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用于混合式断路器的神经网络故障电流检测方法
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摘 � 要:为了有效的实现用于混合式电力电子断路器的故障电流检测, 设计了一种基于神经网

络理论的短路电流检测方法,其主旨是将动态神经网络应用于故障电流的检测, 利用反馈神经网络

的历史记忆效应,对信号进行预测比较,可实现一种有效的短路电流故障检测。使用 Matlab神经

网络工具箱进行仿真,通过仿真产生模拟训练样本,以单相工频基波叠加多次谐波分量, 简化时可

用类正弦函数代替,仿真结果表明了该方法的有效性和快速性。
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Abstract: In order to effective ly ach ieve fault current detection for a hybr id circuit breaker, w e design a short�
c ircuit current detectionmethods based on dynam ic neura lnetwork, appling the dynam ic neura lnetwo rk to the fault

current detection. U ses h istoricalmemory effect of feedback neura lnetw orks to predict and compare the signals can

realize an effective short�circuit current fau lt detect ion. U sing the M at lab neura l ne tw ork too lbos for simu lation,

simulation training samples generated by simulation, w e superposemultiphase harmonic components by sing le�phase
fundamental frequency and sim ilar sine function can be used instead when pred igest ion. The simulation results show

that the method is effective and fas.t
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0� 引 � 言

线路的故障状态检测是混合式断路器产生动作

的直接依据,其快速性和有效性直接决定了断路器

动作特性的优劣.传统的断路器采用直接比较电流

门槛值的方法检测故障电流,其可靠性难以保障,易

产生误动作.因此有必要研究快速有效的电流检测

方法,在足够短的时间内发现线路故障.采用软件计

算来检测短路电流可以方便的应用各种算法, 在功

能和灵活性上超过了硬件直接检测电路的方法. 国

内外出现了多种用于检测电流的快速方法
[ 1- 3]

, 如

两点或三点采样法、半周积分法和 Mann�Morrison算

法等基于纯正弦模型的方法, 该类方法出发点都是

基于正弦信号,但实际电网中的信号多少会有失真,

尤其是发生短路故障时更是如此. 还有如全波和半



波傅氏变换等基于周期函数模型的算法, 具有比较

理想的效果,但是需要周期数据计算, 速度较慢.神

经网络是一种智能化计算方法,具有对线性和非线

性函数优异的逼近能力, 近年来在电力系统中也越

来越多地得到应用, 其在电力系统的故障诊断和电

网的谐波检测等领域已经取得了不少成果
[ 4 - 6 ]

.本

文主要将神经网络应用于故障电流检测, 以实现线

路故障状态地快速识别, 从而使混合断路器能及时

地产生关断动作.在介绍基于神经网络的故障电流

检测方法的基础上, 使用动态反馈神经网络检测故

障电流,并验证该方法的有效性和快速性.

1� 检测原理与方法

常见的混合式断路器主体部分由机械式断路

器、电力电子原件构成的固态断开关以及必要的驱

动和检测电路组成. 通常机械式开关的开合速度远

慢于固态开关,因此混合式断路器有效分断电路的

性能取决于固态开关和机械开关的协调度, 这就对

检测电路的快速性和可靠性提出了更高的要求.

人工神经网络 ANN ( artificia lneura lnetwork)具

有的学习、泛化和容错能力, 近年来在模型逼近、信

号处理以及模式识别和分类等问题中得到广泛的应

用.神经网络的并行计算特性, 使其更适合实现实时

应用. 目前人工神经网络在电网谐波检测和电力系

统故障检测中得到了广泛应用.根据神经网络的结

构和实现的不同,可以采用多种方案用于故障和短

路电流检测.

1�1� 现有的电流检测原理
1)基于谐波分析的检测

谐波检测原理如图 1所示, 被检测电流经过电

流互感器和电流电压转换, 再经采样后输入给神经

网络进行谐波检测, 网络分离出被检电流中的基波

分量, 通过比较检测出的基波电流大小,来确定是否

产生短路等故障. 谐波电流检测可以采用前馈的

RBF径向基网络, 具有较高的运算速度和优于 BP

网络的全局收敛性能
[ 7- 8 ]

.神经网络的输入 [ x 1, x2,

 , xm ]
T
是待测信号的采样点数据, 离线训练时的

输入样本为信号在整周期或半周期的采样值序列,

而在线训练时输入样本是信号采样的时延序列;网

络的输出 [ a1, b1,  , an, bn ]
T
则是要检测的基波和

各次谐波电流信号的幅值. 该方法实际上相当于训

练一个神经网络滤波器, 在线使用时需要输入整个

或半个周期的采样数据, 同全波或半波傅氏算法一

样, 尽管实际的使用效果较好, 但检测速度不够

理想.

图 1� 检测系统原理框图

2)基于故障诊断的检测

利用神经网络的模式识别和分类能力,也可有

效地实现故障电流的检测. 这种方法需要先对采样

信号进行故障电流特征提取, 使用提取的故障特征

类训练神经网络, 使网络具有对故障电流的分类和

识别能力.小波变换与信号奇异性之间存在着特殊

的关系,对边缘和峰值突变信号的处理和特征提取

特别有效
[ 9]
.因此可将小波变换与神经网络分类器

相结合,使用小波变换提取故障电流的特征,再输入

给神经网络识别故障.这样做可以减少神经网络输

入数目,简化神经网络结构, 缩短训练时间和提高辨

识故障类别的能力.其原理如图 2所示,以小波空间

作为模式识别的特征空间, 通过将小波基与信号的

内积进行加权积来实现信号的特征提取,归一化后

将提取的特征向量送入神经网络分类器识别短路故

障
[ 10]

. 常采用 db ( daubich ies)小波作为母小波, BP

网络作模式分类. 训练网络的输入输出样本可在实

际中测得,但往往需要采集足够的短路故障信号样

本以覆盖故障特征集.

图 2� 故障诊断原理方框图

1�2基于动态网络的故障检测
利用反馈神经网络的历史记忆效应, 对信号进

行预测比较,可实现一种有效的短路电流故障检测

方法. E lman神经网络在前馈网络的隐层中增加一

个承接关联层作为一步延时算子, 以达到记忆的目

的, 从而具有适应时变特性的能力,可直接反映电流

变化的动态特性.基于这样的优点,可使用 E lman网

络根据电流变化的历史信息对电流值进行预测, 如

果直接测量值与神经网络输出结果比较出现大的偏

差, 即为出现故障状态. 基本检测原理如图 3所示,

将被检测电流经过互感器和电压隔离后的采样信

号作为输入值, 在正常状态下工作电流的变化范

围内选取输入序列作为训练样本, 训练一个 E lm an
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神经网络作为对正常状态下电流动态行为的描

述. 在输入序列的作用下, 网络预测计算值与输入

值比较,其误差由电平检测模块监视,当误差绝对

值大于某设定门槛值, 电平检测模块触发, 即判定

为故障状态.

图 3� 基于动态网络的检测原理

2� 检测方法的仿真分析

基于谐波分析和故障诊断的故障检测, 已有专

门的文献论述.因此本文只对基于动态反馈神经网

络的检测方法进行仿真分析.

E lman神经网络是一种反馈网络, 可以看作一

个具有局部记忆单元和局部反馈连接的 BP网络,

它由输入层、若干隐含层和输出层构成,每一个隐含

层节点都有一个与之对应的承接关联层节点连接,

如图 4所示.

图 4� E lm an反馈神经网络

E lman神经网络与 BP网络的区别就在于其关

联层节点的存在, E lm an神经网络关联层节点的输

出实际上是起到了存储网络内部状态的作用, 关联

层与中间层的连接类似于系统内部的状态反馈.其

状态空间表达为

x ( k) = f (w
1
xc ( k ) + w

2
( u( k- 1) ) )

xc ( k ) = x ( k- 1)

y ( k) = g (w
3
x ( k ) )

( 1)

式中: x、y、u、x c分别为隐含层输出向量、输出层输出

向量、输入向量和反馈状态向量; w
3
、w

2
、w

1
分别为

隐含层到输出层、输入层到隐含层以及承接关联层

到隐含层的连接权值; f和 g分别为隐含层和输出

层的传递函数.可见, xc ( k)依赖于过去不同时刻,是

一个动态递推过程. E lman网络也采用 BP算法进行

权值修正,学习指标函数使用误差平方和

E (w ) = !
n

k = 1

[ yk (w ) - ŷk (w ) ]
2

( 2)

其中 ŷk (w )为目标输出向量.

E lman网络一般隐含层节点数与关联层节点数

相同.从理论上讲, 当隐含层神经元足够多时, 3层

E lman网络就可以以任意精确度逼近任意的非线性

函数
[ 8]
.但隐含层的神经元过多时, 网络的收敛速

度比较慢,且网络的泛化能力较差.根据电流检测的

误差及其动态特性的要求, 本文将采用 3层的 E l�
man神经网络,其隐层含有 20个神经元, 输入、输出

层各有一个神经元.

使用 Matlab神经网络工具箱进行仿真,通过仿

真产生模拟训练样本,以单相工频基波叠加多次谐

波分量,简化时可用类正弦函数代替.选取不同幅值

的多个周期的工频正弦信号序列作为输入样本, 尽

量覆盖正常工作时的信号幅值范围, 相同的信号作

为输出样本.中间层神经元传递函数为 S函数 tan�
sig, 输入输出层神经元传递函数为线性函数 pure�
lin.在梯度下降 BP算法基础上,使用学习速率可自

适应调整的训练函数 traingdx,该方法在权值更新时

同时考虑当前时刻和前一时刻的梯度方向, 从而提

高网络的训练效率,有效抑制局部极小值的出现.电

平检测可使用窗口比较器, 短路电流检测时间与电

平检测的门槛值有关, 若门槛值过小, 易产生误动

作, 门槛值过大,又将延长短路检测反应时间. 综合

考虑各种因素,通过仿真来选取最优门槛电压.

训练的输入输出样本均为振幅从 1V增加到 5V

的正弦信号序列,当样本容量大于 200个时, 网络经

过 300轮迭代收敛, 目标精确度小于 0�005.用于电
平检测的窗口比较器门槛电压值为 ∀ 1V. 使用如图

4所示信号对网络进行验证,设第 53 ms时,电路发

生故障.此时网络输出与输入的误差如图 5,电平检

测结果如图 6所示.

从图 4和图 5可以看出, 当正常工作时, 动态神

经网络预测输出与测量输入相等, 输出误差接近于

零. 当短路故障发生时 ( 53 ms) ,输入信号振幅突然

增大,此时动态网络的输出小于测量输入,网络输出

误差突增. 误差超过电平检测的门槛值时 (大约

54m s),检测电路就可以产生故障检测信号 (图 6).

即在短路故障发生 1 ms后,就可以快速地检测到短

路故障.
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改变有关参数仿真不同时刻的故障状态, 可得

到在不同相角下该短路电流检测方法的反应时间,

如表 1所示.可以看出,在不同时刻发生短路故障,

检测网络具有不同的响应时间, 但均可以在 3ms之

内检测出故障状态. 进一步可以对于其他类型的短

路故障进行仿真,仿真结果均表明,该方法能在 3ms

之内快速检测出故障状态.

此外, 实际应用中往往含有各种扰动而使工作

电流不是理想的正弦形态,如图 7所示存在高次谐

波污染的信号.使用前文训练好的网络对图 10信号

进行检测, 输出误差和电平检测的仿真结果如图 8

所示. 可见存在谐波干扰时, 使用同样的神经网络,

依然可以在短路故障发生 5ms内,快速检测到短路

故障电流.由于动态神经网络的预测作用,电路中存

在一定的干扰时不影响检测效果.

表 1� 不同相角下检测的反应时间 (m s)

故障发生时刻 /m s 相角 � / ( #) 反应时间 /m s

80 0 1�73

81 18 1�95

82 36 2�21

83 54 2�29

84 72 2�25

85 90 2�21

86 108 2�22

87 122 2�17

88 144 2�09

89 162 1�96

由仿真结果可知,本文的检测方法对短陆故障

发生的时刻和干扰均不敏感, 故障响应时间小于信

号 1 /4周期,相比于传统的检测方法具有更快的速

度和更强的抗干扰能力.

进一步丰富 E lm an网络的训练样本和训练次

数, 可以得到更好的动态逼近性能.在应用中可以根

据实际情况训练不同将动态神经网络用于故障电流

的检测;也可以将静态网络和动态网络组合应用,综

(下转第 63页 )
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润滑系统当中,提出一种主动并按需补充润滑系统,

以实现适时,适量的润滑补给. 由此可大幅降低,航

天器的维护运行成本.

通过采用多相流体力学分析方法,对航空润滑

油在某一具体构型的喷嘴中的喷出过程进行了有限

元分析.为了油滴喷射过程的各种影响因素,以便指

导航空润滑油的选用以及喷嘴尺寸结构的设计,变

化流体粘度 0�13~ 1�93 Pa∃ s,液体表面张力 0�021
~ 0�465N /m, 以及喷嘴直径 30 ~ 70�m进行研究,

得到以下结论:

1)润滑油粘度越大, 润滑液滴越难以形成. 选

用的航空润滑油的粘度应合理,不宜过大;

2)润滑油张力主要影响油滴形成的形态, 表面

张力越大,油滴形态越近似球形;

3)合理选择喷嘴直径对润滑油油滴形成很重

要.过大的喷嘴会使得油滴难以形成.
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合谐波检测、滤波和故障检测功能, 以达到更好的

效果.

3� 结 � 语

短路故障状态的检测对混合断路器的响应速度

有重要影响.本文将神经网络应用于短路电流故障

的检测,在介绍基于谐波分析和故障诊断的检测原

理的基础上,使用一种基于动态反馈神经网络预测

的方法检测短路故障电流. 由 Matlab仿真结果可以

看出,该方法对短路故障的检测快速有效,可在 3ms

之内迅速产生短路电流信号,对断路器响应速度的

提高很有意义.
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