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摘 要：10 kV 配电网中，母线电压互感器大多采用一次侧串联消谐电阻的方式抑制谐振，其测量

的母线相电压与实际电压存在误差。而现有的有源电压消弧方法需要测量三相电压与系统中性点

电压，通过控制中性点电压来抑制故障相电压达到消弧目的，而故障相电压的测量受到一次消谐电

阻的影响。因此一次消谐电阻不仅会影响母线三相电压的测量数据，还会影响有源电压消弧装置

的消弧效果。文章通过分析一次消谐电阻与有源电压消弧的原理，研究了一次消谐电阻影响有源

电压消弧的机理，提出了一种线电压测量的有源电压消弧计算方法。在 Matlab/Simulink 中建立仿

真模型，对该方法进行仿真分析，同时在实际变电站进行真型故障模拟，仿真和实际模拟结果表明

消弧效果良好，从而验证了该方法的有效性。
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Influence of Primary Suppression Resistance of Voltage Transformer on Active Voltage Arc
Suppression and Its Solution
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Abstract：In 10 kV distribution network，most of the busbar voltage transformers adopt the series of
suppression resistance of the primary side to suppress resonance，and there is an error between the
measured busbar phase voltage and the actual voltage. However，the existing active voltage suppression
method needs measuring the three⁃phase voltage and the neutral point voltage of the system，and the fault
phase voltage is suppressed by controlling the neutral point voltage to reach the purpose of arc suppression .
However，the measurement of fault phase voltage is affected by the primary harmonic resistance. Therefore，
the primary harmonic suppression resistance can not only affect the measured data of the three ⁃ phase
voltage of the bus，but also the arc suppression effect of the active voltage arc suppression device. Based on
the analysis of the principle of primary harmonic suppression resistance and active voltage arc suppression，
the mechanism of the influence of primary harmonic suppression resistance on the active voltage arc
suppression is studied in this paper，and a kind of calculation method of active voltage arc suppression for
line voltage measurement is proposed. The simulation model is set up in Matlab/Simulink to simulate and
analyze the method. At the same time，the real fault simulation is performed in actual substation is
performed. The simulation and actual results shows perfect arc suppression effect ，thus the effectiveness of
the method is verified.
Keywords：distribution network；potential transformer；primary harmonic suppression resistance；active
voltage arc suppression
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0 引言

为了监测配电网运行状态，现有配电网常用的

测量母线三相电压的电磁式电压互感器容易饱和

从而引起铁磁谐振[1]。目前国内常用的消谐方法是

在电压互感器一次侧中性点与地之间串联一个非

线性消谐电阻[2]，电网正常运行时，消谐电阻呈高阻

值（几百千欧），使谐振在起始阶段不易发展。在单

相接地故障时，消谐器呈低阻值（几十千欧），从而

抑制谐振的发生 [3-4]。但有时仍会在电压互感器二

次侧出现电压不平衡现象[5-6]，可能会影响接地保护

装置的动作，如接地消弧装置和小电流接地选线装

置的动作[7-8]。

由于配电网极易产生单相接地故障，单相接地

故障时容易产生较大的弧光接地过电压[9-10]，现有的

消弧方法可分为无源和有源消弧方法。无源消弧

装置主要有中性点经消弧线圈接地、中性点经小电

阻接地和故障相母线接地旁路等[11-13]。由于它们主

要靠中性点电压的变化判断单相接地的发生，中性

点电压互感器一般不装设消谐电阻，而母线电压互

感器开口三角电压则会受到消谐电阻的影响，则母

线电压互感器的一次消谐电阻可能会造成装置的

误动作。

随着配电网系统电容电流的增大，现有的无源

消弧方法已逐渐不能满足接地故障电压、电流全补

偿的要求，无法完全消弧，因此有源消弧方法应运

而生。有源消弧按照控制方式可分为有源电流消

弧和有源电压消弧[14-15]。

由于有源电流消弧法通过逆变电源向中性点

注入零序电流，而注入电流仅与中性点电压、零序

阻抗与系统对地等效电容有关，且需要向系统注入

异频电流测量系统对地电容[16-17]。有源电流消弧装

置多采用中性点零序电压互感器测量得到的数

据计算，受母线电压互感器一次消谐电阻的影响

不大。

有源电压消弧法通过在中性点并联一个电压

源，通过向中性点注入大小与故障相电源电压相等、

方向相反的电压，将故障相母线出口处电压控制为

零，忽略线路压降，可以看作是将故障点电压控制为

零，因此故障残流为零，从而消弧的方法[18-19]。

在电压消弧领域，曾祥君课题组提出了一种基

于闭环控制的电压消弧技术[20]。该方法由中性点电

压外环及输出电流内环构成，实现故障点电流精确

补偿。杨以涵教授课题组提出一种有源全补偿消弧

线圈，将有源逆变器与消弧线圈结合补偿电网中的

有功、谐波分量[21-22]。辅助消弧线圈的有源逆变器结

构采用单相全桥电压源式逆变器结构，通过注入方

波信号法检测故障点处有功、谐波分量，利用脉宽调

制控制技术对有源逆变器进行控制，准确输出零序

电流并从消弧线圈并联支路注入电网，可实现对主

消弧线圈补偿后的故障点残余电流的精确全补偿。

无论使用何种有源电压消弧方法，在实际应用

过程中均需要母线电压互感器检测并计算三相电

压的数据，由于目前国内配电网母线电压互感器一

次侧大多装有消谐电阻，因此有源电压消弧方法在

实际应用中均会受到影响[23-24]。

由于在实际的经消弧线圈接地系统中，有源电

压消弧装置与小电流选线装置配合完成选线跳闸

故障处理 [25-27]，一次消谐电阻还会影响到有源电压

消弧和小电流选线跳闸装置的配合作用。当单相

接地故障发生时，小电流接地选线装置根据母线电

压互感器开口三角电压故障暂态量选线，后投入有

源电压消弧装置消弧。如果有源电压消弧装置运

行一段时间后检测到接地故障仍存在，则有源电压

消弧装置退出，小电流选线装置投入，选线跳闸。

当存在一次消谐电阻时，有源电压消弧装置检测到

故障相电源电压并未降到零，认为消弧补偿无效退

出，小电流选线装置根据开口三角电压无法选线跳

闸，因此有故障扩大的风险。

文章通过理论分析母线电压互感器一次侧消

谐电阻影响有源电压消弧的机理，提出了一种新的

有源电压消弧计算方法，避免了一次消谐电阻的影

响。文章通过仿真分析了一次消谐电阻对有源电

压消弧影响的效果，对提出的新计算方法进行了验

证，并在某变电站进行了真型故障模拟试验。

1 电压互感器一次消谐电阻对有源电压消弧

的影响

1.1 电压互感器一次消谐电阻及有源电压消弧原理

配电网系统中，需要通过母线电压互感器监测

三相电压。未装设一次消谐电阻的母线电压互感

器原理见图 1。

图1 母线电压互感器原理图
Fig. 1 Principle diagram of bus voltage transformer
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图中 UA 、UB 、UC 为母线三相电压值，令电压

互感器的变比为 n。当母线电压互感器没有装消谐

器时，令中性点电压真实值为UN ，系统正常运行的

三相电压如式（1）所示。

UA +UB +UC = 3UN = 0 （1）
当母线电压互感器装上一次消谐电阻时示意

图见图 2，其中，U ′
A 、U ′

B 、U
′
C 为含消谐电阻电压互

感器测量得到的一次三相电压；R 为非线性的一次

消谐电阻；UR 为一次消谐电阻的电压；Ua 、Ub 、Uc
为电压互感器二次侧电压；U ′

o 为母线电压互感器二

次侧开口三角电压。

图2 带消谐电阻的母线电压互感器示意图
Fig. 2 Schematic diagram of busbar voltage transformer

with harmonic suppression resistance

由图 2 可知此时消谐器上存在的阻值有数十

千欧至上百千欧（消谐器型号不同，阻值不同），因

此电压互感器高压侧中性点的电压不为零，其值为

UR ，则电压互感器二次侧电压为

Ua =(UA -UR)/n
Ub =(UB -UR)/n
Uc =(UC -UR)/n

（2）

当电压互感器二次侧有开口三角时，开口三角

电压为U ′
o ，与式（1）联立可得式（3）为

U ′
o =(UA -UR)/ 3n + (UB -UR)/ 3n +

(UC -UR)/ 3n = 3(UN -UR)
3n = - 3UR/n （3）

在配电网系统发生单相接地故障时系统 A 相

发生金属性接地故障，即UA1 = 0 时。

因此另外两相：

UB1 = 3UAe-j150

UC1 = 3UAej150 （4）
则有源电压消弧装置经过含消谐电阻电压互

感器测量所得二次侧三相电压如式（5）所示。

Ua1 = -UR/n
Ub1 =( 3UAe-j150 -UR)/n
Uc1 =( 3UAej150 -UR)/n

（5）

如式（6）所示，此时二次侧开口三角电压U ′
o1 也

存在一定误差。

U ′
o1 = (Ua1 +Ub1 +Uc1) = 3UAe-j180 - 3UR

n
（6）

因此由图 2 和式（2）-（6）可得出，在系统正常

运行和单相接地故障时一次消谐电阻均会对三相

电压和开口三角零序电压产生影响。

在配电网系统中，有源电压消弧装置为了准确

消弧，需要通过母线电压互感器测量母线三相电

压。因此故障相电源电压与中性点电压的测量对

有源电压消弧的准确性尤为重要。图 3 为有源电

压消弧原理图，EA 、EB 、EC 为三相电源电压，此时

系统发生 A 相接地故障，UN 为中性点电压，有源电

压消弧装置的逆变器与消弧线圈并联，T 为注入变

压器。

图3 电压消弧原理图
Fig. 3 Voltage arc suppression principle diagram

在发生 A 相接地故障时，此时配电网的零序电

路见图 4。

图4 配电网单相接地故障零序电路图
Fig. 4 Zero sequence circuit diagram of single phase

ground fault of distribution network

图中，UN 为中性点电压；EA 为故障相电源电

压；U f 为故障点电压。有源电压消弧方法将线路

压降忽略，将故障点电压等效为故障相母线出口处

电压。

因此使故障相电压从根本上使电弧达不到复

燃的必要条件如式（7）所示。
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UA =EA +UN = 0 （7）

为了将故障相电压控制为零，从而达到消弧目

的，有源电压消弧装置需要将中性点电压控制为故

障相电源电压的反相，即：

UN = -EA （8）
因此有源电压消弧装置的控制对象为中性点

电压 UN ，控制目标为故障相电压 UN = -EA 。其中

UN 一般由有源电压消弧装置内部安装的中性点电压

互感器得到，不受消谐电阻影响。而故障相电源电

压反相 -EA 的计算通过 -EA =UN -UA 得到，由于而

故障相电压的测量受到一次消谐电阻的影响，当经

消谐电阻测量得到的U ′
A 为零时，实际故障相仍存在

一定电压，无法得到准确的故障相电源电压值。

因此根据有源电压消弧装置的闭环控制装置无法

将真正的故障相电压控制为零，无法完全消弧。

1.2 一种避免一次消谐电阻影响的有源电压消弧

计算方法

为了避免一次消谐电阻对有源电压消弧效果

的影响，消弧装置可采用线电压的计算方法。有源

电压消弧装置采用中性点电压互感器测量中性点

真实电压UN ，令其变比也为 n，令中性点电压互感

器测量的二次侧电压为Un 。
由于带消谐电阻的母线电压互感器中二次侧

线电压Uab 、Ubc 、Uca 和一次侧相电压有如式（9）的

关系。

Uab =(UA -UB)/n
Ubc =(UB -UC)/n
Uca =(UC -UA)/n

（9）

将式（1）、（9）联立变换得到式（10）
UA =UN -(Uca -Uab) ∙n/3 =Un∙n -(Uca -Uab)∙n/3 （10）

同理可得其他两相，因此 UA 、UB 、UC 真实值

电压与电压互感器测量得到的线电压、中性点电压

的关系为

é
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（11）

因此母线电压互感器二次侧相对地的电压和

开口三角电压均受到消谐电阻影响，而线电压不受

消谐电阻的影响，可根据线电压与中性点电压计算

三相电压，令有源电压消弧装置避免了一次消谐电

阻的影响，成功消弧。

2 仿真验证

为了验证含消谐电阻的电压互感器对电压消

弧效果的影响，本节通过在 Matlab/Simulink 建立中

性点经消弧线圈接地的配电网线路模型、有源电压

消弧模型及含消谐电阻的电压互感器模型，仿真验

证电压互感器的消弧效果，仿真模型示意图见

图 5。其中设置系统对地电容为 18.39 μF，消弧线

圈电感为 204.3 mH，脱谐度为 10%。

图5 仿真模型示意图
Fig. 5 Schematic diagram of simulation model

图 6 为无消谐电阻时母线三相电压、故障时电

压与电压消弧补偿后的三相电压。由图可得，配电

网系统正常运行，0.1 s 时发生过渡电阻为 500 Ω 的

A 相接地故障，0.2 s 时投入电压消弧装置补偿，在

单相接地故障时，故障相电压有效值为 5 742 V，而

在有源电压消弧装置投入后，故障相电压被降至仅

为 10 V，因此能够很好地将故障相电压抑制近乎为

零，达到消弧目的。
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图6 使用系统真实三相电压数据的有源电压消弧效果
Fig. 6 Effect of active voltage arc suppression using real

three⁃phase voltage data of the system

图7 使用含消谐电阻电压互感器测量数据计算的有源电
压消弧效果

Fig. 7 Effect of active voltage arc elimination calculated
by the voltage transformer measurement data with a

harmonic resistance

加消谐电阻后电压互感器测量的三相电压幅

值见图 7，由图 7 可知，单相接地故障时故障相电

压有效值为 5 600 V，在经有源电压消弧装置补偿

后，其测量得到的故障相电压为 2 260 V，因此，故障

相电压无法降为零。图 7 为此时有源电压消弧的

消弧效果。可以看出，有源电压消弧装置将中性点

控制为具有消谐电阻的电压互感器测量所得的故

障相电源电压的反相，会使补偿后故障点仍存在

1 820 V 的电压，无法被降为 300 V 以下。

采用含消谐电阻的母线电压互感器测量所得

线电压见图 8，为通过计算达到的有源电压消弧效

果，由图可得，故障相电压被控制为 0，此方法可消

除一次消谐电阻的影响。

图8 使用线电压计算方法的有源电压消弧效果
Fig. 8 Effect of active voltage arc suppression using line

voltage calculation method

表 1 展示了不同过渡电阻下有源电压消弧装

置使用含消谐电阻的电压互感器测量的消弧效果

和使用线电压计算得到的消弧效果。

表1 不同过渡电阻下有源消弧装置的消弧效果
Table 1 Effect of arc suppression of active arc

suppression device under different transition resistances
过渡电阻/Ω

故障时UA /V（测量值）
故障时UA /V（真实值）
注入后UA /V（测量值）
注入后UA /V（真实值）

线电压消弧方法
注入后UA /V（测量值）
注入后UA /V（真实值）

200
5 240
5 506
3 579
2 266
1 475
5.3

500
5 600
5 706
3 582
2 260
1 476
5.0

1 000
5 689
5 725
3 580
2 277
1 473
4.7

2 000
5 732
5 752
3 580
2 261
1 474
3.8

因此由表 1 可得出，在单相接地故障时，当采

用包含消谐电阻的电压互感器时测量得到的母线

相电压与真实值有较大偏差，当电压消弧装置使用

含消谐电阻的故障相电压作为采集量控制中性点

电压时，有源电压消弧装置注入后，不能将故障相

母线出口处电压降为 0，无法实现故障消弧。但如

果采用线电压计算的注入方法，尽管测量得到的故

障相电压仍然较大，但故障点电压被控制到 100 V
以下，消弧效果较好。

3 现场试验

为了验证本文提出的一种新的有源电压消弧

计算方法，在已安装有源电压消弧装置的某 110 kV
变电站 10 kV 侧进行试验，在单相接地故障前母线
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电压互感器测得配电网 A、B、C 三相电压分别为

6.2 kV、6.0 kV、5.8 kV，中性点偏移不大，系统为中

性点经消弧线圈接地方式，消弧线圈脱谐度为-
4.6%，现场接线示意图见图 9。

图9 现场接线示意图
Fig. 9 Wiring schematic diagram at site

试验通过单相接地试验设备在站外 10 kV 配电

线路 A 相母线上产生一个真实的单相接地故障，分

别开展 500 Ω、1 000 Ω、2 000 Ω电阻接地 3 种类型

试验，单相接地故障时间为 5 s，其中有源电压消弧

装置注入 300 ms。开展单相接地试验时，站内试验

人员操作录波仪记录母线电压互感器测量的三相

母线及中性点电压互感器测量的中性点电压数据，

同时在故障处也使用一台录波仪记录故障点电压

数据，检测消弧效果。

站内及故障点处两台录波仪试验波形见图 10，
各通道波形名称见表 2，其中通道 1 至 4 为站内录

波仪检测的母线及中性点电压，通道 5 为故障处录

波仪检测的故障点电压。

表2 图中通道名称说明表
Table 2 Channel name description in the figure

通道

1
2
3
4
5

名称

中性点电压UN

母线电压UA

母线电压UB

母线电压UC

故障点电压Uf

备注

故障相电压

图10 不同过渡电阻下有源电压消弧波形图
Fig. 10 Active voltage arc suppression waveform under different transition resistances
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图 10 清晰地展示了采用线电压计算方法的有

源电压消弧效果。当配电网系统分别发生过渡电

阻为 500 Ω、1 000 Ω、2 000 Ω的单相接地故障时，当

有源电压消弧装置投入后，虽然母线电压互感器测

量得到的故障相仍存在一定电压，分别为 1 405 V、

1 404 V、1 365 V，但根据故障点处的录波，此时消

弧效果较好，故障点电压分别为 156 V、98 V 与

109 V。因此可知使用这种线电压计算方法的有源

电压消弧装置可以成功将故障点电压控制在 100 V
左右，消弧效果较好。

4 结语

文章在研究有源电压消弧原理和含一次消谐

电阻的母线电压互感器工作原理后，通过理论分

析、仿真验证，说明了一次消谐电阻对有源电压消

弧效果的影响，研究结论如下。

1）在配电网系统正常运行时，一次消谐电阻对

母线电压互感器测量得到的三相电压不平衡度影

响较小；

2）含一次消谐电阻的母线电压互感器容易导

致电压消弧装置无法将真正的故障相电压控制为

零，因此会使有源电压消弧效果降低；

3）经仿真与试验证明，采用本文给出的线电压

计算的有源电压消弧方法消弧后，尽管含一次消谐

电阻的母线电压互感器测量得到的故障相仍有一

定电压，但实际上故障点电压被控制在 100 V 左右，

消弧效果较好，能够快速准确消弧。
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