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摘　要:电压暂降的有效治理对于用户、电网及所在区域均为有利,比较治理电压暂降多种模式的投融资经济性评

估具有实际应用价值。在此背景下,首先在用户自承担治理模式中提出以用户性价比最高为目标的优化配置模型;

其次在服务费治理模式中提出多重考虑因素的租金模型;然后在 PPPO&M 模式中引入成本控制因素优化租金模

型,基于引入政府方投资的PPP模式纳入区域经济效益与区域环境效益优化投资模型;最后以4种模式为基础,探

讨不同治理模式的经济性评估,并在IEEE30系统中进行仿真模拟,计算各方在各个模型中的净现值,内部收益率

及投资回报周期,比较多种模式在同一条件下的经济性。
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Abstract:Effectivemanagementofvoltagesagisbeneficialtousers,powergridsandtheregionwhereitislocated.

Comparingtheinvestmentandfinancingeconomicevaluationofvariousmodesofvoltagesagtreatmenthaspractical

applicationvalue.Thispaperfirstlyproposesanoptimalconfigurationmodelaimingatthehighestcost-effectiveness

forusersintheuserself-paygovernancemodel.Secondly,arentalmodelispresentedwithmultipleconsiderationsin

theservicefeegovernancemodel.Then,thecostcontrolfactorisintroducedintothePPPO&M modeltooptimizethe

rentmodel.ThePPPmodelbasedontheintroductionofgovernmentinvestmentisincorporatedintotheregionaleco-

nomicbenefitandregionalenvironmentalbenefitoptimizationinvestmentmodel.Finally,basedonthefourmodels,

theeconomicevaluationofdifferentgovernancemodelsisdiscussed.SimulationiscarriedoutintheIEEE30system

tocalculatethenetpresentvalue,internalrateofreturnandinvestmentreturnperiodofallpartiesineachmodeland

comparetheeconomicsofmultiplymodelsunderthesameconditions.
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　　在《关于进一步深化电力体制改革的若干意见

中发(中发[2015]9号)》等政策文件下发的背景下,

电力行业掀起了一系列电力系统体制深度改革的浪

潮。“三开放,一独立,三加强”的明确提出标志着电

网企业将改变其在电力行业中的作用与功能,使电

网企业在新的环境中找到清晰的定位与可发展的方

向。配售电公司给予客户的基础配售电服务已无法

对已有或潜在用户的多样化、多层次的电力需求给

予足够的支撑。在此情况下,配售电公司必须将自

身服务体系充分提升与拓展,并建立新的付费服务

体系,在保证一般用户的基础配售电业务的同时要

尽可能的满足对多元化、多层次、多体系的电力增值

服务有需求的新时代用户[1],实现提升电能增值服

务体系对于各类用户的吸引力,以达到与基础配售

电服务同样的高市场需求率,从而有效地增强配售

电公司自身的市场竞争力。

现代社会中,电能的高质量供给是满足信息化

工业化的现代社会发展的必要条件,而电压暂降的

治理问题是决定电能质量高低的重要组成部分。对

于电力系统配售电公司的新老用户,高质量供电服

务的需求十分强烈,而传统的用户自承担式的用电

侧治理模式往往又会由于其设备维护成本较高和初

期投资较大而难以顺利开展。随着社会不断地发

展,在未来将会有更多的电力用户根据自身发展的

需要向电力系统体系提出多元化优质供电的需求。

由此可见,更改治理投资模式是解决电压暂降问题

的关键,在“三开放、一独立、三加强”的售电侧开放

背景下,基于电力增值服务或公私合作模式(pubic

privatepartnership,PPP)的电压暂降治理措施具有

较大的市场需求和可观的深挖潜力,使得该研究具

有重要的现实意义。

国内外关于电压暂降问题的研究主要集中于判

断电压暂降的发生区域、电压暂降治理的设备研发、

相关治理策略的优化以及治理经济性和效率的评

估,关于治理模式的投资方式与投资收益的研究较

少。文献[2]研究用户侧具有高安装与维护成本的

静止同步补偿器设备投资回报率指标,提出最优静

止同步补偿器设备配置方案,但投资问题并未解决;

文献[3-4]总结了电压暂降研究问题的现状,治理成

本仍是电压暂降治理的重点考虑因素;文献[5-6]提

出园区设备电压暂降协同治理优化方案及其投融资

策略,对新建园区或多敏感用户园区具有一定参考

意义,但对于老旧园区,或敏感用户与非敏感用户混

杂的园区,改造投资金额对于用户无法承担,且对零

星用户的特殊需求无法满足。

本文通过模型构建方法、最优化配置讨论、经济

效益分析等方法,针对以上问题研究基于电压暂降

治理的多种运营模式及投资回报分析,旨在降低用

户与售电侧电压暂降治理的资金成本最低值。同时

满足配售电公司的电力增值服务有效利润的诉求,

公共部门对于满足区域经济效益的诉求与提高区域

投资经营环境指数的诉求。先后论述了治理电压暂

降问题中的用户自承担模式、基于增值服务的服务

费治理模式、基于外包类PPP模式中的委托运营模

式(operations& maintenance,O&M)及引入政府

方投资的PPP模式。提出4种费用计算模型,并通

过仿真分析验证所提治理策略和治理模式,计算所

有模式的净现值,内部收益率及投资回收期进行分

析比较,找出最优投资模式。

1　电压暂降损失经济性评估

电压暂降的成本基于电压暂降造成的损失,为

具有一定置信度的获得用户电压暂降损失数据,本

文采用蒙特卡罗法[7-8]评估电网中电压暂降发生类

型、发生地点、持续时间,同时忽略事故阻抗大小来

模拟在实际电网中发生的情况,凭借此方法对电网

中的电压暂降事件进行分析与计算,结合一种精确

确定电压暂降凹陷域的算法[9-10],可以得到各用户

的敏感设备所收到的电压暂降幅值的影响。通过将

电压暂降事件发生时的电压暂降幅值、事件发生的

持续时间与用户敏感设备的损失程度[11]纳入考虑,

就可以对短路故障发生所引发的电压暂降事件对用

户侧造成的经济损失价值进行评估判断。

2　电压暂降治理模式及费用模型

电压暂降治理方式如图1所示。在用户侧,电

压暂降的治理问题一般可以归结为加装设备的问

题。目前应用最广的也是相对来说性价比较高的用
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户侧治理电压暂降措施是在电网的供电线路与用户

设备的用电接口处,即配电网与实际设备的接口处

安装电压补偿装置以缓解扰动。这类电压暂降治理

设备都是通过对有功和无功的补偿,使得在电网系

统中输入到具体用户设备时,有功功率和无功功率

的损失得以减少,进而维持电压的稳定。市面上较

为常见的各种类型的电压补偿设备包括:不间断电

源(uninterruptablepowersupply,UPS)、动态电压

恢复器(dynamicvoltagerestorer,DVR)等。而电

网侧电压暂降治理方式可以基本分为安装故障限流

器治理、采取架空线入地措施与安装绝缘措施。本

文为清晰计算经济性,仅采用安装动态电压恢复器

措施。

用电设备

用户接口

电力系统

短路故障 减少故障数目，缩短故障切除时间

改变系统设计

缓解扰动

提高设备抵御能力

图1　电压暂降治理方法

Figure1　Voltagesagtreatmentmethod

2.1　用户自承担模式

在传统的动态电压恢复器配置的方法中,一般

按照用户所在的节点对发生的最大电压暂降幅值进

行配置。在配置治理电压暂降的设备容量时,为最

大避免故障发生时对于敏感设备的影响,用户需配

置至完全克服电压暂降影响的深度,但是配置电压

暂降治理设备的根本目的是减少电压暂降造成的经

济损失,动态电压恢复器配置需要资金支持,大深度

的电压暂降治理设备消耗的资金相对较高,若按最

大深度配置,项目整体经济性较低。因此按照性价

比最高的策略配置电压暂降治理设备,对于不用完

全避免电压暂降的用户是经济性最高的选择。本文

采用按照其经济性效用对动态电压恢复器进行配

置[12],量化用户的经济损失再与电压治理措施的成

本相比较,得出在经济性上对于用户最优的配置

策略。

用户侧动态电压恢复器的投资成本可以用

DVR采购费用与运行维护费用的和来表示。DVR
的采购费用为

Gdvr=SCdvr (1)

式中　S 为DVR的容量;Cdvr 为 DVR单位容量的

平均市场价格。

需要确定S,即为使用 DVR时的容量,该容量

与电压暂降发生时DVR输出的补偿电压与用户拥

有设备的额定总容量有关,即

S=
Ub

Ue
S′ (2)

式中　Ub 为电压暂降发生时 DVR输出的补偿电

压;Ue 为用户设备的额定电压;S′为用户拥有敏感

设备的额定总容量。

2.1.1　用户自承担模式设备配置优化

本文采用净现值法将进行电压暂降治理后用户

减少的经济损失看作用户侧的治理收益,考虑配置

DVR的采购成本和维护成本,以配置 DVR的最大

容量为约束条件,以用户每年净现值最大为优化目

标,即

NNPV =-CO +∑
nT

n=0

fnCd-Cw

(1+r)n
(3)

式中　CO 为电压暂降治理措施投资资金,一般可

以视为 Gdvr ;Cd 为用户每次电压暂降的损失;Cw

为电压暂降措施每年的维护费用,一般取其设备成

本的5%进行计算;r 为基础折现率;n 为电压暂降

措施的寿命周期;fn 为采取措施后减少的暂降

次数。

本文采用蒙特卡罗法对电网的故障发生信息进

行仿真模拟,利用电压暂降解析计算法[12-13]求取敏

感用户节点的电压暂降情况,使用以用户侧净现值

最大化的标准优化模型,并用遗传算法寻优[14],具

体流程如下。

1)采用电压损失经济性评估对用户侧造成的损

失做出判断。

2)基础数据库采用上一步统计出的各敏感用户

损失值,而变量则由 DVR提供的补偿容量设置,对

DVR的补偿容量进行种群初始化。

3)对DVR的补偿容量进行遗传寻优操作(选

择、交叉、变异),最终可以得到通过寻优计算后的各

敏感用户配置DVR容量的方案。

4)在算法中,设p 为当前遗传代数;P 为整个

流程最大遗传代数,本文取500;k 为寻优计算中经

过一定遗传代数后,适应度值连续不变的遗传代数;

K 为寻找到最优适应度值的遗传代数。
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2.2　基于增值服务的服务费治理模式

基于增值服务的服务费治理模式是指在用户向

售电公司反映需求的敏感设备补偿容量,售电公司

计算多家敏感用户再根据用户实际需求对其进行安

装电压暂降治理设备的治理模式。此模式有效地控

制售电公司范围内的敏感用户的电压暂降损失,分

摊用户安装维护电压暂降设备的资金压力,并为售

电公司提供有效的增值服务订单,此模式需要用户

向售电公司签署电压暂降增值服务合同,提供电压

暂降治理服务费[14]。

1)用户侧向售电公司提出电能质量需求,并提

交用户侧已有的敏感设备容量与计划安装敏感设备

容量,售电公司得到用户侧所需安装电压暂降治理

设备的总敏感设备容量。

2)售电公司对区域电能质量进行规划,根据用户

所提出的所需保护敏感设备总容量提出解决方案。

3)售电公司根据后文所述的服务费用计算模型

计算用户侧定期所缴纳的服务费用并与用户协商,

并商讨服务时间限制,双方经过讨论直至达成一致

后签订服务合同。

4)售电公司根据所签署的合同向电压暂降治理

设备供应商定制电压补偿设备,在治理设备安装、调

试直至正常运行后,标志合同正式生效,计算执行时

间,在此期间售电公司按照合同承担电压暂降治理

设备的运营维护费用。

5)用户按所定合同定期向售电公司缴纳服务

费用。

在此治理模式下,用户侧安装电压暂降治理设

备的资金门槛大大降低,缓解资金流动问题,将资金

占比最大的最初设备采购安装费用压力转接给售电

公司,用户侧生产经营项目不受资金影响,避免了安

装维护电压治理设备所需的人工培训费用与设备全

寿命周期费用。售电公司承担了安装治理设备的费

用,相较于用户侧有更多电能设备维护经验,更有利

地促进了专业分工,增加了电能增值服务营收。

租金是设备租用者为取得一定时间范围内设备

的使用权而付出的资金成本,设备租出者在此时间

范围内获得的出租收益。租金的计算直接关系到双

方的经济效益问题,制定合理的租金计算模型对于

双方都是有利的。需要从以下几个方面讨论租金的

制定问题。

①设备折旧费用。设备在试用期间,其价值会

随着时间变化进行转移,设备在整个生命周期中一

直伴随着有形磨损和无形磨损。

②大修理费用。在设备的运行期间,设备一旦

出现较大故障无法继续运行,必须需要更换核心配

件才可持续运转时,产生的费用为大修理费用。

③设备低劣化费用。设备在运行过程中,因长时

间运行,设备机能下降,对于电压暂降的治理能力同

样下降,而对于设备的维护成本是上升的,设备的使

用时间越长,其维护费用越高,这就是设备低劣化。

④设备重置费用。当设备超过使用年限或者出

现重大故障需要重新采购设备时为购买设备支付

费用。

⑤资金贷款利息。在售电公司对于提供该项增

值服务业务时,一般会采取银行贷款来购置设备,此

项资金会产生贷款利息,为保障售电公司处理电能

增值服务的利润,使之有动力继续开展此项业务,产

生的利息应转嫁到租金上由用户侧提供。

⑥管理费用。售电公司运营维护设备产生的人

工费用,材料费用。

⑦利润。售电公司提供电能增值服务业务的利

润。

根据以上方面,租金FZ 的定制问题为

FZ=

Fzj+Fx+FL +Fcz+Fd+Fg+Fr (4)

Fzj=a(S0-SC)/n (5)

Fx=bS0 (6)

FL =λ′(n/2-i) (7)

Fcz=c(S0-SC)/n (8)

Fd=rSi (9)

Fg=dS0 (10)

Fr=eS0 (11)

式(4)~(10)中　Fzj 为设备折旧费用;Fx 为设备

大修理费用;FL 为设备低劣化费用;Fcz 为设备重

置费用;Fd 为资金贷款利息;Fg 为管理费用;Fr为

利润;n 为设备使用年限;i 为设备已经使用的年

限;r为银行贷款利息;λ′ 为设备低劣化总值分摊

到每年后的平均值;a 为折旧系数;b 为设备重置系

数;c为设备大修理费率;d 为设备管理费率,e 为
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利润率;S0 为设备原值;SC 为设备使用年限到期时

的设备残值;Si 为设备已使用年限后的设备价值。

2.3　PPPO&M 模式

PPP模式中的 O&M 模式为委托运营模式,引

入私营企业对于成本控制影响,私营企业作为项目

的主要开展机构,会更加注重项目的整体流程包括

采购维护检修成本的控制,会引入优秀的管理机制,

促进项目成本有序管控,对利润的追求会使项目在

稳定推动的同时争取自身收益的最大化,整个项目

的基础成本自然会下降,对于公共部门与私营企业

来说都是有利的。售电部门凭借区域影响力接到用

户电能质量需求,对私营企业开展竞标上位进行

PPPO&M 模式处理需求,招标流程按照图2所示。

O&M 模式流程如图3所示。

公开招标 邀请招标 不招标

编制招标公告，资格
审查文件，招标文件

私营企业申请

售电公司与用户签署电能质量合同

资格预审

评审

确定中标单位

投标管理机构备案

图2　PPPO&M 招标流程

Figure2　FlowchartofPPPO&Mbidding

售电公司与用户签署电能质量合同

利用招标文件，售电公司明确对于私营企
业的服务需求，考核体系与 O&M 费用

利用招标体系确定私营企业

售电公司与私营企业签订合同

私营企业定制治理设备

私营企业安装维护设备

私营企业安装维护设备

用户定期缴纳增值服务费

售电公司根据用户反馈与考核
标准对私营企业考核

售电公司根据考核指标向私营
企业支付 O&M 费用

图3　O&M 模式流程

Figure3　FlowchartofO&M mode

1)对PPPO&M 模式服务费用进行计算。售电

公司凭借区域供电优势拿到与用户的电压治理增值

服务合同后,将电压暂降治理服务竞标外包,并签订

合同;私营企业根据售电公司与用户签署的电压质

量合同向电压暂降治理设备供应商定制电压补偿设

备,在暂降治理设备安装、调试直至正常运行后,标

志售电公司与中标企业合同生效,也标识售电企业

与用户侧合同正式生效,开始计算执行时间,在此期

间中标企业按照合同承担电压暂降治理设备的运营

维护费用;用户按所定合同定期向售电公司缴纳服

务费用;售电公司按照合同定期根据用户反馈对向

中标企业进行合同履行评级并支付费用。

2)对 O&M 模式服务费用进行计算。在设备

折旧计算中,中标企业会根据招标公告详细计算所

用DVR的容量及品牌,按低于市场平均价格的

DVR单位容量费用完成合同所需的的电压暂降治

理效果,有效降低售电公司的采购费用,降低初始设

备资金门槛。;在设备大修理费用中,因品牌不同,设

备修理频次可能变化,但在面临要更换核心配件才

可持续运转的情况时,按按低于市场平均价格的

DVR单位容量费用采购核心部件,其总的大修理费

用降低;在设备劣化值得计算中要考虑设备初始费

用,中标企业降低初始费用,连带降低设备劣化值;

同理可得在设备重置费用中,因单位采购价的降低,

设备重置费用降低。

根据以上引入私营企业发生情况推断,租金F′Z

计算模型调整为

F′Z=Fzb+Ff (12)

Fzb=
αFzj+βFx+γFL+δFcz+Fd+Fg+Fr (13)

Ff=fFzb (14)

式(12)~(14)中　Fzb 为中标企业采购运行维护设

备需要资金;Ff 为售电公司作为 PPP模式 O&M
发出方所得服务费;α 为私营企业降低设备折旧费

用比率;β为私营企业降低设备大修理费用比率;γ
为私营企业降低设备劣化值费用比率;δ 为私营企

业降低设备重置费用比率;f 为售电公司获取服务

利润。

2.4　引入政府方投资的PPP模式

因在电压暂降治理中,因电压暂降事件的减少,
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用户侧效益增加,对于整体区域来说税收是增长的,

基于此原理引入政府方投资进行电压暂降治理,此

类投资涉及三方。

所在区域政府方主要税收来自于区域内工业化

企业,大部分工业化企业都是电压暂降问题的承受

者,政府方因发生电压暂降问题生产企业停工或生

产效力下降,对于政府方的税收、区域投资环境及区

域就业环境都会产生影响,因此将政府税收作为政

府方的收益参与考虑,确定政府的积极参与。

售电公司提供主要电压暂降治理设备的运行维

护能力,一是可以邀请政府方参与,降低资金参与;

二是因政府方考虑的是整体地方税收,区域投资环

境,及区域就业问题等深远影响,不影响售电公司提

供增值服务时的收益问题。对于售电公司开展增值

业务体系是有利消息。

用户侧是积极推动电压暂降治理问题的主要诉

求者,这直接关乎企业的发展与收益,引入第三方政

府方,因考虑的区域全体效益,对于企业来说,意味

着租金的降低,用户的参与度与积极性会更好,反过

来更好的促进区域全体效益的上升,对于用户侧来

说也是利好。

三方合作对于三方都具有利好优势,合作的推

动是有益且合理的。这也是多方治理、多方合作的

公私合营模式,为典型的 PPP模式。在此模式下,

用户缴纳费用的主体单位变更为售电公司与政府方

的合作运营单位,以售电公司与政府方的合作运营

单位主管整体治理电压暂降事件的运行维护工作。

这就涉及到合作运营单位的治理成本分摊的研究,

需要保证政府投资的一定资金后,对于区域的经济

效益提升的同时保证该投资是正收益,售电公司投

资资金后提供管理及设备维护运营一系列条件,同

时保证租金的收益合理的,双方均为正收益,产生一

个政府方与售电公司的博弈体系。在保证双方的投

资经济性的基础上,用户的租金问题将会被影响,因

租金的降低是对于区域管理的利好,租金越低,更多

的企业会参与到整体电压暂降的处理上,区域税收

增加,而售电公司需要在每个用户上收取更多的利

益,增加电压暂降增值服务收益,这就是博弈的关键

问题,本文对于双方进行效用分析,分析博弈关系。

2.4.1　投资博弈关系计算

假设治理的总体成本为C,其中政府的投资额

度为Z,其余部分由售电公司承担,在进行基于增值

服务的电压治理项目后,减少的损失为J,则政府方

收益为税收率乘以J,用户因电压暂降问题造成的

损失越少,整体区域投资环境,区域就业环境的会相

应提升[6],因此区域投资环境,区域就业环境的收益

可以根据J 计算,可得出政府收益为

Zs=uJ (15)

Zh=vJ (16)

式中　Zs 为政府增加的税收收益;u 为政府税收

率;v 为进行电压暂降治理后对于区域的无形收益、

投资环境、就业环境的提升系数,因此政府方取得的

具体收益为

Pz=Zs+Zh-Z= u+v( )J-x1C (17)

　　售电公司提供电压治理增值业务合理的取的租

金为

FZ=eS0 (18)

式中　e为售电公司提供增值服务利润收益率;S0

为设备初始资金,可以视为投资总额,即为 C,则售

电公司投资额度为C-Z,其利润为

FR =e(C-Z) (19)

其收益为

Ps=e(C-Z)-x2C (20)

式中　x1、x2 为政府与售电企业分摊的投资成本,

均在(0,1)区域内。

2.4.2　引入政府方投资的PPP模式的议价模型

本文采用纳什博弈(非合作博弈)考虑,提出议

价模型中需要考虑双方的议价问题,加之以最大纳

什积为目标,以双方最小收益期望为限制条件,确定

双方的投资比例。模型为

MaxPz-Pzd( )ε1(Ps-Psd)ε2 (21)

式中　Pzd 为政府方收益最低期望;Psd 为售电公

司收益最低期望。Pz-Pzd应大于等于零,Ps-Psd

应大于等于零,在上述投资中,x1、x2 为政府与售

电企业分摊的投资成本,因为政府对企业的投资收

到限制,本文规定为30%;即x1 小于等于30%,ε1、

ε2 为政府方与售电公司的谈判能力,且ε1 与ε2 都位

于[0,1],ε1+ε2=1。该式子在约束双方进行谈判
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的同时同样保证了双方净收益是正值,至少一方的

净收益增加,另一方净收益不减少。

2.5　投资经济性计算

利用净现值、内部收益率及投资回收周期这3个

指标对上文提出的4种投资模式进行经济性分析。

净现值法为

NNPV =∑
n

t=0

(CIt-COt)(1+i0)-t (22)

　　内部收益率为

NNPV ir( ) =0 (23)

　　投资回收期为

TP=TN -1+
FLT

N
-1

FT
N

(24)

式中　TP 为投资的回收期;TN 为项目累计的各个

年份的净现金流首次为非负的年份;FLT
N

-1 为在第

TN-1年时的前各个年累计的净现金流;FT
N
为年

份 TN 时的净现金流。

3　仿真计算

为验证本文所提电压暂降治理模式与治理策

略,本文以IEEE30标准节点系统进行仿真模拟与

经济性计算,假设所有的变压器均采用 Y0/Y0接线

方式,如图4所示。
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图4　IEEE30标准节点系统

Figure4　IEEE30standardnodesystem

IEEE30系统中不同的事故类型发生概率通过

表1进行表示。在电压暂降故障中,敏感用户的电

压耐受值按照表2所示。为增加本文可信度,调研

选取了西南地区某工业园区中的3个典型工业敏感

用户,得到其信息如表3所示。为不失广泛性,假设

这3个用户分别位于节点6、10、30处。

表1　IEEE30不同事故概率

Table1　IEEE30differentaccidentprobability

故障类型 线路故障率/(次/(100km))

单相接地 2.000

两相接地 0.300

两相短路 0.125

三相短路 0.100

表2　敏感用户的电压耐受值

Table2　Voltagetoleranceofsensitiveusers

设备幅值/% 耐受时间/ms

u<70 t<50

70<u<80 50<t<200

80<u<90 200<t<500

u>90 t>500

表3　不同节点处用户情况

Table3　Usersituationatdifferentnodes

节点 行业
单次电压暂降事件造成

平均损失/(万元/次)

敏感负荷容量/

(kV·A)

6 制药 11.8 1000

10 半导体 42.6 1500

30 化纤 21.3 2000

本文根据市场调查,得到一般设备厂商的 DVR

市场均价1kV·A为3000元左右,假设各个敏感

用户在自承担模式下采用文2.2节遗传算法模型进

行计算,则各个敏感用户的最优 DVR 配置如图5

所示。

100

0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

补
偿

电
压
/p
.u
.

150 500450400350300250200500

遗传代数

10 节点

6 节点

30 节点

图5　不同节点敏感用户的最优 DVR配置

Figure5　OptimalDVRconfigurationfor

sensitiveusersatdifferentnodes

根据 图 5 可 知,6 节 点 最 优 配 置 容 量 为

230kV·A,10节点最优配置为525kV·A,30节
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点最优配置为100kV·A。不同节点处最优配置

容量及减少损失如表4所示。

表4　不同节点处最优配置容量及减少损失

Table4　Optimalconfigurationcapacityandloss

reductionatdifferentnodes

节点
最优配

置容量

初期投资

成本/万元

减少电压暂降

频次/(次/a)
每年减少

损失/万元

6 230 69.0 4.56 53.81

10 525 157.5 2.76 117.58

30 100 30.0 1.54 32.80

3.1　用户自承担模式

在实际计算中,根据文2.1对以上用户按照基

准折现率7%,考虑低劣化值治理能力按6%递减,

考虑大修理费用及重置费用,维护成本按照8%递

增,设备寿命按照15a计算,对净现值,内部收益率

及投资回收期进行计算,对其经济性进行分析,如表

5所示。

表5　用户自建模式投资经济性分析

Table5　Investmenteconomicanalysisof

user-builtmodel

节点 参与方
净现值/
万元

内部收益

率/%

投资回收期/

a

6 用户 170.37 59 2.512180

10 用户 356.58 56 2.595304

30 用户 132.00 92 2.007248

3.2　基于增值服务的服务费治理模式

在同等条件下,即在相同电压暂降条件,根据文

2.2节用户的服务费模型向售电公司缴纳服务费

用,可以免去对于用户的初始资金压力,假设将折旧

系数a 设为20%;设备重置系数b设为5%;设备大

修理费率c设为3%;设备管理费率d 设为2%;利

润率e设为6%;设备使用年限n 为15a,按签订合

同8a进行计算,利用文2.2节所述服务费用计算

模型对租金进行计算,如表6所示。

在同等条件下,即相同电压暂降时事件发生条

件,用户根据文2.3节的服务费模型向售电公司缴

纳服务费用,假设将折旧系数a 设为20%;设备重

置系数b设为5%;设备大修理费率c设为3%;设

备管理费率d 设为2%;利润率e设为6%;设备使

用年限n 为15a,按签订合同8a进行计算;售电公

司获取服务利润f 设为4%;保守估计私营企业设

备折旧费用比率α 设为1;保守估计私营企业设备

大修理费用比率β 设为0.8;保守估计私营企业设

备劣化值费用比率γ 设为0.95;保守估计私营企业

设备重置费用比率δ设为0.8。利用文2.3节所述

服务费用计算模型对租金进行计算,如表7所示。

表6　服务费模式投资经济性分析

Table6　Investmenteconomicanalysisof

servicefeemodel

节点 参与方
净现值/
万元

内部收益

率/%

投资回收

期/a

6
用户 186.39 - -

售电公司 16.19 17 4.676

10
用户 399.42 - -

售电公司 39.69 17 4.676

30
用户 127.72 - -

售电公司 7.04 17 4.676

表7　O&M 模式投资经济性分析

Table7　EconomicanalysisofO&M modelinvestment

节点 参与方 净现值/万元

6 用户 200.61

售电公司 2.56

10 用户 431.87

售电公司 5.84

30 用户 133.90

售电公司 1.11

3.4　引入政府方投资的PPP模式

3.4.1　投资博弈问题

政府方与售电公司博弈模型的求解方法选用内

点法,可快速求解。假设税率为u =7%,对整体区

域投资环境,区域就业环境的提升影响为v =4%,

同时设定政府方的谈判能力ε1 =0.45,售电公司谈

判能力ε2=0.55,根据计算模型中的数据可得到双

方收益的具体表达式。根据约束条件,该模型中一

方的收益低于 0 时,谈判不再进行。根据投资基

准,即双方均须投入资金,进行求解,得到双方的最

优投资比例为:x1 =0.124,x2 =0.876。则政府方

需要承担投资比例为12.4%,售电公司需要承担的

比例为87.6%。

3.4.2　引入政府方投资的PPP模式经济效益分析

在文3.2节同等条件下,即相同电压暂降条件,
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用户根据文3.2节的服务费缴纳,假设将折旧系数

a 设为20%;设备重置系数b设为5%;设备大修理

费率c设为3%;设备管理费率d 设为2%;利润率

e设为6%;设备使用年限n 为15a,按签订合同8a
进行计算,利用文2.5节所述对双方投资经济性进

行计算,如表8所示。

表8　政府方PPP模式投融资分析

Table8　Investmentandfinancinganalysisof

thePPPmodelforgoverment

节点 参与方
净现值/
万元

内部收益

率/%

投资回收

期/a

用户 186.39 - -

6 售电公司 9.57 12 5.67

政府方 19.13 46 2.86

用户 399.42 - -

10 售电公司 21.83 12 5.67

政府方 40.99 44 2.97

用户 399.42 - -

30 售电公司 4.16 12 5.67

政府方 13.11 65 2.83

4　结语

在用户自承担模式下,配置 DVR 不单看是否

完全治理了电压暂降,而应该从本质出发,关注电压

暂降的治理结果是否为用户的最具性价比选择,本

文以用户的最大净现值为标准出发,构建了模型,使

得用户配置治理电压暂降设备具有经济性层面的评

估,提高了资源利用率,为用户提供了电压暂降治理

的优化配置。

在基于增值服务的服务费治理模式下,降低了

用户治理电压暂降的资金压力,缓解了电压暂降治

理初期投资巨大的问题,将设备的维护与残值处理

完全交给了售电公司,具有良好的经济性,为售电公

司开拓出电能增值服务的新领域。售电公司在售电

侧开放的背景下寻找到新的利润增长点,为电网售

电侧开放打开了新的局面。

在PPPO&M 模式下,引入私营企业对于成本

控制影响,加强增值服务的成本控制,将售电公司中

心化,交易市场化,售电公司与私营企业凭借双方对

于项目推动的优势,完成了压低成本的任务,使得售

电公司完全没有资金压力,可以更好的开拓电能增

值服务市场,为扩大投资规模,提升利润提供了一个

新的角度。

在引入政府方投资的PPP模式下,引入区域经

济效益影响,使得电压暂降治理的利益优势扩散,引

入博弈论计算,为政府方投资售电公司比例提供了

理论基础,使得双方在成本分配上完成理论构建,产

生一个政府方与售电公司的博弈体系,为双方找出利

益增长点,为更多方面PPP模式合租打下了基础。

参考文献:
[1]肖先勇,马愿谦,莫文雄,等.售电侧放开背景下电网公

司优质电力增值服务模式[J].电力科学与技术学报,

2016,31(4):4-10.

XIAO Xianyong,MA Yuanqian,MO Wenxiong,etal.

Premium powerbasedvalue-addedservice modelfor

powersupplycompanyundertheopeningelectricityre-

tailside[J].JournalofElectricPowerScienceandTech-

nology.2016,31(4):4-10.

[2]LUJZ,CHENSY,LIB,etal.Anoptimalreactive

powercompensationallocation methodconsideringthe

economicvalueaffectedbyvoltagesag[C]//2018IEEE

InternationalPowerElectronicsandApplicationConfer-

enceandExposition (PEAC),Shenzhen,China:IEEE,

2018:1-6.

[3]SANTOSAD,BARROSM TCD.Sensitivityofvolt-

agesagstonetworkfailurerateimprovement[C]//

2016PowerSystemsComputationConference(PSCC),

Genoa,Italy:IEEE,2016:1-7.

[4]欧阳森,陈义森.一种可提取受波动干扰的电压暂降特

征的信号处理方法[J].高压电器,2020,56(8):17-22.

OUYANGSen,CHENYisen.Signalprocessingmethod

forextractingthevoltagesagfeaturewithvoltagefluc-

tuationinterference[J].HighVoltageApparatus,2020,

56(8):17-22.

[5]高文浩,赵海兵,殷爽睿,等.考虑负荷虚拟储能特性

的商业区储能优化配置[J].中国电力,2020,53(4):

96-104.

GAO Wenhao,ZHAO Haibing,YINShuangrui,etal.

OptimalconfigurationofBESSincommercialareacon-

sideringvirtualenergystoragecharacteristicsofload

951



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2022年1月

[J].ElectricPower,2020,53(4):96-104.

[6]肖先勇,赵禾畦,李成鑫.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[J].电力自动化设备,

2020,40(5):157-165.

XIAO Xianyong,ZHAO Heqi,LIChengxin.Optimal

cooperativegovernanceschemeofpark-levelandequip-

ment-levelvoltagesaganditsinvestmentandfinancing

strategy[J].Electric Power Automation Equipment.

2020,40(5):157-165.

[7]胡长青,曹爱民,黄研利,等.基于实测数据的陕西电网电

压暂降特征分布分析[J].智慧电力,2020,48(9):69-74.

HUChangqing,CAO Aimin,HUANG Yanli,etal.A-

nalysis of voltage sag characteristic distribution in

Shaanxipowergridbasedonmeasureddata[J].Smart

Power,2020,48(9):69-74.

[8]刘海涛,叶筱怡,吕干云,等.基于最优组合赋权改进S

变换的电压暂降检测方法[J].电测与仪表,2020,57

(15):47-52.

LIU Haitao,YEXiaoyi,LV Ganyun,etal.ModifiedS-

transform methodofvoltagesagdetectionbasedonop-

timalcombinationweights[J].ElectricalMeasurement

&Instrumentation,2020,57(15):47-52.

[9]谢伟伦,薛峰,黄志威.基于网络传播特性的配电网电压

暂降随机预估方法[J].电力系统保护与控制,2020,48

(8):163-171.

XIE Weilun,XUEFeng,HUANGZhiwei.Stochastices-

timationmethodofvoltagesagsforadistributionnet-

workbasedonnetworkpropagationproperty[J].Power

SystemProtectionandControl,2020,48(8):163-171.

[10]潘霄,梁毅,张娜,等.电压跌落下 MMC-HCVD 负序

电流抑制策略研究[J].电网与清洁能源,2020,36(7):

38-43+56.

PANXiao,LIANGYi,ZHANGNa,etal.Researchon

controlstrategyofnegativesequencecurrentsuppres-

sionof MMC-HCVD undervoltagedrop[J].Power

SystemandCleanEnergy,2020,36(7):38-43+56.

[11]SANTOS A D,BARROS M.Predictingequipment

outagesduetovoltagesags[J].IEEETransactionson

PowerDelivery,2016,31(4):1683-1691.

[12]ZHANGT,LIU H,ZENG Q H,etal.Acomprehen-

siveevaluationforthepowersupplyreliabilityindis-

tributionnetworkbasedonimprovedentropymethod

[C]//Proceedingsof2019 4th Asia Conferenceon

Powerand ElectricalEngineering (ACPEE 2019),

Hangzhou,China,2019:119-125.

[13]梁振锋,祖莹,刘伟,等.基于用电信息采集数据的电能

质量分析[J].供用电,2020,37(10):58-64.

LIANG Zhenfeng,ZU Ying,LIU Wei,etal.Power

qualityanalysisbasedonpowerconsumptioninforma-

tionacquisitiondata[J].Distribution & Utilization,

2020,37(10):58-64.

[14]李文峰,武玉丰,白宏坤,等.基于电力增值服务的电压

暂降治理模式研究[J].电测与仪表,2019,56(17):36-

41+52.

LIWenfeng,WU Yufeng,BAI Hongkun,etal.Re-

searchonvoltagesagscontrolmodebasedonpower

value-addedservices[J].ElectricalMeasurement&In-

strumentation,2019,56(17):36-41+52.

061


