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以微电子技术为核心的高新产业发展，使电能质量的突发事件（电压暂降、暂升、

短时中断）对用户造成的危害越来越大，本文对突发事件型电能质量的经济效益评估方

法做了扼要论述，介绍国外一些实用计算参考资料，有助于专业人员开展这方面的研究

工作，为提高我国电能质量水平，保证重要用户供电提供依据。 
 
1 引言 
 
随着高新技术产业的发展，计算机、电力电子和微电子技术的广泛应用，电能质量对国

民经济和人民生活的影响与日俱增。从实用角度，电能质量指标可分为变化型指标（即和连

续性扰动相关的指标）和事件型指标（即和突发性扰动相关的指标）。变化型指标主要有电

压偏差、频率偏差、谐波、三相不平衡、电压波动和闪变等；突发事件型指标主要有电压暂

降、暂升和短时（瞬时）中断等。可以采取不同措施解决电能质量问题。改善电能质量，既

有技术效益，也有经济效益。经济效益的评估涉及的因素较多，且对改善电能质量措施的采

用有时起关键的作用，值得深入研究。目前这方面发表的文献较少，特别是对突发事件型指

标经济效益的分析，缺少相关的参考资料。本文扼要介绍突发事件型指标的经济效益评估方

法，提供一些国外实用计算参考资料，有助于专业人员开展这方面的研究工作，为提高我国

电能质量水平，保证重要用户供电提供依据。 
 
2 突发事件型指标经济评估概述 
 

当输配电系统中发生短路故障、感应电机起动、雷击、开关操作、变压器以及电容器组

的投切等事件时，均可能引起供电电压的暂降、暂升和短时（瞬时）中断等一类的突发性事

件，对敏感用户（以微电子技术为核心的负荷）造成危害。据介绍，一次 2 个周波左右电压

暂降或中断，可能使半导体制造厂生产线停顿，造成损失达数百万美元；某计算机中心 2s
的供电中断，引起约 60 万美元的损失。类似事件很多、不胜枚举。据统计，在欧美发达工

业国，由电压暂降或短时（瞬时）中断引起电力用户对供电的投诉占整个电能质量问题投诉

数量的 80%以上。 
 

要解决这一类电能质量的危害，必须进行下列工作：（1）掌握供用电系统产生这类事件

的特性以及设备本身耐受特性；（2）估算与电能质量突发事件相关的损失费用；（3）提出可

能采用的解决方案，评估这些方案的费用和效益；（4）按投资和效益综合最佳的原则，确定

方案。 

下面对以上四方面问题分别作扼要介绍。 

3  供电系统特性以及设备耐受特性 

首先了解供电系统受到的扰动种类和其发生的频度。对于大多数工业设备，最主要的

扰动为电压暂降和短时断电，这些现象在电力部门可靠性统计中未被包括在内[我国供电可

靠性指标中的停电是指供电电压幅值为零且持续时间超过5min（有的国家规定为1min以上）



的现象。 

对于设备处发生的电压暂降，一般用其幅值和持续时间来表征其特性。图 1 是发生在

美国某个塑料制造厂电压暂降的幅值和持续时间电能质量事件的例子。图中同时绘出美国标

准 SEMI F47 中所规定的半导体制造设备耐受水平曲线，在曲线上方的事件，设备应能承受。

此标准中的曲线也对其它许多工业有指导作用。图中加圆圈的数据点表示所发生的事件导致

生产过程中断。显然，该工厂的设备还不能满足 SEMI F47 标准。 

 

图 1  某制造厂电压暂降事件 
（凡是引起生产过程破坏的事件，加圆圈表示） 

由于电压暂降和中断事件是随机性的，这需要较长时间（例如 1～3 年）监测积累；而

设备的耐受性，也是需要大量监测统计的（除非设备制造商能提供确切的耐受曲线）。而还

应考虑，供电系统的变化也将影响这些事件的发生次数以及幅值和持续时间。因此，提出一

个合理的系统特性和设备耐受性并不是轻而易举的事。一般事件次数的期望值应利用 SARFI

指标（System Average RMS Variation Frequency Index），即在一定时间（例如一年）内电压

暂降的幅值低于门限值（阈值）的频度统计值。只是目前国内尚未开展这方面工作，无从获

取相关资料。 
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应考虑，供电系统的变化也将影响这些事件的发生次数以及幅值和持续时间。因此，提出一

个合理的系统特性和设备耐受性并不是轻而易举的事。一般事件次数的期望值应利用 SARFI

指标（System Average RMS Variation Frequency Index），即在一定时间（例如一年）内电压

暂降的幅值低于门限值（阈值）的频度统计值。只是目前国内尚未开展这方面工作，无从获

取相关资料。 

4  估计与突发事件相关的损失费用 

对于事件型指标，评估电能质量造成的经济损失应包括：（1）造成产品的直接损失（主

要是指停产造成产量减少）；（2）与劳动相关的损失，例如工作人员空闲、加班费、清理以

及检修费用；（3）附加费用，例如设备损坏、失去商机费以及货物延误交付的罚款等。 

考虑上述三类损失，就可以列出一个与某扰动相关的所有损失费用的明细表，求出一次

扰动的损失费。对于经济分析，往往可以从暂时中断的损失费出发。表 1 是文献[2]提供的

工业和商业各行业中每次暂时断电的损失费。 

表 1  暂时断电典型费用（＄/kW 负荷） 

暂时断电损失费（＄/kW 负荷） 
类    别 

最    小 最    大 

工业：   

汽车制造 5.0 7.5 

橡胶和塑料 3.0 4.5 

纺织 2.0 4.0 

造纸 1.5 2.5 

印刷（新闻报纸） 1.0 2.0 

石油化工 3.0 5.0 

金属生产 2.0 4.0 

玻璃 4.0 6.0 

采矿 2.0 4.0 

食品加工 3.0 5.0 

制药 5.0 50.0 

电子 8.0 12.0 

半导体制造 20.0 60.0 

商业：   

通讯、信息产业 1.0 10.0 

医院、银行、民用服务 2.0 3.0 

餐馆、酒吧、旅馆 0.5 1.0 

商店 0.1 0.5 



 

    各种费用一般随电能质量扰动的严重度（由幅值和持续时间两因素决定）而变。这种关

系常可以用一个加权因子加以规定。利用一次暂时中断的费用作为基础提出加权因子。 

    通常，一次暂时中断会引起不采取某种技术措施的敏感设备或工序破坏（停运）。不同

电压暂降常会造成不同影响，导致总停运中某个比例的停运。 

    如果电压暂降 40%，导致暂时中断造成经济损失的 80%，则对于 40%暂降的加权因子

为 0.8。同样，若暂降至 75%仅造成中断损失费的 10%，则加权因子为 0.1。 

    对于一个事件，采用加权因子之后，事件的损失费就表示为一次暂时中断费用的标么值。

则若干加权事件可以综合，结果用等值暂时中断次数表达所有事件的总损失费用。 

    表 2 给出了一次调研所使用的加权因子实例。加权因子可以进一步扩充，将影响所有三

相的暂降和仅影响一相或两相的暂降之间做区分。表 2 还把加权因子和期望的性能结合起

来，以确定与电压暂降和中断相关的年度总费用。在本实例中该费用是一次中断的 16.9 倍。

如果一次中断费用是＄40,000，则与电压暂降和中断相关的年度总费用是＄676000。 

 
表 2  加权因子和期望的电压暂降性能相结合，以确定电能质量变化的总费用 

事件类别 
经济分析的 

加权因子 
每年事件次数 

总的等值中断 

次数 

中断 1 5 5 

最低电压低于 50%的暂降 0.8 3 2.4 

最低电压 50%～70%的暂降 0.4 15 6 

最低电压 70%～90%的暂降 0.1 35 3.5/16.9* 

*16.9 为总次数。 

5  提出方案，评估相应的费用和效益 

用于改善性能的解决方案范围很广，其费用和效益也各不相同。可以在电气系统采用

不同解决方案，在不同地点达到不同的水平。 

原则上有四种主要可选方案： 

（1）改善供电系统（提供优质电力） 

    （2）在用户入口处采取技术措施以保护整个工厂 

    （3）在装置内部设备处实行电力调节 

    （4）设备本身的解决方案（规范、设计、局部电力调节） 

一般讲，这些解决方案的费用随着所需保护负荷功率的增加而增加。这意味着，如果

能做到把敏感设备或控制系统和不需要保护的设备隔离（单独地加以保护），则一般更为省

钱。 

改善电能质量可选方案的评估实际上是一种经济上的比较。必须对不同可选方案的电



能质量变化的经济影响和改善性所能需费用作评估。 

表 3 提供了美国用于改善电压暂降和中断性能的一些通用技术措施的初始投资和年运

行费用的例子。这些费用经常变化，所以不应当将其视为任何特定产品的示范。 

表 3  抑制电压暂降的技术费用 

电力调节设备类别 典型造价 
（＄/kVA） 

运行和维护费 
（每年为初始价格 

的百分数） 
控制系统的保护（<5kVA） 

    稳压变压器（CVT） 1000 10% 

    不间断电源（UPS） 500 25% 

    有源串联补偿器 250 5% 

设备（机器）的保护（10～300kVA） 

    不间断电源（UPS） 500 15% 

    飞轮备用 UPS 500 7% 

    有源串联补偿器 200 5% 

工厂（装置）的保护（2～10MVA） 

    不间断电源（UPS） 500 15% 

    飞轮备用 UPS 500 5% 

动态电压恢复器（DVR） 
——升高电压 50% 

300 5% 

 

除了技术措施费用之外，每个所选的解决方案效益需要根据所能达到的性能改善做定量

评估。解决方案的效益，如电能质量费用，一般随电能质量扰动的严重度而变。这个关系，

可以用“避免的电压暂降%”值来确定。表 4 说明，由表 3 中各种可以用于典型工业部门的

技术措施示例改善效益的概念。 

 
表 4  对于一个特殊案例的改善电能质量各种解决方案的效益 

暂降，% 
 中断 最低电压低于

50% 
最低电压 

50%—70% 
最低电压 

70%—90% 
CVT（控制） 0 20 70 100 

动态电压暂降校正器/DVR 0 20 90 100 
飞轮贮能技术 70 100 100 100 

UPS（蓄电池组） 100 100 100 100 
静态开关 100 80 70 50 

快速切换开关 80 70 60 40 
* 本表中所列值表示，采用每种方案所改善达到的电压暂降或中断水平不再影响设施中设备百分数。 

6  治理方案的确定 

    比较改善性能的不同可选方案的过程，涉及确定每种方案年度总费用，费用中包括与电



压暂降相关的费用（记住：各种解决方案一般不会完全消除这些费用）和实施解决方案折合

的年度费用。目标是使这些费用（电能质量费用+解决费用）最少。 

    根据总的年度费用（年度电能质量费用+年度电能质量解决费用）对不同的电能质量解

决方案做比较。比较分析中一般包括不采取任何措施的方案，通常将其视为基本情况。不采

取任何措施的方案，其年度电能质量解决费用为零，但年度电能质量费用最高。 

    许多费用（电能质量费、运行费以及维护费）是自然的年度费用。而与购买和安装各种

解决技术有关的费用是一次性预付费用，可以用一个适当的利率以及设定的寿命或评估周期

将其折合到年度费用。 

    图 2 给出一个为典型工业设施做这种类型分析的例子。设施的总负荷为 5MW，但仅有

约 2MW 负荷需要保护以免生产破坏。电压暂降的性能在表 2 中给出。一次中断为＄40,000，

而电压暂降的费用则根据前面给出的加权因子确定。表 4 中给出的 6 个选择方案分析结果，

由此可以求出年度费用。折合的年度费用基于 15 年寿命以及利率 10%计算出来的。 

 
图 2  用总的年度折合费用把各个解决方案与基本情况比较的例子 

 
    所有选择的方案都减少了年度总费用（换言之，对该设施来讲，任何一个选择方案，在

设定的利率和寿命下，和现状比都有纯利）。同样引人注目的是，在这个案例中最好的解决

方案涉及在电力公司侧采用设施（快速切换开关）。不过，这里有一个重要的前提，就是有

一条可利用的备用馈线，而且从电力公司供到这条备用馈线的连接不需要花费，只出设备和

运行费。 

更为一般情况下在设施内部进行解决，采用有源串联补偿器或者飞轮备用电源对于保护

2MW 的敏感负荷可能是合理的。在这种场合，只用 CVT 保护控制部分，这不是最好的解

决方案，因为电机本身对电压暂降也是敏感的。 



7  总结 

以微电子技术为核心的高新产业的发展，使电能质量突发事件对大量敏感用户造成的危

害越来越大。可以采取不同技术措施减少或基本上消除这种危害。这里需要做技术经济的评

估分析。经济评估涉及供电系统特性、设备的耐受特性、经济损失费用、各种技术方案的费

用和效益，以及按投资和效益综合最佳的原则确定方案。由于突发事件的随机性、扰动参数

的大范围变动性、设备性能的多样性以及各种技术措施的适用性，使得经济评估分析显得相

当复杂，做好此工作，需要有足够长时间的基础资料积累。文中介绍了一些国外评估方法和

参考资料，国内这方面工作较落后，希望本文有助于专业人员开展这方面研究工作，切实提

高电能质量，减少用电损失。 
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