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摘　 要:过程免疫时间曲线是分析敏感用户工业过程对电压暂降免疫力的重要工具ꎮ 针对实际生产中过程参数监测

困难、用户监测意愿低导致过程免疫时间曲线难以刻画的问题ꎬ文中提出监测数据缺失或不足时典型工业过程的过

程免疫时间曲线模型构建方法ꎮ 首先ꎬ基于典型工业过程结构ꎬ利用敏感设备电压暂降免疫时间常数计算过程免疫

时间ꎻ然后ꎬ由经验公式和二次 Ｌａｇｒａｎｇｅ 插值分别得到无监测数据和少量监测数据情况下过程免疫时间曲线ꎻ最后ꎬ通
过对某天然气压气站大功率电驱离心式压缩机系统的分析ꎬ验证了所提方法的可行性与有效性ꎮ
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０　 引　 言

电压暂降是最常见的电能质量扰动事件ꎬ产生原

因包括短路故障、变压器投切和大型感应电动机启

动[１－３]ꎮ 现代工业过程广泛使用诸如变频器(ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ
ｓｐｅｅｄ ｄｒｉｖｅｒꎬＡＳＤ)、交流接触器(ＡＣ ｃｏｎｔａｃｔｏｒꎬＡＣＣ)

基金项目:西南油气田分公司输气管理处 ２０２１ 年科研计划项目
(２０２１０４０１－０８)

和可编程逻辑控制器(ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｌｏｇｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ
ＰＬＣ)等电压暂降敏感设备ꎬ易因电压暂降引起工业

过程中断ꎬ造成巨大经济损失[４－６]ꎮ 尽管电压暂降

的发生无法避免ꎬ但提升工业过程对电压暂降的耐

受能力可有效缓减敏感用户经济损失ꎮ 在用户侧加

装电压暂降治理装置是最主流的提升措施ꎮ 针对不

同过程对电压暂降耐受能力的差异ꎬ对治理装置进

行优化配置可达到经济收益最大化ꎮ 因此ꎬ有必要

研究工业过程对电压暂降的耐受能力ꎮ
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电压暂降国际联合工作组(ＣＩＧＲＥ Ｃ４.１１０)在

２００９ 年发布报告推荐使用过程免疫时间( ｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｔｉｍｅꎬＰＩＴ)作为衡量过程对电压暂降或短

时中断免疫力的统一测度[７]ꎬＰＩＴ 定义为过程受到

电压暂降或短时中断影响后ꎬ其能维持过程参数不

越限的最大持续时间ꎮ ＰＩＴ 在电压暂降经济损失评

估[８－１０]、电压暂降后果缓减[１１－１２]、电压暂降严重度

评估[１３－１４]、工业用户供电方案优化和过程免疫力量

化[１５－１９]等方面得到应用ꎮ 上述研究得以开展的先

决条件是 ＰＩＴ 已知ꎬ但实际生产中 ＰＩＴ 存在模糊性ꎮ
通常ꎬ敏感用户无法为 ＰＩＴ 曲线的刻画提供数

据支撑ꎬ因为电压暂降具有随机性ꎬ其出现频次、暂
降幅值和持续时间不确定ꎬ难以有预见性地对电压

暂降事件进行监测ꎻ而建立完善的监测系统采集电

压暂降期间工业过程中电量与物理量数据ꎬ将使用

户的生产成本上升ꎮ
当用户监测数据不足时ꎬ以 ＰＩＴ 为切入点针对

工业过程电压暂降免疫力的研究主要从两方面开

展:过程免疫时间计算[２０－２１]和过程免疫时间曲线刻

画[２２－２３]ꎬ即 ＰＩＴ 值计算和 ＰＩＴ 曲线刻画ꎮ ＰＩＴ 值的

计算一般基于过程中元件响应特性或元件连接方

式:文献[２０]考虑工业过程元件连接方式ꎬ利用信

息响应流拓扑评估工业过程 ＰＩＴ 值ꎻ文献[２１]基于

元件逻辑连接关系和单个元件的响应特性ꎬ利用甘

特图计算 ＰＩＴ 值ꎮ 实际生产中不同工业过程之间联

系复杂、过程容量大ꎬ文献[２０－２１]的计算结果置信

度难以保证ꎮ 对 ＰＩＴ 曲线的刻画ꎬ以数据拟合和构

建物理模型为主:文献[２２]使用线性插值对用户监

测数据进行拟合以刻画 ＰＩＴ 曲线ꎬ其结果难以反映

温度、流量等非线性变化的过程参数对电压暂降的

响应特性ꎻ文献[２３]基于工业过程物理结构提出过

程参数响应模型以刻画 ＰＩＴ 曲线ꎬ其等值模型结构

简单ꎬ无法推广至其他工业用户ꎮ 可见ꎬ如何保证小

样本及复杂工业结构下 ＰＩＴ 曲线的刻画精度ꎬ仍是未

来工业过程电压暂降耐受能力研究领域的发展方向ꎮ
综上ꎬ当用户监测数据缺失或不足时建立具有

一定精度的工业过程 ＰＩＴ 曲线模型ꎬ具有较高的经

济价值和实用性ꎮ 为此ꎬ下面提出敏感用户工业过

程 ＰＩＴ 曲线刻画方法ꎮ 首先ꎬ基于过程中敏感设备

类型及其组成结构ꎬ计算得到不同过程结构的 ＰＩＴ
值ꎻ无过程参数监测数据时ꎬ根据 ＰＩＴ 值和过程参数

变化特性得到 ＰＩＴ 曲线ꎻ仅有少量过程参数监测数

据时ꎬ利用二次 Ｌａｇｒａｎｇｅ 插值得到 ＰＩＴ 曲线ꎮ 最后ꎬ

通过对某天然气压气站用户工业过程的分析ꎬ证明

了所提方法的可行性ꎮ

１　 过程免疫时间与过程免疫力

工业过程以电力作为动力源ꎬ时刻与外界环境

产生能量和物质交换ꎬ以维持过程中特定工艺参数

(过程参数)稳定在可接受范围内ꎮ 研究电压暂降

影响下过程参数的变化特性ꎬ可准确衡量并掌握工

业过程对电压暂降的抗扰能力ꎮ
过程参数超过控制系统设定阈值时ꎬ相应工艺

过程中断ꎻ若多个过程之间设置有连锁保护ꎬ单一过

程的中断可能引起工业用户整个生产过程中断ꎮ 因

此ꎬ可用 ＰＩＴ 作为衡量工业过程对电压暂降免疫力

的测度ꎮ 假设过程受到电压暂降影响前稳定运行ꎬ
且电压暂降持续时间大于过程中敏感设备的耐受时

间[１１]ꎬ则 ＰＩＴ 曲线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 过程免疫时间曲线

　 　 图 １ 中:ｐｎｏｍ、 ｐｌｉｍｉｔ分别为过程参数额定值和限

值ꎻｔ１ 为电压暂降起始时刻ꎻｔ２ 为过程参数因电压暂

降而偏离额定值的时刻ꎻｔ３ 为过程参数超过限值时

刻ꎬ即过程中断时刻ꎻΔｔ 为过程参数对电压暂降的

响应时延ꎮ 为防止过程因电压暂降中断ꎬ应在 ｔ３前将

过程参数提升至 ｐｌｉｍｉｔ以上ꎬ避免触发控制系统的连锁

保护ꎬ这一过程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 过程免疫力的提升

　 　 图 ２ 中ꎬ红色曲线为进行电压补偿或提升过程

储能后过程参数的变化趋势ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ ｔ３ 前过

程参数维持在 ｐｌｉｍｉｔ 以上ꎬ成功穿越此次电压暂降ꎮ
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提高工业过程对电压暂降的抗扰能力ꎬ合理缓减电

压暂降影响ꎬ可基于 ＰＩＴ 曲线确定电压暂降补偿方

式、补偿深度以补偿维持时间ꎮ

２　 工业过程结构与 ＰＩＴ

常见的敏感设备包括个人电脑(ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃｏｍｐｕｔｅｒꎬ
ＰＣ)、ＰＬＣ、ＡＳＤ 和 ＡＣＣꎮ 工业用户通常会采用 ＵＰＳ
保护 ＰＣ 和 ＰＬＣ 等控制设备ꎬ因此 ＡＣＣ 与 ＡＳＤ 成为

对工业过程影响最大的敏感设备ꎮ 工业过程的正常

运行ꎬ是控制系统、驱动系统和负载(压缩机、泵、粉
碎机和风机等)共同出力的结果ꎮ 不同工业过程使

用的负载类型不同ꎬ但驱动系统一般由 ＡＣＣ、ＡＳＤ
和异步电动机组成ꎬ驱动系统将电能转化为其他能

量形式ꎬ直接或间接维持过程参数恒定ꎮ
典型的工业过程结构为“ＡＣＣ－异步电动机－负

载”和“ＡＣＣ－ＡＳＤ－异步电动机－负载”ꎬ后续简称为

ＡＣＣ－Ｍ 和 ＡＳＤ－ＡＣＣ－Ｍꎮ 将这两种结构中各元件

的输出量看作相应元件的过程参数ꎬ则两种结构的

ＰＩＴ 等于结构中各元件的 ＰＩＴ 之和ꎮ 此外ꎬ单一元件

的 ＰＩＴ 受其响应时间与免疫时间常数[２０]( ｉｍｍｕｎｉｔｙ
ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔａｎｔꎬＩＴＣ)影响ꎮ 受试设备电压耐受曲线

(ｖｏｌｔａｇｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｕｒｖｅꎬＶＴＣ)及 ＩＴＣ 的定义如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 ＩＴＣ 的定义

　 　 图 ３ 中ꎬ(ＴｍｉｎꎬＶｍａｘ)、(ＴｍａｘꎬＶｍｉｎ)为 ＶＴＣ 中 ３ 个

区域边界线的膝点坐标ꎮ
ＡＣＣ 由电磁线圈、静铁芯、动铁芯和弹簧构成ꎮ

电压暂降会导致 ＡＣＣ 输入端电压 ｕＡＣＣ迅速下降ꎬ从
而使流过电磁线圈的电流 ｉＡＣＣ减小ꎬＡＣＣ 铁芯中磁

通量下降ꎬ电磁力减小ꎬ最终电磁力不足以克服弹簧

力的影响ꎬ导致触点断开ꎬ受控设备的电源中断ꎮ 大

量研究和测试表明ꎬＡＣＣ 对电磁线圈中电压变化的响

应时间近似于 ０ꎮ 因此ꎬ若将 ＡＣＣ 动铁芯与静铁芯距

离作为过程参数ꎬ可认为其 ＰＩＴ 等于 ＡＣＣ 的 ＩＴＣꎮ

ＡＳＤ 由整流电路、直流耦合电容和逆变电路组

成ꎮ 二极管和晶闸管是响应速度极快的电力电子器

件ꎬ因此整流电路与直流耦合电路的响应时间近似

为 ０ꎬＡＳＤ 的响应时间由直流耦合电容决定ꎮ 对于

给定的 ＡＳＤꎬ有

Ｖ ＝ Ｖｓａｇ ＋ (Ｖｎｏｍ － Ｖｓａｇ)ｅ
ｔ
ＲＣ (１)

式中:Ｖ 为暂降期间 ＡＳＤ 输出的稳态电压ꎻＶｓａｇ为暂

降期间 ＡＳＤ 的输入电压ꎻＶｎｏｍ为整流电路输出电压ꎻ
Ｒ 为 ＡＳＤ 所接负载的等值电阻ꎻＣ 为直流耦合电容值ꎮ

式(１)表明:发生电压暂降时ꎬＡＳＤ 整流侧的输

出电压 Ｖｎｏｍ会随输入电压降低而减小ꎻ当 Ｖｎｏｍ小于

ＡＳＤ 直流耦合电容电压时ꎬ电容将通过逆变侧负

载电阻放电ꎮ 此时ꎬＡＳＤ 遭受电压暂降时将经历

式(１)所示的暂态过程ꎬ时间常数为 ＲＣꎬ最终 Ｖ 会

衰减至 Ｖｓａｇꎮ 对于一切采用“交－直－交”结构的工业

变频调速器ꎬ上述分析均适用ꎮ
ＡＳＤ 通常设有直流电压保护ꎬ当 Ｖｎｏｍ低于保护

阈值时 ＡＳＤ 将闭锁ꎮ 因此ꎬ从暂降发生至整流电路

输出电压低于保护阈值的时间为 ＡＳＤ 的 ＰＩＴꎮ 当

ＡＳＤ 整流电路输出电压难以获取时ꎬ可近似认为其

ＰＩＴ 等于 ＩＴＣꎮ
异步电动机通常与 ＡＳＤ 和 ＡＣＣ 配合使用ꎮ 由

于异步电动机对电压暂降的耐受能力强于 ＡＳＤ 和

ＡＣＣꎬ通常认为当异步电动机控制回路中的 ＡＳＤ 与

ＡＣＣ 因电压暂降失效后ꎬ异步电动机开始耐受短时

中断ꎮ 假设电压暂降结束时异步电动机转速未降

至 ０ꎬ则有

Δｎ ＝
Ｔｍ

２πＪ ∫
ｔｅｄ

ｔｓｔ

[Ｖ２
ｓａｇ－Ｍ

( ｔ) － １]ｄｔ

ｎｅｄ ＝ ｎｎ ＋ Δｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中:Δｎ 为异步电动机因电压暂降产生的转速变化

量ꎻＴｍ 为异步电动机的机械转矩ꎻＪ 为惯性转矩ꎻ
ｔｓｔ、ｔｅｄ分别为电压暂降起始时刻和结束时刻ꎻＶｓａｇ－Ｍ

为电压暂降影响下异步电动机端电压ꎻｎｅｄ、ｎｎ 分别

为 ｔｅｄ时刻转速和 ｔｓｔ时刻前转速ꎮ
异步电动机的机端电压会引电压暂降降低ꎬ此

时异步电动机电磁转矩减小ꎬ当电磁转矩小于其机

械转矩 Ｔｍ 时ꎬ电动机转差率上升ꎬ转速下降ꎮ 由

式(２)可知ꎬ异步电动机转速下降取决于初始机械

转速、惯性转矩及电压暂降特征(暂降幅值与持续

时间)ꎮ 直驱异步电动机和变频异步电动机转速在

电压暂降影响下的变化均满足式(２)ꎮ
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将式(２)移项得

２πＪΔｎ
Ｔｍ

＝ ∫ｔｅｄ

ｔｓｔ

[Ｖ２
ｓａｇ－Ｍ

( ｔ) － １]ｄｔ (３)

求解式(３)ꎬ以转速作为异步电动机过程参数ꎬ
其 ＰＩＴ 可由式(４) [１８]确定ꎮ

ｔＰＩＴ－Ｍ ＝
２πＪ(ｎｎ － ｎｆ)
Ｔｍ(Ｖ２

ｓａｇ － １)
(４)

式中:ｔＰＩＴ－Ｍ为异步电动机的 ＰＩＴꎻＶｓａｇ为电压暂降幅值ꎮ
在异步电动机的测试和分析中ꎬ通常将其转速

或转差率作为判断其运行状态的参考量ꎬ当式(４)
中 Ｊ 与 Ｔｍ难以获取时ꎬ可近似认为其 ＰＩＴ 等于 ＩＴＣꎮ
综上ꎬ由 ＡＣＣ－ＡＳＤ－Ｍ 和 ＡＣＣ－Ｍ 两种结构组成的

工业过程 ＰＩＴ 为

ｔ１ ＝ ｔＰＩＴ－ＡＣＣ ＋ ｔＰＩＴ－ＡＳＤ ＋ ｔＰＩＴ－Ｍ

ｔ２ ＝ ｔＰＩＴ－ＡＣＣ ＋ ｔＰＩＴ－Ｍ
{ (５)

式中:ｔ１、ｔ２ 分别为 ＡＣＣ－ＡＳＤ－Ｍ 结构和 ＡＣＣ－Ｍ 结

构的 ＰＩＴꎻｔＰＩＴ－ＡＣＣ、ｔＰＩＴ－ＡＳＤ分别为 ＡＣＣ 和 ＡＳＤ 的 ＰＩＴꎮ

３　 工业过程 ＰＩＴ 模型

３.１　 无监测数据

电压暂降影响下过程参数的监测数据缺失时ꎬ
可根据过程参数额定值、限值以及生产过程所处环

境的环境参数建立 ＰＩＴ 曲线模型ꎮ 研究与测试表

明ꎬ在无外界能量输入时ꎬ诸如压力、温度等过程参

数的变化速率取决于其初始状态与环境参数ꎮ 当

ＡＣＣ－ＡＳＤ－Ｍ 和 ＡＣＣ－Ｍ 结构中元件因电压暂降失

效后过程参数随即耗散ꎬ耗散速率与过程参数梯度

呈正比[１１]ꎮ
设电压暂降发生后ꎬ过程参数 ｐ 随时间 Ｔ 变化

关系为

ｐ′(Ｔ) ＝ ｄｐ(Ｔ)
ｄＴ

＝ － λ ｐ(Ｔ) － ｐＥ[ ] (６)

式中:λ 为表征过程参数耗散速率的系数ꎬλ 仅与

过程结构和设备性能有关ꎻｐＥ 为无设备出力时相应

过程参数的环境值ꎮ
由式(６)可得 ＰＩＴ 曲线模型ꎮ

ｐ(Ｔ) ＝ ｐＥ ＋ (ｐｎｏｍ － ｐＥ)ｅ
－λＴ (７)

　 　 式(７)表明:对于给定工业过程ꎬ电压暂降影响

下过程参数 ｐ 的变化速率与初值、稳态值和环境值

有关ꎻ工业过程的结构、初始储能不同ꎬ其过程参数

变化形式存在差异ꎻ可用 λ 表征过程抗扰能力ꎬλ 越

大ꎬ过程对电压暂降的抗扰能力越弱ꎮ 以温度、压力

和流量等为过程参数的工业过程均可用式(７)描述

过程参数变化特性ꎮ
由 ＰＩＴ 定义可知

ｐ( ｔＰＩＴ) ＝ ｐＥ ＋ (ｐｎｏｍ － ｐＥ)ｅ
－λｔＰＩＴ ＝ ｐｌｉｍｉｔ (８)

式中ꎬｔＰＩＴ为给定过程的过程免疫时间ꎮ
根据式(７)ꎬ有

ｔＰＩＴ ＝ － １
λ
ｌｎ(

ｐｌｉｍｉｔ － ｐＥ

ｐｎｏｍ － ｐＥ
) (９)

于是

λ ＝－ １
ｔＰＩＴ

ｌｎ(
ｐｌｉｍｉｔ － ｐＥ

ｐｎｏｍ － ｐＥ
) (１０)

将式(５)中不同过程结构的 ＰＩＴ 代入式(１０)即
可求出 λꎬ并得到式(７)所示 ＰＩＴ 曲线模型ꎮ
３.２　 少量监测数据

根据用户提供的少量监测数据ꎬ可通过拟合或

插值方法得到 ＰＩＴ 曲线模型ꎮ 由于温度、压力和流

量等过程参数在短时间段内的变化是非线性的ꎬ随
着用户监测样本数量的减少ꎬ拟合或线性插值结果

将无法反映过程参数的实际变化特性ꎮ 基于此ꎬ利
用二次 Ｌａｇｒａｎｇｅ 插值[２４]ꎬ保证小样本情况下所得

ＰＩＴ 曲线模型的精度ꎮ
设插值节点为 Ｔｉꎬ ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋꎬ􀆺ꎬｎꎻ各插值

节点对应的过程参数为 ｐｉꎮ 则有

Ｔｎ ＝ ｔＰＩＴ－ｎ

ｐ０ ＝ ｐｎｏｍ

ｐｎ ＝ ｐｌｉｍｉｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)

式中:ｔＰＩＴ－ｎ为过程免疫时间ꎻｐｎｏｍ为电压暂降发生前

过程参数额定值ꎻｐｌｉｍｉｔ为过程参数限值ꎮ
在区间[Ｔｋ－１ꎬＴｋ＋１]ꎬ设二次 Ｌａｇｒａｎｇｅ 插值基函

数分别为

ｌｋ－１(Ｔ) ＝
(Ｔ － Ｔｋ)(Ｔ － Ｔｋ＋１)

(Ｔｋ－１ － Ｔｋ)(Ｔｋ－１ － Ｔｋ＋１)

ｌｋ(Ｔ) ＝
(Ｔ － Ｔｋ)(Ｔ － Ｔｋ＋１)

(Ｔｋ － Ｔｋ－１)(Ｔｋ － Ｔｋ＋１)

ｌｋ＋１(Ｔ) ＝
(Ｔｋ － Ｔｋ－１)(Ｔ － Ｔｋ)

(Ｔｋ＋１ － Ｔｋ－１)(Ｔｋ＋１ － Ｔｋ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１２)

式中:ｋ 为常数且 ｋ∈(１ꎬ ｎ－１)ꎻｌ(Ｔ)为对应插值区

间内二次 Ｌａｇｒａｎｇｅ 插值的基函数ꎮ
二次 Ｌａｇｒａｎｇｅ 插值结果为

ｐｋ(Ｔ) ＝ ｐｋ－１ ｌｋ－１(Ｔ) ＋ ｐｋ ｌｋ(Ｔ) ＋ ｐｋ＋１ ｌｋ＋１(Ｔ)
(１３)
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根据 ｉ 个插值区间的二次 Ｌａｇｒａｎｇｅ 插值函数解

出该区间下过程参数值ꎬ得到给定过程的 ＰＩＴ 曲线

模型ꎮ 工况中ꎬ如温度、压力等过程参数随时间的变

化趋势并非呈线性ꎬ式(１３)通过插值区间端点和中

点值ꎬ利用二次基函数进行插值能更好反映过程参

数曲线的特点ꎮ 当插值节点足够时ꎬ式(１３)可作为

分析工业过程抗扰能力及其对电压暂降响应特性的

可靠参考ꎮ

４　 算例分析

以中国西南地区某天然气压气站用户为例ꎬ验
证所提方法的可行性与有效性ꎮ 该用户主要工艺流

程为压缩天然气ꎬ由大功率电驱离心式压缩机(下
面简称为压缩机)的主系统与辅助系统共同维持工

艺流程运转ꎬ其供电结构如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 压缩机系统供电结构

　 　 图 ４ 中ꎬ过程 １ 由压缩机主系统维持ꎬ过程 ２ 至

过程 ５ 分别由压缩机 ４ 个辅助系统维持:变频水冷

系统的润滑油系统、电动机水冷系统、空压机系统和

后空冷系统ꎮ 过程 １ 至过程 ５ 的结构和过程参数如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 过程结构及过程参数

过程 结构 过程参数 额定值 限值

过程 １ ＡＣＣ－ＡＳＤ－Ｍ 压力 １６ ＭＰａ １０ ＭＰａ

过程 ２ ＡＣＣ－Ｍ 温度 ３４ ℃ ４７ ℃

过程 ３ ＡＣＣ－ＡＳＤ－Ｍ 压力 ０.２５ ＭＰａ ０.０５ ＭＰａ

过程 ４ ＡＣＣ－Ｍ 温度 ２２ ℃ ３３ ℃

过程 ５ ＡＳＤ－Ｍ 压力 ０.７５ ＭＰａ ０.０６ ＭＰａ

　 　 该用户的工艺监测系统中ꎬ存储了少量电压暂

降影响下主系统过程参数数据ꎬ根据式 ( １２)—
式( １３)可得过程 １ 的 ＰＩＴ 曲线ꎻ４ 个辅助系统过程

参数无可用监测数据ꎬ根据式(６)—式(１０)可得过

程 ２ 至过程 ５ 的 ＰＩＴ 曲线ꎮ 需要注意的是ꎬ该用户

压缩机驱动系统中变频器可低电压穿越ꎬ因此暂降

幅值不同时过程 １ 的 ＰＩＴ 曲线变化趋势不同ꎻ辅助

系统中某一元件因电压暂降失效后将导致过程中

断ꎬ故不再考虑暂降幅值对过程 １ 至过程 ５ ＰＩＴ 曲

线变化趋势的影响ꎮ
过程 ２ 至过程 ５ 中敏感设备包括 ＡＣＣ 与 ＡＳＤꎮ

结构中各设备典型 ＶＴＣ 曲线[１８ꎬ２５] 的膝点坐标与

ＩＴＣ 值如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 敏感设备典型 ＶＴＣ 参数

种类 (Ｔｍｉｎꎬ Ｖｍａｘ) (Ｔｍａｘꎬ Ｖｍｉｎ) ＩＴＣ

ＡＣＣ (６０ꎬ０.８) (１００ꎬ０.５) ６０

ＡＳＤ (１０ꎬ０.８) (５０ꎬ０.７) １０

Ｍ (５００ꎬ０.４７) — ５００

　 　 根据式(５)ꎬ由表 １ 和表 ２ 可知过程 ２ 至过程 ５
的 ＰＩＴ 值 ｔＰＩＴ２、ｔＰＩＴ３、ｔＰＩＴ４、ｔＰＩＴ５分别为 ０.５６ ｓ、０.５７ ｓ、
０.５６ ｓ 和 ０.５１ ｓꎮ 过程 ２ 和过程 ４ 的过程参数均为

冷却介质的供水温度ꎬ无设备出力时过程参数将分

别升高至 ５７ ℃和 ４３ ℃ꎬ故过程 ２ 和过程 ４ 的环境

值 ｐＥ２和 ｐＥ４分别为 ５７ 和 ４３ꎻ过程 ３ 与过程 ５ 的过程

参数分别为润滑油总管压力和空压机出口压力ꎬ无
设备出力时过程参数均降低至 ０ꎬ故过程 ３ 与过程 ５
的环境值 ｐＥ３和 ｐＥ５均为 ０ꎮ
　 　 将过程 ２ 至过程 ５ 的过程参数额定值、限值、
ｔＰＩＴ２ ~ ｔＰＩＴ５以及 ｐＥ２ ~ ｐＥ５代入式(１０)ꎬ解得相应过程

参数耗散速率系数 λ２、λ３、λ４、λ５ 分别为 ０.６７２ ３、
０.３５４ ２、０.７５４ ８ 和 ０.２０１ ９ꎮ 将 λ２ ~ λ５ 代入式(７)ꎬ
可得相应过程的 ＰＩＴ 曲线ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 过程 ２ 至过程 ５ 的 ＰＩＴ 曲线

　 　 图 ５ 中ꎬ电压暂降起始时刻为 ０ ｓꎻｐｎｏｍ２、 ｐｎｏｍ３、
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ｐｎｏｍ４、 ｐｎｏｍ５分别为过程 ２ 至过程 ５ 的过程参数额定

值ꎻｐｌｉｍｉｔ２、 ｐｌｉｍｉｔ３、 ｐｌｉｍｉｔ４、 ｐｌｉｍｉｔ５分别为过程 ２ 至过程 ５
的过程参数限值ꎮ
　 　 该用户压缩机主系统包含隔离变压器、大功率

变频器、高压异步电动机和离心式压缩机ꎮ 根据用

户提供的暂降幅值为 ０.３５ ｐｕ、０.５６ ｐｕ 和 ０.８９ ｐｕ 时

压缩机出口压力采样数据ꎬ利用二次 Ｌａｇｒａｎｇｅ 插值

得到过程 １ 的 ＰＩＴ 曲线ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 过程 １ 的 ＰＩＴ 曲线

　 　 图 ６ 中 Ｖｐ 为暂降幅值ꎬ根据该用户接入点电压

暂降的幅值概率分布特征ꎬ可得到不同暂降幅值下

主过程 １ 的 ＰＩＴ 曲线ꎮ 依据该压气站用户过程工程

师经验ꎬ可知图 ５ 至图 ６ 中过程 １ 至过程 ５ 的过程

参数变化特性与历史事件相符合ꎬ可反映实际生产

中压缩机主系统与辅助系统过程参数对电压暂降的

响应特性ꎮ

５　 结　 论

所提出的过程免疫时间曲线构建方法ꎬ可用于

描述工业用户受暂态电压扰动时ꎬ关键工艺参数的

变化特性ꎮ 通过分析用户工业过程结构ꎬ采集用户

关键工艺参数ꎬ可完成过程参数模型构建ꎻ或根据少

量过程参数监测数据利用插值得到过程免疫时间曲

线ꎮ 基于所得过程免疫时间曲线中关键坐标参数ꎬ
可为用户后续治理装置选型、补偿深度和补偿时间

的确定奠定基础ꎬ并为同类型敏感用户建设初期供

电方案的设计与规划提供客观参考ꎮ
　 　 考虑用户需求以提供个性化的电能质量定制服

务ꎬ将成为未来电力市场和优质供电服务的发展方

向ꎮ 随着用户数据开放程度的提升ꎬ精准制定符合

用户特点的供用电策略ꎬ将同时利好电网和用户ꎮ
过程免疫时间曲线作为反映敏感用户工业过程对电

压暂降免疫能力的便利工具ꎬ可同时反映敏感用户

的电气特性和物理属性ꎬ具有较好的研究价值ꎮ 针

对工业用户过程参数监测数据缺失或不足的问题ꎬ
上面分别提出相应过程免疫时间曲线模型的构建方

法ꎬ为采用特定工业过程结构的用户提供参考ꎮ 但

如何在小样本情况下ꎬ完善过程免疫时间曲线的刻

画精度ꎬ以便推广至同类型用户ꎬ还需进一步研究ꎮ

参考文献

[１]　 汪颖ꎬ王曼ꎬ陈韵竹ꎬ等.基于多维关联信息的电压暂降

治理需求识别[Ｊ].电网技术ꎬ２０２２ꎬ４６(１１):４３９１－４４０２.
[２]　 王璐ꎬ肖先勇ꎬ汪颖ꎬ等 .基于深度神经网络的电压

暂降经济损失评估模 型 [ Ｊ] . 电 力 自 动 化 设 备ꎬ
２０２０ꎬ４０(６):１５６－１６５.

[３]　 华桦ꎬ李华强ꎬ李文峰 .电压暂降治理的运营模式及

其投资回报[ Ｊ] .电力科学与技术学报ꎬ２０２２ꎬ３７(１):
１５１－１６０.

[４]　 何英杰ꎬ支文浩ꎬ张义坤ꎬ等 .典型敏感设备电压暂

降耐受能力自动测试系统研究[Ｊ].电网技术ꎬ２０２２ꎬ
４６(５):１９５６－１９６４.

[５]　 ＨＥ Ｈａｎｙａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｈａｉꎬ ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｌｏｓｓｅｓ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓ [Ｊ].
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙꎬ２０２１ꎬ３６(３): １２９３－１３０１.

[６]　 何函洋ꎬ肖先勇ꎬ李成鑫ꎬ等.敏感用户电压暂降损失风

险评估的模糊推理模型[Ｊ].中国电机工程学报ꎬ２０２０ꎬ
４０(２０): ６５２７－６５３５.

[７]　 ＣＩＧＲＥ / ＣＩＲＥＤ / ＵＩＥ ｊｏｉｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｇｒｏｕｐ Ｃ４.１１０. Ｖｏｌｔａｇｅ
ｄｉｐ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓ[Ｒ]. ＣＩＧＲＥꎬ
ＰａｒｉｓꎬＦｒａｎｃｅ:２０１０.

[８]　 丁凯ꎬ胡畔ꎬ李伟ꎬ等.考虑信息缺失的电压暂降经济损

失模糊评估方法[Ｊ].中国测试ꎬ２０２０ꎬ４６(７):４６－５３.
[９]　 李春海ꎬ李华强ꎬ刘勃江.基于过程免疫不确定性的工

业用户电压暂降经济损失风险评估[ Ｊ].电力自动化

设ꎬ２０１６ꎬ３６(１２):１３６－１４２.
[１０]　 ＣＥＢＲＩＡＮ Ｊ ＣꎬＭＩＬＡＮＯＶＩＣ Ｊ Ｖꎬ ＫＡＧＡＮ Ｎ. Ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｏｃｅｓｓ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｔｉｍｅ ｉｎ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｌｏｓｓｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｕｌｔｓ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓ[Ｃ] / / Ｐｏｗｅｒ ＆
Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ. ＩＥＥＥꎬ ２０１５. ＤＯＩ: １０.
１１０９ / ＰＥＳＧＭ.２０１５.７２８６００７.

[１１]　 张逸ꎬ李为明ꎬ林芳ꎬ等.基于电气特性－物理属性的工

业用户电压暂降缓减策略[ Ｊ].中国电机工程学报ꎬ
２０２１ꎬ４１(２):６３２－６４２.

[１２]　 张逸ꎬ张妍ꎬ张嫣ꎬ等.缓减电压暂降影响的电－气综合

能源系统储气装置选址定容方法[ Ｊ].电力自动化设

备ꎬ２０２２ꎬ４２(６):３７－４４.

(下转第 ８４ 页)

６８　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



的稳定性和可靠性ꎮ
２) 新建串联补偿装置ꎬ补偿度为 ３０％ꎬ乌撒电

源可满出力ꎮ
３)新建调相机 １００ Ｍｖａｒꎬ毕节新能源可满出力ꎮ

４　 结　 论

上面对毕节新能源 ５００ ｋＶ 送出系统进行了电网

稳定研究ꎬ分析了毕节新能源和水电送出 ５００ ｋＶ 联

络线存在的稳定问题ꎬ提出了提高送电能力的措施ꎮ
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