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摘     要：为使电网适应智能化以及调控云技术路线的要求，提出一种基于分布式并行计算的电网继电保护整定计

算研究方法。首先，介绍 Spark 分布式计算平台的集群架构，并对分布式并行计算的关键问题，如负载的平衡问题、

系统的容错问题等进行分析，基于此设计基于 Spark 的电网继电保护整定计算系统；其次，对计算系统中的超高压

电网整定计算进行分析，并对保护的原则以及整定计算的原则进行总结；再次，为实现对输入系统的电网初始数据

实现预处理操作，通过改进帝王蝶优化算法实现对数据特征选择；最后，对某地区具体实例的整定计算进行仿真分

析，以此验证系统的有效性。仿真结果证明，该计算系统能够使电网的整定计算适应智能化以及调控云的发展，能

够有效增加计算速度，提高电网运行的可靠性。
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Relay protection setting calculation method for power grid based on Spark 
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2. State Grid Henan Electric Power Company， Zhengzhou 450052， China）

Abstract： To adapt the grid to the requirements of intelligentization and the dispatching and control cloud technology 

route， this paper proposes a relay protection setting calculation method for power grid based on distributed parallel 

computing. First， the cluster architecture of the Spark distributed computing platform is introduced， and the key issues 

of distributed parallel computing， such as load balancing， system fault tolerance， etc. are analyzed. On this basis， a 

computing system for relay protection setting calculation based on Spark is designed. Secondly， the extra-high-voltage 

power grid setting calculation in the computing system is analyzed， and the principles of protection and setting 

calculation are summarized. Next， to realize the preprocessing operation of the initial power grid data input to the 

system， data feature selection is realized by improving the monarch butterfly optimization algorithm. Finally， 

simulation analysis was conducted on specific instances in a region to verify the effectiveness of the system. The 

simulation results prove that the computing system enables the setting calculation of the power grid to accommodate 

intelligentization and the development of dispatching and control cloud， which can effectively increase the calculation 

speed and improve the reliability of power grid operation.

Key words： intelligent grid； distributed parallel computing； setting calculation； monarch butterfly optimization 

algorithm

电网整定计算是保障电网安全稳定运行的核

心技术，也是确保继电保护装置快速切除故障、应

对突发故障工况的基础［1‐4］。近年来，随着中国电力

事业的快速发展，电力系统网络覆盖范围持续扩
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大，省、地、县三级电网节点数量快速增长，导致整

定计算工作量激增，传统集中式计算模式面临严峻

挑战。因此，优化整定计算流程、提升计算效率已

成为电力系统安全领域亟待解决的课题。

分布式并行计算技术通过整合网络中的计算

资源，实现算力聚合与任务协同分配，以提升任务

处理能力。研究表明，该技术在电力系统领域应用

广泛。文献［5］基于分布式计算解决了智能电网负

载激增引发的计算性能瓶颈，显著提升了实时数据

处理能力；文献［6］提出故障电压分布式筛选算法，

通过节点优先级排序实现故障精准定位；文献［7］
构建的计量故障识别模型利用分布式架构将数据

处理效率提升超过 40%；文献［8］通过分布式算法

实现微电网功率信息同步，其计算结果与集中式算

法误差小于 0.5%；文献［9］则解决了电网分层管理

与数据隔离难题，构建了跨区域协同计算机制。

目前针对分布式计算在电网继电保护整定计

算中的应用研究仍较缺乏，超高压电网领域的相关

研究尤为不足。在少数应用案例中，分布式计算存

在整定计算效率低、负载均衡不足及系统容错性不

足等关键技术问题，现有解决方案难以满足电网运

行要求。因此，本文提出了一种基于 Spark 分布式

并行计算的电网整定计算方法，首先，利用 Spark 在

处理大量数据拥有更优性能、更低的成本、更高的

计算效率等特点，建立了一个基于 Spark 电网继电

保护整定计算的云计算；其次，为提高分布式计算

系统性能，通过对负载平衡以及分布式系统容错性

等问题进行研究并采用更优解决方案进行处理；再

次，为确保该分布式计算系统能够面向各等级电

网，对超高压电网整定计算原则进行了分析研究；

最后，通过仿真计算对该计算系统的有效性进行验

证。计算结果表明，基于 Spark 电网继电保护整定

计算系统的计算效率更优、准确率更高，且符合电

网云计算要求。

1    基于 Spark的分布式并行计算系统

1.1    Spark主要架构

Spark 是 AMP 公司所研发的一款基于内存计

算的分布式并行计算引擎，其工作原理为将海量的

数据放入内存中进行计算，以此来减少磁盘的读

写，增强在处理大规模数据时的性能。Spark 的计

算速度比 Hadoop 中的 MapReduce 的计算速度要快

数十倍甚至上百倍，并且具有更强的兼容性，操作

更加简单，也更加容易使用。

Spark 集群架构沿用了传统分布式算法的主从

架构模式，在该架构模式中，主节点的功能：对集群

中的每一个计算节点进行中央协调以及调度；对集

群的工作状态进行实时维护；保证集群运行的正常

稳定。从节点的功能：接收由主节点发送的工作命

令；向主节点实时发送工作状态。Spark 的集群结

构示意如图 1 所示。
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图 1    Spark 集群架构

Figure 1     Spark cluster architecture

图 1 中，集群管理主要功能为调度与管理集

群中的计算资源；计算节点主要功能为执行管理

下放命令中的相关任务；客户端作为与用户对接

的端口，主要功能为将用户的各种需求提交到系

统；驱动程序主要功能为调度 Spark 中的具体任

务，其工作流程如图 2 所示。Spark 的具体工作流

程如下：

1） 创建新的 SparkContext，集群管理模块将计

算资源分配给新创建的任务；

2） 驱动程序根据 DAG 逻辑关系将任务划分为

不同阶段，并向执行器发送命令；

3） 执行线程收到命令后，开始执行任务，并将

关键数据放入内存；

4） 驱动程序汇总结果，结束后开始下一阶段。
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图 2    Spark 工作流程

Figure 2    Flow chart of Spark
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在 Spark 工作流程中，最核心的部分为弹性分

布式数据集（resilient distributed dataset，RDD）。通

过使用不同的 RDD 对不同的数据集进行保存，再调

用 RDD 的各类操作算子完成数据计算，实现分布式

并行计算。

通过 RDD 数据结构，Spark 就能够在编程中通

过操作本地集合来实现操作分布式集中数据，且

RDD 能够直接将计算结果缓存到内存中，在使下一

个计算节点时能够直接从内存中读取计算结果，从

而减少了数据读写中会占用大量磁盘的 IO 操作，降

低了数据落地时间，提升了整体任务执行的计算效

率；而且 RDD 自带的自动容错性能够充分保证计算

结果的准确性，在保证计算效率的基础上，保证整

个任务最终结果的准确。

1.2    关键技术问题

为了更好地发挥计算系统的性能，需要对系统

中的负载平衡以及系统容错等问题进行研究。

1.2.1    分布式系统的容错性问题

分布式并行计算系统与传统单机系统有一个

关键点不同，传统单机系统则会因为组件的故障而

直接无法继续工作，进而系统直接崩溃［10‐11］；而分布

式并行计算系统在计算过程中会发生部分故障，即

当系统内部一个组件发生故障时，分布式系统可能

会受影响而不能正常进行计算或者可能完全不受

影响。这个关键特性是分布式并行计算系统特别

设计的，其目的是使系统部分组件发生故障时，系

统能够从部分故障中自动恢复过来，并且不影响系

统整体性能。因此，在故障发生的时候，计算系统

应当能够在从故障中恢复的同时继续进行不影响

结果的计算，这意味着巫妖系统能够容忍错误的发

生，并且能够在错误产生的时候继续进行计算，且

最终结果能够满足要求。

对于系统容错性，通常采用容错算法进行操

作。容错算法主要分为检查点和回滚设置与模块

复制 2 种方法。检查点和回滚设置容错算法又分为

独立检查点以及一致性检查点 2 种模式，前者无法

检查系统整体的一致性状态，后者则无法检查独立

组件的状态；模块复制则可以分为主动复制及被动

复制 2 种模式，无论是哪一种模式，都十分占用系统

资源，不适用分布式并行计算系统。

因此，本文采用了将检查点和回滚设置与模块

复制算法结合的分布式对象和检查点容错算法，该

算法可以在客户端的通信连接发生失效时，允许客

户端重新能够调用请求到一个可连接的对象上，并

且能够在客户程序中设置检查点，保证客户端发生

崩溃或主动退出后再进入时仍能从最近保存的结

果开始。

1.2.2    分布式系统的负载平衡问题

在 Spark 系统中，在对数据进行清洗时通常会

出现数据存储容器产生数据倾斜而导致负载不平

衡。为解决这类负载不平衡问题，通常需要运用到

Load Balance 技术。

Load Balance 的工作原理为［12］：将负载较重的

执行器转移一部分工作负载到负载较轻的执行器

上，使得负载能够均匀分配给各个执行器，充分发

挥每个执行器的计算性能，避免出现负载不均衡导

致系统性能下降的问题。

处理负载平衡问题时，通常需要运用到分布式

负载平衡算法。目前，分布式负载平衡算法最常使

用的有：概率调度算法、梯度调度算法以及邻接契

约算法［13‐16］。将这些算法按照调度的驱动对象划

分，则可以分为发送方驱动、接收方驱动以及双方

驱动。

发送方驱动的原理为各个计算节点之间的任

务调度由创建任务的节点来进行操作，当任务被创

建时，创建任务的节点就将任务分配给一个轻负载

节点来执行；接收方驱动则与之相反，其工作原理

为轻载节点执行任务时，会请求程序向相邻节点请

求任务，以实现负载平衡；而双方驱动则是，当发送

方与接收方都能够分配任务，系统负载轻时，发送

方更容易进行驱动；系统负载较重时，接收方则更

容易进行驱动。

本文为解决负载平衡问题采用了双向驱动以

及一种新型的中间结果数据块处理算法：

在 Spark 集群框架中，在执行 Task 任务时，输

入的初始数据会被加载进入文件系统中，每个文件

中都包含多个大小相等的数据块，将其称之为输入

分区。每一个数据块（cluster）都对应一个键（key）
以及其对应的值（value）的集合，且只是一个子集：

C key = { }( k，v )∈ I ，k ∈ K，v ∈ V  （1）
式中，I ⊆ K × V 为 Task 执行过程的中间结果；K 为

key 的集合；V 为 value 的集合。

将输入分区用分区函数进行表示：

∏：K → { }1，2，⋯，n  （2）
式（2）表示在数据清洗过程中将 Task 的中间结果 I
分为 n 个互不相同的分区。由于输入分区包含数个
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cluster，因此将分区定义为

P ( )j = ∪
k ∈ K：∏( )k = j

C ( k ) （3）

中间结果数据块处理算法根据分区的定义，

对数据清洗中的分区划分进行重新规划，通过在

数据清洗中将中间结果的数据进行重新划分，将

数据块重组为 n 个大小相同的分区，达到分区均

衡的效果，从而解决数据倾斜导致的负载不平衡

问题。

1.2.3    基于 Spark 的整定计算系统

结合 Spark 集群构架及 Spark 关键技术问题，建

立继电保护整定计算系统。对于 Spark 关键技术问

题，负载平衡算法选择双向驱动，更加快速、有效地

保证系统的负载能够分配均衡 ；而容错性则由

Spark 中的 RDD 数据结构保证，RDD 能够通过设置

数据检查点或是将数据的更新记录下来实现对计

算结果正确性的保证。

继电保护整定计算系统架构如图 3 所示。客户

端为软件级服务层（software‐as‐a‐service，SaaS）部

分的客服端，可以通过网页浏览器或是通过安装

智能客户端来使用系统内的应用服务；服务器层主

要提供整定计算、数据管理、元数据以及实体逻辑

等；云平台为系统核心，主要有 SaaS、平台级服务层

（platform‐as‐a‐service，PaaS）以及基础设施级服务

层（infrastructure‐as‐a‐service，IaaS）；物理基础设施

主要由服务器，网络，存储器，电源以及冷却等物理

设施构成，是整个计算系统的基础。

客户端 1 客户端 2 客户端 3 客户端 N

服务器

客
户
端

智能客户端 网页浏览器 网页服务器
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客户

服务

拓扑

计算

故障

计算

整定

计算

SparkPaaS

IaaS

Spark 并行
计算框架

集群管理

网络资源，
分布式存
储资源

虚拟资源，
虚拟服务
器集群

物理基础设施

服务器 网络 存储器 电源 冷却

性能监
控、日
志监控

图 3    基于 Spark 的继电保护整点计算系统框架

Figure 3    Structure of computing system for relay protection 
setting calculation based on Spark

其中，IaaS 一方面主要是将网络资源、分布式

存储资源、虚拟资源以及虚拟服务器集群聚集到一

起进行统一的管理以及分配，另一方面，就是进行

性能监控以及日志监控，保证计算系统运行状态的

正常；PaaS 主要利用 Spark 平台下的并行计算框架，

分配不同的 Task 来分别对数据进行处理，达成一种

多线程计算模式，提升资源的利用率，加快计算效

率；SaaS 主要提供客户服务以及各种计算服务，与用

户对接，方便用户能够随时在网页或客户端提交需

求、使用拓扑计算、故障计算以及整定计算等服务。

2    超高压继电保护整定计算

在电网的继电保护整定计算中，超高压电网与

中低压电网的整定计算有着较大的区别。因此，需

要对其继电保护整定计算分别进行分析，研究其保

护以及整定计算原则。

2.1    超高压电网下的继电保护

对超压电网下的继电保护进行研究，对其区别

于中低压电网继电保护的特点进行分析，包括：系

统稳定、长距离线路的重负荷、线路中的分布电容

以及串联补偿电容等。

1） 系统稳定。超高压电网由于传输功率比中

低压线路的传输功率更大，稳定储备不高。因此，

要求远/近故障点侧在切除故障时所耗费的时间不

得超过 0.1 s/0.15 s，以此保证系统的稳定。为达到

这个要求，继电保护的动作时间应在 20~40 ms。
2） 长距离线路的重负荷。在有重负荷的长距

离线路上，有可能会出现小于负荷电流的短路电

流，导致继电保护的拒动，为保证系统的可靠性，要

求继电保护的灵敏性要更高。

3） 线路中的分布电容。330 kV 及 330 kV 以上

的超高压线路要求一定要考虑分布电容增大所带

来的影响。

4） 串联补偿电容。一般要求串联补偿电容到

超高压长线电路中，来保证系统运行的稳定性。因

补偿电容对继电保护的影响较大，故补偿电容的补

偿值通常要不超过线路总电抗的 50%，且安装位置

在线路始/末端的变电站内。

对于超高压电网中的特殊问题进行分析解决

后，需要对超高压电网的继电保护原则进行分析，

使得在超高压电网继电保护的安全性和可靠性得

到保证的前提下，电网继电保护整定计算系统能够

对超高压电网下的继电保护进行整定计算。
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首先，由于超高压电网的独特性，需要实现双

重主保护，要求设置两套完善且相互独立的速动主

保护以及后备保护，并且在有需要的情况下必须安

装辅助保护；其次，以单相重合闸为线路重合闸主

要部分，但是对于能够使用三相重合闸的部分，优

先采用三相重合闸或综合重合闸；最后，需要对相

邻的高压电压进行检查，保证其继电保护水平能够

满足要求；否则，对其进行对应的改造，使其达到

要求。

2.2    超高压继电保护整定计算原则

为保证超高压电网下整定计算结果的准确

率，需要对其计算原则进行研究。在考虑计算原

则之前，需要先对继电保护定值进行合理的选择，

并且要保证定值与继电保护之间的配合协调，从

而使得发生故障时能够快速、有效切除故障，以此

维护超高压电网运行的安全稳定。在确定继电保

护定值后，就需要对其整定计算原则进行深入考

究，需要考虑的原则主要有 2 个：灵敏系数校验与

短路计算。

1） 灵敏系数校验。首先，需要对异常运行方式

中出现故障时的继电保护灵敏系数进行校验，其

中，异常运行方式指一条输电线路或线路上的设备

在检修时的运行方式；其次，当相邻元件发生故障

导致保护拒动时，须按其他灵敏度足够的分支相跳

闸时的条件对继电保护进行校验；最后，在工程设

计中，对灵敏系数进行校验时，必须采用金属性短

路作为条件进行校验。

2） 短路计算。忽略如发电机、变压器、电缆

线路等阻抗的电阻部分，且当旋转电机为负序阻

抗时，假定其为正序阻抗；将电源电势认定为恒

定并其标幺值取 1；短路电流的衰减不作考虑；变

压器电压的分接头实际位置产生变动的情况不

作考虑；线路分布电容以及负荷电流不作考虑；

故障位置的相间电阻、接地电阻都不作考虑；短

路暂态电流的非周期分量不作考虑；过渡电阻不

作考虑。

2.3    超高压继电保护整定计算

1） 瞬时电流速断保护。动作电流需要按照能

够躲过该线路末端的最大短路电流值进行整定：

Iset = K rel Ik. max （4）
式中，K rel 为可靠系数，取值为 1.2~1.3；Ik. max 为在系

统的最大运行方式下该线路末端发生三相短路时

的电流。

其最小保护范围必须大于受保护线路整体长

度的 15%~20%，最小保护范围表达式为

Ik.L. min = 3
2

U
Z s. max + Z 1 Lmin

 （5）

式中，U 为系统相电动势；Lmin 为最小保护范围的长

度；Z 1 为单位长度线路的正序阻抗；Z s. max 为最小运

行方式时系统的等效阻抗。

2） 限时电流速断保护。该保护通常与下一线

路的 Ⅰ 段保护配合整定，灵敏度不够时，与 Ⅱ 段保

护配合整定，其表达式为

Iset = K rel Iset.2 （6）
式中，当与 Ⅰ 段保护配合整定时，Iset.2 为 Ⅰ 段保护

整定值；当与 Ⅱ 段保护配合整定时，Iset.2 为 Ⅱ 段保

护整定值。

为保证保护的选择性，该保护动作时限应比下一

级保护动作时限长一个 ∆t（通常取 0.5 s），其表达式为

t2 = t1 + ∆t （7）
式中，在与 Ⅰ 段保护配合整定或与 Ⅱ 段保护配合

整定时，t1、t2 分别为 Ⅰ 段保护整定时间、Ⅱ 段保护

整定时间。

该保护的灵敏度必须满足要求，其表达式为

K sen = Ik. min

Iset
 （8）

式中，Ik. min 为最小运行方式下系统线路末端的二相

短路电流整定值。

3） 后备保护。电流整定值的计算表达式为

Iset = K rel KM

K re
If. max （9）

式中，K rel 取值为 1.15~1.25；KM 为电机自启动系

数；K re 为返回系数；I f. max 为系统的最大负荷电流。

其动作时限为

t2 = t1 + ∆t （10）
式中，在本保护作为近后备保护与该线路 Ⅱ 段保护

配合时，t1 为 Ⅱ 段保护整定时间；在本保护作为远

后备保护与该线路 Ⅲ 段保护配合时，t1 为 Ⅲ 段保护

整定时间。

后备保护的灵敏度 K sen 要求不小于 1.2，其表达

式为

K sen = Ik. min

Iset
 （11）

3    基于帝王蝶算法的特征选择

电网设备采集到的初始数据并不完整且杂乱

无章，无法直接使用。为保证计算结果的准确性，

需要对数据先进行预处理，本文采用了改进帝王蝶
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优化算法对电网初始数据进行特征选择，从而实现

预处理操作。

3.1    帝王蝶优化算法

帝 王 蝶 优 化 算 法（monarch butterfly optimiza‐
tion，MBO）是一种受帝王蝶的迁徙行为启发而诞生

的一种群智能优化算法，该算法采用“迁移算子”与

“调整算子”对帝王蝶 2 个子种群进行更新。

帝 王 蝶 种 群 会 在 区 域 1（Land1）与 区 域 2
（Land2）分为 2 个子种群，分别记为 N 1 和 N 2，2 个子

种群的总体数量为 N，p 为 N 1 子种群的数量占比，其

种群数量可设置为

N 1 = ceil ( p ⋅ N ) （12）
式中，ceil为向上取整函数。

N 2 子种群数量可设置为

N 2 = N - N 1 （13）

迁移算子的数学模型为

ì
í
îïï

xt + 1
i，k = xt

r1，k，r ≤ p

xt + 1
i，k = xt

r2，k，r > p
 （14）

式中，xt + 1
i，k 为在第 t + 1 次迭代时 xi 的第 k 维，即帝王

蝶 i 的位置；xt
r1，k 与 xt

r2，k 分别为在第 t 次迭代时 xr1 与

xr2 的第 k 维，即帝王蝶 r1 和 r2 的位置；标量 r = rand ⋅
peri，rand 为从［0，1］之间随机选择的数，p 为帝王蝶

种群迁移周期。

调整算子会使 N 2 子种群的位置更新方式发生

改变。若 rand ≤ p，则其位置更新的数学模型为

xt + 1
j，k = xt

best，k （15）
式中，xt + 1

j，k 为在第 t + 1 次迭代时 xj 的第 k 维，即帝王

蝶 j 的位置；xt
best，k 为在第 t 次迭代时 xbest 的第 k 维，即

全局最优帝王蝶个体位置。

若 rand > p，则其位置更新的数学模型为

xt + 1
j，k = xt

r3，k （16）
式中，xt

r3，k 为第 t 次迭代时从 N 2 子种群中随机挑选

的 xr3 的第 k 维，基于此情况，若 rand > BAR，则 xt + 1
j，k

的位置可再次更新为

xt + 1
j，k = xt + 1

j，k + α ( dxk
- 0.5 ) （17）

式中，BAR 为调整率，通常设置 BAR = p；α 为权重因

子，通常由 α = Smax /t 2 计算得来；Smax 为最大步长；dx

为帝王蝶的随机步长，其数学模型为

dx = Levy ( xt
j ) （18）

3.1    改进帝王蝶优化算法

在实际搜索中，通常帝王蝶的步长过大会导致

无法搜索到最优解而陷入局部最优解的情况，为避

免这种境况的发生，需对步长的权重因子进行调整

和扰动，从而帮助算法跳出局部最优的情况，达到

全局最优的效果。对 α 进行改进：

α = ( tmax - t )2

t 2
max

∙ Smax

t 2 （19）

对权重因子改进之后，需要对帝王蝶的种群划

分进行改进。采用适应度函数对帝王蝶个体的适

应度 F 进行计算，获取种群个体中的最优适应度

F best 与 Fworst，种群划分的数学模型为

ì
í
î

ïï
ïï

Di，best = || Fi - F best

Di，worst = || Fi - Fworst

 （20）

式中，Di，best、Di，worst 分别为第 i 个帝王蝶个体与最优

个体、最差个体之间的适应度差值，若满足：

log10 ( )Di，worst

Di，best
> t

tmax
 （21）

则第 i 个帝王蝶个体直接进入下一次迭代；否则，继

续在本次迭代中进行种群划分。

根据改进过的帝王蝶优化算法，为进行特征选

择，需要将调整算子模型进行修改，使用 tanh 函数

将结果转变为二进制值。故式（17）应改进为

xt + 1
j，k =

ì
í
î

ïï

ïïïï

1 - xt + 1
j，k ， rand < || tanh α ( dxk

- 0.5 )

xt + 1
j，k ， rand ≥ || tanh α ( dxk

- 0.5 )
 （22）

适应度函数表达式为

F = χC + ρ
|| A
|| B
 （23）

式中， || A 为确定的特征子集的模； || B 为特征个数，

其中 A ⊆ B；χ ∈ [ 0，1 ] 为分类质量；ρ = 1 - χ 为子

集长度权重。

其算法步骤如下：

1） 初始化帝王蝶种群参数：N，p，BAR，p，Smax，

tmax，设置 t = 1；
2） 迭代开始，通过适应度函数计算种群个体的

适应度值，并计算个体的特征数量，根据式（20）、

（21）对个体进行选择；

3） 未进入下一迭代的个体按照 p 分为种群 1 与

种群 2，种群 1 个体按照式（14）更新，种群 2 个体按

照式（15）、（16）、（22）进行更新；

4） 迭代次数加一，判断迭代次数是否达到最大

或最优个体是否满足要求，若否返回步骤 2），若是

则到下一步

5） 输出最优个体位置 xbest及其适应度 F ( x best )。
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4    试验分析

结合超高压电网继电保护特点以及其整定计

算原则，对电网初始数据采用改进帝王蝶优化算法

进行数据预处理，接着结合预处理后的数据，并通

过 Spark 分布式并行计算的继电保护整定计算系

统，输入某地区超高压电网继电保护参数进行计

算，评估该系统的有效性。

4.1    预处理操作

通过改进帝王蝶优化算法进行特征选择，对电网

初始数据进行预处理操作，算法参数：N = 150，p =
0.5，BAR = 0.5，p = 1.2，Smax = 1.0，tmax = 20 000。

电网数据预处理流程如图 4 所示。首先，输入

电网数据，采用改进帝王蝶算法进行特征选择对其

进行清洗，将其中的异常/空白数据进行剔除，并实

现对清洗后的所有不同来源不同类型的电网数据

集成；其次，将集成后的数据统一管理，并对数据形

式进行转换，将其转换为统一且更易进行数据挖掘

的形式；最后，提取出统一、准确的最终数据。

输入电网数据

数据清洗

数据集成

转换数据形式

提取最终数据

统一管理

删除异常值/空白值

IMBO 算法

图 4    电网数据预处理流程

Figure 4    Flow chart of power grid data preprocessing

4.2    仿真分析

将某地区超高压电网数据先进行数据的预处

理，再将预处理得到的最终数据输入整定计算系统

中进行计算，继电保护整定计算系统的计算流程如

图 5 所示。

本文为搭建 Spark 集群采用了 9 台硬件设施的

主机进行物理平台搭建，每台主机服务器所搭建的

硬件设施为：内存 512 G，主频 2.6 GHz，核心数 72，
并在每台主机服务器上都安装 VMware vSphere 软

件。每台主机服务器都对 2 个计算节点进行管理，

共 18 个计算节点，每个计算节点都以桥接的连接方

式接入局域网，并且所接入局域网为同一局域网，

在该局域网内，计算节点能够互通信息。每个计算

节点占用内存为 256 G，核心数为 36，其分布式计算

框架为 Spark‐3.0.0。
为验证基于 Spark 分布式并行计算的继电保护

整定计算系统的有效性，通过将数据输入到不同计

算平台下的整定计算系统，对比各个计算过程所耗

费时间。为使对比结果之间的差别更加显著，分别

对数据进行 50、200、500、1 000 次计算，计算节点都

选择为 5 个，对比结果如图 6、7 所示。

整定计算

Spark 任务调度

输出计算结果 输出计算结果 输出计算结果

Task
多线程并行

合并计算结果

输出

结束

Task
多线程并行

Task
多线程并行

图 5    整定计算流程

Figure 5    Flow chart of setting calculation
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计
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耗
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图 6    不同平台计算耗时对比

Figure 6    Comparison of time consumed by
 different platforms
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图 7    不同平台计算误差大小对比

Figure 7    Comparison of calculation errors of 
different platforms
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为使结果更加明晰易懂，通过将结果对比值进

行处理计算，并对比计算耗费时间以及计算结果准

确度，两者的对比结果如表 1、2 所示。

表 1    不同平台整定计算性能对比

Table 1    Performance comparison among setting 
calculation platforms

计算次数

50

200

500

1 000

计算耗费时间/ms

Spark

38

165

251

398

Hadoop

213

931

1 976

3 219

Digsilent

72

437

1 547

2 767

表 2    不同平台整定计算结果对比

Table 2    Output comparison among different setting 
calculation platforms

平台

Spark

Hadoop

Digsilent

平均准确度/%

99.76

98.35

99.13

由表 1、2 可以看出，对比 Hadoop 以及 Digsilent
平台，基于 Spark 分布式并行计算的继电保护整定

计算系统的计算效率以及计算结果平均准确度都

更高。并且就平均准确度来说，Spark 平台的可靠

率在 99.50% 以上，满足电网整定计算要求；从计算

耗费时间来看，计算性能相比于其他平台有着较大

的提升。这些都验证了基于 Spark 分布式并行计算

的继电保护整定计算系统的有效性，并且该系统能

够保证对大规模电网数据的处理，能够有效降低计

算时间，提升整定计算效率。

5    结语

本文提出了一种基于分布式并行计算的电网

整定计算方法研究：

1） 设计了基于 Spark 分布式并行计算的继电

保护整定计算系统，并就分布式并行计算的关键技

术问题进行了分析研究；

2） 对特高压电网继电保护整定计算的特点进

行了分析，并对其整定计算原则进行了分析，保证

整定计算系统能够对其进行合理计算；

3） 通过改进调整因子，以及种群划分策略，对

帝王蝶优化算法实现改进效果，并通过该算法进行

特征选择对输入继电保护整定系统的电网初始数

据进行预处理操作；

4） 通过对某地区特高压电网继电保护进行实

例分析，对比不同平台下继电保护整定计算的性

能，最终验证了基于 Spark 分布式并行计算的继电

保护整定计算系统的可行性。
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