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ABSTRACT: To assess and solve the voltage sag at user node, 
an approach of using Monte Carlo stochastic simulation 
method to evaluate the nodal voltage sag is proposed. The 
HyperSIM simulation tool is adopted to calculate and analyze 
the impacting degree of fault on voltage sag at user node under 
different probability models to decide the weak links of power 
network and thereby to offer thinking for both power network 
renovation and determination of installation position for the 
devices to remedy voltage sag. By means of the simulation of 
actual power system, the expected value of the magnitude of 
voltage sag at user node is obtained by calculation and the link 
that has the utmost impact on the voltage at user node is found. 
The proposed approach is available for reference in power 
network planning and scheduling. 
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摘要：为评估和解决用户节点的电压暂降问题，采用蒙特卡

罗随机模拟方法对节点电压暂降进行评估，在不同的线路故

障概率模型下，运用 HyperSIM仿真工具计算和分析故障对
用户节点电压暂降的影响程度，判断电网的薄弱环节，从而

为电网改造和确定缓解装置的安装位置提供思路。通过对实

际电力系统进行仿真，计算得到了负荷节点电压暂降幅值的

期望值，找到了对负荷节点电压影响最大的环节，为进行电

网规划调度提供了参考。 
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0  引言 

IEEE 标准将供电电压有效值快速下降到额定
值的 10%~90%，持续时间为 0.5个周波到 1 min的
扰动定义为电压暂降[1]。在实际系统中，发生电压

暂降的频率高，预防难度大，且现代控制设备、微

机、可调速驱动器等对电压非常敏感，很容易因电

压暂降引起停机，从而中断生产线，给工业生产造

成不可估量的损失[2-4]。因此，电压暂降已成为现代

电力系统中主要的电能质量问题，引起了工业用户

和供电企业的高度重视[5-6]。 
短路故障、电机启动、变压器充电、电容器组

投切以及负荷变动等都可能引发电压暂降[7]，其中

输电系统和配电系统的短路故障引起的电压暂降

最为频繁，且下降深度大，影响范围广[8]。因此，

对故障引发的电压暂降进行研究，对用户节点的电

能质量和电网薄弱环节进行评估具有重要意义。 
目前，电压暂降的主要评估方法如下：①直接

根据电能监测装置记录的数据进行评估[9]。由于电

压暂降是随机事件，监测周期的长短直接影响结果

的准确度，对于一般负荷，这种方法的周期太长，

甚至需要几十年的时间，局限性较大。②故障点法

和临界距离法。文献[10]对比了上述 2 种方法，其
中故障点法便于编程，在故障点的选取数足够多时

可得到较精确的结果，临界距离法更适于手工计

算，计算精度不高。③蒙特卡罗仿真法。文献[11]
提出将蒙特卡罗模拟和电磁暂态仿真结合，计算各

节点的概率评估指标。文献[12]用蒙特卡罗随机模
拟法对一个中等大小的配电网进行仿真，证明了这

种方法在电压暂降研究中的优越性。文献[13]根据
故障下故障电压和距离的关系提出一种基于

SCBEMA曲线判断负荷是否停运的判据，实现了对
电压暂降的评估。 
上述文献多着眼于电压暂降的普遍特点和原

理，对特定电力用户的针对性不强。本文针对一个

具体大型电力用户，应用蒙特卡罗法的思想，采用

HyperSIM 仿真工具，利用多次仿真结果计算负荷

节点电压暂降幅值的期望值，并改变线路故障概率

模型，分析对用户节点电压暂降影响最大的线路，



58  易杨等：基于蒙特卡罗方法的大型电力用户电压暂降评估 Vol. 32 No. 6 

找出其所在电网的薄弱环节。 

1  用于电压暂降分析的蒙特卡罗方法 
1.1  蒙特卡罗方法概述 

蒙特卡罗方法属于试验数学的分支，其基本思

想是为了求解数学、物理、工程技术或随机服务系

统等方面的问题。采用该方法时，首先需构造一个概

率模型或模拟系统模型，使所求问题的解正好是该模

型的参数(或特征量、有关量)，然后根据模拟–统计
试验给出模型参数或特征量的估计值，得出所求问

题的近似解。其一般步骤为构造、描述概率过程，

实现从已知概率抽样分布，建立各种估计量。 
1.2  系统的概率模型 
蒙特卡罗方法广泛用于分析多维复杂的系统，常

用来解决随机性问题。电力系统具有随机性，适合用

蒙特卡罗方法从宏观上进行概率评估，根据由概率密

度函数产生的随机变量的值进行迭代计算，反复采样

直到收敛。随机变量由适当的采样程序产生，当采样 
次数n趋向无穷大时，统计误差1 n 收敛为 0。 

用于电压暂降概率评估的基本随机变量有故

障类型 TF 和每条线路发生故障的概率 LF 。本文进
行电压暂降概率评估时，需忽略故障接地电阻。考

虑到 4 种故障类型，具体分为 10 种情况，即三相
短路故障 3L、AB 相短路故障AB、CA 相短路故
障CA、BC 相短路故障BC、AB 相短路接地故障
ABG、CA相短路接地故障CAG、BC相短路接地
故障BCG、A相接地故障AG、B相接地故障BG、
C 相接地故障CG。随机数 x在不同概率下的故障
类型可表示为 
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式中： 3LP ~ CGP 为每种故障类型的概率；随机数 x服
从[0,1]均匀分布。 
本文对 2 种线路故障概率情况进行分析。如果

每条线路长度较短(10 km左右)，则同一线路上的故
障引起负荷点的电压暂降程度相似[12]。在本文的仿

真中，10 km线路上任意点故障引起负荷点的电压暂
降幅值相差较小(小于 0.005 pu)，故认为线路任意点
故障引起负荷点的电压暂降程度相同，且线路每点

的故障概率相同，因此每条线路上的故障概率与线

路长度成正比。设 Li为第 i 条线路的长度，m 为线
路数，整个系统中第 i条线路的故障概率为 
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随机数 y在不同概率下的故障类型可表示为 
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式中：随机数 y服从[0,1]均匀分布； mP 为整个系统
中第m条线路的故障概率。 

当认为线路故障服从均一概率分布时，整个系

统中线路的均一故障概率为 

uniform 1/P m=                (4) 

随机数 y在不同概率下的故障类型可表示为 
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当线路长度远大于 10 km时，可将长线路划分
成约 10 km的小线路段，即在该条线路中多取几个
点作为故障点进行计算，同时在式(4)中增加线路 
数。负荷节点的电压暂降幅值为 T LF F和 的函数。为 
了评估各节点的电压暂降程度，文献[14]提出了电
压暂降幅值期望值的概念，即 
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式中：n为采样次数； kU 为第 k次采样的电压暂降
幅值。 
1.3  基于蒙特卡罗法的评估方法 
现有文献中利用蒙特卡罗法评估电能质量时，

均是确定随机变量后再反复做仿真计算，因此计算

量非常大，占用内存大，耗费机时多。为提高计算

速度，在应用蒙特卡罗法之前，可先建立故障信息

和负荷节点电压之间的数据库，然后直接从数据库

中调用重复采样所需的数据。 
本文首先根据式(6)计算要求观测的负荷节点

的电压暂降幅值的期望值，然后改变线路的故障概

率，具体分 2种情况：假设改造系统线路，将每条
架空线路分别换成电缆，极大地降低线路的故障概

率，即在仿真中把该条线路发生故障的概率设为通

常概率的 1/10；用均一概率模型作线路故障的概率
模型，计算负荷点电压暂降幅值的期望值。通过对

比分析，得出电网的薄弱环节。节点的电压暂降幅

值期望值的计算流程如图 1所示。 
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 读入数据库信息 

设置仿真次数

产生随机数 x 产生随机数 y 

确定故障类型 确定故障线路 

读取数据库信息，得到电压暂降幅值 

采样结束？

是 
计算节点电压暂降幅值的期望值 

否 

 
图 1  节点电压暂降幅值期望值的计算流程 

Fig. 1  Calculation flow chart of 
the expected magnitude of voltage sags 

2  仿真模型 

本文对某实际电力系统进行仿真，采用的参数

全部为实际参数。系统将 500 kV母线和 110 kV电
厂作为恒压源供电。对于瞬时故障，故障自动消失，

平均故障时间为 60 ms；对于永久故障，开关动作
时间(包括保护动作和开关动作)为 100 ms，线路切
除时间为 200 ms。考察 10条架空线路，其中 L1~L4

是 220 kV等级的线路，L5 ~L10是 110 kV等级的线
路，其它线路为 10 kV电缆，比架空线路的故障率
低、长度短，可不作考虑。本文采用恒阻抗负荷等

值模型[15]作为评估点的 5个 10 kV负荷节点，用等
值负荷等效其余变电站母线上的其它线路。仿真的

电力系统单线图如图 2 所示，故障类型的比例[16]

和线路长度参数分别见表 1~2。 
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图 2  仿真的电力系统 

Fig. 2  Power system for simulation 

表 1  故障类型的比例 
Tab. 1  Proportion of fault types 

故障类型 三相短路 两相短路 两相短路接地 单相接地

故障比例/% 73 6 17 4 

表 2  线路长度 
Tab. 2  Length of lines  

线路 长度/km 线路 长度/km 
L1 10.00 L6 3.90 
L 7.70 L7 5.90 
L3 3.90 L8 2.00 
L4 5.00 L9 2.50 
L5 3.45 L10 2.90 

3  仿真结果与分析 

本文以故障前节点的实际电压为基准值，得到

的仿真结果均以标幺值表示。 
图 3为 5个负荷节点的电压暂降幅值期望值。暂

降情况最严重的是节点 1，其电压暂降的幅值期望值 
1 0.739 2U = ，暂降情况最轻微的是节点 4，其电压
暂降的幅值期望值 4 0.768 5U = 。从总体来看，上述 
5个节点的电压暂降都较严重，有必要针对每个节点
找到对其影响最大的环节并对其进行改造治理。 
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图 3  负荷节点电压暂降的幅值期望值 

Fig. 3  Voltage sags expected magnitude of load buses 

以节点 2为例，为分析对节点 2的电压影响最
大的线路，分别在文中第 1节中描述的 2种线路故
障概率模型下，假设某条线路故障概率降低为通常

值的 1/10，计算节点 2 的电压暂降幅值期望值。2
种线路故障概率模型下节点 2的电压暂降的幅值期
望值如图 4所示，其中三角形表示的点是基于式(3)
的概率模型(模型 1)得到的，正方形表示的点是基
于式(5)的概率模型(模型 2)得到的。从图 4可看出，
在 2种线路概率模型下，假设任意一条线路故障概
率降低，节点 2的暂降幅值期望值均有所提高。 
如果采用模型 1，当线路 L1、L2的故障概率降

低时，电压暂降幅值提高的幅度较大。因上述 2条
线路均是 220 kV线路，高压输电线路故障对负荷节
点的电压暂降影响较低压配电网的影响大[17]，且上

述 2条线路的长度在 220 kV线路中最长，这说明线
路长度和电压等级可影响负荷节点的电压暂降幅

值期望值。如果采用模型 2，消除线路长度的影响，
则线路 L3、L10的故障概率降低时，电压暂降幅值 
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图 4  2种线路故障概率模型下节点 2的 

电压暂降幅值的期望值 
Fig. 4  Voltage sags expected magnitude of bus 2 under 

different fault probability models of lines 

有较大提高，这说明上述 2条线路对节点 2的电压
质量有决定性影响。根据上述分析可知，线路 L1、

L2、L3、L10对该用户的电压暂降有关键性影响。 
为进一步判断上述关键线路对负荷点的影响，

可将正常电压的概率和电压瞬时中断的概率作为

辅助指标来分析。IEEE 将下降幅值在 90%以上的
情况视为正常电压，将下降幅值在 10%以下的情况
视为电压瞬时中断。实质上，正常电压和电压瞬时

中断是电压暂降的 2种极端情况，电压瞬时中断实
质上是幅值在 10%以下的电压暂降。图 5和图 6分
别为 2种线路故障概率模型下，某条线路故障概率
降低，节点 2电压正常和电压瞬时中断的概率。从
图 5可看出：当采用模型 1时，线路越长，电压正
常的概率越高，反之概率越低，这可以解释为线路

长度和故障发生概率成正比，因此长线路的故障概

率降低后，整个系统的故障概率下降较大，出现正

常电压的概率越大；当采用模型 2时，各线路电压
正常的概率近似相等。从图 6可明显看出，不论采
用哪种模型，当线路 L3、L10的故障概率降低后，

节点 2发生电压中断的概率显著降低。从图 2可看 
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图 5  2种线路概率模型下节点 2暂降幅值大于 90%的概率 

Fig. 5  Probability of bus 2 whose magnitudes are above 
90% of normal values under different fault 

probability models of lines  
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图 6  2种线路故障概率模型下节点 2发生电压中断的概率 

Fig. 6  Interruptions probability of bus 2 under 
different fault probability models of lines 

出，线路 L3、L10直接对节点 2 供电，因此这两条
线上发生故障会对节点 2产生非常严重的影响。综
上分析可知，对于节点 2，线路 L1、L2、L3、L10

是值得关注的环节，其中线路 L3、L10是最为薄弱

的环节。 
按照上述思路对其它节点进行评估，即可找出

整个实际系统的薄弱环节。通过计算，得出其它节

点在某条线路故障概率降低时的电压暂降幅值的

期望值与节点 2的情况大致相似。综合 5个节点，
发现在平均线路故障概率下，降低线路 L3的故障概

率，5 个节点电压暂降幅值的期望值提高最大且该
线路的故障概率与每个节点的电压瞬时中断概率

联系最为紧密。因此，对于这 5 个节点，线路 L3

是电网中最薄弱的环节，需高度重视。在此基础上，

考虑经济、设备性能等其它因素，可制定电压暂降

的解决方案。 

4  结论 
（1）用蒙特卡罗随机模拟方法可以计算负荷

节点的电压暂降幅值的期望值，在数值上对节点的

电压暂降进行评估，从而有效找到电网薄弱环节。 
（2）本文采用 2 种不同的线路故障概率模型

进行计算、评估和对比，并用正常电压的概率和电

压中断概率作为辅助指标，这使分析结果更明确。 
（3）在找出电网薄弱环节的基础上，可进一

步对电网改造或缓解装置的应用进行研究，以解决

大型电力用户的电压暂降问题。 
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