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基于全寿命周期成本的电压暂降治理设备综合配置规划 
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摘要：针对传统电压暂降就地治理方案中容量浪费的问题，提出了一种基于全生命周期成本的治理设备综合配置

规划方法。通过建立串、并联型治理设备(以 DVR 和 STATCOM 为例)的数学模型，基于电压暂降事件的风险评估，

分析比较了串、并联治理设备的治理特点。该方法综合考虑治理方案的投资成本和经济效益，以经济性最优为目

标，确定电压暂降治理设备的综合配置。采用 IEEE33 节点配电网络进行了仿真验证。仿真结果证明，当配网内

含有多个敏感负荷时，所提出的综合优化配置方案相对传统的就地治理方案更具经济性。 
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Abstract: As the traditional voltage sag mitigation schemes cannot solve the waste problem of mitigation capacity, a new 

method of allocation plan of voltage sags mitigation devices based on life cycle cost is presented in this paper. According to 

the mathematical model of series and parallel mitigation devices (such as DVR and STATCOM), the differences of mitigation 

characteristics between those devices are analyzed. Considering the investment cost and economic benefit of the mitigation 

schemes, allocation plan schemes of voltage sags mitigation devices are obtained. The proposed method has been applied to 

IEEE 33-bus test system and compared with the traditional mitigation schemes. The results validate its economy and 

practicality when there are several sensitive loads in the distribution network. 
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0  引言 

近年来，由于现代工业过程中大量使用电压敏

感性设备，电压暂降已经被视为当前电力系统中最

重要的电能质量问题之一，造成的经济损失巨大[1-3]。

随着国家电改的不断深入，在以电力市场为主导的

新型配电方式下，电能质量问题将可能使得供电商

面临大负荷丢失的危险，因此解决敏感用户的电能

质量问题需要引起重视。 

现阶段，针对敏感用户的电能质量治理措施一

般是根据负荷需求进行用户侧就地治理[4-8]，治理设

备的购置多由用户承担，而且没有形成配电网内的

总体规划，容易导致容量浪费。文献[10]将用户短时 
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电压需求量化，对需求相近的工业过程集中补偿，

有效降低了补偿设备的容量，但将不同企业的工业过

程集中补偿实际实施的可行性值得商榷。文献[11]从

电网的角度出发，探讨了考虑电压暂降风险的高压

配网无功优化，在提高电力系统安全可靠性的同时

降低了经济成本。文献[12]从技术性的角度，对补

偿设备的配置进行了优化，大大减少了电网中敏感

负荷遭受电压暂降影响的次数。文献[13]针对配网

中多台 DVR 配置的问题进行了研究，但将 DVR 直

接串接在配网线路中，由此造成的可靠性问题需要

深入探讨，而且文章仅考虑治理设备的初始投资成

本最小，没有考虑投资收益，结果较为片面。实际

上，由于目前治理设备成本较高，治理方案选择不

当的话投资成本可能会高于其经济效益，其优化布

置需要慎重考虑。因此针对提高配电网中敏感负荷
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的电压暂降治理效益进行治理设备的配置规划研究

具有重要的现实意义。 

本文从电网和用户侧角度出发，建立了

STATCOM 和 DVR 设备在电压暂降治理中的数学

模型，综合考虑规划方案的投资成本与收益，建立

了电压暂降的综合治理规划方案优化模型，最后采

用 IEEE33 节点配电网络进行了仿真验证。 

1   基于风险理论的电压暂降评估 

1.1 电压暂降概率模型 

蒙特卡洛方法根据人为设定的概率模型，对电

网进行大量的故障仿真，当仿真次数足够多时，能

够得到合理的电压暂降概率分布，是电压暂降评估

的常用方法[14]。用于评估电压暂降的基本随机变量

有：故障线路、故障位置、故障类型和故障切除时

间。关于基于蒙特卡洛方法的电压暂降概率模型已

有大量文献介绍，本文不再赘述。 

由于仿真次数过多，蒙特卡洛仿真结果中必然

存在大量重复的算例，若每次都进行暂降计算，将

降低运行效率。本文拟先计算所有故障情况，构建

敏感负荷点故障情况下电压暂降的数据库，然后由

蒙特卡洛算法随机获得故障变量，直接调用数据库

获得结果[15]。通过统计仿真结果，可以制作如表 1

所示的电压暂降发生概率表，表征不同特征电压暂

降发生的概率，结合敏感设备的敏感特性曲线，可

以进一步分析电压暂降的严重程度。其中，每一行

表征电压暂降幅值特征，而每一列表征持续时间

特征。 

表 1 电压暂降发生概率表 

Table 1 Probability of voltage sags 

 <0.1 s 0.1~0.3 s 0.3~0.6 s >0.6 s 

0.8~0.9 p.u. P11 P12 P31 P41 

0.7~0.8 p.u. P21 P22 P32 P42 

0.6~0.7 p.u. P31 P23 P33 P43 

0.5~0.6 p.u. P41 P24 P34 P44 

<0.5 p.u. P51 P25 P35 P45 

其中，P11—P45 分别表示不同电压暂降幅值和

电压暂降持续时间的电压暂降事件发生的概率，其

值由历史数据或蒙特卡洛仿真得到。 

1.2 基于风险理论的电压暂降经济性评估 

风险是人对于概率性事件带来后果的主观反

映，其大小与事件发生概率和造成后果严重程度有

关[16]，是将概率性事件进行量化分析的一种方式。

本文将电压暂降风险量化为年损失成本，具体步骤

如下所述。 

1) 考核敏感负荷的电压耐受曲线，如图 1 所示。 

 

图 1 敏感负荷电压耐受曲线 

Fig. 1 Voltage tolerance curve of sensitive load 

2) 计算不同特征的电压暂降发生严重程度，以

ijQ 表示。 
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式中， ijU 和 ijT 分别为表 1 中设定的电压区间和时

间区间的平均值。 

3) 计算年经济损失费用 CR 。 
5 4

1 1
C ij ij

i j

R N P E
 
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式中：N为年发生电压暂降次数；E为严重程度代

表的质量损失费用，由式(3)求得。 
2

22(1 e )
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
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式中：K为最大损失值，即因电压暂降发生故障造

成的损失费用； 2 为敏感性参数，可取为 0.3。 

2   电压暂降治理设备模型 

2.1 STATCOM 数学模型 

 STATCOM 为并联型治理设备，通过注入无功

电流实现电压的快速支撑，相当于一个受控电流源，

不仅可以提高接入点的电压，还可以有效提高周围

节点的电压，具有全局效益[17]。STATCOM 接入系

统中的数学模型可以由式(4)表示。 
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式中： pre
iV 为节点故障前的电压； Z 为系统的节点

阻抗矩阵； fI 为故障电流； shI 为 STATCOM 发出的

补偿电流。 

1) 三相接地短路故障 

 发生三相接地短路故障时，STATCOM 并联节
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点和短路点的电压为 
pre

f f sht t t ttV V I Z I Z              (5) 
pre

f f f ff sh ftV V I Z I Z              (6) 

式中： shI 为 STATCOM 发出的补偿电流； ftZ 为

STATCOM 并联节点与短路点间的互阻抗；
ttZ 为

STATCOM 并联节点的自阻抗； ffZ 为短路点的自阻

抗。 

 整理易得 
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其中，本文仅考虑金属性接地短路故障，有

f 0V  。 
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 式(8)的向量图如图 2 所示，其中 为 tV 的相

位，  为 k的相位。 

 

图 2 STATCOM 补偿原理向量图 

Fig. 2 Vector diagram of STATCOM compensation principle 

由图 2 易得 
2 2
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2) 单相短路故障 

对于不对称故障，需要采用对称分量法进行求

解。以 A 相故障为例(以下均选定 A 相为特殊相)，

STATCOM 并联节点和故障点的正序、负序、零序

分量分别为 

012 012pre 012 012 012 012
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012 012pre 012 012 012 012
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考虑到单相短路故障发生时的边界条件，可得 
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后续计算与三相短路类似，此处不再赘述。 

3) 两相短路接地故障 

对于两相短路接地故障，与单相短路故障类

似，依据短路边界条件进行计算。 

4) 两相短路故障 

对于两相短路故障，由于不含零序分量，有 
12 12pre 12 12 12 12

f f sht t t ttV V I Z I Z           (18) 
12 12pre 12 12 12 12

f f f ff sh ftV V I Z I Z           (19) 

通过边界条件即可计算出敏感负荷所在节点的

电压情况。 

2.2 DVR 数学模型 

DVR 为串联型设备，只能补偿串接节点的下游

节点电压，一般只装设在用户进线处。补偿后的电

压可由式(20)求得 

sag DVRtV V V               (20) 

式中： tV 表示 DVR 补偿后的电压暂降幅值； sagV 表

示 DVR 补偿前的电压暂降幅值； DVRV 表示 DVR 的

补偿电压。 

DVR 的补偿策略包括同相补偿、完全补偿和最

小能量补偿，本文主要采用同相补偿，即 sagV 和 DVRV

同相位。 

2.3 基于全寿命周期成本的经济性模型 

 电压暂降的治理经济性分析主要包括：设备的

初始投资成本、安装后的暂降损失成本、以及运行

过程中产生的运维成本。 
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初始投入成本是一次性的成本，考虑到资金的

时间价值，运行成本、维护成本需要进行折算处理。

本项目采用折算为现值的方法进行比较，折算公式

为 

0

(1 ) 1 (1 ) 1
( )

(1 ) (1 )

n nn

I Ot Mt Dn n
t

r r
C C C C C

r r r r

   
   

 
  (21)  

式中： r为折现率； n为工程寿命周期； t为年份。 

3   电压暂降治理效果分析 

基于上节建立的电压暂降治理设备模型，本节

拟对 STATCOM 和 DVR 在电压暂降中的治理效果

进行比较。 

针对 IEEE33 节点配电网系统，假设 BUS10 发

生三相短路故障，治理设备接于 BUS6，BUS6 所接

负荷为 200 kW+j100 kvar。图 3 和图 4 分别为接入

STATCOM 和 DVR 后的系统电压水平。由图 3 和图

4 可知，对于电压暂降问题，采用用户侧接入 DVR

进行补偿所需容量远小于接入 STATCOM 所需容

量，这也是当前广泛采用的电压暂降治理方案。 

 
图 3 STATCOM 补偿效果 

Fig. 3 Voltage sag mitigation with STATCOM 

 
图 4 DVR 补偿效果 

Fig. 4 Voltage sag mitigation with DVR 

从经济性角度研究，当前 DVR 和 STATCOM 的

市场价分别为 1.25 万元/kVA[13]和 200 元/kVA[18](含

设备安装费)。维护成本一般为初始投资成本的

5%~10%，考虑到 DVR 为串联设备，其可靠性要求

较高，因此选取维护成本为初始成本的 10%，而

STATCOM 为并联设备，取为 5%。设备使用寿命均

为 20 年，折现率为 5%。 

表 2 为节点 6 分别装设 DVR 和 STATCOM 的

治理效果对比，其中 DVR 选用 100 kVA，而

STATCOM 选用 10 MVA。其中，LCC 成本为治理

方案的全生命周期成本，主要包括治理设备的初始

投资成本、运行维护成本以及寿命期内电压暂降损

失成本，其计算公式如式(21)所示。可以看出，

STATCOM 和 DVR 均可以有效降低敏感用户的全

生命周期成本损失。尽管 DVR 单位容量成本远高

于 STATCOM，且维护费用较高，但在治理过程中

需要的容量小于 STATCOM 所需容量，因此，无论

从初始投资还是全生命周期成本的角度，DVR 都是

较优的选择。 

表 2 DVR 和 STATCOM 补偿效果对比 

Table 2 Difference between voltage sag mitigation  

with DVR and STATCOM 

设备 初始投资/万元 LCC 成本/万元 

STATCOM 205 11 967 

DVR 128 7 250 

无设备 0 17 444 

值得注意的是，作为并联型补偿设备，由

STATCOM 发出的补偿电流会对其局部或全局电压

支持具有一定的价值。因此当配网中含有多个邻近

敏感用户的时候，进行配网内的治理方案总体规划

就需要考虑 STATCOM 的全局价值。 

4   配电网电压暂降治理设备优化配置模型 

4.1 模型建立 

由于电压暂降发生时间短，治理设备投入切除

的时间也极短，因此本文不考虑电压暂降补偿过程

中对电压稳定性和谐波的影响，只针对经济性因素

进行考虑。 

目标函数为 

ini
1

(1 ) 1
min ( )

(1 )

nn

C mn
t

r
f C R C

r r

 
  


     (22) 

式中： iniC 为设备初始投资成本； mC 为每年维护成

本；r 为折现率； n为设备使用寿命； CR 为补偿后

每年电压暂降损失成本，其计算方法与补偿前计算

方法类似，详见 1.2 节内容，本节不再赘述。 

 粒子群算法(Particle Swarm Optimization, PSO)

最早是由 Eberhart 和 Kennedy 于 1995 年提出，它

的基本概念源于对鸟群觅食行为的研究[19]。粒子群
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算法认为每一个粒子代表着目标函数的一个可能的

解。粒子的位置定义为 

1 2[ , , , ]i Mx P P P             (23) 

[ , ]i i iP t s               (24) 

式中： ix 为粒子群中第 i 个粒子的位置，

( 1, 2, , )iP i M  为第 i个解的参数向量； it 为配置

设备的类型( i =0 表示无设备，i =1 表示 STATCOM，

i =2 表示 DVR)； is 为配置设备的容量。 

粒子的速度和位置在每次迭代之后都会更新，

粒子的速度和位置更新公式为 

1 1 ,best

2 2 ,best

( ) ( 1) [ ( )]

[ ( )]

i i i i i

g i

v t w v t c r x x t

c r x x t

    


    (25) 

( ) ( 1) ( )i i ix t x t v t              (26) 

式中： ( )iv t 为第 i个粒子在第 t次迭代时的速度； iw

表示在第 t次迭代时的惯性权重； 1c 、 2c 分别为个

体和群体加速度因子； 1r、 2r 是分布在[0,1]区间的

随机数； ,bestix 表示第 i个粒子的个体历史最优位置；

,bestgx 表示粒子群中所有粒子的历史最优位置。 

通常 PSO 算法适应于连续搜索空间进行，在离

散空间不能直接加以应用[20-21]，而本文建立的优化

模型中补偿装置的类型变量为离散变量，为了使

PSO 算法能解决离散变量问题，本文对 PSO 算法进

行了适当的改进，即选用一个[0,3)区间上的连续变

量代替离散变量，再映射至{0,1,2}。算法的流程图

如图 5 所示。 

 

图 5 配置算法流程图 

Fig. 5 Allocation plan algorithm flow chart 

4.2 结果分析 

以 IEEE33 节点配电网为研究对象，系统结构

图如图 6 所示，敏感负荷接入点在 6、23、24、29

和 31 号节点。为方便计算，本文假设敏感负荷特性

均相同，即 min 0.6U  ； max 0.9U  ； min 20T   ；

max 300T  ，不同的敏感特性也同样适用。假设平均

单次电压暂降损失成本与负荷大小有关，令节点 6

接入的敏感负荷单次电压暂降损失为 20 万元，则节

点 23、24、29、31 号节点所接负荷单次电压暂降损

失分别为 42 万元、42 万元、20 万元和 21 万元。 

图 6 IEEE33 节点系统 

Fig. 6 IEEE33 distribution network 

采用蒙特卡洛模拟仿真，通过统计仿真结果，

可以制作各敏感负荷的电压暂降发生概率表，表 3

为 23 号节点所接负荷的电压暂降发生概率表。 

表 3 23 号节点电压暂降发生概率表 

Table 3 Probability of voltage sag of bus 23 

 <0.1 s 0.1~0.3 s 0.3~0.6 s >0.6 s 

0.8~0.9 p.u. 0.010 4 0.052 2 0.084 5 0.027 8 

0.7~0.8 p.u. 0.006 2 0.025 3 0.049 3 0.014 3 

0.6~0.7 p.u. 0.003 4 0.018 9 0.027 6 0.010 5 

0.5~0.6 p.u. 0.001 1 0.009 9 0.013 7 0.008 6 

<0.5 p.u. 0.018 9 0.086 3 0.153 2 0.044 2 

基于全生命周期成本分析，以治理成本最小为

优化目标，得到的优化配置结果如表 4 所示，总投

资成本为 47 917 万元。 

表 4 本文提出的电压暂降治理方案 

Table 4 Voltage sag mitigation scheme presented in this paper 

节点 类型 配置容量 

3 STATCOM 22 MVA 

6 DVR 120 kVA 

28 STATCOM 9 MVA 

作为对照，考虑传统的电压暂降就地治理方

案，即分别在敏感负荷接入节点单独配置 DVR。基

于 LCC 成本，以投资效益成本最优为目标，配置方

案总的配置容量为 453 kVA，投资成本为 26 082 万

元，如表 5 所示。 

本文提出的综合治理方案和传统的就地治理

方案对比分析如表 6 所示。 
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表 5 电压暂降就地治理方案 

Table 5 Traditional voltage sag mitigation scheme with DVR 

节点 配置容量/kVA 

6 160 

23 86 

24 67 

29 170 

31 130 

表 6 电压暂降治理方案对比 

Table 6 Difference between voltage sag mitigation schemes 

方案 LCC 成本/万元 

无补偿 77 826 

就地治理 52 273 

本文方案 47 917 

由该算例可证明，相对于传统的就地治理方案，

本文提出的优化配置方案能够有效降低投资成本。 

实际上，随着工业自动化等敏感设备的不断普

及，配网中敏感负荷占据的比例会越来越重，考虑

到 STATCOM 具有快速无功补偿和局部电压支持能

力，在未来配网电压暂降综合治理配置中 STATCOM

和 DVR 的配合将具有更广阔的应用空间。 

5   结论 

随着配网中敏感负荷的不断增多，传统的就地

治理方案容易造成补偿容量的浪费，需要从配网整

体的角度优化配置。本文基于全寿命周期成本建立

了电压暂降综合治理优化配置模型，并采用粒子群

算法进行了求解。算例结果表明，当配网内含多个

敏感负荷时，本文提出的优化配置方案相对就地治

理方案更具经济性。 

值得注意的是，本文建立的优化模型将供电方

和用户视为一个利益共同体，即模型中的投资和暂

降损失均由该共同体承担。实际上，补偿设备的投

资和电压暂降的损失可能存在多个主体，各主体间

的利益诉求也不尽相同，这种情况增加了模型的复

杂程度，有待进一步研究。 
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