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摘　要：文中以非隔离型柔性互联配电网为研究对象，针对交流系统发生单相接地故障时，因零序分量传递特性导

致的典型接地故障检测方法适应性问题开展研究。首先，建立非隔离型智能软开关（soft open point, SOP）的零序等

值拓扑网络，提出零序分量的传递方程并定量分析零序分量传递至非故障侧的大小，分析不同场景下零序分量抑制

效果；然后，分别对小电流互联系统、小电阻互联系统、小电流和小电阻互联系统的典型保护进行适应性分析，结果

表明，在非隔离型柔性互联系统中，零序分量传递至系统健全侧后保护可能发生误动或误告警；最后，基于

PSCAD 建立典型非隔离型柔性互联配电网模型，对不同互联系统的保护适应性分析进行验证。文中研究结论可为

非隔离型柔性互联配电网的保护配置提供理论支撑。
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0    引言

基于电力电子设备的柔性互联设备可以克服

传统联络开关无法闭环运行的缺点[1-5]，同时可以解

决分布式光伏以及充电桩接入带来的线路负载不

均、过电压等问题[6-11]，因此近年来得到大量研究和

初步的示范应用[12-13]。为提高柔性互联设备的能

量密度和运行效率，部分柔性互联场景采用无隔离

变压器的设计[14]，比如杭州江东新城示范工程[15]和

英国“Active Response”项目[16]。

智能软开关（soft open point, SOP）是典型的柔

性互联设备之一，其通过背靠背换流器实现电能的

双向传输[17-18]。在非隔离型柔性互联场景中 ，

SOP一侧发生接地故障时，零序分量会传递至健全

侧系统，从而扩大故障影响范围[19]。有学者提出在

柔性互联装置中引入零序分量抑制策略，从而避免

对健全侧系统的影响。文献[20-21]分别针对单隔

离变和无隔离变的柔性互联装置，提出采用零序电

压控制策略实现故障隔离；基于无隔离变型换流

器，文献[22-23]结合换流器模型，对模块化多电平

换流器（modular multi-level converter, MMC）和电压

源换流器（voltage source converter, VSC）提出两种

不同的零序抑制策略。但是由于单相接地故障后

相电压可能升高为线电压，此时采用原调制比的

VSC或冗余子模块不足的 MMC，可能无法完全抑

制零序分量。因此，VSC须提高正常运行时的直流

侧极间电压，而 MMC须采用更多全桥子模块才能

实现零序分量的完全抑制。

发生单相接地故障后，若 SOP未采用零序分量

抑制策略，其运行特性与合环运行的联络开关类

似。文献[24]从故障隔离的角度分析适用于合环

运行的配电网电源接线方式；文献[25]指出“花瓣”

型配电网合环后发生故障，传统基于故障电流识别

的保护方法不再适用；文献[26]结合地区配电网案

例表明，合环运行发生接地故障时零序保护失效，

事故风险极高，需要在原有保护基础上增设纵差保

护。需要注意的是，上述研究均基于传统配电网合

环运行场景，而柔性互联系统投入零序抑制策略

后，这些保护失效问题是否仍然存在尚待研究。

我国配电网中性点接地方式包括小电流接地

和小电阻接地[27-28]两种，其中小电流系统一般采用

暂态零序电压/电流实现单相接地故障的选线告警

或延时跳闸，小电阻系统则采用零序电流保护实现

单相接地故障识别[29]。根据中性点接地方式的不

同，柔性互联系统既可能是采用相同中性点接地方

式的系统，也可能是小电流和小电阻系统互联接地

方式的系统。非隔离型柔性互联装置接入后，由于

系统存在多个中性点，零序电气量的分布特征可能

发生显著变化[30-31]，这一现象与传统合环运行的特

征并不相同，必然影响现有单相接地故障检测方法
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的可靠性。然而，目前关于非隔离型柔性互联设备

零序抑制策略对保护系统影响的研究仍属空白。

基于此，文中首先建立非隔离型 SOP的零序分

量数学模型及等值电路，推导零序分量传递方程；

在此基础上，针对小电流系统互联、小电阻系统互

联、小电流和小电阻互联系统，分析零序分量抑制

策略投入前后接地故障检测方法的适应性；最后通

过仿真验证理论分析的正确性。 

1    非隔离型柔性互联 SOP 的零序分量传递

特性
 

1.1    SOP 零序等值电路

在中压配电网中，非隔离型 SOP通常用于连

接 2个配电系统。非隔离型柔性互联系统拓扑如

图 1所示。Sm、Sn 为 2个配电系统的交流电源；接

地变压器通过改变开关 Km 和 Kn 的位置实现交流

侧不同的接地方式，取 1时为小电阻接地方式，取

2时为消弧线圈接地方式；Qm1、Qm2 和 Qn1、Qn2 分别

为 m侧和 n侧的线路 1、线路 2的继电保护装置和

测量装置；lm1、lm2 和 ln1、ln2 分别为 m侧和 n侧的线

路 1、线路 2；Pm、Pn 为负荷；Rgm、Rgn 分别为 m侧、

n侧经小电阻接地方式中的电阻值；Lgm、Lgn 分别为

m侧、n侧经消弧线圈接地方式中的电感值； f1、
f2 为不同故障点。
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图 1   非隔离型柔性互联系统拓扑
Fig.1    Topology of non-isolated flexible

interconnected system
 

典型 SOP拓扑及其两种换流器类型的单相等

值电路如图 2所示。其中，VSC型采用直流侧经箝

位电阻接地方式[32]，MMC型采用直流侧不接地方

式[33]。其中，udc 为直流母线极间电压；uo 为直流侧

中性点等效对地电压；R、L分别为换流器内滤波器

等效电阻和电感；un、in 分别为换流器输出交流电压

和电流；SM为MMC的子模块。

由图 2换流器的单相等值电路可得： 

uφ− iφR−L
diφ
dt
=

udc

2
Sφ+uo （1）

uφ iφ
φ Sφ

式中： 、 分别为换流器输出的三相电压和电流，

=a,b,c； 为换流器的开关函数。引入虚拟电势零

序分量 e0： 

e0 =
udc

2
(Sa+Sb+Sc) （2）

根据对称分量法，由式（1）和式（2）可得 SOP两

侧换流器关于零序分量的数学模型：  
um0− im0R−L

dim0

dt
= em0+uo

un0− in0R−L
din0
dt
= en0+uo

（3）

式中：um0、im0 和 un0、in0 分别为 m侧和 n侧换流器

出口处的零序电压、零序电流；em0、en0 分别为 m侧

和 n侧换流器内部等效零序虚拟电势。 

1.2    零序分量的传递特性

ω

系统一侧发生故障，SOP故障端会出现零序分

量。由式（3）得到 SOP的零序等值电路如图 3所

示。其中，uk0 为故障点等效零序电压；Zg 为不同接

地方式下的换流器直流侧等效阻抗。具体参数如表 1
所示，其中，Rg 为换流器接地电阻；C为换流器中性

点电容； 为角频率。
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图 3   SOP 零序等值电路
Fig.3    SOP zero-sequence equivalent circuit

 
 

表 1    换流器内部典型接地方式下等效阻抗的取值
Table 1    The value of equivalent impedance under typical

grounding modes inside the converter
 

换流器 内部直流侧接地方式 Zg

VSC 中性点经电阻接地 3Rg− j
3

2ωC

MMC 中性点不接地 ∞
 

在不投入零序分量控制策略时，对低于换流器

开关频率的分量，换流器内部虚拟电势的零序分量

为 0。假设换流器内部滤波器的等效阻抗为 ZP=

 

(a) 典型SOP拓扑

(b) VSC型和MMC型单相等值电路

VSC型 MMC型
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2
—
udc

2
—
udc
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L R

in un

L R

SM
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换流器1 换流器2

图 2    典型 SOP 拓扑及其单相等值电路

Fig.2    Typical SOP topology and its single-phase circuit
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R+jωL，对图 3列写基尔霍夫电流、电压定律方程，

可得 SOP的零序分量传递方程：  ñ
um0

im0

ô
=

1
Zg

[
ZP+Zg −(ZP+2Zg)ZP

1 −(ZP+Zg)

]ñ
un0

in0

ô
（4）

由式（4）可知，当系统一侧出现零序分量，换流

器健全侧的零序分量会受到换流器内部等效阻抗

和直流侧接地方式的影响。

图 4给出小电阻互联系统中交流侧发生单相

接地故障时，故障侧零序电压和健全侧换流器出口

处零序电压的真实波形，并将真实波形与式（4）的
健全侧零序电压计算波形进行对比。
  

健全侧零序电压计算值
健全侧零序电压真实值

零
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电
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/k
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2.35 kV

5.78 kV

故障侧零序电压真实值

图 4   故障侧零序电压真实波形和健全侧零序

电压的计算波形与真实波形
Fig.4    Zero-sequence voltage real waveform on the fault

side and zero-sequence voltage calculated waveform
versus the real waveform on the healthy side

 

从图 4可以看出，即使在健全系统中也会出现

零序分量，导致保护可能误动，因此需要系统投入

零序抑制策略。在正常运行时，换流器的调制比一

般为 0.80~0.95，当系统发生单相接地故障时，非故

障相电压最严重时会升高至线电压，此时调制比可

能会到达 1.5左右。文献[22]提出的 VSC型抑制

策略和文献[23]提出的 MMC型抑制策略中，如果

保持原换流器调制参数不变，则无法完全抑制零序

分量。此时需要改变 VSC的原有调制比和 MMC
型投入全桥子模块的个数，才能实现零序分量的完

全抑制。

以小电阻系统中 VSC型 SOP柔性互联场景为

例，图 5对比单相接地故障后，不改变调制参数和

改变调制参数并投入零序分量抑制策略时的健全

侧零序电压波形。
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1.58 kV

图 5   两种场景下健全侧零序电压波形
Fig.5    Zero-sequence voltage waveforms on the healthy

side under two scenarios

从图 5可以看出部分抑制时，健全侧相比于图 4
中不投入抑制策略时零序电压幅值降低，但仍有较

大值，改变调制参数完全抑制时健全侧零序电压幅

值基本为 0，此时健全侧不再受到零序分量的影响。 

2    不同接地方式系统互联后的接地故障检

测方法适应性分析
 

2.1    小电流互联系统保护分析

目前小电流系统常用的暂态量选线法一般基

于零序电流和零序电压导数的关系，对于健全线

路，零序电流和零序电压导数满足正电容约束，而

故障线路满足负电容约束。即定义 m侧暂态零序

电流 im0（t）和零序电压 u0（t）方向系数为： 

Dm =
1
T

w T

0
im0(t)du0(t) （5）

式中：T为暂态过程持续时间。若 Dm>0，则判断为

健全线路；Dm<0，则判断为故障线路。

对于图 1中的柔性互联系统，当 n侧系统不同

馈线发生单相接地故障时的零序网络如图 6所

示。其中 Cm10、Cm20、Cn10、Cn20 分别为 m侧、n侧的

线路 1和线路 2等效对地电容； ik0 为零序电流；

iLm0、iLn0 分别为流过 m侧、n侧消弧线圈的零序电

流；uk10、uk20 分别为 f1、f2 故障点等效零序电压源。
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(a)  f1故障时零序网络
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图 6   小电流互联系统单相接地故障时零序网络
Fig.6    Zero-sequence network during single-phase
grounding fault in low-current interconnected system

 

从图 6中可以看出，零序电流经过 SOP时会通

过换流器直流侧中性点分流，但在表 1所示 SOP的

典型接地方式下 Zg 很大，分流的零序电流基本可以

忽略不计。此外，故障侧电流方向均能正确反映故

障，但柔性互联设备接入线路 lm1 的接地故障检测

装置会认为故障点在其下游，保护可能误判。 

2.2    小电阻互联系统保护分析

对于非隔离柔性互联系统，由于零序分量分布

的变化，此时小电阻接地系统所采用的零序电流保
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护可能存在误动的现象。图 7给出小电阻互联后，

不同位置故障的零序网络。其中 Zm10、Zm20 分别为

健全侧线路 1和线路 2的等效零序阻抗 ； Zn10、
Zn20 为故障侧中非故障线路的等效阻抗；Zn110 为
f1 故障时故障点到 SOP线路的等效阻抗；Zn210 为
f2 故障时故障点到线路末端的等效阻抗 ； Zn120、
Zn220 分别为故障点到线路 1和线路 2的等效阻抗。
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图 7   小电阻互联系统单相接地故障时零序网络
Fig.7    Zero-sequence network during single-phase

grounding fault in low-resistance interconnected system
 

由图 7可知， f1 发生故障时，对于 n侧，线路

ln1 的保护会检测到很大的零序电流，保护可以正确

动作；对于 m侧，由于中性点也经小电阻接地，线

路 lm1 保护测量的零序电流为故障点零序电流在健

全系统的分流，零序电流幅值可能也会使零序电流

保护误动作。

当 f2 发生故障时，对于 n侧，线路 ln2 保护测量

的故障点零序电流，可以正确动作，线路 ln1 和 lm1 的
保护测量的电流同样为故障点零序电流的分流，保

护可能误动作。 

2.3    小电流和小电阻互联系统保护分析

当故障侧发生在小电阻侧时，小电阻故障侧的

故障特征与 2.2节分析一致，小电流健全侧的故障

特征与 2.1节分析一致。

当故障侧为小电流系统，健全侧为小电阻系统

时，零序网络拓扑如图 8所示。

健全侧系统保护适应性与 2.2节分析一致。但

对于故障侧系统，需要考虑保护安装处零序电流的

相位，如图 9所示。图中 in10、in20 分别为流过线路

ln1、ln2 保护安装处的零序电流。当发生 f1 故障时，

流过健全线路的零序电流为容性，故障线路的零序

电流相位与其相反，因此可以正确判断故障线路。

零序分量的相位关系如图 9（a）所示。但对于故障

点至 SOP安装处之间的终端，尽管零序电流流向负

荷侧，但因为零序电流呈阻感性，如图 9（b）所示，此

时会误判为故障点在其下游。当发生 f2 故障时，故

障侧系统的健全线路零序电流同样为阻感性，此时

选线装置和馈线终端同样都可能发生误判。
 
 

du0(t)/dt

u0

in20 in10

du0(t)/dt

u0

in20

in10

(a) 故障线路为ln1 (b) 故障线路为ln2

图 9   故障出线处零序分量相位关系
Fig.9    Phase relationship of zero-sequence

component at the fault outgoing line
  

3    仿真验证
 

3.1    仿真模型

基于 PSCAD建立如图 1所示的仿真模型，其

中 VSC直流侧采用箝位电阻接地方式，MMC直流

侧采用不接地方式，模型具体参数如表 2所示。
 
 

表 2    模型参数
Table 2    Model parameters

 

参数 数值

系统交流电压/kV 10

接地消弧线圈电感/H 0.8

系统接地电阻/Ω 3

故障点距交流母线距离/km 2

线路lm1、ln1零序阻抗/Ω 1.935+j4.83

线路lm1、ln1对地电容/μF 21

线路lm2、ln2零序阻抗/Ω 1.535+j1.52

线路lm2、ln2对地电容/μF 1 751.57

VSC接地电阻/Ω 1 000
 

设置 2种场景，场景 1：换流器未投入零序抑制

 

(a)  f1故障时零序网络

(b)  f2故障时零序网络

SOP

Zg

lm1

ln2lm2

ln1

uk20

Rgm ik0 Lgn

LgnRgm

SOP

Zg

lm1

ln2lm2

ln1

uk10

ik0

+

−

+

−

图 8    小电阻和小电流系统互联时小电流侧

单相接地故障时零序网络

Fig.8    Zero-sequence network during single-phase
grounding fault on the low current side in case of low-
resistance and low-current interconnection systems
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策略；场景 2：换流器不改变调制参数投入零序抑制

策略。 

3.2    小电流互联系统保护仿真验证

采用式（5）所示方向系数判据，当出线 ln1 处发

生 f1 故障时，各出线的方向系数如表 3所示。当出

现 ln2 处发生 f2 故障时，各出线的方向系数如表 4
所示。
 
 

表 3    小电流互联系统 f1 故障时零序抑制前后

各出线方向系数
Table 3    Direction coefficients of each outgoing line
before and after zero-sequence suppression in case

of f1 fault in low-current interconnected system
 

出线

方向系数Dm

MMC VSC

场景1 场景2 场景1 场景2

lm1 −3.82 −2.42 −4.08 −1.35

lm2 3.06 2.51 3.07 1.56

ln1 −3.32 −6.69 −3.61 −8.10

ln2 2.14 6.65 1.79 9.04
 
 

表 4    小电流互联系统 f2 故障时零序抑制前后

各出线方向系数
Table 4    Direction coefficients of each outgoing line
before and after zero-sequence suppression in case

of f2 fault in low-current interconnection system
 

出线

方向系数Dm

MMC VSC

场景1 场景2 场景1 场景2

lm1 −3.45 −2.19 −4.41 −1.26

lm2 2.69 2.29 3.22 1.48

ln1 3.31 2.46 3.47 2.43

ln2 −4.57 −2.21 −5.12 −1.44
 

由表 3和表 4可知，在不改变原有调制参数的

情况下，SOP投入零序抑制策略前后，故障侧故障

线路的 Dm 均小于 0，根据式（5）均能正确识别故障

线路，但在健全侧中与 SOP串联的线路由于存在零

序分量，导致测得 Dm 均小于 0，此时可能会误动。 

3.3    小电阻互联系统保护仿真验证

当出线 ln1 处发生 f1 故障时，各出线的零序分量

如表 5所示。当出线 ln2 处发生 f2 故障时，各出线的

零序分量如表 6所示。

由表 5和表 6可知，当 SOP未投入零序抑制策

略时，f1 故障时健全侧系统出现零序分量，f2 故障时

健全侧系统和故障侧健全线路均出现零序分量，存

在保护误动现象。在不改变调制参数的情况下投

入 SOP零序抑制策略，部分场景仍可能存在保护误

动情况，即保护动作可靠性仍存在不足。 

3.4    小电流和小电阻互联系统保护仿真验证

当故障侧为小电阻系统，健全侧为小电流系统

时，出线 ln1 处发生 f1 故障后，故障侧出线的零序分

量如表 7所示，健全侧出线的方向系数如表 8所

示。当出线 ln2 处发生 f2 故障时，故障侧出线的零序

分量如表 9所示，健全侧出线的方向系数如表 10
所示。这两种情况下，在投入零序抑制前，故障 n侧

保护均可以正确动作，但健全 m侧 lm1 采用的暂态

零序电流极性法会出现误动作；在不改变调制参数

的情况下投入零序抑制策略后，系统保护仍可能存

在误动的现象。

当故障侧为小电流系统，健全侧为小电阻系统

时，出线 ln1 处发生 f1 故障后，健全侧出线的零序分

量如表 11所示，故障侧出线的方向系数如表 12
所示。在投入零序抑制前，故障 n侧保护均可以正

确动作，但健全 m侧 lm1 流过很大的零序电流，会产

 

表 5    小电阻互联系统 f1 故障时零序抑制前后

各出线零序分量

Table 5    Zero-sequence components of each outgoing
line before and after zero-sequence suppression in case

of f1 fault in low-resistance interconnected system
 

换流器
类型

出线

场景1 场景2

零序
电压/kV

零序
电流/A

零序
电压/kV

零序
电流/A

MMC

lm1 2.85 316.90 1.06 118.21

lm2 2.85 1.57 1.06 0.12

ln1 6.08 675.71 6.46 718.26

ln2 6.08 3.35 6.46 3.57

VSC

lm1 1.73 191.81 0.08 9.34

lm2 1.73 0.95 0.08 0.04

ln1 6.56 728.58 6.75 750.15

ln2 6.56 3.61 6.75 3.70
 

表 6    小电阻互联系统 f2 故障时零序抑制前后

各出线零序分量

Table 6    Zero-sequence components of each outgoing
line before and after zero-sequence suppression in case

of f2 fault in low-resistance interconnection system
 

换流器
类型

出线

场景1 场景2

零序
电压/kV

零序
电流/A

零序
电压/kV

零序
电流/A

MMC

lm1 2.56 284.50 1.01 112.73

lm2 2.56 1.41 1.01 0.57

ln1 6.55 284.47 6.85 112.73

ln2 6.55 959.47 6.85 870.32

VSC

lm1 1.67 185.16 0.09 9.56

lm2 1.67 0.92 0.09 0.05

ln1 7.07 185.79 7.32 9.59

ln2 7.07 868.08 7.32 822.59
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生误动作；在不改变调制参数的情况下投入零序抑

制策略后，系统保护仍可能存在误动的现象。

当出线 ln2 处发生 f2 故障时，健全侧出线的零序

分量如表 13所示，故障侧出线的方向系数如表 14
所示。

由表 13和表 14可知，在投入零序抑制前，故

障 n侧保护不能正确动作，同时健全 m侧 lm1 流过

很大的零序电流，会产生误动作。在不改变调制参

数的情况下投入零序抑制，系统保护可能存在误动

的现象。

 

表 7    f1 故障时零序抑制前后故障侧（小电阻侧）的

各出线零序分量

Table 7    Zero-sequence components of each outgoing
line on the faulty side (low-resistance side) before and

after zero-sequence suppression in case of f1 fault
 

换流器
类型

出线

场景1 场景2

零序
电压/kV

零序
电流/A

零序
电压/kV

零序
电流/A

MMC
ln1 6.66 739.55 6.63 736.86

ln2 6.66 3.36 6.63 3.67

VSC
ln1 6.88 764.89 6.92 769.10

ln2 6.88 3.79 6.92 3.81
 

表 8    f1 故障时零序抑制前后健全侧（小电流侧）的

各出线方向系数

Table 8    Direction coefficients of each outgoing line
before and after zero-sequence suppression on the

healthy side (low-current side) in case of f1 fault
 

出线

方向系数Dm

MMC VSC

场景1 场景2 场景1 场景2

lm1 −2.68 −0.80 −3.85 −0.98

lm2 1.14 0.95 1.67 0.77
 

表 9    f2 故障时零序抑制前后故障侧（小电阻侧）的

各出线零序分量

Table 9    Zero-sequence components of each outgoing
line on the faulty side (low-resistance side) before and

after zero-sequence suppression in case of f2 fault
 

换流器
类型

出线

场景1 场景2

零序
电压/kV

零序
电流/A

零序
电压/kV

零序
电流/A

MMC
ln1 7.03 4.98 7.03 2.66

ln2 7.03 780.47 7.03 782.26

VSC
ln1 7.35 5.89 7.35 2.86

ln2 7.35 818.77 7.35 818.43
 

表 10    f2 故障时零序抑制前后健全侧（小电流侧）的

各出线方向系数

Table 10    Direction coefficients of each outgoing line
before and after zero-sequence suppression on the

healthy side (low-current side) in case of f2 fault
 

出线

方向系数Dm

MMC VSC

场景1 场景2 场景1 场景2

lm1 −2.65 −0.94 −3.95 −1.06

lm2 1.36 1.12 2.05 0.83

 

表 11    f1 故障时零序抑制前后健全侧（小电阻侧）的

各出线零序分量

Table 11    Zero-sequence components of each outgoing
line on the healthy side (low-resistance side) before and

after zero-sequence suppression in case of f1 fault
 

换流器
类型

出线

场景1 场景2

零序
电压/kV

零序
电流/A

零序
电压/kV

零序
电流/A

MMC
lm1 3.17 351.99 1.22 135.95

lm2 3.17 1.72 1.22 0.70

VSC
lm1 1.96 217.94 0.10 11.05

lm2 1.96 1.08 0.10 0.053
 

表 12    f1 故障时零序抑制前后故障侧（小电流侧）的

各出线方向系数

Table 12    Direction coefficients of each outgoing line
before and after zero-sequence suppression on the

faulty side (low-current side) in case of f1 fault
 

出线

方向系数Dm

MMC VSC

场景1 场景2 场景1 场景2

ln1 −3.51 −5.03 −2.81 −8.43

ln2 1.88 8.63 1.55 11.57

 

表 13    f2 故障时零序抑制前后健全侧（小电阻侧）的

各出线零序分量

Table 13    Zero-sequence components of each outgoing
line on the healthy side (low-resistance side) before and

after zero-sequence suppression in case of f2 fault
 

换流器
类型

出线

场景1 场景2

零序
电压/kV

零序
电流/A

零序
电压/kV

零序
电流/A

MMC
lm1 2.93 325.99 1.17 130.10

lm2 2.93 1.59 1.17 0.65

VSC
lm1 1.91 212.35 0.11 11.72

lm2 1.91 1.05 0.11 0.056
 

表 14    f2 故障时零序抑制前后故障侧（小电流侧）的

各出线方向系数

Table 14    Direction coefficients of each outgoing line
before and after zero-sequence suppression on the

faulty side (low-current side) in case of f2 fault
 

出线

方向系数Dm

MMC VSC

场景1 场景2 场景1 场景2

ln1 −241.30 5.25 −111.52 8.08

ln2 239.90 −1.86 110.32 −5.09
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综上所述，在非隔离型柔性互联系统中一侧发

生接地故障时，若不改变调制参数直接投入零序抑

制策略，零序分量无法完全抑制，部分分量会传递

至健全侧，导致健全侧也出现误判。由图 5可知，

此时需要改变调制参数后再投入 SOP的零序抑制

策略，实现零序分量的完全抑制，保护才能正确动作。 

4    结论

文中分析非隔离型柔性互联配电网中的零序

分量传递特性，并研究不同中性点接地方式系统柔

性互联后的接地故障检测保护方法适应性。理论

分析和仿真结果表明，当 SOP未采用零序分量抑制

或抑制效果不佳时，会对接地故障检测方法产生以

下影响：

（1） 对于健全侧系统，故障发生后，若 SOP所

在支路的保护能识别故障，也可能导致误动作或误

告警，进而扩大故障范围。

（2） 对于故障侧系统，若故障线路为 SOP所在

支路，则故障线路的保护均能正确识别故障。若故

障线路不在 SOP所在支路，故障线路的保护均能正

确动作。但当健全侧系统为小电阻接地方式时，故

障侧系统中 SOP所在支路的保护能识别故障，可能

导致误动作或误告警。

基于上述研究结论，建议深入研究零序分量抑

制策略对柔性互联设备拓扑和控制策略的要求，实

现零序分量的完全抑制。对于无法实现零序分量

完全抑制的柔性互联场景，建议至少在一侧配置隔

离变压器，以提高保护系统的适应性。
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Adaptability analysis of typical grounding fault detection methods in non-isolated
flexible interconnected distribution networks

ZHANG Heming1,  CHANG Zhongxue1,  CHEN Shi2,  WANG Chenqing2,  YUAN Yubo2,  SONG Guobing1

(1.  School of Electrical Engineering, Xi'an Jiaotong University, Xi'an 710049, China;

2.  State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd. Research Institute, Nanjing 211103, China)

Abstract： Non-isolated  flexible  interconnected  distribution  networks  as  the  research  object  are  explored,  focusing  on  the
adaptability issue of typical grounding fault detection methods when single-phase grounding faults occur in AC systems due to

zero-sequence transfer characteristics. Firstly, The zero-sequence equivalent topology network for non-isolated soft open point

(SOP)  is  established,  with  transmission  equations  for  zero-sequence  components  proposed  to  quantitatively  analyzed  their

magnitude  when  transmitted  to  the  non-fault  side.  The  suppression  effects  of  zero-sequence  components  are  evaluated  in

various  scenarios.  Then,  an  adaptability  analysis  of  typical  protections  is  conducted  for  interconnected  systems  with  low-

current,  low-resistance  connections  and  hybrid  low-current/low-resistance  grounding  methods.  Results  show  that  in  non-

isolated  flexible  interconnected  systems,  zero-sequence  components  transmission  to  the  healthy  side  may  cause  protection

maloperation or false alarms. Finally, a typical non-isolated flexible interconnected distribution network model is established in

PSCAD to  verify  the  adaptability  analysis  of  protections  in  different  interconnected  systems,  and  the  theoretical  analysis  is

confirmed  to  be  correct.  The  findings  provide  a  theoretical  basis  for  protection  configuration  in  non-isolated  flexible

interconnected distribution networks.

Keywords： non-isolated  flexible  interconnected  systems;  soft  open  point  (SOP);  single-phase  grounding  fault;  low-current
system; low-resistance system; zero-sequence transfer characteristic; zero-sequence suppression strategy
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