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ABSTRACT: The S-transform, singular value decomposition 
and information entropy are integrated to distinguish 
permanent faults occurred in long-distance EHV transmission 
line equipped with shunt reactor from instantaneous faults in 
the transmission line. Firstly, S-transform is directly applied to 
the voltage of faulty phase to obtain module time-frequency 
matrix; then singular value decomposition is applied to the 
obtained matrix to digitize the characteristic difference; and 
then the energy entropy of the singular value is solved by 
information entropy theory and in the viewpoint of statistics the 
energy entropy of singular value of power grid is given; finally, 
the faults are classified by simple symbol recognition. 
Simulation results show that the proposed method is accurate 
and stable. 
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摘要：将 S 变换、奇异值分解及信息熵理论相结合，用于

带并联电抗器的超高压长输电线路瞬时性与永久性故障的

识别中。首先直接对故障相电压作 S 变换求模时频矩阵，

然后对该矩阵进行奇异值分解，量化其特征差异，再利用信

息熵理论对奇异值求其能量熵，从统计的角度给出系统的奇

异值能量熵，最后用简单的符号识别法进行故障的分类。仿

真结果表明，其该方法准确率高、稳定性好。 

关键词：超高压；输电线路；S 变换；奇异值；能量熵；单

相自适应重合闸 

0  引言 

高压输电线路绝大多数故障为单相接地故障，

其中 80%以上为瞬时性故障。超高压输电线路广泛

采用单相自动重合闸技术，以消除瞬时性故障并快

速恢复供电。然而，当自动重合闸重合于永久性故

障时，将使电力系统再次受到短路电流的冲击，如

能在重合之前正确区分瞬时性与永久性故障，以决

定重合闸是否动作，即实现自适应的自动重合方

式，对电力系统的安全运行具有重要的意义。 
近年来，单相自适应重合闸的理论和方法日趋

成熟，为其实用化奠定了理论基础。主要研究方法

有以下几类：1）基于故障恢复电压的方法，如利

用基于恢复电压幅值[1]、相角的判据[2]以及在此基

础上的电压修正判据[3]和基于恢复电压拍频特性的

判据[4]等的方法。其中，电压幅值判据在重载长线

路情况下易发生误判，但如加上其补充判据，正确

率会有所提高，利用相角及恢复电压拍频特性的判

据有较高的灵敏度和正确率。2）基于故障电弧特

性的方法[5]，该方法难以确定判据的使用时间，且

必须在较短时间内连续采样，计算各次谐波，计算

复杂，灵敏性受谐波大小的影响。3）基于人工或

模糊神经网络[6-7]、小波变换[8]、波形识别[9]等的方

法，此类方法的效果取决于特征量和分类方法的选

择。在特征量的选取上有快速傅里叶变换 (fast 
Fourier transform，FFT)、小波变换等方法；分类的

方法有人工神经网络、支持向量机、模糊分类等。

FFT的基本思想是将信号展开为正弦和余弦函数级

数形式，被分析的信号必须是稳态的、随时间周期
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变化的，因而不适用于故障时产生的暂态信号；小

波变换虽具有时频局部化特征，但易受噪声影响，

无法实现扰动的定量分析；人工神经网络、支持向

量机和模糊识别等方法较好地实现了电能质量扰

动识别，但上述方法需要一定量的样本，且识别系

统具有黑匣子的特征，难于直观理解和定量分析。 
S变换[10]是由连续小波变换(continuous wavelet 

transform， CWT)和短时傅里叶变换 (short-time 
Fourier transform，STFT)结合发展起来的另一种时

频分析方法，其引入了宽度与频率成反向变化的高

斯窗，具有与频率相关的分辨率。由于 S 变换具有

良好的时频特性，其变换结果在时频平面上比CWT
的结果更为清晰和直观，而且对于信号的高频部分

也比 CWT 分解得更细致，因而非常适合于进行扰

动信号特征提取。文献[11-13]应用 S 变换并结合人

工神经网络、支持向量机和模糊识别等方法较好地

实现了电能质量扰动识别。本文提出基于 S 变换模

时频矩阵奇异值能量熵的单相自适应重合闸故障

符号识别分类方法。 

1  S 变换 

S 变换由 Stockwell 于 1996 年提出，是一种可

逆的局部时频分析方法，其思想是对 CWT 和 STFT
的发展。信号 x(t)的 S 变换 S(τ, f )定义如下 
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式中：w(τ − t, f )为高斯窗口；τ 为控制高斯窗口在

t 轴位置的参数。可以看出，S 变换不同于 STFT 之

处在于高斯窗口的高度和宽度随频率变化，这样就

克服了 STFT 窗口高度和宽度固定的缺陷。S 变换

可以利用 FFT 实现快速计算。S 变换的离散表示形

式为 
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2  奇异值能量熵 

2.1  奇异值分解 
奇异值分解(singular value decomposition，SVD)

是一种非线性滤波，广泛应用于信号的检测中[14-16]。

在 SVD 理论中，任何 m × n 阶的矩阵 A的奇异值分

解表示为 
 A = UΛ V 

T (4) 
式中：U 和 V 分别是 m × m 阶和 n × n 阶正交阵；

Λ = diag(a1, a2,⋅⋅⋅, an)是对角矩阵，其对角元素为 A
的奇异值，并按降序排列。 

由于 Λ 是一对角阵，因此 SVD 可以将一个秩

为 k 的 m × n 阶矩阵 A表示为 k 个秩为 1 的 m × n 阶

子矩阵的和。其中，每个子矩阵由 2 个特征矢量(分
别来自于 U和 V )和权值相乘得到，如下式所示 

 T T
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式中：k 为 A的秩；ui、vi(i = 1,2,3,⋅⋅⋅)分别是 U和 V
的第 i 列奇异值矢量；Ai为包含 ui 和 vi 的子矩阵。

在实际应用中，矩阵 A表示故障扰动信号的时频信

息，相应的 ui 和 vi 分别表示频率和时间信息，而奇

异值的大小则表示出了在该时频段信息量的大小，

这样 SVD 从矩阵的角度出发，将包含信号信息的

矩阵分解到一系列奇异值和奇异值矢量对应的时

频子空间中，而奇异值的大小则定量地表示出了在

该时频段信息量的大小，从而区分故障扰动类型。 
2.2  奇异值能量熵 

信息熵[17]I(xi)是指信源(物理)某一事件 xi 发生

时，所包含的信息量，物理系统内不同事件发生时，

其信息量不同。Shannon 定义自信息的数学期望为

信息熵，即信源的平均信息量 
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对 S变换模时频矩阵进行奇异值分解得到奇异

值 a1, a2,⋅⋅⋅, an。对每个 a 求其能量分别为 E1, E2,⋅⋅⋅, 

En，进行归一化就有
1

1
n

i
i

E
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=∑ ，符合计算信息熵的 

初始归一化条件，根据信息熵的定义来构造奇异值

能量熵，计算公式为 
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信息熵表征了信源整体的统计特征，是总体的

平均不确定性的一种度量[17]。对于某一特定的信

息，其信息熵只有一个。由于统计特征不同，信息

熵也不同。奇异值能量熵具有同样的特点，是从能

量的角度表征了信源整体的统计特征。 

3  单相自适应重合闸故障符号识别法 

装设并联电抗器的超高压输电系统如图 1 所 



第 34 卷 第 12 期 电  网  技  术 211 

 

 
 

1 000 MVA 
∼ 

功率因数 = 
0.8 

1 000 MVA 

Em ˙ 13.8 kV T1 m

XL

XN

5 000 MVA 
∼ 

5 000 MVA 

13.8 kV T2n

XL

XN

En ˙500 kV  358 km

XL = 1680.44 Ω

XN = 433.85 Ω

功率因数 = 
0.8 

 
图 1  装设并联电抗器的输电系统 

Fig. 1  The shunt compensated EHV transmission system 

示[18]。其中：r1 = 0.019 5 Ω/km；l1 = 0.913 4 mH/km；

c1 = 0.014 μF/km；r0 = 0.167 5 Ω/km；l0 = 2.719 mH/km；

c0 = 0.008 34 μF/km；r1、l1、c1 分别是线路 mn 的正

序电阻、电感及电容；r0、l0、c0 分别是线路的零序

电阻、电感及电容。 
对图 1 所示的系统，利用 Matlab 建立数学模型

并进行仿真。图 2(a)(b)分别为线路发生瞬时性故障

和永久性故障时，在线路首端得到的故障相电压波

形(以 A 相故障为例)。 
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图 2  故障相电压波形 

Fig. 2  Voltage waveform of fault phase 

图 2 中：波段 1 为故障前的正常运行状态电压

波形；波段 2 为从故障发生后到断路器跳闸之前，

即一次电弧阶段的电压波形；波段 3 为断路器跳闸

后的二次电弧状态电压波形；波段 4 为电弧熄弧后

的恢复电压阶段电压波形；波段 5 为重合后的电压

波形。 
对于单相接地短路故障，故障发生后，线路故

障相两端断开，非故障相与故障相之间存在电磁与

静电耦合联系，会使故障点电弧通道中在一定时间

内仍然流有潜供电流。在永久性故障情况下，电弧

会相对较快地熄灭；而在瞬时性故障情况下，其电

弧要经过燃烧、熄灭、重燃、熄灭的反复过程，而

且对于超高压系统电弧燃烧的持续时间较长。所

以，2 类故障的断开相电压无论在时域还是频域分

布上都是不同的。 
分别对图 2 中故障相和非故障相的相电压信号

作离散 S 变换。S 变换所得的结果为一复时频矩阵，

行向量对应频率，列向量对应时间，矩阵元素的模

值为对应时间和频率处的 S 变换的幅值。故可根据

S 变换时频矩阵作出信号的三维时频分布图，如   
图 3 所示。 

从图 3 中可以清楚直观地看出信号各频率成分

随时间变化的分布情况，其中突起的峰值代表着对

应时间、频率下信号的能量。在频率发生变化时信

号能量随之迅速变化到另一频率，能量的变化时刻

对应了信号的突变时刻，各类信号的轮廓清楚可

见，S 变换的三维时频图表明了这 3 类信号的时频 
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(b) 瞬时性故障 S 变换图 
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(c) 永久性故障 S 变换图 
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图 3  信号 S 变换三维时频分布图 

Fig. 3  3-D distributions of signal by S transform 
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特征。以上这些特征，为其进行正确的识别提供了

依据。 
依赖信号的时频直观分布还不足以识别故障

类型，且变换后的数据量很大，有必要用奇异值理

论对变换系数矩阵进一步处理，对 S 变换的模系数

矩阵求奇异值。由于奇异值基于 S 变换的模时频矩

阵，定量体现了 3 类信号在各时频子空间能量的大

小，利用奇异值反映了 S 变换的模时频矩阵固有特

性。奇异值特征量曲线如图 4 所示。图 4 中可见非

故障的电压信号奇异值相对不平均，即不确定性较

小，而瞬时和永久 2 类故障信号的奇异值相对来说

比较平均，即不确定性较大，而且永久性故障的不

确定性最大。进一步求信号的奇异值能量熵，就可

将这种不确定性用统计量熵值来表示。由于 2 类故

障的统计特征不同，奇异值能量熵也不同。 
为了反映各种因素对结果造成的影响，本文对

两侧系统的不同相对阻抗角、不同故障地点、金属

性接地以及经过渡电阻 Rg(取 Rg = 300 Ω)接地的瞬

时性故障和永久性故障进行了大量仿真，结果如表 1 
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图 4  奇异值特征量曲线 

Fig. 4  Curve of singular value features 

表 1  部分仿真测试结果 
Tab. 1  The results of simulation testing 

两侧系统的相

对阻抗角/(°) 
过渡电阻/ 

Ω 
短路位置/ 

% 
故障类型 

奇异值 
能量熵 

判定结果

(符号)
瞬时 0.797 2 − 

20 
永久 1.040 8 + 
瞬时 0.808 2 − 

45 
永久 1.024 2 + 
瞬时 0.858 3 − 

0 300 

84 
永久 1.070 8 − 
瞬时 0.654 3 − 

20 
永久 1.034 7 + 
瞬时 0.818 2 − 

45 
永久 1.124 3 + 
瞬时 0.848 3 − 

30 0 

84 
永久 1.071 8 + 
瞬时 0.798 2 − 

20 
永久 1.064 2 + 
瞬时 0.857 3 − 

45 
永久 1.170 8 + 
瞬时 0.785 4 − 

60 0 

84 
永久 1.201 2 + 

所示。大量仿真结果表明，非故障相的奇异值能量

熵在 0 附近，是一个很小的数，以表 1 中一个例子

为例：短路位置 84%，两侧系统的相对阻抗角 0°，

B相、C相奇异值能量熵分别为0.000 62和0.000 24；
而瞬时故障的奇异值能量熵稳定在 0.8 附近，不会

超过 1；永久故障的奇异值能量熵在 1.0 以上。从

熵值的大小可见，非故障相电压信号的奇异性最

小，几乎为零。而永久性故障的熵值最大，说明了

永久性故障比瞬时性故障严重。另外，3 个取值区

间无重叠部分，为判据的选择奠定了基础。 
根据仿真的结果，并考虑判据的简化性和适用

性，对判据进一步改进，可对熵值取对数，这样就

可以通过简单的符号识别方法来进行故障的分类。

制定新的判据如下：奇异值能量熵小于 0.2 判断为

非故障相；大于 0.2 为故障相。对故障相 S 变换的

奇异值能量熵取对数，负的判断为瞬时故障，正的

判断为永久故障。部分数据及判断结果列在表 1 中。 

4  实测信号验证 

图 5为川电东送电系统调试时 500 kV万龙线C
相瞬时人工接地试验万县侧 C 相故障波形图[19]。故

障点在万县侧，故障发生时刻电压接近过零点。C
相电流直流分量约在故障后 184 ms 衰减至 0，在此

期间，故障未消失，近故障侧故障相端电压接近 0。
184 ms 后故障消失，储能元件构成的振荡回路开始

振荡，振荡电压的最大值约为 77 kV，为额定电压

的 25%左右。根据本文的方法计算得到 S 变换的奇

异值能量熵为 0.812 6，取对数后符号为负，故判定

为瞬时性故障，与事实相符。 
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图 5  万龙线 C 相瞬时人工接地万县侧试验故障波形 

Fig. 5  Temporary fault phase voltage and current waves 
with shunt reactor compensation 

5  结论 

1）本文方法不受过渡电阻、故障位置等因素

的影响，灵敏度高；而且还可进行故障选相，实现

简单，便于在实际现场应用。 
2）本文算法的快速性主要取决于 S 变换的时

间，而 S 变换是用 FFT 实现快速计算的，因而基本
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可以满足故障分类实时性的要求。 
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