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优化过流继电器与距离继电器
协调组合最佳距离

摘要：由于过流继电器运行速度慢，因此采用距离继电器作为分输电系
统的主要保护装置，采用过流继电器作为分输电系统主距离保护的后
备保护，即过流继电器为距离继电器的区域-2运行提供后备保护。本研
究采用差分进化算法和混合变异技术算法对过流继电器的距离进行了
优化协调，并对备用过流继电器的时间刻度盘设置（TDS）、插头设置
（PS）以及区域-2设置与临界点过流继电器后备运行之间的协调时间间
隔（CTI）进行了优化。将优化结果与遗传算法的优化结果进行比较，
结果表明，差分进化不会产生失调，也不会违反协调时间裕度。
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Abstract: The slow running speed of the overcurrent relay forces 
the use of the distance relay as the main protection device of the 
sub-transmission system. The overcurrent relay is used as backup 
protection of main distance protection in the sub-transmission system. 
The overcurrent relay provides backup protection for the zone-2 
operation of the distance relay. The differential evolution algorithm 
and hybrid mutation algorithm are used to optimize and coordinate 
the distance of the overcurrent relay. The time dial setting (TDS) and 
plug setting (PS) of the standby overcurrent relay were optimized. The 
coordination time interval (CTI) between the zone-2 setting and the 
backup operation of the critical point overcurrent relay is optimized, 
and the optimization results are compared with those of the genetic 
algorithm. It can be seen that differential evolution does not produce 
dissonance and does not violate the coordination time margin.
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Optimize the Coordination and Combination of Overcurrent Relay and Distance Relay

继电保护系统是指当电力系统发生故障或异常工
况时，在可能实现的最短时间和最小区域内，自动将
故障设备从系统中切除，或发出信号由值班人员消除
异常工况根源，以减轻或避免设备的损坏和对相邻地

区供电的影响。保护系统必须对配电系统的故障作出快
速、选择性和可靠的响应。过流保护是配电系统中最基
本的继电保护方案之一。过流保护更经济，它不需要在
距离和差动保护方案中使用昂贵的通信设备，因此在配
电水平上更受欢迎。过流继电器被用作重网格和多源配
电系统的主保护和备份保护[1-3]。

过流继电器的低速迫使距离继电器应用于保护子传
输系统。因此，距离继电器和过流继电器的配合在子传
输系统的保护中起着重要作用[4-6]。在进行协调之前，必
须找到距离继电器和备用过电流继电器之间的时间裕度
最小的关键故障位置[7-8]。在制定过流继电器和距离继
电器联合协调方案时，我们考虑了故障位置等五个不同
的临界点。距离继电器是主要保护，过流继电器是备用
保护。距离继电器的三个区域特性与过流继电器的反时
限特性相协调，当子传输系统发生故障时，距离继电器
的区域-1必须对其作出响应。如果区域-1保护失败，区
域-2应将其清除。因此，过流继电器为距离继电器提供
后备保护[9-11]。

本文研究了多源多回路系统中过流继电器距离的优
化协调问题，进行了距离继电器协调与方向性过流继电
器协调的集成，并采用差分进化算法和混合变异技术算
法对过流继电器的距离进行了优化协调，对备用过流的
时间刻度盘设置（TDS）、插头设置（PS）以及区域-2
设置与临界点过流继电器后备运行之间的协调时间间隔
（CTI）进行了优化，并将优化结果与遗传算法的优化
结果进行了比较。结果表明，差分进化不会产生失调，
也不会违反协调时间裕度。
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1　最优过流继电器问题的公式化

在协调程序中，必须计算两种类型的抽头设置，
即PS和TDS。每个继电器的电流设置由两个参数决
定，即最小故障电流和最大负载电流。对于TDS计算，
使用优化技术优化目标函数。目标函数是在图1和图2
所示的关键故障下安装的所有过流继电器的总运行时间
之和。如果在F4点发生故障，距离继电器将作为其区
域-2设置的主保护运行。如果无法运行，则过流继电器
在协调时间余量后作为备用继电器运行。

 

图1  近端和远端故障

 

图2  过流继电器协调临界点
1.1　正常协调约束（仅限过电流继电器协调）
（1）每个继电器的TDS界限[12]为：
      （1）

式（1）中， 和 分别是继电器R i的
TDS的最小值和最大值，其值分别取0.025和1.2秒。每
个继电器的拾取电流Ip设置界限如式（2）所示：

     （2）
对于标准反向定时继电器γ为0.02，α为0.14。
（2）协调标准（选择性约束）
主继电器和备用继电器同时检测到故障，为避免

误操作，备用继电器应仅在主继电器无法运行时才接管
跳闸动作。如果Ri是k处故障的主继电器，Rj是相同故

障的备用继电器，那么协调约束可以表述为[13-14]：
   （3）
式（3）中，对于k点故障， 为主继电器Ri工作时

间； 为备份中继Rj的工作时间； 为CTI，一般取0.3
秒。

1.2　过流继电器协调距离对应的约束条件
距离继电器与过流继电器协调的五个关键点是F1

和F2，如图1所示，对应于近端和远端故障。点F3、F4
和F5对应于距离保护的每个区域的启动，在该区域，
过电流继电器的CTI最小。关键点标记在图2中。如果
在F4点发生故障，则距离继电器作为其区域-2设置的主
保护运行。如果无法运行，则过流继电器在协调时间余
量后作为备用继电器运行。因此，过流继电器协调对应
的目标函数表达式修改如下[15]：

（1）过流继电器协调的限制
当故障发生在近端点（F1）和远端点（F2）时，

CTI为：
   （4）
   （5）
式（4）、（5）中， 和 是备用继电器

和主继电器在图1所示临界点F1和F2处的工作时间。
（2）距离继电器和过流继电器协调的限制
过流继电器应为距离继电器的区域-2故障提供后备

保护。因此，当故障发生在区域-1起点（F3点）和区
域-2起点（F4点）时，约束条件如下：

   （6）
   （7）
式（6）、（7）中， 和 是F3和F4故障

的过流继电器的备用操作时间，tz1和tz2是距离继电器
的区域-1和区域-2设置。区域-1瞬时运行（20ms），
覆盖80%的线段。区域-2在0.3秒延时后运行，覆盖下
一条最短线路的剩余20%和50%。

（3）距离约束作为过流继电器协调的备份
设置过流继电器为距离继电器区域-2备份的主继电

器，应在距离继电器区域-2设置之前操作。这个点在图
2中标记为F5，如式（8）所示：

   （8）
目标函数的表达式如式（9）所示：
   （9）
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    其中：

         
 （10）

                          （11）

                        

（12）
式（10）、（11）和（12）中，β1到β6是加权因

子，k1是从1到p1的主/备用反向定时继电器的数量，k2

为从1到p2的主距离继电器和备用反向定时继电器的数
量，k3为从1变化到p3的主距离继电器和备用反向定时继
电器的数量， 是主/备用反向定时继电器之间对
Fi发生故障的判别时间， 是主距离继电器和
备用反向定时继电器之间对Fi发生故障的判别时间[16]。
其中：

                        （13）

式（13）中， 和 分别是主/备用反向定
时继电器用于Fi故障的工作时间， 和 是主距
离继电器在Fi的第一个区域的工作时间， 适用
于减少距离继电器的区域-2工作时间，其定义如下：

                        （14）
式（14）中，tz2是优化算法迭代期间的区域-2运行

时间，计算如下：
                        （15）

式（15）中，tz是距离继电器区域-2的初始工作时间。

2　继电器优化协调的进化算法

最优化方法分为传统优化方法和启发式优化方法
两大类。传统优化方法大多利用目标函数的梯度（或导
数）信息实现单可行解的惯序、确定性搜索；启发式优
化方法以仿生算法为主，通过启发式搜索策略实现多可
行解的并行、随机优化。启发式搜索算法不要求目标函

数连续、可微等信息，具有较好的全局寻优能力。在众
多启发式优化方法中，差分进化算法是一种基于群体差
异的启发式随机搜索算法，是R.Store和K.Price为求解
Chebyshev多项式而提出的，具有原理简单、受控参
数少、鲁棒性强等优点。进化算法受到物种自然进化的
启发，已成功应用于电力系统、机械工程、通信和模式
识别等多个领域[17-18]。在差分进化算法中，存在许多试
验向量生成策略，其中一些可能适合解决某个特定问
题。差分进化算法旨在演化出非确定性多项式D-维参
数向量的种群，即所谓的个体，它将候选编码为全局最
优解。第g代第i个向量的参数为：

   （16）
式（16）中，g=1，2，…，G和i=1，2，…，N，

g是最大代数，N是种群规模，D是维度。在边界约束
条件下，种群的初始化应尽可能均匀覆盖整个区域，
假设上边界和下边界分别为Xmin和Xmax，如式（17）所
示。

   （17）

第一代第i个向量的第j个参数随机初始化方程为：
   （18）
式（18）中，rand ,（i，j）表示（0，1）范围内

的均匀分布随机变量。
（1）变异操作
初始化之后，差分进化算法使用突变操作生成一

个针对当前种群中每个个体X的突变向量V，即当前种
群中的目标向量。对于第g代的每个目标向量X，其相
关的突变向量如式（19）所示：

   （19）
在差分进化算法中实现的五种最常用的突变策略

如式（20）所示[19-20]：

   （20）

指标α、β、γ、ζ、η是在[1，N]范围内随机生成的
互斥整数，与指标i不同，这些指标对特定第g代的每个
突变向量随机生成一次。尺度因子F、F1和F2是缩放差
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值向量的正控制参数， 是第g代群体中适应度值最好的
最佳个体向量。

（2）交叉操作

突变阶段结束后，对目标向量 及其对应的突变
向量 的每一对进行交叉运算，生成一个试验向量 。
在基础版本中，差分进化算法采用二项（均匀）交叉求
出试验向量。

   （21）

式（21）中，交叉速率Cr是（0，1）范围内用户
指定的常数，它控制从突变向量复制的参数值的比例。
jrand是在[1，D]范围内随机选择的整数。

（3）选择操作
如果新生成的试探向量的某些参数值超过了相应

的上下限，我们将在预先指定的范围内随机一致地重新
初始化它们。然后，评估所有试验向量的目标函数值，
最后执行选择操作。

3　算法实现

3.1　问题表述
如图3所示的一个案例研究由7条线路、6路总线、

2台变压器和2台发电机组成。在开始优化反向定时继
电器和距离继电器之前，必须协调所有分支的距离继电
器。在本文中，对于所考虑的网络，我们得到了距离继
电器的设置（即第一、第二和第三区域的阻抗加上相对
操作时间）。所有距离继电器的第一、第二和第三区域
的操作时间分别为20ms、0.3s和0.6s，所有线路的起
始第二区的所有点都是线路的80%。假设所有线路都受
到距离继电器和反向定时继电器的保护。

 

图3  IEEE 6总线系统
3.2　优化继电器设置
选取过流继电器作为后备继电器的控制参数，采

用差分进化算法对TDS和PS值进行优化。最佳设置如

表1所示。
表1  最佳过流继电器设置

继电器 TDS PS
1 0.40952 0.95767
2 0.44215 1.08779
3 0.344 1.51803
4 0.35356 0.56566
5 0.40374 0.297
6 0.46922 1.49284
7 0.406 0.85524
8 0.52154 0.7856
9 0.31917 0.67792

10 0.28314 1.55611
11 0.37603 1.29726
12 0.53303 0.94027
13 0.39596 0.77006
14 0.37036 1.02891

四个临界点的协调时间裕度如表2所示。每个裕度
值为正意味着备用继电器操作有足够的时间裕度，距离
继电器与过流继电器的协调保持良好。该结果与遗传算
法得到的优化值进行了比较，其中BK为备用继电器，
PR为主继电器。从结果可以看出，差分进化不会产生
失调，也不会违反协调时间裕度。

表2  协调优势
BK PR F1(Δtmboc) F2(Δtmboc) F3(Δtmboc) F4(Δtmboc)
2 1 0.246246 0.878509 1.005094 1.258488
14 1 0.349595 0.003677 1.014488 1.175354
3 2 0.011033 0.069547 0.692923 0.642234
4 3 0.012382 0.069547 0.734751 0.656691
5 4 0.001027 0.518508 0.694201 0.894951
6 5 0.123573 2.70511 0.946475 3.579345
7 5 0.298521 0.002529 0.951751 1.071868
1 6 0.116471 0.498676 0.838605 1.037654
2 7 5.68E-05 0.336226 0.758905 0.814987
8 7 0.022531 2.761845 0.761111 3.896011
13 8 0.022531 0.109159 0.726956 0.755516
8 9 0.457196 0.009822 1.201789 3.980607
14 9 0.54641 0.200492 1.211303 1.789647
9 10 4.58E-05 1.020226 0.689624 1.116579
10 11 0.041159 0.144282 0.631155 0.621151
11 12 0.000789 0.00892 0.721066 0.532774
7 13 0.296036 4.45E-05 0.949266 1.079912
12 13 0.130023 0.611923 0.94047 1.086423
6 14 0.001734 2.516472 0.824635 3.061673
12 14 0.011501 0.415682 0.821948 0.91285
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4   结语

子输电系统采用网状结构，距离继电器是主要的
保护装置，备用保护由过电流继电器提供。差分进化算
法可用于优化过电流继电器区域-2设置和备用操作之间
的协调时间间隔，也可用于优化中继参数的混合变异方
案。将该算法结果与遗传算法得到的优化值进行比较，
从结果可以看出，差分进化不会产生失调，也不会违反

协调时间裕度。AP
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