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ABSTRACT: Uncertainty is one of the difficulties in the 
assessment of voltage sag. In this paper a method to simulate 
and assess probability of voltage sag under uncertain 
conditions is proposed, in which the influence of random 
factors, such as startup and shutdown of units, load fluctuation 
and variation of system operation modes, on assessment indices 
of voltage sag and emphatically analyzed. When operation 
condition of units varies, the initial power flow distribution is 
modified by linearization method. A pattern of iteration 
calculation of voltage sag under load fluctuation is built to 
avoid the recalculation of power flow for each time of iteration, 
thus the calculation efficiency of the proposed algorithm is 
improved. The Monte Carlo simulation results of IEEE 30-bus 
system and the calculation results of assessment indices vary 
the effectiveness of the proposed method. 
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摘要：不确定性问题是电压暂降评估工作的难点之一。文中

提出了一种在不确定条件下的电压暂降概率仿真与评估方

法，重点分析发电机组的启停、负荷波动和系统运行方式的

变化等随机性因素对负荷点电压暂降评估指标的影响。机组

运行状态发生变化时，运用线性化方法修正初始潮流分布。

文中建立了负荷波动时的电压暂降迭代计算格式，避免了每

次迭代时重新计算潮流，提高了算法的计算效率。对 IEEE 30
节点试验系统的蒙特卡洛仿真以及评估指标的计算验证了

文中方法的有效性。 
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0  引言 

不确定性因素存在于电力系统的诸多领域[1-4]， 

如何处理不确定性问题是电压暂降评估工作中的

难点之一[5]。随着敏感性负荷在负荷结构中所占比

例越来越高，电源启停、负荷波动等随机性因素极

大地增加了系统的复杂性[6-11]，因而在不确定条件

下计算负荷点的电压暂降评估指标更具实际价值。 
当前的电压暂降评估方法大多是针对特定的网

络结构和运行方式进行仿真和指标计算，如临界距

离法[12-14]、故障点法[15-18]，或者只考虑某一种不确

定性因素对评估指标的影响[19]。基于确定性分析的

电压暂降评估算法难以处理各种随机性问题的原因

主要表现在 2 个方面：1）故障计算过程中的某些不

确定性因素(如分布式电源启停、支路开断等)可能导

致系统结构和运行方式的变化，以确定性分析方法

对系统中可能出现的各种状态进行统计、评估，其

计算量非常庞大；2）故障情况下的负荷建模是一项

复杂且繁琐的工作，常规方法难以准确分析负荷随

机波动对系统电压的影响。基于故障仿真的方式在

通用性和快速性方面存在难以克服的困难，因而无

法估计负荷的变动对电压暂降评估指标的影响。从

目前的研究成果来看，确定性分析方法可能对某一

随机因素下的指标计算有效，但无法兼顾所有的不

确定情形。因此电压暂降的概率仿真成为不确定条

件下对负荷点电压暂降频次进行预估的有效手段。 
本文对不确定性条件下的电压暂降进行蒙特

卡洛仿真，分析电源启停、负荷波动和故障持续时

间等随机因素对敏感负荷停运频率的影响。故障时

负荷功率与系统电压之间呈现较强的非线性，在故

障运行点处直接使用线性化方法可能产生较大的
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误差。本文将采用迭代的方法求解节点电压在负荷

变动下的变化量，采用灵敏度分析法计算发电机启

停引起的潮流变化量，并通过暂降持续时间的随机

模拟得到电压暂降密度指标和负荷停运频率指标。 

1  基于蒙特卡洛仿真的故障信息提取 

1.1  故障线路的确定 
故障线路的选取应保证被抽到的次数与其故

障概率成正比，可由下式判断线路是否出现故障 
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式中：x 为[0, 1]内均匀分布的随机变量；P1(l)为线

路 l 的故障概率。 
1.2  故障类型的判断 

按照三相短路故障、单相接地故障、相间短路

故障和两相接地故障 4 种故障类型将区间[0, 1]分
为 4 段，各区间长度 mi 满足 
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式中：i 代表故障类型，i=1, 2, 3, 4；P2(i)为第 i 种
故障的发生概率。 
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产生随机数 y~U(0, 1)，则当 Pj−1 <y≤P j时，判

定第 j 类故障发生。故障类型的比例分配为：单相

接地故障 80%，两相接地故障 10%，相间短路故障

5%，三相短路故障 5%。 
1.3  故障位置的确定 

故障位置一般以故障点到线路首端之间的距

离的标幺值 pij 表示，且 pij~U(0, 1)。对于长度为

Lij 的故障线路，故障点 K 到线路首端的距离 LiK可

表示为 LiK=pijLij。 
1.4  故障持续时间的模拟 

设故障线路的电压等级为 v，故障持续时间 T
可以认为在区间[tv,min, tv,max]上服从均匀分布(tv,max, 
tv,min 分别为 T 的上、下限)。在此基础上结合敏感性

负荷的电压容忍曲线可以得到其临界电压。 
1.5  电源运行状态的确定 

配电网中电源的运行状态一般具有较大的随

机性。系统侧发电机组的启停只改变初始潮流分

布，分布式电源的启停则导致系统结构和运行方式

的变化。机组的启停规则如下 
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式中：z~U(0,1)；P3(s)为机组 s 的不可用率。为避

免每次状态模拟时重新计算潮流，可运用灵敏度分

析法对机组停运时的负荷点电压 V0 进行修正。 
稳态时的系统潮流方程可表示为 

( )f=S V                 (5) 
式中：S为节点注入功率向量；V为节点电压向量。 

在基准运行点处将潮流方程线性化，可得 
1

0 0+ −= ΔV V J S              (6) 
式中：V0 为基准运行点处的电压向量；J0 为潮流计

算最后一次迭代的雅可比矩阵；ΔS 为注入功率的

变化量。 
若分布式电源停运，则需修改节点导纳矩阵中

其所在节点 i 的对角线元素 

0 1/j j j
ii ii sy y Z= −             (7) 

式中：j=1, 2, 0，分别表示正序、负序和零序； 0
j

iiy 、
j

iiy 分别表示修正前和修正后节点 i的对角元素； j
sZ  

为机组 s 的序阻抗。 
1.6  负荷波动的模拟 

当负荷发生波动时，可认为功率因数不变，即 

0αΔ =L L                 (8) 
式中：L0 为初始负荷向量；ΔL为负荷的变化量；α
为负荷波动率，满足α~N(0, ξ)。 

2  电压暂降幅值的计算 

2.1  三相短路故障 

设 m 为负荷点，K 为故障点，则三相短路故障

下的负荷点电压为[20] 

0 /m m mK K KKV V Z V Z= −            (9) 
式中： 0mV 为故障前的负荷点稳态电压； KV 为故障 
前的故障点电压；ZKK 为故障点 K 的自阻抗；ZmK

为节点 m、K 之间的互阻抗。 
若考虑负荷功率的波动，则初始电压向量 V0

应做如下修正 
* *

0 0 / m′ = + ΔV V Z L V             (10) 
式中： 0′V 为修正后的节点电压向量； *

mV 为故障时 
节点电压向量的共轭；Z为节点阻抗矩阵。 

将式(9)以矩阵形式表示 

1 0( , )m KF V=V V              (11) 
由此建立电压暂降的迭代计算格式 
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式中 F1(⋅)表示三相短路故障。 
2.2  单相接地故障 

设故障相为 A 相，则单相接地故障发生时的负

荷点三相电压为 
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式中： j
KKZ 、 j

mKZ (j=1, 2, 0)分别为对应 ZKK、ZmK的 

正序、负序和零序阻抗；a=ej120°。 

考虑负荷功率波动时的电压暂降迭代格式为 
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式中 F2(·)表示单相接地故障。 
2.3  相间短路故障 

设故障相为 B、C 相，则相间短路故障发生时

的负荷点三相电压为 
1 2

,A 0 1 2
mK mK

m m K
KK KK

Z Z
V V V

Z Z
−

= −
+

           (17) 

2 1 2
2

,B 0 1 2

a a
a mK mK

m m K
KK KK

Z Z
V V V

Z Z
−

= −
+

         (18) 

1 2 2

,C 0 1 2

a a
a mK mK

m m K
KK KK

Z Z
V V V

Z Z
−

= −
+

         (19) 

考虑负荷波动时的电压暂降迭代格式为 
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式中 F3(·)表示相间短路故障。 
2.4  两相接地故障 

设故障相为 B、C 相，两相接地故障下的负荷

点三相电压为 
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考虑负荷波动时的电压暂降迭代格式为 
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式中 F4(·)表示两相接地故障。 

3  计算流程 

综合以上过程，本文提出的电压暂降仿真和评

估方法的主要内容包括 5 个方面：初始潮流计算；

运用蒙特卡洛模拟法提取故障信息；电压暂降幅值

的计算；故障持续时间的模拟和负荷停运的判定；

电压暂降特征量(幅值、持续时间)的统计、密度指

标[13]和负荷停运频率指标[16]的计算。 

负荷停运频率指标 F 计算如下： 
4 3

1 ,
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1
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i j
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式中：i 为故障类型，i=1, 2, 3, 4(1 为三相短路故障，

2 为单相接地故障，3 为相间短路故障，4 为两相接

地故障)；j 为相序号；V(T)为某一负荷对应于故障

持续时间 T 的电压临界值；Ni{⋅}表示第 i 种故障类

型下电压暂降幅值低于电压临界值的次数。算法的

评估流程如图 1 所示。 
 

模拟故障持续时间，根据负荷电

压容忍曲线判定负荷是否停运 

开始 

读入系统初始潮流数据、

元件的故障率参数 

进行初始潮流计算，设定

蒙特卡洛模拟次数 

机组停运? 

修正潮流分布结果和

节点导纳矩阵 

提取故障信息，计算负荷

点故障相电压初始值 

模拟负荷波动，迭代计算

负荷点故障相电压 

统计电压暂降特征量，得出

负荷点电压暂降密度指标和

负荷停运频率指标 

达到模拟次数? 

否

是 

是 

否 

  
图 1  电压暂降仿真和评估算法的总体流程 

Fig. 1  Flow chart for voltage sag simulation and 
assessment algorithm 
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4  算例分析 

运用电压暂降概率评估算法对 IEEE 30 节点试

验系统进行测试，其结构如图 2 所示。系统各序参

数、线路长度和故障率均来自文献[20]。选取节点

11、13 为分布式电源节点，不可用率为 0.1；其余

电源为系统电源，且均包含 2 台发电机，机组的不

可用率为 0.002。电源内阻抗忽略不计。 
 ∼ ∼ ∼ ∼ 
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14 15 21 3020 11 

23 18 19 22 2925 

24 26 

17 

 

 

 
图 2  IEEE 30 节点系统结构 

Fig. 2  Configuration of IEEE 30-bus system 

设 132 kV 侧故障清除时间为 0.1~0.5 s，33 kV
侧故障清除时间为 0.5~0.9 s。负荷分布参数ξ=0.05，
蒙特卡洛模拟次数为 50 000。表 1 列出了负荷点 15
的电压暂降密度指标，其中绝大多数电压暂降幅值

在 50%以上。 
表 1  负荷点 15 的电压暂降密度指标 

Tab. 1  The voltage sag density indices of node 15 

故障持续时间/s 
暂降幅值 

0.0~0.2 0.2~0.4 0.4~0.6 0.6~0.8 ≥0.8 

80%~90% 0.153 0.320 0.524 0.667 0.330
70%~80% 0.117 0.226 0.651 1.069 0.528
60%~70% 0.069 0.099 0.415 0.729 0.357
50%~60% 0.015 0.020 0.204 0.407 0.202
40%~50% 0.002 0.006 0.054 0.142 0.070
30%~40% 0 0.005 0.069 0.093 0.070
20%~30% 0 0.002 0.062 0.113 0.061
10%~20% 0 0 0.039 0.073 0.028

0~10% 0 0 0.017 0.027 0.012

以CBEMA曲线作为负荷敏感曲线可以对负荷

停运频率进行预估。表 2 为不确定评估与确定性评

估 2 种模式下的负荷年停运频率，分别以λ1 和λ2表

示。表中数据表明，负荷点 18、19、24 为系统电

压暂降的薄弱环节，且各种随机性因素能够显著增

加负荷的停运频率。 

为进一步说明不确定性因素对负荷停运频率

的影响，图 3 给出了分布式电源不可用率 P(s)、负 

表 2  部分负荷点的负荷停运频率指标 
Tab. 2  The expected load-trip frequency of load points 

负荷点 λ1 λ2 负荷点 λ1 λ2 

12 0.94 0.77 23 3.91 3.43 
14 1.93 1.74 24 4.07 3.71 
15 2.63 2.32 26 3.79 3.23 
18 4.25 3.75 29 2.48 2.27 
19 4.16 3.94 30 2.68 2.34 
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图 3  负荷停运频率与 P(s)和ξ的关系曲线 
Fig. 3  The relationship between load-trip  

frequency and parameter P(s) and ξ 

荷功率偏差的概率分布参数ξ与负荷停运频率的关

系曲线。从图中可以看出，分布式电源启停的不确

定性是导致负荷停运频率升高的重要原因；负荷停

运频率还受参数ξ的影响是因为负荷功率的正偏差

对停运频率指标的贡献要高于负偏差。当负荷波动

范围较小时，这种作用并不明显。 

5  结论 

1）本文方法适用于考虑不确定性因素的电压

暂降概率评估。 
2）采用灵敏度分析法和电压暂降快速迭代格

式避免了在每次迭代过程中重新计算潮流分布，提

高了算法的执行效率。 
3）概率评估方法有助于计算电压暂降的密度

指标和负荷停运频率指标，为分析系统的电压暂降

薄弱环节提供了理论依据。 
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