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0 引言

高比例新能源接入后改变了电力系统的运行

模式，模糊了电力系统故障特征，这给变电站继电

保护带来了的新难题[1-2]。相对电磁元件，新能源接

入后电力电子器件承受大电流能力弱，电力系统发

生故障后，需要快速隔离故障以保证变电站的安全

运行[3-5]。一方面，网络拓扑结构的改变可能导致主

继电器和备用继电器之间的错误协调 [6- 7]；另一方

面，在保持所有继电器之间协调的同时，需尽可能缩

短操作时间以保证速动性的需求[8-10]。为此，亟需研

究一种二次系统保护策略来保障变电站的可靠稳定

运行。

继电保护系统在保证变电站稳定运行方面发挥

基于改进GWO-PSO算法的变电站二次系统保护策略
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摘 要：微电网在并网或孤岛等不同模式运行时，网络拓扑结构的变化对变电站二次系统的协调保护策略提出

了较高的要求。为此，提出一种基于结合改进灰狼优化算法和粒子群优化算法的变电站二次系统保护策略。首

先，以最小化变电站中所有继电器的总动作时间为目标建立数学模型；然后，针对过电流继电器协调优化问题，

将灰狼优化器和粒子群优化结合，采用改进后的GWO-PSO算法进行模型求解；继而，采用中央保护中心、智能

电子设备和通信通道来获取和传输实时数据，提出了微电网在不同模式下的变电站继电保护策略。仿真结果表

明，相对于传统方法，所提方法计算速度快且能够明显提升保护系统的速动性。
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着重要作用，目前已有较多学者针对精确、可靠和

快速的继电器策略问题进行深入研究[11-14]。文献[15]
基于半监督马氏距离机器学习算法为继电保护系

统的运行维护提供了可靠的定量依据，为相对保护

策略提供定量参考。文献[16]提出了一种用于定向

过电流继电器在线整定变化的自适应保护协调方

案，但模型求解困难。文献[17]研究了太阳能光伏

发电厂对继电器协调的影响，通过使用混合保护方

案解决了分布式电源渗透对继电保护问题带来的

影响。为了提高继电器的功能及其协调性，文献[18]
提出一种用于并网和孤岛模式下的微电网通信辅

助策略，微电网中的储能系统有助于提高故障电流

水平，以便在微电网处于孤岛模式时更新设置。但

是，当系统网络结构发生改变时，该方法并不适用，

需要考虑继电保护方案的协调性和求解方法的有

效性。

为了改善继电系统的协调性，诸多优化算法如

遗传算法、粒子群算法（Particle Swarm Optimization，
PSO）、引 力 搜 索 算 法 、灰 狼 算 法（Grey Wolf
Optimization，GWO）、布谷鸟算法和萤火虫算法等被

用来解决继电器的协调问题 [19-21]。文献[22]基于线

性规划法对继电器协调问题进行建模以获得继电

器的最佳时间乘数设置，但所提算法收敛速度慢，

易陷入局部最优。文献[23]基于灰狼算法对单回路

和多回路配电网中的继电器协调问题进行优化，减

少了的迭代次数和计算时间。文献[24-25]考虑了

分布式电源的随机性和网络拓扑结构，提出了一种

自适应保护算法，可根据有源网状配电网中分布式

电源引起的不同故障电流和路径确定最佳保护设

置，但未考虑微电网不同运行模式下的约束条件，

适应性有限。为了考虑拓扑结构的变化，在设计继

电器协调问题时必须考虑所有模式的约束。

本文以变电站中所有继电器的总动作时间最

小为目标，针对过电流继电器协调优化问题，将灰

狼优化器和粒子群优化结合，采用改进后的 GWO-
PSO 算法进行模型求解，提出了针对微电网在不同

接入模式下的变电站保护策略。通过仿真验证了

所提方法的有效性。

1 继电保护协调配合模型构建

1.1 目标函数

为了保持变电站二次系统的可靠性，继电器需

要系统发生故障时在最短的时间内动作，本文以最

小化变电站二次系统中所有继电器的总动作时间

为目标建立目标函数，可以表示为：

min _s =∑
i = 1

n

ti,k （1）
式中：n 为继电器的数量；ti,k 为第 k 个区域中第 i 个

继电器故障动作时间。

1.2 约束条件

1.2.1 继电器动作时间约束

继电器动作时间约束为：

ti,kmin ≤ ti,k ≤ ti,kmax （2）
式中：ti,kmin 为第 k 个区域第 i 个继电器的最小动作

时间，取 0.1 s；ti,kmax 为第 k 个区域第 i 个继电器的

最大动作时间，取 2 s。
1.2.2 时间乘数设置约束

时间乘数设置（Time Multiplier Settings，TMS）约

束表示为：

Ti,kmin ≤ Ti,k ≤ Ti,kmax （3）
式中：Ti,k 为第 k 个区域第 i 个继电器的时间乘数；

Ti,kmin 和 Ti,kmax 分别为第 k 个区域第 i 个继电器的最

小和最大时间乘数，这个范围取 0.025 到 1.2。
1.2.3 区域协调约束

区域协调约束为：

tbi,k - ti,k ≥Δt （4）
式中：ti,k 为第 k 个区域中第 i 个继电器故障动作时

间；tbi,k 为第 k 个区域第 i 个备用继电器故障的动作

时间；Δt 是区域协调时间间隔（Coordination Time
Interval，CTI），在本文中，其标准值取 0.3 s。
1.2.4 拾取电流约束

拾取电流约束表示为：

Ipmin ≤ Ip ≤ Ipmax （5）
式中：Ip 为继电器的拾取电流；Ipmin 和 Ipmax 分别为

继电器的最小和最大拾取电流。

最小拾取电流取决于继电器的最大负载电流，

取最大负载电流的 1.5 倍。在近端故障时，短路电

流较大，主保护和备用保护动作关系正确，但随着

故障位置逐渐远离电源点，短路电流逐渐减小，主

保护的动作时间比备用保护的动作时间增加得更

慢，保护间失去选择性。因此，需要通过系数调节

来满足任意故障下的保护选择性，最大拾取电流可

以表示为：

Ipmax =σI min
relay （6）

式中：σ为调节系数；I min
relay 为继电器最小故障电流。
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1.2.5 继电器插头设置约束

对于反时限过流保护继电器（Inverse Definite
Minimum Time，IDMT），其特性为：

tIDMT = 0.14 × T
( )P 0.02

SM - 1 （7）
其中，

PSM = Irelay /PS ×Csec （8）
式中：tIDMT 为继电器动作时间；PS 为插头设置；T 为

时间乘数设置；PSM 为插头设置乘数；Irelay 为继电器

故障电流；Csec 为电流互感器二次的额定电流。

拾取电流 IP 是继电器动作时的最小电流值。

因此，过电流继电器的 PSM 定义为：

PSM = Irelay
IP

（9）
插头设置为继电器拾取电流和 CT 二次侧额定

电流的百分比比率，表示为：

PS = IP
Csec

（10）
式中：IP 为继电器拾取电流；Csec 为二次侧额定电流。

PS 和 PSM 之间的关系可表示为：

PSM = Irelay
PS ×Csec

（11）
为了适应微电网不同运行模式下的变电站保

护系统，需要对时间乘数设置 T 和插头设置 PS 进行

优化，实现不同运行模式下的变电站保护策略的自

适应更新。

2 GWO-PSO算法

针对本文的过电流继电器协调优化问题，由于

继电器的非线性特性，从式（6）和式（7）可以看出继

电器的动作时间与优化变量 T 和 PS 之间的非线性

关系。因此，优化模型可以被描述为一个非线性规

划问题。本文将灰狼优化器和粒子群优化算法结

合，采用混合 GWO-PSO 算法进行模型求解。

灰狼是具有严格社会等级制度的群居动物，

GWO 算法中的社会等级层次分为阿尔法狼、贝塔

狼、德尔塔狼和欧米茄狼，其中，阿尔法狼表示具有

最优解的方案。基于灰狼的社会等级和狩猎行为，

灰狼的狩猎策略主要包括以下 3 个部分：（1）追踪、

追逐和接近猎物；（2）追逐、包围和骚扰猎物，直到

猎物停止移动；（3）攻击猎物。灰狼位置的迭代方

程为：

X(t + 1)=Xp(t) -A* ||C*Xp(t) -X(t) （12）
A = a × ( )2r1 - 1 （13）

C = 2 × r2 （14）
式中：X(t + 1) 为第 t+1 次迭代后灰狼的位置；X(t)
为第 t 次迭代后灰狼的位置；Xp(t) 为第 t 次迭代后

猎物的位置；a 为区间[0，2]之间的随机数值；r1 ，r2
分别为区间 [0，1]之间的随机数值；A ，C 为随

机数。

在灰狼的狩猎过程中，所获得的 3 个最优解被

保留，最优解更新如下：

X(t + 1)= X1 +X2 +X33 （15）
式中：X1 ，X2 ，X3 计算如下：

X1 =Xα -A1 ×Dα （16）
X2 =Xβ -A2 ×Dβ （17）
X3 =X δ -A3 ×Dδ （18）

式中：Xα ，Xβ ，X δ 分别为阿尔法狼、贝塔狼和德尔

塔狼；A1 ，A2 ，A3 为随机数；Dα ，Dβ ，Dδ 分别为阿

尔法狼、贝塔狼和德尔塔狼对应的替换变量。

Dα = ||C1 ×Xα -X （19）
Dβ = ||C2 ×Xβ -X （20）
Dδ = ||C3 ×X δ -X （21）

式中：C1，C2 ，C3 为随机数；X 为灰狼的位置。

GWO 在寻优过程中不考虑个体自身的经验，缺

乏个体位置和群体位置的交流，可能会导致算法出

现早熟收敛，容易陷入局部最优。为此，本文兼顾

了算法的收敛速度和精度。将 PSO 中的速度和位

置向量引入到 GWO 中，然后用 PSO 算法改进阿尔

法灰狼的位置，使灰狼算法在寻优时具有记忆性。

通过调节惯性常数以协调混合算法平衡全局搜索

及局部开发能力。PSO 算法中每个粒子通过搜索空

间以随机速度移动，具有 S 维搜索空间的每个粒子

个体的位置表示为：

Xi = ( )Xi1Xi2Xi3…XiS （22）
式中：Xi1 ，Xi2 ，…，XiS 分别为第 i 个粒子在 1 维，2
维和 S 维空间的位置。

每个粒子移动以成为新的粒子位置，粒子位置

更新表示为：

V
(t + 1)
i =ω(t)·V (t)

i + c1r1( )p
(t)
best -X (t)

i + c2r2( )g
(t)
best -X (t)

i （23）
X

(t + 1)
i =X (t)

i + V (t + 1)
i （24）

式中：c1 ，c2 为加速度系数；r1 ，r2 为区间[0，1]之间
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的随机数值；ω(t) 为第 t 次迭代的惯性权重；p
(t)
best 为

第 t 次迭代的最优位置；g
(t)
best 为第 t 次迭代的的次

优位置；V
(t)
i 为第 t 次迭代的粒子位置；V

(t + 1)
i 为第 t+

1 次迭代的粒子位置；X
(t)
i 为第 t 次迭代后 WGO 算

法中灰狼的位置。

第 t 次迭代的惯性权重 ω(t)为：

ω(t) = ■
■
|

■
■
|ωmax - ωmax -ωmin2 × t （25）

式中：ωmax ，ωmin 分别为最大和最小惯性权重。

通过惯性权重提升 GWO 算法的寻优能力，改

进后的控制方程组为：

Dα = ||C1 ×Xα -ω(t)·X （26）
Dβ = ||C2 ×Xβ -ω(t)·X （27）
Dδ = ||C3 ×X δ -ω(t)·X （28）

3 变电站二次系统保护策略

基于 IEC 255-03 通信协议，变电站继电器通过

从远程或现场智能电子设备（Intelligent Electronic
Devices，IED）和通信链路接收的数据进行在线

更新。

每个断路器的状态将对应于微电网不同的运

行模式，在并网模式中有 N 种情况，而在孤岛模式

中则会有 N- 1 种情况，中央保护中心（Central
Protection Computer，CPC）将根据微电网不同模式不

断更新。

对于并网模式，在识别微电网拓扑结构之后，

进行故障电流计算，根据故障位置选择主继电器对

和备用继电器对，基于改进后的 GWO-PSO 算法获

得时间乘数设置和插头设置的优化值，然后计算目

标函数和 CTI，进而更新继电器设置，确保主继电器

和备用继电器之间不会出现错位。CPC 保存了不

同运行模式下微电网的继电器设置信息以及每个

母线和馈线的电流、电压、负载和发电机的实时数

据。当 PCC 断路器断开时，则将在 CPC 求解器中

切换为孤岛模式，孤岛模式设置也提前在 CPC 中进

行更新。

如果识别出故障，CPC 将根据公共耦合点

（Point Of Common Coupling，PCC）断路器的打开/关
闭状态信息获取系统的运行模式。CPC 将根据已

保存的设置更新每个反时限过流保护继电器设

置。然后检查主继电器和备用继电器之间的协调

是否处于保持状态，如果保持不变，则通过更新设

置，将跳闸命令发送到断路器，如果保持变化，则通

过 CPC 重新计算设置。所提保护策略如图 1 所示。

图1 变电站二次系统保护流程图
Fig.1 Substation secondary system protection process

diagram

4 仿真分析

本文采用 9 节点微电网系统对所提策略进行仿

真分析，微电网通过一个 20 MVA，115 kV/12.47 kV
变压器连接到主网，参数见文献 [26]。单线对地

（Single Line to Ground，SLG）故障设置为每条线路的

远端（F1-F16）。对于每个故障位置，安装 2 个具有

后备保护的定向过电流继电器，主继电器和备用继

电器对如表 1 所示，当主网因维护或故障而断开

时，微电网可以在并网模式或孤岛模式下运行。
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表1 主继电器和备用继电器对
Table 1 Primary and backup relay pairs

故障位置
F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9
F10
F11
F12
F13
F14
F15
F16

主继电器
R1, R2
R1, R2
R3. R4
R5, R6
R5, R6
R7, R8
R7, R8
R9, R10
R9, R10
R11, R12
R11, R12
R13, R14
R13, R14
R15, R16
R15, R16
R15, R16

备用继电器
R10, R4
R10, R4
R1, R6
R1, R6
R3, R8
R5
R5

R2, R12
R2, R12
R9, R14
R9, R14
R11, R16
R11, R16

R13
R13
R13

并网模式下，主继电器和备用继电器的动作时

间和协调时间间隔结果如表 2 所示。
表2 并网模式的继电器动作时间和协调时间间隔
Table 2 Relay operating time and CTI for grid

connected mode

故障位置

F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9
F10
F11
F12
F13
F14
F15
F16

主继电器

R1
R2
R1
R2
R3
R4
R3
R4
R5
R6
R5
R6
R7
R7
R9
R10
R9
R10
R11
R12
R11
R12
R13
R14
R13
R14
R15
R15

备用
继电器

R10
R4
R10
R4
R1
R6
R1
R6
R3
R8
R3
R8
R5
R5
R2
R12
R2
R12
R9
R14
R9
R14
R11
R16
R11
R16
R13
R13

主继电器
动作时
间/s
0.611
0.811
0.926
0.842
0.495
0.611
1.168
1.000
0.295
0.358
1.316
1.074
0.046
0.052
0.612
0.811
0.926
0.800
0.495
0.611
1.134
0.947
0.304
0.365
1.263
1.102
0.052
0.056

备用继电
器动作时

间/s
0.926
1.495
1.358
1.168
0.811
0.989
1.526
1.316
0.621
0.726
1.632
1.432
0.358
0.453
0.926
1.389
1.768
1.126
1.042
0.811
1.487
1.263
0.620
0.739
1.589
1.411
0.365
0.428

CTI/s
0.316
0.681
0.442
0.326
0.316
0.382
0.355
0.316
0.326
0.371
0.316
0.358
0.316
0.413
0.316
0.587
0.864
0.326
0.316
0.425
0.354
0.316
0.316
0.374
0.316
0.316
0.316
0.374

协调时间间隔包括从继电器到断路器的通信

时间以及动作行程时间，当协调时间间隔大于 0.3 s
时，备用继电器将在主继电器之后 0.3 s 内运行，从而

确保继电器之间的有效协调和故障线路跳闸的准确

性，避免保护误动作。从表 2 可以看出，所有故障位

置的协调时间间隔均较高，满足最低 0.3 秒的标准，

继电器之间可在规定的时间内进行有效的协调。

设置 4 种场景进行优化整定计算，其中：场景 1
为孤岛模式下采用 PSO 算法进行整定计算；场景 2
为孤岛模式下采用本文所提的 GWO-PSO 算法进行

整定计算；场景 3 为并网模式下采用 PSO 算法进行

整定计算；场景 4 为并网模式下采用本文所提的

GWO-PSO 算法进行整定计算。为评估改进算法的

性能，将本文中算法与标准 PSO 算法和 GWO 算法

进行比较，得到的迭代曲线如图 2 所示。

图2 优化算法性能对比
Fig.2 Performance comparison of optimization

algorithms

从图 2 可以看出，PSO 算法由于缺乏动态调整，

受初值影响较大，导致在本例中寻优的正确率较

低。GWO 算法虽然参数调整比较灵活，但搜索机制

导致后期收敛速度变慢，而且易陷入局部最优。而

GWO-PSO 混合算法则有效地平衡了局部搜索和全

局开发的能力，收敛速度更快，得到最优解的精度更

高，当陷入局部最优时能迅速跳出。4 种场景下的计

算结果如表 3 所示，动作时间对比如表 4 所示。

表3 孤岛和并网模式下的整定计算结果
Table 3 Setting calculation results under islanded and

grid connected modes s
继电器编号

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16

场景1
TMS
0.164
0.182
0.103
0.246
0.051
0.321
0.031
0.529
0.127
0.236
0.151
0.140
0.074
0.184
0.028
0.272

场景2
TMS
0.127
0.170
0.164
0.181
0.218
0.168
0.159
0.196
0.144
0.163
0.166
0.185
0.175
0.169
0.133
0.190

场景3
TMS
0.116
0.213
0.264
0.253
0.324
0.153
0.138
0.302
0.144
0.199
0.070
0.239
0.226
0.141
0.118
0.298

场景4
TMS
0.163
0.181
0.102
0.246
0.050
0.320
0.028
0.528
0.126
0.234
0.149
0.140
0.074
0.183
0.028
0.271
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表4 4种场景下的动作时间对比
Table 4 Comparison of action times in 4 scenarios s

项目

模型求解时间

平均动作时间

场景1
0.054
0.641

场景2
0.073
0.427

场景3
0.059
0.754

场景4
0.078
0.493

从表 4 可以看出，优化模型的求解速度较快，

满足继电保护速动型的要求。无论是孤岛模式还

是并网模式下，本文所提算法平均动作时间更低，

相对于场景 1 和场景 3，场景 2 和场景 4 的平均动

作时间分别降低了 33.4%和 34.6%，从而更迅速地

切除故障，缩短了故障电流的传播时间。

5 结语

提出一种基于改进 GWO-PSO 算法的变电站二

次系统保护策略。针对过电流继电器协调优化问

题，将灰狼优化器和粒子群优化结合，提出了针对

微电网不同接入模式下的变电站二次系统保护策

略。仿真结果表明，一方面，改进后的算法具有明

显的计算速度优势；另一方面，计算出的配电网继

电器平均动作时间最短，在不同模式下，保护策略

不受网络结构限制，提供了可靠的系统保护。
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