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0 引言

电压暂降对敏感设备的影响是国外发达国家最
为关心的电能质量问题 ［1鄄4］，在国内其关注程度也越
来越高［5鄄6］。 安装电能质量监测装置是获取电压暂降
信息、进行相关问题分析的重要手段。 但从经济性方
面考虑，一般只在特定的重要母线上安装电能质量
监测装置。 因而如何在适当的母线上，在保证不遗漏
重要数据的基础上安装最少的监测装置，利用其获
取的电压暂降信息，进行全网整体电压暂降特性的
分析，是一个重要的问题。

在以往的研究中，文献［7］首先提出了监测点优
化配置的概念并且建立了基于可观测区域（MRA）的
优化模型，在此基础上文献［8 鄄 10］运用各种线性优
化方法进行优化，但文献［8 鄄 10］中的优化模型完全
依赖于严格的暂降阈值，仅以监测点最小个数为目
标函数，这样往往得出多个可行方案而无法给出最
优结果。 文献［11鄄12］运用故障识别法进行优化模型
的建立，将 MRA 转变为故障可识别矩阵，由于监测
目标提高到故障点可定位，可能会使监测装置安装
数量较多。

针对电压暂降的监测问题，本文建立了基于模
糊模型和离散粒子群优化 （BPSO）算法的优化模
型，提出了模糊边界的概念，充分利用电压暂降特征
值信息，不仅给出了监测点的观测区域，并且给出了
每条母线在该区域内的影响值大小，有助于选择最
优的配置方案。 采用所提出方法，首先基于短路故
障分析中得到的数据建立基于模糊边界的电压暂
降观测域；建 立 Mamdani 模糊模型和 Sugeno 模糊
模型，其中 Mamdani 模型用于计算各个母线的观测

指数，Sugeno 模型用于构造优化的目标函数，目标
函数既能反映监测点数目又能反映方案的优劣；对
于建立的目标函数，采用具有收敛速度快、鲁棒性好
等性能的 BPSO算法进行优化，得到最少监测装置数
量和最优安装位置的方案；最后，本文以 IEEE30 节
点系统作为算例，验证了所提出方法的优越性。

1 电压暂降幅值计算

在电压暂降发生
原因中，短路占了绝大
多数，本文仅以短路故
障来分析计算电压暂
降的幅值 。 如图 1 所
示，假设 m 为监测点，
短路故障发生在电网
中线路 g-h 上的 f 点
处，故障阻抗为 zf，故障点 f 和 g 点的距离为 l，定义：

l= Lgf

Lgh
（1）

其中，Lgf 为节点 g 与故障点 f 间的距离；Lgh 为线路
g-h 的总长度。 由上式可知当 l 在 0~1 之间变化时表
示故障点 f 的位置从节点 g 向节点 h 移动。

m 与 f 之间的互阻抗和 f 的自阻抗分别为：
Z u

mf= （1- l）Z u
mg+pZ u

mh （2）
Z u

ff= （1- l）2Z u
gg+ l2Z u

hh+2l（1- l）Z u
gh+ l（1- l）zugh （3）

其中，u 为阻抗的次序，当 u 取 0、1、2 时分别表示该
阻抗为零序、正序和负序阻抗；Zu

mg 和 Zu
mh 分别为节点

m、g 和节点 m、h 之间的互阻抗；Zu
gg 和 Zu

hh 分别为节
点 g 和节点 h 的自阻抗；Zu

gh 为节点 g、h 间的互阻抗；
zugh 为线路 g-h 的阻抗。

设各节点故障前电压均为 1 p.u.， f 点发生不同
类型短路故障时，母线 m 的电压暂降幅值计算公式
如下。
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图 1 电力系统短路故障
计算模型

Fig.1 Model of power system
short circuit calculation
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（1）三相短路故障。
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（2）单相接地短路故障。
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其中，α 为算子，α=ej120°。
（3）两相短路故障。
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（4）两相接地短路故障。
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由以上计算方法可得到不同故障类型下的电压
凹陷域矩阵。 用一个 N×F 的矩阵表示，N 和 F 分别
为系统母线数和故障点数。

2 传统方法的不足和改进

2.1 基于 MRA 的优化方法及其不足
几乎所有的研究中都依赖一个严格的电压阈值

来判别电压是否发生暂降，通过比较阈值和短路计
算所得的电压幅值得到电压暂降 MRA。 MRA 是指系
统中发生故障时，使某一监测点发生电压暂降的故
障点所在区域。 MRA 实质上是凹陷域的另一种表达
形式。 与凹陷域矩阵相对应，MRA 为一个 N × F 的
矩阵。

Mt，ij=
1 Vij≤p
0 Vij>
& p

（8）

其中，i 为观测母线，j 为故障点；t 为故障类型，如上
所述，分为三相短路、单相短路、两相短路和两相接
地短路故障，每种故障建立一个对应的 MRA；Mt，ij 表
示在某种故障下，故障点 j 发生故障时，监测点 i 能
否监测到暂降，其值为 1 表示可监测到暂降，其值为
0 表示不能监测到暂降；p 为电压暂降阈值；Vij 为凹
陷域矩阵 Vdip 中第 i 行第 j 列的值，表示故障点 j 发
生短路故障时节点 i 的电压有效值。 定义向量 X 为
N 维向量，各维 xi 表示母线 i 的监测点安装情况。

xi=
1 母线 i 安装了监测装置
0 母线 i 没有安装监测装& 置

（9）

为了确保每个故障都要被监测点监测到，算法
要保证对于 MRA 中任意第 i 行元素，X 中元素满足
以下约束条件：

� 鄱
i＝1

�N
xiMt，ij≥bj （10）

其中，t 为故障类型；bj 为每个故障点需要至少被观
测到的次数。

传统优化配置中目标函数为监测点数目：

F=min鄱
i＝1

�N
xi （11）

对于电压暂降而言，MRA 内发生的能引发该母
线电压暂降的短路故障都应该触发该母线上的监测
装置，而在监测域外发生的故障则不应该触发该母
线上的监测装置。 因而这种优化方法得到的监测装
置配置依赖电压暂降阈值，并且由于目标函数单一，
传统的方法往往会得出多个可行方案，而无法给出
最优方案。

为了说明传统优化配置方法的缺点，用传统方
法对文献［13］中的 13 节点系统进行电压暂降监测
点的配置，图 2 所示为三相短路故障时 2 种配置方
案示意图。 2 种方案均可满足全网暂降可观测，但是
传统方法无法给出哪一个方案更好。

根据对该系统短路计算所得的电压暂降幅值可
知，图 2（a）所示的方案中监测点 13 的可观测区域
内，最大电压暂降幅值为 0.89 p.u.（故障发生在节点
8 时）；图 2（b）所示的方案中监测点 12 的最大电压
暂降幅值为 0.78p.u.（故障发生在节点 6 时）。 由于在
实际情况下暂降值会受到各种因素影响（如接地电
阻等）而改变［7］，当节点 8 发生故障时，节点 13 的电
压暂降计算值 0.89 p.u. 接近阈值 0.9 p.u.，若实际值
大于 0.9 p.u.，则不会触发监测点 13，而节点 8 又不
在监测点 7 的 MAR 内，最终将导致节点 8 的故障无
法被监测到。 然而监测点 12 的观测域中最大电压暂
降值 0.78 p.u. 远小于监测点 13 的 0.89 p.u.，说明监
测点 12 几乎不会因为实际暂降值的升高而无法监
测到该点故障，因此图 2（b）中的方案更加可靠。 在
本文所提出方法中将根据各个监测点 MRA 内的电
压暂降幅值对监测点进行评估，并通过对目标函数
的重新建立，实现配置方案的自主选择。
2.2 模糊边界可观测域建立

本文用一种模糊阈值来替代传统的严格阈值。
某监测点的 MRA 如图 3 所示，图 3 中严格的边界仅
仅指出了哪些故障点在该母线的观测范围内，而图
4 中的模糊阈值不仅给出了监测点的 MRA 还给出
了该区域内故障点的影响程度。
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图 3 严格阈值
Fig.3 Strict threshold

监测点 7 的 MRA
监测点 13 的 MRA

（a） 方案 1：监测装置安装在节点 7 和 13
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基于模糊阈值建立的模糊电压暂降可观测区域
称为 MMRA。 每种故障建立一个对应的 MMRA。
MRA 是有明确边界划分的，只有 2 个部分，元素值为
0或 1。 而MMRA有 3个部分，为 I（In）、B（Boundaries）
和 O（Out），其中 In 是完全在监测区域的故障 点 ，
Boundaries 是在模糊阈值区域的故障点，Out 包括监

测区域之外以及高于传统阈值的点。
为了说明模糊阈值的含义，上述 14 节点系统的

监测点 13 的 MMRA 如图 5 所示。 图中的区域 1 是
监测点 13 明确的 MRA，区域 1 内故障点引起的监
测点 13 的电压暂降值小于等于 0.8p.u.；区域 2 则是
模糊边界域，区域 2 内故障点引起监测点 13 的电压
暂降值范围为 0.8~0.9p.u.。

3 优化模型的建立和算法实现

3.1 目标函数
传统的优化配置方法中通常通过监测点的数量

来对比配置结果，没有考虑监测点的观测能力。 本文
通过运用 MMRA，引入监测点观测指数 D 表示监测
点的观测能力。 D 的大小由 MRA 内最小的电压暂降
值、MRA 内电压暂降平均值和 MRA 内最大的电压
暂降值决定。

由 2.1 节的分析可知，MRA 内的电压暂降值越
低，该观测点越可靠，受外界干扰越小。 因此，监测点
的 D 越小，该点观测能力越好，越不容易忽视导致暂
降幅值较大的故障点。

通过建立 Mamdani 模糊模型［14］计算得到每条母
线（候选监测点）的 D。 一般情况下，监测点发生故障
时所能检测到的最小电压暂降幅值均为 0（假设故障
发生在监测点时接地电阻为 0），因此，本文中考虑
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Boundaries Boundaries

图 4 模糊阈值
Fig.4 Fuzzy threshold

图 5 监测点 13 的模糊可观测区域
Fig.5 MMRA of monitoring point No.13
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监测点 12 的 MRA
监测点 3 的 MRA

（b） 方案 2：监测装置安装在节点 3 和 12
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图 2 不同的监测点分布方案
Fig.2 Different monitoring point arrangements



电压暂降幅值最大值 Umax 和电压暂降平均值 Uave 作
为输入变量，输出变量就是该监测点的观测指数 D。

为了使输入输出量模糊化，本文中输入变量电压
幅值最大值 Umax 和平均值 Uave 的模糊集采用 MMRA
中的集合分布：｛I（In），B（Boundaries），O（Out）｝；输
出变量 D 的模糊集采用｛TB（真大），WB（弱大），M
（中等），WS（弱小），TS（真小）｝。 输入和输出的隶属
度函数分别如图 6、7 所示，模糊规则表如表 1 所示。

上述模型是基于单一故障类型下建立的，综合
考虑各种故障，取某母线在 4 种故障类型的模型下
得到的 D 的平均值，即可得到该母线的综合观测指
数 Dgi，且 Dgi 越小，表示该母线 MRA 内的整体电压
暂降值越低，则监测能力越好。

Sugeno 模型［15］能够用较少的规则数描述给定的
未知系统，而且其结论部分采用线性模型描述，这使
复杂的输入以线性关系输出，因而本文用它来建立
目标函数。 以监测点个数为输入变量个数，观测指数
为变量值，输出为各监测点观测指数的线性函数。 该
模型可以由 1 组 If鄄Then 的模糊规则来表述，每条规
则代表 1 个线性子系统。 假设共有 K 条模糊控制规
则，其中第 k 条规则 Rk 可表述为：

Rk：if Dg1 is Ak
1 and Dg2 is Ak

2，…，Dgn is Ak
n

Then yk=a k
0+ak1Dg1+…+a k

nDgn

模糊系统的输出量为每条规则的输出量的加权
平均：

y赞 =鄱
k＝1

�K
ωkyk ／鄱

k＝1

�K
ωk （12）

ωk=minn
j=1Ak

j（xj）
其中，K 为规则数目；n 为输入变量个数；Dg=［Dg1，Dg2，

…，Dgn］为 n 维的输入向量；y赞 为系统输出。
输入变量各母线观测指数的模糊集采用｛B（大），

M（中），S（小）｝，输入隶属度函数如图 8 所示。

通过模糊控制系统的输出函数，可构造在系统
有 n 个监测点时的优化目标函数为：

f=min（y赞n） （13）
该目标函数为 2 项相乘的复合函数，可以同时

反映当前配置方案的监测点个数和方案的好坏程
度。 从函数中可以看出，即使在监测点个数相同的情
况下，不同配置的目标函数也不相同，而且目标函数
越小该方案越好，从而可以得到最优方案。
3.2 约束条件

为了保证在任意故障类型下每个故障至少能被
1 个监测点观测到，建立全局可观测矩阵：

M=［M3p，M1p，M2p，M2pg］
其中，3p、1p、2p 和 2pg 分别表示三相短路、单相短
路、两相短路和两相接地短路故障。

则该优化问题应满足以下约束条件：

鄱
i＝1

N
xiM（i，j）≥1 坌j=1，2，…，4F （14）

其中，N 为系统母线总数；F 为故障点数。
3.3 基于 BPSO 算法的优化配置

电压暂降监测装置优化配置问题属于典型的离
散型、非线性问题。 与已有的优化设计模型，如整数
线性规划法、遗传算法等相比，粒子群优化算法具有
依赖的经验参数少、收敛速度快等优点，但是基本粒
子群算法是解决连续性问题的有效方法，不适用于
离散问题，因此，本文应用 BPSO 算法进行优化。

BPSO 算法 ［13］最早由 Kennedy 和 Eberhart 在基
本粒子群优化算法的基础上提出，该方法使得粒子
群优化算法能够更好地解决离散组合优化问题。

BPSO 算法中，粒子向量变为由 0 和 1 组成的二
进制字符串，即粒子位置的搜索空间变为 n 维二进
制空间。 其速度的更新方法与基本粒子群优化算法
相同，而位置更新公式变为：
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Uave 模糊集
Umax 模糊集

I B O
I TS WS M
B WS M WB
O M WB TB

表 1 模糊控制规则表
Table 1 Fuzzy control rules

图 6 电压幅值最大值和平均值的隶属度函数
Fig.6 Membership function of maximum and average

voltage amplitudes
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图 7 观测指数的隶属度函数
Fig.7 Membership function of observation index
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图 8 母线综合观测指数的隶属度函数
Fig.8 Membership function of comprehensive

observation index for bus
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xij（d+1）=
0 其他
1 ρ< s［vij（d+1）
） ］

（15）

s［vij（d+1）］= 1
1+exp［-vij（d+1）］

（16）

其中，d + 1 为当前的迭代次数；ρ 为 0～1 的随机数；
vij（d+1）为本次迭代中更新后的速度。

由此可见，参数 s 在 0～1 间取值的概率取决于
粒子速度的大小：若 s 的值接近于 1，则 s> ρ 的概率
也就越大，其粒子将更可能被选择为 1；反之，若 s 接
近于 0，则粒子的位置更可能被选择为 0。

为了避免 ＢＰＳＯ 算法易陷入局部最优的缺陷，
本文引入自适应惯性权重。 小的惯性因子 ω′有利于
延缓收敛速度，不会出现振荡现象，但是小的惯性因
子将缩小搜索空间，容易陷入局部最优；而大的惯
性因子可以使粒子的速度增大，增强全局的搜索能
力，但容易导致过早收敛。 因此，本优化问题中采用一
种自适应权重选择法：

ω*=
minω′+ （fk-gid）（maxω′-minω′）

favg-gkd
fk≤favg

maxω′ fk> favg

g
%
%%
$
%
%%
&

（17）

其中，minω′、maxω′分别为惯性权重 ω′的下限和上
限值，一般取值在（0，1）之间；fk 为第 k 个粒子当前
的适应度值；gkd 为当前全局最优值；favg 为所有个体
适应度值的平均值。

BPSO 算法中以式（9）给出的 N 维向量 X 为状
态变量，即粒子群中每个粒子为一个二进制表示的
N 维向量，每个粒子表示一种配置方案。

本文所提出的电压暂降监测点优化配置流程如
图 9 所示。

4 算例分析

本文对 IEEE30 节点系统进行电压暂降监测点
的优化配置，IEEE30 节点系统接线图如图 10 所示，
该系统包括 6 个电源、4 台变压器、30 条母线以及
37 条输电线路。

在电压暂降幅值计算中不能忽略发电机阻抗对
短路分析的影响，发电机阻抗通过发电机出力和节
点负载计算得到。 为了保证优化配置的精度，在每条
线路上以等间距取 5 个故障点作为虚拟故障点。 监
测装置候选安装点为系统内 30 条母线。

在 MATLAB 环境下对该系统进行仿真 ，BPSO
算法中初始种群设为 30，最大迭代次数为 200 次。

IEEE30 节点系统各母线监测指数如表 2 所示，
最佳的 5 个配置方案如表 3 所示。

从表 3 可以看出，5 个最佳配置方案的监测点
个数并不完全相同，前 3 个方案只需要安装 2 个监
测装置，后 2 个方案需要 3 个监测装置。 另外，前 3
个方案只有 1 个监测点是不同的，即母线 7、母线 5
和母线 6，从表 2 中可以看出，母线 7、母线 5 和母线
6 的观测指数分别为 0.365 0、0.419 5 和 0.421 8，因
此，母线 7 具有更好的观测能力，方案 1 的目标函数
值（即每个粒子的适应度值）也更小，方案 1 为最优
方案。
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图 10 IEEE 30 节点系统接线图
Fig.10 Wiring diagram of IEEE 30鄄bus system

母线 Ｄgi 母线 Ｄgi 母线 Ｄgi

1 0.3546 11 0.1731 21 0.4424
2 0.4061 12 0.4434 22 0.4353
3 0.4503 13 0.1475 23 0.4122
4 0.4146 14 0.4304 24 0.4433
5 0.4195 15 0.4334 25 0.4194
6 0.4218 16 0.3885 26 0.3893
7 0.3650 17 0.4212 27 0.4354
8 0.4364 18 0.4297 28 0.4095
9 0.4391 19 0.4498 29 0.4345
10 0.4223 20 0.4346 30 0.4145

表 2 系统各母线综合监测指数
Table 2 Comprehensive observation index of buses

图 9 电压暂降监测点优化配置流程图
Fig.9 Flowchart of optimal voltage鄄sag

monitors allocation
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为了直观地比较方案 1 和方案 2，图 11 给出了
2 个方案中不同监测点母线 7 和母线 5 在三相短路
故障下（由于 MRA 是在同一故障类型下形成的）的
MMRA。

图 11（a）和图 11（b）所示分别为监测点母线 7
和母线 5 的 MMRA。 图中各区域含义与图 5 中相同，
区域 1 内故障点引起监测点母线的电压暂降值小于
等于 0.8p.u.；区域 2 是模糊边界域，该区域内故障点
引起监测点母线的电压暂降值范围为 0.8~0.9 p.u.。
从两图对比可以看出，图 11（a）中分布于区域 1 的
故障点明显多于图 11（b），具体故障点分布情况和电
压暂降幅值信息如表 4 所示，表中电压均为标幺值。

从表 4 可以看出，监测点母线 7 的 MMRA 内引

起电压暂降的平均值较母线 5 的平均值小 1.183p.u.，
最大值也比母线 5 小。 从 MRA 内引起暂降的故障点
数量来看，监测点母线 7 在区域 1 内的故障点为 62
个（包括母线和线路上虚拟故障点），远远多于母线
5 的 18 个，即母线 7 的 MRA 内引起其电压暂降小于
等于 0.8p.u. 的点集中并且数量很多，这些故障点易
被监测，不容易被忽视；而监测点母线 7 在区域 2 内
的故障点明显少于母线 5，即模糊边界内大于 0.8p.u.
的点较少，产生误判的机会也相对减少。 根据 2.1 节
的分析可知，监测装置安装在母线 7 较母线 5 有明
显的优势。

此外，从表 3 中 Sugeno 模糊控制模型的输出值

y赞 可以看出，各个方案监测力度并不一定与监测点个
数成正比。 如方案 1 和方案 4 配置的监测点个数

分别为 2 个和 3 个，而 y赞 分别为 1.324 0 和 1.2293，
即虽然方案 1 比方案 4 少了 1 个监测点，但方案 4
整体的监测效果比方案 1 要可靠。 因此，在资金允许
的情况下，方案 4 可以优先考虑。

5 结论

本文将模糊控制模型应用到电压暂降监测点优
化配置中，充分运用了电压暂降特征值信息，提出了
模糊阈值和观测能力指数的概念，并且应用适用于
离散问题的 BPSO 算法实现了优化配置 。 通过对
IEEE30 节点标准测试系统的仿真计算以及对结果
的分析表明，与传统方法相比，所提出方法对阈值依
赖小，并且能够给出配置方案的排序，对于最终的配
置方案确定提供了重要依据。
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Allocation optimization based on fuzzy control model for voltage鄄sag monitors
TANG Yadi，XU Yonghai，HONG Wangsong

（School of Electrical ＆ Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract： A method of allocation optimization based on the fuzzy control model and the particle swarm
algorithm is proposed for the voltage鄄sag monitors. The concept of fuzzy threshold and observation index are
put forward to avoid the defects of the traditional method based on the MRA（Monitor Reach Area）. A fuzzy
control model considering the observation ability of monitoring points is established to construct the optimal
objective function and the BPSO（Binary Particle Swarm Optimization） algorithm is applied to optimize the
allocation of voltage鄄sag monitors. The proposed method is simulated and analyzed with IEEE 33鄄bus system
and the optimized allocation is compared with that by the MRA鄄based method，which shows that，the
complete voltage鄄sag observability of whole power grid and the optimal allocation of voltage鄄sag monitors are
realized by the proposed method.
Key words： voltage sag； monitoring； optimization； fuzzy control； fuzzy threshold； observation index； BPSO
algorithm； models
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