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基于 Larsen 推理的电压暂降下工业过程负荷损失率评估方法 
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摘要：明确电压暂降对工业过程的影响程度，是进行暂降损失估计、提供治理方案的前提。考虑了工业过程设备

级/过程级的电压暂降耐受能力，提出了一种负荷损失率的评估方法，以量化电压暂降对工业过程造成的危害。首

先，为解决过程参数难以获取、精度低的问题，建立了基于物理结构的过程参数等值响应模型。将过程级的非电

量过程参数值等效为电压值，以输入电压暂降特征量刻画设备和工业过程的耐受特性。然后，提出了基于 Larsen

推理的负荷损失率评估方法，以暂降特征量为推理前件、以负荷损失率为推理后件，构建了前件、后件的隶属度

函数。实现了基于监测数据的过程负荷损失率的推理评估，减小评估结果对精确信息的依赖性。最后，应用该方

法评估海南省某石化企业的电压暂降下负荷损失率，结果表明所提出方法正确且有效。 
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Load loss rate evaluation method of an industrial process under voltage sag based on Larsen reasoning 
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Abstract: It is a requirement of estimating voltage sag loss and providing a treatment scheme to know the impact of 

voltage sag on the industrial process. This paper considers the tolerance of voltage sags at the equipment/process level, 

and presents an evaluation method of load loss rate to quantify the harm of voltage sags. First, to solve the problems of 

obtaining process parameters and low accuracy, an equivalent response model of process parameters based on physical 

structure is established. The non-electrical process parameters at the process level are equivalent to the voltage values, and 

the characteristics of sag are used to describe the tolerance characteristics of equipment and industrial processes. Then, the 

load loss rate evaluation method based on Larsen reasoning is proposed. Taking the sag characteristic quantity as the 

antecedent and the load loss rate as the aftereffect, the membership functions are constructed. The evaluation of the load 

loss rate based on the monitoring data is realized, and the dependence of the evaluation result on accurate information is 

reduced. Finally, the method is applied to evaluate the load loss rate of a petrochemical enterprise in Hainan Province. The 

results show that the method proposed in this paper is correct and effective. 
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0  引言 

电压暂降是工业用户投诉最频繁的电能质量扰

动事件[1-4]。随着生产技术的发展，高精尖的敏感用

户越来越多，电压暂降导致其生产过程跳停，造成

巨大经济损失[5-8]。电压暂降下的负荷损失率是运行 
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风险分析中表征风险后果的重要内容，能客观量化

电网负荷损失和用户实际后果[9]。研究敏感用户的

设备与生产过程的工作特性，分析电压暂降下的用

户负荷损失率，是进行用户电压经济损失评估、电

网负荷损失预警和电压暂降治理的前提。 

随着工厂生产流程自动化程度的提升，保持设

备持续、正常运行愈加重要[10]。针对电压暂降导致

的设备异常工作或跳停事件，相关学者展开了大量
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研究。通过搭建实验平台，对工业过程中涉及到的

敏感设备，如可编程逻辑控制器[11] (Programmable 

Logic Controller, PLC)、变频器[12](Variable Frequency 

Drive, VFD)和交流接触器[13-14] (AC Contactor, ACC)

进行了大量测试研究。基于测试数据，获得了受试设

备的电压耐受曲线[15](Voltage Tolerance Curve, VTC)，

刻画出单台设备的耐受能力。但单个设备的耐受能

力与整个工业过程的耐受能力不是简单的线性关

系，难以直接反映电压暂降给工业过程造成危害的

严重程度[16]。 

在工业过程方面，最早的研究主要是针对工业

生产过程中易受电压暂降影响的核心设备进行分析

的，文献[17-18]分析了纺织机与轧钢机在暂降下的

严重后果，并建议了治理措施。在此基础上，学者

们把研究对象扩展到由多个设备组成的子过程，通

过分析子过程的受影响程度，再进一步得出整个工

业过程的电压暂降后果。文献[19]提出了一种串并

联关系结构，用于刻画各子过程与工业过程间的联

系。文献[20]提出了一种基于与或逻辑门的故障树

结构，刻画二者关系。在研究工业子过程受影响程

度时，子过程包含部分不敏感设备，导致上述方法

难以直接应用。CIGRE 提出过程免疫时间(Process 

Immunity Time, PIT)概念[21]，力图解决工业过程受

暂降影响的后果刻画问题。文献[22]将 PIT 用于过

程的电压暂降后果评估研究，考虑了工业过程中的

惯性系统对暂降的响应时间、设备重启动等情况。

文献[23]考虑了诸如重合闸等保护机构动作特性对

中断概率评估的影响，为供电方与用户提供更多信

息。 

目前，工业过程电压暂降耐受能力的评估领域，

存在两大挑战。第一，现有方法依赖较精确的基础

信息，在实际中难以满足。现有评估方法进行中断

概率的准确评估，是建立在精确信息的基础之上，

即需要准确得到工业过程中各设备间的连接关系、

敏感设备的耐受能力、过程免疫时间、电压暂降的

特征参数等数据。显然，生产实际中，无法保证所

收集的基础数据的精度，某些涉及生产机密的详细

生产情况，工业用户往往并不愿提供。第二，评估

目标的适用性不强。评估方法认为工业过程的后果

状态仅存在两种可能，即正常或中断。实际上，电

压暂降并不会导致工业过程完全中断，更多的时候，

表现为用户损失部分负荷。基于上述原因，现有评

估结果的精确性得不到保证，甚至因缺乏相关数据

而无法进行评估。 

应对上述挑战，本文以负荷损失率量化电压暂

降给工业过程造成的危害，引入 Larsen 模糊推理方

法，减小评估方法对精确信息的依赖性。首先，分

析设备级/过程级电压暂降响应特性及其刻画方法；

其次，针对生产过程某些参数难以获取的现状，提

出了基于物理结构的过程参数等值响应模型，将非

电量过程参数转化为电压参数，直接以输入电压值

刻画工业过程耐受特性。然后，根据设备级/过程级

电压暂降响应特性和过程参数等值响应模型，提出

电压暂降下负荷损失率评估方法，构建了幅值隶属

度函数、持续时间隶属度函数以及负荷损失率隶属

度函数，基于 Larsen 模糊推理方法进行暂降特征量

到负荷损失率的推理评估，再集质心去模糊，实现

过程负荷损失率的评估。最后，应用所提算法评估

海南省某石化企业的电压暂降下负荷损失率，证明

了本文所提出方法的合理性与适用性。 

1   设备级/过程级电压暂降响应特性 

电压暂降耐受能力可以分为设备级和过程级，

设备级耐受能力反映了设备的电气特性，它决定电

气设备对电压暂降的抵抗能力；过程级耐受能力反

映了工业过程的物理属性，它决定了电压暂降下过

程参数越过限制阈值所用的时间长短。需要说明的

是，设备级耐受能力并不能等同于过程级的耐受能

力，但两者之间又存在紧密联系。 

1.1 电压暂降响应特性——设备级 

设备的电压暂降耐受能力是描述设备级电压暂

降响应特性的有效工具，一般以电压耐受曲线

(Voltage Tolerance Curve, VTC)的形式进行刻画。通

常，确定电压耐受曲线的最佳方法是实验测试。然

而，由于较高的测试成本和耗时[24]，不可能通过测

试获得所有设备的耐受曲线。因此，基于有限测试样

本，构建设备耐受能力评估模型[25]，是获取设备耐

受能力、刻画设备级电压暂降响应特性的普遍方法。 

典型的电压耐受曲线如图 1 所示，横、纵坐标

分别为电压暂降持续时间和残余电压，两条红色的 

 

图 1 典型电压耐受曲线 

Fig. 1 Typical voltage tolerance curve 

https://www.baidu.com/link?url=p0JCrur0CuWgwHQFLpBDKLjaTrEln0A7e38NyheOhXrHJmGaJEedri6Ls6wEfnftjCYgSe3XJZ5I1QZF8lTEtjIM39AzmrkRSSIDzCO83WdCb9wJHnCsig6_gif0bbub&wd=&eqid=be748a49000465fd000000035f5e15be
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VTC 将耐受能力区间分为正常运行、不确定区域和

故障区域。其中上限 VTC 对应的耐受电压和时间分

别为 Uupper和 Tupper，下限 VTC 对应的耐受电压和时

间分别为Ulower和Tlower。对于高于VTC上限的暂降，

设备表现为正常运行，对于低于 VTC 下限的暂降，

设备表现为故障停机。在不确定性区域，设备可能

表现为正常运行，也可能表现为故障停机。 

1.2 电压暂降响应特性——过程级 

工业过程由多个设备集成，多个设备经不同的

串并联关系协调配合进行生产。过程级电压暂降响

应特性受过程包含的敏感设备类型、各敏感设备组

成比例、设备的连接方式以及工艺参数的可接受阈

值等影响。 

目前，常采用过程参数变化曲线来刻画过程级

电压暂降响应特性。暂降前后过程参数的偏差，可

作为定量刻画工业过程受电压暂降影响的依据。过

程级响应特性不同于设备级响应特性，过程中可能

包含对暂降不敏感的元件，体现为某些关键工艺参

数不会即刻响应电压暂降，比如油仓液位、化学反

应釜的压力、烤漆房的温度等。文献[21]提出 PIT

概念量化过程级响应特性。如图 2 所示，PIT 是从

暂降发生时刻起至其关键过程参数越限的时间。通

常认为在典型敏感设备故障/跳停前，关键过程参数

不会发生偏离。 

 

图 2 过程参数变化曲线 

Fig. 2 Change curve of process parameters 

2   过程参数等值响应模型 

过程参数在电压暂降下的变化规律体现了过程

级电压暂降响应特性。工业用户的生产管理系统虽

然可以监测部分过程参数，但是，过程参数的监测

和电压暂降的监测属于不同监测系统，多源数据存

在对时误差、采样率不一、甚至某些过程参数未被

采集的情况。在生产实际中，难以直接应用生产管

理系统的数据刻画过程级电压暂降响应特性。为此，

本文提出基于物理结构的过程参数等值响应模型，

将非电量过程参数转化为电压参数，直接以输入电

压值刻画工业过程耐受特性。 

电动机是工业用户的主要负荷，其可进一步分

为变频交流电机和普通异步电机。变频交流电机通

常由 VFD 驱动，发生电压暂降时，若 VFD 未故障，

则电机转速不会发生偏移，因此本文仅考虑普通异

步电机系统中过程参数的偏移。在典型的工业过程

中，交流接触器、电动机及电动机拖动的负荷等设

备协同运行，构成了工业过程中敏感模块，其典型

结构如图 3 所示。刻画该模块受电压暂降影响的后

果状态，需要确定过程侧的关键参数，建立过程侧

关键参数与电气侧参数的等值响应模型。从而，将

工业参数的变化等值映射为电机的机端电压的变

化。实际中，该模块中的稳定运行一般由转速控制，

因此明确转速(转差率)与机端电压间的映射关系，

即可建立过程参数等值响应模型。 

 

图 3 交流接触器-电机-负荷模块 

Fig. 3 Module of ACC-motor-load 

额定工况下异步电机的输出转矩和负载转矩

相等，如式(1)所示。 

N

T N

N

( ) 9550i P
k n

n
              (1) 

式中：kT为转矩常数；nN为额定转速；PN为额定机

械功率；i 的取值与负载类型有关，对于恒转矩负

载、恒功率负载和平方转矩负载，i 的值分别为 0、

-1 和 2。 

当机端电压下降时，异步电机的输出转矩突然

下降，电机转速随之下降，根据电磁转矩的参数表

达式，输出转矩为 

21 2

2 2

1 2 k2π ( ) ( )

pm sr
T U

f r sx




 
         (2) 

式中：s 为下降后的实际转差率；U 为电机的机端

电压；
2r为折算后的转子电阻；xk 为异步电动机的

短路电抗；m1为定子绕组的相数；f1为旋转磁场的

频率。随着转速的变化，负载转矩也随之变化，且

变化规律与负载类型有关，存在如下关系： 

 L T 1(1 )
i

T k n s               (3) 

式中：TL为负载转矩；n1为旋转磁场的转速。根据

式(2)、式(3)可求得转差率对应的等值电压 UP为 
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由上式可知当转差率由额定值 sN下降为 s 时，

对应的电压为 UP。 

如图 4 所示，红色曲线为额定电压下电机的机

械特性曲线，蓝色曲线为电压下降后的机械特性曲

线，黄色曲线为负载特性曲线。额定电压下，电机

稳定运行在 A 点，TL与 T 相等，此时转差率为 s1。

当发生电压暂降时，机械特性曲线由红色曲线变为

蓝色曲线，电磁转矩突然下降，电机转差率由 s1逐

渐增大，TL与 T 达到新的平衡点 B，若 B 点的转差

率为电机可接受的最大转差率 sth，此时的机端电压

即为保证转差率在用户可接受范围内的最低电压

P-thU 。联立式(1)和式(4)可求得
P-thU 为 

2 2

1 N 2 th k2 1 th

P-th

N 1 th 2 N

( ) ( ) (1 )
i

n P r s x n s
U

n m s r n

    
  

  
   (5) 

  

图 4 负载特性曲线及机械特性曲线 

Fig. 4 Load characteristic curve and mechanical 

characteristic curve 

类似于 VTC 对应的耐受电压，UP-th从过程参数

角度刻画了工业过程的后果状态。后文在采用模糊

推理法评估电压暂降下的负荷损失率时，构建的幅

值隶属度函数同时考虑了 UP-th和上下限 VTC 对应

的耐受电压。 

3   电压暂降下负荷损失率评估方法 

3.1 模糊推理体系 

设备级/过程级电压暂降响应特性及建立的过

程参数等值响应模型可描述在具体过程结构、运行

工况下的敏感负荷响应特性。但是，工业过程中的

工况、结构和设备类型等存在多样性，发生电压暂

降而导致损失负荷的条件具有不充分性，难以简单

直接地描述电压暂降事件与负荷损失量之间的因果

关系。电压暂降事件的幅值和持续时间等特征量具

有随机性，负荷响应特性具有模糊性，可采用模糊

推理构建电压暂降下负荷损失率评估方法。 

模糊推理的步骤主要包括模糊化、模糊推理、

解模糊。进行模糊推理前，首先要对属性进行模糊

化，即将前件和后件(表示条件的命题称为前件，表

示依赖条件而成立的命题称为后件)分为多个模糊

子集，并采用隶属度函数来确定论域中的元素对模

糊集合的隶属度。 

模糊推理即通过模糊规则和后件的隶属度函

数来确定输出模糊值。本文采用 Larsen 模糊推理规

则，实现电压暂降特征量到负荷损失率之间的推理。

该方法又称为乘积推理法，是一种应用较为广泛的

模糊推理方法。其蕴含算子在简化计算的同时又保

留了因果关系，适用于本文的负载损失率评估推理。

对于具有多个前件的单一规则，假设 A、B 和C 分

别为论域 X、Y、Z 上的模糊集合，且它们之间的模

糊关系确定，即根据 A和 B (前件)可推理得出C (后

件)。则基于此模糊关系，可以根据 X、Y 上的新的

模糊集合 *A 和 *B 得出论域 Z 上新的模糊集合 *C ，

其推理过程如图 5 所示。 

 

图 5 多前提、单规则的 Larsen 模糊推理过程 

Fig. 5 Larsen fuzzy reasoning process based on multiple 

antecedents and single rule 

首先求适配度
A

 和
B

 ： 

*

*

[ ( ) ( )]

[ ( ) ( )]

A AAx X

B BBx X

x x

x x

  

  





  

  
           (6) 

激励强度 为
A

 和
B

 之积： 

BA
                    (7) 

最后用激励度与模糊规则的后件作乘积合成运

算，即 

)()( ~~* yy
CC

              (8) 

解模糊是将推论所得到的模糊值转换为明确

的值，解模糊的方法有很多种，最常用的有最大隶
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属度法、质心法和加权平均法。 

3.2 推理前件模糊化 

本模糊体系的推理前件为暂降的幅值和持续

时间，以敏感设备的上/下限 VTC、工业过程的 PIT

和 UP-th为依据，对暂降幅值与持续时间进行划分。

如图 6 所示，两段红线分别为工业过程中敏感设备

的电压耐受曲线的上限和下限，两段蓝线的竖直部

分由 PIT 决定，水平部分由 UP-th决定，其中 PIT 可

能的最大值为 T2，可能的最小值为 T1。它们把幅值

-时间平面划分为了 5 个区域。 

当暂降事件处于 I 区间时，工业过程不会受到

电压暂降的任何影响。当暂降事件处于 II 区间时，

设备往往不会跳闸，但过程参数会有一定程度的下

降，工业过程存在中断的可能性。当暂降事件处于

III 区间时，设备存在跳闸的可能性，若设备跳闸后，

不能在规定时间内完成重启，则工业过程会发生中

断。当暂降事件处于 IV 区间时，敏感设备必定跳

闸，同样，若跳闸设备不能在规定时间内完成重启，

则故障将升级为工业过程中断。当暂降事件处于 V

区间时，暂降的后果最严重，无论跳闸设备是否能

在规定时间内完成重启，工业过程均会发生中断。 

 

图 6 推理前件的隶属度函数 

Fig. 6 Membership function of fuzzy antecedents 

根据区域的划分，暂降幅值和持续时间的论域

分别包含 3 个模糊子集，采用三角隶属度函数和梯

形隶属度函数刻画各模糊子集的隶属度。 

3.2.1 幅值隶属度函数 

电压暂降幅值的论域 U 取[0, 0.9] p.u.，设 1A 、

2A 和 3A 为论域 U 上的模糊集合，它们分别表示

“浅暂降”、“较深暂降”、“深暂降”这三种模

糊概念。根据图 6 可以得出模糊集合 1
~
A 、 2

~
A 和 3

~
A

的隶属度函数分别为 
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由上式可知：当暂降幅值 u 高于 UP-th时，此幅

值完全隶属于浅暂降 1A ；当暂降幅值低于 UP-th 但

高于 Uupper时，此幅值可认为介于浅暂降 1A 与较深

暂降 2A 间；当暂降幅值低于 Uupper并高于 Ulower时，

此幅值介于较深暂降 2A 和深暂降 3A 之间；而当暂

降幅值低于Ulower时，此幅值完全隶属于深暂降 3A 。 

3.2.2 持续时间隶属度函数 

电压暂降持续时间的论域 T 取[0, 1 000] ms，设

1B 、 2B 和 3B 为论域 T 上的模糊集合，它们分别表

示“短时暂降”、“较长时暂降”、“长时暂降”

这三种模糊概念。根据图 6 可以进一步得出模糊集

合 1B 、 2B 和 3B 的隶属度函数分别为 

upper

lower

lower upper1
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https://baike.baidu.com/item/%E5%8A%A0%E6%9D%83%E5%B9%B3%E5%9D%87%E6%B3%95/10357914
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由上式可知：当暂降持续时间 t 小于 Tupper时，

此持续时间完全隶属于短时暂降 1B ；当 t 大于 Tupper

但小于 Tlower 时，此持续时间介于短时暂降 1B 与较

长时暂降 2B 之间；当 t 大于 Tlower且小于 T1时，此

持续时间隶属于较长时暂降 2B ；当 t 大于 T1 且小

于 T2 时，此持续时间介于较长时暂降 2B 与长时暂

降 3B 之间；当 t 大于 T2 时，此持续时间隶属于长

时暂降。 

3.3 推理后件模糊化 

本文模糊体系的推理后件为负荷损失率，为准

确刻画不同电压暂降特征下工业过程的负荷损失情

况，定义模糊子集 11C ~ 33C 以表示损失的大小。根

据模糊推理的思想，存在如下的模糊规则。 

nm mnu A t B o C若 是 且是 ，则有 是  

其中：“u 是
mA 且 t 是 nB ”为推理的前件；“o 是

mnC ”为推理的后件。 

考虑到各个工业过程特点不同，
mnC 的隶属函

数需要具有灵活可调的特性。然而，经典的三角形、

梯形、正态分布等隶属度函数可调节性较差，难以

刻画不同敏感行业的负荷损失与电压暂降间的关

系。因此，本文根据负荷损失历史数据的特点，构

建如图 7 所示的隶属度函数，保证隶属度函数的客

观性。图中横坐标为负荷损失率，纵坐标为不同负

荷损失率对
11C ~

33C 的隶属程度。 

 

图 7 负荷损失率隶属度函数 

Fig. 7 Membership function of load loss rate 

隶属函数的表达式为 

2

mean

( )
1 ( )O

u o
o O 




 
         (15) 

式中：α 和 β 用于调节曲线的形状，其取值均大于

0；Omean 为区间各元素的中值。根据电压暂降下实

际的负荷损失率拟合 α、β 和 Omean。在调节 α 和 β

时，需保证相邻语言间重叠率宜保持在 0.2~0.6。 

3.4 模糊推理和解模糊 

由上文可知
mA 、 nB 、

mnC 分别是论域U 、T 和

O的模糊集合，其模糊关系可根据历史数据确定。

已知论域 U、T 上新的模糊集合 *A 、 *B ，根据模糊

关系，可推理论域O上的模糊集合 *C 。 

对于某次的电压暂降事件，根据 Larsen 模糊关

系的定义有： 

* * *( ) { [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]}

( ) ( )

BAC A Bu U t T

A BC C

o u u t t

o o

    

   

 
      

  

 

(16) 

式中，
A 和

B 分别表示 *A 对 A的适配度和 *B 对

B 的适配度。其表达式为 

)]()([
*

~~ uu
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         (17) 

)]()([
*
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         (18) 

BA   为模糊规则的激励强度或满足度，它表

示规则的前件部分被满足的程度。 

根据上述方法，分别求取电压暂降在不同规则

下的模糊集合，集成多个模糊集合，再集质心去模

糊，即可评估负荷损失率 vo为 

*

*

o

( )d

( )d

C

O

C

O

o o o

v
o o











           (19) 

3.5 评估流程 

电压暂降下负荷损失率评估流程，如图 8 所示。

主要步骤如下所述。 

 

图 8 负荷损失率的评估流程 

Fig. 8 Evaluation process of load loss rate 
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1) 数据处理：根据历史记录的电压暂降事件、

用户各敏感设备的 VTC、负荷跳停历史事件等计算

过程参数等值可接受阈值和各过程的 PIT 等电压暂

降耐受信息。 

2) 特性刻画：基于电压暂降事件与负荷损失率

的数据集进行推理模型训练，确定隶属函数中各参

数；根据记录到的电压暂降事件，分析地区电压暂

降特征，估计出该地区的电压暂降水平。 

3) 损失评估：基于所刻画的模糊推理体系，依

据 Larsen 推理算法，获得待评估各次电压暂降事件

的负荷损失率的模糊集，进一步去模糊化得到负荷

损失率。 

4   应用实例 

以海南某石化企业为研究对象，验证本文所提

方法。该厂的主要产物为精对苯二甲酸(PTA)和聚

酯切片(PET)，其生产流程如图 9 所示。首先需要从

原油中提炼出对二甲苯(PX)，再将 PX 氧化并去杂

质后得到 PTA，PTA 再和乙二醇反应生成 PET。根

据工艺指标的不同，该厂生产得到的 PET 又可分为

瓶级切片、纤维级切片和薄膜级切片，其中瓶级切

片可用于饮料包装，纤维级切片可用于制作涤纶短

纤等，薄膜级切片可用于包装、胶片及磁带等。 

 

图 9 海南某石化企业生产流程 

Fig. 9 Production process of a petrochemical enterprise in Hainan  

生产过程中涉及的主要设备有蒸汽喷射器、催

化重整与联合芳烃装置、反应器、过滤器、螺杆泵、

转阀、干燥机、风机、搅拌器、真空泵、输送系统

等。其中典型的敏感电气设备有搅拌机、螺杆泵、

真空泵等，它们均采用变频器驱动。同时含电机的

设备一般前端还配有交流接触器以控制电路的通

断。本节以上述石化行业氧化过程为例进行分析。 

在氧化反应中，螺杆泵的功能为控制反应器中

注入原料的流量 S，流量 S 是一个具有数字耦合特

性的参量，其有明确的限值，它是判断螺杆泵是否

正常运转的关键参数。为了进一步建立液体流量 S

与电气侧参数的关系，需要分析各个参数间的联系。

液体的流量 S 与螺旋叶片的转速 N 线性正相关，而

电机转速N与电机机端电压U的关系可根据机械特

性曲线求出。螺杆泵为平方转矩负载[26]，其负载特

性曲线与电机的机械特性曲线的交点即是电机的稳

定工作点。随着电机机端电压的下降，电机稳定工

作点的转差率逐渐增大。根据第 2 节方法可知，当

电机机端电压降为额定值的 79%时，转差率达到可

接受的最大转差率(6%)，此时若电压再下降，则会导

致氧化环节产物受到影响，即确定 UP-th为 0.79 p.u.。 

基于厂家提供的工艺参数可接受阈值，在

Matlab/Simulink 中搭建仿真平台，确定流量 S 的过

程抗扰时间 PIT 为 280~340 ms。表 1 为该环节中各

设备的耐受特性。由于目前厂内交流接触器配置有

不间断电源(Uninterruptible Power Supply, UPS)，电

压暂降并不会造成 ACC 脱扣，因此仅需考虑变频

器的电压耐受能力。则有 Tlower和 Tupper分别为 36 ms

和 68 ms，Ulower和 Uupper分别为 0.55 p.u.和 0.78 p.u.。 

表 1 设备耐受信息 

Table 1 Information of equipment tolerance  

设备名称 耐受电压/p.u.  耐受时间/ms 

变频器 0.55~0.78 36~68 

交流接触 0.34~0.72 8~82 

经统计 2016 年 1 月到 2019 年 12 月，该企业

的监测装置共记录到 64 次电压暂降及其负荷损失

大小。基于这 64 次的历史数据，拟合出负荷损失率

隶属度函数中 α、β和 Omean，进而得到不同负荷损

失率对 11C ~ 33C 的隶属程度。 

表 2 为 2020 年该地区统计得到的 10 次电压暂

降事件。根据 Larsen 模糊推理方法，计算表 2 中各

次电压暂降事件作用下该环节的负荷损失率，结果

如表 3 所示。 

本文所提方法进行的模糊化处理，减小了客观

存在的数据偏差等带来的影响，且根据实际的负荷

损失量来确定隶属度函数，进一步保证了评估结果

的准确性。以用户给出的实际负荷损失量为标准，

评估结果相对误差均小于 6%，处于可接受范围。

证明了本文所提出的方法减小了对精确数据信息的

依赖性，且能保证较好的准确性。 

表 2 2020 年记录的电压暂降事件 

Table 2 Recorded voltage sags in 2020 

事件 

序号 

幅值/ 

% 

持续 

时间/ms 

事件 

序号 

幅值/ 

% 

持续 

时间/ms 

1 0.81 75 6 0.58 92 

2 0.68 436 7 0.66 103 

3 0.54 252 8 0.72 430 

4 0.87 120 9 0.36 305 

5 0.48 30 10 0.74 46 
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表 3 负荷损失率 

Table 3 Load loss rate 

事件序号 
评估得到的 

负荷损失率/% 

实际负荷 

损失率/% 
|绝对误差|/% 

1 2.3 0 2.3 

2 73.5 77 3.5 

3 68.6 71 2.4 

4 1.2 0 1.2 

5 2.6 0 2.6 

6 15.6 19 3.4 

7 19.5 21 1.5 

8 42.3 46 3.7 

9 94.1 100 5.9 

10 7.8 6 1.8 

5   结论 

1) 将电压暂降耐受能力分为设备级和过程级，

并分析了设备级/过程级电压暂降响应特性，明确相

应的刻画方法； 

2) 针对某些过程参数难以获取的现状，本文提

出了一种基于物理结构的过程参数等值响应模型，

将非电量过程参数转化为电压参数，直接以输入电

压值刻画工业过程耐受特性； 

3) 本文提出了一种电压暂降下工业过程负荷

损失率的评估方法，基于 Larsen 模糊推理，减小了

客观存在的数据偏差等对评估结果的影响程度，降

低了评估过程对精确信息的依赖性； 

4) 对海南省某石化企业进行案例分析，基于评

估结果与实际负荷损失率的对比分析，证明了本文

方法的适用性和合理性。 

研究用户在电压暂降下的损失大小，根据用户

的损失风险程度，优化电压暂降治理措施。最大化

治理效益，为用户定制优质用电精准服务，是电压

暂降防治工作的主要方向。 
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