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电压暂降系统指标的监测节点数量选择与评估方法
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（四川大学 电气工程学院，四川 成都 610065）

摘要：准确评估电压暂降水平是理解与改善电压暂降问题的前提。虽然 IEEE Std 1564— 2014标准已为电

压暂降系统指标的计算提供了建议，但考虑实际电网无法在所有节点均安装监测装置，如何确定其数量并提

出适用于不均匀数据的评估方法是尚未解决的难题。为此，针对监测节点数量与抽样方法的确定展开研究。

考虑实际电网监测数据存在分布不均匀的问题，提出一种改进的密度偏差抽样方法。基于误差幅度指标，建

立满足不同给定误差要求下的监测节点数量解析式。基于监测节点样本数据，采用均值方法计算得到系统

指标的估计值。IEEE 118节点系统的仿真结果表明，所提方法既能够在抽样过程中保留原始监测数据的电

压暂降信息，又能基于给定误差得到评估所需监测节点数量的估算值；相比于现有系统指标评估方法，所提

评估方法具有更小的估计误差。
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0 引言

电压暂降已成为现代电力系统中最为主要的电

能质量问题之一，通过指标对电压暂降进行评估是

分析与解决该问题的前提［1］。 IEEE Std 1564—

2014标准提出了根据监测数据评估系统电压暂降

水平的一般方法［2］。然而，由于实际配电网中无法

在每个节点处均安装监测装置，而现有标准中既未

给出具体的监测节点选择方法，又未讨论具体抽样

方法对系统指标评估的影响，使其难以得到实际

应用。

国内外学者对此已开展了部分工作：欧洲能

源监管委员会 CEER（Council of European Energy
Regulators）基于调查统计数据，在不考虑节点总体

容量的情况下，建议通过均值、0.95与 0.99分位数的

方法，分别采用 20、200以及 1 000个监测节点估计

系统指标［3 -4］，但未讨论估计方法带来的误差；文献

［5-7］分别采用广度优先-条件搜索、模糊 C均值聚

类以及嵌套 logit方法，通过暂降特征、指标与用户信

息对系统监测节点的位置进行选择，但均未讨论如

何确定监测节点的数量；文献［8］采用节点抽样样本

估计系统指标，通过估计值抽样分布的置信区间反

映估计误差的大小，并指出 CEER所提方法存在精

度较低的问题，然而所采用的简单随机抽样方法无

法避免非均匀监测数据所造成的信息丢失问题；文

献［9］通过估计误差与监测节点数量之间的关系曲

线，确定满足不同误差要求下的监测节点数量，但该

方法只能通过人为方式进行粗略判别，所得实际误
差与要求误差之间存在较大的偏差。

针对上述研究的不足，本文提出一种考虑不均
匀监测数据的监测节点数量选择与系统指标评估方
法。首先给出了现有标准中系统指标的 2种计算方
法，说明了估计误差与监测节点数量之间的关系，并
通过无偏性指标与误差幅度指标对估计误差进行刻
画。针对实际电网监测数据的非均匀性，为了保留
非均匀监测数据的电压暂降原始信息，提出一种改
进的密度偏差抽样方法，以实现对有限监测节点的
筛选。基于误差幅度指标，推导得到监测节点数量
的解析式，可在不同给定误差要求下确定评估所需
的监测节点数量。最后，基于改进密度偏差抽样提
出系统指标评估方法。基于 IEEE 118节点系统进
行仿真分析，结果表明本文方法所得指标数据的抽
样样本能够保留原始数据的电压暂降信息，在不同
的给定误差要求下能够估算评估所需的监测节点数
量，同时其比现有评估方法具有更高的估计精度。

1 电压暂降系统指标评估

1.1 系统指标的计算方法

IEEE Std 1564— 2014标准［2］提出了 2种系统
指标的计算方法。

（1）节点指标的加权均值。节点权重的确定需
要系统与负荷的信息，但考虑到系统侧电压暂降评
估难以获取用户侧信息，一般研究中直接采用算术
均值。

（2）节点指标的分位数。分位数可以通过系统
内的部分节点信息得到，0.95分位数至少需要 20个
监测节点进行计算，当监测节点数量更少时，就必须
选择其他类型的分位数。
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采用均值计算系统指标，本质上是通过矩统
计 量反映系统电压暂降水平的集中趋势。设
{ x1，x2，⋯，xn}为系统n个节点指标构成的样本，则系

统指标S为：
S =( x1 + x2 +⋯+ xn )/n （1）

采用分位数计算系统指标，本质上是通过次序
统计量反映系统电压暂降水平的分布趋势，同时还
能避免采用均值计算时由个别节点指标极值所带来
的偏差。对于由 n个节点指标所构成样本的 α分位
数，首先将指标数据按照升序排列，得到：

x(1) ≤ x(2) ≤⋯≤ x(n ) （2）
其中，x(i)为升序排列后排在第 i位的节点指标。

然后基于给定的 α值，根据式（3）计算系统
指标S［10］。

S ={x( [ nα ]) nα是整数

1
2 ( x( [ nα ]) + x( [ nα+ 1]) ) nα不是整数

（3）

其中，[ ⋅ ]表示取整运算。

1.2 监测节点数量的影响与估计误差的刻画

在理想情况下，基于系统内所有节点的监测数
据能够计算得到准确的系统指标。但在实际的配电
网系统中，往往只在部分节点处安装了监测装置，因
此仅能通过有限的监测节点数据估计系统指标。

文献［9］基于国外某配电网全部 117 606个节点
的监测数据，采用简单随机抽样的方法筛选出有限
的监测节点，对系统指标进行估计。估计误差与监
测节点数量之间的关系曲线见附录中图A1。由图
可见，监测节点数量越多，则估计误差越小。

在通过随机抽样筛选有限监测节点的方法中，
估计误差主要包括系统误差与随机误差。系统误差
可由无偏性指标 β进行刻画［11］，如式（4）所示。

β = E ( Ŝ ) - S （4）
其中，Ŝ为系统指标的估计值；S为基于所有节点指
标数据计算得到的真实值；E ( ⋅ )为均值函数。若 β=
0，则估计结果为无偏估计，即不存在系统误差；否
则，估计结果为有偏估计，且 β值越大表明系统误差

越大。
为了刻画估计结果的随机误差，本文基于估计

值的抽样分布［12］，定义误差幅度指标 ε如式（5）
所示［9］。

ε=( Ŝ1- α/2 - Ŝα/2 )/ (2S ) （5）
其中，Ŝ1- α/2、Ŝα/2分别为估计值 Ŝ抽样分布的 1- α/2分
位数、α/2分位数［13］。ε值越小，则随机误差越小。

可以看出，现有电压暂降系统指标评估方法一
方面并未研究系统指标评估中的抽样方法，另一方
面未针对评估结果准确性与监测节点数量之间的关
系进行讨论，并缺乏明确的解析式用以计算不同误

差要求下所需要的监测节点数量。因此，现有方法

面临着难以实际应用且无法保证评估结果准确性的

难题。

2 考虑不均匀数据的改进密度偏差抽样
方法

2.1 电压暂降监测数据的不均匀问题

在实际电网中，由于无法在所有节点均安装监

测装置且安装策略通常缺乏科学依据，因此不可避

免地存在监测数据不均匀的问题［14］。对于电压暂降

幅值监测数据，假设其分布密度在取值范围内呈现

单调递增的变化规律，分布情况如图1所示。

对于非均匀分布的监测数据而言，若采用简单

随机抽样的方法进行抽样，由于每一个监测节点被

抽中的概率均相同，那么对于分布稀疏的低密度数

据区域而言，所抽取的监测节点数量将较少甚至为

0，这将使得样本数据丢失一定程度的原始信息，进

而导致评估结果无法反映系统电压暂降的真实

水平［15］。
为了避免传统抽样方法对系统指标的评估结果

造成影响，可采用密度偏差抽样方法［16］，基于监测数

据的分布密度确定抽样概率，增加数据稀疏区域的

抽样概率，减少数据密集区域的抽样概率，从而提高

样本数据与原始数据之间分布规律的一致性，保留

非均匀原始数据所反映的电压暂降信息。

2.2 自适应划分的改进密度偏差抽样方法

为了保留非均匀数据所反映的电压暂降信息，

在暂降系统指标评估的过程中需对抽样方法进行改

进［15-16］。为此，本文提出一种自适应划分的改进密

度偏差抽样方法，以各网格的数据变化特征为导向，

根据距离对各网格进行自适应合并，基于各网格内

的抽样结果对系统指标进行评估，具体步骤如下。

（1）设配电网系统共包含N个节点，基于各节点

的电压暂降幅值与持续时间特征，计算得到N个节

点的电压暂降节点指标数据 xi（i= 1，2，⋯，N）。

（2）将N个节点的指标数据按照升序排列，得到

x(1) ≤ x(2) ≤⋯≤ x(N )，将其等深分箱到 k0个子区间（即 k0
个网格）内，每个网格内均包含 [ N/k0 ]个数据。

（3）现有方法通过区间长度衡量各个网格的区

图1 非均匀分布的电压暂降监测数据示意图

Fig.1 Schematic diagram of unevenly distributed

voltage sag monitoring data
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间密度大小，容易造成网格合并过程不收敛的问
题［15］。为此，本文基于第 j（1≤ j ≤ k0）个网格内所有 gj
个指标数据两两之间的距离平均值，对区间密度 Ij
进行刻画，如式（6）所示。

Ij = 2
gj (gj - 1)∑p= 1

gj - 1∑
q= p+ 1

gj

|| xp - xq （6）
（4）基于各个网格的区间密度 Ij，按照式（7）计

算 k0个网格中各相邻网格两两之间的相似性 rj。

rj ={ || Ij / || Ij + 1 || Ij ≤ || Ij + 1
|| Ij + 1 / || Ij || Ij > || Ij + 1

1≤ j ≤ k0 - 1 （7）
若相邻网格的相似性 rj 不小于给定的阈值 T

（0 ≤ T ≤ 1），则将二者合并为一个网格，由此得到 k1
个网格。

（5）重复步骤（3）和步骤（4），反复进行网格合
并，直至各相邻网格两两之间的相似性均小于给定
的阈值T，由此得到 kt（kt ≤ kt- 1 ≤…≤ k1 ≤ k0）个网格。

（6）对于第 j（1≤ j ≤ kt）个网格，采用简单随机抽

样的方法，在网格内抽取 nj个监测节点指标数据，由
此便可得到全部监测节点指标数据的抽样样本。

对于各个网格内所抽取的监测节点数量 nj，若
对其进行主观取值，则无法保证系统指标评估结果
的准确性。因此，需要讨论在给定误差要求的情况
下，如何选择评估所需要的监测节点数量。

3 监测节点数量选择与系统指标评估方法

监测节点数量的选择可以看作是监测成本与估
计误差之间的权衡问题，也可看作是系统指标可接
受误差下的最小监测节点数量求解问题。
3.1 估计值的分解与独立网格内的抽样分布

当采用密度偏差抽样方法时，设最终将所有监
测节点指标数据划分到 kt个网格内，在第 j个网格内

通过简单随机抽样方法，从 gj个指标数据中抽取 nj
个样本，则第 j 个网格内所得到的样本指标数据可

以看作是第 j 个独立随机变量 Xj，而最终所得到的

密度偏差抽样样本 X则为各个独立随机变量的和，
如式（8）所示。

X =∑
j = 1

kt

Xj （8）
当采用均值方法进行评估时，系统指标估计值

Ŝ应具有如下性质：

Ŝ = E (∑
j = 1

kt

Xj)=∑
j = 1

kt

E (Xj ) （9）
式（9）表明，采用密度偏差抽样方法所得到的系

统指标均值估计值，可以分解为各个独立网格内基
于简单随机抽样方法所得到的样本指标数据均值
之和。

由此，通过m次抽样过程可以得到各个独立网

格内的正态抽样分布 fmean ( Ŝ )，如图2所示。

对于各独立网格内的正态抽样分布，可基于误
差幅度指标 ε刻画各分量估计结果的随机误差，由
此实现对最终估计误差的刻画。结合附录中图A1
所示估计误差与监测节点数量之间的变化规律，可
进一步推导得到误差幅度指标 ε与监测节点数量 nm
之间的定量计算公式。
3.2 基于误差幅度指标的监测节点数量估算

基于误差幅度指标 ε，可先分别确定每个网格
内所需要的监测节点数量 nj，最终累计得到评估所
需要的全部监测节点数量nm，具体推导步骤如下。

（1）对于采用简单随机抽样方法所得到的均值
抽样分布，定义抽样极限误差Δ为［17］：

Δ= u1- α/2 Vvar ( Ŝ ) =( Ŝ1- α/2 - Ŝα/2 )/2 （10）
其中，u1- α/2为标准正态分布的 1- α/2分位数；Vvar ( Ŝ )
为估计值 Ŝ的方差。

（2）对于第 j个网格，在给定抽样极限误差 Δ的

条件下，其所需要的监测节点数量nj为：

nj = gju21- α/2σ2
j

(gj - 1)Δ2j + u21- α/2σ2
j

（11）
其中，gj为第 j 个网格的密度，即第 j 个网格所包含

的指标数据个数；σ2
j 为第 j个网格所有指标数据的

方差。
（3）联立式（5）、（10）、（11），可得到在各个网格

满足相应误差幅度指标 εj的条件下，系统指标评估
所需要的监测节点数量nm，如式（12）所示。

nm =∑
j = 1

kt gju21- α/2σ2
j

(gj - 1)ε2j μ2j + u21- α/2σ2
j

（12）
其中，μj为第 j个网格内全部指标数据的均值。由于

式（12）所得计算结果不为整数，为了尽可能地满足
给定误差要求，在实际应用中通常采用向上取整的
方式，得到nm的最终估算结果。
3.3 有限监测节点下的改进系统指标评估方法

基于节点指标数据的自适应网格划分结果以及
给定误差幅度指标下所确定的监测节点数量，建立
系统指标评估方法的总体流程：①以节点指标数据
的自适应网格划分结果为基础，在配电网的规划建
设阶段，基于电压暂降仿真数据，估算得到评估所需

图2 密度偏差抽样方法下各个网格内的抽样分布

Fig.2 Sampling distribution of each grid under

density deviation sampling method
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要的监测节点数量；②在配电网的实际运行阶段，基
于电压暂降实测数据，通过密度偏差抽样方法计算
系统指标估计值。评估方法的流程图如图3所示。

需要说明的是，在配电网的规划建设阶段，通过
多次监测节点随机抽样过程，实现了对所有可能监
测节点位置的模拟，因此监测装置的具体位置不会
造成本文方法所得结果低于给定误差要求的问题，
而监测装置的布点位置对评估结果的影响属于监测
装置优化配置范畴，不在本文的研究范围内；此外，
可通过仿真建模运行方式和配置补偿装置等措施解
决实际情况中这些因素对本文所提方法造成的影
响。在配电网的实际运行阶段，监测节点、系统运行
方式以及补偿装置等均已确定，因此对这些因素的
优化不在本文的研究范围内，本文研究中只有不同
的抽样方法会影响系统指标的估计值。

4 仿真分析

本文基于 IEEE 118节点系统，采用蒙特卡洛方
法［18］，建立短路故障的概率模型［19］，仿真并计算得
到各个节点的期望暂降幅值 RESM指标数据［6］，具体
结果见附录中表A1。
4.1 分析样本数据分布与网格划分结果

基于仿真结果，将 118个监测节点指标数据划
分到 k0 = 24个网格内。基于所得指标数据的实际分
布特性，对比不同相似性阈值 T下的估计误差与计
算成本，可以发现 T值越小时估计误差越大，而 T值
越大时计算成本越高，因此本文选择能够在较低的

计算成本下得到较小的估计误差的中间值 0.5作为
相似性阈值 T的取值（见附录中表A2）。由此，基于

上述参数进行网格自适应合并过程，最终所得到的

指标数据网格划分结果如表1所示。

基于网格划分结果，随机进行多次密度偏差抽
样，采用直方图与聚类方法对比部分样本数据与原
始数据的分布特征，结果分别如图 4和图 5所示（图
中RESM为标幺值，后同）。

由图 4可以看出，对于指标值较大的数据密集

区域，样本数据的频次变化趋势与原始数据基本吻

合；对于指标值较小的数据稀疏区域，各次抽样都能

图3 系统指标的监测节点数量选择与评估方法流程

Fig.3 Flowchart of number selection of monitoring

nodes and assessment method for system index

表1 基于自适应合并的指标数据网格划分结果

Table 1 Grid division results of index data

based on adaptive merge

网格序号

1
2

指标数据量

5
60

网格序号

3
4

指标数据量

5
48

图4 基于直方图的样本数据与原始数据对比

Fig.4 Comparison between sample data and original data

based on histogram

图5 基于聚类方法的样本数据与原始数据对比

Fig.5 Comparison between sample data and original data

based on clustering method
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保证抽取得到相应的样本。而由图 5可以发现，对
于原始数据与样本数据，相同指标区间内的数据均
被划分为同一类型。上述结果表明，密度偏差抽样
方法下的样本数据分布规律能够与原始数据维持一
致，进而能够保留非均匀监测数据所反映的电压暂
降信息。

为了分析初始网格数量 k0的取值对最终网格数
量 kt的影响，分别取初始网格密度 [ N/k0 ]∈ [ 4，16 ]进
行网格的自适应合并，结果如图6所示。

由图 6可以看出，不管初始网格密度 [ N/k0 ]如何

取值，通过自适应网格合并过程所得到的最终网格
数量 kt均在 3~5个范围内，说明初始网格数量 k0对
最终的网格划分结果影响不大。
4.2 估算监测节点数量并验证实际误差

基于各个网格指标数据的均值 μj与方差σ2
j，设

各个网格给定的误差幅度指标 εj（1≤ j ≤ kt）均相等，

显著性水平α=0.05，则相应标准正态分布的分位数
u1- α/2 = u0.975 = 1.96，根据式（12）计算得到不同给定误
差要求下所需要的监测节点数量 nm，结果如表 2
所示。

因此，当误差幅度指标 εj为 3%、2%、1%时，监
测节点数量 nm 可分别取 10、15、41这 3个估算值。
对于不同的配电网系统而言，均可采用该方法在不
同的误差要求下估算所需监测节点数量。

为了进一步验证所得监测节点数量下系统指标
估计值的实际误差，当 nm取值为 10、15、41时，分别
进行 10 000次随机抽样过程，基于本文所提系统指
标评估方法建立估计值的抽样分布F（RESM），结果如
图 7所示。基于图 7所得系统指标估计值的抽样分
布，计算其各自对应的实际误差幅度指标值，并与给
定误差进行对比，结果如表3所示。

可以看出，采用估算得到的监测节点数量对系

统指标进行评估，所得估计结果的实际误差能够满
足给定的误差要求。
4.3 评估系统指标并对比现有方法

在给定误差幅度指标 ε0 = 1 %的条件下，基于
图 7所示估计值的抽样分布，计算得到监测节点
数量 nm = 41下系统指标的估计值范围为［0.771 2，
0.786 9］p.u.，估计值期望为 0.779 0 p.u.，相应系统指
标的真实值为0.7883 p.u.。

可以发现，系统指标估计值的分布范围较小，不
同抽样过程下所得到的评估结果均接近于真实值。
此外，估计值期望与真实值之间存在一定的偏差，无
偏性指标β≠0，说明其为有偏估计结果。

在给定误差幅度指标 ε0 = 1%的条件下，将本文
方法所得系统指标评估结果与关系曲线方法［9］、
CEER方法［3］评估结果进行对比，得到 3种评估方法
下的抽样分布如图8所示。

由图 8可知，一方面，本文方法所得抽样分布的
范围最小，关系曲线方法与 CEER方法下的抽样分

布范围依次增大；另一方面，本文方法所得抽样分布

的分布中心与真实值之间存在一定的偏差，而关系

图6 不同初始网格密度下的最终网格数量

Fig.6 Final grid number under different initial

grid densities

图8 不同评估方法下系统指标估计值的抽样分布

Fig.8 Sampling distribution of system index estimated

value under different assessment methods

表2 不同给定误差要求下所需监测节点数量nm的
计算结果

Table 2 Calculative results of nm under different

given error requirements

给定误差／%
3
2

nm的计算结果

9.59
14.98

给定误差／%
1

nm的计算结果

40.15

图7 系统指标估计值的抽样分布

Fig.7 Sampling distribution of system index

estimated value

表3 不同监测节点数量估计值下的实际误差

Table 3 Actual errors under different estimated values

of monitoring node number

nm

10
15

给定
误差／%

3
2

实际
误差／%
2.95
1.93

nm

41
给定

误差／%
1

实际
误差／%
0.51
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曲线方法与CEER方法所得抽样分布的分布中心与

真实值基本重合。

为了进一步定量对比不同评估方法下的估计误

差，在给定误差幅度指标 ε0为 2%、1%、0.5%的条件

下，分别计算 3种评估方法所对应的无偏性指标 β
与误差幅度指标 ε，结果如表 4所示（表中 β为标

幺值）。

由表 4可以看出，在不同的给定误差下，本文方

法所得误差幅度指标 ε更小，说明其估计结果的随

机误差更小；另一方面，本文方法所得评估结果均存

在较小的系统误差 β，关系曲线方法与CEER方法均

可得到无偏估计结果。但是，关系曲线方法仅能粗

略地确定监测节点数量，且存在计算量较大的缺陷；

CEER方法均只采用 20个监测节点进行评估，误差

较大。因此，在考虑系统误差可通过增加修正值予

以消除的前提下，本文方法无论是估计精度还是计

算效率均更优。

5 结论

为了解决有限监测节点下的电压暂降系统指标

评估问题，本文提出一种基于改进密度偏差抽样方

法的监测节点数量选择与系统指标评估方法，并通

过算例进行了验证，所得结论如下。

（1）提出一种自适应划分的改进密度偏差抽样

方法，能够使样本数据与非均匀原始数据的分布特

征保持一致，从而使得原始信息在抽样过程中得以

保留，且初始网格数量对最终网格划分结果的影响

不大。

（2）基于误差幅度指标 ε，建立了监测节点数量

的计算公式，其能够在不同的给定误差要求下，估算

得到评估所需的监测节点数量 nm，且根据该估计值

计算得到的实际误差能够满足给定的误差要求。

（3）将本文所提系统指标评估方法与现有方法

进行对比，结果表明在给定的不同误差要求条件下，

本文方法所得评估结果具有最小的随机误差；关系

曲线方法所得结果较为粗略且计算量较大，难以应

用于工程实际；CEER方法无法针对不同的给定误

差选择相应的监测节点数量，故不建议采用。综上，

本文所提方法无论是估计精度还是计算效率均优于

现有方法。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Monitoring node number selection and assessment method of voltage sag system index
XIAO Xianyong，TAN Yaou，HU Wenxi，WANG Ying

（College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China）
Abstract：Accurate evaluation of voltage sag level is the premise of understanding and improving voltage
sag. Although IEEE Std 1564-2014 has provided recommendations for the calculation of voltage sag system
index，considering that the actual power grid cannot install monitoring devices at all nodes，how to deter⁃
mine the monitoring node number and propose an assessment method suitable for non-uniform data is an
unsolved question. Therefore，the determination method of monitoring node number and sampling method is
studied. Considering the uneven distribution problem of actual power grid monitoring data，an improved den⁃
sity biased sampling method is proposed. Based on the error margin index，the analytical formula for the
number of monitoring nodes is established to meet the requirements of different given errors. Based on the
sample data of monitoring nodes，the mean value method is used to calculate the estimated value of system
index. Simulative results of IEEE 188-bus system show that the proposed method can not only retain the
voltage sag information of original monitoring data in the sampling process，but also can obtain the estima-
ted value of monitoring node number required for assessment based on the given errors. Compared with the
existing assessment methods，the proposed method has smaller assessment error.
Key words：voltage sag；system index；number of monitoring nodes；density biased sampling；assessment method
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附 录

图 A1 估计误差与监测节点数量之间的关系曲线
Fig.A1 Relationship curve between estimation error and number of monitoring sites

表 A1 IEEE 118 节点系统的 RESM指标结果
Table A1 RESM site index results of IEEE 118-bus system

节点 RESM 节点 RESM 节点 RESM

1 0.8122 41 0.7880 81 0.8043

2 0.7889 42 0.7859 82 0.8084

3 0.7888 43 0.7413 83 0.7934

     
19 0.7944 59 0.8009 99 0.8097

20 0.7545 60 0.7612 100 0.8032

21 0.7149 61 0.7998 101 0.7622

     
38 0.8140 78 0.7885 116 0.7697

39 0.8057 79 0.7853 117 0.7889

40 0.8335 80 0.7912 118 0.7723

注：RESM为标幺值。

表 A2 不同相似性阈值 T 下本文方法的估计误差与网格划分数量
Table A2 Estimation error and grid division number of proposed method under different values of T

相似性阈值 T 估计误差/% 网格划分数量

0.1 1.17 1

0.2 0.80 1

0.3 0.78 2

0.4 0.48 2

0.5 0.42 4

0.6 0.42 5

0.7 0.42 5

0.8 0.43 12

0.9 0.42 19
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