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　　【摘要】　本文利用人工神经网络技术,提出了一种新的数字式阻抗继电器的实现方法。该

方法适用于各种不同动作特性的阻抗继电器。且该法计算量很小,有利于高速保护的实现。同

时如需改变保护的动作特性,可由运行人员在现场完成,而不需对源程序进行任何修改。
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概述
在电力系统高压输电线路中,距离保护以其优良的性能而得到了广泛的应用。作为保护装

置核心元件的阻抗继电器理所当然地受到了极大的重视。在传统的模拟式保护装置中,阻抗继

电器由于受到硬件的限制,通常很难实现较复杂的动作特性。微机式距离保护的出现,使阻抗

继电器的研究取得了较大进展。微机所具有的强记忆功能和快速计算能力,使过去在模拟式保

护中很难达到的动作特性有了实现的可能性。目前微机式距离保护一般是通过采样值直接计

算电阻R 和电抗X ,再根据一系列与动作特性相应的判据判定故障点是否位于动作区内。这

种实现方法主要存在两方面的问题:一是必须将动作特性用一组判据加以表示。如果动作特性

十分复杂或很难归结为一组简单的判据 (如各种非圆形的阻抗继电器) ,则该特性的实现将十

分困难或将导致过大的计算量;二是当电网结构或运行方式发生改变,而使保护的动作特性需

要有较大变化,特别是动作区的形状需发生变化时,一般需对源程序进行修改,而这类工作很

难由现场运行人员来完成。

本文利用人工神经网络技术,提出了一种实现数字式阻抗继电器的新方法。该方法特别适

合于实现以往难以得到的一些比较复杂的动作特性。同时该法计算量很小,有利于高速保护的

实现。该方法的另一特点是:如需改变保护的动作特性,包括改变动作区的形状,均可由运行人

员在现场完成,而不需对源程序进行任何修改。

1　B P 网络及其学习算法
本文中所采用的BP 网络模型结构如图 1所示。该网络由输入层、输出层和隐含层所组

成。输入层节点与隐含层节点、隐含层节点与输出层节点之间充分联接,同一层节点之间互不

关联。当信号输入时,首先传到隐含层节点,经过作用函数后,再把隐含层节点的输出信号传到

输出层节点,经过处理后给出输出结果。节点的作用函数通常选用 sigm o id 型,如

　　 f (x ) =
1 - e- x

1 + e- x (1)

可以证明,图 1所示的三层BP 网络可以映射任何复杂的非线性关系。

图 1中同时给出了BP网络训练过程的原理图。训练过程由正向传播和反向传播两个过程

组成。在正向传播过程中,输入信号从输入层经隐含层单元处理,并传向输出层,每一层神经元

的状态只影响下一层神经元的状态。如果在输出层不能得到期望的输出,则转入反向传播,将

输出信号的误差沿原来的连接通路返回,并修改各层神经元的权值,这两个过程反复多次,直

到误差达到精度要求。BP 网络一旦训练结束,对于新的输入只需经正向传播即可得到相应 的
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输出。

本文中所采用的BP 网络,输入层节点数为 2,相应于复阻抗平面上的样本坐标 R 值和 X

值,输出层节点数为 1。隐含层单元数的选择是一个十分复杂的问题,目前没有理想的解析式

来表示。隐含层单元数的多少与多种因素有关,一般来说,隐含层单元数太少可能导致网络训

练的效果不好,难以识别未学习过的样本,容错性差;隐含层单元数太多又使学习的时间过长,

误差也不一定最小。本文中采用近来提出的BP 网络结构自整定算法[ 1 ] ,动态选取隐含层节点

个数,大大改善了学习效率和网络的适应能力。

设第 n层第 i个节点的输出为O ni,W nij表示该节点与前一层第 j个节点的联接权值,M n为

第 n 层的节点数, f (x ) 为作用函数,则正向传播过程的计算公式为:

图 1　BP 网络示意图

　　netni = ∑
M n- 1

j = 1
W nijO (n- 1) j (2)

　　O ni = f (netni) (3)

　　f (x ) =
1 - e- x

1 + e- x (4)

BP 网络的学习算法为:

为输出层各节点

　　∆ni = f ′(netni) (O 3
i - O ni) (5)

　　∃W nij = Αn∆niO (n- 1) j (6)

　　W nijõN EW = W nijõOL D + ∃W nij (7)

其中O 3
i 为第 i个节点的期望输出, Αn为学

习率。

图 2　阈值函数

对隐含层各节点, 5式可写为

　　∆ni = f ′(netni)∑
M n+ 1

k = 1
∆(n+ 1) kW (n+ 1) k i (8)

训练误差指标为平方型误差:

　　E = ∑
M n

i = 1

(O 3
i - O ni) 2 (9)

其中M n 为输出层节点数。

2　阻抗继电器的实现方法

本文提出的基于BP 网络的阻抗继电器的实

现方法,由以下几步构成:

211　基本训练样本的获得

对于某一要实现的动作特性,在该特性的动作边界上取一系列基本样本点,将其作为基本

训练样本集。由于每个样本点都是从复阻抗平面上获得, 所以它由该平面上的两个坐标值构

成,即横坐标R 和纵坐标X。

要获得较好的训练效果,样本集的组织是至关重要的。基本样本集的组织一般应遵循以下

两条原则: (1) 应使动作特性边界上曲率较大处具有足够数量的样本点; (2) 应使样本点均匀

分布在整个边界上。目前多数微机上所配备的高级图形软件,均能借助鼠标等操作工具,自动

地以极高的分辨率读取边界上各样本点的坐标。另外,当特性曲线上存在曲率突变点时,该点

应被选为样本点。
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212　网络的基本训练过程

本文中我们采用了一种新的边界训练法来进行网络基本训练。将取自动作边界的样本点

依次送入BP网络进行训练,训练目标是当样本集中的样本点作为输入送入BP网络时,网络输

出值均为 0,这种训练方法与以往的ANN 法不同点在于:以往BP网络的分类边界是在训练过

程中自动形成的。由于边界未知,样本集选择无规律可循,训练结果与样本采集经验有很大关

系,且样本数目需要量大;而本文中动作边界是已知的。所以本文所用的方法所需样本数少,训

练效果好,且样本的获取有规律可循,更便于实用。

213　网络的二次训练与继电器的工作方式

图 3　椭圆形动作特性

由于我们的训练目标是当边界上的各个样

本点输入网络时, 网络输出为 0。而任何一个定

义在复阻抗平面上的特性边界方程均可表为

f (r, x ) = 0的形式 (可能我们并不知道该方程

的具体形式) , 所以网络的训练过程即是用BP

网络来拟合 f (r, x ) 这个函数。为使测量阻抗所

处的位置与网络计算的输出有确定的对应关

系,需对网络进行二次训练。方法是在动作区内

选数个典型的样本点 (一般应尽可能远离边

界) ,将这些样本点依次送入BP 网络进行训练,

训练目标是当这些样本点作为输入送入BP 网

络时,网络输出值均为小于 0的值,训练目标值

的大小,可根据样本点距边界的远近在 0至 - 1

之间选择; 然后再在动作区外选数个典型的样

本点, 将这些样本点依次送入BP 网络进行训

练,训练目标是当这些样本点作为输入送入BP

网络时,网络输出值均为大于 0的值,训练目标值的大小可根据样本点距边界的远近在 0至 1

之间选择。二次训练中样本集和训练目标值的选择一般没有严格的要求,所需样本数目很少。

二次训练结束后,只要将网络的输出经阈值函数 (图 2) 处理,即可判断当前测量阻抗是落入动

作区内还是落到动作区外, 即网络函数输出为 1时, 落于动作区内; 输出为 0时, 落于动作区

外。

3　数字试验与结果
我们利用上述方法对多种形状的阻抗继电器进行了试验,结果令人满意。由于篇幅所限,

现仅将对图 3 中椭圆形阻抗继电器的试验结果列表如下。图中 a, b,с, d 四顶点坐标分别为

(415, 1212) , (412, 312) , (- 115, - 410) , (- 112, 512)。由表可见,判断结果完全正确。

表 1　仿真结果

Z (8 ) 2 + j 10 4 + j 8 1. 5 - j 1. 5 - 1 + j 1 - 2 - j 2

判别结果 1 1 1 1 1

Z (8 ) 1. 5 + j 12 6 + j 2 - 4 + j 2 - 4 - j 2 4 + j 0

判别结果 0 0 0 0 0
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4　结论

(1)本文提出的利用BP 网络构成的阻抗继电器方案,经仿真结果证明可实现各种形状的

动作特性。

(2)本文方法的优点在于:

a. 动作特性的实现不必已知边界方程,因此在复杂特性阻抗继电器的实现上具有独特优

点。

b. 网络的训练过程是离线完成的,而实际使用时,只是简单地进行前向传播计算,计算量

小,有利于高速保护的实现。

c. 动作特性的修改可在现场进行,运行人员不必修改源程序,只要启动网络训练程序,输

入新的样本点,可自动形成新的保护特性,对操作人员要求低。

d. 由于整个训练过程可在通用微机上完成,实际写入 EPROM 芯片的只是各相应权值的

大小,因此算法所占存储量很小。
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