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摘要：波动型负荷将引起供电电压的波动和闪变，影响供电系统的电能质量。监测公共连接点电压闪变只能评估多个干扰负 

荷共同作用的结果，并不能比较不同负荷的危害大小。干扰负荷对供电系统造成的干扰与负荷固有特性相关，单独分析供电 

电压不可能评估负荷对供电系统的干扰强度，也不能够从多个负荷 中鉴别出闪变干扰的来源。从 负荷波形数据提取波动的电 

压和电流幅值，计算波动负荷的阻抗参数，给出了平稳型波动负荷的闪变危害评估方法。 
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Evaluating the flicker interference of fluctuating load 
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Abstract： Voltage flicker will interfere with the power quality in distribution system resulting from load fluctuation．The flicker 

intensity detected on PCC is the total effeCt of all】oads putting in PCC．that can’t help to evaluate the interference of single load．The 

flicker interference i~ecfing into system is relevant to the operating character of load which puts up as the correlation of voltage and 

current．So，it can’t locate the flicker source just according tO the voltage analysis．An evaluation method is proposed in this paper, 

which tracks the load impedance in lower frequency and then computes the flicker intensity of PCC resulting from the only load．Its 

feasibility is verified with a simulation case． 
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0 引言 

理想的供电电压应该是标准的工频 (50 Hz)正 

弦信号，但由于电网中存在非线性负荷，使得供电 

电压含有谐波、闪变、电压跌落以及暂态过程等干 

扰信号。电能质量恶化给电网及用户带来巨大的经 

济损失，主要包括电能损耗、设备损坏、对产品质 

量的影响等等。电压波动和闪变是供电系统中大量 

存在的电能质量问题，造成了很大的危 。̈ 

当大容量负荷的参数发生周期性的变化，将会 

导致节点电压波动或闪变，并在供电系统中传播， 

影响其它负荷的正常运行。 

基金项目：国家自然科学基金资助项目 (50747043)；福建省 

科技 计 划重点项 目 (2007H0022)；福 州 大学人 才基金 

(XRC一0656) 

作为电力商品的主要性能指标，电能质量的重 

要性随着电力市场化的逐步深入而日益突出，成为 

供、用电双方共同关注的问题。如何判别干扰的来 

源，如何评估负荷对供电系统造成的闪变干扰强度， 

是工程中需要解决的实际问题。本文通过分析平稳 

型波动负荷产生闪变干扰的一般过程，给出了平稳 

型波动负荷的闪变危害评估方法。 

1 闪变与干扰定位 

电压波动定义为电压方均根值发生一系列的变 

动或连续的改变。它会影响连接在公共连接点上的 

电器设备的正常运行，引起照明设备的照度波动。 

这种灯光照度不稳定造成的视感即闪变 J。 

《电能质量电压波动和闪变 GB 12326．2000)) 

规定了电压波动和闪变的限值及测试、计算和评估 

方法。相关的研究工作也多从电压信号分析入手， 
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研究提取电压信号包络线以及计算短时间闪变值 

尸 和长时间闪变值 尸】 的不同方法，并以此作为电 

压闪变强度的度量L3 J。然而，单纯监测节点电压只 

能了解电压波动或闪变的严重程度，并不能直接定 

量比较多个干扰负荷对系统的影响。 

文献[9】把 “负荷的闪变干扰”等同于 “向网络 

注入低频的干扰功率”，由此判断干扰来自于系统侧 

还是负荷侧。然而，在复杂的多干扰源供电网络中， 

线性负荷单纯消耗而不会注入干扰功率，但干扰源 

却有可能吸收干扰功率【l U．̈】。因此，用干扰功率流 

向定性分析闪变干扰来源存在误判或无法判别的可 

能。 

文献『12～15]根据监测点的电压幅值与负荷电 

流幅值变化的相对关系判断闪变干扰的来源，仍然 

只是背景干扰和负荷干扰的定性区分。文献[16]提 

出了闪变干扰负荷危害评估的初步思路，是本文的 

前期工作。 

2 负荷干扰的电路分析 

如图 1所示简单供电网络，设 是等效的电压 

源，等效阻抗 Ze=R+jX。在公共连接点 PCC上接 

有恒定负荷 Z1=尺1+jX1和波动负荷 z2=R2+jx2。 

图 1简单供电网络 

Fig．1 A simple distribution system 

当不存在背景干扰时，等效电压 恒定。如果 

同时也不存在干扰负荷，那么公共连接点电压 。 

不会出现波动。当系统同时给恒定负荷 z1和波动负 

荷 Z2供电时，线路电流 波动，从而使得 。出现 

波动现象。此时，恒定负荷z 从系统吸收的电流 

也是波动的。 

因此，当 。波动时，恒定负荷 z1的运行电压 

和电流都是波动的，单纯监测电压 。 或负荷电流 

尚不能区分产生干扰的来源，也无法评估波动负荷 

对系统造成的干扰强度。 

波动负荷和恒定负荷的差异可以作为闪变干扰 

源的定性鉴别依据。即使存在背景干扰，通过跟踪 

监测负荷参数的变化也能够判别哪个是真正的干扰 

负荷。但对于多个干扰负荷而言，还需要从数量上 

比较其对系统造成的危害程度。 

3 波动负荷参数的跟踪 

由于人眼对照度波动的觉察频率为 0．05～35 

Hz，那么分析闪变干扰负荷就是主要研究负荷在这 

个 频 宽 中 的 运 行 特 性 。 设 负 荷 运 行 电 压 

“(f)=√2 U(t)cos(g0t)， 负 荷 电 流 f(f)=42 I(t) 
cos(a~- f))，负荷参数可以用等效阻抗 Z(f)来表示， 

即 Z( = t)／ D。 

闪变检测技术中已经包含了传统的电压调制信 

号检测方法，比如基于 FFI"的平方检测法、整流检 

测法和有效值检测法I】引，这些方法可以用来跟踪电 

力信号的有效值。但是，由于闪变检测主要关注不 

同频率的幅值波动对人眼的影响，因此这些检测方 

法不注重时域分辨率，不适合用来捕捉间断或时变 

的调制信号。文献[4，5]采用小波分析提取闪变电压 

的包络线，取得了比FFT更好的结果。然而，当检 

测中采用的同步或拟同步信号与实际基波分量的频 

率存在偏差时会严重干扰闪变调制信号的检测。文 

献【6]基于周期小波变换直接对采样的电压信号进 

行平方解调，提出了一种新的闪变电压包络线检测 

方法。这种方法也可以用来跟踪电力信号的有效值 

变化。 

设电压 (f)=~／2U(t)cos(ca+ )， 是工频， 

是工频电压有效值，仇是工频电压的相位。那 

么 

u2(f)=2U ( )COS (ca + )’= 

(f)+ (f)cos(2ca +2 ，) 

用小波分解提取分量 “ (f)中的低频分量 y～(f)， 

那么有 (f)=√v(f)。 

设负荷电流i(t)=~121(t)cos(ca+ )，那么瞬 

时视在功率s(t)：u(t)·i(t)=P(t)+q(t)，其中 

尸 )= (f)·， )·cos(fo．一仍) 

Q( )= O)·，(f)·cos(2ca + 。+ ) 

由于 P(f)和 q(t)占有不同的频宽，也可以用小 

波分解进行分离。此后，可以计算功率功率因数 

cos(仇一 )=P(t)／U(t)／I(t)，负荷电阻R(t)=P(t)／I2(t)， 

负荷电抗X(t)=√ (t)I (t)一P (t)／i2(f)。 

4 负荷干扰强度的评估 

设系统电源为理想工频电压源 “ (f)，公共连接 

点PCC处电压 ( ，短路容量为&，那么系统阻抗 

xs：U }Sd 
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p] 
) s(f)-j )一 f)j ) 

按照闪变严重度的计算方法【J ，由 u(o可计算 

闪变严重度 P。在不存在背景干扰的前提下，计算 

值与 PCC处的闪变检测值在理论上应该是相等的。 

在存在多个负荷时，需要区分不同负荷对系统 

的干扰大小。假设负荷 i单独接入，可由检测到的 

负荷电流计算假想的公共连接点电压 ．(f)。 

)-j 叫 ) 
由 ( )计算的闪变严重度P 与公共连接点的闪 

变检测值是不等的，它代表了负荷 i单独接入时对 

系统造成的闪变污染强度。根据监测数据跟踪单个 

干扰负荷的阻抗参数，分别计算单个负荷造成的节 

点电压闪变严重程度，并以此作为危害指标比较多 

个干扰负荷的强弱。 

5 算例 

如图2所示的供电系统，系统通过三绕组变压 

器分别向35 kV的等效负荷 Z1、10 kV的等效负荷 

Z2供电。系统侧短路容量 700 MVA。负荷 zl是波 

动负荷，其恒定的有功功率为5 Mw，波动的有功 

功率是 800 kw，波动的周期是0．08 S，其有功变化 

曲线如图3所示。负荷Z2是5 Mw 的等效恒定负荷。 

图 2系统接线图 

Fig．2 System diagram 

在Simulink建立仿真模型，得到负荷z1和z2三相运行 

电压、电流的采样序列，采样频率为1 600 Hz。 

图3 35 kV侧波动负荷的有功变化曲线 

Fig．3 Fluctuating active power of load 

从录波数据跟踪得到36 kV和10 kV侧负荷相电 

压的有效值变化曲线，如图4和图5所示。 

t 

kV侧负荷相电压有效值变化曲线 

Fluctuating voltage RMS of 35 kV 

1000『 

0 ——— ———亨一——亨——— ——— ——— 
珧 

图 5 10 kV侧负荷相电压有效值变化曲线 

Fig．5 Fluctuating voltage RMS of 10 kV 

可以看出，35 kV和 10 kV侧的电压都存在电 

压波动，能测量到 35 kV侧的三相短时间电压闪变 

值分别为2．7644、1．827 9和 2．383 7，10kV侧的三 

相短时问电压闪变值分别为 1．641 8、1．499 3和 

1．5684。 

为了进一步判断闪变干扰的来源，分别计算负 

荷参数。图6是 35 kV侧负荷阻抗的变化曲线，图 
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7是 0 侧负荷阻抗的变化曲线。 6 结论 

如 

图6 35 kV侧负荷阻抗的变化曲线 

Fig．6 Fluctuating load impedance of 35 kV 

25 r 

0 ～一 —— ——— 一 了——— 一 
t／s 

图 7 10 kv侧负荷阻抗的变化曲线 

Fig．7 Fluctuating load impedance of 10 kV 

利用本文提出的闪变干扰负荷对系统危害的评 

估方法，根据两个负荷的录波数据辨识其参数，计 

算得到等效的短时间闪变值与测量值的比较如表 1 

所示。其中，10 kV侧的 取70 MVA，35 kV侧的 

取 200 MVA。 

表 1 闪变值测量值与负荷危害指标的比较 

Tab．1 Comparison of Pst and evaluation index 

10kV侧 35 kV侧 

A相 1．641 8 A相 2．764 4 
闪变测量 

B相 1．499 3 B相 1．827 9 值 

C相 1．5684 C相 2．383 7 

A相 0．05l 7 A相 0．491 7 

危害指标 B相 0
．047 0 B相 0．509 5 

C相 0049 3 C相 O．512 7 

表 1的比较表明，虽然 10kV侧和 35 kV侧都 

存在闪变干扰，但两个负荷对系统的闪变干扰程度 

是不一样的。相比较而言，35 kV侧的负荷才是闪 

变干扰源。这和仿真模型中的设置是一致的。 

单独分析电压或电流信号的特征，计算相应的 

指标，只能评估供电系统在某一时间段的电能质量 

等级，无法比较多个负荷对系统干扰的影响。电能 

质量指标可以作为是否需要治理的定性标志，但单 

纯根据质量指标不可能制定合理的治理措施。只有 

把负荷电压和电流联系起来，结合有效的信号分析 

以及数字仿真手段，从分析负荷特性入手，才能进 
一

步揭示供电系统中的干扰主要是由哪一个或哪几 

个负荷引起的。本文通过跟踪负荷的阻抗变化来评 

估负荷的闪变干扰，可以有效地找到系统中主要的 

闪变源。 

在工程上，以上鉴别工作的基本依据是现场运 

行的工况数据，包括负荷电压和负荷电流。在给出 

不同电压等级侧的短路容量以后，就可以在线监测 

负荷参数的波动状态，进而通过计算定位指标来比 

较不同负荷对系统干扰的影响程度。 

在实际短路容量无法确定的时候，可以采用此 

电压等级下的基准短路容量。采用基准短路容量会 

改变定位指标的计算数值，但不会影响同一电压等 

级多个负荷危害程度的大小关系。 
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