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线路电子式互感器渐变性故障诊断方法
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摘　 要：目前对于电子式互感器渐变性故障在线诊断的研究较少。针对线路电子式互感器，从元件物理温度特性
出发，构建线路电子式互感器电流电压漂移偏差故障和变比偏差故障数学模型。利用线路光纤差动保护装置采集
的双端６个电流量及本端４个电压量，建立了线路电子式互感器渐变性故障诊断判据，通过将保护装置输出的电
流电压值进行纵向及横向比较分析，能够快速准确地查找出故障互感器。该方法无附加硬件设备，在电子式互感
器不停电、不脱网的条件下，可在现有保护装置上实现电子式互感器故障的在线诊断，通过Ｍａｔｌａｂ仿真验证了该方
法的正确性和有效性。
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０　 引言
随着贵州数字化变电站的逐步推广，电子式互

感器以其结构紧凑、精度高、体积小、动态范围大和
不存在磁饱等优点，在改造站或新建站中得到广泛
应用［１－４］。电子式互感器作为继电保护和自动化装
置电流电压的测量元件，其可靠稳定运行尤为
重要［５－７］。

由于户外型电子式互感器长期运行在高温及
强电磁干扰的复杂环境中，使其光电器件的特性及
传感单元中部分元件的性能劣化，引发互感器出现
故障，导致输出信号异常［８－１０］。电子式互感器的故
障类型通常按照故障程度可以分为突变性故障和
渐变性故障２类［１１］，其中渐变性故障又包括２类：
漂移偏差故障和变比偏差故障。目前，国内外对电
子式互感器２类故障诊断研究还较少，文献［１２］提
出了基于小波的电子式互感器突变性故障诊断方
法，而对于电子式互感器发生渐变性故障的研究，
目前只有少数学者对其故障诊断做过探索［１３］，需要
更多的学者结合实际进行广泛的研究。

线路光纤差动保护装置采集双端Ａ、Ｂ、Ｃ三相
电流、线路Ａ相电压和母线Ａ、Ｂ、Ｃ三相电压，这给
电子式互感器故障诊断提供了数据参考量。因此，
文中从元件物理温度特性出发，构建电子式互感器
电流电压漂移偏差故障和变比偏差故障数学模型。
针对线路电子式电流互感器，根据双端线路在数字
化建设和改造过程中双端互感器类型不同，分成２
种情况：一种双端分别为电磁式互感器与电子式互
感器；另一种两侧均为电子式互感器。利用光纤差

动保护采集的双端６个电流量，根据双端互感器类
型不同，分别建立电子式电流互感器渐变性故障诊
断判据，将双端保护装置输出电流进行纵向及横向
比较分析，能够快速查找出故障互感器。针对电子
式电压互感器，根据本端保护装置采集的４个电压
量，建立电子式电压互感器渐变性故障诊断判据，
将本端保护装置输出的４个电压量进行横向比较分
析，即可确定出现故障的线路或母线电压互感器。
该方法无需增加另外的硬件设备，充分利用现有的
保护装置，实现电子式互感器故障的在线诊断，通
过仿真验证了该方法的有效性。
１　 电子式互感器渐变性故障数学模型
１．１　 漂移偏差故障

电子式互感器的传感器易受光强度或温度的
影响，导致内部磁光材料性能变差使测量值随时间
发生线性变化的故障，定义为漂移偏差故障［１４－１５］，
其表示形式为：

ｆｔ ＝ ｂ（ｔ － ｔｓ） （１）
式中：ｂ为常数；ｔｓ为故障的起始时刻；ｔ为故障发生
后的任意一时刻。由此可以看出，漂移偏差故障采
样值表现为一个逐渐增加的变化量，与正常电流、
电压的偏差有效值表现形式同采样值一样。
１．２　 变比偏差故障

由于电子式互感器磁光材料受光强度或温度
的影响，导致变比发生突变，使互感器输出值发生
畸变，称之为变比故障［１６］，其表示形式为：

ｆｔ ＝ ｋＡｓｉｎ（ωｔ ＋ φ） （２）
式中：ｋ为常数；Ａ为实际值幅值；ｔ为采样时刻；ω
为实际值角频率；φ为实际值初始相位。由此可以

６３１



看出，变比偏差故障采样值表现为与正常电流、电
压同频率的正弦波，与正常电流、电压的偏差有效
值表现为一个常量。

在正常情况下，测量值只能无限逼近一次侧真
实值，始终存在一定的偏差，这种偏差由两部分组
成：一部分是自由噪声，主要由传感器内部的１ ／ ｆ噪
声和热噪声及外部噪声组成［１７－１８］；另一部分是系统
偏差，是由测量设备的精确度来决定的。保护装置
内部已经对自由噪声和系统偏差进行了处理，因此
只需考虑漂移偏差故障和变比偏差故障，电子式互
感器故障数学模型表示如下：

Ｉｔ ＝ Ｉｓｉｎ（ωｔ ＋ φ）＋ ｆｔ （３）
Ｕｔ ＝ Ｕｓｉｎ（ωｔ ＋ φ）＋ ｆｔ （４）

式中：Ｉｔ ，Ｕｔ分别为电流、电压测量值；Ｉ，Ｕ分别为
电流、电压实际值幅值；ｆｔ为渐变性故障偏差。对于
漂移偏差和变比偏差故障，分别对应式（１）或（２）的
函数形式。
２　 线路电子式互感器渐变性故障诊断原理

对于线路电子式互感器渐变性故障，假设：（１）
不会有２个以上互感器同时发生故障；（２）电网运
行正常，未发生一次系统故障或扰动；（３）电流电压
三相平衡。
２．１　 电子式电流互感器诊断判据

在改造或新建的双端线路中，都具有光纤差动
保护功能，文中以线路光纤差动保护通道作为双端
交换电流信息的通道，保护装置输出的双端Ａ、Ｂ、Ｃ
相６个电流信息量作为电子式电流互感器渐变性故
障诊断判据的数据参考量。

在变电站数字化建设和改造中，会出现双端线
路一端是常规电磁式电流互感器，对端是电子式电
流互感器的情况。因此，文中根据线路双端互感器
的类型不同，将电子式电流互感器渐变性故障诊断
判据分为２种。
２．１．１　 双端分别为电磁式电流互感器与电子式电
流互感器

现场运行证明，电磁式电流互感器在精度和稳
定性方面已经完全满足电网要求，因此，此类诊断
判据以电磁式电流互感器保护输出电流为基准，将
两端电流互感器保护输出的同相电流进行纵向比
较，若两者电流之差大于阈值，则认定电子式电流
互感器存在渐变性故障。

假定线路本端为电子式电流互感器，保护输出
的三相电流二次值分别为Ｉａ１ ，Ｉｂ１ ，Ｉｃ１ ，对端为电磁
式电流互感器，保护输出的三相电流二次值分别为

Ｉａ２ ，Ｉｂ２ ，Ｉｃ２ ，则诊断判据用公式表示为：
Ｉｉ１ － Ｉｉ２ ＞ ΔＩ　 纵向比较 （５）

ｔ ＞ Ｔｚｄ （６）
式中：ｉ取值为ａ，ｂ，ｃ；Ｉｉ１为线路本端保护输出的某
相电流二次值；Ｉｉ２为线路对端保护输出的同相电流
二次值；ΔＩ为阈值，不能大于该线路差动保护启动
定值，根据现场情况进行设定；Ｔｚｄ为整定时间。

当同时满足式（５）、（６）时，则认定该相电子式
电流互感器发生渐变性故障。
２．１．２　 双端均为电子式电流互感器

将两端电子式电流互感器保护输出的同相电
流进行纵向比较，若两者电流之差大于阈值，则认
定该相电子式互感器存在渐变性故障，然后分别在
再将该相电流与其他两相电流进行横向比较，超过
设定阈值的互感器则为故障互感器。诊断判据用
公式表示为：

Ｉｉ１ － Ｉｉ２ ＞ ΔＩ　 纵向比较 （７）
Ｉｉ１ － Ｉｊ１ ＞ ΔＩ　 横向比较 （８）

ｔ ＞ Ｔｚｄ （９）
式中：ｉ，ｊ取值为ａ，ｂ，ｃ，ｉ≠ ｊ；Ｉｊ１为线路本端不同
于Ｉｉ１的其他相电流二次值。

当同时满足式（７）、（８）、（９）时，则认定该相电
子式电流互感器发生渐变性故障。
２．２　 电子式电压互感器诊断判据

线路保护装置采集线路Ａ相电压和母线Ａ、Ｂ、
Ｃ三相电压共有４个电压信息量，具备诊断２个电
子式电压互感器同时发生故障情况的条件。另外，
对端电压由于线路电压降的原因，对于本端电压互
感器诊断已经没有参考意义，故电子式电压互感器
渐变性故障诊断无需对端电压量。

因此，此类诊断判据将保护装置输出的线路Ａ
相电压与母线Ａ相电压进行比较，若两者电压之差
大于阈值，则认定线路Ａ相或母线Ａ相电子式电压
互感器存在渐变性故障，然后分别与母线的其他两
相进行比较，超过设定阈值的互感器则为故障互
感器。

同理，当将保护装置输出的母线Ｂ相与母线Ａ
相电压进行比较出现异常，则认定母线Ｂ相或母线
Ａ相电子式电压互感器存在渐变性故障，在分别与
线路Ａ相电压、Ｃ相电压进行比较，即可确定故障
互感器。诊断判据用公式表示为：

Ｕｌａ１ － Ｕｉ１ ＞ ΔＵ　 横向比较 （１０）
Ｕｉ１ － Ｕｊ１ ＞ ΔＵ　 横向比较 （１１）

ｔ ＞ Ｔｚｄ （１２）
式中：Ｕｌａ１ 为本端保护输出线路Ａ相电压二次值；
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Ｕｉ１为线路本端保护输出某相电压二次值；Ｕｊ１为线
路本端不同于Ｕｉ１ 的其他相电压二次值；ΔＵ为阈
值，根据同期压差定值进行设定，可设定为５．７７ Ｖ。

当同时满足式（１０）、（１２）时，则认定线路Ａ相
电子式电压互感器发生渐变性故障；当母线某相满
足（１１）、（１２）时，再判定是否满足（１０）式，如满足，
则认定母线该相电子式电压互感器出现渐变性
故障。

从２．１、２．２可以看出，判据中的电流、电压均为
保护装置输出的有效值，无论是漂移偏差故障还是
变比偏差故障，都可通过各自诊断判据来确定故障
互感器。另外，可通过２种故障的偏差有效值的表
现形式来确定是漂移偏差故障还是变比偏差故障：
当故障相与对端同相或同端其他相的偏差有效值
表现为逐渐增加的变化量时，可以确定发生漂移偏
差故障；当故障相与对端同相或同端其他相的偏差
有效值表现为一个常量时，可以确定发生变比偏差
故障。
３　 仿真分析

文中针对某２２０ ｋＶ双端线路，双端均为电子式
互感器，采用光纤差动保护，分别对电流互感器发
生漂移偏差故障和电压互感器发生变比偏差故障
进行仿真。设Ｉｔ ＝ ２４０ｓｉｎωｔ Ａ，Ｕｔ ＝ １２７ｓｉｎωｔ ｋＶ，漂
移偏差故障模型：ｆｔ ＝ ０．４（ｔ － ｔｓ），变比偏差故障模
型：ｆｔ ＝ ２３ｓｉｎ（ωｔ ＋ φ），ＣＴ变比为１２００ ／ ５，电压二
次额定值为５７．７４ Ｖ；假设该线路差动保护启动定值
为０．５ Ａ，因此，可设定ΔＩ ＝ ０．１ Ａ，ΔＵ ＝ ５．７７ Ｖ，Ｔｚｄ
＝ ０．０４ ｓ，采样周期为０．０２ ｓ，每个周期采样２４点。
用Ｍａｔｌａｂ进行仿真如图１，２所示。

图１　 漂移偏差故障波形
Ｆｉｇ．１　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｄｒｉｆｔ ｂｉａｓ ｆａｕｌｔ

　 　 为了更加清晰地分析故障结果，将仿真图１中

图２　 变比偏差故障波形
Ｆｉｇ．２　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｂｉａｓ ｆａｕｌｔ

电流采样值换算成保护装置输出的有效值，取其中
的４个极大值点进行换算，结果如表１所示。

表１　 保护装置电流有效值
Ｔａｂ． １　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

采样时
间ｔ ／ ｓ

本端互感器有效值／ Ａ 对端互感器有效值／ Ａ
Ｉａ Ｉｂ Ｉｃ Ｉａ Ｉｂ Ｉｃ

０．１０５ １．０５９ ０．９９５ ０．９９６ ０．９９７ ０．９９８ ０．９９５

０．１２５ １．１０９ ０．９９６ ０．９９８ ０．９９６ ０．９９９ ０．９９６

０．１４６ １．１５６ ０．９９８ ０．９９５ ０．９９８ ０．９９７ ０．９９９

０．１６６ １．１９６ ０．９９７ ０．９９９ ０．９９８ ０．９９６ ０．９９８

　 　 将表１中电流有效值根据电子式电流互感器故
障诊断判据（７）、（８）进行偏差有效值计算对比，结
果如表２所示。

表２　 漂移偏差故障仿真结果对比表
Ｔａｂ． ２　 Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｒｉｆｔ ｂｉａｓ ｆａｕｌｔ

采样时
间ｔ ／ ｓ

纵向差流／ Ａ 本端横向差流／ Ａ
ΔＩａ ΔＩｂ ΔＩｃ Ｉａ － Ｉｂ Ｉａ － Ｉｃ Ｉｂ － Ｉｃ

０．１０５ ０．０６２ ０．００３ ０．００１ ０．０６４ ０．０６３ ０．００１

０．１２５ ０．１１３ ０．００３ ０．００２ ０．１１３ ０．１１１ ０．００２

０．１４６ ０．１５８ ０．００１ ０．００４ ０．１５８ ０．１６１ ０．００３

０．１６６ ０．１９８ ０．００１ ０．００１ ０．１９９ ０．１９７ ０．００２

　 　 从表２可以看出，当本端Ａ相电流与对端Ａ相
电流进行纵向比较大于ΔＩ时，无法确定是本端Ａ
相还是对端Ａ相电子式电流互感器发生漂移偏差
故障，再通过与本端Ｂ、Ｃ相电流进行横向比较，结
果同样大于ΔＩ，时间满足式（９），且故障相与其他
相差流表现为逐渐增大，能够快速地确定是本端Ａ
相电子式电流互感器出现漂移偏差故障。

同理可得电子式电压互感器保护装置输出有
效值，如表３所示。
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表３　 保护装置电压有效值
Ｔａｂ． ３　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

采样时间
ｔ ／ ｓ

线路电压
有效值Ｕａ ／ Ｖ

母线电压有效值／ Ｖ
Ｕａ Ｕｂ Ｕｃ

０．１０５ ５７．７３４ ６３．７２２ ５７．７３２ ５７．７３５

０．１２５ ５７．７３６ ６３．７２６ ５７．７３８ ５７．７３４

０．１４６ ５７．７４３ ６３．７２８ ５７．７４５ ５７．７４２

０．１６６ ５７．７４６ ６３．７３４ ５７．７４３ ５７．７４８

　 　 将表３中电压有效值根据电子式电流互感器故
障诊断判据（１０）、（１１）进行偏差有效值计算对比，
如表４所示。

表４　 变比偏差故障仿真结果对比表
Ｔａｂ． ４　 Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｂｉａｓ ｆａｕｌｔ

采样时间
ｔ ／ ｓ

线路电压
有效值／ Ｖ
ΔＵａ

母线相与相电压差值／ Ｖ
Ｕａ － Ｕｂ Ｕａ － Ｕｃ Ｕｂ － Ｕｃ

０．１０５ ５．９８８ ５．９９０ ５．９８７ ０．００３

０．１２５ ５．９９０ ５．９８８ ５．９９２ ０．００４

０．１４６ ５．９８５ ５．９８３ ５．９８６ ０．００３

０．１６６ ５．９８８ ５．９９１ ５．９８６ ０．００５

　 　 从表４可以看出，当母线Ａ相电压与线路Ａ相
电压进行比较大于ΔＵ时，可判断其中之一发生故
障，再与母线Ｂ、Ｃ两相进行横向比较，结果同样大
于ΔＵ，时间满足式（１２），且故障相与其他相差值可
视为常量，即可确定Ａ相母线电压互感器出现变比
偏差故障。
４　 结语

线路光纤差动保护装置采集的双端６个电流量
及本端４个电压量为电流电压分析比较提供了便利
条件，文中针对线路电子式互感器，构建电流电压
漂移偏差故障和变比偏差故障数学模型，建立电子
式互感器渐变性故障诊断判据。利用线路光纤差
动保护装置采集的电流电压量，将保护装置输出电
流电压值进行纵向及横向比较分析实现电子式互
感器渐变性故障在线诊断。仿真结果表明，该方法
不受网络运行方式变化的影响，充分利用现有设
备，可在电子式互感器不停电的条件下，实现在线
监测和故障诊断。
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