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　　摘　要　利用失磁后 E t .q、E f q. q衰减时间常数 T q 仅取决于发电机参数及失磁类型的结论, 根据失磁故障

的分类, 采用一个三层前向神经网络得出 T q , 使微机失磁保护能够在失磁发生的瞬间自动判别出失磁类型并

预测失磁深度。数字仿真、动模试验以及实际运行证明了本文所提出的方法。
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Abstract　Using a conclusion of time-constant-att enuation after loss-o f-excitaion only decided by generat or par ame-

ters and failur e-modes , the paper acco rding to the classify of loss-of -excitation faults, adopt s a t hree-lay feed-fo rw ard

neural net wo rk to obtain“T q”, W hich m akes micr ocomputer-based Lo ss-of-Excit ation pr otection in the twinking of fault

happening failur e-mode-recognition and loss-degr ee-prediction. F igure simulat ing, trend imitate testing and action moving

pro ved that the method r aised is co rr ect.
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发电机失磁后,不同类型故障所造成失磁程度不尽相同, 对系统和发电机产生危害程度也有很大差

异。因此,失磁保护对不同故障处理对策应该有所不同。传统发电机失磁保护方案,如利用失磁后转子

励磁回路电流、电压作为判据的失磁保护[ 1] ,利用失磁后发电机定子参数变化特点构成的失磁保护等,

都是基于反映发电机失磁时某个或某几个电气量超过或低于预定限度的突然变化,由于一个或几个电

气量很维完整地描述故障状态,因此,都只能简单地判断是否发生了失磁故障, 而不能判断究竟发生了

什么样类型的失磁故障。

人工神经网络方法利用神经网络的自适应性和自学习性,网络通过训练,将自学会对输入向量的分析和

推理,进而实现计算、记忆、联想、识别等功能。本文基于人工神经网络的方法,利用失磁后E t.q、E f q. q衰减时间

常数 T q 仅取决于发电机参数及失磁类型的结论,建立一个三层前向神经网络; 通过对各类失磁故障下的大

量样本训练,建立输入到输出的映射来获取T q,以T q 来判别失磁类型, 并预测失磁深度。

1　E t. q、E f q. q判据特性和失磁故障的分类

根据 E t. q、E f q. q判据的基本概念[ 2, 3]和各种失磁情况的 E t. q和 E f q. q特性[ 3]分析知: ¹ E t. q和 E f q. q不受

滑差,电压波动和“储能效应”的影响,其衰减时间常数T q 和T q 的大小仅取决于发电机参数及失磁故障

类型,与系统运行方式和发电机运行工况无关; º 失磁故障可分为两大类:一类是故障发生瞬间 E f q. q突

变(急剧下降) , E t. q按指数规律衰减,称为冲击型失磁故障;另一类是 E f q. q并不突降, 而以指数规律衰

减, E t. q由初值的 E 开始平滑地下降, 称为渐变型失磁故障,这两类故障最具代表性的是主励回路短路

及副励回路短路。
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2　基于人工神经网络方法的发电机失磁保护

2. 1　对输入信号特征的提取

由于E t. q和 E f q. q不受滑差, 电压波动和“储能效应”的影响, 所以用这两种虚拟的物理量来判别失磁

故障类型具有特殊的优越性。

根据分类,所提取特征量为:强制空载电势分量 E f q. q和强制同步电势分量 E t. q。

2. 2　人工神经网络结构的确定

输入层( 2个)　隐含层( 13个)　　输出层( 1个)

　　图 1　三层前向神经网络

Fig. 1　T hree-layer free-forw ard n eural netw ork

2. 2. 1　人工神经网络结构的层数

本文采用一个三层前向神经网络来进行微机发

电机失磁保护(如图 1所示)。

隐含层中第 j 个节点的输出为
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网络中各个神经无的阀值及各层神经元之间联

接权值可通过对正常状态,非正常工作状态和各种

失磁状态等大量样本进行训练的过程来确定。

2. 2. 2　学习算法

为了提高训练时收敛速度, 采用反传学习算法,

即 BP 算法。学习过程由正向传播和反向传播组

成
[ 4]
。

2. 2. 3　网络的输入与输出

根据文献[ 3] ,以影响各种失磁情况下 E t. q和 E f q. q特性方程的有关参量 U f d转子电压)、U f d o(定载转子电

压)、P、Q (有功、无功)、R、X (励磁回路的电阻、电抗)、U h、U(高压侧测量电压、机端电压幅值)、I (定子电流)

作为网络的输入(除 U f d外,其余量由电流电压采样值算出) ; 通过各种失磁情况下各相关参量的变化方程求

得E t. q和E f q. q的特性方程, 得到E t. q和 E f q. q, 并进行输入数据预处理,获得网络输入节点值。

由于采用 S 形函数,网络输出节点值为 0～1;而建立网络模型的目的是为了判别失磁类型及深度,

因此,输出层节点数为 1个。

3　人工神经网络的训练和测试

就发电机各种失磁故障,纵轴同步电抗 X d 取 1. 867, 系统联系阻抗 X st分取为 0. 35, 0. 5和 0. 9, P 0

为 0. 25、0. 5、0. 75和 1. 0时,对 E t. q、E f q. q的衰减时间常数 T q 做仿真计算,以此建立 BP 网络训练和测

试的样本集。

3. 1　网络训练

3. 1. 1　选取训练样本集

选取训练样本时, 尽量覆盖各种故障情况, 故障选取如表 2、表 3所示的 13种故障类型。
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3. 1. 2　输入数据预处理

由各种失磁故障情况 E t. q、E f q. q特性方程, 求得的 E t. q、E f q. q特征量,在进入神经网络之前, 需对其进

行输入数据预处理,处理后的数据值为[ - 6, 6]之间、级差为 1的整数,从而得到神经网络输入层对应失

磁下各节点数值。

3. 1. 3　人工神经网络的训练

训练样本确定后, 开始对所建立的神经网络模型进行学习训练,学习算法采用前文所述反传学习算

法( BP 算法) ,通过训练样本对网络进行训练,从而得到网络的权值矩阵和阀值矩阵。

3. 1. 4　网络的形成

通过训练,形成如图 1所示的网络。

3. 1. 5　仿真计算结果(以最具代表性的主励回路短路及副励回路短路为例)

仿真结果如表 1。

表 1　T q 在不同的 X st、P o 的仿真计算结果

T ab . l 　T he result s of s imulat ing calculat ion s of“T q”in di ffer ent“X st”,“Po”

主励回路短路　　　　　　　　　　副励回路短路

Et .q衰减 E t. q衰减 相对误 Ef q .q衰减 Ef q .q衰减 相对误
序

号
X d X st Po 时间常数 时间常数 差% 时间常数 时间常数 差%

期望值 输出值 期望值 输出值

T′d. q( s) T q ( s) T L. q( s) T q( s)

1 1. 867 0. 35 1. 00 0. 333 0. 325 0. 8 0. 999 0. 9589 4. 01

2 1. 867 0. 35 0. 5 0. 333 0. 3135 1. 95 0. 999 0. 9453 5. 37

3 1. 867 0. 5 1. 00 0. 333 0. 3137 1. 93 0. 999 0. 9801 1. 89

4 1. 867 0. 5 0. 5 0. 333 0. 3186 1. 44 0. 999 0. 9539 4. 51

5 1. 867 0. 9 1. 00 0. 333 0. 3161 1. 69 0. 999 0. 9807 1. 83

6 1. 867 0. 9 0. 5 0. 333 0. 3298 1. 32 0. 999 0. 9825 1. 65

　　　注　X d:发电机纵轴同步电抗, X st:发电机与系统联系阻抗。

期望值 0. 333、0. 999是取 S 型函数输出 0～1之间对应故障下期望达到的数值, 下同。

由仿真结果看,当确定的机组发生同一类型的失磁故障时, T q 基本上具有确定的值,且不随系统联

系阻抗 X st及发电机运行工况(这里取P o)的改变而变化(不计误差)。另外,不同类型故障的 T q 亦不同,

T q的输出值与期望值也是基本吻合的,仅有较小的误差。

Po 为 0. 25、0. 75的仿真计算结果, 限于篇幅从略。

3. 2　网络测试

以研制的微机式失磁保护系统为样机,对综合 T q 判别失磁故障类型的人工神经网络方法进行测
试。测试结果如表 2、表 3。

表 2　冲击型失磁类型的自动识别

Tab. 2　Ru sh type of failure- mode- recognit ion

序号 测试项目 T q期望值 T q实际输出值 相对误差%

1 主励回路开路 0. 05 0. 045 - 0. 5

2 放电电阻灭磁方式下灭磁开关误掉闸 0. 15 0. 161 1. 1

3 灭孤栅灭磁方式下灭磁开关误掉闸 0. 20 0. 186 - 1. 4

4
交流机带静止可控硅方式下励磁调节器
故障使励磁系统处于逆变状态

0. 30 0. 292 - 0. 8

5 主励回路短路 0. 333 0. 325 - 0. 8

6
可控硅方式的调励器故障引起的部分失磁
及其他主励故障引起的部分失磁

0. 450 0. 448 - 0. 2

7 副励回路开路 0. 666 0. 645 - 2. 1

8 副励机自动恒压环节短路 0. 1 0. 118 1. 8
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表 3　渐变型失磁故障类型的自动识别

T ab. 3　Gradual change type o f failur e- mode- recognition

测试项目 T q 期望值 T q实际输出值 相对误差%

旋转硅整流励磁方式下灭磁开关误掉阀 0. 9 0. 898 - 0. 2

副励回路短路 0. 999 0. 995 - 0. 4

他励静止硅整流方式副励自励恒压环节开路 0. 8 0. 802 + 0. 2

备励失压 0. 75 0. 753 + 0. 3

副励系统自励调压器或硅整流系统故障及
其他励系统故障引起的部分失磁

0. 7 0. 705 + 0. 5

4　结论

( 1) 同机组同一类型失磁故障下, E t. q和 E f q. q具有确定的衰减率, 即衰减时间常数 T q 具有确定值,

其大小仅次于发电机参数及失磁故障的类型,与系统运行方式及发电机运行工况无关。

( 2) 根据失磁发生时, E t. q、E f q. q的特点及 T q 的大小,构筑的微机型三层前向神经网络式保护,可实

现自动判别失磁故障的类型并预测失磁深度。因此,根据故障类型可选择最佳动作方案,为现场处理故

障及事故的分析提供重要依据, 为防止故障扩大赢得时间。
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