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基于最小幅值搜索的电压暂降监测点优化配置
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摘　要：为实现全网任意位置电压暂降可观测，提出一种基于最小幅值搜索的电压暂降监测点优化配置方法。首
先根据电压暂降幅值解析式，利用黄金分割法搜索故障位置在各线路变化时节点的最小暂降幅值；进而根据电压

阈值确立可观测域，构建出计及各种短路故障情形的最恶劣可观测矩阵。最后以系统内监测点数目最少为目标，

全网任意位置电压暂降可观测为约束，建立电压暂降监测点优化配置模型。在构造电压暂降可观测矩阵的计算

中，考虑了系统最恶劣电压暂降情形，避免了监测盲区。并且通过对 ＩＥＥＥ３０节点系统的仿真计算证明了该方法
的有效性。
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０　引言

电压暂降是指供电电压有效值在短时间内下

降至额定值的９０％～１０％，持续时间为０．５～３０个周
波的电能质量事件

［１—２］。现代电力系统中大量敏感

设备的投入对电能质量提出了越来越高的要求，由

电压暂降导致的生产经济损失也日益严重，电压暂

降逐渐成为电能质量中最受关注的问题
［３—４］。实时

监测系统中的电压暂降，可以有效分析电压暂降对

敏感用户的影响，为建立一个完善、可靠的电压暂

降防治系统提供指导
［５］。然而，电力系统是一个日

益庞大的复杂系统，在每个节点设置监测装置将产

生巨大成本，同时，大量的监测冗余数据增加了信

息处理与传输的难度。因此，优化配置全网的电压

暂降监测点，以最小成本实现电压暂降全可观测，

具有重要意义。

现有的电压暂降监测点优化配置方法主要为

可观测域法
［６—７］（ｍｏｎｉｔｏｒｒｅａｃｈａｒｅａ，ＭＲＡ），包括故

障点型和线路分段型。故障点型 ＭＲＡ法通过计算
系统内若干故障点的电压暂降特征形成可观测矩

阵
［８—１１］。由于利用线路上离散点的暂降特征反映

在该线路上其他位置故障时节点的暂降特征，该方

法无法确保系统内电压暂降全可观测，得出的优化

配置方案势必会出现监测盲区。线路分段型 ＭＲＡ
法根据电压暂降解析式计算临界故障点，将线路划

分为具有相似暂降特征的若干段，由此形成覆盖全

网的可观测矩阵
［１２—１４］，其线路分段的依据是电压阈

值与暂降幅值的交点存在性。该方法的监测精度

依赖于临界故障点的计算。临界故障点的计算方

程为故障位置的高阶函数
［１５—１６］，现有方法通过选取

若干点进行电压暂降幅值曲线拟合，拟合精度影响

着临界点的计算精度，因此，不能完全避免监测

盲区。

文中基于解析法原理，建立电压暂降特征方

程；继而根据不同故障类型下电压暂降幅值关于故

障位置的函数，利用黄金分割法搜索故障位置变化

时各节点的最小暂降幅值。通过计算不同故障类

型下的电压暂降特征，得到系统的最恶劣电压暂降

可观测矩阵。由于考虑监测点的最恶劣电压暂降

特征，文中所提方法有效地减少了监测盲区，同时

仅需对每条线路进行一次计算，提高了配置效率。

通过对 ＩＥＥＥ３０节点系统的仿真，验证了文中方法
的正确性和有效性。

１　电压暂降特征计算

图１为具有Ｎ个节点，具有复杂拓扑结构的电
力系统。假设线路ｆ—ｔ上点 ｋ发生故障，ｍ为待求
节点，用故障点 ｋ到节点 ｆ的归一化距离表示故障
位置ｐ，确定方式如式（１）所示。

ｐ＝Ｌｆｋ?Ｌｆｔ （１）
式中：Ｌｆｋ为节点ｆ至故障点ｋ的线路长度，Ｌｆｔ为线路
ｆ—ｔ的长度。为方便计算作以下假设：（１）系统内
接地短路故障均为金属性故障；（２）不考虑电压暂
降的暂态过程，即认为故障瞬间电压降至最低。

根据文献［１７］，节点 ｍ与故障点 ｋ的互阻抗
Ｚｍｋ，故障点ｋ的自阻抗Ｚｋｋ分别定义为：

Ｚｍｋ，ｓ＝Ｚｍｆ，ｓ＋（Ｚｍｔ，ｓ－Ｚｍｆ，ｓ）ｐ （２）
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图１　系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ

Ｚｋｋ，ｓ＝（Ｚｆｆ，ｓ＋Ｚｔｔ，ｓ－２Ｚｆｔ，ｓ－ｚｆｔ，ｓ）ｐ
２＋

［ｚｆｔ，ｓ－２（Ｚｆｆ，ｓ－Ｚｆｔ，ｓ）］ｐ＋Ｚｆｆ，ｓ （３）
式中：ｓ＝０，１，２为零序、正序和负序；Ｚｍｆ，ｓ，Ｚｍｔ，ｓ分
别为节点ｍ和节点 ｆ、节点 ｔ之间的互阻抗；Ｚｆｆ，ｓ和
Ｚｔｔ，ｓ为节点ｆ和节点ｔ的自阻抗；ｚｆｔ，ｓ为线路ｆ—ｔ的线
路阻抗。故障点ｋ的故障前电压定义为：

Ｕｐｒｅｋ ＝Ｕ
ｐｒｅ
ｆ ＋（Ｕ

ｐｒｅ
ｔ －Ｕ

ｐｒｅ
ｆ）ｐ （４）

式中：Ｕｐｒｅｆ 和Ｕ
ｐｒｅ
ｔ 分别为节点ｆ和节点ｔ的故障前电

压。忽略故障电阻，旋转因子 ａ＝ｅｊ１２０°，ｋ处发生短
路故障，运用对称分量法分别推导各故障情况下，

系统中任意节点ｍ的三相电压暂降幅值。
（１）单相接地故障（ＳＬＧＦ）。

Ｕｆｍ，Ａ＝Ｕ
ｐｒｅ
ｍ，Ａ－

Ｚｍｋ，１＋Ｚｍｋ，２＋Ｚｍｋ，０
Ｚｋｋ，１＋Ｚｋｋ，２＋Ｚｋｋ，０

Ｕｐｒｅｋ

Ｕｆｍ，Ｂ＝Ｕ
ｐｒｅ
ｍ，Ｂ－

ａ２Ｚｍｋ，１＋ａＺｍｋ，２＋Ｚｍｋ，０
Ｚｋｋ，１＋Ｚｋｋ，２＋Ｚｋｋ，０

Ｕｐｒｅｋ

Ｕｆｍ，Ｃ＝Ｕ
ｐｒｅ
ｍ，Ｃ－

ａＺｍｋ，１＋ａ
２Ｚｍｋ，２＋Ｚｍｋ，０

Ｚｋｋ，１＋Ｚｋｋ，２＋Ｚｋｋ，０
Ｕｐｒｅｋ















（５）

（２）两相相间短路（ＬＬＦ）。

Ｕｆｍ，Ａ＝Ｕ
ｐｒｅ
ｍ，Ａ－

Ｚｍｋ，１－Ｚｍｋ，２
Ｚｋｋ，１＋Ｚｋｋ，２

Ｕｐｒｅｋ

Ｕｆｍ，Ｂ＝Ｕ
ｐｒｅ
ｍ，Ｂ－

ａ２Ｚｍｋ，１－ａＺｍｋ，２
Ｚｋｋ，１＋Ｚｋｋ，２

Ｕｐｒｅｋ

Ｕｆｍ，Ｃ＝Ｕ
ｐｒｅ
ｍ，Ｃ－

ａＺｍｋ，１－ａ
２Ｚｍｋ，２

Ｚｋｋ，１＋Ｚｋｋ，２
Ｕｐｒｅｋ















（６）

（３）两相接地短路（ＤＬＧＦ）。
Ｕｆｍ，Ａ＝Ｕ

ｐｒｅ
ｍ，Ａ－

　
（Ｚｍｋ，１－Ｚｍｋ，２）Ｚｋｋ，０＋（Ｚｍｋ，１－Ｚｍｋ，０）Ｚｋｋ，２

Ｚｋｋ，１Ｚｋｋ，２＋Ｚｋｋ，１Ｚｋｋ，０＋Ｚｋｋ，２Ｚｋｋ，０
Ｕｐｒｅｋ

Ｕｆｍ，Ｂ＝Ｕ
ｐｒｅ
ｍ，Ｂ－

（ａ２Ｚｍｋ，１－ａＺｍｋ，２）Ｚｋｋ，０＋（ａ
２Ｚｍｋ，１－Ｚｍｋ，０）Ｚｋｋ，２

Ｚｋｋ，１Ｚｋｋ，２＋Ｚｋｋ，１Ｚｋｋ，０＋Ｚｋｋ，２Ｚｋｋ，０
Ｕｐｒｅｋ

Ｕｆｍ，Ｃ＝Ｕ
ｐｒｅ
ｍ，Ｃ－

（ａＺｍｋ，１－ａ
２Ｚｍｋ，２）Ｚｋｋ，０＋（ａＺｍｋ，１－Ｚｍｋ，０）Ｚｋｋ，２

Ｚｋｋ，１Ｚｋｋ，２＋Ｚｋｋ，１Ｚｋｋ，０＋Ｚｋｋ，２Ｚｋｋ，０
Ｕｐｒｅｋ





















（７）
（４）三相短路故障（ＴＰＦ）。

Ｕｆｍ，Ａ＝Ｕ
ｆ
ｍ，Ｂ＝Ｕ

ｆ
ｍ，Ｃ＝Ｕ

ｐｒｅ
ｍ －

Ｚｍｋ，１
Ｚｋｋ，１
Ｕｐｒｅｋ （８）

式中：Ｕｐｒｅｍ，Ａ，Ｕ
ｐｒｅ
ｍ，Ｂ，Ｕ

ｐｒｅ
ｍ，Ｃ分别代表节点 ｍ的 ＡＢＣ相故

障前电压；Ｕｆｍ，Ａ，Ｕ
ｆ
ｍ，Ｂ，Ｕ

ｆ
ｍ，Ｃ分别代表节点 ｍ的 ＡＢＣ

相故障时电压。假设负荷电压阈值为 Ｕｔｈ，Ｕ
ｆ（ｐ）为

监测点电压关于故障位置的函数，可观性计算可等

效为电压阈值与监测点电压幅值的交点存在性问

题，即：

Ｕｔｈ
２＝ Ｕｆ（ｐ）２ （９）

根据式（２）—式（８），对于接地短路故障，式
（９）为故障位置的６阶方程；对于相间短路故障，式
（９）为故障位置的 １０阶方程，其精确求解十分复
杂
［１８］。从而根据电压暂降特征计算式，即可得到任

意位置故障时，系统内各节点的暂降特征，即文中

提出的最恶劣可观测矩阵的构建基础。

２　电压暂降可观测矩阵

２．１　电压暂降可观测性
可观测域是指系统发生短路故障并引起某一

监测点发生电压暂降时，该点所能监测到的故障点

所在区域。根据系统拓扑特征，故障位置在线路变

化时，电压幅值曲线可以分为单调型、凹型和凸型

曲线３类，如图 ２（ａ）—（ｃ）所示［１８］。其中，典型电

压曲线１表示故障位置在线路移动时，监测点的电
压幅值恒大于阈值，该线路全段在可观测域外；电

压曲线２表示该线路存在临界故障点，低于阈值的
部分线路在可观测域内；电压曲线３表示监测点的
电压幅值恒小于电压阈值，该线路全段在可观测

域内。
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图２　典型电压暂降幅值曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｓａｇｍａｇｎｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅ

对于典型电压幅值曲线 １和曲线 ３，线路上任
意故障位置导致的监测点电压暂降特征具有相似

性，任意位置故障时的监测点可观测性均可以反映

线路全段的可观测性；对于典型电压幅值曲线２，线
路全段的可观测性则依赖于临界故障点计算的准

确性，可根据图３进行说明。

图３　第２类典型电压暂降幅值曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｋｉｎｄｏｆｔｙｐｉｃａｌｓａｇｍａｇｎｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅ

考虑图３所示第２类典型电压暂降幅值曲线，
对于故障点型ＭＲＡ法，若典型故障点选取不合适，
仅选取位于 ０～ｐ１和 ｐ２～１区间的故障点可观测矩
阵，则忽略了故障点位于ｐ１～ｐ２区间时的监测需求，
导致 ｐ１～ｐ２区间成为监测盲区；对于线路分段型
ＭＲＡ法，其监测精度依赖于线路分段的准确性，现
有方法一般通过拟合电压曲线计算临界点进行线

路分段。对于图３所示曲线，若拟合结果不够准确，
使得计算所得的某一临界点大于 ｐ１或小于 ｐ２，则临
界点间线路不能完全覆盖ｌ２，从而产生监测盲区。
２．２　最恶劣可观测矩阵

由２．１节可知通过离散电压暂降特征建立可观
测域进行监测点优化配置的方法不能确保系统内

任意位置电压暂降全可观测。文中提出的基于最

小幅值搜索的监测点优化配置方法，将临界故障点

的计算问题转化为最恶劣电压暂降下电压幅值与

阈值的大小判断问题，能够克服现有 ＭＲＡ法对电
压暂降全可观性描述不足的缺点。

对于图１所示系统，依次计算故障点在故障线
路移动时，各节点的最小暂降幅值，构建的电压暂

降幅值矩阵如下。

Ｕ
ｆ

Ｔ＝

Ｕｆ１１ Ｕｆ１２ … Ｕｆ１Ｌ
Ｕｆ２１ Ｕｆ２２ … Ｕｆ２Ｌ
  

ＵｆＮ１ ＵｆＮ２ … ＵｆＮＬ















（１０）

式中：Ｌ为系统内线路总数；Ｔ取 １～４分别表示
ＳＬＧＦ、ＬＬＦ、ＤＬＧＦ和ＴＰＦ；ＵｆＴ代表系统的 Ｎ×Ｌ维最
小电压暂降幅值矩阵，矩阵中任意元素 Ｕｆｉｊ表示故障
位置在线路ｊ变化时，节点 ｉ的最小电压暂降幅值。
与离散型故障电压矩阵不同，Ｕｆｉｊ不再是某一故障点
或某段故障线路的离散暂降特征，而是以节点最恶

劣的暂降特征反应的随着故障位置变化而连续变

化的特征值。设ｂｉｊ为：

ｂｉｊ＝
１　Ｕｆｉｊ≤Ｕｔｈ
０　Ｕｆｉｊ＞Ｕｔｈ{

ｉ∈ １，２，…，Ｎ{ }　ｊ∈ １，２，…，Ｌ{ } （１１）
则在故障类型Ｔ下，系统的最恶劣可观测矩阵

ＢＴ可表示为：

ＢＴ＝

ｂ１１，Ｔ ｂ１２，Ｔ … ｂ１Ｌ，Ｔ
ｂ２１，Ｔ ｂ２２，Ｔ … ｂ２Ｌ，Ｔ
  

ｂＮ１，Ｔ ｂＮ２，Ｔ … ｂＮＬ，Ｔ















（１２）

分别计算各故障类型下的可观测矩阵，并计算

其并集，则可得到系统的全局最恶劣可观测矩阵Ｄ：
Ｄ＝Ｂ１∪Ｂ２∪Ｂ３∪Ｂ４ （１３）

当线路ｊ发生故障时，若敏感负荷节点ｉ在某故
障类型下的最小暂降幅值低于电压阈值，则 Ｄ中元
素ｄｉｊ取１，反之取０。

３　基于最小暂降幅值的监测点优化配置

３．１　应用黄金分割的最小暂降幅值搜索
电压暂降幅值解析式是关于故障位置的单峰

函数。黄金分割法是一种能快速搜索极值的一维

优选算法，通过比较目标函数缩小搜索区间从而逼

近极值。根据黄金分割法搜索最小暂降幅值的步

骤如下，其搜索流程如图４所示。
（１）确定搜索初值ｐ１，ｐ２，给定搜索误差限ｅ，根

据式（１４）计算迭代值。
ｐａ＝ｐ２－０．６１８（ｐ２－ｐ１）

ｐｂ＝ｐ１＋０．６１８（ｐ２－ｐ１）{ （１４）

（２）计算 ｐａ和 ｐｂ处的暂降幅值 Ｕ
ｆ（ｐａ）和 Ｕ

ｆ

（ｐｂ），若Ｕ
ｆ（ｐａ）小于Ｕ

ｆ（ｐｂ），则最小值位于［ｐ１，ｐｂ］
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图４　最小暂降幅值搜索流程
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｇｏｌｄｅｎｓｅｃｔｉｏｎｓｅａｒｃｈ

内，令ｐ２＝ｐｂ；反之，则最小值位于［ｐａ，ｐ２］内，令 ｐ１
＝ｐａ。
（３）判断 ｐａ－ｐｂ 在搜索误差限内，若是，则对

应的最小暂降幅值为 Ｕｆ（（ｐａ＋ｐｂ）／２），搜索结束。
否则转步骤（１）。
３．２　监测点优化配置模型

对于一个含 Ｌ条线路的 Ｎ节点系统，根据式
（１３）构建 Ｎ×Ｌ维最恶劣可观测矩阵，并用一个 Ｎ
维０１决策向量Ｘ表示每个节点处是否需要安装电
压暂降监测装置：

Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ－１，ｘＮ］ （１５）
式中：ｘｉ取１表示在节点 ｉ处安装监测装置，反之取
０。决策向量Ｘ与最恶劣可观测矩阵Ｄ的乘积是一
个Ｌ维向量，于是，电压暂降监测点最优配置模型的
目标函数和约束条件如式（１６）所示。

ｍｉｎｆ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ （１６）

ｓ．ｔ．　Ｘ×Ｄ≥Ａ （１７）
式中：Ａ为Ｌ维向量，其中任意元素 ａｊ表示线路 ｊ引
发的电压暂降可以被安装在监测节点的全部监测

装置所监测的次数。要保证系统内各位置的电压

暂降均至少被一个监测点准确记录，则ａｊ≥１。

４　算例分析

文中应用ＩＥＥＥ３０节点系统进行仿真实验，该
系统包括３０个节点，３７条线路，如图５所示。

图５　ＩＥＥＥ３０节点系统
Ｆｉｇ．５　ＩＥＥＥ３０ｂｕｓｓｙｓｔｅｍ

４．１　优化配置方案
分别取电压阈值为０．７ｐ．ｕ．，０．８ｐ．ｕ．，０．９ｐ．ｕ．，

将文中所提方法的计算结果与文献［８］的故障点型
ＭＲＡ法和文献［１４］中线路分段型 ＭＲＡ法的计算
结果进行对比，对比结果如表１所示。

表１　不同方法优化配置结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｇｍｏｎｉｔｏｒｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

电压阈值

／ｐ．ｕ． 方法 配置数目 监测点位置

０．９

故障点ＭＲＡ ４ ３，７，１５，３０

分段ＭＲＡ ２ ７，３０

文中 ４ ７，２１，２５，３０

０．８

故障点ＭＲＡ ７ ３，７，１０，１５，１７，１９，２５

分段ＭＲＡ ５ ２，４，５，１７，３０

文中 ５ ２，５，６，１７，２０

０．７

故障点ＭＲＡ ８ ２，３，７，１０，１５，１７，１９，２５

分段ＭＲＡ １２ ２，３，４，５，６，７，９，
１５，２０，２６，２８，３０

文中 １１ ２，３，７，９，１０，１７，
１９，２０，２１，２５，３０

　　根据电压暂降可观测域原理，监测点对幅值较
小的电压暂降监测能力有限，随着电压阈值的降

低，所需监测点数目明显增多。与故障点型 ＭＲＡ
法相比，文中在阈值为０．８ｐ．ｕ．和０．９ｐ．ｕ．时，均以较
少的监测点数实现了任意位置故障时，全网电压暂

降的可观测，减少了监测盲区。与线路分段法相

比，在阈值为０．９ｐ．ｕ．时，文中方法只比该法多安装
２台监测装置；在阈值为 ０．８ｐ．ｕ．时，所需监测点数
目相同，在阈值０．７ｐ．ｕ．时，所需监测点较线路分段
法少１台，所需的监测点数随着电压阈值的降低逐

４２１



渐优于线路分段型ＭＲＡ法。
随着电压阈值的降低，离散型可观测矩阵维数

也随着凹陷域的增大而更加复杂，模型中增加了较

多的冗余信息，导致所需的监测点数目增长较快。

而文中所提方法考虑了系统最恶劣的电压暂降情

形，所建立模型不受冗余信息的影响。随着凹陷域

的增大，所需的监测点数逐渐少于故障点 ＭＲＡ法
和线路分段法，且具有更强的适应能力。表２为不
同阈值下的配置总时间，由于无需计算临界故障点

且减少了可观测矩阵维度，文中方法所用时间与文

献相比平均减少了７７％，提高了计算效率。

表２　不同方法优化配置时间
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｉｍｅｏｆｏｐｔｉｍａｌｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

电压阈值／ｐ．ｕ．
配置时间／ｓ

分段ＭＲＡ 文中方法

０．９ ９．７６１０ ２．３４０８

０．８ ９．４６９２ ２．１４８３

０．７ ９．２２３５ ２．０１７１

４．２　冗余度
通常各个监测点的监测范围有很大重叠，即某

处的电压暂降信息可能被多个监测装置获取，称为

信息冗余。文献［１９］定义监测信息的平均冗余度
（ｍｅａｎｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ，ＭＲ）为任意位置故障时，导致的
电压暂降平均能同时被Ｒ个监测点监测到，即：

Ｒ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｄｍｏｎｉｔｏｒ Ｎ （１７）

式中：Ｄｍｏｎｉｔｏｒ代表优化配置方案中监测点的监测范
围。根据文中所提方法，电压阈值分别取０．９ｐ．ｕ．，
０．８ｐ．ｕ．，０．７ｐ．ｕ．时，优化配置方案监测数据的平均
冗余度分别为２．９３３，３．６６７，５．３６７。

根据计算结果，配置方案的监测信息平均冗余

度随着电压阈值的降低而增加。由可观测域的定

义可知，电压阈值越低，各监测点的监测范围也就

越小，导致各监测点间监测信息的平均冗余度降

低。但监测范围减小，必然需要增加监测点以确保

系统中任意位置的电压暂降可观测性，导致系统内

总的平均冗余度有所增加，相应的配置成本也有所

提高。一般而言，根据优化模型得到监测点配置方

案不唯一，合理的监测冗余度有利于电压暂降特征

信息的更精确获取与故障定位，实际系统中可综合

考虑各节点的电压暂降耐受能力与所接负荷特征，

适当增加监测配置点以提高各监测点所需的监测

信息冗余，进行监测点优化配置，选择最优配置

方案。

５　结语

文中提出一种基于最小幅值搜索的电压暂降

监测点优化配置方法，利用黄金分割法搜索故障位

置在线路上变化时监测节点的最小暂降幅值，建立

各故障情况下的最恶劣可观测矩阵，对监测点进行

优化配置，保证了全网任意位置电压暂降可观测。

算例分析表明所得监测点配置方案不受冗余信息

影响，扩大监测范围的同时增加了抗扰动能力，克

服了传统方法存在监测盲区的不足。考虑负荷波

动、电网运行方式变化等因素对配电网监测点配置

的影响，将是下一步的研究重点。
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