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摘要：针对换流变压器零序差动保护误动现象，提出一种采用 S变换相位差及能量相对熵算法的换流变零序

差动保护新判据。通过分析换流变压器区内各类故障、区外故障及外部故障切除时零序电流的特点，利用零

序差动保护两侧自产零序电流和中性线上零序电流的相位和能量概率分布差异进行识别。当发生区外故障

时，零序差动保护两侧零序电流的波形极为相似，其相位差和能量相对熵值都基本为0。当发生区内故障时，

零序差动保护两侧零序电流相位相反且波形相似度小，其相位差接近 180°且能量相对熵值增大。仿真验证

表明，该判据可准确迅速识别区内与区外故障，其性能不受故障类型和过渡电阻的影响，且具有一定的抗电

流互感器饱和的能力。
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0 引言

随着输电技术的不断发展，特高压直流输电工
程由于其输送距离长、电压等级高、输送容量大等优
点，在我国得到了广泛的应用。

换流变压器（换流变）作为直流输电工程的核心
设备之一，除了配置纵联差动保护作为主保护外，还
装设了零序差动保护（零差保护），用来保护其中性
点接地的Y侧绕组。该保护以换流变Y侧三相进线
自产零序电流和中性点零序电流的差值作为动作电
流以检测换流变内部接地故障。而零差保护作为灵
敏度较高的保护，在非故障扰动的情况下要求能可
靠闭锁。

然而，大型电力变压器零差保护误动现象常发
生于外部故障存续期间［1］与外部故障切除后［2］。对
于传统交流系统变压器零差保护中已经暴露的误动
问题，考虑到特高压换流站交直流场线路复杂、系统
强度高，电磁环境更加复杂，可推断特高压换流变零
差保护面临着同样甚至更高的误动风险。2014年 4
月，贵广直流工程调试过程中，肇庆换流站对换流变

充电时零差保护误动导致充电试验失败［3］。
目前，大多数对变压器零差保护动作性能的研

究主要是针对交流系统传统变压器开展的［4⁃6］，而鲜
有针对换流变零差保护动作特性的研究。文献［7］
分析得出在换流变外部故障切除后恢复性涌流引起
电流互感器（TA）暂态饱和的情况下换流变零差保
护存在误动风险，成为换流站乃至整个直流输电工
程安全运行的隐患。文献［8］提出利用Hausdorff距
离算法作为换流变零差保护判据，虽具有较好的抗
恢复性涌流的能力，但在外部故障存续期间和内部
故障情况下无法应对 TA饱和带来的误判问题。因
此，需要找出一种合适的方法提升换流变零差保护
的可靠性。

S变换是一种新兴的用于信号处理的时频可逆
的分析方法，其不仅具有短时傅里叶变换 STFT
（Short-Time Fourier Transform）和小波变换的优点，
且其时频可逆特性可以使得变换矩阵的分析结果更
为直观，计算量小。S变换的出现在电力工程领域
的信号分析中取得了良好的效果［9⁃10］。相对熵［11］作
为信息熵的一种，其对信号的间细微差别具有超强
识别的能力，能够清晰地反映两信号之间的差异。
在输电线路中，故障前后的电流、电压信号的差异显
著，因此相对熵得到了良好的应用［12⁃13］。通过分析
发现，换流变在各类故障及扰动下，故障后的零差保
护类似线路纵联差动保护，两侧的零序电流幅值和
相位呈现差异性，其相对熵也会发生明显变化。

基于此，本文将 S变换与信息熵结合，采用 S变
换相位差和能量相对熵来表征故障后换流变零差保
护用自产零序电流和中性线零序电流的极性和能量

概率分布差异，并利用故障后两电流间的相位差和
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能量相对熵值有效区分区内外故障。

1 S变换相位差及能量相对熵

1.1 S变换原理

S变换是短时傅里叶变换和小波变换的继承和

发展，是一种时频可逆的分析方法［14］。与连续小波

变换相比，S变换在时频特征提取上更精确，变换结

果直观且计算量小，并且能准确地提取原始信号的

相位信息；与短时傅里叶变换相比，S变换的窗口宽

度及高度不再固定，而是随频率的变化而变化。

对于一维信号 x ( t )，其连续的 S变换［15］结果如

式（1）所示。

S ( τ，f )= ∫-∞∞ x ( t ) ω ( τ - t，f ) e-i2π ftdt （1）

ω ( τ - t，f )= || f
2π e

-f 2 ( τ - t )2
2 （2）

其中，ω ( τ - t，f )为高斯窗函数；τ为控制高斯窗口在

时间轴位置的参数；f为频率；i为虚数单位。

由式（2）可知，高斯窗的高度和宽度随着频率的

变化而变化。所以，S变换具有良好的时频特性，能

精确地提取出相位信息，并且其时频窗可以根据信

号调节自身的大小。式（1）经传统傅里叶变换及傅

里叶反变换后如式（3）所示。

S ( τ，f )= ∫-∞∞ X ( λ + f ) e-2π
2λ2
f 2 ei2πλτdλ （3）

其中，f≠0；X ( f )函数为 x ( t )的傅里叶变换；λ为平

移频率。

因此 S变换可以通过快速傅里叶变换 FFT（Fast
Fourier Transformation）实现快速计算。将式（3）化为

S变换的离散形式，设 x [ δT ] ( δ=0，1，⋯，N - 1 )为信

号 x ( t )的离散时间序列，N为采样点数，采样间隔为

T。令 f➝n/ ( NT )，τ➝jT，则 x [ δT ]的离散 S变换可表

示为：
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（4）

信号的采样序列经 S变换后结果是一个二维复

时频矩阵，矩阵的行代表离散频率，其行向量为某一

频率下幅值与时间的关系，表征信号的时域特征；矩

阵的列代表采样时间，其列向量为某一时刻下的幅

频特性，表征信号的频域特征。其中，第 n行的频率

fn =nfμ /N，fμ为信号的采样频率。

1.2 S变换相位差

对某电流信号进行采样，对采样信号进行 S变
换后得到S变换复时频矩阵如式（5）所示。
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（5）

其中，行对应采样时刻 t（点数），即 t=1，2，…，N；列对
应离散频率，即 f1、f2、⋯、f N

2
。列向量为某一时刻随

频率变化的分布，行向量为某一频率随时间变化的
分布，而某一行和列交叉处元素 S N

2 N
是一个复数，对

应相应频率和时间处信号的幅值和相位。
显然，只考虑提取特定频率下的相位信息没有

足够的可靠性，易受干扰信号的影响。因此，可将信
号在每一采样点所有频率下的值作求和处理，可以
得到该信号在 t时刻下的S变换元素和S t为：

S t =∑
f=1

N/2
S [ f，t ] （6）

对式（6）中的元素求相角可得到信号在 t时刻的
S变换相角βt为：

βt =angle ( S t ) （7）
设两信号 x ( t )、y ( t )的相位分别为 βxt、βyt，然后

求取二者的相位差。为了减少干扰，对相位差求均
值［9］，则两信号在 t时刻内的 S变换相位差的绝对
值为：

βxy = 1N∑t=1
N

|| βxt - βyt （8）
1.3 S变换能量相对熵

根据相对熵［15⁃16］的概念可得电流信号 x ( t )相对

于信号 y ( t )的 S变换能量相对熵Qxy的变换过程见

附录A，电流信号 y ( t )相对电流信号 x ( t )的 S变换能

量相对熵Qyx有类似定义。考虑对称性，x ( t )和 y ( t )
的S变换能量相对熵为：

Q=Qxy +Qyx （9）
由此可以看出，能量相对熵表征两信号之间能

量概率分布的差异，差异越大，相对熵值越大；反之
差异越小，相对熵值越接近于0。
2 采用 S变换相位差及能量相对熵的换流变
零差保护新判据

2.1 特征分析

由 1.3节分析可知能量相对熵对信号间细微差
别具有超强识别的能力，具有放大差异的显著作用，
其差异具体表现在两信号在频谱上的能量概率分布
之间的差异，即能量相对熵熵值越大，差异越大，反
之越小。

基于特高压直流输电模型，对换流变零差保护
两侧的三相进线自产零序电流 iself0和中性线上零序
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电流 in0分别进行 S变换得到其时频矩阵后，根据式
（5）—（7）计算出 S变换相位差 β ( iself0，in0 )，根据附录

A中的式（A1）—（A5）以及式（9）构建两电流的能量
概率分布空间并计算出S变换能量相对熵Q ( iself0，in0 )。
为便于叙述，下文将 β ( iself0，in0 )、Q ( iself0，in0 )分别简称

为β、Q。
图 1中的（a）—（d）分别为换流变正常内部A相

接地故障（工况 a）、外部A相接地故障（工况 b）、内
部A相接地故障中性线 TA饱和（工况 c）、外部故障
切除后恢复性涌流引起中性线 TA饱和（工况 d）时
的 iself0和 in0（均为标幺值，后同）。各类工况下波形趋
于稳定后的相位差最大值 βmax和能量相对熵最大值

Qmax如表1所示。

由图1（a）可见，正常内部故障场景下，波形趋于
稳定后，两电流波形分布均匀且相位相反，βmax=
180.8° 但Qmax较小。由图 1（b）可见，发生正常外部
故障时，两零序电流波形基本完全重合，此时 βmax=
0°，两波形能量概率分布相似度很高即Qmax=0。由图1
（c）可见，内部故障 TA饱和场景下，中性线 TA发生
饱和后，两波形的相位相反同时能量概率分布相似
度更低，Qmax会更大。图 1（d）截取了恢复性涌流较
为严重情况［17］，即外部发生三相接地故障切除后，换
流变三相磁链严重不对称，中性线上TA受恢复性涌
流影响，其偏磁不断积累，导致 TA饱和，由图可见，
饱和后的零序电流发生偏置，相位出现少许偏差且

虚假差流增大，此时βmax=58°，Qmax=1.8。
若只考虑相位差作为保护判据，发生内部故障

1/4周期内的电流波形突变，由于波形不稳定，故障
瞬间相位差可能会低于动作门槛值，保护可能会延
时动作；内部故障中性线 TA饱和后，两电流的相位
差值波动增大，饱和的严重程度可能会导致故障瞬
间相位差低于动作门槛值，而能量相对熵作为判据
在这种情况下能够迅速越过门槛值，保护可靠动作。
若只考虑能量相对熵作为保护判据，如果内部故障
发生初期没有那么大的突变量，而是在一个很好的
时间点发生故障，波形稳定且均匀，能量相对熵值小
于门槛值，保护也会出现误闭锁现象，而在故障瞬间
相位差稳定高于动作门槛值，保护能够可靠动作。
此外，针对外部故障及外部故障切除中性线TA饱和
场景，两零序电流相位和能量概率分布差异较小，相
位差和熵值均较小。因此，采用本文所提双重判据
能够有效识别换流变区内外故障且识别时间仅需
1/4的周期，满足保护速动性要求。后文将具体结合
仿真分析其必要性。
2.2 保护整定

基于上述分析，外部故障TA饱和时的相位差为
58°，熵值为 1.8，则外部故障时的临界相位差 βd =
58°，临界能量相对熵值Qc=1.8。零差保护用动作门

槛值整定如下：
βset =K rel βd （10）
Qset =K relQc （11）

其中，可靠系数Krel=1.25，则判据的门槛值 βset = 58 ×
1.25=72.5（°）、Qset = 1.25×1.8=2.25，考虑到工程实

际需要计及各情况下TA传变特性不一致，可适当提
高 βset和Qset以提升判据的可靠性。βset、Qset分别向上

取整，动作门槛 βset = 73°、Qset = 2.3。最终换流变零序

差动保护判据如式（12）所示。

ì
í
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ï

Iop >Iop.0
β>βset = 73°
Q>Qset = 2.3

（12）

其中，Iop =| 3Iself0 - 3In0 |，Iself0、In0分别为三相进线自产

零序电流 iself0和中性线上零序电流 in0的相量形式；
Iop.0为换流变零差保护启动电流，其大小为换流变接
地绕组的额定电流的30%，即 Iop.0 = 0.3 p.u.。

因此，基于特高压直流输电模型，当满足判据式
（12）中的第 1项，即差流大于保护启动值时，保护启
动，若 β和Q中任意一项大于动作门槛值，则判为区

内故障，保护灵敏动作；反之，β和Q同时小于动作门

槛值时，判为区外故障，保护可靠闭锁。

3 仿真验证

本节以 ±800 kV特高压直流输电模型［18］中的整

图1 各类工况下 iself0和 in0波形

Fig.1 Waveforms of iself0 and in0 under

various fault conditions

表1 各类工况下的βmax和Qmax

Table 1 βmax and Qmax under various fault conditions

工况

a
b

βmax／（°）
180.8
0

Qmax
0.32
0

工况

c
d

βmax／（°）
179.6
58

Qmax
3.23
1.8
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流侧换流变 T1为研究对象，示意图如附录B中的图
B1所示。换流变连接于换流器和交流母线之间，采
用三绕组变压器，其参数为：额定容量为 891 MW，额

定变比为 525 3 kV/169.5 kV/169.5 kV，联接方式为
Y／△／Ｙ，正序漏抗为0.007 5 p.u.／0.007 5 p.u.／0，
空心电抗为 0.2 p.u.，饱和点为 1.25 p.u.，励磁电流为
0.1%。零差保护测量到的是换流变Y侧的 iself0和 in0。

采用仿真软件 PSCAD／EMTDC并通过 8组典
型算例验证本文零差保护新判据在各种不同故障场
景下的有效性。为便于分析［8］，中性线 TA采用
PSCAD中饱和特性良好的 Lucus模型。仿真总时长
设为 2 s，电流采样率设为 10 kHz，本节选取 5 ms作
为识别判据的窗长，保证判据在速动性和可靠性上
均能取得不错的效果。通过时间窗的推移得到相位
差和熵值序列，并设置合适的门槛值即可对故障进
行可靠识别，相位差和熵值门槛值分别设为 73°
和2.3。

算例 1：换流变正常区外故障场景，t=1 s时发生
区外A相接地故障，故障持续 1 s，零差保护检测到
iself0和 in0的波形见附录B中的图B2。

由图B2可以看出，由于特高压换流站交直流场
深度耦合，系统强度高，电磁环境复杂，零序电流受
此特殊环境的影响，在故障初期波形中含有大量谐
波和直流分量，因此波形并不规整，持续大约 0.4 s
后开始进入故障后稳态情况。而在整个故障过程中
两电流波形仍一致，其幅值和相位基本没有差异。
附录 B中的图 B3为正常区外故障工况下的零序差
流，其幅值大小基本为 0，远低于保护启动值，保护
可靠闭锁。

外部故障持续期间，较大的零序电流可能导致
中性线 TA饱和，TA传变特性的劣化会产生较大的
零序差流，进而引发传统零差保护误动。下面对此
类工况进行验证。

算例2：换流变区外故障期间TA饱和场景，t=1 s
时发生区外A相接地故障伴随中性线TA饱和，故障
持续 1 s，零差保护检测到 iself0和 in0的波形如图 2
所示。

如图 2所示，in0 经TA传变后发生饱和。区外故
障中性线 TA饱和工况下的零序差流波形见附录 B

中的图B4，其峰值大小接近 1 p.u.，大于保护启动电
流 0.3 p.u.，传统换流变零差保护将误动。采用本文
所提判据，将 iself0和 in0 经 S变换处理后，β和Q的计算
结果如图 3所示，其最大值分别为 56.8° 和 1.76，均
小于动作门槛值，保护可靠闭锁。

除上述外部故障存续期间 TA饱和造成零差保
护误动的情况外，根据文献［7］的分析，中性线TA虽
在外部故障阶段未达到饱和，但其在外部故障存续
期间积累了一定的剩磁，外部故障切除后，TA受到
恢复性涌流的影响，剩磁的累积效应会导致TA的渐
进性深度饱和，进而在外部故障切除后传统零差保
护存在虚假差流，引发误动。因此，下面就该工况下
零差保护新判据可靠性进行验证。

算例 3：换流变区外故障切除后恢复性涌流伴
随中性线TA饱和场景，t=1 s时发生区外三相接地故
障，于 t=1.05 s时切除故障，零差保护检测到的 iself0和
in0波形如图4所示。

图 5为外部故障切除恢复工况下的零序差流波
形，可以看出故障切除后，因中性线零序TA饱和，将
在零差保护中产生虚假零序差流，其幅值逐渐增大，
在 1.45 s达到 2.2 p.u.，高于保护启动值。若不加闭
锁判据，零差保护将会误动。将 iself0和 in0经 S变换处
理后，两电流间的 β和Q的计算结果如图 6所示，其
最大值分别为 58°和 1.80，均小于动作门槛值，保护
可靠闭锁。因此该判据能有效识别换流变外部故障
切除工况下的零序差流，能可靠制动零差保护。

需要指出的是，现场换流变零差保护装置常采

用正序电流制动的闭锁判据来避免由于 TA暂态特

图3 区外故障中性线CT饱和工况下β和Q的计算结果

Fig.3 Calculative results of β and Q under external

fault condition accompanied with

neutral CT saturation

图4 外部故障切除工况下 iself0和 in0波形

Fig.4 Waveforms of iself0 and in0 under external

fault removal condition

图2 区外故障中性线TA饱和工况下的 iself0和 in0波形

Fig.2 Waveforms of iself0 and in0 under external fault

condition accompanied with neutral TA saturation
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性差异和 TA饱和造成的区外短路故障时的虚假的
差动零序电流对零差保护的影响。

正序电流制动的原理为若零差保护Y侧的 iself0
的幅值小于其正序电流幅值的 ρ0倍，则认为零序电

流是由 TA暂态特性差异及饱和造成的，保护闭锁。
其表达式如下：

Iself0 <ρ0 I1 （13）
其中，Iself0为 iself0的幅值；I1为Y侧的三相进线正序电
流幅值；ρ0为某一比例常数，一般取为1.0。

外部故障切除工况下，Iself0和 I1如图 7所示。图
中，电流均为标幺值。

由图 7可见，外部故障切除后，Iself0在 1.15~1.70 s
内上升至 I1以上，不满足正序电流制动判据条件，保
护无法被可靠闭锁。因此，即使引入正序电流制动
判据，也不能杜绝上述误动的发生。而采用本文所
提判据进行判别，则可以可靠制动零差保护，避免误
动发生。

算例 4：换流变正常区内A相接地故障场景，t=
1 s时发生区内A相接地故障，故障持续时间为0.6 s。
零差保护检测到的 iself0 和 in0 波形如图8所示。

由图 8可见，iself0和 in0的相位相反，两者的幅值
差显著增大，远高于保护启动值。两电流经过 S变

换处理后进行 β和Q的计算，结果如图 9所示，故障

发生瞬间，零序电流发生突变，故障后 1/4周期内
βmax=49.5° < βset，而故障后 1/4周期内的Qmax > 5 >Qset，
保护可靠动作。由图 9中 β 的波形可知，若只考虑

相位差作为判据，保护虽能在 1个周期内识别故障，
但其速动性将降低。

算例 5：换流变区内A相接地故障TA饱和场景，
t = 1 s时发生区内A相接地故障伴随换流变中性线
TA饱和，故障持续 0.6 s。零差保护检测到的 iself0和
in0的波形见附录B中的图B5。

如图 B5所示，in0经 TA传变后发生饱和。对两
电流经过 S变换处理后计算 β和Q，结果见附录B中

的图B6，故障后 1/4周期内的 βmax=63.8° < βset，而故障

后1/4周期内的Qmax=5.78>Qset，保护灵敏动作。

算例 6：换流变正常区内BC相接地故障场景，t=
1 s时发生区内 BC相接地故障，故障持续 0.6 s。零
差保护检测到 iself0和 in0的波形如图10所示。

对比图 8、10易知，故障类型的改变会影响零序
电流的幅值，β和Q的计算结果如图 11所示。由图

可见，故障后 1/4周期内 βmax=187.5° > βset，而故障后

图5 外部故障切除工况下的零序差流波形

Fig.5 Waveform of zero-sequence differential current

under external fault removal condition

图6 外部故障切除工况下β和Q的计算结果

Fig.6 Calculative results of β and Q under external

fault removal condition

图7 外部故障切除工况下的 Iself0和 I1

Fig.7 Values of Iself0 and I1 under external fault

removal condition

图8 A相接地故障工况下 iself0和 in0波形

Fig.8 Waveforms of iself0 and in0 under phase-A

grounding fault condition

图9 A相接地故障工况下β和Q的计算结果

Fig.9 Calculative results of β and Q under phase-A

grounding fault condition

图10 BC相接地故障工况下 iself0和 in0波形

Fig.10 Waveforms of iself0 and in0 under phase-BC

grounding fault condition
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1/4周期内的波形稳定且均匀，Qmax=1.8 <Qset，从计算

结果可知保护能够灵敏动作。由图 11中Ｑ的波形
可知，如果只考虑能量相对熵作为判据，保护会出现
误闭锁。

算例 7：换流变区内 BC相接地故障 TA饱和场
景，t = 1 s时发生区内BC相接地故障且伴随换流变
中性线上TA饱和，故障持续 0.6 s。零差保护检测到
的 iself0和 in0的波形见附录B中的图B7。

从图B7中可以看出，饱和后的 in0发生畸变。对
iself0和 in0进行 S变换后计算 β和Q，结果见附录B中的

图B8。由图B8可见，受中性线TA饱和因素影响，故
障后 1/4周期内的 βmax=52.4° < βset，而故障后 1/4周期

内的Qmax=3.92>Qset，保护灵敏动作。

算例 8：换流变区内不平衡接地故障不同过渡
电阻场景，对区内各类接地故障过渡电阻（0~180 Ω）
工况下本文所提换流变零差保护判据的灵敏性进行

验证，具体仿真计算结果见附录C中的表C1。
由表 C1可知，在区内各类接地故障过渡电阻

（0~180 Ω）工况下，β和Q的计算结果均满足本文所
提判据，即可在 1/4个周期内判为区内故障，保护可

靠动作。

4 结论

本文通过比较零差保护两侧的零序电流的相位
和能量概率分布，结合 S变换算法能精确提取信号

特征的特点，提出了 S变换相位差及能量相对熵算
法的换流变零差保护新判据。基于高压直流输电模
型进行了仿真验证，结果表明，所提判据在各类内部
故障及过渡电阻工况下都能够灵敏动作，在外部故

障一直持续以及外部故障切除的工况下也能可靠闭
锁，且在区内区外部故障伴随 TA饱和情况下，仍具
有可靠识别能力，同时该判据仅需 1/4周期即可做出
判断，满足速动性要求。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Novel criterion adopting S-transform phase angle difference and energy relative
entropy for zero-sequence differential protection of converter transformer

WENG Hanli1，LI Haowei1，XING Jiawei2，LIN Xiangning2，
HUANG Jingguang1，LI Zhenxing1，LIU Lei1，WANG Sheng1

（1. Hubei Provincial Key Laboratory for Operation and Control of Cascaded Hydropower Station，
China Three Gorges University，Yichang 443002，China；

2. China State Key Laboratory of Electromagnetic Engineering，Huazhong University of
Science and Technology，Wuhan 430074，China）

Abstract：In order to deal with the mal-operations of zero-sequence differential protection of converter trans⁃
former，a novel criterion adopting S-transform phase angle difference and energy relative entropy for zero-
sequence differential protection of converter transformer is proposed. By analyzing the characteristics of the
zero-sequence currents under different conditions of converter transformer including various internal faults，
external faults and external fault removal，the differences of phase and energy probability distribution be⁃
tween the self-produced zero-sequence currents on both sides of zero-sequence differential protection and
those on neutral line are identified. The waveforms of zero-sequence currents on two sides of zero-sequence
differential protection are very similar during the external faults，both the phase difference and the energy
relative entropy of which are close to zero. However，during internal faults，the zero-sequence currents on
two sides of zero-sequence differential protection have opposite phases and low waveform similarity，and the
phase difference is approximately 180° and the energy relative entropy is increased. The results of simula⁃
tion tests indicate that immune to the fault types and transition resistances，the proposed criterion can accu⁃
rately and rapidly discriminate internal and external faults with the ability of anti-saturation of current
transformers.
Key words：converter transformers；relay protection；zero-sequence differential protection；S-transform；phase
angle difference；energy relative entropy
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附录 A 

根据 S 变换复时频矩阵(5)，对其进行求模运算，然后分别计算变换后对应频率
if 下电流的总能量为： 

2 2 2

1 2i i i iNE   S S S    i=1，2，…，N/2                           (A1) 

可得该信号在整个频域下的总能量为： 

1 2

2

NE E E E                                    (A2) 

则该信号在频率 fi 下的能量与该信号的总能量之比为： 

/i ip E E     i=1，2，…，N/2                               (A3) 

其中， 1 2

2

1Np p p    。 

根据能量熵的概念可得信号 ( )x t 的能量熵为： 
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其中， 1xp 、 2xp 、…、
2

N
x

p 分别为信号 ( )x t 在频率 f1、f2、…、
2

Nf 下的能量与该信号的总能量之比。 

根据相对熵的概念可得电流信号 ( )x t 相对于信号 ( )y t 的 S 变换能量相对熵为： 
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其中， 1yp 、 2yp 、…、

2

N
y

p 分别为信号 ( )y t 在频率 f1、f2、…、
2

Nf 下的能量与该信号的总能量之比。 

  



附录 B 
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图 B1  特高压双极 12 脉动换流单元示意图 

Fig.B1 Schematic diagram of UHV bipolar 12-pulse converter unit 
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图 B2 正常区外故障工况下的 iself0 和 in0波形 

Fig.B2Waveforms of iself0 and in0 under normal external fault condition 
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图 B3 正常区外故障工况下的零序差流波形 

Fig.B3 Waveform of zero-sequence differential under normal external fault condition  
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图 B4  区外故障中性线 CT 饱和工况下的零序差流波形 

Fig.B4 Waveform of zero-sequence differential current under external fault condition accompanied with neutral CT 
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图 B5 A 相接地故障及中性线 CT 饱和工况下 iself0 和 in0  

Fig.B5 Waveforms of iself0 and in0 under phase -A grounding fault accompanied with neutral CT saturation 
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图 B6  A 相接地故障及中性线 CT 饱和工况下 β和 Q 值 

Fig.B6 Values of β and Q under phase-A grounding fault accompanied with neutral CT saturation 
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图 B7  BC 相接地故障及中性线 CT 饱和工况下 iself0 和 in0  

Fig.B7 Waveforms of iself0 and in0 under phase-BC grounding fault accompanied with neutral CT saturation 
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图 B8  BC 相接地故障及中性线 CT 饱和工况下 β和 Q 值 

Fig.B8 Values of β and Q under phase-BC grounding fault accompanied with neutral CT saturation 
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附录 C 

表 C1 各类区内故障不同过渡电阻仿真计算结果 

TableC1 Simulation calculation results of various types of faults with different transition resistances  

编号 
故障

类型 

过渡电

阻/Ω 
β/（°） Q 

判断

结果 

1 A-G 30 
56.3 3.33 

区内 
× √ 

2 A-G 60 
63.4 2.82 

区内 
× √ 

3 A-G 90 
66.9 2.78 

区内 
× √ 

4 A-G 120 
75.8 2.86 

区内 
√ √ 

5 A-G 150 
172.6 1.35 

区内 
√ × 

6 A-G 180 
183.5 1.42 

区内 
√ × 

7 BC-G 30 
199.3 1.61 

区内 
√ × 

8 BC-G 60 
182.9 1.44 

区内 
√ × 

9 BC-G 90 
188.8 1.37 

区内 
√ × 

10 BC-G 120 
179.2 1.28 

区内 
√ × 

11 BC-G 150 
192.1 1.51 

区内 
√ × 

12 BC-G 180 
199.6 1.62 

区内 
√ × 

                                     注：×、√分别表示未超过整定值和超过整定值。 
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