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66 kV 中压配电网中性点位移电压产生机理及有源抑制方法 
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摘要：分析 66 kV 配电网中性点位移电压产生的原因，提出一种基于有源调节技术的中性点位移电压抑制方法。

通过向中性点注入电流来补偿因线路对地参数不平衡引起的不对称电流，结合实际电网运行参数，分析注入电流

的幅值、相位与中性点位移电压间的约束关系，确定注入电流值。采用向电网注入恒频间谐波测量信号的系统状

态辨识方法，结合电压、电流双闭环控制，实现有源逆变装置对中性点位移电压的有效抑制。最后通过基于

Matlab/Simulink 的配电网仿真实验及实际物理实验，验证所提方法的正确性及有效性。 
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Abstract: This paper analyzes the causes of neutral point displacement voltage generation in 66 kV distribution network 

and proposes a method for inhibiting the neutral point displacement voltage based on an active regulation techniques. It 

compensates for the asymmetry of the unbalanced current due to the line parameters caused by injecting current into the 

neutral point, and combining with actual grid operating parameters, analyzes the relationship between the amplitude and 

phase of the injected current and the displacement voltage of the neutral point to determine the injected current. The state 

identification system method that injects constant frequency harmonic measurement signal to the grid is employed, which 

achieves effective suppression of neutral point displacement voltage by active inverter combining with voltage and current 

double closed loop control. Finally, the correctness and effectiveness of the proposed method is verified by using the 

Matlab/Simulink-based distribution network simulation experiment and actual physical experiment. 
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0  引言 

我国 66 kV 配电网普遍以经消弧线圈接地或不

接地方式为主，在不接地系统中，由于架空线路换

位欠佳、配电网带高压负载、铁磁谐振的出现等原 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(SGMDTL00FCJS1800 

748)；吉林省科技厅项目资助(20160307014GX) 

因均会导致三相对地参数的互不相等，使得中性点

出现不对称电压[1-2]，而且在经消弧线圈接地的系统

中，消弧线圈的投入加大了中性点与大地之间的零

序阻抗，使得中性点位移电压加大[3]，较大的过电

压会使电力线路、变压器、互感器等电气设备的效

率与性能下降，降低电网的安全与经济性能[4]。 

现有的配电网中性点位移电压的抑制方法主

要采用投切三相耦合电容器的方法，补偿线路对地
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电容的不平衡，该方法操作简单，在电力系统中得

到广泛应用[5]，但实际运行中，此方法难以实时跟

踪电网的动态变化，不能做到中性点电压的动态补

偿。随着电力电子技术的发展，采用可关断的

IGBT(Insulated-gate Bipolar Transistor)组成自换相

桥式电路的静止同步补偿器[6]，可以补偿低压配电

网因三相负载不平衡产生的中性点位移电压，在补

偿不平衡负荷问题中应用越来越广[7]，但是在中压

配电网运行中，三相不平衡的主要原因是线路对地

电容的不相等，此方法不能抑制由于对地参数不平

衡而导致的过电压[8]。 

近年来，采用有源补偿技术是针对抑制中性点

位移电压提出的新方法。文献[9]首次提出通过向配

电网注入零序电流，改变中性点位移电压的相位与

幅值，使得中性点电压为 0，但是没有具体说明如

何控制注入电流；文献[10]采用迭代的方式，先确

定注入电流的最优相位，后确定最优幅值，原理类

似二分法，操作繁琐，且计算速度较慢，当电网参

数发生变化时，因为其收敛速度较慢，无法快速响

应，补偿效果较差；文献[11]采用差分法来计算注

入电流的最优幅值与相位，该方法虽然收敛速度快，

但是在计算中需要已知线路三相对地电容参数，由

于实际中难以测量对地电容，所以实施起来较为困

难；文献[12]采用电压控制方式，以中性点电压为

控制目标，增加反馈补偿环节，但实际还是通过注

入电流调节电压，单闭环的控制方式无法很好地抵

抗负载的扰动，无法在对地参数发生变化时，使抑

制中性点位移电压的效果达到最好。 

本文在研究系统正常运行时中性点位移电压

产生机理的基础上，提出向中性点注入电流的有源

抑制方法，并结合现场参数，解析了中性点位移电

压与注入电流之间的约束关系，提出通过注入信号

辨识三相不平衡状态以及有源逆变装置的电压电流

双闭环控制方法，最终有效抑制中性点位移电压，

并通过仿真及实验证明了方法的可行性、有效性。 

1   有源抑制方法原理 

有源逆变装置如图 1 所示，由三相交流源经不

可控整流器整流为直流电，通过放电电阻 dcR 、充

电电容 dcC 缓冲无功能量，再经逆变器和滤波电感

0L 滤波电容 0C 组成的滤波电路，形成单相交流电

流。此有源逆变装置相当于在中性点与大地之间形

成了一个阻抗为无穷大的电流通路，通过向中性点

注入零序电流，达到抑制不对称电压的目的，同时

不改变原有的接地方式，所以可将其近似等效成一

个幅值与相位可控的电流源。 

含有源逆变装置的配电网如图 2所示， aE
 、 bE
 、

cE
 分别为三相电源电压； 0U

 为中性点位移电压；

L、 Lg 分别为消弧线圈调谐电感与损耗电导； sI
 为

注入的零序电流；K为单相高压开关；T为隔离变

压器，变比为 1:1，它可以使有源逆变装置与中性

点之间电气隔离，保证原副边的绝缘性能，通过向

中性点注入电流达到抑制位移电压的目的； aC 、

bC 、 cC 为配电网各相对地电容； ag 、 bg 、 cg 为配

电网各相泄漏电导。 

 

图 1 有源逆变装置 

Fig. 1 Active inverter device 

图 2 有源抑制配电网原理图 

Fig. 2 Equivalent circuit diagram of active suppression 

 distribution network 

投入消弧线圈之前，为中性点不接地系统，不

对称电压为 

00 ph
1 j

U U
d


 



              (1) 
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C

 




 
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式中： phU 为电网相电压； d为系统的阻尼率，一

般为 1.5%~2.0%，忽略阻尼率，可得 00 phU U   ；

为电网的不对称度，不得超过 2%。根据基尔霍夫

定律可知 

00 a a a

2
b b c c s

( j ) ( j )

( j ) ( j )

U C g E C g

C g C g I

 

   

   
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式中： 为旋转因子 1∠120°； a b cC C C C    为

三相对地电容之和； a b cg g g g    为三相泄漏电

导之和。由于线路阻抗产生的压降，其幅值远远小

于对地参数产生的中性点位移电压，所以在计算注

入电流时可忽略线路阻抗的影响。 

投入消弧线圈运行后，消弧线圈的调谐电感与

电网的三相对地电容形成电压谐振回路，如图 3

所示。 

 

图 3 电压谐振等值回路 

Fig. 3 Equivalent circuit of voltage resonance 

由于电网中性点有不对称电压 00U ，回路中则

有零序电流 0I
 通过[1]，便在消弧线圈两端形成中性

点位移电压 0U
 ，由于电压谐振的原因，此时

0 00U U  。 

根据图 2 可知 

0 L a a a

2
b b c c s

1
( j j ) ( j )

( j ) ( j )

U C g g E C g
L

C g C g I

 


   

     
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 (4) 

式中， 0U
 为中性点位移电压。 

令 
2

s a a a b b c c(j ) (j ) (j )I E C g C g C g      [ + + + + + ] (5) 

可知通过有源逆变装置向中性线注入电流 sI
 ，

可以补偿投入消弧线圈之前系统因对地参数不平衡

所产生的对地不对称电流，此时消弧线圈相当于断

路状态，系统等效为直接接地状态， 0 =0U 。 

通常情况下，可以认为电气设备三相绝缘的运

行条件和污秽情况大致相同，所以线路各相的对地

泄露电导相等 a b c 0= = =g g g g ，故 
2

0 0 0 0g g g                 (6) 

结合以上公式可知，无论是投入消弧线圈之前

还是之后，只需使有源逆变装置注入合适幅值与相

位的零序电流到中性点就可有效抑制不对称电压或

中性点位移电压，此时注入电流应为 

s ajI C E                   (7) 

2   中性点位移电压的抑制分析 

为更好地验证本文提出的有源抑制方法的有效

性，根据蒙东某 66 kV 系统现场实际的参数，建立

如图 4 所示的配电系统，由 51.6 km 的 LGJ-240/30

型号架空线路与 62.026 km 的 LGJ-150/25 型号架空

线路、9.43 km 电缆构成，架空线路采用垂直排列，

顺序为 A、B、C 相，相间几何间距为 2.5 m，C 相

距地 15 m，利用镜像法计算各相线路参数，所得结

果如表 1 所示。 

 

图 4 蒙东某 66 kV 系统图 

Fig. 4 An area 66 kV system diagram 
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表 1 各相线路参数 

Table 1 Phases’ line parameters 

线路类型 导线型号 线路长度/km 对地电容/(nF/km) 

A 相 4.318 

B 相 3.886 LGJ-240/30 51.677 

C 相 4.602 

A 相 4.507 

B 相 3.834 

架空线 

LGJ-150/25 62.026 

C 相 4.238 

电缆 HD-YJLW03 9.43 250 

注入的零序电流由 220/66 kV 的角形接线侧接

地变压器中性点注入到系统中，因为注入的零序电

流仅有几安培，远小于线路中的正、负序电流，而

且注入的零序电流会经系统的对地导纳流入大地，

不会影响负载电流的变化，仅补偿了由于对地参数

不平衡引起的不对称电流，从而抑制中性点位移电

压，所以本文主要研究的是配电网对地的零序回路，

且不考虑负载的影响。 

等效系统的三相对地电容分别为 aC =2.859 μF；

bC =2.795 μF； cC =2.858 μF；现场测得的电容电流

为 105 A；消弧线圈失谐度为-6.18%；系统阻尼率

为 3.5%。经计算可得消弧线圈调谐电感 L =1.08 H；

C =8.512×106 F；g =7.5×105 s； Lg =2.35×105 s；

不对称度 =0.00746∠59.2°。 

根据式(2)、式(4)可得 

 

2 2 2 2 2
s a a s s

0
2 2

L

2 sin( )
=

1
( )

I E C E I C
U

g g C
L

     




 

 

  

  

 (8) 

式中： sI 为注入电流的幅值； s 为注入电流相位；

 为不对称度幅值；  为不对称度相位。 

由于实际现场中的三相对地参数不易测量，所

以为了抑制中性点位移电压的产生，就要找出 0U
 与

注入电流 sI ∠ s 之间的约束关系，通过改变注入电

流的幅值与相位使中性点位移电压达到最小。 

令 
2

s s s
0 s s 2 2

2 sin( )
( , )

I C I D
U f I

A B
 


  

 


  (9) 

式中： A g ； 1B C L   ； 2 2 2 2
aC E C  ；

aD E C  。 

通过现场参数计算所得的数据代入式(9)并绘

制注入电流幅值及相位与中性点位移电压的关系图

5，可以直观地看出两者之间的关系。 

 
图 5 注入电流与中性点位移电压关系 

Fig. 5 Injection current relationship with neutral 

displacement voltage 

根据式(9)分别对 sI 、 s 求偏导数得 

s

s s
s s

2 2

1
2 2

s s s
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s
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1
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s s s
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I D
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
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 


 
 



    

  (11) 

求方程
s s s( , ) 0If I   、

s s s( , ) 0f I   的所有实数

解与偏导数不存在的点，得 

s0 s0

s0

sin( )

cos( ) 0

I D 



 

 

  


 
         (12) 

当 s0 π 2    ， s0 aI D E C     时， 0U

可能取得极值，但由于其二阶偏导数均不存在，无

法判断其极值的性质及其是否存在。 

当 s0 π 2   时， s0 a 0.758 AI E C     ，

s0 30.8   ； s0 π 2    时， s0 0.758 AI  ，

s0 149.2  。可以看出 

s0 0.758 30.8 0.758 149.2I    ∠ ∠      (13) 

图 6 表示将注入电流幅值看成常量，通过改变

注入电流的相位，可以看出中性点位移电压以

s 30.8   与 s 149.2  为对称轴，向两侧呈正弦

与余弦形式变化，当 s 30.8   时中性点位移电压

达到最大值，当 s 149.22  时中性点位移电压达到

最小值。 

同样，将注入电流相位看成常量，如图 7 所示，

可以看出在 s 149.2  时，注入电流幅值由 0 A 增

大到 0.758 A 时，中性点位移电压不断减小，在 sI   
0.758 A 时达到最小。 
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图 6 注入电流相位与中性点位移电压关系 

Fig. 6 Relations of injection current phase and neutral 

displacement voltage  

 
图 7 注入电流幅值与中性点位移电压关系 

Fig. 7 Relations of injection current amplitude and 

neutral displacement voltage  

综上所述，可以判断出 s 0.758 A 149.2I    ，

为此 66 kV 系统三相不平衡抑制的唯一最优注入电

流，通过控制有源逆变装置向中性点注入此电流，

使 0 0U  ，即可有效抑制中性点位移电压的产生。 

3   配电网中性点位移电压抑制策略 

3.1 配电网三相不平衡辨识 

由于三相不平衡所产生的中性点位移电压与

单相接地故障和发生铁磁谐振时所产生的零序电压

特征相似，难以区分[13]，且每一种情况的处理方法

不同[14]，单相接地故障时，要进行接地故障消弧和

保护[15]，铁磁谐振则需安装阻尼电阻或改变系统参

数[16]，因此辨识中性点位移电压产生的原因成为了

配电网三相不平衡过电压抑制的前提。 

根据图 2 的配电网系统图，建立如图 8 所示的

等效测量系统，通过有源逆变装置向配电网注入一

恒频信号(频率选择不能离工频太近且要与工频整

数倍的谐波频率相区分，为一间谐波信号，以免影

响电网的正常运行，方便检测信号的分离)，注入信

号到系统一次侧后，通过系统的对地电容构成回路，

注入信号在线路及对地电容上产生的压降可以通过

开口三角形电压互感器测到。由于线路自身的阻抗

与对地电容的容抗相比很小，且接地变压器一般为

Z 型变压器，零序阻抗很小，所以可以忽略不计，

近似认为 iU
 就是在测量信号在对地导纳上的压降。 

 

图 8 配电网辨识故障类型等效图 

Fig. 8 Equivalent figure of distribution network to 

identify fault types 

测量电流信号为 iI
，在开口处测得的测量电压

为 iU
 ，则测量的辨识导纳大小为 

i
i i

i

j
I

Y g B
U

  



           (14) 

i 1

1 VT

1
( )B m C

L



           (15) 

式中： g 为系统总泄露电导；m为实数； 1 为基

波角频率；C为系统总对地电容； VTL 为电压互感

器等效励磁电感。 

可以看出，与系统正常运行情况相比，当发生

单相接地故障时，由于过渡电阻的影响，g 会增大，

iB 大小基本保持不变；铁磁谐振时，由于电压互感

器出现饱和，其等效励磁电感将会减少，并与系统

对地电容发生并联谐振，近似为开路状态，g 基本

保持不变， iB 会减少；如果是三相不平衡，则网络

拓扑基本不变， g 、 iB 无明显变化。综上所述，

与系统正常运行的情况相比，通过测量导纳中实部

与虚部的变化情况，可以辨识出配电网中性点位移

电压产生的原因，从而采取相关的措施。 

配电网三相不平衡故障辨识及有源抑制流程

如图 9 所示，首先实时检测配电网母线的中性点电

压，当中性点电压大于相电压 5%时，通过向配电

网注入电流测量信号，然后从母线上的电压互感器

开口处测得电压信号，通过计算测量导纳，观察测

量导纳实部、虚部与正常运行时的变化情况，如果

中性点电压的增大是由于三相不平衡造成的，则通

过电压电流双闭环技术控制有源逆变装置向中性点

注入零序电流，即可有效抑制中性点位移电压。 
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图 9 配电网三相不平衡故障辨识及有源抑制流程图 

Fig. 9 Distribution network flow chart of unbalanced 

three-phase fault identification and active suppression 

3.2 双闭环控制 

如果已知现场的对地电容参数，可利用式(7)

向中性点注入计算电流，抑制中性点位移电压。但

实际电网的对地参数难以测量，且配电网会经常出

现系统结构、参数发生变化的情况，会影响抑制中

性点位移电压的效果，为应对这些问题，采用反馈

内环可增加系统的稳定性，但单闭环无法很好地抵

抗负载的扰动，所以根据有源逆变装置抑制的主要

目标是中性点位移电压，采用电压外环 PR 控制将

谐振频率设置成电网基波频率，使电压在基波频率

处的增益近似为无穷大，而在其他频率处的增益却

很小，因此能有效滤除非基频处的谐波，消除稳态

误差，还可以消除谐波与负载扰动对逆变器输出电

流的影响[17]，增加为电流内环提供参考电流的准确

性，参考电流与采样电流的差值经 PI 控制器后得到

脉冲宽度调制技术(Sinusoidal Pulse Width Modulation, 

SPWM)调制信号，与三角载波比较后得到开关的驱

动脉冲，控制开关的开断产生注入电流后，经滤波

电路注入到中性点，抑制中性点位移电压的形成[18]。 

图 10 为有源逆变装置基于电压外环 PR控制和

电流内环 PI 控制的双闭环控制方法，电压外环以中

性点电压等于 0 为控制目标，从而达到抑制中性点

位移电压产生的目的，电压外环输出电流内环的参

考值，注入电流的采样信号通过 PI 控制器实现对参

考信号的实时跟踪[19]。 

 

图 10 电压电流双闭环控制框图 

Fig. 10 Block diagram of voltage and current double closed-loop control 

图中： *
sI 为注入电流的参考值； PRG 为比例谐

振控制器的传递函数； PIG 为比例积分控制器的传

递函数； pwmK 为逆变器的等效增益；U 为逆变器

的输出电压； LI 为流出滤波电感的电流值； 0L 、 0C

分别为滤波器的电感与电容值； a b c L= // // //R R R R R 为

电网线路泄露电阻与损耗电阻并联后的等效电阻；

C为系统对地电容之和； sI 为流出滤波电路的采样

注入电流； V ( )G s 为流过滤波电感的电流与注入电

流之间的传递函数，如式(16)所示。 

V 2
0

( )
( + )

R Ls
G s

s LR C C sL R


  


 

      (16) 

由于系统采用的是变比为 1:1 的隔离变压器，

R、C、 L经折算后的值不变，所以令 

0

0 V 0 V

1
( )

( )( )
G s

sL G sC G



         (17) 

s ( )G s 为注入电流与中性点位移电压之间的传

递函数，且有 

s 2
( )

R LS
G s

s LC R sL R


  


 

        (18) 

简化后的控制框图为图 11 所示。 

电流内环的传递函数为 

PI pwm 0

in

PI pwm 0

( )
1+

G K G
G s

G K G
           (19) 
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图 11 电压电流双闭环控制等效框图 

Fig. 11 Equivalent block diagram of voltage and current 

double closed-loop control 

式中， PI P I+ /G K K s ， PK 、 IK 分别为 PI 控制器

的比例系数和积分系数。 

电压外环的传递函数为 

PR in s
out

PR in s

( )
1+

G G G
G s

G G G
           (20) 

式中，  2 2
PR P R c c 0+2 / 2G K K s s s     ，其中

PK 、 RK 分别为 PR 控制器的比例系数和谐振系数，

c 为截止频率， 0 为谐振频率。 

针对所提的双闭环控制方法，本文以 PI 控制器

的比例系数和 PR 控制器的谐振系数作为参变量，

绘制双闭环传递函数的根轨迹图，根据参数变化对

系统性能的影响，验证控制系统的稳定性，如图 12

所示。其余控制系统参数如表 2 所示。 

表 2 控制系统参数 

Table 2 Control system parameters 

参数名称 符号 数值 

电网对地电容 C  8.512 μF 

电网泄漏电阻 R  10 152 Ω 

消弧线圈电感 L  1.08 H 

滤波电感 0L  2 mH 

滤波电容 0C  100 μF 

截止频率 c  3 500 rad/s 

谐振频率 0  100π rad/s 

PI 控制器积分系数 IK  10 

PR 控制器比例系数 PK  30 

 

 

图 12 双闭环传递函数根轨迹图 

Fig. 12 Double closed-loop transfer function root locus map 

由于电流内环的参变量 PK 位于其开环传递函

数的 PI pwm 0G K G 的因式中，不能直接用原开环传递函

数的零极点绘制根轨迹，需要把闭环特征方程中不

含 PK 各项去除，利用系统等效的开环传递函数绘制

根轨迹图[20]。 

根据根轨迹图可以看出，双闭环控制系统的特

征根均在虚轴的左半平面，可以验证此系统是稳定

的，合理地选取控制器系数，就可满足系统的输出

响应及其性能指标[21]。 

4   实验验证 

4.1 仿真实验及结果分析 

为了验证双闭环控制的有源逆变装置的抑制效

果，根据第 2 节某地区的系统参数，采用 Matlab 仿

真建立 66 kV 系统配电网，电网频率 50 Hz，直流侧

放电电阻10 k，充电电容 0.047 F，滤波电感 2 mH，

滤波电容 100 μF，LGJ-150/25 型号架空线路零序电

阻 0 0.336 / kmr   ；零序电感 0 4.655 mH / kmL  ；

LGJ-240/30 零序电阻 0r  0.26 / km ；零序电感

0 4.61 mH / kmL  ；电缆线路 0r 1.23 / km ； 0L   
1.67 mH / km ；一般泄露电阻为对地电容容抗的 20

倍以上，仿真采用 a b cg g g   2.5×105 s。 

在系统出现不平衡状况 0.05 s 后，投入有源逆

变装置向系统注入零序电流，由图 13 可以看出，在

投入装置之前，中性点位移电压的峰值已将近达到

4 kV，超出了相电压的 5%，三相不平衡情况已经

相当严重[22]，注入零序电流后，中性点电压被抑制

到了 20 V 以内，抑制效果良好。 

图 14 为抑制前后三相电压仿真波形，注入电

流前三相电压严重不平衡，A 相的相电压有效值比

B 相高出将近 5 kV，注入电流后，三相电压恢复平
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衡状态，注入电流前后配电网各相参数对比见表 3。 

 

图 13 注入电流前后中性点位移电压波形 

Fig. 13 Neutral displacement voltage waveform before 

and after the injection current 

 
图 14 注入电流前后三相电压波形 

Fig. 14 Three-phase voltage waveform before and 

after the injection current 

表 3 仿真结果对比 

Table 3 Simulation results contrast 

工况 

A 相电

压峰值/ 

V 

B 相电 

压峰值/ 

V 

C 相电 

压峰值/ 

V 

中性点 

电压 

峰值/V 

不对称 

度/% 

注入 

电流/A 

注入电流前 56 806 50 502 54 541 3 662 3.4 0 

注入电流后 53 908 53 912 53 908 18 0.002 0.92∠152° 

图 15 为抑制前后中性线上的零序电流，在

0.05 s之前，中性线上的零序电流为 0 / ( j )LU R L ，  

 
图 15 注入电流前后中性线上的电流波形 

Fig. 15 Neutral line current waveform before and 

after the injection current 

0.05 s 后，由于注入的零序电流补偿了投入消弧线

圈前三相对地的不对称电流，使消弧线圈相当于短

路状态，所以此时中性线上的电流就是注入的零序

电流。 

图 16 为注入电流与参考电流的对比波形，可

以看出注入电流能迅速、精确地跟踪参考电流，控

制效果良好。 

 

图 16 参考电流与注入电流波形 

Fig. 16 Reference current and injection current waveform 

由于仿真过程中存在着一些不可避免的误差，

比如线路、变压器等负荷因素都会使仿真与理论出

现不同，无法抑制中性点电压到 0，输出的注入电

流与理论值也有一定的偏差，但是偏差很小，而且

抑制率可达 98%以上，消除了因为三相不平衡所导

致的中性点位移电压，可以验证所提理论及控制方

法的正确性与可行性。 

4.2 物理实验及结果分析 

有源抑制方法的关键是通过注入电流补偿投

入消弧线圈前因三相对地参数不平衡所产生的不对

称电流，为了进一步验证补偿对地电流对中性点位

移电压的抑制效果，搭建了如图 17(a)所示的物理实

验平台。实验在 380 V 中性点不接地配电网模拟系

统中进行，逆变器容量为 5 kVA，其开关频率为

10 kHz，调制比为 0.85；逆变器直流侧采用

Agilent-CN5771A 型直流稳压电源，其输出电压设

置为 350 V；单相隔离变压器型号为 BK-3000，变

比为 1:1；三相对地支路通过 MCL-33 型电路实验

模块模拟，A、B、C 三相电导均设置为 103 s，三

相对地电容分别设置为 25 μF、60 μF、25 μF；实验

中使用的示波器型号为 MS-05204B。实验中将逆变

器经隔离变压器串入中性点，通过中性线向电网注

入补偿电流，系统接线如图 17(b)所示。 

根据三相对地参数，通过式(1)、式(2)、式(5)

计算可得，不对称度为 0.32，中性点电压幅值为

98.98 60 V  ， 注 入 电 流 应 为 s ajI C E    
 

2.4 30 A  。 
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图 17 物理实验平台 

Fig. 17 Physical experimental system 

图 18(a)和图 18(b)为补偿前后中性线上的电流

波形，图 18(c)和图 18(d)为补偿前后的三相电压与

中性点电位波形图。补偿前，中性线电流为三相对

地电流之和： a a b b c cE Y E Y E Y    ，由图 18(a)可以看

出电流的幅值约为 3.6 A，将计算所得的理论值作为

参考，逆变器自动调节输出，使注入的零序电流能

够补偿三相对地的不对称电流，尽可能地将中性线

上的电流降低到最小。补偿后中性线上的电流幅值

约为 1.6 A，中性线电流大幅降低，如图 18(b)所示。

在注入电流之前 A、C 两相电压波形幅值为 340 V，

B 相幅值低于其余两相约 140 V，不对称度为 0.31，

中性点电压幅值为 97 V，如图18(c)所示，与理论计

算结果吻合。通过不断调节注入电流，使中性点位

移电压幅值恢复至 7 V，此时不对称度为 0.017，三

相电压接近平衡，如图 18(d)所示。分析实验结果表

明，采用有源抑制方法，通过注入电流补偿中性线

上因线路对地参数不平衡引起的不对称电流，继而

抑制中性点位移电压。注入电流前后配电网各相参

数对比见表 4。 

表 4 实验结果对比 

Table 4 Experimental results contrast 

工况 

A 相电 

压峰值/ 

V 

B 相电 

压峰值/ 

V 

C 相电 

压峰值/ 

V 

中性点 

电压 

峰值/V 

不对称 

度/% 

注入 

电流/A 

注入电流前 339.7 198.2 340.4 97 32 0 

注入电流后 246.8 243.2 244.6 10 1.7 2.08∠31° 

 

 

 

 
图 18 补偿前后实验波形图 

Fig. 18 Experimental waveform diagram before 

and after compensation 

5   结论 

1) 本文首先根据中性点不接地和经消弧线圈

接地配电网中性点位移电压产生的原因，提出利用

电网不对称度的有源抑制方法，通过有源逆变装置

向中性点注入零序电流，补偿了投入消弧线圈前的

三相对地不对称电流，从而抑制了中性点位移电压

的产生。 

2) 根据某地区 66 kV 系统的现场参数，分析中

性点位移电压与注入电流之间的约束关系，找出能

够有效抑制中性点位移电压产生的唯一注入电流。 

3) 提出辨识配电网位移电压产生原因的方法，

利用向配电网注入测量信号的方法辨识系统的状

态。为解决配电网对地参数难以测量的问题，提出

采用电压电流双闭环的控制方法，控制有源逆变装
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置产生零序电流。 

4) 搭建了 66 kV 系统的仿真模型，验证有源抑

制及双闭环控制方法的可行性与正确性，并通过实

验结果表明控制有源逆变装置可以补偿三相对地的

不对称电流，从而抑制中性点电压到安全水平，使

三相电压恢复正常水平。 
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