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基于 BP 和 Elman 神经网络的智能变电站录波启动判据算法 
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摘要：针对传统故障录波启动判据算法的局限性，提出一种基于 BP神经网络和Elman 神经网络的算法。以 A、B两相电流越

限为例进行了算法的研究，通过选取启动判据样本来训练 BP 和 Elman 神经网络，将启动判据信息输入到训练好的两种模型

中，由输出结果就可以判断是否需要启动录波。Matlab输出表明：基于 BP神经网络的故障录波启动判据算法能有效地完成

录波启动，误差较小，但是速度相对较慢；而基于 Elman神经网络的故障录波启动判据算法也可以完成录波启动，但是误差

稍大，由于带有反馈环节，所以速度较平稳，易于工程实现。较之两种算法，可针对故障录波数据量的大小进行择优选择。 
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Criteria algorithm for smart substation recorder starting based on BP & Elman neural network  
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Abstract: As to the limitation of traditional starting criteria for fault recorder algorithm, this paper proposes an algorithm based on 
BP neural network and Elman neural network. An example of phase A and phase B current out-of-limit is studied with the algorithm. 
By choosing starting criteria samples to train BP and Elman neural network, then inputting the starting criteria information to the two 
trained models, whether to start recording can be judged from the output results. The outcome of MATLAB simulation shows that the 
starting criteria for fault recorder algorithm based on BP neural network can effectively complete the recording start with minor error, 
but the pace is comparatively slower. The starting criteria for fault recorder algorithm based on Elman neural network can also 
complete the recording start, but the error is bigger. Thanks to the part of feedback, the pace is smooth and steady and easy to 
accomplish in engineering project. Comparing two algorithms, the suitable one can be selected according to the amount of recorded 
data. 
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0  引言 

智能变电站是智能电网的基础，是连接发电和

用电的枢纽，是整个电网安全、可靠运行的重要环

节[1-3]。 
智能变电站故障录波器通常被称为电力系统

的“黑匣子”，电力系统发生故障或振荡时，故障录

波器通过录波判据启动后，立即开始自动准确地记

录故障前和故障过程中的电压、电流、频率等各种

电气量的变化情况。故障录波数据是分析处理事故

和制定防治方案的重要依据，对于电网安全性的提

高以及电能质量的优化有很大参考价值[4-6]。 

随着电网规模的大幅扩大、电网结构复杂度的

增加以及网络技术发展带来的数据量的激增，智能

变电站故障录波器启动判据的现场设置越来越复

杂，而 BP 和 Elman 神经网络是一种结构简单、应

用相当广泛的人工神经网络，可用于录波启动判据

中，将启动判据诊断空间映射到启动判据模式空间

中，从而形成一个具有强容错能力的网络系统[6]。 

1  常规启动判据算法 

故障录波器能够可靠地进行录波启动依靠的

是故障录波启动判据的正确设置。故障录波启动判

据分为模拟量启动判据和开关量启动判据两种，即

SV 数据和 GOOSE 数据启动判据。 
模拟量启动判据的核心是综合处理分析各个
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通道的电流电压量来对启动判据进行设置；而开关

量启动判据是根据开关变位以及频率越限的情况来

进行设置的。 
这里对模拟量启动判据进行研究，具体判据类

型大致有五种：突变量判据、稳态量判据、电压越

限判据、电流越限判据以及 1.5 s 内同相电流变差判

据[7-10]。这里以突变量启动判据为例介绍。  
突变量启动判据算法的原理是：首先检测出突

变量越限故障，然后根据这些故障对故障发生时间

进行确定。 
突变量启动判据算法的具体公式(这里以电流

为例[11])为： 

a a aK K NI i i              (1) 

b b bK K NI i i              (2) 

c c cK K NI i i              (3) 

式中： N 为工频每周采样点数； aKi 、 bKi 、 cKi 为

当前某时刻的电流采样值； aK Ni  、 bK Ni  、 cK Ni  为

对应于当前某时刻的一周前对应电流采样值。 
这里以 aI 为例，未发生线路故障时， aKi 的值

和 aK Ni  的值是相等的，所以 a 0I  ，故障录波启

动元件此时不动作。当电力系统出现线路故障时，

aKi 会增大， aK Ni  为故障前的负荷电流，故

a aK K Ni i  的值表现了故障的突变量，即 aI 表示故

障电流突变量，如图 1 所示。 

 
图 1故障发生前后的采样值比较 

Fig. 1 Comparison of sampling value before and after  
the fault occurred 

2  神经网络模型的概述 

2.1 BP 神经网络基本原理 

BP神经网络是一种多层前馈型神经网络，其神

经元的传递是 S 型函数，输出量为 0 到 1 之间的连

续量，它可以实现从输入到输出的任意非线性映射，

层间多采用全连接的方式，同层单元之间不存在相

互连接[4,12]。BP 神经网络结构如图 2 所示。 

 
图 2 BP神经网络结构 

Fig. 2 Structure of BP neural network 

BP 网络可被看成是一个从输入到输出的高度

非线性映射，即 
      : , ( )m nF R R Y f x           (4) 

对于样本集合输入：输入 ( )i mx R 和输出

( )i ny R ，可以被认为存在某种映射 g ，使得

( ) , 1,2, ,i ig x y i p   。 
2.2 Elman 神经网络基本原理 

Elman 神经网络是一种典型的“局部回归网

络”，共分为四层 [13]，如图 3 所示。该模型具有反

馈环节，从而提高系统的适应性。 

 
图 3 Elman神经网络结构 

Fig. 3 Structure of Elman neural network 

若输入向量为 r 维的 X ，输出向量为 m 维的

Y ，隐含层输出向量 JY ，承接层输出向量为 LY ，

, ,y x c
oj ji jlw w w 为各层连接权值。 ( )g  为输出神经元的

激活函数， ( )f  为隐含层神经元的激活函数， ()net
表示某一层的净输入， ()out 表示输入层的输出，I、
J 、L、O分别表示输入层、隐含层、承接层和输

出层， k 表示迭代次序[14]。 
Elman 模型的主要计算公式如下： 

I ( ) ( )out k X k            (5) 
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J I L( ) ( ( ) ( ) ( ) )x c
ji jlnet k out k w k k w  Y  (6) 

J J( ) ( ( ))k f net kY          (7) 

L J( ) ( )net k kY           (8) 

L J( ) ( 1)k k Y Y           (9) 

O J( ) ( )net k tY          (10) 

O( ) ( ( ) ( ))y
ojk g w k net kY     (11) 

2.3 建模流程（图 4） 

 
图 4 创建网络模型流程图 

Fig. 4 Flow chart of creating a network model  

3  输入输出向量设计 

本文选用三种特征参数：A 相电流、B 相电流

和 C 相电流，这里为了便于判据启动算法的建立，

选择了电流越限中的 A、B 两相越限作为研究对象，

最后要判定的启动状态为三种：正常状态，A 相越

限和 B 相越限[15-16]。 
网络的输入定为 15 维向量，由于这些数据的

数量级不一致，所以要进行归一化处理，表 1 给出

了输入向量的 9 组数据，每一组数据都是随机抽取

的，并且都是经过归一化处理后的数据[16]。 
由于本文包括三种模式，所以神经网络输出模

式采用二进制方式来表示：（正常，A 相越限，B 相

越限），每种启动状态的取值为 0 和 1，当某一位为

1 时，表示此类情况发生，否则为未发生，所以相

对应的有如下三种形式： 
(1)正常：(1,0,0)； 
(2) A 相越限：(0,1,0)； 
(3) B 相越限：(0,0,1)。 

4  基于 BP 和 Elman 神经网络的启动算法 

通过 BP 神经网络和 Elman 神经网络依次进行

启动模型的建立，然后比较两种模型的优缺点，从

而根据实际应用要求进行择优选择。 
 

表 1 启动状态样本数据 
Table 1 Sample data of start state 

序号 特征样本 启动状态 

1 

-0.72 

-0.40 

0.08 

-0.72 

-0.40 

0.08 

-0.56 

-0.32 

0.16 

-0.48 

-0.16 

0.24 

-0.32 

0.00 

0.40 

正常 

2 

1.12 

0.88 

0.72 

1.04 

0.88 

0.64 

0.88 

0.72 

0.56 

0.80 

0.64 

0.48 

0.88 

0.64 

0.32 

正常 

3 

-0.24 

-0.40 

-0.56 

-0.16 

-0.32 

-0.72 

-0.16 

-0.32 

-0.56 

-0.32 

-0.40 

-0.56 

-0.40 

-0.48 

-0.56 

正常 

4 

0.72 

0.16 

-0.64 

0.72 

0.08 

-0.72 

0.40 

-0.08 

-0.80 

0.32 

-0.24 

-0.88 

0.24 

-0.48 

-0.96 

A 相越限 

5 

1.36 

1.68 

1.92 

1.44 

1.68 

2.00 

1.44 

1.68 

2.00 

1.52 

1.68 

1.92 

1.60 

1.84 

1.84 

A 相越限 

6 

-2.00 

-1.68 

-1.20 

-1.76 

-1.68 

-1.20 

-1.76 

-1.44 

-1.20 

-1.68 

-1.36 

-0.96 

-1.68 

-1.20 

-0.80 

A 相越限 

7 

-0.96 

-0.64 

-0.32 

-0.96 

-0.64 

-0.24 

-0.88 

-0.56 

-0.16 

-0.80 

-0.48 

-0.08 

-0.72 

-0.40 

0.00 

B 相越限 

8 

0.00 

-0.24 

-0.40 

0.00 

-0.24 

-0.48 

-0.08 

-0.32 

-0.48 

-0.16 

-0.32 

-0.64 

-0.16 

-0.40 

-0.64 

B 相越限 

9 

1.12 

1.04 

0.88 

1.04 

0.96 

0.80 

1.04 

0.96 

0.80 

1.04 

0.88 

0.72 

1.04 

0.88 

0.80 

B 相越限 

4.1 基于 BP 神经网络的判据启动模型 

4.1.1 模型的建立 
这里选用三层 BP 网络，其中，隐含层神经

元个数 n 和输入层神经元个数 n1 近似关系为：

n=2 n1+1。 
(1) 网络设计 
输入层节点数为 15，输出层节点数为 3，隐含

层节点数为 31，其中，隐含层的神经元个数要随着

网络训练情况作相应调整[17]。 
输入向量已经归一化处理，隐含层采用正切函

数 tansig。由于输出模式是 0-1 模式，所以输出层采

用对数函数 logsig。 
(2) 训练网络 
调整权值和阈值的大小，使网络的输出误差达

到最小，从而满足应用要求。 
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训练函数是 trainlm，该函数是利用 LM 算法对

网络进行训练的，通过如下代码调用训练函数。 

net.trainParam.epochs=1000;
net.trainParam.goal=0.01;
LP.lr=0.1;
net=train(net,P,T).

 

注释：该网络训练 1  0 00 次，训练目标 0.01，
学习速率 0.1，P和 T分别为输入输出向量。 
4.1.2 样本选取及检验 

为了检验该 BP 网络的性能，随机选取 3 组数

据作为测试数据(表 2)。 
表 2 BP 网络测试数据 

Table 2 BP network test data 
序号 特征样本 启动状态 

1 

0.48 

0.88 

1.12 

0.56 

0.96 

1.28 

0.64 

0.96 

1.28 

0.64 

0.96 

1.28 

0.80 

1.04 

1.20 

正常 

2 

-1.12 

-1.36 

-1.52 

-1.28 

-1.44 

-1.68 

-1.28 

-1.52 

-1.92 

-1.20 

-1.60 

-1.92 

-1.28 

-1.52 

-1.92 

A 相越限 

3 

0.08 

0.48 

0.80 

0.24 

0.64 

0.88 

0.32 

0.64 

0.96 

0.40 

0.72 

1.04 

0.40 

0.80 

1.04 

B 相越限 

输入 ( , _ )Y sim net P test 进行测试后 ，

Matlab 输出结果(图 5)。 

 
图 5 BP网络训练结果 

Fig. 5 Results of training BP network 

0.997 0.0012 0.0000
0.0006 0.9995 0.0008
0.0018 0.0000 0.9999

 
   
  

Y  

根据欧氏范数理论，这三次测试的误差是很小

的，可以忽略不计，所以结果近似为 

1 0 0
0 1 0
0 0 1

 
   
  

Y  

可以看出，BP神经网络模型可以判断出这三种

状态。 
4.2 基于 Elman 神经网络的判据启动模型 

Elman 单隐层网络在这里可以很好地发挥作

用，隐含层神经元的个数对网络性能影响最大，要

进行多次尝试才能满足要求，达到预期效果[18]。 
4.2.1 模型的建立 

(1) 网络设计 
输入层节点数为 15，输出层节点数为 3，隐含

层节点数定为 25，隐含层采用 tansig 函数，输出层

采用 logsig 函数，利用 newelm 函数创建一个网络。 
(2) 训练网络 
net.trainParam.epochs=1000;
net.trainParam.goal=0.01;
net=train(net, , ).P T

 

注释：该网络训练 1 000 次，训练目标 0.01，P
和 T分别为输入输出向量。 
4.2.2 样本选取及检验 

本文是为了比较两种神经网络的优缺点，所以

样本选取应该保持一致，但是为了更好地验证随机

性，所以把表 2 的后两组数据调换一下形成新的测

试数据(表 3)来进行结果验证。 
表 3 Elman网络测试数据 

Table 3 Elman network test data 

序号 特征样本 启动状态 

1 

0.48 

0.88 

1.12 

0.56 

0.96 

1.28 

0.64 

0.96 

1.28 

0.64 

0.96 

1.28 

0.80 

1.04 

1.20 

正常 

2 

0.08 

0.48 

0.80 

0.24 

0.64 

0.88 

0.32 

0.64 

0.96 

0.40 

0.72 

1.04 

0.40 

0.80 

1.04 

A 相越限 

3 

-1.12 

-1.36 

-1.52 

-1.28 

-1.44 

-1.68 

-1.28 

-1.52 

-1.92 

-1.20 

-1.60 

-1.92 

-1.28 

-1.52 

-1.92 

B 相越限 

输入 ( , _ )Y sim net P test 进行测试后 ，

Matlab 输出结果如图 6 所示。 
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图 6 Elman网络训练结果 

Fig. 6 Results of training Elman network 

0.9613 0.0863 0.4542
0.3690 0.2335 0.9606
0.1092 0.9632 0.0012

 
   
  

Y  

同样，测试误差很小，可以忽略不计，近似为 

1 0 0
0 0 1
0 1 0

 
   
  

Y  

可以看出，Elman 神经网络模型可以判断出这

三种状态。 
4.3 与常规算法的比较 

利用本文中所给的数据，利用章节 1 中的算法

进行判据启动，利用表 2 的数据，同样采用二进制

方式，下文所述的结果如下，误差图如图 7 所示。 

0.885 0.0212 0.0126
0.0226 0.7895 0.0238
0.0018 0.0000 0.7899

 
   
  

Y  

 
图 7 常规算法结果 

Fig. 7 Conventional algorithm results  

从矩阵式和误差图中可以看出，常规算法所得

结果误差很平稳，但是误差很高，一直居高不下，

所以基于 BP 和 Elman 算法很有优势。 

5  模型的推广和优化 

在前面的录波启动判据中，只有正常、A 相越

限和 B 相越限三种启动模式，用二进制表示为

(1,0,0)、(0,1,0)、(0,0,1)，可以看出，每个向量中只

有一个 1，也就是说，每种模式都是单启动模式，

没有并发的模式，但实际情况下，电网运行是很复

杂的过程，录波启动类型也不是单一的，如果给定

一个未知的数据，诊断结果是(0,1,1)，那么可能就

是 A、B 相越限并存的情况或者其他复杂情况。系

统中要考虑的情况有很多，单一启动，并发启动等

等，当然可能还有一些数据，这些数据在单一启动

状态时，数据特性很明显，但是处于并发启动状态

时，数据特性很有可能相互抵消，所以设计神经网

络时，要采取多种方案来规避此类情况[18]。 

6  结语 

为了现场故障录波设置的智能化，本文尝试使

用神经网络对录波判据进行设定。BP 神经网络诊断

误差较小，但是收敛速度较慢，会收敛到局部最小

点，而且选择初始权值和阈值时要谨慎，否则会对

网络造成很大影响，同时隐含层神经元的个数也要

根据实际情况作相应调整。Elman 神经网络带有反

馈环节，所以误差曲线相对平滑，具有较快的收敛

速度，系统辨识精度高，但是和 BP 网络相比，诊

断误差稍大，当然这并不影响工程应用。 
在 220 kV 及其以上电压等级时，一般需要两台

故障录波器，采样频率要求达到 5 kHz，采样时间

要求为 100 ms，为了满足这种要求，一般采用 BP
神经网络。 

在 110 kV 电压等级时，一般需要一台故障录波

器，采样时间和采样频率要求比 220 kV 时低得多，

这时一般采用 Elman 神经网络就可以满足录波要

求。 
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