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摘　 要：为科学合理地评估电压暂降事件的严重度，提出了一种基于改进的层次分析法和熵权法的多层次电压暂
降评价方法。该方法通过构造比较矩阵，判断矩阵及拟优一致矩阵计算出每次暂降事件持续时间和暂降幅值的相
对重要性，并对这两个特征值进行客观赋权，从单次电压暂降事件与监测站点两个角度，分层次评价电压暂降严重
性，实例分析表明该评价方法的计算结果与实际电压暂降的严重程度相吻合。
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０　 引言
随着计算机应用技术和自动控制技术的飞速

发展，大量基于计算机和微处理器管理、分析、检测
和控制的新型电气设备已经投入到电力系统的使
用中。这些高性能、高度自动化的电力电子设备对
系统干扰非常敏感，因此电能质量成为电力部门和
用户关注的焦点。电压暂降造成的经济损失是电
能质量中最严重的问题之一［１－５］。统计分析表明，
典型生产线电压暂降造成的损失从几万美元到几
十万美元不等。大型连续生产企业每年因电压暂
降造成的经济损失可达数千万美元。

ＩＥＣ、ＩＥＥＥ等国际组织对电压暂降指标进行了
广泛的研究。ＩＥＥＥ Ｐ１５６４为电压暂降评估系统提
出了一个包含５个步骤的框架，充分反映了暂降事
件本身、用户、监控和系统对暂降事件的影响。文
献［６］通过改进的层次分析法（ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉ
ｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ，ＩＡＨＰ）和矢量标幺化的方法，提出
了一种综合考虑电力系统和用户设备的电压暂降
严重度指标。该文献在充分考虑供电和用户两方
面因素的基础上，采用该指标对典型的１１０ ｋＶ变电
站的电压暂降严重程度进行评价。文献［７］通过分
析各种指标来估计单次事件电压暂降严重度，提出
了一种将暂降的严重程度进行分类的方法，并将严
重程度指标与参考值进行比较。文献［８］在ＩＥＥＥ
Ｐ１５６４给出的电压暂降评价方法的基础上，对国内
外文献中探究的电压暂降评价指标进行整合，提取
特征值，分析优缺点，并对其中一些指标进行了改
进，给出了多步骤评估方法。文献［９］详细总结分

析，比较了ＩＥＣ、ＩＥＥＥ等国际组织以及国内外相关
文献中给出的相关暂降指标，并且依据电压暂降指
标描述的不同特征将其归纳分类。同时该文献对
其中的系统平均均方根频率指数（ｓｙｓｔｅｍ ａｖｅｒａｇｅ
ＲＭＳ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ，ＳＡＲＦＩ）指标、暂降模
糊指标、能量指标、中断时间指标以及一些经济损
失评价指标等的应用场合和优缺点进行了讨论，对
相关指标进行优化。文献［１０］总结了多种电压暂
降严重程度评价指标与评估方法；结合供电侧、输
电侧、用户侧多方的危害程度、影响因素、要求与特
点，探究了电压暂降严重程度的评价测度存在条
件，按照不同层面的数学和物理特性，从多方面分
析暂降严重程度评价指标与体系。

目前常用的电压暂降严重度评价指标主要是
由国际组织ＩＥＣ和ＩＥＥＥ提出的［１１－１３］。然而这些指
标对每个监测站的评价不够全面。此外，由于持续
时间和暂降幅值是电压暂降的关键特征值，现有的
研究结果并没有合理地考虑这两者的相对权重。
本文以电网电能质量监测系统中单次暂降事件和
监测节点为研究对象，提出了一种基于ＩＡＨＰ和熵
权法的多层次电压暂降评价方法，该方法从暂降事
件和监测节点的角度出发，分层次考虑了电压暂降
持续时间和暂降幅值这两个特征值，可以定量评价
电压暂降的实际严重程度。
１　 传统电压暂降统计指数
１．１　 ＳＡＲＦＩ

ＮＳＡＲＦＩ用来表示电力公司在电压均方根值变动
上的服务质量［１４－１５］。一般包括两种形式：ＮＳＡＲＦＩ，ｘ和
ＮＳＡＲＦＩ，ｃｕｒｖｅ。其中ＮＳＡＲＦＩ，ｘ是一种针对某一阈值电压的
统计指数，可以按式（１）计算：

９４



ＮＳＡＲＦＩ，ｘ ＝
∑Ｎｉ
ＮＴ

（１）
式中：ｘ表示电压暂降阈值的方均根值；Ｎｉ为第ｉ个
电压暂降电压幅值小于ｘ％的用户数量；ＮＴ为用户
总数。针对暂降持续时间的不同可以将ＮＳＡＲＦＩ，ｘ分
为瞬时指标ＮＳＩＡＲＦＩ，ｘ，暂时指标ＮＳＭＡＲＦＩ，ｘ和短时指标
ＮＳＴＡＲＦＩ，ｘ。ＮＳＡＲＦＩ，ｃｕｒｖｅ是统计电压暂降事件超出国际
技术工业委员会容忍度曲线电压包络线所定义的
区域的频数。

由此可见，ＮＳＡＲＦＩ值与电压暂降严重程度成正
比。然而，该统计值不包含暂降持续时间和暂降幅
值的影响。因此，单用ＮＳＡＲＦＩ值并不能准确评价电
压暂降严重程度。
１．２　 用户平均暂降事件次数指标

用户平均暂降事件次数指标（ａｖｅｒａｇｅ ｓａｇ ｅｖｅｎｔ
ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ，ＡＳＴＣ）表示单位时间内，每个受
电压暂降影响的用户经历的暂降事件次数的平均
值［１６］，可以由下式表示：

ＮＡＳＴＣ ＝∑
ＮＥ

ｉ ＝ １
ＮＳＴＣ，Ｕ，ｉ ／ ＮＥ （２）

式中：Ｕ为敏感性曲线上设备电压暂降承受值；
ＮＳＴＣ，Ｕ，ｉ表示单位时间内第ｉ个用户经历的暂降事件
次数；ＮＥ表示电网系统内发生电压暂降事件的用户
总数。该统计值与ＮＳＡＲＦＩ值含义类似，同样无法准
确评价暂降事件严重度。
１．３　 暂降能量指标

暂降能量指标ＥＶＳ 表示电压暂降事件的能量，
可采用下式计算［１７］：

ＥＶＳ ＝ ∫
Ｔ

０
１ －

Ｕ（ｔ）
Ｕｎｏｍ[ ]

２

{ } ｄｔ （３）
式中：Ｕ（ｔ）为电压暂降过程中电压的方均根值；
Ｕｎｏｍ为标称电压；积分时间长度Ｔ为电压暂降的持
续时间。特别地，当电压暂降出现在多相时，该能
量定义为各相暂降能量之和：

ＥＶＳ ＝ ＥＶＳＡ ＋ ＥＶＳＢ ＋ ＥＶＳＣ （４）
式中：ＥＶＳＡ ，ＥＶＳＢ ，ＥＶＳＣ为各相暂降能量。

但该指标只能反映单次暂降事件的严重程度，
未能体现持续时间与暂降幅值的相对重要性，较为
片面。
１．４　 严重性指标

反映暂降严重性的暂降幅值严重度指数
（ＩＭＳＩ）、暂降持续时间严重度指数（ＩＤＳＩ）和暂降幅值
和持续时间严重度综合指数（ＩＭＤＳＩ）分别从幅值和
持续时间两个方面，反映了由电压暂降事件对设备
的干扰程度。由下式可得：

ＩＤＳＩ ＝
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（ｔ － ｔｍｉｎ）× （ １００
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（６）

ＩＭＤＳＩ ＝
ＩＭＳＩＩＤＳＩ
１００

（７）
式中：ｔ和Ｕｍ分别为该次电压暂降的持续时间和暂
降幅值。ｔｍｉｎ ，ｔｍａｘ ，Ｕｍｉｎ和Ｕｍａｘ分别为电压暂降容忍
度曲线上的持续时间与暂降幅值，如图１所示。图
中Ｐ区域代表该暂降事件不会造成设备故障，Ｑ区
域表示该暂降事件可能造成设备故障，Ｒ区域表示
该暂降事件肯定造成设备故障。

图１　 电压暂降容忍度曲线
Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇ

同样地，这３个指标仅反映了一次电压暂降持
续时间和暂降幅值的严重性，并不能反映电网中典
型监测站所有暂降事件的严重程度。
２　 多层次电压暂降评价方法

对于单次的电压暂降事件评价可以预估该事
件造成的危害严重程度；对于监测站点进行评估可
以分析某区域暂降严重度的分布情况，为进一步治
理作准备，因此必须建立多层次的电压暂降评价
方法。

而对于电压暂降事件而言，有两个基本特征
值：持续时间和暂降幅值。这两个关键量从不同的
方面衡量暂降事件的严重程度，因此需要综合考
虑。ＡＨＰ是一种将复杂系统分解为多目标决策问
题，通过定性指标模糊量化计算权重的决策方法，
可以较好地运用于电压暂降严重度评价中。但是
传统的ＡＨＰ分析指标较多，数据统计量大，且权重
难以确定，而ＩＡＨＰ采用拟优传递矩阵构造判断矩

０５



阵，无需进行一致性检验，计算复杂度较低。此外，
为客观评价持续时间和暂降幅值两者的相对重要
程度，可以采用熵权法求出两者的权重。熵权法是
一种客观的权重确定方法，用来衡量评价系统中指
标的有效信息，进一步可计算指标的权重值。因
此，整个多层次评价方法如图２所示。

图２　 多层次电压暂降评价方法示意
Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

２．１　 ＩＡＨＰ
ＡＨＰ是指将与决策相关的指标分解成目标、方

案、准则等层次，在此基础上进行定性和定量分析
的决策方法。通常该方法采用九标度法比较两个
指标之间的相对重要程度，从而导致其规模复杂、
一致性验证困难，本文采用一种ＩＡＨＰ方法。与传
统方法相比，有以下优点：

（１）用五标度法代替九尺度法，降低了标度的
复杂性和计算量［１８］。

（２）利用拟优传递矩阵构造判断矩阵，无需进
行一致性检验［１９］，减小运算量。

由于持续时间和暂降幅值对电压暂降严重程
度的影响是明确的，因此可以建立一个准确的相对
重要性判断矩阵。

以持续时间为例，根据其两两之间的大小关
系，设置合理的标度，表１为其相对重要性标度。

表１　 持续时间比较矩阵的相对重要性标度
Ｔａｂ．１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｍａｔｒｉｘ

标度值 大小关系 强烈程度
１ ｔｉ ＝ ｔｊ ｔｉ等于ｔｊ
３ ４ｔｊ ＞ ｔｉ ＞ ｔｊ ｔｉ略大于ｔｊ
５ ７ｔｊ ＞ ｔｉ ≥ ４ｔｊ ｔｉ大于ｔｊ
７ １０ｔｊ ＞ ｔｉ ≥ ７ｔｊ ｔｉ远大于ｔｊ
９ ｔｉ ≥ １０ｔｊ ｔｉ极端大于ｔｊ

　 　 表中ｔｉ和ｔｊ分别是两次暂降事件的持续时间。
ＩＡＨＰ的具体步骤如下：

（１）比较矩阵可由表１得到，如下式所示：

ＭＣＭ ＝

ｃ１１ ｃ１２ …ｃ１ｍ
ｃ２１ ｃ２２ …ｃ２ｍ
 
ｃｍ１ ｃｍ２ …ｃｍｍ















（８）

其中，当ｔｉ≥ ｔｊ时，ｃｉｊ是表１中的值，当ｔｉ ＜ ｔｊ ，
ｃｉｊ是表１中的值的倒数，ｃｉｊ基于两次持续时间相比
较而获得的；ｍ为电压暂降事件总数。

（２）计算比较矩阵重要性的排序指数：
ｒｉ ＝∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｃｉｊ （９）

（３）求出持续时间判断矩阵ＭＪ，其元素为：

Ｊｉｊ ＝

ｒｉ － ｒｊ
ｒｍａｘ － ｒｍｉｎ

（ｒｍａｘ
ｒｍｉｎ
－ １）＋ １　 ｒｉ ≥ ｒｊ

［ ｒｉ － ｒｊ
ｒｍａｘ － ｒｍｉｎ

（ｒｍａｘ
ｒｍｉｎ
－ １）＋ １］－１ 　 ｒｉ ≤ ｒｊ











（１０）
式中：ｒｍａｘ ＝ｍａｘ｛ｒ１，ｒ２，…，ｒｎ｝，ｒｍｉｎ ＝ｍｉｎ｛ｒ１，ｒ２，…，
ｒｎ｝。

（４）构建持续时间判断矩阵的拟优一致矩阵
Ｍｑ，其元素为：

ｑｉｊ ＝ １０
１
ｍ∑
ｍ

ｋ ＝ １
（ａｉｋ－ａｊｋ） （１１）

式中：ａｉｊ ＝ ｌｇＪｉｊ 。
（５）构建矩阵Ｔ ｉｊ，其元素为：

ｔｉｊ ＝
ｑｉｊ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｑｋｊ

（１２）

（６）计算权重向量，可由式（１２）中的元素
得到：

Ｗ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｔｉｊ （１３）

最后，得到每次电压暂降事件持续时间的权
值，即权向量。采用同样的方法可以计算得到每次
电压暂降事件暂降幅值的权值。
２．２　 熵权法

上述ＩＡＨＰ得到的是每次暂降事件持续时间暂
降幅值各自的权重，而对于两者的相对重要性，本
文采用熵权法计算。相比较于ＩＡＨＰ方法专家打分
的随机性，熵权法通过各特征数据的值来确定电压
暂降的严重程度，是一种客观赋权法，运算量适中，
计算精度高。计算方法步骤如下：

（１）采用基于持续时间和暂降幅值的权向量构
造评价矩阵：

Ｘ＝
Ｗｔ
Ｗｖ[ ] ＝ ｄ１１ ｄ１２ …ｄ１ｍ

ｄ２１ ｄ２２ …ｄ２ｍ[ ] （１４）
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式中：Ｗｔ和Ｗｖ 为ＩＡＨＰ方法通过式（８—１３）得到
的权向量。

（２）根据评价矩阵计算持续时间和暂降幅值的
信息熵：

Ｈｐ ＝
∑
ｍ

ｑ ＝ １
ｄｐｑ ｌｎｄｐｑ

ｌｎｍ
　 ｐ ＝ １，２ （１５）

式中：ｄｐｑ为式（１４）评价矩阵中的矩阵元素。特别
的，当ｄｐｑ ＝ ０，ｄｐｑ ｌｎｄｐｑ ＝ ０。

（３）将持续时间和暂降幅值两者的权重定
义为：

ωｐ ＝
１ － Ｈｐ

∑
ｍ

ｐ ＝ １
（１ － Ｈｐ）

　 ｐ ＝ １，２ （１６）

式中：ω１和ω２分别为电压暂降时持续时间和暂降
幅值的权重指数，即相对重要度。
２．３　 单次暂降事件严重度评价方法

针对单次电压暂降事件，本文提出了一种加权
欧式距离法进行严重度评价，如图３所示，综合考虑
持续时间与暂降幅值对严重度的影响，其计算公
式为：
　 Ｃ ＝ ［ω１（Ｕ － Ｕ０）］２ ＋ ［ω２（Ｔ － Ｔ０）］槡 ２ （１７）
式中：Ｕ为本次电压暂降幅值；Ｕ０为容忍度曲线上
确保设备正常运行的最大电压值；Ｔ为本次电压暂
降持续时间；Ｔ０为容忍度曲线上确保设备正常运行
的最短持续时间。为确保设备可靠工作，可选择可
调速驱动器的容忍度曲线，其电压暂降最短持续时
间为１０ ｍｓ，最长为１７５ ｍｓ，标幺化后的暂降幅值最
大为０．４５，最小为０．１。

图３　 加权欧式距离法严重性评价示意
Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ

ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

同时建立多级严重度评价方法，包括一级严重
度（Ｃ ＜ ０．０６），二级严重度（０．０６≤ Ｃ ＜ ０．１２），三
级严重度（０．１２≤ Ｃ ＜ ０．１８），四级严重度（０．１８≤
Ｃ）和特级严重度（该事件处于设备故障区），其中Ｃ
为该次电压暂降的加权欧式距离。通过加权欧式
距离与阈值比较得到相应的严重度等级。若该暂

降事件处于正常工作区，则无需进行严重度等级
判断。
２．４　 监测站点电压暂降严重度评价方法

对于某监测站点评价，需要考虑一段时间内该
站点监测到的电压暂降事件的相关特征量，包括暂
降频数，持续时间与暂降幅值。因此针对监测站
点，本文提出了一种综合评价指标（ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅ
ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ，ＣＥＩ），将ＩＡＨＰ与熵权法相结合，给
出了某监测站电压暂降严重程度的综合评价指标。
第ｉ个监测站点的ＣＥＩ指数ＩＣＥＩ，ｉ可以表示为：

ＩＣＥＩ，ｉ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＩＣＥＩ，ｉ，ｊ （１８）

式中：ｎ为某段事件内该监测站监测到的电压暂降
事件总数；ＩＣＥＩ，ｉ，ｊ为第ｉ个监测站的第ｊ次电压暂降
严重指数，由下式计算：

ＩＣＥＩ，ｉ，ｊ ＝ ω１ＩＴＥＩ，ｉ，ｊ ＋ ω２ＩＶＥＩ，ｉ，ｊ （１９）
式中：ＩＴＥＩ，ｉ，ｊ ，ＩＶＥＩ，ｉ，ｊ分别为第ｉ个监测站第ｊ个电压
暂降严重指数持续时间和暂降幅值的权重，即式
（１３）中权向量的元素。

ＣＥＩ指数不仅反映了持续时间和暂降幅值对电
压暂降严重程度的影响，而且考虑了一段时间内该
监测站点电压暂降事件的总数。与传统的统计指
标相比，用ＣＥＩ指标评价监测站点电压暂降的严重
程度更为合理。
３　 实例分析

文中对江苏省宿迁市的多个监测站点进行调
研，采用上述评价方法对电压暂降的严重程度进行
评价。本文选用调研数据中的１４７个电压暂降事件
进行分析。

首先，采用ＩＡＨＰ方法计算各电压暂降的持续
时间和暂降幅值的权重。为了验证ＩＡＨＰ的合理
性，可以得出电压暂降持续时间和暂降幅值总权值
与它们之和之间的相对关系，如图４和图５所示，并
计算出两者之间的相关系数。相关系数的表达式
为式（２０）。

ｒ（Ｘ，Ｙ）＝ Ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ）
Ｖａｒ［Ｘ］Ｖａｒ［Ｙ槡 ］ （２０）

式中：Ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ）为Ｘ和Ｙ的协方差，Ｖａｒ［Ｘ］和
Ｖａｒ［Ｙ］分别为Ｘ和Ｙ的方差。

由上式可知，持续时间总权值与其之和之间的
相关系数为０．９１，暂降幅值总权值与其之和之间的
相关系数为０．９９。可以看出两者之间的相关性很
高，验证了ＩＡＨＰ的准确性。

采用熵权法可计算出电压暂降持续时间和暂

２５



图４　 持续时间总权重与持续时间总和的相对关系
Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ

ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ

图５　 暂降幅值总权重与暂降幅值总和的相对关系
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

降幅值两者的权重系数。结果表明，持续时间的权
重系数为０．４１６ ４，暂降幅值的权重系数为０．５８３ ６。

接着选取了其中多次电压暂降事件数据为研
究对象进行分析，计算其加权欧式距离，并得到相
应的暂降严重度等级，如表２所示。

表２　 单次电压暂降严重度等级
Ｔａｂ．２　 Ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇ

事件编号 持续时间
／ ｍｓ

特征幅值
／ ｐ．ｕ． 欧式距离严重度

等级
２０００００００１１４２９２４ １４１５ ０．２２８ ８ 特级
２００００００００３１５１４２ ３２９ ０．８６９ １ ０．０２３ ８ 一级
２０００００００１１９５３９７ ４５４ ０．７２４ ３ ０．１３４ ３ 三级
２００００００００７３５２８２ ３５４ ０．７９４ ５ ０．０８０ ７ 二级
２００００００００８８４０３５ ３１５４ ０．８２０ ４ ０．０６９ ６ 二级
２００００００００７９０７１１ ４５ ３６５ ０．７５９ １ ０．４９９ ５ 四级
２００００００００７２７６７５ ７１３ ０．８５６ ７ ０．０３３ ９ 一级

　 　 从表２可以看出，加权欧式距离与暂降持续时
间与暂降幅值均相关，加权欧式距离越大，该次电
压暂降事件越严重。

为了验证ＣＥＩ的合理性，可以参考国际技术工
业委员会容忍度曲线，估算出每个监测点敏感性设
备损坏数量。

图６为损坏敏感性设备数量与ＣＥＩ的相对关
系。反映两个变量间相关性的相关系数为０．９４３，接
近于１。因此，结果表明，所提出的ＣＥＩ能够很好地
评估某监测站点电压暂降严重程度。

图６　 受损敏感性设备数量与ＣＥＩ的相对关系
Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄａｍａｇｅｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ＣＥＩ

４　 结语
本文在多种传统电压暂降严重度评价指标的

基础上，提出了一种基于ＩＡＨＰ和熵权法的多层次
电压暂降评价方法，该方法从单次电压暂降事件与
监测站点的角度出发，综合考虑了电压暂降的持续
时间和暂降幅值，合理分配两者的权重。实例分析
通过引入相关系数，证明了该评价方法的合理性。
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