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配电系统电压跌落源定位新方法
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摘要：定义阻抗可由干扰引起的电压电流增量计算得到，其实部符号可表明干扰源在测试点上游还是下游：定义

阻抗的实部符号为正时说明干扰源在监测点上游；为负时说明干扰源在监测点下游．基于定义阻抗提出了一种定
位电压跌落源的新方法．为解决使用同一周期的数据可能得到相反结论的问题，利用多个周期的数据，并通过最
小二乘法进行数据处理，以提高该定位方法的精确度．仿真实验的结果均验证了该方法的有效性．
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０ 引言

电压跌落是指工频电压降低至 ０１～０９ｐ．ｕ．
之间，持续时间在０５个周波到１ｍｉｎ的暂态电能质
量问题［１２］．系统内造成电压跌落的主要原因是线
路故障或大型感性负荷启动引起短时线路电流突然

增大几倍甚至几十倍的额定电流，导致临近变压器

电压和公共连接点电压，甚至发电机端电压短时下

降［３］．电压跌落虽然持续时间短，但严重干扰了许
多现代化设备的正常工作．

电压跌落扰动源定位问题是一个日益凸现并引

起了工业界和学术界强烈兴趣的问题．多年来，国
内外对于电压跌落问题的研究，主要集中在补偿技

术［４］、测量技术和装置的开发［５］上以及跌落类型的

自动分类［６］、数据压缩与去噪等，而对于电压跌落源

的定位研究比较少［７８］．随着电力市场在国内的推
广，电力企业越来越关心电能质量问题的责任量化，

其中对用户危害最大的电压跌落的责任归属必将成

为研究的热点［９１０］．
本文提出了一种新的电压跌落源定位方法．此

方法由定义阻抗得出，采用电压跌落时的正序基频

阻抗对电压跌落源进行定位．正序基频阻抗中的电
阻部分的符号可以用于确定干扰源的位置．理论分
析和仿真实验验证了该方法的有效性．

１ 理论分析

如图１所示，电能质量监测器可以获得Ｍ点电
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压跌落的电压和电流波形图．在实际中，Ｍ点是公
共客户端与系统的连接点．在理想状态下，电压跌
落源定位的算法可在数字仪表中执行，数字仪表接

在 Ｍ点处．这样，供电单位和用户都可以得到一份
关于干扰的详细报告，包括干扰的激烈程度和发展

趋势．这些信息对于解决双方由于干扰而引起的经
济纠纷有很大的帮助．

图１ 电压跌落源定位

Ｆｉｇ．１ Ｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓｏｕｒｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

１１ 原理依据

图１所示系统的等效回路如图２所示．这是一
个基频正序回路．Ｚ１和 Ｅ１是等效电阻和左侧电压
源（即供电系统），Ｚ２和 Ｅ２是右侧客户端的等效电
阻和电压源．该等效电路在线性条件下成立．在点
Ｍ处测量电压和电流波形．

图２ 电压跌落分析的等效回路

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｖｏｌｔａｇｅｓａｇａｎａｌｙｓｉｓ

假定干扰发生在客户端并导致 Ｍ点处的电压
跌落，检测从干扰前开始，并满足公式：

Ｖ＝Ｅ１－Ｉ·Ｚ１． （１）

电压和电流分别变为 Ｖ＋ΔＶ和Ｉ＋ΔＩ，ΔＶ和ΔＩ是
由干扰引起的电压电流增量．假定，供电端的参数
Ｚ１和 Ｅ１在干扰下保持不变，可列出等式：

Ｖ＋ΔＶ＝Ｅ１－（Ｉ＋ΔＩ）Ｚ１． （２）

由于干扰同时发生于供电端和客户端两端的可能性

几乎为０，上述关于无干扰端的参数恒定的假设是
成立的．用公式（２）减去公式（１）可得到无干扰端
（供电端）增益阻抗为

Ｚ１＝－Δ
Ｖ
ΔＩ
． （３）

同理，当干扰发生于供电端，客户端增益阻抗可表示

为

Ｚ２＝Δ
Ｖ
ΔＩ
． （４）

由于电阻始终是正的，因此可以通过确定无干

扰端增益阻抗实部的符号来判断电压跌落源的方

向，这形成了本文方法的基础：

（１）当观测点发生电压跌落时，用下列公式计
算出增益阻抗 Ｚｅ：

Ｚｅ＝Δ
Ｖ
ΔＩ
＝
Ｖｄｕｒｉｎｇ－Ｖｐｒｅ
Ｉｄｕｒｉｎｇ－Ｉｐｒｅ

＝Ｒｅ＋ｊＸｅ， （５）

其中（Ｖｐｒｅ，Ｉｐｒｅ）和（Ｖｄｕｒｉｎｇ，Ｉｄｕｒｉｎｇ）分别为电压跌落前和
电压跌落时的基频正序电压、电流；

（２）如果 Ｒｅ＞０，则跌落源在供电端；
（３）如果 Ｒｅ＜０，则跌落源在客户端．
注意，上述结论在电流方向如图２所示时有效．

在实践中，可将电流方向定位与有功方向同向．例
如，当 Ｒｅ＞０时，干扰源在监测点上游方向．

该方法可在阻抗平面中表示，如图 ３所示．如
果 Ｚｅ落入第一或者第四象限（Ｒｅ＞０），跌落源在供
电端；如果阻抗落入第二或者第三象限（Ｒｅ＜０），跌落
源在客户端．由于增益阻抗在基频阻抗的影响下一
般呈电抗性，所以 Ｚｅ一般落于第一或者第三象限．

图３ 计算结果落在阻抗平面分布

Ｆｉｇ．３ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｐｌａｎｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｓｕｌｔｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

１２ 提高定位方法精度

上述方法在实践运用中存在的主要问题是：选

择不同的电压跌落时的周期，可能会得到相反的结

论．当所选择的电压跌落时周期过于接近或者过于
远离所选择电压跌落前的周期，有２０％的电压跌落
源不能正确定位．这是因为阻抗在电压跌落期间发
生改变．因此，在分析电压跌落时用同一周期的数
据将产生不可靠的结果．为了提高阻抗的精确度，
利用多个周期的数据，并通过最小二乘法（ＬＳ）进行
数据处理．计算公式如下：
Ｖｒｅ＋ｊＶｉｍ＝（Ｅ１，ｒｅ＋ｊＥ１，ｉｍ）－（Ｉｒｅ＋ｊＩｉｍ）（Ｒ１＋ｊＸ１）．

（６）
如果干扰来自客户端，监测 ｎ个周期的数据，公式
（６）变为
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Ｖｒｅ（１）


Ｖｒｅ（ｎ









）
＝
Ｉｒｅ（１） Ｉｉｍ（１） １
  

Ｉｒｅ（ｎ） Ｉｉｍ（ｎ）









１

－Ｒ１
Ｘ１
Ｅ１，









ｒｅ

， （７）

Ｖｉｍ（１）


Ｖｉｍ（ｎ









）
＝
Ｉｉｍ（１） Ｉｒｅ（１） １
  

Ｉｉｍ（ｎ） Ｉｒｅ（ｎ）









１

－Ｒ１
－Ｘ１
Ｅ１，









ｉｍ

．（８）

大多数电力质量检测器提供３个周期，或者更
多的干扰前后的数据．干扰中记录的数据长度与干
扰的持续时间相同，ｎ要远大于３，利用最小二乘法
可得到等效电阻：

－Ｒ１
Ｘ１
Ｅ１，









ｒｅ

＝
Ｉｒｅ（１） Ｉｉｍ（１） １
  

Ｉｒｅ（ｎ） Ｉｉｍ（ｎ）









１

＋ Ｖｒｅ（１）


Ｖｒｅ（ｎ









）
，

（９）
－Ｒ１
－Ｘ１
Ｅ１，









ｉｍ

＝
Ｉｉｍ（１） Ｉｒｅ（１） １
  

ＩｉｍＹ（ｎ） Ｉｒｅ（ｎ）









１

＋ Ｖｉｍ（１）


Ｖｉｍ（ｎ









）
．

（１０）
其中符号“＋”表示取伪逆．从公式（９）和（１０）可以
得出，由公式右侧计算出的阻抗都有一个负实部，这

意味着干扰来自客户端．则利用公式（９）或（１０）的
右端计算出的阻抗会落入第二或第三象限

（Ｒｅ＜０）．
同理，如果干扰发生在供电端，等效阻抗由下列

公式得出：

Ｒ２
－Ｘ２
Ｅ２









Ｘ

＝
ＩＸ（１） ＩＹ（１） １
  

ＩＸ（ｎ） ＩＹ（ｎ）









１

＋ ＶＸ（１）


ＶＸ（ｎ









）
，

（１１）
Ｒ２
Ｘ２
Ｅ２









Ｙ

＝
ＩＹ（１） ＩＸ（１） １
  

ＩＹ（ｎ） ＩＸ（ｎ）









１

＋ ＶＹ（１）


ＶＹ（ｎ









）
．

（１２）
由公式（１１）和（１２）得出的阻抗均有一个正实

部，会落入第一或者第四象限（Ｒｅ＞０）．注意，公式
（１１）和（１２）的右侧分别与公式（９）和（１０）的右侧是
相同的．

因此，利用最小二乘法的方法求得的阻抗，可根

据其实部符号确定电压跌落源的方向．基频阻抗的
正实部表示电压跌落源在供电端，负实部表示跌落

源在客户端．
具体实现步骤如下：

Ｓｔｅｐ１ 用傅立叶分解得到电压跌落发生时每

个周期的基频正序电压和电流［１１］；

Ｓｔｅｐ２ 分离电压和电流的实部和虚部，并通

过下列公式求出阻抗 Ｒｅ：

Ｒｅ
Ｘｅ
Ｅ









ｒｅ

＝
Ｉｒｅ（１） Ｉｉｍ（１） １
  

Ｉｒｅ（ｎ） Ｉｉｍ（ｎ）









１

＋ Ｖｒｅ（１）


Ｖｒｅ（ｎ









）
，

（１３）
Ｒｅ
Ｘｅ
Ｅ









ｉｍ

＝
Ｉｉｍ（１） Ｉｒｅ（１） １
  

Ｉｉｍ（ｎ） Ｉｒｅ（ｎ）









１

＋ Ｖｉｍ（１）


Ｖｉｍ（ｎ









）
；

（１４）
Ｓｔｅｐ３ 检查由公式（１３）和（１４）得到的阻抗符

号的一致性．如果两符号不一致，则结论错误；
Ｓｔｅｐ４ 如果符号一致，则“＋”表示跌落源在

供电端，“－”表示跌落源在客户端．
１３ 非线性分析

存在的另一问题：本方法成立的条件是在线性

系统条件下，但在实际中，在客户端常常存在非线性

负载，例如变频装置（ＶＦＤｓ）和感应电动机（ＩＭｓ）．这
两种负载都可被视为恒功率负载．它们在电压跌落
中的响应与线性负载远远不同．非线性负载回路如
图４所示．

图４ 非线性负载回路

Ｆｉｇ．４ Ｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｏａｄｓ

如果供电端为线性系统，所提供的方法可以准

确识别下游跌落源．当跌落由上游引起时跌落源定
位就比较困难．当跌落源在监测点上游时，跌落点
电流和有功起初下降，然后上升以弥补电压的跌落，

以保持功率的恒定．上述情况在电压稳定性领域已
得到很好的研究．响应可以用动态负载模型暂态特
性曲线和稳态特性曲线来描述．

负载暂态特性曲线可由公式 Ｐｔ（Ｖ）＝ＰｏＶα和

Ｑｔ（Ｖ）＝ＱｏＶβ得到．变频装置的α的预估范围是

４２～６５，感应电动机的α的预估范围是 １１０～
１６１．负载的暂态响应不是恒功率类型（α＝β＝０）．
事实上，当α＝β＝２时，非线性负载比线性负载对
电压变化更为敏感．因此，预估的是暂态的 Ｚｅ．负
载的数学模型为

Ｐ＋ｊＱ＝Ｐ０Ｖα＋ｊＰ０Ｖβ． （１５）
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相应的负载电流为

Ｉ＝Ｐ－ｊＱＶ ＝Ｐ０Ｖα－１－ｊＱ０Ｖβ－１． （１６）

将电压的相角作为参考角，设定为０．如果有电压干
扰，则电流的变量为

ΔＩ＝Ｐ０Ｖα－２（α－１）ΔＶ－ｊＱ０Ｖβ－２（β－１）ΔＶ．
（１７）

因此，负载增益阻抗为

ΔＺ＝Δ
Ｖ
ΔＩ
＝ １
Ｐ０Ｖα－２（α－１）－ｊＱ０Ｖβ－２（β－１）

＝

ｋＰ０Ｖα－２（α－１）＋ｊｋＱ０Ｖβ－２（β－１）＝Ｒｅｑ＋ｊＸｅｑ．
（１８）

其中，ｋ＝［ＰｏＶα－２（α－１）］２＋［ＱｏＶβ－２（β－１）］
２．Ｒｅｑ

为由跌落源定位法确定的阻抗．可以看出：如果

α＞１，Ｒｅｑ为正值，方法正确；如果α远大于１，Ｒｅｑ会
很大，这可使符号判断简单化．
１４ 方法简化

如果只是用上述方法计算阻抗符号，则没有必要

计算电抗值．阻抗可以通过旋转变换进行去耦．如果

在公式（６）两端同乘以ｅ－ｊα，其中α＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｉｍ
Ｉ( )
ｒｅ
是测

量电流的相角，这样公式（７）、（８）可简化为
Ｖｃｏｓθ（１）


Ｖｃｏｓθ（ｎ









）
＝
Ｉ（１）


Ｉ（ｎ）

１










１

－Ｒ
Ｅ１ｃｏｓθ

[ ]
１
，（１９）

Ｖｓｉｎθ（１）


Ｖｓｉｎθ（ｎ









）
＝
Ｉ（１）


Ｉ（ｎ）

１










１

－Ｘ
Ｅ１ｓｉｎθ

[ ]
１
．（２０）

其中，θ和θ１分别是 Ｖ和Ｅ１相对于 Ｉ的相角．假设

θ１在电压跌落过程中没有变化．当干扰来自客户
端，等效电阻 Ｒ可以用ＬＳ方法获得：

－Ｒ
Ｅ１ｃｏｓθ

[ ]
１
＝
Ｉ（１）


Ｉ（ｎ）

１










１

＋ Ｖｃｏｓθ（１）


Ｖｃｏｓ（ｎ









）
．（２１）

同理，当干扰来自供电端，客户端的参数可用供电端

变化获得：

Ｒ
Ｅ２ｃｏｓθ

[ ]
２
＝
Ｉ（１）


Ｉ（ｎ）

１










１

＋ Ｖｃｏｓθ（１）


Ｖｃｏｓ（ｎ









）
．（２２）

其中，θ２是 Ｅ２相对于 Ｉ的相角．

２ 仿真试验

２１ 实验设置

实验回路如图 ５所示．电压跌落通过 Ｒｆ的接

入和退出产生，其范围在 ５％到 ２０％之间．跌落从
零周期开始，大约持续１０个周期．上游系统和下游
系统的电压和电流信号分别通过 Ｍ１和 Ｍ２两监测
点来获得．对非线性负载仿真时，将图５中的 Ｅ２换
成非线性负载如图４所示．该实验中的非线性负载
包括变频装置（ＶＦＤｓ）和感应电动机（ＩＭｓ）．

图５ 仿真回路

Ｆｉｇ．５ Ｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２２ 改进的电压跌落源定位方法

由公式ΔＰ＝Ｐ－Ｐｐｒｅ计算出有功增量，其中 Ｐ
表示每个周期的有功功率．这个指标可以用来监测
恒功率负载的功率补偿．当监测周期刚刚超过３个
周期时，两个 Ｒｅ计算值接近，它们的符号可以准确
地定位跌落源．有功功率从第３个周期以后开始改
变符号，这意味着负载功率在第 ３个周期后开始恢
复，负载不再像线性负载一样工作．根据这些观测
结果和负载的固有暂态特性，跌落源定位技术可进

一步完善．基本原理是恰当的选择电压跌落的周
期，并计算增益阻抗 Ｚｅ．以干扰前有功功率的增量
为标准，如果ΔＰ符号不发生改变，用以估算 Ｚｅ的

ｎ值可以选为跌落的持续时间．如果ΔＰ地符号改
变，则 ｎ的值应选为ｋ－１，其中 ｋ为ΔＰ改变符号
的周期．上述方法假设复合客户负载有暂态功率恢
复的特性．大量的以动态负载作为标准的电压稳定
研究和其监测技术，为上述假设提供了理论依据．
在理论上，一些电力电子负载的响应在 ３个周期以
内．但对此进行研究的大量文献并没有发现如此快
的响应特性．
２３ 仿真结果

用实验研究评估上述方法．如图５所示的实验
设备用以提供一组电压跌落，包括上游电压跌落和

不对称电压跌落．表１为电压跌落源负载为变频装
置、感应电动机和线性负载的结果．

３ 结论

（１）本方法的基本原理是，利用由于干扰引起的
电压电流变化计算出无干扰端的定义阻抗，阻抗的

符号可以作为电压跌落源定位的指示器；
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表１ 实验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

负载 序号
跌落源

位置

跌落

类型

跌落程

度／％
持续

周期
Ｒｅ／Ω

变频

装置

１ 下游 ３Ｐ ４１ １２ －０１
２ 下游 ３Ｐ ２１７ １０ －０１
３ 上游 ３Ｐ ４１ １２ ＋１２３
４ 上游 ３Ｐ ２１７ １０ ＋１８３
５ 上游 ３Ｐ ３４ １２０ ＋２２０
６ 上游 ３Ｐ ８６ １２０ ＋２２２
７ 上游 ３Ｐ １３８ １２０ ＋２０３
８ 上游 ３Ｐ ２０２ １２０ ＋２４９
９ 上游 １Ｐ ２９ １２０ ＋１４５
１０ 上游 １Ｐ ８３ １２０ ＋１６８
１１ 上游 １Ｐ １７２ １２０ ＋２４５
１２ 上游 １Ｐ １８５ １２０ ＋２０７

感应

电机

１ 下游 ３Ｐ １９８ １３ －０１
２ 上游 ３Ｐ １９８ １３ ＋１４２
３ 上游 ３Ｐ ２９ １２０ ＋１８８
４ 上游 ３Ｐ ８１ １２０ ＋２１９
５ 上游 ３Ｐ １３９ １２０ ＋１４８
６ 上游 ３Ｐ ２０１ １２０ ＋１８２
７ 上游 １Ｐ ２１ １２０ ＋２３７
８ 上游 １Ｐ ６０ １２０ ＋１９１
９ 上游 １Ｐ １０１ １２０ ＋１１２
１０ 上游 １Ｐ １４４ １２０ ＋１８０

线性

负载

１ 下游 ３Ｐ ４２ １２ －０２
２ 上游 ３Ｐ ４２ １２ ＋３１１
３ 上游 ３Ｐ ４４ ７ ＋３１４
４ 上游 ３Ｐ ３９ １８ ＋３１０

（２）本方法在非线性负载情况下同样适用；
（３）本方法需要测量电压和电流波形．波形中

的基频正序成分被用于计算定义阻抗．因此，该方
法易于被现代数字测量仪执行；

（４）本方法对于线性系统有可靠的理论基础，并
不依靠经验假设．

从长远来看，这一方法还可以应用到电能数字

计费装置中，即计费装置除了完成其常规的记录功

能外，还要能够记录电压跌落扰动的发生、严重程度

及其扰动源．用户可按月下载计费装置上记录的信
息．这些信息将为供用电双方基于赏罚机制的电能
质量管理提供重要决策依据．
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