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电力系统电压暂降源定位方法综述 
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摘要：主要对电力系统电压暂降源的定位方法进行了综述。为了加深对电压暂降源定位问题的认识和理解，从电压暂降的定

义、引起原因入手，介绍了电压暂降源定位问题的含义。重点讨论了当前现有的四类主要定位算法，包括基于扰动功率和能

量的定位法、基于阻抗实部的定位法、基于暂降分类的定位法及其他方法，并分析了它们各自的原理、优势和不足。在总结

目前现有电压暂降源定位方法的基础上，从三个方面对今后的研究工作进行了展望。 
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0  引言 

电压暂降是指在系统频率时电压有效值

（RMS）瞬时减小到额定值的10%～90%的范围内，

其持续时间一般为半个工频周期到数秒钟[1]。近年

来，由于电压暂降给敏感工业用户带来了巨大的经

济损失，已成为目前最严重的电能质量问题，引起

了国内外电工领域的广泛关注[2-3]。 
目前研究者在电压暂降检测、分类方面已有较

丰富的研究成果[4-5]。然而，电压暂降给工业用户造

成的巨大经济损失和责任如何分担，如何公平合理

地解决相关争议和纠纷，则需确定电压暂降的方位。

目前有关这方面的研究相对较少，且缺少很充分的

理论依据，其可靠性和准确性有待于进一步提高。 
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本文将从电压暂降的引起原因入手，分析电压暂降

源的定位问题，重点讨论当前现有的四类主要定位

方法，最后对今后的研究工作进行展望。 

1  电压暂降起因与源定位 

电压暂降造成原因总的来说是由于电源阻抗分

压增加，进而引起公共连接点（PCC）电压暂降。

分为两方面，一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，进而引起电压暂

降；二是由于系统阻抗的突然增加，造成电源阻抗

分压增加，从而导致电压暂降。从实际情况看，暂

降主要由前者引起，后者很少发生。前者主要有三

类：故障引起的电压暂降、感应电机启动引起的电

压暂降、变压器激磁涌流引起的电压暂降。文献[6]
采用模糊理论研究了电压暂降起因的分类，算法简

单快速。基于S变换的电压暂降分类[7]对三种暂降提
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取多种时频特征，较好地完成了暂降起因识别。准

确判断暂降起因是暂降源正确定位的重要保证，且

起因本身也是电压暂降源定位的一个指标。 
电压暂降源的定位，就是确定引起电压暂降的

干扰源位于监测装置的哪一侧[8]，从而界定供用电

双方的责任。如图 1 所示，参照有功潮流的方向，

如果故障发生在监测装置 M 的左边，称暂降源位于

监测装置 M 的后方，或称上游方向；如果故障发生

在 M 的右边，则称暂降源位于监测装置 M 的前方，

或称下游方向。电压暂降源方位的确定对事故诊断、

补偿以及责任认定十分必要[9]。目前电压暂降源定

位主要有以下几种方法。 

E1
E2

Z1 Z2

上游 下游
故障

有功潮流

电能质量监测

装置M

 
图 1 电压暂降源定位示意图 

Fig.1 Basic diagram of voltage sag source location 

2  电压暂降源定位法 

2.1 基于扰动功率和扰动能量的定位法   

基于扰动功率和扰动能量的电压暂降源定位

法[10]，使用暂降过程中的扰动能量和扰动功率来确

定电压暂降源来自监测设备的哪一侧。因扰动造成

瞬时功率的变化， 即扰动功率定义为： 

f ssDP P P= −            （1） 
流过测量装置的扰动能量定义为： 

0
( ) ( )d

t
DE t DP u u= ∫         （2） 

其中，Pf和Pss分别为扰动期间的有功功率和扰动发

生之前的稳态有功功率。 
如果扰动能量DE是正数，表明暂降源来自监测

装置的下游区；如果DE是负数，则说明扰动表明暂

降源来自监测点的上游区。该法很大程度上依赖于

扰动能量和扰动功率两个量的吻合度，如果两者得

到的结果不匹配，那定位结果就容易出错。王成山

等[11-12]将此法应用到了电容器投切引起的扰动源定

位，并将此扰动功率和扰动能量法进行改进扩展，

改进法较好地完成了系统释放能量或注入系统能量

的多种扰动定位，包括电压暂降和电压脉冲等暂态

扰动。 
2008年，董新洲等[13]将扰动无功功率和无功能

量引入到暂降源定位中，使对故障引起的暂降源定

位法得到新扩展，首先利用希尔伯特变换提取出暂

降期间的瞬时有功功率和瞬时无功功率的变化量

)(tpΔ 、 )(tqΔ ，对其积分得到扰动有功能量和无功

能量： 

p 0
( ) ( )d

t
E t p t tΔ = Δ∫            （3） 

q 0
( ) ( )d

t
E t q t tΔ = Δ∫            （4） 

如果 p ( )E tΔ 、 q ( )E tΔ 都是正数， 表明暂降源

来自下游；如果 p ( )E tΔ 、 q ( )E tΔ 都是负数， 则说

明扰动源位于上游，该文还详细讨论了对称和不对

称故障、故障接地阻抗以及故障时电压初相角的影

响。此外，Roberto Chouhy在文献[14]也提到了利用

无功功率变化的极性来进行暂降源定位。 
2.2 基于阻抗实部的定位法 

包括基于等效阻抗实部极性、基于系统轨迹斜

率、基于电流实部极性以及基于距离阻抗继电器的

定位法。 
2.2.1 基于等效阻抗实部极性的定位法 

电压暂降发生大多数情况下都与故障有关，文

献[15]从现有的电力系统保护和故障定位的方法中

受到启发，提出基于监测点等效阻抗实部极性的暂

降源定位法，先假定在监测装置发生电压暂降的另

一侧参数不发生变化，然后根据测得因电压暂降而

产生的基频正序电压、电流变化量的比值，获得所

定义的等效阻抗： 

sag pre
e

sag pre

U UUZ
I I I

−Δ
= =
Δ −

         （5） 

其中：Usag、Isag分别为电压暂降过程中的基波电压

和电流；Upre、Ipre分别为电压暂降扰动前的基波电

压和电流。 
根据该等效阻抗实部的极性，来确定电压暂降

源的位置。若等效阻抗实部为正，则暂降源位于上

游方向，否则暂降源位于下游方向。该方法具有一

定的通用性，下面的系统轨迹斜率法可认为是该法

的一种变形。 
2.2.2 基于系统轨迹斜率的定位法 

该方法 [8]通过分析电压暂降期间的系统轨

迹，将监测点的基波电压幅值与功率因数的乘积

（︱Vcosθ︱）和电流幅值进行最小二乘法拟合，利

用拟合线斜率来实现电压暂降源定位，正斜率表明

暂降源来自监测点的上游区，负斜率则来自下游区。

该斜率的正负性与等效阻抗实部极性物理含义相

近，是等效阻抗实部极性定位法的一种变形。 
2.2.3 基于电流实部极性的定位法 

这种方法[16-17]以电压方向为参考，通过观察分
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析暂降期间的电流实部（即 Icosθ，θ为功率因数角），

进行电压暂降源定位。如果在暂降的开始时刻该电

流实部小于零，则表明暂降源来自监测点的上游侧；

如果在暂降的开始时刻电流实部大于零，则表明暂

降源来自监测点的下游侧。需要注意的是，该判断

采用的电流是电流的变化量。考虑到式（5）中基波

电压的变量恒为负，那变化电流实部极性与等效阻

抗实部极性则刚好相反，因而该法也与基于等效阻

抗实部极性定位法原理相近，只是这里计算采用的

时刻为暂降的开始时刻。 
2.2.4 基于距离阻抗继电器的定位法 

大多数输电线路出于保护需要都会安装距离保

护继电器，文献[18]从该继电器处获得信息，利用

暂降前后阻抗及相角变化确定暂降源方位。如果

︱Zsag︱<︱Zpreg︱且angle(Zsag)>0则表明暂降源来

自下游区，反之来自上游区。但在辐射网络中若故

障发生在电源和距离阻抗继电器之间，阻抗不会出

现变化；如果发生的故障是非永久性的，可能无法

从距离阻抗继电器处得出结论。 
2.3 基于暂降分类的定位法 

该方法先根据监测点的电压/电流特征进行暂

降原因诊断分类，然后对不同起因暂降分别进行源

定位。文献[19]先根据暂降前后的电流两次谐波判

别出是否由变压器激磁引起，若是则根据暂降前后

基波电流变化量进行定位，变化量大于某个阈值则

表明暂降源在下游侧，否则来自上游侧。若暂降不

是由变压器激磁引起，则根据暂降前后功率变化来

判别是否由感应电机启动引起，若功率变化大于某

阈值，则暂降由感应电机启动引起；否则认为由故

障引起，此时再根据暂降前后基波电流相对变化量

进行定位，若该变化量大于某阈值，则暂降源来自

下游侧，否则来自上游侧。楼书氢等[20]提出的暂降

分类定位法与文献[19]的主要区别是，故障引起的

暂降定位采用了故障定位中常用的行波测距法，效

果较好。该类定位法考虑了不同电压暂降起因上的

区别，其暂降源定位具有更好的针对性。 
2.4 其他定位法 

第四类方法跟前面一些方法相比，一个重要特

点是需要数据信息条件相对较少，如需要较少的监

测点，或者监测点需要较少的数据信息。目前主要

包括下面三种方法。 
2.4.1 仅基于电压量的定位法 

上述一些方法基本上都同时需要测量电流量、

电压量，该方法[21]仅通过连接点电压的暂降幅度和

相位跳变情况实现源定位，认为由传输线故障和工

业用户网内故障引起的电压暂降，其暂降幅度与相

位跳变之间的轨迹线有不同模式特征，据此判断出

暂降源来自传输线故障还是用户网内。但该法没有

给出两边都是传输线情况下的暂降源定位，文献[22]
则对此进行了补充，通过分析两输电系统之间变压

器的两端电压暂降前后的变化，来确定暂降源方位。

设暂降前后变压器两侧的电压相对变化量分别为

1 1 pre 1 sag 1 pre( ) /V V V V− − −Δ = − ， 2 2 pre 2 sag 2 pre( ) /V V V V− − −Δ = − ，

如果 12 VV Δ>Δ ，则表明暂降源来自 2V 侧；反之则表

明暂降源来自 1V 侧。 
2.4.2 等效注入电流状态估计法 

如果暂降扰动发生前电网参数和电压是已知

的，则故障位置和电流信息就能确定各节点的电压

暂降情况。文献[23]通过状态估计法来求解各节点

的故障电流信息： 
xZ H ε= +              （6） 

其中：Z 是 m 维的部分观测节点电压幅值；x 是 n
维的故障电流稀疏向量；H是 nm × 的观测矩阵；ε
为量测误差。这里 x为状态变量，通过解这个状态

估计问题，求得各母线的故障电流，从而确定电压

暂降源的位置。 
2.4.3 支路电流变化量定位法 

该方法[24]通过两步实现。首先通过故障电流对

暂降电压的灵敏性分析，确定电能质量监测装置的

最优位置分布，当这些位置的母线发生故障时，将

会导致较大电压暂降。然后根据监测装置所在母线

的各支路电流变化量来实现暂降源定位： 

f s

s
i

I I
D

I
−

=             （7） 

其中，Is，If分别为电压暂降前后的电流值。然后找

出每一监测装置中最大Di的对应支路和所有监测装

置最大两个 Di 的对应支路，如果最大支路电流变化

是第二大支路电流变化量的三倍以上，那前者所在

支路就是暂降源的所在位置。否则再根据两个最大

电流变化支路的电流方向及每一监测装置的最大支

路电流变化等来确定暂降源位置。 

3  研究展望 

电压暂降是电力系统中两个最主要的电能质量

问题，而电压暂降比中断发生的频率要高得多，因

而相比之下很多欧美国家更重视电压暂降。特别是

最近十几年来，由于电网负荷日益复杂，电压敏感

设备不断增加，电压暂降引起了巨大经济损失，供

电方和用户都希望明确责任、分清源头，更好地协

调电力市场环境下电力部门与用户之间的纠纷，暂

降源定位迫切需要解决。通过以上电压暂降源定位
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方法综述，今后可以从下面一些角度开拓新的研究

方向： 
（1）自从文献[10]较早提出电压暂降源定位以

来，相应方法先后被提出，并取得了较丰富的成果。

而当前现有的几类主要电压暂降源定位方法，包括

扰动功率扰动能量法、实部电流法、系统轨迹法等，

对负荷的动态特性因素考虑很少，影响了上述一些

方法的定位准确度，总体准确性较低（<85% [25]），

离实际应用要求还有一定的差距，且主要适用于辐

射状电网的暂降源定位。 
（2）对暂降源的确定实际上应包括扰动源位

置的确定和扰动起因的确定，且从理论上看，扰动

方位的确定与扰动起因有一定关系，在得出起因后

再判定暂降源位置，具有改善定位算法精度的可能。

所以，在不同暂降起因分析的基础上，更多考虑暂

降情况下负荷特性的动态变化，将能实现一种具有

更高精度和可靠性的暂降源定位法。 
（3）由于经济条件的限制，不可能在所有母线

上安装电能质量监测。而现在大多数方法都只是确

定暂降源对本节点的相对位置，而要正确定位暂降

源在整个电网的准确位置，需要所有或大量节点的

充分监测信息，所需条件很高。基于不确定信息的

定位法在今后研究中将是一个新的重要方向。 
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点击检索数据按钮，便可以完成了查询，结果显示

在 Sheet1 中，如图 4 所示数据值闭合或断开，便是

所查询压板的位置状态。 

5  结语 

智能压板系统成功解决了电力系统继电保护设

备二次压板的位置监视问题，利用计算机技术与网

络通信技术成功实现了压板位置监视的自动化，能

准确、可靠地反映出压板的工作状态位置信息，避

免了人工操作出现失误后无法由微机监控实时报警

而造成的重大损失，有效地提高了压板位置信息管

理的效率，适用于 66 kV、110 kV、220 kV、330 kV
及 500 kV 高压、超高压变电站，作为与网、省、地

各级电力公司压板监测装置，为电网的安全、经济

运行提供一个有效的解决方案，适应了数字化变电

站与智能电网发展的不断需求。 
目前，智能压板系统实现二次装置运行、管理

的各个环节“可控、在控”，实现继电保护专业管理

现代化，从整体上提升电网调度运行管理水平。该

系统在国家电网冯屯 500 kV 变电站中运行稳定，效

果良好，得到了电网生产运行人员的肯定与好评，

准备在更大的范围内推广应用。 
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