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城市电网电压暂降仿真研究及影响分析

随着电力用户对用电要求的不断提高，电能质量尤其是

电压暂降问题受到越来越多的关注。结合某城市电网的实际

情况和各项指标，在电磁暂态仿真软件PSCAD中对暂降集

中与投诉集中地区的电压暂降问题进行了仿真分析。典型故

障时的仿真结果与电力公司电能质量实测数据的良好吻合，

有效验证了模型的准确性。同时，根据用户投诉情况对各类

故障进行了仿真分析，得到了不同位置以及不同类型故障对

用户侧的影响及其规律。研究结果有针对性地解决了用户电

压暂降问题，并为此提供了理论依据和实践指导。
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随着经济的不断发展和高新技术

企业用户的不断增多，在保证供电安全

性和可靠性的同时，对供电质量提出了

越来越高的要求。除了传统的谐波、电

压偏差、频率偏差、电压波动和闪变等

电能质量问题之外，用户对电压暂降的

要求也日益提高，这也是用户投诉最多

的电能质量问题。电压暂降可能造成生

产线上电动机停机、变频器失电压保护

误动作、可编程序逻辑控制器失灵、接

触器脱扣以及计算机存储数据丢失等现

象，给用户带来巨大的经济损失 [1-3]。

电压暂降是供电电压有效值在短时

间内突然下降的事件，其持续的时间一

般为0.5～30个周波。供电中断是电压暂

降的一个特殊情况，指供电电压的有效

值低至零左右。暂降深度、持续时间和

相位跳变是电压暂降的三大指标。对于

电压暂降的评价指标，国际上尚无统一

的标准定义，其中有代表性的包括国际

电工委员会（IEC）标准和电气与电子工

程师协会（IEEE）标准。IEC定义电压

暂降为下降到额定值的1%～90%，电压

下降到小于1%为供电中断；持续时间小

于3 min为短时中断。IEEE定义电压暂降

为下降到额定值的10%～90%，电压下降

小于1 0 %为供电中断；持续时间小于

1 min为短时中断[4-5]。

目前国内外针对电压暂降原因及影

响的研究较多。文献[6-7]对暂降源定位

的几种常用方法进行了介绍，并利用三

点法分析了上、下游参数变化与电压变

化之间的关系，由此定义了上、下游造

成电压暂降的权重系数，从而定量地给

出电压暂降源定位结果。文献 [8 ]分析

了电压暂降发生的原因，并通过仿真分

析了不同位置暂降对用户的影响程度。

文献 [9 ]通过ATP仿真软件编写了短路

计算程序和电磁暂态程序，从而总结出

电压暂降的特性和系统受到的影响。到

目前为止，尚未有针对多节点、多系统

的大电网系统的电压暂降分析与研究。

此外，现有文献中的仿真模型大多采用

IEEE标准节点模型，或仅仅针对十几

个节点区域电网进行仿真 [10]，所得到的

分析结果在大规模电网上的应用尚有待

斟酌。有的供电局为了较好地掌握所管

辖电网的电能质量问题，已经或逐步开

始建立适合于所管辖电网的电能质量监

测系统，但是由于受制于各种条件，尚

无法建立起覆盖全网的监测系统。而通

过建模仿真的办法可以有效消除这些盲

区，实现对任意节点的监测。因此，对

于动辄上百甚至上千节点的现代大规模

电网来说，建立既全面又准确的仿真平

台势在必行。
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城市电网电压暂降仿真研究及影响分析

本文以某实际城市电网为雏形，针对现有的

电压暂降情况，首先利用PSCAD软件搭建该城市

电网的全网仿真模型，并将仿真结果与监测到的

实际数据进行比对，以验证模型的准确性。进而

通过设置故障点，模拟实际电压暂降情况，得到

不同位置、不同故障类型对用户侧电压波形所造

成的影响。分析结果可与实测数据互为补充，以

期及时发现潜在的电能质量问题，确保电网及设

备的安全稳定运行。

研究对象简介

本文仿真研究对象为一特大型城市电网，其

最高供电负荷为2 940万kW。截至2013年底，拥有

35 kV及以上变电站941座，输电线路24 170 km。

对于如此庞大而又复杂的电网，如何实现电能的

安全稳定输送成为首要任务，而其中关注最多也

最难以解决的当属电能质量问题。

暂态电能质量问题，尤其是电压跌落问题因

其造成的损失大、发生远而停电事故频繁以及过

程短暂而难以分析等原因，已成为影响用户尤其

是高新技术企业安全正常生产的重要原因。电力

用户尤其是高精尖产业用户对于电能质量问题特

别关注，其投诉量占到年投诉量的95%以上。以

2013年为例，全网全年共发生电压暂降3 024次、

供电中断508次，其中10 kV母线侧暂降1 584次、

中断327次，110 kV母线侧暂降1 440次、中断171

次，220 kV母线侧暂降0次、中断10次，这些暂降

多次引起用户投诉，部分情况如表1所示。

表1  2013～2014年电力用户投诉情况

时间 线路 站点 事件

2013－3－18 16 ：40 67#～69# 69# 电网波动

2013－4－19 12 ：20 67#～69# 69# 输电线路闪络

2013－6－15 22 ：00 22#～104# 104# 22站F26跳闸

2013－7－24 4 ：15 22#～104# 104# 22线电压突降

2013－9－23 5 ：20 22#～104# 104# 22线故障接地

2013－11－4 3 ：00 22#～104# 104# 104线电压闪降

2013－12－10 16 ：05 105#～108# 108# 闪跳及停电

2014－4－10 14 ：25 22#～104# 104#
电能质量问题

引起设备停电

将2013年全年的暂降数据进行汇总，其电压

残压、持续时间及发生频率如图1所示。由图可

见，电压暂降持续时间一般都在零点几秒，并且

暂降幅值在持续时间较短时较小，时间略长时普

遍偏大。因此，对故障录波设备提出了很高的要

求，电压暂降问题的分析将会非常复杂，而巧妙

地利用仿真软件可以不受设备准确度的影响。

 

图1  2013年全网暂降事件统计
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电网模型的PSCAD实现

根据实际电网的网架结构及每个站点的监测

数据，需要在PSCAD仿真软件中搭建相应的电网

各部分模块，即发电机模块、变压器模块、线路

模块、负荷模块、控制模块及故障模块等六大部

分。各部分模块简要描述如下。

1. 发电机模块

发电机模块系统结构如图2所示，其中包含同

步发电机、直流励磁机、电力系统稳定器、分布

比较器以及其他控制元件。主要通过调节同步发

图2  发电机模型示意图
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电机中的电压、频率和容量等参数，以实现同实

际数据保持一致。

2. 变压器模块

由于电网中变压器全部采用Y0/D或Y0/Y0/

D联结，故可通过设置变压器绕组接线方式以及

一、二次电压和容量等参数建立相应的三相变压

器模型。其中，发电厂出口变压器电压等级为

24/550 kV，电网中变压器电压等级为550/230 kV、

230/115 kV和115/10.5 kV。在一些中心主站还需

要对本区域内负荷进行供电，采用电压等级为

230/115/10.5 kV的三绕组变压器，如图3所示。

         

图3  双绕组、三绕组变压器模型
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3. 线路模块

电网主网结构包括500 kV、220 kV及110 kV输

电线路。输电线路模型采用PSCAD自带的T－Line

模型，同时各参数（如电阻、电感和电容等）与运

行部门提供的实际线路值逐一对应，如图4a所示。

    

                                  （a）线路模型                             （b）负荷模型

 图4  线路模型及负荷模型示意图
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4. 负荷模块

电力系统的负荷建模一直是电力系统仿真

建模中的难题。由于实际电网中负荷类型复杂繁

多，对每一个负荷进行模型搭建显然不可能实

现。而针对各类线性、非线性负荷，采用的数学

等效方法也不尽相同。由于缺乏对用户负荷类型

的全面统计资料，因此只能通过监测负荷侧母线

功率流动以及有功功率、无功功率大小及方向，

建立恒功率负荷模型，如图4b所示。以使电网中

的功率流动同实际情况保持一致。

5. 其他模块

在模型的每条母线侧加装三相断路器和万用

表。断路器除了能够控制线路开断外，更重要的

是可以实时监测电网中的功率流动情况，为验证

模型准确性及分析结果提供依据；万用表则可以

实时监测各节点电压、电流瞬时值和有效值以及

功率流动情况，也可以监测各相相角变化，如图5a

所示。

由于需要对仿真模型设置典型故障，以分析

发生暂降故障时电压波动情况，故搭建短路故障模

块，此模块可以模拟单相接地短路、两相接地短

路、两相短路及三相短路四大类故障，基本覆盖了

由各类故障造成电压暂降的情况，如图5b所示。

         
图5  断路器、万用表及故障模型示意图

A
V BRK

V9

－205.5 MW
－38.79 Mvar

Timed
Fault
LogicAB→G

（a）断路器万用表模型                    （b）故障模型

根据上述模块并结合实际电网接线图，搭建

全网的仿真模型，为后续研究提供研究平台。

仿真模型验证

1. 正常运行时仿真结果

为了验证模型的准确性和等效性，可将仿真

结果与实测数据相比较。首先可以观察各个节点

电压情况是否与实际母线电压一致，每条线路的

功率流动是否与实际功率流向、大小一致；然后

选取部分节点和线路进行对比，结果如表2、表3

所示。

表2  部分节点电压情况比较

节点 实测电压/kV 仿真电压/kV 偏差（%）

电厂500 kV侧 551.2 500.1 0.19

1站220 kV侧 230.8 230.1 0.30

2站220 kV侧 229.7 230.0 0.13

3站110 kV侧 115.2 114.5 0.60

4站110 kV侧 115.5 114.7 0.69

5站10 kV侧 10.5 10.3 1.90

通过对比可以发现，电压偏差控制在2%以

内，功率偏差控制在5%以内，仿真结果基本同实

际电网情况保持一致。
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表3  部分线路功率流动情况比较

线路

有功功率 无功功率

实测值

/MW

仿真值

/MW

偏差

（%）

实测值/

Mvar

仿真值/

Mvar

偏差

（%）

1 3012 2806 6.84 483.9 467.7 3.35

2 183.6 178.4 2.83 27.0 25.7 4.81

3 538.2 549.7 2.14 92.8 91.6 1.29

4 215.3 221.7 2.97 9.9 10.2 3.03

5 286.9 270.6 5.68 62.1 61.5 0.97

2. 典型故障时仿真结果

选取某变电站的10 kV母线侧作为观测点，

分别对单相接地短路、两相接地短路及三相短路

故障进行仿真分析。考虑电压稳定时间等因素，

将模型中起始时间延后0.2 s进行仿真，结果如图

6～图8所示。由图可见，仿真波形与实际波形能

够较好的契合。除实际电网刚进入暂态时会产生

大量谐波外，电压暂降的变化规律及幅度基本保

持一致。

 

 

暂降故障对负荷侧电压的影响

当输电系统中发生故障时，用户侧（10 kV）

母线将承受电压暂降。由于监测点通常安装于特

定母线上，即使母线到故障点的电气距离很远，

仍能受到暂降影响[11]。因此可以通过仿真模型，人

为设置故障点，模拟这些地区的电压暂降情况，

从而找到不同位置、不同类型故障对于负荷侧电

压的影响。

以发生频率最高的单相接地故障为例，选取

了用户投诉较多同时暂降发生较为频繁的负荷侧

作为研究对象，即监测点位于某一终端变电站10 kV

母线侧。同时分别在终端站10 kV侧、220 kV侧

以及上游线路两个变电站的220 kV侧（与末端变

电站之间仅通过输电线路连接且距离逐渐增大）

设置A相接地短路故障。由于终端变电站采用Y/D

变压器联结，故通过对比变压器两侧故障波形，

（b）仿真结果

图7  10 kV侧AC两相接地短路故障

（a）实测结果
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图8  10 kV母线侧ABC三相短路故障

（a）实测结果
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（b）仿真结果

图6  10 kV侧C相接地短路故障

（a）实测结果
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城市电网电压暂降仿真研究及影响分析
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可以得到变压器联结组别对于暂降信号传递的影

响。同时由于上游两个变电站220 kV母线与终端

站负荷侧的距离逐渐增大，因此在这些位置设置故

障可以分析输电线路电气距离对负荷侧电压波形的

影响。设置故障开始时间为0.3 s，持续时间为0.1 s，

各工况下负荷侧电压波形如图9～图12所示。

 

图9～图12分别为不同位置发生A相接地短路时

终端变电站10 kV侧（用户侧）电压变化情况。由图

可知，当用户侧发生单相接地故障时，故障相电压

会迅速跌落至很小甚至为零（与接地电阻有关）。

对于中性点接地系统，其余两相幅值不变；对于中

性点不接地系统，其余两相增大至 3（pu）。当输

电线路侧（220 kV）发生故障时，Y/D联结变压

器会隔离一次侧零序分量，同时会引起二次侧暂

降相角位移。以A相接地短路为例，故障相相位顺

时针旋转60°，幅值增大到0.58（pu）；B相相位

顺时针旋转150°，幅值不变；C相相位逆时针旋转

120°，幅值降低为0.58（pu）。当故障点距离逐渐

增大时，由于线路阻抗等因素，暂降幅值会逐渐

变小，即对用户侧的影响会变小，同时相位也会

发生部分偏移。

通过以上分析可以看出，当电力系统中发

生故障时，都会直接影响到用户侧电压。其程度

由故障类型、故障点位置以及变压器类型等因素

所决定。因此对于用户侧的电压暂降问题分析，

不应只局限于用户本身，而应该仔细分析电压波

形、暂降幅值以及相位变化等因素，合理推断并

找到暂降源，进而采取相应措施来消除暂降带来

的影响。

结束语

本文主要就某城市电网电压暂降问题进行了

全面而又细致的分析。通过搭建仿真模型，分析

了不同位置电压暂降对用户侧所造成的影响。得

出结论如下：

1）在正常运行以及发生典型故障时，将仿真

结果同实际监测数据进行比对，验证了仿真模型

的准确性和等效性。结果表明，仿真结果偏差基

本在5%以下，因而该模型能够较好地等效实际全

网情况，分析结果具有较强的说服力。

2）除10 kV用户侧故障外，其他线路故障也

会对用户侧电压造成影响。其影响程度与故障点

位置、变压器型号等因素有关。具体来说，故障

点位置离用户侧越远，所受到的影响越小，即电

压暂降程度越低。同时，当变压器绕组接线类型

不同时（Y0/Y0、Y/Y0或Y0/D），对用户侧各相

电压的幅值、相位均会产生影响。

3）为了能够更加全面、准确地了解负荷承受

电压暂降的影响及获取暂降数据，同时能够有针

对性地消除暂降影响，应该在重点区域、敏感区

(下转第36页)

图9  终端站10 kV侧发生A相接地短路故障
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图10  终端站220 kV侧发生A相接地短路故障
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图11  上游近端站220 kV侧发生A相接地短路故障
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图12  上游远端站220 kV侧发生A相接地短路故障
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就地联络通道开关，并检测联络通道闭合是否成

功，将结果上报至控制系统主站以供策略修正；

根据策略表跳开220 kV斗戴 4K10/2535双线，实现

戴圻变电站负荷转移。

系统检同期判别逻辑如下：

1）电压幅值差≤dUs。

注：dUs为同期允许电压幅值差（%Un）。

2）电压相角差≤dTs。

注：dTs为同期允许电压相角差（°）。

当满足上述条件时，即判为检同期条件满

足，其逻辑关系如图6所示。图中，UⅠ、UⅡ为

两组电压值；deg为两组电压相角值。

结束语

本文提出新型广域智能备自投系统，根据国

家电网运行的实际需求，结合并借鉴国内外备用

电源自动投入系统和安全自动装置，在实际功能

配置及运行经验理论和应用成果的基础上，转变

传统备用电源自动投入系统和安全自动装置逻辑

功能的设计理念，优化配置原则，采用广域智能

控制理念有效提升备用电源自动接入系统在电网

安全稳定运行和确保供电可靠性上的突出作用。

（收稿日期：2015－02－10）EA

图5  220 kV戴圻变电站接线
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图6  满足检同期条件逻辑关系图
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域以及故障集中区域的用户端加装更为完善的监

测系统，这对于提高供电质量、解决用户投诉都

有显著的意义。
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