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园区级-设备级电压暂降协同治理优化方案
及其投融资策略
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摘要：工业用户在生产过程中受电压暂降影响承受着巨大的经济损失，对电压暂降治理有强烈需求。为了经

济、高效地治理园区电压暂降问题，提出一种园区级-设备级电压暂降协同治理优化方案及其投融资策略。

考虑治理装置技术指标特性，根据用户敏感设备的耐受时间，将敏感设备分组，分别采用园区级和设备级治

理；根据敏感设备的耐受电压，对设备级治理再进行分组，实现设备级多级治理。考虑园区级和设备级治理

装置的购置、运维、安装等成本，以园区净收益最大为目标，满足分组电压、容量等约束，建立园区级-设备级

电压暂降协同治理优化模型。提出一种考虑博弈关系和成本合理分摊的公私合营模式作为投融资策略，明

确划分园区管委会、用户的成本分摊比例，实现各参与方投资收益比相等。对西南地区某工业园区进行实例

分析，结果表明所提园区级-设备级电压暂降协同治理优化方案经济、可行，可为推动各方参与的电压暂降市

场化解决方案提供思路。
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0 引言

以晶圆制造、汽车制造等为代表的高端制造业
的生产环节对电压暂降非常敏感，相关生产环节因电
压暂降而停机的情况频发，造成了巨大的经济损失，
用户抱怨严重。敏感用户对电压暂降治理需求迫
切［1⁃2］。电压暂降治理工作可分层分级开展，包括电
网级治理、园区级治理、设备级治理。在实施过程
中，电网级治理因具有投资成本高、周期长、审批环节
繁琐等缺点，尚未作为主要治理手段而大量应用；园
区级、设备级治理是目前广泛采用的主流治理层级。

工业界和学术界围绕园区级、设备级治理开展
了大量的研究，研究内容主要包括治理装置研
发［3⁃5］、治理装置优化配置［6］，基本解决了固态切换开
关（SSTS）、动态电压恢复器（DVR）、基于直流供电技
术的电压暂降保护（VSP）系统［7］等主流治理装置的
研制及配置问题，但仍存在以下 3个主要问题，限制
了园区级／设备级治理的发展、应用。

（1）园区级／设备级治理通常独立配置治理装
置，未能实现多装置之间的协同配合。目前市场上
主流治理装置的治理效果可根据响应时间、补偿容
量、补偿时间、补偿精度等多项指标进行评价。园区
内存在耐受能力不同的多类敏感设备，对相关技术
指标需求各异。采用多台治理装置进行园区电压暂
降的协同治理，可充分根据多类敏感设备的不同耐

受能力的差异，合理选取技术指标，实现治理的技术

经济性最优。

（2）治理装置的参数选择未考虑设备耐受特性。

目前，治理装置容量、补偿电压的选择主要取决于受

补偿的敏感设备的额定参数，忽略了设备的耐受能

力，造成了过补偿。以交流接触器（ACC）为例，国内

外大量的测试证明其耐受电压为额定电压的 20%~
72%［8⁃12］。那么，若不清楚被治理ACC的耐受能力，

则治理装置的补偿电压只需配置为额定电压的

75% 左右，就可实现对ACC的暂降治理；若明确知

道被治理ACC的耐受能力，则补偿电压可以设置得

更加合理，防止过补偿的情况。目前，国内外对可调

速驱动器（ASD）［13⁃14］、可编程逻辑控制器（PLC）［15⁃16］

等敏感设备进行了大量测试，相关成果都应合理应

用到补偿装置技术参数的配置中。

（3）电压暂降治理的投资问题尚未形成市场化

解决途径。政府、电网公司、用户等都是治理问题的

相关方，但各方的投资-收益不明确，责任-权益不

清晰，导致目前的治理问题存在各方推诿的情况。

因此，亟需提出一套合理的投资机制，形成市场化投

资方案，解决电压暂降治理的投资与收益问题。

为了应对上述挑战，本文以敏感设备的耐受能

力为切入点，提出一种园区级-设备级电压暂降协同

治理优化方案。根据园区级和设备级治理装置的特

性，结合敏感设备的耐受能力，对敏感设备进行分

级、分组治理；以园区净收益最大为目标，满足经济

性、分组电压等约束，建立园区级-设备级电压暂降

协同治理优化模型，明确治理方案；提出考虑博弈关
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系和成本合理分摊的多方参与的协同治理投融资策
略，计算各参与方的投资比例及投资收益比。最后，
应用本文所提方法对西南地区某工业园区进行实例
分析，证明所提方法的合理性和有效性。本文研究
工作可为推动各方参与的电压暂降市场化解决方案
提供思路。

1 园区级治理与设备级治理

园区内常用的电压暂降治理装置包括 SSTS、
DVR、不间断电源（UPS）、基于直流供电技术的VSP
系统等，不同类型的装置具有不同的特点，适用的电
压等级、场景也不同。根据装置应用场景与特点的不
同，可将它们分为园区级治理装置、设备级治理装置，
相对应的治理层级分别为园区级治理、设备级治理。
1.1 园区级治理

对于可靠性需求较高的园区而言，其供电方式
一般采用双电源供电。园区级治理是通过园区级治
理装置快速切换电源进线，降低电压暂降的影响。
常用的园区级治理装置是 SSTS，其一般用于 10 kV
电压等级。

SSTS的工作机制是通过检测进线和出线的三
相电压和电流，识别电压暂降，再控制快速开关和阀
体，实现 2路进线电源的快速切换，缓解电压暂降对
敏感设备的影响。它是解决敏感负荷电力供应最经
济有效的手段之一。SSTS最快能在 1/4~1个周期
（5~20 ms）内实现电源切换，保证园区内绝大多数敏
感设备不受电压暂降的影响；对于耐受时间短于电
源切换时间的敏感设备而言，SSTS难以实现电压暂
降治理［17］。快速开关类治理装置安装在园区母线
上，为园区内所有用户提供一定程度的保障，减轻了
用户单独进行治理的压力。

园区级治理的优势包括以下 2个方面：①配置
在园区级别，能解决大部分敏感设备的电压暂降治
理问题，是园区后续吸引新企业入驻的优质供电亮
点；②经济性较高，当园区存在较大容量的典型敏感
负荷时，相较于用户单独购置低压补偿装置，园区级
治理的成本投入明显降低。
1.2 设备级治理

设备级补偿装置一般指含能量储存单元，并能
在短时间内对敏感设备进行功率补偿的定制电力
设备。目前 380 V电压等级的产品应用较为成熟，
10 kV电压等级的设备级治理装置的应用较少。
DVR是一种典型的设备级治理装置，正常情况下其
处于旁路状态，当发生电压暂降时，此类设备以毫秒
级的响应速度为负荷提供功率补偿，使负荷的供电
电压恢复到正常值。DVR被认为是目前治理电压
暂降最有效的手段之一。UPS也是一种广泛使用的
设备级补偿装置。UPS串联在负荷前端，经整流-储

能-逆变环节后为负荷供电，当发生电压暂降时，能

为负荷提供稳定电压。类似地，基于直流供电技术

的VSP系统通过为变频器的直流母线提供稳定直流

电压，维持变频器逆变部分正常工作，保证所连接的

重要负荷不会停机。可见，设备级补偿更具针对性

和快速性。

设备级治理方式一般被广泛应用于 380 V电压

等级。相较于 10 kV侧的治理，低压侧的治理价格

更为低廉、更易安装和维护。

1.3 园区级-设备级协同治理的优势

基于用户敏感设备的耐受能力，结合园区级和

设备级治理装置的工作特点，将敏感设备划分为两

大类，分别由园区级、设备级治理装置进行电压暂降

治理。当发生电压暂降时，2类治理装置可协同作

用，保障所有敏感设备不受电压暂降的影响。

本文将这种园区级和设备级治理装置协同作

用、共同治理电压暂降的治理方式定义为园区级-设
备级电压暂降协同治理（下文简称为协同治理）。通

过在园区内合理组合、配置园区级和设备级治理装

置，科学设置各装置的开关动作时序，充分利用 2种
治理方式的技术优势。本文所提协同治理方式采用

DVR在 380 V低压侧补偿耐受时间小于 5~20 ms的
敏感设备，采用 SSTS切换 10 kV双电源，在 5~20 ms
后实现对其他敏感设备的电压暂降治理，合理利用

园区级、设备级治理装置的动作时间特点，分组治理

不同的敏感设备。

2 考虑协同治理的敏感设备分组方法

电压暂降协同治理的关键之一是敏感设备分

组。根据设备的耐受能力，将其合理分组，分别应用

园区级或设备级治理装置进行治理，优化治理方案。

2.1 敏感设备膝点

典型电压耐受曲线（VTC）可分为矩形和非矩形

2类，见图 1。根据已有测试成果，ASD、PLC、个人计

算机（PC）、变频器的典型VTC都是矩形［18⁃19］，如图 1
中的VTC1所示。该类敏感设备的耐受时间、电压幅

值可分别通过膝点的横、纵坐标值获得。图 1中，点

Q1为VTC1的膝点，其横坐标为敏感设备的耐受时间

T1，持续时间小于 T1的电压暂降不会对此类敏感设

图1 典型VTC示意图

Fig.1 Schematic diagram of typical VTCs
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备造成影响；点Q1的纵坐标为耐受电压U1，敏感设

备的正常运行需满足供电电压高于耐受电压。
非矩形VTC是以ACC、低压脱扣器等为代表的

敏感设备在波形点为 0°时的耐受曲线（当波形点为
90° 时，其VTC为矩形），如图 1中的VTC2所示。点
Q2和Q3为VTC2的膝点，针对该类VTC，需从严讨论

其耐受特性，以点Q2的横坐标 T2、纵坐标U2代表其

耐受特性。
通过园区实地调研获得敏感设备的膝点数据及

设备的额定容量，结合园区级、设备级治理装置的不
同工作特性与技术参数，对敏感设备进行分组。敏
感设备分组结果如图2所示。

2.2 敏感设备分组——园区级治理

以园区级治理装置的典型切换时间为分界值，
对敏感设备进行第 1次分组。园区级治理常用装置
为 SSTS，考虑动作时间和响应时间，该类装置的典
型切换时间为 5~20 ms。对于耐受时间大于 20 ms
的敏感设备而言，可将其划分至园区级治理范围；对
于耐受时间小于 20 ms的敏感设备而言，采用响应
速度更快的设备级治理装置对其进行治理。本文采
用 20 ms为园区级治理的典型切换时间，图 2中耐受
时间大于 20 ms的敏感设备均被划分至园区级治理
范围。
2.3 敏感设备分组——设备级治理

对于耐受时间小于园区级治理典型切换时间的
设备而言，可对其进行第 2次分组。第 2次分组以设
备耐受电压为主要划分依据。当发生电压暂降时，
若供电电压在膝点耐受电压以上，则不会导致敏感
设备停机或故障，能保证设备在短时间内正常运行。
但各设备的最低供电电压需求（膝点的纵坐标）是不
同的。基于不同的敏感设备对供电电压的定量需
求，对敏感设备进行第 2次分组。以配置 3台DVR
进行设备级补偿为例，3台治理装置分别为具有不
同电压需求的敏感设备进行补偿，由图 2可知，敏感
设备被划分至 3个不同组，设备级治理 1组的敏感设

备耐受电压介于 65%~80%之间，当有DVR的支撑
后，馈线电压达到 80%就能确保 1组内相应需求的

敏感设备正常工作；设备级治理 2组、设备级治理 3
组的敏感设备所需馈线电压分别为65%、45%。

根据敏感设备的电压需求进行分组治理，避免

了使用大容量的单台补偿装置，具有更好的经济性。
在进行分组时，应合理考虑敏感设备台数、容量和电

压需求等，以优化配置各组补偿容量。

3 协同治理优化方案

3.1 协同治理目标

优化配置各组补偿容量应以经济性最优为原

则。协同治理的成本主要由园区级治理装置和设备

级治理装置的成本共同构成。
园区级治理装置成本包括购置治理装置的初始

费用 C1和运维成本年值 CMp。初始费用 C1是固定
值，不受用户数量和敏感设备数量的影响。

设备级补偿装置成本包括补偿装置容量成本
C2、电缆铺设总成本 C3、配件成本 C4和运维成本年
值CMe。初始成本是一次性成本，不需要考虑时间价
值。运维成本具有时间价值，需对其进行折算，以便
利用现值进行下一步优化分析。本文采用的折算公
式［20］如式（1）所示。

Cm（P／e）=CM（P／e）(1 + i )
n1 - 1

i (1 + i )n1 （1）
其中，Cmp、Cme分别为园区级、设备级装置运维成本

的现值；i为折现率；n1为寿命期限。园区级与设备

级治理装置采用相同的折算公式。

容量成本C2由治理装置的容量决定，单位容量

成本 c2是容量 S的函数，即 c2 = f (S )。以DVR为例，

经调研得到DVR成本与容量间的函数关系见图3。

容量成本C2的计算式如式（2）所示。

C2 =∑
j = 1

N

c2 j Sj （2）
其中，Sj为第 j 台设备级装置的容量；N为设备级装

置的数量；c2 j为第 j台设备级装置的单价。

治理装置一般安装在园区配电房，从配电房铺

设电缆为各组敏感设备分组供电。电缆铺设总成本

图2 协同治理下敏感设备分组示意图

Fig.2 Schematic diagram of sensitive equipment

division under cooperative governance

图3 DVR单位容量成本与容量间的函数关系

Fig.3 Function relationship between unit capacity

cost and capacity of DVR
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C3与各用户至配电房的总距离 d成正比，计算式如
式（3）所示。

C3 = c3∑
k = 1

Nk

dk （3）
其中，c3为铺设单位距离电缆的成本；dk为用户 k至
配电房的电缆铺设长度；Nk为园区内的用户数。

设备级装置配件成本 C4与设备级装置数量 N
有关，计算式如式（4）所示。

C4 =Nc4 （4）
其中，c4为单位配件成本。

对于园区内的协同治理优化问题，考虑到实际
投资与建设的可行性和经济性，本文以协同治理的
净收益最大为目标函数，如式（5）所示。

max B = F - M （5）
F = f (1+ i )

n1 - 1
i (1+ i )n1 （6）

M = k1 (C1 + Cmp ) + C2 + C3 + C4 + Cme （7）
其中，B为协同治理的净收益；f为进行协同治理后

园区用户平均每年减少的因电压暂降导致的经济损
失；F为有效年限内园区用户减少的因电压暂降导
致的总经济损失；M为园区治理总成本；k1为园区级
治理约束参数。
3.2 协同治理约束

（1）园区级治理约束。
园区级治理装置的投资成本较高，如果园区用

户的经济损失不大，有可能在设备运行有效年限内
可减少的损失值小于园区级治理总成本。本文用经
济性检验参数 k1约束园区级总成本，如式（8）所示。

k1 = {0 C1 + Cmp ≥ P
1 C1 + Cmp < P （8）

P = p (1+ i )
n1 - 1

i (1+ i )n1 （9）
其中，P为耐受时间大于 20 ms的敏感设备在有效年
限内减少的因电压暂降导致的总经济损失；p为耐受

时间大于 20 ms的敏感设备平均每年减少的因电压
暂降导致的经济损失。如果园区级治理装置的购
置、初装、运行等费用大于或等于其治理后减少的经
济损失，则 k1 = 0，该园区不采用园区级治理方式。

（2）设备级补偿分组电压约束。
由设备级治理装置进行补偿的敏感设备共分为

J组，每组需达到的补偿电压为该组设备的最高电压
需求，由此确定第 j组的补偿电压应达到Uj。考虑最
坏情况短时中断，补偿电压等于所需电压。

Uj ≥ max {U jdemand( r )} j = 1，2，⋯，J （10）
其中，U jdemand( r )为第 j组内第 r台敏感设备的耐受电压，
0< r ≤Rj且 r取整数，Rj为第 j组内敏感设备的总数。

（3）设备级治理装置容量约束。

已知各用户每台敏感设备的额定容量，存在不

同组别对应的设备级治理装置容量等式约束条件，
如式（11）所示。

Sj = Uj

Un
∑
r = 1

Rj

Sjr j = 1，2，⋯，J （11）
其中，Un为额定电压；Sjr为第 j组内第 r台敏感设备的

额定容量。

（4）电缆铺设成本约束。

每个用户的敏感设备分处于不同组别会影响用

户从配电柜引出的电缆数量，即电缆铺设长度满足

约束式（12）。

dk =∑
j = 1

J

μkj dkj （12）
其中，dkj为用户 k的敏感设备到第 j组的电缆铺设长
度；μkj为用户 k的敏感设备是否被分到第 j组的状态

变量，若被分到第 j组则 μkj = 1，否则 μkj = 0。
3.3 协同治理优化求解

针对式（5）所示优化问题，本文采用搜索算法搜

索该问题的全局最优解。本文在传统搜索算法的基

础上，根据问题的特性、约束条件等，对一些显然无

法得到最优解的搜索方向进行了剪枝，从而有效降

低了算法的时间复杂度。

优化求解的基本过程如下：初始所有可能解均

未曾被访问，从某可能解出发，然后依次从其余未被

访问的可能解出发深度优先遍历，同时进行剪枝，直

至所有可能解都被访问为止。若此时尚有未被访问

的解，则另选未曾访问的可能解为起始点，重复上述

过程，直至所有可能解都被访问，最终得到最优解。

4 协同治理投融资策略

4.1 多方参与治理

确定治理方案后，应解决治理投资的问题。在

实际治理案例中，存在以下问题。

（1）园区用户认为电力公司应提供优质供电，不

应造成生产中断；但电力公司认为其供电满足市电

供电要求，拒绝免费为用户提供优质供电。双方常

诉诸政府机构，政府承担招商引资压力，不得不参与

到优质供电方案中。

（2）园区中有多家企业，需要分摊协同治理的费

用。但各企业的设备、生产特点、因电压暂降导致的

经济损失不同，难以平摊治理费用。因此，需要一套

合理的费用分摊方案，吸引用户进行协同治理。

（3）协同治理初始投入费用较高，园区用户因流

动资金有限，可以采用借贷、融资等第三方介入的方
式解决初始投资问题。

上述问题决定了园区电压暂降协同治理问题是
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一个多方参与的投资问题，参与方主要包括以下
三者。

（1）政府（园区管委会）。
政府通过成立园区管委会，对园区进行管理和

运行。当园区内敏感用户因电压暂降问题损失严重
时，不仅会影响园区后续的招商引资，还会影响政府
的税收和城市营商环境指数。因此，应以政府税收
增加为影响因子，确定政府参与度。

（2）用户。
用户因电压暂降导致生产中断和经济损失，治

理愿望强烈。采用协同治理的治理成本远小于用户
单独安装补偿类治理装置。用户对协同治理方式的
参与度和积极性较高，作为治理效果受益方，用户理
应成为治理成本的主要承担方。

（3）第三方。
协同治理作为一项投资-回报高的商业行为，在

用户流动资金有限的情况下，能吸引金融机构等第
三方参与投资。例如，银行可以向项目发放贷款，通
过收取利息获利；保险公司也可通过对风险进行承
保，获取保费。其他金融机构均可通过一定的金融
方式参与，并获得相应的利润。可观利润驱动第三
方参与园区电压暂降协同治理。

多方参与、协作治理的合作模式是典型的公私
合营 PPP（Public Private Partnership）模式。PPP模
式旨在引入民间资本，缓解政府资金压力，提高项目
开发效率，为企业创造良好的经营环境，实现多赢，
因此受到广泛的青睐。PPP模式因其在资金和效率
上的优势，已广泛应用于自然资源开发、电厂、公路
等领域。

园区级-设备级协同治理具有公共基础性、资金
投入量大等特点，本文提出一种考虑两方博弈下合
理分摊成本的PPP模式，解决协同治理的投资问题。
PPP模式示意图如图4所示。

4.2 考虑博弈关系下合理分摊成本的PPP模式

PPP模式下，参与主体园区管委会和用户在资
金投入问题上存在博弈关系。在与园区管委会进行
博弈时，可以将园区内的所有用户看作一个整体进
行博弈。用户与用户之间也存在着成本分摊问题，
同时还要保证各自的经济性，投融资才能得以进行，
即用户之间也存在着博弈。首先对参与者的效用进
行分析，然后依次分析博弈关系。

（1）参与人效用分析。
协同治理的总成本为M，其中园区管委会投入

的成本为Z，其余部分由园区用户共同承担；园区用
户进行协同治理后，减少的总损失为 F。园区参与
协同治理得到的效益包括经济效益 Rm与非经济效
益Rs，分别如式（13）和式（14）所示。其中经济效益
来自于税收的增加，与用户减少的损失有关。用户
因电力供应造成的损失越少，城市投资环境与营商
环境指数越高，决定了协同治理的经济效益与非经
济效益具有可传递性。

Rm = αF （13）
Rs = βRm （14）

其中，α为税率；β为园区采取协同治理后经济效益

对非经济效益的贡献系数。从而可以得到园区管委
会的效用函数表达式为：

Up = Rs + Rm - Z = Rs + Rm - x1M （15）
用户的效用函数表达式为：

Ud = F - (M - Z ) = F - x2M （16）
其中，x1、x2分别为园区管委会、园区用户的投资分
摊比例，取值范围均为 (0，1)。

（2）园区管委会和用户合作博弈。
园区管委会和用户按不同的比例投资，双方的

投资都应满足各自的利益诉求。任何一方的投资比
例过高或者过低，都会导致双方收益失衡。双方在
投资的过程中是合作关系，但在利益诉求环节是竞
争关系。这个问题可以视作双方收益的讨价还价合
作博弈问题。

本文采用纳什谈判法求解该问题。考虑双方的
谈判议价能力，以双方收益的纳什积为目标，确定双
方的投资比例，优化目标函数、约束条件见式（17）。

{maxx {(Up ( x1 ) - Up ( x10 ))γ1 (Ud ( x2 ) - Ud ( x20 ))γ2}
s.t. ΔUp ≥ 0，ΔUd ≥ 0

（17）
其中，x = [ x1，x2 ]为投资比例向量，其中园区管委会

的投资比例受政府政策的影响，有最高投资限制，
本文假定 x1 ≤ 20 %；γ1和 γ2分别为园区管委会和园

区用户的谈判力因子，满足 0 ≤ γ1，γ2 ≤ 1并且 γ1 +
γ2 =1；ΔUp =Up ( x1 )-Up ( x10 )；ΔUd =Ud ( x2 )-Ud ( x20 )；
（Up（x10），（Ud（x20））为双方的最低合作收益期望，即
谈判破裂点。不等式约束代表双方在进行讨价还价
时，需保证博弈双方净收益都有所增加，或至少一方
的净收益有所增加，而另一方的净收益不受损害。

从数学角度来看，该模型的约束条件全为线性，
只有目标函数为非线性，可用内点法进行快速求解。

（3）用户之间的成本分摊。
园区内各用户需进行成本分摊。用户之间既是

合作关系，也存在竞争关系。每个用户需满足自身
的经济性需求，才会愿意进行投资。因此可建立成

图4 协同治理的PPP模式示意图

Fig.4 PPP mode diagram of cooperative governance
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本分摊模型如下：

ì

í

î

ïï
ïï
∑
k = 1

Nk
xkc = 1

s.t. xkcm ≤ Fk

（18）

m = M - Z （19）
其中，xkc为用户 k需要承担的成本费用比例；Fk为进
行优质供电后，用户 k减少的损失；m为用户需要承
担的总成本。

结合式（18），当 xkc按用户参加协同治理而减少
的总经济损失的比例关系计算，能保证各用户的投
资收益比 Y相等，此时各用户均能实现可观投资效
果，且保证了用户能公平参与协同治理，提高了用户
的参与意愿。其中，用户 k的投资收益比计算式为：

Yk = (Fk - xkcm ) / ( xkcm ) （20）
若个别用户分摊的成本过高，可以引入第三方

投资，如通过银行贷款等方式。

5 算例分析

5.1 历史数据与相关参数

本文对西南地区某工业园区进行实例分析，论
证本文所提协同治理优化方案及其投融资策略的可
行性和有效性。该园区包含 5家不同类型的用户，
用 E1— E5 分别表示制药厂、造纸厂、化工厂、纺织
厂、半导体厂。其生产过程受电压暂降影响严重，园
区每年因电压暂降事故所造成的经济损失高达数千
万元。对该园区进行实地调查统计及分析，相关信
息见附录中表A1。

通过调研可知相关治理费用成本。园区级治理
装置选择 SSTS，初始费用C1 = 200万元，其维护成本
一般为初始费用的 5%~10%，本文考虑高可靠性要
求，选择维护成本为初始费用的 10%。运维成本具
有时间价值，根据式（1）对其进行折算（折现率 i=
6%）。寿命期限 n1=10 a。铺设单位距离电缆的成
本 c3 =0.792 4万元／m。DVR具有运行成本低、功率
密度较高、响应速度快等优点，因此算例中设备级治
理装置选择DVR，其单位容量成本与容量的函数关
系如图 3所示，DVR的配件成本 c4 = 0.12万元／台。
经过考察，5个用户的配电房到园区DVR柜体的距
离分别为 0.6、0.5、0.65、0.7、0.5 km。园区对企业收
取的税率选定 α = 7%，园区采取协同治理后经济效
益对非经济效益的贡献系数 β=0.5。假设园区管委

会的谈判力因子 γ1、园区用户的谈判力因子 γ2分别

为 0.45、0.55。园区用户典型敏感设备的相关信息
见附录中表A2。
5.2 协同治理优化方案

假设电网的供电水平不发生较大的变化，采用
园区级治理装置后，10 a内该园区因电压暂降减少

的损失共计 19 477.14万元，远大于园区级治理装置
的总成本，则取 k1=1，园区采取协同治理方案。

采用 3.3节所述优化方法求解模型，优化配置方
案见图 5。根据此方案，10 a内园区整体的最大净收
益为24389.27万元，协同治理成本为1045.05万元。

设备级治理方案配置了 3台 DVR，即将敏感
设备分成 3组进行治理，对应的电压等级分别为
U1 = 84%Un、U2 = 63%Un、U3 = 60 %Un，DVR的容量
分别为665.28、206.01、720 kV·A。

3台DVR的协同工作过程如下：当发生的电压
暂降电压幅值不低于额定电压的 84%时，3台DVR
所保护的敏感设备均不受到影响，3台DVR均处于
旁路状态；当发生的电压暂降电压幅值不低于额定
电压的 63%且低于 84%时，DVR1投入运行，对所保
护的敏感设备进行补偿，此时DVR2和DVR3处于旁
路状态；当发生的电压暂降电压幅值不低于额定电
压的 60% 且低于 63% 时，DVR1和DVR2投入运行，
对所保护的敏感设备进行补偿，此时DVR3处于旁路
状态；当发生的电压暂降电压幅值低于额定电压的
60 % 时，3台 DVR所保护的敏感设备均将受到影
响，3台DVR均投入动作，处于补偿状态。

为了证明本文所提方案的优越性，将其与 2种
传统方案进行对比，结果如表 1所示。由表 1可知，2
种传统方案的净收益均小于本文所提方案得到的净
收益，本文所提方案具有更高的经济性。

5.3 协同治理投融资策略结果

园区管委会与用户群体博弈模型的求解方法选
用内点法，可在MATLAB平台实现快速求解。

根据算例中的数据可得到双方效用函数的具体
表达式。选取谈判破裂点，该算例设置当实施协同

表1 经济性比较

Table 1 Economic comparison

方案

本文方案

传统方案1
传统方案2

DVR
数量

3
1
1

SSTS
数量

1
1
0

成本／
万元

1045.05
1357.91
3243.20

净收益／
万元

24389.27
24076.41
22191.12

图5 协同治理优化分级方案

Fig.5 Optimization classification scheme of

cooperative governance
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治理后某方的收益低于 0时，谈判破裂。考虑约束
条件，即双方均须投入资金，进行求解。得到 2个主
体的最优投资比例为：x1=9.8%，x2=90.2%。则用户
需要承担的总费用为942.64万元。

用户之间通过成本分摊模型进行分摊比例计
算。按照用户减少的因电压暂降造成的总经济损
失比例关系，在满足式（18）的条件下，计算得到分摊
比例 x1c—x5c分别为0.39%、17.02%、7.76%、20.31%、
54.52 %；用户 E1 — E5 承担的成本分别为 3.68、
160.43、73.15、191.45、513.93万元；各用户的投资收
益比Y相等，其值为25.98。

通过上述计算可得到考虑双方博弈进行成本分
摊的PPP模式的具体结果。
5.4 引入第三方参与的投融资分析

用户 E5需要单独承担一半以上的协同治理成
本，资金数额大，考虑用户公司可能存在短期流动资
金不足的问题，引入第三方资金辅助参与协同治理。
该算例选取通过银行贷款的方式解决 E5的投资问
题，贷款利率如表2所示。表中，n2为贷款年限。

用户可选择的还款方式有多种，本文以每年年
末等额偿还为例，则每年还款总额 q的计算式为：

q=[mkI ( I + 1)n2 ] / [ ( I + 1)n2 - 1 ] （21）
其中，mk为用户 k参与协同治理的投资现值；I为利
率。经计算，E5以10 a为贷款年限，每年需还款 66.23
万元，10 a内共还本息 662.3万元，折算为现值约为
487.45万元，投资收益比 Y = 27.45，相较于一次性投
资，选择贷款更加经济。可见，通过贷款融资可有效
减少用户短期的经济负担，同时满足用户治理的期
望，在实际工程中具有明显的实用性。

6 结论

（1）针对园区内敏感设备耐受能力各异的情况，
提出考虑园区级-设备级协同治理的敏感设备分组
方法。

（2）考虑园区级／设备级治理装置的购置、运
维、安装等成本，以园区净收益最大为目标，满足经
济性、分级电压等约束，建立协同治理优化模型，明
确协同治理方案。

（3）提出参与人效用分析模型、合作博弈优化目
标，基于讨价还价博弈理论，提出考虑各方博弈下成
本分摊的PPP模式，计算各参与方的投资比例、投资
收益比，有效解决了协同治理方案的投融资问题。

（4）应用所提方法对西南地区某工业园区进行
实例分析，结果验证了所提协同治理优化方案及其
投融资策略的可行性、有效性。本文研究工作为推动
各方参与的电压暂降市场化解决方案提供了思路。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal cooperative governance scheme of park-level and equipment-level
voltage sag and its investment and financing strategy

XIAO Xianyong，ZHAO Heqi，LI Chengxin
（College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract：Industrial users are affected by voltage sags in the production process and bear huge economic
losses，so they have a strong demand for voltage sag governance. In order to solve the voltage sag problem
economically and efficiently，an optimal cooperative governance scheme of park-level and equipment-level
voltage sag and its investment and financing strategy are proposed. Considering the technical index charac-
teristics of governance devices and according to the tolerance time of users’sensitive equipment，the sensi-
tive equipment is grouped into two groups，which are governed with park-level and equipment-level respec⁃
tively. According to the tolerance voltage of sensitive equipment，the equipment-level governance is grouped
again to achieve multi-level governance. Considering the purchasing cost，operation and maintenance cost
and installation cost of park-level and equipment-level governance devices，the optimal cooperative gover-
nance model of park-level and equipment-level voltage sag is established with the maximum net income of
the park as its objective with meeting the constraints of grouping voltage，capacity，and so on. A PPP（Public
Private Partnership） mode considering game relationship and reasonable cost allocation is proposed as the
investment and financing strategy，which clearly divides the cost allocation proportion of park management
committee and users，and achieves the equal investment return ratio of each participant. The example of an
industrial park in Southwest China is analyzed and the results show that the proposed optimal cooperative
governance scheme of park-level and equipment-level voltage sag is economic and feasible，which can provide
ideas for promoting the market-oriented solutions of voltage sags involving all parties.
Key words：park-level and equipment-level；power quality；cooperative governance；voltage sag；investment
and financing strategy
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附 录

表 A1 5 个用户的相关信息

Table A1 Related information of 5 users

用户 园区级设备治理年平均减少损失/万元 年平均过程中断次数 单次中断损失/万元

E1 8.25 5 2.75

E2 470.4 7 84

E3 134 4 67

E4 526.5 9 78

E5 1507.2 12 157

表 A2 敏感设备的信息
Table A2 Information of typical sensitive equipment

用户 敏感设备 耐受电压/% 耐受时间/ms 额定容量/(kV·A) 数量/台

E1

变频器 80 16 18 3

通风机 75 18 160 3

E2

木片切削机 54 18 100 2

真空洗浆机 60 15 180 3

E3

氧气测量装置 78 5 12 2

冷凝风机 63 15 90 3

E4

温度测量装置 84 8 20 1

牵伸机 83 15 18 2

卷绕机 56 12 19 3

E5

变频器 80 15 22 1

风机 60 19 150 2

水泵 45 10 80 2

排气泵 82 17 52 3

注：5 个用户共有 30 台耐受时间低于 20 ms 的敏感设备。
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