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多层人工神经网络在自适应重合闸首合相及次合相判别中的应用

房鑫炎 郁惟墉 王志华 上海交通大学电气工程系 上海

【摘要 在自适应分相重合问中引入人工神经 网络
,

以便能快速
、

准确地进行故障类型判别及重合闸

相序排定
,

从而解决 因传统重合闸盲合于永久性故障
,

造成对系统的冲击而引发的一 系列 问题
。

结合数字仿

真及网络训练
,

结果证明
,

这是完全可行的
。
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引言

自动重合闸作为提高电网供电可靠性的重要措

施
,

已在电力系统中得到广泛应用
,

然而传统重合闸

都是在不知道短路故障是瞬时性还是永久性的情况

下盲目进行的
,

重合于永久性故障将对系统稳定和

电气设备造成极大的危害
,

多相永久故障时
,

情况尤

为严重
。

本文在微机保护的基础上
,

将人工神经网络引

人自适应分相重合闸
,

在重合闸前即进行瞬时与永

久故障判别
,

如为瞬时故障
,

则给出首合相
,

并进一

步在每次相合闸前作故障类型判别 如为永久性故

障
,

则闭锁合闸继电器出口
,

从而避免了重合于永久

性故障时对系统及设备的冲击
。

在完成系统仿真的

基础上
,

本文给出了四层网络的一种改进型 算

法
,

通过训练
,

证明其收敛性 良好
,

收到了较好的实

用效果
。

自适应继电保护中各种故障类型判据

超高压输电线路两端的断路器三相跳闸后
,

由

于短路时各相电流和电压 包括暂态分量和直流分

量 不对称
,

断路器三相跳闸的不同期性等因素
,

因

而三相初始条件是不对称的
,

对于不对称的三相初

始条件可分为
, ,

三序
,

文献〔‘〕应用拉氏变换对

各种短路故障情况下断路器三相跳闸后线路上的暂

态过程作了详细描述
,

结论如下

两相相间短路

永久性故障时
,

两故障相电压相等

瞬时性故障时
,

两故障相电压的幅值和相位相

异

两相接地短路

永久性故障时
,

两故障相电压为零

瞬时性故障时
,

两故障相电压的幅值和相位相

异

三相相间短路

永久性故障时
,

线路上各相电压相同

瞬时性故障时
,

短路点灭弧后各相电压相异

三相接地短路

永久性故障时
,

线路上电压很快衰减至零

瞬时性故障时
,

线路上电压不为零
,

但可能出现

某一相电压很低的情况

自适应分相重合闸过程中首合相及次合

相的判据

首合相判据

首合相允许重合的条件是 当线路正常时
,

铸
二 饰 当线路故障时

, 一 一 ,

饰 或
扮

其中 场 为本侧线路电压
,

饰 为对侧母线额定
电压

, ,

为采样电压
,

一
, 。

首合相的合闸相序为

两相短路时
,

选择无故障的一相作为首合相

三相短路时
,

选择电压较低的一相作为首合相

次合相判据

该判据负责在第一相重合成功后
,

判断是否允

许重合第二相
,

一般选择电压较低的一相作为次合

相
,

以减小重合闸对系统的冲击
。

次合相合闸的允许
条件见文献

。

人工神经网络基本概念

输人神经元是神经网络的基本计算单元
,

一般

是多个输人
,

一个输出的非线性单元
。

不具有输人连

接弧的神经元叫输人层神经元
,

不具有输出连接弧

的神经元叫输出层神经元
,

其余的称中间层神经元
。

每条连接弧上都附有一个数值作为权值
,

权值的大

小类似于突触地增强和减弱
。

神经网络即由神经元

按一定连接模式连接而成
,

改变权值可以改变神经



多层人工神经网络在自适应重合闸首合相及次合相判别中的应用

网络的映射关系
。

神经网络中应用最多也是最成功

的是 网络
。

网络可以有多层
,

理论上
,

在开或闭的凸边

区域
,

三层 网络可以模拟任何非线性映射
。

其非

线性处理单元传递函数一般取 函数
,

其数理方程

为 一 艺 拼
‘ 一

环 矶于 鱿

其网络图 以中间层是四个神经元为例 如图

所示

输出模式输人模式

输人层 中间层 输出层

图 网络图

算法简单模型

算法是向前扫描与向后扫描相结合的过程
,

属于有教师的学习算法
,

学习过程如下

置初始值为小的随机数
,

保证网络不因权值

过大而饱和

从训练样本中取一数据对 矛
,

尹
,

将输人

矢量加到输人层 二 ,

使得 ‘” 广
,

对所有输

人节点
,

式中 指样本号

网络前向传播
,

利用关系式 哟

叭与
一‘ ,

计算各层每个节点的输出直至输出

层

计算输出层每个节点的误差值

句 为 一 一 “

反传得到前面各层每个节点的误差值

鸟
一‘ 一 扰 一‘

艺 “‘
,

其中 二 , 一 , 一 ,

⋯
,

利用加权修正公式 △ , 喊与 “
一‘ 和

二 咖 二
,

修正所有连接权值
,

一般 ,

一
,

称训练速率系数

返回步骤
,

对下一输人样本重复步骤 一
,

直到收敛到一定精度范围之内
。

发电机 故障点 无穷大系统

圈 仿其模型

仿真模型的建立

本文在利用
一

进行仿真时
,

采用了比

较简单的单机对无穷大系统
,

系统接线如图 所示

在实际仿真时我们将变压器等值为一电感

参数如下

电压等级 线路长度

零序阻抗 人

正序阻抗

零序容抗

正序容抗 飞

故障情况

故障点取在线路中点
,

故障开关 合闸
,

继电

器出口 动作
,

瞬时故障至迟 消失
。

附图 一 为几种故障情况下断路器分闸后线

路侧电压波形

从波形图可以看出
,

仿真结果与理论分析完全

一致
。

训练中出现的问题及对模型的改进

训练中出现的问题

由于本文要求在发生多相故障时
,

神经网络能

对各种故障情况下的首合相和次合相作出正确判

别
,

并能校核合闸允许判据
,

因而训练样本相当庞大

而且复杂
,

所以在采用以上简单 算法训练中出现

了很多问题
,

如不能收敛
,

局部最小
,

训练瘫痪等
,

致

使网络不能进行正常的模式识别
。

针对以上问题
,

考虑以下解决途径

增加输人神经元个数
,

以提取输人模式的更

多特征量

适当增加中间层神经元个数
,

以增强其非线

性映射能力

采用改进的 算法

设置两个中间层
,

使神经网络理论上可以构

成任意复杂的判断区

措施 和 几乎总可以使问题得到不同程度

的改善

在输人模式不太复杂时
,

措施 已足可应付

而当具有相同理想输出的输人模式不在同一个

开或闭凸区域内时
,

这已不是三层网络所能解决的
,

此时采用措施 已势在必行
。

本文采用了以下改进 算法

加基于指数平滑的动量项
△

, 十 △二
, 一 如

,

科 。
,

其中必叭
,

是记忆上一时刻权值的修改方

向
。
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加入斜率因子

为了防止陷人第二类局部最小点
,

加人因子
,

使输出为
, 八 。

卜 习 、 、

用这种方法可以避免陷人绝大部分局部最小

点
,

使收敛变快
,

因子是利用改变 曲线的倾斜程

度而达到目的的乞

模拟退火算法

为了防止陷人局部最小点
,

采用了模拟退火算
法

,

其原理在文献〔〕中有详细说明
,

当总误差变大

时
,

算法即进人模拟退火部分
。

虽然模拟退火算法速度有不近人意之处
,

但却

可以有效地解决局部最小问题
。

累积误差算法

为了加快训练速度
,

采用
“

批处理
”

方式
,

即不

是对每个样本都进行权值更新
,

而是对所有样本计

算完一般化误差后
,

再更新权值
。

改进后的 算法流程如图

采用改进后的 算法对网络训练后的结

果如表

从结果可以看出
,

网络的实际输出与理想输出

相当接近
,

此网络能够迅速判断首合相及次合相的

合闸允许条件
,

并且能够正确识别各种多相故障情

况下的首合相及次合相的合闸相序
。

表 收效结果对照表

二 些 旦必
一 二

一 一

一

一

一

一

一

一

,

一

一

,

需要指出的是

隐层单 元数的选择尚无成熟的理论
,

而只能

根据经验选取

训练精度的取得往往是以牺牲训练速度为代

价的

网络的输人数据最好经过预处理
,

以提取最

有代表性的特征量

训练次数并非越多越好
,

而应使随机的检测

样本误差最小时为宜

算法中为了跳出局部最小
,

多处采用随机量
,

故多次训练结果可能有所不同

算法能记忆上一时刻权值
,

闭值
,

斜率及其增

量
,

所以可在训练一定次数后视结果决定再训练的

次数
,

还可逐渐扩大样本空间分步训练以加强收敛

性
。

神经网络在微机保护中的应用

从长远来看
,

神经网络的硬件实现应是神经网

络系统开发的
“

主流
” ,

但是
,

由于技术和经济方面的

原因
,

目前人们广泛采用的还是其软件实现方法
。

一个神经网络在投人在线使用之前
,

先要进行离线

训练
,

对本文所用的 网络来讲
,

即应用改进

算法不断地修正连接权值
、

闭值以及斜率
,

使网络能

够对输人模式过行正确识别
。

网络离线训练成功后
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经性能测试后即可投人在线
,

而此时只需要 算

法中的前传部分
,

得到输出层的输出即可
。

此神经

网络的在线应用可以用于微机保护中的故障处理模

块
,

以实现各种多相故障情况下的自适应分相重合

闸
。

结论

本文给出的 算法具有较强的模式识别能

力和较好的收敛性能
。

由网络训练结果看
,

神经网络用于 自适应分

相重合闸是可以实现的
。

人工神经网络由于 自身的优越性
,

必将在重

合闸以至整个电力系统中得到广泛应用
。

需要指出

的是
,

本文是在以下情况下作出仿真及训练的

本文没有考虑系统装有并联电抗器的情况

本文模拟的故障情况比较简单
。

应考虑不

同的故障点
,

不同的过渡电阻以及两端电源功角有

一定变化的情况
,

以扩大样本空间
,

增强网络的推广

性
。

因此
,

神经网络要应用于实践
,

还需要进一步的

大量的研究工作
。
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本文对电弧重燃波形进行小波包变换如图 所
示
。

本文选择 给出的小波〔〕
,

小波的滤波

系数为
人 人「 一

一 」
一 「 一 〔

」 一 「 〕 一

图 各个波形分别与图 各窗 口对应
。

为输

入的电弧重燃波形 参看图
,

每工频周期采样

点
。

可以看到在 的图形中
,

尖顶波已明显

区别于正弦波
,

模局部极大值相差很大
,

设定阂值
,

即可检测出弧光闪络及熄弧时刻
。 、

图形中

正弦波已降为
,

电弧重燃时刻与弧光熄灭区别非

常明显
,

极易检测与识别
。

时性故障与永久性故障的新方法
,

计算机仿真表明
,

该方法算法简单
,

检测准确
,

分辨率高
,

抗干扰能力

强
,

不会发生误判
。
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