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摘要 : 提出了一种超高压输电线路保护的新方案 ,将模糊神经网络应用于电力系统的信号处理中 ,实现输电

线路的速动保护。本方法首先利用模糊神经网络实现传统 I段保护的功能 ,在此基础上 ,对输电线 90 %以外

的故障 ,利用神经网络的再次训练 ,实现进一步的故障判别。通过神经网络的学习训练 ,这种方法能准确区分

区内、区外故障 ,而基本上不受故障类型、故障位置、过渡电阻及系统运行方式的影响。EMTP仿真计算的结

果显示出该方法是切实可行的。
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1　引言

应用于输电线路的保护方案从原理上可以分为

两种 :通道保护和无通道保护。通道保护主要是差

动保护 (高频保护) ,而无通道保护则以距离保护为

主。

差动保护能无延时选择性地切除保护范围内的

任何类型的故障而作为输电线路的主保护。但是 ,

这种保护必须架设通讯通道 ,成本较高 ,费用昂贵 ,

而且通道比较拥挤 ;再者 ,这种保护装置的可靠性受

通讯设施及通道的可靠性影响。

无通道保护即距离保护 ,由于互感器传变误差、

线路参数值的不精确性以及继电器本身的测量误差

等原因 ,这种保护装置可能将被保护线路对端所连

接的母线上的故障 ,或母线所连接的其它线路出口

处的故障 ,误判断为本线路末端的故障而将被保护

线路切断。为了防止这种非选择性动作 ,不得不将

这种保护的无时限保护范围缩短到小于线路的全

长。一般将保护的 I段定值整定为线路全长的 80 %

～85 % ,对于其余的 15 %～20 %线路上的故障 ,只能

带第 II段的时限切除。当保护范围内发生故障时 ,

对于环网等复杂网络 ,只有线路的一部分 (约 60 %

～70 %)能实现速动 ,还有一部分线路的故障 ,只能

以 II段时限动作以保证选择性。所以 ,采用无通道

的速动保护方案将有显著优势。

由于故障情况的复杂性 ,如运行方式的变化、故

障点的过渡电阻、故障类型等因素 ,传统的继电保护

方法区分故障发生的地点存在一定的困难 ,究其原

因 ,一是传统保护没有实现智能化 ,二是故障的实际

情况具有许多的不确定性。

神经网络具有良好的学习性及其很强的模式识

别能力 ;模糊控制技术 ,目前已经获得了极为广泛的

应用。模糊逻辑系统作为非线性系统的模型 ,当系

统具有人工因素和模糊因素时 ,模糊逻辑系统是最

佳的自适应控制技术。将模糊系统和神经网络结合

起来构成模糊神经网络 ,综合了二者的优点 ,具有良

好的学习性及其很强的模式识别能力[1 ,2 ]。故此利

用模糊神经网络来识别保护范围区内、区外及反方

向故障 ,具有很强的准确性和实时性。

本文采用模糊神经网络作为工具来实现保护 ,

这是一种新理论的尝试。仿真结果表明 ,本文的方

法能区分区内、区外故障 ,且比传统的差动保护、无

通道的距离保护具有优越性、可行性。

2　模糊神经网络模型的选择及建立

2. 1　模糊神经网络模型

模糊神经网络有多种 ,我们这里采用应用广泛
的 Sugeno模型。为简单计 ,在 Sugeno模型的模糊推

理系统中第 i ( i = 1 ,2 ,. . . , I)条规则类型 :

Ri :　If yj is A ji ,Then

gi = p1 i y1 + p2 i y2 + ⋯+ pmi ym + ri

其中 ( y1 , y2 ,⋯yM )是输入变量 , A ji是相应的模糊子

集合 , gi 是模糊规则的结论部分 ,为输入变量的函

数 , pji和 ri 为待定参数。具有 L 个输出 f 1 ,⋯, fL 的

模糊神经网络的模型如图 1中所示。

第一层为模糊化 ,求出输入变量分别对相应模

糊子集的隶属度 ,其输出为

O
2
i =μA

j , i
( x) (1)
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图 1　模糊神经网络模型

其中μA
j , i
为模糊集A j , i ( i = 1 ,2 ,. . . , I ; 　j = 1 ,

2 ,. . . , M)的隶属函数 ,通常取为钟形函数 ,即

μA
j , i

( x) =
1

1 + [ (
x - ci

ai

) 2
]

b
i

(2)

而 ai , bi , ci 为待定参数。I为规则的数目。

第二层为计算每条规则的激活强度ωi ,我们这

里选用乘积算子。
ωi =μA

1 , i
( y1 ) ⋯μA

M , i
( yM ) (3)

第三层为的第 i个神经元用于求第 i 条规则的

标准激活强度ω
-

i。

ω- i =ωiΠ∑
I

k = 1
ωk (4)

其中 I为规则的总数。

第四层为解模糊运算 ,其输出为

O
5
i , l =ω

-
i gi , l =ω

-
i ( p1 i y1 + p2 i y2 + ⋯+ pmi ym +

ri ) (5)

第五层为模糊神经网络的输出 ,计算公式为

f l = ∑
i

O
5
i , l = ∑

i
ω- i gi , l (6)

2. 2　模糊神经网络的学习算法

考虑到网络输出计算中有线性部分 ,也有非线

性部分 ,对于线性部分 ,可以利用最小二乘算法解

决 ,对于非线性部分 ,可以采用 BP 算法来训练权

值 ,即利用最小二乘算法和 BP算法的混合算法结

合起来使用。详细的步骤已经在文献 [ 3 - 5 ]中叙

述 ,这里不再给出。

3　保护方案

输电线发生区内、区外故障及正常运行时 ,电力

系统输电线保护安装处测量得到的信号如电压、电

流都是各有特征。考虑到故障有各种类型 ,如单相

接地故障 ,两相故障 ,两相接地故障 ,三相故障等 ,且

分区内和区外故障 ,正常运行时基本上是三相对称 ,

所以本方案利用区内、区外故障及正常运行时的各

相电压、电流来进行故障识别 ,从而构成速动保护。

给了三相 A、B、C的电压、电流采样值 ,将它们

按顺序排成一个序列 ,然后都除以最大的绝对值 (进

行归一化 ) ,得到的序列最大值为 1。设为 y1 ,

y2 ,. . . , yN ,作为模糊神经网络的输入 ,然后按模糊

神经网络计算的训练来进行。在训练中 ,模糊规则

数经实际仿真比较 ,取为 I = 3 ,而模糊神经网络的

输出数 L = 3。

4　EMTP真计算

4. 1　EMTP模型的建立

模糊神经网络的训练与测试样本由 EMTP程序

仿真得到。所用的系统图如下 :

图 2　仿真系统图

4. 2　样本的输出

所有样本的采样频率为每周波采样 20次 ,使用

故障后两周波的采样值作为模糊神经网络的输入。

所用到的样本的命名规则如下 :

故障类型 +故障点位置 +过渡电阻

故障点位置包括区内 ( qn) ,区外 ( qw) ,反方向
(Ffx) 。

区内故障 ,故障点位置为故障处到保护安装处

的距离占所在线路的百分比。

故障类型为单相接地故障、两相相间故障、两相

接地故障和三相故障。

运行方式为最大运行方式和最小运行方式。

过渡电阻 ,实验中用到的样本有两个过渡电阻 ,

分别为 100Ω和 10Ω。

4. 3　程序设计

4. 3. 1　程序框图见图 3。

本程序采用 C ++面对对象的设计 ,定义了一个

模糊神经网络类 ,这个类包含了模糊神经网络的许

多行为 ,其中包括权值初始化、输入模糊化、BP训练

算法、解模糊、输出计算及打印结果等 ,且很容易进

行程序功能扩充 ,能适用于模糊神经网络的训练与

测试。

4. 3. 2　程序模块说明

整个程序包含几个重要函数来实现模糊神经网
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络的功能及完成对样本的训练与测试。分别作以下

简单说明 :

Input () : 接收输入 ,相当于模糊神经网络的输

入层。

Init () : 对权值进行初始化 ,其中 p 取为 0 ,而

a ,b ,c随机取 0到 1之间的一个数。

Fuzzy() : 输入数据模糊化。

Output () : 计算模糊神经网络的输出。

Derivative () : 计算误差对 a ,b ,c的偏导。

Train () : 完成对单个样本的训练。

print () : 打印训练后的结果。

图 3　流程图

4. 4　训练与测试

在训练过程中发现 ,训练样本包括区内 90 %以

后的样本时 ,训练变得很难收敛甚至发散 ,这与传统

的继保装置存在死区的原因是一样的 ,所以要用这

种方法在同样的精度下识别整个线路的故障难度很

大 ,甚至不太可能。为了解决这个问题 ,本文采取一

种相对简单的处理方法 ,即将区内 90 %以内故障与

90 %以外故障分开识别 ,先看是否是区内 90 %以内

的故障 ,若不是 ,则检验是否是 90 %以后的区内故

障。这种方法增加了一定的判别时间 ,对继保的快

速性要求满足不够好 ,但是 ,在理论上和实践中具有

一定的合理性。作为理论研究 ,这种方法在处理稳

态超越 ,暂态超越 ,故障时的过渡电阻 ,系统的运行

方式还是比实际的距离保护具有一定的优越性的。

4. 4. 1　训练与测试结果及其分析
(1)训练与测试结果

按前面的分析 ,训练分两步进行。第一步 :训练

区内 90 %以内的样本 ;第二步 :训练区内 90 %以后

的样本。其测试结果分别如表 1和表 2所示 :
表 1　训练样本在区内 90 %以内时的测试结果

样本

输出

f 1 f 2 f 3

理论值 实际值 理论值 实际值 理论值 实际值

Bhqn1010 1 1. 041294 0 - 0. 216468 0 0. 000000

Bhqn3010 1 0. 938405 0 - 0. 211423 0 0. 000000

Bhqn8010 1 0. 816703 0 0. 068077 0 0. 000000

Bhqn9010 1 0. 701401 0 0. 094640 0 0. 000000

Bhqn9510 1 0. 617700 0 0. 168843 0 0. 000000

Bhqw20 0 0. 013204 1 0. 955869 0 0. 000000

Bhqw29 0 0. 196121 1 0. 819090 0 0. 000000

Ffx21 0 0. 000002 0 - 0. 000001 1 1. 000000

Ffx26 0 0. 000002 0 - 0. 000001 1 0. 994720

表 2　训练样本在区内 90 %以外时的测试结果

样本

输出

f 1 f 2 f 3

理论值 实际值 理论值 实际值 理论值 实际值

Bhqn9710 1 0. 884134 0 0. 187752 0 0. 001450

Bhqn9810 1 0. 884134 0 0. 177317 0 - 0. 002865

Bhqn9910 1 0. 895494 0 0. 146336 0 0. 001736

Bhqw11 1 - 0. 008341 0 0. 994984 0 - 0. 010683

Bhqw12 0 - 0. 001558 1 0. 987292 0 - 0. 009298

Ffx25 0 - 0. 326724 0 0. 171493 1 0. 948628

Ffx22 0 0. 000000 0 - 0. 238506 1 0. 914507

　　(2)结果分析

定义输出向量 ( f 1 , f 2 , f 3 )的输出与故障类型的

对应如下 :

区内故障 : (1 ,0 ,0)

区外故障 : (0 ,1 ,0)

反向故障 : (0 ,0 ,1)

由测试结果 (表 1 及表 2)可以看出 ,实际值与

预期值基本符合 ,也就是说 ,此模糊神经网络可以用

来进行故障识别。从表 1 还可看出 ,90 %以后的区

内故障 f 1 的输出已降到 0. 6左右 ,可靠性不好 ,这是

由于训练样本没有包括 90 %以后的原因造成的 ,前

面已提过 ,加入 90 %以后的样本进行训练时收敛性

不好。但是 ,对于 90 %以后的这些样本 ,进行重新

训练 ,再进行测试时 ,结果就很是理想 ,见表 2。

5　结论

智能技术用于电力系统继电保护是一个前景光

明的研究方向 ,许多研究人员致力于这方面的研究 ,

所有这些研究将对我国的电力系统自动化及其稳

定、安全运行有着非常重要的作用。模糊神经网络

因其良好的自适应能力 ,吸引了众多的电气自动化

工作者的目光。本设计正是在这种背景下 ,对模糊

神经网络用于速动保护作了一个尝试。
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本设计利用 EMTP仿真程序对电力系统线路各

处经不同过渡电阻故障进行了模拟 ,并将此输出结

果作为模糊神经网络的输入进行训练和测试。实验

结果表明模糊神经网络对区内、区外及反向故障有

较强的识别能力 ,能克服传统保护自适应能力差、保

护长度不能覆盖整个线路等的缺陷 ,在理论上证实

了模糊神经网络用于速动保护的可行性及优越性。

当然 ,模糊神经网络在区分区内线路末端故障有一

定难度、训练时间过长等 ,这需要研究人员在模型、

算法等方面作更多的改进 ,或者可以采用其他的方

法进行识别。
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type , fault location , transient resistance and the operation mode of the power system. EMTP simulation results indicate that this method is truly

feasible.
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