
基于 PSCAD/EMTDC的船舰电力系统

智能保护仿真研究

吴 韡
1，李光中 2，肖强晖 1

（1. 湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412008；2. 湖南工程学院 应用技术学院，湖南 湘潭 411101）

摘 要：分析了传统电力系统保护方法存在的缺点，介绍了基于 BP神经网络的智能化保护方法原理。
为验证该方法的有效性和正确性，基于 PSCAD/EMTDC构建了电力系统仿真模型，分别以两相电流有效值和
三相电流最大值作为神经网络的输入，进行了仿真研究和对比分析。结果表明：基于 BP神经网络的智能保
护方法用于舰船电力系统故障定位准确可行，三相电流最大值作为智能保护的输入信号更有优势。
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Abstract：Analyzes the shortcomings of traditional power system protection method and introduces the principle of
intelligent protection method based on BP neural network. In order to verify the validity and correctness of the method,
constructs the power system simulation model based on the PSCAD/EMTDC, and with two phase current RMS and three
phase current maximum value as neural network input respectively, conducts a simulation study and comparative analysis.
The result shows that the intelligent protection method based on BP neural network for ship power system fault locating is
accurate and feasible, and the maximum three-phase current input signals as the input signal of intelligent protection have
more advantages.
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0 引言

舰船综合电力系统（integrated power system，

IPS）是指将发电、日常用电、推进供电、高能武器
发射供电、大功率探测供电等综合为一体的电力系

统[1]。相比传统舰船电力系统，舰船综合电力系统具

有以下特点：1）复杂多样的运行方式；2）容量量级
增大，电网分级越来越多[2-3]。随着电力系统向大型
化、复杂化及运行方式多样化的方向发展，传统时

间电流保护方式的保护性能受到了很大影响，研究
一种选择性良好且动作迅速的保护方法，对于保证

电力系统安全和可靠运行意义重大。
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由于神经网络具有高度的并行性、容错性及实

时性，并具有自适应、自组织、自学习和联想记忆

等能力，使它在智能保护方面有着独特优势[4-5]。BP
（back propagation）神经网络是目前使用较广泛的网
络模型，其突出优点在于其具有较强的非线性映射

能力和柔性的网络结构[6]。因此，本文选取 BP神经
网络人工智能方法，基于PSCAD/EMTDC建立系统仿
真模型，并进行仿真研究。

1 传统的电力系统保护

传统舰船电力系统保护通常采用结合时间原则

的三段式电流保护方法，该方法具有简单、可靠的特

点，能满足快速切除故障的要求[7- 8]。在三段式电流

保护中，相邻两级开关的保护动作必须确保具有选

择性要求。而在舰船电网中，电缆长度较短、阻抗较

小，短路后，相邻两级保护开关处的短路电流值相

近，这使得保护开关的动作电流值难以整定，必须结

合一定的保护分断延时，才能实现保护的选择性。

为了进一步分析时间电流原则保护方法，这里

以通用舰船电力系统为例进行说明，其保护电路如

图 1所示。

图1中，当A点发生短路故障时，断路器KG, K1,
K2流过的短路电流几乎相等，若仅依据电流原则整
定，则 3个断路器短路电流整定值一样，它们将同时
分断，此时虽能实现 A 点故障隔离，但引起了系统
大面积失电，严重影响舰船电网的正常运行。若结

合时间原则，即从用电负载到供电电源方向断路器

动作时间逐级递增，图 1 中断路器动作时间满足

tKG
＞ tK1

＞ tK2
，                                             （1）

此时，对于发生在 A点的短路故障，断路器K2最先
分断，K1, KG在延时等待过程中，若短路电流消失
而不满足分断条件，断路器将继续保持闭合，以保

证系统正常负载的供电。

上述时间电流原则方法是以牺牲保护的快速性

为代价来实现保护的选择性。当系统保护级数较少

时，延时时间较短，对处于短路状态的设备影响较

小。如果系统级数过多，延时时间过长，则由于短

路导致的电压跌落容易造成非故障电动机负载欠压

停机；同时，过长的延时时间还可能导致局部过热、

对正常设备造成损坏。

舰船超大容量电力系统结构复杂、负载数目繁

多且类型多样，从发电机到末端负载延时级数比较

多（如发电机、母联、中压变压器、配电中心、分

配电板、配电箱等）[10]。若系统每级保护的延时时间

设置为 0.16 s，则处于延时最后一级的发电机断路器
的最长延时可能接近 1 s，这对发电机的绝缘、母线
热稳定性、电动机负载等都是一个严峻的考验，一

旦处置不合理，极有可能带来大面积正常负载失电、

甚至全船失电的灾难性后果。因此，研究一种选择

性良好且动作迅速的舰船超大容量电力系统保护方

法，对保证超大容量电力系统的生命力、可靠性和

安全运行及提高舰船战技术水平意义重大。

2 基于 BP神经网络的智能保护方法
2.1 BP神经网络的基本原理
多层前馈神经网络的反向误差传播训练算法[11]

（可简称为 BP算法）首先是由Werboss在他的博士
学位论文中提出，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 2为典型 BP网络结构图。

  

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，则转换函数表
达式为

，                                                    （2）

即含 1个隐层的MLP（multilayer perceptron）网络能
以任意精度逼近任何有理函数[12 ]。其它资料研究也

表明，一个 3层（输入层、隐含层和输出层）的 BP
网络就能实现任意精度的非线性函数逼近[13]。所以，

在实际应用中，一般采用只含 1个隐层的 3层BP网
络就能达到目的。

假设 3层 BP网络的输入层节点为 x i
，隐含层节

点为 y j
，输出层节点为 z l

。则隐含层输出为

，                                           （3）

图1 通用舰船电力系统保护电路

Fig. 1 The protection circuit for general ship power system

图 2 BP网络结构示意图
Fig. 2 The diagram of BP network structure
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式中：wj i
为输入层与隐含层节点间的网络权值；

j
为隐含层的阈值。

输出层的输出为

，                                           （4）

式中：v l j
为隐含层节点与输出节点间的网络权值；

l
为输出层的阈值。

输出节点误差为

               （5）

式中 t l
为目标输出。

输入层节点误差
l
为

，                             （6）

隐含层节点误差
j
为

，
                  （7）

式中 f '(·)为 f(·)的导数。
2.2 BP神经网络的训练过程
本文设计神经网络的实现算法步骤如下：

步骤1 编码ANN（artificial neural network）参数，
据网络泛化能力设立适应度函数，随机产生M个串。
步骤 2 解码GA（genetic algorithm）串，得到描

述ANN模型的参数组合 P，用 P中的隐层神经元数
目构成具有一定结构的ANN。
步骤 3 在此结构的ANN中和其它解码确定的

参数组合下，按一定方法初始化网络权值，并对训

练样本采用BP神经网络来学习网络权，满足一定误
差后结束；再计算验证样本训练产生的均方根误差，

以此来评价所构成的ANN结构。
步骤 4 根据适应度值，进行GA操作，即选择、

交叉和变异。

步骤 5 重复步骤 2~4，直到找出适应度最大的
串，并解码成ANN。
步骤6 在GA所得最佳ANN参数组合下，用BP

神经网络对其权重进一步学习，最后确定全部权重。

步骤 7 得到最终优化后的神经网络（包括神经

网络的结构、最终的权重和其它参数）后，结束。

2.3 综合电力系统智能保护仿真

本文采用基于BP神经网络的智能保护方法实现
综合电力系统的保护。具体方法是：通过采集智能

保护区域内的特征量信号作为 BP神经网络的输入，

用神经网络识别结果指示智能保护区域内的开关动

作，为验证该方法的有效性和正确性，本文基于

PSCAD/EMTDC进行了仿真研究。

2.3.1 仿真模型及参数

基于PSCAD/EMTDC搭建交流辐射型仿真系统，如
图 3所示，具体参数见表1。其中BG1为发电机到主配
电板断路器，Brk1~Brk5为配电区开关，F1~F6

为故障点。

2.3.2 综合电力系统网络开关动作策略

因本文主要研究配电网的保护，故这里只考虑

配电网区域 F1~F5
短路故障。据配电网故障位置形成

相应的开关动作策略，并基于断路器次序Brk1, Brk2,
Brk3, Brk4, Brk5，确定目标编码如表2。

图3 交流辐射舰船电力系统示意图

Fig. 3 The diagram of AC radiation ship power system

表1 仿真模型主要参数

Table 1 The main parameters of simulation model

表2 故障类型编码表

Table 2 The coding table of fault type

系统运行情况 故障类型 断路器

对应编码

断路器

动作情况

系统正常运行

F1
点短路

F2
点短路

F3
点短路

F4
点短路

F5
点短路

—

F1ABC，F1AB，

F1AC，F1BC
F2ABC，F2AB，

F2AC，F2BC
F3ABC，F3AB，

F3AC，F3BC
F4ABC，F4AB，

F4AC，F4BC
F5ABC，F5AB，

F5AC，F5BC

00000

10000

01000

00100

00010

00001

—

Brk1 断开

Brk2 断开

Brk3 断开

Brk4 断开

Brk5 断开

元件名称 参数类型 参数值

发电机组（G 1）

变压器（T 1）

电阻负载（R1）
电阻负载（R2）
电阻负载（R3）

额定功率

额定线电压

功率因素

额定容量

漏抗

变比

欧姆

欧姆

欧姆

5 kW
0.38 kV

0.8

1.2 kVA
0.1 p.u.

1:1

242 Ω

242 Ω

242 Ω

注：FiABC, FiAB, FiAC, FiBC（i=1~5）分别表示 Fi
点三相

对称短路，AB,  AC, BC 两相短路，此外，表中“—”代表断
路器不动作，表中没提及断路器为闭合状态。
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3 仿真结果分析

一方面，由于舰船电网常为低压三相三线不接

地系统，对线路的保护要求主要是正确反应三相和

两相故障，不要求反应单相故障，故只需考虑三相

短路和两相短路的故障情况。另一方面，在故障发

生后，电流特征量更容易被测量，能较好地反应故

障是否发生，其在故障识别灵敏度方面比电压更有

优势，用电流进行故障识别能提高保护的快速性。综

上考虑，文中采用两相电流有效值或三相电流最大

值作为输入特征量进行 BP故障模式识别。
3.1 选取两相电流有效值为输入特征量

图 4给出了模拟系统在F5
点发生短路故障时，相

应断路器所在位置的信号波形。系统设置的短路时

间为系统正常运行后 2 s。从图 4中可看出，短路后

6 ms内系统就能准确判断出故障并使断路器断开。
两相电流有效值作为神经网络输入时，F5

点故障的

BP网络识别结果见表 3。

3.2 选取三相电流最大值为输入特征量

神经网络输入量越多，即输入层神经元数目越

多，而输入层神经元数目的增加将导致神经网络判

断识别决策用时增加。为进一步提高BP神经网络故
障识别的快速性，本节选取了三相电流最大值作为

神经网络输入。同样实施 F5
点短路故障时，相应断

路器所在处信号波形如图 5 所示。

a）三相短路故障时各断路器状态信号

b）两相短路故障时各断路器状态信号

c）三相短路故障时Brk3处电流波形

d）两相短路故障时Brk3处电流波形

e）三相短路故障时Brk5处电流波形

f）两相短路故障时Brk5处电流波形

图4 两相电流有效值为输入时的信号波形

Fig. 4 The signal waveform when two-phase current
effective value as NN input

表3 两相电流有效值为输入时的识别结果

Table 3 The recognition results when two-phase current
effective value as NN input

吴 韡，等 基于 PSCAD/EMTDC的船舰电力系统智能保护仿真研究

故障点 故障类型 目标输出 识别时间 /ms 识别结果

三相对称短路

AB 两相短路

AC 两相短路

BC 两相短路

00001F5
短路

4.12
4.60
8.80
6.16

Brk5 断开

Brk5 断开

Brk5 断开

Brk5 断开
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系统设置的短路时间为系统正常运行后 2 s。从
图 5可看出，短路后 4 ms内系统就能准确判断出故
障并使相应断路器断开。与图 4对比可知，三相电流
最大值作为神经网络输入可明显缩短智能保护判断

决策所用时间。

相对两相电流有效值输入，三相电流最大值输

入方案使 BP神经网络输入层的神经元数目减少了 1
倍，这大幅减少了BP神经网络决策所用时间。此外，
相对两相电流有效值输入而言，三相电流最大值作

为输入时，在三相、两相短路故障模式下的电流波

形更相似（见图 5），尤其是神经网络故障识别用到
的数据（短路后 2.5~10 ms间数据）更接近。在相近
的样本下，神经网络训练更容易，识别更准确。

三相电流最大值作为神经网络输入时，对应 F5

点故障的 BP网络识别结果见表 4。

对比表 3和 4可知，采用三相电流最大值作为神
经网络输入时，系统故障识别和判断决策用时有所

减少，说明此方案能进一步提高保护的快速性。

从图 4和 5还可看出，F5
点短路后，开关Brk5迅

速断开，隔离了 F5
点的短路故障，而此时其它开关

（如 Brk3）一直保持闭合，保证了其它负载不失电，
提高了综合电力系统的连续供电水平。仿真结果表

明，采用BP神经网络智能保护方法较好地实现了选
择性保护。

a）三相短路故障时各断路器状态信号

b）两相短路故障时各断路器状态信号

c）三相短路故障时Brk3处电流波形

d）两相短路故障时Brk3处电流波形

f）两相短路故障时Brk5处电流波形

e）三相短路故障时Brk5处电流波形

图5 三相电流最大值为输入时的信号波形

Fig. 5 The signal waveform when max three-phase
current value as NN input

表4 三相电流最大值为输入时的识别结果

Table 4 The recognition results when max three-phase
current value as NN input

故障点 故障类型 目标输出 识别时间 /ms 识别结果

三相对称短路

AB 两相短路

AC 两相短路

BC 两相短路

00001F5
短路

1.12

1.60

4.36

1.24

Brk5 断开

Brk5 断开

Brk5 断开

Brk5 断开
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4 结语

本文以典型舰船综合电力系统输配电网络为例，

基于BP神经网络，提出了一种以电流特征量作为输
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。研究表明，BP神经网络智能保
护方法为舰船综合电力系统保护方案提供了一种可

借鉴的途径，为智能保护硬件的进一步开发打下了

基础。采用BP算法进行系统保护，可满足保护的灵
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。智能保护将成为电力保护系统发

展的主流趋势。
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