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0 引言

电压暂降是电力系统不可避免的电能质量扰动
事件，被认为是最严重的电能质量问题［1］。 以必要的
监测数据为基础的系统电压暂降水平评估是科学决
策的前提，故提出科学的监测装置优化配置和系统暂
降水平评估方法，具有重要理论价值和现实意义。

现有电压暂降评估方法主要有实测法 ［2］、仿真
模拟法［3鄄5］及状态估计法［6鄄7］等。 其中，实测法所得结
果可靠，但安装和运行维护成本高；仿真模拟法基于
故障率、故障位置和故障类型的历史统计数据进行
电压暂降仿真，结果仅在统计意义上成立 ［6］；状态估
计法结合实测法与仿真模拟法的优点，以必要的监
测数据为基础，通过状态估计方程对全网各节点电
压暂降频次进行估计。 但现有状态估计法仅考虑了
全网节点暂降频次的可观性，忽略了暂降事件的其
他信息。 事实上，监测或仿真模拟可得到暂降事件的
幅值、持续时间、能量损失等诸多信息，在此基础上
可依次得到节点指标和系统指标［8鄄9］，仅用特定幅值
区间及频次描述节点和系统暂降水平显然不够全
面。 因此，研究单一事件信息、节点指标、系统指标的
内在联系，提出科学的监测装置优化配置方法，是合
理、客观、全面评估系统电压暂降水平的关键。

本文引入暂降信息概念，根据监测或仿真可获

得的幅值、频次、能量损失、敏感设备兼容程度等信
息构造节点指标向量和系统指标向量，分别用以刻
画节点和系统暂降水平；研究了节点指标和系统指
标之间的关系，提出可基于抽样思想，以代表性节点监
测代替全网监测，评估系统暂降水平；以仿真模拟法
所得节点指标向量为节点分区依据，并通过粒子群 K
均值聚类算法进行节点分区和代表性节点识别；用
代表性节点的指标向量度量所代表分区的电压暂
降水平，通过统计方法估计系统指标向量。 对 IEEE
30 节点系统进行仿真，并与现有方法比较，结果表
明，本文方法所需监测装置数量少，评估结果准确，能
可靠获得电压暂降系统指标，合理评估系统电压暂降
水平，且对系统故障率和故障随机分布的适应性强。

1 系统暂降水平评估流程与关键问题

1.1 节点暂降指标
为充分利用监测或仿真结果，引入暂降信息概

念，即对监测或仿真所得单一事件数据进行处理，可
得到的暂降基本特征量、扰动源位置及类别、暂降对
用户的影响程度等信息。 针对电压暂降水平评估，
IEEE P1564—2014 标准对单一暂降事件信息提出
量化指标的计算方法，并基于单一暂降事件信息计
算节点暂降指标［9］。 常采用的节点暂降指标如下。

a. 期望暂降幅值。
期望暂降幅值 ESM（Expected Sag Magnitude）

为某一节点 n 次暂降的平均幅值［4］，记作 RESM：

RESM= 1
n 鄱

i＝1

�n
Ui （1）

其中，n 为监测周期内该节点发生的暂降事件总数；
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Ui 为该节点 n 个暂降事件中第 i 个暂降事件幅值。
b. 系统平均均方根值变化频率指标。
系 统 平 均 均 方 根 值 变 化 频 率 指 标 SARFI

（System Average RMS variation Frequency Index）包
括 SARFIx和 SARFICurve。 SARFIx 表示监测周期内某一
节点发生暂降幅值低于参考电压 x% 的暂降频次；
SARFICurve 表示节点发生落在敏感设备耐受曲线下方
的暂降频次，常用 SARFICBEMA、SARFIITIC、SARFISEMI 等
指标。

c. 平均暂降能量损失。
平均暂降能量损失指标 ASEI（Average Sag Energy

Index）表示监测周期内某一节点所有暂降事件的平
均能量损失，记作 RASEI：

RASEI= 1
n 鄱

i＝1

�n
EVS_i （2）

其中，EVS_i= （1-U2
i）Ti 为该节点第 i 个暂降事件的能

量损失，Ti 为第 i 个暂降事件持续时间。
d. 平均暂降严重性指标。
平均暂降严重性指标 ASSI（Average Sag Severity

Index）反映某一节点暂降水平与敏感设备的兼容程
度，记作 RASSI：

RASSI= 1
n 鄱

i＝1

�n
Se_i （3）

其中，Se_i= 1-Ui

UCurve（Ti）
为该节点第 i 个暂降事件的严重

性指标，UCurve（Ti）为敏感设备耐受曲线上持续时间 Ti

对应的电压限值，Se_i＞1 时说明该次暂降事件落于敏
感设备耐受曲线下方，影响敏感设备正常工作，且
其值越大，表明暂降越严重。
1.2 系统暂降水平评估

结合 IEEE P1564—2014 标准推荐方法，给定电
网节点和系统电压暂降水平评估流程如图 1 所示。

单一事件暂降信息、节点指标和系统指标分别

从事件、节点和系统 3 个层面对电压暂降水平进行
刻画，其中系统指标确定方法有 2 种。

a. 系统指标为节点指标的加权平均值：

sj=鄱
i＝1

�m
hixij ／鄱

i＝1

m
hi （4）

其中，sj 为第 j 项系统指标值；xij 为节点 i 的第 j 项指
标值；m 为节点数；hi 为节点 i 的权重。 权重需根据系
统和负荷信息确定，为简化，本文对所有节点赋予统
一权重，即任意 i ［1，2，…，m］，取 hi=1［9］。

b. 系统指标为节点指标的 95% 概率大值（CP95
值），即针对某一指标，若 95% 的节点该项指标值不
超过 L，则将 L 作为该项指标的系统指标值。
1.3 关键问题

就系统指标而言，加权平均值或 CP95 值均需获
得全部节点指标，而实际中不可能对所有节点进行
监测，因此基于必要监测和仿真的状态估计法具有
明显优势。 但现有暂降状态估计方法基于暂降可观
测区域 MRA（Monitor Reach Area）原理确定监测装
置安装数量和位置 ［10 鄄12］，仅考虑了节点是否发生幅
值低于设定阈值的电压暂降事件的可观性，导致较
多暂降信息的删失。

当监测装置安装数量有限并期望得到较全面、
准确的系统暂降水平评估结果时，可基于抽样思想，
用代表性节点监测代替全网监测，根据代表性节点
的暂降信息估计系统暂降水平，如图 2 所示。 监测节
点的代表性越高，系统暂降水平评估结果的可靠性
就越高［13］。 因此，分析系统中所有节点暂降水平的相
似或相异程度，选定能反映整个系统暂降水平的代
表性节点，是实现该方法有效性的关键。

为揭示节点之间暂降水平相对优劣关系及其隐
含规律，选取合适的代表性节点，可从以下 3 个方面
进行考虑：

a. 引入考虑幅值、频次、能量损失、与敏感设备
兼容程度等暂降信息的多维节点指标向量表征节点
暂降水平，弥补独立单一指标的不足；

b. 选用适当的多指标分析方法，分析节点暂降
水平相似或相异程度，获得节点分区方案；

c. 在每个分区中选择代表性节点作为监测节
点，根据监测节点获得的暂降信息评估所在分区的
暂降水平和系统暂降水平。
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2 节点分区方法

2.1 节点指标向量
构造 d维节点指标向量 Bi 表征节点 i暂降水平：

Bi= （xi1，xi2，…，xid） （5）
其中，xi1、xi2、…、xid 为节点 i 指标向量各项指标。 考虑
到大部分暂降幅值高于 0.5 p.u.［14］，本文选取期望暂
降幅值指标 RESM，系统平均均方根值变化频率指标
SARFI90、SARFI70、SARFI50、SARFICurve，平均暂降能量
指标 RASEI，平均暂降严重性指标 RASSI 这 7 个指标构
造节点指标向量。 SARFICurve、RASSI 涉及敏感负荷耐受
曲线 ，可根据关心的敏感负荷类型选择 CBEMA、
ITIC、SEMI F47 等曲线。 根据实际需要还可对指标
进行合理增删。

式（5）形式的节点指标向量可由实际监测或仿
真模拟得到，在未安装监测装置情况下，仿真模拟是
获得该向量的唯一途径，记为 B0

i：
B0

i= （x0i1，x0i2，…，x0id） （6）
图 3 以期望暂降幅值指标 RESM（标幺值）为例，

说明节点实际暂降水平与仿真模拟法结果之间的关
系。 采用蒙特卡罗方法进行仿真［4］，其中节点 1 为负
荷节点，节点 2 为发电机节点。 随着仿真年份增多，
RESM 仿真值分别收敛于稳定值 f1 和 f2，而 RESM 实际
值则以稳定值为基准在一定范围内波动。 因此可认
为，特定监测周期内节点暂降水平实际值 Bi 是仿真
值 B0

i 与实时波动量 Δbi 的叠加，即：
Bi=B0

i +Δbi （7）
仿真模拟法以历史故障统计数据为基础，故其

结果在长时间尺度上具有收敛性，能稳定反映该节
点的固有暂降水平。 因此，研究节点之间固有暂降水
平的相对优劣关系，可具体化为对节点指标向量 B0

i

的处理分析。

2.2 基于聚类分析的节点分区
2.2.1 数据处理

以节点固有暂降水平为依据的节点分区问题可
描述为一种典型的空间聚类问题，即将系统全部节

点分为若干个集合，同一集合内节点的暂降水平最
大限度地相似，不同集合节点的暂降水平最大限度
地不同［１５］。 为消除组成节点指标向量的各指标之间
不同数量级和量纲对聚类的影响，首先将仿真模拟
所得各指标 B0

i 进行归一化处理：
yij= （x0ij- x軃 j） ／σj （8）

其中，yij 为 x0ij 归一化后的指标；x0ij 为节点 i 的第 j 项

指标；x軃 j =鄱
i＝1

�m
x0ij ／m 为全部节点第 j 项指标 x0ij 的平均值；

σj= 鄱
i＝1

�m
�（x0ij- x軃 j） 2 ／ （m-1）姨 为第 j 项指标的标准差。

数据归一化处理后，节点 i 指标向量为 Yi= （yi1，
yi2，…，yid）。 系统中所有节点指标向量组成样本集：

A=｛Yi襔i=1，2，…，m｝ （9）
任意 2 个节点 i 与 j 之间暂降水平的差异可用

节点暂降水平距离 d（Yi，Yj）表示：

d（Yi，Yj）= （yi1-yj1）2+ （yi2-yj2）2+…+ （yid-yjd）2姨 （10）
2.2.2 粒子群 K 均值聚类

节点聚类问题就是要找到一个划分 C= ｛C1，C2，
…，Ck｝，满足以下条件：

A＝∪
j＝1

k
Ｃj （11）

Cj≠ （12）
Ci∩Cj= i，j=1，2，…，k；i≠ j （13）

并使类内距离函数 JC 最小：

JC=鄱
j＝1

�k
鄱
Yi Cj

�

d（Yi，Zj） （14）

其中，Zj = 1
mj

鄱
Yi Cj

�

Yi 为分区 Cj 的聚类中心，mj 为 Cj

包含的节点数；d（Yi，Zj）为分区 Cj 内节点 Yi 到该分
区聚类中心的距离。

K 均值算法是使用最广泛的聚类算法之一，但
由于初始聚类中心选择的随机性，易过早收敛到局
部最优。 粒子群 K 均值聚类算法通过给聚类中心增
加扰动，可大幅增强其跳出局部极值和寻找最优聚
类的能力［16］。 基于粒子群 K 均值聚类算法的节点分
区步骤如下。

a. 由仿真模拟法得到各节点指标向量仿真值，
通过数据归一化处理，得样本集 A。

b. 生成初始种群。 将所有节点随机分配给 k 个
分区，计算每个分区节点指标向量均值作为该分区
初始聚类中心，并串联 k 个聚类中心作为该粒子的
位置编码，同时随机初始化粒子速度，如此反复 N
次，生成包含 N 个粒子的初始种群。 第 i 个粒子的位
置表示为 Wi = （Z1，Z2，…，Zk），速度表示为 Vi = （v1，
v2，…，vk）。

c. 根据最近邻原则进行新的聚类划分，即若样
本 Yi、聚类中心 Zj 满足
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构造节点指标向量

对系统进行仿真模拟得到节点指标向量仿真值

设定聚类数 k=2

粒子群 K 均值算法进行节点分区

选择距每个聚类中心最近
的节点作为该分区监测点

由监测点指标向量估计系统
指标向量，计算估计误差 δj

对于任意
j ［１，2，…，d］，

δj<ε？

输出聚类数 k、节点分区及监测装置
配置方案、系统指标向量估计值

k=k+1

N

Y

图 4 监测装置配置和系统暂降水平评估流程图
Fig.4 Flowchart of monitor allocation and

system sag level assessment

d（Yi-Zj）= min
q=1，2，…，k

d（Yi-Zq） （15）

则 Yi 属于分区 Cj。 根据式（14）计算类间总离散度 JC
作为粒子适应值，JC 越小，则适应值越好。

d. 每个粒子，比较当前位置的适应值和它经历
过的最好位置 Pi 的适应值，如果更小，则更新 Pi；比
较当前位置的适应值和群体所有粒子经历过的最好
位置 Pg 的适应值，如果更小，则更新 Pg。

e. 根据式（16）、（17）更新粒子的速度和位置：
V r+1

i =ωV r
i+c1rand（）（Pi-W r

i）+c2 rand（）（Pg-W r
i） （16）

W r+1
i =W r

i+V r+1
i （17）

其中，V r+1
i 、W r+1

i 分别为在第 r+1 次迭代中第 i 个粒子
的速度和位置 ；ω 为惯性权重 ；c1、c2 为学习因子 ；
rand（）为 0~1 之间的随机数。

f. 根据新产生粒子的位置，按最近邻原则确定
新的聚类划分；重新计算每个聚类的聚类中心取代
原来粒子的位置编码，并计算 JC。

g. 判断是否达到结束条件。 若聚类中心不再发
生变化或达到最大迭代次数 M，则终止算法；否则转
入步骤 d。

h. 根据最终聚类结果确定节点分区方案。
3 监测装置配置及系统暂降水平评估
3.1 监测点选择及系统指标向量估计

本文选取系统指标为节点指标的均值形式。 为
准确估计系统指标，代表性监测节点应具备 2 个条
件：通过监测点能较好地观测所在分区的暂降水平；
所有监测点指标向量的均值应最大限度地接近系统
指标向量实际值。 因此，本文选取每个分区中距该分
区聚类中心最近的节点为代表性节点，即若分区 Cj

内节点 f 满足式（１８），则在节点 f 安装监测装置。
d（Yf，Zj）=�minYi Cj

d（Yi，Zj） （18）

若最终监测节点集合为 P，则系统指标向量估
计值 Se 为：

Se= 1
k 鄱

s P
Bs （19）

其中，Bs 为监测节点 s 指标向量实际值。 Se 第 j 项指
标 sej 计算式为：

sej= 1
k 鄱

s P
xsj j=1，2，…，d （20）

3.2 估计误差
由于实际系统中尚未安装监测装置，为验证本

文方法的有效性，随机模拟一年的短路故障得到所
有节点暂降指标向量 Bi（i=1，2，…，m），并将其作为
实际值，则系统指标向量实际值 Sr 第 j 项指标 srj为：

srj= 1
m 鄱

i＝1

�m
xij （21）

系统第 j 项指标的估计误差及 d 维系统指标向
量平均估计误差分别如式（22）、（23）所示：

δj= sej- srj
srj

×100% （22）

δave= 1
d 鄱

j＝1

�d
δj （23）

显然，当聚类数 k =m，即在每个节点都安装监
测装置时，可以获得最准确的系统指标。 然而，考虑
经济性原则，应在估计精度满足要求的情况下选择
最少的聚类数。 若给定估计精度 ε，可从 k=2 开始增
加聚类数进行反复试验，当对于任意 j  ［1，2，…，
d］，都有 δj<ε 时停止。

综上所述，监测装置优化配置及系统暂降水平
评估流程如图 4 所示。

4 算例仿真

应用本文方法对图 5 所示 IEEE30 节点系统进
行仿真。 系统元件故障率、各序参数、线路长度等数
据参见文献［17］。 设 132 kV 侧故障清除时间为 0.1~
0.5 s，33 kV 侧故障清除时间为 0.5~0.9 s［14］。 以计算
机为关心敏感负荷，选取 ITIC 曲线计算 SARFICurve、
RASSI 指标。 设置粒子群 K 均值算法中粒子数 N 为
50，最大迭代次数 M 为 50；学习因子 c1、c2 均取 2，惯
性权重 ω 采用可变权重［16］：

ω=ωmax- r ωmax-ωmin

M
（24）

其中，r 为当前迭代数；ωmax=0.9；ωmin=0.4。
4.1 节点指标向量仿真值

构造节点暂降指标向量，其中，除期望暂降幅值
指标 RESM 为正向指标，即值越大越好外，其余指标均
为负向指标。 以短路故障导致的电压暂降为研究对
象，对系统进行 10000 次蒙特卡罗仿真，计算各节点
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指标向量仿真值，作为节点分区及代表性节点选取
的依据，如表 1 所示。

4.2 节点分区及监测装置配置
基于粒子群 K 均值聚类算法，确定系统的节点

分区和监测装置配置方案。 设 ε=10%，经计算当聚
类数 k 取 4 时各系统指标估计误差均小于 ε。 节点
分区及监测装置配置方案如表 2 所示。

监测装置安装节点为 5、16、20、27。 用各分区监
测点的指标向量表征该分区暂降水平，如表 3 所示。
从表 3 可知，分区 1 的所有暂降指标均优于其他分
区，可认为该分区暂降水平最优。 暂降水平优劣排序
为分区 1>分区 2>分区 3、分区 4。 从实际电网拓扑
来看，分区 1 的节点均连接发电机，具有较强的电压
支撑能力，因此暂降最不严重；分区 2 包括 132 kV的
非发电机节点及 33 kV 邻近发电机的节点，因此其
暂降水平劣于分区 1；分区 3、4 的节点均为远离发电
机的负荷节点，受系统故障影响程度较大，暂降水平
最劣。 分区结果与电网实际情况相符，验证了本文方
法的正确性和有效性。

4.3 方法对比
4.3.1 与 MRA 法对比

在 MRA 法中设置暂降阈值分别为 0.9 p.u. 和
0.8 p.u.，对应监测装置配置方案为方案 1 和方案 2，
并与本文方法所得配置方案对比，结果如表 4 所示。

利用各监测方案评估系统暂降水平。 根据系统
故障率，模拟某年发生 40 次短路故障。 本文方法与
MRA 法估计误差对比结果如表 5、表 6 所示。 从表
4—6 可知，0.9 p.u. 暂降阈值时，MRA 法所得监测方
案只比本文方法少安装 1 台监测装置，但系统暂降
指标估计误差过大；0.8p.u.时误差在可接受范围内，
但监测点数量是本文方法的 2 倍。 可见，本文方法能

配置方案 监测点 监测点数量

方案 1 1，5，30 3
方案 2 1，2，4，5，7，22，24，30 8

本文方法 5，16，20，27 4

表 4 本文方法与 MRA 法监测装置配置方案对比
Table 4 Comparison of monitor allocation scheme
between proposed method and MRA method
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节点
编号 RESM

SARFI90 ／
（次·a-1）

SARFI70 ／
（次·a-1）

SARFI50 ／
（次·a-1）

SARFIITIC ／
（次·a-1）

RASEI ／
s RASSI

1 0.78 11.94 ��2.92 1.05 ��3.19 0.11 0.74

… … … … … … … …

15 0.70 34.84 17.01 1.97 11.09 0.21 1.17

… … … … … … … …

30 0.65 37.72 16.68 9.46 15.99 0.22 1.34

表 1 节点指标向量仿真值
Table 1 Simulative site index vectors

节点分区 节点编号 监测点

1 1，2，5，8，11，13 5
2 3，4，6，7，9，12，14，15，16，21，28 16
3 18，19，20，23，24，25，26 20
4 10，17，22，27，29，30 27

表 2 节点分区和监测装置配置方案
Table 2 Site partition and monitor

allocation scheme

节点
分区 RESM

SARFI90 ／
（次·a-1）

SARFI70 ／
（次·a-1）

SARFI50 ／
（次·a-1）

SARFIITIC ／
（次·a-1） RASEI ／ s RASSI

1 0.80 13.99 � 2.01 0.75 �2.07 0.10 0.68
2 0.71 35.54 14.35 2.97 11.24 0.20 1.12
3 0.68 36.08 17.60 6.31 12.17 0.23 1.28
4 0.66 38.14 17.07 8.93 15.99 0.22 1.30

表 3 各分区暂降水平
Table 3 Sag level of each partition图 5 IEEE 30 节点测试系统

Fig.5 IEEE 30鄄bus test system
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21 11

91016
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1823

14

13 12

系统指标 实际值
配置方案取值 配置方案误差 ／ ％

方案 1 方案 2 本文方法 方案 1 方案 2 本文方法
RESM 0.71 0.74 0.71 0.72 ��4.30 0.57 1.05

SARFI90 32.97 次 ／ a 24.33次 ／ a 30.00次 ／ a 34.25次 ／ a 26.19 8.99 3.89
SARFI70 13.53 次 ／ a ��8.33次 ／ a 12.88次 ／ a 12.25次 ／ a 38.42 4.86 9.48
SARFI50 ��4.83次 ／ a ��3.67次 ／ a ��5.13次 ／ a ��4.75次 ／ a 24.13 6.03 1.72
SARFIITIC 12.40次 ／ a ��8.33 次 ／ a 12.13次 ／ a 11.25 次 ／ a 32.80 2.21 9.24
RASEI 0.16 s 0.13 s 0.15 s 0.16 s 16.26 4.67 0.81
RASSI 1.05 0.9 1.03 1.02 14.36 1.55 2.15

表 5 本文方法与 MRA 法系统暂降指标向量估计误差对比
Table 5 Comparison of system index vector estimation error

between proposed method and MRA method
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图 7 分区 2、3 SARFI70 指标变化对比
Fig.7 Comparison of SARFI70 index
variation for Partition 2 and 3
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图 6 系统 SARFI70 指标变化情况
Fig.6 Variation of system SARFI70 index

年份 故障率 ／ （次·a－１） 年份 故障率 ／ （次·a－１）
１，２，３ ５０ １０，１１，１２ ３５
４，５，６ ４５ １３，１４，１５ ３０
７，８，９ ４０

表 7 各年份故障率
Table 7 Fault rate for each year

配置方案 平均误差 ／%
方案 1 22.35
方案 2 ��4.13

本文方法 ��4.04

表 6 本文方法与 MRA 法平均误差对比
Table 6 Comparison of average error between

proposed method and MRA method
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有效减少监测点数量，同时保证系统暂降指标估计
精度较高。
4.3.2 与仿真模拟法对比

假设 IEEE30 节点系统连续 15 a 的实际故障率
如表 7 所示，其中故障率相同的 3 a 其故障分布不
同；而仿真模拟法对应的历史统计故障率为 15 a 实
际故障率的平均值，为 40 次 ／ a。 以系统 SARFI70 指
标为例，实际值、本文方法估计值及蒙特卡罗仿真值
如图 6 所示。 当每年的故障率或故障分布改变时，蒙
特卡罗法所得系统暂降指标仿真值与实际值偏差较
大，而本文方法确定的系统暂降指标估计值与实际
值偏差较小，证明本文方法精度更高，对故障率和故
障分布变化的适应性更强。

监测点数据除了用以确定系统暂降指标外，还
能反映所属分区的暂降水平，图 7 以 SARFI70 指标

为例说明。 在不同的故障率及故障分布下，分区 2 与
分区 3 的 SARFI70 指标实际值有相似的变化趋势。
用监测节点 16、20 的监测值分别估计分区 2 和分区
3 指标，与蒙特卡罗仿真结果相比，更能反映暂降水
平的实际变化情况。

5 结论

a. 引入暂降信息和多维暂降指标向量的概念，
用幅值、频次、能量损失、敏感设备兼容程度等信息
定量刻画节点和系统暂降水平，比单一指标方法更
加全面准确；

b. 基于粒子群 K 均值聚类算法得到合理、有效
的节点分区和监测装置配置方案，在保证系统暂降
指标估计精度的同时，有效减少了监测点数量；

c. 对代表性节点进行监测，不仅能得到系统暂
降指标，还能得到监测点所在分区的暂降指标，有助
于运行人员从整体和局部两方面掌握暂降水平；

d. 本文方法对系统内元件故障率和故障分布变
化的适应性更强，具有一定的工程应用价值。
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Optimal monitor allocation and system sag level assessment
based on sag information

LIN Fang1，XIAO Xianyong1，ZHANG Yi2，QIU Yutao1，WU Danyue2
（1. School of Electrical Engineering & Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China；

2. State Grid Fujian Electric Power Research Institute，Fuzhou 350007，China）
Abstract： It is an important research topic in the field of power quality to assess the sag level of a network
based on the available monitoring data. The concept of sag information is introduced to ensure the objectivity
and rationality of assessment results. Based on the monitored or simulative information，a site index vector
and a system index vector are constructed to describe the site and system sag level respectively. The
relationship between site index and system index is analyzed and it is proposed to assess the system sag
level by monitoring the representative sites instead of whole system. Based on the site index vector obtained
by simulation，the particle swarm K鄄means clustering algorithm is applied to partition the sites and recognize
the representative sites. The site index vector of representative site in a partition is used to measure the sag
level of that partition and the statistical method is used to assess the system index vector. The simulative
results of IEEE 30鄄bus system show that，the proposed method needs less monitors，results in accurate
assessment and has good adaptability to the system fault rate and fault distribution.
Key words： sag information； index vector； optimal allocation； particle swarm K鄄means clustering；
representative site； monitoring； power quality； voltage sag
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