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摘 要: 电压互感器量测数据是电力系统监测与控制的基础，错误的量测数据可能导致自动装置错误动作和调度人

员错误决策，因此，及时发现电压互感器故障至关重要。提出了一种基于多维量测数据序列的电压互感器故障识别

方法，该方法能够在线监测所有类型的电压互感器。首先，利用经验模态分解方法对电压互感器测量数据进行去噪

处理，消除坏数据干扰; 其次，采用时间序列分层聚类方法对多维电压互感器量测数据进行分析，识别出故障的电压

互感器; 最后，将所提方法应用于某实际案例，验证了其合理性和有效性。

关键词: 电压互感器故障识别; 多维量测数据; 经验模态分解; 时间序列分层聚类

中图分类号: TM451 文献标志码: B 文章编号: 1003 － 6954( 2018) 06 － 0066 － 05

Fault Identification Method of Voltage Transformer Based
on Multidimensional Measurement Data Sequence
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( State Grid Sichuan Electric Power Ｒesearch Institute，Chengdu 610041，Sichuan，China)

Abstract: The measurement data of voltage transformer is the basis of monitoring and control of power system，false measure-
ment data may result in malfunction of automatic device and inaccurate decision of operators，therefore，identifying the fault of
voltage transformer timely is quite important． A fault identification method for voltage transformer is proposed based on multidi-
mensional measurement data sequence，which can monitor all kinds of voltage transformer on line． Firstly，the empirical mode
decomposition method is used to denoise the measurement data of voltage transformer so as to eliminate the disturbance of bad
data． Secondly，the time series hierarchical clustering method is adopted to analyze the multidimensional measurement data of
voltage transformer so as to identify the faulted voltage transformer． Finally，the proposed method is applied to a practical case
and is verified to be reasonable and valid．
Key words: fault identification of voltage transformer; multidimensional measurement data; empirical mode decomposition;

time series hierarchical clustering

0 引 言

随着电力系统智能化程度的不断深入，作为其

基础的电力系统感知数据变得越来越重要。电压互

感器量测数据是重要的感知数据源头之一，是实现

电力系统智能分析与控制的前提条件［1］。错误的

量测数据不仅可能导致自动装置误动和拒动，还可

能误导调度人员做出错误决策，严重影响电力系统

安全稳定运行。然而，电压互感器故障是无法完全

避免的，因此，亟需一种行之有效的电压互感器故障

识别方法，当电压互感器发生故障时，能及时准确地

识别出故障，避免错误测量数据造成不良影响。
近年来，电压互感器故障识别技术受到了广泛研

究，并形成诸多方法。这些方法可以归纳为以下两

类: 1) 基于离线试验的故障识别方法; 2) 基于在线监

测数据的故障识别方法。基于离线试验的故障识别

方法能够准确分析故障原因，但受停电计划的限制，

且难以准确反映在运电压互感器的运行状态。文献

［2］通过电磁装置电压互感器吊心检查，发现高压绕

组内部存在短路故障，并通过加压试验得到了进一步

的证实。文献［3］通过电压互感器解体检查，发现分

压电容器与电磁单元变压器之间的接线绝缘破裂导

致互感器读数偏低。文献［4］通过电气试验发现中间
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变压器高压侧存在匝间短路、部件烧坏或击穿等绝缘

损坏，通过油样分析发现可能存在绕组匝间、层间短

路等故障。基于在线监测数据的故障识别方法能够

准确实时反映在运电压互感器的运行状态，及时发现

故障，避免错误量测数据导致不良后果。文献［5］通

过建立电容式电压互感器中电容击穿个数与二次电

压波动的关系，结合 EMS 中的二次电压量测值，识别

电压互感器故障原因。文献［6］利用电压互感器量测

值分析了一起电容式电压互感器底座上端发热故障

的原因，结果与离线试验分析结果相一致。文献［7］
研制了一种包括电压监测装置、数据处理装置、同步

时钟装置、交换机、服务器和远程接收装置的电容式

电压互感器误差在线监测系统。文献［8］提出了一种

直流电压互感器在线监测系统，通过监测和提取直流

电压互感器典型故障的电流特征量识别故障原因，包

括雷电干扰、闪络和电容击穿。
上述基于在线监测数据的故障识别方法均是结

合电压互感器的结构特点和故障特征，通过分析某一

个电压互感器的量测数据识别故障。这些方法仅适

用于特定类型、特定结构的电压互感器，普适性较差。
下面提出了一种基于多维量测数据序列的电压互感

器故障识别方法，属于在线监测数据的故障识别方

法。该方法通过在线分析多个电压互感器的量测数

据识别故障，无需利用电压互感器的结构特征，适用

于所有类型的电压互感器。首先，利用经验模态分解

法对电压互感器量测数据进行去噪处理，消除噪音干

扰; 其次，利用时间序列分层聚类法对多维电压互感

器量测数据进行分析，识别电压互感器故障位置。

1 基于经验模态分解的信号去噪

经验模态分解是一种基于信号局部特征的信号

分解方法，该方法吸取了小波变换多分辨率的优势，

同时克服了小波变换选取小波基与确定分解尺度的

困难，是一种自适应信号分解方法［9］。基于经验模

态分解的信号去噪［10 － 11］的基本思路如下: 首先是信

号分解，即利用经验模态分解法将原始信号分解为

多个分量信号; 其次是信号去噪，即分别对各分量信

号进行去噪处理后，再通过信号叠加得到去噪信号。
1． 1 信号分解

经验模态分解方法假设所有信号都是由若干个

固有模态函数( intrinsic modefunction，IMF) 和一个残

余量( residual volume，ＲV) 组成，其中 IMF 满足以下

两个条件: 1) 信号的极值点个数与过零点个数之差必

须等于或小于 1; 2) 信号的上、下包络线的均值为 0。

通过经验模态分解，任何信号 s 都可以表示为

s =∑
N

i = 1
fi + Vr ( 1)

式中: fi 为第 i 个 IMF; Vr 为 ＲV; N 为 IMF 的总数。

经验模态分解过程就是获取 fi 和 Vr 的过程，具

体步骤如下:

1) 令 i = 1;

2) 令 x = s;
3) 利用三次样条函数对 x 的极大值点进行曲线

拟合，得到上包络线 u;

4) 利用三次样条函数对 x 的极小值点进行曲线

拟合，得到下包络线 v;
5) 求取上、下包络线的均值 m = ( u + v) /2;

6) 求取 x 与包络线均值的差值 d = x －m;

7) 判断 d 是否满足 IMF 的两个条件，若是，则

令 fi = d，i = i + 1，否则，令 x = d 并进入步骤 3) ;

8) 判断 fi 是否为单调函数，若是，令 Vr = s － fi，

否则，令 s = s － fi 并进入步骤 2) 。
1． 2 信号去噪

信号去噪的基本思路为: 首先，采用阈值法对每

个 IMF 进行处理; 其次，对处理后的 IMF 和 ＲV 进行

信号叠加，得到去噪信号。阈值去噪法包括硬阈值

去噪法和软阈值去噪法，硬阈值方法可以很好地保

留图像边缘等局部特性，而软阈值处理可以使图像

边缘更加平和。结合电压互感器量测数据及其在所

提方法的应用特点，采用软阈值去噪法，具体步骤如

下:

1) 求取 fi 的阈值 ti。

ti =
1
L∑

L

t = 1
fi ( )t － f( )槡 i · 2lg槡 L ( 2)

式中: L 为 fi 的长度; fi ( )t 为 fi 的第 t 个分量; fi为 fi
的平均值。

2) 对 fi 进行软阈值处理，处理后的 fi 记为 Fi。

Fi ( )t =

fi ( )t － ti， fi ( )t ≥ti
0 ， fi ( )t ＜ ti
fi ( )t + ti， fi ( )t ≤ － t{

i

( 3)

3) 通过信号叠加求和，得到去噪信号 S。

S =∑
N

i = 1
Fi + Vr ( 4)
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2 基于时间序列分层聚类的故障判定

2． 1 时间序列相似性度量

时间序列是指在相同时间间隔下获得，并且和

时间变化顺序相关的序列值的集合［12］。时间序列

相似性度量是时间序列数据挖掘的基础，一般通过

时间序列之间的距离来衡量，距离越小，相似性越

大，反之亦然［13］。时间序列之间的距离通常采用欧

氏距离、动态弯曲距离和编辑距离，这里结合电压互

感器量测数据及其在所提方法的应用特点，采用欧

氏距离。设有时间序列 X = x{ }i 和 Y = y{ }i ，则 X 和

Y 的欧氏距离 dX，Y为

dX，Y = ∑
i

xi － y( )i槡
2 ( 5)

一个或多个相似时间序列组成一个时间序列

类，时间序列类的相似性采用平均欧氏距离表征，平

均欧氏距离越小，相似性越大，反之亦然。设有两个

时间序列类 X = X{ }i m 和 Y = Y{ }i n，其中 Xi 和 Yi 为

时间序列，则 X 和 Y 的平均欧氏距离 DX，Y为

DX，Y =
1

m × n ∑
X∈X，Y∈Y

dX，Y ( 6)

若有 M 个时间序列类 X1、X2、…、XM，可采用距

离矩阵 D 表示所有时间序列类之间的距离。

D =

0 D1，2 … D1，i … D1，M

D2，1 0 … D2，i … D2，M

     

Di，1 Di，2 … 0 … Di，M

     

DM，1 DM，2 … DM，i …





















0

( 7)

式中，Di，j = Dxi，x j。

2． 2 时间序列分层聚类

时间序列分层聚类［14 － 15］是以时间序列为研究

对象进行分层聚类分析，首先将所有时间序列均看

作不同的类，然后依次将最相似的两个类合为一类，

依此类推，直到满足某一阈值条件或所有时间序列

合为一类。

设有一组时间序列 X = X{ }i N，则时间序列分层

聚类的步骤如下:

1) 把每个时间序列 Xi 看作是一个时间序列类

Xi，计算距离矩阵，记为D1，令 Dp1，q1 = min D( )1 ，其

中 min 表示取最小值;

2) 把时间序列类Xp1和Xq1 包含的所有时间序列

合为一个时间序列类，其他时间序列类不变，计算距

离矩阵，记为D2，令 Dp2，q2 = min D( )2 ;

3) 依此类推，直至某一次 Dpi，qi 大于阈值 Dthr 或

全部时间序列合为一类。

2． 3 分层聚类阈值确定及故障判定

在 500 kV 电压等级中，电压互感器的允许测量

误差为 2‰。考虑到断路器和隔离开关的接触电阻

等因素，当任意两回出线的电压互感器量测值之差

超过 6‰( 即 2． 2 kV) 时，则认定有电压互感器发生

故障。

利用 24 h 内每隔 1 h 的电压互感器量测值进行

分析，每个电压互感器的 24 个量测值形成一个时间

序列。结合上述电压互感器故障判定方法，可根据

式( 8) 设定分层聚类阈值 Dthr为 11。

Dthr = ∑
i

xi － y( )i槡
2 = 24 × 2． 2槡 2≈11 ( 8)

由于多个电压互感器同时故障的概率很小，因

此，当利用时间序列分层聚类将电压互感器分为两

类及以上时，则认定包含电压互感器数量最多的一

类是非故障互感器，而其他是故障电压互感器。

3 案例分析

四川宜宾 500 kV 叙府变电站的 500 kV 部分包

括 11 回出线，分别是 1 号主变压器高压侧、2 号主

变压器高压侧、沐叙一线、沐叙二线、叙泸一线、叙泸

二线、戎叙一线、戎叙二线、平叙一线、宾叙一线、宾

叙二线。春季检修时发现宾叙一线 A 相和宾叙二

线 C 相的两台 500 kV 电容式电压互感器( capacitor

voltage transformer，CVT) 出现电容介损异常，经返

厂解剖试验，发现这两台 CVT 发生电容击穿。

为了避免三相运行不平衡的影响，将所提方法分

别应用于上述 11 回出线的各相 CVT 的量测数据。

1) 信号去噪

以 A 相 CVT 量测数据为例展示信号去噪效果。
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图 1 去噪前后的 A 相 CVT 量测数据

叙府变电站 500 kV 11 回出线 A 相 CVT 的连续 24

个时刻的量测值如图 1 所示，其中，上半部分是原

始数据，下半部分是利用基于经验模态分解的信号

去噪法处理后的数据。

由图 1 可以看出，利用基于经验模态分解的信

号去噪，可有效消除信号噪声，提高数据可用性，为

下一步基于时间序列分层聚类的故障识别提供有利

条件。

2) 电压互感器故障识别

利用时间序列分层聚类分别对 A、B、C 三相 CVT

量测数据进行聚类分析，并进行可视化展示，分别如

图 2、图 3、图 4 所示。图中，横坐标表示相应出线的

电压互感器编号，1 为沐叙二线，2 为沐叙一线，3 为 1

号主变压器高压侧，4 为叙泸一线，5 为叙泸二线，6 为

2 号主变压器高压侧，7 为戎叙一线，8 为戎叙二线，9

为平叙一线，10 为宾叙二线，11 为宾叙一线; 纵坐标

表示时间序列类之间的平均欧氏距离; 两个时间序列

类的平均欧氏距离由连接它们的横线的高度表示。

图 2 A 相 CVT 量测数据聚类结果可视化

由图 2 可知，电压互感器 1、2、3、4、5、6、7、8、9

和 11 号 A 相的量测数据序列之间的平均欧氏距离

均小于阈值，而电压互感器 10 的量测数据序列与上

述电压互感的量测数据序列的平均欧氏距离大于阈

值，由此可以判定电压互感器 10，也就是宾叙一线

A 相的电压互感器发生故障。

由图 3 可知，B 相所有电压互感器的量测数据

序列的平均欧氏距离均小于阈值，由此可以判定 B

相无电压互感器发生故障。

图 3 B 相 CVT 量测数据聚类结果可视化

图 4 C 相 CVT 量测数据聚类结果可视化

由图 4 可知，电压互感器 1、2、3、4、5、6、7、8、9
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和 10 号 C 相的量测数据序列之间的平均欧氏距离

均小于阈值，而电压互感器 11 的量测数据序列与上

述电压互感器的量测数据序列的平均欧氏距离大于

阈值，由此可以判定电压互感器 11，也就是叙二线 C

相的电压互感器发生故障。

综上可知，所提方法的分析结果与电压互感器的

实际故障情况一致，从而表明了所提方法的正确性。

4 结 语

前面提出了一种基于多维量测数据序列的电压

互感器故障识别方法，通过分析多个电压互感器的

在线量测数据，能够准确实时地识别电压互感器故

障，且适用于所有类型的电压互感器。该方法首先

利用经验模态分解法对电压互感器量测数据进行去

噪处理; 然后，利用时间序列分层聚类法对电压互感

器量测数据进行分析，识别电压互感器故障; 最后，

将所提方法应用于实际电压互感器量测数据，结果

显示所提方法能够有效消除量测数据噪声，并准确

识别出发生故障的电压互感器，从而验证了方法的

合理性和有效性。
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