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摘要：针对中性点非有效接地配电网中存在的单相接地故障消弧问题，提出了一种基于二次注入的配电网接地故

障有源电压消弧方法。该方法通过向配电网中性点注入工频电流来达到单相接地故障消弧目的，确保电网安全稳

定运行。注入电流的参考值由二次注入特定电流的方法得到，将注入电流偏差信号通过比例谐振控制器，驱动逆

变器开关管产生逆变电流，经滤波电路后注入电网中性点，抑制故障点电压和电流到零。仿真及 10 kV 接地故障

实验表明，该方法响应速度快、灵敏度高，能补偿配电网接地故障电流的无功电流分量、有功电流分量及谐波分

量，实现瞬时接地故障快速可靠灭弧。 
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Abstract: To solve the problem of arc-suppression of single-phase grounding fault in neutral non-effectively grounded 

distribution network, an active arc-suppression method of grounding fault for distribution network based on secondary 

injection is proposed in this paper. By means of injecting current with power frequency into the neutral point of the network, 

the purpose of arc suppression of single-phase grounding fault can be achieved, which ensures the safe and stable operation 

of the power grid. The reference value of the injection current is obtained by injecting a specific current to the system twice. 

Injection current deviation signal is put into proportional resonant controller to drive inverter switch to generate inverter 

current. And then, the current is injected into the neutral point of grid through the filter circuit, which can suppress the fault 

voltage and current to zero. Simulation and 10 kV grounding fault experiments show that the method has fast response and 

high sensitivity, and can compensate the reactive current component, active current component and harmonic components of 

the grounding fault current, which realizes fast and reliable arc extinguishing of ground fault. 
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0  引言 

电力系统作为一个非线性、大规模系统，其线 
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路复杂，运行环境多变，各类事故频发，其中又以

单相接地故障最为常见，约占 70%。目前我国配电

网广泛采用中性点经消弧线圈接地、经小电阻接地

等中性点非有效接地运行方式来限制接地故障电

流。但随着电缆网络的大量增加以及非线性负荷和

电力电子设备的大量接入，故障电流中含有大量的

有功分量及谐波分量，而传统的消弧线圈只能补偿

故障电流中的无功分量，不能补偿其有功分量(约占
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2%~8%)和谐波分量(约占 5%)，部分配电网接地故

障电流经消弧线圈补偿电容分量后仍高达几十安

培，足以维持电弧燃烧，不符合电网规程运行的要

求，且对于绝缘故障引起的间歇性弧光接地故障无

能为力，其抑制效果有限，并易产生弧光过电压，

最大可达额定电压的 7 倍，烧毁高压电器设备，甚

至引发火烧连营事故，造成大面积停电[1]。 

当前配电网故障消弧一般采用随调式消弧线圈

来实现，该装置通过调节消弧线圈触头以动态改变

接入容量来进行电容电流补偿，在调节精度和响应

速度等方面难以满足快速可靠熄弧的要求。因此，

随着消弧技术的深入研究，国内外学者提出了接地

电流全补偿的概念，并根据补偿方式分为无源基波

电流全补偿和有源全电流补偿两类。无源基波电流

全补偿即在配电网接入偏置元件，实现故障基波电

流的全补偿，如河海大学马宏忠教授课题组提出的

中性点电阻接地超前相接电感、中性点电抗接地滞

后相接电容或超前相接电感的方法，所提方法是建

立在能精确测量电网对地电容及泄露电阻以及故障

相已知的条件下，但是未提与之相适应的电网对地

绝缘参数测量和选相方法，且需同时调节中性点接

地阻抗和偏置元件的阻抗值，操作相对复杂，实际

应用受到限制[2]。有源全电流补偿即利用有源逆变

器从中性点注入可控零序电流的方式补偿电容电

流、有功电流和谐波电流，实现接地故障的零残流。

瑞典 Swedish Neutral 公司开发的 GFN 接地故障综

合保护装置提出了注入电流调控系统零序导纳回归

正常值的接地故障全补偿方法[3]，其补偿效果取决

于零序电流的测量精度与注入电流的控制精度，且

成本高昂，一套装置的售价达 400 万元；华北电力

大学杨以涵教授课题组提出的基于单相有源滤波技

术的新型主从式消弧线圈，其故障谐波电流检测理

论尚不够完善，未应用于工业[4-5]。 

针对上述配电网消弧方法存在的问题，作者在

前期柔性接地技术的研究基础上[6-9]，提出了一种基

于二次注入的配电网接地故障有源电压消弧方法，

该方法能解决接地故障电流难以快速可靠抑制的问

题。在配电网单相接地故障发生时，迅速向电网中

性点注入参考电流，钳制故障点电压到零，补偿配

电网接地故障的无功电流分量、有功电流分量及谐

波分量，快速可靠地实现消弧。 

1   二次注入电流法 

基于 PWM 有源逆变器向配电网中性点注入一

工频电流，改变该电流的幅值和相位可实现对零序

电压的柔性调控。通过对零序电压的调控，实现对

中性点位移过电压的控制，破坏电弧重燃条件，实

现故障消弧目的。 

图 1 所示的单相接地故障有源电压消弧示意图

中，EA、EB、EC 分别为配电网电源电动势，rA、rB、

rC 为配电网有功泄露电阻，CA、CB、CC 为配电网

对地电容，Rf为接地故障过渡电阻，UN为中性点电

压，Ii 为通过有源电压消弧装置注入的电流，Cf、

Lf为滤波电路的电容和电感，Cdc为直流侧电容, Lp

为消弧线圈。 

 
图 1 配电网单相接地故障有源电压消弧示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of active arc-suppression under a single-phase grounding fault in distribution network 

针对图 1 所示的配电网，建立图 2 所示的等效

示意图。 

 

图 2 配电网等效示意图 

Fig. 2 Equivalent diagram of distribution network 

其中： 
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在图 2 中，由基尔霍夫电压定律可知： 

N eq eqi+ ZU E I              (1) 
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通过有源电压消弧装置分两次将相位相同，幅

值不同的工频电流 1iI 、 2iI 注入中性点，分别测量

相应的中性点电压 N1U 、 N2U 。将 1iI 和 2iI 代入式(1)，

可知： 

  
N1 eq 1 eq

N2 eq 2 eq

i

i

Z
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进而可知： 
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式中： N N1 N2= -U U U ； 1 2=i i i -I I I 。 

发生单相接地故障时(假设故障发生在 C 相)，

接地故障过渡电阻为 Rf，此时 C 相总导纳为 CY ，则

故障发生后，图 2 所示的系统戴维宁等效电路中： 
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考虑注入电流后，则式(1)等效为 

N eq eq+ i Z  U E I              (4) 

有源电压消弧装置通过中性点注入电流强制

故障相电压为零，以实现故障消弧的目的，此时控

制目标为 N C U E ，且 eq eq
E E ， eq eq

Z Z ，此

时的注入电流值即为参考电流，由式(4)可知 
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同理，当故障发生在 A、B 相时，其注入电流

的参考值分别为 
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与传统电容电流的测量方式相比，二次注入法

仅需向中性点注入两次工频电流，不需要改变频率

即可操作测量；无需测量配电网对地参数，同时也

不需要考虑配电网三相不平衡度的影响，精确度较

高；该方法在二次侧注入电流，工作环境安全，操

作简便；只需在故障发生前即可测得三相线路分别

对应的注入电流的参考值，在发生故障后仅仅需要

注入对应的电流即可实现单相接地故障消弧的任

务，反应迅速，响应时间短。 

2   电流闭环控制方法 

为了实现对注入电流快速、精准的控制，论文

采用基于比例谐振控制器的电流闭环控制方法。考

虑到在谐振频率处，比例谐振控制器的增益无穷大，

但在非谐振频率时增益下降明显，在现实情况中元

器件的参数不能准确测量以及数字控制器的精度制

约，谐振频率处增益不会达到无穷大[10-12]。所以在

设计比例谐振控制器时要考虑实际谐振频率与理想

谐振的偏差，综合上述分析取传递函数为 

 
r c

PR p 2 2
c

2

2

k s
G s k
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 

 
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式中：kp和 kr分别为比例系数和谐振系数；ωc为截

止频率；ω 为谐振频率。输出电流偏差值经过比例

谐振控制器后得到调制波 Ur，如下式所示。 
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式中： *I 为注入中性点的参考电流；I 为中性点实

际电流，在得到调制波后，将其与三角载波比较生

成逆变器开关管驱动脉冲，以控制有源电压消弧装

置输出参考电流值，注入配电网中性点。 

图 3 为系统控制框图，该闭环控制系统的控制

对象为有源电压消弧装置输出电流，其参考值由二

次注入电流法获得。GINV为逆变器的传递函数，GPR

为比例谐振控制器传递函数，G0为输出电压与注入

电流之间传递函数，Gs为注入电流与中性点电压之

间的传递函数。则该控制系统的传递函数为 
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s
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G G G G
G s

G G G
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其中： 
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图 3 电流闭环控制框图 

Fig. 3 Structure diagram of current closed-loop control 

3   控制器参数设计 

为了确定合适的比例谐振系数，提高控制系统
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的稳定性，论文将运用根轨迹法和劳斯(Routh)判据

设计比例谐振控制器参数，并运用波特图讨论参数

选值对系统稳定性的影响[13-14]。 

3.1 控制器比例系数设计 

在设计控制器比例系数 kp时，将比例谐振控制

器等效为比例控制器，并通过根轨迹法分析控制系

统开环传递函数来确定 kp的取值。 

根据表 1 的数据可得到电流开环传递函数： 

 
   

2 PR INV 0

p INV s f s f s

2
f s f s f f s f s f

( )

2

G s G G G
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L R R C C s L R R s R R
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 

   

  (11) 

表 1 控制系统参数 

Table 1 Parameters of control system 

参数名称 单位 数值 

Cs F 8.36 

Rs kΩ 12.7 

Rf kΩ 1 

Lf mH 0.5 

Cf F 10 

KINV  25.98 

n  26.25 

图 4 为在 Matlab 中绘制系统的闭环根轨迹。该

闭环系统存在两条根轨迹，虚线所示的根轨迹起于

正半虚轴的极点，终于开环零点；实线所示的根轨

迹起于负半虚轴的极点，终止于无穷远处。在工程

计算中，采用主导极点代替系统全部闭环极点来估

算系统性能指标的方法，本文选取 a 点为闭环主导

极点，此时的比例系数 kp=1.11。 

 
图 4 系统闭环根轨迹图 

Fig. 4 Root locus diagram of closed-loop system 

3.2 控制器积分系数设计 

在确定系统的比例系数 kp后，可根据劳斯判据

确定控制器的积分系数。将控制系统参数代入电流

闭环特征方程  21 0G s  可得： 

4 3 2 0As Bs Cs Ds E             (12) 

其中，  

 f s f s f2A L R R C C  ； 
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根据式(12)列劳斯表如表 2。 

表 2 闭环特征方程劳斯表 

Table 2 Routh array of closed-loop characteristic equation 

 4 3 2 0As + Bs +Cs + Ds + E   

s4 A C E 

s3 B D null 

s2 Y E null 

s1 Z null null 

s0 E null null 

其中，   /Y BC AD B  ；   /Z YD EB Y  。 

根据表 2 可知，对于任意取值为正数的谐振系

数，均能保证劳斯表中第一列元素大于零，即能满

足系统稳定性要求。在 kr取值范围中选取 4 组值通

过波特图进行稳定性分析，图 5 所示为 kr分别取 0.1，

1，10，100 时系统的波特图。 

           

图 5 kr 变化时系统波特图 

Fig. 5 Bode diagram while kr varies 

从图 5 可以看出，kr分别为 4 个不同取值时，

系统均处于稳定状态，且其相角裕度随着 kr取值的
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增大而减小，但是 kr的减小会使系统的稳态误差变

大。因此，取谐振系数 kr=10。 

综上所述，论文通过根轨迹法和劳斯判据设计

比例谐振控制器比例系数 kp=1.11，谐振系数 kr=10，

既能保证控制系统的稳定性，又能保证系统稳态误

差精度，能够满足电流闭环控制需求。 

软件流程图如图 6 所示。首先实时测量配电网

三相电压和中性点电压；有源电压消弧装置第一次

向配电网注入电流 Ii1 并测量中性点电压的幅值和

相位，延时 1 s 后第二次向配电网中性点注入电流

Ii2，再次测量中性点电压，并通过上述参考电流计

算公式得到最优参考电流；当中性点电压大于 15%

相电压，判断接地故障发生，判断故障相并测量其

电压；将参考电流和采样电流的差值经比例谐振控

制器得到调制信号，再与三角载波比较后得到 IGBT

驱动脉冲，控制 IGBT 的通断产生逆变电流；逆变

电流滤波后通过注入变压器注入配电网中性点，钳

制故障点电压至零，实现消弧目的[15-16]。 

 
图 6 有源消弧流程图 

Fig. 6 Flow chart of active arc-suppression 

4   仿真分析 

为了验证基于二次注入的配电网接地故障有

源电压消弧方法的有效性，在 Psim9.0 搭建了图 1

所示的 10 kV 系统仿真模型，分别模拟了接地故障

过渡电阻为 25 Ω、200 Ω、1 kΩ、2 kΩ 的单相接地

故障，其余仿真参数如表 1 所示。 

在 0.1 s 单相接地故障发生后，0.2 s 投入有源

电压消弧装置向电网中性点注入电流，其仿真结果

如图 7—图 11 所示。图 7 为参考输出电流与实际输

出电流仿真波形图，可以看出，控制系统对故障点

电压的响应速度很快，通过测量发现，该系统对于

故障点电压及故障电流的调整时间为 1 ms 左右，从

输出电流仿真波形也可以看出，输出电流对参考值

的跟踪效果显著，调整时间非常短，同时几乎无超

调。稳态数据显示，稳态输出电流参考值为 74.45 A，

实际输出值为 71.96 A，电流控制精度达到 96.7%。 

 

图 7 参考输出电流与实际输出电流仿真波形图 

Fig. 7 Simulation waveforms of injecting current  

and reference current 

 
图 8 故障点电压和故障电流仿真动态波形图(25 ) 

Fig. 8 Simulation waveform of fault point voltage  

and current (25 ) 

 
图 9 故障点电压和故障电流仿真动态波形图(200 ) 

Fig. 9 Simulation waveform of fault point voltage 

and current (200) 
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图 10 故障点电压和故障电流仿真动态波形图(1 k) 

Fig. 10 Simulation waveform of fault point voltage  

and current (1 k) 

 

图 11 故障点电压和故障电流仿真动态波形图(2 k) 

Fig. 11 Simulation waveform of fault point voltage 

and current (2 k) 

过渡电阻分别为 25 Ω、200 Ω、1 kΩ、2 kΩ

的故障点电压和故障电流仿真动态波形图如图 8—

图 11 所示，仿真结果如表 3 所示，从结果可看出，

对于不同的过渡电阻，故障抑制率均可达 98%以上，

消弧效果明显。 

表 3 仿真结果 

Table 3 Simulation results 

故障电流幅值/A 故障电压幅值/V 故障 

电阻/ 故障时 补偿后 故障时 补偿后 

抑制率/ 

% 

25 

200 

1 000 

2 000 

48.448 

25.088 

6.029 

3.039 

0.825 

0.153 

0.031 

0.016 

31.211 10  

35.018 10  

35.972 10  

36.077 10  

20.626 

30.697 

31.198 

31.124 

98.29 

99.39 

99.48 

99.49 

5   实验结果 

为了进一步验证基于二次注入的配电网接地

故障有源电压消弧方法的效果，开发了 10 kV 有源

电压消弧装置工程样机，并在 10 kV 真型配电网实

验室中进行了接地故障模拟实验，工程样机及实验

现场接线如图 12 所示。 

 
图 12 工程样机及实验现场接线图 

Fig. 12 Photo of the prototype and experiment site 

采用电能质量分析仪记录实验波形和数据的标

幺值。如图 13 所示。 
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图 13 单相接地故障实验波形图 

Fig. 13 Experimental waveform of single-phase ground 

图 13(a)给出了单相接地故障在电流补偿前的

三相电压和中性点电压波形；图 13(b)给出了补偿后

的三相电压以及中性点电压；图 13(c)给出了注入电

流波形图；可以得出表 4 中的数据。 

表 4 注入电流前后配电网参数对比(标幺值) 

Table 4 Parameters contrast before and after  

injecting current (p. u.) 

 A 相电压 B相电压 C 相电压 中性点电压 注入电流 

补偿前 0.80 1.31 0.922 0.321 0 

补偿后 1.73 1.72 0.02 0.95 0.934 

实验结果如表 4 所示，并分析实验所得波形数

据可得故障相电压抑制幅度达到 97.8%，可以证明

通过比例谐振电流闭环控制方法，能够抑制故障点

电压和故障电流接近零，且响应速度快，波形畸变

率低，消弧效果明显。实现了配电网单相接地故障

的可靠消弧，验证了基于二次注入的配电网接地故

障有源电压消弧方法的有效性。 

6   结论 

1) 提出了通过二次注入电流生成参考电流的

方法，该方法无需测量配电网对地参数，具有安全

简便、反应迅速、可操作性强的特点。 

2) 所采用的比例谐振控制器可以弥补输出电

流实际频率与控制器谐振频率之间的偏差引起的稳

态精度偏低问题，保证了输出电流的控制精度，提

高了系统的稳定性。 

3) 开发了 10 kV 有源电压消弧装置工程样机，

仿真及 10 kV 接地故障模拟实验证明了通过注入适

当的电流能够抑制故障点电压，补偿配电网接地故

障的无功电流分量、有功电流分量及谐波分量，实

现瞬时接地故障快速、可靠灭弧；同时，该方法响

应速度快、灵敏度高，装置造价低。 

另外，由于实验条件限制，本文对有源电压消

弧装置工程样机的 10 kV 接地故障模拟实验只进行

了一组接地电阻阻值的实验，笔者将考虑进一步完

善实验测试，进行多组不同阻值的接地故障实验。

由于有源电压消弧装置是电力系统重要的一次设

备，要将其推广应用，还需要进一步地完善其控制

方法、实验测试以及现场工程验证。 
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