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摘要：针对省级电网大多节点缺乏电压暂降实测数据和评估结果，从而造成工业用户入网缺乏依据的问题，

提出了仿真计算省级电网节点电压暂降指标以及优选工业用户潜在供电点的方法。为了更准确地评估节点

电压暂降水平，提出了省级电网的仿真计算范围，并考虑了因仿真范围扩大而凸显的不同电压等级线路的故

障率和故障类型比例的差异性；考虑 10 kV电压等级线路故障，扩展电网调度部门 10 kV电压等级线路的

BPA模型数据，并实现自动调用BPA并行仿真计算得到电网侧的节点暂降指标；引入暂降关联成本的概念，

综合考虑电网侧暂降指标、用户侧负荷暂降耐受力、暂降经济损失以及专线架设费用等因素，优选潜在供电

点；通过对某省电网进行实例分析，验证了所提方法能有效避免电压暂降过评估或欠评估问题，为工业用户

优选潜在供电点提供参考。
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0 引言

电网电压暂降现象易造成现代工业用户设备非
正常运行，导致用户产生巨大的经济损失以及不断
投诉，已成为当前供电公司面临的最严重电能质量
问题之一［1-2］。系统短路故障引起的电压暂降频次
最高，影响范围最广，是电力系统中电压暂降的主要
原因［3］，因此研究短路故障引起的电压暂降，是电压
暂降评估工作中的重要环节。鉴于成本因素，难以
在全网布署电压暂降监测装置且短期监测结果无
法满足准确评估的要求，因此，目前尚无覆盖全网
10 kV及以上电压等级节点电压暂降分布特征的量
化数据，无法为各地区大量新增敏感用户优选潜在
供电点提供科学依据，降低用户遭受电压暂降的
影响。

蒙特卡罗法是将概率现象作为研究对象的数值
模拟方法，能较好地反映电力系统的随机性，被广泛
应用于电网电压暂降评估［4-5］。评估结果能否反映
电网的真实工况主要受蒙特卡罗法所建随机变量概
率密度模型的影响：文献［3］考虑线路自身属性和环
境因素，建立了更精确的线路故障概率模型，但仅对
广东省某城市电网的 220 kV电压等级主网进行仿
真分析，未考虑该城市中更高电压等级和外部网架
故障引起电压暂降的影响；文献［6］将系统对外联络

电源作为恒压源，等同于不考虑系统外部网架故障
所引起电压暂降的影响，且将 220 kV和 500 kV电压
等级线路的故障概率、故障类型比例视为一致。可
见，现有研究的仿真区域小，忽视了未仿真线路故障
造成的电压暂降影响，且忽略了实际情况中不同电
压等级线路故障概率以及故障类型比例不同的影
响［7-9］，易造成过评估或欠评估。

针对可供新增敏感用户接入的多个潜在供电
点，工程中选择时主要考虑专线架设费用的高低，而
忽略了全网各节点电压暂降指标的仿真计算结果辅
助用户进行进一步优选。现有研究仅指出可用电压
暂降发生频次、电压幅值期望值等电网侧指标作为
优选潜在供电点的依据［3，6］，尚无具体实施方案，且
所考虑的因素较单一，未结合用户负荷暂降耐受力、
经济损失以及专线架设费用等因素进行综合考虑，
工程实用性和推广性均欠佳。

本文在分析省级电网电压暂降传播特点的基础
上，提出了进行节点电压暂降指标计算所需的仿真
范围，并考虑不同电压等级线路故障率、故障类型比
例的差异，结合蒙特卡罗法和 BPA仿真计算数据，
评估电网侧 10 kV及以上电压等级待评估节点的电
压暂降水平，并引入暂降关联成本的概念，进一步优
选可供敏感用户接入的潜在供电点。

1 省级电网电压暂降评估的仿真建模分析

1.1 省级电网电压暂降评估思路

系统短路故障引起的电压暂降具有传播距离
远、影响范围广的特点［10］，小规模仿真忽略了较远系
统故障对本地节点电压暂降的影响，通常会低估节
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点的电压暂降水平，因此需合理扩大仿真范围。随
着仿真范围的扩大，不同电压等级线路的故障概率、
故障类型比例存在差异等暂降影响因素凸显而出，
需进一步完善故障仿真模型，使模型更接近电网的
实际工况。同时需选取建模难度低、支持外部开发
调用、计算速度快的仿真工具以满足大范围仿真计
算的需要，并统计仿真计算数据得到节点一年内电
压暂降幅度小于m的暂降事件次数 ISARFI，m和N次故
障仿真下某待评估节点的电压幅值平均值 E（如式
（1）所示）。省级电网节点电压暂降指标的总体计算
思路如图1所示。

E =∑
i= 1

N

Ui /N （1）
其中，Ui为某待评估节点在第 i次故障仿真下的电压
幅值。

在现有工程电压暂降评估研究中，最关注的是
电压暂降的年度发生频次，根据 ISARFI，m和E的结果可
初步评估节点的对应暂降水平，ISARFI，m的值越大或E
的值越小，表明节点电压暂降越严重。
1.2 省级电网仿真的必要性分析

参考文献［11］和调研结果，2017年其他地市的
500 kV电网发生故障，导致整个厦门地区的电压下
降，110 kV电压等级用户天马微、三安光电、祥达光
学和 10 kV电压等级用户玉晶光电反应尤为明显。
2016年，江苏 7座 220 kV变电站、52座 110 kV变电
站的 102台电压暂降监测装置捕捉到同一电压暂降
事件，经分析可知，该事件由 220 kV新桥变压器发
生重合闸引起。可见，电压暂降具有传播距离远、影
响面广的特点。

华东电网某省 500 kV电压等级网架结构图见
附录A图A1，其共有 75条线路，分别在各条线路的
中点设置单相接地短路故障，持续时间为 100 ms，并
利用BPA进行仿真计算，令 220 kV母线节点 A、B遭
受电压暂降的线路数量和占比如表1所示。

由表 1可知，该省 65.33%的 500 kV线路发生单
相接地短路故障会使 220 kV母线节点A遭受电压暂
降，且故障造成的电压暂降幅度较小，若线路发生其

他类型短路故障，影响将更为严重。母线节点 A、B
受上级电网的影响不同，说明当多路电源来自上一
级网络不同节点时，需考虑上级电网的情况。

由上述分析可以看出，现有研究［3，6］的仿真范围
不足以反映待评估节点所受电压暂降的真实情况，
需要合理地扩大仿真范围，兼顾远方线路故障引起
电压暂降的影响，使节点电压暂降指标的计算结果
更准确。
1.3 仿真计算范围

根据已有研究和网架联络格局，存在以下 2点
事实：①由于变压器阻抗比线路阻抗大得多，在电压
暂降传递时，更多的是由高电压等级的暂降传递
到低电压等级，低电压等级故障对高电压等级的影
响很小［12］；②目前国内大多省份形成了 220 kV和
500 kV电压等级线路全省联网、110 kV及以下电压
等级线路地市联网的格局，1 000 kV电压等级线路
大多架设于省界，且数量少，故本文暂不考虑。综上
可知，不同省份 500 kV及以下电压等级、同省中不
同地市 110 kV及以下电压等级线路故障引起的电
压暂降之间的相互影响小，如图 2中虚线箭头范围
所示。因此，为了提高实用性和推广性，待评估节点
所在省份以外区域、所处地市以外其他地市 110 kV
及以下电压等级线路故障造成的电压暂降影响可忽
略不计。综上所述，为了准确计算 10 kV及以上电
压等级工业用户供电点的电压暂降指标，本文给出
了全省 500、220 kV电压等级线路以及待评估节点
所在地市的 110、35、10 kV电压等级线路的仿真计
算范围，如图 2所示。同时可一次性得到整个地市

图1 省级电网电压暂降节点指标的总体计算思路

Fig.1 General calculation idea for node voltage sag

index of provincial power grid

表1 发生单相短路故障时引发母线节点A和B

电压暂降的线路数量和占比

Table 1 Number and proportion of lines causing

voltage sag of bus node A and B during

single phase short circuit fault

电压暂降幅度小于90%的母线节点

A
B

线路数量／条

49
46

占比／%
65.33
61.33

图2 省级电网仿真计算范围示意图

Fig.2 Schematic diagram of simulation calculation

scope of provincial power grid
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10 kV及以上电压等级母线节点的电压暂降指标。
1.4 基于蒙特卡罗法的省级电网短路故障模拟仿真

省级电网更具复杂性，大范围电网涉及不同电
压等级的线路，且线路故障概率不同，电压暂降幅度
又主要取决于故障位置和短路故障类型，这些电压
暂降影响因素都具有随机性。研究结果表明，蒙特
卡罗法能较好地模拟电网侧故障发生的随机性，且
该方法的使用不受系统复杂性的限制［4］。因此，本
文选取电压等级、故障类型、故障线路、故障位置以
及故障持续时间作为随机变量，采用蒙特卡罗法模
拟省级电网短路故障的发生。

1）电压等级。
不同电压等级线路的故障率为 γFR，X（X为电压

等级），仿真范围内不同电压等级线路总长度为
LTL，X，故障所在电压等级用随机数 x1的分布表示，如
式（2）所示。

F1 =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

500 0≤ x1 <P500
220 P500 ≤ x1 <P500 +P200
110 P500 +P200 ≤ x1 <P500 +P200 +P100
35 P500 +P200 +P100 ≤ x1 <P500 +P200 +P100 +P35
10 P500 +P200 +P100 +P35 ≤ x1 ≤ 1

（2）
其中，PX =γFR，XLTL，X /∑γFR，XLTL，X，X的取值为500、220、
110、35、10 kV；随机数 x1服从［0，1］范围之内的均匀
分布。

2）故障类型。
故障类型的概率密度模型可利用随机数 x2的分

布表示，如式（3）所示。

F2 =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

1 0≤ x2 <PF1，X
2 PF1，X ≤ x2 <PF1，X +PF2，X
3 PF1，X +PF2，X ≤ x2 <PF1，X +PF2，X +PF3，X
4 PF1，X +PF2，X +PF3，X ≤ x2 ≤ 1

（3）

其中，PFk，X为电网中X电压等级线路发生第 k种故障
的概率，k= 1，2，3，4分别对应单相接地、两相短路、
两相接地短路、三相短路故障；x2服从［0，1］范围内
的均匀分布。

3）故障线路。
线路越长，发生故障的概率越高。故障线路的

概率密度模型用随机数 x3 的分布表示，如式（4）
所示。

F3 =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

l1，X 0≤ x3 < l1，X /LTL，X
l2，X l1，X /LTL，X ≤x3 <( l1，X + l2，X )/LTL，X
l3，X ( l1，X + l2，X )/LTL，X ≤x3 <( l1，X + l2，X + l3，X )/LTL，X
⋮

（4）

其中，li，X 为第 i条 X电压等级线路的长度；x3 服从
［0，1］范围内的均匀分布。

4）故障位置。
假设同一线路任意位置发生故障的概率一致，

故障位置用服从［0，1］范围内均匀分布的随机数 x4
表示。

5）故障持续时间。
本文假定 10 kV电压等级线路的故障持续时

间服从期望为 0.5 s、标准差为 0.133的正态分布［13］，
35 kV和 110 kV电压等级线路的故障持续时间分
别服从［0.5，0.9］、［0.1，0.5］s范围内的均匀分布［14］，
220 kV和 500 kV电压等级线路的故障持续时间
分别取为 90、120 ms［15］，故障持续时间用随机数 x5
表示。

2 基于BPA的节点电压暂降指标计算

2.1 BPA电网模型及数据格式

机电暂态的研究对象为基波分量［16］，国家标准
GB／T 30137— 2013［17］中将电压暂降定义为电力
系统中某点工频电压的方均根值，可看出电压暂降
属于机电暂态的研究范畴。在实际情况中，机电暂
态仿真软件BPA已成熟应用于电网规划设计、科研
及生产运行工作中，不仅符合风电机组低电压穿越
建模仿真平台的要求［18］，还可应用于实际网架电压
暂降的研究工作中［3，19］。因此，本文选取 BPA软件
作为量化计算全网电压暂降分布特征的支撑工具。

BPA数据包含 dat文件和 swi文件，分别描述电
网拓扑和网络元件的具体参数。BPA中的模型数据
以卡片文本形式进行管理，利用母线名称实现数据
信息交换，无需形成可视化的电气接线图，不同的数
据卡表征不同的模型元件，加上必要的控制语句可
构成网络的模型数据。swi文件负责控制BPA的暂
态稳定计算，可根据故障参数在 swi文件中设置故
障卡进行短路故障仿真计算。我国 BPA数据文件
普遍采用网、省、地多级管理模式，下一级BPA数据
文件一般是在上一级文件的数据基础上进行进一步
丰富细化，且由电网调度部门定期维护、更新，时效
性强。由于与工业用户供电接入点关系更密切的电
压等级为 10、35、110 kV，故本文采用包含 10、35、
110 kV等电压等级数据在内的地调部门 BPA数据
文件作为网络模型数据，以满足工业用户供电接入
点电压暂降评估的需求。
2.2 扩展BPA文件数据规模

目前地调部门提供的BPA数据文件没有 10 kV
电压等级线路数据，但 10 kV电压等级线路的短路
故障是引起 10 kV母线电压暂降的重要原因，因此
需对待评估节点所在地市的 10 kV网架进行建模，
用 10 kV大馈线进行简化代替。在 BPA线路模型
中，线路数据卡的必要参数包括线路首／末端母线
名、线路阻抗、电压等级和回路标志，10 kV大馈线首
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端母线名即原有 BPA文件中的 10 kV母线节点，进

行匹配即可，同时需新增 10 kV大馈线末端节点，节

点名不能重复且不超过 8 Byte，若待评估节点所在

地市的 10 kV大馈线数量为 L条，则需在BPA潮流文

件中新增 L个交流节点卡表示大馈线末端节点。线

路阻抗等于同属于一条大馈线的分段线路阻抗之

和，分段线路阻抗可根据线路长度以及线路型号的

电阻率、电抗率计算得到。回路标志可统一设为某

一常数 Cconst。由此生成仿真 10 kV网架所需的 L个
线路数据卡，待评估节点所在地市的 10 kV网架扩

展逻辑如图3所示。

2.3 评估步骤

基于蒙特卡罗法模拟电网发生的短路故障，并应

用仿真计算工具BPA得到仿真数据，即可进行基于

蒙特卡罗法的电压暂降评估，评估步骤如图4所示。

1）确定仿真次数。

根据文献［20］，若事件每年发生 μ次，则监测周

期至少为 4/ ( με2 ) a才能满足精度要求 ε。因此，根

据精度要求可确定需要进行仿真的次数。

2）生成短路故障参数。
首先生成随机数 x1— x4，然后根据 x1— x3和式

（2）—（4）判断故障所在的电压等级、故障类型、故障
线路，结合故障持续时间 x5，从而得到进行仿真所需
的故障参数。

3）BPA故障仿真分析。
根据故障参数，修改 swi文件中的故障数据卡形

成新的故障，即可进行短路故障仿真计算，获取待评
估节点的电压暂降幅值U。由于BPA软件难以完成
多次独立故障仿真分析，编写对应的计算接口，采用
多线程以及并行计算技术，自动替换故障控制语句，
进行多路并行仿真计算，可以解决人工难以胜任的
重复操作计算、提高计算效率、避免误操作，具体步
骤如下：

（1）一次性集中生成N次故障所需的故障数据
卡控制语句列表，使仿真计算更高效；

（2）根据并行计算的数量，多路替换 swi文件中
的故障数据卡；

（3）运用多线程、并行计算技术，调用暂态稳定
分析程序进行多路计算和观测仿真计算结束时刻，
进而关闭仿真窗口；

（4）读取待评估节点的电压暂降幅值。
循环步骤（2）—（4），直至N次故障全部仿真完

成，最终可计算得到待评估节点的 E和 ISARFI，m 值。
ISARFI，m的计算公式为：

ISARFI，m =RmN f （5）
其中，Rm为仿真结果中节点电压暂降幅度小于m的
电压暂降事件占比；N f为仿真线路的年故障次数，可
根据所涉及不同电压等级仿真线路的长度和故障率

计算得到，即N f =∑γFR，XLTL，X。

3 工业用户潜在供电点优选方案

根据《国家电网公司业扩报装工作规范》和《国
家电网公司业扩供电方案编制导则》，除有特殊需要
之外，用户的供电电压等级一般参照表 2确定。本
文将可供已确定供电电压等级用户接入的母线节点
称为潜在供电点，并在此基础上进一步考虑电压暂
降因素，优选潜在供电点。

科学有效地结合电网侧电压暂降情况和用户负
荷暂降耐受力等多个因素优选潜在供电点，能从源
头上减少电压暂降的影响，降低经济成本。

表2 用户供电电压等级的确定

Table 2 Determination of power supply

voltage level for users

供电电压
等级／kV

10
35

受电变压器
总容量／（MV·A）

0.05~10
5~40

供电电压
等级／kV
110
220

受电变压器
总容量／（MV·A）

20~100
≥100

图3 10 kV网架扩展逻辑图

Fig.3 Logic diagram of 10 kV grid expansion

图4 基于蒙特卡罗法的电压暂降评估流程

Fig.4 Flowchart of voltage sag assessment

based on Monte Carlo method
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从经济最优角度出发，敏感用户的最优供电点
在项目周期内暂降关联成本最小，暂降关联成本包
括项目周期内用户因电压暂降造成的经济损失以及
用户专线架设费用（目前规模以上工业用户普遍采
用专线供电，投资费用高且由用户承担）。在工程实
际中，用户难以给出不同电压暂降幅度和持续时间
下的经济损失数据，故本文将问题简化为提供造成
用户负荷非正常运行的最大电压暂降幅度 t、t及其
以下幅度不同持续时间的电压暂降事件平均经济损
失 Lsag。考虑到大多数企业存在时间低于专线使用
年限这一实际情况，将项目周期按照中国制造业公
司的平均寿命计算，并根据式（6）对入网敏感用户接
入潜在供电点 i的暂降关联成本 yi 进行预估。

yi = I iSARFI，t LsagT +C l，XLid （6）
其中，I iSARFI，t为潜在供电点 i的电压暂降幅度小于 t的
年暂降次数；T为项目周期；C l，X为单位长度的X电压
等级线路的架设费用；Lid为潜在供电点 i与待入网暂
降敏感用户厂址之间的距离。则最优供电点的暂降
关联成本 y为：

y =min { yi，i= 1，2，⋯，NPCC} （7）
其中，NPCC为距待入网敏感用户一定范围（如用户所
在地供电公司所属辖区，具体可按实际确定）内的潜
在供电点数量。

4 算例分析

4.1 实际电网模型

本文选取华东电网 P省所属地市 C的 10 kV及
以上电压等级母线作为待评估节点，以C市地调部
门的 BPA数据文件为基础，扩充 C市 10 kV电压等
级线路数据作为网络模型数据。算例中不同电压等
级线路的故障概率［8，21］、故障类型比例［9，22-23］和线路
长度参数分别见附录A表A1—A3，表A2中 10、35、
110、220 kV线路的两相短路和两相接地短路故障类
型比例按照文献［22］中的1∶2进行划分。
4.2 电压暂降评估

采用如下 3种方法进行仿真计算：方法 1参考文
献［7］仅计及C市电网 110 kV电压等级线路故障对
110 kV节点 c产生的暂降影响，忽略更高电压等级
线路故障引起的暂降影响；方法 2参考文献［6］不考
虑不同电压等级线路故障率、故障类型比例的差异，
并以 110 kV电压等级线路的数据为例进行计算，仿
真分析的线路包括P省 500、220 kV电压等级线路以
及C市 110、35、10 kV电压等级线路；方法 3（即本文
方法）与方法 2的区别在于，方法 3在省级电网短路
故障仿真建模中考虑了不同电压等级线路故障率、
故障类型具有差异的特点。3种方法均将精度要求
ε设为 0.02，仿真次数N=10 000次，经BPA仿真计算
后，解析结果可得待评估节点的E和 ISARFI，m值。限于

篇幅，随机选取 C市 5个不同电压等级的待评估节
点为例进行分析，结果如表3所示。表中，Ek、ISARFI，k，m
分别为节点 k的E和 ISARFI，m值，k ∈ { a，b，c，d，e }，节点

a— e的电压等级分别为 500、220、110、35、10 kV，Ek

为标幺值。本文同时统计了 P省 2019年涉及上述 5
个电压等级 185处监测点的电压暂降实测数据
（如附录 A表 A4所示），得到不同电压等级节点的
ISARFI，90%平均值 ĪSARFI，90%，结果如表 4所示。由表 4可
知，不同电压等级的暂降频次有差异，但未达到数量
级差距。

由表 3可看出，采用方法 2或方法 3时，Ea>Eb>
Ec>Ed>Ee，ISARFI，e，m> ISARFI，d，m> ISARFI，c，m> ISARFI，b，m≥ISARFI，a，m，
说明高电压等级节点受电压暂降的影响小，这与表
4所示实测值体现的趋势一致。综合分析表 3和表 4
中的 ISARFI，90%可看出，方法 3（本文方法）所得结果与
实测值最接近，限于实测样本数量较少，虽存在一定
的误差，但能满足工程应用要求。相较于本文方法
所得结果，方法 1中节点 c的E值增大，ISARFI，m大幅下
降，计算结果偏乐观，这是因为方法 1未考虑高电压
等级线路故障造成的电压暂降影响。因此，省级电
网仿真评估能弥补小范围仿真低估节点电压暂降
水平的不足。相较于本文方法所得结果，方法 2的
结果主要有两大不同：①不同电压等级节点电压暂
降频次差距下降，这主要是由不同电压等级线路故

障率、故障类型比例取值一致造成的；②除 35 kV和

10 kV电压等级线路的 ISARFI，10%，其他不同程度的年

暂降频次均有较大幅度提高，且各节点的 E值均减

表3 节点电压暂降指标结果

Table 3 Node voltage sag index results

方法

1

2

3

节点

c
a
b
c
d
e
a
b
c
d
e

Ek

0.9991
0.9404
0.9333
0.9321
0.9282
0.9203
0.9955
0.9918
0.9892
0.9861
0.9844

ISARFI，k，m／次

90%
1.4229
37.2971
39.2252
43.7404
44.0419
45.3528
7.4701
8.4483
11.3829
17.9637
19.7423

80%
0.8004
16.6897
19.7123
20.2832
21.6868
21.7681
2.4900
4.5354
4.8022
11.0272
11.6497

70%
0.7114
9.3656
13.4903
14.9847
15.8013
15.9336
0.9782
3.2015
3.5572
8.1815
8.8929

60%
0.6225
2.8582
6.2778
7.2825
8.2763
8.9107
0.0889
1.4229
1.9564
3.8240
5.9583

50%
0.1225
0

0.0510
0.7401
0.9442
1.1318
0
0

0.6225
2.3122
3.3793

注：表头中数据为电压暂降幅度m的取值，后同。

表4 不同电压等级监测点 ISARFI,90%实测数据的平均值

Table 4 Average values of measured data of ISARFI, 90 %
at different voltage level monitoring points

电压等级／kV
500
220
110

ĪSARFI，90%／次

7.5
8.7
13.3

电压等级／kV
35
10

ĪSARFI，90%／次

16.1
21.2
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小，暂降影响结果较本文方法更严重。这是因为：方
法 2中不同电压等级线路统一使用 110 kV电压等级
线路的故障率和故障类型比例，这就造成高电压等
级线路的故障率被人为抬高，低电压等级线路的故
障概率被压低，导致高电压等级线路的故障占比提
高；此外，发生故障的线路电压等级越高，引起的电
压暂降传播影响范围越广，从而造成各电压等级节
点电压暂降评估结果恶化的现象。综上所述，本文
方法能更好地模拟电网的真实情况，有效避免过评
估或欠评估问题。
4.3 供电点优选

C市有一处于筹建状态的电压暂降敏感用户，
经分析，其新建厂址 10 km范围内存在可供该用户
接入的 4个 10 kV潜在供电点（供电点 1— 4）和 1个
35 kV潜在供电点（供电点 5），潜在供电点与新建厂
址之间的实测距离Ld以及节点电压暂降指标结果如
表 5所示（表中 E为标幺值）。由表可看出，各潜在
供电点的 ISARFI，m值和E指标结果的大小排序不一定
完全反向，且随着电压暂降幅度m的变化，潜在供电
点的 ISARFI，m值大小排序或有变化，即对于E值较大的
节点，其 ISARFI，m值不一定更小。因此，仅根据E值的
大小顺序优选潜在供电点未必是最优方案，需综合
考虑节点 ISARFI，m值的分布情况以及造成用户负荷非
正常运行的最大电压暂降幅度 t等因素。若 10 kV
和 35 kV电压等级架空线路架设费用分别为 20、60
万元／km，项目周期设为中国制造业公司的平均寿
命 8.25 a，Lsag设为 6万元，随着 t的变化，各潜在供电
点的暂降关联成本如图 5（a）所示。Lsag会因用户所
属行业的不同而有较大的差异，当 t=70%时，暂降关
联成本与Lsag之间的关系曲线如图5（b）所示。

由图 5（a）可看出，随着 t的增大，暂降关联成本
最低的节点由供电点 4向供电点 1转移。结合表 5
和图 5（a）可看出，E值最大、ISARFI，m值最小、电压等级
最高、距离最近的潜在供电点未必能使暂降关联成
本最低，相同电压等级潜在供电点的暂降关联成本
存在一定的差距。因此，需综合考虑造成用户负荷
非正常运行的最大电压暂降幅度 t、ISARFI，m值和专线
架设费用等因素科学选取供电点，降低暂降关联成
本。结合表 5和图 5（b）可看出，随着 Lsag 的增大，

ISARFI，70% 较小的供电点 4和供电点 5的优势不断凸
显，此时表征各节点电压暂降水平的 ISARFI，m值成为
辅助敏感用户优选潜在供电点的最重要因素，专线
架设费用的重要性呈下降趋势。

综上所述，本文所提方法在优选潜在供电点时
能综合考虑多种不可或缺的影响因素，更适合工业
应用。

5 结论

本文提出一种省级电网电压暂降评估与工业用
户潜在供电点优选的方法，解决了无全网电压暂降
分布特征量化数据和潜在供电点优选实用方案的问
题。实例分析结果表明：

1）所提省级电网规模下的仿真计算方法能更准
确评估节点的电压暂降水平，可一次性输出待评估
节点所在地市 10 kV及以上电压等级节点的电压暂
降评估结果，弥补大多节点缺乏监测数据的问题，为
全网电压暂降防控提供依据；

2）所提潜在供电点优选方法考虑因素全面，最
优供电点随各影响因素联动变化，可有效指导用户
开展入网工作，具备工程应用价值。

在仿真计算过程中积累了大量不同位置短路故
障引起整个地市 10 kV及以上电压等级节点的电压
暂降数据，以该数据为基础，研究省级电网框架下工
业用户的暂降域、暂降源定位、网架薄弱点的识别和
差异化运维，是值得继续研究的课题。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Identification and location of infrared image for substation equipment
based on single-stage object detection algorithm
ZHU Huiling，NIU Zhewen，HUANG Kecan，TANG Wenhu

（School of Electric Power Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510006，China）
Abstract：In order to identify and locate the substation equipment in infrared image，a detection method
based on improved YOLOv3 algorithm is proposed. Using the infrared image set of substation equipment
collected in the field，the image enhancement algorithm based on Retinex and image processing methods
such as threshold segmentation are used to preprocess the image set. Then the parameters of YOLOv3 algo‐
rithm are optimized based on infrared images of substation equipment，and the improved YOLOv3 network
is trained through the transfer learning strategy to solve the problem of insufficient number of image set
samples. The experimental results show that the proposed method can achieve a satisfactory detection accu‐
racy in the case of a small number of samples，and can quickly identify and locate substation equipment
in infrared images.
Key words：substation equipment；object detection；Retinex image enhancement；YOLOv3；transfer learning

Evaluation of provincial power grid voltage sag and optimal selection of
potential power supply points for industrial users
WANG Jianxun1，ZHANG Yi1，CHEN Jingteng2，WU Minhui3

（1. College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China；
2. State Grid Putian Electric Power Company，Putian 351100，China；
3. State Grid Fujian Electric Power Co.，Ltd.，Fuzhou 350001，China）

Abstract：Aiming at the problem that most nodes of provincial power grid are lack of measured data and
evaluation results of voltage sag，which leads to the lack of basis for industrial users to enter the network，
a method of simulating and calculating the voltage sag index of provincial power grid nodes and optimally
selecting the potential power supply points of industrial users is proposed. In order to evaluate the voltage
sag level of nodes more accurately，the simulation calculation range of provincial power grid is proposed，
and the difference of fault rate and fault type ratio of lines with different voltage levels due to the expan‐
sion of simulation range is considered. Considering the faults of 10 kV voltage level lines，the BPA model
data of 10 kV voltage level lines in the power grid dispatching department is extended，and the automatic
call of BPA parallel simulation calculation is realized to obtain the voltage sag index of grid side nodes.
The concept of voltage sag associated cost is introduced，and the potential power supply points are selected
optimally by comprehensively considering factors such as the grid side voltage sag index，the user side
load sag tolerance degree，the voltage sag economic loss，the installation cost of special line，and so on.
Through example analysis of a provincial power grid，it is verified that the proposed method can effectively
avoid the problem of over-evaluation or under-evaluation of voltage sag，which can provide a reference for
industrial users to select potential power supply points.
Key words：provincial power grid；voltage sag；Monte Carlo method；evaluation index；optimal selection of
potential power supply points；industrial users
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附录 A

图 A1 华东电网某省 500 kV电网拓扑
Fig.A1 Topology of a 500 kV provincial power grid in East China power grid

表 A1 不同电压等级线路的故障率
Table A1 Failure probability of lines with different voltage levels

电压等级/kV 线路故障率/[次·(km·a)-1] 电压等级/kV 线路故障率/[次·(km·a)-1]
500 0.0015 35 0.0268
220 0.0033 10 0.1023
110 0.0089

表 A2 不同电压等级线路的故障类型比例
Table A2 Proportion of fault types for lines with different voltage levels

电压等级/kV
故障类型比例/%

单相短路 两相短路 两相接地短路 三相短路

500 93.00 4.00 2.00 1.00
220 78.26 5.80 11.59 4.35
110 81.05 3.16 6.31 9.48
35 62.96 8.64 17.29 11.11
10 52.26 11.61 23.23 12.90

表 A3 仿真区域不同电压等级线路长度
Table A3 Lengths of lindes with different voltage levels in simulation area

仿真区域 电压等级/kV 线路长度/km 仿真区域 电压等级/kV 线路长度/km

P省 500 5462 C市 35 243

P省 220 13756 C市 10 7944

C市 110 1003



表 A4 P省 2019年 185处监测点的电压暂降发生频次
Table A4 Frequency of voltage sag at 185 monitoring points in P Province at 2019

监测

点

电压

等级/ kV

电压

暂降

频次

监测

点

电压

等级/ kV

电压

暂降

频次

监测

点

电压

等级/ kV

电压

暂降

频次

监测

点

电压

等级/ kV

电压

暂降

频次

监测

点

电压

等级/ kV

电压

暂降

频次

1

10

21 38

10

11 75

110

5 112

220

10 149

220

20
2 38 39 7 76 9 113 8 150 35
3 20 40 34 77 19 114 9 151 18
4 21 41 46 78 27 115 8 152 10
5 22 42 23 79 18 116 8 153 14
6 24 43 22 80 16 117 9 154 17
7 68 44 5 81 18 118 9 155 10
8 23 45 2 82 20 119 7 156 15
9 26 46 2 83 18 120 7 157 8
10 24 47 57 84 13 121 7 158 5
11 21 48 2 85 20 122 4 159 1
12 4 49 4 86 23 123 8 160 1
13 4 50 10 87 13 124 11 161 5
14 5 51 34 88 31 125 10 162 2
15 30 52 8 89 21 126 8 163 1
16 48 53 30 90 18 127 5 164 2
17 4 54 28 91 12 128 11 165 1
18 12 55 28 92 6 129 3 166 9
19 4 56 19 93 9 130 6 167 7
20 27 57 24 94 6 131 6 168 10
21 5 58

35

14 95 16 132 19 169 7
22 4 59 28 96 14 133 10 170 9
23 13 60 12 97 14 134 14 171 8
24 17 61 7 98 5 135 19 172 8
25 17 62 17 99 16 136 11 173 9
26 16 63 17 100 22 137 16 174 9
27 40 64 7 101 12 138 16 175 7
28 9 65 6 102 2 139 9 176 7
29 17 66 37 103 5 140 1 177 2
30 15 67

110

9 104 3 141 17 178 4
31 97 68 9 105 7 142 11 179 9
32 13 69 10 106 4 143 1 180 3
33 13 70 11 107 6 144 12 181 3
34 14 71 22 108 6 145 4 182 0
35 14 72 13 109 4 146 16 183 1
36 14 73 23 110 220 9 147 16 184 500 8
37 47 74 15 111 7 148 6 185 7
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