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1　引言

继电保护装置是电力系统的重要组成部分。它

在保证系统安全、稳定和经济运行等方面起着非常

重要的作用。快速而准确的故障诊断与识别是继电

保护及时而可靠动作的基础 ;快速性、灵敏性、选择

性及可靠性是对继电保护装置的基本要求。随着电

力系统的不断发展 ,对保护的要求越来越高 ,继电保

护的性能都力求能适应各种运行方式和各种复杂故

障 ;但传统保护的自适应能力有限 ,利用微机极强的

记忆能力及可实时跟踪、计算运行方式的变化的特

点 ,开发研制新一代智能继电保护装置已势在必行。

而人工智能技术及模糊控制理论的日益完善为计算

机继电保护装置的研制成功提供了一条重要的途

径。本文将就国内外在这方面的研究现状进行综

述 ,并指出今后的主要研究方向及需要解决的问题。

2　在继电保护领域应用的研究现状

2. 1　系统设计理论研究方面

自从 Zadel提出模糊集 ( Fuzzy Set)理论以来 ,该

理论近十多年来已得到了长足的发展 ,各种应用层

出不穷 ,但在电力系统继电保护设计方面的文章尚

不多见 ,文[1 ]即为其一。文中对模糊知识的表示 ,模

糊设计规则的表达及模糊设计规则推理的方法均与

Zadel模糊集理论一般无二 ,但在模糊规则冲突集的

处理策略上颇有新意 ,包括 :

(1)当L条规则同时匹配成功 ,则应激励可信度

最大的规则 ,并将结论及其可信度同时填入数据库。
(2)对于新匹配上的规则所产生的结论已存在

于数据库中的情况 ,如果新的可信度大于旧的可信

度 ,则将可信度予以刷新。
(3)当新匹配上的规则所产生的结论属性已经

存在于数据库中 ,但新旧的属性值不同且互不相容

时 ,采用可信度比较方法予以执行。即如果新的可

信度大于旧的可信度 ,则用新的属性值及其可信度

予以刷新。

运用这种新的冲突消解规则 ,应可不断提高系

统的智能水平 ,克服精确推理的局限性。从该文报

道看也证实了这点 :“扩大了系统的设计范围及能

力 ,并为电气设计工作全面实现计算机智能化奠定

了基础。”

文[2 ]提出了一种基于模糊神经网络的模糊控制

器综合优化设计方法 :首先建立一个仅含四条模糊

控制规则的通用模糊控制系统 ,以减少和避免对经

验的依赖 ;然后 ,针对通用模糊控制系统提出相应的

模糊神经网络的构造方法 ,并在神经网络的权值和

阀值与模糊控制系统的主要调整参数间建立一一对

应的关系 ;最后 ,利用单纯形直接寻优法实现对隶属

函数、模糊控制规则、模糊逻辑运算和比例因子的综

合优化整定。

该方法特点在于不仅实现了通用模糊控制系统

和神经网络之间的知识和信息转换 ,并且使学习后

模糊神经网络内部权值和阀值的变化可以参照模糊

系统来进行解释 ,易于理解 ;此外 ,还具有很强的实

时性 ,实现了对影响模糊控制器控制品质的诸因素

的综合调整 ,有效地提高了模糊控制器的控制品质。

文[3 ]针对遗传算法耗时过多的缺点 ,提出了在

最优化过程中引进两种模糊逻辑控制器以自动修改

交叉与突变率 ,进而加速交叉与突变过程、提高算法

的收敛速度的遗传模糊算法 ( FCGA) 。该算法不仅

加快了传统遗传算法搜索过程的速度 ,而且提高了

发送控制和负荷调度的精度。

2. 2　变压器检测与保护

迄今为止 ,见诸报道最多的即为电力变压器的
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故障诊断与保护的研究。归纳起来 ,大致可分为以

下几种研究途径 :

(1) 根据变压器电参数的变化 ,利用已知的输

入和输出 ,运用模糊辩识技术建立模糊关系矩阵获

得对变压器运行状况的正确诊断。

文[4 ]即为一例。它利用辩识的最小二乘法原

理 ,采用模糊语义表示 ,将泄漏电流、电介质损耗、吸

收比和绝缘电阻与历年相比的变化率作为输入 ,根

据规则和相应的隶属函数进行量化处理 ,形成输入

模糊矩阵 X ,同时将变压器的绝缘状况分为三种类

型 :合格、有问题、不合格 ,进行量化处理形成输出模

糊矩阵 Y;然后利用积累的经验数据作为扩展的模

糊输入、输出矩阵 ,再运用最小二乘法原理通过迭代

的方法得到关系矩阵 R ,从而可以通过关系矩阵对

新的试验数据进行分析判断。

文[5 ]提出了一种基于模糊集理论的多判据算

法 ,它将传统的数字式继电保护的各种判据通过模

糊处理分别赋予一隶属度函数 ,再根据实际电参数

的测量计算从而确定各种判据的隶属度 ,经模糊运

算后由模糊决策系统确定变压器的运行工况并发出

动作指令。与传统保护相比 ,其灵敏度、选择性及可

靠性均得以提高。
(2) 运用人工神经网络 (ANN)方法对运行中的

变压器的绝缘油中各种溶解气体含量进行分析
(DGA) ,进而获知变压器的运行状态。其处理过程

大致可分为三个步骤 :

a) 输入特征向量的选择 :一般在 CH4、C2H2、

C2H4、C2H6、H2、CO、CO2等气体中进行挑选。目前见

诸报道的有五节点[6 ]、六节点[7 ]、七节点[6 ] (每个节

点对应一种特征向量 (气体)的输入)分析法。节点

数增加 ,计算量增大 ;但节点数减少 ,误差增大 ,因

此 ,现在一般认为六节点为佳。

b) 网络结构的形成及算法的确定 :文[7 ]在对具

有不同隐层层数、相同输入及输出节点数的网络的

收敛速度及训练误差进行比较后认为 :具有单隐层
(即三层网络)的神经网络分类效果最理想 ,它在具

有最小运算量的同时能完全满足故障和原因之间的

非线性映射的要求。

算法多采用 BP算法 ,但各有千秋 ,如对迭代步

长α的改进即有采用“模拟退火法”思想的步长改变

法和随样本训练次数增加而减少步长的变步长法。

为克服 BP算法的解易于落入局部最小点的弱点 ,

文[8 ]设计了结合遗传算法的前馈网络 :首先在全解

空间中寻找代表知识的权值矩阵的最优解 ,然后以

此作为初始权值开始网络训练 ,从而避免局部最优。

文[9 ]提出了在共轭梯度方向修正权值、使用概率接

受原则确定目标函数值变化取舍的 CP2BP算法 ,克

服了 BP算法存在的缺点 ,实现了在不同网络模型

和初值下均有快速和全局收敛性能的目的。实践证

明 :将此网络用于变压器故障诊断 ,能有效地改善

DGA分析方法的适用性和判断性能。

c) 搜集尽量多的样本数据进行机器学习。

如文[10 ]利用模糊隶属度的概念 ,通过对变压器

绕组电流及油温、变压器油中溶解气体进行模糊化、

确定隶属度函数 ,实现了对运行变压器绕组热点的

一些不确定问题的解决 ,给出了变压器热点的定性

描述。文[11 ]用 ANN方法实现了对放电性故障和过

热性故障的辩识。

文[12 ]则综合利用模糊集理论和 Kohonen神经网

络模型诊断与检测变压器的初期故障。通过模糊方

法对溶解气体试验数据进行处理 ,得到每组试验数

据所表示的变压器处于正常和故障状态的置信度 ;

再以此置信度作为 Kohonen神经网络的输入而对变

压器运行状态进行判断 ,颇有新意。
(3) 利用励磁涌流识别故障的微机变压器保

护。励磁涌流为变压器空载或外部故障切除后电压

恢复时在变压器一侧可能产生的峰值很大、波形严

重畸变的电流。目前实际的电流变压器保护中均使

用单一的判据 ,采用定量的门槛区分励磁涌流和内

部故障 ,但由于参数的模糊性 ,往往会造成误判 ,而

利用人工智能模糊控制的特点进行变压器保护可获

得很好的诊断效果。

文[13 ]提出了基于模糊集理论实现的变压器的

数字保护算法来区分变压器的励磁涌流与内部故

障 ,并用 EMTP仿真程序得到的输出数据对该算法

的性能进行了验证。

文[14 ]根据模糊贴近度的原理对变压器故障电

流和励磁涌流进行了研究。通过比较实际采集电流

的对称度隶属函数与通过理论分析计算出的理论电

流的对称度隶属函数的相近程度实现对变压器的诊

断 ,当贴近度大于某一定值时即判断为故障。

文[15 ]利用模糊测度的概念 ,通过对各模糊变量

的“权”值的模糊化实现各个变量在不同的情况下对

系统性能判定所作“贡献”进行模糊处理 ,从而实现

信息的最佳利用。

文[16 ]提出了一种基于积分算法的波形对称原

理区分电力变压器的励磁涌流和内部故障电流。该

方法利用积分处理以提取变压器内部故障的短路电
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流的波形对称特征 ,并在此基础上给出了应用模糊

集理论区分变压器的励磁涌流和内部短路电流的模

糊数学模型和判据 ,且用 EMTP仿真程序进行了验

证。

文[17 ]基于人工神经网络方法研究微机变压器

保护。通过对变压器两端电流的采样值进行数据预

处理后 ,结合变压器发生各种故障时的特征 ,考虑到

神经网络本身所具有的自学习、自组织、自适应及容

错能力强等特点 ,建立了一个三层前向神经网络模

型 ,并利用 EMTP仿真程序对此模型进行了大量的

样本训练 ,使之对变压器的励磁涌流和各种故障状

态能够作出正确的识别。

文[18 ]提出了类似的观点 ,并在实验室验证了该

方法的有效性和正确性。

2. 3　发电机保护与控制

发电机运行状态的监视与控制是电力系统继电

保护的一个重要前提及组成部分。智能技术在该方

面的研究工作也取得了相当的进步 ,并陆续有相关

的报道[19 ]～ [26 ]。

文[22 ]研究了多机电力系统中 ANN电力系统稳

定器 (PSS)的设计问题 ,考虑到发电机电功率的非线

性特性 ,采用了两个 BP网络 ,一个用于估计在动态

过程中发电机的电功率 (称为神经辩识器) ,另一个

用于估计所需的辅助控制信号 (称为神经控制器) ,

以期实现电机运行控制的最优化。

文[23 ]则报道了另一种途径解决常规模糊 PSS

所存在的需要凭经验确定模糊控制规则及隶属函数

的问题 ,提出了综合采用 ANN和模糊方法构成自适

应网络 PSS(ANF　PSS) ,利用 ANN的学习能力自动

调解模糊控制规则及隶属函数以实现电机运行的模

糊控制的方法。

文[24 ]提出了一种模糊控制器的自寻优设计方

案 ,避开了冗长复杂的完全凭经验的模糊推理过程

而直接对模糊控制表进行优化 ;成功地解决了在模

糊控制器的传统设计方法中存在的过分依赖于设计

者预先选用的启发式知识及操作者的经验等问题 ,

而强调设计者所掌握的受控系统的先验知识 ;并采

用遗传算法实现了这一方案。

文[25 ]利用神经模糊系统的方法实现了水轮发

电机的智能模糊控制。它针对如水轮机调节对象等

模型不明确的控制任务会出现5 x/ 5 u求解困难的实

际情况 ,利用神经网络具有较强函数逼近能力及在

辩识方面有良好的效果等特点 ,采用神经网络对水

轮机组动态特性进行辩识 ,并相应调整控制器的规

则和参数。

但目前关于发电机智能控制与保护方面的研究

主要侧重于控制领域 ,保护方面的文章尚鲜见于报

道。文[26 ]描述了一个用于监视发电机电气部分运

行状态的专家系统 ,通过数字故障记录仪测量发电

机实时状态量 ,用一些高级数据处理技术和专家系

统识别其运行状态是否偏离正常状态及其严重程

度。

2. 4　输电线故障检测及保护

线路保护历来是电力系统继电保护的一个重要

研究课题。智能模糊控制在这方面的研究亦相当深

入 ,国内外均有大量有关这方面研究进展的报

道[27 ]～ [37 ]。文[27 ]～ [29 ]报道了在故障分类方面研究

的进展情况。

文[27 ]中以一个实际 500kV输电网络为模型 ,提

出了基于 BP前馈网络和 Kohonen自组织特征映射

网络的高压输电线故障分类方法 ,利用三层 BP神

经网络 ,选择 Kohonen网络作为自联想最邻近分类

器 ,将任意连续值模式分类 ,采用竞争学习机制学

习 ,寻找最优参考向量集合为一输出单元对应的连

接权矢量 ,实现了对故障的判别与检测 ,并进行了仿

真计算。文[28 ] [29 ]作出了类似的报道。

文[30 ]提出了一种基于 BP网络的距离保护实现

方法并探讨了其在辐射型配电系统中应用的可能

性。通过大量的仿真实验 ,用 ANN离线模拟不同的

地区、不同的电弧电阻下的故障情况 ,探讨了在线应

用时根据一些实时阻抗量测量用 BP网络判断保护

是否应该动作的问题 ,对于解决配电系统发生电弧

故障时由于难于准确测量故障阻抗导致常规距离保

护不能可靠动作的困难很有实际意义。文[31 ] [32 ]也

从不同的角度论述了用 ANN实现距离保护的原理

和方法。

文[33 ]采用剪枝法优化多层前馈神经网络的结

构从而确定隐蔽层神经元的数目 ,用如此获得的

ANN应用于输电线的单端故障定位 ,使保护更加快

速、准确且有较好的推广能力。

文[34 ]介绍了一种基于故障分量的电压暂态高

频分量的模糊选相新原理 ,利用电压故障分量中的

高频成分提取三相电压以不同相为基准的模变换的

频域特征利用模糊集合对分量特征进行处理以实现

故障选相 ,具有类似行波保护的超高速的特点。但

选相并不仅限于利用行波波头的特征 ,且不受过渡

电阻和故障初始角的影响 ,对故障中发生的故障也

能可靠地选出故障相 ,具有较强的鲁棒性 ,并在
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EMTP上得到了理想的效果。文[35 ]则利用短路电

压、短路电流、线路长度和线路阻抗等参数在不同故

障情况下的变化 ,基于模糊集理论和模糊隶属度的

概念实现了单相接地、两相短路及两相短路接地等

故障的辩识。

文[36 ]介绍了建立在故障定位基础上的线路保

护的实现方法。

文[37 ]介绍了一种基于多层前馈神经网络
(MFNN)实现的输电线保护方向鉴别器。ANN采用

三层 BP模型 ,训练样本由 EMTDC模拟产生。该鉴

别器采用 TM320C30 数据信号处理器 ,利用线电压

和线电流的瞬时量作出判断。文中给出了网络的设

计及测试结果。经 EMTDC和现场故障录波数据测

试表明 :这种基于 ANN的鉴别器仅需 2. 4ms就能鉴

别出故障电流方向 ,且不受故障类型、潮流条件、故

障位置、过渡电阻等因素的影响 ,可用于高速方向比

较继电器。

3　今后的研究方向及主要内容

综合利用模糊理论及人工神经网络各自的特点

形成的模糊神经网络已成为研究提高电力系统继电

保护可靠性、快速性、灵敏性及选择性的一个重要发

展方向。由于模糊神经网络中已经融入了模糊控制

系统的所有信息 ,包括影响模糊控制器控制性能的

所有参数 ,因此 ,可通过对其权值和阀值的调整来实

现对模糊控制系统参数的综合优化调整 ,提高控制

器的控制精度 ,保证系统的可靠运行。

智能技术在继保领域应用的研究人员目前大多

从应用的观点出发 ,在某些方面虽完成了不少出色

的工作 ,但也存在一些问题 ,如自适应优化算法方面

如何利用 ANN来实现比常规的优化算法获得更快

的运算速度和更好的性能及利用 ANN去实现一些

以往难以实现的新算法 ;再如保护定值及动作特性

的自适应调整方面如何利用 ANN的自学习和自适

应能力 ,根据系统不同的运行工况自适应调整各种

运行参数下的保护定值和保护的动作特性等问题都

需要研究人员对神经网络理论作更深入的理解 ,以

从不同的角度去研究、探讨 ,搞清其与相关领域如模

糊集理论、小波分析理论等的关系以有机地将各种

理论完美地结合起来 ,扬各种理论之长。同时 ,算法

的研究、特征样本变量的选取的研究对于加快运算

速度、提高判断的可靠性 ;对于保证网络的分类能

力、网络的推广能力及网络的容错能力等都具有十

分重大的意义。

另一个需要重点突破的方向是自动重合闸技术

及发电机保护方面的研究。采用 ANN技术对暂时

性和永久性故障进行判别并结合系统运行参数对断

路器是否重合、何时重合等进行自适应优化控制 ;对

于发电机组的定子匝间保护、失磁保护及定子绕组

一点接地保护等常规保护做得难以令人满意的各种

故障保护应用模糊集理论及 ANN算法进行分析判

断以确定最佳的保护动作都是今后研究的重点。目

前在这方面的研究报道相当罕见[38 ] ,相信随着人工

智能在电力系统中应用研究的日渐深入 ,陆续会有

这方面的研究成果面世。

最后 ,ANN在电力系统继电保护中应用的可靠

性问题是妨碍人工智能在继电保护领域获得广泛应

用的最大障碍。众所周知 ,继电保护对保护装置的

基本要求就是可靠性 ,随着电力系统容量的不断增

大 ,对装置的可靠性的要求愈来愈高 ,而 ANN基于

对过往经验学习基础上的自学习及自适应原理使电

力系统从业人员不敢将其投入到实际系统中运营 ,

因为事物毕竟是在不断变化的 ,现有经验不可能涵

盖一切可能发生的故障 ,因此 ,解决 ANN在实际应

用中的可靠性问题是人工智能能否在继电保护领域

获得应用的关键只所在 ;而自学习及自适应是人工

智能的精华之所在 ,舍弃了这些 ,人工智能将失去它

令人眩目的光彩。

4　结束语

模糊神经网络在继电保护中的应用研究才刚刚

开始 ,虽然因种种原因目前尚未在电力系统继电保

护中实际应用 ,但由于它既发挥了神经网络的自学

习功能 ,又加强了模糊系统解决不确定问题的能力 ,

定将在未来的电力系统继电保护中发挥重大作用。
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Present situation and developing prospect of artif icial
intelligence and fuzzy control in power system protection relay

NIE Yi-xiong , YIN Xiang-gen
(Huazhong University of Science & Technology , Wuhan 430074 , China)

Abstract :　A brief review about the present researching situation of artificial intelligence and fuzzy control in power system protection relay is
presented. Some valuable ideas and main work needed to do in future are proposed.
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