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0 引言

电压暂降[ 1 ]是由供电系统或用户内部故障引
起的短时渊一般 0.5~30个周波冤系统电压下降袁 下
降幅度一般在额定电压的 10%~90%袁 IEC渊国际
电工委员会冤规定为 1%~90%[ 2 ]遥 电压暂降主要是
由系统或用户内部故障尧 开关操作尧 变压器以及
电容器组的投切尧 大型负荷启动等引起遥 随着大
量电力电子设备投入使用袁 线性负荷和冲击性负
荷增加袁 电压暂降问题也日益严重袁 影响敏感性
用电设备渊变频器尧 整流装置及自动化生产线等冤
的正常可靠用电[ 3 ]袁 给用户带来重大经济损失[ 4 ]袁
大幅度的电压暂降甚至会破坏电力系统稳定遥
已有的研究中袁 主要考虑的是由于故障引起

的本级母线电压暂降[ 1-3 ]袁然而电压暂降更为严重尧
影响范围更广的是由故障引起的上级母线电压暂

降遥实际运行中还发现袁 110/20 kV系统电压暂降
的幅度比 110/10 kV系统更严重遥 深入分析电压

暂降产生的原因袁 探讨多方面应对电压暂降的措
施袁 对提高供电可靠性和用户供电质量袁 提升供
电企业服务水平有重要意义遥
1 20 kV电网电压暂降现象

电压暂降具有难以规避尧 无频率重复性尧 短
时恢复的特点袁 衡量其严重程度有 2个参数院 持
续时间和下降幅度遥 目前国内并未将电压暂降列
入考查电力系统运行电能质量的指标体系内[ 5 ]袁而
对电压敏感性高的用户袁 某些行业出台相应标
准袁 要求生产设备必须能承受电压暂降扰动遥
通过对嘉兴电网因电压暂降引起变频器跳闸

的用户进行调查发现袁 由于用户对电压质量要求
较高袁 采购的变频设备均设置了 85%的低电压保
护值袁 即当变频器电压低于额定电压的 85%就发
生欠压动作袁 断开变频器装置电源遥 某 20 kV用
户监测到的电压暂降如图 1 所示袁 值得一提的
是袁 本次电压暂降并不是因为用户自身内部故障
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图 1 某 20 kV用户监测到的电压暂降波形

图 2 电压暂降计算等值系统

引起袁 而是由于其他用户故障导致上级 110 kV
母线电压暂降袁 从而影响到该用户遥

针对不同故障类型袁电压暂降特性不同[ 6 ]遥为
分析电压暂降现象袁 考虑常见的三相短路故障袁
做如图 2所示的系统等值电路遥

20 kV出线在 k 点短路袁 在引起母线 C电压
骤降的同时袁 也引起 110 kV母线 B与 A电压暂
降袁 母线 A电压下降至院

UA=Ue渊Zl +Zt +Zk冤/渊Zs +Zl +Zt +Zk冤袁 渊1冤
式中院 Ue为母线 A额定电压曰 Zs为 220 kV 系统
等值阻抗袁 电压暂降幅度为院

驻U= Zs /渊Zs+Zl +Zt+Zk冤 伊100% . 渊2冤
通过以上分析可知袁 电压暂降幅度与系统运

行方式尧 110 kV 输电线路参数尧 110/20 kV 变压
器阻抗尧 20 kV 线路参数及短路点有关遥 增加
220 kV 变电站 110 kV 母线以后回路的短路阻
抗袁 可缓解电压暂降幅度遥 实际运行表明袁 110
kV 变电站 20 kV 母线或 20 kV 出线上故障袁 引
起的上级 220 kV变电站 110 kV母线电压沉降较
10 kV系统严重袁 而其中尤以三相短路尧 近区短
路为甚遥

以嘉兴市 220 kV青石变电站渊简称青石变袁
以下类推冤供区为例袁 其供区范围内的 110 kV羔
羊变 1台主变压器渊简称主变冤分别为 110/10 kV
和 110/20 kV遥 根据收集到的各次故障情况袁 选择
典型的故障案例进行了简化计算分析袁 以羔羊变
中压出线 2 km处三相金属性短路为例渊如图 3所

示袁 图中数据为系统或元件等值阻抗标幺值袁 系
统运行方式为最小运行方式冤袁 不同母线电压暂
降计算结果见表 1遥

由计算结果可知袁 110 kV变电站中压出线出
口短路时不仅引起本级 110 kV 母线电压暂降袁
同时引起上一级电网 110 kV母线电压暂降遥 在同
一运行方式下袁 羔羊变 10 kV 出线 2 km 处三相
金属性故障时袁 引起 220 kV青石变 110 kV母线
电压暂降在 10%左右袁 而在 20 kV系统中袁 相同
故障引起青石变 110 kV母线电压暂降超过 23%遥
2 电压暂降影响因素

为研究电压暂降幅度的影响因素袁 考虑一般
情况袁 首先对系统做以下界定院

渊1冤系统运行方式为最大方式袁 在此只计算
三相短路情况曰

渊2冤220 kV变电站主变并列运行曰
渊3冤110/20 kV主变容量取 80 MVA曰
渊4冤110 kV线路型号以 LGJ-300为例袁 不考

虑电阻袁 20 kV裸导线渊LJ-240冤单位标幺阻抗取
理论计算值 0.084遥
2.1 20 kV短路点影响

20 kV 出线短路是影响电压暂降因素之一袁
选择嘉兴地区不同 220 kV 供区的 110/20 kV 主

注院 Ue1袁 Ue2袁 Ue3袁 Ue4分别表示对应母线额定电压遥

图 3 220 kV青石变供区部分等值电网

表 1 110 kV羔羊变出线 2 km处短路时电压暂降
10 kV
母线电压

20 kV
母线电压

羔羊变 110 kV
母线电压

青石变 110 kV
母线电压

10 kV
三相短路

0.5686Ue1 要 0.8850Ue3 0.9055Ue4

20 kV
三相短路

要 0.3918Ue2 0.7125Ue3 0.7635Ue4

220 kV母线 220 kV母线110 kV母线110 kV母线
110 kV母线

Zs Zl
Zt

Zk

A
B C

青石变 110 kV副母域段 0.101 40

青羔 1338线
羔羊变 110 kV母线

1号主变 0.339 4 2号主变 0.137 5
10 kV母线 20 kV母线

0.609 8 0.618

浙 江 电 力

k

0.021 9
0.123 3
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表 3 110/20 kV主变短路阻抗对电压暂降影响

变袁 分别选取 20 kV母线尧 出口 1 km处和出口2
km处短路情况进行计算分析袁 当 110 kV变电站
20 kV出线在 0 km袁 1 km袁 2 km处短路时袁 上级
220 kV变电站 110 kV母线电压计算结果见表 2遥

由计算结果可知袁 短路点离 20 kV母线距离
越远袁 故障引起的上级电压暂降幅度越小袁 2 km
以外短路引起的上级母线电压暂降幅度袁 基本可
以保证在额定电压 Ue的 15%以下遥
2.2 110/20 kV主变短路阻抗的影响

110 kV 主变阻抗是影响电压暂降幅度的一
个重要因素袁 20 kV出线 2 km处短路袁 110 kV母
线电压暂降计算结果见表 3遥 按国家电网公司通
用设备选型要求袁 110/10 kV 主变短路阻抗可选
择在 14%~17%之间袁 而 110/20 kV主变短路阻抗
一般选择在 12%左右袁 适当提高 110/20 kV主变
短路阻抗袁 可很好地抑制上级电网电压骤降幅度遥

通过对不同短路阻抗的主变进行计算可知袁
随着 110/20 kV主变短路阻抗的提升袁 由 20 kV电
网故障引起的上级电网电压暂降幅度呈下降趋势遥
2.3 220 kV系统阻抗的影响

通过对比表 3计算结果可知袁 220 kV系统等
值阻抗对电压暂降也有一定影响袁 系统等值阻抗
越小袁 同样条件下引起的电压暂降幅度越小袁 反
之袁 电压暂降幅度就越大遥 因此袁 完善 220 kV电
网结构袁 改善电网运行方式袁 可以有效抑制电压

暂降幅度遥
3 应对电压暂降措施研究

3.1 提高变电站出口绝缘水平
故障点离 20 kV母线距离越远袁 故障发生时

引起上级母线电压暂降幅度越小袁 减少 20 kV母
线出口段故障袁 或者说使故障距离尽量远离 20
kV母线袁 能够有效缓解上级母线电压暂降幅度遥
因此袁 为降低电压暂降影响袁 应尽量提高变电站
20 kV母线出口段绝缘水平袁 减少母线出口段故
障发生的概率遥
3.2 使用高阻抗变压器

由计算可知袁 缓解上级母线电压暂降另一个
方法就是增加 110/20 kV主变短路阻抗袁 每提高
短路阻抗 1%袁 可在 20 kV母线三相短路时减小
电压暂降 0.5%耀1.0%遥 但缺点是高阻变压器成本
高袁电能损耗大袁且会加剧本级母线渊20 kV母线冤
电压暂降袁 因此采用提高主变短路阻抗来限制电
压暂降有利也有弊袁 在实际中仍需要大量的运行
经验积累袁 以在缓解上级电网母线电压暂降和降
低运行成本及本级电压暂降之间寻求平衡遥
3.3 加装抑制电压暂降装置

加装限流电抗器袁 利用其电感特性袁 限制系
统的短路电流袁 可降低短路电流对系统的冲击袁
同时提高上级系统的残压遥 但在实际运行中还应
考虑加装限流电抗器带来的不利影响院

渊1冤固定串接在系统中时袁 正常运行会产生
一定的电压跌落袁 影响用户端的电压水平遥

渊2冤损耗增大袁 同时应评估其对开关开断性
能的影响遥

渊3冤加装限流电抗器后袁 变电站出线侧的过
流定值也随之减小袁 用户侧设备的定值需重新计
算袁 主变低压侧后备保护的灵敏度会下降遥
3.4 提高系统保护性能

缓解电压暂降另一有效措施是在系统侧提高

保护性能袁 缩短电压暂降持续时间袁 比如母差尧

表 2 不同短路点电压暂降计算结果

大德变

烟雨变

青石变

唯胜变

陆桥变

羔羊变

0.056 7
0.042 0
0.045 9

0.013 3
0.016 8
0.021 9

1号
2号
2号

12
12
12

74.23% Ue
79.89% Ue
78.93% Ue

81.35% Ue
85.66% Ue
84.79% Ue

85.39% Ue
88.85% Ue
88.10% Ue

220 kV供区 110 kV变电站 220 kV系统
阻抗

110 kV线路
阻抗

主变编号
主变短路阻抗

/%
电压暂降时 110 kV母线电压

0 km 1 km 2 km

220 kV
供区

110 kV
变电站

220 kV
系统阻抗

110 kV
线路阻抗

主变

编号

主变短路

阻抗/%
110 kV
母线电压

大德变 唯胜变 0.056 7 0.013 3 1号
12
14
16
18

85.39%Ue
86.27%Ue
87.05%Ue
87.75%Ue

青石变 羔羊变 0.045 9 0.021 9 42
12
14
16
18

88.10%Ue
88.83%Ue
89.47%Ue

90.04%Ue
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纵差的配置就有保障重要母线电压水平的作用袁
新加坡配电网普遍采用差动保护渊母差尧 纵差冤袁
保障重要母线的电压水平遥
3.5 加强用户侧管理

除以上技术措施外袁 也可以加强用户侧管理
来改善电压暂降院

渊1冤加强 20 kV用户失压脱扣装置的管理遥 用
户低压开关原则上不允许加装失压脱扣装置袁 确
需安装的袁 应安装在分路开关或负荷侧袁 脱口装
置动作时间应躲过线路重合闸及备自投动作时间遥

渊2冤完善变频器管理遥 部分用户购买变频设
备时未明确需求袁 装置定值为出厂值袁 未根据自
身生产情况和电网运行情况进行定值整定和调
校遥 目前袁 大部分用户变频设备一般设置在电压
降低于 85%时切除袁 动作定值为 0.01 s袁 远小于
变电站保护动作时间袁 导致很多用户设备在保护
动作前切除遥

渊3冤部分需要连续供电的生产企业和对供电
电压波动敏感的用户未按照相关技术规范要求配

置不间断电源袁 导致系统电压波动时对用户影响
较大袁 建议用户安装不间断电源遥
4 结语

通过对 20 kV电网电压暂降及其影响因素的
分析袁 提出了多种抑制电压暂降的技术措施袁 同
时指出部分抑制措施可能会带来其他不利影响袁
必须综合考虑各种因素合理运用遥

随着越来越多的敏感性负荷接入电网袁 电压
暂降对用户电能质量的影响越来越突出袁 供电企
业应进一步完善电能质量监督体系袁 加强研究抑
制电压暂降的技术措施袁 从设备选型尧 系统运行
方式尧 电能损耗尧 系统保护等方面综合考虑袁 采
取合适的缓解电压暂降的应对措施遥
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图 6 某厂家 220 kV线路测控装置改进后的遥控数据集 dsGOOSE2渊部分冤

集袁 同时应将包含标准 GOOSE数据集的 PI逻辑
设备命名为 PI01遥 扩展 GOOSE 数据集中的 DA
描述应简洁明了并符合现场工程人员的使用习

惯袁 扩展的内部信号 DA的建立要求和标准与外
部信号类似遥
3.3 采样值的 DA标准化

采样值 SV渊采样测量值冤的外部和内部信号
的 DA标准化与 GOOSE类似袁 主要是在 M1访问
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由于智能变电站中的 GOOSE 和 SV 信息的
传输都是以数据集为单位袁 可进一步设想在实现
了虚端子标准化的基础上袁 取消虚端子连线袁 而
采用以数据集为单位的方式进行信号的传送院 即
通过巧妙地设计发送端数据集中的信号和接收端

内部信号的内容和顺序袁 通过二者的规范和统
一袁 取消虚端子连线袁 实现只需要将相应数据集
的 GOOSE/SV控制块和对应的内部信号逻辑节点
关联起来袁 就能实现全站 SCD文件的配置袁 大大
减少系统组态配置和现场调试时间袁 节约成本遥
4 结语

虚端子是智能变电站系统组态配置中的重要

概念袁 是智能变电站功能实现的核心与灵魂袁 只
有保证虚端子连线的准确性袁 才能够正确的实现
智能变电站的全部功能遥 当前 ICD模型文件外部
和内部信号的不统一给设计尧 集成商以及现场调
试人员带来了诸多的困难遥 通过对虚端子内部和
外部信号的标准化袁 能够有效地提高智能变电站
虚端子连线的准确度袁 减少智能变电站系统组态
配置和现场调试时间袁 节约成本袁 促进智能变电
站的大规模推广应用遥
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