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基于偏置阻抗法的配电网电容电流测量新方法 
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摘要：分析了目前配电网电容电流测量方法所存在的问题，提出了一种偏置阻抗法测量电容电流的新方法。该方法通过在配

电网中任意一相与地之间串入一固定电阻和可调电抗，调节电抗器，同时观察和测量中性点电压与偏置相对地电压的相角差，

来配合电抗器的进一步调节，当该相角差接近 90°时，即可精确地测量出电网对地参数。通过Matlab 仿真和理论计算得到

了一致的结果，同时验证了该方法能够取得比较精确的测量效果。该方法具有操作简单，测量精度高，不会引起中性点过电

压等优点，可以应用于配电网电容电流的测量。 
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Abstract：A new capacitive current measurement method of the distribution network is proposed based on the analysis of the 
problems existed in the current capacitive current measurement methods. First, a fixed resistance and an adjustable inductor are 
installed in series between any one phase and the ground; second, the adjustable inductor is regulated, and at the same time, the phase 
angle difference between the neutral voltage and the bias phase voltage is observed; then the system ground capacitance and 
resistance can be calculated when the phase angle difference mentioned above is close to 90 degrees. The corresponding simulation is 
carried out by using Matlab, which obtains the same results with the theoretical calculation. The results show that this method is 
feasible. Apart from these, this method is operated simply, of high measurement accuracy, and not leading to neutral overvoltage. This 
method can be used in the capacitive current measurement in the distribution network． 
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0  引言 

电网中所发生的故障大多是由单相接地时电容

电流[1-4]过大引起的。随着配电网容量的增加，线路

的增长，尤其是电缆的使用，使得故障接地时电容

电流增大[5-6]。电容电流的测量精度决定消弧线圈调

控以及选线[7]与保护装置[8-9]的准确动作，尤其是 10 
kV 以下的煤矿中压电网，大多采用电缆供电，电容

电流值比较大，根据《煤矿安全规程》规定煤矿电

网的电容电流必须限制在 20 A 之内，所以对电容电

流测量的精确[10]度要求更高。 
 

基金项目：国家自然科学基金（51107143） 

目前的电容电流测量技术主要有人工中性点

法[11]、偏置电容法[12]、注入信号法[13]等方法。人工

中性点法中只要人工电容组发生微小的改变，就会

产生较大的测量误差；偏置电容法加入较大的电容

会造成非偏置相电压升高[14-15]，容易使电网绝缘薄

弱处发生短路；注入信号是最近几年提出的测量电

网电容新方法，但是注入信号的频率幅值选取不当

都会严重影响测量结果[16]。 
本文提出的偏置阻抗法电容电流测量方法，加

入固定电阻，调节电感能够实现中性点电压的偏移，

通过观察中性点电压与单相电压相位角的变化，再

进一步调节电抗器的电抗值，同时测量中性点电压

与偏置相对地电压的有效值即可对对地参数进行计



              李晓波，等   基于偏置阻抗法的配电网电容电流测量新方法                        - 23 - 

算。这种方法操作简单，能够获得比较高的测量精

度。 

1  偏置阻抗法测量电容电流原理 
采用偏置阻抗法在单相所加的阻抗在计算时需

要进行相应变换，把串联阻抗变成并联如图 1 所示

（主要为了方便计算），变换过程如下。 

 

图 1 阻抗变换 

Fig. 1 Impedance transformation 
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如图 2 所示，针对中性点不接地系统进行线路

对地参数的测量都可以用上面的偏置电抗法进行测

量，偏置电抗法测量的基本原理如下。 

 
图 2 偏置阻抗法测量电容电流等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of using the bias impedance to 
measure capacitor current 

设三相电网中性点对地电压为 nU ,三相电源电

压分别为 AU 、 BU 、 CU ,偏置电感加入后 A 相线路

的对地电压为 AU  ，可知中性点电压 nU 可以用三相

电容 AC 、 BC 、 CC 以及对地电导 Ag 、 Bg 、 Cg ,电

抗器电抗 L,A 相电压表示 AU ,结合电路知识，利用

结点电压法求解可得 
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由于正常运行状况下三相对地的参数（对地电

容 AC 、 BC 、 CC  和对地电导 Ag 、 Bg 、 Cg ）之间

值相差不大，就是可以认为是三相对称电路参数，

分别设为（ 0C 和 0g ）,则可以化简为 
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2  状态判定与计算 

由上面的式子可知：调节偏置电抗器的电抗值，

可以改变 nU 的值，通过观察、测量 nU 与 AU 的夹

角  来判断 nU 与 AU 是否正交，当 nU 与 AU 正交

时，呈如图 3 示的关系。 

 
图 3 电压相量关系分析 

Fig. 3 Voltage phasor relationship analysis 
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通过测量中性点电压有效值 nU 与 A 相电压有

效值 AU ，计算对地电容与电阻。 

 可以通过求解 n A/U U  的余切值，进而求解

出来 
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3  仿真验证与分析 

利用 Matlab 软件搭建 10 kV 系统仿真模型，通

过测量单相对地电压与中性点的电压来测量实现对

地参数的测量，仿真模型如图 4 所示。 

 

图 4 仿真模型 

Fig. 4 Simulation model 

模型中线电压 10 kV,相电压为 5 774 V， Ar   

B C 30 000r r   , A B C 10 μFC C C   ，这里假设

三相对地参数是对称的，可以设定阻抗中的偏置电

阻为一常量，假设分别取 1 000 Ω、5 000 Ω，通过

观察中性点电压与 A 相电压相角差  来调节电感

的值，进而测量出线路对地电阻 0r ( 0g 的倒数)及对

地电容 0C ，同时代入式 (8) 计算相角差   ，然后

进行数值比较。 
通过搭建子系统，进行相关数学运算，可以从

仿真模型上直接观察和记录对地电容 0C 、对地电阻

0r 与相角差   等数据，并进行数值比较与分析。 
当 R=1 000 Ω 时，通过调节电抗器的值，并观

察和记录相角差，相角差在接近 90°时的部分仿真

数据如表 1 所示。 
当 R=5 000 Ω 时，通过调节电抗器的值，并观

察和记录相角差，相角差在接近 90°时的部分仿真

数据如表 2 所示。 
由表 1 可以看出当 R=1 000 Ω 时，在 L=0.398 5 

H 与 L=0.401 1 H 时，中性点电压与偏置相电压相

角差接近 90°时，测量结果与实际结果之间的误差

非常小，经过 Matlab 计算 L=0.401 3 H 时，相角差

为 90°，与实际值很接近，由表 2 可以看出当 R = 
5 000 Ω 时，在 L=0.506 6 H 时，中性点电压与偏置

相相角差已非常接近 90°，此时测量结果与实际结果

之间的误差几乎为零，经过Matlab 计算 L=0.506 63 H
时，相角差为 90°，与实际误差非常小。 

表 1 R=1 000 Ω 时仿真数据 
Table 1 Simulation data at R=1 000 Ω 

∆φ/(°) L/H 2 Un 
C0/ 

μF 

r0/ 

104Ω 

电容

误差/ 

% 

电阻

误差/ 

% 

∆φ' 

80.33 0.312 2 864.1 12.464 2.145 6 24.56 28.48 80.44 

87.32 0.356 6 864.1 10.526 2.838 4 5.26 5.387 87.45 

88.56 0.398 5 864 10.065 2.978 7 0.65 0.71 88.94 

89.12 0.401 1 864 9.954 8 2.984 2 0.452 0.526 89.01 

87.01 0.453 2 863.6 8.456 5 2.795 6 15.435 6.81 87.12 

80.63 0.503 2 863 7.658 2 2.423 6 23.428 19.21 80.96 

79.72 0.552 8 862.2 7.021 4 2.158 8 29.786 28.07 79.65 
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表 2 R=5 000 Ω 时仿真数据 

Table 2 Simulation data at R=5 000 Ω 

∆φ/(°) L/H 2 Un 
C0/ 

μF 

r0/ 

104Ω 

电容

误差/ 

% 

电阻

误差/ 

% 

∆φ' 

85.21 0.352 3 173 11.323 3.455 1 13.23 15.17 85.33 

88.31 0.402 6 173 10.412 3.111 2 4.12 3.707 88.43 

89.23 0.451 2 173 10.032 3.012 1 0.32 0.408 89.41 

89.87 0.506 6 173 10.002 2.998 1 0.02 0.063 89.96 

89.12 0.553 2 173 9.958 1 2.988 5 0.419 0.3833 89.01 

88.22 0.602 1 173 9.567 2 2.864 7 4.338 4.51 88.35 

85.01 0.655 4 173 8.488 7 2.510 8 15.113 16.307 85.13 

综上所述，该方法在选取一合理电阻阻值时，

通过观察中性点电压与偏置相电压之间的相位关

系，来调节电抗器电抗值，可以实现对地参数的精

确测量。 

4  结语 

本文提出的基于偏置阻抗法测量电容电流的新

方法，可以通过 PT 在二次侧测量出中性点电压与

偏置相（A 相）电压的数值，并且可以在二次侧观

察它们的相角差变化，来跟踪调节电抗器的电抗值，

可以实现对地电容和电阻的准确测量。该方法具有

操作简单，安全性高，不会造成中性点过电压，测

量方便等优点，可以应用于配电网电容电流的精确

测量。 
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