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摘要：由于在单相接地故障前后配电网对地参数发生变化，传统有源消弧法以配电网正常运行状态下的

对地参数为依据得到的补偿电流参考值与实际值存在偏差。针对故障点残流无法实现完全补偿导致熄弧困

难的问题，通过中性点接入的有源消弧装置向配电网注入特征频率电流信号，消除系统频率对配电网对地等

效参数测量精度的影响，构建特征信号流通回路，实现配电网在接地故障后的对地等效参数测量。然后根据

实时测量的对地参数和零序电压，动态计算补偿电流，控制有源消弧装置向中性点注入电流实现故障消弧，并

提出通过注入零序电流的方法得到故障相电压的幅值及相位，实现故障相辨识。最后，在 PSCAD/EMTDC仿

真软件中验证了所提方法能够实时反映配电网对地参数变化，实现了故障支路电流全补偿，达到配电网接地

故障快速熄弧的目的。
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Abstract: Due to the change of the ground parameters of the distribution network after the single-phase

grounding fault，the traditional active arc suppression method based on the ground parameters in the normal

operation state has a deviation between the compensation current reference value and the actual value. In

consideration of the problem that the fault residual current cannot be fully compensated，which leads to difficulty in

arc extinguishing，the characteristic frequency current signal was injected into the distribution network through the

active arc suppression device connected to the neutral point，to eliminate the influence of the system frequency on

the measurement accuracy of the equivalent parameters to the ground of the distribution network. By constructing a

characteristic signal circulation loop，the measurement of the equivalent parameters to the ground of the distribution

network after ground fault was realized. Then，according to the real-time measured ground parameters and zero-

sequence voltage，the compensation current was dynamically calculated，and the active arc suppression device was

controlled to inject current into the neutral point to realize the fault arc suppression. And the method of injecting

zero-sequence current was proposed to obtain the amplitude and phase of the faulted phase voltage which can be

used to detect the faulted phase. Finally，it is verified in PSCAD/EMTDC that the proposed method can reflect the

changes of ground parameters of the distribution network in real time，realize full compensation of fault branch
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配电网结构复杂，易出现各类随机故障，其

中发生频率最高的为单相接地故障。中性点不

接地、中性点经消弧线圈接地等非有效运行方式

是我国配电网限制接地短路电流的常用方法[1]。
近年来，随着越来越多的电缆线路、非线性负载

以及换流器等电力电子设备投入运行，故障残流

显著增大，若故障点电弧不能及时熄灭将导致故

障进一步发展，威胁系统对用户可靠持续的供电

和自身的安全运行[2-3]。
现有消弧方法根据是否含有有源补偿装置

以及补偿对象的不同可分为有源电流、电压消弧

及无源电流、电压消弧[4]。谐振接地是典型无源

电流消弧法，利用消弧线圈产生的电感电流与接

地故障电流相互抵消，但只能抵消其中的基波无

功分量，无法实现故障电流全补偿。因此，有源

消弧技术的研究具有重要的现实意义[5-6]。
文献[7-8]提出了配电网中性点连接有源逆

变器，故障时注入能够使中性点电压等于负的故

障相电源电压时的零序电流，即通过控制故障相

恢复电压为零阻断电弧重燃的条件。文献[9]提
出了以故障前、后系统对地零序导纳变化作为计

算补偿电流的依据，并通过参数闭环控制策略保

证补偿准确性；文献[10]讨论了线路阻抗和负荷

对现有电压消弧法的影响，提出通过调整零序电

压得到当故障点电压为零时的线路等效阻抗，根

据故障线路阻抗再次调整零序电压，实现故障消

弧。文献[11]提出将 SVG挂接于配电网母线上，

分别在系统正常运行和发生接地故障时用于完

成无功补偿及故障消弧。

实现有源消弧的前提是配电网对地参数的

精确测量及故障相的准确辨识。文献[12]提出通

过中性点接入信号源向系统注入变频恒流信号，

求得系统谐振频率，进而得到对地参数；文献[13]
提出向系统注入 2次工频电流，实现对地参数测

量，但工频电流与系统固有信号不易区分；文献

[14]提出的消弧方法，其补偿电流参考值的计算

采用系统正常运行时测量的对地参数，不能实时

反映故障后接地电流水平和配电线路结构变化，

影响消弧效果。

小电流接地系统中传统故障选相方法主要

根据母线三相电压的幅值及相位变化，在过渡电

阻较大时选相不准。文献[15]通过分析不同接地

方式下故障电压和中性点电压随过渡电阻变化

的矢量图，提出根据中性点电压及相电压的幅值

判断故障相；文献[16]提出根据故障相电压与故

障前后中性点电压相位差之间的关系作为选相

判据，并考虑三相不对称的情况。

为了实现配电网单相接地故障的处理，文中

提出基于故障后配电网对地等效参数测量的有

源消弧方法及故障选相。首先在中性点接入有

源消弧装置，接地故障发生后向配电网注入特征

频率电流信号，由零序电压互感器测量中性点电

压并提取特征频率电压分量，通过对地支路构建

等值零序网络，从原理上消除系统频率对参数测

量精度的影响，然后根据实时测得的配电网对地

等效参数和零序电压，动态计算注入补偿电流参

考值，控制有源逆变器向中性点注入补偿电流，

实现故障消弧。在测量对地参数的基础上，提出

主动选相方法，由有源接地装置向中性点注入工

频电流，准确辨识故障相电压。通过PSCAD/EM⁃
TDC仿真验证了所提方法的有效性。

1 配电网对地参数测量方法

配电网对地参数的准确测量是实现有源消

弧、故障选相等的重要支撑，单相接地故障发生

后，故障线路对地等效参数包括对地电容、对地

泄漏电阻以及变化范围较大的故障点过渡电阻，

即故障前、后的配电网零序导纳发生变化[17]。
1.1 故障后配电网对地参数测量

含有源消弧装置的典型 10 kV配电系统如图

1所示。其中，EA，EB，EC为三相电源电动势；UN为
中性点电压；CA，CB，CC为三相对地电容；RA，RB，RC
为三相对地泄漏电阻；Lp，Rp分别为消弧线圈电感

及与之串联的阻尼电阻，Rp用于保证正常运行

时，电网中性点位移电压不超过相电压的 15%，

发生单相接地故障后迅速切除；假设C相发生接

地故障，Rf为接地点过渡电阻；P为安装在消弧线

圈内部的零序电压互感器，变比设为 k1；T为升压

变压器，变比设为 k2；有源补偿装置经过升压变压

器并联于消弧线圈两端，控制其注入特定频率、

current，and achieve the purpose of rapid arc extinguishing of ground faults in distribution network.

Key words: distribution network；single-phase grounding fault；measurement of ground parameters；active arc

suppression；fault phase selection；dynamic compensation
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幅值、相位的零序电流，可以起到参数测量、故障

消弧及选相等方面的作用 [18]。

图1 配电网单相接地故障有源消弧结构图

Fig.1 Structural diagram of active arc suppression for single-phase
grounding fault in distribution network

配电网发生单相接地故障后，有源补偿装置

视作可控电流源向中性点注入特征频率电流信

号 Im，从零序电压互感器开口三角形侧测量在电

流作用下反馈的中性点特征电压信号，设为 em，
则归算到一次侧的值为Em=k1em。其中，由于电压

互感器的励磁阻抗与测量回路中短路阻抗及线

路对地阻抗相比非常大，励磁支路可视作断路状

态，此时忽略电压互感器漏抗[19]。则对地参数测

量零序等效电路如图2所示。

图2 对地参数测量零序等效电路图

Fig.2 Zero sequence equivalent circuit diagram for
ground parameter measurement

图2中，C0Σ为系统对地总电容，即C0Σ=CA +CB+
CC；G0Σ为系统对地总泄漏电导，即G0Σ=GA +GB+GC。

设 Im=Im∠ α，Em=Em∠ β，则流过消弧线圈的电

流为

IL = Em
jω1LP

= Em
ω1LP

∠ ( β - 90° ) （1）
式中：ω1为注入特征电流信号的角频率。

图2中，流过对地电容和电阻的总电流 I0为

I0 = Im - IL = Im ∠α - Em
ω1LP

∠ ( β - 90° ) （2）
故配电网对地导纳具体为

Y0∑ = I0
Em
= Im
Em
∠(α - β ) - 1

ω1LP
∠ ( -90° )（3）

即

Y0∑ = Im
Em
cos(α - β ) + j [ Im

Em
sin (α - β ) + 1

ω1LP
]

（4）

由此可求得配电网对地等效电容及电导表

达式分别为

C0∑ = Im [Y0∑] /ω1 = Im
ω1Em

sin (α - β ) + 1
ω21LP

（5）
G0∑ + 1R f = Re [Y0∑] =

Im
Em
cos(α - β ) （6）

与传统对地参数测量方法相比，在故障后注

入特征信号，测得对地等效参数中包括过渡电

阻，实时反映了配电网结构的变化，更具实用性；

只需向中性点注入一次弱电流信号即可求得对

地等效参数，原理清晰、操作简单，且只需在低压

侧注入信号，操作可靠；利用有源消弧装置注入

特征信号，无需投入新的设备即可实现对地参数

测量，具有更好的经济性。

1.2 正常运行时配电网对地参数测量

同样，在配电网正常运行时注入特征电流信

号，可以求得正常状态下的配电网对地等效参

数，由于单相接地故障前后只有故障相参数发生

变化，因此可以进一步求得过渡电阻。

图 1所示的配电网运行在正常状态时，向系

统注入特征频率电流 I′m，在此注入电流的作用

下，中性点电压不再为零，测量并提取中性点电

压中的特征频率分量，设为 e′m，归算到一次侧的

值为E′m=k1e′m。此时，对地参数测量等效电路如图

3所示。

图3 对地参数测量等效电路图

Fig.3 Equivalent circuit diagram for ground
parameter measurement

设 I′m=I′m∠α′，E′m=E′m∠β′，则流过消弧线圈电

感和阻尼电阻的电流为

I′L = E′m
RP + jω1LP

（7）
则流过对地电容和电阻的总电流为

I′0 = I′m - I′L = I′m∠α′ - E′m
ω1LP

∠ ( β′ - 90° ) （8）
因此，配电网对地导纳表达式为

Y∑ = I′m
E′m
cos(α′ - β′ ) - 1

Rp
+

j [ I′m
E′m
sin (α′ - β′ ) + 1

ω1LP
] （9）
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2 配电网接地故障电流全补偿

2.1 有源补偿原理

谐振接地系统通过对地等效参数构成零序

电流流通回路，有源注入前，系统接地电流包括

在零序电压作用下对地电容产生的容性电流分

量、消弧线圈提供的感性电流以及对地等效电阻

决定的有功电流[20]。结合实时测量的配电网对地

等效参数，确定与系统接地电流大小相等、方向

相反的补偿电流值，控制有源消弧装置注入，抑

制故障支路电流为零。

图 4为有源消弧零序等效电路图，故障支路

由过渡电阻和等效零序电压源串联组成，Iin为注

入的工频补偿电流。

图4 有源消弧零序等效电路图

Fig. 4 Zero sequence equivalent circuit diagram
of active arc suppression

依据叠加定理可将图 4所示零序网络等效为

图 5和图 6进行求解。当系统故障点电源单独起

作用时，各电流分布如图5所示。

图5 单相接地故障零序等效电路图

Fig.5 Zero sequence equivalent circuit diagram
of single-phase grounding fault

流经故障支路的电流 I ′jd为

I ′jd = U0 + EC

R f
（10）

式中：U0为此时的系统中性点电压。

当柔性接地装置单独作用时，零序等效电路

如图6所示。

流经过渡电阻的接地故障电流为

I″jd = 1/Y∑
1/Y∑ + R f I in =

1
1 + Y∑R f I in （11）

因此，注入补偿电流后的接地故障电流为

I jd = I′jd + I″jd = U0 + EC

R f
+

1
1 + Y∑R f I in （12）

令 Ijd=0，可求得此时逆变器指令电流为

I in = -(U0 + EC ) (Y∑ + 1R f )
= -(U0 + EC ) ( jωC0∑ + G0∑ + 1

jωLP +
1
R f
)

（13）
式中：ω为工频角频率。

图6 注入电源单独作用的零序等效电路图

Fig.6 Zero sequence equivalent circuit diagram
of injection power supply acting alone

与传统消弧方法相比，采用故障后实时测量

的对地参数和零序电压计算补偿电流，可以精确

补偿故障残流中的全部无功、有功分量，达到动

态补偿的效果。

2.2 有源消弧法可行性分析

针对图 1所示配电网，由戴维南定理得等效

电路如图7所示。

图7 配电网等效示意图

Fig.7 Equivalent diagram of distribution network
图7中，Eeq = - 1/Y∑

1/Y∑ + R f EC；Zeq = 1
Y∑ + 1/R f。

对注入补偿电流前的配电网列写基尔霍夫

电流方程为

(EA + U0 ) ( jωCA + 1
RA

) + (EB + U0 ) ( jωCB + 1
RB

) +

(EC + U0 ) ( jωCC + 1
RC

+ 1
R f
) + U0
jωLP = 0 （14）

假设系统三相电源对称且对地阻抗参数平

衡，则有 EA+EB+EC=0，CA=CB=CC，RA=RB=RC，解得

此时中性点电压为

U0 = - 1/Y∑
1/Y∑ + R f EC （15）

由以上可知Eeq=U0，即戴维南等效电压等于

故障后配电网未投入有源消弧装置时的中性点

位移电压，等效电阻为配电网对地参数，在第 1节
测量得出。对图7，由基尔霍夫定律可知：
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Eeq + Zeq I in = UN （16）
代入 Iin的表达式可得：

UN = -EC （17）
又UC=UN+EC，则有：

UC = 0 （18）
式中：UC为故障相电压。

由上述推导可知，有源消弧装置可将接地故

障电流与故障相电压同时减小至零，破坏了电弧

的重燃条件，实现电流、电压双重消弧。因此，通

过对有源逆变器进行控制，使其实时、精确地跟

踪目标电流，即可完成向系统注入补偿电流，实

现故障消弧的目的。

3 基于对地参数测量的故障相辨识

3.1 故障选相原理分析

由上文有源消弧原理可知，准确辨识故障相

是实现有源消弧的前提，故提出一种注入零序电

流的故障选相方法。

如图 1所示的 10 kV配电网发生 C相接地故

障后，利用有源接地装置向中性点注入电流 IS，在
IS的作用下，中性点位移电压为US，根据节点电压

方程可得：

IS = US
jωLp + (US + EA )YA + (US + EB )YB +
(US + EC ) (YC + Y f ) （19）

其中 YA = jωCA + 1
RA

YB = jωCB + 1
RB

YC = jωCC + 1
RC

Y f = 1/R f
式中：YA，YB，YC，Yf为对地导纳。

化简得到：

IS = US (YA + YB + YC + Y f + 1
jωLp ) + ECY f（20）

将UC=US+EC代入式（19），有：

IS = US (YA + YB + YC + 1
jωLp ) + UCY f

= USY∑ + UCY f （21）
化简得：

UC = IS - USY∑
Y f

（22）
根据式（22）可知，故障相电压根据向电网注

入的电流、中性点电压以及配电网对地参数可以

计算得到确定的值。由前文配电网正常运行时

与故障后的对地参数差值求得过渡电阻：

Y f = Y0∑ - Y∑ （23）
因此，式（22）右边均为已知量，理想情况下可

以通过测量系统各相电压，分别与预测所得的故障

相电压作对比，幅值及相位相同的即为故障相。

实际中由于配电网对地参数的测量等过程存在

一定误差，考虑一定的测量裕度，当测量的相电

压幅值与相位角均与预测值接近时即可视作满足

选相判据。

3.2 配电系统接地故障处理流程

基于故障后对地参数测量的有源消弧方法

流程图如图 8所示。具体流程为：实时测量系统

零序电压和三相电压，检测接地故障的发生；通

过有源消弧装置向系统注入一固定幅值和相位

的非工频电流信号，实时计算配电网对地等效电

容及电阻；进行故障选相；结合测得参数确定补

偿电流参考值，控制逆变器向中性点注入补偿电

流；延时将补偿电流逐渐减小至零，若零序电压

呈比例减小，故障点熄弧，配电网恢复正常运行。

图8 故障消弧流程图

Fig.8 Flow chart of fault arc suppression

4 仿真分析

基于 PSCAD/EMTDC仿真软件搭建以图 1为
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例的 10 kV配电网模型，验证本文所提对地等效

参数测量方法及有源消弧理论的正确性，系统参

数如下：k1=100，k2=10，R0=6 000 W，C0=10 mF，LP=
293 mH。设置0.1 s时发生单相接地故障，仿真时

长共 0.45 s。C0，R0分别代表配电网单相对地电

容、单相对地泄漏电阻，即 CA=CB=CC=C0，RA=RB=
RC=R0。
4.1 对地参数测量仿真分析

故障发生时刻通过柔性接地装置向配电网注

入非工频电流信号 Im=10∠0°A，测量此时反馈的中

性点电压信号并提取该特征频率下的电压分量，

根据等效电路计算配电网对地等效电容及电阻。

为保证参数测量过程不会对故障消弧造成

延时性影响，选取注入信号的频率高于 50 Hz，同
时为保证电压互感器具有良好的传变特性，且与

系统固有信号频率相区分，本文选取注入的特征

电流为频率在 60～100 Hz以内的间谐波。改变

特征电流的频率，在不同故障点过渡电阻下对配

电网对地参数进行测量，测量结果如表1所示。
表1 对地等效参数测量结果

Tab.1 Measurement results of ground equivalent parameters
注入

信号频率/
Hz

60

75

85

过渡
电阻/
Ω
50
200

1 000
50
200

1 000
50
200

1 000

对地电容
测量值/
μF
30.18
30.11
30.08
30.11
30.13
30.11
30.11
30.11
30.19

相对
误差/%
0.60
0.37
0.27
0.37
0.43
0.37
0.37
0.37
0.63

对地电导
测量值/S
0.020 52
0.005 51
0.001 51
0.020 49
0.005 51
0.001 49
0.020 47
0.005 49
0.001 51

相对
误差/%
0.09
0.18
0.67
-0.05
0.18
-0.67
-0.15
-0.18
0.67

从表 1可以看到，对地分布电容和对地等效

电阻的测量误差绝对值均低于 0.7%，具有较好的

准确性。由此可知，向中性点注入特征信号并对

中性点返回电压进行测取，可在原理上消除故障

点等效零序电源的作用，构建单一频率、单一电

源的对地参数测量回路。

4.2 故障消弧仿真分析

选取表 1中 f=75 Hz的测量结果验证故障消

弧。图 9为故障点接地电流，过渡电阻为 50 W，

结合表 1中测得的对地零序导纳值，由式（13）确

定补偿电流。可以看出，0.1 s接地故障发生后故

障电流峰值可达 12.03 A，0.14 s注入消弧电流，故

障残流被抑制到0.024 A，电流抑制率达99.8%。

图9 故障电流仿真波形图（Rf=50 Ω）
Fig.9 Simulation waveform of fault current（Rf=50 Ω）
图 10为三相电压变化情况，系统稳定运行时

三相电压对称，0.1 s后的系统故障相电压下降，

非故障的 A，B两相电压升高。经注入电流补偿

后，故障相电压接近于零，有效抑制电弧重燃。

图10 三相电压仿真波形图（Rf=50 Ω）
Fig.10 Simulation waveforms of three phase voltage（Rf=50 Ω）

图 11～图 14分别给出了过渡电阻在 200 Ω
和 1 000 Ω下的故障点电流及三相电压波形图。

由图 11和图 13可知，故障电流在 0.1 s后分别增

大到 10.65 A和 7.91 A，0.14 s向中性点注入零序

补偿电流，在较短的时间内可以将故障点电流分

别降低到0.014 A和0.008 A。
图 12和图 14反映了电压变化情况，故障发

生后，向中性点注入零序补偿电流，在较短时间

内可以将故障相电压限制到接近于零。

以上仿真结果表明，本文所提方法可有效实现

故障消弧，使接地残余电流和故障相电压趋近于

零，并且在不同过渡电阻下，都有显著的消弧效果。

图11 故障电流仿真波形图（Rf=200 Ω）
Fig.11 Simulation waveform of fault current（Rf=200 Ω）
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图12 三相电压仿真波形图（Rf=200 Ω）
Fig.12 Simulation waveforms of three phase voltage（Rf=200 Ω）

图13 故障电流仿真波形图（Rf=1 000 Ω）
Fig.13 Simulation waveform of fault current（Rf=1 000 Ω）

图14 三相电压仿真波形图（Rf=1 000 Ω）
Fig.14 Simulation waveforms of three phase voltage（Rf=1 000 Ω）

传统有源电压消弧法如文献[7]所提，采用相

同配电网结构及对地参数，改变过渡电阻的大小

验证本文所提方法与传统电压消弧法的消弧效

果，结果如表2所示。
表2 测量结果对比

Tab.2 Comparison of measurement results

过渡电
阻/Ω

5
30
100
500
800

2 000
5 000

补偿前
故障点
电流/A
8.712
8.597
8.242
6.067
4.833
2.504
1.098

文献[7]方法

补偿后故障
点电流/A
0.155 944
0.106 602
0.079 128
0.053 995
0.042 046
0.018 282
0.007 638

抑制
率/%
98.21
98.76
99.04
99.10
99.13
99.27
99.30

本文方法

补偿后故
障点电流/A
0.003 043
0.005 192
0.010 539
0.014 561
0.017 882
0.011 518
0.006 039

抑制
率/%
99.96
99.93
99.87
99.76
99.63
99.54
99.45

从表 2可以看出，本文在不同过渡电阻下，故

障电流抑制率均高于传统电压消弧法。

5 结论

1）通过向中性点注入特定频率电流信号，构

建该频率下的零序等效回路，实现配电网对地参

数测量。实时反映了故障发生后配电网结构和

对地支路参数的变化，不受配电网网架结构、参

数、过渡电阻的影响；

2）利用有源接地装置向中性点注入零序电

流，得到故障相电压表达式，实现故障选相；

3）以故障后实时测量的对地等效参数和零

序电压为依据计算补偿电流，实现接地故障电流

的动态全补偿；

4）仿真结果表明了本文提出的对地参数测

量和全补偿故障消弧方法的正确性、有效性。
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