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摘5要"为及时发现电子式电流互感器误差状态的稳定性问题!保证电能贸易结算的公平性!有必要对电子式电流

互感器的误差状态进行预测% 文中建立了电子式电流互感器误差模型!将其误差表征为单输出变量和多输入变量

的理论模型!确定了模型输入变量和输出变量% 针对模型输入变量和输出变量之间无明确函数关系的问题!提出

基于聚类径向基函数#HI:$神经网络的误差状态预测方法!针对变量单位和数量级不同的问题!采用eTL',)&标准

化法对数据进行预处理!为了简化神经网络!采用 "T=&K.L聚类算法对输入变量进行聚类分析% 算例分析结果表

明!比差预测误差的绝对值小于 "O"Dp!角差预测误差的绝对值小于 7"n% 该预测方法可提供电子式电流互感器误

差状态的变化信息!防范电能贸易结算的风险%

关键词"电子式电流互感器&误差模型&eTL',)&标准化&聚类&径向基函数#HI:$神经网络
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!"引言

作为智能电网主要感知设备之一!电子式电流

互感器因具有绝缘结构简单"测量频带宽"动态范

围大"数字化接口等优点
,7-3.

!在智能变电站中得到

广泛应用!支撑了智能电网的数字化建设发展
,6.

#

电子式电流互感器的一次传感元件和二次远

端模块均就地安装于高压开关场中!相比于控制

室!电磁干扰和环境更为严重# 现场应用研究表

明!电子式互感器误差状态的稳定性和可靠性较

差!温度"湿度"振动"磁场等环境因素均能对电子

式互感器输出产生影响
,D-8.

!进而影响电能贸易结

算的公平性和电网的安全运行水平
,4.

#

电子式互感器误差评估通常采用离线校验或

者在线校验的方法
,7"-7!.

!通过直接比对法得到电

子式电流互感器的比差和角差# 然而!这些方法的

校验周期较长!现场接线复杂!工作效率低# 为了

完善电子式互感器误差状态评估体系!亟需建立电

子式互感器误差状态的预测方法!及时发现其误差

超差问题!减少电子式电流互感器误差越限运行时

间!指导电子式互感器检测工作!从而保证电能计

量的公平性#

为评估电子式互感器的运行误差!文献,73.研

究了基于小波变换的电子式互感器故障诊断方法!

从信号处理的角度分析了电子式互感器的运行状

态!但是这一方法只适用于输出突变情况# 文献

,76.提出一种基于观测器的电子式互感器评估模

型!可以在无附加设备的情况下实现电子式互感器

误差在线监测和故障诊断!但是这一方法依赖线路

和变压器参数的准确性# 计及电子式互感器误差

是多种环境影响因素综合作用的结果!文献,7D.提

出一种基于退化神经网络的数字电能计量装置误

差预测的方法!引入大数据处理方法!实现了电子

式电流互感器误差状态的预测# 然而!该模型还存

在局部最小值"收敛速度慢等问题
,7@-7#.

# 目前!电

子式互感器误差状态评估的相关研究较少!方法还

不够完善!因此有必要对电子式互感器误差状态预

测方法进行深入研究#

文中首先分析了多源环境影响下电子式互感

器的误差劣化模型!进一步提出一种基于聚类径向

基函数$)KN*K%>KL*LMP.'(*,.!HI:%神经网络的电子

式电流互感器误差预测方法!根据电子式电流互感

器运行误差和环境参量的历史数据实现电子式互

感器的误差预测# 最后通过搭建电子式电流互感

器在线监测平台!实时采集电子式电流互感器误差

数据和环境监测数据!验证了文中方法的可行性#

#"误差模型

影响电子式电流互感器误差的参量主要包括

温度"湿度"振动"电场"磁场"负荷"频率"谐波以及

通信环节# 由于电子式电流互感器的误差状态和

温度"磁场"负荷参量的相关性较大
,78-74.

!文中主要

#87



考虑温度参量"磁场参量以及负荷参量# 电子式电

流互感器误差可以表示为包含一个输出变量和多

个输入变量的模型*
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式中*

.为比差+

/为角差+W
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分别为温度"磁

场和负荷变量#

假设电子式电流互感器误差和环境参量有 D组

数据样本!则电子式互感器的误差序列可以表示为*
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式中*

.

0

为第0组比差数据+

/

0

为第 0组角差数据+W

09

为第0个环境参量的第9组数据#

假设电子式电流互感器误差和环境参量有 D组

数据样本!则电子式互感器的误差序列可以表示为*
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为待求解矩阵#

在现场运行过程中!电子式电流互感器误差是

各环境参量交叉作用的结果!误差与环境参量之间

并无明确的函数关系!难以得到+

7

和+

!

的解析值#

6"误差预测方法原理

由于电子式电流互感器误差的解析表达式难

以求解!为了明确电子式电流互感器误差状态和环

境参量的映射关系!可以考虑采用数据驱动的方

法!根据电子式电流互感器运行误差和环境参量的

历史数据!引入 HI:神经网络算法!求解电子式电

流互感器误差和环境参量的隐式!建立预测模型!

从而对电子式电流互感器的误差进行预测# 图 7为

电子式电流互感器误差状态预测的思路#

6*#"]O+神经网络

HI:神经网络拓扑如图 !所示
,!"-!!.

!该神经网

络包含 3 个输入单元"K个隐含神经元以及 7 个输

出单元!采用式$6%所示的高斯核函数 A$ (

[

)

0

%

作为隐含神经元基函数*

A$ (

[

)

0

%

Y

&

[

$.

[

/

9

%

0

$.

[

/

9

%

!

.

!

9

[ ]
$6%

式中*(

Y

$(

7

!(

!

!(

3

%为输入向量+,)

7

!)

!

!/!)

9

!

图#"电子式电流互感器误差状态预测思路
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为高斯函数的中心向量+

.

9

为基函数的标准

化常数#

对应第0个输入向量的输出向量为*
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图6"]O+神经网络拓扑

+,-*6")12131-4 15]O+=/9<73=/0F1<M

6*6"%&:/7=>聚类算法

HI:神经网络隐含层映射函数的形式对神经

网络模型的构建影响不大!关键是基函数中心

/

9

,7@.

# 通常基函数中心采用随机设置的方式!具有

较大的随机性# 为简化神经网络的结构!文中采用

"T=&K.L聚类算法
,!3.

!根据环境参量的数据特性将

其分为;个类别!选取;个基函数中心#

为了确定;值!由式$#%得到的 -值*
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式中*-为所有样本的聚类误差!用来评估聚类效果

的好坏+?

0

为第 0个聚类+W为 ?

0

中的样本点+(

0

为

?

0

中所有样本的均值# 一般选取;与 -关系曲线肘

部对应的;值作为最佳聚类数目!小于该值时则 -

急剧增大!大于该值时 -的减小幅度也会骤减#

6*@"实施方案

文中提出的电子式电流互感器误差预测方法

的实施步骤如图 3所示#

887



图@"预测方法实施步骤

+,-*@"%:23/:/=070,1=>0/251<0./51</?7>0,=-:/0.1;

$7% 数据选取# 输入变量采用温度"磁场及负

荷参量!输出变量为电子式电流互感器比差和角差#

$!% 数据标准化处理# 由于温度参量"磁场参

量"负荷参量"电子式电流互感器比差以及角差的

单位和数量级不同!为此!首先需要对输入变量和

输出变量数据进行处理!文中采用eTL',)&标准化处

理方法*
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式中*

,为数据的平均值+

)为数据的标准偏差#

$3% 数据聚类处理# 为了简化模型结构!还需

要对标准化结果进行聚类处理!将环境参量数据划

分到不同的分类# 聚类算法处理步骤包括*

$K% 数据初始化# 设置初始的中心向量 *

7

!

*

!
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"

#

$>% 数据分组# 计算初始样本 2与中心向量

之间的距离2
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$4%

寻找2

$"%

中最小元素!按照距离最近的原则!将

初始样本划分到不同的聚类分组#

$'% 计算中心# 计算新分组的平均值!将其作

为新的中心向量#

$N% 迭代计算# 根据式$4%对矩阵 2

$"%

进行修

正!重复计算!直至2

$"%

不变或迭代次数达到最大#

$6% HI:神经网络训练# 根据式$@%!温度"磁

场及负荷这 3个输入向量可得 3个关系表达式*
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$7"%

根据电子式电流互感器误差数据和环境参量

数据!求解式$7"%中的系数 %

9

!通过训练学习的方

法!建立聚类 HI:神经网络模型!直至迭代后均方

误差小于设定值#

$D% 误差预测# 根据步骤 6得到的神经网络模

型!以温度参量"磁场参量数据和负荷参量数据为

输入变量!进行电子式电流互感器误差的评估#

为了定量表征预测结果和实际电子式电流互

感器误差值之间的误差!利用平均绝对误差

$=&N*P=K>L,%P(&&)),)!<U$%L

7

和平均相对误差

$=&K. K>L,%P(&J&)'&.(K/&&)),)!<U+$%L

!

! 个统计

指标对预测结果进行评估*
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式中* E

"

为预测值+ P

"

为真实值#

@"预测算例

为了验证电子式电流互感器误差预测方法的

有效性!采用江苏 !!" AB华山变电子式电流互感器

的在线监测数据作为训练样本!建立电子式电流互

感器误差预测的HI:神经网络模型!对电子式电流

互感器的误差状态进行了预测分析#

@*#"数据来源及数据预处理结果

电子式电流互感器在线监测平台如图 6所示#

图A"电子式电流互感器在线监测平台

+,-*A"'1=,01<,=-237051<:51</3/?0<1=,? 0<7=>51<:/<>

电子式电流互感器误差数据和环境监测数据

在数据处理单元完成采集!通过交换机后统一发送

给服务器!通过数据采集"甄别"存储处理后构建数

据模型!从算法库中调取误差预测算法执行数据挖

掘任务!实现海量电子式电流互感器在线监测数据

的分析!从而获取其误差变化趋势# HI:神经网络

的训练样本来自监测平台 !"78年 #月至 !"78年 7"

月的采集结果!包括 7O3万组的温度参量数据"磁场

参量数据和负荷参量数据#

样本数据 eTL',)&标准化处理后的结果如图 D

$K%"图 @ $K%"图 # $K%所示!统一各参量数据的

量纲#
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图D"温度参量数据处理结果

+,-*D"$<1?/>>,=-</>930> 51<0/:2/<709</27<7:/0/<

图E"磁场参量数据处理结果

+,-*E"$<1?/>>,=-</>930> 51<:7-=/0,? ,=0/=>/

图G"负荷参量数据处理结果

+,-*G"$<1?/>>,=-</>930> 51<317;?9<</=0

;与 - 关系如图 8 所示!该曲线肘部对应的 ;

值为 6# 聚类处理结果如图 D$>%"图 @$>%"图 #$>%

所示!横坐标的原点对应 !"78 年 # 月 7 日的数据!

终点对应 !"78年 7"月 3"日数据# 温度"磁场以及

负荷参量数据的聚类中心计算结果如表 7所示#

图H"&和'的关系

+,-*H"&C739/C/<>9> 'C739/

@*6"误差预测结果

HI:神经网络扩展速度默认为 7O"!设置逼近

误差为 "ODp!建立电子式电流互感器误差的预测模

型<

7

# 神经网络<

7

的迭代求解结果如图 4所示!

表#"环境参量聚类中心计算结果

)783/#"I73?9370,1=</>930> 15?39>0/<,=-

?/=0/<51</=C,<1=:/=07327<7:/0/<

数据类型
聚类中心

U类 I类 F类 R类

温度 7O6D8 8 "O#D6 6

[

"O""D @

[

7O67# 7

磁场 [

"O!8! "

[

7OD4" ! !O38D " "O444 "

负荷 [

!O"38 6

[

7O84! #

[

"OD#D D "O#6D @

可以看出!电子式电流互感器比差数据在进行了 D

次迭代后!均方误差小于 "ODp!电子式电流互感器

角差数据在进行了 3 次迭代后!均方误差小于

"ODp#

图Q"]O+神经网络迭代结果

+,-*Q"%0/<70,1=</>930> 15]O+=/9<73=/0F1<M

模型<

7

的输入单元接入 !"78 年 77 月的温度"

磁场和负荷参量数据!得到 !"78 年 77 月电子式电

流互感器误差的预测结果!如图 7"和图 77所示#

图#!"基于模型'

#

的电子式互感器比差预测结果

+,-*#!"+1</?7>0,=-</>930> 15<70,1/<<1<87>/;1='

#

根据预测结果可得基于模型 <

7

的电子式电流

互感器比差预测结果的 L

7

为 7@ODp!L

!

为 @O6p+角

差预测结果的L

7

为 3#ODp!L

!

为 7"ODp# 比差预测

误差的绝对值小于 "O"Dp!角差预测误差的绝对值

小于 7"n#
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图##"基于模型'

#

的电子式互感器角差预测结果

+,-*##"+1</?7>0,=-</>930> 152.7>//<<1<87>/;1='

#

@*@"预测结果比较

为了进一步验证模型<

7

的有效性!将基于模型

<

7

的预测结果和基于I+神经网络模型的预测结果

进行比较!后者称为模型<

!

!<

!

的输入变量和<

7

相

同!训练样本和测试样本与模型 <

7

相同!逼近误差

"ODp!电子式电流互感器误差预测结果如图 7! 和

图 73所示#

图#6"基于模型'

6

的电子式互感器比差预测结果

+,-*#6"+1</?7>0,=-</>930> 15<70,1/<<1<87>/;1='

6

图#@"基于模型'

6

的电子式互感器角差预测结果

+,-*#@"+1</?7>0,=-</>930> 152.7>//<<1<87>/;1='

6

基于模型<

!

的比差预测误差的L

7

为 !@O#p!L

!

为 8O6p+角差预测误差的L

7

为 34ODp!L

!

为 77O6p#

将基于模型<

7

的预测结果和基于模型 <

!

的预测结

果对比!可以看出文中所提预测方法能够更准确地

分析电子式电流互感器的误差变化趋势#

A"结语

文中以环境参量为输入变量!电子式电流互感

器误差参量为输出变量!基于聚类HI:神经网络算

法构建了电子式电流互感器误差预测模型!并结合

在线监测数据进行了算例分析!研究结果表明*

$7% 基于数据驱动的电子式电流互感器误差状

态预测方法不依赖互感器理论模型!适用于可获取

海量电子式电流互感器在线监测数据的应用场景#

$!% 与基于 I+神经网络的预测模型相比!基

于聚类HI:神经网络的预测方法得到的结果更为

精确#

$3% 该预测方法可以提供电子式电流互感器误

差状态的变化信息!及时发现并处理电子式电流互

感器误差状态问题!防止其带来的贸易结算风险#

文中所建模型的不足之处在于聚类算法初始

聚类中心的选择具有随机性!可能陷入局部最优的

陷阱!后续还需要对该算法进行改进#
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