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神经网络在低压脱扣装置选择上的应用
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摘 要： 低压脱扣装置应用于环境复杂的场合，选型不当易使得电力事故频发，不利于电力系

统的可靠运行。通过分析影响低压脱扣选择的因素，利用Back Propagation神经网络进行建模，

提出了一种低压脱扣装置自动选择预测方法，结果表明：该方法在准确性与可重复性上与传统

方法相比具有较大优势，在工程应用中有一定的参考作用。
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国家在“十三五”规划中提出要建设智能配电

网，要重点提高配网供电可靠性。低压脱扣装置

作为配电网中不可或缺的一部分，在实际使用过

程中应当合理选型，才能满足智能配电网的要

求。低压脱扣装置通过控制断路器操作机构，实

现配电线路过载、短路及欠压等保护功能。选用

哪种脱扣装置，与电力设备对电压波动的要求存

在很大关系[1]。对电能质量要求很高的客户，如精

密仪器制造、电力设备生产厂家，供电系统中的低

电压会导致其生产的残次品比例增加，需要安装

低压脱扣装置；而另一些对电压压降不敏感的客

户，如普通的居民用户，若系统中发生了瞬时电压

暂降，对其影响不大，如果装设低压脱扣装置会导

致停电，反而不利于供电的可靠性。

11 低压脱扣选型现状及需考虑的问题低压脱扣选型现状及需考虑的问题

1.1 选型现状

低压脱扣选型是一个多目标决策问题，受到

多种环境因素影响，近些年相关学者对其作了大

量研究，但现有方法都只是从某项指标进行考量，

忽略了低压脱扣选型是一个综合问题，仅从单一

因素考虑容易造成选型不当。文献［2-3］探讨了

在运行中低压断路脱扣装置选型的难点，提出环

境因素、负荷敏感度以及企业重要度对于低压脱

扣装置选择的影响。文献［4］采用电流保护整定

法对低压脱扣装置进行选型，通过负荷大小的计

算判断是否安装以及安装何种脱扣装置，但仅从

一项指标难以准确判断安装何种脱扣装置。文献

［5］通过用户对电能质量的敏感度以及重要度的

方法对低压脱扣进行选型，忽略了雷击率等因素

影响。

1.2 选型需考虑的问题

针对不同电力用户安装低压脱扣装置的选型

目前还没有统一标准，影响低压脱扣装置选型的

因素有多种［6］，仅从单一因素考虑则容易造成错

装，所以必须综合考虑各种影响因素，得出一个合

理的选型安装方案。

1.2.1 负荷敏感度

电力负荷的敏感度反映出电力设备对电能质

量好坏的敏感程度，为保证设备的正常运行，敏感

度级别越高，脱扣装置保护就越灵敏。

1.2.2 用电企业重要度

用电企业重要度关系着经济稳定性，在选择

脱扣装置类型时，需考虑脱扣装置应最大程度保

证企业与设备运行的经济性和可靠性。

1.2.3 电力设备负荷

电力设备负荷大小会影响公共母线上其它电

力设备的安全运行［7］，合理选择脱扣装置能有效

地避免大范围甩负荷造成安全事故的发生。已有

研究［8］是通过分析负载特性结合继电保护考虑了

负荷大小对脱扣装置的影响，但对于不同负荷类

型没有进行分类，容易导致脱扣装置误装。

1.2.4 线路故障率水平

线路故障率的高低在选择脱扣装置时需要合

理考虑，不同故障率水平的线路应采取不同的脱

扣装置。

1.2.5 雷击率水平

雷击率水平的高低也是选择不同类型脱扣装

置的参考依据，雷击虽属于瞬时故障，但对脱扣装

置的影响巨大，选型不当容易使线路出现大面积

停电事故，造成重大经济损失。

22 低压脱扣自动选型系统低压脱扣自动选型系统

2.1 BP神经网络架构

BP 神经网络（Back Propagation Neural Net-

work）［9-10］是模拟人的思考和推理分析，将多目标决

策化为多层次的简单问题。近年来神经网络已经

在故障诊断、预测等多个应用领域中得到了很好的

体现。神经网络一般分为输入层、隐含层、输出层3

层，BP 神经网络的前向网络拓扑如图 1 所示。

输入层 隐含层 输出层

图1 BP神经网络拓扑结构
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本文基于BP神经网络方法提出一种低压脱

扣自动选型系统，将复杂的脱扣选型问题系统化、

简单化。

2.2 输入层设计

将影响安装低压脱扣装置的因素作为系统神

经网络的输入层。选取负荷敏感度、企业重要度、

负荷大小、故障率、雷击率5个参数作为神经网络

的输入层参数。

2.2.1 负荷敏感度

通过走访周边企业和电力用户，根据不同企

业类型和对社会影响的重要度进行分析，采用国

家标准GB 14048.2—2008［11］根据企业类型对负荷

敏感度进行评级及评分，如表1所示。

表1 负荷敏感度评级及评分

设备名称

变频器、芯片制造、精密仪器、绕
线机、贴片机、可编程控制器

硬化炉、火花机、交流接触器、制
冷控制器、数控机床

回流炉、彩印机、计算机

高温炉、可变速电机

注塑机、生活用电

敏感度/
级

I

II

III

IV

V

敏感度
评分/分

100

75

50

25

0

表1中不同分值代表用电负荷对电压暂降敏

感度的高低，分值越高说明敏感度越高。

2.2.2 用电企业重要度

重要度关系着用电企业的经济稳定性，重要

度越高的企业一旦发生事故造成的影响是无法估

量的，将所有企业根据国民经济行业分类国家标

准GB/T 4754—2011［12］进行分类并按发生事故造

成经济损失大小进行评级及评分，如表2所示。

表2 用户企业重要度评级及评分

序号

1

2

3

4

5

6

7

行业类型

半导体制造

精密制造

金融

医疗

通信

化工企业

休闲服务

重要度级别/级

I

I

I

II

III

IV

V

重要度评分/分

100

100

100

75

50

25

0

表2表示的是不同企业之间相对重要程度，

分值越高说明该类型企业对社会的重要性越大，

事故发生时经济损失越大，反之重要性越低。

2.2.3 电力负荷大小

大型负载如感应电动机、大型变压器、冲击负

荷（钢铁厂、电弧炉）还有非线性负荷（可控硅设

备）的投运初期会产生高于额定电流5~7倍的启

动电流，使得线路和系统的阻抗增大，引起公共母

线节点处电压降低，从而影响到同一条支路其它

负荷的正常运行，所以单组负荷大小是作为安装

低压脱扣装置的一个重要参考指标。通过走访和

考察企业并参考国家标准GB/T 15148—2008［13］、

GB/T 16926—1997［14］将负荷大小和影响程度进行

评级及评分，如表3所示。
表3 单组负荷大小重要度评级及评分

负荷大小/kW
>1 000

500～1 000
100～500
10～100

<10

重要度评级/级
I
II
III
IV
V

重要度评分/分
100
75
50
25
0

2.2.4 线路故障率水平

电网发生故障从而导致低压脱扣动作频次不

仅与相连的主馈线故障率相关而且还和分支线路

的距离长短有关［15］，由于国内在中低压配电线路

上没有接线行业标准，故采用使用最多的树状接

线方式作为线路故障率的模型，如图2所示。

分支路A
（4 km) 分支路B

（8 km)

断路器

熔断器

分支路D
（3 km)

分支路C
（7 km)

图2 配电系统故障率预估线路

针对图2所示线路故障率模型，文献［12］中

介绍了一种计算线路故障率的方法，查阅配网故

障相关资料可知主馈线随机故障率为0.1次/（年·

km），分支线路随机故障率为0.25次/（年·km）。根

据图2中所示可以预估该主馈线发生故障的次数

为11×0.1+22×0.25=6.6 次/年，这代表着故障率

的平均水平；同样发生故障率的大小还和距离有

关，从图2中可以知道当离主馈线和分支线路距

离越远时，故障率的高低分为≥10 次/年、7～9 次/

年、3～5 次/年、1～3 次/年、<1 次/年5个级别。

··31



《宁夏电力》2017年第1期 神经网络在低压脱扣装置选择上的应用

2.2.5 雷击率水平

雷击虽属于瞬时故障，但对脱扣装置的影响

巨大，选型不当容易使线路出现故障，影响设备正

常工作。雷击率越高，对于安装低压脱扣就越有

必要性。

统计全国近10年雷击次数平均为4 451次，针

对全国雷击率水平的不同，把全国分为华南、华

东、西南、长江中下游、华北、黄河中游、东北和西

北8个地区，同时参照国家标准GB 50057-2010［16］

将雷击次数对应分为大于1500次/年、1 000～1500

次/年、500～1 000 次/年、300～500 次/年、200～

300次/年、100～200次/年，雷击次数越高说明受

雷击影响就越大，反之重要度越低。

2.3 隐含层设计

将上述5项参数进行归一化处理之后输入到

隐含层W中，在隐含层中选择好训练函数、设置阈

值、调整误差精度以使神经网络达到满意训练效

果后，将结果送到输出层Q中，最后将结果代码显

示出来，完成神经网络自动选型过程。所设计神

经网络的隐含层采用的函数是logsig函数，则隐含

层的输出为

mj = 2
é
ë
ê

ù
û
ú1 + exp(-2∑

i = 1

4
IiWij)

- 1 + aj （1）

式中：Ii —神经网络的输入；

mj —隐含层的输出；

Wij —输入层至输出层的连接权值；

aj —阀值；j 的范围为1至 n；n为神经网络

隐层单元的个数。

参考文献［11］神经网络的输出为

Ak =∑
j = 1

n

mjwjk （2）

式中：Ak —神经网络的输出；

wjk —隐层单元到输出层单元的连接权值，

k的范围为1至5。

隐含层作为数据处理的中间环节，直接影响

结果精度。隐含层数的确立通常的做法是实验法［17］，

实验表明一般情况下利用下面公式可以近似

求出：

n =(x + y)1/2 +u （3）

式中：n—隐含层的层数；

x，y —样本输入个数和输出个数；

u—1～10之间的任意常数。

经多次实验可知，当隐含层层数过小，获取样

本的能力就会变差；隐含层的数量过多，又会存在

过度学习、过度拟合的问题，降低了泛化能力。隐

含层层数为10时，网络的性能最好［18］。

将训练样本数据输入神经网络中进行训练，

直到满足最小误差值，训练效果如图3所示。从

图3中可知训练误差精度值达到10-6，足以满足现

场安装需要。

训练次数/次
0 5 10 15 20

目标精度值

训练精度值

精
度

误
差

/%

101

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

图3 训练效果曲线

2.4 输出层设计

输出层根据输入不同参数显示不同的评判

结果，本文选型结果代码有3种，分别为安装不带

延时脱扣（100）、安装延时脱扣（010）以及不安装

脱扣装置（001）。

2.5 选型结果

对27家不同电力用户通过自动选型系统进

行脱扣方案选型，结果如表4所示。

表4中，序号1是东莞市某工业园区生产半导

体国有企业，有许多对电能质量要求高的电机设

备，如果出现电压暂降情况时需要立即切除设备，

否则会使产品残次率升高，不利于企业的经济运

行。自动选型系统评判结果代码为100，即安装不

带延时脱扣装置，与该企业的实际工况需求相

吻合。

表4中，序号3是华东地区某生产精密数控机

床企业，有许多控制计算机，要尽可能减少因停电

事故造成计算机无法工作，经常性断电对设备也

会带来巨大损坏。自动选型系统评判结果代码为

010，即安装带延时脱扣装置，可以有效减少停电

次数，确保电力设备的正常运行，选型系统评判结

果与实际工况需求一致。
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表4 脱扣选型输入和输出选型结果代码

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

敏感
度/分
100
100
75
100
75
75
75
75
50
25
75
25
75
50
100
75
75
75
50
75
75
50
75
100
50
75
50

重要
度/分
100
75
100
100
75
100
75
50
50
75
50
25
75
75
50
50
75
100
75
100
50
25
75
75
75
100
50

负荷
大小/ kW
3 000
2 000
600
800
800
1 000
500
150
400
200
700
80
900
500
1 300
700
800
1 200
700
600
800
300
1 700
900
500
1 800
700

故障率
次/年
12
10
7
9
8
10
6
2
5
4
8
3
7
8
10
6
6
8
6
7
10
4
8
7
4
6
6

雷击
次数/次
1 800
1 600
1 000
1 400
1 300
1 500
1 100
400
700
500
1 200
300
1 200
700
1 500
900
800
1 000
1 100
900
1 200
1 500
800
1 000
500
700
600

选型结果
代码
100
100
010
100
010
100
010
001
001
001
010
001
010
010
100
001
001
100
010
100
010
001
100
100
001
100
001

表4中，序号16为西南地区某小区普通居民

用户，其用电设备包括空调、电视、洗衣机等常用

家电，停电会对用户的正常生活造成一定的影响，

因为考虑到脱扣装置的安装需要大量的人力财

力，且效果不太明显，综合考虑经济成本和使用效

果，不安装脱扣装置更加符合实际需求。自动选

型系统评判结果代码为001，即不安装低压脱扣装

置，与实际工况需求相符。

通过表4中企业、用户的实际需求与自动选型

系统评判结果的对比可知，自动选型系统能根据企

业用电工况需求，准确判断安装何种脱扣装置。

33 效果评价效果评价

（1）与已有研究仅依据负荷敏感度一个指标

进行判断相比，基于BP神经网络的低压脱扣自

动选型系统考虑的因素更加全面，自动选型系统

包含了5种影响因素使结果更接近实际工况，使

选择脱扣装置类型的准确性从现有的50%提高

到了80%。

（2）在脱扣装置已有研究中没考虑经济成本

容易造成脱扣设备的闲置，对于安装何种脱扣装

置没有一个科学的依据，造成大量的人力、财力浪

费。通过采用自动选型系统进行综合考量，选择

恰当的脱扣装置，在保证安全的前提下既可以节

约成本又不浪费资源。

（3）传统数值计算法选择低压脱扣类型，只能

评价线性因素，对于冲击负荷等非线性因素无法

通过计算的方式得到，而神经网络法针对线性因

素和非线性因素都能很好地解决，弥补了传统选

型方法的不足。

44 结论结论

（1）BP神经网络在低压脱扣方案选择中对于

处理多目标决策问题具有十分强大的功能，可以

在多目标决策中找到最优方案，具有操作简便、可

重复、泛化能力强等特点。

（2）应用结果验证了该方法在低压脱扣方案

选型中的合理性和准确性，解决了综合影响因素

下低压脱扣装置的选型问题。

（3）本文提出的自动选型系统解决了传统选

型方法由于考虑因素不全面，容易造成设备的闲

置，不利于经济运行等问题，为电力部门低压脱扣

装置选型提供了一种新的思路。
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