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考虑不同敏感设备耐受特性的用户侧电压暂降 

严重程度区间评估方法 

栾 乐，马智远，莫文雄，许 中，周 凯，郭倩雯 

(广州供电局有限公司电力试验研究院，广东 广州 510420) 

摘要：电压暂降严重程度指标是定量评估节点暂降水平的基础。针对现有评估方法未考虑敏感设备耐受能力不确

定性与差异性的问题，提出了一种改进的用户侧电压暂降严重程度区间评估方法。首先，阐述了现有评估方法无

法反映不同敏感设备耐受能力不确定性的问题。为刻画耐受能力的不确定性，基于典型敏感设备的不确定区域，

采用区间数理论对严重程度指标计算方法进行修正。针对传统区间评估方法运算结果过于保守的问题，基于节点

负荷占比波动范围确定区间权重，采用仿射算法计算得到用户侧综合严重程度区间指标。通过测量函数进行节点

排序。采用 IEEE 30 节点系统进行仿真验证。结果表明所得区间指标能够通过区间范围与上下边界，刻画配电网

节点用户侧的综合暂降水平与动态耐受特性。 
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Abstract: A voltage sag severity index is the basis for sag assessment. Because the existing method does not consider the 

uncertainty and difference of the tolerance characteristics, this paper proposes an improved voltage sag severity interval 

assessment method for the user side. First, this paper explains the existing method and points out that it cannot reflect the 

uncertainty of the tolerance characteristics. To characterize the uncertainty, it uses interval number theory to modify the 

calculation method based on the uncertainty regions of typical sensitive equipment. Because the results of the traditional 

interval assessment method are conservative, it determines the interval weight and uses an affine algorithm to calculate 

the comprehensive severity interval index. Finally, it uses the measurement function to determine the site ranking. The 

IEEE 30-bus system is used for verification. The results show that the interval index can characterize the comprehensive 

sag level and dynamic tolerance characteristics of the user side. 
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0  引言 

电压暂降是目前最为主要的电能质量问题之

一，其给敏感用户带来了巨大的经济损失，并对用

户用电满意度与电力营商环境造成了负面影响[1-3]。 

 

基金项目：中国南方电网有限公司科技项目资助(GZHKJXM 

20170141) 

对暂降事件严重程度的定量描述是解决该问题的基

础，而准确分析用户侧所遭受的影响是解决该问题

的难点[4]。因此，提出一种考虑用户侧耐受特性的

电压暂降严重程度刻画与评估方法，已成为目前电

能质量研究领域的重要课题。 

目前对电网侧电压暂降严重程度评估的研究，

主要采用的是指标方法和概率方法 [5]。IEEE Std 

1564-2014 标准所提电压暂降严重程度指标虽已得
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到广泛采纳，但其计算方法未考虑用户侧差异[6]。

文献[7]通过幅值和持续时间两个独立指标进行刻

画，采用二者乘积所得的综合指标进行评估，避免

了敏感设备耐受能力的不确定性。文献[8]在现有耐

受曲线的基础上建立了不同暂降类型的影响度函

数，实现了对电压暂降更为细化精确的严重程度评

估。文献[9-10]针对敏感设备耐受曲线的不确定区

域，基于最大熵方法建立了电压暂降故障水平的概

率评估模型，但该模型并未考虑交流接触器(AC 

Contactor, ACC)的耐受特性。文献[11]详细讨论了

ACC 在考虑波形点特征下的耐受曲线不确定区域，

利用不同敏感特性所对应的概率分布函数，对电压

暂降造成的故障概率水平进行评估。文献[12]将暂

降特征与设备耐受能力不确定区域相结合，采用隶

属函数与云模型建立了综合指标评估方法，但其计

算过程较为复杂，且未给出故障状态对应隶属度函

数的详细参数。此外，现有方法均未考虑不同敏感

设备耐受能力的不确定性，所得评估结果无法反映

出用户侧真实的电压暂降水平。 

针对上述问题，本文提出一种改进的用户侧电

压暂降严重程度区间评估方法。本文首先分析了现

有评估方法无法反映出耐受能力不确定性的问题。

由此，基于四种典型敏感设备耐受特性的不确定区

域，本文采用区间数理论对严重程度指标进行修正，

以此实现对耐受能力的不确定性评估。为评估接入

了不同敏感设备的配电网节点用户侧电压暂降水

平，基于敏感设备负荷占比的波动范围确定相应的

区间权重，采用仿射算法计算得到综合严重程度区

间指标，克服了传统区间运算过度保守的问题，从

而反映出更加准确的用户侧动态综合耐受特性。最

后，通过所建立的区间指标测量函数序关系确定方

法，对不同电压暂降严重程度的节点进行排序，以

此识别配网系统中的脆弱节点。通过 IEEE 30 节点

系统进行仿真验证，结果表明所提严重程度区间评

估方法能够定量刻画敏感设备耐受能力的不确定性

大小，反映配网节点用户侧更加真实的暂降水平。

本文方法应用于配电网中能够为敏感用户选择合适

的接入点提供依据，有效提升用户用电满意度并以

此改善电力营商环境。 

1   现有评估方法及其存在的问题 

1.1 电压暂降严重程度指标计算方法 

在 IEEE Std 1564-2014 标准中，电压暂降严重

程度指标的定义为：基于电压暂降幅值与持续时间

特征，在相应耐受曲线下计算得到的，用于定量刻

画电压暂降事件对用户或设备所造成影响程度的指

标。其计算公式为[6] 

curve

1

1 ( )
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S

V T


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
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式中：V 为暂降幅值；T 为暂降持续时间；Vcurve(T)

为耐受曲线在持续时间 T 范围内所对应的幅值。 

耐受曲线反映了敏感设备对电压暂降事件的耐

受能力临界特性，现有研究大多采用 SEMI F47 曲

线，如图 1 所示[13]。 

 

图 1 SEMI F47 耐受曲线 

Fig. 1 SEMI F47 tolerance curve 

结合 SEMI F47 曲线与式(1)可以看出：当暂降

事件刚好落于曲线上时，严重程度 S=1；若事件位

于曲线上方，则严重程度 S<1，暂降事件不属于严

重范畴；若事件位于曲线下方，则严重程度 S>1，

暂降事件属于严重的范畴，敏感设备将会受到影响

进而引发不正常的工作状态甚至造成故障[14]。 

根据严重程度指标值在幅值-持续时间平面上

的分布规律可知：严重程度指标的实质为电压暂降

事件所对应非正常状态与耐受曲线所反映的敏感设

备故障临界状态之间的偏离程度。幅值越小，持续

时间越长，则暂降事件偏离正常状态的程度就越大，

严重程度指标值也就越大，如图 2 所示。 

1.2 现有评估方法存在的问题 

通过现有研究的实验数据表明，电压暂降事件

下敏感设备的耐受边界是一个不确定性区域。当电

压暂降事件位于该不确定区域上下边界以外时，敏

感设备为正常运行或完全故障的确定状态；而当事

件位于该区域以内时，敏感设备的状态将呈现出不

确定性。针对某类型敏感设备电压暂降耐受特性的

实验测试结果如图 3 所示[15]。 

此外，在同一电压暂降事件下，由于结构、功

能以及控制方法的不同，不同类型敏感设备的耐受

能力也具有很大差异[16]。在这种情况下，仅通过单

一耐受曲线计算得到的严重程度指标，便无法反映

出实际配电网节点的接入负荷差异。 
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图 2 严重程度指标值在幅值-持续时间平面上的分布示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of distribution of severity index 

values on the magnitude-duration plane 

 

图 3 敏感设备耐受特性的实验测试结果示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of experimental test results of  

sensitive equipments tolerance characteristics 

综上所述，现有评估方法存在不能刻画敏感设

备耐受能力不确定性与差异性的问题，所得评估结

果无法反映出用户侧的真实电压暂降水平。因此，

本文在考虑不同敏感设备不确定区域的基础之上，

提出一种改进的严重程度区间指标计算方法，以对

现有评估方法所存在的不足进行弥补。 

2   敏感设备暂降严重程度区间指标 

2.1 典型敏感设备的不确定区域 

在实际生产应用中，典型敏感设备包括可编程

逻辑控制器(Programmable Logic Controller, PLC)、

交流调速器(Adjustable Speed Driver, ASD)、个人计

算机(Personal Computer, PC)和ACC这四种类型[17]，

在考虑波形点(Point on Wave, POW)与相位跳变

(Phase Angle Jump, PAJ)等多维电压暂降特征的前

提下，测试得到以上四种典型敏感设备耐受特性的

不确定区域[11,17-19]，如图 4 所示。 

 
图 4 典型敏感设备的不确定区域 

Fig. 4 Uncertainty regions of typical sensitive equipments 

其中，PLC、ASD、PC 三种敏感设备的不确定

区域均为规则矩形，而 ACC 则为边界较曲折的非

矩形不确定区域，因其是由多段矩形对实际测试结

果中较为复杂的曲线边界进行拟合所得[18]。 

2.2 改进的严重程度区间指标计算方法 

针对四种典型敏感设备的不确定区域，在考虑

不同持续时间范围内幅值区间[ ]iV 分布差异的情况

下，将不确定区域划分为多个子区域，如图 5 所示。 

 

  图 5 典型敏感设备不确定区域的幅值区间划分 

Fig. 5 Magnitude interval division of typical sensitive 

equipments uncertainty regions 

为反映敏感设备在电压暂降事件下的实际耐受

特性，本文采用区间数理论刻画耐受能力的不确定

性[21]，将现有严重程度指标计算公式中的耐受曲线

幅值
curve ( )V T 修正为幅值区间 region[ ]( ) [ ( ),V T V T  

region ( )]V T ，由此可将式(1)改写为 
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region region

1
[ ]

1 [ ( ), ( )]

V
S

V T V T 





         (2) 

式中， region ( )V T 和 region ( )V T 分别为幅值区间数

[ ]( )V T 的上下边界。 

对于两个区间数 [ ] [ , ]a a a  和 [ ] [ , ]b b b  ，

其相应的运算法则为 

[ ] [ ] [ , ]a b a b a b                 (3) 

[ ] [ ] [ , ]a b a b a b                 (4) 

[ ] [ ] [min( , , , ),

               max( , , , )]

a b a b a b a b a b

a b a b a b a b

       

       

 
     (5) 

[ ] / [ ] [ , ] [1/ ,1/ ]a b a a b b            (6) 

若考虑一般点值数为上下边界相等的特殊区间

数，基于式(2)—式(6)即可得到严重程度区间指标

[ ]S ，如式(7)所示。 

region region

1 1
[ ] [ , ]

1 ( ) 1 ( )

V V
S

V T V T 

 


 
        (7) 

其中，针对 ACC 不规则的不确定区域，当电

压暂降事件对应了两个幅值区间子区域时，将二者

指标计算结果均值作为最终区间指标[S]。 

通过严重程度区间指标[S]的区间范围，能够定

量地反映出相应敏感设备耐受能力的不确定性大

小；而通过[S]的上下边界，则能够定量地刻画电压

暂降对该设备造成影响的严重程度大小。 

3   节点用户侧综合严重程度评估 

3.1 考虑区间权重的仿射算法综合评估 

在实际配电网中，节点用户侧通常接入了多种

不同类型的敏感设备负荷，因此当系统发生电压暂

降事件时，需要综合考虑不同敏感设备的耐受特性，

以实现对用户侧电压暂降水平的综合评估。 

为评估节点用户侧的电压暂降综合严重程度，

本文提出一种基于节点负荷占比的区间赋权方法。

在节点仅接入四种典型敏感设备的情况下，将一定

监测时间范围内四种负荷占比的波动范围作为其相

应的区间权重。设在一个月的监测时间范围内，节

点某类型敏感设备负荷占比的变化曲线如图 6 所

示，则可取曲线波动范围的最大值和最小值，作为

该负荷的区间权重边界值，如式(8)所示。 

1 2[ ] [ %, %] [ , ]w r r w w             (8) 

传统区间运算方法计算结果过于保守，所得区

间往往比实际范围大很多[22]。因此，本文基于四种

典型敏感设备的独立严重程度区间指标[ ]iS 与相应 

 

图 6 节点某类型敏感设备负荷占比变化规律示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of a certain type of sensitive 

equipment load variation 

的区间权重 [ ] (1 4)iw i≤ ≤ ，将区间数转化为仿射

数，如式(9)和式(10)所示。 

[ ] [ ]x xx m r                (9) 

[ ]

[ ]

2

 
2

x

x

x x
m

x x
r

 

 

 



 



            (10) 

式中：
[ ]xm 和 [ ]xr 分别为区间数[x]的区间中点和区间

半径； [ 1,1]   为仿射数的噪声元。 

对于仿射数 x 和 y ，采用仿射乘积运算得到

的区间数[ ] [ , ]z z z  可表示为 

[ ] [ ] [ ] [ ][ ] ( )( )x x y yz x y m r m r         (11) 

2

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

2

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

min( )

max( )

s.t.    [ 1,1]

x y x y y x x y

x y x y y x x y

z m m m r m r r r

z m m m r m r r r

  

  







    


   


 

(12) 

针对上式，可通过有约束条件下的非线性规划

方法，求解得到仿射数乘积的区间数结果[23]。 

基于式(7)—式(12)，通过加权方法计算得到节

点用户侧综合严重程度区间指标[S]C，实现对配电

网用户侧综合暂降水平与动态耐受特性的定量刻画。 
4

C

1

[ ]
i i

i

S w S


             (13) 

3.2 基于测量函数的节点严重程度排序 

在得到配网系统中各个节点的用户侧综合严重

程度区间指标[S]C 之后，为了对各个节点的实际暂

降水平进行定量比较并排序，本文采用测量函数 μ

来衡量各区间数之间的序关系[24]。设[x]和[y]为区间

数，则测量函数 μ([x],[y])可定义为 
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1,  0
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x
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x

 


 
 

           (15) 

基于式(14)和式(15)的计算结果，可根据以下条

件确定区间数[x]和[y]之间的序关系，由此对各个节

点用户侧综合电压暂降水平进行排序： 

1) 若 ([ ],[ ]) 0x y  ，则[ ] [ ]x y ； 

2) 若 ([ ],[ ]) 0x y  ，则[ ] [ ]x y ； 

3) 若 ([ ],[ ]) 0x y  ，则[ ] [ ]x y 。 

本文方法应用于配电网中，能够基于系统内各

个节点的监测信息，刻画不同节点在电压暂降事件

下的综合暂降水平与动态耐受特性，以此识别系统

内的脆弱节点。本文方法所得评估结果能够为敏感

用户选择合适的接入点提供依据，有效提升用户用

电满意度，进而在一定程度上改善电力营商环境。 

本文方法总体流程如图 7 所示。 

 

图 7 本文方法总体流程图 

Fig. 7 Flow chart of the proposed method 

需要说明的是，本文所提方法适用于在现有

IEEE Std 1564-2014 指标标准的定义下，配电网中

敏感用户所遭受电压暂降事件的严重程度评估。 

4   仿真验证 

本文通过 Matlab 平台，基于如图 8 所示的 IEEE 

30 节点配电网[25]测试系统，采用故障概率模型生成

电压暂降事件[26]，由此得到系统内各个节点的电压

暂降幅值与持续时间仿真数据，如表 1 所示。 

 
图 8 IEEE 30 节点配电网测试系统 

Fig. 8 IEEE 30-bus distribution network test system 

表 1 各个节点的电压暂降幅值与持续时间仿真数据 

Table 1 Voltage sag magnitude and duration simulated values 

节点编号 幅值 V/p.u. 节点编号 幅值 V/p.u. 

1 0.750 6 16 0.658 5 

2 0.743 9 17 0.633 3 

3 0.711 7 18 0.581 9 

4 0.700 4 19 0.574 9 

5 0.805 4 20 0.580 2 

6 0.704 5 21 0.604 5 

7 0.677 1 22 0.604 4 

8 0.713 4 23 0.601 7 

9 0.722 9 24 0.596 5 

10 0.633 7 25 0.646 2 

11 0.837 6 26 0.633 5 

12 0.695 8 27 0.680 3 

13 0.804 3 28 0.714 3 

14 0.650 4 29 0.660 7 

15 0.628 2 30 0.654 7 

持续时间 T/s 0.102 

4.1 典型敏感设备单一严重程度区间指标 

假设在 IEEE 30 节点配电网测试系统中，各个

节点均接入了四种典型敏感设备负荷。基于表 1 所

得电压暂降幅值与持续时间仿真数据，根据图 5 所
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示的四种典型敏感设备不确定区域幅值区间的划分

结果，以及式(7)所建立的严重程度区间指标计算公

式，计算得到各节点下不同敏感设备的单一严重程

度区间指标[S]i值，结果如表 2 所示。 

表 2 单一敏感设备严重程度区间指标 

Table 2 Severity interval index of a certain type of sensitive equipment 

节点 

编号 

单一严重程度区间指标[S]i/p.u. 节点 

编号 

单一严重程度区间指标[S]i/p.u. 

PLC ASD PC ACC PLC ASD PC ACC 

1 [0.25,2.49] [0.25,0.86] [0.25,0.67] [0.41,0.45] 16 [0.34,3.42] [0.34,1.18] [0.34,0.92] [0.56,0.62] 

2 [0.26,2.56] [0.26,0.88] [0.26,0.69] [0.42,0.47] 17 [0.37,3.67] [0.37,1.26] [0.37,0.99] [0.60,0.67] 

3 [0.29,2.88] [0.29,0.99] [0.29,0.78] [0.47,0.52] 18 [0.42,4.18] [0.42,1.44] [0.42,1.13] [0.69,0.76] 

4 [0.30,3.00] [0.30,1.03] [0.30,0.81] [0.49,0.54] 19 [0.43,4.25] [0.43,1.47] [0.43,1.15] [0.70,0.77] 

5 [0.19,1.95] [0.19,0.67] [0.19,0.53] [0.32,0.35] 20 [0.42,4.20] [0.42,1.45] [0.42,1.13] [0.69,0.76] 

6 [0.30,2.95] [0.30,1.02] [0.30,0.80] [0.48,0.54] 21 [0.40,3.96] [0.40,1.36] [0.40,1.07] [0.65,0.72] 

7 [0.32,3.23] [0.32,1.11] [0.32,0.87] [0.53,0.59] 22 [0.40,3.96] [0.40,1.36] [0.40,1.07] [0.65,0.72] 

8 [0.29,2.87] [0.29,0.99] [0.29,0.77] [0.47,0.52] 23 [0.40,3.98] [0.40,1.37] [0.40,1.08] [0.65,0.72] 

9 [0.28,2.77] [0.28,0.96] [0.28,0.75] [0.45,0.50] 24 [0.40,4.03] [0.40,1.39] [0.40,1.09] [0.66,0.73] 

10 [0.37,3.66] [0.37,1.26] [0.37,0.99] [0.60,0.67] 25 [0.35,3.54] [0.35,1.22] [0.35,0.96] [0.58,0.64] 

11 [0.16,1.62] [0.16,0.56] [0.16,0.44] [0.27,0.30] 26 [0.37,3.66] [0.37,1.26] [0.37,0.99] [0.60,0.67] 

12 [0.30,3.04] [0.30,1.05] [0.30,0.82] [0.50,0.55] 27 [0.32,3.20] [0.32,1.10] [0.32,0.86] [0.52,0.58] 

13 [0.20,1.96] [0.20,0.67] [0.20,0.53] [0.32,0.36] 28 [0.29,2.86] [0.29,0.99] [0.29,0.77] [0.47,0.52] 

14 [0.35,3.50] [0.35,1.21] [0.35,0.94] [0.57,0.64] 29 [0.34,3.39] [0.34,1.17] [0.34,0.92] [0.56,0.62] 

15 [0.37,3.72] [0.37,1.28] [0.37,1.00] [0.61,0.68] 30 [0.35,3.45] [0.35,1.19] [0.35,0.93] [0.57,0.63] 

分析表中数据可知：仿真所得暂降事件的持续

时间仅为较短的102 ms，使其落在了 PLC、ASD 和

PC 的幅值区间范围最大的子区域内，而对于 ACC

则落在了幅值区间范围较小的子区域内。因此，

PLC、ASD 和 PC 的严重程度区间指标下界均相同，

而 ACC 的下界取值则较高。结合图 4 可以看出，

在 T=102 ms 的持续时间范围内，PLC、ASD、PC

和 ACC 的幅值区间上界依次减小，使得其各自相

应的严重程度区间指标上界依次减小。 

因此在该电压暂降事件下，PLC 的严重程度区

间指标范围与上界均最大，说明其耐受能力最差，

电压暂降的程度最严重；而相比之下，ACC 则具有

最强的耐受能力，电压暂降的程度最轻微。 

4.2 综合严重程度区间指标与节点排序 

基于 4.1 节所提方法，根据文献[18]中所给出的

不同监测时间范围内配电网节点下四种敏感设备负

荷数量的变化规律，考虑负荷占比的波动在一年的

时间尺度下最为显著[27]，因此选取一年作为监测时

间范围，针对其余非敏感负荷进行忽略不计的理想

化处理，最终得到相应的区间权重如表 3 所示。 

表 3 四种典型敏感设备的区间权重 

Table 3 Interval weights of 4 typical sensitive equipments 

敏感设备 PLC ASD PC ACC 

区间权重 [0.24,0.26] [0.21,0.25] [0.19,0.26] [0.27,0.32] 

基于区间指标与区间权重的仿射乘积结果，在

约束条件 [ 1,1]   下进行非线性规划求解，得到各

个节点的综合严重程度区间指标
C[ ]S ，如表 4 所示。 

表 4 节点用户侧综合严重程度区间指标 

Table 4 Site user side comprehensive severity interval index 

节点 

编号 

综合严重程度区间 

指标[S]C/p.u. 

节点 

编号 

综合严重程度区间 

指标[S]C/p.u. 

1 [0.27,0.83] 16 [0.37,1.21] 

2 [0.28,0.86] 17 [0.40,1.31] 

3 [0.31,0.99] 18 [0.45,1.53] 

4 [0.32,1.04] 19 [0.46,1.56] 

5 [0.21,0.60] 20 [0.45,1.53] 

6 [0.32,1.02] 21 [0.43,1.43] 

7 [0.35,1.13] 22 [0.43,1.43] 

8 [0.31,0.98] 23 [0.43,1.44] 

9 [0.30,0.94] 24 [0.44,1.47] 

10 [0.40,1.31] 25 [0.38,1.26] 

11 [0.18,0.47] 26 [0.40,1.31] 

12 [0.33,1.06] 27 [0.35,1.12] 

13 [0.21,0.61] 28 [0.31,0.98] 

14 [0.38,1.24] 29 [0.37,1.20] 

15 [0.40,1.34] 30 [0.37,1.23] 

基于表 4 所得结果，根据 3.2 节所建立的测量

函数序关系确定方法，对系统内各个节点按照电压
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暂降严重程度由小到大的顺序排列，如图 9 所示。 

 

图 9 节点综合严重程度区间指标排序结果 

Fig. 9 Ranking of comprehensive severity interval index 

可以看出，节点 11 由于所接入发电机的电压支

撑作用[28]，受电压暂降事件的影响程度最低，对应

综合严重程度区间指标值最小，排序最靠前；而节

点 19 由于其位于系统内远离发电机的边缘位置，且

邻接节点数量较多，因此受电压暂降事件的影响程

度最高，对应综合严重程度区间指标值最大，排序

也最为靠后。 

因此，本文方法所得暂降水平评估结果能够与

配电网中节点的实际拓扑与电气特性保持一致，基

于综合严重程度区间指标的节点排序具有合理性。 

4.3 不同评估方法对比 

基于 SEMI F47 耐受曲线，采用现有单一指标

方法评估得到各个节点的严重程度点值指标，将其

与采用传统区间运算方法[22]评估所得区间指标以

及本文方法所得区间指标进行对比，如图 10 所示。 

 

图 10 不同方法下的指标评估结果对比 

Fig. 10 Comparison of site ranking results under  

different severity assessment methods 

可以看出：1) 耐受曲线方法所得严重程度单一

点值指标曲线被包含在两种区间指标所构成区域的

范围之内，区间指标在本质上其实是对单一点值指

标在考虑敏感设备耐受能力不确定性信息情况下的

一种拓展形式；2) 本文方法与传统区间方法所得严

重程度区间指标，均能够通过其区间范围大小来反

映配网节点在考虑不同敏感设备与不同负荷占比情

况下的动态耐受特性；3) 本文方法通过仿射算法减

小上界取值以缩减区间宽度，能够得到更加精确的

区间评估结果，克服了传统区间方法计算结果过于

保守从而造成区间范围过大的问题。 

5   结论 

本文基于典型敏感设备耐受特性的不确定区

域，提出一种改进的电压暂降严重程度区间评估方

法，通过仿真验证结果表明： 

1) 基于四种典型敏感设备耐受特性的不确定

区域，采用区间数理论对严重程度指标计算方法进

行修正，所得区间指标能够定量刻画不同敏感设备

耐受能力的不确定性大小； 

2) 根据配电网节点负荷占比的波动范围确定

区间权重，计算得到用户侧综合严重程度区间指标，

并通过测量函数进行节点排序，以此实现对配电网

节点用户侧的综合暂降水平以及动态耐受特性的准

确描述，识别出系统中的脆弱节点； 

3) 采用仿射算法对传统区间运算进行改进，能

够有效缩减区间宽度，得到更加精确的区间评估结

果，克服了传统区间方法计算结果过于保守从而造

成区间范围过大的问题； 

4) 本文方法主要应用于配电网场景中，评估结

果能够为敏感用户选择合适的接入点提供依据，减

少电压暂降事件所带来的损失，有效提升敏感用户

的用电满意度，有助于营商环境的改善。 
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