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摘 要:提出了一种用于继电保护协调配合 计算的时间灵敏度优化配合方法，该方法以时间级差约束违背数、故障持

续时间、灵敏度约束违背数和配合对动作时间差与时间级差之差的加权和作为保护系统协调配合的优化目标，并采

用速度跟踪粒子群算法对其进行优化计算。以一个配电网反时限过流保护配合为算例进行了计算和分析，其结果表

明 TSOC 方法可根据系统特点和整定需要方便、量化地对继电保护性能选择进行适当折衷，具有很好的实用性和有效

性。
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Abstract: A time sensitivity optimal coordination ( TSOC) method for relay protection coordination calculation is presented． It

utilizes the weighted sum of time difference constraint violations，fault durative time，sensitivity constraint violations and oper-

ation time diffecrence for protection pairs as optimal goals，and uses velocity tracking particle swarm optimization ( VTPSO) for

optimization calculation． Based on this method，an example of protection coordination of inverse definite minimum time lag

overcurrent rleays is calculated and analyzed，whose results prove that the TSOC method can compromise protection operation

perfomance conveniently and quantitatively with system characteristics and requirements，and the value of its objective function

also can act as the evaluating indicator of protection settings．
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0 引 言

为满足电网对继电保护提出的可靠性、选择性、
灵敏性和速动性要求，需要科学整定保护装置的定

值，保证保护间的协调配合。然而随着电网规模的扩

大，接线和运行方式日趋复杂，特别是大小环网相互

重叠、长短线交错连接的状况，使后备保护定值相互

依赖，构成配合关系环，难以合理配置; 另外，近年来

分布式发电逐渐兴起，其投退的不确定性也使保护配

合十分复杂。因此，研究保护协调配合的计算和校验

方法已成为一个亟待解决的问题。
国内外学者针对该问题已进行了大量研究

［1 － 4］，

特别是香港科技大学的 So C． W． 在其博士论文中提

出一种保护配合 TCM ( time coordination method ) 方

法
［5］，并 对 其 进 行 了 细 致 的 分 析 和 计 算。这 里 在

TCM 方法基础上进行改进，探讨了一种时间灵敏度

优化配合( time sensitivity optimal coordination，TSOC)

方法及其优化算法，并以一个配电网反时限过流保护

配合为算例进行了仿真和分析，仿真结果表明该方法

可根据系统特点和整定需要方便、量化地对保护性能

选择进行适当折衷，具有很好的实用性和有效性。

1 时间灵敏度优化配合方法

保护协调配合研究从系统整体角度出发，建立数

学模型，将全系统保护的协调配合问题转化为一组优

化公式和约束条件来处理
［6 － 11］。

1． 1 TSOC 方法

选取继电保护时间级差约束违背数、故障持续时

间、灵敏度约束违背数和配合对动作时间差与时间级

差之差作为优化目标，以继电保护设备特性参数设置

值作为 TSOC 方法的决策变量。
1． 1． 1 时间级差约束违背数

为使故障发生时保护动作具有选择性，停电范围

尽量缩小，应满足保护配合对上游继电器与下游继电

器动作时间之差大于给定的时间级差。故障时所有

配合对时间级差违背数总和越小，则继电保护协调配

合的综合性能越好。对于系统故障 i，配合保护对 j
的上、下游保护装置动作时间之差定义为
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CMi，j = T_upi，j － T_downi，j ( 1)

其中，T_upi，j、T_downi，j为故障 i 时配合对 j 上、下游继

电器的动作时间，定义时间级差约束违背数为

Num_vioi，j =
1，if CMi，j ＜ grading_margin

0，if CMi，j ＞ grading_{ margin
( 2)

其中，grading_margin 指时间级差，即保护配合对各

自动作时间之差的最小值，考虑继电器操作、断路器

动作、安全级差等，则选取固定的 0． 4 s。
考虑系统所有故障中全体保护协调配合，可得到

时间级差约束违背总数为

G1 ( R) = ∑
i
∑

j
Num_vioi，j ( 3)

其中，R 表示继电保护特性参数设置值，即优化的决

策变量。
1． 1． 2 故障持续时间

从系统发生故障到保护设备完全切断故障需要

一定的时间，而短路电流持续时间越长，造成的后果

越严重。以故障持续时间作为系统快速性指标进行

优化，以达到使故障对系统的破坏最小的目的。
设故障 i 的故障时间为 Fault_timei，该故障发生

危害率为 Pi，然后把所有故障情况相加得到一个故

障时间的数学期望值。

G2 ( R) = ∑
i

( Fault_timei × Pi ) ( 4)

1． 1． 3 灵敏度约束违背数

在后备保护之间，只有当动作时限和灵敏系数都

相互配合时，才能切实地保证动作的选择性。灵敏度

相互配合的要求是: 对同一故障点而言，要求越靠近

故障点的保护应具有越高的灵敏度，即在故障 i 发生

时，对于保护配合对 j，需满足

Klm_upi，j ＞ Klm_downi，j ＞ Klm_lim ( 5)

其中，Klm_upi，j和 Klm_downi，j分别为故障 i 情况配合对

j 的上游和下游继电器的动作灵敏度; Klm_lim 为灵敏

度最小值，一般取 1． 2。与时间级差约束违背数类

似，可定义灵敏度约束违背数及其总数为

Num_lmi，j =
1，if Klm_upi，j ＞ Klm_downi，j

0，if Klm_upi，j ≤ Klm_downi，
{

j

( 6)

G3 ( R) = ∑
i
∑

j
Num_lmi，j ( 7)

1． 1． 4 保护配合对动作时间差与时间级差的差

在保证大于时间级差的情况下，为了保证保护设

备的速动性，配合对动作时间差应尽可能的小，因此

将各种故障情况下保护配合对的动作时间差与时间

配合级差的差值总和最小作为一个优化目标。对所

有故障和所有的保护配合对，该总和为

G4 ( R) = ∑
i
∑

j
| CMi，j － grading_margin | ( 8)

将以上 4 个指标的加权平均作为目标函数，可得

到一个无条件单目标优化模型。
G( R) = min{ αG1 ( R) μ + βG2 ( R) + γG3 ( R) θ + λG4 ( R) } ( 9)

其中，α、β、γ、λ 称为权重系数，在 0 到 1 之间取值，分

别代表了协调配合计算过程中对 4 个指标的偏好程

度，满足 α + β + γ + λ = 1，可以根据不同对象、不同情

况对其进行设定，从而能够方便、量化地根据不同特

性系统特点和整定要求以及继保工程师的经验，对继

电保护性能选择进行适当折衷。
1． 2 优化方法

继电保护协调配合是典型动态环境下的复杂优

化问题，选用文献［12］中所提出的速度跟踪粒子群

优化算法求取式( 9) 的最优解，可克服传统算法收敛

速度慢和易陷入局部最小的缺陷。

2 仿真算例及分析

2． 1 仿真算例

文献［13］介绍了一种基于混杂 Petri 网的保护建

模与仿真方法，利用该方法建立如图 1 所示的简单配

电网络作为算例进行研究，各母线电压等级在图中标

出，系统参数见文献［5］。

图 1 保护协调配合算例模型

为了更明显地体现优化算法的效果，算例中采用

时间整定为连续函数的反时限过流保护( inverse defi-
nite minimum time lag overcurrent relay，IDMTL OC) 作

为保护设备。根据 IEEE C37． 112 － 1996 和 IEC 255
－3 标准，当故障电流恒定不变时，IDMTL OC 的动作

时间计算公式为
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t( I) = A × TM
( Ip － 1)

( 10)

其中，A = 0． 14; p = 0． 02; TM 为时间整定系数; I 为故

障电流 I_fault 与保护启动电流定值的比，即

I = I_fault
CSM × CT_ratio × Relay_rating ( 11)

其中，CSM × CT_ratio × Relay_rating 为启动电流值。
如果故障电流在保护装置启动后、动作前发生了

改变，其动作时间满足

∫0
T0 1
t( I) dt = 1 ( 12)

其中，T0 为继电器实际动作时间。
2． 2 计算结果

给定两组权重系数: 如整定时要求尽可能保证保

护准确配合，选择 α = 0． 4，β = 0． 1，γ = 0． 4，λ = 0． 1，

称为权重( 1) ; 如果要求保护设备快速动作，选择 α =
0． 1，β = 0． 3，γ = 0． 1，λ = 0． 5，称为权重( 2) 。

计算 过 程 考 虑 母 线 BUS01、BUS02、BUS03 及

BUS04 发生三相短路故障情况，根据各母线电压等

级，确定其故障危害率分别为 1 /3、1 /3、1 /6 和 1 /6。
短路故障发生时，仅考虑故障电流，不计负载电流。
根据反时限保护的特性和短路计算结果具体化目标

函数，并对速度跟踪粒子群优化算法参数进行初始

化，设置粒子群规模为 20，最大迭代次数为 500，加速

和惯性因子分别设置为 c1 = c2 = 2，wmax = 0． 8，wmin =
0． 2，其他参数按默认设置，分别对权重 ( 1 ) 和权重

( 2) 两种情况进行计算，结果如表 1 到表 4 所示。
2． 3 结果分析

由表 1 到表 4 所示的整定结果，可以得到:①设置

权重为 α =0． 4，β = 0． 1，γ = 0． 4，λ = 0． 1，主要是以保

护设备时间和灵敏度的准确配合为目标，通过优化可

得表 1 所示的定值，并计算得到表 2 所示各故障下保

护设备的动作时间和灵敏度，可以看出时间约束违背

系数和灵敏度约束违背系数均为 0，即保证了各条母

线发生三相短路故障时 IDMTL OC 都能正确动作;

表 1 计算结果(α = 0． 4，β = 0． 1，γ = 0． 4，λ = 0． 1)

定值 R02 － 04Ⅰ R02 － 04Ⅱ R01 － 02Ⅰ R01 － 02Ⅱ R05 － 01Ⅰ R05 － 01Ⅱ R05 － 02 R01 － 03Ⅰ R01 － 03Ⅱ
TM 0． 01 0． 01 0． 18 0． 13 0． 22 0． 22 0． 19 0． 03 0． 01
CSM 0． 86 0． 86 0． 36 0． 71 1． 06 1． 06 1． 50 1． 33 0． 98

表 2 动作时间(Top，单位:s)和灵敏度(Klm) (α = 0． 4，β = 0． 1，γ = 0． 4，λ = 0． 1)

故障点 项目 R02 － 04Ⅰ R02 － 04Ⅱ R01 － 02Ⅰ R01 － 02Ⅱ R05 － 01Ⅰ R05 － 01Ⅱ R05 － 02 R01 － 03Ⅰ R01 － 03Ⅱ

BUS01
Top － － 1． 06 1． 01 0． 72 0． 72 1． 50 － －
Klm － － 3． 31 2． 48 8． 39 8． 39 2． 36 － －

BUS02
Top － － 0． 48 0． 39 1． 02 1． 02 0． 91 － －
Klm － － 13． 60 10． 20 4． 54 4． 54 4． 11 － －

BUS03
Top － － 1． 40 1． 47 0． 83 0． 83 2． 24 0． 09 0． 02
Klm － － 2． 50 1． 87 6． 33 6． 33 1． 78 8． 83 11． 39

BUS04
Top 0． 03 0． 03 0． 53 0． 43 1． 19 1． 19 1． 07 － －
Klm 12． 99 12． 99 11． 01 8． 26 3． 67 3． 67 3． 33 － －

表 3 计算结果 (α = 0． 1，β = 0． 3，γ = 0． 1，λ = 0． 5)

定值 R02 － 04Ⅰ R02 － 04Ⅱ R01 － 02Ⅰ R01 － 02Ⅱ R05 － 01Ⅰ R05 － 01Ⅱ R05 － 02 R01 － 03Ⅰ R01 － 03Ⅱ

TM 0． 01 0． 01 0． 02 0． 04 0． 12 0． 12 0． 07 0． 01 0． 01

CSM 1． 22 1． 22 0． 57 0． 77 0． 98 0． 98 1． 72 1． 03 1． 14
表 4 动作时间(Top，单位:s)和灵敏度(Klm) (α = 0． 1，β = 0． 3，γ = 0． 1，λ = 0． 5)

故障点 项目 R02 － 04Ⅰ R02 － 04Ⅱ R01 － 02Ⅰ R01 － 02Ⅱ R05 － 01Ⅰ R05 － 01Ⅱ R05 － 02 R01 － 03Ⅰ R01 － 03Ⅱ

BUS01
Top － － 0． 17 0． 29 0． 37 0． 37 0． 69 － －
Klm － － 2． 05 2． 29 9． 10 9． 10 2． 05 － －

BUS02
Top － － 0． 06 0． 11 0． 51 0． 51 0． 39 － －
Klm － － 8． 43 9． 42 4． 92 4． 92 3． 58 － －

BUS03
Top － － 0． 28 0． 44 0． 42 0． 42 1． 15 0． 02 0． 01
Klm － － 1． 55 1． 73 6． 87 6． 87 1． 55 11． 43 9． 75

BUS04
Top 0． 02 0． 02 0． 06 0． 12 0． 59 0． 59 0． 47 － －
Klm 9． 12 9． 12 6． 82 7． 62 3． 99 3． 99 2． 89 － －
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表 5 过渡运行方式下各保护的动作时间(单位:s)和灵敏度

项目 R02 － 04Ⅰ R02 － 04Ⅱ R01 － 02Ⅰ R01 － 02Ⅱ R05 － 01Ⅰ R05 － 01Ⅱ R05 － 02 R01 － 03Ⅰ 约束违背

Top － － 1． 82 2． 22 0． 94 0． 94 3． 55 0． 07 0
Klm － － 2． 02 1． 52 5． 12 5． 12 1． 44 13． 94 0

表 6 网络结构改变情况下的各保动作时间

项目 R01 － 02Ⅰ R01 － 02Ⅱ R05 － 01Ⅰ R05 － 01Ⅱ R05 － 02 R01 － 03Ⅰ R01 － 03Ⅱ 约束违背

T － 1． 40 1． 47 0． 83 0． 83 2． 24 0． 09 0． 02 0
T + 1． 82 2． 22 0． 94 0． 94 3． 55 0． 07 － 0
Ta 1． 81 2． 21 0． 94 0． 94 3． 53 0． 08 － 0

②而设置权重为 α = 0． 1，β = 0． 3，γ = 0． 1，λ = 0． 5，主

要是考虑缩短保护动作时间和配合时间差，以尽快切

除故障，由表 4 所示，保护动作时间和配合时间差均

较权重( 1) 情况有一定缩短，且保证了灵敏度的正确

配合，但在 BUS03 和 BUS04 故障时，某些配合对的动

作时间差达不到 0． 4 s 的要求。
2． 4 定值校验

在图 1 所示算例系统的各保护模型中设置表 1
所示的整定值，并设置母线 BUS03 三相永久性短路

故障进行定值校验，故障开始时间为 0． 2 s，可得到如

图 2 所示各保护流过的电流波形。

图 2 各保护处的电流波形

从图 2 可以看出，故障发生后，流过各保护的电

流均突然增大，保护 R01 － 03Ⅱ延时最短( 如表 2 所

示) ，经断路器延时后于 0． 272 ms 切断线路 LINE01
－03Ⅱ，系统结构演变为图 3 所示的过渡运行方式。

与 LINE01 － 03Ⅱ平行的 LINE01 － 03Ⅰ电流增大，而

系统中其他线路电流均有所减小，从而使保护 R01 －
03Ⅰ加速动作，切断故障母线 BUS03，此后各线路电

流恢复正常，其 IDMTL OC 保护由于未达到延时时间

返回。

由仿真过程中可以看出，各保护中流过的电流由

于网络结构改变而重新分配，在定值校验中应予以考

虑。设保护装置在网络结构改变前流过的故障电流

和延时时间分别为 I －
和 T － ( I － ) ，动作后故障电流和

延时时间分别为 I +
和 T + ( I + ) ，忽略暂态过程，根据

式( 12) 可得

∫
Tc

0

1
T－ ( I － )

dt + ∫
Ta

Tc

1
T+ ( I + )

dt = 1 ( 13)

其中，Tc 和 Ta 表示网络结构改变时间和保护实际延

时时间，变换式( 13) 得

Ta = T+ － Tc + Tc
T+

T－ ( 14)

式( 14) 即为在 IDMTL OC 保护中故障电流改变时的

延时时间计算公式。表 5 为在图 3 所示过渡运行方

式下各保护的动作时间和灵敏度及其约束违背数，表

6 为网络结构发生改变时各保护动作时间及其约束

违背数，可见，在两种情况下时间级差和灵敏度都可

准确配合，满足选择、灵敏、可靠和快速性要求，协调

配合的目标函数值可作为整定值评价的指标。

图 3 过渡运行方式

3 结 语

( 1) 提出了一种用于继电保护协调配合计算的

时间灵敏度优化配合方法，该方法以时间级差约束违

背数、故障持续时间、灵敏度约束违背数和配合对动

作时间差与时间级差之差的加权和作为保护系统协

调配合的优化目标，并采用速度跟踪粒子群算法对其

进行优化计算。
( 2) 以一个配电网反时限过流保护配合为算例
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进行了计算和分析，其结果表明 TSOC 方法可根据系

统特点和整定需要方便、量化地对继电保护性能选择

进行适当折衷，具有很好的实用性和有效性; 其目标

函数值也可作为整定值评价的指标。
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《四川电力技术》投稿须知
《四川电力技术》是四川省电力公司主管、四川省电机工程学会和四川电力试验研究院联合主办的国内外公开发行的综合

性学术的电力科技期刊，主要刊登电力系统的科研、规划、生产运行、设备和系统维护等方面的研究报告、专题论述、应用研究、经
验交流、技术讨论等文稿，尤其是科研创新方面的论文。本刊热诚欢迎投稿。根据科技论文规范化的要求，本刊对来稿提出以下

要求。
1) 文稿内容应具有科学性、创新性和实用性; 论点明确、数据可靠、说明严谨、数学推导简明; 语言流畅、文字简练、层次分明、

重点突出。学术论文请按 GB 7713 － 1987《科学技术报告、学位论文和学术论文的编写格式》书写，篇幅以版面不超过 6 000 字

( 包括图表所占篇幅) 为宜。
2) 文稿须写有中文摘要、关键词。摘要内容包括研究目的、方法、结果和结论四要素。摘要在 150 ～ 300 字之内。关键词是

反映论文的词组，选 3 ～ 8 个。摘要及关键词、文章题目均附英文译文。
3) 文稿表格尽量采用“三线表”。表格上方写表序和表名。表注放在表底。插图应清晰，少而精，插图下方应有图序和图

名。能用文字或表格描述的尽可能不用插图。
4) 来稿计量单位一律采用《中华人民共国法定计量单位》和符号。
5) 文中或公式中外文字母符号要注明文种、大小写、上下标、正体、斜体。
6) 参考文献应尽量选用公开发表的资料，按在正文中出现的先后次序列表于文后，以［1］、［2］……标识序号，且与正文中的

指示序号一致。按《文后参考文献著录规则，GB /T 7714 － 2005》和《中国学术期刊( 光盘版) 检索与评价数据规范，CAJ － CD B /T
1 － 2006 修订版试行稿》的要求著录文后参考文献。

文献类型及其标识为: 普通图书［M］; 会议论文［C］; 报纸文章［N］; 期刊文章［J］; 学位论文［D］; 报告［R］; 标准［S］; 专利

［P］; 汇编［G］; 档案［B］; 古籍［O］; 参考工具［K］; 其他未说明的文献类型，例如可公开的政府行政部门编号文件、行业或大公司

的技术规范或工作手册［Z］; 网上期刊［J /OL］; 网上电子公告［EB /OL］。电子文献尚需在载体标记后加上发表或更新日期 ( 加

圆括号) 、引用日期( 加方括号) 和电子文献网址。
7) 投稿可通过 E － mail 提供电子文件，信箱为“cdscdljs@ 163． com”。稿件上注明详细地址、邮政编码、联系电话，并请自留

底稿，本刊一律不退稿。作者在投稿 3 个月后可致电 028 － 87082036 或 E － mail 到编辑部了解审稿情况。
8) 本刊投稿自愿，文责自负。对录用稿件编辑部有权进行必要的删改，如不愿被删改，请在原稿上注明。
9) 本刊已加入《中国学术期刊( 光盘版) 》、中国期刊网、北极星网站、万方数据库、《中国期刊全文数据库》等网站，稿件一经

录用刊登，作者著作权使用费及稿酬已一次付清，如作者不同意收录，请在来稿时提出声明，本刊将作适当处理。
来稿请寄: 四川省成都市青华路 24 号《四川电力技术》编辑部收

邮政编码: 610072 电话: ( 028) 87082036，87082037 E － mail: cdscdljs@ 163． com
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