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电网结构对电压暂降传播的影响及其量化分析方法
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摘要：有效的电压暂降治理方法对减少用户经济损失起着重要的作用。现有电压暂降治理方法基于随机预

估等方式获取电网各节点的电压暂降水平，从而针对暂降严重的节点进行治理，但这些方法仅能量化暂降水

平的大小，难以分析造成暂降严重的根本原因，治理效果亟待提高。其本质原因在于忽视了电压暂降在电网

中的传播规律和电网结构对电压暂降的影响机制。为此，对电压暂降受电网结构属性的影响进行分析并对

其量化方法开展研究。首先，基于电网故障模型分析电压暂降幅值与电网结构的关系，并将监测周期内多次

故障下电网所有节点电压平均幅值构成的序列定义为电压暂降模式，以挖掘电压暂降受电网结构属性的影

响；然后，通过分析电压暂降的传播特性，从电网拓扑属性和物理属性出发提出电压暂降结构性指标，从电网

节点规模程度、聚集程度、传播效率和支撑能力等不同的方面量化电网结构对电压暂降的影响；最后，提出电

压暂降受电网结构影响程度的综合评估方法，为电网侧电压暂降治理提供决策支持。基于 IEEE 30节点系

统的仿真结果验证了所提方法能够反映电网结构对电压暂降的影响规律，以敏感用户接入电网的规划为例，

验证了所提结构指标有助于从电网侧治理电压暂降问题，并能够对优质供电园区的电网规划与重构、电网运

行方式反演、电压暂降传播途径抑制等措施提供决策支持。
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0 引言

随着高端制造业对供电系统难以避免的电压暂
降事件越来越敏感，电压暂降已给用户造成了巨大
的损失，因而成为了工业界和学术界关注的重点［1］。
对电压暂降问题采取有效的治理措施具有重要的理
论价值和现实意义［2］。

目前针对电压暂降的治理可分为用户侧的补救
性措施和公用电网侧的预防性措施。这些措施均基
于监测数据或仿真数据对各电网节点的电压暂降水
平进行评估，通过识别电网电压暂降水平偏高的节
点以对其进行治理［3］，评估方法主要包括实测统计
法［4］、随机预估法［5］和状态估计法［6］等。然而，通过
暂降评估获取全网各节点电压暂降频次等指标仅能
量化电压暂降是否严重，却难以分析导致电压暂降
水平偏高的根本原因，以至于无法为电压暂降治理
措施提供有效的决策支持。用户侧治理措施在电压
暂降发生后采用定制电力技术保证优质供电［3］，但
通常只考虑关注节点暂降水平的治理效果，而忽略
了各节点间的相互作用，无法实现整体的治理效果
最优。电网侧治理措施在电网规划以及电网重构时
通过优化运行方式来降低电压暂降频次［7⁃8］，然而在
电网规划和重构过程中，求解优化模型的每次迭代
均需针对该拓扑方案通过随机预估方法计算各节点
的电压暂降频次，计算耗时大。此外，随机预估模型
的概率从本质上决定了评估结果的准确度不高，其

实用性较差。上述治理措施存在缺陷的根本原因在
于忽视了电压暂降在电网中的传播规律，且未对电
压暂降受电网结构属性的影响进行分析。

针对电压暂降在电网中的传播规律，现有研究
仅讨论了电压暂降单一事件特征受变压器绕组联结
方式的影响［9］，而并未从电网结构属性方面进行讨
论。在其他领域，已有研究从电网结构角度出发基
于线路传输功率识别电网中的脆弱节点和线路，从
网络本身挖掘影响电网安全稳定的关键因素［10⁃11］。
然而电压暂降在电网中的传播具有故障传播所不具
有的特性，因此需要研究电压暂降受电网结构影响
的分析方法。

为了挖掘电网结构属性对电压暂降传播的影响
规律，进而为考虑电能质量的电网规划与重构、敏感
负荷接入点选择、定制电力设备优化配置等难题提
供决策支持，本文对电压暂降受电网结构的影响规
律进行分析并提出相关的量化方法。首先，基于电
网故障模型分析监测周期内多次故障下电网所有节
点电压平均幅值构成的电压暂降模式 SP（Sag Pat⁃
tern）受电网结构属性的影响；然后，通过分析电压暂
降的传播特性，从电网拓扑属性和物理属性出发提
出电网节点规模程度、聚集程度、传播效率和支撑能
力等电压暂降结构性指标；最后，提出电压暂降受电
网结构影响程度的综合评估方法，为电网侧电压暂
降治理提供决策支持。通过对 IEEE 30节点系统进
行仿真验证，结果表明本文所提节点指标能够反映
电压暂降受电网结构的影响程度，且研究成果有助收稿日期：2019-07-30；修回日期：2020-04-02
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于提升电网侧电压暂降治理效果。

1 电压暂降受电网结构的影响分析

电网故障是造成电压暂降的主要原因，当故障
位置、故障类型或故障电阻发生改变时，各节点的电
压幅值也会发生变化。此外，当电网结构发生改变
时，监测节点与故障点之间的电气距离发生变化，各
节点的电压幅值同样也会改变。因此，电压暂降可
以看作是故障和电网结构共同作用的结果，也可以
将电网结构看作电网故障与电压暂降之间的映射
关系［12⁃13］。

虽然已有研究分析了电压暂降单一事件的特征
经过变压器传播后的变化［13］，但并未从电网结构的
角度分析不同结构下电网电压暂降水平的变化特
性。因此，现有研究的分析结果并不能反映电网结
构对电压暂降水平的影响，也难以根据电压暂降传
播机理对电压暂降进行治理，尤其是对电网规划层
面的提前预防起到理论支撑的作用。此外，考虑电
压暂降发生的随机性，单次故障下电网各节点的电
压暂降水平难以反映其受电网结构影响的规律，应
从一定的监测周期内对电网节点的电压暂降水平进
行统计分析。因此，为了挖掘不同电网结构下系统
发生故障后所有节点电压暂降幅值的变化规律，本
文将监测周期内电网中 n个节点的电压平均幅值构
成的序列定义为电压暂降模式，如式（1）所示。

αsp ={UESM1，UESM2，⋯，UESMi，⋯，UESMn} （1）
其中，UESMi 为节点 i的电压幅值平均值，可由式（2）
计算得到。

UESMi = 1m∑k = 1
m

Ui，k （2）
其中，Ui，k为电网发生第 k次故障时节点 i的电压幅
值；m为监测周期内电网发生的故障总次数。电压
暂降模式既能从时间上反映各节点在监测周期内的
总体暂降水平，又能从空间上反映各节点电压暂降
幅值的对比关系。可以证明，当电网的故障分布保
持不变时，若电网结构属性不发生改变，则电网暂降
模式也不会发生显著变化，其具体验证过程见第 4
节。在此基础上，如何量化不同电网结构的影响程
度，并从电网规划、重构等角度通过减小电压暂降的
影响范围进而提前预防暂降，是亟待解决的问题。

2 面向电压暂降的电网结构属性指标体系

2.1 电压暂降的传播特性

故障类型和故障电阻相同的同一故障经不同的
网络拓扑传播之后，其影响范围可能不同，最终形成
的电压暂降模式也会不同。为了量化电网结构属性
对暂降模式的影响，首先需要分析电压暂降在电网
中的传播规律。从电网故障模型可以看出，随着电

气距离的增大，电压暂降深度逐渐变小，电压幅值逐
渐升高。电压幅值从故障点处开始随着电气距离的
增大而逐渐升高的路径可看作电压暂降传播路径。
不同于信息在复杂网络中的传播，电压暂降传播具
有以下特性。

（1）在病毒、信息等其他复杂网络中，传播对象
总是依据某原则进行布尔开关式选择下一传播节
点。电压暂降的传播并不具有这样的性质，其传播
路径并不唯一，而是以故障点为中心呈辐射状传播。
因此，该特性使得处于网络中心或者相邻节点更多
的节点更容易受到从其他节点传播的电压暂降的
影响。

（2）电压暂降从故障点处向外传播时，随着电气
距离的增大，其幅值会逐渐升高，可看作传播逐渐衰
减，当幅值超过设定的电压暂降阈值时，传播结束。
因此，该特性使得距离其他节点电气距离较近的电
网节点容易受到从其他节点传播的电压暂降的
影响。

综上，电网结构的变化会造成节点连接关系的
改变，进而直接影响节点之间的电气距离和可传播
路径，最终造成电网的电压暂降模式发生改变。
2.2 电网结构性指标体系

由于节点之间的电气距离和可传播路径是影响
节点电压暂降水平的重要因素，可根据电压暂降传
播特性提出面向电压暂降的电网结构性指标体系。

（1）规模程度。
采用规模程度反映物体在网络中传播的共性：

节点所连接的线路（边）越多，则越容易接收从其他
节点传播来的电压暂降事件。电网节点的邻接程度
反映了一个节点对其他节点的直接影响能力，即节
点之间是否构成电压暂降传播的通路。因此，可计
算任意节点的相邻节点规模程度 fi，如式（3）所示。

fi = ki +∑
j ∈G
kj （3）

其中，ki为节点 i的邻边数量；G为节点 j的相邻节点
所构成的集合。考虑到当节点本身的邻边少但相邻
节点的邻边多时，该节点仍会容易受到其他节点传
来的电压暂降，式（3）不仅考虑了节点本身的邻边数
量，还考虑了相邻节点的信息。此外，由于 fi 仅反映

了电网局部节点的规模程度，属于局部指标，可进一
步根据式（4）计算全局指标Fi。

Fi = fi /∑
j = 1

n

fj （4）
（2）聚集程度。
规模程度仅反映了节点与相邻节点的规模，但

并未反映节点之间的紧密程度。针对电压暂降传播
路径不唯一的特性，采用节点聚集程度指标 ci对其
进行量化，如式（5）所示。
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ci = 2 ei
ti ( ti - 1)

1
fi

（5）
其中，ei为节点 i参与构成网孔的个数，ti为最小网孔
所包含的节点数，理论上这些节点最多可以组成
ti ( ti - 1) /2条相连的边，因此二者之比 ei / [ ti ( ti - 1) /2 ]
可反映节点连接的紧密程度。此外，通过 fi 反映相

邻节点的规模程度，进而表征节点的聚集程度。同
样，ci仅反映了电网局部的聚集程度，需根据式（6）
计算全局指标Ci。

Ci = ci /∑
j = 1

n

cj （6）
（3）传播效率。
电网节点的规模程度和聚集程度均反映了电网

节点的拓扑属性，但难以表征物理属性，即电压暂降
传播受电气距离和电源等因素的影响。针对电压暂
降传播的衰减特性，提出电网节点的传播效率指标
Ei，将其定义为节点 i与其他节点之间电气距离倒数
之和的平均值，如式（7）所示。

Ei = 1
n- 1 ∑j = 1，j ≠ i

n 1
lij

（7）
其中，lij为节点 i与相邻节点 j之间的最短电气距离。
节点传播效率可以表征电压暂降从该节点传播到网
络中其他节点的平均难易程度：传播效率值越高，表
明该节点距离其他节点的距离越近。从空间自相关
的角度来看，2个对象之间的距离越远，则对彼此的
依赖程度越弱，即该节点受到其他节点传播的电压
暂降影响的可能性越小。

（4）支撑能力。
针对电压暂降传播受电源支撑影响的特性，以

节点距电源的最短距离作为电网节点支撑能力指标
Si，如式（8）所示。

Si =min { lij} j ∈K （8）
其中，K为电源节点构成的集合。

综上，本文从拓扑属性和物理属性分别针对网
络传播的共性与电压暂降传播的特性提出电网结构
属性指标。这些指标从不同的方面反映了电网结构
属性对电压暂降传播的影响，电网节点的结构指标
越大，表明该节点与电网其他节点的联系越强，在相
同的故障分布情况下，该节点受到其他节点传播的
电压暂降事件越多，因此该节点的电压暂降水平
越高。

3 电压暂降受电网结构影响程度量化方法
及其应用

3.1 电网结构属性影响程度评估

不同于复杂网络理论中所研究的信息网或关系
网模型，电网线路应该看作权重由电气距离所决定

的加权边。为了反映电压暂降传播的物理属性，将

各线路归一化后的阻抗值看作该线路的等效电气距

离。其中，将变压器看作特殊的传播线路，其等效距

离与自身阻抗值和电压暂降在不同电压等级中的传

播方向有关。根据电网元件参数和拓扑结构，对线

路阻抗值进行归一化处理得到各条线路的权重，然

后可计算电网结构性指标，具体步骤如下。

（1）根据网络拓扑对所有节点和线路进行编

号，得到网络中所有节点集合 N和所有电源节点

集合K。
（2）将所有电网线路简化为有权边，根据线路阻

抗值对电网所有线路进行归一化处理，从而得到各

边的权重。权重反映了线路参数的大小，即电气距

离的远近，因此可将其看作线路的等效长度。

（3）基于各节点与其他节点的连接关系建立邻

接矩阵，若两节点直接相连则相应的邻接矩阵元素

置 1，否则置 0。对于 n节点系统而言，可得到 n× n
阶的0-1邻接矩阵A。

（4）将邻接矩阵A中为1的元素替换为对应边的

权重，为 0的元素替换为 ∞，并基于 Floyd算法寻找

任意两节点之间的最短路径［15］。
（5）根据式（3）—（8）计算电网所有节点的规模

程度、聚集程度、传播效率和支撑能力指标。

（6）对指标向量进行同趋势化和 Z-score标准化

处理，得到结构性指标向量。

考虑到分项电压暂降指标难以综合比较节点电

压暂降水平受电网结构的影响程度，可将指标向量

合成为综合指标。熵权法是一种客观的赋权方法，

利用熵权法给指标赋权，可以避免各评估指标权重

受人为因素干扰，使评估结果更符合实际［16］。其原

理是基于各指标的熵值衡量指标信息量的大小，包

含的信息量越多，则应赋予更高的权重值，从而确保

所建立的指标能够反映绝大部分的原始信息。可根

据式（9）计算信息熵 Enj，根据式（10）确定各指标的

权重系数wj。

Enj =- 1
ln n∑i= 1

n

pij ln pij （9）
wj = 1-En j

n-∑
j = 1

mI
En j

（10）

其中，pij为节点 i的第 j项指标占所有节点指标之和

的比重；m I为指标数量。

通过对分项指标赋权可得到各节点的综合指标

Ii，即电网结构对电压暂降的影响程度指标，如式

（11）所示。

Ii =Fiw1 +Ciw2 +Eiw3 + Siw4 （11）
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3.2 基于影响程度量化的电压暂降治理方法

虽然通过随机预估模型设置故障点也能评估电

压暂降水平［5］，但该方法只能辨识电压暂降水平高

的节点，并不能分析导致节点电压暂降水平更高的

原因。因此只能针对电压暂降水平高的节点，通过

补偿设备进行补救性治理，但治理成本高且效果不

佳。现有电网侧电压暂降治理措施在选择电网规

划、重构或运行方式时，通过优化网络结构来降低电

压暂降频次，然而这些方法均需要基于随机预估法

评估每种电网结构下的电压暂降水平，计算量太大。

基于本文所提电网结构指标和影响程度评估方法，

以优质供电园区为应用场景，可通过优化电网结构

来降低电网的电压暂降水平。

优质供电园区电网规划以降低线损 f1 ( x )为目

标函数，如式（12）所示。

min f1 ( x ) =∑
i= 1

Nb
Pi =∑

i= 1

Nb
Ri

P2i +Q2
i

U 2
i

（12）
其中，Pi和Qi分别为流过线路 i的有功功率和无功功

率；Ri为线路 i的电阻；Ui为线路 i的末端电压；Nb为
线路数量。此外，引入节点综合结构指标 f2 ( x )作为

目标函数，如式（13）所示。

min f2 ( x ) =∑
i∈NP
Ii （13）

其中，NP为接入敏感负荷的节点集合。

以功率平衡、线路容量和节点电压为约束条件，

如式（14）—（17）所示。

Pi =Ui∑
j ∈ i
Uj (Gij cos θij +Bij sin θij ) （14）

Qi =Ui∑
j ∈ i
Uj (Gij sin θij +Bij cos θij ) （15）
Li ≤ Limax （16）

Uimin ≤Ui ≤Uimax （17）
其中，Gij、Bij和 θij分别为节点 i、j间线路的电导、电纳

和电压相角差；Li为线路 i的容量；Limax为线路 i允许

的最大容量；Uimin和Uimax分别为节点 i电压的下限和

上限；j ∈ i表示节点 j 与节点 i相连。为了保证满足

电网结构的可靠性和经济性要求，本文基于分层优

化的思想，将线损目标函数作为第 1层优化目标，将

电网结构指标作为第 2层优化目标，采用宽容完全

分层法［17］，从高到低逐层求解从而得到优化结果。

可针对电能质量有更高需求的优质供电园区，或是

电网中接入了敏感负荷的节点，从电网层面进行电

压暂降治理。值得注意的是，本文仅针对电压暂降

受电网结构的影响程度进行研究，电网规划、重构只

是本文所提方法的应用场景之一，其目标函数、约束

条件以及优化方案的求解方法均不在本文的研究范

围之内。

4 算例分析

4.1 电网结构属性与电压暂降模式的关联分析

本文对附录中图A1所示的 IEEE 30节点系统进

行仿真验证，网络参数见文献［18］。

首先，为了验证电网结构与电压暂降水平之间

存在关联关系，本文基于蒙特卡洛法采用电网故障

随机模型计算监测周期内电网多次故障下各节点的

电压幅值平均值，即电网电压暂降模式。电网故障

随机模型考虑单相接地故障、两相接地故障、两相相

间短路故障和三相短路故障，并设其发生概率之比

为 0.65∶0.2∶0.1∶0.05，假设故障随机分布在系统中

的任意1条线路上，与首端节点的距离服从［0，1］p.u.
范围内的均匀分布，故障电阻服从［1，5］Ω范围内

的正态分布，持续时间服从［0.01，0.06］s范围内的

正态分布。考虑到随机模型的概率本质，为了减少

电压暂降随机性对暂降模式的影响，重复 10次仿

真，每次基于故障随机模型生成 1 000次故障，根据

电网电压暂降平均幅值的大小进行排序，所得电压

暂降模式的分布规律如图1所示。

从图 1中可以看出，虽然由于随机预估模型的
概率本质导致 10条曲线并不完全重合，但仍然呈现
出明显的分布规律。这进一步能够说明电压暂降受
电网结构的影响呈现出一定的规律。遗憾的是，随
机预估模型仅能得到电压暂降的分布结果，却无法
定量分析造成这种结果的原因和规律。为了验证本
文所提电网结构指标能够反映电网结构属性对电压
暂降的影响，需对结构指标与电压暂降模式进行关
联分析。根据第 3节所述计算方法，计算电网节点
的各结构指标，结果如附录中表A1所示。

图 1中节点 18、19是全网电压暂降水平最高的
2个节点，根据附录中表A1所示对应节点的指标结
果可以看出，其原因在于节点传播效率和支撑能力
指标值过高，即这 2个节点距离电网中其他节点的
距离近且距离电源远。然而，节点 10的电压暂降水
平同样偏高，这是因为节点 10的规模程度和聚集程
度指标值偏高。因此，基于本文所提方法可以从电
网结构层面分析电网节点电压暂降水平偏高的根本
原因，进而为电压暂降治理提供依据。

图1 电压暂降模式的分布规律

Fig.1 Distribution rule of voltage sag pattern
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为了进一步分析结构指标的合理性，基于分项

指标采用模糊C均值聚类分析［19］，得到电网节点的
聚类结果，并将聚类结果按照图 1所示排序结果进
行排序，结果如图 2所示。由于同一类节点在电网
结构上具有相似性，而根据结构指标划分为同一类
的节点在电压暂降水平上同样也相近，且不同类型
节点在排序上并不存在交叉的情况，这进一步验证
了本文所提结构指标能反映电网结构对电压暂降水
平的影响规律。

将图 2中的各类节点在 IEEE 30节点系统中进
行划分，结果如附录中图A2所示。由图A2可以得
出一般规律：离发电机节点越远、相邻节点越多、距
其他节点的电气距离越小的电网节点，越容易受其
他节点传播的电压暂降影响，进而造成该节点的电
压暂降水平更高。综上，本文所提电网结构指标从
拓扑属性和物理属性出发，多方面地反映了电网结

构对电压暂降的影响，且量化结果与电网节点电压

暂降水平之间存在关联关系。

4.2 基于电网结构优化的暂降治理方法

假设节点 18— 20有敏感负荷接入，为了避免这

些节点电压暂降水平过高，基于式（12）—（17）建立

多目标优化模型，采用粒子群优化算法对其进行求

解［20］，设置粒子个数为 10，算法允许迭代的最大次

数为 80。IEEE 30节点系统拓扑以及考虑电网结构

指标后的优化拓扑如图3所示。

从原拓扑可以看出，因相邻节点聚集以及距电

网电源、与其他节点间的电气距离远，部分节点的电

压暂降水平较高。值得注意的是，虽然与节点 18—
20直接相邻的节点并不多，但由于本文所提聚集程

度指标考虑了间接相连的节点，其聚集程度指标值

很高，这样更符合电压暂降的传播规律。对 2种拓

扑分别进行 10次蒙特卡洛仿真，每次随机模拟 1
000次故障，得到全网的电压暂降模式如图 4所示。

图中电压暂降平均幅值为标幺值。

从图 4中可看出，接入敏感负荷的节点 18— 20
在基于电网结构指标的优化拓扑下的电压暂降幅值
明显高于原电网拓扑下的电压暂降幅值。此外，节

点 15、23和 24的电压暂降幅值也得到提升，说明本

文所提方法对关注节点在内的区域电网有着整体的

电压暂降治理作用。因此，在满足电网常规约束的

前提下通过优化拓扑可以实现提前预防电压暂降的

目的。

虽然本文所提方法与随机预估方法同样都能用

于电网规划，但本文所提结构指标有着明确的定义，

能够指导决策者在满足电网规划基本约束的条件下

基于专家经验或者优化模型通过改变网络拓扑实现

电压暂降预防。而随机预估方法难以在优化模型的

每次求解中提高计算效率，也无法消除概率本质引

入的误差，因而通常只能找到电压暂降严重的节点

进行补救，其治理成本较高，治理效果有待提升。此

外，本文所提电网结构指标还可应用于电网运行方

式的反演。对于电能质量监测系统而言，其难以获

得系统的实时运行方式，基于已知的电网结构参数

和监测点记录的电压暂降信息，可通过电网结构指

标对运行方式进行反演，并在此基础上预估电压暂

降的影响范围和电网未监测点的电压暂降水平。

5 结论

本文针对电压暂降受电网结构的影响进行分析

图2 基于电网结构指标的聚类结果

Fig.2 Cluster results based on grid structure indices

图3 IEEE 30节点系统拓扑以及考虑电网结构

指标后的优化拓扑

Fig.3 Topology of IEEE 30-bus system and its optimal

topology considering grid structure indices

图4 不同电网结构下的电压暂降模式

Fig.4 Voltage sag patterns under different grid structures
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并提出其量化方法，以期对电网侧电压暂降治理提

供决策支持。基于电网故障模型分析电网参数与电

压暂降幅值之间的关系，从电压暂降的传播特性

出发，提出节点规模程度、聚集程度、传播效率和支

撑程度等电网结构指标。这些指标从不同的方面反

映了电网结构对电压暂降的影响。在此基础上通过

加权引入综合指标量化电网拓扑对电压暂降传播的

影响程度，并以敏感负荷接入的电网规划为例验证

本文所提方法在电压暂降治理中的作用。基于

IEEE 30节点系统的仿真结果表明电网电压暂降模

式是电网结构和故障分布共同作用的结果，而本文

建立的结构指标能够从中挖掘电压暂降受电网结构

影响的规律。通过引入本文所提影响程度指标作为

优化函数，优质供电园区或者电压暂降敏感用户接

入电网的规划或重构可通过优化电网结构起到整体

改善电压暂降的作用。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Influence of grid structure on voltage sag propagation and
its quantitative analysis method

HU Wenxi，XIAO Xianyong
（College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract：The effective voltage sag management methods play an important role in reducing the economic
loss of users. Existing voltage sag management methods obtain the voltage sag level of each node in the
grid based on random estimation and other methods，so as to control the nodes with serious sag. However，
these methods can only quantify the magnitude of voltage sag level but not analyze the fundamental cause
of the serious sag，and the management effect needs to be improved urgently. The essential reason is that
the propagation rule of voltage sag in power grid and the influence mechanism of power grid structure on
voltage sag are neglected. For this reason，the influence of grid structure attribute on voltage sag is ana⁃
lyzed and its quantitative method is studied. Firstly，based on the grid fault model，the relationship between
the voltage sag magnitude and the grid structure is analyzed，and the sequence of the average voltage
amplitude of all nodes in the grid under multiple faults during the monitoring period is defined as the voltage
sag pattern，so as to explore the influence of grid structure attributes on voltage sag. Then，by analyzing
the propagation characteristics of voltage sag，the structural indicators of voltage sag are proposed based on
the topological and physical properties of power grid，and the influence of power grid structure on voltage
sag is quantified from different aspects，such as node size degree，aggregation degree，propagation efficiency
and supporting capacity. Finally，a comprehensive evaluation method of influence degree is proposed to
provide decision support for grid side voltage sag management. Simulative results based on IEEE 30-bus
system verify that the proposed method can reflect the influence of grid structure on voltage sag. Taking
the planning of power grid with sensitive users as an example，it is verified that the proposed structural
indicators are helpful to control the voltage sag problem from the power grid side，and can provide decision-

making support for power grid planning and reconstruction，inversion of power grid operation mode and
suppression of voltage sag propagation path in the high quality power supply park.
Key words：voltage sag；propagation rule；structure attribute of power grid；structural indicators；sag manage⁃
ment
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附 录

图 A1 IEEE 30 节点测试系统的拓扑结构
Fig.A1 Topology structure of IEEE 30-bus test system

表 A1 电网节点结构性指标
Table A1 Structure indices of grid node

节点 F C E S
1 0.6742 0.7951 1.1577 0
2 1.6011 0.8374 0.6311 0
3 0.6742 0.7951 1.1603 0.4192
4 1.8539 0.9215 0.4718 0.4192
… … … … …
9 1.4326 1.7905 0.7139 0.4188
10 2.1067 1.9542 0.5909 0.8247
11 0.3371 0 2.1214 0
… … … … …
17 0.8427 0.4464 1.7619 2.2435
18 0.6742 0.6687 1.8740 2.2564
19 0.5056 0.7687 1.8619 2.6623
20 0.8427 0.4157 1.9002 2.2435
21 0.9270 0.3910 1.6025 2.2435
… … … … …
28 1.2640 0.2475 1.1600 0.4192
29 0.5899 1.0580 1.1619 1.9187
30 0.5899 1.0580 1.2842 1.9187



图 A2 IEEE 30 节点系统的节点分类结果
Fig.A2 Classification result of nodes in IEEE 30-bus system
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