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摘要：为提升 500 kV 并联电抗器在线监测的准确性，提出了基于逻辑回归和主成分分析的并联电抗器过流误报警

在线判别方法。首先，分析了并联电抗器所在母线电压互感器以及电抗支路电流互感器测量误差对过流报警条件

概率的影响。其次，定义逻辑回归拟合函数的中心点及不确定域为故障检测的二维关键指标，并利用主成分分析

法生成一维综合指标。最后，通过将检测日综合指标与设备正常运行工况下综合指标进行对比，对检测日过流报

警的正确性进行判别。该方法只需使用高压并联电抗器所在母线的电压测量有效值和监控系统所报出的过流报警

信号，无需额外增加测量设备。以某实际 500 kV 高压并联电抗器作为算例进行的仿真实验，验证了该方法的有效性。 
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Online identification of error overcurrent alerts of 500 kV high voltage  
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Abstract: In order to increase the accuracy of the online monitoring of shunt reactor, an online identification method for 

false overcurrent alarm of 500 kV shunt reactor based on the logical regression and Principal Component Analysis (PCA) 

method is proposed. Firstly, the influences of measurement error of the transformers including the PT in the bus connected 

to shunt reactor and the CT in the reactor branch on the conditional probability of overcurrent alarms are analyzed. Then 

the central point and the uncertain domain of the logistic regression function are defined as the two-dimension key 

indicators for the detection of false alarms, and PCA method is used to generate the one-dimension comprehensive index. 

Finally, the validity of overcurrent alarm is judged by comparing the comprehensive index of the detection day with that 

under normal conditions. The proposed method only uses the RMS of voltage in the bus connected to shunt reactor and 

the overcurrent alarm information obtained from monitoring system, so no additional measurement equipment is needed. 

The effectiveness of the method is verified by case study of a practical 500 kV high voltage shunt reactor. 
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流远距离输电已经成为重要的电能传输手段[1-2]。为

了实现远距离输电线路在轻载运行工况下的无功补

偿，抑制工频过电压，长距离线路两侧往往会配置

高压并联电抗器[3-4]。然而，在电网实际运行中，高

压并联电抗器过电流报警频发现象时常出现，严重

影响电力系统安全稳定运行。 

工程经验表明，高压并联电抗器过电流报警往

http://jour.duxiu.com/searchJour?channel=searchJour&sw=data-driven&searchtype=1
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往存在两个原因。第一个原因是由于受到电力系统

运行方式的影响，高压并联电抗器承受的电压超过

了电抗器额定电压，导致流过电抗器的电流超过额

定值，进而引发报警，这一类报警是真实报警。第

二个原因是由于高压并联电抗器本体电流测量装置

出现了精度恶化，导致误差增加，甚至出现错误的

测量结果而引发报警。这一类报警其实是在电流并

未超过额定值的情况下而出现的误报警。 

为了区分过电流报警是否属于误报警，现场往

往采用事后停用高压并联电抗器及与之相连的输电

线路，对其本体电流测量装置进行精度测试实验，

以判断装置测量精度是否符合要求。但这种方式需

要停用相关输电线路，对电力系统运行方式影响较

大，具有运行风险。同时，由于需要对装置进行试

验，因此耗费的时间也相对较长。由此可见，为了

避免线路停运对电网的冲击，提出基于数据驱动的

过电流误报警在线辨识方法显得尤为重要。 

互感器是电力系统重要的量测装置，其测量准

确性对电网安全稳定运行影响极大[5-9]。事实上，已

有大量学者针对基于数据的量测系统结果异常诊断

方法开展深入的研究工作。有学者将广义回归神经

网络[10]、广义支持向量机观测器[11]等算法应用于传

感器故障检测领域，取得了较高的辨识精度。在电

力系统互感器故障检测方面，有文献基于电流观测

器模型[12]以及互感器解析冗余模型[13]对电流互感

器的二次量异常故障进行在线辨识。文献[14]提出

了利用输电线路两端的电压、电流信号进行协同诊

断，依托线路两端电气量关联性的电子式互感器故

障诊断算法。文献[15]提出了基于小波-神经网络的

故障诊断分析方法，对有源电子式电压互感器的三

种最常见故障类型进行故障诊断。何正友教授则提

出通过主成分分析对牵引变电所互感器二次量异常

故障进行在线识别的方法，该方法针对数据模型建

模，将 SPE 均值作为故障检测指标，对轻微二次量

异常故障具有较强的灵敏性[16]。上述方法的有效性

均需高度依赖互感器模型或互感器二次侧测量结

果。然而，由于高压电抗器本体的电流表计的读数

无法直接获取，仅能通过监控后台过流报警信号对

其测量结果进行间接的反映，从而导致在高压电抗

器过流误报警的诊断方面，上述方面均难以适用。 

基于此，本文提出了一种基于逻辑回归和主成

分分析的 500 kV 高压并联电抗器过流误报警的判

别方法。该方法基于高压并联电抗器所在的母线电

压有效值以及过流报警信号间的条件概率关系，引

入主成分分析方法对关键特征进行降维，并将检测

日的特征与设备正常运行工况下的特征分布进行对

比，提出了过流误报警的判据。该方法简单易行，

计算量少，方便在工程中加以应用。仿真算例和实

际算例验证了该方法的正确性。 

1   逻辑回归基本原理 

逻辑回归是一种应用非常广泛的分类机器学

习算法，它将数据拟合到一个 Logistic 函数中，从

而能够完成对事件发生的概率进行预测[17-18]。 

逻辑回归模型的因变量 y只有 1和 0两种取值。

假设在自变量 x作用下，y 取 1 的条件概率 p 为 

  1p P y  x               (1) 

则 y 事件的优势比(odds)则可定义为 

 
1

p
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p



               (2) 

逻辑回归模型是构建优势比的对数 ln odds 与

自变量间的线性回归模型，即 

 0 1ln odds  β β x             (3) 

式中， 0β 与 1β 是回归系数。 

此时，条件概率 p 与自变量 x的关系可表示为 
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即为 Logistic 函数。 

2   基于主成分分析的降维算法 

主成分分析的基本思路旨在利用降维的思想，

把多指标转化为少数几个综合指标(即主成分)，其

中每个主成分都能够反映原始变量的大部分信息，

且所含信息互不重复[19-22]。 

记原始输入样本矩阵 X 为 

1 2

1 2

1 2

(1) (1) (1)

(2) (2) (2)
( , )

( ) ( ) ( )

n

n

n

x x x

x x x
n N

x N x N x N

 
 
 
 
 
 

X





  



     (5) 

式中：n 为样本维度；N 为样本的数量。 

由此，可以得到标准化后的样本矩阵 *X 为 
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式中， *X 矩阵中第 i 列的元素 * ( )iX k 计算方法为 
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式中：  E iX 、  Var iX 分别为原始输入样本矩阵

X 第 i 列元素的均值和方差。 

可对标准化后的矩阵 *X 通过主成分分析进行

降维处理，其具体步骤如下。 

1) 计算标 准化样本矩阵的协方差矩 阵

 
T* *X X 。 

2) 求解协方差矩阵  
T* *X X 的特征值，按降序

排列得到 1 2 n     ，并通过施密特正交化方

法得到对应的单位正交化特征向量 1 2, , , np p p 。 

3) 通过计算得出特征值的累积方差贡献率

1, , nB B ，即 
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给定提取效率 p (一般大于 0.85)，如果 tB p ，

则提取前 t 个主成分 1 2, , , tp p p 。 

4) 计算已进行标准化变换后的样本数据 *X 在

提取出的特征向量上的投影 = *Y X p，其中 p为由

前 t 个 主 成 分 1 2, , , tp p p 组 成 的 矩 阵 ， 即

 1= , , tp p p 。所得的Y 即为进行特征提取后的数

据，也就是数据降维后的数据。 

3   电抗器过流机理及判别特征量选取 

3.1 高压并联电抗器过流机理 

电力系统中高压并联电抗器装置如图 1 所示。 

 

图 1 高压并联电抗器装置示意图 

Fig. 1 Structure of high voltage shunt reactor 

图 1 中 SR 是三相并联电抗器，并联在 500 kV

母线 B1 上。PT 是 500 kV 母线电压互感器，其数

值可以由 SCADA 系统采集并存储。CT 是测量流经

高压并联电抗器电流的互感器，其读数不会被后台

系统显示，仅能通过监控后台过流报警对其测量结

果进行间接表征。 

由于电抗器并联在电力系统中，当忽略不平衡

影响时，流经电抗器的电流有效值 LI 可以表示为 

 L
L

3

U
I

L
                 (9) 

式中： LU 为电抗器所在母线的线电压有效值；是

系统角速度； L是电抗器的电感值。 

一般地，高压并联电抗器过流报警的逻辑为 
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式中：OC 为过流报警逻辑值，当 1OC  时，系统

报警； LmI 是 CT 测量到的电流有效值； NI 为电抗

器额定电流，其计算式为 

N
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3

U
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式中， NU 为电抗器额定电压。 

3.2 测量误差对过流报警的影响 

由式(11)可知，当忽略测量误差时，过流报警

的逻辑可转化为 

 Lm N
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           (12) 

式中， LmU 为 PT 测量到的 500 kV 母线电压有效值。 

令  1 iP OC V V  为电压落入 Vi 区间条件下

监控后台发出过流报警的条件概率，由此可知，当

忽略测量误差时，条件概率  1 iP OC V V  与母线

测量到的电压有效值 LmU 间的关系，如图 2 所示。 

 

图 2 不计及测量误差，P(OC=1|V=Vi)与 ULm关系 

Fig. 2 Relationship between P(OC=1|V=Vi) and ULm 

without measurement errors 

然而在实际运行中，电压互感器和电流互感器

均有误差存在，其测量值可以由式(13)表示。 

 m r s r(1 )(1 )M M e e             (13) 

式中：Mr、Mm 分别为被测量真实值及互感器测量

结果；es 是互感器系统误差，它是在一定的测量条

件下，对同一个被测尺寸进行多次重复测量时，误

差值的大小和符号保持不变的误差；er 是互感器随

机误差，它是由于在测定过程中一系列有关因素微

小的随机波动而形成的具有相互抵偿性的误差。 

考虑电压互感器与电流互感器误差的情况下，
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条件概率  1 iP OC V V  与 LmU 间的关系往往如

图 3 所示。 

 

图 3 计及测量误差，P(OC=1|V=Vi)与 ULm关系 

Fig. 3 Relationship between P(OC=1|V=Vi) and ULm 

 considering measurement errors 

对比图 2 与图 3 可知，互感器测量误差会产生

以下两方面的影响。 

1) LmP U 关系图的中心点(即  1 iP OC V V    

0.5 对应点)发生偏移。测量误差为 0 时，关系图中

心点为额定电压 NU 对应的点。但计及测量误差，

中心点横坐标 m NU U 。特别是当测量精度不满足

要求时，中心点横坐标偏移可能更大。 

2) LmP U 关系图的不确定域 (即 con1 p   

  con1 iP OC V V p   对应的范围， conp 为置信概

率，一般可取为 0.9)扩大。测量误差为 0 时，不确

定区域的范围 m 0U  。但计及测量误差，不确定

区域的范围 m 0U  。特别是当测量精度不满足要

求时，不确定域的范围可能较正常情况更大。 

由此可见，利用上述两个物理量可以较好地反

映由于互感器精度恶化对过流报警准确性的影响。

因此，下文将这两个变量定义为关键特征对过流报

警进行判别。 

4   过流误报警判别方法 

4.1 过流误报警判别具体思路 

基于逻辑回归和主成分分析的 500 kV 高压电

抗器过流误报警判别方法基本思路如下。 

根据SCADA及监控系统获取的检测日高压电抗

器母线电压有效值以及过流报警信号，对检测日当天

高压电抗器过流报警条件概率  1 iP OC V V  与

母线测量到的电压有效值 LmU 间的关系进行逻辑回

归拟合。根据得到的拟合表达式，求取当日 LmP U

关系图的中心点及不确定域两个关键特征指标。 

将上述关键特征指标，通过主元分析法将其降

维成 1 维综合特征指标。将得到的综合特征与设备

正常情况下得到综合特征指标进行比对。如果当日

综合特征偏离正常情况下设备的综合特征，即可判

别当日报警存在误报警，需要对测量设备进行检测

验证。反之，则认为设备正常，没有误报警现象存

在。 

4.2 过流误报警在线判别流程 

基于上述思路，可以得到高压并联电抗器过电

流误报警判别的流程如图 4 所示。 

 
图 4 电抗器过流误报警在线辨识流程 

Fig. 4 Flowchart of online fault overcurrent alerts identification 

of high voltage parallel reactor 

由图 4 可知，基于 Logistic 回归和相对主元分

析对500 kV高压电抗器过流误报警的判别流程如下。 

Step1：正常工况下样本训练 

Step1.1 训练样本数据收集。选取设备运行正常

情况下连续 30 天作为训练样本分析周期。通过

SCADA 系统或者变电站监控后台，收集训练样本

分析周期中每日高压并联电抗器所在母线线电压数

值及电抗器报警信息，时间分辨率为 1 min 1 个点。

以连续 3天的数据为 1组，从而得到 10组原始数据。 

Step1.2 数据预处理。针对每组的数据，采用等

宽法对电压数值进行离散化，区间宽度可设置为

1 kV。同时，利用直方图法计算，统计分析周期内

电压落入Vi区间的次数，以及当电压落入该区间时，

出现过流报警的次数。计算得到电压落入 Vi区间条件

下监控后台发出过流报警的概率  1 iP OC V V  为 
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 
 

 
1,

1 i

i

i

P OC V V
P OC V V

P V V

 
  


     (14) 

式中，  1, iP OC V V  代表统计周期内，电压落入

Vi 区间以及监控后台发出过流报警的联合概率。而

代表  iP V V 统计周期内，电压落入Vi区间的概率。 

Step1.3 逻辑回归。针对每组数据，基于逻辑回

归的方法，构建电压区间 Vi 与过流报警概率条件概

率  1 iP OC V V  间的回归模型。 

    0 1

1
1

1 e i
i V

P OC V V
  

  


        (15) 

通过第 1 节的方法得到回归系数 0 与 1 。 

Step1.4 关键特征求取。每个逻辑回归模型的中

心点 1KP 及不确定域 2KP 两个关键特征求取方法如

下。 

0
N

1

1

N

con con
0 0

con con
2

1 1

(ln ) ( ln )
1 1

U

KP
U

p p

p p
KP





 

 

 


 


   
  

 


 (16) 

式中， conp 为置信概率，一般可取 con 0.9p  。 

Step1.5 基于主元分析的 1 维综合特征求取。将

上述得到 10 组关键特征构成原始输入样本矩阵

X 为  

 

1 2

1 2

1 2

(1) (1)

(2) (2)

(10) (10)

KP KP

KP KP

KP KP

 
 
 
 
 
 

 
X           (17) 

将 X 标准化得到标准化后的样本矩阵 *X 。 

 

* *
1 2

* *
* 1 2

* *
1 2

(1) (1)

(2) (2)

(10) (10)

KP KP

KP KP

KP KP

 
 
 
 
 
  

 
X        (18) 

其中， *
1 ( )KP i 和 *

2 ( )KP i 的计算方法为 

 

* 1 1
1

1

* 2 2
2

2

( ) E( )
( )

Var( )

( ) E( )
( )

Var( )

KP i
KP i

KP i
KP i







 



KP

KP

KP

KP

          (19) 

得到标准化样本矩阵 *X 的协方差矩阵

 
T* *X X ，并对其特征方程进行求解。选取一维主

成分 1 ，并利用其对应的单位正交化特征向量 1p 计

算 10 组数据的 1 维综合特征为 

 *
1

(1)

(2)

(10)

KP

KP

KP

 
 
  
 
 
 

KP X p


         (20) 

Step1.6 关键特征分布参数估计。假设 10 组数

据的 1 维综合特征 ( )KP i 满足正态分布，利用样本

均值和标准差对分布的参数进行估计，可以得到正

态分布的均值E( )KP 和标准差Std( )KP 分别为 
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10
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
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      (21) 

Step2：检测样本分析 

Step2.1 检测样本数据收集。选取高压电抗器过

流报警频发的某日作为检测日。通过 SCADA 系统

或者变电站监控后台，收集检测日全天的高压并联

电抗器所在母线线电压数值及电抗器报警信息，时

间分辨率为 1 分钟 1 个点，形成原始数据。 

Step2.2 数据预处理。采取与 Step1.2 相同的方

法，计算检测日内电压落入 Vi区间条件下过流报警

的概率  1 iP OC V V  。 

Step2.3 逻辑回归。对检测日数据进行逻辑回

归，得到回归系数 J0 与 J1 。 

Step2.4 特征求取。采取与 Step1.4 相同的方法，

求取检测日逻辑回归模型的中心点 J1KP 及不确定

域 J2KP 两个关键特征。 

Step2.5检测日综合特征求取。利用如下方法得

到检测日综合特征 JKP 。 

 

J

J1 1 J2 2
1

1 2

( ) E( ) ( ) E( )

Var( ) Var( )

KP

KP i KP i



  
 
  

KP KP
p

KP KP

  (22) 

Step 2.6误报警判别。构建误报警的判据为 

 J E( )
2.33

Std( )

KP 


KP

KP
           (23) 

如果该判据满足，说明检测日综合特征指标与

设备正常运行情况下综合特征的均值偏离超过了

2.33 倍的标准差。该情况在设备正常工况下发生的

概率小于 1%，因此可以认为检测日综合特征不满

足正常情况下特征分布，高压电抗器过流报警为误

报警的概率极高，需要停电进行检测。 
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5   算例验证 

5.1 算例系统及其正常工况下样本训练 

以某 500 kV 线路实际高压电抗器为样本构造

仿真算例。该高压电抗器额定电压为 525 kV，额定

容量 120 MVA。 

投运前，实验人员对高压电抗器母线电压互感

器以及电抗器本体电流互感器进行测量精度试验，

得到结果如表 1 所示。 

表 1 互感器实验结果 

Table 1 Experiment result of transformer 

元件 物理量 数值 

系统误差 es/% 0.12 
母线 PT 

随机误差|er|/% 0.05 

系统误差 es/% 0.28 
电抗器本体 CT 

随机误差|er|/% 0.10 

通过变电站监控后台，以 1 min 1 个点作为时

间分辨率，收集高压并联电抗器刚投运后的 30 天内

所在母线线电压数值及电抗器过流报警信息，并分

为 10 组。 

由 Step1.2—Step1.4 所示的方法，对上述 10 组

数据进行预处理，并开展逻辑回归和特征求取，可以

得到各组数据的回归系数以及关键特征如表 2 所示。 

表 2 回归系数以及关键特征 

Table 2 Regression coefficient and key characteristic 

组别 β0 β1 KP1 KP2 

1 2 311.01 4.40 0.013 5 0.998 3 

2 1 990.28 3.79 0.013 2 1.159 1 

3 2 214.67 4.22 0.039 7 1.041 6 

4 1 989.50 3.79 0.012 8 1.159 7 

5 2 064.15 3.93 0.079 7 1.117 9 

6 1 815.98 3.46 0.084 5 1.270 6 

7 1 775.41 3.38 0.160 8 1.299 9 

8 2 019.42 3.85 0.095 8 1.142 7 

9 2 005.97 3.82 0.018 8 1.150 2 

10 2 142.51 4.08 0.017 0 1.076 8 

在此基础上，对上述 10 组关键特征构成原始输

入样本矩阵 X 进行主成分分析，一维主特征成分 1

及其单位正交化特征向量 1p 分别为 

 
 

1

T

1

1.451 6

 0.7071 0.707 1

 


 p
         (24) 

由此可以得到 10 组数据的 1 维综合特征，并进

行分布参数估计，得到的均值和方差为 

 
E( ) 0.00

Std( ) 1.204 8






KP

KP
           (25) 

5.2 检测仿真算例 

为了检验算法的可靠性，设置三种场景，如表

3 所示。采用仿真的方法生成检测日高压电抗器母

线电压及过流报警情况。其中工况 1 表示互感器一

切正常，工况 2 是电流互感器系统误差增加，但随

机误差不变的情况，工况 3 是电流互感器随机误差

增加，系统误差保持不变的情况。考虑到电压互感

器可靠性一般较高，因此本文未考虑电压互感器误

差明显变化的工况。 

表 3 算例工况 

Table 3 Operation situation of case study 

元件 物理量 工况 1 工况 2 工况 3 

系统误差 es/% 0.28 0.56 0.28 电抗器本体

CT 随机误差|er|/% 0.10 0.1 1 

由 Step2.2—Step2.4 所示的方法，对上述三种

工况下得到的数据进行预处理，并开展逻辑回归和

特征求取，可以得到检测日各种工况下的回归系数

以及关键特征如表 4 所示。 

表 4 回归系数以及关键特征 

Table 4 Regression coefficient and key characteristic 

 β0 β1 KP1 KP2 

工况 1 2 271.23 4.308 0.021 0.351 

工况 2 331.27 62.504 7.457 0.365 

工况 3 454.82 0.862 9 2.061 7 5.092 4 

在此基础上，对表 4 数据进行相关主成分分析，

得到三种工况下，检测日数据的 1 维综合特征，并

代入判据，得到相关结果如表 5 所示。 

表 5 检测日 1 维综合特征及判据计算结果 

Table 5 One-dimension comprehensive characteristic and  

criterion calculation result of detection day 

 KPJ 判据 

工况 1 0.784 8 0.651 4 

工况 2 3.578 7 2.970 4 

工况 3 7.547 6 6.264 5 

由表 4 和表 5 可知，当互感器测量精度出现恶

化时，由相关主成分分析得到的综合特征指标出现

较为明显的偏移。与正常情况下综合特征指标均值

的偏离度超过了 2.5 个标准差，可以认为检测日综

合特征不满足正常情况下特征分布，高压电抗器过

流报警为误报警的概率极高，需要停电进行检测。 

6   结论 

本文基于 Logistic 回归和主成分分析方法提出

了一种全新的 500 kV 高压并联电抗器过流误报警
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判别方法，得到了如下结论。 

1) 基于Logistic回归和主成分分析的 500 kV高

压并联电抗器过流误报警在线判别方法是针对数据

模型建立的，无需停电进行试验，具有较强的普适性。 

2) 该方法定义的两个特征，更能较好地反映由

于互感器精度变化所引起的报警条件概率分布情

况，具有较好的灵敏度。 

3) 该方法只需使用高压并联电抗器所在母线

即可实现故障诊断的电压有效值和监控后台所报出

的过流信号，无需额外增加测量设备。根据实际工

程系统进行算例及仿真实验，取得了良好的效果，

具有较好的实用性。 
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