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摘要：针对电压暂降随机预估中蒙特卡罗法计算效率低、耗时长的缺陷，提出基于非序贯蒙特卡罗法对电压暂

降进行随机预估。研究建立了电压暂降故障状态变量的数学模型，并利用 Matlab/Simulink 建立了 IEEE-9 节点

测试系统模型，得到了故障模型的状态变量。通过分析电压暂降幅值的概率分布，并用非序贯蒙特卡罗法和蒙

特卡罗法分别对电压暂降指标进行仿真计算。IEEE-9 节点算例表明，该算法较蒙特卡罗法可快速收敛，提高了

计算速度，具有良好的稳定性。
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Research on Random Estimation of Voltage Sags Based on
Nonsequential Monte Carlo Method

CHEN Wei1，WANG Ling1，WANG Dan2，HAO Xiaohong1

（1. College of Electric and Information Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，
China；2. 705 Research Institute，China Shipbuilding Industry Corporation，Xi'an 710075，China）

Abstract: Since Monte Carlo method suffers from low computation efficiency and long time consumption in the random
estimation of voltage sags，this paper presents a random estimation method based on nonsequential Monte Carlo meth⁃
od. A mathematical model of state variables in the fault of voltage sags is built，and an IEEE 9-node test system model
is established in Matlab/Simulink，which obtains the state variables of the fault model. The probability distribution of
the amplitude of voltage sags is analyzed，and the indices of voltage sags are simulated by nonsequential Monte Carlo
and Monte Carlo methods respectively. The results of the IEEE 9-node test system show that compared with Monte Carlo
method，the proposed method improves the convergence，computation speed and stability obviously.
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电压暂降也称为电压骤降[1-2]，是指在某一时刻

电压幅值突然偏离正常工作范围，经很短的一段时

间后又恢复到正常状态的现象。IEEE标准中电压

暂降定义[3-4]为供电系统中某点的工频电压有效值

突然下降至额定值的10%~90%，并在随后10 ms~1
min的短暂持续期后恢复正常。随着科学技术的发

展和工业规模的扩大，各种敏感设备在工业上得到

了广泛的使用，电压暂降可能造成敏感设备跳闸或

者整个生产线的重新启动，从而造成巨大的经济损

失[5]甚至意外的伤亡。其中，输配电系统的短路故

障引起的电压暂降最为频繁，因此对故障引发的电

压暂降进行评估具有重要意义[6]。

电压暂降评估的方法主要有实测统计法和随

机预估法 [7-8]。实测统计法在较短的研究时间段内

得到的结果可信程度不高，而长期的监测数据目前

又难以得到。随机预估法主要有故障点法、临界距

离法、解析法和蒙特卡罗模拟法等。故障点法[9]便

于编制程序，文献[10]采用故障点法计算了电压暂

降指标，研究了故障信息对电压暂降指标的影响。

但使用该法时必须对系统故障进行大量的仿真以

得到精确的结果，该法并不胜任大规模系统的电压

暂降快速评估。临界距离法[11]计算模型简单，Bol⁃
len在文献[12]中以一个典型的辐射状配电系统为

例，利用临界距离法详细地阐述了电压暂降的幅值

和频度的计算方法，但该法只适合计算辐射性网络

的暂降情况，且不具有随机性。解析法[13]具有精度
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高、理论成熟的特点，但该方法只考虑单点故障，未

考虑系统发生多重故障的情形，且忽略了故障电阻

的影响。蒙特卡罗法 [14]在电力系统的可靠性分析

中已得到成功应用，文献[15]利用马尔可夫链蒙特

卡罗法MCMC（Markov chain Monte Carlo）得到各种

故障信息，统计分析得出各节点电压暂降的各项评

估指标，但该方法具有明显的统计性质、耗时长、占

用内存大、计算效率低的缺点。

针对传统蒙特卡罗法的不足，本文采用非序贯

蒙特卡罗法，通过建立故障状态变量的概率分布模

型，产生故障变量的随机抽样值，测量并记录负荷

处的电压特征量，然后对仿真结果进行统计分析，

从而得到负荷处的电压暂降特征。

1 非序贯蒙特卡罗法的基本原理

非序贯蒙特卡罗法通常被称为状态抽样法，被

广泛用在电力系统可靠性评估中。该方法的依据

是系统状态是所有元件状态的组合，且每个元件状

态可由对元件出现在该状态的概率进行抽样来确

定。

每个元件可用在 [0，1]区间的均匀分布来模

拟。假设系统由N个元件组成，每个元件有失效和

工作两个状态，且元件失效是相互独立的。令 si代

表元件 i的状态，Qi代表其失效概率，则对元件 i产

生在[0，1]区间均匀分布的随机数Ri，即

si = ìí
î

0 (工作状态),Ri＞Qi

1 (失效状态),0≤Ri ≤Qi

（1）
抽取N个随机数R1，…，Ri，…，RN，运用式（1）能

确定系统状态 s =（s1，…，si，…，sN），重复上述过程

NS次，则能得到一个包含NS个系统状态样本的集

合 s = {s1，s2，…，sNS }。
系统状态在抽样中被选定后，则进行系统分析

以判断其是否是故障状态，如果是，则对该状态的

可靠性指标函数进行估计。

非序贯蒙特卡罗法使用的可靠性指标统一计

算公式为

-
Fn = 1

NS
∑
i = 1

NS
F(si) = 1

NS
∑
i = 1

NS
Fi （2）

式中：F（s）是以系统状态 s作为自变量的可靠性指标

测试函数；Fn是随机函数F（s）的样本均值，当F（s）取

不同测试函数时，Fn 也就代表不同的可靠性指标。

由大数定律可知，相互独立、相同分布、具有有

限数学期望的随机变量序列 { }Fi, i = 1,2,…,n ，对任

何ε＞0，有

lim
n→∞P{ }||-Fn -E( )F ＜ε = 1 （3）
由此可见，在非序贯蒙特卡罗法中，随机函数

F（s）子样的算术平均值
-
Fn ，当n→∞时，以概率1收

敛于数学期望E（F）。但在实际应用中，抽样的点

数 n不可能太大，否则计算成本太高。因此，应根

据实际允许误差，合理选择 n的数值，以实现计算

精度和效率的综合权衡。

当抽样的数量足够大时，系统状态 s的抽样频

率可作为其概率的无偏估计，即

P(s) = m(s)
M

（4）
式中：M是抽样数；m（s）是在抽样中系统状态 s出现

的次数。

在运用非序贯蒙特卡罗法计算和评估电压暂

降概率时一般分为3步[16]：①构造故障的概率模型；

②实现从已知概率分布的抽样；③统计量的评估。

2 故障状态变量数学模型的建立

构造故障的概率模型中，故障信息包括故障线

路、故障类型以及故障位置，这些故障状态变量通

过非序贯蒙特卡罗法随机产生。

2.1 故障线路

X表示故障线路的状态变量，由m个单变量组

成，m为进行状态抽样的线路条数。

X =(X1,X2,…,Xi,…,Xm) （5）
式中Xi表示第 i条线路的随机状态变量。在该方法

概率仿真计算中，随机状态变量由随机数向量确

定。通过伪随机数发生器产生m个在[0，1]上均匀

分布的随机数xi，构成m维随机数向量x。

x =(x1,x2,…,xi,…,xm) （6）
Xi与xi的关系为

Xi = ìí
î

0, xi ＜ Pi 即线路i正常运行
1, xi ＞ Pi 即线路i发生故障

（7）
式中Pi是线路 i的故障率，i=1，…，m。

2.2 故障类型

将区间[0，1]按故障类型数分为 k个区间，各区

间长度mi满足如下关系式：

mi =P( )ni i = 1，2，…，k （8）
式中：P( )ni = ni

∑
i = 1

k

ni

(i = 1,2,…,k) ，P（ni）为发生第 i

类故障的概率；ni为统计时间内发生第 i类故障的次

数；k为所考虑的故障类型数。

算法中 k取值为 4，即考虑 4种类型的故障，并
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进一步细化为如下 10种情况 [17]：①A相接地短路；

②B相接地短路；③C相接地短路；④AB两相短路

接地；⑤AC两相短路接地；⑥BC两相短路接地；⑦
三相短路；⑧AB相间短路；⑨AC相间短路；⑩BC相

间短路。

显然，∑
i = 1

k

mi =∑
i = 1

k

P( )ni = 1。然后定义如下表达式：

ì
í
î

ï

ï

P∗
0 = 0

P∗
j =∑

i = 1

j

Pi j = 1,2,…,k （9）

抽取 y~μ（0，1），则当 P∗
j - 1＜y≤P∗

j 时，判定线路

发生第 j类故障。

2.3 故障位置

故障位置用故障点到线路首端距离的标么值

λij表示。对于故障线路Lij，若K为故障点位置，如图

1所示，则LiK = λijLij。

3 电压暂降的评估指标

期望值描述了随机变量输出值的平均大小，

电压暂降幅值的期望值更能体现多次抽样运算中

各节点电压暂降的特性。本文采用节点处故障发生

的频度作为电压暂降的评估指标，计算公式如下：

（1）电压暂降节点处故障发生的频度为

Pi = FTi

N
（10）

（2）电压暂降幅值的期望值公式为

E( )Ui =
∑

g = 1

N

Uig

N
（11）

式中：FTi为节点 i发生故障的次数；Uig为节点 i第 g

次电压暂降的幅值；N为电压暂降的总次数。

4 算例分析

为验证本文所提方法的有效性，在 IEEE-9节

点测试系统 [18]上进行仿真研究，以Matlab/Simulink
为仿真软件。

4.1 IEEE-9节点测试系统

IEEE-9节点测试系统接线如图 2所示。该系

统由3台发电机、9 条母线和6 条线路组成，仿真过

程中做以下假设：

（1）系统运行方式不变；

（2）断路器为理想状态；

（3）每次故障时只有1条线路发生1种故障。

4.2 仿真结果和分析

采用伪随机数发生器进行大量抽样得到样本，

从中随机抽取10 000次故障信息进行仿真计算，统

计分析得到各节点电压暂降幅值的概率分布，如表

1所示。

从表1中可得出以下结论：

（1）低幅度（0.7~0.9 p.u.）的电压暂降概率要远

大于大幅度（＜0.7 p.u.）的电压暂降概率。各节点

电压暂降的幅值绝大部分都分布在 0.6 p.u.以上，

与实测统计法[2，7]的结果非常接近，说明了本文方法

的准确性。

（2）节点 5发生电压暂降的概率比其他 5个节

点高很多，说明节点5更易受到电压暂降的影响。

利用蒙特卡罗法和非序贯蒙特卡罗法仿真得

到的各节点电压暂降概率的指标的计算结果如表2
所示。从中可以得出以下结论：

（1）非序贯蒙特卡罗法与蒙特卡罗法得到的指

图 1 线路故障位置的确定

Fig.1 Fault location of line

LiKLiK

i K

Lij

j

图 2 IEEE-9节点系统接线

Fig.2 Wiring diagram of IEEE 9-node power system

1

L11
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L12

G
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表 1 各节点电压暂降幅值的概率分布

Tab.1 Probability distribution of magnitudes of voltage
sags at different nodes

序
号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

电压降幅
值（p.u.）
0.9~0.8
0.8~0.7
0.7~0.6
0.6~0.5
0.5~0.4
0.4~0.3
0.3~0.2
0.2~0.1
＜0.1

概率

节点1
0.051 5
0.052 0
0.011 9
0.036 1
0.007 9
0.000 4
0.008 3
0.000 3
0.002 0

节点2
0.048 5
0.014 7
0.070 1
0.010 8
0.010 1
0.007 8
0.006 1
0.001 5
0.001 2

节点3
0.039 9
0.048 3
0.020 3
0.034 0
0.005 2
0.001 2
0.007 9
0.000 1
0.002 1

节点4
0.043 1
0.051 7
0.047 7
0.014 8
0.004 2
0.005 8
0.001 5
0.001 0
0.001 1

节点5
0.097 4
0.023 6
0.027 3
0.002 3
0.002 6
0.000 0
0.003 9
0.000 0
0.001 0

节点6
0.051 0
0.036 6
0.049 8
0.013 7
0.005 5
0.011 1
0.000 0
0.001 0
0.002 3
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标参数值非常相近，说明了本文方法的有效性。

（2）节点1和节点3的故障频度大致相等，且高

于其他4个节点的故障频度值，说明节点1和节点3
更容易发生故障。

（3）节点 5电压暂降幅值的期望值比其他节点

高很多，说明随机故障对节点5电压暂降的幅值影

响较小。

4.3 两种算法收敛速度的比较

以节点 1为例，图 3和图 4分别为节点 1 的 Pi

和E（Ui）两个指标的收敛曲线。从图 3和图 4中可

以看出，使用非序贯蒙特卡罗法采样约 1 000次时

电压暂降的指标参数就已经收敛。因此，非序贯蒙

特卡罗法相对于蒙特卡罗法采样次数减少，计算速

度加快。

4.4 两种算法稳定性的比较

为了检验两种算法的稳定性，以节点 1为例，

将蒙特卡罗法和非序贯蒙特卡罗法分别进行10次
仿真计算。图5和图6分别为节点1使用这两种方

法计算 10次的故障率。比较可知，非序贯蒙特卡

罗法计算 10次得到的结果基本一致，说明了该法

的稳定性比蒙特卡罗法好。

从图 6可以看出，每条曲线在采样 10 000次之

后，其故障率都可收敛到稳定值。但蒙特卡罗法每

次采样所得到的结果相差较大，结果不稳定，要想得

到稳定的计算结果就必须增加采样次数。

5 结 论

本文在传统蒙特卡罗法的基础上，将非序贯蒙

特卡罗法应用到了电力系统电压暂降的随机预估

方法的研究中，得到以下研究结论：

（1）运行多次非序贯蒙特卡罗法所得到的结果

十分稳定，而蒙特卡罗法的计算结果相差较大，必须

表 2 各节点电压暂降的概率指标

Tab.2 Probabilistic indices of voltage sags at
different nodes

评估指标（p.u.）

Pi

E（Ui）

蒙特卡
罗法

非序贯蒙
特卡罗法

蒙特卡
罗法

非序贯蒙
特卡罗法

节点1
0.223 9
0.224 6

0.680 6
0.682 0

节点2
0.114 1
0.114 5

0.658 4
0.659 0

节点3
0.218 0
0.225 3

0.694 7
0.693 6

节点4
0.111 8
0.115 5

0.689 0
0.691 2

节点5
0.113 8
0.108 6

0.772 1
0.775 2

节点6
0.218 5
0.211 7

0.679 2
0.682 1

图 3 两种方法节点 1处 Pi的收敛曲线

Fig.3 Convergence curves for Pi at node 1 using two
methods

0.5
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采样次数 / 103

P
i

7 1050 1 2 3 4 6 8 9

非序贯蒙特卡罗法

蒙特卡罗法

图 4 两种方法节点 1处 E（Ui）的收敛曲线

Fig.4 Convergence curves for E（Ui）at node 1 using two
methods
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U

i）（
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.）
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图 5 蒙特卡罗法计算 10次节点 1的故障率

Fig.5 Calculation of failure rate at node 1 using Monte
Carlo method for ten times

图 6 非序贯蒙特卡罗法计算 10次节点 1的故障率

Fig.6 Calculation of failure rate at node 1 using
nonsequential Monte Carlo method for ten
times
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以增加抽样次数的代价来得到稳定的指标。因此，

非序贯蒙特卡罗法比蒙特卡罗法的稳定性更好。

（2）应用非序贯蒙特卡罗法时，只需进行较少

次数的采样就可以获得较精确的计算结果，减少了

采样时间，加快了计算速度。与蒙特卡罗法相比，

非序贯蒙特卡罗法收敛速度快，节省了计算时间，

计算速度得到了显著提高。

（3）将非序贯蒙特卡罗法应用于 IEEE-9节点

系统的电压暂降随机预估中进行电压暂降指标的

计算，验证了本文所提方法的有效性和正确性。
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