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近似熵在配电网继发性故障检测中的应用研究 

姜 博，董新洲，施慎行
 

(清华大学电机系电力系统及发电设备安全控制和仿真国家重点实验室，北京 100084) 

摘要：为克服中性点非有效接地系统中继发性故障检测困难的问题，提出了一种基于母线电压近似熵的中性点非

有效接地配电网继发性故障检测方法。通过对母线三相电压进行近似熵计算，判断是否在计算时间窗内发生继发

性故障，并进行继发性故障选相。所提方法仅需要电压信息，既能够识别不同线路同名相的继发性单相接地故障，

也能够识别不同线路异名相的间歇性单相接地故障。首次故障与继发性故障之间的检测时间分辨率可达到毫秒级

水平，大量基于 ATP/EMTP 的典型故障仿真结果验证了该判据的正确性。 
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Abstract: To cope with the detection difficulty of cross-country fault in non-effectively grounded distribution networks, a 
cross-country fault detection method is proposed, which is based on the approximate entropy of bus voltages. This method 
calculates the approximate entropy for bus three phase voltages, and detects whether a cross-country fault occurs during 
the time window. The cross-country faulted phase can also be detected. The proposed method only uses voltage 
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0  引言 

继发性故障是指复故障不发生在同一时刻，它

们之间存在时间差[1]，且前一故障后，系统状态尚

未调整到足够健康的情况下，又遭受新扰动的故障

场景[2]。在恶劣气象条件下，配电网易发生不同线

路上的继发性故障，包括同名相和异名相的继发性

故障，从而对配电网造成不必要的损失。文献[3]指
出，在澳大利亚昆士兰州的 66 kV 谐振接地配电网

中，频繁出现由于不同馈线发生继发性故障而停电 
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的事故；文献[4]指出，在我国黑龙江省的 10 kV 与

6 kV 配电网中，在恶劣雨雪天气下，也出现了不同

线路同名相的继发性单相接地故障，对配电网正常

运行造成严重影响。 
当不同线路的不同相别发生永久性接地故障

时，由于故障电流幅值大，配电网保护可有效切除

故障。然而，对于中性点非有效接地配电网而言，

当某一条线路发生单相接地故障时，仅由线路对地

杂散电容构成短路回路，故障相电流工频有效值无

明显改变，故障检测困难[5]，特别是当过渡电阻较

大[6]，或故障发生在相电压过零点附近[7]时，故障

特征更加微弱，故障检测灵敏度较低。当另一条线
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路很快发生继发性故障，特别是在同名相发生继发

性故障[4]、或在多条线路发生间歇性故障时，由于

无法形成大的故障电流，继发性故障过程淹没在首

次故障的暂态过程中，检测难度更大。传统的继发

性故障分析方法，是利用所有故障点的开路电压和

全网阻抗进行故障点正负零序电流、电压的求

解[3,8-9]。文献[10]基于负荷变化趋势对电力系统继发

性故障预警进行了深入研究，该方法主要着眼于输

电网中初始事故后系统状态及负荷变化所引发的继

发性故障，以及进而引发的大停电事故。以上方法

多针对输电网的继发性故障展开研究，主要利用工

频信号，忽略了首次故障和继发性故障之间的电气

量变化，难以应用于中性点非有效接地系统的单相

接地故障检测。因此，中性点非有效接地配电网的

继发性单相接地故障检测具有重要意义。 
近似熵算法(ApEn)是一种在 20 世纪 90 年代提

出的用于衡量时间序列复杂性的算法，其在医疗[11]、

机械设备故障诊断[12-13]方面已有较多研究报道。此

外，在电力系统故障检测方面，近似熵方法被引入

故障信号频率提取[14]、输电线路故障选相[15]、小电

流接地故障定位[16]、输电线路自适应重合闸[17]、突

变检测[18]等领域。这些工作为近似熵理论在配电网

继发性故障检测中的应用提供了思路和依据。 
本文对母线三相电压进行了近似熵分析，检测

继发性故障的发生，并确定其发生时刻与相别。仿

真分析表明，本方法能够有效检测配电网继发性故

障的发生。 

1   继发性单相接地故障特征 

1.1 同名相继发性永久单相接地故障 

行波法是配电网单相接地故障的有效检测手

段[19]，但在同名相继发性单相接地故障发生后，由

于相电压幅值较低，行波法难以有效检测此类故障。

发生继发性单相接地故障时的零模电流初始波头如

式(1)所示[20]。 
p
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式中：Up为故障发生前一时刻故障相电压瞬时值；

Z0和 Z1分别为线路零模和线模的波阻抗；Rf为过渡

电阻。 
由式(1)知，当同名相继发性故障发生时，因

Up值很小，所以故障初始波头幅值很小，相应产生

的故障暂态过程也十分微弱。导致此故障难以使用

行波或暂态方法进行检测。 
在此对继发性故障发生后的工频故障电流进

行分析。继发性故障发生后，故障电流主要流经两

条故障线路，由于健全线路对地阻抗相对很大，故

忽略可健全线路对故障零序电流的影响。网络中有

两个接地故障点，根据叠加原理，接地故障点处相

当于叠加了故障附加源，继发性故障下的等效电路

如图 1 所示。图中，Z11_1和 Z11_2分别为两条故障线

路的故障相单位长度自阻抗，x1和 x2分别为两个故

障点相距线路首端的距离，Rg∑为两故障点过渡电阻

之和，U1 和 U2 分别为两故障点处的故障附加源，

近似相当于正常运行情况下的电压相量值。 

 
图 1 同名相继发性故障的零序网络示意图 

Fig. 1 Zero sequence network of same phase cross-country fault 

同名相继发性故障发生后，通过两故障点构成

故障对地回路，工频稳态零序电流为 
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式中：U 为两故障附加源之差；Um为母线故障相

电压相量值；I1和 I2分别为两条故障线路正常运行

时的相电流；λ1和 λ2分别为两条故障线路的传播系

数；Zc1和 Zc2分别为两条故障线路波阻抗。 
式(3)中，U 数值通常只有几百伏甚至更小，

故 I0数值很小，且受到过渡电阻的严重影响，工频

稳态电流难以被用于同名相继发性故障的检测。继

发性故障情况下的母线故障相(A 相)电压如图 2 所

示，可见，继发性单相接地故障特征淹没在首次单

相接地故障的暂态过程中。综上，无论通过母线相

电压有效值，还是利用行波初始波头，均难以将继

发性故障检测出。 

 
图 2 同名相继发性故障时的母线故障相电压 

Fig. 2 Zero sequence voltages of same phase  
cross-country fault 
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尽管利用传统方法难以检测出同名相继发性

永久单相接地故障，但从故障信号复杂度的角度出

发，则有可能检测出此类故障。从行波的角度对信

号复杂度进行解释，单相接地故障发生时，相当于

在故障点加入一个故障行波源，所产生的行波在配

电网络中按照一定的复杂度进行传播。随着行波在

线路上多次折反射，行波能量逐渐衰耗，波头幅值

减小，甚至有些初始幅值较小的波头逐渐消失，行

波的复杂度逐渐降低。当继发性故障发生后，相当

于在继发故障点加入第 2 个故障附加源，该源产生

的行波叠加在首次故障波的基础上进行传播，使得

在继发性故障发生后，母线故障相电压的复杂度明

显升高。根据此规律，可利用母线三相电压的复杂

度实现继发性故障检测。 
1.2 间歇性单相接地故障 

在恶劣气象条件下，配电网中易出现多线路间

歇性单相接地故障。此外，在低压电缆网络中，由

于绝缘情况较差，也常常发生间歇性故障，影响电

能质量[21]。不同线路的故障相别常为异名相，但由

于属于间歇性故障，故障持续时间很短，难以构成

稳定的大故障电流。不同线路异名相间歇性单相接

地故障的故障零序电流和母线故障相电压如图 3 所

示。可见，继发性单相接地故障出现的随机性大，

若两次故障发生时刻较为接近，则继发性故障易发

生在第一次故障的计算闭锁时间窗内，从而难以检

测到继发性故障的发生。 

 
图 3 多线路异名相间歇性故障母线电压 

Fig. 3 Bus voltages of different phase intermittent fault 

综上，继发性单相接地故障中，异名相继发性

永久单相接地故障可由现有配电网继电保护进行故

障切除，检测难度不大；而同名相继发性永久单相

接地故障、间歇性单相接地故障则因无法产生稳定

明显的故障电流，检测难度大，是本文研究的重点。 

2   基本原理 

2.1 近似熵及其性质 
近似熵算法是一种度量时间序列的复杂性和

统计量化的规则，它由 Pincus 在 1991 年从衡量信

号序列复杂性的角度提出[16,22]，是对非线性时间序

列复杂度的一种非负定量描述，可以度量信号中产

生新模式的概率大小[17]。 
近似熵的主要特点有以下几点： 
① 近似熵只需要较短的数据长度就可以估计

出较为稳定的统计值。 
② 近似熵算法具有较好的抗干扰和抗噪能力[14]。 
③ 近似熵可以表征信号序列的不规则性和复

杂性，信号越复杂(不规则)，其近似熵越大。对于

随机性信号和确定性信号均可适用[22]。 
④ 近似熵反映的是信号序列在模式上的自相

似程度大小，与信号幅值无关，只与信号复杂程度

有关。 
2.2 近似熵计算步骤[20] 

设采集到的原始数据为{u(i)} (i=0,1,…,N)。预

先给定模式维数 m 和相似容限 r 的值。 
① 将序列按照时间顺序组成 m 维矢量 X(i)。即 
     , , 1 1 ~ 1X i u i u i m i N m        (4) 
② 对每一个 i 值，计算矢量 X(i)与其余矢量X(j)

之间的距离。 
        , maxd X i X j u i k u j k        (5) 

③ 按照给定的阈值 r(r>0)，对每个 i 值统计

d[X(i),X(j)]<r 的数目及此数目与总的矢量个数

N-m+1 的比值，记作 Cr
m(i)。即 
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④ 先将 Cr
m(i)取对数，再求其对所有 i 的平均

值，记作 m
r ，即 
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⑤ 序列{u(i)}的近似熵为 
1m m

r rE                    (8) 
近似熵的值与 m、r 的取值有关，通常 m=2，

r=0.1~0.2SD(此处 SD 为原始数据 u(i)的标准差)时，

近似熵具有较合理的统计特性[22]。 

3   基于母线电压近似熵的继发性故障检测

方法 

本文提出了一种基于母线电压近似熵的继发性

故障检测方法，通过对母线三相电压的近似熵分析，

判断配电系统中是否出现继发性故障，并确定其发

生时刻，同时利用近似熵值选出发生继发性故障的

相别。具体实现步骤如下。 
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步骤 1：当配电线路发生单相接地故障后，获

取故障后一个工频周波的母线三相电压 UA、UB、

UC。采样率为 1 MHz。 
步骤 2：计算母线三相电压的近似熵 UApEnx，取

维数 m=2，阈值 r=0.1*SD；x 取 1~3，分别代表 A、

B、C 相。 
步骤 3：计算各相 UApEnx的导数，如式(9)。 

 ApEn
ApEn

d
d

x
x

U t
DU

t
             (9) 

步骤 4：首次故障后，求出一个工频周波内三

相电压中任意一相满足式(10)的时刻 tsec，确定为继

发性故障时刻。 
ApEnxDU                 (10) 

式中，ε 为近似熵导数的阈值。为增强算法的可靠

性，防止信号因噪声等干扰因素而使 DUApEnx 在零

附近出现波动，影响检测结果，从而引起继发性故

障判据误判，故 ε 应取一个略大于 0 的数。经过对

继发性故障的大量仿真，确定取 ε=100。如三相电

压持续满足 DUApEnx <ε，则说明未出现继发性故障。 
步骤5： 求取 tsec时刻后，求取三相电压的UApEnx

在 tsec时刻附近的局部极大值 UApEn _mx，三相电压的

UApEn _mx值中，满足式(11)的相别即为继发性故障相

(x 代表相别)。 

ApEn_m ApEn_m

ApEn_m ApEn_m

i j

i k

U sU
U sU


 

          (11) 

式中：i、j、k 为 A、B、C 三相电压中的任意一相，

s 为用于继发性故障选相的可靠性系数，取 s=1.2。
即当某一相电压的 UApEn _mx值大于其他两相时，该

相即为继发性故障相。 

4   仿真验证 

4.1 仿真模型及算例 
在仿真软件 ATP/EMTP 中建立 10 kV 非有效接

地配电系统 5 线路仿真模型，仿真系统采用如图 4
所示的配电网模型。系统等效阻抗为 2.0802 Ω；根

据线路参数及长度，设置消弧线圈电感 LN=4.775 H；

其串联电阻的阻值按消弧线圈感抗值的 10%考虑，

即 RL=150 Ω。 
利用如下算例对所提方法进行阐述(以 Lx 表示

线路 x)。算例模拟了中性点不接地系统中，首次故

障和继发性故障分别发生在 L5 的 5 km 处和 L4 的

1 km 处，首次故障初相角为 90°，继发性故障发生

在首次故障后 5 ms 的故障情况。2 条故障线路的零

序电流如图 5 所示。可以看出，由于继发性故障与

首次故障之间的时间间隔远小于 20 ms，且故障发

生于中性点非有效接地系统，故障电流幅值很小，

且基本不存在工频分量，因此，基于工频信息的继

发性故障检测方法难以识别中性点非有效接地系统

中的继发性故障。 

 
图 4 仿真模型示意图 

Fig. 4 Diagram of simulation model 

 
图 5 继发性故障下的故障零序电流 

Fig. 5 Diagram of zero sequence currents under  
cross country fault 

首先计算母线三相电压的近似熵值及其导数

值，如图 6 所示。近似熵的分段计算数据长度为 300
点，即每 300 点可计算出一个近似熵值，作为信号

的复杂度指标，逐点向后移动计算数据窗。由图 6
可知，首次故障后，故障相(A 相)电压的近似熵局

部极大值为三相中最大，随后三相电压近似熵逐步

降低，而在首次故障后 5 ms 时刻附近，三相电压近 

 

图 6 母线电压近似熵及其导数 

Fig. 6 ApEn and its derivatives of bus voltages 
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似熵值均有所增大，A 相近似熵的局部极大值在三

相中最大。近似熵导数出现 2 次大于阈值 ε 的局部

极大值，故可判定，系统中先后发生了 2 次故障。

由于故障后零序电流和相电流幅值较小，未超过

10 A，且首次故障后，A 相的近似熵值在三相中最

大，因此可判定配电网络发生了 A 相继发性单相接

地故障。 

4.2 算法适用性分析 

4.2.1 同名相继发性单相接地故障 
1) 首次故障与继发性故障的不同间隔时间 
在首次故障与继发性故障间隔时间不同的情

况下，首次故障产生的故障暂态过程对继发性故障

的影响将不同。本算例对中性点不接地系统中继发

性故障发生在不同时刻时的继发性故障进行了仿

真。首次故障线路为 L5，故障距离为 5 km，故障初

相角为 90°；继发性故障线路为 L4，故障距离为 1 km，

故障相均为 A 相。仿真结果如表 1 所示。结果表明，

本算法可以有效检测出与首次故障时间间隔不同的

继发性故障。发生继发性故障后，A 相电压的近似

熵值最大，故可判定 A 相为继发性故障相，由此实

现了对继发性故障进行准确选相。 
在以下算例中，treal为实际继发性故障时间，tcal

为计算出的继发性故障时间；ApEn、DUApEnx 分别

为继发性故障后三相电压近似熵值及其导数值，其

一维矩阵中的 1-3 个元素分别为 A、B、C 相计算结

果；“故障相”指继发性障所在相别。下同。 
表 1 不同故障时刻下的继发性故障检测结果 

Table 1 Simulation results of different fault times 
treal /μs tcal /μs 继发性故障近似熵计算 故障相 结果 

1000 1037 
ApEn 

DUApEnx 

[0.87, 0.44, 0.43] 

[206, 95, 95] 
A 正确 

5000 5060 
ApEn 

DUApEnx 

[0.84, 0.40, 0.39] 

[580, 152, 152] 
A 正确 

2) 继发性故障的不同故障距离 
本算例仿真了中性点不接地系统中，继发性故

障发生在不同故障距离时，继发性故障的检测结果。

首次故障线路为 L5，故障距离为 5 km，故障初相角

为 90°；继发性故障线路为 L4，继发性故障发生在

首次故障后 5 ms，故障相均为 A 相。仿真结果如表

2 所示。仿真结果表明，本算法可以有效检测出不

同故障距离下的继发性故障，并准确选出 A 相为继

发性故障相。 
3) 故障线路的不同负荷比 
两条故障线路的负荷不同时，继发性故障产生

的故障电压电流差别很大，故障信号复杂度也将有 

表 2 不同继发性故障距离下的继发性故障检测结果 
Table 2 Simulation results of different fault distances 

FL/km tcal/μs 继发性故障近似熵计算 故障相 结果 

1 4842 
ApEn 

DUApEnx 

[0.84, 0.40, 0.39] 

[580, 152, 152] 
A 正确 

3 4975 
ApEn 

DUApEnx 

[0.70, 0.28, 0.27] 

[313, 10, 10] 
A 正确 

5 4844 
ApEn 

DUApEnx 

[0.69, 0.29, 0.29] 

[272, 12, 12] 
A 正确 

8 5083 
ApEn 

DUApEnx 

[0.58, 0.23, 0.23] 

[223, 21,21] 
A 正确 

(注：FL 为故障距离，下同) 

所不同。本算例仿真了中性点不接地系统中，故障

线路的负荷不同时发生继发性故障的检测结果。首

次故障距离为 5 km，故障初相角为 90°，继发性

故障发生在首次故障后 5 ms，故障所在线路先后为

L4和 L3，故障相均为 A 相。仿真结果如表 3 所示。

结果表明，本算法可以有效检测出不同负荷比情况

下的继发性故障，并准确选出A相为继发性故障相。 
表 3 不同负荷比下的继发性故障检测结果 

Table 3 Simulation results of different load ratios 

负荷比 tcal/μs 继发性故障近似熵计算 故障相 结果 

1 4679 
ApEn 

DUApEnx 

[0.64, 0.25, 0.26] 

[115, -9, -9] 
A 正确 

0.1 4832 
ApEn 

DUApEnx 

[0.71, 0.31, 0.30] 

[265, 5, 6] 
A 正确 

2 4976 
ApEn 

DUApEnx 

[0.61, 0.24, 0.24] 

[133, 49, 48] 
A 正确 

4) 消弧线圈的影响 
为研究消弧线圈对本算法的影响，本算例仿真

了中性点谐振接地系统中继发性故障的检测结果。

首次故障线路为 L5，故障距离为 5 km，故障初相角

为 90º；继发性故障线路为 L1，故障发生在首次故

障后 5 ms，故障相均为 A 相。仿真结果如表 4 所示。 
表 4  消弧线圈存在时的继发性故障检测结果 

Table 4 Simulation results of compensated networks 

FL/km tcal/μs 继发性故障近似熵计算 故障相 结果 

1 
4772 ApEn 

DUApEnx 

[0.76, 0.24, 0.25] 

[399, 82, 82] 
A 正确 

3 
4911 ApEn 

DUApEnx 

[0.67, 0.25, 0.25] 

[304, 96, 96] 
A 正确 

5 
4903 ApEn 

DUApEnx 

[0.62, 0.22, 0.22] 

[234, 15, 16] 
A 正确 

8 
4882 ApEn 

DUApEnx 

[0.62, 0.19, 0.19] 

[125, 6, 6] 
A 正确 
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结果表明，本算法普遍适用于谐振接地系统，并准

确选出 A 相为继发性故障相。 
4.2.2 多线路间歇性单相接地故障 

Mayr 电弧模型的表达式如式(12)所示[23-24]，其

中，决定电弧能否持续燃烧的关键变量是单位长度

电弧的能量损耗 Pm与电弧惯性时间常数 τm。 

m m

1 d dln 1 1
d d
g g Ei

g t t P
 

   
          

(12) 

式中：g 表示单位长度电弧电导；τm 表示电弧惯性

时间常数；E 表示单位长度电弧电势；i 表示电弧电

流；Pm表示单位长度电弧能量损耗。 
在 ATP 仿真模型中，搭建 Mayr 电弧模型，通

过调整 τm和 Pm来控制电弧的熄灭与重燃特性，模

拟线路 L4 和 L5 发生的不同相别上的间歇性接地故

障，故障时间分别为 50 μs 和 6050 μs，故障距离

为 2 km，首次故障相为 A 相。结果如表 5 所示。

可见无论继发性故障发生在哪一相，继发性故障相

的近似熵及其导数均为三相中最大。结果表明，本

方法在多线路间歇性单相接地故障下具有良好的检

测效果，并可准确选出继发性故障相。 
表 5 多线路间歇性单相接地故障检测结果 

Table 5 Results of multi-feeder intermittent fault 

tcal /μs 继发性故障近似熵计算 故障相 结果 

6104 
ApEn 

DUApEnx 

[0.18 0.42 0.19] 

[142 418 87] 
B 正确 

6217 
ApEn 

DUApEnx 

[0.18 0.19 0.43] 

[20 22 447] 
C 正确 

5   结论 

本文提出了一种基于母线电压近似熵的继发

性故障检测方法，分析了该方法应用在配电网继发

性故障检测中的可行性与适用性，得到了如下几点

启示： 
1) 基于母线电压近似熵的中性点非有效接地

配电网继发性故障检测方法是一种有效的配电网继

发性故障检测方法； 
2) 近似熵算法具有与信号幅值无关而只与信

号的复杂程度有关的优点，这使其在配电网继发性

故障检测中具有良好前景； 
3) 中性点非有效接地配电网的继发性故障，特

别是不同线路同相继发性故障和异名相间歇性单相

接地故障情况下，故障电流幅值小，而继发性故障

后母线电压复杂程度有所上升，这正好符合近似熵

算法的应用优势； 
4) 本文所提的继发性故障检测方法仅需要母

线三相电压，不需馈线电流，计算量小。仿真算例

论证了近似熵能够有效反应母线电压的复杂程度，

进而检测继发性故障，确定其发生时刻，并进行故

障选相。 
目前，近似熵计算数据长度的选取尚无可靠依

据，在下一步工作中，将着重分析计算数据窗的合

理选取方法。此外，由于近似熵算法在微弱复杂的

暂态信号识别中表现出良好性能，因此近似熵算法

在继发性故障定位方面的应用也将成为下一步研究

的重要内容。 
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