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摘要：提出一种含分布式电源的配电网反时限过电流保护优化整定方法。 以配电网主保护与后备保护的总

动作时间最小为目标函数，考虑保护选择性要求等约束条件，建立保护优化整定的数学模型；通过设置动态

参数并引入最优解权重改进和声搜索算法，提高算法收敛速度和获取全局最优解的能力。 利用改进的和声

搜索算法求解模型。 优化整定参数基于配电网各故障点的短路电流获得，在计算短路电流时考虑分布式电

源对短路电流的贡献，使优化整定结果适用于含分布式电源的配电网。 对两相、三相短路故障分别进行保护

离线优化整定，实时根据故障类型自动选择优化整定参数，克服保护易受故障类型影响的缺陷。 仿真结果表

明，所提方法可有效提高有源配电网反时限过电流保护的选择性和速动性。
关键词：反时限过电流保护；配电网；分布式电源；和声搜索算法；优化

中图分类号：ＴＭ ７７ 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６０８１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０４７．２０１９．０３．０２６

收稿日期：２０１８－０１－０５；修回日期：２０１８－１２－１４
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１６７７０６０）
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ（５１６７７０６０）

０　 引言

分布式电源 ＤＧ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）接入配
电网后，改变了配电网单一功率流动方向和辐射型
拓扑结构，传统三段式电流保护方法已不再适用，只
有调整保护方法，才能实现含 ＤＧ 配电网的保护［１］。
其中，反时限过电流保护的整定优化方法为含 ＤＧ
配电网的正常运行提供了可靠保障［２］。 基于智能算
法的整定优化中，改进和声搜索算法在解决规模大、
维数高、非线性的优化问题中具有极大的优势，能够
快速有效地得到全局最优解［３］。

目前大部分含 ＤＧ 配电网的研究都集中在以通
信为基础的保护上［４⁃６］。 与传统保护相比，以通信为
基础的保护虽具备一定的优势，但其对通信系统的
可靠性要求过高，一旦通信瓦解，保护将失效。 因此
本文将主要针对 ＤＧ 对传统过电流保护的影响，提
出一种基于本地信息的配电网自适应电流整定方
法。 该方法可根据配电网运行状态和故障类型的变
化实时调整保护定值，从而提高保护的灵敏度。

反时限过电流保护比传统三段式电流保护动作
时限短、可靠性高，在配电网中得到了广泛应用［７］。
文献［８］研究了 ＤＧ 接入容量和接入方式对原有三
段式电流保护的影响。 文献［９⁃１０］依托故障电流限
制器，运用保护的控制策略解决 ＤＧ 的选值定容问
题。 文献［１１⁃１２］采用智能算法整定优化反时限过
电流保护，但算法自身鲁棒性较差，容易陷入局部最
优，且该方法将约束条件中的非线性问题进行线性
化处理，无法保证保护的可靠性。

本文提出一种改进的反时限过电流保护优化整

定方法，建立了配电网反时限过电流保护优化整定的
数学模型，采用改进的和声搜索算法 ＨＳＡ（Ｈａｒｍｏｎｙ
Ｓｅａｒｃｈ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）求解模型；对两相短路和三相短路
故障分别进行保护参数整定，并根据故障类型自适
应地匹配整定值；通过含 ＤＧ 的 １０ ｋＶ 配电系统的
仿真算例，验证所提保护优化整定模型及其求解算
法的可行性和优越性。

１　 配电网反时限过电流保护优化整定

１．１　 反时限过电流保护优化整定的数学模型

与定时限过电流保护相比，反时限过电流保护
提高了灵敏性和速动性，广泛应用于配电网中。

反时限过电流保护包含时间整定系数 Ｔｐ 和启
动电流 Ｉｐ 两大参数，反时限过电流保护动作特性方

程如式（１）所示［１３］。

ｔｉｊ ＝
０．１４Ｔｐｉ

（ Ｉｉｊ ／ Ｉｐｉ） ０．０２－１
（１）

其中，ｉ 为保护设备的编号； ｊ 为故障发生的线路编
号；Ｔｐｉ为保护设备 ｉ 的时间整定系数；ｔｉｊ为保护动作
时间；Ｉｉｊ为流过保护的电流；Ｉｐｉ为保护设备 ｉ 的启动
电流。

最优化的目标是在满足可靠性与选择性的情况
下，配电网任何线路发生故障时，主保护与后备保护
的总动作时间最小［１４］，即最优化目标函数为：

ｍｉｎ ＴＯＰＲ＝∑
Ｍ

ｉ ＝ １
∑

Ｂ

ｋ ＝ １
∑

Ｌ

ｊ ＝ １
（ ｔｐｉｊ＋ ｔｂｋｊ） （２）

其中，Ｍ 为主保护设备的台数；Ｂ 为后备保护设备
的台数；Ｌ 为故障线路的总数；ｔｐｉｊ为当线路 ｊ 发生短

路故障时，保护 ｉ 作为主保护的动作时间；ｔｂｋｊ为当线
路 ｊ 发生短路故障时，保护 ｋ 作为后备保护的动作
时间。

为了使主保护与后备保护能够相互配合，需满
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足式（３）所示的约束条件。
ｔｂｉｊ－ ｔｐｋｊ≥ＴＣ 　 ∀ｉ，ｋ，ｊ （３）

其中，ＴＣ 为主保护与后备保护动作时间差的最小
值，为了保证保护的可靠性，ＴＣ 不能过小。

本文中，所有的反时限过电流保护设备均符合
ＩＥＣ２５５－３ 标准，满足式（４）、（５）所示的约束条件。

Ｔｐｍｉｎ≤Ｔｐｉ≤Ｔｐｍａｘ 　 ∀ｉ （４）
Ｉｐｍｉｎ≤Ｉｐｉ≤Ｉｐｍａｘ 　 ∀ｉ （５）

式（４）、（５）表示 Ｔｐｉ与 Ｉｐｉ必须在保护设备正常
工作的允许范围内取值，２ 个参数均有上界和下界。

此外，配电网的保护方案需要满足一定的灵敏
度要求，如式（６）所示。

ｋ１ＩＬｍａｘ≤Ｉｐｉ≤ｋ２Ｉｋｍｉｎ 　 ∀ｉ （６）
其中，ＩＬｍａｘ为配电网正常运行时流过保护 ｉ 的最大负
荷电流；Ｉｋｍｉｎ为配电网发生故障时流过保护 ｉ 的最小
短路电流；ｋ１、ｋ２ 为可靠系数，决定该保护方案的灵
敏性，ｋ１＞１ 且 ｋ２＜１。

则配电网反时限过电流保护优化整定问题转换
为在约束条件式（３）—（６）下目标函数式（２）的最小
优化问题。
１．２　 针对不同故障类型的保护整定

配电网中性点一般采用不接地或经消弧线圈接
地的小电流接地方式，发生单相接地故障时，故障电
流小，不需要电流保护动作跳闸。

发生相间短路故障时，在相同条件下，两相短路
电流是三相短路电流的 ３ ／ ２。 现有电流保护一般
按三相短路故障进行整定，然后按两相短路故障校
核保护的灵敏度。 但这种方法可能在某些情况（如
线路长度较短，首端与末端短路电流相差不大，或者
接入了较大容量的 ＤＧ）下，无法得到满足要求的整
定值。

目前，大多数中压配电网保护已采用微机保护，
故障发生时，微机保护装置能通过选相算法［１５］ 确定
故障类型。 基于这一前提，为避免故障类型对反时
限过电流保护的影响，本文针对两相短路故障和三
相短路故障分别进行离线优化整定，获得 ２ 套整定
值；故障发生后，保护装置首先识别故障类型是两相
短路故障还是三相短路故障，然后根据故障类型自
动匹配相应的离线优化整定参数，从而提高反时限
过电流保护的灵敏性和适用范围。
１．３　 优化整定方法的适用性分析

值得注意的是，不含 ＤＧ 的配电网与含 ＤＧ 的
配电网在反时限过电流保护的优化整定模型方面
没有区别。 不同的是，对于含 ＤＧ 配电网，在计算
流过各保护的故障电流 Ｉ ｉｊ 时，需要考虑 ＤＧ 对短路
故障电流的贡献。 则本文方法获得的保护参数的
优化整定值对于不含 ＤＧ 或含各种类型 ＤＧ 的配电

网均适用。
但是，并不是所有配电网都适合采用反时限过

电流保护。 在配电网网络结构不合理、接入 ＤＧ 容
量过大，或者由于其他的一些情况下，即使试图对配
电网反时限过电流保护进行优化整定，也无法同时
满足保护的选择性、灵敏性和速动性要求。 此时上
述优化整定模型没有可行解。

因此，如果对于某一特定配电网，上述优化整定
问题找不到解，则说明反时限过电流保护不适用于
该配电网，需改用其他类型的保护，如带方向的电流
保护、纵联差动保护等。 因此，本文可为反时限过电
流保护是否适用于某一特定配电网提供一种判断
方法。

２　 改进的 ＨＳＡ

ＨＳＡ 是一种智能全局优化算法，具有概念简单、
参数较少、不需要衍生信息、寻优速度快等优点。

ＨＳＡ 优化过程包含以下步骤［１６］。
步骤 １：初始化优化问题。 根据优化问题建立

数学模型，确定目标函数 ｆ（ ｘ）、决策变量 ｘｉ 及其集
合 ｘ、变量的个数 Ｎ 和每个变量的可行值域 Ｘ ｉ，统一
形式如式（７）所示。

ｍｉｎ ｆ（ｘ）
ｓ．ｔ． ｘｉ∈Ｘ ｉ 　 ｉ＝ １，２，…，Ｎ{ （７）

步骤 ２：设定 ＨＳＡ 基本参数。 初始化和声记忆
库大小 ＨＭＳ、保留和声概率 ＨＭＣＲ、音调调整概率 ＰＡＲ

和最大迭代次数 ＮＩ。
步骤 ３：初始化和声记忆库 ＨＭ。 在每个决策变

量的可行值域中，随机产生 ＨＭＳ个初始解储存在 ＨＭ

中，计算每个解的目标函数值，并根据目标函数值进
行排序，如式（８）所示。

ＨＭ ＝［ｘ１ ｘ２ … ｘＨＭＳ］ Ｔ （８）

步骤 ４：生成新解 ｘｎｅｗ。
ａ． 在保留和声概率 ＨＭＣＲ下，决策变量在 ＨＭ 提

供的解集随机选值，否则在该决策变量的可行值域
内随机取值，如式（９）所示。

ｘｎｅｗ
ｉ ＝

ｘｎｅｗ
ｉ ∈｛ｘ１

ｉ ，…，ｘＨＭＳ
ｉ ｝ ｒ１≤ＨＭＣＲ

ｘｎｅｗ
ｉ ∈ Ｘ ｉ ｒ１＞ＨＭＣＲ

{ （９）

其中，ｒ１ 为通过 ｒａｎｄ（）函数产生的随机数。
ｂ． 若在 ＨＭ 中选值，在音调调整概率 ＰＡＲ下，对

该值进行微调扰动，如式（１０）所示。

ｘｎｅｗ
ｉ ＝

ｘｎｅｗ
ｉ ＋ＢＷｕ（－１，１） ｒ２≤ＰＡＲ

ｘｎｅｗ
ｉ ｒ２＞ＰＡＲ

{ （１０）

其中，ｒ２ 为通过 ｒａｎｄ（ ）函数产生的随机数；ＢＷ 为
连续决策变量的距离带宽；ｕ（ － １，１）为均匀分布
函数。
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ｃ． 对每个决策变量均按规则 ａ、ｂ 生成新解。
步骤 ５：更新 ＨＭ。 若新解优于 ＨＭ 中的最差解，

则用新解替换最差解，根据目标函数值排序，得到新
的 ＨＭ。

步骤 ６：判断是否满足终止条件。 若满足终止
条件，则终止迭代，输出最优解；否则重复步骤 ４、５。

ＨＳＡ 优化过程中，ＨＭＣＲ、ＰＡＲ和 ＢＷ 均为初始设
定值，在迭代过程中无法更新。 为了提高收敛速度
与鲁棒性，本文对 ＨＳＡ 进行两方面的改进，提出一种
改进和声搜索算法 ＩＨＳＡ（ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｈａｒｍｏｎｙ Ｓｅａｒｃｈ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）。

ａ． 将 ＨＭＣＲ、ＰＡＲ 和 ＢＷ 设置为动态参数，如式
（１１）—（１３）所示。
　 ＨＭＣＲ（ｇＮ）＝ ＨＭＣＲｍａｘ－（ＨＭＣＲｍａｘ－ＨＭＣＲｍｉｎ）ｇＮ ／ ＮＩ （１１）

ＰＡＲ（ｇＮ）＝ ＰＡＲｍｉｎ＋
（ＰＡＲｍａｘ－ＰＡＲｍｉｎ）ａｒｃｔａｎ（ｇＮ ／ ＮＩ）

π ／ ４
（１２）

ＢＷ（ｇＮ）＝ ＢＷｍａｘｅｘｐ
ｇＮ

ＮＩ
ｌｎ

ＢＷｍｉｎ

ＢＷｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１３）

其中，ｇＮ 为当前迭代次数。 随着 ｇＮ 的增大，ＨＭＣＲ、
ＢＷ 逐渐减小，ＰＡＲ逐渐增大。

在优化前期，ＨＭＣＲ较大，ＰＡＲ较小，有利于搜索局
部最优解；ＢＷ 较大，可增加解向量的多样性，避免优
化后期陷入局部最优解。 在优化后期，ＨＭＣＲ 较小、
ＰＡＲ较大，可增加解向量的多样性；ＢＷ 较小，微调量
很小，有利于提高最优解的质量。

ｂ． 在 ＨＳＡ 优化过程中，当 ｘｎｅｗ
ｉ 从｛ｘ１

ｉ ，…，ｘＨＭＳ
ｉ ｝

生成时，每个分量的权重相等，优化初期，搜索方向
不定，随机性较大。 ＩＨＳＡ 调整当前 ＨＭ 最优解的权
重 ｗｂ，其余解平分剩下的权重 ｗｒ，如式（１４）、（１５）
所示。

ｗｂ（ｇＮ）＝ ｗｂｍａｘ－（ｗｂｍａｘ－ｗｂｍｉｎ）ｇＮ ／ ＮＩ （１４）
ｗｒ ＝（１－ｗｂ） ／ （ＨＭＳ－１） （１５）

ＩＨＳＡ 引入权重后，提供了当前最优解的搜索方
向。 优化初期，ｗｂ 较大，提高了收敛速度；优化后
期，ｗｂ 较小，避免陷入局部最优解。

ＩＨＳＡ 流程图如附录 Ａ 中的图 Ａ１ 所示。
本文采用 ＩＨＳＡ 求解反时限过电流保护整定优

化问题，具有以下优点：
ａ． ＩＨＳＡ 将约束条件转化为决策变量的值域和

存入 ＨＭ 中的判断条件，无需在目标函数中引入多
余参数和罚函数，鲁棒性较好；

ｂ． 将 ＨＭＣＲ、ＰＡＲ和 ＢＷ 设置为动态参数，在优化
初期，增加解向量的多样性，加快收敛速度，在优化
后期，提高最优解的质量，有利于得到全局最优解，
提高了 ＩＨＳＡ 的效率；

ｃ． 引入最优解的权重 ｗｂ，以提供搜索方向，减

小搜索的随机性和无序性，进一步提高 ＩＨＳＡ 的
效率；

ｄ． ＩＨＳＡ 原理简单，容错性较高，易于编程实现，
便于工程应用。

３　 算例及仿真结果分析

为验证本文所提出的方法的正确性与可行性，
本文对图 １ 所示的含ＤＧ 的 １０ ｋＶ 配电网进行保护优
化整定。 其中，ＤＧ 的最大功率设置为 ４８０ ｋＶ·Ａ［１７］。

图 １ 含 ＤＧ 的 ＩＥＥＥ １５ 节点配电网

Ｆｉｇ．１ ＩＥＥＥ １５⁃ｂｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ＤＧ

负荷参数、主保护与后备保护关系分别如附录
Ｂ 中的表 Ｂ１、Ｂ２ 所示。

ＩＨＳＡ 约束条件设置：ＴＣ ＝ ０．５ ｓ；Ｔｐｍｉｎ ＝ ０．１，Ｔｐｍａｘ ＝
０．４；Ｉｐｍｉｎ ＝ １００ Ａ，Ｉｐｍａｘ ＝ ５００ Ａ［１８］。

为了提高保护的灵敏度，针对发生的三相短路
故障和两相短路故障，保护设备存储 ２ 套反时限过
电流保护配置信息，保护参数均按照保护区末端短
路电流值来整定。
３．１　 针对三相短路故障的保护优化整定

设 ＤＧ 处于最大出力，该配电系统发生三相短
路故障时，流过主保护的三相短路电流如表 １ 所示。

表 １ 流过主保护的三相短路电流

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｆｌｏｗｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｍａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓ

故障位置
主保护

短路电流 ／ Ａ 故障位置
主保护

短路电流 ／ Ａ
Ｂ１－Ｂ２ ３ １０２．０ Ｂ６－Ｂ７ 　 ９２８．９
Ｂ２－Ｂ３ １ ６８１．０ Ｂ６－Ｂ８ ９６０．６
Ｂ３－Ｂ４ １ ３７７．０ Ｂ３－Ｂ１１ １ １２６．０
Ｂ４－Ｂ５ ９６５．１ Ｂ１１－Ｂ１２ ７１９．２
Ｂ２－Ｂ９ １ ４１０．０ Ｂ１２－Ｂ１３ ５５２．８
Ｂ９－Ｂ１０ ９４９．３ Ｂ４－Ｂ１４ ８４４．３
Ｂ２－Ｂ６ １ ２２３．０ Ｂ４－Ｂ１５ １ ０３３．０

　 　 根据约束条件和流过各保护的三相短路电流，
初始化 ＨＭ，并采用 ＩＨＳＡ 对各反时限过电流保护参
数进行优化整定，如表 ２ 所示。
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表 ２ 三相短路优化保护设置

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ
ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

保护 Ｔｐ Ｉｐ ／ Ａ 保护 Ｔｐ Ｉｐ ／ Ａ
ＣＢ１ ０．３９２ ２７１．７ ＣＢ８ ０．１１６ １０２．６
ＣＢ２ ０．２５３ ２８０．４ ＣＢ９ ０．１０６ １１８．０
ＣＢ３ ０．１３９ ３３１．７ ＣＢ１０ ０．１５８ ３０５．６
ＣＢ４ ０．１１７ １０５．５ ＣＢ１１ ０．１０９ ２５７．７
ＣＢ５ ０．１４１ ３１９．１ ＣＢ１２ ０．１０３ １０６．３
ＣＢ６ ０．１１１ １２６．５ ＣＢ１３ ０．１１２ １１９．１
ＣＢ７ ０．２０９ １８２．７ ＣＢ１４ ０．１０５ １２４．２

　 　 按照优化整定参数计算各保护的动作时间，如
表 ３ 所示。 由仿真结果可知，线路级数较多时，优化整
定后的各保护动作时间明显减少。 由于约束条件的设
置，主保护与后备保护的动作时间差均大于 ０．５ ｓ，线路
末端发生故障时，各保护的动作时间能够很好地相
互配合，缩短了故障持续的时间。

表 ３ 三相短路故障保护动作时间

Ｔａｂｌｅ ３ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

故障
位置

主保护动作时间 ／ ｓ 后备保护动作时间 ／ ｓ
传统 优化 传统 优化

Ｂ１－Ｂ２ １．０８５ １．０９８ — —
Ｂ２－Ｂ３ １．０３４ ０．９７０ １．５４５ １．４７１
Ｂ３－Ｂ４ ０．７４１ ０．６７４ １．２９４ １．１７８
Ｂ４－Ｂ５ ０．３５５ ０．３６１ ０．８８９ ０．８９６
Ｂ２－Ｂ９ １．２５４ ０．６５３ １．８０２ １．６６０
Ｂ９－Ｂ１０ ０．９０８ ０．３７９ １．７８４ ０．８９２
Ｂ２－Ｂ６ １．２９１ ０．７５５ ２．０３０ １．８１８
Ｂ６－Ｂ７ １．１５４ ０．３６１ １．７０２ ０．８８５
Ｂ６－Ｂ８ ０．９６３ ０．３４６ １．６３４ ０．８６６
Ｂ３－Ｂ１１ １．００６ ０．８３７ １．５２７ １．３５４
Ｂ１１－Ｂ１２ １．１７１ ０．７３７ １．７０５ １．２７３
Ｂ１２－Ｂ１３ １．３０８ ０．４２９ １．９７０ ０．９９１
Ｂ４－Ｂ１４ ０．４５５ ０．３９３ ０．９５７ １．０１４
Ｂ４－Ｂ１５ ０．３４２ ０．３４１ ０．８５７ ０．８４４

　 　 ＤＧ 出力不同，保护动作时间不同。 表 ４ 为考虑
ＤＧ 出力变化的保护动作时间。 表中，１００％（４８０ ｋＶ·Ａ）、
７０％（３３６ ｋＶ·Ａ）、４０ ％（１９２ ｋＶ·Ａ）为 ＤＧ 出力，后
同。 由表可见，当线路 Ｂ１２－Ｂ１３末端发生三相短路故
障时，线路级数最多，短路电流最小，影响最大。

表 ４ 考虑 ＤＧ 随机性保护动作时间

Ｔａｂｌｅ ４ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｙｓ ｗｉｔｈ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ ｏｆ ＤＧ

保护
动作时间 ／ ｓ

１００％（４８０ ｋＶ·Ａ） ７０％（３３６ ｋＶ·Ａ） ４０％（１９２ ｋＶ·Ａ）
ＣＢ１ ３．８１３ ３．６８９ ３．５７８
ＣＢ２ ２．７８４ ２．６７２ ２．５７４
ＣＢ１０ １．８１６ １．８６３ １．９１１
ＣＢ１１ ０．９９１ １．０１１ １．０３１
ＣＢ１２ ０．４２９ ０．４３３ ０．４３７

　 　 由表 ４ 可知，随着 ＤＧ 出力的减小，系统提供的
短路电流逐渐增大，ＤＧ 所在节点的上游保护 ＣＢ１

与 ＣＢ２ 的动作时间减小，下游保护 ＣＢ１０、ＣＢ１１与 ＣＢ１２

的动作时间增加，ＣＢ２ 与 ＣＢ１０的动作时间差逐渐减
小，但仍大于 ０．５ ｓ。 考虑 ＤＧ 运行的随机性，该算法
仍然可以实现保护的选择性和可靠性。

将 ＩＨＳＡ 与标准 ＨＳＡ 对比，收敛曲线如图 ２ 所
示。 迭代初期，由于 ＩＨＳＡ 引入搜索方向，保护动作
时间下降较快，收敛速度较快；迭代中期，由于 ＩＨＳＡ
引入动态参数，收敛曲线较圆滑，而 ＨＳＡ 收敛曲线
呈阶梯状，易陷入局部最优；迭代后期，ＩＨＳＡ 的全局
最优解明显优于 ＨＳＡ。

图 ２ ＩＨＳＡ 与 ＨＳＡ 收敛曲线图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＩＨＳＡ ａｎｄ ＨＳＡ

３．２　 针对两相短路故障的保护优化整定

设 ＤＧ 处于最大出力，该配电系统发生两相短
路故障时，流过主保护的两相短路电流如附录 Ｂ 表
Ｂ３ 所示。

根据约束条件和流过各保护的两相短路电流，
初始化 ＨＭ，并采用 ＩＨＳＡ 对各反时限过电流保护参
数进行优化整定，如表 ５ 所示。

表 ５ 两相短路优化保护设置

Ｔａｂｌｅ ５ Ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

保护
保护整定值

Ｔｐ Ｉｐ ／ Ａ
ＣＢ１ ０．３８８ ２７２．５
ＣＢ２ ０．３１４ １９４．１
ＣＢ３ ０．１７９ ２０４．０
ＣＢ４ ０．１０４ １０３．１
ＣＢ５ ０．１９２ １８０．２
ＣＢ６ ０．１０１ １０６．３
ＣＢ７ ０．１５５ ２４７．４
ＣＢ８ ０．１０５ １１４．１
ＣＢ９ ０．１０７ １１２．６
ＣＢ１０ ０．１９２ ２３０．０
ＣＢ１１ ０．１８９ １２５．０
ＣＢ１２ ０．１０２ １０４．３
ＣＢ１３ ０．１０８ １０１．５
ＣＢ１４ ０．１００ １０２．７

　 　 按照优化整定参数计算各保护的动作时间，如
附录 Ｂ 中的表 Ｂ４ 所示。 由表可见，与传统整定方
法相比，反时限过电流保护经过优化整定后，在保障
保护选择性的同时，缩短了故障持续的时间，有效提
高了多级长线路上保护的速动性。

在采用三相短路优化整定参数的情况下，若线
路 Ｂ３－Ｂ１１末端发生两相短路故障，则不同的 ＤＧ 出
力下，各保护的动作时间变化如表 ６ 所示。
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表 ６ 三相短路整定参数下保护动作时间

Ｔａｂｌｅ ６ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｅｔｔｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

保护
动作时间 ／ ｓ

１００％（４８０ ｋＶ·Ａ） ７０％（３３６ ｋＶ·Ａ） ４０％（１９２ ｋＶ·Ａ）
ＣＢ１ ２．２０２ ２．１７７ ２．１５８
ＣＢ２ １．４９８ １．４８１ １．４６７
ＣＢ１０ ０．９３５ ０．９５７ ０．９７８

　 　 由仿真结果可知，随着 ＤＧ 出力的减小，系统 Ｓ
提供的故障电流逐渐增加，ＣＢ２ 与 ＣＢ１０的动作时间
差逐渐减小，甚至小于 ０．５ ｓ，不符合约束条件 ＴＣ，降
低了保护的选择性和可靠性。 故三相短路优化整定
参数不适用于两相短路故障，需配置 ２ 套优化整定
参数，如表 ７ 所示。

表 ７ 两相短路整定参数下保护动作时间

Ｔａｂｌｅ ７ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｅｔｔｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

保护
动作时间 ／ ｓ

１００％（４８０ ｋＶ·Ａ） ７０％（３３６ ｋＶ·Ａ） ４０％（１９２ ｋＶ·Ａ）
ＣＢ１ ２．１８７ ２．１６２ ２．１４３
ＣＢ２ １．４７３ １．４６０ １．４５０
ＣＢ１０ ０．９０９ ０．９２７ ０．９４３

　 　 仿真结果表明，配置两相短路优化整定参数，缩
短了故障持续的时间，提高了多级长线路上保护的
速动性；保护的动作时间差均大于 ０．５ ｓ，考虑 ＤＧ 出
力的随机性，两相短路优化整定参数仍然能实现保
护的选择性和可靠性。
３．３　 针对非金属性故障保护性能验证

配电网发生非金属性短路故障时，过渡电阻使
故障电流减小，保护的灵敏性和速动性将受到一定
影响。 配电线路越短，阻抗越小，保护受到过渡电阻
的影响越大。 因此，选择较短线路 Ｂ３ －Ｂ４ 末端发生
非金属性短路故障验证优化整定值，不同过渡电阻
情况下各保护动作时间如表 ８ 所示。

表 ８ 非金属性短路故障时各保护的动作时间

Ｔａｂｌｅ ８ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｒｅｌａｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ⁃ｍｅｔａｌｌｉｃ ｆａｕｌｔｓ

故障类型 过渡电阻 ／ Ω
保护动作时间 ／ ｓ

ＣＢ１ ＣＢ２ ＣＢ３

三相短路

０．５ １．８６１ １．２４３ ０．７１３
１．０ １．９５６ １．３１２ ０．７５７
２．０ ２．１６６ １．４６８ ０．８５７
４．０ ２．６５６ １．８４４ １．１１２

两相短路

０．５ ２．０００ １．３１１ ０．７２７
１．０ ２．１１４ １．３７３ ０．７６２
２．０ ２．３６８ １．５１０ ０．８４０
４．０ ２．９７９ １．８２２ １．０２９

　 　 由仿真结果可知，随着过渡电阻的增大，主保护
（ＣＢ３）与后备保护（ＣＢ１、ＣＢ２）的动作时间延长，保
护的速动性受到影响。 但是，随着保护动作时间差
的增大，保护的选择性有所提高。 因此，２ 套整定优

化参数仍然可以实现对低阻和中阻故障的保护。 如
果过渡电阻进一步增大，动作时间将更长。 如果过
渡电阻增大导致短路电流小于最大负荷电流，保护将
不会动作。 目前，配电网常用的三段式电流保护、反
时限过电流保护均不能有效实现对高阻故障的保护。

４　 结论

本文以配电网反时限过电流保护的主保护与后
备保护的总动作时间最小为目标函数，以配电网网
络约束及保护选择性要求等为约束条件，建立了含
分布式电源的配电网反时限过电流保护参数优化整
定的数学模型，并采用 ＩＨＳＡ 求解，得到以下的结论。

ａ． 通过设置 ＨＳＡ 动态参数并引入权重思想，对
ＨＳＡ 进行了改进，显著提高了 ＨＳＡ 的收敛速度和获
取全局最优解的能力。

ｂ． 为避免故障类型对反时限过电流保护的影
响，针对两相短路和三相短路故障分别进行离线优
化整定，获得 ２ 套整定值；故障发生后，保护首先识
别故障性质，然后根据故障类型自动匹配相应的离
线优化整定参数，可提高反时限过电流保护的灵敏
性和适用范围。

ｃ． 反时限过电流的优化整定参数是基于配电网
中各故障点的短路电流获得的，由于短路电流计算
时考虑了分布式电源对各短路电流的贡献，因此优
化整定结果适用于含分布式电源的配电网。

ｄ． 对于某一特定配电网，优化整定问题可能找
不到解（在接入的 ＤＧ 容量过大，或者配电网结构不
够合理时，这种情况更容易出现）；这说明反时限过
电流保护不能同时满足该配电网的保护选择性和速
动性要求，需改用其他类型的保护。 因此，本文方法
事实上为反时限过流保护是否适用于某一特定配电
网提供了一种判断手段。

ｅ． 仿真结果表明，在反时限过电流保护整定优
化问题有解时，本文方法通过反时限过电流保护参
数的优化整定，在保障选择性的同时，可有效提高保
护的速动性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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是否符合终止条件？
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更新算法参数和权重

 

图 A1 IHSA 流程图 

Fig.A1 Flow diagram of IHSA 

  



附录 B 

表 B1 负载参数 

TableB1 Parameters of loads  

负载 有功/MW 无功/MVar 负载 有功/MW 无功/MVar 

1 0.4 0.15 8 0.05 0.02 

2 0.1 0.2 9 0.2 0.08 

3 0.25 0.1 10 0.1 0.1 

4 0.3 0.2 11 0.25 0.09 

5 0.1 0.05 12 0.1 0.05 

6 0.3 0.07 13 0.3 0.2 

7 0.1 0.05 — — — 

表 B2 主保护与后备保护对应关系 

TableB2 Corresponding relationship between main protections 

 and backup protections 

主保护 后备保护 主保护 后备保护 

CB1 — CB8 CB7 

CB2 CB1 CB9 CB7 

CB3 CB2 CB10 CB2 

CB4 CB3 CB11 CB10 

CB5 CB1 CB12 CB11 

CB6 CB5 CB13 CB3 

CB7 CB1 CB14 CB3 

表 B3 流过主保护的两相短路电流 

TableB3 Two-phase short circuit currents flowing through main protections 

故障位置 
主保护 

短路电流/A 
故障位置 

主保护 

短路电流/A 

B1-B1 2723 d8 838.6 

B2-B3 1429 d9 810.9 

B3-B4 1202 d10 982.9 

B4-B5 845.4 d11 624.3 

B2-B9 1241 d12 478.7 

B9-B10 828.7 d13 732.8 

B2-B6 1076 d14 896.6 

表 B4  两相短路故障保护动作时间 

TableB4 Operating time of protections under two-phase short circuit fault 

故障位置 

动作时间/s 

主保护 后备保护 

传统 优化 传统 优化 

B1-B2 1.126 1.153 - - 

B2-B3 1.114 1.062 1.626 1.563 

B3-B4 0.862 0.695 1.419 1.255 

B4-B5 0.590 0.339 1.275 0.868 

B2-B9 1.053 0.684 1.918 1.781 

B9-B10 0.785 0.338 1.319 0.860 

B2-B6 0.924 0.725 2.182 1.965 

B6-B7 0.532 0.362 1.068 0.863 

B6-B8 0.548 0.371 1.094 0.889 

B3-B11 1.177 0.910 1.707 1.473 

B11-B12 1.262 0.808 1.767 1.314 

B12-B13 0.617 0.461 1.540 0.962 

B4-B14 0.666 0.376 1.536 0.952 

B4-B15 0.590 0.319 1.170 0.829 
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