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改进BP网络算法在配电网故障诊断中的应用研究 
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摘要：针对BP网络学习收敛速度慢和易陷入局部最小点的不足，提出利用一种自适应学习速率动量梯度下降反向传播算法 

对BP神经网络进行训练。该算法使BP神经网络学习速率和稳定性得到提高。将这种改进的BPN络算法应用于配电网诊断实例， 

用这种改进的网络算法进行分类，采用VB语言作为开发工具调用神经网络工具箱建立了一个简化的故障诊断系统，验证了该 

算法的有效性、正确性。 
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Application of an improved BP network calculation to the fault diagnosis of distribution network 
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Abstract： A reverse transmission calculation of self adaptive learning rate with momentum gradient reduction iS descfibed in the 

paper against the problems of slow convergence and easy trapping into smallest spot．TI1e calculation has made the BP net upgrade 

the rate and stability of learning．In the PaDer,an improved BP networks are used in the fault diagnosis of distribution network．And an 

improved BP networks are trained as a classifier of the distribution network’S fault．It sets up a simple system of fault diagnosis about 
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O 引言 

配电网的故障诊断是配电自动化的一个重要 

组成部分，是提高供电可靠性的重要保证。随着配 

电网规模的不断扩大，配电网中的电源点和T接点 

的数量也将不断增多，对配电网故障诊断的实时性 

要求也越来越高． 

故障诊断一般是基于SCADA系统所提供的保护 

和断路器信息来判别电力系统中的故障元件位置 

(区域)、类型和误动作的装置，其中故障元件的 

识别是关键问题。已有多种人工智能技术用于解决 

此问题，如专家系统 ，随机优化技术。。 和人工神 

经网络 等等。 

人工神经网络ANN (Artificial Neural Net— 

work)具有学习、泛化和容错能力，并且神经元的计 

算是并行的，有利于实现实时应用。神经网络近年来 

在模式识别和分类等问题中得到广泛的应用。神经 

网络中的BP网络是基于BP(Back Propagation)算法 

的多层前向网络，具有良好的模式分类能力，尤其适 

用于故障诊断问题。但常规BP网络实际应用中存在 

如下问题：网络学习收敛速度慢及容易陷入局部最 

小点等。本文就BP网络存在的不足之处，提出一种 自 

适应学习速率动量梯度下降反向传播算法，利用该 

算法对BP神经网络进行训练，并应用于配电网的故 

障诊断中实现配电网的故障诊断。 

1 BP网络的拓扑结构及其算法 

1．1 BP网络的拓扑结构 

BP网络是一种单向传播的多层前向网络，一般 

由三层或三层以上的神经网络构成，包括输入层、中 

间层 (隐层)和输出层。上下层之间实现全连接， 

而每层神经元之间无连接。文献[6]中己证明：只要 

用三层的BP网络，就可以任意精度逼近任何非线性 

连续函数，并且三层BP网络可以完成任意的雠 空间 

到雠 的映射。事实上，基于BP神经网络的配电网故 

障诊断模型也就是利用BP网络的函数逼近能力，确 

定故障位置，从而完成特征空间到故障空间的非线 

性映射，从而实现模式识别的问题。 
一

个典型的三层前馈 BP网络是由三层前向网 

络 (又称前馈网络)组成，即一个输入层、一个隐含 
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层、一个输出层，其网络的拓扑结构如图 1所示。 

图1 BP网络的拓扑结构 

Fig．1 Topology of BP network 

1．2 BPN络的算法 

BP网络通过误差反向传播算法 自动学习内部 

表达 (即各节点间的连接权值及隐节点与输出节点 

的阈值)。这种算法是一种有教师的学习算法，通常 

是应用最快下降法调整权值，其具体过程如下： 

1．2．1正向传播过程 

1)隐含层各神经元的净输入与输出： 

，』=∑ f-0』，d：-I，2，⋯，p (1) 
i-1 

式中：昵晨输入层第价 单元与隐层第 单元问的 

联结权重； _，是隐层第弹 元的阈值；堤 隐层单元 

总数；／7为输入层单元总数。 

计算隐层各单元的输出得： 

Y =，(， )=，(∑ -0i) (2) 
i=l 

式中： 黾隐层第掸 元的输出；f()是该层使用 

的激活函数。 

2)输出层各神经元的净输入与输出 

隐含层第 个神经元的净输入 

P 

， =∑ Y -o,， 1，2，⋯，q (3) 
j=l 

式中：彬 是输入层第价 单元与隐层第 单元问的 

联结权重； 是隐层第淖 元的阈值；g为输出层单 

元总数。 

计算输出层各单元的输出得： 

P 

Y ：，(， )=，(∑ Y 一 ) (4) 
：1 

式中： 是隐层第淖 元的输出；f()是输出层使 

用的激活函数。 

1．2．2反向传播过程 

首先定义误差函数为： 

E_P= 1∑( 一Yt) (5) 
厶 k 

式中： 为期望输出， 为对样本模式的所有输出单 

元的误差函数。 

隐含层和输出层的权重修正量和阈值的修改 

应使误差最小，因此权重和阈值应沿误差的负梯度 

方向变化。 

输出层和隐层各单元的权重修正及阈值修正 

为： 

△ =o~8,y (6) 

△ ：aS (7), 

式中： 为输出层的调整误差 ； 表示了学习速 

度，用来调节学习的收敛速度。其中 

= (d 一 ，) (1一 ) (8) 

隐层和输入层的权重修正及阈值修正为： 

△ ；= (9) 

AO = ； (10) 

式中： 为隐层的调整误差； 表示了学习速度， 

用来调节学习的收敛速度。其中 

— 垡_ 

= (1+ ，)(1一y )术∑ (11) 
i=1 

1．3改进的BP算法 

BP算法存在收敛速度慢、目标函数存在局部极 

小的缺点，在实际应用中，BP算法很难胜任。提出 

了很多改进算法。BP算法的改进主要有两种途径： 
一

种是采用启发式学习算法，该算法就是对于表现 

函数梯度加以分析，从而改进算法，常用的改进算 

法有：有动量的梯度下降法、有自适应lr的梯度下 

降法、有动量和自适应lr的梯度下降法。另一种是 

采用更有效的优化算法，常用的改进算法有共轭梯 

度法等。本文对BP算法进行改进，采用的是启发式 

学习算法中的自适应学习速率动量梯度下降反向传 

播算法对网络进行训练隋 

动量法降低了网络对于误差曲面局部细节的 

敏感性，有效地抑制了网络陷于局部极小隋 。标准 

BP算法实质上是一种简单的最速下降静态寻优算 

法。在修正∥( )时，只是按照埘 刻的负梯度方式 

修正，而没有考虑到以前累积的经验，即以前时刻 

的梯度方向。从而常常使学习过程发生振荡，收敛 
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缓慢，为此有人提出了改进算法： 

Ⅵ +1)= 五=)+ 一 +椴 良一1)] (12) 

式中：∥( )即可表示单个的权值，也可表示权值向 

量； = 为 时刻的负梯度； (／c-1) 

为 l时刻的负梯度；口为学习率，口>O；刀为动量 

因子，O≤ 刀<l。 

这种方法所加入的动量项实质上相当于阻尼 

项，它减少了学习过程的振荡趋势，从而改善了收 

敛性。 

自适应调整学习速率有利于缩短学习时间陋 。 

从BP算法的公式中可以看出，学习率决定了收敛速 

度。标准BP算法收敛速度慢的一个重要原因是学习 

率选择不当。对于一个特定的问题要选择适当的学 

习速率不是一件容易的事情。通常是凭经验或实验 

获取，但即使这样，对训练开始初期效果较好的学 

习速率，不见得对后来的训练合适。为了解决这一 

问题，采用 自适应调整学习率的方法。调整学习速 

率的准则是：检查权值是否真正的降低了误差函数， 

如果是，则选取的学习速率值小了，对其增加一个 

量；若不是，产生了过调，那么就减小学习速率的 

值。自适应调整学习率的改进算法为： 

w(k+1)=w(足)+ (足)D(足) (13) 

=sign[D(k)D(k一1)1 (15) 

式中： ( )为埘 刻的权值负梯度， 为调整学习 

参数取值为l或一l。其中及动= 

当连续两次迭代其梯度方向相同时，表明下降 

太慢，该参数取l；当连续两次迭代其梯度方向相反 

时，表明下降过快，该参数取一l。 

本文将附加动量法和 自适应学习率调整法两 

种策略结合起来，既可有效地抑制网络陷入局部极 

小，又有利于缩短学习时间，并且使网络的稳定性有 

进一步提高。 

2 改进BP算法在配电网中的应用 

2．1配电网介绍 

图 2所示配电网有 2条母线(Busl、Bus2)，4 

条传输线(Ll、L2、L3、L4)，4台变压器(Tl～ T4) 

和 3个区域(Secl~ Sec3)，分别配有母线保护 BR， 

过流保护 0R，变压器保护 TR和后备距离保护 DR，CB 

表示断路器。根据保护动作原理，考虑单一故障列出 

典型故障 集 (如表 1)和 目标输出 (如表 2)。在 

征兆集中，l表示断路器打开或保护动作，0表示断 

路器闭合或保护未动作。 

(足)=2 (足一1) (14) 

表1配电网故障诊断征兆集 

Tab．1 Symptom of distribution network fault diagnosis 
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BR2 

图2电网示例图 

Fig．2 Distribution network for test 

2．2 配电网故障特征的提取 

配 电网故障特征的提取是根据当配电网发生 

故障时母线保护BR、过流保护0R、变压器保护TR~IJ 

后备距离保护DR、断路器CB的状态信号来进行提取 

的。例如，当变压器T1发生故障时，变压器T1的主 

保护TR1动作跳开断路器CB4~DCB6，实现对变压器T1 

的保护；如果变压器T1的主保护TRI~E动 (未动作) 

时，变压器的后备保护OR2~OR4动作，实现对变压 

器T1的保护． 

2．3 改进的BP网络算法的构造及其训练过程分析 

设计一个BP网络一般应从网络的层数、每层中 

的神经元个数和激活函数、训练算法等方面来考虑。 

对于一般的模式识别问题，三层的神经网络就 

可以很好地解决 。本文把BP网络应用于配电网本 

质上就是利用断路器和保护装置的动作信息来确定 

配电网故障位置的一类模式识别问题。故本文选用 

三层BP网络来研究。 

根据配电网故障诊断的需要，确定 30个输入层 

神经元和 11个输出层神经元。对于隐含层神经元个 

数的选取，一直是 BP网络设计的瓶颈问题。对于隐 

含神经元的确定，理论上没有明确的规定，往往是 

需要根据设计者的经验和多次实验来确定，并且与 

问题所要求的学习误差、输入单元数 目和输出单元 

数目都有着直接关系。隐含层神经元数目选取的多 

少直接影响着网络的学习能力、训练时间、存储空 

间。根据这一情况，可以选取不同隐层节点个数进 

行训练，通过综合分析来得出合理的节点数。本文 

根据多次试验结果，选取 8个隐含层神经元。 

由于网络输出层的值满足输出布尔值的要求， 

隐层和输出层的神经元传递函数均为logsigmoid， 

这是因为logsigmoid函数的输出量在 (0，1)区间 

内。在Matlab6．5神经网络工具箱中，提供了各种改 

进BP算法的函数，其中Traingdx函数为带有动量项 

的自适应学习算法，本文使用该函数进行训练。 

表2配电网故障诊断的目标输出 

Tab．1 Output of distribution network fault diagnosis 

1  2  
C  C  

e e 

e 1  1  2  2  S  S  3  
n S S S S 一 一 C 

O U U U U 1  2  3  4  1  1  2  2  3  4  e N  B  B  B  B  L  L  L  L  T  T  T  T  T  T  S  

1  O  O  

O  O  O  

本一 

样一 3 4 6 8 9 加 u n M 坫 
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在构造的网络中，BP网络的误差精度取0．01， 

学习速率为0．01，学习速率增长比例因子为1．05，动 

量因子取0．90，学习分别采用常规BP算法和改进算 

法对网络进行训练，训练过程如图3、图4所示。 

、  

＼ 

图3常规的BP算法 

Fig．3 An BP net calculation 

从图中可以看出，与基本 BP算法相比采用改进 

算法后网络收敛速度明显加快，在相同的误差精度 

要求下，网络学习步数从 229降低到 137，而且也提 

高了网络的稳定性。 

＼  

图4改进B(JBP算法 

Fig．4 An improved BP net calculation 

2．4 VB调用Mat I ab实现故障诊断 

VB语言是一种简单易学的程序语言，界面容 

易设计，但是对于数值计算方面其能力欠佳。与之 

相比，Mat lab是新近发展起来的一种深受广大编程 
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蓼 ： 
图5配电网故障诊断界面 

Fig．5 Interface of fault diagnosis for distribution network 

人员喜爱的数学工具软件。Matlab语言可以提供与 

矩阵有关的强大的数据处理和图形显示功能，为软 

件开发人员在程序编制过程中实现数值计算和图形 

显示新添了又一行之有效的开发平台。但是，Matlab 

的界面功能比较弱，给友好界面的开发应用或软件 

演示系统带来不便。为了提高工程计算软件的开发 

效率和质量，本文采用把 VB可视化编程语言和 

Matlab工具相结合的办法，即用 VB来设计界面来 

实现对神经网络的故障诊断程序的调用，实现故障 

诊断。实例如图 5所示。 

3 结论 

BP 是当前应用最为广泛的一种人工神经网 

络，针对 BP算法的不足，本文提出了一种 白适应学 

习速率动量梯度下降反向传播算法，对神经网络进 

行训练并在对配电网络故障区间诊断问题上进行了 

运用和仿真分析，证明了该方法具有一定的学习能 

力和容错能力，并且该算法使训练好的BP神经网络 

在学习速率和收敛速度上比常规 BP神经网络有了 

很大的提高，试验结果也表明了该方法的有效性。 
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