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摘　 要:电压暂降监测数据特征分析是明确地区电压暂降水平的关键手段之一ꎬ可为电压暂降治理及预防提供基本

信息ꎮ 以海南电网电能质量监测平台的电压暂降监测数据为基础ꎬ对电压暂降波形幅值、持续时间、相位跳变和暂降

类型 ４ 个特征量进行计算和分析ꎮ 结果表明:该地区 ７０％的实测暂降的幅值高于 ０.７ ｐｕꎬ持续时间小于 ０.１ ｓꎻ９０％的

实测电压暂降的相位跳变在[－１０°ꎬ１０°]内ꎬ可推测该地区敏感设备可以躲过绝大多数因相位跳变而导致设备故障的

暂降事件ꎻ６０％的实测电压暂降的暂降类型为单相接地故障导致的 Ｄ 型ꎬＡ 型对称暂降仅占比 ３.７９％ꎮ 所分析的数据

和结果可为电网侧和用户侧的电压暂降治理决策、设备参数设置和调试相关参数提供技术基础ꎮ
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０　 引　 言

海南自由贸易港建设总体方案的实施ꎬ必然带

基动大量高精尖工业用户的投资入驻ꎬ供电质量是

发 展重要保障ꎮ微机、计算机、芯片、机器人等高端

基金项目:海南电网科技项目(０７３０００ＫＫ５２１９０００７)

制造业以及自动化智能技术等高新产业对电压暂降

非常敏感ꎬ可能造成工业过程中断导致用户产生巨

大的经济损失[１－３]ꎮ 以海南电网近三年来的监测数

据为基础ꎬ分析海南电网电压暂降特征ꎬ是科学解决

电压暂降问题的前提ꎮ
电压暂降被定义为电压幅值在某一时刻开始减

小ꎬ经过一定时间恢复到标称电压的暂态现象ꎮ 国
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际电工委员会(Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｍｍｉｓ￣
ｓｉｏｎꎬＩＥＣ)将电压暂降事件定义为电压有效值下降

到正常工作电压的 １％ ~９０％ꎬ持续时间为 ０.０１ ｓ~
１ ｍｉｎ 的暂态现象[４]ꎮ 电压暂降是电力系统正常运

行不可避免的电能质量现象ꎬ主要由电网短路故障、
变压器激磁和大电机启动等原因造成ꎬ导致工业用

户敏感设备跳停ꎬ用户抱怨严重ꎮ 电压暂降有幅值、
持续时间、相位跳变、波形点等一系列单次事件特

征ꎮ 各特征偏离正常值ꎬ导致敏感设备不能在额定

参数范围内正常工作ꎬ进而发生设备跳停事故[５]ꎮ
治理各地区电压暂降现象ꎬ需要从数据源入手展开

分析ꎮ
　 　 现有研究围绕电压暂降发生、危害等方面展

开[６－７]ꎮ 文献[８－９]从统计描述的角度对暂降特征

量进行了深度分析ꎮ ＣＩＧＲＥ Ｃ４.１１０ 工作组对不同

暂降源导致的电压暂降波形进行了详细划分[１０]ꎬ从
波形特点映射出暂降原因ꎬ有助于对敏感用户进行

后果评价及责任划分[１１－１２]ꎮ 基于幅值和持续时间

的电压暂降耐受曲线(ｖｏｌｔａｇｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｕｒｖｅꎬＶＴＣ)ꎬ
是刻画敏感电压暂降设备耐受能力的主要手段ꎮ 文

献[１３－１５]在进行敏感设备耐受能力测试时ꎬ考虑

了相位跳变的影响ꎬ设置不同相位跳变参数进行耐

受试验ꎬ研究其对敏感设备的影响程度ꎮ 电压暂降

类型以三相电压幅值和相位进行刻画ꎬ不同类型具

有不同的幅值和相位特征ꎬ对敏感用户的影响也不

同ꎮ 文献[１６]在进行敏感设备耐受力测试时ꎬ也考

虑了暂降类型ꎮ 对暂降特征量进行统计分析ꎬ有助

于揭示暂降原因ꎬ了解地区暂降水平ꎬ为暂降治理及

预防提供基本依据ꎮ
下面采用数据统计分析的思想ꎬ考虑幅值、持

续时间、相位跳变和暂降类型 ４ 个特征量ꎬ对海南

电网 ５ 个主要城市的电压暂降监测数据进行特征

计算和分析ꎬ揭示了各地区导致暂降的主要原因

及其比例ꎬ以及暂降幅值和持续时间的分布情况ꎮ
通过对相位跳变的统计分析ꎬ预测了该地区敏感

设备受相位跳变影响情况ꎻ最后ꎬ计算和分析了各

地区暂降类型情况ꎬ为电网侧和用户侧的电压暂

降治理提供技术依据ꎮ

１　 电压暂降监测数据概况

目前ꎬ中国主流监测装置的暂降触发算法统一

采用 ＩＥＣ ６１０００－４－３０ 的标准[４]ꎬ记录的波形包括

了暂降开始前 ５ 个周期和暂降结束后 ５ 个周期ꎮ 筛

除电压中断、噪声干扰较大、波形紊乱的数据ꎬ所采

用的电压暂降监测数据共 ２７８６ 条ꎬ来源于 ２０１８ 年

１ 月 １６ 日至 ２０２０ 年 ３ 月 ３０ 日海南省三亚供电局、
海口供电局、文昌供电局、琼海供电局和儋州供电

局共 ５ 个地市局所属的 １７ 个变电站监测平台ꎬ包
含 １１０ ｋＶ 和 ２２０ ｋＶ 两个电压等级ꎮ

经统计ꎬ５ 个城市分别记录到 ６８５ 次、８５８ 次、
３３２ 次、２３４ 次、６７７ 次电压暂降ꎻ两个电压等级分别

监测到 ７２９ 次和 ２０５７ 次电压暂降ꎮ 基于已有监测

数据ꎬ对该地区电压暂降幅值、持续时间、相位跳变、
电压暂降类型等特征量进行分析ꎬ探明海南地区近

两年的电能质量扰动状态ꎬ为电压暂降治理及预防

提供关键决策依据ꎮ

２　 基于实测数据的电压暂降源分析

２.１　 电压暂降原因

造成电压暂降的原因包括短路故障、变压器激

磁、大电动机启动等ꎻ如果在非有效接地系统发生短

路故障ꎬ导致电压暂降的同时ꎬ还会发生电压暂升ꎮ
不同电压暂降源导致的电压暂降波形不同ꎬ根据波

形特征可推测某地区电压暂降的主要原因ꎬ为暂降

治理提供相关信息ꎮ
１)以三亚供电局监测平台某条监测数据为例ꎬ三

相电压有效值波形呈矩形ꎬ如图 １ 所示ꎮ 黑色、蓝色

和红色曲线分别表示 Ａ、Ｂ、Ｃ 相电压有效值ꎮ 本次

暂降事件的 Ｂ 相电压幅值在 １ 个周期的时间内从

额定电压瞬间跌落至 １.５ ｋＶ 左右ꎬ并持续约 ５３ 个

周期ꎬ再恢复为额定电压ꎮ 而 Ａ、Ｃ 相电压没有发生

跌落ꎬ可以判断此次暂降事件是由单相(Ｂ 相)接地

故障造成ꎮ

图 １　 短路故障的电压波形

３６　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷




２)变压器投切是电网公司运行方式改变、设
备检修等不可避免的生产安排ꎮ 当某台变压器投

入时ꎬ产生较大励磁电流ꎬ导致临近的正常供电母

线发生电压暂降ꎬ其有效值波形示例如图 ２ 所示ꎮ
当变压器投运时ꎬ瞬间汲取大电流ꎬ导致电压突然

跌落ꎬ而后随着电流的缓慢衰减ꎬ电压逐渐恢复ꎮ
变压器激磁导致的电压暂降严重程度低于绝大多

数的短路故障造成的后果ꎬ电压有效值跌落一般

不会低于 ８０％ꎬ基本不会导致变频器、中控电脑等

敏感设备跳停ꎮ

图 ２　 变压器的激磁波形

　 　 ３)用户的大型感应电动机在启动的时候ꎬ电动

机汲取大电流ꎬ转子转速从 ０ 升速至额定值ꎬ整个升

速过程约持续十几秒至几十秒ꎬ感应电动机所接母

线的电压会在电动机启动瞬间有大幅的跌落ꎮ 随着

转子转速提升ꎬ电压缓慢恢复至额定值或接近额定

值ꎬ恢复过程较为平缓ꎬ三相电压有效值的幅值基本

相同ꎮ 如图 ３ 所示为大型感应电动机启动导致的电

压暂降ꎬ明显可见陡峭的发生过程和较平缓的恢复

过程ꎮ

图 ３　 大型感应电动机启动导致的电压暂降波形

　 　 ４)非有效接地系统中发生短路故障时ꎬ非故障

相发生电压暂升现象ꎮ 实际工程中往往直接称伴随

暂升的暂降现象为电压暂升ꎬ一般默认电压暂升发

生时ꎬ必定有一相或两相发生暂降ꎮ 某实测电压暂

升波形如图 ４ 所示ꎮ Ｃ 相电压幅值在第 ６ 个周期时

上升至大约 １.１ ｐｕꎬＢ 相电压上升至 １.０３ ｐｕꎬ而 Ａ

相电压跌落至 ０.８７ ｐｕꎬ推测该事件是由较远端发生

Ａ 相接地故障导致ꎮ
２.２　 实测数据统计

　 　 剔除较混乱、不易判别暂降原因的波形ꎬ分不同

供区对海南电网实测的 ２４５５ 条电压暂降监测数据

进行分析ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 统计短路故障时没有

考虑电压暂升ꎬ将电压暂升进行单独划分ꎮ 变压器

激磁和电动机启动造成的暂降事件较多ꎬ占 ７８％以

上ꎮ 因为监测点主要安装在 １１０ ｋＶ、２２０ ｋＶ 变电

站ꎬ系统接地方式多为有效接地ꎬ故记录的电压暂升

事件非常少ꎮ 供电局需要重点关注变压器激磁和电

机启动造成的暂降及其影响ꎮ

图 ４　 电压暂降期间伴随暂升的波形

表 １　 不同电压暂降特征频次统计 单位:次

特征类型 三亚 海口 文昌 琼海 儋州

短路故障(暂降) ９２ １３０ ４２ ２４ １０４

变压器激磁 ３２４ ４２５ １６８ ９７ ３２６

电动机启动 １５５ １８５ ８８ ４３ １１４

电压暂升 ２１ ７５ １０ ８ ２２

总计 ５９２ ８１７ ３０８ １７２ ５６６

３　 电压暂降特征量计算与分析

电压暂降特征量是多维度刻画暂降事件的

物理量ꎬ包括幅值、持续时间、相位跳变、暂降类

型、暂降频次等ꎮ 对海南电网电压暂降监测数据

进行特征量计算和分析ꎬ明确近几年海南电网的

电压暂降信息ꎬ为后续暂降事件评估和治理决策

提供有力的数据支撑ꎮ
３.１　 幅值和持续时间计算与分析

监测到的暂降数据为三相瞬时电压ꎬ根据监测

终端的品牌、型号和设置的不同ꎬ实测数据每周期的

采样率包括 １２８ 点、２５６ 点和 ５１２ 点 ３ 种ꎮ 应用
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式(１)计算各相电压有效值ꎬ三相波形最低的电压

幅值即为该事件的暂降幅值ꎮ

Ｖｒｍｓ ｉ( ) ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｖ ｉ( ) ２ (１)

式中:Ｎ 为每周期的采样点数ꎻＶ( ｉ)为采样的瞬

时电压ꎮ
２７８６ 组数据的电压等级包括 １１０ ｋＶ 和 ２２０ ｋＶꎬ

本节将电压幅值区间[０ꎬ０.９]分为 ９ 个子区间ꎬ并考

虑幅值大于 １.１ ｐｕ 的电压暂升ꎬ分不同电压等级对

三相电压幅值进行统计分析ꎬ结果见表 ２ꎮ １１０ ｋＶ
和 ２２０ ｋＶ 电网各相暂降幅值分布规律大致相同ꎬ超
过 ７０％的暂降事件的幅值高于 ０.７ ｐｕꎮ 一般来讲ꎬ幅
值高于 ０.８ ｐｕ 时ꎬ不会对敏感负荷造成影响ꎻ但是ꎬ某
些低压脱扣器、变频器的保护设置在 ０.７ ~ ０.８ ｐｕꎬ所
以这个区间的电压暂降需要重点关注ꎮ 低于 ０.７ ｐｕ
的电压暂降一般都会导致敏感设备跳停ꎬ需要重点

关注敏感负荷接入处低于 ０.７ ｐｕ 的暂降频次ꎬ研究

针对性的治理方案ꎮ １１０ ｋＶ 电网发生电压暂升的

频次非常少ꎬ基本上都集中在 ２２０ ｋＶ 电网ꎬ需要进

一步明确具体的变电站及发生原因ꎮ
表 ２　 电压暂降幅值分区间的暂降频次统计

单位:次

幅值区间 / (ｐｕ)
１１０ ｋＶ

Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

２２０ ｋＶ

Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

[０ꎬ０.１) ８ １８ ５ ２４ １７ ３３

[０.１ꎬ０.２) ４２ ３８ ８ ３２ ２５ １５

[０.２ꎬ０.３) ３８ ５２ ３４ ５５ ３２ ５７

[０.３ꎬ０.４) ６７ ８７ ５７ ５２ ６１ ８３

[０.４ꎬ０.５) ８１ ７４ ６２ １０１ ８９ ９８

[０.５ꎬ０.６) １１７ ９２ １０１ １３１ １４０ １５２

[０.６ꎬ０.７) １９４ ２５４ ３１１ ２１１ １７３ ２５４

[０.７ꎬ０.８) ４５７ ４２１ ５２２ ４１３ ４０４ ４２８

[０.８ꎬ０.９] １５２２ １４８７ １５５５ １５１１ １６２１ １４７７

>１.１ １０ １１ １２ ５５ ５８ ４３

　 　 实测数据中ꎬ暂降持续时间最长为 ５４ ｓꎬ最短为

０.０１ ｓꎬ将[０.０１ꎬ６０] ｓ 分为 ６ 个区间ꎬ统计各区间的

暂降事件数量ꎬ见表 ３ꎮ
从表 ３ 可知ꎬ两个电压等级的绝大多数暂降持

续时间都集中在 ０.０１ ~ ０.１０ ｓ 的时间范围内ꎬ超过

０.５０ ｓ 的暂降发生次数较少ꎬ这与电力公司的保护

装置动作时间设置有关ꎬ一般越高电压等级的电

网ꎬ保护动作就越迅速ꎮ 快速切除故障从而减小

暂降持续时间ꎬ是降低电压暂降危害的一种直接

方式ꎮ
表 ３　 电压暂降持续时间分区间的暂降频次统计

持续时间区间 / ｓ
暂降频次 / 次

１１０ ｋＶ ２２０ ｋＶ

[０.０１ꎬ０.０５) １８９ ５１４

[０.０５ꎬ０.１０) ４７４ １３３０

[０.１０ꎬ０.５０) ５７ １１２

[０.５０ꎬ１) ７ ２２

[１ꎬ５) １ ３５

[５ꎬ６０] ０ ４５

　 　 对 ２７８６ 组监测数据分不同幅值和持续时间区

间进行统计ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 很明显ꎬ暂降幅值越

高ꎬ持续时间越短ꎬ暂降频次越密集ꎬ且绝大多数暂

降幅值介于 ０.８~０.９ ｐｕꎬ持续时间介于 ０.０１ ~ ０.１ ｓꎬ
这些暂降都不会对敏感工业用户造成影响ꎮ 需要关

注的是幅值较低、持续时间较长的电压暂降事件ꎮ

图 ５　 不同幅值和持续时间的电压暂降频次实际统计

３.２　 相位跳变计算与分析

理想情况下ꎬ以 Ａ 相相位为参考量ꎬＡ、Ｂ、Ｃ 三

相电压相位分别为 ０°、－１２０°、１２０°ꎬ当发生电压暂

降时ꎬ往往伴随着不同程度的相位跳变[１７]ꎮ 电压暂

降期间相位跳变产生的根本原因是公共连接点到故

障位置之间的馈线阻抗与系统阻抗比不同ꎮ 根据

经验ꎬ电力系统相位跳变值一般在[ －１０°ꎬ６０°]的

范围内ꎬ极个别暂降波形的相位跳变值可能超过

该范围ꎮ
暂降期间相角的变化可能导致某些受角度控制

的设备发生误动ꎬ如变流器、逆变器等[１８－１９]ꎻ对其他

类型的敏感设备ꎬ没有重大的影响ꎮ 明确某区域电

压暂降时相位跳变的范围ꎬ是治理电压暂降影响和

危害的重要信息ꎮ
暂降期间的相位跳变存在一定波动ꎬ 这里计算
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暂降期间三相相位跳变的绝对值最大值[２０]ꎮ 将相位

跳变范围[－３０°ꎬ ７０°]分为 ８ 个子区间ꎬ统计每相电

压波形相位跳变情况ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 可见ꎬ各相的相

位跳变值基本上都集中在[－１０°ꎬ １０°]的区间内ꎬ占
９０％以上ꎬ并呈现出相位跳变越大ꎬ样本数量越少的

规律ꎮ 如果该地区敏感设备的相位跳变耐受范围在

[－１０°ꎬ １０°]时ꎬ便可以躲过绝大多数因相位跳变而

导致设备故障的暂降事件ꎮ
表 ４　 电压暂降相位跳变值分区间频次统计

相位跳变区间 / ( °)
暂降频次 / 次

Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

[－３０ꎬ ２０) ５ ２ ５

[－２０ꎬ －１０) ８８ ３９ ９７

[－１０ꎬ ０) １６６１ １５９２ １７６２

[０ꎬ １０) ９５２ １０３３ ８９２

[１０ꎬ ２０) ３８ ７８ ６

[２０ꎬ ３０) ２９ ２８ ７

[３０ꎬ ４０) ５ ８ ９

[４０ꎬ ５０) ４ ２ ６

[５０ꎬ ６０) ４ ３ ２

[６０ꎬ ７０] ０ １ ０

３.３　 暂降 /暂升类型计算与分析

电压暂降 /暂升因其跌落、升高相不同ꎬ有不同

的分类方法ꎬ采用文献[２１]提出的包含 Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｈ、Ｉ
的分类方法ꎮ 该方法将电压暂降 /暂升分为三相对

称暂降、两相暂降、单相暂降、两相暂升、单相暂升ꎬ
其三相电压矢量图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 电压暂降 /暂升类型

　 　 电压暂降 /暂升的类型是进行电网侧和用户侧

电能质量治理的关键信息ꎮ 电压暂降和暂升类型

与短路故障类型密切相关ꎬ例如ꎬＡ 类型暂降由三

相对称短路故障造成ꎬＣ 类型暂降由相间短路故障

造成ꎬ非有效接地系统中ꎬ非故障相电压发生暂

升ꎮ 开展电压暂降和暂升类型计算和分析ꎬ不仅

有助于明确该地区短路故障情况ꎬ有针对性制定

暂降预防及治理决策方案ꎬ还能为用户侧电压暂

降治理提供信息ꎮ 在用户侧ꎬ主要采用动态电压

恢复器、不间断电源等补偿措施进行电压暂降治

理ꎬ明确暂降类型ꎬ有助于敏感用户配置补偿装置

的容量和相关技术参数ꎮ 例如ꎬ当接入点的大多

数暂降是 Ｂ 类或者 Ｄ 类时ꎬ说明有两相电压未发

生明显跌落ꎬ补偿容量可考虑按被补偿设备容量

的三分之一或更小来进行设计ꎮ
由于电压暂降类型是基于短路故障进行刻画ꎬ

本次分析不包括由变压器激磁、电动机启动等非短

路故障导致的实测电压暂降数据ꎮ 应用文献[２１]
提出的欧式距离法计算电压暂降和暂升类型ꎬ分不

同地区对 ５２８ 组短路故障数据进行类型计算与分

析ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 电压暂降和暂升类型统计

电压暂降和
暂升类型

暂降频次 / 次
三亚 海口 文昌 琼海 儋州

Ａ 型 ３ ６ ４ ３ ４

Ｃ 型 １１ １８ ７ ４ １５

Ｄ 型 ７８ １０６ ３１ １７ ８５

Ｈ 型 １０ ４０ ４ ２ ７

Ⅰ型 １１ ３５ ６ ６ １５

总计 １１３ ２０５ ５２ ３２ １２６

　 　 由表 ５ 可知:各城市发生的 Ｄ 型暂降频次最

高ꎬ共计占 ６０％ꎬ表明该地区单相接地故障发生概

率最大ꎻ三相对称故障导致的 Ａ 型暂降最少ꎬ仅占

３.７９％ꎮ 这一结果符合短路故障的基本特性ꎮ 相比

之下ꎬ海口供电局发生的电压暂升频次较高ꎬ需要排

查相关原因ꎮ 虽然 Ａ 类型的三相对称暂降发生频

次低ꎬ但是由于其危害严重ꎬ电力公司应加强线路运

行维护ꎬ降低三相短路的故障率ꎮ

４　 结　 论

依托海南电网电能质量监测平台在 ５ 个城市的

电压暂降监测数据ꎬ对其波形特征进行统计分析ꎬ同
时从电压暂降特征量中的幅值、持续时间和相位跳

变、暂降类型几个方面进行特征计算与分析ꎬ得到以

下结论:
１)接短路故障、电动机启动、变压器激磁和

电压暂升进行暂降源分析ꎬ各城市由变压器激磁

和电动机启动导致的暂降事件最多ꎬ共占样本数
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量的 ７８％左右ꎬ而短路故障和电压暂升事件较

少ꎮ 建议电力公司重点关注大电动机用户的开

机方式、调度合理安排变压器投入的作业时间和

频次等ꎮ
２)按不同电压暂降幅值和持续时间进行分

析ꎬ７０％的实测数据幅值大于 ０.７ ｐｕꎬ持续时间在

[０.０１ꎬ ０.１]ｓ 的数据大约占 ９０％ꎬ幅值越小持续时

间越长ꎬ样本数量呈递减趋势ꎮ
３)相位跳变在[ －１０°ꎬ１０°]范围内的样本数据

大约占 ９０％ꎬ处于大多数敏感设备的耐受范围ꎬ可
推测该地区受暂降相位跳变影响ꎬ发生设备跳停的

事故较少ꎮ
４)计算和分析 ５２８ 组短路故障导致的暂降类型ꎬ

结果表明Ｄ 型暂降频次最高ꎬ推测各地区单相接地故

障发生频繁ꎬ相间故障导致的 Ｃ 型暂降次之ꎮ
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