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摘要：针对复杂工业过程，以过程参数免疫时间（PIT）为电压暂降耐受力指标，提出一种考虑运行方式影响以

及多设备备用情形的工业过程电压暂降耐受特性评估方法。首先，分析当前运行方式下节点的连通性，结合

电压暂降发生点分析影响范围；其次，建立原始过程故障树并根据受扰设备的判断结果进行修正，得到受扰

过程故障树；最后，利用单一设备的PIT计算全过程PIT以评估全过程的电压暂降耐受特性。对某实际薄膜

晶体管液晶显示器（TFT-LCD）生产过程进行实例分析，证明该方法的正确性和可行性。
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0 引言

以高端制造业为代表的现代工业，由于包含大
量的过程控制器、变频调速装置、自动数据处理设备
等，其生产过程对电压暂降十分敏感［1⁃2］。电压暂降
可造成生产过程中断、产品报废、设备损坏等严重后
果，已成为工业用户面临的最严重的电能质量问题，
造成了极大的经济损失［3］。准确评估工业过程电压
暂降耐受能力，是进行电压暂降经济损失评估和治
理方案设计的重要依据［4⁃6］。

过程由多设备按一定的方式连接而成［7］，设备受
电压暂降影响后失效，导致过程中断。遵循此逻辑顺
序，过程的电压暂降耐受特性评估通用流程是先判
断设备失效再判断过程中断。对于设备失效的判
断，传统的评估依据设备电压耐受曲线VTC（Voltage-
Tolerance Curve），通过比较电压暂降特征量与设备
的电压耐受范围，得出设备的受影响状态。文献［8⁃
10］计及了设备敏感度的不确定性，对敏感设备电压
暂降失效事件进行了随机模糊评估。文献［11⁃12］
通过分析工艺流程和设备连接方式，实现了由单一
设备到复杂过程的评估。实际中，单一设备中断并
不会立刻导致某些过程中断，过程中断的实质是反
映设备功效的物理参数（如温度、速度、力矩、压力
等）超出工艺要求的范围。CIGRE／CIRED联合工
作组C4.110于 2010年提出了过程参数免疫时间PIT

（Parameter Immunity Time）的概念［13］并给出了测试
方法建议。PIT考虑了用户易于感知的过程参数及
其变化规律，避免了讨论复杂的电气响应关系，直接
反映过程对电压暂降的抵御能力，适用于对过程的
评估。文献［14⁃16］将PIT应用于电压暂降经济损失
评估，在计及过程免疫力后，评估出的过程中断次数
相对减少，经济损失更接近实际情况。文献［17⁃18］
利用故障树刻画设备与过程多事件间的关系，通过
已知的单一设备的PIT即可评估全过程的PIT，但传
统故障树分析忽略了供电系统不同运行方式下电压
暂降实际影响范围的不同，等同于只考虑了所有设
备同时遭遇电压暂降的最严重情况，评估结果过于
严重，导致错误评估经济损失以及治理方案的过度
投资。

本文提出一种考虑供电系统运行方式的工业过
程电压暂降耐受特性评估方法。根据当前运行方式
下电压暂降的实际影响范围来确定受扰设备，修正
原始过程故障树，利用单一设备的 PIT来计算全过
程 PIT，得出由 PIT曲线表示的耐受特性评估结果。
实例分析结果表明，本文所提方法能有效评估不同
工况下工业过程的电压暂降耐受特性，相较于传统
方法更接近工程实际。

1 过程中断的判定

1.1 过程PIT
C4.110工作组将过程 PIT定义为：敏感过程在

经受给定幅值的电压暂降后，其过程参数超过允许
限制值的时间［13］。过程参数是指设备在过程中负责
管控的各项物理指标，包括温度、压力、速度等，因设
备和过程而异。过程PIT示意图如图 1所示。图中，
电压为标幺值；Pnom为过程参数额定值；P lim为可接
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受的限制值；t1为电压暂降发生时刻；Δt为过程响应
延时（设备耐受时间）；t2为过程参数越过限值（过程
中断）的时刻；TPI = t2 - t1，为过程PIT。

当电压暂降持续时间Ds<Δt时，过程不受影响；
当Δt≤Ds≤TPI时，过程参数仍处于可接受状态，过程
不中断；当Ds>TPI时，过程参数越过限值，过程中断。
可见，过程PIT越大，电压暂降耐受能力越强。
1.2 设备失效与过程中断

过程中断分为 2个阶段：第一阶段是设备经受
电压暂降而宕机，即暂降发生时刻到设备失效为止，
其时长由设备的电压耐受度决定；第二阶段是该设
备作用的过程参数恶化至限值以下，造成工艺不达
标从而导致过程中断，其时长由生产环境、过程参数
特征和设备特性决定。

由单一设备或多设备构成的过程都具有过程参
数免疫力。对于单一设备构成的过程，过程 PIT就
是该设备的 PIT；对于多设备构成的过程，设备的职
能效果不同，可能有多个物理参数和限值，PIT取决
于最快越过限值的那个物理参数。

单一设备的 PIT容易通过实测获取，而复杂过
程的 PIT不易通过实测获取。过程的划分可大可
小，过程的构成方式多样，不太可能对所有过程进行
PIT测试。工程上可行的办法是将单一设备的 PIT
按照其构成过程的组合方式进行综合分析，得到过
程的全局PIT。
1.3 过程故障树

电压暂降致使工业过程中断是一个多层级响应
事件［17］，一次过程中断事件包括“设备失效”、“子过
程中断”和“过程中断”3级事件。根据工艺流程和
设备分工可将各级事件通过逻辑门连接形成故障
树。典型的过程构成方式有串联型和并联型［2，14］：
串联型的过程中没有互为备用的设备或子过程，在
故障树中通过或门连接，表示任何一个事件发生都
会导致上一级事件发生；并联型的过程中存在冗余，
互为备用的设备或子过程通过与门连接，只有当与
门下所有事件都发生时才会导致上一级事件发生。
复杂的过程故障树可由 2种基本类型组合表示，如

图2所示。

以故障树为基础，可以通过已知的单一设备的

PIT和逻辑门定义的运算规则来计算全过程的 PIT。
传统故障树分析只将某一过程涉及的子过程和设备

按逻辑关系全部罗列出来，而不考虑电压暂降的实

际影响范围，相当于只考虑了全过程所有设备同时

遭遇电压暂降的情形，导致 PIT评估结果往往比实

际严重。对于治理成本高昂的高端制造企业，单纯

的评估生产过程在最恶劣情况下的电压暂降耐受能

力，容易造成过度投资，增加企业的用电成本，不能

满足工程要求。

1.4 供电系统运行方式的影响

当电压暂降发生时，不同的供电系统接线形式

和运行状态将使得设备和过程经受不同的影响。高

端制造企业的供电系统多数配有双路电源，有些还

配置备用电源，并且尽量采用可靠性更高的运行方

式来减小故障的影响范围，这将使得部分关键设备

免受电压暂降的威胁。以下举例说明供电系统运行

方式对PIT评估的影响。

某工艺过程的电气主接线示意图见图3，该过程

共涉及 8台敏感设备，正常运行状态下，由独立双电

源供电，各母线分列运行。若1号电源进线发生电压

图1 过程PIT示意图

Fig.1 Schematic diagram of process PIT

图2 过程故障树示例

Fig.2 Examples of process fault tree

图3 某工艺过程电气主接线示意图

Fig.3 Schematic diagram of main electrical

connection for a technological process
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暂降，只有设备1、2、5、6会遭受影响，而设备3、4、7、8
不受影响，评估此种运行方式下的PIT只需考察可能
受影响设备的 PIT。只有当双电源同时发生电压暂
降时才会出现传统故障树分析所对应的情形。

2 考虑运行方式的过程PIT评估方法

2.1 评估流程
本文所提评估方法主要分为以下3个步骤：
（1）根据供电系统主接线图构建拓扑网络，分析

当前运行方式下节点的连通性，结合电压暂降发生
位置判断受扰设备；

（2）建立过程故障树并利用电压暂降影响范围
的分析结果进行修正，得到受扰过程故障树；

（3）利用受扰设备的PIT来计算全过程PIT。
具体流程如附录A中的图A1所示。
下面以图 3所示的某工艺过程供电系统运行方

式为例介绍本文所提方法的具体步骤。
2.2 判断受扰设备

将评估对象（可以是整个企业或者某一工艺制
程）的供电系统主接线图抽象成一个拓扑图［19］。将
电源、母线视为节点，变压器、开关元件等均视为支
路，则图 3所示的主接线图可转化为图 4（a）所示的
原始拓扑网络。对节点支路进行编号后，可用节点-
支路关联矩阵 A = [ aij ]（i=1，2，…，8；j=1，2，…，9）来

描述其拓扑结构，其中，元素aij表示节点 i与支路 j的
连通性，当节点 i与支路 j连通时aij=1，否则aij=0。

若系统中所有开关闭合，则此时的关联矩阵称
为原始关联矩阵，记为A0。
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（1）

系统的运行方式可由开关的状态矢量 S=( sj )表
示。开关闭合时 sj=1，开关断开时 sj=0。图 4（b）所

示的当前运行状态拓扑图可由式（2）表示：
S=[ ]1 1 0 1 1 1 1 0 0 （2）

将A0的每一行与S中的对应元素进行按位与运
算可得当前运行方式的关联矩阵，记为A。
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（3）

对于由m个节点、n条支路构成的拓扑网络，可
由节点-节点连通矩阵C=[ cij ]表示节点之间的连通

性，若节点 i与节点 j通过任一支路连通，则 cij=1，否
则 cij=0。由节点-支路关联矩阵A与支路-节点关联
矩阵B=AT进行布尔矩阵乘法运算［19］可得C：

C=A·B=A·AT （4）
其中，“·”表示布尔乘法运算。C的具体运算过程为：

cij =∪
k=1

n (aik∩ajk ) （5）
其中，“∪”表示或运算；“∩”表示与运算。

经一次布尔乘法运算得到的C仅表示节点之间
的直接连通性质，称为 1级节点-节点连通矩阵，并
记为C(1 )。
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（6）

由节点连通性的传递性质［20］及C的对称性，对
C(1 )作布尔自乘运算，可得2级节点-节点连通矩阵为：

C(2 ) =C(1 )·C(1 ) （7）
其具体运算过程和计算结果分别如式（8）和式

（9）所示。

cij =∪
k= 1

m (cik∩ckj )=∪
k= 1

m (cik∩cjk ) （8）
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（9）

依照上述步骤不断进行迭代自乘，挖掘节点之

图4 供电网络拓扑图

Fig.4 Topology diagram of power supply network
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间的间接连通关系，直到结果不再发生变化，即

C(n ) =C(n-1 )·C(n-1 )时，最终连通矩阵C表示了该运行方

式下全部的节点连通关系。
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（10）

本方法将与发生电压暂降的电源节点相连通且

不与其他正常工作电源节点相连通的节点判定为受

扰节点，用受扰节点矢量D=[ di ]表示，元素 di =1表
示该节点遭受暂降，di =0表示该节点不受影响，并

认为接在该节点上的设备均为受扰设备。若有 p个
电源节点发生电压暂降，q个电源节点正常工作，则

di的具体求取过程如下：

di = (∪
s= 1

p

cis ) ∩ (∪
g= 1

q -cig ) （11）
其中，s为发生电压暂降的电源节点编号；g为正常

工作的电源节点编号；“
-

”表示非运算。

本例中，若 1号电源进线处（节点 1）发生电压暂

降，2号电源正常工作，则C1与
-C2进行按位与运算：

di = ci1 ∩-ci2= c1j∩-c2j （12）
可得受扰节点矢量为：

D=[ ]1 0 1 0 1 0 1 0 （13）
判断得出受扰节点为 3号、5号、7号节点，接在

这 3段母线上的设备受到电压暂降影响，又由于没

有设备直接接在 3号母线上，故受扰设备为设备 1、
2、5、6。下文均以此种运行方式为例。

2.3 建立受扰过程故障树

建立如图 5所示的原始故障树，其包含 2个子过

程，通过或门连接，任一子过程中断都将导致过程中

断。子过程 1由设备 1— 4组成，通过或门连接，任

一设备失效均导致子过程 1中断；子过程 2包括 2个
2级子过程，接于与门下，表示互为备用，只有 2个 2
级子过程都中断时，上一级子过程才中断。

为了准确评估不同暂降下的PIT，需要根据受扰

设备判断结果在原始故障树上保留受影响且会导致

过程中断的部分，删除不受影响的部分。对于串联

型（通过或门连接）过程，在故障树上保留受扰设备

或过程，删除非受扰部分；对于并联型（通过与门连

接）过程，受扰设备或过程存在备用，若其备用不受

影响，则该过程不会中断，接于该与门下的所有设备

都予以删除。通过设备、子过程和过程逐级的判断

分析，可得到图3对应的受扰过程故障树见图6。

2.4 计算过程PIT
从底层开始，由逻辑门下各设备的 PIT值逐层

计算上一级过程的PIT，直至顶事件。
对于包含 J台设备或子过程的串联型过程，其

PIT等于各设备和子过程的PIT的最小值，如式（14）
所示。

T oPI =min (TPI1，TPI2，⋯，TPIJ ) （14）
对于包含 K台设备或子过程的并联型过程，其

PIT等于各设备和子过程的PIT的最大值，如式（15）
所示。

T aPI =max (TPI1，TPI2，⋯，TPIK ) （15）
对于一个包含M个串联型子过程和N个并联型

子过程的生产过程，其全局 PIT等于或门下各子过
程PIT和各与门下最大的子过程PIT中的最小值，如
式（16）所示。
T pPI =min (T osPI1，T osPI2，⋯，T osPIM，max (T asPI1，T asPI2，⋯，T asPIN ) )

（16）

图5 原始过程故障树

Fig.5 Original fault tree of process

图6 受扰过程故障树

Fig.6 Fault tree of disturbed process
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对于本文示例，可得：T pPI =min (TPI1，TPI2 )。
由不同电压暂降幅值下的过程免疫时间绘制出

类似于敏感设备VTC的敏感过程 PIT曲线，可认为
PIT曲线下方区域的电压暂降不会引起过程中断，而
曲线上方区域的电压暂降会引起过程中断。

对于不同的运行方式及电压暂降发生位置，重
复以上步骤即可得到一组由 PIT曲线刻画的工业过
程电压暂降耐受特性。

3 应用案例

将本文所提方法应用于福建厦门市火炬高技术
园区某半导体行业重要用户（自建专用变电站，最高
电压等级为110 kV，主变压器容量为2×63 MV∙A，日
用电量为 2.5×106 kW∙h），以薄膜晶体管液晶显示器
（TFT-LCD）生产过程为例，评估其在各种典型运行
方式下的PIT。
3.1 敏感过程分析

TFT-LCD的生产过程主要包括阵列（array）、彩
膜 CF（Color Filter）、成盒（cell）和模组（module）4个
子工艺过程［18］，其连接顺序如图7所示。

为了保证产品的良品率和设备正常运转，多数
工艺过程对压力、温度、湿度、洁净度等过程参数有
严格的要求，这些苛刻的生产条件大部分由水系统、
气体系统、化学系统、真空系统等厂务系统来保障，
比如，制程机台的冷却需要工艺冷却水（PCW），清洗
和稀释需要超纯水（UPW），一般冲吹和仪器气缸需
要干燥压缩空气（CDA），空间填充和洁净冲吹需要
一般氮气（GN2）或纯化氮气（PN2）。通常一个厂务
系统需要同时保障多个工艺制程，因此厂务设备宕
机往往比工艺设备宕机造成的影响更大。该用户的
各厂务系统均有 2组设备互为备用，其故障树见附
录B中的图B1。工艺过程有多条生产线并列，关键
的工艺设备配有备用，同一工艺过程的多条产线之
间也是互为备用的关系。以单条产线为例，由工艺
过程和厂务系统中较为敏感的部分构成整个生产过
程故障树，见附录B中的图B2。
3.2 供电系统运行方式

厂内 TFT-LCD生产过程供电系统主接线示意
图如附录B中的图B3所示，2路 110 kV电源进线经
2台主变向厂内 4个主要用电区域供电，10 kV备用
电源来自其他上一级变电站出线（在其他企业中也
可能来自柴油发电机组）。各用电区域在接线上均
可由 3路电源供电，但由于单电源带载能力有限，除

2台主变都正常供电外的其他任何一种运行状态均
无法实现满负荷运转。

该供电系统具有 3种典型工作状态：①正常状
态下，2台主变同时投入，满负荷运行；②检修状态
下，单台主变退出，由另一台主变供电，单台主变容
量有限，损失部分生产力；③紧急状态下，仅由10 kV
备用电源供电，保证最低限度的生产运作。
3.3 评估结果

不同电压暂降幅值下，敏感设备耐受能力不同，
过程参数的变化规律也不同，由调研实测及现有文
献［17⁃18］可得，正常运行状态经受暂降幅值为 0.7 p.u.
的电压暂降时，各关键设备的PIT值如表1所示。

采用本方法对正常、检修、紧急 3个典型状态的
评估结果以及与传统评估方法的结果对比见表2。

由表 2可知，正常运行状态下的 PIT最大，检修
状态下的 PIT次之，紧急状态下的 PIT最小。同时，
考虑运行方式的评估结果均大于未考虑运行方式的
评估结果［18］。这是由于：正常状态下所有母联开关
断开，2路主电源分别向常规负责区域供电，大部分
过程存在充足冗余，电压暂降耐受能力最强，过程

图7 TFT-LCD生产工艺流程

Fig.7 Production process of TFT-LCD

表1 TFT-LCD生产过程关键设备的PIT值

Table 1 Key equipment PITs of TFT-LCD

production process

项目

工艺
过程

厂务

系统

工艺／厂务

array

CF

cell

module

PCW系统

UPW系统

CDA系统

GN2&PN2
系统

化学系统

真空系统

敏感设备

气象沉积（CVD&PVD）设备

激光退火（ELA）设备

蚀刻机（DET&WET）
离子注入掺杂（IPM）设备

快速热退火（RTA）设备

涂布机

曝光机

显影机

液晶滴注设备（ODF）
真空对盒机

紫外固化炉

清洗机

光学自检设备

PC机

PLC控制器

换热器

温度、压力传感器

阴阳离子交换器（IE）
混床（MBX）
紫外灯（UV）

变频调速系统（ASD）
空气压缩机

微粒子过滤器

PLC控制器

纯化器

压力传感器

化学供应机台（CDU）
混酸机台（CMU）

真空泵

变频调速系统（ASD）

PIT／ms
153
163
350
189
256
413
160
155
119
155
205
698
150
155
401
825
440
191
575
316
152
505
358
401
716
440
273
397
440
152
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PIT最大；检修状态下闭合部分母联开关，单电源供
电，部分设备和过程失去备用，电压暂降耐受能力下
降，过程 PIT较小；紧急状态下，备用电源只能保证
各关键工艺区域和基本厂务系统部分设备运行，电
压暂降耐受能力最弱，过程 PIT最小。文献［18］未
考虑运行方式和设备备用，PIT评估结果最低。

根据不同暂降幅值下的过程 PIT评估结果，可
绘制考虑不同运行方式的 PIT曲线簇，以刻画该
TFT-LCD生产过程的电压暂降耐受特性，并与文献
［18］未考虑运行方式的曲线进行对比，结果见图 8。
图中，电压暂降幅值为标幺值；任意的电压暂降事件
可由暂降幅值和暂降持续时间这一对特征量构成的
点表示，位于 PIT曲线上方的电压暂降会导致过程
中断，而过程对PIT曲线下方的电压暂降免疫。

由图 8可看出，正常状态单电源暂降、正常状态
双电源暂降、检修状态、紧急状态的 PIT曲线依次降
低。经调研和实测发现，过程参数的变化规律与运
行方式有关，在正常运行状态下，所有设备处于满功
率状态，过程参数维持在较高的水平，相关设备失效
后过程参数下降慢，PIT较长；非正常状态下，个别设
备无备用且非满功率运行，过程参数维持在不至于
越限的较低水平，相关设备失效将导致过程更快地
中断，PIT较短。

4 结论

本文面向工业过程，提出一种计及系统运行方
式影响、过程与设备备用情形的综合 PIT计算方法，
通过算例分析，得到以下结论。

（1）工业过程包含的设备群在逻辑关系上按工
序连接，而在接线方式上由多电源点供电，造成了供
电系统不同运行方式下电压暂降实际影响范围不
同，因此工业过程受暂降影响，不能用传统故障树模
型来分析。

（2）并列的产线和设备使得故障树中包含大量
与门，在只有部分设备受扰的情况下，全过程的耐受
力往往并非取决于所有设备中最敏感的那个，而是
缺少备用的关键设备。单一设备的 PIT与其工作状
态有关，这使得不同运行方式下评估结果存在差异。

（3）本文方法能得出不同运行方式、不同电压暂
降发生位置下的多组 PIT评估结果，相较于传统方
法，本文的评估结果更接近实际情况，可有效指导电
压暂降的应对措施和治理方案的设计，并帮助用户
制定生产计划和调整运行方式，具备工程应用价值。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Evaluation method for voltage sag tolerance characteristics of industrial process
considering operation mode of power supply system

ZHANG Yi1,2，LI Weiming1,2，ZHANG Yan1,2，SHAO Zhenguo1,2，WU Ying3，JIANG Yan3
（1. College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China；
2. Fujian Smart Electrical Engineering Technology Research Center，Fuzhou 350108，China；

3. State Grid Xiamen Electric Power Supply Company，Xiamen 361044，China）
Abstract：Aiming at complex industrial processes，a method considering the influence of operation mode
and equipment standby for evaluating the voltage sag tolerance characteristics of industrial processes is pro⁃
posed，which takes the PIT（Parameter Immunity Time） as the voltage sag tolerance index. The connectivity
of nodes under current operation mode is analyzed，and the impact range is analyzed with the occurrence
point of voltage sag. Then the original process fault tree is established and corrected according to the judg⁃
ment result of the disturbed equipment. The whole process PIT is calculated by using PIT of a single
device to evaluate the whole process voltage sag tolerance characteristics. The production process of an ac⁃
tual TFT-LCD（Thin Film Transistor Liquid Crystal Display） is analyzed and the analytical results prove
the correctness and feasibility of the proposed method.
Key words：voltage sag；tolerance characteristics；industrial process；process parameter immunity time；power
supply system operation mode
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附录 A 

建立受扰过程故障树

利用单个设备PIT得到过程PIT

分析节点连通性

结合电压暂降发生位置判断受扰设备

开始

结束

所有运行方式分析完毕？

构建原始拓扑网络

读取当前运行方式下所对应开关状态

Y

N

Y

所有暂降情形判断完毕？ N

 

图 A1 考虑运行方式的 PIT 评估流程图 

Fig.A1 PIT evaluation flowchart considering operation mode 

  



附录 B 

纯化器

失效

传感器

失效
PLC控制

器失效

备用设备
组失效

GN2&PN2系统中断

CMU机

台失效

CDU机

台失效

备用设备
组失效

化学系统中断真空系统中断

ASD失

效

真空泵

失效

备用设备
组失效

换热器1

失效

传感器1

失效
PLC控制

器1失效

换热器2

失效

传感器2

失效
PLC控制

器2失效

MBX失

效
UV失效

离子交换

器失效

备用设备

组失效

ASD失

效

粒子过滤

器失效

空气压缩

机失效

备用设备
组失效

PCW系统中断 UPW系统中断

CDA系统中断

备用设备组

或门

与门

图 B1 各厂务系统故障树 

Fig.B1 Fault tree of factory systems 

Module工艺中断
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图 B2  TFT-LCD 生产过程故障树 

Fig.B2 Process fault tree of TFT-LCD production 
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图 B3 TFT-LCD 生产过程供电系统示意图 

Fig.B3 Schematic diagram of power supply system of TFT-LCD production process 
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