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摘要：区内外故障时暂态电流包含的各频率成分(特别是阻波器的阻塞频带内)对应的能量占总能量的比例各不相同，而小波 

能谱熵计算简单，对动态系统参数的微小变化具有独特的敏感性，算法具有实时性，且能反映电流在时域与频域空间的能量 

分布信息，所以利用小波能谱熵值的差异可以构成区分区内外故障的判据。基于 ATP／EMTP的故障仿真结果表明：该保护判 

据能快速准确地区分区内外故障，并且不易受到故障位置、故障类型、过渡电阻、故障时刻等因素的影响，具有较好的适应 

性。 
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A study of transient protection based on wavelet energy entropy for EHV transmission line 
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Abstract： W hen internal fault and external fault occurrence，the ratio of the energy of tran sient current various frequency 

component(especially the trap blocking frequency band)to the total energy is very different．While the wavelet energy entropy has 

the characteristics of easy calculation，unique sensitivity of the small changes of dynami c system parameters，and real—time and can 

reflect the energy distribution information of the electric current in the time and frequency domain space．SO we can use the difference 

of the wavelet energy entropy value to construct the criterion of distinguishing intemal fault an d external fault．Simulations in 

ATP，EMTP show that this protection criterion can distinguish internal fault and external fault rapidlY and accurately an d it won’t be 

affected by faulty location，faulty types，transition resistance or faulty time，SO it will have a good adaptability． 

Key words： transient signal；wavelet transform；information entropy；wavelet energy entropy；transient protection； protection 

criterion 
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0 引言 

随着电力系统暂态过程研究的深入，利用故障 

产生的暂态分量构成超高速线路保护的研究得到了 

长足发展。主要体现在两个方面，①利用故障行波 

波头及其传播 的特征，提出了一系列的行波保 

护【I'2】；②利用故障时的高频暂态量在线路特性阻抗 

不连续点的透反射特征，提出的暂态量保护【3'4J。 

暂态保护技术的实施关键是暂态特征的提取 

和暂态保护机理的建立，行波保护运行效果还不是 

很理想，其根本原因是对故障信息处理的手段落后。 

90年代发展起来的小波分析具有可调的时频窗，恰 

好在处理非平稳暂态信号等领域具有它独特的优 

势，特别适合电力系统暂态信号的分析和处理，为 

暂态保护的实现提供了技术基础和保障。信息熵是 

对系统不确定性程度的描述，而小波能谱熵将小波 

分析理论与熵原理相结合，充分发挥二者的优点， 

既能达到信息融合的目的，又能更为有效地分析突 

变信号，能更好地适应电力系统暂态信号的特征提 

取 。 

小波分析和熵的结合已初步应用在生物医学、 

机械故障诊断领域中。本文采用暂态电流信号作为 

测试信号，利用小波能谱熵提取区内外故障时各频 

带对应能量的差异，基于此构成暂态保护判据。借 

助ATP仿真表明，基于小波能谱熵的暂态保护判据具 

有可实现性和实用性，且不受故障类型、故障位置、 
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过渡电阻、故障时刻等的影响。 谱熵WEE(wavelet energy entropy)为 

1 小波能谱熵 (Wavelet Energy Entropy) 

1．1基于多分辨率分析的快速，J、波变换 

基于多分辨率分析的快速小波变换对时间序列 

信号进行逐步分解，高、低通滤波器产生的信号分 

别为高、低频逼近分量；此两分量所占频带宽度相 

等，各占 112频带；每次分解后，将信号的采样频率 

降低一半，下一步对低频分量重复上述过程，再得 

2个分解分量，并依次分解下去。 

设暂态信号面2)经上述快速变换后，在第
．，分解 

尺度下k时刻的高频分量系数为 ，低频分量系数 

为aj(k)，进行单支重构后得到信号分量D『( ，aj( 。 

原始信号序列 ( )可以表示为各分量的和，即 

(，z)=Dl(n)+Al(n)=Dl(n)+D2(n)+ 

I' 

A2(n)=⋯： ( )+ (，z) 
=1 

为了统一，用 D l(n)代替A )，则有： 
m
． ．

+ l 

( )=>’D (，z) 
』_一  ， 

j=l 

D )表征了暂态信号 (，z)在不同尺度下的分 

量，也为暂态信号的多尺度表示。为与后面的描述 

统一，本文用D，( 表示小波变换的结果，j=l，2，⋯， 

m表示尺度，k=l，2，⋯，Ⅳ为第 k个采样点。 

1．2小波能谱熵 (Wave l et Energy Entropy) 

信息熵是Shannon对不确定性的科学称谓。设 

各种结果 (，=1，2，⋯，，z)(信号)出现的概率为尸j，各 

个尸，的值不尽相同，Shannon给出计算不确定性的公 

式为 

H=一>‘Pjlog Pj 
』■ 一 ” 

=1 

对数底a决定了熵的单位，当a=2、e、10时， 

熵的单位分别为bit，nat，Hartley。习惯上取a---e。 

当所有事件 具有等概率时，熵值最大；对于确定 

性事件，熵为零。因此，熵可作为不确定性的度量。 

当电力系统输电线路发生故障时，其故障信号的幅 

值和频率都会发生很大变化。结合小波变换和熵的 

概念，定义适当的小波熵，可有效进行故障的特征 

提取。下面给出小波能谱熵的定义[6'7】： 

设 E1， ，⋯，弓为信号 ( )在，个尺度上的小波 
能谱，则在尺度域上阿 形成对信号能量的一种划 

分。由正交小波变换的特性可知，在某一时间窗内 

(窗宽为 ∈ 信号总功率E等于各分量功率E之 

和。设Pj=Ejm，则 =l，于是定义相应的小波能 
f 

E=一> 1n 
J 

其中：E = ID ( )I‘。 

随着窗的滑动，可以得到小波能谱熵随时间的 

变化规律。尺度空间与频率空间具有一定的对应关 

系，当选取小波分解尺度3"--4时，电力系统暂态电流 

信号被分为5个频率段。如图l所示，如果5个频率段 

占总能量的比都为1／5，则能谱熵值为1．609 5；如果 

所占比值分别为1／4， 1／8，1／8，1／8，3／8，则能谱 

熵值将变为1．4941。可见，能量分布不同将导致能 

谱熵值的不同。所以小波能谱熵能反映暂态电流信 

号在时域与频域空间的能量分布信息。 

20％ wee~l 6095 wee~l 4941 

图1能量分布不同对应的能谱熵 

Fig．1 WEE ofvarious energy distribution 

1．3小波基的选择 

在小波分析中，如何选取最佳的小波基函数目 

前还没有一个理论标准。一般是依照小波基函数的 

属性、被检信号的特征和所作分析的具体要求而定。 

另外，还要根据信号处理的目的来决定尺度的大小， 

如果小波变换仅仅要反映信号整体的、近似的特性， 

则往往选用较大的尺度，反之选用尺度较小的小波。 

为了提取高频分量的差异，本文按正则性相似性的 

原则来选择小波基。采用Daubiechies10／J~波。 

2 基于小波能谱熵的单端量暂态保护原理 

文献 [8]对线路边界(包括母线对地电容和阻波 

器)的频率特性进行了分析，得出如下结论：线路边 

界对高频暂态分量有较强的透射衰减作用或反射作 

用，也就是说，对于阻塞频带内的频率分量，不管 

是阻波器、母线对地电容还是两者的组合，线路边 

界使信号经过后被衰减或反射；而对于较低频的暂 

态分量则没有明显的作用。 

由此可以推论：对于来 自于线路边界外部的信 

号，其高频(特别是阻塞频带内)分量穿越线路边界 

后，将大为衰减地进入被研究线路的内部，而低频 

分量几乎不衰减地进入被研究线路的内部，这就使 

得暂态信号中高频分量与低频分量的比例将较原有 

水平大为偏低；对来 自于线路边界内部的信号，由 
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于不受线路边界的影响，仅受线路本身微弱衰减的 

影响，因而暂态信号中高频分量与低频分量的比例 

基本保持在其原有水平上。 

本文取信号采样频率 =1 MHz，则总频带为 
(0~500 kHz)，窗宽W=100'／J、波分解尺度J=4时， 

则信号的频域空间被分为：高频信号D．(250~500 
kHz)，D2(125~250 kHz)，D3(62．5～ 125 kHz)， 

D4(31．25~62．5 kHz)，和低频信号A4(0~31．25 

kHz)，记为D5。假设高频信号Df(『=1，2，⋯，4) 

的能量分别为蜀 0=1，2，⋯，4)，低频信号D5 

的能量为马，总能量为E=> Ej，q=l，2，⋯，5)。 
j 

则各频率段占总能量的比例为P『=毋 ，0--1,2，⋯，5)， 

且∑Pj=1。 

由上面的理论分析和大量的仿真，可知各频带 

的分布情况：设区内各频带的能量比为P ，区外的 

为尸『”，则10％>Pj (『==1，2,---,4)>Pf”(『==1，2⋯4)>0； 

9O％<P5 <P5 <100％ 。 

记函数y『=一P产ln(P{)，P沩各频率段能量占总能 

量的比值。则小波能谱熵可表示为 => YJ。 
J 

函数)，『=一Pf％ln( 如图2所示：[0-0．38】为增函 

数，[0．38-1】为减函数 。因为0．38>10％>Pj q=l， 

2，⋯，4)>／／”(产1，2，⋯，4)>O，所 以 区 内 的Yj 

0．=1,2，⋯，4)>区外的)，， (产1，2，⋯，4)；又因为0．38< 

90％<P5 <P5” <100％，所以区内的Y5 >区外的 

Y5”。由小波能谱熵的定义知：区内小波能谱熵值 

大于区外小波能谱熵值，由此可以选取合适的阈值 

作为区分区内外的判据。 

、 ＼  

／ ＼ i 
／ ＼ ； 
， l 

： 2⋯．， ．． ： 

图2 yj=一尸J 1n( )的曲线图 

Fig．2 Curve ofyj=～P In(P 

3 仿真分析 

一

5o0 kV实际输电线路的简化仿真模型如图3 

所示。每条线路两端都装有阻波器，频带为48~500 

kHz，假定母线P、M、N对地电容为0．1 。F 点、 

F2点、F3点距离母线M分别为l0 km、100 km、190 km， 

F 点距母线N为10 km。故障发生后，故障相电流显 

著增加，并富含大量的高频暂态分量。由于线路的 

耦合效应，健全相B和C也含有高频暂态分量，为了 

消除相间的耦合关系，对三相暂态电流信号作 “相 

模变换”，并采用模电流分量，m(，m= I+，c．2／b)进行 

分析。 

系统参数：Z~l=1．92+j191．92 Q，zr 1．16+j116．33 Q 

zni=1．645+j164．5 Q，Z~o=1．33+j133．33 n 

线路参数：ZI---0．024+j0．27 f／／km，C1=0．0131舳 ， 

Z ．223~j0．87 D．／km，Co---O．0081~F／km 

图 3典型 500 kV输电线路 

Fig．3 Typical 500 kV transmission line 

下面对不同故障点发生AG时进行仿真，得出各 

频带的能量比例图，如图4。 

图4不同故障点发生AG时各频带的能量比例图 

Fig．4 Energy Scale diagram of every frequency band when 

A—phase fault occurs at different locations 
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图5为各故障点发生AG时的能谱熵值。 

区内F3点故障 ee — 

区内F2点故障 Wee． 。 

区内F 点故障 Wee 

， 
￡ 

⋯。囝 ：)bF4 点故陬 ~BCWe ⋯ }____． 、0 i 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

不同采样点数 

图5不同故障点发生AG时的能谱熵值 

Fig．5 The wavelet energy entropy value when A—phase fault 

occurs at different locations 

从图5中可以看出：区内的小波能谱熵值Wee 

是明显大于区外的，所以利用小波能谱熵值的差异 

是可以区分区内外故障的。通过大量的仿真验证， 

我们选取K=IE一3作为区分区内外故障的阀值，大于 

1E一3的为区内故障，小于lE一3的为区外故障。 

3．1不同故障位置、故障类型对保护判据的影响 

当分别在F 、F 、F。、F 点发生不同类型短路故 

障时 (过渡电阻为150 Q，故障时刻为0．002 5 s)的 

小波能谱熵值： 
不同故障点发生三相故障时的能谱熵wee 

㈠ 区内F3 
＼ 一区内F }

一 区内F 

l； 

区#bF4 l 
＼  

要内F3 

l ，区内F2 

- ● ● ●  

区内 l 

区)bF 。。 

J 、 

不同采样点 

不同故障点发生两相接地故障时的能谱熵We。 

不同采样点 

图6不同故障点发生不同故障类型的能谱熵值 

Fig．6 The wavelet energy entropy value when different faulty 

types occur at different locations 

从图6中可以看出：区内各点发生故障时的能 

谱熵值都大于1E一3，而区外的能谱熵值都小于lE一3， 

因此可以区分区内、外故障。说明保护判据不受故 

障类型的影响。 

此外，区内不同位置发生故障时的能谱熵值差 

异较小，但都大于lE．3，和区外故障时的能谱熵值 

仍有明显差异，所以可以区分区内、外故障，说明 

保护判据不受故障位置的影响。 

3．2不同过渡电阻对保护判据的影响 

当分别在F 、F 、F。、F 点经不同的过渡电阻 

( =0，150Q，300 Q，故障时刻为0．002 5 s)发生 

AG时的小波能谱熵值： 

0 Q时单相接地故障的能谱熵we。 

带 ■区 F3．-．．--- 

● 

-IF1 

⋯  ● - _ ，  

内F2 区外F4 ； 
⋯  

J ＼ 

图7经不同过渡电阻发生单相接地的能谱熵值 

Fig．7 The wavelet energy entropy value when A—phase 

shortcuts through different transition resistance 

从图7中可以看出：经不同过渡电阻发生故障 

8 6 4 2 0 8 6 4 2 ㈣ 呲㈣ 毗 

O  0  O  0  0  O  0  0  O  

昭 毗 O 

0  O  0  0  
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