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摘要：为解决传统三相直挂式柔性消弧装置非故障相桥臂承担线电压的问题，提出一种故障相桥臂转移接地的消

弧方法。该方法通过开关控制故障相桥臂转移接地，母线电压由故障相桥臂与非故障相桥臂共同承担，三相桥臂

共同输出电流，以实现消弧。针对级联 H 桥直流侧需独立供电的问题，提出分布式电压平衡换流调制方法。该调

制方法根据 H 桥输出状态和电流方向对直流侧电容充放电的影响，有选择地改变 H 桥的输出状态，进而实现直流

侧电压的稳定。使用该调制方法的消弧装置无须在直流侧配备独立供电电源，在消弧过程中能保持 H 桥直流侧电

压稳定。最后，采用 Matlab/Simulink 仿真软件对所提方法进行验证，仿真结果证明了所提方法的有效性。 
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Abstract: There is a problem in that the non-fault phase bridge arm of traditional three-phase direct-hanging flexible arc 

suppression device bears the line voltage. Thus a fault phase bridge arm transfer grounding arc suppression method is 

proposed. This method controls the fault phase bridge arm transfer grounding through the switch. The bus voltage is 

shared by the fault phase bridge arm and the non-fault phase bridge arm, and the three-phase bridge arm outputs the 

current to achieve arc suppression. The cascaded H-bridge DC-link needs an independent power supply, so a distributed 

voltage balance commutation modulation method is proposed. The modulation method selectively changes the H-bridge 

output state according to the influence of H-bridge output state and current direction on the charge and discharge of the 

DC-link capacitor, and then realizes the stability of DC-link voltage. The arc suppression device using this modulation 

method does not need to be equipped with an independent power supply on the DC side, and can maintain H-bridge 

DC-link voltage stability during the arc suppression process. Finally, the proposed method is verified by Matlab/Simulink 

simulation software, and the results prove the effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

配电网结构复杂，环境多变，易发生故障。其

中，单相接地故障占总故障数的 80%以上[1-4]。单相

接地故障发生时，产生的电弧难以自熄，处理不及 
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时会引发火灾[5-6]，弧光过电压会破坏设备绝缘，造

成更严重的生产安全事故[7-8]。 
我国配电网以非有效接地方式为主[9-10]，广泛

应用的单相接地故障消弧装置有消弧线圈和消弧

柜。然而，受装置和元器件特性限制，消弧线圈调

节速度慢、更换成本高，且仅对接地故障电流无功

基波分量有较好的补偿效果，对接地故障电流无功

谐波分量和有功分量几乎没有补偿效果，剩余接地
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故障电流可能仍可维持电弧燃烧[11]。消弧柜在故障

选相错误或在故障相母线接地后出现另一相接地的

工况下，单相接地故障会发展为相间短路接地故障，

威胁到主变压器的安全运行[12]。消弧柜还存在受线

路负荷影响大的问题，在重载线路、低阻值接地情

况下，可能出现不能实现故障转移，甚至增大故障

点电流的情况[13]。 
随着电力电子技术和自动控制技术的发展，有

学者提出柔性消弧装置[14]，利用有源逆变器补偿接

地故障电流。柔性消弧装置可分为主从式和全电力

电子式。主从式消弧装置[15-16]主要以可调式消弧线

圈或相电源馈入变压器为主补偿装置，以有源逆变

器为从补偿装置。单相接地故障发生后，主消弧装

置补偿大部分的接地故障电流，剩余部分由有源逆

变器进行补偿，有源逆变器所需容量较小，二者相

互配合能对接地故障电流进行补偿。全电力电子式

消弧装置[17-18]以基于级联H桥拓扑结构的变流器设

备为主。级联 H 桥变流器输出谐波低、耐压高、可

拓展性强、输出电压电流和功率灵活可控，适合应

用于中压配电网。单相接地故障发生后，装置向配

电网注入故障补偿电流以抑制接地故障电流。 
长期以来，国内外学者对全电力电子式消弧装

置开展了大量的研究工作。有学者提出基于级联 H
桥变流器的中性点注入式消弧装置[19]，但这种结构

的装置需要经接地变压器接入配电网且需要独立的

供电电源，增大了装置的制造成本。文献[20]提出

的三相直挂式柔性消弧装置可直接挂接于配电网线

路上，但每个桥臂需要按其所承受的线电压进行设

计，增大了电力电子器件的投入。文献[21]提出三

相四桥臂柔性消弧装置，每个桥臂仅需按其所承受

的配电网相电压进行设计，但桥臂数的增加依旧增

大了装置的成本。因此，本文提出故障相桥臂转移

接地消弧装置拓扑，在传统三相直挂式柔性消弧装

置的基础上，每个桥臂增加一个接地开关，通过控

制故障相桥臂接地开关闭合，将故障相桥臂转移成

接地桥臂，线电压由故障相桥臂和非故障相桥臂共

同承担，每个桥臂仅需按其所承受的配电网相电压

进行设计，装置结构对称，具有一定的扩展性。 
无论是主从式还是全电力电子式补偿装置，其

逆变器大都基于 H 桥结构，H 桥直流侧供电通常经

交流电源和整流电路获得，供电电源的需求给装置

的设计、生产、安装等带来了困难，因此如何免去

供电结构成为了相关领域的研究热点。基于级联 H
桥拓扑结构的逆变变流器在静止无功补偿器中应用

广泛。文献[22-23]采用注入零序或负序电压的方法，

控制能量在相间的流动，以实现相间均压控制。文

献[24]在星型结构的基础上，在两组相间增加 RLC
谐振器，利用谐振频率分量控制能量在相间的流动，

进而实现三相直流侧电压平衡。文献[25]根据功率

流动计算相间电压控制的前馈补偿和三相需要注入

的零序电压，结合反馈与前馈控制，实现相间电压

平衡。针对单相接地故障电流抑制工况时直流侧电

压控制的问题，文献[26]通过叠加直流侧电压补偿

量，调整桥臂的输出电流或电压，进而控制桥臂的

功率吸收和释放，从而维持直流侧总电压稳定，但

文中只讨论了直流侧总电压的稳定控制，并未对 H
桥直流侧电压稳定控制进行探讨。文献[27]通过非

故障相桥臂的功能切换，协调配合，交替进行故障

电流补偿和直流侧稳压控制，进而维持直流侧电压

的稳定。这些工作为柔性消弧装置免供电化的应用

奠定了良好的基础。本文对影响 H 桥直流侧电容充

放电的因素进行了分析，并由此提出分布式电压平

衡换流调制方法，使用该方法的柔性消弧装置在消

弧过程中能维持 H 桥直流侧电压稳定。 

本文结合已有柔性消弧装置的特点，提出故障

相桥臂转移接地消弧装置拓扑；分析了 H 桥直流侧

电容充放电影响因素，提出分布式电压平衡换流调

制方法，使用该调制方法的故障相桥臂转移接地消

弧装置无须配备直流侧供电电源，并且在消弧过程

中能保持 H 桥直流侧电容电压稳定。仿真结果验证

了所提方法的可行性和有效性。 

1   故障相桥臂转移接地消弧方法 

1.1 故障相桥臂转移接地消弧装置的拓扑结构 
故障相桥臂转移接地消弧装置的结构简图如

图 1 所示，装置由三相桥臂组成，每相桥臂均由 N
级联 H 桥变流器、滤波电感、接地开关和并网开关

组成。图 1 中： AE 、 BE 、 CE 分别为 A、B、C 相

电源电压； comU 为桥臂公共点电压； 0U 为中性点电

压； fU 为故障点电压； zAI 、 zBI 、 zCI 分别为 A、B、

C 相桥臂输出电流； A0I 、 B0I 、 C0I 分别为 A、B、

C 相对地泄漏电流； fI 为接地故障电流； 0R 、 0C 分

别为单相对地泄漏电阻和电容； fR 为故障过渡电

阻；L 为滤波电感； 1K 、 2K 、 3K 分别为 A、B、C

相桥臂并网开关； 4K 、 5K 、 6K 分别为 A、B、C

相桥臂接地开关； 1H 、 2H 、HN 为 H 桥模块。当

配电网发生单相接地故障时，故障相桥臂接地开关

闭合、并网开关断开，非故障相桥臂接地开关保持

断开、并网开关闭合，故障补偿电流注入流向如图

1 中红色虚线所示。此时母线电压由故障相桥臂和

非故障相桥臂共同承担，各桥臂耐压仅需按照其所
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承受的配电网相电压进行设计。 

 

图 1 故障相桥臂转移接地消弧装置的结构简图 

Fig. 1 Structure diagram of fault phase bridge arm transfer 
grounding arc suppression device 

1.2 故障相桥臂转移接地消弧原理 

假设配电网 A 相发生单相接地故障，装置输

出故障补偿电流前，根据图 1 及基尔霍夫电流定律

可得 

f A0 B0 C0 0I I I I              (1) 

装置对接地故障电流进行补偿，A 相桥臂接地

开关闭合、并网开关断开，B 相和 C 相桥臂接地开

关保持断开、并网开关闭合。装置输出故障补偿电

流后，根据图 1 及基尔霍夫电流定律可得 

z_fc f A0 B0 C0I I I I I             (2) 

式中， z_fcI 为装置输出的故障补偿电流值，当 A 相

发生单相接地故障时， z_fc zB zC zAI I I I    。 

当装置输出的故障补偿电流等于配电网线路

对地电流之和，即 

z_fc A0 B0 C0I I I I              (3) 

此时，接地故障电流 fI 被抑制为 0。当故障电流被

抑制为 0 时，中性点电压偏移至故障相电源电压负

值，即 0 AU E  。此时，故障相母线电压为 0。 

假设配电网三相参数对称，将 0 AU E  代入式

(3)，可得装置输出的故障补偿电流给定值 z_fcI  为 

z_fc A 0 03 (1/ j )I E R C             (4) 

式中，为角速度。 

由于 A B C 0E E E   ，故各相桥臂输出的故障

补偿电流值可按式(5)给定。 
*
zA_fc A 0 0

*
zB_fc B 0 0

*
zC_fc C 0 0

3 (1/ j )

3 (1/ j )

3 (1/ j )

I E R C

I E R C

I E R C







  
  


 

        (5) 

式中， *
zA_fcI 、 *

zB_fcI 、 *
zC_fcI 分别为 A、B、C 相桥臂

输出的故障补偿电流给定值。 
同理，当 B 相或 C 相发生单相接地故障时，故

障相桥臂接地开关闭合、并网开关保持断开，非故

障相桥臂接地开关保持断开、并网开关闭合。各桥

臂输出的故障补偿电流值仍可按式(5)给定。 

2   计及直流侧电压稳定的控制方法 

本文所提装置的H桥模块直流侧没有独立的供

电电源为其提供能量，为维持工作时直流侧电压的

稳定，需要控制变流器从配电网获得能量。本节将

其直流侧电压稳定控制方法分为直流侧总电压补偿

和分布式电压平衡换流调制方法两部分。 
2.1 直流侧总电压补偿 

直流侧总电压补偿用于控制级联H桥直流侧总

电压稳定。为维持级联 H 桥直流侧总电压稳定，需

要从配电网吸收或释放能量。能量大小和流动方向

与桥臂两端电压、输出电流及它们之间的相位差有

关。因此级联 H 桥直流侧总电压平衡控制可通过调

整桥臂输出电压或输出电流实现。 
本文采用电流消弧方法对单相接地故障电流

进行抑制，故可通过调整桥臂输出电流进行直流侧

总电压的补偿。各桥臂级联 H 桥直流侧总电压补偿

信号的生成方法如图 2 所示。图中：N 为 H 桥级联

数； dcU 为直流侧电压给定值； dcNU 为级联 H 桥直

流侧总电压给定值； dc_AU 、 dc_BU 、 dc_CU 分别

为 A、B、C 相级联 H 桥直流侧总电压实时值；zA_dci 、

zB_dci 、 zC_dci 分别为 A、B、C 相级联 H 桥直流侧总

电压补偿量。 

 
图 2 级联 H 桥的直流侧总电压补偿信号生成方法 

Fig. 2 DC-link total voltage compensation signal generation 

method of cascaded H-bridge 

为了不影响装置的补偿效果，用于级联 H 桥直

流侧总电压补偿的电流分量只能在各相桥臂间流

通。装置各相的输出电流必须趋近于式(5)所分配的各

桥臂注入故障补偿电流给定值。由此，考虑直流侧总

电压补偿后，各相桥臂输出电流给定值如式(6)所示。 
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* *
zA zA_fc zA_dc zA_dc

* *
zB zB_fc zC_dc zB_dc

* *
zC zC_fc zB_dc zC_dc

i i i i

i i i i

i i i i

   


  
   

         (6) 

式中， *
zAi 、 *

zBi 、 *
zCi 分别为 A、B、C 相桥臂的输出

电流给定值。 
2.2 分布式电压平衡换流调制方法 

由于各 H 桥模块的损耗和输出状态不尽相同，

同一桥臂内的H桥模块直流侧电压值会出现不平衡

的情况。通过分布式电压平衡换流调制方法使 H 桥

模块直流侧电压稳定在给定值附近。 
H 桥的拓扑结构如图 3 所示。图中， dci 为直流

侧输出电流； Zi 为 H 桥输出电流； dcu 为 H 桥直流

侧电容电压； dcC 为直流侧电容值。令 S 为 H 桥的输

出状态，当 1S   时，H 桥输出正电平；当 0S  时，

H 桥输出零电平；当 1S   时，H 桥输出负电平。 

 
图 3 H 桥拓扑结构 

Fig. 3 H-bridge topology 

由图 3 可得，直流侧电容电压与输出电流的关

系为 

dc
dc dc Z

d

d

u
C i Si

t
              (7) 

由式(7)可知，直流侧电容电压的增减与 H 桥输

出状态和输出电流方向相关，如表 1 所示，其中：

Z 0i ＞ 表示电流为正方向；Z 0i ＜ 表示电流为负方向。 

表 1 电容充放电特性 

Table 1 Capacitor charging and discharging characteristics 

S iZ 电容充/放电状态 

＞0 放电，电压减小 
+1 

＜0 充电，电压增大 

＞0 充电，电压增大 
-1 

＜0 放电，电压减小 

S = 0 或 iZ = 0 维持，电压不变 

故障相桥臂转移接地消弧装置控制各桥臂的

输出电流对单相接地故障电流进行抑制，故 H 桥输

出电流流向不可控，可通过控制 H 桥的输出状态控

制直流侧电容电压。当直流侧电压过高时，控制电

容处于放电状态，反之，控制电容处于充电状态。 
分布式换流调制方法常用于整流器[28]，考虑直

流侧控制，所提消弧装置的 H 桥模块处于整流、逆

变的叠加状态。为此，提出分布式电压平衡换流调

制方法。分布式换流调制方法在每个采样周期仅允

许相邻电压电平之间且仅在一个H桥模块上进行换

向，即禁止 H 桥模块的输出状态直接由正电平跳变

到负电平，或由负电平跳变到正电平，且每个采样

周期仅允许一个 H 桥模块进行换向。在此基础上，

分布式电压平衡换流调制方法还需要考虑H桥的输

出状态、电流方向等因素对直流侧电容电压值的影

响，其流程图如图 4 所示。图中： cycN 为循环次数，

当 cycN 大于 N 时，说明不满足换向条件，此时进入

下一采样周期；k 为 H 桥模块编号，范围为 1~N；
Sold为当前 H 桥模块输出状态； bu 为除当前 H 桥模

块外，其他 H 桥输出电平之和； dc ( )u i 为第 i 个 H

桥模块的直流侧电容电压值； refu 为调制电压参考

值； du 为 refu 与 bu 之间的电压偏差量。 

 

图 4 分布式电压平衡换流调制方法流程图 

Fig. 4 Flow chart of distributed voltage balance commutation 

modulation method 

每个采样时刻，H 桥模块输出状态换向的判断

过程如下：首先，获取当前判断 H 桥模块的 du、Sold、

dcu 和电流方向；然后根据 H 桥输出换向判断机制，

获得 H 桥的换向输出状态 newS 和延迟动作时间 dt ，

若当前 H 桥无需换向，获取下一编号 H 桥模块的

du、Sold、 dcu 和电流方向，并对下一编号的 H 桥进
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行判断；最后，延时 dt 后，将选定的 H 桥的输出状

态进行切换。H 桥输出换向判断机制如表 2 所示，

其中： oldS 和 newS 取值 1、0、-1 分别表示输出状态

为正电平、零电平、负电平； dt 的数值根据伏秒乘

积等效原则计算得出； sT 为采样周期。 

考虑直流侧电压控制，不同 du 情况下，H 桥模

块的输出状态切换机制阐述如下。 
当 d 0u  时，说明除去当前 H 桥模块，其余 H

桥模块输出电平之和已满足调制电压参考值，故当

前 H 桥模块应输出零电平。 
表 2 H 桥输出换向判断机制 

Table 2 H-bridge output commutation judgement mechanism 

du Sold iZ udc Snew td 

＜下限值 0 0 
≥0 

≥下限值 — Ncyc = Ncyc + 1

＜上限值 — Ncyc = Ncyc + 1
1 

＜0 
≥上限值 0 0 

≤下限值 — Ncyc = Ncyc + 1
≥0 

＞下限值 1 0 

＜上限值 1 0 
0 

＜0 
≥上限值 — Ncyc = Ncyc + 1

du≥udc 

-1 — — 0 0 

＜下限值 0 0 
≥0 

≥下限值 0 Ts∙du/udc 

＜上限值 0 Ts∙du/udc 
1 

＜0 
≥上限值 0 0 

＜下限值 — Ncyc = Ncyc + 1
≥0 

≥下限值 1 Ts∙(1 - du/udc)

＜上限值 1 Ts∙(1 - du/udc)
0 

＜0 
≥上限值 — Ncyc = Ncyc + 1

0＜du＜udc 

-1 — — 0 0 

du = 0 — — — 0 0 

1 — — 0 0 

＜上限值 -1 Ts∙(1 + du/udc)
≥0 

≥上限值 — Ncyc = Ncyc + 1

＜下限值 — Ncyc = Ncyc + 1
0 

＜0 
≥下限值 -1 Ts∙(1 + du/udc)

＜上限值 0 -Ts∙du/udc 
≥0 

≥上限值 0 0 

＜下限值 0 0 

-udc＜du＜0 

-1 

＜0 
≥下限值 0 -Ts∙du/udc 

1 — — 0 0 

＜上限值 -1 0 
≥0 

≥上限值 — Ncyc = Ncyc + 1

＜下限值 — Ncyc = Ncyc + 1
0 

＜0 
≥下限值 -1 0 

＜上限值 — Ncyc = Ncyc + 1
≥0 

≥上限值 0 0 

＜下限值 0 0 

du≤-udc 

-1 

＜0 
≥下限值 — Ncyc = Ncyc + 1

当 du＞0 时，说明其余 H 桥模块输出电压之和

小于调制电压参考值，即正向电压不足，因此当前

H 桥模块应尽可能地输出正电平。 

1) 假设 H 桥模块当前输出状态 old 1S   。由于

分布式电压平衡换流调制方法仅允许相邻电压电平

之间进行切换，为了尽可能地缩小 du，应立即将 H
桥模块切换至旁路状态，其切换机制如图 5(a)所示。 

2) 假设 H 桥模块当前输出状态 old 0S  ，H 桥

模块仅需要一次切换即可产生所需要的正电平。根

据表 2 的机制判断当前 H 桥模块是否满足换向条

件，若满足，则延时 dt 后换向，如图 5(b)所示。 

3) 假设 H 桥模块当前输出状态 old 1S  ，H 桥模

块已输出正电平。根据表 2 的机制判断当前 H 桥模

块是否满足换向条件，若满足，则延时 dt 后换向，

如图 5(c)所示。 

 

图 5 H 桥模块输出换向切换机制(du＞0) 

Fig. 5 H-bridge module output commutation switching 

mechanism (du＞0) 

当 du＜0 时，说明其余 H 桥模块输出电压之和

大于调制电压参考值，即负向电压不足，因此当前

H 桥模块应尽可能地输出负电平。 

1) 假设 H 桥模块当前输出状态 old 1S   ，H 桥

模块已输出负电平。根据表 2 的机制判断当前 H 桥

模块是否满足换向条件，若满足，则延时 dt 后换向，

如图 6(a)所示。 

2) 假设 H 桥模块当前输出状态 old 0S  ，H 桥

模块仅需要一次切换即可产生所需要的负电平。根 

 

图 6 H 桥模块输出换向切换机制 (d 0)u ＜  

Fig. 6 H-bridge module output commutation switching 

mechanism (d 0)u ＜  
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据表 2 的机制判断当前 H 桥模块是否满足换向条

件，若满足，则延时 dt 后换向，如图 6(b)所示。 

3) 假设 H 桥模块当前输出状态 old 1S  ，为了尽

可能地缩小 du，应立即将 H 桥模块切换至旁路状

态。其切换机制如图 6(c)所示。 

2.3 控制系统数学模型 
本文所述装置的级联H桥变流器控制框图如图

7 所示。图中： *
zi 为桥臂的输出电流给定值； pK 和

iK 分别为 PI 控制器的比例系数和积分系数； pwmK

为变流器增益；R 为等效损耗电阻； zi 为桥臂的实

际输出电流值； iu 为桥臂两端电压。为了抵消外部

电压对输出电流的影响，引入电压前馈环节，增益

为变流器增益的倒数，由图 7 可得系统闭环传递函

数 ( )G s 的表达式为 

pwm p iz
*
z pwm p i

( / )( )
( )

( ) ( ) ( / )

K K K sI s
G s

I s R sL K K K s


 

  
  (8) 

式中， z ( )I s 和 *
z ( )I s 分别为 zi 和 *

zi 经拉普拉斯变换后

的量。 

 

图 7 控制框图 

Fig. 7 Control block diagram 

一般情况下，级联 H 桥逆变器经滤波电感接入

电网，以输出电流为控制目标，连接点电压在闭环

回路中是一个扰动量，电压对输出电流的影响得不

到有效控制。通过合适的传递函数把连接点电压提

前到逆变器的调制输出电压位置，进而降低连接点

电压对输出电流的影响，最终实现输出电流对给定

电流的稳定、准确和快速跟随。 

3   仿真分析 

3.1 仿真建模 
使用Matlab/Simulink软件建立 10 kV配电网仿

真模型，如图 8 所示。 

 
图 8 仿真模型 

Fig. 8 Simulation model 

仿真运算步长为 100 kHz，采样周期为 10 kHz。
H 桥级联数为 10；滤波电感值为 0.05 H；H 桥直流

侧电容值为 1000 F，直流侧电压给定值为 1 kV。

线路采用参数集中在 PI 段的平衡三相输电线路模

型，线路类型包括架空线路和电缆线路以及二者的

混合线路，共 3 条线路。架空线路及电缆线路的参

数如表 3 所示。 
表 3 线路参数 

Table 3 Line parameters 

线路类型 相序 电阻/(Ω/km) 电容/(µF/km) 电感/(mH/km)

正序 0.1700 0.0097 1.2100 
架空线路 

零序 0.2300 0.0080 5.4780 

正序 0.2700 0.3390 0.2550 
电缆线路 

零序 2.7000 0.2800 1.0190 

可通过注入信号法求得配电网对地参数，所搭

建的仿真模型系统对地总电容约为 15.72 F，对地

泄漏总电阻约为 6945 Ω。线路负载参数如表 4 所示。 

表 4 负载参数 

Table 4 Load parameters 

负载 L1 L2 L3 

功率/MVA 1.05 + j0.34 1.21 + j0.30 1.00 + j0.20 

负载 L4 L5 L6 

功率/MVA 1.04 + j0.30 1.10 + j0.22 1.08 + j0.20 

负载 L7 L8 L9 

功率/MVA 0.98 + j0.20 1.06 + j0.18 1.15 + j0.17 

装置接到配电网线路上，通过接地故障模块使

线路发生接地故障，在 f1、f2、f3 共 3 个故障点进

行不同过渡电阻值接地故障的仿真验证。接地故障

模块故障时间设置为 0.05 s 时刻，0.1 s 时刻消弧装

置投入，注入电流迅速抑制接地故障电流。 
3.2 接地故障电流补偿和H桥直流侧电压稳定效果 

H 桥直流侧无独立供电装置，仅有直流侧电容

作为 H 桥直流侧电源支撑，仿真中，将 H 桥直流侧

电容电压初始值设定为 1 kV，按图 7 进行控制系统
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的搭建，调制方法选用分布式电压平衡换流调制方

法，上限值给定 1.1 kV，下限值给定 0.9 kV。配电

网线路 f1 处发生 A 相金属性接地故障、f2 处发生

A 相经 100 Ω 过渡电阻接地故障和 f3 处发生 A 相

经 10 kΩ 过渡电阻接地故障时，故障相桥臂转移接

地消弧装置的消弧效果分别如图 9—图 11 所示。 
由图 9 可知，0.05 s 时刻配电网线路 f1 处发生 A

相金属性接地故障，故障相母线电压骤降，0.1 s 时刻

消弧装置投入，接地故障电流值迅速减小，各相桥臂

H 桥直流侧电容电压均能稳定在 0.9~1.1 kV 范围内。 

 

图 9 f1 处的消弧效果图(金属性接地故障) 

Fig. 9 Arc suppression effect diagram at f1 (metallic earth fault) 

由图 10 可知，0.05 s 时刻配电网线路 f2 处发生

A 相经 100  过渡电阻接地故障，故障相母线电压

幅值减半，0.1 s 时刻消弧装置投入，接地故障电流

值迅速减小，故障相母线电压幅值随之降低，各相

桥臂 H 桥直流侧电容电压均能稳定在 0.9~1.1 kV 范

围内。 

 

图 10 f2 处的消弧效果图(Rf = 100 ) 

Fig. 10 Arc suppression effect diagram at f2 (Rf = 100 ) 

由图 11 可知，0.05 s 时刻配电网线路 f3 处发生

A 相经 10 k 过渡电阻接地故障，高阻接地故障故
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障电流值很小，故障相母线电压幅值和正常运行时

一样，0.1 s 时刻消弧装置投入，故障相母线电压幅

值快速降低，各相桥臂 H 桥直流侧电容电压均能稳

定在 0.9~1.1 kV 范围内。 

 

图 11 f3 处的消弧效果图(Rf = 10 k) 

Fig. 11 Arc suppression effect diagram at f3 (Rf = 10 k) 

不同故障点及过渡电阻的接地故障电流抑制效

果如表 5 所示。 
仿真验证了故障相桥臂转移接地消弧方法和分

布式电压平衡换流调制方法的有效性。 

表 5 接地故障电流抑制效果 

Table 5 Ground fault current suppression effect 

故障点 过渡电阻/ 故障电流/A 故障残流/A 

金属性 27.76 2.141 

10 27.68 1.761 

100 24.47 1.120 

1000 5.545 0.2857 

5000 1.147 0.1897 

f 1 

10 000 0.5809 0.1097 

金属性 28.12 2.061 

10 27.93 2.024 

100 24.72 1.686 

1000 5.624 0.3883 

5000 1.154 0.1233 

f 2 

10 000 0.5854 0.1229 

金属性 29.80 1.949 

10 29.65 1.226 

100 25.68 0.8731 

1000 5.795 0.2405 

5000 1.199 0.1087 

f 3 

10 000 0.6026 0.098 95 

为进一步分析故障相桥臂转移消弧方法的优

势，对文献[19-21]及本文所提消弧方法进行比较，

对比结果如表 6 所示。 
表 6 不同消弧方法对比 

Table 6 Comparison of different arc suppression methods 

对比项 文献[19] 文献[20] 文献[21] 本文 

装置拓扑 
单桥臂中性

点注入 

三相三桥臂

直挂式 

三相四桥臂

直挂式 

三相三桥臂

直挂式 

接地变压器 需要 不需要 不需要 不需要 

桥臂数 1 3 4 3 

各桥臂电压设计

等级 
相电压 线电压 相电压 相电压 

直流侧供电 需要 可不需要 可不需要 可不需要

拓展性 弱 强 强 强 

配电网单相接地故障多为瞬时性故障，消弧装

置多数时间处于闲置状态，考虑其拓展性，应选择

相线直挂式拓扑，且直挂式拓扑无须由接地变压器

接入配电网。文献[20]的装置拓扑虽然比文献[21]
所提装置拓扑少一个桥臂，但各桥臂均需按其所承

受的配电网线电压进行设计。以单 H 桥电压是 1 kV
为例，配电网线电压有效值为 10.5 kV，考虑冗余，

则文献[20]的装置拓扑总模块数为 48，而文献[21]
的装置拓扑总模块数为 40，所需模块数有一定的降

低。本文所提故障相桥臂转移接地消弧装置仅需三

桥臂，且各相桥臂可按其所承受的配电网相电压进

行设计，则其装置拓扑总模块数为 30，大大减少了
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H 桥模块的数量，综合成本低。且所提装置在配电

网正常运行时拓扑结构三相对称，可拓展无功功率

补偿、谐波抑制等电能质量治理功能，拓展性强，

综合经济性高。 

除了上述对比外，从直流侧控制方面进行比较，

配电网正常运行时，中性点电压很低，文献[19]的

装置拓扑无法从中性点取源，必须独立的直流侧供

电。文献[20]提出一种直流侧电压平衡控制算法，

结合移相载波调制，控制级联 H 桥直流侧电压在消

弧过程中保持稳定。文献[21]通过叠加直流侧电压

补偿量，调整桥臂的输出电流或电压，进而控制桥

臂的功率吸收和释放，从而维持级联 H 桥直流侧总

电压稳定，但文中只讨论了级联 H 桥直流侧总电压

的稳定控制，并未对各 H 桥模块直流侧电压稳定控

制进行探讨。文献[27]通过非故障相桥臂的功能切

换协调配合，交替进行故障电流补偿和直流侧稳压

控制，进而维持直流侧电压的稳定。H 桥模块的直

流侧电容充放电状态与模块交流侧输出电流方向及

输出状态密切相关，本文通过调制方法有选择地给

定各 H 桥模块的通断信号，实现直流侧电容电压的

控制，进而达到级联 H 桥直流侧电压平衡的目的，

装置在消弧过程中保持 H 桥模块直流侧电压稳定。

本文所提调制方法在每个采样周期仅允许相邻电压

电平之间且仅在一个 H 桥模块上进行换向，在采样

周期一定的情况下，装置等效开关频率较低、开关

管切换时的应力较小。 

4   实验验证 

4.1 实验平台 

为验证所提故障相桥臂转移接地消弧方法的

可行性和有效性，依托课题组已有的配电网物理仿

真系统对故障相桥臂转移接地消弧装置进行实验

验证。 

配电网物理仿真系统主要包括配电网物理线

路仿真系统和故障发生模拟器。其中，配电网物理

线路仿真系统基于相似性原理进行搭建，将 10 kV
配电网实际参数等效到 380 V 电网，利用 380 V 实

物系统模拟 10 kV 配电网系统，该平台使相应设备

体积更小，易于在现有实验室的基础上进行配电网

单相接地故障的实验验证。故障发生模拟器利用可

控继电器控制系统经电阻接地。配电网物理仿真系

统共有 6 条线路，线路采用集中  型等效模型，线

路总对地电容约为 19.36 F。 
故障相桥臂转移接地消弧装置主要包含三相

级联 H 桥变流器、接地和并网接触器、滤波电感及

其他电量采集模块。三相级联 H 桥变流器的主要组

成单元为 H 桥模块，各相级联 H 桥变流器由 6 个 H
桥模块串联构成。接地和并网接触器采用 ABB 公

司 A 系列可控接触器，通过上位机给定信号控制其

闭合与断开。连接电感采用额定容量 3.14 kVA，额

定电流 10 A，额定电感 100 mH 的多抽头电抗器。H
桥模块由 H 桥单元、直流侧电容、整流供电部分组成。

H 桥单元的功率开关器件使用英飞凌(Infineon)公司

1200 V/150 A的型号为BSM150GB120DLC的 IGBT
半桥模块，吸收电容参数为 1200 V/2 nF。直流侧电

容的容值为 4700 μF，耐压为 450 V，其电容值较大，

电容电压波动小，可近似看作直流电压源。整流供

电部分由调压变压器、隔离变压器和三相不可控整

流桥组成，380 V 交流母线经整流供电部分对直流

侧电容进行充电。在配电网物理仿真系统上测试故

障相桥臂转移接地消弧方法的接地故障电流抑制效

果，滤波电感值为 40 mH，H 桥模块直流侧电压为

60 V，采样频率为 5 kHz。配电网物理仿真系统和

故障相桥臂转移接地消弧装置如图 12 所示。 

 
图 12 实验平台 

Fig. 12 Experimental platforms 

4.2 故障相桥臂转移接地消弧方法 
在配电网物理仿真系统上测试故障相桥臂转

移接地消弧方法的接地故障电流抑制效果，911 线

路经故障发生模拟器接地。故障相桥臂转移接地消

弧装置的消弧效果如图 13 所示。 
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(a) 接地故障过渡电阻为10  

 

(b) 接地故障过渡电阻为50  

 

(c) 接地故障过渡电阻为100  

 

(d) 接地故障过渡电阻为500  
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(e) 接地故障过渡电阻为1 k 

图 13 故障相桥臂转移接地消弧装置的消弧效果图 

Fig. 13 Arc suppression effect diagram of fault phase bridge 

arm transfer grounding arc suppression device 

图 13(a)—图 13(e)分别表示在接地故障过渡电

阻为 10 、50 、100 、500  和 1 k 的情况下，

各桥臂级联 H 桥变流器输出电压、输出电流、故障

相母线电压和接地故障电流波形。其中，示波器 1
的通道 1、2 和 3、4 分别表示 C 相和 B 相桥臂级联

H 桥变流器输出电压和输出电流波形；示波器 2 的

通道 1、2 表示 A 相桥臂级联 H 桥变流器输出电压

和输出电流波形，通道 3 表示故障相母线电压，通

道 4 表示接地故障电流。 
由图 13(a)可知，系统发生 A 相经 10  电阻接

地故障时，接地故障电流值上升至 1.195 A，经过大

约 4 个周波后，并网和接地接触器动作，因接触器

存在触电抖动，经 15 ms 后故障相桥臂转移接地消

弧装置注入电流，接地故障电流减小。低阻接地故

障时，故障相母线电压值较低，抑制电流注入后仍

处于低位。 
由图 13(e)可知，系统发生 A 相经 1 k 电阻接

地故障时，接地故障电流值上升至 210.1 mA，消弧

装置注入抑制电流，接地故障电流减小。高阻接地

故障时，故障相母线电压幅值与正常运行时相比几

乎不变，消弧装置注入抑制电流后，故障相母线电

压值出现明显下降。不同过渡电阻接地的接地故障

电流抑制效果如表 7 所示。 
表 7 故障相桥臂转移接地消弧装置故障电流抑制效果 

Table 7 Fault current suppression effect of fault phase bridge 

arm transfer grounding arc suppression device 

过渡电阻/ 故障电流/A 故障残流/A 

10 1.195 0.347 

50 1.129 0.196 

100 1.019 0.131 

500 0.3977 0.0336 

1000 0.2101 0.0208 

实验结果表明，不同过渡电阻情况下，故障相

桥臂转移接地消弧装置均能对单相接地故障电流进

行有效抑制。 
为了观察各相级联 H 桥变流器的输出功率，将

示波器中各相级联H桥变流器的输出电压和电流数

据导出成 csv 文件，通过 Matlab 软件提取相角差，

计算有功和无功功率。不同过渡电阻接地情况下，

各桥臂级联 H 桥变流器输出电压与电流的相角差、

输出有功功率和无功功率如图 14 所示。 
故障相桥臂转移接地消弧装置基于电流消弧

方法的原理对单相接地故障电流进行抑制，接地故

障电流主要为容性电流，消弧装置输出的电流主要

为感性电流。由图 14 可知，接地故障电流抑制过程

中，各桥臂级联 H 桥变流器输出电压与电流的相位

基本垂直，各桥臂输出的有功功率很小。而 H 桥直

的流侧电容电压的变化与有功功率输出的大小相

关，为保持 H 桥直流侧电容电压的稳定，只需要控

制 H 桥从交流侧取得少量功率即可。实验证明了 H
桥直流侧电压控制方法的可行性。 
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图 14 级联 H 桥变流器输出功率分析 

Fig. 14 Output power analysis of cascaded H-bridge converter 

5   结论 

本文结合已有的柔性消弧装置拓扑，综合其特

点提出新的拓扑结构，并对消弧装置 H 桥直流侧电

压稳定控制方法进行研究，结论如下所述。 

1) 针对传统三相直挂式柔性消弧装置各桥臂

须按线电压等级设计的问题，提出故障相桥臂转移

接地消弧装置的拓扑结构。该拓扑结构通过控制故

障相桥臂转移成接地桥臂，非故障相线电压由故障

相桥臂与非故障相桥臂共同承担，降低了单桥臂的

电压设计等级。 

2) 针对传统柔性消弧装置 H 桥直流侧须配备

独立电源的难题，提出分布式电压平衡换流调制方

法。所提调制方法根据 H 桥输出状态和输出电流方

向对 H 桥直流侧电容充放电的影响，有选择地改变

H 桥的输出状态，从而使装置在抑制单相接地故障

电流的工作过程中，仍能保持 H 桥直流侧电压稳定

在一定范围内。 

本文使用 Matlab/Simulink 仿真软件对所提消

弧装置的拓扑结构和调制方法进行验证，仿真和实

验结果证实了所提结构和方法的可行性和有效性。 
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