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摘要：生物免疫系统的主要功能是检测和杀伤来自生物体内外称为抗原的非己物质，受免疫系统自己— }己识别过程的启 

发提 出的反面选择算法能检测出任何异常变化。结合中性点直接接地系统中时有发生的铁磁谐振过电压类型识别对反面选择 

算法展开研究，通过诊断实例表明，该算法可以有效进行铁磁谐振过电压故障类型的分离，并能够反应出该类型过电压故障 

的严重程度。 
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Abstract： The main task of an immune system is to detect and eliminate the non·self materials called antigens such as virus and 

cancer cells which come from inside and outside of the living system．A negative selection algorithm proposed is able to detect any 

change，which is inspired by the negative selection mechanism of an immune system．Combined with the ferroresonance over voltage 

in neutral grounded system，the research of negative selection algorithm indicates that it is suitable for the fault diagnosis of the 

system．Th e case also displays that the algorithm could identify the types of the ferroresonance over voltage and response the severity 

level of the over voltage． 
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O 引言 

随着我国电力网络的快速发展，电力网络安全 

可靠地运行显得尤其重要，但是由于输电网络电压 

等级的不断提高，电力系统过电压对整个电网的可 

靠性造成了严重的危害。在中性点直接接地系统中， 

铁磁谐振是一种非线性的共振现象。在共振出现时， 

系统出现明显的高于额定工作电压而持续时间较长 

的电压升高和电位差升高，造成谐振过电压，使电 

网的安全运行遭到严重破坏，人身安全受到严重威 

胁，特别是随着电压等级的提升，高压电网的铁磁 

谐振危害性更明显【l】。为了保证输变电网络安全运 

行的可靠性，对铁磁谐振过电压类型进行识别对深 

入认识该现象的物理过程及其表征具有极其重要的 

现实意义。 

生物免疫系统在缺乏先验知识的条件下，能准 

确地识别和记忆各种非己物质，在自主学习过程中 

不断提高免疫能力，对机体进行自主故障检测和健 

康控制，该理论在工程领域已经得到了一定程度的 

应用【2 】。模拟生物免疫系统的自主故障检测机理， 

可望研究出适于电力系统电压故障检测的人工免疫 

智能模型及算法，较好地解决故障样本缺乏 (或者 

无故障样本)系统的检测问题。对此，首先从免疫 

系统 自己——非己的概念出发，对中性点接地系统 

故障检测问题进行了描述，研究了用于故障检测的 

检测器构造方法和优化方法，利用优化的监测器对 

中性点接地系统铁磁谐振过电压故障进行了检测研 

究，取得了较好的应用效果。 

1 反面选择机理和反面选择算法简介 

免疫系统主要是由两类淋巴细胞组成，即B细 

胞和 T细胞，都由骨髓产生，当检测到有抗原存在 

时，B细胞将在表面产生Y型抗体。在T细胞产生 

过程中，通过伪随机基因重组过程在T细胞表面产 

生检测器。然后T细胞进入胸腺进行检测 (称为反 

面选择)，那些和机体自身蛋白质反应的 T细胞被 

毁灭，只有那些不破坏自身组织的T细胞存活，这 

些成熟的T细胞在体内循环，它能够检测出任何非 
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己物质，执行免疫功能，从而保护机体免受抗原的 
侵袭 ～引。 

受免疫系统 自己— 非 己识别机理的启发， 

Forrest等提出了一种用于检测各种变化的反面选择 

算法【7 J。该算法与免疫系统的反面选择过程类似， 

通过随机地产生检测器，并取消那些能检测出自己 

的检测器，以便保留的检测器能检测出任何非己。 

从免疫系统 自己——非己识别的机理出发，借 

鉴反面选择算法的基本思想，首先对中性点直接接 

地系统过电压故障检测问题进行如下定义。 

定义 中性点直接接地系统各种正常工作模式 

的系统电压时域信号称为自己空间，记为 。系统 

各种过电压故障模式的时域信号称为故障模式空 

间，记为 MS。 

MS=(MS1，MS2，MS3⋯．，MS ) 

式中：MS 为第 i类过电压故障模式时域信号，n为已 

知过电压故障模式数。 

定义 反映过电压故障模式独有特征的电压信 

号称为非己空间，记为NS。非己空间是指故障模式 

空间减去其所包含的自己空间的内容。 

3个空间的关系为 

NS=MS—NS n  ̂

定义 将非己空间NS按各种过电压故障模式独 

有特征和共有特征进行划分称为非己空间划分， 

NS= l u 2 u⋯u uNSo式中，NSo为两 

个以上过电压故障模式的共有特征空间；NS 为第 i 

类过电压故障模式独有特征空间。 

反面选择算法可以概括为如下步骤： 

(1)产生与自己空间 不相匹配的所有检测器 

集 ，使检测器集 R不能检测自己空间，只能获得 

非己空间的特征。 

(2)将 尺与故障模式空间的各种过电压故障 

模式信号与 MSi相匹配，与 2个以上故障模式相匹 

配的检测器能检测共有特征空间，为了消除歧义性， 

取消这样的检测器；与各种故障模式独有空间相匹 

配的检测器只能检测一种故障，对某种故障具有敏 

感性，保留这种检测器，同时取消与任何一种或者 
一

种以上的故障模式都不匹配的检测器。按照匹配 

情况对检测器集尺进行约简和聚类，形成新的检测 

器集R’，即R。=( ， ，．．．， )式中R 为只与第 i类 

故障模式独有空间相匹配，而与其他任何故障模式 

独有空间不匹配的检测器。 

(3)将训练好的检测器集 尺’和 相比较来检 

测 的变化，如果任意检测器与 匹配，该检测器 

被激活，则认为 已发生变化。 

(4)检测被激活检测器集 尺’中的哪类，从而 

确定设备发生了何种故障。 

2 系统过电压检测问题描述 

对系统正常工作状态数据收集越充分，正常模 

式越具有代表性。系统正常工作状态包括反映系统 

正常工作状态的各种数据类型，包括各种历史数据 

和当前数据等。 

在已知正常模式矢量的基础上，考虑到阈值的 

作用，可以对 自己空间和非己空间进行描述，考虑 

系统状态空间为一个超立方体，自己空间 是以各 

正常模式矢量点为中心，以阈值 ，_为半径所画的超 

球体所覆盖的区域。 

对于超矩形体内的非己空间，设法用尽量少的 

超矩形体覆盖整个非己空间，每个超矩形体就是与 

非己空间匹配的检测器。设非己空间的超矩形体检 

测集为D，则检测器只与非己空间匹配，而与自己 

空间不匹配。如果某一模式矢量包含在某一检测器 

内，则该模式为非己。 

对于系统的过电压故障检测问题，自己与非己 

完全可能没有非常严格的界限，为此引入模糊空间。 

通过模糊隶属度函数将系统的工作状态空间 映射 

到 模 糊 空 间 A (A 的取 值 为 [0，1】)， 即 ： 

：̂[0，1] --->【0，1】。0表示系统工作状态正常，1 

表示工作状态异常，0～1之间的取值表示系统工作 

状态的异常度。 

为了实现模糊过电压故障检测问题，需要对非 

己空间进行异常等级划分，以正常模式样本为中心， 

分别再以 ， ，r3，．．．， 为半径做出一系列的超球，其 

中／-< <⋯< ，最好以等比例增加。对于每类 

超球，都可以采用优化算法优化出相应的检测器集， 

相邻检测器集所覆盖区域之差可以清楚反映出不同 

的异常区域。图1显示再二维空间上两级异常分类 

的示意图。 

图 1两级异常度示意图 

Fig．1 The map of two stage abnormality 



刘凡，等 反面选择算法在铁磁谐振过电压信 号分析中应用的研究 一25一 

图 1中，右剖面线的区域为超球半径为 r时的 

检测器集所覆盖区域与超球半径为rl时的检测器集 

所覆盖区域之差，该区域为一级异常区域。由左剖 

面线的区域为超球半径为 r时的检测器集所覆盖区 

域与超球半径为 n时的检测器集所覆盖的区域之 

交，该区域为二级异常区域。容易看出，一级异常 

检测器所覆盖的区域包括二级异常检测器所覆盖的 

区域，二级异常检测器所覆盖的区域包括三级异常 

检测器所覆盖区域，依此类推。设备的异常等级应 

取最大值，因此有以下异常检测准则 

^( )=max{lt3d，∈D， ∈df，z∈z( f)} 
式中：t(d )为检测器 的异常等级。 

3 检测器的匹配与优化 

在本文的反面选择算法中，所有检测器都不能 

检测自己的空间串 ，为了产生与所有自己空间串 

不相匹配的检测器集 R，可选择部分匹配准则。 

部分匹配准则是指 2串有至少连续的 位相同时才 

称为2串匹配，这种匹配方法使检测所有非己空间 

模式的检测器数量减少。 

在优化超矩形体检测器时，适应值的选择应重 

点考虑两方面的因素：超矩形体检测器不能覆盖自 

己空间；减少超矩形体检测器数量，即保证超矩形 

体检测器的体积尽量取最大值 J。 

这里，产生与自己空间子串不相匹配的所有检 

测器集尺0，从风中随机选择所需要的检测器集R， 

算法的计算量只与 自己空间子串长度成正比例关 

系。检测器数量根据实际问题的需要确定。 

将尺中的检测器与各个系统过电压故障模式空 

间的故障模式子串相匹配，根据匹配结果对 尺进行 

约简和聚类，形成新的检测器集 。。使聚类结果为 

各独特空间的映射，每类检测器子集反映某种故障 

最突出的特征，对特有故障具有敏感性。 

4 中性点接地系统过电压故障检测分析 

在中性点直接接地系统的 110 kV、220 kV变电 

站母线上，通常连接有电磁式电压互感器，图2是 

典型接线图。PT铁心由矽钢片叠加而成，因而 PT 

是一种非线性电感元件。当发生断路器或刀闸操作， 

导致诱发铁磁谐振。CB 为母联断路器，CB。和CB， 

为线路断路器，他们断口均装设有均压电容。命名 

以DS开始的设备为隔离刀闸，P ， 为母线电磁 

式电压互感器(胛)。Tl和T2为电力变压器。发生铁 

磁谐振时变压器的断路器和隔离刀闸均在断开状 

态，因而变压器不在谐振回路中。 

图2谐振变电站的典型接线图 

Fig．2 Typical configuration of substations prone to 

ferroresonance 

不论谐振发生在母线 1还是母线 2，原理完全 

相同。系统具体参数参见文献[12】。由于研究需要， 

调整该系统中 PT非线性特性参数和均压电容值， 

调整两者间的参数配合进行仿真，从而可以得到基 

频、分频、高频铁磁谐振过电压的信号数据。限于 

篇幅，这里不再赘述。 

首先充分收集图2所示系统正常工作状态时的 

电压数据信号，通过对大量正常信号的模式获取， 

得到反映该系统正常工作状态的模式矢量集，构成 

了对该系统正常工作状态的自己空间的表达。 

选择控制不同异常等级的超球半径，；， ⋯．， ， 

超球半径的选取与实际信号和系统的实际工况密切 

相关，为了可以覆盖较小的异常和较大的异常， 应 

该尽量小些， 应该尽量大些，中间几个半径的取 

值可以采用平均分布的方法来选取。针对过电压故 

障检测，选择了8个超球半径 ， ⋯．，r8，其值分别 

为 0．001，0．O1，0．05，0．1，0．2，0．3，0．4，0．5，这 

些超球将非己空间划分为0．125，0．25，0．375，0．5， 

0．625，0．75，0．875，1．0这 8个异常等级。根据所 

选的超球半径按所提出的方法优化反映系统电压 8 

种异常等级的检测器集 D。 

根据优化的检测器集D，按照异常检测准则对 

所测量到的电压信号数据 (包括幅值、波形数据及 

其对应时刻)进行检测，能够得到系统电压的异常 

度。图3～5的异常度曲线分别是检测出的三种铁磁 

谐振过电压类型的异常度。从图中我们看出，所提 

出的方法可以相对准确地检测出系统的三种铁磁谐 

振过电压故障状况，分别以异常度曲线反应出来。 
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图3基频铁磁谐振过电压的异常度曲线 

Fig．3 The abnormMity curve of BF ferroresonance 

over voltage 

采样点数 

图 4高频铁磁谐振过电压的异常度曲线 

Fig．4 The abnormali~curve of HF ferroresonance 

over voltage 
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图 5分频铁磁谐振过电压的异常度曲线 

Fig．5 Th e abnormality curve of frequency division 

ferroresonance over voltage 

为了分析误报警情况，任意选取一段未经学习 

训练的正常模式数据，对其进行异常检测，检测结 

果表明异常度数值接近 0，说明该方法具有很好的 

稳健性。 

从图3～5中看出，对系统铁磁谐振过电压信号 

的检测结果出现了周期性的异常度，异常度的时序 

波动可以使诊断专家更能够精细地甄别类型，认识 

本质。因此，我们可以根据异常度的时序曲线峰值 

出现时刻的差别，结合系统的工作机理，初步分析 

系统铁磁谐振过电压的故障类型，使系统的故障检 

测和诊断同时进行。同时，信息参数的选取和异常 

度阈值的设定与故障检测准确性之间的关系也有待 

作深入讨论。 

5 结论 

通过对电力系统过电压信号的监测，针对所采 

集到的过电压信号进行类型辨识，根本的目的是认 

识其机理和影响因素，从而有针对性地采取不同的 

方法和技术进行过电压抑制，破坏其产生、发展的 

物理条件，保障电力系统稳定、可靠的运行。 

本文从免疫系统自己——非己的概念出发，对 

电力系统过电压检测问题进行了描述，通过对反面 

选择算法的分析和研究，对系统发生的铁磁谐振过 

电压常见类型进行故障检测的结果表明，该方法是 

可行的。常规的故障检测方法为了达到较高的故障 

检测准确率，需要学习大量的故障样本。由于故障 

样本的缺乏，使得故障检测无法有效进行。基于免 

疫机理的反面选择算法是在对系统正常运行数据学 

习的基础上，实现对系统电压的故障检测，适合对 

故障数据缺乏的系统进行有效检测，是对进一步提 

取信号特征、进行过电压类型识别的有益尝试。 
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4 结论 

本文介绍了变电站配置语言及其在变电站自动 

化系统中的应用，并阐述了采用 VC语言解析 SCL 

文件的步骤，实现了对 SCL文档的校验，修改以及 

与树控件之间的互导功能，最后列出了编程过程中 

可能遇到的问题及解决方法。 

在基于 IEC61850的数字化变电站自动化系统 

中，SCL己成为一个不可或缺的重要部分，作为一 

项新技术，将被更多的人学习、研究和使用。 
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