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摘要：设备电压暂降耐受能力测试是认识、理解和解决电压暂降问题的基础。系统分析了国内外的设备电压

暂降耐受能力测试技术相关标准，结合测试现状指出标准中尚存在的问题。从现有文献统计、现有研究团

队、设备测试成果、工业过程耐受能力、设备对电压暂降的响应机理等角度出发，分析了设备电压暂降耐受能

力测试领域研究成果及尚未解决的问题。提出一套通用测试规范，包括测试条件、测试判据、测试平台、测试

方法和测试步骤等。最后，对设备电压暂降耐受能力测试技术的发展趋势进行分析，并提出了进一步值得研

究的问题。

关键词：电能质量；电压暂降；耐受能力；测试技术；工业过程；设备

中图分类号：TM 761 文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.202001029

0 引言

电能质量问题是供电系统与电力用户之间通过
传导引起的电磁兼容问题。在用户侧表现为供电扰
动导致用户设备不能达到期望效用。在现有已定义
的供电扰动中，电压暂降是用户抱怨和投诉最多的
电能质量问题，表现为导致用户生产中断，造成巨大
经济损失。因此，对用电设备的电压暂降耐受能力
进行测试，是认识、理解和解决电压暂降问题的基
础，具有重要的理论价值和现实意义。

近年来，国内外对设备电压暂降耐受能力测试
技术开展了大量研究。在标准化、测试方法和结果
分析等方面取得了大量成果，但尚未达成共识。国
内外对典型设备，如交流接触器 ACC（AC-Contac⁃
tor）［1⁃8］、个人计算机 PC（Personal Computer）［9⁃15］、可
调速驱动器 ASD（Adjustable Speed Driver）［16⁃19］、可
编程逻辑控制器 PLC（Programmable Logic Control⁃
ler）［20⁃23］等的电压暂降耐受能力进行了研究。通过
测试，积累了大量的设备电压暂降耐受能力数据和
成果。但是现有研究也显示了诸多不足，如测试方
法不准确、设备耐受能力影响因素不明确、测试步长
不合理、未考虑受测设备的运行工况等。

本文对现有设备电压暂降耐受能力测试技术进
行系统研究，总结现有测试标准、方法和结果，针对
尚存在的问题，提出一套通用测试规范，并针对建立
一套公认的测试体系和设备电压暂降耐受能力的科

学刻画提出意见和建议。
值得说明的是，现有文献或标准中，对设备或敏

感设备的表述有多种方式，包括用户设备（customer
equipment）［24］、电气设备（electrical equipment）［25］等。
对耐受能力（tolerance）［26］的表述包括：免疫力（im⁃
munity）［27］、穿越能力（ride-through ability）［25］、兼容性
（compatibility）［28］、可接受能力（acceptable ability）［29］、
脆弱性（vulnerability）［30⁃31］、抗扰度［32］等。本文统一
采用“设备”和“耐受能力”这2个术语。

1 相关标准

国际电工委员会 IEC（International Electrotech⁃
nical Commission）、国际电子电气工程师学会 IEEE
（Institute of Electrical and Electronic Engineers）和
国际大电网会议 CIGRE（International Council on
Large Electric Systems，法语全称为 Conseil Interna⁃
tional des Grands Reseaux Electriques）等学术组织
围绕设备电压暂降耐受能力提出了一些标准建议，
我国也对其进行了标准化探索。现有的标准普遍将
电压暂降的幅值与持续时间作为评价设备耐受能力
的 2个特征量，并认识到电压暂降的相位跳变、波形
起始点等特征对设备电压暂降耐受能力也有
影响［33⁃35］。
1.1 设备电压暂降耐受能力建议标准

现有国际标准主要有 CBEMA、ITIC［36］、SEMI
F47［37］曲线等：

（1）CBEMA曲线由美国计算机和商用设备制造
协会于 1978年提出，ITIC曲线由美国信息技术工业
协会所属的第三技术委员会于 1996年提出，两者均
为针对 IT设备制造商提出的建议标准；

（2）SEMI F47曲线由国际半导体设备材料产业
协会于 1999年提出，其为针对半导体设备制造商的
强制性标准，1999年以来已进行了3次修订。

通常，在电压暂降幅值与持续时间平面上用一

收稿日期：2019-03-29；修回日期：2019-11-28
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51807126）；南方电网

科技项目（基于多功能变流装置的优质供电技术研究与示

范应用）（080037KK52160006）
Project supported by the National Natural Science Foundation
of China（51807126） and the Science and Technology Pro⁃
gram of China Southern Power Grid（Research and Demons-
tration Application of High-quality Power Supply Technolo⁃
gy Based on Multifunctional Converter）（080037KK52160006）

􀁱􀂃􀂊



第 2期 汪 颖，等：设备电压暂降耐受能力测试技术分析与测试规范建议

条曲线或折线刻画设备的电压暂降耐受能力，该曲
线被称为设备的电压耐受曲线 VTC（Voltage Tole-
rance Curve）。ITIC曲线和 SEMI F47曲线的主要差
别在于，在 20~200 ms，SEMI F47曲线和 ITIC曲线分
别要求设备能耐受 50%和 70%电压暂降。但现有
标准仅考虑了设备在电压暂降作用下的电气状态，
并未考虑用户感知效用，难以准确反映用户遭受的
实际影响。
1.2 设备电压暂降耐受能力测试所需扰动源标准

进行设备电压暂降耐受能力测试，扰动源是基
础。IEEE 1159— 1995标准［24］对电压扰动源的监测
和评价进行了相关规定。建议以所监测的数据为
基础，结合电压暂降对设备的影响程度进行分类。
IEEE 1159— 1995标准于 2009年进行了修订［38］，修
订版，即 IEEE 1159— 2009标准更关注电能质量事
件对终端设备的影响。我国于 2013年制定的国家
标准 GB／T 30137— 2013提出了电压暂降测量和
统计方法，并规定电压暂降监测仪器应满足GB／T
17360— 1998和GB／T 19862— 2005标准（等同于
IEC61000- 4- 30［39］）的要求［40］。但目前国内外尚无
针对设备电压暂降耐受能力测试所用标准扰动源
的统一标准，尤其是针对除电压暂降幅值、持续时
间以外的其他特征尚无统一标准。
1.3 设备电压暂降耐受能力测试标准

设备电压暂降耐受能力测试标准可分为符合性
测试和耐受能力测试标准。IEC、IEEE和我国均进
行了标准化探索。

IEC已颁布 IEC61000-4-30／11／34［39，41⁃42］、IEC
61000-2-1［43］等标准，对电压暂降发生源、测试步
骤、测试条件、测试报告撰写等做出了规定或提出了
建议。其中，IEC61000-4-11／34标准适用于额定
相电流小于／大于 16 A的设备；IEC61000-4-30标
准规定了电压暂降测量和评估方法；IEC61000-2-1
标准主要关注电压暂降的来源和影响。IEC测试标
准仅对几个特定测试点进行了规定，属于符合性测
试范畴，所得结果尚不能精确反映设备电压暂降耐
受能力的全貌，甚至不足以绘制VTC。

IEEE 1668— 2017标准［25］推荐了 1 000 V以下
设备耐受能力测试方法，提出了从上到下法、从左到
右法和封闭式 3种测试方法，可获得设备VTC，但存
在一些局限，如不能准确测量交流接触器 0°起始点
的 VTC。 IEEE 1346— 1998标准［28］推荐了测试逻
辑，方法与 IEC61000-4-11标准相同。

国家标准GB／T 17626.11—2008、GB／T 17626.
34— 2012［32，44］（等同于 IEC61000-4-11／34）的引入
对设备耐受能力提出了标准化建议。

国内外已有标准中，仍存在诸多未解决或模糊
不清的问题：

（1）测试方法方面，存在固定测试步长、逼近结

果慢、不适用于所有设备的问题，为此，华北电力大
学提出了改进封闭法［45］，四川大学提出了二分测
试法［46］。

（2）影响因素方面，所有标准均未考虑步长调节
值和受测设备运行工况等。
1.4 我国标准化建设进程

现有标准中，IEC61000-4-11／34标准存在的
符合性测试结果不能反映设备电压暂降耐受能力的
全貌的问题；IEEE 1668— 2017标准存在所提测试
方法趋近速度慢、未给出测试停止时幅值的精确度
和设置的影响因素不全面等问题。为应对现存问
题，我国正在开展相关标准化研究，并高度重视设备
耐受能力测试标准。

2017年，广州供电局、四川大学、华北电力、华
南理工大学等单位联合建议了 3项国家标准，即《电
压暂降／短时中断低压设备耐受特性测试方法》、
《1 000 V以下敏感过程电压暂降免疫时间测试方
法》和《电压暂降指标与严重程度评估方法》。其中，
正在起草的《电压暂降／短时中断低压设备耐受特
性测试方法》适用于 50 Hz低压接入设备，主要规定
测试方法、范围和耐受能力刻画方法；《1 000 V以下
敏感过程电压暂降免疫时间测试方法》对 1 000 V以
下工业过程测试方法进行了规定。

2018年，由陕西省电力公司牵头，全球能源互
联网研究院、四川大学等单位共同开展行业标准《敏
感负荷用户电压暂降控制技术导则》的制定工作。
该导则对电网侧、用户侧电压暂降控制技术及敏感
设备电压暂降耐受能力提升技术等提出了相关建
议。由广州供电局牵头制定的团体标准《电气设备
电压暂降及短时中断耐受能力测试方法》已完成初
稿，其对测试条件、测试设备性能判据、测试电路布
置、最小测试要求、测试流程、测试结果与测试报告、
测试数据格式要求等提出了建议。

2019年，由电力行业电能质量及柔性输电标准
化技术委员会发起的行业标准《低压变频器电压暂
降及短时中断穿越能力测试技术规范》正处于起草
阶段，全球能源互联网研究院、华北电力大学、四川
大学等单位也参与了该标准的制定工作。

2 设备电压暂降耐受能力测试技术研究
现状

2.1 国内外文献统计
国内外对设备受电压暂降影响的认识和研究经

历了由表及里、由浅入深的过程，可分为经验积累、
观测与统计、实验分析、理性分析 4个阶段，取得了
大量成果。以“voltage sag（dip）”加“equipment”为检
索词，在EI Engineering Village和 ISI Web of Know-

ledge数据库中检索出的文献数量详见附录A中的
图A1。
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Web of Science数据库中检索到的文献中，

70% 来自美国、中国、印度、巴西、马来西亚、英国，
其中，美国和中国学者的文献约占 1/3。在关注的内
容方面，北美、西欧最早报道电压暂降给工厂造成的
影响。随着先进制造业的快速发展，电压暂降引起
的生产过程、设备不正常运行问题在全球工业界内
逐渐凸显，成为了全球关注热点，其中，针对造纸［47］、
半导体［48］、钢铁［49］、塑料［50］等行业的研究较多。同
时，西方多个国家对工业界常用设备进行了调查和
测试，提出了设备电压暂降耐受能力测试要求、方法
和标准等。
2.2 电压暂降耐受能力刻画方法

1979年，T. S. Key提出了VTC［51］。以SEMI F47
曲线等为代表的 VTC对发生电压暂降时设备的电
气属性进行刻画，反映设备能否正常运行。

对ACC、ASD、PLC、PC等进行实测发现，设备运
行工况、环境、使用寿命等对VTC有影响，使VTC存
在不确定性区域，如图 1所示。图中，Umax、Umin和
Tmax、Tmin分别为不确定性区域的最大、最小暂降幅值
和最长、最短持续时间。肖先勇等对该不确定性区
域的诸多问题开展了深入研究［52⁃54］。

实际生产中，能直接感受到电压暂降影响的不
是电气工程师，而是过程、工艺或仪器仪表工程师，
这种感知直接来自于生产过程中的风速、压力、温
度、流量等物理参数偏离期望值范围的现象。为此，
2010年，CIGRE、CIRED与国际电力应用联盟 UIE
（International Union Electricity Applications）组成的
联合工作小组 JWG C4.110提出了过程参数免疫时
间 PIT（Process Immunity Time）的概念［27］，如图 2所
示。图中，过程参数是度量受影响的物理参数，如风
速、流量等；Pnom和 Plimit分别为过程参数的正常值和
可接受极限值；t1、Δt、t2分别为电压暂降发生时刻、
响应延时和临界时刻。JWG C4.110建议通过 PIT
识别工业过程中的敏感环节和元件，但若要满足实

际应用需要，尚需进一步研究。
2.3 国内外主要研究团队

国内外多个团队针对设备电压暂降耐受能力开
展了研究。早在 20世纪 40年代，国外就有关于输油
管道受电压暂降影响的报道［55⁃56］，随后针对电压暂
降造成的影响进行了大量经验积累。进入 20世纪
90年代后，以英国学者 J. V. Milanovic［10，33⁃34，57］、西班
牙学者 A. Honrubia-Escribano［58⁃59］、澳大利亚学者
S. Elphick［60］、马来西亚学者H. SURYA［13，61］以及我
国四川大学肖先勇［62⁃63］、华北电力大学肖湘宁［64⁃69］、
台湾中山大学陈志强［70］等为代表的团队开展了大量
研究。我国的全球能源互联网研究院、中国电科院、
东南大学、华南理工大学、湖南大学、燕山大学，以及
归属于国家电网的北京市电科院、上海市电科院、福
建省电科院、湖北省电科院等省（直辖市）级电科院，
归属于南方电网的广州电科院、广东电科院、深圳电
科院等均很重视对电压暂降耐受能力的研究［71⁃80］。
国内外对ACC、PC、ASD、灯具、低压脱扣器、单相电
机、三相电机、家用电器等设备的电压耐受能力测
试，积累了大量样本。

3 测试成果及存在的问题

3.1 ACC
ACC广泛应用于工业过程，利用电磁感应吸合

力控制设备开合，其电压暂降响应特性较复杂。文
献［1⁃4］仅考虑暂降幅值和持续时间，进行了测试，
但不能解释ACC复杂的响应特性；文献［5⁃6］在测试
时考虑了暂降波形起始点，证明波形起始点特征对
ACC的影响满足近似 1/4对称性；文献［6］首次考虑
了相位跳变特征对ACC的影响；文献［7⁃8］进行了相
似测试，绘制出了VTC，但文献［8］的测试时间步长
过长，所得结果的准确性不足。附录B中的表B1总
结了部分文献的测试成果。
3.2 PC

PC是最常见电压暂降敏感设备，国内外对 PC
进行测试所得结果非常丰富。马来西亚学者 H.
Surya等对 3台不同型号的 PC进行了测试［13］，证明
PC的 VTC呈矩形；S. J. Djoick团队对不同操作系
统、不同厂家的 6台 PC进行了测试［14］，提出 PC故障
判据，将 PC重启作为“硬件”故障，将读／写操作锁
定、蓝屏等作为“软件”故障，测试结果表明，“软件”
故障比“硬件”故障更敏感，并得出不确定性区域为
（40~205 ms，46%~63%）。部分测试成果汇总见附
录B中的表B2。
3.3 其他设备

工业界大量使用的ASD［16⁃19］、PLC［20⁃23］、灯具［78⁃82］、
开关电源［65，83⁃84］、继电器［58］、低压脱扣器［72⁃77］等设备
的结构和机理不同，电压暂降耐受能力也存在明显
差异，给工业过程的电压暂降耐受能力测试和评估

图1 VTC不确定性区域

Fig.1 Uncertainty region of VTC

图2 PIT曲线

Fig.2 PIT curve
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带来了极大的困难。
ASD是一种非线性电子设备，由整流、逆变、中

间直流电路和控制电路等构成，其电压耐受能力受
电压不对称水平、控制策略等影响。PLC中包含中
央处理器（CPU）、输入／输出（I／O）等模块，电压暂
降可能导致这些模块发出错误指令，影响工业过程
运行，甚至导致严重损失。开关电源内部的整流、滤
波、逆变和控制电路均可能因电压暂降造成不同程
度的紊乱。继电器和低压脱扣器结构类似，电压暂
降导致电磁吸合力不稳定是关键因素。

附录 B中的表 B3给出了相关文献测试成果。
研究发现，除暂降幅值、持续时间外，暂降波形起始
点、相位跳变、运行工况、控制策略等均可能对这些
设备的耐受能力造成影响。
3.4 存在的问题

现有测试取得了大量成果，但当前研究成果也
存在较多不足之处，主要体现在3个方面。

（1）现有的设备耐受能力测试多考虑电压暂降
特征量，而较少考虑负荷特性、自身工作特性等其他
影响因素，所测数据适用范围小。

（2）测试判据单一。例如，开关电源的功能是输
出功率，对电压暂降的响应即为输出端电压的下降，
这是开关电源所带负载的“输入电压”，所带负载不
同，负载故障阈值也存在差异，故而导致负载跳闸的
电压阈值是开关电源的故障判据。因此，在测试过
程中应根据所带负载的特性，选择不同测试判据。

（3）上述测试基本依靠人工完成，测试过程中难
免出现操作误差，且测试环境等因素考虑不全，使得
所测数据科学性不高。

4 现代工业过程的电压暂降耐受能力

现代工业过程以用户需求为导向，由多种设备
按一定结构、层次、逻辑组合而成，迄今为止，对工业
过程电压耐受能力的测试研究还很少见报道。现有
方法主要是利用构成工业过程的典型设备的耐受能
力，按照设备间的串、并联关系评估工业过程的耐受
能力［57，85⁃86］。文献［85］的测试结果证明，这种方法不
够合理。事实上，工业过程的电压暂降耐受能力不
仅与构成过程的设备的电压暂降耐受能力有关，还
与中间缓冲环节、所带负载、生产工艺等有关。

以实际物理参数作为工业过程电压暂降耐受
能力的判据已成为国内外共识，正在起草的国家
标准《1 000 V以下敏感过程电压暂降免疫时间测试
方法》主要采用了这种方案，但该标准中的测试步
骤、测试条件和边界等还需深入研究。

5 设备对电压暂降响应机理

通过测试，学术界和工业界对设备的电压暂降
耐受能力形成了直观的认识，但是如第 3节所述，仍

存在不确定区域等问题，需要通过对设备电压暂降
的响应机理进行分析揭示其物理过程。在测试技术
的基础上，可将各类设备的敏感模块划分为电磁模
块［11，69，72］、电力电子模块［87］进行深入探讨。
5.1 电磁模块

ACC内部结构是典型的电磁模块，电压暂降期
间ACC内部电-磁-力的变化可描述其电压暂降响
应机理。

图3为典型双E型ACC，a、b、c分别为短路环、非
短路环、主磁极截面面积。设真空磁导率为 u0，线圈
磁通为Φ1，短路环磁通为Φ2。若忽略极小的断开时
间，得到电磁吸力Fm如式（1）所示。

Fm = Φ
21

2u0 ( )1
c
+ 1
b
+ Φ1Φ2
cu0

+ Φ22
2u0 ( )1

a
+ 1
b

（1）

发生电压暂降时，线圈端电压幅值下降导致通
过线圈的电流减小，使得铁芯中磁通量减小，导致电
磁力减小，当其小于反作用力（弹簧力）时，衔铁带动
触头系统运动，切断电路。
5.2 电力电子模块

PLC与PC的主要结构相似，包含电源、CPU、I／O、
存储模块，其中，电源模块是受电压暂降影响最直接
的模块。ASD包括整流电路、直流中间电路、控制电
路和逆变电路，其整流模块工作原理与电源模块
类似。

交流侧电压下降到一定幅值后，整流桥关断，后
级电路正常工作所需电压由电容器提供，电容器两
端电压降低到一定值时，过流／欠压保护动作。设
直流侧电容值为 C，在电压暂降发生时刻与电压暂
降持续期间某一时刻 t，C两端的电压分别为U1、U2。
假设负载功率为 P，且直流侧电压大于输入电压绝
对值，则存在以下关系式：

Pt= C (U 21 - U 22 ) /2 （2）
若保护电路动作电压为Udc，则电压暂降发生时

刻到保护电路动作的时间为设备能耐受的最大时间
见式（3）。

tmax = C (U 21 - U 2dc ) / (2P ) （3）
6 设备电压暂降耐受能力测试规范

针对设备电压暂降耐受能力测试存在的主要问

图3 ACC结构原理图

Fig.3 Structural schematic diagram of ACC
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题，本文提出一套设备电压暂降耐受能力测试规范，
包括规范测试条件、测试判据、测试平台、测试方法
和测试步骤等，供相关单位进行设备电压暂降耐受
能力测试工作时参考。
6.1 测试条件

设备电压暂降耐受能力本质上是设备与接入点
电压暂降水平之间的电磁兼容问题，主要测试条件
应从电源特性、负荷特性和工作特性3个方面考虑。

（1）电源特征。
a.电压暂降特征：电压暂降类型、幅值、持续时

间、波形点、相位跳变、非矩形暂降恢复率。
b.非电压暂降特征：谐波、频率、电压暂降前后

幅值等。
（2）负荷特性。实际工业过程中常见的负荷特

性有开关电源负载率、ASD的恒转矩／恒功率负荷、
PC的CPU占有率等。

（3）工作特性，如 PLC的工作类型、I／O点数、
ASD的控制策略等。
6.2 测试判据

设备受电压暂降影响通常会经历从“能耐受（正
常）”到“不能耐受（故障）”的过渡过程，测试判据是
用于判定达到不能耐受程度的依据，与设备后果状
态有关。肖先勇等将其描述为设备电压暂降响应事
件的后果状态，为刻画和判断设备电压暂降耐受能
力找到了一种通用方法。结合设备结构、运行状况、
工作特性等，将设备后果状态分为正常、自动恢复、
人工恢复3种状态，以此确定测试判据，见图4。

6.3 测试平台

设备电压暂降耐受能力测试平台主要由电压暂
降发生器、受测设备、采集装置等构成，其中采集装
置用于监测电压暂降特征、记录设备电气和设备后
果状态。一般推荐按照图5连接测试装置。
6.4 测试方法及测试步骤

现有测试方法以 IEEE 1668— 2017标准中的方
法和逐点测试法为主。IEEE 1668— 2017标准中所
提测试方法测试计划明确，但易漏测非矩形耐受曲
线的关键点；逐点测试法在较小测试步长下，准确度
高，但工作量大、耗时多。二分测试法［46］的提出，解

决了上述问题。本文以二分测试法为例，考虑 0°波
形起始点、0°相位跳变下，电压暂降幅值与持续时间
对设备的影响，对具体测试步骤给出建议，为其他测
试方法的测试步骤提供参考。本文给出的具体测试
步骤建议如下：

（1）设计和搭建测试平台，记录受测设备产地、
品牌、型号、暂降发生器与采集装置型号、测试场景、
温度和环境等；

（2）调节电压暂降发生器，将波形起始点与相位
跳变都设置为 0°，且保证测试前供电侧和设备侧处
于完全正常状态；

（3）电压暂降幅值范建议从 0开始，以 2%步长
增加至 86%，利用二分测试法找出不同电压暂降幅
值下持续时间的临界点，并记录测试结果；

（4）根据测试结果，绘制VTC。
7 发展趋势与展望

目前，国内外的设备电压暂降耐受能力测试技
术已累积了大量成果，但存在如何改进测试手段、建
立统一标准、测试结果共建共享等尚需解决的问题，
需在以下方面进行完善：

（1）针对规范测试条件、测试判据、测试平台、测
试方法和测试步骤等，建立设备电压暂降耐受能力
测试统一标准，特别应考虑材料、机械、电子、电力电
子等对设备电压暂降耐受能力的影响；

（2）围绕测试环境、测试参数等影响因素开展测
试，探究环境、参数、测试方法等对测试结果的影响，
累积测试样本，进一步完善国内外相关测试规范／
标准中的测试环境、参数等内容；

（3）已有测试技术中，存在完全依靠人工实施、
耗时长、电压暂降发生器移动困难等问题，对此需开
发自动化程度较高的测试系统，实现测试特征提取、
测试过程、结果记录和VTC绘制的全自动化，全面
提升测试效率；

（4）国内外多个单位都开展了相关测试工作，但
测试结果未能实现无障碍共享，在完善（1）的前提
下，统一测试结果报表，开发相关网站，实现全世界
测试数据共建共享。

值得进一步研究的问题有：
（1）根据 VTC的形状，提出幅值／持续时间步

长自适应的测试方法，以提高测试效率及测试精度；

图4 设备测试判据

Fig.4 Test criterion of equipment

图5 测试装置连接图

Fig.5 Wiring connection diagram of test devices
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（2）将测试数据科学地用于故障诊断、设备选
型、工艺改进和补偿方案决策；

（3）设备受电压暂降影响的物理机理分析及数
学模型搭建，即将设备按电磁电路模块、电力电子模
块等划分，搭建各环节的数学模型，利用能量守恒定
律、暂态分析等揭示设备对电压暂降的响应特性；

（4）基于设备对电压暂降的响应特性，研究不同
工业过程的电压暂降响应机理，从物理结构、工艺过
程、能量转换等角度，揭示电压暂降对工业生产的影
响规律，构筑由设备制造商、用户、供电企业和政府
部门共同参与的电压暂降综合治理体系，是未来发
展的方向。

8 结论

本文对设备电压暂降耐受能力测试技术的研究
现状进行综述，分析测试技术的相关标准、研究现
状、测试成果及存在的问题、现代工业过程电压暂降
耐受能力及设备对电压暂降的响应机理等。基于现
有问题，提出一套通用测试规范。分析了设备电压
暂降耐受能力测试技术的发展趋势，并提出了进一
步值得研究的问题。本文主要得出了以下结论。

（1）系统剖析和梳理了国内外的测试技术相关
标准，得出现有测试标准中的测试方法不能适用于
所有设备测试，且设置的影响因素不全面的结论。

（2）从文献统计、现有研究团队及研究内容等角
度出发，针对目前测试技术存在的问题，提出了一套
通用的测试规范，测试规范包括测试条件的设置、测
试判据的制定、测试平台的搭建、测试方法的选择和
测试步骤等，为测试设备电压暂降耐受能力提供
参考。

（3）对于设备耐受能力测试，还需要按响应机理
划分各类设备的敏感模块，分析其受电压暂降影响
的物理过程。深入探讨设备受电压暂降的影响的机
理，从机理上细化到材料、机械、电子、电力电子等学
科层面是当前研究的重点。

（4）值得进一步研究的问题包括标准建设、自动
化测试、全球测试数据共建共享、工业过程受电压暂
降影响机理等。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Technical analysis and recommendation of test specification for
equipment voltage sag tolerance test

WANG Ying1，ZHOU Yang1，MO Wenxiong2，XU Zhong2，XIAO Xianyong1
（1. College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China；

2. Guangzhou Power Supply Bureau Power Test Research Institute，Guangzhou 510641，China）
Abstract：Equipment voltage sag tolerance test is the basis of studying，understanding and solving the prob⁃
lem of voltage sag. The related standards of equipment voltage sag tolerance test at home and abroad are
systematically analyzed. Combining with the present situation of the tests，the unsolved problems in the
standards are pointed out. The research achievements and unsolved problems in the field of equipment vol-
tage sag tolerance test are analyzed from the aspects of current literature statistics，existing research teams，
equipment test achievements，tolerance of industrial process，mechanism of equipment response to voltage
sag and so on. A set of general test specifications is proposed including test conditions，test criteria，test
platforms，test methods and test procedures. The development trend of equipment voltage sag tolerance test
is analyzed，and the unsolved problems worthy of study are pointed out.
Key words：power quality；voltage sag；tolerance；test technology；industry process；equipment
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附录 B 
表 B1 ACC 耐受能力部分文献测试成果汇总 

TableB1 Summary of partial tolerance test results of ACC 

参考文献 ACC 额定电压/V 
耐受幅值/% 持续时间/ms 

90°起始点 0°起始点 90°起始点 0°起始点 

[1]  50 — 20 — 

[2，3] 120 43 62 12 30 

[4] 220 54 59 10 30 

[5] — 45 50 40 130 

[6] 24 65 72 8 80 

[7] 

240 50 50 10 70 

240 40 30 40 90 

240 20 — 20 200 

[8] 

240 55 65 10 80 

240 47 63 10 80 

240 47 — 10 160 

240 55 57 10 80 

表 B2 PC 耐受能力部分文献测试成果汇总 

TableB2 Summary of partial tolerance test results of PC 

文献 
PC 型号 

耐受幅值/% 持续时间/ms 
CPU 操作系统 RAM 容量 

[13] 

Intel PⅢ Windows98 64MByte 50 100 

Intel PⅥ Windows2003 512MByte 50 200 

IP Duo core Windows2007 1GB 40 500 

Celeron MMX PⅡ Windows98 132 MByte 46 380 

[14] 

Intel PⅡ Windows2000 64 MByte 55 100 

Intel PⅢ Windows2000 128 MByte 55 120 

Intel PⅣ Windows2000 256 MByte 62 45 

[62] Pentium（R）42 Windows2003 256 MByte 41 135 

表 B3 测试典型设备电压暂降耐受能力的相关文献成果汇总 

TableB3 Summary of relevant literature results of testing voltage endurance capability of typical devices 

测试对象 参考文献 幅值 持续时间 波形起始点 相位跳变 备注 

ASD 
[16] √ √ √ √ 

ASD 所带电机的转矩、转速、负载水平会影响其耐受能力 
[58] √ √ √ √ 

开关电源 
[65] √ √ √ √ 

所带负载容量会影响其耐受能力 
[84] √ √ √ — 

PLC [87] √ √ √ — PLC 内部的 I/O 模块比整个 PLC 系统弱耐受能力弱 

低压脱扣器 
[72] √ √ √ — 

波形起始点对耐受能力影响明显 
[77] √ √ √ — 

电梯 [88] √ √ √ — 上行工况耐受能力比下行弱 

接地故障继电器 [58] √ √ *** — 工作温度等工况不会影响其耐受能力 

光伏逆变器 [89] √ √ √ — 光照、温度会影响耐受能力 

金属卤化灯 [80] √ √ √ √ 灯具的电压暂降耐受能力由电源特性（幅值、持续时间）

和负载特性（灯具结构等）共同决定 LED 灯 [82] √ √ √ √ 

 注：“—”表示未测试；“***”表示已测试，无影响；“√”表示已测试，有影响。 
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