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基于非对称模型的变电所数据融合误差优化研究

欧志新
（安徽交通职业技术学院，合肥　２３００５１）

摘要：牵引变电所作为给电力机车提供电能的场所，保障电能的稳定与安全性；由于电力机车是非线性负载高速运载具有不平衡特

性，在吸收电网的基波电流的同时也在反馈回流谐波电流，给电网运行带来波动干扰与滤波畸变，对供电线路与负荷安全带来威胁；基

于通过建立变电所三相匹配与失配模型的比较，利用多传感器采集与测量数据融合技术与自适应模型修正功能，控制参数的变化与调节

结构状态，找出可以有效控制与优化误差的方案，确保电网安全与供电稳定。

关键词：牵引变电所；自适应控制；数据融合；误差优化；Ｍａｔｌａｂ仿真
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０　引言

随着轨道交通和高速铁道及客运专线的快速发展，电力机

车运营安全与可靠性能都需要足够的电能供应保障。其中

１１０ＫＶ电网作为输配电能量提供装置要求具有可调可控的高

性能和稳定性。而 “牵引供电系统”作为中枢环节是电力机车

安全运行核心环节［１］。当能量损耗和抗干扰波动，噪声与电流

电压突变畸变发生时，电网供电能力和安全会带来威胁。而电

力机车本身是具有非线性非对称的负荷特点，一旦遇到滤波干

扰，供电电流电压误差超出预设值，会造成线路和设备故障或

跳闸，中断供电。

本文在综合分析上述故障特点的情形下，利用数据库采集

和保存原始数据，筛选误差控制范围内与超出误差控制的数

据，建立变电所在匹配和失配的情况下的仿真模型［２］，自适应

控制与数据融合优化误差的效果。为降低供电系统噪声干扰和

滤波保持电网供电在合理运行区间，提高电能传输的稳定和可

靠性，为现场检测数据和数据库故障建设提供理论支撑。

１　变电所三相模型与数据采集

１１　变电所模型分析与计算

目前牵引变电所通常装有并联补偿装置或滤波装置［２］，牵

引负荷属于不对称的谐波源并伴有非线性特征［３］，输入参数影

响输出结果误差变化大，采用三相分析法合宜，建立牵引变电

所的三相模型如图１所示。

图１　牵引变电所仿真模型结构

图１所知牵引变压器原边接入电力系统的两个馈线电压供

电臂，副边两侧一端依次接到牵引侧的两相母线上，另一端与

轨道及接地网络连接。装设的两台单相Ｖ／ｖ结线主变压器
［４］，

采用Ｖ／ｖ接线方式变配电形式供电。计算电流与电压输出时

高压侧三相端子犃，犅，犆和负荷侧三相端子犪，犫，犮作为节

点，得出采集输入的电流与电压的关系：

犐狆

犐［ ］狊 ＝
犢狆狆

犢狆狊［ 犜

犢狆狊

犢 ］狊狊

犞狆

犞［ ］狊 （１）

　　式 （１）中，犐狆 ＝ ［犐犃 犐犅 犐犆］
犜，犐狊 ＝ ［犐犪 犐犫 犐犮］

犜；犞狆

＝ ［犝犃 犝犅
犝犆］犜，犞狊 ＝ ［犝犪 犝犫 犝犮］

犜。

假设牵引变电所的节点为犢，可列出方程组：

犢［犝犃 犝犅
犝犆 犝犪 犝犫 犝犮］犜 ＝

［犐犃 犐犅 犐犆 犐犪 犐犫 犐犮］犜 （２）

　　式 （２）中，犃，犅，犆，犪，犫，犮为变电所高压侧、负荷

侧对应的各个节点。在电压畸变和谐波稳
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定模型下，理想电流源提供的电流为零，犐犃 ＝犐犅 ＝犐犆 ＝

０，犐犪 和犐犫 为实验仿真给定数据，考虑犆端接地。

１）变电所模型匹配时：由于供电负荷侧与母线侧加装了

并联补偿装置，在能量损耗和减少线路功率变化同时，电流与

电压输入输出呈现线型比例关系。通过仿真可以得出优化误差

的效果明显改善。通过改变模型状态与参数变化，将误差范围

控制在合理区间，保证供电能量平稳运行和提高供电安全。

２）变电所模型失配时，干扰波动与噪声滤波影响对供电

误差的优化修正难度较大，通过自适应控制模型与数据融合，

剔除数据库中超过误差设定与非线性比例的数据，代入公式重

新得出纳入数据库的参数，与 原始采集的数据进行比较，由

于变电所产生的误差由受到干扰的不对称正弦电流、电压引起

的，如果处理不及时造成局部供电中断和接触网局部运营事

故，造成变比损耗增大，影响设备使用寿命和加大检修难度。

１２　实时采集与数据库记录保存

通过变电所模型接线图，选择输入与输出参数定义变量，

利用上位机ＫｉｎｇＶｉｅｗ监控仿真设计主接线
［５］，变量为上位机

设置和现场采集的 （内存和Ｉ／Ｏ变量）、电流、电压和有功功

率。定义线路和设备的运行状态，采集的数据依据电流电压互

感器，负荷侧功率利用三相功率表。设置故障线路点和高压开

关故障 （正常运行三相电压值，三相电流值，功率共１０组数

据，故障１０组数据）。

表１　上位机ＫｉｎｇＶｉｅｗ数据变量设置

变量名 变量描述 变量类型 设备连接 寄存器

犝犃 输入电压Ａ相 Ｉ／Ｏ实型 监控ＰＬＣ ＲＡＤＯＭ１００

犝犅 输入电压Ｂ相 Ｉ／Ｏ实型 监控ＰＬＣ ＲＡＤＯＭ３６

犝犆 输入电压Ｃ相 Ｉ／Ｏ实型 监控ＰＬＣ ＲＡＤＯＭ３７

犐犪 ３５ＫＶＩ段线电流 Ｉ／Ｏ实型 监控ＰＬＣ ＲＡＤＯＭ６

犐犫 ３５ＫＶＩＩ段线电流 Ｉ／Ｏ实型 监控ＰＬＣ ＲＡＤＯＭ１２

犝犪 主变压降ａ相 Ｉ／Ｏ实型 监控ＰＬＣ ＲＡＤＯＭ４００

犝犫 主变压降ｂ相 Ｉ／Ｏ实型 监控ＰＬＣ ＲＡＤＯＭ４０１

犝犮 主变压降ｃ相 Ｉ／Ｏ实型 监控ＰＬＣ ＲＡＤＯＭ４０２

下位机中建立通信链接，利用Ｃ语言编译动态运行动画，

设置误差超过设定值的电流值和电压值。

牵引变电所在电力系统引起的电压畸变率，由于故障点导

致采集数据发生变化会引起设备或线路烧毁造成供电危害影响

列车运营［６］。在并联补偿装置中，电容值和电感值不随频率的

变化而变化，能够动态跟踪，可调节输出无功，具有一定的滤

波功能。因此，只需要知道基波参数，按相应的谐波次数即可

求出其在谐波下的数值采集与检测数据如图２所示，仿真数据

与理论数据的误差见表２，监控系统参数见图３。

图２　实时采集与检测数据运行状态并保存

２　自适应数据融合控制方案

２１　数据融合的作用

变电所变配电能力好坏是决定设备参数状态和供电质量的

表２　阻抗的理论值与仿真值

输入实验模型数据采集的理论值与仿真值误差

（采集１０组数据，１０组误差）

　　位置

采样数　　　
仿真数据 理论数据 误差量

１
４．６３００＋

４．５３４０ｉ

４．６３０１＋

４．５３３９ｉ

－０．０００１＋

０．０００１ｉ

２
６．９２８１＋

１２．７００４ｉ

６．９３７０＋

１２．７０１３ｉ

－０．００８９－

０．０００９ｉ

３
２８．１４５０＋

４０．２５４３ｉ

２８．００７９＋

４０．８４３２ｉ

０．１３７１－

０．５８８９ｉ

４
２７．３５６２＋

４４．８６４５ｉ

２６．９８７３＋

４５．３６１２ｉ

０．３６８９－

０．４９６７ｉ

５
４２．２３５１＋

４８．５２３１ｉ

４２．１０３２＋

４９．５２１７ｉ

－０．８６８１－

１．９９８６ｉ

６
１９．９７８４＋

２３．６４５２ｉ

１９．４９７６＋

２４．１７２２ｉ

０．４８０８－

０．５２７０ｉ

７
２８．５６７９＋

４１．１５６７ｉ

２８．０３２５＋

４０．１３６６ｉ

０．５３５４＋

１．０２０１ｉ

８
３６．２４８５＋

５０．１３５４ｉ

３６．２４８１＋

５０．０３２６ｉ

０．０００４＋

０．１０２８ｉ

９
１８．２１０１＋

１９．７９２５ｉ

１８．１０８１＋

１９．７０５８ｉ

０．１０２０＋

０．９１３３ｉ

１０
１６．６２３２＋

３０．１０２１ｉ

１６．７４００＋

３０．４３８４ｉ

－０．１１６８＋

０．６６３７ｉ

图３　数据库监控示意图

关键，为了确保电力机车得到安全可靠的电力供应，需要减小

输电线路上的电能损耗及线路阻抗压降，将首端电压升高。数

据融合功能是确保设备功能在误差允许范围内，自动适应控制

要求和调节的过程，具有自动修复和自动适应的能力。

数据融合优化数据的主要思想来自于多传感器采集数据进

行综合优化，相对信息量比较集中通过建立变电所数学模型对

超过误差的测量参数进行修正和调节控制策略。可分为３个层

次：数据层融合、特征层分析和决策层优化三类［７］。各传感器

的原始测报未经预处理之前就进行数据的综合和分析，利用有

用信息之间的相关性，对测量数据进行融合处理，获得比算术

平均值算法更准确的测量结果，消除传感器测量中的干扰及不

确定性，获得更准确、更可靠的测量结果。
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特征层分析依据数学模型进行推断并剔除不合理的参数等

级并建立统一的数据库系统［８］，从中找到类似的模型库为后期

案例提供依据。决策层优化在结合前者基础上做出最终控制策

略和方法的融合，判断正确性并修正误差到最佳效果。当测量

过程中，多传感器测量数据误差过大或者失效时，其他有效传

感器数据能独立提供信息不受影响，系统可以依据正常传感器

测量的信息获知准确的数值。

由于传感器测量数据中存在不确定和波动，变电所原始参

数定义和设置根据设备状态调节，根据这些测量数据所得到的

估计值也存在估计误差［９］，然而这种估计误差是随机量，一般

用均方误差来评价测量方法的结果，由于传感器自身的均方误

差影响了估计值均方误差，误差的结果需要重新评估和计算。

本文将利用这种自适应结合数据修正融合的策略解决变电所变

配电过程中出现的外部干扰造成的电压闪变、畸变率高、能量

损耗大、故障参数过电流现象，优化策略保持电力系统对负荷

供电的安全和稳定。

２２　自适应控制计算与仿真

采用自适应控制需要多传感器精确的采集数据，由于传感

器在采集和调试中其灵敏度和识别度都要求很高［１０］，只有不

断测试采样的数据，来缩小数值波动范围来达到控制误差的精

度要求。

由于采集的电流值与压值受到外部环境影响很大，每次采

集的数值都会与实际值产生误差，为了减少干扰和波动，保证

电能稳定可靠的运行，供电电流电压和功率参数必须达到误差

可控的范围。

设有犖 传感器对某控制对象 （采集１０组数据，对供电原

始电流、电压值）进行测量，首先对犡犻 （犻＝１，２…，犖 进行

数据检验，检验准则是犡１，犡２，…，犡狀 的相邻两值之差不应超

过设定误差ε。即：

｜犡２－犡１｜≤ε；… ；｜犡狀－犡狀－１｜≤ε。

设犿个传感器的方差分别为σ１
２，σ２

２，σ３
２，…，σ犿

２；所

要估计的真值为犡，各传感器的测量值分别为犡１，犡２，…，

犡狀。它们彼此互相独立，并且是犡 的无偏估计，各传感器的

加权因子分别为犠１，犠２，…，犠狀，则融合后的犡 真值和加

权因子满足以下两式：

犡＝∑
犿

狆＝１

犠狆犡狆，∑
犿

狆＝１

犠狆 ＝１ （３）

　　总均方误差为：

σ
２
＝犈［（犡－犡）２］＝犈［∑

犿

狆 ＝１

犠狆
２（犡－犡狆）

２
＋

２ ∑
犿

狆 ＝１，狇＝１，狆≠狇

犠狆犠狇（犡－犡狆）（犡－犡狇）］ （４）

　　因为犡１，犡２，…，犡狀 彼此独立，并且为犡的无偏估计，

所以：

犈［（犡－犡狆）（犡－犡狇）］＝０，

（狆≠狇，狆＝１，２，…，狀；狇＝１，２，…，狀）

σ
２
＝犈 ∑

犿

狆 ＝１

犠狆
２（犡－犡犘）［ ］

２
＝ ∑

犿

狆 ＝１

犠狆
２
σ狆

２ （５）

　　自适应控制必须建立在变电所准确的模型基础上，通过传

感器采集原始数据和分析参数状态，通过 Ｍａｔｌａｂ仿真结果对

比跟踪参数修正融合。在未知传感器测量数据有任何先验知识

前提下，只靠传感器所提供的测量数据，可以计算出误差最小

图４　变电所自适应控制仿真误差优化 （模型匹配时）

的数据融合值［１１］。估算后均方误差小于依靠单个传感器估计

的均方误差，而且还小于采用多传感器均值平均值估计的均方

误差，仿真误差优化如图４～５所示。

数据融合仿真比较就是在自适应控制方案的基础上，修正

追踪误差控制范围，原始传感器采集数据误差也会得到控制，

电压畸变和波动、噪声干扰、闪变等外部影响均不会造成大面

积供电系统不稳定和事故发生，根据各个传感器在某一时刻的

测量值而进行的估计，当估计真值犡 为常量时，则可根据各

个传感器历史数据的均值来进行估计［１２］。

图５　变电所自适应控制仿真误差优化 （模型失配时）

当变电所供电运行受到外部因素产生电压畸变率高、电压

闪变和谐波电流超标的时候，在一定准则下加以自动分析、综

合决策和估计任务而进行的信息处理过程。当系统中原始采集

数据不能提供足够的准确度和可靠性时就采用综合数据融

合［１３］。数据融合优化扩展了具体模型确定范围，对目标或事

件的确认增加了可信度，减少了输入参数信息的模糊性，改善

了系统的可靠性。

３　仿真条件和误差优化结果

仿真条件：分别取三组相关联的均方值噪声干扰来模拟三

组传感器的测量误差，均方差分别为，真值设定为犡＝１，将

真值与噪声数据一次叠加，可模拟出三组传感器的测量数

值［１４］。再用１０组原始数据进行自适应控制加以验证。设定犝

（狋）＝犢，输入参量犈１，犓０，犮１，犮２对应公式 （４）中导纳矩

阵犪，犫，犮值。代入自适应控制公式 （５）。

从图６可以看出，故障传感器的测量值权限很小，几乎为

０。所以对估计结果影响很小。在其中有传感器发生故障时 （原

始参数状态不明或者采集误差过大），用传统的平均值估计算法

得出的结果有很大的震荡，很难准确估计出测量值［１５］，而文中
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图６　采集三组原始参数干扰的权值分布曲线

提出的基于变电所模型自适应数据融合仍然能够趋向于真值，

利用自适应控制的方案策略和融合算法具有很强的容错特性。

图７　自适应控制数据融合，电压畸变率变化

通过仿真图７可以得出，无论对于前期数据采集状态还是

投入融合算法之后，随着系统短路容量的增加，电压畸变率在

不断降低，特别是当短路容量超过一定值时，降低的趋势变得

缓慢。当系统短路容量一定时，电压畸变率变化幅度随着系统

短路容量的增加而减少。

图８　数据融合逐步优化误差过程

从图８可以看出，文中提出的自适应控制策略融合估计算

法对３个传感器测量的数据的估计结果要越来越优化整个过

程［１６１７］。随着测量数据次数的增多，最后结果与均值误差的

真值差距会越小，越接近真值，每次测量的误差控制效果均可

以在自适应控制下完成递减，实现误差的最小化直至误差逼近

于０。当变电所采集／输入原始数据受到外部干扰造成供电不

稳定时，对出现的电压畸变或噪声干扰都有很好的补偿效果，

不会造成滤波现象危害供电可靠和安全运行。

４　结论

文中所提出的基于自适应控制的融合数据估计算法在不知

道任何传感器测量数据先验知识的条件下 （无法预判电压畸变

值和外部不稳定因素），可以从含有观测噪声的测量数据中得

到被估计量的最小均方误差估计并加以修正。

该方法不但充分利用了传感器的测量数据，还将传感器的

均方误差、测量精度等信息融合进行处理，可以快速、准确地

估计出真值并对比误差范围，在拓展检测范围和提高测量精度

等方面估计算法可广泛地应用于处理不确定原始参数采集和计

算领域。

因此，自适应数据融合控制方案的作用兼具优化修正和服

务数据融合的功能，一旦控制效果在误差范围内，使用修正策

略对比误差波动，减少干预能达到良好效果。因此为使外部干

扰 （电压畸变或噪声波动等）对变电所供电质量和安全性的影

响降至最低，通常对变电所的外部电源，应考虑选择短路容量

较大的电源系统。牵引变电所应该投入补偿装置，以便减少电

力系统的谐波电流，保证供电的稳定和提高效率。
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