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敏感设备电压暂降失效可能性非可加性测度与评估方法 
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摘要：测度选取是准确评估敏感设备电压暂降失效可能性的基础，失效事件基本属性与评估指标是关键。在概率测度要求的

可加性条件不满足时，采用满足非可加性条件的可能度为测度更符合实际。利用模糊统计和多项式拟合法对样本做处理，确

定敏感设备电压耐受能力隶属函数，再由模糊安全事件隶属函数确定原理确定设备失效可能性分布函数，以此建立设备失效

度评估模型。以实测样本为依据，对 PC 机进行评估，并与现有概率法和模糊随机法进行比较，仿真结果证明该方法正确有

效，更客观地反映实际情况，可满足工程应用需要。 
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Abstract：The choice of measure is the foundation of accurate assessment of sensitive equipment failure possibility due to voltage sag 
and the basic attribute of failure event and assessment indices are the key．When the additivity of probability measure is unable to be 
fulfilled，the use of possibility measure which is possessed of non-additivity is more realistic．The membership function of sensitive 
equipment voltage tolerance capability is determined after using fuzzy statistical method and polynomial fitting method to dispose 
samples，and the possibility distribution function of equipment failure is deduced by the determination principle of membership 
function of fuzzy safety event. Hence，assessment model of equipment failure degree is constructed．Based on practical samples，the 
PC is evaluated with the proposed model and the assessment method is compared with the existing probabilistic method and 
fuzzy-probabilistic method；the simulation results show that this method is correct as well as able to reflect practical situation more 
objectively and meet the needs of engineering application． 
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0  引言 

随着社会和科技的发展，用户对电力系统的满

意度已成为电力企业和用户共同关心的问题[1]。在

系统电压等级不断提高、规模不断增大的同时，用

户侧敏感设备，如可编程逻辑控制器（Pprogrammable  
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Logic Controllers，PLC）、调速驱动装置（Adjustable 
Speed Drives，ASD）、计算机（Personal Computers，
PC）、交流接触器（AC-contactor，ACC）等，大

量接入系统，这些设备因电压暂降造成的经济损失

巨大[2]，因此，科学评估电压暂降引起的用户设备

失效可能性是值得研究的重要课题[3-4]，尤其是在建

设智能电网的今天，关系到用户和系统之间的相互

友好性，具有重要意义。 
失效可能性评估的关键是确定评估测度，测度
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选取的正确性决定了结果的可信性[5]。电压暂降造

成设备失效是用户抱怨的主要原因[6]。实际发生电

压暂降时，因影响设备失效的因素和物理属性的差

异，使设备失效具有很强的不确定性[7]。现有评估

方法有：概率评估法[4,8]、模糊评估法[9]及其改进

法[7]。概率法将设备状态定义为正常和失效两种状

态，通过建立随机模型进行评估，对中间状态缺乏

描述；模糊法基于模糊推理规则对多值状态进行评

估，可反映设备中间状态；文献[7]提出的改进法，

综合考虑了随机性和模糊性，较原有方法更符合实

际。但以上方法在测度选取上均基于经典测度理

论[10]，采用了满足可加性条件的概率测度，而实际

上设备从正常到失效的量变到质变的过程中很难满

足可加性条件，其状态属性不明确，表现为边界模

糊状态，此时的测度为非可加性测度[11]。 
可能性测度（以下简称为可能度）是可能性理

论中的一种非可加性测度。用可能度作为敏感设备

失效可能性的评估测度较原有概率测度更符合实

际。本文从分析敏感设备处于中间状态时设备失效

可能性的非可加特性出发，对设备处于中间状态时

的电压耐受能力和设备失效可能性分布函数进行研

究，利用模糊统计法和多项式拟合法确定设备电压

耐受能力隶属函数，再根据模糊安全事件隶属函数

确定原理并结合设备电压耐受能力隶属函数，构造

设备失效可能性分布函数，并提出设备失效度评估

模型，最后以 PC 机为例，通过仿真和实验测试对

提出的非可加性测度及评估方法的正确性和可行性

进行验证。 

1  非可加性测度与中间状态属性 

1.1 非可加性测度 

L.A.Zadeh教授将可能性概念与模糊集结合起

来，于1978年提出可能性理论，建立了可能性分布

和可能度概念[12]。可能性反映了事物可实现或达到

某一目标的难易程度，由满足非可加性条件的可能

度表示。可能性分布函数描述该测度的分布规律。 
设F是论域U上的模糊子集，其隶属函数为 Fμ ，

X是取值于U的一个变量，则命题“X是F”给出了

对X取值的一个模糊约束，记为R(X)，等价为确定了

变量X取值的一个可能性分布，记为∏X。相应地，

∏X的可能性分布函数 Xπ 在数值上等于F的隶属函

数 Fμ ，即 Xπ = Fμ
[12]。 

根据以上定义，设集合A∈U，∏X为与变量X关
联的可能性分布，则A的可能度 ( )Aπ 为[0，l]上的一

个数，即： 

{ } ( ) sup ( )u A XPoss X A A uπ π∈∈ = =    （1） 

式中：sup为取上界； ( )X uπ 是∏X的可能性分布函数。 
1.2 中间状态的非可加性 

设备状态从正常到失效的量变到质变的中间状

态存在明显的边界不确定性，表现为模糊属性，如

果仍采用概率测度进行评估，存在以下问题： 
1）概率测度是可加性测度，其存在条件是状态

定义明确[12]。当设备从正常到失效的状态转移过程

中，即从量变到质变的过程，属于正常或失效的边

界是不明确的，即设备可能正常，也可能失效[7]，

如图 1。这种模糊性导致设备失效正常的可能性之

和不为 1，即不满足概率测度存在所要求的可加性

条件。而可能度作为一种常用的模糊测度反映了设

备状态之间的交叠现象，克服了概率测度的可加性，

在处理模糊性方面体现出了巨大优越性。 
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图 1敏感设备中间状态 

Fig.1 The intermediate state of sensitive equipment 

2）概率测度对样本要求高，实际中难以满足。

概率测度所需的概率分布模型的建立和参数估计对

样本依赖性强，在实际中，由于成本、时间等原因，

难以满足[12]。而可能度适合于评估信息不完整或边

界不精确状态；由于模糊性和随机性的物理意义和

产生机理不同，模糊变量的可能性分布函数比随机

变量的概率分布函数的确定对数据的要求低，因而

基于可能度的敏感设备电压暂降失效可能性模型对

样本的依赖性较低[13]。 
3）可能度比概率测度更符合工程实际。传统

概率测度评估，假设电压下降值 U 和暂降持续时间

T 引起的设备失效事件为独立随机事件，其判据

为[14]：电压暂降严重程度（s（U，T））大于设备

电压耐受能力（x（U，T）），定义事件 M 为 s(U)>x(U)，
事 件 N 为 s(T)>x(T) ， 则 设 备 失 效 概 率 为

( ) ( ) ( )P M N P M P N=∩ 。事实上，当电压暂降幅值

或持续时间中任意一量超过设备电压耐受能力时，

设备均有可能失效，设备失效概率应为并集模型

( ) ( ) ( ) ( )P P P PM N M N MN= +∪ - ，式中事件 M、

N 并非完全独立的，则 ( )P MN 不易求取。而根据

可能度属性[12]，设 M、N 均为 U 上的模糊子集，则

( ) ( ) ( )M N M Nπ ππ =∪ ∨ ，式中∨为取大运算符。

该性质不要求M N Φ=∩ ，即 M、N 可非独立，符
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合上述分析，且 ( )M Nπ ∪ 容易求出，因此，以可

能度为测度更符合实际。 
综上所述，选取满足非可加性条件的可能度作

为评估敏感设备电压暂降失效可能性的评估测度，

是进行准确评估的基础，可以准确真实地反映敏感

设备中间状态地模糊性，而准确评估的难点便是敏

感设备失效可能性分布函数的确定。 

2  非可加性测度评估模型 

2.1 失效可能性分布函数 

敏感设备受电压暂降的影响会出现多值状态，

对于正常、完全失效这两种状态的评估较容易，难

点在于中间状态评估。中间状态下的失效度用可能

性分布函数描述，其模型可根据模糊安全事件隶属

函数确定原理判定[15]。根据电压暂降强度与设备电

压耐受能力的关系，中间状态下设备电压耐受能力

的隶属函数可根据样本，用模糊统计法[16]与多项式

拟合法[17]构造，根据区间样本确定其解析式： 
1

1 2 1( ) n n
n nx k x k x k x kμ −

+= + + + +    （2） 

式中： ik (i＝1，2，…，n＋1)为多项式系数； x 为

设备电压耐受能力；n 为多项式阶次，与样本容量

有关，实际中，n 一般取小于 6 的正整数。 
确定上述隶属函数后，设备失效可能性分布函

数 Xπ 可用 ( )xμ 在某程度上的失效区[xmin，s]的面

积[15]，如图 2，与整个隶属函数在区间[xmin，xmax]
的覆盖面积的比值定义，即： 
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式中，xmin，xmax 分别为设备电压耐受能力上限、下

限，进行归一化处理后，为标幺值。 

 
图 2 设备电压耐受能力的隶属函数 

Fig.2 Membership function of equipment voltage tolerance 

2.2 设备失效度评估模型 

在设备失效度评估中，失效状态是设备状态论

域U中的某集合W，当设备电压耐受能力 x 属于W
时，设备失效。根据2.1节得到的设备失效可能性分

布函数 Xπ ，结合可能度测度的定义[12]，设备失效

度评估模型为： 
( ) ( ){ } u W XXPoss W W uπ π∈∈ = =∨    （4） 

式中： { }Poss ∗ 为设备失效度。当同时考虑电压下

降值和暂降持续时间时，式（4）可分解为： 
( ) ( ) ( )( )XPoss W W M Nπ π π∈ = = ∨  （5） 

式中， ( )Mπ 、 ( )Nπ 分别为电压下降值与暂降持

续时间引起的设备失效度，满足非可加性条件。 

3  敏感设备电压暂降失效度评估过程 

敏感设备失效度评估过程如图 3。 

产生电压暂降信号

对敏感设备进行测试

数据采集及分析

确定耐受能力变化范围 获取U,T区间样本数据

求解耐受能力隶属函数

构造可能性分布函数

评估设备失效度

结束

开始

 
图 3 失效度评估流程图 

 Fig.3 Flow chart of failure degree assessment 

1) 根据实测或历史记录获得敏感设备电压暂

降耐受能力样本数据。 
本文以 PC 机为例，采用实测方式获得样本。

电压暂降幅值和持续时间按设定等级分别产生，依

次记录不同暂降严重程度下 PC 机的工作状态，以

此确定设备电压耐受能力不确定区间范围，获得区

间样本。 
2）根据设备电压耐受能力区间样本数据，用模

糊统计和多项式拟合法，根据式（2）确定设备电压

耐受能力隶属函数，再由式（3）确定设备失效可能

性分布函数。 
3）结合设备失效可能性分布函数和式（4）～

（5），评估敏感设备电压暂降失效度。 
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4  实例验证 

4.1 实测条件与结果 

为验证本文方法的正确性，对实际测试结果进

行评估。采用 Fluke 6100A 扰动发生器和作者所在

实验室研制的线性功率放大器构成电压暂降源，通

过参数设置，产生步长为 5%的暂降幅值和 20 ms
的暂降持续时间，暂降开始时刻按需要设定（一般

5 s），对线性功率放大器输出端的 PC 机进行测试，

PC 机型号及参数如表 1。 
表 1 PC 机型号与参数 

Tab.1 Model and parameters of the tested PC 
型号 联想开天 4610 

生产年代 2003 年 9 月 

操作系统 Windows XP 

CPU P4/2.4 GHz 

内存 256 MB 

工作电源 220 V/5 A/50 Hz/250 W 

在不同暂降幅值和持续时间水平下，对 PC 运

行在不同工作条件下进行 5 000 次独立测试，得到

PC 机电压耐受能力特性散点图，如图 4，由散点图

得到其耐受能力不确定的区间范围，如表 2。 
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图 4 PC 机测试结果图 

 Fig.4 The chart of testing results of PC 

表 2 PC 机实测电压耐受能力变化范围 

Tab. 2 Variation of voltage tolerance capability of PC based on 
experiments 

测试设备 Ur，min/% U r，max/% Tmin/ms Tmax/ms

PC 10 60 125 165 

4.2 实测样本处理 

由于隶属函数以样本为基础，反映的是同类型

PC 机电压耐受能力整体情况，但由于测试时间及经

费限制，仅根据 1 台 PC 机的测试结果建立隶属函

数有失一般性，为此，以实测 PC 机电压耐受能力

的区间范围为基准，在此范围内随机产生 50 组区间

数作评估样本，限于篇幅，具体样本略。 
利用2.1节方法分别确定PC机对电压下降值与

暂降持续时间的耐受能力隶属函数。大量试验证明，

3 阶多项式能较准确拟合 PC 机电压耐受能力的隶

属函数，不会出现数据冗余，3 阶多项式系数如表 3。
PC 机对电压下降值的耐受能力隶属函数和失效可

能性分布函数如图 5，对暂降持续时间的耐受能力

隶属函数和失效可能性分布函数如图 6。 
表 3 PC 机电压耐受能力隶属函数的多项式系数 

Tab.3 Polynomial coefficient of membership function of 
voltage tolerance capability of PC 

系

数 

电压下降值耐受能力

隶属 

函数系数 

电压暂降持续时间耐受能力

隶属函数系数 

1k 0.000 001 592 466 26 0.000 035 225 296 

2k -0.001 231 652 925 64 -0.016 435 118 901 

3k 0.140 209 174 633 67 2.529 918 259 587 

4k -3.800 558 529 491 33 -128.196 939 581 014 
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图 5 电压下降幅下 PC 机隶属函数和失效可能性分布函数 

Fig.5 Membership function and failure possibility distribution 
function of PC to decrease magnitude  

4.3 评估与实测结果比较 

分别用本文提出的非可加性测度和评估方法以

及原有概率评估法[8]、模糊随机评估法[7]对实测结果

进行评估，其中传统方法的失效可能性采用 1.2 节提

出的并集模型，即 ( ) ( ) ( ) ( )P P P PM N M N MN= +∪ - 。

分别评估基于非可加性测度和基于概率测度的 PC  
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图 6 电压暂降持续时间下 PC 机隶属函数 

和失效可能性分布函数 
Fig.6 Membership function and failure possibility distribution 

function of PC to voltage sag duration 

机失效可能性，并与实测结果比较，如表 4。其中，

相对误差 e%的数学表达式为： 

%100%
0

01 ×
−

=
a

aa
e        （6） 

式中，a0、a1 分别为实测及评估所得 PC 机电压暂

降失效可能性。 
由表 4 知，不同测度和评估方法对结果影响很

大。本文方法评估结果最大误差为 9.58%，而概率

评估法的最大误差为 27.63%，模糊随机评估法的最

大误差为 36.56%。误差原因在于概率测度受可加性

条件限制，且设备因暂降幅值和持续时间引起的失

效事件为非完全独立事件。本文以非可加性条件为

出发点，采用的可能度不仅考虑了设备失效事件基

本属性，并且其评估结果与实测统计结果更吻合，

误差更小，证明了该方法的准确性和有效性。 

表 4 PC 机电压暂降失效可能性评估与测试结果比较 

Tab.4 Comparison on the assessment results and test results 
 实测 本文法 概率法 模糊随机法 

 
电压暂降强度（Ur/%, T/ms） 

a0 a1 e%  a1 e% a1 e% 

1 42,145 0.600 0 0.574 2 4.30 0.434 2 27.63 0.776 3 29.38 

2 34,130 0.500 0 0.486 3 2.74 0.383 3 23.34 0.570 7 14.14 

3 32,130 0.500 0 0.547 9 9.58 0.432 0 13.60 0.682 8 36.56 

4 26,131 0.714 3 0.724 6 1.44 0.597 8 16.31 0.865 6 21.18 

5 26,132 0.750 0 0.724 6 3.39 0.603 6 19.52 0.867 9 15.72 

6 24,132 0.750 0 0.778 2 3.76 0.658 2 12.24 0.903 6 20.48 

7 20,131 0.857 1 0.872 7 1.82 0.763 8 10.89 0.954 0 11.31 

8 18,135 0.857 1 0.912 0 6.41 0.828 6 3.33 0.974 4 13.69 

 

5  结论 

综上所述，基于对电压暂降影响下敏感设备中

间状态的非可加性特性分析，并结合可能性理论，

提出了敏感设备失效可能性评估测度及方法。 
采用模糊统计和多项式拟合法确定设备电压耐

受能力隶属函数，并根据模糊安全事件隶属函数确

定原理建立设备失效可能性分布函数，无需主观假

设，方法简单，易于实现。 
通过对实测样本进行评估并与现有概率法和模

糊随机法比较，证明本文方法正确、有效，能更好

地满足工程评估要求。 
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