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0 引言

随着工业过程中大量敏感设备投入使用，电能质
量问题给用户带来了极大的经济损失，尤其是电压暂
降，已成为影响工业过程正常运行的最主要的电能质
量问题［1鄄3］。 在无法避免电压暂降的情况下，电压暂降
缓解设备的配置已成为敏感用户规避经济损失的重
要途径［4］。 由于配置暂降缓解设备的投资成本昂贵，
确定最优投资方案需要合理评估设备配置前后的电
压暂降经济损失［5］。 因此，准确评估电压暂降对工业
过程造成的经济损失，是用户选择电压暂降缓解方案
的重要依据，具有重要的现实意义和理论价值，已成
为目前亟待解决的重要课题。

现阶段，国内外评估电压暂降对工业用户造成的
经济损失的研究主要是分析敏感设备对于电压暂降
的响应情况，结合设备故障导致的生产中断严重度进
行经济损失评估。 文献［6鄄7］计及了设备敏感度的不
确定性，评估暂降作用下的设备运行状态，并将故障
设备数占整个生产过程设备数的比例作为事件严重
度指标。 但实际上，故障设备比例难以准确度量损
失大小。 文献［8 鄄9］综合考虑了设备敏感度、设备间
的连接关系、负荷类型以及负荷在电网中位置等不确
定性，提出了一种经济损失随机评估模型。 文献［10］
将工业生产流程分为 3 个阶段，基于各阶段生产流程
工艺要求和设备组成，分阶段进行经济损失评估。 文
献［11］分析了暂降对工厂级、过程级、子过程级以及
设备级的影响，但采用故障设备在过程中的重要度
来评估暂降事件严重度，容易受主观判断影响。 文献
［12鄄13］采用故障树分析法对设备故障与生产中断的
逻辑关系进行分析，不足之处在于以设备故障后的失
负荷率刻画暂降事件的影响因子。 然而多数情况

下，暂降损失和失负荷率之间并非线性关系。 事实上，
对工业用户而言，其更关注的是过程运行状态是否符
合工艺要求（包括温度、速度、力矩、压力等）［5］。 而过
程中断实质是过程物理参数超出限制值所致［14］，不同
的工业过程，即使设备具有相同的电压耐受能力，由
于工艺要求不同，物理参数限制值也不同，其过程发
生中断的时间也不相同，单凭暂降作用下的设备运行
状态并不能完全表征暂降对过程的影响情况。 因此，
合理刻画电压暂降对工业过程的影响以及准确评估
暂降事件后果严重度是确定工业用户电压暂降经济
损失的关键。

本文首次将国际供电会议（CIRED）、国际大电
网会议（CIGRE）和国际电热联盟（UIE）暂降抗扰力
联合工作小组 C4.110 于 2010 年提出过程免疫时间
（PIT）应用于暂降的经济损失评估中。 该概念基于电
压暂降作用下的过程物理参数变化规律，结合实际过
程工艺要求，分析过程的运行状态，可有效度量不同
工业过程的电压暂降响应特性［14］。 本文首先基于过
程免疫时间的定义和设备敏感度的不确定性，引入了
过程免疫时间不确定性的概念，提出参数越限严重性
指标，并结合最大熵理论对过程中物理参数越限概率
进行评估；在此基础上，采用故障树分析法对工业过
程进行功能逻辑分析，结合各级过程免疫时间，将暂
降造成的后果划分为正常、子过程中断和过程中断 3
个等级，提出了工业过程经济损失分级评估模型。
最后对我国某城市工业敏感过程进行实例分析，证明
该方法的正确性和可行性。

1 过程免疫时间及其不确定性

1.1 过程免疫时间的定义
过程免疫时间的定义为：在经受给定幅值的电压
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暂降后，工业过程的物理参数超过允许限制值的时
间［14］，如图 1 所示。 图中，Plimit 为物理参数临界值；Pnom

为物理参数额定值；t1、t1+Δt 和 t2 分别为敏感过程经
受电压暂降的起始时刻、物理参数偏离额定值的时
刻以及超出临界值的时刻；TP I 为过程免疫时间。

对于给定的工业敏感过程，可以确定其物理参
数的额定值和限制值。 当暂降持续时间 T ＜Δt 时，
过程完全正常；当暂降持续时间 Δt＜T＜TPI 时，过程
可自动恢复到正常状态；T ＞TPI 时，过程中断。 因此，
TPI 越长，留给过程抵御电压暂降的时间越久，过程
免疫力越强。 本文将暂降持续时间小于过程免疫时
间前的状态均考虑为可接受状态，即为正常状态；暂
降持续时间大于等于过程免疫时间后的状态考虑为
不可接受状态，即为中断状态。
1.2 过程免疫时间的不确定性分析

工业过程物理参数的变化规律由过程中的设备
类型、设备的连接关系以及设备的运行状态共同决
定［15鄄16］。 大量研究表明：可调速电机 ASD（Adjustable
Speed Drives）、PC、可编程逻辑控制器 PLC（Program鄄
mable Logic Controllers）以及交流接触器 ACC（AC鄄
Contactor）等敏感设备的电压暂降敏感度具有不确定
性，电压耐受曲线在电压幅值-持续时间平面上存在
一个不确定区域［17］。

将敏感设备电压耐受曲线的不确定区域与过程
免疫时间相结合，如图 2、图 3 所示。 由于在不确定区
域内，敏感设备是否发生故障以及故障程度，既与暂降
的特征有关，又与设备的运行状态、运行环境、负载情

况等多种因素相关［2］。 而过程物理参数变化规律与
设备的运行状态密切相关。 因此，在设备状态具有
不确定性的前提下，单条过程免疫曲线无法完全表征在
电压暂降作用下设备所控制的物理参数变化规律。

为说明过程免疫时间不确定性，假设设备发生故
障后，过程物理参数开始偏离额定值，并且同一暂降
幅值下，过程参数从偏离额定值到超出限制值的时间
相同。 如图 3 所示，在时间 t ［t1+Tmin，t1+Tmax］时，控
制过程物理参数变化的敏感设备可能发生故障，相
应地，过程物理参数可在［t1 + Tmin，t1 + Tmax］内任意时
刻开始偏离额定值，而物理参数超出限制值的时间
也可发生在［t2 + Tmin，t2 + Tmax］内的任意时刻，根据过
程免疫时间的定义，过程免疫时间存在不确定区间为
［TPImin，TPImax］，当暂降持续时间在不确定区间内时，过
程物理参数均可能超出限制值。 因此，过程免疫时
间曲线可为 TPI1 和 T ′PI1 区域中的任意一条 TPI 曲线。
通过分析过程免疫时间在不确定区间内的分布规
律，可准确地判别暂降下的过程物理参数是否会发生
越限，从而更加合理地刻画工业过程的电压暂降响
应特性。

2 工业过程参数越限概率评估

过程免疫时间是度量过程抗扰能力的重要指
标，不同的暂降幅值下的过程免疫时间不同，暂降幅
值越小，对应的过程免疫时间就越小［15］。 理论上，在
样本数量足够多时，可以确定任意暂降幅值的过程免
疫时间不确定区间，但在实际工程中样本数据是有限
的，难以实现逐一评估连续幅值下的过程免疫时间不
确定区间。 因此，本文结合工程实际情况，将电压暂
降幅值范围［０.1UN，0.9UN］（UN 为工频电压额定值）
以步长 0.05UN 进行等步长划分，并考虑在每个小的幅
值范围内暂降幅值的影响基本相同，分别对各个幅
值范围内的过程免疫时间不确定区间进行评估。
2.1 参数越限严重性指标

工业过程在经受给定幅值范围的暂降时，若暂降
持续时间小于 ＴＰＩmin 或大于 ＴＰＩmax，则过程参数越限概
率分别为 0 和 1，则暂降持续时间在［TPImin，TPImax］之
间时，过程参数越限概率必然以一定的规律逐渐增
加。 若假设过程参数越限概率是按照线性规律增
加，则可定义参数越限严重性指标 SIpl 为：

SIpl=

0 Ｔ＜ＴＰＩmin

T-TPImin

ＴＰＩmax-TPImin
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其中，Ｔ 为电压暂降持续时间。
在暂降经济损失评估中，需结合实际过程免疫时

间的样本分布确定 SIpl 的概率密度函数，从而更加精
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图 2 负荷电压耐受曲线的不确定性区域
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Fig.1 Curve of PIT

图 3 考虑不确定性的过程免疫时间曲线
Fig.3 PIT curve considering uncertainty
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确地确定过程物理参数越限概率。
2.2 过程参数越限概率

本文采用文献［1］提出最大熵算法求取参数越限
严重性指标的概率密度函数，该算法可直接根据样本
数据求取随机变量的概率密度函数，且无需人为假设
或专家经验［2］，其数学模型为：

max H=-
R乙 f（x）ln f（x）dx （2）

s.t.
R乙 f（x）dx=1 （3）

R乙 x f（x）dx=E1 （4）

R乙（x-E1）n f（x）dx=En n=2，３，…，Ｎ （5）

其中，H 为随机变量 x 的熵； f（x）为 x 的概率密度函
数；Ｒ 为 x 的取值边界；E１、En 分别为参数越限严重
性指标样本数据的 1 阶原点矩和 n 阶中心距。

根据以上模型，引入拉格朗日算子，采用经典偏
微分法可得到参数越限严重性指标概率密度函数解
析式为：

f（x）=exp λ０＋λ１x+鄱
n＝2

�N
λn（x-E１）） $n （6）

其中，λn 为第 n 阶矩约束条件对应的拉格朗日算子；
实际工程中，取 N=5 即可，详见文献［2］。

给定电压暂降幅值，当对应的参数越限严重性指
标为 s 时，过程参数越限的概率为：

P=
s

0乙 f（x）dx （7）

其中，x 为随机变量 SIpl 的取值。

3 工业过程中断概率评估

工业过程中，物理参数的越限会导致部分或全部
子过程中断，确定暂降事件造成的后果需要对过程的
结构、子过程的功能及其与过程之间的关系进行合理
的刻画。

3.1 过程结构功能分析
本文采用故障树分析法建立工业过程故障树分

析模型，如图 4 所示。 故障树的顶事件、中间事件、
底事件分别为过程中断、子过程中断、设备控制的物
理参数越限。 其中子过程按照功能类别进行划分。

各级事件之间采用与逻辑（AND）和或逻辑（OR）
进行连接，与门和或门所连接的上下级事件的关系定
义为：

Pa（ＡＮＤ）Pb＝PaPb （8）
Pa（OR）Pb＝1- （１－Pa）（１－Pb） （9）

其中，Pa 和 Pb 分别为事件 a、b 的发生概率。
在该故障树分析模型下，1 级或门下的子过程

功能相互独立，任何一个子过程的中断都会导致全过
程中断；而 1 级与门下的子过程功能互为备用，只有
当 1 级与门下所有子过程中断才会导致全过程中
断；设备与子过程之间通过 2 级或门相连，任意设备
控制的物理参数越限都将导致子过程中断。 在实际
工业过程中，同一子过程下可能存在互为备用的设备，
只需将其当作一个设备进行过程免疫分析即可。
3.2 过程中断概率评估

在上述基本事件相互独立的情况下 ［18］，按照工
业过程故障树分析模型进行逻辑运算，即可得到过程
中断概率以及子过程中断概率。

子过程和设备之间通过 2 级或门相连，则子过程
的中断概率为：

P s
i =1-Π

j=1

Ni

（１－Ｐ e
ij） （10）

其中，P s
i 为第 i 个子过程中断概率；Ni 为第 i 个子过

程下的设备个数；Ｐ e
ij 为第 i 个子过程下第 j 个设备

所控制的物理参数越限概率，可由式（7）得到。
过程和子过程之间通过 1 级与门和 1 级或门相

连，则过程中断概率为：

Pp=1-Π
i=1

m1

（１－Ｐ os
i ）Π

j=1

m2

１－Π
k=1

n j

Ｐ as
jkk & （11）

图 4 工业过程的故障树分析模型
Fig.4 Fault tree analysis model of industrial process
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其中，Pp 为过程中断概率；Ｐ os
i 为直接与 1 级或门相

连的第 i 个子过程中断概率；Ｐ as
jk 为直接与第 j 个 1

级与门相连的第 k 个子过程中断概率；m1 为直接与
1 级或门相连的子过程个数；m2 为 1 级与门个数；
nj 为第 j 个 1 级与门下子过程个数。
3.3 过程中断分级

暂降事件的严重度分析是电压暂降经济损失评
估中的重要环节。 传统分析方法中，以暂降造成的故
障设备数目、故障设备重要程度或失负荷率来刻画暂
降事件的严重度［6鄄7，11，13］，评估精度有待提高。 本文基
于故障树分析可知，任意设备控制的物理参数越限都
将导致子过程中断，而互为备用的子过程中断不会
导致过程中断。 因此，可将暂降事件的后果分为正常、
子过程中断以及过程中断 3 个等级，基于后果级别进
行分级评估。
3.3.1 各级过程免疫时间

为进行暂降事件后果分级，在给定的暂降幅值范
围内，引入如下概念。

定义 1 设备过程免疫时间 Ｔ e
ＰＩ：能够引起设备控

制的物理参数越限的最短暂降持续时间。 各个设备
的 Ｔ e

ＰＩ 等于对应设备的过程免疫时间不确定区间下
限，即：

Ｔ e
ＰＩi=TPIimin （12）

其中，TPI imin 为第 i 个设备的过程免疫时间下限；Ｔ e
ＰＩi

为第 i 个设备的设备过程免疫时间。
定义 2 子过程免疫时间 TPI

s ：能引起子过程中
断的最短暂降持续时间。 各个子过程的 TPI

s 等于子
过程下各个设备的 TPI

e 最小值，即：
T s

PIi=min｛Ｔ e
ＰIi1，Ｔ e

ＰIi２，…，Ｔ e
ＰIiＮi｝ （13）

其中，T s
PIi 为第 i 个子过程的子过程免疫时间；Ｔ e

ＰIij（ j=
1，２，…，Ｎi）为第 i 个子过程下第 j 个设备的设备过
程免疫时间。

定义 3 全局过程免疫时间 T p
PI：能引起整个过

程中断的最短暂降持续时间。 全局过程免疫时间等
于一级或门下各子过程免疫时间和各个 1 级与门下
最大子过程免疫时间中的最小值，即：
T PI

p =min｛Ｔ os
ＰＩ１，Ｔ os

ＰＩ２，…，Ｔ os
ＰＩm１，Ｔ as

ＰＩ１，Ｔ as
ＰＩ２，…，Ｔ as

ＰＩm2｝ （14）
其中，Ｔ os

ＰＩ j（ j= 1，２，…，m1）为 1 级或门下第 j 个子过
程的子过程免疫时间；Ｔ as

ＰＩi（ i=1，２，…，m2）为第 i 个 1
级与门下的最大子过程免疫时间，即：

Ｔ as
ＰＩi=max｛Ｔ s

ＰＩi１，Ｔ s
ＰＩi2，…，Ｔ s

ＰＩini｝ （15）
其中，Ｔ s

ＰＩ i j（ j=1，２，…，ni）为第 i 个 1 级与门下第 j 个
子过程的子过程免疫时间，ni 为第 i 个 1 级与门下的
子过程个数。
3.3.2 电压暂降事件后果分级

基于各级暂降事件的过程免疫时间特征，将暂降
事件后果作如下区分。

（1）正常。 给定幅值范围内的电压暂降，暂降持
续时间小于最小子过程免疫时间，即：

T＜T s
PImin （16）

T s
PImin=min｛Ｔs

ＰＩ１，Ｔ s
ＰＩ２，…，Ｔ s

ＰＩn｝ （17）
其中，T s

PImin 为各子过程的最小子过程免疫时间；n 为
子过程个数。

（2）子过程中断。 给定幅值范围内的电压暂降，
暂降持续时间大于等于最小子过程免疫时间且小于
全局过程免疫时间，即：

T s
PImin≤T＜T PI

p （18）
（3）过程中断。 给定幅值范围内的电压暂降，暂

降持续时间大于等于全局过程免疫时间，即：
T≥T PI

p （19）

4 工业过程经济损失评估

4.1 经济损失成本构成
工业过程在经受电压暂降时会导致严重的经济

损失，但不同的工业过程所承受的损失成本组成和特
征不同，暂降的经济损失存在着较大的差异。 因此，
实际评估中应结合具体的生产流程和负荷类别来评
估经济损失的成本构成情况。 在普遍情况下，可以
将经济损失成本分为以下几类［3，7，19鄄20］。
4.1.1 直接损失

直接损失 C1 是指由于电压暂降引发过程或子
过程中断而导致的直观损失，其包含以下几种损失。

（1）报废损失 C11：由于生产过程物理参数越限
导致产品质量不符合工艺要求，无法满足原定功能用
途，而产生的废品损失。

（2）停产损失 C12：过程中断后，停产期间的人
工、管理以及耗材等费用。

（3）利润损失 C13：由于生产过程中断，生产产量
减少，无法按时完成原定的生产进度，从而导致的企
业利润损失。

C1=C11+C12+C13 （20）
4.1.2 重启损失

工业生产过程中，一旦过程物理参数越限，就会
导致子过程中断或过程中断。 此时需要投入额外的
人力及物力来重启过程、恢复生产，这个过程所产生
的费用，记为重启损失 C2。
4.1.3 额外损失

额外损失 C3 是指与生产难以形成量化关系的
资源投入以及未说明的直接或间接成本，如设备故
障产生的维修、更换和运输成本或未能按时完成生产
项目导致的信誉受损、客户流失、违约补偿等费用。

综上所述，单次暂降事件导致的过程中断或子过
程中断损失可表示为：

C=C1+C2+C3 （21）



子过程 设备 TPI ／ ms T s
PI ／ ms

供风
通风机 1（新风） ［88，93］

88通风机 2（回风） ［108，113］
温度控制系统 1 ［129，135］

过滤
通风机 3 ［144，149］

144
洁净度控制系统 ［165，181］

表冷
压缩机 ［47，53］

47
温度传感器 1 ［73，75］

加热
热处理器 ［44，52］

44温度传感器 2 ［65，70］
电磁阀 ［83，87］

加湿
蒸发机 ［102，105］

62
湿度传感器 ［62，66］

送风 1
通风机 4（送风） ［30，35］

30温度控制系统 2 ［114，119］
湿度控制系统 1 ［76，81］

送风 2
通风机 5（送风） ［5３，59］

53温度控制系统 3 ［114，119］
湿度控制系统 2 ［76，81］

表 1 温控过程的过程免疫时间不确定区间
Table 1 PIT uncertainty region of

temperature control
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4.2 经济损失评估模型
综上所述，评估单次电压暂降造成的经济损失

Csag，可建立电压暂降经济损失分级评估模型为：

Csag=

0 Ｔ＜Ｔ s
ＰＩmin

鄱
j＝1

�n
P s

j Cs
j Ｔ s

ＰＩmin≤T＜T PI
p

P pCp Ｔ≥T PI

I
&
&
&
&
&
%
&
&
&
&
&
'

p

（22）

其中，P s
j 为第 j 个子过程的中断概率；C s

j 为第 j 个子
过程的中断损失；P p 为过程中断概率；C p 为过程中
断损失。

则工业用户每年的暂降损失 Cy
sag 为：

Cy
sag=鄱

i＝1

�Nvd

Csag（Ｕi，Ti） （23）

其中，Csag（Ｕi，Ti）为第 i 次暂降的经济损失，Ｕi、Ti 分
别为第 i 次暂降的电压幅值和持续时间；Nvd 为用户
的年暂降次数。

5 实例分析

将本文方法应用于我国某城市光学中心的精密
温控过程，其故障树分析模型如图 ５ 所示。 其中顶
事件为温控过程中断，中间事件为各子过程中断，底
事件为各设备所控制的物理参数越限。 其中温控过
程按照功能划分为供风、过滤、表冷、加热、加湿、送
风 1 和送风 2 这 7 个子过程。

以温控过程在暂降幅值为［０.６５UN，0.7UN］时的
分析为例：设备的过程免疫时间不确定区间与各子过
程的子过程免疫时间如表 1 所示。 其中，最小子过程
免疫时间和全局过程免疫时间分别为 30ms 和 44ms。
因此，对于持续时间小于 30 ms 的暂降，整个过程可
以保持正常状态；在持续时间大于等于 30 ms 且小于
44 ms 之间时，子过程送风 1 可能发生中断，温控过
程可以继续运行；在持续时间大于等于 44 ms 时，整
个温控过程可能发生中断。

在该暂降幅值范围内的暂降经济损失分级评估

模型为：

Csag=

0 Ｔ＜30 ms

鄱
j＝1

�7
P s

j Cs
j 30 ms≤T＜44 ms

P pCp Ｔ≥44 m

I
&
&
&
&&
%
&
&
&
&&
' s

（24）

温控过程中，除了送风 1 和送风 2 这 2 个子过程
互为备用外，其他子过程功能相互独立。 因此，在暂
降经济损失评估中，除温控过程中断损失外，只需要
单独对送风 1 和送风 2 的子过程中断损失进行评
估。 基于经济损失分类原则，结合实际统计数据，温
控过程、送风 1及送风 2 的中断经济损失如表 2所示。

当暂降幅值为 0.68UN、持续时间为 50 ms 时，由
式（24）可得，该次暂降造成后果为温控过程中断，相
应经济损失评估结果如式（25）所示。

Csag=P pCp=0.885×5.65=5 （万元） （25）

图 5 温控系统故障树分析模型
Fig.5 Fault tree analysis model of temperature control system
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综上可得，基于该光学中心的 2014 年的电压暂
降情况，该用户的暂降经济损失分布情况如图 6所示。

最后利用上述方法，评估该用户 2012—2014 年
暂降经济损失，将评估结果与实际损失进行对比，结
果如图 7 所示，图中柱形高度代表年经济损失评估结
果，柱形上方的误差棒长度代表本文评估结果和实际
损失之间的误差，图中所得 2012、2013、2014 年的估
计值的相对误差绝对值分别为 5.65%、7.9%、3.68%。

以上评估结果表明，本文方法可以准确评估暂降
对用户所造成的经济损失。 此外，基于以上结果可
知，影响温控过程最小子过程免疫时间和过程免疫时
间的设备分别为通风机 4 和热处理器，则该过程最薄
弱的子过程为送风 1，而最关键的子过程为加热，因
此，基于本文方法还可为工业过程生产设计、关键设
备选型等方案提供重要依据。

6 结论

a. 基于过程免疫时间及其不确定性，提出参数越
限严重性指标，结合最大熵理论对工业过程物理参
数越限概率进行评估，符合工程实际，可准确刻画遭
受电压暂降时的过程响应特性。

b. 通过故障树分析法，以图形化的方式表示过

程中各基本事件的交互关系，结合过程免疫时间可迅
速识别工业过程的关键脆弱环节，为用户改善过程免
疫力提供依据。

c. 基于各级事件过程免疫时间特征，将电压暂降
事件后果划分为正常、子过程中断以及过程中断 3 个
等级，提出了暂降经济损失分级评估模型，有效地解
决了现有评估方法中暂降事件严重度刻画不精确的
问题，并提高了经济损失评估精度。

d. 通过对实际工业过程进行实例分析，建立了具
体的评估模型，结果表明本文方法可以准确评估暂降
对工业用户造成的经济损失，具有较高的工程实用
价值。
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Risk assessment based on process immunity uncertainty for industrial
customers’ financial losses due to voltage sags

LI Chunhai，LI Huaqiang，LIU Bojiang
（College of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract： As the existing assessment methods could not effectively depict the characteristics of industrial
process response to voltage sag and the severity of voltage sag event，an evaluation model based on the
PIT（Process Immunity Time） and its uncertainty is proposed to assess the classification of financial loss
due to the voltage sag. A concept of PIT uncertainty is introduced based on the process immunity time
and the uncertainty of equipment sensitivity，a severity index of parameter limit violation is proposed，and
the limit violation probability of physical process parameter is determined based on the maximum entropy
theory. A fault tree analysis model is established for the industrial process，all consequences of sag event
are divided based on the PIT characteristics into three classes：normal，sub鄄process interruption and process
interruption，and the classification of financial loss is assessed based the consequence class，which effectively
improves the assessment precision. The results of case analysis verify the correctness and feasibility of the
proposed model.
Key words： voltage sag； industrial process； voltage sag immunity； financial losses； fault tree； risk assessment
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