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前　　言

　　本标准按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本标准由全国电压电流等级和频率标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ１）提出并归口。

本标准起草单位：广东电网有限责任公司广州供电局电力试验研究院、华北电力大学、中机生产力

促进中心、华南理工大学、四川大学、国网福建省电力有限公司电力科学研究院、华北电力科学研究院有

限责任公司、广东电网有限责任公司电力科学研究院、广西电网有限责任公司电力科学研究院、国网河

南省电力公司电力科学研究院、国网山西省电力公司电力科学研究院、国网江苏省电力有限公司电力科

学研究院、全球能源互联网研究院有限公司、南京灿能电力自动化股份有限公司、中冶京诚工程技术有

限公司、西安博宇电气有限公司、深圳市中电电力技术股份有限公司、武汉大学、南方电网科学研究院有

限责任公司、国网上海市电力公司电力科学研究院、云南电网有限责任公司电力科学研究院、国网北京

市电力公司电力科学研究院、安徽南瑞继远电网技术有限公司、国网黑龙江省电力有限公司电力科学研

究院。

本标准主要起草人：莫文雄、徐永海、马智远、许中、张苹、肖先勇、钟庆、栾乐、吴丹岳、蔡维、马明、

陈卫东、李琼林、王金浩、袁晓冬、刘颖英、姚东方、刘广文、刘军成、王昕、孙建军、丁泽俊、潘玲、郭成、

贾东强、王皓、何宇。

Ⅰ
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电压暂降指标与严重程度评估方法

１　范围

本标准规定了电压暂降指标（包括单次事件指标、节点指标、系统指标）的内涵、计算方法与严重程

度评估方法。

本标准适用于交流５０Ｈｚ电力系统。本标准中的指标计算与严重程度评估方法同样适用于短时中

断事件。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ／Ｔ３０１３７—２０１３　电能质量　电压暂降与短时中断

ＧＢ／Ｔ３２５０７—２０１６　电能质量　术语

３　术语和定义

ＧＢ／Ｔ３０１３７—２０１３和ＧＢ／Ｔ３２５０７—２０１６界定的以及下列术语和定义适用于本文件。为了便于

使用，以下重复列出了ＧＢ／Ｔ３０１３７—２０１３和ＧＢ／Ｔ３２５０７—２０１６的某些术语和定义。

３．１

电压暂降　狏狅犾狋犪犵犲犱犻狆（狊犪犵）

电力系统中某点工频电压方均根值突然降低至０．１ｐ．ｕ．～０．９ｐ．ｕ．，并在短暂持续１０ｍｓ～１ｍｉｎ后

恢复正常的现象。

［ＧＢ／Ｔ３０１３７—２０１３，定义３．１］

３．２

短时中断　狊犺狅狉狋犻狀狋犲狉狉狌狆狋犻狅狀

电力系统中某点工频电压方均根值突然降低至０．１ｐ．ｕ．以下，并在短暂持续１０ｍｓ～１ｍｉｎ后恢复

正常的现象。

［ＧＢ／Ｔ３０１３７—２０１３，定义３．２］

３．３

电压暂降（短时中断）阈值　狏狅犾狋犪犵犲犱犻狆（狊犺狅狉狋犻狀狋犲狉狉狌狆狋犻狅狀）狋犺狉犲狊犺狅犾犱

用于判断电压暂降（短时中断）开始和结束而设定的电压门槛值。

［ＧＢ／Ｔ３０１３７—２０１３，定义３．３］

３．４

电压暂降（短时中断）持续时间　犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳犪狏狅犾狋犪犵犲犱犻狆（狊犺狅狉狋犻狀狋犲狉狉狌狆狋犻狅狀）

达到电压暂降（短时中断）阈值的电压暂降（短时中断）事件的持续时间。

［ＧＢ／Ｔ３０１３７—２０１３，定义３．４］

３．５

暂降（短时中断）频次　狏狅犾狋犪犵犲犱犻狆（狊犺狅狉狋犻狀狋犲狉狉狌狆狋犻狅狀）犳狉犲狇狌犲狀犮狔

一定时间内电压暂降（短时中断）发生的次数。

［ＧＢ／Ｔ３０１３７—２０１３，定义３．６］

１
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３．６

残余电压　狉犲狊犻犱狌犪犾狏狅犾狋犪犵犲

犝ｒｅｓ

电压暂降或者短时中断过程中记录的电压方均根值的最小值。

［ＧＢ／Ｔ３０１３７—２０１３，定义３．９］

３．７

系统平均方均根值变动频率指标（犛犃犚犉犐指标）　狊狔狊狋犲犿犪狏犲狉犪犵犲犚犕犛犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犱犲狓

发生电压暂降（短时中断）事件次数的平均值。

　　注１：是用来反映特定时间内某系统或某单一测点电压暂降（短时中断）发生频度的主要量化指标。

　　注２：改写ＧＢ／Ｔ３０１３７—２０１３，定义３．１１。

３．８

电压暂降耐受［特］性　狏狅犾狋犪犵犲犱犻狆犻犿犿狌狀犻狋狔

电气设备在其供电电源发生电压暂降时仍能保持正常工作的能力。

　　注：改写ＧＢ／Ｔ３２５０７—２０１６，定义２．８．２２。

３．９

电压暂降单次事件指标　狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋犻狀犱犲狓狅犳狏狅犾狋犪犵犲犱犻狆

表征某一特定节点单次电压暂降事件特性的指标。

３．１０

电压暂降节点指标　狊犻狋犲犻狀犱犲狓狅犳狏狅犾狋犪犵犲犱犻狆

表征一定时间内某一特定节点电压暂降事件的总体特性的指标。

３．１１

电压暂降系统指标　狊狔狊狋犲犿犻狀犱犲狓狅犳狏狅犾狋犪犵犲犱犻狆

表征一定时间内整个或某区域电网电压暂降事件的总体特性的指标。

３．１２

电压暂降严重程度评估　狏狅犾狋犪犵犲犱犻狆狊犲狏犲狉犻狋狔犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋

通过选择相应的指标并采用适当的方法，做出的电压暂降对敏感设备、生产过程或供电电源等影响

程度的评价。

４　电压暂降单次事件指标

４．１　概述

电压暂降单次事件指标基于电压暂降单次事件的特征参数得到，或将单次事件特征参数与敏感设

备耐受曲线相比较得到。指标包括电压暂降事件能量指标和严重性指标。

单次电压暂降事件电压方均根值、残余电压与持续时间依据ＧＢ／Ｔ３０１３７—２０１３计算得到。

４．２　能量指标

单次电压暂降事件的能量指标犈ＶＳ如式（１）所示：

犈ＶＳ＝∫
犜

０
１－

犝狋（）

犝ｎ
（ ）

２

［ ］ｄ狋 …………………………（１）

　　式中：

犝（狋）———暂降过程中的电压方均根值曲线，单位为伏（Ｖ）；

犝ｎ ———标称电压，单位为伏（Ｖ）；

犜 ———暂降持续时间，单位为毫秒（ｍｓ）。

２
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４．３　暂降严重性指标

结合设备耐受曲线进行电压暂降严重性指标计算。单次事件电压暂降严重性指标犛ｅ定义如式（２）

所示：

犛ｅ＝
１－犝


ｒｅｓ

１－犝ｃｕｒｖｅ（犜）
…………………………（２）

　　式中：

犝
ｒｅｓ　　 ———残余电压标幺值；

犝ｃｕｒｖｅ（犜）———设备耐受曲线上对应持续时间犜 的暂降事件残余电压标幺值。

设备耐受曲线存在不确定区域时，可采用附录Ａ的式（Ａ．１）、式（Ａ．２）和式（Ａ．３）给出的指标进行单

次事件指标计算。

５　电压暂降节点指标

５．１　概述

电压暂降节点指标基于一定时间内的所有单次电压暂降事件的特征参数得到，一定时间通常是一

个月或一年。指标包括节点暂降频次、节点ＳＡＲＦＩ指标、节点能量指标以及节点暂降严重性指标。

５．２　节点暂降频次

节点暂降频次用来统计节点在一定时间内相应残余电压和持续时间的电压暂降发生次数，根据

ＧＢ／Ｔ３０１３７—２０１３中的电压暂降与短时中断事件统计表得出。

５．３　节点犛犃犚犉犐指标

ＳＡＲＦＩ指标用来描述一定时间内（例如一月或一年）某“系统”电压暂降（短时中断）事件的发生频

度。其中，“系统”既可表示单个节点，亦可表示单一用户、单条馈线、单个变电站、多个变电站甚至整个

供电系统。在本条ＳＡＲＦＩ指标表示单个节点指标，在第６章ＳＡＲＦＩ指标表示系统指标。

ＳＡＲＦＩ指标包括两种形式：一种是针对某一阈值电压的统计指标ＳＡＲＦＩ犡，另一种是针对某类敏

感设备耐受曲线的统计指标ＳＡＲＦＩＣＵＲＶＥ。两种形式的指标根据ＧＢ／Ｔ３０１３７—２０１３中的方法计算。

５．４　节点能量指标

节点暂降能量指标包括两种形式：一种是针对所有暂降事件的总暂降能量指标ＳＥＩ（ＳａｇＥｎｅｒｇｙ

Ｉｎｄｅｘ），另一种是以平均值表示的平均暂降能量指标ＡＳＥＩ（ＡｖｅｒａｇｅＳａｇＥｎｅｒｇｙＩｎｄｅｘ）。

节点总暂降能量指标（ＳＥＩ）是指一定时间内某一节点发生的所有暂降事件的暂降能量计算结果之

和，节点平均暂降能量指标（ＡＳＥＩ）是节点总暂降能量指标（ＳＥＩ）的平均值，分别如式（３）和式（４）所示：

ＳＥＩ＝∑
狀

犻＝１

犈ＶＳ＿犻 …………………………（３）

　　式中：

犻　 ———暂降事件序号；

狀 ———一定时间内某一节点电压暂降事件的数量；

犈ＶＳ＿犻———第犻次电压暂降的能量指标，由式（１）确定。

３
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ＡＳＥＩ＝
１

狀
ＳＥＩ …………………………（４）

　　式中：

狀———一定时间内某一节点电压暂降事件的数量。

５．５　节点暂降严重性指标

节点暂降严重性指标包括两种形式：一种是针对所有暂降事件的总暂降严重性指标犛ｓｉｔｅ，另一种是

以平均值表示的平均暂降严重性指标犛ａｖｅｒａｇｅ。

节点总暂降严重性指标（犛ｓｉｔｅ）是指一定时间内某一节点发生的所有暂降事件的暂降严重性计算结

果之和，节点平均暂降严重性指标（犛ａｖｅｒａｇｅ）是节点总暂降严重性指标（犛ｓｉｔｅ）的平均值，分别如式（５）和式

（６）所示：

犛ｓｉｔｅ＝∑
狀

犻＝１

犛ｅ－犻 …………………………（５）

　　式中：

犻　 ———暂降事件序号；

狀 ———一定时间内某一节点电压暂降事件的数量；

犛ｅ－犻———第犻次电压暂降的严重性，由式（２）确定。

犛ａｖｅｒａｇｅ＝
犛ｓｉｔｅ

狀
…………………………（６）

　　式中：

狀———一定时间内某一节点电压暂降事件的数量。

设备耐受曲线存在不确定区域时，可采用附录 Ａ的式（Ａ．４）和式（Ａ．５）给出的指标进行节点指标

计算。

６　电压暂降系统指标

６．１　概述

电压暂降系统指标基于一定时间内整个或某区域电网的多个节点指标得到，一定时间通常是一个

月或一年。指标包括系统暂降统计频次、系统ＳＡＲＦＩ指标、系统能量指标以及系统暂降严重性指标。

电压暂降系统指标可采用以下两种方法计算：

ａ）　加权平均值法。通过对各电压暂降节点指标的加权平均，确定电压暂降系统指标犛ｓｙｓｔｅｍ。

犛ｓｙｓｔｅｍ＝
１

犖狊∑
犖狊

狊＝１

狀狊犕狊 …………………………（７）

式中：

狊 ———节点序号；

犖狊———一定时间内所评估系统中电压暂降监测节点数量；

犕狊———第狊个节点的电压暂降指标值；

狀狊 ———第狊个节点电压暂降指标值的加权因子。

各节点指标加权因子可根据节点所连接用户数以及用户中设备对电压暂降的耐受特性适当选取。

为了实用方便，通常采取对所有监测节点采用相同加权因子的算术平均方法确定电压暂降系统指标。

ｂ）　９５％概率大值法。取一定时间内所评估系统中所有电压暂降监测节点指标值的９５％概率大

值，作为电压暂降系统指标。为了实用方便，监测节点指标值可按下述方法近似选取，将指标

值按由大到小次序排列，舍弃前面５％的大值，取剩余指标值中的最大值。以９５％概率大值计

算时，需要有合理的监测节点数量，一般情况下至少需要２０个监测节点。当系统中的监测节

点数量为１０个～２０个时，可采用９０％概率大值替代９５％概率大值；当监测节点数量少于

１０个时，应同时计算加权平均值和最大值。

４
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６．２　系统暂降频次

系统暂降频次由一定时间内相应节点暂降频次的平均值或者９５％概率大值等计算得到。采用平

均值时，可以考虑值的加权；采用９５％概率大值时也可以考虑加权，但需监测节点达到一定的数量。

系统暂降频次统计与任何单个节点的统计不一定对应。对于单个节点，需要区间更小的细节信息

来确定敏感设备与电源的兼容性；而对于系统评估，为便于进行逐年变化的分析，较大的区间范围可能

更为合适，因此宜在形成系统暂降统计表格进行系统指标计算之前将节点统计表中的某些单元适当

合并。

６．３　系统犛犃犚犉犐指标

系统ＳＡＲＦＩ指标由一定时间内相应节点ＳＡＲＦＩ指标的平均值或９５％概率大值计算得到。

６．４　系统能量指标

系统能量指标由一定时间内相应节点能量指标的平均值或９５％概率大值计算得到。

６．５　系统暂降严重性指标

系统电压暂降严重性指标由一定时间内相应节点暂降严重性指标的平均值或９５％概率大值计算

得到。

设备耐受曲线存在不确定区域时，可采用附录Ａ的式（Ａ．６）给出的指标进行系统指标计算。

７　电压暂降严重程度评估方法

７．１　电压暂降严重程度评估步骤

包含系统电压暂降严重程度评估的步骤如下：

ａ）　根据ＧＢ／Ｔ３０１３７—２０１３中残余电压与持续时间等电压暂降特征参数确定方法，计算电压暂

降单次事件特征参数；

ｂ）　基于电压暂降单次事件特征参数，进行单次事件指标计算与严重程度评估；

ｃ）　基于一定时间内某一特定节点所有单次电压暂降事件的特征参数，进行节点指标计算与严重

程度评估；

ｄ）　基于一定时间内整个或某区域电网所有监测节点的节点指标，进行系统指标计算与严重程度

评估。

若只进行单次事件电压暂降严重程度评估，只需按上述步骤ａ）、ｂ）进行即可；若进行节点电压暂降

严重程度评估，则需按上述步骤ａ）、ｂ）、ｃ）进行；若进行系统电压暂降严重程度评估，则需按上述步骤

ａ）、ｂ）、ｃ）、ｄ）进行。

设备耐受曲线存在不确定区域时，可采用附录Ａ中Ａ．２给出的方法进行电压暂降严重程度评估。

７．２　单次事件暂降严重程度评估方法

７．２．１　基于能量指标的暂降严重程度评估

根据４．２的能量指标进行计算。能量指标的计算结果越大，表明电压暂降事件越严重。基于能量

指标的计算结果可定量评估单次事件之间的相对严重程度，但由于没有比较的基准，无法直观反映单次

事件自身的严重程度。可基于长时间监测记录的大量暂降事件，确定严重程度分级基准参考值，进而进
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行单次事件自身严重程度评估。推荐的分级基准参考值确定方法参见附录Ｂ。基于能量指标的评估方

法较适合用于电网侧电压暂降严重程度评估，以及无法用耐受曲线描述的用户侧电压暂降严重程度

评估。

７．２．２　基于暂降严重性指标的暂降严重程度评估

根据４．３的暂降严重性指标进行计算。严重性指标将电压暂降事件与设备耐受曲线相比较，在耐

受曲线上的电压暂降事件严重性指标值为１，为设备正常与非正常运行的临界状态；耐受曲线之上的电

压暂降事件严重性指标值小于１，表明电压暂降事件不会引起设备的非正常运行；耐受曲线之下的电压

暂降事件严重性指标值大于１，表明电压暂降事件会引起设备的非正常运行。残余电压越低，持续时间

越长，则暂降严重性指标值越大，暂降越严重。电压暂降严重性指标计算示例参见附录Ｃ。基于暂降严

重性指标的评估方法较适合用于用户侧具有明确设备耐受曲线场景的电压暂降严重程度评估。

７．３　节点暂降严重程度评估方法

７．３．１　基于节点暂降频次的暂降严重程度评估

根据５．２的节点暂降频次统计结果进行评估。暂降统计表格中的数值越大，表明一定时间内相应

残余电压和持续时间的某节点暂降发生的次数越多；越靠近表格下方的暂降事件，残余电压越低；越靠

近表格右方的暂降事件，持续时间越长。以低于某一残余电压且大于某一持续时间的暂降次数的多少，

进行不同节点之间比较，次数越多的节点，表明其暂降越严重。

７．３．２　基于节点犛犃犚犉犐指标的暂降严重程度评估

根据５．３的节点ＳＡＲＦＩ指标进行计算。针对同一阈值电压的统计指标ＳＡＲＦＩ犡 越大，表明残余电

压小于该阈值的电压暂降事件发生次数越多，电压暂降越严重。同理，针对某类敏感设备耐受曲线的统

计指标ＳＡＲＦＩＣＵＲＶＥ越大，表明影响敏感设备的电压暂降事件发生次数越多，电压暂降越严重。

７．３．３　基于节点能量指标的暂降严重程度评估

根据５．４的节点能量指标进行计算。节点总暂降能量指标和平均暂降能量指标计算结果越大，暂

降越严重。

７．３．４　基于节点暂降严重性指标的暂降严重程度评估

根据５．５的节点暂降严重性指标进行计算。节点总暂降严重性指标和平均暂降严重性指标计算结

果越大，暂降越严重。

７．４　系统暂降严重程度评估方法

７．４．１　基于系统暂降频次的暂降严重程度评估

根据６．２的系统暂降频次统计结果进行评估。暂降统计表格中的数值越大，表明一定时间内相应

残余电压和持续时间的某系统暂降发生的次数越多；越靠近表格下方的暂降事件，残余电压越低；越靠

近表格右方的暂降事件，持续时间越长。以低于某一残余电压且大于某一持续时间的暂降次数的多少，

作为系统电压暂降严重程度评估依据，也可以此为依据进行不同系统之间比较，次数越多的系统，表明

其暂降越严重。

７．４．２　基于系统犛犃犚犉犐指标的暂降严重程度评估

根据６．３的系统ＳＡＲＦＩ指标进行计算。系统ＳＡＲＦＩ指标计算结果越大，暂降越严重。
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７．４．３　基于系统能量指标的暂降严重程度评估

根据６．４的系统能量指标进行计算。系统能量指标计算结果越大，暂降越严重。

７．４．４　基于系统暂降严重性指标的暂降严重程度评估

根据６．５的系统暂降严重性指标进行计算。系统暂降严重性指标计算结果越大，暂降越严重。
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附　录　犃

（规范性附录）

考虑敏感设备耐受曲线不确定区域的电压暂降指标计算与严重程度评估方法

犃．１　考虑敏感设备耐受曲线不确定区域的电压暂降指标

考虑不确定区域的敏感设备耐受曲线如图Ａ．１所示。当设备用电电压出现电压暂降时，若残余电

压低于犝ｍｉｎ且持续时间大于犜ｍａｘ，则设备处于非正常运行区域；若残余电压高于犝ｍａｘ或持续时间小于

犜ｍｉｎ，则设备处于正常运行区域；正常运行区域与非正常运行区域之间为不确定区域。

图犃．１　考虑不确定区域的敏感设备耐受曲线

电压暂降持续时间严重性指标ＤＳＩ（ＤｕｒａｔｉｏｎＳｅｖｅｒｉｔｙＩｎｄｅｘ）、幅值严重性指标 ＭＳＩ（Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ＳｅｖｅｒｉｔｙＩｎｄｅｘ）和综合严重性指标ＭＤＳＩ（ＭａｇｎｉｔｕｄｅＤｕｒａｔｉｏｎＳｅｖｅｒｉｔｙＩｎｄｅｘ），考虑了不确定区域敏感

设备电压暂降耐受性，如式（Ａ．１）、式（Ａ．２）、式（Ａ．３）所示：

ＤＳＩ（犜）＝

０，　犜 ＜犜ｍｉｎ

（犜－犜ｍｉｎ）×
１００

犜ｍａｘ－犜ｍｉｎ
（ ），犜ｍｉｎ≤犜 ≤犜ｍａｘ

１００，犜 ＞犜ｍａｘ

烅

烄

烆

………………（Ａ．１）

ＭＳＩ（犝
ｒｅｓ）＝

０，犝
ｒｅｓ＞犝ｍａｘ

（犝ｍａｘ－犝

ｒｅｓ）×

１００

犝ｍａｘ－犝ｍｉｎ
（ ），犝ｍｉｎ≤犝


ｒｅｓ≤犝ｍａｘ

１００，犝
ｒｅｓ＜犝ｍｉｎ

烅

烄

烆

…………（Ａ．２）

ＭＤＳＩ（犝
ｒｅｓ，犜）＝

ＭＳＩ（犝
ｒｅｓ）×ＤＳＩ（犜）

１００
………………………（Ａ．３）
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　　式中：

犜　 ———暂降持续时间，单位为毫秒（ｍｓ）；

犝
ｒｅｓ ———残余电压标幺值；

犜ｍｉｎ ———敏感设备出现不确定运行状况的电压暂降持续时间最小值；

犜ｍａｘ———敏感设备出现非正常运行状况的电压暂降持续时间最小值；

犝ｍｉｎ ———敏感设备耐受曲线中持续时间大于犜ｍａｘ时，不确定与非正常运行区域交界处的电压暂降

残余电压标幺值；

犝ｍａｘ ———敏感设备耐受曲线中持续时间大于犜ｍｉｎ时，正常运行与不确定区域交界处的电压暂降残

余电压标幺值。

基于式（Ａ．３）的综合严重性指标 ＭＤＳＩ，可进行节点暂降综合严重性指标计算，包括两种形式：一种

是针对所有暂降事件的总暂降综合严重性指标 ＭＤＳＩｓｉｔｅ，另一种是以平均值表示的平均暂降综合严重

性指标 ＭＤＳＩａｖｅｒａｇｅ。

节点总暂降综合严重性指标（ＭＤＳＩｓｉｔｅ）是指一定时间内某一节点发生的所有暂降事件的暂降综合

严重性指标计算结果之和，节点平均暂降综合严重性指标（ＭＤＳＩａｖｅｒａｇｅ）是节点总暂降综合严重性指标

（ＭＤＳＩｓｉｔｅ）的平均值，分别如式（Ａ．４）、式（Ａ．５）所示：

ＭＤＳＩｓｉｔｅ＝∑
狀

犻＝１

ＭＤＳＩ（犝
ｒｅｓ，犜）犻 …………………………（Ａ．４）

ＭＤＳＩａｖｅｒａｇｅ＝
１

狀
ＭＤＳＩｓｉｔｅ ……………………（Ａ．５）

　　式中：

犻　　　　　　 ———暂降事件序号；

狀 ———一定时间内某一节点电压暂降事件的数量；

ＭＤＳＩ（犝
ｒｅｓ，犜）犻———第犻次电压暂降的综合严重性指标，由式（Ａ．３）确定。

由一定时间内相应节点电压暂降综合严重性指标的平均值或９５％概率大值可计算得到系统电压

暂降综合严重性指标。以平均值表示的系统电压暂降综合严重性指标的计算如式（Ａ．６）所示：

ＭＤＳＩｓｙｓｔｅｍ＝
１

犖狊∑
犖狊

狊＝１

ＭＤＳＩｓｉｔｅ＿狊 ………………（Ａ．６）

　　式中：

狊　 　　———节点序号；

犖狊 ———一定时间内所评估系统中电压暂降监测节点数量；

ＭＤＳＩｓｉｔｅ＿狊———第狊个节点的总暂降综合严重性指标，由式（Ａ．４）确定。

犃．２　考虑敏感设备耐受曲线不确定区域的电压暂降严重程度评估方法

根据Ａ．１进行暂降综合严重性指标、节点总暂降综合严重性指标、节点平均暂降综合严重性指标

和系统暂降综合严重性指标计算。

暂降综合严重性指标取值在０～１００间变化，其值为０时，表示暂降不严重，设备不会受到电压暂降

事件的影响；为１００时，表示暂降非常严重，电压暂降事件会引起设备的非正常运行；为０与１００之间的

值时，表示设备处于不确定区域，越接近于０表明暂降越不严重，越接近于１００表明暂降越严重，可能会

引起设备的非正常运行。

节点总暂降综合严重性指标和平均暂降综合严重性指标计算结果越大，暂降越严重。

系统暂降综合严重性指标计算结果越大，暂降越严重。
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附　录　犅

（资料性附录）

基于能量指标的电压暂降严重程度分级基准参考值计算方法及示例

犅．１　基于能量指标的电压暂降严重程度分级基准参考值计算方法

基于能量指标的电压暂降严重程度分级基准参考值计算方法流程图如图Ｂ．１所示。首先选取电网

电压暂降事件，然后计算各次电压暂降事件的能量指标，建立能量指标概率密度函数，形成能量指标概

率分布函数，最后通过概率密度分位数计算，确定电压暂降严重程度分级基准参考值。

图犅．１　基于能量指标的电压暂降严重程度分级基准参考值计算方法流程图

其中建立能量指标概率密度函数的方法有多种，下面给出一种基于最大熵原理的最小二乘拟合概

率密度函数方法作为示例。

首先构造满足最大熵原理的能量指标概率密度函数模型。

随机变量能量指标函数犈ｖｓ是连续分布，若随机变量犲＝犈ｖｓ的概率密度函数为犳（犲），则其信息熵

可定义为如式（Ｂ．１）所示：

犎（犲）＝－∫犳（犲）ｌｎ犳（犲）ｄ犲 ……………………（Ｂ．１）

　　满足最大熵原理的能量指标概率密度函数模型如式（Ｂ．２）所示：

ｍａｘ犎（犲）＝－∫犳犲（）ｌｎ犳犲（）ｄ犲

狊．狋．∫犲
犽
犳犲（）ｄ犲＝犳犽

∫犳犲（）ｄ犲＝１

…………………………（Ｂ．２）

　　式中：

犽 ———系统典型特征值的序号，犽＝０，１，２，…犿，犿 是矩的阶数；

犳犽———随机变量犲的第犽阶原点矩，可由样本计算得出，并且犳０＝１。

其次，通过构造信息熵极大的拉格朗日函数，根据拉格朗日极值条件可以解出基于最大熵的能量概
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率密度函数的解析形式如式（Ｂ．３）所示。

犳（犲）＝ｅｘｐ∑
犿

犽＝０

λ犽犲
犽（ ） …………………………（Ｂ．３）

　　式中：

λ犽———拉格朗日算子。

其中，拉格朗日系数可通过求解由极值条件转化的非线性方程组得到，非线性方程组如式（Ｂ．４）

所示。

犌犽λ０，λ１，…，λ犿（ ）＝∫犲
犽ｅｘｐ∑

犿

犽＝０

λ犽犲
犽（ ）ｄ犲－犳犽＝０ ………………（Ｂ．４）

　　而实际处理中，直接求解非线性方程组很难找到符合实际分布的解，可根据实测数据，首先得到能

量指标概率分布直方图，用非线性最小二乘法拟合寻找符合实际分布的参数。用基于分布直方图的曲

线拟合方法得到概率密度函数，利用约束条件定义域内积分为１对参数犪进行修正，概率密度函数的形

式如式（Ｂ．５）所示：

犳（犲）＝犪×ｅｘｐ∑
犿

犽＝０

λ′犽犲
犽（ ） …………………………（Ｂ．５）

　　式中：

λ′犽———通过非线性最小二乘法拟合得到的参数。

然后在概率密度函数的基础上，求解概率分布函数。

最后在概率分布函数上选取适当的分位值如２５％、５０％、７５％以及９５％作为电压暂降严重程度分

级基准参考值。

犅．２　示例说明

以实际电网中发生的４８４次电压暂降事件的能量指标值犈ＶＳ作为样本数据，其分布直方图如图Ｂ．２

所示，根据最大熵原理，求解得其概率分布函数如图Ｂ．３所示，函数参数值如表Ｂ．１所示。

图犅．２　系统能量指标分布直方图
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图犅．３　系统能量指标概率密度函数

表犅．１　概率密度函数参数

参数 犪 λ０ λ１ λ２ λ３ λ４ λ５ λ６

数值 ９．９４×１０－１ －２．８５ ２．４６×１０２ －１．１８×１０４ ２．０９×１０５ －１．７３×１０６ ６．４３×１０５ －８．６８×１０６

　　在概率密度函数的基础上，通过累积计算得到概率分布函数，如图Ｂ．４所示。

图犅．４　暂降能量指标分布函数

在曲线上分别取ＣＰ９５、ＣＰ７５、ＣＰ５０、ＣＰ２５分位值作为电压暂降严重程度分级的基准参考值，结果

如表Ｂ．２所示。

表犅．２　电压暂降严重程度分级基准参考值

ＣＰ９５ ＣＰ７５ ＣＰ５０ ＣＰ２５

０．２４１０ ０．０４６２ ０．０２４９ ０．０１５１

　　表Ｂ．２中ＣＰ９５代表电网中９５％的暂降事件的严重程度会低于该值，只有５％的暂降事件的严重程

度会高于该值，它代表了暂降严重程度的很高水平；ＣＰ７５代表电网中７５％的暂降事件的严重程度会低
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于该值，以此类推。基于评估基准参考值建立暂降严重程度评估参考等级，如表Ｂ．３所示，利用分级评

估参考等级能够有效评估电压暂降事件的严重程度，反映供电电能质量的优劣。

表犅．３　暂降严重程度评估参考等级

指标值 犈ＶＳ＞ＣＰ９５ ＣＰ７５＜犈ＶＳ≤ＣＰ９５ ＣＰ５０＜犈ＶＳ≤ＣＰ７５ ＣＰ２５＜犈ＶＳ≤ＣＰ５０ 犈ＶＳ≤ＣＰ２５

评估等级 特别严重 严重 比较严重 中等 缓和
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附　录　犆

（资料性附录）

电压暂降严重性指标计算示例

　　电压暂降严重性指标应依据实际设备耐受曲线计算。图Ｃ．１以某一设备耐受曲线为例，给出了电

压暂降严重性指标计算示例。

图犆．１　电压暂降严重性指标计算示例

耐受曲线上的电压暂降事件严重性指标值为１，耐受曲线左上方的电压暂降事件严重性指标值小

于１，耐受曲线右下方的电压暂降事件严重性指标值大于１。残余电压越低，持续时间越长，暂降严重性

指标值越大，暂降越严重。
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