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摘　 要：随着现代化敏感电力电子设备的广泛应用以及新型电力负荷的迅速发展，电能质量问题日益受到关注，其
中最为突出的就是电压暂降。为了更好地研究电压暂降对电力系统的影响，文中首先根据来源电压暂降事件进行
分类，主要来源包括短路故障、大型电机启动和雷电等。接下来对短路故障引起电压暂降进行识别，使电压暂降系
统能够根据监测到的暂降波形识别出短路故障类型。最后通过江苏电网电压暂降监测系统中的数据波形的案例
分析，归类到４种典型短路故障分类，验证了文中算法的可行性。
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０　 引言
电压暂降是电力系统不可避免的电能质量扰

动事件，被认为是最严重的电能质量问题［１－４］，通常
会给半导体制造、信息、计算机或电子通信等行业
带来巨大的经济损失，并造成极大的社会影响。
２０１０年徐州曾因电网运行方式的调整造成电压暂
降，引起某卷烟厂生产线变频器工作异常，生产工
艺受到中断。２０１１年苏州某次５００ ｋＶ电网故障造
成的电压暂降曾引起某化纤企业拉丝生产线骤停，
造成不小的经济损失。２０１４年南京某次２２０ ｋＶ线
路故障造成的电压暂降曾引起高铁南京南站配电
开关低压脱扣，全站照明失电，造成较大的社会
影响。

可以说电压暂降水平是电力部门“供好电”、用
户“用好电”的关键，是优质供电的直接反映，也是
保障用户安全生产、提高用户经济效益的重要指
标。鉴于以上情况，有必要开展电压暂降事件分类
及短路类型识别研究相关工作。不同类型故障引
起的电压暂降特征不同，通过江苏电力已经上线的
电压暂降监测系统提供的暂降波形，识别出发生电
压暂降的故障类型，则可为电力系统的运行管理、
事故调查和故障定位等提供有益的参考。

为了解决上述问题，国内外学者对其进行了大
量研究，文献［５］对基于暂降类型判断的短路故障
类型识别进行了研究，基于电压暂降事件录波数

据，提出了一种通过判断不同电压暂降类型来进行
短路故障类型识别的方法。文献［６—７］考虑到变
压器对电压暂降的传递作用，研究了中性点不同接
地方式下的电压暂降类型及其在变压器间的传递。
文献［８］对电压暂降原因进行了分析并考虑其源定
位。文献［９］则利用高级算法对电压暂降进行分
析。本文在前人研究的基础上，首先根据来源电压
暂降事件进行分类，主要来源包括短路故障、大型
电机启动和雷电等，接下来文章对短路故障引起电
压暂降进行识别，使电压暂降系统能够根据监测到
的暂降波形识别出短路故障类型。最后通过江苏
电网电压暂降监测系统中的数据波形进行案例分
析，给出短路故障分类，验证了文中算法的可行性。
１　 电压暂降事件分类及特征

电网电压暂降的来源主要有短路故障、大型电
机启动、雷击等。引起暂降的不同来源，其电气特
征上也存在区别，利用电压暂降波形之间的差异可
区分出电压暂降源的类型。文中所有波形均来源
于江苏电网电压暂降监测系统。
１．１　 短路故障引起的电压暂降

短路故障是引起系统中电压暂降的主要原因
之一［１０－１７］。输电线路和配电馈线大多暴露在自然
环境中，因此大风、雨雪等天气因素，动物或树枝搭
接线路、工程运输活动等也会引起线路短路故障。
由于系统的保护装置不能无延时地切除故障，短路
电流的系统中传播必然造成邻近线路的电压暂降，
因此得到了用户的密切关注。系统中某一点发生
这种电压暂降时，其暂降幅值主要取决于短路类
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型、故障点位置、变压器接线方式和短路阻抗。故
障可能是对称的（三相短路），也可能是非对称的
（单相接地故障或两相相间短路或两相短路接地）。
因此，每一相的电压暂降幅值可能相同（对称故
障），也可能不同（非对称故障）。
１．１．１　 典型三相短路故障

通过江苏电力公司电压暂降监测系统数据分
析发现，２０１７年４月份典型电压暂降事件如下：某
变１０ ｋＶⅠ段母线发生电压暂降事件，持续时间１１１
ｍｓ，残余电压１１．０９０％，如图１所示。

图１　 典型三相短路故障电压暂降事件
Ｆｉｇ．１　 Ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇｓ ｅｖｅｎｔ

１．１．２　 典型非对称短路故障
某变１０ ｋＶⅠ段母线发生电压暂降事件，持续

事件１９９ ｍｓ，残余电压２８．５７０％，如图２所示。

图２　 典型非对称短路故障电压暂降事件
Ｆｉｇ．２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

ｆａｕｌｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇｓ

通过图１—２可以看出，短路故障引发的电压暂
降具有典型的特征：

（１）电压暂降的幅值较低，一般低于０．７ ｐ．ｕ．，
持续时间与保护动作时间有关。

（２）不同的短路故障会引发不同的电压暂降现
象。三相短路故障引发的电压暂降三相电压幅值
相等；其他类型短路引发的电压暂降三相幅值不
同；发生不对称短路时有可能在引起某相电压暂降

的同时，另一相出现电压暂升。
（３）电压暂降发生和恢复的波形陡；故障期间

可能发生多级暂降；在暂降开始和结束瞬间，幅值
均发生突变，在暂降过程中，电压幅值基本不发生
变化。

（４）电压暂降中有可能产生相位跳变。
１．２　 感应电机启动引起的电压暂降

感应电动机因其结构简单、运行可靠等优点在
工农业生产和日常工作中得到广泛应用。在电网
的总负荷中，感应电动机用电量约占６０％以上，是
电网中的重要负荷，在启动时会引起附近区域的电
压暂降。

忽略其他负荷电流，当感应电动机启动后，定
子电流增加（一般是正常工作电流的２～８倍），则流
过系统阻抗的电流增加，使得系统阻抗的分压增
大，导致ＰＣＣ点电压下降，引起电压暂降。

感应电动机启动电流大是引起电压下降的根
本原因，但并不是电压下降深度的决定因素。电动
机启动容量和上级变压器的剩余容量以及局部电
网容量共同决定了电压暂降程度。如果电动机启
动容量接近上级变压器剩余容量，则会引起较大的
电压暂降，并对其他用电负荷造成影响；否则电压
暂降程度轻微。

通过电压暂降监测系统数据分析发现，２０１７年
４月份典型电压暂降事件如下：某变１０ ｋＶⅠ段母线
发生电压暂降事件，持续时间４９９ ｍｓ，残余电压
８７．７１０％，如图３所示。

图３　 感应电机启动引起暂降事件
Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ ｓａｇｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ

通过图３分析可以看出感应电机启动引起的电
压暂降典型特征为：

（１）三相电压同时发生暂降，三相暂降幅值
相同；

（２）暂降幅值一般不会低于０．８５ ｐ．ｕ．；
（３）电压暂降是逐渐恢复的，恢复过程中没有

突变；
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（４）暂降过程中有功功率会有一定的变化。
１．３　 雷击引起的电压暂降

输电线路落雷后，若雷电流超过线路的耐雷水
平，线路绝缘就会发生冲击闪络，雷电流沿闪络通
道入地，由于时间仅几十微秒，线路开关来不及动
作，工频短路电流继续流过闪络通道并建立起稳定
电弧持续燃烧，形成接地故障，线路将跳闸。

线路雷击后会产生雷电行波在系统中传播，系
统中各节点电压由于行波传播与折反射会上升波
动。在绝缘子闪络造成接地故障后，工频短路电流
必将引起电压暂降在系统中传播，节点电压在上升
波动后再下降。

通过图４可以得到雷击引起暂降的典型特征
是：雷击故障后，雷电波在系统中传播，母线电压信
号中带有高频分量，而普通短路故障的电压信号中
通常不含有高频分量，母线电压不会上升波动，而
是直接下降发生电压暂降。

图４　 雷击引起电压暂降事件
Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓｔｒｏｋｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇｓ

２　 短路故障引起电压暂降识别
２．１　 故障引起的电压暂降分类

大多数电压暂降都是由短路故障引起的，各种
类型的短路故障都能够引起电压暂降现象。经过
不同连接方式的变压器，电压暂降的幅值和相角会
发生变化，同时负荷的连接方式也会影响电压暂降
的传播。假设电源电压标幺值为１，正序系统阻抗
与负序系统阻抗相等且忽略故障发生前后和故障
期间的负荷电流，根据故障原因将电压暂降分为７
种类型（含经过变压器由高压侧向低压侧传递后的
类型），如表１所示。通过表１可以看出三相短路引
起Ａ类型，其三相电压降低的幅值相同，相角不发
生变化；中性点接地系统单相接地故障引起的类型
Ｂ，故障相电压降低，而另两相电压不变；由两相短
路引起的暂降根据负荷连接方式不同可分为类型Ｃ
和Ｄ，分别适用于星形和三角形连接的负荷；两相接

地故障引起的电压暂降为类型Ｅ，经不同类型变压
器的传递后还包括类型Ｆ和Ｇ。

表１　 不同故障引起的电压暂降类型
Ｔａｂ．１　 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇｓ ｃａｕｓｅｄ

ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔｓ

典型故障类型暂降类型 暂降相量图

三相短路 Ａ

单相短路
（Ａ相为例） Ｂ

两相短路
（ＢＣ相为例）

Ｃ

Ｄ

Ｅ

两相接地
（ＢＣ相为例） Ｆ

Ｇ

　 　 所有分析过程均以Ａ相作为参考相，故障引起
的各种电压暂降类型的各相相电压幅值示例计算
结果如表２所示。

表２　 不同类型电压暂降幅值
Ｔａｂ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇｓ

暂降
类型

电压幅值（示例）
Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

Ａ Ｕ Ｕ Ｕ

Ｂ Ｕ １ １

Ｃ １ ３Ｕ２ ＋槡 １ ／ ２ ３Ｕ２ ＋槡 １ ／ ２
Ｄ Ｕ Ｕ２ ＋槡 ３ ／ ２ Ｕ２ ＋槡 ３ ／ ２
Ｅ １ Ｕ Ｕ

Ｆ Ｕ Ｕ２ ＋ Ｕ ＋槡 １ ／ ２ Ｕ２ ＋ Ｕ ＋槡 １ ／ ２
Ｇ ２ ／ ３＋Ｕ ／ ３ ７Ｕ２ ＋ Ｕ ＋槡 １ ／ ２ ７Ｕ２ ＋ Ｕ ＋槡 １ ／ ２

２．２　 故障引起的电压暂降类型识别
除了通过波形库识别的方式，还可以通过下面

的方法判断短路故障类型。
２．２．１　 判断是否对称故障识别Ａ型

Ａ型故障时三相短路故障，一般来说三相暂降
是对称的，也就是此时不存在负序电压存在。即可
以判定Ｕ２ ＝ ０时未三相短路故障导致的电压暂降，
即Ａ型暂降，对于其他暂降类型Ｕ２≠０。
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２．２．２　 Ｂ型和Ｅ型暂降区分
通过判断表２只有Ｂ型和Ｅ型暂降含有零序

分量，也就是说当Ｕ０≠０时，暂降为Ｂ型或Ｅ型。
此时三相电压的相位均没有变化，这种情况一定是
接地故障，可以通过几相电压有效值降低来判断是
单相接地故障还是两相接地故障。也可以根据正、
负序运算结果来判断是Ｂ还是Ｅ型故障。当｜ Ｕ１ ＋
Ｕ２ ｜ ＜ ｜ Ｕ１ －Ｕ２ ｜时为单相接地故障，也就是Ｂ型故
障；反之｜Ｕ１＋ Ｕ２ ｜ ＞ ｜ Ｕ１ －Ｕ２ ｜时，为两相接地故障，
也就是Ｅ型故障。
２．２．３　 Ｃ型、Ｄ型、Ｆ型和Ｇ型暂降区分

当Ｕ０ ＝ ０时，暂降可为Ｃ型、Ｄ型、Ｆ型或Ｇ型，
此时情况比较复杂。考察电压幅值变化情况，其中
如果一相幅值不变，其他两相幅值变小，则为类型
Ｃ；如果三相电压幅值均减小，则为类型Ｄ或Ｆ或
Ｇ。具体来说如果｜ Ｕ１ ＋ Ｕ２ ｜ ＞ ｜ Ｕ１ －Ｕ２ ｜，则为类型
Ｇ；如果｜Ｕ１＋ Ｕ２ ｜ ＜ ｜Ｕ１－Ｕ２ ｜，则为Ｄ型或Ｆ型，此时
故障并不在本级，而是由上级故障传导。若上级是
Ｂ类型，则本级是Ｄ类型；若上级是Ｅ类型，则本级
是Ｆ类型。

综上所述，短路故障类型识别流程如图５所示。
类型Ｄ和类型Ｆ一般不是本级短路故障导致的电
压暂降，需要判断上一电压等级暂降类型。通过短
路故障类型识别流程图系统可以判断出具体是哪
个类型短路故障，通过暂降类型识别可以更好了解
判断导致电压暂降的短路故障情况是单相接地、两
相短路、两相接地或是三相接地，具体暂降程度量
化计算将会在后续进行展开研究。

图５　 短路故障类型识别流程
Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｙｐｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

３　 典型短路导致暂降案例分析
３．１　 三相短路故障

对上节中的短路引起故障分类进行分析，对于
前面提到的江苏地区某变电压暂降事件。三相短
路故障电压暂降事件如图６所示。暂降时刻电压矢
量图如图７所示。

图６　 三相短路故障电压暂降事件
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇｓ ｅｖｅｎｔ

图７　 三相短路故障电压暂降事件矢量图
Ｆｉｇ．７　 Ｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ

ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇｓ

通过图７计算出，暂降发生时正序电压标幺值
１．８６ ｐ．ｕ．，负序电压标幺值－０．１２ ｐ．ｕ．，零序电压标
幺值０．１３ ｐ．ｕ．，零序和负序电流均接近０，通过矢量
图和表１对比可以看出该变电压暂降事件属于三相
短路事件，即Ａ类型故障暂降。
３．２　 单相接地故障

２０１７年４月江苏某变１０ ｋＶ Ⅱ段母线发生电
压暂降事件，持续时间１１６ ｍｓ，残余电压４４．７７０％，
波形如图８所示。暂降时刻电压矢量图如图９所
示。通过图９计算出，暂降发生时正序电压标幺值
４．２０ ｐ．ｕ．，负序电压标幺值－１．５３ ｐ．ｕ．，零序电压标
幺值４．７７ ｐ．ｕ．，可以看出零序电压不为０，同时满足
条件｜Ｕ１＋ Ｕ２ ｜ ＜ ｜ Ｕ １－Ｕ２ ｜，通过矢量图和表１对比
可以看出该变电站电压暂降事件属于单相接地短
路（Ｂ相）事件，即Ｂ类型故障暂降。
３．３　 两相短路故障

对于２０１７年４月江苏某变电压暂降事件如图
１０所示。暂降时刻电压矢量图如图１１所示。
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图８　 单相接地故障电压暂降事件
Ｆｉｇ．８　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇｓ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ

图９　 单相接地故障电压暂降事件相电压矢量图
Ｆｉｇ．９　 Ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇｓ

ｅｖｅｎｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ

图１０　 两相短路故障电压暂降事件
Ｆｉｇ．１０　 Ｔｗｏ ｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇｓ ｅｖｅｎｔ

图１１　 两相短路故障电压暂降事件矢量图
Ｆｉｇ．１１　 Ｖｅｃｔｏｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇｓ ｅｖｅｎｔ ｏｆ

ｔｗｏ ｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

通过图１１计算出，暂降发生时正序电压标幺值
３．４５ ｐ．ｕ．，负序电压标幺值２．４４ ｐ．ｕ．，零序电压标幺
值０．６０ ｐ．ｕ．，可以看出Ｕ０ ＝ ０时，一相幅值不变，其
他两相幅值变小，通过矢量图和表１对比可以看出
该变电站电压暂降事件属于两相短路（ＡＢ相）故

障，即Ｃ类型故障暂降。
３．４　 两相接地故障

对于２０１７年４月江苏地区某变电压暂降事件
如图１２所示，给出暂降时刻电压矢量图如图１３
所示。

图１２　 两相接地故障电压暂降事件
Ｆｉｇ．１２　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ

图１３　 两相接地故障电压暂降事件矢量图
Ｆｉｇ．１３　 Ｖｅｃｔｏｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇｓ ｅｖｅｎｔ ｏｆ

ｔｗｏ ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ

通过图１３计算出，暂降发生时正序电压标幺值
５．２７ ｐ．ｕ．，负序电压标幺值０．５７ ｐ．ｕ．，零序电压标幺
值０．３６ ｐ．ｕ．，可以看出零序电压很小，同时｜Ｕ１＋ Ｕ２ ｜
＞ ｜ Ｕ １－Ｕ２ ｜，通过矢量图和表１对比可以看出该变
电站电压暂降事件属于两相接地（ＡＢ相）故障，即
Ｇ类型故障暂降。
４　 结语

本文通过江苏电网暂降系统采集的大量案例
分析首先对电压暂降事件进行分类。电压暂降的
电压波形特征是和特定的干扰源相联系的，针对最
常见的短路引起的电压暂降，对短路故障类型进行
识别，这样可以有效利用电压暂降系统根据监测到
的暂降波形识别出系统可能存在的短路故障类型。
最后通过江苏电网电压暂降监测系统中的数据波
形进行案例分析，归类到４种典型短路故障分类，验
证了算法的可行性。通过本文研究可以通过电压
暂降波形了解到电网故障情况，为电网暂降工作的
治理和电能质量提升提供了辅助作用。在未来的
工作中将进一步通过编程利用高级算法对电压暂
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降波形进行识别，可为短路、大型负荷启动等暂降
干扰源降做出辨识。
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ｍｏｔｏｒ ｓｔａｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ，ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｃａｎ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａ ｆａｕｌｔ ｔｙｐｅ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ，ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔｓ，ａｎｄ
ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇ；ｔｙｐｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ；ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（编辑　 钱　 悦）

３１１陆　 彬等：基于改进粒子群算法的进线档导线相间距离计算分析


