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摘　要:随着电网规模日趋扩大,电网短路水平不断地攀升,安装限流器是一种经济可行的限流措施。首先,提出一

种新型故障限流器选址优化与容量规划方法,基于电网节点与支路的分布特性,定义全网短路电流水平与开断裕度

向量以及成本与电能损耗向量;然后,通过对所定义向量的赋范空间特性的研究,定义一类有具体物理含义的超空

间范数作为各向量的距离度量,导出全网故障限流器配置方案的成本与增益指标,并构建限流器选址与容量配置的

目标函数;最后,考虑电网安全运行约束,利用可变染色体长度的遗传算法进行求解,并基于IEEE14母线标准试验

系统进行算例分析,结果证明该方法的有效性与实用性。
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Abstract:Thescaleofthepowergridisexpandingdaybyday,andtheshort-circuitshortcircuitlevelofthepower

gridiscontinuouslyrising.Installingthecurrentlimiterisaneconomicallyfeasiblecurrentlimitingmeasure.Under

thebackground,thispaperproposesanewfaultcurrentlimiterlocationoptimizationandcapacityplanningmethod.

Basedonthedistributioncharacteristicsofthegridnodesandbranches,thevectorofshort-circuitcurrentleveland

breakingmarginandthevectorofthecostandpowerlossofthewholenetworkaredefined.Bystudyingthenorma-

tivespacecharacteristicsofthedefinedvectors,aclassofhyperspacenormswithspecificphysicalmeaningsisdefined

asthemeasureofvectordistance,thecostandgainindicatorsofthefault-limitingdeviceconfigurationschemeofthe

wholenetworkarederived,andtheobjectivefunctionofthecurrentlimiterlocationandcapacityconfigurationiscon-

structed.Consideringthesafeoperationconstraintofpowergrid,thepaperusesageneticalgorithm withvariable

chromosomelengthtosolvetheproblem.TheexampleanalysisisbasedontheIEEE14busstandardtestsystemto

verifytheeffectivenessandpracticabilityoftheproposedmethod.
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　　电力系统故障限流器(faultcurrentlimiter,

FCL)在系统正常运行状态下表现为零阻抗或微阻

抗,其不改变电网运行参数,并对系统正常运行无不

利影响[1]。在系统发生短路故障时,FCL 先于继电

保护装置动作,迅速增大系统阻抗和限制短路电流

大小[2]。因此,在电力系统中装设FCL是一种有效

限制短路电流的技术手段。鉴于限流器空间占用、

制造及安装维护成本,经济型限流器的工程实际应

用要求需通过优化限流器的安装位置,以尽可能少

的限流器数量以及限流电抗大小来减低全网短路电

流水平,提高断路器的开断裕度,确保断路器可靠切

断故障回路,保证系统安全稳定运行。

针对FCL的优化配置问题,相关研究主要考虑

限流效果及经济效益的优化。文献[3]对各种限流

措施的限流效果和费用进行建模,利用混合整数规

划方法对各类措施的投运与否和容量进行了优化配

置,但是将FCL等效为一般限流电抗器,配置结果

会提高系统稳定性冗余,且存在维度灾难。考虑到

FCL故障触发投入的特性,文献[4]使用自阻抗灵

敏度加权和衡量限流效果,采用追加单台FCL的方

式降低计算复杂度,实现多台FCL选址和容量的优

化配置,但是结果容易陷入局部最优;文献[5-7]根

据FCL的启动条件以及支路灵敏度进行预选以缩

小搜索空间,只考虑短路电流约束下的成本作为优

化目标,而没有对总体限流效果进行评价。

在构建混合整数多目标规划模型的基础上,兼

顾FCL全局限流效果及经济效益,后续相关研究致

力于解决多目标决策权衡、局部最优、维度灾难等问

题。其主要分为2种途径,对规划模型本身进行设

计,搭建更为切实可行的优化模型[4-9],文献[8]改进

了灵敏度排序降维结果陷入局部最优的问题,将灵

敏度较低的支路也纳入搜索空间,并将较大的电网

进行局部等效处理,避免维度灾难的产生,然而支路

选择以及网络简化程度把控存在一定主观性,缺乏

科学判据;文献[9]考虑了FCL的动作特性,以各出

口切断电流和吸收能量的和最小对 FCL进行了多

目标配置,但缺少两者权重设定的判据。另一种途

径是设计新的快速寻优算法[10-17],文献[10]根据

FCL规划模型特性,在常规免疫算法基础上提出改

进型的等成本倒位算子;文献[11]提出了一种基于

细菌觅食行为多目标分布估计算法的 FCL优化配

置方法;文献[12-14]根据 FCL应用特点对粒子群

编码方式进行了改进;文献[15]利用局部差分方法

改进NSGA-2进行FCL优化配置;文献[16]使用模

糊聚类控制进化过程的多目标烟花算法,实现FCL
优化配置。

综上可知,启发式智能算法应用于FCL优化配

置问题的研究较为成熟,改进空间不大。网络简化、

支路筛选等变量降维技术囿于特定经验场景,缺少

理论依据,多目标权重设定的直观性较大。此外,以

上文献都是针对同一种技术原理的FCL进行配置,

在实际工程实践中,快速开关式FCL可以通过对原

有限流电抗器改装来装设[9,18-19],也可以单独架设

谐振式、超导式等其他技术原理的 FCL,这将大幅

度减少运行损耗和FCL装设成本,提升系统稳定性

和经济效能,限流电抗器改装对FCL配置的影响还

需进一步研究。

该文首先提出一种新型 FCL选址优化与容量

规划方法,构建以各节点或支路技术经济指标为分

量的有限维向量空间;然后通过相应范数的引入描

述全网整体技术经济性能,基于线性算子理论探讨

不同原理FCL技术参数的影响机制;最后基于可变

染色体长度遗传算法对IEEE14母线标准试验系

统进行了算例分析,结果可为FCL优化目标构建及

变量降维提供理论基础。

1　限流器优化选址与容量规划数学

模型

1.1　FCL技术经济指标

当电力系统发生短路故障时,接入电网的限流

器在继电保护装置动作前迅速将电抗投入运行,增

大系统阻抗,限制各支路短路电流大小。从电力系

统安全经济运行角度考虑,限流器接入电网的优化

选址与容量规划的目标是消除短路电流水平超标的

节点,尽可能减少限流器装设成本,提高全网断路器

总体开断裕度。因此,故障限流器优化选址与容量

规划的目标函数的搭建,首先需考虑如下几个问题:

1)故障限流器装设投资成本的定量描述;

2)全网限流器非故障运行时有功损耗的描述;
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3)全网短路电流水平指标的确定;

4)全网断路器总体开断裕度的确定。

1.1.1　故障限流器装设成本

定义全网各支路限流器安装成本向量为

vcost= λ1,λ2,…,λl[ ] (1)

式中　l为全网可配置故障限流器支路个数。各分

量为

λk =∑
p

i=1
Zk

iαi+Nk
iβi( ) +∑

p

j=1
Mk

jδj (2)

式中　Zk
i 为支路k第i类改装FCL所加装阻抗的

大小;Nk
i 为第i类改装FCL安装个数;Mk

j 为第j
类一体式FCL安装个数;αi 为第i类改装FCL单

位阻抗成本权重系数;βi 为第i类改装式FCL固定

成本权重系数;δj 为第j类一体式故障限流器的成

本权重系数,各权重系数与该FCL设计参数和技术

原理有关;p 、q 为可供选择的改装式和一体式

FCL的种类数量。

1.1.2　故障限流器累计有功损耗

定义全网限流器非故障运行时的支路累计有功

损耗向量为

vpower= ε1,ε2,…,εl[ ] (3)

　　各分量为

εk =∫T
Ik(t)[ ] 2dt·(ΦkRk +∑

p

i=1
Nk

iri+

∑
q

j=1
Mk

jrj) (4)

式中　Nk
i 与Mk

j 分别为改装式与一体式故障限流

器各型号安装个数;ri 与rj 分别为改装式与一体式

各型号故障限流器正常运行时的欧姆电阻;Rk 为

支路k上原限流电抗器的欧姆电阻大小,其中Φk 为

Φk =

0,∑
p

i=1
Nk

i +∑
q

j=1
Mk

j( ) >0

1,∑
p

i=1
Nk

i +∑
q

j=1
Mk

j( ) =0

ì

î

í (5)

　　由式(5)可知,Φk 为0-1整型变量。当支路k
改装限流器时,Φk 为0,否则为1,以此表示限流电

抗器改装后对全网有功损耗的影响。

1.1.3　全网短路电流水平指标及断路器开断裕度

定义全网短路电流水平向量为

vshort= I1
s,I2

s,…,In
s[ ] (6)

式中　n 为全网汇流母线节点个数。各分量为

Im
s =

Um

Zmm
(7)

式中　Um 为节点m 处正常电压水平;Zmm 为节点

m 的网络自阻抗。

定义全网短路电流开断裕度向量为

vslack= ξ1,ξ2,…,ξn[ ] (8)

　　各分量为

ξm =φmIm
s

Im
BRK

(9)

式中　φm 为节点m 的开断裕度系数;Im
s 为节点m

的短路电流水平;Im
BRK

为节点m 处母线断路器设定

开断容量。

1.2　基于向量范数的FCL技术经济性能评价

1.2.1　向量范数的原理

设X 为一个向量空间,其标量域为K ,如果对

于 ∀x∈X,∃‖x‖ ∈ ℝ 与之对应,且满足以下3
个性质。

1)非负性。‖x‖≥0,‖x‖=0⇔x=0;

2)绝对齐性。‖ax‖ = a ‖x‖(x ∈ X,

a ∈K);

3)三角不等式。‖x+y‖ ≤ ‖x‖ + ‖y‖
(x,y∈X),则称‖·‖为X 上的范数,称 ‖x‖ 为

x 上的范数,称X 按照范数‖·‖为赋范空间。

根据FCL的限流原理可以推论,FCL安装成

本总成本、有功损耗以及短路电流水平皆满足以上

3个性质,即都为各支路或节点技术经济指标的某

个特定范数。根据线性算子理论,FCL对全网技术

经济性能的影响可用一个有界线性算子表示,其作

用大小可用一个上确界表征。算子范数为

‖T‖=sup
x≠0

‖Tx‖
‖x‖ =sup

‖x‖=1
‖Tx‖ (10)

式中　T 为FCL对全网技术经济性能影响的等效

有界线性算子;x 为特定技术经济指标向量。

1.2.2　安装成本评价指标

该文定义的安装成本向量的各分量代表该配置

方案中各支路的安装成本,因此,可以利用绝对值范

数导出全网限流器安装成本指标,即

ηcost V( ) =‖νcost V( ) ‖1 (11)

式中　νcost V( ) 为以方案X 配置的安装成本向量;

ηcost V( ) 为方案V 的安装成本指标,由全网安装成

本向量的1范数导出。
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1.2.3　有功损耗增益评价指标

定义的全网累计有功损耗向量的各分量代表该

配置方案中各支路累计损耗的电能,因此,利用绝对

值范数导出全网限流器累计有功损耗增益指标,即

ηpower V( ) =
‖νpower 0( ) -νpower V( ) ‖1

‖νpower 0( ) ‖1
(12)

式中　ν(0)为未配置限流器全网累计有功损耗向

量;νV( ) 为以方案V 配置限流器后全网累计有功

损耗向量;ηV( ) 为方案V 的累计有功损耗增益指

标,由全网累计有功损耗向量的1范数相对增益

导出。

1.2.4　短路电流水平及开断裕度增益评价指标

全网短路电流水平向量与短路电流开断裕度向

量的各分量代表该配置方案中各节点的最大短路电

流水平以及开断裕度。开断裕度向量的1范数为各

分量的线性叠加,并不能代表全网的总体开断水平,

因此,利用内积诱导的范数作为方案V 的全网短路

电流水平增益指标及全网短路电流开断裕度增益指

标,由其全网短路电流水平向量与短路电流开断裕

度向量的2范数相对增益导出,即

ηshort V( ) =
‖νshort 0( ) -νshort V( ) ‖2

‖νshort 0( ) ‖2
(13)

ηslack V( ) =
‖νslack 0( ) -νslack V( ) ‖2

‖νslack 0( ) ‖2
(14)

式中　νshort 0( ) 、νslack 0( ) 分别为未配置限流器全

网短路电流水平向量与短路电流开断裕度向量;

νshort V( ) 、νslack V( ) 分别为以方案V 配置限流器后

全网短路电流水平向量与短路电流开断裕度向量。

1.3　限流器选址与规划的目标及约束条件

基于以上向量超空间范数指标,建立限流器选

址与规划的目标函数为

minf X( ) = ηcost

Aηpower+Bηshort+Cηslack
(15)

式中　A、B、C 分别为各增益指标的权重系数,全

网限流器综合增益指标皆由各范数导出并加权得

到,其物理意义在于目标函数最小,使得配置限流器

后全网单位增益成本最低。其中,优化变量为

X = V1,V2,…,Vl[ ] (16)

优化变量的分量由3个向量组合而成,即

Vk =[Nk
1,…,Nk

p,Zk
1,…,Zk

p,Mk
1,…,Mk

q]

(17)

式中　k为限流器支路号;p 为可选改装式故障限

流器型号数量;q为可选一体式故障限流器型号数

量。因此,优化向量的维度为

D=l· 2p+q( ) (18)

　　在经济型限流器的优化选址与容量规划中,考

虑到实际电网的运行情况和限流器的控制现状,问

题需满足一定的约束条件以保证系统正常安全稳定

运行,具体描述如下。

在工程实际应用当中,一条支路上最多允许安

装2台限流器,可供选择以及最终装配的限流器型

号种类也有限制,全网装配限流器的总台数也是有

一定限制,即

Nk +Mk ∈ 0,1,2{ } ,k=1,2,…l

∑
l

k=1
Nk +Mk ≤P

ì

î

í (19)

式中　P 为全网限流器安装最大个数。

故障节点m 的短路电流应限制在目标值以下,即

Im
s ≤Im

Tgt,m=1,2,…,n (20)

式中　n 为全网汇流母线节点个数;Im
s 为汇流母

线节点m 的短路电流;Im
Tgt为汇流母线节点m 的短

路电流限制预期目标值。

故障节点m 短路时,其他非故障节点j的电压

应保持在正常电压范围之内,即

Udown
j ≤Uj ≤Uup

j (21)

2　基于GA的限流器选址与容量规划

算法

　　限流器优化选址与容量规划即在全网选择若干

可安装限流器的输电线路,通过优化选取限流器的

安装位置,以尽可能少的限流器数量以及限流电抗

大小,使得所有短路电流水平超标节点的恢复到额

定水平,降低全网短路电流水平,提高断路器的开断

裕度,确保断路器可靠切断故障回路,进而保证系统

安全稳定运行。

因此,限流器优化选址与容量规划需要建立全

网限流器优化效果指标,以可安装支路限流器台数、

限流器容量规格作为问题的决策变量,以限流器安

装后全网限流效果最优以及限流器安装成本最低为

目标,寻求满足电力系统安全稳定运行约束的限流
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方案。从决策变量的特征来看,该类问题是一个大

型的非线性混合0-1规划问题,由于在实际工程应

用当中,可选择的经济型限流器电抗值大小是有限

的;从数学角度来看,该类问题可转化为一个整数规

划问题。因此,该问题可由遗传算法快速有效求得

全局最优解。

2.1　染色体编码

遗传算法的实现条件首先需要得到决策变量的

基因型编码。限流器优化选址与容量规划方案中应

由限流器容量大小及全网分布数据组成以表达完备

的全网限流器配置方案。遗传算法的全局收敛速度

以及精度受染色体编码方式影响很大,需根据具体

规划问题以及电网实际情况选择合适的编码方式。

规划方案中染色体的编码方式可分为固定长度染色

体编码方式(fixed-lengthgenome)与可变长度染色

体(variable-lengthgenome)编码方式。

由于变长度向量搜索域里没有显性的梯度向量

定义,最优化理论多基于固定变量个数的前提假设,

所以大多数最优化算法都使用固定长度的向量来表

达一个解。标准遗传算法一般都设定固定长度的染

色体,染色体编码的序列长度在迭代过程中保持不

变,适用于决策变量的个数确定不变的情况。在限

流器优化选址与容量规划问题当中,可以选取部分

固定支路安装的限流器的型号及其台数作为决策变

量来完整描述问题的解决方案。

固定长度染色体编码由各个限流器启动支路编

码排列组成。单个支路的信息用数组 Ck,Nk{ } 表

示,其中Ck 为支路k安装的限流器型号的编号,Nk

为支路k限流器台数。在可安装限流器支路数为b
的电网中,一个完整的限流器优化选址与容量规划

方案个体由b组 Ck,Nk{ } 数组组成,即

V= C1,N1,C2,N2,…,Cb,Nb{ } (22)

　　8条启动支路的方案个体的0-1编码示范如表

1所示,固定染色体编码的长度与电网可启动限流

器支路数、可选限流器型号数以及单条支路可安装

限流器台数相关。

固定长度染色体的迭代过程简单,收敛速度较

快,适合于决策变量数量较少、而变量取值较多的情

况。染色体长度对收敛的精度及速度影响极大,不

表1　固定长度染色体编码示范

Table1　Fixedlengthchromosomecodingdemonstration

支路 型号 台数 支路编码

1 1 1 011

2 3 1 111

3 2 0 100

4 1 0 010

5 2 1 101

6 1 0 010

7 1 1 011

8 3 1 111

染色体编码 011111100010101010011111

合适的染色体长度会使得算法无法收敛或陷入局部

最优。虽然遗传算法可以根据决策变量状态,在迭

代过程中重新编码来调整染色体长度以改善算法性

能,但是如果决策变量数量变化大,染色体长度变化

范围也会很大,这会使得算法整体性能变得非常低

效,甚至无法收敛。因此,若限流器可选择的安装支

路数较多,而可提供的限流器型号种类较少,可以使

用可变长度染色体编码方式。

可变长度染色体由具有完备定义的表现型变量

组合而成,每个表现型变量都可以单独或者组合表

达一个完备的解决方案。在遗传算法迭代过程中,

染色体被复制、切断、拼接,各表现型也不断重新组

合成新的染色体,从而得到最优解。

在限流器优化选址与容量规划模型中,可变长

度染色体编码的各表现型可由各安装支路与各类限

流器的组合方式表示。如表2所示,单个表现型为

Mi×j = Li,Cj{ } (23)

表2　可变染色体表现型示范

Table2　Variablelengthchromosome

codingdemonstration

支路
安装各型号限流器的支路表现型

1 2 3 4

1 M1 M9 M17 M25

2 M2 M10 M18 M26

3 M3 M11 M19 M27

4 M4 M12 M20 M28

5 M5 M13 M21 M29

6 M6 M14 M22 M30

7 M7 M15 M23 M31

8 M8 M16 M24 M32
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式中　Li 为支路i的编号;Cj 为限流器编号。在

可安装限流器支路数为b,可供选择的限流器种类

数为c的电网中,共有b×c种表现型,一个完整的

限流器优化选址与容量规划方案个体由各表现型变

量组合而成,一个由n 个表现型组成的个体为

X = M(1),M(2),…,M(n)
{ } (24)

2.2　遗传算法求解步骤

1)潮流计算。计算整个系统正常运行时的潮

流,得到节点电压幅值及相角、各支路的电流大小。

2)短路计算。形成节点导纳矩阵,计算整个系

统每个节点三相短路电流及对应各支路的电流大小。

3)短路电流超标节点和限流器启动支路选取。

根据步骤2的短路运算结果,选取电路电流裕量不

足的节点n 个及对应的限流器启动支路b条。

4)初始方案种群。基于以上步骤得到的节点和

支路参数,生成适应度函数和优化变量种群。

5)种群迭代。对种群进行交叉、变异、选择,生

成下一代种群,达到设定精度,得到最优个体。

3　算例分析

为验证所提出方法的有效性,该文以IEEE14
母线标准试验系统作为算例进行测试。在算例里,

提供4种典型规格的一体式快速开关式经济型限流

器作为配置对象,其型号规格如表3所示。

不配置限流器时,全网14条母线节点短路电流

水平如表4所示,其中母线#2、4、5、9、10这5条

母线的短路电流水平严重超标,超出了断路器的遮

断能力。因此,需要在全网装配故障限流器,将短路

电流水平限制在正常范围之内。

鉴于多目标增益的成本考量,基于以上限流器

配置与选址优化方法,利用遗传算法对4种典型规

表3　典型规格故障限流器参数

Table3　Typicalspecificationsparametersofthe

faultcurrentlimiter

型号 阻抗/p.u.
权重系数

阻抗成本 固定成本

FCL-1 0.01 100 5

FCL-2 0.02 100 5

FCL-3 0.05 100 5

FCL-4 0.10 100 5

格的故障限流器进行优化配置,并给出了最优方案,

具体方案如表5所示。

表4　IEEE14母线标准试验系统短路电流水平

Table4　IEEE14busstandardtestsystem

short-circuitcurrentlevel p.u.

母线
电流水平

原短路 遮断

开断裕度

无配置 方案1 方案2 方案3

1 22.73 25 0.91 0.84 0.69 0.65

2 31.59 30 1.05 0.83 0.67 0.67

3 24.37 25 0.97 0.80 0.62 0.52

4 32.34 30 1.08 0.72 0.79 0.73

5 30.60 30 1.02 0.69 0.71 0.80

6 24.59 25 0.98 0.67 0.76 0.94

7 23.86 25 0.95 0.87 0.85 0.66

8 14.43 20 0.72 0.72 0.71 0.45

9 26.41 25 1.05 1.03 0.85 0.68

10 20.93 20 1.04 1.03 0.81 0.57

11 17.48 20 0.87 0.73 0.85 0.56

12 16.51 20 0.83 0.54 0.80 0.82

13 19.53 20 0.98 0.73 0.95 0.96

14 15.17 20 0.76 0.75 0.75 0.50

表5　故障限流器选址优化与容量配置方案

Table5　Faultcurrentlimiterlocationoptimization

andcapacityconfigurationscheme

方案
各型号限流器安装位置

1 2 3 4

指标

适应度 成本 增益

1 —

2-5

6-13

#7

#11

2-3

#2

#5

#13

4-5

6-11

#4

#6

#12

1.518 143 217

2

2-4

4-9

6-12

9-14

2-3

4-5

5-6

9-10

#6

#7

#2

#4

#10

1-2

#3

#5

#9

1.403 164 230

3

1-2

2-5

5-6

3-4

6-11

12-13

1-5

4-5

10-11

#1

#7

#9

2-3

7-9

9-10

#2

#3

#4

#8

#10

#11

#14

1.290 249 322
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　　由表4的短路水平抑制效果可知,给出的3个

优化方案对短路电流的限制作用都比较显著。方案

1使得短路超标的节点数量从5个降到2个,尤其

对短路电流超标严重的母线2与母线4做出了大幅

度限制,而对其他节点短路电流水平也有很明显的

改善。方案2由于增加了限流器的数量,已经完全

消除短路电流超标的节点,全网短路电流水平均得

到了显著改善。方案3装配的限流器数量过多,导

致断路器的开断裕度过于充足,不够经济。

由表5的优化结果可知,方案1需要13台限流

器,方案2需要17台限流器,方案3需要21台限流

器。方案1对限流器数量配置较少,而限流器阻抗

规格较大,适应度最大;方案2增加了限流器的数

量,而对限流器阻抗规格要求有所降低;方案3的增

益最大,而成本太高,适应度相对最低。

综合以上结果分析,利用该方法获得的限流器选

址与配置方案可以达到限制全网总体短路电流水平

的效果,并且可以得到经济性最优的结果。通过适当

的设定权重系数获得优化方案,对其限流效果进行校

验,最终可以得到经济与效益最优的配置方案。

4　结语

该文通过研究各种不同规格故障限流器接入电

网后全网节点和支路参数的分布特性,定义了一类

有具体物理含义的超空间范数指标,提出一种新型

故障限 流 器 选 址 优 化 与 容 量 规 划 方 法,并 基 于

IEEE14母线标准试验系统进行了测试。基于以上

工作,得到如下结论。

1)利用该方法获得的限流器选址与配置方案可

以达到限制全网总体短路电流水平的效果,并且可

以得到经济性最优方案。

2)该方法定义的全网短路电流水平向量以及开

断裕度向量的范数空间有具体的物理含义,导出的

增益指标可以明确地度量全网总体电流水平。

3)该方法定义的目标函数建立在规范向量空间

之上,因此,该方法降低了优化问题的复杂度,有利

于优化算法的全局快速收敛。

该文提出的方法可以用于电力系统故障限流器

的选址与配置,针对特定系统可以给出具体的故障

限流器的型号选择、数量、阻抗大小以及安装位置,

具有一定工程参考价值,提出的优化选址方法的思

路对电力系统其他设备的选型和配置具有一定启发

意义。该文针对所定义向量空间的绝对值范数与欧

式范数的物理含义进行了研究,对于其他种类范数

的应用及背后物理含义有待后续研究的进一步

探讨。
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