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摘要：针对继电保护测试装置线性功率放大器（ＬＰＡ）的非线性，提出一种基于自适应神经－模糊推理系统
（ＡＮＦＩＳ）的数字预畸器。ＡＮＦＩＳ数字预畸器仅需修改软件，即可升级传统继电保护测试装置，不仅满足故障
波形重现的精度要求，还能充分利用有限的频带宽度和输出容量。ＡＮＦＩＳ 数字预畸器对 ＬＰＡ 及其负载的整
体非线性进行自适应学习，故可降低对单一部件的精度要求，并修正任意部件引起的非线性失真。采用准在

线学习方式，ＡＮＦＩＳ数字预畸器可在普通微处理器上实现，从而保持传统继电保护测试装置的高性价比。
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０　 引言

继电保护测试装置是一种信号发生技术与继电

保护技术相结合的产品，已成为整定校验继电保护

及安全自动装置不可或缺的工具。为全面细致地分

析继电保护及安全自动装置在电力系统真实故障下

的动作细节，现代测试要求继电保护测试装置应能

较精确地输出各种故障电压 ／电流波形，波形数据可
来源于软件仿真或故障录波器［１］。

一方面，因继电保护及安全自动装置接于电压

和电流互感器的二次侧，故继电保护测试装置须将

电压和电流放大到电压互感器的二次电压水平和电

流互感器的二次电流水平，才能为被测装置提供“现

场”的电压和电流。电压互感器的二次额定电压一

般为 １００ Ｖ（有效值）；对于新建项目，为降低损耗，
电流互感器的二次额定电流一般为 １ Ａ（有效值）。
在故障暂态下，故障电压（如铁磁谐振过电压）的基

波周期分量可达额定电压的 ５ 倍，故障电流的基波
周期分量可达额定电流的 ３０倍，如考虑非周期分量
和谐波，总电压和总电流还会更高。所以继电保护

测试装置应能将电压和电流至少分别放大到 ５００ Ｖ
（有效值）和 ３０ Ａ（有效值），即电压动态范围至少为
０～５ ｐ．ｕ．，电流动态范围至少为 ０ ～ ３０ ｐ．ｕ．。另一方
面，为满足故障测距装置、谐波源监测定位装置、有

源滤波器和静止无功补偿器等的测试要求，要求输

出波形的频带宽度至少为 ０ ～ １０ ｋＨｚ。根据采样定

理，要求继电保护测试装置的频带宽度至少为 ０ ～
２０ ｋＨｚ。综上所述，新一代继电保护测试装置需要
在实现宽动态范围的同时实现宽频带，这一直是继

电保护测试装置功率放大器设计的技术难点。

为克服这一技术难点，多数继电保护测试装置

设计人员倾向于采用线性功率放大器 ＬＰＡ（Ｌｉｎｅａｒ
Ｐｏｗｅｒ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ），他们认为 ＬＰＡ 的控制比开关型功
率放大器［２４］简便，开环控制精度甚至可与开关型功

率放大器的闭环控制精度媲美，这是 ＬＰＡ的“线性”
对设计者造成的误解。实际上 ＬＰＡ 的“线性”是一
个相对概念，没有 ＬＰＡ 能够完全消除非线性。这是
因为为了获得足够的放大倍数，ＬＰＡ 需由若干放大
级级联组成。每个放大级可视为 １个 ＬＰＡ，一般由 １
个差动放大器实现。１ 个差动放大器的非线性容易
控制，然而当若干个差动放大器级联后，各差动放大

器的非线性会被逐级放大并彼此叠加，最终成为不

易控制的非线性。

理论上，为减小级联后的非线性，每个放大级的

硬件均须进行精密设计和调整，且电源和级间连接

电路也须优化。文献［５６］改用动态开关电源与
ＬＰＡ相连，通过特定调制降低传统直流电源波动引
起的非线性。文献［７］为每个放大级均设计了模拟
前馈电路，以提前修正各放大级的非线性。文献

［８］通过分析传统 Ｄｏｈｅｒｔｙ 放大器负载调制的原理，
选取合适的峰值放大器负载阻抗和采用较高的偏置

电压，增强了负载调制，获得了较好的线性度。文献

［９］采用交叉耦合双差分对和源极退化电阻 ２项线性
化措施实现跨导运算放大器的高线性响应。这些研

究所取得的高线性度是以增加硬件的复杂程度为代

价的，可能会降低可靠性，且方法的可移植性较差。

预先畸变（简称预畸）最初在通信系统的 ＬＰＡ
设计中被提出，其使研究不再局限于提高 ＬＰＡ 各部
件的精度，可分为模拟预畸和数字预畸。因模拟预

畸仍需增加额外的预畸电路［１０１２］，故非研究重点。
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数字预畸一般仅需修改软件，而无需改变硬件电路，

故受到更多关注。文献［１３］采用有记忆多项式对 ２
个多频带 ＬＰＡ进行建模，多项式的系数由递归最小
二乘法确定，由多项式实现数字预畸。文献［１４］采
用若干分段线性函数估计 ＬＰＡ 的非线性，并采用优
化算法确定分段线性函数的系数，两者结合实现数

字预畸。文献［１５］提出一种可与迭代消噪技术结
合的线性化方法，可较好地消除加性噪声的影响，使

数字预畸器不依赖 ＬＰＡ 的精确模型。综上所述，数
字预畸的实现主要分为 ２ 个步骤：对 ＬＰＡ 或其非线
性进行数字建模和由正或逆模型（数字预畸器）产

生预畸信号。以上数字预畸方法有较好的可移植

性，但其基于多项式、线性滤波器和分段线性函数等

线性数学工具，用于非线性估计虽然理论上可行，在

实际应用中会受阶数限制，精度难以提高；另外，其

在估计或调整参数和系数时，数值稳定性有时难以

保证，可能导致系统失稳。

考虑到额定容量限制，ＬＰＡ 的输出被限制在有
限范围内，从泛函分析的角度，可将之定义为一个在

紧致集上的未知非线性泛函。理论证明［１６］自适应

神经 模糊推理系统 ＡＮＦＩＳ（Ａｄａｐｔｉｖｅ ＮｅｕｒｏＦｕｚｚｙ
Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ）经有限次数的训练和学习后，可无
限逼近紧致集上的任意非线性函数。故 ＡＮＦＩＳ较前
述的线性数学工具更加适合对非线性建模。另外，

可证明［１６］当采用梯度下降法与最小二乘法相结合

的混合学习算法代替单一的梯度下降法时，将不再

存在数值稳定问题。

鉴于 ＡＮＦＩＳ 的优良特性，本文提出一种新的
基于 ＡＮＦＩＳ 的数字预畸器（下文简称 ＡＮＦＩＳ 数字
预畸器），将数字预畸思想从通信系统领域移植

到继电保护测试领域。ＡＮＦＩＳ 数字预畸器从整体
上考虑了 ＬＰＡ 从数模转换器到各放大级（包括直
流电源）再到负载的所有可能的非线性，对各放

大级的精度不再苛求。这使通用型 ＬＰＡ 从传统
继电保护测试装置沿用到新一代继电保护测试

装置成为可能，且通用型 ＬＰＡ 技术成熟、可靠性
高且成本较低，故可保持新一代继电保护测试装

置的性价比。ＡＮＦＩＳ 的参数可采用准在线方式进
行训练和学习，故无需更换高速微处理器来满足

实时控制要求，进一步提高了继电保护测试装置

的性价比。借助 ＡＮＦＩＳ 的自适应能力，ＡＮＦＩＳ 数
字预畸器还能自动适应不同特性和数值的负载

（即不同继电保护及安全自动装置的输入特性）。

１　 ＡＮＦＩＳ的基本原理

１．１　 通用结构
１．１．１　 结构图

因 ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ（ＴＳ）模糊模型［１７］便于分析和

计算，故 ＡＮＦＩＳ多建立在 ＴＳ 模糊模型基础上。设
输入向量 ｘ ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，…，ｘＭ］

Ｔ，其中 ｘｉ为模糊
语言变量，Ｍ为 ｘ的维数，Ｔ表示向量转置。设：
Ｔ（ｘｉ）＝｛Ａ

１
ｉ，Ａ

２
ｉ，…，Ａ

ｊ
ｉ，…，Ａ

Ｎｉ
ｉ ｝　 ｉ＝ １，２，…，Ｍ （１）

其中，Ａ ｊｉ（ｊ ＝ １，２，…，Ｎｉ）为 ｘｉ的第 ｊ 个模糊语言值
（模糊集合）；Ｎｉ为模糊语言值的个数。定义 Ａ

ｊ
ｉ 的隶

属度函数为 μＡｊｉ（ｘｉ），则 ＴＳ模糊规则为：

Ｉｆ（ｘ１ ｉｓ Ａ
ｊ
１）ａｎｄ （ｘ２ ｉｓ Ａ

ｊ
２）ａｎｄ … ａｎｄ （ｘＭ ｉｓ Ａ

ｊ
Ｍ），

ｔｈｅｎ ｙｊ ＝ ｐｊ０＋ｐｊ１ｘ１＋ … ＋ｐｊＭｘＭ 　 ｊ＝ １，２，…，Ｎ （２）

其中，对 ｊ进行了拓展，Ｎ≤∏
Ｍ

ｉ＝１
Ｎｉ；ｐｊ０、ｐｊ１、…、ｐｊＭ为 ｘｉ

的线性组合系数。由以上定义设计 ＡＮＦＩＳ 的通
用结构见图 １，其由前向网络和后向网络两部分
组成。

图 １ ＡＮＦＩＳ的通用结构
Ｆｉｇ．１ Ｇｅｎｅｒａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ＡＮＦＩＳ

１．１．２　 前向网络
前向网络用于与 ＴＳ 模糊规则的前件相匹配，

由 ４层组成。
ａ． 第 １ 层为输入层，直接将各 ｘｉ 传送到下一

层，故该层有 Ｍ个节点。
ｂ． 第 ２层的每个节点代表 １ 个模糊语言值，功

能是通过 μＡｊｉ（ｘｉ）（ｊ ＝ １，２，…，Ｎｉ）计算 ｘｉ 对 Ａ
ｊ
ｉ 的隶

属度，该层有∑
Ｍ

ｉ ＝ １
Ｎｉ 个节点。

ｃ． 第 ３层的每个节点代表 １条模糊规则的 １ 个
前件，该层有 Ｎ个节点，功能是按照式（３）或式（４）
计算每条模糊规则的适用度：

　 　 αｊ ＝μＡｊ１（ｘ１）∧μＡｊ２（ｘ２）∧…∧μＡｊＭ（ｘＭ）＝
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ｍｉｎ｛μＡｊ１（ｘ１），μＡｊ２（ｘ２），…，μＡｊＭ（ｘＭ）｝ （３）

αｊ ＝μＡｊ１（ｘ１）μＡｊ２（ｘ２）…μＡｊＭ（ｘＭ） （４）

ｄ． 第 ４层有 Ｎ个节点，其功能是计算归一化的
适用度，即每条模糊规则的权重：

αｊ ＝ αｊ ／∑
Ｎ

ｊ ＝ １
αｊ （５）

１．１．３　 后向网络
后向网络用于与 ＴＳ 模糊规则的后件相匹配，

由 ３层组成。
ａ． 第 １层为输入层，用于直接将各 ｘｉ 传送到下

一层，其中 ｘ０ ＝ １用于产生式（６）中 ｙｍｊ的常数项 ｐ
ｍ
ｊ０，

设 ＡＮＦＩＳ有 Ｒ个输出，根据需要该层可设置（Ｍ＋１）×
Ｒ个节点。

ｂ． 第 ２层计算每条模糊规则的输出如式（２）所
示，则该层有 Ｒ×Ｎ个节点。

ｙｍｊ ＝ ｐ
ｍ
ｊ０ ＋ ｐ

ｍ
ｊ１ｘ１ ＋ … ＋ ｐ

ｍ
ｊＭｘＭ ＝∑

Ｍ

ｉ ＝ ０
ｐｍｊｉ ｘｉ （６）

其中，ｍ＝ １，２，…，Ｒ。
ｃ． 第 ３层为有 Ｒ 个节点的输出层，用于对第 ２

层的输出进行综合：

ｚｍ ＝∑
Ｎ

ｊ ＝ １
αｊ ｙｍｊ 　 ｍ ＝ １，２，…，Ｒ （７）

１．２　 学习算法
选取最小方均根误差（ＲＭＳＥ）为学习目标：

ｍｉｎ ε＝ｍｉｎ
１
Ｒ∑

Ｒ

ｍ ＝ １
（ｄｍ － ｚｍ）槡

２ ＝ｍｉｎ
‖ｄｍ－ｚｍ‖２

槡Ｒ
（８）

其中，ｄｍ为理想输出；‖·‖２表示 ２ 范数。
根据反向传播理论，首先按式（９）所示的学习

算法调整后向网络的系数：

　 　 　 ｐｍｊｉ（ｋ＋１）＝ ｐ
ｍ
ｊｉ（ｋ）－β

ε
ｐｍｊｉ
＝

ｐｍｊｉ（ｋ）－β
ε
ｚｍ
　
ｚｍ
ｙｍｊ
　
ｙｍｊ
ｐｍｊｉ

（９）

其中，ｋ表示第 ｋ次调整，ｋ ＝ ０，１，２，…；β＞０ 为学习
速率。

经 １次调整后，ｐｍｊｉ将暂时固定，然后调整前向网
络的参数。不同的隶属度函数有不同的参数，为不

失一般性，假设 μＡｊｉ（ｘｉ）有 ２ 个参数 ａｉｊ和 ｂｉｊ，其学习
算法与式（９）类似：

　 　 ａｉｊ（ｌ＋１）＝ ａｉｊ（ｌ）－γ
ε
ａｉｊ
＝

ａｉｊ（ｌ）－γ
ε
ｚｍ
　
ｚｍ

αｊ
　
αｊ
μＡｊｉ
　
μＡｊｉ
ａｉｊ

（１０）

　 　 　 ｂｉｊ（ｌ＋１）＝ ｂｉｊ（ｌ）－γ
ε
ｂｉｊ
＝

ｂｉｊ（ｌ）－γ
ε
ｚｍ
　
ｚｍ

αｊ
　
αｊ
μＡｊｉ
　
μＡｊｉ
ｂｉｊ

（１１）

其中，ｌ 表示第 ｌ 次调整，ｌ ＝ ０，１，２，…；γ＞０ 为学习
速率。

式（９）—（１１）为经典梯度下降法，将 ｐｍｊｉ（ｋ＋１）、
ａｉｊ（ｌ＋１）和 ｂｉｊ（ｌ＋１）与输入数据组成矩阵 Ａ，α１、α２、
…、αＮ组成未知向量 α，ｄ１、ｄ２、…、ｄＲ组成理想输出向
量 ｄ，则得到超定矩阵方程 Ａα＝ｄ。用最小二乘法估
计最优解 α，可得最小二乘解为：

αＬＳ ＝（Ａ
ＴＡ）－１ＡＴｄ （１２）

由此便构成了具有良好数值稳定性和快速收敛性的

混合学习算法［１６］。

２　 ＬＰＡ的数字模型

２．１　 获取方法
数字模型不同于数学模型，前者通过试验获得，

采用输入 ／输出数据对表示，最贴近实际情况；后者
通过引入一定的近似条件由理论推导获得，可用数

学公式表示，但可能与实际情况存在误差。故为获

得高精度，应采用 ＬＰＡ的数字模型。
ＬＰＡ的数字模型可由以下步骤获得：
ａ． 按实际测试接线将继电保护测试装置与被测

继电保护及安全自动装置连接；

ｂ． 分别控制电压型、电流型 ＬＰＡ 输出频率为
１０ ｋＨｚ的正弦电压和正弦电流，平滑调节其幅值，使
之从 ０分别增大到最大值 槡５００ ２ Ｖ和 槡３０ ２ Ａ；

ｃ． 采样、记录渐变的电压、电流幅值；
ｄ． 将指令信号（输入信号）的幅值与输出电压、

电流的幅值一一对应排列成输入 ／输出数据对。
当输出波形幅值一定时，ＬＰＡ 的非线性会随输

出波形频率的增加而增加，而故障电压 ／电流谐波分
量的频率一般不超过 １０ ｋＨｚ，故在 １０ ｋＨｚ下测得的
数字模型兼容 １０ ｋＨｚ以下的情况。
２．２　 正数字模型

考虑到电压型和电流型 ＬＰＡ 的控制方法可简
单互换，而电流型 ＬＰＡ 的非线性较电压型 ＬＰＡ 显
著，电流精度控制较电压精度控制困难，故下文仅研

究电流型 ＬＰＡ。由 ２．１节中的步骤获得的某电流型
ＬＰＡ的数字模型可以输入数据为横轴、输出数据为
纵轴绘制成如图 ２所示的曲线，图中，横轴数据为标
幺值。由图 ２可见，虽然按额定电流 ３０ Ａ（有效值）
计算，最大输出电流可达 ４２ Ａ，但实际的线性段因非
线性被压缩到了－３０～３０ Ａ，且正向曲线与负向曲线
不是关于原点对称的，损失了近 １０ Ａ的资源。从函
数的角度看，电流型 ＬＰＡ 的数字模型是常见的“输
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入输出”映射，即正映射，故称之为正数字模型。

图 ２ 电流型 ＬＰＡ的正数字模型曲线
Ｆｉｇ．２ Ｆｏｒｗａｒｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅ ＬＰＡ

２．３　 逆数字模型
对于正数字模型，当指令电流（输入电流）的放

大倍数超过 ３０ 倍时，输出电流就将产生非线性失
真。显然，在理想状态，即 ＬＰＡ 始终保持线性的状
态下，当放大倍数达到 ４０倍（额定放大倍数）时也不
应出现非线性失真。为获得理想输出电流，可将正映

射变换为逆映射，即“输出输入”映射，相应地将正
数字模型转换为逆数字模型。由逆数字模型求得与

理想输出电流相对应的输入电流（指令电流），将该输

入电流（指令电流）通过正数字模型（ＬＰＡ）即可得到
理想输出电流。逆数字模型可通过将输入 ／输出数据
对简单交换位置变为输出 ／输入数据对得到。

３　 ＡＮＦＩＳ数字预畸器

３．１　 实现方法
利用经过训练和学习后的 ＡＮＦＩＳ逼近紧致集上

的电流型 ＬＰＡ的非线性逆数字模型，从而取代逆数
字模型产生与理想输出电流相对应的指令电流（输

入电流），即可实现数字预畸。之所以称为数字预

畸，是因为与理想输出电流相对应的指令电流（输入

电流）不同于原指令电流（输入电流），外观上看像

是原指令电流（输入电流）发生了畸变，且是在进入

电流型 ＬＰＡ前预先发生的。由此，与理想输出电流
相对应的指令电流（输入电流）也称为预畸指令电

流（预畸输入电流），而相应地，经训练和学习后的

ＡＮＦＩＳ就称为数字预畸器，合称为 ＡＮＦＩＳ 数字预畸
器。将预畸指令电流（预畸输入电流）输入电流型

ＬＰＡ将得到理想输出电流。ＡＮＦＩＳ 数字预畸器的训
练、学习和使用步骤如下：

ａ． 将 ＬＰＡ逆数字模型的输出 ／输入数据对作为
ＡＮＦＩＳ的输入 ／输出数据对，即训练数据；

ｂ． 选取隶属度函数的类型和个数；
ｃ． 生成 ＡＮＦＩＳ的初始结构；
ｄ． 选择训练参数，即最大训练批次、初始步长

和目标误差；

ｅ． 按 １．２节学习算法完成训练，生成 ＡＮＦＩＳ 数
字预畸器；

ｆ． 将理想输出经 ＡＮＦＩＳ数字预畸器产生预畸指
令（预畸输入）；

ｇ． 回采预畸指令控制下 ＬＰＡ的实际输出；

ｈ． 计算实际输出与理想输出的 ＲＭＳＥ，确认
ＡＮＦＩＳ数字预畸器的性能。
３．２　 参数优选
３．２．１　 仿真算例

为使 ＡＮＦＩＳ 数字预畸器的性能达到最优，需经
仿真实验对隶属度函数的类型和个数、最大训练批

次、初始步长及目标误差进行优选。下文以图 ３ 所
示的仿真故障电流为算例对 ＡＮＦＩＳ数字预畸器的参
数进行优选，该仿真故障电流含有高达 ９．７５ ｋＨｚ 的
谐波分量，可用于行波测试。

图 ３ 仿真故障电流（理想输出电流）
Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ（ｉｄｅａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ）

３．２．２　 隶属度函数的类型
因仿真故障电流是双极性的，即有正、有负，故

应选择双边隶属度函数而非单边隶属度函数，否则

训练将出错。其次，不应选择有线性段的双边隶属

度函数，因为 ＡＮＦＩＳ 不是用于“是 ／非（１ ／ ０）”判断，
而是用于输出波形精度的控制，故应采用连续的曲

线形的隶属度函数。综上所述，隶属度函数应在双

Ｓ形函数（分为差函数和积函数）、联合高斯函数、单
高斯函数、广义钟形函数和 Π 形函数中选择。在隶
属度函数个数为 ６、最大训练批次为 １００、初始步长
为 ０．１、目标误差为 ０ 的情况下，采用不同类型隶属
度函数时，实际输出电流与理想输出电流的 ＲＭＳＥ
如表 １ 所示。由表 １ 可见，广义钟形函数对应的
ＲＭＳＥ 最小，故首先选择隶属度函数类型为广义钟
形函数。

表 １ 采用不同类型隶属度函数时实际输出
电流与理想输出电流的 ＲＭＳＥ

Ｔａｂｌｅ １ ＲＭＳＥｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｉｄｅａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

隶属度函数 ＲＭＳＥ ／ Ａ 隶属度函数 ＲＭＳＥ ／ Ａ
双 Ｓ形差函数 ０．３４６ ３ 单高斯函数 １．３３９ ３
双 Ｓ形积函数 ０．２１３ ０ 广义钟形函数 ０．０８５ １
联合高斯函数 ０．６０１ ６ Π形函数 ０．５９８ ９

３．２．３　 隶属度函数个数
采用广义钟形隶属度函数，在最大训练批次为

１００、初始步长为 ０．１、目标误差为 ０ 的情况下，不同
隶属度函数个数对应的实际输出电流与理想输出电

流的 ＲＭＳＥ见表 ２。由表 ２ 可见，初始阶段（隶属度
函数个数为 ２、３），ＲＭＳＥ 随隶属度函数个数的增加
不断下降，说明增加 ＡＮＦＩＳ 结构的复杂程度有利
于提高精度；但当隶属度函数个数增加到 ４ 以后，
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ＲＭＳＥ 不仅不再下降反而逐渐增加，说明出现了
“过拟合”现象，这是需要避免的。另外，当隶属度

函数个数为 ３ 时 ＲＭＳＥ 最小，故应选择隶属度函数
个数为 ３。只有 ３ 个隶属度函数时，ＡＮＦＩＳ 结构简
单，训练和学习时间大幅缩短，对实时控制十分

有利。

表 ２ 不同隶属度函数个数下实际输出电流与
理想输出电流的 ＲＭＳＥ

Ｔａｂｌｅ ２ ＲＭＳＥｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｉｄｅａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

隶属度函数个数 ＲＭＳＥ ／ Ａ 隶属度函数个数 ＲＭＳＥ ／ Ａ
２ ０．０８３ ８ ５ ０．０７８ ７
３ ０．０３１ １ ６ ０．０８５ １
４ ０．０７７ ４

３．２．４　 最大训练批次
采用广义钟形隶属度函数，在隶属度函数个

数为 ３、初始步长为 ０．１、目标误差为 ０ 的情况下，
不同最大训练批次对应的实际输出电流与理想

输出电流的 ＲＭＳＥ 见表 ３。由表 ３ 可见，并非训
练批次越大越好，当训练批次达到 １００ 次后，再
增加训练批次，ＲＭＳＥ 的差别已不明显，说明训练
１００ 次后，ＡＮＦＩＳ 已可靠收敛。这也验证了采用
混合学习算法后，ＡＮＦＩＳ 具有快速收敛性。训练
时间越短越好，故选择最大训练批次为 １００ 最
适宜。

表 ３ 不同最大训练批次下实际输出电流与
理想输出电流的 ＲＭＳＥ

Ｔａｂｌｅ ３ ＲＭＳＥｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｉｄｅａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｅｐｏｃｈｓ

最大训练批次 ＲＭＳＥ ／ Ａ 最大训练批次 ＲＭＳＥ ／ Ａ
５０ ０．１０２ ６ ２００ ０．０２８ ６
１００ ０．０３１ １ ２５０ ０．０２８ ９
１５０ ０．０２７ ０

３．２．５　 初始步长
采用广义钟形隶属度函数，在隶属度函数个数

为 ３、最大训练批次为 １００、目标误差为 ０ 的情况下，
不同初始步长对应的实际输出电流与理想输出电流

的 ＲＭＳＥ如表 ４ 所示。由表 ４ 可见，初始步长不宜
太大或太小，最佳数值在 ０．０１ ～ ０．１ 之间，为简便起
见，可取初始步长为 ０．１。

表 ４ 不同初始步长下实际输出电流与
理想输出电流的 ＲＭＳＥ

Ｔａｂｌｅ ４ ＲＭＳＥｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｉｄｅａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｅｐｓ

初始步长 ＲＭＳＥ ／ Ａ 初始步长 ＲＭＳＥ ／ Ａ
０．００１ ４．２５７ ４ ０．１ ０．０３１ １
０．０１０ ０．１００ ３ １．０ ０．２０８ ３

　 　 实际应用中目标误差 ＲＭＳＥ 越小越好，故应设
目标误差为 ０，而实际中仅能接近 ０，无法等于 ０。

综上，ＡＮＦＩＳ数字预畸器的优选参数为：隶属度
函数类型为广义钟形隶属度函数，隶属度函数个数为

３，最大训练批次为 １００，初始步长为 ０．１，目标误差
为 ０。

４　 仿真和试验验证

４．１　 仿真结果
本节给出采用优选参数时 ３．２．１ 节算例的仿真

实验结果。图 ４为 ＡＮＦＩＳ数字预畸器对电流型 ＬＰＡ
的逆数字模型进行训练和学习前后，３ 个广义钟形
隶属度函数的变化情况。可见，广义钟形隶属度函

数在双边范围内的拉伸或压缩较其他类型的隶属度

函数连续平缓，故精度较高。

图 ４ 隶属度函数的变化
Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

将算例的仿真故障电流（理想输出电流）除以

理想放大倍数 ４０，得到指令电流（输入电流）的标幺
值，将其通过电流型 ＬＰＡ 的正数字模型，可得到未
经数字预畸的实际输出电流，如图 ５所示。对比图 ３
可见，图 ５中实际输出电流的正向波形出现了削顶
且毛刺被抹平，说明当放大倍数超过 ３０ 倍且含有高
次谐波时，电流型 ＬＰＡ 的非线性很显著，造成了幅
值失真和频率失真。定量计算表明，实际输出电流

与理想输出电流的 ＲＭＳＥ高达 １１．０１９ ９ Ａ。

图 ５ 未经预畸的实际输出电流
Ｆｉｇ．５ Ｎｏｎｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ａｃｔｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

为消除电流型 ＬＰＡ 非线性造成的失真，将理想
输出电流通过 ＡＮＦＩＳ数字预畸器得到预畸指令电流
（预畸输入电流），如图 ６ 所示，图中指令电流（输入
电流）为标幺值。由预畸指令电流（预畸输入电流）

通过电流型 ＬＰＡ 的正数字模型即得到经数字预畸
的实际输出电流，因其与图 ３几乎相同，仅从视觉角
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度已难以分辨出差异，故不再给出曲线图。经计算，

采用 ＡＮＦＩＳ数字预畸器后，实际输出电流与理想输
出电流的 ＲＭＳＥ仅有０．０３１ １ Ａ，定量说明了两者已
非常接近。

图 ６ 预畸指令电流（预畸输入电流）
Ｆｉｇ．６ Ｐｒｅｄｉｓｔｏｒｅｄ ｃｏｍｍａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ
（ｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ｉｎｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ）

仿真实验结果表明，ＡＮＦＩＳ 数字预畸器较好地
消除了电流型 ＬＰＡ的非线性，保证了实际输出电流
的精度，使电流型 ＬＰＡ的非线性段也得以利用。
４．２　 试验结果
４．２．１　 电流型 ＬＰＡ试验

本文电流型 ＬＰＡ 的数字模型来源于某通用型
继电保护测试装置产品，为保护厂商利益，略去产品

型号，仅列出技术参数：额定容量为 ２ ｋＶ·Ａ，额定输
出电流为 ０ ～ ３０ Ａ（有效值）；输出电流小于 ０．２ Ａ
（有效值）时，绝对误差小于 ０．４ ｍＡ（有效值）；输出
电流在 ０．２～３０ Ａ（有效值）时，相对误差小于 ０．２％；
额定输出频率为 ０ ～ ２．５ ｋＨｚ；额定放大倍数为 ４０。
需指出，这些技术参数仅能满足现行规程［１８］规定的

传统测试的要求。而现行规程发布于 １０ 年前，侧重
工频量测试，有待补充当前新的测试内容和要求。

故以上技术参数均是对工频量即 ５０ Ｈｚ正弦电流而
言的，虽然精度已经很高，但这仅是在 ５０ Ｈｚ正弦电
流下的精度，如果用其输出谐波成分复杂、放大倍数

超过 ３０倍的故障电流，则所得精度将大相径庭。此
外，以上精度指标（绝对误差和相对误差）仅能简单

地评估正弦电流的有效值，不能深入波形内部评估

点对点的误差，对含有非持续性的直流分量和谐波

分量的故障电流完全不适用［１９］。因此，本文以计及

点对点误差的 ＲＭＳＥ（式（８））为目标训练 ＡＮＦＩＳ 数
字预畸器，同时也以 ＲＭＳＥ 评估实际输出电流的
精度。

将 ＡＮＦＩＳ数字预畸器应用于上述继电保护测试
装置的电流型 ＬＰＡ，通过试验验证其有效性。试验
选用图 ７ 所示的由故障录波器记录的真实故障
电流。

图 ７ 真实故障电流
Ｆｉｇ．７ Ａｃｔｕａｌ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

将以上真实故障电流（理想输出电流）除以理

想放大倍数 ４０，得到指令电流（输入电流）的标幺
值，用其控制电流型 ＬＰＡ 放大重现，得到未经数字
预畸的实际输出电流，如图 ８所示。对比图 ７ 可见，
该实际输出电流的故障段存在明显的失真，这是因

为故障段中含有非持续性的直流分量和谐波分

量［１９］，使电流型 ＬＰＡ 呈现出显著的非线性，放大倍
数随之改变。定量计算表明，该实际输出电流与理

想输出电流的 ＲＭＳＥ为 １０．７９５ ５ Ａ。

图 ８ 未经预畸的实际输出电流
Ｆｉｇ．８ Ｎｏｎｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ａｃｔｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

将理想输出电流通过 ＡＮＦＩＳ数字预畸器得到预
畸指令电流（预畸输入电流），如图 ９所示，图中指令
电流（输入电流）为标幺值。由预畸指令电流（预畸

输入电流）控制电流型 ＬＰＡ 放大重现，得到经数字
预畸的实际输出电流，因其与图 ７ 几乎相同，故不再
给出曲线图。经计算，实际输出电流与理想输出电

流的 ＲＭＳＥ仅为 ０．０３７ ２ Ａ，定量说明了实际输出电
流的精度已非常高，ＡＮＦＩＳ 数字预畸器对于实际装
置同样有效。

图 ９ 预畸指令电流（预畸输入电流）
Ｆｉｇ．９ Ｐｒｅｄｉｓｔｏｒｅｄ ｃｏｍｍａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ
（ｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ｉｎｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ）

４．１ 节和本节经数字预畸后的 ＲＭＳＥ 分别为
０．０３１ １ Ａ和 ０．０３７ ２ Ａ，两者比较接近。这说明仿
真和试验虽然分别采用模型和实际装置以及针对不

同的故障电流进行，但其精度具有较好的一致性。

４．２．２　 电压型 ＬＰＡ试验
将 ＡＮＦＩＳ数字预畸器直接用于 ４．２．１ 节所述的

继电保护测试装置的电压型 ＬＰＡ，以验证电压型
ＬＰＡ和电流型 ＬＰＡ的控制方法可简单互换，并进一
步显示 ＡＮＦＩＳ 数字预畸器的适应性。电压型 ＬＰＡ
的技术参数为：额定容量为 ２００ Ｖ·Ａ，额定输出电压
为 ０～５００ Ｖ（有效值）；输出电压在 ０ ～ ５ Ｖ（有效值）
时，绝对误差小于 ４ ｍＶ（有效值）；输出电压在 ５ ～
５００ Ｖ（有效值）时，相对误差小于 ０．２％；额定输出频
率为 ０～２．５ ｋＨｚ；额定放大倍数为 １０。ＡＮＦＩＳ 数字
预畸器参数同 ４．２．１节。
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试验选用图 １０ 所示的由故障录波器记录的真
实故障电压（铁磁谐振过电压）。将该真实故障电

压（理想输出电压）除以理想放大倍数 １０，得到指令
电压（输入电压）的标幺值，用其控制电压型 ＬＰＡ放
大重现，得到未经数字预畸的实际输出电压，如图

１１所示。对比图 １０可见，图 １１ 中的实际输出电压
与真实故障电压的波形在外观上非常接近，无法直

观地看出非线性失真。定量计算表明，该实际输出

电压与理想输出电压的 ＲＭＳＥ为 １．５９０ ７ Ｖ，比 ４．２．１
节得到的 ＲＭＳＥ小得多。这说明，因电压型 ＬＰＡ 的
额定容量比电流型 ＬＰＡ 的额定容量小很多，输出电
流随输出电压升高而减小，其非线性远不如电流型

ＬＰＡ显著，所以其实际输出电压的精度较高，仅存在
很小的非线性误差。

图 １０ 真实故障电压
Ｆｉｇ．１０ Ｒｅａｌ ｆａｕｌｔ ｖｏｌｔａｇｅ

图 １１ 未经预畸的实际输出电压
Ｆｉｇ．１１ Ｎｏｎｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ａｃｔｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ

将理想输出电压通过 ＡＮＦＩＳ数字预畸器得到预
畸指令电压（预畸输入电压），如图 １２ 所示，图中指
令电压（输入电压）为标幺值。

图 １２ 预畸指令电压（预畸输入电压）
Ｆｉｇ．１２ Ｐｒｅｄｉｓｔｏｒｅｄ ｃｏｍｍａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ
（ｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ）

由预畸指令电压（预畸输入电压）控制电压型

ＬＰＡ放大重现，得到经数字预畸的实际输出电压，因
其与图 １０ 和图 １１ 几乎相同，故不再给出曲线图。
经计算，实际输出电压与理想输出电压的 ＲＭＳＥ 仅
为 ０．００５ ５ Ｖ，表明实际输出电压的精度得到了进一
步提高，已非常精确，精度几乎比 ４．２．１ 节中提高了
一个数量级，这说明 ＡＮＦＩＳ 数字预畸器也可消除电
压型 ＬＰＡ较小的非线性误差。

最后应指出，在试验或实际应用中，ＬＰＡ的数字

模型可由继电保护测试装置在输出故障电压 ／电流
前根据 ２．１节的方法自行测试并记录。当前继电保
护及安全自动装置的电压 ／电流输入接口大多采用
仪用电压 ／电流互感器，不同型号仪用电压 ／电流互
感器的特性不存在本质差异，故试验表明，不同输入

特性的继电保护及安全自动装置的 ＬＰＡ 的数字模
型均与图 ２ 类似，仅具体数值有差别。所以 ３．２ 节
给出的 ＡＮＦＩＳ数字预畸器的优选参数依然适用且仍
为最优，差别仅在于所生成的 ＡＮＦＩＳ 结构的具体数
值。这些 ＡＮＦＩＳ结构的数值可存入数据库作为备用
（所需存储的数据量远小于 ＬＰＡ的数字模型的数据
量，可视为对后者的压缩处理），减少重复训练和学

习的次数。对同一厂家的同类产品，ＡＮＦＩＳ 数字预
畸器一般可沿用数据库数值而无需重新训练和学

习，仅当在其他情况下发现 ＲＭＳＥ明显增大时，才需
重新训练和学习。即使重新训练和学习，在当前广

泛采用的微处理器上也仅需 ５～１０ ｓ的时间。因此，
仅需在输出故障电压 ／电流前预留 ５ ～ １０ ｓ，即可保
证 ＡＮＦＩＳ数字预畸器重新适应新的被测装置，而无
需边测试边调整。本文将以上过程及其描述定义为

实现 ＡＮＦＩＳ数字预畸器的准在线方式。

５　 结论

ａ． 本文提出的 ＡＮＦＩＳ 数字预畸器可大幅提高
通用型 ＬＰＡ的输出精度，故仅需修改软件，即可将
传统继电保护测试装置升级为新一代的装置，并使

其硬件资源得到较充分的利用。

ｂ． ＡＮＦＩＳ 数字预畸器可对 ＬＰＡ 及其负载整体
的非线性（数字模型）进行自适应学习，降低了对单

一部件精度的要求。

ｃ． 数字模型可由继电保护测试装置在输出故障
电压 ／电流前自行测试并记录，并为 ＡＮＦＩＳ数字预畸
器的训练和学习留出足够时间，采用这种准在线方

式后，可在大部分原有的微处理器上实现 ＡＮＦＩＳ 数
字预畸器，无需升级。
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