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摘　要：针对电源型元件�考虑了电压幅值与持续时间的关系�将元件种类进行分类。用正态分布作为元件电压耐受
曲线的概率描述形式。最后得出元件电压凹陷敏感度的评估结果。最后以 ＰＣ机为例�对其电压凹陷敏感度进行了
评估�证明该方法的可行性。方法能较容易的推广到其他敏感元件。
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　　随着高技术产业的飞速发展�众多基于计算机、
微处理器、微电子等的敏感负荷并入公用电网运行�
因电能质量�尤其是动态电能质量问题产生的影响已
经成为国内外广泛关注的热点问题。敏感负荷对电
压凹陷 （Ｓａｇｅ）、电压骤升 （Ｓｗｅｌｌ）、电压短时中断 （Ｉｎ-
ｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ）等动态扰动非常敏感�单个设备或元件的
故障可能导致整个生产线产品报废�甚至停运�由此
造成极大的经济损失 ［1］、［2］。

国内外对动态电能质量问题的研究主要集中在

检测、分类与识别、补偿与控制 ［3］、［4］�但是对元件的
电压凹陷敏感性评估等方面的还很少。国外已经有
一些关于元件的电压凹陷敏感性评估的文章 ［5］�但
是它们大多是以 ＩＴＩＣ曲线 ＣＢＥＭＡ曲线作为标准。
然而随着科技的进步�很多敏感元件对电能特别是电
压凹陷的要求越来越高。但是目前还没有更好的标
准。文献 ［6～9］对计算机 （ＰＣ）、交流调速器 （ＡＳＤ）、
可编程控制器 （ＰＬＣ）、交流接触器 （ＡＣＣｏｎｔａｃｔｏｒ）等
单个元件进行了实验研究�得出元件对电压凹陷敏感
不确定性的实验结果。文献 ［10、11］提出了用概率
密函数的方法得出元件电压凹陷耐受曲线的概率表

示方法并进行电压凹陷的评估�文献 ［12］基于元件
的电压凹陷耐受曲线的概率表示的基础上用概率分

布函数进行了电压凹陷的评估�但是它们都是把元件
电压耐受曲线的电压幅值与持续时间认为是相互独

立的随机变量�在实际的评估过程中很难确定元件的
敏感等级�并且不同敏感等级元件的电压凹陷耐受曲
线很难精确的获得。这都给电压凹陷的评估带来一
定的影响。在考虑元件电压凹陷耐受曲线中电压幅
值与持续时间的关系基础上�详细的论述了如何确定
元件电压耐受曲线的概率密度函数。并用相应的概
率分布函数进行电压凹陷的敏感性评估。

用ＭＡＴＬＡＢ仿真得出元件的电压凹陷的敏感

度�并于以往的实验室测试结果进行比较、分析证明
该理论的正确性。
1　元件电压耐受曲线的概率密度
表示方法

1．1　元件敏感度的不确定性
到目前为止提出的敏感元件主要有：ＰＬＣ、ＰＣ、

图1　负荷电压耐受曲线的不确定性区域
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ＡＳＤ、交流接触器 （ＡＣＣａｃ－ｃｏｎｔａｃｔｏｒ）等四类。试验
证明�不仅不同类型元件对扰动的敏感程度不同�同
类元件在安装在不同负荷的不同位置�其敏感程度也
存在很大差异�因此�元件的电压耐受曲线 （Ｖｏｌｔａｇｅ
－ＴｏｌｅｒａｎｃｅＣｕｒｖｅ）存在不确定性。试验表明 ＰＬＣ、
ＰＣ、ＡＳＤ电压耐受曲线一般呈现矩形�如图1。

如图1�曲线1外部区域 （Ｖ＞Ｖｍａｘ�Ｔ＜Ｔｍｉｎ）为正
常运行区�曲线2内部区域 （Ｖ＜Ｖｍｉｎ、Ｔ＞Ｔｍａｘ）为故障
运行区�元件的电压耐受曲线可能发生 （Ｖｍｉｎ＜Ｖ＜
Ｖｍａｘ、Ｔｍｉｎ＜Ｔ＜Ｔｍａｘ）的任何位置�即曲线1与曲线2
之间的部分为不确定区域。
1．2　元件电压耐受曲线中电压幅值与持续时间的关系

对于电源型元件�元件对电压凹陷的敏感性主要
由电源的设计决定。如图2为ＰＣ机的电源模型�当
交流侧电压的有效值小于直流侧的电压的时候�二极
管将关闭�使电容器储存的能量释放出来�向电压调
节器供电。

图2　ＰＣ的电源模型

1
2ＣＵ

2 ＝12ＣＵ
2
0－Ｐｔ （1）

Ｕ0、Ｕ为电压凹陷前和电压凹陷期间直流侧电压值；ｐ
为负荷功率�Ｃ为电容器容量。

ε＝0．02Ｐ2Ｕ20Ｃ ＝Ｕｍａｘ－Ｕｍｉｎ （2）
ε为电压纹波�通常作为二极管设计的一个标准�作
为电源设计的一个技术参数�则可以得到：

Ｕ（ｔ） ＝Ｕ0 1－4ε ｔ
0．02 （3）

ｔｍａｘ＝
1－Ｕ2ｍｉｎ
4ε 0．02 （4）

　　当直流侧电压低于电压调节器的能政党工作的

最小输出电压 Ｕｍｉｎ�计算机将跳闸最大持续时间为
ｔｍａｘ。所以电源型元件对电压凹陷的两个敏感参数之

间存在着一定的内在联系。
1．3　元件电压凹陷耐受曲线概率表征方法
1．3．1　敏感参数电压幅值的概率表征方法

根据文献对于 ＰＣ元件电压凹陷敏感性的不确

定区域的范围为电压幅值46％～63％。在不确定区
域内用正态分布概率密度函数来表征元件电压凹陷

耐受曲线中电压幅值发生在不同位置的概率。
ｆｘ（Ｖ） ＝ 1

2πσｅ
（Ｖ－μ）
2σ2 （5）

46％＜Ｖ＜63％、σ＞0�μ＞0
对于ＰＣμ＝54．5％由于元件的电压凹陷耐受曲

线一定发生在不确定区域内根据 “3σ”法则σ＝2．83。
1．3．2　敏感参数持续时间的表征方法

对于ＰＣ电源跳闸时的直流侧电压Ｕｍｉｎ取决于电

压调节器的设计。其概率表征方法已经在1．3．1中
论述。对于不同Ｕ根据公式 （5）可以确定相应的ＰＣ
机所能承受的最大持续时间：

ｔ1 ＝
1－Ｕ21
4ε1 0．02 （6）

46％＜Ｕ1＜63％
ε1为电压纹波�不同的电源设计取值不同。
在表 （1）列出了电压纹波取不同值的时候不同�

持续时间的变化范围。
表1　不同的电压纹波和电压幅值所对应的持续时间 （ｍｓ）

纹
波Ｖ％

5％ 4％ 3％ 2％
0．63ｐ∙ｕ 60 75 101 150
0．4ｐ∙ｕ 79 99 131 197

　　由表1�对于电压纹波不同的电源�在电压幅值
确定以后�所能承受的电压暂降时间是不同的�并完
全由电压纹波确定�不同的电压纹波对该电源所能承
受的持续时间影响很大。电压纹波截越大所能承受的
电压降时间越短�当电压纹波确定以后持续时间在一个
相对很小的时间范围内变化�对于电压纹波在2％～5％
内所能承受的持续时间的变化范围为60ｍｓ～197ｍｓ。

2　元件电压凹陷敏感性评估算法
在第2节已经介绍了用概率密度函数来表征元

件的电压耐受曲线发生在不确定性不同位置的概率。
下面讨论元件电压凹陷敏感性评估的一般算法。

如图3�曲线1与2之间的部分为无件电压凹陷
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敏感度不确定区域。当发生的电压凹陷为 （Ｔ1Ｖ1）
时�只要元件的电压耐受曲线发生在 Ｔｍｉｎ＜Ｔ＜Ｔ1�
Ｖｍａｘ＜Ｖ＜Ｖ1元件就会受到扰动。

图3　元件敏感性评估示意图
　　图4表示元件电压凹陷敏感度评估结果的计算
方法�那么在Ｖｍａｘ＜Ｖ＜Ｖ1的概率 （即阴影部分的面
积之和 ）为电压凹陷 （Ｔ1Ｖ1）使设备发生故障的概率：

Ｐ＝∫ＶｍａｘＶ1ｆｘ（Ｖ）ｄｖ （7）

图4　ＰＣ电压凹陷敏感度评估

3　仿真分析
以中等敏感的ＰＣ为例用ＭＡＴＬＡＢ仿真说明�图

为用正态分布表示的中等敏感 ＰＣ电压耐受曲线的

图5　中等敏感ＰＣ电压耐受曲线概率密度函数

概率表示图5。　　根据图4结合公式7�ＰＣ的电压
凹陷敏感性估的计算公式为：
　Ｐ＝∫Ｔ1Ｔｍｉｎ∫Ｖ1Ｖｍａｘ 1

2πσ1σ2ｅ
－12（

（ｔ－ｕ2）2
σ22 ＋

（ｖ－ｕ1）2
σ21 ）ｄｔｄｖ （8）

当Ｔ1�Ｖ1取不同的值可以得出不同的电压凹陷。
导致元件故障的概率见表2。

表2　ＰＣ电压凹陷敏感度评估结果
Ｖ％

Ｔ （ｍｓ）
＞60 ＞57 ＞54 ＞51 ＞48 ＞46

＞80 0．00380．05920．16680．25900．29030．2947
＞120 0．06140．10710．30160．46860．52560．5326
＞140 0．09120．15920．44880．69710．78180．7923
＞160 0．10780．18830．53040．82380．92390．9364
＞180 0．11330．19780．55700．86540．97050．9835
＞205 0．11440．19960．56240．8738 0．98 0．9932

4　结论
在分析两种方法的物理含义的基础上�指出用元

件电压耐受曲线的概率分布函数对元件的电压凹陷

敏感性评估的正确性。并与实验结果对比证明了方
法的正确性和精确性。由于对大量的敏感元件进行
测试是一大难题�所以如何用大量的实践结果是元件
的电压耐受曲线更加精确�以建立一套完整的电压凹
陷敏感性的理论评估体系将是下步工作的重点。
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50000Ｎｍ3／ｈ�．约10％的总风量�这样既保证了锅炉
的正常流化�又保证了锅炉的换热且锅炉的床料损失
也相对较少。
4）　锅炉负压越低则床料损失越大�过小则易

使锅炉正压运行�根据运行实际情况维持锅炉负压为
0～0．2ｋＰａ最为合适。

5）　锅炉的吹扫：吹扫时间由5＋Ｘ改为5ｍｉｎ。
6）　锅炉启动前吹扫风量一般维持500000～600

000Ｎｍ3／ｈ足以保证锅炉的安全。原来运行两台二次风
机改为一台运行�由于减少一台二次风机�吹扫风量大
幅度减少�且由于吹扫引起的床料损坏也大幅度减少。
7）　锅炉启动前通知燃运向煤仓上发热量和挥发

份相对较高的煤种�便于锅炉投煤初期煤的燃烧稳定。
8）　当锅炉床温上升至500℃不再投运床上油

枪�而是根据煤的着火点选择投煤�根据运行经验和
煤的实际情况一般选择在锅炉中部床温达520～550
℃时向锅炉投煤�一旦床温上涨�确定煤已经燃烧后�
则适当加大风量�并准备石灰石的加入�严格控制床
温在合格范围内�直到全停燃油。实践证明�此种运
行方式可以节约燃油20ｔ左右。
9）　汽机的配合是机组启动的关键�如何合理

安排汽机的暖缸和冲转以及带负荷是降低启动消耗

和缩短启动时间的关键所在�因此应对汽机的启动进
行大幅度的调整。

改变过去冷态启动用新蒸汽对高压缸暖缸的操作

方式�在锅炉点火后就进行汽机抽真空用辅助蒸汽对高
压缸进行暖缸�当锅炉达到汽机冲转条件后立即进行汽
机的冲转。此操作方式缩短了汽机启动时间约3ｈ。

由于东方汽轮机厂要求本机高参数启动�在汽机
冷态启动时�维持较高主汽压力和真空�使得中压缸
的膨胀极其缓慢。因而需要针对上述原因进行大幅
度调整：1）适当开大高压旁路�降低主汽压力和提高
再热汽压�减少高压缸的进汽�增加中压缸进汽。2）
适当降低真空�增加汽缸进汽。通过实践�汽缸的膨
胀、汽缸温度均能够达到厂家提供的启动速度�比原
来的操作方法提前了1ｈ的启动时间。

由于在锅炉投煤后炉内的颗粒分布已发生大幅度变

化�原来相对比较均匀的床料变为粗颗粒多�细颗粒极少
的现象�使锅炉的换热由颗粒换热变为了辐射换热为主�
导致锅炉床温、主汽温度均高�而压力却偏低的现象。据
此原因�需在锅炉投煤床温达700℃以上大量加入石灰
石�以改善炉内工况�严格控制锅炉床温和主汽温度。

3　结束语
白马公司引进的300ＭＷＣＦＢ锅炉机组�通过对机

组启动方式的优化�很好的解决了循环流化床锅炉启动
耗油多、启动时间长的特点�通过一年的不断摸索改进�
现在进行一次冷态启动耗油由原来的80ｔ以上降至31ｔ
以下�启动时间减少了约4小时�启动耗电减少了4万
ｋＷｈ�为机组的节能降耗作出了较大的贡献�也为同类型
的循环流化床锅炉机组启动节能降耗提供了借鉴。
作者简介：

李星华�工程师�现任四川白马循环流化床示范电站有限
责任公司副总工程师�具有多年的煤粉炉及循环流化床锅炉
机组技术管理经验�在中国首台引进的300ＭＷ循环流化床
建设项目中�负责项目的基建、调试、生产等部分管理工作。
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