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摘　要:系统电容电流的精确测量是谐振接地系统中消弧线圈正确调谐的前提和关键。通过分析现有配电网电容

电流测量方法中存在的问题,提出一种测量电容电流的新方法。该方法通过改变消弧线圈电感值的大小,测量电感

值改变前后,系统中性点位移电压和中性点电流的幅值和相位,并根据公式计算系统对地总电容及对地总电导,进

而计算出系统对地额定电容电流值。最后通过 MATLAB仿真验证该方法能够取得较高的测量精度。该方法操作

方便,计算简单,可用于消弧线圈的调谐计算。
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Anewcapacitorcurrentmeasurementmethodforresonancegroundingsystem
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Abstract:Theaccuratemeasurementofsystemcapacitancecurrentisthepreconditionandkeyfactorforthecorrect

tuningofthearcsuppressioncoilintheresonancegroundingsystem.Onthebasisofanalyzingtheexistingproblems

inthecapacitorcurrentmeasurementmethodofdistributionnetwork,anew methodforcapacitorcurrentmeasure-

mentisproposed.Bychangingtheinductancevalueofthearcsuppressioncoil,theamplitudeandphaseoftheneutral

pointdisplacementvoltageandneutralpointcurrentofthesystemaremeasuredbeforeandafterchangingtheinduct-

ancevalue.Accordingtotheformula,thetotalcapacitanceandconductanceofthesystemarecalculated.Andthen

theratedcapacitorcurrentofthesystemiscalculated.Finally,theMATLABsimulationprovesthatthemethodcan

achievehighmeasurementaccuracy.Themethodiseasytooperateandsimpletocalculate,anditcanbeusedforthe

tuningcalculationofarcsuppressioncoil.

Keywords:resonancegroundingsystem,arc-suppressioncoil,neutralpointdisplacementvoltage,neutralpointcur-

rent,ratedcapacitorcurrent

　　近年来,随着电力行业的发展,配电网的电缆化

率不断提升,由此,系统的电容电流也不断增大。当

系统发生单相接地故障时,若对地电容电流过大,则

容易导致间歇电弧接地过电压的产生,对电力设备
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的安全以及电网的安全运行带来严重影响,若接地

电弧长时间不能自熄,还可能引发更为严重的短路

事故[1]。因此,当系统对地电容电流超过标准规定

时,就需要采取措施以减小电容电流。通常采用谐

振接地方式,利用消弧线圈的电感电流来抵消系统

的电容电流,从而减小电容电流过大给系统带来的

影响。因此,消弧线圈的合理调谐对电网的安全运

行十分重要,一方面可以有效避免单相接地的弧光

过电压,另一方面又不影响继电保护的选择性和可

靠性[2],从而使电力系统维持安全可靠的运行状态。

实现系统电容电流的精确测量是提高消弧线圈补偿

性能的重要因素。

目前,根据消弧线圈的调谐原理不同,测量系统

电容电流的方法有多种。虽然各种测量方法不尽相

同,但其基本思路都是依据电网在正常运行情况下,

利用系统中性点电压和电流的幅值或相位,以及消

弧线圈的电感值和串(并)联电阻值等参数之间的相

关关系,采用不同的计算方法得到系统的对地总电

容及对地总电导,从而计算出系统总的对地电容电

流。电容电流的测定方法主要有两点法、三点法、偏

置法、注入信号法以及其它一些方法。两点法[3]由

于在计算过程中忽略了电网阻尼率,因此,计算结果

在电网阻尼率偏大时将会产生较大误差。三点法在

计算时考虑了阻尼率,弥补了两点法的一点不足,其

计算理论误差相对较小,但其未考虑消弧线圈损耗

等阻尼,因此,采用三点法计算系统对地参数仍会存

在较大的误差。偏置法[4]中,测量精度会因外加偏

置元件的选择不同而受影响,此外,外加偏置元件可

能会给电网安全带来某些方面的问题。注入信号

法[5-6]是依据消弧线圈的电感与系统对地电容发生

谐振的原理,在系统二次侧注入变频信号,以求得系

统谐振频率,继而得出系统的对地总电容。由于该

方法向系统注入了一个非工频信号[7],因此或多或

少会给系统带来一定程度的不利影响。

消弧线圈的调谐应当配合电网运行方式的变

化[8]。电网电容电流的计算准确度会直接影响消弧

线圈能否正确调谐,接地电弧能否可靠熄灭[9-11]。

而目前电容电流的测量方法[12-14],都存在一定程度

的不足,因此,为提高电容电流的测量精度,该文提

出了一种全新计算方法,从而有效降低了系统对地

参数的计算误差,有效改善了消弧线圈的补偿效果。

1　测量原理

谐振接地系统的电网等值接线如图1所示。图

中CA、CB、CC 分别为系统三相对地分布电容;GA、

GB、GC 分别为系统三相对地分布电导;L 为消弧线

圈的电感;rL 为消弧线圈的等值损耗电阻。
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图1　电网等值接线

Figure1　Equivalentcircuitdiagramofpowergrid

在正常运行情况下,谐振接地系统中电网的三

相对地电容与消弧线圈的电感形成电压谐振回路,

如图2所示。由于配电网自然不平衡电压U
·

bd 的存

在,图2电路中便有零序电流I
·

0 流过,消弧线圈使

得系统的中性点N 对地之间有了一定的电位差,该

电位差称为中性点位移电压U
·

0。图中C =CA +

CB+CC,为系统对地总电容;G=GA +GB +GC,

为系统对地总电导。RL =rL +R,R 为限压电阻。

对于随调式消弧线圈,由于中性点不加限压电阻,则

R 为零。该电路可以适用于预调式和随调式消

弧线圈。
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图2　电压谐振等值电路

Figure2　Equivalentcircuitofvoltageresonance
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根据图2等值电路,可得:

U
·

bd =U
·

0+
I
·

0

G+jωC
(1)

并可知,通过改变消弧线圈电感值的大小,系统中性

点位移电压U
·

0 和电流 I
·

0 均会发生改变。由式(1)

可知,系统对地参数与U
·

0 和 I
·

0 有关系,因此,可以

调节消弧线圈值,利用系统对地参数与中性点位移

电压和电流之间的相关关系,求得系统电容电流值,

从而实现消弧线圈的合理调谐。

2　系统对地参数的精确测量

2.1　测量方法

首先在消弧线圈的电感量为L1 时测量系统中

性点位移电压U01 和相位φ1 以及中性点电流I01 和

相位θ1;然后调节消弧线圈的电感值为L2,再次测

量系统中性点位移电压U02 和相位φ0 以及中性点

电流I02 和相位θ2。

2.2　系统对地总电容及总电导的计算

当电网运行方式一定时,G 和C 不会发生变

化,U
·

0 和I
·

0 都可以采样得到。计算时利用消弧线

圈的电感值进行调节,将前后采样得到的中性点位

移电压、中性点电流值分别代入式(1),可得方程组:

U
·

bd =U
·

01+
I
·

01

G+jωC

U
·

bd =U
·

02+
I
·

02

G+jωC

ì

î

í (2)

解此方程组,消去U
·

bd 后,可得:

G+jωC=
I
·

01-I
·

02

U
·

02-U
·

01

(3)

则系统对地总电容为

C=
Im G+jωC( )

ω
(4)

系统对地总电导为

G=ReG+jωC( ) (5)

　　根据式(3)、(4)可得:

C=
I01 U02sinθ1-φ2( ) -U01sinθ1-φ1( )[ ]

ω U01
2+U02

2-2U01U02cosφ1-φ2( )[ ]
+

I02 U01sinθ2-φ1( ) -U02sinθ2-φ2( )[ ]

ω U01
2+U02

2-2U01U02cosφ1-φ2( )[ ]
(6)

根据式(3)、(5)可得:

G=
I01 U02cosθ1-φ2( ) -U01cosθ1-φ1( )[ ]

U01
2+U02

2-2U01U02cosφ1-φ2( )
+

I02 U01cosθ2-φ1( ) -U02cosθ2-φ2( )[ ]

U01
2+U02

2-2U01U02cosφ1-φ2( )
(7)

　　以上计算过程中,对公式的推导严谨有序,没有

进行任何近似或化简,因而,大大提高了计算结果的

准确度。通过式(6)可精确计算出系统对地总电容,

通过式(7)可精确计算出系统对地总电导。

2.3　系统对地额定电容电流的计算

为了合理调谐消弧线圈,减小接地点的故障残

流,使接地电弧能够可靠熄灭,在得到系统对地总电

容后,需要计算出系统的对地电容电流值。当系统

发生单相接地故障时,对地电容电流为

IC =ωCU0 (8)

式中　U0 为故障时接地点的零序相电压,C 为系统

三相对地总电容。

U0 随接地故障点的过渡电阻及系统的运行电

压变化而变化,所以实际中 IC 不是一个定值。所

谓的“系统对地电容电流”实际上是假定系统的运行

电压等于额定电压且接地故障点的过渡电阻为零的

情况下系统对地电容电流。这是一个确定的值,准

确地应该称其为“系统对地的额定电容电流”,用

ICN 来表示,即

ICN =ωCUφN (9)

式中　UφN 为系统的额定相电压。

消弧线圈铭牌上标注的各档位对应的电感电流

都是当系统运行电压为额定值时所能提供的补偿电

感电流,此电流与式(9)计算的 ICN 共同用于对系

统的调谐计算。

3　仿真验证

利用 Matlab/simulink仿真软件搭建10kV 系

统仿真模型,如图3所示,用来验证该文所提的电容

电流测量方法的准确性。在仿真模型中,系统每相

对地电阻均为9kΩ,设置 A 相对地电容 1.2×
10-6F,B相与C相对地电容均为1.5×10-6F,这

样可 以 保 证 系 统 对 地 参 数 具 有 一 定 的 不 平 衡
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度。通过改变消弧线圈的电感值,测量改变前后中

性点位移电压与中性点电流的幅值和相位。根据以

上参数设置计算可得系统对地总电容C =4.2×
10-6F,对地总电导为G=0.0003S,谐振电感为

L=2.4124H。

当消弧线圈电感值发生变化时,为了方便测量

系统中性点位移电压以及中性点电流的幅值和相

位,中性点通过2个断路器 K1、K2 分别与2个不同

电感值的消弧线圈连接在一起,如图3所示。仿真

设置情况为断路器K1 初始状态为闭合,在t=0.5s
时,断路器 K1 断开,同时断路器 K2 闭合。消弧线

圈的电感值由L1 改变为L2。在此过程中,中性点

位移电压的变化波形如图4所示(其中虚线表示中

性点位移电压相位的变化波形,实线表示中性点位

移电压的变化波形)。消弧线圈电感值的改变对中

性点电流波形的影响如图5所示(其中虚线表示电

感值为L1 时的中性点电流波形,实线表示电感值

为L2 时的中性点电流波形)。

从仿真波形中可以看出,在0.5s时刻改变消

弧线圈电感值的大小,系统中性点位移电压、电流的

幅值和相位都发生相应的变化。通过测量电感值调

节前后的中性点位移电压、电流的幅值和相位,代入

公式可以计算出系统对地总电容及对地总电导。

仿真过程共采集3组消弧线圈处于不同补偿状

态时的相关数据进行计算,其电感值分别取自消弧

线圈位于过补偿区域、全补偿附近以及欠补偿区域。

以此验证处于不同补偿状态的消弧线圈电感值对于

测量精度的影响情况。利用“Fourier”模块分别测

量不同电感值时的中性点位移电压、电流的幅值和

相位,并进行记录。将数据代入公式计算后得到系

统对地总电容和对地总电导的测量误差结果,如表

1所示。

Display 1

Display2

Scope1

Display3

Display4

FourierFrom

Fourier2

Scope2

Multimeter

Three-Phase Source

L1

R1

L2

K1 K2

Goto

powergui

2
｜u｜
∠u

｜u｜
∠u

A
B
C

a
B
C

A
b
cYg Ynn2

[U0] +- V [U0]

Discrete,
Ts=5e-06s.

图3　仿真模型

Figure3　Simulationmodel
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图4　中性点位移电压波形

Figure4　Neutralpointdisplacementvoltagewaveform
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图5　中性点电流波形

Figure5　Neutralpointcurrentwaveform
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表1　系统对地总电容和对地总电导的测量误差

Table1　Measurementerroroftotalcapacitancetogroundandtotalconductancetoground

补偿状态 L/H
U0/

V

φ/

(°)

I0/

A

θ/

(°)

G/

(10-4S)

电导误

差/%

C/

(10-6F)

电容误

差/%

过补偿区域
1.0 382.1 141.20 1.159 68.87

3.0482 1.607 4.1999 -0.002
1.5 735.2 132.70 1.526 54.69

全补偿附近
2.0 1226.2 111.60 1.927 30.65

3.0464 1.547 4.2027 0.064
2.5 1540.1 82.11 1.945 -0.64

欠补偿区域
3.0 1472.1 58.57 1.553 -25.37

3.0549 1.830 4.2024 0.057
3.5 1301.3 44.74 1.178 -40.06

　　根据表1中数据可以看出,无论消弧线圈的补

偿状态是处于过补偿、欠补偿还是全补偿附近,对地

电容的测量结果都具有很高的测量精度,从而为电

容电流的测量提供了保证。同时对地电导的测量精

度也可以满足实际情况的需求。

4　实测中的几点注意事项

1)在实际测量过程中,消弧线圈电感值的调节

量可依据消弧线圈的不同档位进行设定。

2)测量所用电压互感器和电流互感器等设备,

应具有较高的测量精度。

3)测量过程中应在消弧线圈电感值调节完成

后,待系统电压稳定后再提取所需计算数据,避免测

量过程中系统存在冲击负荷,对系统电压稳定构成

威胁。

5　结语

该文提出的一种谐振接地系统电容电流测量新

方法在实际测量过程中,只需改变一次消弧线圈电

感值的大小,因此操作方便。而且该方法在计算过

程中,未对公式进行任何近似或简化,因此各参数的

计算结果更加准确。通过仿真实例可以看出,该方

法可以取得较高的测量精度,从而可以有更好的调

谐效果。
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