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超高压电网反时限零序电流保护定值二次型优化
方法
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摘要：反时限零序电流保护由于其优越的特性得到越来越广泛的应用，很多学者提出通过优化的方法对其定值进行整定

计算。但是，目前常用的保护定值优化算法往往存在迭代过程复杂耗时长、结果不稳定问题，仍存在进一步优化空间。

为此，提出了一种超高压电网反时限零序电流保护定值二次型优化方法。首先建立了反时限零序电流保护定值优化模

型，分析了在时间整定值Tp一定的情况下，动作时间 t与启动电流 Ip的关系，然后进行线性拟合，将复杂难以优化求解

的非线性非凸优化模型转化为一个二次目标二次约束模型。然后基于MATLAB软件平台，采用建模工具YALMIP对问

题进行建模，调用优化求解工具Gurobi进行求解，最后以 IEEE 39节点系统为例验证了所提方法的有效性和优越性。
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Quadratic Optimization Method of Inverse-Time Zero-Sequence 
Overcurrent Relay Settings in Extra-High Voltage Power Grid
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（1.  Power Dispatching and Control Center of Guangdong Power Grid Co. , Ltd. , Guangzhou 510620, China； 2.  NR Electric 
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Abstract：Because of its superior characteristics, inverse-time zero-sequence overcurrent relays have been put into use in more and 
more areas.  Many scholars propose to set its setting value through optimization method.  However, the commonly used protection set⁃
ting optimization algorithms often suffer from complex and time-consuming iterative processes, as well as unstable results, and there 
is still room for further optimization.  Therefore, a quadratic optimization method of inverse-time zero-sequence overcurrent relay set⁃
tings in extra-high voltage power grid is proposed.  Firstly, the inverse-time zero-sequence overcurrent relay setting optimization 
model is established.  When the time setting value Tp is certain, the relationship between action time t and the starting current Ip is 
analyzed, and then the linear fitting is carried out to transform the complex nonlinear non-convex optimization model that is difficult 
to optimize into a quadratic objective quadratic constraint model.  Then, based on the MATLAB software platform, the problem is 
modeled according to the modeling tool YALMIP , and the optimization solving tool Gurobi is used to solve it.  Finally, the IEEE 39-

bus system is taken as an example to verify that the proposed method is effective and superior.
Key words：extra-high voltage power grid； inverse-time zero-sequence overcurrent relay； linear fitting； quadratic optimization

0　引言

零序电流保护由于其在改善接地保护灵敏性等

方面具有显著的特点被广泛应用在 110 kV 及以上

电压等级电网中，且作为后备保护投入使用［1-4］。
随着我国电网规模不断扩大、电网结构和组成日益

复杂，阶段式定时限零序电流保护的整定日益困

难，反时限零序电流保护由于其优越的特性在越来

越多的地区投入使用。

反时限零序电流保护的主要优点有：1）与定时

限零序电流保护相比，动作时间与零序电流大小相
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关，当零序电流较大时可以迅速切除故障，可以更

好地保证保护动作的选择性，在电网运行方式变化

时保护的动作时间可以自动配合［5-8］。2）与反时限

电流保护相比，不受负荷电流影响，启动电流取值

可以更低，耐受过渡电阻能力更强，可以更好地反

映接地故障［9-10］。因此，研究反时限零序电流保护

在电网中的应用具有重要意义。

反时限过流保护在国外很早就开始投入使用，

很多学者提出通过优化的方法对其定值进行整定计

算，在满足时间整定值 Tp的范围约束、启动电流 Ip

的范围约束和保护配合关系约束的条件下，通过优

化时间整定值 Tp和启动电流 Ip的值，使保护的动作

时间最短［11-13］。但是，反时限过流保护定值优化模

型是一个复杂的非线性非凸优化模型，难以在可行

域内求解得到一组全局最优解。为此，很多学者对

此问题进行了深入的研究，目前反时限过流保护定

值优化方法主要有以下两类。1）线性优化方法。通

常情况下，反时限过流保护定值优化问题的决策变

量为每个保护装置的时间整定值 Tp和启动电流 Ip。

此类方法将启动电流 Ip设置为固定值，仅优化时间

整定值 Tp，从而将优化模型转化为线性优化模型，

通过线性优化的方法进行求解［14-16］。但是，由于没

有对启动电流 Ip进行优化，故障后保护的动作时间

仍有进一步优化的空间。2）群智能优化方法。一些

学者将受生物群体行为启发而设计出的具有生物体

行为特征的优化算法，如遗传算法［17-18］、粒子群算

法［19-21］、生物地理学优化算法［22］、灰狼算法［23-24］

等应用于反时限过流保护定值优化问题中。但是，

这类算法通常存在理论基础不够完善、难以保证收

敛到全局最优解、迭代过程复杂耗时长、优化结果

不稳定等问题。目前反时限零序电流保护在我国的

应用尚处于起步阶段，其定值的整定计算主要依赖

整定人员的工程经验［25-28］，整定的效率有待提高。

针对上述已有反时限过流保护定值优化求解算

法存在的问题，根据我国超高压电网故障后反时限

零序电流保护动作时间 t与时间整定值 Tp和启动电

流 Ip的关系，本文提出了一种超高压电网反时限零

序电流保护定值二次型优化方法。该方法通过线性

拟合的方式将复杂难以求解的非线性非凸优化模型

转化为了二次目标二次约束模型，并调用优化求解

工具Gurobi进行二次型优化问题的求解，最后采用

IEEE 39 节点系统进行算例分析，验证所提方法在

定值性能、求解速度和结果稳定性上的优势。本文

研究对于在线整定场景和对计算效率要求较高的离

线整定场景具有较好的应用价值。

1　反时限零序电流保护定值优化模型

本节基于反时限零序电流保护特性曲线，以时间

整定值Tp与启动电流 Ip作为决策变量，以系统可能发

生的线路故障情况下故障所在线路的反时限零序电流

保护动作时间最短为目标函数，以时间整定值Tp和启

动电流 Ip的范围约束、保护配合关系约束为约束条

件，建立反时限零序电流保护定值优化模型。

1. 1　反时限零序电流保护特性曲线

我国输电网中反时限零序电流保护特性曲线统

一采用 IEC标准反时限特性曲线，如式（1）所示。

 t (3I0 ) =
0.14Tp

( 3I0
Ip

)0.02 - 1
（1）

式中：t (⋅)为反时限零序电流保护的动作时间；I0为

发生接地短路故障后流过保护装置的零序电流；Tp

为时间整定值；Ip为启动电流定值。

1. 2　目标函数

反时限零序电流保护定值优化的目标为：在系

统所有可能发生的线路故障下，故障所在线路的反

时限零序电流保护动作时间最短，目标函数如式

（2）所示。

min z = ∑
i = 1

N ∑
j = 1

M ∑
k = 1

L

wijk ⋅ tijk （2）
式中：N为所有反时限零序电流保护的数量；M为

所有可能发生的接地短路故障类型；L为所有可能

发生的接地短路故障位置；wijk为接地短路故障对

应的权重；tijk为发生接地短路故障时对应的反时限

零序电流保护的动作时间。式（2）中的权重可以结

合电网的实际情况设定。例如，针对输电主通道、

连接有重要电源或者负荷的保护，可以赋予较大的

权重；而针对局部输电通道、连接较次要电源或者

负荷的保护，可以赋予较小的权重。考虑到保护定

值整定计算中一般以金属性简单故障为计算依

据［29］，因此式（2）中所有可能发生的接地短路故障

为金属性接地故障，未包含高阻接地故障。

1. 3　约束条件

1. 3. 1　时间整定值Tp的范围约束

时间整定值Tp对反时限零序电流保护的动作速
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度有显著影响，保护装置在出厂时就已经设置时间

整定值Tp的取值范围，如式（3）所示。

Tpmin ≤ Tp ≤ Tpmax （3）
式中 Tpmin 和 Tpmax 分别为时间整定值 Tp 的下限和上

限，由保护装置的型号和实际运行需要决定。

1. 3. 2　启动电流 Ip的范围约束

在反时限过电流保护整定计算过程中，为保证

保护装置在正常情况下不误动，启动电流 Ip需要躲

过线路的最大负荷电流，但是反时限零序电流保护

的动作情况不受负荷电流影响。在其整定计算过程

中启动电流 Ip的范围需要满足式（4）所示关系。

Ipmin ≤ Ip ≤ Ipmax （4）
式中 Ipmin和 Ipmax分别为启动电流 Ip的下限和上限。

为保证反时限零序电流保护不误动，Ip应躲过

正常运行时的最大不平衡电流，即启动电流的整定

值下限 Ipmin需满足式（5）所示关系。

Ipmin ≥ Iomax （5）
式中 Iomax为线路正常运行时的最大不平衡电流。

为保证在各种故障情况下反时限零序电流保护

均能可靠动作，且在发生高阻接地故障时有灵敏

度，启动电流的整定值上限 Ipmax需满足式（6）所示

关系。

ì
í
î

Ipmax ≤ I fmin

Ipmax ≤ 300 A （6）
式中 Ifmin为本线路及相邻线路发生接地故障时流过

本线路的 3倍零序电流的最小值。在超高压电网发

生短路故障时，通常满足故障电流 If >300 A，因

此，可以仅考虑式（6）的第二个公式，即 Ipmax≤
300 A。

1. 3. 3　保护配合关系约束

当输电线路发生接地短路故障时，应该由故障

线路两端的反时限零序电流保护优先动作，当其不

能正常动作时，才由相邻线路的反时限零序电流保

护作为后备保护进行动作。为保证保护的选择性，

当故障发生时，故障所在线路保护与后备保护的动

作时间应该满足式（7）所示关系。

tij - ti ≥ CTI （7）
式中：ti和 tij分别为故障所在线路保护和相邻线路

后备保护的动作时间；CTI为保护配合时间间隔。

需要说明的是，根据反时限零序电流保护的特

性曲线，零序电流较大时动作时间较短，零序电流

较小时动作时间较长，即相邻的反时限零序电流保

护具有天然的时间配合属性。因此，在给定配合约

束式（7）下一般都存在最优解。

2　超高压电网反时限零序电流保护二次型

优化方法

反时限零序电流保护的定值优化模型是一个复

杂的非线性非凸优化模型，难以通过数学方法进行

求解，在已有文献中多采用智能优化算法进行优化

求解，但这些方法往往存在迭代过程复杂耗时长、

优化结果不稳定等问题。因此，本节根据超高压电

网故障后反时限零序电流保护动作时间 t与时间整

定值 Tp和启动电流 Ip的关系，提出一种保护定值优

化求解的新思路。本节分析在时间整定值Tp固定的

情况下，动作时间 t 与启动电流 Ip的关系，通过线

性拟合的方式将复杂的非线性非凸优化模型简化为

二次目标二次约束模型进行求解。

2. 1　动作时间与启动电流关系分析

在反时限特性曲线中，当时间整定值Tp和故障

后 3倍零序电流 3I0大小一定时，动作时间 t与启动

电流 Ip之间存在复杂的非线性关系，导致优化问题

的求解十分困难。本小节分析不同零序电流大小

下，在时间整定值 Tp大小一定时，动作时间 t与启

动电流 Ip的关系，结合超高压电网故障后零序电流

较大的特点，将动作时间 t 与启动电流 Ip的关系进

行线性化处理。

根据 1. 3节所述约束条件，假设时间整定值 Tp

取 1，启动电流 Ip 的取值范围为（0，Ipmax］，Ipmax 取

300 A，分别给出发生接地短路故障后 3 倍零序电

流 3I0为 1. 5Ipmax、2Ipmax、3Ipmax、5Ipmax时动作时间与

启动电流的关系曲线，如图1所示。

当流过线路的零序电流较小时，如K=1. 5（K为

发生接地短路故障后流过线路的 3倍零序电流与启

动电流最大值 Ipmax的比值），根据反时限零序电流保

护的特性曲线，电流越小，动作时间越长，大约为

10~20 s。随着流过线路的零序电流增加，如 K=3，
动作时间逐渐减小，大约在5 s左右。

而且，根据图 1 可知，随着零序电流 3I0增大，

当启动电流 Ip位于（100 A，300 A）区间时，动作时

间 t 与启动电流 Ip 表现出越来越明显的线性关系。

此时，可以用直线拟合动作时间 t 与启动电流 Ip之

间的关系。
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2. 2　反时限零序电流保护二次型优化模型

2. 2. 1　故障线路两端保护的二次型模型

当超高压电网中输电线路发生接地短路故障

时，流过故障线路两端保护的 3倍零序电流通常远

大于 300 A，根据前述 2. 1 节分析，在时间整定值

Tp大小一定时，动作时间 t与启动电流 Ip之间的关系

可近似视为线性关系，可以通过最小二乘法拟合二

者之间的关系，具体步骤如下。

1）已知发生接地短路故障后流过保护的 3倍零

序电流为 3I0，将启动电流 Ip作为自变量，动作时间

t作为因变量。在［Ipmin，Ipmax］区间内，以 h为间隔均

匀取值，得到 n个电流数值，假设第 i个电流为 Ipi，

根据式（1）计算每个 Ipi对应的 ti，从而得到 n 组（Ipi，

ti）值，分别计算 Ipi的平均值 Īp和 ti的平均值 t̄。
2）根据最小二乘法计算拟合直线的斜率 a1，其

表达式如式（8）所示。

a1 =
∑
i = 1

n

Ipi ⋅ ti - nĪp ⋅ t̄

∑
i = 1

n

I 2
pi - nĪ 2

p

（8）

3）根据 Īp、 t̄和计算得到的斜率 a1，通过式（9）
计算截距b1。

b1 = t̄ - a1 Īp （9）
4）得到如式（10）所示的线性拟合关系式。

t = a1 Ip + b1 （10）
5）根据式（1），最终动作时间 t与时间整定值Tp

呈线性关系，即可得到故障线路两端保护动作时间

t与时间整定值Tp、启动电流 Ip之间的关系式，如式

（11）所示。

t = Tp ⋅ (a ⋅ Ip + b ) （11）
式中 a、b分别为动作时间 t与启动电流 Ip之间线性

拟合关系式中的斜率和截距。

2. 2. 2　故障线路相邻线路后备保护的二次型模型

当超高压电网中输电线路发生接地短路故障

时，由于保护配合时零序分支系数大小不同，流过

故障线路相邻线路后备保护的零序电流大小也不

同，此时可根据流过后备保护的 3倍零序电流 3I0是
否大于3Ipmax分两种情况构建模型。

如果 3Ij0≥3Ipmax（Ij0为流过故障线路相邻线路的

零序电流），根据前述分析，当时间整定值 Tp一定

时，动作时间 t 与启动电流 Ip之间具有明显的线性

关系，后备保护动作时间 t与时间整定值 Tp、启动

电流 Ip之间的关系可以用式（11）表示。

如果 3Ij0<3Ipmax，由于在（Ipmin，Ipmax）区间内动作

时间 t与启动电流 Ip正相关，启动电流 Ip越大，动作

时间 t越大。因此若 Ip取 Ipmin时其对应的动作时间满

足约束条件式（7），则 Ip在取值范围内对应的动作

时间均可满足约束条件式（7）。

综合以上分析，故障线路相邻线路后备保护的

动作时间特性可以简化为式（12）。

t =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Tp ⋅ (a ⋅ Ip + b )，           3I j0 ≥ 3Ip max

Tp ⋅ 0.14
(3I j0 /Ip min )0.02 - 1， 3I j0 < 3Ip max

（12）

在式（12）中，对于启动电流较大的线路，则采

用直线拟合动作时间和启动电流的关系；对于启动

电流较小的线路，则仍然采用保护的动作特性曲

线，即式（1），计算保护的动作时间。

2. 3　二次型模型优化求解

根据前述分析可以得到线路故障后故障所在线

路保护和后备保护的动作时间 t与时间整定值 Tp和

启动电流 Ip的关系如式（11）和式（12）所示，将其代

入目标函数式（2）与约束条件式（7），可得到反时限

零序电流保护的二次型优化模型为二次目标二次约

束模型，基本形式如式（13）所示。

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

min xTQ0 x + a0 T x

s.t.
xTQ i x + a i

T x ≤ b i

l ≤ x ≤ u
（13）

式中：x为所有保护时间整定值 Tp和启动电流 Ip组

成的列向量；Q0和 a0分别为将式（11）代入式（2）时，

保护时间整定值 Tp和启动电流 Ip相乘项对应的系数

矩阵和启动电流项对应的系数列向量；Qi、ai和 bi

图1　3I0=KIpmax时动作时间与启动电流的关系曲线

Fig.  1　Relation curves between action time and starting current 
when 3I0=KIpmax
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分别为将式（11）代入式（7）时，保护时间整定值 Tp

和启动电流 Ip相乘项对应的系数矩阵、启动电流项

对应的系数列向量、常数项对应的系数列相量；l
和u分别为x的上下限约束列向量。

通常情况下，二次目标二次约束的优化问题是

一个非凸的 NP 难问题，Gurobi 在解决二次目标二

次约束非凸优化模型上表现出了优异的性能。因

此，本文基于 MATLAB 软件平台，采用建模工具

YALMIP对问题进行建模，最后调用优化求解工具

Gurobi进行求解。

3　算例分析

3. 1　算例系统概况

本文算例采用 IEEE 39节点系统，该系统共包

含 10台发电机、12个变压器支路和 34条线路。节

点和支路参数采用 IEEE 39节点系统标准参数。假

设所有线路两端均配置了反时限零序电流保护，保

护所在位置及编号如图 2所示。由于 34条线路两端

的 68 个保护都需要整定时间整定值 Tp和启动电流

Ip，因此决策变量为一组 136 维的向量。故障类型

考虑单相短路接地和两相短路接地，故障位置考虑

线路首端故障和末端故障，设各短路故障对应的权

重 wijk均为 1。约束条件中 Tp的下限 Tpmin 取 0. 05 s，
上限 Tpmax取 1 s，Ip的下限 Ipmin取 150 A，上限 Ipmax取

300 A，保护配合时间间隔CTI取 0. 1 s。考虑到零序

反时限电流保护常常作为接地距离保护的补充，用

于切除高阻接地故障［29］。因此，在确定保护定值时

将时间间隔设置的较小，以提高高阻故障时保护动

作的快速性。在 MATLAB 中采用 YALMIP 对问题

进行建模。

3. 2　算例结果分析

调用Gurobi对模型求解，得到各保护时间整定

值Tp和启动电流 Ip的最优取值，结果如表1所示。

以线路 3⁃4 的首端（母线 3 侧）发生单相接地短

图2　IEEE 39节点系统

Fig.  2　IEEE 39-bus system

表1　算例优化结果

Tab.  1　Optimization result of the example

保护编号

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9

R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
R31
R32
R33
R34

目标函数/s：117. 30

Tp/s

0. 05
0. 17
0. 13
0. 08
0. 25
0. 17
0. 20
0. 19
0. 24
0. 22
0. 23
0. 22
0. 25
0. 25
0. 25
0. 25
0. 21
0. 24
0. 16
0. 17
0. 21
0. 05
0. 24
0. 26
0. 16
0. 07
0. 17
0. 05
0. 12
0. 08
0. 25
0. 26
0. 27
0. 21

Ip/A

150
150
150
150
182
150
300
288
150
150
159
150
150
196
163
161
150
300
249
150
300
150
300
150
300
150
150
150
150
150
300
151
300
150

保护编号

R35
R36
R37
R38
R39
R40
R41
R42
R43
R44
R45
R46
R47
R48
R49
R50
R51
R52
R53
R54
R55
R56
R57
R58
R59
R60
R61
R62
R63
R64
R65
R66
R67
R68

求解时间/s：1. 43

Tp/s

0. 27
0. 24
0. 27
0. 21
0. 22
0. 25
0. 29
0. 18
0. 05
0. 26
0. 19
0. 25
0. 09
0. 21
0. 26
0. 19
0. 16
0. 21
0. 15
0. 30
0. 20
0. 16
0. 26
0. 05
0. 25
0. 05
0. 25
0. 12
0. 11
0. 19
0. 08
0. 19
0. 07
0. 22

Ip/A

195
150
150
150
150
300
180
156
150
187
198
150
300
150
168
150
172
150
150
150
300
150
150
150
150
150
163
150
150
150
150
150
150
150
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路故障为例，列出流过其对应的故障所在线路保护

和后备保护的 3 倍零序电流及动作时间，如表 2
所示。

根据表 2，保护R9近端发生单相接地短路故障

时，故障所在线路保护及上一级线路后备保护动作

时间满足 0. 1 s 的时间间隔。检验所有线路故障后

保护的动作时间，相邻保护的动作时间均满足 0. 1 
s的时间间隔。通过引入和接地距离保护的配合逻

辑［27］可保证金属性故障时优先由接地距离保护动

作，避免时间间隔较小时反时限零序电流保护的无

选择性动作。

此外，本文还检验了所有线路高阻故障后保护

的动作时间，从检验结果来看，保护的选择性均满

足要求，且保护之间的配合时间级差大于 0. 3 s。
以线路 8⁃9以及 9⁃39发生高阻故障为例，列出了故

障所在线路保护和上一级保护的动作时间，如表 3
所示。从表 3 可以看出，当线路发生高阻故障时，

保护的选择性满足要求。

本文方法采用直线拟合启动电流与动作时间的

关系，将引入一定的误差。从保护配合关系的检验

结果可以看出，该拟合误差对本文算例中保护定值

的正确性影响不大。但是，该拟合误差对保护定值

正确性影响的定量分析还需展开进一步研究。

3. 3　过渡电阻耐受能力校验

过渡电阻往往会影响保护的性能，为校验定值

优化结果对过渡电阻的耐受能力，仍以线路 3⁃4的

首端发生单相接地短路故障为例进行仿真分析，假

设过渡电阻Rf=100 Ω，列出流过其对应的故障所在

线路保护和后备保护的 3 倍零序电流及动作时间，

如表4所示。

对比表 2 和表 4，可以得到以下结论：1）发生

经过渡电阻接地的短路故障后保护仍然具有灵敏

性，可以反映保护范围内发生的故障；2）由于过渡

电阻的存在，流过保护的零序电流变小，保护动作

时间变长；3）在过渡电阻存在的情况下，故障所在

线路保护和后备保护的动作时间仍然满足配合关

系，不会失去选择性。因此，保护具有较好的耐受

过渡电阻的能力。

3. 4　算法结果对比分析

基于第 1节中给出的反时限零序电流保护定值

优化模型，采用不同的优化算法均可以得到满足

约束条件、符合整定计算要求的准确定值，但是

不同的优化算法最优解的性能、优化效率、以及

优化稳定性都存在较大差异。灰狼算法是一种受

到灰狼捕食猎物活动的启发而开发的一种优化算

法，由于其较强的收敛性能、参数少、易实现等

优点，近年来得到了广泛应用。为验证本文所提

方法的有效性和优越性，选取灰狼算法作为群智

能算法的代表算法与本文所提的二次型优化方法

进行对比。优化求解过程中的决策变量、目标函

数、约束条件与 3. 1节所述相同。仿真过程中，狼

群规模均取 50，最大迭代次数取 1 000。经过多次

不同的初始值设置、多次迭代计算，获得了较好

的收敛结果如表 5所示。

表2　线路3-4故障零序电流及保护动作时间

Tab.  2　Zero-sequence current and action time of relays when a 
fault happens on line 3-4

保护

R9
R10
R5

R12
R14
R16

保护位置

故障所在线路

故障所在线路

保护R9后备保护

保护R9后备保护

保护R10后备保护

保护R10后备保护

零序电流3I0/A
7 010
2 552
4 553
2 457
1 536
1 016

动作时间 t/s

0. 42
0. 53
0. 53
0. 54
0. 83
0. 93

表3　高阻故障下保护动作时间

Tab. 3　Action time of relays under high resistance fault

保护

R28
R29
R30
R27

保护位置

故障所在线路

故障所在线路

保护R28后备保护

保护R29后备保护

动作时间 t/s

0. 5
1. 2
0. 8
1. 7

表4　Rf=100 Ω时零序电流及保护动作时间

Tab. 4　Zero-sequence current and relays action time when Rf=
100 Ω

保护

R9
R10
R5

R12
R14
R16

保护位置

故障所在线路

故障所在线路

保护R9后备保护

保护R9后备保护

保护R10后备保护

保护R10后备保护

零序电流3I0/A

1 430
520
929
501
313
207

动作时间 t/s

0. 73
1. 22
1. 06
1. 26
3. 72
6. 95
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由表 5可知，本文所提出的二次型优化方法的

求解结果不仅在定值性能方面更加优越，在求解时

间和结果稳定性上与灰狼算法相比也有明显优势。

通常情况下，群智能优化算法的初始化具有随机

性，不同的初始化结果往往导致优化求解的结果不

稳定，且求解过程要经历多次迭代过程、耗时较

长。需要说明的是，如果继续尝试设置不同的初始

值和进行更多次的迭代计算，也可能会得到比本文

所提方法较优的求解结果，但是这必定需要更长的

求解时间，结果的稳定性也无法保证。此外，由于

群智能优化算法有很多参数需要人工确定，这些参

数会影响优化的效果，而且确定这些参数会带来额

外的工作量。相比而言，本文所提的二次型优化方

法求解速度快、优化结果稳定，且避免了引入可调

参数而带来的额外的工作量，因此具有较好的应用

价值。

在应用场景方面，本文方法的快速性优点使得

该方法适用于计算效率要求较高的在线整定场景。

而且，随着电网的快速发展，离线整定计算越来越

呈现出频度高、时间短、计算量大等特征。在实际

工程中，为了给整定计算人员和现场人员留足定值

审核、定值下发、现场执行等环节的时间，离线整

定计算的快速性需求也日趋迫切。因此，本文所提

方法还适用于有一定计算效率要求的离线整定场景。

4　结论

针对现有反时限零序电流保护定值优化方法的

不足，本文提出了一种反时限零序电流保护定值二

次型优化方法。

1） 在时间整定值 Tp一定的前提下，将动作时

间 t 与启动电流 Ip之间的关系近似为线性关系，并

通过最小二乘法拟合，将反时限零序电流保护定值

优化模型转化为一个二次目标二次约束的问题。

2） 基于 MATLAB 软件平台，采用建模工具

YALMIP 对问题进行建模，调用优化求解工具

Gurobi进行求解，可以较好地求解二次目标二次约

束非凸优化模型。

3） 通过 IEEE 39节点系统算例验证了所提方法

的优越性和有效性。与以灰狼算法为代表的群智能

算法相比，本文所提方法在定值性能、求解时间和

结果稳定性上具有明显优势，同时避免了引入可调

参数而带来额外的参数确定工作量。

但是，本文所提的二次型优化方法在线性拟合

动作时间 t与启动电流 Ip的关系时会引入一定误差，

该误差对保护定值正确性影响的定量分析以及如何

减少该误差，将在后续研究中进一步开展。
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