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考虑运行损耗的故障限流器布点优化和容量选择 
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摘要：为完善串联谐振型故障限流器的系统侧应用技术，提出了一种考虑运行损耗的故障限流器布点优化和容量

选择方法。初步构建了一个以全网损耗增量和限流电抗值总和最小为目标函数，以母线短路电流、母线电压、限

流器阻抗及其安装候选位置为约束条件的数学模型。借助 PSS/E 和 Matlab 粒子群算法工具包，实现了该优化问题

的求解。案例研究在一个修改的 IEEE-39 节点系统中展开，不同台数优化安装方案的比较结果表明，该方法是有

效的。其模型引入了网损变量，完善了传统目标函数中的经济性指标。 
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Abstract: In order to improve the system-side application technology of series resonant-type fault current limiter 
(SRFCL), this paper proposes an optimization model and method constrained with power losses for optimal sitting and 
parameter selection of SRFCL. A mathematical model is initially developed based on particle swarm optimization (PSO) 
algorithm, whose objective function is subject to the minimization of the total impedance of SRFCLs and the power loss 
increment, bounded by the inequality constraints including short circuit current, bus voltage, current limiting reactance 
and candidate location. PSS/E software and the particle swarm optimization toolbox in Matlab are employed to solve the 
above optimization problem. The case study has been carried out in a modified IEEE-39 bus test system, and the 
comparison with the results from different SFCL placement schemes demonstrates that this methodology is effective, and 
it improves the economic indicator of the traditional method through introducing the system loss variable. 
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0  引言 

近年来，为满足负荷快速增长需求以及提高输

配电可靠性，国内部分区域特别是高负荷密度地区

电网的装机规模、网架结构、互联线路日趋增强，

短路电流水平显著增加。这给变压器、断路器、隔

离开关、互感器、母线、绝缘子、架构、接地网等

电气一次设备提出了更苛刻的要求，并严重威胁电 
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网安全稳定运行[1-5]。因此，为避免大规模地更换或

加强这些电网装备，如何将短路电流水平控制在合

理的范围之内，已成为我国电力系统规划设计和运

行管理中亟需解决的问题[6-8]。 
传统上，限制短路电流可以采用分层、分区、

解列运行、加装串联普通电抗器等方法[9-10]。但这

些被动式短路电流限制措施受系统网架结构、运行

方式、安全稳定性等因素的制约，限流效果有限，

且存在如降低系统正常运行时的供电可靠性与运

行灵活性、压降损耗和操作过电压隐患等负面影

响。而故障电流限制器(Fault Current Limiter, FCL)
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则能够主动式地限制短路电流，确保系统安全稳定

运行，节省电气设备更换成本。可以说，对于近中

期区域网架变化较小、短路电流又较高的变电站

500 kV母线来说，串联限制型故障限制器(SRFCL)
不失为一种灵活有效的故障电流限制补充方式。 

目前，电力系统规划设计中的短路电流限制方

案一般采用依据专家经验的启发式方法，借助传统

的短路电流计算等分析手段，通过多个专家预选基

本方案(涉及安装地点、型式、限流电抗及其取值范

围等)的比选来获得最佳方案[11-14]。该类方法往往费

时费力，不能保证布点和参数最优方案的获得，存

在一定的局限性。文献[15]提出了一种以短路电流

变化灵敏度为指标的超导故障限流器优化配置方

法。文献[16]提出一种以系统短路电流方程为约束

条件，以限流阻抗的取值范围和系统短路电流不超

限，节点短路电流平方和最小、接入的限流阻抗代

数和最小为优化目标，运用粒子群优化算法、遗传

算法，基于广义逆与变换的优化方法以及由其构成

的混合优化算法求解方法，初步实现了多变量情况

下的最优解求解问题。但上述方法均未考虑SRFCL
接入电网后的运行损耗或方案经济性问题。为完善

传统目标函数的经济性指标，本文引入了系统损耗

变量，提出了一种基于粒子群算法的短路电流限制

器的布点和参数优化模型和方法。它可以在满足限

制各母线短路电流低于相应开关遮断容量的前提

下，使得加装SRFCL的数量和容量(阻抗值)最小，

同时保证各母线电压在允许的限度内，案例分析在

一个IEEE39节点测试系统展开，其结果表明了该方

法的有效性。 

1  SRFCL 的布点和容量选择优化问题 

1.1 数学模型 

为使系统中接入SRFCL限流阻抗后满足系统

各节点短路电流不超限，各非故障母线电压均在合

理范围内，同时在一定程度上考虑接入后的全网网

损变化最小，实现最小的SRFCL限流阻抗接入和最少

的SRFCL安装数量的优化目标，可建立如下优化模型。 
(a) 目标函数 

SRFCL

Loss
1

Min ( )
N

i
i

J X k P


           (1) 

在上述目标函数数学模型中， iX 是第 i 个
SRFCL的电抗值， SRFCLN 是SRFCL的数量， LossP 是

潮流分析获得的全网损耗， k是全网损耗增量 LossP

和SRFCL电抗值总和
SRFCL

1
( )

N

i
i

X

 之间的折中权重系

数，小型网络一般取为1。 
(b) 约束条件  

min max

SC SC SC
B, 1,...,j j jI I I j N   ；      (2) 

,min ,maxi i iX X X  ；           (3) 

min max B, 1,...,j j jV V V j N   ；      (4) 

SRFCL,min SRFCL SRFCL,maxL L L  。      (5) 
在上述约束条件数学模型中， BN 为全网母线

总数，式(2)为母线短路电流约束条件，其中 SC
jI 为j

母线的三相短路电流计算值，
max

SC
jI 为j母线的三相短

路电流上限，一般取该母线线路开关的标准遮断容

量值，
min

SC
jI 为j母线的三相短路电流下限，一般取该

值为原网络短路电流值的50%(该值过低，或导致寻

优计算中局部短路电流过低；该值过高，或导致寻

优计算时间过长)。式(3)为限流阻抗参数范围约束

(实际系统，一般在5~25 Ω)。式(4)为母线电压约束。

式(5)为安装候选位置约束，其中 SRFCLL 是SRFCL安
装候选位置，即线路编号， SRFCL,maxL 是SRFCL安装

候选线路编号的上限， SRFCL,minL 是SRFCL安装候选

线路编号的下限。一般来说，对于实际系统，为减

少计算量，可根据全网短路电流计算结果，结合短

路电流追踪情况，给出一个候选线路的编号范围。

当然，对于小规模系统来说，完全可以选择全网线

路作为候选。 
1.2 计算方法 

粒子群算法，也称粒子群优化算法 (Particle 
Swarm Optimization, PSO) ， 最 早 由 Kenney 和

Eberhart于1995年提出[17]，是一种源于对鸟群捕食

行为研究的群智能随机优化算法。PSO算法属于进

化算法(Evolutionary Algorithm, EA)的一种，和模拟

退火算法相似，也是从随机解出发，通过迭代寻找

最优解，它也是通过适应度来评价解的品质，但它

比遗传算法规则更为简单，它没有遗传算法的“交

叉”(Crossover) 和“变异”(Mutation) 操作，它通

过追随当前搜索到的最优值来寻找全局最优。这种

算法可以通过粒子间的信息交换，快速决定收敛于

求解空间中的某一点，容易实现且需要的调整参数

少，引起了学术界的广泛关注。因其具有实现容易、

精度高、收敛快的优点，与其他算法相比，PSO具

有平衡搜索全局和探索局部之间的控制能力，这种
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独特的功能可以提升搜索能力，适合在工程上应

用。 
结合SRFCL的布点和容量选择优化问题的数

学模型分析和构建情况，可以看出， SRFCL iL X、 可

以用下述PSO算法的一个粒子来表征。 
下面介绍本文采用的PSO求解方法。 

1 opt opt
1 1 2 2( ) ( )k k k k

i i i i i iv wv r rand p u r rand g u         (6) 
1 1k k k

i i iu u v                 (7) 
式中： 1k k

i iv v 、 分别代表第 1k k 、 次迭代中主体

(Agent)i的速度； 1k k
i iu u 、 分别代表第 1k k 、 次迭

代中主体(Agent)i的位置； w代表权函数； 1 2r r、 分

别代表个体最优位置和全局最优位置的相对权系

数； 1rand 和 2rand 代表两个不同的0到1之间的随机

数； opt
ip 代表第 i个粒子的个体最优位置； opt

ig 代表

第 i个群体的全局最优位置。 
此外，关于权函数，存在如式(8)的关系。 

max min

max

w ww ii


             (8) 

式中： maxw 和 minw 代表最大和最小权系数； maxi 代

表允许的最大迭代次数；w和i分别代表当前的权重

值和迭代次数。 

1.3 算法步骤和说明 

本文算法流程图如图1所示。并进一步说明如下： 

 
图 1 本文算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of the proposed algorithm 

(a) 指定PSO算法的各项初始化参数，如：种

群数目、最大粒子速度、权重系数、个体最优位置

和全局最优位置的相对权系数、允许最大迭代次

数、约束条件取值范围等。 
(b) 随机地初始化第一个粒子。 
(c) 由目标函数，即式(1)来计算该粒子的适应

值J0，并将该结果赋予 opt
0p 。 

(d) 再由式(1)计算下一个粒子的适应值J1，从

而借助迭代开展粒子进化寻优计算。 
(e) 如果 0iJ J ， opt opt

0 ip p ，否则， opt
0p 不变。 

(f) 选择最小适应值的粒子，并将该个体最优

值赋给群最优值，即 opt optg p 。 
(g) 利用式(6)修正第 i个粒子的速度 v 、利用式

(7)修正第 i个粒子的位置u。 
(h) 如果 i小于允许最大迭代次数 maxi ，则重新

进行适应值计算，继续迭代进化；若到达允许迭代

次数上限，则输出群最优结果。 

2  算例分析 

本文的案例分析采用了一个IEEE 39节点的系

统。该系统有10台等值发电机，最大短路电流标幺

值出现在母线36上，其标幺值为75.4 p.u.。考虑中

心区域负荷增长，规划在该系统中新增5台等值发

电机，新增装机容量共计800 MW，各新增发电机

位置如图2虚线部分所示。其中，三个100 MW的发

电厂分别安装在母线24、母线37和母线39，另外两

个250 MW发电厂分别安装在母线21和母线35。这

个规划电力系统的最大短路电流母线同样位于36
母线，其值增至96.2 p.u.。 

 
图 2 一个修改的IEEE39节点测试系统 

Fig. 2 A modified IEEE 39 bus system 
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针对上节所述PSO优化算法，借助PSS/E软件和

Matlab软件PSO工具包[18]，制定了以下计算方案和

搜索参数的取值范围： iX [0.0001, 0.04]， SRFCLL [1, 

46]，最大短路电流允许值为80 p.u.，最低允许电压

为0.90 p.u.，最大粒子速度为8，种群数目为48，

maxw =0.9， minw =0.3， 1r =2， 2r =2， maxi =500，k=1。 

这样，使用上述基于PSO的优化算法来求解该

算例的故障限流器布点优化和容量选择问题， 
SRFCL安装在不同母线处的短路电流限制效果列

写于表1。计算所得不同台数SRFCL的安装方案示

意图如图3所示。 

 

 

 
图3 不同台数SRFCL的安装方案示意图 

Fig. 3 Several sitting schemes for SRFCL  

表1 基于PSO算法的SRFCL布点优化和容量选择结果 

Table 1 Results from the PSO based optimum placement and parameter selection algorithm for SRFCL 

FCL 个数 FCL 阻抗值 安装支路编号 首端母线 末端母线 短路电流/p.u. FCL 总阻抗值/p.u. 损耗增量PLoss 

1 0.027 2 6 36 37 85.6 0.027 2 0.004 9 

0.020 1 7 35 36 
2 

0.030 4 6 36 37 
79.98 0.050 5 0.008 2 

0.027 9 6 36 37 

0.001 7 3 36 24 3 

0.021 7 5 36 39 

79.96 0.051 3 0.008 5 

0.001 7 12 26 28 

0.027 9 4 36 37 

0.016 3 36 36 21 
4 

0.034 2 6 39 5 

79.98 0.080 1 0.012 1 

由表1和图3可见，本优化算法计算结果给出了4
种短路限流器安装方案。其中，(1) 单台方案：仅在线

路6安装1台阻抗为0.027 2 p.u.(损耗增量0.004 9 p.u.)的
SRFCL时，母线36处的短路电流仍超过断路器的遮断

容量80 p.u.，不能满足约束条件中的限流要求。(2)双 

台方案：在线路7和线路6首端上各安装1台阻抗大小分

别为0.020 1 p.u.和0.030 4 p.u. (总电抗值0.050 5 p.u.，损
耗增量0.008 2 p.u.)的SRFCL时，母线36处的短路电

流可以降到79.98 p.u.，满足约束条件中限流要求。

(3) 三台方案：在线路6、线路3以及线路5首端上各安
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装1台阻抗大小分别为0.027 9 p.u.、0.001 7 p.u.和0.021 7 
p.u.(总电抗值0.051 3 p.u.，损耗增量0.008 5 p.u.)的
SRFCL时，母线36处的短路电流能够降到79.96 p.u.，
亦满足约束条件中限流要求。(4) 四台方案：在线路

12、线路4、线路36以及线路6首端上各安装1台阻抗

大小分别为0.001 7 p.u.、0.027 9 p.u.、0.016 3 p.u.和
0.034 2 p.u.(总电抗值为0.080 1 p.u.，损耗增量为0.012 1 
p.u.)的SRFCL时，母线36处的短路电流可降至79.98 
p.u.。综合来看，上述2~3台SRFCL方案均可以使该

案例中母线36短路电流降至允许最大短路电流以

下，但2台SRFCL安装方案，具有最小的安装数量(2
台)、阻抗值之和(即0.050 5 p.u.)以及较低的网络损耗

(0.008 2 p.u.)。因此，该方案为推荐方案。最后，给

出了该系统加装2台SRFCL前后各母线短路电流的

比较结果，如图4所示。 

 
图 4 2台SRFCL安装前后的全网母线短路电流对比 

Fig. 4 Short circuit currents at all buses with and without the 
two SRFCLs 

可见，2台SRFCL安装方案可以将在母线36上
的最大短路电流从96.18 p.u.降到79.98 p.u.，低于最

大短路电流允许值80 p.u.，说明本文所提方法是有

效的。 

3  结论 

为了探究大规模电网的串联谐振型故障限流器

(SRFCL)布点和容量选择优化问题，本文提出了一

种基于粒子群算法的短路电流限制器的布点及参数

优化模型和方法。该优化方法考虑了系统损耗变量，

完善了传统目标函数中经济性指标。该算法可以搜

寻SRFCL的安装台数、位置，最经济、最有效地满

足短路电流约束的要求。一个修改的IEEE39节点测

试系统的仿真结果展示了该方法的有效性。 
当然，在实验研究中也发现，这种基于 PSO 的

优化算法的缺点是对于存在多个较接近短路电流值

母线的案例，容易出现“早熟现象”而陷入局部最

优，难以获得全局最优解，目前正通过增加群体的

多样性以及约束方程取值范围修正的方法来进行改

进。 
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