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一种新型中性点有源接地补偿系统的建立与实验

陈忠仁袁 黄 健袁 何业军
渊中山职业技术学院袁 广东 中山 528404冤

摘要院 针对传统的无源消弧线圈不能补偿配电网故障电流的有功分量和谐波分量袁无法保证残流在规定范
围之内袁容易产生弧光接地过电压等问题袁设计了一种基于双逆变器的新型中性点有源接地补偿系统遥 该系
统由测控系统和补偿系统构成遥 在电网正常时袁测控系统通过不对称电压法与恒频注入法综合计算得到接
地故障电流的基波无功分量与有功分量曰在电网发生单相接地后袁检测流过中性点的故障电流袁利用快速傅
里叶算法提取出谐波分量袁然后迅速投入补偿系统进行输出补偿遥 补偿系统主要由双逆变器构成袁分别用于
补偿接地故障电流中的基波分量尧有功分量以及谐波分量袁达到故障电流的全补偿尧零残流的理想效果遥 计
算机仿真与逆变器实验验证了以上设计的可行性和有效性遥
关键词院 中性点曰 有源接地曰 补偿系统曰 实验

Development and Test of a New Neutral Active Grounded Compensation System

CHEN Zhongren袁 HUANG Jian袁 HE Yejun
渊Zhongshan Polytechnic College袁 G怎葬灶早凿燥灶早 Zhongshan 528404袁 China冤

0 引言

国内的中压配电网的中性点多为经消弧线圈接

地袁这是由于消弧线圈在单相接地发生时袁能够输出

感性电流袁对接地产生的电容电流进行有效的补偿袁
使接地点的残流减小到规程允许的范围之内袁 避免
弧光接地过电压的产生袁 从而保证配电网不因过电
压而引发相间短路跳闸袁 这对提高供电的可靠性和
设备运行的安全水平都大有裨益袁 因此获得了广泛

Abstract: A new neutral active grounded compensation system based on dual inverters is developed to
solve some problems existing in passive arc-suppression coils, for example, active component and harmonic
of grounded fault current are not compensated so that residual current is not limited within the standard
range, and arc grounding overvoltage is easy to occur. The system is composed of a measurement and
control system and a compensation system. When the distribution network is in normal operation, the
fundamental and active component of grounded fault current is to be measured and then calculated out
through asymmetric voltage method and constant frequency injection method. When single-phase earthing
fault occurs袁 zero-sequence current at neutral point is detected then its harmonic is calculated out. And
the compensation system is quickly switched on to output compensation current. The compensation system
is mainly composed of dual inverters袁 which are used to compensate fundamental袁 active component and
harmonic of grounded fault current袁 so as to realize the full compensation and the zero residual current
and to improve safety level of equipment and power supply reliability of distribution network. The computer
simulations and inverter爷s tests on the system verify its feasibility and effectiveness.
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的应用袁但传统的消弧线圈属于无源设备袁只能补偿
基波无功电流即电容电流遥 近年来随着电力电子设
备的大量应用袁以及电缆线路的不断增多袁系统在接
地时产生的谐波电流和有功电流也随之增加袁 这部
分电流对于无源的消弧线圈来说根本无法补偿袁使
得残流的水平大大超出了规程允许的范围袁 容易引
起弧光接地过电压的产生袁 危及配电网可靠的供电
和设备的安全[1-7]遥

在配电网的运行实践中业已出现了上述问题遥
根据文[8]中对某 35 kV变电站的单相接地电流进
行的测试表明袁在接地电流的谐波分量中袁5次谐波
含量已经占到基波含量的 10%耀15%曰文[9]指出中国
某煤矿在接地发生时袁 接地电流中有功分量的幅值
高达 13.05 A曰文[10]指出在消弧线圈补偿良好的情
况下袁接地残流仍达到 17.2 A袁主要包含了 15.7 A
的 5 次谐波以及 6.0 A的 7 次谐波遥 这些高次谐波
和有功分量大大提高了残流的数值袁 是导致单相接
地故障由于野热因素冶和野弧光接地过电压冶快速发展
为其他事故的主要原因遥 近年来袁为解决这些问题袁
文[11-15]提出了消弧线圈的有源补偿方案袁但大多
是对无源消弧线圈的一种局部改造袁 并不能真正解
决接地故障电流中的有功分量和谐波分量的补偿问

题袁 因此文中提出了一种基于双逆变器的新型中性
点有源接地补偿系统遥
1 一种新型中性点有源接地补偿系统的建立

新型的中性点有源接地补偿系统的构成见图 1遥

图 1中院 虚线框外为中压配电网的一次等值电

路曰r为线路对地泄漏电阻曰C为线路对地电容袁而虚
线框内即为新型中性点有源接地补偿系统遥 有源接
地补偿系统主要由两大部分组成袁 即由测控系统和
补偿系统(双逆变器)组成遥
和其他的有源接地补偿系统相比较袁 该系统具

备以下特点院
1)补偿系统除耦合变压器外袁由全电力电子器

件构成袁对铜铁材料消耗甚少袁符合节能减排潮流遥
2)补偿系统由双逆变器构成袁逆变器 1补偿配

电网接地故障时产生的基波有功分量和无功分量袁
而逆变器 2补偿配电网接地故障时产生的谐波分量
和逆变器 1自身产生的谐波分量袁 由此可使残流达
到一个极低的水平袁真正实现全补偿和零残流遥

3)系统采用全数字化设计袁主尧从结构袁测控系
统作为主机袁主要完成对接地故障电流基波有功尧无
功分量以及谐波分量的检测袁 输出补偿系统由双逆
变器构成袁作为从机袁完成对补偿电流的输出控制遥
主尧从机通过 485通信进行联系袁主机对从机进行控
制和查询袁并进行电流尧电压等数据的传递遥
1.1 测控系统的构成与接地故障电流的检测

在图 1中袁 测控系统由装设在中性点处的电压
互感器 TV尧电流互感器 TA以及以 DSP为核心的计
算机系统构成袁测控系统的构成框图见图 2遥

TV尧TA和信号调理电路构成前向通道袁用于对
中性点电压尧电流以及谐波电流进行测量遥 键盘尧液
晶显示作为人机界面袁完成相应的面板操作和数据尧
图形的显示遥 通过 RS485通信袁测控系统可完成对
逆变器 1尧2的控制以及信息的查询等遥 而测控系统
的核心任务是对配电网接地故障电流基波有功尧无
功分量(电容电流)以及谐波分量的准确检测袁这是
控制逆变器准确输出补偿电流的前提条件遥 通过对
各种测量方法的综合比较袁 文中提出采用不对称电
压法与恒频注入法来进行基波有功分量尧 无功分量
的测量和计算遥
1.1.1 不对称电压法

由图 1可知袁 接于中性点的真空接触器 K1袁除
了可将有源接地补偿系统退出运行之外袁 同时可对
电容电流的测量发挥作用遥当 K1断开时袁TV测得的
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图 1 中性点有源接地补偿系统的构成

Fig. 1 Composition of neutral active grounded
compensation system

图形液晶显示人机接口键盘
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图 2 测控系统构成

Fig. 2 Composition of measurement and control system
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电网不对称电压 E0即为 K1断口上的电压遥当 K1闭
合后袁TA测得的即为中性点电流 I0袁 由此可得零序
等值电路见图 3[16-17]遥

令 L=L0+L滓袁三相线路泄漏电阻R0= 13g 袁由图 3知院

E0
I0

越R垣
R0伊 1躁棕3C
R0垣 1躁棕3C

垣躁棕L越R垣 R01垣(R0棕3C)2 +

j咱棕L- R02
1垣(R0棕3C)2 暂曰 (1)

R垣 R01垣(R0棕3C)2 越R藻咱 E0
I0

暂曰 (2)
棕L- R02棕3C1垣(R0棕3C)2 越I皂咱 E0

I0
暂遥 (3)

由于 R尧L0尧L滓在工频下均为已知袁由式(2)尧(3)联
立求得 R0和 3C后袁则系统的电容电流和有功电流
也就不难求出遥
1.1.2 恒频注入法

在电网正常时袁利用从逆变器袁通过耦合变压器
向电网一次侧注入恒频信号袁其注入电流 蚤泽(t)可通
过安装在中性点的电流互感器 TA测得遥 信号注入
到一次系统后袁通过系统的等效分布电容构成回路遥
注入信号在接地变压器的零序电感和等效分布电容

上产生的压降 怎TV(t)可通过安装在中性点处的电压
互感器 TV测得遥与等效分布电容的容抗相比袁线路
自身感抗很小袁可以忽略不计遥对图 1所示的系统进
行分析袁忽略耦合变压器的激磁阻抗袁得到注入信号
的零序等值电路见图 4遥

图 4中院藻泽(t)为等效到一次侧的注入信号源曰L0
为接地变压器的零序电感曰L滓为耦合变压器的漏电
感曰3g为三相线路对地的泄漏电导曰3C为三相线路
对地的分布电容遥 L0很小袁可以忽略不计袁经简化后
可得到计算电路见图 5遥
由图 5可得到

Is
UTV

越3早垣躁棕泽3C遥 (4)
设 棕泽越皂棕1遥 (5)

式(5)中院棕泽为注入信号角频率曰棕1 为基波角频
率曰皂为一常系数遥 将式(5)代入式(4)可得

Is
UTV

越3早垣躁皂棕13C越3早垣躁皂 1
XC

遥 (6)
整理可得

3早越R藻咱 Is
UTV

暂曰XC越 皂
I皂咱 Is

UTV
暂 遥 (7)

XC与 3早求出之后袁 即可求得系统的电容电流
和有功电流遥 此外袁注入信号的频率 棕泽的选取要与
电力系统固有的工频和整倍数次谐波频率相区分袁
为一间谐波信号袁且注入频率不能太高袁因为频率越
高袁线路的感抗越大袁容抗越小袁分布电容测算的误
差也越大[6]袁文中选取的注入信号频率为 87 Hz遥 为
了减少对电网的干扰袁 注入信号幅值也不可能做得
太大袁一般为 2耀3 A遥
恒频注入法适用于不对称度较小的电网袁 不对

称电压法适用于不对称度较大的电网遥 对于一个实
际的电网袁 可将恒频注入法与不对称电压法综合起
来应用遥对于不对称度较小的电网袁系统不对称电压
Ubd较小袁以恒频注入法测量为主袁以不对称电压法
测量为辅曰对于不对称度较大的电网袁系统不对称电
压 Ubd较大袁以不对称电压法测量为主袁以恒频注入
法测量为辅遥 根据所测得的不对称电压大小袁 对两
种方法测得的数据设置不同的权重袁 然后进行加权
平均袁如此处理后袁则可有效提高电容电流与有功电
流的测量精度遥
由于接地故障的发生具有随机性和复杂性袁在

电网中何时何地发生单相接地无法预测袁 这就导致
故障电流中的谐波分量的检测在接地前是无法做到

的[18]遥 但双逆变器的设计可从另外一个角度提供解
决问题的思路院在接地故障发生后袁双逆变器暂不投

~
L滓L0

R

I0

3C3gE0

图 3 配电网正常时的零序等值电路

Fig. 3 Zero-sequence equivalent circuit of distribution
system under normal state

~

L滓 L0

R

3C3g怎TV(t)
i泽(t)

e泽(t)

图 4 注入信号零序等值电路

Fig. 4 Injected signal zero-sequence equivalent circuit

~ 3C3g

Is

UTV

图 5 经简化后的计算电路

Fig. 5 Simplify of the circuit for calculation
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入袁 此时装设在中性点的 TA检测得到的即为接地
故障电流袁 利用快速傅里叶算法从中提取出谐波分
量袁 然后迅速控制逆变器 1投入以补偿电容电流和
有功分量袁 再启动逆变器 2对系统谐波和逆变器 1
产生的谐波进行补偿(逆变器 1确定后袁其产生的谐
波可事先测算得到)袁由此可使接地故障电流全部得
到补偿遥

在利用快速傅里叶算法计算谐波时袁 由于接地
故障电流所含谐波为单相谐波袁 故可将一维信号扩
展到二维空间袁定义正交袁利用正交来求出基波分量
和各次谐波分量袁可大大加速谐波检测的速度袁缩短
采样时间袁具体算法可参考文[19]遥 缩短采样时间有
利于故障后补偿电流的及时输出遥
1.2 补偿系统的构成与控制

补偿系统由耦合变压器尧限压电阻尧整流单元和
双逆变器构成袁见图 6遥 图 6中仅画出一路逆变器袁
另外一路逆变器设计与之类似遥

1.2.1 耦合变压器

耦合变压器串入中性点袁其二次有两个绕组袁可
分别接入两台逆变器遥 逆变器 1实现故障电流基波
有功与无功分量的补偿袁容量较大曰逆变器 2实现谐
波分量的补偿袁 容量较小遥 两个逆变器均内置有
DSP袁作为从机和测控系统(主机)进行通信袁接受测
控系统的实时控制遥 耦合变压器的一尧 二次绕组的
变比为 6 000/600袁主要作用是将逆变器与高压系统
隔离开来袁有利于逆变器的长期可靠运行袁并降低了
成本遥 R为限压电阻袁在测量电容电流时投入袁以限
制中性点可能出现的线性谐振过电压袁 在单相接地
发生时通过 K2的闭合短接而退出遥
1.2.2 整流单元电路

采用富士三相整流桥 6RI75G-120袁该整流模块
可工作在反向峰值电压 1 200 V袁平均输出电流 75 A遥
在该电路中输入电压为交流三相 380 V袁 整流后输
出脉动直流电压的平均值为 514 V遥 整流单元的作

用是为逆变电路提供直流电源袁 为减少直流的脉动
数袁采用三相不控整流电路遥
1.2.3 逆变单元电路

采用 IPM模块 PM75DSA120袁输出电压 1 200 V袁
电流可达 75 A袁内部集成驱动和保护电路袁使用方
便遥DSP产生的 HPWM信号经光耦隔离后直接驱动
PM75DSA120袁 将三相整流后的电流源逆变为相位
角尧有效值和频率可控的交流电流袁用于补偿接地故
障电流的基波有功尧无功分量以及谐波分量遥IPM模
块的输出电压 1 200 V袁电流可达 75 A袁内部集成驱
动和保护电路袁使用方便袁可优化系统的设计遥

在中性点有源接地补偿系统的硬件设计完成

后袁编制了相应的软件袁其主程序的流程见图 7遥

2 仿真与实验

利用 MATLAB提供的 Simulink 仿真工具对中
性点有源接地补偿系统进行了仿真[20]遥 搭建的仿真
系统见图 8遥
图 8中主变压器变比为 35 kV/10 kV袁接线方式

为 驻/Y0袁在中性点通过三绕组耦合变压器分别接入
逆变器 1尧2遥仿真系统的三条出线长度分别为院150尧
200尧180 km袁对地分布电容为 7.751伊10-9 F/km袁由此
计算得到系统的电容电流为 22.34 A遥为了验证中性
点有源接地系统的补偿效果袁仿真分以下 3个步骤院
譹訛双逆变器均不工作袁 对故障电流中的基波和各次
谐波进行仿真曰譺訛仅逆变器 1工作袁对故障电流中的
基波和各次谐波进行仿真曰譻訛双逆变器同时工作袁对

K2R

耦合变压器

至中性点
逆变单元

S1

整流单元

S2

S4 S3

图 6 输出补偿系统构成

Fig. 6 Composition of output compensation system 接地故障结束钥

逆变器 2输出补偿接
地故障电流的谐波分量

逆变器 1输出补偿接地故障
电流的基波有功和无功分量

更新逆变器 2的 PWM寄存器

检测计算谐波电流

合 K1尧K2

更新逆变器 1的 PWM寄存器

计算得到基波有功无功分量

合 K1尧断开 K2

接地故障钥

测中性点电压

断开 K1

系统初始化

开始

图 7 主程序流程图

Fig. 7 Diagram of main program for the system

是

否

是

否
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故障电流中的基波和各次谐波进行仿真袁 仿真结果
分别见图 9-11遥 图 9-11中的波形为接地故障电流
Id(在图 10-11中经逆变器补偿后变成残流)袁单位为A遥

为更直观地进行比较分析袁将图 9-11中的 FFT
仿真结果的数据做成表 1遥由表 1可知袁双逆变器均
不工作时袁系统无补偿电流输出袁接地故障电流即为
系统电容电流(基波无功分量)袁其有效值为 22.86 A
(和计算值 22.34 A非常接近)曰由于仿真系统中不含
非线性元件袁其各次谐波含量甚小袁谐波畸变率仅为
0.06%遥 当逆变器 1投入运行后袁经过其补偿袁故障
电流中的基波分量已经非常小了(有效值 0.305 A)袁
这说明逆变器 1对电容电流具有非常显著的补偿作

图 8 搭建的仿真系统图

Fig. 8 Diagram of simulation system developed

图 9 双逆变器均不工作时的故障电流 FFT分析
Fig. 9 FFT analysis without dual inverters

图 10 逆变器 1工作时的故障电流 FFT分析
Fig. 10 FFT analysis with inverter No.1

图 11 双逆变器均工作时的故障电流 FFT分析
Fig. 11 FFT analysis with dual inverters

ABC
A
B
C

a
b
c

2n

R/0.5 赘

2c1
g
A
B

2
31

2c1

g
A
B A

B
C

UabcIabcabc
ABC

ABC
ABC

ABC
ABC

ABC
ABC

ABC

ABC
ABC

ABC

A
B
C

UabcIabcabc

A
B
C

UabcIabcabc

AB
C

111

三相电源
三相变压器

线性变压器

定时器 1
开关 1

PWM脉冲发生器 1

逆变器 1

逆变器 2

PWM脉冲发生器 2

开关 2 定时器 2

万用表 1

有效值转换 1
显示器 1

万用表 2 万用表 3

有效值转换 2

三相电压
电流测量 3 仔型线路模型 3

仔型线路模型 2

仔型线路模型 4

仔型线路模型 1

三相电压
电流测量 1

三相电压
电流测量 2

显示器 2

示波器 2

接地故障开关
三相负载 3

三相负载 2

三相负载 1

示波器 1

驻 Y

Pulses

Pulses

Signal(s)

Signal(s)

Signalrms
Signalrms

60窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建   ÿ       www.fineprint.com.cn



贼/(5 ms窑div-1)

贼/(0.2 ms窑div-1)

贼/(10 ms窑div-1)

贼/(0.5 ms窑div-1)

用曰与此同时袁逆变器 1也不可避免地产生了各次谐
波袁谐波总畸变率达到了 211.79%遥为了抑制逆变器
1产生的谐波袁投入逆变器 2袁接地故障电流中的 5尧
7 次谐波的含量明显降低袁 谐波畸变率也下降至
80.86%袁这验证了逆变器 2的谐波补偿作用遥 由此
证明袁双逆变器的设计袁既可补偿故障电流中的基波
电流分量袁又可补偿故障电流中的各次谐波分量袁达
到了全补偿的效果遥
在中性点有源接地补偿系统研制完成后袁 在实

验室进行了逆变器的输出实验遥 实验时 PWM逆变
器允许通过的最大电压 600 V袁 允许通过的最大电
流为 20 A遥 在逆变桥的输入端接入 30 V/5 A的直
流线性电源袁使其分别产生 50 Hz(基波)尧250 Hz(5次谐
波)尧350 Hz(7次谐波)尧550 Hz(11次谐波)袁在负载处
接入示波器测试输出的电压波形袁 在驱动电路的高
低引脚 HO尧LO处测试 PWM脉冲波形的输出遥所得
到的波形分别见图 12-15遥

由图 12-15可以看出袁PWM逆变器基本上能够
输出系统所需的基波与各次谐波袁 可有效地补偿掉
中压配电网在单相接地发生时所产生的基波有功及

无功分量以及由于电力电子设备应用而产生的各次

谐波之目的遥 经过有效补偿后袁 达到所提出的全补
偿尧零残流的理想效果遥
3 结论

在传统的无源消弧线圈不能对接地故障电流中

日益增大的谐波及有功分量进行补偿袁 导致残流难
以控制在规定范围之内的情况下袁 设计了一种新型
中性点有源接地补偿系统袁 主要由测控系统和补偿

表 1 FFT仿真数据分析
Table 1 Analysis of FFT simulation main data

逆变器状态
总畸变率

(THD)/%
基波有

效值/A
5次谐波
含量/%

7次谐波
含量/%

双逆变器均不工作 0.06 22.860 0 0.04 0.01
仅逆变器 1工作 211.79 0.305 0 11.81 5.96
双逆变器均工作 87.69 0.593 9 6.40 3.45

图 12 主电路 50 Hz波形输出及驱动电路 PWM波形输出
Fig. 12 50 Hz waveform output of main circuit and

PWM waveform output of drive circuit

贼/(5 ms窑div-1)

贼/(0.1 ms窑div-1)
图 13 主电路 250 Hz波形输出及驱动电路 PWM波形输出

Fig. 13 250 Hz waveform output of main circuit and
PWM waveform output of drive circuit

图 14 主电路 350 Hz波形输出及驱动电路 PWM波形输出
Fig. 14 350 Hz waveform output of main circuit and

PWM waveform output of drive circuit

贼/(2 ms窑div-1)

贼/(0.2 ms窑div-1)
图 15 主电路 550 Hz波形输出及驱动电路 PWM波形输出

Fig. 15 550 Hz waveform output of main circuit and
PWM waveform output of drive circuit
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系统构成遥 测控系统在电网正常时利用不对称电压
法和恒频注入法袁 实现了对系统接地故障电流中有
功尧无功分量的准确测量曰通过故障后对配电网接地
故障电流中所含谐波的检测袁计算得到谐波分量遥补
偿系统主要由双逆变器构成袁 逆变器 1实现了对接
地故障电流的基波有功尧无功分量的补偿输出袁逆变
器 2实现了对接地故障电流与逆变器 1产生的谐波
分量的补偿输出袁 从而实现了接地故障电流的全补
偿袁使残流达到了一个极低的水平遥计算机仿真与逆
变器实验验证了系统的可行性尧有效性遥通过进一步
完善袁有望达到实用化水平遥
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