
    2022 年第 5 期·电气时代 | 51www.ea9e.com.cn

供配用电
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

 近年来，由于当代供配电体系规模的扩大和运

营管理自动化水平的提高，系统中的冲击性不均衡

负荷及电力电子技术设备极大地恶化了系统的电能

质量。另外，工业程控计算机和PLC等高智能设备

在现代工业制造中的广泛应用，大大地提升了现代

工业的自动化水平。同时，它们对电能质量扰动也

非常敏感。配电网对供电电压质量提出了更高的要

求，电能质量扰动是造成临时降压和短时停电的一

个日益突出的因素，极大地危害了电力配电网系统

的正常安全平稳运行，即使短时间的电压降低都可

能导致上述设备无法工作，严重时甚至会导致工业

生产连续过程中设备的停机，造成巨额损失。

将配电系统改造成无电压波动、无对称等实时

控制的柔性化配电网，以满足电力负荷对供电质量

和供电可靠性日益提高的需求。在配电网系统的各

类电能质量问题中，电压暂降和短时间中断是发生

频率最高、影响最为严重的一类。有监测数据表

明，电压暂降和短时中断两者占到全部工业电能质

量问题的92%以上。为改善电能质量，动态电压恢

复器（Dynamic Voltage Restorer，DVR）可补偿

电压骤降、晃电，能够降低网损、提升配电网输电

能力，同时给用户侧提供较高用电效率和降低电能

损耗，具备较好的节能降耗能力。

本文仅以笔者目前了解到的情况对电压暂降和

短时中断暂态电能质量问题起因、特点及对配电网

造成的影响进行分析，目的在于促进DVR的广泛应

用，共同推动电能质量的进步。

配电系统可靠性与电压暂降的相关性

配电系统可靠性评估的是配电网的充裕度通

过供电可靠性指标进行检验。那么怎样衡量供电

可靠性呢？ IEEE提出了相关指标，例如 IEEE Std 

1366，根据定义，供电可靠性是用来评估和反映供

电系统对用户连续性供电的能力。在电力供给紧张

时期，大家普遍以为，为了保证长期不间断供电，

供电系统就可靠，电能质量的好坏主要体现在供电

连续性上。目前为止，电力行业实施的用户供电可

靠性指标统计用户时长只以1 min、3 min或5 min

以上的电源中断来考核，实际这个时间性只能反映

出电力用户平均长时间电压中断的情况。在 IEEE 

Std.1159—1995标准中规定，大于1 min的中断称之

为长时间中断。

相对于只有停电才受影响的传统设备来说，电

压暂降和短时中断就能影响到那些非常敏感的高新

技术设备负荷，短时电压的突然变化会导致这些敏

感设备不正常运行等事故，经济损失大。相关影响
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体现如下：

1）用户端越来越多的先进电气设备对电压暂降

非常敏感。高科技设备和微电子技术自动化生产线

以及由其组成的其他负荷，比传统的机电设备和负

荷对暂态电压质量更敏感。同时，该子荷载的承载

能力所占比例也越来越大。

2）系统电压暂降会导致敏感用户长时停机。

系统引起的电压暂降可能导致系统和电力用户间完

全断电。当电压下降幅值和持续时间超过敏感负荷

的耐受能力时，将影响其正常工作，导致自我重启

动，引起后端自动化生产线停工现象。这种非计划

性的短时中断使装配线上的加工材料报废，导致生

产中断几小时不等。

3）电压暂降给敏感用户带来巨大的经济损失。

电压暂降导致电力用户清理现场并长时间重启设

备。每次事件都会给用户带来严重的经济损失和伤

害。调查显示，电压暂降给台湾新竹科技园（中国

的半导体产业园区）的企业造成了10万～100万美

元的经济损失。

4）电压暂降在电能质量问题中日益突出。随

着当代电网容量和技术的发展，大规模自然灾害

造成的停电范围减小，计划停电的概率降低，用

户平均停电次数减少，进一步提高了传统电源长期

供电的可靠性。我国某些电网可靠率可达99.9%或

99.99%。

5）外电网线路单相接地故障是造成电压暂降

的主要原因，雷击是输配电线路单相接地故障的

常见原因。研究表明，电压暂降占配电系统故障

的70%～80%。在输电系统故障中，电压暂降的比

例超过96%。目前，根据欧美国家的调查，除停电

外，电压骤降已成为质量投诉的主要原因，在所有

关于电力问题的投诉中，电压暂降占80%以上，其

他投诉不到20%。

电能质量事件类型如图1所示。

图1 电能质量事件类型

综上所述， 电压暂降与非计划停电的长期停电

类似，将产生巨大的经济损失。传统的基于长期停

电的供电可靠性已不能满足工业行业和客户发展的

要求。电压骤降是不可避免的。为了减小电压暂降

的影响，可以采用DVR来解决电压暂降问题。

电压暂降的定义

电压暂降是指电力系统中某一点的工频电压

均方根值下降至0.01～0.9（pu），并在短时持续 

0.5 T～1 min后恢复正常现象；根据持续时间可划

分三个阶段：0.5～30 T、30 T～3 s和3 s～1 min，

其中大部分电压暂降的持续时间为0.5～30 T。

在电压暂降的过程分析中，暂降时残余的电压

均方根值与额定电压的比值定义为暂降幅值，将电

压暂降从开始发生到最终结束中间的时间定义值为

持续时间和电压暂降发生时通常会产生电压相位的

改变，称之为相位跳变。电压暂降幅值、电压持续

时间和电压相位跳变是一次电压暂降扰动最主要的

三个特征值量。暂降阈值、残余电压（简称残压）

和暂降深度等都是经常会用到的术语。暂降阈值是

指为检测电压暂降最开始的起始点或最终的结束点

而规定的电压幅值；残余电压是指电压暂降或短时

中断过程中记录的电压最小值；暂降深度是指电压

暂降时的残余电压幅值与参考电压幅值的百分比。

参考电压（U ref）是电压暂降深度、暂降阈值的基准

值，可选择标称电压来作为基准。

电压暂降相关的特征量如图2所示。

图2 电压暂降相关特征量

由以上定义可知，暂降深度和暂降幅值是一对

相对于参考电压的定义相反的参量。

一般情况下，可设定电压暂降的结束阈值和起

始阈值相同。

在单相系统中，当电压均方根值降低到暂降阈



    2022 年第 5 期·电气时代 | 53www.ea9e.com.cn

供配用电
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

值（起始阈值）以下时，作为电压暂降的开始；当

电压均方根值上升到等于或者大于暂降阈值（结束

阈值）时，作为电压暂降的结束。

如图3所示，在三相系统中，假设一个三相电压

暂降是发生在最先受扰动相的均方根值电压低于暂

降起始阈值的时刻，只有各相电压均方根值都等于

或大于电压暂降的结束阈值时，该暂降才结束。

图3 三相系统电压暂降的持续时间(假定Uref为90%)

一定时间内电压暂降发生的次数叫暂降频次，

是表现电压暂降对敏感电力用户影响频繁程度的重

要指标。暂降频次越高，则对敏感负荷的影响频

繁程度越高。图4是美国配电网电能质量调查项目

实测电压暂降时，电压暂降频次、电压暂降幅值和

电压持续时间的柱状图。从图4可知，暂降幅值在

0.1～0.9（pu）之间，电压暂降发生的次数随着持

续时间的变短而有较大幅度的提高，暂降幅值在

0.7～0.9（pu）的电压暂降占70%；持续时间小于 

1 s的约占90%；持续时间小于0.1 s的约占60%。短

时间的电压暂降次数多，电压暂降造成的损失就是

一个累积叠加的结果。

图4 暂降频次、暂降幅值与持续时间的关系

电压暂降的特点

1）当代电力系统电压暂降次数逐渐增多。虽一

次电压暂降的损失不大，但因天气原因导致的暂降

次数是停电事故的数倍和几十倍，故电压暂降对用

户造成的损失和危害非常明显。

2）电压暂降具有持续时间短、影响范围广的特

点，短路引起的电压暂降会影响数公里以外负荷的

正常运行。传输系统中的电压暂降将沿着传输线路

传输到配电系统，并最终传输到终端企业用户，影

响敏感设备的正常运行。

3）电压暂降使敏感设备无法获得所需的高质量

的电能。由设备故障引起的电压暂降将导致电压与

电气设备间的电气连接中断，同时破坏用户设备生

产线的连续运行。

电压暂降的检测

多数电压暂降是由配电系统故障引起的，持续

时间小于200 ms。动态电压恢复器是解决电压暂降

等暂态电能质量问题的有效设备，电压暂降的检测

是有效处理电压暂降的前提。电压暂降的检测主要

是检测以下几个特征。

（1）均方根值计算方法

电压暂降是指供电电压均方根值在短时间突然下

降的情况。采用均方根值计算方法可以衡量电压的暂

降程度。在该方法中，通过电压的有效值来获得电压

的幅值，根据周期信号的有效值，通过计算时间域中

一周期的数字均方根，得到电压的有效值，即

 　　　  　　    (1)

式中，N为每周期的采样点数；ui为第 i个采样点的
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电压值。

（2）峰值电压方法

峰值电压是时间t的函数，即

　　　　(2)

式中，u( t)为采样电压波形；τ为延迟时间；T为半

个周期的整数倍。

（3）基波分量方法

基波电压是时间t的函数，即

　　　　(3)

式中， ；T为基波周期；f为基波电压频率。

以上三种方法能得到电压暂降的幅值，无法获

得电压暂降的相位跳变。

（4）单相电压变换

假设单相电压信号，即

 　 　　　 (4)

式中，ω为基波电压的角速度。

设sin(ω t)与cos(ω t)是与暂降前电压同相位的正

余弦信号，即

 　      　　(5)

经三角函数积化和差运算，即

　　  (6)

对ud( t)与uq( t)的平均值求出x与y，从而得出暂

降电压的幅值与相位跳变，即

　　　　(7)

典型案例

以芯片制造企业为例，芯片生产制造过程中原

料高纯度、环境高洁净度、温湿度恒定不变及工艺

复杂等特点对电力供应提出了高电能质量要求。而

动态电压恢复器系统由静态开关、逆变器、输出隔

离变压器和储能元件等组成。正常情况下，它在旁

路模式下工作，设备补偿响应速度快，补偿准确，

效率高，可用于10 kV/35 kV电压配电，确保变电

站配电负荷不受电压暂降影响。考虑到保护配电负

荷设备，动态电压恢复器系统可以优先配置合理的

储能元件，以解决电压暂降问题。

案例一（见图5）：国内某光电项目的MOCVD

生产线时常出现电压闪变、跌落和瞬时供电中断，

每次电压闪变都可能导致出废品，甚至某些机器需

要重新起动，因此对供电系统提出了更高的要求。

解决方案：中航太克提供单机容量2 500 kV·A

的动态电压恢复器和后备时间1 .5  s的超级电容模

组，典型响应时间≤2ms，超级电容模组物理性充

放电，支持快充快放，电子旁路工作效率≥99%，

大大降低了用户设备运行损耗费用。

图5 案例一照片

集中治理接线方式（见图6）：动态电压恢复器

串在配电变压器低压侧和配电盘间，用于多个敏感

负荷的集中保护。

图6 集中治理接线方式

案例二（见图7）：随着火电厂辅机变频器的大

规模使用，我国各级配电网都出现了电压瞬时波动

导致机组跳闸的问题。上述事故的主要原因是辅机

（特别是磨煤机、引风机和给煤机/给粉机等）的变

频器不具备低压穿越能力，当电网由于故障而电压

降低时，辅机变频器无法逃脱系统保护和故障元件

隔离时间，致低压保护动作跳闸，导致机组跳闸和

锅炉灭火。

解决方案：中航太克提供 1 0  kV ·A的动态电

压恢复器和后备时间 5  s的超级电容模组，治理

85%～115%电压范围外的储能逆变，保证锅炉给煤

机变频器的正常切换。
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图7 案例二照片

分散治理接线方式（见图8）：动态电压恢复器

安装于低压侧，用于保护某一特定敏感负荷。

图8 分散治理接线方式

结束语

设备的智能化等对供电质量提出了更高的要

求，动态电压恢复器具备连续电压补偿功能，能

够提高电力系统的供电可靠性和终端用户的用电水

平，助力制造强国。EA
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