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多目标分阶段中压配电线路开关优化配置 

许 丹，唐 巍 

(中国农业大学信息与电气工程学院， 北京 1 0008 3) 

摘要： 针对我国配电网的特点，提出了以一次性投资最小和综合费用最小相结合的多目标混合数学模型。该模型既适用于 

我国广大的农村地区又可以运用于城市配电网。在求解方法上根据实际情况，基于释放负荷与隔离线路长度乘积最大原则， 

结合成本效益分析法提出了断路器、隔离开关分阶段协调配置方案，典型算例仿真结果表明，所提算法计算速度快，开关配 

置合理有效，工程实用性强。 
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Abstract： According to characteristic of Chinese distribution networks，this PaDer proposes multiple objective mathematica1 model 

containing total cost minimization and comprehensive cost minimization．This model can be used in rural and urban  distribution 
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0 引言 

据统计，电力系统故障大约80％来源于配电网， 

提高配电网的可靠性可以有效地减少供电企业和用 

户的停电损失lJ J。采用配电自动化技术，在线路上 

安装分段开关、联络开关等环网设备，达到隔离故 

障、减少停电时间的目的【J J，是提高配电网可靠性 

的有效途径。因而如何科学合理地配置开关至关重 

要 。 

配电网开关的优化配置其研究的核心内容在 

于如何确定网络中开关安装的最优数量和位置。文 

献[1]引入了动态规划算法，将开关配置位置以及类 

型作为动态规划的状态，配置开关设备台数为阶段 

数，实现动态规划计算，但是动态规划算法需要各 

个阶段无后续行，而开关的配置具有前后相互影响 

的特点，因此算法很难得到最优解，并且算法与执 

行原则过于复杂。文献[2～6]采用了遗传算法、免 

疫算法、人工鱼群算法等智能优化算法、智能优化 

算法在求解大规模组合优化问题中具有很好的优 

势，但是智能优化算法的全局最优解难以得到保证， 

人工可控性差且计算速度缓慢。文献[7]提出了基于 

二分法的配置原则，计算速度快，但是它只是解决 

主干线分段问题，并不是整个网络的开关优化配置。 

文献[8]也只是考虑了主馈线的开关优化配置。文献 

[9]的模型不是综合费用最小，而是提出了基于负荷 

侧需求的模型，更加突出了可靠性对用户的影响。 

我国的配电网具有独特的地方，农村配电网所 

占比例大且与城市配电网有着很大区别，其突出特 

点在于：线路出线比较长，有的大大超过了供电半 

径要求；线路所处的地理位置复杂，故障定位，检 

修，各类操作困难；线路负荷普遍较轻，且负荷分 

布不均匀；线路现有的配置相对落后，很多线路除 

首端断路器外几乎没有配置任何分段开关；用于农 

村电网建设的资金相对有限。这些特点决定农村中 

压配电网的开关配置应该给予单独考虑，特别是对 

于现有的以综合费用最小为目标的规划方案，在农 
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网建设资金相对有限的情况下就更加显得不尽合理 

了。 

本文根据实际需要，提出了既适合于城市配电 

网又能针对农村配电网的多目标混合优化模型。在 

模型求解方面，根据断路器与隔离开关的不同性能 

给出了分阶段求解方案，基于释放负荷与隔离线路 

长度乘积最大原则给出了开关定位法则。仿真算例 

表明，该算法计算速度快，开关配置合理有效，工 

程实用性强。 

1多目标开关配置的数学模型 

通常，配电网的可靠性越高，其投资相应就越 

大。电力公司通常面对两种选择方案，其一，在一 

次性投资有限的情况下只能以达到上级规定的可靠 

性指标为目的配置开关；其二，就是综合考虑开关 

总投资现值对应的等年值、设备的年运行费用、停 

电损失费用，以年综合费用最小为目标。现有文献 

基本都是以年综合费用为优化目标ll咱J。而我国大多 

数的农网都是面临第一种情况，因此本文将这两种 

情况皆予以考虑，引入了一次性投资最小为优化目 

标，建立了混合数学模型。 

1．1设备的一次性投资费用 

开关设备的一次性投资费用由式 (1)给出 

CB 1ed+ ／'／2e2 (1) 

式中：C 为开关的一次性投资：费用； 为安装断 

路器的个数，e 为断路器的价格； 为安装隔离 

开关的个数，e。为隔离开关的价格。 

1．2设备投资现值对应的等年值 

在综合费用最优的模型中，需要对投资进行等 

年值的转换，其计算公式由式 (2)给出 

P 

=cB (2) 
(1 ) 一l 

式中： 为开关 e2,投资现值对应的等年值，P，为 

开关使用年限，i为贴现率。 

1．3运行维护费用 

开关每年的运行维护费用按其投资的百分数给 

出： 

Co= (3) 

式中： 为一个固定比值，通常取 5％。 

1．4停电损失费用 

系统每年的停电损失费用由式 (4)给出： 

式中： 为停电损失费用。 为负荷
．
，在时间 

的停电容量，C 为负荷，在时间f的单位停电损失。 

1．5可靠性调节值 

在以一次性投资最小为优化目标时，其投资只 

与开关数量有关，为了确保开关的安装位置最优， 

因此引入了可靠性调节值，由式 (5)给出： 

C。= 1一尺) (5) 

式中：c口为由于可靠性所造成的调节费用，可靠 

性越高，C 越小。它由 (1一R)乘以 系数得到。 

由于不同的开关配置对 影响一般为小数点后三 

位到四位，因此 系数取值可以为 10 000左右。 

1．6可靠性指标的计算 

系统可用度 的求解由式 (6)给出 

R=f(n1，n．e，p) (6) 

式中： 为每种开关配置下的系统可用率，它与 、 

、P有关，其中P为开关配置的位置。R的求解 

方法很多，在此运用最常见的故障模式后果分析 

法【 ～ 。 

1．7数学模型 

多目标开关配置目标函数如下： 

min CT=Yl( + )+Y2(cB+ + ) (7) 

该模型由两部分构成，与Y 进行乘积的为一次 

性投资最小项，与Y，进行乘积的则为综合费用最小 

项 。 

约束条件： 

(1)可靠性约束 

R>P,o (8) 

式中： 为预定达到的可靠性指标。 

(2)模型的选择 

{YlXY2
,

~

IYl+Y2 (9) I ～ 

式中：Yl，Y2为模型选择控制量，其取值为0或 1。 

对于该数学模型的解释可以理解为：当 1值取 

为0时，这时模型以一次性投资最小为优化目标， 

为模型 1。当Y2值为 1时，模型以综合费用最小为 

优化目标，为模型 2。模型的求解就在于求出最优 

＼，  

∑ 
∑ 

= 
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的开关数量 ，／,／，值，以及确定相应的开关位置P。 

2 多目标模型的求解方法 

由于开关优化配置属于非线性的大规模组合优 

化问题，传统的数学方法难于求解，因此现有文献 

几乎全用了现代智能优化算法进行求解，但是现代 

智能优化算法普遍存在以下问题：计算量大，容易 

陷入局部最优，人机交互困难，难于工程实用等。 

为了克服以上困难，本文根据提出的开关配置准则， 

采用了先配置断路器，后添加隔离开关，分阶段的 

配置方案。 

2．1开关配置的总体思路 

现有文献在考虑开关配置时都是将断路器与隔 

离开关一起考虑，其主要 目的是为了获得更准确的 

优化结果，但是由于配电网结构庞大而复杂，这种 

操作方式通常计算量很大，因此往往也很难获得最 

优解。为了减少计算量，考虑到实际中断路器与隔 

离开关具有不同的作用，其价格也相差甚远，本文 

认为可以将断路器与隔离开关分别进行考虑，提出 

先整体配置断路器再逐一添加隔离开关的方法。对 

于断路器的配置既考虑安装位置的最优性又兼顾工 

程实际情况，首先根据线路情况确定断路器数量， 

按照定位方法选择安装位置，然后根据模型的约束 

条件逐一增加隔离开关。对于隔离开关的添加采用 

经济分析法中的成本效益分析法。 

2．2释放负荷数与隔离线路长度 

为线路配置开关之所以能够提高系统的可靠 

性，在于当线路故障时，可以通过开关操作对故障 

进行隔离，使得一部分负荷能够恢复供电，从而减 

少停电负荷数。本文将开关隔离出的故障区域的线 

路总长定义为隔离线路长度，将由于开关操作而减 

少的停电负荷数定义为释放负荷数。如图1所示， 

断路器 1的隔离线路长度为断路器 1与断路器 2所 

夹区域的线路总长，而释放负荷数为 Lpl到 Lp5。 

而断路器 2的隔离线路长度为它右侧的所有线路总 

长，而释放负荷数为Lp6到 LplO。 

I
§ 一_0 

、 ／ 一 

_II 一 、、 

图 1典型接线图 

Fig．1 Typical distribution feeder 

2．3成本效益分析 

所谓成本效益分析就是将投资中可能发生的成 

本与效益归纳起来：利用数量分析方法来计算成本 

和效益的比值，从而判断该投资项 目是否可行。本 

文对于第二阶段的隔离开关配置若优化目标是综合 

费用最小，则采用成本效益分析法。对于每一个即 

将添加的开关都设法使得其获得最大的效益，当开 

关添加的效益已经无法弥补其投资成本时，即停止 

开关添加，从而获得最终的配置方案。 

2．4开关定位方法 

由上一节可知，每一个开关都有其特定的隔离 

线路长度与释放负荷数，根据可靠性的评估方法， 

要使得开关具有最大的效益，就需要使得隔离线路 

长度与释放负荷数的乘积取得最大值。这也是本文 

所提出的开关定位方法的中心思想。该思想无论对 

于断路器还是隔离开关的定位均适用。 

本文所涉及到的开关定位，主要包括两个方面： 

断路器的配置；隔离开关的添加。两者的不同之处 

主要在于断路器的配置是多个开关的整体配置，而 

隔离开关的添加是逐个开关的选址问题。 

2．4．1断路器的配置 

对于断路器的配置，首先根据线路的实际情况 

确定安装断路器的初始个数。根据工程实际，对干 

线进行两到三分段，即需要配置 l到 2台断路器； 

在长度超过总体线路长度 115且绝对长度大于8 km 

的大分支的首端也可安装断路器。而后确定干线上 

断路器的安装位置。其核心思想仍然是如何确保隔 

离线路长度与释放负荷数的乘积取得最大。确定干 

线的断路器位置并不需要考虑各支线的具体结构， 

因此本文将各支线进行等值处理，统计出各个分支 

线的负荷数量与分支线总长即可。 

由于线路长度与线路负荷数并不存在特定的联 

系，因此不能单独根据线路长度或者负荷数量对干 

线进行简单的等分处理，因此本文提出了基于分支 

线等效，前后搜索的方式，具体实现如下： 

(1)统计整条线路的总长 与总负荷数Ⅳ， 

其中 不包括已经安装开关的大分支长度。 

(2)将分支线进行等值，即统计出分支线的负 

荷数量与分支线总长度。 

(3)设m为干线分段数，i为当前配置的开关 

数，令i=1，表明开始配置第一台断路器。 

(4)从电源点出发沿干线搜索，逐步累加负荷 

个数，z。 

(5)从线路末端出发沿干线逆向搜索，逐步累 

加线路长度，。 

(6)当负荷累加值 达到 ／m时，停止负荷 

累加。当长度累加值，达到 (1一f／m)时，停止长 
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度累加。此时，会出现两种情况：其一，负荷累加 

停止点与长度累加停止点没有相交，此时将他们对 

夹的区域定义为开关安装预选区域；其二，负荷累 

加停止点与长度累加停止点已经相交背离了，此时 

将他们相交的区域定义为开关安装预选区域。为了 

确保预选区域能够包含可行的开关配置点，将预选 

区域两端引入区域裕度 Act的适当延伸。 

(7)对预选区域中的点进行逐一试算，取m×， 

值最大点为最终开关安置点。 

(8)令i=i+1，当i m一1时，循环执行过程 

(4)～ (8)。当i=m时，说明干线断路器配置已 

经结束，停止搜索。 

2．4．2隔离开关的配置 

隔离开关的配置同样也包括开关安装数量与安 

装位置的确定。本文采取逐～添加方式，原则依然 

是根据隔离线路长度与释放负荷数的乘积取得最 

大，在确保每次安装的开关都能最大限度的提高可 

靠性，同时保证经济上的最优。问题的关键在于隔 

离开关添加的停止原则，由于本文采取的是混合模 

型，对于不同的模型，隔离开关的停止原则也不尽 

相同。当隔离开关停止安装时，其安装数量和位置 

都可以得到确定。隔离开关配置的具体流程如下： 

(1)根据干线断路器配置过程，可以得到每个 

断路器所管辖区域的线路长度与负荷数量。如果求 

解模型 1则以线路长度与负荷数量乘积最大者为隔 

离开关安装预选区。如果求解模型 2则以线路长度 

与负荷容量乘积最大者为隔离开关安装预选区。 

(2)在预选区内按照分支线等值，前后搜索的 

方式确定最终安装点。 

(3)计算停止条件。当以最小费用为目标时， 

如果系统可靠性约等于需求可靠性时，隔离开关则 

可停止添加；对于以综合费用最小为优化目标时， 

则采用成本效益分析法，当安装隔离开关而减少的 

停电损失已经无法弥补开关费用时则停止添加隔离 

开关。 ． 

(4)如果不满足停止条件，则由于隔离开关的 

添加，使得原来的区域一分为二，继续循环执行过 

程 (1)～ (3)；如满足停止条件，则输出计算结果。 

需要注意的是：若隔离开关位于首端已有开关 

的分支时，这时分支具有相对独立性，则根据定位 

方法直接确定安装位置即可；若隔离开关位于没有 

任何开关的分支线首端时，它将对主干线造成影响， 

要重新根据断路器定位方法确定断路器位置。 

2．5算法流程 

算法流程图如图 2。图中断路器的安装数量与 

定位参见 2．4．1节；当断路器定位完成后，随即计 

算系统的可靠性尺值，并与R 进行比较，结果用于 

确定是添加隔离开关还是减少断路器初始个数：当 

逐一添加隔离开关时，根据求解的具体模型确定停 

止条件，模型 1与模型 2的具体解释参见 1．7节， 

进而输出配置结果；隔离开关的添加方法参见 

2．4．2节 。 

确定断路器安装数量与位置 

计算R 

竺  —  t 

邗 丁j}口术 1 计算 1 

图 2计算流程图 

Fig．2 Process of calculation 

3 算例及其分析 

运用本文所提的算法对RBTS BUS6的主馈线F4 

配电系统进行了开关配置，其相关参数参见文献 

[8]，接线图如图3。采用本文方法对模型l的计算结 

果如表1所示 (不计线路出口断路器)。对于模型2， 

本文方法计算结果与文献[1]进行了对比，计算结果 

如表2所示。计算数据来源也参见文献[1]，设备价 

格为：断路器50 000$／组，分段开关4 700$／组； 

设备的使用寿命为2O年，每年的运行维修费用按投 

资的3％计算；贴现率i为1O 9／6，停电损失为2．810 43 

$／(kWh)，预定达到可靠率0．998 8。 

表 1模型 1的计算结果 

Tab．1 Calculation results of model 1 
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表 2模型 2的计算结果 

1．ab．1 Calculation results of model 2 

根据表 1、表 2结果，以一次性投资最小作为 

优化目标时比年综合费用最小为目标节省了 7个隔 

离开关，一次性投资减少 32 900$。当以年综合费 

用最小时，本文算法与文献[1]相比能够获得更优的 

解。依照本文算法虽然多装设了1个隔离开关，但是 

获得的可靠性收益却使得年综合费用减少了263$。 

采用本文的算法，对于断路器的配置能够迅速地获 

得与文献[1]一样合理的结果。而隔离开关的配置只 

需要计算 6次即可得到结果。 

i 

、 43 ， 

一／／ 
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图3 RBTS Bus6的主馈线F4配电系统主接线图 

Fig-3 RBTS一6一F4 

4 结论 

本文将开关优化配置问题与工程实践相结合， 

提出了将断路器与隔离开关分开考虑，断路器一次 

性配置，隔离开关逐一添加的方法。该方法充分运 

用了工程已有知识，将开关与可靠性的内在联系用 

于开关定位，都使得该问题的计算速度大大得到了 

提高，对于一般网络往往只需要很少的几次计算即 

可得到满意解。比较表明，该算法正确、有效且计 

算迅速。 
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