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基于海市蜃楼算法的反时限过电流保护
定值优化

张文豪
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摘要：本研究针对分布式电源并网引发的继电保护整定值优化问题，构建了基于数学建模的解决

方案。通过分析分布式电源接入位置对反时限过电流保护的影响，建立以缩短全网保护动作总时

间为目标的优化模型，创新性地提出故障电压幅值动态感知机制，结合电压跌落程度自适应修正

继电器特性曲线。为突破传统算法局部收敛局限，引入海市蜃楼算法（FATA），其在全局搜索效

率与规避局部最优方面展现显著优势。仿真实验表明，该方法有效协调了保护装置间的配合关系，

与传统仅依赖电流的整定方式相比，优化后的保护系统动作时间显著缩短，验证了所建模型与算

法在提升电网稳定性和保护可靠性方面的工程价值，为含高比例分布式电源(DG)的电网保护整定

提供了新思路。

关键词：DG 并网；反时限过电流保护；故障电压修正特性；海市蜃楼算法

DOI:10.63887/jeti.2025.1.3.33

1 引言

随着科技的不断进步，电力已成为社会运

转不可或缺的能源，各行各业对电力的依赖也

日益加深。电力不仅要满足供需平衡，还要在

输送过程中尽量减少波动与干扰，以达到各类

精密设备和现代化应用的要求。然而，随着用

电负荷的不断攀升，电网运行所面临的压力也

日益增大，调度与输配电系统的复杂度不断提

升，保障可靠供电的难度也随之加大。探索更

为灵活的继电保护策略并制定科学合理的整

定方案，对于保障现代配电网的安全运行具有

重要意义。

2 反时限过电流保护原理

反时限过电流保护是一种能够根据故障

电流水平调整动作时间的保护方式，与传统的

定时限过电流保护不同，其动作时间与流过保

护继电器的故障电流大小成反比。

反时限过电流保护的优势在于其动作时

限具备灵活的自适应能力，能够依据电力系统

中故障电流的具体水平自动调节自身动作时

间，这种动态调节特性有效解决了传统保护在

多重故障场景下难以兼顾速动性与选择性的

技术瓶颈，尤其适用于新能源高渗透率电网中

故障电流幅值波动频繁的复杂工况
[1]
。

目前，国内外常用的反时限通用数学模型

的基本形式为：
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式中：A为时间系数；M为电流倍数(或称

为灵敏度)； fI 为保护处测量的短路电流；

opI 为保护启动电流，按照大于线路负荷电流

整定。

2.1 分布式电源接入线路首端

在接入分布式电源后，原本由单一电源供

电的系统，其供电能力得到了增强。DG 与系

统电源接入在同一位置，实际上是通过分布式

电源的并网，扩展供电系统的容量。一般情况
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下，DG 的容量较小，其供电范围和功率输出

相对有限。因此，在系统发生短路故障时，流

经各个保护装置的电流相较于DG并网之前仅

略有增加，但是保护装置的灵敏性仍会有所提

升。这种情况下的 DG 并网提高了继电保护系

统的速动性，使其能够更快速、有效地处理故

障。减少系统停机的风险，并增强了系统在运

行中的安全性[2-3]。

2.2 分布式电源接入线路末端

如果系统其他位置发生短路故障时，系统

首先会切断 DG 与电网的连接，防止故障电流

通过 DG 传播。然后，保护装置会按照 DG 并

网前的原有保护方案进行动作，进行故障隔离

和恢复。由于 DG 并网后的保护策略与原有方

案兼容，因此整个系统的保护机制不会受到太

大影响。这种设计确保了电网在故障情况下依

然能够保持稳定和可靠，同时也最大程度地保

证了电力供应的安全性和高效性。

3 基于故障电压修正的反时限过电流

保护优化模型

3.1 修改反时限特性方程

在方向检测过程中，最常用的方法之一是

正交法，该方法需要将每相电流的相角与另两

相之间的线电压进行对比，并在继电器中进行

预先设定的相位偏移。通过对比电流相角与移

相后的线电压，使得继电器能够精确确定故障

方向，进而实现快速可靠的保护动作。本节所

提出的基于故障电压修正的反时限特性是在

传统以电流为主要输入量的动作时间计算式

上，进一步利用测量到的故障电压幅值来修正

过电流继电器特性。该改进后的特性如下：
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公式中， ijlt 表示继电器 i 在 l 位置处因

发生类型为 j 的故障而跳闸所用的时间（秒）。

fijlV 为在故障位置l处测得的相故障电压标幺

值，K为常数参数。需要特别指出的是，该电

压标幺值仅用于修正继电器特性曲线，不能用

来判别故障方向。M 表示启动电流倍数，在第

一节已有说明，此处 M的计算公式为：
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式中： ,f ijlI
为继电器 i 在 l 位置处针对

故障类型 j，电流互感器二次侧测得的短路电

流； opiI 为继电器 i 的最小启动电流。 iTDS 表

示继电器 i 的时间整定系数（ Time Dial

Setting）。

3.2 保护协调问题

保护协调优化模型的核心目标是在满足

保护协调性、继电器整定参数约束及动作时间

限制的前提下，最小化方向过流继电器动作时

间的总和。具体包括由单相接地故障（SLG）、

线间短路（LL）、两相接地故障（DLG）及

三相故障在系统各线路近端、中端和远端发生

时引发的所有 DOCR 动作时间。因此，目标

函数可表述如下：

min
1 1 1 1

N M L X
p bx
ijl ijl

i j l x
T t t

   

 
  

 
  （14）

式中，N 是继电器的总数量，i 表示继电

器编号；M 是研究的故障类型总数，j 表示故

障类型编号；L 是研究的故障位置总数，l 表

示故障位置编号。上标 p 表示主用继电器，而

bx 表示后备继电器，x代表后备继电器编号，

X为每个主保护对应的后备保护总数。后备保

护x依赖于主保护i在故障类型j及故障位置

l 发生时的动作情况。变量
p
ijlt 和

bx
ijlt 分别代表

在 l处发生 j 故障，主保护 i和后备保护 x的

动作时间
[4-5]

。

3.3 约束条件

（1）反时限过电流继电器动作时间约束

 , , ,{ , }.xbp
ijl ijl mint t t i j l x （15）

式中 mint 表示继电器固有最小动作时间；
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（2）反时限过电流继电器时间整定系数

约束 min maxi i iTDS TDS TDS  （16）

式中： maxiTDS 和 miniTDS 分别表示过电

流继电器时间整定系数的最大值和最小值。本

研究中取 miniTDS = 0.1， maxiTDS = 1.1。

4 基于光过滤和光传播的海市蜃楼算

法研究

算法步骤：

步骤 1：初始化。进行初始化，包括设置

参数MaxFEs，d，n，以及初始化种群中每

个个体的位置和速度。

步骤 2：计算所有个体的适应度值。

步骤 3：更新最优个体。记录当前种群中

的最优个体 bestx 和其对应的最优适应度值。

步骤 4：根据公式（4-4）计算权重 P，并

执行海市蜃楼光过滤原则对种群进行筛选。

步骤 5：判断随机值，若 rand P ，则

随机初始化种群（公式 4-1）；若 rand P 执

行下一步。

步骤 6：判段随机值，若 rand q ，执

行前半段折射策略，根据公式（4-8）更新个

体 ix ；若 rand q ，执行下一步。

步骤 7：根据公式（4-11）执行后半程折

射策略，更新个体 ix ，根据公式（4-14）执行

全内反射策略，进一步优化个体位置。

步骤 8：判断是否遍历所有种群 n，若

i n ，进入下一步；若 i n ，则返回步骤 4，

重新执行海市蜃楼光过滤原则。

步骤 9：判断迭代次数是否达到最大值，

若 FEs MaxFEs ，则输出当前最优个体

bestx ，否则返回步骤 2，继续迭代。

步骤 10：输出最优解。

5 海市蜃楼算法在计及分布式发电的

反时限过电流保护定值优化中的应用

构造一个含 DG 的配电网系统，并将海市

蜃楼算法用于此简单配电网的反时限过电流

保护定值优化，提出基于海市蜃楼算法的反时

限过电流保护定值优化策略.

5.1 仿真分析

在 MATLAB/SIMULINK 仿真平台中，基

于配电网拓扑架构搭建含分布式电源的仿真

模型。系统母线 D、E、H 节点处分别接入容

量为 3MVA、4MVA 和 5MVA 的分布式电源

单元 DG1、DG2、DG3，其接入方式采用 PQ

节点控制策略以模拟实际并网特性。为验证保

护协调性能，系统中配置了反时限过电流

（Inverse-Time Overcurrent, ITOC）保护方案，

共部署 16 个 ITOC 继电器（编号 R1~R16）。

5.2 实验结果及分析

表 1 基于故障电压修正反时限特性整定值优化结果

继电器编号
PSO FATA

TDS(s) Iop(A) K TDS(s) Iop(A) K

总时间(s) 16.924 12.789

表 1 展示了基于故障电压修正的反时限

过流保护整定值计算中，分别采用粒子群算法

与海市蜃楼算法的优化结果对比。表 1 的实验

数据进一步揭示了海市蜃楼优化算法的工程

优势：在相同优化目标下，相较于粒子群算法

16.924 秒的系统总动作时间，FATA 凭借其分

层并行计算架构，通过多线程协同搜索机制实

现参数空间的快速遍历，将总动作时间缩短至

12.789 秒，计算效率提升达 24.4%。

6 结论

本研究针对含分布式电源的反时限过电

流保护定值优化问题，实现了对时间整定系

数、启动电流及故障电压修正系数的多参数协

同优化。实验结果表明，与传统反时限过电流

保护特性相比，基于故障电压修正的优化方案
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能够有效缩短系统中各继电器的动作时间，从

而显著提升保护动作的速动性。上述改进验证

了所提方法在协调保护速动性、灵敏度及算法

效率方面的综合优势，为高分布式电源渗透率

下的配电网保护整定提供了更为可靠的解决

方案。
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