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摘要：当前实际配电网线路沿线存在多种故障分布，但现有电压暂降随机预估方法仅单一考虑均匀故障

分布。针对沿线不同故障分布特性，提出了考虑沿电压暂降域边界线故障分布的电压暂降随机预估方法。根

据给定的电压暂降阈值，通过求解发生故障时系统线路的临界点，计算敏感负荷母线的电压暂降域。在确定

的暂降域范围内分析边界线的分布情况，沿边界线分别采用三类常见线路故障分布（指数分布、正态分布与均

匀分布）计算敏感负荷母线的电压暂降频次，并对预估结果进行对比。最后，以 IEEE30节点标准测试系统为

算例，验证了所提电压暂降随机预估方法的有效性。
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Abstract: There are many fault distributions along the actual distribution network lines，but the existing

voltage sag stochastic assessment methods only consider the uniform fault distribution. According to the different

fault distribution characteristics along the line，a stochastic assessment method of voltage sag was proposed，which

considers the influence of fault distribution along boundary line of vulnerable area. The critical points of system

lines were calculated according to the given voltage sag threshold and the vulnerable area of bus which connected

sensitivity load was formulated. The distribution of boundary lines was analyzed within the determined vulnerable

area and three fault distribution（uniform distribution，exponential distribution and normal distribution）along the

boundary line were simulated to assess the expected sag frequency. Finally，the proposed method was verified valid

by taking the IEEE30 bus system as an example.
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张匡翼，等

随着电力系统中电力电子设备的占比日益

趋增，电压暂降问题受到广泛关注[1-3]。敏感设备

易受电压暂降的影响，因此准确评估敏感负荷用

户侧电压暂降频次是合理制定电压暂降治理措

施并减少经济损失的前提。

目前，电压暂降评估方法主要包括实时监测

法和随机预估法[4]。实时监测法通过监测装置直

接获取电压暂降的所有信息[5]。然而，这种方法

的缺点在于[6-7]：需要很长时间的监测才能得到较

高的精度；提取电压暂降相关特征量可能会十分

困难且耗时极长；难以评估当系统（网络结构、发

电机运行方式、负载条件等）发生变化时带来的
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影响；在全网布置电压暂降监测装置的成本很高。

随机预估法是目前最常用的电压暂降评估

方法，其中暂降域是电压暂降随机预估的前提与

基础。电压暂降域指系统中的一个区域，在该区

域内发生故障会导致敏感负荷节点电压低于某

一阈值[8]。暂降域识别方法主要包括临界距离

法、故障点法和解析法。文献[9]提出的临界距离

法根据电压分配器模型估计电压暂降幅值，但该

方法只适用于简单辐射型网络，不能用于环网[10]。
文献[11]通过在线路上设置若干故障点，利用仿

真得到相关节点的暂降特征。故障点法若要达

到 1%的精度，需要在线路上设置 100个故障点，

因此，该方法在大规模电网中的应用效率较低，

并且如何合理设置故障点没有统一的标准，在故

障点选取上具有盲目性。解析法的关键在于求

解电压暂降幅值和故障位置的高阶非线性方程。

文献[12]通过二次插值法和迭代法求解电压暂降

幅值与故障位置的高阶非线性方程，实现全网暂

降域的计算。文献[13]利用 BP神经网络的非线

性拟合特性，建立电压暂降幅值和故障位置的非

线性模型，通过对该模型的求解识别暂降域。文

献[14]通过判断敏感负荷节点电压曲线是否具有

单调性将线路分为两类，并分别采用不同的方法

进行求解。

在对暂降域进行准确识别的基础上，可以进

一步对相关母线的电压暂降频次进行评估。文

献 [15]基于信息技术工业协会（information tech⁃
nology industry council，ITIC）曲线预估暂降域中

所有母线的电压暂降频次。文献[16]基于电压暂

降在网络中的传播特性，结合不同故障类型与线

路故障率计算相应的电压暂降特征量。文献[17]
通过考虑交叠效应的电压暂降域层级模型，实现

了对配电网电压暂降脆弱区域的量化评估。

上述方法在预估电压暂降频次时只考虑沿

线路故障均匀分布的情况，而在实际配电网中，

由于受到多种外部因素的影响，输电线路沿线各

处的故障概率可能并不相同。特别是在预估因

部分位于电压暂降域内的边界线故障引起的电

压暂降频次时，沿线不同故障概率分布对预估结

果的影响较大。针对上述问题，本文提出一种考

虑沿暂降域边界线故障分布的电压暂降随机预

估方法。首先计算各敏感负荷的电压暂降域，并

根据暂降域范围识别系统中所有边界线。然后

沿边界线分别采用指数故障分布、正态故障分布

和均匀故障分布，结合故障类型、母线及线路故

障率等数据，计算敏感负荷接入母线处的总预估

暂降频次并将结果进行对比。最后，在Matlab中
以 IEEE30标准节点测试系统为算例，对文中方

法进行验证。

1 电压暂降域分析

1.1 残余电压计算

短路计算是精确识别暂降域的基础，由故障

引起的残余电压值可以通过建立三序阻抗矩阵

来进行求解。图1为线路F—T发生故障示意图。

图1 线路F—T故障

Fig.1 Occurrence of fault on F—T

故障点 K在线路上的位置用变量 p表示，表

达式如下：

p = lFK
lFT

（1）
式中：lFK为线路首端母线F与故障点K之间的距

离；lFT为线路两端母线F和T之间的距离。

故障点K的各序自阻抗表达式如下：

Z 012
KK = (Z 012

FF + Z 012
TT - 2Z 012

FT - Z 012C ) p2 +
[ Z 012C - 2 (Z 012

FF - Z 012
FT ) ] p + Z 012

FF （2）
式中：Z 012

FF ，Z 012
TT 分别为线路两端母线F和T的各序

自阻抗；Z 012
FT 为母线F和母线T的各序互阻抗；Z 012C

为线路F—T的各序阻抗。

故障点K与接入敏感负荷的母线 s之间的各

序互阻抗表达式如下：
Z 012
sK = Z 012

sF + (Z 012
sT - Z 012

sF ) p （3）
式中：Z 012

sF 为母线 s与母线 F之间的各序互阻抗；

Z 012
sT 为母线 s与母线T之间的各序互阻抗。

故障点K故障前电压表达式如下：

V pf
F = V pf

F + (V pf
T - V pf

F ) p （4）
式中：V pf

F ，V pf
T 分别为母线F和母线T故障前电压。

文献[15]给出了四类故障时敏感负荷接入母

线处的残余电压表达式，由于单相接地短路故障

和三相短路故障分别为线路发生最频繁和最严

重的短路故障，故文中以计算上述两类典型故障

的A相暂降域为例。敏感负荷接入点残余电压的

一般表达式为

58



张匡翼，等：考虑沿暂降域边界线故障分布的电压暂降随机预估方法 电气传动 2023年 第53卷 第4期

V f
A,s = V pf

A,s + ΔVA （5）
式中：V pf

A,s为母线 s故障前电压；ΔVA为发生不同类

型故障时A相电压的变化量。

发生单相接地短路故障（A相）时，∆VA的表达

式为

ΔVA = - Z
0
sK + Z 1

sK + Z 2
sK

Z 0
KK + Z 1

KK + Z 2
KK

V pf
K （6）

发生三相短路故障时，ΔVA的表达式为

ΔVA = - Z
1
sK

Z 1
KK

V pf
K （7）

1.2 线路临界点计算

线路临界点是指在该点发生故障时敏感负

荷所在母线的残余电压值等于给定电压阈值。

因此，将所给电压阈值 V th替换式（5）中的 V pf
A,s，此

时式（5）就转化为敏感负荷母线电压阈值与故障

位置的高阶非线性方程，求解该方程就可以得到

线路临界点的位置。在临界点计算中引入判别

矩阵 BVI和 LVI，能够准确判断线路临界点的个

数。由式（5）~式（7）可以计算出系统各母线故障

时敏感负荷母线的残余电压幅值。母线残余电

压幅值矩阵Vmag和残余电压差值矩阵ΔVmag如下：

Vmag =
é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
ú
úú
ú

V f_1
s⋮
V f_i
s⋮
V f_n
s

（8）

ΔVmag =
é
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V f_1
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V f_i
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- [V th ] （9）

式中：V f_i
s 为母线 i故障时母线 s的残余电压值；n

为系统中的母线数。

可以根据ΔVmag定义母线判别矩阵BVI，计算

如下：

BVI =
é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
ú
úú
ú

BVI1⋮
BVIi⋮
BVIn

（10）

其中

BVIi = {1 ΔVmag,i ≤ 00 ΔVmag,i > 0
BVIi = 1表示母线 i位于暂降域内，BVIi = 0表示

母线 i位于暂降域外。

由母线判别矩阵可以定义线路判别矩阵LVI，

计算如下：

LVI =
é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
ú
úú
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LVI1⋮
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⋮
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（11）

式中：BVIFj，BVITj分别为线路 j首端母线Fj和末端

母线 Tj的判别值（j = 1,2,…,m）；m为系统中的线

路数。

准确计算线路临界点位置的过程如下：

1）当 LVIj = 1时，线路有 1个临界点，采用插

值 法 和 二 分 法 求 取 变 量 p1 的 值 ，该 值 满 足

|V f
s ( p1 ) - V th | < ε，其中 ε为收敛阈值，则 p1为线路

临界点的位置。

2）当 LVIj = 2时，首先求取敏感负荷母线残

余电压的最大值 V max
s 。若 V max

s ≤ V th，则线路完全

位于暂降域内；若 V max
s > V th，则线路有 2个临界

点，采用插值法和二分法求取变量 p2和 p3的值，

满足 |V f
s ( p2 ) - V th | < ε和 |V f

s ( p3 ) - V th | < ε，则 p2和
p3为线路两个临界点的位置。

2 考虑沿边界线故障分布的电压暂

降频次分析

电压暂降域边界线为系统中存在临界点的

线路，沿这些线路不同的故障分布将会导致敏感

负荷母线的暂降频次发生变化。通常，恶劣的环

境和天气条件会导致线路某一部分的故障率往

往高于其他位置，这会对相关母线的电压暂降频

次估计造成比较大的影响[18-19]。
根据概率函数的定义，位于暂降域内的线路

故障分布概率计算如下：

P ( pa ≤ p ≤ pb ) = ∫papb g ( p )dp （12）
式中：g ( p )为与沿线故障分布相关的概率密度函数；

pa，pb分别为线路暂降域内的任意两个故障点。

如图 2所示，实际电网中常见 3种线路故障

分布，包括均匀分布、指数分布和正态分布[20]。
均匀分布的概率密度函数表示为

g ( p ) = 1 0 < p < 1 （13）
指数分布的概率密度函数表示为

g ( p ) = 2e-2p 0 < p < 1 （14）
正态分布的概率密度函数表示为
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g ( p ) = 1
0.15 2π e

-( p - 0.5 )2
0.045 0 < p < 1 （15）

由于整条线路的故障总数不受沿线故障分

布的影响，因此完全位于暂降域内的线路故障，

敏感负荷母线处预估暂降频次ESFCI计算如下：

ESFCI = lflt （16）
式中：t为短路故障类型；flt为线路在第 t类故障下

的故障率；l为线路长度。

对于只有 1个临界点的边界线故障，敏感负

荷母线处预估暂降频次ESFPI1计算如下：

ESFPI1 = lPI flt [ BVIPIF ∫0p1g ( p )dp+ BVIPIT ∫p11 g ( p )dp ]
（17）

式中：lPI 为边界线位于暂降域内部分的长度；

BVIPIF，BVIPIT分别为边界线首端母线 F和末端母

线T的母线判别值；p1为边界线的临界点。

对于有 2个临界点的边界线故障，敏感负荷

母线处预估暂降频次ESFPI2计算如下：

ESFPI2 = flt [ lPI2 ∫0p2g ( p )dp + lPI3 ∫p31 g ( p )dp ]（18）
式中：p2，p3分别为边界线的 2个临界点；lPI2为线

路首端母线至临界点 p2的距离；lPI3为线路末端母

线至临界点 p3的距离。

敏感负荷母线总预估暂降频次ESF为

ESF = ESFCI + ESFPI1 + ESFPI2 +∑
B = 1

M

fBt （19）
式中：M为暂降域内母线总数；fBt为母线 B在第 t
类故障下的故障率。

分析沿边界线不同故障分布对电压暂降频

次预估的影响，流程如图3所示，具体步骤如下：

1）设置敏感负荷接入母线节点，根据式（5）~
式（7）计算各母线故障时敏感负荷接入点的残余

电压，根据式（8）~式（11）判断线路临界点的个数。

2）根据线路临界点个数的不同，分别采用不

同的方法对临界点进行求取，具体计算流程如图

4所示。对于 LVIj = 1的线路，采用插值法和二分

法计算线路临界点。对于 LVIj = 2的线路，先计

算敏感负荷接入点残余电压的最大值，然后与给

定电压阈值比较，若残余电压最大值大于阈值，

则采用插值法和二分法计算线路临界点；若小于

阈值，说明整条线路位于暂降域内。

3）遍历系统中的所有线路，得到最终的暂降

域计算结果。

4）对于完全位于暂降域内的线路，根据式

（16）计算敏感负荷母线的暂降频次。选取暂降

域内所有边界线，沿线分别选取指数故障分布、

正态故障分布和均匀故障分布，结合线路及母线

故障率，根据式（17）和式（18）计算敏感负荷母线

的暂降频次。

5）遍历暂降域内的所有线路，由式（19）得到

敏感负荷母线总预估暂降频次。

图3 电压暂降频次预估流程

Fig.3 The process of voltage sag estimation

图4 步骤2）计算流程

Fig.4 The calculation process of step 2）

图2 三种故障分布

Fig.2 Three types of fault distribution
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3 算例分析

采用 IEEE30节点标准测试系统在Matlab中进

行仿真验证。如图5所示，该系统包括6台发电机、4
个变压器、30个节点母线和37条线路，其详细参数

见文献[15]和文献[21]。假定节点母线21为敏感负

荷接入点，以发生单相接地故障（A相）和三相短路故

障为例，根据文中所提方法预估敏感负荷电压暂降

频次。表1为线路或母线发生两类故障的概率[15]。
表1 线路及母线故障概率

Tab.1 Failure rate for lines and buses
故障类型

单相接地故障

三相短路故障

母线故障率/（次·a-1）
0.064
0.003

线路故障率/（次·a-1）
2.000
0.100

图5 IEEE30节点系统

Fig.5 IEEE30 bus test system
3.1 暂降域及边界线分析

敏感负荷电压暂降阈值（标幺值）分别设为

0.3，0.4，0.5，0.6，0.7与 0.8。根据文中所提的暂降

域计算方法，得到了敏感负荷在两类故障下各临

界点位置。为方便表述，对系统中的所有线路进

行编号，如表2所示。
此处仅给出敏感负荷暂降阈值为 0.3和 0.7

时的单相接地故障和三相短路故障电压暂降域

示意图，分别如图6和图7所示。

图6 单相接地故障时的电压暂降域

Fig.6 Vulnerable area under single line to ground faults

图7 三相短路故障时的电压暂降域

Fig.7 Vulnerable area under three phase faults
图中，阴影区域为敏感负荷电压暂降域范

围，加粗线路为部分位于暂降域内的边界线。

从电压暂降域示意图中可以直观地看出系

统所有边界线的分布。例如由图 6a可知，系统中

表2 系统线路编号

Tab.2 Number of system lines
线路
编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

线路F—T
1—2
1—3
2—4
3—4
2—5
2—6
4—6
5—7
6—7
6—8
9—11
9—10
12—13

线路
编号

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

线路F—T
12—14
12—15
12—16
14—15
16—17
15—18
18—19
19—20
10—20
10—17
10—21
10—22
21—22

线路
编号

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

线路F—T
15—23
22—24
23—24
24—25
25—26
25—27
27—29
27—30
29—30
8—28
6—28
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共有 9条边界线，分别为线路 6，7，9，10，11，22，
23，28与37。

表 3为两类故障时各暂降阈值下系统所有边

界线的分布情况。

故障分布

单相接地故障

三相短路故障

敏感负荷暂降阈值Vth（标幺值）

0.3
6，7，9，10，11，12，

23，28，37

6，7，9，10，11，22，
23，28，37

0.4
6，7，9，11，23，22，

28，36，37

3，4，6，9，10，11，
18，22，28，37

0.5
3，4，6，9，11，18，
22，28，36，37
3，4，6，9，11，13，
14，15，16，18，22，

29，30，36

0.6
1，3，4，6，9，11，
13，14，15，16，18，
22，29，30，36
1，2，3，5，8，11，
13，14，17，19，20，
27，29，30，36

0.7
1，2，3，5，6，9，14，
17，19，20，27，29，

30，36

5，14，17，30

0.8
5，14，17，31，33，

34

31，33，34

表3 系统边界线分布

Tab.3 Distribution of system boundary lines

3.2 电压暂降频次计算

计算完全位于暂降域内的线路故障和各母

线故障时敏感负荷处的暂降频次，结果如图 8所
示。结合图 6~图 8分析可知，随着电压暂降阈值

的提高，暂降域范围逐渐增大，从而使得有更多

的线路完全位于暂降域内，导致敏感负荷母线处

的暂降频次增加。

图8 暂降域内线路及母线故障时的暂降频次预估结果

Fig.8 Results of the expected sag frequency in case of
lines and buses faults in the vulnerable area

假设沿边界线的故障分布为均匀分布、指数

分布和正态分布，计算敏感负荷母线在不同故障

分布下的暂降频次。表 4为单相接地故障下敏感

负荷暂降阈值为 0.3时的暂降频次。由图 6a和表

4可知，各边界线位于暂降域内的位置及长度均

不相同，从而导致在三种故障分布下频次的预估

结果差异较大。例如线路 7仅末端位于暂降域

内，且由于指数分布与正态分布线路末端故障概

率较低，因此线路故障均匀分布时的暂降频次高

于指数分布和正态分布。
表4 单相故障下敏感负荷阈值为0.3的暂降频次

Tab.4 Expected sag frequency under single line to
ground faults when threshold is 0.3

线路编号

6
7
9
10
11
22
23
28
37

总计

暂降频次/（次·a-1）
均匀分布

0.037
0.185
0.068
0.172
0.005
0.073
0.147
0.089
0.096
0.872

指数分布

0.010
0.056
0.131
0.310
0.009
0.119
0.173
0.134
0.181
1.124

正态分布

0.000
0.008
0.001
0.006
0.000
0.010
0.180
0.026
0.002
0.233

图 9为两种故障下敏感负荷不同阈值时的暂

降频次。从图9的预估结果可以看出，沿边界线不

同故障分布会显著影响敏感负荷母线处的暂降

频次。结合表 3和图 9分析可知，系统中存在的

边界线越多，故障分布对暂降频次的影响就越大。

图10为敏感负荷母线总暂降频次。从图中可

以看出在各暂降阈值下，当线路故障为正态分布时，

敏感负荷总暂降频次均为最小。例如当发生单

相接地故障时，总电压暂降频次在线路故障为正

态分布时分别为 0.233，1.800，1.527，3.279，5.087，
0.820，单位：次/a，均匀分布时分别为 0.872，
2.791，2.524，4.039，7.388，1.386，单位：次/a，指数

分布时分别为 1.124，3.014，2.668，3.469，6.305，
1.448，单位：次/a。线路故障正态分布时的总暂降

频次均为三种故障分布下的最小值，因此总暂降

频次受正态分布的影响最小，主要受指数分布与
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均匀分布的影响。若采用传统随机预估方法，仅

能计算出线路故障均匀分布的情况，若实际线路

故障分布为指数分布或正态分布，将会使得最终的

频次预估结果产生误差，从而影响后续电压暂降的

治理。因此，本文所提方法能够考虑沿线故障分布

的影响并对敏感负荷电压暂降频次进行有效预

估，弥补了传统随机预估方法仅考虑均匀故障分

布的缺点。

4 结论

本文基于沿线不同故障分布特性，提出了一

种考虑沿暂降域边界线故障分布的电压暂降随

机预估方法。通过计算得到了不同电压暂降阈

值下敏感负荷所在母线的暂降域。根据得到的

暂降域范围确定了边界线分布，最后沿边界线设

置指数故障分布、正态故障分布及均匀故障分

布，分别对不同故障分布下敏感负荷母线的暂降

频次进行了对比分析。

算例结果表明，不同暂降阈值或不同故障类

型会形成不同的电压暂降域范围。在同一暂降

域范围内，沿暂降域边界线不同故障分布特性会

影响敏感负荷电压暂降频次。通过对暂降域边

界线的识别，能够快速定位需考虑沿线故障分布

特性的线路。针对传统电压暂降随机预估方法

只适用于沿线故障均匀分布的问题，本文所提方

法可根据实际线路故障分布特性对敏感负荷电

压暂降频次进行预估，预估流程更具灵活性，计

算结果更加准确，可为电压暂降治理提供参考。
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