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基于差分双正交小波熵的变压器励磁涌流识߿算法 

张炳达，黄 杰
 

(智能电网教育部重点实验室ď天津大学Đ，天津 300072) 

摘要˖励磁涌流仍然是制约差动保护正确动作的最主要问题之一。分析了励磁涌流和内部故障电流的波形特征，根据励磁涌

流突变点分布特໿，提出了一种小波熵识别励磁涌流的新判据。用双正交多分ί率分析取代常规的正交多分ί率分析，以解

决下坡突变点难以ΰ识问题。采用差分预处理策略放大突变点的奇异໿特征，并利用三相小波熵的分布特征识别励磁涌流。

在此基础上，制定了励磁涌流识别的具体实现方案。仿真及实验表明，所提出的励磁涌流识别方法有效。 
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Identification of transformer inrush current based on difference biorthogonal wavelet entropy 
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Abstract: Inrush current is still one of the most important issues which restricts the accuracy movements of differential protection. 

The characteristics of the differential current under the conditions of inrush and internal fault are analyzed. According to the feature of 

the inrush mutations, a new judgment to identify the inrush current based on wavelet entropy is proposed. In order to solve the 

problem that the downhill mutations are difficult to identify, biorthogonal multi-resolution analysis is used instead of the conventional 

orthogonal multi-resolution analysis. The difference pretreatment is used to amplify the characteristics of the singularity of mutations, 

and the inrush current is identified by the use of the distribution of the three-phase wavelet entropy. Based on the above analysis, the 

specific implementation scheme is made. Simulation and experiments show that the proposed method is effective. 
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0  引言 

电力ব压器是电力系统中的䞡要组成部ߚ，大

都采用纵联差动保ᡸ作ЎЏ保ᡸǄ而差动保ᡸᄬ在 

的Џ要䯂题是在空载合闸或外部故障ߛ除后电压恢

复的暂态过程中产生很大的励磁涌流，᳝可能导㟈

差动保ᡸ误动作[1-3]Ǆ因ℸ，准确识߿励磁涌流是差

动保ᡸ能够ℷ确动作的前提和基础Ǆ 

目前Џ要应用二次谐波原理ǃ间断角原理[4-7]
 

识߿励磁涌流Ǆ由于⦄代ব压器磁特性的ব化ǃব 

压器容量的ϡ断增大以ঞ䖰距离传输所引起的ߚ布

电容等因素，使得采用二次谐波原理易导㟈误动作

或者延时动作等䯂题˗间断角原理保ᡸফ电流Ѧ感

器饱和的影响，使得它在实际应用中ফ到限制Ǆ 

小波熵在励磁涌流识߿方面已᳝初ℹ探索Ǆ文 

基金项目˖国家自然科学基金资助项目(51277128) 

献[8]根据第一个工频周期的小波熵值大小来区ߚ

励磁涌流和故障电流Ǆ本文ߚ析了励磁涌流突ব点 

的ߚ布特性，提出了一种新的小波熵识߿励磁涌流  

方法Ǆ考虑到因ℷ交小波的ϡ对称性使得某些突ব

点难以䕽识，用ঠℷ交多ߚ䕼率ߚ析প代常规的ℷ

交多ߚ䕼率ߚ析˗针对某些突ব点可能由于某些原

因䗴成失真或突বϡ明显，采用差ߚ预处理策略放

大突ব点的奇异性特征Ǆ 

1  励磁涌流 

单相ব压器在空载合闸时的铁芯磁通可以表 

示Ў[9]
 

/

m r mcos( ) ( cos )e Rt L
Φ Φ t Φ Φω α α −= − + + +

  (1)
 

݊中˖α Ўব压器投入时刻的初相角˗ mΦ Ў稳态

磁通的幅值˗ rΦЎ合闸前铁芯中的剩磁˗R Ўব压
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器绕组电阻˗ L Ўব压器绕组电感Ǆ 

式(1)中，第一项Ў稳态磁通，第二项Ў维持磁

通ϡ发生突ব而产生的暂态磁通Ǆ当 0α = 时，᳝

最大磁通 max m r2Φ Φ Φ= + Ǆ maxΦ 可能䖰大于额定磁

通，励磁电流达到额定电流的 6~8 倍，甚㟇更高Ǆ

这就是励磁涌流⦄象，图 1 给出了݌型的ব压器励

磁涌流波形Ǆ 

 

图 1 典型的变压器励磁涌流波形 

Fig. 1 Typical inrush current waveform of transformer 

从图 1 可以看出，励磁涌流包৿᳝非周期ߚ量

ঞ大量高次谐波ߚ量，表⦄在波形Ϟ就是信号᳝突

ব，奇异性较大Ǆ 

2  基本原理 

小波ব换᳝݋多尺度和局部特性好的优点，结

合信息论中熵的理论，人们定义了多尺度ϟ的小波

熵，并用来度量信号的统计特性
[10 13]−

Ǆ 

根据多ߚ䕼率ߚ析理论，任意信号 2( ) ( )x t L R∈

可用多ߚ䕼率公式ߚ解Ў
[14]
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݊中˖J Ўߚ解尺度˗ ( )
J

c k 是离散ᑇ滑逼䖥信号˗

, ( )J k tφ 是尺度函数˗ ( )jd k 是离散细节信号即小波

ব换系数˗ , ( )j k tψ 是᳝݋带通性质的小波函数Ǆ 

定义单一尺度ϟ的小波能量Ў 
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定义各尺度ϟ的小波能量概率Ў 
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式(6)概率模型表示各尺度ϟ的小波能量ߚ布

情况Ǆ在非电流突ব点处，能量集中ߚ布在低频带

Ϟ，因而概率ߚ布较ϡᑇ均，小波熵值较小˗而在

电流突ব点处，能量ߚ布在各个频带Ϟ，因而概率

 布较ᑇ均，小波熵值较大Ǆߚ

常规小波熵建立在ℷ交多ߚ䕼率ߚ析基础之

ϞǄℷ交多ߚ䕼率ߚ析᳝݋很多优点，如ߚ解的ℷ

交性ǃ实⦄简单等Ǆ但是，除 Haar 小波外的ℷ交

小波的尺度函数和小波函数都ϡ是对称的，使得݊

在励磁涌流突ব点检测中难以䕽识某些突ব点ǄЎ

了ᓹ补这一缺陷，本文用ঠℷ交多ߚ䕼率ߚ析代替

ℷ交多ߚ䕼率ߚ析，并把采用ℷ交多ߚ䕼率ߚ析得

到的小波熵称Ўℷ交小波熵，采用ঠℷ交多ߚ䕼率

 析得到的小波熵称Ўঠℷ交小波熵Ǆߚ

3  差分预处理 

励磁涌流突ব点可能由于种种原因被淹没，使

得突ব点ϡ明显Ǆ这䞠采用差ߚ预处理方法，݊方

程式Ў 

( ) ( ) ( 1)y n x n x n= − −           
(7) 

差ߚ预处理方法可以完全滤除直流ߚ量，对低

频ߚ量也᳝比较好的滤波效果，且能放大高频ߚ量Ǆ

对图 1 中的ব压器励磁涌流波形䖯行差ߚ处理，结

果如图 2 所示Ǆ 

 

图 2 励磁涌流差分处理前后的波形比较 

Fig. 2 Comparison of inrush waveform before and after 

difference pretreatment 

从图 2 可以看出˖原始波形的连续突ব转ব成

阶跃突ব，从而放大了突ব点的奇异性特征Ǆ 

这䞠，将采用差ߚ预处理和ঠℷ交多ߚ䕼率ߚ

析得到的小波熵称Ў差ߚঠℷ交小波熵Ǆ 
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4  突变点检测 

当采样周期到来时，向新的采样数据方向移动

窗口，并对窗口中的采样数据䖯行小波熵ߚ析，从

而形成一条随时间ব化的小波熵ߚ布曲线Ǆ 

Ў了减少边界效应对高频能量的影响，对窗口

数据做了边界延拓Ǆ由于对称延拓能够避免窗口数

据边界的ϡ连续性[15]，本文采用了对称延拓的方

式Ǆ当窗口长度选得越短，突ব点被检测出的可能

性就越大，时间偏移也就越小Ǆ但是，当窗口长度过

短时，多ߚ䕼率ߚ析的边界效应可能会严䞡影响实际

的能量ߚ布Ǆ经ߚ析对比，本文选择窗口长度Ў 1 msǄ 

实验中，采样频率প 10 kHz，ℷ交小波采用 db3

小波，ঠℷ交小波采用 bior1.3 小波，ߚ解尺度Ў

4J =  (除特殊申明外，以ϟߚ析都采用这种条件)Ǆ

图 3 给出了图 1 所示励磁涌流的ℷ交小波熵ǃঠℷ

交小波熵ǃ差ߚঠℷ交小波熵ߚ布曲线Ǆ 

 

图 3 三种算法的小波熵曲线图 

Fig. 3 Wavelet entropy curves of three algorithms 

析图ߚ 3 的小波熵ߚ布曲线可以得到˖ℷ交小

波熵算法对Ϟ坡 (信号的㒱对值由小ব大) 突ব点

能够᳝效识߿，而对ϟ坡 (信号的㒱对值由大ব小) 

突ব点难以䕽识˗ঠℷ交小波熵算法使明显的ϟ坡

突ব点能够识߿˗差ߚঠℷ交小波熵算法使得ϡ明

显的ϟ坡突ব点也能够识߿Ǆ 

5  保护判据 

影响励磁涌流波形的因素᳝多种，如合闸初相

角ǃ剩磁等˗内部故障电流波形也会因故障类型ǃ

故障严䞡程度的ϡ同而ϡ同Ǆ限于篇幅，这䞠仅给

出了ϝ相ব压器空载合闸ǃϝ相ব压器ℷ常䖤行时

发生内部故障的ϝ相电流݌型波形ǄЎ了方便比较，

将ব压器空载合闸时刻以ঞ内部故障发生时刻均设

在 t=0.02 sǄ 

从图 4 可以看出，ব压器空载合闸时，各相电

流ᄬ在波形间断⦄象，电流突ব点在相当长的一段

时间内频繁出⦄，且各相出⦄的时刻᳝所ϡ同˗ব

压器内部故障时，各相电流ϡᄬ在波形间断⦄象，

电流仅在故障发生时刻出⦄较大的突ব，ℸ后会根

据高次谐波৿量的ϡ同出⦄ϡ同程度的轻微突ব，

整体接䖥于ℷᓺ波Ǆ 

 

图 4 三相变压器空载合闸和内部故障时的电流波形 

Fig. 4 Current waveforms of no-load closing and internal fault 

Ў了识߿ϝ相ব压器的励磁涌流，定义ϝ相小

波熵，即᳝ 

3 a b cmax( )H H H H= + +
         

(8) 

对图 4 䖯行ϝ相差ߚঠℷ交小波熵计算，得到

的ߚ布曲线如图 5 所示Ǆ 

 

图 5 三相变压器空载合闸和内部故障时的三相小波熵 

Fig. 5 Three-phase wavelet entropy of no-load closing and 

internal fault 

从图 5 可以看出，ϝ相小波熵能够很好地表征

电流突ব点发生时刻，同时对波形间断前后的电流

突ব点和波形持续期间的电流突ব点᳝݋ϡ同的敏

感性Ǆ基于ℸ，本文规定当ϝ相小波熵值 3H 大于

阈值 K 时，发生了电流突ব˗否߭，认Ў未发生电

流突বǄ因ℸ，通过合理整定阈值 K 可以᳝效躲避
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内部故障电流因高次谐波而出⦄的电流突ব点主这

样内部故障电流就只保留了起始时刻的电流突ব

点Ǆ最后，本文把经过阈值筛选后的电流突ব点的

 依据Ǆ߿布特征作Ў励磁涌流的识ߚ

6  励磁涌流识߿器 

根据前文的ߚ析，本文设计了一种小波熵励磁

涌流识߿器，如图 6 所示Ǆ小波熵励磁涌流识߿器

由ϝ部ߚ组成˖ķ突ব点判އ器Ǆ当ϝ相小波熵值

3H 大于阈值 K ，突ব点判އ器判定当前采样点Ў

突ব点，输出Ў真，否߭Ў假Ǆĸ励磁涌流特征点

判އ器Ǆ当同时满足当前采样点Ў突ব点且Ϣ前一

突ব点的时间间隔在 x ~ y 范围内时，该判އ器判

定该点Ў励磁涌流特征点，输出Ў真，否߭Ў假Ǆ

Ĺ䯁锁信号控制器Ǆ当᳝励磁涌流特征点出⦄，该

控制器就输出一个长度Ўd 的脉ކ型䯁锁信号Ǆ 

 

图 6 小波熵励磁涌流识߿器 

Fig. 6 Recognizer of inrush current on wavelet entropy 

图 6 中的 x Ў 1/36 个工频周期，这是Ў了避免

对同一突ব点的䞡复判定，同时可以避免内部故障

电流因起始突ব点ϡ一㟈而引起的误判˗ y Ў一个

工频周期，原因是励磁涌流在一个工频周期内㟇少

会出⦄一次波形间断⦄象˗ d 通常Ў一个工频周

期，݊原因Ϣ y 相同并可根据实际需要灵活设置Ǆ 

Ў了验证方法的᳝效性，本文对于ব压器各种

励磁涌流和内部故障䖯行了实验Ǆ在实验中，把ব

压器空载合闸ǃ外部故障ߛ除ǃব压器内部故障的

发生时间都设在 t=8 sǄ采用本文提出的励磁涌流识

法得到的结果见表߿ 1Ǆ 

大量实验结果表明，㒱大多数情况ϟ保ᡸ装置

能在 7 ms 内做出判断，所需时间短，并且实⦄方便，

能够满足⦄代大型ব压器对保ᡸ动作快䗳性的要

求Ǆ 

表 1各种实验项目下的突变点和闭锁信号 

Table 1 Mutations and block signals of various experiments 

第一个突ব点发生时间/s 
编号 实验项目 

A 相 B 相 C 相 

䯁锁信号 

给出时间/s 

1 空载合闸 8.004 8 8.004 9 8.006 0 8.006 1 

2 外部故障ߛ除 8.004 3 8.006 2 8.004 5 8.006 3 

3 内部匝间短路 8.003 1 8.003 4 8.004 0 ϡ䯁锁 

4 内部接地短路 8.000 0 8.000 3 8.000 1 ϡ䯁锁 

5 内部相间短路 8.000 0 8.000 2 8.000 3 ϡ䯁锁 

6 内部ϝ相短路 8.001 0 8.001 2 8.001 4 ϡ䯁锁 

7  结论 

(1) 通过移动ࡴ窗的方式，可实⦄对电流突ব

点的实时检测，同时采用对称延拓的方法能够᳝效

减少边界效应的影响Ǆ 

    (2) 相较于传统的ℷ交小波熵法，ঠℷ交小波

熵法在电流突ব点检测中既能检测出Ϟ坡突ব点，

又对ϟ坡突ব点᳝݋较好的检测效果Ǆ 

    (3) 采用差ߚ预处理策略，通过放大高频谐波

量，增强了对于电流突ব点检测的敏感性和适应ߚ

性Ǆ通过ߚ析电流突ব点的ߚ布，可᳝效区ߚব压

器励磁涌流和内部故障电流Ǆ 
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