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摘要：舰船综合电力系统在保护方面存在若干问题：多种工况导致断路器整定值难以选取；系统分级增多，时间原则下的保

护延时大大增加；电缆长度较短，致使相邻两级故障难以区分。基于 BP 神经网络，提出一种电流、电压有效值作为输入，

神经网络识别结果作为输出，并用输出结果来控制断路器的通断，实现舰船综合电力系统故障定位的智能保护方法。介绍

PSCAD/EMTDC 与 C 接口原理，对神经网络输入量选取原则及处理方法进行说明，并调用 BP 神经网络 C程序进行了仿真验证，

结果表明该智能保护方法是保护舰船综合电力系统，提高舰船战斗力和生命力的有效方法之一。 
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0  引言 

所谓综合电力系统（Integrated Power System）

是指将发电、日常用电、推进供电、高能武器发射

供电、大功率探测供电综合为一体的电力系统[1]，

简称 IPS。 
相比传统舰船电力系统，舰船综合电力系统在

保护方面具有以下特点[2-7]： 
（1）复杂多样的运行方式。不同的运行方式

下，电力系统网络拓扑结构和发电机，负载的投入 
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容量相差很大，导致正常及故障情况下系统体现的

电流水平也会有很大区别。 
（2）容量量级增大，电网分级越来越多。按时

间原则整定时，越靠近源侧的断路器保护延迟时间

越长，保护快速性达不到要求，短路电流的持续对

电网和设备可能产生不利影响甚至带来破坏性后

果。 
这些特点给基于时间电流原则的断路器整定方

法带来了很大的困难。对于全舰动力全部依靠电力

的综合电力系统，这样的弊端将严重影响舰船的战

斗性能及可靠性、生命力水平。 
同时，舰船电力系统与陆用电力系统相比也存
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在较大的差异[8]： 
（1）舰船上电缆长度较短，线路阻抗很小，这

使得相邻两级断路器保护范围内的短路电流很相

近，单纯依靠短路电流大小很难区分相邻两级故障。 
（2）舰船上发生短路的形式多样，从金属性短

路到具有限流作用的电弧性短路都存在。短路电阻

不确定，短路电流变化范围很大，也造成了保护断

路器的整定困难。 
（3）舰船电力系统的固有特性如：包含大功率

脉冲负载、负载变化显著、存在非线性成分、元件

暂态过程的时间跨度大等进一步增加了断路器保护

整定的难度。 
综上，有必要针对舰船综合电力系统的特点和

需求来开展整个系统的智能保护研究。 
所谓智能保护就是利用具备数据采集、处理与

通信功能的电力系统综合检测系统得到的系统运行

数据，运用人工智能的方法进行系统故障辨识与故

障定位，进而完成保护逻辑判断，并由此指示相应

开关通断，实现系统保护的一种新型保护方法。由

于神经网络[9-10]具有高度的并行及容错性、实时性、

自适应能力，还具有自组织、自学习、联想记忆等

能力，使它在智能保护中的应用有着独特的优势。

其中BP神经网络是目前神经网络中使用最为广泛

的网络模型[11]，它无论在网络理论还是网络性能方

面都己经非常成熟，其突出的优点在于其具有很强

的非线性映射能力和柔性的网络结构。因此，本文

选取了BP神经网络人工智能方法，并从以下两方面

进行了研究： 
（1）建立了基于 PSCAD/EMTDC 的系统仿真

模型，以得到系统运行数据。 
（2）在几种典型故障下，通过 PSCAD/EMTDC

内含的两个 Fortran 文件 DSDYN、DSOUT 调用 BP
神经网络 C 程序进行仿真，以验证 BP 神经网络智

能保护方案有效性。 

1  BP 神经网络基本原理 

1.1 BP 神经网络数学模型
[12] 

多层前馈神经网络的反向误差传播训练算法

（可简称为 BP 算法）首先是由 Werboss 在他的博

士学位论文中提出
[13]

，它是一种有隐含层的多层前

馈网络，如果网络的输入节点数为 M、输出节点数

为 L，则此神经元网络可看成是从 M 维欧氏空间至

L 维欧氏空间的映射。图 1 为典型 BP 网络结构图。 
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图 1 BP 网络结构示意图 

Fig.1 Networks structure of BP 

Hornik 等已证明：若输入层和输出层采用线性

转换函数，隐层采用 Sigmoid 转换函数，该函数表

达式为： 
( ) 1/ (1 e )xf x −= +       （1） 

则含一个隐层的 MLP 网络能够以任意精度逼

近任何有理函数。其他资料研究也表明[10]，一个三

层（输入层、隐含层和输出层）的 BP 网络就能够

实现任意精度的非线性函数逼近，所以，在实际应

用中，一般采用只具有一个隐含层的三层 BP 网络

就能够达到目的。 
假设三层 BP 网络，输入层节点 xi，隐含层节

点 yj，输出层节点 zl。隐含层输出为： 
( )j ji i j

i
y f w x θ= −∑      （2） 

其中：wji为输入层节点与隐含层节点之间的网络权

值；
jθ 为隐含层的阈值。输出层的输出为: 

( )l lj j l
j

z f v y θ= −∑        （3） 

其中：vlj为隐含层节点与输出节点之间网络权值， lθ
为输出层的阈值。输出节点误差为： 

221 1( ) ( ( ( ) ))
2 2l l l lj ji i j i

l l j i
E t z t f v f w x θ θ= − = − − −∑ ∑ ∑ ∑ （4）

 

其中，tl为目标输出。输入层节点误差 lδ 为: 

            ( ) '( )l l l lj j l
j

δ t z f v y θ= − −∑i      （5）
 

隐层节点误差 '
jδ 为： 

  
' '( )j ji i j l lj

i l
δ f w x θ δ v= −∑ ∑i      （6） 

其中： '( )f x 为 ( )f x 的导数， x 为表达式。 
1.2 BP 网络各层神经元的选择

[14]
 

输入层神经元个数和输出层神经元个数分别由

需要观察的特征量和需要识别的模式类型数决定，

本文需采样 24 个特征量，故输入层神经元个数

24x = ，输出层神经元个数 y 对应需要识别的模式，

本文考虑了 8 种情况，故 8y = 。而在确定隐含层神

经元的个数时，通常需要满足式（7）要求： 

)10(Ryxm ++= ， ym >2     （7） 

式中：m 为隐含层神经元个数；x 、y 分别为输出、
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输入层神经元个数；R(10)表示 1~10 之间的任意整

数。同时各层的节点数时还需满足下列条件： 
（1）输入层、隐层节点数必须小于 N-1（N 为

训练样本数），否则，网络模型的系统误差与训练

样本的特性无关而趋于零，建立的网络模型没有泛

化能力。 
（2）训练样本数必须多于网络模型的连接权

数，一般为 2~10 倍，方能得到可靠的神经网络模

型。 

2  PSCAD/EMTDC 与 C 语言接口原理[15] 

PSCAD/EMTDC软件自身的元件模型库原理

单一，逻辑简单，难以实现实际保护的保护原理以

及 内 部 复 杂 的 逻 辑 与 时 序 关 系 ， 因 此 在

PSCAD/EMTDC软件中常常需要通过其开放的应

用程序扩展接口，由用户编程来实现仿真[16]。该软

件提供了Fortran、C和Matlab三种语言给用户进行自

定义模块程序的编程。PSCAD/EMTDC是在Fortran
语言上实现的，虽用Fortran语言编写的程序运行效

率高、内嵌性好，但它格式限制多、程序出错后信

息不明确、调试难度大。Matlab虽综合了数值计算、

符号运算及图形处理等功能，但调用Matlab运行的

效率很低。而C语言具有功能丰富、通俗易懂、程

序易编写调试、可移植性好等优点，本文考虑C语
言作为PSCAD/EMTDC用户自定义模块的开发语

言是最适宜的[17]。 
PSCAD/EMTDC与外部模块的数据交换利用

其提供的两个Fortran文件DSDYN、DSOUT，来实

现数据交换。该Fortran子程序通过启动C语言的数

据引擎并建立起Fortran子程序与C语言之间的信息

交换通道，使PSCAD/EMTDC与C构成一个完整系

统，用户可以根据需要编写C文件，实现所需仿真[18]。

图2是PSCAD/EMTDC在GNU Fortran编译环境下与

C程序的接口示意图。  

 
图 2 PSCAD/EMTDC 与 C 程序接口示意图 

Fig.2 Interface between PSCAD/EMTDC and C procedure 

3  典型电力网络系统模型 

3.1 研究的典型网络[19] 

考虑到对一个复杂的全系统进行分析比较困

难，于是先从全系统的一个局部着手，基于系统的

一个典型局部进行建模并仿真各典型故障，同时提

取故障特征信号。舰船综合电力系统的一个典型局

部网络如图 3 所示。 
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图 3 典型辐射网络 

Fig.3 Typical radial network 

该网络为典型辐射网络，可以作为研究复杂综

合型网络的基础。它包括一台 10 MW 柴油发电机

组 G1 和一台 50 MW 燃气轮机发电机组 G2，负载

由一台 45 MW 等效推进负载和其他日用负载构成。

由于推进电动机经过变频调速环节供电，电动机外

部发生短路故障时，其短路电流由于整流模块二极

管的单相导电性将无法回馈到短路点，推进电动机

对总的短路电流没有贡献，可以用等功率的电阻负

载近似处理。分别设置短路点 F1～F7，如图 3 所示，

相应参数如表 1 所示。 
表 1 典型辐射网络参数 

Tab.1 Parameter of typical radial network 

元件 参数类型 参数值 

额定功率 10 MW 
发电机组（G1） 

额定线电压 6.6 kV 

额定功率 50 MW 
发电机组（G2） 

额定线电压 6.6 kV 

额定容量 8 MVA 

漏抗 0.1 p.u. 变压器（T1、T2） 

变比 6600 V/380 V 

推进负荷 功率 45 MW 

区域等效负荷 功率 3.5 MW 

中压负载 功率 2.5 MW 

极重要负载 功率 2.5 MW 

等效负荷 功率 0.5 MW 

3.2 基于 BP 神经网络智能保护系统 

3.2.1 训练样本的形成 

在 PSCAD/EMTDC 搭建图所示网络的仿真模
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型，并对该系统运行行为进行仿真研究，以得到系

统在 F1～F7 故障时，8 个断路器处每个断路器的 A、

B 相电流和 C 相电压有效值，两相电流有效值加一

相电压有效值能提高 BP 故障模式识别准确性[20]。

将 A、B 相电流和 C 相电压有效值共 24 个特征量

构成一个行向量，作为 BP 神经网络一个训练样本。 
舰船电网常为三相三线不接地系统，电网保护

只要求能正确识别三相和两相故障即可，故本文只

考虑两种工况下（工况一：G1、G2 均投入；工况

二：只投入 G1，推进电机和 G2 不投入）每个故障

点的 AB 两相短路（记 FAB）、ABC 三相短路

（FABC）、AC 两相短路（FAC）、BC 两相短路（FBC）
四种模式。不同工况、短路时间及短路模式，A、B
相电流和 C 相电压有效值可能有比较大的差异，因

此需对各个短路点进行多次短路。本文对每个故障

点分别进行了 20 次短路，以确保每个点故障时 A、

B 相电流和 C 相电压有效值的各种情况都能采集

到。 
保护要求快速性，同时为避开正常扰动，主要

提取短路后 2.5~10 ms（约 10 ms 故障电流到其最大

值）之间的数据作为神经网络训练样本，采样间隔

为 0.5 ms，一次短路一个故障点提取的样本数为

(10-2.5)/0.5=15 个，20 次短路一个故障点提取的总

样本为 15×20 个。考虑到样本可能有重复，基于

Matlab 剔除其中波形相近的样本，形成最终训练样

本。每个故障点训练样本各为 120 组，因正常运行

有效值波形基本一致，训练样本为 60 组，7 种短路

情况及正常运行共提取训练样本为 900 组。 
3.2.2 训练样本的处理及训练 

不同工况、短路时间及模式，样本数据可能相

差很大，为提高识别准确率和训练速度，首先对样

本进行归一化。归一化函数有直线型、折线型和曲

线型三种，常采用的是直线型函数如式（8）： 
' min

max min
x

x x

vv −
=

−             
（8） 

其中： min x 、 max x 分别为所有训练样本对应的某

个特征量的最小值和最大值。该函数将样本映射到

0～1区间，同时为保证建立的模型具有一定的外推

能力，最好使数据预处理后的值在0.2~0.8之间。 
设定神经网络训练误差为 0.01，训练速度为

0.4，隐层神经元数为 10，目标函数为表 2 所示编码

（见第 4 部分），基于 VC 进行训练。 
3.2.3 基于 PSCAD/EMTDC 神经网络接口 

（1）接口规则[21] 
由于PSCAD/EMTDC控制接口不支持24个节

点，故将24个特征量分成两组，每组12个数据。通

过数据合并标签（它只支持最大合并12个数据）形

成两个向量，而此时只需2个节点，能较好地应用于

PSCAD/EMTDC。需要注意的是PSCAD/EMTDC在
GNU Fortran编译环境下不支持嵌套函数中参数的

传递即使参数为数组地址或指针。 
调用 BP 神经网络 C 程序语句为： CALL  

BRK_CONTROL （ $BRK1_12 ， $BRK13_24 ，

$BRK_ST），其中BRK1_12、BRK13_24为PSCAD/ 
EMTDC中采样的24个特征量，该24个特征量传入

BP神经网络，BRK_ST为BP神经网络传出的识别结

果共8个量，用来控制基于PSCAD/EMTDC仿真网

络中断路器的通断。 
（2）接口示意图 
在 PSCAD/EMTDC 搭建的 BP神经网络接口示

意图如图 4 所示，它包括神经网络控制接口(如图

4(a))和神经网络 C 程序(如图 4(b))。 

brk_st

brk[1-12]

brk_[8]

brk[13-24]brk13_24

brk1_12

brk_control.c

(a) BP神经网络控制接口

(b) BP神经网络 C程序  
图 4 BP 神经网络接口图 
Fig.4 Interface of BPNN 

3.2.4 智能保护系统流程 

离线训练BP神经网络，基于PSCAD/EMTDC在
线测试。具体思路如下：当采样后24个特征量中任

意电流归一化值大于0.35，或电压归一化值小于0.65
（正常运行电流归一化值约等于0，电压归一化值约

等于1），进入训练好的BP神经网络程序，保存神经

网络输出结果，否则继续进行采样。当保存的神经

网络输出结果次数大于2时，取两组结果中相应元素

均值，作为神经网络识别结果。同时对识别结果的8
均值中差别小于0.1的赋相同值，将最后结果回传给

PSCAD/EMTDC，来控制仿真系统中断路器的通

断，智能保护系统流程如图5所示。 

4  仿真结果及分析 

PSCAD/EMTDC断路器控制信号为：1断路器

断开； 0断路器闭合。将BP神经网络传回给

PSCAD/EMTDC的结果进行取整，得到0或1信号，

以控制断路器的通断。一旦取整后的信号含1（即断

路器状态改变），则对信号进行保持，断路器不再动
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作，直至开始下一次仿真。 

开始

从PSCAD /EMTDC采集
数据，归一化，t=0

进入训练好的
神经网络程序， t++

结束

Y

N

归一化电流值 >0.35
或电压值 <0.65

Y

N

T≥2

神经网络识别结果
保存在数组 b[t][8]

t=0，对保存在数组 b
中两组对应数据求均

值，得数组c[8]

c[8]差别小于 0.1赋相同值
(若多个数据差别小于 0.1,则

取其均值作为相同值 )

结果传给 PSCAD/EMTDC
以控制系统中断路器动作

 
图 5 基于 PSCAD/EMTDC 智能保护流程图 

Fig.5 Intelligence protection flow chart based on 
PSCAD/EMTDC 

根据断路器次序Brk1、Brk2、Brk3、Brk4、Brk5、
BG1、BG2、BB1，依次进行编码。仿真网络正常

运行为F0，对应编码为00000000；F1点故障（包括

FAB、FABC、FAC、FBC四种模式），断路器BB1、
BG1断开，则断路器对应的编码为00000101。其他

典型故障以此类推，编码后的序列将作为BP神经网

络的目标向量。当F1短路时，断路器动状态如图6
所示，相应断路器波形如图7所示。 

系统设置的起始短路时间为第4.0 s，从图中可 

Fault control unit
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0
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图 6 F1 短路各断路器状态 

Fig.6 Breakers state while F1 is short 
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图 7 F1 短路各断路器波形 

Fig.7 Breakers wave while F1 is short 

以看出，断路器开始动作时间约为 4.005 3 s，短路

后 5～6 ms 神经网络就判断出了故障，验证了智能

保护方法的准确和快速性。同时对其他几种短路情

况进行了仿真，仿真结果表明 BP 网络能较好地进

行故障定位，并使断路器准确快速动作，说明了此

智能保护方法有效可行，仿真实例结果见表 2。 

表 2 几种典型故障 BP 网络识别结果 

Tab.2 BP network identification results of several typical faults  

故障点 目标输出 BP 网络识别结果 断路器控制信号 断路器动作情况

F0 00000000 0.010  0.001  0.001  0.004  0.004  0.001  0.004  0.018 00000000 — 

F1 00000101 0.012  0.002  0.002  0.007  0.000  0.974  0.016  0.987 00000101 BB1、BG1 断开

F2 00000011 0.003  0.007  0.001  0.004  0.013  0.022  0.972  0.984 00000011 BB1、BG2 断开

F3 10000000 0.967  0.006  0.005  0.001  0.001  0.019  0.000  0.012 10000000 Brk1 断开 

F4 01000000 0.018  0.966  0.001  0.003  0.000  0.011  0.001  0.015 01000000 Brk2 断开 

F5 00100000 0.006  0.001  0.941  0.005  0.010  0.005  0.001  0.005 00100000 Brk3 断开 

F6 00010000 0.002  0.001  0.001  0.963  0.002  0.000  0.004  0.009 00010000 Brk4 断开 

F7 00001000 0.002  0.001  0.005  0.001  0.980  0.000  0.012  0.008 00001000 Brk5 断开 

 

5  结语 

（1）PSCAD/EMTDC 通过接口与外部程序结

合起来，突破了 PSCAD/EMTDC 自带模型的限制，

增强了仿真的灵活性。智能保护接口系统与电力网

络仿真模型能较好地完成动态闭环控制及信息交

互，基于 BP 神经网络建立的智能保护接口系统正

确性得以验证。 
（2）基于 PSCAD/EMTDC 典型辐射网络仿真

模型，通过调用训练好的 BP 神经网络系统，对几

种典型故障情况下的开关保护动作行为进行了深入

的仿真分析，结果表明基于 BP 神经网络的智能保
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护方法正确可行。 
（3）BP 神经网络智能保护方法为舰船综合电

力系统保护方案的确定提供了一种可以借鉴的途

径，尤其是BP神经网络C程序能较好地嵌入到DSP
中，为智能保护硬件的进一步开发打下了基础。 

（4）采用 BP 神经网络算法来进行 VIPS 的保

护，能够适应 VIPS 的特点，满足保护的灵敏性、

可靠性要求，其快速性将随着控制和通讯硬件的进

步而提高。智能保护将成为 VIPS 保护系统发展的

趋势之一。 
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