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摘  要：为克服现场环境对监测数据的影响，电气设备绝缘在线监测系统引进使用 Elman 神经网络自学习及调

整方法的环境校正因子。实际应用中在线监测数据稳定可靠，从而为高压设备实施真正的状态检修提供有力的

依据。 
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0 引言 

高压电气设备的安全运行是电网系统安全运行

的基础，如果高压电气设备内部存在因制造不良、

老化以及外力破坏等造成的绝缘缺陷，会发生影响

设备和电网安全运行的绝缘事故[1]。我国主要是根

据电气设备预防性试验规程的规定对电气设备进行

定期的停电试验、检修和维护。由于这种检修和试

验是定期进行，难以及时反映设备内部的故障隐患。

而且试验电压往往要低于运行电压，因此，其等效

性相对较差，对某些缺陷反映不够灵敏。随着电力

系统朝着高电压、大容量的方向发展，定期检修越

来越不适应我国建设坚强的智能电网的需求。电气

设备的在线监测系统则能满足实现状态检修及智能

电网的要求。 

本文提出加入环境校正因子的监测数据处理及

故障诊断方法，并在广东电网公司珠海供电局

220kV 琴韵变电站进行实施和应用。 

1 电气设备绝缘在线监测系统 

1.1 在线监测系统工作原理 

本电气设备绝缘在线监测系统采用分层分布式

的现场总线结构，融合了零磁通微电流传感技术、

无线同步及传输技术、太阳能技术，测量数据稳定

可靠、安装方便，非常适合于老站智能化改造，并

可根据现场情况使用太阳能供电，符合国家新能源

战略。其通过安装在变电站的电流同步传感器、电

压同步采集单元将采集信号就地数字化，然后由数

据同步处理单元进行处理，送入设备级智能处理单

元及站级智能处理单元。用户可通过局域网，把若

干个站级智能处理单元的监测数据汇集到上一级数

据管理及诊断中心。 

1.2 监测对象 

本电气设备绝缘在线监测系统可监测容性设备

（含变压器套管）全电流、介质损耗、等效电容；

铁芯接地电流；金属氧化物避雷器泄漏电流、阻性

电流、雷击次数。当上述监测参数出现变化时，给

出变化曲线；有关指标达到报警状态时，报警或自

动启动报警装置，并在本地装置内进行状态故障分

析，结合故障诊断模型，得出诊断结果，从而实现

对电气设备绝缘工作状态的评估。 

1.3 珠海琴韵变电站绝缘系统的结构 

考虑到珠海琴韵变电站的实际情况，绝缘在线

监测系统采用站供电及无线同步通讯的方式，其系

统构成如图 1 所示。 

 
图 1 琴韵变电站在线监测系统组成图 

绝缘在线监测系统软件利用基于“浏览器/服务

器”方式，可以极为方便用户随时查看在线设备的状

态，对于不安全的情况可以随时排除。在这里，我

们采用三层体系结构进行系统设计。这种体系结构

信息发布系统可划分为三层：客户层、中间层(应用
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服务器层)、数据层(数据库服务器层)。该系统软件

功能结构如图 2 所示。 

图 2 系统软件功能结构图 
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2 加入环境校正因子的绝缘在线监测 

琴韵变电站位于珠海横琴岛，毗邻南海。珠海

地属亚热带季风气候，年平均气温 22.3℃，最低气

温 2.5℃，最高 39℃；年降雨量 1770-2300mm，4

月至 9 月为雨季；10 月至次年为旱季。珠海年平均

相对湿度为 79%，旱季最小相对湿度可到 20%，雨

季相对湿度较大，平均 86%，有时达到 100%。由

文献[2]可知，在环境温度低于 50℃时，电容型设备

tanδ其温度特性变化不明显；相对湿度低于 80%时，

tanδ 随湿度的增加变化不明显，污秽对其影响也不

大；相对湿度大于 80%，套管 tanδ随湿度的增加而

增大，在表明洁净及低污秽状态下，tanδ 增大相对

较慢，在重度污秽时，tanδ随湿度的增大急剧增大。

考虑到上述情况，为了让 NS821 绝缘在线监测系统

监测数据更接近实际值，我们加入环境校正因子 θ，

该校正因子 θ 由训练好的 Elman 神经网络计算得

到。 

2.1 Elman 神经网络 

2.1.1 Elman 神经网络结构 

Elman神经网络是Elman于 1990 年提出，由输

入层、中间层、承接层和输出层组成[3~5]。其中输入

层的单元起信号传输作用，输出层单元起线性加权

作用，隐含层单元采用线性或非线性函数作为传递

函数，承接层用来记忆隐含层单元前一时刻的输出

值，可以起到一个一步延时算子的作用。该网络是

动态递归神经网络的一种，具有动态特性和递归作

用。标准的Elman网络结构如图 3 所示。图中
1 、

2 、
3 分别为输入层到隐含层、隐含层到承接层、

隐含层到输出层的连接权值矩阵。 ( 1u )  为 1 

时刻网络的输入向量， ( )x  为 时刻隐含层输出向

量， ( )y  为 时刻网络输出向量。这些结构特点使

Elman网络比以BP(Back-Propagation network)神经

网络为代表的前向网络更具适应时变特性的能力。

而且在前向神经网络中，注重学习方面的研究而较

少注意到稳定性，Elman这种反馈型的网络在保证

学习速率的前提下很大程度地提高了网络的稳定

性。 

( )y 

3( )x 

( 1u ) 

12





 
图 3 Elman 网络标准结构 

2.1.2 Elman 神经网络学习过程 

0所示的Elman网络，有如下非线性状态空间表

达式： 

1 2( ( 1) ( ))cx f u x( )                (1) 

( )c ( 1)x x                          (2) 

3( ( ))y g x( )                        (3) 

式(1)、(2)中
cx 为承接层输出，f()和 g()分别

为输出层单元和隐含层单元的激发函数所组成的非

线性向量函数。 

当隐含单元和输出单元采用线性函数，且令隐

含层和输出层的阈值均为 0 时，则式(1)~(3)为： 

1 2( ) ( ( 1) ( 1))x f u x               (4) 
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3( ) ( ( ))y g x                        (5) 

这时隐含层的个数就是状态变量的个数，即系

统的阶次。这样对于单输入单输出系统，即使有 n

个承接单元，隐含层的输入也只有 n+1 个，这与静

态网络多要求的神经元个数相比，有较大的减少。

另外，由于 Elman 网络自身含有动态环节，因此它

无需使用较多的系统状态作为输入，从而减少了输

入层单元数。 

Elman 网络的学习算法一般采用动态反向传播

学习算法，由式(1)~(3)可知 

1

1 2
1( ) ( ( 2) ( 1))k

c c
kx f u x       

)

   (6) 

由于 ，将式(6)展开下去，说明( 1) ( 2cx x   

cx 依赖于过去不同时刻的连接权
1

1k  、
1

2k  、…，

也就是说 ( )cx  的计算是一个动态过程，相应的反

向传播算法也称为动态反向传播学习算法。 

当网络为多输入多输出时，令网络的输入层下

标 变 元 为 i(i=1,2,…,N) ， 隐 含 层 下 标 元 为

j(j=1,2,…,m)，承接层为 l(l=1,2,…,m)，输出层为

k(k=1,2,…,n)。 ji
为输入层到隐含层的连接权值，

jl
为承接层的连接权值， ki

为隐含层到输出层的

连接权值。 

网络的误差函数为 

2

1 1

1
( ) ( )

2

P n

n d
P k

E y
P


 

  k ky
          (7) 

式中， dky
为输出层各节点的期望值，P 为样

本数。于是，对于第 P(P=1,2,…, P)个样本，输入输

出关系为： 

输入层 

输入     
(1) ( ) ( 1)ipI u  

输出     
(1) (1)( ) ( ), 1, 2, ,ip ipO I i   L N

隐含层  

输入  

(2) (1) ( )

1 1

( ) ( ) ( )
N m

c
jp ji ip jl lp

i l

I O O j    
 

   
 

输出    
(1) 2 (2)( ) ( ( ))jp jpO f I 

 

承接层 

输入    
( ) 2( ) ( 1)c
lp jpI O  

 

输出    
( ) ( )( ) ( )c c
lp ipO I 

 

隐含层 

输入  

(3) (2)

1

( ) ( )
m

kp kj jp k
j

I O  


 
 

输出    
(3) 3 (3)( ) ( ) ( ( ))kp kp kpy O f I   

 

隐含层到输出层的权值
( 1kj )  

和输出层阈

值
( 1kj )  

的调整方法为： 

(3) (2)

1

( 1) (
P

n
kj P jP

Pkj

E
O

P


)   

 


     

  

)

 

( 1) ( ) ( 1kj kj kj         
         (8) 

(3)

1

( 1)
P

k P
PP

  


   
 

( 1) ( ) ( 1k k k )         
           (9) 

其中，  
(3) (3) (3)[ ( ) ( )] ( )[1 ( )P k dk kP kPy t y t f I f I    ]

)
同样，输入层到隐含层的权值

( 1ji  
和输

出层阈值
( 1j )  

的调整方法为： 

(2) (1)

1

( 1) (
P

ji P iP
P

O
P


)  



     

)

 

( 1) ( ) ( 1ji ji ji                  (10) 

(2)

1

( 1)
P

j P
PP

  


      
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)( 1) ( ) ( 1j j j                    (11) 

其中，  (2) (3) (2) (2)

1

2 ( ) ( )[1 ( )]
k

P P kj jP jP
k

f I f I  


 

计算承接层的权值 ( 1jl )    

( )

1

( 1)
P

c
ji P

PP

  


      

( 1) ( ) ( 1jl jl jl )                  (12) 

其中，
2

( ) (2) 2

1

( 1)
[ ( 1) ( )

m
jpc

P P jp jl
l jl

O
O


    



 
  

 ]  

由上可知，式(8)~(12)即可实现 Elman 网络层间

连接权和阈值的调整。 

2.1.3 环境校正因子 θ构建与训练 

环境校正因子输入向量取温度、湿度和污秽度

[T,H,C]，上述三种因素的量化值范围定为[0 1]。将

绝缘在线监测系统工作时的温度、湿度和污秽度，

进行预处理后得到 Elman 神经网络需要的特征向

量，然后输入到已经训练好的 Elman 网络中得到环

境校正因子 θ值。该过程如图 4 所示。 

图 4 环境校正因子 θ 构建过程 

鉴于单隐层的Elman网络的功能已经十分强

大，本文只采用了单隐层的网络。最影响网络性能

的是隐含层神经元的个数，而这目前没有一定的公

式可以准确的计算。本文是通过大量的实验进行选

择。测试结果见0，网络训练步数和网络误差范数随

着隐含层的数目变化而波动，不能确定隐含层的神

经元个数多少时效果最佳，当然也不能随便确定某

个数目，因为图 5 中可以明显看出在某些神经元数

目下，网络训练步数和网络误差范数会发生突变。

本文比较了各神经元数目下网络的性能变化规律，

并综合了网络的各性能指标选择了 35 个隐层神经

元。 
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图 5 Elman 隐层神经元数目测试 

2.2 环境校正因子现场应用情况 

作为琴韵变电站整体在线监测的一部分，广东

电网公司珠海供电局和南自海吉公司合作研发了 4

套主变套管在线监测装置（每套 3 相）、2 套主变铁

芯在线监测装置和 15 套避雷器在线监测装置。上述

绝缘在线监测设备于 12 月份进行预投运，至 4 月份

已经监测 5 个月。期间经历了珠海旱季和雨季，积

累了丰富的数据资料。现以 1#主变套管、铁芯及母

线避雷器于 12 月 20 日 13：00 的数据和 4 月 18 日

13：00 的数据进行对比分析，如表 1 所示。 

 

由上表可以看出，在绝缘在线监测实际应用中，

环境因素对监测值有一定影响，特别是在沿海地区，

湿度在一年中的变化比较大。如不加入环境校正因

子，监测值与实际值误差可到达 20%以上。本工程

在投运前就已经考虑到环境校正因子，并运用自学

习的神经网络方法进行环境校正因子的计算，实际

证明该方法的正确性。 

3 结论 

本电气设备绝缘在线监测系统在珠海琴韵变电
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站投入应用以来，系统运行稳定，数据准确可靠，

具有广泛的推广意义。 
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