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摘要：线路改造是在电网侧进行电压暂降治理的主要方式之一。为了经济、合理地确定线路的改造位置和治

理方式，建立了面向配电网电压暂降治理的线路改造优化模型。针对断路器重合闸和熔断器配合保护的配

电网，考虑故障位置、故障类型等因素，讨论分析了 10种典型的保护动作配合方式，评估了配电网电压暂降

持续时间。结合传统电压暂降幅值的计算方法，计算线路改造治理方案的成本及效果。考虑用户电压暂降

耐受能力，建立了用户生产中断次数评估模型。定义了电压暂降总支出，以总支出最小为目标，计及技术约

束、经济约束、治理范围约束和风险域约束，建立了面向配电网电压暂降治理的线路改造优化模型，并基于人

工蜂群算法进行模型求解。以 IEEE 33节点系统为算例，考虑治理投资成本充足和不足 2种场景，通过仿真

验证了所提方法的正确性和实用性。
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0 引言

电压暂降是最严重的电能质量问题之一，会导

致敏感工业用户生产中断，造成严重的用户经济损

失［1］。高端用户向政府投诉电网公司的案例频发，

电网公司采取线路改造等技术手段，在电网侧治理

电压暂降问题是必然趋势。

通过改造线路以减少故障次数，是最直接和最

根本的电压暂降治理手段。但是，目前电网公司几

乎没有以电压暂降治理为目标的线路改造执行方

案，主要存在以下三大问题尚未解决。

（1）治理位置。敏感用户往往接入电网中的某

一个或某几个节点，存在多个敏感用户接入点地理

位置分散的情况。围绕受电压暂降影响的关键母线

和脆弱母线的定位难题，学者们开展了大量的研

究［2 -4］，文献［3-4］从监测和评估的角度出发，探索了

电压暂降治理区域的估计方法。但是，以治理成本

低、受益用户广为目标的治理位置筛选问题尚未得

到解决。

（2）治理方式。降低电网故障率的线路治理方

式包括线路电缆化、安装避雷器、加装屏蔽线、加装

动物防护、修剪树木等［5］。针对动物活动，可以采用

动物守卫、电栅栏和装设声学装置等措施以减少短

路故障；加装屏蔽线对减少雷电引起的故障有良好

的效果；文献［6］量化了带外皮的绝缘导线和树木修

剪对系统可靠性的影响。各种治理方式的成本、治

理效果、生命周期不同，如何选择最经济、合理、有效

的方式，尽可能多地解决敏感用户的电压暂降问题

尚未得到解决。

（3）治理方案的技术经济性。电压暂降治理区

域的范围越大，意味着需要更高的投资成本和更好

的治理效果。治理成本［7］、用户因电压暂降承受的

经济损失［8］、治理效果等多因素共同影响着治理方

案的技术经济性。如何系统地计算其技术经济性，

保证投资效益最高的问题尚未得到解决。

因此，本文基于电压暂降幅值的计算方法和配

电网的典型保护方案，建立了一种配电网电压暂降

水平评估方法；基于用户电压暂降耐受曲线和各种

线路治理技术的治理效果，建立了用户生产中断次

数模型。考虑用户生产中断损失和治理成本，定义

了电压暂降总支出，以电压暂降总支出最小为目标，

计及技术约束、经济约束、治理范围约束和风险域约

束，建立了面向配电网电压暂降治理的线路改造优

化模型。采用人工蜂群ABC（Artificial Bee Colony）
算法进行求解，明确治理线路和治理技术。根据所

提模型合理选取最具技术经济性的治理方案，解决

了电网侧电压暂降治理的位置估计、方式决策等问

题。以 IEEE 33节点系统为算例进行仿真验证，证

明了所提方法的经济性和有效性。

1 电压暂降评估与线路改造

为了确定电压暂降治理方案的治理位置、治理

方式等，确保最优的治理技术经济性，需确认敏感用

户在治理前／后的暂降频次、经济损失以及治理技
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术的投资成本。

敏感用户的电压暂降耐受能力是暂降频次评估

的关键，一般用电压耐受曲线 VTC（Voltage Tole-
rance Curve）进行描述，如附录中图A1所示，当电压

暂降的幅值 V或持续时间 T超出了敏感用户的耐受

能力时，将导致正常生产的中断，造成用户经济

损失C loss。
某区域／园区电网内，所有敏感用户每年因电

压暂降造成的损失C loss_all如式（1）所示。

C loss_all =∑
u= 1

U

C loss_uN trip_u （1）
其中，U为该区域内的敏感用户总数；C loss_u为用户 u
因电压暂降导致生产中断后造成的平均单次经济损

失，可由敏感用户的生产经验获得；N trip_u为单位时

段内用户 u因电压暂降造成生产中断的次数，本文

取 1 a为单位时段。电网侧采取各项措施进行电压

暂降治理的主要目的是减少N trip_u，而减少用户中断

次数的方法包括提高电压暂降幅值和缩短电压暂降

持续时间。

1.1 电压暂降幅值评估

电压暂降幅值与网络拓扑结构、故障点位置、故

障类型等因素有关。设电网节点总数为NB，敏感用

户接入节点 i，电网线路总数为NL，当电力系统任意

位置发生短路故障时，都可能导致节点 i发生电压暂

降。以线路 j - k上的点 f 发生短路故障为例，如附

录中图A2所示，计算敏感用户接入节点 i的电压幅

值。首先定义故障距离λ为：

λ= Lj f /Ljk 0 ≤ λ≤ 1 （2）
其中，Lj f为线路起点 j到故障点 f的距离；Ljk为线路

起点 j到终点 k的距离。当λ=0时，表示节点 j发生

短路故障；当λ=1时，表示节点 k发生短路故障。为

了计算节点 i的电压幅值，将故障点 f 设置为虚拟节

点，其与节点 i间的互阻抗Zfi及自阻抗Zff为：

ì

í

î

ïï
ïï

Zfi =(1- λ)Zji + λZki

Zff =(1- λ)2Zjj + 2λ(1- λ)Zjk +
λ2Zkk + λ(1- λ) zjk

（3）

其中，Zji、Zki分别为线路起点 j、终点 k与敏感用户接

入节点 i之间的互阻抗；Zjj、Zkk分别为线路起点 j、终
点 k的自阻抗；Zjk为线路起点 j和终点 k之间的互阻

抗；zjk为线路 j - k的单位线路阻抗。

将各序变量代入式（3），求出虚拟节点与接入节

点之间的各序互阻抗Z if (012)及自阻抗Z ff (012)后，即可

通过对称分量法计算不同故障类型下节点 i的电

压幅值。以 a相为特殊相，计算节点 i的三相电压

幅值V iabc。
当点 f 发生单相故障时，有：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Via = Via_pf - Zif (0) + Zif (1) + Zif (2)
Zff (0) + Zff (1) + Zff (2) + 3R f Vfa_pf

Vib =ω2Via_pf - Zif (0) +ω2Zif (1) +ωZif (2)
Zff (0) + Zff (1) + Zff (2) + 3R f Vfa_pf

Vic =ωVia_pf - Zif (0) +ωZif (1) +ω2Zif (2)
Zff (0) + Zff (1) + Zff (2) + 3R f Vfa_pf

（4）

其中，ω= ej120∘ 为旋转因子；Via_pf、Vfa_pf分别为发生故

障前节点 i、故障点 f 的电压；R f为故障电阻。

当点 f 发生两相故障时，有：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Via = Via_pf - Zif (1) - Zif (2)
Zff (1) + Zff (2) + 2R f Vfa_pf

Vib =ω2Via_pf - ω2Zif (1) -ωZif (2)
Zff (1) + Zff (2) + 2R f Vfa_pf

Vic =ωVia_pf - ωZif (1) -ω2Zif (2)
Zff (1) + Zff (2) + 2R f Vfa_pf

（5）

当点 f发生两相接地故障时，有：

ì

í
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Via = Via_pf - Zif (1) (Zff (0) + Zff (2) + 2R f )
ZΠ + 2R fZΣ + 3R2f Vfa_pf -

Zif (2) (Zff (0) + R f )- Zif (0) (Zff (2) + R f )
ZΠ + 2R fZΣ + 3R2f Vfa_pf

Vib =ω2Via_pf - ω
2Zif (1) (Zff (0) + Zff (2) + 2R f )
ZΠ + 2R fZΣ + 3R2f Vfa_pf -

ωZif (2) (Zff (0) + R f )- Zif (0) (Zff (2) + R f )
ZΠ + 2R fZΣ + 3R2f Vfa_pf

Vic =ωVia_pf - ωZif (1) (Zff (0) + Zff (2) + 2R f )
ZΠ + 2R fZΣ + 3R2f Vfa_pf -

ω2Zif (2) (Zff (0) + R f )- Zif (0) (Zff (2) + R f )
ZΠ + 2R fZΣ + 3R2f Vfa_pf

（6）

其中，ZΠ = Zff (0)Zff (1) + Zff (0)Zff (2) + Zff (1)Zff (2)；ZΣ = Zff (0) +
Zff (1) + Zff (2)。

当点 f 发生三相故障时，节点 i的三相电压相

等，a相电压幅值为：

Via = Via_pf - Zif (1)
Zff (1) + 2R f Vfa_pf （7）

1.2 电压暂降持续时间评估

由附录中图A1可知，N trip_u的统计需要考虑到敏

感用户的电压暂降耐受曲线以及每年对电网电压暂

降水平的预估，且对于具有相同电压暂降幅值的电
压暂降事件而言，电压暂降持续时间不同，对敏感设

备产生影响的后果也不尽相同。因此，对电压暂降

持续时间进行评估也成为电压暂降治理的关键。

1.2.1 配电网典型保护动作配合方式

电网的继电保护系统直接影响电压暂降事件的
持续时间，如环网中保护动作时限及动作随机性直





第 1期 汪 颖，等：面向配电网电压暂降治理的线路改造优化模型

接影响电压暂降持续时间［9-10］，断路器（具有重合闸
功能）和分段器在发生瞬时性故障和永久性故障时
分别对上、下游节点会有不同的影响［11］，不同的保护
类型动作特性也对电压暂降持续时间存在影响［12］。
本文针对一种带熔断器的中低压配电网，分析了采
用主保护（具有重合闸功能的断路器）及熔断器相互
配合进行线路保护时的电压暂降持续时间计算
方法。

一种带熔断器的典型配电网结构如附录中图
A3所示。故障可能发生在主馈线（故障 1）或支线
（故障 2或故障 3）上，并以用户 1及用户 2作为电压
暂降过程的分析对象。配电网典型保护动作配合方
式如表 1所示，考虑故障类型、保护配合等因素，分
析了用户 1和用户 2受故障的影响及经历电压暂降
的情况。

（1）当主馈线或支线发生瞬时性故障时，保护分
别可能有2种或4种动作配合方式。

a. 配合方式 1：故障 1为瞬时性故障，检测到故
障电流后，主保护（具有重合闸功能的断路器）清除
故障，熔断器不动作。此时的电压暂降曲线如图
1（a）所示，用户 2经历一次持续时间为重合闸保护
定值的电压暂降事件（浅暂降），随着保护动作，用
户 2的供电电压恢复正常；用户 1在故障发生时经历
一次深暂降，主保护分闸动作时经历一次短时中断，
随着重合闸成功，故障得以清除，用户 1的电压恢复
正常。

b. 配合方式 2：故障 1为瞬时性故障，还未到达
主保护的动作时间，故障就自清除；熔断器不动作。
此时的电压暂降曲线如图 1（b）所示，用户 1经历一
次深暂降的同时用户 2经历一次浅暂降，暂降持续
时间为 Tx（即故障自清除时间），且有 Tx < Tmian（Tmian
为主保护的动作时间）。

c. 配合方式 3：故障 2或故障 3为瞬时性故障，
故障电流值未达到熔断器发热熔断限值，在 Tx时间
内故障自清除，由于 Tx < Tmian，主保护未动作。此时

用户1与用户2所经历的电压暂降情况与配合方式2
类似，见图1（b）。

d. 配合方式 4：故障 2为瞬时性故障，在故障未
自清除之前，故障电流值达到熔断器发热熔断限值，
熔断器在T r（T r不是确定值，由支线故障电流大小决
定）时刻切断支线；由于T r <Tx <Tmian，主保护未动作。
此时用户 1与用户 2所经历的电压暂降情况与配合
方式2类似，见图1（b）。

e. 配合方式 5：故障 2或故障 3为瞬时性故障，
故障电流值未达到熔断器发热熔断限值，在故障还
未自清除之前就到达主保护动作时间（Tx >Tmian），主
保护分闸期间故障自清除，主保护重合闸成功。此
时用户 1与用户 2所经历的电压暂降情况与配合方
式1类似，见图1（a）。

f. 配合方式 6：故障 3为瞬时性故障，在故障未
自清除之前，故障电流值达到熔断器发热熔断限值。
此时的电压暂降曲线如图 1（c）所示，用户 1经历一
次长时中断，用户2经历一次浅暂降。

（2）当主馈线或支线发生永久性故障时，保护分
别可能有1种或3种动作配合方式。

a. 配合方式 7：故障 1为永久性故障，检测到故
障电流后，主馈线保护动作，由于故障未能自清除，
重合闸失败，断路器再次断开且不再闭合。此时的
电压暂降曲线如图 1（d）所示。对于用户 2而言，其
在故障期间会经历一次浅暂降，断路器分闸后恢复
正常供电；断路器合闸时，经历第二次浅暂降；断路
器再次分闸后，恢复正常供电。对于用户 1而言，其
在故障期间会经历一次深暂降；随着断路器分闸动
作，经历一次短时中断；断路器重合闸期间经历第二
次深暂降；断路器永久分闸后，经历长时中断。

b. 配合方式 8：故障 2为永久性故障，故障电流

表1 配电网典型保护动作配合方式

Table 1 Typical protection operation coordination

modes of distribution network

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

故障类型

瞬时性故障

永久性故障

故障位置

主馈线

支线

主馈线

支线

保护动作配合方式

主保护

动作

不动作

不动作

不动作

动作

不动作

动作

不动作

动作

不动作

熔断器

不动作

不动作

不动作

动作

不动作

动作

不动作

动作

不动作

动作

图1 故障类型、保护动作配合方式对电压暂降的影响

Fig.1 Influence of fault types and protection operation

coordination modes on voltage sag
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值达到熔断器发热熔断限值，熔断器先于主馈线保

护动作，切断故障支线。此时用户 1经历一次深暂

降，用户 2经历一次浅暂降，暂降持续时间为 T r，电
压暂降情况与配合方式2类似，见图1（b）。

c. 配合方式 9：故障 2或故障 3为永久性故障，

故障电流值达到熔断器发热熔断限值之前，主保护

动作，与配合方式 7类似，主保护重合闸失败，馈线 1
被切除。用户 2经历 2次浅暂降，用户 1会依次经历

深暂降、短时中断、深暂降和长时中断，见图1（d）。

d. 配合方式 10：故障 3为永久性故障，故障电流

值达到熔断器发热熔断限值，故障 3被熔断器清除。

此时电压暂降曲线与配合方式6情况类似，用户1经历

一次长时中断，用户2经历一次浅暂降，见图1（c）。

1.2.2 用户接入处的电压暂降持续时间

由图 1可知，故障类型、保护动作配合方式、故

障点位置、用户接入点位置等因素都会导致用户经

历的电压暂降幅值和持续时间不同。为了确定不同

暂降事件所导致的敏感用户生产中断次数N trip_u，本
节从故障位置和用户接入点位置等角度进行分析。

（1）敏感用户位于非故障馈线。

当主馈线发生故障时，保护动作配合方式可能

为 1、2、7，敏感用户（如图A3中的用户 2）可能经历

的电压暂降情况分别如图1（a）、（b）、（d）中的虚线所

示。当支线发生故障时，保护动作配合方式可能为

3— 6、8— 10。暂降持续时间 Td主要由主保护动作

时间 Tmian、熔断器熔断时间 T r和故障自清除时间 Tx
决定。

已知暂降持续时间 Td，可对比其对应的敏感设

备耐受幅值 fVTC (Td )，判断设备是否中断。如附录中

图A1所示，当发生持续时间为 200 ms的暂降时，设

备能耐受的电压幅值 fVTC（200）=0.4 p.u.，点 a处的暂

降幅值高于 0.4 p.u.，该设备正常运行；点 b处的暂降

幅值低于 0.4 p.u.，该设备会发生生产中断。N trip_u的
具体取值如表2所示。

其中，当保护动作采取配合方式 7和 9时，位于

非故障馈线的敏感用户会经历 2次电压暂降，第一

次电压暂降的持续时间为主保护的动作定值 Tmian，
之后断路器断开T rec时间后再次合闸，合闸后仍检测

到故障电流，在Tmian时间后，断路器永久断开。理论

上，当暂降幅值低于 fVTC (Tmian )时，用户会发生 2次中

断，但表 2中只记为 1次，这是因为当用户在经历第

一次暂降发生中断后，一般不太可能在秒级的时间

尺度内恢复正常生产（T rec一般为 3~5 s），当第二次

暂降发生时，用户还处于第一次暂降导致的中断状

态，所以用户实际生产中断1次。

（2）敏感用户位于故障馈线。

当主馈线或支线发生故障时，敏感用户（如图

A3中的用户 1）的生产中断次数 N trip_u如表 3所示。

以主馈线发生故障为例，当保护动作采取配合方式1
时，敏感用户首先经历一次持续时间为 Tmian的电压

暂降，再经历一次持续时间为 T rec的短时中断（大约

3~5 s），之后恢复正常供电。根据现有敏感设备耐

受能力的测试结果［13］，典型敏感设备不能耐受 3~5 s
的短时中断，所以不管持续时间为 Tmian的电压暂降

的幅值大小如何，用户都会因短时中断而遭遇生产

中断。如果电压暂降已经导致用户生产中断，则短

时中断并不会造成生产的第二次中断。所以，当保

护采取配合方式 1时，敏感用户的生产一定会发生

一次中断。当采取配合方式 7时，用户经历了持续

时间为 Tmian的暂降以及持续时间为 T rec的短时中断

后，会再经历一次持续时间为 Tmian的暂降（重合闸）

和一次持续时间为T long的长时中断（重合闸失败后，

断路器断开），本文记敏感用户发生一次生产中断。

支线发生故障的情况不再赘述。

1.2.3 其他典型配电网保护配合方式与持续时间

计算

现阶段我国中压配电网典型的接线方式种类较

多：架空线路的典型接线方式包括单电源辐射式接

表2 非故障馈线敏感用户的生产中断次数

Table 2 Number of production interruption for

sensitive users located in non-fault feeders

故障点
位置

主馈线

支线

保护动作
配合方式

1
2
7
3
4
5
6
8
9
10

Td

Tmian
Tx
2Tmian
Tx
Tr
Tmian
Tr
Tr
2Tmian
Tr

N trip_u
V> fVTC（Td）

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

V≤ fVTC（Td）
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

表3 故障馈线敏感用户的生产中断次数

Table 3 Number of production interruption for

sensitive users located in fault feeders

故障点
位置

主馈线

支线

保护动作
配合方式

1
2
7
3
4
5
6
8
9
10

Td

Tmian + Trec
Tx

2Tmian + Trec + T long
Tx
Tr

Tmian + Trec
—

Tr
2Tmian + Trec + T long

—

N trip_u
V> fVTC（Td）

1
0
1
0
0
1
1
0
1
1

V≤ fVTC（Td）
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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线、单联络接线的手拉手环式接线及多种类型的分
段两联络式接线等；电缆线路的典型接线方式包括
单（双）环网接线、双电源辐射开关站接线、双并双环
网开关站接线及N供 1备式中的 2供 1备式和 3供 1
备式等。本节针对架空线路的手拉手环式接线方式
及电缆线路的 2供 1备式接线方式，提出中压配电网
中电压暂降持续时间的计算方法。

某典型手拉手环式架空线路接线方式如附录中
图A4所示。架空线路采用“闭环设计，开环运行”的
方式，并考虑就地控制的馈线自动化实现方式。基
于重合器的馈线自动化一般通过多级重合器、重合
器与分段器相配合或者重合器与熔断器相配合的方
式实现。针对图 A4所示的典型架构，考虑由重合
器、分段器及熔断器相配合的馈线自动化方式，设其
动作时间分别为Tmian、T f、T r，计算该配合方式下电压
暂降的持续时间。

当发生瞬时性故障时，手拉手环式电网的电压
暂降持续时间计算方法与 1.2.1节中的计算方法类
似。当发生永久性故障时，需考虑重合闸与分段器
相配合下的故障隔离与恢复过程。

设故障隔离后的网络拓扑如附录中图A5所示。
当发生永久性故障 f1 时，用户 1— 3经历 2次重合闸

及分段器的开闭过程，经历的暂降持续时间及用户
生产中断分析方法与 1.2.1节类似，暂降持续时间应
增加分段器的开闭时间；用户 4、5因受分段器隔离
导致生产中断；用户 6经历 2次重合闸及分段器开闭
过程与联络开关的闭合过程后，由电源S2恢复供电；
用户7—11由电源S2供电而不受故障影响。

当发生永久性故障 f2 时，若故障在重合闸动作

前先被熔断器隔离，重合闸及分段器不动作，则用户
4、5发生生产中断，用户 1— 3、6发生持续时间为熔
断时间的电压暂降，用户 7— 11不受故障的影响；若
故障在 1次重合闸及分段器动作前被熔断器隔离，
则用户 1— 3、6经历一次重合闸及分段器开闭过程，
遭受持续时间为 Tmian +T f的电压暂降，用户 4、5发生
生产中断；若故障在 1次重合闸及分段器闭合前未
被熔断器清除，则电压暂降持续时间的分析与发生
故障 f1 时类似。

某典型 2供 1备式电缆线路连接方式如图 2所
示，图中 S3为备用电源。当发生瞬时性故障时，2供
1备式电网的电压暂降持续时间的计算方法与 1.2.1
节中的方法类似。当发生永久性故障 f1 时，情况与
手拉手环式接线方式类似，用户 1— 3经历 1次电压
暂降，持续时间为 2Tmian + 2T f，用户 4、5遭受生产中
断。不同的是，在联络开关闭合后，用户 6由备用电
源 S3恢复供电，在开关闭合前，用户 6遭遇一次持续
时间为 2Tmian + 2T f +Ts的电压暂降，其中 Ts为联络开
关的闭合时间。若永久性故障能够在重合闸 1次动

作前被熔断器清除（如故障 f2），则用户 6仍由电源 S1
恢复供电。

1.3 治理技术与用户生产中断次数模型

1.3.1 治理技术分类

减少电压暂降频次、降低用户中生产断次数的

主要途径是降低电网的故障率。电网短路故障的原

因包括设备故障、树木触碰、雷击、动物接触、过负荷

及人为事故等，由于地势、天气、区域发展建设等因

素，不同地区的故障原因比例不等。不同故障原因

导致的故障次数占线路总故障次数的比例 P reason如
式（8）所示。

P reason = N reason
N fault

= N reason

∑
l= 1

Nl∑
i= 1

4
αl，i Ll

（8）

其中，N reason为某区域中某种故障原因导致的故障次

数；N fault为该区域线路的总故障次数；N l为该区域的

线路总数；i为短路故障类型；αl，i为第 l条线路发生

第 i类故障的故障率，单位为次／（km·a）；Ll为第 l条
线路的长度。

设每年由树木触碰、雷击、动物接触及其他原因

引发短路故障的次数占线路总故障次数的比例分别

为P tree、P lig、Pani、Pothers，则可得：∑P reason = P tree + P lig + Pani + Pothers = 1 （9）
通常，某种具体的治理技术仅治理某种具体的

故障原因，以降低由该原因引起的故障次数，如：安

装动物防护可减少 50%由动物接触等引起的短路

故障；加装屏蔽线可减少 78%由雷击引起的短路故

障等；线路电缆化可避免树木触碰、雷击等外界因素

引起的故障，仅本体发生故障和外力破坏等其他因

素影响时，才会引起短路故障。

各种电压暂降治理技术及其治理效果如附录中

表A1所示［7］。由表A1可知，电压暂降治理技术能

够针对性地减少相应故障原因导致的故障次数。某

项电压暂降治理技术在考虑地区故障原因占比情况

下的总体治理效果Pm为：

图2 2供1备式电缆线路连接方式

Fig.2 Two-supply one-spare connection mode of

cable line
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Pm = N reason δm
N fault

= P reason δm （10）
其中，δm为第m种治理技术不考虑地区故障原因占
比时自身的治理效果。如避雷器的治理效果 δ =
78%，设当地线路的故障率为 1次／（km·a），其中由
雷击引起的故障率为 0.4次／（km·a），导致的短路
故障占比P lig = 40%，则避雷器对当地故障的总体治
理效果Pm = 31.2%，治理后当地线路故障率为 0.688
次／（km·a），包含治理后由雷击引起的故障率 0.088
次／（km·a）和未治理时由其他原因引起的故障率
0.6次／（km·a）。
1.3.2 用户生产中断次数模型

为了确认治理方案的治理位置及治理技术，需
建立用户生产中断次数模型对治理方案技术性进行
分析。为了分析某区域治理方案的治理技术性，本
文采用故障点法估计电压暂降治理前、后该区域所
有敏感用户因电压暂降导致的生产中断次数。故障
点法将线路划分为若干分段，每一分段为一个故障
点，该故障点引起的电压暂降幅值和持续时间可分
别由 1.1节和 1.2节中的方法计算得到。结合该故障
点的故障发生频率，确定敏感用户 u每年遭受电压
暂降的次数，如式（11）所示。

Ndip_u (Vmin ≤ V ≤ Vmax，Tmin ≤ T ≤ Tmax )=∑
l= 1

Nl∑
p= 1

Np
Ndip_ p=

∑
l= 1

Nl∑
p= 1

Np∑
i= 1

4
αl，i Llγp （11）

其中，Ndip_u 为敏感用户 u每年遭受的暂降幅值在
［Vmin，Vmax］范围内、持续时间在［Tmin，Tmax］范围内的
电压暂降事件总数；Np为每条线路上导致上述暂降
特征的故障点总数；Ndip_ p为故障点 p每年导致电压

暂降的次数；γp为故障点 p所在线路分段内每年发

生短路故障的概率。
对故障点 p所在线路分段采取M种电压暂降

治理技术后，故障点 p每年导致电压暂降的次数

N′dip_ p为：

N′dip_ p =∑
i= 1

4
αl，i Llγp ( )1-∑

m = 1

M

Pm βm （12）
其中，βm为 0-1变量，当故障点 p采取第m种治理技

术时，βm=1，否则βm=0。
设故障点 p发生故障时敏感用户 u遭受暂降幅

值为V、持续时间为Td的电压暂降事件，若暂降幅值
和持续时间满足表 2或表 3所示关系，则该次事件造
成用户 u生产中断。本文在计及电压暂降特征时，
以敏感用户 u的电压耐受特性 fVTC作为阈值，同时考

虑了敏感用户 u与故障点的位置关系以及配电网保
护动作配合方式。根据表 2，当敏感用户 u位于非故
障馈线时，其遭受电压暂降导致的生产中断次数

N trip_u1为：

N trip_u1 (V ≤ fVTC (Td )) =∑
l= 1

Nl_nf∑
p= 1

Np
N′dip_ p （13）

其中，N l_nf为电网中与敏感用户 u不属于同一配电主

馈线的所有线路数。

根据表 3，当敏感用户 u位于故障馈线时，其遭

受电压暂降导致的生产中断次数N trip_u2为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

N trip_u2 =N 1trip_u2 +N 2trip_u2

N 1trip_u2 (V ≤ fVTC (Td )) =∑
l= 1

Nl_f∑
p= 1

Np
N′dip_ p

N 2trip_u2 (V > fVTC (Td )) =∑
l= 1

Nl_f∑
p= 1

Np
N′dip_ p

（14）

其中，N l_f为电网中与敏感用户 u属于同一配电主馈

线的线路数。当 V ≤ fVTC (Td )时，在任意保护动作配

合方式下，用户都会发生生产中断；当 V > fVTC (Td )
时，仅在保护动作配合方式 1、5— 7、9、10下，用户会

发生生产中断。因此，敏感用户 u每年因电压暂降

事件导致生产中断的次数为：

N trip_u =N trip_u1 +N trip_u2 （15）
1.4 电压暂降损失与治理成本

为了评估治理方案的技术经济性，需对治理方

案的治理成本与治理效益进行分析。电压暂降的治

理成本与治理效益之间存在关联性，如图3（a）所示。

纵轴为用户单纯受电压暂降造成的经济损失，由于

电压暂降治理设备的接入不应导致用户遭受电压暂

降的次数增加，因此在无治理设备时用户的经济损

失最大。同时，治理投资成本越大、治理的故障原因

越多、治理区域越广时，用户经历的电压暂降次数就

越少，遭受的经济损失也越小，所以经济损失与投资

成本成反比关系。将经济损失与治理成本相加就得

到电压暂降总支出曲线，如图3（b）所示。

当投入较高的治理成本时，虽然能大幅减少电

压暂降所引起的经济损失，但电压暂降总支出（投资

成本与经济损失之和）可能较高，甚至超出由电压暂

降本身引起的经济损失；反之，当投资成本较小时，

治理范围小和治理手段单一等，都可能难以大幅减

少用户的经济损失，电压暂降总支出仍可能居高不

图3 电压暂降治理投资成本与治理效益

Fig.3 Investment costs and benefits of

voltage sag governance
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下。由图 3（b）可知，采取合理、经济的治理方案，针
对性地减少用户的经济损失，从而减少电压暂降总
支出的关键是明确投资成本最优点。本文以最小化
电压暂降总支出为优化目标，研究电压暂降最优治
理方案，达到以尽可能少的投入获得最优的治理
效果。

2 线路改造优化模型

2.1 目标函数

本文定义电压暂降总支出为电压暂降治理投资
成本与用户因电压暂降导致的经济损失之和。电网
侧治理的最佳投资点应以年均电压暂降总支出最小
为目标，如式（16）所示。

min C = C loss_all + Ccost （16）
Ccost =∑

l= 1

M l∑
m = 1

M

Cl_m βl_m /Ym （17）
其中，Ccost为电压暂降治理技术的年均投资成本（治
理技术的寿命周期为 Y a）；M l为实施电压暂降治理
技术的线路总数；Cl_m为线路 l采取第m种电压暂降
治理技术的单位投资成本；βl_m为 0-1变量，当线路 l
采取第m种电压暂降治理技术时，βl_m=1，否则 βl_m=
0；Ym为第m种电压暂降治理技术的寿命周期。各种
电网侧电压暂降治理技术的投资成本如附录中表
A2所示［7］。
2.2 约束条件

2.2.1 技术约束

线路进行电缆化改造后，能较好地杜绝外物接
触等导致的故障，不必再开展其他类型的电压暂降
治理工作。所以，对于线路 l上所采取的电压暂降治
理技术而言，应有：

βl_m ={0 m ≠ 1
1 m = 1 （18）

其中，m = 1表示线路 l采取电缆化改造技术，m ≠ 1表
示线路 l采取除电缆化外的其他电压暂降治理技术。
2.2.2 经济约束

由图 3（b）可知，当超过电压暂降治理投资成本
的最优点后，电压暂降总支出将随着治理成本的增
加而不断上升。为了保证治理方案的实施效果，电
压暂降总支出应小于不采取治理技术时用户的经济
损失总和，则治理方案投资的经济约束如下：

C loss_all + Ccost < C loss_all0 （19）
其中，C loss_all0为电网侧不采取任何电压暂降治理技
术时，电网所有敏感用户每年遭受电压暂降造成的
总损失。
2.2.3 治理范围约束

当距离敏感用户接入点较远的线路上发生短路
故障时，不会导致用户生产中断。面向配电网电压

暂降的线路改造无需治理较远的线路，因此本文引
入暂降域的概念，筛选某区域网络中会对所关心的
敏感负荷的正常运行造成影响的线路，降低优化模
型的维数，进行针对性的治理。

暂降域是针对某一节点，系统故障引起该节点
的电压暂降幅值低于某电压阈值的区域，是由线路
和节点构成的集合。本文采用文献［14］所提暂降域
的计算方法，以敏感用户 u电压耐受曲线 fVTC_u (Td )
的最大值作为暂降域的电压阈值，在暂降域内任意
一点 f发生故障时应满足：

{Vu_ f ≤ V th_u f ∈ Sdip_u
V th_u =max { fVTC_u (Td ) } （20）

其中，Sdip_u为敏感用户 u的暂降域；Vu_ f为故障点 f发
生故障时敏感用户 u的电压；V th_u为敏感用户 u的电
压阈值。计算并合并所有敏感用户的暂降域，则治
理线路 l应在所有暂降域的并集S内，即：

{l ∈ SS =∪
u= 1

U

Sdip_u
（21）

2.2.4 风险域约束

在实际的工程中，由于投资成本的限制，可能存
在无法对暂降域 S全面进行线路改造的情况，为此
本文引入风险域的概念，以风险域作为治理范围约
束，并依据风险域的风险等级确定治理技术的优先
级。风险域为多个敏感用户暂降域的重合部分，如
图 4所示。图中，Rφ为风险等级为 φ（φ = 1，2，3）时

的风险域，风险等级 φ为该区域多个敏感用户暂降

域的重合个数，可根据式（22）计算。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

φ=∑
u= 1

U

ηR_u

ηR_u ={0 R⊄ Sdip_u
1 R⊆ Sdip_u

（22）

其中，ηR_u为判别系数，用于判断风险域R是否属于

敏感用户 u的暂降域 Sdip_u，若属于则取值为 1，否则
取值为0。

风险等级越高，表示该区域发生故障时会导致
更多的用户生产中断，同时也代表对该区域的治理
将获得更大的收益。因此，在投资成本有限时应计

图4 暂降域与风险域

Fig.4 Sag domain and risk domain
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算得到投资成本足够完全治理的临界风险等级，先

针对风险等级较高的区域进行优先治理。

当以暂降域 S为治理范围，最优治理方案的投

资成本 Ccost_best超出其投资限值 Ccost_lim时，先根据式

（23）通过Ccost_lim计算临界风险等级φ lim，选择治理风

险等级高于φ lim的所有线路优先治理。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
φ= φlim

φmax
Ccost_Rφ≤ Ccost_lim

∑
φ= φlim - 1

φmax
Ccost_Rφ> Ccost_lim

（23）

其中，Ccost_Rφ为在风险域Rφ内进行治理的投资成本；

φmax为风险等级 φ的最大值。优先治理风险等级高

于 φ lim 的所有风险域内的待改造线路 l，如式（24）
所示。

l ∈ ∪
φ= φlim

φmax
Rφ (Ccost_best > Ccost_lim ) （24）

若风险域治理完成后存在投资余额，则尽可能

多地对下一风险等级风险域内待治理的线路进行

治理。

3 优化模型的求解算法

第 2节建立了面向配电网电压暂降治理的线路

改造优化模型，通过对电网中部分线路开展电压暂

降治理，实现电网中所有敏感用户电压暂降总支出

最小。该模型的决策变量包括线路编号及其治理技

术，见式（25）。

min C = f (x line，xmethod ) （25）
其中，x line为治理线路编号变量，首先根据 2.2.3节中

的治理范围约束减少 x line中包含的无效变量，提升求

解算法的收敛速度。配电网线路和用户暂降域的编

码方式如图 5（a）所示，选择所有用户电压暂降域内

的所有线路作为备选治理线路，并通过建立线路编

号对应矩阵实现对备选治理线路的编码，本文采取

整数型编码方式，如图 5（b）所示。xmethod为治理技术

变量，通过建立决策变量对应矩阵实现对治理技术
及其所有可能组合的整数型编码，如图5（c）所示，图
中Mm为备选治理技术及其组合方案总数。设共有
Nm种治理技术，根据式（18）所示的技术约束条件
可得：

Mm =(C0Nm + C1Nm +⋯+ CNm - 1Nm + CNmNm )-
(C1Nm - 1 +⋯+ CNm - 2Nm - 1 + CNm - 1Nm - 1 )=
2Nm - 2Nm - 1 + 1 （26）

考虑到优化模型中的等式约束及不等式约束，
面向配电网电压暂降治理的线路改造优化模型是电
力系统中一种常见的整数非线性规划模型。传统的
整数非线性规划问题的求解算法是数学解析方法，
通常需要对非线性问题进行线性化，将其面向电网
进行电压暂降治理优化问题求解时计算复杂度高。
本文采用 ABC算法进行优化模型求解。ABC算法
是模拟蜂群采蜜机制产生的一种群集智能算法，对
所求解问题的数学性质要求宽松，能有效处理各种
多维、非线性等复杂的应用性规划问题，不受问题的
具体领域、具体场景影响，具有良好的鲁棒性，求解
结果具有良好的收敛性和均匀性，因此适用于求解
多种场景下的线路改造优化模型。

文献［15］阐述了ABC算法的详细流程，本文不
再赘述。根据ABC算法的原理，以备选治理线路总
数M l作为变量维数，对算法中的个体采用如附录中
图A6所示的编码方式进行编码。图中，x为维度是
M l的个体，x的每一列元素与 x line的元素一一对应，
代表备选治理线路，x每一列中的元素为该列对应
备选治理线路所采取的电压暂降治理技术 xmethod。

考虑到 xmethod 为整数变量，元素的取值范围为
［0，Mm］，在使用ABC算法进行求解时需要将其转换
为实数变量。本文通过式（27）将其转换为［0，1］范
围内的实数变量 ymethod。

xmethod = R { [ (Mm + 1)ymethod ]，Mm} （27）
其中，[ (Mm + 1)ymethod ]表示取不大于 (Mm + 1)ymethod的
最 大 整 数 ；R { [ (Mm + 1)ymethod ]，Mm} 表 示 将 向 量

[ (Mm + 1)ymethod ]中所有大于Mm的元素替换为Mm。
完成对ABC算法中个体的编码，并由多个个体

构建初始种群，进行模型的迭代求解。

4 算例分析

本文以 IEEE 33节点系统为例进行验证计算。
设节点 16— 18、21、29为敏感负荷接入节点，各敏感
负荷用户的电压耐受曲线如图6所示（图中V为标幺
值），各敏感负荷单次生产中断的损失成本如附录中
表A3所示。

以各敏感负荷用户电压耐受曲线的最大值 V th_u
作为暂降域的阈值，计算各敏感负荷用户的暂降域

图5 优化模型的编码方案

Fig.5 Coding scheme of optimization model
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及风险域如附录中图A7所示。其中在线路 1-2、2-
3、2-19上装设主保护，动作时间为 500 ms；在线路
3-23、6-7、6-26、21-22上装设熔断器，用于电压暂
降持续时间的仿真计算。

当 IEEE 33节点测试系统发生单相故障、两相
故障、两相接地故障及三相故障时，线路的平均故
障率分别为0.175、0.0425、0.0175、1.5次／（km∙a）［16］。
并设地区故障原因中 P tree、P lig、Pani、Pothers 分别为
14.5%、40%、45%、0.5%，瞬时性故障、永久性故障
的发生比例分别为70%、30%。

拟采用表A1中的电缆化、加装屏蔽线及加装动
物防护 3种技术作为备选治理方案，并同时考虑 3种
技术的组合方案。考虑到技术约束，电缆化技术无
法与其他方案进行组合，本文共选取 4种备选治理
方案，计及地区故障原因占比与表A1中各治理技术
不考虑地区故障原因时自身的治理效果 δm，由式
（10）计算得到各治理方案在考虑地区故障原因情况
下的总体治理效果Pm，结果如表4所示。

4.1 场景1：治理投资成本充足

设电压暂降治理投资成本无限制，电压暂降总
治理周期为 20 a，在治理过程中，不同的治理方案根
据其寿命周期进行更换。如在某段线路采用加设动
物防护的治理方案，则需在总治理周期内每 5 a更
换动物防护措施，共计 4次，以保证防护措施的有
效性。

以暂降域并集 S内的所有线路为备选治理线
路，以表 4中的电压暂降治理方案作为备选治理方
案，建立面向配电网电压暂降治理的线路改造优化
模型。通过ABC算法对优化模型进行求解，设置蜂
群数量为 50，蜜源被抛弃的次数为 1 500，最大循环
次数为 5 000。求解得到在投资成本充足的情况下
最优电压暂降治理方案如附录中表A4所示，其中线

路 j - k的治理长度是指从起点 j向终点 k的被治理线

路的长度。表A4明确了治理方案的治理位置及治

理方式，为了进一步分析治理方案的技术经济性，需

对治理前敏感负荷用户的经济损失进行对比分析。

治理前，5位用户共发生生产中断15.072次／a，
造成经济损失总和为 1 444.1万元／a，如表 5所示。

采用电压暂降治理方案后，减少了 70.7%的电压暂

降总支出。电压暂降治理前、后效果对比见表5。

4.2 场景2：治理投资成本有限

设电压暂降治理投资成本限值为 500万元，电

压暂降总治理周期为 20 a，在治理过程中，不同的治

理方案根据其寿命周期进行更换。在该场景下，有

限的投资成本不足以实现所有线路的改造方案，应

优先对风险等级较高区域内的线路进行治理。由式

（23）计算得到风险域临界等级为 5，对等级为 5的风

险域内所有线路依据最优方案进行线路改造，并根

据投资成本限值对风险等级为 4的风险域内部分线

路进行改造，结果如附录中表A5所示，其中包括治

理方案的治理位置及治理方式。

以线路 19-20的改造为例，在场景 1中，由于投

资成本充足，其改造长度为线路全长1.5 km；在场景2
中，由于投资成本有限，仅改造了线路 19-20中风险

等级为5的一小段线路，长度为0.14 km。
根据投资成本限值对部分线路优先采用电压暂

降治理方案后，相较于治理前电压暂降总支出减少

了36.3%。电压暂降治理前、后效果对比见表6。

图6 敏感负荷用户的电压耐受曲线

Fig.6 VTCs of sensitive load users

表4 电压暂降治理方案及其特征

Table 4 Voltage sag mitigation schemes and

their characteristics

治理方案

电缆化

加装屏蔽线

加装动物防护

加装屏蔽线+加装动物防护

Pm／%
99.5
31.8
22.5
54.3

寿命
周期／a
20
10
5
10

投资成本／
（万元·km-1）

80.00
15.96
0.14
16.14

表6 电压暂降治理效果对比（场景2）

Table 6 Comparison of voltage sag mitigation effect

（Scenario 2）

敏感负荷
用户接入

节点

16
17
18
21
29

总计

生产中断次数／
（次·a-1）

治理前

3.887
3.859
3.845
0.656
2.825
15.072

治理后

2.410
2.410
2.410
0.393
1.569
9.192

经济损失／
（万元·a-1）

治理前

388.7
385.9
384.5
59.0
226.0
1444.1

治理后

241.0
241.0
241.0
31.4
141.2
895.6

治理后经济
损失降低
百分比／%

37.9
37.5
37.3
46.7
46.9
—

表5 电压暂降治理效果对比（场景1）

Table 5 Comparison of voltage sag mitigation effect

（Scenario 1）

敏感负荷
用户接入

节点

16
17
18
21
29

总计

生产中断次数／
（次·a-1）

治理前

3.887
3.859
3.845
0.656
2.825
15.072

治理后

0.995
1.002
0.998
0.237
0.599
3.831

经济损失／
（万元·a-1）

治理前

388.7
385.9
384.5
59.0
226.0
1444.1

治理后

99.5
100.2
99.8
18.9
53.9
372.3

治理后经济
损失降低
百分比／%

74.4
74.0
74.0
67.9
76.2
—
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5 结论

（1）针对采取重合闸和熔断器相配合保护方式
的配电网，考虑故障位置、故障类型等因素，分析了

10种典型动作配合方式，建立了一种配电网电压暂

降持续时间评估方法。

（2）为了确认治理方案的治理位置及治理技术，

评估治理技术的治理效果，本文基于传统的电压暂

降幅值计算方法和本文所建立的持续时间评估方

法，计及用户电压暂降耐受能力，建立了用户生产中

断次数评估模型。

（3）考虑用户生产中断经济损失和治理成本，定

义了电压暂降总支出，以电压暂降总支出最小为目

标，计及技术约束、经济约束、治理范围约束和风险

域约束，构建了面向配电网电压暂降治理的线路改

造优化模型。

（4）应用 ABC算法实现模型求解，求取得到最

优治理方案。基于 IEEE 33节点系统进行算例仿

真，同时考虑治理投资成本充足和治理投资成本有

限 2种场景，验证了本文所提方法的经济性和有

效性。

（5）优化算法求取所得最优治理方案明确了配

电网电压暂降治理的治理位置、治理方式以及治理

技术经济性，验证了本文所提方法的有效性。本文

所提方法能够为配电网电压暂降治理规划提供一定

的指导和建议。

（6）本文围绕面向配电网电压暂降治理的电网

线路改造优化方法展开研究，未考虑除线路改造以

外的其他电网侧治理方式。优化保护配置、优化网

络拓扑结构等都是电网侧可以开展的电压暂降治理

技术，这将在未来的研究中进行进一步的探讨分析。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimization model of line reconstruction for voltage sag governance of
distribution network

WANG Ying1，ZHOU Yuan1，ZHANG Shu1，ZHANG Huaying2，LI Hongxin2，WANG Qing2
（1. College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China；
2. Shenzhen Power Supply Bureau Company Limited，Shenzhen 518000，China）

Abstract：Line reconstruction is one of the main ways of voltage sag governance in power grid side. In order
to determine the reconstruction position and governance mode of lines economically and reasonably，an opti⁃
mization model of line reconstruction oriented to the voltage sag governance of distribution network is estab⁃
lished. For the distribution network with coordinated protection of circuit breaker reclosing and fuse，conside-
ring fault location，fault type and other factors，10 typical protection operation coordination modes are dis⁃
cussed and analyzed，and the duration of voltage sag is evaluated. Combined with the traditional calculation
method of voltage sag amplitude，the cost and effect of line reconstruction scheme are calculated. Considering
the user’s voltage sag tolerance，the evaluation model of user’s production interruption times is established.
The total voltage sag expenditure is defined，and the optimization model of line reconstruction for voltage
sag governance of distribution network is established with the minimum total voltage sag expenditure as its
objective，considering the technical constraints，economic constraints，governance region constraints and risk
domain constraints. The model is solved by artificial bee colony algorithm. Taking the IEEE 33-bus system
as an example，the correctness and practicability of the proposed method are verified by simulation considering
two scenarios of sufficient and insufficient governance investment cost.
Key words：power quality；voltage sag；distribution network；line reconstruction；risk domain；artificial bee co-
lony algorithm；models
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附 录

图A1 电压暂降对敏感负荷用户的影响
Fig.A1 Influence of voltage sag on sensitive load user

图A2 电网短路计算模型
Fig.A2 Short circuit calculation model of power grid

图A3 带有熔断器和重合闸装置的架空线路配电网
Fig.A3 Overhead distribution networks with fuses and reclosing devices

图A4 手拉手环式线路连接方式(故障前)
Fig.A4 Hand-in-hand line connection mode(pre-fault)



图A5 手拉手环式线路连接方式(故障后)
Fig.A5 Hand-in-hand line connection mode(post-fault)

表A1 电压暂降治理技术及其治理效果
Table A1 Voltage sag governance technologies and their governance effect

治理技术 治理效果

电缆化 减少 100%因接触和雷电导致的故障

加装屏蔽线 减少 78%的雷电故障

加装避雷器 减少 78%的雷电故障

加装动物防护 减少 50%由动物接触导致的故障

树木修剪 减少 20%由树木接触引起的故障

绝缘线路 减少 75%由雷电引起的故障，减少 100%由接触引起的故障

表A2 电网侧治理技术的投资成本
Table A2 Investment costs of grid side governance technologies

治理技术 投资成本 治理技术 投资成本

电缆化 80万元/km 加装动物防护 0.14万元/km
加装屏蔽线 15.96万元/km 树木修剪 0.14万元/次
加装避雷器 5.705万元/km 绝缘线路 7万元/km

图A6 ABC算法的编码方式
Fig.A6 Coding method of ABC algorithm

表A3 敏感负荷用户单次生产中断损失成本
Table A3 Loss cost of one industry production tripping for sensitive load users

敏感负荷用户接入节点 单次生产中断损失成本/万元 敏感负荷用户接入节点 单次生产中断损失成本/万元

16 100 21 80
17 100 29 90
18 100



图A7 IEEE 33节点测试系统
Fig.A7 IEEE 33-bus test system

表A4 最优电压暂降治理方案（场景1）
Table A4 Optimal voltage sag governance scheme(Scenario 1)

线路 治理方案 治理线路长度/km 线路 治理方案 治理线路长度/km

1-2 电缆化 0.1 16-17 加装屏蔽线+加装动物防护 1.3

2-3 电缆化 0.5 17-18 电缆化 0.7

3-4 电缆化 0.35 2-19 加装屏蔽线+加装动物防护 0.15

4-5 电缆化 0.35 19-20 加装屏蔽线+加装动物防护 1.5

5-6 电缆化 0.8 20-21 电缆化 0.4

6-7 电缆化 0.2 21-22 加装屏蔽线+加装动物防护 0.7

7-8 电缆化 0.7 23-24 屏蔽线 0.29

8-9 电缆化 1.0 6-26 屏蔽线 0.2

9-10 电缆化 1.0 26-27 电缆化 0.3

10-11 加装屏蔽线+加装动物防护 0.2 27-28 电缆化 1

11-12 加装屏蔽线+加装动物防护 0.35 29-30 电缆化 0.5

12-13 电缆化 1.5 30-31 电缆化 0.95

13-14 加装屏蔽线+加装动物防护 0.55 31-32 电缆化 0.3

14-15 加装屏蔽线+加装动物防护 0.6

电压暂降总支出/(万元·a-1) 投资成本/(万元·a-1) 治理后用户经济损失/(万元·a-1)

425.8 53.5 372.3



表A5 最优电压暂降治理方案（场景2）
Table A5 Optimal voltage sag governance scheme(Scenario 2)

线路 治理方案 治理线路长度/km 线路 治理方案 治理线路长度/km

1-2 电缆化 0.1 8-9 电缆化 1.0

2-3 电缆化 0.5 9-10 电缆化 1.0

3-4 电缆化 0.35 10-11 加装屏蔽线+加装动物防护 0.2

4-5 电缆化 0.35 11-12 加装屏蔽线+加装动物防护 0.35

5-6 电缆化 0.8 12-13 电缆化 0.397

6-7 电缆化 0.2 2-19 加装屏蔽线+加装动物防护 0.15

7-8 电缆化 0.7 19-20 加装屏蔽线+加装动物防护 0.14

电压暂降总支出/(万元·a-1) 投资成本/(万元·a-1) 治理后用户经济损失/(万元·a-1)

920.6 25 895.6
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