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基于电能路由器的新型配电系统接地故障柔性降压消弧 
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摘要：配电网电缆化程度越来越高，导致线路单相接地故障消弧困难。为此，针对含电能路由器(power router, PR)

并入的新型配电网，提出了基于 PR 的配电网单相接地故障柔性降压消弧新方法。首先，提出高压级直流侧接地

的模块化多电平换流器(modular multilevel converter, MMC)型 PR 拓扑。在 dq0 同步旋转坐标系下，采用比例积分

谐振(proportional integral resonance, PIR)控制器无静差跟踪零轴矢量，实时调控系统零序电压与故障相电源电动势

幅值相等、相位相反，抑制故障相电压使其降至故障点重燃弧电压以下，实现接地故障主动降压消弧。然后，通

过控制系统零序电压线性减小，观测系统零序电流随零序电压线性变化与否，判定是否为瞬时故障。考虑了多种

故障工况，在 MATLAB/Simulink 仿真中，故障相电压可降到约 10 V。进一步开展了实物系统平台实验，验证了

基于 PR 的柔性降压消弧方法的有效性和可靠性。 
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Flexible voltage arc suppression for single line-to-ground fault in distribution systems based on power routers 
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Abstract: With the increasing use of cables in distribution networks, it has become more difficult to extinguish arcs in 
single line-to-ground (SLG) faults. To address this, a novel and flexible voltage arc suppression technique for SLG faults 
in distribution networks based on power routers (PR) is proposed. First, a modular multilevel converter (MMC)-based PR 
topology with a grounded high-voltage DC is introduced. A proportional integral resonance (PIR) controller in the dq0 
synchronous rotating frame (SFR) is applied to track the zero-axis vector without steady-state error. This enables real-time 
regulation of the system zero-sequence voltage so that it matches the magnitude but opposes the phase of the power 
source electromotive force of the faulty phase. As a result, the fault phase voltage is suppressed below the arc reignition 
voltage at the fault point, achieving active voltage arc suppression for grounding faults. Then, by precisely controlling the 
linear reduction of the system zero-sequence voltage and observing whether the zero-sequence current varies linearly with 
it, the method can determine whether the fault is transient. Considering various fault conditions, MATLAB/Simulink 
simulations show that the fault phase voltage can be reduced to about 10 V. Further experiments on a physical system 
platform verify the effectiveness and reliability of the proposed PR-based flexible voltage arc suppression method. 
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0  引言 

配电网点多面广、结构复杂，深入供用多端，所

处环境恶劣，馈线故障率居高不下，严重影响了配

电网安全稳定运行[13]。其中，配电网故障中约 80%
为单相接地故障，若不及时消除或抑制，会导致故 
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障迅速蔓延，引发设备损毁、电气火灾、人畜触电

等事故[4-5]，或大面积长时间停电，威胁生命财产安

全[6]，尤其在森林、草原、城市、厂矿、燃气等区

域。近年来，随着新型电力系统的快速发展，配电

网安全遇到了新挑战。我国电力系统十分重视配电

网接地故障的安全处置，为了避免接地故障降低供

电可靠性[7]、破坏用电持续性，亟需对适用于新型

配电网的单相接地故障消弧技术进行深入研究开发
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和广泛推行应用。 
目前配电网接地故障消弧机理分为电流补偿消

弧与电压抑制消弧[8]。自 1916 年德国学者彼得生发

明传统消弧线圈(arc suppression coil, ASC)(美国又

称为接地故障补偿装置)以来，因其成本较低、技术

简单，得到了广泛应用[9]。但由于实际配电网中故

障点除了含无功工频分量外，还存在有功分量和谐

波分量，ASC 的效果有限[10]。而城市、煤矿等电网

中的对地参数多变，有研究人员又先后提出了应对

配电网电容电流水平复杂多变的线路阻抗和中性点

接地阻抗自动跟踪调节[11]方法等，但对故障电流中

的有功分量和谐波分量补偿程度仍不够。 
为解决故障电流中有功分量和谐波分量补偿不

足的难题，国内外专家学者进一步提出了无源工频

电流全补偿和有源全电流补偿。文献[12]提出了中

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，但该方法需同时

调节中性点接地阻抗和偏置元件阻抗，操作稍显复

杂。有源全电流补偿即利用有源逆变器从中性点注

入全电流实现接地故障零残流[13]，文献[14]提出了

基于单相有源滤波技术的新型主从式消弧线圈、瑞

典 Swedish Neutral 公司开发了残流全补偿装置[15]，

但对配电网零序电流或对地参数的在线测量精度有

较高的要求[16]。 
因当前电流消弧的效果有限，专家学者们进而

研究了电压消弧[17]。文献[18]通过电力电子电压源

调控中性点电压，抑制故障相电压降至接近零，该

方法无需实时测量线路对地参数。文献[8]也提出了

一种有源消弧装置，用全桥模块构造中性点，在传

统的中性点注入降压消弧的基础上增加了残压补

偿，可减小线路阻抗的影响。文献[19]中介绍了故

障相转移技术，操作较容易，在因某些不可预知因

素造成选相错误时，单相接地故障会变为两相接地

故障。接地变分挡调压干预的消弧方法须研发特种

变压器，通过分级短接所特制的接地变的分接触头，

可灵活调控故障相电压[20]。 
随着以新能源为主体的新型电力系统的发展，

利用新型配电网中的电力电子设备实现对电网故障

的安全快速处理[21]，为配电网单相接地故障消弧提

供了新的可能。文献[22]将电能路由器(power router, 
PR)应用于配电网故障自愈，以增强韧性。文献[23-24]
提出基于三相级联 H 桥(cascaded H-bridge, CHB)接
地的配电网接地故障分相柔性消弧方法。文献[25]
利用 3 个单相消弧变流器分别直连配电网线路，在

两个非故障相之间轮换消弧，该方法专门挂设补偿变

流器并测量对地参数。文献[26]分析了有源交直流

混联配电网中发生单相接地故障时的电压特性和零

序电流传输路径，阻止零序电流在各换流器间的流

通，减小对基于零序故障电流的差动保护的影响。 
城市配电系统电缆化程度越来越高，使得其电

容电流水平也显著升高，且变化范围更大，导致消

弧容量不足或调节范围不够等问题，而城市电网的

安全要求却愈加严格，因此，对该问题的解决需求

迫切。与此同时，电能路由器等电力电子装置在城

市配电系统中的应用愈来愈广泛。那么，研究利用

电能路由器等功率传输装置进行故障消弧，不仅可

发挥其容量优势，还能快速柔性可调，既实现单相

接地故障消弧，又提升设备利用价值。 

本文针对含 PR 并入的新型配电网，提出了基于

模块化多电平换流器(modular multilevel converter, 

MMC)型电能路由器(MMC-PR)高压级零轴调控的

柔性降压消弧方法。通过对馈线上含三级结构 PR

并入的配电网进行零序分析，论述了 MMC-PR 柔性

降压消弧原理。在 dq0 同步旋转坐标系下进行多变量

解耦控制，采用比例积分谐振(proportional integral 

resonance, PIR)控制器无静差跟踪零轴矢量，实时调

控系统零序电压，实现了单相接地故障柔性降压消

弧，并对故障性质进行了辨识。本文考虑多种工况，

在 MATLAB/Simulink 中进行建模仿真后，进一步

开展了实物系统平台实验，并对结果进行了深入分

析，验证了所提消弧原理的有效性和可靠性。 

1   含电能路由器的新型配电网 

含电能路由器的配电网是新型配电网的主要形

态之一。配电网通常含多条馈线，于本文的研究而

言，选用双馈线即可，对研究结果无影响。如图 1

所示， AE 、 B
E 、 C

E 为电源电动势； A
U 、 B

U 、 C
U

为线路电压； AiR 、 BiR 、 CiR 为第 ( 1,2)i i  条馈线上

的泄漏电阻； AiC 、 BiC 、 CiC 为第 ( 1,2)i i  条馈线

上对地电容；F1、F2 是接地故障点； fR 为故障过

渡电阻； 0U 为发生单相接地故障时的配电网零序电

压；负荷 i 表示第 ( 1,2)i i  条馈线上的负载；K0 为

PR 本体直流侧接地的开关。 
1.1 新型配电网故障处置需求与 PR 功能 

配电网的安全稳定运行，是持续可靠供电的重

要保障，新型配电网的故障抑制与隔离等处理方法

更加丰富[27]。电能路由器作为支撑新型配电网核心

装备之一，应可实现故障自愈。在图 1 所示的配电

网中，对其包含的 PR 设计了极间中点接地，且高

压侧出口无联结变，它与馈线 1 末端直接相连以构

成故障时的零序电流通路。 
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图 1 含电能路由器的新型配电网 

Fig. 1 New distribution network with PR 

图 1所示的 10 kV配电网中，馈线 2末端的Δ/Y
降压变压器带有负荷 2。如图 2 所示，为了便于分

析，将正常时 10 kV 侧三相对地电压分别记为 AO
U 、

BO
U 、 COU ，3 个线电压分别为 AB

U 、 BC
U 、 CA

U 。

不接地配电网的 A 相发生单相接地故障时，虚拟中

性点将沿 A 相右侧轨迹偏移。由图 2 易看出，无论

偏移程度如何，3 个线电压始终保持对称。若发生

金属性接地，图 2 中 A 点与O点重合，A 相对地

电压降为 0，健全相对地电压升高至线电压，3 个线

电压保持对称。因Δ/Y 型降压变压器原边的 3 个绕

组电压对称，则 380 V 副边也对称，即单相接地故

障时供电不受故障影响。PR 所载有的 380 V 负荷 1，
因高压级 MMC 采取了稳直流电压控制、隔离级有

DC/DC 环节以及高频变压器的存在，能有效进行故

障隔离，当 10 kV 交流侧单相接地故障或消弧时，

380 V 低压交流侧负载供电不受影响。 
1.2 直流侧接地的 MMC 型 PR 拓扑结构 

PR 接地方式的选择，与其主电路拓扑形式密切 

相关。具备高低压交直流端口的 MMC-PR 符合未来

交直流电网的发展，且模块化结构具有良好的灵活

性和可拓展性，适合于中高压交直流配电网的大功

率应用[28]。PR 的主电路拓扑是从固态变压器发展

而来，文献[29]对固态变压器从开关损耗、开关数

量、控制特性和功能特性等进行了比较分析，得出

三级变换结构的 PR 拥有最大控制灵活度和功能可

拓展性的结论。如图 3所示，本文所提PR采用MMC
型高压级、变压隔离级和低压级的三级变换结构，

具备 HVAC、HVDC、LVDC 和 LVAC 多个端口； acL

和 dcL 分别为高压交流侧和直流侧桥臂电感。 

 
图 2 A 相接地故障时电压相量关系 

Fig. 2 Voltage phasor relationship during A-phase ground fault 

本文在 MMC 型高压直流侧设计了接地点，使

PR 与发生接地故障时的配电网可构成零序回路。与

图 1 中 PR 直流侧接地的简化表示相对应，图 3 中

详细给出了 PR 输入级高压直流侧所设置的极间电

容接地，K2、K3 分别是直流侧电容接地的控制开

关。通过对系统零序分量的抑制，确保了本研究中

配电网中性点不接地的性质不发生变化，单相接地

故障特征不变。 

 
图 3 直流侧接地的 MMC 型电能路由器拓扑结构示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of topological structure of MMC-PR with DC side grounding 
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2   基于 PR 的柔性降压消弧原理 

2.1 单相接地故障时的零序分析 

当图 1 所示配电网中发生 A 相接地故障，根据

戴维南定理和诺顿定理，可对 PR 高压级与高压直

流侧接地部分的电路进行简化。在本文的研究中，

因配电网线路阻抗本身较小，对所提方法的分析影

响较小，在分析过程中可忽略。如图 4(a)所示，将

PR 高压级 MMC 等效为对地电流源，各相桥臂阻抗

分别简化为内阻抗 MAZ 、 MBZ 、 MCZ ，对地电流源

向 10 kV 配电网注入的电流分别为 MA
I 、 MB

I 、 MC
I ，

内阻抗之和为 MZ ，注入电流之和为 M0
I 。若系统参

数对称，则各相注入电流幅值相等。 

 

图 4 A 相接地时配电网等效电路图 

Fig. 4 Equivalent circuit diagram of distribution network 

during A-phase ground fault 

由图 4(a)，可得节点 N 的 KCL 方程为 

A A B B C C MA MB MC f( )Y Y Y            U U U I I I I  (1) 

M0 A A B B C C

A B C 0 f

( )

( )

Y Y Y

Y Y Y

    

  

   

 
I E E E

U I
       (2) 

式中： AY 、 BY 、 CY 分别为配电网各相对地导纳，

A A1/Y Z 、 B B1/Y Z 、 C C1/Y Z ， AZ 、 BZ 、 CZ 分

别为配电网各相对地阻抗； f
I 为故障电流。 

设 A B CY Y Y  ，则 A A B B C C 0Y Y Y    E E E ，代

入式(2)，可得 

M 0 A B C 0 f( )Y Y Y      I U I         (3) 

根据以上推导，图4(a)可进一步简化。从 PR 高

压级交流出口看进去，单相接地故障零序等效回路

可等效为如图 4(b)所示电路，其中Y为线路对地总

导纳， A B CY Y Y Y    ； A E 等于 A 相故障时故障

点虚拟电压； YA
I 为未消弧时故障相对地电流，由

图 4 可知 

 YA A 0 0/3Y Y    I U U           (4) 

此时，PR 向电网注入的电流 M0
I 柔性可控。结

合式(3)可知，调控 M0
I 既能避免配电网发生单相接

地故障时故障电流突增，又能实现有效消弧。 
2.2 调控零序电压的降压方法 

本文的理论熄弧条件是，当线路单相接地故障

时的故障点电压 A A 0 0    U E U ，即 0 A  U E 时，

接地电弧熄灭，故障点电流降为 0，即 f 0I 。 

将 f 0I 代入式(3)，可得 

M0 A B C 0( )Y Y Y    I U           (5) 

再将式(4)代入式(5)，可知： 

0 YA M03Y    U I I            (6) 

即当 A A 0 0    U E U ，即 0 A  U E 时，有 

M0 AY  I E               (7) 

尽管当满足式(7)时，故障点电压 A
U 也同样可

被降至 0，但由于准确测量配电网对地参数困难，

故障时更难。所以本文通过 MMC 型电能路由器调

控电网零序量，使得配电网零序电压与电源电动势

大小相等、相位相反，故障点电压抑制到燃弧电压

以下，即可使得故障点绝缘最薄弱点电场强度持续

低于绝缘击穿强度，既达到电弧熄灭的目标，又有

效阻止电弧重燃，无需测量对地参数。 

3   柔性降压消弧控制 

3.1 基于 dq0 的柔性降压消弧控制 

零序电压的精准控制是安全快速消弧的保障。

为实现对三相正弦交流信号的无静差控制，本文采

用 PIR 控制对正弦信号进行跟踪。可在原有控制模

式的基础上增加零序分量控制策略，实现单相接地

故障柔性降压消弧。 
为了便于调控零序分量，满足对零序分量的变

换需求，需要在传统 变换的基础上，进一步开

展dq变换。同时在 静止坐标系中抽出一个与
平面正交的零轴，即在 Clarke 变换矩阵下增加一常

数行；继而在 Park 变换矩阵下增加全为 1 的行，即

可实现将三相坐标系中的零序分量变换至含零轴的

dq0 同步旋转坐标系中，满足在 dq0 中调控零序分

量的需求。容易得到，变换矩阵的第 3 行与其他行

线性无关，说明对零序分量的调控与正、负分量互

不影响。那么，设 PR 在 10 kV 配电网侧的端口三

相交流电压瞬时值为 Au 、 Bu 、 Cu ，三相交流电流

瞬时值为 Ai 、 Bi 、 Ci 。将三相电压瞬时值经恒幅值

Clarke 变换后，进一步开展 Park 变换，得到 dq0 坐

标系下 PR 端口处电压瞬时值 du 、 qu 、 0u ，其中 0u

为零轴电压，即零序分量。 
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A 相故障时，令 0u 的控制指令值为 *
0u ， A 为 A

相电源电动势
A
E 对应的瞬时值，则有 

*
0 Au                   (8) 

定直流电压和无功功率(VdcQ)控制是换流装置

常用的控制模式。图 5 中给出了改进后的含零轴调

控的改进 dcV Q 柔性降压消弧控制图，在本文 PR 高

压级所采用的改进后的控制方法中，实现了对 d轴、

q轴、0 轴的解耦调控。 

_0 refu 即为无静差跟踪得到的零轴电压参考值，

经 PR 高压级调制后，输出补偿电压，调控系统零

序电压，使之满足 0 Au   ，实现配电网单相接地

故障相降压。由图 5 可知，本文所提基于 PR 高压

级零轴的消弧控制不需要额外的通信支持，且配电

网的供电半径不大、线路阻抗小，A 相电源电动势

瞬时值 A 可由 PR 端口电压直接测算得到，零轴参

考值 0Mi 通过 PIR 控制器调控 0 A 0u   得到，并生

成 0 轴电压参考值 _0 refu ，经 dq0 到 abc 坐标系的反

变换后，将故障相电压抑制到重燃弧电压以下。 

 

图 5 含零轴调控的改进 VdcQ 柔性降压消弧控制图 

Fig. 5 Control diagram of arc suppression for grounding phase 

voltage flexibly reduced based on improved VdcQ 

controller with zero axis control 

3.2 零轴控制器的选择 

在 dq0 同步旋转坐标系中，对三相坐标系的三

相电压进行三序解耦控制后，零轴存在工频量。由于

PI 控制器对交流信号的跟踪效果有限，会导致对零序

电压的调控误差较大，影响消弧效果。因此，为实现

对零轴分量的无静差跟踪，保障零序电压调控精度，

本文对零轴矢量的控制采用了 PIR 控制器。同时，

因零轴上其他分量通常较小，控制器积分环节的参

数可设为 0，将 PIR 控制器简化为比例谐振控制器。

比例谐振控制器因其对交流信号良好的无稳态误差

跟踪而被广泛应用，适合于本文所提的零轴调控。 
本文中所采用的比例谐振控制器传递函数 ( )G s

表达式为 

r ci
p 2 2

c 0

2
( )

2

k sk
G s k

s s s


 

  
 

       (9) 

式中： pk 为比例系数； ik 为积分系数； rk 为谐振系

数；s为复频域算子； 0 为谐振频率； c 为截止频

率。在本文所搭建的仿真模型中，取 i 0k  ， pk   

200 ， r 1500k  ， c 1500 rad/s  ， 0 02πf  ，其

中 0 50 Hzf  ，零轴调控所用 PIR 控制器的伯德图

如图 6 所示。 

 

图 6 零轴 PIR 控制器的伯德图 

Fig. 6 Bode diagram of the zero axis PIR controller 

由图 6 可以看出，零轴 PIR 控制器在 0 处时增

益最大；在 0 处邻域内相位有明显的突变，相频特

性较为陡峭，此处谐振效果良好。因此，该控制器

能零稳态误差跟踪工频量，可适用于配电网接地故

障柔性降压消弧控制。 

3.3 单相接地故障的消弧实现 

含 MMC-PR 的配电网柔性降压消弧实现流程

如图 7 所示，根据既有故障检测和选相结果，若控

制目标是将故障相电压 au 降到 0，则根据式(8)可得，

零序电压调控指令值 *
0 a A Au u      。再根据 PR

所输出零序电压的指令值 *
0u ，投入基于 dq0 的消弧

控制，调控系统零序电压将故障相电压抑制到燃弧

电压以下。去游离后，线性改变零序电压指令值，

PR 线性抬升故障相电压，检测系统零序电流是否随

所控指令值线性变化。若系统零序电流随指令值线

性变化，则判为瞬时性单相接地故障，PR 退出柔性

消弧控制；反之，则判为永久性单相接地故障，须

进一步确定故障位置并隔离故障。 

4   建模仿真验证分析 

4.1 仿真模型及参数 

 在 MATLAB/Simulink 仿真环境中搭建图 1、图
3 所示的模型，并仿真多种单相接地故障工况。模
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型中包含两条馈线，一台高压直流侧极间中点接地

的 MMC 型电能路由器，详细参数如表 1 所示。 

 

图 7 基于 PR 高压级改进 VdcQ 控制的柔性降压消弧流程 

Fig. 7 Flow chart of voltage flexibly reduced arc suppression 
based on high voltage of PR with improved VdcQ controller 

表 1 含 PR 的典型 10 kV 配电网仿真模型参数 

Table 1 Simulation model parameters of typical 10 kV 

distribution network with PR 

参数 数值 

系统额定电压 NU  10 kV 

馈线数量 n 2 条 

三相线路总对地电导 G  42.0 10 S  

三相线路总对地电容 C  21 F 

线路阻尼率 d 3.5% 

MMC 型电能路由器容量 2.5 MVA 

MMC 桥臂电感 acL  50 mH 

MMC 直流侧接地电容 1C  1000 F 

故障过渡电阻 fR  50、200、500、1500、3000  

故障点位置 F1、F2 

参考实际电网工程，并考虑到消弧的容量需求，

将 PR 的容量设计为 2.5 MVA。 
4.2 PR 柔性降压消弧仿真验证 

在配电网中性点不接地的情形下，分别设置不

同过渡电阻的单相接地故障，对所提故障消弧方法

进行仿真验证。若 0.2 s 起在 F1 处发生 A 相单相接

地故障，0.25 s 起 PR 自适应投入柔性消弧控制，所

得仿真结果如图 8—图 12 所示，其中 phu 表示相电压。 

 

图 8 F1 处故障过渡电阻为 50  时仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveform with a 50 fault 

transition resistance at F1 

 

图 9 F1 处故障过渡电阻为 200  时仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveform with a 200  fault 

transition resistance at F1 
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图 10 F1 处故障过渡电阻为 500  时仿真波形 

Fig. 10 Simulation waveform with a 500  fault 

transition resistance at F1 

 

图 11 F1 处故障过渡电阻为 1500  时仿真波形 

Fig. 11 Simulation waveform with a 1500  fault 

transition resistance at F1 

 

图 12 F1 处故障过渡电阻为 3000  时仿真波形 

Fig. 12 Simulation waveform with a 3000  fault 

transition resistance at F1 

由图 8 可知，当 A 相 0.2 s 发生 50 Ω 低阻单相

接地故障时，故障相电压突变后迅速降至约 180 V。

0.25 s 起 PR 投入消弧控制，故障相电压降至 20 V
以下；故障电流得到有效抑制，故障点残流有效值

被抑制到约 0.3 A。如图 9 和图 10 所示，接地故障

过渡电阻分别为 200 Ω 和 500 Ω 时，PR 消弧控制快

速将故障相电压抑制到重燃弧电压以下，且故障点

残流远低于 1 A，此时接地故障电弧可有效熄灭。 
结合图 11、图 12 和表 2 分析可知，当过渡电

阻为 1500 Ω 甚至 3000 Ω 时，虽故障后故障相电压

本身下降幅度较小，所提 PR 消弧控制仍然可将故

障相电压抑制到重燃弧电压以下；虽此时故障点电

流本身较小，所提消弧方法仍能将故障点残流进一

步抑制到 10 mA 以下。 
表 2 消弧前后 F1 处不同过渡电阻时电压与电流的有效值 

Table 2 Voltage and circuit RMS values of different transition 

resistances at F1 before and after fault arc suppression 

故障相电压/kV 故障点残流/A 
故障点

过渡 

电阻/ 消弧前 消弧后 消弧前 消弧后

50 1.79 0.0165 35.86 0.330 

200 4.56 0.0118 22.79 0.059 

500 5.57 0.0117 11.15 0.023 

1500 5.78 0.0117 3.853 0.008 

F1 

3000 5.78 0.0117 1.927 0.004 

当单相接地故障发生在馈线 1 的 C 相 F2 处时，

故障时刻为 0.2 s 起，过渡电阻为 500 ，0.25 s 起
PR 投入柔性消弧控制，仿真结果如图 13 所示。由

于仅改变了故障点位置和相线，未改变系统阻尼率，

消弧投入前后，接地故障支路上的残流与 F1 处发

生相同故障时接近，无明显变化，具体通过对比仿

真结果图 10 与图 13 可得。 
在与图 13 相同故障的仿真条件下，仅改变过渡

电阻，进行 50、500、200、1500、3000 Ω 多组仿真

实验，结果如表 3 所示。由表 3 可知，故障后在消

弧控制投入前，F2 处故障相电压与同阻尼率下 F1
处基本相同，故障点电流大小相差无几；消弧控制

投入后，该工况下故障相电压均被抑制降低到重燃

弧电压以下，故障点残流均接近零，残流大小与 F1
时基本相等；并且，与 F1 处故障类似，随着故障

过渡电阻的增大，故障点电流虽有所减小但不至于

自熄弧，投入消弧控制后，均能有效降至重燃弧电

压和熄弧电流以下。这表明故障点在 F2 时，故障

电压、电流规律和大小与 F1 处故障时基本相同，

在本文中低阻和高阻故障下，因模型已忽略线路阻

抗，所提基于 PR 控制的柔性降压消弧方法，对不

同故障电阻和故障点位置，均可有效消弧。 
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图 13 F2 处故障过渡电阻为 500  时仿真波形 

Fig. 13 Simulation waveform with a 500  fault 

transition resistance at F2 

表 3 消弧前后 F2 处不同过渡电阻时电压与电流的有效值 

Table 3 Voltage and circuit RMS values of different transition 

resistances at F2 before and after fault arc suppression 

故障相电压/kV 故障点残流/A 
故障点 

过渡 

电阻/ 投入前 投入后 投入前 投入后

50 1.79 0.0117 35.86 0.235 

200 4.60 0.0137 22.98 0.069 

500 5.47 0.0126 11.24 0.025 

1500 5.79 0.0119 3.859 0.008 

F2 

3000 5.78 0.0118 1.923 0.004 

在含 PR 并入的 10 kV 配电网，基于改进 dcV Q

控制的柔性降压消弧投入前后，以故障过渡电阻为

500 Ω 时的情况为例，其 3 组线电压情况如图 14 所

示，0.2 s 起发生单相接地故障后，虽故障相电压有

所下降，但三相间线电压保持对称；0.25 s 起投入消

弧控制，将故障相电压抑制进一步降到重燃弧电压

以下后，线电压依然保持对称。即 PR 柔性降压消

弧方法不改变系统线电压，不影响配电网正常供电。 

 
图 14 过渡电阻为 500  时相电压与线电压波形 

Fig. 14 Phase and line voltages with a 500  transition resistance 

在相同故障条件下，相比传统的专用的 CHB
接地消弧装置(arc suppression device, ASD)，PR 消

弧效果良好。如图 15 所示，故障特征与图 9、表 2
中相同，CHB投入消弧后，经过约 50 ms进入消弧

稳态，故障相电压降至约 102 V，残流降到约

0.51 A，也低于电弧重燃条件。对比图 9、图 15，
并依据表 2，说明 PR 消弧控制收敛快，消弧效果

较佳，对单相接地故障的抑制能力较强。 

 

图 15 专用 CHB 接地消弧装置在 F1 处故障 

过渡电阻为 200  时仿真波形 

Fig. 15 Simulation waveforms when a fault of 200  transition 

resistance occurs at F1 by CHB grounding ASD 

5   实物验证平台及结果 

5.1 实物实验平台设计 

参考图 1 中所示拓扑搭建了 380 V 实物实验平

台，装置及系统的布设分别如图 16 和图 17 所示，

含 1 条馈线，1 台高压直流侧极间中点接地的 380 V
的 MMC 型电能路由器样机，实验系统参数如表 4
所示。 

 

图 16 实物实验平台主要组成 

Fig. 16 Main components of physical experiment platform 
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图 17 实物实验系统主要线路连接方式 

Fig. 17 Main circuit connection of physical experiment system 

表 4 含 PR 的 380 V 配电网实物实验系统平台参数 

Table 4 Physical experiment system parameters of 380 V 

distribution network with PR 

参数 数值 

系统额定电压 UN 380 V 

馈线数量 n 1 条 

三相线路总对地电导 GΣ 21.0 10 S  

三相线路总对地电容 CΣ 60 F 

电源侧 Yd 变压器变比 380 V/380 V 

高压级 MMC 直流侧接地电容 1C  1500 F 

故障过渡电阻 fR  15、60、140  

故障点位置 F2 

实物实验平台主要由交流线路、电能路由器、

直流侧接地柜等组成。电源通过 Yd 接线变压器向

实验系统供电，电能路由器接入三相交流线路，交

流线路与直流侧电容中点相连，用滑动变电阻作为

单相接地故障过渡电阻，改变过渡电阻值，对多种

工况下基于电能路由器的故障柔性降压消弧方法进

行验证。 

5.2 实物平台实验结果 

在本文所设计的 380 V 实物实验平台中，分别

设置过渡电阻为 15、60、140 Ω 的 C 相单相接地故

障，并监测三相电压、故障电流和零序电压。实验

所得波形分别如图 18—图 20 所示。 

由图 18 可看出，系统在正常运行状态下，三相

电压对称，无故障电流，也无系统零序量，表明电

能路由器接入电网后不影响系统正常稳定运行。 
当发生过渡电阻为 15  的单相接地故障后，

在 PR 柔性降压消弧控制投入之前，系统出现较大

零序电压，其幅值约为 0.8 p.u.，故障电流幅值约为

6 A；故障相电压幅值自然降至约 90 V，同时健全

相电压自然升高但不至于高到约 537 V 的系统线电

压峰值，说明含电能路由器接入的配电网故障特征

未发生变化。 
PR 投入消弧控制后，零序电压幅值升至 1 p.u.， 

 
图 18 过渡电阻为 15  的实物实验波形 

Fig. 18 Physical experimental waveform with 

a 15  transition resistance 

 

图 19 过渡电阻为 60  的实物实验波形 

Fig. 19 Physical experimental waveform with 

a 60  transition resistance 
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图 20 过渡电阻为 140  的实物实验波形 

Fig. 20 Physical experimental waveform with 

a 140  transition resistance 

表明 PR 已成功将系统零序电压调控至与该相电源

电动势幅值相等，达到了调控目标；故障点电流幅

值降到约 0.5 A，故障相电压幅值降到约 9 V，均在

重燃条件以下，表明所提基于 PR 的接地消弧原理

的可行性。 

当发生接地过渡电阻为 60 的接地故障时，若

未投入消弧，系统出现幅值约 0.5 p.u.的零序电压，

故障点流过幅值约为 3 A 的故障电流；故障相电压

幅值会降到约 200 V，未降到接近零，健全相电压

会有所升高但不至于高到线电压峰值，同样说明含

电能路由器接入的配电网故障特征不变。 

电能路由器投入所提柔性降压消弧控制后，系

统零序电压升至 1 p.u.，故障电流幅值降至约

0.15 A；故障相电压幅值降至约 10 V，健全相电压

幅值升至 537 V。验证了所提基于电能路由器的柔

性降压消弧原理的正确性和方法的有效性。 

由图 20 同样可看出，电能路由器投入所提柔性

降压消弧控制前后，系统零序电压幅值由约 0.25 p.u.

升至 1 p.u.，故障电流幅值由 2 A 降至约 0.07 A；故

障相电压幅值由约 300 V 降至幅值约 11 V，健全相

电压幅值升至线电压约 537 V。同样验证了所提基

于电能路由器的配电网故障柔性降压消弧原理的正

确性和方法的有效性。 
结合图 18—图 20 亦可看出，本文所提消弧控制

投入时，所调控的电流电压都在一个周波内达到所

期稳态，说明本文零轴调控所采用的控制器响应时

间快，跟踪精度高。同时，通过对比分析图 18—图

20 亦可得，对不同过渡电阻的接地故障，本文所提

原理和方法均能有效消弧。 

6   结论 

本文针对含 MMC 型电能路由器并入的新型配

电网，提出了基于电能路由器高压级零轴调控的配

电网柔性降压消弧方法，采用 PIR 调控零轴分量。

该方法在各工况下均能有效可靠熄弧。其消弧能量

的直接来源是电能路由器高压级直流母线，消弧容

量大且可控，无需额外再配置消弧电源。该方法可

使用既有故障检测和选相装置的结果，且避免了在

线精确跟踪补偿对地电流和测量配电网对地参数的

困难，解决了有功电流补偿的难题。同时，因电能

路由器具有即插即用、桥相解耦等优势，本文所提

消弧方法操作较易，消弧时既不影响正、负序等控

制，又不影响 PR 各端口的正常运行和供电，具有

良好的操作性和适应性，利于促进配网供电品质，

工程应用前景广阔。 
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