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基于RFC-SAGA-RBF的直流偏磁下CT畸变电流
反衍方法
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摘要：线路中的直流偏磁电流易引起计量用电流互感器（current transformer，CT）饱和，CT 在饱和状态下输出的二次

侧电流含有的谐波分量将导致电能计量误差增大。为了提高直流偏磁下电流互感器测量的准确性，提出了 CT 畸变电

流的反衍方法。该方法将直流偏磁下 CT畸变电流反衍过程分为离网和在网两个阶段。离网阶段，首先通过改变 CT的

运行环境生成数据样本集，然后利用随机森林分类 （random forest classification，RFC）算法对 CT的饱和程度进行分类，

最后针对每一子类分别训练，经模拟退火遗传算法优化的径向基神经网络（simulate anneal genetic algorithm-radial basis 
function，SAGA-RBF）模型对饱和电流进行反衍；在网阶段，通过小波变换对二次侧电流波形进行饱和数据段提取，

再将饱和数据段输入离线模型实现二次侧畸变电流反衍一次侧电流。仿真结果表明，所提方法在各种工况下均能对

CT一次侧电流进行反衍，并提高CT的计量准确度。
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Inverse Propagation Method of CT Distortion Current Under DC Bias Based 
on RFC-SAGA-RBF
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Abstract：The DC bias current in the transmission line can easily cause the saturation of current transformer (CT) and the harmonic 
components contained in the secondary current output of CT in saturation state will lead to an increase in power energy metering 
error.  In order to improve the accuracy of current transformer measurement under DC bias, an inverse propagation method is 
proposed for CT distortion current.  In this method, the inverse propagation process of CT distortion current under DC bias is divided 
into two stages: off-grid and on-grid.  In the off-grid stage, the data sample set is generated by changing the operating environment of 
CT, and then the saturation degree of CT is classified by random forest classification (RFC) algorithm.  Finally, a simulate anneal 
genetic algorithm-radial basis function (SAGA-RBF) model is trained for each subclass to simulate the saturation current.  In the on-

grid stage, the saturation data segment of the secondary current waveform is extracted by wavelet transform, and then the saturation 
data segment is input into the off-line model to realize the inverse propagation of the secondary distorted current.  The simulation 
results show that the proposed method can relike the inverse propagation of the primary side current, and improve the measurement ac⁃
curacy of CT.
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0　引言

随着高压直流输电快速发展，单极-大地回路

的运行方式下直流分量经中性点接地变压器侵入交

流系统［1-4］。此外地铁杂散电流与地磁风暴也会使

得系统中的一次侧电流信号呈现出交直流共存的特

征［5］，严重影响电磁式电流互感器的计量精度。电

磁式电流互感器是电力系统中计量和保护的重要设

备，广泛应用于电力系统。当大电流和直流分量流

经CT时，将使得常规单铁心的CT工作点处于饱和

区，由于铁磁材料的非线性磁化特征，饱和状态下

的CT计量准确度降低［6］。因此，对运行中的CT进

行饱和检测以及对畸变电流进行反衍，提高 CT 在

宽变化范围和交直流共存环境下的测量精度具有非

常重要的意义。

为了使 CT 在复杂工况下仍线性传变一次侧电

流，常采用的做法是增加铁心尺寸或更换铁心材

料，但这两种做法都会使得制造成本增加。因此，

一些基于智能算法对 CT 饱和情况下输出的二次侧

畸变电流进行校正，以反衍一次侧电流的方法被提

了出来。在CT的饱和检测方面，文献［7］通过检测

谐波含量的大小及谐波与基波的比例来判断 CT 的

饱和度，但该方法需至少一个周波的电流数据进行

傅里叶变换，检测的饱和时段与实际值之间的时效

性较差。文献［8］提出对二次侧电流进行差分变换，

通过比较二阶和三阶的差分值与阈值的大小判断

CT 进出饱和时间点并提取饱和区间，但该方法在

CT轻度饱和时的准确率较低。文献［9］提到了对饱

和状态下的CT使用Lanczos滤波器，尽管这种方法

的计算量小，但当饱和端点处存在平滑的电流变化

时它们可能无法准确地检测到某些饱和的结束。针

对 CT 的饱和电流重构，文献［10］将励磁电流确定

为 CT 测量误差的根本原因，提出将计算的励磁电

流与二次侧电流相加可以产生实际的一次侧电流，

但该方法忽略了铁心中剩余磁通的影响，导致计算

过程复杂。文献［11］提出利用支持向量机回归

（support vector machine regression，SVR）进行电流

补偿，但只讨论了电流幅值引起的 CT 饱和。文献

［12］提出使用决策树和小波变换对 CT 饱和度进行

了深入的分析，基于特征提取对饱和度类型（无饱

和度、轻度饱和度和重度饱和度）进行了分类，以

实现 CT 饱和度分类的高精度。然而，并未进一步

研究不同饱和状态下 CT 畸变电流的反衍问题。文

献［13］提出利用K-means聚类算法对于数据进行预

处理，利用训练径向基函数神经网络模型预测 CT
的传变性能，但该方法无法对饱和 CT 一次侧电流

进行反衍。

因此，本文针对直流偏磁下计量用 CT 饱和检

测和一次侧电流重构，提出一种直流偏磁下 CT 畸

变电流反衍方法。该方法主要分为离网和在线两个

阶段。一是离网阶段，首先利用 PSCAD/EMTDC 
建立不同工况下 CT 一、二次侧电流信号作为样本

数据集；其次按照比差大小对二次侧电流进行饱和

程度划分，计算其波形不对称系数、总谐波含量及

2~5次谐波含量，建立各特征量与饱和程度映射关

系的 RFC 模型；最后针对每一饱和程度分别构建

SAGA-RBF 模型对饱和电流重构。二是在线阶段，

先对二次侧电流波形进行饱和数据段提取，再将饱

和数据段输入离线模型进行电流重构。实例仿真结

果表明，本文方法能在较短的时限内对直流偏磁影

响下的电流互感器畸变电流进行重构，精度满足

0. 5 S 级 CT 的计量要求；同时该方法不受 CT 饱和

程度的影响，能满足不同工况下CT的计量要求。

1　直流偏磁下电磁式互感器传递误差分析

1. 1　输电线路中直流含量实测

为了研究实际交流电网中直流分量的分布情

况，本文采用能同时测量线路中交流电流和直流电

流数值的高精度交直流钳形万用表，在南网深圳地

区 10 kV交流配电网系统中选取部分工业园区、居

民生活区和专变用户进行测试，共收集数据 408
条。现场测试情况如图 1所示，测试点的直流含量

分布如表 1 所示，部分测试点直流含量见表 2。其

中，直流含量大于 1%的线路约占 85. 1%，大于 3%
的约占 17. 2%。可见，电力线路电流中存在的直流

含量必须重视。

1. 2　直流偏磁对CT传变性能影响分析

常规单铁心电流互感器等效电路如图 2 所示。

图 2中，Z1、Z0、Z ′2 和 Z ′L 分别为 CT的一次侧阻抗、

励磁阻抗及二次侧折算到一次侧的漏阻抗和负荷阻

抗；İ1、İ0、İ ′2 分别为一次侧电流、励磁电流和二次

侧折算到一次侧的电流；Ė1、Ė′2 分别为一次侧感应

电动势和二次侧折算到一次侧的感应电动势［14-15］。
电流互感器由于需要励磁电流建立一、二次侧
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电流传变的励磁磁场，且铁心中存在损耗。因此，

一、二次侧电流间存在传变误差，比差 ε和角差 δ
分别为［16］：

ε =
lc || Z2

2πfμSN 22
sin (θ + φ) × 100% （1）

δ =
lc || Z2

2πfμSN 22
cos (θ + φ) × 100% （2）

式中：lc为 CT 铁心等效磁路长度；S 为 CT 铁心等

效截面面积；N2为二次绕组匝数；f 为交流电流频

率；μ为铁心磁导率；θ为二次侧总负荷阻抗角；φ

为铁心损耗角；| Z2 |为折算后二次侧总阻抗模值，

| Z2 | = ( )Z ′2
2

+ ( )Z ′L
2
。

电流互感器的传变性能不仅与其结构参数有

关，还与铁心磁导率 μ有关。在实际中，磁导率 μ
常近似为［17］：

μ = Bm

Hm
（3）

式中Bm和Hm分别为磁密和磁场强度最大值。

图 3 为铁心的 B-H 曲线和 μ-H 曲线。当一次侧

为额定电流且初级线圈中没有直流分量时，铁心磁

场强度H接近于 0，磁感应强度B随H快速增长，μ
值较大。根据式（1）—（2）可以得出，电流互感器的

传变误差较小。

当一次侧电流中直流分量增加时，H会相应增

大导致磁导率 μ迅速降低，使得 CT 的传变误差增

大，造成严重的计量误差。

PSCAD中基于 J-A理论的电流互感器模型对于

磁化过程的解释符合磁滞现象，且模型简单，计算

速度快，目前被广泛应用于电磁式电流互感器的建

模［18-20］。 参 照 适 用 于 额 定 电 压 为 0. 66 kV 的

LMZ2D-500/5 0. 2 S 级计量用电流互感器，设置电

流互感器仿真参数如表3所示。

分别选取一次侧电流有效值占额定电流有效值

（I/IN）的 1%、5%、20%、100%和 120%以及直流分

量占额定电流有效值（Kdc）的 1%~5% 的条件进行仿

真，得到比差和角差如表4—5所示。

为了对比验证仿真条件下直流偏磁对于电流互

感器传变特性的影响，搭建了如图 4所示的实验电

路。测得 LMZ2D-500/5 0. 2 S级计量用电流互感器

图2　电流互感器的等效电路图

Fig.  2　Equivalent circuit diagram of current transformer

表2　典型场景直流含量

Tab.  2　DC content in typical scenarios

测试点

沙头角第二生活区综合房

盐田林场公用配电站

沙井新二工业村

石岩街道塘头菜市场

佳利五金制造厂主变

直流含量/%

0. 17
0. 57
1. 4

-2. 03
-3. 8

表1　测试点直流含量分布

Tab.  1　DC content distribution at test point

直流电流含量/%

0~3
3~6
6~9

9~11

数量

338
61
7
2

占比/%

82. 9
15. 0
1. 71
0. 49

图1　现场测试示意图

Fig.  1　On-site testing schematic diagram

图3　铁心的B-H和μ-H曲线

Fig.  3　B-H and μ-H curves of the iron core

53



南方电网技术 第 18 卷

在不同直流和交流分量下的比差和角差如表 6—7
所示。

由表 4—7 可见，本文所设置的仿真模型能较

好地模拟 LMZ2D-500/5 0. 2 S 级 CT 在直流偏磁下

的传递性能。仿真和实验结果均表明，当一次回路

中交流分量较小时，直流分量对于互感器误差的影

响较小。随着直流分量的增加，互感器比差向负方

向偏移，角差向正方向偏移。当一次回路中交流分

量为额定电流时，一次线路中 3%IN的直流分量会

使得CT比差超过0. 2 S级CT的计量精度要求。

2　直流偏磁下CT畸变电流的反衍方法

直流偏磁下 CT 畸变电流的反衍方法算法流程

如图5所示，算法分为离网和在网两个阶段。

表3　电流互感器仿真参数

Tab.  3　Simulation parameters of current transformers

参数

匝数比

一次侧额定电流/A

铁心横截面积/cm2

二次侧负载/Ω
铁心磁路长度/cm

数值

100/1
500

10. 53
0. 32+j0. 24

24. 56

表4　直流偏磁下CT(500/5,0. 2S)比差仿真结果

Tab.  4　Simulation results of CT(500/5,0. 2S) ratio difference 
under DC bias

（I/IN）/%

1
5

20
100
120

Kdc

1%

0. 019
0. 15
0. 10

-0. 12
-0. 09

2%

0. 06
0. 09
0. 13

-0. 41
-0. 78

3%

0. 09
0. 14

-0. 13
-0. 79
-0. 92

4%

0. 06
0. 12

-0. 33
-1. 27
-1. 54

5%

0. 12
0. 16

-0. 50
-1. 87
-1. 96

表5　直流偏磁下CT(500/5,0. 2S)角差仿真结果

Tab.  5　Simulation results of CT(500/5,0. 2S) phase difference 
under DC bias

（I/IN）/%

1
5

20
100
120

Kdc

1%

-3. 73
2. 71

21. 47
52. 92
50. 06

2%

4. 61
4. 58

90. 03
89. 28

108. 86

3%

7. 69
18. 57

116. 31
136. 17
151. 20

4%

12. 11
17. 25

153. 16
187. 24
217. 49

5%

2. 33
30. 50

217. 49
233. 47
232. 06

图4　直流偏磁误差测试电路

Fig.  4　Test circuits of DC bias error

表6　直流偏磁下CT(500/5,0. 2S)比差实验结果

Tab.  6　Experimental results of CT(500/5,0. 2S) ratio difference 
under DC bias

（I/IN）/%

1
5

20
100
120

Kdc

1%

0. 05
0. 10
0. 12

-0. 08
-0. 06

2%

0. 05
0. 10
0. 15

-0. 45
-0. 79

3%

0. 09
0. 09

-0. 11
-0. 83
-0. 95

4%

0. 08
0. 12

-0. 28
-1. 22
-1. 55

5%

0. 09
0. 11

-0. 46
-1. 88
-1. 96

表7　直流偏磁下CT(500/5,0. 2S)角差实验结果

Tab.  7　Experimental results of CT(500/5,0. 2S) phase 
difference under DC bias

（I/IN）/%

1
5

20
100
120

Kdc

1%

3. 10
4. 99
26. 2
48. 8
52. 7

2%

4. 21
9. 26
88. 6
92. 6

106. 7

3%

5. 04
15. 1
117
142
155

4%

6. 32
22. 12
148. 6
186. 7

210. 55

5%

8. 24
31. 3
223
227
239

图5　饱和电流反衍算法流程图

Fig.  5　Flow chart of saturation current inverse propagation 
algorithm
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离 网 阶 段 ， 首 先 基 于 实 地 测 量 数 据 建 立

PSCAD/EMTDC仿真模型，在各工况下获得直流偏

磁下 CT 一、二次侧电流样本数据，计算二次侧电

流波形的不对称度、谐波含量和特定谐波次数的含

量，建立电流互感器饱和程度判断的 RFC 分类模

型。其次将每一类饱和程度下的二次侧电流作为输

入数据，一次侧电流作为输出数据，建立 SAGA-

RBF非线性回归模型。

在网阶段，首先通过小波变换对存在直流偏磁

的二次侧电流进行饱和区间识别；然后计算畸变的

二次侧电流相关指标，输入多分类模型进行饱和类

型判断；最后将采用SAGA-RBF模型校正后的畸变

电流段与未发生畸变的电流段进行合并，作为模型

最终输出结果。

2. 1　训练样本的生成方法

考虑影响 CT 传变性能的主要因素：直流分量

与额定电流比值 Kdc、工频交流有效值占额定电流

比例Kac和偏磁电流极性P。为了更好地描述本文产

生数据训练集的方法，定义“F~r~L”为一种样本数

据生成方式。其中，F、L 分别为样本的起始和截

止数据，r为数据生成的步长。

1）根据现场实测数据主要集中在0~3%，将Kdc以

0%~0. 2%~3%和3%~1%~11%进行样本数据生成。

2）由于当 CT 一次侧电流较小时直流偏磁对其

计量误差影响较弱。因此，将Kac以 10%~5%~200%
遍历，在小电流情况下仅取 0. 1%、1% 及 5% 三个

测试点。

3）考虑偏磁电流极性 P 对于 CT 传变性能的影

响。对上述各参数的取值进行组合，可得N种不同

工况下CT的一、二次侧电流采样值。

N = NKdc
NKac

Np （4）
式中 NKdc

、NKac
、Np分别对应每种参数的遍历次数，

其中Np=2。
根据式（4）共生成 2016 种可能引起 CT 计量误

差的潜在工况，作为离网训练的样本数据。

2. 2　饱和时段提取方法

当一次线路中含有直流分量时，会使 CT 二次

侧电流波形畸变，畸变电流波形与正常波形存在一

定 的 奇 异 性［21］。 根 据 信 号 奇 异 性 检 测 理 论 ，

Lipschitz指数是表征信号奇异性的重要参数，其正

则性与小波变换幅值随尺度的衰减性相关［22-24］。信

号 f（x）在任意一点处的Lipschitz指数的正则性依赖

于该点临域中小波系数模W在细节尺度下的衰减。

W (a，x ) = an dn

dxn [ f ( x )Ψ ( x ) ] （5）
式中：Ψ ( x )为一个母小波；a和 x分别为该小波的

伸缩因子和平移因子；n为导数阶数。

|W (a，x ) | ≤ |W (a，x0 ) | （6）
若在 x0 的临域 ( x0 - mΔx，x0 + mΔx )内式（6）

均成立，则 x0是小波变换模极大值点，也是 f（x）的

信号奇异点。其中，m 为数据窗大小，Δx 为间隔

时间。

当 n=1 时，小波系数模值与一阶导数值成正

比。因此，通过对细节尺度下信号模极大值进行识

别，就能判断出信号奇异点存在的位置，即识别出

CT饱和时间段。

本文选取了具有低相位失真及对突变信号敏感

的第 2 代小波基 Bior3. 1 作为小波变换的母小波，

用于识别信号奇异点。设置数据窗大小 m=16。对

CT处于额定电流和额定电流叠加 5%IN直流偏磁两

种情况进行 3层小波变换分解、重构，并以第一层

细节信号上的模极大值作为 CT 进出饱和的判别依

据，得到的结果如图6所示。

由图 6 可知，在 CT 的饱和进出点处第一层小

波细节图上均出现了明显的模极大值，最大时间误

差为 0. 125 ms，具有较高的检测精度。此外，小波

变换模极大值两侧呈衰减性，数据窗的运用避免了

将由于信号衰减产生的伪极大值识别成极大值点的

问题。

2. 3　基于RFC对CT畸变电流按饱和程度分类

通过小波变换检测出互感器的饱和区间后需要

对互感器饱和区间的畸变电流数据进行校正。在采

用智能算法对于电流互感器畸变电流校正时常出现

的问题是由于数据样本过大导致校正时间过长和单

一模型难以兼备泛化性和精确性。因此，本文将样

本划分成若干簇以降低校正算法的训练难度。

2. 3. 1　CT畸变电流波形特征提取

当互感器饱和时，其二次侧电流将呈现出不同

程度的波形缺损和畸变。这导致二次侧电流不仅包

含基波分量，而且随着饱和的加剧，谐波含量也会

相应的增加［25］。因此，本文采用总谐波失真（total 
harmonic distortion，THD）和二次侧电流波形中特
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定谐波阶数的含量（2~5次谐波）作为指标来评估CT
饱和程度。在直流偏磁下 CT 中的饱和电流将表现

出正半波和负半波的不对称性。这是因为直流偏置

磁通与相同极性的交流磁通叠加，增加了相同极性

交流电流的幅值。相反，它使相反极性的交流磁通

消磁，减小了相反极性交流电流的幅值。

为了定量分析直流偏压对二次电流波形不对称

性 的 影 响 ， 引 入 了 波 形 不 对 称 系 数 σ。 使 用

Simpson 积分公式［26］计算正半波和负半波中每 3 个

采样点相对于时间轴 t所包围的面积A。

A = ∫
tn

tn + 2
i2( t )dt

= Δt
3 [ i2(tn ) + 4i2(tn + 1 ) + i2(tn + 2 ) ]

（7）

式中：i2( t )为二次侧采样电流瞬时值；tn = n × Δt；
Δt为采样时间间隔。

对一个周期的采样点进行遍历，分别计算出正

半波和负半波中每 3个采样点和时间轴所包围的最

大面积，两者的比值即为波形不对称系数σ。

σ = A+

A-
（8）

式中A+和A-分别为正半波和负半波最大面积。

因此，本文综合选择二次侧电流总谐波失真、

2~5次谐波含量和波形不对称系数作为指标来评估

CT饱和程度。

2. 3. 2　RFC算法

基于国家标准 GB/T 20840. 2—2014［27］对计量

用 0. 2S级互感器按基波比差 ε Fun（式（9）所示）和程度

分为4类，CT各工况对应的饱和情况如表8所示。

ε Fun = Kn I Fun2 - I1
I1

× 100% （9）
式中：I Fun2 为经 FFT 分解后二次侧电流信号中基波

幅值；I1 为一次正弦电流信号幅值；Kn=N1/N2，N1
为一次侧绕组匝数，N2为二次侧绕组匝数。

由表 8可知，CT不同工况下的饱和程度分类数

据明显不同。因此本文采用具有分类准确率高、抗

过拟合能力强和不易受数据不平衡影响等优势［27］的
随机森林分类算法建立 CT 不同工况下饱和程度分

类预测模型。

RFC 算法首先采用 bootsrap 法在初始样本集 M
中进行有放回的 l次抽样，形成长度相等的样本子

集 ｛M1，M2， ···，Ml｝；然后，随机选取特征量并

针对每一样本子集建立决策树模型；最后，用测试

集的数据对 l个决策树进行测试，对于得到的 l个结

果采用多数投票法进行选择［28］，可以得到随机森林

输出的最终分类结果γpre。流程如图7所示。

γpre = arg max∑
j = 1

l

g ( )γ j = I （10）
式中：γpre 为随机森林输出的最终分类结果；γ j 为

单个决策树输出的分类结果；g（·）为判断函数，当

决策树输出的类别等于输出变量 I 时，其值为 1，
否则为 0；argmax（·）为统计测试样本中随机森林输

出值最多的统计函数。

表8　饱和程度分类

Tab.  8　Classification of saturation degrees

饱和程度

轻度

中度

重度

深度

编号

1
2
3
4

样本数量

745
485
410
376

比差范围/%

ε Fun ≤ 0. 2
0. 2 ≤ ε Fun ≤ 0. 5

0. 5 ≤ ε Fun ≤ 1
ε Fun ≥ 1图6　不同工况下CT二次电流小波变换结果

Fig.  6　Results of CT secondary current wavelet transform 
under different working conditions
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2. 4　基于SAGA-RBF饱和电流反衍方法

针对每一类饱和程度下的样本数据分别建立

RBF模型，实现二次侧畸变电流和一次侧电流间的

映射关系。RBF神经网络是一种基于径向基函数的

前向型神经网络，该算法具有良好的泛化性能和模

型训练简单的特点［29］。RBF神经网络的结构框图如

图8所示。

图 8 中，{x1，x2，⋅ ⋅ ⋅，xc}是 RBF 神经网络的

输入值，{y1，y2，⋅ ⋅ ⋅，yd}是 RBF 神经网络的预测

值，c、d 分别为输入层和预测层的维数。wij、wjk

分别为RBF神经网络第 i个输入层和第 j个隐藏层及

第 j个隐藏层和第 k个输出层之间的权值。

隐藏层中的径向基函数 Gj(τ)为高斯函数，其

表达式为：

Gj(τ) = exp ( - 1
2λ2  τ - cj ) （11）

式中： τ - cj 为欧式范数；cj为高斯函数的中心，

j=1，2，···，h；h为中心数量；λ为高斯函数的宽度。

从而得到RBF神经网络的输出函数为：

yi(τ) = ∑
j = 1

h

wij × Gj( )τ （12）
由式（11）—（12）可知，λ、cj和 wij 对于 RBF 神

经网络的预测效果起决定性作用。因此，本文采取

SAGA对 RBF的 3个参数进行优化，确定最优参数

组合，具体步骤如下。

1）初始化遗传种群参数，种群大小为 50，选择

交叉概率 Pc=90%，变异概率 Pm=5%，最大种群迭

代数为 200；初始化模拟退火参数，退火初始温度

T0=1 000 ° ， 降 温 系 数 q=90%， 终 止 温 度 Tend=

0. 001 °；生成初始解Q( )0 = (λ( )0，c( )0
j
，w( )0

ij )；
2）建立SAGA-RBF仿真模型，计算第K次迭代

下Q( )K = (λ( )K ，c( )K
j ，w( )K

ij )下的适应度值；

f (Q( )K ) = 1
b ∑

i = 1

b || fi - f ̂i
f ̂i （13）

式中：f ̂i 为训练集第 i个样本的实测值；fi 为训练集

第 i个样本的预测值；b为训练集样本总数量。

3）对遗传个体进行选择、交叉和变异操作［30］，
生成新解Q( )K + 1 = (λ( )K + 1，c( )K + 1

j ，w( )K + 1
ij )；

4）计算当前解Q和新解Q( )K + 1 之间的能量差Δf，

计算式为Δf = f (Q( )K + 1 ) - f (Q)；
5）若Δf < 0，则接受新解，令Q = Q( )k + 1 ；否则

按照 Metropolis 准则以概率 p 接受较差解，计算式

为P (T ) = exp ( - Δf/T )，T为当前温度；

6）判断当前温度 T 是否小于 Tend，不满足返回

步骤 3）； 判断当前迭代数K是否大于 200，不满足

返回步骤 2）；满足则退出循环，将当前解作为RBF
神经网络的参数。用于构建畸变电流与一次侧电流

图7　随机森林算法流程图

Fig.  7　Flow chart of random forest algorithm

图8　RBF神经网络结构

Fig.  8　Neural network structure of RBF
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之间的非线性映射关系，实现畸变电流的校正。

算法流程图如图9所示。

3　仿真算例

在 PSCAD/EMTDC 仿真平台中搭建仿真电路

如图 10 所示。以直流电源模拟偏磁电流，从中性

点接地的变压器注入系统中。交流电源频率为

50 Hz，阻抗为（1. 2+j1. 6） Ω，CT 参数设置如表 3
所示，采样频率 fs=8 kHz，仿真时间为0. 5 s。

3. 1　算法评价指标选取和数据预处理

基于各工况条件下的CT一、二次侧电流信号，

从均方根误差（RMSE）、平均基波比差（εFun
ave）、平均

基波角差（δFun
ave）和单周波平均校正时间（tave）5个维度

对比本文所提方法与 RBF、SVM-SVR、SVM-RBF
及RFC-RBF算法校正效果。

为消除二次侧电流特征不同量纲对于模型预测

准确度的影响并提高收敛速度，对各特征量进行标

准化处理，使各特征数据经过式（14）线性变换后均

分布在［0，1］内。

y* = y - ymin

ymax - ymin
（14）

式中：y 和 y *分别为标准化处理前后的值；ymin 和

y max分别为各特征样本的最小值及最大值。

3. 2　饱和电流反衍方法校正准确度

将标准化后的数据集分为 80%的训练集和 20%
的测试集，分别进行模型的训练和测试。经过仿真

测试，当 RFC 中决策树数量 ntree为 100，每棵分类

树上叶子节点最小样本数msplit设置为 5，CT畸变电

流分类准确率最高。

利用准确率对RFC和SVM分类效果进行评判，

得到两种算法的测试集分类的混淆矩阵如图 11
所示。

从图 11 中可以看出，1）本文所采用的 RFC 分

类算法的分类效果明显优于 SVR 分类算法，RFC
分类准确度（97. 13%）比 SVM 分类准确度（85. 6%）

提高了 11. 53%。2） RFC 分类算法对于每类饱和程

度的分类准确率高于 95%，每一子类分类效果均优

于 SVM 算法，但其仍存在将饱和程度标签误分的

情况，这是由于误分数据处于不同饱和程度的临界

位置，致使算法不能有效区分。

针对每一饱和程度下的电流数据分别训练

SAGA-RBF模型，校正效果如表9—10所示。

结合表 9—10的各项数据可以看出，相较于单

一的RBF模型，采用分类改进后的模型在平均校正

图9　SAGA算法流程图

Fig.  9　Flow chart of SAGA

图10　直流偏磁对电流互感器影响分析

Fig.  10　Analysis of the effect of DC bias on current transformer
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时间 tave 和均方根误差 RMSE 上均明显降低。这说

明对二次侧电流按照饱和程度进行分类，并对每一

类进行模型训练，能有效降低模型的训练难度，提

高预测效果。此外，经过SAGA优化的RBF模型具

有较强的数据挖掘能力，在对 CT 畸变电流的反衍

效果上优于其他算法。RFC-SAGA-RBF 模型针对

各工况下的 CT 计量误差均有明显的改善，经过校

正的训练集样本数据中 92. 4% 工况满足了 0. 2 S级

CT 的计量要求、96. 8% 满足了 0. 5 S 级 CT 的计量

要求。

4　结论

针对直流偏磁下计量用 CT 易陷入饱和造成计

量误差增大的问题，本文提出了一种基于 RFC-

SAGA-RBF 的直流偏磁下 CT 畸变电流反衍方法。

研究结果如下。

1）基于Bior3. 1的小波变换能有效提取CT饱和

时段，且该方法不受 CT 饱和程度的影响，具有良

好的适用性。

2）SAGA-RBF模型能有效建立二次侧畸变电流

与一次侧基波电流之间的映射关系。仿真结果表

明，基于SAGA-RBF的反衍方法对畸变电流的重构

精度较高，相较于同类方法具有精度高、时间短的

优点。

3）本文方法在 92. 4% 的工况下满足了 0. 2 S 级

级 CT 的计量要求，96. 8% 的工况下满足 0. 5 S 级

图11　两种算法的分类混淆矩阵

Fig.  11　Classification confusion matrices of two algorithms

表9　RFC-SAGA-RBF模型对样本数据校正效果

Tab.  9　RFC-SAGA-RBF model's correction effects on sample 
data

计量标准

0. 2S级CT

0. 5S级CT

1. 0S级CT

抗直流CT

达标数目占比/%

92. 4
96. 8
99. 9
100

表10　RFC-SAGA-RBF与其他方法的性能对比

Tab.  10　Performance comparisons between RFC-SAGA-RBF 
and other methods

饱和程度
编号

1

2

3

4

模型

RFC-SAGA-RBF

SVM-SVR

SVM-RBF

RFC-RBF

RBF

RFC-SAGA-RBF

SVM-SVR

SVM-RBF

RFC-RBF

RBF

RFC-SAGA-RBF

SVM-SVR

SVM-RBF

RFC-RBF

RBF

RFC-SAGA-RBF

SVM-SVR

SVM-RBF

RFC-RBF

RBF

RMSE

31. 3
55. 3
88. 1
62. 6
95. 6
45. 7
69. 3
77. 4
96. 8
114

27. 9
43. 2
48. 3
55. 7
85. 8
25. 6
31. 6
25. 4
50. 3
62. 4

εFun
ave /%

0. 11
0. 19
0. 21
0. 15
1. 22
0. 15
0. 44
0. 51
0. 32
0. 98
0. 12
0. 62
0. 31
0. 33
1. 56
0. 17
0. 39
0. 44
0. 30
1. 26

δFun
ave /（′）

15
23
42
27
59
13
16
27
64
77
32
26
29
31
62
24
32
40
41
45

tave

/ms

17
34

55. 6
45. 1
67. 8
12. 6

22
18. 6
36. 7
97. 6
14. 7

19
23. 4
44. 7
86. 7
9. 8

12. 2
18. 7
18. 9
62. 7
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CT的计量要求。

本文方法能有效针对直流偏磁下 CT 畸变电流

进行反衍，有效提高了 CT 的计量性能。但缺乏对

于含噪声电流信号的反衍分析，难以直接运用于实

际线路中，后续还需对算法进行改进。
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