扰动能量流对电压骤
降、充电暂态进行扰动方向的判定。对于一个电力网
络�在一负荷支路发生故障或接入扰动负荷将引起公
共连接点的各支路潮流发生变化。扰动发生后的瞬
时功率和正常情况下的瞬时功率之差定义为扰动功

率。扰动功率在时间上的积分定为扰动能量。扰动
能量法通过扰动能量的正负来判断扰动的方向。扰
动能量法能够将扰动支路和非扰动支路区别开来�但
系统侧的扰动能量表现为不确定性�有正有负。有时

是一负荷支路发生扰动�但系统侧的扰动能量也与其
同号�因而不能判定扰动是负荷支路还是系统造成
的。对电压骤升、短时停电等短期扰动方向判定很少
有文章介绍。

下面将采用扰动功率法对电压骤升、电压骤降、
短时停电等短期电能质量扰动进行扰动源的判定。
对公共连接点的各个支路�其扰动功率初始峰值极性
作为扰动方向判定的依据�极性不同的支路为扰动源
所在的支路。

1　短期电能质量扰动方向判定
1．1　短期电能质量扰动

短期电能质量扰动包括电压骤升、电压骤降和短
时停电�是指电压或电流有效值发生变化且持续时间
为0．5个工频周期～1ｍｉｎ的电磁扰动现象。引起短
期电压变化的原因是系统故障、需要高启动电流的大
型负荷的接入或电力布线接头处有断续的松动等。
如连于公共连接点的一支路中部发生 Ａ相接地故

障�故障持续时间为10ｓ�公共连接点Ａ相将发生电
压骤降扰动�Ｂ相和Ｃ相发生电压骤升�故障点Ａ相
发生短时停电。

对于公共连接点 （ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ�
ＰＣＣ）�若发生短期电能质量扰动�连接到公共连接点
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的各个支路的电流都要发生变化。短期扰动对公共
连接点各支路电流有重要影响�甚至改变电流流向�
从而也影响公共连接点的电压。但从实验及实际情
况可知�单从支路电流或公共连接点电压并不能判断
电能质量扰动来自哪条支路。公共连接点各支路电
流和公共连接点电压的变化必将引起各支路功率的

变化。下面从功率的角度研究短期扰动的方向判定。
1．2　短期电能质量扰动方向判定
1．2．1　扰动功率和扰动复功率

扰动功率 （ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｐｏｗｅｒ�ＤＰ）定义为连接于
公共连接点的某一支路发生电能质量扰动后各支路

扰动时刻瞬时功率与稳态瞬时功率之差�即
ＤＰ（ｔ）＝ｐｆ（ｔ）－ｐｓ（ｔ） （1）

其中�ｐｆ（ｔ）为故障时刻瞬时功率；ｐｓ（ｔ）为稳态瞬时功
率。

正弦电路的复功率为

Ｓ
－＝ｐ＋ｊＱ＝ＵＩ＜Φ＝Ｕ·Ｉ·∗ （2）

其中�Ｐ为有功功率；Ｑ为无功功率；Φ为电压与电流
向量的相位夹角值；Ｕ

·
为电压向量；Ｉ

·∗为电流向量 Ｉ
·

的共轭向量。
扰动复功率定义为正弦电路的结构或负荷发生

变化后公共连接点各支路复功率的变化值�即
ＤＳ＝Ｓ－2－Ｓ－1 （3）

其中�Ｓ－2为变化后的复功率；Ｓ－为变化前的复功率。
对于正弦电路�扰动功率初始峰值极性与扰动复

功率的相位有关。
1．2．2　短期扰动的方向判定

图1　短期扰动模拟电路图
短期电能质量扰动主要由短路故障引起。短路

故障可用图1的电路模拟�假设连接到公共连接点的
一条支路在线路末端 ｆ点发生三相接地短路故障。
图中Ｚ1为系统阻抗�Ｚ2为支路 Ｌ1的线路和负荷阻
抗�Ｚ3为支路Ｌ2的线路阻抗�Ｚ4为支路Ｌ2的负荷阻
抗�ｆ为短路点。

ｆ点短路前�
Ｚ＝Ｚ1＋Ｚ2（Ｚ3＋Ｚ4）Ｚ2＋Ｚ3＋Ｚ4 （4）

Ｉ
·＝－Ｖ
·

Ｚ
�Ｉ
·
1＝－Ｉ·· Ｚ3＋Ｚ4

Ｚ2＋Ｚ3＋Ｚ4
Ｉ
·
2＝－Ｉ·· Ｚ2

Ｚ2＋Ｚ3＋Ｚ4 （5）
Ｖ
·
ＰＣＣ＝Ｚ2Ｉ·1 （6）
Ｓ
－＝Ｖ·ＰＣＣＩ·∗�Ｓ－1＝Ｖ·ＰＣＣＩ·∗1�Ｓ－2＝Ｖ·ＰＣＣＩ·∗2 （7）
ｆ点短路后�Ｚ4＝0�
Ｚ′＝Ｚ1＋Ｚ2Ｚ3Ｚ2＋Ｚ3 （8）

Ｉ
·’＝－Ｖ

·
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·
1
’＝－Ｉ·’· Ｚ3

Ｚ2＋Ｚ3
Ｉ
·
2
’＝－Ｉ·’· Ｚ2

Ｚ2＋Ｚ3 （9）
Ｖ
·’
ＰＣＣ＝Ｚ2Ｉ·’1 （10）
Ｓ
－’＝Ｖ·’ＰＣＣＩ·∗�Ｓ－’1＝Ｖ·’ＰＣＣＩ·＇∗1�Ｓ－’2＝Ｖ·’ＰＣＣＩ·＇∗2 （11）
故系统侧和各负荷支路的扰动复功率分别为

ＤＳ＝Ｓ－’－Ｓ－�ＤＳ1＝Ｓ－’1－Ｓ－1�ＤＳ2＝Ｓ－’2－Ｓ－2 （12）
Ｚ1、Ｚ2、Ｚ3和Ｚ4分别取不同的值时�由式 （12）得

出各负荷支路和系统侧扰动复功率幅值及相角见表

1�扰动复功率的参考方向以从公共连接点流出为正�
Ｖ
·＝1∠0°。
由表1可知�扰动源支路的扰动复功率的相位为

负�非扰动源支路和系统侧扰动复功率相位为正�因
此可以判断扰动方向。实际系统中并不是纯正弦系
统�所以并不能求得扰动复功率。扰动功率初始峰值
极性与扰动复功率相位有关�因此可从扰动功率初始
峰值极性来判断扰动源的位置。

2　仿真分析
图2为一放射性电力系统电路图。ＺＳ、Ｚ1、Ｚ2、Ｚ3

和Ｚ4为系统阻抗和线路阻抗�Ｌ1、Ｌ2和Ｌ3为连接于
ＰＣＣ的三条负荷支路。ｆ为短路点�位于支路Ｌ1的线
路中部。下面对ＰＣＣ发生电能质量扰动后系统侧和
各负荷支路的扰动功率进行分析。扰动功率以流出
ＰＣＣ点为正。

如果在ｆ点发生Ａ相接地短路故障�并在0．07ｓ
后故障解除�则ＰＣＣ处将出现短期电能质量扰动�即
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图2　短路故障仿真电路图
Ａ相电压骤降、Ｂ相和Ｃ相电压骤升。系统侧、各负
荷支路扰动功率波形见图3。

由图3可知�支路Ｌ1的扰动功率初始峰值为正�

系统侧和支路Ｌ2、Ｌ3的扰动功率初始峰值为负�可判
定扰动源在支路Ｌ1�与实际情况相同。

如果在ｆ点发生 Ａ、Ｂ两相接地短路故障�并在
0．07ｓ后故障解除�则ＰＣＣ处Ａ、Ｂ相电压骤降、Ｃ相
电压骤升。系统侧、各负荷支路扰动功率波形见图4。

由图4可知�支路Ｌ1的扰动功率初始峰值为正�
系统侧和支路Ｌ2、Ｌ3的扰动功率初始峰值为负�可判
定扰动源在支路Ｌ1�与实际情况相同。

如果在ｆ点发生三相接地短路故障�并在0．07ｓ
后故障解除�则在ＰＣＣ处Ａ、Ｂ和Ｃ相电压骤降。系
统侧、各负荷支路扰动功率波形见图5。

表1　短期扰动模拟结果
名称 数值

Ｚ1 0．3＋0．5ｊ 0．3＋0．5ｊ 0．2＋0．5ｊ 0．2＋0．5ｊ
Ｚ2 9＋4ｊ 9＋4ｊ 10＋5ｊ 10＋5ｊ
Ｚ3 0．1＋0．4ｊ 0．1＋0．4ｊ 0．1＋0．5ｊ 0．1＋0．5ｊ
Ｚ4 11＋5ｊ 11－5ｊ 9＋4ｊ 9－4ｊ
ＤＳ1 0．0624＋0．0278ｊ 0．0671＋0．0298ｊ 0．0504＋0．0252ｊ 0．0554＋0．0277ｊ
ψ1／（°） 23．9625 23．9625 26．5651 26．5651
ＤＳ2 －0．0382－0．3683ｊ －0．0310－0．4266ｊ －0．0128－0．4066ｊ －0．0004－0．4782ｊ
ψ2／（°） －95．9196 －94．1503 －91．8038 －90．0486
ＤＳ －0．0243＋0．3406ｊ －0．0361＋0．3968ｊ －0．0376＋0．3814ｊ －0．0550＋0．4505ｊ
ψ／（°） 94．0728 95．2003 95．6311 96．9631

图3　Ａ相接地短路系统侧和各负荷支路扰动功率

图4　Ａ、Ｂ两相接地短路系统侧和各负荷支路扰动功率
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　　由图5可知�支路Ｌ1的扰动功率初始峰值为正�
系统侧和支路Ｌ2、Ｌ3的扰动功率初始峰值为负�可判
断扰动源在支路Ｌ1�与实际情况相同。

如果在Ｌ1支路出口处ａ点发生Ａ相接地短路故
障�并在0．07ｓ后故障解除�则在ＰＣＣ处Ａ相出现短
时停电�Ｂ、Ｃ相电压骤升。系统侧、各负荷支路扰动
功率波形见图6。

由图6可知�支路Ｌ1的扰动功率初始峰值为正�
系统侧和支路Ｌ2、Ｌ3的扰动功率初始峰值为负�可判

断扰动源在支路Ｌ1�与实际情况相同。
如果在Ｌ1支路出口处 ａ点发生 Ａ、Ｂ两相接地

短路故障或三相接地故障�并在0．07ｓ后故障解除�
则在ＰＣＣ处出现短时停电。同样可判断扰动源在支
路Ｌ1。Ａ、Ｂ两相接地短路时系统侧、各负荷支路扰
动功率波形见图7；三相接地短路时系统侧、各负荷
支路扰动功率波形分别见图8。

因此用扰动功率法能够判断电压骤升、电压骤
降、短时停电和暂态等电能质量扰动的扰动方向。

图5　三相接地短路系统侧和各负荷支路扰动功率

图6　Ｌ1支路出口处Ａ相接地短路系统侧和各负荷支路扰动功率

图7　Ｌ1支路出口处Ａ、Ｂ两相接地短路系统侧和各负荷支路扰动功率
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图8　Ｌ1支路出口处三相接地短路系统侧和各负荷支路扰动功率

4　结　语
随着电力市场的不断完善�电力部门不仅要满足

用户对电力数量不断增长的需求�还必须满足较高电
能质量的要求。深入分析和研究电能质量问题�探询
在一定条件下发生电能质量扰动的因果关系�找到扰
动源�明确责任和义务�是电力工业适应市场竞争和
可持续发展所必须的。采用了扰动功率法对电压骤
升、电压骤降、短时停电等短期电能质量扰动进行扰
动源的判定。通过仿真分析�取得了较好的效果。
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