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摘要：电容式电压互感器（ＣＶＴ）在运行过程中误差稳定性不高，易出现计量误差超差现象，直接影响电能计

量的准确性。 现有的利用标准电压互感器定期离线校验的方式存在过修和欠修等问题，已不适应智能变电

站对关键设备在线监测的运行要求。 提出了一种基于主元分析的在运 ＣＶＴ 计量性能状态评估方法，采集三

相 ＣＶＴ 输出的二次模拟信号，利用主元分析的方法将电网一次信号波动和 ＣＶＴ 自身异常造成的计量偏差相

互分离，提取运行过程中测量数据的特征统计量，分析统计量的变化评估在运 ＣＶＴ 的计量性能。 实验结果

表明所提方法可准确监测 ０．２ 级 ＣＶＴ 的计量偏差状态，实现在运 ＣＶＴ 计量性能的准确评估。
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０　 引言

电容式电压互感器 ＣＶＴ（Ｃａｐａｃｉｔｏｒ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｔｒａｎｓ⁃
ｆｏｒｍｅｒ）是电力系统重要的计量和保护装置，主要由
电容分压单元和电磁单元两部分组成［１］。 与传统的
电磁式电压互感器（ＰＴ）相比，ＣＶＴ 的主回路无电磁
单元，绝缘结构简单，重量轻，避免了传统电压互感
器由于铁芯饱和引起的电网谐振现象。 但 ＣＶＴ 的
等效电路较传统电压互感器更复杂，增加了电容分
压单元、补偿电抗器等部件。 ＣＶＴ 会因内绝缘介质
老化、受潮、电容击穿、外部污秽以及环境温湿度等
因素导致电容分压单元的电容量、介质损失角正切
值、外绝缘泄漏电流等参量发生变化，进而影响 ＣＶＴ
输出的幅值误差和相位误差［２］。 相比于传统电压互
感器，ＣＶＴ 的计量精度相对较低，需要对在运 ＣＶＴ
的计量状态进行及时可靠的评估。

目前对于在运 ＣＶＴ 计量性能的状态评估采用
的主要方法为在离线状态下按照一定的检定周期利
用标准电压互感器进行比对［３］，其缺点是需对电网
进行非故障性停电操作，这对于高压输变电线路是
很难实现的。 文献［４］针对这一问题研究了一种电
子式电压互感器带电校验方法，可借鉴给 ＣＶＴ 的带
电校验，但其仍然是在一定的检定周期下设计可靠
的标准电压互感器带电投入的方法进行计量性能校
验。 但由于标准电压互感器运行环境要求的苛刻
性，该方法也只能进行短时带电校验。 传统的按照
一定的检定周期利用标准器对 ＣＶＴ 的计量性能进
行校验评估实质上是一种时域上的抽样评估，即以
离散时间点上的计量状态评价设备的运行状态，随
机性较大且效果不理想，需研究一种脱离高级标准
电压互感器条件下的 ＣＶＴ 计量性能在线评估方法。

如何在脱离高级标准器的条件下实现高精度传

感设备的误差状态在线评估是计量领域的重大难
题。 相关学者对此进行了一定的探索，方法主要分
为信号处理、模型解析。 文献［５］针对电子式互感
器的状态突变提出了一种基于小波变换的评估方
法，文献［６］研究了基于小波 分形理论的电子式互
感器的故障诊断方法，文献［７］研究了基于小波神
经网络的电子式互感器的故障诊断方法。 这一类基
于信号处理的方法都是基于电网的一次信号稳定的
假设前提，而实际电网运行过程中的一次物理状态
量是满足高斯分布的随机变量［８⁃９］。 且该类方法只
能针对电压互感器的突变性故障进行状态评估，无
法用于评估 ＣＶＴ 的渐变性误差变化情况，而误差的
长期渐变性对于计量设备而言，是更为关注的性能
指标。 文献［１０］提出了一种基于电流观测器的电
子式电流互感器渐变性故障诊断方法，文献［１１］研
究了一种基于多参量退化模型的智能变电站数字电
能计量系统误差评估方法。 这 ２ 种方法必须依赖精
确的数学物理模型。 由于建立模型时存在一系列的
假设条件，且电力系统的模型参数还易受环境的影
响，故所建立的数学模型对 ＣＶＴ 计量状态评估 ０．２ 级
的准确度要求存在差距，同时也不具备普遍适用性。

针对现有方法的不足，本文提出一种新的 ＣＶＴ
计量性能在线评估思路，即发掘在电网运行过程中
某些已知规律的参考量，根据 ＣＶＴ 的输出值判断该
参考量是否符合已知规律，从而对 ＣＶＴ 计量误差的
统计规律是否异常做出判断，实现 ＣＶＴ 计量性能的
在线监测和评估。 基于该思路，本文研究了一种基
于主元分析的 ＣＶＴ 计量性能在线评估方法：采集三
相 ＣＶＴ 输出的二次模拟信号，利用主元分析方法将
电网一次波动、ＣＶＴ 自身异常造成的计量偏差相互
分离，提取运行过程中测量数据的特征统计量，分析
统计量的变化，评估在运 ＣＶＴ 的计量性能。 实验分
析表明该方法可有效评估 ０．２ 级 ＣＶＴ 计量误差状态。
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１　 ＣＶＴ 计量误差理论分析

ＣＶＴ 的物理结构图如图 １ 所示，其主要由电容
分压单元和电磁单元两部分组成。 电容分压器由瓷
套和装在其中的若干串联电容芯子组成，并充以
ＣＶＴ 绝缘油；电磁单元由装在密封油箱内的中间变
压器、补偿电抗器和阻尼装置等组成。 电网电压经
电容分压器单元分压后，由电磁式互感器进行降压
和隔离，输出多组计量和保护电压信号。

图 １ ＣＶＴ 的物理结构

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｙｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣＶＴ

正常情况下 ＣＶＴ 的测量数据与一次电压信号
的真实值存在一定的偏差。 当系统正常运行时，该
偏差值误差较小，满足 ０．２ 级计量准确度需求，主要
由以下两部分组成：①由自由噪声 υｔ 组成的随机误
差；②系统误差 ｓｘ，由 ＣＶＴ 的性能结构决定。

在 ＣＶＴ 的运行过程中，当由于运行环境等原因
导致各个功能单元发生异常时，将导致随机误差和
系统误差增大，影响 ＣＶＴ 的计量准确度。 ＣＶＴ 的二
次输出信号可表示为：

ｘｔ ＝ ｋ Ａｔ＋ υｔ＋ｓｘ＋ ｆｔ （１）
其中，ｘｔ 为 ＣＶＴ 的二次测量值；Ａｔ 为一次物理电压
信号的真实值；ｋ 为 ＣＶＴ 的传感系数；ｆｔ 为部件工作
异常造成的测量偏差，对应于不同的异常类型，ｆｔ 有
不同的表现形式。

ａ． 随机误差。
电网的频率波动会影响 ＣＶＴ 的测量误差，由电

网频率变化引起的附加误差的数学模型为：
Ｅ ｆｔ１ ～Ｎ（０，σ２

１） （２）
其中，Ｅ ｆｔ１为由频率变化引起的附加误差；σ２

１ 为附加
误差的方差变化。

ｂ． 固定误差。
当 ＣＶＴ 的二次负载发生投切现象、ＣＶＴ 的周围

增 ／减带电体以及在环境老化作用下 ＣＶＴ 的电容发
生击穿时，ＣＶＴ 的计量误差将发生异常改变，且在异
常现象持续的过程中误差的符号和大小固定不变。
此时 ＣＶＴ 附加误差的数学模型为：

Ｅ ｆｔ２ ＝ ｂｆ（ ｔ－ｔ１）
－ｂｆ［ ｔ－（ ｔ１＋ｔ２）］ （３）

其中，ｂｆｔ 为阶跃函数； ｔ１ 为误差影响因素的发生时
刻；ｔ２ 为误差影响因素的结束时刻，对于电容击穿现
象有 ｔ２ ∞。

ｃ． 周期性变化误差。
一般情况下，ＣＶＴ 所处的运行环境是周期性变

化的，在温度、湿度的影响下 ＣＶＴ 附加误差的数学
模型为：

Ｅ ｆｔ３ ＝Ｆ ｆｔ （４）
其中，Ｆ ｆｔ为周期性变化函数。

ｄ． 渐变性误差。
ＣＶＴ 在环境温度、湿度和电场环境的综合作用

下会发生电、热、湿环境老化。 同时随着污秽的逐渐
沉积，会使得 ＣＶＴ 电容分压单元的参数发生渐变性
变化，造成 ＣＶＴ 的计量误差发生渐变性。 这种误差
形式也是 ＣＶＴ 在运行过程中最为关注也是最难分
辨的一种误差，此时 ＣＶＴ 附加误差的数学模型为：

Ｅ ｆｔ４ ＝ｍｆｔ （５）
其中，ｍｆｔ为关于时间的渐变函数。

综合上述分析可知，在多种影响因素的综合作
用下 ＣＶＴ 二次输出的数学模型为：

ｘｆｔ ＝ ｋＡｔ＋ υｔ＋ｓｘ＋Ｅ ｆｔ１＋Ｅ ｆｔ２＋Ｅ ｆｔ３＋Ｅ ｆｔ４ （６）
由式（６）可知，若能准确分析电网的一次物理

状态量，则可评估 ＣＶＴ 的计量误差状态。 现有的基
于信号处理的方法正是基于电网一次物理信号稳定
的假设条件实现的，在这类方法中评估标准量是稳
定的一次物理信号。 基于模型解析的方法则是基于
求取电网一次物理状态量的真值实现的，在这类方
法中评估标准量是建立的数学模型。 要准确评估电
网一次电压的波动对 ＣＶＴ 计量误差的影响，需将二
者进行有效的分离。

２　 ＣＶＴ 计量性能在线评估

三相 ＣＶＴ 在运行过程中会产生大量的测量数
据，由于电网输电系统是三相运行的，三相一次电压
信号存在线性相关性，可利用统计分析的方法对其
进行相关性分析。 在统计学中常见的相关性分析方
法有二元变量相关分析、回归分析、关联分析以及聚
类分析等。 其中，二元变量相关分析主要针对二元
统计量的统计相关性分析；回归分析［１２］ 是运用统计
推断的方式推测多元变量之间相关性的有无和形
式；关联分析［１３］最经典的算法是 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法，用于
发掘数据属性之间潜在的有利用价值的联系，该方
法主要用于商业数据分析；聚类分析［１４］ 是一种探索
性的分析方法，根据数据集的属性相关性对数据集
进行分析。 上述几种相关性分析方法主要用于数据
相关性的探索，并不适用于将关联数据与其他类型
的数据进行相互分离。 本文主要采取一种基于主元
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分析［１５⁃１７］的数据相关性分析方法。 该方法适用于海
量数据的特征提取和降维，从几何角度定义主元：将
数据集 ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ｝构成的坐标在一定的约束
条件下进行旋转，从而产生一个新的坐标系，在新坐
标系中具有若干个代表数据最大变异程度的坐标
轴。 当某一个变量在统计过程中发生异常时，监测
样本数据在新的坐标系下会有某种程度的背离，通
过监测偏离程度的大小就可以判断是否出现异常。
２．１　 主元分析的基本原理

对于三相 ＣＶＴ 的测量数据而言，其主元分析的
计算过程为：假设采集到的过程数据样本为 Ｘ０ ∈
Ｒｎ×ｍ，其中 ｎ 为 ＣＶＴ 测量数据的样本数量，ｍ 为变量
数（本文中 ｍ ＝ ３），首先对数据进行标准化处理，标
准化处理后的数据矩阵如式（７）所示。

Ｘ＝（Ｘ０－ＩｂＴ）Σ －１ （７）
其中，Ｉ ＝ ［１，１，…，１］ Ｔ∈Ｒｎ×１；ｂ ＝ （Ｘ０） ＴＩ ／ ｎ 为测量
数据的均值向量；Σ ＝ ｄｉａｇ（σ２

１，σ２
２，…，σ２

ｍ）为数据的
方差矩阵。

将标准化后的采样数据进行如下分解：
Ｘ＝ Ｘ^＋Ｅ＝ＴＰＴ＋ＴｅＰＴ

ｅ （８）

其中，Ｘ^＝ＴＰＴ 为 Ｘ 的主元空间模型，Ｔ 为主元空间
上的得分矩阵，Ｐ 为主元空间上的负荷矩阵；Ｅ ＝
ＴｅＰＴ

ｅ 为 Ｘ 的残差空间模型，Ｔｅ 为残差空间上的得
分矩阵，Ｐｅ 为残差空间上的负荷矩阵。 主元子空间
被认为是真实值所在空间，而残差空间为噪声所在
空间。

负荷矩阵 Ｐ、Ｐｅ 可通过测量数据矩阵 Ｘ 的协方
差矩阵 Ｒ 进行奇异值分解得到。 协方差矩阵 Ｒ 为：

Ｒ＝ＸＴＸ ／ （ｎ－１）＝ ［Ｐ Ｐｅ］Λ［Ｐ Ｐｅ］ Ｔ （９）
其中，Λ＝ｄｉａｇ（λ１，λ２，λ３），λ１、λ２、λ３ 为协方差矩阵

Ｒ 的特征值，且有 λ１≥λ２≥λ３；［Ｐ Ｐｅ］为对应的特

征向量组成的负荷矩阵。 特征值越大，代表的变量
相关性就越强。

对于本文所研究的三相 ＣＶＴ 而言，在正常运行
情况下，其测量数据由电网的一次电压信号、自身测
量的随机误差和系统误差组成，且随机误差和系统
误差相比于电网的一次电压信号波动较小，此时测
量数据矩阵 Ｘ 的协方差矩阵体现的主要是三相一次
电压信号之间的相关性。 因此通过主元分析法得到
的主元空间为由电网一次信号波动造成的 ＣＶＴ 测
量数据的波动，残差空间为系统误差和随机误差造
成的测量数据变化。 当三相 ＣＶＴ 的某一相发生异
常时，测量数据矩阵 Ｘ 的协方差矩阵 Ｒ 将发生变
化，从而造成主元空间上的负荷矩阵和残差空间上
的负荷矩阵发生变化，测量数据在主元空间和残差
空间中数据的投影也将发生变化，通过监测数据投
影的偏移程度即可对三相 ＣＶＴ 测量数据的准确性

进行检验，并进一步地对其计量性能进行在线评估。
２．２　 统计量的确定

从统计学的角度而言，测量数据中是否包含运
行过程中的异常信息，可通过建立统计量进行假设
检验，判断过程数据是否背离主元模型。 常规的方
法是在主元子空间建立 Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ Ｔ２ 统计量进行统
计检验，在残差子空间中建立 Ｑ 统计量进行统计检
验，由于三相 ＣＶＴ 的计量误差主要投影在残差空间
中，本文利用 Ｑ 统计量对 ＣＶＴ 的计量状态进行
评估。

Ｑ＝（ＸＰｅＰＴ
ｅ ）（ＸＰｅＰＴ

ｅ ） Ｔ ＝ＸＰｅＰＴ
ｅＸＴ≤Ｑ２

α （１０）

其中，Ｑ２
α 为显著性水平是 α 的统计量的控制阈值，

可按式（１１）计算得到。

Ｑ２
α ＝ θ１

ｃα ２θ２ｈ２
ｏ

θ１
＋１＋

θ２ｈｏ（ｈｏ－１）
θ２
１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１ ／ ｈｏ

（１１）

其中，ｈｏ ＝ １－２θ１θ３ ／ （３θ２
２）， θ ｉ ＝ ∑

３

ｊ ＝ α ＋１
λ ｉ

ｊ（ ｉ ＝ １，２，３） ；

ｃα 为正态分布在监测水平 α 下的临界值。
当三相 ＣＶＴ 处于正常运行状态时，其 Ｑ 统计量

的期望值为［１８］：
Ｅ（Ｑ）＝ ｔｒ（Ｅ｛Ｉｉ（ ｓｘｉ＋υｔｉ）ＰｅＰＴ

ｅ ［Ｉｉ（ ｓｘｉ＋υｔｉ）Ｐｅ］ Ｔ｝）
（１２）

其中，ｔｒ（·）表示矩阵的迹。 当三相 ＣＶＴ 中的某一相
发生计量偏差 ｆｉ 时，测量数据的数学形式为：

ｘ（ ｔ）＝ Ｉｉ（ｋＡｔｉ＋ｓｘｉ＋υｔｉ）＋Ｉｉ ｆｉ （１３）
其中，Ｉｉ 为单位矩阵的第 ｉ 列向量。

在异常情况下，三相 ＣＶＴ 测量数据的 Ｑ 统计量
期望值为：
　 Ｅ（Ｑ）＝ ｔｒ（Ｅ｛Ｉｉ（ ｓｘｉ＋υｔｉ）ＰｅＰＴ

ｅ ［Ｉｉ（ ｓｘｉ＋υｔｉ）Ｐｅ］ Ｔ｝）＋
Ｅ（ ｆ ２ｉ ）‖Ｐｅｉ‖２ （１４）

其中，Ｐｅｉ为 Ｐｅ 的第 ｉ 列向量。
由式（１４）可知，Ｑ 统计量的期望值与 ｆｉ 正相关。

因此在正常运行情况下，Ｑ 统计量的值应小于其控
制阈值。 当 ＣＶＴ 的计量误差发生异常偏差时，其测
量数据的 Ｑ 统计量将超过其统计控制阈值。
２．３　 异常诊断

在对多个数据变量进行监测时，最为常用的变
量辨识方法是针对统计量的贡献图法，通过分析各
个变量对超限统计量的构造所起的作用，可以得到
变量对特征统计量的重要程度———贡献率，从而判
断哪一相 ＣＶＴ 发生异常。

当 Ｑ 统计量超过统计控制阈值 Ｑα 后，ｉ（ ｉ ＝ Ａ，
Ｂ，Ｃ）相 ＣＶＴ 的测量数据 Ｘ０

ｉ 对 Ｑ 统计量的贡献率为：

Ｑｉ ＝ ｅ２ｉ ＝（Ｘ ｉ－Ｘ^ ｉ） ２ （１５）
综上所述，利用主元分析法对在运 ＣＶＴ 的计量
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性能进行在线监测的流程如图 ２ 所示。

图 ２ 在运 ＣＶＴ 计量性能监测流程

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ＣＶＴ

ａ． 采集刚校准投运的三相 ＣＶＴ 的运行数据，该
数据为正常运行数据。 利用该运行数据建立三相
ＣＶＴ 的主元模型，并计算确定其 Ｑ 统计量的统计控
制阈值。

ｂ． 在线采集三相 ＣＶＴ 的运行数据，根据步骤 ａ
建立的主元模型计算在线运行数据的 Ｑ 统计量并与

其统计控制阈值进行比较。
ｃ． 当在线运行数据的 Ｑ 统计量超过其统计控

制阈值时，表明此时有 ＣＶＴ 发生故障。 利用统计量

的贡献图法判断具体是哪一相 ＣＶＴ 发生了故障。

３　 实验分析

根据本文所提基于主元分析的 ＣＶＴ 计量性能

在线监测方法，以三相 ＣＶＴ 为例进行实验验证分

析。 试验原理图如图 ３ 所示，利用电容器和微型电
压互感器构建 ＣＶＴ 的信号传感部分，采集变电站刚
校准投运的三相 ＣＶＴ 的测量数据，通过三相程控功

率源进行复现输出，模拟变电站现场真实的一次信
号，如图 ４ 所示。 数据采样频次为 １０ ｍｉｎ ／次。 利用
２４ 位信号采集系统对三相模拟 ＣＶＴ 的输出信号进

行数据采样。 对所采集的数据进行主元分析，实现
对 ＣＶＴ 计量性能的在线监测和评估。 同时搭建传

统的利用标准电压互感器比对的性能校验系统（准
确的等级为 ０．０５ 级），对本文所提方法进行验证。

图 ３ 试验原理图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ

图 ４ 三相 ＣＶＴ 测量数据

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ＣＶＴ

在不叠加异常信号的情况下采集三相 ＣＶＴ 的
测量数据，通过校验系统计算得到三相 ＣＶＴ 的测量
误差，如表 １ 所示。

表 １ 三相 ＣＶＴ 测量误差

Ｔａｂｌｅ １ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ＣＶＴ
相别 幅值误差 相位误差 ／ （ ′） 相别 幅值误差 相位误差 ／ （ ′）
Ａ 相 －０．０７３ ７ －１．１１６ Ｃ 相 ０．０２８ ０ －０．５２６
Ｂ 相 ０．０５８ ０ ０．２８７

　 　 由表 １ 可知，此时三相 ＣＶＴ 的测量数据满足０．２
级测量准确度要求，可视为正常运行数据。 对该组
数据进行主元分析，计算得到主元成分的个数为 １，
此时主元空间包含的是电网一次波动造成的测量数
据波动，残差空间包含的是 ＣＶＴ 的测量随机误差和
系统误差。 计算得到显著性水平为 ０．９９ 时幅值信
息对应的 Ｑ 统计量的控制阈值为 ０．０４１ ５，相位信息
对应的 Ｑ 统计量的控制阈值为 ２．８１３×１０－６。 正常运
行情况下三相 ＣＶＴ 测试数据的 Ｑ 统计量见图 ５。

首先对 Ａ 相模拟电容的高压电容臂进行老化试
验，将三相模拟 ＣＶＴ 置于温控箱内进行温度实验，
温度由 １０℃逐渐增加至 ５０℃。 采集温度实验过程
中三相模拟 ＣＶＴ 的测量数据，计算测量数据的 Ｑ 统
计量，如图 ６ 所示。

由图 ６ 可以看出，在温度实验下随着温度的升
高，Ａ 相 ＣＶＴ 由于分压电容温度系数的影响，其分

压比发生变化，监测数据幅值信息的 Ｑ 统计量慢慢

增大，而相位信息的 Ｑ 统计量则无明显变化，其变化
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图 ５ 正常运行情况下的 Ｑ 统计量

Ｆｉｇ．５ Ｑ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ６ 温度实验下的 Ｑ 统计量

Ｆｉｇ．６ Ｑ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｕｎｄｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

趋势与利用校验系统测试的 ＣＶＴ 误差变化趋势大
体一致，如图 ７ 所示。 当 Ａ 相 ＣＶＴ 的幅值误差大于
０．１％时，测量数据的 Ｑ 统计量基本超过其控制阈
值。 绘制三相 ＣＶＴ 幅值数据对 Ｑ 统计量的贡献率
如图 ８ 所示。 由图 ８ 可看出，当三相 ＣＶＴ 的测量数
据超过其统计控制阈值时，Ａ 相幅值数据对 Ｑ 统计
量的贡献率最大，这与本文对 Ａ 相 ＣＶＴ 进行温度实
验的情况相符合。 综上可知，利用本文所提方法可
以准确评估 ＣＶＴ 计量性能的变化趋势。

图 ７ 校验系统测试 Ａ 相 ＣＶＴ 误差

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｐｈａｓｅ⁃Ａ ＣＶＴ
ｂｙ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

对 ＣＶＴ 计量误差的评估结果进行量化分析。
通过改变温控箱的温度模拟在不同计量误差异常状
态下三相 ＣＶＴ 幅值信息 Ｑ 统计量的期望值以及相
位信息 Ｑ 统计量的期望值，结果如图 ９ 所示。

由图 ９ 可知，随着 ＣＶＴ 计量误差逐渐增大，三

图 ８ 温度实验下幅值信息对 Ｑ 统计量的贡献率

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｔｏ Ｑ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ
ｕｎｄｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 ９ 计量误差异常情况下的 Ｑ 统计量期望值

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｑ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｕｎｄｅｒ ａｂｎｏｒｍａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ

相 ＣＶＴ 二次测量数据的 Ｑ 统计量也逐渐增大，且
Ｑ 统计量的期望值与误差的平方呈线性关系，在进

行实际评估时可根据三相 ＣＶＴ 二次测量数据 Ｑ 统

计量的期望值对 ＣＶＴ 的计量误差大小做出大致的

判断。

４　 结论

本文提出了一种基于主元分析的在运 ＣＶＴ 计

量性能状态评估方法，在不需要标准器的条件下，从
根本上克服了传统方法利用标准电压互感器定期停

电检测的不足。 利用主元分析方法对三相 ＣＶＴ 的

测量数据进行相关性分析，将 ＣＶＴ 自身的计量误差

和电网一次波动相隔离，利用正常测量数据构建标

准统计量对 ＣＶＴ 的计量性能进行实时监测；分析

了温度实验下 ＣＶＴ 测量数据的 Ｑ 统计量，结果表

明利用本文所提方法可快速监测 ＣＶＴ 的计量误差

异常状态，识别精度满足 ０．２ 级计量性能的准确度

需求。 所提方法大幅提高了 ＣＶＴ 计量性能的评估

效率，减少了电网的有效停电时间，为 ＣＶＴ 的可靠

运行、状态预测及相关技术的改进提供了数据
支撑。
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