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计及负载随机性的设备电压暂降停机概率评估
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摘要：针对电压暂降下设备停机的不确定性，提出计及负载随机性的不同电压暂降下的设备停机概率评估方

法。利用电压耐受曲线分析不同电压暂降下设备停机的不确定性，并对残余电压和持续时间表示的二维空

间进行区域划分，获得不同区域内的设备停机不确定性特点；根据不同区域内影响设备停机的因素和设备负

载率概率密度函数，建立设备停机的概率评估模型，给出概率评估方法的应用流程。以工业中常用的变频调

速系统为评估对象，对所提方法进行了验证。该方法有效计及负载随机性和不同负载率下的电压暂降耐受

能力，能更准确地反映电压暂降下设备停机的不确定性。
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0 引言

电压暂降是指工频电压有效值在短时间内突然

下降至额定电压的 10%~90%，且持续 10 ms~1 min
后恢复正常的短时扰动现象［1⁃3］。电压暂降会影响

或中断生产过程，严重时还会损害生产设备，造成人

身伤亡事故，给工业生产带来严重损失［4⁃5］。设备经

受电压暂降后是否停机，受设备运行工况、电压暂降

类型和电压暂降特征参数等多种不确定性因素影

响［6⁃8］，因此具有很强的不确定性。经常出现同样的

电压暂降有时造成设备停机，而有时却不造成设备

停机的现象，导致治理措施决策时无法应对。因此

研究设备停机概率的评估方法，对制定经济、合理、

有效的电压暂降治理方案非常重要。

目前，评估电压暂降造成设备停机不确定性的

方法主要有概率评估法、模糊评估法和最大熵评估

法等［9⁃17］。概率评估法考虑设备的不确定性且计算

量较小，有利于工程应用；模糊评估法的评估结果依

赖隶属度函数的选取；最大熵评估法计算过程繁琐、

计算量大，不利于工程应用。因此，本文选取概率评

估法分析设备电压暂降耐受能力不确定区域的概率

分布，获得不同电压暂降水平下设备的停机概率。

不同负载率下设备的电压暂降免疫特性差别很

大［18］，而同时负载又具有很强的随机性，二者是造成

设备停机不确定性的重要因素。然而在确定治理方

案时，通常无法准确预知设备的工作状态，因此无法

获得设备是否停机的准确评估结果。计及设备负载

随机性和不同负载率下设备免疫特性后的停机概

率，能更好地反映治理方案投入后带来的经济收益

期望值，并为电压暂降治理决策服务。

为此，本文通过分析测试数据分别获得负载率

与设备可耐受残余电压及持续时间阈值的对应关

系，并且建立计及负载随机性的设备停机概率评估

模型，用于评估设备在不同电压暂降下的停机概率。

最后选取工业生产中常用的变频调速系统 ASD
（Adjustable Speed Driver）为研究对象对本文所提

方法进行验证，获得ASD在不同电压暂降下的停机

概率大小，为后续治理方案的确定奠定基础。

1 设备停机概率评估模型

1.1 设备停机的不确定性分析

当设备的负载率一定时，设备的电压暂降耐受

能力可以用电压耐受曲线 VTC（Voltage Tolerance
Curve）表示［19⁃20］。但当负载率不同时，设备的电压

暂降耐受能力的差异较大。随着负载率 l的增加，

VTC对应的残余电压阈值 uth逐渐增大，持续时间阈

值 tth逐渐减小。增加设备的负载率时，VTC的变化

情况如图 1所示，图中箭头表示负载率增加导致

VTC的变化。当 l= 0，即设备空载时，其最不易受

扰，设备的电压暂降耐受能力最强，此时的VTC为

图 1中不确定区域的下边界，可用 u thmin和 t thmax表示；

当 l= 1p.u.，即设备额定运行时，其最易受扰，设备的

电压暂降耐受能力最小，此时的VTC为图 1中不确

定区域的上边界，可用 u thmax和 t thmin表示。因此，可将
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图1 设备VTC的分区

Fig.1 Partition of equipment VTC
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残余电压-持续时间平面（u- t平面）分成 5个部分，

分别记为A— E，残余电压、持续时间取值范围与 5
个分区域的对应关系如表1所示。

当电压暂降的残余电压和持续时间在不同区域

时，将会造成如下影响：

（1）当电压暂降（u，t）位于区域A时，无论负载

率如何，设备的停机概率P (u，t ) = 0；
（2）当电压暂降（u，t）位于区域 B时，无论负载

率如何，设备的停机概率P (u，t ) = 1；
（3）当电压暂降（u，t）位于不确定区域（区域C—

E）时，设备是否停机存在不确定性。

设备是否停机与设备的电压暂降耐受能力有

关。在一定的负载率下，设备电压暂降耐受能力可

用对应的残余电压阈值及持续时间阈值描述。当电

压暂降（u，t）超过当前负载率下设备的残余电压阈

值或持续时间阈值时，设备就会停机。在假设设备

负载率为随机变量的前提下，结合负载率与残余电

压阈值和持续时间阈值的对应关系，可用设备负载

率的概率密度函数描述设备停机概率，从而建立设

备停机的概率评估模型。在不同暂降类型下，设备

电压暂降耐受能力不同，为简化分析计算，本文仅考

虑三相暂降这一最严重的情况。

1.2 设备停机概率评估模型的推导

设备在不同负载率下的残余电压阈值和持续时

间阈值都可以通过实验或仿真测试得到。假设电压

暂降起始角为 0°，设备的欠压保护阈值和负载特性

及控制方式不变，通过拟合实验数据，为了更好地进

行后续分析，可分别用 l=m (u th )和 l= n ( t th )表示负载

率 l和残余电压阈值 uth及持续时间阈值 tth的关系。

设备负载率服从一定的概率分布，概率密度函数

为 f ( l )。
当电压暂降（u，t）位于区域C时，设备的工作状

态与其负载率有关，持续时间对设备的工作状态影

响较大，而残余电压对设备的工作状态没有影响。

当设备负载率大于当前持续时间 t作为阈值对应的

负载率时，设备会发生停机，因此设备的停机概率

P (u，t )可表示为：

P (u，t ) = ∫
n ( t )
1
f ( l )dl （1）

当电压暂降（u，t）位于区域D时，设备的工作状
态与其负载率有关，残余电压对设备的工作状态影

响较大，而持续时间对设备的工作状态没有影响。

当设备负载率大于当前残余电压 u作为阈值对应的

负载率时，设备会发生停机，因此设备的停机概率
P (u，t )可表示为：

P (u，t ) = ∫
m (u )
1
f ( l )dl （2）

当电压暂降（u，t）位于区域E时，设备的工作状
态与其负载率有关，残余电压和持续时间均对设备
影响较大。当设备负载率大于当前残余电压 u作为

阈值或持续时间 t作为阈值对应的负载率时，设备会

发生停机。在实际电力系统中，残余电压主要与故

障位置和测量点有关，持续时间主要与故障切除的

时间有关，因此可假设残余电压与持续时间相互独
立。则设备的停机概率P (u，t )可表示为 2个独立随

机概率函数的乘积：

P (u，t ) = ∫
n ( t )
1
f ( l )dl ∫

m (u )
1
f ( l )dl （3）

综上所述，设备停机概率评估模型可总结为：

P (u，t ) =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

0 u≥ u thmax 或 t< t thmin
∫
n ( t )
1
f ( l )dl u< u thmin且 t thmin ≤ t< t thmax

∫
m (u )
1
f ( l )dl u thmin ≤ u< u thmax且 t≥ t thmax

∫
n ( t )
1
f ( l )dl ∫

m (u )
1
f ( l )dl

u thmin ≤ u< u thmax且 t thmin ≤ t< t thmax
1 u< u thmin且 t≥ t thmax

（4）

2 设备停机概率评估流程

利用上述概率评估模型开展设备停机概率评估

的流程如下：

（1）建立电压暂降耐受能力测试平台，分别从负

载率、持续时间和残余电压幅值 3个维度对受测试

设备进行电压暂降耐受能力测试，从而获得一簇

VTC；
（2）利用不同拟合函数对不同实验结果进行拟

合，并用最小二乘法进行参数计算，分别确立负载率

l和残余电压阈值 uth及持续时间阈值 tth的关系，获得

m (u th )和n ( t th )；
（3）已知或假定设备负载率服从一定的概率分

布，并设其概率密度函数为 f ( l )，利用式（4）所示的

设备停机概率评估模型求取不同电压暂降下的设备

停机概率。

3 算例分析

本文采用安川CIMR-LB2A变频器为评估对象，

表1 设备VTC的分区及表达

Table 1 Partition and expression of equipment VTC

区域名称

A
B
C
D
E

电压暂降（u，t）范围

u ≥ u thmax 或 t < t thmin
u < u thmin 且 t ≥ t thmax

u < u thmin 且 t thmin ≤ t < t thmax
u thmin ≤ u < u thmax 且 t ≥ t thmax

u thmin ≤ u < u thmax 且 t thmin ≤ t < t thmax
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该变频器额定输出电流为 25 A，选取Otis BOPM1-
100L3-E1永磁同步电机作为负载，其额定功率为

4.6 kW。实验测试平台见附录中图A1，平台中电能

质量扰动模拟电源采用阿美特克公司的MXII-45，
其最大输出功率为 45 kV·A，交流电压输出范围为

0~300 V，可输出三相对称电压和三相不对称电压。

在测试中，当ASD在电压暂降持续或恢复过程中非

正常停机，则认为ASD受到电压暂降干扰而停机。

当输入电流方均根值降低至 0.1 A以下且 1 min内不

恢复时，认为不通过测试。通过设定不同的负载率，

改变电压暂降类型和电压暂降参数，可以获得一系

列的测试结果。

对实验测试结果进行线性拟合，并用最小二乘

法进行参数计算，相关系数 R2为 0.999 7，ASD负载

率 l与残余电压阈值 uth的变化关系如图 2所示（图中

l与uth均为标幺值，后同）。其表达式为：

l=m (u th )= 24.652 u th - 17.473 （5）
当 lmax = 1p.u.时，u thmax = 0.749 p.u.；当 lmin = 0时，

u thmin = 0.709 p.u.。

同理，对实验测试结果进行指数拟合，并用最小

二乘法进行参数计算，相关系数 R2为 0.998 4，可得

负载率 l与持续时间阈值 tth的变化关系如图 3所示，

其表达式为：

l= n ( t th )= 17.655 t-0.95th （6）
当 lmax = 1p.u.时，t thmin = 20.53 ms；当 lmin = 0时，

t thmax →+∞。

假设 ASD的负载率服从［0，1］均匀分布，则

f ( l ) = 1p.u.，将其与式（5）、（6）一并代入式（4），得到

发生电压暂降（u，t）位于不同区域时设备停机概

率为：

P (u，t ) =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 u≥ 0.749 p.u.或 t< 20.53ms
1- 17.655 t-0.95 u< 0.709 p.u.且t≥ 20.53ms
[ ]1- ( )24.652 u- 17.473 (1- 17.655 t-0.95 )

0.709 p.u.≤ u< 0.749 p.u.且t≥ 20.53ms
（7）

不同电压暂降（u，t）下，ASD发生停机的概率如

图4所示（图中u为标幺值，后同）。

假设ASD的负载率服从正态分布，负载率的均

值 lo = 0.5 p.u.、方差 σ2 = 136，则负载率 l的概率密度

函数为：

f ( l ) = 6
2π exp[ - 18 (l- 0.5)

2 ] （8）
由此可根据式（4）计算得到不同电压暂降（u，t）

下，ASD发生停机的概率如图5所示。

由图 4和图 5可知，在电压暂降耐受能力的不确

定范围内，随着残余电压的降低和持续时间的增长，

设备的停机概率逐渐增大。当 ASD的负载率服从

不同的概率分布时，同一电压暂降下，ASD停机的概

率不同。在实际中，通过实验获得设备在不同负载

率下的耐受能力，通过调查统计获得设备负载率的

概率分布特性，可以更准确地获得设备停机的概率

评估结果。

图2 负载率与残余电压阈值的关系

Fig.2 Relationship between load ratio and

residual voltage threshold

图3 负载率与持续时间阈值的关系

Fig.3 Relationship between load ratio and

duration threshold

图4 ASD负载率服从均匀分布时的停机概率

Fig.4 Malfunction probability of ASD with load ratio

obeying uniform distribution

图5 ASD负载率服从正态分布时的停机概率

Fig.5 Malfunction probability of ASD with load ratio

obeying normal distribution
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4 结语

本文综合考虑设备在不同负载率下的耐受能力

和设备负载率的概率分布特性，提出一种新的电压
暂降设备停机概率评估方法。本文方法根据实际测
试结果分别拟合出负载率与残余电压和持续时间阈
值的映射函数关系，利用负载率的概率分布密度函

数求取设备停机概率。最后以ASD为研究对象，验
证了本文方法的有效性。本文方法的评估结果能更
准确地反映电压暂降下设备停机的不确定性，为后
续的治理方案决策奠定基础。

本文方法是在实际测试工作的基础上开展的，
因此需要大量的实际测试工作作为支撑。除此之
外，电压暂降起始角和相位跳变等特征也会影响设

备电压暂降耐受能力，后续可以考虑更多的随机变
量，建立更完备的停机概率评估模型。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Evaluation of equipment malfunction probability considering load randomness
WU Guopei1，XU Zhong1，HE Qizhang2，CHEN Weikun2，ZHONG Qing2

（1. Guangzhou Power Supply Bureau Co.，Ltd.，Guangzhou 510600，China；
2. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510641，China）

Abstract：Taking the uncertainty of equipment malfunction under voltage sag into account，an evaluation
method of equipment malfunction probability under different voltage sags is proposed with the consideration
of load randomness. VTC（Voltage Tolerance Curve） is used to analyze the uncertainty of equipment mal⁃
function under different voltage sags，the two-dimensional space represented by residual voltage and duration
is divided to different zones，and the uncertainty characteristics of equipment malfunction in different zones
are obtained. An evaluation model of equipment malfunction probability is built according to the factors in⁃
fluencing equipment malfunction and the probability density function of equipment load ratio in different
zones，and the application flowchart of probability evaluation method is given. The variable frequency speed
control system commonly used in industry is taken as the evaluation object to verify the proposed method.
The proposed method effectively considers voltage sag tolerance ability under load randomness and different
load ratios，and can reflect the uncertainty of equipment malfunction under voltage sag more accurately.
Key words：power quality；voltage sag；malfunction probability；voltage tolerance curve

吴国沛

Impedance measurement method and stability analysis of
high-speed train-traction network

LIU Fangping1，GE Xinglai1，YU Siru1，JIANG Keteng2
（1. Key Laboratory of Magnetic Suspension Technology and Maglev Vehicle，Ministry of Education，

Southwest Jiaotong University，Chengdu 611756，China；
2. Sichuan Energy Internet Research Institute，Tsinghua University，Chengdu 610213，China）

Abstract：During the operation of high-speed trains，low-frequency oscillations are likely to occur，which
affects the stable operation of the high-speed-train traction drive system. Taking the high-speed train single-
phase traction rectifier as the research object and the stability analysis of the train-network system as the
research goal，based on the impedance definition model，a method for measuring the input admittance of
the traction drive system and the output impedance of the network side is proposed. Through detection of
the rectifier operation condition，the threshold value is determined，and then the magnitude of the real-time
disturbance harmonic is adjusted. The disturbance injection device corresponding to the measurement method
is designed to achieve the adjustment of the disturbance harmonic amplitude by adjusting the programmable
resistance. The impedance of the train-network system is measured in the dq rotating coordinate system，the
stability analysis is performed based on the measurement results，and the simulative verification is perfor-
med through MATLAB／Simulink，and the hardware-in-the-loop test verification is performed. The simulative
and test results show that the time-domain operating conditions of the train-network system are consistent
with the results of the stability analysis，and the effectiveness of the designed measurement method is verified.
Key words：train-network system；stability analysis；impedance measurement；stability threshold determination；
harmonic parameter self-adjustment
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附录： 

 
图 A1 试验测试平台示意图 

Fig.A1 Schematic diagram of experiment test platform 
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