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摘要 : 根据现代控制技术中电力系统继电保护的要求 ,把人工神经网络理论应用于自适应单相重合闸中 ,并

分析了原理实现的可行性 ,为牵引供电系统中自适应重合闸提供了一条新的思路和途径。
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1　引言

电力系统继电保护是保证供电系统安全运行和

提高供电质量的重要工具。根据我国铁路牵引供电

系统的实际情况 ,包括牵引变电所高压进线、主变压

器、牵引网及动力供电等各方面的保护[1 ]。随着电

力系统和牵引供电系统的发展 ,国内外对电力系统

继电保护的研究也高潮迭起 ,取得了巨大的成果。

自动重合闸作为保证电力系统安全供电的有效

措施之一 ,在电力系统中得到了广泛的应用。在电

力系统故障中 ,有 70 %～80 %的线路故障为单相接

地故障 ,到目前为止 ,对于单相接地故障时的自动重

合闸 ,均采用只跳开故障相并进行自动重合的措施。

在采用重合闸时 ,若重合于瞬时性故障 ,固然可以提

高供电的可靠性及系统的稳定性 ;但若重合于永久

性故障时 ,则会带来一些不利的影响 ,使电力系统又

一次受到故障的冲击 ,断路器的工作条件变得更加

恶劣[2 ]。为了防止重合于永久性故障 ,产生了自适

应重合闸 ,即在重合闸之前 ,预测线路的故障是瞬时

性还是永久性的。

本文就继电保护中的自适应单相重合闸问题 ,

将人工神经网络用于其中 ,提出了基于神经网络的

自适应单相重合闸方案 ,为牵引供电系统继电保护

和复杂故障的检测提供了一条新的思路和途径 ,它

的研制成功将对延长供电设备寿命、减小故障发生

率、提高供电质量等产生深远的影响。

2　现有重合闸方法及缺陷

自动重合闸广泛地用于电力系统中 ,电力系统

的架空输电线路及接触网的短路故障大多是瞬时自

消性的 ,如将线路重新合闸 ,就能恢复正常供电。但

对于有些故障来说 ,它是永久性的 ,如果断路器合在

永久性故障上 ,就会对系统设备造成不必要的冲击。

目前已经提出的判别永久性故障及瞬时性故障的方

法有电压判别法和电压补偿判别法。这两种方法简

洁、明了 ,对部分线路能够作出判断 ,但由于它们没

有综合考虑系统参数的影响 ,对一些特殊工况 ,如长

线路 ,它们有误判的可能 ,需要完善。以电压判别法

为例 ,高压输电线路具有分布参数的特征 ,并且各相

中存在耦合电容 ,单相故障时故障相被断开后 ,该相

仍残存电压 ,可以以此来判别故障是瞬时性的还是

永久性的。

2. 1　故障时的端电压值分析

瞬时性故障线路模型见图 1 ,此时故障相断开 ,

系统进入两相运行 ,端电压由电容耦合电压和电感

耦合电压合成。

图 1　单相接地故障跳开后系统的运行状态

Fig. 1　System’s operation state after the single-phase

earth fault is clearde

电容耦合电压为 : Uy =
b1 - b0

2 b1 + b0
Ua

式中 : b1、b0 为单位线路的正、零序导纳 ; Ua 为正常

相电压。

故障相上的互感电压为 :

Uxl =
1
3

( Ib + Ic ) Zm = I0 ( Z0 - Z1 ) L

式中 : Zm、Z1、Z0 分别为线路单位长度的互感抗和

正、零序感抗 ; I0 为故障相上流过的零序电流 ; L 为

线路长度。

此时 ,故障相端电压可用图 2的等值电路分析。
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图 2　T型等值电路

Fig. 2　T2type equivalent circuit

此时两处端电压为 :

| Ua n | = U
2
y +

1
2

Uxl

2

- Uy Uxl cos (90°+θ)

| Ua m | = U
2
y +

1
2

Uxl

2

- Uy Uxl cos (90°-θ)

θ为功率因数角 ,当θ≈0时有 :

| Ua m | = | Ua n | = U
2
y +

1
4

Uxl
2

线路发生永久性接地故障时 ,对地分布电容稳

定放电 ,导致 Uy = 0 ,故障相两端电压由电感耦合电

压和接地点的位置决定 ,当故障点离 m端为 kL (0≤

k≤1)时 :

Ua m = kUxl ,　　Ua n = (1 - k) Uxl

2. 2　电压判据算法

当线路发生瞬时性故障时 ,故障相的端电压由

电容耦合电压 Uy 和电感耦合电压 Uxl两部分合成。

当线路发生永久性故障时 ,对地电容稳定放电 ,故

Uy = 0或较小 ,故障相电压仅由电感耦合电压决定。

从以上分析可见 ,瞬时性故障时故障相的端电

压要大于永久性故障时故障相的端电压。自适应重

合闸的电压判据算法就是基于上述两种情况时的电

压提出的。电压判据算法可表示为 :

CV =
U

Uxl
=

U
I0 ( Z0 - Z1 ) L

其中 : U为故障相断开后故障相两端的电压。

判据的动作条件为 :当 CV ≥1 时 ,判定为瞬时

性故障 ,允许重合 ;当 CV < 1 时 ,判定为永久性故

障 ,闭锁重合。

一般情况下 ,电压判据都能正确判断 ,当 m 端

端口发生永久性接地短路时 , Ua m = 0 , Ua n = Uxl。由

于电网参数、电压与电流测量值、计算值都有一定的

误差 ,有可能造成 Ua n > Uxl ,此时 ,采用电压法判据

将判定为瞬时故障 ,予以重合。可见 ,线路任一端口

附近发生永久性单相接地短路时 ,对端保护可能存

在一小段的误判区 ,将永久性故障判为瞬时故障。

电压补偿判别法的原理和缺陷与电压法判据相

类似。其总体缺陷体现在对长距离动作 ,现有的判

据会将瞬时故障误判为永久故障 ,以致瞬时故障不

重合 ,扩大了事故范围 ;在端口附近发生永久性短路

时 ,对端可能存在一小段的误判区 ,重合于永久故

障 ,造成对系统的冲击。为解决这个问题 ,有人提出

用数学分析方法如小波变换对故障情况下的端电压

进行分析 ;也有人利用图形分析方法 ,通过故障录波

将断路器跳闸后的线路首端电压波形录制下来 ,利

用图形模糊分析技术判定故障情况[6 ]。

本文提出将神经网络用于自适应控制中 ,正确

区分故障信息。

3　BP神经网络在自适应重合闸中的应用

神经网络是基于模仿生物大脑结构和功能而构

成的一种信息处理系统 ,分为生物神经网络 (Biologi2
cal NN ,BNN)和人工神经网络 (Artificial NN ,ANN) 。

在信号、信息处理机制上 ,人工神经网络与传统的数

字计算机有着根本的不同 ,它具有 (对模拟量或离散

量进行)大规模并行处理和集体运算的特点 ,信息的

存贮体现在神经元互连的分布上 ,它具有很强的鲁

棒性和容错能力、自适应和学习能力[5 ]。

神经网络具有分布式存储知识的结构 ,它不仅

可以存储大量信息 ,而且连接权与连接结构都可以

通过学习和训练得到。因此 ,不管电力系统发生多

大的变化 ,如果系统可以仿真 ,那么只要事先利用仿

真结构 (或运行经验数据)对神经网络进行训练 ,使

其产生所要求的响应 (如对于重合闸故障判断中 ,永

久性故障时取 0 ,瞬时性故障取 1) ,便可具备区分故

障的能力。在运行中 ,若加入神经网络的信号是训

练过的 ,那么一定会产生正确的输出 ;若加入的信号

未经过训练 ,那么神经网络也能在已存储的知识中

找到与输入信号匹配最好的知识为其解 ,据此将输

入信号归并分类为已存知识中的某一类 ,产生相应

的输出 ,从而正确地推断出系统的状态。由于神经

网络在对输入信号分类的过程中依据了大量的知识
(存储在权中的知识) ,所以它正确区分故障能力很

强 ,可靠性很高。

目前在电力系统中广泛采取的 ANN模型是一

种无反馈多层前向网络—BP网络[3 ]。1989年 ,Rob2
ert Hecht2Nielson证明了对于闭区间内的任何一个连

续函数都可以用一个隐层的 BP网络来逼近 ,因而

一个三层的 BP网可以完成任意的 n维到 m 维的映

射 ,这实际上已经给出了一个基本设计 BP网络的

原则。增加层数可以降低误差 ,提高精度 ,但同时会

使网络复杂化 ,从而增加了网络权值的训练时间。
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前向神经网络由输入层、隐含层、输出层组成 ,

如图 3所示 (以三层为例) 。

图 3　BP网络结构

Fig 3. BP network structure

BP网可以有多层 ,理论分析表明三层 BP网可

以模拟任何的非线性映射 ,BP网络中每个神经元可

有任意多个输入 ,但只有一个输出 ,而输出可以耦合

到任意多个其它神经元的输入 ,并且第 i 层神经元

输入只能是第 i21层神经元的输出。它的学习过程

及原理见文献[3 ]。

自适应重合闸从研究范畴上说是属于模式分类

的内容 ,故障发生后 ,对系统的运行状态进行分类 ,

判断是瞬时性还是永久性故障 ,重合闸的最终目的

是根据系统状态获得一个重合脉冲或不发脉冲 ,可

设想将系统状态量及外部量值作为神经网络的输

入 ,使神经网络经过训练学习后学会特定的映射关

系 ,当实际系统参数输入网络后 ,网络可以根据内部

处理结果输出是否合闸的信号。本文采用三层 BP

网络 ,输入层与输出层的神经元数目根据实际情况

确定 ,隐含层的节点数在训练过程中确定。

从简化仿真训练角度来考虑 ,由于系统三相对

称 ,只考虑一相 (设为 B相)接地故障。故障相 B相

被切断后 ,系统进入非全相运行状态 ,此时非故障相

A和 C相的电压将发生变化 ,从而影响负荷电流的

大小 ,进而影响故障相端电压的大小 ,另外 ,A相和

C相的电流直接影响到电感耦合电压。

BP网络在电力系统的应用中 ,特征输入量的选

取是一个关键的问题 ,最好是所选取的特征输入量

能够反映瞬时性故障与永久性故障之间的不同 ,若

特征量取得过少 ,会影响精确性 ;取得过多 ,会影响

BP网络的收敛速度。当 B相出现故障时 ,电压的暂

态分量包含有各种不同频率的分量 ,可以考虑通过

对电压作频域分解形成输入量。在此选取故障相 B

中的基波分量、直流分量以及高次谐波作为输入量 ,

原因在于 :瞬时性故障时断路器两端的基波电压差

值较小 ,而永久性故障时差值较大 ;直流分量的幅值

和衰减时间也随故障不同而不同 ;对于不同性质的

故障 ,线路分布电容产生的高次谐波不同。这样就

可以根据故障后故障相侧断路器两端的电压波形分

成若干周期 ,对每一个周期采用滤波技术获取三个

分量作为 BP网络的特征输入量。

输入层节点数为 3 ,输出层的节点数取为 1 ,隐

含层定为 4 ,当发生单相瞬时性故障时 ,节点值取为

1 ;永久性故障时取为 0。

选取图 4所示的 500 kV双侧电源系统作为研

究对象 ,输电线路具体参数根据实际情况及经验取

得 ,如图所示。其中 ,电源参数用集中参数表示 ,线

路参数用分布参数表示。

R1 =0.0256ΩΠkm; X1 =0.2804ΩΠkm; R0 =0.2780ΩΠkm; X0 =0.881ΩΠkm;

Zs1 =j0.5373Ω; Zs2 =j0.1690Ω; C1 =0.0132μFΠkm; C0 =0.0090μFΠkm

图 4　电力系统接线示意图

Fig. 4　Connection sketch of electric power system

为了反映各种因素对判别结果造成的影响 ,仿

真过程中从两侧系统的相对阻抗角、不同故障地点

和不同故障类型取得直流分量、基波分量和三次谐

波三种输入的近似值 ,对 BP网络进行训练 ,表 1列

出了部分样本及结果 ,实际结果与理论结果非常接

近。将神经网络用于故障状态的判别中效果很好 ,

当线路发生故障时 ,可以克服自适应重合闸中误判

的缺点。
表 1　部分样本及结果

Tab. 1　Parts of samples and output

直流分量 基波分量 三次谐波故障地点故障类型实际输出理想输出

786. 25 487962. 54 879. 318
线路全

长 15 %

瞬时性

永久性

0. 9768

0. 0015

1

0

175. 782 314729. 01 269. 258
线路全

长 65 %

瞬时性

永久性

0. 0089

0. 9172

0

1

1869. 06 453678. 24 3087. 42
线路全

长 85 %

瞬时性

永久性

0. 99987

0. 00892

1

0

4　结论

将人工智能技术引入继电保护在线应用是一项

开创性的工作[5 ]。本文将神经网络理论引入继电保

护自适应重合闸原理中 ,通过理论分析证明对于判

断永久性故障或瞬时性故障有很好的效果。但由于

文中所用BP网络本身的一些缺陷[3 ]
,如它按梯度下

降来调节权值 ,存在局部极值的问题 ,以及它对学习
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样本质量的要求等 ,使得它在具体应用中还存在一

定的误判缺陷 ,有待完善。

重合闸过程中的不确定性可以用模糊理论来解

决 ,并已有相关文献研究模糊决策用于自动重合

闸[4 ]。模糊逻辑系统与神经网络都只需要根据输

入、输出样本来建立输入与输出之间的非线性映射

关系 ,但又各有优缺点 ,实际应用中可以将两者结合

起来 ,各取所长 ,构成模糊神经网络 ,解决两者各自

带来的问题。
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Neural network’s application in adaptive single2phase

reclosing of electric power system
TANGLei , CHEN Wei2rong

(Southwest Jiaotong University , Chengdu 610031 , China)

Abstract :　According to the requirement of relay protection of power system in modern control technology , an artificial neural network is ap2
plied to adaptive single2phase reclosing. The feasibility of this method is analyzed. This paper provides a new idea and approach for adaptive

reclosing in traction supply system.

Key words :　neural network ;　relay protection ;　adaptive reclosing
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