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基于模糊失效准则的敏感设备电压凹陷敏感度评估 

陈 平，杨洪耕，肖先勇 

（四川大学电气信息学院，四川 成都 610065） 

摘要：提出基于模糊理论的敏感设备电压凹陷敏感度评估方法。凹陷期间设备从安全到故障存在一个过渡过程，将这一过渡

过程作为模糊极限过程，用设备隶属于安全状态的隶属度进行描述。利用能量函数作为设备隶属于安全状态的隶属函数，并

结合正态分布函数刻画系统扰动和设备耐受能力的随机分布规律。系统扰动和设备耐受能力的概率密度函数参数分别由

IEEE30节点仿真数据及实际测试数据得到。仿真结果验证了所提方法的有效性和准确性。 
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Abstract: This paper proposes a new sensitivity evaluation method for sensitive equipment based on fuzzy theory due to voltage sags. 
The transitional process is considered as a fuzzy limit state in this paper, which is from safety to fault during voltage sags. The degree 
of membership which belongs to safety state is used to describe this transitional process. Energy function is used as the membership 
function. Normal distribution is used to describe the random process of system disturbance and tolerant capacity of equipment. The 
parameters of probability density function of system disturbance is calculated from the simulation data of IEEE-30, while that of 
tolerant capacity of equipment is calculated from the test data. Simulation results show that the method proposed in this paper is 
available and accurate. 
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0  引言 

电能质量与供电可靠性在电力系统中的重要

性日益增加，电压凹陷(Voltage Sag)是最常见且引起

经济损失最为严重的电能质量事件之一[1]。现代工

业负荷系统中的可编程逻辑控制器(Programmable 
Logic Controllers，PLC)、可调速驱动装置(Adjustable 
Speed Drives，ASD)、计算机(Personal Computers，
PC)、交流接触器(AC-contactor，ACC)等设备对电

压凹陷极为敏感[2-3]。准确评价电压凹陷对工业负荷

中敏感设备的影响对于采取合理技术措施，降低经

济损失具有重要理论和现实意义。 
国外对敏感设备电压凹陷敏感度评估做了大

量的研究。文献[4-6]基于实际测量进行统计分析来

确定设备电压凹陷敏感度，该方法直接、可靠。但

是同一电压凹陷对不同敏感设备的影响不同，即使

同一敏感设备在相同特征的凹陷作用下，因为运行

情况或负载情况不同，设备敏感度特征也有差异。

在实际过程中，不可能对所有设备都进行测试，因

此，该方法缺乏预测性和可移植性。针对设备敏感

度的随机性，文献[7-9]提出用基于概率模型的随机

建模方法。根据各自的敏感特性对敏感设备进行分

级，并用均匀、正态、指数、负指数分布来描述不

同敏感度等级，用相应的概率密度函数表征设备电

压耐受曲线 (Voltage tolerate curve，VTC)在电压幅

值-持续时间平面上的不确定区域内的概率分布规

律，根据设备对电压凹陷耐受限值的概率密度函数

评估设备的电压凹陷敏感度。该方法考虑了 VTC
曲线的随机性，但设备敏感度分级缺乏标准，一旦

出现分级错误，评估结果可能跟实际出现较大偏差。

文献[10]根据测试数据建立VTC曲线分布的概率模

型，更为客观的描述设备敏感度的随机性。该方法

评估的关键为概率模型的确定，如果样本容量小，

建立的模型可能与实际存在差距，这就影响了评估
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的准确性。 
上述评估方法[7-10]基于二值逻辑，即认为设备

在电压凹陷作用下设备状态明确，处于正常状态或

故障状态。而实际中，设备在电压凹陷下的运行状

态存在模糊性[11]。设备从正常状态到故障状态之间

有一个从量变到质变的过渡过程，工业负荷在正常

状态与故障状态之间还可能出现产品质量降低、产

量下降、部分产品报废等中间状态，这些状态同样

造成明显的损失[5] ，二值逻辑不能很好反映该过程

中的变化规律。另外，现有敏感设备的凹陷评估方

法，一般仅针对在具有特定凹陷特征的电压凹陷作

用下设备的敏感度，认为电力系统产生的凹陷特征

及分布规律为已知的确定情况，实际上，系统产生

的凹陷特征与系统运行方式、故障位置、故障类型

等因素有关，而这些因素的随机变化导致特定用户

供电点处的凹陷特征具有明显的随机性[12-13]。 
为了弥补传统估计方法在描述设备模糊工作状

态及系统侧电压凹陷随机性方面的不足，本文提出

基于模糊失效准则的敏感设备电压凹陷敏感度评估

方法。利用概率分布模型描述系统凹陷的随机性，

并针对遭受凹陷时设备的从安全状态到故障状态之

间的过渡状态，提出以能量函数作为隶属函数，用

设备状态隶属于正常状态的隶属度来刻画这一过渡

状态。仿真验证了本文方法的准确性和可行性。 

1  不确定性评估模型 

由于受故障位置、类型及网络结构等多因素影

响，电压凹陷特征具有很强随机性，可将凹陷特征

（主要指凹陷幅值 V和持续时间 T）定义为随机变

量。电压凹陷幅值主要决定于故障位置和故障类型，

凹陷持续时间决定于系统保护装置的动作时间[14]，

因此 V和 T相互独立。假设系统凹陷严重程度 s的
概率分布为正态分布，则 s的概率密度函数如式(1)。 
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其中：σvs、σts为设备连接点凹陷幅值 V及持续时间

T的样本方差；µvs、µts为设备连接点凹陷幅值 V及

持续时间 T的样本均值。 
敏感设备的电压耐受能力存在很大不确定性，

随时间、空间的变化而变化[4-6]。可用耐受曲线的分

布规律来刻画敏感设备的耐受能力[7-9]。假设设备耐

受能力 r的概率分布为正态分布[10]，则 r的概率密

度函数如式(2)。 
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其中：σvr、σtr为设备耐受能力凹陷幅值 V及持续时

间 T的样本方差；µvr、µtr为设备耐受能力凹陷幅值

V持续时间 T及的样本均值。 

2  基于模糊失效准则的敏感度评估算法 

在遭受电压凹陷时，设备从正常状态到故障状

态之间有一个从量变到质变的过渡过程，传统的评

估方法将中间过渡过程进行了简化，即以突变的形

式进行处理，认为设备从正常状态到故障状态的发

生是突变的，这有失科学性，也难以与工程实际吻

合[15]。本文将设备从正常状态到故障状态中间的过

程看成模糊极限状态，则设备在遭受电压凹陷时的

安全状态就是一模糊事件A，可用设备状态对A的

隶属度来刻画模糊事件A，即 

A

1
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⎧
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⎪
⎩

(0,1)
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设备处于安全状态

设备处于模糊极限状态

设备处于故障状态

   (3) 

2.1 基于能量函数的设备状态隶属函数 

凹陷严重程度指数应是凹陷幅值和持续时间

的函数[16]。文献[16]提出能量函数来度量凹陷的严

重程度，如果凹陷是矩形凹陷，则能量函数定义为： 

2

norm
= 1 ( )VE T

V
⎡ ⎤
− ×⎢ ⎥

⎣ ⎦
           (4) 

式中：Vnorm是设备连接点的额定电压，T是凹陷持

续时间。 
能量函数的物理意义是，系统对阻性负荷的少

供能量。描述设备敏感度的 CBEMA 曲线是基于一

个恒定的能量参数[17]。能量函数能够反映凹陷的严

重程度。 
PC、ASD、PLC 的耐受曲线呈矩形，针对某一

特定设备类型，其耐受曲线均在限值(Vmin,Tmax)和
(Vmax,Tmin)之间[8]，各设备耐受能力曲线的变化范围

见表 1。设备在遭受凹陷时隶属于安全状态的隶属

函数 A ( )sµ 定义为： 
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(5) 
在耐受能力不确定性区域中，凹陷最轻微的时
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候，即凹陷特征(V, T)=(Vmax, Tmin)时，设备隶属于安

全状态的隶属度为 1；凹陷最严重时，即凹陷特征

(V, T)= (Vmin, Tmax)时，设备隶属于安全状态的隶属

度为 0。 

表 1 设备电压耐受能力变化范围 

Tab.1 Variation of equipment voltage tolerance capability 

电压幅值/% 持续时间/ms 
类型 

Umin Umax Tmin Tmax 

PLC 30 90 20 400 

ASD 59 71 15 175 

PC 46 63 40 205 

2.2 敏感度评估算法 

假设系统扰动强度 s 的概率密度函数为 ƒ(s)，
设备耐受能力 r 的概率密度函数为 ƒ(r)，根据干涉

理论，可用联合概率密度函数求出设备的传统可靠

性[15], 

( ) d ( )[ ( ) ( )d ]dAR P s r R f r f s C s s r
+∞ +∞ +∞

−∞ −∞ −∞

= ≤ = =∫ ∫ ∫ (6) 

式中：CA(S)是普通时间 A=｛s≤r｝的特征函数，当

s≤r时，有 CA(S)=1，否则 CA(S)=0。   
上述定义为传统可靠性的前提假设，即设备从

安全状态突变到故障状态，没有考虑中间的过渡过

程。将中间过渡状态考虑成模糊极限状态，推广式

(6)，就可得基于模糊失效准则的设备可靠性： 

A( ) d ( )[ ( ) ( )d ]dR P s r R f r f s s s rµ
+∞ +∞ +∞

−∞ −∞ −∞

= ≤ = =∫ ∫ ∫ (7) 

则设备的故障概率 

1R R= −                   (8) 

3  敏感度评估一般方法 

基于模糊失效准则的敏感度评估一般步骤如

下： 
第一步：对设备连接点系统凹陷的样本数据进

行处理，求出系统扰动 s的四个特征参数(µvs、σvs、
µts、σts)，并根据式(1)得到系统扰动 s的概率密度函

数 ƒ(s)。 
第二步：对设备耐受能力测试数据进行处理，

求出耐受能力 r的四个特征参数(µvr、σvr、µtr、σtr)，
并根据式(2)得到设备耐受能力 r 的概率密度函数

ƒ(r)。 
第三步：根据特定敏感性设备，得到对应的

(Vmin,Tmax)和(Vmax,Tmin)，从而根据式(5)得到隶属函

数 A ( )sµ 。 

第四步：将 ƒ(s)、ƒ(r)和 A (s)µ 代入式(7)，求出

设备基于模糊失效准则的可靠性 R。 
第五步：根据式(8)计算出设备的故障概率。 

4  蒙特卡罗随机模拟算法及步骤 

4.1 蒙特卡罗随机模拟算法 

如果系统扰动 s 为一随机变量，且描述设备安

全模糊事件A的隶属函数 A ( )sµ 已获得，则对于任

意一确定的耐受能力值 r0＝a1，根据可靠性理论[15],
可得设备的可靠度为 

1 A( ) ( ) ( )dR P s a f s s sµ
+∞

−∞

= ≤ = ∫       (9) 

经 N次随机模拟后，设备可靠度 R为 

1

1 N

i
i

R R
N =

= ∑                 (10) 

则设备的故障概率为 
1R R= −                    (11) 

4.2 蒙特卡罗随机模拟步骤 

第一步：根据设备耐受能力特征参数，随机产

生 N对耐受能力样本值 ri＝(Vi，Ti)。 
第二步：将 ri， ( )f s 和 A (s)µ 代入式(9)，得到

设备基于模糊失效准则的可靠性 Ri。 
第三步：根据式(10)、(11)，得到设备的故障概

率 R。 

5  仿真结果分析 

本文以 PC 机作为敏感设备进行分析，其他敏

感设备的评估类似。 
测试结果显示，PC 的耐受能力范围在(63%,

 40 ms)和(46%,205 ms)之间[8]。根据文献[10]提供的

方法，可得出 PC 的耐受能力 r 的各项参数(µvr= 
0. 545、σvr=0.028、µtr=122.5、σtr=27.5)。 

系统扰动数据由 IEEE-30 节点标准测试系统[18]

随机产生，如图 1。假设 PC 连接在节点 21，在线

路 12-15 上随机发生故障，故障位置服从均匀分布，

在节点 21 上监测到的数据就为系统扰动数据。经过

Matlab 仿真，得到的系统凹陷电压幅值的参数为 
(µvs=0.533、σvs=0.064)。因为系统凹陷的持续时间决

定于系统保护动作时间[14]，假设其参数为(µts=110、
σts=30)。 
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图 1 IEEE-30 节点标准测试系统 

Fig.1 IEEE-30 bus test system 

蒙特卡罗随机模拟法根据耐受能力的各项参

数，随机产生 1 000 组数据用 Matlab7.0 进行仿真得

出结果。 
本文方法的评估结果和蒙特卡罗随机模拟结

果见表 2。 
由表 2 分析可知： 
(1) 系统凹陷严重程度增强(即凹陷幅值 V 减

小、凹陷持续时间 T 变长)或减弱(即 V 增大、T 变

短)时，设备的故障概率相应的增加或降低，说明本

文方法能够反映系统扰动对设备敏感度的影响。 
(2) 设备耐受能力增强(即耐受凹陷幅值 V 减

小、持续时间 T变长)或减弱(即 V增大、T变短)时，

设备的故障概率相应的降低或增加，说明本文方法

能够反映设备耐受能力对设备敏感度的影响。 
(3) 本文方法与蒙特卡罗随机模拟方法结果相

吻合，最大绝对误差为 0.66%，说明本文方法能够

准确的评估设备的敏感度。 
表 2  PC 机电压凹陷敏感度评估结果 

Tab.2 Assessment results of the failure probability of PC 

编号 
系统扰动参数 
(µvs, σvs, µts, σts) 

PC 机电压凹陷耐受能力参数 
(µvr, σvr, µtr, σtr) 

基于模糊失效

准则评估方法 
蒙特卡罗随机

模拟方法 
相对误差   

1 0.533,110,0.064,30 0.545,122.5,0.028,27.5 0.075 1 0. 075 6 -0.66% 

2 0.46,130,0.064,30 0.545,122.5,0.028,27.5 0. 276 6 0. 277 8 -0.43% 

3 0.58,90,0.064,30 0.545,122.5,0.028,27.5 0. 016 2 0. 016 4 -0.61% 

4 0.533,110,0.064,30 0.48,150,0.028,27.5 0. 019 0 0.019 1 -0.52% 

5 0.533,110,0.064,30 0.58,90,0.028,27.5 0.148 0 0.147 3 0.48% 

 

6  结论 

电压凹陷期间，系统少供能量由设备储存能

量补充，用能量函数能够反映凹陷期间设备的工

作状态。本文以能量函数作为设备隶属于安全状

态的隶属函数，来描述凹陷期间设备从安全到故

障之间的过渡过程，提出了基于模糊理论的敏感

设备电压凹陷敏感度评估方法。与蒙特卡罗随机

模拟结果比较，该方法具有效性和准确性的特点。 
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发生单相接地故障的线路δ 取 1，非故障线路δ 取

0， 改进型六相序阻抗距离保护方案的测量阻抗能

够真实的反应实际短路阻抗，不会出现保护范围缩

短或增长现象，同时可以反应双回线的跨线接地故

障。仿真结果表明了改进型六相序阻抗距离保护方

案的正确性。 
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