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摘要：针对快速开关型故障限流器（fast switch fault current limiter，FSFCL）在电网中布点和容量优化问题，提

出一种基于改进PSO-GSA算法的FSFCL全局优化配置模型。首先分析了FSFCL的基本原理，采用基于支路

阻抗的灵敏度法缩小搜索空间；将限流效果及限流器成本作为优化目标，构造适应度函数；然后利用粒子群

算法改进万有引力搜索算法（PSO-GSA）并对该混合算法进一步改进，制定算法优化流程。同时，由于依据

人工经验在直接选择最终配置方案时可能会达不到最佳的效果，通过建立方案评价模型，依据相对熵原理

确定各指标组合权重，再利用加权逼近理想点排序法（technique for order by similarity to an idea solution，
TOPSIS）对方案进行排序，选取了最终配置方案。文中的方案评价模型可避免仅凭人工经验选择安装

FSFCL线路的盲目性，有效地降低了电网规划成本。最后采用 IEEE39节点系统算例仿真验证了该全局优化

配置模型和方案评价模型的有效性。
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Abstract:Aiming at the problem of fast switch fault current limiter（FSFCL）in power grid，a global optimal configu⁃
ration model of FSFCL based on improved PSO⁃GSA algorithm is proposed. Firstly，the basic principle of FSFCL is
analyzed，and the sensitivity method based on branch impedance is used to narrow the search space. The current lim⁃
iting effect and the cost of limiter are taken as optimization targets to construct the fitness function. Then，the particle
swarm optimization algorithm is used to improve the gravitational search algorithm（PSO⁃GSA）and the hybrid algo⁃
rithm is further improved. The algorithm optimization process is formulated. At the same time，due to the best results
may not be achieved when selecting the final configuration scheme based on artificial experience. The scheme evalua⁃
tion model is established. The weights of each index combination are determined according to the principle of relative
entropy. The scheme is sorted by TOPSIS method，and the final configuration scheme is selected. The scheme evalua⁃
tion model can avoid the blindness of installing FSFCL line only by manual experience and effectively reduce the
cost of power grid planning. Finally，the effectiveness of the global optimal configuration model and the scheme eval⁃
uation model is verified by the simulation of IEEE39 node system.
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0 引言

现代电网规模日益扩大与新能源的不断接入，

使得短路故障电流水平持续攀升，已成为影响电网

安全稳定运行的主要问题之一 [1-2]。传统分层分区、

分列母线等限流措施，限流效果明显，但建设工期

长、投资大且难以保证电网运行可靠性及网络完整

性 [3-4]；限流电抗器经济简单，但运行时会增加网络

损耗，降低系统稳定性 [5]。快速开关型故障限流器

是近年来提出的一种新型故障限流装置 [6-7]，在正常

运行时损耗接近于零，故障时可迅速断开投入限流

电抗，使故障电流降至断路器遮断容量以下，该类

型FCL在同等限流效果下投资更小[8-9]。

考虑电网实际结构，当电网存在多个短路电流

超标点，实现 FSFCL的数量、阻抗以及布点优化是

研究的难点 [10-13]。文献[10]采用枚举法选取超导故

障限流器的安装位置与阻抗值，但对于大规模电

网，计算量过大，且容易错过最优配置方案。文[11]
采用非支配遗传算法，但算法易破坏种群多样性，

且限流目标只考虑了限流器成本；文[12]采用基本

粒子群优化算法，但易陷入局部最优，优化结果不

稳定；文[13]以全局限流效果和 FCL经济性为优化

目标，采用等成本倒位算子改进免疫算法寻优，但

算法规模过大，计算效率下降，且配置方案选取依

赖个人主观因素。

在上述研究的基础上，针对大电网短路电流快

速限制问题，文中提出一种基于改进PSO-GSA算法

的 FSFCL布点和参数优化配置新方法。该方法以

FSFCL 的成本和限流效果为优化目标，采用改进

PSO-GSA算法进行寻优，避免GSA算法在寻优时陷

入局部最优，建立 FSFCL配置方案综合评价模型，

利用组合权重与加权 TOPSISI法对方案进行综合评

价，选取最终优化配置方案。

1 FSFCL工作原理

快速开关型故障限流器整体结构见图 1。K为

智能快速断路器；L为限流电抗器；KM为旁路开关，

可在K发生故障后承载工作电流；CT为洛克特种线

圈，用来检测母线电流；ZNO避雷器防止过电压；C1

为分压电容；C2 为高压耦合电容，隔离变压器用于

装置取能。

图1 FSFCL原理示意图

Fig. 1 Schematic diagram of FSFCL

在电网正常运行时，系统电流流过K且不产生

压降及损耗，当某处发生短路故障，K在 20 ms内断

开，投入 L，短路电流降至断路器遮断容量内，故障

被切除后，CT检测到母线电流恢复至正常，则控制

器发送合闸指令，K合闸，系统恢复正常运行。当电

网发生多处短路故障且分布在不同位置时，考虑整

网运行安全性及可靠性，需确定 FSFCL最优安装数

量、位置及容量大小。

2 基于PSO-GSA算法的FSFCL优化配置

2.1 基于支路阻抗的灵敏度计算

在大型输配电网中，安装故障限流器可选支路

增加，计算量急剧增加。文中采用灵敏度系数排序

的方法适当降低 FSFCL的安装范围，在确保算法优

化能力的同时增加全局搜索的效率。基于支路阻

抗灵敏度[11]计算公式为

η = dZ′ff
dzFCL

| zFCL = 0 = ( )Zfi -Z fj

2

z2ij
(1)

式(1)中：dZ′ff 为加装FCL后节点 f的自阻抗值；

zFCL 为加装 FCL 的阻抗；zij 为节点 i与 j的支路阻

抗；Zfi 与 Z fj 分别为节点 i和 j与节点 f的互阻抗。

基于支路阻抗计算的灵敏度值实际是筛选出

对每个超标节点自阻抗较敏感的前 n条支路，但该

值最大并不代表该条支路就是最佳安装位置，应进

一步从全局考虑最佳配置问题。

2.2 FSFCL优化目标函数

限流器的优化配置在满足安装最小数量与容

量的情况下，需要使短路电流尽可能降低，从限流

器的成本与限流效果两方面综合考虑。

Key words: fast switching fault current limiter（FSFCL）；improved PSO⁃GSA ；optimal configuration；combined
weight；weighted TOPSISI method
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目标函数 f1 衡量配置方案的经济性，为总成本

评估函数，通常包括安装台数与总阻抗值以及负载

总损耗，由于文中采用的 FSFCL为开关型微损耗限

流器，在电网正常运行时电抗器被闭合的快速开关

所旁路，一次负载电流流通闭合的开关，一次损耗

接近为零，而二次功耗很低可忽略不计。因此，开

关型微损耗限流器的负载总损耗可视为 0，总成本

评估函数只考虑安装台数与总阻抗值，公式为

ì

í

î

ïï
ïï

min f1 = k1∑
i = 1

NFCL
ZFCL( )i + k2NFCL

s.t. Zmin ≤ZFCL( )i ≤Zmax

(2)

式 (2)中 ： i = 1,2,⋯,NFCL，ZFCL( )i 表 示 第 i 台

FSFCL的阻抗值；k1 、k2 分别为安装容量和数量的

权值，安装容量权值设置为 1.5[14]，每套 FCL的安装

成本是单位欧姆电抗器 5~10倍 [10]，考虑 FSFCL的经

济性 k2 = 6；NFCL 为安装 FSFCL的数量；Zmin 和 Zmax
分别为限流器阻抗上下限。

目标函数 f2 表示配置方案的限流效果，采用

FSFCL对电网短路电流进行限制时应保证所有超标

节点被限制后的短路电流低于目标值。因此，节点

k限流效果可表示为

ηk = IB - I′k
IB

(3)
限流效果函数为

ì
í
î

ïï
ïï

max f2 =∑
k = 1

Nk

ηk

s.t. Ik ≤ IB

(4)

式(3)中：Ik 和 I′k 分别为节点 k安装 SFFCL前后

的短路电流大小；Nk 为所有超标节点集合，ηk 越大

表明系统限制短路电流效果越好。

罚函数法是对有约束条件的目标函数增加一

个惩罚项将约束问题转化为非约束问题求解[15]。文

中把包含限流电抗器的电抗值以及短路电流在内

的约束转化为罚函数形式，结合目标函数构成适应

度函数。由于目标函数 f1 求取经济性，目标函数 f2
衡量限流效果，在构建适应度函数时设置求取最小

值，则适应度函数可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min f =w1 f1 +w2( )1/f2 +M × ( )Z lim it + SSCC lim it

Z lim it =∑
i = 1

NFCLmax{ }ZFCL( )i -Zmax,Zmin -ZFCL( )i ,0
SSCC lim it =∑

k = 1

Nk max{ }Ik - IB
(5)

式(5)中，w1 、w2 为权重系数；若满足约束条件，

则 M = 0 ，若某一约束条件不满足，则 M = 1 000 。

2.3 改进PSO-GSA算法

万有引力搜索算法 (gravitational search algo⁃
rithm，GSA)是 2009年提出的一种新兴智能优化算

法 [15]。该算法搜索空间粒子遵循万有引力定律，相

互作用，各粒子位置就为优化问题的解；已有研究

表明GSA算法的优化性能优于粒子群、遗传算法等

智能优化算法 [16]；但GSA在更新时只依据粒子当前

位置，缺乏群体信息共享能力，局部优化能力差。

因此，引入具有群体间信息交换能力的粒子群算法

(particle swarm optimization，PSO)[17-18]改进万有引力搜

索算法速度、位移公式。万有引力定律数学表达式为

F =G M1 ×M2
R2

(6)
式(6)中：F为粒子间引力；G为引力常数；M1和

M2为惯性质量；R为粒子间欧氏距离。

PSO-GSA算法具体步骤如下。

1)假设在一个D维搜索空间的粒子 i的位置为

xi = ( )x1i,x2
i ,⋯,xD

i i = 1,⋯,n (7)
2)t时刻粒子之间的引力为

Fd
ij ( )t =G( )t × Maj( )t ×Mpi( )t

Rij( )t
2 × [ ]xdj ( )t - xdi ( )t

Rij( )t
(8)

式 (8)中：Fd
ij ( )t 为粒子 j对 i的引力；Rij( )t 为粒

子 i和 j之间的欧氏距离；Maj( )t 为作用物体的惯性

质量；Mpi( )t 为被作用物体的惯性质量；G( )t 为 t时

刻的引力常数，G(t) =G0 exp( )a × t Tmax ，其中，Tmax为

总的迭代次数，G0一般取值为 100。
3)粒子 i于 t时刻的惯性质量 Mij( )t 为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

mi( )t = fiti( )t -worst( )t
best( )t -worst( )t

Mi( )t =mi( )t ∑
j = 1

N

mj( )t
(9)

式 (9)中：fiti( )t 为 t 时刻粒子 i 的适应度值；

worst( )t 和 best( )t 分别为 t时刻最差值和最优值，表

达式为

ì
í
î

ï

ï

best(t) = min
j ∈{ }1,2,⋯,N [ ]fitj( )t

worst( )t = max
j ∈{ }1,2,⋯,N [ ]fitj( )t

(10)

4)在第 d维 t时刻在粒子 i上的作用力和为

Fd
i ( )t = ∑

j = 1, j≠ i

N

randj ×Fd
ij ( )t (11)

5)加速度为

ad
i (t) = Fd

i ( )t Mi( )t (12)
6)依据各粒子加速度，每次迭代时粒子更新速

断路器 王博，马莉，王国东.基于改进PSO⁃GSA算法的快速开关型电网故障限流器优化配置 ··191
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度和位置公式为：

vdi (t + 1)= randj × vdi ( )t + ad
i (t) (13)

xdi (t + 1)= xdi (t) + vdi (t + 1) (14)
式 (13)、(14)中：randj 为 0~1 的随机数；vdi ( )t 、

xdi (t) 分别为粒子 i在第 d维 t时刻的速度和位置。粒

子不断更新直到达到设置的最大迭代次数 Tmax ，此
时的 best(t) 为最优解。

由式(13)-(14)可以看出GSA算法粒子位置更新

只考虑了当前位置，引入 PSO算法，则粒子速度公

式变为

vdi ( )t + 1 =ωvdi (t) + c1r1ad
i ( )t + c2r2[ ]gd

best - xdi (t) (15)
式(15)中：gd

best 是当前全局最优解；ω 是惯性权

重；c1 、c2 为学习因子；r1 、r2 为 0~1 之间的随机

数。由式(15)可知，PSO-GSA是利用当前最优解引

导惯性质量大的粒子向全局最优方向聚集，加快了

群体运动，优化能力更强。

由于引入的 PSO算法本身也存在容易陷入局

部最优的缺点，为进一步改善算法全局搜索能力，

针对PSO-GSA算法做出如下改进。

1)自适应惯性权重调整。为平衡算法全局搜索

能力和局部改良能力，采用自适应权重替代依据经

验选取的惯性权重，使其随粒子适应度值变化

ω =
ì

í

î

ïï
ïï

ωmin - ( )ωmax -ωmin ∗( )f - fmin
( )favg - fmin

f≤ favg

ωmax f≥ favg

(16)

式(16)中：f 为当前粒子适应度值；ωmin 和 ωmax
分别为惯性权重最小值和最大值。

2)学习因子的调整。学习因子 c1 表示粒子自我

搜寻能力，c2 表示向群体最优个体的学习能力，取

值范围为 0~4，当 c 缺少变化时，算法具有陷入局部

最优的风险，采用式(9)对学习因子进行调整

c1 = c2 = cmax - ( )cmax - cmin ∗t Tmax (17)
式(17)中: cmax 与 cmin 分别为学习因子最大值和

最小值；Tmax 为最大迭代数；t 为当前迭代数量。

3)变异。引入遗传算法中的变异过程 [19]，以保

证粒子在更新时的种群多样性、提升算法全局搜索

能力，自适应变异概率为

Pm = ( )Pmax -Pmin ( )ε2 Tmax +Pmax +
( )Pmin -Pmax ( )2ε2 Tmax

(18)

式(18)中：Pm 为全局最优值的变异概率；ε2 适
应度方差；Pmax 和 Pmin 分别为变异概率最大值和最

小值。

当粒子陷入局部最优时，对粒子进行变异

xk
id = ìí

î

xk
id∗(1 + 0.3η) e < Pm
xk
id e≥Pm

(19)
式(19)中：η 服从[0 1]的高斯分布；e是[0 1]之间

的随机数；xk
id 为粒子位置。

2.4 基于改进PSO-GSA算法优化流程

基于改进 PSO-GSA算法的 FSFCL布点配置全

局优化步骤如下：①计算全网指定电压等级母线短

路电流确定超标节点；确定安装限流器的数量上限

和安装阻抗变化范围；依据式(1)筛选可安装支路；

②确定当前安装台数 m(初始 m=1)；③初始化改进

PSO-GSA算法参数，如：ωmin 和 ωmax 、Tmax 、Pmax 、

Pmin 等参数；④初始化粒子位置和速度；计算粒子适

应度值；⑤更新 G( )t 、best( )t 、worst( )t 及 Mi( )t ；⑥依

据式(11)计算粒子受到的作用力总和；⑦利用式(12)
计算加速度；⑧根据式(16)、(17)计算惯性权重、学习

因子；⑨依据式(15)、(14)更新粒子速度和位移；⑩依

据式(18)计算变异概率，并将粒子按式(19)进行变异

操作；⑪若达到最大迭代次数则改进PSO-GSA算法

停止搜索，输出该 FCL 台数下的最优安装配置方

案，否则回到步骤⑥；⑫若达到限流器安装上限则

算法停止，否则m=m+1回到步骤②。

3 FSFCL优化配置方案评价模型

3.1 评价指标

目前研究表明，限流方案评价指标主要包括系

统暂态稳定性、静态安全稳定性、短路电流水平以

及经济性指标 4个方面[20]，各指标描述如下。

1)短路电流抑制效果评价指标 C1为

C1 =∑
φ

τi( )ΔISC I0
2 (20)

式(20)中：φ 为母线断路器集合；ΔISC 为限制后

短路电流降低程度；I0 为断路器额定遮断电流；τi

为母线断路器权重。

2)暂态稳定评价指标 C2 。发电机最大功角差为

C2 =max ||θi - θj (21)
式 (21)中，θi 和 θj 为暂态过程中任意 2台发电

机功角。

3)系统静态安全性指标 C3 。静态安全性指标

包括母线电压越限 CU 以及线路过负荷 CL ，即

C3 =CU +CL (22)
母线电压越限指标 CU为
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CU =∑
i = 1

M
|

|

|
||
|

|

|

|
||
|Ui - ( )UH

i +U L
i

( )UH
i -U L

i 2 (23)

式(23)中：Ui 为母线 i的电压；UH
i 和 U L

i 为电压

上下限制；M为母线集合。

线路过负荷指标 CL为

CL =∑
i = 1

N

||Si Sie (24)
式(24)中：N为所有线路集合；Si 为线路 i的功

率；Sie 为线路 i的功率上限值。

4)经济性评价指标 C4为
C4 =Minvd +MPloss (25)

式(25)中：Minvd 为投资费用；MPloss 为增加的网

损费用

3.2 基于相对熵计算组合权重

假设算法优化后共得到m个配置方案，建立n个

对配置方案进行评价的指标，则原始评价始阵

Yi = ( )yij
m × n。为更好的对配置方案进行综合评价，采

用相对熵原理将主观赋权和客观赋权相组合，确定

各评价指标的权重，避免了主、客观单一赋权的片

面性。

主观权重采用层次分析法 [21]，权重值取决于专

家意见和决策者的态度。客观权重采用熵权法 [22]，

权重值根据指标值提供的信息量的多少来确定。

相对熵常用来描述两个概率分布之间的差异，

在确定组合权重时，其思想就是使组合后的的权重

与单一赋权的权重之间的相对熵总和最小[23]。

设组合权重为：W0 ={ }ω01,ω02,⋯,ω0n 单一权重

为：Wk ={ }ωk1,ωk2,⋯,ωkn ，则根据相对熵原理建立

数学模型

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min∑
j = 1

l

Dk( )W0:Wk =∑
j = 1

n

ω0j lnω0j ωkj

s.t.
ì
í
î

ï

ï
∑
j = 1

n

ω0j = 1
ω0j ≥0

(26)

式 (26)中：Dk( )W0:Wk 为第 k个概率分布 Wk 与

W0 的相对熵；l为概率分布的个数。

利用Lagrenge函数，求解上述数学模型可得

ω0j =
∏
k = 1

l

( )ωkj

1
l

∑
j = 1

n ∏
k = 1

l

( )ωkj

1
l

(27)

3.3 基于加权TOPSIS法计算配置方案评价值

利用相对熵计算出各指标组合权重后，采用加

权 TOPSIS对配置方案进行排序，得到最终配置方

案。计算过程如下。

1)由于存在效益型评价(指标值越大越好)与成

本型评价(指标值越小越好)，需对指标进行同向化

处理

yij =
ì
í
î

ï
ï

1
k +max ||Yi + yij yij为负向指标

yij yij为正向指标
(28)

式(28)中，max ||Yi 为评价指标所在行元素最大

值，k一般取 0.1。
2)得到同趋势化矩阵后的指标矩阵，对其进行

归一化处理

zij = yij

æ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

m

y2
ij

12
(29)

3)确定方案m中的最优方案对应的 Z+ 和最劣

方案对应的 Z- ：

Z+ = ( )z+1 ,⋯,z+j ,⋯,z+n (30)
Z- = ( )z-1 ,⋯,z-j ,⋯,z-n (31)

式(30)、(31)中：z+j = min1≤ i≤m
{ }zij ；z-j = max1≤ i≤m

{ }zij 。

4)计算各评价对象与最优方案和最劣方案之间

的欧氏距离：

D+
i = ∑

j = 1

n

[ ]ω0j( )zij - z+j
2 (32)

D-
i = ∑

j = 1

n

[ ]ω0j( )zij - z-j
2 (33)

5)计算各方案评价值

Bi = D-
i ( )D+

i +D-
i (34)

式(34)中，Bi ∈ [ ]0,1 ，Bi 值越大，则配置方案评

价越优。

4 算例分析

4.1 超标节点与候选支路

以 IEEE39 节点系统为例进行仿真，系统由

10 个发电机节点、29个负荷节点以及 42条支路组

成，基准容量为 100 MVA。设定系统短路电流目标

值为 40 kA，为保证系统稳定性，保留 10%的安全裕

度，IB = 36 kA ，扫描全网 39节点三相短路电流，扫

描全网 39节点短路电流，共有 4个短路电流超标节

点，见表 1。
计算以上节点短路后各支路对应短路电流值，

并根据故障限流器的启动条件 [24]，即 Ik ≥3IN ,筛选
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FSFCL的可安装支路。计算所有可安装支路的灵敏

度系数，减小搜索空间，并按灵敏度大小进行排序，

选取前 5条支路作为候选支路，见表 2，去掉重复支

路，可得总的候选支路数为 13条。

表2 FSFCL候选支路

Table 2 Candidate branches of FSFCL

超标

节点

2

16

3

17

FCL候选支路(灵敏度)
2-3(0.215 3);2-25(0.210 7); 3-18(0.050 1);
1-2(0.047 6);17- 18(0.043 0)
16-17(0.319 1);33-19(0.152 7); 15-16(0.094 2);
2-30(0.079 9); 17-27(0.077 7)
2-3(0.124 4); 3-18(0.112 9);17-18(0.102 6);
3-4(0.082 5); 4-5(0.024 2)
16-24(0.909 1);17-27(0.3171);17-18(0.304 9);
16-17(0.212 4); 3-18(0.039 0)

4.2 基于PSO-GSA的优化计算

文中通过改进 PSO-GSA算法优化选取 FSFCL
在电网中的最佳布点与容量，算法参数设置为：种

群数目为 100，Tmax = 1 000，变异概率 Pmax = 0.05，
Pmin = 0.02，ωmax = 0.9，ωmin = 0.3，w1 = 0.5，w2 = 0.5。故

障限流器的电抗取值范围在 0~1范围内变化(标幺

值)，安装上限为 4台，优化结果见表 3。
表3 FSFCL布点优化和容量选择结果

Table 3 Results of optimum placement and parameter
selection algorithm for FSFCL

配置

方案

1
2

3

4

FSFCL电抗

值/p.u.
0.086 9
0.061 4
0.085 8
0.062 1
0.012 5
0.088 4
0.063 2
0.022 9
0.054 2
0.062 4

安装支路

16-17
2-3

16-17
2-3
2-25
16-17
2-3
2-30
17-18
16-27

FSFCL
个数

1
2

3

4

适应度函

数值 f

1 002.926
5.767

8.748

11.667

安装 1台 FSFCL限制后的短路电流见图 2，节
点 2短路电流超过 36 kA，不满足约束条件中限制短

路电流的要求，所以表 3中安装 1台FSFCL的适应度

函数中包括惩罚值，因此不考虑安装1台时的方案。

图2 安装1台FSFCL时短路电流大小

Fig. 2 Short circuit current of one FSFCL installed

由图 2可以看出除超标节点外，其余母线也受

到限制，并未出现超标情况，因此对比剩余方案超

标节点短路电流，见图 3。其余 3种方案超标短路电

流值均被限制至短路电流目标值以下。若只考虑

限流效果则方案 4>方案 2>方案 3，只考虑经济性则

方案 2>方案 3>方案 4。在考虑短路电流未超过目

标值的情况下，很明显安装台数越少经济性越好，

此时应选择方案 2。但当电网短路电流超标严重，

考虑限流效果重要性要高于经济性，安装台数增加

更符合实际需要；必要时还需考虑安装之后的电网

稳定性等因素。为更加全面、客观选取 FSFCL安装

布点方案，可采用评价模型进一步决定。各系统具

体情况可依据文中建立的优化和评价模型，得出最

终符合方案。

图3 超标节点短路电流

Fig. 3 Short circuit current of over standard node

4.3 方案评价

采用电力系统分析综合程序 (PSASP7)计算

IEEE39节点系统在不同 FSFCL配置下的评价指标

值，结果见表 4。
对不同属性和量纲的评价指标进行标准化处

理，采用层次分析法、熵权法及相对熵计算各方案

指标主观权重、客观权重和组合权重，结果见表 5。

表1 短路电流超标节点

Table 1 Current over limitation nodes

超标节点

2
16
3
17

短路电流/kA
43.610
42.423
38.346
37.997
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由表 5中主观权重W1 、客观权重W2 及组合权

重值可以看出相对熵组合权重赋权可以结合单一权

重的主观性和客观性，更为合理。将权重带入加权

TOPSIS法，计算可得 3种配置方案评价值，见表 6。
在综合考虑了限流效果、稳定性和经济性指标后，

方案的优先顺序为 3、2、4。 即对于 IEEE39节点系

统，在综合考虑了限流效果、稳定性及经济性后方

案 3为综合评价最好的方案。

表6 方案评价值

Table 6 Evaluation value of the scheme

限流方案

3
2
4

评价值

0.553 1
0.531 8
0.446 9

依据上述分析可以看出：依据实际情况，若需

要在保证限流效果情况下经济性最小，则选择方案2
即可；若需考虑电网两到三年内的短路电流增长情

况、系统稳定性要求较高，且对经济性的要求不是第

一条件，则选择方案 3为最佳方案。

5 结论

1)针对 FSFCL在电网中的布点优化和容量选择

问题，文中采用了一种基于改进PSO-GSA算法的优

化配置方法，以限流效果与限流器的成本为优化目

标，求得分别安装不同台数时FSFC最优配置方案。

2)根据各FSFCL配置方案评价指标值、相对熵计

算组合权重以及加权 TOPSIS法建立的客观评价模

型，可准确求得各方案评价值，避免了单一赋权对

FSFCL优化配置方案评价结果可能产生的负面影响。
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