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摘  要：电压暂降追源即确定电压暂降扰动源相对于监测装置的位置。本文以对电网故障的分析为切入点，

应用端口网络理论，将任何复杂电网在电压暂降源监测装置安装处等效为 2 个“有源单端口网络”，视电网

故障为“有源单端口网络”的外部扰动，测量并计算出“有源单端口网络”的内电阻，依据“有源单端口网

络”的内部电阻的极性，对电压暂降源相对于电压暂降源监测装置的位置进行判断。内电阻为正，电压暂降

源与参考方向相反，即上游；内电阻为负，电压暂降源与参考方向相同，即下游。给出了内部电阻的计算方

法。本文所提出的电压暂降源定位方法具有坚实的理论基础。仿真结果表明，该方法对辐射式、非辐射式，

以及中性点有效接地和非有效接地的混合电网的电压暂降源定位准确率达到 100%。是一种非常实用的电压暂

降源定位法。 
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0 引言 

电压暂降，是指供电电压均方根值在短时间

内下降至额定电压幅值的 90%~10%，典型持续时

间为 10ms~1min的一种现象[1]。在现有的电能质量

投诉中，电压暂降问题最为严重，占投诉比

80%[2]。频频出现的电压暂降问题会对工业生产，

特别是一些自动化程度很高的设备产生严重影响，

以至于经济利益上蒙受巨大损失[3-4]。电能是一种

由供、用电双方共同保证质量的特殊产品。对电压

暂降源定位进行研究的意义在于，当电压暂降产生

时，对引起暂降的源头进行追溯，可以为解决相应

问题给予指导，并为界定供、用电双方责任给出依

据。 

暂降源定位，就是确定引起电压暂降的扰动

源位于监测装置的哪一侧[5]。现有的暂降源定位法

依其原理可归为两类。第一类，基于扰动功率流的

方法。文献[6] 最早提出了利用扰动能量和扰动功

率初始峰值对电压暂降源进行定位的方法，文献[7]

用小波分析对该方法进行了改进，文献[8,9]在该方

法基础上引入扰动无功功率和无功能量，使之得到

拓展。第二类，基于阻抗的方法。系统轨迹斜率法
[5]与电流实部极性法[10-12]，较适用于对称故障的定

位。文献[13] 提出零序分量的判别法，对非对称扰

动源定位准确度有所提高，但受算法限制定位准确

率仍难满足要求。等效阻抗实部极性法[14]易受故

障周期选择的影响。距离阻抗继电器法[15-16]适用于

非辐射网络。文献[17]提出基于Hilbert变换的复阻

抗判定法仅限于三相对称故障的判定。在此之外，

文献[18]提出综合的判断方法为暂降源定位提供了

新的思路。文献[19,20,21]表明现有暂降源定位方

法能准确定位对称故障引起的电压暂降事件，对非

对称故障引起的暂降定位准确率不高，而且不适用

于非辐射式电网。因此对暂降源进行定位的方法需

要进一步的研究。 

1 确定电压暂降位置的思路 

1.1 电压暂降源位置的定义 
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图 1 单回路放射式电网 

电压暂降源定位就是确定电压暂降源在监测

装置的哪一侧[5]。为确定电压暂降源相对监测装置

的位置，要选定一个“参考方向”。上文中介绍了

现有电压暂降源定位方法都“规定”电网正常运行

时基波有功电流的实际流动方向为参考方向。在该
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参考方向选定后，从监测装置安装处观察，电压暂

降扰动源位置与参考方向的相同时，暂降源位于

“下游”；反之则认定为“上游”。对于单电源辐射

式配电网(如图 1)，或是用户侧有自发电的双侧电

源辐射式电网(如图 1 中用户侧电源E2仅供用电户

自给用电，不会向供电侧反送电)，有功电流方向

由电源指向负荷，参考方向是易于选定，且方向不

变的。在这种确定参考方向的条件下，扰动在监测

装置的上游即扰动位于监测装置的供电侧；反之，

则位于监测装置的用户侧。但对于环网(如图 2)或

是双侧电源电网，实际有功电流方向与负荷大小、

分布与电源的出力有关。即实际情况是随时间变

化，各个监测点的参考方向不是“确定”的。因

此，即使已做出了上下游的定位判断，仍不能确定

暂降源相对监测装置的位置。所以，由此看来，现

有的电压暂降源定位方法都不适用于包括环网在内

的混合电网。为使该问题得到解决，本文提出的电

压暂降源定位法使用监测装置的电流和电压互感器

的极性(同名端)“确定”有功电流参考方向。正常

情况下我们“规定”负荷消耗有功功率为有功电流

的正参考方向，与mi监测点的实际有功电流的流向

无关，如图 2 中mi下方的“→”。在参考方向明确

的条件下，暂降源的相对位置很容易确定，将mi

监测点合理分布，即可准确定位电压暂降源。因

此，本文所提方法能适用于包括环网在内的混合电

网。 
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图 2 手拉手供电网络 

1.2 确定电压暂降位置的思路 

电力系统中，电压暂降的起因是电网中存在扰

动(如：短路故障、大电机启动、电容的投切等)。 

1m f1sZ 1LZ 2LZ 2sZ

1( )us t

2m

2( )us t

 

图 3 有源单端口网络等值电路 

以电力系统中典型的短路故障来说，在电力系

统中几乎不可能同时出现两个及以上的短路故障。

因此，我们在分析时认为电力系统中只存在一个短

路故障的情况，并将电力系统中的元件认定为线性

的。依据线性电路端口网络理论，对任何电网从电

压暂降源(短路点 f)向两侧电能质量监测装置 m1 和

m2 观察，不管电网的拓扑结构多么复杂，对外部

电路而言，都可以分别在监测装置 m1 和 m2 处等

效为 2 个有源单端口网络。因配电网短路容量不是

很大，可近似认为端口网络中的电源为理想电源。

因此，对于外部电路，不管有源端口网络的内有多

复杂，总可以用一个理想电压源和一个线性阻抗相

串联的有源支路来代替，如图 3。图 3 中：

       1 1 1 1[ , , T
S aS bS cSt u t u t u tu

1S

] 为供电侧等效电源矢

量， Z 则定义为系统供电侧等效的内阻抗，

       2 2 2 2[ , , T
S aS bS cst u t u t u tu ] ， 2SZ 分别为用电侧

等效电源矢量和内阻抗， 1LZ 和 2LZ 分别为扰动源到

2 个监测点的线路阻抗，m1 和 m2 是 2 个监测点，

下方“→”表示 mi 监测点有功电流的参考方向，f

为短路故障(即电压暂降扰动源)点。在 mi 点监测

到的电压和电流矢量为： 

       
       

[ , ,

[ , , ]

T
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T
mi ami bmi cmi

t u t u t u t

t i t i t i t

 
 

u

i

]                      (1)  

其中：   amiu t
、 、 和 bmiu t  cmiu t  amii t

、

 bmii t
、  cmii t

分别为 mi 监测点测得三相系统的电

压和电流。那么，在本文确定的正参考方向条件

下，我们从 mi 监测点通过外部短路故障(电压暂降

源)点的扰动，可测得有源单端口网络等值电路的

等效内阻抗为： 

        /emi mi mi emi emi Z t t t R t jX    u i t               (2) 



 
基于单端口网络内电阻极性的电压暂降追源方法 

式(2)中，      mi dmi pmit t  u u u



t 为 mi 监测点

的扰动电压和     mi dmi pmit t t  i i i



为 mi 监测点的

扰动电流矢量，       [ ,pmi apmi bpmit u t uu , T
cpmit u t
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] 和

       [ ,

 

, ]T
bpmi cpmit i t i t

 

pmi apmit ii

 

分别为扰动前(即故障

前)在 mi 监测点测得的电压矢量和电流矢量。

 [ , , ]T
bdmi cdmit u t u t
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bdmi cdmit i t i t

dmi admit uu

   dmi admit ii

为扰动发生期间(即

故 障 期 间 ) 在 mi 监 测 点 测 得 的 电 压 矢 量

为扰动发生期间(即故

障期间)在 mi 监测点测得的电流矢量
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图 4 有原单端口网络在 mi 监测点的内部阻抗特性 

依据有源单端口网络的特性，若电流由有源单

端口网络向外部电路流出，即发出有功功率，等值

阻抗的实部 为负，阻抗特性如图 4 中第一象

限；若电流由外部流入有源单端口网络，即消耗有

功功率，等值阻抗的实部 为正，阻抗特性如图

4 中第二象限。按照本文对有功电流参考方向的

“规定”：电阻消耗有功功率为有功电流的正参考

方向。因此，在 mi 监测点监测到的 计算值等

于从电压暂降扰动源点向监测点 mi 观察，mi 点等

效端口网络的内部电阻值，符号决定于 mi 点的参

考方向，当参考方向是从端口网络向外时，符号为

“负”，如图 3 左侧 m1 点端口网络，故障扰动源

在与监测点有功电流参考方向的相同方向，即下

游；相反，参考方向是从外部指向端口网络内部

时，符号为“正”，如图 3 右侧 m2 点端口网络，

故障扰动源在与监测点有功电流参考方向的相反方

向，即上游。即： 

emiR

emiR

exmiR

0

0
emi

emi

R

R


 

，在监测点参考方向的相反方向，即上游

，在监测点参考方向的相同方向，即下游  
(3) 

根据有源端口网络理论，任何网架结构都可

以视为为图 3 所示等效网络模型，模型参数仅与电

压暂降源扰动点在网架结构中的位置、电压暂降源

监测装置的安装位置、网架结构和电网中各个元件

的参数有关。因此，该方法适用于任何网架结构电

网(辐射式、环式、单回路、单电源、多电源)的暂

降源定位判断。 

2 阻抗实部的计算方法 

有源单端口网络等效电路内阻抗的实部可由

式(4)计算得到： 

       /emi mi miR t t t cos t  u i                     (4) 

其中：  t 为扰动电压矢量  mi tu 与扰动电

流矢量  tmii 之间的夹角。 

为求得电压和电流扰动矢量  mi tu 和  timi
，

我们需要对故障期间与故障前电压和电流波形进行

同步采样，如图 5。这样，计算得： 

     
     

 xmi xdmi xpmi

xmi xdmi xpmi

u n u n u n KN

i n i n i n KN

   
    

                   (5) 

这里，N 为一个基波周期 T 的采样点数，

n=0,1,2, ，K 取正整数，是故障期间与故障前电

压和电流波形的采样间隔基波周期数，K=1 或 2，
或 3，(如图 5 中，K=3)  , ,x a b c ，a，b，c分别表

示三相。由此得： 
1/K f

previous digs during digs

( =3 )K ，Integer

t
f

duringupreu

 
图 5 故障前后同步采样示意图 

       
       

[ ]

[ ]

T
mi ami bmi cmi

T
mi ami bmi cmi

n u n u n u n

n i n i n i n

    
     

， ，

， ，

u

i
      (6) 

若暂降源是由对称扰动引起的，则  mi nu 和

 mi ni 是正序三相对称的，可由式(4)计算得到： 

     2
/emi mi miR n n p n  u                               (7) 
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其中：瞬时扰动有功功率 等于扰动电

压和电流矢量的点积，

 mip n

   ( )T
mi n umi mip n n i

 

；

扰 动 电 压 矢 量 的 模 长 为

  ( )T
mi mi min n nu   u u 。 

图 3 中 mi 点测得的有源单端口网络等效电路

内电阻值如图 6 曲线， 

0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

 56 

time(s)

R
em

1(o
hm

)

0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

time(s)

R
em

2(o
hm

)

 

(a)单相短路 m1 点    (b)单相短路 m2 点 

图 6 三相短路故障 mi 测得的内电阻 Remi 

若电压暂降源是不对称扰动(如两相短路)，
和 mi nu  mi ni

 n

是不对称的，含有正序和负序分

量，若是两相接地短路和单相接地短路，除正序和

负序外还有零序分量。不对称电压暂降源的共同特

点是 和
miu  mii n 中有负序分量，而电网正常

运行时没有负序分量，因此，由式(5)得： 

         
         

[ , , ]

[ , , ]

T
mi dmi admi bdmi cdmi

T
mi dmi admi bdmi cdmi

t t u t u t u t

t t i t i t i t

    

    

  
   

u u

i i
     (8) 

即不对称电压暂降负序扰动电压和电流矢量就

是电压暂降期间的负序电压和电流矢量。这里，上

标“-”表示“负序”。显然，按式(8)计算负序扰动

电压和电流要比按式(6)计算正序扰动电压和电流

更为简单。按照对称分量理论，式(9)和式(10)可提

取得到监测点的电压和电流信号的负序对称分量如

式(9)、式(10)所示：  

       
       
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           (9) 
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cdmi cdmi admi bdmi

i t i t i t i t

i t i t i t i t

i t i t i t i t

 
 
 







   
   
   

    (10) 

对监测点的电压和电流信号每基波周期采样 N

点，并且取 N 为 3 的整数倍，由 2 /3α je  得负到序

电压、电流采样值的离散表达式如式(11)、式(12)

所示： 

       
       
       

/ 3 / 3

/ 3 / 3

/ 3 / 3

admi admi bdmi cdmi

bdmi bdmi cdmi admi

cdmi cdmi admi bdmi

u n u n u n N u n N

u n u n u n N u n N

u n u n u n N u n N







     
     
     

  

(11) 

       
       
       

/ 3 / 3

/ 3 / 3

/ 3 / 3

admi admi bdmi cdmi

bdmi bdmi cdmi admi

cdmi cdmi admi bdmi

i n i n i n N i n N

i n i n i n N i n N

i n i n i n N i n N







     
     
     

  

(12) 

由式(8)可计算得负序有源单端口网络的等值

内电阻： 

     2 n /emi mi miR n p n   ‖ ‖u                        (13) 

其中：瞬时负序扰动有功功率  mip n 等于负

序 扰 动 电 压 和 电 流 矢 量 的 点 积 ，

    (n)T
mi dmi dmip n n    u i

     

；负序扰动电压矢量的模

长为    n
T

dmi dmi dmin n   u u u 。 

用图 3 作为仿真模型， 、1 j 0.2 1.8Z  

2 0.25 2Z j  、 1 0.3 2.6LZ j  、 2 0.2 2LZ j  ，

故障时刻 0.4~0.6s。 

图 4 中 mi 点的等值阻抗监测值如图 7 中曲线

所示： 
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(a)单相短路 m1 点    (b)单相短路 m2 点 
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(c)两相接地 m1 点      (d)两相接地 m2 点 
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(e)两相短路 m1 点        (f)两相短路 m2 点 

图 7 不对称故障时测得的内电阻值 Remi 

从图 6 和图 7 曲线可看出，内部阻抗实部

的正负能准确判断电压暂降源的位置。图 6a、图

7a、c、e 是 m1 监测点在 4 种故障时监测到的内部

emiR
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阻抗实部 曲线，都为负值，扰动源与 m1 点参

考方向的同向，即下游；图 6b、图 7b、d、f是 m2

监测点在 4 种故障时监测到的内部阻抗实部 曲

线，都为正值，扰动源与 m2 点参考方向方向，即

上游。图中我们得到四种故障状态下稳态 的大

小是相等的，如 m1 监测点处 计算值(图 6a、

图 7a、c、e)都等于－0.2Ω，即 ；而在 m2

监测点处 计算值(图 6b、图 7b、d、f)都等于

0.25Ω，即 。以上验证了本文定位理论的

正确性，即在 mi 监测点监测到的 计算值等于

从电压暂降扰动源点向监测点 mi 观察，mi 点等效

端口网络的内部电阻值，符号决定于 mi 点的参考

方向，当参考方向是从端口网络向外时，符号为

“负”，相反，参考方向是从外部指向端口网络内

部时，符号为“正”。 

emiR

2emR

2emR

emiR

emiR

1emR
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图 8 所提方法的执行框图          

虽然以上结论是假设图 3 是线性电路推得的，

但“有源端口网络”等值阻抗的计算值与负荷无

关，只要准确测量出监测点基波电压、电流的扰动

矢量，就能准确计算出等值阻抗，因此，本文所提

方法也同样适用于电路中有非线性负载(元件)的情

况。综上所述，电压暂降源定位可遵循图 8 框图步

骤。 

3  仿真验证 

3.1 辐射式电网 

用本文所提方法(SIR)对图 1 辐射式电网进行

仿真，仿真判断结果见表 1，定位准确率为

100%。 

表 1：SIR 暂降源定位方法的仿真判断结果 

F(1)/F(1,1)/F(2)/F(3) 故 障

类型 F1 F2 F3 F4 

m1 */*/*/* */*/*/* */↓/↓/↓ */*/*/* 

m2 */*/*/* */*/*/* */↑/↑/↑ */*/*/* 

m3 ↑/↑/↑/↑ */↑/↑/↑ */↑/↑/↑ ↓/↓/↓/↓

m4 ↓/↓/↓/↓ */↓/↓/↓ */↑/↑/↑ ↑/↑/↑/↑

m5 ↓/↓/↓/↓ */↑/↑/↑ */↑/↑/↑ ↑/↑/↑/↑

m6 ↓/↓/↓/↓ */↑/↑/↑ */↑/↑/↑ ↑/↑/↑/↑

图 1 中 E1 是 无 限 大 电 源 ， 短 路 容 量

1000MVA，E2 的容量为 100KVA ，实际发出有功

功率 33KW。3 个变压器的容量选取为 6.3MVA、

1MVA 和 1.25MVA，其连接方式如图 1 所示。在

所接负荷中，T3 的负载侧连接一可控整流源作为

非线性负荷。系统接地情况为：110kV、380V 侧

中性点接地，10kV 侧中性点不接地。仿真设置有

4 个故障点和 6 个监测点。F1、F2、F3 和 F4 表示

4 个故障点，m1、m2、m3、m4、m5 和 m6 表示 6

个监测点。每个故障点都以 4 种故障类型进行仿

真，依次为单相接地短路、两相接地短路、两相短

路和三相短路。相应的故障类型在表 1 的“()”内

表示，如 F1(1)、F2(1,1)、F3(2)和 F4(4)分别表示

F1 单相接地、F2 两相接地短路、F3 两相短路和

F4 点三相短路。该仿真实验给定的参考方向如图

1 监测装置 mi 下方“→”所示。表 1 中 “↓”表

示下游，“↑”表示上游，“*”表示 mi 观测点三相

电压均未达到电压暂降标准，不作暂降源定位判

断。 

3.2 非辐射式电网 

本文所选手拉手供电网如图 2 所示，仿真参数

如下：E1、E3 为无穷大电源，短路容量分别为

1000MVA、1200MVA。E2、E4 选型分别为QR-60-

2、QR-30-2，实际出力为 52KW、25KW，x'd依次

为 21、21.7。变压器容量分别为 6.3MW、1MW、 

1.25MW 、6.3MW、 1.25MW，其连接方式及所接

负荷见图 2。用本文所提方法对图 2 所示手拉手供

电网进行仿真，8 个观测点参考方向如图 2 中

“→”所示，仿真判断结果见表 2，定位准确率为

100%。证明本文所提方法适用于任何网架结构。 

表 2：SIR 暂降源定位方法的仿真判断结果 
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F(1)/F(1,1)/F(2)/F(3) 故 障

m3 m4 类型 m1 m2 

F1 */*/*/* /* ↑/↑ /↑/↑ */*/* */↑/ ↑/↑

F2 */*/*/* */*/*/* */↑/↑/↑ ↓/↓/↓/↓ 

F3 ↓/↓/↓/↓ /↑↑/↑/↑ ↑/↑/↑/↑ ↑/↑/↑/↑ 

F4 */*/*/* */*/*/* ↑/↑/↑/↑ ↓/↓/↓/↓ 

F5 */*/*/* */*/*/* */↑/↑/↑ ↑/↑/↑/↑ 

 m5 m6 m7 m8 

F1 /↑/↑ ↑/↑ /↓/↓ /↑ ↑/↑ */↑/ ↓/↓ */↑/↑

F2 ↑/↑/↑/↑ */↑/↑/↑ ↓/↓/↓/↓ */↑/↑/↑ 

F3 ↑/↑/↑/↑ ↑/↑/↑/↑ */↓/↓/↓ ↑/↑/↑/↑ 

F4 ↓/↓/↓/↓ ↓/↓/↓/↓ */*/*/* */↑/↑/↑ 

F5 ↑/↑/↑/↑ */↑/↑/↑ ↓/↓/↓/↓ */↑/↑/↑ 

3.3 大电机启动 

仿真模型，由图 1 所示放射电网

中 T

相符。其余观

大电机启动的

2 变压器的 350+j200KVA 负荷替换为等容量的

异步电机构成。图 9(a)为异步电机在 0.4s 启动时观

测点 m3 测量到的电压、电流波形。图 9(b)为异步

电机启动时 m3 和 m4 测量点得到的端口网络内部

电阻值。 3 0.19 0emR     ，该扰动源位于 m3 下

游； 4emR  源位于 m4 上游，与实

际情况 测点电压降低未达到电压暂降

源定义范围(小于 90%额定相电压)，不作定位判

断。 

1.68 0 ，扰动

800
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m3U m3I

   (a)m3 电压电流波形图  (b)m3\m4 观测点的等值电阻 

4 结论 

暂降源点向电网两侧观察，任何电网都

可以

考文献： 

ended practice for monitoring electric power 

[2]  j. 

[3]  可靠性影响

 [4]  ielezarski W, Wasiluk-Hassa M M. Electric 

[5]  ant, W. Xu, et al. Method for voltage-sag 

[6]  n 

[7]  多分辨率分析的电压

[8]   Chouhy Leborgne, Readlay Makaliki. Voltage sag 

[9]  nzhou Dong, Zhe Chen. Voltage sag source 

[10] ew 

图 9 感应电机启动 

从电压

在电压暂降源监测装置安装处分别等效为 2 个

有源单端口网络，并都可以用有源单端口网络等效

代替。按照有源单端口网络内电阻的符号，可准确

地定位暂降源的方向。内电阻的符号为正时，扰动

在监测点参考方向的相反方向，即上游；内电阻的

符号为负时，扰动在监测点参考方向的相同方向，

即下游。所提电压暂降源定位方法依据线性电路端

口网络理论，有坚实的理论基础，因此，可确定性

地定位暂降源。由于本文所提定位方法仅通过基波

电压和电流计算、判断，与电路中的负载性质(线

性与非线性)无关，因此，适用于有非线性负荷电

网的电压暂降源定位。所提方法是基于有源端口网

络理论，从扰动源点向监测点观察，任何复杂网架

结构的电网在电压暂降源监测装置的安装位置都可

以等效为一个有源单端口网络，因此，该方法适用

于任何网架结构电网(辐射式、环式、单回路、单

电源、多电源)的暂降源定位判断。虽然本文所提

方法是按照电网故障扰动推导分析而得的结论，但

该方法同样适用于其它扰动(如：电容投切、变压

器投切、大电机启动等)的暂降源定位。 
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