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基于模型预测控制的配电网单相接地故障有源消弧

常新建１，邵文权１，程远１，卫晓辉２

（１．西安工程大学电子信息学院，陕西 西安 ７１００４８；
２．国网陕西省电力公司西安供电公司，陕西 西安 ７１００３２）

摘　要：针对配电网非有效接地系统中单相接地故障消弧的难题，现多采用附加有源补偿和消弧线圈相结合的方
案对接地故障电弧进行抑制，而有源补偿系统控制策略的性能直接决定了消弧性能。文中设计了基于模型预测控

制（ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）的有源消弧实现方案，首先分析采用注入电流方式的有源消弧原理，然后采用三
级联Ｈ桥多电平逆变器作为有源消弧系统主拓扑，优选代价函数，设计基于ＭＰＣ的有源消弧闭环控制系统。该控
制系统相较基于比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制的有源消弧闭环控制系统，无须进行参数整定即可实现对
多次谐波电流的精确追踪，进而有效补偿接地电流。仿真及实验结果均表明：文中所提方案能更加有效地抑制接

地故障电流，满足不同场景可靠消弧的要求。
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０　引言

配电网规模大、分支众多且运行方式多变。配

电网故障中单相接地故障发生率超过 ７０％［１］。为
抑制单相接地故障电流，实现电弧可靠熄灭，我国

中压配电网通常采用消弧线圈接地方式［２４］。随着

城市配电网线路电缆化程度越来越高，故障点电容

电流水平可高达上百安培，使得发生单相接地故障

时残余电流有所增大且包含较大的有功分量和谐

波分量，影响消弧线圈接地系统接地故障残流的可

靠熄弧［５］。

采用消弧线圈的无源消弧方法只能补偿接地

故障电流中的基波无功分量，而随调式消弧线圈更

易受开关控制影响，导致补偿响应无法快速跟踪故

障电弧，难以有效熄灭故障电弧［６７］。有源消弧方

法利用有源补偿装置向系统注入补偿电流，补偿接

地残流中的感性分量、谐波分量和有功分量，实现

接地电流全补偿［８］。为了实现接地残流的完全补

偿，有源消弧装置注入补偿电流的控制系统设计极

为关键。由于比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控
制无法无静差跟踪交流信号、抗干扰性较差，文献

［９］采用比例谐振控制实现交流信号的无静差跟
踪，但其参数整定困难，且稳定性较差、数字实现复

杂。文献［１０］提出一种滞环控制策略，具有响应速
度快的特点，然而其特有结构决定了装置开关频率

不稳定，易加剧有源消弧系统电力电子器件的老化。

而模型预测控制 （ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，
ＭＰＣ）作为一种先进的控制方法，具有算法简单、响
应速度快、动态性能优异且抗扰动性较强等优点，

能实现多次谐波的无静差追踪，且无须进行复杂的

参数整定。文献［１１］引入 ＭＰＣ方法实现对单相级
联Ｈ桥多电平整流器的精确控制，文献［１２］引入
ＭＰＣ方法对三电平三相逆变器进行设计，也取得了
较好的效果。

为了能够达到对接地残流全补偿的要求，文中

引入ＭＰＣ方法对配电网有源消弧控制系统进行优
化设计，由于级联Ｈ桥多电平逆变器相比传统逆变
器拓扑具有各功率单元结构相同、冗余程度高、易

于模块化封装、输出谐波含量低等优点，文中选取

级联Ｈ桥多电平逆变器作为有源消弧系统主拓扑。
仿真及实验结果均表明：ＭＰＣ较常规控制方法具有
更加优异的性能，无须进行参数调节，响应速度更

快，补偿后残余电流更小。

１　配电网单相接地故障消弧原理

文中采用级联 Ｈ桥多电平逆变器与消弧线圈
相结合的配电网单相接地故障补偿方案。当配电

网发生单相接地故障时，消弧线圈首先对接地故障

电流中的无功部分进行补偿，然后控制级联 Ｈ桥多
电平逆变器向配电网注入补偿电流，对接地电流的

残余部分进行补偿，最终实现接地电流全补偿。

配电网单相接地故障有源消弧示意如图 １所
示，假设配电网共有ｎ条线路，图１为配电网第ｎ条
线路的Ａ相发生单相接地故障的示意。配电网的ｎ
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条线路分别为ｌ１—ｌｎ，其零序导纳分别为 Ｙ０１—Ｙ０ｎ；

Ｒｄ为接地故障处的过渡电阻；Ｉ
·

ｆ为接地故障电流；

Ｅ
·

Ａ、Ｅ
·

Ｂ、Ｅ
·

Ｃ分别为配电网三相电源电压；Ｕ
·

０为故

障发生后中性点位移电压；Ｌ１为消弧线圈等效电
感；Ｌ２为级联 Ｈ桥多电平逆变器串联滤波电感；令
Ｌ＝Ｌ１＋Ｌ２，Ｌ为级联Ｈ桥多电平逆变器输出电流流

经的总电感；Ｒ为滤波电感等效电阻；Ｕ
·

为级联 Ｈ

桥多电平逆变器输出电压；Ｉ
·

ｉｎ为级联 Ｈ桥多电平
逆变器注入电流。

图１　配电网单相接地故障有源消弧示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｔｉｖｅａｒｃｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆａｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔ
ｉｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

为进一步分析有源消弧机理，建立配电网有源

消弧零序模型，如图２所示。

图２　配电网有源消弧零序模型
Ｆｉｇ．２　Ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｍｏｄｅｌｏｆａｃｔｉｖｅａｒｃ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

级联Ｈ桥多电平逆变器可等效为理想电流源

Ｉ
·

ｉｎ，当发生单相接地故障时，故障点零序模型可认

为是过渡电阻Ｒｄ与故障前故障点电压负值 －Ｕ
·

Ａ的

串联［１３］。为简便计算，忽略消弧线圈、非故障线路

和故障线路故障点下游线路的零序阻抗，利用零序

导纳模型进行处理。设消弧线圈的零序导纳为

Ｙ０Ｌ，非故障馈线和消弧线圈的零序导纳之和为
Ｙ０ｍ。故障线路须考虑母线到故障点的电压降，故
采用Γ型模型，其中母线到故障点的零序阻抗设为
Ｚ，故障线路ｎ故障点上、下游的零序导纳为并联关

系，可简化为 Ｙ０ｎ。设故障点零序电压为 Ｕ
·

０ｆ，母线

处零序电压为Ｕ
·

０ｂ。

则由图２模型分析可得：

Ｕ
·

０ｆ＝
Ｉ
·

ｉｎＲｄ－Ｕ
·

Ａ（Ｙ０ｍＺ＋１）
Ｙ０ｎＲｄ＋Ｙ０ｍＹ０ｎＺＲｄ＋１＋Ｙ０ｍＺ＋Ｙ０ｍＲｄ

（１）
有源消弧方法主要适用于低阻接地故障［１４］，而

消弧线圈是一个具有较小电阻和较大感抗的铁芯

线圈，所以控制故障点电压为０，可认为控制故障电
流为０。

当控制故障点电压为０时，有：

Ｕ
·

０ｆ＋Ｕ
·

Ａ＝０ （２）
由式（１）、式（２）可得理想注入指令电流为：

Ｉ
·
ｉｎ ＝－Ｕ

·

Ａ（Ｙ０ｍ ＋Ｙ０ｎ＋Ｙ０ｍＹ０ｎＺ） （３）

故障发生前故障位置电压Ｕ
·

Ａ较难获取，此时可

近似为电源电压 Ｅ
·

Ａ。Ｙ０ｍＹ０ｎＺ与 Ｙ０ｍ、Ｙ０ｎ相比极
小，可以忽略不计。Ｙ０ｍ＋Ｙ０ｎ为消弧线圈投入后的零
序导纳，设其为Ｙ０，则有：

Ｉ
·
ｉｎ ＝－Ｅ

·

ＡＹ０ （４）
整理式（１）—式（４）可得故障点残流为：

Ｉ
·

σ＝
－Ｕ
·

Ａ［Ｙ０ｍ（１＋Ｚ／Ｒｄ）＋Ｙ０ｎ（Ｙ０ｍＺ－１）］
１＋Ｙ０ｎＺ＋Ｚ／Ｒｄ

（５）
当接地故障电流的谐波含量比较大时，还应考

虑对接地故障电流中的谐波分量进行补偿。根据

式（５）同理可得注入的谐波电流补偿量为：

Ｉ
·

ｈ＝

∑
"

ｋ＝２

－Ｕ
·

０ｋ［Ｙ０ｍｋ（１＋Ｚｋ／Ｒｄ）＋Ｙ０ｎｋ（Ｙ０ｍｋＺｋ－１）］
１＋Ｙ０ｎｋＺｋ＋Ｚｋ／Ｒｄ

（６）

式中：Ｕ
·

０ｋ为故障后中性点零序电压ｋ次谐波分量；
Ｙ０ｎｋ为故障线路故障点上、下游在 ｋ次谐波下的零
序导纳之和；Ｙ０ｍｋ为非故障馈线与消弧线圈在 ｋ次
谐波下的对地零序导纳之和；Ｚｋ为 ｋ次谐波下母线
到故障点的零序阻抗。

２　有源消弧控制系统设计

２．１　有源消弧系统主拓扑
有源消弧系统采用级联 Ｈ桥多电平结构作为

主拓扑，如图３（ａ）所示，其由Ｎ个Ｈ桥功率单元级
联组成。Ｈ桥功率单元如图３（ｂ）所示，假设每个Ｈ
桥功率单元直流侧电压相等，均为 Ｕｄｃ。单个 Ｈ桥
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可输出３种电平，即－Ｕｄｃ、０、Ｕｄｃ，单个Ｈ桥单元直流
侧电压相等，均为Ｕｄｃ。

图３　级联Ｈ桥多电平逆变器
Ｆｉｇ．３　ＣａｓｃａｄｅｄＨｂｒｉｄｇｅｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｉｎｖｅｒｔｅｒ

第ｘ个Ｈ桥功率单元中开关的状态由门极信
号Ｇｘ决定，Ｇｘ＝１表示此时开关闭合，Ｇｘ＝０表示
此时开关断开。则第 ｘ个 Ｈ桥功率单元的输出电
压可表示为：

Ｕｘ＝Ｕｄｃ（Ｇｘ１－Ｇｘ２） （７）
式中：Ｇｘ１、Ｇｘ２分别为第ｘ个Ｈ桥功率单元左、右桥
臂的上开关状态。级联 Ｈ桥多电平逆变器总的输
出电压可表示为：

Ｕ＝∑
Ｎ

ｘ＝１
Ｕｘ＝∑

Ｎ

ｘ＝１
Ｕｄｃ（Ｇｘ１－Ｇｘ２） （８）

２．２　ＭＰＣ方法
２．２．１　ＭＰＣ的基本原理

ＭＰＣ的基本原理是使用系统的整体 ＭＰＣ变量
在很短一段时间内的变化，根据预先定义的最优化

准则，确定最优操作方式［１５］，主要依据控制系统的

离散时间模型推导得到系统在下一时刻的输出状

态［１６］。文中设计的ＭＰＣ系统则主要通过采样当前
ｋ时刻逆变器输出电流值与电网侧电压值，利用软
件锁相程序得到与配电网侧同频率同相位的指令

电流参考值，然后根据系统模型预测 ｋ＋１时刻逆变
器的输出电流大小，并通过预先定义的代价函数进

行评估，从评估结果中选取使预先定义的代价函数

值达到最优时所对应的输出矢量，进而控制开关管

的开通与关断。

２．２．２　代价函数的选取
建立代价函数的目的是从控制系统全部预测

输出值中选择输出最优值对应的开关状态，使 ｋ＋１
时刻系统输出的误差量达到最小，所以对ＭＰＣ系统
来说代价函数的选取极为关键。

有源消弧装置中逆变器控制的目的是使级联Ｈ
桥多电平逆变器输出电流与预先给定指令电流之

间的误差为最小，因此定义代价函数为：

ｇ＝ ｉａ（ｋ＋１）－ｉａ（ｋ＋１） （９）
式中：ｉａ（ｋ＋１）、ｉａ（ｋ＋１）分别为ｋ＋１时刻逆变器
的指令电流与预测输出电流。级联 Ｈ桥多电平逆

变器输出后注入中性点的电流，可以通过二次注入

法求得［１７］。在采样间隔足够小的前提之下，有：

ｉａ（ｋ＋１）＝ｉａ（ｋ） （１０）
式中：ｉａ（ｋ）为ｋ时刻逆变器的输出电流；ｉａ（ｋ＋１）
可以根据系统离散时间模型推导得出。

根据图１可得级联 Ｈ桥多电平逆变器的等效
数学模型为：

ｕ＝Ｌ
ｄｉａ
ｄｔ
＋Ｒｉａ （１１）

式中：ｕ为级联 Ｈ桥多电平逆变器的输出电压瞬
时值。

假设系统的采样周期为 Ｔｓ，则式（１１）中的微
分项可近似为：

ｄｉａ
ｄｔ
＝
ｉａ（ｋ＋１）－ｉａ（ｋ）

Ｔｓ
（１２）

将式（１２）代入式（１１），可得ｋ＋１时刻逆变器预
测输出电流为：

ｉａ（ｋ＋１）＝ １－Ｒ
Ｔｓ
Ｌ( ) ｉａ（ｋ）＋ＴｓＬｕ（ｋ）（１３）

根据式（１３）可以预测逆变器在所有可能的开
关组合下ｋ＋１时刻的电流输出值ｉａ（ｋ＋１）。
２．３　简化ＭＰＣ系统设计

ＭＰＣ的采样、预测以及代价函数的评估、输出
在理想状态下应在同一瞬间完成［１８］，但在实际应用

中由于采样和输出之间必然存在一定的延时，这种

延时会使级联 Ｈ桥多电平逆变器输出电流相对指
令电流产生一定的相位偏移［１９２１］，从而产生较大误

差。对于单相三级联Ｈ桥多电平逆变器来说，共有
６４种不同的开关状态组合，去掉冗余开关序列，剩
下的开关状态组合如表１所示。

表１　开关状态
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｗｉｔｃｈｓｔａｔｅｓ
开关状态

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６
输出电平

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１ ０ ０ ０ ０ ０ Ｕｄｃ

１ ０ １ ０ １ ０ ２Ｕｄｃ

１ ０ １ ０ １ ０ ３Ｕｄｃ

０ １ ０ ０ ０ ０ －Ｕｄｃ

０ １ ０ １ ０ ０ －２Ｕｄｃ

０ １ ０ １ ０ １ －３Ｕｄｃ

　　表１中Ｓ１—Ｓ６分别表示三级联 Ｈ桥多电平逆
变器中３个Ｈ桥功率单元左右桥臂的导通和关断，
其值取０表示桥臂上开关关断、下开关导通，其值取
１表示桥臂上开关导通、下开关关断。

由表１可知，７种不同的开关状态组合分别对
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应７种不同的电平状态。因为在每个采样周期内都
要对不同的开关状态进行逆变器预测输出电流的

计算，随着Ｈ桥功率单元级联数目的增加，输出电
平数也会大量增加［２２２６］。随之而来的是计算量的

增加，进而造成一定延时，致使逆变器输出的实际

电流与理想指令电流在幅值和相位上均有一定的

偏差。因此，文中首先考虑优化ＭＰＣ计算步骤进行
延时补偿，并在此基础上，进一步简化 ＭＰＣ控制策
略，克服计算延时误差对逆变器输出电流的影响。

该方法仍以常规２步ＭＰＣ为基础，然后考虑逆变器
输出的相邻电平数来简化控制器的计算量，此方法

适用于控制任意电平数的逆变器。ＭＰＣ系统结构
如图４所示。图４中，ｅ（ｔ）、ｉａ（ｔ）分别为电网侧电
压和级联 Ｈ桥多电平逆变器输出电流；ｅ（ｋ）、
ｉａ（ｋ）分别为ｅ（ｔ）、ｉａ（ｔ）的ｋ时刻采样值；Ｓ（ｋ）为
最优开关状态组合；Ｕｐｏｕｔ为级联Ｈ桥多电平逆变器
最优输出电压；ｉａ（ｋ）为 ｉａ（ｋ）的指令值；θ为电网
侧故障相电压的相位。

图４　ＭＰＣ系统结构
Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＰＣｓｙｓｔｅｍ

根据式（１３）可计算得出 ｋ＋１时刻逆变器预测
输出电流ｉａ（ｋ＋１）为：

ｉａ（ｋ＋１）＝ １－Ｒ
Ｔｓ
Ｌ( ) ｉａ（ｋ）＋ＴｓＬＵｐｏｕｔ（ｋ）

（１４）
根据 ｋ＋１时刻的逆变器给定指令电流值预测

ｋ＋２时刻所有开关状态下的中性点注入电流值，从
所有开关状态中选择使输出误差即代价函数最小

的开关状态作为此时的最优值，根据式（１４）可得出
ｋ＋２时刻逆变器预测输出电流ｉａ（ｋ＋２）为：

ｉａ（ｋ＋２）＝ １－
ＲＴｓ
Ｌ( ) ｉａ（ｋ＋１）＋ＴｓＬＵｐｏｕｔ（ｋ＋１）

（１５）
在采样间隔足够小的前提下，ＭＰＣ方法具体流

程如图５所示。图５中，ｘｌ为逆变器实际已输出电
平状态的组合，Ｘｌ为逆变器所有输出电平状态的组
合。具体流程为：（１）依据上一时刻，获取使代价函
数最小的最优开关状态，并更新当前状态；（２）通过

采样得到级联 Ｈ桥多电平逆变器输出电流和电网
侧电压；（３）通过锁相与二次注入法得到与电网侧
电压同频同相的指令电流；（４）依据式（１３）和当前
时刻的开关状态计算 ｋ＋１时刻的级联 Ｈ桥多电平
逆变器输出电流；（５）根据式（１５）预测所有开关状
态组合下级联Ｈ桥多电平逆变器在 ｋ＋２时刻的输
出电流值；（６）根据式（９）推导出的代价函数，评估
ｋ＋２时刻的级联 Ｈ桥多电平逆变器预测输出电流，
选出代价函数最小时对应的电压矢量；（７）ｋ＋１时
刻重新从步骤（１）循环上述流程，即进入下一周期。

图５　ＭＰＣ流程
Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭＰＣ

上述ＭＰＣ系统在每个采样周期内均考虑了系
统对应的所有可能输出状态。随着 Ｈ桥功率单元
级联数目的增加，输出电平数会增多，导致控制器

的计算量成倍增加，进而导致输出在相位上有较大

延迟［２７３０］。因此文中考虑对该控制算法进行简化，

具体方法如下：若采样间隔足够小，对于三级联 Ｈ
桥多电平逆变器，假设在 ｋ－１时刻经过代价函数评
估，此时的最优输出为一电平，则ｋ时刻最优的输出
状态就可能为一电平、二电平、零电平。假设在ｋ－１
时刻经过代价函数评估，此时的最优输出为三电

平，则ｋ时刻最优的输出就是二电平和三电平，此时
只要对相邻电平进行代价函数评估就能实现对输

出电流的精确控制。常规 ＭＰＣ的代价函数评估计
算次数与输出电平数成正比，而对于简化 ＭＰＣ，在
每个采样周期只考虑相邻电平数，所以很大程度上
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简化了计算，优化了控制器的计算时间。

３　仿真分析

为了验证文中所提配电网单相接地故障有源

消弧控制算法的有效性，利用 Ｍａｔｌａｂ搭建如图６所
示１０ｋＶ配电网仿真模型进行验证。

图６　配电网单相接地故障有源消弧仿真模型
Ｆｉｇ．６　Ａｃｔｉｖｅａｒｃｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｓｉｎ
ｇｌｅｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔｉｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

图６中，有源消弧系统采用三级联 Ｈ桥多电平
逆变器拓扑；直流侧供电电源电压为 ４ｋＶ；并网进
线电感起滤波及跟踪电流作用，取３５ｍＨ；负载采用
ＲＬＣ模型；主变压器连接组别为 Ｙｄ１１；配电变压器
连接组别为Ｄｙ１１；６条馈线采用Ｂｅｒｇｅｒｏｎ模型，主要
参数如表２所示。

表２　馈线参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

线路类型 相序
电阻／

（Ω·ｋｍ－１）
电感／

（ｍＨ·ｋｍ－１）
电容／

（μＦ·ｋｍ－１）

架空
正序 ０．１２５０ １．３０００ ０．００９６

零序 ０．２７５０ ４．６０００ ０．０１２０

电缆
正序 ０．２７００ ０．２２５０ ０．３３９０

零序 ２．７０００ １．０１９０ ０．２８００

　　线路对地电容为５２．５６μＦ，中性点经消弧线圈
接地，配置脱谐度为１％的过补偿消弧线圈，线圈电
感为０．１１２８Ｈ，电阻为１０Ω。为研究文中方法对接
地电流谐波的抑制效果，在负载侧加入三相整流电

路，在发生单相接地故障时，接地电流谐波含量为

１３．５９％。
在仿真模型中设置单相接地故障发生在馈线ｌ６

的Ａ相，故障发生时刻为０．０５ｓ，有源消弧装置投入
时刻为０．２ｓ，仿真总时长为０．４ｓ。

首先通过仿真对比常规ＰＩ控制方法与ＭＰＣ方
法下三级联 Ｈ桥多电平逆变器对谐波电流的追踪
效果，仿真结果见图７。

图７　采用ＰＩ和ＭＰＣ的电流跟踪性能比较
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｕｎｄｅｒＰＩａｎｄＭＰＣｓｔｒａｔｅｇｙ

对比分析图７（ａ）、（ｂ）可知，ＰＩ控制下的三级
联Ｈ桥多电平逆变器实际输出电流与参考电流在
幅值和相位上都存在较大偏差，输出电流对指令电

流的追踪效果较差。而在ＭＰＣ下，二者波形基本重
合。可以看出，ＭＰＣ相较传统 ＰＩ控制能够更加精
确地实现多次谐波的无静差跟踪。

为了验证基于 ＭＰＣ的有源消弧方法对故障电
流的抑制效果，搭建有源消弧系统仿真模型，分别

模拟过渡电阻 Ｒｄ为１０Ω、２０Ω、３０Ω、５０Ω、１００Ω
时的单相接地故障，并与基于ＰＩ控制的消弧效果进
行对比，结果如图８—图１２所示。

图８　单相接地故障残流（Ｒｄ＝１０Ω）

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔ
ｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈＲｄｏｆ１０Ω

图９　单相接地故障残流（Ｒｄ＝２０Ω）

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔ
ｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈＲｄｏｆ２０Ω

２种控制策略下消弧后的接地残流幅值见表３。
可知，文中方法针对不同过渡电阻情况下的单相接
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图１０　单相接地故障残流（Ｒｄ＝３０Ω）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔ
ｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈＲｄｏｆ３０Ω

图１１　单相接地故障残流（Ｒｄ＝５０Ω）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔ
ｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈＲｄｏｆ５０Ω

图１２　单相接地故障残流（Ｒｄ＝１００Ω）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔ
ｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈＲｄｏｆ１００Ω

地故障都有着更为优异的补偿效果，同时与基于 ＰＩ
控制的有源消弧系统相比较，文中方法拥有更高的

接地电流抑制性能，更加有利于故障电弧可靠熄灭。

表３　不同接地电阻下的单相接地故障残流
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔｒｅｓｉｄｕａｌ
ｃｕｒｒｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

控制策略 Ｒｄ／Ω 基波残流／Ａ ５次谐波
残流／Ａ

７次谐波
残流／Ａ

ＰＩ

１０ ２．９７３ ０．２７８ ０．２１８

２０ ２．９９４ ０．１５６ ０．１６１

３０ ２．９７６ ０．１０７ ０．１２３

５０ ２．９１２ ０．０７０ ０．０８１

１００ ２．６８４ ０．０３０ ０．０４３

ＭＰＣ

１０ ０．１２５ ０．０３０ ０．０５３

２０ ０．０６８ ０．０１０ ０．０３６

３０ ０．０６７ ０．０１０ ０．０２４

５０ ０．０７７ ０．０１０ ０．０１９

１００ ０．０７３ ０．００２ ０．００１

４　实验验证

为了验证文中所提有源消弧控制算法的有效

性，设计一套有源消弧装置用于实验验证，实验系

统具体参数如表４所示。

表４　实验参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

实验模块 参数 数值

有源消弧装置

直流侧电压／Ｖ ８０

开关频率／ｋＨｚ １５

采样频率／ｋＨｚ １５

滤波电感／ｍＨ ９

Ｈ桥级联数量 ３

配电网

交流侧电压／Ｖ １２０

基准功率／（Ｖ·Ａ） ２０００

单相对地电容／μＦ ３．８３

单相对地泄漏电阻／ｋΩ １０．４５

　　装置包括有源消弧系统和配电网模拟系统两
部分，其中有源消弧系统采用整流电路作为前级电

源，采用三级联Ｈ桥多电平逆变器作为主拓扑。控
制系统设计部分还包括锁相环电路、过压过流保护

电路等。

利用该配电网模型模拟电力系统单相接地故

障，该模型一共包含６条馈线，模拟故障发生在第１
条馈线Ａ相的末端，故障发生１１０ｍｓ后投入有源消
弧装置，对故障接地电流进行分析可知，该单相接

地故障电流中基波电流分量为 ３．５２Ａ，５次谐波分
量为０．３２Ａ，７次谐波分量为０．２０Ａ，总谐波畸变率
为１４．２５％。

图１３—图１５为配电网发生单相接地故障后，
分别采用２种不同的控制方法进行有源消弧后单相
接地故障点的故障残流波形。由图１３—图１５对比
分析可知，ＭＰＣ方法相较于传统 ＰＩ控制方法能精
确地追踪指令电流，抑制接地点的残流。

图１３　单相接地故障残流（Ｒｄ＝５Ω）

Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔ
ｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈＲｄｏｆ５Ω

对接地点残流采用电能质量分析仪进行分析，

消弧后的接地残流幅值如表５所示。由表５可知，
采用ＭＰＣ方法对接地故障电流进行补偿后，故障点
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图１４　单相接地故障残流（Ｒｄ＝５１Ω）

Ｆｉｇ．１４　Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔ
ｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈＲｄｏｆ５１Ω

图１５　单相接地故障残流（Ｒｄ＝１０１Ω）

Ｆｉｇ．１５　Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔ
ｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈＲｄｏｆ１０１Ω

残流基波和谐波幅值均明显更低，表明ＭＰＣ方法能
使接地点故障残流更接近于０，有助于快速熄弧。

表５　不同接地电阻下的故障消弧效果
Ｔａｂｌｅ５　Ｆａｕｌｔａｒｃｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

控制策略 Ｒｄ／Ω 基波残流／Ａ ５次谐波
残流／Ａ

７次谐波
残流／Ａ

ＰＩ

５ ０．３１８ ０．１８５ ０．０５２

５１ ０．２３２ ０．１０２ ０．０２４

１０１ ０．１５８ ０．１００ ０．０２１

ＭＰＣ

５ ０．０８４ ０．０９５ ０．０３６

５１ ０．０３２ ０．０４２ ０．０２２

１０１ ０．０２３ ０．０２５ ０．０１５

５　结语

在消弧线圈的基础上引入有源补偿系统有助

于进一步抑制配电网单相接地故障时的电弧，但控

制策略的参数整定较为复杂且难以适应复杂变化

的场景。文中选取三级联 Ｈ桥多电平逆变器作为
有源消弧系统主拓扑，设计了基于ＭＰＣ的有源补偿
控制系统，无须控制参数整定，简化了控制系统的

设计。通过仿真分析与实验验证，表明 ＭＰＣ较 ＰＩ
控制具有更好的动态性能以及更高的精度，能够将

接地故障电流抑制在较低水平，促进电弧的可靠熄

灭，提升配电网发生单相接地故障时的供电可靠性。
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ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ（ＰＩ）ｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｐｒｏｐｏｓｅｄｃａｎａｃｈｉｅｖｅａｃｃｕｒａｔｅｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｈａｒｍｏｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓ
ｗｉｔｈｏｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｔｕｎｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｓｔｈｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｃａｎｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔｃｕｒｒｅｎｔｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｒｅｌｉａｂｌｅａｒｃ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｓｃａｄｅｄＨｂｒｉｄｇｅ；ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔ；ａｒｃｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｉｌ；ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ（ＭＰＣ）；ｃｕｒｒｅｎｔ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ；ａｃｔｉｖｅａｒｃｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
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９６１ 常新建 等：基于模型预测控制的配电网单相接地故障有源消弧


