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基于模糊熵的 10 kV 配电网接地故障定位研究 
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摘要：为提高 10 kV 配电网接地故障定位装置的稳定性、响应速度，需研究更优的定位方法并设计配套硬件装置。

首先分析了不同中性点接地方式(不接地和经消弧线圈接地)下单相和两相接地故障的暂态零序电流特征。然后通

过理论推导和 Simulink 仿真验证了模糊熵在识别零序电流变化上的优越性能(连续模糊隶属函数抗噪能力强、参数

敏感性低、非线性动力学特征解析能力强)。接着根据计算的相邻检测点熵值比，结合模糊熵故障区间定位原理和

区内非故障阈值(0.75~1.2)，实现故障区间的高效、稳定识别。最后开发以 STM32F103C8T6 开发板为核心装置，

并在 10 kV 配电网模拟平台上设置中性点不接地和经消弧线圈接地两种工况。实验结果表明，该装置能准确识别

出首段、尾段和检测点间的单相和两相接地故障，其具有良好的速动性与稳定性，抗噪能力强，定位准确率受通

信传输误差影响小。 
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Research on ground fault location in 10 kV distribution networks based on fuzzy entropy 
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Abstract: To improve the stability and response speed of ground fault location devices in 10 kV distribution networks, it 
is necessary to investigate more effective fault location methods and design corresponding hardware devices. First, the 
transient zero-sequence current characteristics of single-phase and two-phase ground faults are analyzed for different 
neutral point grounding modes (i.e., ungrounded and grounded through an arc suppression coil). Subsequently, the 
superior performance of fuzzy entropy in identifying changes in zero-sequence current is verified through theoretical 
derivation and Simulink simulations, demonstrating its strong noise immunity due to a continuous fuzzy membership 
function, low parameter sensitivity, and strong capability in analyzing nonlinear dynamic characteristics. Then, based on 
the calculated entropy ratio between adjacent detection points, combined with the principle of fuzzy entropy fault section 
location and an internal non-fault threshold (0.75~1.2), efficient and stable identification of the fault section is achieved. 
Finally, a device centered on the STM32F103C8T6 development board is developed, and two operating conditions (ungrounded 
neutral point and neutral point grounded through an arc suppression coil) are set up on a 10 kV distribution network 
simulation platform. Experimental results show that the device can accurately identify single-phase and two-phase ground 
faults in the first section, the last section, and between detection points. The device exhibits fast operation, high stability, 
strong noise immunity, and high location accuracy with minimal influence from communication transmission errors. 
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0  引言 

随着全球能源结构的转型以及我国“双碳”目 
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标的提出，配电网作为电力系统中直接连接用户的

关键环节，在能源的高效利用和绿色低碳转型中发

挥着重要作用[1]。配电网的安全稳定运行直接关系

到社会生产、生活的正常进行，配电网故障的类型

及其占比与电网结构、运行模式和接地方式密切相

关[2]。配电网中单相接地故障最常见，占比超过

70%，通常可在短时间内带故障运行，其主要危害

是可能引发过电压及绝缘老化[3]；两相接地故障占
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10%~20%，伴随显著的短路电流激增，可能烧毁设

备或引发线路熔断[4]，不平衡电流可能使电动机等

设备产生异常振动、发热，甚至烧毁绕组，同时破

坏三相系统对称性，影响供电稳定性[5]。因此，展

开配电网接地故障定位研究，高效、准确地排除故

障对电网安全运行至关重要。 
为提高配电网接地故障定位的准确度和效率，

学者们进行了多项研究。文献[6]提出了一种基于阻

抗法的故障定位方法，通过分析故障时的电压和电

流变化来计算故障点阻抗，并通过改进计算方法提

高定位精度，适用于复杂结构的配电网。文献[7]针
对传统阻抗法的误差问题，结合电流和电压波形进

行定位，在分布式电源接入电网的过程中，应充分

利用多源数据，以提升故障定位的准确性。文献[8]
研究了行波法在配电网中的应用，提出结合行波时

延分析的改进算法，有效提升多分支节点的故障定

位精度，实验表明该方法在复杂电网环境中性能稳

定。文献[9]针对行波传播全过程幅值衰减和频谱畸

变现象，提出了详细数学解析方法并实现了频谱预

测校正，研发出了适用的故障分段和故障测距算法。

文献[10]通过融合配电网原始信息与图神经网络等

深度学习算法，利用基于注意力的时空图卷积网络

和图注意力网络提取遥测遥信数据故障特征，经一

维卷积神经网络调整特征维度，实现节点到故障支

路映射后，通过全连接网络输出故障区段定位结果。

文献[11]提出基于图半监督与多任务学习的故障辨识

方法，通过融合拓扑参数的图网络架构、多任务注意

力机制及无标签数据特征，提升辨识精度与鲁棒性。 
当前，国内外配电网接地故障定位研究存在以

下问题。传统阻抗法精度取决于系统参数，而参数

受温度、负载影响易变动。在高阻抗故障下，因电

流微弱精度降低，多分支复杂网络中还存在多解难

题，长距离输电时受电容效应与电流衰减干扰。行

波法虽定位精度高，但高频行波传输易衰减，受噪

声干扰大，且依赖高精度时钟同步设备，多分支网

络中的反射和散射增加定位难度。基于智能算法的

方法自适应性好，但是计算复杂，需大量历史数据

训练，易过拟合，模型解释性差，不利于排查故障

原因。 
本文研究了 10 kV 配电网在不同中性点接地方

式下单相和两相接地故障的零序电流特征，提出了

基于零序电流模糊熵的故障定位方法，并通过应用

STM32F103C8T6 最小系统开发板、AD7606 数模转

换模块等核心硬件，进一步设计和制作了一套相应

的故障定位装置，通过 10 kV 配电网模拟实验平台

对该装置进行检验。在不同中性点接地方式、故障

类型、接地电阻和故障初相角下进行实验，进一步

推导出区内非故障阈值，用以判断 10 kV 配电网发

生单相和两相接地故障的位置。 

1   配电网接地故障定位方法 

1.1 暂态零序电流特征分析 
通过 MATLAB/Simulink 搭建 10 kV 配电网系

统，系统原理图如图 1 所示，图中各检测点之间长

度分别为 1 2 32 km 3 km 2 kmL L L  ， ， ；线路正

序阻抗 1 (0.75 j0.39) /kmZ    ；正序对地导纳

1 j3.043 S/kmb  ；单位长度零序阻抗 0 (0.24Z    

1.62) /km ； 单 位 长 度 零 序 对 地 导 纳 0b   

j1.784S/km ；故障点处接地电阻为 5 Ω，故障初相

角为 0°，故障开始时间为 0.01 s[12]。分别在中性点经

消弧线圈接地或不接地系统中，设置单相或两相接

地故障，通过 M、N、P、Q 4 个检测点计算线路中

的零序电流，分析不同情况下的暂态零序电流特征。 

 

图 1 10 kV 配电网接地故障系统原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of 10 kV distribution network 

earth fault system 

中性点不接地系统单相和两相接地故障零序电

流如图 2 所示，中性点经消弧线圈接地系统单相和

两相接地故障零序电流如图 3 所示。M 和 N 点、P

和 Q 点的零序电流波形具有相似的振荡和衰减特

性；N 点和 P 点的零序电流波形在幅值和衰减速率

方面差异显著，这种差异是由于故障点位置不同， 

 
图 2 中性点不接地系统零序电流 

Fig. 2 Zero sequence current of neutral ungrounded system 
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图 3 中性点经消弧线圈接地系统零序电流 

Fig. 3 Zero sequence current in neutral point via arc 

suppression coil grounding system 

导致零序电流呈现非均匀的空间分布。同时，中性

点不接地系统零序电流振荡频率高、衰减慢，表现

为明显的高频衰减振荡；消弧线圈接地能够降低振

荡频率、加快衰减，使波形更平稳[13]。模糊熵算法

能对信号复杂度的变化进行量化，基于以上特性，

通过对各检测点零序电流的模糊熵值进行计算并比

较，可以有效识别故障点的位置。 

1.2 模糊熵故障区间原理 

模糊熵是一种评估时间序列复杂性与不确定性

的统计量，由样本熵改进而来，旨在解决样本熵在

处理边界问题时的敏感性，并在分析含噪时间序列

时提供更加平滑和鲁棒的复杂性度量。模糊熵通过

模糊隶属度函数来测量时间序列中模式的相似性，

从而估计序列的复杂性。 
模糊熵计算过程如下。 
m 为嵌入维度，表示被比较的序列片段的长度，

本文取值为 3；r 为容忍度或相似性判定阈值，表示

时间序列标准差的比例，取 0.25 倍标准差；N 为时

间序列的长度；n 为模糊隶属度函数的分布参数，

取值为 2。 
从时间序列中提取长度为 m 的向量。对于时间

序列 1 2  ][  Nx x x ，构建如式(1)所示的向量。 

1 1[   ] m
i i i i mx x x  X           (1) 

式中： 1,2, , 1i N m   。 

对每个向量 m
iX ，计算其与所有其他向量 m

jX 之

间的距离，其中 1,2, , 1j N m   。 

距离定义为各元素间的最大差值，表示为 

1 1
1,2, ,

( , max)m m
i j i k j k

k m
d x x   

 


X X       (2) 

引入模糊隶属度函数 m
ijD 来衡量两个向量之间

的相似性，模糊隶属度函数为指数型函数，表示为 

exp{ [ ( , )/ ] }m m m n
ij i jD d r  X X         (3) 

式中：exp 表示以自然常数 e 2.71828 为底的指数

函数。计算与其相似向量的模糊隶属度的平均值

( )m r ，表示为 
1 1

1 1

1
)

1
(

1N m N m
m m

ij
i j

r D
N m N m


   

 


        (4) 

增加嵌入维度 m 至 m+1，重复上述步骤，计算

新的平均模糊隶属度 1( )m r  。 

模糊熵定义为 
1( )

FuzzyEn( , , , ) lim ln
( )

m

mN

r
m r n N

r








 
   

 
  (5) 

这一熵值衡量了时间序列在不同嵌入维度下的

复杂性变化[14]。 

1) 相似性度量的连续性改进 
传统熵算法(近似熵与样本熵)基于Heaviside函

数定义序列相似性 ( )m
iC r ，可描述为 

1

1
( ) ( )

N m
m m
i ij

j

C r r d
N m






 
          (6) 

1, 0
( )

0, 0

m
ijm

ij m
ij

r d
r d

r d


   


≥

＜
         (7) 

式中： m
ijd 为子序列之间的切比雪夫距离； ( )m

ijr d 

为 Heaviside 阶跃函数。该函数在阈值 r 处存在阶跃

不连续性，导致熵值易受噪声扰动与参数选择的影

响。模糊熵对此进行改进，采用指数型模糊隶属函

数 ( , )m
ijD r n ，表示为 

( )
( ), exp

m n
ijm

ij

d
D r n

r

 
   

 
         (8) 

函数 m
ijD 在 m

ijd 域内连续可微，其一阶导数满足： 
1( )m m n

ij ij m
ijm

ij

D n d
D

d r


  


        (9) 

该特性表明，当 m
ijd 接近 r 时，相似度变化率受

n 调控，避免了二值化判据的突变效应，显著提升

了算法对含噪信号的鲁棒性[15]。 

2) 参数敏感性优化 

定义参数敏感性系数 r

En
S

r





量化熵值 En 对

阈值 r 的依赖程度。 
对于 SampEn，其敏感性可表示为 
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 SampEn 1 ( ) ( )

( (

1

) )

m m

r m m

B r A r
S

B r r A r r

 
 

 
    (10) 

式中： ( )mA r 与 ( )mB r 分别为 1m  维与m 维相似序

列的计数统计量。由于 ( )Θ z 的导数为狄拉克函数

( )z ，统计量导数 /mA r  与 /mB r  表现为脉冲形

式，导致 SampEn
rS 在 m

ijd r 附近显著增大。 

相比之下，模糊熵的敏感性系数为 

2
,FuzzyEn

1
1

1 2
,

( )

( )1

( )1

( )

m n
ij m

ijm
i j

r m n
ij m

ijm
i j

d
D

r r
S

d
D

r r
















     (11) 

由于 m
ijD 随 m

ijd 呈指数衰减，使得 FuzzyEn
rS 在全局

范围内呈现平滑衰减特性[16]。 
3) 非线性动力学特征的解析能力提升 
设零序电流信号为非线性系统输出 ( )x t   

( ( ))f t ，其中 ( )t 为系统内在状态变量，f 表示输

入 ( )t 和输出 ( )x t 之间的函数映射关系。 

样本熵与近似熵通过二值化相似性统计系统熵

值，其分辨率受限于 ( )z 的信息损失。模糊熵则通

过式(8)保留子序列的形态细节，其熵值计算可视为对

系统相空间概率密度 ( )m
ijp d 的连续积分，表示为 

0

1 1 1

0

, ( )d
FuzzyEn( , , , )=ln

, (

(

d

)

( ) )

m m m
ij ij ij

m m m
ij ij ij

D r n p d d
m r n p

D r n p d d



   




(12) 

此积分形式有效抑制了二值化统计引起的量化

误差，尤其当信号包含高频暂态分量时，模糊熵通

过调节 n 增强对相空间局部奇点的捕捉能力。理论

分析表明，当 n  时， m
ijD 退化为阶跃函数，模

糊熵等价于样本熵；而当 1n  时，其分辨率达到最

优平衡点，可解析零序电流中幅值低至 0.5%额定值

的故障特征分量[17]。 

模糊熵算法通过引入连续模糊隶属函数，优化

参数及增强非线性特征解析能力，该算法在 10 kV

配电网零序电流分析中展现出理论优越性。其数学

本质体现为对传统熵算法的泛化改进，为小信号、

非平稳电力时间序列的特征提取提供了抗干扰能力

更强的量化工具。 

在图 1 的 10 kV 配电网系统原理图中，设置中

性点不接地，N 和 P 检测点之间设置单相接地故障，

接地电阻为 15 ，M 和 N、P 和 Q 之间无故障，开

始时间为 0.01 s。近似熵算法处理零序电流结果如

图 4 所示，样本熵算法处理零序电流结果如图 5 所

示，模糊熵算法处理零序电流结果如图 6 所示。 

图 4 中，M 和 N、P 和 Q 点的近似熵值变化的

差异小于 N 和 P 检测点，但熵值比 M/N、P/Q 在故

障发生时出现急剧升高，随后在 0~2.5 内波动，而

N/P 在故障发生后 0.01 s 才开始急剧上升。结果表

明，近似熵很难在故障发生的 0.005 s 内判断出故障

区间。 

 

图 4 各检测点近似熵值及熵值比 

Fig. 4 Approximate entropy value and entropy ratio for each detection point 
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图 5 各检测点样本熵值及熵值比 

Fig. 5 Entropy value and entropy ratio of samples at each testing point 

 
图 6 各检测点模糊熵值及熵值比 

Fig. 6 Fuzzy entropy value and entropy ratio of each detection point 

图 5 中，M 和 N、P 和 Q 样本熵值的变化差异

小，N 和 P 近似熵值的变化差异大，但熵值比 M/N、

P/Q 在故障发生时出现急剧波动，且熵值比 N/P 在

故障发生后的波动幅度与熵值比 P/Q 接近。该结果

表明，样本熵算法在该问题上优于近似熵，但可能

发生误判。 
图 6 中，M 和 N、P 和 Q 模糊熵值的变化差异

极小，N 和 P 近似熵值的变化差异较大，熵值比

M/N、P/Q 在故障发生时波动不明显，始终在 1 附

近，熵值比 N/P 在故障发生后迅速波动且幅度极大。

该结果表明，模糊熵算法在处理该问题上优于近似

熵和样本熵，响应速度快且不容易误判[18]。 
基于零序电流模糊熵的故障区间定位流程如图

7 所示。首先，在配电网发生故障后，通过采集三

相电流并计算暂态零序电流；接着，利用模糊熵算

法计算各测点零序电流的模糊熵值，并通过相邻测

点的熵值比来确定故障区间，若熵值比超出区内故

障阈值，表明故障可能位于这两个检测点之间的线

路段；否则，进一步分析线路首尾检测点的熵值大

小，以确定故障在线路首段还是末段。 

2   硬件电路及实验平台 

系统整体架构如图 8 所示，电流互感器采集配

电网输电线路电流信号，故障定位装置对电流信号

进行数据处理和故障定位，并将故障信息上传到电

力调度中心，帮助电网公司快速排除故障，提高电

网故障响应效率。 

 

图 7 基于零序电流熵值的故障区段定位流程图 

Fig. 7 Flowchart of fault section location based on zero 

sequence current entropy value 
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图 8 系统整体架构 

Fig. 8 Architecture of overall system 

为模拟 10 kV 配电网的实验环境并验证装置的

有效性，现利用 10 kV 配电网对该装置进行测试，

如图 9 所示。实验平台主要由 800 V 发电机及双绕 

组变压器、隔离柜、接地柜、出线柜、10 kV 高压

架及模拟输电线路、故障类型及接地电阻值调节装

置和故障录波装置组成。该平台能够模拟 10 kV 配

电网的运行状态和故障场景，故障录波装置对 M、

N、P、Q 4 个检测点的三相电流电压信号进行记录，

将数据导入到配电网接地故障定位装置中进行模糊

熵值比计算和故障区间判断。 

如图 10 所示，区间定位装置的硬件电路包括

AD7606 数据采集模块、STM32F103C8T6 主控板、

RS485 隔离收发模块和 PLF12F 降压模块，用于采

集配电网的三相电流信号并进行降噪和数模转换。

输入信号通过 STM32F103C8T6 执行故障区段定位

算法，并利用 RS485 通信将结果上传至调度中心，

实现配电网的快速故障定位和信息显示。 

 

图 9 10 kV 模拟配电网实验平台 

Fig. 9 Experiment platform of 10 kV simulated distribution network 

 

图 10 区间定位装置硬件电路 

Fig. 10 Hardware circuit of zone positioning device 

3   实验结果分析 

3.1 实验平台检验 

在对称负载且无故障的情况下，线电流和相电

压主要取决于负载特性，与中性点接地与否无关。

将 10 kV 模拟配电网实验平台设置为中性点不接

地，检测点 P 的相电压和线电流如图 11 所示。10 kV
配电网实验平台在正常运行状态下无异常。A、B、
C 三相电压幅值均约为 10 kV，三相对称且相位差

恒为 120°，三相电流幅值均约为 80 A，同样保持对

称性和相位差一致，波形无畸变或不平衡现象，表

明系统运行稳定。实验平台由 800 V 发电机、双绕

组变压器、隔离柜、接地柜、出线柜、10 kV 高压

架及模拟输电线路组成，能够精确模拟配电网运行

状态，故障录波装置记录的三相电压、电流波形表

明，系统功能可靠。 

 

图 11 10 kV 模拟输电线路电压电流波形 

Fig. 11 Voltage and current waveforms of 10 kV 

analogue transmission line 
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3.2 故障定位分析 

在对 10 kV 模拟配电网实验平台进行可靠性及

稳定性测试后，在不同中性点接地方式、不同故障

类型、不同接地电阻、不同故障初相角及不同故障

区间下进行实验，检验装置性能。 

3.2.1 区内故障 

以 10 kV 模拟配电网实验平台为对象，设置不

同中性点接地方式，且 N-P 段发生不同类型的故障。

在接地电阻 15 Ω 下，分别设置故障初相角为 15°、

30°、60°和 90°；设置故障初相角为 90°时，在故障

点分别接入 5 、10 、15 、20  的接地电阻[19]。

实验结果分别如表 1、表 2 所示。 

由表 1 和表 2 可知，当系统发生区内故障时，

对于两种不同的中性点接地方式和故障类型。1) 熵

值比 M/N 普遍略小于 1，说明故障未发生在 M 和 N

点之间，且 N 点的零序电流信号序列复杂度略高于

M 点，则故障点相比于 M 点更接近 N 点；熵值比 N/P

远小于 1，普遍低于 0.6，说明故障发生在 N 和 P

点之间，且故障点后 P 点的零序电流因接地故障的

发生，其有序性所受扰动强于故障点前的 N 点。熵

值比 P/Q 普遍略大于 1，说明故障未发生在 P 和 Q

点之间，且 P 点的零序电流信号序列复杂度略高于

Q 点，则故障点相比于 Q 点更接近 P 点。2) 当接地

电阻不变时，随着故障初相角从 15°增加至 90°，相 
表 1 中性点不接地系统区内故障实验结果 

Table 1 Experimental results of faults in the neutral 

ungrounded system area 

熵值比 
接地条件 

M/N N/P P/Q 

故障

区间

15° 0.95 0.54 1.03

30° 0.92 0.51 1.02

60° 0.89 0.49 1.06
15 Ω 

90° 0.88 0.46 1.11

5 Ω 0.96 0.49 1.01

10 Ω 0.94 0.42 1.07

15 Ω 0.91 0.40 1.09

A 相 

接地 

90° 

20 Ω 0.93 0.43 1.06

15° 0.98 0.46 1.03

30° 0.95 0.45 1.06

60° 0.92 0.44 1.07
15 Ω 

90° 0.88 0.42 1.10

5 Ω 0.97 0.52 1.05

10 Ω 0.95 0.48 1.07

15 Ω 0.92 0.45 1.11

A、B 

两相接地 

90° 

20 Ω 0.94 0.47 1.09

N-P 

表 2 中性点经消弧线圈接地系统区内故障实验结果 

Table 2 Inter area fault experimental results of neutral point via 

arc suppression coil grounding system 

熵值比 
接地条件 

M/N N/P P/Q

故障

区间

15° 0.98 0.59 1.06

30° 0.69 0.55 1.08

60° 0.92 0.51 1.09
15 Ω

90° 0.85 0.49 1.13

5 Ω 0.85 0.63 1.10

10 Ω 0.79 0.59 1.12

15 Ω 0.78 0.58 1.15

A 相 

接地 

90°

20 Ω 0.82 0.55 1.11

15° 0.97 0.56 1.03

30° 0.91 0.54 1.05

60° 0.88 0.52 1.09
15 Ω

90° 0.81 0.48 1.12

5 Ω 0.91 0.55 1.06

10 Ω 0.89 0.57 1.08

15 Ω 0.92 0.55 1.12

A、B 

两相接地

90°

20 Ω 0.93 0.58 1.08

N-P 

邻检测点的熵值比出现逐渐远离 1 的趋势，相邻检

测点模糊熵值的差值逐渐增大，说明故障初相角越

接近 90°，故障暂态零序电流的幅值变化越快。3) 当
故障初相角不变，接地电阻在 15 Ω 附近时，相邻检

测点的模糊熵值的差值最大，在该实验平台下，接

地电阻越接近 15 ，线路故障暂态零序电流的幅值

变化越快。4) 不同故障类型对零序电流的影响主要

体现在，两相接地故障的熵值比 N/P 均值为 0.49，
低于单相接地故障的 0.51，说明故障路径的复杂性、

相间耦合效应以及频谱复杂性的增加，共同导致了

零序电流时间序列复杂性的增大[20]。5) 不同的中性

点接地方式对零序电流的影响主要体现在，中性点

经消弧线圈接地系统的熵值比 N/P 均值为 0.54，高

于中性点不接地系统的 0.46，说明消弧线圈通过减

少故障电流和抑制电弧重燃，使得零序电流的时间

序列更加稳定，减少了不规则的电流跳变[21]。 

3.2.2 首段故障 
在 10 kV 模拟配电网实验平台上，设置不同的

中性点接地方式，并模拟其首段发生不同类型的故

障。在接地电阻 15 Ω 下，分别设置故障初相角为

15°、30°、60°和 90°；在故障初相角为 90°下，故障

点处分别接入 5 Ω、10 Ω、15 Ω、20 Ω 的接地电阻。

实验结果如表 3、表 4 所示。当系统首段发生故障

时，对于两种不同的中性点接地方式和两种故障类

型。1) 熵值比 M/N、N/P、P/Q 均未超过 1.17，但
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大于 1，说明故障未发生在 M 和 Q 点之间，线路首

段近似熵值大于尾段，故障发生在首段。2) 熵值比

M/N≥ N/P≥ P/Q，说明离故障点越远，线路零序

电流复杂性减小得越快。3) 故障初相角、接地电阻、

故障类型和中性点接地方式对线路零序电流信号复

杂性的影响与区内故障相同。 
表 3 中性点不接地系统首段故障实验结果 

Table 3 Neutral ungrounded system first fault experimental results 

熵值比 
接地条件 

M/N N/P P/Q

故障

区间

15° 1.07 1.05 1.04

30° 1.08 1.07 1.05

60° 1.10 1.08 1.02
15 Ω 

90° 1.12 1.09 1.04

5 Ω 1.06 1.03 1.02

10 Ω 1.10 1.07 1.01

15 Ω 1.13 1.11 1.05

A 相 

接地 

90° 

20 Ω 1.09 1.06 1.03

15° 1.08 1.04 1.00

30° 1.10 1.06 1.04

60° 1.11 1.04 1.02
15 Ω 

90° 1.14 1.05 1.03

5 Ω 1.11 1.06 1.02

10 Ω 1.15 1.07 1.01

15 Ω 1.17 1.05 1.04

A、B 

两相接地 

90° 

20 Ω 1.16 1.05 1.03

首段

表 4 中性点经消弧线圈接地系统首段故障实验结果 

Table 4 First fault experimental results of neutral point 

via arc suppression coil grounding system 

熵值比 
接地条件 

M/N N/P P/Q

故障

区间

15° 1.02 1.02 1.00

30° 1.03 1.03 1.03

60° 1.03 1.02 1.02
15 Ω 

90° 1.05 1.04 1.01

5 Ω 1.04 1.04 1.01

10 Ω 1.09 1.07 1.04

15 Ω 1.10 1.10 1.02

A 相 

接地 

90° 

20 Ω 1.10 1.08 1.03

15° 1.02 1.01 1.00

30° 1.04 1.03 1.01

60° 1.07 1.05 1.04
15 Ω 

90° 1.09 1.07 1.06

5 Ω 1.04 1.04 1.01

10 Ω 1.09 1.07 1.07

15 Ω 1.11 1.10 1.09

A、B 

两相接地 

90° 

20 Ω 1.10 1.08 1.07

首段

3.2.3 尾段故障 
将 10 kV 模拟配电网实验平台上设置不同中性

点接地方式，并模拟其尾段发生不同类型的故障。

在接地电阻 15 Ω 下，分别设置故障初相角为 15°、
30°、60°和 90°；在故障初相角为 90°下，故障点处

分别接入 5 Ω、10 Ω、15 Ω、20 Ω 的接地电阻。 
表 5、表 6 可知，当系统尾段发生故障时，对

于两种不同的中性点接地方式和两种故障类型。

1) M/N、N/P、P/Q 三段熵值比均大于 0.83，且小于

1，说明线路各段之间熵值差异较小，故障可能发生

在线路首尾段。2) 熵值比 M/N≤N/P≤P/Q，说明故

障发生在尾段，随着位置逐渐远离故障点，线路的

零序电流信号复杂性降低越快，即检测点越靠近故

障点，其零序电流信号的复杂性越高，这种复杂性

变化趋势揭示了零序电流在空间传播过程中受故障

点影响的规律性。3) 故障初相角、接地电阻、故障

类型和中性点接地方式对线路零序电流信号复杂性

的影响与区内故障相同。 
3.3 区内非故障阈值 

相邻检测点模糊熵值比为 
FuzzyEn( )

( , )
FuzzyEn( )

X
R X Y

Y
          (13) 

式中： , [M N P Q]X Y  。 

定义非故障状态下熵值比集合为 

 non-fault [ ( , ) ]R X Y  无故障区间段     (14) 

表 5 中性点不接地系统尾段故障实验结果 

Table 5 Experimental results of tail section fault in 

neutral ungrounded system 

熵值比 
接地条件 

M/N N/P P/Q

故障

区间

15° 0.97 0.96 0.93

30° 0.96 0.95 0.92

60° 0.93 0.92 0.91
15 Ω

90° 0.91 0.90 0.89

5 Ω 0.96 0.95 0.90

10 Ω 0.94 0.92 0.89

15 Ω 0.89 0.87 0.87

A 相 

接地 

90° 

20 Ω 0.91 0.91 0.89

15° 0.95 0.94 0.89

30° 0.93 0.91 0.64

60° 0.91 0.90 0.87
15 Ω

90° 0.88 0.88 0.88

5 Ω 0.90 0.89 0.86

10 Ω 0.88 0.87 0.85

15 Ω 0.85 0.84 0.83

A、B 

两相接地 

90° 

20 Ω 0.87 0.86 0.86

尾段
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表 6 中性点经消弧线圈接地系统尾段故障实验结果 

Table 6 Experimental results of neutral point via arc suppression 

coil grounding system tail section faults 

熵值比 
接地条件 

M/N N/P P/Q

故障

区间

15° 0.98 0.97 0.94

30° 0.96 0.96 0.94

60° 0.95 0.94 0.92
15 Ω 

90° 0.93 0.93 0.91

5 Ω 0.91 0.90 0.87

10 Ω 0.92 0.91 0.87

15 Ω 0.91 0.89 0.85

A 相 

接地 

90° 

20 Ω 0.92 0.91 0.87

15° 0.94 0.94 0.91

30° 0.93 0.92 0.89

60° 0.93 0.92 0.88
15 Ω 

90° 0.92 0.91 0.85

5 Ω 0.91 0.90 0.87

10 Ω 0.89 0.88 0.87

15 Ω 0.87 0.87 0.83

A、B 

两相接地 

90° 

20 Ω 0.90 0.89 0.86

尾段

统计特征参数均值为 

 non-fault

1
1.01

g

g
U 




           (15) 

式中：U 为样本量， 96U  。 
标准差为 

 non-fault

21
( ) 0.14

1 g

g
U 

 


  
      (16) 

取95%置信水平时，标准正态分布下对应的双

侧分位数 q取1.96。 

[  ] [0.73 1.29]q q             (17) 

基于实际阈值修正，取非故障样本极值 lowT 、

highT 分别为 

low  non-faultmin( ) 0.75T           (18) 

high non-faultmax( ) 1.20T Ω          (19) 

将表 1—表 6 中的实验数据进行编号，序号 1—
32 为区内故障实验数据，序号 33—64 为首段故障

实验数据，序号 65—96 为尾段故障实验数据，将熵

值比 M/N、N/P 和 P/Q 以正方形、圆形和三角形进

行区分，绘制模糊熵值比散点图如图 12 所示，将区

内非故障阈值设置为 0.75~1.2，作为判断相邻检测

点是否发生接地故障的阈值范围。 
3.4 通信传输误差 

10 kV配电网接地故障定位装置基于相邻检测

点的熵值比进行故障定位，其准确度受通信质量即

传输延迟与丢包率的影响。10 kV配电网要求通信传

输延迟均值为30 ms，丢包率要求在10%以下，因此

在传输延迟为20~50 ms、丢包率为1%~20%的测试

条件下[22]，测试装置准确率结果如图13所示。 

 

图 12 模糊熵值比散点图 

Fig. 12 Scatter plot of fuzzy entropy ratio 

 
图 13 准确率随通信质量变化图 

Fig. 13 Diagram of accuracy rate vs. communication quality 

A 点传输延迟为 20 ms、丢包率为 10%，装置

准确率为 100%；B 点传输延迟为 35 ms、丢包率为

1%，准确率为 100%；C 点传输延迟为 35 ms、丢包

率为 10%，准确率为 97.92%；D 点传输延迟为

20 ms、丢包率为 20%，准确率为 95%；E 点传输延

迟为 50 ms、丢包率为 1%，准确率为 93%；F 点传

输延迟为 50 ms、丢包率为 20%，准确率为 86%。

综上所述，该装置准确率在正常工况下受通信质量

影响小，在通信质量差的情况下准确率有所下降。 
3.5 降噪测试 

在 10 kV 配电网的电流采集系统中，由于其高

压、强电磁环境、复杂负载及长距离传输等特点，

将面临 3 类典型噪声，包括工频及谐波干扰噪声、

高频电磁干扰噪声和共模噪声[23]。 
针对该情况，在 10 kV 配电网模型中设置中性

点经消弧线圈接地，N-P 之间设置 0.01 s 发生 A 相

接地故障，在 P 点采集的电流波形如图 14(a)所示；

叠加 10%的 3 类典型噪声后的波形如图 14(b)所示；
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该噪声波形经屏蔽接地、差分隔离、滤波电路及采集

模块综合抑制后的结果如图 14(c)所示；原始无噪波

形与降噪后波形在故障发生前后的对比分别如图

14(d)和图 14(e)所示。对比图 14(a)—图 14(c)可知，

未叠加噪声时电流波形规律明显，利于捕捉故障特

征；叠加 10%的 3 类典型噪声后，图 14(b)的波形混

乱，故障识别困难；经综合降噪处理后，图14(c)的
波形规律恢复清晰，降噪效果显著。 

 
图 14 降噪对比图 

Fig. 14 Comparison chart of noise reduction

3.6 误动率与响应时间 

根据表 7 的对比数据，基于模糊熵的故障定位

装置误动率为 2.08%，与其他定位装置相比，处于

相对较低且稳定的水平，具有良好的稳定性[24-27]。 

表 7 不同类型故障定位装置误动率对比 

Table 7 Comparison of error rates of fault location devices 

with different types 

定位装置分类 误动率/% 

机械式 FPI 2~8 

电子式 FPI 1~5 

基于零序电流检测的故障定位装置 2~6 

基于暂态信号的故障定位装置 2~5 

基于 FTU 的故障定位系统 2~6 

基于模糊熵的故障定位装置 2.08 

10 kV 中性点不接地或经消弧线圈接地系统单

相接地故障，允许带故障运行 1~2 h[28]，两相接地

故障一般要求在 100 ms 内切除[29]。表 8 的实验数 

表 8 不同类型故障定位装置响应时间对比 

Table 8 Comparison of response times of fault location 

devices with different types  

定位装置分类 响应时间/ms 

机械式 FPI 50~200 

电子式 FPI 20~100 

基于零序电流检测的故障定位装置 30~100 

基于暂态信号的故障定位装置 2~20 

基于 FTU 的故障定位系统 100~180 

基于模糊熵的故障定位装置 30~50 

据表明，基于模糊熵的故障定位装置响应时间为

30~50 ms，满足 100 ms 内切除两相接地故障的要

求，与其他定位装置相比，响应速度更快，具有良

好的速动性。 

4   结论 

本文提出了一种基于零序电流模糊熵的 10 kV

配电网接地故障定位方法，并设计相应的硬件装置，

通过对各检测点零序电流信号的模糊熵值进行计算

和比较，实现对故障区段的快速精确定位。主要结

论如下。 

1) 基于零序电流模糊熵的接地故障定位方法

对零序电流变化的识别能力优于传统熵值法，计算

量远小于人工智能算法。通过分析 10 kV 配电网在

不同中性点接地方式及故障类型下零序电流的暂态

特性，故障点前后的检测点零序电流模糊熵值变化

差异较大，为故障定位提供了可靠的判据。理论推

导和 Simulink 仿真证明了模糊隶属函数抗噪能力

强、参数敏感性低、非线性动力学特征解析能力强、

计算量小。 

2) 该故障定位装置具有良好的稳定性和速动

性，相比传统接地故障定位装置性能优异，比基于

人工智能算法的定位装置造价低。通过 10 kV 配电

网模拟实验平台，对各检测点的模糊熵值进行分析，

并引入熵值比作为故障区段划分的判据。根据实验

数据推导区内非故障阈值，从而有效确定故障区间，
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装置误动率为 2.08%、响应时间为 30~50 ms。 
3) 实验结果验证了本文所设计装置具备较强

的抗噪能力，同时表明其定位准确率不易受通信传

输误差的影响。在工频及谐波干扰、高频电磁干扰、

共模噪声各为 10%，且通信传输误差为 30 ms、丢

包率为 20%的工况下仍能保持较高的准确率。 
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