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供电系统的电压下凹 

——国网电力科学研究院电能质量专家李澍森专访 

记者：李高工，您好！非常感谢您在百忙之中就电能质量的有关问题接受

我们的采访。我们了解您最近研究比较多的电能质量问题是电压下凹和上凸，

能否请您解释什么是电压下凹和上凸？ 

李澍森：Voltage dip (or sag) 和 Voltage swell 在电工词典上的译名是‘短时

间电压下降’和‘短时间电压上升’，顾名思义，是指在短时间内(通常指半个周

波至 1min)供电系统电压突然下降或上升，且超出正常电压偏差允许值，然后又

返回到正常的电压水平。 

 我们认为电工词典中对 voltage dip 及 Voltage swell 的翻译是在国内没

有对这一问题引起广泛重视并深入研究的背景下进行的，虽然其意思准确，但不

太精炼。语言是发展的，在这里我们推荐用‘电压凹陷’或‘电压下凹’来表示 

voltage dip，用‘电压凸升’，或‘电压上凸’来表示 voltage swell。这样翻译更

为形象化，其涵义是：供电电压应是一条在允许偏差范围内波动的近似水平的时

间函数，但在短时间内突然下降或上升，使平坦的电压曲线向下凹陷或向上凸出

了一小段时间。 

在欧洲供电电压特征标准 EN50160 "Voltage characteristics of electricity 

supplied by public distribution systems ( European Standard)" 中对 voltage dip 的

定义为：有效值电压突然降至额定电压的 90%至 1%，然后又恢复至正常电压，

这一过程的持续时间为 10ms—60s。电压下凹的深度则定义为电压额定值与电压

下凹过程中的最小值之差。 

美国 IEEE 电气电子工程师协会推荐标准（IEEE Std. 1159-1992）中对 voltage 

dip 的定义是：“工频电压有效值的下降，其持续时间为 0.5 个周波至 1 分钟时间

内”。 
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图 1   电压下凹示意图          
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                                             图 2  电压上凸示意图 

图 1是电压下凹的有效值波形示意图，图 2是电压上凸的有效值波形示意图。

虽然欧美发达国家的有关标准是在 90 年代初制定的，但早在 80 年代初就已经展

开研究并取得大量的应用成果。近年的期刊及国际电能质量方面会议中，有关电

压下凹的文章也明显增多。目前的研究范围已相当广泛和深入，主要包括：不对

称电压下凹特性；电压下凹过程的仿真计算；电压下凹在不同电压等级之间的渗

透；缓减电压下凹的技术措施等[1-7]。不同设备对电压下凹的敏感度不尽相同，

甚至于电压下凹的深度，持续的时间，电压下凹起始时刻的相位角，都会对同一

设备造成不同的影响。国外对电压下凹的研究是与用电设备的技术更新分不开

的，特别是数字式自动控制技术自 80 年代来大规模应用于工业生产，对供电系

统的电压提出了更高的要求。相比之下，我国在这方面的研究尚未真正起步 

 

记者：作为资深的电能质量专家，请谈谈电压下凹带来的危害有哪些？ 

李澍森：电压下凹与电压中断的危害几乎相当。我们对电压中断及其危害都

有比较清晰的认识。电压中断是指供电电压突然降低到额定值的 1%以下，且其

持续时间大于 1min ，持续时间小于 1min 的电压中断通常将其归纳为电压下凹。 

电压中断依据其持续时间可分为长时间(>3min)和短时间的(3min)。依据其

性质又可分为预先安排的和突发的。对于因电网建设，检修等预先计划的电压中

断，供电部门可事先通知用户，用户可通过调整生产计划，使其损失降到最低。

对于偶然的事故引起的电压中断，则使用户的生产被迫中断，从而造成严重的经

济损失。 

电压下凹通常是由供电系统的短路故障或用户内部的短路故障引起，是不可

预测的随机事件。如雷击和绝缘子污闪引起系统短路后被保护迅速切除，尔后自

动重合闸成功，会引起一次电压下凹过程。即使是某用户内部故障短路，也会影

响到其它的用户。 

大多数的电压下凹持续时间小于 1s, 下凹的深度小于 60%。然而，较长时间

(>1s)及较大深度的电压下凹也会不时发生。在某些供电区域，由于用户用电设

备的启动(如大功率异步电动机)也会引起电压下凹。 

在中性点不接地系统中，发生瞬时单相接地故障时，另两健全相的对地电压

会升至额定电压的 3倍，这一过程就是电压上凸。 
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图 3  供电系统及电压下凹 



如图 3所示，某供电所母线有若干用户的供电线路，当其中的 L3线路距供电

母线电气距离 ZL3处发生三相短路，母线 B处的电压会下降 )/( 33 LSLSB ZZZEU  ，

随着保护成功动作切除故障，母线 B的电压恢复至正常值。在这一过程中，所有

与用户 B在同一公共联结点的其它用户都经历了一次电压下凹，其电压下凹的深

度为 

     
%100%

3





LS

S

ZZ

Z
U

                           (1) 

 对于 L3的用户，如果自动重合闸不成功的话，则意味着再一次电压中断

(voltage interruption)。 

对于不对称短路故障，计算分析其各相电压下凹的最小值时，应采用对称分

量法来分析。在分析不对称短路的电压下凹沿电力系统传播时，对于传播途径中

的 Y/接法的变压器，要特别注意其对正序分量的相移与对负序分量的相移是正

好相反的。其计算方法类似于系统短路的分析计算。 

对于由感应电动机启动造成的电压下凹程度，可以采用下面的近似的计算公

式：当感应电动机在额定电压下启动时，电压下凹时的最小电压值为 
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其中 U(pu)=系统实际电压，用额定电压的标幺值表示； 

        kVALR=电动机转子锁定时的制动功率，用 kVA 表示； 

 kVASC=系统在电动机端点的短路容量，用 kVA 表示。 

电压下凹的危害同电压中断一样，主要是针对那些对电压敏感的用户，如半

导体制造业，造纸，纤维抽丝，板材加工，注塑压模生产线等。对电压下凹较为

敏感的设备有可编程控制器、变频调速电机(ASD)，计算机和接触器等。在生产

自动化程度日益完善和普及的今天，即使是连续生产过程中的某一台设备感受到

电压下凹，也可能使整个生产线停运，导致出次品或废品。其结果是增加了企业

的制造成本，减少了企业的利润和国家税收。在现代大规模工业自动化生产中，

由计算机等数控技术的控制处理过程趋于更加复杂与更加精确，一旦由于电压下

凹而造成生产过程中断，重新启动将耗费数小时之久。而生产企业又必须通过这

种自动化的生产线来降低生产成本，提高产品的竞争力。如对于纺织厂由 ASD 驱

动的主要设备，降至 80%额定电压，持续时间只有 6个周波的一次电压下凹，其

代价相当于电压中断 2小时造成生产停顿的损失。 



有资料表明在欧美等国，一次电压下凹造成的经济损失至少在数百万美元以

上。在欧洲，企业认识到电能质量对其生产的影响后，在与供电部门签订供用电

协议时对电能质量做出了严格的限定，并明确双方各自的权利和义务。其中对电

压下凹的频度及深度规定，以供用电设备的产权分界线为界，由于供电方的原因

（包括系统短路）引起的某一深度的电压下凹不得超过若干次/年(例如 5次/

年)，若超过了协议规定的次数，用户有权向供电方索赔因此造成的全部损失。

在东南亚，有的国家也在进行通过协议解决争端的探索[12]。 

一个简单的例子就是当今个人计算机的应用十分普遍。当电压下凹到额定值

的 70％及以下时，可能造成计算机程序紊乱，数据丢失。这也就是为什么一些

重要的计算机设备都要配备装配不停电电源（UPS）。同样对于基于单片机原理

的数控设备，复印机，银行自动提款机等，都会遇到类似的问题。 

美国计算机制造商会(Computer Business Equipment Manufactures 

Association, 缩写为 CBEMA)最早提出了一组如图 4所示的 CBEMA 曲线，它描述

计算机能承受某种幅度及持续时间的电压下凹或电压上凸的能力。其中横轴描述

事件发生的持续时间，如电压低于下限，则说明设备将会因能量不足而停机；而

电压高于曲线上限时，则会引起其它方面的误动作，如引起绝缘破坏，过电压跳

闸，过激励等。这种曲线已成为度量各种设备性能的事实标准。图 4的形式已成

为电压敏感设备标准化设计的目标，也是描述设备免疫能力的格式之一。 
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图 4  美国计算机协会 CBEMA 曲线 

生活中受电压下凹影响的事件也屡见不鲜，1999 年 11 月 9 日中国国际广播

电台报道美国《商业周刊》的一名编辑因被困在电梯内长达 40 小时，以心理和

身体受严重伤害为由向办公大楼的物业管理部门提出索赔 2500 万美元的要求。

此次电梯故障的原因是由于供电系统突然降压 1秒钟造成的，而这一秒钟又碰巧

让倒霉的怀特先生赶上了，从而引发了这起索赔官司。 

记者：根据您的研究，如何预防电压下凹，是否有具体的解决措施帮助供

用电双方？ 



李澍森：虽然不可能完全消除电压下凹，但减少发生的次数是能够实现的。

在供电系统方面，可以通过加强线路巡视，及时修剪线路走廊两旁的树枝来防止

通过树木造成短路；在变电设备周围加设护栏防止动物造成的短路；定期清洗绝

缘子防止污闪等。对于落雷较多的架空线路要进行调研。有成果表明，如果线路

杆塔的接地电阻较高，雷击的能量不能通过接地系统迅速吸收时，则会袭击输电

线路[7]。因此接地系统的可靠性也直接影响到电能质量。 

 电力用户也应该采取措施来避免电压下凹带来的影响。用户在设备订货

合同上应向设备制造商明确这方面的技术要求，以使设备对某程度内的电压下凹

有免疫力。制造部门提供的产品技术说明中应该有类似 CBEMA 的特性曲线，并

标明该特性曲线的适用条件。如国内家用电器生产厂家近年来针对某些地区电压

长期过低的现状，设计生产了宽电压输入范围的家用电器，在某种程度上对电压

下凹有免疫力，尽管生产厂家的初衷并不於此。 

 用户也可采用其它的技术措施来防止电压下凹带来的影响，如装配 UPS，

备用电源等，但要求这些设备能在半个周波内对电压下凹作出反应并切换成功，

同时能在足够的时间内提供用电设备所需的能量。还有其他的一些措施包括：(1)

铁磁谐振变压器，其特点是可在输入电压较大的变动范围内提供较稳定的输出电

压;(2)磁合成器，但要求负荷在数千伏安容量下才较为经济；(3)各种在线，离线 

UPS；(4)超导储能设备等。 

有的文献针对防止 PC 机受电压下凹影响而停机的问题推荐了三种措施：(1)

在 PC 机内部的直流电源侧加装两个 680μ F 的大容量电容(直径和高度为 35×

45mm)，这种方案可使 PC 机躲过深度在 30%以上，且持续时间在 1 秒内的电压

下凹。实际测量及调查表明，大部分的电压下凹在此范围内，同时 PC 机箱内部

也有空间来安装这两个附加的大容量电容。(2)在商业及工业用户内部装配 UPS，

这当然可避免更为严重的电压下凹，但投资相对较高。(3)在供电所内装配动态

电压调节器(DVR for Dynamic Voltage Restorers)，这个方案当然可使所有的用户

受益，但成本巨大。通过进行技术经济比较，其他文献中提出在用电设备内部解

决问题是最为经济的方案，在用户内部装配附加设备的全社会成本要高些，而在

供电方采取相应的稳压措施是费用最高的方案。当然这不是说供电部门没有责

任，如前所述，供电部门应该努力降低因系统方面原因造成的电压下凹。用户也

有责任降低电压下凹发生的频度和深度，以减少对用户本身及其它用户的影响。

如启动大容量的感应电动机时，可通过降低起动电压或其它措施来减少所需的起

动电流，从而到达减小因电动机启动而造成的电压下凹；通过内部技术管理减少

短路事故等。 

 记者：您觉得我国目前的对电压下凹和上凸重视程度现状是怎么样的？您对

改进目前这种局面有什么好的建议。 

李澍森：电力系统谐波，间谐波，电压波动与闪变，操作中的浪涌电压等，

和电压下凹同属电能质量问题，但欧洲电力部门及用户对电压下凹的关注程度比

其它有关电能质量问题的关注程度要强得多，其中一个重要的因素是，在电能质

量的诸多种原因中，由电压下凹引起的用户投诉占整个电能质量问题的80%以上，



而由谐波、开关操作过电压等引起的电能质量问题只有不到 20%。相比之下，我

国在这方面的研究尚未真正起步。 

电压下凹作为电能质量指标之一，在国际上受到越来越多国家的关注。随着

全球经济一体化，电力市场将逐步开放，而用户的负荷种类将更加多样化，对电

压中断及电压下凹将会作出严格的限定要求。为此建议： 

1. 尽快组织国内各有关单位对电压下凹问题进行全面的研究，并对敏

感用户进行调查，了解有关情况。通过长期的协作，建立包括电压中断及电

压下凹在内的数据库。 

2. 研制检测电压下凹的监测仪，对配电系统和相关的用户进行长期监

测，并与企业配合，收集有关数据。对系统的监测及对用户的调查是一个长

期的过程，特别是对系统的监测，至少需要持续一年以上。同时还要根据不

同地区的实际进行测量调查。 

3. 成立全国性的专家小组，收集各国家和地区的电压下凹标准进行研

究，指导各地区开展相关的研究，并适时制定出相应的国家标准。 

4. 电气设备制造商也应该了解有关电压下凹等方面的电能质量知识，

改进产品的性能，提高其输入电压的适用范围。 

 

 


