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0 引 言

随着电力市场的发展，供用电双方对电能质量问

题越来越重视。在诸如电弧炉、轧钢机等冲击性负荷

作用下，供电系统的公共连接点 （Point of Common
Coupling PCC）的电压将会出现不稳定，产生电压波动

问题，由此造成闪变[1]。本文将这些导致闪变的冲击性

负荷称为闪变扰动源。目前对电压闪变的研究多是如

何检测闪变信号，即采用傅立叶分析、小波变换 [2 , 3]、
希尔伯特变换[4,5]等各种方法从电压波动信号中提取

低频调制波的幅值和频率用以计算闪变参数[6]。
对电能质量扰动源进行识别对电能质量问题的

研究提出了较高的要求。目前开展的研究很多是针对

谐波源的识别研究，已经有基于功率潮流的有功功率

流向法、叠加原理法、戴维南等值回路法等。对于暂态

电能质量主要是暂降扰动源的识别也有一些方法，如

利用最小二乘法、基于扰动功率和扰动能量的方法、
距离阻抗继电器法。但有关闪变扰动源的识别目前研

究甚少，文献[7]提出将每条支路串联一个电抗，通过

短路阻抗计算电压降，用以判断闪变扰动源、文献[8]
通过负荷电压、电流相关度检测实现了供电系统中的

闪变扰动源识别。
本文分析了闪变扰动源的闪变机理和闪变分量

在电力系统不同电压等级间的传递规律，认为负荷参

数的波动导致了电压闪变。接着本文建立了负荷暂态

模型和供电系统电磁暂态仿真模型，并提出了一种闪

变扰动源识别算法。该识别算法的核心是根据负荷的

电压、电流录波数据识别负荷参数，进而定位闪变扰

动源。最后，本文用两个算例证明了算法的有效性。
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1 闪变扰动机理和闪变传递规律

1.1 闪变扰动机理

冲击性负荷接入供电系统后会导致电压闪变，为

了分析闪变扰动机理，本节对供电系统做了简化。相

对于供电系统，高电压等级电力系统的容量可以视做

无穷大，因此根据诺顿定理，供电系统系统可用一个

理想电流源和并联电抗表示（电力系统电阻远小于电

抗，故此模型中不予考虑）；负荷可以用可变阻抗

R+jX表示。图1是供电系统的等效示意图, 该图中，Is
是等效理想电流源电流，Xs为电源内电抗，UP为公共

连接点(PCC)电压，Xl为供电线路电抗。

显然，此图中有：

Up=I觶 s（jXs//（R+jX+jXl）） （1）

从式（1）可以看出，尽管系统中负荷阻抗参数波

动不会导致理想电流源电流的变化，但负荷参数的波

动却会导致公共连接点(PCC)电压UP的波动，从而导

致闪变。
以上分析显示，负荷参数波动导致了电压闪变，

这些波动负荷就是供电系统中的闪变扰动源。供电系

统中，参数波动的闪变负荷大多是非线性负荷，如电

弧炉和频繁启动的电焊机、电动机等。
1.2 闪变分量传递规律

闪变分量在相邻电压等级中的传递规律可总结

如下：

（1）闪变分量从高电压等级到相邻低电压等级的

传递规律。由于高压系统电抗较小，从低压系统往高

压系统看，高压侧闪变分量相当于闪变电压源。因此

高压系统中的闪变分量将大部分传递至低压系统，其

传递系数为0.8～1。
（2）闪变分量从低电压等级到相邻高电压等级的

传递规律。由于高电压等级电网的短路容量较大，当其

相应成份由低电压等级传递到高电压等级时，将出的

衰减，衰减的系数大小取决于高压系统的系统容量。
2 扰动源识别算法

为了有效解决电压闪变问题，有必要对闪变扰动

源进行识别，以实现综合治理。单纯根据畸变的负荷

电流波形并不能判断某一负荷支路就是闪变扰动源。
如在背景谐波的作用下，任何负荷的电流波形都是畸

变的。实际上，本文上1节的理论分析表明：负荷参数

的波动是导致闪变的“罪魁祸首”。在实际系统中，若

能根据负荷电压、电流录波数据识别出波动负荷，就

可以对闪变扰动源进行定位。因此闪变扰动源识别算

法的核心建立负荷模型并对其参数进行识别。
在分析电能质量问题时，必须进行电磁暂态仿

真，通过代数微分方程求解负荷的电压、电流瞬时值。
因此，此时负荷模型的参数不是以相量形式表征的方

均根值，而是随时间变化的瞬时值。考虑到供电系统

中的负荷大绝多数为感性负荷，本文建立的负荷暂态

模型如图2所示。

该模型中电阻r(t)和电感l(t)都是时变元件。显然，

该负荷模型的电压电流瞬时值满足：

u（t）=r（t）·i（t）+l（t）·i′（t） （2）
负荷电压和电流录波数据分别为{u(k)，k=1，N}{i

(k)，k=1，N}，采样频率为Fs。定义负荷电流的一阶导数

如下：

i′（k）= i（k+1）-i（k）
Δt

=［i（k+1）-i（k）］·Fs （3）

则离散化后的负荷电压、电流之间的关系式为：

u（k）=r（k）·i（k）+l（k）·［i（k+1）-i（k）］·Fs （4）

在每个采样点上u(k)和i(k)为已知量，r(k)和l(k)为
待求量，显然无法单独由式（4）求出两个待求量。一般

来讲，负荷参数的波动频率远远小于采样频率，故可

认为在连续两个采样点上r(k)和l(k)保持不变。因此

有：

u（k）=r（k）·i（k）+l（k）·i′（k）
u（k+1）=r（k）·i（k+1）+l（k）·i′（k+11

）
（5）

很显然，式（5）是一个线性方程组，对其进行求解

就可以求出出负荷参数r(k)和l(k)。
值得注意的是，利用该算法进行闪变扰动源识别

I�U�jX�jX�
R+jX

图1 供电系统示意图

Fig.1 Sketch map of power system

图2负荷模型

Fig.2 the model of load

i(t)
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l(t)

u(t)

l
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之前必须确定扰动源所处的电压等级。根据本文上1
节介绍的闪变分量传递规则，通过测量母线上的电压

波动并比较相邻电压的电压波动百分比，就能判断扰

动源所处的电压等级。
3 系统暂态仿真模型

研究电能质量问题时必须对供电系统和负荷进

行电磁暂态仿真。图3给出了供电系统的暂态仿真模

型。根据戴维南等效定理，该模型中供电系统用一个

理想的电压源和串联电抗表示。负荷采用上一节介绍

的暂态模型。

该暂态仿真模型中有n个负荷，设其负荷电流分

别为ik(t)（k=1，n），母线电压为u(t)，则有：

u（t）=r1（t）·i1（t）+l1·i′1（t）

u（t）=r2（t）·i2（t）+l2（t）+i′2（t）

Us（t）-u（t）=Ls·
n

k=1
∑i′k（t

∑
∑
∑
∑
∑
∑
∑∑
∑
∑
∑
∑
∑
∑
∑∑
∑

）

（6）

这是个一阶微分方程组，给定初值并设定积分步

长就可以采用改进欧拉法进行求解，从而得出母线电

压和各支路负荷电流的波形。
4 算 例

本节给出两个简单的算例，其中算例1对第1节提

出的闪变机理进行了验证；算例2对第2节提出的闪变

扰动源识别算法进行了验证。
4.1 算例1

为了验证闪变负荷的参数波动对电压闪变的影

响，假定图3示的供电系统中只接有一路负荷，其电阻

参数为：

r（t）=R1+R2sin（2πωf1t）+R3sin（2πωf2t） （7）

电源Us为理想电源，其表达式为：

Us（t）=Umsin（100πt） （8）

该负荷的电阻参数中分别含有频率为ωf1，ωf2的低

频波动分量，经过仿真（积分步长为0.001 s，仿真时间

为2s），该系统母线电压波形如图4所示。

由仿真结果可以看出，负荷电阻参数的波动导致

了母线电压闪变。
4.2 算例2

为了验证闪变扰动源识别算法的有效性，本节建

立了如图5所示的模拟供电系统，该系统母线上接有

两个负荷。负荷1是一个恒阻抗负荷，负荷2是一个电

弧炉负荷，理论和实践分析表明，电弧炉是各类功率

波动负荷中对电压特性影响最大的负荷。该供电系统

中，电弧炉用一个非线性时变电阻模拟。该非线性电

阻含有频率为ωf3的周期分量，其表达式为：

r2（t）=R2［1+sin（2πωf3t）］ （9）

电力系统中，高电压等级系统中的闪变分量大部

分都能传递到低电压等级的供电系统。为了使算例更

具有说服力，该供电系统电源Us(t)中含有频率为ωf4的

低频闪变分量，其表达式为：

U3（t）=（Um+ΔUsin（2πωf4t））sin（100πt） （10）

经过仿真（积分步长为0.001 s，仿真时间为2s），

可得该供电电系统母线电压u(t)（图6所示）和负荷电

流i1(t)，i2(t)。很显然，从仿真结果可以看出，此模拟系统

图3 供电系统模型

Fig. 3 Model of power system
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图4 算例1母线电压

Fig. 4 Bus voltage of example 1

图5 算例系统示意图

Fig.5 Simple power system diagram
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图10负荷2的电阻

Fig. 10 Resistance of load2

母线上的电压发生了闪变。
为了识别此模拟系统中的闪变扰动源，此处根据

仿真所得的负荷1和负荷2的电压、电流的波形数据对

负荷参数r(t)、l(t)进行了计算（实际系统中以电压、电
流的录波数据为计算依据），计算结果绘制的曲线如

图7～10所示。

从负荷参数计算结果可以看出：负荷1是一个恒

阻抗负荷，其参数不发生波动；负荷2是一个波动性负

荷，其参数呈现出低频波动。正是该负荷参数的波动

导致了母线电压u(t)的波动，从而发生了闪变。负荷2
就是闪变扰动源，必须承担闪变责任。算例2表明本文

提出的闪变扰动源识别算法可以快速有效地识别出

系统中的闪变扰动源，为解决电压闪变问题提供有益

的参考。
5 总结与展望

本文首先研究了负荷参数波动和电压闪变之间

的关系，认为正是负荷参数的波动导致了电压闪变。
接着本文根据负荷的电压、电流录波数据计算负荷参

数，进而对供电系统中的闪变扰动源进行识别。最后

本文利用算例验证了所研究内容的正确性。但是本文

的研究还可以进一步完善：

（1） 负荷参数识别时存在着一定的计算误差，如

算例中对负荷2的电感参数进行识别时误差达到了

8％，需要进一步改进算法。
（2）若母线上接有多个闪变负荷，如何在识别的

基础上进一步量化闪变责任需要进一步研究。
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图 10 应用示意图

Fig.10 Application diagram

计量收费，ADL 系列导轨式电表都可以完成对电能

消耗的准确统计和对用电情况的实时监测，可以有效

地帮助用户实现节能降耗。

6 结 论

基于 SOC 技术的单相导轨式电表硬件设计简洁、
故障率低，SOC 芯片内部集成的丰富的功能模块易于

实现产品拓宽和升级。对比传统的壁挂式电度表，其体

积小巧、外型美观、接线方式灵活、35mm 标准导轨式

安装方便，为低压配电终端电能计量（尤其是在终端配

电箱内实现电表安装）提供了有效的解决方案。
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