
第 47 卷 第 21 期                            电力系统保护与控制                               Vol.47 No.21 
2019 年 11 月 1 日                        Power System Protection and Control                           Nov. 1, 2019 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.181443 

基于小波变换和 WVD 分布的电子式互感器 

突变性故障协同诊断方法 

刘 尧，韩 伟，刘芳冰，李琼林，周 宁 

  (国网河南省电力公司电力科学研究院，河南 郑州 450052) 

摘要：针对现有互感器故障诊断方法中突变性故障和系统异常干扰信号同时发生时缺乏应对方案的问题，提出了

一种基于小波变换和 WVD 分布的互感器突变性故障协同诊断方法。借鉴站域思想，对变电站中的互感器划分协

同甄别组，利用小波变换模极大值原理定位信号突变时刻。在有多个互感器因系统扰动出现干扰信号的情况下，

依然能够利用 WVD 分布的良好时频分布特性将故障互感器从中辨识出来。在 PSCAD 中搭建仿真模型，验证了

所提方法在突变性故障与系统扰动同时/不同时发生时均能够对故障互感器有效辨识。 
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A collaborative diagnosis of abrupt-changing fault of electronic instrument transformer  

based on wavelet transform and WVD 
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Abstract: In view of the lack of a solution to deal with abrupt-changing fault and abnormal disturbance signals in the 

existing transformer fault diagnosis methods, this paper presents a collaborative diagnosis of abrupt-changing fault of 

electronic instrument transformer based on wavelet transform and WVD. Based on the idea of station-area, the instrument 

transformers in substations are divided into cooperative discriminate groups, and the principle of wavelet transform 

modulus maxima is used to locate the sudden change time of signals. In the case of multiple transformers disturbing 

signal due to system disturbance, the fault transformer can still be identified by the good time-frequency distribution 

characteristics of WVD distribution. A simulation model is built in PSCAD to verify the effectiveness of the proposed 

method in identifying fault transformers when abrupt-changing fault and system disturbance occur simultaneously or at 

different times. 
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0  引言 

电子式互感器准确采集电气量信息是数字化/

智能化变电站功能实现的重要基础，然而考虑到其

在制造结构中使用光学和电子器件，长期暴露在电

磁干扰和极端恶劣气候的环境中，存在较高的故障

隐患。互感器故障造成采集到的数据无法准确反映

电气量信息，将会影响变电站内二次系统的正常运

行和功能实现，严重者甚至威胁到整个电网的安全 
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稳定[1-3]。 

为解决上述问题，除了可改进互感器制造工艺、

改善工作环境外，最为有效的便是研究开发故障诊

断技术[4-7]。现有技术方法主要有基于解析数学模型

的故障诊断方法[8-11]，基于知识的故障诊断方法[12]

和基于信号处理的故障诊断方法[13-16]。其中，基于

解析数学模型的方法通过建立对应模型来提取分量

进行比对，可对故障源进行精准定位。然而模型建

立的准确与否直接影响本类方法的使用，鲁棒性低。

基于知识的故障诊断方法以知识处理技术为基础，

集合了辩证和数理逻辑的方法，其摆脱了依赖单一
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数学模型的缺点，适用于非线性系统。但是这类方

法依赖经验数据的积累，甄别实时性不高，适用范

围窄，实现难度高。基于信号的故障诊断方法则利

用信号分析理论对采集信号的时频特征进行分解，

以此实现故障互感器的诊断。其中小波变化理论发

展最为成熟，它利用尺度-时间分析方法，能够多分

辨率综合分析信号的时频特性，对于原始信号、干

扰信号和突变信号都有较好的辨识度。文献[14]通

过分析一次系统电气量变化特点，利用小波变换多

尺度模极大值原理定位信号突变时刻，将多个互感

器的突变时刻对比以此进行诊断。文献[15]对有源

式电子互感器的故障类型进行分类，通过分段函数

模拟不同故障类型，并将小波变换的理论与神经网

络故障分析方法相结合，提出了新型的故障检测方

法。文献[16]更系统地将整站思想引入，采用逻辑

变量的方法对小波变换后的异常信号进行分析，提

出另一种基于站间信息的互感器故障协同诊断方法

及判据。文献[17]将大数据处理技术引入数字电能

计量系统误差的评估，提出了基于多参量退化模型

的误差评估方法，该方法能有效地动态评估数字化

计量系统误差，精度较高。 

互感器故障诊断虽已取得累累硕果，但上述研

究或忽略或通过假设避开一个问题：互感器故障信

号与系统异常干扰信号同时出现。系统异常干扰信

号主要是由于大量负荷切除、发电厂接入、系统发

生故障而使得系统内部信号存在明显振荡，这种信

号与互感器突变性故障信号在时频特性上较为相

似，使得二者同时发生时对故障互感器的诊断尚无

解决方法。虽然文献[16]引入站间信息的方法能够

为解决上述共性故障提供参考，但是考虑到系统异

常干扰信号众多，单一依靠逻辑变量的组合结果来

判断会出现适应性不足的问题。本文引入维格纳威

尔分布(WVD)[18-19]，利用其能够准确描述信号随频

率和时间的变化特性，将其与小波变换结合，从站

域角度提出了一种新的互感器突变性故障协同诊断

方法。 

1   互感器异常信号甄别原理 

诊断电子式互感器故障的关键是辨识互感器

本身故障和一次系统信号异常这两种状态。由于来

自一次系统的故障和扰动会使得系统内多个互感器

同时发生信号突变的情况，因此可以通过检测比较

同一时刻是否仅有单一互感器信号突变进行诊断。 

1.1 基于小波算法的信号奇异值检测原理 

异常信号的突变通常关于突变中心点呈现局部

奇对称或局部偶对称特点，选择另一局部奇或局部

偶特性的窗函数与其进行卷积，可得如表 1 所示的

卷积结果。 

表 1 信号卷积结果 

Table 1 Results of signal convolution 

卷积结果 
突变信号 

选择奇函数 选择偶函数 

局部奇 局部奇 局部奇 

局部偶 局部奇 局部偶 

在与给定信号进行卷积后，可以得到局部奇或

局部偶特性的结果，使得突变点对应变换结果中的

极大值点或过零点，设如式(1)的函数。 
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式中： ( )t 为光滑函数，其与信号卷积可使信号平

滑； (1) (2)( ) ( )t t 、 分别为选择的 ( )t 一阶、二阶

导函数，各自具备局部奇对称和偶对称特性，它们

与信号卷积的结果可以表现出信号突变特征(各自

对应极大值点和过零点)，如图 1 所示。 

 

图 1 突变函数卷积结果 

Fig. 1 Convolution result of catastrophe function 

因为信号突变点包含高频成分，缓变部分包含

低频成分，选取不同的小波变换尺度，可以使不同

的频率成分具有不同的权重，从而利用模极大值检

测出信号的奇异点。实际应用中，采用一阶导数
(1) ( )t 作为小波变换基函数，具有一阶消失矩，能

够突出和精确地显示出信号发生突变的时刻。 

1.2 基于改进WVD分布的多分量信号时频分析原理 

运用小波变换算法固然可以在仅互感器发生故

障时将其诊断出来，但是这种方法的实现有一定的

前提条件：系统故障或者扰动的异常状态与互感器
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自身的故障不同时发生。当二者同时发生时，非故

障互感器也会出现信号突变造成难以准确诊断。对

此本文引入 WVD 时频分布，如式(2)所示。 

j1 1 1
WVD( , ) ( ) ( )e d
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分析单分量信号时，WVD 具有分布良好的集

中性，且频率分辨率极高。考虑到故障信号一般为

多分量，而 WVD 分布不具备可加性，处理非线性

多分量故障信号时，其分布存在交叉干扰项。设故

障信号为 1 2( ) ( ) ( )x t x t x t  ，将其代入式(2)可得 
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干扰项主要来源于全局信号之间的相互影响，

由于干扰项的出现，在对电子式互感器的输出信号

进行综合对比分析时，很难辨识干扰项和真实成分。

对此，本文进行相应改进，对 WVD 的时间和频率

两个方向加窗： 
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SPW 为伪平滑的 WVD 分布，该分布可以同时

抑制时间轴和频率轴方向的交叉项，对于复杂故障

信号具有良好的时频分析性能。利用此时频特性，

能够将频率差异较大的信号区分，以应对互感器故

障和系统干扰同时发生时信号难以辨识的问题。 

2   协同诊断方案设计 

当电力系统发生短路故障、大量负荷切入或者

发电厂接入时，系统内部异常信号会使互感器采集

到的信号发生明显同步振荡，此时若想单一互感器

利用自身输出信号的时频分析来甄别是否发生故障

可行性较低。然而考虑到在一个变电站中，所有互

感器都接入同一系统，当互感器处于正常状态时，

它们之间采集的信号数据必然在信号时频特性上具

有某种协同性。基于变电站站域信息共享[20-22]、网

络化交互的特点，可以对不同互感器进行协同甄别

组划分，将其采集信号进行综合对比分析，以协同

性作为参考，实现异常互感器的快速甄别。 
2.1 站内协同甄别组划分 

协同甄别互感器组的划分标准如下： 

1) 互感器组中的成员之间的物理距离和逻辑

距离足够近，这样可以保证不同成员采集信号的协

同性足够明显。 

2) 互感器组中的成员数量必须大于 3 个。本文

是在假设只有少数互感器出现异常的情况下提出的

甄别算法，所以只有在成员数量足够多的情况下，

才能以协同性作为参考标准。 

以图 2 所示的典型 220 kV 变电站为例，说明协

同甄别组的划分。 

 
图 2 典型 220 kV 变电站拓扑连接 

Fig. 2 Diagram of topology connection for 

typical 220 kV substations 

对于互感器甄别组的划分，通常优先考虑站内

同一台变压器、变压器侧与其对应出线侧的多互感

器组成甄别组，若出线较少则可考虑按同一电压等

级出线上的互感器或者出线功率流向同一地区互感

器组成甄别组。按照甄别组的选取原则，A、B、C 

3 个割集所包含的互感器可以组成 3 个相应的互感

器甄别组。A 组互感器成员为 CB02、CB03、CB05，

B 组互感器成员为 CB17、CB19、CB20、CB21，C

组互感器成员为 CB04、CB12、CB18。这种分组保

证各互感器成员物理距离相邻，采集信号协同性足

够明显；同时成员数量大于 3，这样使得在只有少

数互感器发生异常的假设下，以协同性作为甄别的

标准具有可行性。 

类似地，对于变电站中其他每一个互感器，按

照同样的标准，可以为其指定一个最优互感器甄别

组，并把这种分组存储在上位控制机中。在变电站

合并单元中直接利用该分组信息可以实现每个互感

器的甄别判断。 

2.2 基于站域信息共享的互感器故障协同诊断方法 

综合互感器的两种异常信号甄别原理和协同甄

别组的划分标准，本文提出了一种新的互感器故障

协同诊断方法，诊断流程如图 3 所示。采用小波奇

异值检测原理对变电站已经划分甄别组内的互感器

输出信号进行突变时刻检测，以此作为判定是否有

互感器故障发生的先决条件。在进行小波算法奇异
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值判别时，需将电气量小波变换后的幅值与门槛值

Vset 比较，该门槛值取决于电网正常运行下互感器输

出数据因随机误差而波动的小波变换模极大值。 

 

图 3 故障互感器诊断流程图 

Fig. 3 Flow chart of fault transformer diagnostic 

在检测到互感器异常信号时，利用改进 WVD

分布的时频分析方法对两种情况(仅发生单一互感

器故障和互感器故障与系统干扰异常同时发生)进

行具体辨识。考虑到信号随时间变化的特性，当检

测出信号异常互感器时，其输出信号将被闭锁，不

会上传。同时将待判别协同甄别组 XN转移为协同甄

别组 XN+1，重复该甄别流程。如果在该过程中，并

未检测到异常互感器，则回到初始状态，继续运行

该甄别方案。 

2.3 不同故障场景下的互感器故障甄别分析 

1) 互感器故障与系统异常干扰不同时发生 

设定互感器输出信号 t s t ty y s x   ，其中， sy

为系统输出分量、 ts 为系统偏差分量、 tx 为互感器

故障分量。当系统稳定运行时， = sin( )sy A t  为

缓变信号， ts 属于原理性偏差分量，同样是缓变信

号；当电力系统中出现较大振荡时，比如大量负荷

的突然切除、大容量电场的突然接入、系统发生短

路故障等， sy 将发生突变。 

假设在 t1 时刻互感器 CB20 发生故障，t2时刻系

统信号异常。如果 t1与 t2之间相差足够大，在包含

t1 一个采样区间的时间内系统信号正常，通过小波

变换对 CB17、CB19、CB20、CB21 采集的信号进

行小波算法奇异值检测，只有 CB20 因为自身发生

故障， 0tx  ，使得输出信号中有明显的突变点，

其突变中心时刻就是 t1；对于 CB17、CB19、CB21，

在包含 t1 的采样区间内系统并没有发生大幅振荡，

s ty s 为缓变信号，同时，互感器自身正常， =0tx ，

所以他们的输出信号平滑变化，经过小波算法奇异

值检测并不能检测到突变点。可以得出有突变点的

CB20 为故障互感器。 

如果 t1 与 t2处于同一个采样区间之内，同理，

CB20 检测到的奇异时刻为 t1、t2，而 CB17、CB19、

CB21 因为系统信号 s ty s 在 t2 时刻有较大的振荡

而使得检测到的奇异时刻仅有 t2。可以得到在 t1时

刻发生突变的 CB20 为故障互感器。 

综上，当系统大幅振荡与互感器故障不同时发

生时，只需要使用小波算法对协同甄别组中的互感

器做奇异值检测，综合对比各互感器成员之间信号

发生突变的时刻，如果某一时刻仅少数互感器信号

发生突变，即为故障互感器。 
2) 互感器故障与系统异常干扰同时发生 

当互感器故障与系统异常干扰同时发生时，协

同甄别组B内的互感器利用小波算法转化时均会在

t1 时刻出现奇异值。此时即需要通过改进的 WVD

时频分析方法提取不同互感器输出信号中的频率成

分，再对各个互感器成员的 WVD 分布进行综合对

比来完成故障互感器的识别。 

对于故障互感器 CB20，在 t1 时刻，其输出信

号包含系统信号 s ty s ，对应频率 s ；CB20 的输

出信号还包括自身故障分量 tx ，在互感器发生突变

故障时 tx 为高频分量，对应频率为 x 。由于互感器

与电网是完全不同的两个系统，两个系统突变时所

引起信号的频率具有足够的差异性 (本文假设

s x  且有足够的区分度)，所以在 t1 时刻 CB20

故障信号的 WVD 分布中，除了包含频率为 s 的分

量外，还包含频率为 x 的分量。对于互感器 CB17、

CB19、CB21，在 t1 时刻，自身并没有发生故障，

=0tx ，它们的 WVD 分布中仅含 s ，因此 WVD 分

布中包含频率分量多的 CB20 就是故障互感器。 

综上，当系统异常与互感器故障同时发生时，

对协同甄别组中的所有互感器输出信号进行 WVD

变换，对比各个互感器的 WVD 分布，如果某一互

感器的 WVD 分布包含的高频成分与其他互感器具

有明显差异，即可确定为故障互感器。 

3   仿真验证 

将图 2 所示的变电站拓扑在 PSCAD/EMTDC

中搭建如图 4 所示的典型 220 kV 变电站模型，变电

站中、低压侧使用恒功率的负荷模型，输电线路采

用 Jmarti 依频模型模拟，变压器额定容量为

100 MV·A，额定电压为 220/110/35 kV，铁芯饱和

特性膝点电压为 1.3 倍额定电压。仿真时长 0.5 s，

步长 0.05 ms。 
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图 4 PSCAD 仿真模型 

Fig. 4 PSCAD simulation model 

算例 1：仅互感器发生故障 

设置互感器 CB20 在 t=0.2 s 时发生故障，系统

在整个采样过程中保持稳定。协同甄别组 B 组内各

个互感器采集到的电流信号波形如图 5 所示，对电

流信号进行小波变换奇异点检测结果如图 6 所示。 

 

图 5 故障场景下的互感器波形 

Fig. 5 Transformer waveform in fault scenario 

 

图 6 故障场景下的互感器信号小波变换 

Fig. 6 Wavelet transform of transformer in fault scenario 

从图 6 中可以看到仅互感器 CB20 在 t=0.2 s 时

存在畸变时刻，其他互感器没有畸变点，从而得出

异常互感器是 CB20。由于判断结果只有一个异常

互感器，本组甄别结束。 

算例 2：互感器故障和系统干扰不同时发生 
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仍以协同甄别组 B 为例，设置 t=0.2 s 时系统

发生异常振荡，同一个采样区间内 t=0.212 s时CB20

互感器发生故障，此时甄别组 B 中各互感器波形及小

波变换奇异点检测结果采集信号如图 7 和图 8 所示。 

 

图 7 故障与系统扰动不同时发生时互感器波形 

Fig. 7 Transformer waveform when faults and system 

disturbances occur at different times 

 

图 8 故障与系统扰动不同时发生时互感器信号小波变换 

Fig. 8 Wavelet transform of transformer when faults and 

system disturbances occur at different times 

可以看到协同甄别组B内所有互感器在 t=0.2 s

时都产生了奇异点。其中互感器 CB20 在 t=0.212 s

时还具有一个奇异点，显然互感器 CB20 波形与其

他互感器不协同，所以互感器 CB20 是故障互感器。 

算例 3：互感器故障与系统异常干扰同时发生 

仍以协同甄别组 B 为例，设置 t=0.2 s 时互感器

故障和系统故障干扰同时发生，甄别组 B 内各互感

器波形结果如图 9 所示。当互感器故障和系统异常

干扰同时发生时，甄别组内互感器均会出现一个奇

异信号，此时仅依靠小波奇异值检测无法辨识故障

互感器，各互感器均被判别为异常互感器。此时由

于组内互感器数目大于 2，继续进行 WVD 时频分

析，结果如图 10 所示。 

 
图 9 故障与系统扰动同时发生时互感器波形 

Fig. 9 Transformer waveform under simultaneous occurrence 

of faults and system disturbances 

从图中可以看到，互感器 CB17、CB19、

CB21 在整个时段内的频率分量都是相似的，只有

互感器CB20在 t=0.2 s时，在 500 Hz频率以上还存

在组内其他互感器所不具备的频率分量，于是得出

互感器 CB20 是故障互感器。由于现场实际解析出

的频率可能更为复杂，在利用 WVD 分布比对各互

感器频率时，也可考虑设置一定的频率差门槛(如 5

倍以上频率差)。 

事实上，本文所提方法的故障识别准确率取决

于小波变换的门槛值(根据电网正常运行下互感器

输出数据因随机误差而波动的小波变换模极大值)

以及改进 WVD 分布的时频分辨率等诸多因素，其

能够对仅利用单一小波变换原理进行互感器故障诊

断的方法进行有效补充。 
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图 10 故障与系统扰动同时发生时互感器信号 WVD 结果 

Fig. 10 WVD results of transformer under simultaneous 

occurrence of faults and system disturbances 

4   结论 

随着智能变电站的不断推广，电子式互感器由

于长期处于复杂的电磁环境中，会发生故障，导致

运行挂网运行不长。本文针对电子式互感器发生的

突变性故障，提出了一种基于小波变换和 WVD 分

布的协同诊断方法。通过引入变电站内协同甄别互

感器组的信号作为对比信号，利用小波奇异值检测

原理和改进的 WVD 时频分析方法，能够将故障互

感器从协同甄别组中辨识出来。本文所提策略不但

能够在仅发生互感器突变性故障时有效诊断，而且

在互感器故障与系统异常干扰同时/不同时发生场

景下均能有效应对。 
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