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摘　要:由于大多数传统的配电网对地参数测量方法主要针对配电网对地电容的准确测量,而对地泄漏电阻测量并

不精确,且无法消除对地参数测量过程中的消谐电阻和电压互感器内阻抗产生的影响,致使测量结果误差较大;同
时,传统测量方法不能广泛适用于不同系统接地方式情况,实际应用较为不便。为此,提出一种基于零序电压调控

的配电网对地泄漏电阻测量方法,选择配电网外接特制的带有分接抽头的 Y/△接线接地变压器上合适的分接抽头

接地,获得一个较小的零序电压,并测量出此时的系统零序电流,将所得电压和电流值通过运算得到系统对地泄漏

电阻。利用PSCAD/EMTDC仿真软件对提出的对地泄露电阻测量方法进行仿真验证分析,所得测量结果误差小,

且适用于不同的系统接线方式,表明了该方法测量精度高,适用性广,且安全经济,使用便捷。
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Measurementtechnologyofgroundingleakageresistanceofdistributionnetwork
basedonzerosequencevoltageregulation
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Abstract:Asmostofthetraditionalmeasurementmethodsforthegroundparametersofdistributionnetworkaremain-
lyfocusontheaccuratemeasurementofthegroundingcapacitance,thegroundingleakageresistancemeasurementis
notaccurate.Theinfluenceoftheharmoniceliminationresistanceandtheinternalimpedanceofthevoltagetrans-
formerisimpossibletobeeliminatedduringthemeasurementofthegroundparameters.Theissuesmentionedabove
mayresultinalargeerrorinthegroundingleakageresistancemeasuringresult.Furthermore,traditionalmeasure-
mentmethodscannotbewidelyappliedtodifferentsystemgroundingmethods,andpracticalapplicationisrelatively
inconvenient.Tothisend,thispaperproposesamethodformeasuringthegroundingleakageresistanceofdistribu-
tionnetworkbasedonzero-sequencevoltageregulation.Intheproposedmethod,asmallzerosequencevoltageisob-
tainedbyselectingtheappropriateshuntingtaponaspecialY/△-connectedgroundingtransformerwithshuntingtaps
inthedistributionnetworktoground.Thecorrespondingzerosequencecurrentofthesystemis measured.The

groundingleakageresistanceofthesystemcanbecalculatedthroughtheobtainedvoltageandcurrentvalues.The
PSCAD/EMTDCsimulationsoftwareisusedtoverifyandanalyzetheproposedgroundingleakageresistancemeas-
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urementmethod.Thesimulationresultsshowthatthecalculationmethodisapplicabletodifferentsystemconnection
modewithsmallmeasuringerror,whichindicatesthattheproposedmethodhastheadvanceofhighmeasurementac-
curacy,wideapplicability,safety,economyandconvenientuse.
Keywords:groundingleakageresistanceofdistributionnetwork;shuntingtap;groundingtransformer;opendeltavolt-
agetransformer;zerosequencecurrenttransformer

　　目前,中国的中低压配电网投入运行方式大多

数采用中性点非有效接地[1]。系统发生单相间歇性

电弧接地故障的概率较高,若故障点对地间歇性电

流较大,则该电流不易熄灭。由于暂态过程中的积

累效应,系统中易产生间歇性电弧过电压,进而危及

到设备绝缘,且电弧燃熄过程中极易导致相间故障,

并扩大故障范围,此时需装设消弧线圈抑制故障接

地电流[2-3]。配电网对地参数包括对地电容及对地

泄漏电导[4-5],传统消弧线圈仅能补偿接地电流中占

比较大的电容电流,而无法对泄漏电流进行抑制。

然而,由于中国配电网不断地持续发展,用电量随之

持续增长。同时,电缆线路在配电网中的应用也更

为广泛,各种因素使得配电网对地泄漏电阻增大。

当发生单相接地故障时,接地电流中包含的泄漏电

流随之增大,单纯使用传统消弧线圈无法有效地抑

制泄漏电流,导致接地电流仍较大,引起故障点燃

弧[6]。对地泄漏电阻的测量能够反映系统对地绝缘

情况,以保证系统的安全,因此配电网对地泄漏电阻

的精准测量在实际应用中有着重要的意义。

现场常用的方法中,全电流补偿消弧线圈可以

分别对电容电流和泄漏电流进行有效地补偿和抑制

故障过电压,其补偿容量及作用效果主要依赖于对

配电网对地电容及对地泄漏电导测量的精确程

度[7]。配电网有源消弧技术同样对对地参数的测量

精度有所要求[8],这些方法中对地泄漏电阻测量的

精度是不可忽视的一部分。由于传统对地参数测量

方法在测量对地电容方面已进行较多研究,因此对地

泄漏电阻的测量成为对地参数测量技术中的难点。

目前国内外对于配电网对地参数测量方法的研

究多种多样,文献[9]提出了一种实时测量中性点不

接地配电网电容电流的单频率测量法,该方法利用

从电压互感器开口三角侧注入的一个恒流信号和测

得的互感器非一次侧的两侧相电压计算得到配电网

对地电容,可以避免互感器内阻抗对参数测量的影

响[10],但该方法仅能计算配电网对地电容值,无法

计算对地泄漏电阻,测量产生的对地参数误差较大,

在配电网有源消弧等故障处理技术中无法有效地应

用。向配电网注入电压互感器开口侧注入2个频率

不同的电流信号并测量其返回电压信号[11]和注入3
个不同频率电流信号并测量开口三角侧电压幅值的

方法[12],称为双频法和三频法,其参数运算量较为

庞大,且精确度受到注入信号频率的影响大,如果降

低注入信号频率,会导致对地泄漏电流测量误差增

大,将无法精确测量配电网对地泄漏电阻,不能较好

地投入运用。改进扫频法[13]测量对地参数虽然运

算简单,但测量耗时较长,且不能对对地泄漏电阻进

行测量。文献[14-15]采用双电压互感器测量对地

参数的方法,利用双电压互感器构成特征信号的循

环回路以实现对地参数的实时测量,但只用于中性

点不接地配电网,其适用范围有所局限。

本文首先提出基于零序电压调控的配电网对地

泄漏电阻测量技术,通过选择将合适的接地变压器

系统侧绕组分接抽头接地来调控系统零序电压,所

选择的分接抽头需要保证该零序电压不会对系统造

成冲击,通过开口三角电压互感器测量得到其电压

值;同时,用零序电流互感器测量所有馈线的零序电

流,由零序电压和零序电流计算得到配电网对地泄

漏电阻;最后通过 PSCAD/EMTDC仿真系统对该

方法进行仿真验证分析其可靠性。该方法可以有效

地消除消谐电阻以及零序电压互感器内阻抗对配电

网对地泄漏电阻测量过程产生的影响,增强测量数

据精度和可靠性,并使零序电压互感器测量过程中

不受配电网接地方式的影响,适用范围得以扩大,实

现了配电网对地泄漏电阻的精确测量的同时弥补了

现测量方法在测量对地泄漏电阻方面的不足。

1　对地泄漏电阻精确测量方法

1.1　对地泄漏电阻精确测量方法原理

经典中性点非有效接地配电网如图1所示,通
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过该配电网对基于零序电压调控的配电网对地泄漏

电阻测量原理进行分析。图1中,E
·

A、E
·

B、E
·

C 分别

为非有效接地配电网三相电源电势,C 为非有效接

地配电网单相对地电容,r 为非有效接地配电网单

相对地泄漏电阻,系统经接地变压器人为引出一中

性点O ,通过开关S1 的开闭改变其接地方式,S1 断

开表示系统采用中性点不接地方式,S1 闭合则表示

中性点经阻抗Z 接地,改变阻抗Z 的值,又可以代

表中性点经小电阻接地方式和中性点经消弧线圈串

电阻接地方式2种系统运行状态。AY 、BY 、CY 均

为 Y/△接线接地变压器系统侧绕组,该侧绕组的首

端直接与非有效接地配电网的三相线路相连,设置

各相绕组上均匀地分布有多个接地分接抽头,每相

绕组线圈总匝数为N ,每相绕组的分接抽头数量为

k,其档位按从系统中性点至馈线出口的顺序递增

进行编号为1、2、… 、k,则各分接抽头到中性点的

这一段绕组所对应的线圈匝数依次为 N1、N2、…、

Nk 。S2 为接地开关,各相绕组分接抽头都引接至

S2,通过S2 来控制合适的分接抽头接地。aΔ 、bΔ 、

cΔ 为接地变压器低压侧绕组。
EA

EB
EC

AY BY CY
U0

S2

S1aΔ bΔ cΔ Z

r C CCr r

kkk k-1 k-1k-1

负荷

2
1

2
1

2
1

... ... ...

图1　基于零序电压调控的非有效接地配电网

对地泄漏电阻测量原理

Figure1　Schematicdiagramofgroundingleakageresistance

measurementfornon-effectivelygroundeddistribution

networkbasedonzerosequencevoltageregulation

调节接地变压器系统侧某相绕组对应的任一分

接抽头x 接地,中性点位移电压U0 将随接地档位

的变化产生相应的改变,电压变化的幅度取决于调

节的接地档位所对应的匝数 Nx 的变化情况,但电

压相位一直保持不变。

将该分档调压接地变压器视为一个三绕组变压

器[16],令接地变压器系统侧匝数为 N ,则可定义系

统侧到接地变压器接地档位点为1号绕组,漏抗为

x1σ ,匝数为 (1-α)N ,其中α定义为接地变短路绕

组匝数与高压侧绕组匝数之比,其取值范围为[0,1];

定义接地变压器绕组经分接抽头接地部分绕组为2
号绕组,漏抗为x2σ ,匝数为αN ;接地变压器低压

侧定义为3号绕组,漏抗为x3σ ,规定其匝数为N′。

因将接地变压器等效为三绕组变压器,可以通

过变压器绕组内部接地公式得到接地变压器各绕组

漏抗表达式为

x1σ =ω(1-α)N2(S
ρL

-αλ0) (1)

x2σ =ωαN2[(α-1)λ0+
S
ρL

] (2)

x3σ =ω(1-α)2N2(S
ρL

-λ0) (3)

式(1)~(3)中　ω 为角频率;λ0 为铁芯磁导;S 为

磁阻的截面积;ρ 为漏磁通通过磁路的磁阻率;L
为磁路长度。

大多数情况下接地变压器的绕组电阻远小于其

漏抗值,由此可得到其对地短路支路总零序阻抗为

ZT0=x1σ +
x2σx3σ

x2σ +x3σ
(4)

　　由于短路绕组占比α的变化与接地变压器接地

档位的调节程度成正比关系,可以将α作为式(1)~
(3)中的自变量,其定义域即为α的取值范围[0,1]。

在该定义域下,随着短路绕组占比α的增大,即调节

接地变接地档位增加,漏抗x1σ 与x3σ 单调递减,而

x2σ 单调递增。由式(4)可知,接地变压器接地支路

的总零序阻抗ZT0 将随之减小,这将导致系统零序

电流增加。由于同一配电网接地方式下中性点接地

阻抗Z 的阻抗值不会发生变化,则接地变压器中性

点位移电压随零序电流的增加而增大。

由于在调节接地档位进行对地泄漏电阻测量的

过程中,应满足中性点位移电压不超过电力系统运

行规程的允许范围的要求,这是为了保证配电网三

相基本平衡,不会给电力设备造成较大损害,也不会

对系统安全稳定运行造成潜在威胁或导致因中性点

位移电压过高而造成的保护装置误动。因此,在进

行对地泄漏电阻测量时,需要避免接地档位太大而

导致接地变压器的中性点电压过大的情况,应选取

接地变压器最低档位分接抽头来接地,产生的中性

点位移电压也会很小。
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基于零序电压调控的非有效接地配电网对地泄

露电阻测量等效电路如图2所示。图2中,E
·

com 为

接地变压器系统侧某相绕组调节分接抽头接地时的

开路电压,ZT0 为接地变压器对地短路支路总零序

阻抗,C 为中性点非有效接地配电网单相对地电

容,r为中性点非有效接地配电网单相对地泄露电

阻,则可知配电网对地泄漏电阻实际值为r/3。U
·

0

为零序电压,应用开口三角电压互感器测量得到归

算到一次侧的电压值。I
·
0 为零序电流,应用现有配

电网自动化设备(如馈线终端单元,零序电流互感

器)测量得到其归算至一次侧的值。

Z

ZT0

U0
· 3Cr/3

I0

Ecom
·

图2　基于零序电压调控的非有效接地配电网

对地泄漏电阻测量等效电路

Figure2　Equivalentcircuitdiagramofgroundingleakage

resistancemeasurementfornon-effectivelygrounded

distributionnetworkbasedonzero

sequencevoltageregulation

根据图2所示的对地参数测量等效电路,通过

调节接地变压器系统侧绕组分接抽头接地产生一个

较小的零序电压U
·

0 和对应的零序电流I
·
0,将两者

作商可得配电网对地导纳Y0 表达式为

Y0=
I
·
0

U
·

0

=
3
r +jω3C (5)

可以得到非有效接地配电网的对地泄露电阻运算表

达式为

∑R=1/Re(I
·
0/U

·
0) (6)

　　泄露电流为

IR =Uφ/∑R (7)

式(5)、(7)中　ω 为配电网频率;Uφ 为配电网相

电压。

1.2　测量方法的具体步骤

基于零序电压调控的非有效接地配电网对地泄

漏电阻测量技术流程如图3所示。首先选择接地变

压器系统侧绕组分接抽头的最小档位接地,得到一

个较很小的中性点位移电压,随后通过开口三角电

压互感器将归算到一次侧的零序电压值U
·

0 测量出

来;然后,利用零序电流互感器测量得到系统全部馈

线归算到一次侧的零序电流值I
·
0;最后,利用式(6)

表示的零序电压和零序电流两者之间的关系,可以

计算出系统对地泄漏电阻值,实现配电网对地泄漏

电阻的精确测量。该测量方法通过配电网接地变压

器系统侧分接抽头的最小档位接地,产生很小的零

序电压,规避了零序电压过大对系统造成冲击和保

护误动的风险,不影响配电网正常运行,测量过程安

全可靠。同时有效地规避了测量对地泄漏电阻过程

中造成的测量误差,实现对地泄漏电阻的精准测量。

选择合适的接地变压器系
统侧绕组分接抽头接地

通过开口三角电压互感器
测得零序电压 U0

·

通过零序电流互感器测得
所有馈线零序电流 I0·

计算得出配电网对地泄漏电阻
∑R=1/Re（I0 /U0）

· ·

开始

结束

图3　基于零序电压调控的非有效接地配电网

对地泄漏电阻测量流程

Figure3　Flowchartofmeasurementofgroundingleakage

resistanceinnon-effectivelygroundeddistribution

networkbasedonzerosequencevoltageregulation

2　仿真分析

2.1　仿真模型的搭建

如图4所示,在 PSCAD/EMTDC仿真软件搭

建的10kV非有效接地配电网模型并进行仿真分

析,以验证本文所提测量技术的有效性。模型中包

含一条架空线路和一条电缆线路,作为对实际配电

网不同种类馈线的模拟分析;同时在母线上接有一

系统侧各绕组均匀分布有多个分接抽头的接地变压

器,引出一个中性点,而系统侧绕组上的各个分接抽

头分别通过引出线引接至接地开关S2 处,以S2 调

节抽头接地。非有效接地配电网馈线仿真参数如表
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1所示。通过将该配电网仿真模型的接地开关 S1

断开,模拟配电网中性点不接地方式。在t=0.1s
时,控制接地变压器C相系统侧绕组上的最低档位

分接抽头通过接地开关S2 引出接地,图5表示系统

零序电压变化情况。

由图5可知,接地变分接抽头档位接地后产生

的零序电压远小于10kV配电网对地电压,对系统

aΔ bΔ cΔ

负荷 1

r2 C2r2 C2r2 C2

负荷 2
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图4　基于零序电压调控的非有效接地配电网

对地泄漏电阻测量仿真

Figure4　Simulationdiagramofgroundingleakage

resistancemeasurementfornon-effectivelygrounded

distributionnetworkbasedonzerosequence

voltageregulation

表1　馈线仿真参数

Table1　Feedersimulationparameters

馈线 线路种类
线路长

度/km

阻尼率

d/%

泄漏电

阻/kΩ

L1 架空 9 2.5 38.611

L2 电缆 15 1.5 22.124
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图5　中性点不接地配电网零序电压变化情况

Figure5　Variationofthezerosequencevoltageinneutral

pointungroundeddistributionnetwork

三相电压的对称性影响很小,三相基本平衡,零序电

压的变化在电力系统运行规程的允许范围之内,不

会给电力设备造成较大损害,保证了配电网的安全

稳定运行,确保该方法实行可靠。

2.2　不同接地方式下对地泄漏电阻测量分析

为模拟配电网中性点经消弧线圈接地方式,将

接地开关S1 闭合,此时中性点通过以可调消弧线圈

接地。先调节消弧线圈阻抗值以确定此时脱谐度为

5%,调节接地变压器 C相系统侧绕组上的最低档

位分接抽头通过接地开关S2 引出接地,并利用测得

的零序电压以及零序电流计算得出在该脱谐度下中

性点非有效接地配电网的对地泄漏电阻数据,如图

6所示,表示中性点非有效接地配电网在脱谐度为

5%情况下对地泄漏电阻变化情况。保持同一接地

档位接地,改变消弧线圈阻抗值,使其脱谐度分别为

5%、8%、10%、100%(其中,脱谐度100%则表示S1

断开的情况,以模拟配电网中性点不接地方式),并

将测得的配电网对地泄漏电阻数据统计如表 2
所示。
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图6　脱谐度为5%的非有效接地配电网对

地泄漏电阻变化情况

Figure6　Changesofthegroundingleakageresistance

innon-effectivelygroundeddistribution

networkwithadetuningdegreeof5%

表2　同一接地档位不同脱谐度下对地泄漏电阻测量结果

Table2　Measurementresultsofgroundingleakage

resistanceunderthesamegroundingtapwith

differentdetuningdegrees

脱谐度/

%

泄漏电阻/kΩ

实际值 测量值

相对误差/

%

5 14.064 14.064 0.00

8 14.064 14.065 0.01

10 14.064 14.069 0.04

100 14.064 14.063 -0.01

031
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　　由表2可知,在不同的脱谐度下,对地泄露电阻

测量误差都控制在0.05%以内,满足配电网对地参

数测量精度要求,验证了该对地泄漏电阻测量技术

的精确性;同时,证明该方法不受配电网中性点接地

方式影响,适用范围更广,运用可靠性较高。

2.3　不同接地档位对地泄漏电阻测量分析

断开接地开关S1,使配电网处于中性点不接地

方式下,不改变配电网对地泄漏电阻值,在接地变压

器系统侧C相绕组上设置5个不同的接地档位分

接抽头 T1 至 T5,其顺序从位于中性点侧的最低档

位往系统侧依次增加。调节接地变压器 C相系统

侧绕组不同分接抽头接地,得到不同接地档位下的

零序电压和对地泄漏电阻数据如表3所示。由表3
可知,随着接地档位增加,零序电压随之增大,但并

未超过电力系统运行规程的允许范围,不会对系统

安全可靠运行产生潜在威胁;同时,调节不同接地档

位接地测量得到的对地泄漏电阻结果误差仍然满足

配电网其测量精度的要求,验证了该方法测量的可

靠性。

表3　不同接地档位下对地泄漏电阻测量结果

Table3　Measurementresultsofgroundingleakage

resistanceunderdifferentgroundingtaps

接地档位
零序电

压/V

泄漏电阻/kΩ

实际值 测量值

相对误

差/%

T1 83 14.064 14.064 0.00

T2 150 14.064 14.063 -0.01

T3 220 14.064 14.055 -0.06

T4 289 14.064 14.067 0.02

T5 360 14.064 14.067 0.02

3　结语

针对传统配电网对地参数测量技术中对于对地

泄漏电阻准确测量研究的不足,并为解决传统方法

中无法消除对地参数测量过程中的消谐电阻和电压

互感器内阻抗产生的影响的问题和适用范围受接地

方式局限的困扰,本文提出了基于零序电压调控的

非有效接地配电网对地泄漏电阻测量技术,利用配

电网外接特制的带有分接抽头 Y/△接线接地变压

器,通过让合适的接地变压器分接抽头接地,改变并

通过开口三角电压互感器测量得到配电网零序电

压,同时利用馈线终端单元零序电流互感器测量出

所有馈线的零序电流,以对地参数支路的电压和电

流运算得出配电网对地泄漏电阻。利用 PSCAD/

EMTDC仿真软件搭建非有效接地配电网模型进行

仿真分析,验证了该技术的精确性和可靠性,且在测

量过程中其确保了产生的零序电压并未超过电力系

统运行规程的允许范围,不会危害电力设备安全和

系统安全稳定运行。同时,该技术不受配电网中性

点接地方式的影响,适用范围更加广泛,具有良好的

工程应用价值。
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