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基于多元线路特征因素融合的电压暂降严重程度评估
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摘　要：现有电压暂降严重程度评估方法未充分考虑多元线路特征因素对输电线路故障概率的影响，评估结果存
在较大误差。由此，文中提出了基于多元线路特征因素融合的电压暂降严重程度评估方法。首先，基于线路历史

故障数据，采用关联规则量化多元线路特征因素对线路故障的影响程度进行研究。然后，通过改进 ＤＳ证据理论
融合多元线路特征因素建立准确的线路年故障概率模型，并采用基于最大熵模型的故障点法评估节点的电压暂降

量。最后，提出了一种同时考虑系统侧电压暂降严重程度和用户敏感设备耐受特性的综合电压暂降严重程度指

标，用于评估节点电压暂降严重程度。基于实际电能质量监测数据进行验证，并与未充分考虑线路特征因素的评

估案例进行比较，结果表明所提方法能有效提升电压暂降严重程度评估的准确性。
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０　引言

随着电力系统电力电子化程度的增加，电压暂

降已成为敏感用户最关心的电能质量问题［１４］。准

确评估节点电压暂降的严重程度，不仅可以衡量节

点电能质量优劣，而且可以指导敏感用户选择合适

的接入节点或采取有效的治理措施［５８］。

目前对电压暂降严重程度的评估主要采用随

机预估法和指标分析法。随机预估法主要采用蒙

特卡洛法［９１１］或故障点法［１２１４］评估由元件故障造成

的节点电压暂降严重程度。其中蒙特卡洛法将线

路故障概率、故障位置和故障类型作为随机变量构

建故障概率模型评估节点电压暂降严重程度［９］。

文献［１０］采用均匀分布的线路故障概率计算节点
电压暂降严重程度。文献［１１］在此基础上考虑了
线路长度、污区等级、雷区等级和线路运行年限４种
线路特征因素评估节点的电压暂降频次，但在计算

特征因素对线路故障的影响程度时存在主观假设，

评估结果误差较大。故障点法通过遍历故障位置，

同时设置故障处的故障概率及故障类型计算节点

的电压暂降严重程度［１２］。文献［１３］根据电压等级
对线路故障概率设置定值评估节点电压暂降严重

程度。文献［１４］进一步考虑了地形特征因素对线
路故障概率的影响程度，但仅根据方位进行划分没

有考虑实际地形条件，会造成评估结果不准确。以

上文献将线路故障概率作为一个统一的概率值，或

者仅考虑部分线路特征因素且在量化线路特征因

素的影响程度时存在主观假设，导致计算的线路故

障概率不符合实际情况，造成节点电压暂降严重程

度评估结果不准确。

对于指标分析方法，ＧＢ／Ｔ３９２７０—２０２０中所提
的电压暂降严重程度指标已得到广泛使用，这些指

标按照评估对象分为事件、节点和系统指标，其中

事件指标是节点指标和系统指标的基础［１５］。事件

指标按照是否考虑敏感设备的电压耐受曲线，又分

为系统平均均方根值变化频率指标（ｓｙｓｔｅｍａｖｅｒａｇｅ
ＲＭＳｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｅｘ，ＳＡＲＦＩ）、平均暂降能量指标
（ａｖｅｒａｇｅｓａｇｅｎｅｒｇｙｉｎｄｅｘ，ＡＳＥＩ）［１６］、严重性指标
Ｓｅ
［１７］等。其中ＳＡＲＦＩ只考虑了暂降幅值的严重性；
ＡＳＥＩ综合考虑了持续时间与幅值特征，但其并未考
虑设备的暂降耐受能力，对耐受曲线上方的暂降可

能造成过度评估；严重性指标Ｓｅ虽然考虑了设备的
电压耐受能力，但是其将电压暂降过程中最小的电

压有效值作为暂降幅值，对于非标准矩形波的电压

暂降可能造成过度评估。通过以上分析可知，采用

某一个指标来评估节点的电压暂降严重程度不能

真实反映节点的暂降水平。因此提出一种基于上

述指标权重分析的综合严重程度指标来评估节点

的电压暂降严重程度十分必要。

针对以上分析，同时基于系统中丰富的线路杆

塔信息、保护装置动作记录等历史数据，文中提出

基于多元线路特征因素融合的电压暂降严重程度

评估方法。首先，基于线路历史故障数据，建立线

路特征因素与线路故障之间的关联关系，并通过关

联规则置信度量化这种关联关系，对量化结果采用

博弈论思想进行综合赋权。然后，通过改进 ＤＳ证

４９



据理论对线路特征因素进行融合，得到准确的线路

年故障概率，并采用基于最大熵模型的故障点法计

算节点电压暂降特征值。最后，综合考虑节点电压

暂降的幅值、持续时间、频次和用户敏感设备耐受

特性，提出一种综合严重程度指标评估节点的电压

暂降严重程度。所提方法采用改进ＤＳ证据理论融
合了多元线路特征因素评估节点电压暂降的严重

程度，提高了评估结果的准确性。同时，文中所提

评估指标，不仅考虑了系统侧电压暂降的严重程

度，还考虑了敏感设备的差异性和不确定性，使得

评估结果更加符合实际情况。通过与某区域电网

中电能质量监测数据对比，验证了文中方法的有

效性。

１　线路特征因素的分类与量化

１．１　线路特征因素的分类
输电线路由于跨越区域广、所经地形复杂多变

且大多为裸线，极易受到线路自身因素和周围环境

因素的影响发生故障。根据系统中丰富的线路杆

塔信息、保护装置动作记录等历史数据，选取以下

线路特征因素建立线路故障概率模型［１８］。所选线

路特征因素如下：线路运行年限、电压等级、档距、

杆塔高度、线路长度、雷区等级、鸟害等级、污区等

级、风区等级、地形、地区特征。根据历史数据库和

线路故障原因对特征因素进行分类。具体情况如

表１所示。
　　根据表１中的分类情况对线路历史故障数据进
行分类处理，可以得到每条线路所对应的故障特征

因素，为文中进行特征因素的量化提供数据支撑。

１．２　用关联规则量化线路特征因素与线路故障之
间的关系

根据线路历史故障数据，建立线路故障情况与

线路特征因素的关联关系，再采用关联规则置信度

量化这种关联关系［１９］，得到每一条线路下不同特征

因素的置信度，从而建立关于线路故障情况的置信

度矩阵。

对于一个给定的数据库 Ｄ，假设 Ｉ＝{ｉ１，ｉ２，…，
ｉＭ}是 Ｍ个不同的项目组成的集合，其中每一个事
务Ｔ都是 Ｉ中的一组项目元素的集合，即 Ｔ∈Ｉ。倘
若其中项目元素Ｘ∈Ｉ且 Ｘ∈Ｔ，则事务 Ｔ包含项目
元素Ｘ。

置信度的计算公式如下：

Ｃ（ＸＹ）＝
Ｐ（Ｘ∪Ｙ）
Ｐ（Ｘ）

（１）

式中：Ｐ（Ｘ∪ Ｙ）为同时包含 Ｘ和 Ｙ的事务数量；

　　　 表１　线路特征因素及其分类
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｎｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

特征因素 分类情况

自身

因素

线路运行年限
＜５ａ、５～１０ａ、
１０～１５ａ、＞１５ａ

电压等级
５００ｋＶ、２２０ｋＶ、
１１０ｋＶ、３５ｋＶ

档距
＜２００ｍ、２００～６００ｍ、
６００～８００ｍ、＞８００ｍ

杆塔高度
＜２０ｍ、２０～３０ｍ、
３０～５０ｍ、＞５０ｍ

线路长度
＜１５ｋｍ、１５～３５ｋｍ、
３５～４５ｋｍ、４５～５５ｋｍ

环境

因素

雷区等级

按照雷电次数（次·ｋｍ－２·ａ－１）
分为：＜０．７８、０．７８～２、２～２．７８、

２．７８～５、５～７．９８、
７．９８～１１、≥１１

鸟害等级
Ⅰ级（特别严重区域）、Ⅱ级（严重

区域）、Ⅲ级（一般区域）

污区等级

按照爬电比距（ｍｍ·ｋＶ－１）分为：
１７～２０、２０～２３、２３～２５、
２５～２８、２８～３０、
３０～３２、≥３２

风区等级

按照风速（ｍ·ｓ－１）分为：２３．５、２５、
２７、２９、３１、３３、３５、３７、
３９、４１、４３、４５、５０、＞５０

地形
主要包括：河网、农田地、平原、

丘陵、山地、泥沼、沿海、滩涂

地区特征
主要包括：城镇、农村、

市区、市中心区、乡镇

Ｐ（Ｘ）为包含Ｘ的事务数量。
文中设定 Ｘｋ为线路故障的第 ｋ个特征因素；Ｙ１

为线路发生故障；Ｙ０为线路不故障。若 Ｈｊｋ为第 ｊ个
线路的第ｋ个特征因素的特征属性 Ｘｊｋ与线路故障
的关联关系，则：

Ｈｊｋ＝Ｃ（ＸｊｋＹ１）＝
Ｐ（Ｘｊｋ∪Ｙ１）
Ｐ（Ｘｊｋ）

（２）

式中：Ｐ（Ｘｊｋ∪ Ｙ１）为同时包含 Ｘｊｋ和 Ｙ１的事务数
量；Ｐ（Ｘｊｋ）为包含Ｘｊｋ的事务数量。

经过关联规则量化后，对于有 ｍ个待评估线路
和ｎ个特征因素的评估对象，进一步归一化得：

Ｙ＝（ｙｊｋ）ｍ×ｎ＝ (Ｈｊｋ ∑ｍｊ＝１Ｈｊｋ)
ｍ×ｎ

（３）

式中：ｙｊｋ为归一化后第 ｊ条线路的第 ｋ个特征因素
的置信度。

２　融合线路特征因素计算线路年故障概率

２．１　基于直觉模糊层次分析法和 ＣＲＩＴＩＣ法对线
路特征因素综合赋权

在利用关联规则分析每个线路特征因素对线
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路故障的影响程度的同时，发现特征因素之间也存

在相互作用。例如，在经常发生雷击线路的地区，

对应土壤电解质含量是较高的，说明雷区等级与地

形因素之间存在关联关系。因此，充分考虑多元线

路特征因素对线路故障的影响程度是准确评估线

路年故障概率的关键。

文中采用直觉模糊层次分析法［２０］对不确定信

息通过犹豫程度进行量化，并结合故障原因统计确

定线路特征因素的主观权重。利用ＣＲＩＴＩＣ法［２１］对

指标所含信息量的大小及指标间的冲突性进行量

化，从而得到线路特征因素的客观权重。再经过博

弈论综合赋权法，融合主、客观权重，可更加准确地

量化各个线路特征因素对线路故障的影响程度。

２．１．１　利用直觉模糊层次分析法计算主观权重
根据专家经验和故障原因统计对线路特征因

素作两两比较，得到各线路特征因素的相对重要程

度。为了定量描述各个特征因素的相对重要程度，

给出评价等级以及其对应分值，详细内容见参考文

献［２２］。
得到各个线路特征因素的相对重要程度后，将

对应分值转化为直觉迷糊数，再利用直觉模糊数来

构造直觉模糊判断矩阵 Ｏ＝（ｏｓｋ）ｎ×ｎ，其中 ｏｓｋ＝
（ｕｓｋ，ｖｓｋ），隶属度ｕｓｋ为线路特征因素ｓ比线路特征
因素ｋ重要的程度；非隶属度 ｖｓｋ为线路特征因素 ｋ
比线路特征因素ｓ重要的程度。ｕｓｋ、ｖｓｋ按照评价等
级中因素的重要程度进行取值［２２］。１－ｕｓｋ－ｖｓｋ为对
２个特征因素进行比较，结果的犹豫程度，记为πｓｋ。
直觉模糊判断矩阵为：

Ｏ＝（ｏｓｋ）ｎ×ｎ＝
（ｕ１１，ｖ１１） （ｕ１２，ｖ１２） … （ｕ１ｎ，ｖ１ｎ）

（ｕ２１，ｖ２１） （ｕ２２，ｖ２２） … （ｕ２ｎ，ｖ２ｎ）

  

（ｕｎ１，ｖｎ１） （ｕｎ２，ｖｎ２） … （ｕｎｎ，ｖｎｎ）















（４）

得到直觉模糊判断矩阵后，为检验线路特征因

素之间的协调相容性，对直觉模糊判断矩阵进行一

致性检验，检验过程见参考文献［２３］。
只有通过一致性检验的直觉模糊判断矩阵才

能用来计算线路特征因素的直觉模糊权重，即表示

为Ｗ（ｋ）［２４］。

Ｗ（ｋ）＝
∑
ｎ

ｓ＝１
ｕｓｋ

∑
ｎ

ｓ＝１
∑
ｎ

ｋ＝１
（１－ｖｓｋ）

，１－
∑
ｎ

ｓ＝１
（１－ｕｓｋ）

∑
ｎ

ｓ＝１
∑
ｎ

ｋ＝１
ｖｓｋ











（５）
为了定量描述各个特征因素的主观权重，需要

综合考虑每个线路特征因素的隶属度、非隶属度和

犹豫度。Ｗ１ｋ为第ｋ个特征因素的主观权重，可通过
式（６）得到。

　

Ｗ１ｋ＝
Ｃ（ｋ）

∑
ｎ

ｋ＝１
Ｃ（ｋ）

Ｃ（ｋ）＝ｕｋ＋πｋ
ｕｋ

ｕｋ＋ｖｋ( ) 　ｋ＝１，２，…，ｎ













（６）

式中：Ｃ（ｋ）为第 ｋ个线路特征因素的模糊转换函
数；ｕｋ、ｖｋ、πｋ分别为第 ｋ个线路特征因素的隶属
度、非隶属度和犹豫度。

２．１．２　采用 ＣＲＩＴＩＣ法计算线路特征因素的客观
权重

利用线路特征因素的变异性和冲突性量化特

征因素的客观权重。具体方法步骤如下：

（１）特征因素的标准差。

ｙｋ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ＝１
ｙｊｋ

Ｓｋ＝
１

ｍ－１∑
ｍ

ｊ＝１
（ｙｊｋ－ｙｋ）

２[ ]
１／２










（７）

式中：ｙｋ为第ｋ个特征因素置信度的平均值；Ｓｋ为
第ｋ个特征因素的标准差。

（２）特征因素的冲突性。

Ｒｋ＝∑
ｎ

ｓ＝１
（１－ｒｓｋ） （８）

式中：Ｒｋ为第ｋ个线路特征因素的冲突性大小；ｒｓｋ为
第ｓ个线路特征因素与第ｋ个线路特征因素的相关
系数。

（３）特征因素的客观权重。

Ｗ２ｋ＝
Ｇｋ

∑
ｎ

ｋ＝１
Ｇｋ

Ｇｋ＝Ｓｋ∑
ｎ

ｓ＝１
（１－ｒｓｋ）＝ＳｋＲｋ













（９）

式中：Ｗ２ｋ为第ｋ个线路特征因素的客观权重；Ｇｋ为
第ｋ个线路特征因素经过式（７）、式（８）变化后
的值。

２．１．３　基于博弈论思想的综合赋权
为了反映各线路特征因素对线路故障的综合

影响程度，利用博弈论综合赋权法［２５］对各个特征因

素进行综合赋权。

（１）通过直觉模糊层次分析法和 ＣＲＩＴＩＣ法得
到各个线路特征因素主观权重Ｗ１、客观权重Ｗ２，对
２组权重向量以任意线性组合的方式构造综合权重
向量Ｗｚ。

６９



Ｗｚ＝α１Ｗ
Ｔ
１＋α２Ｗ

Ｔ
２ （１０）

式中：α１、α２分别为主、客观权重的线性系数。
（２）为了使主、客观权重与综合权重的偏差达

到最小，即达到纳什（ＮＡＳＨ）均衡点［２６］，需要对 α１
和α２进行优化。

ｍｉｎ‖α１Ｗ
Ｔ
１＋α２Ｗ

Ｔ
２－Ｗ

Ｔ
ｑ‖２　ｑ＝１，２（１１）

式中：当ＷＴｑ中的ｑ＝１时，Ｗ
Ｔ
１为线路特征因素主观

权重Ｗ１的列向量；ｑ＝２时，Ｗ
Ｔ
２为线路特征因素客

观权重Ｗ２的列向量。
对式（１１）进行最优化求解，得出权重系数 α１、

α２，并对其进行归一化处理：

αｑ ＝
αｑ

α１＋α２
　ｑ＝１，２ （１２）

式中：当αｑ 中的ｑ＝１时，α１ 为归一化后的主观权
重的线性系数；ｑ＝２时，α２ 为归一化后的客观权重
的线性系数。

（３）得到第ｋ个线路特征因素的综合权重。
Ｗｚｋ＝α１Ｗ

Ｔ
１＋α２Ｗ

Ｔ
２ （１３）

式中：Ｗｚｋ为第ｋ个线路特征因素的综合权重。
再将线路特征因素的综合权重与经过关联规

则置信度量化后的线路特征因素相乘，可得加权关

联度矩阵Ｘｆ：
Ｘｆ＝（ｘｆｊｋ）ｍ×ｎ＝（Ｗｚｋｙｊｋ）ｍ×ｎ （１４）

式中：ｘｆｊｋ为第ｊ个线路的第ｋ个特征因素的加权置
信度。

２．２　通过改进ＤＳ证据理论计算线路年故障概率
用ＤＳ证据理论［２７２８］融合多元线路特征因素

建立线路故障概率模型，可以避免各个特征因素中

的不确定性信息对线路故障概率的影响。但是直

接使用 ＤＳ证据理论将存在一票否决、Ｚａｄｅｈ悖论
和公平等问题，导致评估结果不准确。文中将利用

改进ＤＳ证据理论融合多元线路特征因素从而得到
线路年故障概率。在融合过程中首先利用灰色关

联系数法［２９］建立各个线路杆塔在多元特征因素作

用下发生故障的基本置信度矩阵，此时每条线路杆

塔对应的特征因素用故障确信度来表示，再修正每

条线路杆塔对应特征因素故障确信度的权重从而

计算每条线路的年故障概率。具体过程如下：

将关联加权度矩阵中每列元素的最小值作为

特征序列Ｘｏ。
Ｘｏ＝ｍｉｎ１≤ｋ≤ｎ

１≤ｊ≤ｍ

ｘｆｊｋ＝ ｘｏ（１），…，ｘｏ（ｋ），…，ｘｏ（ｎ）{ }

（１５）
式中：ｘｏ（ｋ）为第ｋ个特征因素的加权置信度的最
小值。

通过特征序列中的特征因素求灰色关联系数。

ｒｊｋ＝
ｍｉｎ
ｊ
ｍｉｎ
ｋ
ｘｆｊｋ－ｘｏ（ｋ）＋ρｍａｘｊ ｍａｘｋ ｘｆｊｋ－ｘｏ（ｋ）

ｘｆｊｋ－ｘｏ（ｋ）＋ρｍａｘｊ ｍａｘｋ ｘｆｊｋ－ｘｏ（ｋ）

（１６）
式中：ｒｊｋ为第ｊ个线路的第 ｋ个特征因素的灰色关
联系数；ρ为分辨系数。

根据得到的灰色关联系数计算线路特征因素

的不确定度，若ζｋ为第 ｋ个特征因素的整体不确定
度，则：

ζｋ＝
１
ｍ ∑

ｍ

ｊ＝１
ｒ２

槡 ｊｋ （１７）

通过式（１７），可以求得各个特征因素的故障确
信度。若ｆｋ（Ｌｊ）为第ｊ个线路的第 ｋ个特征因素的
故障确信度，则：

ｆｋ（Ｌｊ）＝（１－ζｋ）ｘｆｊｋ （１８）
根据式（１８），建立起关于整个线路特征因素的

故障确信度矩阵。通过线路特征因素单独作用下

的线路故障确信度，可以得到在该特征因素作用下

的平均故障确信度Ｆｋａｖｅ：

Ｆｋａｖｅ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ＝１
ｆｋ（Ｌｊ） （１９）

计算单个线路杆塔的第ｋ个线路特征因素与平
均故障确信度Ｆｋａｖｅ的距离ｄｋ（Ｌｊ）：

ｄｋ（Ｌｊ）＝ （ｆｋ（Ｌｊ）－Ｆｋａｖｅ）槡
２ （２０）

计算各个线路杆塔的第ｋ个线路特征因素新的
故障确信度ｆ′ｋ（Ｌｊ）：

ｆ′ｋ（Ｌｊ）＝（ｄｋ（Ｌｊ））
－１ｆｋ（Ｌｊ）∑

ｍ

ｊ＝１
（ｄｋ（Ｌｊ））

－１ （２１）

Θ＝{Ｑ１，Ｑ２，…，Ｑｍ} 表示可识别框架集合，其
中Ｑｍ为第ｍ个输电线路杆塔单元的故障情况，其
可识别框架幂集的数为２Θ，若ｆ：２Θ→ ［０１］，同时

满足ｆ（）＝０且∑
ＱΘ
ｆ（Ｑ）＝１，则称ｆ为Θ上的基本

概率分配函数。若ｆｋ为第ｋ个特征因素的证据体的
基本概率分配函数，应用改进ＤＳ证据理论，对各特
征因素作用下不同输电线路杆塔单元的基本概率

分配函数进行合成，得到各线路杆塔的故障确信度

值。具体过程如下：

Ｂ（Ｌｊ）＝

１
１－Υ ∑Ｑ１∩…∩Ｑｎ＝Ｌｊ

ｆ′１（Ｑ１）×… ×ｆ′ｋ（Ｑｋ）×… ×ｆ′ｎ（Ｑｎ）

Υ＝ ∑
Ｑ１∩…∩Ｑｎ＝

ｆ′１（Ｑ１）×… ×ｆ′ｋ（Ｑｋ）×… ×ｆ′ｎ（Ｑｎ）













（２２）
式中：Ｂ（Ｌｊ）为第 ｊ个线路杆塔在多元线路特征因
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素作用下的故障确信度值；Υ为线路特征因素的冲
突程度。若满足ｆ′ｋ（Ｑｋ）大于０，则称 Ｑｋ为焦元，表
示将第ｋ个线路杆塔作为证据体，对于任意Ｑｋ∈Θ，
Ｑｋ可以是识别框架幂集 Θ中的任意一个。若当
Ｑ１＝{Ｌ１，Ｌ２} ，则ｆｊ（Ｑｊ）＝ｆｊ（Ｌ１）＋ｆｊ（Ｌ２）成立。

通过上述分析，线路的故障确信度值越大，线

路越容易故障，从而与这些线路关联母线也就越容

易发生电压暂降。同时，组成线路的杆塔数目越

多，线路所跨越区域就越复杂，发生故障的概率就

越大。故在将线路的故障确信度映射到线路实际

故障概率过程中，线路杆塔的故障确信度和组成线

路杆塔的数目都需要考虑。所以不妨设置一个二

元一次函数来建立映射关系，即：

Ｐｌ＝ａ∑
ｍｖｏｌｔａｇｅ

ｊ＝１
Ｂ（Ｌｊ）＋ｍｖｏｌｔａｇｅｂ （２３）

式中：Ｐｌ为线路年故障概率，可以通过线路历史故
障数据与所用数据的时间跨度（年）相除得到；

ｍｖｏｌｔａｇｅ为对应电压等级下待求线路的杆塔数目；ａ为
一次函数的系数；ｂ为一个常数。为了得到 ａ和 ｂ，
可以通过已知的每个电压等级下线路发生过的故

障次数得到相应电压等级下的故障概率值，从而建

立起对应的等式。再根据建立的方程，通过最小二

乘法求残差平方和最小的原理得到 ａ和 ｂ，具体求
解过程见参考文献［２７］。

３　计算节点电压暂降的综合严重程度

输电线路的故障概率在很大程度上受到输电

线路自身因素和周围环境因素的影响。文中采用

故障点法计算节点的电压暂降幅值。在进行短路

计算时，结果的准确性受到线路故障概率、线路故

障分布、线路故障类型的影响。

３．１　基于最大熵原理建立线路故障分布模型
利用最大熵原理［３０］建立不依赖于主观假设的

线路故障位置随机分布模型。

假设α为某线路故障区间随机变量，其概率值
用ｆ（α）表示，则其最大熵模型：

ｍａｘＨ（α）＝－∫
Ｒ

ｆ（α）ｌｎ（ｆ（α））／ｄα （２４）

约束条件如下：

∫
Ｒ

ｆ（α）ｄα＝１

∫
Ｒ

αｈｆ（α）ｄα＝Ｅｈ










（２５）

式中：ｈ为阶数，可取２、３、４、５；Ｒ为随机变量数（根
据线路长度和被评估母线电压暂降幅值确定）；Ｅｈ
为线路故障区间样本数据的第ｈ阶中心矩。

然后构建信息熵的极大拉格朗日函数，根据拉

格朗日的极值条件解出线路故障分布概率函数为：

ｆ（α）＝ｅｘｐ(∑ｒｈ＝２λｈαｈ) （２６）

式中：λｈ为拉格朗日算子；ｒ为总阶数，文中取５。
３．２　电压暂降幅值与持续时间

电压暂降主要是由线路短路故障引起的，而短

路故障主要受到线路自身因素和线路环境因素的

影响。通过上面的分析，得到了准确的线路年故障

概率和线路故障分布。文中利用故障点法对区域

电网进行短路计算得到各节点的电压暂降幅值。

电压暂降持续时间主要取决于系统自身保护装

置［３１］，当系统不发生大的变化时，电压暂降持续时

间基本不会变化。因此文中将根据保护装置的动

作记录数据确定各个节点的电压暂降持续时间。

３．３　电压暂降综合严重程度指标
文中综合考虑电压暂降幅值、持续时间和频次

３个典型暂降特征，提出基于 ＳＡＲＦＩ、ＡＳＥＩ、节点平
均暂降严重性指标Ｓａｖｅｒａｇｅ和电压暂降综合严重性指
标（ｍａｇｎｉｔｕｄｅｄｕｒａｔｉｏｎｓｅｖｅｒｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＭＤＳＩ）评估节
点电压暂降严重程度［３２３４］。

（１）文中采用指标ＳＳＡＲＦＩＸ表示节点的电压暂降
严重程度，其中取Ｘ为９０，计算过程见文献［３４］。

（２）节点平均暂降能量指标ＳＡＳＥＩ。

ＳＡＳＥＩ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

β＝１
ＥＶＳβ （２７）

式中：ＥＶＳβ为第 β次事件的电压暂降能量；Ｎ为在
给定时间内节点发生的总暂降事件次数。

ＥＶＳ＝∫
Ｔ

０
１－

Ｕ（ｔ）
Ｕｎ( )

２

[ ] ｄｔ （２８）

式中：ＥＶＳ为单次事件电压暂降能量；Ｕ（ｔ）为暂降
过程中电压方均根值；Ｕｎ为标称电压；Ｔ为暂降持
续时间。

假设在暂降持续时间内，电压方均根值保持不

变，则暂降能量指标ＥＶＳ为：

ＥＶＳ＝ １－
Ｕ（ｔ）
Ｕｎ( )

２

[ ] Ｔ （２９）

（３）节点平均暂降严重性指标Ｓａｖｅｒａｇｅ。

Ｓａｖｅｒａｇｅ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

β＝１
Ｓｅβ （３０）

式中：Ｓｅβ为第 β次电压暂降的严重性，由式（３１）
确定。

Ｓｅβ＝
１－Ｕβ

１－Ｕｃｕｒｅ（Ｔ）
（３１）

式中：Ｕβ为电压暂降标幺值；Ｕｃｕｒｅ（Ｔ）为敏感设备

８９



电压耐受曲线上相同持续时间的事件幅值。

文中采用ＩＥＥＥＰ１５６４中规定的ＳＥＭＩＦ４７耐受
曲线来反映敏感设备对电压暂降事件的耐受能力

临界特性，如图１所示。

图１　ＳＥＭＩＦ４７耐受曲线
Ｆｉｇ．１　ＳＥＭＩＦ４７ｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｕｒｖｅ

（４）结合实际生产情况，文中主要考虑４种典
型敏感设备包括可编程逻辑控制器（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
ｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＬＣ）、交流调速器（ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｓｐｅｅｄ
ｄｒｉｖｅｒ，ＡＳＤ）、个人计算机（ｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＰＣ）和
交流接触器（ＡＣｃｏｎｔａｃｔｏｒ，ＡＣＣ）的耐受特性来评估
电压暂降对用户造成的影响程度［３５］。采用指标

ＳＭＤＳＩ描述电压暂降对敏感设备的影响程度。

ＳＭＤＳＩ（Ｕｒｅｓ，Ｔ）＝
ＳＤＳＩ（Ｔ）ＳＭＳＩ（Ｕｒｅｓ）

１００
（３２）

式中：ＳＤＳＩ（Ｔ）为持续时间严重性技术指标；
ＳＭＳＩ（Ｕｒｅｓ）为暂降幅值严重性技术指标。ＳＤＳＩ（Ｔ）和
ＳＭＳＩ（Ｕｒｅｓ）求解见参考文献［３４］。

各个敏感设备的耐受特性如表２所示。

表２　敏感设备的耐受特性
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

设备类型
耐受电压

暂降幅值Ｖ／ｐ．ｕ．
持续时间

Ｔ／ｍｓ

ＰＬＣ ０．３０～０．９０ ２０～４００

ＡＳＤ ０．５９～０．７１ １５～１７５

ＰＣ ０．４６～０．６３ ４０～２０５

ＡＣＣ ０．１６～０．４５ ５～８０

　　对上述４种指标采用基于直觉模糊层次分析法
和ＣＲＩＴＩＣ法的博弈论综合赋权法进行综合赋权，
得到４个指标的综合权重，分别为：

Ｗ＝ ｗ１，ｗ２，ｗ３，ｗ４{ } （３３）
式中：ｗ１、ｗ２、ｗ３、ｗ４分别为 ＳＳＡＲＦＩ、ＳＡＳＥＩ、Ｓａｖｅｒａｇｅ和
ＳＭＤＳＩ，ｗ４根据节点处敏感设备类型的比例确定，ｗ４＝
{ｗ４１，ｗ４２，ｗ４３，ｗ４４} 。
根据以上４种指标的物理意义，可以发现，上述

指标值越大节点的电压暂降严重程度就越大。为

了消除指标性质、量纲及数量级对评估结果的影

响，文中采用极差标准化对各个指标进行标准化。

ｚｉｇ＝
Ｓｉｇ－ｍｉｎ１≤ｉ≤Ｍ

Ｓｉｇ

ｍａｘ
１≤ｉ≤Ｍ

Ｓｉｇ－ｍｉｎ１≤ｉ≤Ｍ
Ｓｉｇ

（３４）

式中：Ｍ为待评估节点数；Ｓｉｇ为第ｉ个监测节点的第
ｇ个评估指标的值，ｇ＝１，２，３，４。

通过上述分析，第 ｉ个监测节点的综合严重程
度Ｓ′ｅ为：

Ｓ′ｅ＝∑
Ｊ

ｇ＝１
ｗｇＳｇ （３５）

式中：ｗｇ、Ｓｇ分别为第ｇ个评估指标的权重和值。
３．４　电压暂降综合严重程度评估流程

文中提出的基于多元线路特征因素融合的电

压暂降严重程度评估方法共分为三部分。首先，基

于历史数据，采用关联规则置信度量化线路特征因

素对线路故障的影响程度；其次，采用综合加权法

与改进ＤＳ证据理论计算线路故障概率；最后，通过
故障点法评估综合暂降严重程度指标。电压暂降

综合严重程度评估方法流程如图２所示。

图２　电压暂降综合严重程度评估算法流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖｏｌｔａｇｅｓａｇｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｅｖｅｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　工程实验

４．１　实例数据
文中架空输电线路数据来自某区域电网 ２０１１

９９ 徐方维 等：基于多元线路特征因素融合的电压暂降严重程度评估



年—２０２１年３５～５００ｋＶ架空输电线路保护装置等
设备的监测数据记录，采集到的线路信息包括：电

压等级、雷区等级、污区等级、线路运行年限、风区

等级、鸟害等级、档距、地形、地区特征、杆塔高度、

线路长度、线路杆塔编号与杆塔故障情况。此外，

网络中的电能质量监测装置自２０２０年底投入运行，
共计投入１０台。文中采用该区域部分电网拓扑结
构进行仿真计算，其中５００ｋＶ站点有１１个，２２０ｋＶ
站点有８７个，线路若干，如图３所示。

图３　某区域电网的网络拓扑
Ｆｉｇ．３　Ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆａｒｅｇｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｇｒｉｄ

从图３中可以看出，网络中的电能质量监测装
置严重不足。而对各节点电压暂降严重程度进行

准确评估是极其有必要的。文中方法从引起线路

故障的多元特征因素出发，建立准确的线路故障概

率模型，并提出一种综合严重程度指标来评估节点

电压暂降严重程度。所提方法在利用多元线路特

征因素建立线路故障概率模型时，考虑了多元特征

因素对线路故障概率的影响，同时考虑了各个特征

因素之间的相互影响。利用直觉模糊层次分析法

和ＣＲＩＴＩＣ法对各个特征因素的综合影响程度进行
赋权，其中主观权重见表３。

表３　线路特征因素的主观权重

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｏｆｌｉｎｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ

特征因素 权重 特征因素 权重

雷区等级 ０．３６６３ 档距 ０．０６１９

鸟害等级 ０．０４８５ 地形 ０．０５４８

风区等级 ０．０９５７ 地区特征 ０．０５７５

污区等级 ０．０９８５ 杆塔高度 ０．０５９５

运行年限 ０．０５３２ 线路长度 ０．０４９４

电压等级 ０．０５４６

４．２　线路年故障概率模型验证
为了验证所提方法建立的线路故障概率模型

的准确性，将文中提出的基于多元线路特征因素融

合的线路年故障概率与实际线路年故障概率进行

对比，同时，为了进一步证明文中方法的优越性，选

择了现有比例风险模型法［１８］与主客观赋权法［１１］２
种方法，输入相同的线路特征因素与线路故障情

况，如图４所示。

图４　线路年故障概率
Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｎｎｕａｌｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

图４中，虽然比例风险模型法与主客观赋权法
能反映线路故障概率的变化情况，但是误差较大，

文中提出的基于多元线路特征因素融合得到的线

路年故障概率与实际线路年故障概率变化更接近，

证明用文中方法计算得到的线路年故障概率更能

够反映实际线路年故障概率的变化情况。

４．３　仿真结果验证
采用文中所提的基于多元线路特征因素融合

的电压暂降严重程度评估方法，利用２０１１年—２０２１
年的线路历史故障数据计算各节点的线路年故障

概率，再结合线路故障分布模型对图３所示网络进
行短路计算。将计算结果与用户敏感设备耐受特

性结合从而综合评估各节点电压暂降严重程度，具

体结果见表４。

表４　文中方法的电压暂降严重程度指标评估结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓｅｖｅｒｉｔｙｉｎｄｅｘｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

节点 ＳＳＡＦＲＩ９０ ＳＡＳＥＩ Ｓａｖｅｒａｇｅ ＳＭＤＳＩ Ｓ′ｅ
Ａ１ １４．７００ ０．０６５ ０．５２０ １．７００ ０．１４４

Ａ２ ２１．２４６ ０．０３１ ０．４６４ ０ ０．１６８

Ａ３ １４．４２５ ０．０３０ ０．５０８ ０．６００ ０．１００

Ａ４ １０．１３８ ０．０３２ ０．５３８ ０．５００ ０．０５３

Ａ５ ９．０４０ ０．０１９ ０．４７５ ０ ０．０１１

Ａ６ １６．８２０ ０．０３４ ０．４２２ ０．７００ ０．１１５

Ａ７ １６．１７０ ０．４３５ １．７８５ ５．６００ ０．７３７

Ａ８ １０．４１０ ０．０２９ ０．５２０ ０．６００ ０．０５２

Ａ９ １１．９４０ ０．１０７ ０．７９８ ２２．０００ ０．４４６

Ａ１０ １８．８３０ ０．０５８ ０．５３６ １．６００ ０．１９２

　　表４中，Ａｄ为第 ｄ个电能质量监测节点（ｄ＝１，

００１



２，…，１０），当采用 ＳＳＡＦＲＩ９０指标（表示监测周期内某
监测节点电压暂降幅值低于参考电压 ９０％的暂降
频次）评估电压暂降的严重程度时，Ａ２处暂降最严
重。当分别采用ＳＡＳＥＩ指标和Ｓａｖｅｒａｇｅ指标评估电压暂
降的严重程度时，Ａ７处暂降最严重。当采用 ＳＭＤＳＩ指
标时，Ａ９处暂降最严重。由此可以看出，当单独采用
某个暂降严重程度指标来评估节点的暂降严重程

度时，由于各个指标的侧重点不一样，所以不能如

实反映节点暂降的严重程度。因此有必要采用一

个基于上述指标的综合暂降严重程度指标，综合反

映各个节点的暂降严重程度。

为了验证文中方法的准确性，根据２０２１年电能
质量实际监测装置数据，可以得到各个指标的值，

再通过式（３５）得到综合严重程度指标。具体结果
见表５。

表５　监测节点电压暂降严重程度指标实际值
Ｔａｂｌｅ５　Ｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓｅｖｅｒｉｔｙｉｎｄｅｘａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｏｆ

ｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｏｄｅ

节点 ＳＳＡＦＲＩ９０ ＳＡＳＥＩ Ｓａｖｅｒａｇｅ ＳＭＤＳＩ Ｓ′ｅ
Ａ１ １３ ０．０６７ ０．５３６ １．８０ ０．１４４

Ａ２ ２４ ０．０２８ ０．４１６ ０ ０．１５８

Ａ３ １４ ０．０３２ ０．５９１ ０．９０ ０．１２０

Ａ４ １１ ０．０２７ ０．４４８ ０．８０ ０．０６０

Ａ５ ８ ０．０１７ ０．４８０ ０ ０．０１２

Ａ６ １９ ０．０４２ ０．３９２ ０．６０ ０．１３０

Ａ７ １４ ０．４６９ １．９６６ １０．１０ ０．８７５

Ａ８ １１ ０．０２７ ０．４６９ ０．５０ ０．０５６

Ａ９ １１ ０．１０２ ０．７４７ １１．４０ ０．４１４

Ａ１０ ２０ ０．０５０ ０．４４９ １．１０ ０．１６７

　　在表５中也能发现，当单独采用某个暂降严重
程度指标来评估节点的暂降严重程度时，由于各个

指标的侧重点不一样，所以不能如实反映节点暂降

的严重程度。通过对表 ４、表 ５综合严重程度指标
进行分析，可以发现，文中所提方法评估出的综合

严重程度指标与实际结果的变化一致。文中方法

的准确率计算见式（３６）。具体如图５所示。

ＺＱ＝ １－
ＳＩ－ＡＣ
ＡＣ( ) ×１００％ （３６）

式中：ＺＱ为准确率；ＡＣ为实际监测数据；ＳＩ为由文
中所提方法仿真得到的数据。

从图５中可以看出，文中方法的评估结果与实
际监测数据的计算结果的变化情况一致，能够准确

反映各个节点的综合暂降严重程度，评估方法的准

确率达到９０％以上。
同时根据综合暂降严重程度指标，对各节点暂

降严重程度排序，文中方法的评估结果从大到小依

图５　各节点的暂降综合严重程度对比情况
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｖｏｌｔａｇｅ

ｓａｇｓｅｖｅｒｉｔｙａｔｅａｃｈｎｏｄｅ

次为：Ａ７＞Ａ９＞Ａ１０＞Ａ２＞Ａ１＞Ａ６＞Ａ３＞Ａ８＞Ａ４＞Ａ５。根据电
能质量监测数据得到的排序结果为：Ａ７＞Ａ９＞Ａ１０＞Ａ２＞
Ａ１＞Ａ３＞Ａ６＞Ａ４＞Ａ８＞Ａ５。对比发现，除了在 Ａ４和 Ａ８处
排序不一致外，其他节点的严重程度排序完全一

致，其中 Ａ４和 Ａ８处的暂降严重程度综合指标相差
０．００１，所以可以认为 Ａ４、Ａ８的暂降严重程度相同。
因此文中所提方法的评估结果能够准确反映各节

点的综合暂降严重程度。

４．４　方法对比仿真
为进一步证明文中方法的准确性，与仅考虑通

过雷区等级、污区等级、线路运行年限和线路长度４
种因素建立线路故障概率模型评估节点电压暂降

严重程度（案例１）、采用均匀分布的线路故障概率
评估节点电压暂降严重程度（案例２）做对比。案例
１、２采用综合暂降严重程度指标Ｓ′ｅ评估节点电压暂
降严重程度。对评估结果采用式（３４）进行标准化，
具体结果见表６。

表６　案例１和案例２的电压暂降严重程度指标评估结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓｅｖｅｒｉｔｙｉｎｄｅｘｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｓｅ１ａｎｄｃａｓｅ２

节点 案例１ 案例２ 文中方法 实际结果

Ａ１ ０．２４１ ０．０７１ ０．１４４ ０．１４４

Ａ２ ０．１５３ ０．１５３ ０．１６８ ０．１５８

Ａ３ ０．１４６ ０．２０４ ０．１０６ ０．１２０

Ａ４ ０．０８９ ０．２００ ０．０５３ ０．０６０

Ａ５ ０．１３２ ０．２１２ ０．０１１ ０．０１２

Ａ６ ０．１３６ ０．０３１ ０．１１５ ０．１３０

Ａ７ ０．８２７ ０．７３９ ０．７３７ ０．８７５

Ａ８ ０．１９０ ０．２６４ ０．０５２ ０．０５６

Ａ９ ０．４３８ ０．５６９ ０．４４６ ０．４１４

Ａ１０ ０．１６４ ０．２９２ ０．１９２ ０．１６７

　　从表６中可以看出文中方法的评估结果与各节
点的实际监测结果一致，由式（３６）可以得到，文中
方法的平均准确率可达９１％，且仿真结果整体分布
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均匀，稳定性好。案例１和案例２的评估结果虽然
与实际监测结果的变化趋势类似，但是偏离实际监

测结果较大。用式（３６）计算 ２种对比案例的准确
性时，发现某些节点处（例如第８个节点）的误差严
重偏离实际监测数据的结果，此时的准确率记为０，
得到案例１的平均准确率为６４％，案例２的平均准
确率仅为 ３７％。由此可以说明采用文中所提的基
于多元线路特征因素融合的评估方法来评估节点

的综合暂降严重程度更为准确。

５　结语

文中提出基于多元线路特征因素融合的电压

暂降严重程度评估方法。采用改进ＤＳ证据理论从
多种角度量化了线路特征因素对线路故障的影响

程度，建立了准确的线路故障概率模型，使电压暂

降严重程度评估结果的准确性达到 ９０％。所提方
法相较于没有充分考虑多元线路特征因素的评估

方法，所提方法的准确性提高了 ２７个百分点。同
时，所提方法对系统侧和用户侧的电压暂降严重程

度指标进行权重分析，得到一种综合严重程度指

标，使评估结果更加符合实际情况。因此，从多元

线路特征因素的角度出发评估节点电压暂降的严

重程度，并对系统侧和用户侧的暂降严重程度指标

进行综合权重分析，可以有效提高暂降严重程度评

估结果的准确性。
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［３］ＸＵＹＨ，ＷＵＹＰ，ＺＨＡＮＧＭＭ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｒｏｇｒａｍ
ｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｔｏｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２０１９，３４（１）：２１０．

［４］汪颖，陈春林，肖先勇．电压暂降源异质堆叠集成学习识别
法［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２１，４９（１５）：１８．
ＷＡＮＧＹｉｎｇ，ＣＨＥＮＣｈｕｎｌｉｎ，ＸＩＡＯＸｉａｎｙｏｎｇ．Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｓｔａｃｋｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｅａｒｎｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｖｏｌｔａｇｅｓａｇ
ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２１，４９
（１５）：１８．

［５］徐悦，孙建军，丁凯，等．基于场景构建的电压暂降特征量随
机评估方法［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２１，４９（９）：１０５
　　　１１２．
ＸＵＹｕｅ，ＳＵＮＪｉａｎｊｕｎ，ＤＩＮＧＫａｉ，ｅｔａｌ．Ｒａｎｄｏｍｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅ
ｔｈｏｄｏｆｖｏｌｔａｇｅｓａｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂａｓｅｄｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２１，４９（９）：
１０５１１２．

［６］肖助力，龚仁喜，陈双．一种改进不完全 Ｓ变换的电压暂降
检测方法［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１５，４３（９）：６２６８．
ＸＩＡＯＺｈｕｌｉ，ＧＯＮＧＲｅｎｘｉ，ＣＨＥＮＳｈｕａｎｇ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅ
ｓａｇｂｙａｍｏｄｉｆｉｅｄｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅＳｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ
ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１５，４３（９）：６２６８．

［７］卢文清，常乾坤，贾东强，等．设备侧电压暂降严重程度评估
方法研究［Ｊ］．电力自动化设备，２０１９，３９（１）：１７５１８２．
ＬＵＷｅｎｑｉｎｇ，ＣＨＡＮＧＱｉａｎｋｕｎ，ＪＩＡＤｏｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓｅｖｅｒｉｔｙｆｏｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｉｄｅ
［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１９，３９（１）：
１７５１８２．

［８］俞骁，杨洪耕．兼顾系统侧和用户侧的节点电压暂降严重程
度综合评估方法［Ｊ］．水电能源科学，２０１９，３７（１０）：１５０１５４．
ＹＵＸｉａｏ，ＹＡＮＧＨｏｎｇｇｅｎｇ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎｏｄｅ
ｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓｅｖｅｒｉｔｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｉｄｅａｎｄｕｓｅｒｓｉｄｅ［Ｊ］．
ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１９，３７（１０）：１５０１５４．

［９］ＤＥＯＬＩＶＥＩＲＡＴＣ，ＤＥＣＡＲＶＡＬＨＯＦＩＬＨＯＪＭ，ＬＥＢＯＲＧＮＥ
ＲＣ，ｅｔａｌ．Ｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓ：ｖａｌｉｄａｔｉｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｙ
ｕｓｉｎｇｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２００９，２４（３）１３４４１３５１．

［１０］叶曦，刘开培，李志伟．不确定条件下计及线路保护动作特
性的电压暂降频次评估［Ｊ］．电力自动化设备，２０１８，３８
（３）：１６９１７６．
ＹＥＸｉ，ＬＩＵＫａｉｐｅｉ，ＬＩＺｈｉｗｅｉ．Ｖｏｌｔａｇｅｓａｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｎｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｎｕｎ
ｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，
２０１８，３８（３）：１６９１７６．

［１１］曾江，蔡东阳．基于组合权重的蒙特卡洛电压暂降评估方
法［Ｊ］．电网技术，２０１６，４０（５）：１４６９１４７５．
ＺＥＮＧＪｉａｎｇ，ＣＡＩＤｏｎｇｙａｎｇ．ＡＭｏｎｔｅＣａｒｌｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
ｏｆｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４０（５）：１４６９１４７５．

［１２］ＭＯＳＣＨＡＫＩＳＭＮ，ＨＡＴＺＩＡＲＧＹＲＩＯＵＮＤ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｃａｌｃｕ
ｌａｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２００６，２１（３）：１７２７１７３４．

［１３］ＧＯＳＷＡＭＩＡＫ，ＧＵＰＴＡＣＰ，ＳＩＮＧＨＧＫ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｆａｕｌｔｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓ
ｔｅｍｓ［Ｃ］／／２００８ＩＥＥＥＲｅｇｉｏｎ１０ａｎｄｔｈｅＴｈｉｒｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ．Ｋｈａｒａｇｐｕｒ，
Ｉｎｄｉａ．ＩＥＥＥ，２００９：１６．

［１４］ＫＨＡＮＨＢＱ，ＰＨＵＣＮＨ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅｓａｇｉｎｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｏｆＶｉｅｔｎａｍ，ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｃ］／／２０１１
ＩＥＥＥ／ＰＥＳＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｐｈｏｅ
ｎｉｘ，ＡＺ，ＵＳＡ．ＩＥＥＥ，２０１１：１７．

［１５］王劲，李晨懿，许中，等．考虑设备敏感特性的单次电压暂
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降事件分级评估方法［Ｊ］．现代电力，２０１８，３５（３）：３９４５．
ＷＡＮＧＪｉｎ，ＬＩＣｈｅｎｙｉ，ＸＵＺｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０１８，３５
（３）：３９４５．

［１６］ＢＯＬＬＥＮＭＨＪ，ＳＡＢＩＮＤＤ，ＴＨＡＬＬＡＭＲＳ．Ｖｏｌｔａｇｅｓａｇｉｎ
ｄｉｃｅｓｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎＩＥＥＥＰＩ５６４ｔａｓｋｆｏｒｃｅ［Ｃ］／／ＣＩ
ＧＲＥ／ＩＥＥＥＰＥＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍＱｕａｌｉｔｙａｎｄＳｅｃｕｒｉｔｙ
ｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙＳｙｓｔｅｍｓ，２００３．ＣＩＧＲＥ／ＰＥＳ．Ｍｏｎｔ
ｒｅａｌ，ＱＣ，Ｃａｎａｄａ．ＩＥＥＥ，２００４：３４４１．

［１７］浦雨婷，杨洪耕，马晓阳．基于数据挖掘与改进灰靶的电压
暂降严重度分析与评估［Ｊ］．电力系统自动化，２０２０，４４
（２）：１９８２０６．
ＰＵＹｕｔｉｎｇ，ＹＡＮＧＨｏｎｇｇｅｎｇ，ＭＡＸｉａｏｙａｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅ
ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓｅｖｅｒｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｍｉｎｉｎｇａｎｄｉｍ
ｐｒｏｖｅｄｇｒｅｙｔａｒｇｅｔｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０２０，４４（２）：１９８２０６．

［１８］何迪，章禹，郭创新，等．一种面向风险评估的输电线路故
障概率模型［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１７，４５（７）：６９７６．
ＨＥＤｉ，ＺＨＡＮＧＹｕ，ＧＵＯＣｈｕａｎｇｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｆｏｒｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓ
ｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１７，４５（７）：６９７６．

［１９］ＸＵＦＷ，ＧＵＯＫ，ＬＩＨＱ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｌｅｖｅｌｏｆ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃａｕｓｅｄｂｙｖｏｌｔａｇｅｓａｇｖｉａｄａｔａｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２０２１，３６（５）：２６２５
　　　２６３３．

［２０］张尚，王涛，顾雪平．基于直觉模糊层次分析法的电网运行
状态综合评估［Ｊ］．电力系统自动化，２０１６，４０（４）：４１４９．
ＺＨＡＮＧＳｈａｎｇ，ＷＡＮＧＴａｏ，ＧＵＸｕｅｐｉｎｇ．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔａｔｅｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙａｎａ
ｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓ
ｔｅｍｓ，２０１６，４０（４）：４１４９．

［２１］林冠强，莫天文，叶晓君，等．基于 ＴＯＰＳＩＳ和 ＣＲＩＴＩＣ法的
电网关键节点识别［Ｊ］．高电压技术，２０１８，４４（１０）：３３８３
　　　３３８９．
ＬＩＮＧｕａｎｑｉａｎｇ，ＭＯＴｉａｎｗｅｎ，ＹＥＸｉａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｒｉｔｉｃａｌｎｏｄｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓｂａｓｅｄｏｎＴＯＰＳＩＳａｎｄＣＲＩＴＩＣ
ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４４（１０）：３３８３
　　　３３８９．

［２２］ＷＡＮＧＹＹ，ＸＵＺＳ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｉｎ
Ｌｈａｓａｗｉｔｈｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１８，２０（１）：２９４４．
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