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面向供需侧多利益主体的电压暂降治理设备 

定制化配置方法研究 

张义坤，何英杰，刘进军 

(西安交通大学电气工程学院，陕西 西安 710049) 

摘要：针对当前配电网电压暂降治理方案难以协调供需侧多利益主体差异化诉求的问题，提出面向多利益主体的

动态电压恢复器(dynamic voltage restorers, DVR)与配电网静止同步补偿器(distribution static synchronous compensator, 

D-STATCOM)定制化配置方法。首先，基于暂降事件的不均匀分布特性，分析治理效果与投资成本之间存在的不

可量化的非线性关系，明确多目标优化配置方案的必要性。然后，提出主体间治理-投资诉求差异化、主体内诉求

统一化的配置策略，并建立计及投资成本与治理效果的多目标暂降治理设备优化配置模型。其次，针对所提模型

高度非凸的特点，提出基于精英反向学习策略的多目标蛇优化算法求解模型，得到帕累托最优解集，并利用模糊

决策方法筛选配置方案。最后，基于 IEEE34 节点系统进行算例分析，结果表明所提方法能够有效整合各利益主

体在治理与投资方面的差异化诉求，协同定制暂降治理设备最优配置方案。 
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Research on customized allocation method for voltage sag mitigation equipment considering 
multiple stakeholders on the supply and demand sides 
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Abstract: To address the challenge of aligning the diverse interests of multiple stakeholders on both the supply and 

demand sides in grid voltage sag mitigation strategies for distribution networks, this paper proposes a customized 

allocation method for dynamic voltage restorers (DVR) and distribution static synchronous compensators (D-STATCOM) 

oriented toward multiple stakeholders. First, based on the heterogeneous distribution characteristics of voltage sag events, 

the unquantifiable and nonlinear relationship between mitigation effectiveness and investment cost is analyzed, 

demonstrating the necessity of a multi-objective optimized configuration scheme. Second, an allocation strategy is then 

proposed to reconcile inter-stakeholder differences in mitigation-investment preferences while ensuring intra-stakeholder 

demand consistency. A multi-objective optimization model is developed that incorporates both investment cost and 

mitigation performance. Given the high non-convexity of the proposed model, a multi-objective snake optimization 

algorithm enhanced by an elite opposition-based learning strategy is employed to obtain the Pareto optimal solution set, 

and a fuzzy decision-making method is used to select the final configuration scheme. Finally, case studies are performed 

on the IEEE 34-bus system, and the results confirm that the proposed method effectively integrates the diverse interests of 

various stakeholders, enabling a coordinated and customized optimal configuration of voltage sag mitigation devices. 
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0  引言 

新型工业中电压敏感设备的工作状态极易受

到电压暂降的影响，导致用户遭受巨额经济损失，

同时增大了供电方负担[1-4]。电压暂降已成为不容忽

视的电能质量问题，在电力市场主导的新型配电网

中，制定合理有效的治理方案涉及供需侧多方利益。

配电网静止同步补偿器(distribution static synchronous 
compensator, D-STATCOM)与动态电压恢复器(dynamic 
voltage restorers, DVR)等电能质量治理设备在系统

侧和用户侧得到广泛应用，合理规划设备安装位置及

容量是实现电压暂降治理方案降本增效的关键[5-7]。 
当前部分研究通过在配电网中安装共享治理

设备对节点电压进行补偿。文献[8-9]以电压暂降总

体经济损失最小化为目标，优化包括静止同步补偿器

在内的柔性交流输电系统(flexible AC transmission 
systems, FACTS)设备配置方案，对节点电压进行补

偿。文献[10-11]将节点暂降严重度指数的电压暂降

指标作为技术约束，以优化 FACTS 设备的配置方

案，并在 295 节点配网系统上验证所提方法的可行

性。然而，仅配置系统侧 FACTS 设备可能产生大

量冗余容量，且无法解决各用户投资权益分配问题。

因此有研究面向独立用户或工业园区用户实行就地

治理策略，优化如 DVR 等治理设备的配置方案，

在暂降事件得到完全治理的基础上，最大程度地降

低用户承担的总成本。文献[12]在多用户上游线路

配置单台 DVR 实行集中治理，未考虑用户间差异

化治理需求，仍可能存在容量冗余缺陷。文献[13]
综合评估用户 DVR 投资成本和暂降损失，搭建以

经济最优为导向的单目标优化模型，配置方案保障

了所有敏感设备正常运行。然而在实际工程中，获

取每个用户的财务损失信息通常需要详细的数据和

复杂的评估程序，导致不同应用场景下的评估方法

难以统一推广[14]。文献[15]探讨了系统不同区域用

户对 DVR 安装容量的需求，在保障所有敏感负荷

正常工作的条件下，以最小化多台 DVR 总容量作

为优化目标最大程度地降低投资成本。文献[16]分
析了工业园区各用户短时电压质量定量需求，整合

需求相近的工业过程集中补偿，以完全治理为约束，

最小化 DVR 投资成本。从长远角度出发，为应对

极低概率的电压暂降事件而增加 DVR 安装容量，

并不能显著改善电能质量，反而需要大量额外投资。

另外从系统整体视角分析，随着敏感用户不断增加，

各用户独立开展电压暂降就地治理将导致设备容量

浪费。文献[17-18]将系统中所有用户视作一个利益

主体，分别以治理效果或投资成本为优化目标，配

置不同类型治理设备在系统侧和用户侧的安装位置

和容量。但系统中存在多方利益主体，当前供需侧

协同配置方案未考虑各主体在投资成本和治理效果

方面的差异化诉求，且无法解决各利益主体的权益

划分问题。 
在优化模型的求解方面，众多元启发式寻优算

法被广泛用于求解设备优化配置这种非线性规划模

型。其中比较典型的算法如粒子群算法易陷入局部

最优解，无法探索整个解空间[19]。遗传算法的优势

在于实现简单、全局搜索能力强大，但对于参数设

置比较敏感[20]。相比之下，多目标蛇优化(multiple 
objective snake optimization, MOSO)算法具有灵活

性高、全局搜索能力强、易于实现等优点，适用于

求解多目标优化配置模型。在电能质量治理设备优

化配置模型中，高维变量空间导致求解算法难以同

时保障求解质量和计算稳定性[21]。精英反向学习策

略(elite opposition-based learning, EOBL)是一种可

以增强全局解空间搜索能力的优化策略，其本质是

将最优解信息反向传播到候选解集中，以加快算法

的收敛速度和增加解集的多样性，可以有效提高算

法的搜索能力[22]。 
随着系统中电压敏感用户不断增多，需要考虑

供电方的总体规划与用户实际需求，并根据各利益

主体对投资成本和治理效果的差异化诉求，统筹配

置治理设备安装位置和容量。本文从供需侧多方利

益主体联合规划的角度出发，提出了一种面向配电

网层级共享治理设备D-STATCOM与用户侧就地治

理设备 DVR 安装位置及容量的优化配置模型，避免

就地治理时 DVR 容量浪费的问题，并全面考量系统

内各利益主体在投资成本和治理效果方面的差异化

诉求开展多目标优化。提出改进的多目标蛇优化算

法，以求解模型的帕累托最优解集，利用模糊决策方

法定制同时满足系统中多方利益要求的配置方案。 

1   问题描述 

1.1 治理设备与投资回报分析 

本文以 D-STATCOM 和 DVR 为例，研究面向

供需侧电压暂降治理设备的定制化配置方案。DVR
通常由电力系统中的敏感用户根据需求安装在敏感

负荷侧，在同相位补偿策略下，DVR 补偿电压 DVRU

等于负载电压 LNU 与残余电压 sagU 之差，因此 sagU

越小，所需 DVR 补偿电压和容量越大，则对应的

投资成本越高。另外，供电方为保障供电质量，避

免大负荷丢失，在系统内部署 D-STATCOM 以稳定

节点电压。考虑到未来系统中敏感负荷的不断增加，

统筹全局共享的 D-STATCOM 与用户侧 DVR 进行
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协同优化配置，可以避免传统暂降治理方案中因用

户独立配置 DVR 而产生的容量冗余。 
此外，对电力系统中典型电压暂降事件的分布

情况进行统计可以发现，负荷残余电压的幅值在不

同水平上并非均匀分布。暂降事件集中发生在一定

幅值范围内，而残余电压极低的事件发生概率较低。

由于治理设备价格昂贵，确保每个敏感设备在所有

电压暂降事件中都能正常运行需要巨额投资，所以

配置问题的关键在于：电压暂降事件的残余电压和

持续时间呈现非均匀分布特性，特别是对于极低概

率的深暂降事件，大幅增加投资并不能显著改善电能

质量，导致投资回报率较低。相反，如图 1 所示，在

工程设计中忽略低概率深度暂降事件，可最大限度地

减小治理设备的安装容量，从而大幅节约投资成本。 

 

图 1 电压暂降事件分布 

Fig. 1 Distribution of voltage sag events 

事实上，用户对电压暂降治理方案的选择通常

基于成本效益分析，而非追求完全消除所有暂降影

响的理想化解决方案。因此，在搭建治理设备优化

配置模型时，除经济目标外，还需要将抗暂降扰动

能力作为子目标之一。通过优化系统电压暂降抗扰

度指标，既可约束治理设备的安装位置，又能直观

量化不同投资方案对应的治理效果，为投资方选择

配置方案时提供可靠依据。 

1.2 暂降治理效果评估方法 

用户开展暂降治理的目标是降低敏感设备故

障频率。因此本文利用改进的系统平均方均根值变

动频率指标(system average RMS frequency index- 
curve, SARFI)来量化电压暂降严重度，其表示在一

段时间内，整个系统或某个节点上的敏感负荷遭遇

电压暂降事件后发生故障的频次，即越限设备耐受

能力曲线(voltage tolerance curve, VTC)的频次[23]。 
0

fcurve
1

N
i

i

NS


                (1) 

式中： curveS 为 SARFI 计算值； 0N 为系统发生电压

暂降事件的次数； f
iN 表示在第 i 次电压暂降事件中

敏感负荷发生故障的频次。 
为准确计算暂降严重度指标 SARFI，本文对敏

感负荷在电压暂降事件中的故障概率进行评估，以

统计式(1)中 i
fN 。传统评估方法基于暂降事件与单

一 VTC 的相对位置来粗略地评估设备是否将发生

故障，若暂降事件在 VTC 正常工作范围内，则将

故障概率简化为 0，反之为 1。将敏感负荷的故障概

率视作发生故障的次数，则此时 i
fN 为整数。但设

备类型、安装位置和运行条件都会使敏感设备的电

压耐受能力发生一定范围内的波动。因此敏感设备

的工作状态可通过耐受能力的上下限两条特征曲线

来表征，如图 2 所示。 

 
图 2 敏感设备耐受能力曲线 

Fig. 2 Tolerance curve of sensitive equipment 

在图 2 中，通过 minU 和 maxT 定义了敏感设备在

电压暂降时的耐受能力上限， maxU 和 minT 则定义了

其耐受能力下限。如果暂降事件发生 I 区域，设备

能够正常运行，如果发生在 III 区域，将导致设备出

现故障。如果暂降事件出现在曲线 1 和曲线 2 之间

的 II 区域，则无法直接确定设备运行状态，而需要

评估其故障概率 iP [24]。 

minsag min

max min max min

sag

sag sag sag sag0 0
( )d ( )d

i iU U T T

U U T
i

TP f U U f T T  
－ －

－ －  (2) 

式中： sagT 为暂降持续时间； maxU 表示暂降持续时

间不少于 minT 时，敏感设备依然能够稳定运行的电

压阈值，若残余电压高于该阈值，则设备可以正常

工作； minU 表示暂降持续时间超出 maxT 时，敏感设

备无法稳定运行的电压阈值，若残余电压低于该阈

值，则设备必然发生故障； sag
iU 为第 i 次暂降事件

的残余电压； sag
iT 为第 i 次暂降事件的持续时间；

( )f  表示设备故障的概率密度函数，其服从标准正

态分布。 
敏感设备在 I 区域暂降事件下的故障概率为 0，
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III 区域为 1，II 区域每个暂降事件下的故障概率可

通过式(2)计算得到。将该概率视作设备的历史故障

次数，进而对 SARFI 的计算方法进行修正，如式(3)
所示。 

0 s0

1 1 1
curve

N N N
i
f

i i
ij

j

S N P
  

             (3) 

式中： sN 为敏感设备的数量； ijP 为第 i 次电压暂降

事件中第 j 个敏感设备发生故障的概率。 

2   问题建立 

2.1 目标函数 

本文旨在最小化治理设备投资成本 1f 的同时，

最大化电压暂降治理效果 2f 。因此采用两个相互对

立的子目标构成多目标优化函数 f，表示为 

1 2min min[ ( ) , ( )]f f f


           (4) 

式中： 为待优化变量，即治理设备安装容量和安

装位置。 
根据供电方和用户在规划过程中的需求，将

D-STATCOM 安装在部分系统节点，DVR 安装在用

户侧。考虑到用户间(如工业园区内各用户)往往在

经济或治理需求方面存在关联性[14]，DVR 的候选安

装位置涵盖两类场景：单一用户的配电接入点和多

用户的公共连接点。因此待优化变量的维度等于

D-STATCOM 和 DVR 候选安装位置的数量，变量中

各数值即安装容量均不小于 0，数值若为 0，则表示

对应位置不安装治理设备。 
设备购入成本 deviceC 与安装容量、数量以及单价

正相关，定义为 
1

2

dvr dvr
1

device

stat stat
1

( )

( )

N
r

r

N
u

u

p S S

C

p Q Q






 






          (5) 

式中：S 为 DVR 容量； dvr ( )p S 为 DVR 容量单价，单

位为元/kVA； 1N 为DVR安装数量； dvr
rS 为第 r台DVR

的安装容量；Q 为 D-STATCOM 容量； stat ( )p Q 为

D-STATCOM 容量单价，单位为元 /kvar； 2N 为

D-STATCOM 安装数量； stat
uQ 为第 u 台 D-STATCOM

的安装容量。DVR[7]和 D-STATCOM[25]单价均与各

自容量相关，具体可通过式(6)和式(7)表示。 

2

dvr

276625 60100
850 , 25 kVA

( )
68175

,0 25 kVA

S
S Sp S

S
S

  
 



≥

＜ ＜

 (6) 

2
stat ( ) (0.0002478 0.2261 60)p Q Q Q      (7) 

式中： 为人民币对英镑汇率。 
除设备购入成本外，考虑到暂降治理过程产生

的综合运维成本，投资成本 1f 可定义为 

1 device of C C               (8) 

式中： oC 为设备运维成本。考虑到 DVR 元件价格

相对更高，本文将 D-STATCOM 和 DVR 的运维成

本分别取设备购入成本的 5%和 10%。 
目前针对不同用户和应用场景的电压暂降经

济损失评估方法难以实现标准化推广。考虑到各用

户因电压暂降导致的损失规模主要与其敏感设备在

暂降事件中的停运概率关联，本文通过改进的暂降

严重度指标 SARFI 来衡量治理效果 2f 。传统方法使

用节点性能指标(bus performance index, BPI)描述系

统整体电压暂降严重度，所得配置方案使系统总体

治理效果得到优化，但对于某些未接入敏感负荷的

节点，其治理效果甚至可能比接入敏感负荷节点更

好，这并不符合利益相关方的诉求。本文将仅面向

敏感负荷的暂降评估指标 SARFI 纳入所提模型的

目标函数中，能够确保配置方案符合用户的治理需

求，并进一步降低投资成本。 
在实际工程中，系统内各敏感用户会依据权益

关联程度形成不同利益主体并参与配置规划，进而

对治理效果提出了差异化需求，因此治理效果 2f 应

扩充描述为 

2 21 22 2 2[ , , , , , ]k Kf f f f f           (9) 

c2 urve
k

kf S              (10) 

式中： 2kf 为第 k 个利益主体在治理需求方面的子目

标； curve
kS 表示该利益主体的暂降治理效果；K 为利

益主体总数。 
同理，投资成本 1f 应根据各利益主体在投资成

本中的分担比例进行扩展表述。 

11 12 11 1[ , , , , , ]k Kf f f f f           (11) 

device o1
k k

kf C C              (12) 

式中： 1kf 为第 k 个利益主体在投资成本方面的子目

标； device
kC 为该利益主体需要承担的设备购入成本；

o
kC 为设备维护成本。 

多目标优化配置策略能够协调供需侧利益主

体的系统规划，在保障用户治理需求的前提下最小

化容量冗余度，有效降低投资成本。同时，还能够

依据不同利益主体在投资成本和治理效果方面的差

异化诉求定制满足各方需求的配置策略。 

2.2 约束条件 

D-STATCOM 为并联型治理设备，通过注入无
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功电流实现节点电压的快速支撑，相当于一个受控

电流源，接入系统中的数学模型可以由式(13)表示。 
pre

1
pre

2

sh

pre

1

2 f

0

0n n

V V

V V

V V

    
    
     
    
    
      

 
I

Z
I

         (13) 

式中： T
1 2[ ]nV V V 为暂降故障发生时系统在 D- 

STACOM 支撑下的节点电压； pre pr Te pre
1 2[ ]nV V V 为

故障前节点电压；Z 为暂降故障发生时系统节点阻

抗矩阵； fI 为故障电流； shI 为 D-STATCOM 输出

的补偿电流。 
约束 D-STATCOM 通过注入电流对电网仅进

行无功补偿，且其输出电流需要满足式(14)的条件。 

sh stat stat/u u uI Q U≤            (14) 

式中： sh
uI 为第 u 台 D-STATCOM 输出的补偿电流；

stat
uQ 为系统中第 u 台 D-STATCOM 的容量； stat

uU 为

其额定电压。 
D-STATCOM 对节点电压的支撑能力计算方法

参考文献[26]。若系统侧 D-STATCOM 注入电流不

足以支撑节点电压满足用户侧需求，则保持最大输

出电流 sstat tat/u uQ U 继续运行，同时用户侧 DVR 对敏感

负荷输出补偿电压保障其正常工作。 
DVR 的安装容量与其最大输出补偿电压正相

关，忽略补偿过程中的功率损耗，第 r 台 DVR 安

装容量应满足式(15)所示约束。 

DVR DVR DVR
r r rS U I≥           (15) 

式中： DVR
rS 为第 r 台 DVR 的安装容量； DVR

rU 为其

最大补偿电压； DVR
rI 为其最大输出电流。且 DVR

rI 应

满足下游负荷的需求，如式(16)所示。 

L
DVR

1 LN

hH
r

h

r

h

h S
I

U




             (16) 

式中：H 为某用户的敏感设备总数； L
hS 、 LN

hU 分别

为第 h 个设备消耗的功率和额定电压； hr 为指示

变量，取值 0 或 1， 1hr  表示第 r 台 DVR 的输出

电压能够补偿第 h 个负荷的电压，反之， 0hr  表

示无法补偿，这反映了系统的拓扑约束。 
经过 D-STATCOM 和 DVR 补偿后的用户侧第

h 台负荷的电压 L
hU 可表示为 

L sag DVR
1

N
h h hr r

r

U U U


           (17) 

式中： sag
hU 表示在系统侧 D-STATCOM 支撑作用下

用户侧负荷残余电压。 

3   求解算法 

上述所提优化模型存在多个相互冲突的子目

标，因此无法找到一个唯一的最优解以同时满足所

有子目标最优。本文提出基于精英反向学习策略的

多目标蛇优化算法用于求解该模型，并得到一组权

衡各方治理效果与投资成本的帕累托最优解集。 
3.1 精英反向学习策略 

反向学习策略的主要原理是生成和评估当前

可行解的反向解以增强解集多样性，防止算法进入

“早熟”状态。精英反向学习受前者启发，依赖解

集中的精英解来生成反向解，相较一般个体具有更

丰富的有效信息。 
设种群 1 2,[ ], , , ,q W       由 W 个可行解

组成。其中非支配解被称为精英解，即帕累托最优

解。某精英解 1 2
e e e e e, ,[ , , ], d D      (D 为解空间

维度)的反向解为 1 2
e e e e e

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , ,[ ]d D      ，则该

精英反向解可定义为 

e e
ˆ ( )d d d da b              (18) 

式中： 为在(0,1)之间的动态系数； e ,[ ]d d da b  ， da

与 db 为动态边界， da 
1
min ( )

q W

d
q

≤ ≤
 ，

1
max ( )

q

d d
q

W
b 

≤ ≤
 。 

若上述生成的 e
ˆ d 越过边界成为不可行解，可采

用式(19)在边界内进行随机重置。 

e
ˆ rand ,( )d d da b            (19) 

3.2 改进的多目标蛇优化算法 EMOSO 

针对所提多目标优化模型，MOSO 算法能够生

成一组兼具多样性和均衡性的优化方案，但其前期

探索过程收敛速度较慢，后期开发阶段可能陷入局

部最优。为改善 MOSO 算法的寻优精度和效率，本

文利用精英反向学习策略对 MOSO 进行改进，并提

出 EMOSO 算法。该算法在每次迭代时对种群中的

精英个体执行反向学习生成精英反向解，并参与进

化竞争，能够有效增强种群多样性，避免算法陷入

局部最优，提高算法的搜索能力和收敛速度。

EMOSO 算法的优化流程包含以下几个阶段。 
1) 初始化阶段 

根据边界信息随机生成初始种群 0t ，即包含

了治理设备安装位置和相应容量的待优化变量，种

群由规模相同的雄性种群和雌性种群组成，即
0 0 0

m f{ , }t t t     。并评估所有个体适应度值即式(9)

和式(11)的子目标数值，以确定个体间的支配关系，

令所有非支配解组成初始外部档案集 0tA  ，作为候

选帕累托最优解集。同时，创建与之对应的精英反

向解集 0
e

ˆ t 。 
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2) 探索阶段 
EMOSO 首先通过当前食物数量 foodQ 选择不同

的行为来驱动位置更新，如式(20)所示。 

food 1 exp[( ) / ]Q c t T T            (20) 

式中：t 为当前迭代次数；T 为最大迭代次数； 1c 为

常数，默认取值 0.5。 
当食物匮乏，即 foodQ 小于食物阈值 1 时，雄性

种群和雌性种群均通过觅食行为来更新位置信息。

以雄性种群为例说明其觅食机理(雌性种群同理)，
如式(21)所示。 

rand,
2

,

max

m1
,m

min m

,

in

m
m

exp

(( ) )

t t
q tq

t

q

f

f

R

c
 

    
 

  

 

  
     (21) 

式中： ,m
t
q 为第 t 次迭代时雄性种群中第 q 个个体

的位置信息； ,m
t

qf 为该个体的适应度值； mrand,
tf 为雄

性种群中任意随机个体的适应度值； max 和 min 分

别为解空间上、下边界信息；R 为[0,1]内的随机数；

2c 为常数，默认取值 0.05。 

3) 开发阶段 
在完成探索阶段后，算法转入对搜索空间中潜

在解的开发阶段。当食物充足，即 food 1Q ≥ 时，种

群进入开发阶段。此时种群行为取决于环境温度

tempT ，表示为 

temp exp( )T
t

T


             (22) 

当 tempT 大于温度阈值 2 时，雄性种群和雌性种

群均在温暖环境下通过进食行为，即向食物(全局最

优)移动来更新位置信息。以雄性种群为例说明其进

食机理(雌性种群同理)，如式(23)所示。 
1

,m best temp best ,m3 ( )t t
q qRc T            (23) 

式中： best 为全局最优解； 3c 为常数，默认取 2。

需要注意的是，在本文建立的多目标优化问题中，

采用轮盘赌策略从外部档案集中选取一个非支配解

作为全局最优解。 
当 temp 2T ≤ 时，种群在寒冷环境下通过随机进

行战斗或繁殖行为来更新位置信息。即当随机数R 大

于战斗/繁殖阈值 3 时，进入战斗模式。以雄性种群

为例说明其战斗机理(雌性种群同理)，如式(24)所示。 

food3
best,m1

,m ,m best ,m ,m
m,

exp ( )
t

t
t t t t
q q

q
q

f
Rc Q

f


 
       

 
     

     (24) 
式中： best,m

t 为通过轮盘赌策略从外部档案集中选

取的某个非支配解，作为雄性种群最优解； best,m
tf 为

雄性种群最优解的适应度值。 
当 3R ≤ 时，进入繁殖模式，以雄性种群为例

说明其繁殖机理(雌性种群同理)，如式(25)所示。 

,f1
,m ,m foo

m
,f ,m3

,
dexp ( )

t

t

qt t t t
q q q q

q

f
R Qc

f


 
       

 
     

     (25) 
式中： ,f

t
q 为第 t 次迭代时雌性种群中第 q 个个体

的位置信息； ,f
t

qf 为该个体的适应度值。 

4) 精英反向学习阶段 

评估并比较精英反向解集 1ˆ t 、外部档案集
1tA  以及当前迭代种群 t 中所有个体的适应度值，

将非支配个体存储在 1tA  中实现外部档案集更新。

为了控制计算成本，同时保证解集的多样性，采用

多级网格存档算法控制外部档案中非支配解的数量

不超过最大值 'N 。并通过式(18)、式(19)对 tA 中的

非支配解执行精英反向学习，得到 | |tA 个反向个体

组成的精英反向解集 ˆ t 。将精英反向解随机均分为

两份，分别添加进雄性种群和雌性种群，同时淘汰

两种群中相同数量的被支配个体，实现种群更新。 
循环优化直至满足迭代终止条件，输出外部档

案集内存储的个体作为帕累托最优解集。基于上述

所提 EMOSO 算法，针对电压暂降治理设备的多目

标优化配置模型求解过程如图 3 所示。 

4   算例 

4.1 实验设置 

在 IEEE34 节点系统上对本文提出的电压暂降

治理设备优化配置方法进行测试[27]，节点 3、5、8、

11、23、33 上均设有敏感用户，如图 4 所示。选择

6 种典型的电压暂降敏感设备：交流接触器(AC 

contactor, ACC)、变频调速系统(adjustable speed drivers, 

ASD) 、可编程逻辑控制器 (programmable logic 

controller, PLC)、计算机(personal computer, PC)、荧

光灯(fluorescent lamps, FL)，光伏逆变器(PV inverter)。

设备的暂降耐受特性参数如表 1 所示[28-29]。软件平台

使用 MATLAB 编码寻优算法，Simulink 实现系统

时域仿真，硬件平台配置为英特尔 i7-9700 处理器，

64 位 WIN10 操作系统，内存为 32 GB，显卡显存

为 6 GB。 

目标函数 2f 通过 SARFI 指标表示当前治理方

案下用户对暂降事件的抗扰能力。因此，为了分别

对当前治理现状和可行解进行评估，采用文献[30]
的蒙特卡罗法在 IEEE34 节点系统上模拟随机电压

暂降事件。其中，故障位置服从均匀分布，故障电
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阻和持续时间服从正态分布。本文考虑发生概率较

大的 4 种短路故障，故障概率如表 2 所示。 

 

图 3 基于 EMOSO 的治理设备多目标优化配置计算流程 

Fig. 3 Calculation process for multi-objective optimization 

configuration of governance equipment based on EMOSO 

 

图 4 包含电压暂降敏感负荷的 IEEE34 节点系统 

Fig. 4 IEEE 34-bus system with voltage sag sensitive load 

表 1 电压暂降敏感设备安装位置及耐受能力参数 

Table 1 Locations and tolerance parameters of voltage 

sag sensitive equipment 

残余电压/p.u. 持续时间/ms
设备类型 使用用户 

minU  maxU  minT maxT

PC 5a,5b,23a,33a,33b 0.48 0.63 50 110 

ASD 5c,11a 0.71 0.89 5 20 

PLC 5b,23b,33a,33b 0.46 0.76 30 380 

FL 23a,33a,33b 0.22 0.62 10 55 

ACC 5c,23a,23b,11a,33a 0.47 0.6 10 100 

PV inverter 3a,8a 0.4 0.72 10 20 

表 2 不同故障类型的发生概率 

Table 2 Occurrence probability of different fault types 

故障类型 三相短路 
两相接地 

短路 

两相相间 

短路 

单相接地 

短路 

发生概率 0.04 0.17 0.06 0.73 

对未安装治理设备的系统进行 5000 次随机暂

降模拟，并记录每次暂降事件中节点 5、11、23、
33 的残余电压和暂降持续时间。以节点 5 为例，图

5 展示了该节点在一定时间内遭遇各种电压暂降事

件时残余电压和暂降持续时间的散点分布情况，以

及各残余电压水平下暂降发生次数的直方图。在

EMOSO 算法的迭代优化过程中，基于各节点的暂

降信息和敏感设备的耐受能力参数，每个可行方案

下各用户的 SARFI 指标可以通过式(10)得到，若存

在多个用户组成的利益主体，则以多用户 SARFI
之和代表该利益主体的治理需求，同理根据式(12)
可得到各利益主体需要承担的成本。 

 

图 5 节点 5 电压暂降分布 

Fig. 5 Voltage sag distribution of bus 5 

EMOSO 算法相关参数详见表 3。DVR 最大安

装容量为 500 MVA。 
4.2 治理设备优化配置结果 

本文所提优化模型适用于现实中用户侧任意

利益组合模式，为便于分析说明，暂将同一节点下 
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表 3 EMOSO 算法参数设置 

Table 3 Parameters setting for EMOSO 

参数 取值 

食物阈值 0.25 

温度阈值 0.6 

战斗/繁殖阈值 0.6 

种群数量 1500 

外部档案最大数量 100 

迭代次数 500 

的所有用户视作一个利益主体来承担 DVR 费用，并

预设治理需求，供电方利益主体承担 D-STATCOM

费用，并以全体敏感用户治理效果为规划目标，主体

内以统一的财务状况和治理诉求参与配置规划。另

外，使用 EMOSO 算法对敏感节点整体优化场景下的

模型进行求解，得到包含 100 个精英解的帕累托最优

解集，然后基于各利益主体对投资成本和治理效果

的差异化诉求选择能够满足全体预期的配置方案。 

为说明多目标优化策略的必要性以及改进

SARFI 的优势，以用户 11a(利益主体之一)为例，绘

制其应用不同帕累托配置方案后的治理效果和对应

投资成本，如图 6 所示。 

 

图 6 用户 11a 的投资成本及治理效果 

Fig. 6 Investment cost and mitigation effect of user 11a 

首先，从图 6 可以看出，随着投资的增加，用

户侧抗扰性能逐渐得到改善，反映了治理设备投资

成本与电压暂降治理效果之间的权衡关系。一般情

况下，暂降分布具有浅暂降事件密集而深暂降事件

稀疏的特性。因此随着残余电压的减小，需要治理

的暂降事件逐渐减少，继续扩大投资、增加治理设

备安装容量并不会使 SARFI 指标得到显著改善，用

户投资意愿随之降低。因此有必要通过所提多目标

优化策略为用户提供一系列参考方案，进而定制符

合其治理需求和投资能力综合满意度的配置方案。 

其次，为验证所提改进 SARFI 可有效提升模型

优化精度，本文将未考虑设备故障概率评估的传统

SARFI 作为子目标，其他子目标和约束条件等设置

不变，同样得到 100 个治理设备配置方案，应用这

些方案后评估用户 11a 的投资成本和改进 SARFI，

并绘制其帕累托前沿。由于传统 SARFI 评估方法未

考虑设备耐受能力的弹性范围，可能存在运行状态

误判情况，从而影响模型计算精度，因此基于传统

SARFI方法所得到的帕累托前沿解均被本文方法所

得解支配。 
为了能够依据各利益主体诉求确定 DVR 和

D-STATCOM 最终配置方案，并说明供需侧协同优

化配置策略的优势，本文采用模糊决策方法来选取

同时兼顾多目标函数的折衷解。对于每个非支配解，

使用线性函数评估其模糊满意度 ( )
yf  ，表示为 

max

max min

( )
y

y y

i
f

y

f f

f f






          (26) 

式中： yf 为第 y 个目标函数的值； maxyf 为目标函数

最大值； minif 为目标函数最小值；模糊满意度

( ) [0,1]
yf  ，其值越大，说明利益主体对该可行

解的满意程度越高。 
出于工程决策的保守性考量，仅对所有子目标

的模糊满意度和相应利益主体预设满意度之间偏差

的最大值进行限制，选择使该值最小的解作为最终

解 f ，如式(27)所示。 

 f emin (max )
yr fy           (27) 

式中： ry 为对目标 yf 的参考满意度。 

假设各利益主体结合自身诉求并参考帕累托

最优解集所有可行方案后，对各利益主体的投资成

本和治理效果预设满意度 1 2{ , }k k
r r  ，然后采用模糊

决策方法定制最终配置方案，各主体投资成本及治

理效果如表 4 所示，具体配置方案如表 5 所示。 
表 4 各利益主体投资成本及治理效果 

Table 4 Investment costs and mitigation effects of  

different benefits agents 

利益主体 1
k
r  2

k
r  1 /kf 元  2kf  

{3a} 0.1 0.9 238 878 0.24 

{5a, 5b, 5c} 0.3 0.7 777 330 0.79 

{8a} 0.1 0.9 228 699 0.35 

{11a} 0.2 0.8 322 480 0.66 

{23a, 23b} 0.1 0.9 370 921 0.19 

{33a, 33b} 0 1 356 010 0.04 

供电方 0 1 752 112 2.27 
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表 5 权衡投资成本和治理需求的综合配置方案 

Table 5 Comprehensive allocation scheme that balances 

investment costs and mitigation needs 

安装位置 设备类型 容量 

3a DVR 183 kVA 

5a DVR 126 kVA 

5b DVR 239 kVA 

5c DVR 249 kVA 

8a DVR 172 kVA 

11a DVR 273 kVA 

{23a, 23b}上游 DVR 325 kVA 

{33a, 33b}上游 DVR 309 kVA 

节点 12 D-STATCOM 0.8 Mvar 

节点 16 D-STATCOM 0.9 Mvar 

仍以用户 11a 为例说明多目标优化策略的优越

性。未开展治理时该用户 SARFI 为 15.94，以预设

满意度为{0.2, 0.8}参与治理设备规划后，安装 DVR

容量为 273 kVA，投资 322 480 元，对应 SARFI 为

0.66，较未治理时改善了 95.85%。但如果用户继续

增加投资直至 SARFI 降低至 0.003，需要投资

982 481 元，此时投资成本增加 205%，但治理效果

相较前者仅提升 4.13%，投资回报效果不好。出于

财务状况和实际治理需求的考虑，投资方对后者投

资意愿较低。综上，基于本文所提方法，可根据用

户在治理需求和投资意愿方面的不同诉求定制最合

适的治理设备配置方案。 

4.3 模型对比 

为了证明基于共享治理设备和就地治理设备

协同优化配置的应用价值，设置对照组实验：在不

考虑安装 D-STATCOM 的情况下，对原各利益主体

单独进行 DVR 多目标优化配置研究，彼此不存在

配网共享治理层面的耦合关系。经过优化计算得到

4 组帕累托最优解集，各主体治理效果预期分别参

考表 4 中 2kf 对应值，筛选得到相应投资成本和配

置方案。将各主体投资成本与本文方法所得结果进

行比较，如图 7 所示。 

由图 7 可知，相较于传统的系统内各用户自主

安装 DVR 的就地治理策略，本文所提方法能够有

效联合各利益主体的治理需求，通过在系统侧安装

共享治理设备D-STATCOM缩小同一配电网中多台

DVR 安装容量，显著降低用户侧 DVR 投资成本。

若根据D-STATCOM对节点电压的支撑水平计算其

对各利益主体电压支撑贡献度，并将成本摊分给用

户，各方需要承担的成本依然低于独立就地治理配

置方案所需成本。 

 
图 7 本文方法与传统就地治理方法投资成本对比 

Fig. 7 Comparison between the investment costs of the proposed 

method and traditional local mitigation methods 

此外，为进一步验证所提多目标优化模型和改

进 SARFI 的优越性，将本文方法与文献[10-11]中两

种单目标优化模型进行对比。模型 1 以最小化暂降

严重度指标 SARFI 为优化目标。模型 2 通过惩罚因

子和暂降损失评估值将 BPI 转换为经济损失，结合

暂降治理设备投资成本计算出的综合经济损失，以

综合损失最小化作为优化目标，其中惩罚因子由治

理效果的预期值和实际值的偏差决定(设定 BPI 预

期值为 0.5)。为了方便比较，统一使用本文所提改

进 SARFI 和综合投资成本来分析最终方案的成效。 
优化结果如表 6 所示，相较于两种单目标优化

模型，本文所提方法可以提供一组平衡治理效果和

投资成本的帕累托最优解集供投资方灵活选择。此

处从帕累托解集中选择与其他两种优化方案的治理

效果 2f 相似的解，并对比投资成本 1f 。 

表 6 不同配置策略对比 

Table 6 Comparison of different allocation schemes 

配置策略 SARFI 投资成本/元 

模型 1 2.08 5 194 823 

本文方法 1.96 2 902 834 

模型 2 5.37 2 503 948 

本文方法 3.18 2 492 840 

其中模型 1 以治理效果为单一优化目标，虽然

治理效果优于模型 2，但由于未约束投资成本最小

化，导致投资金额过高，投资方难以承受。模型 2
以最小化暂降经济损失和 DVR 投资成本为目标，

通过对治理效果上限进行约束，有效避免了模型 1
中存在的财务可行性缺陷，但由于模型 2 在财务评

估过程中存在较大主观误差且未考虑各用户差异化

治理需求，导致优化方案对应的 SARFI 和投资成本
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均大于所提方法。综上，相较于现有研究无法精准

满足用户在治理效果或投资成本上的需求，以及避

免自主就地治理导致容量浪费的缺陷，本文所提方

法从供需侧综合治理角度出发，采用多目标优化方

法权衡治理效果和投资成本，得到适配多方需求的

定制化配置方法。 
4.4 算法对比 

为验证所提 EMOSO 算法的优越性，与多目标蛇

优化算法(multi-objective snake optimizer, MOSO)、多

目 标 遗 传 算 法 (multi-objective genetic algorithm, 
MOGA)和多目标粒子群算法(multi-objective particle 
swarm optimization, MOPSO)进行对比，采用 C 指标

量化分析各算法的求解性能[31]，C 指标用于评价两

个帕累托解集的支配关系，从而体现出配置方案的

优劣。设 1 和 2 为两组帕累托前沿，则 C 指标的

计算方法如式(28)所示。 
1 1 2 2 2 1

1 2

2

{ ; ; }
( , )

a b b a
C

  


     
 


   (28) 

式中： 1 2( ),C   为解集 1 对于 2 的 C 指标计算

值，表示解集 2 被 1 中的解所支配的比例； 1
a 为

解集 1 中任意可行解； 2
b 为解集 2 中任意可行

解； 2 1
b a  表示可行解 1

a 被 2
b 所支配； 2 为 2

中解的数量。 1 2( ),C   值越大，表明 1 的解越优，

若 1 2,( ) 1C   即表示解集 1 完全支配 2 中的所

有解。 
分别使用 EMOSO 算法、MOSO 算法、MOGA

算法以及 MOPSO 算法运行 50 次优化程序，得到 4

组对应的帕累托前沿 1 、 2 、 3 、 4 。通过式(28)

计算得到 C12( 1 , 2 )、C13( 1 , 3 )、C14( 1 , 4 )
值以及反向支配时的 C 指标值，分布情况如图 8
所示。 

 

图 8 C 指标分布对比 

Fig. 8 Comparison of C-index distribution 

由图 8 中 C 指标量化统计情况可知，EMOSO
算法求得的帕累托前沿对于 MOSO、MOGA 和

MOPSO 算法所得帕累托前沿表现出显著的支配关

系。箱线图中少数异常值是由计算过程中的初始化

设置和随机化操作等造成。因此与其他方法相比，

所提 EMOSO 算法在 C 指标上表现出更优越的性

能，差异具有统计学意义。所提 EMOSO 算法的优

势在于通过其精英反对学习机制在最优解的相反方

向进行搜索，增强了全局探索和维持多样性的能力，

能够保障配置方案的准确性和稳定性。 

此外，4 种算法运行时间如表 7 所示，其中

EMOSO 算法在不同种群规模下均保持了更高的寻

优效率。这是因为精英反向学习机制有助于算法摆

脱局部最优解，扩大搜索空间，快速找到全局最优

解，从而实现更高的计算效率。 
表 7 算法运行时间对比 

Table 7 Comparison of running time of different algorithms 

运行时间/s 
种群规模 

EMOSO MOSO MOGA MOPSO 

1500 98.24 159.63 159.58 124.46 

2500 128.73 177.59 168.46 149.83 

3500 143.64 238.44 204.79 172.49 

5   结论 

本文在 D-STATCOM 和 DVR 协同治理电压暂

降的基础上，同时考虑了各投资方在财务和治理效

果方面的差异化诉求，提出面向供需侧治理设备的

多目标协同优化配置方法，主要结论如下。 

1) 考虑到配网中存在较多敏感用户，从系统整

体视角分析，若各用户独立配置治理设备则易导致

容量浪费。所提方法整合系统中多个利益主体参与

配网层共享治理设备D-STATCOM和用户侧就地治

理设备 DVR 的协同优化配置，有效降低了系统内

每个利益相关方的投资成本。 

2) 提出具有广泛普适性的改进 SARFI 指标，

直观地体现敏感用户电压暂降治理的效果，并结合

系统内各方利益主体所承担的投资额，提出多目标

优化模型，以精准匹配各方差异化诉求来定制治理

方案。 

3) 提出 EMOSO 算法求解优化模型，利用精英

反向学习策略摆脱局部最优解，扩大搜索空间，提

升了 MOSO 的全局搜索能力和计算效率。 

4) 除电压暂降治理目标外，综合考虑系统无功

优化等其他治理目标并合理分配各利益主体的投资

成本是后续研究重点。 
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