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故障电流与励磁涌流的 EMD特性分析 
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摘要：从 IMF(intrinsic mode functions)需满足的两个条件出发，定性分析了故障电流、非对称涌流、对称涌流经过 EMD 

(empiriCa1 mode decomposition)分解后各自的IMF波形组成特征。在此基础上提出主导 IMF概念，并利用 IMF的能量特征 

对主导 IMF进行提取，然后采用故障电流与涌流不同的主导 IMF组成特征对其进行区分。另外，理论分析考察了恒定直流分 

量和衰减非周期分量对 IMF组成特征的影响。在Mat1ab下对动模仿真数据分析结果表明了故障电流与涌流在主导 IMF构成 

上差别明显，是一个识别涌流的简单实用判据。 
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Abstract： Focused on．the two conditions which IMF(intrinsic mode functions)needs to meet．the IMF characteristics of fault 

current，non—symmetrical inrush and symmetrical inrush are analyzed qualitatively after EMD (empirical mode decomposition) 

decomposition．On the basis of self-defined IMF—led extracted by its energy characteristics．both inrush current and fault current of 

power transformers Can be distinguished by their IMF—led characteristics．In addition，this paper an alyzes the impact on IMF 

characteristics made by constan t DC components and decaying DC components in theory．The MATLAB an alysis conducted from 

dynamic simulation data shows that the IMF difference between fault current and inrush iS obviously．and can be used to identify 

inrush simply an d practica1． 
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O 引言 

目前变压器保护的难题仍是如何正确识别励 

磁涌流和故障电流。近年来，在国内外学者提出的 

诸多鉴别原理中，大体可分为基于模型和基于波形 

两种。基于模型的原理，如：基于磁通特性Ll J，基 

于等值电路方程l2J，基于功率差动【3 等，对某些参 

数在测量上存在技术上的困难，目前多采用人为假 

设，且用到了较多的电气量，增加了保护配置的复 

杂性，其应用前景有待于理论上的进一步突破；基 

于波形特征的原理以励磁涌流和内部故障电流波形 

特征的差异为依据，主要利用二次谐波制动原理和 

间断角原理，是运用于实践的主流。新近提出的原 

理，如波形对称原理 ，波形相关性分析法【5】，采 

样值差动原理 】等，是间断角原理及其改进或者其 

衍生，该原理的识别方案存在非周期分量等因素的 

影响，导致变压器励磁涌流的正确识别率难以满足 

要求。 

本文采用经验模态分解(EMD)将信号分解为若 

干个本征模函数(IMF)，然后理论分析及仿真了故障 

电流与涌流不同的IMF组成特征，为识别涌流提供 

了新的特征。 

1 EMD算法 

经验模态分解(EMD)将信号 ( 分解成若干阶 

的本征模态函数(IMFs，第 i个 IMF记作 Ci)和一个 

残余信号 ，．的和(见式 7)。 

每个本征模态函数，必须满足两个条件 】： 

1)在整个时程内，极值点的个数与穿越零点的 

次数相等或最多差 1。 

2)在任意点处上下包络线的均值为零。 

第一个条件类似于传统平稳高斯过程中窄带 

的定义；第二个条件利用极值包络的均值为零强制 

信号局部对称，排除了由于波形不对称而引起的瞬 
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时频率的波动l引。但是在实际测试中所得的信号是 

复杂信号，并不能满足本征模态函数的条件。所以 

黄锷(Norden E．Huang)进行了如下的假设【9]： 

1)任何信号都是由一些不同的本征模态组成。 

2)每个模态可 以是线性的，也可以是非线性 

的。其局部极值点数和零点数相同，并且上下包络 

线关于时间轴局部对称。 

3)任何时候，一个信号都可以包含许多本征模 

态信号，如果模态之间相互重叠，便形成复合信号。 

在此假设条件下，每一阶 IMF由如下方法得出： 

根据信号 (f)的局部极大值和局部极小值求出 

其上包络 vl( 及下包络 v2(t)之平均值 

1 
m11= 【 l(f)+V2(f)] (1) 

然后考察 ( 与 mll的差即为 h⋯ 即 

(f)一m11= 1 (2) 

若 hl1不是 IMF，将 hI1视为新的 (D，重复式 

(2)k次 

，zl ，zlf 一1)一mlk (3) 

式中：h1 为第k次筛选所得数据；，zl㈨1为第 1次 

筛选所得数据；ml 为 l㈨1上下包络之平均值；利 

用 的值判断每次筛选结果是否为 IMF分量： 

S。=∑ 
t=O 

(4) 

的值常取 0．2—0．3。当hlk满足 的值要求， 

则令： 

c1=hi (5) 

Cl视为一个 IMF。作 

( )一C =r (6) 

视 ，．为新的 (f)，重复以上过程，依次得到第 

二个 IMF C2，第三个IMF C3⋯，直到 r( 基本呈单 

调趋势或者I r(t)l~／J,可视为测量误差时即可停止。 

于是 

(f)=∑Cf+，． (7) 
i=1 

式(7)表明了EMD分解的完备性。 

2 故障电流与涌流的EMD特性分析 

2．1 IMF特征分析及提取 

(1)故障电流 

根据叠加原理可以将故障时的网络分成正常 

情况和故障分量两部分 ，因此故障电流 s(ot~  

以看成是正弦电流分量(C( )与故障电流分量(尺(力) 

的线性叠加。而对于正弦电流分量 c( 来说，它满 

足 EMD算法中IMF的两个条件，因此 c(n就是一 

个 IMF。由于故障电流为近似正弦函数【JlJ，所以故 

障电流分量 R(t)JfH对 f)来说偏小，从 (f)中分解 

出来的 IMF(~H果满足 EMD分解)相对 c( 更加偏 

小。故此，对故障电流进行EMD分解后的IMF中， 

存在一个也仅一个相对其他 IMF来说很大的 IMF 
—

c(t)。 

图 1为故障电流的 EMD分解图。从图中可以 

看出，是正弦电流的 IMF分量为 c4，其幅值约为 

2．0，其他 IMF分量均很小，最大的还不到0．3。 
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图 1故障电流 EMD分解 

Fig．1 EMD decomposition of fault current 
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图 2非对称涌流 EMD分解 

Fig．2 EMD decomposition of non·symmetrical inrush 
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由于非对称涌流 (f)总偏离在时间轴的一侧， 

它及它的相似波形就不可能满足 EMD算法中 IMF 

的第二个条件，这就使得 ( 经过 EMD分解后的 

IMF分量中不存在与 ( 波形近似的。另外，各个 

IMF分量利用极值包络的均值为零强制信号局部对 

称，而残余信号 ，的值很小或者呈单调趋势，根据 

式(7)可知分解后的 IMF分量中不存在一个相对其 

他 IMF来说很大的IMF。如图2中所示的非对称涌 

流 ( ，幅值最大的两个 IMF是 c3和 c4，其幅值 

约为 2．8和 3．7，两者相差不很大。 

(3)对称涌流 

对于对称涌流来说，如图 3中 所示，其极 

值点的个数与穿越零点的数目相差很大(穿越零点 

很多)， ( 经过EMD分解后的IMF分量中不存在 

与 (D波形近似的。与非对称涌流类似，所以 ( 

分解后的 IMF分量中不存在一个相对其他 IMF来 

说很大的IMF。在图3中，幅值最大的两个 IMF是 

C1和 c2，其幅值约为 2．9和 3．4，两者相差不很大。 
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图 3对称涌流 EMD分解 

Fig．3 EMD decomposition of symmetrical inrush 

定义主导IMF(1eading IMF，记为 IMF．1ed)分量 

为：一个相对其他 IMF来说很大的 IMF分量。综 

合上述可知，故障电流和励磁涌流一个经过 EMD 

分解后 IMF分量的区别在于：前者存在主导 IMF 

分量，能量比较集中，而后者不存在主导IMF分量， 

能量比较分散。 

为了方便提取主导 IMF分量，定义第 i个 IMF 

分量的能量 Ei及能量比Itf如式(8)、(9)所示， 并 

没有涉及到式(7)中残余信号 r。 

巨=r )I dt (8) 
E． 

= -二一 (9) 

F 
一 一  

n 

／Zn~x=max{Ei} (10) 
1 

式中： 为 IMF分量中能量最大的，若 一 满 

足式(10)，则分解的IMF分量中存在主导IMF分量。 

当信号波形接近于正弦波形时， 值接近于 1， 

若为涌流波形，则 值相对较小。 

∥ d (11) 

d一般可以取0．8-0．9。 

2．2非周期分量对l MF特征提取影响分析 

(1)恒定直流分量 

给信号 (f)迭加一个恒定直流分量 C得到信号 

，( 。给信号 s(f)迭加一个恒定直流分量 c得到信 

号 l(f)。当 l(0进行 EMD分解时，式(2)中的 hl1 

已经由减法消除了C的影响；当k>l时，m1 由 l( l1 

形成，所以ml 1)不受 C的影响，从而由式(3)知 

hlk(k>1)不受 C的影响。因此，hl 不受 C的影响， 

从而 】(f)进行 EMD分解得到的IMF分量不受 C的 

影响。 

假设 (f)经过 EMD分解后第 i个 IMF为 ， 

残余信号为 ，．，综合以上分析，根据式(7)可得 1( 

经EMD分解如式(12)所示。 

1( )=∑ci+(，．+c) (12) 
i=1 

如在图 3中对称涌流信号 (f)上迭加恒定直流 

分量 C=20得到信号 l( ，对 ( 进行 EMD分解 

如图4所示。 
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图 4对称涌流迭加恒定直流分量 EMD分解 

Fig．4 EM D decomposition of symmetrical inrush superposition 

constant DC component 

从图4中可以看出， (D和S1(D分解所得的IMF 
一

致，而 1( 的残余信号就是在 (f)残余信号的基 
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础上迭加恒定直流分量 C=20而得到。 

(2)衰减非周期分量 

给信号 s(o迭加一个衰减非周期分量 C(f)得到 

信号 1( 。由于迭加 c(f)后会不均等影响到上包络 

Vl(t)及下包络v2(t)，因此式(2)、(3)均会受到c(o的 

影响。 
t 

设c(f)=Ae～，取 (f)为图3中的对称涌流信号， 

A=Max(S(O)，T=0．02，对 1(f)作 EMD分解如图 5 

所示。 

图5对称涌流迭加衰减非周期分量 EMD分解 

Fig．5 EMD decomposition of symmetrical inrush superposition 

decaying DC components 

图5中，粗虚线为迭加了衰减非周期分量的信 

号 1( 及其相关IMF分量，实线为 (f)信号及其IMF 

分量，粗实线为所迭加的衰减非周期分量。从图 5 

中可以看出，尽管 l(f)迭加了很大的衰减非周期分 

量，但它分解所得的IMF分量与s(o分解的IMF分 

量在波形上趋势一致，在大小上差别不大(从数据文 

件中获得 C1、c2的最大差别依次为0．436 5、1．627 3， 

C2差别略微偏大，是由于 EMD分解时的端点效应 

所致，出现在端点处)。 

综上所述，恒定非周期分量对 IMF分量没有影 

响；衰减非周期分量对 IMF分量影响很小，当EMD 
分解的端点效应[12,13]能够很好解决时，这种影响几 

乎可以忽略。 

2．3 EMD用于保护存在问题分析 

(1)数据窗长度的选取 

保护要求速动性，数据窗越短越好；EMD分解 

由于端点效应存在，数据窗越长效果越好；经过多 

次仿真，数据窗取一个工频周期采样点数可兼顾二 

者要求。另外，采用合理的数据延拓方式【1 ，l 以最 

大限度降低端点效应的影响，数据窗的长度可以进 
一 步降低。 

(2)EMD分解次数的确定 

对不同的信号，分解出来的 IMF层数是不同 

的。按照 EMD 分解理论， r( 基本呈单调趋势或 

者I r(t)l~eJ,可视为测量误差时即可停止分解，这可 

能导致保护设备不能够及时完成计算。根据 2．1中 

的分析，文中进行 EMD分解就是为了确定信号中 

是否含有主导 IMF。所以，只要确定 r(0不含有主 

导IMF分量即可停止分解，确定原则为：分解余量 

r( )与原始信号 (f)能量比小于阀门值 髓，即I r(OI／ 

I S(f)l<Kr。Kf可以取 0．3～0．4。 

因此，文中EMD分解停止原则为：r(0基本呈 

单调趋势或者 r(0不含有主导IMF分量。 

3 仿真分析 

为进一步验证上述特征分析的正确性和可行 

性，本文利用文献[14，15]中动模试验获得的变压 

器在各种运行状况下的大量真实数据对其进行验 

证 。 

动模数据的采样频率为 5 kHz，系统接线如图6 

所示，此系统中的试验变压器为三单相变压器组， 

采用 Y-d一11接线，单相变压器参数如下：额定容量 

为 10 kVA；低压侧额定电压为 380V；低压侧额定 

电流为 25．3 A；高压侧额定电压为 1 kV；高压侧 

额定电流为 10A；空载电流为 1．45％；空载损耗为 

1％；短路损耗为0．35％；短路电压为 9．0％～15．0％。 

无 

图6 动模实验系统接线图 
Fig．6 Connection scheme of'the dynamic anflogue 

testing system 

取数据窗为 100个采样点，求取变压器空载合 

闸、变压器相间短路、变压器空投在匝间故障时波 

形对应的 ⋯ 变化曲线如图7-9所示。 

图 7(a)为 DF1024波形分析系统中导出的空投 

时 A、B、C三相差动波形，励磁涌流波形明显； 

图 7(b)为 A、B、C三相差流的 值变化曲线， 

由于在前 20 ms数据不够一个数据窗，没有输出。 

从 ax变化曲线可以看出，当 ax值越小则说明 

YMF分量中能量越分散，主导 IMF分量越不明显。 

图8(a)为B相 32％的位置和 C相 32％的位置发 

生了相间短路时的三相差动波形。由于做差流前， 

Y侧取的电流依次为 A、B相，B、C相，C、A相 

之差，因此 B、C相的故障将反映到最后的三相差 

3 ， 乓一0 一：，J巽 
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流上。由图中可以看出，三相差流均接近于正弦曲 

线，含主导 IMF分量，各相的 一 值始终大于 O．99。 

(b) 一变化曲线 

图 7变压器空投时波形及其 ax波形 

Fig．7 Waveforms and its／／max when switching on a 

transformer without load 

2o 22 【24 t／m8 26 28 30 

(b) 一变化曲线 

图 8变压器相间短路时波形及其 波形 

Fig．8 W aveforms and its lTlax when phase—to-phase fault of 

transforn'ler occurred 

(b) 变化曲线 

图9变压器空投在匝间故障时波形及其 波形 

Fig．9 Waveforms and its 
m “

when switching on a 

transformer in a state of inter-turn fault 

图 9(a)为变压器空投于 A相 9％处发生匝间短 

路时的三相差动波形，A相故障将反映到A、C相 

差流上，B相出现比较大幅值的差动电流是由于合 

闸过程中涌流的影响，相对故障差流，此时B相涌 

流幅值较大。由图 9(b)中同样可以看出，AC相反 

映故障差流，其值均在 0．95以上，B相反映涌流， 

值相对较小，在 0．9以下。 

从以上分析以及总结其他状况下 。 值可知： 

励磁涌流中不存在主导IMF分量，能量分散，在半 

周波内 值存在小于 0．8的区段。轻微匝间故障 

时 ⋯ 值可能大于 0．8，但小于 0．9；故障电流能 

量集中， 大部分情况在 0．98以上。因此，考 

虑 到 一 定 的裕 度 ，式 (11)中 取 值 范 围为 

0．9～0．95。 

4 结语 

本文针对故障电流和励磁涌流的 EMD特征进 

行了详细的分析研究，指出了故障电流与励磁涌流 

区别的明显特征：前者含有主导 IMF分量，而后者 

不含有；给出了具体特征提取方案。理论分析和相 

关仿真表明，该特征简单实用，几乎不受非周期分 

量的影响，为新保护原理的提出奠定了基础。由于 

EMD分解还存在譬如端点效应等问题，在实际应用 

时，数据窗就不能够太短等，这些是以后要继续深 

入研究的问题。 
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