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摘要：现有的配电网单相接地电流消弧装置需在配电网正常运行时测量对地参数，在故障时注入电流完成

全补偿消弧。但由于三相对地参数随配电网的运行方式不同而发生改变，电流消弧装置可能因配电网单相

接地故障后对地参数变化而导致注入的电流无法将系统对地参数补偿至正常状态，无法全补偿消弧。针对

以上问题，文中提出了一种基于混合型柔性消弧的实时对地参数测量方法，在检测到配电网单相接地故障

后，利用有源电流消弧装置注入特征频率电流信号，计算系统过渡电阻和总对地电容，并计算消弧需要注入

的电流。随后闭合非电力电子设备，将电力电子设备与非电力电子设备并联，利用计算得出电流源需要注

入的电流数值，实现故障消弧。MATLAB的仿真结果和真型试验场实验结果证明了所提方案在不同故障场
景下均能够实时准确测量配电网对地参数并安全可靠消弧。
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Abstract: The existing single-phase grounding current suppression devices for distribution network need measur-
ing ground parameters during normal operation and injecting current to achieve full-compensation arc suppression
upon fault occurrence. However，since the three-phase parameters change against ground with the operation mode of
the distribution mode, the current arc suppression device may fail to compensate the system’s ground parameters
back to normal levels due to the parameter changes after a single -phase grounding fault. Consequently，it cannot
achieve full-compensation arc suppression. To address above issues，in this paper a real-time measurement method
of ground parameters based on hybrid flexible arc suppression is proposed. After detecting the single-phase ground-
ing fault of distribution network，the active current suppression device is used to inject characteristic frequency cur-
rent signals，calculate the system transition resistance and total capacitance to ground，and calculate the current to
be injected. Then, the non-power electronic equipment is closed，the power electronic equipment and the non-power
electronic equipment are connected in parallel，and the current value that the current source needs to be injected is
calculated to achieve the fault arc suppression. The simulation results of MATLAB and the experimental results of
true type test site prove that the proposed scheme can accurately measure the ground parameter of distribution net-
work in real time under different fault scenarios and achieve safe and reliable arc suppression.
Key words: distribution network；single-phase ground fault；current arc suppression；real-time measurement of

parameters against ground
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0 引言

3～66 kV中低压配电网系统运行环境多变，单
相接地故障频发且易产生弧光接地过电压，需要及

时对故障点消弧[1]。然而我国目前中低压配电网大

多采用的消弧线圈接地方式仅能补偿工频容性故障

电流，不能补偿有功、谐波电流，往往无法熄灭故障

点电弧，因此有源电流全补偿消弧方式应运而生[2-4]。

有源电流全补偿消弧通过向配电网注入零序

电流，将对地导纳补偿至与故障前一致，补偿故障

点残流的有功、无功和谐波分量 [5-6]，实现消弧。配

电网有源电流全补偿消弧有主从式、全电力电子式

等 [7-8]。主从式结构补偿装置减轻了有源从消弧装

置的补偿压力，在实现消弧的同时，也降低了补偿

装置的容量和成本。主从式结构中消弧线圈+单级
逆变器组合为常用结构。单级逆变器容量小、成本

低，且能满足补偿的基本要求，但存在损耗大等问

题[9]。文[10-11]提出基于单相有源滤波技术的新型
主从式消弧线圈，这种方法使用的全电流补偿设备

较为复杂，且现有故障谐波电流检测理论仍有研究

空间。使用全电力电子式有源电流消弧结构可避

免单级逆变器存在的问题，但其结构复杂，成本昂

贵，控制策略实用性较差。

电压消弧将控制中性点电压为故障相电压的

反相为目标，只需得到系统正常运行时故障相的相

电压幅值相位，从而抑制故障相母线电压为零，实

现故障消弧[12-16]。文[17-19]使用有源逆变电源注入
的电压消弧法，虽然相比电流消弧法其控制更加简

单，但抑制故障相母线为零的电压消弧法忽略了线

路压降，无法将故障点电压精确抑制为零。文[20]
在有源电压消弧的基础上提出了混合型柔性消弧

系统，通过逆变电源与功率源转换模块结合的方式

向中性点注入电压，以降低故障点电压，大幅降低

了逆变电源的容量、节省了成本。然而此方法不能

实现基于注入法的对地参数测量，不能检测故障后

系统电容电流的变化。

因此，目前电压消弧方法存在精度较低、效果

较差的问题；而电流消弧法需要测量三相对地参数

计算残流，虽然能很好地进行阻抗控制，由于配电

网运行状态多变，在故障前测量对地参数，无法反

映线路实时动态变化[21]，工程应用中故障后的对地

参数测量难度较大。

针对上述问题，文中提出一种基于混合型柔性

消弧的实时对地参数测量方法。利用电流源装置

可实现对地参数实时测量与故障后测量，在单相接

地故障发生后将电流源装置与非电力电子设备并

联可实现电流源注入故障消弧。

通过实时检测单相接地故障时配电网对地电

容、电阻参数，得出电流消弧所需注入电流，通过两

个开关的拓扑变换，使非电力电子设备与电力电子

设备共同投入补偿。不仅实时反映了配电网发生

单相接地故障后的结构变化，且测量精度高、不受

系统运行方式的影响，可降低逆变电源的成本及容

量、原理清晰、操作简单，只需在低压侧操作，具有

更好的安全性和经济性。

1 混合型柔性消弧原理介绍

文中提出的混合型柔性消弧方法通过采用主

从式有源电流消弧的方法，将消弧线圈作为主消弧

装置补偿接地故障电流中工频容性分量，将选相开

关与逆变器并联，将电力电子设备与非电力电子设

备作为从补偿装置注入反向补偿电流，进一步补偿

主消弧装置作用后残流的有功分量、无功分量和谐

波分量，实现有效消弧。

混合型柔性消弧系统实验一次接线原理图见

图 1，配电网正常运行时，UA、UB、UC分别为三相
电源电压；CΣ为配电网各馈线对地电容之和；Rf是

接地过渡电阻；Iin为柔性消弧系统注入电流；Ivsc为逆

变电源注入电流；Iin1为非电力电子设备注入电流；

Iin2为注入变压器低压侧电流。接地变压器（JDB）高
低压侧变比为 10 kV/400 V，注入变压器（ZRB）变比
为 400 V/6 kV，选相开关 kx1（x=a，b，c）和开关 ky2（y=a，
b，c）采用可控硅开关或真空接触器，逆变电源的容
量为10 kVA。

在系统发生单相接地故障后，闭合开关 k1、k2，
投入混合型柔性消弧系统中的注入参数测量模块，

通过逆变电流源从中性点注入特征频率电流 Im进行

对地参数实时测量，注入零序等效模型见图2，其中
Lp为消弧线圈电感；IL为流过消弧线圈的电流；Un
为中性点电压；Uf为故障点电压。

考虑到后续提取特征频率信号的陷波算法在

工频附近的增益较小，不利于信号的提取，同时容

易引发谐振，因而注入信号频率应远离工频。由于

低频信号的提取所需数据窗较长，增大了对地参数

测量的时间，因而特征频率不应太低。此外，电流

互感器对高频信号的传变特性较差，而且输电线路

参数频变，高频下测得的对地参数相较于工频存在

较大误差。综合以上分析，文中利用有源消弧装置
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主动向配电网中性点注入 75 Hz特征电流信号，测
量中性点电压与各线路零序电流，提取其中 75 Hz
特征电流分量，结合线路模型计算线路对地电容电

阻参数。

根据图2所示配电网单相接地后对地等效电路
容易列写基尔霍夫电流方程

Im - IL =CΣ dUndt +
Un +U f
R f

（1）
在逆变电源注入非工频信号过程中，配电网对

地等效回路中工频分量与非工频分量共存，针对采

用传统傅氏算法提取非工频分量的缺点，提出了一种

时域下消除50 Hz信号以构建只含有非工频分量微
分方程的算法，具体过程为：

Im（k） - IL（k） =CΣ dUn（k）dt +
Un（k） +U f sin（ωt +φ）

R f
（2）

Im（k + 1）- IL（k + 1）=C∑dUn（k + 1）dt +
Un（k + 1）+U f sin[ω（t +Δt） +φ]

R f

（3）

Im（k - 1）- IL（k - 1）=CΣ dUn（k - 1）dt +
Un（k - 1）+U f sin（ω（t -Δt） +φ）

R f

（4）

式（2）-（4）中：Im（k）、IL（k）、U0（k）为第 k个采样点电
流电压互感器的测量结果；Uf为系统等效零序电压

源的幅值；ω为工频所对应的角频率；Δt为相邻采样
点之间的时间间隔；Im（k+1）、IL（k+1）、U0（k+1）为第k+1个
采样点电压电流互感器的测量结果；Im（k-1）、
IL（k-1）、U0（k-1）为第k-1个采样点电压电流互感器的
测量结果。将第 k-1个和第 k+1个采样点的微分方
程相加并除以2cos （ωΔt）可得出式（5）
Im（k） - IL（k） - Im（k - 1）+ Im（k + 1）- IL（k - 1）- IL（k + 1）2 cos（ωΔt） =
CΣ{dUn（k）dt - 12 cos（ωΔt） [

dUn（k - 1）dt + dUn（k + 1）dt ]}+
1
R f
[Un（k） - Un（k - 1）+Un（k + 1）2 cos（ωΔt） ]

（5）

式（5）为只含有过渡电阻Rf和对地电容之和C∑
的方程组，其中 Im、IL、Un中只含有非工频分量，这样

只需通过若干个采样点的数据就可以通过拟合得

到配电网的对地电容和过渡电阻值。需要注意的

是，当采用三点数值微分公式计算采样点处的导数

值时的截断误差的引入会导致拟合得到的对地参

数误差较大，为提高数值计算的精度，本算法采用五

点数值微分公式计算采样点处的导数值，见式（6）
dUn（k）dt = 112Δt [Un（k - 2）- 8Un（k - 1）+ 8Un（k + 1）-

Un（k + 2）]
（6）

图1 混合型柔性消弧系统实验一次接线原理图

Fig. 1 Flexible arc suppression system experiment primary wiring schematic diagram

图2 单相接地故障时注入参数测量等效电路

Fig. 2 Equivalent circuit for measuring injection
parameters when single-phase grounding fault occurs
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此时故障点电压为 0，因此有源电流消弧中注

入电流参考值只与配电网故障相电源电动势、消弧

线圈支路导纳以及配电网对地导纳决定。配电网

故障相电源电动势以及消弧线圈支路参数已知，因

此配电网单相接地故障有源电流消弧的熄弧效果

主要取决于配电网对地导纳的测量结果。目前的

对地参数测量方法在故障前进行，配电网因运行方

式变化等原因导致故障后对地参数不同于配电网

正常运行状态，因此文中提出的对地参数实时测量

可以准确测量故障后配电网对地电容，可进行精确

全电流补偿。

得到故障后配电网的对地电容，进一步地，根

据所示的配电网对地等效电路可知，混合型柔性消

弧装置补偿电流值见式（7）
Iin =Un（ 1

RL + jωLp + jωC∑） （7）
由于文中使用的混合性柔性消弧系统采用了

逆变电流源与非电力电子装置并联的结合方式，其

中非电力电子设备在有源电压消弧的基础上采用

了以调控中性点电压等于反相故障相电源电压的

消弧方法，其原理如下。

二次侧为Dyn11接法的接地变压器的高低压
侧线电压有如式（8）关系。Uab为低压侧线电压，UAB
为高压侧线电压，k1为接地变压器变比，k2为注入变

压器的变比。

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

Uab = 1k1UABe
jπ6

Ubc = 1k1UBCe
jπ6

Uca = 1k1UCAe
jπ6

（8）

对配电网三相系统关系为

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

UAB = 3UAej
π6

UBC = 3UBej
π6

UCA = 3UCej
π6

（9）

联立式（9）、（10），整理得
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

Uab = 3k1 UAe
jπ3 = - 3

k1
UB

Ubc = 3k1 UBe
jπ3 = - 3

k1
UC

Uca = 3k1 UCe
jπ3 = - 3

k1
UA

（10）

根据电路连接关系，假设配电网发生C相单相
接地故障时，此时投入选相开关 kb1和 kc2，接地变压
器的二次侧线电压Ubc经过注入变压器后连接至中

性点，则中性点电压为

Un = - 3 k2k1UC （11）
中性点电压会被钳制为与反相故障相电源电

压 -UC同相位的电压。
同理，根据故障相的不同，投入相应的选相开

关，可将中性点电压钳位为相对应的反相故障相电

源电压，其中性点电压可分别表示为

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣

㊣

㊣㊣
㊣

Un = - 3 k2k1UB
Un = - 3 k2k1UC
Un = - 3 k2k1UA

（12）

通过设置合适的k1、k2，令其满足

k1 = 3k2 （13）
因此发生单相接地故障时，选相开关的投切见

表 1，投入相应的开关可使中性点电压和相对应的
电源电压为等幅值反相位关系。

表1 选相开关动作表

Table 1 Operation table of phase selector switch

故障相开关

ka1
kb1
kc1
ka2
kb2
kc2

A
—

—

投入

投入

—

—

B
投入

—

—

—

投入

—

C
—

投入

—

—

—

投入

在系统发生单相接地故障后，合上开关 k1、k2，
通过逆变电源向系统中性点注入特定频率电流，通

过测量零序电压与电流进行对地电容、电阻计算，

得出在故障时需要通过注入变向中性点注入的电

流 Iin；在单相接地故障发生时将非电力电子设备与
逆变电源并联，由于非电力电子设备注入为电流

Iin1，故逆变电源输出电流为
IVSC = Iin2 - Iin1 （14）

在测量并计算得出逆变器需要注入电流后，闭

合相对应的选相开关，将逆变电源与变压器并联，

共同消弧。这种方法可大大减小注入电流，降低了

逆变电源容量，节省成本、提高系统稳定性。

系统对地参数实时测量及电流消弧流程见图3。
2 仿真分析与实验验证

2.1 仿真分析

为了验证配电网单相接地故障后对地参数测

量以及电流消弧的可行性，文中利用MATLAB建立
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10 kV配电网单相接地故障仿真模型。线路中发生
单相接地故障时，有源消弧装置在故障后向系统中

性点注入幅值 1 A，频率 75 Hz的特征电流信号，检
测中性点电压的变化，在计算出对地容流后注入电

流消弧。故障线路点经不同过渡电阻接地时的对

地参数测量结果见表2。
表2 不同过渡电阻下的实验结果

Table 2 Test results with different transition resistors

过渡电

阻/Ω
200
500
1 000
2 000
5 000

电阻测量

值/Ω
202.47
523.38
1 090.76
2 306.41
6 156.14

电阻测量误

差/%
1.24
4.66
9.19
15.33
23.12

电容测量值/
μF
798.10
773.58
771.08
757.28
727.07

电容测量误

差/%
5.430
2.190
1.860
0.037
0.009

从表2中可以看出，随着过渡电阻的不断增大，
系统对地电容的测量误差逐渐减小、系统对地电阻

的测量误差逐渐增大。由于在低阻故障时，线路阻

抗上的压降无法忽略，线路等效的Г模型有较大误

差，因此电容误差较大，由于忽略对地电导，因此过

渡电阻误差较小；在高阻故障时，线路阻抗压降可

以忽略，测量电容准确度上升、过渡电阻较大时，忽

略线路对地电导会导致测量电阻误差增大。在过渡

电阻为200 Ω时，线路阻抗上的压降减小，实际模型
与等效模型一致，电容测量误差仅为5.43%；在过渡
电阻为5 000 Ω时，电容测量误差可以达到0.009%。

为了进一步验证本方法对地参数测量的准确

性，文中根据不同过渡电阻下线路中点发生单相接

地故障的对地参数测量结果，计算消弧装置的输出

电流指令，并对比了有源消弧装置投入前后故障点

电流幅值的变化，仿真结果见图4。
由图 4（d）可得出，接地系统于 0.1 s发生过渡电

阻为5 000 Ω的A相接地故障时，故障处的故障点电
流为1.15 A，故障点电压为5 764 V。当系统在0.15 s
投入逆变电源后，同样在ms级内使故障点电流下降
至0.36 mA。因此逆变电源的投入可以对故障点残
流有效补偿。

不同过渡电阻下装置消弧仿真结果见表 3，由
图 4及表 3中各参数的详细数据得出，在不同过渡
电阻时，通过故障后实时参数测量计算并注入相应

的电流后，故障点电流均被抑制到几乎为零，电流

消弧效果较好。该方法不仅可以实现对地参数的

准确测量，其对地参数测量结果提高了有源电流消

弧的消弧准确性。

2.2 实验验证

为了进一步研究论文所提方法的有效性，在西

安西瑞10 kV真型试验场中开展了不同接地电阻与
对地电容下单相接地故障的对地参数测量与有源

电流消弧模拟实验。

注入异频信号后获取中性点零序电压与电流，

对滤波前后的零序电流和中性点电压进行频谱分

析，对零序电流和中性点电压滤除工频分量，保留

75 Hz分量计算，得出不同过渡电阻时实时测量的
电容、电阻值见表4（对地电容为7.57 μF）。

由表4可得，过渡电阻较小时，对地电容的测量
误差偏大，这是由于低阻时线路阻抗无法忽略，会

引起较大误差；对地电阻误差较小，这是由于忽略

接地电导对过渡电阻的影响较小；而在过渡电阻较

大时，对地电容测量误差显著降低，这与之前的理

论分析结果一致；在高阻故障时，流过过渡电阻支

路的特征频率分量较小，其计算结果受互感器的传

变特性等因素影响较大，因而高阻故障时过渡电阻

的测量误差偏大。

单相接地故障消弧时在参数测量完成后系统

图3 对地参数实时测量及电流消弧流程

Fig. 3 Real-time measurement of parameters against
ground and current arc suppression process
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闭合选相开关，投入柔性消弧系统消弧，在真型实

验场中模拟了3种不同接地电阻的单相接地故障情
况，实验波形见图5。

表3 不同过渡电阻下装置消弧仿真结果

Table 3 Simulation results of arc suppression under
different transition resistors

过渡电阻/Ω
500

2 000

5 000

未投入

投入后

未投入

投入后

未投入

投入后

-Ua/V
5 773
5 773
5 773
5 773
5 773
5 773

Un/V
5 445
5 755
5 380
5 755
5 304
5 755

Uf /V
469.7
17.9
614.3
18.1
654.5
18.2

If /A
0.93
0.03
0.30
0.09
0.13
0.03

表4 不同过渡电阻下参数测量结果
Table 4 Parameter measurements with different

transition resistors
过渡电

阻/Ω
500
1 000
2 000

过渡电阻测

量值/Ω
504.8
1 028.3
2 272.0

过渡电阻相

对误差/%
0.96
2.83
13.60

对地电容测

量值/ μF
7.82
7.67
7.73

对地电容相

对误差/%
3.33
1.37
2.01

图5 不同过渡电阻时的实验波形图

Fig. 5 Experimental waveforms for different
transition resistors

图4 不同过渡电阻时电流消弧的注入电流与

故障点电流幅值变化

Fig. 4 Change of the amplitudes of injection current

and fault point current change under different
transition resistance
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由图5（b）可得出，当发生过渡电阻为2 000 Ω的A
相接地故障时，此时产生的故障点电压为 4 124 V，
故障点电流为1.82 A；当柔性消弧系统投入后，故障
点电流降低为0.11 A，为毫安级，结果表明该柔性消
弧系统可以快速可靠地消弧。不同过渡电阻下的

实验结果见表5。
表5 不同过渡电阻下的实验结果

Table 5 Experimental results under different
transition resistors

过渡电阻/Ω
500

2 000

4 000

未投

投入

未投

投入

未投

投入

Un/V
4 140
5 787
1 532
5 788
816
5 788

Uf /V
1 358
36
4 124
39
6 496
44

If /A
2.48
0.02
1.78
0.11
1.02
0.03

由图 5及表 4数据可知，柔性消弧系统投入运
行后，可将故障点电流抑制达到毫安级。在高阻接

地情况下，同样可以降低故障残流，熄灭电弧。该

实验表明，文中所提的混合型柔性消弧方法能可靠

地补偿故障残流，并抑制故障电弧复燃。

3 结论

文中提出了一种基于混合型柔性消弧的实时

对地参数测量方法，可对配电网系统对地参数进行

实时监测，以适应故障时系统参数变化、精确计算

注入电流。通过提出一种新型混合型柔性消弧及

参数测量方法，通过将电流源与非电力电子设备并

联实现电流消弧，不仅降低了逆变电源的容量、节

省了成本、提高系统稳定性。对结构的理论分析、

仿真和实验表明：

1）有源电流消弧中注入电流参考值与过渡电阻
无关，补偿效果主要取决于对地参数测量的准确性。

2）随着过渡电阻阻值升高，测量得过渡电阻相
对误差升高；对地电容相对误差降低。

文中提出的拓扑变换方法能够实现对地参数

准确测量与电流消弧，消弧效果较好，提高了电网

稳定性。
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