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基于改进灰狼算法的 DG 接入配电网反时限过电流 

保护定值优化 

何思名，袁智勇，雷金勇，徐 全，林跃欢，刘胤良，林心昊 

(南方电网科学研究院，广东 广州 510663) 

摘要：反时限过电流保护在含分布式电源的配电网中应用广泛，但其定值整定大多依赖工程经验，限制了实际的

工程应用。为此，提出一种基于改进灰狼算法(GWO)的 DG 接入配电网反时限过电流保护定值优化方法，在保护

动作特性方程和对保护灵敏性、速度性、选择性要求的基础上建立优化模型。为克服灰狼算法容易早熟、收敛精

度低等缺陷，在保留可调参数少这一优势的前提下，引入了佳点集初始化、收敛因子指数衰减、变异和启发式参

数确定这 4 种策略对灰狼算法做了改进。仿真算例验证了所提模型在两相和三相故障下的可行性与优越性，并探

讨了时间级差对整定的影响、将来算法优化和工程应用的方向，为大规模 DG 接入配电网的保护定值优化问题提

供了研究思路。 
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Abstract: Inverse time overcurrent protection is widely used in distribution networks with distributed power sources, but its 
setting mostly relies on engineering experience, which limits practical engineering application. Thus an optimization method 
for inverse-time overcurrent protection settings for DG access to distribution networks based on the improved Gray Wolf 
Algorithm (GWO) is proposed. This is based on the protection action characteristic equation and the requirements for 
protection sensitivity, speed, and selectivity. In order to overcome the shortcomings of the gray wolf algorithm, such as easy 
premature maturity and low convergence accuracy, the four types of good point set initialization, convergence factor 
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adjustable parameters. The simulation example verifies the feasibility and superiority of the model under two-phase and 
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optimization and engineering application. This provides research ideas for the protection setting optimization problem of 
large-scale DG access to the distribution network. 
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0  引言 

近年来，随着我国能源和环境问题的日益突出 
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以及电网智能化水平的日益提升，越来越多的分布

式电源(Distributed Generation, DG)接入配电网并网

运行[1-6]，如风电、光伏、燃料电池、储能等。大规

模 DG 接入配电网虽然能减缓能源危机，提高能源

的利用率，但是也会改变原有电网结构，影响保护
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的灵敏性，增大保护装置拒动或误动的风险[7-9]。 
目前针对这一问题，学术界主要有两种解决思

路，如下述。 
(1) 依靠通信信道，采集相关节点的关键电气量

信息，综合处理以改善相邻保护的配合特性，提高

保护的灵敏度[10-12]。文献[10]根据逆变型分布式电

源的控制策略和故障电流输出特性，提出一种配电

网自适应电流速断保护方案，并基于 IEC61850 通

信协议的 MMS 服务来获取功率参考值和控制参

数；文献[11]提出了一种以通信为基础的反时限过

电流保护方案，上级线路保护借助通信信道接收分

布式电源支路的故障助增电流数据，保证了上下级

保护之间的配合特性。但是这种方法过于依赖通信

系统，如果通信系统崩溃，保护将失效。 
(2) 改进适用于大规模 DG 接入配电网场景的

保护方法，实现保护的自适应整定。反时限过电流

保护因保护动作时间短和运行稳定等优点，被广泛

应用于配电网保护方案[12-15]。在诸多研究中，部分

学者引入了人工智能算法，优化反时限过电流保护

的定值整定，如文献[13]建立了基于改进粒子群算

法的反时限过电流保护定值优化模型，计及故障线

路、故障类型、故障点位置的不确定因素来建立目

标函数和约束条件，但是粒子群算法可调参数过多，

而参数对算法的搜索质量和效率又有着直接的影

响。文献[14]在文献[13]的基础上根据微机保护装置

的选相算法确定故障类型，分别针对两相短路和三

相短路 2 种场景计算出 2 套定值，算例验证了分开

整定比单套整定灵敏性更强，但该法同样受到粒子

群算法参数过多的制约，也未对算法的初始参数做

出优化。文献[15]将一种新型群体智能算法——灰

狼算法引入到反时限过电流保护的定值整定问题

中，研究结果表明灰狼算法在多不等式约束的高维

非线性非凸优化问题上相比粒子群算法更具优势，

但灰狼算法也存在容易早熟、收敛精度低等缺陷，

具有改进空间。 
针对上述研究现状，本文提出一种基于改进灰

狼算法的含分布式电源的配电网反时限过电流保护

定值优化方法，并引入了佳点集初始化策略、收敛

因子指数衰减策略、变异策略和启发式参数确定策

略对灰狼算法做了改进，在提高算法精度的同时没

有引入新的参数，保留了灰狼算法可调参数少的优

势。仿真算例验证了本文模型可以有效提高含分布

式电源的配电网反时限过电流保护的选择性和速动

性，为相应场景的工程实践提供了一种思路。 

1   配电网反时限过电流保护定值优化 

1.1 动作特性方程 

反时限过电流保护[16-17]具有保护动作时间短和

运行稳定等优点，在配电网中应用广泛。其保护动

作特性方程为 
0.02

p p0.14 /[( / ) 1]ij i ij it T I I= −         (1) 

式中： i 是保护设备的编号； j 是故障线路的编号；

ijt 是保护动作时间； piT 是保护设备 i 的时间整定系

数； ijI 是流经保护设备的电流； piI 是保护设备 i 的

启动电流；待整定的定值就是 piT 和 piI 。 

1.2 优化目标函数 

与其他保护相同，反时限保护的目的是使动作

时间和短路电流匹配，解决保护动作的选择性、可

靠性和灵敏性，在电网故障发生时能及时切除故障

线路，保护电网安全。在本文建立的优化问题中，

选择性、可靠性和灵敏性通过约束条件转化为数学

表达式，动作时间和短路电流的匹配性通过动作方

程式和约束条件来保证。在这个前提下，总动作时

间最小意味着保护的灵敏性更好，符合保护动作越

快则电网损失越小的事实。因此，可以将保护定值

整定的问题看作一个非线性优化问题。 
文献[13-15]均采用了所有继电器的动作时间之

和最小作为目标函数，本文也借鉴这些文献的做法

建立优化模型，即反时限过电流保护定值优化的目

标函数为 
p b

1 1 1
min[ ( )]

M B L

ij aj
i a j

O t t
= = =

= +∑∑∑          (2) 

式中：M 是主保护数目；B 是后备保护数目；L是

故障线路数目； p
ijt 和 b

ajt 分别表示线路 j 发生故障时

主保护 i 和后备保护 a 的动作时间，继电器在该时

间内必须发出跳闸信号。 
1.3 主备保护配合约束 

保护的相互配合十分重要，为了保证各级保护

动作的选择性，它们的动作时限应当逐级配合确定。

为保证电力系统安全稳定运行，主保护和后备保护

的动作时间必须有合理的时间间隔，从而确保继电

保护的协调性和选择性。因此，保护协调时间间隔

需满足： 
p b , ,{ , }ij ajt t CTI i j k− ∀≥            (3) 

式中，CTI 为保护协调时间间隔，也称为时间级差。

时间级差是保护配合的一个非常重要的参数，缩短
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时间级差可以有效加快故障的切除速度，减轻设备

损坏程度。 
1.4 参数上下限约束 

首先，保护动作时间需满足如下约束条件，以

确保继电器的灵敏性、速动性。 
min maxij ij ijt t t≤ ≤               (4) 

式中， minijt 和 maxijt 分别是继电器的最小和最大动作

时间。 
其次，时间整定系数和电流整定系数必须在允

许范围内取值，即 
p min p p max ,iT T T i∀≤ ≤            (5) 

p min p p max ,iI I I i∀≤ ≤            (6) 

式中： p minT 和 p maxT 是保护设备的时间整定系数最小

值和最大值； p minI 和 p maxI 是保护设备的启动电流最

小值和最大值。 
综上所述，式(1)、式(2)是配电网反时限过电流

保护定值优化模型的目标函数，式(3)—式(6)是优化

模型的约束条件。 
1.5 大规模 DG 接入对配电网反时限过电流保护的

影响  

大规模 DG 接入配电网后，配电系统出现双向

潮流，需要采取控制潮流和投入计划备用容量的方

式补偿间歇性发电，对配电系统保护的整定、协调

带来了更大的挑战。DG 的类型、接入点、运行方

式等都会对配电网反时限过电流保护产生较大的

影响。 
(1) DG 类型的影响。分布式电源种类繁多，特

点多样，常见的有风电、太阳能、同步发电机、燃

料电池、储能系统等。不同类型的 DG 在有功、无

功调节上的方式不同，例如风机通常为异步发电机，

没有电压调节的能力，需要从电网中吸纳无功功率。 
(2) DG 接入点的影响。随着大规模 DG 的接入，

配电网反时限过电流保护的短路电流和动作时限都

会产生变化，变化大小与接入点和故障位置有关。

DG 接入虽然对上游的故障影响较小，但是助增了

下游的故障短路电流，下游的主保护动作速度变快，

上游的远后备保护动作时间变长，甚至可能拒动。 
(3) DG 运行方式的影响。DG 可以并网运行，

也可以孤岛运行，在 DG 切换孤岛方式时也存在多

种孤岛方案。不同的运行方式有着不同的电网拓扑

结构和潮流分布，对反时限过电流保护也会产生较

大的影响。 
需要指出的是，在定值优化模型计算中，定值

是基于含 DG 接入的配电网拓扑结构求解优化问题

计算得出的，实际上拓扑结构已经涵盖了大部分影

响因素。也就是说，无论 DG 以何种类型、何种运

行方式从何种接入点接入，接入规模如何，面对的

定值优化问题都可以建立相似的数学优化模型，只

不过在根据拓扑图求解时有所不同，这也就使得本

文对定值优化算法的研究有了通用性意义。此外，

当 DG 接入超过一定容量时，上述优化问题可能找

不到解，这意味着反时限过电流保护并不适用此种

场景，需要更换其他合适的保护类型。 

2   基本灰狼算法 

灰狼算法(Grey Wolf Optimizer, GWO)是 Mirijili
等在 2014 年提出的一种群体智能算法，通过模拟灰

狼种群的等级关系和狩猎行为实现优化搜索，具有

优化稳定、调节参数少等优点[18-21]。该算法仿照灰

狼的社会结构(如图 1 所示)，按地位高低分为α 狼、

β 狼、δ 狼、ω狼，α 狼是种群领导者；β 狼和δ
狼是中层，起到辅佐α 狼和管理ω狼的作用；ω狼

是底层，其职能是侦探和捕食；它们分别对应智能

算法的最优解、次优解、次次优解和搜索种群。灰

狼算法的寻优过程就是高优先级的狼指导低优先级

的狼搜索目标的过程，当达到最大迭代次数时，α
狼就是待求的最优解。 

 

图 1 灰狼算法等级制度 
Fig. 1 Hierarchy of GWO 

灰狼狩猎会以围住猎物的方式找到最优的狩猎

路线，该行为的建模方程为 
( ) ( )pD X m X m= ⋅ −C            (7) 

( 1) ( )pX m X m D+ = − ⋅A           (8) 
式中： pX 是当前猎物的位置；X 是灰狼的位置；m
是本轮迭代次数；A 和C 是协同向量；D 是灰狼和

猎物的距离。式(8)代表灰狼狩猎过程的位置更新公
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式。协同向量 A 和C 满足 
12a r a= ⋅ −A                (9) 

22 r= ⋅C                 (10) 
式中： 1r 和 2r 的模值是介于[0,1]的随机数； a是收

敛因子，其值随迭代次数的增多由 2 线性减小到 0。 
灰狼狩猎行为由高等级狼主导、ω狼跟随，随

着狩猎行为的不断进行，ω狼逐渐向高等级狼靠

拢。借鉴灰狼狩猎的这种行为特征，灰狼算法的迭

代寻优过程可进一步表述如下。 

1

2

3

D C X X

D C X X

D C X X

α α

β β

δ δ

⎧ = ⋅ −
⎪
⎪ = ⋅ −⎨
⎪
⎪ = ⋅ −⎩

             (11) 

1 1

2 2

3 3

X X A D

X X A D

X X A D

α α

β β

δ δ

⎧ = − ⋅
⎪⎪ = − ⋅⎨
⎪ = − ⋅⎪⎩

             (12) 

1 2 3( 1)
3

X X XX m + +
+ =          (13) 

式中： X α 、 X β 和 X δ 分别表示本次迭代中α 狼、

β 狼和δ 狼的位置；X 表示ω狼的位置；Dα 、Dβ

和 Dδ 分别表示本次迭代中α 狼、β 狼、δ 狼与ω狼

之间的距离； 1A 、 2A 、 3A 、 1C 、 2C 、 3C 为协同

系数； ( 1)X m + 表示下一次迭代时ω狼的位置。 

3   改进灰狼算法 

和其他智能算法一样，灰狼算法也面临容易早

熟、易陷入局部最优的问题[22-23]，限制了算法的精

度，具有较大的改进空间。本文引入了佳点集初始

化策略、收敛因子指数衰减策略、变异策略和启发

式参数确定策略对灰狼算法做了改进，在提高算法

精度的同时没有引入新的参数，保留了灰狼算法可

调参数少的优势。 
3.1 佳点集初始化策略 

对群体智能优化算法而言，初始化种群的质量

好坏对全局优化效果、收敛速度等有很大的影响。

在基本 GWO 算法中，初始种群是基于随机初始化

产生的，难以保证良好的种群多样性。因此本文采

用佳点集策略[24]初始化种群分布，在取点数相同的

前提下，佳点集初始化的序列更加均匀，产生的初

始种群遍历性更强，在没有新增算法参数的前提下，

有利于算法的全局寻优。佳点集由华罗庚等提出，

其基本定义和构造表述如下： 
设 sG 为 s维欧氏空间单位立方体，当 sr G∈ 时

形 为 ( ) ( ) ( )
1 1( ) {({ },{ }, { }),1 }n n n

n sP k r k r k r k k n= ⋅ ⋅ ⋅ ≤ ≤

的偏差 ( )nϕ 满足： 
1( ) ( , )n C r n εϕ ε − +=             (14) 

式中， ( , )C r ε 是仅与 r 和ε有关的常数，则称 ( )nP k
为佳点集， r 为佳点。 
3.2 收敛因子指数衰减策略 

收敛因子 a影响算法的全局搜索能力，引入指

数函数计算收敛因子 a，替代基本 GWO 算法的线

性衰减策略[25]。 
2

22(1 )ma
M

= −              (15) 

式中：m 为当前迭代次数；M 为最大迭代次数。由

式(15)可知，随着迭代次数的增加，收敛因子 a非线

性动态衰减，有助于平衡 GWO 算法的全局搜索能

力和局部优化能力。 
3.3 变异策略 

为解决 GWO 算法容易早熟、收敛精度低等问

题，同时不引入新的参数，增加参数初始化的复杂

度，本文采用高斯变异策略，对式(13)的灰狼位置

迭代给予相应的高斯变异算子，如式(16)所示。 

( 1) ( 1) [1 (0,1)]
2

a
X m X m N+ = + ⋅ + ⋅     (16) 

式中： a是式(15)的指数衰减收敛因子； (0,1)N 为

标准高斯分布。这种设置可以使 GWO 在算法初期

获得足够的扰动以增加算法的全局搜索能力，而在

算法末期减少扰动以避免最优解的动荡，加快收敛

速度。 
3.4 启发式参数确定策略 

GWO 算法的参数(种群规模、最大迭代次数)
往往对算法的搜索质量、效率有直接的影响，然而，

目前整个启发式搜索策略算法都没有简单、直观且

通用的参数确定方法。文献[26]采用先验经验设置

法直接给定灰狼算法和比较算法的参数，虽然可以

验证目标算法的优越性，但在采用目标算法解决具

体问题时先验经验设置法显得过于武断，缺乏不同

参数设定下的比较。本文采用参数启发式调整策略，

分两阶段确定参数： 
1) 依据其他文献建议的参数范围，先验地设定

种群规模为 10~50，最大迭代次数取 100~1 000。随

机选取一组参数并进行优化计算。 
2) 借鉴控制变量法的思想，采用启发式参数确

定策略(即依据 GWO 算法参数对算法的影响)调整

初始参数，对比不同参数下的优化结果，其中最优

结果对应的参数即为最优参数。一般来说，种群规
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模越大，最大迭代次数越多，越能找到全局最优解，

但优化时间更长。 
本文提出的改进 GWO 算法的优越性之一在

于：在改进过程中没有引入新的参数，保留了灰狼

算法可调参数少的优势，相比参数多的粒子群优化

算法、和声搜索算法等，在启发式参数确定环节的

工作量大大减少。 

4   建模过程 

本文以式(1)、式(2)作为目标函数，式(3)—式(6)
作为约束条件，基于一定的电力配电网拓扑结构，

建立基于改进 GWO 的含分布式电源的配电网反时

限过电流保护定值优化模型。改进 GWO 模型结构

图如图 2 所示，其建模过程如下述。 

 
图 2 改进 GWO 算法流程图 

Fig. 2 Improved GWO algorithm flowchart 

(1) 启发式初始化灰狼种群数量和最大迭代

次数。 
(2) 采用佳点集策略初始化种群分布。 
(3) 计算灰狼个体适应度，保存适应度最好的α

狼、 β 狼、δ 狼信息。 
(4) 计及收敛因子指数衰减策略和变异策略，更

新灰狼位置。 
(5) 若未达到最大迭代次数，跳到步骤 3 继续优

化；若达到最大迭代次数，结束优化，得到优化整

定值。 
(6) 启发式调整灰狼种群数量和最大迭代次数，

经过多次尝试，通过对比，找到最优整定值，该组

初始参数即最优初始参数。 

5   算例及结果分析 

5.1 算例描述 

为验证本文方法的有效性，选取文献[14]提出

的算例，并将改进 GWO 方法与该文所提整定方法

以及其他几种方法进行对比。对如下含 DG 的 IEEE 
15 节点配电网进行保护整定，如图 3 所示。 

 
图 3 含 DG 的 IEEE 15 节点配电网 

Fig. 3 IEEE 15-bus distribution network with DG 

其中，DG 的最大功率为 480 kVA 且处于最大

出力状态；式(3)中CTI 为 0.5 s，式(4)中 minijt 为 0.1 s，

maxijt 为 4 s，式(5)中 p minT 为 0.1 s， p maxT 为 0.4 s，式

(6)中 p minI 为 100 A， p maxI 为 500 A。当 CB1为主保

护时，没有后备保护；其他情况下每个主保护对应

1 个后备保护。负载参数如表 1 所示。 
为验证本文方法的有效性，选取文献[13]的改

进粒子群优化算法(PSO)、文献[14]的改进和声搜索

算法(HSA)、文献[15]的基本灰狼算法 GWO 和布谷

鸟线性规划优化算法(COA-LP)作为对照组，与本文

所提改进 GWO 算法进行同一算例的优化求解，求

解时区分两相短路和三相短路两种场景，保护定值

按末端短路电流整定。各优化算法面对相同的系统

拓扑图、相同的保护方法、相同的目标函数与约束

条件、相同的约束条件上下限设定，而不同的是优化 
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表 1 负载参数 
Table 1 Parameters of loads 

负载 
有功功 

率/MW 

无功功 

率/Mvar 
负载 

有功功 

率/MW 

无功功 

率/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    

算法本身，借鉴控制变量法的思想，优化结果的优

劣主要取决于优化算法的优劣。如果本文方法的优

化结果优于对照组方法，则可以证明改进 GWO 算

法在解决反时限过电流保护整定问题时的有效性和

优越性。 
5.2 各算法求解结果对比 

两相短路场景下各算法求解结果如表 2 所示。

由表 2 可以看出，比较发生两相短路时所有保护的

总动作时间，本文改进 GWO 算法得到的最优解为

23.162 s，小于其他 4 种算法，并且对 PSO、HSA、

基本 GWO、COA-LP 算法的改进程度分别为

24.83%、5.74%、11.92%和 19.35%。 
表 2 两相短路时各算法求解结果 

Table 2 Results of five algorithms when two-phase 
 short circuit happens 

算法 所有保护总动作时间/s 改进程度/% 

PSO 30.812 24.83 

HSA 24.573 5.74 

基本 GWO 26.298 11.92 

COA-LP 28.720 19.35 

本文改进 GWO 23.162 — 

两相短路场景下本文改进 GWO 算法求得的各

保护整定值结果如表 3 所示，各保护的动作时间结

果如表 4 所示。由表 3 和表 4 可见，本文算法求得

的保护故障动作时间满足时间级差的约束，在保证

选择性和可靠性的同时，相比其他算法减少了故障

持续的时间。 
同理，三相短路场景下各算法求解结果如表 5

所示。由表 5 可以看出，在三相短路时本文改进

GWO 算法得到的所有保护总动作时间仍然最小，

优于其他 4 种算法。由此可以分析得出如下结论： 
(1) 本文所提佳点集初始化策略、收敛因子指数

衰减策略、变异策略和启发式参数确定策略可以有

效改进灰狼算法的精度。 
(2) 无论是发生了两相短路还是三相短路，本文

所提的改进 GWO 算法相比其他 4 种对比算法的优

化效果更好。 
表 3 两相短路时保护整定值 

Table 3 Protection setting value when two-phase  
short circuit happens 

保护 Tp Ip/A  保护 Tp Ip/A  

CB1 0.379 276.1 CB8 0.101 113.7 

CB2 0.301 193.2 CB9 0.109 114.1 

CB3 0.172 203.5 CB10 0.203 232.5 

CB4 0.099 104.7 CB11 0.192 126.2 

CB5 0.202 182.0 CB12 0.105 103.9 

CB6 0.108 106.9 CB13 0.112 102.3 

CB7 0.143 246.6 CB14 0.097 101.9 

表 4 两相短路时故障保护动作时间 
Table 4 Fault protection action time when two-phase 

short circuit happens 

故障点
主保护动

作时间/s

后备保护

动作时间/s
故障点 

主保护动

作时间/s 

后备保护

动作时间/s

B1-B2 1.119 — B6-B7 0.344 0.909 

B2-B3 1.027 1.539 B6-B8 0.357 0.868 

B3-B4 0.623 1.238 B3-B11 0.832 1.376 

B4-B5 0.326 0.879 B11-B12 0.773 1.271 

B2-B9 0.602 1.411 B12-B13 0.446 0.958 

B9-B10 0.310 0.851 B4-B14 0.359 0.913 

B2-B6 0.656 1.932 B4-B15 0.307 0.826 

表 5 三相短路时各算法求解结果 
Table 5 Results of five algorithms when three-phase  

short circuit happens 

算法 所有保护总动作时间/s 改进程度/% 

PSO 31.272 29.90 

HSA 23.579 7.02 

基本 GWO 25.195 12.99 

COA-LP 28.209 22.28 

本文改进 GWO 21.923 — 

5.3 算法启发式参数调整分析 

求解最优化问题的算法参数直接影响到算法的

搜索质量和效率，值得一提的是，灰狼算法只有 2
个可调参数，相比 PSO、HSA 等方法在参数调整环

节可以节省许多工作量。本文根据启发式参数确定策

略对种群数量和最大迭代次数做了优化调整，将狼

群数量设置为 10、20、30、40、50 这 5 组，每组的

最大迭代次数先按照 1 000 来设置，分别进行 30 次优

化，在牺牲时间效率的情况下保证算法的搜索能力，

以此确定最优狼群数量。同时在优化时观察最优狼

群数量下目标值的下降速率，确定最优迭代次数。 
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两相短路时启发式参数优化结果如表 6 所示。

由表 6 可以看出，当种群数量为 30 时，保护总动作

时间的最小值、平均值和标准差均最小，说明种群

数量为 30 最合适，且鲁棒性最优。 
观察种群数量为 30 时优化目标值的下降速率，

可以发现在 30 次优化过程中，迭代次数平均达到

112 次时基本收敛，因此设置最大迭代次数为 150 次。 
表 6 两相短路时启发式参数调整结果 

Table 6 Results of heuristic parameter adjustment when 
two-phase short circuit happens 

种群 

数量 

最大迭代 

次数 

保护总动作时

间最小值/s 

保护总动作时 

间平均值/s 

保护总动作

时间标准差

10 1 000 23.118 26.682 7.091 

20 1 000 23.561 25.780 4.219 

30 1 000 22.977 23.561 0.762 

40 1 000 23.201 24.975 3.803 

50 1 000 23.379 24.683 3.625 

同理，设置三相短路时种群数量为 30，由于迭

代次数平均达到 73 次时基本收敛，最大迭代次数设

置为 100 次。经过启发式参数调整后，确定的算法

参数具有更优的有效性和鲁棒性，可以进一步提升

优化质量。 
5.4 时间级差的分析 

本文在算例中对时间级差 CTI 做了简化，统一

设置为 0.5 s。然而，需要指出的是，尽管 0.5 s 是

保护配合的常用时间级差设定值，但它并不是最优

的。根据 DL/T 559-2007《220 kV~750 kV 电网继电

保护装置运行整定规程》[27]第 5.5.4 条之规定：“继

电保护在满足选择性的条件下，应尽量加快动作时

间和缩短时间级差。可以针对不同的保护配合关系

和选用的时间元件性能，选取不同的时间级差。”所

以，在实际工程实践中，一味刻板地把所有级差设

置为 0.5 s 是不合理的，应当在保证继电保护选择

性、可靠性的前提下，尽量缩短时间级差。由于时

间级差要满足一定客观条件的约束而不能过小，因

此在实际工程中，需要根据实际系统结构和保护类

型，结合保护厂家和工程人员的经验，“一保一策”，

设置不同的时间级差值。 
为了进一步验证上述分析，表 7 是不同时间级

差下本文改进 GWO 算法求解的两相短路保护动作

结果。由表 7 可知：减小时间级差可以减小求解的

保护总动作时间，佐证了 DL/T 559-2007 第 5.5.4 条

之规定的合理性。但该规定还有一个前提，那就是

需要满足选择性，对于长延时误差的保护类型，时

间级差要设置比较大的值。而延时误差取决于保护

装置型号、时间继电器特性等，该值的设置应当参

考工程经验。 
表 7 两相短路时不同时间级差求解结果 

Table 7 Different time difference solution results when 
two-phase short circuit occurs 

时间级差 CTI/s 所有保护总动作时间/s 

0.4 22.381 

0.45 22.739 

0.5 23.162 

0.55 24.073 

0.6 24.833 

0.65 25.690 

0.7 27.196 

6   结论 

本文提出了一种基于改进灰狼算法(GWO)的
含分布式电源的配电网反时限过电流保护定值优化

方法。根据保护动作特性方程和保护对灵敏性、速

度性、选择性的要求，建立了配电网反时限过电流

保护定值优化模型。为克服传统 GWO 算法容易早

熟、收敛精度低等问题，引入了佳点集初始化策略、

收敛因子指数衰减策略、变异策略和启发式参数确

定策略。这些策略并没有引入新的参数，保留了灰

狼算法可调参数少的优势，相比参数多的粒子群优

化算法、和声搜索算法等，在启发式参数确定环节

的工作量大大减少。仿真结果表明，无论是针对两

相短路还是三相短路，本文所提方法具有更优的有

效性和鲁棒性，具有良好的应用价值。尽管如此，

本文所提方法仍然具有改进空间。将来，更进一步

的研究可以从结合实际改进反时限保护的动作特性

方程、将时间级差作为约束条件和优化参数的一部

分以及探索提出更好的目标函数和约束条件三个方

向开展。 
在工程应用中，可以搭建一套反时限过流保护

定值整定的“半自动”软件系统，该系统可以由工

程人员根据现场实际情况方便地绘制系统拓扑图，

根据经验设置合适的参数，交由计算机搭建算法模

型计算定值，再由工程人员复核后将整定值输入保

护装置。将来，随着国产化自主可控系统的推进和

二次装置的智能化，甚至可以预想到由计算机自动

读取组网拓扑结构，根据专家知识库设置参数，计

算定值后自动校核，并下发修改定值指令到对应装

置，实现“全自动”的人工智能定值整定，这也是

将来的研究方向。 
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