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敏感负荷电压暂降失效率区间概率评估 
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摘要：敏感负荷电压耐受能力分布规律具有不确定性，现有基于确定的点值估计法在实际样本较少时难以得出准确结果。提

出估计敏感负荷电压耐受能力不确定性分布的区间概率评估法，用区间概率分布描述负荷耐受能力的不确定性，得出设备失

效可能性区间概率值。利用实验测得的 PC 机电压耐受能力样本，以 IEEE-30 节点系统为例进行仿真，证明该方法较点值评

估法更好地反映了实际情况，结果可信度和精确性较高，可应用于工程实际。 
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Interval failure probability assessment of sensitive load due to voltage sags 
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Abstract：The complex uncertainty is involved in voltage tolerance capability of sensitive equipment, and it makes difficult for 
point-valued assessment method to evaluate the impact of voltage sags on equipment, especially in the case of small sample size. 
Considering that it is hard to determine the distribution of voltage tolerance capability accurately, the confidence interval of 
probability function is introduced to describe this distribution, so as to derive an interval probability of equipment failure rate. With 
the help of personal computers, the proposed method is finally verified in IEEE-30 bus test system with high reliability and accuracy, 
which can be applied to engineering practice. 
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0  引言 

电压暂降因其给用户和社会经济造成的巨大损

失[1-2]已被国内外专家认为是最严重的电能质量问

题。采取有效措施，降低损失的关键在于准确评估

电压暂降可能引起的敏感负荷失效率。为此，国内

外开展了大量研究[3-8]。 
现有方法着重对负荷故障概率或频次进行研

究，主要包括：实测统计法[4]、概率评估法[6-7]和模

糊评估法[8]。实测法通过实际测量判定负荷状态，

监测时间长且成本高，难以广泛采用；概率评估法

和模糊评估法分别从因果律和排他律缺失的角度，

根据样本建立负荷电压耐受能力的随机和模糊评估

模型，具有预测性和推广性，已受到国内外重视。

学者 Milanovic 提出用划分敏感度等级的方法确定

耐受能力分布[6]，但等级划分和概率密度函数选取

带有主观性，不同的假设对结果影响很大；文献[7]
和文献[8]分别用最大熵方法和最佳平方逼近法得

出负荷失效的概率；文献[9]利用模糊变量描述负荷

耐受能力特性，提出了敏感度评估的随机模糊方法。

上述方法中的评估指标大多仍然采用负荷故障或中

断指标，而实际中往往因非正常运行所造成的损失

更大[10]，因此本文以失效率作为评估指标更具合理

性。 
此外，实际评估中，样本或资料的不足将导致

传统统计分析法不能对负荷运行环境或状态进行有

效估计。文献[4-10]以点值概率来度量负荷的失效可

能性，未考虑到实际中由于已知信息的不足难以得

到负荷点值失效率。本文基于可靠性原理，提出区

间概率评估方法，用区间概率代替现有点值概率，

更好地反映实际情况。 
区间概率同时具有清晰事件和模糊概率的特
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性，主要由概率密度函数的模糊性引起，属第二类

随机模糊问题[11]。本文对敏感负荷电压暂降失效率

评估的区间密度函数、区间概率随机变量及其分布

函数等进行了研究，并以 PC 机为例，用作者所在

实验室实际试验获得的样本数据进行仿真，获得 PC
机的电压耐受能力区间概率分布函数，并以

IEEE-30 节点标准测试系统随机产生电压暂降，仿

真结果与随机评估方法进行比较，证明本文方法更

符合实际。 

1  敏感负荷电压暂降区间概率评估原理 

引入区间概率、区间概率密度函数、区间概率

随机变量及分布函数定义[11-12]： 
定义 1：n 个实数区间[Li，Ui]，i=1，2，…，n，

若满足：0≤Li≤Ui≤1，i=1，2，…，n，则可用来描

述概率空间中基本事件相应的概率，称[Li，Ui]为事

件的区间概率。 
定义 2：设 ξ是随机变量，f（x）是 ξ的概率密

度函数，I(x)=[I1（x）， I2（x）]是 ξ 取值范围的区

间值函数，且 I(x)≥0，f（x）∈I(x)，则称 I(x)是 ξ
的区间概率密度函数，简称 IPD（Interval Probability 
Density）函数，ξ 为具有区间密度的区间概率随机

变量。 
由于概率密度函数 f（x）满足： 
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称 I（x）为 ξ上合理的 IPD 函数。 
实际中，事件概率值大于 1 没有意义，因而（2）

中区间概率应取 1 为上限，即 
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定义 3：设 ξ是区间概率随机变量，I（x）是 ξ
上合理的 IPD 函数，假设 ξ的分布函数可表示为： 
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式中，F(x)称为 ξ 的区间值分布函数。本文中为便

于区别，概率密度函数和分布函数特指点值函数。 
以失效率为负荷敏感度测度函数，考虑了负荷

在电压暂降时可能的多种运行状态，能更好反映电

压暂降对负荷造成的影响。负荷电压耐受曲线

（voltage tolerance curve，VTC）具有不确定性及矩

形特征[6]，如图 1 所示。其中 A 为正常运行区域；

B 为故障区域；C 为不确定性区域。因此，确定 VTC
在不确定性区域内的分布规律是进行准确评估的关

键。在样本数较小，数据不充分，耐受能力概率分

布函数不能完全确定的情况下，用区间概率分布函

数来描述其分布规律，进一步得到失效率的区间概

率值，更具有实际意义。 

 
图 1 敏感负荷 VTC 不确定区域 

Fig.1 Uncertain area of equipment voltage tolerance curve 

以 U、T 分别代表敏感负荷电压暂降耐受能力

在不确定区域内的电压幅值和持续时间。VTC 区间

分布函数可通过求取置信区间的方法来确定。以电

压暂降幅值为例，求解具体步骤如下： 
1）根据实测数据，利用最大熵方法[7]，得出电

压暂降幅值概率密度函数 f
—

u(u)和分布函数为F
—

u(u)。 

2）对任取的 U0∈[Umin，Umax]，事件 U≤U0（下

文用事件X表示）发生的概率可看作是 0-1分布[13]。

X 满足： 
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F
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u（U0）根据步骤 1）所述求出，有： 
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3）由 0-1 分布区间估计方法[13]，可得： 
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式中：n 为样本总数； 1 / 2u α− 为置信度 1-α对应的

标准正态分布随机变量取值。由式（5）、（6）求
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解不等式可得 Fu1（U0）<Fu（U0）< Fu2（U0），

则[Fu1（U0），Fu2（U0）]为 Fu（U0）的 1-α置信区

间。 
4）对[Umin，Umax]内每一个 U0 求解，得到负荷

电压暂降幅值耐受能力区间概率分布函数[11]。由于

最大熵方法本身精度较高，相应置信度可设置较小，

获得的区间估计也能够很好地覆盖真值。本文通过

仿真试验表明，置信度为 60%~80%能完全包括真

值。 
图 2 为电压暂降幅值耐受能力区间概率分布

函数示意图。由图可知，与点值概率函数不同，

F(U=0.46)表示电压耐受能力曲线出现在U≤0.46区
域内的概率为[0，a]。由于考虑了试验统计误差，

得出的区间值结果比点值更具可信度[14]。同样，

F（U＝0.63）表示电压耐受能力曲线出现在 U≤0.63
区域内的概率为[b，1]。 

同理可得电压暂降持续时间耐受能力区间概率

分布函数。 
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图 2 电压暂降幅值耐受能力区间概率分布函数 

Fig.2 Interval probability distribution function of voltage sag 
magnitude tolerance 

2  区间概率评估模型与算法 

根据可靠性设计中的应力强度干涉理论，当系

统产生的电压暂降强度大于设备耐受能力时，设备

处于失效状态[15]。考虑 U 和 T 的独立性[6]，负荷故

障概率 p 评估模型为：  
         u tp p p= ⋅            （7） 

其中： 
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式中：fsu（U）和 fst（T）为系统产生电压暂降幅值

和持续时间概率密度函数；fu（U）和 ft（T）为负

荷电压暂降幅值耐受能力和持续时间耐受能力概率

密度函数，Fu（U）和 Ft（T）为其分布函数。 
根据网络拓扑结构、线路故障点分布和故障率

等参数，由最大熵原理得出负荷处电压暂降幅值 U
的概率密度函数 fsu（U）。电压暂降持续时间主要取

决于系统保护的整定值[16]，考虑到保护动作时操作

机构动作时间误差的影响，可以认为 T 服从参数为

（μt，σt）的正态分布[9,17]，即： 
2
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式中，μt和 σt 分别为 T 的均值和方差。本文测试中

由 T的分布范围，根据 3σ原则可得出 μt及 σt的值[9]。 
应用上节方法，得出负荷 VTC 区间概率分布函

数： 
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结合式（7）、（8）、（9）、（10）以及 fsu(U)，分

别得出随机变量 U 和 T 的概率： 
( ) ( )1 2 1 2[min , ,  max , ]u u u u up p p p p=  （12） 
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其中： 

[ ]1 s 1 1( ) ( ) ( ) du u u
R

p f u F u F u= − −∞∫ （14） 

[ ]2 s 2 2( ) ( ) ( ) du u u
R

p f u F u F u= − −∞∫  （15） 

[ ]1 s 1 1( ) ( ) ( ) dt t t
R

p f t F t F t= − −∞∫    （16） 

[ ]2 s 2 2( ) ( ) ( ) dt t t
R

p f t F t F t= − −∞∫    （17） 

根据区间运算乘法公式，得到负荷失效率区间

概率 

1 2 1 2[min( ,  ) min( ,  ),u u t tp p p p p= ⋅  

 1 2 1 2   max( ,  ) max( ,  )]u u t tp p p p⋅ （18） 
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3  区间概率评估方法 

基于上述评估模型和算法，敏感负荷电压暂降

区间失效率评估过程如下，流程如图 3。 
1） 根据实验测得敏感负荷耐受能力样本值，

利用最大熵方法求得耐受能力点值概率分布函数。 
2） 将点值分布函数样本观测值代入式（5）、

（6），求得其区间概率分布函数。 
3） 由系统侧电压暂降评估方法，得出敏感负

荷供电母线处系统电压暂降概率密度函数。 
4） 根据可靠性评估原理，将负荷耐受能力区

间分布函数和系统电压暂降概率密度函数代入式

（8）和式（9）中，结合式（12）、（13）及式（18）
得到负荷失效率区间概率，以此表示负荷的敏感程

度。 
开始

获取系统电压暂降样本

系统暂降概率密度函数

测得敏感设备 VTC样本

VTC点值概率分布函数

VTC区间概率分布函数

设备失效率区间概率评估

结束
 

图 3 负荷失效率区间评估流程图 

Fig.3 Flow chart of interval failure probability assessment 

4  仿真分析 

本文以 IEEE-30 节点标准测试系统[18]为例(图
4)，并以 PC 机作敏感负荷接入系统仿真。 

该系统有 30 条母线、41 条线路，PC 机连接到

母线 29 上。为简化计算，任意选取一条线路并随机

产生三相短路故障。假设线路上共发生 40 次故障，

且故障点位置服从均匀分布。根据电压暂降幅值的

解析算法，得到不同故障点位置对应母线 29 上暂降

幅值样本数据，以此得出概率密度函数 fsu（u）。电

压暂降持续时间的概率密度函数 fst（t）由式（10）
得到。 

在 PC 机测试试验中，利用电能质量扰动源

（6100A）产生电压暂降，经功率放大器放大后接

至 PC 机。所用 PC 机为普通商用机型，结构和性能

与一般常用 PC 机相同，能作为 PC 机的典型测试实

例，其具体型号及参数如表 1。实测得到 PC 机对电

压暂降幅值和持续时间耐受能力 60 组样本。由第 3
节提出的方法，得出耐受能力区间概率分布函数，

如图 5、6 所示。 
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图 4 IEEE-30 节点标准测试系统 

Fig.4 IEEE-30 RTS test system 

表 1 PC 机型号与参数 

Tab.1 Model and parameters of the tested PC 
型号 联想开天 4610 

生产年代 2003 年 9 月 

操作系统 Windows XP 

CPU P4/2.4 GHz 

内存 256 MB 

工作电源 220 V/5 A/50 Hz/250 W 
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图 5 PC 机电压幅值耐受能力区间概率分布函数 

Fig.5 Interval probability distribution function of voltage sag 
magnitude tolerance of PCs 
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由图 6 可知，暂降时间耐受能力有两个峰值（对

应分布函数中斜率最大的区域），分别出现在 100 ms
和 190 ms 前后。这是由于 PC 机分别在低 CPU 使

用率状态和满 CPU 使用率状态下测试，两种不同运

行状态对应不同的电压暂降时间耐受能力峰值。 
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图 6 PC 机暂降时间耐受能力区间概率分布函数 

Fig.6 Interval probability distribution function of voltage sag 
duration tolerance of PCs 

本文选择不同的故障线路和主保护动作时间，

以分析电压暂降分布特征量改变引起设备失效率的

变化规律。将失效率区间评估结果，与点值随机评

估比较，结果如表 2。其中 μu表示当线路发生故障

时，母线 29 上产生的电压暂降样本均值。由表 2
知，点值评估方法得出的失效率都落在区间失效率

内，而区间值不仅能反映出失效率的精确程度，而

且将可能出现的误差考虑进去，能更好地反映耐受

能力的不确定性，比一个单独的点值更为可信。此

外，供电点处电压暂降特征量发生变化时，敏感设

备失效率也会发生变化。电压暂降幅值偏小时，负

荷失效率增大；持续时间偏小时，负荷失效率减小，

正确反映了系统扰动对敏感设备的影响。除 PC 机

外，该方法也可用于评估其他类型敏感负荷的电压

暂降敏感度。 

表 2 PC 机电压暂降失效区间概率评估结果 

Tab.2 Interval failure probability simulation results for PCs 

电压暂降强度 
编号 故障线路 

μu/p.u μt/ms σt 
区间失效率 点值失效率 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

25-26 

2-6 

10-17 

25-26 

8-28 

8-28 

24-25 

24-25 

0.533

0.419

0.542

0.533

0.351

0.351

0.398

0.398

150 

150 

150 

180 

150 

180 

150 

120 

30

30

30

30

30

30

30

30

[0.1842，  0.2428] 

[0.4086，  0.5237] 

[0.1224，  0.1986] 

[0.2096，  0.2738] 

[0.5007，  0.6336] 

[0.6773，  0.7822] 

[0.4635，  0.6027] 

[0.3142，  0.4426] 

0.212 0 

0.466 5 

0.156 7 

0.239 5 

0.569 0 

0.733 6 

0.534 9 

0.376 8 

 

5  结论 

采用区间概率函数描述敏感设备在不确定区域

内电压暂降耐受能力，考虑了样本资料不完备及统

计中的误差，更好地表现了设备敏感性的真实程度。 
与点值评估方法得出的结果比较，失效率的区

间值更能反映实际情况，且能很好地覆盖评估点值，

并且区间范围不大，说明本文方法正确反映了系统

暂降特征和敏感设备耐受能力对设备敏感度的影

响。 
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