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考虑参数不对称的配电网单相接地故障柔性消弧方法 
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摘要：为了解决配电网参数不对称导致的中性点位移过电压以及消弧不彻底的问题，在配电网正常运行时利用闭

环控制对中性点电压进行调控，自动跟踪配电网结构参数的变化，实现不平衡电压的快速精准抑制。设计注入电

流反馈控制环节，结合不平衡电压调控过程以及故障后的零序电流和零序电压，仅注入一次电流便可实现故障辨

识、故障选相并求得故障可靠消弧所需的注入电流参考值。仿真分析验证了闭环控制能够有效跟踪、抑制中性点

不平衡电压，所提柔性消弧方法在系统参数不对称的情况下，故障判别精度高，故障消弧效果良好。 
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Abstract: To solve the problems of neutral point displacement overvoltage and incomplete arc suppression caused by 

distribution network parameter asymmetry, closed-loop control is used to regulate the neutral point voltage during the 

normal operation of the distribution network. It automatically tracks the changes of the distribution network structure 

parameters, and realizes rapid and accurate suppression of the unbalanced voltage. An injection current feedback control 

link is designed. It is combined with the unbalanced voltage regulation process and the zero-sequence current and 

zero-sequence voltage after the fault. Then fault identification, fault phase selection and the reference value of the 

injection current required for reliable arc suppression can be achieved by injecting only one current. The simulation 

analysis shows that the closed-loop control can effectively track and suppress the unbalanced voltage of the neutral point. 

The proposed flexible arc suppression method has high fault discrimination accuracy and good fault arc suppression when 

there are asymmetric system parameters. 
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0  引言 

我国中压配电网中性点接地方式主要采用不接

地或经消弧线圈接地，当单相接地故障发生时，由

于三相之间依旧保持对称，系统仍旧可以带故障继

续运行 1~2 h[1-3]。但随着配电网规模的扩大，电缆

线路的增多，单相接地故障后的电容电流大幅增加，

如不加以限制，极有可能破坏电力设备的可靠绝缘，  
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使单相接地故障发展为情形更加恶劣的相间短路，

严重影响配电系统的安全性与可靠性[4-6]。 
为了实现配电网接地故障的可靠消弧，国内外

学者进行了大量研究，按照有无外加注入设备，可将

现有的消弧方法分为无源消弧法和有源消弧法[7-9]。

消弧线圈和消弧柜是无源消弧法的典型代表。消弧

线圈因具有原理简单，电磁兼容性好等优点，在我

国中压配电网中得到广泛应用。在故障发生后，消

弧线圈产生的感性电流可以补偿故障容性电流，避

免故障点汇集过大的故障电流，实现对电弧的抑制。

然而，消弧线圈对故障有功分量和谐波分量却没有
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作用，且它的补偿效果受系统对地参数变化的影响。

此外，消弧线圈还存在电感值调节速度慢，易引发

系统谐振等不足[10-12]。消弧柜是通过在故障后控制

母线处故障相直接接地来实现对故障点电压的抑

制，该方法响应速度快，工作机制简单，但受负荷

的影响较大，当在重载线路上发生远距离、小过渡

电阻的故障时，投入消弧柜可能比未投入时的故障

电流还要大[13-14]。同时，消弧柜还受故障选相的影

响，选相错误不仅不能对电弧进行有效抑制，反而

会使得故障情形变得更加恶劣[15]。 
有源消弧法主要是利用逆变器或级联H桥变流

器向系统中注入一定大小的电流来对故障点电压或

电流进行调控，进而实现接地故障的消弧[16]。文献

[17]利用有源逆变器从中性点处注入一个大小和相

位可调的零序电流来对故障点电压进行控制，破坏

电弧持续燃烧的条件，使电弧自行熄灭。文献[18]
是在故障后向系统中注入两次电流来确定有源补偿

装置的中性点电压控制目标值，但该方法消弧过程

繁琐，适用性有待考证。文献[19-22]不需要测量系

统对地参数，通过闭环控制将中性点电压调整为负

的故障相电源电压，从而钳制故障点电压完成消弧，

然而这些方法应用的前提是能够正确选出故障相，

上述文献均未提及与消弧方法配套使用的故障选相

方法，整体控制流程有待完善。 
近年来随着配电网规模的不断发展，电网运行

环境变得愈加复杂多变。对于中性点非直接接地系

统，由于三相换位不及时、线路老化等原因，三相

参数间不再严格对称，这会在系统中性点处产生不

平衡零序电压，使线路损耗增加，有功功率传输效

率下降，严重时甚至会威胁电力设备以及运维人员

的安全[23-24]。目前，已有许多学者针对不平衡电压

抑制开展研究，提出了诸多方法[25-27]。然而在故障

消弧过程中，不平衡电压抑制装置会退出运行，消

弧装置转而投入运行，但现有消弧装置大多按理想

情况进行设计，并没有考虑到系统参数的不对称，

这将导致消弧不彻底，故障点仍有较大的电压电流

存在，电弧可能会反复重燃。文献[28]在消弧过程

中计及了三相参数不平衡的影响，但当系统结构发

生变化时，则需要重复注入电流来计算抑制不平衡

电压和消弧各自所需的注入电流参考值，实际应用

过于繁琐，控制过程有待改进。 
本文首先分析了传统消弧方法的原理以及不平

衡电压对这类方法产生的影响，考虑在系统正常运

行时利用闭环控制实现不平衡电压的跟踪抑制。故

障发生后，根据注入电流的变化对故障进行辨识，

之后仅需注入一次零序电流，结合故障前后的电气

量即可确定故障相别并求得故障消弧所需的注入电

流参考值，进而实现对电弧的抑制。最后，利用搭

建的配电网模型对不平衡电压的抑制效果与消弧方

法进行了验证，结果表明所提方案可以实现从三相

电压的不平衡抑制到故障消弧的一体化控制，设备

利用率高，可行性好，故障判别与选相精度高，注

入电流参考值后，能够实现故障的可靠消弧。 

1   传统柔性消弧方法的性能分析 

1.1 传统柔性消弧方法的原理 

    图 1 为配电网等效示意图， AE 、 BE 、 CE 为

10 kV 侧三相电源电动势， AU 、 BU 、 CU 为母线处

三相电压， NU 为系统中性点电压。从母线处共引

出 n 条线路， Axr 、 Bxr 、 Cxr 为第 x 条线路的三相对

地分布电阻， AxC 、 BxC 、 CxC 为第 x 条线路三相的

对地分布电容，x 取1,2, ,n 。T0 为主变压器，TS

为隔离变压器， ZT 为接地变压器。假设单相接地故

障发生在 C 相， fR 为过渡电阻， fI 和 fU 分别为故

障电流和故障电压。传统柔性消弧方法主要利用柔

性补偿装置从中性点处注入一个大小、相位可调的

零序电流 iI 来补偿故障电流或调控故障点电压进而

实现消弧。 DCU 为逆变器直流侧电压， 0L 和 0C 为连

接到逆变器输出端滤波器的电感和电容。 

为了便于分析，可将图 1 变换为图 2 所示的简

化示意图。忽略线路压降，将柔性补偿装置等效为

一电流源， AY 、 BY  、 CY  分别为配单网中三相各

自总的对地导纳，即 (1 j )Y r C      ，φ表

示 A、B、C 三相。 
根据图 2，利用节点电压法可以写出单相接地

故障发生后的关系式。 

N A B C f

2
C A B C C f i

( 1 )

( )

U Y Y Y R

E Y Y Y E R I 
  

  

   

    



       (1) 

式中，
oj120=e ，为移相系数。针对故障相，利用基

尔霍夫电压定律，可以写出式(2)所示的电压关系。 

 f C NU E U                 (2) 

假设系统三相参数完全对称，即 A B C= =Y Y Y   ,

将式(2)代入式(1), 可以求得故障电流的表达式，如

式(3)所示。 

 f f f N A B C i( )I U R U Y Y Y I             (3) 

为了使电弧可靠熄灭，需要抑制故障点的电压

fU 等于 0，代入式(2)即可求得电弧可靠熄灭时的中

性点电压参考值。 
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图 1 配电网等效示意图 

Fig. 1 Equivalent schematic diagram of the distribution network 

 
图 2 配电网简化示意图 

Fig. 2 Simplified schematic diagram of the distribution network 

 N CU E                  (4) 

当故障点电压为 0 时，故障电流也相应地被限

制到 0，根据式(3)和式(4)，此时柔性补偿装置的注

入电流为 

 i C A B C( )I E Y Y Y                (5) 

由式(4)和式(5)可以看出，传统有源消弧方法可

以通过调控中性点电压等于负的故障相电源电压来

对故障点电压进行抑制，也可以通过注入计算出的

理论电流来补偿故障电流。两种消弧方案都需要故

障后准确选相，且采用注入电流时，还需要准确测

量配电网的对地参数。 

1.2 参数不对称对传统柔性消弧方法的影响 

配电网深入用电负荷中心，运行环境复杂多变，

考虑三相换位不及时以及线路老化等原因，三相对

地参数并不能保持完全对称，这将会在中性点处产

生式(6)所示的不平衡零序电压 unU 。 
2

C A B C
un

A B C

( )E Y Y Y
U

Y Y Y

   

  

  


 


     (6) 

不平衡零序电压长期存在会降低电能质量，导

致电气设备损耗增加，使用寿命缩短，影响单相负

荷的正常运行。为了抑制中性点不平衡电压为 0，

可通过控制有源补偿装置在中性点注入特定电流来

实现，结合图 1 和式(6)，理论注入电流 0I 大小为 
2

0 C A B C( )I E Y Y Y              (7) 

当发生单相接地故障后，现有的柔性消弧方法

普遍忽略了参数不对称的影响，若仍旧按式(5)注入

补偿电流，则此时故障电流为 

f C A B C

2
C A B C

( )

( )

I U Y Y Y

E Y Y Y 
  

  

    

 

 

         (8) 

可以看出，传统消弧方法在注入理论补偿电流

后，由于系统参数的影响，故障点电流并未被抑制

为 0，仍然会有较大的残流存在，影响电弧的可靠

熄灭。 

2   考虑参数不对称的柔性消弧方法 

2.1 考虑参数不对称的故障辨识方法 

为了提高系统正常运行时的稳定性，实现故障

后故障电流的精准补偿，配电网三相参数不对称的

影响不能忽略。 

考虑到系统运行时配电网参数和结构可能会发

生变化，这里采用双闭环控制对中性点电压进行跟

踪抑制，内环设置为电容电流负反馈，控制器选用

比例控制器，通过内环的负反馈不仅可以增强输出

电压的稳定性，而且对负载波动具有良好的动态抑

制效果。外环为电容电压负反馈，并选用准 PR 控

制器实现对电压参考值的精准跟踪，进而达到控制

中性点电压为 0的目的。当采用上述控制策略时，

从中性点处注入的电流即为式(7)所示大小。 

当单相接地故障发生后，由于有源逆变器仍旧

以控制中性点电压等于 0 为目标，则此时的注入电
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流为 
2

0 C A B C C f 0 C f( )I E Y Y Y E R I E R               

  (9) 
可出看出，故障后注入电流大小会发生变化，

变化量为 C fE R ，该值与过渡电阻的大小成反比，

当过渡电阻较小时，理论上注入电流可达无穷大，

但由于逆变器容量的限制以及接地电阻对控制系统

性能的影响，注入电流最高可达几百安培。此外，

即便是针对过渡电阻达 2000 Ω 的高阻接地故障，注

入电流幅值变化量仍旧可以达到 4 A 左右，故障特

征明显。根据以上分析，构建故障辨识判据，设置

中性点注入电流幅值变化门槛值 setI  ，该值应尽可

能小，以反映更高过渡电阻的接地故障，但同时也

应该躲开由于线路投切等非故障因素引起的注入电

流变化，因而根据实际运行情况，可令 set =3 AI  。

当注入电流幅值变化量超过门槛值时，即判定系统

中发生单相接地故障，同时立即退出对中性点电压

的调控程序以防止小电阻接地故障时注入电流的持

续增加，随后开始启动故障消弧程序。 

2.2 考虑参数不对称的柔性消弧原理 

当检测到接地故障后，抑制中性点电压的有源

补偿装置退出运行，此时的中性点电压 N1U 为 
2

C A B C C f
N1

A B C f

( )

1

E Y Y Y E R
U

Y Y Y R

   

  

   


  

 
    (10) 

 待故障后几个周波，利用有源补偿装置从系统

中性点处注入一个小电流 inI 对故障电流进行初补

偿，该电流的选取应避免对故障电流产生助增效应，

但也不应过小使电气量变化过于微弱，影响后续注

入电流参考值的计算精度。当注入电流 inI 后，此时

的中性点电压 N2U 为 
2

C A B C C f in
N2

A B C f

( )

1

E Y Y Y E R I
U

Y Y Y R

   

  

    


  

  
   (11) 

当计及三相参数不对称时，需要对式(5)所示的

注入补偿电流进行修正，即 
2

i.ref C A B C C A B C( ) ( )I E Y Y Y E Y Y Y                

      (12) 
联立式(10)—式(12)，消去配电网参数项即可求

得抑制故障点电流为 0的理论注入电流值，如式(13)
所示。 

in N1 C
i.ref

N2 N1

( )I U E
I

U U


 



  


            (13) 

由式(13)可以看出，故障电流的精准补偿依赖

于准确的故障选相，为了实现故障消弧的一体化控

制，需要提出与之相适应的选相方法。 

2.3 单相接地故障选相方法 

结合故障前抑制中性点电压不平衡时注入的电

流 0I 以及故障后的零序电压电流，本文提出一种精

度较高的故障选相方法。 

在上述分析的基础上，联立式(7)、式(10)、式

(11)和式(14)可以求得 

C 0 N2 N1 in N1

f N2 N1

( )E I U U I U

R U U

 
 



     
          (14) 

在式(14)中，等号左右两边相位相同。等号右

边分子分母皆为已知量，故它的相角 0 可以算出。

过渡电阻相角为 0，因此等号左边相角即为故障相

对应电源电压的相角。通过计算式(14)等号右边部

分的相角，然后与三相电源电压相角相比较，相角

相等的一相即判别为故障相。 

然而实际运行当中，由于参数测量误差以及过

渡电阻非线性等因素的影响，式(14)等号右边的相

角计算结果可能并不会与故障相电源电压相角严格

相等，因而考虑一定的裕度，可以构造式(15)所示

的故障选相判据。 
o

0 30E   ≤             (15) 

依次将三相电源电压相角代入式(15)，满足条

件的一相即为故障相。 
2.4 柔性消弧方法整体消弧流程 

图 3 为所提柔性消弧方法的整体控制流程图。 

 

图 3 柔性消弧方法动作流程图 

Fig. 3 Flow chart of the flexible arc suppression method 
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在系统正常运行时，利用双闭环控制对中性点

电压进行跟踪补偿，抑制由于参数不对称引起的零

序不平衡电压。记录稳定时的中性点注入电流 0I 并

时刻监测该值的变化，当变化量 0I  超过所设定的

注入电流变化门槛值 setI  时，判定系统中发生单相

接地故障，此时立即退出有源补偿装置停止对中性

点不平衡电压的抑制。记录故障后的中性点电压

N1U ,故障发生几个周波后，利用有源补偿装置向系

统中注入一个初始补偿电流 inI ，记录此时的中性点

电压 N2U 。通过上述过程记录的各零序电压和注入

电流，利用式(15)可以实现故障选相，根据选出的

故障相，在式(13)中代入各数据即可求得故障可靠

消弧的理论注入电流 i.refI 。待故障消失后，退出故

障电流柔性补偿装置，转至对中性点不平衡电压的

抑制流程，配网恢复正常运行。 

3   闭环控制策略研究 

3.1 中性点不平衡电压抑制的控制策略 

为了实现对中性点电压的跟踪抑制，本文引入

电容电流内环+电容电压外环的双闭环控制策略，控

制框图如图 4 所示。 

 
图 4 双闭环控制的结构框图 

Fig. 4 Structure diagram of the double closed-loop control 

图 4 中： N.refU 为中性点参考电压，这里取值为

0； PRG 为准 PR 控制器的传递函数； PG 为比例控制

器的传递函数； INVG 为逆变器的传递函数； nU 为

逆变器的输出电压； 0G 为逆变器输出电压到电容电

流之间的传递函数，表达式如式(16)所示。 

eq 0
0 2

eq 0 0 eq 0 eq( )

R C s
G

R L C C s L s R


  
      (16) 

式中， eqR 和 eqC 分别为配电网对地泄露电阻和对地

分布电容转换至逆变器侧的等效值。结合图 4，可

以求得电流内环以及电压外环的开环传递函数，分

别如式(17)和式(18)所示。 

in P INV 0G G G G             (17) 

PR P INV 0
ou

P INV 0 0(1 )

G G G G
G

G G G C s



        (18) 

针对式(17)，利用根轨迹法确定 PG 的值，式中

各参数按照表 1 进行选取。 

表 1 系统参数表 

Table 1 System parameters 

 参数 数值 

总泄露电阻 S/kR   4.007  

总对地电容 S /μFC  41.12  

基频 0/Hzf  50  
配电网 

过渡电阻 f /R   100  

隔离变压器变比 N  10000 / 400  

开关频率 S/kHzf  10  

直流侧电压 DC/VU  400  

传递函数 INVG  10  

滤波器电感 0/mHL  0.5  

逆变器 

滤波器电容 0/μFC  100  

图 5 为根据式(17)做出的电流内环的闭环根轨

迹图。在自动控制理论中，常用主导极点代替全部

的闭环极点来分析系统的性能指标，选取图中的标

注点为闭环主导极点，则可令 P 7.11G  。 

 
图 5 电流内环的闭环根轨迹图 

Fig. 5 Root locus diagram of the current inner loop 

外环选用准 PR 控制器实现输出电压对参考电

压的准确跟踪，达到无静差控制。准 PR 控制器的

传递函数为 

R i
PR P 2 2

i 0

2

2

K s
G K

s s


 

 
 

         (19) 

式中： PK 、 RK 、 i 分别为准 PR 控制器的比例系

数、谐振系数和谐振截止频率； 0 为准 PR 控制器

的谐振点，在这里取为100π rad/s。增大 PK 可以提

高系统的比例增益，但同时会使得系统抗高频干扰

能力变差；增大 RK 会使截止频率以及谐振点附近

的增益增大，但相角裕量会减小，影响系统稳定性；

i 不仅会影响截止频率的带宽，而且会影响控制器

增益，与二者均为正相关。考虑以上影响关系，取

P =15K ， R =200K ， i π rad/s  。此外，为了控制

系统的相角裕量位于 30o~60o 的稳定区间，改善系
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统的暂态性能，考虑在准 PR 控制器前串联式(20)
所示的超前校正环节。 

1
C

2

1

1

T s
G

T s





              (20) 

式中： CG 为超前校正环节的传递函数； 1T 、 2T 为

时间参数。按照自动控制理论对校正环节中的时间

参数进行设置，令 4
1 2 10 sT   ， 5

2 4 10 sT   ，

则加入校正环节后的系统开环传递函数 Bode 图如

图 6 所示。 

 
图 6 校正后的系统开环传递函数 Bode 图 

Fig. 6 Bode diagram of the corrected system 

open loop transfer function 

由图 6 可以看出，加入校正环节后，系统基频

处的增益为 76.4 dB，稳态误差小，跟踪性能良好；

电压外环的相角裕量为 42.4o，满足系统运行稳定性

的要求；开环截止频率为 1.50×104 rad/s，可以较好

地保证系统的低次谐波输出能力。通过上述控制策

略，可以精准地跟踪目标电压参考值，实现中性点

不平衡电压的有效抑制。 

3.2 补偿电流注入的控制策略 

当单相接地故障发生后，所提柔性消弧方法主

要通过注入电流来实现对故障电弧的抑制。为了精

确跟踪注入电流参考值，采用中性点电流负反馈并

选用准 PR 控制器，控制框图如图 7 所示。 

 

图 7 注入电流的闭环控制结构框图 

Fig. 7 Block diagram of the injection current closed-loop control 

在图 7 中， 1G 为逆变器输出电压至中性点注入

电流之间的传递函数，其表达式如式(21)所示。 

eq f eq eq
1 2

eq f 0 eq 0 0 eq f eq f( ) ( )

R R C s R R
G

R R L C C s L R R s R R

  


     
 

  (21) 
式中， fR为过渡电阻变换到逆变器低压侧的等效

值。结合图 7，可以求出注入电流闭环控制的开环

传递函数，如式(22)所示。 

uu PR INV 1G G G G             (22) 

其中，准 PR 控制器的谐振截止频率 i 可取

π rad/s，比例系数 PK 可按式(23)进行选取。 

P
INV

1
K

G
                (23) 

利用劳斯判据对控制系统的稳定性进行分析，

进而确定准 PR 控制器的谐振系数，注入电流闭环

控制系统的特征方程如式(24)所示。 

uu1 0G                (24) 

式(24)可以写成如式(25)所示的标准形式。 
4 3 2 0As Bs Cs Ds E             (25) 

式中，A、B、C、D、E 为特征方程的各项系数。进

一步地，结合自动控制理论可以列出表 2 所示的劳

斯表，其中， ( ) /X BC AD B  ， ( ) /Y XD BE X  ，

代入数据求得表中各项系数的值。可以看出，当谐

振系数 RK 取任意正数时，劳斯表中第一列元素均

大于 0，系统能够保持稳定。因此， RK 的选取主要

考虑它对基频增益、相角裕量以及系统截止频率的

影响。改变 RK 的值，利用 Bode 图进行分析，确定

满足控制系统性能要求的 RK ，在本文中可取

R =50K 。得到准 PR 控制器的各项参数后，根据式

(22)即可作出加入准 PR 控制器后的开环传递函数

Bode 图，如图 8 所示。 

表 2 闭环特征方程劳斯表 

Table 2 Routh array of the closed-loop characteristic equation 

特征方程 uu1 0G   

s4 A C E 

s3 B D 0 

s2 X E 0 

s1 Y 0 0 

s0 E 0 0 

由图 8 可以看出，加入准 PR 控制器后，系统

的基频增益达到 73.9 dB，相角裕量为 43.1o，系统

截止频率为 32.96 10 rad/s ，满足系统稳定性的要

求，可以实现对注入目标电流的准确跟踪。 
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图 8 加入准 PR 控制器后的系统 Bode 图 

Fig. 8 Bode diagram of the system after  

adding the quasi-PR controller 

4   仿真验证 

4.1 仿真模型 

为了验证本文所提消弧方法的有效性，在

Matlab/Simulink 中仿照图 1 搭建配电网仿真模型。 
配电网电压等级为 10 kV，从母线处共引出 4

条馈线，线路三相总的对地电容和对地电阻如表 3
所示，系统不对称度为 1.289%，阻尼率为 1.932%，

对应的系统中的总电容电流和总有功电流分别为

74.583 A 和 1.441 A。假设单相接地故障发生在线路

L4 的 C 相。 
表 3 线路参数 

Table 3 Line parameters 

 A 相 B 相 C 相 

对地电容 /μFC  13.440 14.040 13.640 

对地电阻 /kR   11.842 12.595 11.668 

4.2 中性点不平衡抑制与故障判别仿真验证 

结合前两节所提的中性点不平衡电压调控方法

以及控制策略，对不平衡电压抑制效果进行仿真验

证。表 4 为有源补偿装置投入前后三相电压以及中

性点电压幅值的大小对比结果，图 9 为整个调控过

程中中性点电压的变化图。 
表 4 装置投入前后电压大小对比 

Table 4 Comparison of voltage before and after the device 

 is put into operation 

                                              V 

 AU  BU  CU  NU  

投入前 8238 8065 8193 103.2 

投入后 8165 8165 8165 0.019 

由表 4 和图 9 可以看出，在对中性点不平衡电

压进行抑制之前，由于三相参数不对称，中性点处

会产生高达 103.2 V 的零序电压，若该电压长期存

在，将会对设备、人员安全以及系统稳定运行产生

不利影响。令不平衡电压抑制装置在 0.125 s 时投入

到系统中，可以看到中性点电压在经过短暂的波动

后逐步减小至接近于 0。虽然在装置投入初期中性

点电压出现突增，但该数值远小于 15%的电源电压，

且持续时间很短，产生的影响可忽略不计。 在本仿

真中，中性点电压被抑制到 0.019∠124.60o V，对应

的注入电流为 1.337∠-47.57o A，不平衡电压抑制效

果良好。 

 
图 9 中性点电压变化图 

Fig. 9 Variation diagram of the neutral point voltage 

当单相接地故障发生后，中性点注入电流会发

生变化，在不同大小过渡电阻下进行仿真，记录注

入电流幅值的变化值 0I  ，如表 5 所示。可以看出，

注入电流的变化值随过渡电阻的增大而减小。低阻

故障下受限于逆变器容量以及控制性能的影响，注

入电流不会无限增大。对于过渡电阻达 2000 Ω 的高

阻接地故障，注入电流变化值仍旧大于门槛值

setI  ，可以准确判别系统中是否发生单相接地故

障，验证了所提方法的有效性。 
表 5 故障前后注入电流变化对比 

Table 5 Comparison of injected current changes 

 before and after the fault 

f /R   0 /AI  0 /AI  f /R   0 /AI   0 /AI 

10 210.0 208.8 500 17.3 16.3 

50 181.4 180.1 1000 9.1 8.2 

100 82.5 81.6 2000 5.1 4.3 

此外，考虑到线路投切等非故障因素的影响，

中性点注入电流也有可能会发生变化，因此改变系

统对地参数，分别在 50%和 150%大小的 SC 下进行

仿真，结果如表 6 所示。可以看出，在非故障因素

扰动下，通过双闭环控制仍旧可以可靠地将中性点

电压抑制到接近于 0，中性点注入电流会发生变化，

但该变化值很小，合理选择门槛值 setI  是不会对故

障的准确辨识产生影响的，验证了所提故障判别方

法具有较强的适用性。 
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表 6 不同 Cs下的仿真结果 
Table 6 Simulation results under different Cs

 

 0 / AI  N / VU  0 / AI   0 set ?I I    故障

判别 

50%CS 0.67 0.04 0.66 N N 

150%CS 2.00 0.02 0.67 N N 

4.3 故障选相仿真验证 

根据 2.3 节内容对故障选相方法的性能进行验

证，为了防止过大的 inI 助增故障电流，同时避免过

小的 inI 导致电气量变化微弱，增大计算误差，令
o

in =10 30I  A。假设故障均发生在 C 相，仿真结果

如表 7 所示。可以看出，所提选相方法选相精度高，

在不同的过渡电阻下均能准确地判别出故障相。  
表 7 故障选相仿真结果 

Table 7 Simulation results of fault phase selection 

0 /( )E     
f /R   0/( )   

A   B   C   
故障 

相 

10 119.59 119.59 120.41 0.41 C 

50 119.74 119.74 120.26 0.26 C 

100 119.89 119.89 120.11 0.11 C 

500 119.90 119.90 120.10 0.10 C 

1000 119.94 119.94 120.06 0.06 C 

2000 119.95 119.95 120.05 0.05 C 

4.4 柔性消弧性能仿真验证 

确定故障相之后，即可按照式(13)计算出考虑

系统参数不对称的注入电流参考值 i.refI ，采用 3.2

节的控制策略从中性点处注入这一电流进行消弧。

为了对比分析本文方法与其他消弧方法的消弧效

果，引入消弧线圈以及未考虑系统参数不对称的柔

性消弧方法。其中，消弧线圈工作在过补偿状态，

补偿度为 10%，对应的电感值为 0.224 H。改变过

渡电阻，各消弧方法动作后的故障电流如表 8 所示。 
由表 8 中数据可以看出，无论何种消弧方法，

故障电流均会随过渡电阻的增大而减小。消弧线圈

能够大幅抑制故障电流，但受限于补偿度的影响，

故障点仍然会有较大的故障残流，当过渡电阻较小

时，故障残余电流会远大于电弧可靠抑制的 5 A 阈

值，电弧难以自然熄灭。对于不考虑系统参数不对

称的柔性消弧方法，动作后故障电流抑制效果良

好，但同样存在着小过渡电阻时剩余电流过大的问

题，考虑到实际运行环境更加恶劣以及过渡电阻的

随机性，该方法难以保证任何情况下电弧的可靠熄

灭。分析本文所提的考虑参数不对称的柔性消弧方

法，在不同大小过渡电阻下，故障电流均被抑制到

1 A 以下，有效地熄灭了故障电弧并避免了电弧的

反复重燃，具有良好的消弧效果。 

表 8 不同消弧方法下的故障电流 

Table 8 Fault current under different arc suppression methods 

故障电流 f / AI  

f /R   未加消弧

装置 

引入消弧 

线圈 

未考虑参 

数不对称 
本文方法

10 104.542 11.980 4.239 0.740 

50 87.110 11.671 3.535 0.554 

100 63.371 11.274 2.572 0.267 

500 16.092 8.266 0.653 0.030 

1000 8.147 5.841 0.331 0.011 

2000 4.094 3.555 0.167 0.002 

5   结论 

针对配电网参数不对称给系统正常运行以及故

障消弧带来的一系列问题，本文提出了一种兼具中

性点不平衡电压抑制与接地故障消弧的整体控制方

案，结论如下： 

1) 不平衡电压抑制和故障消弧可以共用一套

单相有源逆变器，设备利用率大大提高，降低了投

资成本。 

2) 本文设计了电容电压外环加电容电流内环

的双闭环控制策略，对中性点不平衡电压进行跟踪

抑制，能够适应配网结构参数变化，提升了系统正

常运行时的稳定性。 

3) 本文结合故障前后中性点电压和注入电流，

提出了一种故障辨识和故障选相方法，利用注入电

流负反馈跟踪理论补偿电流对故障电流进行精准补

偿，实现电弧的可靠熄灭。后续将搭建实物模型，

对所提方法的有效性及可行性进行验证，为后续工

程实用化提供理论支撑。 
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