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摘要：如何获得一套满足用户期望的、保证整体性能最优的保护定值是当今继电保护整定计算中的研究热点之一。针对不同 

线路的定时限保护对于配合关系的重要性程度不同，以及保护延时段对于不同约束条件的侧重不同，提出了基于改进遗传算 

法的继电保护定值优化的算法。利用基于自适应的小生境遗传算法，采用约束区间配合点编码的方法对全电网相间距离保护 

的II段整定计算的优化进行了初步探索，并结合算例进行了算法的验证。 
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Application of an enhanced genetic algorithm for protection relay setting coordination 
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Abstract： To abttain a satisfactory protection relay setting coordination that can get the best integral effect of protection system is 

one of the focuses of the development of modem relay setting coordination．Different definite,time relays depend on the importance 

of the lines an d the constraint conditions differently．This paper presents the application of an enhanced Niche—based genetic 

algorithm for optimizing the protective setting coordination of the second zone of phase distance relay by,adopting constraint interval 

encoding； 
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0 引言 

现代化的继电保护系统对电力系统的安全稳定 

运行起着至关重要的作用。通常评价继电保护整定 

计算方案优劣是基于整体保护性能最优的原则。传 

统的继电保护整定计算采用了逐级配合的整定方 

法，即保护仅与相邻元件的保护逐个进行配合，确 

定多个整定结果， 从中选取最严重的数值作为最终 

整定值。这 整定方法实现简单，然而这种整定方 

法没有综合考虑保护定值间的相互影响，因此很难 

获得电网整体保护性能最优的保护定值。所以，如 

何获得_套满足用户期望的、保证整体性能最优的 

保护定值成为一个亟待研究的问题。 

文献[1】首次将优化理论引入整定计算中，以所 

有保护整体动作时间最短为优化 目标，各个保护的 

待整定定值为自变量，保护选择性、灵敏性等约束 

关系为约束条件 。运用直接法、分解法等优化技术 

解出了大规模电网过流保护的全局最优整定方案。 

文献[2]研究了基于遗传算法的定时限保护整体运 

行性能，以保证所有保护整体动作时间最短和不满 

足的约束条件最少为优化 目标。文献[3】在采用改进 

粒子群算法对文献[2】的算法进行了优化。然而，以 

上研究对于不同线路的定时限保护对于配合关系的 

重要性程度及相应保护延时段对于不同约束条件的 

侧重点没有予以考虑。鉴于这些不足，本文采用改 

进遗传算法对文献[2，3】中采用的模型进行改进， 

引入相关权重因子的影响，进行继电保护的定值优 

化计算，并结合算例予以验证。 

1 数学模型 

整个电网继电保护的整定计算问题可以抽象 

成一个多目标、多变量和多约束的全局优化问题进 

行求解。在这里我们以全网距离保护延时段整定时 

间最短，不满足约束条件最少为寻优 目标，并给各 

约束条件赋以相应权重。建立模型如下： 

M=k／ + [ + + 

(1) 

￡( +乞 )]} 
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式中： 为适应度值；k为常数；，为系统中定时限 

距离保护数目，-，为定时限距离保护延时段数 目；tf， 

为保护 i第 7延时段动作时间； 口 为保护安装处线 

路的权重因子； f『、 X ff、 ff分别为保护 i 

第 7延时段对对级差约束、灵敏度约束、选择性约 

束和负荷约束的权重因子； f)为关于时间的函数。 

在方程式 (1)中， 口 为保护安装处线路的权 

重因子，与网络结构的脆弱性指标相关。现在以一 

般情况下，通过线路的潮流为依据，定义如下： 

=P，， = P，／ f， (2) 
， 

=  ／ (3) 

其中：P1为流过线路 Z的潮流。考虑到线路潮流的波 

动性，我们对 口 进行粗度处理，综合全网线路 口 

值，将线路划分为几个等级，统计其权重。 

由于电力系统的结构和负荷性质的不同，误动 

与拒动的危害程度有所不同。对于强联系的电网结 

构，拒动的危害大于误动；对于弱联系的电网结构， 

误动的危害更严重l4】。如果保护的灵敏度约束得不 

到满足，则区内故障时保护有可能拒动，所以灵敏 

度约束权重应反比于电网脆弱性系数；如果保护的 

选择性约束得不到满足，则区外故障时保护有可能 

误动，所以选择性约束权重应正比于电网脆弱性系 

数。 

假设保护f所在线路处于 条简单回路 中， 

保护f所连母线与电网联系线路有 条，我们定义 

保护安装处线路电网脆弱性系数 刁，如式(4)，并给 

出 ff与 ff的计算公式。 

= 1／(ni× )；77= r／,／ f； (4) 

7=c1 ／rli； ，=C2 ／g； (5) 

式中：C 、C2为常数。 

同样对 ff与 f进行粗度处理，划分为几个等 

级，统计其权重。 

对于定时限后备保护，级差约束从属于选择性 

约束，我们取 ：0；对于整定计算，潮流约束一 

般满足，我们取 0。 

f(t)=At；(不满足约束条件) (6) 

厂(f)=0； (满足约束条件) (7) 

电网的电压等级、网架结构的特点、负荷的性 

质等等均会影响到权重因子的求取。如何寻求最优 

权重因子应该根据电网的特点作相应修正。 

2 改进的自适应小生境遗传算法 

2．1自适应遗传算法 

自适应遗传算法(AGA)的基本思想是，群体收 

敛到一个局部最优解时交叉和变异概率要增大才能 

使群体从局部最优解中尽快摆脱出来。因此交叉和 

变异算子应随进化代数增长而动态变化。另一方面， 

适应度高的个体交叉和变异概率应该较小，适应度 

低的个体交叉和变异概率应该较大，交叉和变异算 

子应随个体适应度动态变化『6】。因此有以下方程式 

成立。 

。 ： ，f>---fa (8) 
Jmax—favg 

P。=k2， f<fa (9) 

(10) 

(11) 

在式(8)～(10)中，kl-k4为常量系数，．厂m 为当前 

种群最大适应度值，
．
厂av 为当前种群平均适应度值， 

厂为当前个体适应度值。 

2．2自适应小生境遗传算法 

自适应小生境遗传算法 】： 

①设置进化代数计数器t=l；随机生成 个初始 

个体组成初始群体 P(f)，求出各个个体适应度 

(i=1，2⋯．， 。 

②按个体适应度对群体进行降序排列，记忆前 

Ⅳ个个体( 。 

⑧选择运算。对群体 P(f)进行比例选择，得到 

P ( )o 

④交叉运算。按公式(8)、(9)求交叉算子，对 

P (f)作均匀交叉运算，得到P (f)。 

⑤变异运算。按公式(10)、(11)求变异算子，对 

P (f)作均匀变异运算，得到P (f)。 

⑥小生境淘汰运算。将第⑤步得到的 个个体 

与第 2步得到的Ⅳ个个体合并在一起，计算出两两 

之间的海明距离 ． 『ll。当IIxf．xjll<L时，比较 Xi和 

，适应度大小，对适应度较小者处以罚函数。 

⑦依据新适应度对这 +Ⅳ 个个体进行降序排 

列，记忆前 个个体，得P(件1)。 

⑧终止条件判断。若不满足终止条件，则更新 

进化代数计数器 t=--t+1，转到第⑧步。若满足终止条 

件，则停止计算。 

3 算例分析 

为了验证算法的优越性，在这里给出了对实例 

电网相间距离 II段的定值优化计算过程。 

3．1相关参数计算 
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． 8． 继 电器 

． 利用本课题组开发软件 Eset，对图 l所示网络 

进行分析。图 1中共有 7个节点，20个保护。线路 

L1，L2，L3，L4，L5，L6，L7，L8，L9，L1o潮流比 

重为 10．4．2：2：1：2：1：6：3：3。计及潮流 

波动性，将线路权重划分为四个级别，相应线路权 

重为 Ll：L2：L3：L4"L5~L6"L7：Ls"L9"L10= 

5：2：1：1：1：1：1：3：2：2。则线路上安装的 

保护的 系数可相应取得。 

图 1实例网络 

Fig．1 Real system 

节  

点 
5 

保护 2处于 3条简单回路 L1．L2．L3．L7．L8、 

L1．L2．L3．L9与 L1．L2．L1o中，nodel有两条出线，所 

以 刁2=1／(2X3)=0．1667。同理 刁3=0．1111。因为保护 

2，3共线，所以取 刁2=刁3=0．1667。相应地，根据 

公式(3)、(4)，并进行粗度处理，可以得出表 1所示结 

果。 

表 1 保护权重表 

Tab．1 Weight factor ofrelay 

保护 ， 保护 

3．2遗传算法编码设计 

采用文献[2】提出的约束区间编码与文献[3]提 

出的配合点编码方式。为了简化处理，本文保护的 

整定考虑以下 3个原则： 
、

1)躲相邻线路距离 1段； 

2)躲相邻线路距离二段； 

3)本线路故障有规定的灵敏度。 

相应的基于约束区间的配合点图有图2所示 3 

种形式。 

对每个保护一共有 4个配合点，可以用 2位二 

进制数字表示；同时定义保护对应的的约束区间编 

码图模式为 Model、Mode2、Mode3。对一个保护 

而言，其约束区间编码图的个数与该保护出线的个 

数相等。根据保护出线的数 目，分配相应的 bit位 

数以区分当前保护染色体对应的需配合线路。例如， 

实例网络中的保护 2，其出线为 L3与 L1o，需要分 

配一个 bit位 (0代表 L1o线路的保护4，1代表L3线 

路的保护 5)。保护 2的基因码表现为001，则表示保 

护 2的相间距离 2段与相邻保护 5的 1段配合。 

为了体现保护基因码的适应度，我们定义相关 

配合点的罚区间。图2(a)图中的 t】段点划线表示不 

满足与相邻保护 1段配合的配合点的罚区间(不满 

足选择性)。图2(a)图中的t2段虚线表示不满足与相 

邻保护2段配合的配合点的罚区间(不满足选择性)。 

图 2(b)中的点划线表示不满足保本线路有规定灵敏 

度的配合点的罚区间(不满足灵敏性)。则保护的基 

因码不适应度值可以通过计算当前配合支路下的不 

适应度值和其他配合支路的不适应度值之和。以保 

护 2基因码 001为例，假设其处于模式 Model，则 

当前配合支路(保护 5)下，处于 t】段 Zs 配合点的罚 

区间；假设当前配合点的 t1等于其他配合保护(即保 

护 4)的 t】，当前配合点的 Z】大于其他配合保护的 

z】，且其他配合保护处于模式 Mode3，则当前配合 

点处于其他配合保护 t】段Z】配合点的罚区间。所以 

保护 2当前基因码处于两个罚区间内。根据公式 

(2)～(4)计算相应权重，即可得到公式(1)的个体适应 

度值。 

(c) 

图 2 约束区间编码图模式 

Fig．2 Mode of constraint interval encoding 

3．3算例结果 

我们依次计算设置权重前与设置权重后的实 

3  3  3  2  2  2  1  3  4  4  

2  2  2  3  3  3  4  2  1  1  
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例电网全网相间距离 2段时间定值，计算结果见表 

3，其中 为基因码表征时间，t为基因码动作时间。 

由表 3可以看出，在没设置权重之前，遗传算 

法可以得出与手算相同的结果；设置权重之后个体 

染色体根据相应保护权重系数的不同呈现不同变 

化。例如，保护 12，13均处于模式 Mode2，无论基 

因码取 11还是 1O均有一个约束条件不满足 (分别 

为灵敏度约束与选择性约束)。因为对于动作定值越 

靠近上限适应度越好，因此优化结果为 1O，即按保 

本线路有规定灵敏度整定。设置权重后，因为保护 

12，13灵敏度约束权重均为 1，选择性约束均为 4， 

基因码 1O附加时间为8，11附加时间为 2，新定值 

将按保证选择性整定，基因码均取为 11。 

表 2 实例网络计算结果 

Tab．2 Calculating result of the real system 

4 结论 

因条件所限，并未就如何寻求最优权重做深入 

分析。但对于不同线路的定时限保护对于配合关系 

的重要性程度及相应保护延时段对于不同约束条件 

的侧重点不同，本文基于 白适应的小生境遗传算法， 

采用约束区间配合点编码的方法对全电网相间距离 

保护II段整定计算的优化进行了初步探索，并结合 

算例进行了验证。定值与时间均为优化对象时的优 

化方法是下一步工作的重点。 
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