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应对 10 kV 配电网电流保护失配问题的整定优化方案 

栾 琨，戴志辉，史 琛 

 (新能源国家重点实验室(华北电力大学)，河北 保定 071003) 

摘要：针对现有辐射型配电网多级电流保护因速动段保护范围重合而引起的保护误动问题，提出一种电流保护整

定优化方案。首先以配电网整体故障切除时间最短、保护灵敏度最高、故障影响负荷最少等为目标函数，考虑上

下级线路保护配合等约束条件，建立保护整定优化数学模型。然后，采用含约束的多目标骨干粒子群算法和

K-means 聚类算法求解、分析最优解特征并得到最终优化定值。其次，针对特定拓扑优化筛选后无最终优化定值

的“死区”问题，提出加入主干线分段断路器位置优化的解决方案。最后，在 Matlab 中进行仿真验证，结果表明

所提方案能够解决保护失配问题并适应不同配电网结构，有效提升配电网保护整体性能。 
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A setting optimization scheme to address current protection mismatch in a 10 kV distribution network 
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Abstract: A current protection setting optimization scheme is proposed to address misoperation caused by the 

overlapping protection zones of the instantaneous section protection in a multi-level current protection system for 

radiating distribution networks. First, a protection setting optimization mathematical model is established by taking the 

shortest overall fault-removal time, the highest protection sensitivity, and the least load affected by the fault as the 

objective function and considering constraints such as the mutual coordination between up- and down-stream line 

protections. Then, a constrained multi-objective backbone particle swarm algorithm and the K-means clustering algorithm 

are employed to address the problem, analyze the features of the optimal solutions and select the final optimal solution. 

Second, aiming at the dead-zone problem of the specific topology screening without final optimization solution, a solution 

of adding the location optimization of the circuit breaker in the main line is proposed. Finally, the simulation results in 

Matlab show that the proposed scheme can overcome protection mismatches, adapt to different network structures, and 

improve the overall performance of distribution network protection effectively. 
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0  引言 

随着经济发展和社会进步，电气化普及程度越

来越高，为保障居民等日益增长的用电需求，新增

配电线路常就近接到主网，短时间内解决了问题，

但长此以往配电网拓扑结构改变，复杂接线给配电

网保护带来不小影响[1-2]。特别当配网存在多级线路

时，两级间线路距离短、短路电流差异小，易导致 
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电流保护整定配合困难[3-5]。具体表现为：按传统三

段式电流保护方案得到的整定值各级之间差异小，

在短线路接有分支的情况下，主干线 I 段速动定值

的保护范围易延伸到相邻分支上；另外，由于速动

保护间不存在时间级差阶梯配合，其上级保护误动

情况大大增加。且《继电保护和安全自动装置技术

规程》(GB/T 14285-2006)中对 10 kV 线路的保护配

置提出必要要求，未对保护配合方式进行规定，因

此很多实际保护整定方案不尽合理，导致保护无选

择性动作和失配问题日益突出，不利于配电网的安
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全稳定运行和对负荷的可靠持续供电。 

为此，多年来学者们在配电网保护配置和整定

优化等问题上展开一系列研究。在保护配置方面：

文献[6]根据分支线和出口保护 I 段保护范围的位置

关系，提出取消分支保护或采用熔断器保护的方案，

但会增加出口保护动作次数，在分支线路故障时扩

大停电范围；文献[7]提出了一种基于多级配合的配

电网保护整定方案，其中过流 I 段保护仅在变电站

出口配备并通过固定可靠系数与灵敏系数简化整定

过程，但未计及系统运行方式变化且故障切除时间

普遍增加；文献[8]提出改进阻抗反时限过流保护优

化方案，通过优化级数改善保护性能，但阻抗修正

参数的引入导致上下级保护动作时间差与故障位置

呈非线性关系，显著影响动作时间曲线，增大线路

中部故障保护失配风险；文献[9]提出一种基于拓扑

结构变化的输配电网自适应保护方法，在拓扑变化

的情况下实现保护装置的最佳配置；文献[10]分别

提出故障期间可降低短路电流水平的限流级差保护

和改进阻抗差动保护方法，但在断路器上增加限流

回路与控制器或在线路中全部配备差保护，改造成

本高、短期内难以实现。在整定优化方面：文献[11]

采用改进和声搜索算法进行反时限过电流保护定值

优化，但算法本身复杂性高、收敛速度慢，存在适

应性不足；文献[12]采用混合整数线性规划进行保

护整定优化，但求解过程对初始值设置依赖较大；

文献[13]采用基于模糊算法的自适应保护，但此方法

在处理多目标多变量的复杂问题时存在局限性；文

献[14]采用改进灰狼算法优化配电网保护，但算法都

需要输入较多初始参数，使得算法实现复杂、耗时；

文献[15]采用粒子群算法和模糊算法优化继电器个

数和动作时间，但只适用于配网规划阶段。 

针对以上问题，本文首先确立表征配电网整体

速动性、灵敏性、选择性的优化目标，通过建立兼

具综合性、鲁棒性的优化模型全面评估配电网保护

整体性能并提供解决方案。其次，通过智能算法优

化并筛选得到满足保护“四性”要求的最终优化方

案，基本解决越级跳闸问题并提升配电网保护整体

性能。然后，针对特定拓扑(如分支分布密集、主干

线保护与分支保护距离较近)仅靠保护整定优化难

以配合时，可能出现筛选后无最终优化定值的“死

区”问题，提出将主干线分段断路器位置及该处配

置的保护定值加入变量参与优化的方案，共同解决

越级跳闸问题。最后在Matlab平台搭建仿真模型，

验证了优化方案的有效性、适用性和应用价值。 

1   传统定值分析 

1.1 常规整定值性能分析 
在传统三段式电流保护整定中，常会遇到多级

保护失配问题，以图 1 所示河北某 10 kV 变电站出

线为例分析常规整定值存在的问题。 

 
图 1 某 10 kV 变电站出线拓扑结构 

Fig. 1 Outgoing lines topology of a 10 kV substation 

图 1 中，保护 1 为变电站出口保护，保护 2、
3、4 为分支保护，保护 5、6 为分段保护，并在分

段处增加短线示意主干线分段位置。配电网线路参

数如表 1 所示。 
表 1 配电网线路参数 

Table 1 Distribution line parameters 

线路

编号
线路

长度/

km
型号 

线路 

编号 
线路 

长度/

km 
型号 

1 1-4 3.96 JKLGJ-240 1-9 4.82 JKLGJ-240

1-2 1.89 JKLGJ-240 9-12 1.70 JKLGJ-120

2-5 1.01 JKLGJ-120

5 

12-13 2.00 JKLGJ-702 

5-6 1.20 JKLGJ-70 1-10 6.32 JKLGJ-240

1-3 3.90 JKLGJ-240 10-14 0.30 JKLGJ-120

3-7 0.28 JKLGJ-120

6 

14-15 1.10 JKLGJ-703 

7-8 2.75 JKLGJ-70 1-16 7.51 JKLGJ-240

16-17 0.25 JKLGJ-120
4 1-11 6.47 JKLGJ-240

7 

17-18 1.10 JKLGJ-70

该线路全长 19.2 km，其中主干线长 7.51 km、分

支线长 11.69 km，JKLGJ-240、JKLGJ-120 与 JKLGJ-70
型号的导线正序阻抗分别为0.1313 j0.2795 /km  、

0.253 j0.3193 /km  和 0.45 j0.34 /km  ，各分支

最大负荷电流为 115 A(分支线最大负荷约为 2   
j2 kVA )。 

《3 kV~110 kV 电网继电保护装置运行整定规

程》(DL/T 584-2017) 7.2.11 节中给出了电流保护整

定规范并指出“电流保护一般为三段式，终端线路

可采用两段式”。图 1 所示配电网中保护 2、3、4
所在的分支线及保护 6 所在的主干线分段线路均为

终端线路，因此保护 2、3、4、6 为两段式电流保护，

即配置电流保护 I 段和 III 段。其中，I 段按照躲过

线路末端短路时的最大短路电流整定，动作时间取

0 s；III 段按照线路末端故障保护有灵敏度且能躲过
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最大负荷电流整定，时间定值与本线 I 段保护相配

合，时间差值 T 可取 0.15~0.5 s，本文取 0.2 s。当

然，该值可根据需要在合理范围内确定。 
实际中常采用以下两种方式整定配合：1) 主干

线保护常与相邻主干线保护配合整定(如保护 1 与

保护 5 配合)；2) 主干线保护与相邻分支线保护配合

整定(如保护 1 与保护 2 配合)。两种配合方式计算

得到的第 I、II 套传统定值分别如表 2 和表 3 所示。 
表 2 第 I 套传统定值 

Table 2 Traditional settings of Set I 

II 段 III 段 保护 

编号 

I 段 

电流/kA 电流/kA 时间/s 电流/kA 时间/s 

1 3.8126 1.0124 0.6 1.0 0.8 

2 3.2363 — — 0.2 0.2 

3 2.1724 — — 0.2 0.2 

4 1.9168 — — 0.2 0.2 

5 2.2400 0.8437 0.4 0.6 0.6 

6 2.0295 — — 0.2 0.2 

表 3 第 II 套传统定值 

Table 3 Traditional settings of Set II 

II 段 III 段 保护 

编号 

I 段 

电流/kA 电流/kA 时间/s 电流/kA 时间/s 

1 5.6145 1.2458 0.6 1.0 0.8 

2 3.2363 — — 0.2 0.2 

3 2.1724 — — 0.2 0.2 

4 1.9168 — — 0.2 0.2 

5 2.7399 0.8437 0.4 0.6 0.6 

6 2.0295 — — 0.2 0.2 

由第 I套传统定值求得的保护范围如图 2所示。

其中，保护 1 的 I 段最大保护范围延伸到线路 2-5
全长的 39.06%，保护 5 的 I 段最大保护范围延伸到

线路 9-12 全长的 46.08%。由于 I 段为速动保护，当

线路 2-5 和线路 9-12 电源侧近区发生故障时，保护

1 和保护 5 会误动并导致停电范围增大，不利于配网

安全稳定运行。第 II 套传统定值可避免上述误动，  

 

图 2 某 10 kV 变电站出线第 I 套传统定值保护范围 

Fig. 2 Protection range of traditional Set-I settings of 

10 kV substation outgoing lines 

但保护 1 和保护 5 的 I 段几乎没有保护范围，拒动

概率增大。 

1.2 存在问题与解决思路 

由 1.1 节可知，传统电流保护整定多按主干线

保护间相互配合计算，在分支线电源侧近区发生故

障时可能出现主干线保护越级跳闸，停电范围扩大

以及故障排查难度加大。 
在传统整定计算中，保护动作定值主要取决于

可靠系数和短路电流，动作时限取决于上下级间配

合，因此传统方案解决越级跳闸问题主要有两种思

路：1) 通过主干线保护与分支线保护配合解决误动

问题，但按此方法计算后主干线 Ⅰ 段保护几乎没有

保护范围，导致故障切除时间增加，影响配电网整

体故障切除效率；2) 通过保护时限配合解决误动问

题，但由于各段保护在时间上有配合关系会延长(各
段)保护的动作时间，且为满足变电站出口保护的动

作时限，会导致配电网线路中保护配合级数受限。 
不论采用以上哪种方法，其主要目的都是为了

保证保护的“四性”。本文采取不同于传统整定思

路，但优化目标同样是保护“四性”平衡的新方法：

提出一种采用智能算法的配电网电流保护整定优化

方法；针对特定拓扑(如分支分布密集、主干线保护

与分支保护距离较近)可能出现筛选后无最终优化

定值的“死区”问题，提出将主干线分段断路器位

置及该处配置的保护定值加入变量参与优化的方

案，共同解决越级跳闸问题。 

2   继电保护整定优化方案 

2.1 整定优化模型 

为提高优化方案的适用性、减少保护误动次数

的同时均衡保护各项性能，整定优化方案以保护性

能评价指标为切入点展开研究。传统保护性能要求

包括“可靠性”、“选择性”、“速动性”和“灵

敏性”。在针对其中某一目标优化时，其他目标难

以同时达到最优，因此，采用多目标优化模型可以

更好地满足系统保护的整体需求，本文采用求解最

小值的多目标优化模型。 

2.1.1 设计优化变量 

电流保护有动作电流和动作时间两个定值，为

使相邻上下级保护在保护范围和动作时间上相互配

合，本文将这两个定值同时作为优化变量。另外，

由于三段式电流保护的 I 段为电流速断保护，对应

的动作时间一般设置为 0 s。因此，保护 I 段时间不

在变量中另加优化，设计优化变量如式(1)所示。 

op op[ ]x I  T                (1) 
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其中： 
Ι II III Ι II III Ι II III Ι III

op 1 1 1 2 2 2

II III II III II III III
op 1 1 2 2

    ( )  ( )  

  ( ) ( ) 

i i i n n

i i n

I I I I I I I I I I I

T T T T T T T

   
   

 

 

I

T
  

式中： opI 、 opT 分别为电流和时间整定值的矩阵；i

为保护的编号；n为保护总数； iI 、( II
iI )、 II

iI 分别

为保护 i的 I、(II)(末端线路可以只配置 I段和 III段)、

III 段电流定值；( II
iT )、 II

iT  分别为保护 i的(II)、III

段时间定值。 

例如，图 1 中配电网配置保护总数 n为 6，分

支线与末端线路保护总数m为 4，则按式(1)设计优

化变量应为1 (5 2 )n m  维矩阵。 
2.1.2 故障场景设置 

为尽可能模拟配网运行特性、全面检验所提方

案的有效性，综合考虑了系统运行方式、短路位置

和故障类型等因素对优化计算的影响。 

本文按照均匀分布的原则设置线路故障位置：

考虑全网保护的 I、II、III 段保护范围，将包含线路

首末端、保护近区在内的典型故障位置纳入，综合

考虑计算精度和计算速度的影响，选择每隔 100 m

设置一个故障点。考虑两相短路和三相短路以 5:4

的比例设置故障类型。计及最大、最小运行方式，

以及均匀分布在最大、最小运行方式之间的多种运

行状态设置运行方式。在 Matlab 平台建模仿真得到

三者组合构建的配电网故障样本，全面模拟实际可

能出现的故障场景。 

2.1.3 构建优化目标 

传统三段式电流保护的评价指标主要针对单一

保护，在对配电网内全部保护整体性能评价时难以

量化。因此，本文在单一保护性能要求的基础上，

定义能够反映配电网保护整体性能的评价指标并将

其构建为优化目标。 
目标 1：将配电网各次短路后保护总动作时间

最短作为速动性目标。目标函数 1f 表达式为 

1
1

[1, ]

Ш Ш Ш
1 1

Min

min{ , , , ( ), , , }

N

ij
j

i n

ij i i n

f T

T T T T T T




 











 

    (2) 

式中：N为系统发生的总短路次数； ijT 为第 j次短

路第 i个保护动作时间。 
在优化过程中针对 N次短路，判断每次可能动

作的保护编号 i及动作段数，再通过式(2)得到保护

动作时间 ijT 及目标函数 1f 的值。其中，保护 I 段时

间(按 0 s 考虑)虽在数值上不会影响目标函数 1 的

值，但 I 段范围内发生故障后保护的动作情况会直

接体现在优化过程中，对应 N次故障的 N次保护动

作过程，保护 I 段动作次数占比越高，求和后的 1f 值

越小。 
目标 2：以配电网各次短路后保护动作段反应

该次短路的灵敏度为基础，定义灵敏性目标，表征

保护对故障的反应能力。将反应灵敏性的目标函数

2f 设计如式(3)所示。 

r
2

   1 op
[1, ]
[1,3]

( )
Min 10

( , )

N

j
i n
h

I j
f g

I i h



  
       
        (3) 

其中： 

r r

op opr

rop

op

( ) ( )
,1.2 10

( , ) ( , )( )

( )( , )
10, 10

( , )

I j I j

I i h I i hI j
g

I jI i h

I i h


       


≤ ≤

＞

 

式中： r ( )I j 表示第 j次短路电流值； op ( , )I i h 表示

第 j次故障下第 i个保护的第 h段保护整定电流值；

r op( ( ) / ( , ))g I j I i h 表示第 j次短路下保护的灵敏度，

并将其比值限制在 1.2~10 之间。保护不同段所要求的

灵敏系数不同，为保证所得方案能够满足灵敏系数校

验的基本要求， r op( ( ) / ( , ))g I j I i h 需大于 1.2，且在优

化过程中，为贴近实际需要、防止 op ( , )I i h 的值过度

减小，故还将比值 r op( ( ) / ( , ))g I j I i h 限制在 10 以内。 

传统整定方法采用最不利于保护动作的方式进

行灵敏性检验，无法反应不同短路位置、短路类型

的区别。而由式(3)可知，针对某一保护当保护整定

值确定时，短路位置越靠近保护短路电流越大，灵

敏性指标越小，灵敏度越高。针对某一短路位置，

保护整定值越小，灵敏性指标越小，灵敏度越高。

该目标函数能够体现配电网内各处、各类故障后保

护动作的灵敏度高低。 
目标 3：将配电网各次短路后因保护误动、越

级跳闸而影响的负荷总数作为选择性目标，对应的

目标函数 3f 表达式为 

3 r
   1

[1, ]

Min
N

j
i n

f S




              (4) 

其中： 

r
ma

z

x

max( ) , max( ) 0

,                      max( ) 0

ij ij ij ij

i

j

j ij

S P S P
S

S S

S

P

     

＞
 

式中： rS 表示单次短路下因保护不正确动作而额外

影响的最大负荷； max( )ij ijS P 表示单次短路最大



栾 琨，等   应对 10 kV 配电网电流保护失配问题的整定优化方案                     - 159 - 

停电负荷，其中 ijS 表示第 j次短路保护 i动作而切

除的负荷， ijP 表示保护 i 在第 j 次短路中保护 i 是

否动作， 1ijP  表示动作， 0ijP  表示不动作； zjS 表

示保护正确动作时停电负荷。若短路后系统中有保

护动作，max( )ij ijS P 将大于等于 zjS ，此时 rS 最大计

算值将小于系统总负荷；若无保护动作，则

max( ) 0ij ijS P  ，此时考虑故障由上级电网保护切

除，则受影响的负荷为该配网的总负荷 maxS 。 

当保护均正确动作时，函数值为 0；当保护误

动、越级跳闸时，上级保护动作，负荷损失更大，

表明保护的选择性越差。因此，可用式(4)来衡量保

护的选择性。 
2.1.4 设定约束条件 

设计变量约束时主要从保护自身特点和上下级

保护配合两方面考虑，具体约束条件如下所述。 
约束条件 1：变量及参数的上下限约束。 

Ι II III
max

II III
max

0 ( )

0 ( )

i i i i

i i i

I I I I

T T T





≤ 、 、 ≤

≤ 、 ≤
        (5) 

式中： I
iI 、( II

iI )、 III
iI 分别为保护 i的 I、(II)、III 段

电流定值；( II
iT )、 III

iT 分别为保护 i的(II)、III 段时

间定值； maxiI 、 maxiT 分别为最大电流限值和最大时

间限值。以图 1 为例，经计算变电站出口故障最大

电流为 7.5 kA，考虑到《继电保护和安全自动装置

技术规程》(GB/T 14285-2006) 4.4.1.4 节中对过流保

护动作时限不大于 0.5~0.7 s 的要求，本文设置 maxiI

为 7.5 kA、 maxiT 为 0.7 s(可根据情况设置)。 

约束条件 2：同一保护 I、(II)、III 段电流定值

配合。 

 Ι II III( )i i iI I I＞ ＞             (6) 

约束条件 3：不同保护之间电流定值的配合。 

 II I (II) III III,i i i iI I I I ＞ ＞           (7) 

式中， i、 i分别为上、下级保护的编号。上级保

护电流 II 段可与下级保护电流 I/II 段配合，上级保

护电流 III 段与下级保护电流 III 段配合，其相互配

合段的电流定值需满足配合关系。 

约束条件 4：同一保护 I、(II)、III 段之间时间

定值的配合。 
III II( )i i iT T T ＞ ＞              (8) 

约束条件 5：不同保护之间时间定值的配合。 
II (II)

III III

T

T
i i

i i

T T

T T






  


 

≥

≥
             (9) 

与式(7)类似，上级保护电流 II 段可与下级保护

电流 I/II 段配合，上级保护电流 III 段与下级保护电

流 III 段配合，其相互配合段的时间定值需满足大于

时间差值 T ，本文取 0.2 s。 
2.2 整定优化算法 

在整定优化模型 2.1.1 节中优化变量较多而呈

高维数特性。2.1.3 节中优化目标涉及多变量求和，

不符合线性相关条件，无法用数学方法推导出优化

目标间的关系。为保障优化结构切实可行，2.1.4 节

中列举了多条约束条件。因此，配电网保护的整定

优化问题是一个非线性、高维数且含多个约束条件

的多目标优化问题。针对上述特点，传统数学方法

难以求解，本文采用多目标骨干粒子群算法寻优求

解。算法不需要优化问题梯度信息，无论目标函数

是否连续、是否可微其均可处理；无需输入多个初

始参数值，避免了参数选取对优化效果的影响。骨

干粒子群算法收敛速度快，但算法也存在陷入早期

收敛或局部最优、产生多样性不足的问题[16-17]，本

文参考文献[18-19]从增加约束支配关系、粒子位置

更新等方面加以改善。 

算法寻优求解后得到包含较多元素的帕累托最

优解集，其中非支配解较多，依靠经验不易取舍。

因此，采用无监督学习的聚类算法进行数据挖掘，

分析数据特征并提取出典型解[20-21]。本文采用收敛

速度快、计算简单、适用范围广的 K-means 聚类算

法选优[22-23]，整体优化过程如图 3 所示。 

3  “死区”问题整定优化模型 

由 1.2 节分析可知采用参数优化并筛选最终优

化定值的方法可以解决越级跳闸问题，但特定拓扑

优化筛选后无最终优化定值时依然存在“死区”问

题。对此，本文考虑在不削减保护数量的前提下，

共同优化主干线分段断路器位置及该处配置的保护

定值以消除保护失配问题，为处于规划、改造阶段

的配电网提供思路。本文从配电网整体保护性能出

发建立优化模型，其中优化目标和求解算法与 2.1.3

节、2.2 节中相同，不再赘述。在优化变量中增加主

干线分段断路器位置如式(10)。 

op op op[  ]x I  T W           (10) 

其中： 

 op 1 2 ( )W WW  

式中： opW 为主干线断路器位置； 1W 、 2W 为主干线

断路器位置。 
结合主干线断路器位置自身特点和多个断路器

间位置关系，在 2.1.4 节基础上增加约束。 
约束条件 6：断路器位置的上下限约束，如式

(11)所示。 
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图 3 电流保护整定优化方案 
Fig. 3 Current protection setting optimization scheme 
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      (11) 

式中， L为主干线长度。根据配电网规模不同，可

在主干线每 100 m 作为一个断路器可接入点，分别

用编号1,2,3,表示。在图 1 所示的配电网拓扑结

构中，主干线长度为 7.51 km，代入式(11)计算后共

分为 75 个接入点位，其中断路器位置 1W 取值为

1~74， 2W 取值为 2~75。 

约束条件 7：多个断路器间位置关系约束。 

2 1W W＞                 (12) 

增加多个断路器间位置关系约束，可确保计算

结果符合实际应用要求并减少不必要的运算，提高

运算速度、运行效率。 

4   算例分析 

4.1 仿真初始设置 
针对 1.1 节保护误动问题，采用含约束的多目

标骨干粒子群算法进行保护整定优化，算法初始阶

段设置参数如表 4 所示，各线路最大、最小短路电

流如表 5 所示。为保证在相同故障条件下比较传统

定值与优化定值的性能，将表 2 和表 3 的传统定值

作为初始粒子群的一部分参与到后续迭代寻优中。 
表 4 仿真初始参数设置 

Table 4 Initial parameter setting of simulation 

参数 设置值 参数 设置值

粒子群规模 popsize  100 短路次数 N 192 

系统小方式电阻 max /R  0.303 变异算子  5 

系统小方式电抗 max /X  1.2395 决策变量维数 x 22 

系统大方式电阻 min /R  0.088 目标函数个数 M 3 

系统大方式电抗 min /X  0.7656 最大迭代次数 maxT 100 

表 5 各线路末端最大、最小短路电流 

Table 5 Maximum and minimum short-circuit current 

at the end of each line 

线路编号 故障节点编号 最大短路电流/kA 最小短路电流/kA

1 4 2.9327 1.6196 

2 6 2.4351 1.4140 

3 8 1.6711 1.0563 

4 11 2.1076 1.2946 

5 13 1.4745 0.9665 

6 15 1.7231 1.0968 

7 18 1.5612 1.0192 

4.2 整定优化结果 
考虑到整定优化模型有 3 个优化目标，为使典

型解能体现各目标上的差异，将初始聚类个数选定

为 3，得到结果如图 4 所示。图 4 中坐标轴分别代

表灵敏性指标、速动性指标和选择性指标，对应

2.1.3 节中的目标函数 2f 、 1f 、 3f 。 

 

图 4 帕累托前沿分类结果 

Fig. 4 Pareto frontier classification results 

帕累托解集中的每一个点都代表一组最优解，

分别用绿色、粉色、蓝色表示聚类后的结果，黑点
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代表每类的聚类中心，选取距聚类中心最近的点作

为代表各类的最优解，分别称为第 I、II、III 套优化

定值，如表 6—表 8 所示，两套传统定值和三套优

化定值的优化指标如表 9 所示。 

表 6 第 I 套优化定值 

Table 6 Optimal settings of Set I 

II 段 III 段 保护 

编号 

I 段 

电流/kA 电流/kA 时间/s 电流/kA 时间/s 

1 2.9937 1.1810 0.4 1.0 0.8 

2 0.5620 — — 0.2 0.2 

3 0.5729 — — 0.2 0.2 

4 2.9376 — — 0.2 0.2 

5 1.5231 0.8349 0.4 0.6050 0.6 

6 0.4122 — — 0.2 0.2 

表 7 第 II 套优化定值 

Table 7 Optimal settings of Set II 

II 段 III 段 保护 

编号 

I 段 

电流/kA 电流/kA 时间/s 电流/kA 时间/s 

1 3.6005 1.1569 0.4 1.0 0.6 

2 0.5789 — — 0.2 0.2 

3 1.7420 — — 0.2 0.2 

4 2.3799 — — 0.2 0.2 

5 1.6567 0.8411 0.4 0.6 0.6 

6 0.4124 — — 0.2 0.2 

表 8 第 III 套优化定值 

Table 8 Optimal settings of Set III 

II 段 III 段 保护 

编号 

I 段 

电流/kA 电流/kA 时间/s 电流/kA 时间/s 

1 4.7218 1.0633 0.4 1.0 0.6 

2 0.7242 — — 0.2 0.2 

3 0.4136 — — 0.2 0.2 

4 0.4178 — — 0.2 0.2 

5 2.7534 0.8274 0.2 0.6 0.4 

6 0.7225 — — 0.2 0.2 

表 9 传统整定结果与优化整定结果指标 

Table 9 Traditional setting and optimized setting indices 

类型 
f1 速动性 

指标 

f2 灵敏性 

指标 

f3 选择性

指标 

第 I 套传统定值 46.60 321.69 400 传统整定 

方法 第 II 套传统定值 57.20 303.61 0 

第 I 套优化定值 4.40 447.80 18 600 

第 II 套优化定值 8.60 427.62 8000 
优化整定 

方法 
第 III 套优化定值 36.40 269.02 0 

4.3 整定优化合理性验证 
1) 目标间关系合理性：由图 4 可以判断帕累托

前沿整体情况，但各指标取值范围变化较大，为更

清晰地观察指标间关系，将指标分段处理。例如在

选择性指标分段后，观察图 4 中前沿在 XY平面的

部分段投影，得到结果如图 5 所示。 

 

图 5 XY平面帕累托前沿的投影 

Fig. 5 Projection of Pareto front on the XY plane 

据图 5 可知：在选择性指标确定时，灵敏性指

标和速动性指标间呈非线性反比关系，与单一保护

速动性越高、灵敏性越低的特点一致，表明优化目

标间关系合理，同时验证了优化问题非线性特点。 

2) 整定优化方向合理性：将表 6—表 8 中的第

I—III 套优化定值与表 2—表 3 中的第 I—II 套传统

定值对比分析如下。 
在时间定值方面，现阶段由于级差保护动作时

间受保护算法的数据窗长及保护判断延时影响，

T 一般取 0.15~0.5 s 整定。为提升方案速动性，寻

优过程中调整电流定值，实现保护 5 的 II 段与保护

6 的 I 段配合，进而缩短保护 5、保护 1 时间定值，

进一步提升方案速动性，同时满足《继电保护和安

全自动装置技术规程》(GB/T 14285-2006)4.4.1.4 节

中对过流保护动作时限不大于 0.5~0.7 s 的要求。 
在电流定值优化方面，由于常规保护定值导致

的越级跳闸主要集中在保护 1 和保护 5，随着第 I—
III 套优化方案中保护 1 和保护 5 的 I 段定值逐渐增
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大，相应地，表 9 中的选择性指标逐渐减小至 0。
位于分支线和主干线末端的保护 I 段定值在优化中

都有所减小，相应地，表 9 中优化定值的速动性指

标小于传统定值，这是由于分支线路和末级线路不

存在本级保护越级跳闸的情况，在整定过程中合理

减小其整定值有利于提升保护整体性能。保护的 II、
III 段整定优化结果与传统定值差别不大，这是由于

保护时间按照级差配合能够很好地实现保护 II、III
段协调。 

3) 整定优化结果合理性：由表 9 可知，第 I、II
套优化定值与第 I、II 套传统定值互不支配；第 III
套优化定值能够完全支配第 I、II 套传统定值，说明

本算例中整定方案实现了有效优化，能够得到至少

一套性能较传统定值更优的优化方案。这是由于在

算法程序的初始阶段将传统定值作为两组初始粒子

参与后续优化计算。在不断迭代寻优的过程中，若

传统定值性能优秀，将一直存在于可行储备集中，

最终作为帕累托解集的一部分，参与优化方案的选

择；否则将在迭代中被性能更优的其他解集替代，

一旦被替代就意味着帕累托前沿中存在能够完全支

配传统定值的优化定值。 
综上，本文提出的目标函数间关系与现场实际

相符，整体优化方向与配电网特点适配，整定优化结

果较传统定值在性能上有所提高，能够验证整定优

化的合理性并得到适用于配电网保护的典型优化解。 
4.4 最终优化方案选取 

在聚类算法完成数据初始分类后，明确各类数

据目标特征，由图 4 和表 9 可知：I 类优化定值的

速动性好，选择性一般；II 类优化定值的各项指标

相对均衡；III 类优化定值的选择性、灵敏性好，速

动性一般。本文考虑保护优先满足选择性，因此最

终优化定值从 III 类中选取，次优先考虑灵敏系数要

求，最后选择整体动作时间最短的保护方案作为最

终优化方案，因此按照图 6 所示逻辑图选取最终优

化方案(考虑的优先顺序可根据需要设置)。 
在帕累托前沿的 III 类优化定值中将选择性指

标为 0 的蓝点筛选出来，如图 7(a)所示，进一步筛选

满足灵敏系数要求的最优解并标为橘色，如图 7(b)
所示，选择其中速动性最好的方案作为最终优化方

案，表 10 为最终优化定值。 
图 1 中保护 2、4 出口故障最大短路电流分别为

4.3189 kA、2.5863 kA。按表 10 配置保护定值时，

分支出口极端故障时也不会出现越级跳闸情况，不

考虑保护设备故障时，满足可靠性要求。同时保护

时间在满足阶梯式整定原则的前提下，各段时间定

值都优化为系统允许的最小值，符合速动性要求。 

 
图 6 最终优化方案选取逻辑 

Fig. 6 Selection logic of final optimization scheme 

 

图 7 筛选最终优化方案 

Fig. 7 Selecting final optimization scheme 

表 10 最终优化定值 

Table 10 Final optimal settings 

II 段 III 段 保护

编号

I 段 

电流/kA 电流/kA 时间/s 电流/kA 时间/s 

1 4.9317 1.2261 0.4 1.0 0.6 

2 0.4489 — — 0.2 0.4 

3 0.4983 — — 0.2 0.4 

4 0.4198 — — 0.2 0.4 

5 2.8467 0.8267 0.4 0.6 0.4 

6 0.4688 — — 0.2 0.2 

计算各保护 II 段、III 段的灵敏系数如表 11 所示，

表中 II 段定值灵敏系数均满足大于 1.3 的要求，III
段近后备灵敏系数均满足大于 1.5 的要求，III 段远

后备灵敏系数均满足大于 1.2 的要求。 
表 11 最终优化定值灵敏系数 

Table 11 Sensitivity coefficient of optimal settings 

保护编号 II 段灵敏系数 III 段近后备灵敏系数 III 段远后备灵敏系数

1 1.32 1.62 1.29 

2 — 7.07 — 

3 — 5.28 — 

4 — 4.83 — 

5 1.57 2.16 1.70 

6 — 5.10 — 
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表 10 中最终优化定值的速动性指标、灵敏性指

标和选择性指标分别为 34.20、277.56、0。最终优

化定值能够完全支配表 9 中传统定值，其整体速动

性指标最高提升 40.2%、灵敏性指标最高提升约

13.7%、选择性指标最高达到全部正确动作，改善

效果较理想，解决越级跳闸问题的同时提高整体保

护性能。 

4.5 整定优化适用性验证 
现实中不同地区配网线路参数不同，为进一步

验证优化方法的普适性，分别从主干线长度、分支

线长度和分支线位置 3 个方面改变电网结构，算例

具体变化如表 12 所示。 
表 12 算例具体变化 

Table 12 Changes in specific cases 

算例编号 具体线路变化情况 

1 2-5 线路、5-6 线路长度都变为原来的 2 倍 

2 1-4 线路长度变为原来的 1.5 倍 

3 保护 2 所在线路由线路 1-4 的 1/2 移动到 1/4 处 

针对相同的短路故障，算例 1—3 的传统保护

方案和优化保护方案的评价指标分别如表 13—表

15 所示。由表 13—表 15 可知，在配电网分支线长

度变化、主干线长度变化和分支位置变化时，最终

优化定值能够完全支配传统定值，速动性指标最高提

升 50.2%、灵敏性指标最高提升 16.3%、选择性指标 
表 13 算例 1 传统整定结果与优化整定结果指标 

Table 13 Traditional and optimized setting indices of Case 1 

类型 
f1 速动性 

指标 

f2 灵敏性 

指标 

f3 选择性

指标 

第 I 套传统定值 54.00 317.49 200 
传统 

第 II 套传统定值 62.40 293.76 0 

优化 最终优化定值 31.40 276.28 0 

表 14 算例 2 传统整定结果与优化整定结果指标 

Table 14 Traditional and optimized setting indices of Case 2 

类型 
f1 速动性 

指标 

f2 灵敏性 

指标 

f3 选择性

指标 

第 I 套传统定值 56.40 357.68 300 
传统 

第 II 套传统定值 68.00 317.32 0 

优化 最终优化定值 36.80 304.30 0 

表 15 算例 3 传统整定结果与优化整定结果指标 

Table 15 Traditional and optimized setting indices of Case 3 

类型 
f1 速动性 

指标 

f2 灵敏性 

指标 

f3 选择性 

指标 

第 I 套传统定值 45.60 354.10 1400 
传统 

第 II 套传统定值 55.40 327.92 0 

优化 最终优化定值 27.60 296.27 0 

最高达到全部正确动作，解决越级跳闸问题，提高

配电网整体保护性能，证明了优化方案的适用性。 

4.6 优化方案的实际应用 

针对河北某市配电网中存在的保护失配问题，

经过理论计算与仿真验证，得到一套最终优化定值。

为方便成果应用，通过 Matlab 2018a 平台设计并开

发复杂配电网电流保护快速整定优化分析和处理的

软件，包括参数预处理、传统整定计算分析、保护

整定优化和主干线分段位置优化等功能，可通过简

单操作完成保护整定。在 Intel(R) Core(TM) i7-7700 

3.6 GHz 的四核处理器、8 G 内存的硬件系统支持

下，图 1 所示算例中 6 个保护的整定优化计算时间

在 2.4~2.8 s 内，平均优化时间为 2.6262 s。在图 1

配电网的基础上，增加 3 个分支及保护(共有 9 个保

护)时，整定优化计算时间在 3.1~3.5 s 内，平均优

化时间为 3.3444 s；再次扩展拓扑增加 1 个主干线

保护和 2 个分支保护(共有 12 个保护)时，整定优化

计算时间在 4.1~4.5 s 内，平均优化时间为 4.2962 s。

随着系统规模增大、保护增多，整定优化时间会相

应增加，但由于保护整定优化采用离线方式，理论

上该时间不会影响实际使用。 

4.7 “死区”问题优化结果 
针对特定拓扑优化筛选后无最终优化定值的

“死区”问题，以图 8 所示的 33 节点 10 kV 配电网

为例进行分析(算例网架沿用 IEEE 33节点配电网标

准分析算例，而网络负荷和线路参数则参考我国典

型配电网参数进行了适当调整)，该配电网配置 6 个

保护，其中保护 1、5、6 为主干线保护，保护 2、3、
4 为分支保护；系统最大、最小运行方式下阻抗分

别为 0.1285 j0.8842 、0.3797 j1.6364 。配电

线路参数如表 16 所示。 
按 1.1 节中配合方式整定得到第 III、IV 套传统

定值，第 III 套定值中保护 1 的 I 段最大保护范围延

伸到线路 2-19 全长的 83.41%，保护 5 的 I 段最大保

护范围延伸到线路 6-27 的全范围、27-28 全长的

50.16%。由于 I 段为速动保护，当线路 2-19 和线路

6-28 电源侧近区发生故障时，保护 1 和保护 5 会越

级跳闸。第 IV 套传统定值可避免上述误动，但保

护 1 和保护 5 的 I 段几乎没有保护范围。 

 
图 8 某 10 kV 变电站出线拓扑结构 

Fig. 8 Outgoing-line topology of a 10 kV substation 
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表 16 配电网线路参数 

Table 16 Distribution line parameters 

线路编号 线路 长度/km 线路型号 线路最小负荷/kVA

1 1-3 2.1 JKLGJ-240 4+j2.5 

2 1-2-22 13.5 JKLGJ-240 1.5+j0.5 

3 1-3-25 11.3 JKLGJ-240 1+j 

4 1-6-33 28 JKLGJ-240 1+j0.5 

5 1-9 17 JKLGJ-240 2+j 

6 1-18 47.5 JKLGJ-240 1+j0.5 

由表 16 和图 8 可知，该配电网分支分布较密集

且分支都位于主干线前 1/3 范围，主干线保护与分

支保护配合困难，仅靠修改保护定值难以解决越级

跳闸问题，可能出现优化筛选后无最终优化定值的

情况。因此，将主干线断路器位置及该处配置的保

护定值加入变量参与优化，所得帕累托前沿分类结

果如图 9 所示。 

 

图 9 含主干线分段位置优化的帕累托前沿分类结果 

Fig. 9 Pareto front classification results with 

optimized trunk location 

对图 9 中的优化方案依次筛选满足选择性和灵

敏系数要求的最优解，在此基础上选择整体保护动

作最短的最优解作为克服“死区”问题的最终优化

方案，如图 10 所示，并在表 17 中展示最终整定优

化结果的指标。 

 

图 10 筛选最终优化方案 

Fig. 10 Selecting final optimization scheme 

表 17 传统整定结果与优化整定结果的指标 

Table 17 Traditional and optimized setting indices 

类型 
f1 速动 

性指标 

f2 灵敏 

性指标 

f3 选择 

性指标 

分段断路器

节点位置 

第 III 套传统定值 55.40 2556 17800 3、9 
传统

第 IV 套传统定值 61.40 2441 0 3、9 

优化
含位置优化的最终

优化定值 
18.80 2280 0 6、13 

由表 17 可知，加入主干线断路器位置优化后，

最终优化定值能够完全支配第 III、IV 套传统定值，

其整体速动性指标最高提升 69.4%，灵敏性指标最

高提升 10.8%，选择性方面实现全部保护正确动作。

优化后主干线分段断路器位于 6、13 节点，最终优

化定值如表 18 所示。 
表 18 最终优化定值 

Table 18 Final optimal settings 

II 段 III 段 保护

编号

I 段 

电流/kA 电流/kA 时间/s 电流/kA 时间/s 

1 5.8655 0.7861 0.4 0.5527 0.6 

2 0.7369 — — 0.1945 0.2 

3 0.6843 — — 0.1799 0.2 

4 0.5686 — — 0.1310 0.2 

5 0.5257 0.3218 0.2 0.1310 0.4 

6 0.2968 — — 0.1310 0.2 

此时保护 1的 I段电流最大保护范围为线路 1-2
的 87.78%，保护范围并未延伸到分支线 2-19，不会

出现越级跳闸情况。同时保护时间在满足阶梯整定

原则的前提下，各段时间定值都优化为系统允许的

最小值，符合速动性要求。计算各保护Ⅱ段、Ⅲ段

定值灵敏系数如表 19 所示，表中灵敏系数均满足标

准要求。 
将更新保护位置后的配电网按传统电流保护方

案计算，得到保护整定值如表 20 所示。 
此时保护 1 的 I 段最大保护范围延伸到线路

2-19、3-23 的全范围和线路 19-20 全长的 79.09%、

23-24 全长的 63.6%，可能出现越级跳闸情况。 
表 19 最终优化定值灵敏系数 

Table 19 Sensitivity coefficient of final optimal settings 

灵敏系数 保护 

编号 II 段 III 段近后备 III 段远后备 

1 1.43 2.03 1.55 

2 — 4.39 — 

3 — 5.38 — 

4 — 3.70 — 

5 1.34 3.30 2.33 

6 — 2.33 — 
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表 20 第 V 套传统定值 

Table 20 Traditional settings of Set V 

II 段 III 段 保护 

编号 

I 段 

电流/kA 电流/kA 时间/s 电流/kA 时间/s 

1 2.0436 0.8359 0.6 0.5527 0.8 

2 1.4826 — — 0.1853 0.2 

3 1.7125 — — 0.1657 0.2 

4 0.7868 — — 0.1310 0.2 

5 0.6965 0.3327 0.4 0.1310 0.6 

6 0.4738 — — 0.1310 0.2 

由此可见，含主干线分段位置优化的整定方案

能够解决传统保护越级跳闸问题，且得到的最终定

值能够满足保护“四性”要求。 

5   结论 

针对变电站 10 kV 出线保护失配问题，提出一

种基于约束多目标骨干粒子群算法的配电网电流

保护整定优化方法。 
1) 通过设定多目标优化模型，实现对配网保护

整体性能的综合评估和优化，其“四性”得到提升。 
2) 最终优化定值能完全支配传统定值，速动性

和灵敏性指标最高分别提升 50.2%、13.7%。 
3) 针对特定拓扑优化筛选后无最终优化定值

的问题，提出加入主干线分段断路器位置优化的方

案，进一步提升配电网保护性能，解决越级跳闸问

题，并为电网一次结构设计优化提供新思路。 
4) 通过主干线长度、分支线长度和分支线位置

变换模拟多种结构的辐射型配电网，优化方案在拓

扑变换中表现出高度适用性和灵活性。整个优化过

程无需人工干预，计算速度快、效率高，可为配电

网保护研究和应用提供参考。 
本文提出的电流保护整定优化方案在单侧电

源辐射型配电网中取得良好效果，如何在多源复杂

配网中优化应用是下一步的研究重点。 
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