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摘要 : 提出了基于模糊神经网络的双端电源输电线路故障类型识别的方法 ,用 ATP提取输电线路故障后一

周后继电保护安装点的三相电压电流以及反映接地故障的零序电流基频分量及其相应的相角 ,并采用 T - S

模型与改进 BP算法结合的模糊神经网络 ,实现故障类型识别。该方法不受故障位置、故障电阻及对两端电

源初始相角差、系统运行方式等不确定的因素影响 ,仿真结果表明该类型识别方法可靠、正确。
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0　引言

输电线路发生故障后 ,迅速、准确地鉴别出故障

类型 ,对继电器保护装置正确动作、有选择地切除故

障相 ,提高系统可靠性有着十分重要的意义。继电

保护安装点的可测信息受到故障位置、故障电阻、系

统运行方式、两端电源相角差等许多不可测的因素

影响 ,因此 ,鉴别故障类型的理想的故障识别就基本

不受这些随机因素影响 ,且原理简单可靠、结果正

确。

模糊神经网络是一种集模糊逻辑推理的强大结

构性知识表达能力与神经网络的强大自学习能力于

一体的技术。人工神经网络具有较强的自适应和学

习的能力 ,网络通过训练 ,学会对输入向量分析和推

理 ,从而实现计算、记忆、联想、识别等功能 ,但是 ,它

需要大量描述过程特性的数据信息 ,学习完成后形

成的神经网络的输入和输出关系无法用容易的方式

进行表达 ,不具备处理和描述模糊信息的能力。模

糊信息处理恰好具备处理模糊语言信息的能力 ,容

易建立易于被人所接受的“ If - Then”结构的表达方

式 ,有利于模拟人类思想进行判断和决策。模糊信

息处理和人工神经网络相结合 ,使人工神经网络具

备处理模糊信息功能 ,则为模糊规则的自动提取及

模糊隶属函数的自动生成问题提供了有效的途径 ,

使得模糊系统具备学习功能 ,由二者结合的模糊神

经网络不仅具有处理不精确性、不确定性的能力 ,而

且具有学习、自适应的能力 [ 1～3 ]。

本文利用模糊神经网络强大的非线性逼近能

力 ,用故障后继电器安装处测得三相电压电流分量

以及判断接地故障的零序电流分量作为模糊神经网

络的输入 ,故障类型作为其输出 ,构造一个由输入

层、模糊化层、模糊推理层、去模糊化层、输出层组成

的模糊神经网络来实现故障类型可靠、准确识别。

1　建立模糊神经网络

模糊神经网络有多种 ,人们采用的较多是简化

的 T - S模糊神经网络 , T - S是日本学者 Takagi和

Sugeno于 1985年提出的 ,其特点是 :

在系统的模糊规则中 ,“ If”部分是模糊的 ,而后

件“Then”部分是确定的 ,为各输入变量的线性组合

或常量。这里采用每条模糊规则的结论都是常值的

形式 ,假设神经网络有 N个输入和 M 个输出 ,第 j

条模糊规则的一种简化形式为 [ 4 ]
:

Rule j:

If ( x1 is A j1 and x2 is A j2 and ⋯ xN is A jN ) Then ( y1 =ωj1

and y2 =ωj2 and ⋯ yM =ωjM )

其中 x和 y是输入输出变量 ,ωjk是常值 ,表示系

统的第 j条规则的 k个输出 ; A ji为论域 U i上的模糊

集合。

模糊神经网络的结构示意图如图 1所示。

图 1　模糊神经网络模型

Fig. 1　Model of fuzzy neural network
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第一层为输入层 ,该层有 N个神经元 ,输入向

量 x = [ x1 , x2 , ⋯, xN ]
T输入到下一层。

第二层为模糊化层 ,设每个输入变量均有 P个

模糊集合 ,则该层共有 N ×P个神经元 ,隶属函数选

择为高斯函数 ,则输出为 :

μij = exp ( -
( xi - m ij )

2

σ2
ij

) (1)

其中 : i = 1, 2, ⋯, N , j = 1, 2, ⋯, P,分别表示输入量

的维数和模糊分割集数。m ij和σij分别表示高斯隶

属函数的中心和宽度。

第三层为推理层 ,该层的神经元个数为 P,每

个神经元代表一条模糊规则 ,采用 Sum - Product模

糊推理规则 ,即 :

πj = 7
N

i =1

μij ( xi ) (2)

其中 : j = 1, 2, ⋯, P,表示规则数。

第四层为解模糊层 ,该层的作用是实现归一化

计算 ,避免在学习过程中由于各修正量过大而产生

振荡。该层的输出可表示为 :

�πj =
πj

6
P

j =1

πj

(3)

第五层为输出层 ,该层采用加权线性求和法 ,求

出清晰的输出值 ,即 :

yk = 6
P

j =1

ωjk �πj (4)

其中 :ωjk表示解模糊层与输出层之间的连接权值 ,

k = 1, 2, ⋯, M。

由以上五层神经元组成的模糊神经网络具有很

强的学习能力。

2　模糊神经网络的学习算法

BP算法是目前神经网络中使用的最多的方法 ,

将改进的 BP算法与最小二乘算法结合起来用来修

正 m ,σ和权值ω,从而完成隶属函数的和规则的自

我学习和完善。

网络的误差函数 Ep为 :

E = 6
T

i =1
Ep , Ep =

1
2 6

M

k =1

( Yk - yk ) 2 (5)

其中 : y为实际输出 ; Y为理想输出 ; T为训练样本个

数。

输出层权值的加权的调节公式 :

ωjk ( n + 1) =ωjk ( n) +ηΔωjk +α(ωjk ( n) -

ωjk ( n - 1) ) (6)

式中 :

Δωjk =πj ( Yk - yk ) / 6 πj (7)

其中 : n是迭代次数 ;η是学习速率 ;α是冲量系数。

模糊化层的加权调节公式为 :

m ij ( n + 1) =m ij ( n) +ηΔm ij +α(m ij ( n) -

m ij ( n - 1) ) (8)

σij ( n + 1) =σij ( n) +ηΔσij +α(σij ( n) -

σij ( n - 1) ) (9)

式中 :

Δm ij = -
9Ep

9m ij

=δ2j
2 ( xi - m ij )

σ2
ij

(10)

Δσij = -
9Ep

9σij

=δ2j
2 ( xi - m ij )

2

σ3
ij

(11)

其中 :

δ2j =δ3jμij ( xi ) (12)

δ3j =
6

k

δ4k
πk

s
2 　　k ≠ j

6
k

δ4k
s -πk

s
2 　　k = j

(13)

δ4j = �πj ( Yk - yk ) w jk (14)

在训练中 ,规则数从 1开始增加 ,直到找到一个

满意的网络性能。选择适应的参数η和α不是很

容易的事 :为了让目标函数极小 ,学习速率η的选

择应该足够小 ,但小的学习率将使收敛很慢 ;反之 ,

若选择大的学习率 ,又可能引起学习过程的振荡 ,会

收敛不到期望的值 ,另外由于目标函数是非线性的 ,

会存在局部极小值 [ 5, 6 ]。

为此 ,本文采用变步长的方法使得计算量不会

增加太多 ,又使得步长得到合适的调整。步长调整

关系为 :

η =

βη,当ΔE > 0,且β< 1

γη,当ΔE < 0,且γ> 1

η,其它

(15)

其中 :β,γ为常数 ,ΔE = E ( n) - E ( n - 1)。

3　ATP仿真计算

3. 1　ATP模型的建立

本文采用 500 kV, 300 km的双端电源系统 ,如图

2所示 ,其正序参数分别为 : Z1M = 1. 051 5 + j43. 176

Ω, r1 = 0. 020 83Ω / km , l1 = 0. 898 4mH / km , C1 =

0. 012 91μF /km, Z1N = 1. 051 5 + j43. 176Ω;零序参

数分别为 : Z0M = j29. 092 5Ω, r0 = 0. 114 8Ω / km, l0 =

2. 288 6 mH /km, C0 = 0. 005 23μF /km, Z0N = j37. 47
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Ω。在 ATP仿真中 ,采用分布参数线路模型 ,该系统

的频率为 50 Hz,采样频率为 1 kHz。

图 2　双端电源系统的仿真模型

Fig. 2　Simulation model of a double2term inal source system

3. 2　模糊神经网络的训练和测试

模糊神经网络的训练样本选取影响学习后的该

类型识别模糊神经网络模型的可推广能力 ,在选取

样本时应考虑各种情况下的故障模型 ,网络的原始

数据采用 ATP仿真获得 ,并用全周傅氏算法提取可

以反映故障特征的第一周的三相电压、电流以及零

序电流的基频分量作为网络的输入 ,该层的神经元

为 14个。由于在不同故障条件下 ,直接计算的电气

量具有很大的离散性 ,为了避免神经元输入数据过

大而造成神经元饱和 ,对输入样本数据归一化到
( - 1, + 1)的区间内 [ 7 ]。

学习样本考虑了下面情况 :

两端电源的初始相角差δ值分别取 0°、30°、

60°、90°,且不考虑两侧电势幅值差。对于故障点 ,

300 km每隔 20 km取一个故障点。相间电阻取 5

Ω ,接地电阻取 0Ω、10Ω、100Ω ,以及输电线路 10

种故障类型 :单相接地故障 ( ag、bg、cg)、两相接地故

障 ( abg、bcg、cag)、相间故障 ( ab、bc、ca)和三相故障
( abcg)。由于该仿真模型为直接接地的超高压输电

系统 ,三相接地故障与三相故障的运行机制一样 ,就

不再另外列出三相短路。这些因素组合排列产生

1 920个样本。

为了检验建立的故障类型识别模糊神经网络的

性能 ,形成测试样本集 :初始相角取 15°、45°、75°,故

障电阻取 5Ω、50Ω ,故障点选择 50 km、150 km、230

km、270 km、290 km共 5个故障点 ,故障类型仍取前

面所述的 10种情况 ,则测试样本的个数为 300。

模糊神经网络输出层的神经元由表示“a”、

“b”、“c”三相以及表示接地的“g”组成 ,用“1”或

“0”表示该相是否发生故障 ,同样 ,“1”表示故障接

地 ,“0”表示不接地 ,例如当发生 A相接地故障时 ,

输出向量值 y = [ 1, 0, 0, 1 ], AC相间故障时 , y = [ 1,

0, 1, 0 ]。仿真结果表明得到的值不为理想的“1”或

“0”,若其绝对值大于 0. 5,表示发生故障 ,反之则表

示无故障。结果表明该训练好的网络故障类型辨识

正确率在仿真验证范围内达到 100%。限于篇幅所

限 ,表 1中仅给出了仿真得到部分结果。
表 1　初始角 15°,故障电阻 50Ω ,故障距离

为 150 km的部分仿真结果

Tab. 1　Sectional test results of fault type identification

with initial angle difference 15°, fault

resistance 50Ω and fault distance 150 km

故障类型 a b c g

ag 0. 948 9 0. 126 5 0. 136 5 0. 979 8

bg 0. 199 1 0. 981 5 0. 173 0 1. 101 5

cg 0. 150 3 - 0. 011 8 0. 986 4 0. 993 4

ab 1. 083 4 0. 957 3 - 0. 143 1 0. 043 8

ac 0. 963 1 0. 154 8 0. 996 7 0. 054 5

bc - 0. 043 7 0. 975 8 1. 083 5 0. 048 5

abg 0. 999 1 1. 028 9 0. 112 1 1. 043 2

acg 1. 053 2 0. 178 3 0. 943 9 1. 032 0

bcg 0. 024 8 0. 989 9 1. 103 0 0. 953 8

abcg 0. 993 0 1. 106 2 0. 961 2 0. 988 3

4　结论

本文提出了基于模糊神经网络的故障类型识别

方法 ,采用简化的 T - S模型 ,在改进 BP算法中的

学习速率上使用变步长法 ,既保证该网络模型计算

速度快 ,又能够有效收敛。由 ATP仿真产生覆盖整

个故障模式空间的原始数据 ,用全周期傅氏变化提

取故障后第一周期的电压电流基频向量作为输入

量 ,训练后得到的网络实现了在各种条件下输电线

路故障类型可靠、准确识别。
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D iscr im ina tion of the fault types ba sed on fuzzy neura l network

L IU Feng2xia1, 2 , L IU Q ian2jin1

(1. Electric Power College, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China;

2. J ieyang Power Supp ly Bureau, J ieyang 522000, China)

Abstract:　The discrim ination method of the fault types based on fuzzy neural network of the transm ission line in double sources is

p resented . The technique extracts fundamental component of the three2phase voltages and currents and zero2sequence current that can

judge the grounding fault on relaying point after a cycle of fault, adop ts fuzzy neural network that is combined by T2S model and im2
p roved BP algorithm to discrim inate the fault type. It can’t be influenced by those uncertain factors including fault location, fault resist2
ance, angle initial difference of double sources and operation modes. Simulation result indicates the technique of fault type discrim ina2
tion is very reliable and accurate.

Key words:　fuzzy neural network; 　T2S model; 　discrim ination of fault types
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