
􀅰信息技术􀅰
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２４年 ６月

第 ５３卷第 ３期

基金项目:国家电网有限公司科技项目(ＳＧＳＨＪＳ００ＨＢＪＳ２１０３０８７)
第一作者简介:杨鹏举(１９８６—)ꎬ男ꎬ河南周口人ꎬ硕士ꎬ研究方向为电力市场营销ꎬｌｉ.ｃｈｅｎｇ＠ ｂａｓｆ－ｙｐｃ.ｃｏｍ.ｃｎꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２４.０３.０３５
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摘　 要:针对电流互感器长期在恶劣工况下运行造成准确度退化以及故障问题ꎬ设计一种电子式电流互感器在线状态

综合评估系统ꎬ通过神经网络实现对互感器在线误差预测与故障诊断ꎮ 针对现有基于神经网络的方法存在收敛速度

慢、精度低等问题ꎬ提出一种基于改进的鲸鱼优化神经网络用于误差预测与故障诊断ꎮ 通过非线性收敛因子提高鲸鱼

优化的收敛速度ꎻ同时引入自适应惯性权重与模拟退火机制提高鲸鱼优化算法精度ꎬ避免陷入局部最优ꎮ 通过基准函

数测试、算例分析验证了方法有效性与可靠性ꎮ 实验证明:所设计的电流互感器在线状态综合评估系统能有效地对电

流互感器进行误差预测与故障诊断ꎮ
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０　 引言

电子式互感器由于在电能计量、继在电保护

等方面具有较强的稳定性以及可靠性得以智能变

电站广泛应用[１]ꎮ 为了提高电流互感器故障诊断

的准确度ꎬ减少电流互感器误差超差运行时间ꎬ亟
需一种可靠高效的电流互感器在线状态综合评估

系统ꎮ
目前ꎬ互感器的误差检测包含离线测量[２]和

在线检测[３]ꎮ 离线检测是在互感器断电后进行误

差检测ꎬ有外推法、小信号测试法等ꎮ 尽管离线测

量具有简单等优点ꎬ但由于许多互感器在线运行

时无法停电ꎬ故这类方法具有局限性ꎮ 将校验装

置和互感器并网运行的在线检测方法能够克服这

一缺陷ꎮ ＬＩ 等[４]通过含有标准互感器的校验装

置对电子式电流互感器实现电子式电流互感器的

在线检测ꎮ 文献[５]通过包含标准电容器的校验

装置对电子式互感器进行在线检测ꎮ
本文设计了一种电子式电流互感器的在线综

合评估系统ꎬ通过数据驱动方法对电子式电流互

感器实现故障诊断与误差预测ꎮ 为了提高故障诊

断准确性与误差预测精度ꎬ进一步提出了一种基

于改进鲸鱼优化的神经网络算法(ＩＷＯＡ－ＢＰ)ꎬ克
服了现有研究的缺陷ꎮ 最后通过 ＩＷＯＡ－ＢＰ 建立

电子式电流互感器在线状态综合评估模型ꎬ实现

对电子式互感器的故障诊断以及误差预测ꎮ 通过
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基准函数测试、实例分析ꎬ验证了文中方法的可行

性与可靠性ꎮ

１　 电流互感器在线综合评估系统

如图 １所示ꎬ电流互感器的在线综合评估系

统由在线误差评估以及故障诊断部分组成ꎮ 通过

数据处理单元将电流互感器中关键检测点的电信

号、负荷参量与环境参量上传至服务器ꎬ经过信号

降噪、特征提取、数据储存后建立评估模型ꎮ 当输

入信号通过交换机发送至服务器后ꎬ从算法库中

调取算法对输入数据进行挖掘ꎮ 电流互感器运行

正常时通过显示器向用户显示当前运行状态ꎮ 当

数据出现异常时ꎬ根据电流互感器不同的故障类

型ꎬ通过声信号、光信号发出预警ꎮ
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图 １　 在线综合评估系统总体示意图

电子式电流互感器的误差与谐波、振动、电
场、磁场等诸多参量有关ꎮ 温度、磁场、负荷参量

对其误差影响较大ꎮ 本文主要考虑温度、磁场、负
荷参量ꎮ

针对电子式电流互感器不同的故障以及特

点ꎬ图 ２展示了电子式电流互感器的故障检测的

原理图ꎮ
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图 ２　 电子式电流互感器的故障检测原理图

图 ２中ꎬＣＴ表示电流互感器ꎬＩＡ、ＩＢ、ＩＣ 分别表

示 Ａ、Ｂ、Ｃ三相电流ꎬ电压 Ｕａ、 Ｕｃ 以及电流 Ｉａ、Ｉｃ
分别表示计量单元 ａ、ｃ 的测量电压与电流ꎻＣＴ１
和ＣＴ２ 的二次侧检测电压为 ｕａ、ｕｃꎮ 当电流互感

器 ＣＴ短路时ꎬ通过施加 １ ｋＨｚ激励信号累计检测

多种信号从而检测阻抗的变化ꎮ 当电流互感器

ＣＴ 二次侧短路时ꎬ由于网络阻抗与负载变化相

关ꎬ故需要检测多个信息确定故障ꎮ

２　 改进的鲸鱼优化算法(ＩＷＯＡ)

１)非线性收敛因子

ＷＯＡ算法中只有两个主要的参数 Ａ 和 Ｃꎮ
在保持基本 ＷＯＡ 中收敛因子递减的前提下ꎬ引
入一种新的非线性收敛因子ꎬ公式如下:

ａ＝ １－ｃｏｓ[(１－ｔ / ＭＭａｘꎬｉｔｅｒ)ｍ×π] (１)
式中:ｔ 是正在进行的迭代数ꎻＭＭａｘꎬｉｔｅｒ是设置的最

大迭代数ꎻｍ 是非线性调整因子ꎬ可以控制收敛因

子 ａ 的递减程度ꎮ
２)自适应惯性权重

为了提高算法寻优性能ꎬ引入 ＰＳＯ 算法中的

惯性权重思想ꎮ 通过引入一种新的非线性惯性权

重来进一步提升 ＷＯＡ 全局和局部的勘探性能ꎬ
公式如下:

ｗ＝ ２× ｓｉｎ π×ｔ
２×ＭＭａｘꎬｉｔｅｒ

＋πæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋１é

ë
êê

ù

û
úú􀅰ｎ (２)

式中:ｎ 为 ０ ~ １ 之间的任意值ꎮ 在迭代后期进行

一定的扰动使算法更容易跳出局部最优ꎮ 因此ꎬ
鲸鱼算法的搜索表达式改为如下形式:

Ｘ( ｔ＋１)＝ ｗ􀅰Ｘｂｅｓｔ( ｔ)－Ａ×Ｄ (３)
Ｘ( ｔ＋１)＝ Ｄ'×ｅｂｌ×ｃｏｓ(２πｌ)＋ｗ􀅰Ｘｂｅｓｔ( ｔ) (４)

式中:Ａ 为系统参数矩阵ꎬ是在－１ ~ １ 之间的任意

值ꎻＤ 是当前解 Ｘ( ｔ)和最优解Ｘｂｅｓｔ( ｔ)的距离ꎬ可
以表示为 Ｄ＝ ｜ Ｃ ×Ｘｂｅｓｔ( ｔ) －Ｘ( ｔ) ｜ ꎻｂ 是决定螺旋

程度常数项ꎬ通常为 １ꎻｌ 为－１~１之间的任意值ꎮ
３)模拟退火算法

模拟退火算法(ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇꎬ ＳＡ)是美

国学者马托布里斯等发明的一种算法[６]ꎬ其接受

劣质解的概率设定如下:

ｐ＝
１ꎬ　 Ｔ(ｎ＋１)<Ｔ(ｎ)

ｅ－
Ｅ(ｎ＋１)－Ｅ(ｎ)

ｋＴ ꎬ　 Ｔ(ｎ＋１)≥Ｔ(ｎ){ (５)

式(５)表明:如果能量降低ꎬ即接受新解ꎻ否则ꎬ进
行概率运算ꎬ以一定的概率来接受劣质解ꎮ 其中

初始温度 Ｔ(０)＝ １００ꎬ退火函数 Ｔ(ｎ＋１)＝ λＴ(ｎ)ꎮ

３　 基于改进 ＷＯＡ 优化的 ＢＰ 神经网络

(ＩＷＯＡ－ＢＰ)

　 　 本文中ꎬＩＷＯＡ算法用于确定 ＢＰ 神经网络中

的连接权重与阈值ꎬ采用均方误差函数 Ｅ 作为性
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能函数ꎬ其如式(６)所示ꎮ

Ｅ ＝ １
２ ∑

ｌ

ｊ ＝ １
( ｙ
∧

ｋ
ｊ － ｙｋ

ｊ )
２

(６)

式中:ｙ
∧

ｋ
ｊ 和 ｙｋ

ｊ 分别代表神经网络的输出值与期望

的输出值ꎮ 当 ＩＷＯＡ 算法求得式(６)的最小值

时ꎬ当前最优解即为 ＢＰ 神经网络的连接权重与

阈值ꎬ其具体步骤如下ꎮ
步骤 １:初始化 ＢＰ 神经网络ꎬ确定初始的连

接权重与阈值ꎮ
步骤 ２:初始化 ＩＷＯＡ 算法ꎬ确定算法的种群

大小 Ｎꎬ最大迭代次数 ＭＭａｘꎬｉｔｅｒꎬ非线性调整因子

ｍꎬ初始化 ｂ、ｌ、ｉ 和 Ｍ 等相关参数ꎬ将式(６)作为

ＩＷＯＡ的适应度函数ꎬ将步骤 １ 中的连接权重与

阈值作为 ＩＷＯＡ的初始位置向量ꎮ
步骤 ３:通过 ＩＷＯＡ 优化求解ꎬ并输出最优个

体位置ꎮ
步骤 ４:将输出最优个体位置作为 ＢＰ 神经网

络的连接权重与阈值ꎬ并返回神经网络ꎮ

４　 实验结果及分析

为验证电子式电流互感器误差预测模块的有

效性ꎬ采用上海市某电力公司 ２２０ ｋＶ电子式电流

互感器自 ２０２０ 年 ４ 月—２０２０ 年 ７ 月的在线监测

数据作为训练样本ꎮ 归一化处理后ꎬ建立基于

ＷＯＡ－ＢＰ、ＡＷＯＡ－ＢＰ 以及 ＩＷＯＡ－ＢＰ 的神经网

络模型ꎬ对电子式电流互感器的误差状态进行预

测分析ꎬ３ 种神经网络的训练模型分别记为 Ｍ１、
Ｍ２ 与 Ｍ３ꎮ

将模型 Ｍ１、Ｍ２ 和 Ｍ３ 接入 ２０２０ 年 ８ 月的环

境参量数据与负荷参量数据ꎬ得到 ２０２０ 年 ８ 月电

子式电流互感器误差的预测结果ꎬ如图 ３、图 ４ 所

示ꎮ 由图 ３(ｃ)可以发现ꎬ对于相同的训练样本ꎬ
基于模型 Ｍ３ 的电流互感器比差预测曲线与实际

比差曲线更为接近ꎬ从图 ４(ｃ)可以看出基于模型

Ｍ３ 的角差预测提高了预测精度ꎮ
根据预测结果可得基于模型 Ｍ１ 的比差预测

的误差 Ｅｒｅ１ 为 ７. ８５％ꎬ角差预测的误差 Ｅｐｅ１ 为
１８.４％ꎻ基于模型 Ｍ２ 的比差预测的误差 Ｅｒｅ２为
７.０２％ꎬ角差预测的误差 Ｅｐｅ２为 １６.４％ꎻ基于模型

Ｍ３ 的比差预测的误差 Ｅｒｅ３为 ２.６５％ꎬ角差预测的

误差 Ｅｐｅ３为 ９.６％ꎮ
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图 ３　 基于模型 Ｍ１、Ｍ２ 和 Ｍ３ 的比差预测结果
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图 ４　 基于模型 Ｍ１、Ｍ２ 和 Ｍ３ 的角差预测结果

５　 结语

本文设计了一种在线状态综合评估系统对电

子式电流互感器进行故障诊断以及误差预测ꎮ 为

了提高评估系统的精度与可靠性ꎬ进一步提出了

一种改进的鲸鱼优化神经网络( ＩＷＯＡ－ＢＰ)的建
(下转第 １７１页)
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􀅰信息技术􀅰 胡瑜ꎬ等􀅰基于响应曲面法的涡旋管分离器结构优化

因素ꎬ其表现为旋转角度越大ꎬ压降和分离效率越

高ꎬ同时叶片旋转角度与叶片螺距以及中心轴轴

径都有着较强的交互作用ꎬ对分离效率影响显著ꎮ
２)叶片螺距和中心轴轴径是影响涡旋管分离

器气动性能的主要因素ꎬ表现为螺距越大ꎬ轴径越

小ꎬ压降和分离效率越低ꎬ且叶片螺距和中心轴轴

径的交互作用对压降影响强烈ꎮ
３)基于响应曲面法建立了涡旋管分离器的压

降及分离效率的预测模型ꎮ 得到了分离器的优化

模型ꎬ并与初始模型对比ꎬ结果表明:在对 ＡＣ 砂

的分离效率相近情况下ꎬ优化模型的无量纲压降

降低 １.３５８ꎬ且优化模型对粒径为 ０.２ ~ ６.０ μｍ 分

离效率更高ꎬ说明响应曲面法在涡旋管粒子分离

器的结构优化上具有可行性和应用价值ꎮ
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模和预测方法ꎮ 实验结果表明ꎬ相比于现有方法ꎬ
本文的算法在理论性能、故障诊断与误差预测的

精度上具有显著优势ꎬ能够为电流互感器在线状

态提供有效可靠的评估ꎮ
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