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基于蚁群算法的继电保护系统可靠性分析
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要!针对目前对变电站的继电保护可靠性评估还没有统一的标准!电网的继电保护可能会出现误操作的问题!提出了一

种基于蚁群算法的继电保护系统可靠性分析方法"分析了变电站继电保护系统之后!根据变电站继电保护需要考虑的因素!

将蚁群算法蚂蚁在寻找食物的过程中的最小路径遍历的思想运用在变电站继电保护的可靠性分析上!通过计算变电站各个

有效节点之间的最短距离!构建可靠性分析模型"通过算例仿真!利用蚁群算法建立其模型!进行计算!验证此方法的有

效性"
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数字化变电站继电保护装置动作能否稳定运行以及

动作是否准确!对于电力系统的稳定运行具有至关重要的

影响"所以!确保电力系统的保护功能实时+准确+高效的

进行!保证当前变电站的可靠运行以及促进国民经济具有

重要意义,

#

-

"

目前!对于数字化变电站继电保护的可靠性分析!科

研工作者已经做了很多研究"文献,

!

-对数字化变电站继

电保护的构成进行了分析!并建立其信息流和拓扑结构!

最后进行仿真验证其所提方法的有效性!计算出元件的

可靠度'文献,

"

-首先对数字化变电站的电子式互感器和

合并单元以及数据采集系统进行了分析!研究了数据采

集系统和数据同步技术对继电保护系统的影响'文献,

$

-

介绍了供电系统继电保护可靠性具体实现对策!对供电

系统优化起到了指导作用'文献,

3

-研究了继电保护对电

子式互感器及通信网络的适应性!提出了变电站间电流

颤动保护同步配合方案!以及对变电站继电保护动态模

拟进行了测试'文献,

/

-分析了继电保护可靠性指标以及

可靠性评估模型并求解!并对其研究进展做出了分析'文

献,

6

-建立了继电保护系统的数学模型!并对继电保护设

备的可靠性进行了计算并分析'文献,

-

-首先分析了数

字化保护系统的构成!建立了可靠性模型评估!并应用区

间理论对继电保护系统进行计算"虽然上述文献对数字

化变电站继电保护有了很大研究成果!但是上述研究都

还不能尽可能多的考虑变电站继电保护系统更全面的影

响因素!并且每次评估都要进行一次计算!计算量大且复

杂!本文提出的基于蚁群算法的继电保护系统可靠性分

(

(#%

(
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析!尽可能多的考虑继电保护系统的影响因素!并有效的

对其进行评估"

&

!

数字化变电站继电保护系统

变电站继电保护能否快速+准确的动作!对确保电力

系统的稳定运行具有十分重要的作用"数字化变电站继

电保护系统的的组成结构示意图如图
#

所示"

图
#

!

数字化继电保护系统示意图

数字化变电站继电保护系统的构成主要有)非常规互

感器
0U*H

+智能开关设备+同步时钟源
HL

+交换机
L,

+

合并单元
8]

+传输介质
H8

+互感器
8*

+保护单元
\C

%

\TBRMAR:BK

&+智能终端
*H

+断路器
GC

,

5

-

"

上面所述的构成元素代表了数字化变电站的主要构

成!但是在研究其继电保护性能的时候!应尽可能多的考

虑对其可靠性具有影响的元素!比如通信介质以及各种器

件的接口等等,

#1

-

"当前我国变电站主要采用光纤通信"

当通信的传输介质选择不同的时候!接在设备上的端口也

是不一样的,

##

-

"然而通信传输介质以及不同的端口接

触!都会对继电保护系统的信息传输有影响!所以在考虑

继电保护影响因素的时候!应该把这两个因素考虑为影响

因子,

#!

-

"

目前我国的数字化变电站有如下优点)

#

&数字化变电站现在实现了信息数字化+通信网络

化的功能!变电站中采用统一的
*+U/#-31

通信协议!这种

通信协议使变电站更加智能化!降低了变电站的自动化系

统在运行及检修时所需要的费用,

#"

-

"

!

&数字化变电站提高了变电站的自动化水平!并且!

对于各个设备!以及全站的工作情况!能够做到实时掌控!

提升了变电站继电保护的灵活性,

#$

-

"

"

&数字化变电站自动化系统对于大多数的设备和

组件的都进行了建模!并且具有统一性!通过
*U+/#-31

的通 信 协 议!实 时 进 行 监 控!实 时 调 度!更 加 方 便

快捷,

#3

-

"

!

!

蚁群算法

!"&

!

蚁群算法原理

蚁群算法是对自然界蚂蚁的寻径方式进行模拟而得

出的一种仿生算法!蚂蚁在运动过程中!能够在所经过的

路径上留下信息素!进行信息传递,

#/

-

"当蚂蚁碰到一个

还没有走过的路口时!就随机地挑选一条路径前行!与此

同时释放出与路径长度有关的信息素!路径越长!释放的

激素浓度越低!当后来的蚂蚁再次碰到这个路口的时候!

选择激素浓度较高路径概率就会相对较大!这样就形成了

一个正反馈,

#6

-

"最优路径上的激素浓度越来越大!而其

他的路径上激素浓度却会随着时间的流逝而消减!最终整

个蚁群会找出最优路径,

#-

-

"

IUc

算法与大多数基于梯度的应用优化算法不同!

IUc

依靠的是概率搜索算法!具有强鲁棒性!算法实现简

单等优点,

#5

-

"

!"!

!

蚁群算法的数学框架

步骤
#

)初始化参数'

确定蚁群规模
!

!生成
!

只蚂蚁作为初始种群
$

%

1

&'

进化代数
8<2

I

:(

'节点数
(

'第
"

条路径的适应度
0

"M

"

'

$

"

-

是启发式因子!反应蚂蚁由节点
"

转移到节点
-

的启发程

度'

%

"

-

是边%

"

!

-

&上的信息素量!初始时每条边的信息素量

都相等"

'%

3

"

-

第
3

只蚂蚁在本次迭代中留在边%

"

!

-

&上的

信息素量'

&

信息素蒸发系数'

A

3

"

-

%

M

&时刻
M

蚂蚁
3

由节点
"

转移到节点
-

的概率'

M

为时刻"

步骤
!

)计算适应度'

根据适应度函数!评价蚂蚁适应度
,

-.

%

C

&"

,

-.

%

C

&

%

C

#

!

C

!

!*!

C

, -

!

H

%

#

&

C

"

%

#

8

(

8

-%

#

%

N

-

7

6

-

&

!

%

!

&

式中)

8

为输入数据总数!

N

-

为第
-

个预测输出值!

6

-

为第

-

个实际输出值"

步骤
"

)根据适应度!释放信息素'

当所有蚂蚁完成一次周游后!各路径上的信息素为)

%

"

-

%

M

&

(

&

%

%

#

7

&

&

/

%

"

-

%

M

&

&'%

"

-

%

"

&

'%

"

-

%

(

8

3

%

#

'%

3

"

-

%

$

&

'%

3

"

-

%

O

0

"M

3

! 蚂蚁
3

本次周游经过%

"

!

-

&

1

! 蚂蚁
3

本次周游不经过%

"

!

-

.

/

0

&

%

3

&

式中)

O

是正常数!

,

-.

3

蚂蚁
3

走过路径的适应度"初始
%

"

-

%

1

&

4*

!

'%

"

-

%

1

&

4*

"

步骤
$

)根据信息素和选择函数!选择移动'

计算转移概率
A

3

"

-

%

M

&!按轮盘赌的方式选择下一个顶

点!更新禁忌表!直至遍历所有顶点一次"

A

3

"

-

%

,

%

"

-

%

M

&-

(

/

,

$

"

-

%

M

&-

)

(

,

2

F

3

%

"

&

,

%

",

%

M

&-

(

/

,

$

",

%

M

&-

)

!

-

2

F

3

%

"

&'

A

3

"

-

%

1

!

-

3

F
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"
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式中)

(

是信息素相对重要程度!

)

是启发式因子相对重要

程度!

F

3

%

"

&是蚂蚁
3

下一步选择的节点集合"

启发式因子计算公式)

$

"

-

4#

.

?

"

-

步骤
3

)记录本次迭代的路径!更新当前的最优路径!

清空禁忌表'

步骤
/

)判断"

判断是否达到预定的迭代步数!或者是否出现停滞现

象"若是!算法结束!输出当前最优路径!否则!转
!

进行

下一次迭代"

蚁群算法流程如图
!

所示"

图
!

!

蚁群算法流程

%

!

蚁群算法在继电保护系统上的应用

针对数字化变电站继电保护系统的结构!以及蚁群算

法中蚂蚁寻找食物的过程!可以将蚂蚁寻找食物过程中释

放通过释放信息素!引导后面的蚂蚁寻找最小路径的方

法!映射在继电保护的系统可靠性分析上面!通过求取对

继电保护可靠性具有影响的因子之间的最小距离!从而计

算系统的可靠性大小"基于蚁群算法的变电站继电保护

系统可靠性分析!其流程如图
"

所示"

以
$

个端点的系统为例!对系统的路径进行说明!每

两个端点之间的连线都属于路径!则其最小路径如图
$

所示"

采用蚁群算法的遍历各个节点!寻找最小路径的思想

时!当两个端点之间有连线的时候!则判断这两个端点是

有关联的!但是本文所说的变电站继电保护系统可靠性的

分析!是采用蚁群优化算法遍历了所有的端点之后!寻找

到这些端点之间具有最小路径的一条作为期望输出!并根

据最短路径的端点信息值!计算系统的可靠性"两个端点

之间的路径约束标准如表
#

所示!其中忽略了不合理的

端点"

图
"

!

基于蚁群算法的可靠性评估流程图

图
$

!

考虑连线信息的桥型系统

#

!

算例分析

以某
311Z)

变电站线路的继电保护可靠性系统为

例进行算例仿真"其线路保护图如图
3

所示"

在这个继电保护系统当中!含有的设备有)

!

个电流

互感器!

#

个电压互感器!

"

个互感!

!

套备用保护设备,

!1

-

"

采用蚁群算法的蚂蚁寻食遍历路径的思想!求取各个端点

之间的路径长度!并采用信息素的方法!获得最小的路径"

(

*#%

(
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表
&

!

信息流的合理路径

当前节点的元件 合理的下一步节点的元件

!

L)

信息%从互感器开始!到保护单位

结束!在寻找最短路径的过程中!若发现

某个端点不满足条件!则忽略此路径&

互感器 合并单元

合并单元 合并单元+交换机+保护单元

交换机 交换机+保护单元

!

保护与断路器之间信息

断路器 智能终端

智能终端 交换机+保护单元

交换机 交换机+保护单元

!

辅助保护单元与主保护单元信息
保护单元 交换机+保护单元

交换机 交换机+保护单元

!

同步对时信息%起始于电子装置元

件!终止于同步时钟源&

合并单元%保护单元+智能终端& 交换机+同步时钟源

交换机 交换机+同步时钟源

图
3

!

311Z)

变电站继电保护系统配置图

表
!

!

各元件的可靠度

节点编号 元件类型 可靠度

#

互感器
1.55-111

!

互感器
1.55-111

"

互感器
1.55-111

$

合并单元
1.55/111

3

合并单元
1.55/111

/

合并单元
1.55/111

6

合并单元
1.55/111

-

合并单元
1.55/111

5

合并单元
1.55/111

#1

交换机
1.561111

##

交换机
1.561111

#!

交换机
1.561111

#"

交换机
1.561111

#$

保护单元
1.555111

#3

保护单元
1.555111

#/

交换机
1.561111

#6

交换机
1.561111

#-

智能终端
1.556111

#5

智能终端
1.556111

!1

断路器
1.551111

!#

同步时钟源
1.555111

其中!对保护系统的设备可靠性进行计算如表
!

所示"计

算的时候!假设通信线路的可靠性是
1.55555

"

经过算法的仿真!计算系统的可靠性为)

1.5-6/1$

!--1-51-5

)计算时间)

!5-/--9P

"

$

!

结
!

论

本文分析了数字化变电站继电保护系统研究的现状!

确定对变电站继电保护系统具有影响的因素!在尽可能全

面的表现出系统的全部信息的情况下!采用蚁群算法建立

了系统可靠性分析模型!对变电站继电保护的可靠性进行

评估!计算出系统的薄弱环节"经过仿真验证!验证了其

有效性!并且该算法与变电站继电保护相结合的思想!容

易理解!实用性强!在日常变电站的继电保护系统中!具有

很大的实用价值"
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推出新款高密度模块化
DE)

以太网舌簧继电器矩阵模块

!!

近日!

\:AYMT:K

V

*KRMTO&AMP

作为业内领先的模块化信号

开关和电子测试与验证仿真的供应商!宣布推出新款高密度

模块化
%_*

以太网舌簧继电器矩阵"新系列模块化
%_*

舌

簧继电器矩阵模块%型号
/3(!!̀

&最初设计用于晶圆级和封

装级半导体测试"该舌簧继电器矩阵解决方案将
\:AYMT:K

V

的
%_*

模块化机箱%型号
/3(!11

&与新款插入式矩阵模块系

列相结合!能够在
!11

引脚的连接器上提供所有的信号连

接"这些插入式模块使用的均为
\:AYMT:K

V

+;MARTBK:AP

生产

的舌簧继电器!能够提供最高的性能和稳定性!以及极短的

动作时间"

该系列包括
$

种型号!涵盖矩阵尺寸最大
#3"/e$

!每

#!-

列为单元%型号
/3(!!#

&'

6/-e-

!每
/$

列为单元%型号号

/3(!!"

&!

"-$e#/

!每
"!

列为单元%型号
/3(!!3

&以及
#5!e

"!

!每
"!

列为单元%型号
/3(!!6

&"用户可以按照实际需求

指定插入式模块的数量%最多
/

个&!并且可以在必要时对机

箱进行现场升级以扩展矩阵的尺寸"另一个重要的特点是

可以在特定条件下可以同时闭合超过
#311

个继电器进行

参数测试"

这些插入式矩阵还包含具有触发功能的内置扫描列表

序列存储!允许用户在
%_*

仪器上设置一系列预定序列"这

些序列可以通过软件触发或者通过
#/

个可通过软件配置的

cU

触发
E*c

中的一个 进行触发"并且这些插入式矩阵还

具有用于并行测试的多总线功能的特点"

该新系列模块包含
\:AYMT:K

V

的内置继电器自诊断

%

G*CLH

&功能!也可以应用
MG*CLH

开关系统测试工具!为在

模块中查找继电器故障提供了快速简便的方法"

除了用于半导体测试以外!该新系列模块还可应用于其

他一些行业!例如!汽车发动机控制单元
+U]

的功能测试"

\:AYMT:K

V

承诺所有产品都包含标准的
"

年质保以及长

期的产品支持服务"更多相关详情可前往官方网站)

>>>.

Q

:AYMT:K

V

RMPR.AB9

进行查阅了解"
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