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配电网预防性经济运行优化 
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摘要：随着先进制造业领域电压质量敏感型设备的大规模接入，当前规程允许的配电网短时带故障运行机制与敏

感负荷电压耐受特性之间的矛盾日益凸显。为此，研究敏感设备在配电系统带故障运行的低电压工况预防性经济

优化具有重要意义。首先，基于对称分量法量化了变频调速器(adjustable speed driver, ASD)的停运判据。其次，构

建了一个考虑 ASD 与可编程逻辑控制器(programmable logic controller, PLC)等敏感设备损失的配电网运行成本优

化模型。最后，在 Simulink 中搭建了 ASD 并网系统，以验证 ASD 停运条件的正确性。在改进的 IEEE13 节点系

统中，综合考虑工业园区的负荷需求响应行为、ASD 和 PLC 等敏感设备是否配置储能装置以及是否配备不间断

电源(uninterruptible power supply, UPS)系统 3 类典型场景，验证了预防优化模型的正确性与有效性。 
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Abstract: With the large-scale integration of power quality-sensitive equipment in advanced manufacturing sectors, the 

conflict between the currently permitted short-term fault-tolerant operation of distribution networks and the voltage 

tolerance characteristics of sensitive loads has become increasingly prominent. Therefore, studying preventive economic 

optimization of sensitive equipment under low-voltage conditions during faulted operation of distribution systems, while 

accounting for losses of sensitive equipment, is of great significance. First, based on the symmetrical components method, 

the tripping criteria for adjustable speed drivers (ASDs) are quantified. Second, an operation cost optimization model for 

distribution networks is established, which incorporates the loss of sensitive equipment such as ASDs and programmable 

logic controllers (PLCs). Finally, a grid-connected ASD system is built in Simulink to verify the correctness of the ASD 

tripping conditions. Using a modified IEEE13-node system, three typical scenarios are comprehensively considered, 

namely, demand response behavior of industrial park loads, whether sensitive equipment such as ASDs and PLCs are 

equipped with energy storage devices, and whether uninterruptible power supply (UPS) systems are installed. These 

scenarios validate the accuracy and effectiveness of the proposed preventive optimization model. 
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0  引言 

在以“双碳”为指引的能源改革背景下，配电 
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网源荷电力电子化程度逐步提高，成为新型配电系

统的重要发展方向。高度依赖电力电子化设备的先

进制造业领域对配电网电能质量提出了更高的要

求[1-2]，而电压偏差因其不可避免性被看作是严重的

电能质量问题[3]。低电压是电压偏差的一种，主要

由电网故障引起。电网短路故障会导致低电压工况，
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其中单相接地故障在各类短路故障中发生概率最

高，约占 80%，且规程允许配电系统带不严重故障

运行 1~2 h[4]，此种工况下将引发某相电压长时间低

水平运行，对电压质量敏感型设备造成严重影响。 
低电压会中断电压敏感型设备的生产过程，给

用户和电网带来直接经济损失，进而可能引发社会

舆情[5]。因此，研究低电压下计及敏感设备损失的

配电系统预防性经济优化运行具有重要意义。 
考虑到目前配电系统负荷设备的多元化，本文

将配电系统负荷设备划分为 3 类：1) 电压质量敏感

型负荷，如半导体设备制造厂以及数据中心安装的

可编程逻辑控制器(programmable logic controller, 
PLC)、变频调速器(adjustable speed driver, ASD)等设

备；2) 常规居民及商业负荷；3) 工业园区聚合负荷。

其中，对于工业园区内各可调度设备，现有研究根

据电价调节园区内设备的运行状态，进而调整其与

配电系统联络线上的交互功率，从而提高工业园区

的配电系统总体运行经济性。针对含工业园区的配

电网经济运行已有部分研究。文献[5]提出了一种考

虑低电压影响的分布式电源(distributed generation, 
DG)和大型敏感用户的联合优化规划方法，减少低

电压给电力系统和用户带来的损失，但其对敏感用

户的建模较为简单。文献[6]构建了考虑源荷不确定

性的工业园区电-气互联综合能源系统模糊优化调

度模型，有效提高了系统优化调度方案的可靠性和

经济性，但在模糊优化时参数确定难度大。文献[7]
将共享储能与园区微网结合，提出了一种能量协同

优化模型，有效降低了运营成本并提高了 DG 的利

用率。文献[8]提出了一个考虑储能的工业园区综合

能源系统日前优化调度模型，该模型能够有效降低

运行成本并提高设备出力稳定性。然而，模型的复

杂性和参数的准确性对结果存在一定的影响。上述

文献均提高了工业园区的运行经济性，但其缺乏对

敏感设备损失方面的考虑。 
对于敏感设备的研究，多以单机无穷大系统进

行建模分析。文献[9]利用改进的仿真工具，研究了

波形点(point-on-wave, POW)以及相位跳变对交流

接触器(AC coil contactors, ACC)的影响。文献[10]
提出了敏感设备自动测试系统，通过采集 PLC 的电

压、电流信号，结合改进二分法快速确定其电压耐

受曲线。文献[11]考虑了低电压幅值、持续时间以

及低电压类型，同时也考虑了低电压起始点对交流

接触器以及开关电源的影响，并给出了电压耐受曲

线。文献[12]讨论了不同故障类型引起的低电压对

ASD 的影响，强调了波形起始点和相位跳变对 ASD
的敏感度没有影响，且敏感度曲线呈现矩形。文献

[13]基于 MATLAB 平台建立了 ASD 的简化模型，

研究了不同跌落类型、负荷类型及相位跳变的影响，

但该研究仅分析了电压跌落对 ASD 转矩、转速及

直流侧电压的影响。然而，上述文献仅针对单个敏

感设备进行低电压或电压耐受能力分析，未将其置

于系统网络环境中评估其可能造成的经济损失。此

外，现有敏感型负荷配置的动态电压恢复器(dynamic 
voltage restorer, DVR)、无蓄电池型不间断电源

(uninterruptible power supply, UPS)主要针对电压暂

降的预防，难以应对持续低电压场景[14]。 

为此，本文构建了 ASD 的恒功率源线性化模

型，且基于对称分量法得到了 ASD 直流电容电压的

解析表达式(ASD 停机条件)，进一步得到其停机经

济损失约束。基于此，提出了考虑低电压条件下

ASD 与 PLC 敏感设备损失的预防性配电系统经济

运行优化模型。最后，通过 Simulink 仿真验证了

ASD 直流电容电压近似解析解的正确性；在改进的

IEEE13 节点系统中，通过分析是否考虑工业园区的

需求响应、ASD 与 PLC 敏感设备是否装配储能以

及是否考虑不间断电源(uninterruptible power supply, 

UPS)，验证了所提方法在抑制低电压、降低经济损

失方面的有效性。 

1   ASD 停运条件与成本损失约束 

ASD 属于配电网内常见的三相负荷，图 1 为

ASD 并网系统结构，主要由整流电路、直流链路、

逆变电路和控制模块构成。其中： au 、 bu 、 cu 分别

为并网点 a、b、c 三相电压； asdR 、 asdL 分别为线路

电阻与电感； dcL 、 dcC 分别为直流电感与直流电容。 

 

图 1 ASD 联合储能拓扑结构 

Fig. 1 ASD combined energy storage topology 

1.1 ASD 恒功率源的线性化模型 

当电网侧低电压且 ASD 没有被切除时，ASD
保持功率不变，ASD 可采用近似线性化的恒功率源

wP 表示，即由一个负电阻 CPLR 和一个恒流源 CPLI 并

联构成[15]，这两个参数可由图 2 的数据计算得到。

由图 2 可知，当 V-I 曲线斜率急剧变化时(图中的 3P

与 4P 点)计算恒功率源的线性化模型会存在一定误差。 

图 2 中，分别采用 )a(1u 、 )a(2u 估计直流电容电
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压 *
dc(1)V 与 *

dc(2)V ，本文下标“(1)”、“(2)”分别代表正

序、负序参数，它可以用 Fortescue 变换得到。

dc(1),proV 、 dc(2),proV 分别表示 ASD 设备正、负序电压的

保护阈值。ASD 直流欠压保护定值 dc,proV 可由 ASD

低电压耐受曲线设计[16]。由于 dc(2),proV 低于正常运行

直流电压 dcV 的 10%，其对 dcV 的影响可忽略不计，

同时并网点到 ASD 端口电气距离很小，因此可依据

式(1)进行参数设计。 

 

图 2 恒功率负荷的线性化模型 

Fig. 2 A linearized model of constant power load 

dc(1),pr

* *
dc(1) a(1) dc
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*

dc(1) ro
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     (1) 

式中： 为截止系数，与电压不平衡度系数[17]有

关。定义电压不平衡度系数 a(2) a(1)u u  。依据式

(2)可计算截止系数  。 

1

1 2 1 1 2

2 2 2
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式中： 1 、 2 为经验分段系数， 1 0.25,0 5[ ].3  ，

2 [0.45,0.55]  。利用电压不平衡度系数 计算截

止系数  ，仅为减小当 V-I 曲线斜率急剧变化时(利

用图 2 中的 3P 与 4P 点计算)恒功率源的线性化模型

所引起的误差。若 V-I 曲线斜率变化很小，可以直

接给定截止系数 0.1[ ],0.3 ，当 a )(2u 较大时取大

值，当 a )(2u 较小时取小值。 

当 ASD 端口电压对称，且整流器正常工作时，

直流链路电压将依据 abU 、 acU 、 bcU 、 baU 、 caU 、

cbU 依次轮换。因此，对于 ASD 的直流链路，其电

压激励为 6 脉波，将其记为 TU ，在正、负序网中分

别记为 T1U 与 T2U 。依据式(1)和式(2)及图 2 中 1P —

4P 各点，可将恒功率源 wP 在正负序网中用线性化模

型表示。画出图 1 对应的正负序网络，如图 3(a)所
示。由于在零序网中三相电压幅值大小相同，无法

构成回路，因此不予考虑。 

 
图 3 ASD 直流电容充放电路径图 

Fig. 3 ASD DC charge-discharge path 

1.2 电源对电容充电的动态模型 

在电容电压 dcV 较低时，电源 TU 向电容充电，

在序分量网络中则为正序电源 T(1)U 与负序电源

T(2)U 向电容 dcC 充电。对图 3(a)列写 KVL 与 KCL

方程，设 dcu i ， dcv V ，可得式(3)。ASD 处于恒

功率工作状态时，负电阻 CPLR 和恒流源 CPLI 参数保

持不变。因此，式(3)具有形式不变性。 

T asd asd dc

dc CPL
CPL

2 [(2 ) ]( ) u v
v

u C v I

U R u L L

R

     















   (3) 

式中： 为线路故障位置。 
1.3 电容对恒功率负荷放电模型 

由于电感 dcL 的影响，ASD 存在电容电压 dcV 高

于端口电压而导致电容放电的过程。此时 dcV 向恒功

率负荷放电，以完成 ASD 的正常逆变功能。此时拓

扑如图 3(b)所示，由此可得 ASD 放电动态模型如式

(4)所示。 

dc CPL
CPL

0
v

C v I
R

             (4) 

1.4 ASD 电容电压近似解析 

由于电压激励 TU 是以 2π 为周期的 6 脉波，因
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此可对 TU 进行傅里叶级数展开，如式(5)所示。 

0
T

1

( ) cos( ) sin( )
2 n n

n

a
a nxx bU nx





        (5) 

在系统对称运行时， TU 波形特征具有一般性，

均为 6 脉波。对 TU 波形进行傅里叶分解可知，其频

谱中以直流分量和 6n次谐波(如 6次、12次等)为主。

取 0n  与 1n  ，设 a 30U U  ，U 为电压幅值。

因此可得 TU 的近似解析如式(6)所示。 

T

3 3 6 3
( ) cos(6 )

35
U x U U x 

 
       (6) 

将式(6)代入式(3)，令 2 2   ， 22L gL  ，

22R gR  ，消去u 可得式(7)。 

a

b c
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(7) 
设 v 通解为 lv ，采用傅里叶展开法求得式(7)的

特解 pv ，其解如式(8)。 

l p l 2R CPL c

a c b
2 2

a c b

3 3
( ) ( ) ( ) ( )

π

6 3(36 ) cos(6 ) 36 3 sin(6 )

35 ( 36 ) 36

U
v x v x v x v x I v

v v U x v U x

v v v


 

        
 

 
     

 

(8) 
分析式(7)可知，其特征方程的通解 lv 会将 e 指数

引入式(8)。因此，要使式(8)电容电压 dcV 收敛于特解，

则式(7)的特征方程的解 1,2r 需满足以下任一条件： 

1) 如果 2
b a c– 4 0v v v ＞ ，那么 1 2 c a 0r r v v ＞ 并

且 1 2 b a 0r r v v   ＜ ； 

2) 如果 2
b a c– 4 0v v v ＜ ，那么 1 2 b a 0r r v v  ＜ 。 

(1) 正序网：当参数满足条件 1 或条件 2 时，式

(8)将收敛于特解，此工况 ASD 可正常整流，因此

式(8)可将通解 lv 忽略，即 pv v  。 

(2) 负序网：由于负序电压 fT(2)u 幅值较小，使

得 CPLR 较小，存在 b 0v ＜ 的可能，导致 b a 0v v ＞ ，

此时通解 lv 会依据 e 指数函数发散。 

由于正负序网在ASD整流的每个周期内不一定完

成全周期整流，周期内剩余时间为ASD 电容向恒功率

负荷放电过程，按前文所述方法求解式(4)可得式(9)。 

CPL dc

1

u CPL CPL( ) e
x

R Cv x F I R           (9) 

式中： uF 为 e 指数系数，由于 CPLR 为负，式(9)自由

分量依据 e 指数衰减至 0， uF 可不用求解。因此

CPL CPLv I R   。在一般情况下正负序网中电容包含

充电与放电两个过程，对 v 采用差值处理，即

v v v   。由式(6)可知， TU 的周期为 π/3，在 π/6

时 v 可取得极值。因此，本文采用 6( )v  来近似低

电压期间 ASD 直流电容电压 dcV 。综上可求解网侧

发生低电压后，ASD 直流电容电压 dcV 。 

 dc (1) (2)( / 6) ( / 6) ( / 6)v vV v          (10) 

依据端口电压与式(10)可求得敏感设备ASD的

直流电容电压 dcV 的近似值。由于 ASD 带有直流欠

压保护，且用户为保证良品率一般将 dc,proV 设置较

高，即在 dcV 等于或小于 dc,proV 时，ASD 逆变器仍然

可以继续运行一段时间，运行时长取决于其电压耐

受曲线[16]，因此，无论 dcV 是否小于 dc,proV ，都可以

将 ASD 近似为恒功率设备。但当 dc dc,proV V＜ 时，ASD

会被强制切除，从而造成园区内工业用户的经济损

失。因此，可以得到敏感设备 ASD 的损失成本约束

如式(11)所示。 
t s

asd , , ,dc,
1 1

,dc, ,dc,pro ,dc,

( )

( ) ( )

N N

s t s t s t
t s

s t s s t

C C n H V

H V H V V
 


 


  

        (11) 

式中： asdC 为所有被切除的 ASD 引起的成本损失；

下标“ t ”是 t 时刻的相应变量； tN 为总时间； sN 是

配电系统中敏感设备 ASD 设备的数量； ,s tC 为在 t

时刻第 s台 ASD 生产每件产品的成本； ,s tn 是第 s台

ASD 在 t 时刻由于低电压而生产的残次品数量；

,dc,prosV 为第 s台 ASD 直流欠电压保护阈值； ,dc,s tV 为

t 时刻第 s台 ASD 的直流电容电压； ( )H  为单位阶

跃信号[18]。 
综上，本文建立了端口相电压幅值U 与直流电

容 dcV 的关系，并据此得到了 ASD 停机造成的成本

损失约束。 

2   考虑低电压的电力系统运行优化 

实际配电网存在负荷三相接入不均匀、低电压

等现象。式(11)可量化实际电网不对称运行对敏感

设备造成的成本损失，但需要已知敏感设备端口的

三相电压，因此本文对配电系统进行 abc 三相整体

建模。此外，文献[4]指出在配电网中发生单相短路

故障时，故障电流较小，不影响对负荷的连续供电，

规定可带故障继续运行[19]1~2 h，此时配电系统不对

称程度严重、电压偏低。由于配电系统中单相故障
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概率最大[20]，因此本文基于历史统计数据，模拟线

路发生单相接地故障而引起的低电压场景，进一步

对其进行预防性经济运行优化。 
2.1 基于统计数据的线路低电压模拟 

现行的 DL/T 837-2012《输变电设施可靠性评

价规程》对线路的故障率作出了明确的规定，其中

单条线路强迫故障率  如式(12)所示。 

(100 km )
100km

  


故障次数
次 年

统计 年数
   (12) 

假设某电压等级线路共有 k 条，使用式(12)统
计方法可计算配电线路的故障率，但考虑到配电线

路长度一般都在几百米至几千米，文献[21]提出可以

按历史同期的月份进行故障率计算，如式(13)所示。 

1

1

1
( ) 1,2, ,12

k

xi
i

k
x

i
i

N
x x

T L
 



 



       (13) 

式中： ( )x 为历史同期第 x 个月的故障率，次/ 

(km·月)； xT 为历史同期第 x 个月的时间； xiN 为 n年

内第 i 条线路在第 x 个月中的故障次数； iL 为第 i 条

线路的长度。由于本文进行单相线路故障分析，依

据式(13)可预测同期第 x 个月的单相接地故障率，

如式(14)所示。 

g g( ) ( )x x             (14) 

式中： g ( )x 为依据历史同期第 x 个月预测的单相故

障率，次/(km·月)； g 为单相接地故障占总故障的

概率。文献[20]指出，单相接地故障占总故障概率

超过 80%，本文设置系数 g 0.8  。 

利用实际的线路数据，结合式(12)—式(14)可计

算出不同月份的不同电压等级线路因故障引起的低

电压次数，将其随机分配到 k 条线路上。 
线路低电压模拟不仅需要考虑低电压发生的位

置、频次，还需要考虑低电压幅值，而接地电阻则

是影响电压降低幅度的重要因素，对于接地电阻的

计算已有较多研究[22-23]，本文不再赘述。 
2.2 低电压条件下敏感设备损失的预防优化模型 

2.2.1 目标函数 
工业园区与配电系统的供用能关系如图 4 所

示。其中，由空调系统和冰蓄冷系统对园区所需冷

能进行供给；由微燃机和电锅炉对园区所需热能进

行供给；由微燃机、光伏电源和配电系统对园区所

需电能进行供给。此外，配电系统的敏感设备还包

含储能系统以及UPS装置，其配置位置如图 1所示。

利用这些装置进行电能存储，以减少因配电网低电

压工况运行引起 ASD 与 PLC 等敏感设备停机而造

成的经济损失。 

 

图 4 配电系统与工业园区供用能关系示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of energy relationship between 

 power distribution system and industrial park 

以最小化计及敏感设备损失的带工业园区的配

电系统运行成本为目标函数，如式(15)所示。包含

配电系统从上级输电网的购电成本、配电系统分布

式电源发电成本、各工业园区从配电系统的购电成

本、敏感设备 ASD 停机损失成本、敏感设备 PLC

停机损失成本、储能设备充放电成本以及低电压造

成的损失成本。 
g t t

t F

F

MT, , MT, asd PLC
1 1 1

, , SOC FT F
1, 1

[1,2,3]

min

N N N

g t t t t
g t t

N N

m t m t f
t f

m t F

C P C P C C

C P C C t

  

 
 

  
     

  
   
  

  

 
 

 (15) 
式中： gN 为分布式微燃机数量； MT, ,g tC 和 MT,tP 分别

为分布式微燃机 g 的单位发电成本和发电功率； tC

和 tP 分别为配电系统从上级电网的购电价格和购

电功率； ,m tC 为工业园区m 从配电系统的购电价格；

,m tP 为工业园区m 从配电系统的购电功率； PLCC 为

所有被切除的 PLC 引起的成本损失； SOCC 为储能设

备的运行成本；F 为低电压时间段的集合； Fft 为第

f 次低电压的持续时间； FN 为低电压次数； FTC 为

每次低电压在每个时间段内造成的损失[19]。 

2.2.2 配电系统约束条件 
1) 功率平衡约束 

配电系统的潮流平衡约束受到各节点负荷、微

燃机出力、配电系统从上级电网购电功率以及各工

业园区负荷的影响。本文进行三相配电网潮流建模，

以分析不对称运行时对敏感设备运行成本造成的影

响，其模型如下。 
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 

    
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 (16) 
式中：  ， 为配电网 abc 三相集合； 1( )ψ j 为

所有功率流向节点 j 的线路始端节点集合； 2 ( )ψ j 为

所有功率流出节点 j 的线路终端节点集合； ,ij tP 和

,ij tQ 分别为 t 时刻线路 ij 的有功功率和无功功率；

,jh tP 、 ,jh tQ 分别为流出节点 j 的有功、无功功率和；

PV, ,j tP 为与节点 j 所接的光伏有功出力； ,j tP 和 ,j tQ 分

别为与节点 j 所接的上级电网有功出力和无功出

力； , ,m j tP 和 , ,m j tQ 分别为与节点 j 所接的工业园区 m

从配电系统获得的有功功率与无功功率； D, ,j tP 和

D, ,j tQ 分别为节点 j 除工业园区负荷、敏感设备 ASD

负荷外的其他负荷； ,
,
g
j tP  为与节点 j 所接的带储能

的 ASD 敏感设备所吸收电网的功率； ,
,
p

j tP  为与节

点 j所接的带UPS的 PLC敏感设备所吸收电网的功

率； ,ij tl 为流经线路 ij 电流的平方项； ijr 、 ijx 分别

为节点 i 与 j 之间的电阻以及电抗。 
本文进行三相分析，因此对于节点 j 所连各类

设备的约束如式(17)所示。 

, , , , , , , ,

, , , , , , , ,

,

,

M j t M j t M j t M j t

M j t M j t M j t M j t

P P P P

Q Q Q Q

 

 
 

 





 

 





＜

＜
      (17) 

式中：M 为节点 j 所连的各类设备，M  ， 是

配电网内各种负荷的集合； , ,M j tP 、 , ,M j tQ 分别为各

个负荷的三相总有功功率与三相总无功功率。对于

电网中的 PQ 节点，三相功率是已知量。以下若无特

别说明，则所提约束均代表配电网中的每一相约束。 
2) 二阶锥松弛后的线路潮流约束 

,
2

, , ,
2

, , 2

2
2

ij t

ij t ij t i t

ij t i t

P
Q l V

l V




≤        (18) 

式中： ,i tV 为节点 i 在 t 时刻的电压。 

3) 电压降方程 
2 2 2 2

, , , , ,2( ) ( )i t j t ij ij t ij ij t ij ij ij tV V r P x Q r x l       (19) 

4) 配电系统节点电压上下限约束 

2

2

1

1

,min , ,max

, ,max0

i i t i
t F

i t i
t F

V V V

V V









≤ ≤

≤ ≤
          (20) 

式中： ,maxiV 和 ,miniV 分别为节点 i 电压幅值的最大、

最小值；F 为低电压时间段的集合， 1t 为集合 F 中

的时刻，而 2t 为调度时刻中不属于 F 的时刻。系统

在低电压期间，节点电压(尤其故障点的电压)均不

能达到正常运行状态下的 ,miniV 和 ,maxiV 之间。因此，

在低电压期间，即本文对 2t 时刻的节点电压下限

,miniV 不做约束，认为 ,min 0iV  。 

5) 线路传输容量约束 
max max

max ma
,

x
,

ij ij

ij

ij t

ij ijt

P P
Q Q

P
Q




≤ ≤

≤ ≤
         (21) 

式中： max
ijP 和 max

ijQ 分别为线路 ij 的最大有功、无功

功率传输容量。 

6) 微燃机出力上下限约束 

MT,min MT, MT,max

MT,min MT, MT,max

t

t

P P P
Q Q Q




≤ ≤
≤ ≤

       (22) 

式中： MT,tP 和 MT,tQ 分别为微燃机在 t 时刻的有功出

力和无功出力； MT,maxP 和 MT,minP 分别为微燃机有功

出力的最大值和最小值； MT,maxQ 和 MT,minQ 分别为微

燃机无功出力的最大值和最小值。 

7) 微燃机爬坡约束 

MT, MT, MT,max MT, up

MT, MT, MT, MT,min down

min{ , }
min{ , }

g g g g
t t t t

g g g g
t t t t

P P P P R t
P P P P R t





    
    

≤

≤
(23) 

式中： upR 、 downR 分别为微燃机向上、向下爬坡速

率； t 为调度时间间隔。 
8) 敏感设备 ASD 与储能约束 

在 ASD 的直流侧加入储能(如图 1 所示)，当配

电网发生低电压时，储能可给予电容相应的功率支

撑，缓解 ASD 直流电容低电压，降低因 ASD 停运

造成的损失成本，如式(24)所示。由于储能在直流

侧，所以约束式(24)并非配电网的三相约束。 
c d

SOC, SOC, 1 SOC, SOC,

SOC,min SOC, SOC,max

SOC,0 SOC,end

c c c
SOC,min SOC, SOC,max

d d d
SOC,min SOC, SOC, max

SOC c d
SOC, SOC,

t t t t

t

t

t

t t t

E E P t P t

E E E

E E

P P P

P P P

P P P

     


 




  

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

     (24) 

式中： c
SOC,tP 、 d

SOC,tP 分别为储能充电功率和放电功

率； c
SOC,maxP 和 c

SOC,minP 分别为储能充电功率最大值和

最小值； d
SOC,maxP 和 d

SOC,minP 分别为储能放电功率最大

值和最小值； SOC
tP 为与 ASD 相连储能的运行功率； 
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SOC,tE 为 t 时刻蓄电池荷电状态； SOC,maxE 和 SOC,minE

分别为蓄电池荷电状态的最大值和最小值； SOC,0E

和 SOC,endE 分别为蓄电池荷电状态的初始值与最

终值。 
考虑如图1所示的敏感设备ASD联合储能的系

统拓扑结构，该拓扑结构将储能通过控制器与直流

母线相连，控制器能够控制储能能量的双向流动，

起到维持敏感设备 ASD 直流电压稳定的作用。其等

式约束为 

, ,dc
g, SOC

w, , ,dc,pr ,o( )s s tt tst sP P PV VH

 

      (25) 

式中： ,w,s tP 为第 s 个 ASD 敏感设备在 t 时刻的有功

负荷； SOC
,s tP 为与第 s 个 ASD 相连储能的运行功率。 

虽然储能充放电过程非常稳定，但其在频繁放

电场合使用时寿命较短[24]，因此需要量化储能的折

旧费用与维护费用的成本约束 SOCC 。 
o t

SOC
SOC ,

1

O

1

S C
,o t

N N

o t
o t

C C P
 

          (26) 

式中： SOC
,o tP 为第 o 个储能的运行功率，配电系统

中共计有 oN 个储能； SOC
,o tC 为第 o 个储能的折旧费

用与维护费用。 
9) 光伏电源出力约束 

PV
PV PV ri(1 )tP r S            (27) 

式中： PV
tP 为光伏电源出力； PV 为光伏电源的光热

转换效率； PVr 为反射系数； riS 为太阳辐射强度。 

10) 敏感设备 PLC 与 UPS 约束 
PLC 为单相非开关类设备[10]，其结构如图 5 所

示。设 t 时刻第 p 台 PLC 的交流单相电压有效值为

, ,inp tU ，PLC 直流电压可依据 , ,in0.9 p tU 计算。维持电

压控制器正常工作的最小直流电压为 minV ，则 PLC

的低电压损失成本约束为 
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(
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 




 

 
       (28) 

式中： pN 为配电系统中敏感设备 PLC 的数量； ,p tC

为 t 时刻第 p 台 PLC 控制生产产品的成本； ,p tn 为

第 p 台PLC在 t 时刻由于PLC控制异常导致生产出

残次品的数量。 
为提升 PLC 设备运行稳定性，考虑安装 UPS

设备。UPS 可为 PLC 提供更为优质的电压质量，其

约束条件为 

, ,in ,UPS ,n,inp t p pUU             (29) 

 
图 5 PLC 联合 UPS 的设备结构 

Fig. 5 Structure of devices for PLC combined UPS 

式中： ,n,inpU 为第 p 台 PLC 所连 UPS 的端口电压；

,UPSp 为第 p 台 PLC 所连 UPS 的电压转换系数。 

蓄电池作为 UPS 的核心组成部分，其性能的优

劣对 UPS 而言至关重要，影响着整个系统的诸如容

量、响应速度、持续时间等性能指标[14]，本文考虑

带有蓄电池的 UPS 模型如式(30)所示。 
c d

UPS, UPS, 1 UPS, UPS,

UPS,min UPS, UPS,max

UPS,0 UPS,end
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     


 





 

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

     (30) 

式中： c
UPS,tP 、 d

UPS,tP 分别为 UPS 充电功率和放电功

率； c
UPS,maxP 和 c

UPS,minP 分别为 UPS 充电功率的最大

值和最小值； d
UPS,maxP 和 d

UPS,minP 分别为 UPS 放电功

率的最大值和最小值； UPS
tP 是与 PLC 相连 UPS 中

储能的运行功率； UPS,tE 为 t 时刻 UPS 中蓄电池荷

电状态； UPS,maxE 和 UPS,minE 分别为 UPS 中蓄电池荷

电状态的最大值和最小值； UPS,0E 和 UPS,endE 分别为

UPS 中蓄电池荷电状态的初始值与最终值。式(30)
约束了 UPS 中储能不能同时充放电。 

考虑如图 5 所示的敏感设备 PLC 联合 UPS 的

系统拓扑结构，该拓扑结构将 UPS 通过控制器与直

流母线相连，控制器能够控制 UPS 能量的双向流

动，起到维持敏感设备 PLC 直流电压稳定的作用。

其等式约束为 

i
p, PLC UPS

, , n min0.9( )t tpt tP VP H U P

 

      (31) 



- 82 -                                         电力系统保护与控制   

式中： PLC
tP 为敏感设备 PLC 的有功负荷。 

2.2.3 工业园区约束条件 

1) 空调约束 
min ae max

ae ae

ae ae
ae

t

t t

P P P

C P






≤ ≤
         (32) 

式中： max
aeP 和 min

aeP 分别为空调运行功率的最大值和

最小值； ae
tC 为空调的制冷功率； ae

tP 为空调的运行

功率； ae 为空调将电能转化为冷能的效率。空调属

于园区内的三相负荷。 

2) 冰蓄冷系统约束 
冰蓄冷系统含有储冷罐、制冰机和融冰机。其约

束包含储冷量等式约束、储冷量上下限约束、融冰功

率上下限约束和制冰功率上下限约束，如式(33)所示。 
ac ac ac ac

1 p m

ac ac ac
,min ,max

ac ac ac
,min ,max

ac ac ac
,min ,max

t t t t

t t t

t t t

t t t

C C P M

C C C

M M M

P P P

    







≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

      (33) 

式中： ac
tC 、 ac

,mintC 和 ac
,maxtC 分别为 t 时刻储冷罐的存

储量及其最小值和最大值； ac
tP 、 ac

,mintP 和 ac
,maxtP 分别

为 t 时刻制冰机的运行功率及其最小值和最大值；
ac
tM 、 ac

,mintM 和 ac
,maxtM 分别为 t 时刻融冰机的运行功

率及其最小值和最大值； p 和 m 分别为制冰效率和

融冰效率。冰蓄冷系统属于园区内的三相负荷。 

3) 电锅炉约束 
min eb max

eb eb

eb eb
eb

t

t t

P P P

H P 




 

≤ ≤
          (34) 

式中： eb
tP 为电锅炉的运行功率； min

ebP 和 max
ebP 分别

为电锅炉运行功率的最小值和最大值； eb
tH 为电锅

炉的制热功率； eb 为电锅炉将电能转化为热能的效

率。电锅炉属于园区内的单相负荷。 
4) 微燃机约束 

MT
MT, MTt tH P R             (35) 

式中： MT
tH 为 t 时刻微燃机的热出力； MTR 为微燃

机的热电比。微燃机属于园区内的三相发电机。 

5) 能量平衡约束  

能量平衡约束包含冷能、热能以及电能平衡方

程，如式(36)所示。 
ac ae load

ac

MT eb load

ae ac eb load
MT, m,

t t t

t t t

t t t t t t

M C C

H H H

P P P P P P

   


 
     

     (36) 

式中： load
tC 为工业园区冷负荷； load

tH 为工业园区

热负荷； load
tP 为工业园区其他固定电负荷。它们均

为三相负荷。 
综上，本文得到了包含工业园区的低电压条件

下计及敏感设备损失的配电系统预防性经济优化运

行调度模型，由目标函数和等式约束、不等式约束

组成。 

目标函数：式(15) 

约束条件：式(11)，式(16)，式(18)—式(36) 

含工业园区的低电压条件下计及敏感设备损失

的配电系统预防性经济优化运行流程如下： 

1) 设置调度区间T 、起始优化调度时刻 0t 、控

制域步长 t 。 
2) 基于区域线路的历史统计数据生成线路发

生单相接地故障的故障集。结合式(12)—式(14)计算

出不同月份不同电压等级线路的低电压次数，并将

其随机分配到各条线路上，得到每次低电压时间段

的集合 F 、第 f 次低电压的持续时间 Fft 、低电压次

数 FN ；基于低电压数据对网络进行潮流计算得到各

节点相角估计值，将此值代入式(10)估计敏感设备

造成的损失。 
3) 根据步骤2)中的低电压数据对包含工业园区

的低电压条件下计及敏感设备损失的配电系统预防

性经济优化运行调度模型进行求解，得到预防性优

化结果。 
4) 执行控制域内的优化调度结果，对工业园区

内部的设备运行工况进行修正。 
5) 判断当前调度时间是否到达调度区间 T的最

大值。若是，则输出整个调度区间的优化调度结果；

若否，转步骤 5)。 
6) 时间窗口后移至 0 0[ , ]t t t  。之后将 0[ ,t t   

0 ]t 内修正信息的数值作为已知值代入优化调度模

型，转步骤 3)。 

3   算例分析 

3.1 ASD 电容电压计算精度验证 

为验证本文所提求解电网低电压期间 ASD 电

容电压 dcV 算法的正确性和有效性，采用 Simulink

搭建如图 1 所示的线电压有效值为 690 V 的带有理

想不可控整流器的 ASD 并网系统(不带储能)。设参

数为： g 0.04 R  ， g 0.004 HL  ， dc 0.0002 HL  ，

dc 0.02 FC  ， w 29.5 kW( )P x  。 

在 2 s 时，设置网侧发生单相接地短路故障，

故障位置 0.5  ，接地电阻 f 0.51R  ，ASD 保持
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输出功率 w ( )P x 不变，记为 Case 1。其电容电压 dcV

的时域仿真波形如图 6 所示。 

 
图 6 低电压期间 ASD 电容电压 Vdc波形 

Fig. 6 ASD capacitance voltage Vdc waveform 

during voltage dip 

利用数据求解得到故障点处 a 相正负序相电压

幅值 fa )(1u 与 fa )(2u ，将其代入式(1)可得 ASD 作为恒

功率源在正负序网中的线性化模型参数，即 CPL(1)R 、

CPL(1)I 和 CPL(2)R 、 CPL(2)I 。在正负序网中，求解式(8)

和式(9)，然后求解式(10)可得 ( )v x ，求解的关键参 

数结果如表 1 所示。此外，可以通过改变故障位置

0.8  ，接地电阻 f 0.011 R  ，记为 Case 2，以

验证本文所提方法在不同参数下的正确性，求解的

关键参数结果如表 1 所示。由表 1 可知，故障位置
越大(离 ASD 端口越近)，接地电阻 fR 越小，电压不

平衡度系数越大，直流电容 dcV 的跌落幅度越大。 

表 1 中 Case 2 的相对误差达到 9.6%，这是由

于负序网中 ASD 的线性化模型不准确导致的，由

CPL(2)R 、 CPL(2)I 引起。由图 2 可知， 1P 与 2P 在 V-I 曲

线斜率变化较小处，所以正序网的 ASD 线性化模型

误差较小，而 3P 与 4P 所处区域 V-I 曲线的斜率变化

很大，且式(1)对于负序网电压设置范围较大，这两

个因素导致了负序网中 ASD 的线性化模型误差增

大。为降低此误差，可适当提高 4P 点的电压以计算

更精准的 CPL(2)R 、 CPL(2)I 来降低线性化模型的误差。 

表 1 电网低电压期间关键参数计算结果 

Table 1 Calculation results of key parameters during power grid voltage dip 

参数 Case 1 Case 2 

fa /Ai  644.64 j232.75  300.42 j472.48  

fa(1) fa(2), /Vu u  432.715 j149, 55.19 j132.69    325.28 j187.8, 62.62 j93.9    

CPL(1) CPL(2), /R R   -19.14, -0.548 -12.88, -0.7165 

CPL(1) CPL(2), /AI I  78.62, 572.458  95.85, 544.63 

(1) ( )/Vv x  1504.79 ( 0.152sin(6 ) 43.46cos(6 ) 755.31)x x     1234.548 ( 0.0385sin(6 ) 35.59cos(6 ) 620.44)x x     

(2) ( )/Vv x  313.7 (1.232sin(6 ) 0.104cos(6 ) 231.72)x x    390.23 (0.246sin(6 ) 18.18cos(6 ) 308.76)x x    

( 6)/Vv   788 641.8 

dc/VV  770 710 

%E  2.32% 9.6% 

  0.314 0.5 

在 Case 2 中，可依据式(2)估算 dc(2),pro dc,pro0.2V V 。

重新计算 ASD 在负序网中的线性化模型 CPL(2)R   

1.433   、 CPL(2) 317.675 AI  ，进一步根据式(8)

和 式 (9) 可 计 算 (2) ( ) 455.23 (0.102sin(6 )xv x     

17.97cos(6 ) 308.9) Vx  。因此可得电网低电压期间

ASD 电容电压 ( ) V6 705 v  。此时，误差 %E 降

低至 0.7%。综上可验证本文所提计算 ASD 电容电

压近似值方法的有效性。 
3.2 调度结果分析 

为验证本文所提预防性配电系统低电压期间经

济运行优化模型的有效性，采用改进的 IEEE13 节点

配电系统进行分析验证，电压等级为 10 kV，如图 7

所示。配电系统包含 1 个工业园区耦合的系统、2

个 ASD 联合储能系统、光伏系统、微燃机，其变压 

器已被等效为线路 UG3，具体负荷参数见文献[25]，
ASD 联合储能系统参数见表 2。对于储能的配置，

由文献[4]所提规程，本文设置储能可为敏感设备提

供 2 h 的低电压支撑，且依据额定功率 wP 的 30%与

保护电压 dc,proV 进行计算。 

设置预防性调度周期为 24 h，间隔时间 t 为

15 min，共计 96 个调度点，求解器为 Gurobi 9.0.3。
图 7 所述系统的低电压运行数据，基于吉林省某地

区 10 kV 线路的近 3 年历史数据并依据式(12)—式

(14)计算得出，单相接地故障(箭头)被随机分配到

10 kV 线路上。 1F 在第 24 个调度点发生，低电压持

续时间为 45 min， a 相接地电阻为 0.015； 2F 在

第 33 个调度点发生，低电压持续时间为 15 min，a
相接地电阻为0.02 ； 3F 在第 80 个调度点发生，低

电压持续时间为 105 min，a 相接地电阻为 0.025 。 



- 84 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 7 IEEE13 节点网络与线路长度 

Fig. 7 IEEE13-node network and line length 

表 2 ASD 带储能系统配置 

Table 2 Configuration of ASD with energy storage system 

参数 ASD1 ASD2 

w /kWP  21.6 32.4 

dc,pro /VV  532 600 

asd /R   0.015 0.015 

asd /HL  0.001 12 0.001 12 

dc/HL  0.001 0.001 

dc/FC  0.0012 0.0015 

储能容量/Ah 24.36 32.4 

停机成本/美元 1000 1200 

配电系统内部如空调、冰蓄冷系统、电锅炉、

微燃机、储能、光伏系统等设备的具体参数详见文

献[26-27]。本文为综合考虑含敏感设备损失、工业

园区需求响应、敏感设备的运行情况以及购电成本，

设置以下 5 个场景。 
场景 1：不考虑工业园区内部设备需求响应，

ASD 敏感设备不带储能。 
场景 2：不考虑工业园区内部设备需求响应，

ASD 敏感设备带储能。 
场景 3：考虑工业园区内部设备需求响应，ASD

敏感设备不带储能。 
场景 4：考虑工业园区内部设备需求响应，ASD

敏感设备带储能。 
场景 5：考虑工业园区内部设备需求响应，ASD

敏感设备带储能，且考虑 UPS 与 PLC 设备接入影响。 

3.2.1 场景 1 运行结果分析 

图 8(a)为配电网中各 ASD 的运行情况，此时敏

感设备不带储能且不考虑工业园区内部设备需求响

应。可以看出，在场景 1 下，各 ASD 在低电压期

间，直流电压低于 dc,proV 时会停止运行进而造成成本

损失。由于 ASD1 离 1F 最近，因此在第 24 个调度

点持续 45 min 的低电压期间发生的电压跌落幅度

最大；由于 ASD2 离 3F 最近，因此在第 24 个调度

点持续 105 min 的低电压期间发生的电压跌落幅度

最大。由于 ASD1 与 ASD2 离 2F 较远，且所属馈线

不同，因此在第 33 个调度点持续 15 min 的低电压

期间按本文所提方法调度则不会造成停机影响。表

3 展示了该场景因 ASD 停机造成的经济损失。 

 

图 8 场景 1 优化结果 

Fig. 8 Optimization results in Scenario 1 

表 3 ASD 停机损失与园区购电成本 

Table 3 ASD shutdown loss and park electricity purchase cost 

场景 
ASD 停机 

总损失/美元 

园区购电 

成本/美元 

平均电价/ 

(美元/MWh) 

1 22 000 286 430 798.3008 

2 15 000 267 800 798.3008 

3 15 000 276 600 698.3008 

4 15 000 240 730 598.3008 

3.2.2 场景 2 优化结果分析 
图 9(a)为配电网中各 ASD 的运行情况，此时敏

感设备带储能但不考虑工业园区内部设备需求响
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应。可以看出，在场景 2 下，ASD2 在低电压期间

直流电压低于 dc,proV 时会停止运行进而造成成本损

失；而 3F 发生后 ASD1 不会造成经济损失，这是由

于 ASD1 离 3F 较远，在储能作用下可避免 ASD1 停

机。表3展示了该场景因ASD停机造成的经济损失。 
由图 9(b)可知，工业园区在价格低时购电较多，

而在价格高时购电较少。由于场景 2 未设置工业园

区内部设备需求响应，由图 9(b)与图 9(c)可知，无

论在电价高峰还是低谷，工业园区均会采用微燃机

进行发电和供热，同时也会通过电锅炉和外部电网

来补充供给园区所需的热能与电能。由于场景 2 采

取储能供电，因此场景 2 降低了 ASD 停机损失，但

不会降低工业园区的用能成本。表 3 展示了该场景

购电成本。 
图 9(d)为工业园区内部供冷系统的运行功率曲

线。可以看出其结论与场景 1 保持一致。 

 
图 9 场景 2 优化结果 

Fig. 9 Optimization results in Scenario 2 

由图 9(e)可知，由于 ASD 配置了储能，在电价

高峰时会放电补充功率缺额，在电价低谷时会充电

补充电荷。此外，储能还将弥补在低电压期间 ASD

的功率缺额，进一步降低配电网的运行经济成本。 

3.2.3 场景 3 优化结果分析 
图 10(a)为配电网中各 ASD 的运行情况，此时

敏感设备不带储能但考虑工业园区内部设备需求响

应。可以看出，在场景 3 下，ASD2 在低电压期间

直流电压低于 dc,proV 时会停止运行进而造成成本损

失，但需要注意的是： 1F 在第 24 个调度点发生时，

其电容电压与 dc,proV 相近，此时可依据敏感负荷的电

压耐受曲线对照查看是否会引起切机，但这超出了

本文的讨论范畴。而 3F 发生后，由于工业园区内部

发电设备作用，ASD1 不会造成经济损失。表 3 展

示了该场景因 ASD 停机造成的经济损失。 
由图 10(b)可知，工业园区在价格低时购电较

多，而在价格高时购电较少。由于场景 3 设置了工

业园区内部设备需求响应，由图 10(b)与图 10(c)可
知，在电价高峰时，工业园区会采用微燃机进行发

电和供热，且会降低电锅炉和外部电网对工业园区

内部的热能和电能的供给；由于场景 3 考虑了工业

园区内部设备需求响应，因此场景 3 降低了 ASD
停机损失，且会降低工业园区的用能成本。表 3 展

示了该场景购电成本。 
图 10(d)为工业园区内部供冷系统的运行功率

曲线。可以看出其结论与场景 1 保持一致。 

 

图 10 场景 3 优化结果 

Fig. 10 Optimization results in Scenario 3 

3.2.4 场景 4 优化结果分析 

图 11(a)为配电网中各 ASD 的运行情况，此时

敏感设备带储能且考虑工业园区内部设备需求响

应。可以看出，在场景 4 下，ASD 切机损失与场景
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3 保持一致。表 3 展示了该场景因 ASD 停机造成的

经济损失。 

由图 11(b)可知，工业园区在价格低时购电较

多，而在价格高时购电较少。由于场景 4 设置了工

业园区内部设备需求响应且配置了储能，由图 11(b)

与图 11(c)可知，在电价高峰时，工业园区会采用微

燃机与储能进行发电和供热，且会降低电锅炉和外

部电网对工业园区内部热能和电能的供给；由于场

景 4 考虑了工业园区内部设备需求响应且配置了储

能，因此场景 4 降低了 ASD 停机损失，且会进一步

降低工业园区的用能成本。表 3 展示了该场景购电

成本。 

图 11(d)为工业园区内部供冷系统的运行功率

曲线。可以看出其结论与场景 1 保持一致。 

 
图 11 场景 4 优化结果 

Fig. 11 Optimization resultsin Scenario 4 

由图 11(e)可知，由于 ASD 配置了储能，在电

价高峰时会放电补充功率缺额，在电价低谷时会充

电补充电荷。此外，储能还将弥补在低电压期间 ASD

的功率缺额，进一步降低配电网的运行经济成本。 

3.2.5 场景 5 优化结果分析 

在图 7 的R10节点(仅 a 相接入)接入带 UPS 装

置的 PLC，其结构如图 5 所示，参数如表 4 所示，

其余参数与场景 4 保持一致。其中，UPS 的蓄电池

依据 PLC 额定功率 PLCP 的 30%与保护电压 minV 计

算，且可为 PLC 提供 15 min 短时供电。 
表 4 PLC 带 UPS 系统参数 

Table 4 Parameters of PLC with UPS system 

参数 数值 参数 数值 
PLC/kWP  5.3 PLC 停机成本/美元 2000 

min /VV  208 PLC 停机总损失/美元 30 000 

,inp  1 ASD 停机总损失/美元 11 400 

储能容量/Ah 1.9875 园区购电成本/美元 286 410

图 12(a)展示了配电网中各 ASD 的运行情况，

在场景 5 下，敏感设备配备了储能，并考虑了工业

园区内部设备的需求响应，同时还接入了小容量

UPS。结果表明，在该场景下，ASD 因故障切机造

成的损失较场景 4 降低了 24%。表 4 进一步列出了

场景 5 中 ASD 停机所带来的经济损失。 

 

 
图 12 场景 5 优化结果 

Fig. 12 Optimization results in Scenario 5 
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由图 12(b)和图 12(c)可知，其结论与场景 4 保

持一致。图 12(d)显示了工业园区内部供冷系统的运

行功率曲线，其运行特性与场景 1 一致。图 12(e)
展示了 ASD 所配备的储能系统运行功率曲线，其结

论也与场景 4 相符合。 
由于场景 5 考虑了 PLC 等敏感设备，并接入了

小容量 UPS，因此在低电压运行工况下，由于 UPS
蓄电池容量有限，无法完全支撑 PLC 的正常运行，

导致 PLC 停机并造成一定的经济损失(见表 4)。从

图 12(f)可以看出，在前 5 个调度点，PLC 已经处于

低电压运行状态。这主要是由于 PLC 位于线路末

端，导致电压不足。虽然 UPS 在低电压时刻仍在放

电为 PLC 供电，但其输出功率仍不足以支撑 PLC
正常运行。因此，在故障引起的低电压工况下，尽

管 UPS 持续供电，PLC 仍然发生停机，进而导致工

业园区的购电成本较场景 4 增加了 18.98%。 
综上所述，UPS 的接入在一定程度上缓解了

PLC 等敏感设备因电压暂降导致的停运问题，但对

于持续时间较长的低电压运行工况，仅靠小容量

UPS 难以完全避免设备停机。因此，建议敏感设备

配置更大容量的 UPS 或合适的储能系统，以有效降

低停运风险。 

4   结论 

本文基于对称分量法推导出 ASD 直流电容电

压的近似解析解，并提出 ASD 敏感设备的停机损失

约束。在此基础上，构建了包含工业园区的低电压

工况下，计及敏感设备损失的配电系统预防性经济

优化运行调度模型。所提方法能够有效减少长时低

电压对敏感设备运行的影响，降低因停机造成的损

失，从而优化配电网运行成本。本文得到以下结论： 
1) 在较低电压条件下，V-I 曲线斜率变化较大，

采用恒功率源求解 ASD 电容电压的方法存在一定

误差，需要改变截止系数以提高计算精度，本文所

设算例最低相对误差 %E 可降低至 0.7%。 
2) 场景 4 在考虑工业园区需求响应的基础上，

引入了储能装置，有效降低了持续性低电压对 ASD
敏感设备的停机影响。相比未采取任何措施的场景

1，该方案使敏感设备停机损失减少 31.82%，园区购

电成本降低 15.96%。在场景 5 中，进一步接入了附带

UPS 的 PLC 设备，使 ASD 敏感设备的停机损失较场

景4降低了24%，但园区购电成本却上升了18.98%。

此外，在低电压期间，小容量 UPS 无法完全满足 PLC
的电能需求，进一步增加了配电网的运行成本。 

3) 本文构建的预防性经济优化运行模型，在低

电压条件下综合考虑了工业园区的需求响应、敏感设

备停机损失，以及 UPS 和储能的配置情况。结果表明，

储能装置和带蓄电池的 UPS 可有效缓解短时低电压

对敏感设备的影响，从而降低配电网运行成本。因此，

建议配电网根据敏感设备的特性，合理选择 UPS 容

量，以最大程度上降低因电压暂降导致的停机损失。 
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