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摘要：现场复杂环境下电子式互感器误差影响量交叉作用，解耦困难，确定电子式互感器误差状态和各影响

量之间的内在联系较为困难。 为此，提出了一种基于高维随机矩阵理论的误差状态相关性分析方法。 基于

滑动时间窗实时构建了评估矩阵，基于卡尔曼滤波器实现了稀疏情况下随机矩阵的扩展，建立了相关性评价

指标 ｄＭＳＲ和 ＩＭＳＲ，明确了相关性分析步骤。 采用所提方法对互感器误差状态监测平台的运行数据进行了算例

分析，结果表明所提方法能够确定 １ 个或多个影响量对电子式互感器误差状态的作用程度。
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０　 引言

电子式互感器作为智能变电站中一次系统和二

次系统之间的联络器，从根本上解决了电磁式电流

互感器二次信号传输附加误差的问题。 然而，现场

运行问题中，电子式互感器的准确度问题占据了较

大比例［１⁃２］。 空心线圈电流互感器是电子式互感器

的一种，其输出信号较弱，而自身又包含大量的电子

元器件，极易受到周围环境参量的影响［３］，产生信号

波动，引起误差状态发生改变。 由于实验室内、现场

离线运行以及在线运行空心线圈电流互感器的误差

并不一致，互感器误差状态的稳定性较差［４］。 国内

外针对环境参量作用下空心线圈电流互感器误差变

化的机理取得了一定的研究成果。 近年来，研究的

热点从实验室研究转为在变电站现场建立空心线圈

电流互感器在线监测系统［５］，从而更加深入地研究

现场运行过程中空心线圈电流互感器的误差特性在

周围环境参量下的变化特性，以指导空心线圈电流

互感器的设计、工艺及生产。 虽然在线监测系统已

经积累了大量电子式互感器运行过程中的误差数据

和环境参量数据，但是还未充分利用这些数据挖掘

在运电子式互感器误差与环境参量之间的内在联

系。 为此，还需要建立电子式互感器误差状态相关

性分析方法，评估电子式互感器误差和环境参量的

相关程度。

相关性分析方法可以分为基于模型的分析方法
和基于数据驱动的分析方法。 基于模型的分析方法
的思路为建立各个影响量对电子式互感器作用的机
理模型，基于此模型分析误差与影响量之间的相关
性［６⁃７］。 然而，基于模型的分析方法高度依赖模型的
准确性和可靠性，同时各种假设和前提条件将会影
响评估结果的准确性。 在运电子式互感器的误差状
态受到如温度、湿度、振动、电场、磁场等多种影响量
的交叉作用［６］，这些影响量以直接或间接的方式影
响着电子式互感器的运行状态，彼此之间又存在耦
合关系，所以基于模型的分析方法存在局限性。

基于数据驱动的分析方法不依赖机理模型的准
确度，其思路是通过对现场运行数据进行挖掘、处理
和分析，探索电子式互感器误差状态和影响量之间
的相关性。 基于数据驱动的方法包括统计学方
法［８⁃９］、关联规则分析法［１０］ 以及灰色关联分析
法［１１］。 统计学方法通过求解相关系数来评估误差
与影响量之间的密切程度。 相关系数的计算方法包
括皮 尔 逊 （ Ｐｅａｒｓｏｎ ） 简 单 相 关 系 数、 斯 皮 尔 曼
（Ｓｐｅａｒｍａｎ）等级相关系数以及肯德尔（Ｋｅｎｄａｌｌ）秩
相关系数等。 当样本容量较少时，相关系数容易出
现波动的现象；当样本容量较多时，相关系数的绝对
值容易偏小。 关联规则分析法基于最小支持度和最
小置信度指标，通过迭代识别支持度大于最小支持
度的项目集合，提取出置信度不小于最小置信度的
项目集合，描述事件之间同时出现的规律和模式。
灰色关联分析法是根据误差序列曲线以及影响量序
列曲线形状的相似度评价相关程度，曲线同步变化
的程度越高，相关性越大。 上述相关性分析方法在
处理大样本数据时常常表现不佳，且无法应用于实
时分析，难以满足电子式互感器误差状态与影响量
相关性分析的要求。

随机矩阵理论起源于量子物理学，１９５１ 年物理
学家 Ｅｕｇｅｎｅ Ｗｉｇｎｅｒ 证明了 Ｗｉｇｎｅｒ 矩阵的谱分布满
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足半圆律，用随机矩阵理论描述带有随机哈密顿量
的量子统计系统。 随 后 Ｄｙｓｏｎ、 Ｍａｒｃｈｅｎｋｏ 以 及
Ｐｕｓｔｕｒ 都对此进行了深入研究［１２⁃１４］。 随着随机矩阵
理论的成熟，它在无线电、金融、生物等领域都得到
了广泛应用。 近年来，随机矩阵理论作为一种大数
据分析手段，在电力行业也得到了充分重视，成功应
用于输变电设备关键性能评估、电网状态识别和异
常数据检测［１５⁃１７］。

本文基于高维随机矩阵理论，提出了一种电子
式互感器误差状态与影响量相关性分析方法，建立
了相关性评价指标，利用滑动时间窗实时获取误差
状态与影响量的关联关系。

１　 随机矩阵理论

随机矩阵是指矩阵中至少有 １ 个元素为随机变
量。 假设随机矩阵 Ｗ ＝ （ ｘｉｊ ） ｎ×ｎ 可以分解为 Ｗ ＝
ＣＹＶ，其中，Ｃ 和 Ｖ 为 ｎ 阶 Ｈａａｒ 酉矩阵；Ｙ 为对角
阵，其对角线元素是 Ｗ 的奇异值。 当满足一定的条
件时，Ｗ 的极限谱分布由其奇异值的概率测度唯一
确定，且特征值在复平面上收敛到圆环，圆环的内外
半径为：

ｒｉｎ ＝ ∫ｘ －２ｖｄｘ( )
－１ ／ ２

ｒｏｕｔ ＝ ∫ｘ２ｖｄｘ( )
１ ／ ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）

其中，ｖ 为矩阵 Ｗ 的奇异值的概率测度。 上述即为
单环定理［１８］。

当矩阵 Ｗ＝ （ｘｉｊ）∈Ｃｍ×ｎ为非 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ 矩阵，其
元素为独立同分布的随机变量，且矩阵 Ｗ 的行向量
满足均值为 ０、方差为 １ 的条件。 对于多个矩阵 Ｗｉ，
定义矩阵乘积 Ｚ 为：

　 　 Ｚ＝∏
Ｌ

ｉ＝１
Ｗｕｉ ＝

ｚ１１ ｚ１２ … ｚ１ｊ … ｚ１ｎ
ｚ２１ ｚ２２ … ｚ２ｊ … ｚ２ｎ
︙ ︙ ︙ ︙
ｚｉ１ ｚｉ２ … ｚｉｊ … ｚｉｎ
︙ ︙ ︙ ︙
ｚｍ１ ｚｍ２ … ｚｍｊ … ｚｍｎ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

ｍ×ｎ

（２）

其中，Ｗｕｉ∈Ｃｍ×ｍ为 Ｗｉ 的奇异值等价矩阵；Ｌ 为矩阵

数量。 将矩阵 Ｚ 标准化为 Ｚｓｔｄ，使其满足 σ２（ｚｉ）＝ １ ／ ｎ
（其中 ｚｉ ＝ （ ｚｉ１，ｚｉ２，…，ｚｉｎ）为矩阵 Ｚ 的行向量），则
Ｚｓｔｄ的极限谱分布以概率 １ 收敛，其概率密度函数如
式（３）所示。

　 ｆｃ（λｚ）＝
１

πｃＬ
λｚ

２ ／ Ｌ－２ （１－ｃ） Ｌ ／ ２≤ λｚ ≤１

０ 其他
{ （３）

其中，ｃ＝ｍ ／ ｎ∈（０，１］，ｍ、ｎ→∞；λｚ 为特征值。 Ｚｓｔｄ

的特征值分布于复平面中一个圆环内，其内环的半

径为（１－ｃ） Ｌ ／ ２，外环的半径为 １。 由于单环定理可以

表征大量甚至海量数据环境下的概率分布，本文利
用单环定理对电子式互感器误差状态与影响量的相
关性进行研究。

２　 相关性分析方法

２．１　 分析方法

为了研究电子式互感器误差状态与影响量之间

的内在联系，首先需要获取电子式互感器误差状态
数据以及影响量监测数据，将其作为高维随机矩阵
的输入。 然后基于随机矩阵理论，分析所构建的随
机矩阵是否满足单环定理，来评估电子式互感器的
误差状态的相关性。 虽然高维随机矩阵的建立需要
满足维数趋于无穷的理论条件，但是当矩阵规模为
几十到几百维时也能得到较为准确的收敛结果。

假设电子式互感器在运行过程中，误差影响量

数据有 Ｍ 类，分别为｛Ｐ１，Ｐ２，…，ＰＭ｝，误差数据有 Ｎ
类，分别记为｛Ｑ１，Ｑ２，…，ＱＮ｝。 在评估时间窗内，进
行了 Ｔ 次测量，所有误差影响因素的监测数据可以

构成一个误差影响量矩阵 Ｄ１：

　 　 　 　 Ｄ１ ＝

Ｐ１１ Ｐ１２ … Ｐ１Ｔ

Ｐ２１ Ｐ２２ … Ｐ２Ｔ

︙ ︙ ︙
ＰＭ１ ＰＭ２ … ＰＭＴ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

Ｍ×Ｔ

（４）

其中，元素 Ｐ ｉｊ为第 ｉ 个可测状态参量在 ｊ 时刻的测
量值。 当 Ｍ 和 Ｔ 充分大，并且 Ｍ 和 Ｔ 在同一数量级

时，矩阵 Ｄ１ 可以视为一个高维随机矩阵。
同样地，在评估时间窗内，误差状态数据也可以

构成一个如式（５）所示的误差状态矩阵 Ｄ２，该矩阵
也可视为一个高维随机矩阵。

　 　 　 　 Ｄ２ ＝

Ｑ１１ Ｑ１２ … Ｑ１Ｔ

Ｑ２１ Ｑ２２ … Ｑ２Ｔ

︙ ︙ ︙
ＱＮ１ ＱＮ２ … ＱＮＴ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

Ｎ×Ｔ

（５）

由于高维随机矩阵允许元素具有不同的单位和

数量级，故可直接将矩阵 Ｄ１ 和矩阵 Ｄ２ 合并，构建影
响量相关性评估矩阵 Ｄ。

Ｄ＝
Ｄ１

Ｄ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

（Ｍ＋Ｎ）×Ｔ

（６）

按式（７）对评估矩阵 Ｄ 中的元素进行标准化
处理：

ｙｉｊ ＝（ｘｉｊ－μ（ｘｉ））
１

σ（ｘｉ）
（７）

其中，ｘｉ ＝ （ ｘｉ １，ｘｉ ２，…，ｘｉＴ）。 标准化后的矩阵 Ｄ３ ＝
（ｙｉｊ） （Ｍ＋Ｎ）×Ｔ中元素的平均值和方差满足：
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μ（ｙｉ）＝ ０
σ２（ｙｉ）＝ １{ （８）

其中，ｙｉ ＝（ｙｉ１，ｙｉ２，…，ｙｉＴ） Ｔ，１≤ｉ≤Ｍ＋Ｎ。 矩阵 Ｄ３ 为
标准非 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ 矩阵，它的奇异值等价矩阵如式
（９）所示。

Ｄｕ ＝ Ｄ３ＤＴ
３ Ｕ （９）

其中，Ｕ 为 Ｈａａｒ 酉矩阵。 对于 Ｌ 个任意的标准非
Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ 矩阵 Ｄ３，可以求出 Ｌ 个奇异值等价矩阵，
为了简化分析，一般情况下可以取 Ｌ＝ １，矩阵积可以
表示为：

Ｄ′ｕ ＝ ∏
Ｌ

ｉ ＝ １
Ｄｕｉ （１０）

按照式（１１）对矩阵 Ｄ′ｕ 进行数据处理，得到标准

化矩阵积 Ｄｓｔｄ ＝［ｗ１，ｗ２，…，ｗＭ＋Ｎ］ Ｔ。

ｗｉ ＝
ｄｉ

Ｍ＋Ｎσ（ｄｉ）
（１１）

其中，ｗｉ 为矩阵 Ｄｓｔｄ 的行向量； ｄｉ ＝ （ ｄｉ１， ｄｉ２，…，
ｄｉＭ＋Ｎ）为矩阵 Ｄ′ｕ中的行向量。 为了实现电子式互感
器误差状态相关性的实时分析，采用滑动时间窗的
方法获取当前时刻以及历史时刻的误差影响量和误
差状态数据，原始矩阵可以表示为：

　 　 Ｘ^（ ｔｉ）＝ ［ ｘ^（ ｔｉ－Ｔｗ＋１），ｘ^（ ｔｉ －Ｔｗ＋２），…，ｘ^（ ｔｉ）］ （１２）

其中，Ｔｗ为时间窗；Ｘ^（ ｔｉ）为时刻 ｔｉ 的原始数据。 通
过计算标准化矩阵积 Ｄｓｔｄ的特征值分布，可以分析
电子式互感器误差状态与影响量的相关性。 上述数
据处理方法的流程图如图 １ 所示。

图 １ 相关性分析数据处理方法流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

电子式互感器的误差状态数据包括比差和角
差，误差影响量包括非电气影响量和电气影响量，其
中电气影响量包括电场、磁场、负荷等因素，非电气
影响量包括温度、湿度、振动等因素。 尽管评估矩阵
Ｄ 中的元素含有不同的单位和数量级，但是经过数
据标准化运算后，可以将元素的数量级进行归一化
处理。
２．２　 矩阵扩展方法

由于电子式互感器的误差数据和误差影响量数
据的类型较少，即使将两者组合后，所构建的随机矩
阵的维数依然较少。 为了解决这一问题，需要在稀
疏条件下对评估矩阵进行扩展。 常用的矩阵扩展方
法有基于数据复制和基于时间分段的矩阵扩展方
法，基于数据复制的矩阵扩展方法可能导致矩阵间
相关程度过高，影响分析结果，基于时间分段的矩阵
扩展方法需要更长时间来构建相同规模的随机
矩阵。

为了解决这一问题，本文提出了一种基于虚拟
传感器的矩阵扩展方法，根据已有真实的测量数据，
虚拟出更多的传感器，将虚拟传感器的输出也作为
矩阵的元素，从而增加矩阵的维数，满足高维随机矩
阵的构建条件。 本文采用的虚拟传感器为卡尔曼滤
波器［１９⁃２０］，首先根据真实传感器的测量数据，采用卡
尔曼滤波器估计测量系统的测量值，以此估计值作
为虚拟传感器的输出。 假设系统用一线性随机方程
表示：

ｘｋ ＝ｘｋ－１＋ ξｋ

ｙｋ ＝ｘｋ＋ηｋ
{ （１３）

其中，ｘｋ 为 ｋ 时刻的系统状态；ｘｋ－１为 ｋ－１ 时刻的系
统状态；ｙｋ 为系统测量值；ξｋ 和 ηｋ 分别为预测过程
和测量的噪声，一般可视为高斯白噪声。 首先由系
统前一时刻值预测当前时刻值：

ｘｋ ｋ－１ ＝Ａｘｋ－１ ｋ－１ （１４）
其中，ｘｋ－１ ｋ－１为 ｋ－１ 时刻状态估计量；Ａ 为系统参
数；ｘｋ ｋ－１为 ｋ 时刻估计值。 然后由系统前一时刻的
最小均方误差矩阵估计当前时刻的最小均方误差
矩阵：
　 　 　 　 　 　 Ｐｋ ｋ－１ ＝ＡＰｋ－１ ｋ－１ＡＴ＋ ξｋ （１５）
其中， Ｐｋ ｋ－１ 为 ｘｋ ｋ－１ 对 应 的 协 方 差； Ｐｋ－１ ｋ－１ 为
ｘｋ－１ ｋ－１对应的协方差。 然后由当前估计的最小均方
误差矩阵更新修正后的结果：

ｘｋ ｋ ＝ｘｋ ｋ－１＋Ｇｋ（ｙｋ－Ｈｘｋ ｋ－１） （１６）
其中，Ｈ为系统参数；Ｇｋ 为卡尔曼增益，可以表示为式
（１７）所示形式。
　 　 　 　 Ｇｋ ＝Ｐｋ ｋ－１ＨＴ（ＨＰｋ ｋ－１ＨＴ＋ηｋ） （１７）

最后更新最小均方误差矩阵：
Ｐｋ ｋ ＝（Ｉ－ＧｋＨ）Ｐｋ ｋ－１ （１８）
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卡尔曼滤波器不需要精确建模，按照式（１４）—
（１８）不断进行迭代运算即可得到最终的仿真结果。
假设某传感器输出为：

ｙ（ ｔ）＝ ｓｉｎ（１００πｔ）＋０．１ｎ（ ｔ） （１９）
其中，ｎ（ ｔ）为高斯白噪声。 假设噪声幅值是信号幅
值的 １０％，卡尔曼滤波器的输出如图 ２ 所示。

图 ２ 卡尔曼滤波器仿真波形

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ

为了评估该卡尔曼滤波器输出的有效性，按式

（２０）计算滤波器的输出波形和原始波形相比的绝

对百分误差（ＭＡＰＥ），得到 ＭＡＰＥ 为 ３．３６％，可见该

虚拟滤波器虽然存在一定的误差，但也能较为真实

地反映原始信号，可用于矩阵扩展。

ｅＭＡＰＥ ＝ １
ｎ∑

Ｓ

ｋ ＝ １

ｆｋ － ｙｋ

ｙｋ

× １００％ （２０）

其中，Ｓ 为滤波器输出的离散点数； ｆｋ 为预测值。
２．３　 评价指标

线性特征值统计量（ＬＥＳ）能够反映一个随机矩

阵的特征值分布情况。 对于一个随机矩阵 Ｗ，λ ｉ 为

矩阵 Ｗ 的特征值，平均谱半径（ＭＳＲ）是 ＬＥＳ 的一种

类型，其定义为 λ ｉ 在复平面上分布的平均值，即：

　 　 　 　 　 ε１ ＝ １
ｎ２
∑
ｎ２

ｉ ＝ １
（λ ｉ － Ｅ（λ ｉ）） （２１）

其中，Ｅ（）表示平均值函数；ｎ２ 为特征值的总数。
对于标准矩阵积 Ｄｓｔｄ而言，其 ＭＳＲ 可以表示为

式（２２）所示形式。

　 ε２ ＝ １
ｎ２
∑
ｎ２

ｉ ＝ １
（λｗｉ － Ｅ（λｗｉ）） ＝ １

ｎ２
∑
ｎ２

ｉ ＝ １
λｗｉ （２２）

其中，λｗｉ为 Ｄｓｔｄ的特征值。 对于一个随机矩阵而言，
单个特征值无法反映时间窗内矩阵元素的统计规

律，而矩阵的迹能够反映矩阵元素的统计特征。
ＭＳＲ 是一个随机变量，反映了随机矩阵的迹，可将

其作为电子式互感器误差状态与影响量的相关性评

估指标。
利用误差状态矩阵和高斯白噪声矩阵构造一个

参考矩阵 Ｄｒｅｆ，通过比较评估矩阵和参考矩阵的

ＭＳＲ，可以分析误差状态与影响量之间的相关性。
定义评估矩阵和参照矩阵的 ＭＳＲ 之差为 ｄＭＳＲ，ｄＭＳＲ

及其对时间的积分 ＩＭＳＲ可以表示为：

ｄＭＳＲ ＝ εｅｖ － εｒｅｆ

ＩＭＳＲ ＝ ∫　ｔ ２
ｔ１
ｄＭＳＲｄｔ

ì

î

í

ïï

ïï
（２３）

其中，εｅｖ为基于评估矩阵得到的 ＭＳＲ；εｒｅｆ为基于参
考矩阵得到的 ＭＳＲ；ｔ１ 和 ｔ２ 分别为评估的起始时刻
和结束时刻。 评价指标 ｄＭＳＲ、ＩＭＳＲ可以定量地表征电
子式互感器误差状态和影响量的相关性。

基于随机矩阵理论的电子式互感器误差状态相
关性分析方法的实施步骤如图 ３ 所示。

图 ３ 相关性分析方法实施步骤

Ｆｉｇ．３ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

具体步骤如下。
ａ． 数据提取：采集电子式互感器的误差数据以

及误差影响量数据。
ｂ． 评估矩阵构建：根据采集到的数据构建影响

量相关性评估矩阵，同时进行矩阵扩展。
ｃ． 评价指标计算：将生成的高维随机矩阵经过

标准化处理后，得到标准矩阵积，进而求出矩阵的特

征值分布和评价指标。
ｄ． 相关性分析：通过比较分析评价指标，评估

电气影响量和非电气影响量对电子式互感器误差状

态的影响程度，若 ｄＭＳＲ发生突变，则表明影响量对电

子式互感器的误差状态造成了影响；否则表明电子

式互感器误差状态与影响量的相关性小；ＩＭＳＲ越大，
则表明影响量对电子式互感器的误差状态的影响程

度越大。

３　 算例分析

３．１　 数据来源

算例中的数据源自如图 ４ 所示的 ２２０ ｋＶ 互感

器误差状态监测平台一天内的数据。
ａ． 线路间隔安装有电磁式电流互感器和空心线

圈电流互感器，２ 个互感器的准确度均为 ０．２ 级，额
定电流均为 ６００ Ａ。 电磁式互感器的额定输出为 ５
Ａ，额定二次容量为 ２５ Ｖ·Ａ，额定电流下的比差为
０．０８％、角差为 ６′；空心线圈电流互感器在额定电流
下的比差为 ０．１２％、角差为 ６′，输出遵循 ＩＥＣ６１８５０－
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图 ４ 互感器误差状态监测平台基本架构

Ｆｉｇ．４ Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ
ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

９－２ 协议［２１］。 信号采集单元将电磁式电流互感器

的模拟信号转换为数字信号。 数据处理单元接收信

号采集单元的输出信号及采样值报文数据，满足

０．０５ 级的准确度要求，并以电磁式电流互感器输出

为标准得到误差比对结果。
ｂ． 环境监测单元负责采集环境参量，包括温

度、湿度、振动、磁场。 光纤远传单元负责将环境监

测单元的数据进行标准化处理，送给另一台数据处

理单元。 数据处理单元将数据通过交换机网络传输

给服务器，服务器对数据进行存储和分析。 时钟同

步单元建立时钟同步网络，同步方式采用 ＩＲＩＧ⁃Ｂ 码

对时方式［２２］。
图 ４ 中的空心线圈电流互感器比差、角差与时

间的关系如图 ５ 所示。 由图可见，其比差从 ０．０３％
变化到 ０．０９８％，角差从－９．９４′变化到 －２０．４３′。

图 ５ 空心线圈电流互感器的比差和角差

Ｆｉｇ．５ Ｒａｔｉｏ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ
ａｉｒ⁃ｃｏｒｅ ｃｏｉｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

误差状态监测平台中的误差影响量和时间的关

系如图 ６ 所示（图 ６（ｂ）中，湿度为相对湿度）。 由图

可见，温度影响量的变化范围为 １９．６ ～ ２８．５℃，湿度

的变化范围为 ６５．５％ ～ ９４．６％，振动的变化范围为

０．０４～ ０．０９ ｇ；磁场保持在 ０．０５ ～ ０．０８ Ｇｓ 范围内；负
荷的变化范围为 １．９％～４．５％。

将非电气影响量、电气影响量、组合影响量（包
括非电气影响量与电气影响量）与电子式互感器的

误差状态数据分别构成原始矩阵，基于卡尔曼滤波

器对原始矩阵进行扩展，数据规模如表 １ 所示。

图 ６ 误差状态影响量数据

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｅ
表 １ 相关性分析矩阵规模

Ｔａｂｌｅ １ Ｍａｔｒｉｘ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
参数 采样周期 ／ ｍｉｎ 采样时间 ／ ｈ 原始规模 扩展规模

比差 １０ ２４ １×１４４ ２０×１４４
角差 １０ ２４ １×１４４ ２０×１４４
温度 １０ ２４ １×１４４ ２０×１４４
湿度 １０ ２４ １×１４４ ２０×１４４
振动 １０ ２４ １×１４４ ２０×１４４
磁场 １０ ２４ １×１４４ ２０×１４４
负荷 １０ ２４ １×１４４ ２０×１４４

３．２　 误差状态与非电气影响量的相关性分析

首先分析空心线圈电流互感器误差状态和非电
气影响量之间的相关性。 将空心线圈电流互感器的
比差数据构成误差状态矩阵，将温度数据构成误差
影响量矩阵，误差状态矩阵和误差影响量矩阵合并
为评估矩阵 Ｄｅｖ１，矩阵规模为 ４０×１４４；仿照评估矩阵
Ｄｅｖ１的构造方法，将空心线圈电流互感器的比差数据
和湿度数据合并成评估矩阵 Ｄｅｖ２，矩阵规模为 ４０×
１４４。 通过矩阵 Ｄｅｖ１和 Ｄｅｖ２评估空心线圈电流互感

器的比差和温度、湿度之间的相关性。
基于高维随机矩阵理论，可以计算评估矩阵

Ｄｅｖ１和 Ｄｅｖ２的奇异值等价矩阵的特征值，特征值分布

如图 ７ 所示（图 ７ 中因制图尺寸调整呈椭圆形，实际

特征值分布为圆环，后同）。 由图 ７ 可见，Ｄｅｖ１的奇

异值等价矩阵的特征值分布较为分散，且部分特征

值超过了圆环的限制；与之相反，Ｄｅｖ２的奇异值等价

矩阵的特征值分布较为集中，基本分布在圆环内。
滑动时间窗选取为 ３０ ｍｉｎ，计算相关性评价指

标，计算结果如图 ８ 所示。 由图可以看出，评估矩阵
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图 ７ Ｄｅｖ１和 Ｄｅｖ２的奇异值等价矩阵特征值分布

Ｆｉｇ．７ Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ Ｄｅｖ１ ａｎｄ Ｄｅｖ２

Ｄｅｖ１的评价指标 ｄＭＳＲ的最大值上升到了 ０．３５ 附近，
ＩＭＳＲ达到了 １８１．６５，而评估矩阵 Ｄｅｖ２的评价指标 ｄＭＳＲ

始终保持在 ０ 附近，且 ＩＭＳＲ为 ４３．８，要远小于 Ｄｅｖ１的
ＩＭＳＲ，这表明温度和空心线圈电流互感器的比差之间
存在较强的相关性，而湿度和空心线圈电流互感器
比差的相关性较弱。

图 ８ 比差评估矩阵的评价指标

Ｆｉｇ．８ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｒａｔｉｏ ｅｒｒｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

将利用空心线圈电流互感器的比差数据构成误
差状态矩阵，温度、湿度数据、振动构成误差影响量
矩阵，构建评估矩阵 Ｄｅｖ３，矩阵的规模达到 ８０×１４４。
基于高维随机矩阵理论，得到如图 ９（ａ）所示的评估
矩阵 Ｄｅｖ３的奇异值等价矩阵的特征值分布，可以看
出 Ｄｅｖ３的奇异值等价矩阵的部分特征值分布超过了
圆环的限制。 依然取滑动时间窗为 ３０ ｍｉｎ，计算相
关性评价指标，计算结果如图 ９（ｂ）所示。 可以看出
评价指标 ｄＭＳＲ发生了变化，而 ＩＭＳＲ达到了 ３７６．０５。

图 ９ Ｄｅｖ３的奇异值等价矩阵的特征值分布和评价指标

Ｆｉｇ．９ Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ Ｄｅｖ３

同理还分析了空心线圈电流互感器的比差和振
动的关联关系，得到的 ＩＭＳＲ计算结果为 ３４．１５，这表
明空心线圈电流互感器比差和振动的相关性较弱。
根据上述分析结果，可以推断空心线圈电流互感器
的比差和温度相关性较强，和湿度、振动的相关性
较弱。

另外，在多种影响量叠加作用的前提下，基于高
维随机矩阵的相关性分析方法同样可以分析电子式
互感器误差状态与影响量的相关性。 需要注意的
是，根据 Ｄｅｖ３得到的结果反映的是这些影响量的总
体影响，而无法细分单一影响量和误差状态的相关
性。 如需分析单个影响量对误差状态的影响，将误
差状态数据和单个影响量数据构成评估矩阵即可。

利用角差数据构成误差状态矩阵，将温度数据、
湿度数据、振动数据构成误差影响量矩阵，合并后形
成评估矩阵 Ｄｅｖ４，矩阵的规模为 ８０×１４４。 根据 Ｄｅｖ４

得到奇异值等价矩阵的特征值分布，如图 １０（ ａ）所
示，可以看出特征值基本分布在圆环内。 由 Ｄｅｖ４计
算的相关性评价指标如图 １０（ｂ）所示。 可以看出评
价指标 ｄＭＳＲ均保持在 ０ 附近，ＩＭＳＲ为 ６５．５５，这表明空
心线圈电流互感器角差和组合非电气影响量的相关
性较弱。

图 １０ Ｄｅｖ４的特征值分布和评价指标

Ｆｉｇ．１０ Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ Ｄｅｖ４

３．３　 误差状态与电气影响量相关性分析

本节分析空心线圈电流互感器误差状态与电气
影响量的相关性。 利用空心线圈电流互感器的比差
数据构成误差状态矩阵，利用磁场、负荷数据构成误
差影响量矩阵，将误差状态矩阵和误差影响量矩阵
合并为评估矩阵 Ｄｅｖ５，矩阵的规模为 ６０×１４４。 将空

心线圈电流互感器的角差数据构成误差状态矩阵，
将磁场、负荷数据构成误差影响量矩阵，状态数据矩

阵和误差影响量矩阵合并为评估矩阵 Ｄｅｖ６，矩阵的

规模同样为 ６０×１４４。 得到评估矩阵 Ｄｅｖ５和评估矩阵

Ｄｅｖ６的奇异值等价矩阵的特征值分布如图 １１ 所示，
可以看出特征值的分布较为分散，向圆心靠近，且均

超出了圆环的限制。

图 １１ Ｄｅｖ５和 Ｄｅｖ６的奇异值等价矩阵特征值分布

Ｆｉｇ．１１ Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ Ｄｅｖ５ ａｎｄ Ｄｅｖ６
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评估矩阵 Ｄｅｖ５的相关性评价指标的计算结果如
图 １２（ａ）所示，可以看出，对于评估矩阵 Ｄｅｖ５而言，
评价指标 ｄＭＳＲ发生了变化，ＩＭＳＲ达到了 ３５２．６５，这表
明电气影响量和空心线圈电流互感器比差之间的相
关性较强。 评估矩阵 Ｄ ｅｖ６的相关性评价指标的计
算结果如图 １２（ ｂ）所示，可以看出，评价指标 ｄＭＳＲ

发生了变化，且 ＩＭＳＲ为 ４２４．６５，这说明电气影响量
和空心线圈电流互感器角差之间的相关性也
较强。

图 １２ Ｄｅｖ５和 Ｄｅｖ６的评价指标

Ｆｉｇ．１２ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｄｅｖ５ ａｎｄ Ｄｅｖ６

３．４　 误差状态与组合影响量相关性分析

本节分析空心线圈电流互感器误差状态与组合
影响量之间的相关性。 将空心线圈电流互感器的比
差数据构成误差状态矩阵，将包括温度、湿度、振动、
磁场、负荷数据在内的组合影响量构成误差影响量
矩阵，将 ２ 个矩阵合并为评估矩阵 Ｄｅｖ７，矩阵规模为
１２０×１４４。

利用角差数据构成误差状态矩阵，将包括温度、
湿度、振动、磁场、负荷数据在内的组合影响量构成
误差影响量矩阵，２ 个矩阵合并为评估矩阵 Ｄｅｖ８，矩
阵的规模同样为 １２０×１４４。 评估矩阵 Ｄｅｖ７和评估矩
阵 Ｄｅｖ８奇异值等价矩阵的特征值分布如图 １３ 所示，
可以看出评估矩阵 Ｄｅｖ７和评估矩阵 Ｄｅｖ８的特征值分
布不再局限于圆环内。

图 １３ Ｄｅｖ７和 Ｄｅｖ８的奇异值等价矩阵特征值分布

Ｆｉｇ．１３ Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ Ｄｅｖ７ ａｎｄ Ｄｅｖ８

评估矩阵 Ｄｅｖ７的相关性评价指标的计算结果如
图 １４（ ａ）所示，由图可见，评价指标 ｄＭＳＲ发生了突
变，ＩＭＳＲ为 ３３４．５，这表明组合影响量和空心线圈电流
互感器比差之间的相关性较强。 评估矩阵 Ｄｅｖ８的相
关性评价指标的计算结果如图 １４（ｂ）所示，由图可
见，评价指标 ｄＭＳＲ发生了突变，ＩＭＳＲ为 ３５６．８５，这表明
组合影响量和空心线圈电流互感器角差之间的相关

性也较强。

图 １４ Ｄｅｖ７和 Ｄｅｖ８的评价指标

Ｆｉｇ．１４ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ Ｄｅｖ７ ａｎｄ Ｄｅｖ８

４　 结论

本文将随机矩阵理论应用于电子式互感器误差
状态相关性分析，具体工作包括：提出了基于高维随
机矩阵理论的相关性分析方法以及实施步骤，建立
了 ｄＭＳＲ以及 ＩＭＳＲ这 ２ 个相关性评估指标；研究了基于
卡尔曼滤波器的矩阵扩展方法，实现了稀疏条件下
高维随机矩阵的扩展。 采用本方法对 ２２０ ｋＶ 变电
站互感器误差状态监测平台的运行数据进行了分
析，可以得到以下结论：

ａ． 将高维随机矩阵理论应用于电子式互感器误
差状态与影响量的相关性分析是可行的，该方法可
以实时确定互感器误差与 １ 个或者多个环境参量的
关联程度，基于 １ 个或者多个环境参量的分析均能
得到一致的结果；

ｂ． 在运空心线圈电流互感器比差和温度、磁场
以及负荷影响量的相关性较强，和振动、湿度影响量
的相关性较弱；角差和电气影响量的相关性较强，和
非电气影响量的相关性较弱；

ｃ． 实际工程中需要尽量抑制温度和磁场影响量
对空心线圈电流互感器的作用，以保证在运空心线
圈电流互感器误差状态的稳定性。
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