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基于神经网络的瞬动校验电流控制技术的研究 

杜太行，贾兴建，韩春贤，张 勇 

(河北工业大学电气与自动化学院，天津 3001 30) 

摘要：在瞬动校验电流控制方法中，提出用补偿系数提高瞬动电流的精度。在分析瞬动电流影响因素并建立等效模型的基础 

上，采用神经网络控制方-法进行控制。以LabVIEW为语言环境，通过Matlab Script节点调用训练好的神经网络，计算出不 

同等级电流所需的补偿系数，最终由电流产生机构产生瞬动调试电流。为了提高系统的适应性，提出通过变更训练数据样本， 

实现神经网络的在线调整，进一步提高了瞬动调试电流的控制精度。 
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Research on the control technology of instantaneous calibration current based on neural network 
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Abstract： This paper improves the accuracy of current by referring compensation coefficient in the Way of instantaneous 

calibration current contro1．The system iS controlled by neural network after analyzing the influencing factors of instantaneous 

calibration current and establishing equivalent mode1．In LabVIEW ，calling neural network Which has been trained bv Ma廿ab Script 

node to compute the compe nsation coefficient．This method Can compu~the compe nsation coeffi cient of different current．Finally．the 

current producing institution creates instantan eous current．In order to enhance system’S adaptability,the neural network online 

adjustment is achieved by changing the training samples to improve the accuracy of instantaneous current furthely． 
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O 引言 

根据机械行业标准 《塑壳断路器可靠性试验方 

法》规定，当试验电流达到短路电流整定值的80％， 

即8倍额定电流 (8IN)时，断路器在规定时间0．2 s 

不脱扣；试验电流达到短路电流整定值的120％，即 

i 

L FU2 ； 
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12倍的额定电流 (121 )时，断路器在规定时间0．2 

S内脱扣。断路器瞬动特性的整定就是按照这一标准 

进行的。参考文献[1】中提出一种瞬动校验电流的控 

制方法，其原理图见图l所示。 

工作原理是：首先通过电动调压方式产生额定 

图 1瞬动调试设备的主电路 
Fig．1 Main circuit of instantaneous debug equi~Iment 

电流并检测对应的空载电压 ，从而推断8 、121 的空载电压为8 、12 。采用大电流变压器原边 
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切换和电动调压相结合保证瞬动调试电流对应的空 

载电压⋯。为了克服电源、电动调压器 TC1和大电 

流变压器 TC2内阻压降所产生的电流误差，系统中 

增设了补偿系数 和 ，即产生8 、12 的电 

压为 8 Ks 、12 。为了消除电流的非周期分 

量，系统中采用了检测功率因数角和选相合闸技术 
【21

。 

由于电源、电动调压器和大电流变压器容量等 

因素，各个等级的瞬动电流要求的补偿系数 和 

K，是不同的，因此系统产生的瞬动电流误差在 4％ 

左右，没有达到最佳的要求。针对这个问题，本文 

在分析瞬动电流影响因素并建立等效模型的基础 

上，采用神经网络控制方法进行控制。为了提高系 

统的适应性，提出变更训练数据样本，实现了神经 

网络的在线调整，进一步提高了控制精度。本文仅 

以 8倍瞬动调试电流为例阐述上述方法的实现过 

程 。 

1 瞬动调试主电路的等效模型 

为了便于仿真研究，首先要建立对象的仿真等 

效模型。根据图 1瞬动调试设备主电路，可以用图 

2的电路来等效。 

／
一  

ACSSR 

、 TC 

图2瞬动调试系统的等效电路 

Fig．2 Equivalent circuit of instantaneous debug system 

图 2中U 为电网电压；TC为电动调压器和大 

电流变压器等效合成的变压器，设电动调压器和大 

电流变压器的变比分别为kl和 ，则它的变比为 

klk 。 =klk： 为 TC的副边电压。TC副边的阻 

抗Z= 。+ + + 由四部分组成。． 

。
为电动调压器原边的等效阻抗，它和电动 

调压器原边阻抗 的关系见公式 1。 

1= 尼 (1) 

为大电流变压器原边的等效阻抗，它和大 

电流变压器原边阻抗 的关系见公式 2。 

2= Zz (2) 

、 分别为电流变压器的副边和试品的阻 

抗。根据图2，并考虑电压相角 和 ～ 的阻抗 

角 一厶 ，试验回路电流i等于 

—  —  —  ： (3) 

z 。+ z + +Z4 

变比k已经设计为固定的参数，在产生额定电 

流的情况下k2：0．078；产生 8倍额定电流的情况 

下 k，=0．009 7；产生 12倍额定电流的情况下 

k2=0．006 5。 

变比kl的计算要根据产生电流对应的空载电 

压 的数值计算，见公式 4。 

： (4) 

采用LABVIEW 实现上述等效仿真模型的程序 

框图见图3所示。 

图 3仿真模型的程序框图 

Fig．3 Process diagram of simulation model 

2 神经网络控制方法 

参考图 1，产生 8倍瞬动调试电流的步骤为： 

(1) 、 、 闭合和 ACSSR 接通，通过 

调整电动调压器产生额定电流，检测功率因数； 

(2)J5分断，检测额定电流对应的空载电压 

VII； 

(3)J，分断； 闭合。通过调整电动调压器 

产生 8 空载电压，其中 是在产生大电流时， 

为了克服各种因素压降而设定的电压补偿系数； 

(4)ACSSR分断、 闭合，在电压相角等于 

功率因数角时刻，接通 ACSSR实现选相合闸； 

(5)200 ms后同时分断 和 ACSSR。 

2．1控制系统总体方案 

通过上述过程可以看到，要保证瞬动调试电流 

的精度，补偿系数 是一个关键的因素。其中，瞬 

动调试的期望电流、功率因数角以及额定电流对应 

的空载电压 是影响补偿系数的关键参数 这些参 

数相互联系、相互影响又相互制约，是一个多数据 

融合系统，而神经网络最适合解决这类问题，BP网 
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络是目前应用最广泛的神经网络模型，它具有强大 

的非线性映射能力和容错功能。它的学习规则是通 

过反向传播来调整网络权值和阈值使网络误差平方 

和最小。对于补偿系数采用如下控制结构，见图4。 

期望电流 

功率因数角 

V1 

图 4补偿系数控制结构图 

Fig．4 Control structure diagram of the compensation coefficient 

该控制系统_由神经网络控制器、网络训练机 

构、电流产生机构三个环节组成。神经网络控制器 

根据要求的瞬动调试的期望电流、回路的功率因数 

角、额定电流对应的空载电压 ，计算出电压补偿 

系数。网络训练机构根据实际电流和期望电流的误 

差，调整训练数据样本，在线训练网络控制器。电 

流产生机构产生瞬动调试电流的步骤是 (3)～(5)。 

2．2神经网络控制器 

神经网络控制器采用三层的BP神经网络结构， 

选择期望电流、功率因数角以及额定电流对应的空 

载电压 为输入。电压补偿系数作为目标输出。中 

间层采用七个结点。 

对神经网络控制器训练分成两个阶段：离线训 

练和在线调整。神经网络控制器采用Matlab建 

立L3 】，具体方法为：利用newff函数创建一个BP网 

络： 

net=newff(minmax(P)，[7，1]，(’tansig','purelin’)，’tra 
inlm’)： 

其中，函数minmax取矩阵P的最大最小值，BP 

网络的输入和输出层的神经元数 目是由输入输出变 

量个数决定的，所以网络输入、输出层神经元个数 

分别为3、1。中间层的神经元个数直接影响着网络 

的性能，根据K olm0gomv定理【6】，中间层神经元个 

数取7，按照BP网络的一般设计原则，中间层神经 

元的传递函数为S型正切函数tansig。而输出层选取 

线性传递函数purelin。BP网络的训练函数采用 

tmilm，因为该函数收敛速度快，网络的训练误差也 

比较小。权值和阈值的BP学习算法以及网络的性能 

函数都采用默认值，分别为leamgdm~lmse o 

’ 神经网络控制器的离线训练方法是：P是建立 

网络韵输入样本， 是建立网络的目标向量数据。 

P和 可采用实际测量获得。采用如下方法训练： 

net=newff(minmax(P)，[7，1】，{’tansig','purelin’l，’仃 

ainlm’)； 

net．trainParam．epochs=500； 

net,trainParam．goal=0．000 O 1； 

net=train(net，P，t)； 

首先列出输入样本以及 目标向量，共选取了72 

组数据，然后创建BP网络、设定训练次数以及训练 

误差，最后用函数train对网络进行训练，运行程序 

可以看到系统在很短的时间就可以使网络的目标误 

差达到要求。 

在神经网络训练结束后，实质上是确定了期望 

电流、功率因数角以及额定电流对应的空载电压和 

输出参数——修正系数的一个函数，这个函数是一 

个Matlab环境下的神经网络结构体，Mat1ab环境下 

可用sim函数来取出这个函数的输出。LabVlEW提 

供 了Matlab Script节点，可 以很方便地通过它在 

LabVIEW应用程序中使用Matlab，包括执行Mauab 

命令、使用功能丰富的各种工具箱，如神经网络工具 

箱[7叫刚。神经网络控制器训练完成后，可以采用图5 

的方法计算电压补偿系数。 

广__1IkTI~ Script Bode广__1 

l期望奄藏 卜 

m t

i ? 、 。 k、{ 功率雹熬热 誊 ⋯ 、l u lnet． I r聆=s m t P)： J 
图 5补偿系数计算方法 

Fig．5 Calculation method of compensation coefficient 

伴随设备老化等问题，一些参数要发生变化， 

如果训练网络中总是采用一成不变的训练样本及目 

标向量，长时间运行会产生较大误差。本文采用在 

线调整方法不断改变输入样本，目标向量，使它们 

不断接近设备的真实值。替换训练样本需遵循以下 

原则： 

(1)不断扩充训练样本，使样本中含有不同 

等级的期望电流。 

(2)为避免输入向量P变成单一的数据样本， 

保证期望电流是不同等级，新输入向量对原输入向 

量中与其最接近的一组进行替换。 

(3)将与训练样本相差太多的故障数据进行 

剔除，即剔除奇异样本。 
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在线训练机构的核心是根据实际电流和期望 

电流的误差调整训练数据样本。依据上述原则通过 

程序可以实现调整，用实际采集的输入向量不断替 

换P中与之最接近的一列输入向量，对应这组输入 

向量的输出向量用期望电流乘以上次计算的补偿系 

数再除以实际的瞬动电流去替换。每变更一次训练 

样本，网络重新训练一次，计算得出电压补偿系数， 

再由电流产生机构产生瞬动调试电流。比较系统实 

际输出的瞬动电流与期望电流之间的偏差，再由偏 

差产生直接控制作用去消除偏差，整个系统形成一 

个闭环。同开环控制系统相比，闭环控制具有一系 

列优点。在反馈控制系统中，不管出于什么原因(外 

部扰动或系统内部参数变化)，只要被控制量偏离 

期望值，就会产生相应的控制作用去消除偏差。因 

此，它具有抑制干扰的能力，对元件特性变化不敏 

感，并能改善系统的响应特性。 

3 仿真结果 

通过仿真试验对基于神经网络的瞬动校验电流 

控制方法进行可行性分析。仿真输入数据的期望电 

流选取不同等级，试品阻抗每隔0．000 5 Q取值。经 

过神经网络计算后产生电压补偿系数，再经电流产 

生机构产生瞬动调试电流。表 l列出了在固定补偿 

系数、固定训练样本以及在线调整三种情况下的仿 

真结果。以期望电流等于 130 A为例，当补偿系 

表 1各种仿真结果的比较 

Tab．1 Comparison of various simulation results 

数固定为 1时，瞬动 电流与期望 电流误差值为 

12．828；经过固定样本的神经网络训练后该误差值 

为 4．51；神经网络在线调整过程中，网络训练机构 

可以根据实际电流和期望电流的误差，在线调整训 

练数据样本，重新计算补偿系数，最终产生瞬动调 

试电流，此时该误差值仅为0．32。大量仿真试验表 

明：经过神经网络训练后同等级瞬动电流与期望电 

流的误差值明显小于补偿系数固定情况下的误差 

值，而神经网络在线调整后该误差最小。 

4 结论 

本文提出了基于神经网络的瞬动校验电流控制 

模型，经仿真试验具有较好的仿真效果，该方法充 

分利用了神经网络的非线性特性、自适应能力和学 

习能力，通过训练学习，可以逼近断路器检测设备的 

输入输出特性，网络训练机构根据实际电流和期望 

电流的误差，调整训练样本，在线训练网络控制器， 

计算出的电压补偿系数再经电流产生机构产生试验 

所需的瞬动调试电流。仿真结果表明：神经网络在 

线调整模型能够产生较精确的 8倍瞬动调试电流， 

可以对断路器瞬动特性进行准确的检测。 
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