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摘要：电压暂降是目前电力系统最重要的电能质量问题之一，日益受到社会的关注。针对传统算法运算复杂、精

度较差的缺陷，提出了一种基于复阻抗的电压暂降定位方法。该方法首先对检测到的电压和电流信号分别进行

Hilbert 变换构造其解析信号，然后计算对应的复阻抗，利用电压暂降发生时阻抗和相位突变的特性，结合超限判

别，准确定位电压暂降的发生时刻，检测出其持续时间，最后通过实验验证所提方法的有效性。实验结果表明，

该方法检测精度高、易于判别，具有广泛的推广价值。 
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A voltage sag detection method based on complex impedance 
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Abstract: Voltage sag is currently one of the most important power quality problems in power system, which has become 
increasingly a focus of attention in society. Due to the defects of traditional algorithm that has complex operation and poor 
precision, this paper proposes a voltage sag detection method based on complex impedance. Firstly, Hilbert transform is 
used to construct the analytic signals for detected voltage and current signals separately, and then their corresponding 
complex impedance will be calculated, making use of the specialty that when the voltage sag happened, its impedance and 
phase angle will jump at the same time, and combining overrun discriminator, the proposed method can locate the 
occurrence time of voltage sag, and detect its time duration. Finally, the effectiveness of the proposed method in this paper 
is verified by several experiments, the experimental results show that this method has high accuracy and easy to 
distinguish, it has wide promotional value. 
Key words: Hilbert transform; complex impedance; voltage sag; power quality 

0  引言 

随着大功率电力电子和自动控制等技术的迅猛

发展，以及各种新型用电设备和冲击性负荷的大量

使用，供、用电双方对电能质量提出了越来越高的

要求[1]。在电能质量问题的各种现象中，电压暂降

已经上升为最重要的电能质量问题之一[2]。电压暂

降不仅导致电压敏感设备不能正常工作，而且会带

来巨大的经济损失，甚至造成设备毁坏和人员伤亡。

引起电压暂降的原因有很多，其中短路故障、大负 
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荷装置启动和雷击是引起电压暂降的最主要原因；

在输配电系统中发生开关操作、变压器以及电容器

组的投切等事件时，也会引起电压暂降[3]。国内外

广大电力工作者对如何改善和治理电压暂降问题，

做了广泛的研究[4-10]。而解决这些问题的前提是快

速准确地定位电压暂降的发生以及检测其持续时

间。Flavio B. Costa 等提出了一种基于小波系数能量

的电压暂降分析方法[11]，该方法由于使用了均方根

电压值进行数据分析，导致时间滞后，从而产生了

定位误差。文献[12]提出了一种使用强跟踪滤波器

检测暂态电能质量扰动的方法，在处理电压暂降问

题中能够有效捕捉电压暂降的发生，但需要对大量

的数据进行处理，实时性不高。M. Sabarimalai 
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Manikanda 等提出了一种使用稀疏信号分解检测和

分类电能质量扰动的方法[13]，在处理电压暂降问题

时，需要同时提取原始信号的细节和近似信号，再

对包含细节或近似信号的瞬时均方根波形进行提取

分析，运算繁杂，计算量大。 
为了克服传统算法运算复杂、检测精度较差的

问题，本文基于电压暂降发生时电压下降伴随电流

上升导致阻抗大幅跌落的特性，提出了一种结合

Hilbert 变换的电压暂降定位方法，用于检测线路故

障引起的电压暂降。首先对检测到的电力系统电压

和电流信号分别进行 Hilbert 变换，构造其解析式，

然后计算出对应的阻抗模值以及相位。在电压暂降

发生时，该方法相较于电压幅值的变化，阻抗幅值

会相对急剧，结合设定的超限判别，可以准确定位

电压暂降的发生以及检测其持续时间。实验表明，

阻抗模值会凸显电压暂降的发生，同时由于检测精

度高，易于判别，具有较高的应用价值。 

1   基于复阻抗的电压暂降定位原理 

1.1 Hilbert 变换 

对于检测的任意实因果信号  s t ，  s t 的

Hilbert 变换[14-16]定义为 
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式(1)中，   1/ πh t t 的 Fourier 变换是符号函数
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式(2)中  a t 为振幅，  t 为相位，即 
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通过以上分析可以得出，Hilbert 变换相当于幅

频特性为 1，负频率分量+90°相移、正频率分量-90°
相移的全通滤波器。信号  s t 经过 Hilbert 变换后，

解析信号剔除了实信号的负频率成分，同时不会造

成任何信息损失。 
对于离散时间信号，信号  s n 的 Hilbert 变换定

义为 
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其中 
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式(5)中，k为整数。同样，构造  s n 的解析信

号为 

     jg n s n s n


              (6) 
1.2 电压暂降信号检测 

复阻抗应用于电能质量扰动信号分析，首先需

要定义其抽样信号模型，这里构造电压和电流信号

的仿真模型为 
( ) 2 cos(2π )

( ) 2 cos(2π )
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式中：U I、 分别为电压、电流的有效值； f 为频

率； 、 为初始相位。 
式(7)经 Hilbert 变换以后得到电压、电流信号的

解析信号为 
cos(2π ) j sin(2π )
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    本文所求的阻抗模值 Z 以及相位 Z 分别为 

z z
U UZ Z Z
I I

        

 ， ，      (9) 

1.3 电压暂降超限判别 

电压暂降是指供电电压均方根值在短时间突

然下降的事件，其典型持续时间为 0.5~30 周波，

IEEE 将其定义为下降到额定值的 90%~10%。而且，

电压暂降往往还伴随有电压相位跳变。电压暂降的

幅值、持续时间和相位跳变是标称电压暂降的最重

要的三个特征量[1]。 
离散的电压电流信号分别经过 Hilbert 变换，构

造出相应的解析信号，得到实际复阻抗的模值和相

位；同时由软件锁相环获取的额定电压信号和实际

电流信号分别经过 Hilbert 变换，构造相应解析信号

后得到复阻抗的额定模值和额定相位。根据式(10)
及电压暂降相关定义获取电压暂降的发生时间和持

续时间，从而判定电压暂降的发生。其中 act speZ Z、

为实际阻抗和额定阻抗， act actU I 、 和 speU 分别为实

际电压、电流和额定电压构造的相应解析信号。 
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根据电压暂降的定义，设定实际阻抗下降到额

定阻抗的 90%~10%之间，即发生电压暂降。通过软

件锁相环锁定 speU 获取判别基准线 speZ ，从而划定

两条分别为 0.9 p.u.和 0.1 p.u.的电压暂降判别线。在

电压暂降发生的判定中，根据阻抗模值与其判别线

的两次相交，判定电压暂降的产生时刻和持续时间。 
在电压暂降发生时，电流会随之上升，对应的

阻抗模值则会大幅下降，从而更精准地检测到电压

暂降的发生；阻抗相位的检测主要用于电压发生暂

降时导致相位跳变相关机理的分析。 

2   基于复阻抗的电压暂降定位仿真 

为了对扰动信号进行分析，下面模拟了电压暂

降的信号。首先讨论发生电压暂降时未伴随相位跳

变的情况，构造的电压和电流信号模型如式(11)和
式(12)所示。 
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 

10 2 cos(100π π / 3) A
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输入的电压和电流信号波形如图 1 所示。将上

述信号分别进行 Hilbert 变换，构造其解析信号，从

而得到相应的阻抗模值和相位，阻抗模值中的虚线

表示电压暂降的两条判别线，如图 2 所示。 
由图 2 可以看出，在电压暂降发生的 0.1~0.2 s，

阻抗模值从 22 Ω 跌落至 5 Ω，相位保持在 60°不变，

仅在 0.1 s 和 0.2 s 处有两个小突起，电压暂降持续

了 0.1 s。 
接下来对比发生电压暂降时伴随相位跳变的

情况，构造的电压和电流信号模型如式(13)和式(14)
所示。 
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(b) 电流波形  
图 1 电压波形和电流波形 

Fig. 1 Voltage waveform and current waveform 

 

图 2 阻抗模值和相位 
Fig. 2 Impedance module and phase angle 
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电压和电流信号的波形如图 3 所示，此时发生

电压暂降的同时伴随了相位跳变，电压初相位由

2π/3 跳变为 π/3，电流初相位由 π/3 跳变为 2π/3。将

上述信号分别经过 Hilbert 变换，得到其解析信号，
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检测出对应的阻抗模值和相位，同样阻抗模值中的

虚线表示电压暂降的两条判别线，如图 4 所示。 
由图 4 可以看出，电压暂降发生在 0.1~0.2 s，

阻抗模值也从 22 Ω 跌落至 5 Ω，而阻抗相位由 60°
跳变到了-60°，电压暂降同样持续了 0.1 s。在实际

应用中，阻抗模值为判定标准，相位用于辅助分析。 
基于上述实验效果，下面通过搭建三相电压暂

降的模型进行验证，此模型为定步长采样，检测时

间在 0~0.5 s。设置三相电源相间电压为 380 V，频率
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(b) 电流波形  
图 3 电压波形和电流波形 

Fig. 3 Voltage waveform and current waveform 

为 50 Hz，内阻为 0.312 Ω，电抗量为 2.081 82 Ω；线

路 Line 1、2、3、4 均为 50 km；三相开关在 0.15~0.3 
s 闭合，A、B、C 三相同时作用，开关电阻为 0.001 
Ω，缓冲电阻为 0.000 006 Ω，缓冲电容无穷大。图 5、
图 6 和图 7 分别为仿真模型、三相电压和电流波形。 

可以看到图 6 中 A、B、C 三相的电压幅值从

311.81 V 降至 180.78 V，在三相开关作用的 0.15 s
和 0.3 s 都发生了短暂的畸变，0.3 s 之后 A、B、C
三相的电压幅值最大时分别达到 514.35 V、753.29 V 

 
图 4 阻抗模值和相位 

Fig. 4 Impedance module and phase angle 

 
图 5 仿真模型 

Fig. 5 Simulation model 
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图 6 三相电压仿真波形 

Fig. 6 Simulation of three-phase voltage waveform 
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图 7 三相电流仿真波形 
Fig. 7 Simulation of three-phase current waveform 
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和 582.66 V，之后三相电压幅值又很快回到了初始

的 311.81 V；图 7 中 A、B、C 三相的电流幅值初始

值为 20.98 A，0.15 s 三相开关闭合后发生显著增大，

最大幅值分别达到 49.89 A、42.07 A 和 44.32 A，之

后在 0.3 s三相开关断开后又恢复到之前的 20.98 A。 
下面将得到的仿真波形数据提取出来进行分

析。对三相中的每一组电压电流数据分别进行

Hilbert 变换获取其解析信号，从而得到相应的阻抗 
模值和相位；同时结合软件锁相环获取的电压暂降

判别线，检测这三组数据，阻抗模值中的虚线即表

示电压暂降的两条判别线，如图 8 所示。 

  
图 8 阻抗模值和相位 

Fig. 8 Impedance module and phase angle 

 由图 8 可以看出，A、B、C 三相的阻抗模值与

电压暂降判别线分别发生了两次相交，第一次相交

分别在 0.152 s、0.149 s 和 0.152 s，第二次相交分

别在 0.300 s、0.299 s 和 0.302 s。这里说明了此次电

压暂降发生的时间在 0.15~0.3 s 之间，持续时间为

0.15 s。通过以上阻抗模值和电压暂降判别线的相交

可以准确地将电压暂降发生的时间进行定位，表明

本文提出的方法具有一定的实用价值。 

3   实际数据分析 

 为了进一步验证该方法的可行性，对某大型企

业的电压和电流信号进行监测，提取了某日 11 时

06 分 38 秒感应电动机启动时的电压和电流数据，

如图 9 和图 10 所示。测得电压、电流信号的初始幅

值分别为 310.23 V 和 26.14 A，感应电动机启动平

稳后的幅值分别为 295.13 V 和 25.98 A。 
如图 11 所示，对检测到的上述三相电压、电流

信号进行处理，可见阻抗模值在感应电动机启动前

为 11.87 Ω，平稳后为 11.36 Ω。A、B、C 三相阻

抗模值与电压暂降判别线的两次相交时间分别在

38.321 s、38.318 s、38.318 s 和 38.348 s、38.349 s、 
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图 9 电压波形 

Fig. 9 Voltage waveform 
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Fig. 10 Current waveform 

 
图 11阻抗模值和相位 

Fig. 11 Impedance module and phase angle 

38.351 s，即电压暂降发生的时间在 38.32~38.35 s
之间，持续了 0.03 s。感应电动机启动前阻抗相位

在 28.74°，启动平稳后变为 42.49°。 

4   结论 

本文基于电压暂降信号的复阻抗特性，通过运

用 Hilbert 变换，结合超限判别的方法，对其进行准

确定位和检测。在电压暂降发生时，电压下降电流

上升，导致阻抗模值大幅跌落，使电压暂降的数值
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变化更易于判别；阻抗相位用于辅助分析。由仿真

实验结果可知，该方法可以准确地定位电压暂降的

发生以及检测其持续时间，并且具有计算简单、检

测精度高的特点，在实际应用中具有广泛的前景。 
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