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0 引言

互感器是牵引变电所内重要的设备，它们将一
次系统的高电压、大电流转变为低电压、小电流，供
计量、监控及继电保护使用，对其准确性要求很高。
二次电流、电压异常分别是电流互感器和电压互感
器的常见故障，通常原因有接线错误、连接接触不
良、误差超标、绝缘故障、电流互感器铁芯稳态饱和
等［1鄄4］，如绝缘薄膜局部劣质或老化等将导致电流互
感器二次绕组匝间短路，使得二次电流偏大，严重
影响测量的准确性甚至是继电保护动作的正确性，
为牵引供电系统留下安全隐患［5鄄6］。 目前针对互感器
二次量异常故障的在线识别方法主要是基于信号处理
的方法和基于模型的方法。 基于信号处理的方法［7鄄8］

主要是通过检测互感器二次侧信号突变情况，结合
线路电气量之间的关联性识别发生二次量异常故障
的互感器。 但是当互感器发生渐变性故障时，故障信
号在时域表现为跨度大且局部特征不明显，很难直
接用于故障判断，且易受互感器测量误差的影响。 为
了克服基于信号处理的方法的这些缺点，有学者提
出用基于模型的方法进行电流互感器二次量异常故
障的在线识别，包括电流观测器模型 ［9］、基于基尔霍
夫电流定律的互感器解析冗余模型 ［10 ］等。 但是，基
于电流观测器模型的方法依赖于所建模型的精确
性，而基于基尔霍夫电流定律得到的互感器解析冗
余关系存在误差较大的问题，影响诊断结果的准确
性。 另一方面，以上基于信号处理和基于模型的方法
均需要采集互感器二次侧波形，而目前大多数牵引
变电所并不具备该条件，所使用的数据采集与监视控

制（SCADA）系统只采集各互感器测量电流或电压有
效值数据。 且对于牵引变电所的互感器，除了存在
一定的测量误差外，还存在牵引负荷快速波动且幅
度大、工况变化快、环境恶劣等特点，使得这些方法
更难以实用。

牵引供电系统各处互感器所反映的电气量之间
不是彼此孤立的，而是存在着由系统拓扑结构、电路
原理、能量守恒原理等决定的约束关系［10］，即存在一
定的相关关系。 当某互感器发生二次量异常故障不
能准确反映相应电气量时，会导致当前各互感器测
量值之间的相关关系发生改变 。 主元分析 PCA
（Principal Component Analysis）是一种多元统计分析
方法模型 ［11鄄16］，广泛应用于过程监控、过程故障诊断
等领域。 本文针对互感器二次量异常故障，在分析牵
引变电所内各互感器测量有效值之间存在的相关关
系的基础上，基于牵引变电所空载时的各互感器测
量有效值数据，引入主元分析方法，并对传统故障检
测和识别指标进行改进，给出了具体的在线识别发
生二次量异常故障的互感器的方法。 最后，依据某实
际自耦变压器（AT）供电方式牵引变电所进行仿真建
模和实验，来验证和分析本文方法的效果。

1 互感器测量有效值之间的相关关系分析

以一个典型的 AT 供电方式牵引变电所为例，分
析各互感器所反映的电气量之间的相关关系。 该牵
引变电所的主接线（不考虑备用并适当简化）如图 1
所示。 牵引变电所由 220 kV 电源供电，采用由 2 台
单相三绕组变压器组成的 V ／X 接线型式牵引变压
器。 该牵引变电所内的电流互感器有 7 组，电压互感
器有 5 组，即：TA1、TA2、TA3、TA4、TA5、TA6、TA7、TV1、
TV2、TV3、TV4、TV5。

这样可以得到系统的 22 个电流或电压瞬时值
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测量变量 ：i_TA1_A、i_TA1_B、i_TA1_C、i_TA2_T、i_TA2_F、i_TA3_T、i_TA3_F、
i_TA4_T、i_TA4_F、i_TA5_T、i_TA5_F、i_TA6_T、i_TA6_F、i_TA7_T、i_TA7_F、u_TV1_A、
u_TV1_B、u_TV1_C、u_TV2、u_TV3、u_TV4、u_TV5，其中 ，变量的下标
分别表示互感器或相应连接线，如：i_TA1_A 表示电流
互感器 TA1 的 A 相电流瞬时值，u_TV2 表示电压互感
器 TV2 的电压瞬时值。

各互感器所反映的电气量之间的相关关系如下。
a. 基于基尔霍夫电流定律可以构造能够反映牵

引变电所内各电流互感器之间连接关系的关联矩
阵［10］。 根据该关联矩阵，每个互感器所反映的电流大
小都可以通过与之关联的其他互感器的电流近似表
示，如 i_TA3_T≈ i_TA6_T+ i_TA7_T，据此得到不同位置的电流
互感器所反映的电气量之间主要的相关关系。

b. 电压互感器所反映的电压量除了满足基尔霍
夫电压定律之外，和电流互感器所反映的电流量之
间还满足欧姆定律。 另外，处于相同位置的电压瞬时
值测量变量幅值大小相同且存在一个基本固定的相
位差，如 u_TV1_A、u_TV1_B 和 u_TV1_C 幅值大小相同，相位相
差 120°；u_TV4 和 u_TV5 幅值大小相同，相位相差 180°。

上述相关关系主要由系统拓扑结构和元件参数
决定，一旦系统的拓扑结构和元件参数在设计阶段
确定，该相关关系也就确定。 各互感器测得电流或电

压有效值能够反映牵引变电所内各处电气量的大
小，因此，它们之间也存在着主要由系统的拓扑结构
和元件参数决定的相关关系。

2 基于 PCA 的互感器二次量异常故障识别
模型

利用 PCA 方法进行互感器二次量异常故障在
线识别的基本思想是利用无互感器故障条件下的各
互感器测量有效值历史数据离线建立能够反映各互
感器测量有效值之间相关关系的主元模型，然后通
过检验实时采集的各互感器测量有效值数据相对于
主元模型的背离程度，即相关关系的改变，来判断是
否有互感器发生故障，进而通过衡量各个互感器对
相关关系改变的贡献大小识别发生故障的互感器。
2.1 相关关系的离线提取

假设 x Rm 代表某一时刻采集的牵引变电所 m
个电压或电流互感器的测量有效值样本，每个互感器
各同步上传 w 次有效值，构造矩阵 X=［x1，x2，…，xw］T
Rw×m，其中 X 的每列代表 1 个互感器测量有效值序列，
每行代表 1 个有效值样本向量。 为了消除量纲的影
响，通过将 X 的每列减去该列的均值并除以该列的
标准差，将 X 的各列处理成单位方差且零均值的变

图 1 典型 AT 牵引变电所主接线简化图
Fig.1 Simplified primary wiring diagram of typical AT traction substation
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量。 这里标准化后的矩阵仍用 X 表示。 对标准化后
的矩阵 X 的协方差矩阵 S 进行特征值分解 ，并按
照特征值的大小对相应的特征向量进行降序排列。
PCA 模型对 X 进行如下分解［17］：

X=TPT+E （1）
Ｔ＝ＸＰ （2）

其中，TRw×A 为得分矩阵（A 为主元的个数），T 的各
列称为主元变量；P Rm×A 为负载矩阵，由 S 的前 A
个特征向量构成。 负载矩阵 P 表达了互感器测量有
效值的变异方向，可以反映各互感器测量有效值之
间的相关关系［18］。
2.2 在线识别的指标
2.2.1 传统指标

利用负载矩阵 P 将待测的实时有效值样本向量
xRm分解为在主元子空间和残差子空间上的投影［19］：

x=x赞 +x軌 （3）
x赞 =PPTxRp （4）
x軌= （Im-PPT）xRr （5）

其中，Im 为大小为 m 的单位矩阵；x赞 为样本在主元空
间中的投影； x軌 为样本在残差空间中的投影；Rp、Rr

分别为主元子空间和残差空间。 可以通过在残差空
间中建立统计量衡量样本向量在残差空间投影的变
化来衡量相关关系的改变程度，常用的统计量为平方
预测误差 SPE（Squared Prediction Error），定义如下：

SPE=‖（Im-PPT）x‖2≤δ2
α （6）

其中，δ 2
α 为置信水平为 α 时的控制限 ［20］。 若 SPE 超

出控制限，则相关关系发生改变，然后通过衡量各个
互感器对 SPE 的贡献大小来识别发生故障的互感
器，即对 SPE 贡献最大的互感器为最可能发生故障
的互感器。 SPE 贡献定义如下：

CSPE
i = （ξT

iC軒x）2 （7）

SPE=‖C軒x‖2=鄱
i＝1

�m
CSPE

i （8）

C軒 = Im-PPT

其中，CSPE
i 为第 i 个互感器对 SPE 统计量的贡献值；ξi

为单位矩阵 Im 的第 i 列。
可以证明，当选择了合适的主元数后，所有残差

的数学期望表达式都是互感器测量误差方差 σ2
v 和

故障方差 δ2 的函数［21］。 在互感器故障的特征较微弱、
故障方差相对太小时，故障将会被淹没。 对于某个互
感器，其在一段时间内的测量误差主要与其运行状
态有关，同时受到多种随机因素的影响，在一定范围
内波动且具有一定的随机性，这使得根据单一有效
值样本向量求得的 SPE 及各互感器对应的 SPE 贡
献值具有一定的随机性，可能导致误报。
2.2.2 基于滑动平均的改进指标

滑动平均滤波是一种常用的数字低通滤波方

法，可以滤除动态数据中的随机成分，得到较为平滑
的确定成分［22］，其模型如下：

y［n］＝ 1
Ｌ 鄱

k＝0

�Ｌ-1
x［n-k］ （9）

其中，x 和 y 分别为原始数据序列和经过滑动平均处
理后得到的序列；L 为滑动窗口的宽度。 因此可以通
过对在单个样本向量上得到的 SPE 及各互感器对应
的 SPE 贡献进行滑动平均处理，得到相对平稳的
SPE及 SPE贡献序列，分别称之为 SPE均值及 SPE贡
献均值。 定义 SPE 均值及 SPE 贡献均值分别如下：

SPE［n］＝ 1
Ｌ 鄱

k＝0

�Ｌ-1
ＳＰＥ［n-k］ （10）

ＣＳＰＥ
i ［n］＝ 1

Ｌ 鄱
k＝0

�Ｌ-1
CＳＰＥ

i ［n-k］ （11）

其中，ＳＰＥ 为 SPE 均值；Ｃ ＳＰＥ
i 为第 i 个互感器对应的

SPE 贡献均值。 经过滑动平均滤波处理得到的 SPE
均值及 SPE 贡献均值能够在一定程度上滤除由互感
器测量误差及多种随机因素导致的随机成分，减小
互感器测量误差的影响，提高对早期的二次量异常
故障的识别灵敏度，以尽早识别出存在二次量异常
故障的互感器。

3 牵引变电所互感器二次量异常故障在线
识别方案

为了提取出一个较稳定的各互感器测量有效值
之间的相关关系，采用间歇出现的牵引变电所空载
时间段的各互感器测量有效值数据离线建立 PCA
模型，用于在该牵引变电所空载时对发生二次量异
常故障的互感器进行在线识别。 具体步骤如下。

a. 从牵引变电所空载且各互感器均无二次量异
常故障时的历史数据中选取合适长度的测量有效值
数据离线建立 PCA 模型，得到能够反映各互感器测
量有效值之间相关关系的负载矩阵 P，并计算 SPE
均值的控制限 δ2α。

b. 对于实时采集到的各互感器测量有效值样
本，利用由步骤 a 中建模数据估计的均值和方差进
行标准化处理，然后利用负载矩阵 P 计算该样本对
应的 SPE。

c. 采用长度为 L0 的滑动窗对连续计算得到的
SPE 序列进行滑动平均处理，得到各样本点对应的
SPE 均值。

d. 将各样本点对应的 SPE 均值与其控制限作
比较。 如果连续 N 个样本点超限（这里认为互感器二
次量异常故障为永久性故障），则启动报警程序。 计
算超限样本点处各互感器对应的 SPE 贡献，同时采
用长度为 L0 的滑动窗对 SPE 贡献序列进行滑动平
均处理，得到各样本点对应的各互感器 SPE 贡献均
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值，判断 SPE 贡献均值最大的互感器发生故障。 否
则，转至步骤 b。

牵引变电所互感器二次量异常故障在线识别的
流程如图 2 所示。

4 算例分析

4.1 仿真系统
某客运专线上典型的全并联 AT 供电方式牵引

变电所的主接线（不考虑备用并适当简化）如图 1 所
示。 在 MATLAB ／Simulink 环境下搭建了其牵引供电
系统仿真模型 ［23］，其中牵引网悬挂系统根据对称等
效为相互平行的 ３ 条导体：接触线（T）、正馈线（F）、
钢轨（R），AT 由单相双绕组变压器原次边绕组串联
抽出另一次边形成，具体参数参见文献［24］。 利用
实际 AT 牵引变电所在 1 d 内测得的接触线上的电
流有效值数据构造功率负荷模型，用于替代电力机
车模型，以此模拟实际牵引变电所在 1 d 内的运行
情况。

如图 1 所示，由该牵引变电所内测量用的 7 组
电流互感器和 5 组电压互感器可以得到系统的如下
22 个电流或电压有效值测量变量 ：I_TA1_A、I_TA1_B、
I_TA1_C、I_TA2_T、I_TA2_F、I_TA3_T、I_TA3_F、I_TA4_T、I_TA4_F、I_TA5_T、I_TA5_F、
I_TA6_T、I_TA6_F、I_TA7_T、I_TA7_F、U_TV1_A、U_TV1_B、U_TV1_C、U_TV2、U_TV3、
U_TV4、U_TV5，其中，变量的下标分别表示互感器或相
应连接线，如 I_TA1_A 为电流互感器 TA1 的 A 相电流有
效值，U_TV2 为电压互感器 TV2 的电压有效值。
4.2 离线建立 PCA 模型

采用仿真得到的某空载时间段一定长度的各互感
器测量有效值数据构造矩阵 X=［x1，x2，…，xw］ＴＲw×m，

其中 X 的每列代表 1 个互感器测量有效值序列，每
行代表 1 个有效值样本向量，并与样本的采集时刻
一一对应。 利用该矩阵建立 PCA 模型，获取可以表
征各互感器测量有效值数据之间相关关系的负载矩
阵 P，并计算 SPE 均值控制限。
4.3 算例 １：某互感器发生二次量异常故障

互感器二次量异常故障往往会经历一个逐渐发
展的过程，当识别出某互感器存在故障时，应及时采
取措施。 2 个或 2 个以上的互感器同时出现二次量
异常故障的概率很小，因此算例首先考虑系统至多
有 1 个互感器发生二次量异常故障的情况。

以电压互感器 TV4 发生二次量偏低故障为例，设
定从某时刻开始该互感器测得电压有效值较正常数
据偏低 10%。 采用该牵引变电所在某天 16:23:12—
16:33:12 空载时间段的连续 300 个样本向量进行
测试。

考虑 2 种情况，第 1 种是该故障在该时间段内
发生，设定故障发生时刻为 16:27:12，对应第 121 个
样本点，得到利用 SPE 均值进行检测的结果如图 3
所示，其中滑动窗宽度选为 5 个样本点，设置连续 5
个样本点对应的 SPE 均值超出控制限时启动报警
程序。

由图 3 可知，在时刻 16:27:12 之前的 120 个样
本点中，最多有连续 2 个样本点对应的 SPE 均值超
出其在置信度为 95%时的控制限，其余均小于控制
限，不会引起模型误判；从时刻 16:27:12 对应的第
121 个样本点开始，SPE 均值连续超出 95%控制限，
说明有互感器发生故障。

计算各互感器测量变量对应的 SPE 贡献均值，
如图 4 所示。 作为对照，图 4 同时给出了 TV4 故障前
各互感器测量变量对应的 SPE 贡献均值。
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图 3 TV4 在某空载时间段内故障时的
故障检测结果

Fig.3 Result of fault detection for TV4

during a no鄄load period

图 2 互感器二次量异常故障在线识别的流程
Fig.2 Flowchart of online secondary measurement

abnormality identification for instrument transformers
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由图 4 可知，从第 121 个样本点开始，TV4 对应
的 SPE 贡献均值远大于其他 21 个互感器测量变量
对应的 SPE贡献均值，可以判断是该互感器发生故障。

第 2 种情况是 TV4 二次量偏低故障发生在该空
载时间段之前，得到利用 SPE 均值进行检测的结果
如图 5 所示，进而计算各互感器测量变量对应的
SPE 贡献均值，如图 6 所示。 同样可以准确地判断是
该互感器发生故障。

4.4 算例 2：2 个互感器相继发生二次量异常故障
该算例分析本文方法对 2 个互感器相继发生二

次量异常故障情况的有效性。 采用该牵引变电所在
某天 17:35:10— 17:45:10 空载时间段的数据进行测
试。 设定在时刻 17:39:10，对应第 121 个样本点，电
流互感器 TA6_T 的测量有效值较正常数据偏高 10%；
然后在时刻 17:41:10，对应第 181 个样本点，电压互
感器 TV3 测量有效值较正常数据偏低 10%。 得到利
用 SPE 均值进行检测的结果如图 7 所示。

由图 7 可知，在时刻 17:39:10 之前的 120 个样
本点中，最多有连续 3 个样本点对应的 SPE 均值超
出其在置信度为 95%时的控制限，其余均小于控制
限，不会引起模型误判；从时刻 17:39:10 对应的第
121 个样本点开始，SPE 均值连续超出 95%控制限，
说明有互感器发生故障，而从时刻 17:41:10 对应的

第 181 个样本点开始，SPE 均值进一步增大，说明该
互感器故障程度增大或又有其他互感器发生故障。

计算各互感器测量变量对应的 SPE 贡献均值，
如图 8 所示，其中，虚线框内为其他 20 个互感器测
量变量对应的 SPE 贡献均值。 作为对照，图 8 同时
给出了 SPE 均值连续超出控制限前各互感器测量变
量对应的 SPE 贡献均值。

由图 8 可知，从第 121 个样本点开始，TA6_T 对
应的 SPE 贡献均值远大于其他 21 个互感器测量变
量对应的 SPE 贡献均值，可以判断是该互感器发生
故障。 而从第 181 个样本点开始，TV3 对应的 SPE 贡
献均值增大并接近 TA6_T，同样远大于其他 20 个互感
器测量变量对应的 SPE 贡献均值，说明电压互感器
TV3 亦发生故障。 因此，本文方法对 2 个互感器相继
发生二次量异常故障的情况同样有效。

针对 δ2α=8.14 时，单个或 2 个互感器发生测量有
效值不同程度偏差故障的情况进行了测试，部分测
试结果如表 1 所示。 由表 1 可知，只有部分互感器在
发生 5% 偏差故障时会引起报警，而其他互感器在
发生 5% 偏差故障时不会引起报警。 而对于任何一
个互感器测量有效值偏差在 10% 及以上时均会引
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图 7 2 个互感器相继故障时的故障检测结果
Fig.7 Result of fault detection when two
transformers have fault one after another
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Fig.6 Average SPE contribution of TV4
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图 5 TV4 在某空载时间段前故障时的
故障检测结果

Fig.5 Result of fault detection for TV4

before a no鄄load period

图 8 2 个互感器相继故障时 SPE 贡献均值
Fig.8 Average SPE contribution of two

faulty transformers
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TV1_A
5 12.95，17.59，20.85，23.79，26.46 报警
10 35.34，53.33，69.47，83.49，88.08 报警

TV2
5 8.48，10.08，10.17，10.90，13.06 报警
10 16.05，22.79，27.43，31.86，35.43 报警

TA1_B
5 13.87，17.43，19.30，22.63，24.45 报警
10 36.28，51.40，64.45，78.84，81.31 报警

TA3_F
5 8.61，8.96，7.97，9.25，10.62 漏报
10 15.25，18.97，21.10，26.04，27.90 报警

TA3_T
5 8.37，8.51，7.56，8.16，8.82 漏报
10 13.23，15.76，17.16，20.04，20.56 报警

TA5_F
5 8.54，8.88，7.88，9.13，10.53 漏报
10 15.02，18.69，20.74，25.60，27.52 报警

TA5_T
5 8.35，8.49，7.54，8.13，8.81 漏报
10 13.18，15.70，17.09，19.96，20.49 报警

TV3、
TA6_F

5 9.98，12.22，12.79，14.11，16.13 报警
10 21.43，30.63，37.56，44.35，47.59 报警

TA4_F、
TA6_T

5 9.36，11.14，11.36，12.44，14.53 报警
10 19.10，26.54，31.98，37.77，40.83 报警

表 1 不同程度有效值偏差故障时的测试结果
Table 1 Test results of different measurement deviations
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起报警。 这对 2 个互感器相继发生有效值偏差 10%
及以上故障的情况亦有效。

由于多数互感器二次量异常故障往往会经历一
个逐渐发展的过程，且二次量偏差在 10%以内的故
障一般不会立即对系统产生影响，而采用本文方法
对间歇存在的空载时间段的各互感器测量有效值数
据进行测试，即可准确地识别出发生二次量偏差
10%及以上故障的互感器测量变量，并报警给工作人
员及时处理，以避免可能造成的保护装置错误动作
等情况。

5 结论

针对牵引变电所互感器二次量异常故障的在线
识别问题，本文引入能够提取各互感器测量有效值
之间相关关系的主元分析方法，并定义 SPE 均值及
SPE 贡献均值分别作为检测和识别的指标，给出了
一种新的互感器二次量异常故障在线识别方法。

a. 基于主元分析的牵引变电所互感器二次量异
常故障在线识别方法是针对数据模型建模，避免了
复杂的物理建模过程，能够方便地移植应用于具有
不同主接线拓扑结构的牵引变电所。

b. 定义 SPE 均值及 SPE 贡献均值分别作为故
障检测和识别的指标，可以在一定程度上消除利用
单个各互感器测量有效值样本得到的识别结果的不
确定性。 该方法能够准确识别出二次量偏差 10%及
以上的互感器测量变量，即对轻微二次量异常故障
也很灵敏。

c. 该方法只需使用各互感器测量有效值数据，
无需额外增加测量设备。 根据实际工程系统进行仿
真建模和实验，取得了良好的效果，具有较好的实
用性。
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Online identification of secondary measurement abnormality based on PCA
for instrument transformers of traction substation

LI Zhaoyang，YANG Jianwei，WANG Qi，HE Zhengyou
（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract： The relationship among the measurements of different instrument transformers in traction
substation is analyzed and an online identification method based on the principal component analysis is
proposed to detect the secondary measurement abnormality of instrument transformer. The average SPE and
average SPE contribution are defined and taken as the fault detection index and identification index
respectively，which，to a certain degree，eliminates the uncertainty of the results identified only based on the
single measurement sample. With an actual AT traction substation as example，the simulative verification is
carried out and results show that，without the additional measuring equipment，the faulty transformer with
secondary measurement abnormality can be accurately identified and the proposed method applicable to
different primary wiring topologies of traction substation.
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