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基于蒙特卡洛的电网节点电压暂降风险分析

基于蒙特卡洛的电网节点电压暂降风险分析

阐述电压暂降问题及成因，介绍电压暂降的主要评价指

标，并指出引起电压暂降的重要原因是电网发生短路故障。

基于标准化短路计算方法实现单次短路故障的节点电压暂降

幅值计算，并输出算例结果。为了定量评估电网内各节点发

生电压暂降的风险，采用蒙特卡洛法，基于C语言程序模拟

发生短路故障的几种影响因素并进行随机取样，统计在多次

随机短路故障下各节点不同电压暂降幅值的频率分布，并进

行节点电压暂降风险排序。通过程序绘制节点电压暂降概率

统计图，直观表现出电网中哪些节点受到电压暂降的影响程

度较大，对防范节点电压暂降有重要价值。
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0 引言

近年来，科学技术进步推动工业设

备的革新，大量变频调速设备、自动生

产线等设备被运用于社会生产中[1]。现代

生产负荷对供电电压很敏感，一旦出现

电压暂降将造成其功能失效，导致所生

产的产品质量下降，使企业蒙受重大经

济损失[2]。

电能质量是指电网供给用户的交

流电能品质，涵盖了电流质量、供电

质量和用电质量等方面 [3 -4 ]。电压暂降

（Voltage Sag），也称电压下跌、电压

凹陷等， IEEE标准定义为工频下，某

点供电电压有效值快速下降至额定值的

90%～10%且持续10 ms～1 min后恢复正

常[5]。

发生电压暂降有很多原因，短路

故障、感应电动机起动及操作刀开关等

均会导致电压暂降，其中电网内发生短

路故障是引起电压暂降的主要因素。据

统计，国内电网近年来每年累计发生约

十万余次短路故障 [6]。大量短路故障会

引起多次电压暂降，导致用户损失。单

次短路故障存在一定的偶然性，不能全

面表现短路故障所引起的电压暂降对电

网节点的影响，需要对不同位置可能发

生的短路故障进行大量仿真，消除单次

故障仿真的偶然性，模拟所有可能的短

路故障发生时电网各节点出现的电压暂

降，帮助电网运行人员发现潜在的电网

薄弱节点。加强电网电压暂降薄弱节

点，应对电压暂降问题对于改善供电质

量、减少电压暂降造成的社会损失、提

高电网的可靠性具有重要价值 [7]。

1 电压暂降评估指标

1.1 电压暂降程度指标

电压暂降幅值指电压发生暂降后电

压幅值的大小，文献[3]中提出以暂降电

压有效值与发生暂降前电压的有效值之

比作为表征电压暂降程度的参数。在实

际研究中，一般采用发生暂降后节点A、

B和C三相电压幅值下降程度最大的一相

为准，并以此作为该节点电压暂降程度

特征量。

具体来说，电压暂降程度采用下式

表示，以A相为例

 
（1）MA =1!

UA1

UA0

式中，UA1为发生电压暂降时A相电压有

效值；UA0为电压暂降发生前A相电压的

有效值。

节点电压暂降程度即以M A、M B和

	 关键词/Keywords

电压暂降·

短路计算·

蒙特卡洛法·

C语言·

风险分析·



电能质量　|　Power Quality

52 | ·电力电气·2017年第36卷第3期

MC三者中最大的值作为描述该节点电压暂降程度

的值。

1.2 电压暂降统计指标

SARFIx统计指数主要统计电压有效值低于阈

值电压的概率，即

 
（2）SARFIx =

Ni!
N

该式即电压低于阈值的用户数与总的用户数

之比，表征电压暂降问题的影响范围。

ASTC（用户平均暂降事件次数指标）表示用

户在一定时间内遭受的平均电压暂降次数[8]，即

 
（3）ASTC = STC(Vs )k / NE

k=1

NE

!

式中，STC(Vs)k为第k名用户年暂降事件次数；NE

为系统内发生电压暂降事件用户数。

针对系统的ASTS（系统平均暂降事件次数指

标）为

 
（4）ASTS = STC(Vs )k / N

k=1

NE

!

式中，N为系统总用户数。

2 短路故障下节点电压暂降程度分析

传统的短路计算方法在计算纵向故障时需

要在原网络断线处进行支路破口，这需要新增节

点，修改原网络导纳矩阵，且不同元件受不同类

型的故障影响也不同，不利于大规模的网络计算

及计算机编程实现[9-10]。

本文算例基于规范化短路计算程序，该方法

将短路计算看作是一种网络变更情况下的稳态电

流计算，适用于对称网络变更和不对称网络变更

两种情况，易于大规模网络的求解。

2.1 规范化短路计算方法

如图1所示，故障线路对节点导纳矩阵的贡献

用矩阵y表示，为保持原系统网络不变，并联负阻

抗支路－y。Ieq
(0)为故障发生前电力系统诺顿等效电

流源电流，Yeq
(0)为故障发生前电力系统诺顿等效电

流源导纳。单独分析故障线路，故障后其对节点

导纳矩阵的贡献用矩阵Yf表示。

支路（i，j）对节点导纳矩阵的贡献为

 （5）
! y = !

yij ! yij
! yij yij

"

#

$
$

%

&

'
'

式中， yij = zij
!1
。

故障后该支路对节点导纳矩阵的贡献为

（6）YS =
yik ! yik

y jk ! y jk
! yik ! y jk y"

#

$

%
%
%
%

&

'

(
(
(
(

星网变换消去节点k，得到节点i、j向支路看

去的等效导纳，即

 
（7）Yf =

Yii Yij
Y ji Y jj

!

"

#
#

$

%

&
&

电网节点导纳矩阵受影响的部分可表示为：

ΔYf＝－y＋Yf。

模拟短路故障接入的补偿支路电流为

!If = !Yf (Yeq +!Yf )
"1 Ieq

(0)             （8）

故障后电网各节点电压的解析式为

!V = !V (0) ! Zf"If = !V
(0) ! Zf "Yf (Yeq +"Yf )

!1 Ieq
(0)#

$
%
&  （9）

式中，Zf为原始网络节点阻抗矩阵中和节点i、j相

对应的列组成的N×2阶矩阵。

2.2 算法流程

短路计算求解节点电压暂降流程如图2所示，

主要计算步骤如下。

1）读入数据。读入电网相关数据，并进行

处理。

2）潮流计算。完成电网非故障条件下潮流计

算，计算出各节点电压及功率分布。

3）求解故障端口的诺顿等效电路。计算故障

端口诺顿等效电路Ieq
(0)、Yeq

(0)、ΔYf等相关参数。

4）求解故障端口的等效网络模型。求解等效

网络模型，求解补偿支路电流ΔIf。

5）计算故障后各节点电压。

图1    故障后系统等效网络图
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6）分析各节点电压暂降情况，并统计。

7）输出结果。输出全网各节点电压暂降幅值

数据。

2.3 算例分析

2.3.1 IEEE－14网络

采用 IEEE－14网络进行单次线路故障下的

短路计算，以验证模型正确性。首先进行潮流计

算，得出各节点在短路故障发生前的各相电压

值，设置在节点8和节点7之间80%长度的位置出现

A相单相金属性接地故障，得到短路故障后各节点

电压暂降幅值，如表1所示。

表1    IEEE－14节点网络单次故障节点电压暂降幅值统计

节点编号 单次故障节点电压暂降幅值

1 0.003 98

2 0.002 28

3 0.001 58

4 0.013 66

5 0.010 24

6 0.108 24

7 0.000 00

8 0.186 11

9 0.237 00

10 0.276 16

11 0.105 65

12 0.090 13

13 0.115 46

14 0.126 59

根据上文单次故障节点电压暂降绘制图示如

图3所示，三角形所处位置为短路故障发生位置，

浅灰色圆形标注节点（1～5、12节点）为未达到

电压暂降，灰色圆形标注节点（6、11、13和14节

点）为电压暂降幅值在10%～15%之间，深灰色

圆形标注节点（8～10节点）为电压暂降幅值超过

15%。矩形标注节点（7节点）为发生电压暂升，

并未发生电压暂降。

取1 0 %作为电压暂降幅值阈值，可得出该

故障下SARFI x指标等于50%。由上文及图示可

知，在该单相接地短路故障下，除7节点发生电

压暂升外，其余与之相近的节点均有较大幅度

的电压暂降，且距离故障位置较远、距离远端电

源较近的节点相对受到的影响较小，而与故障节

点关联较紧密且距离电源较远的节点会受到较大

影响。

2.3.2 IEEE－118网络

采用IEEE－118网络，当设置节点54～55线路

64%位置处发生B相单相金属性接地故障，得到短

路故障后各节点各相电压变化量，各节点电压暂

降幅值如表2所示。

表2    IEEE－118节点网络单次线路短路故障电压暂降幅值

（大于6%）节点统计

节点编号 单次短路故障节点电压暂降幅值

55 0.121 33

44 0.113 87

54 0.111 87

10 0.098 86

图2    短路计算求解节点电压暂降流程图
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图3    IEEE－14节点网络单次故障节点电压暂降程度图示
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（续）

节点编号 单次短路故障节点电压暂降幅值

45 0.095 35

53 0.095 26

9 0.089 52

56 0.089 33

52 0.082 79

8 0.078 98

51 0.072 76

46 0.072 00

81 0.070 58

60 0.070 51

67 0.069 36

43 0.064 04

62 0.062 87

116 0.062 87

如图4所示，节点55与节点54之间出现单相接

地故障，仅有三个节点（44、54和55节点）电压

暂降幅值超过10%，且并未超过15%，其余未标

注节点均未达到电压暂降定义中的幅值区间。其

中两个节点即距离故障最近的54和55节点，远端

的44节点也出现了电压暂降情况，说明远处发生

的短路故障同样可能引起电压暂降。取10%作为

电压暂降幅值阈值，得出该故障下SARFIx指标为

2.54%，与14节点网络相比该指标较小，可见大型

网络中受单次故障电压暂降影响的节点相对于小

型网络较少。

3 节点电压暂降风险分析

3.1 节点电压暂降风险分析方法

目前电压暂降分析主要有实测统计法和随机

图4    IEEE－118节点网络单次故障节点电压暂降程度图示
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预估法两类方法。随机预估法将故障的发生视为

随机事件，通过建立数学模型从理论上预估由故

障导致电压暂降的统计特征。随机预估法能够弥

补实测统计法置信度不高、局限性大及耗时长等

缺陷，因此随机预估法比实测统计法得到的结果

更为科学合理，是一种十分有效的替代方法[11-13]。

蒙特卡洛法是基于概率和统计理论的一种随

机预估方法[14-15]。蒙特卡洛法的优点在于能反映系

统的随机特性，可以克服实测法缺陷。该方法采

样次数与系统大小无相关性[16-18]，对于难以正向理

论研究的体系，可以通过多次随机模拟预估出可

能结果，且适合计算机计算，因此在进行大型网

络电压暂降分析时其优势明显。

蒙特卡洛法主要思路：分析影响因素特征，

建立随机变量概率模型，而后进行大量的随机抽

样，并对生成的结果进行统计分析，得出所求问

题的特性。

3.2 基于蒙特卡洛法的节点电压暂降风险分析

3.2.1 算法流程

基于蒙特卡洛法的节点电压暂降计算流程如

图5所示。

1）随机生成故障列表。C语言编程[19-22]实现对

故障线路、故障位置和故障类型等随机变量在给

定的范围内进行随机抽样，重复进行N次，并按照

一定规律生成故障信息列表。

2）短路计算程序读入故障列表。计算程序读

入随机故障列表并进行短路计算。

3）是否循环结束。判定是否计算完毕，若否

则继续进行，若是则终止短路计算程序，并将N次

随机故障下各节点电压暂降幅值等参数输出。

4）输出故障后节点电压暂降统计数据。根据

N次故障随机抽样的结果，统计各节点不同电压暂

降幅值的概率分布。

5）输出网内节点电压暂降风险排序。统计网

内节点电压暂降风险程度并排序，输出统计文件。

6）绘制节点电压暂降统计图表。编程绘制网

内节点电压暂降幅值概率统计图。

3.2.2 随机变量的生成

导致电压暂降的原因有很多，最主要的原

因是发生短路故障，上文所述的节点电压解析式

中，只要确定ΔYf即可算出节点电压，且ΔY f仅与

yik、yjk和Yf有关。

令Lij为节点i、j间线路的长度，变量λ为故障

点到节点 i的距离，故障点到节点 j的距离为Lij－

λ，z为线路单位长度阻抗值，则

yik = (!z)
!1                        （10）

y jk = [(Lij !! )z]
!1                  （11）

把yik和yjk代入节点电压解析式，则任一节点x

电压可表示为

 
（12）!Vx = !Vx

(0) ! f 1
!
, 1
Lij !!

"

#
$$

%

&
''

由上式可知，影响节点电压的因素有：①线

路（一般与长度Lij有关）；②短路点位置（即变量

λ）；③短路类型（不同短路类型下，Yf的形式不

同）。

因此，本文将短路发生的故障线路、故障位

置及故障类型等作为纳入蒙特卡洛法考虑的随机

变量。

令线路Lij发生短路故障的概率为P(Lij)，故障

参数往往是随机的，其概率用P(X)表示，其中X表

示不同的故障类型，节点电压的概率可表示为线

路短路概率、短路故障类型概率以及节点电压条

件概率的乘积和，即

图5    基于蒙特卡洛法的节点电压暂降计算流程图
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P(Vj0 ) = P! (Vj0 | X ,Lij )P(X )P(Lij )      （13）
（1）短路故障线路选定

基于各段线路的长度占线路总长的比例作为

该段线路发生故障的概率，即

（14）Pln =
ln

li
1

N

!

式中，ln为第n条线路长度； li
1

N

! 即为1～N条线路

总长度。

（2）短路故障位置选定

本文认为故障线路内各点发生故障的概率均

相同，即从线路首端至线路尾端，各位置发生短

路故障的概率满足s～(0，1)均匀分布，s即为从线

路首端至故障位置长度占线路总长百分比。

（3）短路故障类型选定

本文研究的短路故障有单相接地短路（A、

B和C相）、两相接地短路（AB、AC和BC相）、

两相短路（AB、AC和BC相）以及三相短路和三

相接地短路共11种情况，对于不同故障类型一般

有不同的故障概率，可以参照历史数据或采用经

验值。

为了深入研究电压暂降影响因素对电网节点

电压的影响，可调整线路故障概率，得到多组电

压暂降幅值数据并对比分析。当某线路故障概率

小幅变化可导致节点电压发生较明显变化，则可

确定该线路为电网的薄弱线路，需进行治理。

3.2.3 随机生成故障列表

（1）生成基于各线路电抗的随机故障线路号

基于上文的分析，线路发生故障的概率与该

条线长有关，本文基于各段线路电抗值，假定各

段线路每公里电抗值相等，以此推算各段线路长

度。式（14）中的概率由线长表示，各项均乘以

单位长度的线路电抗值，即

 
（15）Pln =

ln!

li ! !
1

N

"

式中，ln为第n条线路长度， li
1

N

! 即为从1～N条线

路总长度；ρ为单位长度线路电抗值。

令 Pln
1

m

! ="m ，设生成随机数t1～(0，1)，则

 
（16）����� =

1 0�t1�!1

m !m!1�t1�!m

!
N !N!1�t1�!N

"

#

$
$

%

$
$

取当前计算机系统的时间作为随机数种子，使

结果具有随机性，生成[0，1]的任一双准确度小数。

Θ m则是通过将线路原始参数字符数组中各

线路的电抗值读入并转化为数值形式存储在数组

中，统计出所有线路电抗值之和，最后算出各线

路概率区间的Θ m－1及Θ m，形成具有N＋1个元素的

数组。

在每次随机抽样（程序循环）中生成一个随

机数t1，通过比较随机数t1与任一区间内Θ m－1及Θm

的大小关系即可确定故障线路，当满足Θm－1 ≤t1≤Θm

时则认为随机故障发生在第m条线路上。

（2）生成故障类型及故障位置随机数

依据上文所述故障类型共计有11种。设随机

数t2表示故障类型，则t2即为[1，11]内任一整数。

为了表示不同故障发生的概率不同，生成0～1之

间的数据区间表示概率分布，随机生成[0，1]的任

一双准确度小数，判断该小数位于哪一个区间即

可表示故障生成类型。基于历史数据设置不同故

障的发生概率，并生成故障类型概率区间，对于

不同地点及季节，可对参数进行修改。故障位置

随机数t3则是在（0，1）区间的两位小数，采用随

机数语句实现。

（3）随机故障仿真

将生成的随机故障线路号、故障类型随机数

及故障位置随机数所对应的故障信息依次输出，

并将N次随机故障的故障列表读入短路程序，每进

行一次计算可得出该节点在随机短路故障发生前

后各节点的A、B和C三相电压值以及变化量，将

这些数据输出到数据文件，当故障列表中的N次随

机故障全部读入运算完毕时，程序以数据文件形

式输出各节点在N次随机故障下A、B和C三相故障

前电压、故障后电压以及各相电压变化量。
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3.2.4 数据处理及统计

将随机故障下各节点A、B和C三相故障前电

压、故障后电压以及各相电压变化量等信息进行

处理，计算出各节点电压暂降程度，并以百分比

表示。共进行了N次随机故障的电压暂降仿真，可

以统计出每个节点受到随机故障影响的电压暂降幅

值百分比分布情况，据此可得电网内各节点受短路

故障影响的电压暂降风险程度。具体步骤如下。

（1）短路计算数据处理

针对N次随机故障下各节点A、B和C三相故障

前电压、故障后电压以及各相电压变化量进行处

理，找出单次随机故障下该节点三相中电压暂降

幅值最高的一相，并将该相数值作为反映该节点

电压暂降幅值的特征量进行存储，重复进行N次，

得到该节点N个随机故障电压暂降特征量。

（2）划分暂降幅度区间并统计

依照一定间隔划分区间，对该节点N个电压暂

降特征量进行统计，统计出各区间内的频数、频

率等参数，并输出数据。

（3）全网节点电压暂降风险排序

基于N次随机故障下各节点电压暂降幅值数

据，统计全网内所有节点在N次随机故障下出现电

压暂降的次数，可对全网节点进行排序，判断网

内各节点电压暂降风险程度并进行分级。

（4）输出节点电压暂降幅度统计图

通过图形程序框架输出数据统计图表，可以

直观判断该节点受到电压暂降的影响程度，系统

中多个节点也可进行比较，判断哪些节点发生电

压暂降受网内随机短路故障的影响较大，便于对

敏感节点采取措施。

3.3 算例分析

3.3.1 IEEE－14节点网络

采用IEEE－14节点网络，随机生成10 000次

随机故障，统计各节点电压暂降次数如表3所示，

进行统计排序并通过程序绘图输出如图6所示。

表3    IEEE－14网络10 000次随机故障节点电压暂降次数统计结果

排序后的节点序号 发生电压暂降次数 发生电压暂降概率

8 1 588 0.158 8

14 892 0.089 2

10 624 0.062 4

12 579 0.057 9

11 569 0.056 9

13 415 0.041 5

9 335 0.033 5

6 330 0.033 0

7 245 0.024 5

3 230 0.023 0

4 111 0.011 1

2 92 0.009 2

1 80 0.008 0

5 0 0.000 0

受篇幅所限，本节未将所有节点列出，通过

各节点的电压暂降幅值比较可见大部分节点在随

机短路故障发生情况下电压暂降的幅值并不大，

基本保持在0%～5%之间，但有少部分节点电压暂

降幅值超出10%，依据电压暂降定义，此时即认为

发生了电压暂降。例如节点8出现电压暂降的概率

大，需要采取应对措施防范电压暂降，而对于节

点3（具体数据未列出）则遭受电压暂降的可能性

较小，且一般电压暂降幅值不大，除非有极敏感

负荷，否则可以不采取措施。

参照上文电压暂降统计指标，得出：ASTC＝

图6    IEEE－14网络8节点电压暂降幅值柱状图

节
点
电
压
暂
降
下
降
幅

值
区
间
占
比

节点电压暂降下降幅值百分比

100%
0.0%0.0%0.0%0.0%0.0%0.1%0.1%0.1% 0.2%0.2%0.2%0.7%0.7%3.4%

8.9%

26.5%

57.6%

0.5%0.3%0.4%
90%80%70%60%50%40%30%20%10%0%

Y

X

基于蒙特卡洛的电网节点电压暂降风险分析



电能质量　|　Power Quality

58 | ·电力电气·2017年第36卷第3期

6 090/13＝468.46，ASTS＝6 090/14＝435。

3.3.2 IEEE－118节点网络

为了满足大型城市电网仿真统计的需要，采

用IEEE－118节点网络，随机生成10 000次随机故

障进行统计运算，得到以下结果如表4所示。

表4    IEEE－118网络10 000次随机故障节点

电压暂降次数统计结果

（单位：%）

电压暂降幅度 所占比例 发生该型电压暂降概率

5以下 79.0 11.455

5～10 6.4 0.928

10～15 4.6 0.667

15～20 3.1 0.450

20～25 1.7 0.247

25～30 1.6 0.232

30～35 1.2 0.174

35～40 0.8 0.116

40～45 0.4 0.058

45～50 0.4 0.058

50～55 0.2 0.029

55～60 0.2 0.029

60～65 0.1 0.015

65～70 0.1 0.015

70以上 0.2 0.029

由程序输出结果，大约80%的随机短路故障发

生所造成的电压暂降幅值在0%～5%以内，即网内

节点在大部分随机故障下受到的影响较小，但依

然会受到某些短路故障的冲击，如图7所示，87节

点出现暂降幅度达70%以上，少数条件下甚至超过

90%（发生电压中断），在这种情况下必然会造成

与之相连的敏感负荷不正常工作，虽然概率相对较

小，但是单次短路故障亦会造成严重的后果，因此

需要对87节点的敏感负荷采取必要措施，而如图8

所示，86节点则相对风险略低于87节点。

从统计图的趋势看，电压暂降风险大的节点

往往分布更为均匀，折线图曲线较平缓，表明不

同幅度的电压暂降均有分布，而电压暂降风险小

的节点往往集中分布在较小的暂降幅值区间内，

大幅度的电压暂降一般较少发生，折线图曲线也

更陡，相应的风险程度也较低。

参照电压暂降统计指标，得出：A S T C＝

37 635/ 118＝318.94。

对比与IEEE－14节点该数值相对较小，说明

大型网络中各节点平均暂降次数较少，反映出较

大型系统对短路故障造成电压暂降的抵御能力相对

图7    IEEE－118网络87节点电压暂降幅值统计图

节
点
电
压
暂
降
下
降
幅

值
区
间
占
比

节点电压暂降下降幅值百分比

100%90%80%70%60%50%40%30%20%10%0%

79.0%

6.4% 4.6% 3.1% 1.7% 1.6% 1.2% 0.8% 0.4% 0.4% 0.2% 0.2% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1%0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Y

X

图8    IEEE－118网络86节点电压暂降幅值折线图
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较强，但对于某些节点需重点进行电压暂降治理。

4 结束语

本文简要介绍电压暂降的定义、主要产生

原因及评估指标，指出电网内发生短路故障是造

成电压暂降的重要原因。基于标准化短路计算方

法，计算单次短路故障的节点电压暂降幅值并输

出算例结果。为了反映电网中节点因短路故障造

成电压暂降的影响程度，运用蒙特卡洛法模拟发

生短路故障的位置、线路及故障类型等因素并进

行随机取样，统计在多次随机短路故障下各节点

不同电压暂降幅值的频率分布，并进行节点风险

排序，通过程序绘制节点电压暂降概率统计图。

仿真结果表明大型电网对短路故障引起的电压暂

降抵御能力较小型电网更强，但存在远离故障的

节点发生电压暂降的可能性，需要通过仿真分析

网内节点电压暂降风险。

本文所述分析方法可对多个造成电压暂降的

电网短路故障的影响因素进行模拟抽样，输出各

节点在大量随机故障下电压暂降的幅值下降程度

统计图，从而判断电网内易受电压暂降影响的节

点，对于大规模电网节点电压暂降的防范具有实

践意义。此外，该算法还可做适当修改，进行影

响因素的灵敏度分析，判断出哪些因素可对节点

电压暂降幅值影响较大，指导电网规划建设。
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