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摘要 : 如何准确地检测出故障线路一直是电力系统继电保护的重要研究课题。该文将遗传优化神经网络应

用到故障选线中 ,并将多种电气量综合 ,进行故障选线。相比于以往的判别方法 ,提高了故障选线的准确性。
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0　引言

小电流接地系统中发生单相接地时 ,由于故障

点的电流很小 ,而且三相之间的线电压仍然保持对

称 ,在一般情况下 ,都允许再继续运行 1～2 h ,而不

必立即跳闸 ,但为了防止故障进一步扩大成两点或

多点接地故障 ,应及时发出信号 ,及时消除故障。但

在现场运行中 ,单一故障选线方法的准确度较低 ,原

因在于 :小电流接地系统零序阻抗大 ,并受故障接地

过渡阻抗的影响 ,故障电流小 ,故障线路与非故障线

路的区别不明显 ;受各种干扰因素的影响 ,故障选线

装置测量到的故障特征量 (如零序电流、零序功率方

向等)具有很大的模糊性和不确定性。

神经网络是模拟人类生理上的神经机制的计算

模型 ,其中一种典型网络 ,也是最为成熟的一种网络

为多层前馈神经网络又称 BP (back propagation)神经

网络。BP网络在电力系统的各个领域有广泛的应

用 ,但在小电流接地选线中还没有较为成熟的应用 ,

这是由小电流接地选线的故障特点及 BP网络容易

陷入局部极小点以及学习能力有限所共同决定的。

针对此问题 ,本文提出将遗传优化神经网络用于故

障选线中 ,通过对故障时的各种特征量的综合判别 ,

来大幅度提高故障选线的准确率。

1　算法原理及网络模型

遗传算法[2 ]是一种新型的 ,根植于自然遗传学

和计算机科学的优化方法。其本质是将优胜劣汰、

适者生存的原理及遗传机理抽象出来 ,形成了一种

非常适于计算机实现的算法。遗传算法的计算过程

是将实际的优化问题编码为染色体 ,实际问题的目

标函数则用染色体的适应函数表示、在随机产生一

群染色体的基础上 ,根据各染色体的适应函数进行

繁殖、交叉、变异等遗传操作 ,产生下一代染色体。

适应函数值的大小决定了该染色体被繁殖的机率 ,

从而反映了适者生存的原理。

遗传算法能够收敛到全局最优解 ,而且遗传算

法的鲁棒性强 ,将遗传算法与 BP网络结合起来 ,不

仅能发挥神经网络的泛化的映射能力 ,而且 ,使神经

网络具有很快的收敛性以及较强的学习能力。遗传

算法与神经网络结合主要有两种方式 :一是用于网

络训练 ,即学习网络的连接权值 ;二是学习网络的拓

扑结构。本文主要将遗传算法用于神经网络的训

练。

BP神经网络模型如图 1 所示 ,BP网络分输入

层、隐含层和输出层 ,层与层之间采用全互连方式 ,

在同一层单元之间不存在连接关系。信号在网络中

是单方向向前传播的。

图 1　多层前馈神经 (BP)网络

Fig. 1　Network of BP

BP网络的每一层连接权值都可以通过学习来

调整 ,未经遗传优化的 BP网络的权值调整请见文

献[1 ]。

在遗传优化的神经网络中 ,层与层之间的连接

权值用 1、0表示 ,相连为 1 ,不相连为 0。在神经网

络训练时 ,首先列出神经网络所有可能存在的神经

元 ,将这些神经元所有可能存在的连接权值编码成

二进制码串表示的个体 ,随机地生成这些码串的群

体 ,进行常规的遗传算法优化计算。将码串解码构

92
第32卷 　第5期
20 0 4年 3月 1日　　　　　　　　　　　　

继电器
RELAY 　　　　　　　　　　　　

Vol. 32 No. 5
Mar. 1 , 2004



成神经网络 ,计算所有训练样本通过此神经网络产

生的平均误差可以确定每个个体的适应度。具体过

程见图 2。这样 ,可以很好地解决神经网络容易陷

入局部最小的问题 ,并且可以大大提高神经网络的

学习能力。

图 2　遗传优化神经网络结构图

Fig. 2　Structure of the ANN by GA

2　输入、输出量的选取

在中性点不接地电网中 ,假定有 K条馈电线

路 ,则神经网络输入、输出量选取如下。

2. 1　输入量的选取

根据馈电线路数 K,每条馈线输入数据共有 N

个 ,则共有 K×N 个输入节点 ,每条馈线输入数据

分别为 :

(1) 零序测量导纳 Y0 i
[3 ]

根据电网正常运行时的零序回路 ,利用消弧线

圈适当的脱谐状况和位移电压的相应改变 ,可将每

条馈线零序阻抗的不对称分量 ,即对地导纳计算出

来。如果所有的零序导纳都不超过正常运行时电网

限定的允许值 ,则无故障 ;当任何一条馈线发生单相

接地故障时 ,就相当于产生了一个附加的不对称电

源 ,这就会导致零序电压和馈线零序电流的总和量

发生变化 ,此时同样计算出该条馈线的对地导纳。

将计算出的馈线对地导纳输入神经网络 ,作为第 1

组输入数据。
(2) 零序电流幅值

单相接地短路时 ,流过故障元件的零序电流在

数值上等于所有非故障元件对地电容电流之和 ,即

故障线路上的零序电流最大 ,所以零序电流幅值的

大小 ,也是判别故障线路的有效数据。故将各条馈

线的零序电流作为第 2组输入数据。
(3) 五次谐波分量

从过渡电阻的非线性可知故障点本身就是一个

谐波源 (金属性接地是经电阻接地发展而来的) ,且

以基波和奇次谐波为主 ,根据谐波在整个系统内的

分布和保护的要求 ,使用五次谐波分量为宜。NES

(中性点经消弧线圈接地系统)中的消弧线圈是按照

基波整定的 ,即有 �ωL≈1/ �ωC和 5 �ωL µ 1/ 5 �ωC ,可忽

略消弧线圈对五次谐波产生的补偿效果 ,因零序电

流五次谐波分量产生在 NES中有着与在 NUS(中性

点不接地系统)中零序电流基波分量相同的特点 ,根

据上述零序电流幅值法原理 ,将其经消弧线圈所得

五次谐波分量取其电流幅值 ,作为第 3组输入数据。
(4) 序分量测量值 Is

根据文献 [4 ] ,利用对电流正、负序分量的有效

值进行相加 ,得出一综合测量值 Is ,将其作为第 4组

输入数据。

在此神经网络中 ,仅选择了 4组输入数据 ,在实

际应用中 ,可以根据实际情况 ,加入其它数据 ,以更

好地进行选线。

2. 2　输出量的选取

在此网络中 ,共选取 K + 1个输出节点 ,代表 1

至 K条馈线 ,第 K + 1个节点代表母线 ,传统的输出

1代表有故障 ,0代表不故障的绝对关系灵活化 ,其

值可以取[0 ,1 ]区间的任一数值 ,再将其输出数值进

行判断 ,大于 0. 5判为故障 ,小于 0. 5判为不故障。

3　网络学习及训练

选取一个有 10条馈电线路的输电系统 ,如图 3

所示。

图 3　带有馈线的输电系统模型

Fig. 3　Model of transmission system with feeders

此输电系统中 , L1～L4为电缆线路 , L5～L10为

架空线路。

对此网络进行学习训练。根据训练的实际情

况 ,选取 64个隐含节点 ,则依据上述原理 ,生成一个

有 4×10×64×2位的个体 ,然后依据遗传优化神经

网络的算法原理 ,进行网络训练。在此实际网络中 ,

例如 ,当 L3馈线发生接地短路时 ,则神经网络的理

想输出为[0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 ] ,神经网络的实际输出

为 yi ( i = 1 ,2 , ⋯,10) ,为求取其适应度函数值 ,先求

取方差 S2 =
1
10

[ ( y1 - y) 2 + ⋯+ ( y10 - y) 2 ] ,则其适

应度函数取为 f =
100

S
。可见 ,其适应度函数越高 ,

方差越小 ,与标准选线结果也就越接近。
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经过 87次的训练 ,该网络训练完成。进行实际

运算得到的结果表明 ,其判断准确率可达 90 %以

上。

4　结论

与传统的选线方法 (五次谐波分量法、零序导纳

法)相比 ,此方法根据多个判据的综合判定 ,加上采

用了遗传算法进行神经网络的优化 ,避免了神经网

络容易陷入局部最小的问题 ,大大提高了接地选线

的准确性。但随着馈电线路的增加及隐含层接点数

目的增加 ,会大大加大算法的计算量 ,考虑到单相接

地故障允许运行 1～2 h ,随着计算机速度的不断加

快 ,此问题已不是很重要 ,故在现场运行中是可行

的。
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Fault line selection in power system with indirectly earthed neutral based on the artif icial

neural network optimized by genetic algorithm

DU Hong2ji , YAO Ting2ting , LIU Lin2xing

(Nanjing University of Science and Technology , Nanjing 210094 ,China)

Abstract :　How to detect the fault line quickly and accurately is an important issue in electric power system protective relaying. In this pa2
per , with the use of artificial neutral network optimized by genetic algorithm and combination of all kinds of fault information ,the veracity of the

fault line selection could be greatly improved in power system with indirectly earthed neutral.

Key words :　genetic algorithm( GA) ;　fault line selection ;　artificial neutral network(ANN)
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Abstract :　This paper proposes an improved solution for distribution network reconfiguration based on a refined hybrid genetic algorithm. In

the algorithm , the ”the integer permutation”encoding is adopted with each integer representing one controllable switch. A decoder is designed

to decide the final network configuration corresponding every chromosome. A local search operator is combined with the genetic algorithm which

improves the local optimal capability of the algorithm. The computational results on a tested system demonstrate the algorithm is feasible and ef2
ficient.
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