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摘要：单相接地故障的高质量调控是支撑新型配电网安全运行的重要环节，针对有源消弧装置

AASD( active-type arc suppression device )功能单一、成本高昂等问题，提出 1 种基于异构单元的有源消弧装置

HU-AASD( AASD based on heterogeneous unit )拓扑结构及调控策略。首先，HU-AASD 利用第四桥臂为虚拟中性

点提供电压支撑，使得三相桥臂的耐压需求被降低至相电压，从而降低了 AASD 的器件成本与体积；其次，所

提方案兼具容性和感性无功补偿能力，且接地故障发生后 HU-AASD 可不间断地向电网提供无功补偿，从而为

配电网提供不间断的电压支撑；最后，仿真及实验结果验证了所提拓扑及调控策略的有效性及可行性。 
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Abstract: The high-quality control of a single-phase grounding fault is important for supporting the safe operation 

of novel distribution network. However, the existing active-type arc suppression devices ( AASDs ) have some common 

problems, such as single function and high cost. To address these issues, a topological structure of AASD based on 

heterogeneous unit ( HU-AASD ) and its control strategy are proposed. First, the fourth arm is used to provide voltage 

support for the virtual neutral point of the HU-AASD, and the withstand voltage requirement of three-phase arms are 

reduced to the phase voltage, thus reducing the cost and volume of AASDs. Second, the capacitive and inductive 

reactive power compensation capabilities can be provided by the proposed scheme, and the HU-AASD can 

continuously provide reactive power compensation for the power grid after the single-phase grounding fault occurs, thus  

                                                                 

收稿日期：2024-11-28；修回日期：2024-12-21，2025-01-04；

录用日期：2025-01-07；网络首发日期：2025-01-21 

基金项目：南方电网公司科技项目( 0562002023030301PD00 

015 ) 

This work is supported by Science and Technology Project of 

China Southern Power Grid under the grant 0562002023030301 

PD00015 

providing uninterrupted voltage support for the distribution

network. Finally, simulation and experimental results

demonstrate the validity and feasibility of the proposed

topology and its control strategy. 
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配电网深入用户终端，配电线路与周围环境交

织密切，运行过程中随机性故障频发，其中单相接

地故障占比最高[1-2]。传统小电流接地系统允许带

故障运行 1~2 h[3]，但是未及时处置的单相接地故 

障成为了森林火灾、人身触电以及大面积停电的重

大安全隐患。因此，新型配电网的单相接地故障自

愈和自恢复能力亟待提升。 

作为典型的无源消弧装置 PASD( passive-type 

arc suppression device )，消弧线圈凭借结构简单、

成本低廉等优势被广泛应用于配电网中[4]。随着电

缆的普及应用和非线性负荷的广泛接入，接地故障

电流中的有功分量和谐波分量日益增长[5]，但是消

弧线圈仅能过补偿接地故障电流的无功分量，残余

的无功、有功和谐波分量仍可能导致电弧复燃。因

此，现有 PASD 调控能力有限，难以满足新型配电

网快速可靠消弧的要求。 

凭借接地故障电流完全补偿能力，基于电力电

子器件的有源消弧装置 AASD( active-type arc supp- 

ression device )吸引了国内外学者的广泛关注。根据

接入位置进行划分，AASD 可以分为中性点注入式

AASD 和分相注入式 AASD。中性点注入式 AASD

利用可控单相全桥实现了接地故障电流中无功、有

功、谐波分量的全补偿[6]。文献[7-9]提出了基于单

相全桥、级联 H 桥和相电源串联全桥等中性点注  

入式 AASD，但是上述的中性点注入式 AASD 工作

于零序回路，由于配电网接地故障频次低、消弧时

间短，AASD 闲置率较高。不同于中性点注入式

AASD，分相注入式 AASD 利用三相结构可以工作

于正序、负序和零序回路，故而为 AASD 功能拓   

展提供了有效途径。文献[10-11]提出了三相级联 H

桥 CHB( cascaded H-bridge )直接接地型 AASD，但

是各相 CHB 需承受线电压，功率器件投入数量较

多；文献[12-13]将直接接地型 AASD 拓展用于无  

功补偿与有源滤波，但是直接接地型 AASD 的故  

障相桥臂处于开路状态，难以实现无功补偿与故障

调控多功能同时运行，导致接地故障发生时电网无

功缺额突增，可能威胁电网稳定运行。为了降低功

率器件数量，文献[14]提出了经消弧线圈接地型

AASD，将各相桥臂耐压降低至相电压，但是受到

消弧线圈元件特性的制约，其接地故障电流补偿动

态性能欠佳，且体积和重量显著增加；文献[15]将

第四桥臂的消弧线圈替换为 CHB，提高了 AASD  

动态补偿性能和功率密度，但是第四桥臂仅工作于

零序回路，需要额外附加供电装置以确保长期可靠

消弧，降低了 AASD 的方案经济性。因此，为了    

兼顾接地故障调控装备经济性与灵活性，既有分相

注入式 AASD 存在的成本高昂与多功能分时运行 

问题亟待突破。 

为解决上述问题，本文提出 1 种基于异构单元

的有源消弧装置 HU-AASD( AASD based on hetero- 

geneous unit )拓扑结构及调控策略。首先，HU- 

AASD 由三相桥臂与第四桥臂共同构成，通过第四

桥臂为虚拟中性点提供电压支撑，使得三相桥臂的

耐压需求被降低至相电压，从而有效降低了有源消

弧装置的器件成本与体积；其次，由于三相桥臂与

第四桥臂彼此独立，HU-AASD 具备无功补偿与故

障调控多种功能同时运行的能力；最后，通过对所

提方案与既有 AASD 方案的器件数量、体积及成  

本进行量化分析，证明所提方案具有功率密度高、

装置成本低及无需附加供电装置的优势。 

1 HU-AASD 拓扑结构 

本文所提 HU-AASD 拓扑结构如图 1 所示，

HU-AASD 整体为三相四桥臂结构，每个桥臂均由

电压源换流器 VSC( voltage source converter )单元与

CHB 单元串联构成，完全对称。VSC 单元为三相

四桥臂结构，每个桥臂由多个 IGBT 器件串联构成。

每个桥臂的 CHB 单元由 n 个 H 桥模块级联构成，

其中每个 H 桥包含 4 个 IGBT 器件。图中：Ex ( x=a, 

b, c )为配电网相电压；U0 为中性点电压；Ux ( x=a, b, 

c )为 HU-AASD 并网点电压；Usx ( x=a, b, c )为 VSC

单元的输出电压；Uhx ( x=a, b, c )为 CHB 单元的输

出电压；Ucxn ( x=a, b, c )为 CHB 单元的第 n 个子模

块电容电压；Udc 为 VSC 单元的直流母线电压；Izx 

( x=a, b, c )为 HU-AASD 输出电流；Icx ( x=a, b, c )为
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线路对地泄漏电流；If 为接地故障电流；Cdc 为 VSC

单元的直流母线电容；Ch 为 CHB 单元的子模块电

容；L 为滤波电感；C0x ( x=a, b, c )为线路对地电容；

r0x ( x=a, b, c )为线路对地电阻；Rf 为故障过渡电阻。 

 

图 1 HU-AASD 拓扑结构 

Fig. 1 Topological structure of HU-AASD 

2 HU-AASD 运行原理 

HU-AASD 主要具备 2 种运行模式，分别为无

功补偿模式和故障调控模式。电网正常运行时，

HU-AASD 运行于无功补偿模式；电网发生接地故

障时，HU-AASD 运行于故障调控模式。 

2.1 无功补偿模式 
HU-AASD 无功补偿模式原理如图 2( a )所示，

HU-AASD 并网点的有功功率 Pz、无功功率 Qz 存

在关系 

z s

z s

P P P
Q Q Q





 
  

  ( 1 ) 

式中：PƩ 和 QƩ 分别为并网点下游的有功功率和无

功功率；Ps 和 Qs 分别为并网点上游的有功功率和

无功功率。 

 

 

图 2 HU-AASD 运行原理 

Fig. 2 Operation principle for HU-AASD 

结合前文分析，Pz=0 时，存在 Ps=PƩ。此外，

HU-AASD 发出容性无功时，Qz>0；HU-AASD 发

出感性无功时，Qz<0。此时，并网点上游功率因数

λs 表示为 

 
s 22

z

P

P Q Q
 

 


 

 ( 2 ) 

若并网点上游功率因数需要提升至给定值

λref，HU-AASD 所提供无功功率 Qz 需满足 
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全  ( 3 ) 

根据电网电压矢量定向方法，PƩ 和 QƩ 可分别

表示为 

d

d

3

2
3

2

d

q

P I

Q I

 

 

  

 


U

U
  ( 4 ) 

式中：Ud 为并网点电压矢量；IƩd 和 IƩq 分别为并网

点下游电流的有功分量和无功分量。类似地，无功

功率 Qz 可表示为 

z d z

3

2 qQ I U   ( 5 ) 

式中，Izq 为 HU-AASD 输出电流的无功分量。结

合式 ( 3 )~式( 5 )，可得 HU-AASD 无功补偿电流   

Izq 为 
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分析式( 6 )可知，通过检测并网点下游电流

的有功分量和无功分量，HU-AASD 可调节并网

点上游功率因数至给定值 λref，从而降低线路  

损耗。 

2.2 故障调控模式 
以 C 相发生单相接地故障为例，HU-AASD 故

障调控模态原理如图 2( b )所示。 

假设馈线 n 对地导纳存在关系 

0 0
a,b,c a,b,c

1 / jn xn xn
x x

Y r C
 

    ( 7 ) 

式中：r0xn 和 C0xn 分别为馈线 n 的对地电阻和对地

电容。因此，配电网的对地电阻 r0x 和对地电容 C0x

可分别表示为 

0 0
1

0 0
1

1 / 1 /
N

x xn
n

N

x xn
n

r r

C C


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 ( 8 ) 

基于图 1，可列写对地节点 KCL 方程为 

ca cb cc f zo 0I I I I I      ( 9 ) 
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  ( 10 ) 

结合式( 9 )和式( 10 )，HU-AASD 第四桥臂输出

消弧电流 zoI 可表示为 

zo b c 0b
1 0b
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1 0c

1
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( 11 )

 

根据前文分析，由于三相桥臂与第四桥臂彼此

独立，故障调控模式下第四桥臂负责调控接地故

障，而三相桥臂仍可持续地进行无功补偿，为电网

提供不间断的无功支撑。 

3 HU-AASD 故障调控机理及策略 

为了有效降低桥臂的耐受电压，首先构建故障

调控模式的桥臂耐压影响机理；其次，基于第四桥

臂最优输出电压，分析无功补偿与故障调控多种功

能的同时运行原理；最后，提供 HU-AASD 的整体

控制策略。 

3.1 故障调控模式桥臂耐压影响机理 
通过灵活控制第四桥臂输出电压，可为 HU- 

AASD 的虚拟中性点提供电压支撑，从而降低三相

桥臂的耐压需求，故障调控模式的耐压相量如图 3

所示。 

 

图 3 故障调控模式桥臂耐压相量 

Fig. 3 Withstand voltage phasor of arm in  

fault control mode 

以 C 相发生单相接地故障为例，当接地故障得

到完全调控时，三相桥臂的耐压 Uma、Umb、Umc

分别满足 
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ma a c mo

mb b c mo

mc mo

( )

( )

U E E U
U E E U
U U

  
   
  

 ( 12 ) 

式中： j
mo mo| | eU U  ，其中， mo| |U 为第四桥臂输

出电压幅值，φ 为第四桥臂输出电压滞后于-Ec 的

相角。 

结合式( 12 )与图 3( a )，可进一步得到三相桥臂

耐压幅值|Uma|、|Umb|、|Umc|与第四桥臂输出电压

Umo 的关系为 

2 2
ma mo mo

2 2
mb mo mo

mc mo

| | 3 | | 2 3 | | cos(π / 6 )

| | 3 | | 2 3 | | cos(π / 6 )

| | | |

U E U E U

U E U E U

U U





    
    




 

  ( 13 ) 

分析式( 13 )可知，通过调控第四桥臂输出电压

的幅值及相位，可间接地控制三相桥臂的耐压幅

值。如图 3( a )所示，在可行相量区间内，当第四桥

臂输出电压 Umo≠-Ec 时，将导致其中一个非故障相

桥臂耐压超过相电压，而另一个非故障相桥臂耐压

低于相电压。如图 3( b )所示，当第四桥臂输出电压

Umo=0 时，三相桥臂的耐压与直接接地型 AASD 相

同，即非故障相桥臂双端耐受线电压，故障相桥臂

双端耐受电压接近于 0。 

为了优化装置的整体成本，应平衡各桥臂的双

端耐受电压，即 ma mb mc| | | | | |U U U  。因此，结合式

( 13 )可进一步得到第四桥臂最优输出电压为 

j0
mo eU E °  ( 14 ) 

如图 3( c )所示，当第四桥臂输出电压 Umo=-Ec

时，三相桥臂与第四桥臂的耐压将均为相电压。综

上所述，通过控制第四桥臂输出电压为负故障相电

压，可将三相桥臂的耐压需求由线电压降低至相电

压，从而有效降低了有源消弧装置的器件成本与 

体积。 

3.2 多种功能同时运行原理 
相较于直接接地型 AASD，所提 HU-AASD 的

三相桥臂与第四桥臂的控制完全解耦，进而将多种

功能的运行模式由分时运行提升至同时运行，故障

调控模式等效电路如图 4 所示。 

 

图 4 故障调控模式等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuit in fault control mode 

对于直接接地型 AASD，其虚拟中性点直接接

地，故障相桥臂等效于开路状态，如图 4( a )所示。

因此，直接接地型 AASD 向电网注入的有功功率  

与无功功率可分别表示为 

z ac za a bc zb b

z ac za a bc zb b

cos cos

sin sin

P E I E I
Q E I E I

 
 

 
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 ( 15 ) 

式中，φa 与 φb 分别 A、B 相桥臂的功率因数角。 

根据式( 10 )可知，为了实现单相接地故障的完

全补偿，应同时满足 

 
 

za ca c a 0a 0b

zb cb c b 0b 0b

( ) 1 / j

( ) 1 / j
n n

n n

I I E E r C
I I E E r C




     
     

 ( 16 ) 

因此，受到接地故障完全补偿的约束，直接接

地型 AASD 的输出电压与输出电流均无法灵活调

控。因此，故障调控模式下直接接地型 AASD 仅   

向电网注入消弧电流，难以实现无功补偿与故障调

控的多种功能的同时运行。 

对于所提 HU-AASD，其虚拟中性点经第四桥

臂接地，各桥臂的双端耐受电压均为相电压，如图

4( b )所示。因此，HU-AASD 向电网注入的正序有

功功率和正序无功功率可分别表示为 

zp a za zo a b zb zo

b c zc zo c

zp a za zo a b zb zo

b c zc zo c

( / 3)cos ( / 3)

cos ( / 3)cos

( / 3)sin ( / 3)

sin ( / 3)sin

P E I I E I I
E I I

Q E I I E I I
E I I



 


 

   


 
    
  

 

  ( 17 ) 

式中，φc 为 C 相桥臂的功率因数角。 

类似地，HU-AASD 向电网注入的零序有功功

率和零序无功功率可分别表示为 
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zo c zo o

zo c zo o

cos

sin

P E I
Q E I





 

  ( 18 ) 

式中，φo 为第四桥臂的功率因数角。 

分析式( 17 )与式( 18 )可知，得益于第四桥臂的

解耦作用，HU-AASD 可实现无功补偿与故障调控

模式多种功能的同时运行，从而在接地故障期间仍

为电网提供不间断的无功支撑。 

作为正序功率与零序功率交换的媒介，VSC 单元

的直流母线电容电压稳定对于保证 HU-AASD 至关重

要。为了便于分析，假设 4 个桥臂电流分别表示为 

za mp p mo o

zb mp p mo o

zc mp p mo o

zo mo o

sin( ) sin( ) / 3

sin( 2π / 3) sin( ) / 3

sin( 2π / 3) sin( ) / 3

sin( )

I I t I t
I I t I t
I I t I t
I I t

   
   
   
 

   
     
     
   

 

  ( 19 ) 

式中：Imp 和 Imo 分别为正序和零序电流幅值；φp

和 φo 分别为正序和零序电流相位。 

单位周期 T 中，VSC 单元直流电容电压满足 

dc dc0 dc0
dc

1
d

T
U U i t

TC
    ( 20 ) 

式中：Udc0 为直流母线电压初始值；idc 为 VSC 单

元直流电容电流，具体表示为 

* *
dc a za b zb

* *
c zc o zo

sign( ) sign( )

sign( ) sign( )

i U I U I
U I U I

  

　　
 

( 21 )
 

式中：sign( x )为符号函数，当 x>0 时，sign( x )=1，

当 x<0 时，sign( x )=-1。 

结合式( 19 )~式( 21 )，VSC 单元直流电容电压

可进一步表示为 

mp p mo o
dc dc0

dc dc

6 cos 2 cos

π π

I IU U
C C

 
    ( 22 ) 

为了保证正序功率与零序功率的交换，需满足

单位周期内直流母线电容电压波动为 0，即 Udc= 

Udc0。根据式( 22 )可进一步得到 

mp p mo o3 cos cosI I   ( 23 ) 

分析式( 23 )可知，通过控制三相桥臂的正序电

流可实现 VSC 单元的直流母线电容电压稳定，进

而实现 HU-AASD 的无功补偿与故障调控功能。 

3.3 控制策略 
为实现 HU-AASD 的可靠运行，基于分级调控

思想构建 HU-AASD 整体控制策略，如图 5 所示。

上级调控策略主要包括 HU-AASD 总体稳压外环、

无功补偿电流内环、故障调控电流内环；下级调控

策略主要包括 VSC 单元调制策略、CHB 单元子模

块电容稳压外环和 CHB 单元调制策略。 

 

图 5 HU-AASD 控制策略 

Fig. 5 Control strategy for HU-AASD 

上级控制策略：需控制 HU-AASD 直流母线电

容电压稳定于给定值，同时生成用于无功补偿的三

相桥臂调制波 *
aU 、 *

bU 、 *
cU ，以及用于故障调控

的第四桥臂调制波 *
oU ，主要包括 3 个部分：①总

体稳压控制环，控制 HU-AASD 的 VSC 单元直流

侧电压稳定于给定值；②无功补偿电流内环，实现
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稳压有功电流、无功补偿电流的分离解耦控制，保

证了 HU-AASD 总体能量平衡和不间断无功支撑 

能力；③故障调控电流内环，利用式( 11 )计算消弧

电流参考值 *
zoI ，通过对第四桥臂输出电流 zoI 进行

反馈闭环控制，从而确保了 HCM-AASD 具备快速

响应的故障调控能力。 

下级调控策略：需输出相应的 VSC 单元开关

信号；同时需控制各桥臂 CHB 单元子模块电容电

压稳定，并输出相应的 CHB 单元开关信号，主要

包括 3 个部分：①VSC 单元调制策略；②CHB 单

元调制策略；③CHB 单元子模块稳压外环，将各  

桥臂子模块电容电压进行反馈闭环控制，进而得到

CHB 单元子模块稳压有功分量。相关调制策略在 

文献[16]中已得到详细的分析，本文不再赘述。 

4 参数设计方法及方案对比 

4.1 参数设计方法 
为了便于分析，假设配电网的对地电阻与对地

电容完全对称，即 r0a=r0b=r0bc=r0，C0a=C0b=C0bc=C0。

结合式( 11 )与式( 19 )，接地故障调控模式桥臂电流

可进一步表示为 

za a c 0 0

zb b c 0 0

zc c c 0 0

zo c 0 0

j (1 / j )

j (1 / j )

j (1 / j )

3 (1 / j )

I kE E r C
I kE E r C
I kE E r C
I E r C







  
   
   
  

 ( 24 ) 

式中，k 为无功补偿系数，k=E/Imp。 

根据式( 24 )，桥臂容量 Szx 可进一步表示为 

2
za a a c 0 0

2
zb b b c 0 0

2 2
zc c c 0 0

2
zo c 0 0

j (1 / j )

j (1 / j )

j (1 / j )

3 (1 / j )

S kE E E r C
S kE E E r C
S kE E r C
S E r C







   
   


  
   

 ( 25 ) 

分析式( 25 )可知，由于第四桥臂不存在正序电

流，三相桥臂容量与第四桥臂容量存在差异。因此，

三相桥臂与第四桥臂的设计容量 Szf 与 Szof 应分别  

满足 

2 2 2 2 2
zf 0 0 0

2 2 2 2
zof 0 0

1 / 2

3 1 /

S mE r k k C C

S mE r C

 



   




≥

≥

 ( 26 ) 

式中：m 为可靠系数，m ≈ 1.05。其余参数设计

的方法在文献[17]中已得到详细分析，本文不再

赘述。 

4.2 方案对比 
为了清晰展示所提方案的优势，对本文所提方

案与 3 种既有有源消弧装置方案进行对比分析：①直

接接地型 AASD[9]；②经消弧线圈接地型 AASD[14]；

③经单相 CHB 接地型 AASD[15]；④本文所提 HU- 

AASD。为了便于清晰对比，以上方案均按照如下

条件进行：装置额定容量为 2.5 MVA，接地故障电

流补偿最大值为 180 A。基于此，对不同有源消弧

装置方案同时运行能力、桥臂耐压和器件数量进行

对比分析，结果见表 1。 

对 VSC 单元与 CHB 单元的电容参数进行设

计，同时保留一定裕量，VSC 单元的直流侧电容取 

表 1 不同 AASD 方案对比分析 

Tab. 1 Comparative analysis of different AASD schemes 

对比方案 
同时运

行能力 
桥臂耐压 

桥臂 

级联数 

消弧

线圈 

供电

装置 

500 μF
电容数 

6 000 μF
电容数 

FF300R17KE3
数量 

方案成本/元 方案体积/L 

方案① — 线电压 13 无 有 ― 42 84 463 736.28 959.31 

方案② √ 相电压 8 有 有 ― 24 48 281 708.16 2 044.18 

方案③ √ 相电压 8 无 无 ― 32 64 353 322.88 730.90 

方案④ √ 相电压 4 无 无 2 16 48 209 298.92 393.63 

 
500 μF，耐压值为 4 200 V；CHB 单元的子模块电

容值取 6 000 μF，额定电压值为 1 200 V；IGBT 器

件采用 Infineon 公司 FF300R17KE3，单管耐压为

1 700 V，相关体积与成本参数均引用于 Chemi-Con

与 Infineon 公司官网公开数据。 

由表 1 可知：同时运行能力方面，故障调控  
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模态时，方案①故障相桥臂的双端电压接近于 0，

难以吸收有功功率以维持直流侧电容电压稳定，

仅可分时实现无功补偿和故障调控功能。由于第

四桥臂为虚拟中性点提供了电压支撑，方案②~方

案④各桥臂的双端耐压均接近于相电压，可同时

实现无功补偿和故障调控功能。桥臂耐压方面，

故障调控模态时，方案①非故障相桥臂耐压接近

于线电压，为了保证装置可靠运行，各桥臂耐压

应依据线电压进行设计。方案②~方案④各桥臂耐

压均接近于相电压，各桥臂耐压仅需依据相电压

进行设计。装置成本方面，相较于方案①与方案

②，所提方案无需附加额外供电装置与无源消弧

线圈，有效提升了装置经济性与功率密度。相较

于方案①~方案③，所提方案的子模块电容数量分

别降低 61.9%、33.3%、50.0%，所提方案的开关

器件数量分别降低 42.9%、0%、19.0%，方案成本

分别降低 54.87%、25.70%、40.76%。装置体积方

面，相较于方案①~方案③，所提方案体积分别降

低 58.97%、80.74%、46.14%。 

5 仿真及实验验证 

5.1 仿真参数 
为了验证本文拓扑结构及调控策略的有效性， 

在 MATLAB/Simulink 仿真平台中搭建了 HU-AASD

仿真模型，具体仿真参数见表 2。 

表 2 仿真参数 

Tab. 2 Simulation parameters 

类型 参数 数值 

配电网 

线电压有效值 Eab/kV 10 

对地电容 C0/μF 15 

对地电阻 r0/kΩ 10 

故障过渡电阻 Rf/Ω 100 

负载有功功率 PL/MW 5 

负载无功功率 QL/Mvar +2.0/-1.5 

HU-AASD 

VSC 单元直流母线电压 Udc/kV 4.2 

VSC 单元直流母线电容 Cdc/μF 500 

CHB 单元总模块数 n 4 

CHB 单元子模块电容电压 Uc/kV 1.2 

CHB 单元子模块电容 Ch/μF 6 000 

滤波电感 L/mH 6 

5.2 无功补偿模式仿真验证 
为了验证 HU-AASD 运行于无功补偿模式的

有效性，设定如下运行工况：0.6 s 时刻，负荷有功

功率 PL 保持不变，负荷无功功率 QL 由+2.0 Mvar

变化为-1.5 Mvar。HU-AASD 无功补偿模式仿真波

形如图 6。如图 6( a )所示，由于 HU-AASD 兼具感

性和容性无功补偿能力，因而负荷的功率因数不影

响 HU-AASD 无功补偿效果，电网电源侧始终维持

单位功率因数运行。如图 6( b )所示，单位周期内，

HU-AASD 具备动态响应无功补偿变化的能力，由

于对地电容的容性无功功率可以部分补偿负荷感

性无功功率，因而 HU-AASD 容性无功补偿电流低

于感性无功补偿电流。如图 6( c )所示，VSC 单元的 

 

图 6 无功补偿模式仿真波形 

Fig. 6 Simulation waveforms in reactive power 

compensation mode 
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直流母线电压 Udc 均围绕参考值 4 200 V 波动，直

流侧电压波动最大值为 146.1 V，波动幅度处于参

考值±7%以内。如图 6( d )所示，以 C 相为例，CHB

单元的子模块电容电压 Ucc1、Ucc2、Ucc3、Ucc4 均围

绕参考值 1 200 V 波动，容性无功补偿时，子模块

电容电压波动最大值为 9.26 V；感性无功补偿时，

子模块电容电压波动最大值为 13.91 V，波动幅度

均处于参考值±7%以内，验证了 HU-AASD 拓扑能

量平衡及无功补偿策略的有效性。 

5.3 故障调控模式仿真验证 

为了验证 HU-AASD 运行于故障调控模态的

有效性，设定如下运行工况：1.0 s 时刻，A 相发生

单相接地故障；1.0~1.1 s 阶段，HU-AASD 仍然运

行于无功补偿模态；1.1 s 时刻，HU-AASD 切换至

故障调控模态。HU-AASD 故障调控模态仿真波形

如图 7。如图 7( a )所示，故障调控模态下，HU-AASD

仍可为电网提供不间断的无功支撑，故障发生前

后，电网电源侧始终维持单位功率因数运行。如  

图 7( b )、( c )和( d )所示，HU-AASD 未进行消弧时，

故障点残流 If 达到 65.49 A，故障点残压 Uf 达到

6 550.99 V，严重威胁了配电网安全可靠运行； 

 

 

图 7 故障调控模式仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveforms in fault control mode 

HU-AASD 切换至故障调控模态后，通过第四桥臂

注入消弧电流 Izo，故障电流残流 If被抑制为 0.71 A，

故障点残压被抑制为 65 V，消弧率达到 98.91%，

实现了配电网接地故障的长期可靠调控。如图 7( e )

所示，故障调控模态时，VSC 单元的直流母线电压

Udc 围绕参考值 4 200 V 波动；由于第四桥臂输出

电流的存在，直流侧电压的波动更加剧烈，直流侧

电压波动最大值为 206.54 V，波动幅度处于参考值

±7%以内。如图 7( f )所示，以 C 相为例，CHB 单

元子模块电容电压 Ucc1、Ucc2、Ucc3、Ucc4 均围绕参

考值 1 200 V 波动，无功补偿模态时，子模块电容

电压波动最大值为 13.76 V；故障调控模态时，子

模块电容电压波动最大值为 16.98 V，波动幅度均

处于参考值±7%以内，有效验证了 HU-AASD 拓扑

能量平衡及故障调控策略的有效性。 

5.4 不同接地故障工况仿真验证 
为了验证所提 HU-AASD 在不同接地故障工

况下的调控能力，分别设置故障过渡电阻 Rf 为

10、100、1 000、10 000 Ω，其他仿真参数与前

文保持一致，不同接地故障工况调控效果仿真波
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形如图 8。如图 8( a )所示，当 Rf = 10 Ω 时，故障

电流残流 If 被抑制为 1.26 A，故障点残压被抑制

为 14 V。如图 8( b )所示，当 Rf = 100 Ω 时，故障

电 0 流残流 If 被抑制为 0.42 A，故障点残压被抑

制为 42 V。如图 8( c )所示，当 Rf = 1 000 Ω 时，

故障电流残流 If 被抑制为 0.15 A，故障点残压被

抑 制 为 145 V。 如 图 8( d )所 示 ， 当 Rf = 10 000 Ω   

时，故障电流残流 If 被抑制为 0.01 A，故障点残

压被抑制为 160 V，有效验证了 HU-AASD 在不  

同接地故障工况下的调控能力。 

 

图 8 不同接地故障工况调控效果 

Fig. 8 Fault control effect under different  

grounding fault conditions 

5.5 接地故障清除仿真验证 
为了验证所提方案在接地故障清除后重新投

入运行的有效性，假设在 1.35 s 时刻单相接地故障

清除。在 1.10~1.35 s 期间，HU-AASD 运行于故障

调控模态；在 1.35~1.60 s 期间，HU-AASD 运行于

无功补偿模态。如图 9( a )所示，HU-AASD 可为电

网提供不间断的无功支撑，故障发生前后，电网电

源侧始终维持单位功率因数运行。如图 9( b )、( c ) 

 

图 9 接地故障清除仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveforms in the case of  

grounding fault removal 
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和( d )所示，单相接地故障清除后，HU-AASD 第四

桥臂停止注入消弧电流 Izo，三相桥臂仍保持对电

网进行无功补偿。如图 9( e )所示，VSC 单元的直流

母线电压 Udc 始终围绕参考值 4 200 V 波动，波动

幅度处于参考值±7%以内。如图 9( f )所示，以 C 相

为例，CHB 单元子模块电容电压 Ucc1、Ucc2、Ucc3、

Ucc4 均围绕参考值 1 200 V 波动，波动幅度均处于

参考值±7%以内，有效验证了所提方案在接地故障

清除后重新投入运行的有效性。 

5.6 间歇性弧光接地故障仿真验证 
现实中，配电网导线坠地、碰树等情景易产生

具有随机性的电弧，弧光接地故障发生后迅速进入

稳定状态[18]。相关研究表明：弧光接地的过渡电阻

存在明显的感性分量，电压相位超前电流相位最大

约 10°[19]。为了验证所提方案对间歇性弧光接地故

障场景的有效性，假设过渡电阻的阻抗角为 10°，

其余仿真参数与前文保持一致。 

如图 10( a )所示，HU-AASD 可为电网提供不  

间断的无功支撑，故障发生前后，电网电源侧始终

维持单位功率因数运行。如图 10( b )、( c )和( d )所示，

HU-AASD 未进行消弧时，故障点残流 I f 达到

69.95 A，故障点残压 Uf 达到 7 109.55 V，且未消    

 

 

图 10 间歇性弧光接地故障仿真波形 

Fig. 10 Simulation waveforms under intermittent arc 

grounding fault 

弧期间故障点电压相位超前电流相位 10.5°；HU- 

AASD 切换至故障调控模态后，通过第四桥臂注入

消弧电流 Izo，故障电流残流 If 被抑制为 0.45 A，故

障点残压被抑制为 46 V，消弧率达到 99.41%，实  

现了配电网接地故障的长期可靠调控。如图 10( e )

所示，故障调控模态时，VSC 单元的直流母线电压

Udc 围绕参考值 4 200 V 波动；由于第四桥臂输出

电流的存在，直流侧电压的波动更加剧烈，直流侧

电压波动最大值为 224.12 V，波动幅度处于参考值

±7%以内。如图 10( f )所示，以 C 相为例，CHB 单

元子模块电容电压 Ucc1、Ucc2、Ucc3、Ucc4 均围绕参

考值 1 200 V 波动，无功补偿模态时，子模块电容

电压波动最大值为 13.32 V；故障调控模态时，子

模块电容电压波动最大值为 12.33 V，波动幅度均

处于参考值±7%以内，有效验证了 HU-AASD 对间

歇性弧光接地故障场景的有效性。 

5.7 实验验证 
为了进一步验证所提拓扑及调控策略的有效

性，搭建了 380 V 实验平台如图 11 所示，相关实
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验参数见表 3。 

 

图 11 实验平台 

Fig. 11 Experimental platform 

表 3 实验参数 

Tab. 3 Experimental parameters 

参数 数值 

线电压有效值 Eab/V 380 

对地电容 C0/μF 40 

对地电阻 r0/Ω 500 

故障过渡电阻 Rf/Ω 50 

VSC 单元直流母线电压 Udc/V 200 

VSC 单元直流母线电容 Cdc/μF 680 

CHB 单元总模块数 n 3 

CHB 单元子模块电容电压 Uc/V 80 

CHB 单元子模块电容 Ch/μF 1 880 

滤波电感 L/mH 5 

HU-AASD 实验波形如图 12 所示，在 t2 时刻，

电网的 A 相发生单相接地故障。如图 12( a )所示，

HU-AASD 未 进 行 消 弧 时 ， 故 障 点 残 流 If 达 到

4.93 A，故障点残压 Uf 达到 259.9 V，严重威胁了配

电网安全可靠运行。HU-AASD 运行于故障调控模

式后，通过第四桥臂注入消弧电流 Izo，故障电流残

流 If 被抑制为 0.21 A，故障点残压被抑制为 16.5 V，

消弧率达到 95.7%。如图 12( b )所示，以 A 相为例，

VSC 单元输出电压 Usa 为两电平方波，CHB 单元输

出电压 Uha 为七电平阶梯波，HU-AASD 桥臂总输出

电压 Usha 为 VSC 单元与 CHB 单元输出电压之和，

有效验证了 HU-AASD 拓扑及调控策略的有效性。 

 

图 12 HU-AASD 实验波形 

Fig. 12 Experimental waveforms of HU-AASD 

6 结论 

本文提出了 1 种基于异构单元的多功能有源 

消弧装置拓扑结构及调控策略，通过 VSC 单元输

出两电平方波电压，CHB 单元输出多电平阶梯波

整形电压，从而保证了输出波形质量。通过理论分

析及实验验证，可得出如下结论。 

( 1 )得益于三相四桥臂的异构单元集成，故障

调控时各桥臂仅承担相电压。相较于既有方案，所

提方案的所需电容与器件数量更少，有效提升了

HU-AASD 的功率密度及经济性。 

( 2 )HU-AASD 具备故障调控与无功补偿多种

功能的同时运行能力，提升了装置利用率及无功补

偿能力的可靠性，且无需附加供电装置即可实现接

地故障电流完全补偿。 

后续将进一步验证 10 kV 级 HU-AASD 工程样

机的有效性与可行性。 
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