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摘 要

电力系统大量使用的晶闸管以及终端用户使用的基于计算机控制的精密设备

对电压暂降十分敏感，使得电压暂降成为电力部门和用户所关注的重要电能质量问

题。作为杏石口变电站的重要负荷——首钢日电电子有限公司，是一家半导体器件

制造公司，对电能质量要求极高。本文介绍了电压暂降的基本概念，结合杏石口变

电站发生的几次电压暂降事件，分析了电压暂降扰动的识别信息和扰动的原因，比

较了电压暂降的几种分析计算方法，进行了电压暂降凹陷域的分析计算。最后，结

合分析计算结果，提出了杏石变电站电压暂降问题的治理措施。

关键词：电压暂降，短时断电，电磁暂态分析，杏石变电站

ABSTRACT

W“h the wide application of modem power electronics equipments．more and more
attention from both electrical ca画neers and customers are increasingly paid to the voltage sag
as one of the power quality problems．As the most important load of Xing Shikou

substation，Shougang NEC Electronics Co．(SGNEC)，manufactures Semiconductor Devices，
celled for strict electric power quality．Based on some voltage sag accident happened on Xing

Shikou substation and the basic concept of voltage sag，this paper presents the cause of the

voltage sag and identifying information．Some calculating method of voltage sag are

compared after calculating the characteristic value of voltage sags．Finally combined with the

results some measures of suppressing probability of voltage sags in Xing Shikou substation

are proposed．

Hong Cheng(Electric Power System and Automation)

Directed by prof．Lianguang Liu

senior engineer Xiushan Zhu

KEY WORDS： Voltage sag，short supply interruption，Electromagnetic transient

analysis；Xing Shikou substation
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1．1课题研究背景

第一章引言

随着现代工业规模的扩大和科学技术的发展，国民经济各部门的用电量不断增

加，电气化程度越来越高，新工艺、新技术广泛应用于工业生产和人民生活的各个

方面，越来越多的用户采用了性能好、效率高但对电源特性变化敏感的高科技设备，

电力用户对电能质量的要求不断提高，尤其是数字式自动控制技术在生产中得到大

规模应用，基于计算机、微处理器的管理、分析、检测、控制的用电设备和各种电

力电子设备在电力系统中也大量投入使用，它们比一般机电设备更加敏感，对供电

质量的要求更苛刻，对配电系统可靠性提出更高的要求，从而使电压暂降问题引起

了有关部门和研究人员的广泛关注。在电能质量的诸多原因中，由电压暂降引起的

电能质量问题投诉数量占整个电能质量问题投诉数量的80％以上，而由谐波、开关

操作过电压等引起的电能质量问题投诉数量所占不到20％。电压暂降与短时中断

已上升为最重要的电能质量问题，成为信息社会对供电质量提出的新挑战{L引。

电压暂降就是由短时电流增加，特别是远离电压暂降测量处的短时电流增加引

起的短时电压均方根值的降低。导致电压暂降现象的过流原因一般是电机启动、变

压器的投切等。电容器的投入和电力负荷的切除也会引起短时过流，但过流时间太

短还不至于引起严重影响的电压均方根值的减少，一般不把这些事件称为电压暂

降，而是称为电压缺陷或者电压瞬变。由短路和接地故障引起的电压暂降是引起设

备故障的主要原因，所以近年来对电压暂降分析、研究的重点主要是在由这些短路

和接地故障引起的电压暂降的研究上11J。
’ 杏石口变电站位于石景山八大处路东杏石口村，占地面积为36715平方米。1994

年开始土建工程，1996年进行电气设备安装，1997年进行无人化改造工程，增加”

四遥”功能。1998年5月29日发电正式投入运行，并同时实现无人值班。杏石口110kV

变电站下属于石景山供电公司，地理接线图如图1．1所示。上级电源为宝山220kV

变电站和八里庄220kV变电站。两条110kV进路分别是团西一杏支线和田西二杏支

线，主变容量为2×50MVA。共有两条35kV出线和19条10kV出线。其中35kV出

线为石调一线和符调二线，为该地区重要的负荷首铡H咆电子有限公司供电。首钢

日电电子有限公司(SGNEC)是由首钢总公司和NEC电子株式会社(NEC

ELECTRONICS CORPORATION)合资兴建，是一家半导体集成电路制造和销售的
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生产厂商，拥有半导体集成电路生产的完整生产线(包括晶圆制造和IC封装)，主要

产品品种有MCU(微机控制单元)电路、遥控电路、显示驱动电路、通用LIC等。属

于电子精密仪器生产厂家，对电能质量的要求较高，多次因供电质量问题造成严重

的经济损失。

图1-1杏石口变电站地理接线图

2003年2月25日，因小雨加雪的天气，3：00分10kV八大处线路故障跳闸，

3：11分八大处线路末再次跳闸，造成两次电压降低，对首钢日电电子有限公司生

产及设备造成很大损失。2004年5月15日，20：59分，石调一线发生故障致使首

钢日电53台生产设备停机，造成重大损失。2004年6月7日17：28分石调一线和

石调二线同时发生故障，致使首钢日电再次遭受重大损失，经济损失达255万元(直

接+间接)。2006年10月9、10、15日连续发生3次电压大幅度波动故障，给公司

生产造成很大影响，直接经济损失1100万元，间接经济损失2300万元。如何采取

切实有效的技术措施，提高供电的可靠性和系统电能质量水平，为企业提供一个良

好的外部环境成为亟待研究解决的问题。

传统定义上的供电可靠性仅限于计及长时间f一般只考虑持续时间5min以上，

有的国家规定为1 rain以上)电源中断和平均故障时间的概率问题，它认为瞬时性的

停电由于其对系统、设备以及用户的影响较小，一般在考虑供电的连续性和可靠性

时可以忽略不计。但随着当代电力系统负荷结构的变化，用电设备和生产工艺对短

时间断电等电能质量要求越来越高，在工业发达国家，研究哲提出在计算敏感负荷

所在系统的可靠性时，应将这些因素计入在内13l。其I《i冈如下：

(1)与K}f、J‘问断电相比，电压暂降和短时间断f乜等I乜能J贡量问题发生的频率更
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高。

(2)若电压暂降和短时间断电引起生产线间断而重新启动时，对负荷的影响能

长达几个小时。

(3)因为电能质量不良而使用户用不到符合其要求的电能，就应看作电能质量

不合格，此时也可能引起用户侧电压间断，例如，电压暂降、暂升、谐波畸变、瞬

时过电压以及稳态电压偏差等电能质量问题就应该予以考虑。

(4)在当代电力系统中，电能质量与供电可靠性之间既有联系又有区别，有专

家指出，电力供应可靠与否应当以电力系统和电力用户的生产过程保持持续正常工

作而不会收到干扰为准则，因此它包括许多相关内容，需要提供包含电能质量这一

重要组成部分在内的广泛意义上的供电可靠性评价报告。

1．2国内外研究现状

在国外，电压暂降问题已经得到广泛的重视。在很早的时候，国外就开始对一些与

电压暂降有关的现象进行统计。小波变换也广泛的应用于暂态信号的分析当中，使用多

分辨率分析的方法，提取不同尺度的细节信号，从而找到一些暂态故障的信息。随着小

波理论的进一步发展，更多的母小波被人们发现，既包含幅值信息，还包括相位信息的

母小波——复小波得到广泛的应用，小波变换的相位信息往往对奇异性更为敏感，易于

捕获奇异点，准确检测出信号的突变“’51。

在国内，对于电压暂降故障也越来越重视。电压暂降不仅对电力部门构成的危害，

而且对电力用户也造成严重的危害。但是现在，国内对电压暂降问题的研究刚刚起步，

还没有相对有效的检测电压暂降的设备和算法。对于电压暂降检测的算法研究，人们大

多局限在快速傅立叶变换及其改进算法，另外还包括最小二乘估计、卡尔曼滤波、时间

序列分析、及神经网络等方法。但是由于种种原因，对于电力系统中的暂态现象至今还

没有相对比较统一的方法来描述。随着小波理论的形成与发展，使小波变换技术在电力

系统暂态故障分析中得到了广泛的应用。随后，人们把小波变换应用到了电能质量监测

领域得到了良好的效果，人们也越来越注意到小波变换对奇异值的敏感性婶一1。

参考文献[8]讨论短时间电压中断对可靠性的影响。该文献对当时有研究者提出的

去除馈电线瞬时跳闸，以减少短时间断电的观点，通过仿真得出结论：若去掉馈电线上

保护，可减少短时间断电次数，但长时间断电的发生频次会增加，且总的故障持续时间

也会延长。

参考文献f91对电压暂降和短时间断电的定义、起吲平lJ影响因素等进行了详细的

阐述，着重探讨了用临界距离法和故障点法解决电厂叵凹陷域的评估以及采用故障模

式后果法和蒙特卡洛模拟法这两种可靠性评估方法计算配电系统可靠性。

3
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参考文献110]中指出，现有可靠性方法中，只计入了用户所经历的长时间断电，

未将短时间断电和暴风雪的影响计入在内，作者采用了马尔科夫模型将这些影响因

素也加以考虑，通过对比得出，计入电压暂降和暴风雪的影响后，配电系统可靠性

各项指标都会变差。

参考文献f11】中介绍了一种适合带有多敏感负荷的工业系统的可靠性分析方

法，该方法将蒙特卡洛模拟法与一个工业网络模型相结合，并且在计算过程中将保

护是否正确动作、元件老化及维修问题加以考虑，还提出了详细的中断准则，以更

准确地计算带有敏感负荷系统的可靠性。

参考文献【12】中将电压有效值变化按持续电压分为瞬间(持续时间为0．5—30周

期)、暂时(持续时间为0．5周期一3秒)、瞬时(持续时间为3．60秒)三种，文中指出，

这些指标己被照明公司用于计算计入电压暂降影响后变电站的可靠性指标，由各变

电站指标可进一步得到系统指标。并将各个变电站的指标与系统指标进行比较，将

那些与系统指标相差很大的变电站设为需改造的对象。文中指出，至少有两家供电

公司使用其介绍的电压有效值变化指标对许多供电质量进行评估。

参考文献【13】中利用SCBEMA曲线、历史可靠性数据以及蒙特卡洛模拟法对电

压暂降进行分析，推导了电压暂降对配电系统中不同类型负荷的影响。

通过上述研究现状可看出，对于配电系统的电压暂降问题大部分多为理论分析

类文章；工程应用不够。本论文将在电压暂降理论分析的基础之上，探讨电压暂降

的识别信息和扰动原因，结合杏石口变电站电压暂降事故，对其进行分析计算，结

合电压暂降机理，提出杏石口变电站电压暂降问题的有效治理措施。

1．3本论文的主要工作

本论文进行了以下几方面的研究：

(1)电压暂降的基本分析

电力系统中各种扰动引起的电能质量问题主要分为稳态电能质量问题和暂态

电能质量问题两大类。稳态电能质量问题以波形畸变为特征，主要包括谐波、间谐

波和频率波动等；暂态电能质量问题通常是以频谱和暂态持续时间为特征，可分为

脉冲瞬变、振荡瞬变以及电压暂降、电压暂升、短时断电等。本论文将首先对电压

暂降的基本概念进行分析。

(2)电压暂降扰动原因的研究

以杏石[J变电站电压暂降事故发生时的故障波形为依据，从中提取三项幅值不

对称度指标、电压谐波干扰度指标、电压暂降结束幅值信息等信息，并根据三种不

同原因引起的电压暂降特点，对电压暂降扰动原因进行。以别，为电压暂降的有效治

4
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理提供依据。

’(3)电压凹陷域的分析

当系统发生故障引起电压暂降，使所关心的敏感负荷不能正常工作的各故障点

所在区域称为电压凹陷域。电压暂降现象是否引起用户设备不能正常工作，即发生

暂降事件，要看故障是否发生在该设备的电压凹陷域内。因此，针对杏石口变电站

的重要用户——首钢日电电子有限公司，对其进行电压凹陷域的评估计算。

(4)提出治理杏石口变电站电压暂降问题的措施

在对杏石口变电站电压暂降问题进行全面分析计算的基础之上，根据不同原因

引起的电压暂降的不同特点，提出电压暂降应采取不同的治理措施。

5
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第二章供电系统电压暂降问题的分析

在一个理想的网络中，用户可以把电源当成一个零阻抗的理想电压源，这样，

不论电流多大，电压都可以保持恒定。但实际情况往往并非理想，电压总是在变化

的，只是通常在允许的幅度内，也就是说所关心的电能质量是实际与理想之间的偏

差。本章将对电压暂降现象的定义、起因、危害、特征量描述方法等进行介绍。

2．1电压暂降的基本分析

2．1．1电压暂降的定义

电压暂降是一种短时间的电压波动，用电压暂降这一术语来描述电能质量问题

中的短时电压降低已有多年，但到目前为止，对电压暂降的定义尚不统一，IEEE标

准中把电压暂降(voltage sag)定义为：供电系统中某点的工频电压有效值突然下降至

额定值的10％一90％，并在随后的10ms～1 rain的短暂持续期后恢复正常。IEC标

准中将这一现象称之为voltage dip，与IEEE标准不同之处仅在于电压暂降中电压幅

值为正常值的10％一90％。sag和dip这两个术语是可以交换的，在美国的电力行

业把它们看成是同义词，丽我国对sag和dip的翻译长时间来非常不统一，最近，

在电工术语标委会组织的国家标准“发电、输电及配电领域中的运行术语"审查会

议上，专家们认为将IEC标准中的“voltage dip"翻译为“电压暂降”比较合适，

并将其定义为；在系统的某供电点上，电压突然降低，在几个周波到几秒钟的时间

内得以恢复。这个定义描述了电压暂降的特征，但没有规定下降的幅值范围18一引。

2．1．2电压暂降的起因

当输配电系统中发生短路故障、雷击、开关操作、变压器以及电容器组的投切

等。用户的原因包括用户内部短路以及大型电机的启动、电弧炉、轧钢机等冲击性

负荷的投运等。其中，短路故障和大型感应电机启动是最主要的两个原因11引。

雷击时造成的绝缘子闪络或对地放电会使保护装置动作，从而导致供电电压暂

降。这种暂降影响范围最大，持续时间一般超过lOOms。

短路故障可能引起较为严重的电压暂降，影响工业生产中对电压敏感的电气设
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各，造成严重的经济损失。因此，此类电压暂降已成为用户所面临的最重要的电磁

干扰问题之一。配电系统故障多数为单相接地故障，是产生电压暂降的最主要原因。

据统计，单相、两相短路、两相短路接地和三相短路故障占全部故障的比例分

别约为70％、15％、10％和5％．电机启动造成的电压暂降程度与短路故障引起的

暂降相比不太严重，但暂降持续时间往往较长【1 61。

2．1．3电压暂降的危害

新型设备在电力系统中的大量投入使用使劣质电能质量带来的严重影响与危

害表现得尤其突出，直接影响到国民经济的总体效益，这是现代电能质量问题受到

广泛关注的最主要的原因之一。从技术角度讲，提供优质电能是由供用电双方共同

保证的(可以将发电厂视为理想的正弦电压源)，因而对电能质量日益关注的原因是

多方面的，比如电力用户对电能质量认识的提高、对电力系统运行总效率重视程度

的不断加强、电力系统负荷结构的重大变化以及电力市场机制的作用等。

近十多年以来，在电能质量问题的各种现象中，电压暂降是造成电压敏感设备

不能正常工作的主要原因，通常可认为电压暂降引起70％～90％电能质量问题。如英

国1995年就电能质量问题对容量超过1MW的100家用户做了调查，结果显示：在

监测的12个月里，69％用户的生产过程因电能质量问题受到破坏，并且83％的事故

是由电压暂降和短时间中断引起的Il刀。

电压暂降已成为威胁现代社会各用电设备正常、安全工作的主要干扰，并且成

为威胁信息化社会供电质量不可忽视的因素，其危害性主要表现在以下几个方面：

(1)电压暂降轻则造成工作、生活上的不便。例如电压暂降可能造成个人用

计算机程序紊乱，数据丢失等。中国国际广播电台曾报道，《商业周刊》的一名编

辑因供电系统突然降压造成电梯故障而被困在电梯内长达40小时，以心理和身体

受到严重伤害为由向相关部门提出索赔2500万美元的要求Il引。

(2)电压暂降影响面宽，造成的经济损失大，因而带来的严重影响与危害表

现得尤其突出，几个周期的供电电压暂降都将影响一些设备的正常运行，造成产品

质量下降，甚至使生产线程序紊乱或中断，并且暂降后的无序启动比计划断电后的

有序恢复造成的危害及损失大得多。例如，上海浦东华虹NEC电子有限公司是一家

以生产硅品片为主的高科技企业，NEC有一部分负荷对电压变动十分敏感，当电压

跌至正常电压的80％，持续时闻超过20ms时，其内部的部分设备就会停机，据粗

略估算，每发生一次类似事件，造成的直接经济损失在200万元人民币以上。再如

某计算中心2秒的供电中断引起约60万美元的损失，某坡璃制品厂工频5个周期

的电压中断，造成损失约20万美元I拶J。

(3)暂降不仅造成经济损失，还可能造成人员意外伤产和设备毁坏。比如医
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院中的一些医疗保健设各、用计算机进行的脑外科、心血管外科、眼科手术等，当

发生电压暂降而造成设备不能正常工作时将带来严重后果。

和其他电能质量问题～样，电压暂降并不是一个新问题，自电力系统运行中出

现短路故障之时就存在电压暂降现象，只是前述几种原因特别是新型用电设备在电

力系统中的大量投入使用促进了对它的关注与研究。目前，欧美等发达国家对电压

暂降(包括电压中断)的研究范围已相当广泛和深入，主要包括：电网中电压暂降的

监测和统计分析、暂降的危害、暂降过程的仿真计算、凹陷域的研究、不平衡暂降

的特性、暂降在不同电压等级之间的传播、暂降对配电系统可靠性的影响、减缓暂

降的技术措施以及暂降的标准等。

电压暂降对那些对电压敏感的设备影响较大，但暂降所造成的危害的大小不仅

与设备敏感度有关而且还和设备的应用场合有关，敏感度越高、应用场合越重要，

所带来的危害就可能越大。 ．

另外，在竞争日益激烈的市场经济中，若因电网电压暂降问题而使招商引资的

减少或引起意外的作业中断而不能按期交货导致商家的信誉度下降等，无疑也是巨

大的隐形损失，因此电压暂降所造成的实际经济损失可能远大于所能计算出的直接

损失。

2．1．4电压暂降特征量的描述

在描述电压暂降时，使用的最多的是幅值、持续时间和频次这三大特征量，它

们之间是相互关联的12们。另外，故障不仅会引起公共连接点电压幅值的降低，而且

会引起电压的相位跳变，这里一并介绍。

(1)电压暂降幅值的描述

在电压暂降的分析中，通常将暂降时的电压有效值与额定电压有效值的比值定

义为暂降的幅值。本文以后的论述中，暂降幅值都是指暂降后的结果电压与额定电

压有效值的比值。

对于同一电压暂降，不同的描述方法会得到不同的暂降幅值。人们常用测量到

的最大偏差值来表征电压暂降幅值，即为偏离额定值的最大值，此时并不考虑事件

的持续时间，但暂降幅值和持续时间是关联的，它们应是相互对应的。大量研究表

明，当幅值低于90％时，并持续一定时间，就会对部分设备造成影响。这也是多数

定义将暂降幅值定义为低于90％的原因12¨。

(2)与特定暂降幅值对应的暂降持续时间

通常，人们将暂降从发生到结束之间的时间定义为持续时I'日J，这对矩形形状的

电压暂降来说是准确的，但对非矩形形状的暂降则不够精确。对于大部分电压暂降，

通常约有10％的暂降是非矩形的。对于这种非矩形暂降，持续时削的确定是近似的，
8
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也是比较困难的，对于所谓的“故障后电压暂降糟事件，就存在这种问题。因此有

的文献提出“特定电压法”来描述暂降的持续时间，该方法指出，持续时间指有效

值低于指定电压阀值的一段时间，如果暂降是非矩形状的，则持续时间应是指定阀

值下的与矩形相关联的部分。这样一来，一个给定的非矩形暂降可有不同的持续时

间，其值随所关心电压有效值的不同而变化。此方法用于实际还有一定距离。

(3)电压暂降的频次

暂降频次是表征电压暂降对敏感电力用户影响频繁程度的重要指标，暂降频次

的增加无疑将加重暂降对敏感用户的危害。孤立地谈暂降频次是没有意义的，因不

同用户对电压暂降的敏感程度不同，做我们在描述暂降频次时总是针对特定暂降幅

值和持续时间的IlJ。利用图2．1可以直观地描述三者之间的关系，更好地理解频次

的含义。自重合闸技术出现以来，暂降发生的频次有所增加。

图2-1电压暂降三大特征量示意图

在统计电压暂降的次数上，目前还未形成一致的看法。UNIPEDE(国际电力

生产与供电组织)推荐了表2．1所示的表格来统计各种深度及持续时间的电压暂降

次数。表中数据Nll为一定时间内发生的深度在10％至15％之间、持续时间在lOms

至100ms之间的暂降次数。利用此表对电压暂降进行统计，可以很容易地看出暂降

深度、持续时间以及发生频次大致在什么范围之内1221。

表2-1电压暂降频次统计表

10ms≤； 10fJms≤ 20s≤
深度d(％) 500ms≤t<l s 1 s≤t<3s 3s：≤t<20s

【<IoOms t<500ms l<lmin

lOeA<15 Nll N2l N3l N4l N5j N6l

15≤d<30 N12 N22 N32 N4： N52 N62

30《d<60 Nl 3 N23 N33 N43 N53 N63

60≤d<99 N14 ’N24 N34 N44 N54 N64

*99≤d<l∞ N15 N25 N35 N_}5 N55 N65
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(4)相位跳变(相移)

电压出现相位跳变是由于系统的Xs／Rs和线路的XF／RF比值的不同，或不平衡

暂降向低压系统传递引起的。在图2—2中，若Zs--Rs+jXs、ZF=RF+jXF，则相位跳

变角巾为：．

⋯rg(日=arctan(≯一ctan(若鲁) ，，式2-1

如果Xs／Rs=XF／RF，则无相位跳变，否则将会出现相位跳变。当系统和线路X／R比

值接近时，在输电系统可能会发生小的正值相位跳变，但超过+10。-的相位跳变很少

发生。对于大多数暂降情况的研究，可认为相位跳变角在0到．60-o之间变化。

poe

图2-2电压暂降电压分配器模型

2．1．5电压暂降幅值、持续时间及发生频次的有关统计

电力系统在其运行过程中，电压暂降的实际发生情况需要大量的实际监测记录

和统计，而在我国至今尚未开展这项工作。以下整理给出发达国家多年来统计分析

的结果，以供我们研究借鉴【¨。

低子3)

1爱子20％～3日％
占】C％

儋千10％"-20％
占34蝠

图2—3某115kV系统实测电压暂降发生怕况
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图2—3所示为某115kV系统大约一年内实测电压暂降的发生情况(图中幅值按低

于额定电压的百分比给出)。由图可知，多数暂降幅值为额定电压的90％～70％，绝

大多数幅值大于60％，图2．4给出了与图2．3对应的暂降频次和暂降幅值以及持续

时间的三维柱状图【¨。

{毒凄
(1习

享
件
数

图2．4暂降频次和暂降幅值以及持续时间的二维柱状图

表2．2为某工厂供电点～年内测得的电压暂降统计结果。由该表可以看出，电

压暂降的幅值一般大于60％。电压暂降的幅值与测量的供电点位置有关，但这个

测量结果可认为具有代表性。 ．

表2．2电压暂降统计值

电压暂降幅值(％) 80—-90 7伊一80 60—70 <50

、

发生概率(％) 61 18 4 0

图2．5介绍了两工业部门在17个月内对电压暂降的监测情况，所有暂降的平均

持续时间为17．8个周期，大部分暂降持续时间小于30个周期。图2-6为对应的柱

状图，可见所有暂降的幅值都在60％以上，且大部分处于70％～90％之间【¨。
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平均持续时间

⋯．⋯⋯⋯t篇1五B。cyei宅S

一 一 二}_：； ：．．7岖暂㈣围(毓妪百撇)
图2-5电压暂降柱状图

表2．3中电压暂降数据得自美国222条配电线路，时间段为从1993年6月1日

至1995年6月1日。表中数据代表的意义是：比如，幅值在80％～90％之间、持续

时间在O至0．2秒的电压暂降每年发生18次，幅值在70％～80％之间、持续时间在

0．2至0．4秒的电压暂降每年发生O．7次等等。从表2．3可见，绝大多数暂降的幅值

也在60％以上I¨。

表2-3电压暂降频次数据

概率 每秒的次数

0．0<0．2 0．2<0．4 0．4<0．6 0．6<0．8 =0．8

>80-90％ 18．O 2．8 1．2 0．5 2．1

>70～80％ 7．7 0．7 O．4 0．2 0．5

>60-70％ 3．9 0．6 0．2 0．1 0．2

>50-60％ 2．3 0．4 0．1 O．1 0．1

>40-50％ 1．4 0．2 0．1 0．1 0．1

>30-40％ 1．0 O．2 O．1 0．0 O．1
、

>20-30％ O．4 O．1 O．1 0．0 0．0

>10-20％ 0．4 0．1 0．1 0．0 0．1

-一

0-10％ J．U O．3 O．1 U．U 2．1

从以上统计结果可以看出，绝大多数暂降的幅值都大于60％，电压暂降的持续

时间大都小于1秒。从图2．2，2．5，2-6和表2．3可见，每年发生电压暂降的次数统计

不太一致，但也在几十次上百次范围内，这种不一致可能鼬|J系统结构、气象条件

等因素不同造成的。虽然各个电网情况不同，但这些统¨结果i}{具参考性。

J2
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2．2电压暂降与中断的比较

电压中断是与电压暂降相关联的另一电能质量问题，当电压有效值降低到接近

于零并持续一定时间时，则称为中断。由于对电压暂降下降幅度定义的不同，“接

近于零’’也有不同的定义。IEC定义“接近于零’’为“低于额定电压的1％”， IEEE

的定义为“低于10％叫231。三大国际标准对于电压中断的定义对照如表2-4所示。

表2-4三大国际标准对电压中断的定义对比

中断类型 EN50160 IEEE Std．1159．1995 lEEE Std．1250．1995

长时 >3分钟

短时 =3分钟
瞬时 0．5周波～3秒 3 0周波～2秒
暂时 3周波～1分钟 2～2分钟

、

瞬间 0．5周波～3 0周波

持续 >3秒 >2分钟

造成中断的原因可能是系统故障、用电设备故障或控制失灵以及运行人员误操

作等。电压中断往往是以其幅值总是低于额定值百分数的持续时间来量度的。一般

来讲，由系统故障造成的中断持续时间是由保护装置的动作时问决定的，通常对于

非永久性故障，瞬时重合闸将会使电压中断时间限定在工频下的30个周期以内。

带有延时的重合闸可能导致暂时的或短时的电压中断。由设备故障等造成的电压中

断持续时间一般是无规律的。有时，由系统故障造成的电压中断，在其出现之前，

即在故障发生至保护动作期问，可能先出现电压暂降。从图2-6所示的短时间中断

现象可以看到，在此变化过程中，电压降低到额定值的20％，再经三个周期后下降

为0，间断持续时间为1．8秒，之后重合闸重新恢复供电。还可看出，这一电压跌

落波形所反映的是典型的电弧故障现象。

l量

^ 筑5
目
n
}
~，噍垂

田
智4．5

．'-o每一

O，∞ o‘16

时闭(s)

图2-6由一次故障引起的电压暂降和断【乜

一定意义上浼，电压暂降的危害程度比短时电压中断严再史具有全局性，发生

13
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频次远高于短时电压中断，对某一用户来说这是由于电压暂降，一次电压暂降带来

的危害可能不如一次中断大，但由于暂降发生的次数的增加，总体上看暂降所带来

的损失是巨大的。

虽然电压暂降和中断在定义、起因等方而有所不同，但对于本课题的研究来说，

可以把电压中断看作一种特殊的、幅值下降特别严重的电压暂降，因此，本文以后

的论述中，除特别说明之外，对暂降和中断都不作严格的区分。
●

2．3电压暂降的检测

电力系统发展的初期，系统的容量较小，设备性质相对单纯，出现的故障类型

也相对集中于周期性的、稳态的情况。譬如谐波问题就是一个很好的例子。随着谐

波阻题的深入研究，人们发现，在时间信号中很难寻找到关于信号的频率信息(即使

找到的也局限于基波．)，于是在数学的“空间"，“基”，“正交基"的概念基础之上，

人们利用三角函数sin(x)，cos(x)的正交性，实现了时域到频域的一映射，构建了一

座时域与频域的桥梁一Foufjer变换。

对信号f(x)C L2(尺)，其Fourier变化的定义为：

F(∞)2厂厂(f)P一加。doJ 式2-2

Fourier逆变化为：

，(∞)=去，，(∞)ejtotd似 式2．3

Fourier变换中的基函数是三角函数，这些三角函数构成了平方可积的函数空间

L2(R)的一组正交基，所以可以将f(t)分成不同频率的三角函数的线性组合，从而

得出待分析信号的频率组成方式。

通过Fourier变换，揭示了更加深刻的认识空间，但是，它也存在先天带来的不

足：由于二角函数填满空间的本性，它在物理空间是双向无限延伸的正弦波，因此

Fourier变换是先天非局限的，它对信号f(t)中的任何局部信息的处理都是相同的，

为了用式(2．2)从信号中提取谱信息F(t)，就要取无限的时间量，使用过去与将来的

信号信息只为了计算单个频率的频谱，不能反映随时间变化的频率当信号只在某一

局部变化时，会影响到每一个谱值的变化，从而使局部化特征“平淡化”【241。

通过“电压暂降”问题的定义描述，我们可以发现，“电压暂降”实际上是电

压随时问变化的，非周期性质的暂态信号，这与Fourier变换的基本定义是相悖的。

因此，可以得出结论：Fourier变换是不适合作为分析暂念信号的数学工具的。

14
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2．4小结

在众多的电能质量扰动中，电压暂降与谐波是最为突出的2个电能质量问题。

由于各种非线性用电设备的大量应用，谐波畸变在当前和未来是我国电网配电系统

所面临与急需解决的重要问题。

(1)从电压暂降的有关统计结果可见，绝大多数暂降的幅值都大于60％，电

压暂降的持续时间大都小于1秒。每年发生电压暂降的次数统计不太一致，但也在

几十次上百次范围内。
’

(2)当变压器与电动机的额定容量相对不够大时，电动机较大的启动电流会

对公共母线造成不同程度的电压暂降，暂降幅值与持续时间和变压器与电动机容量

比有关，但启动时的机械负载转矩只影响暂降的持续时间。电动机启动引起的电压

暂降发生频次高，持续时间长，电压变化不规则。

在电力市场环境下，除非采取有效措施，电压暂降的危害将增加，电力市场化

运营允许远距离输送功率，将使电压暂降的发生次数和严重程度增加。同时，随着

国民经济与高新技术的发展，各种精密用电设备越来越多地应用在各行各业中，这

些精密设备往往对电压暂降较为敏感，从而使得电压暂降问题变得愈加突出。
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第三章杏石口变电站电压暂降扰动原因分析

电压暂降是配电系统中最为常见的一种电能质量扰动，据统计，在2003年到

2006年期间，杏石口变电站共发生电压暂降事故8起，由于其发生频率高、对其重

要负荷——首钢日电电子有限公司造成经济严重损失。造成电压暂降的原因总的来

说是由于流经系统电源阻抗的电流突然增大，造成电源阻抗分压增加，进而引起公

共供电点(Point ofcommon coupling，PCC)电压暂降。

3．1电压暂降的识别信息

由于系统短路故障、变压器激磁以及感应电动机启动造成的电压暂降各自特点

不同，因而可以提取此特征指标对其进行区分，下面将首先介绍这些用于电压暂降

扰动原因识别的信息【251。

3．1．1三相幅值不对称度指标

三相幅值不对称度指标e N取电压暂降开始后一个周期内三相不对称度的均方

根值，可以表示为：

5Ⅳ2

其中：

m=fs／2f为周期采样点数，一般为256点；

’ti为电压暂降丌始的时刻；
、

N(tk)可由下式计算得到：

嘣¨睾端鬻一

式3．1

式3．2

考虑到电压暂降开始时电压幅值下降过程以及滤波准确度的影响，取三相幅值

不对称度阀值e u=0．6，则根据电压暂降扰动原因引起电压暂降特征可以得出如下

结论：

(1)8 N<e u i?：相幅值不对称，不对称短路故障、变压器激磁引起；

16
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(2)￡N=￡u三相幅值对称，三相短路故障、异步电动机启动引起。

3．1．2电压谐波干扰度指标 ．

通过分析对电压暂降记录做高阶滤波的原理，用基波估计值与实测值之间的符

合程度来评价电压谐波的干扰。此指标效果与《电能质量公用电网谐波》标准中对

总谐波畸变率(THD，周期性交流量中谐波含量的有效值与其基波分量的有效值值

之比)类似。电压谐波干扰度指标用eh表示，可以用下式求出：

式3-3

其中m为电压暂降过程中采样点数，为周期采样点数，

t，为电压暂降开始的时刻。

取三相电压谐波干扰指标的最大值与阀值比较，根据电压暂降谐波特征可以

得出以下结论：

(1)￡h>8 H 变压器激磁引起；

(2)8 h=e H 短路故障、异步电动机启动引起。

3．1．3电压暂降结束幅值

由短路故障引起的电压暂降，当故障清除后电压幅值恢复。考虑到幅值估计的

滞后性，在电压暂降结束瞬问三相基波电压幅值最小值仍低于设定阀值。由变压器

激磁和感应电动机启动引起电压暂降无明显结束标志，取其幅值信息作为电压暂降

结束标志，因而电压暂降结束瞬间基波三相电压幅值最小值不低于设定阀值。则可

得出以下结论：

(1)min(VAl(tj)VBl(tj)Vcl(tj))<￡v短路故障引起；

(2)min(VAl(tj)VBl([j)vcl(tj))--￡v变压器激磁、感应电动机启动引起。

3．2短路故障引起的电压暂降(FRS)

电力系统运行过程中，雷击、电缆损坏、设备故障、动物以及绝缘污染等原因

都可能引起电力系统短路故障。短路故障发生后，短路点附近节点电压下降，电压

暂降发生；随着故障清除，操作将短路点与系统快速隔离，短路点附近节点电压恢

复正常，电压暂降结束，因而电压暂降的持续时间取决于故障清除时间。与其它原

因引起电压暂降棚比，短路故障引起的电压暂降最为严重，也是灵敏设备误动作的



华北电力大学工程硕士学位论文

主要原因。短路故障引起的电压暂降可以分为两类：对称电压暂降(三相短路故障

引起)和不对称电压暂降(单相接地短路、两相短路以及两相短路接地引起)。

如图3．1是杏石口变电站供电系统的示意图，由于lOkV负荷端发生短路故障

引起电压暂降，图中Zs-Rs+jXs是PCC的电源阻抗， ZF=RF+jXF是故障馈线线路

的阻抗。PCC是同时给馈线线路和负荷线路供电的网络节点，即负荷电流与故障电

流分流的节点。

电源弓l自

首钢日电

图3．1短路故障引起电压暂降

假设故障发生前后负荷电流可以省略，则电源阻抗Zs上流经的电流ls为：

，，。—』名 式3—4。

z s+z F

当短路故障发生后，ZF减小，ls增大。PCC电压可以表示为：

咋cc I E—z5Is ， 式3—5

故障后，由于电源阻抗分压增加，PCC电压下降，发生电压暂降。假设电源容

量无限大，即恒有E=1；且故障阻抗ZF=r+jx=zxl

其中：

z为故障线路单位距离阻抗；

L为故障点到PCC距离，

将公式(3．4)代入(3-5)可得电压暂降幅值为：

U，一 式3-6

从式(3—6)中可以看出L越小，即故障点离PCC越近，PCC电压暂降越严重，

电压暂降发生时还可能发生电压相角的跃变，为：

18
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△妒⋯g(i)一ctan(≯-arctan(鲁等) 式3-7

由公式3．7可以看出PCC经受的电压暂降幅值和相角变化是由电源阻抗(即电

源强度)、线路单位阻抗、故障点与PCC之间的距离决定的。并且负荷终端设备经

历的电压暂降与网络中变压器类型、中性点接地方式以及设备接线方式都有关系。

2006年10月15同4点25分34秒，杏石121变电站发生电压暂降，电压下降53．9％，

持续时间300ms，造成首钢日电电子有限公司生产设备90％停机，全线停产。图3—2

为实测的三相故障引起的电压暂降信号波形，这次电压暂降是}}{于接地短路故障引

起。

孵糕飘麟
图3．2三相短路引起的电压暂降波形

由短路故障引起的电压暂降主要有下列特点：

(1)电压暂降较深，电压暂降幅值一般低于0．7pu；暂降持续时间与保护动

作时间有关；

(2)三相短路故障引起电压暂降，三相电压同时开始暂降，并且暂降幅值相

等；其它短路故障类型引起电压暂降，三相电压暂降幅值不棚等；

(3)电压暂降丌始与结束瞬问，电压幅值发生突变。

3．3变压器激磁引起的电压暂降(TERS)

电源引
村变电

图3-3变压器激磁引起电压暂降
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当变压器终端电压发生剧烈变化时，由于变压器铁芯的饱和效应可能产生很大

的激磁涌流。如图3．3所T系统假设母线容量无限大，开关动作后变压器与系统相

连，这时变压器铁芯电压为：

“(f)一V sin(tot+a)：N譬 式3-8
ⅡI

设变压器剩余磁通为◇r，对u(t)从0到t积分

驴(f)以～素{cos(∞¨口)-COS a} 式3—9

v／∞N为稳定最大磁通①。，，则

≯(f)=妒，+驴。，。COS口一≯m。。cps(cot+口)t驴，+驴 式3一lo

①，与①半个周期内极性相同：半个周期极性不同。

‘扣⋯

7厂￡r—1％。t

丛l J l l。。
’

● J

夕I ，
l ，
f ．，
t ／—-·一．．_—-．_《_C⋯‘ ～咖I

图3-4变压器铁芯的磁化曲线

由图3．4可以看出，稳态状态下，当磁通在．①。与①。。之间变化时，激磁电流变

化很小；当I m(t)I>I◇。I之后，即变压器铁芯磁通饱和后，激磁电流会迅速

增大。一般变压器激磁电流可达变压器额定电流的3—5倍，由于系统阻尼的作用，

在几秒中恢复到正常激磁电流值。由公式3．10可以看出，变压器饱和磁通受波形关

断角a、电源强度，铁芯剩余磁通等因素的影响。在变压器铁芯磁通饱和期间内，

由于激磁电流的影响，电源阻抗分压增加，引起PCC电压暂降，并且由于三相电压

相角相差120’，故三相波形关断角不同，激磁电流大小也不同，因而三相电压暂降

的程度是不同的，即变压器激磁引起的电压暂降是不对称的。

2004年5月15日20点59分37秒，杏石口变电站发生电压暂降，造成首钢日

电电子有限公司设备大部分停机，造成重大损失，图3．5实测的电压暂降信号波形，

图中三相相电压暂降幅度不同，其中A相电压降幅最严重，降幅达47．6％，经过6

个周波大约120毫秒后电压缓慢恢复为正常值，此次电压暂降是由于变压器激磁引

起。
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图3．5变压器激磁引起电压暂降

淄

由变压器激磁引起的电压暂降主要有下列特点：

(1)三相电压暂降幅值不相等；

(2)伴随着电压暂降，电压信号中含有谐波分量，主要为2～5次谐波；

(3)电压暂降开始时，电压幅值突然下降，随后电压缓慢恢复至正常值。

3．4感应电动机启动引起的电压暂降(MSRS)

大容量感应电动机启动也是引起电压暂降的主要原因。当电动机启动时，定子

电流明显增大，一般为额定电流的5-6倍，电源阻抗分压增加，造成pcc发生电压

暂降。

PCC

-’

‘、、
矿Y乡

嫡

盛应电机

图3-6感应电动机起动引起电压暂降

如图3-6所示系统，假设电源电压恒为标么值，即E=I。图3-7感应电动机

T形等值电路图。当电动机启动时，转差S=1，转子等效Fb阻较小，转子电流l、2

较大，由于定子电流向量I’l与转子电流向量I、2方向基本棚反，凶而I、1也比额定状

态下(S<<1)大，大约为额定电流的4～7倍，由于系统阻尼的作用，在几秒中内恢

2】
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复到正常定子电流值。假设其它负荷电流可以省略，则感应电动机启动后，PCC电

压为：

‰叱掌,．,E-Zsls 4老E_若啬 船n

ZM为感应电动机的等效阻抗，U。为电动机定子电压，11增大，l。增大， VPcC

减小，形成电压暂降。

1一s
p—J、2
S

图3．7感应电动机T型等值电路

由公式3．11可以看出，由感应电动机启动引起的电压暂降特征与感应电动机特

性(容量、启动方式、负载等)、PCC系统电源强度以及系统阻尼参数等因素有关。

图3．8为Matlab仿真得出的电动机启动引起的电压暂降信号，t=50ms时刻，三相电

压同时开始暂降，随后慢慢恢复，直到150ms左右，电压恢复到证常值附近1261。

o．

o

D，

一o
{孓
}卿
瓣．0．

·D．

·o

．0

图3—8感应电动机起动引起电压暂降

综上所述，由感应电动机启动引起的电压暂降主要有下列特点：

(1)三相电压同时开始发生暂降，三相电压暂降幅值相同：

(2)电压暂降开始时，电压幅值突然下降，随后电压缓慢恢复至正常值；

(3)电压暂降幅值一般不低于80％。
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不仅感应电动机在启动时能引起电压暂降，而且在其运行时也能对由于系统短

路故障引起的电压暂降产生影响。当电压暂降开始时，电动机机械转矩以终端电压

平方比例下降，转速下降，转差S增大，线电流增大。由于惯性作用的影响，感应

电动机对转速下降能够抵抗一段时间，在这段时间内，由于线电流逐渐增大，供电

点电压逐渐下降。当故障清除后，电压恢复，电动机加速，吸收大量无功电流，造

成电源系统阻抗电压降增大，抵抗了电压快速回升，延续了电压暂降。

3．5小结

本章主要从机理上分析了的三种主要原因，即系统短路故障、变压器激磁、感

应电动机启动引起电压暂降的过程，并根据电压暂降过程中电压、电流等状态的变

化从三相电压对称性、谐波、电压幅值下降与恢复过程等方面总结了三种原因造成

电压暂降的特征，从而得出以下结论，短路故障引起电压暂降电压快速下降并快速

恢复；感应电动机启动引起电压暂降三相电压对称、电压恢复缓慢；变压器激磁引

起电压暂降三相电压不对称、电压恢复缓慢、含有大量谐波。从测得的故障波形来

看，杏石口变电站的两起电压暂降分别是由短路故障和变压器激磁引起的。
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第四章杏石口变电站电压暂降的计算

电压暂降虽持续时间短，但严重干扰了许多现代化设备的正常工作，电压暂降

会给电力设备带来很多不良影响。首钢日电电子有限公司是一家半导体集成电路制

造和销售的生产厂商，属于电子精密仪器生产厂家，对供电质量的要求较高，多次

因电压暂降问题造成严重的经济损失。本章主要研究电压暂降问题的计算。

4．1电压暂降的实测统计法、

实测统计法指选择电力系统的部分站点进行电能质量实地监测，通过统计处理

和分析计算所采集的数据来确定电压暂降情况12‘71。

根据首钢目电电子有限公司设备现场运行情况，选取某台自动化机器作为敏感

负荷，有针对性地在工厂的配电网络中的某些节点安装监视设备，进行监视测量，

并利用暂降发生装置测试三台敏感设备的电压承受能力，根据这些测试结果得到了

关于该配电网络的电能质量分析报告。

通过监视来获得统汁信息有很大的局限性，由于电压暂降(电压跌落)的发生

是随机事件，如采用实地监测，监测周期的长短直接影响了分析结果的准确度。应

用统计学做了一个简单计算，对于非常敏感的负荷，如每天都会因电压暂降跳闸1，

次的设备，要获得50％的准确度需观察2周，要获得10％的准确度需观察1年；而

对于每年经历1次跳闸事故的设备，要获得50％的准确度需观察16年，要获得10％

的准确度需观察400年。因此实地监测的结果对于因电压暂降而跳闸频繁的负荷有

参考价值，而对于一般负荷，监测结果由于时间不够长而变得意义不大。
、

，

4．2电压暂降的随机预估法

随机预估法将故障的发生视为随机事件，通过已有的故障统计建立系统模型，

从理论上预估由故障导致的电压暂降f281。随机预估法基于以下两点假设：电压在短

路发生瞬间立即下降到暂降幅值；故障切除后电压即恢复。有两种公认可行的随机

预估法：故障点法和临界距离法。
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4．2．1故障点法

故障点法的基本思想，即假定在系统中发生多处故障，计算这些故障所引起

的电压暂降的幅值、持续时间、频率等特征量【¨。图4-1为计算电压暂降幅值的电

压分割原理图。

首钢日电配电窒

35kV

其他角荷
10kV

图4．1电压分割原理

图中，Z1为开环网络电源阻抗，Z2为负荷公共连接(PCC)点与三相短路故障点

(包括故障阻抗)之间的阻抗值，设电源电压为1．O，忽略负荷电流，则故障点与PCC

点之间的电压暂降幅值为：

Uw=矗 式4．1

实际工程计算中，如发生不对称故障，还要确定系统的正、负及零序网络等值

电路图和故障阻抗才能应用式4．1来计算暂降的幅值。暂降的持续时|’日J就是保护设

备允许故障电流流过的时间。电压暂降发生的频繁程度也是电压暂降的重要特征。

电力系统中发生的故障都是随机事件，运行部门可将电力元件分为若干组(配电

变压器、输电线路等)，再根据运行记录得到这些元件的故障率，采用故障率来预估

电压暂降的频率。具体做法是：首先假定线路的某部分发生故障，计算这一故障所

导致的电压暂降，再根据统计的故障率得到暂降的发生频率；在系统的各部分及元

、件上重复类似的计算，即可得到系统中不同地点、不同程度的电压暂降发生频率。

基于故障点法，利用历史数据和先进的计算机图形处理功能，对电压暂降进行

了图形化描述，可用计算电压暂降的软件包可由用户设定不同的故障位置，可输出

系统的电压暂降幅值，并可采用图表的形式输出。还可基于故障点法分析电压暂降

的频率和严重性，并对可采用的技术措施进行了经济性比较，为用户选择合理的补

偿装置提供了理论依据。对于详细的电压暂降分析，可以得到了电压暂降的幅值、

持续时问、频率等特征量，并分析电压暂降的相角跳变及不对称故障F的电压暂降，

绘出重要负荷的电压暂降敏感区域图。

故障点法已成为广为接受的电压暂降分析方法，该方法便于编制程序，借助计
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算机对电压暂降进行分析计算，在故障点选取数足够多的情况下可取得较为精确的

预估结果。该方法还依赖于系统参数和所提供的故障记录，如电力部门能够提供电

网各线路每公里的故障次数及故障类型，即可直接用于电压暂降分析，但实际上，

往往仅能得到每个电压等级每公里的平均故障次数(且不包括临时性故障)，过流保

护的重合闸次数往往也没有记录，这些因素影响了随机预估输出结果的准确度。

4．2．2临界距离法

I临界距离法是一种简单快速的电压暂降预估方法；该方法计算给定电压暂降

幅值的故障点位置，目标是发现系统中何处故障会使电压下降到给定幅值以下。任

一种比该处故障更接近负荷母线的故障都将引起一次更深度的电压暂降，因此低于

给定值的电压暂降次数仅是比该特定位置更靠近负荷母线的短路故障次数【“291。

实际工程中，用户所关心的不是暂降的幅值，而是设备是否会跳闸。假设图4．1

所示的PCC点有一临界电压，该点电压比临界电压低时设备会跳闸，比临界电压高

时设备不会跳闸。对于给定的PCC点，考虑到所有的故障点，有式(4．2)成立

式中：

<U cr打 式4．2

Z：=l×z，z为线路每公里阻抗值，l为PCC点与故障点间的线路长度；

U。fit为临界电压。

迸一步假设Z1与Z2的比值相等，则临界距离1。m为：

。手×慧 舭3

估算特定负荷位置的电压暂降次数需对每个PCC点计算临界距离该临界距离

以内的故障的持续时间大于某一特定值时，会导致敏感设备跳闸。将估计的临界距

离以内的故障次数相加，即可得到预计的电压暂降次数。式(4—3)还可用于分析不对

称短路故障的临界距离和电压暂降域。

采用临界距离法对某工业负荷所经历的电压暂降进行分析计算，可得到各种故

障条件下的设备终端的电压暂降特征值(幅值、持续时间、相角跳变及频率)，可提

出了设备在系统存在电压暂降时应承受的电压阀值。并可将分析结果以电压暂降图

的形式输出，同时使用临界距离法分析变电站的电压暂降域，比较两种方法所得的

电压暂降域后，认为临界距离法输入的网络参数虽少，但所得计算结果表现出与故

障点法的计算结果较好的一致性。临界距离法忽略了负荷电流并假定故障前节点电

压的标么值为1．0，这样可以减小计算量，适用在实际1程l}J估汁系统的电压暂降
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次数。因此临界距离法适用于系统参数不完整、精度要求不高的情况，可对系统的

电压暂降情况作出初步评价。

4．3电压暂降的电磁暂态分析

实际上系统中发生短路故障的瞬间，不同的负荷具有不同的负荷特性，电磁暂

态响应也不同，上述两种随机预估方法忽略了暂态过程，这种处理方法对某些负荷

将不能得到合理的计算结果，且这两种方法只针对系统故障导致的电压暂降，不适

合于分析感应电动机负荷启动或再加速、变压器投切等原因造成的电压暂降，为更

全面、更合理地分析计算电力系统的电压暂降，应建立合理的负荷模型和采用电磁

暂态分析研究手段130J。

电压暂降多用幅值和持续时间这两个特征来描述，但这两个特征不足以描述各

种设备所经历的电压暂降过程，因此可以采用电磁暂态仿真计算作为辅助手段来分

析电压暂降过程中的相角跳变，以了解电压暂降的全时域过程，观察电压暂降过程

中相角跳变导致的波形畸变现象。采用电磁暂态计算程序(EMTP)分析线路故障导

致的电压暂降、变压器激磁产生的电压暂降和感应电动机启动时产生的电压暂降，

采用小波变换从波形图中提取特征量来辨识产生电压暂降的原因。

对于带有感应电动机和调速电机的系统在故障中和故障后的电压暂降情况，利

用EMTP分析感应电动机、调速电机在系统发生对称和不对称电压暂降时，各节点

的电压暂降波形。当配电网存在三相故障时，用户终端的电动机负荷对电压暂降过

程有重要影响，电动机在电压暂降的起始阶段减小了其下降的严重性；但故障清除

后电动机再加速所需的大电流又会阻止电压的立即恢复。不对称电压暂降的情况与

此类似，但没有三相短路时那么严重。对采用固态开关的负荷切换过程，在故障发

生后的1／4周期内，将电动机负荷切换到备用馈电线上，虽然切换过程中对电动机

的转速和力矩产生了短时的暂态扰动，但不会影响电动机的平稳运行。

工业负荷中的大型感应电动机使得故障后的电压暂降成为导致某些电动机电

压保护跳闸的重要原因，对于实际系统的电压暂降，要找到引起电压暂降的故障类

型与故障区域。考虑到电力系统负荷成分的复杂性，分析电雎暂降过程中各种负荷

的行为及各种设备对电压暂降过程的影响是非常有实用价值的。

4．4电压凹陷域的计算

当系统发生故障引起电压暂降，使所关心的敏感负荷彳；能i。r常工作的各故障点

所在区域称为电压ltJ_l陷域。换言之，在凹陷域内任一点短路都会使得给定用户设备
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的电压低于其暂降承受值，而造成非正常工作。当用户己知自身设备的敏感曲线并

决定接入电网某PCC处，可先确定某一运行方式下该处是否满足设备正常工作率所

要求的凹陷域。反之，若己知某PCC不同暂降幅值的凹陷域，就可确定其上设备的

电压暂降敏感范围。因此，设备对电压暂降的敏感度不同，其凹陷域不同；设备的

电压凹陷域反映了设备受电网故障影响的范围。当系统接线及阻抗一致，凹陷域越

大，设备对暂降的敏感度越高，因暂降造成非正常工作可能性越大。另外，配电网

中用户的电压暂降由凹陷域内输电侧和配电侧的故障决定【11。

对于杏石口变电站，采用临界距离法计算其发生三相短路故障时的电压凹陷域

如图4．2所示。将敏感负荷首钢日电电子有限公司所在的母线的所有馈电线上的与

设定的临界电压对应的各临界距离点连接起来，得到与所设定临界电压相对应的凹

陷域，图中给出了临界电压分别是额定电压的30％、50％和80％时所对应的凹陷域。

图4-2电压凹陷域示意图

影响设备电压凹陷域的因素主要有：

(1)故障类型不同，引起用户设备所接PCC处的电压跌落值不一样，其电压

凹陷域也有异。

(2)不同的运行方式，系统的短路容量不一样，短路引起的电压暂降值也不

一样。因而其电压凹陷域不同。

(3)终端用户的电压暂降特征与用户变压器的结线方式，以及设备电源接入

方式(如单相电压接入还是线电压接入)有关。同一变压器供电，如采用△／，Yo结线，

单相负载，最低电压值为0．58；两相负载且接在a．C间，则为0．33。因此在分析设

备对暂降的敏感度时，还要结合变压器结线方式和设备电源接入方式的影响。

从以上对电压暂降凹陷域的分析可知：

(1)凹陷域可作为在故障条件下敏感设备是否发生暂降事件的判断条件和用

户选厂择址的依据，即选择暂降幅值为设备暂降承受值的尽呵能小范围的凹陷域的
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PCC处接入，以减少电压暂降对自身造成的影响和损失：

(2)凹陷域可作为辅助手段帮助系统调度员在满足电网安全的前提下选择合

适运行方式防御用户发生暂降事件，减少用户投诉；即选择有敏感设备的PCC上凹

陷域最小的运行方式：

。(3)凹陷域可作为电网设计和工厂内配电系统设计的依据之一；

(4)可利用凹陷域内故障发生的历史记录来评估用户设备年电压暂降期望次

数和年电压暂降经济损失及其它指标。

4．5本章小结

本章分析了杏石口变电站发生的几次电压暂降问题，比较了三种电压暂降计算

方法，对电压凹陷域进行了分析，得到如下结论：

(1)故障点法和临界距离法都忽略了负荷电流的影响，估算PCC点电压暂降

的分压原理假设电压暂降不衰减地从高电压等级公共连接点向低电压等级公共连

接点传播，实际上这种近似处理对于不同负荷不可一概而论，目前采用随机估算法

得到的电压暂降还不是实际系统的准确结果。因此应考虑不同性质负荷电流的影

响，采用合理的电路模型来描述负荷，以期得到更为准确的结果。

(2)随着用户负荷中敏感设备的增加，供电部门为用户提供丰富的电力系统

电压暂降信息是必要的。除提供每个电力供应点的电压暂降特征、确定系统中严重

电压暂降发生的区域、确定敏感用户、找出敏感用户所能承受的电压暂降幅值以外，

还应包括：分析电压暂降所造成的经济损失；对可能采取的技术改造力案进行技术

经济性分析，为供电部门和用户提供改造依据。

(3)随着新型电力电子设备在电力系统中的广泛应用，电压暂降已日益成为

电力设备安全运行的一大隐患，电力部门有责任为用户提供本系统电压暂降的详细

信息，用户应根据实际情况选购新设备，或者为保证设备的安全运行采取必要的技

术措施；而设备制造行业也应重视设备对电压暂降的敏感程度，及提供相应的技术

参数描述设备对电压暂降的免疫能力。总之，解决电压暂降所带来问题的关键在于

电力部门、电力用户和设备制造商的密切合作。
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第五章杏石口电压暂降问题的治理

对杏石口变电站电压暂降分析的最终目的是治理电压暂降，降低电压暂降对首

钢日电电子有限公司生产设备的影响，改善供电电能质量状况。不同原因引起的电

压暂降有不同的特点，针对不同原因引起的电压暂降应采取不同的治理措施。

5．1电压暂降的抑制技术

对电压暂降问题，从产生机理考虑，可以采取相应的措旌，从而减少电压暂降

造成的损失。可以从以下几个方面着手：

(1)减少故障数目，缩短故障切除时间。

减少系统短路故障数目是提高供电质量最显而易见的方法，然而，真正实施起

来可能代价很高，电力企业往往会在经济和技术可行的基础上确定合理的方案。‘缩

短故障清除时间虽然不能降低电压暂降发生的频率，但却能明显的减少电压暂降的

深度及持续时问，从而减少电压暂降造成的损失；使用限流熔断器或者使用固态断

路器以及缩短继电保护动作时间等措施可以减少故障清除时间。

(2)改变系统设计，使得短路故障发生时用户设备处的电压扰动最小。

通过供电方式的改变，可以有效降低电压暂降问题的严重性。但采取这类方法

时，电压质量的改善是通过增加更多的线路及配电设备达到的，因而，一般都需要

经过投资与效益的权衡，适用于对供电质量要求非常高的工业和商业用户。

(3)提高用电设备对电能质量闯题的抵御能力。

提高用电设备的抗扰能力，是解决由于电压暂降引起设备跳闸的最有效的方

法。但是，用户通常是在设备安装后才发现设备对电压质量问题的抵御能力不够，

而要求设备制造厂家重新设计、制造满足要求的设备可能需要很长的周期以至于不

可能实现。其就目前的状况和水平来看，提高设备的电压暂降抵御能力还有一定的

局限性。因此，只对于部分大型设备，用户才有可能依据现场电能质量的水平，提

出电能质量扰动抵御能力的要求。

(4)在供电网络与用户设备问加装缓解设备。

在大多数情况下，电力用户很难对配电网络或用电设备本身有所作为。他们所

能开展的工作只能是在供电系统与用电设备的交界处安装缓解装置。因此，应用最
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普遍的缓解电压瞬变的方法，是在供电系统与用电设备的接口处安装附加设备：

采用不问断电源(UPS)是抑制电压暂降、解决供电中断的有效方法。但UPS存在价

格昂贵、储能设备维护量大等缺点。

动态电压调节器f Dynamic Voltage Regulator DVR)主要由储能单元、DC／AC

逆变器模块、连接变压器等部分组成。由于DVR装置只补偿系统电压中因干扰而

缺失的部分，无需承担负荷所需的全部电压，因此与UPS相比容量可以更小，通常

只需负荷容量的1／5～1／3，造价可以大大降低。DVR被看作是减轻电压瞬变影响的

有利措施。决定DVR成本的是补偿电压最大值和负荷电流值。据统计，在最大补

偿值为正常电压的30％时(即DVR的额定容量是负荷功率的30％)，大约可消除95％

以上的扰动事件13¨。

5．2杏石口变电站应采取的措施

对于杏石口变电站供电系统，可以通过加强线路巡视，及时修剪线路走廊两旁

的树枝来防止通过树木造成短路：在变电设备周围加设护栏防止动物造成的短路；

定期清洗绝缘子防止污闪；减小接地电阻；用电缆代替架空线；改进电网结构；建

立优质电力园区等措施减少故障发生次数。

由于暂降前电压影响敏感设备的敏感度，因此可以通过调节配电变压器的分接

头等措施使电压保持在设备安全电压范围之内的较高水平。

另外，杏石口变电站应对电能质量进行准确监测，以便为确定设各设备敏感度

和解决设备敏感度问题提供资料。

5．3首钢日电应采取的措施

对于首钢日电电子有限公司，首先应该在选择设备时考虑没备的敏感度问题，

并在设备订货合同上向制造商明确有关的技术要求，使设备具有某科，程度的对电压、

暂降的抗干扰能力。

如有可能，可以调整设备内部某些环节参数来加强设备的抵抗电压暂降的能

力，例如某企业热压加工厂由于每次电压暂降，使调速传动装置跳闸，浇铸的聚酷

粘住压模和辊子，停止生产达四个小时后才能恢复，蒙受很大的损失，后来在电力

部门帮助下，在该厂的电源迸线处安装了电压监测器，传动工程师根据记录下来的

波形数据，调整了交流凋速传动控制的整定值，降低了生产线对电压暂降的敏感度，

使频繁出现的较轻或很短时问的电压暂降发生时，传动设备不跳闸。

另外，首钢日电电子有限公司在资金允许的条件下，可配备各种补偿装置，如
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不问断电源(UPS)、动态电压恢复器(DVR)、超导储能设备(SMES)等，利用固

态切换开关(SSTS)在不同电源之间切换、采用铁磁谐振变压器，磁合成器等等。

由于SMES价格太昂贵，因此距实用阶段还有很大的距离；UPS主要用于提高信息

处理系统的供电可靠性，其容量一般在1 kW至1MW之间，很难解决综合性敏感负

荷的供电质量问题，并且售价昂贵；SSTS装置用于对电源电压波动非常敏感的用

户供电上，当供电电源波动过大时，在1／4周波内即可实现电源转换，但此方法需

要有几个相互独立的电源向敏感用户供电，当这些电源同时发生电压暂降时，利用

该方法就无法保证对敏感用户的供电质量；DVR则是目前保证对敏感负荷供电质量

非常有效的串联补偿装置，该装置能在毫秒级时间内将电压暂降补偿至正常值，是

抑制动态电压干扰的有效补偿装置，在消除电压暂降、提高大型综合性敏感工业负

荷的供电质量方而有显著的效果。

另外，首钢日电电子有限公司应加强对设备的维护和管理，使其处于良好状态，

提高管理水平和人员素质，减少由于本身的用电设备故障或使用不当造成故障而带

来的影响。

5．4设备制造商应采取的措施

对于首钢日电电子有限公司设备的制造商，应该采取改善产品设计等技术措施

来降低设备对电压暂降的敏感度。比如，在PC机内部的直流电源侧加装2个680

”F的大容量电容(直径和高度为35mm和45ram)，这种方案可使PC机躲过深度在

30％额定电压以上、持续时问在1s以内的电压暂降。而实际测量及调查表明，大部

分的电压暂降在此范围内，同时PC机箱内部也有空间来安装这2个附加的电容。

另外，设备的制造部门提供的产品技术说明中应该有设备敏感曲线，并标明曲

线的适用条件，为解决或减缓敏感度问题提供最直接的技术资料。因为同一种设备

对电压暂降的敏感度还可能和用户的要求有关，因此设备制造厂商应根据用户需要

调整设备的控制参数或整定值等，使设备的运行在满足用户需要的前提下，尽可能

降低对一定幅值和持续时间的电压暂降的敏感度。

另外，应学习国外的一些方法和经验，电力部门和用户一道配合进行调查研究，

电力部门测量记录电压暂降发生的准确时间以及电压暂降的深度和持续时间，用户

则记录设备异常运行的准确时间，从而确定各种设备对电压暂降的敏感度。这不仅

可以为分析电压暂降的起因(雷击、闪络、树木放电等)和减少事故次数提供依据，

而且为用户及设备制造商提供设备的免疫能力提供资料，进而有助于杏石口变电站

电压暂降问题的解决。
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5．5小结

电压暂降已成为威胁现代新型设备正常工作的重要因素，其产生原因涉及电力

系统和用户两方面，所造成的危害与设备敏感度以及负荷性质(用户的要求)密切相

关，用户当然更偏爱对电压暂降承受能力更强的设备，而制造商却对使他们的设备

具有更严格的抗干扰水平不太热心，甚至有些制造商出于成本和竞争的原因而提供

对电压暂降耐受能力尽可能低的产品，从而使用户需要另外的辅助设备以使主设备

能够承受频繁发生的电压暂降。因此，对于杏石口变电站电压暂降问题的解决涉及

电力部门、用户和设备制造商，需要三方协力合作，共同解决。总之，对电压暂降

的治理要以电压暂降监测分析为基础，考虑系统以及用户具体情况，以治理效果、

治理成本为评估标准，由供电企业和用户配合完成，才有可能把电压暂降造成的危

害降低到最小。
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6．1结论

第六章结论和展望

通过对杏石口变电站电压暂降问题的研究，得到如下结论：

(1)分析了电压暂降的基本特性，电压暂降是由短时电流增加，特别是远离

电压暂降测量处的短时电流增加引起的短时电压均方根值的降低。导致电压暂降现

象的过流原因一般是电机启动、变压器的投切以及发生短路故障等。

(2)根据杏石口变电站发生电压暂降时的故障电压波形和各种不同原因引起

的电压暂降的特点，分析了杏石口变电站两次电压暂降所引起的原因；电压暂降产

生原因大体分为系统、变压器和负荷三类。系统侧为短路故障、开关操作等；变压

器指的是变压器激磁涌流；负荷侧主要是大容量感应电动机的启动、大容量负荷投

入等。

(3)分析比较了电压暂降的分析计算方法，有实测统计法，随机预估法，其

中随机预估法又有故障点法和临界距离法两种，并采用临界距离法分析了杏石口变

电站三相短路故障时的电压凹陷域；

(4)对于杏石口变电站电压暂降对首钢日电电子有限公司生产活动造成的影

响问题，只有通过电力部门和用户的共同努力，电力部门测量记录电压暂降发生的

准确时间以及电压暂降的深度和持续时间，用户则记录设备异常运行的准确时间，

针对不同原因引起的电压暂降的不同特点，提出了电压暂降应采取的不同治理措

施。

6．2展望

新型电力电子设备在电力系统中的广泛应用，电压暂降已日益成为电力设备安

全运行的一大隐患，电力部门有责任为用户提供本系统电压暂降的详细信息，用户

应根据实际情况选购新设备，或者为保证设备的安全运行采取!必要的技术措施；而

设备制造行业也应重视设备对电压暂降的敏感程度，及提供相应的技术参数描述设

备对电压暂降的免疫能力。

电力工业不断的发展，用户需求不断增加，对电能质量更加重视。针对杏石口
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llOkV变电站有关电压暂降问题，详细讨论分析了电压暂降对其重要负荷首钢日电

电子有限公司生产活动造成的严重影响，但是，将提出的减少电压暂降事故发生和

降低电压暂降对用户影响的有效措施如何落到实处，还有待在理论和实践结合中不

断探索。
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