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0 引言

电压暂降是指供电电压方均根值在短时间突然
下降且经过短暂时间间隔后又重新恢复的变化现
象［1］。 国际电工委员会（IEC）将其定义为电压有效值
下降到额定值的 1%~ 90% 后又回升到正常值，该
过程的持续时间为 10 ms~1 min；电气与电子工程师
协会（IEEE）将其定义为下降到额定值的 10%~90%，
持续时间为 10 ms~60 s［2］。 在许多地区，电压暂降已
成为影响工业用户最主要的电能质量问题，电压暂降
引起的危害及其带来的巨大经济损失是很多用户面
临的重要问题 ［3鄄4］，以必要的监测数据为基础分析电
压暂降的基本特性是对此类问题进行科学决策的
前提［5］。

近年来，众多国内外专家学者从描述与统计 2 个
方面针对电压暂降基本特性做了大量研究［6鄄8］。 电压
暂降的产生机理是由于某种原因而引起流经系统电
源阻抗的电流突然增大，造成电源阻抗分压增加，进
而导致公共供电点电压暂降［9］。 文献［10 鄄12］将引起
电压暂降的原因主要分为三大类，包括电缆损害、雷
击、动物、设备故障等各种原因引起的短路故障、变
压器励磁涌流、感应电机启动。 其中短路故障是引
起电压暂降的主要原因，对应的暂降均方根值波形
为矩形波，但对于其他 2 种类型暂降的波形特征相
关文献并未提及。 然而，不同的电压暂降均方根值
波形所刻画的暂降特性存在差异，分析不同类型的
暂降波形特征有助于更深层次的电压暂降描述特性
的研究。 电压暂降的特征量有很多，其中幅值和持
续时间是标称其特性的最重要的特征量，相关文献
中也大多是以这 2 个特征量来刻画某个暂降事件［13］。
通常对这 2 个特征量的描述方式采用下述定义：将

暂降时的最小电压均方根值与额定电压的比值定义
为暂降幅值，将暂降从发生到结束之间的时间定义
为持续时间 ［1］。 目前，针对电压暂降事件的统计主
要是采用 IEC61000鄄2鄄8 以及国标中的暂降统计表
格 ［14 鄄16］，通过这类表格的统计结果能够分析相应暂
降事件的持续时间与幅值的分布特性。 此外，在三
相系统中，根据电压暂降发生相序的不同，可将其分
为单相暂降、两相暂降以及三相暂降。 通常情况下，3
种相序类型的暂降事件中单相暂降较两相与三相暂
降更易发生，但是在不同电压等级下，各相序类型暂
降发生的具体情况还需进一步讨论，因此，根据相序
类型对暂降事件进行统计是非常必要的。

综上所述，本文选取我国 4 个经济发达的大型城
市电网电能质量监测系统中记录的电压暂降事件为
研究对象，将不同电压等级下的暂降事件从典型波形、
统计表格、累计概率、暂降相序 4 个角度进行归类，
统计暂降事件的分布特性，探究现有描述方法中存在
的问题。

1 数据来源及筛选

本文以国内 4 个大型城市电网电能质量监测系
统 2009 年 7 月至 2015 年 1 月监测到的部分电压暂
降数据为研究对象进行统计分析。 4 个监测系统共
记录了 473 组数据，涵盖 10 kV、35 kV、110 kV、220 kV
这 4 个电压等级。

监测系统记录的 u 为瞬时电压，N 为一个周期
的采样点数，采用滑动平均值法计算各次暂降的电压
均方根值，当采集到新的样本点时，顺序将最早采集
的第一个样本点除去，然后用一个周期的滑动采样值
进行均方根计算，每个采样瞬间都可求出一个新的均
方根值［1］，进而得到均方根值波形。

电压暂降瞬时值波形在正常情况下应为正弦曲

摘要： 实测数据是分析事物本质属性的最优资源。 以某些大型城市电网电能质量监测系统中电压暂降的实测
数据为基础，从典型波形、统计表格、累计概率、暂降相序 4 个方面对不同电压等级下的暂降事件进行分类统
计，总结并分析不同类型暂降事件的统计与描述特性。 相关结果表明：根据电压暂降均方根值波形的变化特征，可
将其划分为 4 种类型；考虑不同类型的波形特征，不宜采用现有持续时间与幅值的描述方式，建议采用多暂降
域值和持续时间的电压暂降描述方法；建议在 IEC61000鄄2鄄8 与国标的暂降统计表格中，对 0.1 s 内的持续时间
进行更加详细的区间划分；给出的电压暂降幅值与持续时间的累计概率曲线能够分析各特征量的分布特性。
关键词： 实测数据； 电压暂降； 典型波形； 统计表格； 累计概率； 暂降相序； 描述； 特性分析
中图分类号： TM ７１２ 文献标识码： A DOI： 10.16081 ／ j.issn.1006－6047.2017.12.020

基于实测数据的电压暂降特性分析
司学振 1，李琼林 1，杨家莉 2，徐永海 2，张 博 1

（1. 国网河南省电力公司电力科学研究院，河南 郑州 452470；
2. 华北电力大学 新能源电力系统国家重点实验室，北京 102206）

Ｖｏｌ．37 Ｎｏ．12
Dec. ２０17

第 37 卷第 12 期
２０17 年 12 月

收稿日期：2016-09-06；修回日期：2017-09-06



线，然而 4 个城市监测系统所记录的暂降数据中除正
弦波数据外，还存在 2 种情况的非正常数据：数据记
录异常，瞬时值波形为非正弦曲线；数据记录不完整，
表现为监测开始时已发生暂降或监测结束时暂降仍
未恢复。

为得到更加准确的分析结果，将剔除非正常情况
的数据作为有效数据进行统计。 4 个城市有效电压
暂降数据共 369次，统计结果如图 1所示。 其中 10 kV
电压等级有 155 次，35 kV 有 27 次、110 kV 有 95 次，
220 kV 有 92 次。

2 基于典型波形的电压暂降特性分析

2.1 电压暂降典型波形分类
将 369 次有效电压暂降的均方根值波形进行归

类分析，按其波形特征主要可分为 3 种类型：矩形、
左快右慢型、左慢右快型。

图 2 为矩形波的 3 种典型代表，波形特点为暂降
开始与恢复阶段时间较短。 一般情况下，矩形波对
应的暂降主要是由短路故障引起。 电压暂降分为由
三相短路故障引起的对称电压暂降和由单相接地短
路、两相短路以及两相短路接地引起的不对称电压
暂降。 其中，当中性点不接地系统发生单相接地短
路时，中性点电压上升到相电压，而非故障相电压上
升到线电压，即非故障相电压会暂升，如图 2（e）、（f）
所示。

图 3为左慢右快型的典型波形，其特点为图 3（b）、
（d）中暂降幅值最低点左侧波形下降较慢，右侧波形
上升较快。 图 4 为左快右慢型的典型波形，波形特
点为图 4（b）、（d）中暂降幅值快速下降到最低点，然
后缓慢上升，暂降恢复阶段持续时间较长。 除上述 3
种典型波形外，还存在其他无明显特征规律的一类波
形，如图 5 所示。
2.2 电压暂降特性描述

将 4 个电压等级下各次暂降事件按这 4 种典型
波形进行统计，结果如表 1 所示。 表中，矩形波类型
的暂降事件发生概率最大，矩形波主要是由短路故障

引起，由此验证了短路故障是引起电压暂降的主要原
因这一结论，并且电压等级越高，短路故障更易发生，
在 220 kV 等级中，所占比例已高达 90.11%。 虽然
整体而言矩形波所占比例相对较大，但是左快右慢与
左慢右快型波形的比重也不容小觑，例如在 10 kV与
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图 2 矩形波对应的电压暂降典型实测波形
Fig.2 Typical measured waveform of voltage sag

corresponding to rectangular wave

图 1 4 个城市有效电压暂降事件统计结果
Fig.1 Statistical results of effective voltage sag

events in four cities
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35 kV 等级中，这 2 种波形的占比和均高于 40%。 左
快右慢型暂降较大可能是由变压器励磁涌流引起，
左慢右快型对应于感应电机启动等。 此外，针对 3 种
典型波形，矩形波在 220 kV 等级中出现的概率较大，
左快右慢型在 35 kV 等级中居多，而左慢右快型则多

见于 10 kV 等级中。
由于矩形波在暂降开始和结束时所需时间相对

较短，而对应于最小幅值的时间却相对较长，因此在
电压暂降评估中采用现有幅值与持续时间的描述方
式能够准确刻画该类暂降。 然而，与矩形波不同的
是，左慢右快与左快右慢型暂降在幅值最小时对应
的时间相对较短，例如在图 3（d）与图 4（b）中几乎为
0，采用现有幅值与持续时间的描述方式会对这 2 种

均方根值波形
暂降概率 ／ %

10 kV 35 kV 110 kV 220 kV
矩形 59.35 51.85 72.92 90.11

左快右慢型 12.26 40.74 23.96 4.40
左慢右快型 16.13 0 1.04 4.40

其他 12.26 7.41 2.08 1.10

表 1 不同电压等级下典型波形对应的暂降概率
Table 1 Sag probability of typical waveform for

different voltage levels
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Fig.3 Typical measured waveform of voltage sag

with left slow and right fast
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图 5 其他类型的电压暂降实测波形
Fig.5 Measured waveform of voltage sag for other types
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Fig.4 Typical measured waveform of voltage sag
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类型的暂降造成过度评估。 据此，建议根据波形特
征对现有幅值与持续时间的描述方式进行改进，可
采用一组等间隔的持续时间与幅值序列对应的多暂
降域值和持续时间的电压暂降描述方法 ［17］。

3 不同幅值与持续时间下的电压暂降特性
分析

3.1 基于统计表格的电压暂降特性统计
基于 IEC61000 鄄2 鄄8 统计表格对不同电压等级下

各幅值与持续时间区间的电压暂降频次统计结果
分别如表 2 与表 3 所示。

由表 2 知，暂降幅值主要集中在［60%，70%）、
［70%，80%）、［80%，90%）这 3 个区间内；由表 3 可
知，4 个电压等级下的暂降事件在区间（0.02，0.1］ s 内
发生的次数最多，其中 10 kV 电压等级在该区间内发
生的暂降比例相对最小，却也高达 67%。 通过上述
持续时间统计结果能够推断，实际发生的电压暂降持
续时间大都集中在 0.1 s 内。 然而，对于 0.1 s 内的持
续时间，IEC61000 鄄2 鄄8 与国标中的统计表格都将其
归为一个区间，这种描述过于笼统，并未充分利用暂
降持续时间所包含的有效信息，因此，建议将 0.1 s 内
的持续时间进行更加详细的区间划分，以便得到更
加合理的统计结果。
3.2 基于累计概率曲线的电压暂降特性统计

根据表 2 与表 3 计算各幅值与持续时间区间的

累计概率，结果分别如图 6 与图 7 所示。 各区间累
计概率是指特征量数值不超过该区间数值区域内的
频次在总暂降频次中所占的比例，计算方法如下：

p（ j）=
鄱
i＝1

�j
mi

M j=1，２，…，Ｈ

其中，p（ j）为将各区间按区间数值从小到大依次排
序后，第 j 个区间的累计概率；mi 为第 i 个区间内的
暂降频次；M 为总暂降次数；Ｈ 为总区间数，当计算
幅值区间累计概率时 Ｈ=9，当计算持续时间累计概
率时 Ｈ=8。

累计概率曲线的变化程度能够反映暂降事件幅
值与持续时间的整体分布情况，曲线越陡峭表明暂
降特征量分布越集中，曲线越平缓表明分布越分散。

图 6 中 10 kV 等级下的电压暂降幅值累计概率
曲线变化最平缓，并且该曲线中各幅值区间对应的
累计概率均高于其他 3 个电压等级下的累计概率
值，因此该电压等级下的暂降幅值分布范围较大，相
对分散。 当幅值小于 30% 时，35 kV 与 220 kV 等级
的累计概率曲线距离最近，则这 2 种电压等级下的
暂降事件幅值分布相似；当幅值大于 30% 时，110 kV
与 220 kV 等级对应的累计概率曲线相近， 因而其幅
值分布较为一致。 此外，35 kV、110 kV、220 kV 等级
下的暂降事件在幅值［80%，90%）内的频次最多，相
应地这 3 种电压等级的累计概率曲线在幅值大于
80% 时变化较陡峭。

由图 7 可知，持续时间累计概率曲线中 10 kV 等
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表 2 不同电压等级下各幅值区间的电压暂降
频次统计

Table 2 Frequency of voltage sag in each
amplitude intervals for different voltage levels

表 3 不同电压等级下各持续时间区间的
电压暂降频次统计

Table 3 Frequency of voltage sag in each
duration intervals for different voltage levels
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级的累计概率曲线变化最陡峭，35 kV 与 220 kV 等
级的相对平缓。 因而 10 kV 等级下的持续时间分布
相对分散，35 kV 与 220 kV 等级下的持续时间分布
则较为集中。

4 基于暂降相序的电压暂降特性分析

表 4 为 4 个电压等级下发生不同相序类型电压
暂降的概率。 纵向分析该表可知，各电压等级对应
的单相暂降总概率值最大，两相暂降次之，三相暂降
最小，说明在一般情况下，单相暂降最易发生。

对表 4 进行横向对比分析易知，在单相暂降事件
中，A 相暂降在 220 kV 等级发生的概率较大，B 相暂
降在 110 kV 等级发生的概率较大，C 相暂降在 35 kV
等级发生的概率较大；对于两相暂降事件，AB 相暂降
在 220 kV 等级中较多，AC 相暂降在 10 kV 等级中
较多，BC 相暂降在 35 kV 等级中较多；ABC 三相发
生暂降的概率在 10 kV 等级中最大，且随着电压等级
增大，概率值越小，说明在电压等级越低时，更易发
生三相暂降。

依据上述统计分析可知，虽然总体情况下单相
暂降事件发生的概率较大，但两相与三相暂降事件
也不容忽视。 在不同电压等级下，3 种相序类型的暂
降所占的比例各不相同，例如在 10 kV 等级时单相暂
降占比为 52.26%，而在 110 kV 等级中高达 81.05%，
两相暂降在 110 kV 等级中仅占 9.47%，但在 10 kV
等级中却高达 34.84%，三相暂降在 220 kV 等级中
仅为 4.35%，而在 10 kV 等级中却高达 12.9%，以上
数据说明在电压等级越高时更容易发生单相暂降，
电压等级较低时更易发生两相或三相暂降。

5 结论

本文依托 4 个城市电网电能质量监测系统中的
电压暂降监测数据，对不同电压等级下的暂降事件从
典型波形、统计表格、累计概率曲线、暂降相序 4 个
方面进行特性统计与描述分析，得到如下结论。

a. 依据波形的变化特征，4 个城市电压暂降均

方根值波形可以划分为矩形、左快右慢型、左慢右快
型以及其他无明显特征规律这 4 种类型。

b. 根据 3 种典型的波形特征，按现有持续时间
与幅值的描述方式会对非矩形波类型的暂降造成过
度评估，建议结合波形特征对其描述方式进行改进，
可考虑采用多暂降域值和持续时间的电压暂降描述
方法。

c. 对不同电压等级下暂降事件的持续时间频次
统计可知，暂降持续时间主要集中在 0.1 s 内，而根
据 IEC61000 鄄 2 鄄 8 与国标中的统计表格无法对其进
一步划分，导致该范围内持续时间所包含的有效信
息并未得到完全利用，因此建议对 0.1 s 内的持续时
间进行更加详细的区间划分，以便得到更加合理的统
计结果。

d. 通过累计概率曲线分析幅值与持续时间的分
布特性，曲线越陡峭表明暂降特征量分布越集中，曲
线越平缓表明分布越分散，并且不同曲线间的距离越
接近表明其特征分布情况越相似。

e. 按暂降相序的统计结果表明，虽然 4 种电压等
级中均为单相暂降发生的概率最大，两相与三相暂
降相对较小，但是不同电压等级下这 3 种相序类型的
暂降事件所占的比例并不相同。 当电压等级较低
时，两相或三相暂降发生的概率相对较大；当电压等
级较高时，则更易发生单相暂降。
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Analysis of voltage sag characteristics based on measured data
SI Xuezhen1，LI Qionglin1，YANG Jiali2，XU Yonghai2，ZHANG Bo1

（1. State Grid Electric Power Research Institute of Henan Electric Power Company，Zhengzhou 452470，China；
2. State Key Laboratory Electrical Power System with Renewable Energy Sources，North China Electric Power

University，Beijing 102206，China）
Abstract： The measured data are the best resources to analyze the nature of things. According to the mea鄄
sured data of voltage sag in the power quality monitoring systems of some big cities，the sag events of
different voltage levels are classified from four aspects，i.e. typical waveform，statistical table，cumulative
probability and sag phase sequence，and the statistical and description characteristics of different sag events
are summarized. The related results show that：the voltage sag can be classified into four types according to
the variation characteristics of its root mean square waveform；it is unfavorable to adopt the current
description method of duration and amplitude due to the waveform characteristics of different types，while it
is recommend to use the voltage sag description method of multiple sag thresholds and duration；the du鄄
ration of 0.1 s is recommended for more detailed interval division in the sag statistical table of IEC61000鄄2鄄
8 and GB；the cumulative probability curves of voltage sag amplitude and duration can analyze the
distribution characteristics of each characteristic quantity.
Key words： measured data； voltage sag； typical waveform； statistical table； cumulative probability； sag
phase sequence； description； characteristic analysis
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