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摘 要: 变电站电压互感器是满足变电站各节点电压可观的必要设备，数量众多、分布广泛且结构封闭，难以经济可

靠地实现在线监测与实时状态评估。通过分析电容式电压互感器采集偏差模型，对采集偏差进行分解、聚类，提出一

种基于广域电网运行数据驱动的电容式电压互感器运行状态评估方法。
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Abstract: Voltage transformer is the necessary equipment to satisfy the considerable voltage of each node in the substation． It
is difficult to realize on － line monitoring and real － time state assessment economically and reliably because of its large num-
ber，wide distribution and closed structure． Capacitor voltage transformers are widely designed and applied in the newly － built
substations over 220 kV through the country． By analyzing the acquisition bias model of capacitor voltage transformers，the ac-
quisition bias is decomposed and clustered，and an assessment method for running state of capacitor voltage transformers is
proposed which is driven based on wide － area grid operation data．
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0 引 言

电力系统运行分析离不开实时采集电网物理量

数据的测量装置，测量装置的精度与运行状态会伴

随使用年限与变电站端的复杂工况而发生变化，导

致电压采集量的偏移与突变。电网真实运行数据经

过多次采样 － 转换 － 传输周期，再传送至调度自动

化主站分析系统后，监控数据与真实数据的偏差进

一步放大，甚至已经无法在母线节点上满足基尔霍

夫定律，导致潮流计算与各类电网分析难以收敛，成

为电网各项分析预警功能的重大隐患
［1］。测量装

置的运行管理包括现场检验及升级换代，如无法对

其进行实时监测和故障预警，将难以适应变电站智

能化对测量设备智能化管理的迫切需求。
互感器误差受采集原理与恶劣环境等影响会在

其工作寿命内出现量测偏差越限，同时互感器分布

范围大、数量多、难以带电检测与全面感知，使得现

有的管理机制与检验手段无法确定其真实情况与潜

在隐患。
如何在面对广域、多源头、多测点的监控数据时

高效甄别、去伪存真，对其充分利用是一项世界难题。
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下面通过借助精细化的电容式电压互感器采集偏差

模型，对采集偏差贡献进行分解、聚类，结合广域量测

整合分析，突破量测波动不确定局限，对广域分布的

互感器展开量测偏差分析与运行状态评价
［2］。

1 基于广域量测数据的偏差模型

根据文献调研
［3］，电力系统高电压等级中三相

电压分量不平衡度较低，可认为三相电气量呈对称

平衡分布。单个电容式电压互感器(CVT)三相采集

偏差贡献 D，主要由如下独立偏差贡献 Di 组成:分

压器引起的偏差 D1、电磁单元引起的偏差 D2、电源

频率变化引起的偏差 D3、温度变化引起的偏差 D4、
其他原因引起的偏差 D5。

对某三相对称运行电网的 A 监控范围内的任

意第 j 个 CVT( j∈A)，在任意 t 时刻取被量测点 AB
相的相间电压值 V j，( )t ，一定时间范围内的线电压

量测值矩阵记为

M j，( )t =D j，( )t × V j，( )t ，j∈A (1)

定义总偏差矩阵为

D j，( )t =∏
5

i = 1
1 + D( )i ，j∈A (2)

1． 1 设备内部偏差

高压电容 C1和中压电容 C2 的实际值与额定值

C1n和C2n不相等时，就会产生电压误差。

fC =
C1n

C1n + C2n
－

C1

C1 + C2
(3)

额定频率下可以利用电抗器的调节绕组对相位

差进行调整，但当电容C1的介损因数 tanδ1和电容C2

的介损因数 tanδ2不相等时，就会增加相位误差。

δC≈tan δC =
C2

C1 + C2
tan δ1 － tan δ( )2 × 3440' (4)

在分压部分不出现故障的情况下，测量偏差主

要由分压器变比引起，记为 D1 = fC∠δC。
电磁单元误差包括空载误差和负荷误差，互感

器运行时应为负荷误差。
电压误差:

fL =
－ (ＲSncosφ + XLSnsinφ)

U2
1

× 100% (5)

相位误差:

δL≈tan δL =
Ｒ SNsinθ － XLSNcosθ

U2
1

× 3440' (6)

在电磁单元不出现故障的情况下，测量偏差主

要由电磁单元误差引起，记为 D2 = fL∠δL。

设备内部 偏 差 主 要 由 分 压 偏 差D1 与 电 磁 单

元偏差D2组成，对某电网 A 监控范围内的任意第

j 个 CVT( j∈A) ，定义一定时间范围内的内部偏差

矩阵Din j，( )t 。

Din j，( )t =∏
2

i = 1
1 + D( )i ，j∈A (7)

1． 2 外部因素偏差

实际电网上的频率经常是偏离额定频率的，这

样 X1 － XC 的值将发生变化，即存在剩余电抗X0 =
X1 － XC ，相对于额定容抗之比，暂记为电源频率

变化引起的偏差D3。

此外，温度变化、电磁干扰、数据传输通道等其

他原因导致的偏差，在常规运行环境中具有较大随

机性，难以通过电气模型精确描述。

因此，在分析过程中将D3、D4、D5合并成为外部

因素偏差。对某电网 A 监控范围内的任意第 j 个

CVT( j∈A)，在任意 t 时刻采样值 S j，( )t ，定义一定

时间范围内的外部偏差矩阵Dout j，( )t 。

Dout j，( )t =∏
5

i = 3
1 + D( )i ，j∈A (8)

这部分偏差作为总偏差矩阵 D j，( )t 的一部分，

会被集中监视的主站系统纳入统计，但是对设备本

体的运行健康状态无法正确反馈。
将外部偏差矩阵定义为修正矩阵。因此，排除电

源频率、温度变化、电磁干扰、数据传输通道等外界

干扰因素，在总偏差矩阵的基础上通过修正矩阵，即

外部偏差矩阵进行修正后，获取真正能够反馈设备

问题运行状况的内部偏差矩阵Din j，( )t ，成为了基于

广域运行数据开展设备运行状态分析的关键点。

Din j，( )t =
D j，( )t
Dout j，( )t

，j∈A (9)

2 偏差分析与修正

2． 1 基于状态估计的聚类与集群

面对变电站电压互感器数量众多，分布广泛的

特点，求取不同特征环境下的修正矩阵
［4］，即外部

偏差矩阵Dout j，( )t ，j ∈ A，从实时监视的时效性上

考虑存在一定困难。若基于一定环境特征开展聚类

分析，选取一定特征下的互感器集群 J，尝试求取

Dout j，( )t ，j∈ J，(J 为 A 的子集)，可极大缩短偏差
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分析的计算时间。同样将作为输入量的广域量测数

据 M j，( )t ，j∈A 按 照 特 征 划 分 为 局 部 量 测 数 据

M j，( )t ，j∈J。

真实的电压值经互感器、AD转换、合并单元、前
置网关机、调度数据网等多级传输送至调控主站。传
输过程中延时、误差、丢失等原因导致的不良坏数据

只能反映多级量测传输设备的状态，需要经剔除清

理后才能用于源头，即电压互感器的状态评估。
为保持电网可观性，相同电压节点的量测采集

数据存在冗余。基于这种冗余性开展的状态估计，可

以帮助解决通道中断和一次设备运行状态变更等外

部偏差因素。若将相同电压节点的电压互感器纳入

一个统一的集群进行数据分析，可以高效区别内部

偏差与外部偏差对局部量测的总偏差进行修正。
同一个集群的外部偏差在传输通道、时间延迟

等因素上都具有较大共性，而集群间的偏差则相对

独立。不同电压节点的量测采集数据相互关联因素

不大，不同电压节点的电压互感器纳入不同集群，例

如甲站 500 kV 集群与乙站 220 kV 集群的运行环境

存在典型区别。
2． 2 基于局部量测的总偏差分析

基于电网冗余 SCADA量测，调度自动化主站的

状态估计应用可以求得互感器集群 J 中各量测点

AB 相的相间电压值，组成电压值矩阵V j，( )t ，j∈ J。

在电力系统中，电压采集数据往往都需要在变电站

采集。变电站端不具备大批量数据存储与分析的计

算机系统，采样值需经过调度数据网传输至调控主

站汇集。调控主站电压数据根据采样间隔主要分为:

毫秒级的 WAMS 电压值和秒级的 SCADA 电压值。
对于相同的时间间隔 Tw，多通道的电压量测数据来

自于各个量测点相同的互感器，可以获取每一个集

群 J 内部的互感器 j 在调控主站对应的 N 个量测值

M j，k，( )t ，j∈J，k = 1，2，……，N。

假设量测数据总体大致呈正态分布，如图 1 所

示。黑色区域是距平均值小于一个标准差之内的数

值范围。在正态分布中，此范围所占比率为全部数值

之 68%。对于正态分布，两个标准差之内(黑色、浅

黑) 的比率合起来为 95%。对于正态分布，正负 3 个

标准差之内 ( 黑色、浅黑、灰色) 的比率合起来为

99%，如图 1 所示。
取电压采集数据正常的置信水平为 95% ，即

认为 正 常 电 压 采 集 数 据 有 95% 的 概 率 落 入

V
－
－ 2σV，V

－
+ 2σ[ ]

V 的置信区间。将互感器集群 J 中

采集电压 M j，k，( )t 超出这一范围的电压数据过滤

掉后，剩余的 n 个量测值(n ≤ N) 映射至电压量测

值 M( j，t)。

图 1 正态分布概率

M j，( )t =
∑ n

1
M j，k，( )t
n ，j∈J (10)

由于电压量测在调控主站均与电网一次设备

模型一一关联供状态估计计算应用，即对任意互

感器 j∈J有电压量测M j，( )t 与电压值V j，( )t 一一对

应，从而可以在调控主站实时求取基于局部量测数

据 M j，( )t ，j∈J 的总偏差矩阵 D。

D j，( )t =
M j，( )t
V j，( )t

，j∈J (11)

2． 3 广域量测异常辨识与修正

由于外部偏差作为修正矩阵不具备相应电气模

型的支持，存在随机性且波动范围大，非常容易导致

修正后的内部偏差矩阵出现错误数据而引起误判断。
考虑将集群 J 中的所有外部因素偏差简化为与 j，t 无

关的随机波动量Dout ，从而可以在相同电压节点对应

的集群 J 中求取修正后的局域内部偏差矩阵Din。

Din j，( )t = D j，( )t
Dout

= M j，( )t
Dout × V j，( )t ，j∈J (12)

若在状态估计计算中，将电网 A 划分为了 P 个

电压节点，每个电压节点对应的互感器集群 J 存在

特定的修正矩阵Dout ( )p ，则对电网 A 中的任意互感

器 j∈J，可以计算出广域内部偏差矩阵Din。

Din j，( )t = M j，( )t
Dout ( )p × V j，( )t ，j∈A，p∈P (13)

3 基于内部偏差的评估分析

类似于人体健康指数，互感器设备也同样存在

健康程度，对于大规模互感器设备而言，追踪设备寿

命过程，建立每一套设备的健康指数，能够更好地
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帮助评估设备运行现状。可将广域内部偏差矩阵

D in j，( )t 作 为 所 有 电 压 互 感 器 的 健 康 指 数“风 向

标”。横向对比相同生产厂家与相同型号设备的运

行数据，可将电容式互感器设备运行状态分为健康、
亚健康、不健康。内部偏差超过该型号设备精度范

围即定义为不健康状态;内部偏差超过该型号设备

精度范围的 80%而未超过 100%即定义为亚健康状

态;内部偏差不超过该型号设备精度范围的 50% 即

定义为健康状态。
根据设备内部偏差模型，贯穿式击穿故障会导

致电容式互感器短时间周期内从健康状态直接进入

不健康状态;分压设备的老化偏移则会让电容式互

感器经历健康状态—亚健康状态—不健康状态这一

长期过程。
对于任意采集点，其偏差电压Din j，( )t ，若采样周

期为 Ts，在 Tw 时 间 段 中 共 存 储 历 史 数 据 n = Tw /
T s 次，基于准 实 时 数 据 绘 制 电 压 互 感 器 偏 差 电

压曲线。如果电压互感器 PT1 的 电 压 偏 差 绝 对

值 Din PT1，( )t 在 Tw 时间窗内持续超出最大允

许采集偏差 MaxD %，属于健康状态直接进入不健

康状态，推送该电压互感器可能存在故障。
以 nTs 为周期，绘制采集点电压偏差变化率曲

线 DＲ j，( )t =
d Din j，( )t

dt
。从设备台账中可以获取

某互感器 PT2 投运时间、预计服役寿命LPT2 与最大

允许采集偏差 ± MaxD%，其最大电压偏差率绝对值

d Din j，( )t
dt 应小于

2 × MaxD%
LPT2

，如果出现越限即

可预判为健康状态—亚健康状态—不健康状态过

程，推送该电压互感器存在电容容量偏移隐患。

4 应用算例

以某调控主站的 500 kV 变电站 220 kV 母线运

行状态为例，状态估计可以判断出并列运行的Ⅰ母

线、Ⅱ母线、Ⅲ母线线电压 228． 412∠ － 2． 375 kV 与

停运的旁路母线线电压 0 kV，组成局部电压值矩

阵 V，如表 1 所示。
基于某日 15:30 时电网运行数据，可获知各互

感器采集值 M，并计算偏差值 D 与内部偏差值Din，

如表 2 所示。
基于当月电网运行数据，以 15 min 为采样周

期，在 24 h 内共存储历史数据 96 次，可绘制 96 点

电压互感器偏差电压曲线。绘制内部偏差曲线后发

现该站Ⅱ母线 PT 内部偏差存在 78 点超过该设备型

号精度范围的 80%，即长期超出最大允许采集偏

差，处于亚健康状态，怀疑电磁单元二次侧出现匝间

短路或电容单元存在损坏，建议停电检修期间开展

核查。

5 结 语

所有的调控主站为开展调度、监控范围内的电

网分析，必然需要消除 SCADA 不良量测，获取收敛

的可观测电网运行数据。在这个过程中，基于每一

个电压节点都需要冗余的电压量测值。冗余测点的

量测数据为互感器设备的运行状态监视提供了有效

的分析环境。
利用调控主站数据采集面广，历史数据存储周

表 1 局部电压值矩阵

序号 母线名 电压等级 /kV 线电压 /V 相角 停运标志

1 洪沟 220 kVⅠ母线 220 228． 412 － 2． 375 0
2 洪沟 220 kVⅡ母线 220 228． 412 － 2． 375 0
3 洪沟 220 kV 旁路母线 220 0 0 1

4 洪沟 220 kVⅢ母线 220 228． 412 － 2． 375 0

表 2 内部偏差矩阵

序号 互感器 电压值 /V 采集值 M /V 偏差值 /% 内部偏差值 /%
1 洪沟 220 kVⅠ母线 PT 228． 412 228． 557 0． 21 0． 11
2 洪沟 220 kVⅡ母线 PT 228． 412 228． 971 0． 88 0． 43
3 洪沟 220 kV 旁路母线 PT 0 0 0 0
4 洪沟 220 kVⅢ母线 PT 228． 412 228． 329 － 0． 42 － 0． 21
5 220 kV 洪舒南线 PT 228． 412 228． 686 0． 57 0． 29
6 220 kV 洪舒北线 PT 228． 412 228． 401 － 0． 11 － 0． 06
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期长，电网拓扑分析准确等优势，最大程度利用现有

测点，以相同电压节点为特征，聚集电压互感器集

群，将广域电压偏差划分为局域电压偏差，逐步修正

集群内外部因素偏差，剔除不良数据。
实践证明，调控主站的电压运行数据可以辅助

评估电压互感器的运行状态并给出隐患预警，无需

额外增加采集成本，扩大厂站无人值守后的监视范

围，为电网监视与分析提供更高的可靠性。
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( 上接第 28 页)
表 6 35 kV 电网代表日计算结果

损耗类别
损失电量

/MW
损耗率

/%
损失分项占比

/%
线路 2 133． 78 1． 27 70． 84

变压器铜损 227． 26 0． 13 7． 55
变压器铁损 292． 56 0． 17 9． 71

其他 358． 30 0． 21 11． 90
合计 3 011． 90 1． 79 100． 00

注:有功电量为 168 642． 23 MWh，无功电量为 115 452． 24

MVAh。

电力在线路中传输产生的损耗与线路电压、功
率因数的平方成反比，与线路传输的有功负荷的平

方以及线路单位长度电阻成正比，通过改变线路功

率因数，线路降损幅度为

ΔP% = 1 －
ΔP1

ΔP( )
2

× 100%

= 1 －
cos2φ1

cos2φ( )
2

× 100%

式中，cosφ1、cosφ2 分别为调整前后的线路功率因数。
当 35 kV 整体功率因数由实测日的 0． 83 提升至 0． 95
及以上时，线路线损电量降幅可达 23． 67% 以上，即

线损损耗电量可减少 505． 07 MWh，影响 35 kV 分压

线损率降低 0． 3 百分点。同时，当前四川电网在运

35 kV 主变压器的平均空载损耗为 7． 53 kW，相对还

较高，说明还存在部分高耗能变压器，通过设备的逐

步更换，在铁损方面也具有一定的降损潜力。
2． 5 降损潜力

由上述分析可见，当前四川电网随着网架结构的

不断完善、运行方式的持续优化、电能质量的稳定提

升、电网设备的逐步更新，还具有较大的降损潜力，尤

其在 35 kV、500 kV 电网方面，均具备较大的降损潜

力。与此同时，也应同步加强对 110 kV、220 kV 电

网的管理和相关配套输变电工程的推进，发展负荷，

提升主变压器运行的经济性，也能一定程度实现降

损增效。

3 结 语

四川电网的电源结构、电网结构和外送电量的

过网损耗决定了较高的主网线损率。近年来，通过

精准分析线损影响主要因素，在电网运行、技术改

造、计量管理、营销管理等多方面采取了大量的措

施，如针对主网部分变压器、线路运行不经济的情

况，在保证 N － 1 的情况下，拉停轻载设备，既保证

了电网的安全运行，也实现了线损率的稳中有降。
下一步，通过有针对性地不断完善电网规划和技术

改造，优化电网潮流，加强电网设备运维管理和无功

电压管理，预计四川电网 2019 年线损率将进一步下

降至 8%以下，节能降损效益将进一步显著。
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