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摘 要:在分析互感器测量误差对高压并联电抗器过流报警精度影响的基础上，提出了基于逻辑回归分析的高压并

联电抗器过流误报警判别方法。该方法对高压并联电抗器的电压和报警信号数据进行逻辑回归分析。针对仪表测

量精度低的问题，根据回归系数定义了两种误报警准则。以某实际 500 kV输电线路高压并联电抗器为例，采用实测

数据和仿真数据进行验证。实例研究结果表明，该方法能快速识别高压并联电抗器的过流报警精度，并且不需要停

电试验或额外增加测量设备，具有很高的工业应用价值。
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Abstract: The influence of transformer measuring error on overcurrent alarm accuracy of high － voltage shunt reactor is ana-

lyzed． And then，a discrimination method of false overcurrent alarm for high － voltage shunt reactor is proposed based on logis-

tic regression． The method is used to analyze the relationship between the measuring voltage and alarm signal of high － voltage

shunt reactor with logistic regression model． Considering the low precision of instrument measurement，two false alarm criteria

are defined with regression coefficient． Taking a practical high － voltage shunt reactor of 500 kV transmission line for example，

it is verified by both the actual measured data and simulation data． The results show that the proposed method can rapidly i-

dentify the overcurrent alarm accuracy of high － voltage shunt reactor． And also the method does not need outage test or addi-

tional measuring equipment，so it has a high industrial application value．
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0 引 言

并联电抗器，一般接在高压输电线的末端和地

之间［1］，用于对输电线路进行无功补偿，对线路的

分布电压进行有效控制，抑制工频过压［2 － 5］。然而，

在电力系统实际运行中，高压并联电抗器过电流报

警频繁发生，影响电力系统安全可靠运行。
工程经验表明，高压并联电抗器过流报警存在

两方面的原因。一是由于受到电力系统运行方式的
影响，高压并联电抗器连接点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。二是由于高压
并联电抗器中电流测量装置出现了问题，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有效值的情况下而出

现的误报警。

为了区分高压并联电抗器是否存在过流误报
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警，现场往往需对电抗器和输电线路停电试验，判断

器件测量误差是否合理。由于需停电操作，这种方
法对电力系统的稳定运行和经济运行有很大影响。
为此许多学者提出了基于数据的电气系统二次设备

故障诊断方法。文献［6］提出一种基于站间协同信
息的电子式互感器故障诊断方法，对两端互感器测

量值比较分析进行故障定位。文献［7］通过分析互
感器故障模式和一次系统电气量变化特点进行故障

诊断。文献［8］通过建立电流观测器模型进行二次
量异常故障在线识别。文献［9］通过分析牵引变电
所多个互感器测量值之间的相关关系对二次量故障

进行在线识别。然而，上述分析方法需要在二次侧
获得测量值。对于高压并联电抗器过流报警，由于
只可以得到报警信号而无法获取其有效电流值，所

以以上方法都不适用。
为此，提出了一种基于逻辑( logistic) 回归［10］的

高压并联电抗器过流误报警判别方法。该方法通过
电抗器过流报警发生概率与测量电压之间的关系来

判断报警的真实性。该方法简单可行，计算量小，便
于工程应用。

1 高压并联电抗器过流报警

以某线路一次接线图为例，如图 1 所示，L 是并
联在输电线路上的三相电抗器; PT 是电压互感器，
用于测量线路电压，将测量值上传并保存到数据采

集与监控( SCADA) 系统中; CT 是电流互感器，用于
测量流经 L的电流值，该测量值通常不会被系统采
集，只用于报警显示，当大于 L 的额定电流时，系统
发出电流报警信号。

图 1 某线路并联电抗接线

忽略设备精度及运行环境等因素的影响，UL 和

IL 关系如式( 1) 所示:

IL =
UL

槡3ωL
( 1)

式中: ω是相位差; L是电抗器的电感值。

可以看出，IL 可由 UL 线性表示，当 IL = IN 时，
UL = UN。根据系统报警的原理，当测量电压 UL 大

于额定电压 UN 时，系统发出过流报警信号，其关系

描述如式( 2) :

OC =
0 UL≤UN

1 UL ＞ U{
N

( 2)

其中，OC 表示系统发出过流报警的逻辑值，当 OC
=1 时系统发出过流报警。设过流报警发生的概率
为 p，则 p和测量电压 UL 之间的关系如图 2 所示。

图 2 无测量误差，过流报警发生概率与测量电压关系

考虑实测数据的测量误差，过流报警发生概率

与测量电压之间的关系如图 3 所示。

图 3 有测量误差，过流报警发生概率与测量电压关系

对比图 2 和图 3 可以看出:
1) 当测量误差为 0 时，p － UL 关系曲线的中心

点( 即 p = 0． 5 对应的点) 对应的电压为 UN，曲线的

不确定度 ΔUm = 0;

2) 当测量误差不为 0 时，p － UL 关系曲线中线

点对应电压 Um，且 Um≠UN，此时，曲线的不确定度

ΔUm ＞ 0。

在图 3 中，由于测量误差的存在，使得 p － UL 关

系曲线中心点和不确定度发生改变，考虑对工业设

备测量精度要求，电压互感器测量误差应不超过一

定范围，通常要求其不大于 0． 5%，所以，互感器合
理的测量值应满足式( 3) 关系:

Um － UN

UN
≤0． 5%

ΔUm

UN
≤









 2%
( 3)

式中，ΔUm 为测量电压对应置信概率为 90%的不确
定度。
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2 逻辑回归模型

逻辑回归模型常用于非线性统计分析，适用于

二分类问题［11］。系统发生过流报警的概率为 p，不
发生的概率为 1 － p，对 p / ( 1 － p) 作 logit 变换，以电
压测量值为因变量，建立逻辑回归模型:

ln p
1 － p = β0 + β1x ( 4)

即:

p = 1
1 + e － β0 + β1( )x ( 5)

式中: x 为并联电抗器两端的测量电压; β0 和 β1 为

回归参数。通过式( 1) 和式( 2) ，可得到系统过流误
报警判据如式( 6) :

－ β0

β1
－ UN

UN
＞ 0． 5%

ln
pcon

1 － pcon
－ β( )0

β1
－

－ ln
pcon

1 － pcon
－ β( )0

β1

UN
＞ 2%

( 6)

式中，pcon为置信概率，取 pcon = 0． 9。当两个判据任
一个成立时，可认为电流报警为误报警。

3 过流误报警判别方法

建立高压并联电抗器过流报警发生概率与测量

电压之间的逻辑回归模型，通过参数估计，利用上面

定义的判据对过流报警进行判别，具体判别方法如

下:

1) 数据获取: 从 SCADA 系统获取电抗器连接
点的电压测量数据和对应时刻的过流报警信息，以

分钟为时间间隔，取不同时间点的多组数据。
2) 数据预处理: 以 1 kV 为区间宽度，将获取的
所有电压值划分在不同区间，例如［523． 5，524． 5 )
kV 为其中一个电压区间，该区间内的电压值满足
523． 5≤U ＜ 524． 5，在进行参数估时，区间电压值取
区间左值 523． 5 kV。利用直方图统计各区间发生
电流报警的概率 p V( )i :

p V( )i =
nOC V( )i
nV V( )i

( 7)

式中: nV V( )i 为所取测量点映射到对应电压区间的

数量; nOC V( )i 为电压测量值位于对应区间时，过电
流报警发生的次数。

3) 模型建立: 建立过流报警发生概率 p 与测量
电压 Vi 之间的逻辑回归模型。

4) 参数估计及报警真实性判别: 对回归系数
β0 和 β1 进行回归求解，并将结果代入式( 6 ) 进行
判别。

4 算例分析

4． 1 算例 1 实测数据
以西南电网某 500 kV 输电线路中的某并联电

抗器为例，利用一组实测数据对其过流报警真伪进

行判别。该并联电抗的额定电压为 525 kV，额定容
量为 120 MVA。在 2017 年 7 月，该设备发生过流报
警 17 973 次。通过数据对比发现，其中有 7100 次
报警发生时，测量电压小于额定电压。另外，当测量
电压高于额定电压时，有 6900 次未出现报警。为
此，怀疑相关测量环节出现问题。利用所提出的识
别方法对此进行分析。从 SCADA 系统中获取该段
时间的数据，并通过上面介绍的方法进行预处理后

的统计情况见表 1。
表 1 算例一数据统计表

电压 /kV 概率 电压 /kV 概率

517． 5 0 526． 5 0． 640 666
518． 5 0 527． 5 0． 759 191
519． 5 0 528． 5 0． 896 996
520． 5 0． 016 129 529． 5 0． 957 447
521． 5 0． 051 754 530． 5 1
522． 5 0． 137 015 531． 5 1
523． 5 0． 261 375 532． 5 1
524． 5 0． 402 515 533． 5 1
525． 5 0． 523 728 534． 5 1

对表 1 的数据利用逻辑回归建模进行参数估
计，获取参数 β0 和 β1 的值，得到式( 8) 。

ln
p V( )L

1 － p V( )L
= － 384． 94 + 0． 730 8 VL ( 8)

将所得参数值代入两个判据:

－ β0

β1
－ UN

UN
= 0． 033 1%≤0． 5% ( 9)

ln
pcon

1 － pcon
－ β( )0

β1
－

－ ln
pcon

1 － pcon
－ β( )0

β1
UN

= 1． 15%≤2%

( 10)
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由此可见，两个判据均不满足，可以认定该线路

的并联电抗器 7 月报警情况属于正常报警。后续对
该电抗器的电流测量等环节进行试验也表明设备正

常，进一步验证了所提出的判别方法的有效性。
4． 2 算例 2 仿真数据
在仿真环境下，将上面的并联电抗器精度允许

偏差设为 1%，获取了 44 640 个电压数据及报警信
息。按照上面的方法进行预处理后得到表 2 数据。

表 2 算例 2 数据统计表

电压 /kV 概率 电压 /kV 概率

517． 5 0 526． 5 0． 565 129
518． 5 0． 070 423 527． 5 0． 633 962
519． 5 0． 103 359 528． 5 0． 693 376
520． 5 0． 158 829 529． 5 0． 760 252
521． 5 0． 197 996 530． 5 0． 850 746
522． 5 0． 314 086 531． 5 0． 857 143
523． 5 0． 390 269 532． 5 1
524． 5 0． 455 621 533． 5 1
525． 5 0． 493 255 534． 5 1

同样，通过对逻辑回归模型进行参数估计，得

到:

ln ( )p V
1 － ( )p V = － 182． 601 7 + 0． 347 5V ( 11)

代入判据得:

－ β0

β1
－ UN

UN
= 0． 009%≤0． 5% ( 12)

ln
pcon

1 － pcon
－ β( )0

β1
－

－ ln
pcon

1 － pcon
－ β( )0

β1
UN

= 2． 41% ＞ 2%

( 13)
可见，第 2 个判据成立，由此认定在仿真环境

下，该高抗设备的过流报警存在误报警情况。

5 结 语

针对高压并联电抗器误报警情况，通过对报警

概率和测量电压建立逻辑回归模型，并定义了误报

警的判定准则。
1) 基于逻辑回归的高压并联电抗器过流误报
警方法是数据驱动的，避免了常规设备检测需要的

停电试验，提高了设备缺陷识别的效率。

2) 该方法只需要使用线路上的电压互感器有
效测量值和并联电抗器的过流监测信号，不需要额

外增加测量设备。结合工程实例，通过实例计算和
仿真试验，取得了良好的效果。因此，该方法具有很
好的实用性。
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