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电力需求持续攀升，电网负荷日益增加，电网

结构日趋复杂，对电力系统稳定性提出更高要求，

传统继电保护系统面临着诸多挑战。在电力系统

中，一旦发生短路或其他故障，快速而精准的故障

检测至关重要，传统保护装置在故障发生时因算法

简单、反应时间长难以实现及时保护，导致设备受

到损害 [1]。在此背景下，自适应继电保护系统应运

而生，该系统借助智能化技术，如数据挖掘、人工

智能等，提升故障检测及时性，自适应继电保护系

统能够实时分析电力系统运行数据，根据实时监测

结果动态调整保护策略，实现精确保护。对电力系

统继电保护自适应系统的可行性和运行策略进行分

析，旨在提升电力系统整体运行效率。

电力系统继电保护自适应系统可行性改进

1. 继电保护装置结构

继电保护装置由多个功能模块构成，如远程监

控、故障模式识别和就地保护等，模块协同工作，

确保电力系统在运行过程中的安全性。

远程监控模块是继电保护装置的核心组成部

分，此模块负责实时收集配电网的各项运行状态数

据，如电流、电压、频率以及其他重要参数，数据

通过通信网络传输至中央控制系统，这种集中监控

机制让运维人员能够快速识别出潜在的故障风险并

及时采取防范措施，降低事故发生概率 [2]。

就地保护模块充当着电力系统“第一道防

线”，该模块主要职责是对系统中出现潜在故障进

行实时监测，在设备正常运行且没有发现明显故障

隐患时，该模块将保持在待机状态，继电保护功能

不会启动。若系统检测到异常情况，就地保护功能

便会迅速激活，采取紧急措施，确保故障能够快速

定位。

二次回路实时监测数据，使得远程监控系统能

够及时获取最新运行状态信息，智能化响应机制提

高电力系统运行效率，降低工作人员与配电网近距

离接触的频率，图1展示继电保护装置如何通过远

程监控方式全面分析配电网工作状态，提升整体系

统安全性。

图1　继电保护装置结构展示图
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传统继电保护技术面临着响应速度不足等问题。对PID控制器基本原理进行阐述，并

探讨其参数调整方法，确保在不同操作条件下实现最优控制，结合实验验证和故障数据分

析，对不同故障类型响应进行分析，改进后PID控制器能够有效降低跳闸次数，提高继电

保护装置稳定性。
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2. 继电保护自适应系统控制

（1）PID控制器的基本原理

PID控制器源于三种基本控制算法组合：比例、

积分、微分，PID控制器对系统输出实时监测控制，

对目标值精确跟踪，PID控制基本公式表示为

  (1)

式中，u(t)为控制信号；e(t)=r(t)−y(t)是当前误差；

r(t)为设定值；y(t)为实际输出；Kp为比例增益，影

响当前误差对控制输出的贡献；K i为积分增益，影

响过去误差的累积对控制输出的贡献；Kd为微分增

益，影响误差变化速率对控制输出的贡献。

比例P控制将当前误差e(t)乘比例增益Kp，对误

差进行反应，较大Kp增大控制输出，但可能引起系

统过冲和振荡。

积分I控制对误差进行积分，累积历史误差，消

除稳态误差，通过积分增益K i调整其影响程度。

微分D控制对误差的变化率进行敏感反应，通

过微分增益Kd调整其贡献，减少系统过冲，增强系

统稳定性。

通过对比例、积分、微分三部分适当调整，

PID控制器能够有效地调节系统输出，满足各种控

制需求 [3]。

（2）PID 控制器参数调整方法

为提升PID控制器控制效果，基于粒子群优化

算法参数调整，粒子群优化是模仿鸟群觅食行为的

自适应优化算法，通过粒子在解空间中随机运动实

现最优解，在PID控制器参数调整中，每个粒子的

位置代表比例系数K p、积分系数K i和微分系数K d可

能取值组合。

粒子群优化算法基本流程：

随机初始化一群粒子位置和速度，每个粒子维

度对应于PID控制器参数，即

式中，xi表示第i个粒子在参数空间中的位置。

粒子速度也初始化为随机值

在每次迭代中，每个粒子根据以下方程更新自

己位置和速度。位置更新公式为

速度更新公式为

式中，n为当前的迭代次数； i为粒子编号；v i (n )和

vi (n+1)分别为第 i个粒子在第n轮和第n+1轮迭代中速

度；xi (n)和xi (n+1)为第i个粒子在第n轮和第n+1轮迭代

中的位置；pi (n)为第i个粒子在第n轮迭代中的最佳位

置；g (n)为粒子群在第n轮迭代中的全局最佳位置；w

为速度的惯性权重，用于控制粒子速度的前一次迭

代值的影响；c 1和c 2为学习因子，分别控制粒子对

个体最佳位置和全局最佳位置的趋向；r1和r2为介于

0～1之间的随机数，增加算法随机性。在每次迭代

中，使用当前粒子的参数组合来评估其适应度。

根据适应度评价结果，更新每个粒子个体最优

位置pi和全局最优位置g，如当前粒子适应度优于其

历史最佳适应度，则更新个体最佳位置

（3）PID控制器在继电保护中的应用

在电力系统继电保护中，PID控制器能够动态

调整保护效果，确保电网在各种工况下的稳定性。

随着对电能质量要求的提高，传统保护方法难以满

足实际需求，PID控制器逻辑结构如图2所示，该结

构主要包括以下几个部分。

通过传感器实时监测电网的电压、电流和频率

等关键参数，传感器以毫秒级速度收集数据，确保

反应迅速；采集到数据与预设标准，如正常工作状

态下电压和电流值进行对比，计算出偏差值；根据

偏差值，PID控制器输出控制信号，根据计算出的

控制信号，决定是否采取保护动作，如切断电源、

激活备用电源、报警等。在应用中，如果偏差值

e( t)超出设定安全阈值±5，PID控制器将被触发，

迅速做出反应，从而保障电网安全。

通过粒子群算法对PID控制器参数优化，控制

器性能得到提升，粒子群算法作为智能优化算法，

通过模拟鸟群觅食行为，能够高效地搜索控制参数

空间，在每一次迭代中，个体粒子根据自身和群体

的经验更新其位置，从而趋近于最优解。在多次实验

中，通过自适应调整PID参数，控制器的输出信号y(t)

能够快速且精确地与输入信号u(t)达成一致。在模拟

试验中，经过100次迭代，PID控制器输出偏差从初

始±10%降低到±1%，显示出其卓越调节能力。
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图2　PID控制器逻辑结构图

3. 故障数据分析

配电网运行数据涵盖多个关键参数，如电压、

电流、频率和功率质量等，数据既是连续模拟信

号，也是离散的事件记录，如保护装置的动作记

录和故障日志。为进行有效的故障模式识别，须对

这些异构数据进行整合和标准化处理，确保数据一

致性。

在数据整合阶段，需要将不同来源和格式的数

据进行统一处理，采用标准化方法将不同特征的数

据转换到同一量纲，标准化公式为

式中，X为原始数据；σ为数据均值；μ为数据的标

准差，通过标准化，数据均值为0，标准差为1，使

后续聚类分析更加有效。

采用 K-means 算法对故障数据进行聚类分析，

K-means算法属于无监督学习技术，适合于处理大

规模数据集分类，该算法通过对故障数据进行分

组，迭代过程将数据点划分为预定数量的簇，使得

每个簇内的数据点之间的相似度最大化，而不同簇

之间的相似度最小化，K-means算法步骤：初始化

阶段随机选择k个数据点作为初始聚类中心，分配阶

段将每个数据点分配到距离其最近的聚类中心所对

应的簇中；更新阶段计算每个簇的新聚类中心，即

簇内所有点的均值，迭代阶段重复分配和更新，直

到聚类中心不再发生变化或达到预设迭代次数。

在K-means算法中，欧几里得距离作为数据点

之间相似度的主要度量标准，欧几里得距离计算公

式为

式中，x和y为不同的数据点，n为特征维度，∑表

示对每个特征维度的求和，通过计算欧几里得距

离，有效衡量数据点之间相似程度。

对所有采集数据进行处理时，在系统稳定运行

时收集状态数据作为聚类中心，故障数据最大值

视为聚类的边缘，聚类标准是基于聚类中心与边

缘之间的欧几里得距离进行判断，当采集到的数

据点与聚类中心之间的距离小于预设的阈值d(x ,  y)

时，数据判定为正常；当距离大于阈值时，则判定

为故障。通过实时测量电网运行数据并反复执行

k-means聚类算法，继电保护装置能够实时筛选出

故障数据。通过对故障数据的深入分析，判断其对

应的故障模式，提高故障检测准确性 [4]。

4. 实验验证

为验证继电保护装置的改进效果，在实验室内

搭建实验平台，如图3所示。该平台旨在模拟电网

在正常供电过程中遭遇扰动时发生的突变现象，通

过这一方式对继电保护装置的性能进行全面评估。

图3　实验平台

本实验中采用信号模拟器发射线性正弦波形与

阶跃突变信号相叠加的复合信号，合理地模拟电网

在正常运行过程中会遭遇的各类扰动。当突变信号

的峰值达到电网可接受的阈值时，保护装置能够迅

速响应，自动断开电源，从而有效避免由于过电

压或过电流对负载造成的潜在损害。在实验过程中

对继电保护装置的输出数据进行实时监测采集，为

确保数据准确性，采用高频采样技术，记录电压、

当前时间等关键参数信息，为后续数据分析提供

依据。

利用  K-means  聚类算法对采集到数据进行深



电气时代·2025 年第 2 期112 |

电力供配用电
POWER DIETRIBUTION

入分析，建立合理评价指标评估改进效果，设定实

验条件包括频率为 65 Hz，正常峰值为 25 V，突变

信号随机发生且最大峰值为 60 V，在实验24 h监测

过程中，记录电压幅值达到48 V及以上时的跳闸概

率，将未进行改进的继电保护装置作为对照组，对

照组和改进组监测数据见表1。

表1　对照组和改进组监测数据

组别 最大峰值电压/V
峰值电压出现

次数/次
跳闸次数/次

对照组 60 42 38

改进组 60 45 5

根据表1数据，计算出对照组与改进组在跳闸次

数方面的比例差异，在对照组中，跳闸次数比例为

90.5%，改进组的跳闸次数比例仅为11.1，改进组

跳闸次数明显低于对照组，结果证明自适应PID算

法的有效性。

结束语

电力系统中继电保护装置可靠性直接影响到电

网稳定。对继电保护自适应系统深入研究，综合

PID控制器基本原理，探讨其在继电保护中的具体

应用，通过自适应调整PID控制器参数，能更好地

应对电网在突发故障时的复杂动态变化。在实验验

证过程中搭建模拟电网实验平台，结果表明，改进

后继电保护装置在处理突变信号时降低跳闸次数，

提升设备的稳定性，验证自适应PID控制算法有效

性，为电力系统智能化发展打下基础。EA
（收稿日期：2024-12-28）
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