
电力系统　|　Power System

28 | ·电力电气·2015年第34卷第17期

配电网分段开关优化问题的研究

配电网分段开关的配置对系统的供电可靠性、经济性具

有重要影响。对配电网的分段开关进行优化设计，使系统在

满足一定可靠性指标的前提下，达到社会经济效益最好具有

极大意义。研究了配网分段开关的规划问题，建立了计及综

合经济效益最好的开关规划模型，以开关投资费用、运行维

护费用和用户失电损失之和最低为目标函数。为了提高计算

的速度，运用了以开关分区的快速求取可靠性指标的方法。

此外，运用了记录优秀种群并让其参与竞争的改进遗传算法，

有效地解决了传统遗传算法收敛性与多样性之间的矛盾。该方

案通过在某系统上的运用，证实了其较好的实用性。
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配电网的建设中，分段开关的设置

对可靠性的提高有明显的改善[1]。配电网

的开关优化配置属于连续－离散混合的

非线性优化问题，其目标函数常难以用

决策变量解析表达，传统的数学优化方

法不适合求解该问题。文献[1]采用的简

单分段法是在主馈上设置分段开关的一

种简化计算方法，认为仅在某段不设分

段开关与所有段均设分段开关两种情况

下，系统的年停电损失之差小于分段开

关的年费用时，应该在该段馈线首端装

设分段开关，不足是该方法没有考虑主

馈线末端配置分段开关的必要性；文献

[2]提出启发式算法，将大量经验转化成

逻辑规则，并根据规则进行逻辑配置。

但是由于配电网规模通常较大，待求变

量维数较高，所以直接用数学规划方法

进行求解几乎不可能 [3]；遗传类算法如

文献[4]中的免疫算法对一组个体进行操

作，适用于对非线性、不可微等问题的

求解，将其应用于开关优化配置可取得

不错的结果，但是控制参数的设置会对

算法的收敛性与最终是否为最优结果影

响很大。为了快速得到分段开关优化的

最优结果，本文首先介绍了如何利用馈

线分区的思想得出各个区段、负荷的可

靠性指标及系统的电量不足期望值，并

论述了如何将这些可靠性指标转化为经

济性指标即系统的用户失电损失，然后

本文采用改进的遗传算法，以开关投资

费用、维护费用及用户失电损失折算费

用之和最小为目标函数，对配电网分段

开关进行了优化配置，且该优化方案在

实际工程中得到了很好的应用，验证了

该优化方案的可行性 [5-10]。

基于馈线分区思想的配电网可靠

性分析

本文对开关优化的最终目的是使

系统经济性达到最佳，即使设备投资费

用、维护费用与用户失电损失的折算费

用之和最小，而计算用户失电损失又需

要系统在研究期间的电量不足期望值

（EENS，kW·h/年）及每个负荷点的可

靠性指标，所以本文首先讨论如何对配

网可靠性指标进行计算。

由于计划检修在配网运行中属于必

然事件，即任何旨在改善系统可靠性的

装置、措施的实施一般都难以改变计划

检修安排，因而本文可靠性分析过程中

均未考虑计划检修。此外由于发生多重

故障的概率非常小，所以本文可靠性分

析仅考虑单个元件的故障情况。

故障模式影响分析法是计算可靠

性的基本方法，但对于复杂配电系统
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来说，要计算所有元件故障模式对供电用户的影

响，计算时间必然非常长，尤其对于本文这种开

关优化问题，若采用传统的故障模式影响分析

法计算系统可靠性指标有可能会发生“时间灾

难”。为了提高计算速度，本文以开关为边界对

配网进行分区处理，这样就可在处理过程中对配

网中所有设备元件之间的关系进行抽象划分，具

体结合如图1所示的示例对线路上设备的关系划分

进行说明。

 

图1  典型的馈线分区图
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在图1的系统中，以出口断路器QF，分段开

关S1、S2和S3、以及熔断器F1、F2和F3为边界，将

本系统分割成了七个区段，分别以Zon i（i＝1,2, 

…,7）表示。Zoni中包含的设备包括线路Lie、负荷

Tie（e＝1,2,…,n）。而在本文可靠性分析工作中，

不关注设备间的具体连接形式，只关注设备相互

间的影响关系，即由于故障而造成其相互间的连

带影响情况。本文中分段开关装设的FTU与计算机

控制中心实时通信，并由控制中心遥控分段开关

对故障定位、隔离并恢复非故障区的供电。下面

结合如图2所示的图1的区域网络图对可靠性作具

体的分析。

 

配电网正常运行时呈辐射状，其区域网络图

为树形结构，用广度优先搜索方法将网络分层，

以开关为边界将网络分割成许多区段，并建立区

段与区段之间的关联关系。主电源所在区段为其

根节点，备用电源及末端节点所在的区段为其叶

子节点，根节点至备用电源这一通路称为骨干网

络，图2中区段4、5为区段3的子网，区段3为区段

4、5的父网，骨干网之间的区段分别为其外网，非

骨干网上相连的上一级区段为下一级区段的外网。

则计算可靠性指标的具体步骤如下。

1）第一步。在建立区段的同时，对每个区段

的内故障率λzi
、内故障时间γini

进行计算。

区段内的可靠性参数计算如下

  
（1）!zi

= !e
e=1

Nz

!

  
（2）! zi

= !e!e / !zi

e=1

Nz

!

式中，λe为元件e的平均故障率，次/年；γe为元件e

的平均故障修复时间，h；γzi
为区段i的平均故障修

复时间；Nz为区段i内包含的元件数量。

当故障发生后，由控制中心遥控分段开关对

故障段定位、隔离后，在区段 i内对故障进行定

位，区段i的平均内定位时间tli
为

  
（3）tli = l j

j=1

N l

! tm1

2
+ lk

k=1

Nc

! tm2

2

式中，Nl、Nc分别为区段i内的架空线路和电缆线

路条数；lj、lk为第j条架空线路和第k条电缆线路的

长度，km；tm1、tm2分别为单位长度的架空线路和

电缆线路上人工故障定位时间，h/km。

所以，区段i内部元件发生故障造成本区段的

失电时间γini
为

! ini = (Ts + tli +!zi )"zi                    （4）

式中，Ts为系统对故障段隔离的时间，h。

2）第二步。从除了备用电源外的叶子节点开

始，向上计算由下级故障造成的上级区段发生失电

的故障率、故障时间，把其称为上级节点的子故障

率、子故障时间（叶子节点这两个参数为0），直

至骨干网络上的T形节点（见图2中区段3）。

这里考虑了跌落式熔断器的自动切断故障能

力，则区段 i的子故障率λ son i
、子故障时间γ son i

分

别为

  
（5）!soni = !f j

j=1

Ns

!

图2  图1的区域网络图
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（6）!soni = ! f j

j=1

Ns

!

式中，N s为区段 i的子网数目； j为区段 i的第 j个

子网。

当与父网i连接的开关为分段开关时，子网j对

父网i的影响

!f j = !z j +!son j                       （7）
! f j = "z jTs                           （8）

当与父网i连接的开关为跌落开关时，这里跌

落开关在分支线上与负荷配合使用且通常作为末

级开关，所以子网j对父网i的影响

!f j = (1! q)!z j                         （9）
! f j = (1! q)"z j [Ts + (2tli + tl j +!z j )]         （10）

式中，λfj、γfj分别为子网j失电造成父网i失电的故

障率、故障时间；q为跌落开关正确动作率，当其

拒动时，系统会将其所连两个区段都隔离，人工

寻线从其所连的父网开始向下搜索。

3）第三步。从变电站出口由根节点向后遍历

整个骨干网，计算骨干网上区段i的外故障率λoi、

外故障时间γoi分别为

  
（11）!oi = (!zi +!soni )

j=1

Nm

! j =1,2,!, Nm, j " i

（12）

!oi = ("zk + "f kd

kd

! )
k=1

Nm1

! (Ts + tc )+ ("zm +"sonm )
m
! Ts +

("zr +"sonr )
r=Nm1+2

Nm

! Ts

式中，Nm为骨干网上的区段数；1,2,…,Nm1为区段

i的靠近电源侧骨干网上的区段，用k表示；kd为通

过跌落开关与骨干网上区段k相连的子网，λfkd
 为区

段kd故障且跌落开关拒动而造成故障扩大的概率，

如式（9）所示，这两类区段故障造成区段i的停

电时间为故障隔离时间T s与联络开关的操作时间

tc之和；m为与区段k以分段开关相连的区段k的子

网，此类区段及其下级所有子网故障造成区段i的

停电时间为故障区段的隔离时间；Nm1＋2，Nm1＋

3，…，Nm为区段i的靠近备用电源侧骨干网上的区

段，用r表示，此类区段同时包括其下级所有子网

故障造成区段i失电，系统将故障隔离后即可恢复

区段i的供电。

4）第四步。从骨干网上的T形节点开始向下

至叶子节点，计算分支上的子网j受父网i失电引起

的区段i的外故障率λoi、外故障时间γoi分别为

!oi
= !z f

+!o f
+!son f

!!fi               （13）
!oi

= ! in f
+!son f

+!o f
!! fi                （14）

综上所述，每个区段的停运会受三部分影

响，即区段本身故障、区段的子网故障和区段的

外网故障，区段i的这三部分之和即为区段i一年总

的停电率λalli
、总的停电时间γalli

为

!alli = !zi +!soni +!oi                 （15）
!alli = ! ini +!soni +!oi                  （16）

区段i内的每个负荷的总停电率λp与总停电时

间γp与区段i的总停电率λalli
、总停电时间γalli

相同。

所以系统电量不足期望值为

  
（17）EENS = ! p

p

n

! SpUp

式中，n为系统的负荷总数，γ p、Sp、Up分别为

第p个负荷的一年总停电时间、容量和负荷平均

利用率（通过对负荷数据调研，此参数近似取为

0.5）。

可靠性效益分析模型

论及可靠性效益一个关键问题是系统运行可

靠性如何转化为经济性。鉴于直接统计由于系统

可靠性指标提升所带来的经济收益比较困难，因

而本文分析由于供电中断造成系统与用户经济损

失的情况来找出可靠性与经济性间的关系。

由前面分析过程，可得到系统每个节点的

可靠性指标，在此基础上再把节点用户的失电损

失情况结合进来，就可以建立系统可靠性与经济

性之间的联系。本文可靠性效益分析考虑三个方

面：用户失电损失、设备投入成本和设备运行维

护费用。目标函数为

minC = OC+Cs +Cm                  （18）

式中，OC为用户失电损失费用万元 /年；Cs为设

备的投资费用，万元/年；Cm为设备的运行维护费

用，万元/年。

1. 用户失电损失模型

失电损失是指电力供应不完全可靠或预期不
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完全可靠时社会所承担的全部经济损失，本文利

用停电损失评价率（IEAR）的指标求解法得出

用户失电损失，单位为万元/kW·h。利用IEAR指

标，系统在研究期间内的停电损失OC可按照下式

计算

OC = IEAR · EENS                （19）

本文通过估算各个负荷点的IEAR指标来获取

系统的IEAR。

1）确定负荷点p的IEARp，p点的停电损失评

价率IEARp为

  
（20）IEAR p =

1
! p
"pCp(t)

式中，Cp(t)为负荷点p在故障持续时间t下的单位容

量停电损失函数。

为获取Cp，本文共调研了文教、卫生、工业、

市政和居民等类别的9个用户，分别得到各用户在

突发故障失电1～8 h内的经济损失情况。经观察，

这些用户的单位容量失电损失函数普遍具有类似

如下的曲线特性（近似为二次曲线）。通过对样

本进行二次拟合，得到不同用户的失电损失函数

曲线，其中的一类如图3所示。

 

图3  某类用户失电损失函数曲线
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2）将所得负荷点的IEARp按该点负荷在系统

中的用电比例进行加权，得到系统的IEAR，再利

用式（19）计算出系统的停电损失。

2. 开关设备投资与运行费用

（1）设备投资费用

开关设备总投资现值对应的等年值费用Cs为

  
（21）Cs = NC q(1+ q)P

(1+ i)P !1

式中，N为分段开关的总数量；C为一台开关的市

场价格；q为年贴现率；P为设备的运行寿命。

（2）设备运行维护费用

每年开关的运行维修费用Cm按其投资的百分

比给出

HCC sm =                         （22）

式中，Cs为由式（21）求出的开关设备的总投资；

H为运行费用占投资的比例系数。

改进的遗传算法在配网开关优化中的应用

目前对于非线性的配网开关优化问题多采用

遗传算法求解，普通遗传算法（SGA）将一组

以基因形式描述的候选解作为种群，仿照生物进

化过程对候选解进行交叉、变异及选择等操作，

进行多次迭代直至满足预定的收敛准则，从而得

到最优解。但算法受交叉率Pc、变异率Pm影响较

大：较大的Pc、Pm有利于探索更大的解空间，从

而搜索到全局最优解，但好的遗传模式容易受到

破坏，使算法收敛速度减慢；取值较小时虽可保

证适应度高的个体中优良模式不被破坏，但限制

了新个体的产生，种群的多样性遭到破坏，很

可能使优化结果为局部最优解，出现早熟的收敛

现象。

本文采用二进制表示分段开关的配置，0表

示某位置不配分段开关，1表示某位置配分段开

关，将这些代表馈线上开关信息的数字连起来就

成了一个二进制的子串。而且针对上述普通遗传

算法存在的问题，本文将父代种群参与竞争的遗

传算法几乎必然收敛的理论与优化问题结合并做

改进，记录了n个历代以来最优秀个体并将这些个

体与子代一起参与竞争，这样保证了在取较大的

Pc、Pm情况下算法的快速性与收敛性，算法的具

体过程如下所述。

1）确定遗传算法群体规模、最大遗传代数、

交叉概率和变异概率等。

2）染色体初始化。

3）计算每个染色体的适应值（由于目标函数

的值越小方案越优，所以适应值应以一个较大的

数减去用户损失、设备投资与维护费用之和）并

选出初始n个优秀个体。

4）对种群进行交叉、变异操作，计算每个个

配电网分段开关优化问题的研究
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体适应值后与优秀个体的适应值比较后决定是否

将优秀种群中适应值较小的个体替换掉，确保优

秀种群为历代以来最优个体集合。

5）采用轮盘赌算法对进化后种群及优秀种群

进行选择操作，如果没有达到停止条件则转到d，

继续进行遗传操作。收敛判据为：①超过最大迭

代次数；②在指定次数的迭代过程中群体最优值

没有变化。

6）停止遗传，选出最优个体。

其中计算个体适应值的流程如图4所示。

 

算例分析

利用上述方法对西宁乐家湾变电站的某条馈

线进行优化配置，线路如图5所示，图5中负荷侧的

开关为跌落式熔断器，其正确动作率为0.8，架空

线路和电缆的故障率分别取3.643 次/(100 km·年)、

5.323 次/(100 km·年)，架空线路和电缆的修复时

间分别取3.25 h/次、4.833 h/次，负荷点故障率为

0.01 次/年，修复时间为5 h/次，架空线路和电缆的

人工故障定位时间分别为0.42 h/km和0.33 h/km，

开关投资为1万元/台、使用年限为15年，每年运行

的维护费用按投资的10%计算，年贴现率取10%；

变电站出口开关为重合器，备用电源出口处为

联络开关，馈线的平均供电可用度指标必须达到

99.98%以上；图5中的馈线上有商业、居民、交通

运输和文卫共四类负荷，负荷的容量这里不再详

细列出。分段开关的候选位置为馈线及子馈线线

路的首末两端和无任何开关的分支线首端。优化

前分段开关的设置如表1所示，表1中Na_Nb表示节

点a与节点b之间的线段，T表示在线段的相应位置

装设分段开关。没有在表中列出的线段则不额外

装设开关。

表1  优化前线路上分段开关的设置

线段 N2_N3 N3_N4 N4_N5 N8_N9 N9_N13 N2_N20 N3_N21

首端 T T T T T

尾端 T T

遗传算法的参数设置：种群大小为80，最大

遗传代数为60，交叉率取0.8，变异率取0.2，历代

最优种群数20。

优化结果：本案例应用改进的遗产算法在40代

之后记录的最优个体就不再变化，表明算法已经

收敛并得到最优的开关优化结果，优化具体方案

如表2所示。

表2  优化后线路上分段开关的设置

线段 N4_N5 N8_N9 N9_N10 N10_N11 N15_N16 N16_N17 N3_N21 N17_N18

首端 T T T

尾端 T T T T T

图4  计算个体适应值的流程图

计算此方案下的用户失电损失、设备投资及
维护费用

计算出系统中每个负荷的可靠性指标
及系统的EENS

将馈线上的开关信息按染色体上的编码串配置好

以开关为边界将馈线分区

求出此个体的适应值

开始

图5  乐家湾变电站馈线1的线路图
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如表3所示，通过表3中对优化前后各项指标的

对比发现系统平均供电可用度指标（ASAI）有所提

高并满足要求；系统平均停电频率指标（SAIFI）没

有变化，但系统平均停电持续时间指标（SAIDI）

降低，这是因为分段开关的设置不能降低停电事故

的发生，只能缩短用户的停电时间；而主要关心系

统的EENS、OC和年总费用值均大幅降低，说明此

优化方案相对优化前能得到很好的经济效益。

欢迎订阅  欢迎投稿  欢迎刊登广告

表3  优化前后的两种方案可靠性、经济性指标的对比

项目

可靠性指标 经济性指标

ASAI
SAIFI

/(次/年)

SAIDI

/(h/年)

EENS

/(kW·h/年)

OC

/(万元/年)

开关投资费用

/(万元/年)

开关维护费用

/(万元/年)

年总费用

/(万元/年)

优化前 0.999 895 0.360 2 0.916 4 3 812.60 447 134 9 203.2 920.3 457 257.5

优化后 0.999 931 0.360 2 0.603 8 3 202.15 306 347 10 518.1 1 051.8 317 916.9

结束语

本文建立了以开关设备的运行、维护费用以及

用户失电损失之和最低为目标的配电网分段开关的

优化模型，运用了以开关分区的快速求取可靠性指

标的方法，而且对如何将系统的可靠性问题转化为

经济性问题进行分析，此外本文采用了保留优秀个

体并让其参与竞争的改进遗传算法来解决开关优化

问题，此改进的遗传算法在保持较好的全局寻优能

力情况下，保证了算法的快速性与收敛性。通过对

实际案例优化前后各项指标进行对比，证明了本文

开关优化方法具有很好的优化效果。
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