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有源电子式互感器故障诊断技术的研究与应用 

王 涛，张 宁，刘 琳，杨 超
 

(国网淄博供电公司，山东 淄博255095) 

摘要：作为继电保护和自动化装置的信息源头，电子式互感器的运行性能直接影响整个电网，由于受到环境和电

磁辐射的影响，其输出信号的稳定性是智能变电站普及推广应用的瓶颈。通过对电子式互感器运行中的故障类型

进行分类，采用分段函数模拟不同的故障类型，利用小波理论分析对故障信号进行除噪处理，再通过小波分解对

除噪后的信号进行故障检测定位，归纳为小波-神经网络的故障诊断分析方法。该方法能够直接判别漂移偏差故障、

固定偏差故障和变比偏差故障，对提高智能变电站运行可靠性具有前瞻性的意义。 
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WANG Tao, ZHANG Ning, LIU Lin, YANG Chao 

(State Grid Zibo Electric Power Company, Zibo 255095, China) 

Abstract: As the information source of relay protection and automation devices, the operation performance of electronic 
transformer will directly affect the grid. Influenced by environment and electromagnetic radiation, the stability of its 
output signal becomes the bottleneck of popularization and application for intelligent substation. By means of classifying 
the fault types of electronic transformer in operation, the different fault types with the piecewise function are simulated 
and fault signal with wavelet theory analysis is denoised. Then, by means of fault detection and location of the denoised 
signal with wavelet decomposition, a method of wavelet-neural network for fault diagnosis analysis is deduced which can 
directly distinguish the drift deviation fault, fixed deviation fault and transformation ratio deviation fault. It will be a 
prospective significance for improving the operation reliability of the intelligent substation. 
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0  引言 

随着电力系统继电保护的发展、设备自动化程

度的提高，以及光纤传感、光纤通信技术的普及应

用，智能化变电站有逐渐取代常规变电站的趋势，

而电子式互感器作为智能化变电站的重要组成因

子，成为了研究与分析的热点。传统的电磁式互感

器因原理的局限呈现出一系列自身无法克服的问题[1]： 
(1) 电磁式互感器具有绝缘结构较为复杂，体积

庞大、重量和价格较高的特点。这是由于传统的电

磁式互感器对绝缘的要求高，且绝缘介质在运行中

易发生极化、电导、损耗和击穿等现象。 
(2) 在电流很大且动态范围较小的情况下，互感

器饱和的情况容易出现，增加了保护装置识别故障

的难度。 

(3) 易产生铁磁谐振，增加设备的损坏率。严重

时容易造成零序电压互感器烧毁或者爆炸，给电网

运行带来隐患。 
(4) 传输信号的电缆，会耦合电磁干扰，影响传

输的精度。当二次系统接地不良时易造成保护的误

动作。 
(5) 通用的绝缘材料具有易燃易爆的安全隐患。 
这一系列问题使得传统的电磁式互感器越来越

不适应现代电力系统自动化、数字化的发展，严重

阻碍了数字化变电站的建设及国家智能电网战略目

标的实施，从另一方面促进了电子式互感器这一新

成果在实际工程中的逐步推广应用。 
目前，对电子式互感器的研究主要侧重在测量

的精度、运行稳定性等方面，而对故障诊断方面的

研究并不成熟，当电子式互感器发生渐变性故障时，
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故障信号在时域表现为跨度大且局部特征不明显，

很难直接用于故障判断[2]。作为所有继电保护和自

动化装置的信息源头，电子式互感器采集数据的正

确与否影响着整个电网的安全并直接影响变电站内

部的二次系统的正常运行和功能实现。因此探究可

行、准确的电子式互感器(EVT)的故障诊断分析方

法势在必行。 

1   电子式互感器(EVT)故障诊断研究现状 

当前，大部分电子式互感器的结构中大量使用

光学和电子器件，该结构特点导致其必须长期承受

电磁干扰的影响，因此长期工作在恶劣的环境中，

难免会产生各种各样的问题和故障。产生这些问题

和故障的原因有很多，内因表现在制造原理(电子、

光学元器件的工作寿命及承受电磁干扰能力)、工艺

组合(电磁隔离是否有效)、运行环境(长期温度变化

及污秽影响)等多方面。由于现在已被大量应用的电

子式互感器的运行时间不长，并未达到全寿命周期

的年限，因此虽然从目前情况看其具有一定的故障

率，但是需要利用相应的故障诊断方法进行深入探究。 
互感器的故障种类繁杂，按故障变化的程度可

将其归纳为渐变性故障和突变性故障[3-4]。国内外对

电子式互感器的故障检测和诊断工作还处于初级研

究阶段，相关研究成果较少。与新型电子式互感器

相比，传统的电磁式互感器故障诊断方法的研究成

果较多，根据两种互感器特性的相似性，可以对传

统互感器的故障分析方法进行借鉴和参考，下面对

这些方法进行介绍。 
1.1 基于解析数学模型的故障诊断方法 

这种诊断方法是发展较早，应用较为广泛的故

障诊断方法[5]，需要对研究对象进行深入分析，建

立准确的数学模型，按一定的方法对测量信息进行

诊断。根据产生的残差形式不同，利用数学模型解

析的故障分析诊断方法可将其分为状态估计法[6]、

等价空间法[7]和参数估计法[8]，这几种方法的优缺

点比较如表 1 所示。 

1.2 基于信号处理的故障诊断分析方法 

这种诊断方法利用信号分析理论对信号的时频

信息特征进行深层次的提取，并利用这些特征向量

实现对故障源的定位。基于信号处理的诊断分析方

法有[9-10]： 
(1) 基于 Kullback 信息准则的故障分析诊断方

法。此种方法是以度量系统的变化程度为信息准则，

要在满足比较条件的情况下，与所设定的阈值进行

比较，进行诊断。 

表 1 基于解析数学模型的一些故障诊断方法的特点比较 
Table 1 Comparison between different analytic diagnose 

methods 
方法 优点 缺点 

状态估

计法 
对系统的输入信号无严格要

求；实用性好。 

检测出来的故障有限；

可能会出现误报和系统

灵敏度降低。 

参数估

计法 

能够准确定位受控对象中受

损元件的受损程度和物理位

置；物理意义明显，故障分离

优势突出；能检测出被控对象

的故障情况。 

收敛效果差，在诊断结

果方面易产生较大延

时；需要外加激励信号，

实用效果差。 

等价空

间法 

鲁棒性优势明显；能够分离出

任意一种传感器故障；可检测

同一时刻出现的多个故障；计

算工作量小，方法简便、准确；

可以实时获取故障信息。 

诊断结果会存在一定程

度上的误差。 

(2) 基于自适应滑动窗格形滤波器的故障诊断

分析方法。判别准则是该滤波器所产生的残差序列，

以是否为零均值或者固定方差作为判别条件。若完

全符合两个判别条件，则为正常状态；否则为故障

状态。 
(3) 基于小波理论变化的故障诊断分析等方法。

其利用尺度-时间分析方法，它的优势是能够多分辨

率分析、并能实现可综合分析信号的时频特性。离

散小波和连续小波可对原始信号、干扰信号和信号

突变的情况进行甄别。 
1.3 基于知识的故障诊断方法 

这种方法以知识处理技术为基础，在知识的层

次上，实现了辨证和数理逻辑的集合。具体的方法

有： 
(1) 基于专家系统的方法[11]。该方法依靠的专家

诊断知识库和规则库是基于丰富的专家经验和相关

准则的基础上建立的。该方法运用设计的微机程序，

以推理的形式来模仿专家解决问题的过程，对常见

的一些故障进行专家诊断。 
(2) 基于模糊的方法[12]。模糊数学作为一种经

典的数学方法，在解决具有模糊性质的问题上有着

理想的作用。基于模糊的故障诊断方法利用模糊集

合论中的隶属度定义和模糊判断矩阵，来解决特征

量和构造模式之间模糊关系。 
(3) 基于神经网络的方法[13]。神经网络具有很

多优点，如自组织、自适应、联想记忆、并行处理

等，在处理非线性系统的故障诊断方面有很大优势，

通常将其与其他方法结合，来取得更有效的结果。 
(4) 基于故障树的方法。故障树就是特定事件与

其他子部件故障之间逻辑关系的结构图。这种方法
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既考虑了规则模型，也考虑了定量模型的特点，可

有效解决实际问题。 
综上可知，可用于对电子式互感器的故障诊断

方法有很多种，均有各自的原理结构、适应范围和

优缺点。如何建立合理的故障诊断系统，国内的个

别学者进行了一些研究，文献[14]通过建立的故障

诊断模型，证明了小波分析可以很有效地辨别一次

系统的故障和扰动信号。文献[15]提出利用残差故

障信息对 ECT 渐变性故障进行辨识，并提出基于网

络图论的 ECT 故障定位综合矩阵算法来实现故障

定位。文献[16]将小波在检测信号和分形理论在信

号提取方面的优势相结合，提出基于小波-分形理论

的电子式互感器故障诊断方法，可有效剔除噪声信

号影响，有极高的故障信息挖掘能力，可有效地诊

断故障。 

2   有源电子式电压互感器的故障类型 

事实上，有源电子式互感器的故障是相当复杂

的，为便于理论上的描述和进一步分析，将实际中

的故障大致划分成两类包括：渐变类故障和突变类

故障。渐变类故障主要是漂移偏差性故障；突变类

故障可以划分为：变比偏差性故障，固定偏差性故

障，完全失效性故障等。上述各种故障中，完全失

效故障较容易被发现，而其他三种故障则较难以被

发现，因此本文主要对这三种故障的诊断技术进行

研究。下面就对这三种故障的数学模型进行分析。 
(1) 漂移偏差故障 
该种故障发生的主要原因是有源电子式互感器

中的光学器件和电子器件的性能受温度等环境变化

的影响较大，一旦持续长时间运行，其性能将会下

降，严重影响输出的信号。 
本文用公式对该种故障进行模拟，如式(1)所

示。 
sa( )tf t T                 (1) 

式中： sT 为故障的初始时刻；a 为一常数；t为故障

发生后的任意一时刻。 

为了更好地描述故障信号，采用如下分段函数

来表示，如式(2)所示。 
0 s

0 s

(sin a ),
( )

(sin a ) a ,
m

m

K wt t T
f t

K wt t t T
 

    
      (2) 

假设 mT 为一个时间窗，则 s m/T T 可以控制故障

在一个时间窗内发生的时间，由 ma/K 可以控制偏差

的严重程度。该种故障的表现形式如图 1 所示，且

图中故障时刻对应于采样点在 400 处。 

 

图 1 漂移偏差故障 

Fig. 1 Drifting deviation fault 

(2) 固定偏差故障 
固定偏差故障中故障测量值与正确值相差某一

恒定的常数，即如式(3)所示。 
btf                  (3) 

式中，b 为一常数。 
其分段函数如式(4)所示。 

0 s

0 s

(sin a ),
( )

(sin a ) b,
m

m

K wt t T
f t

K wt t T
 

    
      (4) 

同样的， mb/K 用来控制偏差的严重程度，其故

障表现形式如图 2 所示。 

 
图 2 固定偏差故障 

Fig. 2 Fixed deviation fault 

(3) 变比偏差性故障 
如果变比发生突发性变化，互感器输出信号波

形也会随之畸变，因此称之为变比偏差性故障，其

分段函数如式(5)所示。 
m1 0 s

m2 0 s

(sin a ),
( )

(sin a ),
K wt t T

f t
K wt t T

 
   

       (5) 

式中， m1K 和 m2K 表示发生变比故障前后输出信号

的不同幅值。 
该故障表现形式如图 3 所示。 

3   基于小波神经网络的有源电子式互感器

的故障诊断 

3.1 基于原始信号进行的小波理论分析
[17]

 

小波变换后的小波系数会伴随设备发生故障状

态的不同而发生相应的变化。本文就是基于这一特 
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图 3 变比偏差故障 

Fig. 3 Transformation ratio deviation fault 

性和神经网络的非线性映射能力，建立了小波系数

变化到设备故障状态的映射关系表，进而利用小波

变换来获得含有设备故障状态的特征向量，从而确

定故障类型。本文选取的小波函数是‘db3’，信号分

解层数为 3 层，故障特征向量是分解后获得的 A3、
D3、D2、D1 的小波系数，处理的步骤如下。 

(1) 利用小波理论分解原始信号，得到各分解层

相应的小波系数，如式(6)所示。 
( )jx W s   j=1,2,…,4          (6) 

式中：原始信号是 S；各层小波系数离散值为 jx 。 

(2) 将小波系数每一分解层的绝对值求和，如式

(7)所示。 

1

n

j jk
k

E x


    j=1,2,…,4         (7) 

(3) 特征向量的构成 
用求和后的小波系数构造所需的特征向量。构

造如式(8)所示。 

1 2 3 4[ , , , ]T E E E E            (8) 
(4) 归一化处理，如式(9) 

4
2 1/2

1
=( )j

j
E E




             (9) 
' /T T E  

向量 'T 即将特征向量归一化。结合上述内容，

特征向量在设备不同故障状态下的信息体现将各具

特征。 
3.2 BP 模式神经网络设计

[18]
 

BP 模式神经网络的设计主要是对其输入、输

出、激励函数、初始权值、隐含层节点数等数据进

行设计。前文已述及对激励函数和权值的设计，下

面将主要针对节点数的设计。 
(1) 输入层节点数 
本文所采用的神经网络的输入信号的特征向量

维数与输入信号节点数相同。 
(2) 输出层节点数 

输出层输出的数据是诊断的结果，因此，设备

划分的故障类型个数与节点的个数相同，且应该具

备一一对应的特性。本文当中只考虑被测设备发生

单一性的故障，同时该网络输出结果的训练目标向

量应为[0、0、0、1]，[0、1、0、0] ，[1、0、0、
0]， [0、0、1、0]，分别表示电子式电压互感器所

处固定正常状态、固定偏差性故障、漂移偏差性故

障和变比偏差性故障四种情况。 
(3) 隐含层节点数 
隐含曾节点数的确定通常以经验为主，并未有

明确的理论依据。通常利用实验方法来确定，如果

网络结构中的输出和输入节点数、权值、激励函数

均不发生变化，通过改变隐含层节点的个数来对该

神经网络进行训练，通过比较泛化能力和训练结果

等指标来确定一个最优的节点个数，且由于权值初

始化的随机性容易导致输出结果的波动性，采用每

种情况下训练 10 次取平均结果作为训练的最终效

果。本文选取隐含层节点数为 5 时，整个网络最优。 
3.3 仿真实验 

本文针对电子式电压互感器经常出现却不容易

发现的漂移性偏差、变比性偏差、固定性偏差三种

故障进行诊断，提出了基于小波理论分析-神经网络

的故障诊断分析方法。该故障诊断的分析过程是先

利用小波除噪除掉原始故障信号中的噪声，最后再

利用构造的小波神经网络对发生的故障类型进行识

别。下面分别针对三种故障进行仿真验证，仿真时

间设为 Tm=0.08 s，采样频率为 10 kHz，且认为电子

式电压互感器发生单一故障，即不同时发生两种及

两种以上故障，故障发生时刻设定为 Ts=0.5Tm=0.04 s。 
(1) 漂移偏差故障 
由于互感器长期工作于电网电磁干扰的环境

下，漂移偏差性故障是最易出现的一种故障，即其

输出信号会产生一定的漂移。实际环境造成的漂移

偏差很复杂，本文为了简化研究，认为其缓慢稳定

变化。 
先利用小波分析对故障信号进行除噪[19]和故

障定位，其波形如图 4 所示。 
由图 4 可以看出，经过小波除噪处理后，含有

噪声的原始信号去除掉了噪声，变得光滑有效；而

通过小波分解后得到的各频带的小波分解波形可以

看出除噪后的信号在第 400 个采样点处有奇异值，

即在 t=0.04 s 时发生了故障，这与之前设定的故障

发生时间吻合，这说明基于小波分析的故障检测与

定位是有效的。 
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图 4漂移偏差故障诊断仿真 

Fig. 4 Simulation result for drifting deviation fault diagnosis 

(2)固定偏差故障 
进行固定偏差性故障的诊断过程与漂移偏差故

障的相同，先除噪和故障检测定位，得到波形如图

5 所示。 

 

图 5 固定偏差性故障诊断仿真 
Fig. 5 Simulation result for fixed deviation fault diagnosis 

由图 5 可知本文提出的小波-神经网络能够有

效检测定位和识别判断电子式电压互感器的固定偏

差故障。 
(3) 变比偏差故障 
处理过程同上，得到波形如图 6 所示。 
由图 6 可知本文提出的小波-神经网络对电子

式电压互感器的变比偏差故障能够有效检测定位和

识别判断。 
综上所述，本文提出的小波理论-神经网络能够

较好地进行电子式电压互感器固定偏差性故障、漂

移偏差性故障以及变比偏差性故障的识别判断和检

测定位，仿真验证了该方法对电子式电压互感器故

障诊断的有效性。 

 
图 6 变比偏差性故障诊断仿真 

Fig. 6 Simulation result for transformation ratio  
deviation fault diagnosis 

4   结论 

本文针对有源电子式互感器的故障特征进行了

分析，提出了基于小波神经网络的有源电子式电压

互感器故障诊断模型，并构造了用于电子式电压互

感器故障识别的小波神经网络，对电子式电压互感

器的三种最常见的故障类型均进行了故障诊断仿真

分析，验证了本文中提出的诊断分析方法有效、可

行，为有源电子式互感器故障定位提供了有效的诊

断手段。 
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