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摘　要：避雷器泄漏电流幅值会受环境气象条件影响，建立泄漏电流幅值模型对于避雷器健康状况判断具有重要
意义。通过分析避雷器周围的环境因素，建立基于多元线性回归的避雷器泄漏电流数学模型。首先，收集影响泄

漏电流幅值主要因素的数据，包括温度、湿度、大气压强与光照强度；然后，基于散点图与趋势线对这些因素进行分

析，借助ＭＡＴＬＡＢ软件对收集到的数据建模，获得基于最小二乘法的多元线性回归模型，并通过基于方差膨胀因子
的共线性进行诊断；最后，运用所获得的模型对未来１０ｄ泄漏电流进行了预测。预测结果表明，所提模型精度较
高，可满足工程实用要求。
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０　引言

金属氧化物避雷器以其优异的非线性特性、大

通流容量等优点，成为电力系统过电压保护的主要

设备
［１—１１］，能有效抑制电力系统中操作过电压与大

气过电压。由于工作环境恶劣，避雷器的保护也显

得尤为重要。

泄漏电流是判断避雷器健康状况的重要特征

参数，其大小又受诸多环境因素的影响，这种影响

关系难以定性描述。文献［１２］采用灰关联度来分
析环境因素对泄漏电流的影响，但灰关联度分析主

要用于寻找最有影响力的因素，并不能全面反映环

境因素对泄漏电流的影响。针对泄漏电流影响因

素的复杂性与不确定性，即多变量和随机性特征，

将定量预测中多元线性回归分析
［１３—１９］

应用于泄漏

电流的测量，该回归分析方法简单、处理速度快且

外推性好，能对未来状况进行较好预测，以辅助泄

漏电流的测量。经实验验证，在多种环境因素干扰

下，泄漏电流幅值与温湿度有关，进而定量明确温

湿度对泄漏电流幅值的影响。利用拟合模型，能够

将实际测得的泄漏电流幅值转化为标准温湿度下

电流幅值，有利于进一步判断避雷器的健康状况。

１　多元线性回归分析

１．１　多元线性回归模型原理
设自变量参数 ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ为影响 ｙ的 ｋ个因

素，且存在如下线性关系：

ｙ＝β０＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋… ＋βｋｘｋ＋ε （１）

式中：ｙ是可测的随机变量；βｉ（ｉ＝０，１，…，ｋ）是未
知参数，即回归系数；ε是不可观测的随机误差，并
满足：

Ｅ（ε）＝０
Ｄ（ε）＝σ２ ＜#

{ （２）

式中：σ是未知参数。
取ｎ组不同的（ｘｉ１，…，ｘｉｎ）（ｉ＝１，…，ｎ），分别

进行 ｎ次独立运算，得到 ｙ的 ｎ个独立观测值 ｙ１，
ｙ２，…ｙｎ，则有：

ｙｉ＝β０＋β１ｘｉ１＋… ＋βｋｘｉｋ＋εｉ
Ｅ（εｉ）＝０，Ｄ（εｉ）＝σ

２，ｉ＝１，２，…，ｎ{ （３）

式（３）为多元线性回归模型［５］，ε１，ε２，…，εｎ相
互独立。在实际应用中，该模型通常采用向量与矩

阵形式表示。

１．２　显著性检验
利用最小二乘法求解多元线性回归方程时，必

须对该方程进行显著性检验。对于给定的显著性

水平α，可以查 Ｆ分布获得临界值 Ｆα（ｋ，ｎ－ｋ－
１）。当Ｆ＞Ｆα（ｋ，ｎ－ｋ－１）时，认为ｙｉ所组成的矩
阵与ｘｉｎ所组成的矩阵之间存在线性相关关系，所建
立的线性回归方程是显著的，否则该线性回归方程

是不显著的。

１．３　多重共线性分析
多重共线性是指多元回归模型的自变量间存

在近似线性关系，其使估计精确性大幅度降低，估

计值稳定性变差，甚至导致部分回归系数无法通过

显著性检验；正负号倒置，无法从回归方程中得到

合理物理意义解释，降低回归方程的应用价值。因

此采用基于方差因子膨胀法的多重共线性诊断。
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２　影响泄漏电流幅值的多元线性回归模型
的建立

２．１　自变量选取
由于所研究的避雷器均在东部沿海地区，温湿

度等对避雷器工作环境有着重要的影响，且 Ａ、Ｂ、Ｃ
三相同时受外界环境干扰。以 Ａ相泄漏电流幅值
为例进行分析，泄露电流的测量元件采用精密电流

互感器，误差不超过０．５％。自变量选取可以通过画
散点图与趋势线相结合的方式来实现

［２０］。假设 Ｘ１
为温度数据，Ｘ２为湿度数据，Ｘ３为光照数据，Ｘ４为
大气压强数据，Ｘ１～Ｘ４是自变量，Ｙ为Ａ相泄漏电
流基波幅度，为因变量。图 １—图 ４分别为 Ａ相泄
漏电流基波幅度与各影响因素的散点图与趋势线。

图１　Ａ相泄漏电流基波幅度与温度
Ｆｉｇ．１Ａｐｈａｓｅｌｅａｋｇｅｃｕｒｒｅｎｔｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图２　Ａ相泄漏电流基波幅度与湿度
Ｆｉｇ．２　Ａｐｈａｓｅｌｅａｋｇｅｃｕｒｒｅｎｔｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ

图３　Ａ相泄漏电流基波幅度与大气压强
Ｆｉｇ．３　Ａｐｈａｓｅｌｅａｋｇｅｃｕｒｒｅｎｔｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

图４　Ａ相泄漏电流基波幅度与光照强度
Ｆｉｇ．４　Ａｐｈａｓｅｌｅａｋｇｅｃｕｒｒｅｎｔｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

通过分析图１—图 ４可知，大气压强对 Ａ相泄
漏电流基波幅度呈现反向线性关系，温度与湿度对

Ａ相泄漏电流基波幅度呈现正向线性关系，光照强
度对Ａ相基波幅度几乎无影响。其中，温度与大气
压强对Ａ相基波幅度的影响尤其显著，湿度对Ａ相
基波幅度线性关系影响次之。先保留上述所有影

响因素，通过下一步观察各趋势线信息来综合确定

影响因素的引入。

表１列出各趋势线的详细信息。趋势线是数据
趋势的图形表示形式，由最小二乘法原理获得，这

些趋势线的可靠性用 Ｒ２（拟合度）进行描述，当 Ｒ２

越接近１时，趋势线越可靠。

表１　各趋势线信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒｅｎｄｌｉｎｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

因变量 自变量 Ｒ２ 标准误差 Ｐ值（显著性）

Ｙ Ｘ１ ０．３４６０ ０．０１４３ ７．２５×１０－１５

Ｙ Ｘ２ ０．０３８９ ０．０１６２ ０．０１５５

Ｙ Ｘ３ ０．００３８ ０．０１８０ ０．４５５０

Ｙ Ｘ４ ０．４３３０ ０．０１３５ １．８５×１０－１９

　　通过分析表１中各影响因素趋势线的详细信息
可知，除光照强度Ｘ３趋势线的Ｒ

２
较低外，其他趋势

线Ｒ２都较为理想，Ｐ值（显著性）均十分显著，因此
将Ｘ１，Ｘ２，Ｘ４作为引入模型的输入变量。
２．２　利用最小二乘法建立多重回归模型

如表１所列，Ｘ１，Ｘ２，Ｘ４趋势线信息显著性满足
Ｐ≤０．０５时有意义。利用ＭＡＴＬＡＢ对以上３个变量
建立多元线性回归模型，模型１以温度、湿度与大气
压强作为自变量，模型２以温度与湿度作为自变量，
模型３以温度与大气压强作为自变量，而模型４以
湿度与大气压强作为自变量，所获得的结果如表２、
表３所列。

表２拟合优度检验分别列出模型的 Ｒ值（决定
系数）、Ｒ２值、调整的 Ｒ２值以及标准估计误差。Ｒ２

值越大，反映２个变量的共变量比率越高，模型与数
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表２　拟合优度检验
Ｔａｂｌｅ２　Ｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｔｅｓｔ

模型 Ｒ Ｒ２ 调整后Ｒ２ 均方根误差

１ ０．７５８３ ０．５７５ ０．５６６ ０．０１９０

２ ０．７４３０ ０．５５２ ０．５４６ ０．０１２２

３ ０．６７２３ ０．４５２ ０．４４５ ０．０１３４

４ ０．６７９０ ０．４６１ ０．４５４ ０．０１３３

表３　回归系数的最小二乘法估计结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

变量 Ｂ 标准误差 Ｐ值（显著性）

常量 ０．７９９３５００ ０．２８７１５０００ １．８５３７×１０－１６０

Ｘ１ ０．００２０５１１ ０．０００１５８５６ ６．９７８６×１０－２６

Ｘ２ ０．０５１０１１０ ０．００５５８７９０ ５．７１４９×１０－１６

据的拟合程度越好。观察表２可知，基于湿度与大
气压强所建立的多元线性回归模型拟合度不超过

０．５，而利用３个变量所建立的多元线性回归模型拟
合度，与根据温度与湿度所建立的多元线性回归模

型拟合度几乎相同，说明利用温度与湿度拟合的线

性模型就足以表征该线性曲线。

　　表３中 Ｂ是拟合函数的系数，利用表３中模型
各自变量的回归系数，建立基于最小二乘法的回归

模型：

Ｙ＝０．７９９３５＋０．００２０５１１Ｘ１＋０．０５１０１１Ｘ２
（４）

２．３　多重共线性诊断
采用基于方差膨胀因子的多重共线性诊断，考

虑到自变量Ｘｉ与其余自变量的多元线性回归相关，
计算该模型的判定系数，并将其定义为第 ｉ个自变
量的方差膨胀因子：

Ｖｉ＝
１

１－Ｒ２ｉ
（５）

当自变量Ｘｉ存在依赖于其他自变量的线性关
系时，Ｒ２ｉ接近于１，则Ｖｉ趋向于无穷大；反之，Ｒ

２
ｉ接

近于０，则Ｖｉ趋向于１。Ｖｉ越大说明线性依赖关系越
严重，即存在共线性。通常情况下，基于方差膨胀

因子的多重共线性诊断规则为：当Ｖｉ＜５，认为不存
在共线性（或共线性较弱）；当 ５≤Ｖｉ≤１０，认为存
在中等程度共线性；当 Ｖｉ＞１０，认为共线性严重。
表４为利用方差膨胀因子法得到的温湿度共线性关
系。观察各变量的 Ｖ值均小于 ２，说明解释变量之
间共线性并不强，几乎没有共线性关系。

３　模型预测结果

将之后１０ｄ的实测数据与以温湿度为自变量

表４　温湿度方差膨胀因子
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｖａｒｉａｎｃｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

自变量 Ｖ

Ｘ１ １．３３１９

Ｘ２ １．３３１９

的回归模型预测数据进行比对，实测数据与预测数

据示意图如图５—图７所示。

图５　实测与预测数据散点图
Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄａｔａｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ

图６　残差值序列图
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

图７　残差分布
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

通过图６可知，残差值随机在水平轴ｙ＝０上下
无规则的波动，说明残差值间相互独立，最大残差

值在０．０３ｍＡ左右，占绝对数值 ０．８ｍＡ的 ３．７５％。
可见，模型预测结果与真实数据的误差很小，且残
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差的分布也近似满足正态分布。图 ７为残差分布
图，描述了残差区间与测量数据个数 ｆ（ｒ）的关系，
分布也近似正态分布。由此可知，当数据量足够大

时，均值误差也会变得很小。

４　结语

通过对影响避雷器泄漏电流的环境因素进行

分析，建立了基于温度与湿度的多元线性回归模

型，并利用该模型对避雷器的泄漏电流进行预测。

实验结果表明，模型预测精度较高，可方便将实测

泄露电流值校正为统一温湿度下的泄露电流值，该

方法在避雷器故障判断与分析方面，具有较高的工

程实用价值。
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