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基于改进 <BS&>.R聚类的配电网电压暂降频次估计法
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摘4要"传统考虑保护动作特性的电压暂降频次估计法需要获取详尽的保护配置信息!然而配电网保护配置多样!

在不同因素如过渡电阻"运行方式"故障类型等的影响下!阶段式保护各级保护区可能产生较大变化!采用传统方

法对电压暂降持续时间进行评估可能会产生较大误差# 文中提出一种基于改进 <BS&>.R聚类的配电网电压暂降

频次估计方法!在未知线路保护配置基础上!基于电压暂降历史监测数据与保护动作信息!采用改进<BS&>.R聚类

算法!对电压暂降幅值B持续时间进行聚类分析!推断线路保护配置情况!计算保护动作时间与保护动作电压# 根

据计算结果!在考虑不同故障类型"不同运行方式及不同过渡阻抗的情况下进行配电网电压暂降频次估计# 在

7$$$EN09B5母线测试系统的母线 <配电网中进行仿真!验证了文中方法的有效性和优越性#
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!"引言

随着国民经济和高新制造技术的发展!电压暂

降成为困扰现代制造业最为严重的电能质量问题

之一
+#.3,

% 典型电压敏感设备有计算机"变频器"交

流调速器"交流接触器等
+<,

!这些设备对电压暂降

的敏感特性主要取决于电压暂降的幅值和持续时

间% 电压暂降频次估计!即评估节点一年内发生的

不同幅值和持续时间的电压暂降次数!其结果是评

估敏感设备受电压暂降扰动程度的重要信息
+5.6,

!

可为电压暂降的治理决策提供理论依据
+#",

%

在配电网电压暂降频次估计中!准确计算电压

暂降幅值和持续时间十分重要
+##.#!,

% 电压暂降大

多数情况由短路故障引起% 国内外关于电压暂降

频次估计的文献大都是针对电网中的短路故障!从

线路故障率估计"电压暂降幅值估计和电压暂降持

续时间估计几个方面进行深入分析% 在暂降幅值

估计方面!有相关文献考虑了故障阻抗
+#;.#3,

"系统

运行方式
+#<,

的影响% 在电压暂降持续时间方面!近

年来均是根据线路保护动作特性进行评估!研究了

距离保护
+#5.#K,

"保护动作随机性
+#:,

"反时限电流保

护
+#6,

"双端阶段式保护
+!".!;,

等对暂降持续时间的

影响%

可见!现有电压暂降频次估计方法都是单独针

对电压暂降幅值或持续时间进行研究!具有一定缺

陷% 首先!现有方法较少考虑电压暂降幅值与持续

时间之间的关联% 事实上!电压暂降持续时间取决

于线路保护的动作情况!而故障由哪段保护切除

#文中称为保护动作段$由故障电流决定!故障电流

大小直接决定了电压暂降幅值% 因此!在电网某区

域内!公共连接点# O,*.(,Z',SS,. ',PO%*./!+XX$

的电压暂降幅值与持续时间之间必然存在一定映

射关系!亟需对其进行挖掘探究!以获得可信度更

高的电压暂降频次估计结果%

其次!配电网继电保护配置情况多种多样!针

对不同区域"不同馈线"用户设置的保护整定值与

动作时间都可能不同!不易详尽且完整地获取整个

电网各线路的保护配置情况% 再次!传统方法认为

固定范围内的故障将由固定的保护段切除% 事实

上!随着故障阻抗"故障类型和运行方式的不同!保

护的范围变化较大
+!3.!<,

% 同一位置的故障!在不同

的情况下其持续时间可能不同!这就造成了电压暂

降持续时间估计的误差%

针对现有方法对保护动作判断不准确和保护

配置获取困难的现象!提出一种基于改进 <BS&>.R

聚类算法的配电网电压暂降频次估计法% 根据电

压暂降幅值影响因素和配电网保护动作特性!分析

电压暂降幅值与持续时间的映射关系!提出可根据

电压暂降幅值来判定保护动作情况% 无需获取保

护配置信息!基于电压暂降历史监测数据与保护动

作信息!采用改进 <BS&>.R聚类算法推断线路保护

配置情况!计算保护动作时间和保护动作电压!在

考虑不同故障类型"不同运行方式及不同过渡阻抗

的情况下进行配电网电压暂降频次估计% 在 7$$$

EN09B5母线测试系统的母线 < 配电网中进行了仿

真!验证了文中方法的有效性和正确性%

;"#



#"电压暂降特征量计算

#)#"电压幅值

电压暂降幅值指发生电压暂降时节点的残余

电压!其大小取决于故障电流"网络拓扑"运行方

式"故障类型"故障位置与过渡电阻等因素% 电网

短路计算模型如图 #所示%

图#"电网短路计算模型

*+,)#"O2/016+06;+16-.6;.-1+/53/?7./E4/870,0+?

以线路:L上发生三相短路>为例!设>点距离线

路首端:的距离标幺值为 -!则 >点距线路末端 L的

距离为 #

p

-!4

>

为故障过渡电阻% 在考虑不同运行方

式和短路过渡电阻的影响下!被评估节点 1#+XX$

的电压暂降幅值公式为-
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分别为1点和故障点 >的故障前电

压*W

1>

!W

>>

分别为被评估节点 1点与故障点 >之间

的互阻抗及故障点的自阻抗!由式#!$计算*"

>

为故

障电流% 需注意的是!文中对过渡电阻和不同运行

方式的表达进行了简化处理!将故障过渡电阻 4

>

与

不同运行方式下的系统等效阻抗 W

R

之和统一表示

为W

>

!综合表征了过渡电阻与系统运行方式对短路

电流大小的影响!即W
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式中-W

:1

!W

L1

分别为线路首端节点 :"线路末端节点

L和被评估节点1之间的互阻抗*W

::

!W

LL

分别为节点

:和L的自阻抗*W

:L

为节点 :!L的互阻抗*_

:L

为线路 :L

的单位长度阻抗% 若故障为不对称短路!则需利用

对称分量法!将各序阻抗代入式#!$!求出故障点各

序自阻抗与互阻抗!再进行电压暂降幅值计算% 由

于篇幅受限!具体计算公式见文献+!5,%

#)$"持续时间

故障导致的电压暂降持续时间通常根据保护

配置和整定情况进行评估% 配电网为实现安全"可

靠"经济性运行!通常采用阶段式继电保护作为主

保护!如电流保护"零序保护和距离保护等
+!K.!6,

%

阶段式保护的整定中!每段保护的动作电流或阻抗

设置为不同的整定值!并且在动作时间上设置一定

级差!以保障保护的灵敏度和选择性% 现有环型配

电网在绝大多数情况下通常为开环运行!仅在故障

发生后转移供电时!联络开关会暂时闭合% 因此!

配电网中的继电保护配合情况可按照辐射型网络

进行分析% 以单端电源配电网为例!节点 U![!Z出

口断路器均配置了三段式电流保护!设保护"段"

#段"

*段的动作时间分别为9

#

!9

!

和9

;

!在最大运行

方式"无过渡电阻的三相短路情况下各级保护范围

和动作时间如图 !所示%

图$"单端电源配电网中的三段式电流保护

*+,)$"A2077P:1-,76;0075140/1761+/5+5:+5,.7

75?7?4/870?+:10+B;1+/55718/09

由图 !可知!每级保护之间存在时间差 %

9!以

保证选择性%

"段保护"

#段保护有效范围分别为

#"!-

"

)>.BF

$和#"!-

#

)>.BF

$% 理论上!在最大运行方式下!

每条线路的区域 "V-

"

)>.BF

内发生金属性三相短路时

#W

>

[

"$!故障将由保护"段动作切除!电压暂降持

续时间为9

#

*故障发生在每条线路的区域-

"

)>.BF

V# 内

时!由保护#段切除!持续时间为9

!

% 其他线路同样

如此%

$"基于保护动作电压的暂降持续时间评估

$)#"传统基于保护动作特性方法的不足

在配电网中!不同馈线上的保护动作值是根据

负荷类型"容量"线路阻抗等参数整定的!不同线路

上保护的整定值可能不同!那么各级保护的保护范

围也不尽相同% 此外!随着故障类型"故障阻抗和

运行方式的改变!短路电流的大小将受到显著影

响!即使是在同一位置处发生的故障!其短路电流

也可能千差万别% 因此!各级保护的灵敏度!即有

效动作范围应是不断变化的% 若按照传统基于保

护动作特性的方法
+#5.#K,

!认为各条线路上各级保护

的范围相同且固定不变的话!势必给电压暂降持续

时间的估计带来偏差%

图 ;为不同故障类型"不同运行方式"不同过渡

电阻下的故障电流与故障位置的关系曲线!"

"

R&(

为保

3"#



护"段的动作电流整定值% 故障点 >位于馈线 U[

上的金属性三相短路#"

>#

#-$$保护"段保护区的边

缘!若发生了两相短路#"

>!

#-$$或经过渡电阻短路

#"

>;

#-$$的故障!使故障电流变小!导致保护"段的

保护范围变小!即从 "V-

"

)>.#

变为 "V-

"

)>.!

或 "V-

"

)>.;

!使

>点脱离了保护"段的范围!则该故障应由保护#

段切除!那么相应的暂降持续时间应该为保护#段

整定的动作时间 9

!

!而非 9

#

% 传统方法很容易造成

错误判断%

图<"不同'

#

下的故障电流曲线

*+,)<"A27E-;.16;007516;0D7: ;5?70?+EE70751'

#

$)$"电压暂降幅值与保护动作段的关系

由于电压暂降幅值本质上与短路电流的大小

相关!而短路电流的大小决定了故障由哪段保护动

作切除!即保护动作段!因此!可以根据+XX电压暂

降的幅值来判断某次故障的保护动作段!确定电压

暂降的持续时间% 称 +XX电压暂降幅值 G

"

R>/

!G

#

R>/

!

G

*

R>/

分别为保护"段"

#段"

*段动作电压幅值%

图 3定性地表示了+XX电压暂降幅值G

R>/

与短

路电流"

>

大小的关系曲线!若故障导致的保护安装

处的短路电流为 "

R1,)(

!且 "

R1,)(

大于保护"段整定值

"

"

R&(

!显然故障该由 7段保护切除% 由图 3 可知!该

故障在 +XX引起的电压暂降幅值 G

R>/

小于 "

"

R&(

对应

的G

"

R>/

!可以判断!当故障引起的电压暂降幅值小于

G

"

R>/

时!故障由保护"段动作切除!该情况下的电压

暂降持续时间 Y

R>/

为9

#

% 同理可得!当电压暂降幅值

介于G

"

R>/

和G

#

R>/

之间时!即故障电流介于 "

"

R&(

和 "

#

R&(

之

间!故障由保护#段切除!Y

R>/

为 9

!

*暂降幅值处于

G

#

R>/

和G

*

R>/

之间时!故障由保护*段切除!Y

R>/

为9

;

*暂

降幅值大于G

*

R>/

时!无保护范围而拒动!暂降持续时

间较长#Y

R>/

q9

;

$%

在配电网中的辐射型网络或者开环运行网络

中!通过对大量历史电压暂降幅值B持续时间进行聚

类分析!可以得到+XX电压暂降幅值与保护动作段

之间的规律% 基于得到的规律进行配电网电压暂

降频次估计!将大幅提高电压暂降持续时间特征估

计的准确性%

图="[II电压暂降幅值与故障电流的关系曲线

*+,)="A2707.-1+/5:2+46;0D7B718775127

D/.1-,7:-,-5?E-;.16;00751-1[II

$)<"不同'

#

下的电压暂降持续时间评估

电网中发生短路故障时!引起+XX的电压暂降

幅值G

R>/

与故障点在线路中离首端距离 -的关系可

由电压暂降幅值曲线表示!+XX电压暂降幅值曲线

如图 <所示% 在双侧电源的环网中!该曲线一般呈

现为非单调的凸函数*而在辐射型网络中!该曲线

为一条单调递增的曲线%

图@"[II电压暂降幅值曲线

*+,)@"J/.1-,7:-,6;0D7: -1[II

由 !H! 节分析可知!保护动作段可以根据 +XX

电压暂降幅值判定!从而确定电压暂降持续时间%

那么!若已知 +XX各级保护的动作电压!则可以利

用 #H#节中的公式绘制不同故障类型"不同运行方

式"不同过渡阻抗下的电压暂降幅值曲线!将得到

的曲线与已知的 G

"

R>/

!G

#

R>/

!G

*

R>/

进行比较!判断各故

障点所对应的保护动作段!从而确定暂降持续时

间!得到配电网某条线路上故障导致的电压暂降

频次%

考虑在不同 W

>

下!结合图 3 中分析的电压暂降

幅值与保护动作的关系!绘制三相短路时的 +XX电

压暂降幅值曲线!如图 5所示%

可见!根据电压暂降幅值曲线能够清晰地判定

线路不同位置发生故障时所对应的保护动作段%

比如!W

>

为 "

'和 !

'时!保护"段分别能够切除线

路 5"k和 3"k范围内的故障!暂降持续时间为9

#

!剩

下部分的故障由保护#段切除!暂降持续时间 9

!

%

以上规律可由式#;$表示-

<"# 李顺祎 等-基于改进<BS&>.R聚类的配电网电压暂降频次估计法



图L"三相短路下不同'

#

的电压暂降幅值曲线
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#;$

同时也可从图 5 看出!在不同 W

>

下!电压暂降

幅值存在较大差异!继电保护动作情况也有所不

同!同一个位置发生的故障!使保护"段"

#段"

*

段动作或拒动的情况均可能发生% 在最大运行方

式和金属性短路的情况下#W

>

[

"

'

$!保护"段有效

保护区最大!随着运行方式或过渡电阻的改变#即

W

>

增加$!保护"段的保护范围逐渐减小!在W

>

q<

'

时!保护"段无保护范围*当 W

>

q<"

'时!保护#段

也无保护范围!故障仅由后备保护!即保护*段切

除*当W

>

继续增大时!甚至会出现后备保护也无有

效范围的情况!导致保护拒动!当然在此种情况下!

短路电流已较小!引起的电压暂降幅值#残余电压$

也比较高% 因此!应根据不同的故障类型"不同运

行方式和不同过渡电阻!计算线路的电压暂降幅值

曲线!结合保护动作电压判断其触发的保护动作

段!从而确定对应的电压暂降持续时间%

<"基于暂降监测数据的保护动作电压计算

在配电网保护的整定值和保护范围未知的情

况下!基于历史电压暂降监测数据!分析电压暂降

幅值与持续时间的关系!通过聚类算法获取保护动

作段随暂降幅值变化的规律!得到不同故障类型"

不同运行方式和不同过渡电阻下的各级保护有效

动作范围!从而评估各故障点导致的相应暂降持续

时间!最后根据结果进行配电网电压暂降频次估计%

<)#"提取历史电压暂降特征量

##$ 电压幅值% 基于电压暂降采样数据!采取

7$X5#"""B3B;"推荐算法!通过计算电压有效值得

到电压暂降幅值-

G

)SR

(

#

V

"

V

#

(

#

;

!

##

槡
$ #3$

式中-#为采样点序号*V为采样点数%

#!$ 持续时间% 据7$X5#"""B3B;"中对电压暂

降的定义!电压暂降持续时间以电压幅值低于 6"k

额定电压所持续的时间计算!即-

Y

R>/

(

"

V

#

(

#

#

>

R

4G

)SR

##$ I"O6G

)

#<$

式中->

R

为采样频率*G

)

为额定电压%

<)$"基于改进 &P37-5: 聚类的线路保护动作段

识别

配电网具有馈线数量多"负荷种类复杂的特

点!针对不同线路"负荷的继电保护配置方案可能

不同!因此不同 +XX处的电压暂降持续时间多样%

可根据实际的电压暂降监测数据!判定馈线配置的

保护级数"动作时间以及相应的继电保护幅值区

间% 文中采用改进 <BS&>.R聚类算法!对基于电压

暂降监测信息计算的电压幅值和持续时间数据进

行二维聚类!得到各保护阶段内对应的电压暂降幅

值B持续时间的聚类中心与边界%

;H!H#4改进<BS&>.R聚类算法

<BS&>.R聚类算法
+;".;!,

采用欧氏距离作为相

似性测度!并以误差平方和为聚类准则% 传统的

<BS&>.R算法在聚类开始前需指定类别数目 ,!然

而!在继电保护配置未知的情况下!无法事先确定

线路安装了几段保护% 因此!需对 <BS&>.R聚类算

法进行改进!使其自动判别最优聚类数目 ,% 由于

配电网线路故障的保护动作段可包括保护"段动

作"保护#段动作"保护*段动作和保护拒动!因此

持续时间应分别集中在9

#

!9

!

!9

;

的附近!并可能包含

极少数远大于9

;

的值%

改进后的<BS&>.R算法步骤如下-

##$ 初始化类别数目 ,和初始聚类中心点!类

别数目,初始值取为 #%

#!$ 计算<个样本和 ,个初始中心点的距离!

按照距离大小进行类划分!形成,个聚类%

#;$ 计算每类中所有对象的平均值!作为 ,个

类别的新聚类中心%

#3$ 利用式#5$判断是否收敛% 若 ,未达到收

敛阈值!则重复步骤#!$和步骤#;$*若 ,小于收敛

阈值!表明算法收敛!该次聚类结束%

,

(

"

,

(

#

"

@

E

!

*

,

#@

E

.

F

,

$ #5$

式中-*

,

为第,个聚类的所有样本集合*@

E

为 *

,

中

的样本*F

,

为*

,

的聚类中心%

5"#



#<$ 根据式#K$计算轮廓系数 Z

,

!评价本次聚

类效果% 单个样本E的轮廓系数计算方法如下-

Z#E$

(

?

#

#E$

.

?

!

#E$

S>T?

#

#E$!?

!

#E${ }
#K$

式中-?

#

#E$为点 E到所属类别中其他点的平均距

离*?

!

#E$为点E到非所属类别中所有点平均距离的

最小值% 计算所有样本轮廓系数平均值!则可得本

次聚类结果的轮廓系数Z

,

!即-

Z

,

(

Z#E$4E

(

#!2!< #:$

#5$ 取类别数目 ,

[

,

j

#!重复执行上述步骤!

直到,大于 ;时!整个聚类算法结束%

#K$ 取各次聚类结果中使轮廓系数最大的 ,

值!并将该次聚类结果作为最终的聚类结果%

;H!H!4保护动作段与动作时间判定

根据电压暂降持续时间聚类结果!可获取线路

继电保护配置级数以及整定动作时间% 其中!聚类

类别数目,即为保护安装级数!每类别的时间维度

的聚类中心即为各级整定动作时间% 假设各类别

聚类中心为#G

&#

!Y

&#

$!2!#G

&,

!Y

&,

$!当 ,

[

# 时!馈

线仅安装了过电流保护*,

[

! 时!线路安装二段式

保护*,

[

; 时!线路安装了三段式保护% 各级保护

整定的动作时间分别为 Y

&#

!2!Y

&,

%

;H!H;4各级保护动作电压的计算

基于以上分析可知!辐射型配电网中!+XX电

压暂降幅值在一定区间内所对应的保护动作段是

唯一的!因此!需判定各聚类类别在电压幅值维度

上的边界!得到各保护动作段所对应的电压暂降幅

值范围!即保护动作电压幅值G

"

R>/

!G

#

R>/

和G

*

R>/

%

文中采取计算边界均值的方法判定电压暂降

幅值边界% 为获取保护 ,段电压暂降幅值!分别找

到类别,中电压暂降幅值最大值 G

,lS>T

和类别 ,

j

#

中的电压暂降幅值最小值 G

,

j

#lS*.

!取两者的平均值

作为保护,段电压暂降幅值G

,lR>/

!即-

G

,lR>/

(

G

,lS>T

/

G

,

/

#lS*.

!

#6$

<)<"基于保护动作电压的配网电压暂降频次估计

按照 ;H#节和 ;H! 节的方法计算得到配电网线

路的保护动作级数"动作时间和动作电压幅值后!

利用故障点法进行配电网电压暂降频次估计!即依

次确定每个故障点导致的电压暂降幅值和持续时

间% 对于某条线路!在各个位置处发生故障所造成

的电压暂降幅值和对应的持续时间应按照第 !章的

方法!即根据不同故障类型"不同运行方式"不同过

渡阻抗绘制多条电压暂降幅值曲线!并结合保护动

作电压进行判断%

文中针对变化多样的运行方式和过渡电阻值!

结合实际运行情况和工程应用!选取 W

>

[

+"!#"",

范围内的6

\

组数值% 因此!各线路发生故障!被评

估的+XX电压暂降频次为-

6

C

#G

S*.

(

G

R>/

IG

S>T

!Y

S*.

(

Y

R>/

IY

S>T

$

(

"

N

#

0

(

#

"

3

*

(

#

"

6

\

_

(

#

#

*

N

!

6

\

##"$

式中-

*为故障类型*N

#

为该线路上符合 G

R>/

约束条

件的故障点数量*N

!

为线路设置的故障点数量*

#

*

为该线路发生相应故障类型的故障率*_为 W

>

的序

号*6

\

为W

>

值选取的个数*G

S*.

!G

S>T

分别为电压暂降

频次表中对应电压幅值区间的下界和上界*Y

S*.

!

Y

S>T

分别为电压暂降频次表中对应持续时间区间的

下界和上界% 电压暂降幅值G

R>/

由式##$计算!持续

时间 Y

R>/

由计算的G

R>/

和保护动作电压"保护动作段

确定% 由于文中提出的方法仅针对线路发生的故

障!因此暂不考虑母线发生故障导致的电压暂降%

文中所提电压暂降频次估计流程如图 K所示%

图V"电压暂降频次估计流程

*+,)V"J/.1-,7:-,E07Q;756K 7:1+3-1+/540/67::

="仿真分析

=)#"仿真网络参数

为了验证文中所提频次估计方法的有效性与

准确性!应用EN09B5 母线测试系统
+;;,

中母线 < 下

的部分配电网络进行仿真实验!如图 : 所示% 配电

站母线有 !条主馈线出线!每条馈线下有若干条支

线!设主馈线和支线上各种类型的故障率如表 # 所

示% 设出线断路器 #及出线断路器 !均配置了对应

相间故障的三段式电流保护和对应接地故障的三

段式零序保护!为了方便计算!设电流保护和零序

K"# 李顺祎 等-基于改进<BS&>.R聚类的配电网电压暂降频次估计法



保护的整定值相同!各保护整定电流值与动作时间

如表 !所示% 馈线上配置的若干分段器无切除故障

电流功能!仅用于隔离永久性故障% 馈线 #"馈线 !

的长度分别为 #< QS和 !" QS!每条支线长度均为 <

QS!馈线联络开关断开!网络开环运行% 出线断路

器均配备一次重合闸功能% 重合闸重合于永久性

故障时!会导致 !次连续的电压暂降事件!而第二次

暂降事件一般不会对敏感设备造成二次影响% 因

为如果第一次设备未跳闸!第二次暂降也不会导致

设备跳闸% 因此!在短时间内由于重合闸导致的 !

次电压暂降一般仅作为一次处理
+;3,

%

图W"&FAO测试系统母线@配电网

*+,)W"&FAO17:1:K:173B;: @?+:10+B;1+/55718/09

表#"线路各类型故障率

A-B.7#"*-+.;070-17/ED-0+/;: 1K47: /E.+57:

故障类型
故障率I+次1#QS1>$

p

#

,

馈线 支线

比例I

k

单相接地 !"" <"" :"

两相相间短路 #!H< !< 3

两相接地短路 ;" :" #;

三相短路 #" !" ;

表$"各级保护整定值及动作时间

A-B.7$"O711+5,D-.;7-5?-61+/5

1+37/E40/1761+/5-17-62:1-,7

保护段

保护"段 保护#段 保护*段

电流整定

值IOHPH

动作时

间ISR

电流整定

值IOHPH

动作时

间ISR

电流整定

值IOHPH

动作时

间ISR

出线断

路器 #

6H" #<" KH" ;:" !H" <<"

出线断

路器 !

:H< #"" 5H< ;<" #H< 5""

44需注意!文中方法的提出是建立在未知保护整

定参数的基础之上!利用历史监测数据判定保护动

作规律!进而进行电压暂降频次估计!因此算法中

无需获取表 !参数% 表 !中设定的保护整定参数是

用于产生算法所需的电压暂降历史监测数据的!同

时也可以验证本算法计算保护动作值的准确性%

=)$"产生电压暂降样本数据

##$ 产生短路故障% 文中应用蒙特卡洛法!在

图 : 所示的配电网中随机产生 # """ 次故障% 其

中!故障类型根据表 !所示故障类型比例随机选择*

故障在线路中的位置服从G#"!#$的均匀分布*W

>

的

取值为 "

'

!<

'

!#"

'

!2!<"

'

!并从这 ## 组值中

随机均匀选取%

#!$ 计算电压暂降幅值与持续时间% 根据 #H#

节中的公式计算各次故障导致配电站母线的电压

暂降幅值和故障电流"

>

*对于电压暂降持续时间!首

先基于"

>

的大小!按照表 # 中电流整定值判定保护

动作段!且为了模拟实际情况中如保护操作机构"

数据计算误差等各种因素对电压暂降持续时间的

影响!在保护动作时间上随机加一服从正态分布的

数值)

9

V6#"!<$作为对应保护动作段的电压暂降

持续时间%

=)<"计算保护动作段及保护动作电压

基于所提算法!并根据断路器动作信息#故障

由断路器 #或断路器 !切除$对电压暂降幅值B持续

时间数据进行聚类% 聚类前的电压暂降幅值B持续

时间散点图如图 6#>$所示!基于改进<BS&>.R聚类

算法的聚类结果如图 6#Y$所示% 为对比改进后的

效果!将算法改进前固定 ,

[

!!3 进行聚类!聚类结

果如图 6#'$"图 6#M$所示%

由图 6#Y$可见!对于 !台断路器对应出线发生

的电压暂降!聚类算法均自动将其分成了 ;类!与仿

真设置的三段式保护相符!各类别的聚类中心如表

;所示!计算各断路器的各级保护动作电压如表 3

444

:"#



图X"电压暂降样本数据散点图与聚类结果

*+,)X"O6-11704./1-5?6.;:170+5,07:;.1:

/ED/.1-,7:-,3/5+1/0+5,?-1-

所示!聚类时间维度上各类别聚类中心的 Y

&

与设置

的继电保护动作时间整定值基本一致!各级保护动

作电压能够在电压幅值维度上把不同类别的电压

暂降区分开% 而由图 6#'$可见!取 ,

[

! 时将保护

#段和保护*段切除的故障聚成了一类!其聚类中

心无法反映出各级保护的动作时间和动作电压%

取,

[

3时!同一级保护切除的样本数据被聚成了 !

类!与实际不符% 不同线路保护的动作级数可能不

同!改进前的算法仅当 ,取值恰好为保护动作级数

时!才能获得正确聚类结果% 改进算法后!能够自

动选取适合的,值!使算法适应不同的保护配置%

表<"各类别聚类中心

A-B.7<"I.;:170675170: /E7-626-17,/0K

类别

出线 # 出线 !

暂降幅值

G

&

IOHPH

持续时间

Y

&

ISR

暂降幅值

G

&

IOHPH

持续时间

Y

&

ISR

# "H#<5 # #36H65 "H#6" < #";H#6

! "H3<6 " ;K6H3; "H<#: 5 ;3:H66

; "HK;5 5 5"!H3! "H:#! 5 <3:H5"

=)="电压暂降频次估计

基于 3H;节计算的保护动作电压和保护动作时

间!采用故障点法!按照表 !的故障率进行配电网电

表="各级保护动作电压计算结果

A-B.7="I-.6;.-1+/507:;.1: /E40/1761+D7

/470-1+5,D.1-,7/E7-62:1-,7 4);)

断路器编号 G

"

R>/

G

#

R>/

# "H!65 5 "H<6K <

! "H;3K < "H56: ;

压暂降频次估计% 传统考虑保护动作特性的电压

暂降频次估计法
+#3,

认为馈线固定长度内发生的故

障由固定保护段切除!且不考虑运行方式和过渡阻

抗对继电保护动作的影响!将其与文中方法进行对

比!评估结果见表 <和表 5% 其中!表 < 为暂降幅值

频次估计结果!表 5 为持续时间频次估计结果% 将

!种评估方法的结果与真实电压暂降频次#基于样

本归一化后的频次$进行对比!并计算相应误差%

表@"电压暂降幅值频次估计结果

A-B.7@"Y:1+3-1+/507:;.1: /ED/.1-,7

:-,-34.+1;?7E07Q;756K

电压幅

值IOHPH

历史电压暂

降幅值频次

I#次1>

p

#

$

文中方法 传统方法

频次估

计结果
误差Ik

频次估

计结果
误差Ik

"H#V"H! "H:"3 ; "HK:6 < #H: "H6!K ! #<H;

"H!V"H; "H:56 < "H:K# ; "H! "H:6K : ;H;

"H;V"H3 #H<5< # #H36; ; 3H5 #H:5" 3 #:H6

"H3V"H< #H:56 3 #H:;! ! !H" #H66K 5 5H6

"H<V"H5 !H!K# 5 !H!K3 < "H# #H<35 ; ;#H6

"H5V"HK "H6:6 # "H63: < 3H# #H!:5 < ;"H#

"HKV"H: #H;6# ! #H3!3 5 !H3 #H!:; 6 KHK

"H:V"H6 #H!!: ! #H!;3 : "H< #H#!6 5 :H"

表L"电压暂降持续时间频次估计结果

A-B.7L"Y:1+3-1+/507:;.1: /ED/.1-,7

:-,?;0-1+/5E07Q;756K

持续时

间ISR

历史电压暂

降幅值频次

I#次1>

p

#

$

文中方法 传统方法

频次估

计结果
误差Ik

频次估

计结果
误差Ik

"V#"" " " " " "

#""V!"" #HK#" ; #H55" : !H6 ;H""5 ! K<H:

!""V;"" " " " " "

;""V3"" 3H:3! 5 3H:"# ; "H6 3H##: K #3H6

3""V<"" "HK:5 " "HK6: K #H5 "H5!! ; !"H:

q<"" ;H536 3 ;H5"K 6 #H# ;H#:! # #!H:

44由表 <和表 5 可知!文中方法在暂降幅值与持

续时间的频次估计上均比传统方法更接近于实际

暂降频次% 其中!文中方法和传统方法在电压暂降

幅值频次估计的平均误差分别为 !H"k和#<H;k!这

是由于考虑了运行方式和过渡阻抗影响% 在持续

时间频次估计中!文中方法和传统方法平均误差分

别为 #H#k和 !"HKk!说明传统方法仅以线路固定长
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度范围为依据来判断保护动作与暂降持续时间带

来的误差较大!而文中方法根据比较电压暂降幅值

与保护动作电压来判定保护动作段!从而确定暂降

持续时间!使评估结果的误差大幅减小%

44准确的电压暂降频次评估结果对敏感用户生

产意义重大% 首先!明确电压暂降频次!有利于用

户评估在该节点建厂的风险!从而筛选出电压暂降

相对浅和持续时间相对短的节点!以减少电压暂降

导致工业停产损失的频次*第二!准确的电压暂降

幅值和持续时间是评估敏感用户工业过程受电压

暂降影响程度"经济损失等指标的基础!也是用户

选择治理设备的容量选型的依据*第三!对于某些

敏感设备!通过分析暂降数据获取保护动作时间和

动作电压!并根据设备耐受能力调整保护定值!可

缓解敏感设备跳停问题%

@"结论

文中提出了一种基于改进<BS&>.R聚类算法的

配电网电压暂降频次估计方法% 针对<BS&>.R聚类

算法在未知类别数时聚类效果差的缺陷!引入轮廓

系数使其自适应确定最优聚类数!从而达到识别线

路保护动作段的目的% 基于最优聚类结果!计算保

护动作引起的电压暂降持续时间!从而得到节点电

压暂降频次估计结果% 得到以下结论-

##$ 文中所提方法有效解决了配电网电压暂降

频次估计中线路保护配置获取困难的缺陷% 在未

知线路继电保护配置的情况下!与传统假设保护方

案的方法相比!文中方法能在暂降持续时间上获得

更接近于实际情况的评估结果%

#!$ 文中方法进行了不同运行方式和过渡阻抗

下的电压暂降频次估计!利用各级保护动作电压!

有效地判断继电保护的动作情况!避免了传统方法

判断保护动作错误的问题!提升了电压暂降持续时

间准确性!使频次估计结果较传统方法更具可信度%

#;$ 文中仅针对电网节点挖掘电压暂降幅值与

持续时间之间的关系!以评估节点电压暂降频次%

若要考虑暂降对工业过程的影响!还需结合设备耐

受曲线"过程免疫时间等进行评估%

#3$ 文中所提方法仅针对辐射型网络或开环运

行的配电网络!根据电压暂降检测数据计算和推断

闭环运行的环形网络保护配置情况方面的方法还

有待深入研究%
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