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摘     要：凭借兼具无功功率支撑（reactive power support， RPS）与接地故障调控（grounding fault control， GFC）能

力，复合装置得到广泛关注。但是，现有复合装置存在容量过高、需要额外附加供电装置的问题。针对上述问题，

基于充分利用既有站内资源的思想，提出一种基于站内资源的新型无功功率支撑与接地故障调控复合装置（RPS 
and GFC composite device，RGCD）。首先，介绍 RGCD 的拓扑结构与运行原理，RGCD 由站内电容器、站内消弧线

圈和多功能变流器（multi‐functional converter，MC）构成，当电网正常运行时，站内电容器补偿负荷所需的大部分无

功功率，剩余部分由 MC 进行补偿；当发生单相接地故障时，站内电容器进行无功补偿，站内消弧线圈和 MC 进行接

地故障调控，在不同运行模式下均实现了 MC 容量降低。其次，分析接地故障调控期间的能量流动机理，并提出基

于直流侧电压稳定的 P‐Q 两相消弧方法，实现免供电装置下 RGCD 的稳定运行。最后，通过仿真验证了所提拓扑

及运行原理的有效性与可行性。
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A novel reactive power support and grounding fault control composite device
 based on station resources
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Abstract： Owing to the ability of both reactive power support （RPS） and grounding fault control （GFC）， composite 

devices have attracted extensive attention. However， most existing composite devices have some disadvantages， such as 

high capacity and the need for additional power supply devices. To address these problems， a novel RPS and GFC 

composite device （RGCD） is proposed in this paper from the idea of making full use of existing station resources. 

Firstly， the topology and the operation principle of RGCD are introduced. The RGCD is composed of the capacitor and 

the arc suppression coil in the station and the multi-functional converter （MC）. When the distribution network is in 

normal operation， most of the reactive power required by the load is compensated by the capacitor in the station， and the 

remaining reactive power is compensated by the MC. When the single-phase grounding fault occurs， the reactive power 

can still be compensated by the capacitor in the station， and the grounding fault is controlled by the arc suppression coil 

in the station and the MC. In brief， the capacity of the MC is decreased under different operating modes. In addition， the 

energy flow mechanism during GFC is analyzed in detail， and a P-Q two-phase arc suppression method based on DC-

side voltage stability is proposed， which realizes the stable operation of RGCD without additional power supply devices. 

收稿日期：2024‑01‑12；修回日期：2024‑09‑29
基金项目：中国南方电网公司科技项目（0562002023030301PD00015）；国家自然科学基金（52077072）
通信作者：钱信君（1999-），男，硕士研究生，主要从事电力系统电力电子装备方面的研究；E‑mail： qianxj2021@163.com



唐立军，等：基于站内资源的新型无功功率支撑与接地故障调控复合装置第 40 卷第 2 期

The simulation results demonstrate the effectiveness and feasibility of the proposed topology and regulation strategy.

Key words： active arc suppression； single-phase grounding fault； arc-suppression coil； capacitor in station； multi-

function converter

配电网是构建新型电力系统的重要组成部分，

其结构复杂且接地故障频发，其中单相接地故障

占比约 80%［1‐4］。随着新型电缆化改造与分布式资

源渗透率提升，接地故障电流中的无功、有功和谐

波分量呈现复杂交织特性且幅值显著增加［5‐6］。传

统无源消弧装置仅能补偿无功分量，导致接地电弧

难以自熄，极易引发森林火灾、人身触电等安全事

故［7‐8］ 。因此，新型配电网亟待提升接地故障主动

调控能力。

基于电力电子技术的有源消弧装置（active arc 
suppression device， AASD）可实现对无功、有功及

谐波分量的全补偿，从而提升故障调控可靠性。按

功 能 划 分 ，现 有 装 置 包 括 单 一 功 能 消 弧 装 置

（single‐functional arc suppression device， SASD）与

多功能复合装置（multi‐functional composite device， 
MFCD）。其中，SASD 通过调节中性点电压可实现

98% 的电弧抑制率［9‐11］，但其仅在故障期间投运，设

备利用率低下。

为提升设备利用率，兼具无功功率支撑（reac‐
tive power support，RPS）与接地故障调控（ground‐
ing fault control，GFC）能力的 MFCD 成为研究热

点［12‐18］。以三相级联 H 桥（Three‐Phase Cascaded 
H‐Bridge）为主拓扑的多功能变流器（multi‐functional 
converter，MC）为例，MFCD 可在电网故障时调控

接地电流，正常运行时支撑无功功率，显著提高

设备利用率。文献［13‐14］提出了基于隔离开关接

地的 MFCD 方案，但其故障期间 MC 需耐受线电

压（典型值 10 kV），导致器件数量与成本剧增。文

献［15‐16］提出 MC 经消弧线圈接地的改进方案，

利 用消弧线圈分压使 MC 耐受电压降至相电压

（5.77 kV），但 MC 需全额补偿无功功率，容量冗余

仍导致成本过高。文献［17‐18］进一步提出基于单

相级联 H 桥的紧凑型 MFCD 方案，虽提升了功率密

度，但需附加供电装置以抑制有功分量，且全功率

半导体器件推高了成本。综上，现有 MFCD 方案在

容量优化与成本控制方面仍存在瓶颈。

为了解决上述问题，基于充分利用既有站内资

源的思想，本文提出了一种新型无功功率支撑与接

地故障调控复合装置（RPS and GFC composite de‐
vice， RGCD）。RGCD 通过充分发挥站内资源的单

元容量大、改造成本低的优势，仅需新增小容量的

MC 即可构建高性价比的新型复合装置。本文首先

阐述 RGCD 拓扑结构及运行原理，介绍无功补偿模

式与故障调控模式下 RGCD 的拓扑连接情况与运

行原理。其次，通过分析接地故障调控期间的能量

流动机理，提出了基于直流侧电压稳定的 P‐Q 两相

消弧方法，实现了免供电装置下 RGCD 的稳定运行。

再次，通过对所提复合装置与既有复合装置的 MC
容量、装置成本、装置损耗、设备利用率、站内资源利用

率方案进行量化分析，证明所提方案具备MC容量低、

损耗小等优势。最后，搭建了 MATLAB/Simulink
仿真模型验证了所提方案的有效性与可行性。

1    RGCD拓扑结构

本文所提 RGCD 拓扑结构如图 1 所示。MC 为

星形连接的三相级联 H 桥，其中性点经消弧线圈串

联接地。图 1 中：Ė a、Ė b、Ė c 分别为 A、B、C 三相电网

电压；U̇ a、U̇ b、U̇ c 分别为 A、B、C 三相并网点电压；

r0a、r0b、r0c 分别为 A、B、C 三相线路对地电阻；C0a、

C0b、C0c 分别为 A、B、C 三相线路对地电容；Lfa、Lfb、

Lfc分别为 MC 的 A、B、C 三相滤波电感；L0为消弧线

圈电感；C1、C2、C3为 3 组站内电容器；Rf为接地故障

电阻。

该装置由 MC 和站内资源组成，其中站内资源

包括站内电容器单元和站内消弧线圈单元。MC 采

用三相结构，每相由多个单相 H 桥级联而成；站内

电容器单元由三相分组电容器构成，每个分组电容

器均包括 3 个并联的电容器以及投切开关 kij，其

多
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图 1     RGCD 拓扑结构

Figure 1    Topology of RGCD
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中，i（1，2，3）为电容器的组号，j（1，2，3）为电容器在

当前组的序号；站内消弧线圈单元包括消弧线圈以

及开关 k4。

2    RGCD工作原理

RDCD 工作原理如图 2 所示，RGCD 具备 2 种

工作模式，无功补偿模式：在电网正常运行时，k4断

开。故障调控模式：在电网发生接地故障时，k4 闭

合。RGCD 依据待补偿无功功率大小决定 k1j、k2j、k3j

开关状态。

Ė c
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图 2    RGCD 工作原理

Figure 2    Operation principle diagram of RGCD

2.1    无功补偿模式

传统 MFCD 运行于无功补偿模式时，MC 直接

补偿负荷所需的全部无功功率，增加了 MC 容量需

求，如图 3（a）所示；所提 RGCD 运行于无功补偿模

式时，以 A 相为例，站内电容器电流 I ̇ ca、MC 输出电

流 I ̇ ia 与负载电流 I ̇L 的相量和等于网侧电流 I ̇ sa，电网

运行于单位功率因数状态，如图 3（b）所示。因此，

站内电容器与 MC 协同运行机制下，站内电容器补

偿大部分无功功率，MC 补偿剩余无功功率，显著降

低了 MC 容量需求。

RGCD 动作流程如下：先检测电网电压信号和

电流信号，计算线路功率因数角。然后，如果线路

功率因数角低于阈值，RGCD 依据待补偿无功功率

（a） 传统 MFCD 相量 （b） 所提 RGCD 相量

Ė a (U̇ a )

I ̇ sa
I ̇La

I ̇ ia U̇ 0 = 0

100% 20% 80%

I ̇ ia U̇ 0 = 0

I ̇La

Ė a (U̇ a )

I ̇ sa

I ̇Ca

图 3    无功补偿模式的相量

Figure 3    Phasor diagram of reactive power compensation

投入站内分组电容器，为负荷提供无功功率补偿。

站内电容器部分再按照“分层分区，就地平衡”的原

则，以三相共补方式分组投入站内电容器进行无功

补偿［19］。最后，当站内电容器全部投入运行后，剩

余的无功功率由 MC 提供。

2.2    故障调控模式

电网发生单相接地故障时，RGCD 工作于故障

调控模式，站内消弧线圈和 MC 进行接地故障调控。

假设 A 相发生单相接地故障，MC 的 A 相支路

退出运行，非故障相支路和站内消弧线圈协同配合

向配电网注入故障调控电流。此时，三相线路对地

电流 I ̇ 0a、I ̇ 0b、I ̇ 0c 可分别表示为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

I ̇ 0a = 0

I ̇ 0b = ( )Ė b - Ė a ( )1
r0b

+ jωC 0b

I ̇ 0c = ( )Ė c - Ė a ( )1
r0c

+ jωC 0c

（1）

结合式（1）可得故障调控电流 I ̇ z 为

I ̇ z = - Ė a( )∑
i = a，b，c

1
r0i

+ ∑
i = a，b，c

jωC 0i （2）

此时，站内消弧线圈承担电压 U̇ L0 为

U̇ L0 = jωL 0 I ̇ z （3）
MC 非故障相支路的输出电压 U̇ ib、U̇ ic 分别为

ì
í
î

ïï
ïï

U̇ ib = ( Ė b - Ė a )- U̇ L0

U̇ ic = ( Ė c - Ė a )- U̇ L0

（4）

站内消弧线圈承担了感性电压，从而降低 MC
的非故障相支路的输出电压，达到降低 MC 容量的

效果，如图 4 所示。

Ė a

U̇ bU̇ c

U̇ L0

U̇ o = - Ė a

U̇ ibU̇ ic
Ė c Ė b

α

图 4    故障调控模式的相量

Figure 4    Phasor diagram of fault control mode

3    RGCD控制策略

本节通过分析接地故障调控期间的能量流动

机理，提出了一种基于直流侧电压稳定的 P‐Q 两

相消弧方法，实现了免供电装置下 RGCD 的稳定可

靠运行。
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3.1    两相消弧能量流动机理

假设 A 相发生单相接地故障，MC 的 A 相支路

退出运行，非故障相支路共同向电网注入故障调控

电流 I ̇ z［12］，其相量关系如图 5 所示。其中，I ̇ zb、I ̇ zc 分别

为 MC 的 B 相和 C 相支路的输出电流；α 为线路对地

电阻和电容的夹角，可表示为 α=arctan（1/ωC0r0）。

根据图 5 可得，非故障相支路输出的零序有功

功率 P zbc 和无功功率 Q zbc 为

{P zbc = -2EIz sin α
Q zbc = 2EIz cos α

（5）

采用两相消弧方法的零序功率流如图 6 所示。

当采用两相消弧方法时，MC 需要同时输出有功功

率和无功功率。因此，其直流侧需要接入附加供电

设备，进而维持直流侧电压的稳定。

Ė a

U̇ L0

U̇ o = - Ė a

U̇ ibU̇ icĖ c Ė b

α

αα

U̇ b

I ̇ zb

I ̇ zc

I ̇ z

图 5    两相消弧方法相量

Figure 5    Phasor diagram of two‐phase arc‐suppression method
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Ė a

U̇ 0

r0cr0br0a

C0cC0bC0a

R f

L0

I ̇ za I ̇ zb I ̇ zc

有功功率

无功功率

图 6    两相消弧方法零序功率流

Figure 6    Zero‐sequence power flow diagram of two‐phase 
arc‐suppression method

3.2    P‑Q两相消弧能量流动机理

针对该问题，本文提出一种 P‐Q 两相消弧方

法，通过控制 MC 仅输出零序无功功率，即可实现接

地故障电流的完全补偿 ，实现了免供电装置下

RGCD 稳定可靠运行。

P‐Q 两相消弧方法下，非故障相支路零序有功

功率 P ′zbc 和无功功率 Q ′zbc 可分别表示为

{P ′zbc = 0
Q ′zbc = 2EIz cos α

（6）

因此，非故障相支路补偿零序无功功率，电网

侧补偿零序有功功率，零序功率流如图 7 所示。

Ė c

Ė b

Ė a

U̇ 0

r0cr0br0a

C0cC0bC0a

R f

L0

I ̇ za I ̇ zb I ̇ zc

有功功率

无功功率

图 7    P‐Q 两相消弧方法零序功率流

Figure 7    Zero‐sequence power flow diagram of P‐Q 
two‐phase arc‐suppression method

3.3    RGCD控制策略

本文所提 RGCD 控制策略如图 8 所示，该控制

策略基于分层控制思想构建［20‐21］，主要包含如下 4
个部分：

1） 全局电压环。其主要目标是以 MC 三相变

流器为控制对象，控制其从网侧吸收有功功率，维

持 MC 运行于不同模式下的无功功率输出；

2） 局部电压环。其主要目标是以 MC 各相支

路为控制对象，控制其实现相内无功功率分配，保

证每个 H 桥的直流侧电压稳定；

3） 电流内环。其主要目标是避免低频谐波传

递，在电流内环中引入 PR 控制器，跟踪工频交流分

量，提升交流侧电能质量；

控制策略目标

全局电压环

稳定电压 相间均压

局部电压环 电流内环
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图 8    RGCD 控制策略

Figure 8    RGCD control strategy
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4） P‐Q两相消弧控制。其主要目标是根据式（2）、
（6）控制 MC 输出功率，保证 MC 在故障调控模式下

仅吸收无功功率，电网侧仅输出有功功率。

4    参数设计及方案对比

4.1    RGCD参数设计

4.1.1    站内电容器参数设计

依据 RGCD 总无功容量 Q 的 80% 配置站内电

容器无功容量，分组式站内电容器的容量值按照等

比级数分配。分组式站内电容器 C1、C2、C3 参数设

计应满足：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

C 1 = Q
7ωE 2

C 2 = 2Q
7ωE 2

C 3 = 4Q
7ωE 2

（7）

式中，E 为电网相电压有效值；ω 为角频率。

4.1.2    站内消弧线圈参数设计

针对 RGCD 故障调控模式的三相零序等效电

路列写 KVL 等式得到：

ì

í

î
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ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

∑
k = a，b，c

I ̇ zk ( ωL0 )+ I ̇ za( )ωL fa + ωL la - 1
ωC 0a

= 0

∑
k = a，b，c

I ̇ zk ( ωL0 )+ I ̇ zb( )ωL fb + ωL lb - 1
ωC 0b

= 0

∑
k = a，b，c

I ̇ zk ( ωL0 )+ I ̇ zc( )ωL fc + ωL lc - 1
ωC 0c

= 0

  （8）

式中，Llk（k=a，b，c）为线路等效电抗值；I ̇ zk（k=a，b，
c）为变流器输出的消弧电流。

为简化分析，假设 Lla=Llb=Llc=Ll，Lfa=Lfb=
Lfc=Lf，C0a=C0b=C0c=C0。联立式（2）、（8），得到的

消弧线圈电感值最优取值为

L 0 = 1
3 ( )1

ω2 C 0
- L l - L f （9）

4.1.3    滤波电感 Lfb参数设计

MC 相电流有效值 Iph可表示为

Iph = S

3 U 1

（10）

式中，S 为装置额定容量；U1为电网线电压有效值，

U1=10 kV。

滤波电感标幺值 X *
L 以 0.15 进行选取［22］，滤波

电感等效电感值 Lfb可表示为

L fb = X *
L Z b

ω
= X *

L

ω
⋅ U 1

3 Iph

= X *
LU 2

1

ωS
（11）

4.1.4    直流侧电容 Cdc参数设计

考虑器件电压应力，以 ( NI/ωC dc )= U 为约束

选取直流侧电容电压，则直流侧电容取值为

C dc = 3NS
2ωU 1

2 （12）

4.2    方案对比

下面将本文方案与几种既有方案进行对比：①
MC 经隔离开关接地的 MFCD［12］；② MC 经单相级

联 H 桥接地的 MFCD［16］；③中性点经单相级联 H 桥

接地的 SASD［23］；④本文所提 RGCD。首先对上述

方案的装置容量与子模块电压等级进行统一：装置

额定容量 S=2 MVar，直流侧电压 Udc=800 V，开关

频率 f=10 kHz。该方案与 RGCD 功能及器件数目

对比如表 1 所示。

表 1    不同方案功能及器件数目对比

Table 1    Comparison of functions and device numbers 
among different schemes

对比类型

方案①
方案②
方案③
RGCD

功能种类

少

多

少

多

各桥臂级

联数

18
11
11
11

NGTB25N1
20FL3WG

216
176

44
132

电容数目

54
44
11
33

供电装置

有

无

有

无

由表 1 可得，在相同子模块电压等级选型下，

RGCD 相比于方案①增添无功补偿功能，可减少

39% 功率器件数目、39% 电容数目；相比于方案②
降低了功率器件耐流要求，可减少 25% 功率器件数

目、25% 电容数目；其相比较方案③增添了无功补

偿功能，不需要整流器、变压器等供电装置。虽然

RGCD 相比于方案①、方案②增添了消弧线圈和电

容器，但是其均属于既有站内资源，无需额外采购。

为了量化分析，从有源部分容量、装置成本、装

置损耗、设备利用率、站内资源利用率等 5 个方面对

上述 4 种方案进行对比分析，结果如图 9 所示。

1

2

34

5
1：有源部分容量
2：装置成本
3：装置损耗
4：设备利用率
5：站内资源利用率

方案①
方案②
方案③
RGCD

图 9    不同方案量化对比

Figure 9    Quantitative comparison of different schemes
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在有源部分容量方面，根据表 1 可计算得到，方

案 ① ~ ③ 和 RGCD 有 源 部 分 容 量 分 别 为 75.38、
139.04、30.71、46.1 kW（NGTB25N120FL3 WG 容

量源于官方数据，为 349 W）。对比既有方案①、②
而言，RGCD 可分别减少 39%、67% 有源部分容量。

在装置成本方面，根据表 1 可计算得到，方案

① ~ ③、RGCD 所需功率器件成本分别为 11 379、
9 271、2 317、6 954 元（NGTB25N120FL3WG 成本

源于官方数据，为 52.68元）。相比于既有方案①、②，

RGCD 可减小 39%、25% 功率器件成本。相比于方

案③，虽然本文所提装置功率器件成本较高，但是

本文方案同时具备无功补偿和消弧功能，且方案充

分利用站内资源，其综合成本效益更高。

在装置损耗方面，装置损耗与功率器件数量

呈正相关，IGBT 的开关损耗和直流侧电压成正

比，IGBT 的传输损耗随变流器输出电流呈正相

关［18］。相比于方案 ① 、② ，本文方案功率器件数

量更小、无功补偿模式时变流器输出电流更小，因

此本文方案损耗更小。方案③采用中性点经单相

级联 H 桥方案，显著降低了功率器件数量，故其损

耗最小。

在设备利用率方面，RGCD 和方案②具备消弧

和无功补偿功能，电网正常运行和发生接地故障时

均可投入运行，其设备利用率高于方案①、③的。

在站内资源利用率方面，与方案①、②、③相

比，RGCD 充分利用了站内消弧线圈与站内电容

器，站内资源利用率最高。

5    仿真验证

5.1    仿真模型及参数

为 了 验 证 RGCD 的 有 效 性 和 可 行 性 ，在

MATLAB/Simulink 仿真平台中搭建了 10 kV 配电

网仿真模型，如图 10所示。其中，馈线L1为架空线路，

馈线 L2 为电缆线路，馈线 L31、L32、L41、L42 为电缆架

架空线路
电缆线路

35 kV/10 kV

10 kV/0.4 kV

10 kV/0.4 kV

10 kV/0.4 kV

10 kV/0.4 kV

Rf

LL1
=25 km

LL2
=15 km

LL31
=6 km LL32

=6 km

LL41
=7 km LL42

=8 km

负荷 1

负荷 2

负荷 3

负荷 4RGCD

图 10    10 kV 配电系统仿真模型

Figure 10    Simulation model of 10 kV distribution system

空混合线路；系统中每条馈线负荷均为 0.75 MV ⋅ A，

功率因数为 0.94。
本文架空、电缆线路参数如表 2 所示，线路的正

序、负序参数相等。基于所搭建 10 kV 配电网仿真

模型，本文主要仿真参数如表 3 所示。

表 2    架空、电缆线路参数

Table 2    Parameters of overhead and cable lines

线路类型

架空线路

电缆线路

相序

正序

零序

正序

零序

电阻/
（Ω ⋅ km-1）

0.170

0.280

0.270

2.540

电感/
（mH ⋅ km-1）

1.020

4.520

0.255

1.019

电容/
（μF ⋅ km-1）

0.120

0.007

0.250

0.215

表 3    主要仿真参数

Table 3    Simulation parameters

配电网线

电压/kV

10

直流侧电

容 Cdc/mF

3

线路对地电

容 C0/μF

10

站内电容器

C1、C2、C3

容量/kVar

120、60、30

线路泄漏电

阻 r0/kΩ

30

滤波电感

Lfb/mH

8

接地故障过

渡电阻 Rf/Ω

500

负载有功

功率/MW

3

站内消弧线圈

电抗值 L0/mH

330

负载功率

因数

0.94

5.2    RGCD不同工作模式仿真验证

为了验证 RGCD 不同工作模式下站内电容器、

站内消弧线圈和 MC 的运行状态，设定了如下仿真

工况：0.3 s 时，电网 A 相发生单相接地故障，0.2~
0.3 s 时，RGCD 工作于无功补偿模式；0.3~0.5 s 时，

RGCD 工作于故障调控模式。不同工作模式下

RGCD 仿真波形如图 11 所示。

电网电压 Ea、电流 Ia 如图 11（a）所示。RGCD
运行于无功补偿模式时，站内电容器补偿负荷所需

大 部 分 无 功 功 率 ，剩 余 部 分 由 MC 进 行 补 偿 ；

RGCD 切换至故障调控模式时，站内电容器持续为

电网提供无功补偿，电网持续运行于单位功率因数

状态。

接地故障残流 If、故障点电压 U f波形如图 11（b）
所示，RGCD 切换至故障调控模式后，故障点残流

If≈0.25 A，故障点残压 U f≈130.40 V，接地故障在

100 ms之内得到快速有效调控。

站内电容器输出电流 Ica、Icb、Icc 波形如图 11（c）
所示，在单相接地故障前后，站内电容器承担 82.2%
无功补偿容量，有效降低了线路损耗。MC 输出电
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图 11    RGCD 不同工作模式仿真波形

Figure 11    Simulation waveforms in different 
modes of RGCD

流 Iia、Iib、Iic 波形如图 11（d）所示，无功补偿模式下，

MC 承担 17.8% 无功补偿容量；故障调控模式下，

MC 的故障相输出电流为 0 A，非故障相依据 P‐Q 两

相消弧方法计算得到 B、C 两相注入的消弧电流分

别为 73.71∠ - 30.82°A、75.14 - 149.57°A。

以非故障相 C 相为例，消弧线圈电压 UL0、MC
输出电压 U ic 和总电压 Uc 波形如图 11（e）所示。分

析可知，消弧线圈在无功补偿模式期间退出运行，

在故障调控模式期间发挥分担电压的作用。故

障 调控模式时，消弧线圈电压 UL0 接近中性点电

压-Ea，而 MC 输出电压 Uic 接近于 Ec，消弧线圈与

MC 共同承担了总电压 Uc，其中 Uc接近于电网线电

压 Eca。因此，经站内消弧线圈接地可有效降低 MC
的容量。

MC 的 B 相、C 相电容电压如图 11（f）~（g）所

示，在单相接地故障前后，各子模块电容电压均稳

定在 2 kV 附近，确保了 MC 稳定运行与精准调控。

5.3    不同单相接地故障工况仿真验证

为进一步验证复杂故障工况下对所提 RGCD
复合装置的接地故障调控能力，下面分别从不同线

路故障位置、不同故障过渡电阻工况 2 个方面进行

适应性仿真验证。

5.3.1    不同线路故障位置仿真验证

基于现有计及线路阻抗的有源消弧方法［7］，在

不同线路故障位置工况下对所提复合装置进行适

应性仿真验证，图 12 为不同线路故障位置仿真波

形。如图 12（a）所示，当故障点位于馈线 L2首端时，

故障点残压 U f 为 48.81 V，故障点残流 If 为 0.18 A；

如图 12（b）所示，当故障点位于馈线 L2末端时，故障

点残压 U f 为 24.56 V，故障点残流 If 为 0.08 A。因

此，在不同线路故障位置下，RGCD 可有效调控故

障残流至安全电流 5.00 A 以下。
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（b） 故障点位于馈线 L2末端
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图 12    不同线路故障位置仿真波形

Figure 12    Simulation waveforms for different
 fault locations
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5.3.2    不同故障过渡电阻仿真验证

在不同故障过渡电阻工况下对所提复合装置

进行适应性仿真验证，图 13 为不同故障过渡电阻仿

真波形。如图 13（a）所示，当 Rf=10 Ω 时，故障点残

压 U f为 13.66 V，故障点残流 If为 1.26 A；如图 13（b）
所示，当 Rf=100 Ω时，故障点残压 U f为 41.67 V，故障

点残流 If 为 0.42 A；如图 13（c）所示，当 Rf=1 000 Ω
时，故障点残压 U f 为 144.70 V，故障点残流 If 为

0.15 A；如图 13（d）所示，当 Rf=10 000 Ω 时，故障点

残压 U f为 160.05 V，故障点残流 If为 0.01 A。因此，

对于低阻和高阻故障，RGCD 可有效调控故障残流

至安全电流 5.00 A 以下。
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图 13    不同故障过渡电阻仿真波形

Figure 13    Simulation waveforms under different 
fault transition resistances

6    结语

针对既有复合装置存在容量过高、需额外附

加供电装置的问题，在充分利用站内资源的基础

上，本文提出了一种基于站内资源的新型无功功

率支撑与接地故障调控复合装置。通过仿真验证

了本文所提方案的可行性与优越性 ，得出结论

如下：

1） 所提装置充分利用既有站内消弧线圈和

电容器，仅需要在站内新增小容量的 MC 即可实

现无功补偿功能和故障调控功能，有效降低了高

成本的 MC 容量和功率器件数量，提高了装置工

程价值。

2） 本文分析了单相接地故障调控期间系统功

率流动机理，并提出了 P‐Q 两相消弧方法，控制 MC
非故障相支路仅补偿零序无功功率，维持了故障调

控期间 MC 直流侧电压稳定。
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