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摘要 : 根据电网分布的特点 ,将多传感器信息融合技术应用于电网的故障诊断中。在电网的不同区域加装传

感器网络 ,将所测结果首先在子模糊神经网络中进行特征级融合 ,然后再将此结果送至融合中心进行决策级

融合 ,最后得出诊断结论 ,包括故障类型和故障区域 ,大量的实验证明该方法是可行的。
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0　序言

电能是国民生产的命脉 ,也是人们享受现代生

活的保障 ,因而持续稳定的电能供应就显得特别重

要。电力系统的继电保护和故障诊断一直是人们研

究的重要课题 ,一旦系统发生故障 ,如何尽快识别故

障类型、判断故障位置、及时跳闸保护以及故障排除

后迅速恢复供电等 ,开发出这样一个实用可靠的继

电保护和故障诊断系统势在必行。本文提出将基于

模糊神经网络的多传感器信息融合技术应用于电网

故障诊断中 ,能很好地解决传统方法的缺陷和弊端 ,

将成为新一代智能继电保护和故障诊断方法 [ 1 ]。

1　多传感器信息融合与模糊神经网络

多传感器信息融合就是将多个传感器检测到的

信息进行自动分析、综合、支配和使用 ,提取对象的

有效信息 ,以形成对某一被测对象全面、完整的描

述 ,从而完成所需的决策和估计任务。多传感器信

息融合的目的就是利用多个传感器共同或联合操作

的优势 ,全面精确地反映检测对象的特征 ,消除不确

定因素 ,从而得出比单一或少量传感器系统更为可

靠的结论。

将模糊理论与神经网络技术相结合形成的模糊

神经网络正在发展成为一门全新的技术 ,它的本质就

是将常规的神经网络赋予模糊输入信号或模糊权值 ,

模糊神经网络体现了模糊系统和神经网络的互补性 ,

是一个集语言计算、逻辑推理、分步式处理和非线性

映射为一身的系统 ,这些性能恰好满足了多传感器信

息融合技术的处理要求。在继电保护中 ,它的并行处

理能力加快了保护的计算速度和判断速度 ,它的鲁棒

性和容错性可极大地提高抗干扰能力和容错能力 ,从

而提高保护整体的安全性、可靠性和稳定性。

2　系统组成及融合原理

图 1　全局模糊神经网络融合模型

Fig. 1　Fusion model of the whole fuzzy neural networks

图 1中 ,故障源即为电网 ,各子传感器网络分

布于电网的不同区域 ,所获得的信息经过故障特征

提取后分别传递给相对应的子模糊神经网络作为输

入信号 ,各子传感器网络、子模糊神经网络是并行

的 ,彼此之间无联系。各子模糊神经网络的输出作

为融合神经网络的输入 ,它们的输出经过重新融合

有利于减少决策的不确定性 ,提高确诊率 ,可见融合

神经网络起到了会诊的功能 ,融合神经网络的输出

即为最终的诊断结果。

3　局部模糊神经网络融合模型

如果将融合神经网络称为全局融合网络 ,那么

各子模糊神经网络就可称为局部融合网络 ,其结构

可以相同也可以不同 ,输入的信号特征可以相同也

可以不同。图 2为局部模糊神经网络融合模型。

当电力系统发生故障时 ,输电线路的各相电压、

电流都会随之发生相应的变化 ,特别是故障相的电

压和电流的变化会异常明显。本文以三相电压、电

流信号中基波分量的有效值作为子模糊神经网络的

输入信号。为获得信号波形的幅度 ,本装置在输电

线路上加装电压、电流传感器网络 ,所得模拟量先要

经过滤波、A /D转换 ,然后采用半周 DFT算法 ,提取
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图 2　局部模糊神经网络融合模型

Fig. 2　Fusion model of local fuzzy neural network

所需的信号幅值 [ 2 ] ,经模糊化处理后传递给子神经

网络输入端。子模糊神经网络根据以前学习、训练

过的知识 ,对数据进行推理分析 ,给出故障诊断结

果 ,并送去进行更高层次的融合。

3. 1　子模糊神经网络结构

图 3　子模糊神经网络结构

Fig. 3　Structure of sub2fuzzy neural network

本文子模糊神经网络采用四层结构 (见图 3) :

第一层为输入层 ,包含 6个神经元 ,接收的输入量分

别为 A、B、C三相的电压和电流的有效值 ,对于第 k

个输入模式 ,记为 IN
K = (U

K
a , U

K
b , U

K
c , I

K
a , I

K
b , I

K
c ) ;第

二层是模糊化层 ,包含 18个神经元节点 ,其作用是

将输入信号进行模糊化处理 ;第三层为隐含层 ,隐含

层的神经元数目为 10个 ,这是网络反复调试、不断

优化的结果 [ 3 ]
;第四层是输出层 ,有 3个神经元 ,分

别代表 A、B、C三相。

3. 2　模糊隶属度函数确定

第二层是模糊化层 ,其作用一是对输入信号进

行模糊化处理 ,将测得的电流、电压的精确量转化为

模糊变量域上的子空间 ;其作用二是将输入量规范

化 ,使之适应后面的网络化处理。对任意一组输入

信号中的每一个值 ,定义了大、中、小 3个模糊子集 ,

即对应于输入信号 IN
K中的任意值可以取得 3个隶

属度值。隶属度函数取钟形 (正态 )分布 [ 4 ]
,其中模

糊化如下式所示 :

IN
K
ij = exp

( IN
K
i -αij )

2

δ2ij
(1)

式中 :αij为相对应子集上的均值 (中心值 ) ,是用来描

述隶属度函数基准点位置的参数 ,δij为相对应子集上

的方差 ,能说明某变量与基准点的接近程度 ,即描述

隶属函数宽度的参数。需要说明的是目前高压输电

线路电流传感器变换电压的国际推荐标准为有效值

4 V,本研究课题也将 4 V作为正常的基准值。研究

中发现 ,做神经网络输入模糊化处理时 ,隶属度函数的

基准点和宽度选取很关键 ,如果选择不当 ,就会产生漏

报或误报 ,改进的办法是反复调试 ,直至合乎要求。

3. 3　网络学习收敛速度

由于传统的 BP算法存在收敛速度慢和容易陷

入局部极小点的缺陷 ,本系统采用一种改进的 BP

算法 [ 4 ] ,它通过在基本的 BP算法中引入动量因子 ,

由它来调节每一步权值的变化幅度 ,从而加快算法

的收敛速度 ,得到最优解。权值的变化如下式所示 :

Δw ij ( k + 1) =M c·Δw ij ( k) + (1 - M c)·Δw′ij ( k + 1)

(2)

其中 : M c为动量因子 ,且 0≤M c≤1;Δw′ij ( k + 1)为

BP算法计算出的权值变化 ,而Δw ij ( k + 1)为改进后

的第 k + 1步权值的变化。该算法能提高学习速度 ,

并能避免网络陷入局部极小。图 4为子模糊神经网

络诊断模型训练误差曲线。本系统目标误差设定为

0. 0001,在 496次迭代后 ,满足要求。

图 4　子模糊神经网络训练误差曲线

Fig. 4　Training error curve of a local fuzzy neural network

4　融合神经网络

融合神经网络采用三层结构 :第一层为输入层 ,

接收子模糊神经网络的输出 ,神经元数目依前方子

模糊神经网络输出数目而定。实验中局部子神经网

络为 4个 ,即共有 12个输出 ,所以融合神经网络输

入层包含 12个神经元 ;第二层为隐含层 ,包含 9个

神经元 ;第三层是输出层 ,包含 4个神经元 ,代表 4

个区域位置的决策输出。

融合神经网络的训练与子模糊神经网络训练相

似 ,故障样本由 EM TP程序获得 ,共计选取了 64个

不同设置故障样本对网络进行了训练。

5　仿真结论

图 5为仿真测试所用的系统图 ,故障点在区域

2,故障类型是 A相接地短路。
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图 5　仿真系统图

Fig. 5　System simulation

下面的表 1、表 2是故障诊断的结果。
表 1　局部神经网络故障诊断结果

Tab. 1　Fault diagnosis results of local neural networks

区域
　　　FA　　　

理论值 实际值

　　　FB　　　

理论值 实际值

　　　FC　　　

理论值 实际值
1 0 0. 053 3 0 0. 107 6 0 0. 054 7
2 1 0. 929 0 0 0. 218 6 0 0. 300 7

3 0 0. 783 2 0 0. 245 6 0 0. 256 9
4 0 0. 643 0 0 0. 234 7 0 0. 296 1

表 2　融合神经网络故障诊断结果

Tab. 2　Fault diagnosis results of fusion neural networks

区域
F

理论值 实际值

1 0 0. 079 2
2 1 0. 837 6
3 0 0. 695 6
4 0 0. 667 3

　　定义输出向量 ( FA , FB , FC )的输出与故障相的

对应关系如下 :

A相故障 (1, 0, 0)

B相故障 (0, 1, 0)

C相故障 (0, 0, 1)

向量 F的输出与故障区域的对应关系如下 :

区域 1故障 (1, 0, 0, 0)′

区域 2故障 (0, 1, 0, 0)′

区域 3故障 (0, 0, 1, 0)′

区域 4故障 (0, 0, 0, 1)′

本网络的诊断结论是根据模糊理论给出出现故

障的概率。当输出越接近于 1时 ,表示出现故障概

率越大 ,当输出越接近于 0时 ,表示故障发生概率越

小 ,判决门限取为 0. 5。由表 1、表 2可以直接看出 ,

上述四个区域中 ,区域 2、3、4从融合结果上看都有

故障 ,但分析各区域的地理位置 ,区域 3、区域 4位

于区域 2的后方 ,所以基本上可以判断故障出现在

区域 2,并且结合局部网络诊断结果 ,推导出是区域

2的 A相故障导致区域 3、区域 4出现故障的结论。

这一分析过程 ,也是通过软件来实现的。

本系统由于采用了模糊化设计 ,克服了在临界

点附近容易误判的弊端 ,大大提高了故障检测概率。

上述方法在实验室进行了大量的实验 ,为了验证可

行性 ,采用了尽量接近实际系统的较复杂系统。如

果用训练样本集中的故障样本进行测试时 ,诊断正

确率为 100% ,如果用非故障样本进行测试 ,诊断正

确概率为 96. 4% ,误报概率为 3. 6% ,漏判概率为

0% ,其结果比较理想。

6　结束语

本文针对电网规模庞大 ,错综复杂的特点 ,将基

于模糊神经网络的信息融合技术应用于电网的故障

诊断中。文中使用了两级神经网络 ,看似使系统结

构变复杂了 ,实际上第一层神经网络进行的是数据

级的融合 ,是第二层的预处理 ,减轻了第二层融合中

心运算的压力 ,加快了运算的速度。虽然国内人工

神经网络在电力系统继电保护中尚未实际应用 ,但

通过国内外科研人员的研究和探索 ,人工神经网络

的应用势必会走向成熟。
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A new fault recorder ba sed on D SP +M CU double CPUs

HU L in2xian1 , DU W an2sen1 , L I J ian2xin2

(1. Dep t of Electrical Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China;

　2. B inzhou Electric Power Supp ly Company, B inzhou 256610, China)

Abstract:　The p rincip les, structure and characteristics of a new fault recorder based on the technology of DSP +MCU double CPU s

are described. The embedded and CPLD technologies are used in the device. The recorder has some advantages, such as high2speed

samp lings, high2accuracy measurement, continuous phase recording and recurring, and longtime fault recording, et al. If synchronous2
samp ling based on the GPS is used in the devices, a dynam ic monitoring and control system for power network will be erected.

Key words:　fault record;　synchronous samp ling; 　GPS; 　embedded system
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Applica tion of da ta fusion ba sed on fuzzy neura l network in tran sm ission line fault d iagnosis

L IU Yan2yan

(College of Information Science and Engineering, Yanshan University, Q inhuangdao 066004, China)

Abstract:　Multi2sensor data fusion technique used in transm ission lines diagnosis system can distinguish the fault location and classi2
fication rap idly and accurately. In this paper, many sensor networks are distributed at different areas, firstly the local fuzzy neural net2
work fuses the information from corresponding sensor network in character level, secondly the outputs, which are diagnosis conclusion,

are fused by term inal neural network in decision level. This method is p roved feasibility with lots of simulation experiments.

Key words:　data fusion; 　fuzzy neural network;　fault diagnosis; 　BP algorithm; 　membership degree
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