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0 引言

我国中压配电网的中性点选择经消弧线圈接
地，可使单相接地故障后的残流减小到一个较小的数
值，有效地抑制了弧光接地过电压的产生，降低了铁
磁谐振的发生概率，保证了供电的连续性和可靠性，
因此得到了广泛应用。 但无论是较早出现的调气隙
式、调匝式消弧线圈，还是稍晚出现的调容式、调偏
磁式、高短路阻抗式消弧线圈，其电容电流补偿的一
次设备———电抗器仍然是传统的铁芯线圈式结构。
这种结构需要消耗大量的铜铁材料，造价昂贵，体积
庞大［1 鄄2］。 此外，目前运行的自动跟踪补偿消弧线圈
属于无源结构，只能补偿接地故障电流中的基波分量
（电容电流），对于有功分量和谐波分量则无能为力。
随着城市及工矿企业配电网中非线性负荷的大量增
加，故障电流中的谐波及有功分量也随之大幅增加，
这就使得单相接地时，现有的消弧线圈因无法对谐波
及有功分量进行补偿，残流显著增大，产生弧光接地
过电压，甚至快速发展为相间短路事故。 因此研制
新型无感消弧有源接地补偿系统是中压配电网现实
而又迫切的需要［3 鄄11］。

1 基于主从逆变器的无感消弧有源接地补
偿系统组成

无感消弧有源接地补偿系统［１2］的组成见图 1。
在接地变压器（Z 形接法）引出中性点处接入真

空接触器 K1，由测控系统进行控制。 在电网正常时K1

断开，测控系统可通过装在 K1 前端的电压互感器读
入电网不对称电压 E0，一旦系统发生接地，则 E0 上

升为相电压，测控系统控制 K1 立即吸合，接入逆变
器以对电网的故障电流迅速进行补偿。 TV、TA 为装
设在中性点处的电压互感器和电流互感器，藉此可将
中性点电压、电流等引入测控系统。 耦合变压器串
入中性点，其二次有 2 个绕组，可分别接入主、从逆
变器。 主逆变器实现故障电流基波与有功分量的补
偿，容量较大；从逆变器实现故障电流谐波分量的补
偿，容量较小。 主、从逆变器均内置有 DSP，作为下位
机和测控系统进行通信，接受测控系统的实时控制。
耦合变压器的一、二次绕组的变比为 6 000 ／ 600，主要
作用是将逆变器与高压系统隔离开来，有利于逆变器
的长期可靠运行，并降低了成本。 R 为限压电阻，在
测量电容电流时投入，以限制中性点可能出现的线性
谐振过电压，在单相接地发生时通过 K2 的闭合短接
而退出。

摘要： 设计了一种基于主从逆变器的无感消弧有源接地补偿系统，由补偿接地故障电流的基波分量与有功分量的
主逆变器以及补偿谐波分量的从逆变器组成。 在电网正常时，通过恒频注入法和不对称电压法综合计算得到故障
电流的基波分量与有功分量；在电网发生单相接地后，检测流过中性点的故障电流，利用快速傅里叶算法提取出谐
波分量，然后迅速投入主从逆变器进行补偿输出，实现故障电流的全补偿，从而使得残流在总体上达到一个较低的
水平。 计算机仿真验证了以上设计的可行性和有效性。
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图 1 无感消弧有源接地补偿系统组成
Fig.1 Composition of non鄄inductive arc鄄suppression

and active grounding compensation system
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2 基于主从逆变器的无感消弧有源接地补
偿系统测量原理

新型的有源接地补偿系统采用逆变器进行补
偿，无电感接入，因此基频谐振法、变频谐振法、电
压三角形法等传统的电容电流测量方法也就不再适
用 ［１3］。 此外，为实现有功分量、谐波分量补偿的要
求，还需要对这 ２ 种分量进行有效测量。 根据有源
接地补偿系统的特点，采用了电容电流与有功电流测
量的 ２ 种方法：恒频注入法与不对称电压法。
2.1 恒频注入法

在电网正常时，利用从逆变器，通过耦合变压器
向电网一次侧注入恒频信号，其注入电流 ｉS（t）可通
过安装在中性点的 TA 测得。 信号注入到一次系统
后，通过系统的等效分布电容构成回路。 注入信号
在接地变压器的零序电感和等效分布电容上产生的
压降 uTV（t）可通过安装在中性点处的 TV 测得。 与等
效分布电容的容抗相比，线路自身感抗很小，可以忽
略不计。 对图 1 所示的系统进行分析，忽略耦合变
压器的激磁阻抗，得到注入信号的零序等值电路如
图 2 所示。 图 2 中，eS（t）为等效到一次侧的注入信
号源；L0 为接地变压器的零序电感；Lσ 为耦合变压器
的漏电感；3g 为三相线路对地的泄漏电导；3C 为三
相线路对地的分布电容。 L0 很小，可以忽略不计。
经简化后可得到图 3 所示的计算电路。

由图 3 可得到：
IS
UTV

=3g+jωS3C （1）

ωS=mω1 （2）
其中，ωS 为注入信号角频率；ω1 为基波角频率；m 为
一常系数。

将式（2）代入式（1）可得：

IS
UTV

=3g+jmω13C=3g+jm 1
XC

（3）

整理可得到：

3g=Re IS
UTV

V "
XC = m

Im IS
UTV

V " （4）

XC 与 3g 求出之后，即可求得系统的电容电流和
有功电流。 此外，注入信号的频率 ωS 的选取要与电
力系统固有的工频和整倍数次谐波频率相区分，为
一间谐波信号；且注入频率不能太高，因为频率越高，
线路的感抗越大，容抗越小，分布电容测算的误差也
越大 ［１4］。 本文选取的注入信号频率为 87 Hz。 为了
减少对电网的干扰，注入信号幅值也不能太大，一般
取 2 ～ 3 A。 恒频注入法适用于不对称度较小的电
网。 对于不对称度较大的电网，由于中性点电压较
大，对恒频注入法的测量精度有着较大的影响，可采
用下述的不对称电压法。
2.2 不对称电压法

接于中性点的真空接触器 K1，除了可将无感消
弧有源接地补偿系统退出运行之外，亦可对电容电流
的测量发挥作用。 由图 1，当 K1 断开时，TV 测得
的电网不对称电压 E0 即为 K1 断口上的电压。 当 K1

闭合后，TA 测得的即为中性点电流 I0，由此可得零序
等值电路如图 4 所示［１５］。

令 L=L0+Lσ，三相线路泄漏电阻 R0 = 1
3g

，由图

4 可知：

E0

I0
=R+

R0
1

jω3C
R0+ 1

jω3C

+jωL=

R+ R0

1+ （R0ω3C）2 + j ωL- R0
2ω3C

1+ （R0ω3C）22 $（5）

R+ R0

1+ （R0ω3C）2 =Re E0

I0V " （6）

ωL- R0
2ω3C

1+ （R0ω3C）2 = Im E0

I0V " （7）

由于 R、L0、Lσ 在工频下均为已知，由式（6）、式

图 2 注入信号零序等值电路
Fig.2 Zero鄄sequence equivalent circuit of

injected signal

图 3 简化后的计算电路
Fig.3 Simplified circuit for calculation
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图 4 电网正常时的零序等值电路
Fig.4 Zero鄄sequence equivalent circuit

when grid is normal
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（7）联立求得 R0 和 3C 后，则系统的电容电流和有功
电流也就可以求出。 对于不对称度较大的配电网，
由于 E0 较大，可保证良好的测量精度。

针对中压配电网不对称度的大小，将恒频注入法
与不对称电压法结合起来应用。 对于不对称度较小
的电网，E0 较小，以恒频注入法测量为主，以不对称
电压法测量为辅；对于不对称度较大的电网，E0 较大，
以不对称电压法测量为主，以恒频注入法测量为辅。
根据所测得的不对称电压大小，对 2 种方法测得的数
据设置不同的权重，然后进行加权平均，如此处理后，
可有效提高电容电流与有功电流的测量精度。
2.3 谐波电流的检测

上述 2 种方法可在接地故障发生前检测计算得
到系统的电容电流和有功分量，而谐波分量的检测无
法在故障发生前得到，这是因为接地故障的发生具有
随机性和复杂性，在电网中何时何地发生单相接地无
法预测，这就导致故障电流中的谐波分量的检测在接
地前是无法做到的。 但主从逆变器的设计可从另外
一个角度提供解决问题的思路：在接地故障发生后，
逆变器暂不投入，此时装设在中性点的 TA 检测得到
的即为接地故障电流，利用快速傅里叶算法从中提取
出谐波分量，然后迅速控制主逆变器投入以补偿电容
电流和有功分量，再启动从逆变器对系统谐波和主逆
变器产生的谐波进行补偿（主逆变器确定后，其产生
的谐波可事先测算得到），由此可使接地故障电流全
部得到补偿。

在利用快速傅里叶算法计算谐波时，由于接地故
障电流所含谐波为单相谐波，故可将一维信号扩展到
二维空间，定义正交，利用正交来求出基波分量和各
次谐波分量，可大幅加快谐波检测的速度，缩短采样
时间，具体算法可参考文献［１６］。 缩短采样时间利
于故障后补偿电流的及时输出。

3 测控系统的硬件组成与控制流程

测控系统是有源接地补偿系统的核心部分，关
系到电容电流检测的精确与否以及输出电流能否有
效地对故障电流进行全补偿。 其硬件组成如图 5
所示。

测控系统的硬件由四大部分组成：
a. 检测配电网电容电流、有功分量、谐波分量的

前向通道，包括装设在中性点的 TV、TA、信号调理
电路、谐波检测电路、注入信号检测电路、相位差检
测电路等；

b. 人机接口电路，包括液晶显示器、独立按键，
主要完成参数的设置、菜单操作、数据图形的显示等
功能；

c. 微处理器，作为上位机，一方面完成电容电流、

有功分量、谐波分量的计算和分析，另一方面通过 RS-
485 通信，将数据传送到主从逆变器，指挥其输出补
偿电流，实现对整个系统的监测；

d. 从逆变器，内置有 DSP，作为下位机，接收上位
机传送过来的数据，按要求输出补偿电流，并将其
运行状态报告给上位机。

其主程序流程图如图 6 所示。

4 系统仿真分析

利用 MATLAB 提供的 Simulink 仿真工具对有源
接地补偿系统进行仿真。 在所搭建的仿真系统模型
中，主变压器变比为 35 kV ／10 kV，接线方式为△ ／Y0，
此种变压器的零序阻抗较小，从零序等值的效果看，
替代 Z 形接法变压器作为接地变不影响仿真分析。
在中性点通过三绕组耦合变压器分别接入主、从逆
变器。 仿真系统 ３ 条出线的长度分别为 130 km、
175 km、151 km，对地分布电容为 7.751×10-9 F ／ km，
系统标准相电压 U渍=10000 ／ 3姨 Ｖ，计算得到系统
电容电流为：
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图 5 测控系统的硬件组成框图
Fig.5 Block diagram of measuring and

control system
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图 6 主程序流程图
Fig.6 Flowchart of main program
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IC=3棕CU渍=3×314× （130+175+151）×

7.751×10- 9 ×10000 ／ 3姨 ≈１９．２３ （A）
在仿真系统中，去掉耦合变压器及主、从逆变器，

使其成为中性点不接地系统，合上接地故障开关使
电网发生单相接地，测得电容电流为 19.4 A，验证了
MATLAB 仿真模型的搭建是正确的。

在仿真系统中，使变压器中性点接入主、从逆变
器后开始仿真，2个周期后闭合接地故障开关，使 A 相
发生接地，先后闭合主、从逆变器进行补偿。 主逆
变器补偿系统电容电流和有功电流，从逆变器对主逆
变器自身产生的谐波进行补偿。 残流 id 从接地故障
开关处（即接地点）取得，其仿真波形如图 7 所示。
主逆变器输出的补偿电流 iCP 波形如图 8 所示。 健全
相（C 相）和故障相（A 相）的电压波形分别如图 9、图
10 所示。 由图可见，在 0.02 s 闭合接地故障开关后，
残流先经历一个暂态过程，之后由于主逆变器输出的
补偿电流，使其迅速衰减为一个很小的数值。 在接
地故障开关闭合后，健全相电压升高为线电压，故障
相电压经过一段过渡过程后，衰减为零值。

为验证主、从逆变器的补偿效果，利用MATLAB ／

Simulink 中的 FFT 工具，对故障电流进行了仿真。仿
真分以下 ３ 个步骤：

a. 主、从逆变器均不工作，对故障电流中的基波
和各次谐波进行仿真；

b. 仅主逆变器工作，对故障电流中的基波和各
次谐波进行仿真；

c. 主、从逆变器同时工作，对故障电流中的基波
和各次谐波进行仿真。

所得到的仿真结果分别如图 11—13 所示，图中
id 为接地故障电流（逆变器补偿后变成残流）。

为更直观地进行比较分析，将 FFT 仿真结果的
数据列入表 1。 由表 1 可知，主从逆变器均不工作
时，系统无补偿电流输出，接地故障电流即为系统电
容电流，其基波分量的有效值为 19.4 A；由于仿真系
统中不含非线性元件，其各次谐波含量甚小，谐波畸
变率为 0.03%。 当主逆变器投入运行后，经过其补
偿，故障电流中的基波分量已经非常小了（有效值
0.1823 A），这说明主逆变器对电容电流具有非常显

图 11 主、从逆变器均不工作时的故障电流 FFT 分析
Fig.11 FFT analysis of fault current when both master

and slave inverters are out of operation
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图 12 主逆变器工作时的故障电流 FFT 分析
Fig.12 FFT analysis of fault current when only

master inverter is operating
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图 13 主、从逆变器均工作时的故障电流 FFT 分析
Fig.13 FFT analysis of fault current when both master

and slave inverters are operating
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步骤 总畸变
率 ／ %

基波有效
值 ／ A

5 次谐波
含量 ／ %

7 次谐波
含量 ／ %

a 0.03 19.4００0 0.01 0.01
b 336.81 0.1823 2.92 3.57
c 148.34 0.574０ 1.44 1.0０

表 1 FFT 仿真数据分析
Tab.1 Analysis of FFT simulation data
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图 7 逆变器补偿后的残流波形

Fig.7 Residual current after inverter compensation
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图 8 主逆变器输出补偿电流波形

Fig.8 Compensating current of master inverter

图 9 健全相电压波形
Fig.9 Voltage of sound phase
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图 10 故障相电压波形
Fig.10 Voltage of faulty phase
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著的补偿作用；与此同时，主逆变器也不可避免地产
生了各次谐波，谐波总畸变率达到了 336.81%。 为了
抑制主逆变器产生的谐波，投入从逆变器，接地故障
电流中的 5、7 次谐波的含量明显降低，谐波畸变率也
下降至 148.34%，这验证了从逆变器的谐波补偿作
用。 由此证明，主、从逆变器的设计，既可补偿故障
电流中的基波电流分量，又可补偿故障电流中的各次
谐波分量，达到了全补偿的效果。

5 结论

在传统的消弧线圈无法对接地故障电流中日益
增大的谐波及有功分量进行补偿，导致残流难以控制
在规定范围内的情况下，设计了基于主从逆变器的无
感消弧有源接地补偿系统，通过恒频注入法和不对称
电压法 2 种方法的综合，实现了对电容电流和有功分
量的准确测量；通过故障后对系统接地故障电流中所
含谐波的检测，计算得到谐波分量和主逆变器所产生
的谐波，从而控制主从逆变器进行补偿输出，进而实
现了接地故障电流的全补偿。 计算机仿真分析验证
了它的可行性、有效性。 通过进一步完善，有望进入
到样机研制阶段，达到实用化水平。
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摘要： 从系统测量精度的角度出发，研究非标设备对电压、电流、电功率等电气量测试误差的影响。 结果表
明，测试系统有功功率测试误差为电压、电流、功率因数及采样环节测试误差之和，且标称相对误差会随被测
电气量的减小而增大。 在此基础上，提出互感器在全量程范围内进行变比、相位修正措施，以及消除因频率波
动引起计量误差的解决方案。 试验结果表明，电机负荷高于 20%时，有功功率测试误差可由 1.2% 降低至
0.35%。
关键词： 电动机； 互感器； 自动测试； 测量误差； 误差分析； 功率测量； 数据采集
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电动机微机自动测试系统测试误差分析及改进方法
王 博，赵海森，李和明，罗应立，张 虹

（华北电力大学 新能源电力系统国家重点实验室，北京 102206）

0 引言

自“十一五”计划推行节能减排政策以来，我国
各行业短期内涌现出大量节能产品及节能控制装
置，电动机产业也不例外。 企业在选购新电机时或旧
电机维修后再次投入使用前，有必要对电机进行准
确的性能参数测试。 微机测试系统操作简便、自动
化程度高，可大幅缩短测试时间，提高工作效率，近
年来得到广泛的推广应用［1］。 检测结果是评价产品
质量优劣的依据，而电动机微机自动测试系统又是
人为设计、搭建及编程实现的测试平台，系统的测试
误差受多方面影响 ［2］。 以有功功率测量为例，文献
［3鄄4］讨论了仪用互感器出厂误差对测量结果的影

响，并给出了相应的修正方法；文献［5鄄6］分析了电压
互感器（TV）二次引线压降引起电度计量误差的机
理，并给出了相应的补偿措施及引线布线规则；文献
［7鄄9］指出在电源波形畸变情况下应采用各次谐波功
率求和算法，常规算法会引起较大的计算误差；文献
［10］介绍了三相不对称负荷对功率测量误差的影响
及校正方案。 在实际使用过程中，上述文献所述的各
误差因素及改进措施的使用场合均有一定的限制，
移植性不强；且采用上述措施后，通常只定性认为系
统精度会有所提高，但具体各环节测试误差与系统
整体误差之间的关系并无明确说明。 所以，受到多个
因素影响的微机测试系统整体测试误差就是一个值
得分析、讨论的问题。

微机测试系统有其独特的结构特点：2 级 TV 串
联；电流互感器（TA）需经精密电阻完成电流信号向
电压信号（I ／ U）的转换；信号经数据采集卡 A ／ D 采样
后送入微机处理。 鉴于以上特点，本文从电压、电流
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Non鄄inductive arc鄄suppression and active grounding compensation system
based on master鄄slave inverters

CHEN Zhongren1，2，ZHANG Bo1
（1. College of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China；

2. Zhongshan Polytechnic，Zhongshan 528404，China）
Abstract： A non鄄inductive arc鄄suppression and active grounding compensation system based on master鄄slave
inverters is designed to effectively compensate the active鄄power and harmonic components of grounding fault
current，which is composed of a master inverter for compensating the fundamental and active components and a
slave inverter for compensating the harmonic components. During normal operation，both constant frequency
injection method and asymmetric voltage method are used to respectively measure the fundamental and active
component of grounding fault current. When single鄄phase grounding fault occurs，the fault current at neutral
point is detected and its harmonic component is extracted by FFT algorithm. The master and slave inverters are
then quickly switched on to completely compensate the grounding fault current and keep the residual current at
a lower level. The feasibility and effectiveness of the designed system are verified by computer simulations.
Key words： electric inverters； master鄄slave inverter； non鄄inductive arc鄄suppression； active grounding；
compensation
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