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摘 要: 为提高双 Y 型外熔丝电容器故障诊断精度，克服传统的中性线不平衡电流受初始不平衡量影响灵敏度较低

的问题，提出了将母线电压值、三相电流有效值与中性线电流有效值信息融合，利用逻辑回归进行故障诊断的方法。

该方法首先利用随机样本生成学习样本，利用仿真计算方法得到母线电压值、三相电流有效值与中性线电流的计算

结果，并计算得到规则化特征指标; 其次，基于上述学习样本利用逻辑回归学习得到决策函数; 最后将现场实测数据

代入决策函数，最终实现故障诊断判别。仿真结果表明，与传统的单纯依赖中性线电流进行故障判断相比，该方法有

效提升了故障诊断灵敏度。同时该方法简单易实现，在工程上具有较强的推广性。
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Abstract: In order to increase the accuracy of fault diagnosis of external － fusing double － star power capacitor，a logical re-
gression based fault diagnosis method is proposed． The ＲMS of voltage on the bus，the ＲMS of three － phase current and the
ＲMS of current in the neutral line are all utilized in this method to overcome the problem that the initial unbalance rate may re-
duce the sensitivity of the diagnosis method only based on neutral line current． At first，the study set is generated by random
sample method，and then the characteristic indexes could be calculated． Then according to the study set，determine function
can be obtained by logical regression． Finally，based on the measure value of voltage and current，the fault probability of the
capacitors can be obtained by the determine function． Simulation results show that the sensibility of the proposed method is
much higher than the conventional one，which only uses natural line current．
Key words: logical regression; external － fusing double － star power capacitor; fault diagnosis; machine learning

0 引 言

低压电容器是电力系统中重要的无功补偿设

备，起着补偿系统感性无功、支撑系统电压和降低电

网损耗等作用［1 － 3］。因此，电容器的运行状况对于

保障电网安全稳定运行起着重要的作用。

双 Y 型外熔丝电容器组是电力系统中常见的

一种电容器结构，它采用两组三相 Y 型连接的电容

器并联的方式布置，其中性线电流与两组电容器组

电容量的变化有着较强的灵敏度。同时，采用外熔

丝与其中小电容串联的方式，当小电容出现击穿故

障后，与之串联的外熔丝可以快速熔断，保障其余电

容器组继续正常运行［4 － 5］。
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电力系统双 Y 型电容器组大多采用中性线不

平衡保护的方式实现电容器组的故障诊断［6］。然

而，由于电容器组初始状态的不平衡，各相间电容量

也有 2%左右的差异，中性线电流在正常运行时也

难以在 0 附近，导致故障判断灵敏度较低［7 － 8］。同

时，由于电容器组中各个小电容的电容值均随着气

温变化而变化［9］，中性线电流也是时间变量，这进

一步加大了整定的难度。
为了防止中性线电流不平衡保护出现误动，在

整定时需确保躲过所有正常运行工况。这就导致不

平衡保护需在多个熔丝熔断的情况下方能发出告

警，而对于单一熔丝熔断的工况难以精确反应。
此外，目前有大量学者利用支持向量机［10］、神

经网络［11］的方法对电容器故障进行诊断，上述方法

大多采用现场数据进行学习，样本数量较少，对于电

容器不平衡程度的学习不够充分，在实际使用时可

能出现精度降低的情况。
为了解决电容器组不平衡程度随温度等外部因

素变化导致故障诊断精度较低的问题，提出了一种

基于逻辑回归的电容器组故障诊断方法。该方法综

合利用母线电压值、三相电流有效值与中性线电流

有效值等信息，有效提升故障诊断的准确性。其次，

该方法基于大量仿真数据作为学习样本，保障了学

习效果和精度。该方法只需采用变电站现有的可采

集的物理量作为诊断特征，简单易实现，在工程上具

有较强的推广性。

1 双 Y 型外熔丝电容器结构

典型的双 Y 型外熔丝电容器结构如图 1 所示。

图 1 双 Y 型外熔丝电容器结构

由图 1 可知，双 Y 型电容器将每相电容器组分

为两个桥臂，在两个桥臂中性点的连线上装设有电

流互感器进行电流测量。

同时，电容器每个桥臂其实是多个电容器组先

并联后串联组合而成。其中一个典型的结构中，每

个桥臂包含有 20 个小电容，通过 5 并 4 串的方式连

接而成。每个小电容外部串联了一个熔丝，当该小

电容出现短路时，与之串联的熔丝会在并联电容放

电电流的作用下熔断，实现故障隔离，保障整体电容

器安全稳定工作。

2 电容器故障诊断特征选取

2． 1 特征量选取基本思想

由于双 Y 型外熔丝电容器中某一个小电容出

现短路故障导致外熔丝熔断后，三相电容器之间以

及两个桥臂之间的电容器平衡关系发生变化，电容

器中性点电压 U0 以及流经两个桥臂中性点连线的

电流 I0发生变化。同时，由于中性线电压以及故障

相电容发生变化，三相电流 IA、IB、IC 也会较正常时

有所区别。

由此，以电容器双桥臂中性点连线电流 I0 以及

三相电流 IA、IB、IC为基础构建故障诊断特征。
2． 2 电流计算方法及特征量构建

对于双 Y 型外熔丝电容器，利用双桥臂中性点

基尔霍夫定律可得

UA － U( )
0 CA + UB － U( )

0 CB + UC － U( )
0 CC = 0

( 1)

式中: UA、UB、UC分别是母线三相电压相量; U0 是电

容器中性线电压; CA、CB、CC分别是电容器的三相电

容值。
由此，可以得到

U0 =
UACA + UBCB + UCCC

CA + CB + CC
( 2)

因此，三相电流 IA、IB、IC分别为

IA =
UACB + UACC － UBCB － UCCC

CA + CB + CC
jωCA

IB =
UBCA + UBCC － UACA － UCCC

CA + CB + CC
jωCB

IC =
UCCA + UCCB － UACA － UBCB

CA + CB + CC
jωCC

( 3)

此时，中性线电流 I0为

I0 =
UACB + UACC － UBCB － UCCC

CA + CB + CC
jωCA1 +
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UBCA + UBCC － UACA － UCCC

CA + CB + CC
jωCB1 +

UCCA + UCCB － UACA － UBCB

CA + CB + CC
jωCC1 ( 4)

式中: CA1、CB1、CC1分别是电容器左桥臂的三相电容值。
假设母线三相电压平衡，即不存在负序分量，此时

UA = U1

UB = α2U1

UC = αU1

( 5)

在此工况下，三相电流以及中性线电流分别为

IA = jωU1CA
CB + CC － α2CB － αCC

CA + CB + CC

IB = jωU1CB
α2CA + α2CC － CA － αCC

CA + CB + CC

IC = jωU1CC
αCA + αCB － CA － α2CB

CA + CB + CC

I0 = jU1ω(
CB + CC － α2CB － αCC

CA + CB + CC
CA1 +

α2CA + α2CC － CA － αCC

CA + CB + CC
CB1 +

αCA + αCB － CA － α2CB

CA + CB + CC
CC1 )

( 6)

由此可见，电容器组三相电流以及中性线电流

不仅与电容器不平衡度有关，同时也与正序电压有

关。当正序电压发生变化时，上述电流值也会随之

正比变化。
为了避免电压变化对电流产生影响，进而影响

电容器故障诊断精度，选取如下变量作为特征量参

与故障诊断:

GA = IA
ωU1

= CA
CB + CC － α2CB － αCC

CA + CB + CC

GB = IB
ωU1

= CB
α2CA + α2CC － CA － αCC

CA + CB + CC

GC = IC
ωU1

= CC
αCA + αCB － CA － α2CB

CA + CB + CC

G0 = I0
ωU1

=
CB + CC － α2CB － αCC

CA + CB + CC
CA1 +

α2CA + α2CC － CA － αCC

CA + CB + CC
CB1 +

αCA + αCB － CA － α2CB

CA + CB + CC
CC1

( 7)

上述变量与系统正序电压无关，仅反映电容的

不平衡程度，对故障诊断有较好的灵敏度。

3 逻辑回归算法

设定电容器运行状态 y 满足泊松分布，即其概

率分布函数 p( y) 满足:

p( y) = y ( 1 － ) 1－y ( 8)

式中: 当电容器正常运行时 y =1，电容器故障时 y =0;

 是电容器正常时的概率。

根据指数分布族标准表达式:

p y;( ) = exp ( lg 
1 － 

) y + lg( 1 － [ ]) ( 9)

根据广义线性模型假设，易得

lg( 
1 － 

) = ωTx + b ( 10)

因此，可以得到逻辑回归的决策函数为

h =  = 1
1 + eωTx+b ( 11)

由此可见，逻辑回归算法的意义在于根据学习

样本求取参数 ω 和 b，得到决策函数。并根据实际

得到的 x 值，带入求得电容器运行状态的概率，根据

以下判据进行状态诊断:

y =
1，p( y) ≥ 0． 5
0，p( y) ＜ 0．{ 5

( 12)

4 双 Y 型外熔丝故障诊断技术

基于逻辑回归的双 Y 型外熔丝故障诊断可通

过以下步骤实施。
1) 学习阶段

①仿真数据收集

以特定双 Y 型外熔丝电容器为基础，通过拉丁

超立方抽样的方式，获取母线电压幅值以及电容器

组中各电容器的电容值，从而获得 10 万个正常工况

以及 10 万个故障工况。在正常工况下，电容器组中

每相电容与额定值的频差不超过 5%，各相之间电

容量差异不超过 2%。在故障工况下，电容器组中

有某个小电容处于断路状态。

通过计算得出以上 20 万个工况下电容器故障

诊断特征量。

②数据预处理
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对仿真数据收集得到的故障特征量采用 Z －
score 方法进行数据标准化，即:

G'A =
GA － μA

σA

G'B =
GB － μB

σB

G'C =
GC － μC

σC

G'0 =
G0 － μ0

σ0

( 13)

式中: G'A、G'A、GC、G'0 分别为标准化后的特征量;

μA、μB、μC、μ0 分别为样本中特征量 GA、GB、GC、G0 的

均值; σA、σB、σC、σ0 分别为样本中特征量 GA、GB、
GC、G0的标准差。

③逻辑回归学习

利用上述 GA、GB、GC、G0 得到的数据集，通过极

大似然法，估计参数 ω 和 b。其等效于求解如下优

化问题:

minL( β)

s． t．

L( β) = ∑
m

i = 1
－ yiβ

Tx^ i + ln 1 + eβTx̂( )[ ]i

( 14)

式中: β = ω;( )b ; x^ = x;( )1 。

通过估计得到参数 ω 和 b，得到决策函数:

y = 1
1 + e －ω1G'A－ω2G'B－ω3G'C－ω4G'0－b

( 15)

2) 在线故障诊断

①物理量测量及特征量计算

在线通过变电站母线 PT、电容器三相 CT 以及

双 Y 型中性线 CT，实时测量电容器所在母线正序电

压、电容器三相电流以及电容器中性线电流。通过

计算得出故障诊断特征量。
②故障诊断

将物理量测量及特征量计算得到的故障诊断特

征量带入仿真数据收集进行标准化，并带入逻辑回

归的函数表达式中求取 y，同时依赖判据进行故障

诊断。

5 算例验证

5． 1 算例介绍

以西南某 500 kV 变电站实际低压电容器组为

例，对算法有效性进行分析。
该电容器组 额 定 电 压 为 35 kV，额 定 容 量 为

30 MVar，采用双 Y 型外熔丝结构，每相共计两支桥

臂，每支桥臂均通过 20 个电容器 5 并 4 串而成。
由于该电容器组安装位置处于室外，每个电容

的电容值均会随环境温度而变化，同时经过试验表

明，由于每个电容的电容值随温度变化形态各不相

同，导致整个电容器组的容量和不平衡度也随之发

生变化。
通过拉丁超立方抽样，得到 10 万组正常工况以

及 10 万组故障工况。
5． 2 传统故障诊断方法灵敏度分析

传统电容器故障检测大多依据中性线电流的有

效值开展，其整定方法往往是确保整定值大于电容

器组正常运行时可能出现的最大中性线电流，并乘

以可靠性系数。
将上述 20 万个学习样本中性线电流与电容器

运行状态关系描述如图 2 所示。其中纵轴为 1 的点

代表运行状态正常，而纵轴为 0 的点代表故障工况。

图 2 中性线电流与电容器运行状态关系

由图 2 可知，由于电容器组存在初始不平衡情

况，因此即使在电容正常运行的情况下，中性线电流

最大依然可以达到 8． 746 8 A。而故障情况下，由于

某个电容器短路对电容值影响不大，在某些情况下

却可能导致三相平衡程度提升，因此故障工况下中

性线电流的范围为 0． 171 1 ～ 15． 335 2 A。

因此，按照躲过正常情况下最大中性线电流

的方式对故障诊断进行整定，10 万个故障学习工

况中，能够准确辨识的仅有 32 032 个，正确率仅有

32． 03%，而 67． 97%的概率可能出现拒动。

由此可以得到传统方法中分类结果混淆矩阵，
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如表 1 所示［12］。
表 1 传统方法分类结果混淆矩阵

真实情况
预测情况与真实情况比例 /%

正常 故障

正常 100 0
故障 67． 97 32． 03

根据查全率 P、查准率 Ｒ 以及度量指标 F1 的

定义，可以计算得到传统方法的相关指标为: P =
0． 595 3，Ｒ = 1，F1 = 0． 746 3 。

由此可见，虽然传统方法通过整定方法保证

了分类结果查准率为 1，但是由于中性线电流在故

障诊断过程中提供的信息过少，导致查全率仅有

0． 595 3。该方法 F1 度量值仅有 0． 746 3。
5． 3 所提方法性能分析

基于所提出的方法，将 20 万个数据划分为训练

集和测试集，其中测试集占全体样本的 10%。利用

训练集进行逻辑回归训练，得到相应决策函数为

y = 1
1 + e －9． 40G'A－9． 66G'B－9． 44G'C+20． 18ω4G'0+10． 04

( 16)

可以看出，G'A、G'A、G'C 的物理意义相对对称，

因此其系数也基本相等，而 G'0对故障最为灵敏，其

系数也相应最大。
利用测试集对上述决策函数性能进行检测，得

到分类结果混淆矩阵如表 2 所示。
表 2 所提方法分类结果混淆矩阵

真实情况
预测情况与真实情况比例 /%

正常 故障

正常 94． 56 5． 44
故障 5． 58 94． 42

同样，根据查全率 P、查准率 Ｒ 以及度量指标

F1 的定义，可以计算得到所提方法的相关指标为: P
= 0． 942 2，Ｒ = 0． 946 0，F1 = 0． 944 0。

由此可见，由于所提出的方法引入了三相电流

作为辅助信息，在判别性能上较传统方法有了明显

提升，F1 度量指标较传统方法提高了 26． 5%。特别

地，对于故障情况下的诊断，正确率提升了 194． 7%。
需要说明的是，利用所提出的方法存在电容器

组正常运行工况下故障诊断装置误报的可能。因此

在实际使用时，可以通过增加监测时间，综合告警信

号的频率和持续时间加以判断的方法来提高性能。

6 结 语

前面提出了一种基于逻辑回归进行双 Y 型外

熔丝电容器组故障诊断的方法。该方法综合母线电

压有效值、三相电流有效值以及中性线电流有效值

等信息，构建了故障诊断 4 个特征指标，并通过逻辑

回归的方式进行故障诊断。
与传统的单纯依赖中性线电流有效值进行故障

诊断的方法相比，所提出的方法性能有着明显提升，

F1 度量指标较传统方法提高了 26． 5%。特别地，对

于故障情况下的诊断，正确率提升了 194． 7%。
所提出的方法判据简单，易于实现，在工程上具

有较强的应用前景。

参考文献

［1］ 周晓炯，颜湘莲，刘北阳，等 ． 基于快速机械开关的

10 kV 电容器组选相关合方案［J］． 高电压技术，2019，

45( 2) : 533 － 540．
［2］ 杨 庆，张照辉，席世友，等． 相控断路器投切 10 kV 并

联电容器的应用［J］． 高电压技术，2016，42 ( 6 ) : 1739
－ 1745．

［3］ 廖天明，傅晓飞，纪坤华． 基于混合补偿方式的低压配

电台区无功补偿实用策略研究［J］． 电气应用，2018，

37( 23) : 58 － 62．
［4］ 杨昌兴，王敏 ． 外熔丝保护性能与电容器组接线方

式［J］． 浙江电力，2006( 6) : 5 － 8．
［5］ 杨昌兴，王明毫． 并联电容器装置设计及应用的若干

议题［J］． 电力电容器与无功补偿，2015，36( 3) : 1 － 9．
［6］ 赵启承，王敏，丁岷． 500 kV 变电站 35 kV 并联电容器

组常用保护方式及其定值的计算研究［J］． 电力电容

器与无功补偿，2008，29( 6) : 5 － 9．
［7］ 盛国钊，林浩，严飞，等． 不对称接线内熔丝高压并联

电容器组的不平衡保护计算［J］． 电力电容器与无功

补偿，2013，34( 6) : 60 － 66．
［8］ 黎林． 并联电容器组不平衡保护整定值的确定［J］． 电

力电容器与无功补偿，2010，31( 6) : 4 － 7．
［9］ 张建军，孙红华，肖寒，等． 环境温度对运行中高压并

联电容器影响的分析［J］． 电力电容器与无功补偿，

2016，37( 1) : 6 － 10．
［10］ 谢天宝，鲁云鹏，张颖茵． 基于改进的杜鹃搜索算法优

化支持向量机的10 kV 并联电容器组故障诊断和预警

研究［J］． 自动化技术与应用，2019，38( 4) : 24 －28．
［11］ 黄予春，曹成涛，顾海． 基于云计算和深度学习的电

力电容器故障诊断和识别［J］． 电力电容器与无功补

偿，2018，39( 4) : 71 － 75．
［12］ 周志华． 机器学习［M］． 北京: 清华大学出版社，2016．
作者简介:

滕予非( 1984) ，博士，高级工程师，研究方向为电力系

统数据科学和交直流电网安全稳定分析;

唐嘉忆( 1994) ，硕士，助理工程师，主要从事配电网规

划工作。
( 收稿日期: 2019 － 08 － 27)

·54·

第 42 卷第 5 期
2019 年 10 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 42，No． 5
Oct． ，2019


