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智能技术在距离保护中的应用 
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(1．长沙电力职业技术学院，湖南 长沙 41 O1 31； 2．湖南省电力勘测设计院，湖南 长沙 410007) 

摘要：针对传统的距离保护方法存在许多不足，提出了一种将 BP网络与径向基函数网络相结合的距离保护模型。分别采用 

BP网络构建振荡识别子网络，采用RBFN构成的故障检测定位子网络，并采用附加动量项和自适应学习率等措施增加 BP算 

法学习过程的稳定性和收敛速度；为增加网络训练的确定性，文中进行了大量的仿真计算，结果表明，该方法能够对电力系 

统的各种故障情况进行正确的识别并且比目前常用的神经网络式距离保护有更高的工作效率。文章最后也分析了神经网络技 

术在距离保护中存在的不确定性，指出了消除不确定性的措施。 
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Abstract： For the disadvantages of the classic methods of distance relay protection，a distance relay protection mode of combining 

BP network and radial basis function network (RBFN) proposed．The BP network is adopted to oscillate identification 

sub—network．the radial basis function network is used to fault position sub —network．and measures such as additional momentum item 

an d self-adaptive algofithm are employed to increase the certainty of network．Th e experiment results show that this method is 

reliably used in the distance protection of power system and has higher WOrk efficiency compared with the method based on 

commonly artificial neural network．In the end ，the uncertainty of the ANN applied in the distance relay protection is analyzed，an d 

the method to avoid the uncertainty is proposed． 
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0 引言 

传统的距离保护是通过测量从保护安装处到故 

障处的正序阻抗来判断故障是否发生在保护区内。 

它有许多优点，如受网络结构和系统运行方式的影 

响较小等：但也有许多因素会影响阻抗的测量精度， 

如短路点过渡电阻的存在，使测量阻抗为短路阻抗 

与附加阻抗之和，从而会引起误动或拒动。尽管人 

们已经设计出各种特性的继电器来提高其对过渡电 

阻的反应能力，但仍难以满足要求。另外，系统发 

生振荡时亦会引起保护的误动作。针对这些不足， 

人们提出了许多改进方案，但任何一种常规的距离 

保护都仅取系统故障时的一种或两种特征值来进行 

识别，因此摆脱不了其先天的不足。 

作为传统距离保护的改进，将智能技术应用于 

距离保护已经成为一个热点话题。本文尝试采用 BP 

网络与径向基函数 RBF (Radial Basis Function)网 

络相结合应用于距离保护的方案。该方案的基本原 

理就是从系统的各种参数的组合模式来识别故障状 

态， 从这个意义上说，其基本原理已与传统保护原 

理完全不同。它既不用测量阻抗，也不用规定阻抗 

继电器的特性。之所以仍称之为距离保护，是因为 

它可以实现距离保护的各种功能，如振荡识别、故 

障检测等。 

1 距离保护模型 

人工神经网络 ANN(Artificial Neural Network) 

技术在继电保护领域中应用的优势和特点非常明 

显 。它的并行处理能力能加快保护的计算速度和 

判别速度；它的鲁棒性和容错能力可极大地提高数 

字保护抗干扰的能力和容错能力，从原理上提高数 

字保护抗 CT饱和的能力、适应电力系统故障暂态 

的能力，从而提高数字保护整体的安全性、可靠性 

和稳定性。本文将 ANN技术应用于距离保护中。 
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一 10． 继 电器 

本文采用的距离保护模型由两个独立子网络组 

成：由BP网络构成的振荡识别子网络和由RBF网 

络构成的故障检测定位子网络。振荡识别子网络用 

来识别系统的振荡状态；故障检测定位子网络用来 

检测系统中是否发生内部故障及识别故障类型。对 

于距离保护的任何一个保护段，都需要两个子网络 
一

起作出判断，综合其结果得出结论。来自电流和 

电压互感器二次侧的电流和电压量经模数转化后由 

各子网络提取其特征量，加于各输入节点，得出计 

算结果。由两个子网络输出的结果经过综合判断后， 

给出系统所处的状态，在保护起动且有区内故障发 

生时，按故障相别发出保护跳闸命令并给出保护起 

动、故障相别、系统有无振荡等信号。 

1．1振荡识别子网络模型 

1．1．1电力系统振荡和短路的主要区别： 

1)振荡时电流和各点电压幅值的变化速度较 

慢，而短路时电流是突然增大，电压也突然降低。 

2)振荡时电流和各点电压幅值均作周期变化， 

各点电压与电流之间的相角也作周期变化。 

3)振荡时三相完全对称，电力系统中不会出 

现负序分量；而短路时总要长期 (在不对称短路过 

程中)或瞬间 (在三相短路开始时)出现负序分量。 

1．1．2建立振荡识别子网络模型 

根据以上电力系统振荡和短路的主要区别，可 

选取系统三相电流、电压量的幅值及其变化率以及 

相测量阻抗的变化率作为振荡识别子网络的特征 

量，将其转换为标幺值并作为振荡识别子网络的输 

入层节点值。其中，三相电流、电压的幅值以五个周 

期为计算间隔，连续计算三次，作为同一特征量的 

三个节点，对应着十八个输入层节点。变化率特征 

量计算间隔取为一个周期，连续计算三次，对应着 

二十七个输入层节点。输出层节点一个，当系统处 

于振荡状态时其值为 1，否则，其值为 0。该模型原 

理结构图如图 1所示的三层 BP网络。 

输 

入 

层 

图 1 BP网络结构示意图 

Fig．1 The BP neural network 

输 

出 

层 

设有Ⅳ个样本 (Xk,y )(／,~--1，2 ⋯，Ⅳ)，对某一输 

入 Xk，网络输出为 。第 L层的神经元个数为 

Nt(／=l，2，3)，除输入层 以外 ，各神经元的特性为 

Signoid型，第L层第f个神经元的输入变量用D2’表 
示，由第 L层的第 个神经元到第 L+I层的第 i个 

神经元的权系数用 “ 表示，第L层第i个神经元 

的输出变量用netl~ 表示。设 为网络的实际输出。 

代价函数使用平方误差函数： 

E： ： ( 多 ) ㈩ 
k=l k=l 

为增加学习过程的稳定性，改进 BP算法的收敛 

速度，本文采用附加动量项和自适应学习率等措施， 

则改进后的权值修正量为 

△Wi~／)( 77 + 帆 )(3) 

其中：刁为增益项， 为矩参数。 

1．2故障检测定位子网络模型 

1．2．1故障检测定位子网络的基本算法原理 

对于故障特征的判别可以利用三种分量，即电 

流正序、负序和零序值。 

1)单 相 接 地 短 路 时 的 故 障 边 界 条 件 

为 I I I内 

2) 两 相短路 时的故障边 界条件为 ：，内=0， 

=  

3)两 相 短 路 接 地 时 的 故 障 边 界 条 件 

为 In+I I o 

4) 三 相 短 路 故 障 时 的 故 障 边 界 条 件 

为： = =0 

1．2．2建立故障检测定位子网络模型 

输入 

图 2径向基函数网络结构示意图 

Fig．2 The radial basis function network 

由于电力系统发生不同故障时的故障边界条件 

不同，因而我们选取故障处电流、电压向量的实部 

和虚部以及电流正序、负序和零序值作为故障检测 

定位子网络的输入特征量，将其标幺值直接加于网 

2  

(：) 

“  

∑ 

= 

“  
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络的输入层节点。为增强网络对输入量的容错能力， 

每一个特征量连续计算三个采样点，这样，故障检 

测定位子网络的输入层数 目确定为四十五个。其输 

出层有五个节点。当取其值为 1时，分别代表单相 

接地、两相短路、两相接地短路、三相短路和保护 

起动。 

由于过渡电阻和两侧系统电势夹角的存在，使 

得距离保护中的故障定位成为一个非常棘手的问 

题。因此本文采用径向基函数网络来实现故障检测 

定位子网络，该模型原理结构图如图2所示。 

RBF网络是一个 3层网络由径向基函数构成， 

同BP网络一样，属于前向神经网络。与 BP网络不 

同的是，RBF网络的输出层节点是线性的，隐含层 

节点(亦称 RBF节点)的传递函数为中心对称的接 

收场 (receptive field)，而输入层节点只是传递输入 

信号到隐含层。通常 RBF网络隐含层节点的传递函 

数取为辐射状作用函数高斯函数，则第 f个节点对 

应的输出为： 

尺 ：expl一 
l i L 

式中：Rf J为第 f个隐含层节点的输出(即径向基函 

数)； 『f 为第 t个输入样本中第．7个输入层节点； 

cf为隐含层中第 f个节点的变换中心矢量； 为对应 

第 个中心矢量的控制参数(也称为形状参数)。 

RBFN的输出层节点为简单的线性处理单元，其 

第 个节点对应的输出为： 

土  

Yj(f)= W ( ) (f)+ (足) 
i=l ＼J 

1 J≤M 

式中：wu( 为输出层第 ．，个节点与隐含层第 f个节 

点间的第 k次迭代时的权值；8j(k)为输出层第
．
，个节 

点第 k次迭代时的阈值。 

RBF 网络的隐含层节点的作用是将输入样本 

空间映射到高维的径向基函数空间内。对输入信号 

将在局部产生响应，也就是说，当输入信号靠近作 

用函数的中央范围时，隐含层节点将产生较大的输 

出，因此 RBF网络有时也被称为局部感知场网络。 

假设隐含层节点数目和接收场的形状参数都是固定 

的，那么，对于复杂的大规模网络RBF网络的训练 

学习只集中在隐含层到输出层的连接权矢量中，这 

时，显然 RBF网络要比BP网络训练简单，具有更 

快的收敛速度。 

2 距离保护模型的训练及检验 

对此距离保护模型的训练与检验，本文是以图3 

所示的一个500 kV两端供电的系统为例进行的，其 

元件参数如图3所示。 

第一步首先利用高级程序编写程序对该电力系 

统可能的各种故障状态进行大量仿真计算，然后对 

计算所得到的数据进行不同的特征量提取后，便可 

得到各子网络输入层节点的值，即得到大量的训练、 

检验样本，以此进行网络的训练与检验。由于本文 

提出的距离保护模型的两个子网络是相对独立的， 

因此首先分别对它们进行训练，以得到各自的权值 

矩阵和阈值矩阵，然后用一些不同于训练样本的检 

验样本对他们同时进行检验，综合判断各子网络的 

输出结果，得出最终的测试结果。而每一个子网络 

的隐含层节点的数目是在训练过程中确定的。表 1、 

2分别给出了两个子网络部分测试结果。 

— — — —

__1 _卜1—__t = 
Zl=0．01808+j0．27747 Q／km 

Cl 0·01297 F／kin 

：0．23084+j0．97208 Q／km 

coco．0081161 F／km 

图 3电力系统仿真模型图 

Fig．3 Power system for simulation 

表 1振荡识别子网络测试结果 

T{ ．1 Results of oscillation identification 

表2 故障检测定位子网络测试结果 

Tab．2 Results offaultposition 

从测试结果可以看出，网络的实际输出与理想 

一 

一 皿 篇 斗嘟 Ⅲ咖 胴L。 乏乏 
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继电器 

输出非常接近，网络能够正确识别各种情况下的故 

障，对发生于保护范围以内的，给出跳闸信号，而 

对保护范围以外的各种故障(区外故障)不动作，从 

而实现距离保护的自适应。 

3 神经网络确定性的讨论 

从上面的仿真实验分析可知，由于ANN具有独 

特的优点，采用ANN模型作为距离保护模型是一种 

有效的方案。然而ANN在距离保护方面也有其突出 

的薄弱环节。由于ANN的知识全部储备在网络结构 

中的权系数中，而这些权系数的获得是通过对已知 

样本的学习后获取的。在电力系统中这种样本空间 

个数是无限的，不可能全部获取。在距离保护领域 

中甚至较全面地获取样本都不可能。那么这样的权 

系数所含有的知识将是有限的。若使用在千变万化 

的电力系统中，当遇到的情况是未经训练(很有可 

能)，ANN 网络只能根据已有知识(权系数)来分 

析计算，结果就可想而知。在距离保护领域，ANN 

的实际应用是一项技术难题。因此，在距离保护上 

迫切需要一种具有 “综合”能力的技术，能将各种 

原理和算法的特点和优势 “综合”起来，各尽所能， 

发挥优势，抑制和消除劣势。 

传统的距离保护方式虽然有一些缺点，但应该 

看到，传统的保护方式在实际应用当中是最多的。 

数十年的保护理论研究对电力系统的贡献是不可忽 

视的。因此，将传统的保护方式与ANN相结合，发 

挥各在的优势，弥补其不足，将大大提高数字保护 

整体的安全性、可靠性和稳定性。基于此，文献E4] 

将继电保护的原理和ANN 技术有机地结合了起来， 

充分发挥了继电保护的原理优势和ANN的技术特 

点，使保护和ANN 网寻找到了一个最佳的结合途 

径。为研制高可靠、高稳定高灵敏度的保护提供了 

有效的途径。将传统的距离保护原理与ANN相结 

合，将是改善ANN不确定性的一种有效方法，这将 

是下一步要进行研究的内容。 

4 结论 

本文采用的距离保护模型，其中振荡识别子网 

络由于本身网络结构比较简单，用本文采用的附加 

动量项和 自适应学习率等措施的改进 BP网络就已 

可以达到我们训练快速与稳定性要求。然而故障检 

测定位子网络由于网络结构复杂，用 BP网络训练 

时间过长并且易陷于局部极小点，因此本文采用 

RBF网络来实现故障检测定位子网络，训练和检验 

结果表明，采用 RBF网络来实现故障检测定位子网 

络时所需的训练时间不足 lmin，远远小于采用传统 

的 BP网络的训练时间，同时在网络的分类精度上 

也能满足保护的要求。可见本文采用的距离保护模 

型是一种可行的、有效的方案。同时，分析了ANN 

应用于距离保护中存在不确定性的不足，并提出了 

改进的措施，这也是下一步将要进行的研究内容。 
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