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基于改进SVM的电力系统电流保护整定优化方法
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摘　要：传统电力系统电流保护整定优化方法直接对对不同类型故障进行保护整定未对电力系统电流保护优化

整定数学模型进行构建，造成传统方法保护整定效率低。提出基于改进SVM的电力系统电流保护整定优化方法。构

建电力系统电流保护优化整定数学模型，基于改进SVM对不同类型故障进行保护整定，计算出合适模型的参数，将

优化后的电流保护整定模型应用于在线监测系统中，实现电力系统电流保护整定优化。设计对比实验，实验结果表

明，该研究方法能够更好的缩短故障持续的时间，提高保护整定效率。
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引言

电力系统是现代社会中不可或缺的重要组成部分，

其运行安全性与稳定性直接影响到社会生产与人们生活

的方方面面。电流保护作为电力系统安全运行的关键环

节，其准确性和快速性一直是研究的重点[1]。传统的电

流保护整定方法主要是根据经验公式和人工调整来确

定，对于不同类型的故障可能存在保护不足或过度保护

的问题，因此，研究一种基于改进SVM的电力系统电流

保护整定优化方法，旨在提高电流保护的准确性和快速

性，具有重要的理论意义和实际应用价值。

传统的电力系统电流保护整定方法主要基于固定的

电流阈值和时限，如三段式电流保护。然而，这些方法

未考虑到电力系统的动态特性，对于不同类型的故障可

能存在保护不足或过度保护的问题。随着人工智能技术

的发展，一些学习算法被应用于电力系统电流保护整定

优化，如神经网络、遗传算法等。这些方法在一定程度

上提高了电流保护的准确性和快速性，但仍存在局限性

和不足之处。本文提出了一种基于改进SVM的电力系统

电流保护整定优化方法，通过建立电力系统电流保护整

定的数学模型和利用改进SVM算法对不同类型故障进行

保护整定，实现了电流保护准确性和快速性的提高。

一、基于改进SVM的电力系统电流保护整定优化方

法设计

（一）构建电力系统电流保护优化整定数学模型

目前电力系统的保护方法广泛应用于配电网中。T

表示包含电流保护时间整定系数， I 表示启动电流两大

参数，电流保护操作的特征方程如式（1）所示。
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0引言
电力系统是现代社会中不可或缺的重要组成部分，

其运行安全性与稳定性直接影响到社会生产与人们生

活的方方面面。电流保护作为电力系统安全运行的关键

环节，其准确性和快速性一直是研究的重点[1]。传统的

电流保护整定方法主要是根据经验公式和人工调整来

确定，对于不同类型的故障可能存在保护不足或过度保

护的问题，因此，研究一种基于改进 SVM 的电力系统

电流保护整定优化方法，旨在提高电流保护的准确性和

快速性，具有重要的理论意义和实际应用价值。

传统的电力系统电流保护整定方法主要基于固定

的电流阈值和时限，如三段式电流保护。然而，这些方

法未考虑到电力系统的动态特性，对于不同类型的故障

可能存在保护不足或过度保护的问题。随着人工智能技

术的发展，一些学习算法被应用于电力系统电流保护整

定优化，如神经网络、遗传算法等。这些方法在一定程

度上提高了电流保护的准确性和快速性，但仍存在局限

性和不足之处。本文提出了一种基于改进 SVM 的电力

系统电流保护整定优化方法，通过建立电力系统电流保

护整定的数学模型和利用改进 SVM算法对不同类型故

障进行保护整定，实现了电流保护准确性和快速性的提

高。

1基于改进 SVM的电力系统电流保护整定优化方法设
计
1.1构建电力系统电流保护优化整定数学模型

目前电力系统的保护方法广泛应用于配电网中。T

表示包含电流保护时间整定系数，I 表示启动电流两大

参数，电流保护操作的特征方程如式（1）所示。
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在公式中， iT 是保护设备 i的时间的整数系数，i是

保护装置的数量，它反映了电力系统中的保护设备数

量。这些设备在检测到故障电流时会迅速作出反应，从

而防止故障扩大并保护整个系统的稳定运行。 j 代表故

障线路的数量，当系统发生故障时，它决定了需要切断

多少线路以防止故障的扩大。 ijI 则是流过保护的电流，

它在保护设备启动和动作的过程中起着关键作用。当电

流超过一定阈值时，保护设备会触发动作，从而切断电

流或采取其他保护措施。 ijt 则是保护动作时间，指的是

从故障电流触发到保护设备动作所需的时间。这一参数

对于保护设备的性能和系统的稳定性至关重要。 iI 是保

护设备 i的启动电流，指保护设备在检测到电流超过预

定阈值时开始启动并执行保护动作的电流值[1]。该值的

大小直接影响着保护设备的灵敏度和选择性。优化的目

标是在满足可靠性和选择性的情况下，最大限度地减少

任何传播网络中主流储备的保护和保护的总体工作时

间。优化的目的是：

min ( )OPR ij kT t t  （2）

在上述公式中， O是故障线路的总数， P 为主要是

保护装置的线路，R 是备用保护装置的数目， kt 是在线

路 k 中出现临时链路故障的情况下保护储备的时间。

为了相配合主保护和后备保护。在方程（3）中列

出限制条件。
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少任何传播网络中主流储备的保护和保护的总体工作时

间。优化的目的是：

min ( )OPR ij kT t t= +∑∑ 	 （2）

在上述公式中， O 是故障线路的总数， P 为主要
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b p
ij ki Ct t T− ≥ 	 （3）

CT 为动作时间差主保护与后备保护的最小值，这个

系数的取值不能太小，通常需要根据实际系统和保护装

置的性能进行合理的选择。此外，对于本文中所提到的

所有现有保护装置，应当符合IEC255-3标准，这一标准

对保护装置的设计和应用提供了重要的指导和规范。

同时，这些保护装置不仅需要满足IEC255-3标准，

还需符合公式（4）和（5）所规定的限制条件。

min maxp p pT T T≤ ≤                     （4）

min maxp p PI I I≤ ≤                     （5）

在上述公式中， pT 为保护装置线路保护动作时

间， pI 是保护设备跳闸线圈电流， 和 maxpT 为

保护装置线路保护动作时间最小值和最大值， minpI 和

maxPI 保护设备跳闸线圈最小电流和最大电流，为必须

在允许的范围内进行取值，以正常操作保护设备，并两

个参数均具有上下边界。构建电力系统电流保护优化整

定数学模型。
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i
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其中， max iIL 是配电网正常运行期间流经保护 i 的

最大负载流量， minIk 是配电网运行期间流经保护的最

小负载流量， 1k 2k 是灵敏度的置信因子的两个参数

值。

（二）基于改进SVM对不同类型故障进行保护整定

对不同类型故障进行保护整定，可以借助改进的

支持向量机（SVM）算法来实现。当发生相间短路故障

时，两相短路电流等于三相短路电流，这是由电力系统

的物理特性决定的[2]。电流保护通常使用三相短链故障

进行调整，这是为了确保在发生故障时，保护装置能够

迅速、准确地切断电流，以避免设备损坏和系统稳定性

受到影响。然而，在某些情况下，例如临时线路的长

度、头端之间的短期差异或与高容量总线的连接，可能

无法得到满足要求的整定值。此时，需要借助改进的

SVM算法，通过两相短链故障验证保护的灵敏度，从而

确定最佳的保护整定值。

由于大多数平均电压配电网都使用微型计算机进行

保护，当发生故障时，微机保护装置可以使用相位选择

算法来确定故障类型[3]。这种算法可以帮助保护装置精

确地识别不同类型的故障，从而采取相应的保护措施。

在此基础上，为了避免故障对电流保护的影响，正常故

障特性需符合IEC标准，其特性方程为：

0.14 0.014
1ik

i

TDST
I

= +
−    	 （7）

在上述公式中， ikT 反映了继电器在特定区域发生

故障后的响应速度，对于系统的稳定性和安全性至关重

要。TDS 是保护设备的时间整定系数[4]。这个参数反映

了继电器在接收到故障信号后作出反应的快慢程度，它

依赖于特定的故障类型和继电器的设计。短路电流是指

电源或电路中的电流突然增加，可能是由于电线、电器

等设备的故障造成。而启动电流是指在电动机或电器启

动时瞬间增加的电流。继电器的动作电流设为额定电流

的1.3倍。这个设定是基于实验数据和实际应用的需求

得出的。因为当电路出现故障时，继电器需要快速作出

反应，避免故障对整个电路造成更大的影响，而这个反

应速度与继电器的电流密切相关。

限制条件：

继电器主保护与后备保护之间的临时协调关系：

k ikT T T− ≥ ∆      	 （7）

在上述公式中， T∆ 为保护时间间隔。 kT 为继电器

后备保护动作时间，通常为0.2秒。

设置继电器运行周期的时间因子和限制条件

min maxi i iTDS TDS TDS≤ ≤      	   （8）

min maxi i iT T T≤ ≤               	 （9）

在上述公式中，
miniT 和

maxiT 为保护设备时间整数系

数的最小值和最大值，
miniTDS 和

maxiTDS 为是保护设备的

最小时间整定系数和最大时间整定系数。

图1列出了基于改进SVM保护整定流程。其中基准值

p 的计算公式为：

            	   （10）
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在上述公式中，n为当前迭代次数。

通过改进SVM算法来解决继电保护问题的算法流程

如图1所示。

图1 基于改进SVM保护整定流程

根据上述方程式，获得了位置和速度的最佳参数。

SVM有很多参数需要调整，如惩罚参数和核函数参数。

参数的选择直接影响模型的功能，因此应使用相互验

证和其他方法找到最佳参数。对于适应度值参考公式

（11）。

1 (1 )
ik

fit m
T

= −∑∑      	   （11）

在上述公式中，m是约束条件总数。若满足全部约

束条件。将一致性值与以前的最佳值进行比较。如果一

致性值优于先前的最佳值，则使用一致性值值替换先前

最佳值[5]。当根据先前的最优值确定当前的全局最优值

时，将当前全局最优值与先前最优值进行比较，并确定

最优全局最优值。

进行迭代计算，并在达到最大迭代次数时停止计

算。

（三）实现电力系统电流保护整定优化

电流保护整定优化是一个复杂且关键的任务，需要

通过多个步骤来实现。要将优化后的电流保护整定模型

应用于在线监测系统中，实时监测和控制电力系统的运

行状态[6]。优化过程应包括：

首先进行初始优化，以确定目标函数 ( )f x 、决策

的变量 x 、变量数量 iX 和每个变量的可能值。保护整

定值计算如等式（13）所示。

min ( )
. . 1,2,..,i

f x fit
s t x X i N

 ∈ =   	 （12）

其次定义基本参数。协调初始化大小记忆库 MH
，保存协调概率 HMS ，验证调整概率 P 。重复最大次

数。并根据方程（14）中所示的目标函数值进行区分。

1 2 ... HMS
MH x x x =     	 （13）

对电力系统原始数据进行预处理，以去除无效和异

常数据，对数据进行归一化，将数据转化为能被模型接

受的形式。生成新解
new
ix 。根据具体的电力系统特性

和保护需求，基于SVM算法设置参数，当使用HM选择值

时，得出参数如式（15）所示。

2 2

2

( 1,1)i wu AR ARnew
i

i AR

x B r P r P
x

x r P

 + − ≤ ≤= 
>

	（14）

在上述公式中， ix 是函数生成的随机数。 wuB 是电

流系统的恒定定义的故障值， u 是单个分布函数。

根据输出结果，设定相应的保护整定值，带入上述

建立模型。如果模型预测到某种类型的故障即将发生，

可以根据模型的预测结果来设定相应的保护措施，如跳

闸或联锁动作等。将优化后的电流保护整定模型应用于

在线监测系统中，实时监测电力系统的运行状态，对可

能出现的故障进行及时预警和处理。同时，根据电力系

统的实时运行状态和模型预测结果，可以对电力系统的

运行进行相应的优化控制，以实现电力系统的稳定、安

全和经济运行。

二、实验论证

（一）实验准备

在9节点系统上对上述所提方法进行验证。9节点系

统单相接线图如下。

图 1 基于改进 SVM保护整定流程
根据上述方程式，获得了位置和速度的最佳参数。

SVM有很多参数需要调整，如惩罚参数和核函数参数。

参数的选择直接影响模型的功能，因此应使用相互验证

和其他方法找到最佳参数。对于适应度值参考公式

（11）。

1 (1 )
ik

fit m
T

 
（11）

在上述公式中， m是约束条件总数。若满足全部约

束条件。将一致性值与以前的最佳值进行比较。如果一

致性值优于先前的最佳值，则使用一致性值值替换先前

最佳值[5]。当根据先前的最优值确定当前的全局最优值

时，将当前全局最优值与先前最优值进行比较，并确定

最优全局最优值。

进行迭代计算，并在达到最大迭代次数时停止计

算。

1.3实现电力系统电流保护整定优化
电流保护整定优化是一个复杂且关键的任务，需要

通过多个步骤来实现。要将优化后的电流保护整定模型

应用于在线监测系统中，实时监测和控制电力系统的运

行状态[6]。优化过程应包括：

首先进行初始优化，以确定目标函数 ( )f x 、决策

的变量 x 、变量数量 iX 和每个变量的可能值。保护整

定值计算如等式（13）所示。

min ( )
. . 1,2,..,i

f x fit
s t x X i N

  

（12）

其次定义基本参数。协调初始化大小记忆库 MH ,

保存协调概率 HMS ,验证调整概率 P。重复最大次数。并

根据方程（14）中所示的目标函数值进行区分。

1 2 ... HMS
MH x x x    （13）

对电力系统原始数据进行预处理，以去除无效和异

常数据，对数据进行归一化，将数据转化为能被模型接

受的形式。生成新解
new
ix 。根据具体的电力系统特性和

保护需求，基于 SVM 算法设置参数，当使用 HM选择

值时，得出参数如式（15）所示。

2 2

2

( 1,1)i wu AR ARnew
i

i AR

x B r P r P
x

x r P

     

(14)

在上述公式中， ix 是函数生成的随机数。 wuB 是电

流系统的恒定定义的故障值， u 是单个分布函数。

根据输出结果，设定相应的保护整定值，带入上述

建立模型。如果模型预测到某种类型的故障即将发生，

可以根据模型的预测结果来设定相应的保护措施，如跳

闸或联锁动作等。将优化后的电流保护整定模型应用于

在线监测系统中，实时监测电力系统的运行状态，对可

能出现的故障进行及时预警和处理。同时，根据电力系

统的实时运行状态和模型预测结果，可以对电力系统的

运行进行相应的优化控制，以实现电力系统的稳定、安

全和经济运行。

2实验论证
2.1实验准备

在 9节点系统上对上述所提方法进行验证。9节点

系统单相接线图如下。

图 2 9节点系统图
该系统包括 12个传统的过电流保护装置。CTI值在

0.2s到 0.5s之间，k1 值在[0.15,12.9]之间，k2值在

[0.01,1.01]之间。保护动作时间间隔为[0.09,1.7s]。模拟

该配电网在不同过渡电阻和不同中性点接地方式下的
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图2 9节点系统图

该系统包括12个传统的过电流保护装置。CTI值

在0.2s到0.5s之间，k1值在[0.15，12.9]之间，k2值

在[0.01，1.01]之间。保护动作时间间隔为[0.09，

1.7s]。模拟该配电网在不同过渡电阻和不同中性点接

地方式下的故障情景，以验证本文方法的性能。配电网

包括6条故障馈线，参数见表1。

表1 线路参数

馈线
长度/
km

正序阻抗/
（Ω/km）

零序阻抗/
（Ω/km）

对地电容/
（μF/km）

负荷容量
/MW

1 8 0.3+j0.05 3+j0.30 0.33 3

2 7 0.27+j0.08 2.4+j0.4 0.32 8

3 6 0.25+j0.04 2.7+j0.35 0.27 5

4 9 0.28+j0.08 2.7+j0.38 0.30 3

5 10 0.27+j0.05 2+j0.42 0.28 8

6 8 0.3+j0.05 3+j0.30 0.30 6

系统等效阻抗为0.5Ω，可靠系数均取0.95。按照

优化整定参数计算各保护的动作时间，如表3所示。

（二）对比实验

表2 三种方法保护动作时间对比结果

故障馈线
传统方法1保护
动作时间/s

传统方法2保护
动作时间/s

本文方法保护动
作时间/s

1 2.673 3.643 1.053

2 2.564 3.652 1.134

3 2.754 3.643 1.163

4 2.633 3.631 1.056

5 2.643 3.351 1.083

6 2.354 3.134 1.254

在上述测试数据表2可以看出，本文方法保护动作

时间最短平均为1.124s，比传统方法1和传统方法2分别

减少1.423s和2.134s，当线路发生故障时，本文方法能

够更好的缩短故障持续的时间，提高保护整定效率。

三、结论

本文介绍了一种基于改进SVM的电力系统电流保护

整定优化方法。该方法通过建立电力系统电流保护整

定的数学模型，利用改进SVM算法对不同类型故障进行

保护整定，并实现了电力系统电流保护整定的优化。本

文提出的基于改进SVM的电力系统电流保护整定优化方

法，通过建立数学模型和利用改进SVM算法对不同类型

故障进行保护整定，并实现了电流保护的优化。该方法

在提高电力系统的安全性和稳定性方面具有重要的应用

价值，并为未来电力系统的发展提供了有益的参考。
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ik

fit m
T
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（11）

在上述公式中， m是约束条件总数。若满足全部约

束条件。将一致性值与以前的最佳值进行比较。如果一

致性值优于先前的最佳值，则使用一致性值值替换先前

最佳值[5]。当根据先前的最优值确定当前的全局最优值

时，将当前全局最优值与先前最优值进行比较，并确定

最优全局最优值。

进行迭代计算，并在达到最大迭代次数时停止计

算。

1.3实现电力系统电流保护整定优化
电流保护整定优化是一个复杂且关键的任务，需要

通过多个步骤来实现。要将优化后的电流保护整定模型

应用于在线监测系统中，实时监测和控制电力系统的运

行状态[6]。优化过程应包括：

首先进行初始优化，以确定目标函数 ( )f x 、决策

的变量 x 、变量数量 iX 和每个变量的可能值。保护整

定值计算如等式（13）所示。

min ( )
. . 1,2,..,i

f x fit
s t x X i N

  

（12）

其次定义基本参数。协调初始化大小记忆库 MH ,

保存协调概率 HMS ,验证调整概率 P。重复最大次数。并

根据方程（14）中所示的目标函数值进行区分。

1 2 ... HMS
MH x x x    （13）

对电力系统原始数据进行预处理，以去除无效和异

常数据，对数据进行归一化，将数据转化为能被模型接

受的形式。生成新解
new
ix 。根据具体的电力系统特性和

保护需求，基于 SVM 算法设置参数，当使用 HM选择

值时，得出参数如式（15）所示。
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在上述公式中， ix 是函数生成的随机数。 wuB 是电

流系统的恒定定义的故障值， u 是单个分布函数。

根据输出结果，设定相应的保护整定值，带入上述

建立模型。如果模型预测到某种类型的故障即将发生，

可以根据模型的预测结果来设定相应的保护措施，如跳

闸或联锁动作等。将优化后的电流保护整定模型应用于

在线监测系统中，实时监测电力系统的运行状态，对可

能出现的故障进行及时预警和处理。同时，根据电力系

统的实时运行状态和模型预测结果，可以对电力系统的

运行进行相应的优化控制，以实现电力系统的稳定、安

全和经济运行。

2实验论证
2.1实验准备

在 9节点系统上对上述所提方法进行验证。9节点

系统单相接线图如下。

图 2 9节点系统图
该系统包括 12个传统的过电流保护装置。CTI值在

0.2s到 0.5s之间，k1 值在[0.15,12.9]之间，k2值在

[0.01,1.01]之间。保护动作时间间隔为[0.09,1.7s]。模拟

该配电网在不同过渡电阻和不同中性点接地方式下的


