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Abstract: The way to depict the uncertainty of components reliability parameters and voltage sag evaluation results has 
significant influence on the credibility of evaluation results and engineering application value. Based on the blind num-
ber theory, this paper proposed a new method to depict components reliability parameters and voltage sag evaluation 
results. Introducing the blind number into depicting the multiple uncertainties of components reliability parameters, 
combining the advantage of the analytical method to assess voltage sag, this paper establish the model of evaluation 
voltage sag on the base of the blind number and research on the specific evaluation algorithm. Upon obtaining the pos-
sible interval of voltage sag frequency and the corresponding credible degree, this paper take the blind number expecta-
tions of evaluation results as voltage sag frequency evaluation results. The proposed method had been applied to the 
IEEE-30 bus test system, the simulation results have shown that the evaluation results have high accuracy, including the 
advantage of deterministic method and interval number method, this method can not only give the possible interval re-
sults but also the corresponding credible degree, better satisfying the engineering applications. 
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摘  要：系统元件可靠性参数和电压暂降评估结果的不确定性刻画方式对评估结果的可信性和工程应用价值有

重要影响。本文基于盲数理论提出考虑复杂不确定性的元件可靠性参数盲数刻画模型和电压暂降评估方法。在

研究元件可靠性参数盲数模型及算法的基础上，结合电压暂降解析式评估法，建立了电压暂降盲数评估模型，

并研究具体算法。在得到评估结果的可能取值区间和可信度的基础上，通过求取盲数均值得暂降频次定量评估

结果。对 IEEE-30 节点测试系统进行仿真并与现有方法比较证明，所得结果准确，同时具有点值法和区间法的

优点，不仅能获得暂降频次的可能区间取值，而且还能获得取值可信度，更满足工程应用需要。 

 

关键词：电压暂降；可靠性参数；盲数模型；复杂不确定性；随机估计；可信度 

1. 引言 电压暂降是电压在短时间内下降到额定有效值

10%~90%的扰动事件，持续时间为0.5周波到1 min[1]。

为了提高供电可靠性，系统被大量采用自动重合闸和 
*基金项目：四川省科技支撑计划项目(2010GZ0256)。 
#通讯作者。 
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其他控制措施，大大减少了用户停电次数，但电压暂

降和电压短时中断次数却明显增加[2]。随着系统内负

荷结构的改变，大量可编程逻辑控制器(programmable 

logic controllers, PLC)、计算机(personal computers, 

PC)、调速驱动器(adjustable speed drives, ASD)等敏感

设备接入电网，这些设备对电压暂降、短时电压中断

非常敏感，给用户造成巨大经济和产品损失[3-8]，因此，

在重视供电可靠性的同时，如何科学评价敏感设备供

电母线的电压暂降，不仅具有重要理论价值，更具有

工程意义。 

电压暂降被认为是当前最严重的电能质量问题，

已受到国内外专家、学者和工程人员的高度重视。围

绕电压暂降评估方法，已开展了大量研究，提出了实

测法[9]、随机估计法、模糊等不确定性评估方法[10-15]。

实测法能客观、准确地反映电压暂降水平和才程度，

但没有预测性和推广性，概率评估等考虑电压暂降原

因的不确定性的方法，通过建立评估模型进行定量评

估，具有预测性和可推广性，但现有评估方法中，重

点研究了导致电压暂降的系统故障位置的不确定性，

基于临界距离或故障点，提出了临界距离法、故障点

法，并研究了不同故障类型引起的电压暂降评估方

法，但是，对系统元件故障的不确定性的分析还处于

起步阶段，目前提出的考虑元件故障水平不确定性的

方法主要有时变故障率法[16]、区间数法[17,18]等，这些

方法在一定程度上能刻画元件故障率的不确定性对

电压暂降的影响，但事实上，元件故障水平的变化是

复杂的不确定性问题，受安装时间、维护与检修周期、

检修状况、环境等多因素影响[19]，采用时变故障率刻

画是一种有效的方法，但如何正确确定时变故障率是

仍值得探索的问题，采用区间数刻画还很难充分利用

其中包含的不确定信息，因此，如何挖掘元件故障率

中包含的不确定性信息，并以此建立更科学合理的电

压暂降评估方法，是值得研究的重要课题。 

由于元件故障率受诸多因素影响，其参数变化具

有复杂不确定性，本文引入王光远院士提出的未确知

数学概念[20]，用盲数模型刻画元件系统可靠性参数，

给出元件参数盲数刻画方法的具体方法，建立基于解

析式法的电压暂降频次评估模型，并研究了相关算

法，对 IEEE-30 节点测试系统仿真并与现有评估方法

进行比较，结果证明，本文方法能弥补现有方法对元

件可靠性参数刻画的不足，证明了本文方法的准确

性、可行性和工程应用价值。 

2. 元件可靠性参数的盲数表示及运算 

元件可靠性参数的不确定性包括随机性、模糊

性、灰色性和未确知性等。通常分别用概率统计、模

糊数学、灰色数学、未确知数学等方法刻画。现实中，

元件参数的不确定性并非单一不确定性，往往以多重

不确定性混合存在的方式出现。具有上述两种及以上

不确定性的信息被称为“盲信息”[20]。盲数理论是处

理和表达盲信息的一种数学工具。 

对于系统元件可靠性参数中包含的多重不确定

性信息，可靠性参数的真实值通常不会始终为某固定

不变的点值，而总会在该点值附近的某区域内不确定

地变化。如果用区间数序列  ixx 表示可靠性参数

的可能取值区间，   0,1i i 

 i

 σ 为该区间序列内

各区间数取值的可信度，则元件可靠性参数的盲数刻

画形式，就是由区间序列 xx 及其可信度序列

 iσ 构成的，以此刻画元件可靠性参数的复杂不

确定性。 

假设包含复杂不确定性的可靠性参数，可用区间

型灰数  H I [20,21]表示，其中  ix h I 为该区间型灰

数上的不同取值，  0,1i  为不同取值的可信度，

1, 2,i ,n  ，并假设存在函数  x ，满足： 

   1,2, ,

0

i ix x i n
x




  



其它

        (1) 

且，
1

0
n

i
i

  


1                        (2) 

则称  x 为一个盲数，n 为该盲数的阶数， i 为盲数

 x 取 ix 的可信度， 为该盲数的总可信度[20]。 

在以上定义中，无须假设可信度的分布，可直观

反映实际中存在的不确定性，因此，用盲数表示系统

元件可靠性参数的不确定性，能同时反映可能的取值

及其可信度。 

根据 n 阶盲数  x 的定义可知，盲数的阶数越

大，表示的不确定程度越高；阶数越小，不确定程度

越低。如果仅取 1 阶，且总可信度为 1，此时的盲数

退化为区间型灰数，这说明盲数法与现有方法具有兼

容性，是合理的。 

盲数的加、减、乘、除四则运算规则简单，容易

实现，运算法则如下[20]，设有盲数 A、B： 
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   1, 2, ,

0

i ix x i m
A f x

    



其它

    (3) 

   1,2, ,

0

i ix x i n
B g x

    



其它

     (4) 

则 A、B 两盲数间的运算，可通过可能值和可信度积

两个矩阵(如图 1、图 2)来实现。 

假设“*”表示“+”，“–”，“×”，“÷”四则运算

中任一运算，A 与 B 两盲数“*”运算后结果为一新 m 

× n 阶盲数。图 1 和图 2 的右上部元素分别表示新盲

数的可能值序列和可信度序列。可能值矩阵中数值相

同的元素算一个，并在可信度积矩阵中将这些元素对

应的值相加，对应的可信度。 

设 w、r 为实数，且 ，称w r 1

2
w r 为区间灰 

数  ,w r 的心，记为 ，盲数 A、B 的均值为：  ,w r 

   1
1

,
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Figure 1. Matrix of possible values for blind number “*” 
图 1. 盲数“*”运算的可能值矩阵 
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Figure 2. Matrix of credible degree for blind number operation “*” 
图 2. 盲数“*”运算的可信度矩阵 

则有： 
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其它
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(7) 

可见，概率论只能给出随机不确定这一特定场景

下的评估结果，而实际中同时存在的两种以及两种以

上的不确定性，用盲数理论不仅能给出复杂不确定性

的评估结果的可能取值，还能给出不同取值的可信

度，使结果更具有工程应用价值。 

3. 基于盲数的电压暂降评估 

3.1. 元件可靠性参数的盲数模型 

系统内的典型故障元件是线路，其可靠性参数通

常用故障率表示，定义为单位时间内(如 1 年)单位长

度(如 1 kM)线路上发生的故障次数。该次数受气象、

负载和维护水平，以及鸟、树木等外来入侵因素的影

响，具有复杂不确定性，用盲数刻画可综合利用各种

可能信息，反映元件参数可靠性不确定性对暂降评估

结果的影响。 

根据元件参数统计资料，可得可靠性参数的可能

区间序列，即：  1, , , ,i nx x x  x ，其中 

 1, 2, ,ix i   n

i

表示可靠性参数的可能区间取值。建

立盲数模型还需确定 x 的可信度值 i 。在盲数模型

中，可信度相当于各区间的权重系数。从模糊综合评

判的角度看，属模糊择优问题，相当于确定因素论域

上的模糊子集x  1, , , ,i n  σ   。确定 i 的方法

较多，有专家调查法、判断矩阵法以及德尔菲法

(Delphi)等。本文采用判断矩阵法，把 n 个评价因素排

成一 n 阶判断矩阵，通过因素间两两比较确定判断矩

阵的元素值，计算矩阵最大特征值和特征向量，特征

向量即为所求元素权重系数，即盲数模型的可信度

值，具体步骤为： 

1) 确定相对评价向量； 

2) 构造判断矩阵； 

3) 确定各区间的可信度。 

3.2. 电压暂降频次评估 

3.2.1. 电压暂降幅值确定 

图 3 为电压暂降评估的一般系统模型。由于电压 
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其中，m 和 n 为暂降域内总故障线路数和母线数；g

表示故障类型， 1,2,3,4g  分别对应于单相接地故

障、两相故障、两相接地故障和三相故障； bus,g 、

为各种故障类型下的母线、线路可靠性参数的盲数形

式；下标 line、bus 表示暂降域内的线路和母线；  

为线路 line 在暂降域内的长度。 

ine,l g

lineL

Figure 3. System network structure 
图 3. 系统网架结构 

将形如式(9)的可靠性参数代入式(10)，根据盲数

运算法则得待评估母线暂降频次的盲数形式，包括暂

降频次的可能取值区间和各区间取值的可信度。此时

的暂降频次为盲数形式，为了明确其工程意义，根据

式(7)进一步求盲数均值，并作为电压暂降点值评估结

果，即： 

 

暂降主要由系统短路故障引起，用基于节点阻抗矩阵

的短路计算法计算暂降幅值。任选母线 k 为被评估母

线，假设 f 为故障点，故障阻抗为 gZ 。 

设任一线路 p-q 发生短路故障，并假设故障点 f

到母线 p 的距离为 l，0 (以本线路长度为基准归

一化)，以发生三相短路故障为例，母线 k 的电压幅值

为[22]：(下见公式(8)) 

1l 

ESF E ESF 
                (11) 

4. 母线电压暂降频次评估过程 其中， pref
k ,U pref

fU 分别表示母线 k 和故障点 f 故障

前的电压， ppZ 、 qqZ 分别表示母线 p、q 的自阻抗； kpZ 、

kqZ 、 pqZ 为母线间的互阻抗； pqz 为线 p-q 的阻抗。

其它类型的故障引起的母线电压暂降幅值算法类似
[22]，不再赘述。 

基于上述原理，母线电压暂降频次评估过程如

下： 路

1) 对系统元件可靠性参数的历史资料加以分析

整理，用判断矩阵法将元件可靠性参数(故障率)表示

为盲数形式； 3.2.2. 暂降频次评估模型 
2) 用短路计算法确定被评估母线电压暂降域，统

计暂降域内的故障线路长度和母线数； 
按照第 2.1 节方法确定元件可靠性参数的可能取

值区间和可信度，得元件可靠性参数盲数表达式(用形

如 的记号表示盲数)： x~ 3) 用式(10)计算被评估母线电压暂降频次，求得

用盲数形式表示的评估结果。  



 

1 1 1,

,

,
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n n n

c d

c d

c d



 






 









为避免多盲数运算引起阶数增长过快，抑制计算

量增长，每次盲数运算后，对新盲数立即进行降阶处

理，再进行下一次运算。目前，常用降阶方法[20]有压

缩取值区间法和合并点法，本文中采用“按期望值进

行合并”的方法[23]。 

               (9) 

其中， ,i ic d

i

 为不同水平的可能取值区

间；

 1,2, ,i   n

  为不同取值区间的可信度。  2, ,i n1,

母线电压暂降频次评估流程如图 4。 

5. IEEE-30 节点系统仿真 
基于现有解析式法，统计被评估母线给定暂降幅

值的暂降域内母线数和故障线路长度，母线暂降频次

为： 

用本文方法对 IEEE-30 节点系统(如图 5)进行仿

真，参数见文献[13]。系统含 6 台发电机、30 条母线、 
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Figure 4. Flow chart of voltage sag frequency assessment 
图 4. 电压暂降频次评估流程 
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Figure 5. IEEE-30 bus test system 
图 5. IEEE-30 节点测试系统 

37 条线路和 4 台变压器，假设所有变压器为 Y0/Y0

接线方式。 

当发生单相接地故

率，用判断矩阵法将线路故障率处理为 3 阶盲数形式。

任选母线 30 为被评估母线，结果见表 1。同时，表 1

中还给出了点值结果和区间结果。可见，母线 30 在

各电压区间的暂降频次的点值结果与盲数的期望值

很相近，误差均小于 0.5%，证明了本方法的正确性和

合理性。盲数结果中同时包含了点值结果和区间结

果，不仅能得到暂降频次所在区间，而且还得到出各

区间的可信度，其工程应用价值更大。如：当电压区

间为[0.3, 0.5]时，暂降频次在[4.4478, 6.5871]区间的可

信度最大，点值结果也在该区间内，区间估计结果与

本方法结果相近，进一步证明了本方法的正确性，说

明本方法得到的信息量更丰富。 

传统点值评估仅是本方法的一种特殊情况，但当

元件故障率取点值时，只能反映暂降频次的总体期望

值，不能反映暂降频次的不确定性，而区间法仅能给

出区间值，无法给出可信度。盲数评估法能同时给出

点值法和区间法无法得到的暂降频次的变化情况及

其分布，结果更可信，更符合实际。 

6. 结论 

1) 系统元件可靠性参数的不确定性往往具有多

样性，用盲数法可更好地刻画可靠性参数的多种不确

定信息(如模糊性、灰色性等)。 

2) 在盲数理论和现有电压暂降评估方法的基础

上提出的基于盲数的暂降频次评估模型，能更好地刻

画元件参数的不确定性，所得结果与现有点值估计、

区间估计结果兼容，且包含的信息更丰富。 
 

Table 1. Voltage sag frequency at bus 30 when single phase grounding fault take place 
表 1. 发生单相接地故障时母线 30 处的暂降频次 

电压区间 [0.1, 0.3] [0.3, 0.5] [0.5, 0.7] [0.7, 0.9] 

障时，按文献[13]提供的故障

可能值 可信度 可能值 可信度 可能值 可信度 可能值 可信度 

[2.0162, 3.2179] 0.17 [2.7472, 4.4478] 0.23 [3.7765, 6.2904] 0.18 [8.4652, 14.8668] 0.24 

[3.2179, 4.3281] 0.58 [4.4478, 6.5871] 0.65 [6.2904, 8.7257] 0.72 [14.8668, 19.2104] 0.64 
ESF 3 阶盲数 

[4.3281, 5.3263] 0.25 [6.5871, 7.7391] 0.12 [8.7257, 10.7502] 0.10 [19.2104, 23.4684] 0.12 

ESF(区间法) [1.8039, 5.4021 ] [2.5350, 7.6517] [3.8132, 10.6680] [8.3709, 23.4187] 

ESF(点值) 3.8264 5.2596 7.2633 16.3032 

盲数均值 3.8400 5.2733 7.2856 16.2653 

误差 0.36% 0.26% 0.31% 0.23% 
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3) 对 IEEE-30 节点的仿真结果证明，本文提出的

盲数评估方法所得结果更符合实际，不仅可揭示元件

参数不确定性对评估结果的影响，还能揭示评估结果

的变化规律及其可能性分布，具有一定理论价值和工

程应用前景。 
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