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摘要：针对现有配电网有源电压消弧方法未充分考虑线路电压降落以及分布式电源接入的影响，发生单相接地故

障时无法保证故障点电压为 0，存在无法可靠消弧的问题，提出了一种考虑分布式电源接入的配电网有源电压消

弧技术。首先，在接入分布式电源的基础上，考虑线路的电压降落，推导消弧电压理论计算公式，提出改进有源

电压消弧方法。其次，提出一种基于馈线终端设备(feeder terminal unit, FTU)量测数据的数据驱动测距方法，能够

在故障发生后准确计算出故障距离，为消弧线圈的控制提供数据。最后，通过仿真证明所提方法相较于传统有源

电压消弧方法，能够更好地控制故障点电压为 0。 
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Abstract: Existing active voltage arc suppression technologies for distribution networks often fail to fully consider the 

effects of line voltage drop and distributed generation (DG) integration. As a result, during single-phase-to-ground faults, 

these methods cannot guarantee zero voltage at the fault point, resulting in unreliable arc suppression. To address this 

issue, this paper proposes a new active voltage arc suppression technology for distribution networks with DG integration. 

First, based on the access of DG and considering line voltage drop, the theoretical calculation formula for the arc 

suppression voltage is derived, and an improved active voltage arc suppression method is proposed. Second, a data-driven 

distance measurement method based on feeder terminal unit (FTU) measurement data is proposed, which can calculate the 

fault distance after a fault occurs, providing accurate data for controlling the arc suppression coil. Finally, simulation 

results show that the proposed method is more effective in controlling the fault voltage to zero than traditional active 

voltage arc suppression techniques. 
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0  引言 

单相接地故障作为配电网故障概率最高的故

障，占全部故障的 80%以上[1-2]。为提高配电网供电

可靠性，我国越来越多的中压配电网采用中性点经

消弧线圈接地方式[3-4]。在发生单相接地故障时，消弧 
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线圈通过提供感性无功分量有效补偿故障引起的接

地电容电流，有助于电弧的快速熄灭[5]。但传统消

弧线圈作为无源消弧装置，仅能补偿故障电流中的容

性分量，并且为了防止发生串联谐振，消弧线圈通常

设置为过补偿 5%。故障残流的存在导致接地电弧持

续燃烧，对电力系统的安全运行构成严重威胁[6-7]。 
为解决无源消弧装置的不足，有学者提出了有

源电压消弧与有源电流消弧技术。文献[8]分析配电
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网单相接地故障零序导纳变化规律，向系统注入零

序电流以抑制故障电流。但基于注入电流的有源电

流消弧技术存在对不同系统结构泛用性较差的问

题[9]，而有源电压消弧技术以故障相电压为控制目

标，抑制故障相电压至 0，受线路结构影响较小。

文献[10]采用闭环控制调控中性点电压，结合故障

电压电流特性，设计注入电流反馈控制环节，实现

对不平衡电压的快速精确抑制。文献[11]基于注入

电流与零序电压的约束关系，提出一种柔性调控零

序电压的有源配电网消弧检测技术。文献[12]结合

线路对地参数，提出一种计及线路参数影响的电压

消弧方案，具有控制故障电压为零的消弧能力。文

献[13]通过监测接地电阻与零序电压等故障特征，

提出自适应线路参数的全补偿消弧方法。但上述方

法均未考虑多分支线路和分布式电源接入的影响。 

为了保证能够将故障点电压限定为 0，在研究

计及线路电压降落的有源电压消弧方法时，需要精

确地获取故障点距离信息并据此调整有源消弧

置。现有研究在配电网故障测距领域主要分为行波

法[14-17]和阻抗法[18]两种。行波法的缺点在于高采样

率装置成本较高，特别是双端行波定位需要每个分

支末端都安装设备，投资较大，阻抗法的综合性价

比较高。文献[19]考虑接地电阻功率因数为 1 的特

性，基于此推导测距方程，但未考虑不同接地方式

以及过渡电阻较大情况的影响，测距结果的准确性

无法保证。文献[20]将阻抗法与行波法相结合，以

故障指示器判断故障所在区段，分别使用双端行波 

法、阻抗法对主线路、支路故障进行测距，实现多

分支线路的故障定位，但须安装较多行波采样设备。

文献[21]构建分区修正的边缘计算单元配置优化模

型，选取相电流故障前后的变化量作为故障特征，

将智能算法应用于配电网故障区段定位，但未考虑

分布式电源接入的影响，同时以故障区段定位为目

标无法满足测距精确性的要求。 
为解决现有问题，本文提出一种基于数据驱动

的配电网有源电压消弧技术，在计及线路电压降落

的前提下，研究分布式电源接入的多分支配电网有

源消弧机理，提出基于零序等效电路的消弧电压计

算方法；结合卷积神经网络(convolutional neural 
network, CNN)与长短期记忆(long short term memory, 
LSTM)神经网络，构建数据驱动测距模型，通过馈

线终端单元(feeder terminal unit, FTU)采集故障运行

数据，得到故障距离，进而精准计算当前故障下消

弧电压的目标值。最后，针对不同故障距离和接地

电阻场景建立故障模型进行仿真验证，结果表明本

文所提有源电压消弧技术可以实现配电网故障的快

速定位与完全消弧，测距精度高且具有良好的消弧

效果，适用于分布式电源接入的多结构配电网，验

证了本文所提方法的正确性。 

1   分布式能源接入的多分支线路消弧原理 

中性点经有源消弧装置接地的多分支有源配电

网等效电路如图 1 所示。有源消弧装置经接地变压

器安装于母线处，采用主从式消弧线圈结构。 

 

图 1 多分支中压配电网等效电路图 

Fig. 1 Equivalent circuit diagram of multi-branch medium voltage distribution network 

有源消弧装置的主消弧线圈为传统可调消弧

线圈，用 L表示，消弧线圈由电压源逆变器构成，

可等效为幅值和相角可控的电压源，用 inU 表示。

线路采用集中参数 π 型等值电路，能够准确反映线

路的阻抗、电压降落和线路各点的电容电流。以 A

相发生接地故障为例， FU 、 FI 分别为故障点电压、
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电流； FR 为接地电阻。 

1.1 单相接地故障有源消弧原理 
将图 1 简化为图 2 所示等效电路图。本节分析

计及线路阻抗的有源电压消弧原理，由于故障电流只

在对地回路中流通，负载及分布式电源的电流基本不

受接地故障的影响，因此仅需考虑对地电流情况。 

 

图 2 A 相接地故障等效电路图 

Fig. 2 A ground fault equivalent circuit diagram 

图 2 中： 0U 为中性点电压； AE 、 BE 、 CE 为

归算至低压侧的电源电动势； AU 、 BU 、 CU 分别为

三相母线电压； AFU 为故障相母线至故障点的线路

电压降落；将 B、C 两相的线路阻抗以 B.eqZ 、 C.eqZ

等效替代； AG1I 、 AG2I 分别为 A 相故障点前、后区

段的对地电流。 

由图 2 可知 A 0 AU U E    ， F A AFU U U    ，有 

F 0 A AFU U E U                  (1) 

当故障点电压为 0 时满足式(2)。 

in 0 A AFU U E U                   (2) 

综上，考虑线路电压降落的影响，将中性点电

压控制为故障相电源电压的负值与故障相母线至故

障点的线路电压降落之和，可将故障点电压控制为

0。而传统的有源电压消弧技术未考虑线路阻抗电压

降落的影响，仅将中性点电压控制为故障相电源电

压的负值，即 0 AU E   ，该方法并不能有效地将故

障点的电压控制为 0，导致故障点存在残余电压，

影响消弧效果。为精确抑制故障点电压至 0，关键

在于求得母线至故障点间的电压降落，为此须进一

步研究电压降落的求解方法。 
1.2 母线至故障点电压降落求解方法 
1.2.1 无源无分支线路 

图 3 为无源无分支线路正常运行时 A 相的等效

电路图，有源消弧装置不投入运行。电压和电流的

正方向为从电源流向负载。 AI 为线路 AB 首端的相

电流，可以通过测量设备得到； AFl 、 FBl 分别为故

障点前、后区段长度。 

 

图 3 无源无分支线路等效电路图 

Fig. 3 Equivalent circuit diagram of passive no branch line 

当正常运行时，根据电路基本定理，可以计算

故障线路母线至故障点的电压降落 AFU 及故障点电

压 F|0|U 。 

AF A A AF AF

F|0| A AF

( )U I U Y Z

U U U

  
  

  
             (3) 

其中 

AF
AF 1 AF AF 1j

2
Z Z l CY

l
         (4) 

式中： AFZ 为故障点前区段线路的正序阻抗； AFY 为

故障点前区段线路 A 侧的正序对地导纳； 1Z 、 1C 分

别为单位长度线路的正序阻抗、电容； F|0|U 为故障

点正常运行电压。 
图 4 为 A 相发生单相接地短路故障时的零序等

效电路图，有源消弧装置投入运行。在零序等值电

路中，故障点通常采用电压源 F|0|U  与接地电阻 FR

串联的方式进行等效表示。接地变压器采用 ZNyn
接线，零序阻抗忽略不计[22-23]。 

 

图 4 无源无分支线路等效零序电路图 

Fig. 4 Equivalent zero-sequence circuit diagram 

of passive no branch line 

AF
AF0 0 AF AF0

FB
FB0 0 FB FB
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j
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Z Z l Y

l
Z Z l

l
C

CY





 

  



       (5) 

式中： AF0Z 、 FB0Z 分别为故障点前、后区段线路的

零序阻抗； AF0Y 、 FB0Y 分别为故障点前区段线路 A

侧和故障点后区段线路 F 侧的零序对地导纳； 0Z 、

0C 分别为单位长度线路的零序阻抗、电容。 

当发生单相接地短路故障，根据节点电压法得 
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F|0|A0
F0 AF0 FB0

AF0 F AF0 F
FB0

FB0

1 1 1
1

UU
U Y Y

Z R Z RZ
Y

 
 
       
  
 

  

(6) 
式中： F0U 为故障点的零序电压； A0U 为线路首端

的零序电压。当故障点电压为 0 时，有 F0 F|0|U U   。 

根据图 4 可知 in A0U U  ，将 F0 F|0|U U   代入式

(6)，可以得到消弧电压 inU 的表达式为 

in F|0| AF0 AF0 FB0

FB0
FB0

1
1

1
U Z

Y

Y YU
Z

  
  
      
      

    (7) 

由式(7)可知，消弧电压 inU 与 FR 无关，消弧电

压计算方法对不同接地电阻的故障情况均适用。 
1.2.2 无源多分支配电网 

图 5 为考虑线路分支的无源配电网正常运行时

A 相的等效电路图。 AMl 、 MNl 分别为线路 AM、MN

的长度； MFl 、 FBl 分别为故障线路 MB 故障点前、

后区段长度； MU 、 MI 分别为线路 MN 首端的相电

压和相电流。 

 
图 5 无源多分支配电网等效电路图 

Fig. 5 Equivalent circuit diagram of passive multi-division 

distribution network 

当配电网正常运行时，各电气量满足式(8)。 

AM 1 AM AM

MF
MF 1 MF

M

1F

1

M
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2

,

j

j
2

Z Z l Y

Z Z l Y

l
C

l
C





  

  


       (8) 

AM A A AM AM

MF A A AM M M AM MF MF

( )

[ ( )]

U I U Y Z

U I U Y I U Y Y Z

  


    

  
      (9) 

式中： AMZ 、 AMY 分别为线路 AM 的正序阻抗和 A

侧正序对地导纳； MFZ 、 MFY 分别为故障点前区段线

路的正序阻抗和 M 侧正序对地导纳； AMU 为线路

AM 阻抗上的电压降落； MFU 为故障点前区段线路

阻抗上的电压降落。 

计算故障线路母线至故障点的电压降落 AFU 及

故障点电压为 F|0|U ，如式(10)所示。 

AF AM MF

F|0| A AF

U U U

U U U

  
  

  
            (10) 

图 6 为 A相发生单相接地短路故障时的零序等
效电路。 

 

图 6 无源多分支配电网等效零序电路图 

Fig. 6 Equivalent zero-sequence circuit diagram of passive 

multi-division distribution network 
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       (11) 

式中： AM0Z 、 MN0Z 、 AM0Y 、 MN0Y 分别为线路 AM、

MN 的零序阻抗和 A 侧、M 侧零序对地导纳； MF0Z 、

FB0Z 、 MF0Y 、 FB0Y 分别为故障点前、后区段线路的

零序阻抗和 M 侧、B 侧零序对地导纳。 
当发生单相接地短路故障时，根据电路基本定

理列写节点电压方程，如式(12)所示。  

A0
M0 AM0

AM0 AM0 MF0

F0
MN0 MF0

MF0
MN0

MN0

F|0|
F0 MF0 FB0

F MF0 F
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1
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1 1

1
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U Y
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Y Y
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
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 
   
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 
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



   (12) 
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式中： M0U 为线路 MN 首端的零序电压。 

根据零序电路图可知 in A0U U  ，将 F0 F|0|U U  

代入式(12)，可得消弧电压 inU 的控制目标值，如式

(13)所示。 

in F|0| AM0 AM0 MN0
MF0 AM0 MF0

MF0 MF0 MF0 FB0

MN0 FB0
MN0 FB0

1 1 1

1 1
1

1 1

U U Z Y Y
Z Z Z

Y Z Y Y
Z Z

Y Y

 
      

 
    
    
       
             

 

 

(13) 
1.2.3 有源多分支配电网 

图 7 为考虑线路分支的有源配电网正常运行时

A 相的等效电路，线路参数与无源多分支配电网相

同。其中， NU 、 NI 分别为分布式电源输出的相电

压和相电流。 

 

图 7 有源多分支配电网等效电路图 

Fig. 7 Equivalent circuit diagram of active multi-division 

distribution network 

当系统正常运行时，根据电路基本定理，有 
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式中： MNY 为线路 MN 的正序对地导纳。 

故障线路母线至故障点电压降落 AFU 及故障点

电压 F|0|U 满足 

AF AM MF

F|0| A AF

U U U

U U U

  
  

  
              (16) 

当发生单相接地故障时，考虑 10 kV 系统中分

布式电源主要为通过 Y/△接线的变压器接入的分

布式光伏系统[24-25]，网侧变压器采用角形接线方式，

在故障过程中零序电流无法流通。分布式电源仅在

正常运行时影响线路潮流，使故障点正常运行时的

电压和无源配电网存在差异，在零序网络中的消弧

电压分析方法和无源配电网相同。 

为准确计算消弧电压，除已知线路参数与设备

量测获取相关电气量外，仍须获取故障距离数据。 

2   基于 FTU 数据驱动的故障点测距方法 

考虑到多分支系统电网结构复杂，分支对故障

后电气量特征影响程度较高，常规方法计算故障距

离难度较大，同时欠缺对分布式电源不同运行工况

时电气特征的考虑。FTU 作为一种安装在配电网中

能够对电力系统相关参数进行测量的装置，能够实

时获取配电网中电压、电流等电气量数据，反映配

电网的实时运行状态。 
为兼顾不同运行工况下故障点测距精确度与

计算速度，同时充分利用现有 FTU 量测数据，本文

采用 CNN-LSTM 数据驱动方式进行故障测距，通

过离线学习训练神经网络模型，充分挖掘不同故障

下故障信息与故障距离的耦合特性，兼顾测距的精

确性与时效性。 
2.1 数据驱动建模 
2.1.1 卷积神经网络 

由于多分支线路的结构复杂程度较高，各电气

量相互耦合，为充分挖掘数据电气量内在特征，提

高数据驱动测距精度，采用 CNN 对初始数据特征

进行提取处理。CNN 采用卷积运算，其中卷积层使

用复数可学习的卷积核对上层提取的特征进行卷

积，通过激活函数传递至下一层。卷积层表达式为 

1( )k
r r r r   H H W B          (17) 

式中： rH 为第 r层卷积层的特征输出； k
rW 为第 r

层卷积层中第 k个卷积核的权重矩阵； rB 为卷积层

偏差矩阵；“”为卷积运算符号； 为激活函数。 
卷积运算具有稀疏交互和参数共享的特性。稀

疏交互是指由于 k
rW 的维度较低，为了充分挖掘局

部特征，卷积核在每次运算时仅对输入的局部区域

进行数据转换；参数共享是指为了提取数据中的相

似特征，卷积核在滑动遍历输入的各个局部区域的

过程中，每个区域都共享相同的卷积核权重参数。

当多支路配电网发生故障时，各电气量的分布会呈

现出明显的差异。因此，CNN 的上述两种特性有利

于挖掘各电气量的内在特征，进而构建与故障支路

故障距离的映射关系。 

2.1.2 长短期记忆神经网络 

通常工程运用的循环神经网络具有学习时间序

列前后时刻关系的能力，但存在对数据的长程依赖
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以及梯度消失问题。基于 RNN 改进的 LSTM 神经

网络，通过对新数据的筛选和旧数据的选择遗忘，

来改善数据长程依赖和梯度消失问题。LSTM 单元

结构如图 8 所示。 

 

图 8 LSTM 单元结构图 

Fig. 8 Diagram of LSTM unit structure 

图 8 中： tf 、 ti 、 to 分别为遗忘门、输入门、

输出门。遗忘门 tf 决定 1tc 中信息的丢弃或保留；

输入门 ti 决定 tc 中信息的增加；输出门 to 决定隐藏

状态 th 中的信息。LSTM 单元根据当前输入和前一

时刻的输出动态调整记忆和输出，在神经网络迭代

更新中不断改变各单元的权重参数，能够在具备对

有效信息长期记忆能力的基础上，拟合输入与输出

之间的非线性映射关系。 
LSTM 单元中各单元门的数据由当前时刻的输

入 tx 与上一时刻输出 1th 通过权重、偏置矩阵拟合

得到，具体如式(18)所示。 

fx fh f

ix ih i
1

ox oh o

t
t

t
t

t




      
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x
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    (18) 

临时单元记忆状态 tc 的计算如式(19)所示。 

1 cx ch 1 c( )t t t t t t    c f c i W x W h b     (19) 

隐藏状态 th 的计算如式(20)所示。 

( )t t th o c              (20) 

式中： fxW 、 ixW 、 oxW 、 cxW 、 fhW 、 ihW 、 ohW 、

chW 为不同单元门的权重矩阵； fb 、 ib、 ob 、 cb 为

不同单元门的偏置矩阵。 
2.2 CNN-LSTM 神经网络测距模型 

采用 CNN-LSTM 共同构建故障点测距模型，

其中，CNN 模型用来提取单相接地故障时母线、分

支端口电压、电流幅值和相角数据特征，LSTM 对

CNN 处理数据进行迭代学习，更新权重偏差系数，

提高拟合精度。在故障发生时输入量测数据得到故

障点距离，具体流程如图 9 所示。 

1) 数据初始化 
调研配电网各接地故障情况下 FTU 量测数据

运行库，提取不同故障情况下各量测特征与故障距

离等数据，总结各故障特征数据集合。 
2) 神经网络训练学习 
数据初始化，将数据输入 CNN-LSTM 神经网

络进行训练。通过输入层数据预测输出数据，与校

验数据进行比较，计算神经网络预测误差。 
3) 迭代优化 
使用预测拟合值与实际值的均方根误差进行

校验，作为网络拟合程度评判指标。迭代更新 LSTM
神经元权重与偏差，重新训练神经网络，直至满足

误差要求或达到迭代次数。 
4) 输出数据处理 
完成训练的神经网络能够反映不同故障特征

下故障距离与故障特征的映射关系。在故障发生时

调用神经网络，通过 FTU 量测数据得到故障距离，

代入式(7)和式(13)计算出消弧电压数据。 

 

图 9 CNN-LSTM 故障点测距流程框图 

Fig. 9 Flow diagram of CNN-LSTM fault point location 

3   算例分析 

为验证本文所提基于数据驱动的有源电压消

弧方法的有效性，算例分析部分采用如图 1 所示的

含分布式电源的多分支配电网验证故障点测距精确

性以及消弧策略有效性。 
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3.1 故障点测距方法准确性验证 
在 MATLAB/Simulink 中搭建如图 1 所示配电

网。样本采集工况设置为分支后端 A 相单相接地短

路，系统运行在额定运行工况，采集各支路首段相

电压和电流数据与当前故障距离数据整理为数据

集。在 10 kV 中性点经消弧线圈接地系统中，工程

上常采用过补偿运行方式，经消弧线圈补偿后的残

流不超过 5 A[18,26]，因此，本文算例中消弧线圈电

感取750 mH，有源消弧装置的容量为 30.3 kVA。配

电网线路具体参数如表 1 所示。 
表 1 基本线路参数 

Table 1 Basic line parameters 

参数 数值 

额定电压/kV 10 

正序单位阻抗/(Ω/m) 4 51.23 10 j7.2 10     

正序单位电容/(μF/m) 42.84 10  

零序单位阻抗/(Ω/m) 4 41.23 10 j2.88 10     

零序单位电容/(μF/m) 42.58 10  

AM 线路长度/m 3000 

MN 分支长度/m 6000 

MF 故障距离/m 1~7000 

消弧线圈电感/mH 750 

针对不同接地阻抗故障情形，收集各分支 FTU
的量测数据作为故障特征，构建包含 7000 组样本的

数据集，随机抽取 6000 组样本作为训练集，剩余

1000 组样本作为测试集，用以评估故障发生时测距

模型故障定位效果，本部分算例以 4 组典型接地阻

抗为例进行分析，采样数据详细见表 2。 
表 2 故障参数遍历表 

Table 2 Fault parameters traverse list 

 数值 参数数量 

故障点 F 距 M 距离/m 1~7000 7000 

F/ΩR  100、500、1500、3000 4 

为全面校验数据驱动测距模型的故障距离定

位效果，采用测试集数据作为评估基准，拟合距离

与实际误差为判断依据，CNN-LSTM 神经网络的具

体参数配置详见表 3，不同接地阻抗故障时的测距

误差指标如图 10 所示。 
表 3 CNN-LSTM 参数 

Table 3 CNN-LSTM parameter 

CNN LSTM 

参数 数值 参数 数值 

输入特征数量 iN  14 神经元个数 n  50 

卷积核数量 CN  32 梯度阈值 G  1 

池化层数量 PN  1 初始学习率 RL  0.029 

批处理样本数 BN  3000 迭代次数 EN  2000 

 

图 10 数据驱动测距误差指标 

Fig. 10 Data driven ranging error index 

如图 10 所示，数据驱动拟合得到故障距离均

方根误差(root mean square error, RMSE)仅为 16、
14、16 与 17 m，平均绝对误差(mean absolute error, 
MAE)仅为 14.1、12.4、13.7 与 13.2 m。考虑到实际

距离数值大小对平均指标的影响，加入平均绝对百

分比误差(mean absolute percentage error, MAPE)评
判测距精度，分别为 3.18%、3.5%、2.61%与 4.22%。

相比于线路参数，数据驱动拟合误差距离对消弧电

压的计算影响极小。为比较不同故障点的测距效果

及误差，选取典型距离分析，如表 4 所示。 
表 4 中性点经消弧线圈接地配电网简单线路测距结果 

Table 4 Location result of simple line in distribution network 

with neutral point grounding via arc suppression coil 

不同 FR 下的测距结果/m 故障点 F 到

M 距离/m 100  500 1500 3000

平均误差

距离/m

1000 1015.6 1008.5 1022.5 1024.5 17.8 

2000 1998.0 2010.2 2005.7 2011.7 7.4 

3500 3489.5 3493.8 3497.0 3496.2 5.9 

5000 4984.8 4985.7 4988.3 4984.9 17.1 

7000 6974.8 6970.0 6966.2 6968.4 30.2 

由表 4 可知，在故障距离相同、接地电阻不同

的情况下，靠近线路首端和末端的平均误差距离大，

靠近线路中段的平均误差小，其中 3500 m 处的平

均误差距离最小，仅为 5.9 m。 
由上述分析可知，该数据驱动测距模型在多分

支配电网中可以保持较高的准确性，其中线路末端

测距误差距离较大。为验证该测距策略的可行性，

以误差较大的 7000 m 处故障情况为例，取 FR   

100 Ω 、 F 3000 ΩR  两种接地电阻情况进行分析。 

3.2 消弧效果有效性验证及对比 
为验证本文所提消弧方法的正确性，本节利用

数据驱动拟合故障距离，考虑分布式电源不同接入

情况。设置故障发生时间为 0.1 s，有源消弧装置投

入时刻为 0.2 s，以高压侧电源相电压为参考向量。 
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3.2.1 无源多分支配电网 

在 MF 7000 ml  的情况下，正常运行时对电压

和电流数据同步采样，并进行傅里叶变换，根据式

(8)—式 (10)可以计算母线至故障点的电压降落

AF 333.7 57.3  VU    ，故障点 F 在正常运行时电压

F 0 8264 45 28 9  VU . .   ；进一步求得母线电压 AU   

8559 5 29 98  V. .  ，根据传统有源电压消弧方法的

控制目标 in AU E   ，可计算得出消弧电压 inU   

8559 5 150 02  V. .  ；考虑线路电压降落时，将实

际故障距离 MF 7000 ml  代入式(11)—式(13)，可计

算得出消弧电压 in 8251 45 150 7  VU . .    。同理，

利用本文提出的数据驱动测距方法，利用获取的故

障距离分别计算所需注入的消弧电压 inU 大小，如

表 5 所示。 
表 5 无源配电网故障注入消弧电压 

Table 5 Fault injection arc extinction voltage in 

passive distribution network 

不同接地电阻下的消弧电压/V 
计算方法 

100  3000  

传统方法 8559 5 150 02  . .   8559 5 150 02  . . 

本文方法 8252 05 150 7  . .   8252 2 150 7  . .   

由表 5 可知，本文提出的数据驱动测距的误差

对消弧电压的计算结果基本没有影响，电压的幅值

偏差仅为 0.6 V 与 0.75 V，相角偏差为 0°。将传统

有源电压消弧方法与本文提出的方法进行对比，结

果如表 6 和图 11 所示。 
由表 6 可知，由于线路存在电压降落，传统的

有源电压消弧方法并不能控制故障点电压为 0，本文 
表 6 无源配电网不同消弧策略消弧效果对比 

Table 6 Comparison of arc extinction effect of different arc 

extinction strategies in passive distribution network 

残压幅值/V 残流幅值/A 
F /ΩR  

传统方法 本文方法 传统方法 本文方法

100 309.4 0.81 3.094 0.0081 

3000 309.4 0.92 0.103 0.0003 

 

图 11 无源配电网不同策略消弧效果对比 

Fig. 11 Comparison of arc elimination effect of different 

strategies in passive distribution network 

提出的有源电压消弧方法在无源多分支配电网中可

以较好地补偿线路阻抗产生的电压降落，使故障点

电压和电流接近 0，抑制电弧的重燃。 

3.2.2 有源多分支配电网 

在 MF 7000 ml  的情况下，考虑分布式电源接

入的影响，对本文所提方法进行校验，正常运行时

对电压电流数据同步采样，可计算母线至故障点的

电压降落 AF 234 47 67 75  VU . .   ，发生单相接地故

障时，得到母线电压 A 8568 7 29 97  VU . .   。同理，

传统有源电压消弧方法的控制目标为 in AU E   ，可

得 in 8568 7 150 03  VU . .    ；考虑线路电压降落
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时，可计算故障点 F 在正常运行时的电压 F|0|U   

8382 31 28 97  V. .  ，注入消弧电压 in 8369 1U .   

150 64  V.  ；同样地，利用本文提出的数据驱动得

到的测量距离分别计算消弧电压 inU 大小，计算结

果如表 7 所示。 
表 7 有源配电网故障注入消弧电压 

Table 7 Fault injection arc extinction voltage in 

active distribution network 

不同接地电阻下的消弧电压/V 
方法 

100  3000 

传统方法 8568 7 150 03  . .   8568 7 150 03  . .   

本文方法 8369 8 150 64  . .   8369 9 150 64  . .   

由表 7 可知，本文提出的数据驱动测距的误差

对消弧电压的计算结果影响较小，幅值偏差仅有0.7 V
与 0.8 V，相角偏差为 0°。将传统有源电压消弧方

法与本文方法进行对比，结果如表 8 和图 12 所示。 
由表 8 可知，由于线路阻抗上存在电压降落，

传统的有源电压消弧方法并不能控制故障点电压为

0，故障点电压幅值约为故障点正常运行时线路阻

抗上电压降落幅值，本文提出的有源电压消弧方法

在分布式能源接入的有源配电网中也可以较好补偿

线路阻抗产生的电压降落，使故障点电压、电流接

近 0。 
算例结果进一步验证了本文所提有源消弧电

压计算方式与故障测距模型的有效性与泛用性，在

面对多分支线路与分布式电源接入的复杂配电网故

障下仍具有较好的消弧效果。在实际工程应用时，

配电线路可容许存在±5%的电压偏差，因此有源消 
表 8 有源配电网不同消弧策略消弧效果对比 

Table 8 Comparison of arc extinction effect of different arc  

extinction strategies in active distribution network 

残压幅值/V 残流幅值/A 
F/ΩR  

传统方法 本文方法 传统方法 本文方法

100 208.5 10.3 2.085 0.103 

3000 208.5 1.67 0.07 0.0006 

 

 

图 12 有源配电网不同策略消弧效果对比 

Fig. 12 Comparison of arc elimination effect of different 

strategies in active distribution network 

弧装置注入的消弧电压调整范围为 0.95~1.05 倍网

络额定电压。 

4   结论 

传统的有源电压消弧技术在应对分布式能源

接入的多分支线路场景并考虑线路电压降落时，其

消弧能力明显不足，本文提出一种基于数据驱动的

配电网有源电压消弧技术，主要结论如下。 

1) 考虑线路电压降落的影响，对分布式电源接

入的多分支线路消弧原理进行分析，推导消弧电压

的计算方法。结果表明，基于该方法得到的消弧电
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压，能够有效抑制故障电压为 0，适用于多分支复

杂电力系统的消弧应用。 

2) 基于 FTU 量测数据，提出一种基于数据驱动

的测距方法。该方法通过构建 CNN-LSTM 测距模

型，在故障发生时能够精确拟合出故障距离。该模

型在不同运行故障场景下测距误差均在 4.22%以

下，能够满足多类型故障下复杂配电网的测距精度

与适用性要求。 
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