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基于敏感过程运行状态的事件型电能质量扰动损失评估 
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摘要：电压暂降和短时电压中断等事件型电能质量扰动导致的敏感生产过程经济损失评估，是电能质量解决方案

投资决策的关键。从事件型电能质量扰动水平、设备运行状态和过程参数免疫时间(Parameter Immunity Time, PIT)

出发，研究发生电压暂降时生产过程的运行状态特性，并将 PIT 作为用户遭受的事件型电能质量扰动与所导致损

失的桥梁。详细研究了遭受电压暂降时生产过程运行状态的诊断和识别方法，利用质量损失函数计算生产过程非

正常非中断状态的中断隶属度，提出一种改进的敏感过程事件型电能质量经济损失评估方法。最后，以所在团队

实际调查的某半导体制造企业为例，证明了提出方法的正确性和可行性。 
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Abstract: The evaluation of the sensitive process economic loss caused by event power quality disturbances such as 

voltage sag and short supply interruption is the key to make the power quality solution investment decisions. This paper, 

embarking from the event power quality disturbance level, the running states of the equipment and the parameter 

immunity time (PIT), studies the characteristics of the process running states when happened voltage sag and makes PIT 

as the bridge of the event power quality disturbances suffered by the user and the resulting economic losses. The process 

running state diagnosis and identification method are studied in detail when voltage sags occur. The quality loss function 

is used to calculate the interruption membership of the non normal non interrupted process state to quantify losses, an 

improved sensitive process economic loss assessment method is proposed. Finally, a semiconductor manufacturing 

enterprise which the author's team has investigated in the past is taken as an example to prove the correctness and 

feasibility of the proposed method. 
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0  引言 

随着高新技术产业的快速发展，越来越多对事

件型电能质量扰动非常敏感的用户接入电网，如：

高端制造业、军工、航空航天、金融、通信、数据

中心等行业用户。用户常用的敏感设备有：过程控 
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制器、变速传动装置、静止逆变器、分布控制系统、

自动数据处理设备等。电网故障等引起的电压暂降、

短时电压中断等事件型扰动是这类用户面临的最严

重电能质量问题[1-3]，可能导致试验失败、数据丢失、

设备损坏、产品报废等，给用户造成的损失巨大。

欧洲 25 国调查表明，事件型扰动损失约占电能质量

总损失的 60%[4]，实际中，为了解决电压暂降损失

问题需要进行投资，而投资决策很大程度上依赖于
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对成本-效益的准确分析[5-7]，其中经济损失评估是

关键，依赖于用户感知。因此，深入研究科学准确

的电压暂降损失评估方法具有重要理论价值和现实

意义。 

国内外对电压暂降等事件型扰动导致的生产过

程经济损失评估方法开展了大量研究[8-12]，主要有

调查统计法[8-9]和解析法[10-12]。调查统计法虽然结果

可靠性高，但耗时费力，且样本依赖性强，难得到

统计规律，可移植性差，对于给定新场景无意义。

解析法大多以电压耐受曲线(VTC)或 CBEMA、ITI、

SEMI F47 曲线为参考[13-20]，计算设备故障率，并认

为生产过程仅会出现正常和失效两种状态，以设备

是否故障和单次故障损失为依据，评估生产过程中

断损失。这种思路面临两大困惑：第一，实际中，

过程工程师更多能直接感知生产过程中物理参数

(如温度、转速、风速等)的变化，对设备电气状态

的理解属于设备和电气工程师，过程工程师与设备、

电气工程师之间需要密切沟通和交流，对于复杂生

产过程，这样的沟通难度大；且由于生产环节中的

关键设备，多数配置了自动重启装置，设备故障不

会立即使过程中断[21]；第二，生产过程状态除了正

常和中断状态外，还存在中间状态，即：非正常非

中断状态[9]。2010 年，CIGRE/CIRED 联合工作组

C4.110 的报告中提出了过程参数免疫时间(Parameter 

Immunity Time, PIT)概念，对 PIT 测试方法提出了

建议，为评估事件型扰动导致的经济损失提供了新

途径。遗憾的是，该工作组对生产过程状态及其诊

断方法、不同状态下的损失程度的确定方法研究

不足。 

本文考虑了用户可直接感知的物理参数及其可

接受程度，以用户设备是否故障和过程参数是否越

过可接受限值作为生产过程状态诊断判据，将发生

事件型扰动时生产过程的状态分为：正常、中断、

非正常非中断状态；通过识别生产过程实际所处状

态，利用质量损失函数量化过程非正常非中断状态

时的损失，提出一种改进的敏感生产过程事件型电

能质量扰动经济损失评估方法，并用实际案例证明

本文方法的正确性和可行性。 

1   过程后果状态分类 

2010年CIGRE/CIRED联合工作组C4.110的报

告中将过程参数免疫时间(Parameter Immunity Time, 

PIT)定义为：设备受一定幅值的电压暂降后，过程

参数越限的时间，如图 1。 

 
图 1 过程参数免疫时间 PIT 

Fig. 1 Process parameter immunity time PIT 

图 1 中，Pnom为过程参数额定值，Plimit为可接

受限值，t1为电压暂降发生时刻，[(t1+t)-t1]=t为

过程响应延时，过程免疫时间 PIT= t2-t1。PIT曲线

考虑了过程参数及其变化规律，适用于不同过程。

t1~(t1+t)时间段内，物理参数没有发生任何偏移，

过程完全不受任何影响，定义该段时间过程处于正

常状态；t1+t~t2 为从过程响应到过程参数达到最小

允许值的时间，过程物理参数已偏离理想值 Pnom，

但尚未超过可接受限值 Plimit，过程未中断，但可能

已造成产品质量、产量、原材料成本等损失，且情

况随物理参数偏离越大而变得越严重，可将该段时

间过程状态定义为非正常非中断状态；如果 t2时刻

之后，物理参数越过 Plimit，生产过程中断且不能自

动恢复，定义这种过程状态为中断状态。 

根据遭受事件型电能质量扰动后过程参数的变

化情况，可将过程状态分为正常 I1、非正常非中断

I2 和中断 I3 三种状态，如图 2，其中，tres为设备重

新启动恢复时间，tD为电压暂降持续时间。 

 

图 2 过程状态分类 

Fig. 2 Process states classification  

2   过程状态诊断及其损失 

本节研究事件型扰动水平、设备敏感度、设备

重新启动恢复时间、PIT 与三种过程运行状态之间

的映射关系。通过计算过程处于非正常非中断状态

的中断隶属度，对过程未中断损失进行量化。 
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2.1 过程状态诊断 

在事件型电能质量扰动作用下，敏感过程受影

响后的状态取决于事件型扰动(主要指电压暂降，短

时中断可看作特殊的电压暂降)的水平、设备电压耐

受能力、设备重新启动恢复时间和过程免疫时间。

在单次扰动作用下，诊断过程是否中断，首先判断

设备是否故障，如果扰动发生在设备 VTC 曲线或其

他标准曲线故障区域内，可直接判断设备处于故障

状态；如果设备故障，进一步判断过程物理参数是

否越限，如图 2，当 tD<(PIT-tres)时，设备在电能质

量扰动消失后能自动恢复，过程物理参数没有越过

限值，此时，可判定处于非正常非中断状态；如果

过程物理参数越限，判断处于中断且不能自动恢复

状态。图 3 给出了过程状态诊断的流程。 

 
图 3 过程状态诊断流程图 

Fig. 3 Flow chart of process states diagnosis 

2.2 过程非正常非中断状态损失量化 

质量工程理论中的质量损失原理认为：产品质

量特性的波动无论超出界限与否，均会给用户和社

会带来损失[22]。质量工程领域中，逆正态质量损失

函数的一般形式为 
2
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式中：x 为产品的质量特性；T 为目标值；2 为敏

感性参数；x-T 为质量特性与目标值的偏离；K 为

质量特性偏离目标值的最大损失值。质量特性 x围

绕目标值 T波动，希望波动越小越好，当 T=0 时，

则称 L(x)为望小特性质量损失函数，即是希望质量

特性 x越小越好，但不取负值。 

电能质量作为一种产品，可以将经济损失函数

引入电能质量领域。文献[23]已经将质量工程理论

中质量损失函数引入电压暂降经济损失的评估中，

提出用逆正态质量损失函数描述暂降损失，仅仅以

电压暂降幅值作为质量特性，未考虑设备对电压暂

降的免疫力大小，在评估损失的过程中难免出现偏

差，本文提出利用电压暂降严重度作为电能质量特

性，评估暂降经济损失。 

把 IEEE Std.1564[24]中推荐的电压暂降严重度

指标 Se作为质量特性 x，相同暂降水平下，其值越

大，设备对电压暂降的免疫力越差。定义式为 

e
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式中：V是电压暂降幅值；tD 是暂降持续时间；Vcurve

是设备 VTC 曲线或者标准曲线在持续时间为 tD 时

的电压暂降幅值。 

事件型扰动对生产过程带来的损失大小随着暂

降的严重度增加而增加。利用质量损失函数，把过

程非正常非中断状态损失占过程中断损失K的比值

作为其单次暂降下的中断隶属度函数 h(x)。构造逆

正态过程中断隶属度函数，刻画过程非正常非中断

状态时的过程中断隶属度为 
2

2

( ) ( )
( ) 1 exp

sup ( ) 2

L x x T
h x

L x 

 
    

 
     (3) 

取目标值 T=0 时，式(3)可写为 
2

2
( ) 1 exp

2

x
h x



 
   

 
           (4) 

由于 h(x)的取值为[0,1)，故在暂降最严重的情

况下，其值也不可能达到 1，考虑 0.1%的误差，即

取 max( ) 0.999h x  ， 2 可通过式(5)得到。 

2
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值得注意的是，当电压幅值降到 V=0 时，电压

暂降严重度 x取值达到最大，结合设备 VTC 曲线或

者标准曲线，即可求出 xmax。 

3   敏感过程暂降损失综合评估 

本节采用第 2 节提出的方法，修正文献[20]中

的生产过程中断次数 (the Annual Number of 

Production Process Halts, PPHs)[25]，对敏感过程暂降

损失进行评估。 

根据记录到的给定敏感设备接入点的暂降数

据，拟合得到电压暂降特征的概率密度函数，利用

本文方法计算过程非正常非中断状态的过程中断隶

属度，即电压暂降导致生产过程中断次数 PPHs为 

sag-year( ) ( )PPHs p E p S E N           (6) 

式中：p(E)为暂降作用下设备的故障率(式(7))；
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( )p S E 为暂降导致设备故障后，过程发生中断的条

件概率；Nsag-year为年暂降发生次数。 

D D( ) ( ) ( )d dp E p t p V T t


           (7) 

式中：V、tD分别为电压暂降幅值和持续时间；p(V)、

p(tD)分别为电压暂降幅值和持续时间的概率密度函

数，由历史数据监测拟合得到；为设备 VTC 曲线

或者标准曲线的设备故障区域。在设备故障区域内，

过程中断的隶属度函数为 
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根据式(4)—式(8)，得到敏感过程中断次数： 
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     (9) 

敏感过程暂降损失 Ctot为 
C

totC PPHs CIC             (10) 

式中：C 为用户类型；CICC 为特定用户过程中断单

次平均损失。 

4   案例分析 

4.1 数据计算 

半导体厂对生产工艺、环境(如温度、空气清洁

度等)等要求很高，以作者所在团队调查的该厂的一

条连续生产线为例，该生产线上冷却机(chiller)所在

的温控过程对电压暂降十分敏感，而如果设备因电

压暂降停下来，温度达不到生产要求，会导致正在

加工的产品(如晶圆等)报废，甚至生产过程发生中

断。已知冷却机的过程免疫时间为 150 ms，其中暂

降敏感元件的重新启动恢复时间为 30 ms。 

该半导体厂 2013 年的实测暂降如图 4。 

 
图 4 某半导体厂 2013 年实测暂降 

Fig. 4 Recorded sags of a semiconductor factory in 2013 

根据该厂 2013 年电压暂降的实测数据，用

Matlab分别拟合出电压暂降幅值和持续时间的概率

密度函数 p(V)、p(tD)，如图 5 所示。 

 

图 5 电压暂降特征概率密度函数 

Fig. 5 Voltage sag characteristics probability density function 

根据图 5 所示结果，结合式(4)、式(9)，可以计

算出该晶圆厂每年由暂降导致该过程发生中断

5.6 次。 

该半导体厂历史损失数据表明，该过程每次中

断导致用户平均损失 210 万元，由式(10)评估该过

程年暂降损失为 1 176 万元。 

4.2 结果分析 

如果仅仅依据暂降设备故障率来计算该过程暂

降损失，即发生在 F47 曲线下的暂降均会导致过程

中断，则每年过程平均发生 8 次中断，暂降损失约

为 1 680 万元。本文方法所得结果与之相比，评估

出的该过程暂降损失数值要小，且更接近真实值(该

过程 2013 年统计的暂降损失为 1 080 万元)，这主

要是因为在判断过程是否中断时，加入了 PIT，即

计及了设备故障后由过程物理参数反映出来的过程

对暂降的免疫力，因此过程由暂降导致的中断次数

相对减少，评估出的暂降损失也就小一些，这与曼

彻斯顿大学教授 Milanovic J. V.所在团队得出的结

论一致[26]。本文引入 PIT 判断过程运行状态，并将

非正常非中断状态损失折算到中断状态损失，避免

了暂降导致敏感过程损失的过估计，方法更加合理。 

对电压暂降非常敏感的用户，统计电压暂降损

失是一个繁琐、复杂的过程。本文提出了一种事件

型电能质量扰动下基于生产过程后果状态的损失评

估方法，计及了过程未中断的暂降损失，简单且易

于操作。比起现有方法仅仅以设备 VTC 曲线或者标

准曲线判断过程是否发生中断，改善了暂降损失的

过估计。 

5   结论与展望 

1) 本文研究了事件型电能质量扰动水平，设备

敏感度，设备重新启动恢复时间、PIT 与三种过程

运行状态的映射关系，对过程未中断进行了暂降损

失量化，文中实际案例结果证明了所提方法的合理

性和可行性，具有一定的工程实用价值。 

2) 暂降敏感过程从非正常非中断状态演变成

中断状态，不同阶段各物理参数的特点、规律存在
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很多变化的可能，这些规律有待认识透彻，用于防

止过程从非正常非中断状态朝中断状态演化； 

3) 本文仅考虑了在事件型电能质量扰动下，带

有自动恢复装置设备的单一过程物理参数，实际中

可能存在单个设备多物理参数或多个设备多物理参

数的情况，还应继续深入研究。 
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