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摘　要:随着分布式电源接入配电网带来故障电流大小、潮流方向的改变,配网继电保护整定工作愈发艰巨。针对

含 DG配网反时限过电流保护定值优化问题,考虑配网故障不确定因素、继电器固有属性与继电保护的“四性”要求,

在粒子群算法(PSO)更新过程中引入“全局历史平均最优解”与动态惯性权重相关概念,提出基于改进粒子群算法

(MPSO)的含 DG配网反时限过流保护定值优化方法。结论表明,MPSO 能有效避免定值求解陷入局部最优困境,

适用于含 DG配网反时限过电流保护定值优化问题。
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Anoptimizationmethodforsettingvalueofinverse-timeovercurrentprotectionin
distributionnetworkwithDGbasedonMPSO
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Abstract:Asdistributedpowersourcesconnectedtothedistributionnetwork,themagnitudeofthefaultcurrentand

thedirectionofthepowerflowhavebeenchanged,andtherelayprotectionsettingofthedistributionnetworkhasbe-

comemoredifficult.Aimingattheoptimizationproblemofinversetimeovercurrentprotectionsettingforthedistri-

butionnetworkcontainingDG,theuncertainfactorsofdistributionnetworkfailure,theinherentpropertiesofrelays

andthefourrequirementsofrelayprotectionisconsidered.Theconceptof"globalhistoricalaverageoptimalsolu-

tion"anddynamicinertiaweightisintroducedintheupdateprocessofparticleswarmoptimization.Finallyafixed

valueoptimizationmethodforinversetimeovercurrentprotectioninthedistributionnetworkcontainingDGbasedon

improvedparticleswarmoptimizationisproposed.Theconclusionshowsthattheimprovedparticleswarmalgorithm

caneffectivelypreventthefixedvaluesolutionfromfallingintothelocaloptimaldilemma,anditissuitableforthe

fixedvalueoptimizationproblemoftheinversetimeovercurrentprotectioninthedistributionnetworkcontainingDG.
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　　随着新能源技术的成熟,大量分布式电源(dis-

tributedgeneration,DG)并入配电网。在带来清洁

能源的同时,DG 的接入使传统配电网潮流方向增

加了波动性[1-2],这将导致原有保护整定方法不再适

用含 DG 的 有 源 配 电 网 (activedistributionnet-

work,ADN)[3]。因此,在当前大量 DG接入电网背

景下,亟需一种适用于 ADN的保护定值优化方法。

针对DG接入有源配电网后保护整定方法不再

适用这一问题,当前主流的解决方式是建立定值优

化问题对应数学模型,再选取合适的优化算法对保

护定值进行整定计算。在构建定值优化数学模型方

面,大部分研究将各保护的动作时间之和的最小值

作为目标函数,但理想化地认为不同类型或不同线

路发生故障概率相等,不符合配电网运行实际[4-5]。

文献[6-7]虽然将继电保护的“四性”(选择性、灵敏

性、可靠性及速动性)要求纳入作为数学模型的约束

条件,但未考虑继电器本身固有最短动作时间约束

与整定系数上下限约束。在定值优化算法方面,相

关研究的优化算法主要有数学归纳法[8]和群体智能

优化算法。相较数学归纳法,群体智能优化算法运

算效率高、不受数据复杂性影响,对于求解含 DG的

有源配电网保护定值这个多约束条件复杂问题有更

好的表现,而在多种智能优化算法中,粒子群算法

(particleswarmoptimization,PSO)具有设置参数

少、易于程序实现等优点。文献[9]使用PSO 对反

时限过电流保护定值优化问题进行了求解,但由于

PSO存在“早熟”问题,得到的仅是局部最优解。

针对上述数学模型或优化算法的不足,本文基

于DG接入有源配电网反时限过电流保护整定与配

合方法研究,考虑配网故障不确定因素与继电器的

固有属性,构建含 DG配网的反时限过电流保护定

值优化数学模型,在标准PSO更新过程中,引入“全

局历史平均最优解”与动态惯性权重相关概念,提出

基于改进粒子群算法(modifiedparticleswarmop-

timization,MPSO)的含 DG 配网反时限过流保护

定值优化方法。通过设置仿真算例对比实验证明,

采用本文提出的优化方法可以更好地实现对含 DG

配网反时限过电流保护定值的优化。

1　定值优化目标函数与约束条件

与定时限过流保护相比,反时限过流保护具备

动作时间随短路电流的增大而减小的自适应特性,

但其参数的优化也更为复杂,构建含 DG 配电网的

反时限过流保护的目标函数与约束函数是整定优化

的基础。反时限过流继电器的反时限特性有几种典

型反时限特性[10-11],本文采用常规反时限特性:

Tix =
0.14Ci

I0.02
oi -1

(1)

式中　Tix 为继电器Ri 在x 处的动作时间;Ci 为

继电器Ri 的时间整定系数;Ioi 为继电器Ri 的短路

电流倍数,即短路电流Ifi 与启动电流Isi 之比。

1.1　目标函数

大部分研究在构建定值优化目标函数时未考虑

电力故障时的不确定因素[12-13],仅简单将各个继电

器动作时间之和作为目标函数,结合常规反时限继

电器动作特性,即

F=min∑
X

x=1
∑
I

i
Tix =min∑

X

x=1
∑
I

i

0.14Ci

I0.02
oi -1

(2)

　　在现实电力系统中,由于外界因素诸如线路周

边环境、气象、人为活动的存在,各条线路发生故障

的概率不均匀,且即使发生故障,可能的故障类型也

不尽相同,从而导致故障电流水平也存在差别。因

此,将电力故障中故障线路与故障类型2种不确定

因素发生概率纳入目标函数具有现实的必要性。

通过对历史故障数据的分析,发现线路Ai单位

时间内发生故障的概率符合泊松分布[14],即

P(Ai)=λie-λi (3)

式中　λi 为线路Ai 单位时间内故障次数。

而根据文献[15],不同故障类型Bi 发生概率

P(Bi)如表1所示。考虑电力故障中故障线路与故

障类型2种不确定因素,得到的目标函数可表达为

F=min∑
X

x=1
∑
I

i
P(Ai)·P(Bi)·

0.14Ci

I0.02
oi -1

　(4)

表1　不同故障类型发生概率

Table1　Probabilityofdifferentfailuretypes

Bi P(Bi) Bi P(Bi)

三相短路 0.05 两相接地短路 0.10

两相短路 0.20 单相接地短路 0.65
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1.2　约束条件

针对反时限过流保护定值整定优化问题,本文

约束函数主要考虑继电器固有属性与继电保护“四

性”要求[16]。

继电器出厂时已设定其特定最小动作时间与时

间整定上限、下限范围,因此,在定值整定优化时,继

电器动作时间和时间整定系数需满足2个固定属

性[17]:

Tix ≥tmin (5)

Cimin ≤Ci ≤Cimax (6)

式(5)、(6)中　tmin 为继电器固有最小动作时间,本

文取tmin=0.02s;Cimin、Cimax 分别为反时限过流保

护继电器时间整定系数的下限、上限,本文取Cimin=

0.1,Cimax=1.1。

为满足继电保护可靠性与灵敏性要求,当继电

器在保护范围内发生故障时,要求其任何情况下都

能正确可靠动作切除故障。因此,继电器的启动电

流Isi 需躲过系统正常运行情况下流过继电器Ri 的

最大负荷电流ILmax ,且不能大于系统最小运行方式

下故障流过继电器Ri 的最小短路电流Ifmin ,即

ILmax ≤Isi ≤Ifmin (7)

　　考虑继电保护的选择性要求,当线路发生故障

时,由距离故障点最近的保护正确动作跳闸,达到隔

离故障点且停电范围最小的要求。但也需考虑继电

器可能存在拒绝动作的情况,本文采用主保护与近

后备保护配合的方式,并为每个继电器配备正、反2
个方向保护,不同方向保护设置不同的参数。这一

方式主保护与后备保护配合关系更简单,且缩短了

两者之间的距离,一定程度上提高了保护的速动

性[18]。主、后备保护之间的时间级差ΔT 需满足:

Tj,n -Ti,n ≥ΔT (8)

式中　Tj,n 为继电器 Ri 近后备保护的动作时间;

Ti,n 为继电器Ri 主保护的动作时间。本文取ΔT=

0.2s。

2　改进粒子群算法

在标准 粒 子 群 算 法 中,粒 子k 的 位 置xk =

xk1,xk2,…,xkd( ) 代表其在d 维空间的一个潜在

可行解,并根据自身历史最优解Pk 和全局历史最

优解Pg 动态更新飞行速度vk=(vk1,vk2,…,vkd),

通过迭代计算逼近全局最优解[19]。在含 DG 配网

保护定值优化模型中,粒子维度d 取决于配网系统

中待优化继电器个数和待优化量个数,本文优化模

型的待优化量为各继电器的时间整定系数Ci 和启

动电流Isi 。

2.1　粒子群算法的改进

为适应本文模型,避免优化算法陷入局部最优

解并提高优化性能,本文针对标准粒子群算法采用

如下改进措施。

1)全局历史平均最优解。

每个粒子根据自身历史最优解Pk 和全局历史

平均最优解Pn
ag 动态更新飞行速度,以此利用更多

历史信息动态调整自身状态,防止陷入局部最优解。

定义第n 次迭代时的全局历史平均最优解为

pn
ag=

p1
g+p2

g+…+pn
g

n
(9)

式中　Pn
g 为第n 次迭代时的全局最优解。

2)动态惯性权重。

采用随迭代次数动态变化的惯性权重策略,从

粒子群算法的寻优搜索特点出发,在寻优搜索前期

ω 取较大值有利于扩大搜索范围,而在寻优搜索后

期更小的ω 值有利于提高收敛的精确度,易在更小

的范围搜索得到理想的最优解。动态惯性权重[20]

表达式为

ω(n)=
(ω0-ωend)·(nmax-n)

nmax
+ωend (10)

式中　nmax 为最大迭代次数;ω0 为初始惯性权重

值;ωend 为终止惯性权重值。

根据上述改进措施,优化后的粒子群算法为

vn+1
k,d =ω(n)·vn

k,d +c1·rn
1·(Pk -

　　　xn
k,d)+c2·rn

2·(Pn
ag-xn

k,d)

xn+1
k,d =xn

k,d +vn+1
k,d

|vn+1
k,d |≤vmax

ì

î

í (11)

式中　ω(n)为第n 迭代次数为粒子的惯性权重;

r1、r2 为一定取值范围内的随机数;c1、c2 分别为向

个体历史最优解和全局历史平均最优解逼近的学习

因子。
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2.2　改进粒子群算法的初始化

MPSO粒子位置矩阵的初始化形式为

X(0)
k =

t(0)
11 i(0)

11 t(0)
12 i(0)

12 … t(0)
1b i(0)

1b

t(0)
21 i(0)

21 t(0)
22 i(0)

22 … t(0)
2b i(0)

2b

︙ ︙ ︙ ︙ ⋱ ︙ ︙

t(0)
k1 i(0)

k1 t(0)
k2 i(0)

k1 … t(0)
kb i(0)

kb

é

ë

ù

û

(12)

式(12)为i×2b矩阵,其中b 为系统中待优化的继

电器个数,矩阵中t与i分别代表各继电器时间整

定系数Ci 和启动电流Isi 初始值,各初始值为满足

约束条件范围内的随机值,此时改进粒子群算法维

数d=2b。

粒子速度矩阵的初始化形式为

V(0)
i =r·X(0)

k (13)

其中,r为区间[0,0.1]的任意随意浮点数,即粒子

在各维度的初始化速度与对应初始化位置呈线性相

关,但随机的初始化位置也意味着随机的初始化

速度。

2.3　改进粒子群算法计算步骤

MPSO计算程序流程如图1所示,结合含 DG
配网保护定值优化模型后的具体计算步骤如下:

1)初始化,即对粒子的位置xk 和速度vk 进行

初始化设置,初始值需在约束条件范围内;

计算 P n
g 并更新 P n

ag

开始

定义 MPSO 算法参数

初始化粒子

计算 ω（n）与粒子适应度

当前适应度值优于 Pk

不更新 Pk 更新 Pk

是否

粒子速度与位置更新

达到最大迭代次数

输出优化结果
是

结束

否

图1　MPSO 计算程序流程

Figure1　Improvedparticleswarmalgorithm

calculationprogramflow

2)进入迭代计算,对粒子的动态惯性权重ω(n)

与适应度值进行计算;

3)根据适应度值更新粒子自身历史最优解Pk

并滚动更新全局历史平均最优解Pn
ag ;

4)根据式(11)更新粒子的位置xk 和速度vk ;

5)迭代次数判断,若已达到最大迭代次数则终

止循环输出最优解与最优适应度值;若未满足迭代

次数则返回步骤2。

3　算例

在仿真软件 Matlab/Simulink中构建含 DG配

网系统仿真模型,如图2所示,在母线C、E 处分别

接入容量为1、2、3 MV·A 的分布式电源 DG1、

DG2、DG3,并在各处线路配备12个反时限过电流

继电器,编号为 R1,R2,…,R12,继电器采用主保护

与近后备保护配合方式;故障点分别设置在线路

AB、BC、AD、DE 中点的F1、F2、F3、F4 处,故障类

型取最严重的三相短路故障。配网系统其他元件参

数和改进粒子群优化算法参数设置分别如表2、3
所示。

S

DG

DG

DG

Load

Load

1 2 3 4 5

6

7 8 9 10 11

12

F F

F F

A B C

D E

A B CF1 F2

F4F3 D ES
12

1 2 3 4 5

6

1110987

Load1

Load2

DG3

DG2

DG1

图2　含 DG配网系统仿真模型

Figure2　Simulationmodelofdistribution

networksystemcontainingDG

表2　配网系统元件参数设置

Table2　Parametersettingofdistribution

networksystemcomponents

配网系统元件 参数设置

系统侧电源S Us=10kV、Zs=0.128+j0.37Ω

Load1 20MW、5MVar

Load2 30MW、10MVar

线路

lAB=3、lBC=2、lAD=5、l=1km
r=0.045Ω/km、x1=1.3×10-3 H/km、

b0=8.67×10-9F/km
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表3　改进粒子群优化算法参数设置

Table3　Parametersettingsofimprovedparticle
swarmoptimizationalgorithm

粒子

数量

最大迭

代次数

惯性权重

ω0 ωend

取值范围

r1 r2

学习因子

c1 c2

100 200 0.6 0.2 [0,0.3][0,0.6] 0.3 0.6

设置2组对照实验,分别利用 PSO、MPSO 对

含DG配网反时限过流保护的时间整定系数Ci 和

启动电流Isi 进行优化。当故障电流方向为正时,继

电器作为主保护,时间整定系数为Cfw,启动电流为

Ifw
s ;方向为负时时间整定系数为Crv,启动电流为

Irv
s 。2组对照实验的目标函数与约束条件保持

一致。

根据优化步骤进行仿真,得到的优化结果如图

3、表4所示。2组实验对比可知,由PSO 得到的优

化结果仅有4个逼近全局最优解,其余8个继电器

都陷入了局部最优解,存在“早熟”问题。而通过

MPSO得到的时间整定系数Ci 和启动电流Isi 更符

合或逼近全局最优解,因此,系统中的反时限过流保

护总体动作时间相比更小,仅为16.364s,相较于

PSO优化结果约缩短22%。这是因为 MPSO 采用

了动态惯性权重,并且粒子是根据自身历史最优解

Pi 和全局历史平均最优解Pn
ag 动态更新飞行速度,

增加了遍历性,有效防止了陷入局部最优。

(a)故障电流方向为正

(b)故障电流方向为负

继电器

继电器

1 000
900
800
700
600
500
400

启
动

电
流
/A

MPSO
PSO

R12R10 R11R9R8R7R6R5R4R3R2R1

-34.7 -8.7
-4.4

-0.0
-37.4

-14.2
-14.4

-0.0
-1.8

-0.0
-6.7

-7.0

700

600

500

400

300

启
动

电
流
/A

R12R10 R11R9R8R7R6R5R4R3R2R1

MPSO
PSO

-12.2

-0.0
-24.2

-0.0
-2.4

-23.5

-16.4
-7.2

-10.0

-0.0-6.8

-23.7

图3　MPSO 与PSO 优化结果比较

Figure3　Comparisonofoptimizationresults
betweenMPSOandPSO

表4　MPSO 与PSO 对照实验优化结果数据

Table4　ComparisonofMPSOandPSO

experimentaloptimizationresultdata

继电器
MPSO

Cfw Ifw
s Crv Irv

s

R1 0.113 749.002 0.101 344.872

R2 0.107 677.903 0.112 372.034

R3 0.112 656.465 0.103 388.044

R4 0.105 467.895 0.101 471.118

R5 0.101 498.186 0.121 464.331

R6 0.113 484.769 0.107 506.347

R7 0.101 886.573 0.103 401.050

R8 0.105 780.028 0.102 488.673

R9 0.101 751.132 0.114 472.015

R10 0.124 632.230 0.103 515.822

R11 0.105 445.386 0.111 520.371

R12 0.113 903.208 0.104 677.029

总时间/s 16.364

继电器
PSO

Cfw Ifw
s Crv Irv

s

R1 0.137 756.021 0.132 368.540

R2 0.113 684.563 0.114 378.827

R3 0.112 656.465 0.103 388.044

R4 0.141 469.673 0.137 481.123

R5 0.124 512.581 0.133 471.559

R6 0.132 498.920 0.127 522.741

R7 0.124 921.233 0.105 424.598

R8 0.135 784.464 0.112 491.025

R9 0.101 751.132 0.114 472.015

R10 0.132 669.585 0.141 540.038

R11 0.105 445.386 0.111 520.371

R12 0.126 911.861 0.123 689.228

总时间/s 23.065

2组实验中仿真得到的适应度曲线如图4所

示。在使用PSO进行寻优计算、迭代计算到大约第

28次时,粒子即达到稳定值不再更新,但此时得到

的稳定值仅为局部最优值,即此时粒子已陷入“早

熟”。而当采用本文提出的 MPSO 时,惯性权重在

迭代前期取较大值,扩大了粒子寻优空间,加快了向

全局最优值的逼近速度;而在迭代后期惯性权重逐

渐减小,且粒子在更新过程中通过引入全局历史平

均最优解,利用了更多的历史信息,能在更小区间进

行更为细致的寻优搜索,因此,不易陷入局部最优

解。经过约48次迭代,最终找到全局最优解。
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图4　MPSO 与PSO 适应度值迭代过程比较

Figure4　Comparisonoftheiterationprocessof

fitnessvaluebetweenMPSOandPSO

4　结语

分布式电源接入配电网带来故障电流大小、潮

流方向的改变,传统的定值优化方法不再适用。本

文针对含 DG 配网的反时限过流保护定值优化问

题,基于考虑配网故障线路与故障类型2种不确定

因素、继电器固有属性与继电保护的“四性”要求,构

建了更符合实际配网系统的定值优化数学模型。并

在标准粒子群算法中通过引入“全局历史平均最优

解”与动态惯性权重相关概念进行改进优化。

改进后的粒子群算法在反时限过流保护定值优

化过程中表现出了良好的性能,既能在寻优前期扩

大搜索,快速朝全局最优值逼近,又能在寻优后期进

行细致化搜索,避免了陷入局部最优解。保护的总

体动作时间大约缩短了22%,在一定程度上提高了

反时限过流保护装置的灵敏性与速动性。
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