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基于过程性能指数的电压暂降严重程度评估新方法 

肖艳辉，杨洪耕 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 610065) 

摘要：将电压暂降事件与敏感设备的电压耐受特性曲线相结合，综合考虑幅值、持续时间和暂降频次三要素的作用，提出利 

用过程性能指数评估电压暂降对敏感设备的影响程度 首先根据幅值和持续时间计算单一事件相对于电压耐受特性曲线的严 

重程度指数，然后结合暂降频次计算电压暂降严重程度指数的均值和标准差，最后根据均值和标准差计算电压暂降过程性能 

指数、年电压暂降过程性能指数，作为评估电压暂降对敏感设备影响程度的指标。通过仿真，验证了该方法的实用性和正确 

性。 

关键词：电压暂降；严重程度指数；过程性能指数；影响程度；电压耐受特性曲线 t 

A new method for estimating the severity of voltage SAG based on process performance index 
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Abstract： This paper combines voltage sag event with the tolerant curve of voltage sag on sensitive equipment．Comprehensively 

considering amplitude，duration and sag frequency，the process performance index is proposed to estimate the influence degree of 

voltage sags on sensitive equipment．According to amplitude and duration，the severity index relative to the tolerant curve of voltage 

sag is obtained．Mean and standard deviation of the severity indices of voltage sag are calculated based on the annual frequency，the 

process perform ance index of voltage sag an d the annual process pe rform ance index of voltage sag are obtained according to mean  

and standard deviation，which are treated as the index to estimate the influence degree of voltage sags．Through simulation,the 

effectiveness and practicality ofthe proposed method are validated． 
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0 引言 

随着高技术产业的飞速发展，计算机、复杂电 

子设备等敏感负荷得到了广泛应用，它们对电压暂 

降和短时中断(以下简称电压暂降)事件非常敏 

感【l J。即便几个周期的电压暂降都将影响敏感负荷 

的正常工作，造成巨大经济损失【3J。 

目前关于电压暂降严重程度的评估已成为国内 

外研究的热点。文献[4，5】提出系统平均有效值波动 

频率 (SARFI．Curve)指标，该指标简单，便于比较， 

但只能反映影响敏感设备正常工作的频次，而无法 

反映电压暂降的严重程度；文献『5，6]~lJ用不同的电 

压暂降表格来统计暂降频次，通过对幅值和持续时 

间的不同划分较详细地描述了系统特性，但指数太 

多；文献【2，5】从能量角度评估电压暂降的严重程度， 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(50677041) 

利用能量指标表征电压暂降的能量损失，但没与设 

备的敏感性结合；文献[7~9】中的严重程度指数 ( ) 

与设备电压耐受特性曲线相结合，从幅值．持续时间 

角度反映电压暂降相对于敏感设备的严重程度，电 

压暂降总严重程度指数是所有事件严重程度指数之 

和，单一事件严重程度指数可能在总严重程度指数 

中占主要地位f即 10次严重程度指数为 0．3的电压 

暂降对敏感设备的影响程度等价于 1次严重程度指 

数为 3的电压暂降对敏感设备的影响程度)，无法反 

映影响敏感设备正常工作的电压暂降频次，不能有 

效反映一年内电压暂降对敏感设备的总影响程度。 

本文综合电压暂降幅值、持续时间、暂降频次 

三 要 素 ， 根 据 过 程 性 能 指 数 PPI(Process 

PerfcIrmance Index)原理提出利用电压暂降过程性能 

指数评估电压暂降对敏感设备的影响程度。该方法 

首先将电压暂降特性(幅值和持续时间)与电压耐受 
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特性曲线相结合，计算单一事件的严重程度指数， 

然后计算电压暂降严重程度指数的均值和标准差， 

最后根据均值和标准差得到电压暂降过程性能指 

数、年电压暂降过程性能指数。该方法从幅值一持续 

时间角度考虑电压暂降的平均严重程度，从频次角 

度考虑影响敏感设备正常工作的电压暂降的频次分 

布，有效避免了从单一角度评估电压暂降对敏感设 

备的影响程度，以及单一事件严重程度过大所带来 

的误判缺陷。仿真结果表明，年电压暂降过程性能 

指数更加合理地反映电压暂降对敏感设备的总影响 

程度，电压暂降过程性能指数有效地反映了电压暂 

降对敏感设备的平均影响程度。 

1 过程性能指数 

统计过程控制是指用统计学的方法和技术对过 

程进行分析和控制。美国休哈特( A．Shewhart)最 

早提出统计过程控制的概念，并应用于质量管理实 

践活动中 ⋯。 

过程性能指数反映了当前过程的性能满足标准 

与规范的程度，根据采集到的数据对当前过程性能 
估计，可以反映生产过程信息的综合指标[11,12]。使 

用户对电能质量以及供电部门对电能质量的实际控 

制能力有一个全面的了解。根据规格限值的不同过 

程性能指数分为双侧过程性能指数和单侧过程性能 

指数。本文只介绍单侧过程性能指数。 

1．1上单侧过程性能指数 PPu 

若只有规格上限要求，则上单侧过程性能指数 

(尸Pu)： 

等 (1) 
式中： 表示规格上限；X表示过程样本均值；S表 

示过程样本标准差。 

参数X、S可用容量为 的样本来估计，即： 

S= 

(2) 

式中：，z表示样本个数； 表示第i个样本值。 

1．2下单侧过程性能指数 尸PL 

若只有规格下限要求，则下单侧过程性能指数 

( L)： 

=  (3) 

式中：TL表示规格下限。 
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图 1下单侧过程性能指数 

Fig．1 The lower unilateral process performance index 

如图 1所示，过程性能指数的大小取决于样本 

均值与样本标准差。过程性能指数越大，表示质量 

特性越满足限值的要求，或者位于限值区域内的样 

本越多，过程的性能越强。 

2 电压暂降评估指标 

暂降幅值、持续时间、发生频次是电压暂降的 

重要特征量，三者是相互关联的。暂降幅值和持续 

时间是一次电压暂降的特性，频次是一年内监测到 

的电压暂降次数。考察电压暂降严重程度时需要综 

合考虑这三个要素。 

2．1电压暂降严重程度指数 

文献[7，8】中的严重程度指数体现了暂降幅值和 

持续时间的共同作用，并与电压耐受特性曲线相结 

合，反映电压暂降相对于敏感设备的严重程度。在 

计算事件严重程度指数前，先要选择一种电压耐受 

特性曲线，例如：CBEMA、ITIC 曲线等。电压暂 

降严重程度指数(&)计算公式如下： 

so-矗 ㈣ 
式中：U表示暂降事件的幅值；d表示暂降事件的持 

续时间；ue ( 表示与持续时间相对应的电压暂降 

容忍限值。 

如图 2，电压耐受特性曲线左上方为可接受区 

域，右下方为不可接受区域，不同持续时间对应不 

同的电压暂降容忍限值。从图中可以看出，对于幅 

值低于其持续时间所对应的电压暂降容忍限值的电 

压暂降，必然会在比该持续时间更短的时刻发生故 

障，因此对于持续时间相同的电压暂降，幅值低于 

电压暂降容忍值越大，即偏离限值的距离越大，电 

压暂降越严重。可接受区域电压暂降虽然不会影响 

敏感设备的正常工作，但对敏感设备具有一定的潜 

在影响，因此，在考虑电压暂降对敏感设备整体的 

影响程度时，也要考虑可接受区域电压暂降对敏感 

设备的潜在影响程度。 



肖艳辉，等 基于过程性能指数的电压暂降严重程度评估新方法 ．3． 

罂 

持续 时间 ／s 

图2电压耐受特性曲线 

Fig．2 Power acceptability curve 

图3严重程度指数等高线 

Fig．3 Event severity index(Se)relative to the tolerant curve of 

voltage sag 

如图 3，实线为电压耐受特性曲线，该曲线上 

所有电压暂降严重程度指数为 1，不可接受区域的 

电压暂降严重程度指数大于 1，偏离电压耐受特性 

曲线越远，严重程度指数越大；可接受区域的电压 

暂降严重程度指数小于 1，偏离电压耐受特性曲线 

越近，严重程度指数越大。由于不同敏感设备的电 

压耐受特性曲线不同，不同严重程度指数之间的偏 

移距离略有不同，本文近似认为不同严重程度指数 

与电压耐受特性曲线的偏移距离相同，即严重程度 

指数相同的电压暂降严重程度相同。 

2．2电压暂降严重程度指数统计量 

电压暂降严重程度指数均值( )： 
一 ， ⋯ 

己 
』V i=l 

式中：N表示一年内监测的电压暂降频次；& 表示 

第 i次电压暂降的严重程度指数。 

电压暂降严重程度指数标准差( 。)： 

2．3电压暂降过程性能指数 

电压耐受特性曲线上所有电压暂降的严重程度 

指数均为 1，是可接受区域和不可接受区域电压暂 

降的界限，本文以严重程度指数“1”为界限，定义电 

压暂降过程性能指数(PpI )： 

(7) 

如图4所示，电压暂降严重程度指数均值一定 

时，标准差越小，过程性能指数越大。从幅值．持续 

时间角度来看，电压暂降对敏感设备的平均影响程 

度相同；从频次角度来看离散度越小，不可接受区 

域的电压暂降频次越多，影响敏感设备正常工作的 

频次越多，电压暂降对敏感设备的影响程度就越大。 

如图5所示，标准差不变，电压暂降严重程度 

指数均值越大，电压暂降过程性能指数越大。从幅 

值一持续时间角度来看电压暂降严重程度指数均值 

偏离“1”越远，对敏感设备的影响程度越大；从频次 

角度来看影响敏感设备的频次越多，电压暂降对敏 

感设备的平均影响程度就越大。 

综上可以看出，电压暂降过程性能指数越大， 

电压暂降对敏感设备的平均影响程度越大。电压暂 

降过程性能指数从幅值．持续时间角度考虑了电压 

暂降的平均严重程度，结合标准差，考虑了影响敏 

感设备正常工作的电压暂降分布。 

为了评估电压暂降一年内对敏感设备总的影响 

程度，定义年电压暂降过程性能指数 )： 

=Nx尸PL (8) 

年电压暂降过程性能指数越大，电压暂降一年 

内对敏感设备的总影响程度越大。 

为了比较不同系统之间的电压暂降对敏感设备 

的影响程度，可以用系统电压暂降过程性能指数进 

行比较。系统电压暂降过程性能指数( )： 

= ∑ (9) 

式中：Psf表示第 i节点年电压暂降过程性能指数；n 

表示系统有n个节点。 
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电压暂降严重程度指数 

图4均值相同标准差不同时电压暂降过程性能指数的比较 

Fig．4 Comparison ofprocess performance index ofvoltage sag 

when mean is same and standard deviation is different 
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电压暂降严重程度指数 

图5标准差相同均值不同时电压暂降过程性能指数的比较 

Fig．5 Comparison of process performance index of voltage sag 

when standard deviation is same and mean is different 

3 仿真验证 

算例一：两节点任意产生 31次电压暂降事件， 

见图6的电压暂降散点图。结合图2的电压耐受特 

性曲线评估电压暂降对敏感设备的影响程度。 

根据表 1的分析可知，SARFI．Curve从频次角 

度反映影响敏感设备正常工作的暂降频次，节点 2 

比节点 1多2次，节点2电压暂降对敏感设备的总 

影响程度大，但是没有考虑电压暂降幅值一持续时间 

的影响程度；电压暂降严重程度指数从幅值．持续时 

间角度反映电压暂降对敏感设备的影响程度，电压 

暂降总严重程度指数是所有事件严重程度指数之 

和，节点 1电压暂降总严重程度指数比节点2大， 

即节点 1电压暂降对敏感设备的总影响程度大，但 

是无法反映影响敏感设备正常工作电压暂降频次的 

多少；电压暂降过程性能指数从幅值．持续时间角度 

反映电压暂降的平均严重程度，结合电压暂降严重 

程度指数标准差，反映一年内监测到的电压暂降频 

次分布，综合三要素，节点 2电压暂降过程性能指 

数比节点 1大，再考虑一年内监测到的电压暂降频 

次，得到节点2的年电压暂降过程性能指数比节点 1 

大，即节点2电压暂降对敏感设备的总影响程度大。 

持续时间／s 

●节点l电压暂降 ·节点2电压暂降 

图 6电压暂降散点图 

Fig．6 ScaRer diagram of sevefity indices for voltage sags 

表 1节点指数比较 
Tab．1 Comparison ofthe node indices 
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蔓皇! 
节点 2 20 

算例二：节点 1任意产生23次电压暂降，节点 

2产生27次电压暂降，见图7的电压暂降散点图。 

结合图2的电压耐受特性曲线评估电压暂降对敏感 

设备的影响程度。 

根据表 2，从频次角度，节点 2影响敏感设备 

正常工作的电压暂降频次比节点 1多 1次，从幅值一 

持续时间角度，节点2电压暂降总严重程度指数比 

节点 1大，年电压暂降过程性能指数综合幅值．持续 

时间、频次三要素，得到节点2年电压暂降过程性 

能指数比节点 1大，有效地反映了电压暂降对敏感 

设备的总影响程度。 

持续时f司／0 

+节点l电压暂降 ·节点 2电压暂降 

图7 电压暂降散点图 

Fig．7 Scatter diagram of severity indices for voltage sags 

表 2节点指数比较 

Tab．2 Comparison of the node indices 

上述两个算例可以看出，年电压暂降过程性能 

指数综合考虑了电压暂降幅值一持续时间、电压暂降 

频次三个因素，更加合理地反映了电压暂降对敏感 

设备的影响程度。避免了 SARFI．Curve、电压暂降 

严重程度指数从单一角度评估电压暂降严重程度造 

成误判的缺陷。 

(下转第44页 continuedonpage 44) 
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作时间都有很大意义。特别是像冰灾期间，由于弱 

馈电源出现和高频通道衰耗增大，使高频保护退出 

工作，“反时限”零序电流保护能弥补此时的不足。 

如图 1，当接地电阻R较大时，零序功率也会 

减小，反时限保护的动作时间相对会延长，由于单 

相接地电流的减小，对系统动态稳定的冲击也会减 

小，这时可以由固定时限的零序电流后备保护配合 

动作。而 “同特性”反时限保护确保了前后各级保 

护动作时间上的配合，保证选择性。 

我们认为零序功率构成反时限的零序保护，这 

种方法在理论上是可行的。当然，从理论到实际还 

需要一个过程，要实现全网统一的同特性的反时限 

零序电流保护，还需要不断探索，解决实施过程中 

出现的问题。 
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4 结论 

(1)电压暂降过程性能指数反映电压暂降对敏 

感设备的平均影响程度，年电压暂降过程性能指数 

反映电压暂降对敏感设备的总影响程度。 

(2)电压暂降过程性能指数不仅考虑了幅值一持 

续时间的严重程度，还考虑了影响敏感设备正常工 

作的电压暂降频次分布，从统计特性出发，更加合 

理地评估电压暂降对敏感设备的影响程度。 
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