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摘要：针对船舶岸电无缝并网过程中出现的过流和继电保护误动作等问题，提出了一种基于改进二进制风驱动算

法的船舶岸电并网故障诊断方法。分析船舶岸电系统的继电保护方案，在继电器、断路器拒动/误动条件下研究多

种继电保护之间的状态关系及其对岸船电力系统的综合影响。选取适合船舶岸电电力系统故障诊断的数学模型，

并利用改进的二进制风驱动算法对模型进行求解。最终，通过故障算例验证了该模型的合理性和改进算法的可靠性。
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Abstract: Aiming at the problems of over-current and maloperation of relay protection in the process of seamless

operation of ship shore power, a fault diagnosis method based on the improved binary wind driving algorithm for ship

shore is proposed. The relay protection scheme of ship shore power system is analyzed, the state relation among various

relay protection under the condition of refuse operation/unwanted operation in relays and circuit breakers and its

comprehensive influence on shore power system for ships are studied. The suitable mathematical model of fault diagnosis

about shore power system for ships is selected and then solved by improved binary wind driven algorithm. Finally, the

model is verified by two fault examples, and the rationality of the fault model and the reliability of the algorithm are fully

proved.
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0 引言

岸电是指船舶在停泊码头期间停止使用辅机,

改用岸上变频电源供电，为泵组、照明等设备提供

可靠电力供应、降低污染气体排放的关键技术[1]。

然而，现代船舶负载容量日益增大、电站结构日趋
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复杂，同时多种特殊设备(保鲜保活设备、舰载武器

等)具有不断电的需求，因此岸/船的“无缝并网”

必将取代“先停船舶发电机，再并岸电”的传统供

电方式[2-3]。与陆上多电源并网不同[4]，我国港口采

用“岸基变频电源+船用变压器”的组合岸电系统

为船舶提供靠港供电服务。“无缝并网”技术需要

同时调节岸基变频电源和船用辅机，因此岸/船电力

系统的安全联锁至关重要。

岸/船并网不同于传统的多台柴油机联网控制。

船舶柴油发电机转子具有惯性，同时具备一定的
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“逆功”承受能力。而岸基变频电源的核心器件是

大功率 IGBT，船舶电站电流、电压、频率的微小

扰动就会威胁变频电源和船舶发电机的稳定性，严

重情况下会造成岸/船电力设备的损毁。文献[5]分析

了传统岸与船并网原理及方法，提出了新的无缝并

网技术，即运用负载转移技术来关闭船用发电机，

使船用设备在不停电的状态下实现与岸上电源并

网。文献[6]提出了一种基于改进下垂控制的岸/船并

网策略，使码头电源逆变器在具有下垂特性的同时，

具有类似于船舶同步柴油发电机转子的惯性。在这

种模型下，岸上电源使用并网预同步控制的方法与

船舶电力系统并网，将不会引起过大的电流冲击。

文献[7]提出了一种基于虚拟同步发电机模型的岸

电电源电力电子逆变器控制策略，初步验证了该控

制策略的可行性。

当岸电系统失电区域保护装置发生拒动或误动

时，现有的控制策略无法满足系统安全稳定的需求。

文献[8]运用自组织特征映射网络(SOM)对岸电系统

监测数据进行分析，证明了 SOM网络在系统绝缘

故障监测的可行性。文献[9]从岸电供电网络架构、

电网接地方式出发，对岸电系统接地故障进行仿真

分析，得出通过在码头设置多个隔离变压器，并在

隔离变压器副边中性点连接高电阻接地装置，可抑

制岸电电缆产生对地拉弧故障。文献[10]为解决港

口岸电系统中出现的安全问题，对港口岸电中的安

全联锁系统进行研究，得出初步的安全联锁规范。

文献[11]提出了一种根据保护和断路器动作规则构

建完全解析的电网诊断模型，在提高算法模型的抗

干扰能力和鲁棒性的同时，降低了误诊概率。文献

[12]提出了一种改进的解析模型即通过告警信息漏

报率与误报率，并结合保护与断路器自身的误动率

和拒动率，给出相应的权值，提高了诊断的可靠性。

本文在深入分析岸/船电力系统之间的保护配

置差异性的基础上，参考电网诊断解析模型[13-14]，

建立继电器/断路器误动、拒动的条件下的船舶电力

系统故障诊断的数学模型。当岸/船并网发生故障

时，考虑主保护与后备保护之间的状态关系，对电

力系统进行拓扑分析以划分发生故障的区块，确定

需要纳入故障诊断的元器件数量，并统一编码形成

故障诊断目标函数，最终利用二进制风驱动算法对

模型进行求解，以定位故障。

1 船舶岸电电力系统分析

船舶岸电系统的系统模型如图 1所示。

岸电系统主要由岸电电源组成。船舶各配电系

统根据主配电板以环形联结，各个主配电板上都

安装设置了隔离开关，各个发电机都可以独立供电
[15]。配电网络的结构为辐射式，主要的负载直接与

主配电板相接，次要负载由区域配电板供电。其中

G表示发电机，GB表示岸电电源，T表示变压器，

TB表示船载变电站，L表示母线，CB表示开关(断

路器)。

图 1 船舶岸电系统示意图

Fig. 1 Ship shore system diagram

整个岸/船电网以母线为依托将岸基电源和船

舶电力系统划分为相对独立的辐射状配电块，当元

件发生故障时，主保护或第一后备保护动作，使对

应的断路器跳闸来切除故障源，一旦上述保护未能

及时动作，则由电源一端的关联元件保护作为第二

后备保护动作，相关断路器将跳闸来切断故障源与

电路的连接。

2 船舶岸电电力系统故障诊断模型

基于优化技术的船舶电网故障诊断原理是利用

反向逆推的方法来找出最优解释故障报警信息的假

说。当故障发生后，都会经由相关的保护和断路器

动作造成区域性失电，之后进行故障发生前后的元

件状态对比得到故障网络，当然故障元件必然也在

故障网络之中。首先根据元件、保护和断路器之间

的逻辑关系引入目标函数模型。故障模型如式(1)

所示[16]。
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式中：S表示电力系统设备元件的未知状态；Ci和

Ci
*分别表示第 i个断路器的实际状态和期望状态；
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Ri和 Ri
*分别表示第 i 个保护的实际状态和期望状

态；C和 R分别代表断路器和各个保护的数量。

保护R和断路器C的动作解析得到的对应期望

状态为：当元件 S故障，其主保护 ri的期望响应=

元件 s状态；如果 ri拒动，则第一后备保护 rj期望

frj的响应=元件 s状态×(1-主保护 ri状态)；当 ri和

rj都拒动时，则第二后备保护 rk期望 frk的响应=(1-

关联路径断路器 1的状态)×(1-关联路径断路器 2的

状态)；断路器的期望响应 max{ * }Rf R
 ，R表示

所有与待断路器相关的保护状态。因此可以推断出

各个保护和断路器对应的拒动和误动情况为
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结合保护和断路器不确定事件发生概率的差异

性和舰船特有的断路器不带保护特性，本文采用如

式(3)所示解析模型。
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式中：Z为{S, R, C}变量的集合 O=o1+o2+o3，o1、o2、

o3分别代表了母线、变压器和线路各自保护的数量；

p表示断路器的数量；等式右边第一和第二项表示

保护和断路器告警信息的漏报、误报情况；第三项

到第八项分别表示母线、变压器和线路的误动、拒

动情况；ω11、ω12、ω13、ω21、ω22、ω23分别对应表

1中的母线、变压器和线路保护的误动、拒动权值。

保护应该动作时 ir为 1，反之为 0，断路器应该跳

闸时 ic为 1，反之为 0。

表 1 船舶电力系统继电保护不正确情况

Table 1 Incorrect protection of ship power system

保护类型 拒动/% 误动/%

变压器保护 0.76 3.32

母线保护 0.5 2.59

线路保护 0.96 3.26

参照 2013年国家电网继电保护设备运行情况，

对误动和拒动的权值进行更新[17]。船舶电网与陆基

电网在电制、电网拓扑结构及用电设备功率因数等

方面具有显著不同，因此岸电系统自动化、信息化

程度偏低，多以手动/半自动化保护装置为主。此外，

船舶环境恶劣、电网谐波严重使得岸电系统继电保

护设备的误动与拒动远超陆上电网。根据连云港港

口集团提供的 2011年至 2017年的岸电故障数据显

示，继电保护装置的各种保护不正确率远大于陆基

电网的平均值，其比例在50~100倍左右。因此，重

新计算的拒动、误动率权值，如表 1所示。

3 基于二进制 Levy飞行风驱动算法的船舶

岸电并网故障诊断原理

3.1 二进制风驱动算法

风驱动优化算法是以地球大气中的任一空气质

点为研究对象[18]。为了解决二进制的优化问题，借

鉴二进制粒子群算法思想，空气质点的位置信息值

是通过对速度信息的映射值进行归一化处理并与随

机变量 rand∈[0,1]比较后得到。位置和速度的信息

通过式(4)和式(5)来更新。
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式中：ui
kt代表了在第 t次迭代中 k维度上第 i个空

气质点的速度信息；g是重力加速度的常量系数；a

指的是相对摩擦系数；xgbest表示整个种群M在目前

迭代次数内搜索到的全局最优位置；RT、c代表的

是常量系数，ui
totherline为第 t次迭代中去除了第 k维

度之后第 i个质点另外 N-1维的速度信息；j表示全

部质点根据压力值大小的一个升序排列。sig()函数

的对应公式为
   1 1

sig( ) 1/(1 exp( ))
k t k t
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 

   (6)

然而文献[19]指出上述映射公式提高了质点的

全局多样性，牺牲了其收敛性，并提出了文献[19]

公式的映射方法。
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3.2 Levy飞行策略及数据集验证

Lvey飞行是一种短距离试探漫步与长距离跳

跃相结合的一种搜索策略，它可以提高算法的全局

搜索能力，使算法及时跳出局部最优值[20-21]。根据

Levy飞行策略得到的位置更新方程为
   1

      1, 2, ,
k t kt
i ix x Levy i M 

     (10)

式中：代表步长控制量，本文取 0.01；表示点

对点乘法；   Levy  代表莱维随机搜索路径且满足

式(11)。

         1 3Levy u t      (11)

但是其算法编码复杂，难以实现。所以采用

Mantegna算法来模拟出 Levy飞行路径的步长计算

公式[22]为

1/
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式中：通常取[0,2]，本文取 1.5；µ、v是服从式(13)
的正态分布随机数。
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将 Levy飞行策略引入风驱动算法需要将速度

的信息变换成飞行路径的值，依次代入式(4)、式(8)

和式(9)中求得位置信息。

为了验证在风驱动算法中加入 Levy策略的可

靠性，采用数据集标准测试函数 Schwefel 和

Rastrigrin来验证。其中：Schwefel是单峰函数，它

的最优值状态为 0，常用来测试算法的运算和寻优

性能；Rastrigrin是多峰函数，最优值状态为 0，主

要用来判断算法是否能够快速地跳出局部最优值。

分别用粒子群算法、遗传算法、风驱动算法、

加入 Levy飞行策略的风驱动算法这四种算法来优

化上述两个测试函数[23-27]，各个算法的初始速度和

位置信息相同，取独立运行 20次后的最优适应度

值，并对其取平均值，画出相应的平均最优适应

度图。

根据函数测试结果可知：对比图 2发现，加入

Levy策略风驱动算法比其他算法有着更好的寻优

性能和精度，高于其他算法至少 5个精度级。由图

3可以看出，对于 Rastrigrin多峰函数来说，遗传算

法、粒子群算法和风驱动算法都易陷入局部最优值，

而加入 Levy策略的风驱动算法可以更好地跳出局

部极值。故而证明在风驱动算法中加入 Levy策略

是可行的。

图 2 Schwefel函数的平均最优适应度值变化曲线

Fig. 2 Average optimal fitness value change

curve of Schwefel function

图 3 Rastrigrin函数的平均最优适应度值变化曲线

Fig. 2 Average optimal fitness value change curve of

Rastrigrin function

3.3 基于二进制Levy飞行风驱动算法的故障诊断

步骤

在船舶岸电电网的故障诊断中，空气质点的位

置等价于元件的状态，质点的维度就是元件的数量。

将二进制风驱动算法与Levy飞行实现混合轮番迭

代，得到基于二进制的 Levy风驱动算法。该算法的

故障诊断步骤如下。

1)输入获得的岸电系统传来的报警信号，主要

有开关断路器跳闸信息，保护动作信息、设备线路

信息，并形成式(2)模型的评价函数[27]。

2)随机初始化各个质点的初始信息(位置和速

度)，计算初始的保护和断路器期望和压力值并根据

压力值的大小升序排列。
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3)开始迭代 t<Maxt(最大迭代次数)，更新空气

质点的速度信息，并通过式(4)、式(8)和式(9)分别计

算位置信息，并比较对应的 E(Z)值，取较小值为全

局最优值 global_best。

4)均匀随机数 rand与飞行概率比较 lp，如果

rand > lp，执行步骤 5)，否则执行步骤 6)。

5) Levy飞行。将飞行路径 s分别代入式(4)、式

(8)和式(9)中，并比较对应的 E(Z)值，并与未飞行的

同代质点比较，取较小的更新种群全局最优值

global_best。

6)迭代终止。判断是否满足终止条件，如果不

满足迭代终止。判断是否满足终止条件，如果不满

足就返回步骤 3)，否则就终止迭代。输出最优位

置，并求得相应的保护和断路器的期望、误动和拒

动情况。

4 算例仿真

为了验证本文提出的诊断方法是否可行，在

Matlab平台上设计岸电故障诊断与船舶电网运行的

仿真模型，采用本文提出的二进制 Levy风驱动算

法 (Binary Levy Wind Drive Optimization Algorithm,

BLWDO)与二进制风驱动方法 (Binary Wind Drive

Optimization Algorithm, BWDO)、遗传算法(Genetic

Algorithm, GA)做对比分析[28]。

利用图 2所示系统的算例来进行测试。该系统

由 6个母线，5个变压器，10条线路，36个断路器

开关和 53个保护组成。分别表示为元器件 S1~S21：

B1, B2,…, B6；T1, T2,…, T5；L1, L2,…, L20。断

路器 C1~C36：CB1, CB2,…, CB36。保护 R1~R53：

B1m, B2m,…, B6m；T1m, T2m,…, T5m；L1m, L2m,…,

L20m；B1p, B2p, …, B6p；T1p, T2p, …, T5p；L1p,

L2p,…, L20p；B1s, B2s,…, B6s；T1s, T2s,…, T5s；

L1s, L2s。其中 m、p、s分别表示主保护，第一后备

保护和第二后备保护。

算例 1：测试系统发出告警信息：T1p、B1s、

T2m、L5p动作，断路器开关 CB5、CB3、CB1、

CB6、CB7、CB13跳闸。由故障前后电路元器件状

态对比，获得失电区域来确定需要诊断的元件 B1、

B3、B4、T1、T2、L3、L4、L5、L6，表示为 S=[s1,

s2, s3, s4, s5, s6, s7, s8, s9]；断路器为 C=[c1, c2,…, c14]，

对应于 CB1、CB3、CB4、CB5、CB6、CB7、CB9、

CB10、CB11、CB12、CB13、CB14、CB15、CB16；

各元件保护为 R=[r1, r2,…, r23]，对应于 B1m、B1p、

B1s、B3m、B3p、B3s、B4m、B4p、B4s、T1m、T1p、

T1s、T2m、T2p、T2s、L3m、L3p、L4m、L4p、L5m、

L5p、L6m、L6p。

参照上文介绍的期望求解方法可以写出各个保

护和断路器的期望状态 R*=[ r1*, r2*, …, r23*]；

C*=[ c1*, c2*,…, c14*]。以 B1m、B1p、B1s和 CB1为

例 ： r1*=s1 ， r2*=s1(1-r1) ， r3*=1-[1-s4(1-c3)][1-

s5(1-c5)]。由告警信息知，C=[1,1,0,1,1,1,0,0,0,0,1,0,

0,0]，R=[0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0]。

对本文算例中的故障情况进行分析，搭建式(2)所示

的解析模型目标函数，然后通过二进制 Levy飞行

风驱动算法进行求解，算法的参数设置：质点种群

为 20，风驱动算法中 a=0.7，g=0.4，RT=2，c=0.2，

Levy飞行策略中 lp=0.2,最大迭代次数为 200。求得

的目标函数的最小压力值 E(Z)=3.720，其中

Z={S,R,C}，S=[0,0,0,1,1,0,0,1,0]，C*=[1,1,1,1,1,1,0,0,0,

0,1,1,0,0]，R*=[0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,1,0,1,0,0,0,0,0,0,1,1,

0,0]。

根据式(1)可知误动和拒动情况：

M={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}

D={0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,

0,0,0,0,0,0,0,1,0,0}

由系统的报警信息以及诊断结果分析可知：导

致故障的故障元件是变压器 T1、T2和线路 L5，其

中变压器 T1故障，主保护 T1m拒动，第一后备保护

T1p动作，同时相关断路器 CB5跳闸，CB4拒动，

由母线 B1 的第二后备保护动作，关联的断路器

CB1、CB3和 CB6跳闸；T2故障，主保护 T2m动

作，相关断路器 CB6、CB7跳闸；线路 L5故障，

主保护 L5m拒动，第一后备保护 L5p动作，相关断

路器 CB13、CB14应跳闸，但告警信息没有显示，

所以 CB14跳闸信息漏报。该诊断结果与故障的描

述情况完全相同。

算例 2：测试系统初始状态为 CB7断开，当系

统故障产生，报警信息为：B4m、CB13、CB15、B3s、

CB5、CB9、CB11、L7p、CB27、B5s、CB18、CB23、

CB28。由故障前后电力系统元器件状态对比，得到

失电区域并确定需诊断的元件为：B3、B4、B5、

T4、L3、L4、L5、L6、L7、L8，表示为 S=[s1, s2, s3,

s4, s5, s6, s7, s8, s9, s10]；断路器表示为 C=[c1, c2, …,

c17]，对应于 CB5、CB8、CB9、CB10、CB11、CB12、

CB13、CB14、CB15、CB16、CB18、CB23、CB24、

CB26、CB27、CB28、CB29；各元件保护为 R=[r1,

r2,…, r24]，对应于 B3m、B3p、B3s、B4m、B4p、B4s、

B5m、B5p、B5s、T4m、T4p、L3m、L3p、L4m、L4p、

L5m、L5P、L6m、L6p、L7m、L7p、L8m、L8p。参照

期望求解方法可以写出各个保护和断路器的期望状

态 R*=[r1*, r2*,…, r24*]；C*=[c1*, c2*,…, c17*]。由告
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警信息知： C=[1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,1,0,0,1, 1,0]，

R=[0,0,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0]。对本

文算例中的故障情况进行分析，搭建式(2)所示的解

析模型目标函数，然后通过二进制 Levy风驱动算

法进行求解，算法的参数参照上例所示。求得的目

标函数的最小压力值：E(Z)=3.96，其中 Z={S,R*,C*}，

S=[0,1,0,0,0,0,0,0,1,0],C*=[0,1,0,0,0,0,1,

0,1,0,1,0,0,1,1,1,0],R*=[0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,1,1,0,0]。

根据式(1)可知误动和拒动情况：

M={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0}

D={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0}

由系统的报警信息以及诊断结果，分析可知，

导致故障的故障元件是母线 B4和线路 L7。其中：

母线 B4故障，主保护 B4m动作，相关断路器 CB13

和 CB15跳闸，CB8拒动，所以母线 B3的第二后

备保护动作，相关断路器 CB5、CB9和 CB11跳闸；

线路 L7故障，主保护 L7m拒动，由第二后备保护

动作，相关断路器 CB27跳闸，CB26拒动，由母线

B5的第二后备保护动作，相关断路器CB18和CB28

跳闸，断路器 CB23是误动现象。该诊断结果与故

障的描述情况完全相同。

表 2给出了 BWDO、BLWDO和 GA三种算法

在求解船舶电网故障诊断时的诊断正确率和平均迭

代次数。

表 2 故障算例诊断结果

Table 2 Troubleshooting calculations results

算法 指标 算例 1 算例 2

BWDO
诊断正确率 91% 92%

平均迭代数 18 22

BLWDO
诊断正确率 96% 97%

平均迭代数 15 18

GA
诊断正确率 89% 90%

平均迭代数 26 28

图 4和图 5表示三种算法对本章的两个算例求

解目标函数适应度值随迭代次数的变化曲线。由于

各个算法对适应度值的表达方式不同，且在这里的

最优值都相同，故统一用风驱动算法的压力值来

表示。

从上述图表中可知：1)在收敛速度方面BLWDO

和BWDO都要优于GA；2)在诊断正确率方面BLWDO

优于 BWDO和 GA。同时 BLWDO和 BWDO采用

二进制编码在内存占用和算法复杂度方面都要强于

GA。由此可见 BLWDO算法在船舶岸电电网故障

诊断中更加具有准确性和实时性，有着较好的应用

前景。

图 4 算例 1的最小压力值变化曲线

Fig. 4 The minimum pressure change curve of example 1

图 5 算例 2的最小压力值变化曲线

Fig. 5 The minimum pressure change curve of example 2

5 结论

本文根据船舶系统上各个继电保护装置的不正

确性设定不同的权值，在继电器、断路器拒动/误动

条件下研究多种继电保护之间的状态关系及其对岸

船电力系统的综合影响，选取适合船舶岸电电力系

统故障诊断的数学模型，通过改进的二进制 Levy

风驱动优化算法对该数学模型求解，实现对故障位

置准确判断。通过上述算例的求解结果，可以发现

该模型在诊断出故障源的同时判断出了元件的保护

和断路器是否存在误动、拒动的行为，这在帮助消

除告警信息局部缺失情况下对诊断结果的影响有着

积极的意义，但保护权值的设定具有一定的主观局

限性，还需要更加深入的研究。
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