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摘 要：电压暂降监测系统获取的数据是明确配电网电压区域暂降水平的核心手段之一，可为精准的预防和治理

对策提供必要依据。文中构建了一套电压暂降监测系统，实现暂降残压及持续时长的自动计算和统计分析。在此

基础上，利用监测数据，从暂降源、线路保护、敏感设备多个维度，形成精准的电压暂降防治对策；以江西鹰潭某企

业为典型案例，通过监测系统捕获暂降事件信息后，采取变电站近区电网运维强化、线路保护配置优化及敏感设备

参数调整等组合措施，有效减少了电压暂降导致的“闪停”问题。该监测系统可为电压暂降问题诊断提供数据支

撑，所提出的防治对策具有显著工程应用价值，对提升敏感用户供电可靠性具有重要意义。
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0 引言

电压暂降是指系统受到扰动后导致供电电压有

效值在短时间内突然下降，持续一段时间后电压恢复

正常的现象。《电能质量电压暂降与短时中断》（GB/T

30137—2024）[1]关于电压暂降的定义是指供电电压

方均根值突然下降到额定电压值的 10%~90%，并在

持续10 ms~1 min后恢复正常电压[2-4]。

近年来，电压暂降作为电能质量领域的核心挑战

之一，在工业自动化与精密制造领域引发广泛关注。

据统计，电压暂降事件占电能质量问题的 80%以上，

每年导致工业用户经济损失高达数十亿元，尤其在半

导体制造、生物制药等高敏感行业，其影响更为

显著[5-9]。

在新能源高渗透与电力电子化设备普及的背景

下，暂降事件的时空耦合特性愈发显著，传统的基于

局部监测的治理模式已难以应对复杂电网环境下的

暂降传播与责任溯源需求[10]。近年来，国内外学者在

暂降监测与治理领域取得一系列进展。在监测技术

层面，基于同步相量测量单元的广域监测系统显著提

升了事件捕获精度[11]；深度学习技术被应用于暂降源

定位与特征提取[12-13]；在治理策略方面，动态电压恢

复器的多目标优化配置[14]、快速开关分级部署[15]等方

案为暂降防治提供了新思路。然而，现有研究仍存在

三方面瓶颈：1）监测终端采样率不足，导致短时暂降

事件漏检率偏高；2）治理策略与设备耐受特性缺乏

动态耦合，难以适配多场景需求；3）“监测-分析-决

策”链路断裂，无法形成闭环治理体系。

针对上述问题，文中构建了一套电压暂降监测系

统，为暂降对策研究提供数据支撑；通过暂降监测系

统数据，从暂降源、线路保护、敏感设备等方面提供防

治对策，指导电压暂降的主动精准防治，优化电力营

商环境。

1 电压暂降

1.1 产生原因

电压暂降的重要评价指标包括暂降持续时间、残

余电压及暂降深度。1）电压暂降持续时间：电压暂

降发生与结束时刻的差值；2）残余电压：电压暂降持

续时间段内电压均方根值的最小值；3）暂降深度：额

定电压与残余电压的差值。

一方面，当主网发生故障时，会导致由主网接带
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的配网线路发生电压暂降现象。当主网线路发生故

障时，由于故障电流迅速增大，导致母线节点处电压

降低造成电压暂降，进一步导致由主网线路接带的配

电网出现暂降事件。

另一方面，在电网系统的配电线路上，系统电源

阻抗附近的线路上可能出现比正常值大许多倍的电

流，致使线路阻抗上的分压迅速增大，带来同母线其

他出线的电压暂降故障。日常电力系统中雷击、短路

故障、大容量电机启动、变压器组的投切等，均会引起

电压暂降[16-17]。

1.2 危害

配电网中电压暂降事件的起因众多，系统中线路

发生短路故障、大型感应电机或变压器启动等都会导

致暂降事件的频发，在电压暂降持续时间内，不合格

的电压会引起用户的敏感设备停机或不正常工作，致

使生产出来的产品不符合标准甚至直接报废，给用户

带来重大经济损失，用户投诉风险极大。

电压暂降现象发生时，企业并未停电，肉眼可以

观测到灯光发生闪动，同时生产线大面积停机，用电

负荷大幅下降，因有些企业所生产的产品必须保持连

续加工，停运可能导致生产线上的众多产品成为残次

品，且生产重新恢复需数小时，生产损失巨大。

随着各类产业进一步升级，企业自动化程度不断

提高，企业内部电压敏感用电设备大量增加，对电能

质量要求越来越高。为了保障用户的用电可靠性，以

及对用户电压暂降现象反馈的更优质服务，暂降监测

的重要性逐步显现。

2 电压暂降监测系统

配电网电压暂降监测系统基于安全标准体系，

以终端用户暂降残压和暂降持续时长的高质量监测

及录波为目标，在用户侧部署高精度电压暂降监测

终端，通过 4G 无线加密认证通道，将数据传输至物

管平台。在业务中台部署暂降监测后台，开展暂降

残压及持续时长的自动计算和统计分析，同时通过

数据中台打通配电自动化系统，获取配电网故障事

件。针对每次暂降事件匹配故障信息，获取暂降前

后线路负荷电流变化等信息，为电压暂降防治提供

第一手的基础数据。

2.1 系统架构

系统由电压暂降监测终端、数据服务后台和前端

分析应用三部分组成。电压暂降监测终端负责监测

供电电压的状况，并将采集到的监测数据上传至后台

系统；后台软件实时接收来自终端设备的上送数据，

监控设备的运行状态，并对设备监测获得的实时数据

进行深入分析；通过可视化的方式，这些数据将展示

给前端用户，辅助电压暂降的处理与分析。系统架构

图如图1所示。

图1 电压暂降监测系统架构图

监测装置先将采集到的电压瞬态事件数据用

TF卡进行加密，然后以电力无线专网作为数据传输

通道，并以传输协议为载体，经过安全接入网关和

信息安全网络隔离装置认证，传输至物管平台，物

管平台作为数据暂存池，再通过传输协议，将接收

到数据进行二次转发至电压暂降监测后台进行存

储，经过电压暂降分析应用软件对数据进行分析，

结果最后通过 Web 浏览器前端展示给用户，数据架

构如图 2所示。

图2 电压暂降数据架构图
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压暂降监测终端来采集用户侧的暂降数据。终端具

备电压、电流等关键参数采集功能，通过4G传输通道

上传至物联管理平台，满足加密及隔离防护要求，实

现数据自动传输与展示。终端能对电压进行实时监

测并判断是否为电压暂升、电压暂降、短时中断等，并

保存对应的波形文件。电压有效值小于设定报警值

时触发电压暂降报警，报警时间设定范围为5~60 s，同

时在发生电压暂降 20 ms内，终端能监测到电压暂降

信号，5 s内上传报警信号。

2.3 监测平台

电压暂降监测平台通过无线网络，接收监测装置上

传的电压电流数据、事件信息数据、事件波形数据等，并

存储在数据库中。经过电压暂降分析应用软件可对数

据进行分析，结果通过内网平台展示，实时查看监测数

据。电压暂降监测平台功能包括区域管理、用户管理、

采集数据管理、暂降统计及分析等，具体如表1所示。

3 电压暂降防治对策

基于物联管理平台、量测中心，有序推进电压暂

降监测装置对工业园区变电站、敏感企业用户、政府

机关、医院、公用事业部门、存在停电安全风险的重要

用户、大用电客户的覆盖，在线路公用配变计量补偿

柜、用户低压侧等位置实施监测，收集监测装置上传

的数据并实现电压暂降波形分析、统计等功能。通过

波形数据及故障数据关联分析，实现发生暂降时同一

母线下的线路负荷损失量分析，评价线路负荷在不同

时段对不同深度、不同时长电压暂降的耐受能力，为

供电公司提供暂降预警；同时，利用监测数据，从暂降

源、线路保护、敏感设备多个维度，形成精准的电压暂

降防治策略和方案，指导电压暂降的主动精准防治，

如图3所示。

电压暂降造成用户设备停机一般需要满足两个

条件，一是暂降残压低于用户设备的保护电压，二是

暂降持续时长超过用户设备的保护反应时长。要开

展电压暂降的防治，监测系统提供的暂降残压和暂降

持续时长是首先需要获得的重要基础数据。

图3 电压暂降防治对策研究

3.1 建立深度电压暂降防范区

以暂降前后线路负荷电流变化为基础，结合同一

母线地区电网用户侧电压暂降残压、短路电流及系统

阻抗，分析故障距离对敏感负荷暂降停机规模的影

响，以此构建深度电压暂降防范区。建立不同于其他

线路段的深度电压暂降防范区运维检修方案，强化防

范区内电缆防外破、树障清理、预防性试验等措施的

执行，减少电网深度暂降的发生频次。

电压暂降防范区定义为当变电站母线电压降低

到临界电压 70% 时，故障点与变电站母线之间的距

表1 电压暂降监测平台功能

功能分类

区域管理

用户管理

采集数据
管理

暂降统计
及分析

功能清单

区域信息管理

设备管理

用户信息管理

用户设备权限管理

暂态事件

实时数据

暂态事件列表

暂态事件波形回放

暂态事件分析

数据统计与分析

功能描述

区域实行分级管理，从供电局、地区到公司分 3层组织架构，可根据用户实际需求配置

设备设定服务器 IP和端口后主动连接服务器后台，后台接收到信息后将设备记录下来。
支持针对设备进行分级管理，可按地区、供电局、公司等进行分类配置管理

可以增加、修改、删除用户，设定用户的角色。主要分管理员角色和普通用户角色，管理员
角色主要是系统配置管理功能，普通用户是设备数据、暂态事件的查看功能

配置不同层次单位设备数据权限查看需求

根据地区、站点、机柜和监测点等分不同级别进行暂态事件查询，统计暂降、暂升、中断等
事件的发生时间、事件持续事件、特征幅值等信息

三相电压曲线、三相电流曲线、可以切换一次值/二次值，根据设备上设置的电压互感器/电
流互感器系数进行切换显示

结合暂态事件类型的事件等筛选条件，查询暂态事件列表。用户可根据地区、站点、机柜
和监测点等分不同级别进行暂态事件查询

针对暂态事件三相电压、电流波形回访功能，可对波形进行放大、缩小查看，同时提供导出
波形文件功能

统计暂降、暂升、中断等事件的发生时间、事件持续事件、特征幅值等信息

根据地区、站点、机柜和监测点等分不同级别进行暂态事件数据统计与分析

数据需求

设备部署层级数据，如地区，供电局，机柜等

监测仪部署信息

用户信息

用户权限信息

设备台账、事件信息

实时数据、终端

事件类型、时间、层级信息

终端、波形数据

事件数据、层级信息

事件数据、层级信息

暂降监测终端硬件

硬件安全芯片（TF卡，SM2，密钥认证）

Linux3.0.5操作系统

安全防护软件（数字证书+密
钥管理+安全接入插件）

暂降监测应用单元
MQTT

物联安全接入网关（南瑞）

信息网络安全隔离装置（网闸）

物联管理平台 统一密码基础库

暂降监测系统

北向接口
/MQTT 云

电力无线专网
SSAL/国密SSL协议（MQTT

作为数据载荷）

管

边

端

南向接口
/MQTT

1#暂
降监
测终
端数
据

南瑞
TF卡
硬件
数据
加密

安
全
接
入
网
关
（
南
瑞
）

信
息
安
全
网
络
隔
离
装
置

2#暂
降监
测终
端数
据

南瑞
TF卡
硬件
数据
加密

物
联
管
理
平
台

暂
降
监
测
系
统

数据页
面WEB
端

数据页
面WEB
端

MQTT

MQTT

MQTT

物管平台北

向数据传输

电压暂降
监测系统

暂降频次
统计

暂降时长

暂降残压

电压暂降
电网侧
防治

电压暂降
用户侧
防治

治理必要性确认

设备不停运的
最大暂降时长

设备不停运的
最大故障电流

敏感设备
保护时长

敏感设备
保护定值

深度电压暂降
防范区计算

快速开关选型

支撑设备及敏感
设备选型、配置

优化
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离。通过电气手册，可查询到各类导线单位长度电阻

电抗值，当临界电压设置为 70%时，不同导线情况下

的变电站近区距离如表 2所示，其中 L表示不同系统

阻抗下电压暂降防范区距离。

表2 不同导线情况下变电站近区距离

导线型号

YJV-300
绝缘铝120

LGJ-35
LGJ-50
LGJ-70
LGJ-95
LGJ-120
LGJ-150
LGJ-185
LGJ-240
LGJ-300
LGJ-400
LGJJ-300
LGJJ-400

单位电阻
（Ω/km）

0.060
0.280
0.850
0.650
0.450
0.330
0.270
0.210
0.170
0.131
0.105
0.078
0.105
0.078

单位电抗
（Ω/km）

0.084
0.223
0.429
0.418
0.408
0.397
0.391
0.384
0.394
0.386
0.409
0.400
0.407
0.398

L/km
（0.2 Ω）

4.52
1.30
0.49
0.60
0.77
0.90
0.98
1.07
1.09
1.14
1.11
1.15
1.11
1.15

L/km
（0.3 Ω）

6.78
1.95
0.73
0.90
1.15
1.35
1.47
1.59
1.63
1.71
1.65
1.71
1.66
1.72

L/km
（0.4 Ω）

9.04
2.60
0.98
1.20
1.53
1.80
1.96
2.13
2.17
2.28
2.21
2.29
2.22
2.30

L/km
（0.5 Ω）

11.30
3.25
1.22
1.50
1.92
2.25
2.45
2.66
2.71
2.86
2.76
2.86
2.77
2.87

L/km
（1 Ω）

22.60
6.51
2.45
3.01
3.84
4.51
4.91
5.33
5.43
5.72
5.52
5.72
5.55
5.75

L/km
（1.5 Ω）

33.90
9.77
3.67
4.52
5.76
6.77
7.36
7.99
8.15
8.58
8.28
8.58
8.32
8.62

3.2 指导防范区内快速磁控开关/熔断器部署

结合用户侧电压暂降持续时长统计数据，分析暂

降持续时长对敏感负荷停机规模的影响，根据故障特

点和上级保护定值，指导故障频发区段合理安装快速

开关或快速熔断器，可在故障频发区段或分支线首端

安装部署，实现故障的快速切除，减少电压暂降持续

时间，减少故障对同母线相邻用户的不利影响。

1）快速磁控开关配置方法

（1）安装位置：快速磁控开关安装在接带敏感企

业母线上经常发生故障的区段或分支线前端，快速熔

断器安装在近区范围内分支线路前端；

（2）参数配置：利用 70% 暂降临界距离，配置保

护范围，临界距离计算见表 2；

（3）与站内开关配合：站内开关一般不退出速断

保护，但在特殊情况下可退出速断保护，延时不超过

0.2 s；

（4）与后级开关配合：允许同跳，闭锁磁控开关

重合，人工遥控非故障区间；

（5）对于新建/改造线路，快速磁控开关安装位

置、参数配置、与站内开关配合均按上述方法配置。

在与后级开关配合时，为避免同跳现象，后级开关应

安装在近区范围外；磁控开关速断保护仍利用 70%

暂降故障残压来配置保护范围，磁控开关 II段保护应

延伸到下一段线路的保护范围，但不能超过下一段速

断保护范围。

2）快速熔断器配置

应根据快速熔断器的时间-电流曲线选择，综合

考虑三方面因素，即后侧负荷额定电流下不熔断、合

闸励磁涌流下不熔断、上级末端保护电流下更快

熔断。

3.3 指导敏感设备保护参数调整及选型

以用户电压暂降停机事件统计为基础，匹配用户

侧电压暂降残压及持续时长，指导存量设备保护定值

及时长的整定，指导增量设备参数选型；另一方面，针

对只能接受 20 ms以内超短暂降、需要投入电压暂降

支撑装置的敏感设备，根据暂降统计数据，可以为电

压暂降支撑装置提供响应时间、支撑时长、设备容量

等的参数选型指导。

电压暂降监测系统目前共安装 296台监测终端，

2025 年 1 季度监测终端记录暂降条数 2471 条，共计

暂降事件 971次。从持续时间分析，53.6%的暂降事

件持续时间在 100 ms（一般开关的 0 s速断保护分闸

时长）以下；从暂降残压值分析，69.4%的事件暂降残

压值大于 70%（常规设备能正常运行的残压）；电压暂

降持续时间 100 ms以上且残压值低于 70%的次数共

198次（20.3%）。暂降监测系统事件按持续时间及暂

降残压两个维度进行统计，分析情况如表3、表4所示。

表3 暂降监测系统事件情况-持续时间维度

持续时间（ms）
<60

60~100
100~300

>300
合计

次数（次）
291
230
202
248
971

占比（%）
30.0
23.6
20.9
25.5
100.0

表4 暂降监测系统事件情况-暂降残压维度

残压值/额定电压（%）
>80

70~80
50~70
<50
合计

次数（次）
535
139
132
165
971

占比（%）
55.1
14.3
13.6
17.0
100.0

其中，暂降持续时间大于 500 ms 且暂降残压小

于 70% 的暂降事件占比较小，仅为 6.59%，一方面可

指导敏感设备调整设备参数，在设备可设置范围内，

合理设置电压暂降耐受能力相关参数，如欠电压保护

设置 0.7 倍额定电压、延时 0.5 s动作；另一方面可指

导敏感企业选购耐受能力高的设备。

若敏感设备不具备调整参数功能，或敏感企业不

允许调整设备参数时，应加装不间断电源或动态电压

恢复装置等电压支撑装置，以杜绝电压暂降事件

发生。
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4 典型案例

2024年 6月，电压暂降监测系统监测到鹰潭某企

业发生了一起暂降持续时间为 99 ms，暂降残压为

50.549%额定电压的暂降事件，相关数据如图4所示。

据该企业反映，这种现象发生时，企业并未停电，肉眼

可以观测到灯光闪动，同时生产线大面积停机，用电

负荷大幅下降。因企业所生产的产品必须保持连续

加工，停运生产线上的众多产品将成为残次品，且生

产重新恢复需数小时，生产损失巨大。

图4 暂降监测平台显示数据

经现场调研，所反映的设备停机时，供电线路未

发生跳闸，但供电片区同一时段内发生过故障，企业

普遍反应是厂内变频器停止运行，导致相关设备停

电，现场变频器停运时故障显示如图 5所示。出现停

电的变频器以国外厂家生产的型号居多，且部分变频

器在停止故障时，出现过“紧急停车”或“F30006”的

信号反馈。

图5 现场变频器停运时故障显示

经对变频器的工作原理和使用说明书进行分析

后，基本判断闪停原因为同母线其他线路故障及切除

过程中，供电变电站的母线电压发生了短时波动，而

变频器对电压波动较为敏感，导致内部设置的电压不

足保护动作，引发设备停电。为降低电压暂降停机事

件频次，提出了如下防治对策。

1）提高电网运维水平。对电压暂降防范区即

变电站近区增加线路巡视力度，开展带电检测，及

时发现存在的缺陷；对树障较多的地段，适当对线

路进行绝缘化；对雷电多发地段线路加装带间隙的

避雷器，尽量减少故障发生概率；对于外力破坏故

障，应着力解决施工等外力破坏对线路的影响，梳

理施工工程中配电线路的走向，做好标示、宣传

工作。

2）优化 10 kV配电线路保护配置。若故障电流

越大，母线故障电压也越小，对于变电站近区故障应

以更快速度切除，降低负荷停运概率。可考虑在企业

出线首端部署快速开关/熔断器。

3）优化敏感设备动作参数。合理设置企业敏感

设备的欠压保护定值，相关设备耐受 0.7倍额定电压、

0.5 s延时，增加敏感设备耐受能力，保证设备的可靠

稳定运行。

截至目前，该企业暂未发生电压暂降停机事件。

另外，2024 年 6 月 1 日 11 时 06 分，鹰潭某 10 kV

线路发生故障，当时当地天气为中到大雨，经过现

场勘查和调取线路上磁控开关的相关录波记录发

现，本次故障系 10 kV 线路 15 号杆附近专变发生

AB 两相短路故障，引发快速磁控开关和快速熔断

器熔丝动作，重合闸后恢复了除专变以外的全线

供电。

故障发生后，第一时间走访了该线路以及所在母

线的 10 kV出线上接带的敏感负荷企业（某铜箔制造

厂、某新材料厂、某材料制造厂、某光电产品厂），4家

企业反馈本次短路故障未引发敏感负荷“闪停”问题，

此次故障现象表明，保护快速动作可缓解电压暂降问

题的发生。

5 结语

文中构建了一套电压暂降监测系统，实现了暂

降残压及持续时长的自动计算和统计分析，为防治

对策的研究提供了重要的基础数据；根据监测数据

在电压暂降防范区、快速开关部署、敏感设备参数

设置等方面提供了策略，主动精准进行电压暂降防

治；以鹰潭某重点企业为案例进行分析，该企业采

取了强化运维变电站近区、优化线路保护配置及调

整敏感设备参数等方法后，有效降低了电压暂降停

机事件频率，优化了电力营商环境，保障了敏感企

业的稳定可靠运行。
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