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摘 要:分析了不同暂降扰动源产生的电压暂降的幅值、相位和谐波特征，提出一种基于电压空间矢量的电压暂降扰

动源辨识方法。该方法先对三相电压信号进行 αβ 变换构造出电压空间矢量和零序分量，利用离散傅里叶变换( DFT)

将电压空间矢量分解成正、负序两个旋转分量，构造出幅值、相位和谐波特征量，将三者相结合可对造成电压暂降的

扰动源进行辨识。时变电压空间矢量在复平面轨迹的三维可视化的描述可以对电压暂降全过程进行全面表征。利

用 Matlab /Simulink 建立简单配电网的仿真模型，结果验证了所提出方法的有效性和正确性。
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Abstract: On the basis of analyzing the features of various voltage sags due to short － circuit faults，transformer energizing and

induction motor starting in power system，a new method to identify voltage sag sources based on voltage space vector ( VSV) is

proposed． In the proposed method，αβ transform is applied to three － phase voltage to get the voltage space vector and zero －

sequence components at first． Then，the discrete Fourier transform ( DFT) is applied to the VSV to get characteristics of am-

plitude，phase and the harmonic，which can be used to identify voltage sag sources． The 3d visualization of the time － varying

VSV in complex plane could clarify the global voltage sag evolution along the time． The results of simulation using Matlab /

Simulink show this method is simple and accurate．

Key words: voltage space vector ( VSV) ; voltage sag sources; discrete Fourier transform ( DFT) ; characteristic quantities;

3d visualization; sources identification
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0 引 言

随着现代电力电子设备、冲击性与非线性负荷

的不断增加，电压暂降等短时扰动越来越多地被关

注。电压暂降( voltage sag) 被认为是最严重的电能

质量问题
［1］。输配电线路故障、变压器激磁和大型

电动机或大负荷接入都可能引起电压暂降
［2］。因

此，对电压暂降及其扰动源的研究和识别等成为了

研究的热点和难点
［3 － 8］。

在暂降扰动源辨识研究中，文献［9］提出了根

据幅度、持续时间、三相平衡度、谐波等辨识故障、电
机启动和变压器激磁引起电压暂降辨识方法。文献

［10］提出了基于特征幅值的三相不平衡电压暂降

特征刻画方法。文献［11］提出了基于对称分量法

的故障类电压暂降分析方法。文献［12］提出了基

于统计方法的故障类电压暂降在线分类方法。文

基金项目: 四川省科技支撑计划项目( 2010GZ0256)

献［13］在忽略系统谐波影响和暂降相位跳变压器

的前提下，提出了基于双 dq 变换法的故障类电压暂

降分类方法。文献［14］提出基于小波变换提取暂

降波 形 奇 异 性 特 征 的 暂 降 扰 动 源 辨 识 法。文 献

［15］提出了一种仅进行电压有效值计算的电压暂

降分类方法。文献［16］和［17］分别通过卡尔曼滤

波技术和 S 变换提取特征信息，并结合专家系统对

电压暂降进行分类判别。文献［18］提出了一种基

于小波熵和概率神经网络的配电网电压暂降扰动源

识别方法。文献［19］对基于 Mamdani 型模糊推理

的电压暂降扰动源识别进行了研究。然而这些方法

比较复杂，运算量大，在工程应用中实现较为困难。

上述方法将三相电压看作为 3 个变量难以满足

暂降源辨识要求，于是提出一种基于电压空间矢

量
［20］

的电压暂降扰动源辨识方法。将三相电压变

换成一维时变复变量，利用 DFT 构造出幅值、谐波

和相角特征量，实现电压暂降特征刻画和暂降源辨

识，利用三维可视化方法描述暂降的全局特征，并减
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少了分析变量数，用 Matlab /Simulink 对配电网模型

的仿真验证了所提方法的正确性和有效性。

1 电压空间矢量

图 1 Clark 变换

如图 1，Clark 变换
［21］

将三相瞬时变量变换到二

维静止正交 αβ 坐标系为
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x0 ( t) = 1
3 ( va ( t) + vb ( t) + vc ( t) ) ( 3)

其中，x
→

( t) 为电压空间矢量; x0 ( t) 为零序分量，系数

2 /3 使得两个变换坐标系的幅值保持不变。假设在

故障前中后三相电压基波和各次谐波为正弦量。经

欧拉变化，电压空间矢量分解为两个正交旋转分量

为

x
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其中，x ( h)
p = | x ( h)

p | ejΦ( h)a ，x ( h) *
n = | x ( h) *

n | ejΦ( h)n ，* 表示

共轭，进一步表示为

x ( h)
p = 1

3［v( h)
a ejΦ( h)a + v( h)

b ej Φ( h)b －2π[ ]3 + v( h)
c ej Φ( h)c +2π[ ]3 ］

( 5)

x( h) *
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3 ［v( h)
a e －jΦ( h)a + v( h)

b e － ; Φ( h)b －2π[ ]3 + v( h)
c e －j Φ( h)c －2π[ ]3 ］

( 6)

详细分析见下文。

2 电压暂降空间矢量特征分析

如式( 4) ，电压空间矢量在复平面的轨迹由正

交的两个旋转分量的幅值和初始角决定。正常情况

下，三相平衡系统的电压空间矢量仅有正序旋转分

量，在复平面的轨迹为半径的标准电压的圆。
若发生不平衡电压暂降，由于正负序旋转分量

幅值不等，复平面轨迹为椭圆。如图 2，其主轴、副

轴以及倾斜角的定义如下。
rmaj = | xp | + | xn | ，rmin = | xp | － | xn | ，

Φinc =
1
2 ( Φp +Φn ) ( 7)

图 2 电压空间矢量复平面轨迹形状

发生三相平衡暂降时，负序分量幅值为零，rmin
= rrmaj，电压空间矢量在复平面的轨迹为半径小于

标准电压的圆。正负序分量的幅值相同时，rmin = 0，

对应轨迹为一直线。为了简单描述电压空间矢量轨

迹，引入形状因子 SI( shape index) 得

SI =
rmin
rmaj

| xp | －| xn |
| xp | +| xn |

=
1: 圆

0 ＜ SI ＜ 1: 椭圆

0:
{

直线

( 8)

2． 1 短路引起的电压暂降

短路引起的电压暂降在开始和结束时刻均有幅

值突变，且通常伴有较大相位跳变。对于单相或者

两相故障，非故障相会出现一定的幅值降低。此外，

故障类型变化或保护动作导致的系统结构改变可能

引起多级暂降。由故障引起的电压暂降较深，幅值

一般低于 0． 7 p． u．。图 3 为两相故障引起的电压暂

降电压空间矢量 rmin与 SI 变化的仿真结果。
如图 4，文献［1］将故障引起的暂降分为 7 类。

其中，A、B、C 和 E 为基本暂降类型，分别由三相短

路、单相短路、相间短路和两相接地故障引起; 类型

D 由类型 B 或类型 C 经过变压器传递引起; 类型 F
和类型 G 由类型 E 经过变压器引起。d 表示暂降深

度，根 据 暂 降 较 严 重 的 相，将 其 分 为 单 相 暂 降
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( BDF) 、两相暂降( CEG) 和三相暂降( A) 。

图 3 两相故障引起暂降 VSV 的 rmin与 SI 变化图

图 4 7 类不平衡暂降

不同故障类型引起的暂降，其 VSV 特征量不

同。以 L1 相发生故障的 B 类型暂降为得

va ( t) = ( 1 － d) Vcos( ωt + Φ)

vb ( t) = Vcos( ωt + Φ － 2π
3 )

vc ( t) = Vcos( ωt + Φ + 2π
3











 )

( 9)

对式( 9) 进行欧拉变换，由式( 2) 和( 3) 可得

x
→

( t) = ( 1 － d
3 ) Vej( ωt +Φ) + d

3 Vejπe－j( ωt +Φ)

x0 ( t) = － d
3 Vcos( ωt + Φ{ )

( 10)

由式( 7) 可得

rmaj = V，rmin = ( 1 － 2 /3d) V，Φinc = π /2
其电压空间矢量在复平面的轨迹如图 5( a) 。当

L2 相和 L3 相发生电压暂降时，轨迹如图 5 ( b) 和 5
( c) ，椭圆主轴和副轴大小相同，仅倾斜角 Φinc不同。

用电压空间矢量表示的由故障引起的各种暂降

类型的参数见表 1。表中的 d 与图 4 相同; n 为相

别: 单相故障时 n 为故障相，两相故障时 n 为非故障

相，且相别 L1、L2、L3 对应于 1、2、3。

图 5 B 类型电压暂降复平面轨迹

2． 2 变压器激磁引起的电压暂降

由于变压器投入时三相电压初相角始终相差

120°和正负半周不对称，故变压器激磁在引起暂降

的同时会形成较大谐波分量，且三相幅值始终不平

衡，暂降特征与开关合闸时刻、铁心剩磁和网络阻尼

有关，暂降幅值一般不低于 0． 85 p． u．。文献［17］

的试验表明，变压器激磁引起的暂降波形中含大量

2、3、4 次谐波。
因谐波的影响，变压器激磁引起的暂降电压空

间矢量 rmin与 SI 变化的仿真结果如图 6。

图 6 变压器激磁引起暂降 VSV 的 rmin与 SI 变化图

图 7 感应电动机启动引起暂降 VSV 的 rmin与 SI 变化图

2． 3 感应电动机启动引起的电压暂降

感应电动机的启动电流大约为正常工作电流的

5 ～ 10 倍，是引起暂降的根本原因，但并不是暂降严

重程度的决定性因素，暂降程度还与电动机容量、上
级变压器容量、启动方式及负荷等有关，暂降幅值一
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表 1 不同故障引起电压暂降的空间矢量特征

类 型
电压空间矢量 零序分量

SI φinc rmin rmaj x0

非平衡

故障

单相故障

两相故障

B 1 － 2
3 d 5

6 π － n π
3 ( 1 － 4

3 d) V V － d
3 Vcos ωt + － ( n － 1)

2π[ ]3

D 1 － d 5
6 π － n π

3 ( 1 － d) V V 0

F 3( 1 － d)
3 － d

5
6 π － n π

3 ( 1 － d) V ( 1 － 1
3 d) V 0

C 1 － 4
3 d ( 1 － n) π

3 ( 1 － 4
3 d) V V 0

E 3( 1 － d)
3 － d ( 1 － n) π

3 ( 1 － d) V ( 1 － 1
3 d) V d

3 Vcos ωt － ( n － 1 2π
3[ ])

G 5 － 6d
5 － 2d ( 1 － n) π

3 ( 1 － 6
5 d) V ( 1 － 2

5 d) V 0

平衡故障 三相故障 A 1 － ( 1 － d) V ( 1 － d) V 0

般不低于 0． 8 p． u．。由于电动机通常为平衡负荷，

引起的电压暂降三相基本平衡。电压随启动电流的

恢复而恢复，因此只具有一次幅值突变。

3 仿真验证

3． 1 暂降扰动源辨识模型

基于电压空间矢量的暂降扰动源辨识步骤如

下。
( 1) 获得原始数据，包括三相电压瞬时值、系统

频率等。
( 2) 利用式( 1) 对数据进行空间向量变换，得到

电压空间矢量 x
→

( t) 和零序分量 x0 ( t) 。
( 3) 根据式( 7) 得到相应参数 rmaj、rmin和 φinc。
( 4) 设定阈值 rmin = 0． 9，利用基波参数对小于

阈值的电压暂降用分割算法
［22］

进一步进行分析，确

定副轴幅值突变点个数。
( 5) 副轴幅值突变点只有一个的为电动机启动

或变压器激磁引起的电压暂降。否则，为故障引起

的电压暂降，转入步骤( 7) 。
( 6) 形状因子 SI 没有明显变化的为电动机启

动引起的暂降。否则，为感应电动机启动引起的电

压暂降。
( 7) 进一步对由故障引起的电压暂降进行分

类、描述。由 SI 判断是否为平衡暂降，再根据倾斜

角判断暂降相别，若角度相同，根据主轴和零序电压

判断暂降类型。如图 8，对于不平衡暂降，根据倾斜

角 φinc 可 确 定 暂 降 相 别。S ( single ) 表 示 单 相，D
( double) 表示两相。

图 8 倾斜角 φinc对应的不平衡故障

3． 2 仿真模型及结果

利用文献［14］的配电网模型，在 Matlab /Sim-
ulink 下建立仿真系统，如图 9。电压等级为 110 /
10 ． 5 /0 ． 38 kV。负荷均为恒功率模型，无功为感性

无功，功率因数为 0． 9。变压器 T1、T2 采用 Yn /Y

型接线，T3、T4 采用 Y /Y 型接线方式，T2 考虑了变

压器的铁心饱和特性。线路上 F 表示故障点; K1、
K2 表示三相开关; 负载端的 M 表示感应电动机( PN
=15 kW 转，转速为 1 460 r /min) ，电压波形数据采

至低压侧( 0． 4 kV) 的 M1 测量点。

图 9 电压暂降仿真系统
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改变系统参数仿真 3 类电压暂降，对于短路故

障，改变故障位置、线路负荷、故障起始时刻及过渡

电阻的大小; 对于感应电动机启动，改变启动时刻、
线路负荷及上级变压器容量; 对于变压器 T2 投运，

改变投运时刻、线路负荷及变压器容量，分别获取了

3 类电压暂降共 400 个样本数据。从表 3 的仿真结

果可见，暂降源辨识准确率高。
表 3 仿真结果

暂降扰动源 仿真数量 识别数量 辨识准确率 /%

三相短路 100 100 100

不对称短路 100 96 96

变压器激磁 100 98 98

感应电动机启动 100 100 100

3． 3 三维可视化描述

为了更好地刻画暂降过程，将电压空间矢量在

复平面随时间变化的轨迹线用三维表示。如图 10
( a) ，开始为三相不平衡暂降，随着电压变化逐渐演

变为平衡暂降。如图 10 ( b) ，三个幅值变化点将空

间矢量副轴分为 4 个阶段，由此可见，造成的是多级

暂降。
进一步由 DFT 可得，暂降第一阶段，SI = 0． 78，可

判断为非平衡暂降，正负旋转分量分别为 xp =0． 89e
－ j2°

和 xn =0．11e
j178°，φinc =88°，对照图 8 可知发生暂降的

相别为 L1，x0 ( t) = 0，主轴副轴分别为 rmaj = 1 p． u．

和 rmin = 0． 78 p． u． ，综上可判断暂降类型为 B，暂降

幅值为 0． 33 p． u．。暂降第二阶段，SI = 1 可判断为

三相平衡暂降，rmaj = rmin = 0． 5 p． u． ，暂降类型为

A，暂降幅值为 0． 5 p． u．。

如图 10( d) 、10( e) ，可直观地识别暂降变化规

律和暂降严重程度。极坐标图中倾斜角接近 90°的

椭圆和半径为 0． 5 p． u． 的圆，验证了分析方法的正

确性。

4 结 论

( 1) 通过对短路故障、变压器激磁和感应电动

机的启动引起的电压暂降的分析，结果表明，电压暂

降波形与特定扰动源相关，可根据不同特征对扰动

源进行有效辨识。
( 2) 电压空间矢量将三相电压用一维时变向量

表示，可简化分析过程。为进一步实现电压暂降源

自动识别提供了很好的依据。

图 10 电压暂降的可视化描述

( a) 所测多级电压暂降波形; ( b) 椭圆轨迹副轴变化

情况; ( c) 形状因子; ( d) 柱状图描述; ( e) 极坐标图

描述
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( 3) 对电压空间矢量进行 DFT 特征提取，需变

量少、计算量小，易于工程实现。扰动特征的三维可

视化描述，可对暂降特征进行全局表征。
( 4) 利用 Matlab /Simulink 对配电网模型进行的

仿真结果证明，方法具有准确性、有效性、适用性的

特点。
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