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摘要：现有柔性熄弧方法仅利用有源逆变器控制故障点电压为零,熄弧电源容量高达 50 kVA，且体积较大。针对

这一问题，在电压熄弧的基础上，提出了功率源转换与有源逆变器结合的柔性熄弧方法。在配电网发生单相接地

故障时，通过功率源转换将中性点电压反相钳位到接近于故障相电源电压，偏差电压的幅值和相位通过有源逆变

器进行精确补偿，使故障点电压远小于熄弧电压，实现快速熄弧。在利用 Matlab/Simulink 对传统消弧线圈的仿真

基础上，仿真了仅投功率源转换、功率源转换结合有源逆变器的柔性熄弧方法在各工况下的运行特性。通过 10 kV

真型配网实验场，验证了该方法的有效性。结果表明该柔性熄弧装置可以有效降低故障点电压，实现快速熄弧，

大大降低有源逆变器的容量。 
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Abstract: The existing flexible arc extinguishing method uses only an active inverter to control the fault point voltage to 

zero. The arc extinguishing power supply has a capacity of up to 50 kVA and takes up a relatively large volume. To 

improve this, a flexible arc extinguishing method combining power source conversion and an active inverter is proposed. 

When a single-phase ground fault occurs, the neutral point voltage is clamped to be close to the power supply voltage of 

the fault phase through power source conversion, and the amplitude and phase of the deviation voltage are accurately 

compensated by the active inverter, so that the voltage at the fault point is much smaller than the arc extinguishing voltage. 

Based on a simulation of the traditional arc suppression coil using Matlab/Simulink, the operating characteristics of the 

flexible arc suppression method with only power source conversion, power source conversion combined with active 

inverters under various working conditions are simulated. The effectiveness of the method is verified by the 10 kV true 

distribution network test field. The results show that the flexible arc extinguishing device can effectively reduce the 

voltage at the fault point, realize rapid arc extinguishing, and greatly reduce the capacity of the active inverter. 

This work is supported by the Key Industry Innovation (Mass) Project of Shaanxi Province (No. 2019ZDLGY18-07). 
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0  引言 

电力系统中配电线路结构复杂，运行多变且环 

 

基金项目：陕西省重点产业创新(群)项目(2019ZDLGY18-07) 

境恶劣，易发生单相接地故障，其中最常见的是瞬

时性单相接地故障[1]，故障相电压降低，非故障相

电压升高，电弧故障会经常产生[2-5]，故障相端电压

降低幅值最小[6-7]。根据现场经验，接地残流数值越

小，接地故障点的电弧越容易熄灭[8-9]。若接地故障
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电流过大，会产生故障电弧，且此故障电弧不容易

熄灭，从而导致瞬时性故障变化为永久性故障，就

会造成一系列的停电故障，降低供电可靠性[10-12]。 

    国内目前针对配电网单相接地故障消弧方法分

为无源消弧法和有源消弧法。其中无源消弧法是利

用中性点经消弧线圈接地的方式，在消弧线圈中产

生感性电流来补偿接地故障产生的容性电流，减小

介质损耗，并抑制故障相恢复电压的上升速度[13-15]，

但是此方法不能补偿有功电流和谐波电流，所以故

障残流仍较大，导致故障点电弧依然存在。有源消

弧法是根据其注入补偿对象可以分为有源电流消弧

法和有源电压消弧法[16]。有源电流消弧法是通过计

算故障残流数值大小，注入数值相等、相位互差

180º的电流来补偿故障残流，从而将接地故障点残

流数值补偿到零[17-20]。但是接地残流不能直接获取，

而需进行参数计算得出，无法满足动态电网补偿的

条件，不能准确地将残流减小到零，并且在高阻接

地故障，消弧效果还是不太理想[21-23]。有源电压消

弧法是利用注入装置将故障相母线电压钳制为零，

进而使故障残流为零[24-26]。除此之外，文献[27]提

出柔性零残流消弧线圈，实现接地故障的零残流。 

文献[28]介绍了一种调匝式消弧线圈作为主消弧线

圈，单相逆变器作为从消弧线圈构造的新型有源全

补偿消弧方法，该方法能有效熄弧，但成本高。 

本文在有源电压消弧方法的基础上，提出了功

率源转换与有源逆变器结合的柔性熄弧方法，通过

测量三相电压和中性点电压，且判断故障相后，闭

合故障相对应站用变的开关，使逆变器和功率源同

时投入来补偿抑制故障点电压为零。通过仿真和真

型试验验证，该方法兼顾了有源消弧可实现全补偿

的特性以及无源消弧的成本低、可靠性高的特点。 

1   配电网单相接地故障的柔性电压熄弧原理 

柔性熄弧系统原理示意图如图1所示， (XE X   

A B C)、、 为配电网三相电源电压，UN 为中性点电

压，其中，YA、YB、YC 为配电网对地零序导纳，Yf

为消弧线圈对地零序导纳。主变压器变比为

1 2/ 10 000/ 400N N  ，隔离变压器变比为
3 4/N N   

1000/ 200 ，其中，N1 为主变压器高压侧匝数，N2

为主变压器低压侧匝数，N3 为隔离变压器高压侧匝

数，N4 为隔离变压器低压侧匝数，逆变器的容量为

10 kVA。 

 

图 1 柔性熄弧系统原理示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the principle of the flexible arc extinguishing system 

假设 C 相发生单相接地故障，故障点过渡电阻

为 Rf，则闭合 C 相对应站用变电源的开关 K。由基

尔霍夫定律可列： 
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假设三相电源对称，即：
A B C 0E E E   ， 

同时
A B CY Y Y  ，则上式可以化简为 

1 A B C N 0 N f C N( ) ( )I Y Y Y U Y U Y E U         (2) 

因为故障点电压
f N CU U E  ，当注入电流值

取
1 C N 0 N3I Y U Y U   ，可得

f 0U  ，即
N CU E  。 

因此将故障点电压降低为零，可通过调节中性

点电压的熄弧方法和通过中性点注入式(2)中所计

算电流的熄弧方法来实现，但从式(2)中可看出，注

入电流与系统的对地参数有关，考虑到实际电网中

对地参数难以精确测量，所以采用电压熄弧方法。 

现有熄弧技术仅通过有源逆变器控制故障点

电压为零，根据消弧线圈补偿的残流和工程数据可

知，主变压器高压侧注入 I1 为 5~12 A 时，基本可

实现全补偿。假设主变压器高压侧注入电流为
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10 A，根据匝数比计算得逆变器输出电流为 250 A，

当逆变器输出电压为 200 V 时，逆变器容量高达

50 kVA，这在实际中实现较难且成本较高。该熄弧

装置利用有源逆变器和功率源转换，同样假设主变压

器高压侧注入电流为 10 A，逆变器输出电压为

200 V 时，逆变器输出电流可降为 50 A，即有源逆

变器容量可减小至 10 kVA，大大减小了逆变器的成

本和设计难度。 

2   仿真分析 

2.1 仅消弧线圈补偿 

图 2、图 3 模拟了系统发生 C 相金属性接地故

障，分为消弧线圈未补偿和补偿时的情况。总仿真时

间为0.4 s，在 0.05 s时发生C相单相接地故障，0.15 s

时投入消弧线圈。 

通过图 2、图 3 分析可知，当系统在 0.05 s 发

生 C 相金属性接地故障，0.05 s 后故障点电流有效

值为 41.2 A。消弧线圈电感量设置为 410.4 mH，投

入消弧线圈后，消弧线圈补偿电流有效值为

44.78 A，但是此时故障电流残流为 3.638 A，脱谐

度为 8.74%。综上所述，当系统发生单相接地故障后，

消弧线圈能够有效补偿部分接地点的故障电流。 

 

图 2 消弧线圈未补偿 

Fig. 2 Arc suppression coil is not compensated 

 

 

图 3 消弧线圈补偿 

Fig. 3 Arc suppression coil compensation 

2.2 功率源和消弧线圈投入 

功率源是指利用配电变的反相钳位进行补偿，

不含逆变器电源和隔离变压器。功率源转换的意义

是减小逆变器容量，降低消弧装置的成本和体积，

便于用户安装。分别对过渡电阻为 500 Ω、3 kΩ、

6 kΩ 进行仿真分析，仿真波形如图 4—图 9 所示。

其仿真时序为：总仿真时间为 0.4 s；系统 0.05 s 时

发生 C 相单相接地故障；0.15 s 投入功率源。-Ec

为故障相电源反相电压，Un为中性点电压，Uf为故

障点电压，If 为故障点电流，Iin 为柔性熄弧中性点

注入电流。 

由表 1 可知，当发生单相接地故障时，同时投

入功率源和消弧线圈，故障点电压和故障点电流很

明显降低。同时随着过渡电阻的增大，注入电流值

随之增大，相比于上节仅投消弧线圈补偿时，柔性

熄弧系统在仅投功率源时效果好，但是故障点电压

和故障点电流的补偿效果还欠佳，没有达到最好的

效果，尤其当系统发生高阻接地时，故障点电压很

大，达到 920.2 V，这将造成严重的人身事故，不能

完全实现不停电作业。 
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表 1 不同电阻的仿真数据 

Table 1 Simulation data of different resistances 

过渡电阻/Ω -Ec/V Un/V Uf/V If/A Iin/A 

500 
未投 5 773 5 427 1 610 3.22 无 

投入 5 773 5 660 647.8 1.29 2.24 

3 000 
未投 5 773 2 537 3 796 1.27 无 

投入 5 773 5 590 886.9 0.30 3.18 

6 000 
未投 5 773 1 453 4 617 0.77 无 

投入 5 773 5 579 920.2 0.15 3.32 

 

图 4 500 Ω 中性点电压和电源相电压反相波形 

Fig. 4 Inverted waveform of 500 Ω neutral point voltage  

and power phase voltage  

 

 

图 5 500 Ω 故障点电流和故障点电压波形 

Fig. 5 Waveform of 500 Ω fault point current and  

fault point voltage 

 

图 6 3 000 Ω 中性点电压和电源相电压反相波形 

Fig. 6 Inverted waveform of 3 000 Ω neutral point voltage  

sand power phase voltage  
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图 7 3 000 Ω 故障点电流和故障点电压波形 

Fig. 7 Waveform of 3 000 Ω fault point current and  

fault point voltage 

 

图 8 6 000 Ω 中性点电压和电源相电压反相波形 

Fig. 8 Inverted waveform of 6000 Ω neutral point voltage 

 and power phase voltage 

 

 

图 9 6 000 Ω 故障点电流和电压波形 

Fig. 9 Waveform of 6000 Ω fault point current and 

 fault point voltage  

2.3 柔性熄弧系统无消弧线圈配合时 

为了验证柔性熄弧系统的应用条件，本仿真在

没有消弧线圈的情况下投入柔性熄弧系统，此时柔

性熄弧系统包含逆变器电源、主变压器、隔离变压

器。仅对过渡电阻为 500 Ω 仿真，仿真波形如图 10、

图 11 所示。其仿真时序为：总仿真时间为 0.4 s；

系统 0.05 s 时发生 C 相单相接地故障；0.15 s 投入

柔性熄弧系统。-Ec 为故障相电源反相电压，Un 为

中性点电压，Uf 为故障点电压，If 为故障点电流，

Iin为柔性熄弧中性点注入电流。 

由表 2 可知，当系统没有投入消弧线圈时，该

柔性熄弧系统的补偿效果会降低，究其原因是柔性

熄弧系统的容量不足，此时故障时的容性电流补偿

全部来自于柔性熄弧系统，则注入变压器的容量至

少需：41.5×5 774 VA，约 240 kW，相比较现有的 

 
图 10 500 Ω 中性点电压和电源相电压反相波形 

Fig. 10 Inverted waveform of 500 Ω neutral point voltage  

and power phase voltage  
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图 11 500 Ω 故障点电流和故障点电压波形 

Fig. 11 Waveform of 500 Ω fault point current and 

 fault point voltage  

表 2 接地电阻为 500 Ω 的仿真数据  

Table 2 Simulation data with a ground resistance of 500 Ω 

过渡电阻/Ω -Ec/V Un/V Uf/V If/A Iin/A 

500 
未投 5 773 5 427 1 610 3.22 — 

投入 5 773 5 936 439 0.89 41.5 

50 kW 在容量和成本上成倍增加。所以该系统的应

用需要与消弧线圈配合使用，利用消弧线圈补偿故

障时的容性电流，剩余的有功电流和谐波电流通过

柔性熄弧系统来补偿。 

2.4 柔性熄弧系统 

柔性熄弧系统包含逆变器电源、主变压器、隔

离变压器和消弧线圈，分别对过渡电阻为 500 Ω、

3 kΩ、6 kΩ 进行仿真分析，仿真波形如图 12—图

17 所示。 

 

图 12 500 Ω 中性点电压和电源相电压反相波形 

Fig. 12 Inverted waveform of 500 Ω neutral point voltage 

and power phase voltage  
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图 13 500 Ω 故障点电流和故障点电压波形 

Fig. 13 Waveform of 500 Ω fault point current 

and fault point voltage  

 

图 14 3 000 Ω 中性点电压和电源相电压反相波形 

Fig. 14 Inverted waveform of 3 000 Ω neutral point 

voltage and power phase voltage  

 

 

图 15 3 000 Ω 故障点电流和故障点电压波形 

Fig. 15 Waveform of 3 000 Ω fault point current 

and fault point voltage 

 

 

图 16 6 000 Ω 中性点电压和电源相电压反相波形 

Fig. 16 Inverted waveform of 6 000 Ω neutral point 

voltage and power phase voltage 



贠保记，等   配电网单相接地故障的柔性熄弧装置                         - 131 - 

 

 

图 17 6 000 Ω 故障点电流和故障点电压波形 

Fig. 17 Waveform of 6 000 Ω fault point current 

and fault point voltage  

由表 3 可知，当系统发生故障后，投入柔性熄

弧系统可以将故障点电流和故障点电压降低，且随

着过渡电阻的增大，熄弧系统的注入电流基本不会

变化，分析得出基于柔性熄弧系统已经将故障点电

压降低很小，所以过渡电阻的不同对故障点电流的

影响甚微。 

表 3 不同电阻的仿真数据 

Table 2 Simulation data of different resistances 

过渡电阻/Ω -Ec/V Un/V Uf/V If/A Iin/A 

500 
未投 5 773 5 427 1 610 3.22 无 

投入 5 773 5 770 18.69 0.04 3.48 

3 000 
未投 5 773 2 537 3 796 1.27 无 

投入 5 773 5 770 19.32 0.06 3.55 

6 000 
未投 5 773 1 453 4 617 0.77 无 

投入 5 773 5 769 19.66 0.002 3.68 

3   配电网单相接地故障的柔性熄弧实现 

柔性熄弧装置的实现流程如图 18 所示。首先需

要对系统的三相电压和中性点电压进行测量，对比 

 

图 18 柔性熄弧装置的实现流程图 

Fig. 18 Realization flow chart of flexible arc  

extinguishing device 
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三相电压和中性点电压，当中性点电压幅值大于相

电压的 15%，或在时间段 T 内，中性点电压的突

变量
NU 大于等于中性点电压的持续突变量 NLU

时，即可判断出配电网出现单相接地故障，快速进

行故障相选相，迅速闭合消弧装置中故障相对应站

用变的开关 K，使逆变器和站用变同时投入，通过

调控中性点电压使得故障相电压降低。经过一定延

时后，切除柔性熄弧系统装置，若中性点电压有效

降低，则为瞬时性故障，恢复配电网正常运行；否

则为永久性故障，根据用户配置的定值决定是否隔

离故障馈线，若为长时间注入，再根据用户配置定

值补偿时间决定柔性熄弧系统的注入和退出。 

4   真型实验验证 

为了验证柔性熄弧系统的实用性和可靠性，在

配电网户外实验场进行实验，配电网户外实验场模

型如图19所示。消弧线圈通过隔离刀闸接入中性点，

通过手动投切刀闸实现中性点不接地和中性点经消

弧线圈接地方式的切换。试验场配置预调式消弧线

圈，额定容量 400 kVA，电流调节范围 20~66 A，

通过有载分接开关等差调节。配置电压互感器、电

流互感器各一个，为控制器提供二次电压、电流信

号。采用录波仪进行记录数据和波形。各波形名称

说明：1) 故障相电压-Ea；2) 逆变器输出电压 Usvc；

3) 故障点电压 Uag；4) 中性点电压 Un；5) 逆变器输

出电流 Isvc。 

由图 20—图 22 可知，接地故障发生，熄弧系

统投入运行后：当接地电阻为 500 Ω 时，故障点电

压 Uag=151 V；当接地电阻为 3 000 Ω 时，故障点电

压 Uag=153 V；当接地电阻为 6 000 Ω 时，故障点电

压 Uag=157 V。 

由上述实验分析可知，柔性熄弧系统投入运行

后，随着接地电阻的增大，故障点电压均稳定在

155 V 附近。除去由于实验环境或实验系统容量不

足带来的干扰引起少许数据偏差，说明该柔性熄弧 

 
图 19 配电网户外实验场模型图 

Fig. 19 Model diagram of outdoor experimental 

field of distribution network 

 

图 20 500 Ω 时实验波形图 

Fig. 20 Experimental waveform diagram at 500 Ω 

 

图 21 3 000 Ω 时实验波形图 

Fig. 21 Experimental waveform diagram at 3 000 Ω 

 

图 22 6 000 Ω 时实验波形图 

Fig. 22 Experimental waveform diagram at 6 000 Ω 

系统能够在不同接地电阻情况下，可以达到快速可

靠熄弧的目的。 

5   结论 

本文在目前有源电压熄弧的基础上，提出了功

率源转换与有源逆变器结合的柔性熄弧方法，通过

控制中性点电压来实现接地故障点电压远小于熄弧

电压，归结于消弧线圈可补偿故障时的容性电流，

柔性熄弧系统补偿有功电流和谐波电流，与此同时

考虑损耗和相位偏差的原因，逆变器回路承受的电
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压较小，仅需结合小容量 10 kVA 的逆变器即可实

现电压全补偿，大大降低逆变器容量，节约成本。 
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