
第 38 卷 第 3 期                         电力系统保护与控制                                    Vol.38 No.3 
2010 年 2 月 1 日                      Power System Protection and Control                              Feb.1, 2010 

电压暂降指标的探讨 
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摘要：对 IEC、IEEE 等国际组织以及国内外相关文献中给出的暂降指标进行了详细的总结分析与比较，按照暂降指标反映的

不同特征将其分为 9大类分别概述，对其中的 SARFI 指标、暂降能量指标、暂降严重性指标以及一些暂降经济损失评价指标

等指标的适用性和优缺点进行了讨论，对严重性指标进行了改进。提出了推荐使用的四个方面的暂降指标即：统计指标、严

重性指标、次数指标和经济损失指标并给出了推荐理由，有助于我国电压暂降标准制定工作的开展。 
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Abstract:  Voltage sag indices in international standards of IEC and IEEE and the literatures are summarized, analyzed and 
compared in detail. These sag indices are divided into nine categories according to the different characteristics that they reflect, such 
as SARFI, severity index, energy index, economic loss evaluation index and other indices. The applicability and both of advantages 
and disadvantages of indices are discussed, and severity index is improved. Four indices are proposed according to four aspects, 
including statistical index, severity index, event time indices and cost indices, and the recommended reason is also explained. The 
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0  引言 

近年来，新型电力负荷对电能质量的要求不断

提高,随着基于计算机、微处理器的数字型和电力电

子型负荷在系统中所占比重不断增加，电压暂降已

被认为是影响许多用电设备正常与安全运行的主要

电能质量问题。制定相关标准对电压暂降的影响进

行评价是非常重要的，而制定标准中一项非常重要

的工作是相关评估指标的确定。 
近年来，IEC、IEEE 等国际组织对暂降指标进

行了大量的研究，并推荐了一些指标[1-6]。如基于某

一暂降事件严重性的指标 Se 等。此外，还有文献中

提出的用 MSI、DSI 表示的严重性指标[7]、模糊指

标[8-9]、能量指标[10]及文献[11]提出的经过适当修改

后可以用来表征电压暂降情况的系统平均中断时间

指标 ASIDI 以及 MSI、DSI 表示的严重性指标、模  
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糊指标。文献[12]提出了供电可靠率修正指标 RS*,
以及统计敏感用户所受影响的暂降次数的次数指标

及经济性指标。文献[13-14]还给出了 SSI、SCI、SI
和 SM%等指标。文献[15]给出了与经济性相关的暂

降分指标等。 
随着暂降问题越来越重要，指标及指标体系的

建立迫在眉睫。本文详细总结和分析了现有国内外

暂降指标，对其中的严重性指标提出了改进建议，

并给出了推荐的暂降指标。 

1  电压暂降指标概述 

1.1 SARFI 指标 

SARFI 指数指标包括有两种形式：一种是针对

某一阈值电压的统计指数 SARFIX，另一种是针对某

一设备敏感曲线的统计指数 SARFIcurve。  

系统平均均方根值变化频率 SARFIX（System 
Average RMS Rrequency Index ）[1]，用来反映电力

公司在电压 RMS 值变动方面的供电服务质量，表
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示为发生在评估期间每个用户特定均方根值变化测

量事件的平均次数。 

T

i
x

N
SARFI

N
=∑                   (1) 

式中：x 为均方根值电压阈值；Ni为事件 i 造成时间

电压幅值低于 x%用户的户数，NT 为总的用户数。

针对持续时间的不同可延伸瞬时、暂时、短时暂降

的 SIARFIX(0.5-30 周期)、SMARFIX(30 周期-3 s)、
STARFIX(3~60 s)三类指标[2]。                                                                             

将阈值定义为曲线是 SARFI 的一种广泛应用。

例如，SARFIcurve 描述了位于 ITIC 曲线电压容许包

络线之外的均方根值变化事件的频度。三个类似的

曲线指标为 SARFICBEMA﹑SARFIITIC﹑SARFISEMI。 
1.2 利用表格表征指标 

在对单个节点指标的计算中，可用表格形式来

表征电压暂降情况。常用的有 UNIPEDE(欧洲供电

国 际 联 盟 ) 表 [3] 、 IEC61000-2-8[4] 以 及 南 非

NRS048-2:1996 年推荐的表格 [5]。其中 UNIPEDE
表格在 1 s~3 min 时间的时间列数占总列数的比重

太大，而实际的暂降次数很少。而 IEC61000-2-8 较

UNIPEDE 推荐的表格而言，100 ~500 ms 的区间被

合理分解，且暂降幅值上做了更细致的划分。南非

NRS048-2 的表格考虑到了设备的敏感性，但在南

非之外很少应用。此外，等势图[3]也可以描述电压

暂降情况，但是，它由于包含许多变量，各监测点

之间的数据不适宜作简单对比，并且方法很复杂导

致很少人使用。 
1.3 暂降严重性指标 

1.3.1 暂降严重性指标 Se 
基于设备标准敏感曲线的暂降严重性指标 Se

如下： 

( )e
curve

1
1
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V d
−

=
−

               (2) 

式中：V 是指电压幅值（per unit）；d 是暂降持续时

间；Vcurve(d)指在参考曲线上具有相同持续时间的事

件幅值，通常采用的曲线有 CBEMA、ITIC 和 SEMI
曲线。 

那些具有长的暂降持续时间和小的暂降幅值的

事件具有很高的严重性指标，因而严重性指标能表

征暂降事件的实际影响度。不足之处在于由于参考

曲线的限制，不能表征持续事件很长的暂降事件。 
法国电力公司基于 ITIC 曲线采用与之相似的

PQI 指标[16]如下： 

c event

c ITIC

100%U UPQI
U U

⎡ ⎤−
= ×⎢ ⎥−⎣ ⎦

         (3) 

其中：Uc是电能质量合同要求的电压值；UITIC是事

件持续时间为 T 的 ITIC 曲线上的对应电压幅值；

Uevent 是事件电压幅值。 

1.3.2 MSI,DSI 和 MDSI 指标 
文献[7]定义了暂降幅值、持续时间、综合幅值

和持续时间严重性技术指标 MSI、DSI 和 MDSI，反

映的是暂降事件对设备的干扰水平。  
 根据具体设备，建立广义的设备容忍度曲线来

定义 Vmax，Vmin，tmax，tmin，如图 1 所示。 

P 区域代表暂降事件肯定不会造成设备故障，R
区域代表肯定造成设备故障，中间的 Q 区域是需要

评估的区域，用 0~100 中的数字代表严重性水平。 

 
图 1 电压暂降可能的发生区域分类 

Fig.1 Probable regions of voltage sag occurrence 

具体指标算式如下： 
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1.3.3 模糊指标 

暂降模糊指标[8-9]是结合模糊准则来定义暂降

事件的影响程度，计算模糊指标时应确定模糊指标

输入输出量并按照经验数据如 ITIC 与 SEMI F47 曲

线将它们分别分类，对这些输入输出变量的分类集

合定义相应的合适的模糊分布函数（隶属度函数）。

定义 IF-THEN 准则，建立输入输出量的联系，用来

模拟系统的实际过程。对于一个暂降事件，根据输

入量所对应的模糊集合，选用相关的几个准则来处

理，将这些准则对应的输出量，以一定的形式总结

起来形成一个最终的模糊指标。 
模糊指标的优点在于用 IF-THEN 模拟暂降事件

的发生情况，较为真实客观地反映暂降事件的影响

程度，缺点是涉及到模糊理论，指标的计算相对复

杂且输入输出量的分类和模糊函数的建立未有明确

统一的规则，目前未能广泛使用。 
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1.3.4 SSI 指标 

SSI[13]类似于 “CAIDI”, 考虑到了电压暂降的

幅值和持续时间。 

      
S E IS S I
S C I

=
                (7) 

SEI 是在给定的地点给定的时间段内满足定义

的电压暂降的能量之和，见式（12）。 

1.4 能量指标 

1.4.1 能量指标 EVS
[10] 

能量指标 EVS： 

  2
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这里 V(t)是电压暂降的幅值，Vnom是标称电压。 
假设电压的均方根值在持续时间内是恒定的，

则电压暂降的能量为： 
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在此基础上，可计算节点能量指标 SEI 与暂降

平均能量指标 ASEI。定义如下： 
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进而可计算系统指标： 
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1
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N
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对能量指标，文献[12] 提出了系统平均能量指

标 ASES,定义如下： 
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其中：s 为系统总的监测母线数；N90 为某 PCC 处

母线电压暂降幅值低于 90%的年次数；S 是母线数；

Wik为第 k 条监测母线第 i 次暂降能量。利用能量公

式（9）计算单次暂降能量，只适合做简化或定性评

估，但在实际过程中，会有连续暂降事件的发生，

为了既可以反映实际暂降的幅值变化过程，又能体

现持续时间的组合，文献[12]提出用式（14）计算： 
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(14) 
式中：a、b、c 代表三相；M 为 T（T=T1+T2+…+TM）

时间内的监测或仿真采样点数；Vsag（t）j是 j 相电

压暂降 RMS 值（pu）；Vsag（k）j是某连续暂降事件

中第 k 次暂降中 j 相电压暂降的 RMS 值（pu）， jTΔ
是该次事件的持续时间。 
1.4.2 缺失能量指标（VLSEI） 

文献[1]指出,负荷因一次电压暂降损失能量为： 

         ( )3.14

p.u.1W V T= − ×            (15) 

其中：Vpu 是电压暂降幅值；T 为暂降持续时间，单

位是 ms。 
计及三相电压，则暂降能量为： 

( ) ( ) ( )3.14 3.14 3.14

puA A puB B puC C1 1 1W V T V T V T= − × + − × + − ×  

(16) 

1.5 IEEE std1366 定义的中断时间指标 

一般而言，ASIFI 和 ASIDI 是用来评估配网可

靠性的指标，但其实也可以用来评估电压暂降特性： 
对于单个节点，电压暂降指标可如下定义： 

           ASIDIj=
1

vn

jk k
k

a t
=
∑ SAFRI(jk)     (17) 

式中：k 是用来区别敏感设备的不同类型（nv 是总

的类型数）；j 表示节点；ajk是类型 k 的敏感设备所

占的百分比；tk是设备 k 的恢复时间；SARFI(jk)是测

点 j 上的 k 类型设备的 SARFI 值。 
对整个系统而言，该项指标可表述如式（18），

其中：nv 是负荷节点数；Sj 是节点 j 上的负荷功率。 
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1.6 暂降次数指标  

用户平均暂降事件次数指标 ASTC ( Average 
Sag event Times of Customer)，表示每个受暂降影响

的用户在单位时间统计时间内经受的平均事件次

数。 
     ( )

E

E
1

N

S k
k

ASTC STC V N
=

=∑           (19) 

其中：STC（Vs）k为第 k 个用户年暂降事件次数；

NE为系统内发生电压暂降事件用户数。用户暂降事

件次数 STC 是指在一段监测时间里，基于监测点的

电压暂降现象的基本特征量与用户设备暂降容忍度

Vs（含敏感曲线定义，包括幅值和持续事件的对比）

相比较得到的判断结果次数。基于一种用户包括不

同敏感设备，而不同的设备对暂降事件的敏感性不

同，所以在统计用户受影响的暂降事件次数时，以
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用户中最敏感设备代表用户的敏感度。 
  系统平均暂降事件次数指标 ASTS( Average Sag 

event Times of System) 
        ( )

E

S
1

N

k
k

ASTS STC V N
=

=∑       (20) 

式中：N 为系统总用户数。 

反映暂降次数的指标还有 SCI(sag count 
index)[13], SCI 类似于“SAID”, 即电压暂降的发生次

数与总的监测点的比值。  
1.7 修正后的供电可靠性指标 RS* 

供电可靠率 RS 反映了系统供电连续可用的能

力，我国现行《规程》中定义了三个 RS 指标。为

了在系统可靠性指标中体现电压暂降对用户连续所

需的电能影响，文献[12]提出计及电压暂降的供电

可靠率 RS*作为其修正指标。 
1.8 电压暂降发生率指标 SI（sag  incidence）和电

压暂降调制 SM%（sag modulation）    
2
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% 100P P

P P

V VSM
V V

−= ×
+

       (21) 

式中：Vsag 是 Vrms 的平均值。 
SI 的实质其实就是能量指标，230 是指一周期

内标称电压的均方根值。而 SM%虽然也可评价电压

暂降事件，但它更多地是给出扰动过程中幅值调制

的信息（这种调制的普遍效应是灯光闪烁）。 
1.9 与经济损失有关的指标 

1.9.1 事件经济损失指标 ACSC 和 ACSS 

用户平均电压暂降事件经济损失指标 ACSC
（Average Cost of voltage Sag events of Customer），
表示用户在单位时间统计时间内由于暂降事件受到

的经济损失，记作 CACSC。 
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式中：（CSi）k为第 k 个用户第 i 次暂降事件的经济

损失（$ 或 RMB/次），NE为系统内发生电压暂降事

件用户数。 ( )
1

kSTC

i k
i

CS
=
∑ 即单位时间里第 k 个用户遭

受的暂降损失，可以在中断成本（电力服务中断或

电能质量出现问题时用户的经济损失）的基础上，

用经济分析比重系数来分析计算。 
系 统 平 均 电 压 暂 降 事 件 经 济 损 失 指 标

ACSS(Average Cost of voltage Sag events of System),
记作 CACSS。 
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式中：N 为系统总用户数。 
1.9.2 暂降分指标 

暂降分指标出现在底特律 Edison 电力公司与

“三大”汽车制造商—Chrysler（克累斯勒）公司

（新 DaimlerChrysler（戴姆勒克累斯勒））、Ford

（福特）汽车公司以及 General（通用）汽车公司

签订的电能质量合同中，成为电力公司为暂降事件

作赔付的依据。具体定义如下： 

       A B C1
3

V V V+ +
= −暂降分           (24) 

其中：VA、VB、VC为暂降时三相电压标幺值。最低的

暂降分对应于某一相的电压为 0.75 pu，这是进行

电压暂降赔付的阈值。暂降分指标指由一定时间的

电压暂降监控数据决定，随着多年数据的收集，指

标值的选取有望逐步稳定下来。将某一组测试地点

所有应进行赔付的暂降的暂降分相加，与该组暂降

分指标比较。如果总计的暂降分超过了指标值，则

将进行赔付计算。 

暂降分指标的特点是考核电压暂降赔付时不设

定最小持续时间，任何持续时间都应考虑。虽然在

实际中有很好的应用，但忽略了因暂降持续时间的

不同造成用户损失不同。 

2  严重性指标的改进 

式（2）表示的严重性指标表达简单，意义清晰，

用量化的数据显示出设备所受的暂降事件影响程

度，但缺陷是它只针对单个设备而言的，对于用户

的多个设备，它不能反映用户受暂降事件的危害程

度。为此可引进参数 aj，即类型 j 的敏感设备在用

户设备中所占的百分比，然后对每种设备的 Se 进行

加权，即得到针对用户的严重性指标： 
v

*

1

n

e j ej
j

S a S
=

= ∑           （25） 

采用 Se
*的目的是为了综合评价暂降事件对用

户节点造成的严重性程度。 

3  推荐使用的指标 

为了综合全面地评价电压暂降事件对系统和设

备造成的影响，首先得从数据上对暂降事件的发生

频次进行统计，然后评估事件的严重性，即对设备、

用户和系统的干扰水平和实际影响程度。为了量化
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这种程度，还须从经济的角度出发，分析用户和系

统因为暂降事件而导致的经济损失。因此，本文在

综合比较了国内外各项暂降指标，并对某些指标做

了适当改进的基础上，提出了四项综合评估电压暂

降事件的指标。 

（1）电压暂降统计指标 

采用修正后的 IEC61000-2-8 推荐表格（考虑到

暂降持续时间一般是从 0.5cycle 到 1 min，因此将起

始值由 1cycle 改成 0.5cycle 与 IEEE P1564 提出的

SARFIX 和 SARFIcurve 指标相结合，综合评价电压暂

降的发生情况。具体如表 1 所示。 

表 1电压暂降幅值、持续时间与发生次数统计表 

Tab.1 Statistical data table of voltage sag magnitude，duration and frequency 
持续时间/s 暂降幅值 

/% 0.5cy<t≤0.1 0.1< t≤0.25 0.25<t≤0.5 0.5<t≤1 1<t≤3 3<t≤20 20<t≤60 60<t≤180 

80≤U<90         

70≤U<80         

60≤U<70         

50≤U<60         

40≤U<50         

30≤U<40         

20≤U<30         

10≤U<20         

0≤U<10         

 
SARFIX指标体系只用来评估短时电压变动，即

持续时间少于 60 s 的电压暂降事件，虽然电压暂降

的持续时间一般小于 60 s，但更长持续时间的事件

的 发 生 也 是 存 在 的 ， SARFI-CURVE 即

SARFI-CBEMA、SARFI-ITIC、SARFI-SEMI 这些

曲线就没有限制持续时间一定要小于 60 s。另外采

用 SARFI-CBEMA，SARFI-ITIC，SARFI-SEMI 对
电压变动事件进行分组，可以反映基于标准敏感曲

线的暂降次数对该类设备的影响情况，当对比一个

特定用户的敏感曲线时，可以估计该设备或生产线

的跳闸次数，同时，当其与特定系统的具体参数相

结合时，（如法国 EDF 的 70%，600 ms），能较好地

评估系统的性能。 
（2）电压暂降严重性指标 

电压暂降严重性指标分为针对单个设备的Se指

标和针对多个设备的改进后的
*
eS  
指标。 

Se 指标表达简单，意义明确，用量化的数据显

示出设备所受的暂降事件影响程度。作为指标算式 
中的参照比较的敏感性曲线，可根据具体设备的敏

感曲线来选取。上述指标在三相计算时，取三相中

最严重相即跌落幅值最大的一相为代表。 

（3）次数指标 ASTC 和 ASTS 
采用 ASTC 次数指标来评估每个受暂降影响的

敏感用户在单位时间统计时间内经受的平均事件次

数，将暂降次数与设备敏感性联系起来，将记录的

暂降事件次数和敏感用户受影响的暂降事件次数区

分开，能体现敏感用户实际受暂降影响的频次特性。

ASTS 则体现了一个系统总用户（包括非敏感用户）

受暂降影响的平均水平。这两个指标是后面对用户

及系统经济评估指标的基础。 

（4）事件经济损失指标 ACSC 和 ACSS 

ACSC 和 ACSS 指标中用经济分析比重系数来

分析计算的 ( )
1

kSTC

i k
i

CS
=
∑ ，即单位时间里第 k 个用户

遭受的暂降损失，体现了不同暂降水平对用户造成

的不同经济损失，因此这两个指标较好地评估了用

户的暂降损失。ACSC 经济指标体现了不同敏感用

户所受到的暂降经济损失的平均水平，ACSS 体现

了整个系统（包括非敏感用户）所受到的暂降经济

损失的平均水平，这两个指标可以作为电压暂降引

起的经济损失的赔付依据，因而推荐使用。 

4  结语 

本文总结概述了国内外电压暂降指标，对其中

的严重性指标进行了修改并给出了统计指标、严重

性指标、次数指标和经济损失指标四个推荐指标。

电压暂降已成为我国面临的重要电能质量问题，应

需要制定电压暂降标准来规范和约束电力公司、电

力用户和设备制造商，以此推动电压暂降问题的逐

步改善和解决。 
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3  结论 

500 kV 南宁变电站经过扩建改造后，大大提高

对地方供电及站用电的可靠性，母线四分段的运行

方式更为灵活。此类改造涉及面广，保护二次接线

复杂，危险点多。如果不加强工作前对图纸、保护

原理以及设计思想的学习和工作中对危险点的控

制，那么人为原因造成事故的几率将大大提高。经

过此次改造，不但大大提高了电网的安全稳定运行，

从改造难点、危险点分析中吸取了丰富的经验，提

高了驾驭电网的能力，还对其他 500 kV 变电站的改

造工程也提供了借鉴参考作用。 
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