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摘 要: 首先介绍了电压暂降的概念以及造成电压暂降的原因，并提出了敏感设备曲线的概念。根据绵阳某区域现

场实测数据，结合 PLECS 仿真分析造成该站点电压暂降的原因，进而选择合理的缓解措施对该变电站改善后的电压

暂降事件进行了预估计。最后，讨论了电压暂降事件在敏感设备曲线上的分布情况，给用户选择敏感设备提出了建

议。
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Abstract: Firstly，the concept of voltage sag and the cause of voltage sag are introduced，and the concept of sensitive device
curve is put forward． According to the measured data in a field of Mianyang，the causes of voltage sags caused by the site are
analyzed by PLECS simulation，and the reasonable mitigation measures are selected to estimate the voltage sags after the im-
proved substation． Finally，the distribution of voltage sag events on the sensitive device curve is discussed，and the sugges-
tions are proposed for users to select sensitive devices．
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0 引 言

随着电力系统、计算机的高速发展，近年来，国

内外的学者越发认识到电能质量的重要性，其中，电

压暂降问题所造成的影响在所有电能质量问题中最

为严重。例如电压暂降会造成大型工业用户设备停

运、误动作，从而造成巨大的经济亏损［1 － 2］。电压

暂降不仅会造成巨大的经济损失，还会造成人员的

意外伤亡，例如电梯运行故障、医疗故障等［3］。因

此，研究电压暂降具有重要的理论价值和现实意义。

文献［4］指出类别不同的电压暂降情况会由不同类

型的短路故障造成。文献［5］指出可调速驱动器、

双馈异步风力发电机等敏感设备的运行状态会受到

类别不同的电压暂降影响。文献［6］指出在寻找故

障点、检查敏感设备工作状态时，进行必要的电压暂

降记录的作用。文献［7］指出静止同步补偿器对于

电压暂降造成的影响可以随着电压暂降程度进行一

定的补偿。

针对电压暂降的问题，国内外学者主要从幅值、

持续时间和相位跳变 3 个特征量展开大量研究，但

在方案设计中，若未能将暂降幅值、持续时间、电压

相位、相位跳变、相位不对称、暂降幅值不对称、波形

畸变与暂态等特征量进行描述［5］，则难以准确评估

电压暂降的影响。因此，除了对电压暂降基本的特

征量进行准确描述，还需对暂降区段其余的特征量

进行全面准确描述［8］。

如何缓解电压暂降问题并采取有效的措施是一
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个难点。为了解决这些问题，下面以绵阳区域电网

某 220 kV 配电系统为例，建立了仿真模型。通过与

现场实测数据进行对比，分析了该区域电压暂降的

原因，提出了相应的缓解措施，对改善后的效果进行

预估计，利用仿真结果在敏感设备曲线上绘图，研究

各类设备的敏感性以达到对该区域的电压暂降评估

分析的目的。

1 电压暂降的相关理论

1． 1 电压暂降的概念

电压暂降时间是指在很短的时间内，系统供电

的电压有效值的跌落现象。电压暂降的重要指标包

括暂降的持续时间、在跌落过程中幅值的变化、暂降

前后电压的相位变化。1) 在整个暂降的过程中，定

义跌落电压有效值与额定电压有效值的比值为电压

暂降的幅值。2) 电压暂降持续时间即电压暂降起

止时刻的差值［9 － 16］。电压暂降的持续时间范围一

般在 0． 5 ～ 1 min 之间。3) 电压暂降的相角跳变即

电压暂降前后相位角的变化大小［17 － 18］。此外，暂降

频次也是表征电压暂降的重要指标。必须将电压暂

降持续过程的时间、电压暂降发生的频率以及暂降

幅值大小等因素一同整体考虑。
1． 2 电压暂降的产生原因

在电能的输送和分配的系统中，引起电压暂降

问题的主要原因有［19］: 大型异步电动机驱动、雷电、
通断动作、线路短路［20］。其他原因包括: 多个串、并
联的电容器组、变压器组的使用等。
1． 2． 1 大型异步电机驱动带来的电压暂降

异步电动机及各局部电网的容量都会影响电压

暂降的程度。作为电网中的主要负荷，感应电动机

占据的用电量超过 60%，而过大的异步电动机的驱

动电流( 通常是额定电流的 5 ～ 6 倍) 会造成持续时

间较长、幅值超过 0． 85 p． u． 的电压暂降。但是用户

却不会受到很大的影响［21］。

1． 2． 2 变压器投切造成的电压暂降

由于铁心的非线性，引起电压暂降的原因归结

为空载变压器投切时产生很大的磁化电流［9，22］。因

为不同的三相变压器饱和程度不同，所以电压暂降

在每一相的幅值大小也不同。电压暂降幅值与铁心

中的剩磁和网络阻尼、电源强度、开关合闸时刻等因

素有关。通常，由变压器投切造成的电压暂降在

85%以上［9，20，23］。
1． 2． 3 短路故障造成的电压暂降

通常单相、两相、三相的接地短路故障涵盖了输

配电线路的故障类别。对于三相短路故障而言［24］，

会引起对称的电压暂降。但是对于不对称故障，各

相电压幅值、相角跳变不相同。当系统发生了短路

故障时，各母线会发生不同程度的电压暂降，暂降程

度和故障点间的距离长短相关，甚至邻线用户将再

经受一次电压暂降。而单相短路故障在各种电力系

统的短路故障中发生的可能性最大［9，23，24］。各种敏

感设备也会因此跳闸甚至产生误动作。而三相短路

故障虽然发生的可能性很小，但是其危害极其严重。
电压暂降的严重程度主要由以下条件制约: 各网

络节点和故障点的远近、各种变压器组的事故发生位

置、连接方式、故障点周围有无电源、整个线路的阻抗

情况、电压暂降前后故障点的电压情况、断路器通断

的快慢、保险丝的熔断时间长短、各变压器组的失效

率，还有系统规定的自动重合闸的重置次数等。
1． 3 ITIC( 信息技术工业协会) 曲线

敏感设备的敏感程度与电压暂降的影响密切相

关。不同的用电设备或负荷对于同一电压暂降的耐

受程度不同，因此不同的设备应当采用不同的敏感

曲线。不同的敏感曲线由制造业的垄断联盟所规

定，各大公司常采用的曲线有: ITIC 曲线、SEMIF47
曲线、接触器类设备敏感曲线、变频驱动类设备敏感

曲线［12，25］。
ITIC 曲线最早在 1980 年由美国的敏感设备生

产组织提出。为了预防计算机等敏感设备受到电能

质量问题的影响，ITIC 曲线用于直观地描述计算机

设备承受电力系统的电压变化持续时间和幅值的能

力，而最早的 ITIC 曲线绘制参考了大量的实验数

据、计算机的记录等。对于其他敏感设备曲线，可参

照 ITIC 曲线并视实际情况制定［26，27］。
ITIC 电压容限曲线的横坐标同时标示了系统的

周波( c) 单位和时间( s、ms、μs) 单位［10］，该曲线是目

前暂态电能质量事件评估的重要依据，如图 1 所示。
获取设备敏感曲线最简单的方法是通过试验或评估

的方法得到，也可以向设备制造商索取［10，28］。
电压暂降发生的次数与敏感设备运行之间的联

系可以由记录的电压暂降的幅值、持续时间长短等

特征绘成敏感曲线，从而很直观地反映出来。
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图 1 ITIC 电压容限曲线

1． 4 蒙特卡洛故障概率估计

蒙特卡洛法是在数学概率的模型基础上，通过统

计学得出所需参数的近似解。蒙特卡洛法适用于非常

复杂的系统，对于解决随机性问题有着良好的效果。
在电压暂降的短路故障中，蒙特卡洛法首先需

要对故障进行概率描述，即对 A、B、C 三相短路情况

加以描述，例如单相、两相、三相的短路情况并加以

组合; 然后从现实概率分布抽样，即借助随机序列的

思想对构造的故障抽样; 最后建立各种估计量，从而

得到问题的解。随机数 i 的概率模型用式( 1) 表示。

FT =

1，i ＜ P3L

2，P3L≤i ＜ P3L + PAB

…
10，P3L + PAB +… + PBG≤










i

( 1)

式中: P3L、PAB、PBG分别为各种故障发生的概率; i 在

( 0，1) 上服从均匀分布。
设 Li为第 i 条线路的总长度，m 为线路数，整个

系统中第 i 条线路发生的故障概率为［4］

Pi =
Li

∑
m

i = 1
Li

( i = 1 ～m) ( 2)

随机数 j 的概率模型用式( 3) 表示。

FL =

1，j ＜ P1

2，P1≤j ＜ P1 + P2

…
m，P1 + P2 +… + Pm － 1≤










j

( 3)

式中: 变量 j 在( 0，1) 上服从均匀分布; Pm为整个系

统中第 m 条线路发生故障的概率。
可以将线路故障看作服从均匀概率分布，整个

系统中线路发生故障的概率为［24］

Puniform = 1
m ( 4)

式( 5 ) 表示在不同概率下随机数 j 的故障类

型［24］。

FL =

1，j ＜ Puniform

2，Puniform≤j ＜ 2Puniform

…
m，( m － 1) Puniform≤










j

( 5)

实际线路长度大于 10 km 时，可将整个线路分

割为多个 10 km 的小线路段，即在式( 4 ) 中增加线

路数，同时将该条线路中几个点看作是故障点进行

计算［24］。

2 某区域电网敏感负荷电压暂降监测

与仿真分析

下面以绵阳某 220 kV 变电站为例进行介绍，其

他站点分析类似。该变电站的用户为某研究院，系

统变电站的线路中包含 1 个 220 kV 变电站和 2 个

110 kV 站。其中，各边电压暂降监测点部署方案为

系统侧安装数量为 1 台，用户侧安装数量为 3 台，无

线模块数量为 2 个。
监测线路选择在该变电站 10 kV 母线Ⅰ段和

10 kV 母线Ⅱ段。电压暂降仪安装于两段母线电压

的端子排上。该变电站一次接线如图 2 所示。

图 2 某 220 kV 变电站一次接线

在 10 kVⅠ母观察电压暂降发生情况，将仿真测

试与现场测试记录进行对比，来探讨电压暂降问题。
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图 3 为 10 kVⅠ母监测点在不同电压暂降事件

下对应时段的监测电压波形。

图 3 10 kVⅠ母电压暂降记录波形

图 4 为按照 220 kV 变电站的一次接线图在

PLECS 环境下模拟相应 10 kVⅠ母电压发生暂降的

仿真波形。

图 4 10 kVⅠ母发生电压暂降的仿真波形

可以看出，电压暂降深度约为 20%，持续时间

约为 2 ～ 15 个周波，根据仿真分析及监测数据可总

结出短路故障引发电压暂降的典型特征如下:

1) 电压暂降发生后恢复过程迅速，基波电压有

效值变化过程大致呈矩形; 在整个故障期间，可能出

现多次暂降; 电压暂降幅值在突变点之间基本保持

不变，而只在开始与结束瞬间发生了突变［13 － 22］。
2) 不同类型的短路故障会导致不同程度的三

相电压暂降。三相对称短路故障会造成各相电压暂

降同时开始，并且每相暂降幅值相等; 其他类型的短

路故障造成的电压暂降有时还伴随有电压暂升现

象，并且三相幅值不相等。

3) 电压暂降幅值一般不大于 0． 7 p． u． ，暂降持

续时间与开启保护动作的时间相关。
上述典型特征与仿真模型的结果相符，验证了

理论分析的结果。

3 电压暂降改善方案与评估结果

3． 1 电压暂降的缓解措施

目前抑制电压暂降的方法主要是在电力系统与

用户设备之间的接口处加装补偿装置，通过注入有

功功率和无功功率来对系统的有功功率和无功进行

补偿。常见的补偿装置有: 动态电压恢复器 ( dy-
namic voltage restorer，DVＲ) 、不间断电源( uninterra-
pted power suppy，UPS ) 、固态切换开关 ( solid state
transfer switch，SSTS) 、磁谐振变压器等。

其中，UPS 可以起到抑制电压暂降、电压中断的

作用。当供电系统发生电压暂降故障时，转换开关

会自行转换至 UPS 进行供电，从而抑制了电压暂降

的影响。在实际的应用中，UPS 的电池容量决定了

其保护时间，一般的 UPS 电池容量为 1 kW ～1 MW。
DVＲ 可以对电压暂降故障在短时间内进行补

偿，对提高大型综合工业敏感设备的供电质量效果

显著。SSTS 用于串联在电压敏感负荷和主、备用电

源之间。当电压暂降故障发生时，SSTS 的切换指令

由控制系统发出，此时敏感负荷自动切换至备用电

源，从而抑制了电压暂降的影响［30］。SSTS 适用于

高压、中压和低压系统的电压暂降以及长期过电压

和低电压的情况［30 － 31］。
由于 UPS 的高昂售价，而 SSTS 以及磁谐振变

压器仅能在部分的电压暂降幅值区段起到缓解作

用，因此选用 DVＲ 对电压暂降问题进行缓解。

图 5 10 kVⅠ母线经过改善后电压暂降三维分布［12］

图 5 对加装 DVＲ 之后在最大运行方式下的电压

暂降幅值和时间分布情况进行了量化评估。可以看

出，在最大运行方式下暂降事件发生在 0． 05 ～ 0． 1 s
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的频次较为集中; 电压幅值为 80% ～90%的暂降事件

频次也很集中: 因此，需要对该变电站发生电压少量、
长时间的暂降情况加以治理。
3． 2 电压暂降事件在敏感区线上的分布

根据第 2 节所得到的仿真结果可以将电压暂降

幅值与持续时间在敏感曲线上描点绘制分布图，以

便直观地显示出敏感设备曲线与电压暂降频次的关

系。图 6 至图 9 结合不同的敏感设备耐受曲线( 包

括 ITIC 曲线、SEMIF 47 曲线、接触器类设备典型敏

感曲线) ，分别形成了 635 次暂降事件在不同耐受

曲线上的分布情况。在 635 次电压暂降事件中，IT-
IC 曲线反映的事件次数达到了 218 次，占整个事件

的 34． 33% ; SEMIF 47 曲线反映的事件次数达到了

298 次，占整个事件的 46． 93% ; 接触器类设备典型

敏感曲线反映的事件次数达到了 501 次，占整个事

件的 78． 89% ; 变频驱动类设备典型敏感曲线反映

的事件次数达到了 0 次，占整个事件的 0%。

图 6 ITIC 曲线

图 7 SEMIF 47 曲线

图 8 接触器类设备典型敏感曲线

若设备对电压质量要求没有那么高，发生电压

暂降事件的次数就越少，则事件发生率也越低［12］，

如图 8 所示的接触器类设备。因此用户在选择敏感

设备时，该设备需要对电压暂降具备一定抗干扰的

能力。

图 9 变频驱动类设备典型敏感曲线

除此之外，在各个系统的运行方式中，电压暂降

对于不同的敏感设备的影响不同。尤其当暂降次数

超过一定的限值时，对于敏感设备的要求变得更高

了，要求其必须能承受更高密度的暂降，而不具备这

种要求的设备应少投入使用，如图 9 所示的变频驱

动类设备。

4 结 语

前面从绵阳某区域电网的电压暂降实际问题出

发，以绵阳地区某 220 kV 变电站为例，首先建立了

该变电站的电路模型，对电压暂降事件进行了深入

研究，并结合现场数据实测分析得出电压暂降事件

的发生原因。进而对于电压暂降问题提出了缓解方

案，对该变电站改善后的电压暂降事件进行了预估

计。最后，讨论了敏感设备曲线上电压暂降事件的

分布情况，为用户选择敏感设备提出了建议。
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