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摘要：综合考虑 ＩＴＩＣ 曲线、ＳＥＭＩ 曲线和 Ｃ４．１１０ 工作组提出的敏感设备耐受曲线，基于严重程度函数单调性

和连续性的实际分布特征，分别建立了单相、两相和三相电压暂降影响度函数；在此基础上考虑电压暂降非

矩形实测波形，利用多暂降阈值描述改进影响度函数，从而提出了一种考虑电压暂降类型与多暂降阈值描述

的多暂降阈值设备侧电压暂降严重程度评估方法，该评估指标综合考虑设备耐受曲线及电压暂降事件的持

续时间、暂降幅值、暂降类型和暂降波形评估严重程度。 实例分析验证了所提方法的正确性。
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０　 引言

随着电力电子技术的发展，电压暂降问题的影
响越来越显著［１⁃２］。 为了改善电网供电质量、提高用
户满意度，开展电压暂降严重程度评估刻不容缓。
电压暂降严重程度评估可以从源、网、荷各侧出发，
其影响因素和响应机制有所不同［３］。 在电源侧和电
网侧，保护、控制、测量以及灵活输电设备等一般都
配有直流电源，因此对电压暂降的问题关注较少。
在用户侧，尤其是针对现代工业系统，大量元件和过
程对电压暂降非常敏感，而这些设备与电压暂降不
兼容容易导致某些业务过程中断，甚至导致整个业务
系统瘫痪，造成巨大的经济损失［４］。 因此从设备角度
研究电压暂降严重程度评估机制具有重要意义。

从设备角度对电压暂降的严重程度进行评估通
常基于敏感设备耐受曲线，目前常用的耐受曲线有
针对半导体和电子信息技术设备的 ＳＥＭＩ Ｆ４７ 曲
线［５］和 ＩＴＩＣ 曲线［６］。 专家学者基于敏感设备耐受
曲线，针对电压暂降严重程度评估提出了典型指标，
包括电压暂降严重性指标 Ｓｅ

［７］ 和电压暂降综合性

指标 ＭＤＳＩ［８］（下文简称指标 Ｓ）。 Ｓｅ 和指标 Ｓ 在评
估电压暂降的严重程度时具有简洁高效的特点，但
也存在一些不合理的地方： Ｓｅ 指标不满足单调

性［９］，而指标 Ｓ 不满足连续性［１０］。 文献［１１］提出一
种基于权值函数法的电压暂降严重程度评估方法，
此方法解决了 Ｓｅ 指标和指标 Ｓ 存在的问题，但在确
定电压暂降严重程度的权值函数的参数时直接利用
经验数据，存在一定的主观性。 因此本文在权值函
数的方法基础上，根据设备的耐受特性确定权值函

数的参数。
以上敏感设备耐受曲线以及评估指标主要考虑

暂降幅值与持续时间 ２ 个特征量。 但文献［１２］中的
试验表明，不同暂降类型下，变频调速装置的耐受曲
线并不相同。 同时，国际联合工作组 Ｃ４．１１０ 针对综
合负荷，依据电压暂降类型的不同，分别给出了单

相 ／两相和三相暂降的耐受曲线［１３］。 综上所述，电
压暂降类型（单相、两相、三相电压暂降）的不同也
会影响敏感设备的耐受能力［１２⁃１４］。 而现有评估方法

和指标将各类型的电压暂降统一作为单相电压暂降
处理，可能造成欠评估。 因此本文将电压暂降类型
作为电压暂降特征量之一，依据不同电压暂降类型
下敏感设备耐受能力进行电压暂降严重程度评估。

敏感设备对电压暂降的响应具有复杂性和多样

性［１５⁃１７］，即耐受曲线难以确定。 因此本文广泛考虑

现有的设备敏感曲线，包括 ＳＥＭＩ 曲线、ＩＴＩＣ 曲线以

及考虑电压暂降类型的 Ｃ４．１１０ 敏感设备耐受曲线，
建立综合负荷的电压暂降影响度函数。 而在已知某

一特定设备的耐受曲线的情况下，可选择建立针对

该设备的电压暂降影响度函数反映其严重程度，评
估单次电压暂降事件发生时设备受到影响的程度。

同时，一般利用最低的电压暂降幅值及所对应

的持续时间反映该次电压暂降的情况［７］。 这种描述

简单地将电压暂降波形认为是矩形波，虽然简化了

评估的过程，但对于实际电网中具有较长恢复时间

的电压暂降事件容易造成过度评估。 因此在评估中

考虑采用电压暂降的实际波形信息对其进行描述。
文献［１］提出一种多暂降阈值描述与时间序列的方

式描述电压暂降，避免在评估中对非矩形波电压暂

降的过度评估。
考虑到上述电压暂降评估中存在的评估函数分

布不合理以及忽略电压暂降类型和波形等特征量的
情况，本文综合 ＩＴＩＣ 曲线、ＳＥＭＩ 曲线和 Ｃ４．１１０ 工作
组提出的敏感设备耐受曲线，根据严重程度函数单
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调性和连续性的实际分布特征，分别建立了单相 ／两
相和三相电压暂降影响度函数；在此基础上考虑到
非矩形波电压暂降，利用多暂降阈值描述改进影响
度函数，从而提出了一种考虑电压暂降类型与多暂
降阈值描述的设备侧电压暂降严重程度评估方法。

１　 典型设备侧电压暂降评估指标分析

针对设备侧的电压暂降评估指标包括 ２ 类：
①仅考虑电压暂降事件的特征，分析该事件对设备
造成的影响，包括能量指标、暂降分指标以及电压时
间面积缺失指标；②同时考虑电压暂降事件的特征
和设备耐受情况，分析设备在该次事件作用下的响
应情况，包括 Ｓｅ 指标、Ｓ 指标和基于权值函数的电压
暂降严重程度评估。 前者忽略设备的耐受能力，无
法针对性地表征设备受到电压暂降事件的影响。 因
此，第 ２ 类指标更适用于设备侧电压暂降严重程度
的精确评估。

图 １ 电压暂降严重程度与 ＳＥＭＩ 曲线的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇ ｓｅｖｅｒｉｔｙ
ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ＳＥＭＩ ｃｕｒｖｅ

１．１　 电压暂降严重性指标 Ｓｅ

ＩＥＥＥ Ｐ１５６４ 中推荐的电压暂降严重性指标 Ｓｅ

用于描述敏感设备受电压暂降事件影响的严重程
度［７］，针对单一事件的电压暂降严重性指标定义如
式（１）所示。

Ｓｅ ＝
１－Ｕ

１－Ｕｃｕｒｖｅ（ｄ）
（１）

其中，ｄ 为电压暂降持续时间；Ｕ 为电压幅值；Ｕｃｕｒｖｅ（ｄ）
为在敏感设备耐受曲线上持续时间为 ｄ 时对应的电
压幅值。

严重性指标 Ｓｅ 基于设备敏感性曲线（如 ＳＥＭＩ
曲线）定义电压暂降的严重性，如图 １ 所示（图中，电
压暂降幅值为标幺值，后同）。 随着电压暂降持续时
间的增大和电压暂降幅值的减小，电压暂降严重性
也随之增加，符合设备对电压暂降事件的实际响应
情况。 但该评估指标没有考虑电压暂降的类型和
电压暂降的波形：在评估电压暂降时不进行单相、
两相与三相电压暂降的区分，对于电压暂降幅值和
持续时间相同的三相暂降事件和单相暂降事件的
评估结果相同，这往往与实际电压暂降对设备的影

响情况不符，从而造成对三相暂降的欠评估；而在
评估非矩形波电压暂降时，没有考虑其幅值随时间
的变化情况，将其视为矩形波进行评估，容易造成
对实际电网中具有较长恢复时间的电压暂降事件
的过度评估。 此外，由于典型敏感设备耐受曲线多
是阶梯型的，只要电压暂降事件的持续时间在同一
阶梯内，会出现在电压暂降幅值相等而持续时间不
等时 Ｓｅ 指标相等的问题，造成电压暂降事件评估
的误差。 而电压暂降的严重程度随着电压暂降持
续时间的增大和电压暂降暂降幅值的减小都应呈
现单调增大的特性。
１．２　 电压暂降综合性指标 Ｓ

针对不同设备，根据经验数据，当设备用电电压
出现电压暂降时，若电压幅值低于 Ｕｍｉｎ且持续时间
大于 Ｔｍａｘ，则会引起设备非正常运行；若电压幅值高
于 Ｕｍａｘ且持续时间小于 Ｔｍｉｎ，则不会引起设备非正常
运行。 为此，可建立如图 ２ 所示的广义设备耐受
曲线。

图 ２ 敏感设备广义耐受曲线

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｎｅｒａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

基于敏感设备广义耐受曲线，电压暂降的持续
时间严重性指标 ＳＤ、电压暂降幅值严重性指标 ＳＭ和
电压暂降严重性综合指标 Ｓ 可分别表示为：

ＳＤ（Ｔ）＝

０ Ｔ＜Ｔｍｉｎ

（Ｔ－Ｔｍｉｎ）
１００

Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ
Ｔｍｉｎ≤Ｔ≤Ｔｍａｘ

１００ Ｔ ＞Ｔｍａｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

ＳＭ（Ｕ）＝

０ Ｕ＞Ｕｍａｘ

（Ｕｍａｘ－Ｕ） １００
Ｕｍａｘ－Ｕｍｉｎ

Ｕｍｉｎ≤Ｕ≤Ｕｍａｘ

１００ Ｕ＜Ｕｍｉｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

Ｓ（Ｕ，Ｔ）＝
ＳＭ（Ｕ）ＳＤ（Ｔ）

１００
（４）

ＳＤ指标、ＳＭ指标和 Ｓ 指标的取值范围均为［０，
１００］，电压暂降持续时间越长，电压暂降幅值越小，
指标值越大，反映出电压暂降的严重程度越大。 当
Ｓ＝ ０ 时，表示电压暂降不严重，设备正常运行；当 Ｓ＝
１００ 时，表示电压暂降非常严重，设备故障；当 Ｓ∈
（０，１００）时，表示设备处于不确定区域，且 Ｓ 越大，电
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压暂降越严重。 对于处于不确定区域的电压暂降，
相比于利用故障区间来反映其对敏感设备的影响，
利用 Ｓ 指标能量化其严重程度。 但与 Ｓｅ 指标一样，
Ｓ 指标存在欠评估以及过度评估的问题。 同时，当 Ｓ
指标的耐受曲线采用平均形式时，在曲线跳变的位
置会出现严重程度的突变。 而电压暂降的严重程度
随着电压暂降持续时间和电压暂降幅值的变化是连
续的，即严重程度函数应为连续函数［１０］。
１．３　 基于权值函数法的电压暂降严重程度评估

基于权值函数的电压暂降严重程度评估首先构
造影响度函数 Ｄ 量化电压暂降的严重程度，影响度
函数值越大，说明电压暂降越严重。

Ｄ＝Ｆ（Ｃ）　 ０≤Ｄ≤１ （５）
其中，Ｃ 为电压暂降的持续时间和暂降幅值；Ｆ（·）
为映射函数，可根据图 ２ 所示的敏感设备广义耐受
曲线，利用权值函数法确定。

根据图 ２ 所示的敏感设备广义耐受曲线，关于
电压暂降持续时间与电压暂降幅值对设备的影响度
函数应具有两端平缓、中间变化较快的特性。 因此
采用式（６）所示的逻辑斯蒂函数作为电压暂降持续
时间与电压暂降幅值影响度的权值函数，此函数满
足连续性和单调性，曲线的变化特征为两端变化缓
慢、中间变化较快。

ｙ＝ １
１＋ｅａ－ｂｘ （６）

其中，ａ、ｂ 为控制参数。
根据电压暂降持续时间和电压暂降暂降幅值的

区间统计，由于电压暂降持续时间在（０．０２，１）ｓ 区间
内、电压暂降幅值在（０．７，０．９） ｐ．ｕ． 区间内的电压暂
降事件较多，因此认为：电压暂降持续时间 ０．０２ ｓ 对
应的影响度值为 ０．０５，电压暂降持续时间 １ ｓ 对应的
影响度值为 ０．９；电压暂降幅值 ０．８ ｐ．ｕ． 对应的影响
度值为 ０．１５，电压暂降幅值 ０．１ ｐ．ｕ． 对应的影响度
值为 ０．９５。 从而得到电压暂降持续时间、电压暂降
幅值及电压暂降事件影响度函数分别如式（７）—
（９）所示。

ＤＴ ＝
１

１＋ｅ３－１０Ｔ （７）

ＤＭ ＝ １
１＋ｅ－４＋７Ｕ （８）

Ｄ＝
Ｄ２

Ｔ＋Ｄ２
Ｍ

２
（９）

上述设备侧电压暂降指标 Ｓｅ、Ｓ 以及权值函数

法，考虑电压暂降持续时间和电压暂降幅值以及设

备耐受曲线的情况定义设备侧受电压暂降影响的严

重程度。 但 Ｓｅ 和 Ｓ 指标在定义电压暂降严重程度

函数时不满足函数的单调性和连续性，Ｓｅ 指标无法
准确评估在同一敏感设备耐受曲线阶梯下暂降幅值
相同的电压暂降事件；而利用 Ｓ 指标进行评估时，设
备耐受曲线阶梯上的电压暂降事件的严重程度突变
为 ０。 权值函数法虽然满足连续性和单调性，但定
义的权值函数主观性较强。

２　 电压暂降影响度评估模型

综合上述电压暂降严重程度评估指标存在的问
题，本节以敏感设备为主要分析对象，综合考虑敏感
设备耐受曲线以及电压暂降事件本身所具有的特征
量，包括电压暂降持续时间、电压暂降幅值、电压暂
降类型和波形建立评估模型。 首先对各特征量进行
分析建模；考虑到电压暂降严重程度函数所具有的
单调性和连续性，根据文献［１１］ 中的影响度 Ｄ ＝
Ｆ（Ｃ） 表征电压暂降的严重程度，Ｆ 函数由逻辑斯蒂
函数表示；然后通过综合敏感设备耐受曲线所反映
的设备对电压暂降持续时间和电压暂降幅值的响应
情况确定逻辑斯蒂函数的未知参数，从而可建立单
相 ／两相和三相电压暂降综合影响度函数。 在此基
础上，通过多暂降阈值的描述方法进行精确评估，避
免电压暂降严重程度评估中的过度估计和欠估计。
２．１　 电压暂降特征量分析及建模

影响设备对电压暂降响应的特征量主要有电压
暂降持续时间、电压暂降幅值、电压暂降类型和电压
暂降波形。 其中，电压暂降幅值与电压暂降持续时
间为电压暂降最基本的 ２ 个特征量，电压暂降持续
时间越长，电压暂降幅值越低，电压暂降对设备的影
响也越大，即电压暂降越严重。 除此之外，电压暂降
类型及电压暂降波形对设备侧电压暂降影响度的评
估也有影响。
２．１．１　 电压暂降类型

电压暂降根据暂降相可分为单相暂降、两相暂
降以及三相暂降，以笔者参与建设的我国 ４ 个城市
电能质量监测系统 ２００９ 年 ７ 月至 ２０１７ 年 １ 月部分
监测点捕获的 ４８４ 次电压暂降事件作为研究对象，
按照电压暂降类型统计后可得，单相、两相电压暂降
发生的概率为 ８０．５４％，三相电压暂降发生的概率为
９．４６％。 三相电压暂降的发生概率虽然较低，但其
影响不容忽视。 为此，Ｃ４．１１０ 工作组给出的敏感设
备耐受曲线中，对单相 ／两相电压暂降和三相电压暂
降分别进行考虑［１３］。 考虑到不同类型敏感设备耐
受特性差异，本文以 ＳＥＭＩ 曲线、ＩＴＩＣ 曲线以及 Ｃ４．
１１０ 工作组给出的单相和两相耐受曲线作为设备侧
单相和两相电压暂降影响度的综合耐受曲线，如图
３ 所示，将 ＳＥＭＩ 曲线、ＩＴＩＣ 曲线以及 Ｃ４．１１０ 工作组
给出的三相耐受曲线作为设备侧三相电压暂降影响
度的综合耐受曲线，如图 ４ 所示。
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图 ３ ＳＥＭＩ 曲线、ＩＴＩＣ 曲线以及 Ｃ４．１１０ 单相 ／两相耐受曲线

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭＩ ｃｕｒｖｅ，ＩＴＩＣ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ａｎｄ
ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃ４．１１０

图 ４ ＳＥＭＩ 曲线、ＩＴＩＣ 曲线以及 Ｃ４．１１０ 三相耐受曲线

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭＩ ｃｕｒｖｅ，ＩＴＩＣ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃ４．１１０

２．１．２　 电压暂降波形

在进行电压暂降严重程度评估时，将作用在设

备上的电压暂降认为是矩形波。 从电力系统的角
度，引起电压暂降的主要原因有 ２ 个：①短路故障，
其特征是电压均方根值下降幅值大，其变化曲线近
乎矩形、持续时间短；②用户设备如重型负载投切，
主要包括变压器励磁涌流以及感应电机启动，其特

征是电压方均根值下降幅值相对较小，变化曲线为

非矩形，持续时间相对较长［１８⁃１９］。 以 ２．１．１ 节中所述

的 ４８４ 次电压暂降事件按照波形进行统计分析，电
压暂降波形在各电压等级下的结果如表 １ 所示。 由
表 １ 可见，代表短路故障的矩形波占所有事件的

６７．９２％，且电压等级越高，矩形波的占比越大，在
２２０ ｋＶ 电压等级下由其引发的电压暂降占比高达
８９．６１％，但在电压等级低的系统中，非矩形波的电

压暂降事件不容小觑，几乎占到 ５０％。

表 １ 按电压暂降波形统计的电压暂降事件

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｔａｔｉｃｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇ ｅｖｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇ ｗａｖｅｆｏｒｍ

波形
概率 ／ ％

１０ ｋＶ ３５ ｋＶ １１０ ｋＶ ２２０ ｋＶ
平均

概率 ／ ％
矩形 ５７．２３ ５０．４７ ７３．７２ ８９．６１ ６７．９２

非矩形 ４２．７７ ４９．５３ ２６．２８ １０．３９ ３２．０８

　 　 现有电压暂降描述采用最严重的那一相的电压
暂降幅值及对应的电压暂降持续时间，而基于此描
述评估非矩形波电压暂降往往会造成过度评估。 因
此，从准确评估的角度，根据波形特征对现有描述方
式进行改进，可采用一组等间隔的电压暂降阈值及

与其对应的持续时间的电压暂降描述方法［１］，如式
（１０）所示。

Ｕ＝Ｓ（ ｔ） 或 ｔ＝Ｓ－１（Ｕ） （１０）
对于电压暂降过程中的任意电压 Ｕｃ 可以描述

为 ｔ ＝ Ｓ－１（Ｕｃ），根据实际录波数据，可求得 ２ 个解
ｔｃ１、ｔｃ２，如式（１１）所示。

ｔ（Ｕｃ）＝ ｔｃ１－ｔｃ２ 　 ０．１≤Ｕｃ≤０．９ （１１）
其中，ｔ（Ｕｃ）为电压暂降过程中电压小于或等于 Ｕｃ

的时间。
综上所述，将电压暂降描述为多暂降阈值和持续

时间序列 ｔ（０．９）、ｔ（０．９－ｈ）、ｔ（０．９－２ｈ）、…、ｔ（０．１），其
中，ｈ 可根据需要求取［２］。
２．２　 基于综合耐受曲线电压暂降影响度函数

考虑到电压暂降严重程度的单调性和连续性的
分布特征，本节基于综合负荷耐受曲线构建权值函
数，从而建立基于综合耐受曲线的电压暂降综合影
响度函数，反映电压暂降严重程度。

根据式（６），电压暂降持续时间及幅值的影响
度函数分别有 ２ 个待确定的未知参数，结合图 ３、４
所示的 ＳＥＭＩ Ｆ４７ 曲线、ＩＴＩＣ 曲线和 Ｃ４．１１０ 工作组
给出的标准敏感曲线，分别利用其中 ２ 个关键节点
确定设备侧单相 ／两相和三相电压暂降综合影响度
函数。
２．２．１　 单相 ／ 两相电压暂降影响度函数

根据单相、两相敏感设备耐受曲线的特征，在电
压暂降持续时间为 ０．０２ ｓ、０．２ ｓ 和 ０．５ ｓ 时，耐受曲
线跳变，在电压暂降幅值为 ０．４ ｐ．ｕ．、０．５ ｐ．ｕ．、０．７ ｐ．ｕ．
和 ０．８ ｐ．ｕ． 时，耐受曲线跳变。 耐受曲线的跳变表明
设备的状态突变，即电压暂降的持续时间或暂降幅
值改变极小的值就会引起设备状态的突变。 而在各
电压暂降持续时间区段内，当电压暂降幅值确定时，
电压暂降持续时间对设备状态几乎没有影响；在各
电压暂降幅值区段内，当电压暂降持续时间确定时，
电压暂降幅值对设备的状态几乎没有影响，因此这
些跳变点是决定电压暂降影响度函数分布的关键。
由于影响度函数呈现 Ｓ 形，因此分别选择 ２ 个极值，
确定电压暂降持续时间的关键节点为 ０．０２ ｓ 和 ０．５ ｓ、
电压暂降幅值的关键节点为 ０．４ ｐ．ｕ． 和 ０．８ ｐ．ｕ．。

对于电压暂降持续时间影响度的权值函数，认
为曲线下方为故障区，其影响度值接近 １，曲线上方
为非故障区，其影响度值接近 ０。 而实际上存在不
确定区域，因此当电压暂降持续时间小于 ０．０２ ｓ 或
者电压暂降幅值大于 ０．８ ｐ．ｕ． 时，选取 ９５％的置信
区间，取其影响度值为 ０．０５，而当电压暂降持续时间
大于 ０．５ ｓ 或者电压暂降幅值小于 ０．４ ｐ．ｕ．时，选取
９５％的置信区间，取其影响度值为 ０．９５。

因此电压暂降持续时间影响度函数权值的关键
节点为（０．０２，０．０５）和（０．５，０．９５），电压暂降幅值影
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响度函数权值的关键节点为（０． ８，０． ０５） 和 （０． ４，
０．９５）。由于 Ｕ 的取值范围为 ０．１～０．９ ｐ．ｕ．，而 ｔ 的取
值范围为 ０．０２～１８０ ｓ，根据 ＩＥＣ１６０００－２－８ 标准，二
者的影响度区间一致［１１］，但区间长度差距过大，电
压暂降幅值改变极小值，其影响度值会发生很大改
变，而电压暂降持续时间要改变相对大的值，其影响
度值才能够达到同样的改变程度。 因此将电压暂降
持续时间映射到（０，１）区间，得到电压暂降持续时
间影响度函数权值的关键节点为 （ ０， ０． ０５） 和
（０．３７５，０．９５），电压暂降幅值影响度函数权值的关
键节点为（０．８，０．０５）和（０．４，０．９５）。

将关键节点的坐标值代入式（６）中，可计算控
制参数，得到电压暂降持续时间影响度函数和电压
暂降幅值影响度函数，分别如式（１２）和（１３）所示。

ＤＴ１ ＝
１

１＋ｅ２．９４－１１．７８Ｔ （１２）

ＤＭ１ ＝
１

１＋ｅ－８．３３＋１４．７２Ｕ （１３）

电压暂降持续时间影响度函数和电压暂降幅值
影响度函数曲线的变化特征分别如图 ５ 和图 ６ 所
示。 由图可见，曲线两端变化缓慢、中间变化较快，
与前文分析结果相符。

图 ５ 电压暂降持续时间影响度函数

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ

图 ６ 电压暂降幅值影响度函数

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇ
则定义单相 ／两相电压暂降综合影响度函数如

式（１４）所示。

Ｄ１（Ｕ，Ｔ）＝
Ｄ２

Ｍ１（Ｕ）＋Ｄ２
Ｔ１（Ｔ）

２
（１４）

２．２．２　 三相电压暂降影响度函数

对于三相电压暂降，根据图 ４ 所示的曲线，在电
压暂降持续时间为 ０．０２、０．２ ｓ 时，耐受曲线跳变，在
电压暂降幅值为 ０．７ ｐ．ｕ．、０．８ ｐ．ｕ．时，耐受曲线跳变，
因此分别选择 ２ 个极值，确定电压暂降持续时间的
关键节点为 ０．０２ ｓ 和 ０．２ ｓ，电压暂降幅值的关键节

点为 ０．７ ｐ．ｕ．和 ０．８ ｐ．ｕ．。
与单相 ／两相电压暂降影响度函数类似，由于电

压持续时间的区间太大，因此将其映射到（０，１）区
间。 则三相电压暂降持续时间的关键节点取为（０，
０．０５）和（０．２０８ ３，０．９５），三相电压暂降幅值关键节
点取为（０．８，０．０５）和（０．７，０．９５）。 据此，三相电压暂
降持续时间影响度函数、三相电压暂降幅值影响度
函数和三相电压暂降综合影响度函数分别式（１５）、
（１６）和（１７）所示。

ＤＴ３ ＝
１

１＋ｅ２．９４－２８．２７Ｔ （１５）

ＤＭ３ ＝
１

１＋ｅ－４４．１７＋５８．８９Ｕ （１６）

Ｄ３（Ｕ，Ｔ）＝
Ｄ２

Ｔ３（Ｔ）＋Ｄ２
Ｍ３（Ｕ）

２
（１７）

本节基于权值函数，根据敏感设备耐受曲线的
特性，分别建立了单相 ／两相和三相电压暂降影响度
函数，可在实际电压暂降评估时避免对三相电压暂
降的欠评估。
２．３　 多暂降阈值描述下的电压暂降影响度函数

本文将持续时间 ｔ 映射到 Ｔ 上进行计算，因而
多暂降阈值与时间序列转换为 Ｔ（０．９）、Ｔ（０．９－ｈ）、
Ｔ（０．９－２ｈ）、…、Ｔ（０．１）。

根据多暂降阈值的描述方式，建立电压暂降综
合影响度函数如式（１８）所示。
ＳＣＤｋ ＝ｍａｘ｛Ｄｋ（０．９，Ｔ（０．９）），Ｄｋ（０．９－ｈ，Ｔ（０．９－ｈ）），

Ｄｋ（０．９－２ｈ，Ｔ（０．９－２ｈ）），…，
Ｄｋ（０．１，Ｔ（０．１））｝ （１８）

其中，ｋ ＝ １ 和 ｋ ＝ ３ 分别表示单相 ／两相暂降和三相
暂降；Ｄｋ 表示暂降事件在多暂降阈值描述下，各暂
降阈值与对应持续时间计算的电压暂降影响度，而
暂降事件最终的影响度值为所有 Ｄｋ 中的最大值。

基于多暂降阈值和持续时间序列的描述方法以
电压暂降幅值和电压暂降持续时间为重要的特征
量，同时考虑其波形特征对电压暂降进行描述，解决
了电压暂降的过度评估问题。

３　 电压暂降综合影响度函数特性分析

３．１　 综合影响度函数分布特性分析

以单相 ／两相电压暂降综合影响度函数为例，利
用 ＭＡＴＬＡＢ 作出其关于持续时间和幅值的三维图
像，分布情况如图 ７ 所示。 由图可见，随着电压暂降
持续时间的增加，电压暂降幅值的减小，影响度函数
呈现连续增大。 其增大的速度不是均匀的，在电压
暂降持续时间为 ０ 而电压暂降幅值为 １ ｐ．ｕ．时，电压
暂降严重程度几乎为 ０ 且增长缓慢，而在电压暂降
持续时间为 １ ｓ 而电压暂降幅值为 ０ 时，电压暂降严
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重程度几乎为 １ 且增长缓慢。

图 ７ 电压暂降综合影响度函数

Ｆｉｇ．７ Ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

将电压暂降影响度函数的三维分布投影到电压
暂降持续时间和电压暂降幅值平面得到影响度函数
的等值线分布，通过统计得到我国 ４ 个大型城市电
网监测系统监测到的 ４８４ 次电压暂降事件在影响度
函数等高线平面上的分布情况，如图 ８ 所示。 由图 ８
可见，在电压暂降幅值大而电压暂降持续时间短和
电压暂降幅值小而电压持续时间长的位置，其影响
度等高线分布密集，说明影响度变化缓慢，而在中间
区域等高线稀疏，说明影响度变化快。 以 ＳＥＭＩ 曲
线作为参考，电压暂降事件集中分布于 ＳＥＭＩ 曲线
上方的区域①，即影响度值小的区域。 根据设备耐
受曲线下方为故障区、设备耐受曲线上方为非故障
区，在 ＳＥＭＩ Ｆ４７ 曲线下方共有 ６９ 次事件，即按照理
想情况共有 ６９ 次事件造成设备故障。 同时以 ＳＥＭＩ
曲线作为设备耐受曲线，根据其和影响度函数的分
布关系可以看出，当影响度函数值小于 ０．３ 时，基本
不会造成设备故障，而当影响度值大于 ０．７ 时，设备
极有可能会发生故障。

图 ８ 电网电压暂降事件在电压暂降综合

影响度函数等高线上的分布情况

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇ ｅｖｅｎｔｓ
ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ

综上所述，本文提出的基于设备耐受曲线，同时
考虑电压暂降持续时间、电压暂降幅值、电压暂降类
型和电压暂降波形的电压暂降评估方法，具有合理
性和实用性，可应用于实际系统的电压暂降严重程

度评估。
３．２　 实例分析

以某城市电网电能质量监测系统在 ２０１２ 年 ２
月至 ２０１４ 年 １２ 月监测到的 １９ 次电压暂降事件为
例，利用第 ２ 节得到的电压暂降影响度函数进行评
估，并将其与第 １ 节中的指标评估结果进行对比，分
析电压暂降影响度函数评估的合理性。
３．２．１　 单次电压暂降事件严重程度评估

监测节点于 ２０１２ 年 ３ 月 １ 日 １９ ∶３１ ∶１２ 发生电

压暂降的方均根如图 ９ 所示。 本文以此次电压暂降
事件为例，计算其综合影响度指标。

图 ９ 电压暂降方均根波形

Ｆｉｇ．９ ＲＭＳ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇ

图 ９ 所示的电压暂降为用户设备投切引起的单
相电压暂降，其波形为非矩形波，电压暂降幅值为
０．１８２ ｐ．ｕ．，电压暂降持续时间为 ０．１ ｓ，根据式（１１）
列出多暂降阈值和对应的电压暂降持续时间序列如

表 ２ 所示。

表 ２ 多暂降阈值与时间序列

Ｔａｂｌｅ ２ Ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ
阈值 持续时间 ／ ｓ 映射 Ｔ 阈值 持续时间 ／ ｓ 映射 Ｔ

Ｔ（０．９） ０．１ ０．１２５ Ｔ（０．４） ０．０１９５ —
Ｔ（０．８） ０．０６９ ８ ０．０７７ ８ Ｔ（０．３） ０．０１０ ８ —
Ｔ（０．７） ０．０５０ ９ ０．０４８ ３ Ｔ（０．２） ０．００１ ８ —
Ｔ（０．６） ０．０３９ ３ ０．０３０ ２ Ｔ（０．１） ０ —
Ｔ（０．５） ０．０２４ ９ ０．００７ ６５

　 　 因此，图 ９ 所示的电压暂降事件通过多暂降阈
值与时间序列描述为：Ｔ（０．９）、Ｔ（０．８）、…、Ｔ（０．２）、
Ｔ（０．１），对应的时间序列值为 ０．１ ｓ、０．０６９ ８ ｓ、…、
０．０１０ ８ ｓ、０ ｓ。 采用式（１４）计算该电压暂降阈值和
电压持续时间序列对应的基于权值函数法的影响度
值，结果为：０．５０５、０．０５４ ７、０．２７１、０．５１５、０、０、０、０、０。
基于上述计算结果，利用式（１８）可得该电压暂降事
件所对应的基于多暂降阈值描述方法的电压暂降综
合影响度值为 ０．５１５。 若采用传统电压暂降描述方
式，应用权值函数计算其综合影响度函数值为 ０．７０６，
与多暂降阈值描述方式下的综合影响度相比存在过
度评估现象。
３．２．２　 节点电压暂降严重程度评估

节点的电压暂降严重程度一般用所有电压暂降
事件的严重程度和的平均值来表征。

选取某城市 １０ ｋＶ 电压等级下某监测节点的 １９
组电压暂降数据进行实例分析，针对电压暂降类型
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和电压波形情况的统计如表 ３ 所示。

表 ３ １９ 组电压暂降相及波形统计情况

Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｔａｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｎｅｔｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ
ｓａｇ ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ

电压暂降相 频次 电压暂降波形 频次

单相 ／ 两相 １５ 矩形 １５
三相 ４ 非矩形 ４

　 　 由表 ３ 可以看出，该监测节点的三相电压暂降
和非矩形波形的电压暂降事件的占比均为 ２１．０５％，
因此按传统的评估指标会造成欠评估或者过度
评估。

因此分别利用 Ｓｅ 指标、Ｓ 指标和权值函数法评
估单次暂降事件的严重程度，其中 Ｓｅ 指标和 ＭＤＳＩ
指标分别利用 ＳＥＭＩ、ＩＴＩＣ 和 Ｃ４．１１０ 曲线计算得到
的均值表示严重程度。

电压暂降严重程度的计算结果如附录中的表
Ａ１ 所示，由表可见：影响度函数指标 ＳＣＤ与 Ｓｅ 指标、
Ｓ 指标、权值函数法评估的电压暂降严重程度基本
呈一致的趋势；但若采用敏感设备耐受曲线的平均
值形式，Ｓ 指标在评估时将曲线上方的模糊区域的
值都定为 ０，使得评估过于乐观；其评估的小持续时
间和大暂降幅值事件结果大部分为 ０，表示设备处
于无故障状态，虽然设备侧最终的响应确实只有故
障和无故障状态，但应用此评估模型却不利于事件
之间的横向比较；Ｓｅ 指标评估的事件 １３ 和事件 １４
的结果一致，但从电压暂降持续时间和电压暂降幅
值上看事件 １３ 的严重程度更大；权值函数法的评估
结果呈现单调性和连续性的特点，但出现三相电压
暂降或者非矩形波形暂降时，与 Ｓｅ 指标和 Ｓ 指标一
样难以得到精确的评估结果，如对比事件 ３ 与事件 ４
可知，按照电压持续时间和电压暂降幅值进行判断，
事件 ３ 的严重程度明显更大但由于事件 ３ 的波形为
非矩形，对其严重程度的评估过度；３ 种指标对事件
８、９ 和 １６ 的严重程度处于乐观的状态，其评估忽略
了该电压暂降为三相电压暂降的事实；而本文所提
的电压暂降综合影响度函数在权值函数法的基础上
充分考虑了电压暂降类型和电压暂降波形对严重程
度的影响，避免了上述评估指标存在的问题，因此电
压暂降严重程度的影响度函数评估模型在精确评估
上有其合理性和先进性，可用于实际系统的暂降事
件评估。

４　 结论

本文从设备响应角度对电压暂降严重程度进行
评估。 由于现有指标存在不符合实际分布的问题，
因此本文从电压暂降严重程度连续性和单调性的实
际分布入手，在权值函数法的基础上结合敏感设备
耐受曲线，分别确定电压暂降持续时间和电压暂降

幅值的影响度函数，在此基础上考虑实际电压暂降
的非矩形波，建立了考虑电压暂降类型与多暂降阈
值描述的电压暂降影响度函数，避免了评估过程中
的欠评估和过度评估。 通过对 １９ 组电压暂降事件
评估的实例分析，验证了本文电压暂降影响度函数
评估模型的优越性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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ｎｅｃｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ｉｎ ＬＣ ｆｉｌｔｅｒｓ，ＤＶＲ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｏｕｔｐｕｔ⁃ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｏｒ⁃ｌｏａｄ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ
ｔｙｐｅ． Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＤＶＲ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＤＶＲ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＤＶＲ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ，ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＤＶＲ
ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃａｐａｃｉｔｏｒ⁃ｌｏａｄ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ＤＶＲ ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｄｙｎａｍｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｓｔｏｒｅｒ；ＬＣ ｆｉｌｔｅｒ；ｇｒｉｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｐａｒａｌｌｅｌ ｃａｐａｃｉｔｏｒ



附录 

表 A1 节点电压暂降严重程度情况 

Table A1 Voltage sag severity of nodes 

暂降 

事件 

暂降 

特征 

持续 

时间/s 
幅值 

Se Se，排

序 

S 
S，排序 D，排序 

SCD，k，

排序 SEMI ITIC C4.110 SEMI ITIC C4.110 

1 
单相矩

形波 

0.06 0.2921 1.42 2.36 1.18 1.65，2 9.24 4.86 809.25 
274.5，

2 
0.439，2 0.698，2 

2 
单相矩

形波 

0.04 0.3294 1.34 2.24 1.12 1.56，3 3.79 2.21 353 
119.7，

3 
0.423，3 0.687，3 

3 非矩形 0.06 0.6989 0.6 1 0.5 0.7，8 0 0.12 0 0.04，8 0.147，8 
0.078，

11 

4 
单相矩

形波 

0.06 0.7619 0.48 0.79 0.4 0.56，9 0 0 0 0，9 0.107，9 
0.080，

10 

5 
单相矩

形波 

0.0602 0.6777 0.64 1.07 0.54 0.75，5 0 0.28 0 
0.093，

5 
0.163，5 0.134，7 

6 
单相矩

形波 

0.04 0.8254 0.35 0.58 0.29 
0.41，

11 
0 0 0 0，9 

0.076，

12 

0.052，

14 

7 
单相矩

形波 

0.03 0.884 0.23 0.39 0.19 
0.27，

19 
0 0 0 0，9 

0.056，

19 

0.043，

19 

8 三相 0.07 0.8511 0.3 0.5 0.5 
0.44，

13 
0 0 0 0，9 

0.067，

13 

0.0230，

5 

9 三相 0.08 0.8524 0.3 0.49 0.49 
0.43，

14 
0 0 0 0，9 

0.066，

14 
0.303，4 

10 
单相矩

形波 

0.04 0.6843 0.63 1.05 0.53 0.74，7 0 0.093 0 
0.031，

7 
0.159，7 0.117，9 

11 
单相矩

形波 

0.06 0.6788 0.64 1.07 0.54 0.75，5 0 0.25 0 
0.083，

6 
0.162，6 0.132，8 

12 
单相矩

形波 

0.03 0.8185 0.36 0.61 0.3 
0.42，

10 
0 0 0 0，9 

0.079，

10 

0.046，

17 

13 
单相矩

形波 

0.04 0.8725 0.26 0.43 0.21 0.3/17 0 0 0 0，9 
0.058，

17 

0.050，

16 

14 
单相矩

形波 

0.03 0.8725 0.26 0.43 0.22 0.3/17 0 0 0 0，9 
0.058，

17 

0.043，

18 

15 
单相矩

形波 

0.04 0.869 0.26 0.44 0.22 0.31/16 0 0 0 0，9 0.06，15 
0.051，

15 

16 三相 0.03 0.8724 0.26 0.43 0.43 0.37/15 0 0 0 0，9 
0.059，

16 

0.054，

13 

17 非矩形 0.05 0.8238 0.35 0.59 0.29 0.41/11 0 0 0 0，9 
0.077，

11 

0.061，

12 

18 
单相矩

形波 

0.05 0.6275 0.75 1.24 0.62 0.87/4 0 1.73 0 0.58，4 0.203，4 0.212，6 

19 三相 0.1 0.182 1.64 2.73 2.73 2.36/1 2826 1233 4286 2782，1 0.48，1 0.84，1 

节点电压暂降严

重程度 
 0.72  167.20  0.153 0.215 

注：幅值为标幺值。
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