
配电网优化开关配置 
李浙学，陈勇志，程曼奇，浙江省永康市供电局 

史济全，浙江大学电气工程学院 

摘要：该文综述了配电网开关优化配置的国内外研究现状，包括数学模型的建立过程，各种求解算法应用情况及 

存在的问题，展望了开关优化配置研究热点和趋势，包括计算方法的改进、计及多种不确定性因素动态建模等内 

容。 
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配电网开关优化配置是配网自动化和配网系统优化的 

重要部分，开关优化配置以成本一效益分析为基础，包括 

开关设备的投资、运行维护费用以及停电损失等多种因 

索，确定配电网开关设备的数量及配置位置，使系统的可 

靠性与经济性达到最合理的水平的非线性组合优化。 

配电网中，如果忽略开关故障，就提高供电可靠性而 

言，若开关越多，每段用户就越少 ，则每次故障或计划维 

修造成停电影响的用户数就越少，可靠性也就越高。但从 

经济性上考虑，设备越多，其投资也越大 ，这样不一定能 

获得最大的经济效益。由此可见，可靠性与经济性之间存 

在一个最佳的平衡点，这就需要通过技术经济分析，确定 

每回线路的最优开关设备配置，以达到可靠性和经济性的 

相互协调 ，配电网开关优化配置所要解决的正是这一 问 

题。在优化配置中以成本一效益分析原理为基础，通过确 

定馈线上断路器、隔离开关及熔断器等开关设备的最佳位 

置和数量来提高系统供电可靠性和资金的使用效率。 

目前，配电网开关优化配置已成为国内外研究的一个 

热点问题。开关优化配置是非线性、不可微、离散的组合 

优化问题，并且配电网的规模通常比较大，待求变量的维 

数非常高，所以直接用传统的数学规划方法进行求解几乎 

不可能。本文对近年来国内外开关优化配置的部分相关文 

献进行分析，指出了目前较流行的几种开关优化配置算法 

及影响计算效率的重点和难点，同时对该领域今后研究方 

向和内容进行了探讨。 

1配电网开关优化配置数学模型 

开关优化配置模型主要从设备投资、运行维护费用和 

系统停 电损失等方面进行考虑。但根据具体需要，目标函 

数的侧重点在这三个方面会有所变化。下面分别讨论各费 

用的计算。 

1．1设备投资费用 

开关设备总投资现值对应的等年值 由下式表示： 

M  

∑ Cs i(1十 ) ((1+f ) 一1) 

式中 为开关类型总数 (开关类型有断路器、隔离开 

关、负荷开关、熔断器以及切换开关等)；Ⅳ』为第i种开 

关增装的台数； 为第 种开关的购买费用； ，为第i种开 

关使用年限； 为贴现率。 

1．2运行维护费用 

开关设备每年的运行维修费用CM按其投资的百分数 

给出，即： 

CM=Cs。Ⅳ 

式中 助 运行费用占投资的比例系数； 。为开关设备的 

投资现值。 

1．3系统停电损失费用 

停电损失的计算不仅与国民经济的发展、国情以及电 

力和需求侧管理水平有关，而且还与法制法规的健全与实 

施有关，其涉及面很广，问题也很复杂”】。一般情况下， 

系统每年的停电损失费用cI 可用下式表示： 
‘ 

=

∑∑ 。 

式中 为负荷点总数； 为第，个负荷点有 种停电持 

续时间分类；EENSj 为负荷 第t停电持续时间对应的失 

电量；CI_。 ，为负荷点，第『停电持续时间对应的单位停电损 

失。 

1．4开关优化配置的综合目标函数 

Fm =aCs+6C_M+cCL 

式中 a+b十c—l，且均在0和1之间取值 ，具体数值可 

根据不同要求进行调整。 

此外在进行优化配置时还需要满足约束条件：可靠性 

要求，节点电压 ( 。 ≤ ≤ )，支路过负荷约束 (， 

≤，m ，，m 为支路最大允许电流)以及配电网辐射状运行 

等约束条件。 

2求解算法介绍 

启发式方法。根据经验确定的逻辑规则配置设备。随 

着网络结构的复杂化，这种方法逻辑规则的适应性将会越 

来越差。文献【2]提出一种以可靠性价值评估为基础，以 

系统停电损失最小为目标函数对系统开关设备进行重新配 
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置的支路交换法，文中用两步确定隔离开关的新配置位 

置，第～‘步确定隔离开_父的交换方向，在相同故障下，隔 

离开关交换前后某些负荷节点的故障类型将发生变化，进 

而系统停电损失也有昕不同。第：：：步用于确定某～开关的 

交换是否有利。总的来说， 发式方法逻辑规则的提升对 

不同网络的适瞳性将是最l芙键的～一个难点。 

馈线的简单分段法。该方法是线路分段的 一种简化计 

算方法，刚提出时它仪能确定线路分段的数量 ，而未对 

分段位置作深入讨论。文献l4]分析分段开关的设置与否 

对用户停电损失所带来的影响 ，给出了一个关于配电网主 

馈线各段分段开关是否应该设置的判定定理：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。该定理并不具备必要性 ，对主馈线末 

端的分段开关的设置必要性，文献[5】认为仅当馈线末端 

装设分段开关后，对应分支馈线减少的停电损失大于分段 

开关等年值成本时，馈线末端才有必要装设分段开关。简 

单分段类方法易解得局部最优，可用其来求初始解。 

直接计算法 。通过切换操作元件不同配置和不同切 

换方式对可靠性影响的比较研究，确定可能的候选方案。 

Bellman方法。为减少求解时收敛于局部最优解的情 

况，文献[6]应用动态规划最优性原理及模型特点缩小了 

求解范围，但因缺乏对可靠性影响的分析，其解空间缩小 

的程度不大。文献【7】根据动态优化的规划原则，提出开 

关配置分步最优的优化方法，以开关配置前后系统的停电 

损失之差必须大f开关本身的成本为条件进行开关配置。 

针对实际网络，文献[8J将开关优化配置问题定义为阶段 

不确定性的动态规划问题，建立了动态规划与开关优化配 

置模型的联系，基于等年值法给出了配电网开关优化配置 

模型的动态规划算法。这类方法的核心思想足最优策略的 

子策略也应该最优，其优点是精确度高，难点在于面临组 

合爆炸，随着网络规模的增大，求解将十分困难。 

3开关优化配置未来研究方向 

3．1建立不确定因素的动态模型 

当前开关优化配置中的数学模型一般都未考虑设备可 

靠性参数、天气条件影响以及网络改造、负荷变化等动态 

因素的影响，大都采用静态建模。 

在设备使用年限内，故障率、修复时间等可靠性参数 

也可能会发生变化，若只采用一种运行方式进行分析计 

算，其结果会有一定的偏差。在实际应用中，开关配置应 

如实反应电力系统的发展变化状况，根据不同时期内的负 

荷预测 】，在模型中计算不同时期的用户停电损失费用。 

在动态模型中还应增加实际配电网的运行约束，例如 
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当配电网元件故障需转移负荷时，由于负荷重要性差别， 

转移策略也会不同，应在此条件下保证系统损失最少。另 

外，配电网开关优化配置的模型中还需增加短路电流这一 

约束。在网络适当位置配置开关设备以减小短路电流 。 

短路电流大小不同就要求开关设备性能不同，设备投资费 

用也就不同。今后应研究这些因素变化对数学模型目标函 

数值影响的程度 ，增加因素变化引起的函数值变化冗余 

度，使求解模型更符合实际应用。 

3．2改进求解算法 

开关优化配置的数学模型是非线性 、不可微、连续一 

离散混合的组合优化问题，其计算十分复杂。目前的各种 

计算方法均存在着一定的缺陷，并不能保证快速、精确地 

找到全局最优解。在算法方面的研究方向主要有算法的计 

算速度、收敛到全局最优精度 可靠性评估等方面。 

求解算法的组合优化。国外部分算法有些具有较强的 

全局搜索能力，但收敛速度欠缺，而有些收敛较快却易早 

熟，文献【l1]结合这两种算法的优点来求解开关优化配置 

问题，不但提高了收敛速度，且不容易陷入局部最优。 

提高可靠性评估速度和准确度。可靠性评估方法是影 

响算法整体计算速度的重要因素。对于小系统，采用普通 

方法计算，结果会很精确 ，但对于大系统，应用解析法 

较为复杂且费时，一般采用模拟法即蒙特卡罗法 (Mont 

Carlo Method)” 对故障模拟进行近似，其缺点是计算复 

杂网络可靠性的过程中需要模拟大量的枚举故障，而每次 

模拟故障后又都需要进行相应的负荷转移分析。另外人工 

智能、模糊数学聚类分析以及区间数学 也引入到配电网 

可靠性评估中。 

建立专家知识库。利用配电网络实际运行特点与工程 

经验 ，对开关配置建立一些常识性的知识库。例如开关配 

置的位置应尽量使线路各段所带负荷均匀，在进行多个联 

络开关的配置时应避免可能出现环网，隔离开关要结合切 

换开关进行配置等。这些经验性的结论往往可以减少问题 

的求解范围，节约大量的计算时间。 

4结束语 

开关优化配置一方面可提高配电系统的可靠性，另一 

方面可使电力部门得到更大的经济效益，使系统的可靠性 

与经济性得到统一。本文介绍了开关优化配置的数学模 

型，不同求解算法的特点，探讨了今后这一领域的发展趋 

势和研究方向。随着电力市场体制的不断完善，如何通过 

开关优化配置来提高系统供电可靠性已成为焦点。 
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3 5 kV输电线路合成绝缘子 

与定型图纸技术配合问题 
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摘要：35 kV输电线路在设计中合成绝缘子选型尺寸与直线杆定型图纸的配合上存在技术问题．使线路在大风低温 

季节，多次跳闸。该文对线路跳闸的原因进行了分析，并结合实际提出了一些有针对性的整改措施。 
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景泰县电力局3516环喜线是经过农网改造的新建线 

路，线路长38 km，导线型号采用LGJ一95 mm 的钢芯铝绞 

线。投运后运行时间不足一年 ，在2007年3月10目、2007 

年4月9日春季大风多发季节发生了两次线路故障跳闸，在 

2007年12月27日大风低温时又发生一次线路故障跳闸。故 

障跳闸给景泰县电力局电网安全稳定运行造成了较大的影 

响，为此，景泰县电力局高度重视，积极组织力量，对该 

线路进行了认真的巡视检查，找准线路故障跳闸原因，落 

实反事故措施，对影响设备安全运行的隐患从根本上进行 

了彻底整改处理，提高了该线路安全运行水平。 

1 351 6环喜线几次线路故障跳闸的查巡结果 

2007年3月10日1l时21分，3516环喜线速断保护动 

作，开关跳闸，重合闸成功。当时天气情况为6级左右大 

风。待风势略有减弱后，由于当时线路带电，技术人员根 

据故障现象，组织人员对线路利用望远镜进行了地面巡视 

检查，全线路未发现明显的放电痕迹。在11时21分线路开 

关跳闸重合闸成功，到17时42分线路巡视结束之后，线路 

一 直运行正常，再无异常现象出现。根据运行情况和巡 

视结果 ，组织相关人员分析 ，初步判定为88#、89#杆均 

为ZS 1杆型，A、cfH横担间距离为2900 ITlm，88#～89#杆 

导线档距大，为357 111，由于大风造成A、c相瞬间弧光短 

路，致使线路开关跳闸。 

2007年4月9目12时46分、l2时48分、l2时50分，3516 

环喜线分别过流保护动作，开关跳闸，重合闸两次成功， 

最后一次不成功。当时天气情况为7级大风，扬沙天气。 

接到线路故障跳闸的通知后，组织相关人员根据线路保护 

动作情况进行了分析，待风势略有减弱后，将线路申请为 

检修状态，开始查寻线路。改造投运的新线路为什么会 

这样频繁跳闸，技术人员带着疑问对全线路进行了地面 

检查，发现143#杆A相 (ZS1杆型)、148#(ZS2杆型) 

A、B相、158# (ZS2杆型)A、B相悬垂线夹处导线有放 

电痕迹 ，然后对这几基杆登杆检查，发现由于大风造成合 

成绝缘子串严重倾斜，使ZS1杆型风向吹过来的这侧导线 

对杆体本身、下横担的斜拉杆放电，ZS2杆型风向吹过来 

的这侧导线除对杆体本身、下横担的斜拉杆放电外，对本 

体拉线也放电，致使不同相两点同时接地短路，造成线路 

跳闸。并对88#-89#杆的导线A、C相进行落地检查，发现 

没有放电痕迹 ，因此，3月10日的跳闸也是由这一原因造 

成。 

由于春季只对线路故障跳闸的杆基进行了整改处理。 

在2007年12月27日13时30分，3516环喜线过流保护动作， 
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