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基于改进鲸鱼优化算法的分布式电源接入

配电网继电保护的整定优化研究
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摘     要：分布式电源因为具有灵活性高、成本低、绿色低碳等优点而被越来越多地接入配电网，但是由于其改变了

原有配电网的潮流拓扑结构，也给传统的电流差动保护提出了新的要求。首先分析大量分布式电源的接入对配电

网继电保护的影响；随后考虑到继保的速动性、灵敏性要求，引入收敛速度较快的鲸鱼优化算法，并引入列文伯格

马奎特（Levenberg‑Marquadt，LM）算法对其进行改进；最后对分布式电源接入配电网时的电流保护整定值进行优

化，用收敛速度较快的鲸鱼优化算法进行全局寻优，为避免陷入局部最优而转入 LM 算法进一步求解。实验分析结

果表明，LM 算法改进的鲸鱼优化算法的引入可以加快收敛速度，提高继保装置的速动性，适用于分布式电源接入

配电网时的继保整定优化。
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Research on relay protection setting optimization of distribution network connected with 
distributed power supply based on improved whale optimization algorithm

FAN Quncai， HU Jia， LIAO Yanping， YANG Aihong
（Yuncheng Power Supply Company，State Grid Shanxi Electric Power Company，Yuncheng 044000，China）

Abstract： Distributed generation is increasingly being connected to the distribution network due to its advantages of 

high flexibility， low cost， green and low carbon. However， because it changes the topology of the original distribution 

network， it also poses new requirements for traditional current differential protection. Firstly， the impact of the access of 

a large number of distributed generations on relay protection in the distribution network is analyzed. Then， considering 

the requirements of relay protection for quickness and sensitivity， the Whale optimization algorithm with fast 

convergence speed is introduced， and the LM algorithm is introduced to improve it. Finally， the setting value for current 

protection is optimized when the distributed generation is connected to the distribution network. The Whale optimization 

algorithm with fast convergence speed is used for global optimization， and to avoid falling into a local optimum， it 

switches to the LM algorithm for further solution. Experimental analysis results show that the introduction of the Whale 

optimization algorithm improved by the LM algorithm can accelerate the convergence speed and improve the quickness 

of the relay protection device， which is suitable for relay protection setting optimization when distributed generation is 

connected to the distribution network.
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随着中国朝着碳中和、碳达峰的目标建设电力

系统，分布式发电（distributed generation，DG）电源

因其成本低、绿色低碳、无污染等优点而被越来越多

接入配电网。但是，大量 DG 电源的接入改变了电

网的拓扑结构，改变了潮流拓扑和故障电流的流

向，改变了整个电力系统的继电保护配合关系和整

定值，因此必须将其对配网继保的影响计算在内。

目前，对于配网继保整定的反时限保护的全局

优化研究比较广泛。文献［1］提出将优化理论引入

电力系统的继电保护整定中。而针对于分布式

电源的接入，为了避免接入后继保装置的失准；文

献［2］提出基于故障稳态分量的自适应方向电流保

护方案，根据不同特性的 DG 电源的暂态特性，分析

了系统短路电流的成分，在此基础上构建了不同的

短路方向电流判据。对于 DG 电源、分布式储能共

同接入配网的情况；文献［3］以成本最低、配网电压

最优为目标研究了计及储能策略优化的配网模型

优化；文献［4］分析了 DG 在不同位置对方向过流继

电器的影响以及过流继电器和方向元件的协调问

题，并用 ETAP 软件进行了仿真验证分析；文献［5］
提出了一种面向闭环运行配电网的广域保护控制

方案，具有对网络拓扑变化的自适应、自愈控制以

及可观可控的优势。这类方法能够获取性能较强

的整定方案，但是缺乏针对于含有分布式电源配电

网的快速、有效的优化方案。

为此，研究者们也提出了多种针对分布式配网

的保护优化方法。文献［6］将 DG 电源接入后的配

网继保整定考虑在内，提出一种利用 IIDG 实时运行

参数调整保护定值的保护灵敏度提升方案；文献

［7］针对于 DG 电源接入配网的情况提出了一种双

整定继电器的方法，通过非线性规划，将继电器一

次和备用运行的时间缩短至最小；文献［8］基于灰

狼优化算法分析了 DG 电源接入后对于配网反时限

过电流保护的影响；文献［9］将 DG 电源和随机负荷

整合分析，归纳总结了分布设备渗透对配电网保护

的影响；文献［10］分析了分布式储能机构对各类保

护装置的影响，并提出了基于改进粒子群算法的一

种优化措施；文献［11］针对即插即用式分布式配网

的不同运行状态下的继保参数实施了优化。上述

方法考虑了分布式配网的运行特性，但在优化方案

的运行效率上仍有提升的空间。

本文首先对于大量 DG 电源的接入对配网继保

的影响进行分析，随后以继保的速动性、灵敏性为

导向，建立函数关系，引入改进的鲸鱼优化算法进

行优化分析。针对于鲸鱼优化算法收敛速度快，但

是可能陷入局部最优的情况，引入 LM 算法对鲸鱼

优化算法进行改进，在鲸鱼优化算法全局寻优后转

入 LM 算法继续求解。最后，仿真模拟实验证明该

方法可以改进分布式电源接入配网的继保参数整

定，具有更快的收敛速度。

1    分布式电源接入配网对继保的影响

配电网继电保护的基本要求是“四性”，速动

性、选择性、可靠性、灵敏性。而分布式电源相较于

大电网中的发电单元，其区别和特征主要在于：

1） 单个供电单元功率不大，一般采用中小型规

模的发电机组；

2） 更加靠近用户侧、负荷侧，可以直接向就近

的配网供电；

3） 各个 DG 电源相互独立，停用和启用发电机

组都较为方便，因此灵活性和可靠性都较高；

4） 因为风、光、水等形式的能源都不能提供恒

定数值的电能，因此分布式电源的电量具有一定的

不可预测性、波动性，必须和主网电源以及储能装

置配合使用。

同时，当有 DG 电源接入配电网时，输配电线路

的节点变多，可能出现故障的点数变多，故障电流

的流向变得更加复杂，此时整个配网的继保必须做

出相应的调整。

以图 1 所示的典型含有 DG 电源的配电网为模

型，分析 DG 电源的接入对继保配置的影响。选取

a、b、c、d 这 4 个典型位置，以配电网最常见的三相短

路故障为例，分析如下。
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图 1    配电网模型

Figure 1    Distribution network model

若 a 点处出现三相短路故障，应直接切除该总

电源或变压器；而此时由于分布式电源 DG 的存在，

在母线 L1 和 L2 之间产生逆向电流流过保护 2，可能

导致保护 2 误动作。

若 b点处出现三相短路故障，本应由保护 1动作、

切除故障，而此时 DG 产生的逆向电流同样流经保护

1，因此实际电流大于整定值，保护 1变得更加灵敏。
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若 c点处出现三相短路故障，此时流经保护 2 的

短路电流 Isc2 大小为

Isc2 = U 1b

Z 1b
= U 1

Z 1b
 （1）

式中，U 1b 为母线 L1和故障点 b 之间的电压；U 1 为母

线 L1的对地电压；Z 1b 为母线 L1和故障点 b 之间的线

路阻抗。可以看出，此时 DG 虽然也产生逆向电流，

但是该电流直接从 b 点流入地面，保护 2 流经的故

障电流大小与 DG 完全无关。因此，此时保护 2 不

受 DG 的存在的影响。

若 d 点处出现三相短路故障，保护 2 测到的短

路电压 U dsc 为

U dsc = I12 ⋅ Z 12 +（I12 + Ig）⋅ Z 2d （2）
式中，I12 为母线 L1和 L2之间的电流；Z 12 为母线 L1和

L2之间的线路阻抗；Ig 为 DG 输入到配网的电流；Z 2d

为母线 L2和故障点 d 之间的线路阻抗。因此保护 2
测到的短路阻抗 Z r 为

Z r = U dsc

I12
= Z 12 + Z 2d + Ig

I12
⋅ Z 2d （3）

Z r = Z 1d + Ig

I12
⋅ Z 2d > Z 1d （4）

式（3）、（4）中，Z 1d 为母线 L2 和故障点 d 之间的线路

阻抗，这也是 d 点短路时保护 2 本应测到的短路阻

抗值。由式（4）可知：由于 DG 的存在，实际测到的

短路阻抗值大于理论值。这将导致保护 2 的保护范

围缩小，如图 2 所示。
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图 2    实际保护范围对比

Figure 2    Comparison of actual protection scopes

总之，从上述分析可以得到，分布式电源的接

入对配电网原有继保的影响可能是复杂的，可能导

致误动、拒动。为了保证所有继保装置的速动性、

选择性、可靠性、灵敏性，必须将分布式电源对短路

电流的大小和方向的改变充分计算在内，调整继保

装置的整定值。这是一个复杂的非线性规划问题，

因此本文考虑使用鲸鱼优化算法来完成计算。

2    改进鲸鱼优化算法

鲸鱼优化算法是近年提出的一种群智能优化

算法，最大的优点是算法结构简单、便于实施、收敛

速度快。

鲸鱼优化算法的基本原理是通过模拟座头鲸

的捕猎而进行优化搜索［12］。座头鲸的捕猎过程包

括包围猎物、螺旋气泡网攻击和搜寻猎物 3 种行为

方式，每一只鲸鱼的位置都代表一个可行解。鲸鱼

群捕猎时，每一只鲸鱼都有可能包围猎物，或者用

气泡网驱赶猎物，这 2 种行为是随机发生的。而每

一只鲸鱼包围猎物的动作也包括了游向位置最优

的鲸鱼，或者游向任意一只鲸鱼 2 种可能。

包围猎物的行为用数学模型表达为

X ( t + 1 )= X * ( t )- A ⋅ ||C ⋅ X * ( t )- X ( t )     （5）
A= 2a ⋅ r1 - a （6）
C= 2 ⋅ r2 （7）

式（5）~（7）中，t 为迭代次数；X 为个体位置；X*为当

前最优位置；A、C为系数矩阵；a为在整个迭代中从 2
到 0线性变化的系数；r1、r2为［0，1］区间上的随机数。

对猎物的螺旋起泡网攻击的数学模型为

X ( t + 1 )=
|| X * ( t )- X ( t ) ⋅ eθl ⋅ cos ( 2πl )+ X * ( t ) （8）

式中，l为［-1，1］之间的随机数；θ 为常数。

而当鲸鱼对猎物进行搜寻时，对应的表达式为

X ( t + 1 )= X rand - A ⋅ ||C ⋅ X rand - X ( t )   （9）
式中，X rand 为随机个体的位置。系数矩阵 A的值决

定了鲸鱼是搜寻猎物还是攻击猎物，当 A的值大于

-1 且小于 1 时，进行攻击猎物且采用哪种随机，否

则搜寻猎物。

从上述鲸鱼优化算法的具体求解过程可以看

出，鲸鱼优化算法求解过程简单，收敛速度快；但

是 ，迭代过程中是否向当前最优解收敛取决于

式（6）中的系数 a，而 a 随着迭代的过程逐渐减小。

因此，后期算法容易陷入局部最优解，算法本身缺

乏跳出局部最优的求解逻辑。

此时，考虑引入一个新的算法，用于在鲸鱼优化

算法全局寻优后的补充和修正，充分利用鲸鱼优化

算法迭代速度快的优点，同时避开局部最优的情形。

常 用 的 最 优 化 算 法 有 梯 度 下 降 法 、高 斯 牛

顿 法（Gauss‑Newton，GN）和 列 文 伯 格 马 奎 特 法

（Levenberg‑Marquadt，LM）等。其中，GN 算法最简

单，计算量少，但是鲁棒性较差；而 LM 算法作为

GN 算法的优化，在一定程度上修正了这一缺点，因

此鲁棒性好，但是收敛速度慢［13‑14］。

LM 算法的基本运算逻辑概述如下。设权值和
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阈值组成的向量为 x（k），设误差指标函数为

E ( x )= 1
2 ∑

i = 1

N

e2
i ( x ) （10）

式中，ei ( x )为误差。

则 x（k）的迭代规则为

x ( k + 1 )= x ( k )+ Δx （11）
Δx= -[ ]∇2 E ( x ) -1 ∇E ( x ) （12）

式（11）、（12）中，∇2 E ( x ) 为 E（x）的 Hessian 矩阵；

∇E ( x )为梯度。

GN 算法的运算迭代式可以表示为

Δx = -[ ]J T ( x ) J ( x ) -1
J T ( x ) e ( x )  （13）

式中，J（x）为 E（x）的 Jacobian 矩阵。

GN 算法收敛速度较快，它在迭代的过程中要

首先假定 J T ( x ) J ( x )是可逆的、正定的矩阵，但是

实际运算中 J T ( x ) J ( x )可能会是奇异的、病态的。

如果 J T ( x ) J ( x )是奇异的、病态的，将会导致整个

运算稳定性较差，可能出现不收敛的情况。

LM 算法则是在 GN 算法的基础上，加入了一

个阻尼因子，修正了稳定性的问题，表达为

Δx= -[ ]J T ( x ) J ( x )+ μI
-1
J T ( x ) e ( x )   （14）

式中，μ 为正的常数；I为单位矩阵。

从式（14）中可以看出，当 μ 取到 0 的时候，LM
算法的表达式即为 GN 算法的表达式。当 μ 足够大

的时候，LM 算法的表达式则更接近于梯度下降法。

算法的每次迭代都对 μ进行自适应的调整，当与

所求的解接近的时候，μ 减小，类似于 GN 算法，可以

快速收敛到解。当偏差值较大的时候，μ 增加，此时

可以扩大搜索范围进行寻优，类似于梯度下降法。

阻尼因子的引入和 μ 的灵活取值使得 LM 算法

结合了梯度下降法和 GN 算法的优点，但是运算量

更大，在本次的算法改进中更适合和鲸鱼优化算法

配合求解。

因此，可以用 LM 算法来改进鲸鱼优化算法，用

前者作为后者的二次补充——当迭代达到一定次

数，或连续 2 次迭代的个体适应度差值较小时，可以

由鲸鱼优化算法转入 LM 算法，最大限度利用起鲸鱼

优化算法收敛快和 LM 算法局部寻优能力强的优点。

对于过流继电器来说，通过算法主要整定的参

数是时间整定系数 TDS 和启动电流 Ip 2 个参数。常

规反时限过流继电器的动作特性方程为

t = 0.14TDS

( )I
Ip

0.02

- 1
 （15）

式中，t为保护动作的时间；I为流过过流继电器的实

际电流。

根据反时限过流继电器的动作特性和整个配

网中的协调配合关系，得到目标函数为

f = ∑
i = 1

I

∑
k = 1

K 0.14TDSik

( )Ii

Ipik

0.02

- 1
 （16）

式中，i为继电器序列号；k为故障点序列号；Ii为故障

电流。因此整个优化算法的目标就是在满足继电器

基本逻辑关系的条件下，求解 f的最小值对应的时间

整定系数 TDS和启动电流 Ip 2个参数的整定值。

继电器的特性及其之间的配合是算法求解过

程中的约束条件，具体包括了继电器本身特性带来

的约束和配网系统继电器配合对应的约束，可以用

公式描述如下：

TDSimin ≤ TDSi ≤ TDSimax （17）
Ipimin ≤ Ipi ≤ Ipimax （18）
Tik - Tij ≥ ΔT （19）

k1·ILmax ≤ Ipi ≤ k2·Ikmin （20）
式（17）为时间整定系数必须在继电器元件本身的

范围之内；式（18）为启动电流应该在继电器允许的

范围之内；式（19）为继电器之间要有一个时间差来

相互配合；式（20）中 ILmax 为最大负荷电流；Ikmin 为最

小短路电流，分别乘以一个系数表示要满足各个继

电器动作的可靠性、灵敏性。

整个改进鲸鱼优化算法的流程如图 3 所示。

开始

初始化鲸鱼位置，设置

迭代次数和适应度函数

计算个体适应度，求

解当前最优个体

鲸鱼攻击猎物，
更新个体位置

迭代次数达到设定值
或适应度差值
小于设定值？

将当前适应度差值作为初
始值代入 LM 算法求解，

得到最优解

结束

N

Y

图 3    算法流程

Figure 3    Algorithm flowchart
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3    实验分析

为了验证所提出的改进鲸鱼优化算法在配网继

保参数整定中的实际效果，在某含有分布式电源的

典型的配电网模型上进行了实验分析，如图 4所示。

保护 1

保护 2

L1

L2 L3

a

G

DG

L4
保护 3 保护 4

图 4    典型含 DG 的配电网

Figure 4    Typical distribution network with DG

该配电网有 4 条母线，其中的母线 L3 上接入了

一个分布式电源 DG，有 4 处装有继保装置。继保装

置的互相配合可以保护整个配电网的安全性。

对于这样一个典型的配电网，在 DG 未接入的

时候的保护整定值如表 1 所示。

表 1    DG 未接入时的继保整定值

Table 1    Relay setting value without DG

保护装置

1
2
3
4

Ip/A
1 460
1 155

595
1 275

TDS

0.15
0.10
0.10
0.10

而在 DG 接入母线 L3后，根据上文的分析论证，

发生在不同位置的故障可能导致继电器的灵敏度不

同程度的降低。以 a点为例，若此处出现三相短路故

障，DG 的存在将会导致保护 4 保护范围增大，保护

2、3 保护范围缩小，可能出现误动、拒动的情况。此

时，引入改进鲸鱼优化算法对 DG 接入后的整定值进

行优化处理，得到优化后的整定值如表 2所示。

表 2    含 DG 的优化后的继保整定值

Table 2    Optimized relay setting value with DG
保护装置

1
2
3
4

Ip/A
990
895
615

1 275

TDS

0.15
0.10
0.15
0.10

作为对比，DG 接入前以及 DG 接入后、整定优

化前和优化后这 3 种情形下的各继电器的动作时间

如表 3 所示。

表 3 中的 0 代表拒动。由表 3 可知，该套继电保

护装置在 DG 接入前可以正常保护，在 DG 接入后、

优化整定参数之前，会有一定的可能性出现误动和

拒动，如 a 点短路故障时保护 1 失灵，出现拒动。其

对应的更为直观的雷达如图 5 所示。

表 3    3 种情形下的动作时间

Table 3    Action schedule in three situations s   
情形

DG 接入前

优化前

优化后

保护 1
6.015 5
0
3.185 5

保护 2
1.752 0
3.023 5
1.617 6

保护 3
0.501 3
0.408 8
0.602 5

保护 2 动作时间保护 3 动作时间*10

保护 1 动作时间

DG 接入前 优化前 优化后

图 5    动作时间对比

Figure 5    Comparison of action time

而在经过改进鲸鱼优化算法的优化后，各保护

的动作时间重新起到互相配合的关系，各继电器可

以正常动作。并且，保护 1、2 的动作时间相比之下

有所减小，从而提高了装置的速动性、灵敏性。

为了验证该套优化算法的优越性，采用经典的

遗 传 算 法（genetic algorithm， GA）和 粒 子 群 算 法

（particale swarm optimization， PSO）分别对同一模

型进行求解。运算次数均设定为 1 000 次，用所求

解的标准差和收敛次数作为精度和速度的评判标

准，得到的对比结果如表 4 所示。

表 4    各种算法对比情况

Table 4    Comparison of various algorithms
算法

遗传

粒子群

改进鲸鱼优化

标准差

6.77×10-16

2.35×10-17

3.88×10-23

收敛次数

320
256
105

由表 4 可知，改进的鲸鱼优化算法相较于传统

的优化算法求解精度更高、收敛速度更快，整体性

能优异，更适合于配网继保中的应用。因此，可以

认为该套优化算法对 DG 接入后的配电网继电保护

的参数整定起到了有效的优化作用。

4    结语

本文首先以故障电流为切入点，分析了分布式

电源接入配电网对于故障电流的变化，总结了分布

式电源对配网继保的几种可能的影响。随后，将继

保整定的优化过程建模，并提出采用 LM 算法改进的

鲸鱼优化算法来求解这一非线性求解问题。最后，
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通过对某典型配电网的实验分析，论证了该套优化

算法对于优化 DG 接入后的继保参数的有效性。
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