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基于接地变压器绕组分级调节的配电网对
地电容精确测量方法
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摘　要:传统配电网对地电容测量方法受中性点接地方式的影响较大,且无法消除消谐电阻和电压互感器内阻抗对

测量精度的影响.为此,提出一种不受中性点接地方式影响的配电网对地电容精确测量方法,利用配电网外接特制

的带有分接抽头的 Y/△接线接地变压器,通过调节接地变压器高压侧绕组接地抽头到较低档位来确保配电网零序

电压在规定偏移值内变化,并通过测量得到所需零序电压和零序电流,得到系统对地电容;并在PSCAD/EMTDC仿

真环境中对所提的对地电容测量方法进行仿真分析,分析结果表明:该方法测量精度高,且对地电容电流测量过程

具有安全、简便、经济的特点.
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AccuratemeasurementmethodofdistributionnetworkＧtoＧgroundcapacitance
basedongradedadjustmentofgroundingtransformerwindings
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Abstract:Thetraditionalmeasurementmethodofdistributionnetworkgroundingcapacitanceisgreatlyaffectedbythe

neutralgroundingmode,andcannoteliminatetheinfluenceofharmoniceliminationresistanceandinternalimpedance

ofvoltagetransformeronthe measurementaccuracy．Forthisreason,an accurate measurement method of

distributionnetworkgroundingcapacitancethatisnotaffectedbytheneutralpointgroundingmodeisproposed．ByuＧ

singtheY/△connectiongroundingtransformerwithtapconnectedexternallytothedistributionnetwork,thezero

sequencevoltageofthedistributionnetworkisensuredtochangewithinthespecifiedoffsetvaluebyadjustingthe

groundingtapofthehighvoltagesidewindingofthegroundingtransformertoalowergear,andtherequiredzeroseＧ

quencevoltageandcurrentaremeasuredtoobtainthesystemgroundingcapacitance．TheproposedmethodissimulaＧ

tedandanalyzedinPSCAD/EMTDCsimulationenvironment．Theanalysisresultsshowthatthemethodhashigh

measurementaccuracy,andthemeasurementprocessofgroundingcapacitanceissafe,simpleandeconomical．

Keywords:distributionnetworks;groundcapacitancemeasurement;groundingtransformer;tap
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　　中国１１０kV及以上高压电网一般采用中性点

直接接地方式,而在中低压配电网中为保证供电可

靠性,一般采用中性点不接地或经消弧线圈接地方

式[１].随着社会经济的不断发展,配电网规模逐渐

增大,特别是电缆线路被大量投入使用,导致配电

网对地电容增长较大,对地电容电流随之增大.当

配电网发生单相接地故障时,若配电网对地电容电

流大于１０A,容易导致电弧在电压过零点熄灭后重

燃,严重时甚至会破坏相间绝缘,造成更加严重的

后果.所以当配电网对地电容电流达到一定数值

时,应采用中性点经消弧线圈接地来补偿对地电容

电流[２Ｇ５].因此,配电网对地电容的精准测量不仅是

确定配电网中性线接地方式的前提,也是确定消弧

线圈补偿容量的依据[６Ｇ７].

目前,配电网对地电容的测量方法可分为两

类.第１类为需要接触一次设备的测量方法,如单

相金属接地直接测量法,外加电容间接测量法等.

单相金属接地直接测量法通过人工投入接地开关,

测量出故障残余电流和消弧线圈补偿电流来计算

出对地电容电流,从而计算出对地电容.中性点外

加电容法通过在中性点外加电容接地,测量电网的

不对称电压和中性点电压来计算对地电容[８Ｇ９].此

类测量方法需直接接触一次设备,存在试验危险、

操作繁杂,测量过程对电力系统正常运行影响较大

等缺点.

配电网对地电容测量第２类方法为无需接触一

次设备 的 测 量 方 法,如 扫 频 法、二 频 法、三 频 法

等[１０].文献[１１]提出了一种基于二次扫频法的配

电网对地电容测量的方法,此方法虽然缩短了扫频

法的扫频范围,但同样受扫频精度的影响,同时测

量过程中发生接地故障,引起消弧线圈调档,可能

会造成谐振过电压过高而烧坏消弧线圈.文献

[１２]提出了一种中性点注入３个不同频率的电网电

容电流测量方法,虽然该方法克服了三频法受电压

互感器漏抗影响以及测量范围小的缺点,但该方法

的计算过程依旧和常规三频法一样较为复杂,选取

注入信号的频率也会影响其测量精度[１３].文献

[１４]提出一种基于双电压互感器的对地参数测量

方法,通过在配电线路一端的电压互感器二次侧开

口三角形注入一特征信号,在线路另一侧电压互感

器二次侧开口三角形接收该特征信号,使得该注入

信号直接作用于对地参数支路,消除了消谐电阻以

及电压互感器内阻抗对测量过程的影响,但该测量

方法只适用于中性点不接地系统.

为消除第１类测量测量方法过程中试验危险、

操作繁杂,测量过程对电力系统正常运行影响较大

等缺点,以及第２类测量方法中消谐电阻、电压互感

器内阻抗对测量的影响和测量不受配电网接地方

式的影响.本文提出一种基于接地变压器绕组分

级调节的配电网对地电容精确测量方法,该方法不

需要增加额外的测量设备,通过调节接地变压器系

统侧绕组的分接抽头接地来改变系统的零序电压,

通过测量得到所需的零序电压和零序电流来计算

出配电网对地电容,同时能确保测量过程中产生的

零序电压不会对系统造成冲击.

１　配电网对地电容精确测量方法

１．１　对地电容精确测量方法原理

基于接地变压器绕组分级调节的配电网对地

电容精确测量方法原理如图１所示,其中E


A、E


B、

E


C 分别为非直接接地配电网三相电源电势,CA、

CB、CC 为非直接接地配电网对地电容,rA、rB、rC 为

非直接接地配电网对地泄漏电阻,非直接接地配电

网经Y/△接线的接地变压器引出中性点O.开关

S０ 闭合时,表示配电网中性点经阻抗ZO 接地.当

Z１＝R 时,表示配电网中性点经小电阻接地;当

Z１＝R＋jωL 时,表示配电网中性点经消弧线圈串

电阻接地.开关S０ 断开表示配电网中性点为不接

地方式.AH、BH、CH 为 Y/△接线接地变压器高压

侧绕组,接地变压器高压侧绕组的首端直接与非直

接接地配电网三相线路连接,接地变压器高压侧各

相绕组不同位置设置分接抽头[１５],SA、SB、SC 为３
个真空断路器,各相绕组分接抽头可通过引出线引

接到三相接地开关SA、SB、SC 上.其中,分接抽头

引出线流过的电流为IS,将其中的某个真空断路器

的线圈与另外２个真空断路器的常闭触点串接可实

现闭锁保护,保证任意调节某一相分接抽头接地时

不会出现接地变压器系统绕组两点接地.在接地

变压器系统侧绕组均匀设置多个分接抽头,每相绕

０１１
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组线圈总匝数为N,每相绕组的分接抽头数量为n.

每相分接抽头档位编号X 从系统中性点至馈线出

口依次递增,分别为１、２、、n,各分接抽头到中性

点的线圈匝数Nx 依次为N１、N２、、Nn.aΔ、bΔ、

cΔ 为接地变压器低压侧绕组.

图１　基于接地变压器绕组分级调节的配电网对

地电容精确测量原理

Figure１　Accuratemeasurementprincipleofdistribution

networkＧtoＧgroundcapacitancebasedongraded

adjustmentofgroundingtransformerwindings

当接地变压器高压侧某相绕组对应的分接抽

头接地时,增加分接抽头的档位,能够使得中性点

电压U


O 幅值随接地档位增加而增大[１５].在进行对

地电容测量时,中性点位移电压应不超过电力系统

运行规程的最大偏移值,确保在对地电容测量过程

中不会对电气设备以及电力系统的安全稳定运行

带来影响[１６],所以在测量对地电容电流时应选择接

地变压器较低档位分接抽头接地.

如图１所示,由基尔霍夫电流定律可得对虚线

包围的闭合曲面列 KCL方程,有

－(I

０＋I


S)＝(E


A＋U


０)(

１
rA

＋jωCA)＋(E


B＋U


０)

(１
rB

＋jωCB)＋(E


C＋U


０)(
１
rC

＋jωCC) (１)

忽略配电网三相对地参数不对称的影响,则有

CA＝CB＝CC＝C０,rA＝rB＝rC＝r０,带入式(１)得:

－(I

０＋I


S)＝(E


A＋E


B＋E


C)(

３
r０

＋j３ωC０)＋

U


０(
３
r０

＋j３ωC０) (２)

由配电网三相电源电势对称,则有

E


A＋E


B＋E


C＝０ (３)

带入式(２)得:

－(I

０＋I


S)＝U


０(

３
r０

＋j３ωC０) (４)

则有

CΣ＝３C０＝
１

２πf
Im

－(I

０＋I


s)

U


０

(５)

式中　CΣ 为非直接接地配电网三相对地总电容.

对地电容电流为

IC＝ U


φjωCΣ ＝ωCΣUφ (６)

式中　U


φ 为非直接接地配电网相电压;f 为配电网

频率.

１．２　测量方法的实现流程

基于接地变压器分级调节的非直接接地配电

网对地电容测量技术流程如图２所示,首先调节接

地变压器系统侧绕组分接抽头的最小档位接地,从

开口三角电压互感器测量规算到一次侧的零序电

压值U


０,从零序电流互感器测量规算到一次侧的零

序电流值I

０ 以及高压侧绕组抽头接地线上的零序

电流I


S;然后利用式(５)即可实现配电网对地电容

的精确测量,同时可得到配电网对地泄露电阻及泄

露电流的精确测量.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,产生较小

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.

图２　基于接地变压器绕组分级调节的配电网对

地电容精确测量流程

Figure２　Accuratemeasurementprocessofdistribution

networkＧtoＧgroundcapacitancebasedongraded

adjustmentofgroundingtransformerwindings

１１１



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 ２０２２年９月

２　仿真分析

为验证本文所提出的基于接地变压器绕组分

级调节的配电网对地电容精确测量方法的准确性,

在PSCAD/EMTDC仿真环境中搭建如图３所示的

１０kV配电网模型进行仿真分析.

图３　基于接地变压器绕组分级调节的配电网对

地电容精确测量仿真

Figure３　Simulationofaccuratemeasurementofground

capacitanceofdistributionnetworkbasedongraded

adjustmentofgroundingtransformerwindings

不同线路的对地电容值从小到大依次为架空

线路、混合线路和电缆线路,改变仿真模型中输电

线路的对地参数,即相当于测量不同的线路类型的

对地电容及对地电容电流值.

打开开关S０,表示中性点不接地系统,调节接

地变压器 A相高压侧绕组A１ 抽头接地,此时I

０＝

０A.改变配电网三相对地参数,由测量得到的中

性点电压U


０ 以及高压侧抽头接地线上的零序电流

I

s,利用式(５)、(６)得到如表１所示的中性点不接地

系统A１ 档位下不同对地参数时的测量结果.

表１　中性点不接地系统A１ 档位下不同对

地参数时的测量结果

Table１　Measurementresultsofdifferentgrounding

parametersatA１gearoftheneutral

pointungroundedsystem

组别
对地电容值/μF

实际值 测量值

相对误差/

％

１ ２．８００ ２．７９８ ０．０７１

２ ５．７００ ５．７０３ ０．０５３

３ １０．０００ １０．００４ ０．０４０

４ １８．０００ １８．０３１ ０．０７２

５ ２５．０００ ２５．０３５ ０．１４０

　　由表１可知,对于中性点不接地系统中不同类

型的输电线路,测量得到的对地电容结果误差满足

测量精度的要求.

其中,当C＝２．８μF时的中性点电压U０、接地

变抽头接地线零序电流IS 以及对地电容测量变化

情况如图４~６所示.

闭合开关S０,表示中性点经消弧线圈接地系

统 .调节接地变压器A相高压侧绕组A１ 抽头 接

图４　中性点不接地系统零序电压波形

Figure４　ZeroＧsequencevoltagewaveformof

neutralpointungroundedsystem

图５　中性点不接地系统接地变抽头接地线零序电流波形

Figure５　ZeroＧsequencecurrentwaveformofthe

groundingwireofthegroundingtransformer

tapoftheneutralpointungroundedsystem

图６　中性点不接地系统测量电容变化波形

Figure６　Measurementofcapacitancevariationfor

neutralpointungroundedsystem

２１１
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地,改变配电网三相对地参数,由测量得到的中性

点电压U


O 以及零序电流I

O 和I


S,利用式(５)、(６)

得到如表２所示的中性点经消弧线圈接地系统A１

档位下不同对地参数时的测量结果.

表２　中性点经消弧线圈接地系统A１档位下不同对

地参数时的测量结果

Table１　Measurementresultsofdifferentgrounding

parametersatA１gearoftheneutralgrounding

viaarcsuppressioncoilsystem

组别
对地电容值/μF

实际值 测量值

相对误差/

％

１ ２．８００ ２．７９８ ０．０１１

２ ５．７００ ５．６９６ ０．０７０

３ １０．０００ １０．００６ ０．０６０

４ １８．０００ １７．９９２ ０．０４４

５ ２５．０００ ２４．９９９ ０．００４

由表２可知,对于中性点经消弧线圈接地系统

中不同类型的输电线路,测量得到的对地电容结果

误差同样满足测量精度的要求.

其中,当C＝２５μF时,对地电容测量变化情况

如图７所示.

图７　中性点经消弧线圈接地系统测量电容变化波形

Figure７　Measurementofcapacitancechangewaveform

forneutralgroundingviaarcsuppressioncoilsystem

对于测量过程中电容值出现震荡的情况,可选

取波动较小的测量值或取震荡周波的均值作为测

量结果,则能得到对地电容的精确测量结果.

３　结语

针对传统的配电网对地电容测量方法无法消

除测量过程中阻尼电阻和电压互感器短路阻抗的

影响,以及传统的配电网对地电容测量方法受系统

接地方式的影响较大,提出了基于接地变压器绕组

分级调节的配电网对地电容精确测量方法.利用

配电网外接的特制的带有分接抽头 Y/Δ接线的接

地变压器,通过让接地变压器一相高压侧绕组抽头

接地,改变配电网零序电压并测量得到所需的零序

电压和零序电流,从而得到配电网的对地电容.在

PSCAD/EMTDC仿真环境中分析验证了所提方法

在中性点非直接接地方式下均能有效、精确测量出

配电网对地电容,适用性更为广泛.并且该方法通

过变压器分接抽头接地产生的零序电压,未超过电

力系统运行规程的允许范围,不会给电力设备以及

系统安全稳定运行带来潜在威胁.
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