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前 言 

本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。 

本文件代替GB/T 30137-2013《电能质量 电压暂降与短时中断》，与GB/T 30137-2013相比，除结

构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下： 

a）增加“电压暂升”及相应内容（见第1章、3.1、3.2、3.5、3.6、3.7、3.8、3.13、3.15、第4

章、第6章、第7章）； 

b）更改了术语“阈值”的定义（见3.5，2013年版的3.3）； 

c）更改了术语“持续时间”的定义（见3.6,2013年版的3.4）； 

d）更改了术语“相位跳变”的定义（见3.7,2013年版的3.5）； 

e）更改了术语“暂降深度”的定义（见3.12,2013年版的3.10）； 

f）增加了术语“电压暂降起始角”及定义（见3.17）； 

g）增加了术语“电压暂降耐受特性”及定义（见3.18）； 

h）增加了“电压暂升事件统计表”（见表1）； 

i）更改了1min内发生的数次电压暂升、电压暂降（短时中断）事件归并统计持续时间的取法规则

（见表1、表2的注，2013年版的表1填写说明b)）； 

j）增加了“频次指标”（见4.2.2）； 

k）增加了“严重度指标”（见4.2.3）； 

l）增加了“电压暂升/暂降能量指标”（见4.2.4）； 

m）更改了5.1标题的表述（见5.1,2013年版的5.1）； 

n）增加了“特征参数取值方法”，并将2013年版的有关内容修改后纳入（见5.2，2013年版的7.2）； 

o）增加了“事件检测”，并将2013年版的有关内容修改后纳入（见5.3，2013年版的5.2）； 

p）增加了“电压暂降起始角与相位跳变检测”（见5.4）； 

q）增加了A级性能监测仪器的采样率要求（见6.1，2013年版的6.1）； 

r）增加了监测仪器功能要求（见6.2.1.2，2013年版的6.2.1.2）； 

s）更改了记录存储功能要求（见6.2.1.3，2013年版的6.2.1.3）； 

t）更改了监测要求（见6.3，2013年版的6.3）； 

u）更改了电压暂升、电压暂降与短时中断的评估方法（见第7章，2013年版的第7章）。 

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专利的责任。 

本文件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。 

本文件主要起草单位：   

本文件参加起草单位:  

本文件主要起草人： 

本文件参加起草人： 

本文件及其所代替文件的历次版本发布情况为： 

——2013年首次发布为GB/T 30137-2013； 

——本次为第一次修订。
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电能质量  电压暂升、电压暂降与短时中断 

1 范围 

本文件规定了电压暂升、电压暂降与短时中断的指标及测试、统计和评估方法。 

本文件适用于交流50Hz电力系统。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；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/T 17626.30  电磁兼容 试验和测量技术 电能质量测量方法 

GB/T 19862  电能质量监测设备通用要求 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

电压暂升  voltage swell 

电力系统中某点工频电压方均根值突然升高至 1.1~1.8p.u.，并在短暂持续 0.5 周波~1min 后恢复正

常的现象。 

3.2  

电压暂升幅值 magnitude of voltage swell 

电压暂升过程中记录的电压方均根值的最大值。 

3.3  

电压暂降 voltage dip（sag） 

电力系统中某点工频电压方均根值突然降低至 0.1~0.9p.u.，并在短暂持续 0.5 周波~1min 后恢复正

常的现象。 

3.4  

短时中断 short interruption 

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 0.5 周波~1min 后恢复正

常的现象。 

3.5  

阈值  threshold  

用于判断电压暂升、电压暂降或短时中断开始和结束而设定的电压幅值。 

3.6 

持续时间 duration 

电压暂升、电压暂降或短时中断事件从起始到结束所用的时间。 

3.7  

http://define.cnki.net/define_result.aspx?searchword=%e6%9c%89%e6%95%88%e5%80%bc
http://define.cnki.net/define_result.aspx?searchword=%e6%9c%89%e6%95%88%e5%80%bc
http://define.cnki.net/define_result.aspx?searchword=%e6%9c%89%e6%95%88%e5%80%bc
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相位跳变 voltage phase shift 

电压暂升或电压暂降事件发生时刻前后，电压和/或电流波形在时间轴上相对位置的突然变化，以

角度或弧度表示。 

3.8  

频次  frequency; occurrence frequency  

一定时间内电压暂升、电压暂降或短时中断事件发生的次数。 

注：可通过监测、评估或其他方式，进行频次的考查，一般考查周期为 1 年。可考察一个节点的事件频次，也可考

查一个区域电网总的事件频次。 

3.9  

半周波刷新电压方均根值 RMS voltage refreshed each half-cycle 

Urms(1/2) 

测量数据窗口为一周波的电压方均根测量值，每半个周波更新一次。 

3.10 

每周波刷新电压方均根值 RMS voltage refreshed each cycle 

Urms(1) 

测量数据窗口为一周波的电压方均根测量值，每个周波更新一次。 

3.11 

残余电压 residual voltage 

Ures 

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。 

3.12 

电压暂降深度 depth of voltage dip 

标称电压与残余电压的差值，用百分数或标幺值表示。 

3.13 

系统平均方均根值变动频率指标（SARFI 指标）System Average RMS Frequency Index 

发生电压暂升、电压暂降（短时中断）事件次数的平均值，是用来反映特定时间内某系统或某单一

测点电压暂升、电压暂降（短时中断）发生频度的主要量化指标。 

3.14 

公称输入电压  declared input voltage 

Udin 

系统标称电压除以电压互感器变比后确定的电压值。 

3.15 

滑动参考电压  sliding reference voltage 

Usr 

某特定时间段内的电压幅值平均值，用以表示某一电压变化事件（如电压暂降、暂升及快速电压变

化）之前的电压。 

[来源：GB/T 32507-2016，2.8.20] 

3.16 

迟滞电压  hysteresis voltage 

起点电压阈值与终点电压阈值之间的差值。 

注 1：本文件中迟滞的定义和电能质量测量参数有关。该定义不同于 IEC 60050 的定义，后者的定义是与铁芯饱和

度有关。 

注 2：在电能质量测量中引进迟滞术语的目的是为了避免参数的幅值在阈值范围附近振荡时造成事件的多次统计。 

3.17 
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电压暂降起始角 point-on-wave of dip initiation 

暂降发生时刻电压的相位。 

[来源：GB/T 39269—2020，3.8] 

4 电压暂升、电压暂降与短时中断事件统计及推荐指标 

4.1 电压暂升、电压暂降与短时中断事件统计 

电压暂升、电压暂降与短时中断事件统计表可直观地反映一段时期内，监测点电压暂升、电压暂降

与短时中断事件的发生情况，主要反映事件发生的次数。若电压暂升与电压暂降（短时中断）同时发生，

应分别在表 1 和表 2 中同时进行统计。表 1 为在相应的电压暂升幅值和持续时间所对应的电压暂升事件

发生次数；表 2 为在相应的残余电压和持续时间所对应的电压暂降（短时中断）事件发生次数。 

表 1  电压暂升事件统计表 

事件统计 各持续时间对应的事件发生次数 

电压暂升幅值

(U=Umax/Un) 

(%) 

0.01s＜t≤0.1s 0.1s＜t≤0.25s 0.25s＜t≤0.5s 0.5s＜t≤1s 1s＜t≤3s 3s＜t≤10s 10s＜t≤20s 20s＜t≤60s 

180≥U≥170         

170＞U≥160         

160＞U≥150         

150＞U≥140         

140＞U≥130         

130＞U≥120         

120＞U≥110         

注：对 1min 内发生的数次电压暂升事件应归并为一次进行统计，其电压暂升幅值应取为 1min 内数次电压暂升的最

大电压暂升幅值，持续时间应取为 1min 内多次电压暂升持续时间之和。 

表 2  电压暂降与短时中断事件统计表 

事件统计 各持续时间对应的事件发生次数 

电压暂降与

短时中断残

余电压

(U=Ures/Un) 

(%) 

0.01s＜

t≤0.1s 
0.1s＜

t≤0.25s 
0.25s＜

t≤0.5s 
0.5s＜t≤1s 1s＜t≤3s 3s＜t≤10s 10s＜t≤20s 20s＜t≤60s 

90≥U≥80         

80＞U≥70         

70＞U≥60         

60＞U≥50         

50＞U≥40         

40＞U≥30         

30＞U≥20         

20＞U≥10         

10＞U≥0         
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注：对 1min 内发生的数次电压暂降（短时中断）事件应归并为一次进行统计，其残余电压应取为 1min 内数次电压

暂降（短时中断）的最小残余电压，持续时间应取为 1min 内多次电压暂降（短时中断）持续时间之和。 

4.2 电压暂升、暂降与短时中断推荐指标 

4.2.1 SARFI指标 

SARFI 指标用来描述一段时期内某系统或某单一测量点电压暂升、暂降或短时中断事件的发生频

度。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 SARFIX；另一种是针对某类敏感

设备的容限曲线的统计指标 SARFI-CURVE。  

a）SARFIX 

本文件中 SARFIX推荐采用以下两种形式，分别为利用事件影响用户数进行统计的 CXSARFI − 和仅

利用事件发生次数进行统计的 TXSARFI − ，分别如公式（1）和公式（2）所示。 

                         
T

i

CX
N

N
SARFI


=− ……………………………………………(1) 

式中： 

X ——电压方均根阈值，X 可能的取值为 180、170、160、150、140、130、120、110、90、80、70、

60、50、40、30、20、10 等，用电压方均根值占标称电压的百分数形式表示，即为 X%； 

当 X<100 时，Ni 为第 i 次事件下承受残余电压小于 X%的电压暂降（或短时中断）的用户数；当 X

＞100 时，Ni为第 i 次事件下承受电压暂升幅值大于 X%的电压暂升的用户数； 

NT ——所评估测点供电的用户总数。 

 
T

TX
D

DN
SARFI


=− ……………………………………………(2) 

式中： 

X ——电压方均根阈值，X 可能的取值为 180、170、160、150、140、130、120、110、90、80、70、

60、50、40、30、20、10 等，用电压方均根值占标称电压的百分数形式表示，即为 X%。 

当 X<100 时，N 为监测时间段内残余电压小于 X%的电压暂降（或短时中断）的发生次数；当 X＞

100 时，N 为监测时间段内暂升电压大于 X%的电压暂升的发生次数； 

TD ——监测时间段内的总天数； 

D ——指标计算周期天数，可取值 30 或 365，对应指标分别表示每月或每年残余电压小于 X%或

电压暂升幅值大于 X%的事件平均发生次数，式中 TDD  。 

b） SARFI-CURVE 

SARFI-CURVE 指标是统计电压暂升、暂降或短时中断事件超出某一类敏感设备容限曲线所定义的区

域的概率，不同的容限曲线对应不同的 SARFI-CURVE 指标。例如，对于 IT 类设备，可按 SARFI-CBEMA、

SARFI-ITIC 指标统计；对于半导体类设备，可按 SARFI-SEMI 指标统计。只有在 CBEMA 、ITIC 曲线包

围区域外部或 SEMI 曲线上方的电压暂升或曲线下方的暂降或短时中断事件才考虑计入 SARFI-CURVE指

标。具体内容可参见附录 A。 

4.2.2频次指标 
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频次指标是指一定时间内电压暂升、电压暂降或短时中断事件分别发生的总次数。 

4.2.3严重度指标 

严重度指标反映事件对敏感设备和用户的干扰水平。 

结合设备耐受曲线进行事件严重度指标计算。单次事件的严重度指标 Se 定义如公式（3）所示： 

 𝑆𝑒 =
𝑈𝑚𝑎𝑥

∗ −1

𝑈𝐶𝑈𝑅𝑉𝐸(𝑇)−1
         或        𝑆𝑒 =

1−𝑈𝑟𝑒𝑠
∗

1−𝑈𝐶𝑈𝑅𝑉𝐸(𝑇)
    …………………………(3) 

式中： 

Umax
*——电压暂升幅值标幺值； 

Ures
*——残余电压标幺值； 

UCURVE（T）——设备耐受曲线上对应持续时间T的事件电压暂升幅值或残余电压标幺值。 

4.2.4电压暂升/暂降能量指标 

能量指标反映暂升/暂降事件引起的能量增强/损失程度。 

单次事件的能量指标EI(Energy Index)如公式（4）所示： 

𝐸𝐼 = ∫ |1 − (
𝑈(𝑡)

𝑈𝑛
)

2

|
𝑇

0
𝑑𝑡          ………………………………………(4) 

式中： 

U(t)——事件过程中t时刻对应的电压方均根值，单位为伏（V）； 

Un——标称电压，单位为伏（V）； 

T——事件持续时间，单位为毫秒（ms）。 

5 电压暂升、电压暂降与短时中断的检测 

5.1电压方均根值的检测算法 

5.1.1半周波刷新电压方均根值（Urms(1/2)） 

计算 Urms（1/2）的公式（5）如下： 

                     

( 1)
2

2

(1/ 2)

1 ( 1)
2

1
( ) ( )

N
k

rms
N

i k

U k u i
N

+

= + −

= 

 

………………     ……………(5) 

式中： 

N  ——每周期的采样点数； 

( )u i ——第i次被采样到的电压波形的瞬时值； 

K  ——被计算的窗口序号（k=1，2，3，…），即第一个值是在一个周期内（从样本1到样本N）

获得的，下一个值则从样本 1
2

1
+N 到样本 NN +

2

1
,依次计算。 

5.1.2每周波刷新电压方均根值（Urms(1)） 
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计算 Urms（1）的公式（6）如下： 

2

(1)

1 ( 1)

1
( ) ( )

kN

rms

i k N

U k u i
N = + −

= 
……………………………………… (6) 

式中： 

N   ——每周期的采样点数； 

( )u i
——第i次被采样到的电压波形的瞬时值； 

k   ——被计算的窗口序号（k=1，2，3，…）,即第一个值是在一个周期内（从样本1到样本N）

获得的，下一个值则从样本 1N + 到样本2N ,依次计算。 

5.2 特征参数取值方法 

5.2.1 特征参数 

用统一的采样速率和方法采集评估对象电压，并确定电压暂升、暂降与短时中断的事件特征参数，

包括电压暂升的最大暂升电压幅值(Umax)、持续时间；电压暂降的残余电压(Ures)或深度、持续时间；短

时中断的残余电压(Ures)、持续时间等。 

5.2.2 电压暂升特征参数的取值方法 

最大电压暂升幅值(Umax)取电压暂升过程中任一通道上测得的 Urms 最大值。电压暂升的开始时间应

为触发事件通道 Urms的边沿时标，电压暂升的结束时间应为终止事件 Urms 的边沿时标，Urms由阈值和

迟滞电压之差来确定。电压暂升的持续时间取从电压暂升起始到结束的时间差。 

注 1：对于多相系统测量，电压暂升持续时间的测量可能开始于其中一个通道，而结束于另一个通道。 

注 2：电压暂升的包络曲线并不一定是矩形，对于一个给定的电压暂升，测量的持续时间取决于暂升阈值。 

注 3：迟滞电压通常为 Udin的 2% 。 

注 4：暂升阈值通常大于或等于 Udin 的 110%。 

注 5：在电压暂升过程中也可能会出现相位移。 

注 6：当超过阈值时，可记录一个时间标记。 

5.2.3 电压暂降特征参数的取值方法 

残余电压取暂降过程中任一通道上测得的最低Urms值。深度取Udin 和Ures之间的差值。通常用Udin 的

百分比表示。电压暂降的开始时间应为触发事件通道Urms的边沿时标；电压暂降的结束时间应为终止事

件Urms的边沿时标，Urms由阈值与迟滞电压之和来确定。电压暂降的持续时间取从电压暂降起始到结束

的时间差。 

注 1：对于多相系统测量，电压暂降持续时间的测量可能开始于其中一个通道，而结束于另一个通道。 

注 2：电压暂降的包络曲线并不一定是矩形，对于一个给定的电压暂降，测量的持续时间取决于暂降阈值。可使用

多个暂降阈值（在电压暂降和电压中断阈值范围内设定）来估计电压暂降的包络曲线。 

注 3：迟滞电压通常为 Udin的 2% 。 

注 4：在故障检修或统计分析中的应用，暂降阈值通常为固定参考电压的 85％～90％。 

注 5：残余电压通常对终端用户有用，同时因为残余电压是参考零电位，所以可能被优先加以利用。相比之下，深

度通常对电气供应方有用，尤其是高压系统或者当使用滑动参考电压时。 

注 6：在电压暂降过程中可能会出现相位移。 

注 7：当超过阈值时，可记录一个时间标记。 
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注 8：滑动参考电压的计算： 

滑动参考电压是可选择的，不作要求。如果滑动参考电压用于检测电压暂降，应该用时间常量为 1min 的一阶

滤波器计算滑动参考电压。滤波器计算公式(5)如下： 

sr(n) sr(n-1) (10)rms0.9967 0.0033U U U=  +  ………………………. (7)  

式中： 

Usr(n)  ——滑动参考电压的当前值； 

Usr(n-1)  ——滑动参考电压的前一个值； 

U(10)rms ——最近一个 10 周期的 rms 值。 

测量开始时，滑动参考电压的初始值设置为公称输入电压。滑动参考电压值每 10 个周期更新一次。如果某

10 周期带有标记，则滑动参考电压值不会更新，仍使用滑动参考电压的前一个值。 

5.2.4 短时中断特征参数的取值 

残余电压取短时中断过程中任一相上测得的最低Urms值。短时中断的开始时间应为记录启动事件通

道的Urms值的结束时间，短时中断的终止时间应为记录中断过程结束Urms值的结束时间，Urms值由阈值

和迟滞电压之和决定。迟滞电压大小可由用户根据用途设定。短时中断的持续时间取从电压中断起始到

结束的时间差。 

注：在多相系统中，其中一个或多个相电压的中断对于连接到该系统的单相用户来说意味着一次短时中断，即使这

种情况并不能归为多相系统的短时中断。 

5.3 事件检测 

5.3.1 阈值设定 

电压暂升的阈值一般设置为1.1p.u.，电压暂降的阈值一般设置为0.9p.u.，短时中断的阈值一般设置

为0.1p.u.。 

5.3.2 电压暂升的检测 

单相系统中，当 Urms（1/2）或 Urms（1）高于暂升阈值时，电压暂升开始；当 Urms（1/2）或 Urms（1）等于或

者低于暂升阈值与迟滞电压之和时，电压暂升结束。多相系统中，当一相或多相的 Urms（1/2）或 Urms（1）

高于暂升阈值时，电压暂升开始；当所有相的 Urms（1/2）或 Urms（1）等于或者低于暂升阈值与迟滞电压之

和时，电压暂升结束。 

5.3.3 电压暂降的检测 

单相系统中，当 Urms（1/2）或 Urms（1）低于暂降阈值时，电压暂降开始；当 Urms（1/2）或 Urms（1）等于或

者高于暂降阈值与迟滞电压之和时，电压暂降结束。多相系统中，当一相或多相的 Urms（1/2）或 Urms（1）

低于暂降阈值时，电压暂降开始；当所有相的 Urms（1/2）或 Urms（1）等于或者高于暂降阈值与迟滞电压之

和时，电压暂降结束。 

5.3.4 短时中断的检测阈值 

检测短时中断的阈值一般依据短时中断的定义设置为 0.1p.u.。单相系统中，当 Urms（1/2）或 Urms（1）

低于短时中断阈值时，短时中断开始；当 Urms（1/2）或 Urms（1）等于或者高于短时中断阈值与迟滞电压之

和时，短时中断结束。多相系统中，当一相或多相的 Urms（1/2）或 Urms（1）低于短时中断阈值时，短时中

断开始；当所有相的 Urms（1/2）或 Urms（1）等于或者高于短时中断阈值与迟滞电压之和时，短时中断结束。 

5.4 电压暂降起始角与相位跳变检测 
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5.4.1 电压暂降起始角的检测 

电压暂降起始角检测算法见公式（8）： 

                                       
o360

n



=

N


…………………………………………（8） 

式中： 

  ——电压暂降起始角； 

n ——暂降起始点到该点前第一个向上过零点之间的采样点数； 

N  ——每周期采样点数。 

5.4.2 相位跳变的检测 

相位跳变的检测方式为暂降发生后第一个过零点相位φa 和暂降发生前最后一个过零点相位φb 之

间的差值。其检测算法为：对于 m 点实测电压暂降信号，相位跳变可由下公式（9）计算而得： 

1

360
[ ( 1) ] , 1,2, ,

2
i i

N
n n i i m

N
 = − − − =

o

L …………………… （9） 

式中： 

i ——暂降信号的第 i 个过零点的相位跳变值； 

ni ——过零点的采样点序号； 

N ——一个周期内的采样点数目。 

6 电压暂升、电压暂降与短时中断的监测 

6.1 监测仪器的分类 

监测仪器根据性能不同分为两类，分别定义如下： 

A 级性能——能精确测量残余电压、相位跳变及持续时间等主要参数，每个测量通道均能测量半

周波刷新电压方均根值（Urms（1/2）），具有至少记录长度不少于 1 秒的事件波形数据的记录存储功能。该

级仪器适用于进行精确测量的场合，例如标准符合性检查、解决争议、电能质量合同仲裁等，监测仪器

的采样率不应低于 25.6kHz； 

S 级性能——能较精确测量残余电压及持续时间等主要参数，每个测量通道均能测量半周波刷新电

压方均根值（Urms（1/2））或每周波刷新电压方均根值（Urms（1）），具有至少记录长度不少于 0.5 秒的事件

波形数据的记录存储功能。该级仪器适用于电能质量调查统计、排除故障以及其他不需要较高精确度的

应用场合。 

应根据具体应用场合来选择合适的仪器性能等级。本文件推荐监测仪器的采样率不宜低于 6.4 kHz。 

6.2 监测设备技术要求 

6.2.1 基本功能 

6.2.1.1监测功能 

仪器应能够进行电压暂降（短时中断）主要参数的监测，包括残余电压、持续时间等。 
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6.2.1.2显示功能、通讯接口、权限管理功能、设置功能、统计功能 

仪器应满足 GB/T 19862、GB/T 17626.30 等文件要求，并具备阈值设置功能。 

6.2.1.3记录存储功能 

仪器的事件波形记录应能准确还原记录时间段内的电压瞬时波形变化的过程，并包括事件发生前至

少 5 个周波与事件结束后至少 20 个周波的波形。 

6.2.2 仪器准确度 

A 级性能仪器的电压幅值测量误差不应超过公称输入电压的±0.2%；S 级性能仪器的电压幅值测量

误差不应超过公称输入电压的±1%。 

A 级性能仪器的持续时间测量误差不应超过 1个周期；S 级性能仪器的持续时间测量误差不应超过

2个周期。 

A 级性能仪器的相位跳变测量误差不应超过 1度。 

6.2.3 电气性能要求、正常使用条件、外壳、机械性能、安全性能、电磁兼容性（EMC） 

仪器应满足 GB/T 19862 要求。 

6.3 监测要求 

电压暂升、电压暂降与短时中断都是突发事件，因此对其的监测需要在线长时间进行，应在需要监

测的位置装设在线监测装置。 

监测记录内容应包括各相事件特征、发生时刻、监测点等，并按照4.1中表1和表2要求进行事件统

计。 

7 电压暂升、电压暂降与短时中断的评估 

7.1 概述 

电压暂升、电压暂降与短时中断的评估分为节点指标和系统指标评估。根据评估任务的来源和目的

确定评估对象与范围，分析指标结果、形成评估结果。必要时，应提出相应的改善措施建议。 

7.2 节点指标评估 

节点指标是表征一定时间（典型值为一年）内某一特定节点事件的总体特性的指标，可包括SARFI

指标、严重度指标、频次指标及能量指标，按照4.2条推荐指标的计算方法进行评估。节点指标可用于

敏感设备和供电电源之间的兼容性评估，不同地方的节点指标可为敏感负荷安装地点的选择提供帮助，

并可为当地用户提供电压质量方面信息。 

7.3 系统指标评估 

系统指标是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，应采用全部监测点

的节点指标计算系统的推荐指标，在进行节点指标计算后，对于表1的形式可考虑将监测点的节点指标

累计求平均值或95%概率大值来计算区域电网系统指标。系统指标需要更长的监测周期（至少一年），

可用于评估计及电压暂升、暂降和短时中断的区域电网的电能质量状况。 
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 A  
附 录 A 

（资料性） 

电压容忍曲线 

20 世纪 80 年代，美国计算机商业设备制造者协会（Computer Business Equipment Manufacturing 

Association—CBEMA，现已改称 Information Technology Industry Council—ITIC 信息技术工业协会）基

于大型计算机对电能质量的要求，提出了电压允许的 CBEMA 曲线（如图 A.1 所示），以防止电压扰动

造成计算机及其控制装置误动和损坏。该曲线是根据大型计算机的实验数据和历史数据绘制的。对于其

它敏感负荷的 CBEMA 曲线，可参照该曲线并根据实际情况制定。CBEMA 改称信息技术工业协会后，

其所属的第三技术委员会对 CBEMA 曲线进行了修订后称其为 ITIC 曲线，如图 A.2 所示。ITIC 曲线仍

沿用 CBEMA 的基本概念，即包络线内的电压为合格电压，而包络线外的电压为不合格电压。但与

CBEMA 曲线相比，ITIC 曲线的包络线进行了修订,将光滑曲线改为折线，使电压幅值与持续时间有明

确的对应关系；稳态电压容限从 106％和 87％改为 110％和 90％；下包络线的起始时间从 8.33ms 改为

20ms（超过 60Hz 系统的一个周波），表明计算机元件的断电耐受水平有了提高；横坐标既标明秒的单

位，又标明 60Hz 系统的周波（图 A.2 中的 c）单位，更具实用性。 

电
压

%
(
p
.
u
.
)

0. 0001

0

50

100

150

200

250

0. 010. 001 0.1 1 10 100 1000
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故障状态

300
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87

 

图 A.1 CBEMA 曲线 

U
%
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.
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70

140

故障状态

110

90

 

图 A.2 ITIC 曲线 

国际半导体产业协会的 SEMI F47 是半导体加工设备的电压暂降抗扰力规范，定义了半导体加工、

度量、自动化测试设备的电压暂降抗扰力（见表 A.1 和图 A.3 实线框内），规定了持续时间从 0.05s 到

1.0s 的 60Hz 和 50Hz 工频下电压暂降容忍值。  
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幅
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图 A.3 SEMI F47 曲线 

表A.1 SEMI F47 电压暂降持续时间和承受值 

持续时间（s） 

持续时间（周波） 
幅值 

(百分比) 周波 60Hz 周波 50Hz 

<0.05 <3 <2.5 无规定 

0.05~0.2 3~12 2.5~10 50% 

0.2~0.5 12~30 10~25 70% 

0.5~1.0 30~60 25~50 80% 

>1.0 >60 >50 无规定 
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A  
附 录 B 

（资料性） 

临界距离与暂降域 

B 1 临界距离 

临界距离，描述了当 PCC 电压降低到等于临界电压时，故障点与 PCC 之间的距离。即当故障发生

在 PCC 与临界点之间时，PCC 处的敏感性负荷将受到严重影响。 

B.1.1辐射状配电系统的电压暂降幅值与临界距离 

对于辐射状系统，可用图 B.1 所示的电压分配器电路描述。忽略负荷电流，并假设电源电压 E=1，

则故障引起的 PCC 点亦即负荷端的电压暂降幅值为公式（B.1）： 

                               
F

dip

F S

Z
U

Z Z
=

+
………………………………………………(B.1) 

式中： 

ZF—— 故障点与 PCC点之间的线路阻抗，Ω； 

ZS—— PCC点与电源之间的系统阻抗，Ω。 

 

 

 

图 B.1 电压暂降的电压分配器模型 

令 ZF = zl，l 为故障点与 PCC 点之间的距离，z 为单位长度线路阻抗，则得公式（B.2）: 

                              dip

S

zl
U

zl Z
=

+
 …………………  ………………………(B.2) 

定义 PCC 电压降低到等于临界电压 U 时，故障点与 PCC 之间的距离为临界距离。假设线路阻抗与

系统阻抗的 X/R 值相等，则由公式（B.2）可得临界距离 lcrit 的计算公式（B.3） 

                                
s

crit
1

Z U
l

z U
= 

−
………………………………………………(B.3) 

在临界距离 lcrit 内发生的相关故障将使 PCC 的敏感性负荷非正常工作。 

严格地说，上式仅适用于单相系统。对于三相系统的三相故障，如果 ZS和 z 采用正序阻抗，上式

仍可使用；对于单相故障，应采用正序、负序和零序阻抗之和，式中电压为故障相的相对地电压；对于

两相故障，应采用正序和负序阻抗之和，式中电压为故障相之间的电压。 

当系统与线路的阻抗均为复数时，故障引起的 PCC 点亦即负荷端的电压暂降幅值为公式（B.4）： 

F
dip

F S

Z
U

Z Z
=

+
………………………………………………(B.4) 

式中： 

ZS  —— PCC点的系统阻抗，ZS= RS+ jXS； 

负荷 

PCC 

dipU
FZ

SZ
E

~

故障点 
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ZF —— 故障点与PCC点之间的线路阻抗，ZF=zl；其中l 为故障点与PCC点之间的距离，
.

z r xj= +

为单位长度线路阻抗。 

可证明复阻抗时的临界距离 critl
为公式（B.5）: 

 
2 2

S
crit

cos 1 sin

1 1

Z U U U
l

z U U

  + −
=   

 − +
 

…………………………(B.5) 

式中： 

Z | R X |S S Sj= + ， | r x |z j= + ，U | U |= ； 

 ——系统阻抗与线路阻抗在复平面上的夹角，即阻抗角,见公式（B.6）： 

1 1S

S

tg tg
X x

R r
 − −   

= −   
  

………………………………………(B.6) 

假设系统和线路的X R 值相等，则 0 = ，式(B.5)可简化为公式(B.3)。尽管上述假设并不总是成

立，但在多数情况下，用公式(B.3)计算即可得到较满意的结果，特别是在没有足够数据计算阻抗角的

情况下。 

在阻抗角较大时，按下公式（B.7）进行计算，即可得到临界距离的较精确的结果。 

( )s
crit 1 1 cos

1

Z U
l U

z U
=  − −  −

……………………………(B.7) 

B 1.2非辐射状配电系统的电压暂降幅值与临界距离 

将前面所讨论的电压暂降幅值与临界距离的方法应用于非辐射状系统时，需进行一些修正。例如，

带有负荷端自供电源的供电系统的等值电路如图 B.2 所示，图中负荷端的暂降电压幅值由公式（B.8）

确定: 

( ) ( )4
dip pcc

3 4

1 1
Z

U U
Z Z

− = −
+

…………………………………(B.8) 

式中： 

1Z ——PCC点的系统阻抗； 

2Z ——故障点与PCC点之间的阻抗； 

3Z ——PCC和自供电源母线间的阻抗； 

4Z ——自供电源的暂态电抗。 
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  图 B.2 有负荷端自供电源的供电系统的等值电路  

忽略负荷电流，并假设两个发电机的端电压相同，可得 PCC 电压为公式（B.9）: 

( )
2

PCC

2 1 3 4||

Z
U

Z Z Z Z
=

+ +
……………………………………(B.9) 

因此有公式（B.10）： 

                    
( ) ( )

1 4
dip

2 1 3 4 1 3 4

1
Z Z

U
Z Z Z Z Z Z Z

= −
+ + + +

……………………………(B.10) 

令 2Z z l=  ，临界电压为U ，可得临界距离为公式(B.11)： 

( )
1

crit 4 3

1 3 4 1

Z U
l Z Z

z Z Z Z U

 
= − 

+ + − 
……………………………(B.11) 

又如，图 B.3 所示为同一电源、两个回路的供电系统。采用该系统结构可使电压短时中断发生的次

数大大减少，但通常却会使发生较严重电压暂降的次数增加。 

 

 

 

 

图 B.3 双回路供电系统等值电路 

假设
1Z 和

2Z 为两条线路的阻抗，
0Z 为系统阻抗，线路 1 在距电源p 处发生故障，则负荷母线暂

降电压由公式（B.12）决定。 

 
2

1
dip 2

0 1 2 1 2 1

(1 )

( ) (1 )

p p Z
U

Z Z Z pZ Z p p Z

−
=

+ + + −
…………………………(B.12) 

当p 0= 或p 1= 时，电压暂降幅值为 0。通过合理的假设，也可对临界距离进行描述。 

B 2 暂降域 

暂降域是指系统中发生故障引起电压暂降，因而使所关心的某一点敏感性负荷不能正常工作的故障

点所在的区域。在暂降域以内发生的相关故障引起的电压暂降，将使所关心的敏感性负荷不能正常工作；

在暂降域外发生的相关故障引起的电压暂降，将不会影响所关心的敏感性负荷的正常工作。暂降域的计

~~

负荷 

故障点 

4Z
1Z

2Z

3Z

PCC 

负载 

故障点 

2Z

0Z

~

1)1( Zp−1pZ



 15 

算可用临界距离计算方法和故障点法。 

B 2.1用临界距离计算暂降域 

将敏感负荷所在母线的所有馈电线上与设定临界电压对应的各临界距离点连接起来，可得到与所设

定临界电压相对应的暂降域。图 B.4 以可靠性测试系统 IEEE RBTS 的 Bus4 母线为例，给出了临界电压

分别为额定电压的 30％、50％、70％、80％和 90％时所对应的暂降域。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 B.4 IEEE RBTS 的 Bus4 母线暂降域示意图 

B 2.2 故障点法分析暂降域 

采用临界距离方法确定暂降域，具有计算简单的优点。该方法的缺陷是，仅考虑了暂降幅值的影响，

而未考虑暂降持续时间等特征量对暂降域的影响。计及其它特征量的影响，可考虑采用暂降域分析的故

障点法。在已知系统结构的情况下，该方法首先通过分析各种可能发生的故障对敏感负荷所产生的电压

暂降影响，将系统粗略地划分为若干部分，具有相同暂降特征的为同一部分，各部分由一个故障点代表；

然后对各种故障进行仿真或短路计算，得到暂降幅值、相位跳变和持续时间等特征量；再由各特征量准

确地判断可能带给所关心负荷不良影响的故障所在区域，即暂降域。 
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