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基于 S 变换样本熵的输电线路纵联保护新原理 
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摘要：提出了一种基于电流行波 S 变换样本熵的快速纵联保护新方法。利用故障后一段时间内线路两端故障电流

行波的 S 变换样本熵比值来识别区内外故障。区外故障时，一侧的反行波和另一侧前行波为同一行波，波形相似，

对应电流行波样本熵基本相同，其比值接近 1。区内故障时，线路一侧的反行波和另一侧前行波为不同行波，波

形相似度小，线路两端电流行波样本熵差异较大，其样本熵之比(数值小的与数值大的之比)最小。利用此特征可

以确定线路区内外故障。仿真结果表明，所提出的纵联保护方案能够快速识别区内外故障，其性能不受故障类型、

故障初始角、接地电阻、故障位置和母线结构的影响。 
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A new pilot protection principle based on S-transform sample entropy 
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Abstract: A new method of pilot protection based on S-transform sample entropy of current traveling wave for 
transmission lines is proposed, the ratio of S-transform sample entropy of fault current traveling wave at both ends of 
transmission line within a period of time after the occurrence of the fault is used to identify the internal and external fault. 
For the external fault, the forward traveling wave on the side and the backward traveling wave on the other side of 
transmission line are the same traveling wave, and the waveform is similarity, sample entropies of the corresponding current 
traveling wave are approximately equal to each other, so the ratio is close to one. For the internal fault, the forward 
traveling wave on the side and the backward traveling wave on the other side of transmission line are different, and the 
waveform is weak similarity, sample entropies of the corresponding current traveling wave have great differences, and the 
ratio is less than that of the external fault. According to these characteristics, a fault can be identified as internal or 
external one. The simulation result shows that the internal and external fault can be distinguished rapidly by the method 
presented in this paper, and its performance is not affected by fault types, fault inception angle, grounding resistance, 
fault location, and bus configuration. 
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0  引言 

超高压长距离输电线路具备较大导线分裂数、

较大分布电容等特点，故障暂态过程有较长的持续

时间，暂态量变化较为复杂，不利于传统保护的正

确动作[1-2]。目前基于工频量的传统保护性能难以再 
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得到提高[3]，而行波保护因其高速的动作性能和不

受系统振荡等因素的影响已经成为继电保护领域研 
究的热点[4-7]。 

文献[8]分析了直流输电线路区内外故障时的

行波传输过程，探寻线路两端前行波和反行波的差

异，提出基于行波波形相关性的纵联保护新原理。

文献[9]研究正反方向线路故障后初始行波的特征，

基于 S 变换和波阻抗提出双阻抗圆的方向判据，形

成一种新型波阻抗方向继电器。 
近年来，信息熵在电力系统故障检测、故障选
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相和保护等领域已取得了不少成果[10-12]。文献[13] 
对故障后一段时间内故障电压、电流的极性关系利

用 S 变换能量相对熵来表征，根据线路两端 S 变换

能量相对熵的比值来识别区内外故障。文献[14]计
算暂态零模电流近似熵，比较区段两端近似熵的比

值大小确定小电流接地故障位置。这些研究为信息

熵在电力系统保护领域的应用提供了新的思路。 
基于此，为最大限度利用故障暂态过程中的电

流行波信息，本文在综合现有文献分析故障电流方

向行波特点的基础上，结合信息熵理论，利用 S 变

换样本熵来描述一段时间内线路两端前行波和反行

波的波形差异，通过计算线路两端电流方向行波样

本熵之比确定区内外故障。 

1   输电线路故障电流行波特征分析 

图 1 所示的高压输电系统中，CS为母线对地电

容，保护单元 R1和 R2分别安装在线路 L3的 B 侧

和 C 侧，R3 和 R4 分别安装在线路 L4 的 C 侧和 D
侧，规定母线指向线路为电流正方向。 

               
图 1 高压输电系统 

Fig. 1 High voltage transmission system 

以线路 L3为例，根据故障叠加原理，线路发生

故障时，故障点产生的故障行波向线路两端传播，

R1 和 R2 处测量到的电流由 2 个波速相同、传播方

向相反的行波组成。参照规定的正方向，R1处的故

障电流前行波 1Bfi 和反行波 1Bbi 可以表示为[5-7] 
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其中： Bu 和 Bi 分别为 R1处测量到线路 L3的 B 端

电压和电流故障分量； CZ 为线路波阻抗。 
由文献[5-6]对电流方向行波的传播特征分析可

知，当线路正常运行或区外故障时，有 
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式中：1Bfi 、1Bbi 分别为 L3线路 B 端前行波和反行波：

2Cfi 、2Cbi 分别是 L3线路 C 端前行波和反行波； 为

方向行波在线路 L3上的传播时间。如果忽略传播延

时 ，由式(2)可知 1Bbi 和 2Cfi ( 1Bfi 和 2Cbi )本质上为同

一行波，理论上波形复杂度一样。 
线路内部发生故障时，行波由故障点向线路两

端传播，方向行波之间的折反射关系较为复杂[5-7]，

线路两端检测到的方向行波 1Bbi 和 2Cfi ( 1Bfi 和 2Cbi )本
质上不是同一行波，即使忽略传播延时，两边的方

向行波波形仍然差异很大。附录图 A1 给出了区外

故障时电流方向行波波形，附录图 A2 给出了区内

故障时的电流方向行波波形，仿真实验结果验证了

理论分析的正确性。 
基于以上分析，本文尝试利用 S 变换样本熵来

刻画区内外故障时线路两端电流方向行波(如 1Bbi 和

2Cfi ， 1Bfi 和 2Cbi )的波形差异，构建新型行波纵联保

护。 

2   S 变换样本熵 

2.1 样本熵 

样本熵(Sample Entropy)从衡量序列复杂性的

角度提供了一种表征信号特征的无量纲指标[15]，信

号序列越复杂，对应的样本熵值越大。该方法所需

数据短，适应于各类确定性信号和随机信号，为电

力系统故障诊断和保护算法提供了新的有效特征参

数。样本熵的具体算法如下[15-16]。 
Step1：将信号原始序列 (1), (2), , ( )x x x n 共 N

个点按序号连续顺序组成一组 m 维矢量，即从

(1)mX 到 ( )mX N m- ，设1 +1i N m  - ，则有 

m ( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]X i x i x i x i m         (3) 
这些矢量表示从第 i个点开始连续的 m个 x的值。 

Step2：定义矢量 ( )mX i 与 ( )mX j 对应元素中最

大差值为两个矢量之间的距离 [ ( ), ( )]m md X i X j ，即 

d[ ( ), ( )] max[ ( ) ( ) ]m mX i X j x i k x j k        (4) 

1 1k m   ；1 , +1,i j N m i j  - 。 
Step3：给定相似容限 ( >0)r r ，对每个1 i N m  -

的值，统计距离 [ ( ), ( )]m md X i X j r 的数目及此数目

与矢量总数 1N m- - 的比值，记为 ( )m
iB r  

1( ) num{d[ ( ), ( )] }
1

m
i m mB r X i X j r

N m
 

- -
   (5) 

式中，1 ,j N m i j  - 。 
求其对 i所有的平均值为 

1
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Step4：对 1m   维矢量，重复步骤 1~3，有 
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其中，1 ,j N m i j  - 。求其对所有的 i 的平均

值为 

1
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Step5：序列的样本熵定义为 
limSampEn( , )= { ln[ ( )/ ( )]}m mm r A r B r

N


    
(9)

 
N取有限值时，样本熵的估计值为 

SampEn( , , )= ln[ ( )/ ( )]m mm r N A r B r-     (10) 
SampEn( , , )m r N 的值与参数 m，r和 N的取值

有关，一般相似容限 r 取原始序列 ( )x i 的 0.1~0.25
倍标准差，参数 m取 1 或 2，这样计算得到的样本

熵值具有较为合理的统计特性。本文 m 取 1，r 取
0.1 倍标准差。 
2.2 S 变换样本熵 

S 变换是类似于短时傅里叶变换的时频变换方

法，能对信号实现时频联合分析[17]。设信号 ( )h t 的

离散时间序列为： [ ]( 0,1, 2, , 1)h kT k N  ,其中 T
为采样间隔。则序列 ( )h kT 的离散傅里叶变换可以

表示为[17-19] 
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式中， 0,1, , 1n N  。 
当 0n  时， ( )h kT 的离散 S 变换为 
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当 0n  时 ( )h kT 的离散 S 变换为常数，即 
1
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式中， k、 0,1, , 1n N  - 。 
对序列 ( )h kT 按式(12)、式(13)进行 S 变换，得

到一个二维时频矩阵，矩阵的行对应离散频率，矩

阵的列对应采样时刻。因此可通过 S 变换提取单频

率行波，同时可以得到该单频率行波幅值和相位信息。 
依据样本熵和 S 变换理论，对信号 ( )ix t 进行 S

变换，得到 S 变换模时频矩阵 =( , )i
nS kT
NT

，选择

某个特定频率 zf 下的信号时间序列求其样本熵值

ZSE ，即为该信号在特定频率 zf 下的 S 变换样本熵。 

3   基于 S 变换样本熵的纵联保护算法 

3.1 保护判据推导 

根据上文分析结果可知，输电线路区内故障时，

线路一侧的故障电流前行波和另一侧的故障电流反

行波属于不同行波，波形差异很大，波形相似度很

低，两侧电流方向行波 S 变换样本熵数值差异也随

之较大，样本熵的比值较小(样本熵数值小的与数值

大的之比)。区外故障时，如式(2)所示，线路一侧的

反行波是由另一侧的前行波传播而来，本质上属于

同一行波，波形高度相似。在各自初始波头到达测

量端后一段时间内，两端电流方向行波 S 变换样本

熵基本相同，其比值接近 1。 
因此利用线路两侧故障电流方向行波的 S 变换

样本熵之比作为保护判据，能够很好体现线路内外

故障时的差异特征。对图 1 线路 L3的保护而言，分

别计算线路 B 端电流反行波 S 变换样本熵 1BbSE 和

前行波 S 变换样本熵 1BfSE ，线路 C 端电流反行波 S
变换样本熵 2CbSE 和前行波 S 变换样本熵 2CfSE ，令 

1Bb 2Cf
1
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1Bf 2Cb
2
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        (14) 

具体保护判据为 
1 2or               (15) 

若满足判据(15)，判定线路区内故障，若样本

熵比值均大于，则判定为区外故障。考虑到区内

不同类型故障时电流行波及 S 变换样本熵的差异性

特点，选择保护判据门槛值为 0.8，后文将利用大

量仿真实验验证该门槛值选择的合理性。 
3.2 保护方案实现步骤 

实际三相线路存在电磁耦合，三相电压电流量

不能直接利用，本文根据 CLARK 相模变换方法对

三相线路进行解耦处理，得到三相相互独立的电流、

电压行波模分量： 0 0, , , , ,i i i u u u    。 
单独采用一种模量分析可能导致某些故障下没

有暂态行波分量，保护可能失灵，为了提高保护的

灵敏度和可靠性，本文采用组合模量法[20]。 
电流组合模量： 

z 4i i i                 (16) 
电压组合模量： 

z 4u u u                (17) 
由式(16)、式(17)得到行波组合模量，再根据式

(1)计算故障电流前行波和反行波，对研究线路端选

定的前行波或反行波进行 S 变换，得到方向行波的

S 变换模量矩阵。经过大量的仿真实验分析，选择

20 kHz 所对应的单频率故障电流方向行波计算 S变

换样本熵，能很好反映方向行波波形复杂程度。 
在本文的保护方案中，对于区外故障，近故障

点侧前行波与远故障点侧反行波(或近故障点侧反
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行波与远故障点侧前行波)本质上为同一行波，波形

相似，对应样本熵值几乎一样，差异很小。但是行

波在线路上传播存在延时，造成线路两端测量到的

行波不同步，会削弱这种近似特征。 
因此本文对线路两端的电流方向行波进行 S 变

换，在确定用于样本熵计算的特定频率条件下，选

择各端单频率故障行波 S 变换初始模极大值对应时

刻，作为两端保护计算所用对应数据的采集起始时

刻。对区外故障而言，线路两端各自故障电流方向

行波 S 变换初始模极大值对应时刻开始的一段时间

内，采集到的时间序列本质上是消除传播延时后的

同一序列，提高了保护的可靠性。在区内故障时，

用于计算样本熵的对应方向行波本质上为不同行

波，波形数据是否同步不会改变这种特征，因此，

本文选择的数据采集起始时刻对区内故障判别效果

不造成影响。 
综上分析，利用电流方向行波 S 变换样本熵构

成的纵联保护算法流程如图 2 所示。 

 
图 2 基于S变换样本熵的线路纵联保护算法流程 

Fig. 2 Flow chart of line pilot protection algorithm 
based on S-transform sample entropy 

4   仿真分析 

为验证上述线路纵联保护算法的正确性，采用

PSCAD/EMTDC 建立图 1 所示三相输电系统仿真

模型，线路均采用频率相关模型，其中 L1=L2=150 
km，L3=200 km，L4=120 km，母线杂散电容均设定

为 s 0.01μFC  ，采样频率设定为 200 kHz，S 变换

后选择 20 kHz 对应的单频率电流方向行波作为计

算对象，数据窗长度为故障后 4 ms 数据。 
4.1 区内故障测试 

设L3线路K2点(距C端 50 km)发生ACG故障，

接地电阻 200 Ω，故障初始角 45º，线路 C 端电流前

行波和 B 端电流反行波波形如图 3 所示。依据本文

算法，计算 S 变换初始模极大值对应时刻后 3 ms
内单频率故障电流方向行波样本熵，得到 1Bf =SE

 
2Cb 2Cf 1Bb0.034 4, =0.158 7, =1.227 0, =0.029 6,SE SE SE

代入式(14)，可得 1 0.0241<  , 2 0.217 0<  ，

满足判据(15)，判断故障发生在线路 L3区内，保护

动作。 
4.2 区外故障测试 

设线路 L3区外 K3点(距 C 端 70 km)发生 BCG
故障，接地电阻 200 Ω，故障初始角 45°，线路 C
端电流前行波和 B 端电流反行波波形如图 4 所示。

计算故障后 4 ms 内单频率电流方向行波样本熵， 
1Bf 2Cb 2Cf 1Bb=1.268 2, =1.287 0, =0.485 9, =0.481 6,SE SE SE SE

代入式(14)，可得 1 2= ,0 =.9913> 0.985 4>   ，不满

足式(15)，判断故障发生在线路L3区外，保护不动作。 

 
图 3 区内故障时 L3线路两端电流行波波形 

 Fig. 3 Current waveform of L3 internal fault 

 
图 4 区外故障时 L3线路两端电流行波波形  

Fig. 4 Current waveform of L3 external fault 
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4.3 相关因素讨论与分析 

1) 故障接地电阻 
为了验证不同故障接地电阻对保护算法的影

响，论文进行了大量的仿真实验。设 K2 为线路 L3

区内故障点，K3为 L3区外故障点，均设置为 B 相

接地，初始角为 60º，不同接地电阻下保护的仿真

判断结果如附录表A1所示。仿真结果表明，故障接地

电阻的变化不会影响保护对区内外故障的正确识别。 
2) 故障初始角 
电压过零点附近故障时行波较微弱，提取困难。

为验证算法在小故障初始角下的灵敏性，论文进行

了相应的仿真分析。 
分别设置区内故障点 K2(距离母线 B 为 80 km)

和区外故障点 K3(距离母线 C 为 90 km)发生 C 相接

地故障，接地电阻分别为 50 Ω 和 200 Ω，仿真测试

结果见附录表 A2 所示。由仿真结果可知，保护能

正确判断不同故障初始角下的区内外故障，即使是小

初始角故障情况下的区内外故障，保护仍能正确识别。 
3) 不同故障类型 
为验证算法在不同故障位置和故障类型下的保

护动作性能，在线路 L3的不同位置设定不同类型的

故障(接地电阻 100 Ω，故障初始角 60º)，结果如附

录表 A3 所示。由仿真结果可知，保护不受故障位

置和故障类型的影响，均能准确动作。 
4) 不同母线类型 
电网中母线结构类型主要有[13]：(1) 如图 1 中

母线 B，母线上除被保护线路外还有两条及以上出

线。 (2) 如图 1 中母线 C，母线上除被保护线路外

只有一条出线。(3) 如图 1 中母线 D，母线上除被保

护线路外，有变压器且没有其他出线。 
从上述 R1和 R2的仿真结果可知，第 1 类和第

2 类母线结构不对保护算法产生影响，这里主要分

析第 3 类母线结构对算法的影响情况。此时被保护

线路为 L4，设置保护单元 R3 和 R4 分别安装在 L4

线路的 C 侧和 D 侧，故障点设置为 K2(距 C 母线 80 
km)和 K3 (距 C 母线 20 km)，故障类型为 C 相接地，

仿真结果如附录表 A4 所示。 
附录表 A4 仿真结果表明，区外故障时，线路

两端电流行波样本熵比值不受各种母线结构类型的

影响，均接近于 1；在区内故障时，由于第 3 类母

线存在近乎全反射现象，可能导致该类型母线侧的

电流前行波和线路对侧电流反行波样本熵比值接近

1，但是该类型母线侧的电流反行波和线路对侧电流

前行波样本熵比值仍然很小，满足判据(15)。综合

分析，在任何故障类型下，保护均能正确判断区内

外故障，动作性能不受母线结构类型的影响。 
4.4 门槛值选取讨论  

选择合适的门槛值对保护十分重要，直接影响

保护的灵敏度。本文利用线路两端电流行波 S 变换

样本熵的比值构成保护判据，选择门槛值主要考虑

线路两端的行波样本熵值相对大小关系。区内故障

时，线路两端电流行波不是同一行波，波形差异很

大，样本熵值差异明显，由大量仿真结果看，两侧

电流前反行波的样本熵比值最小值几乎都在 0.5 以

内。而区外故障时，一端电流前行波和另一端电流

反行波本质为同一行波，波形高度相似，样本熵值

几乎一样，比值接近于 1。综合考虑区内外故障保

护的灵敏度，门槛值应在 0.7~0.9为宜。仿真中论文

采用的门槛值为 0.8，从上述大量的仿真数据可知，

该值能使区内外故障都有足够的灵敏度。 

5   结论 

本文基于故障电流前行波、反行波理论，求取

故障后一段时间内的故障电流单频率前行波和反行

波 S 变换样本熵，利用线路两端样本熵比值识别区

内外故障；同时，方案对各种影响保护的因素进行

了详尽分析。仿真分析结果表明，所提保护算法需

要的数据窗短，不受接地电阻、故障初始角、母线

结构等的影响，能够正确识别区内外各种故障，不

需要线路两端数据严格同步，通信量小。 

附录 
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图 A1 区外故障时 L3线路两端故障行波 

Fig. A1 Waveform of travelling wave for L3 external fault 

 

 

 
图 A2 区内故障时 L3线路两端故障行波 

Fig. A2 Waveform of travelling wave for L3 internal fault 

表 A1 不同接地电阻下保护算法的测试结果  

Table A1 Test results of protection algorithm under  
different fault resistances 

故障位置 接地电阻/Ω 1  2  判定结果 

0 0.218 7 0.206 1 区内 
50 0.210 8 0.206 2 区内 

200 0.213 6 0.240 1 区内 

线路 BC 
距 B 端 
50 km 
(K2) 500 0.170 5 0.283 5 区内 

0 0.261 0 0.340 4 区内 
50 0.282 2 0.337 4 区内 

200 0.2622 0.288 3 区内 

线路 BC 
距 C 端 
50 km 
(K2) 500 0.285 2 0.278 9 区内 

0 0.263 2 0.103 3 区内 
50 0.285 0.099 6 区内 

200 0.290 9 0.102 8 区内 

线路 BC 
距 B 端 
100 km 

(K2) 500 0.245 0.116 6 区内 
0 0.992 4 0.992 1 区外 

50 0.957 2 0.988 7 区外 
200 0.989 8 0.995 3 区外 

线路 CD 
距 C 端 
70 km 
(K3) 500 0.981 3 0.998 5 区外 

表 A2 不同故障初始角下保护算法的测试结果  

Table A2 Test results of protection algorithm under  
different fault inception angles 

故障 
位置 

接地 
电阻/Ω 

故障初始 
角/(º) 1  2  

判定

结果 
5 0.240 3 0.208 2 区内 

10 0.267 4 0.206 6 区内 
30 0.254 3 0.205 4 区内 
90 0.266 1 0.211 2 区内 

50 

120 0.255 1 0.202 8 区内 
5 0.229 2 0.252 8 区内 

10 0.241 3 0.244 6 区内 
30 0.225 7 0.254 3 区内 
90 0.243 5 0.235 2 区内 

线路 BC
距 B 端

80 km 
(K2) 

200 

120 0.228 8 0.254 3 区内 
5 0.984 4 0.998 2 区外 

10 0.972 0.993 6 区外 
30 0.982 0.988 5 区外 
90 0.989 6 0.997 9 区外 

50 

120 0.974 5 0.992 9 区外 
5 0.972 6 0.985 区外 

10 0.984 6 0.993 6 区外 
30 0.985 6 0.999 4 区外 

线路 CD 
距 C 端

90 km 
(K3) 

90 0.986 1 0.987 8 区外 
 

200 

120 0.979 3 0.999 9 区外 
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表 A3 不同故障位置和故障类型下保护算法测试结果 

Table A3  Test results of protection algorithm under 
different fault positions and fault types 

故障位置 故障类型 1  2  判定结果 

ABC 0.107 1 0.344 3 区内 
ABG 0.112 2 0.399 8 区内 
CG 0.100 4 0.318 5 区内 

线路 BC 
距 B 端 
10 km 

BC 0.107 4 0.347 7 区内 

ABC 0.192 6 0.380 3 区内 
ABG 0.216 8 0.479 5 区内 
CG 0.210 5 0.252 2 区内 

线路 BC 
距 C 端 
10 km 

BC 0.192 7 0.385 3 区内 

ABC 0.497 1 0.053 2 区内 
ABG 0.322  0.074 7 区内 
CG 0.259 4 0.102 1 区内 

线路 BC 
距 B 端 
100 km 

BC 0.495 2 0.053 8 区内 

ABC 0.993 6 0.987 2 区外 
ABG 0.976 6 0.997 1 区外 
CG 0.997 8 0.985 4 区外 

线路 L2 
(K1)距B端

20 km 
BC 0.999 4 0.975 3 区外 

表 A4 不同母线结构下保护算法测试结果 

Table A4 Test results of protection algorithm under 
different busbar configurations 

故障 
位置 

接地电

阻/ 
故障初始

角/(º) 1  2  
判定

结果 

5 0.975 8 0.979 4 区外 
20 

50 0.980 9 0.962 1 区外 

5 0.984 0.989 7 区外 
K2 

300 
50 0.992 5 0.983 8 区外 

5 0.948 6 0.156 5 区内 
20 

50 0.952 2 0.156 5 区内 

5 0.947 8 0.142 7 区内 
 K3 

300 
50 0.917 4 0.143 5 区内 
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