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一种基于附加能量回路的接地故障消弧方法
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摘　要：多功能消弧装置（multi⁃function arc suppression device， MF⁃ASD）可较好地解决传统消弧装置利用率低下、

成本高昂等问题。但 MF⁃ASD 在消弧期间会消耗有功功率，如何在无需外加供能单元的情况下实现有源模块的直

流侧电压稳定值得深入探讨。提出一种基于附加能量回路的接地故障消弧方法。首先，对 MF⁃ASD 的拓扑结构和

工作原理进行简要阐述；其次，分析传统消弧方法对 MF⁃ASD 输出有功功率、能量流向的影响机理，阐明造成直流

侧电容电压变化的内在原因；再次，在电网和 MF⁃ASD 之间构建附加的能量回路，补偿消弧期间 MF⁃ASD 直流侧

电压稳定所需的有功功率和无功功率，解决单相接地故障无法稳定抑制的问题；最后，结合仿真与实验 2 种方法，对

所提方法的可行性与有效性进行了综合验证。
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Abstract： The problems of low utilization and high cost of traditional arc suppression devices can be effectively solved 

by a multi-function arc suppression device （MF-ASD）. However， active power is consumed by the MF-ASD during arc 

suppression. How to realize the DC-link voltage stability of the active module without an additional power supply unit is 

worth further discussion. An arc suppression method for grounding faults based on an additional energy loop is proposed. 

First， the topological structure and working principle of the MF-ASD are briefly described. Second， the influence 

mechanism of traditional arc suppression methods on the output active power and energy flow direction of the MF-ASD 

is analyzed， and the internal reason for the change in DC-link capacitor voltage is clarified. Third， an additional energy 

loop is constructed between the power grid and the MF-ASD to compensate for the active power and reactive power 

required for the DC-link voltage stability of the MF-ASD during arc suppression， thereby solving the problem that 

single line-to-ground faults cannot be stably suppressed. Finally， the effectiveness and feasibility of the proposed 

method are comprehensively verified by simulations and experiments.
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配电网拓扑复杂、运行方式灵活、故障随机性

强，这导致单相接地故障成为配电网故障中最主要

的故障类型，其在所有故障中的占比高达 70%［1-6］。

近年来，随着高比例新能源与电力电子设备并网，

配电网故障特性发生了显著变化，接地电流中的有

功与谐波分量明显增强［7-11］。但配电网通常采用的

消弧线圈属于无源补偿装置，其仅能抑制接地电流

中的容性无功分量，无法对有功及谐波电流进行有

效补偿［12-15］。基于全控型电力电子器件的有源消弧

技术得到了广泛推广，实现了对故障电流多分量的

精准、协同调控。基于全控型电力电子器件的有源

消弧装置在并联接入配电网后，具备接地故障调控

与电能质量调节的双重功能。在电网正常运行时，

该装置可用于无功补偿、谐波抑制及改善三相不平

衡；在配电网故障时，则可抑制故障电流［16-20］。但该

装置的有源部分承担了线电压，导致其出现了级联

数多、成本高、损耗大、功率密度低等问题［21-24］。

为进一步解决基于全控型电力电子器件的有

源消弧装置成本高昂等问题，文献［25-28］提出了一

种基于有源模块与无源模块混合的消弧装置，该消

弧装置逐渐成为了目前主流的研究方向。其无源

模块可承担大部分电压，大幅降低了消弧装置的成

本。文献［25］将消弧线圈和电力电子变压器相结

合，降低了电力电子变压器整体的容量。文献［26］
将有源变流器与阻抗可控制的晶闸管控制的 LC 滤

波 器（thyristor-controlled LC filter，TCLC）组 合 。

其中，TCLC 模块在无功补偿模式和消弧模式中分

别承担容性和感性电压，进一步降低了有源模块的

容量，但这些拓扑的功能仅能分时复用，无法同时

实 现 。 为 此 ，文 献［27］提 出 了 多 功 能 消 弧 装 置

（multi-function arc suppression device，MF-ASD），

MF-ASD 将消弧线圈连接在非中性点有源消弧装

置［28］的公共点上，使该装置兼具无功补偿与主动消

弧的能力，大幅提升了该设备综合利用率与工程应

用价值，促进了其在配电网中的应用与推广。

MF-ASD 的直流侧电压稳定是实现接地故障

可靠调控的前提。MF-ASD 的能量获取方式主要

包含两类：加入额外的供能单元，控制 MF-ASD 从

电网中吸收有功功率。在加入额外的供能单元的

这类方法中，文献［29］在每个 H 桥模块直流侧并联

储能单元以实现能量补充，但这也提高了装置成

本。为此，文献［30］仅在每相的一个 H 桥配置不可

控整流电路，并采用模型预测控制，维持各模块直

流电压均衡。该方法虽减少了装置数量，却增加了

控制算法的复杂性。在控制 MF-ASD 从电网中吸

收有功功率的这类方法中，文献［31］控制非故障相

变流器交替进行消弧与稳压，可在不加装额外供能

的前提下维持直流侧电压，但其工作状态切换时可

能引发暂态冲击。文献［32］提出了一种 P-Q 两相

消弧策略，该策略的非故障相仅补偿零序无功功

率，但其仅能适用接地故障电流有功分量较小的场

合。综上所述，如何在不增加供能单元的前提下，

同时实现直流侧电压的稳定控制和故障电流的全

补偿仍有待研究。

本文提出一种基于附加能量回路的接地故障

消弧方法。先介绍 MF-ASD 的拓扑结构和工作原

理，分析传统消弧方法对 MF-ASD 输出有功功率、

能量流向的影响机理；再阐明造成直流侧电容电压

变化的内在原因；然后，在电网和 MF-ASD 之间构

建附加的能量回路，补偿消弧期间 MF-ASD 直流侧

电压稳定所需的有功功率和无功功率；最后，采用

仿真与实验，验证所提方法的可行性和有效性。

1　MF-ASD拓扑结构及工作原理

1.1　拓扑结构

MF⁃ASD 的拓扑结构如图 1 所示。该装置采用

三相独立、对称级联的变流器架构，其公共连接点

经消弧线圈接地。在图 1 中，Ė a、Ė b、Ė c 分别为 a、b、c
三相电网电压；I ̇ a、I ̇ b、I ̇ c 分别为 a、b、c 三相电网电流；

U̇ sa、U̇ sb、U̇ sc 分别为 a、b、c 三相并网点电压；I ̇ inva、I ̇ invb、

I ̇ invc 分别为 MF-ASD 的 a、b、c 三相输出电流；I ̇ o 为消

弧电感流过的电流；U̇ o 为公共点电压；LN 为连接公

共点的消弧电感；Rf为故障电阻；Udc为 MF-ASD 的

直流侧电容电压；ra、rb、rc 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；Cdc为直流侧电容；Lf为滤波电感。

R frcrbra

C0cC0bC0a

Cdc

L fL fL f

I ̇ inva I ̇ invb I ̇ invc

+

公共点
LN I ̇ o

U̇ o

U̇ sc

U̇ sb

U̇ saI ̇ a
I ̇ b
I ̇ c

Ė a

Ė b

Ė c

图 1　MF⁃ASD 拓扑结构

Figure 1　Topological structure of MF⁃ASD
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1.2　工作原理

MF-ASD 的工作模式取决于电网运行状态。

当配电网处于正常运行状态时，MF-ASD 进行无功

补偿；当电网发生单相接地故障时，MF-ASD 同时

进行消弧和无功补偿。

1.2.1　电网正常运行工况

MF-ASD 向电网补偿无功功率这一过程可等

效为受控电流源，电网正常运行期间的等效电路如

图 2 所示。在图 2 中，U̇ o 被控制为 0 V，消弧线圈支

路相当于开路，MF-ASD 输出无功补偿电流，此时

的 MF-ASD 承担相电压。

MF-ASD 输出的 a、b、c 三相无功补偿电流分

别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

I ̇ inva = I ̇ loada_Q - jωC 0a Ė a

I ̇ invb = I ̇ loadb_Q - jωC 0b Ė b

I ̇ invc = I ̇ loadc_Q - jωC 0c Ė c

（1）

式中，I ̇ loada_Q、I ̇ loadb_Q、I ̇ loadc_Q 分别为 a、b、c 三相负载的无

功电流；ω 为角频率，本文取其值为 314 rad/s。
1.2.2　单相接地故障工况

当电网发生接地故障时（以 c 相发生故障为例

进行分析），MF-ASD 以故障消弧模式运行，接地故

障点与大地及配电网对地参数形成回路，配电网对

地电流流经故障点形成故障电流。MF-ASD 同时进

行消弧和无功补偿，其整体依然可以等效为受控电

流源。单相接地故障期间的等效电路如图 3所示。在

图 3中，U̇ o 被控制为- Ė c，MF-ASD 通过输出消弧和

无功补偿电流，显著降低故障电流，从而在单相接地

故障期间维持电网的单位功率因数运行状态。

依据 D 点列的基尔霍夫电流定律（Kirchhoff's 
current law，KCL）方程，带入电压和网络参数，得

U̇ sc( 1
rc

+ 1
R f

+ jωC 0c)+ U̇ sb( 1
rb

+ jωC 0b)+

        U̇ sa( 1
ra

+ jωC 0a)- ( I ̇ inva + I ̇ invb + I ̇ invc)= 0
（2）

设 Ė a+Ė b+Ė c=0，对地电容为 C0，对地电阻均

为 r0，将这些代入式（2），得到注入消弧电流 I ̇ z：

I ̇ z = I ̇ inva + I ̇ invb + I ̇ invc = - Ė c( 3
r0

+ j3ωC 0) （3）

当采用传统两相消弧方法时，MF-ASD 输出的

a、b、c三相消弧电流 I ̇ oa、I ̇ ob、I ̇ oc 分别为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

I ̇ oa = ( )Ė a - Ė c ( )1
r0

+ jωC 0

I ̇ ob = ( )Ė b - Ė c ( )1
r0

+ jωC 0

I ̇ oc = 0

（4）

此时，MF-ASD 的 a、b、c三相输出电流分别为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

I ̇ inva = I ̇ loada_Q + I ̇ oa

I ̇ invb = I ̇ loadb_Q + I ̇ ob

I ̇ invc = I ̇ loadc_Q + I ̇ oc

（5）

2　传统直流侧稳压控制策略

MF-ASD 直流侧电压的稳定决定了接地故障

电流全补偿的问题，本文分析传统直流侧稳压策略

失效的原因与 MF-ASD 直流侧电压稳定机理。

分析图 3，可得到消弧期间 MF-ASD 有源部分

承担的三相电压 U̇ inva、U̇ invb、U̇ invc：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

U̇ inva = U̇ sa - U̇ o = Ė a

U̇ invb = U̇ sb - U̇ o = Ė b

U̇ invc = U̇ sc - U̇ o = Ė c

（6）

根据式（4）~（6），可得消弧期间 MF-ASD 传输

Ė a

Ė b

Ė c

MF-ASD

U̇ o ≈ 0

无功补偿电流

负载
阻抗

图 2　电网正常运行期间的等效电路

Figure 2　Equivalent circuit during normal operation 
of power grid

Ė a

Ė b

Ė c

U̇ o ≈ - Ė c

R f
MF-ASD

负载阻抗

消弧
线圈

a相消弧电流 b 相消弧电流
对地电阻和电容

图 3　单相接地故障期间的等效电路

Figure 3　Equivalent circuit during single line⁃to⁃ground fault
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的三相有功功率 P inva、P invb、P invc：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

P inva = 3 E 2 1
r0

2 + ω2 C 0
2 cos θ

P invb = 3 E 2 1
r0

2 + ω2 C 0
2 cos ( θ + 60 )

P invc = 0

（7）

式中，E 为电网电压的有效值；θ 为 I ̇ oa 与 Ė a 之间的

夹角。

θ 与对地电容和电阻的大小有关，其可写作

θ = arctan ( ωC 0 r0 )- 30 （8）
由式（7）可知，θ 能反映 MF-ASD 吸收、发出有

功功率的区别，MF-ASD 的输出功率随 θ 的变化情

况见表 1。

由表 1 可知，当 0≤θ≤60º 时，Pinva>0，此时的 a
相电压和 a 相消弧电流的夹角始终为锐角，a 相在消

弧期间消耗有功功率。当 0≤θ<30º 时，Pinvb>0，此
时的 b 相电压和 b 相消弧电流的夹角为锐角，b 相消

耗有功功率。当 θ=30º时，Pinvb>0，此时的 b 相电压

和 b 相消弧电流垂直，b 相在消弧期间仅传输无功功

率。当 30º< θ≤60º 时，Pinvb<0，此时的 b 相电压和

消弧电流的夹角为钝角，b 相在消弧期间吸收有功

功率。在消弧期间，Pinvc=0 W，c 相仅输出负载无功

电流。

为补偿消弧期间的有功功率，维持 MF-ASD 直

流侧电容电压的稳定，传统直流侧电压控制策略

MF-ASD 从电网中吸收有功功率。消弧有功电流

和稳压有功电流大小相同，方向相反。由式（4）~
（6）可知，MF-ASD 稳压有功三相电流 I ̇ ca1、I ̇ cb1、I ̇ cc1 分

别为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

I ̇ ca1 = - 3
r0

2 + 3ω2 C 0
2 cos θĖ a

I ̇ cb1 = - 3
r0

2 + 3ω2 C 0
2 cos ( θ + 60 ) Ė b

I ̇ cc1 = 0

（9）

传统直流侧电压稳定控制策略仅能控制 MF-
ASD 和电网交换有功功率。由式（9）可知，I ̇ ca1 +
I ̇ cb1 + I ̇ cc1 ≠ 0，此时的电网中性点无法满足 KCL，

MF-ASD 和电网之间必然存在无功功率的交换。

因此，传统直流侧电压控制策略无法保持 MF-ASD
直流侧电压的稳定。

3　MF-ASD控制策略

针对这些问题，本文提出一种基于附加能量回

路的直流侧电压控制策略，该策略控制 MF-ASD 同

时与电网交换有功和无功功率，进而抵消消弧所需

的能量，无需供能装置，亦可实现故障期间直流侧

电容电压稳定。

3.1　MF-ASD直流侧电压稳定机理

由文 2 的分析可知，在单相接地故障期间，MF-
ASD 与对地电阻间存在有功功率交换，MF-ASD
直流侧电容电压难以维持稳定。基于此，为实现

MF-ASD 的 直 流 侧 电 压 的 稳 定 ，必 须 控 制 MF-
ASD 从电网吸收能量。

本文所提方法通过在电网和 MF-ASD 之间构

建附加的能量回路，补偿消弧期间 MF-ASD 直流侧

电压稳定所需能量。此时，消弧有功电流和附加有

功电流的大小相同，但方向相反。根据式（3）可得消

弧电流和附加有功电流的相量图，结果如图 4 所示。

表 1　MF⁃ASD 的输出功率随 θ 的变化情况

Table 1　Variation in MF⁃ASD output power with θ

θ 范围

［0°，30°）

30°

（30°，60°］

Pinva

+

+

+

Pinvb

+

0

-

Pinvc

0

0

0

Ė aĖ b

Ė c

- Ė c

I ̇ oa
I ̇ ca1

I ̇ oa1
θ

U̇ sa =
Ė a - Ė c

U̇ sb =
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I ̇ ca1 = - I ̇ oa1

（a）Ica、Ica1、Ica2的关系

Ė aĖ b
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Ė c

- Ė c
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Ė a - Ė c
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Figure 4　Phasor relationship between arc suppression current and additional active current
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图 4 中，I ̇ oa1、I ̇ ob1、I ̇ oc1 分别为 a、b、c 三相的消弧有功电

流，I ̇ oa、I ̇ ob、I ̇ oc 分别为 a、b、c 三相的消弧电流。消弧

期间的有功功率流动图如图 5 所示。

为满足附加电流环的 KCL 并保持 c 相级联 H
桥（cascaded H-bridge，CHB）直流侧电压的稳定，c
相附加电流 I ̇ cc 应与 c 相电网电压 Ė c 相互垂直，各相

附加电流的相量关系如图 6 所示。

在图 6 中，I ̇ ca2、I ̇ cb2、I ̇ cc2 分别为 a、b、c 相的附加无

功电流，I ̇ ca、I ̇ cb、I ̇ cc 分别为 a、b、c 相的附加总电流。

I ̇ cc、I ̇ cc1 和 I ̇ cc2 可分别表示为

ì
í
î

I ̇ cc1 = 0
I ̇ cc = I ̇ cc2 = -( I ̇ ca + I ̇ cb )

（10）

a、b、c三相电网流过的附加无功电流 I ̇ ca2、I ̇ cb2、I ̇ cc2

分别为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

I ̇ ca2 = - 1
3r0

2 + ω2 C 0
2

3 cos θĖ cb

I ̇ cb2 = - 1
3r0

2 + ω2 C 0
2

3 cos ( θ + 60 ) Ė ac

I ̇ cc2 = 2 1
3r0

2 + ω2 C 0
2

3 ( cos θ + cos ( θ + 60 ) ) Ė ab

（11）
式中，Ė cb、Ė ac、Ė ab 分别为 cb 相线电压、ac 相线电压、

ab 相线电压。
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图 6　附加能量回路的相量关系

Figure 6　Phasor relationship of additional energy loop

由式（9）、（11）可知，a、b、c 三相附加总电流
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综上所述，由于有附加能量回路的存在，其通

过正负序回路 MF-ASD 从电网吸收消弧所需的

能量。因此，这证明了在消弧期间，本文所提的直

流侧电压控制策略能够维持 MF-ASD 的直流侧

电压的稳定。

3.2　MF-ASD控制策略

MF-ASD 控制策略如图 7 所示。在图 7 中，

Ed、Eq 为电网电压的 d 轴和 q 轴分量；id、iq 分别为

MF-ASD 输出电流的 d 轴和 q 轴分量。先将 MF-
ASD 直流侧电压的参考值 Udc.ref 和实际值 Udc 的差

经电压环 PI 处理，得到稳压环对应的有功电流参考

值 id.dc 与无功电流参考值 iq.dc。再采集三相负载电

流，通过 dq 变换后，得到无功补偿电流参考值 iq.ref。

然后，将 id.dc 作为 MF-ASD 输出电流 d 轴分量的参

考值，将 iq.dc与 iq.ref 的和作为 MF-ASD 输出电流 q 轴

分量的参考值。将 id.dc、iq.ref+iq.dc分别与 id、iq 作差后

的结果经过电流环 PI 处理，叠加电网电压的 d 轴和

q 轴分量，生成 d 轴和 q 轴的参考信号，将式（3）的消

弧总电流与 io 的差经过电流环 PI 处理，得到 0 轴的

参 考 信 号 。 最 后 ，经 过 dq 反 变 换 ，得 到 调 制 信

号 Usum。

Ė a
Ė b
Ė c

U̇ o ≈ - Ė c

U̇ sa

U̇ sb

U̇ sc

I ̇ invcI ̇ invbI ̇ inva

LN

D

ra rb rc R f

C0cC0bC0a

附加有功功率
消弧有功功率

图 5　消弧期间的有功功率流动图

Figure 5　Active power flow diagram during arc 
suppression
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4　仿真验证

为证明所提方法有效性，在 MATLAB/Simulink
中构建了 10kV 配电网仿真模型，并进行了仿真分

析，主要仿真参数如下：线路对地电容 C0=7 μF，线

路泄漏电阻 r0=5 000 Ω，滤波电感 Lf=5 mH，消弧

电感 LN=0.45 H，负载阻抗 ZL=33 Ω，负载功率因

数 cosϕ=0.7，CHB 直流侧电压 Udc_CHB=1 000 V，直

流 侧 电 容 Cdc=8 mF，CHB 模 块 开 关 频 率 f1=10 
kHz，CHB 级联数目 N=9。
4.1　传统直流侧电压控制策略验证

0.7~0.9 s，配电网正常运行，MF-ASD 以无功

补偿模式工作；0.9 s 时，配电网的 C 相发生单相接

地故障；0.9~1.3 s，MF-ASD 同时进行消弧和无功

补偿；1.3 s 时，接地故障消除，MF-ASD 以故障消弧

模式工作。传统直流侧电压控制方法如图 8 所示。

在图 8 中，U dc_CHBa、U dc_CHBb、U dc_CHBc 分别为 MF-
ASD 的 a、b、c相直流侧电压，Ig为故障电流。

图 8（a）所示的是采用传统消弧方法的 CHB 直

流侧电压波形。从图 8（a）中可以看出，0.7~0.9 s，a、

b、c 三相变流器的直流侧电压维持在 1 000 V，0.9 s
时，非故障相注入消弧电流。根据式（8）计算得到

的 θ=54.8°。此时，a 相消耗有功功率，a 相 CHB 直

流侧电压下降，b 相吸收有功功率，b 相 CHB 直流

侧电压上升。从图 8（b）中可以看出，MF-ASD 的

消弧效果与其直流侧电压的稳定有关，随着直流侧

电压不断下降，故障电流增大直至完全失去补偿

作用。

4.2　所提直流侧电压控制策略验证

图 9 为采用所提控制方法的 CHB 部分直流侧

电容电压波形。从图 9 中可以看出，在电网正常和

单相接地故障期间，CHB 部分的直流侧电压均维持

稳定，CHB 的电压波动约为 30 V。

MF-ASD 输出电流 Iinva、Iinvb、Iinvc 波形如图 10 所

示。从图 10中可以看出，在电网正常运行期间，MF-
ASD 通过向电网注入无功电流补偿负载所需的无功

功率。当电网发生单相接地故障时，MF-ASD 在原

有无功补偿电流的基础上叠加消弧电流。

为验证本文所提方法在不同过渡电阻工况下

的适应性，分别设置 10、1 000 Ω 两种过渡电阻的故

PI

ωLf

ωLf

PI

PI

PI
abc

dq0
Ed

id

id，dc

+
‒

‒
+

‒ +

‒
+

0

所提电压控制

Udc

Udc.ref

iq，dc

iq.ref

io

iq

Iz

U0

Eq
故障发生

Usum

图 7　MF⁃ASD 控制策略

Figure 7　Control strategy of MF⁃ASD
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Figure 10　Waveforms of Iinva、Iinvb and Iinvc
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障工况，图 11 为故障电流 Ig的波形。从图 11 中可以

看出，在 0.9 s时，电网发生 A 相接地故障；0.9~1.3 s，
MF-ASD 立即动作，注入消弧电流。MF-ASD 在

0.9 s 注入消弧电流后，不同接地类型下的故障电流

都得到有效抑制，电弧可自行熄灭。

三相电网电压和电流的波形如图 12 所示，从图

12 中可以看出，由于附加能量回路的存在，a 相的电

网电流相位超前电压相位 3.1°，b 相电网电流相位超

前电压相位 1.2°，c 相的电网电压相位超前电流相位

4.8°。由于附加电流较小，单相接地故障持续时间

短［33-34］，故所提的直流侧电压控制方法对电网无不

良影响。这也表明 MF-ASD 具有良好的无功补偿

效果，且在单相接地故障期间实现了消弧和无功补

偿的同时运行。

5　实验验证

在文 4 模型的基础上，在硬件在环（hardware 
in the loop，HIL）仿真中搭建 RT-LAB 硬件实验平

台［35-36］，进一步验证所提方法的正确性，该实验平台

如图 13 所示。

该模型由三相电源、MF-ASD、三相负载、对地

电容和电阻、故障模块等构成，经过 RT-LAB 系统

进行实时化处理，通过 TCP/IP 通信，将分割的模型

传递到 RT-LAB 目标机 OP5600 中进行运算处理。

控制器选择 TI 公司的 TMS320F28335 型数字信号

处理芯片，通过信号转换模块与 RT-LAB 目标机

连接，进行信息交流，并通过 Windows 上位机对系

统的整个运行过程进行监控，实验参数如下：C0=
40 μF，r0=500 Ω，Rf=10 Ω，Lf=5 mH，LN=50 mH，

ZL=22 Ω，cosϕ=0.7，Udc_CHB=100 V，Cdc=1 880 μF，

N=3。
图 14 为 Udc_CHBa、Udc_CHBb、Udc_CHBc 的实验波形。

从图 14 中可以看出，当采用所提方法时，在消弧期

间 CHB 的直流侧电压保持稳定。图 15 为 Eb、Ib、Io、

Ig的实验波形。从图 15 中可以看出，当 MF-ASD 开

始消弧时，消弧电流由 0.0 A 增大到 12.0 A，故障电

流由 6.5 A 减小到 0.1 A。在正常工况下，MF-ASD
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通过注入无功电流补偿负载的无功功率，使系统维

持单位功率因数运行。当配电网发生故障时，MF-
ASD 输出消弧电流为 12 .0 A，无功补偿和消弧可同

时进行。

6　结语

针对多功能消弧装置在消弧期间难以获取能

量的问题，本文提出一种基于附加能量回路的接地

故障消弧方法。通过仿真和实验验证了所提方法

的可行性与优越性，所得结论如下：

1） 本文分析了消弧期间 MF-ASD 输出有功功

率、能量流向的变化规律，阐明了传统直流侧稳压策略

失效的原因，揭示了MF-ASD直流侧电压稳定机理。

2） 在配电网发生单相接地故障后，通过在电网

和 MF-ASD 之间构建附加的能量回路，补偿消弧期

间 MF-ASD 直流侧电压稳定所需的有功功率和无

功功率，所提方法不仅能有效抑制故障电流，还可

保持 MF-ASD 直流侧电压稳定。

3） 本文通过采用基于附加能量回路的接地故

障消弧方法有效避免了在 MF-ASD 的直流侧增加

额外的供能装置，降低了装置整体的成本，保证了

MF-ASD 的安全运行。
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