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摘　要：高科技产业等敏感负荷对电压凹陷特别敏感�单个设备故障可能导致整个生产线停运�由此造成极大的经济
损失。敏感负荷对电压凹陷的耐受能力存在一定的不确定性。在现有电压凹陷敏感度概率评估方法的基础上�建立
敏感负荷电压凹陷敏感度随机估计模型；基于能量损失理论�定量地评估敏感负荷电压凹陷经济损失。算例分析给
出了由计算机控制的高科技产业由于电压凹陷造成的经济损失。
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0　引　言
随着高技术产业的飞速发展�众多基于 ＰＣ机、

微处理器、微电子等的敏感负荷并入公用电网�因电
能质量�尤其是动态电能质量问题产生的影响已成为
国内外广泛关注的热点问题。敏感负荷对电压凹陷
（ｓａｇｓ）、电压骤升 （ｓｗｅｌｌ）、短时中断 （ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ）等
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�由此造成极大的经济损失。

国内外对短时电能质量的研究主要集中在检测、
分类与识别、补偿与控制 ［1－8］。文献 ［9－11］对计算
机 （ＰＣ）、交流调速器 （ＡＳＤ）、交流接触器 （ＡＣｃｏｎｔａｃ-
ｔｏｒ�ＡＣＣ）等负荷分别进行了实验研究�得出各类负荷
对不同扰动、敏感度的测试结果。文献 ［12－16］分
析了敏感负荷对电压凹陷敏感度的不确定性。文献
［18－20］定量地分析了短时电压扰动对用户的影
响�然而�并没有考虑到电压凹陷扰动的随机性。这
里用概率密度函数来描述电压凹陷扰动对敏感负荷

影响的随机性�并进行电压凹陷扰动的频次计算；通
过用户能量损失对敏感负荷电压凹陷经济损失进行

评估。仿真分析定量地评价了电压凹陷对由计算机
控制的高科技产业造成的经济损失�为电压凹陷扰动
的控制、治理奠定了一定的理论基础。

1　敏感负荷电压凹陷敏感度随机模型
敏感负荷主要有可编程逻辑控制器 （ＰＬＣ）、工控

计算机 （ＰＣ）、可调速逻辑控制器 （ＡＳＤ）等。这些敏
感负荷对电压凹陷十分敏感�对电压凹陷的承受能力
存在不确定性。试验表明ＰＬＣ、ＰＣ、ＡＳＤ的电压耐受
曲线 （ｖｏｌｔａｇｅ－ｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｕｒｖｅ）一般呈现矩形。不同
类型敏感负荷对电压凹陷的敏感程度不同。负荷的
电压耐受曲线存在不确定区域如图1。

图1　负荷电压耐受曲线的不确定性区域
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文献 ［12］分析了元件电压耐受曲线的不确定性。图
1中曲线1与曲线2之间 （Ｖｍｉｎ＜Ｖ＜Ｖｍａｘ、Ｔｍｉｎ＜Ｔ＜
Ｔｍａｘ）元件对电压凹陷敏感度存在不确定性�该区域
可划分为Ａ、Ｂ、Ｃ三个子区域。假设ｆｘ（Ｔ）、ｆｙ（Ｖ）为
Ｂ、Ｃ区内随机变量 Ｔ、Ｖ的概率密度函数�则 Ａ区联
合的概率密度函数为ｆｘｙ（Ｔ�Ｖ）＝ｆｘ（Ｔ）ｆｙ（Ｖ）（Ｖｍｉｎ＜Ｖ
＜Ｖｍａｘ�Ｔｍｉｎ＜Ｔ＜Ｔｍａｘ）。并用概率分布函数来描述不
同电压凹陷造成敏感设备故障概率。

ＰＸＹ（Ｖ�Ｔ） ＝∫ＶｍａｘＶ ｆｙ（Ｖ）ｄｖ （1）
　　电压凹陷发生在Ｂ区使敏感设备故障概率为

ＰＸＹ（Ｖ�Ｔ） ＝∫ＶＶｍｉｎｆｘ（Ｔ）ｄｔ （2）
　　电压凹陷发生在Ｃ区使敏感设备故障概率

ＰＸＹ（Ｖ�Ｔ） ＝∫ＴＴｍｉｎ∫ＶｍａｘＶ （Ｔ�Ｖ）ｄｔｄｖ （3）
　　电压凹陷发生在 Ａ区使敏感设备故障概率：用
不同的概率密度函数来描述元件电压耐受曲线的随

机性�并用概率分布函数来描述不同电压凹陷对敏感
元件造成故障的概率。

2　基于敏感负荷电压凹陷敏感度不确
定性与能量损失的负荷电压凹陷经

济损失评估

2．1　基于电压凹陷敏感度不确定性的电压凹陷扰动
频次评估

不同电压凹陷使敏感负荷发生的故障概率不同�
首先根据第2章节给出的方法得出特定电压凹陷造
成敏感设备故障的概率从而得出一年内电压凹陷扰

动的频次。

ＥＮＴ（Ｔ�Ｖ） ＝ＰＸＹ（Ｖ�Ｔ）Ｎ（Ｔ�Ｖ） （4）
　　ＥＮＴ（Ｔ�Ｖ）为一年内特定电压凹陷扰动使设备
发生故障的次数；ＰＸＹ（Ｖ�Ｔ）为特定电压凹陷造成敏
感设备故障概率；Ｎ（Ｔ�Ｖ）为一年内该类电压凹陷总
的扰动数量。
2．2　基于能量损失的敏感负荷电压凹陷扰动经济损

失评估

现代高科技企业�大多都是由计算机等敏感设备
组成的工业控制体系。这些设备对电压凹陷十分敏
感�每次电压凹陷都可能使设备停运�造成整个生产
线的停产。并在一定的时间内才能恢复生产�造成一

定的能量损失。结合敏感设备电压凹陷敏感度不确
定性和能量损失理论对敏感负荷电压凹陷经济损失

进行评估�评估模型如下。
ＥＬ＝ＲＴ×Ｄｉ （5）

ＴＣＩＣ＝ＥＬ×ｆ（ｅｌ） ×ＥＮＴ（Ｔ�Ｖ） （6）
　　Ｄｉ为敏感负荷的平均用电负荷 ｋＷ／ｈ；

ＲＴ为敏感负荷停电恢复时间 （ｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅ）ｈ；
ＥＬ为敏感负荷的能量损失 （ｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓ）ｋＷ；
ｆ（ｅｌ）为敏感负荷损失函数�元／ｋＷ；
ＥＮＴ（Ｔ�Ｖ）为一年内特定电压凹陷扰动使设备

发生故障的次数；
ＴＣＩＣ为敏感负荷电压凹陷造成的损失�元。

3　算例分析
以24ｈ不间断供电企业工控计算机故障为例�

定量评估敏感负荷电压凹陷经济损失。对于工控计
算机其不确定区域的变化范围为电压幅值46％ ～
63％�持续时间40～205ｍｓ［12］�工控计算机的电压耐
受曲线选择为正态分布�联合概率密度函数如图2所
示�并用概率分布函数得出不同电压凹陷造成工控计
算机故障的概率见表1。小型工业选取用电负荷为
28．1ｋＷ／ｈ［19］�故障恢复时间选取为6ｈ�能量损失函
数取为324元／ｋＷ ［20］�并假设每种类型的电压凹陷
每年发生5次。则每年由于不同电压凹陷造成的敏
感负荷经济损失见表2。

图2　ＰＣ机电压耐受曲线在Ａ区域的概率表达
由表2可以看出电压凹陷对高敏感负荷的影响

非常的严重�每年造成的经济损失巨大。对于高敏感
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表1　电压凹陷发生在Ａ区ＰＣ电压凹陷敏感度
Ｔ／ｍｓ

Ｖ／％ 59 57 55 53 50 47
80 0．0595 0．0567 0．1317 0．2167 0．2914 0．3072
130 0．1310 0．1243 0．2879 0．4729 0．6357 0．6697
150 0．1707 0．1623 0．3761 0．6176 0．8304 0．8747
170 0．1884 0．1791 0．4148 0．6813 0．916 0．9649
180 0．1920 0．1822 0．4220 0．6929 0．9316 0．9814
200 0．1943 0．1841 0．4263 0．7002 0．9412 0．9916

表2　不同凹陷敏感负荷经济损失评估结果 （元 ）
Ｔ／ｍｓ

Ｖ／％ 59 57 55 53 50 47
80 16251 15486 35971 59187 79590 83906
130 35780 33950 78634 129164 173630 182917
150 46623 44329 102724 168686 226809 238909
170 51458 48917 113295 186084 250189 263545
180 52441 49764 115261 189253 254450 268052
200 53069 50283 116436 191247 257072 270838

的企业有必要加强监测和治理。

5　结　论
首先分析了敏感负荷对电压凹陷扰动的不确定

性�基于能量损失理论得出敏感负荷电压凹陷经济损
失�最后通过仿真定量的分析不同种类电压凹陷对由
计算机控制的高科技产业造成的经济损失。评估结
果表明�每年由于凹陷造成的敏感负荷的经济损失是
巨大的�为电压凹陷的检测、控制和治理提供了一定
的理论基础。

参考文献

［1］　刘守亮�肖先勇�杨洪耕．基于Ｓ变换模时频矩阵相似度
的短时电能质量扰动分类 ［Ｊ］．电网技术�2006�30（5）：
67－71．

［2］　罗卫华�孙云莲．独立分量分析法在电能质量监测与分
析中的应用 ［Ｊ］．电网技术�2006�30（15）：81－84�89．

［3］　凌玲�徐政．基于数学形态学的动态电能质量扰动的检
测与分类方法 ［Ｊ］．电网技术�2006�30（5）：62－66．

［4］　王宾�潘贞存�徐文远．配电系统电压跌落幅值估算分
析 ［Ｊ］．中国电机工程学报�2005�25（1）：29－34．

［5］　李妍�段余平�邱军�等．环网配电网电压暂降分析的临
界比距法 ［Ｊ］．电网技术�2006�30（11）：51－55．

［6］　王宾�潘贞存�董新洲．电压跌落的配电线路全线速切治
理方案 ［Ｊ］．电网技术�2006�30（21）：84－88．

［7］　王成�肖先勇．基于控制延迟补偿的混合有源滤波器的
研究 ［Ｊ］．电网技术�2006�30（7）：59－63．

［8］　赵剑锋�王浔�潘诗锋．用电设备电能质量敏感度测试系
统研究 ［Ｊ］．中国电机工程学报�2005�25（22）：32－36．

［9］　Ｓ．Ｚ．Ｄｊｏｋｉｃ�Ｊ．Ｄｅｓｍｅｔ�Ｇ．Ｖａｎａｌｍｅｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ
ＰｅｒｓｏｎａｌＣｏｍｐｕｔｅｒｓｔｏＶｏｌｔａｇｅＳａｇｓ�ＳｈｏｒｔＩｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＰｏｗｅｒＤｅｌ．�2005�20（1）：375－383．

［10］　Ｓ．Ｚ．Ｄｊｏｋｉｃ�Ｋ．Ｓｔｏｃｋｍａｎ�Ｊ．Ｖ．Ｍｉｌａｎｏｖｉｃｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉ-
ｔｉｖｉｔｙｏｆＡＣＡｄｊｕｓｔａｂｌｅＳｐｅｅｄＤｒｉｖｅｓｔｏＶｏｌｔａｇｅＳａｇｓ�
ＳｈｏｒｔＩｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓａｎｄＵｎｄｅｒ－ｖｏｌｔａｇｅＴｒａｎｓｉｅｎｔｓ ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＰｏｗｅｒＤｅｌ�2005�20（1）：494－505．

［11］　Ｓ．Ｚ．Ｄｊｏｋｉｃ�Ｊ．Ｖ．Ｍｉｌａｎｏｖｉｃ�Ｄ．Ｓ．Ｋｉｒｓｃｈｅｎ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖ-
ｉｔｙｏｆＡＣＣｏｉｌＣｏｎｔａｃｔｏｒｓｔｏＶｏｌｔａｇｅＳａｇｓ�ＳｈｏｒｔＩｎｔｅｒｒｕｐ-
ｔｉｏｎｓ�ａｎｄＵｎｄｅｒｖｏｌｔａｇｅＴｒａｎｓｉｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．
ＰｏｗｅｒＤｅｌ�2004�19（3）：1229－1307．

［12］　肖先勇�王希宝�薛丽丽�等．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．

［13］　王希宝�李元耀�刘斌�等．电压凹陷引起的过程控制系
统故障评估方法的研究 ［Ｊ］�四川电力技术�2007�30
（4）：5－8�48．

［14］　肖先勇�王希宝�季广辉．基于箱形图和矩估计的敏感
元件电压凹陷敏感度评估 ［Ｊ］．电网技术�2008�32
（17）：64－68．

［15］　Ｊ．Ｖ．ＭｉｌａｎｏｖｉｃａｎｄＣ．Ｐ．Ｇｕｐｔａ．ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＡｓｓｅｓｓ-
ｍｅｎｔｏｆＦｉｎａｎｃｉａｌＬｏｓｓｅｓＣａｕｓｅｄｂｙＩｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓａｎｄ

ＶｏｌｔａｇｅＳａｇｓ：ＰａｒｔＩ－Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．
ＰｏｗｅｒＤｅｌ．�2006�21（2）：918－924．

［16］　Ｊ．Ｖ．ＭｉｌａｎｏｖｉｃａｎｄＣ．Ｐ．Ｇｕｐｔａ．ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆＦｉｎａｎｃｉａｌＬｏｓｓｅｓｄｕｅｔｏＩｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓａｎｄＶｏｌｔａｇｅ

Ｓａｇｓ－ＰａｒｔＩＩ： ＰｒａｃｔｉｃａｌＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
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Ｔｒａｎｓ．ＰｏｗｅｒＤｅｌ．�2006�21（2）：935－932．
［17］　ＧｏｍｅｚＪＣ�ＭｏｒｃｏｓＭＭ．ＶｏｌｔａｇｅＳａｇａｎｄＲｅｃｏｖｅｒｙＴｉｍｅ

ｉｎＲｅｐｅｔｉｔｉｖｅＥｖｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＰｏｗｅｒＤｅｌ．2002�
17（4）：1037－1043．

［18］　张志刚�殷科生．基于负荷敏感性及能量损失的电压凹
陷的评价 ［Ｊ］．西北电力技术�2005（4）：1－2�18．

［19］　李光荣�代红才．定量评价电压凹陷引起的用户损失

［Ｊ］．江西电力�2006�30（4）：37－39．
［20］　Ｓ．Ａ．Ｙｉｎ�Ｃ．Ｎ．Ｌｕ�ＥｄｗｉｎＬｉｕ�Ｙ．Ｃ．Ｈｕａｎｇ�ａｎｄ

Ｃ．Ｙ．Ｈｕａｎｇ．ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＩｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎＣｏｓｔｔｏＨｉｇｈｔ-
ｅｃｈＩｎｄｕｓｔｒｙｉｎＴａｉｗａｎ［Ｃ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ�
Ａｔｌａｎｔａ�ＧＡ�ＵＳＡ�2001．

（收稿日期：2010－08－15）
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技术经济效益。
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ＡＶＣ系统是保证电网安全、经济、优质运行并作

为电网安全稳定预防性控制措施的重要技术手段。
省、地调之间的协调控制的实现为有效提高德阳电网
电压控制水平、降低网损、提高电压稳定裕度提供了
可靠的保证。

因此�下一步德阳电业局将根据德阳地区电网电
压无功控制的特点�建立以德阳地调主站为中心覆盖
包括城区供电局五里堆、孟家、二重区域电网、绵竹供
电局新市区域电网、什邡供电局云西区域电网、罗江
供电局万安区域电网以及广汉供电局古城区域电网

在内的地区区域电压无功控制系统。
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