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前  言
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高压互感器在线状态评价技术要求

1 范围

本文件规定了高压互感器在线状态评价的技术要求、评价项目和评价方法、评价结果的内容。

本文件适用于高压互感器的在线状态监测、动态评价及运行维护，包括评价装置与评价平台的设计、

选型、运行及结果应用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 20840.1 互感器 第 1 部分：通用要求

DL/T 448 电能计量装置技术管理规程

DL/T 860（所有部分） 电力自动化通信网络和系统

DL/T 1974 高压设备局部放电测量技术导则

JJG 1189.3 测量用电压互感器检定规程

JJG 1189.4 测量用电流互感器检定规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

比值误差 ratio error

互感器的实际二次电流（电压）乘上额定变比与一次实际电流（电压）的差，对一次实际电流（电

压）的百分数。

3.2

相位误差 phase error

互感器的二次电流（电压）相量逆时针转180后与一次电流（电压）相量之间的相位差。规定二次

电流（电压）向量超前于一次电流（电压）向量为正值，反之为负值，用分为计算单位。

3.3

运行误差 operating error

评价装置评价状态下实际误差。
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3.4

计算误差 operating calculating error

评价平台评价状态下实际误差。

3.5

评价单元 evaluation unit

评价电力互感器运行状态的装置。

4 技术要求

4.1 通用要求

4.1.1 评价装置和评价平台应适应高压运行环境，具备抗电磁干扰、防过压、防绝缘击穿等能力，符

合 GB/T 20840.1 中关于高压设备的环境适应性和安全性要求。

4.1.2 评价结果应作为高压互感器故障预警、检修计划制定、周期轮换的科学依据，确保高压电力系

统安全稳定运行。

4.2 评价技术要求

4.2.1 评价单元电能量关系

4.2.1.1 通过评价单元中总电能量与各分电能量的计量关系进行计算，高压互感器有功准确度等级应

符合 DL/T 448 中高压电能计量装置的规定，其中电流互感器不低于 0.2 S 级，电压互感器不低于 0.2

级。

4.2.1.2 评价单元总电能量计量不应出现差错，流入计量点电量之和与流出电量之和、线路损耗、变

压器损耗应遵守能量守恒定律。

4.2.2 评价平台中电能评价基本误差

评价平台中电能评价基本误差用相对误差表示，应满足表1和表2技术参数的规定。

表 1 不平衡负载时三相电能表的基本误差限值

直接接入 经互感器接入 功率因素 cosφ（sinφ） 有功准确度等级

0.2S 0.5S 1 2

基本误差（%）

负载电流� 负载电流� ±0.4 ±1.0 ±2.0 ±3.0

0.1�� ≤ � ≤ �max 0.05�� ≤ � ≤ �max 1 ±0.3 ±0.6 ±2.0 ±3.0

0.2�� ≤ � ≤ �max 0.1�� ≤ � ≤ �max 0.5L ±0.4 ±1.0 ±2.0 ±3.0

0.1�� ≤ � ≤ �max 0.05�� ≤ � ≤ �max 1（L 或 C） —— —— —— ——

0.2�� ≤ � ≤ �max 0.1�� ≤ � ≤ �max 0.5（L 或 C） —— —— —— ——

�� �� 1 不平衡负载与平衡负载时的误差不超过/%
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±0.4 ±1.0 ±1.5 ±2.5

注 1：不平衡负载是指三相电能表电压线路加对称的三相参比电压，任一相电流线路通电流，其余各相电流线路无

电流。

注 2：角φ是加在同一组驱动元件的相（线）电压与电流之间的相位差。

注 3：L—感性负载，C—容性负载。

表 2 单相电能表和平衡负载时三相电能表的基本误差限值

类别 直接接入 经互感器接入
d

功率因

素
b

电能表

准确度

等级

0.2S
c

0.5S
c

1 2 3

有功电

能表

负载电流�a ���� 基本误差限/%

—— 0.01�� ≤ � < 0.05�� 1 ±0.4 ±1.0 —— —— ——

0.05�� ≤ � < 0.1�� 0.02�� ≤ � < 0.05�� 1 —— —— ±1.5 ±2.5 ——

0.1�� ≤ � ≤ �max 0.05�� ≤ � ≤ �max 1 ±0.2 ±0.5 ±1.0 ±2.0 ——

—— 0.02�� ≤ � < 0.1�� 0.5L ±0.5 ±1.0 —— —— ——

—— 0.02�� ≤ � < 0.1�� 0.8C ±0.5 ±1.0 ±1.5 ±2.5 ——

0.1�� ≤ � ≤ 0.2�� 0.05�� ≤ � ≤ 0.1�� 0.5L —— —— ±1.5 —— ——

0.1�� ≤ � ≤ 0.2�� 0.05�� ≤ � ≤ 0.1�� 0.8C —— —— ±1.5 —— ——

0.2�� ≤ � ≤ �max 0.1�� ≤ � ≤ �max 0.5L ±0.3 ±0.6 ±1.0 ±2.0 ——

0.2�� ≤ � ≤ �max 0.1�� ≤ � ≤ �max 0.8C ±0.3 ±0.6 ±1.0 —— ——

当用户特殊要求时 0.25L ±0.5 ±1.0 ±3.5 —— ——

0.2�� ≤ � ≤ �max 0.1�� ≤ � ≤ �max 0.5C ±0.5 ±1.0 ±2.5 —— ——

无功电

能表

0.05�� ≤ � < 0.1�� 0.02�� ≤ � < 0.05�� sin�（1

或 C）1

1 —— —— —— ±2.5 ±4.0

0.1�� ≤ � ≤ �max 0.05�� ≤ � ≤ �max 1 —— —— —— ±2.0 ±3.0

0.1�� ≤ � ≤ 0.2�� 0.05�� ≤ � ≤ 0.1�� 0.5 —— —— —— ±2.5 ±4.0

0.2�� ≤ � ≤ �max 0.1�� ≤ � ≤ �max 0.5 —— —— —— ±2.0 ±3.0

0.2�� ≤ � ≤ �max 0.1�� ≤ � ≤ �max 0.25 —— —— —— ±2.5 ±4.0

aIb—基本电流；Imax—最大电流；In—经电流互感器接入的电能表额定电流，其值与电流互感器次级额定电流相同；

经电流互感器接入的电能表最大电流Imax与互感器次级额定扩展电流（1.2In、1.5In或 2In）相同。

b角φ是星形负载支路相电压与相电流间的相位差；L—感性负载 C—容性负载。

c对 0.2S 级、0.5S 级电能表只适用于经互感器接入的有功电能表。

d经互感器接入的宽负载电能表（Imax ≥ 4It）[如 3×1.5（6）A]，其计量性能仍按It确定。

4.2.3 评价平台中线损评价误差

评价平台中线损评价误差应按电压等级划分：

a) 35 kV 电压等级线损率≤3%；
b) 110 kV 电压等级线损率≤1.5%；
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c) 220 kV 及以上电压等级线损率≤0.8%；
d) 线损率不应出现负损或超出上述限值的异常情况。

4.2.4 绝缘状态要求

高压互感器绝缘状态应满足下列要求：

a) 绝缘电阻值：35 kV 级≥1000 MΩ，110 kV 级≥2000 MΩ，220 kV 及以上≥5000 MΩ；

b) 介损因数（tanδ）：≤0.5%（20 ℃时）；

c) 局部放电量：35 kV~110 kV 级≤100 pC，220 kV 及以上≤50 pC（符合 DL/T 1974 要求）。

4.2.5 评价装置和平台运行误差与计算误差

评价装置的运行误差、评价平台的计算误差应符合表1、表2的基本误差限值要求，同时满足绝缘参

数测量误差≤±5%，局部放电量测量误差≤±10%，具体按表3和表4的要求执行。

表 3 电压互感器基本误差限值

准确度等级 项目 电压百分比 U1/UN（%）80~120 对应的误差限值

1 比值差/% ±1.0

相位差/(') ±40

0.5 比值差/% ±0.5

相位差/(') ±40

0.2 比值差/% ±0.2

相位差/(') ±10

0.1 比值差/% ±1.0

相位差/(') ±5

表 4 电流互感器基本误差限值

准确度等级 电压百分比 I1/IN（%） 1 5 20 100 120

1 级 比值差/% — ±3.0 ±1.5 ±1.0 ±1.0

相位差/(') — ±180 ±90 ±60 ±60

0.5 级 比值差/% — ±1.5 ±0.75 ±0.5 ±0.5

相位差/(') — ±90 ±45 ±30 ±30

0.5S 级 比值差/% ±1.5 ±0.75 ±0.5 ±0.5 ±0.5

相位差/(') ±90 ±45 ±30 ±30 ±30

0.2 级 比值差/% — ±0.75 ±0.35 ±0.2 ±0.2

相位差/(') — ±30 ±15 ±10 ±10
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0.2S 级 比值差/% ±0.75 ±0.35 ±0.2 ±0.2 ±0.2

相位差/(') ±30 ±15 ±10 ±10 ±10

0.1 级 比值差/% — ±0.4 ±0.2 ±0.1 ±0.1

相位差/(') — ±15 ±8 ±5 ±5

0.1S 级 比值差/% ±0.4 ±0.2 ±0.1 ±0.1 ±0.1

相位差/(') ±15 ±8 ±5 ±5 ±5

4.3 评价装置和评价平台要求

4.3.1 运行安全

4.3.1.1 评价装置应具备高压隔离功能，一次侧与二次侧绝缘强度符合 GB/T 20840.1 规定，耐受电压

不低于对应电压等级的额定耐受电压值。

4.3.1.2 评价装置和平台应具备软件防篡改、版本控制及权限管理功能，关键操作留存日志，日志保

存时间不少于 1 年。

4.3.1.3 评价装置应具备过压、过流保护功能，测量值超出额定值 150%时，自动切断测量回路并发出

告警。

4.3.2 数据安全

4.3.2.1 具备数据防修改、防丢失功能，原始测量数据、评价结果数据加密存储，不得篡改。

4.3.2.2 原始数据及评价结果至少保存至高压互感器下次周期轮换或更换时，故障数据、异常评价结

果永久存档。

4.3.3 数据质量

4.3.3.1 评价单元内户变关系、设备档案应完全准确，系统可识别户变关系错误并输出告警。

4.3.3.2 远程数据采集成功率≥95%，单台高压互感器有效监测数据不少于 300 个评价周期，否则剔除

本次评价数据。

4.3.3.3 线损率超出 4.2.5 规定限值或出现负损的评价单元，系统自动识别并暂停评价，待数据核实

修正后重启。

4.3.3.4 评价数据根据设备运行情况自主实时同步更新，评价周期可依据实际运行状态调整。

4.3.4 测量点要求

4.3.4.1 电压互感器测量点覆盖电压百分比 80%、100%、105%、110%、120%，额定负荷和下限负荷均

需测量（下限负荷按设备技术文件执行）。

表 5 电压互感器电流测量点要求

电压百分比�1/��（%） 80 100 105� 110� 120�

额定负荷 � + + + + +

下限负荷 � + + + + -
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注：UN——额定一次电压。

�适用于 750 kV 和 1000 kV 电压互感器。
�适用于 330 kV 和 500 kV 电压互感器。
�适用于 220 kV 及以下电压互感器。
�当电压互感器有多个二次绕组时，额定负荷试验时除剩余绕组外其他绕组均应接额定负荷。
�电压互感器的下限负荷按 2.5 VA 选取，当电压互感器有多个二次绕组时，下限负荷试验时负荷分配给被检二次绕组，

其他二次绕组空载。

4.3.4.2 电流互感器测量点覆盖电流百分比 1%、5%、20%、100%、120%，额定负荷和下限负荷下均需

测量（二次额定电流 5 A 时，10 VA 及以上互感器下限负荷取 3.75 VA）。

表 6 电流互感器电流测量点要求

电流百分比�1/��（%） 1� 5 20 100 120

额定负荷 + + + + +

下限负荷 � + + + + -

注：IN——额定一次电流。

注：当电流互感器二次负荷大于或等于5 VA时，二次负荷的功率因数应为0.8（滞后），当二次负荷小于5 VA时，

应采用功率因数。

�只针对 0.1S,0.2S,0.5S 级。
�除非用户有要求，二次额定电压 5A 的电流互感器，额定负荷 10 VA 及以上的下限负荷按 3.75 VA 选取。

4.3.5 通信要求

4.3.5.1 通信接口支持 DL/T 860 标准，具备有线（光纤）和无线（5G/专网）双重通信模式，适配高

压场景数据传输。

4.3.5.2 实时上传时间标签、比值误差、相位误差、绝缘参数、局部放电量等数据；异常时即时上传

计量失效、绝缘异常、局部放电超标、通信故障等告警信息。

5 评价项目和评价方法

5.1 评价项目

高压互感器在线状态评价项目包括：

a) 比值误差；

b) 相位误差；

c) 绝缘状态（绝缘电阻、介损因数）；

d) 局部放电量；

e) 电能量平衡状态（基于评价单元线损率）。

5.2 评价方式

5.2.1 评价装置评价
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采用评价装置实时在线监测，采集高压互感器二次侧电气量、绝缘参数、局部放电信号，通过预设

算法计算误差值和状态参数，直接输出单台设备实时运行状态评价结果。误差计算方法参见附录A，绝

缘状态及局部放电评价方法参见附录B。

5.2.2 评价平台评价

评价平台整合多台评价装置数据、电能量采集系统数据及设备档案信息，构建多维度评价模型，对

评价单元内高压互感器进行整体评价和交叉验证，输出群体状态评价结果及异常设备清单。计算方法参

见附录C。

5.3 判定阈值

5.3.1 误差判定

比值误差、相位误差超出表1、表2规定限值，判定为误差异常；

5.3.2 绝缘状态判定

绝缘电阻、介损因数、局部放电量超出4.2.4规定限值，判定为绝缘异常；

5.3.3 电能量平衡判定

线损率超出4.2.3规定限值或出现负损，排除数据错误后判定为电能量平衡异常；

5.3.4 告警判定

告警判定中评价方式、运行状态评价数据与评价结果对应如下表所示：

表 7 告警判定及结果

评价方式 运行状态评价数据 运行状态评价结果

评价装置 评价周期内连续报警 10次及以上 电力互感器状态

评价平台 评价周期内连续报警 3次及以上 异常电能状态异常线

评价平台 评价周期内连续报警 3次及以上 线损状态异常

注：评价周期根据实际情况调整，一般为15天。

6 评价结果

6.1 评价结果处理

6.1.1 评价装置实时输出单台设备评价结果，包括正常、误差异常、绝缘异常、局部放电超标、通信

故障等状态标识。

6.1.2 评价平台定期输出评价单元整体评价报告和单台设备评价结果，明确异常设备清单及异常类型。

6.2 评价状态判定和处置

6.2.1 判定为“正常”的高压互感器，继续在线监测，按既定周期评价。

6.2.2 判定为“误差异常”的，7 个工作日内安排现场校验，校验不合格的立即停运更换。

6.2.3 判定为“绝缘异常”或“局部放电超标”的，立即发出预警并安排停电检修，检修后需通过复

试评价方可恢复运行。
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6.2.4 判定为“通信故障”的，24 小时内排查故障，恢复数据传输。

6.2.5 评价周期动态调整：运行年限超 8年的高压互感器，评价周期缩短至 7天；历史评价多次正常

的设备，可延长至 30 天。

6.2.6 处置结果需符合 JJG 1189.3、JJG 1189.4 的规定。
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AA

附 录 A

（资料性）

比值误差和相位误差计算方法

A.1 计算方法框架

如图A.1所示。

图 A.1 计算方法框架

被评价电压互感器共A台，依次编号为：1、2、3……A。在评价过程中，电压互感器运行状态以各

台被校电压互感器在一定时间范围内的瞬时测量值数据序列为基础，围绕运行比值误差、运行相位误差

构建多约束、单目标寻优计算模型，求解获取各台被校电压互感器的运行比值误差、运行相位误差。

对于各台被校电压互感器的瞬时测量值数据序列，分别开展预处理以获取与寻优计算模型相适配的

数据序列。以每一分钟为单位进行时间切片，依次抽取各台互感器在各个时间切片中的瞬时测量值数据，

并借助离散傅里叶变换来获取基波有效值的测量结果、基波相位的测量结果；以互感器α和时间切片tβ

为例，基波有效值的测量结果、基波相位的测量结果分别为u α tβ
∗ 、φ(α,tβ)

∗ 。

A.2 数据预处理

对于各台被校电压互感器的瞬时测量值数据序列，分别开展预处理以获取与寻优计算模型相适配的

数据序列。以每一分钟为单位进行时间切片，依次抽取各台互感器在各个时间切片中的瞬时测量值数据，

并借助离散傅里叶变换来获取基波有效值的测量结果、基波相位的测量结果；以互感器α和时间切片tβ

为例，基波有效值的测量结果、基波相位的测量结果分别为u α tβ
∗ 、φ(α,tβ)

∗ 。

A.3 设置初始解

对于全部A台被校电压互感器，将其运行比值误差、运行相位误差均初始化为零，数学表达见式A.1。
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ε(r,1)∗ ⋯ε(r,α)∗ ⋯ε(r,A)∗ = 0, . . . , 0, . . . , 0
ε(p,1)∗ ⋯ε(p,α)∗ ⋯ε(p,A)∗ = 0, . . . , 0, . . . , 0

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(A. 1)

式中：

ε r 1
∗ ——被校电压互感器1的运行比值误差；

ε p 1
∗ ——被校电压互感器1的运行相位误差；

ε rα
∗ ——被校电压互感器α的运行比值误差；

ε pα
∗ ——被校电压互感器α的运行相位误差；

ε(r,A)∗ ——被校电压互感器A的运行比值误差；

ε(p,A)∗ ——被校电压互感器A的运行相位误差。

A.4 构建约束条件

约束1：对于全部A台被校电压互感器，其测量对象的真值近似等同，相对差异应不超出允许范围，

数学表达见式A.2。

g1 =
1

A(A − 1)
2 × B

×
α1=1

A−1

α2=α1+1

A

β=1

B
u(α1,tβ)

∗ φ(α1,tβ)
∗

[1 + ε(r,α1)∗ ]∠ε(p,α1)∗ −
u(α2,tβ)

∗ φ(α2,tβ)
∗

[1 + ε(r,α2)∗ ]∠ε(p,α2)∗

u(α1,tβ)
∗ φ(α1,tβ)

∗

[1 + ε(r,α1)∗ ]∠ε(p,α1)∗ +
u(α2,tβ)

∗ φ(α2,tβ)
∗

[1 + ε(r,α2)∗ ]∠ε(p,α2)∗

���

< Limit1⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(A. 2)
式中：

g1 ——约束公式1；

A ——A台被校电压互感器；

B ——B个时间切片；

α1 ——运行比值误差、运行相位误差均处于允许误差限值内的编号1的电压互感器；

α2 ——运行比值误差、运行相位误差均处于允许误差限值内的编号2的电压互感器；

β ——时间切片编号；

u α tβ
∗ ——被校电压互感器α在时间切片tβ上基波有效值的测量结果，kV；

φ(α,tβ)
∗ ——被校电压互感器α在时间切片tβ上基波相位的测量结果，'；

Limit1 ——约束1允许限值，对于0.2级电压互感器，其推荐值为0.005%；对于0.5级电压互感器，

其推荐值为0.01%。

约束2：对于被校电压互感器中未超差的对象，其运行比值误差均值与在运比值误差统计均值近似

相等，相对差异应不超出允许范围，数学表达见式A.3。

g2 =
1

μV
αn

ε(r,αn)
∗�

An
− μV < Limit2⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(A. 3)

式中：

g2 ——约束公式2；
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vr ——运行比值误差限值；

αn
� ε rαn

∗ ——运行比值误差、运行相位误差均处于允许误差限值内的各台电压互感器比值误

差之和；

An ——运行比值误差、运行相位误差均处于允许误差限值内电压互感器总台数；

μV ——在运比值误差统计均值，推荐值为0；

Limit2 ——约束2允许限值，推荐值为0.4。

约束3：对于被校电压互感器中未超差的对象，其运行相位误差均值与在运相位误差统计均值近似

相等，相对差异应不超出允许范围，数学表达见式A.4。

g3 =
1
vp

αn
ε(p,αn)

∗�
An

− μθ < Limit3⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(A. 4)

式中：

g3 ——约束公式3；

vp ——运行相位误差限值，'；
μθ ——在运相位误差统计均值，推荐值为0；

Limit3 ——约束3允许限值，推荐值为0.4。

约束4：对于全部A台被校电压互感器，其中计量失准台数较少，计量失准互感器占比应不超出允许

范围，数学表达见式A.5。

g4 =
Ai

A
< Limit4⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(A. 5)

式中：

g4 ——约束公式4；

Ai ——运行比值误差或运行相位误差超出允许误差限值的电压互感器总台数；

Limit4 ——约束4允许限值，推荐值为0.5。

以上为推荐约束，实际应用中可根据被校电压互感器所属的实际拓扑及其潜在电气规律进行合理补

充。

A.5 设置优化目标

目标：对于全部A台被校电压互感器，其测量对象的真值近似等同，相对差异应最小，数学表达见

式A.6。

min f =
1

A(A − 1)
2 × B

×
α1=1

A−1

α2=α1+1

A

β=1

B
u(α1,tβ)

∗ ∠φ(α1,tβ)
∗

[1 + ε(r,α1)∗ ]∠ε(p,α1)∗ −
u(α2,tβ)

∗ ∠φ(α2,tβ)
∗

[1 + ε(r,α2)∗ ]∠ε(p,α2)∗

u(α1,tβ)
∗ ∠φ(α1,tβ)

∗

[1 + ε(r,α1)∗ ]∠ε(p,α1)∗ +
u(α2,tβ)

∗ ∠φ(α2,tβ)
∗

[1 + ε(r,α2)∗ ]∠ε(p,α2)∗

��� ⋯⋯⋯⋯⋯⋯(A. 6)

式中：

min ——取最小值函数；

f ——测量对象的真值表达式；

A.6 开展算法求解
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借助CCMO法开展优化模型的求解，获得全部A台被校电压互感器的运行比值误差、运行相位误差；

以互感器α为例，计算结果分别为ε rα
∗ 、ε pα

∗ 。



13

BB

附 录 B

（资料性）

评价装置计算方法

计算方法框架如图B.1所示。

图 B.1 计算方法框架

将变电站中同一母线上所有进出线的相同电流互感器（CT）构建为群体，采集变电站内CT群体数据，

构建为CT群体电流时序测量数据集Im与电流时序矢量和数据集Isum。
依据公式B.1、公式B.2、公式B.3构建CT群体电流时序测量数据集Im：

Ampi(t) = ampi(t) × Ni⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(B. 1)
式中：

Ampi ——一次侧电流测量值的幅值；

t ——时间点；

ampi ——线路编号i在时间点t的二次侧电流测量值的幅值；

Ni ——CT额定变比。

I�mi (t) = Ampi(t) ∗ ejθi(t)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(B. 2)
式中：

I�mi t ——t时刻线路编号i的电流测量数据；

ejθi t ——t时刻线路编号i的电流时序测量相位数据。

Im =

I�m1 (1) ⋯ I�mn (1)
⋮ ⋱ ⋮

I�m1 (t) ⋯ I�mn (t)
⋮ ⋱ ⋮

I�m1 (T) ⋯ I�mn (T)

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(B. 3)

式中：

Im ——电流时序测量数据集；

T ——假定时刻数量；

其中，Ni为CT额定变比，Ampi为一次侧电流测量值的幅值，i表征线路编号，t为时间点，假定共T
个时刻，n为总线路数。求取电流时序矢量和数据集Isum：
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i=1

n

I��
m

i

(t) = I�sum(t)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(B. 4)

式中：

I�sum t ——第t个时刻的节点电流矢量和。

Isum = I�sum(1) ⋯ I�sum(t) ⋯ I�sum(T) T⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(B. 5)
式中：

Isum ——电流时序矢量和数据集。

其中，I�sum t 为第t个时刻的节点电流矢量和。

求取电流时序测量数据集Im的幅值与电流时序矢量和数据集Isum的幅值间的皮尔逊相关系数，并依

据皮尔逊相关系数划分正常CT与可能超差CT。对电流时序测量数据集Im取幅值，对电流时序矢量和数据

集Isum取幅值，将|Im|作为X，将|Isum|作为Y，利用公式B.6求取皮尔逊相关系数：

r =
cov(X,Y)

σXσY
=
E[(X − μX)(Y − μY)]

σXσY
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(B. 6)

式中：

r ——皮尔逊相关系数；

cov ——两个变量的协方差；

X ——电流时序测量数据集Im的幅值；

Y ——电流时序矢量和数据集Isum的幅值；

σX ——电流时序测量数据集Im幅值的标准差；

σY ——电流时序矢量和数据集Isum幅值的标准差；

E ——数学期望；

μX ——电流时序测量数据集Im幅值的均值；

μY ——电流时序矢量和数据集Isum幅值的均值。

在运互感器中，超差互感器比例较低，绝大多数CT处于正常计量状态，因此当群体内出现超差CT，

其误差值大于正常CT误差，公式B.7可近似为：

I�sum(t) =
i=1

n

(� 1 + fi)I�mi (t)ejφi ≈ fjI�m
j (t)ejφj⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(B. 7)

式中：

fi ——第i条线路比值误差待求解变量；

I�mi (t)ejφi ——第i条线路电流时序矢量数据；

fj ——第j条线路比值误差待求解变量；

I�m
j (t)ejφj ——第j条线路电流时序矢量数据。

构建优化模型，实现误差求取，基于KCL公式构建优化目标，要求电流真值矢量和幅值最小，即：

min
t=1

T

i=1

n
1

1 + fi
� ⋅ I�mi (t)e−jφi� ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(B. 8)

式中：

I�mi t ——第i条线路CT第t个时刻的一次电流测量值。

其中，I�mi t 为第i条线路CT第t个时刻的一次电流测量值，f_i、 \ varphi_i为未知变量，是第i条线路的

比值误差与相位误差。
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CC

附 录 C

（资料性）

电力互感器运行状态评价平台评价数据计算方法

采用回归树（CART）的方式，通过选择适当的分割点来执行特征选择，以此衡量每个特征的重要性；

具体过程为：输出最终的拟合预测模型m，数据集D，s代表模型m在数据集D的性能评分，j表示数据集

D的每个特征；在K次重复实验中，每次迭代k时随机重排序特征j，构建单一特征错乱的数据集D�k,j，计

算模型m在数据集D�k,j上的性能评分Sk,j，即可得出当前特征j的重要性分数ij。
文中符号说明：

m ——基于温度、湿度、磁场、电场、二次负荷、频率特征的重要性排序预测模型；

D ——包含6个特征且可设置随机种子的数据集；

j ——代表温度、湿度、磁场、电场、二次负荷、频率特征（共6个）；

D�k,j ——迭代次数为k、包含6个特征量中单一特征量的数据集。

算法公式

ij = s − k=1
1⋯K Sk,j�
K

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(C. 1)

式中：

ij ——基于单一特征量j的重要性分数；

s ——重要性排序预测模型在数据集中的性能评分；

k ——重复试验中每次的迭代次数；

K ——重复试验次数；

Sk,j ——重要性排序预测模型在“迭代次数为k、单一特征量的数据集”中的性能评分。

将模型对数据集预测的决定系数（R2）作为回归模型的评价指标，用于衡量预测值与实际值的契

合程度（f为预测值，y�为实际平均值）；R2越接近1，说明回归分析中自变量对因变量的解释度越好，

其表达式为：

R2 = 1 − i (� yi − fi)2

i (� yi − y�)2
∈ [0,1]⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(C. 2)

式中：

R2 ——重要性分数的预测值与实际值的契合程度；

yi ——单一特征量模型重要性分数的预测值；

fi ——单一特征量模型重要性分数的实际值；

y� ——实际平均值。

根据模型对数据集的预测结果，当前互感器数据集在不同模型下的R2如表C.1所示：

表 C.1 预测结果

模型 R2(%)

线性回归（Linear R） 0.60

随机森林回归（RF） 0.80

梯度提升（GBDT） 0.81
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回归树（CART） 0.80

根据以上模型对比结果，随机森林回归（RF）、梯度提升（GB）、回归树（CART）模型效果较好；

在此基础上采用集成学习（Bagging）的方式（如图C.1所示），通过投票回归进一步提升预测准确度。

图 C.1 集成学习模型

（模型流程：初始特征量（含CV/T检验、更新特征量等）→ 分别输入RF、GB、CART模型→ 各模型

输出分类器权值→ 经N分类器权值聚合→ 得到强分类器）

根据回归模型特性，模型选择除以R2为评价标准外，还需保证模型预测的平均误差小于真值的10%，

同时将平均均方误差（MSE）作为重要考核项；以平均均方误差值（Mean Square Error）作为方法选择

依据，其表达式为：

MAE =
1
n

i=1

n

y�i − yi�
2

, ∈ [0, + ∞]⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(C. 3)

式中：

MAE——平均均方误差值；

n ——预测值与实际值的最小个数；

i ——预测值与实际值的序号；

y�i ——n个决定系数的预测平均值；

yi ——n个决定系数的实际平均值。
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