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摘 要：电压互感器测量准确性直接影响电网的安全稳定和经济运行。针对一次电压波动下高维随机矩阵评估方

法无法可靠评估电压互感器误差状态的问题，提出一种基于差分间距自适应的差分处理(differential processing of 
adaptive differential interval, DP-ADI)和同相测量一致性(measurement consistency of same phase，MCSP)的电压互感

器误差状态评估方法。该方法按照时间序列理论，将一次电压波动分为由确定因素引起的非平稳波动与随机因素

引起的微小缓慢平稳波动，同时提出了基于差分间距自适应的平稳化方法与基于同相测量一致性的差异性评价指

标，分别削弱一次电压波动中的非平稳波动与微小缓慢平稳波动对状态评估的影响。仿真实验及现场应用结果表

明：改进后的高维随机矩阵评估方法能够可靠地评估电压互感器 0.1%的误差异常状态。 
关键词：电压互感器；误差；一次电压波动；差分间距自适应；同相测量一致性；高维随机矩阵 
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Abstract：Measurement accuracy of instrument voltage transformers directly affects the safety, stability and economic 
operation of the power grid. In fact, the existing evaluation methods based on large-dimensional random matrix cannot re-
liably evaluate transformers due to the influence of primary voltage fluctuations, this paper proposes a method for 
evaluating the error condition of voltage transformers based on differential processing using adaptive differential interval 
(DP-ADI) and measurement consistency of same phase (MCSP). According to the time series theory, the primary fluctua-
tion is divided into non-stationary fluctuations caused by definite factors and stable small stationary fluctuations caused 
by random factors. Moreover, a stabilized method based on adaptive differential interval is put forward to weaken the in-
fluence of non-stationary fluctuations. In addition, a difference evaluating indicator based on the measurement 
consistency of same phase is established to diminish the influence of stationary fluctuations. The simulation experiments 
and field application results suggest that 0.1% error of voltage transformers can be estimated by using the improved eval-
uation method based on large-dimensional random matrices. 
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urement consistency of same-phase; large-dimensional random matrices 

 

0 引言1 

电压互感器是一种广泛应用于变电站的电压

测量装置[1-3]，是电网状态监控、继电保护、电能计

量的数据来源，其测量准确度直接影响电网的安全

——————— 
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稳定和经济运行。 
根据电力互感器检定规程，电压互感器必须开

展周期性停电校验，以确保其误差满足测量准确度

的要求[1-4]。传统校验方式计划性停电协调困难，校

验设备的体积大、重量大，运输困难，电压互感器

的大规模现场校验难度大，且不能完全反映互感器

的实际运行工况。带电校验能反映互感器的实际运
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行工况，但需将标准互感器直接投入高压侧，存在

安全隐患且容易受到环境因素制约[5-8]。因此，迫切

需要研究在不停电、无标准互感器条件下的电压互

感器误差状态在线评估方法。 
文献[9-10]基于信号处理评估电压互感器的运

行状态，但这种评估方法信号源单一，不能区分电

网一次波动与误差异常，仅能诊断严重故障。文献

[11-13]基于数学建模的评估方法评估电压互感器的

运行状态，但由于获得的参数精度较低，且不能够

反映实际运行环境的变化，不足以支撑 0.2 级电压

互感器误差的准确评估。文献[14-16]以互感器群体

间的物理联系作为约束条件，针对性地研究模型建

立和智能计算方法，以评估电压互感器的误差状态。

由于该类方法一般要求互感器的输出信号符合特定

条件，如文献[14-15]要求输出信号符合正态分布特

征，文献[16]要求有 3 组及以上电压互感器，而实

际运行条件下，电压信号分布特征复杂多样，同一

线路处一般仅配置 2 组电压互感器，该类评估方法

建模条件苛刻，应用场景受限。综上所述，现有的

技术路线无法满足电压互感器的误差状态评估要求。 
电压互感器误差状态评估涉及大数据规模与

适用性问题。高维随机矩阵理论作为对复杂系统进

行统计分析的大数据方法之一[17-18]，具有计算简单、

建模条件宽泛等大数据分析优点，广泛应用于电力

系统中设备的状态评估[19-21]、故障检测与定位[22]、

相关性分析[23]等方面，适用于全网域电压互感器运

行状态在线实时评估。然而，电压互感器实际运行

过程中，一次电压会因线路参数、有载调压分接头

和投切电容器组等确定因素引起非平稳波动和因负

荷功率引起的微小缓慢平稳波动[24-27]。而高维随机

矩阵应用于电压互感器误差状态评估要求电压互感

器的输出信号服从平稳分布特征。一次电压波动将

影响电压互感器输出信号的平稳分布特征，进而影

响电压互感器误差状态长期评估的精度。因此，当

电压互感器的一次电压存在波动时，高维随机矩阵

难以区分一次电压波动与互感器误差信息。为解决

这一问题，需要有效、可靠的方法削弱一次电压波

动对电压互感器误差状态评估的影响。 
本文通过对二次输出时间序列进行间距自适

应的差分平稳处理，构建具备平稳分布特征的随机

矩阵元素，满足评估模型要求；计及微小缓慢平稳

波动下多台电压互感器评价指标变化的相似性，构

造基于测量同相的多台电压互感器差异性评估指

标，削弱微小缓慢平稳波动对状态评估的影响。仿

真及现场应用结果表明，改进后的高维随机矩阵评

估方法能够可靠地评估电压互感器的误差状态。 

1  高维随机矩阵理论 

1.1 高维随机矩阵模型构建 

假设表示设备运行状态的特征参量有 N类，每

一类数据形成一个时间序列向量 hi∈C1×T，所有参

量数据构成原始矩阵 H1 
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式中，hi表示第 i 个特征参量序列。当 N 远小于 T
时，难以满足高维随机矩阵收敛性要求，需要在稀

疏条件下对评估矩阵进行矩阵扩展。 
首先，将特征参量序列分为 l 段，每段作为矩

阵的一行，形成一个新的矩阵 
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式中，
T

( 1) 1 ( 1) 2 ( 1)[ , , , ] ( 1,2, )i i i l i i N− + − + − + = =y y y hL L 。 

其次，将数据复制 k次，以增加矩阵维数 
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最后，在矩阵 H3 中引入随机噪声得到评估矩

阵 H4，以降低重复数据的相关性 

 4 3 m= + ×H H R  (4) 

式中：R∈CNlk×T/l 为矩阵元素服从标准正态分布的

噪声矩阵；m为噪声的幅值。 
采用滑动时间窗的方法实时更新时间序列向

量及评估矩阵，即 
 w w( ) [ ( 1), ( 2), ( )]i t h t t h t t h t= − + − +h  (5) 
式中：tw为时间窗大小；h(t)为 t时刻的采样值。 

由式(1)可得 t时刻的原始矩阵 H1(t)为 
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将电压互感器输出测量数据作为矩阵元素构

建高维随机矩阵，当电压互感器误差状态发生变化

时，随机矩阵的特征值分布将随之变化，通过分析

随机矩阵谱分布特征的变化，即可识别其异常状态。 
1.2 高维随机矩阵评价指标及其阈值 

1.2.1  评价指标 
为准确地描述高维随机矩阵极限谱分布中特

征值的整体情况，本文利用核主成分分析[28](kernel 
principal component analysis，KPCA)及其重构算法

对极限谱分布圆环图中的特征值点进行聚类分析与

迭代计算，得到 KPCA 重构曲线 z，即 
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式中：xi(i=1, 2, …, n)为圆环图中的 n个特征值；λi
由 xi聚类后的主成分计算得到；σ 为核参数；za为
第 a次迭代的重构值。 

将曲线距原点距离最小值的倒数，定义为电压

互感器误差状态评价指标 D 
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1.2.2  评价指标阈值 
假设待评估设备正常运行时，对待评估设备做

n1次评估，得到 n1个评价指标 D1, D2, ……, Dn1，
将正常运行时的评价指标作为计算评估阈值的参考

数据集{Dlimit}。鉴于核密度估计方法对未知概率密

度的参量具有良好的拟合能力，而高斯核函数在多

个数据点处计算更加便捷[28]，有利于误差状态的实

时评估，本文使用核密度估计方法与高斯核函数获

取 D的概率密度函数 
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设定显著性水平为 τ，Dlimit 为判别阈值，即

fσ(Dlimit)=τ，Dlimit= 1fσ
− (τ)。 

若 D<Dlimit，表明设备的运行状态正常，若

D>Dlimit，表明设备的运行状态异常。 
若 ti时刻的参考数据集为{Dlimit(ti)}，根据评估

结果，将待评估设备评估为正常的数据作为参考数

据，实时更新评估模型评价指标阈值。若上一时刻

待评估设备的评估结果为异常，下一时刻的评估阈

值不做更新；否则，将上一时刻的运行数据作为参

考数据，去掉最开始时刻的数据，实时更新下一时

刻的评估阈值，如式(10)所示 
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该评估“标准”相较于固定的评估“标准”，

能够长期有效地评估设备的运行状态。 
由于电压互感器输出测量数据中存在一次电

压波动成分，直接由测量数据作为高维随机矩阵元

素计算得到的评价指标D不能区分一次电压波动与

互感器自身误差变化。 

2  电压互感器状态评估模型构建 

针对一次电压波动对高维随机矩阵评估方法

的影响，本章分析了电压互感器一次电压信号特征，

提出基于差分间距自适应的差分处理(differential 
processing of adaptive differential interval，DP-ADI)
平稳化方法和基于同相测量一致性(measurement 
consistency of same phase，MCSP)的差异性评价指

标，削弱了一次电压波动对误差状态评估准确性的

影响。 
2.1 电压互感器一次电压信号特征分析 

在电网实际运行过程中，一次电压 U1会因多种

因素在时序上存在波动，按照时间序列加法模型，

一次电压 U1可由以下 5 个部分组成 
 1 1e rU U T S C I= + + + +  (11) 

式中：U1e 为额定一次电压；Tr、S、C 分别为长期

趋势、季节变动、循环波动，这 3 种分量主要是由

线路参数、有载调压分接头与投切电容器组等确定

因素引起的非平稳序列；I 为不规则波动，主要是

由负荷变化等随机因素引起的微小缓慢的波动。 
根据时间序列性质，一次电压波动由两部分组

成：非平稳成分与微小缓慢平稳波动成分，电压互

感器二次输出 U2的波动主要由非平稳成分、微小缓

慢平稳波动成分与互感器自身误差引起，即 
 2 1 1e 1 s 1U kU k N k I ε= + + +  (12) 
式中：Ns 表示非平稳成分；ε表示互感器误差；k1

表示额定变比。由于误差与微小缓慢平稳波动成分

远小于非平稳成分，U2的平稳性主要由 Ns决定。 
2.2 基于 DP-ADI 的平稳化方法 

为了削弱一次电压中非平稳成分对状态评估

的影响，本节利用自相关函数与差分方法对二次输

出电压时间序列进行差分平稳化处理。 
对于电压互感器输出电压时间序列 U2(t)，计算

其自相关函数 R 
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式中，K 为延迟时间。由于非平稳成分存在特定的

趋势变化规律，其前后时刻存在强自相关性，自相

关函数值极大；而平稳成分和误差没有固定的趋势

变化规律，前后时刻相关性弱，自相关函数值接近

于 0。因此，自相关函数的极大值能够体现二次输

出电压 U2的非平稳成分 Ns。 
对于固定长度的时间序列，相关性体现在极大

值间距 ΔK，此时 Ns(t+ΔK)与 Ns(t)的变化基本一致，

因此，可将 ΔK 作为差分间距对输出电压进行差分

计算，就能够削弱非平稳波动，使时间序列呈现平

稳分布特征，即 
 2 1 s 1U k N k I εΔ = Δ + Δ +Δ  (14) 
式 中 ： ΔU2=U2(t+ΔK)–U2(t) ； ΔI=I(t+ΔK)–I(t) ；
Δε=ε(t+ΔK)–ε (t)。 

实际电压时间序列经差分平稳处理后，削弱了

一次电压非平稳波动的影响，而平稳波动成分与误

差的变化满足平稳分布特征，则输出电压时间序列

的差分变化量也符合平稳分布特征。 
2.3 基于 MCSP 的差异性评价指标 

为了满足变电站内的冗余配置要求，通常有多

台电压互感器连接到变电站中的同一传输线、母线

和电力变压器的同一相。此时，连接到同一相的电

压互感器测量的是同一电压，即 

 ( )1 2
1 1 1 1, 2, ,iU U U i L= = = =  (15) 

式中，L表示同一测量点处共有 L台同相的电压互

感器。 
因此，同一测量点处的电压互感器的二次输出

包含的一次电压波动信息基本相同，其差异性主要

表现为误差信息的差异性。 
若由高维随机矩阵处理平稳特征参量计算得

到的电压互感器组的评价指标分别为 D1, D2, …, 
DL，即 
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式中：DI表示由微小缓慢平稳波动引起的评价指标

变化；Dε 表示由互感器误差引起的评价指标变化。 
对于同一测量点处多台同相电压互感器的评

价指标 D，由微小缓慢波动引起的评价指标的变化

基本一致，评价指标的差异性主要是由其自身的误

差引起的。 
定义如下差异性矩阵 

 

1 2 1

2 1 2

1 2

0
0

0

L

L

L L L L

D D D D
D D D D

D D D D
×

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥Δ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −⎣ ⎦

D  (17) 

由于微小缓慢波动引起的评价指标的变化基

本一致，即 
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则 
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取差异性矩阵的∞范数作为多台电压互感器误

差状态评估的差异性评价指标，即 

{ }1 2
11

|| || max max , , ,L
ij L

ji L
D D D D∞ =≤ ≤

Δ = Δ = Δ Δ Δ∑D  (20) 

考虑实际工况下多台电压互感器的误差差异

性，若 L台电压互感器的误差状态均正常，则 L台
电压互感器的差异性评价指标极小；反之，差异性

评价指标将显著增大。 
由式(9)，若取||ΔD||计算得到的差异性评价指标

阈值为 ΔDlimit，则当某一时刻||ΔD||<ΔDlimit，则该时

刻 L 台电压互感器的误差状态均正常；若

||ΔD||>ΔDlimit，则该时刻，L台电压互感器中存在误

差状态异常的电压互感器。 
2.4 电压互感器误差状态评估 

基于 DP-ADI 和 MCSP 的电压互感器误差状态

评估方法步骤如图 1 所示。 
1）采集 L台同相电压互感器的输出电压。 
2）差分处理输出电压时间序列，得到符合平

稳分布特征的特征参量。 
3）将特征参量序列作为矩阵元素构建高维随

机矩阵。 
4）计算随机矩阵极限谱分布圆环图特征值。 
5）利用 KPCA 重构算法计算得到 L 台电压互

感器的评价指标 D1, D2, …,DL与差异性矩阵 ΔD。 
6）利用核密度估计方法求得 L 台电压互感器

组正常运行时的差异性评价指标阈值 ΔDlimit评估 L

台电压互感器的误差状态。 
7）若 L 台电压互感器中存在误差状态异常的

电压互感器，根据 L台电压互感器评价指标的相对
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大小，定位误差状态异常的电压互感器：若

ΔDi>ΔDlimit，则第 i台电压互感器的误差状态异常。 
8）实时更新评估模型参数，完成电压互感器

误差状态的评估。 

3  仿真实验验证 

3.1 仿真设置 

仿真实验验证方案如图 2 所示。采集的实际运

行数据分为参考数据集与评估数据，在评估数据的

4 个时刻(图 3 中分别标记为 1、2、3、4)引入人为

的固定偏差或在整个评估数据中引入渐变性误差，

利用本文提出的评估方法对实验引入的固定偏差进

行评估，以验证评估方法的有效性。 
实测数据来源于江苏某 110 kV 变电站，数据采

集依靠变电站中控室内安装的0.05级高精度采集装

置实现，利用该装置采集电子式电压互感器二次输

出电压信号，提取其基波电压幅值。从采集数据中 

 

图 1  电压互感器误差状态评估流程图(ts为步进长度) 

Fig.1  Flow chart of error evaluation for voltage transformers 

(ts is step length) 

选取 3 天的数据构成实验数据集，如图 3 所示。 
本文首先对互感器采集数据的分布特征进行

检验，然后利用β(g,h)（β为有界β分布函数；g、h
为函数的参数值）分布的非正态分布样本剔除异常

数据[29]，保证实验数据集的可靠性。 
首先利用自相关函数确定差分间距，随后通过

差分方法平稳化输出电压数据。图 4 为输出电压取

K为 1 到 5 000 的自相关函数值。利用 ADF 平稳性

检验方法对不同差分间距处理后的数据做平稳性检

验，差分间距取为图 4 中的极大值间距 ΔK时，差

分结果均符合平稳分布特征(统计量阈值 1.94)，且

检验统计量显著大于其他差分间距情况，如图 5 中

标记点所示。即取自相关函数的极大值间距作为差

分间距进行差分平稳处理是使得高维随机矩阵输入

元素满足平稳分布的最优选择，能够最大限度地削

弱一次电压波动中的非平稳成分影响。 

 

图 2  误差状态评估方法实验验证方案 

Fig.2  Experimental verification scheme for the error  

evaluation method 

 

 

图 3  仿真实验数据集 

Fig.3  Experimental data setting 

 

 

图 4  自相关函数值(K=1, 2, …, 5 000) 

Fig.4  Autocorrelation function value(K=1 to 5 000) 
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图 5  ADF 平稳性检验结果(差分间距为 1, 2, …, 100) 

Fig.5  ADF stationarity test results (the interval is 1 to 100) 

 
3.2 算例分析 1(单台数据) 

为比较本文提出的差分方法相较于非差分方

法的优势，本节在上述数据 4 个时刻叠加了不同大

小的固定偏差，如表 1 中算例 1 所示，比较差分与

非差分情况下，评估结果的差异性。 
非差分处理及差分处理情况下的评估结果如

图 6 与图 7 所示。 
由图 6 与图 7 比较可知，差分处理后的随机矩

阵评估结果能辨识时刻2误差大小为0.2%的误差异

常，而非差分处理后的评估结果仅能辨识时刻 4 误

差大小为 0.4%的误差异常。 
算例分析 1 表明：对于单台互感器状态评估而

言，基于 DP-ADI 的状态评估方法比基于非差分处

理的评估方法具有更高的灵敏性。 
3.3 算例分析 2(突变性，同方向误差) 

为验证同相差异性评价指标对一次电压中微

小缓慢波动的削弱效果，利用图 3 所示的实验数据，

分析差异性评价指标||ΔD||相较于单台互感器评价

指标 D的优势，评估结果分别见图 8 和图 9。 
实验设置 2 组数据，2 组数据设置如表 1 中算

例 2 所示的固定偏差，分别记为互感器 1 与互感器

2，利用本文的方法评估电压互感器的误差状态。 
由图 8 与图 9 比较可知，差异性评价指标能辨

识时刻 2 误差大小为 0.1%的误差异常，而单组评价

指标仅能辨识时刻 3 误差大小为 0.2%的误差异常。 
算例分析 2 表明：基于 DP-ADI 和 MCSP 的评

估比基于 DP-ADI 的评估方法具有更高的灵敏性。 
3.4 算例分析 3(渐变性误差) 

为验证评估方法对渐变性误差评估的效果，设

计如下算例：1 组数据叠加 1 个带噪声的漂移信号，

1 组数据不叠加误差，分别记为互感器 1 与 2，如图 

表 1  算例 1 与算例 2 相对误差设置 

Table 1  Relative error setting of example 1 and example 2 

算例 互感器 
误差/% 

时刻 1 时刻 2 时刻 3 时刻 4 

1 1 0.1 0.2 0.3 0.4 

2 
1 0 0.1 0.2 0.3 
2 0 0 0 0 

 

 

图 6  非差分处理后的评估结果 

Fig.6  Evaluation results(no difference) 

 

图 7  差分处理后的评估结果 

Fig.7  Evaluation results(difference) 

 

图 8  单组评价指标的评估结果 

Fig.8  Evaluation results using indicator D 

 
10，验证该场景下，本文方法的适用性。 

由图 11 渐变性误差评估结果可知，当渐变性误

差大于 0.1%时，差异性评价指标显著大于评估阈值，

且差异性评价指标随渐变性误差的增大而逐渐增大。 
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图 9  差异性评价指标的评估结果 

Fig.9  Evaluation results using indicator ΔD 

 

 

图 10  实测数据引入渐变性误差 

Fig.10  Adding gradual deviation to measured data 

 

算例分析 2 和算例分析 3 表明：基于 DP-ADI
和MCSP的评估方法适用于互感器突变性误差变化

状态和渐变性误差变化状态评估。 
3.5 算例分析 4(3 台电压互感器) 

为了验证评估方法对 2 组以上的电压互感器的

误差状态评估效果，本节设置 3 台电压互感器：一

组数据叠加一个带有噪声的漂移信号，如图 10 所

示，记为互感器 1，其余两组数据不叠加误差，分

别记为互感器 2 与互感器 3，验证该场景下，本文

方法的适用性。图 12 为 3 组电压互感器的误差状态

评估结果，图中 ΔD1与||ΔD||的图像基本重叠，ΔD2

与 ΔD3的图像基本重叠。 
当互感器 1 的误差超过 0.1%时，||ΔD||显著超

过评估阈值，ΔD2与 ΔD3均小于评估阈值，评估结

果为互感器 1 误差状态异常，互感器 2 与互感器 3
误差状态均正常，即多组电压互感器误差状态评估

结果与本节实验设置情况一致。 
算例分析 4 表明：基于 DP-ADI 和 MCSP 的评

估方法对于 3 台电压互感器误差状态评估同样适

用。理论上可以推广至站域甚至全网域电压互感器

群体状态评估。 

 

图 11  渐变性误差的评估结果 

Fig.11  Evaluation results of gradual deviation 

 

 

图 12  3 台电压互感器评估结果 

Fig.12  Evaluation results of three voltage transformers 

4  现场应用分析 

将本文提出的评估方法应用于江苏某 110 kV
变电站，站内电压互感器一次接线拓扑图如图 13
所示。 

110 kV 进线布置有 3 组电压互感器，分别为一

组 0.05 级的传统电磁式电压互感器与两组 0.2 级的

电子式电压互感器(electronic voltage transformer，
EVT)，分别记为 EVT1 与 EVT2。基于本文提出的

评估方法分析电子式互感器的误差状态，电磁式互

感器和电子式互感器的比对结果作为参考验证。 
数据的采集时间间隔为 1 s，取前 60 000 点数据用

于建立初始评估模型，对后续将近 1 个月的电压互

感器开展误差评估。三相 EVT 的评估结果如图 14
所示。 

图 14 中，虚线表示评估阈值，实线表示差异

性评价指标。评价指标阈值随着评价指标的变化不

断更新，随着时间的增加，差异性评价指标波动逐

渐增大，这是由 2 组电压互感器的测量数据时刻并

不完全一致引起的。在绝大多数时刻，评估阈值均

大于差异性评价指标，即这些时刻，2 组电压互感

器的误差状态均正常；在第 3~6 天时间范围内，三 
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相差异性评价指标 ΔD1均显著大于评估阈值，即在

第 3~6 天时间范围内，EVT1的三相误差状态均异常。 
为验证评估结果的有效性，以站内电磁式电压

互感器为参考标准，比对获取 EVT 的相对误差，如

图 15 所示。比对结果表明：在第 3~6 天范围内，

观察到 EVT1 的三相误差异常波动，但其余时刻的 

 

图 13  电压互感器一次接线拓扑图 

Fig.13  Topology diagram of primary wiring of voltage  

transformers 

误差状态正常；而 EVT2 的三相电压在所监测时间

段内的误差状态均正常。比对结果与评估结果一致，

验证了评估方法的有效性。 

 

图 14  三相电压互感器评估结果 

Fig.14  Evaluation results of three-phase voltage transformer 

 

 

图 15  三相电压互感器比对结果 

Fig.15  Comparison results of three-phase voltage transformers 
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5  结论 

1）针对一次电压波动中的非平稳成分，利用

自相关函数与差分方法对输出电压时间序列进行基

于 DP-ADI 的平稳化处理，削弱了一次电压中的非

平稳波动对误差状态评估的影响。 
2）针对一次电压波动中的微小缓慢平稳波动

成分，计及多台电压互感器评价指标的变化规律，

构造基于 MCSP 的差异性评价指标，削弱了微小缓

慢平稳波动对状态评估的影响。 
3）仿真结果表明，基于 DP-ADI 的平稳化方法

与基于MCSP的差异性评价指标能够有效地削弱一

次电压波动对高维随机矩阵误差状态评估的影响，

能够可靠地评估 0.1%的误差状态异常，可推广至全

网域电压互感器的误差状态实时评估。 
4）在某 110 kV 变电站开展工程试点应用，研

究分析了评估方法对 0.2 级电压互感器误差评估的

效果，所得结果与电磁式互感器的比对结果一致。 
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