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变压器励磁涌流中的信息熵识别 

张召峰，孙庆森，张海峰，王 猛 

(国网泰安供电公司，山东 泰安 271000) 

摘要：针对励磁涌流具有间断角的尖顶波和故障电流以正弦波为主，充分利用两种不同波形下具有不同的电流能

量熵值，提出了基于信息熵的变压器励磁涌流识别方法。该方法对变压器电流离散采样后进行差分滤波，设置启

动电流后计算电流能量熵，通过自适应阈值有效地识别是否发生励磁涌流。仿真结果表明，该方法不仅能有效地

区分故障电流和励磁涌流，而且可以进一步判别电流的饱和程度。 
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Identification of information entropy in transformer inrush current 
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Abstract: Since inrush current has the steeple wave with intermittent angle and the faulted current is based on the sine 

wave, there are different values of current power entropy. To fully use this characteristic, the information entropy to 

identify the inrush current of transformers is proposed. Transformer current experiences discrete sampling and differential 

filtering successively in the method. Starting current is set to compute entropy of current power. And then the adaptive 

threshold is used to identify inrush current. The simulation results demonstrate the method not only effectively identifies 

inrush current and faulted current, but also identifies the degree of current saturation. 
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0  引言 

作为电力系统最重要的元件，变压器的平稳运

行直接关系到整个电力系统的稳定，但从全国电网

装置运行情况统计结果来看，变压器在电力工业实

际运行中却是最容易出现问题的设备之一[1]，其中

故障率高(也包括变压器自身设备或许没问题，变压

器继电保护出现误动、拒动等二次系统的各种故障)

的一个重要原因就是不同于输电线路，大型变压器

基本上都采用铁芯以增加磁感应强度，但铁芯磁性

效应造成的励磁涌流成为变压器保护和监控等应用

系统的难点[2]。 

目前识别励磁涌流的方法有相电流二次谐波、

相电流间断角、相电流正负半波不对称、本相直流

助增二次谐波、利用谐波变化趋势实时调整制动、

波形综合分析、高速采样点数据直接识别等方法，

但由于电力变压器内部材料结构以及现场运行暂态

过程的复杂性，以及电力互感器饱和等因素影响，

当前研究方法在区分励磁涌流与变压器内部故障电

流方面仍然不尽如人意[3-6]。 

在信息论中，信息熵被用来衡量一个随机变量

出现的期望值。由于信息熵在随机系统应用方面的

有用性，该概念很快被用于通信以外的其他领域，

包括电力系统的负荷预测、电力信号识别等领域，

都取得了较好的应用效果[7-9]，本文将探索利用信息

熵来识别变压器励磁涌流的新方法。 

1   信息熵理论 

香农最初将信息理论应用于通信网络的信道分

析，该理论的核心是针对信息的不确定性，提出了

信息熵的概念，指出信息就是用来消除(随机)不定

性的东西，信息量的大小，用所消除的不定性的大

小来计量。其核心内容就是研究如何对信息传递

过程中对于信源状态的不确定性进行描述和定量

分析，而信息熵则表征了信号传输过程中损失的信

息量[10]。 

由一个离散随机变量组成的特定信源，出现的

概率 p，信息熵理论应用概率论知识和逻辑方法推
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导出该信源的信息熵表达式为 
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信息熵从平均意义上表征信源总体信息测度的

一个量，同时又是信源输出信息的不确定性和事件

发生的随机性的量度。如果信息熵越大，表征信息

量越多，信号越不确定。 

信息熵的该特性对于电力系统信号分析领域具

有非常广泛的用途，可以应用信息熵来进行电流、

电压等电力信号的奇异性检测，或者电气信号的不

规则程度的识别。 

对所需分析的电力信息进行离散化后，进行信

息熵计算，进而根据运算得到的熵值进行该信号的

形状分析，如果该信息的熵值越大，说明该信息的

分布越均匀，该信号的不规则性越小，即该信号的

奇异性越小。反之则说明奇异性成分越多(或不规则

性越大)。因此，可用信号熵来表征电流等电力信号

的总体特征或者不确定程度，通过建立适当的电气

量信号模型，并计算得到其熵值，从而对该信号的

类型进行有效的分析和识别。 

2   识别原理 

当空投变压器或外部故障切除电压恢复过程

中，由于变压器导磁材料磁化曲线的非线性特点，

在一定电压下，可产生与短路电流大小差不多、高

达 5~10 倍额定电流的励磁涌流。变压器磁路将经

历一个从不饱和到饱和的过程，由于铁心的饱和关

系使励磁电流的波形畸变，励磁涌流的波形畸变程

度取决于铁芯的饱和程度，铁芯的饱和程度越高，

励磁涌流的畸变程度越大。 

当变压器由于铁芯饱和而出现励磁涌流时，电

流将呈现非常明显的非正弦特征，即励磁涌流波形

包含了一个具有间断角的尖顶波[11]，如图 1 所示，

这与正弦波形存在着较大的差异。 

 
图 1 变压器励磁涌流 

Fig. 1 Overall framework of hardware 

故障电流基本为基频正弦波，而励磁涌流的波

形会呈尖顶波等特征，即励磁涌流会产生明显的畸

变(幅值突变)情况，从信息熵的角度分析，变压器

区内短路电流虽然数值很大，但其仍然保持正弦波

的形状，其基本的波形没有出现励磁涌流所出现的

畸变情况。 

由此可见：区内短路电流对应的信息熵值，跟

励磁涌流对应的信息熵值，会有明显的不同。因此，

利用信息熵值能将变压器励磁涌流与内部故障电流

有效地区分开来。 

变压器电流对应的信息熵值越小，说明该电流

信号中概率分布越不均匀、信号的奇异性越大，可

以识别出该电流为励磁涌流；反之，即使变压器电

流的实际数值很大，但采用信息熵方法计算得到的

相应信息熵值较大的话，说明该电流信号的概率分

布比较均匀、信号的奇异性较小，则可识别该电流

为变压器内部故障电流，而非励磁涌流。 

同时，将励磁电流进行离散量化后，采用信息

熵算法后，除了可以量化励磁电流在时间坐标轴分

布趋势上的全局特征以外，还可以通过励磁电流的

统计情况进一步分析得知励磁电流的畸变程度。如

果励磁电流的信息熵值越大，则说明该电流分布越

平均、奇异性越小，励磁涌流的饱和程度越小；反

之，如果励磁电流的信息熵值越小，则说明该电流

分布差异越大、信号畸变程度越大，励磁涌流的饱

和程度越大。 

采用信息熵方法，能充分利用励磁涌流具有间

断角的尖顶波这一明显特征，与以正弦波形为主的

变压器区内故障电流有效地区别开来，具有很高的

识别度和区分度。 

3   具体识别方法 

根据变压器励磁涌流和区内故障电流的信号波

形不同，具有不同的信息熵值，通过基于变压器电

流信号信息熵的方法，有助于快速、准确地判断变

压器是否发生励磁涌流。该方法实现简单，只需对

所采集的电流信号进行电流能量的信息熵计算，若

该熵值小于所设定的阈值，则说明该电流信号畸变

程度较大，判断为励磁涌流的可能性就较高。 

所选取的阈值大小对采用信息熵进行励磁涌流

识别具有关键意义，常用的方法是根据仿真实验结

果或现场运行经验来获得，但这种针对某一类型甚

至某一台特定变压器所获得的具体数值，不一定适

用于所有的变压器。 

为了克服阈值方法存在的问题，本文采用自适

应阈值，通过采用最小化方差和的方法来获得优化

的全局阈值，阈值的获得方法请参考文献[12]的具

体计算方法。 
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基于自适应阈值的变压器励磁涌流的能量信息

熵识别方法，在变压器电流离散采样基础上，选择

合适的数据窗进行能量信息熵值计算，并与自适应

阈值比较，判断是否发生励磁涌流，同时，还可以

借助具体的熵值大小更深入判断变压器保护程度。

具体识别流程如图 2 所示，主要步骤如下。 

1) 变压器电流的采样，按一定的采样频率对电

流进行数字化采集，由于原始电流数据包含各种噪

声，首先进行滤波处理去除电流信号中夹杂的高频

噪声分量，进而形成按序排列的离散化数据流

{ik}(k=1, 2, )。 

2) 为了减少电力系统直流分量的影响，按工频

间隔进行差分计算，形成差分后的电流序列

{idk}(k=1, 2, )，即当前电流减去前一个工频周波

对应的电流。由于励磁涌流并不以工频周期性变化，

因此，差分算法不会减少励磁电流的信号畸变程度，

即不会增大后续处理的信息熵值。 

3) 设置启动电流，用以选择合适的数据窗电流

数据计算电流能量信息熵。电力二次系统以一定的

采样频率不断地采集电流信息，会产生大量离散的

电流数据，对所有的电流数据进行信息熵计算将超

出一般电力智能电子设备(IED)等装置的处理能力。 

 

图 2 算法流程 

Fig. 2 Algorithmic process 

由于发生励磁涌流或非发展性故障时，采样电

流都会发生突变的情况，因此可以通过简单地设置

启动电流的预判方法，只对发生突变的电流数据进

行信息熵值计算，既可以避免对所有的电流数据进

行信息熵运算带来的巨大耗时；又不会遗漏可能存

在的励磁涌流情况。 

预判算法同时考虑算法实现的简单性，而且能

有效避免噪声干扰导致的误启动。将步骤 2)得到的

差动电流数值{idk}与事先设定的阈值(阈值可采用

变压器保护的启动电流的整定值)做比较，当连续 3

个{idk}(k=1,2,3)大于该阈值时，以第 1 个电流数据

为数据窗的开始，选择其后顺序的一个周波的电流

数据组成所需计算信息熵的数组{iwk}(k=1, 2, , 

n)，其中，n 为该变压器电流一个周波的采样点数。 

4) 根据步骤3)得到的{iwk}(k=1, 2, , n)电流数

组，计算对应的平方值，得到的电流数值的能量 Ik，

即，Ik = (iwk )
2得到电流能量序列{Ik}(k=1, 2, , n)。 

5) 通过电流能量序列{Ik}(k=1, 2, , n)，计算得

到采样数据窗内变压器各个电流数据对应的概率分

布，即每个采样点对应的电流能量概率分布情况： 

2
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n
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k
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6) 根据信息熵的定义，将步骤 5)得到的概率分

布代入到信息熵的计算公式，得到整个数据窗内电

流能量的信息熵值： 

1

( ) ln ( =1, 2, , )
n

k k
i

H I P P k n

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7) 根据参考文献[12]的最小化方差和的方法计

算得到自适应阈值，若步骤 6)获得的电流能量的信

息熵值小于该自适应阈值，则识别为发生励磁涌流

现象。而且可以根据该信息熵值进一步分析励磁涌

流的饱和程度，若步骤 6)获得的信息熵值越小，则

说明该电流信号畸变程度越大，励磁涌流的饱和程

度越大。 

4   仿真与验证 

在 PSCAD/EMTDC 软件，对本文算法进行仿

真计算，建立等值电源 ES连接到变压器的模型，如

图 3 所示。其中，变压器模型采用 PSCAD/EMTDC

软件中的 UMEC 变压器模型进行模拟。变压器

UMEC 模型充分考虑到来铁芯的几何外形和相间

的相互耦合因素。UMEC 模型采用 V-I 曲线对铁芯

非线性特性进行模拟，与实际变压器运行情况更为

接近。 

变压器具体参数包括：绕组额定电压为 525 kV/ 
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35 kV/230 kV，容量为 100 MVA，频率为 50 Hz，

短路电抗为 0.2 p.u.，空载损耗为 0.000 07 p.u.，短

路损耗为 0.008 p.u.[13]。 

为了与当前电力系统自动化领域最全面的

IEC 61850 协议一致，变压器电流信号的采样频率

统一为每周波 80 点。 

 
图 3 变压器仿真模型 

Fig. 3 Transformer simulation model 

4.1 励磁涌流和故障电流 

经典的二次谐波和间断角等方法在区分单纯故

障和励磁涌流方面准确率相对较高，难点在于空载

合闸与空载合闸于故障变压器情况。 

因此，首先分别模拟发生变压器区内故障和空

投变压器产生励磁涌流的情况，其中，变压器故障

包括相间故障、接地故障和匝间故障三种常见的变

压器故障类型。在上述各种不同情况下，分别按照

每周波 80 点进行采样，并从电流突变时刻开始，截

取对应的数据窗。注意到所采集的变压器原始故障

电流采样数据中，除了基波分量外，还包括了衰减

的直流分量、高频分量及各次谐波等，由于本文算

法在计算熵值时先采用了差分算法，对滤除变压器

故障电流的直流分量起到了一定作用。 

根据本文的电流能量熵值方法计算具体的数

值，由表 1 可见，相间故障、接地故障和匝间故障

三种故障情况下，变压器电流能量熵值比较接近，

说明波形的变化程度较为接近；而励磁涌流时的电

流波形畸变程度大，体现在其能量熵值较小。通过

与自适应阈值比较，能有效地区分励磁涌流和区内

故障电流两种不同的情况。 

表 1 励磁涌流和故障电流的熵值 

Table 1 Entropy value of inrush current and fault current 

仿真 

情况 

相间 

故障 

接地 

故障 

匝间 

短路 

自适应

阈值 

励磁 

涌流 

熵值 0.653 0.625 0.678 0.453 0.346 

4.2 增加直流偏磁 

在能准备区分区内故障电流和励磁涌流基础

上，增加直流偏磁的仿真实验。磁化曲线采用

ODFS-250 MVA/500 kV 变压器的实测磁化曲线，选

取饱和程度较深的点进行仿真，由于直流偏磁改变

了变压器的工作点，使原来的磁化曲线工作区的一

部分移至铁心磁饱和区，加剧了励磁电流的畸变程

度，信号抖动更加激烈，对应的励磁涌流的能量熵

值也更小，仿真计算结果表明饱和程度较深时变压

器电流的熵值比较接近，数值集中在 0.287 附近，

与表 1 的变压器励磁涌流时的熵值 0.346 有较好的

区分。 

5   结语 

变压器励磁涌流一直是困扰电力学术研究和工

程实践的关键问题之一，准确、便捷地识别出变压

器涌流具有重大意义。本文提出一种采用信息熵理

论检测变压器励磁涌流的新方法。该方法可以在电

力现场各种干扰下准确地区分变压器区内故障和励

磁涌流，具有原理清晰、运算量低、识别精度高等

一系列优点。 
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