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摘　 要:目前供电公司 １０ ｋＶ 配电线路的一二次融合成套柱上开关仅凭经验进行安装布置ꎬ其安装数量和安装位置会

直接影响穿越森林草原配电线路的故障处置效果ꎮ 为了科学地开展一二次融合成套柱上开关安装选址ꎬ文中提出基

于改进 ＤＢＰＳＯ 优化的穿越森林草原配电线路一二次融合成套柱上开关优化布置算法ꎮ 实验结果表明ꎬ该算法能通过

较少的迭代次数实现最优一二次融合成套柱上开关位置组合的获得ꎬ为配电网一二次融合成套柱上开关安装选址提

供科学参考ꎬ充分发挥其故障处置的实际效果ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ因配电线路断线或接地故障引发火灾

的风险开始凸显[１]ꎬ如何有效识别配电线路断线和

接地故障成为电力行业关注的重点ꎮ 随着配电网智

能化和数字化发展ꎬ一二次融合成套设备开始涌现ꎬ

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９７１９００１４)

成套设备的功能大幅提升ꎬ其中故障就地快速处理

能力成为基本配置[２]ꎮ 经过国内多家检测机构试

验验证和电力企业运行实践ꎬ开始在配电线路推广

安装一二次融合成套设备ꎬ从本质上提升配电网的

故障处理能力ꎬ降低线路断线或接地故障引发火灾

的概率[３－７]ꎮ
随着一二次融合成套柱上开关的大量应用ꎬ在

设备的选址上遇到以下现实问题[８－１０]:１)根据相关

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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规程ꎬ配电网线路建议分为 ３~４ 段安装 ２~３ 个断路

器或分段负荷开关ꎬ可酌情在主要分支处安装分段

负荷开关ꎻ由于该规定并未考虑供电可靠性的问题ꎬ
可参考意义大打折扣ꎮ ２)目前配电网设备优化选

址主要集中在配电智能终端上ꎬ如馈线终端( ｆｅｅｄｅｒ
ｔｅｒｍｉｎａｌ ｕｎｉｔꎬＦＴＵ)ꎬ但大多从经济性角度考虑最佳

选址方案ꎮ ３)国内外研究暂未考虑穿越森林草原的

配电线路风险对一二次融合成套柱上开关选址的影

响ꎮ ４)部分电力企业为了确保一二次融合成套柱上

开关的接地故障保护功能可覆盖整条线路ꎬ在变电站

出线断路器后的线路第一个杆塔处安装该设备ꎬ虽然

可减少现场运行维护压力ꎬ却损失了供电可靠性ꎮ
综上ꎬ下面从配电网防山火的实际需求出发ꎬ针

对穿越森林草原配电线路存在火灾风险与供电可靠

性等问题ꎬ提出一二次融合成套柱上开关(下称融

合成套开关)选址的火灾风险影响指标和供电可靠

性指标ꎬ建立融合成套开关选址的目标函数ꎬ利用改

进离散二进制粒子群(ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｂｉｎａｒｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＤＢＰＳＯ)优化智能算法进行最优融合成

套开关安装位置求解ꎬ最后通过算例验证了所提方

法的可行性和有效性ꎬ为穿越森林草原配电线路的

融合成套开关的选址提供科学参考ꎮ

１　 断路器保护范围与供电可靠性

１.１　 断路器保护范围计算

融合成套开关安装后按照目前配电线路断路器

保护整定原则[１１]ꎬ其保护整定范围为该融合成套开

关下游所有区域ꎬ当同条线路上安装多个断路器时ꎬ
通过上下游时延进行级差配合ꎬ实现故障区段快速

隔离[１２]ꎮ 下面将借助图 １ 所示配电网进行说明ꎮ

图 １　 配电网结构

根据上述保护范围整定规则ꎬ针对图 １ 的简单

配电网ꎬ在位置 ３ 和 ７ 安装融合成套开关后各断路

器保护范围如图 ２ 所示ꎮ
　 　 考虑配电网线路不同线段穿越森林草原的实际

情况ꎬ尽管森林草原中的配电线路区段已经明确且

固定ꎬ但融合成套开关的位置可以进行变化ꎬ以新装

图 ２　 保护范围

融合成套开关后尽可能多地使火灾风险线路均在保

护范围内为目标ꎬ实现最大范围的风险线路保护ꎬ结
合如电压时间型、电压电流时间型、自适应综合型等

就地馈线自动化功能实现故障区段快速隔离恢复非

故障区段供电ꎬ进而提高供电可靠性ꎮ 根据变电站

出线断路器以及新装融合成套开关安装位置确定的

保护范围ꎬ计及火灾风险影响断路器保护范围指标

如式(１)所示ꎮ

Ｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉ􀅰Ｌｉ􀅰ｍｉ (１)

式中:Ｒ 为计及火灾风险影响的断路器保护范围ꎻ
ｒｉ 为第 ｉ 条线段火灾风险指数(考虑森林草原线路

沿线的火灾风险等级、线路通道和设备本体健康程

度等)ꎻＬｉ 为第 ｉ 条线段长度ꎻｍｉ 为第 ｉ 条线段是否

在保护范围内ꎬ“是”时值为 １ꎬ“否”时值为 ０ꎮ
１.２　 供电可靠性的影响计算

断路器安装后ꎬ当断路器保护范围内发生故障

时ꎬ断路器会立刻跳开ꎬ保护范围内的线路会立即停

电ꎬ待故障消除后该区域才会恢复供电ꎬ进而影响该

区域的供电可靠性ꎮ 为缩小故障停电区域ꎬ在线路

不同位置安装融合成套开关后ꎬ因融合成套开关之

间保护配合ꎬ当故障发生时能快速隔离故障区ꎮ 停

电区域和停电用户受融合成套开关安装的具体位置

影响ꎬ其选址对供电可靠性的影响指标可表述为

Ｔ ＝
∑

ｐ

ｋ ＝ １
λｋＬｋｑｔ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｌ ｊｑ

(２)

式中:Ｔ 为用户年均故障停电时间ꎻλｋ 为第 ｋ 个断路

器(包含出线断路器和融合成套开关)可靠保护范

围线段故障概率之和ꎻＬｋ 为第 ｋ 个断路器(包含出

线断路器和融合成套开关)可靠保护范围内线段长

度之和ꎻｔ 为单次故障停电时间(包含故障查找时间

和故障修复时间)ꎻＬ ｊ 为第 ｊ 条线段的长度ꎻｑ 为每公

里用户数ꎮ
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２　 改进 ＤＢＰＳＯ 优化融合成套开关位

置选取

　 　 受限于配电网资金投入、线路实际运行情况、现
场运行维护等多方面因素影响ꎬ不可能在配电网线

路的每一个断路器位置进行融合成套开关安装ꎬ故
在一定融合成套开关数量下ꎬ结合各断路器的线路

保护范围、各断路器保护的线路长度、各断路器保护

范围内线路故障概率、各断路器保护范围内线路沿

线火灾概率等因素ꎬ实现线路一定数量的融合成套

开关最优位置安装ꎬ使其能实现最大程度的线路保

护ꎬ降低线路引发森林草原火灾概率ꎮ 为实现融合

成套开关的最优位置安装ꎬ通过改进 ＤＢＰＳＯ 算

法[１３]结合所提出的目标函数ꎬ实现对融合成套开关

安装位置的最优选取ꎮ
２.１　 粒子群算法原理

粒子群(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＰＳＯ) [１４] 算

法广泛应用于函数优化、神经网络训练、模糊系统控

制以及其他遗传算法等领域ꎬ粒子通过模拟鸟的捕

食过程实现寻优ꎮ 粒子具有两个属性:速度 Ｖ 和位

置 Ｘꎬ速度代表粒子在参数空间移动的快慢ꎬ位置代

表粒子在参数空间的移动方向ꎮ 粒子在一定区间内

单独进行最优解搜寻ꎬ并将获得的最优解记为当前

个体极值 Ｐｂｅｓｔꎬ再将其传递给其他粒子ꎬ找到最优个

体极值作为当前整个粒子群体全局最优解 Ｇｂｅｓｔꎻ所
有粒子与全局最优解进行比较ꎬ进而调整自己的 Ｖ
和 Ｘꎮ

ＰＳＯ 算法的一般迭代方程为

ＶｉꎬＧ＋１ ＝ ｗ × ＶｉꎬＧ ＋ ｃ１ × ｒａｎｄ() × (Ｐ ｉꎬＧ － Ｘ ｉꎬＧ) ＋
ｃ２ × ｒａｎｄ() × (ＰｇꎬＧ － Ｘ ｉꎬＧ)

Ｓ(ＶｉꎬＧ＋１) ＝ １
１ ＋ ｅｘｐ( － ＶｉꎬＧ＋１)

Ｘ ｉꎬＧ＋１ ＝
１　 ｉｆ ｒａｎｄ() ≤ Ｓ(ＶｉꎬＧ＋１)

０　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ (３)

式中:Ｇ 为 ＰＳＯ 迭代的代数ꎻＶｉꎬＧ为第 ｉ 个粒子前 Ｇ
代迭代中的速度ꎻＸ ｉꎬＧ为第 ｉ 个粒子前 Ｇ 代迭代中的

位置ꎻＰ ｉꎬＧ为第 ｉ 个粒子在前 Ｇ 代迭代中寻找到的最

优适应值的位置信息ꎻＰｇꎬＧ为在前 Ｇ 代迭代中种群

找到的最优适应值的位置信息ꎻｗ 为惯性权重ꎻｃ１ 为

局部学习因子ꎻｃ２ 为全局学习因子ꎻＳ(ＶｉꎬＧ＋１)为粒子

轨迹为 １ 的概率ꎻＸ ｉꎬＧ＋１为位置绝对变化取值ꎮ

２.２　 改进粒子速度与位置更新公式

针对所提问题ꎬ融合成套开关是否在相应的位

置进行安装反映为矩阵形式是含 ０－１ 的矩阵ꎬ属于

ＤＢＰＳＯ 优化问题ꎬ所以需对粒子的位置更新公式做

相应的修改ꎮ 以 ２０ 节点配电网线路安装 ３ 个融合

成套开关为例ꎬ对速度变化通过比对当前个体极值

对应的融合成套开关组合与全局极值对应的融合成

套开关组合的情况ꎬ判断有多少个不同的融合成套

开关位置ꎮ 当不同位置数小于 ２ꎬ融合成套开关位置

不变ꎻ当不同位置数大于 ２ꎬ以一定概率进行融合成

套开关位置变化更新ꎮ 具体更新公式如式(４)所示ꎮ

ＸｉꎬＧ＋１ ＝
ｘｉ ＝ １　 ｉｆ　 ｒａｎｄ() > ０.５＆＆ｋ < ３‖ｑ > １６
ｘｉ ＝ ０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{

(４)
式中:Ｘ ｉꎬＧ＋１ 为融合成套开关位置的更新结果ꎻ
ｒａｎｄ()>０.５＆＆ｋ<３‖ｑ>１６ 是确保该条 ２０ 节点线路

上仅进行 ３ 个融合成套开关的安装ꎬ即组合矩阵中

只能有 ３ 个 １ꎻ当有 ３ 个 １ 出现即证明融合成套开关

分配完毕ꎬ其余位置值均为 ０ꎮ 通过上述办法实现

融合成套开关位置按一定概率进行更新ꎬ避免算法

陷入局部最优ꎮ
２.３　 目标函数

优化问题是想让算法达到设定的目标ꎬ为了实

现目标ꎬ需构造一个目标函数ꎬ通过使目标函数取最

大值或最小值ꎬ从而使优化算法优化方向向最优解

不断靠近ꎬ最终求得最优解ꎮ 所提目标函数由通过

配电网线路参数计算得到的融合成套开关保护范围

Ｒ 与用户年均故障停电时间 Ｔ 两个参数相除构成ꎮ
融合成套开关保护范围 Ｒ 越大ꎬ代表其保护范围越

大ꎬ保护作用得到更大的体现ꎻ年均故障停电时间 Ｔ
越小ꎬ代表供电可靠性越高ꎬ用户停电时间越短ꎮ 所

提目标函数所表征的是既满足线路保护范围尽可能

大ꎬ又满足年均故障停电时间尽可能少ꎬ这两个因素

之间相互影响ꎮ 但并不意味着单一参数最优ꎬ最终

的融合成套开关安装位置就是最好ꎬ应取两个参数

相对最优ꎬ即在考虑线路保护范围情况下也对供电

可靠性进行充分考虑ꎮ 故使用融合成套开关保护范

围 Ｒ 与用户年均故障停电时间 Ｔ 相除ꎬ取其最大值构

成目标函数ꎬ即使 Ｒ、Ｔ 取相对最优ꎮ 具体如式(５)
所示ꎮ

ｆ(ｘ) ＝ ｍａｘ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉＬｉｍｉ

∑
ｐ

ｋ ＝ １
λｋＬｋｑｔ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｌ ｊｑ (５)
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式中ꎬｆ(ｘ)为目标函数值ꎮ
２.４　 算法流程

１)完成线路相关参数输入ꎬ完成各融合成套开关

安装位置保护范围、保护范围内故障概率、保护范围内

火灾概率、保护范围内年均停电时间等参数的计算ꎮ
２)完成 ＤＢＰＳＯ 相关参数初始化ꎬ输入粒子种

群数、学习因子、惯性权重、种群位置、种群速度、迭
代次数等相关参数的初始化赋值ꎮ

３)通过设定的目标函数ꎬ更新粒子位置、速度、
局部最优值与全局最优值等对最优融合成套开关组

合进行寻优ꎮ
４)寻找到最优个体即最优融合成套开关位置

组合ꎬ达到设定的迭代次数ꎬ输出最优融合成套开关

位置组合ꎬ算法结束ꎮ
算法寻优过程流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 算法寻优过程流程

３　 算例验证

实验环境: ＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｌ ( Ｒ) Ｃｏｒｅ ( ＴＭ) ｉ５ －
３２３０Ｍ＋２.６０ＧＨｚ＋ｍａｔｌａｂ２０１６ａꎬ实验分别进行了

８ 节点与 ２０ 节点的配电网线路最优融合成套开关

位置选择ꎮ 算例中的线路区段火灾概率与线路区段

故障概率等数据来源于文献[１５－１７]ꎮ 对于模型的

适用性ꎬ在不同区域使用所提算法进行融合成套开

关安装位置选取时ꎬ需根据当地穿越森林草原配电

线路实际运行情况来选取当地实际的历史线路火灾

概率、线路故障概率与故障停电时间ꎮ
３.１　 ８ 节点配电网线路最优融合成套开关位置选择

８ 节点配电网线路模型融合成套开关选址实验

结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ８ 节点配电网迭代寻优结果

图 ４(ａ)为 ８ 节点配电网线路模型ꎮ 图中 １~８ 为

线路可安装融合成套开关位置ꎬ融合成套开关位

置安装与否用 ０ 或 １ 表示ꎬ１ 表示在该位置安装融

合成套开关ꎬ０ 表示不安装融合成套开关ꎮ 对该配

电网进行 ３ 个融合成套开关位置选取ꎬ构成融合成

套开关安装 ０－１ 矩阵ꎮ 此外标明了线路上各位置

断路器的保护线路范围与线路故障概率ꎬ结合前面

两个指标构造的目标函数ꎬ当目标函数取得最大值

时ꎬ认为找到了最优融合成套开关组合ꎮ 通过仿真

结果图 ４(ｂ)可以看出ꎬ在种群规模设置为 １０ 时ꎬ迭
代 ４ 次即达到最优值ꎬ得到了最优的融合成套开关

位置组合[０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０]ꎬ其断路器保护范围

值为 １４.１８２ ７ꎬ年均停电时间为 １.９２５ ６ ｈꎮ 与其他 ５
个依靠经验选取的融合成套开关位置组合对比结果

如表 １ 所示ꎮ
　 　 通过表 １ 可以看出ꎬ多因素下的断路器保护范

围最大达到了 Ｒ ＝ １６.５４９ ７ꎬ年均停电时间最低为

Ｔ＝ １.９２５ ６ ｈꎮ 最优融合成套开关位置并不意味着

在融合成套开关组合中断路器保护值最大或年均停

电时间最少ꎬ最优融合成套开关组合是充分考虑各

断路器保护线路范围长度ꎬ以及保护范围内线路故
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障概率和火灾概率等多个因素下的一个相对最优融

合成套开关安装位置组合ꎮ 反映到数据表现层面ꎬ
就是在所计算得到的断路器保护范围与年均停电时

间两个指标下取相对最优值ꎬ不是单一考虑某一指

标最优ꎮ
表 １　 ８ 节点不同融合成套开关位置组合的指标计算结果

融合成套
开关组合

断路器保护值
Ｒ

年均停电时间
Ｔ / ｈ Ｒ / Ｔ

最优值[０１００１１００] １４.１８２ ７ １.９２５ ６ ７.３６５ １

经验值[１１００１０００] １６.５４９ ７ ２.７２７ ９ ６.０６６ ９

经验值[１０１０１０００] １６.５４９ ７ ２.８９８ ７ ５.７０９ ２

经验值[０１００１００１] １４.１８２ ７ ２.０１９ ３ ７.０２３ ６

经验值[０１００１０１０] １４.１８２ ７ ２.３４３ ９ ６.０５０ ８

经验值[１１０００００１] １６.５４９ ７ ２.８１７ ０ ５.８７４ ９

３.２　 ２０ 节点配电网线路最优融合成套开关位置选择

２０ 节点配电网线路模型融合成套开关选址实

验结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ２０ 节点配电网图迭代寻优结果

　 　 图 ５(ａ)为 ２０ 节点配电网线路模型ꎮ 图中 １~２０
为线路可安装一二次成套开关位置ꎬ对该配电网

进行 ３ 个融合成套开关位置选取ꎮ 通过仿真结

果图 ５( ｂ)可以看出ꎬ在种群规模设置为 ２００ 时ꎬ
迭代 ９ 次达到最优值ꎬ得到了最优的开关位置组合

为[０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０]ꎬ

其断路器保护范围值 Ｒ 为 １４.０４６ ８ꎬ年均停电时

间 Ｔ 为 ４.９３１ ３ ｈꎮ 与其他 ５ 个经验选取的融合成

套开关位置组合对比结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ２０节点不同融合成套开关位置组合的指标计算结果

融合成套
开关组合

断路器保护值
Ｒ

年均停电时间
Ｔ / ｈ Ｒ / Ｔ

最优值[００１０００００００
００１００１００００] １４.０４６ ８ １.７３２ ５ ８.１０７ ８

经验值[００１００１００００
００００００００００] １５.９７３ ０ １１.１６４ ５ １.４３０ ７

经验值[００１０００００００
０１０００１００００] １５.２８６ ４ ２.２７６ ８ ６.７１３ ９

经验值[０００１０００１００
０１００００００００] １１.０２９ ８ ６.８８５ ６ １.６０１ ９

经验值[０１０００００００１
０００１００００００] １５.５４９ ７ ７.０３２ ９ ２.２１１ ０

经验值[０１００１００００１
００００００００００] １５.５４８ ７ １１.９１４ ２ １.３０５ １

　 　 通过表 ２ 可以看出ꎬ多因素下断路器保护值最

大达到了 １５.５４９ ７ꎬ年均停电时间最低为 ４.９３１ ３ ｈꎬ
结合图 ５(ｂ)可知随着配电网规模越大ꎬ融合成套开

关可选位置越多求得最优解所需的迭代次数也会增

加ꎮ 但所提寻优算法在 ２０ 节点的配电网规模下ꎬ通
过 ９ 次即找到最优融合成套开关组合ꎬ表明所提算

法具有较强的寻优求解能力ꎬ在复杂的配电网结构

下ꎬ也能很快得到寻优结果ꎮ

４　 结　 论

上面通过各断路器的线路保护范围、保护的线

路长度、保护范围内线路故障概率、保护范围内线路

火灾概率等因素ꎬ计算在多因素下断路器保护范围

Ｒ 与年均用户停电时间 Ｔꎬ进而构造目标函数ꎬ通过

改进 ＤＢＰＳＯ 进行融合成套开关位置组合寻优ꎬ得到

计及穿越森林草原配电线路火灾风险因素的融合成

套开关最优安装位置选取ꎮ 最后的算例验证也表明

该方法的可行性与有效性ꎬ给融合成套开关的安装

选址提供了新的方法ꎬ有利于穿越森林草原配电线

路火灾防范ꎮ
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