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摘要：针对传统消弧线圈无法补偿有功电流和抑制间歇性接地故障等难题，提出了一种谐振接地系统接地故

障全补偿新方法。 系统正常运行时，通过注入信号谐振精确测量系统对地绝缘参数，根据绝缘参数计算补偿

元件值；当发生接地故障时，利用故障电流的相位选出故障相，然后在故障相的滞后相投入阻容性补偿元件，
将故障相电压抑制为 ０，实现接地故障电流全补偿。 仿真分析表明，所提方法不受过渡电阻影响，能快速抑制

故障相电压，实现配电系统接地故障电流的全补偿，有效抑制间歇性接地故障，且操作简单可靠、成本低。
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０　 引言

配电系统包含发电机和配电网，结构复杂、环境
多变，且与用户联系紧密，极易引发单相接地故障，
如不及时处理，易造成人身触电、设备烧毁，甚至引
发大面积停电事故，带来巨大的经济损失。

为抑制接地故障，我国配电系统大多数采用中
性点经消弧线圈接地方式［１］，通过补偿接地电流中
的电容电流来抑制故障电流，实现接地故障消弧。
但随着电缆网络的大量增加以及非线性负荷和电力
电子设备的大量接入，故障电流中含有大量的有功分
量及谐波分量，而传统的消弧线圈只能补偿故障电流
中的无功分量，不能补偿其有功分量（约占 ２％～８％）
和谐波分量（约占 ５％），部分配电网接地故障电流
经消弧线圈补偿电容分量后仍高达几十安培，足以
维持电弧燃烧，不符合电网规程运行的要求。 另外，
传统的消弧线圈对绝缘故障引起的间歇性弧光接地
故障抑制效果有限，且容易产生弧光过电压（最大可
达额定电压的 ７ 倍），导致高压电器设备烧毁，甚至
引发火烧连营事故，造成大面积停电［２］。 为此，瑞典
Ｓｗｅｄｉｓｈ Ｎｅｕｔｒａｌ 公司提出了注入电流调控系统零序
导纳回归正常值的接地故障全补偿方法［３］，其补偿
效果取决于零序电流的测量精度与注入电流的控制
精度，但成本高昂，１ 套装置的售价达 ４００ 万元；文
献［４］提出了一种基于主从逆变器的无感消弧有源
接地补偿系统，文献［５］提出了一种三相五柱双二

次绕组的零残流消弧线圈。 但以上方法均以故障全
电流为补偿目标，实现复杂，且同样无法抑制绝缘故
障引起的间歇性电弧，难以推广应用。

近年来，随着电缆网络的大量增加，由电缆绝缘
故障引起的间歇性弧光接地故障越来越多。 为抑制
间歇性弧光接地故障，通过调控故障相电压，阻止电
弧重燃实现消弧是一个新的研究方向［６⁃７］。 该方法
的典型应用就是消弧柜，其采用断路器直接将接地
故障相短路，使得故障相电压为 ０，从而实现接地故
障消弧。 但消弧柜存在多方面的缺点，如故障选相
正确率低，开关动作慢，发生短路故障时会给系统带
来巨大冲击等，具有较大的局限性［８⁃１０］。

随着电力电子技术和计算机控制技术的发展，
配电网接地故障电流抑制技术有了更进一步的发
展。 笔者所在团队顺应国内外故障消弧技术发展的
动态趋势，首先提出了通过注入电流柔性调控零序
电压的有源消弧方法［１１］，即发生单相接地故障时，
通过注入零序电流，调控零序电压为故障相电压的
相反数，从而抑制故障相电压为 ０，实现接地故障消
弧；文献［１２］提出了一种通过电力电子设备向配电
网注入电流调控故障相电压为 ０ 的有源消弧算法；
文献［１３］提出了磁控可调电抗器和有源补偿器配
合使用的全补偿消弧方法，采用柔性控制策略补偿
接地故障全电流。 但以上方法需要采用电力电子设
备调控注入电流，其调控过程复杂，稳定性和可靠性
难以保证，且电力电子设备成本高昂，难以大面积推
广应用。 因此，文献［１４］提出了在中性点电阻接地
超前相和中性点电抗接地超前相接电感的电流补偿
方法，该方法建立在对地绝缘参数已知、故障相已知
的条件下，但文中并未分析对地绝缘参数的测量方
法及选相方法，且补偿过程中需要同时调节中性点
阻抗和补偿元件的阻抗值，操作相对复杂，实际应用
受到限制。 文献［１５］提出了从中性点不接地系统
的故障相的超前相对地接入阻感性补偿元件补偿接
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地故障电流，但该方法需要投入的电感值较大，补偿
元件体积较大，成本较高且不方便调节，仅适用于中
性点不接地系统。

为此，本文提出了一种谐振接地系统接地故障
全补偿方法：系统正常运行时，通过注入信号谐振精
确测量系统对地绝缘参数，根据绝缘参数计算补偿
元件值；当配电系统发生接地故障时，利用故障电流
的相位选出故障相，然后在故障相的滞后相投入阻
容性补偿元件，将故障相电压抑制到 ０，实现接地故
障电流全补偿。 所提方法操作简便、可靠性高，能有
效抑制间歇性弧光接地故障，且补偿需要投入的元
件电容值小、体积小、调节方便、成本低，具有广阔的
应用前景。

１　 配电系统对地绝缘参数测量

传统的配电网对地绝缘参数测量方法主要分为
直接法和间接法：直接法主要为单相金属接地法，该
方法必须在电网一次侧进行操作，操作复杂，且存在
安全隐患；间接法主要为外加电容法，即在线路上外
加 １ 个电容，通过测量零序电压变化量计算电容，但
测量时仍需操作一次设备，操作复杂，准备时间长，
测量精度受电网自然不对称度的影响，且存在安全
隐患。 现有基于位移电压曲线求解方程的电容电流
在线测量方法在测量时需要改变消弧线圈电感，测
量精度不高，且实现困难。

为此，文献［１５］提出了一种外加偏置元件（电
阻元件）测量电网电容电流和绝缘电阻，虽可消除电
网参数不对称的影响，但测量时仍需对一次设备进
行操作，操作复杂，准备时间长，且只能适用于中性
点不接地系统。 为实现谐振接地系统对地绝缘参数
的精确测量，本文提出了一种基于注入信号的谐振
测量方法［１６］，原理如下。

图 １ 注入信号谐振测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

注入信号谐振测量原理如图 １ 所示。 图中，ＥＡ、
ＥＢ、ＥＣ 分别为各相电源电压；ｒＡ、ｒＢ、ｒＣ 分别为电网
各相对地电阻；ＣＡ、ＣＢ、ＣＣ 分别为电网各相对地电
容；中性点 Ｎ 经消弧线圈接地，Ｌ 为消弧线圈电感；Ｉｉ
为从消弧线圈二次侧注入的变频电流信号。 改变 Ｉｉ
的频率，测量返回的电压信号 Ｕｉ 和 Ｉｉ 的大小、相位

关系，寻找系统的谐振角频率 ω。
注入信号谐振测量等效电路如图 ２ 所示。 根据

图 ２ 计算配电网对地电容如式（１）所示。

ＣΣ ＝ １ ／ （ω２Ｌ） （１）

其中， ＣΣ＝ＣＡ＋ＣＢ＋ＣＣ。

图 ２ 注入信号谐振测量等效电路

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｗｉｔｈ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

配电网对地的总电导如式（２）所示。

ＧΣ ＝ Ｉｉ ／ （ｎ２Ｕｉ） （２）

其中，ＧΣ ＝
１
ｒＡ

＋ １
ｒＢ

＋ １
ｒＣ

；Ｉｉ、Ｕｉ 分别为 Ｉｉ、Ｕｉ 的大小；ｎ

为消弧线圈一次绕组与二次绕组的变比。
本文所提基于注入信号的谐振测量方法的优

点为：操作简单，实现了配电网对地电容和对地电

阻的实时测量；检测参数少，无需整定其他参数，
不受配电网运行方式等因素的影响，测量精度高；
从低压侧测量电网参数，安全快速，不影响系统正

常运行。

２　 接地故障全补偿方法

图 ３ 为 １０ ｋＶ 系统接地故障全补偿原理图。 图

中，ＲＴ、ＣＴ 为补偿元件。

图 ３ 接地故障全补偿原理图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｌｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ

设电网正常运行时中性点不平衡电压为 Ｕｂｄ，
则有：

Ｕｂｄ ＝
－ＥＡｋＡ

ＧΣ＋ｊωＣΣ－ｊ ／ （ωＬ）
（３）

其中，ｋＡ ＝ＹＡ＋ａ２ＹＢ＋ａＹＣ，ＹＡ ＝１ ／ ｒＡ＋ｊωＣＡ，ａ＝１∠１２０°，
ＹＢ ＝ １ ／ ｒＢ＋ｊωＣＢ，ＹＣ ＝ １ ／ ｒＣ＋ｊωＣＣ。

设 Ａ 相发生单相接地故障，故障电阻为 Ｒ ｆ，零
序电压为 Ｕ０１，补偿元件投入前，对电网中性点 Ｎ 列
写节点电压方程如式（４）所示。
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　 　 Ｕ０１
１

ｊωＬ
＋ １
Ｒ ｆ

＋ＧΣ＋ｊωＣΣ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ －ＥＡ

１
Ｒ ｆ

＋ＹＡ
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

ＥＢＹＢ－ＥＣＹＣ （４）
简化得：

Ｕ０１ ＝
－ＥＡｋＡ－ＥＡ ／ Ｒ ｆ

１ ／ Ｒ ｆ＋ＧΣ＋ｊωＣΣ－ｊ ／ （ωＬ）
（５）

此时故障相电压 ＵＡ ＝Ｕ０１＋ＥＡ。 联立式（３）和式
（５）可解得故障电流为：

Ｉｆ ＝
ＵＡ

Ｒ ｆ
＝（Ｕｂｄ－Ｕ０１） ＧΣ＋ｊωＣΣ－ｊ

１
ωＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

由式（６）可知，当电网参数已知时，只需测量发
生接地故障前后的零序电压变化量即可计算出故障
电流；且故障电流的相位与故障相电压的相位相同，
因此可以根据故障电流的相位选出故障相，不受接
地故障电阻影响，选相准确率高。

接地故障发生后，在故障相的滞后相与地之间
外加一个补偿元件（由电阻与电容并联组成），通过
调控零序电压实现接地故障电流全补偿。 设补偿元
件投入后的零序电压为 Ｕ０２，则有：

　 　 　 Ｕ０２
１

ｊωＬ
＋ １
Ｒ ｆ

＋ＧΣ＋ｊωＣΣ＋
１
ＲＴ

＋ｊωＣＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

　 　 　 　 　 －ＥＡ ｋＡ＋
１
Ｒ ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －ＥＢ

１
ＲＴ

＋ｊωＣＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

简化得：

　 Ｕ０２ ＝
－ＥＡ（ｋＡ＋１ ／ Ｒ ｆ）－ＥＢ（１ ／ ＲＴ＋ｊωＣＴ）

１ ／ Ｒ ｆ＋ＧΣ＋１ ／ ＲＴ＋ｊωＣＴ＋ｊωＣΣ＋１ ／ （ｊωＬ）
（８）

令式（８）中的 Ｕ０２ ＝ －ＥＡ，即零序电压和故障相
电源电压的大小相等、相位相反，从而使得故障相电
压为 ０。

将 ＥＢ ＝ａ２ＥＡ 代入式（８），并令 Ｕ０２ ＝ －ＥＡ，此时
ＲＴ、ＣＴ 应满足：

ＲＴ ＝
１

１
２
ｋＡ－

１
２
ＧΣ－

３
６
ωＣΣ＋

３
６ωＬ

ＣＴ ＝ －
３ ｋＡ

６ω
＋

３ＧΣ

６ω
－ １
２
ＣΣ＋

１
２ω２Ｌ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（９）

因为 ｋＡ 是一个复数，式（９）中的 ＲＴ、ＣＴ 计算较
困难。 可令 ｋＡ ＝ＧＡｋ＋ｊＹＡｋ，代入式（８）中，再令 Ｕ０２ ＝
－ＥＡ，可得：

ＲＴ ＝
２ ３

３ＧＡｋ－ ３ＧΣ－ωＣΣ＋
１
ωＬ

＋ＹＡｋ

ＣＴ ＝
３ＧΣ

６ω
－ １
２
ＣΣ＋

１
２ω２Ｌ

－
３ＧＡｋ

６ω
＋
ＹＡｋ

２ω

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１０）

当补偿元件的参数满足式（１０）时，故障相电压

ＵＡ ＝ ０，此时电网 Ｂ 相的电压为：

ＵＢ ＝ＥＢ－ＥＡ ＝ ３ＥＡ∠－１５０° （１１）
此时流经补偿元件的电流为流经电阻 ＲＴ 的电

流和流经电容 ＣＴ 的电流的叠加：
ＩＴ ＝ ＩＴＣ＋ＩＴＲ （１２）
ＩＴＣ ＝ ｊωＣＴＵＢ

ＩＴＲ ＝
１
ＲＴ

ＵＢ

ì

î

í

ïï

ïï

（１３）

其中，ＩＴＣ为电容 ＣＴ 支路产生的电流；ＩＴＲ为电阻 ＲＴ

支路产生的电流。
联立式（１０）—（１３）可解得：

ＩＴ ＝ＥＡ ＧΣ＋ｊωＣΣ－ｊ
１
ωＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －ＥＡｋＡ （１４）

根据式（１２）、（１３）可绘出相电压 ＵＢ 在补偿元
件上产生的电流相量图，如附录中图 Ａ１ 所示。

由式（１４）可知，补偿元件在 Ｂ 相产生的电流与
Ａ 相发生单相接地故障时的故障电流大小相等，即
实现了接地故障电流的全补偿，且该方法消除了电
网对地参数不对称的影响。

由式（１０）可知，投入的补偿电阻值与电容值和
系统接地故障过渡电阻无关，只与系统的参数有关，
若系统对地参数完全对称，即 ＣＡ ＝ ＣＢ ＝ ＣＣ、ｒＡ ＝ ｒＢ ＝
ｒＣ，则有 Ｕｂｄ ＝ ０、ｋＡ ＝ ０，只需令式（１０）中的 ＧＡｋ ＝ ０、
ＹＡｋ ＝ ０，即可得到所需的 ＲＴ 和 ＣＴ，所以结论依然
成立。

以上分析均未考虑线路压降的影响，当线路负
荷电流较大时，如果发生绝缘闪络故障或机械性永
久接地故障，则故障点与电源母线之间的压降较大，
即使故障相电压降低为 ０，故障点还存在一定的电
压和电流，难以保证故障点彻底熄弧。 因此，若要使
故障点电压降低为 ０，需保证故障点彻底熄弧，可令
式（８）中的 Ｕ０２ ＝ －ＥＡ＋ΔＵＡ（ΔＵＡ 为接地故障点与电
源母线之间的线路压降），则可将故障点电压完全抑
制到 ０，实现故障点的彻底熄弧。

将 Ｕ０２ ＝ －ＥＡ ＋ΔＵＡ 代入式（８）即可得到 ＲＴ 和
ＣＴ 应满足的表达式，故障电流与补偿元件流经的电
流分析与上述分析类似，这里不再阐述。

３　 接地故障全补偿方法流程图

由式（８）可知，系统未发生故障时零序电压与
阻容性补偿元件 ＲＴ 和 ＣＴ 相对应，其关系式如式
（１５）所示。

　 Ｕ０ｓｅｔ ＝
－ＥＡｋＡ－ＥＢ（１ ／ Ｒｓｅｔ＋ｊωＣｓｅｔ）

ＧΣ＋１ ／ Ｒｓｅｔ＋ｊωＣｓｅｔ＋ｊωＣΣ＋１ ／ （ｊωＬ）
（１５）

其中，Ｃｓｅｔ、Ｒｓｅｔ为补偿元件的设定值。
因此，可在投入补偿元件后通过改变补偿元件
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值判断接地故障是否已经消除：若改变补偿元件值，
零序电压的变化规律如式（１５）所示，则判断接地故
障已消除，否则判断为永久性接地故障。

配电网接地故障电流全补偿方法流程图如图 ４
所示。 首先测量配电网正常运行时的对地绝缘参
数，根据绝缘参数计算补偿元件值；通过检测零序电
压判断是否发生单相接地故障，若发生单相接地故
障，则利用计算的故障电流相位判断故障相，然后在
故障相的滞后相投入阻容性补偿元件，延时 ５ ｓ 后改
变补偿元件阻抗值，测量零序电压是否按式（１５）变
化，若按式（１５）变化，则判断接地故障已消除，退出
补偿元件；否则判断为永久性接地故障，重新将补偿
元件阻抗值调整至全补偿状态（即式（１０）），实现接
地故障电流全补偿。

图 ４ 接地故障全补偿方法流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｕｌｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ

４　 仿真分析

利用 ＰＳＣＡＤ 软件仿真验证本文方法的效果。
按照图 ３ 搭建 １０ ｋＶ 配电网仿真模型，仿真参数为：
Ｌ＝０．２５ Ｈ；ＣＡ ＝ １０．２１ μＦ，ｒＡ ＝ １０．６７ ｋΩ；ＣＢ ＝ ９．６４ μＦ，
ｒＢ ＝ １０．６５ ｋΩ；ＣＣ ＝ １０．８１ μＦ，ｒＣ ＝ １０．５６ ｋΩ；ＣΣ ＝ ３０．６６
μＦ；ＧΣ ＝ ２．８２×１０－４ Ｓ；ｋＡ ＝ －３．１８×１０－４－ｊ１．３５×１０－６。

设置配电网 Ａ 相发生单相接地故障，故障发生

时刻为 ０．０４ ｓ，故障电阻为 ２００ Ω，０．１ ｓ 时在故障相
的滞后相 Ｂ 相投入阻容性补偿元件，补偿元件值按

式（１０）设定，则 ＣＴ ＝ ５．５１ μＦ、ＲＴ ＝ １ ６７０．９８ Ω。 图
５（ａ） —（ｃ）分别为接地故障电阻为 ２００ Ω 时对应的
故障电流波形、零序电压波形、故障相电压波形。

图 ５ 接地电阻为 ２００ Ω 时的仿真波形

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｈｅｎ Ｒｆ ＝ ２００ Ω

由图 ５ 可知，当 ０．１ ｓ 时投入阻容性补偿元件
后，故障电流被快速补偿，电网零序电压提升至故障
相电源电压，从而将故障相电压抑制为 ０，实现故障
电流全补偿。

为验证本文所提方法在发生低阻接地故障时的
有效性，对 Ａ 相发生接地故障电阻为 ８ Ω 的接地故
障）进行仿真，仿真结果如图 ６ 所示。

图 ６ 接地电阻为 ８ Ω 时的仿真波形

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｈｅｎ Ｒｆ ＝ ８ Ω

将故障电阻值分别为 ８ Ω、２５ Ω、２００ Ω、５００ Ω、
２ ０００ Ω（其他仿真条件不变）时阻容性补偿元件投
入前、后的仿真结果汇总如表 １ 所示。 由表 １ 可
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知，阻容性补偿元件的补偿效果不受故障过渡电阻
的影响，发生接地故障后投入补偿元件可快速实现
故障相电压和电流的抑制，实现接地故障电流全补
偿，有效抑制间歇性弧光接地故障，抑制率高达 ９９％
以上。

表 １ 仿真结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

故障
电阻 ／ Ω

故障电流幅值 ／ Ａ 故障电压幅值 ／ Ｖ

补偿元件
投入前

补偿元件
投入后

补偿元件
投入前

补偿元件
投入后

抑制
率 ／ ％

８ ９５．００ ０．５８０ 　 ７６０ ５．４ ９９．３
２５ ２６．３０ ０．１２０ ６４０ ２．８ ９９．５
２００ ２１．００ ０．０８０ ４ １５０ １６．０ ９９．６
５００ １１．２０ ０．０６１ ５ ４５０ ３１．０ ９９．５
２ ０００ ３．９６ ０．０１６ ８ ０８０ ３３．０ ９９．６

５　 结论

本文提出了一种谐振接地系统接地故障电流全
补偿方法，系统正常运行时，通过注入信号谐振精确
测量系统对地绝缘参数，根据绝缘参数计算补偿元
件值；当配电系统发生接地故障时，利用故障电流的
相位选出故障相，然后在故障相的滞后相投入阻容
性补偿元件，将故障相电压抑制为 ０，实现接地故障
电流全补偿。 仿真结果表明，本文方法不受过渡电
阻影响，能快速抑制故障相电压，实现配电系统接地
故障电流的全补偿，有效抑制间歇性弧光接地故障。

本文方法弥补了传统消弧线圈不能补偿有功电
流和无法抑制间歇性接地故障的不足，且与故障相
超前相投入阻感性补偿元件的方法相比，操作简单
可靠，需要投入的补偿元件电容值小，补偿元件体积
小、调节方便、成本低，因而其在实际应用中更具可
行性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 单相接地故障电流全补偿原理图 

Fig.A1 Principle diagram of current compensation for single-phase grounding fault  
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