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摘　要：实际电力系统中�系统电压凹陷特征及设备电压凹陷耐受能力具有不确定性的特点�给敏感设备电压凹陷敏
感度评估带来了困难。在深入分析现有评估方法及不确定性影响因素的基础上�综合考虑系统侧和设备侧两方面的
不确定性�提出一种基于模糊变量与随机变量组合的不确定性综合评估方法。将供电系统产生的电压凹陷特征和待
评估敏感设备对电压扰动的耐受能力分别处理为模糊变量和随机变量�直接利用样本数据估计模型参数。最后通过
仿真实例验证了所提出评估模型及算法的合理性和准确性�该方法具有一定的理论价值和明显的工程应用价值。
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　　电压凹陷 （ｖｏｌｔａｇｅｓａｇｏｒｄｉｐ）在 ＩＥＥＥ标准中被
定义为：供电系统母线工频电压有效值突然下降至
额定值的10％～90％ �并持续10ｍｓ～1ｍｉｎ后恢复
正常的电压扰动现象 ［1］。ＩＥＣ与ＩＥＥＥ均提出了各自
的定义�他们的不同之处在于定义为电压下降值不
同�ＩＥＣ定义的电压范围为1％～90％�而ＩＥＥＥ定义
的电压范围为10％～90％ ［2］。系统中输配电线路故
障、变压器投运、感应电动机启动以及其它启动电流
较大的大型负荷接入电力系统时均会引起一定范围

的电压凹陷�因此系统内发生电压凹陷是不可避免
的。

随着微电子、电力电子和自动化控制技术的发
展�过程控制器、可编程逻辑器件、调速驱动器等设备
对电压凹陷越来越敏感�使用范围也越来越广�因此
对于用现代科学技术武装起来的工业用户来说�电压
凹陷及其造成的危害已逐渐成为最重要的电能质量

问题。严重的电压凹陷可能导致企业生产率和产品
质量下降、制造成本增加�阻碍企业正常的生产计划�
基金项目：国家自然科学基金 （50877049）；四川省应用基础研

究项目 （2008ＪＹ0043－2）

从而造成严重的经济损失 ［3、4］。因此�评估敏感设备
的电压凹陷敏感度已经成为电力企业和用户必须面

对的重要课题�同时也是合理规划和改造电网�制定
最优供电方案�采取合理技术措施的前提�有重要理
论价值和现实意义。

1　现有评估方法
现有敏感设备电压凹陷敏感度评估方法主要有

统计法 ［5、6］、概率评估法 ［7～10］、模糊评估法 ［11］等。统
计法将系统电压凹陷特征与ＣＢＥＭＡ曲线或ＩＴＩＣ曲

线进行比较�原理简单并易于实现。但不同类设备、
同类不同型号设备对电压凹陷的敏感度不同�因此仅
用固定的 ＩＴＩＣ或 ＣＢＥＭＡ曲线进行评估�其结果很
难符合实际�且该方法不能进行预测�对于规划和建
设中的电网及用户无法进行评估。

概率评估法基于主观假设的概率模型进行评估�
即在划分出设备敏感度等级的基础上�假设对应于不
同敏感度等级�敏感设备在凹陷幅值－持续时间平面
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上的电压耐受曲线 （ｖｏｌｔａｇｅｔｏｌｅｒａｔｅｃｕｒｖｅ�ＶＴＣ）分别
服从均匀、正态、指数、反指数等分布�用假设的概率
密度函数进行评估。该方法考虑了负荷ＶＴＣ曲线的
不确定性�但仅能对给定特征的电压凹陷进行评估�
不能完整反映敏感设备受电压凹陷影响的总体情况。

基于推理规则的模糊评估方法结合 ＥＳＫＯＭ

Ｗｉｎｄｏｗｓ、ＩＴＩＣ、ＳＥＭＩＦ47等曲线及相应推理规则�得
出系统扰动曲线和设备抗扰动曲线�并将之统一为基
于能量的模糊指标�通过计算两条曲线的干涉区得出
设备可靠性。该方法综合考虑了系统侧与设备侧的
不确定性�但对模糊变量在论域的划分尚无统一标
准�主要依靠研究人员的经验获得。

2　设备敏感度影响因素及其描述
在电力系统中�系统侧电压凹陷主要由输配电系

统的故障引起 ［6、8］�其凹陷特征的不确定性主要表现
为产生的扰动幅值和持续时间的不确定�是外延的不
确定�因此用模糊变量描述更符合实际�如凹陷幅值
取决于故障点位置及最大短路电流值 ［12］�在故障发
生时�系统可能运行在不同的稳态条件从而产生不同
幅值的电压凹陷 ［7］。故障点受天气条件、绝缘体污
染、动物接触等因素的影响�具有不确定性 ［13］�且同
一故障点位置发生不同类型故障�对公共连接点
（ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ�ＰＣＣ）电压幅值的影响也
不相同。

敏感设备的电压凹陷耐受能力可由设备制造厂

提供�或通过实验测试获得 ［7］。由实验测试结果可
知�不同类型设备对电压凹陷的敏感度不同�同类设
备因系统运行特性与状态、带负载水平等条件不同�
其敏感度也存在很大差异�而在实际中人们不可能对
所有设备进行试验和测试。研究结果表明�常见敏感
设备的电压凹陷耐受能力在凹陷幅值－持续时间平
面的区域为：ＰＬＣ的电压幅值范围为30％～90％�持
续时间为20～400ｍｓ；ＡＳＤ的电压幅值范围为59％
～71％�持续时间为15～1755ｍｓ；ＰＣ的电压幅值范
围为46％～63％�持续时间为40～205ｍｓ。在该不
确定区域�敏感设备的 ＶＴＣ一般受供电侧和设备自
身安装位置、结构、性能指标等多因素影响随机分
布 ［10］�设备电压凹陷耐受能力的不确定性主要表现
为造成设备失效的内涵的不确定�因此�用随机变量
描述更恰当。

当设备供电点发生电压凹陷时�敏感设备的实际
运行状态包括：正常、基本正常、不太正常偶尔故障、
完全故障等多种可能状态。评估电压凹陷引起敏感
设备故障�需要同时结合电压凹陷特征和敏感设备敏
感特征进行�才能更全面反映实际。

3　评估方法
为弥补现有评估方法的不足并结合电力系统实

际特点�这里综合考虑系统电压凹陷特征和设备电压
凹陷耐受能力的不确定性�提出一种新的敏感设备电
压凹陷敏感度评估方法 ［14］。
3．1　电压凹陷严重程度模糊变量

将敏感设备接入点处的电压凹陷幅值记作 ＵＰ

（标么值 ）�电压下降幅值记为△ＵＰ＝1－ＵＰ�并设
ΔＵＰ为服从线性分布的Ｌ－Ｒ模糊数 （ｍ�α�β）�如式
（1）、（2） ［15、16］。

μ（ΔＵＰ） ＝
Ｌ（ΔＵＰ）（ΔＵＰ ＜ｍ）
1　　　　 （ΔＵＰ ＝ｍ）
Ｒ（ΔＵＰ）（ΔＵＰ ＞ｍ）

（1）

Ｌ（ΔＵＰ） ＝ｍａｘ［0�1－ｍ－ΔＵＰα ］ （ΔＵＰ≤ｍ）

Ｒ（ΔＵＰ） ＝ｍａｘ［0�1－ΔＵＰ－ｍβ ］ （ΔＵＰ ＞ｍ）
（2）

　　其中�ｍ为ΔＵＰ的均值�描述电压凹陷幅值集中
的位置；α、β称为左、右分布参数�描述电压凹陷幅值
可能偏离均值ｍ的范围；左、右参照函数Ｌ（ΔＵＰ）、Ｒ
（ΔＵＰ）代表模糊变量ΔＵＰ隶属函数μ（ΔＵＰ）的形状。
3．2　模糊参数识别

图1　线路ａ－ｂ发生故障
　　如图1�当线路ａ－ｂ上ｆ处发生故障�求敏感设
备接入母线ｐ处的电压幅值ＵＰ。假定故障点ｆ到母
线ａ的距离为ψ（线路ａ－ｂ的长度进行归一化后�可
取0≤ψ≤1）�ｆ点到母线ｂ的距离为 （1－ψ）�ＵＰ与ψ
有关�可表示为 ＵＰ＝ｆ（ψ） ［17］。为说明方法�这里仅
以发生三相故障为例进行分析。

设系统中发生三相故障引起母线ｐ处电压凹陷
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的线路共有ｎ条。
（1）由历史数据统计可分别得出此条线路每年

发生三相故障的次数δｋ（ｋ＝1�2……�ｎ）；
（2）求出此ｎ条线路分别发生三相故障时�母线

ｐ处电压幅值ＵＰ的可能取值区间及样本数。

图2　放射式网络中故障电压与故障位置的关系

图3　环式网络中故障电压与故障位置的关系
　　当线路ａ－ｂ处于放射式网络时�ＵＰ＝ｆ（ψ）如图
2�则记此时ΔＵＰ可能取值区间为 ［1－Ｕｕｐ�1－Ｕｌｏｗ ］
一种样本�样本数为δａｂ。其中Ｕｕｐ、Ｕｌｏｗ分别为线路ａ
－ｂ上发生三相故障时�ＵＰ的最大、最小值。δａｂ为线
路ａ－ｂ上每年发生三相故障的次数。

当线路ａ－ｂ处于环式网络时�ＵＰ＝ｆ（ψ）如图3�
则将此时ΔＵＰ可能取值区间分解为 ［ｍｉｎ（1－Ｕｌｏｗ1�1
－Ｕｕｐ）�ｍａｘ（1－Ｕｌｏｗ1�1－Ｕｕｐ） ］、［ｍｉｎ（1－Ｕｌｏｗ2�1－
Ｕｕｐ）�ｍａｘ（1－Ｕｌｏｗ2�1－Ｕｕｐ） ］�并分别记为一种样本�
其样本数分别为δａｂψｕｐ、δａｂ（1－ψｕｐ）。其中�Ｕｌｏｗ1、Ｕｌｏｗ2
分别为线路ａ－ｂ上ψ＝0、ψ＝1处发生三相故障时ＵＰ
的值�Ｕｕｐ为ＵＰ的极值�ψｕｐ为Ｕｕｐ所对应的ψ值。

ｎ条线路的所有样本构成电压凹陷幅值ΔＵＰ的
模糊集合Δ〜ＵＰ。

（3）取Ｕｊ＝ ｊ
1000（ｊ＝1�2�……�1000）�由模糊

统计法求Ｕｊ对Δ〜ＵＰ的隶属度μΔ〜ＵＰ （Ｕｊ）�即μΔ〜ＵＰ （Ｕｊ）
＝覆盖Ｕｊ的样本数

总样本数
。

（4）求出ΔＵＰ的均值ｍ。

ｍ＝
Σ
1000
ｊ＝1μΔ〜ＵＰ（Ｕｊ）·Ｕｊ

Σ
1000
ｊ＝1μΔ〜ＵＰ（Ｕｊ）

（3）
　　 （5）利用各样本左端点最小值ΔＵｐｍｉｎ、右端点最
大值ΔＵｐｍａｘ、ｍ值可得左右分布参数α、β�如式 （4）。

　　　　　
α＝ｍ－ΔＵｐｍｉｎ
β＝ΔＵｐｍａｘ－ｍ

（4）
3．3　设备电压耐受能力

设备的电压耐受能力为随机变量�假设敏感设备
电压耐受能力ΔＵｌ服从参数为μ、σ的正态分布 ［10］�
记为ΔＵｌ～Ｎ（μ�σ2）�其概率密度函数为

ｆ（ΔＵｌ） ＝ 1
2πσｅｘｐ［－

ΔＵｌ－μ）2

2σ2 ］ （5）
　　其中�μ、σ分别为电压耐受能力 ΔＵｌ的均值和
方差。对凹陷持续时间�方法类似。
3．4　敏感度评估模型

确定设备因电压凹陷引起故障的判据是系统电

压凹陷严重程度大于敏感设备电压耐受能力 ［18］。因
此�设备故障事件可表示为 ΔＵＰ＞ΔＵｌ或 ΔＵＰ－ΔＵｌ
＞0�记为〜Ａ。则基于模糊变量和随机变量组合的敏
感设备电压凹陷敏感度评估模型为

Ｐ（〜Ａ）＝Ｐ（ΔＵＰ＞ΔＵｌ） （6）
或Ｐ（〜Ａ）＝Ｐ（ΔＵＰ－ΔＵｌ）＞0） （7）
因设备故障事件隶属函数求解困难�故引入模糊

数学中截集概念和分解定理 ［15、16］�将求解Ｐ（〜Ａ）＝Ｐ
（ΔＵＰ－ΔＵｌ＞0）转化为求解 Ｐ（〜Ａλ）＝Ｐ（ΔＵｐλ－ΔＵｌ
＞0）�其中�ΔＵｐλ为ΔＵＰ的λ截集。
3．5　敏感度评估方法

对任意阈值λ�由式 （1）、（2）可得系统侧电压下
降幅值ΔＵＰ的区间ΔＵｐλ＝［ｃλ�ｄλ ］�ｃλ、ｄλ的求解公
式如下：

ｃλ ＝ｍ－（1－λ）α
ｄλ ＝ｍ＋（1－λ）β （8）

　　设系统侧电压凹陷幅值 ΔＵＰ在区间 ［ｃλ�ｄλ ］内
服从均匀分布�其概率密度函数为：

ｆ（ΔＵｐλ） ＝ 1
ｄλ－ｃλ

（9）
　　根据概率理论�普通事件〜Ａλ的概率�即当阈值为
λ时�敏感设备的故障概率Ｆλ为：
Ｆλ ＝Ｐ（〜Ａλ） ＝Ｐ（ΔＵｐλ－ΔＵｌ＞0）
＝∫＋∞－∞ ｆ（ΔＵｌ） ［∫＋∞ΔＵｌｆ（ΔＵｐλ）ｄ（ΔＵｐλ） ］ｄ（ΔＵｌ）
＝∫ｃλ－∞ｆ（ΔＵｌ）ｄ（ΔＵｌ）＋∫ｄλｃλｄλ－ΔＵｌｄλ－ｃλ

ｆ（ΔＵｌ）ｄ（ΔＵｌ）

（10）
　　将式 （5）、（8）、（9）代入�经过积分变换�则求Ｆλ
的公式 （10）变为
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Ｆλ ＝ 1
ｄλ－ｃλ

｛［ｄλ－μ）Φ（ｄλ－μσ ）－（ｃλ－μ）

Φ（ｃλ－μσ ） ］ ＋ σ
2π［ｅｘｐ（－

（ｄλ－μ）2

2σ2 ）

－ｅｘｐ（－（ｃλ－μ）
2

2σ2 ） ］｝ （11）
在 （0�1）内产生均匀分布的随机数 λｉ（ｉ＝1�2

……�Ｎ）�由式 （11）求得阈值为 λｉ时的故障概率
Ｆλｉ�则当模拟次数Ｎ足够大时�设备故障的概率Ｆ为

Ｆ＝Ｐ（ΔＵＰ－ΔＵｌ＞0）≈ 1ＮΣ
Ｎ

ｉ＝1Ｆλｉ （12）

4　测试系统仿真与分析
4．1　ＩＥＥＥ－30节点标准测试系统

图4　ＩＥＥＥ－30节点标准测试系统
　　利用前面提出的评估模型和方法�对如图4所示
的ＩＥＥＥ－30节点标准测试系统 ［19］运用Ｍａｔｌａｂ进行
仿真分析。测试系统由6台发电机组、30条母线、4
台变压器和37条线路组成�且变压器Ｔ1为Ｙ0／Δ－
11接线方式；Ｔ2～Ｔ4为Ｙ0／Δ－11接线方式；线路发
生故障的概率见文献 ［20］。
4．2　敏感设备接入不同母线的故障概率分析

以ＰＣ机作为敏感设备接入不同母线进行分析。基
于文献 ［10］的研究成果�取ＰＣ机电压下降幅值耐受能
力ΔＵｌ为服从参数μ＝0．455、σ＝0．028的正态分布。

图5　三相故障时母线11的电压幅值

图6　线路三相故障时母线26的电压幅值
　　图5、图6分别给出当线路9－10、线路10－22
发生三相故障时�母线11的ＵＰ＝ｆ（ψ）曲线以及当线
路14－15、线路10－21发生三相故障时�母线26的
ＵＰ＝ｆ（ψ）曲线�对应的ΔＵＰ取值样本如表1所示。

表1　节点11、26的电压凹陷幅值取值样本
敏感设备
接入母线

故障线路 电压凹陷ΔＵＰ的取值样本
首末端
母线号

年故障
次数

样本 ψ 1－ψ

11
9－10 0．0288 （0．1662�0．2904） 1 －

－ － －
10－22 0．0329 （0．1124�0．1662） 0．761 －

（0．1124�0．1166） － 0．239

26
14－15 0．0374 （0．1730�0．3497） 1 －

－ － －
10－21 0．0277 （0．4669�0．5132） 0．655 －

（0．4669�0．4767） － 0．345
　　由3．2节求得母线11、母线26的电压凹陷幅值
模糊变量 （ｍ、α、β）分别为0．1805、0．1676、0．8195
和0．4488、0．3575、0．5512。对ＰＣ机接入此两条母
线分别用前面方法和蒙特卡罗法 ［14］进行10000次
仿真�结果如表2。

表2　ＰＣ机电压凹陷敏感度评估结果
节点 本文方法 蒙特卡罗法 相对误差％
11 0．2484 0．2491 0．28
26 0．5783 0．5782 0．02

　　该方法与蒙特卡罗方法的评估结果吻合�相对误
差最大均小于1％�同时�ＰＣ机在母线11的故障概
率小于母线26�与实际中发电机组附近凹陷频次明
显降低的情况 ［20］是一致的�表明所提出的评估模型
及算法具有合理性和准确性。

5　结　论
针对现有评估方法仅考虑系统电压凹陷特征或

设备电压凹陷耐受能力的问题�基于系统扰动和设备
耐受能力的不确定性在内涵和外延上的区别�分别采
用随机变量和模糊变量对不同特点的不确定性进行

（下转第10页 ）
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表达�综合考虑了两方面的不确定性�提出了一种更
符合实际的综合不确定性评估方法。对个人计算机
的仿真结果证明了提出的评估模型及算法的合理性

和准确性。
参考文献

［1］　ＩＥＥＥＳｔｄ1159－1995．ＩＥＥＥＲｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄＰｒａｃｔｉｃｅｏｎ
ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＱｕａｌｉｔｙ．

［2］　程浩忠．电能质量概论 ［Ｍ ］．北京：中国电力出版社�
2008．

［3］　王克星�宋政湘�陈德桂�王建华�耿英三．基于小波变
换的配电网电压暂降的干扰源辨识 ［Ｊ］．中国电机工程
学报�2003．6．

［4］　Ｍ．Ｈ．Ｊ．Ｂｏｌｌｅｎ�ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＰｏｗｅｒ
ＳｙｓｔｅｍｓＴａｋｉｎｇｉｎｔｏＡｃｃｏｕｎｔＶｏｌｔａｇｅＳａｇｓ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＳｏｃｉｅｔｙＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ�1993．�Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
Ｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅ1993ＩＥＥＥ2－8Ｏｃｔ．1993Ｐａｇｅ（ｓ）：1461
－1468ｖｏｌ．2．

［5］　ＬｅｅＧＪ�ＡｌｂｕＭＭ�ＨｅｙｄｔＧＴ．Ａｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ
ｂａｓｅｄｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ�ｃｏｓｔａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｖｕｌｎｅｒａ-
ｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｖｅｌｉｖｅｒｙ�2004�19（3）：
1504－1510．

［6］　ＭａｒｔｉｎｅｚＪＡ�ＭａｒｔｉｎＡＪ．Ｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓｔｕｄｉｅｓｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ－ｐａｒｔＩＩ：ｖｏｌｔａｇｅｓａｇａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ｏｎＰｏｗｅｒＤｅｖｅｌｉｖｅｒｙ�2006�21（3）：1679－1688．

［7］　ＧｕｐｔａＰ�ＭｉｌａｎｏｖｉｃＪＶ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅｑｕｉｐ-
ｍｅｎｔｔｒｉｐｓｄｕｅｔｏｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰｏｗｅｒ
Ｄｅｖｅｌｉｖｅｒｙ�2006�21（2）：711－718．

［8］　ＭｉｌａｎｏｖｉｃＪＶ�ＧｕｐｔａＣＰ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｆｉ-
ｎａｎｃｉａｌｌｏｓｓｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓａｎｄｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓ：
ｐａｒｔＩ－ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｖｅ-
ｌｉｖｅｒｙ2006�21（2）：918－924．

［9］　ＭｉｌａｎｏｖｉｃＪＶ�ＧｕｐｔａＣＰ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｆｉ-
ｎａｎｃｉａｌｌｏｓｓｅｓｄｕｅｔｏｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓａｎｄｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓ－ｐａｒｔ
ＩＩ：ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅ-

ｖｅｌｉｖｅｒｙ�2006�21（2）：935－932．
［10］　肖先勇�王希宝�薛丽丽�刘波�杨洪耕．敏感负荷电压

凹陷敏感度的随机估计方法 ［Ｊ］．电网技术�2007�31
（22）：30－33．

［11］　沈正杰�敏感性设备受电压骤降影响评估 ［Ｃ］．中国台
湾：中国台湾国立中山大学博士学位论文．2007．

［12］　Ｔ．Ａ．Ｓｈｏｒｔ著�徐政译．配电可靠性与电能质量 ［Ｍ ］．北
京：机械工业出版社�2008．

［13］　ＭｉｌａｎｏｖｉｃＪＶ�ＡｕｎｇＭＴ�ＧｕｐｔａＣＰ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｆａｕｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ�2005�20（1）：
278－285．

［14］　董玉革．随机变量和模糊变量组合时的模糊可靠性设
计 ［Ｊ］．机械工程学报�2000�36（6）：25－29．

［15］　杨纶标�高英仪．模糊数学原理及应用 ［Ｍ ］．广州：华南
理工大学出版社�2006．

［16］　李安贵�张志宏。模糊数学及其应用 ［Ｍ ］．第二版。北
京�冶金工业出版社�2006．

［17］　Ｃ．Ｈ．ＰａｒｋａｎｄＧ．Ｊａｎｇ�ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＶｏｌｔａｇｅ
ＳａｇｓｉｎａＬａｒｇｅＭｅｓｈｅｄＮｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰｏｗ-
ｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ2007�22（3）：1655－1664．

［18］　Ｍ．Ｈ．Ｊ．Ｂｏｌｌｅｎ．ＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇＰｏｗｅｒＱｕａｌｉｔｙＰｒｏｂｌｅｍｓ：
ＶｏｌｔａｇｅＳａｇｓａｎｄＩｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓ［Ｍ ］．ｓｅｒ．ＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｒｒ-
ｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ�ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ�2000．

［19］　李娟娟．电网电压骤降的分析评估及其抑制措施 ［Ｄ］．
福州：福州大学�2005．

［20］　Ｃ．Ｈ．Ｐａｒｋ�Ｇ．ＪａｎｇａｎｄＲ．Ｊ．Ｔｈｏｍａｓ�ＴｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ＧｅｎｅｒａｔｏｒＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｎｄＴｉｍｅ－ＶａｒｙｉｎｇＦａｕｌｔＲａｔｅｓｏｎ
ＶｏｌｔａｇｅＳａｇＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ
2008�23（2）：1243－1250．

作者简介：
王华伟 （1981－）�男�硕士研究生�研究方向：电压稳定及

电压无功控制；
李华强 （1965－）�男�博士�教授�长期从事电压稳定及优

化问题研究．
（收稿日期：2009－04－11）

·10·

第32卷第4期2009年8月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．4
Ａｕｇ．�2009


