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基于零序 PT 二次侧注入信号的配电网电容电流测量新方法 
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摘要：在相量法的基础上，为了解决其测量系统对地电容范围小和频率组合选取困难的问题，改进了测量配电网电容电流的

方法，并给出了新方法的频率选取和误差分析。改进后的方法提出在 PT 开口三角侧分别注入一个高频和一个低频的幅值恒

定的电压信号，并测量开口三角侧的零序电流。根据等效电路，计算出配电网对地电容。理论分析和仿真试验表明：改进后

的测量方法具有计算简便、测量精度高，同样适用于测量较大系统的对地电容等特点，使得中压配电网电容电流的测量更加

准确、快捷。 
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A new method of distribution network capacitive current measurement based on injecting signals into the 
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Abstract: In order to solve the problems that the scope of the measurement range of capacitance is limited and to select the proper 
frequency is difficult, based on the phasor method, a novel method is proposed and the frequency selection and error analyses are 

given as well. In the improved method, a high and a low frequency amplitude constant voltage signals are injected into PT open delta 

side, and the zero sequence current of the open the triangle side is measured. According to the equivalent circuit of the distribution 

network, the capacitance is calculated. Through theoretical analysis and simulation verification, the improved method has the 
advantages of simple operation and high measuring precision, and is suitable for the capacitance measurement of larger systems. 
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0  引言 

城市配电网的不断扩大，尤其是电缆线路的大

面积应用，使得中性点不接地的中压配电网对地电

容达到十几微法甚至几十微法，线路对地电容电流

日益增大，导致配电网单相接地故障时电弧难以自

动熄灭，进而引发相间短路。电力系统运行规程规

定：当 10 kV 和 35 kV 电网电容电流分别大于 20 A
和 10 A 时，应装设消弧线圈补偿电容电流。因此，

对于一个电力系统来说，是否应该安装消弧线圈， 
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安装多大容量的消弧线圈，取决于配电网电容电流

的大小[1-6]。 
信号注入法是近年来一直备受关注的电容电 

流测量方法，尤其适用于电网不对称度小的系统。

在线检测电容电流值，具有安全性高，测量方便，

精确度高等优点。根据信号注入法的测量原理，可

将其分为三频法、双频法及扫频法等方式[7-13]。文

献[7]提出了一种三频法，即从电压互感器开口三角

侧注入三个频率不同的电流信号，测量开口三角侧

电压幅值，利用标量计算得到三个方程，求解电网

电容值。该方法计算复杂，受互感器漏阻抗影响较
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大，具有一定的局限性。文献[8-9]介绍了一种双频

法，即向配电网母线电压互感器开口二次侧注入两

个不同频率的恒流信号，测量三角开口侧电压幅值

与相位，利用相量方法列写方程组得到系统对地电

容值。但是该方法测量范围小，频率选取困难。文

献[10]提出一种扫频法，即在零序电压互感器开口

三角侧串联一个可调电感，通过注入一个变频恒流

的信号寻找配电网的谐振频率，改变可调电感的数

值寻找另一谐振频率，联立两个谐振方程求解电容

电流。该方法中电感值的选取直接影响到最终测量

结果的准确度，实际操作起来比较复杂。 
为了提高测量精度，简化计算，提高测量系统

对地电容的范围，本文提出了一种改进的双信号注

入法，经理论推导和仿真分析验证了该方法的可行

性。 

1  改进的双信号注入法的测量原理 

1.1 传统相量法的分析 

传统相量法的计算公式[8]为 
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式（1）中有四个参变量 1 、 2 、 1Im Z 、 2Im Z ，

1 和 2 分别表示两次注入信号的频率， 1Im Z 和

2Im Z 分别表示计算阻抗的虚部。由数学误差理论，

对式（1）先取对数再求偏导，进而再对 C 求出由

于计算、测量而可能导致的最大相对误差 c
[11]： 
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对式（2）分析可得，在一定范围内 1 与 2 相

差越大，各项分母越大，从而 c 越小。因此本文从

频率选取上进行改进，讨论如何选取合适的频率组

合，以减小最大相对误差 c 。  
1.2 改进的双信号注入法的原理分析 

测量原理图如图 1 所示[7-8]。 
图 1 中，U0为从 PT 开口三角侧注入的电压信

号[13]，I0是开口三角侧流出的电流， 1I 、 2I 、 3I 和 1U 、

2U 、 3U 分别表示在 PT 高压星型侧感应出的三相电

流和电压，C 表示配电网单相对电容，电压互感器

变比为 k。由传统信号注入法原理分析得出，某一

相折算至高压侧的等效电路如图 2 所示。图中 R为

电压互感器漏电阻，L为互感器漏电感。 

 
图 1 配电网电容电流测量原理图 

Fig. 1 Diagram of the capacitance current measurement 

 
图 2 配电网电容电流测量的等效电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit diagram of capacitance measurement 

    由原理分析得 
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以简化计算，减小误差为目的，本方法的基本

思路是：首先在 PT 开口三角侧注入一个低频恒定

的电压信号 01



U ，频率为 1 ，幅值为 0U ，测量开口

三角侧电流 01I


；然后注入一个高频恒定的电压信

号 02



U ，频率为 2 ，幅值为 0U ，让这个频率可以大

到使对地容抗相对于互感器漏电抗忽略不计。工频

情况下，感抗约为数千欧，容抗约为数百欧，若使

频率高达数千赫兹，感抗与容抗将相差 5 个数量级

以上，在此情况下完全可以忽略容抗。测量此时开

口三角侧电流 02I


。结合等效电路图，利用相量计

算，可得 
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系统单相对地电容 C为 
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2  误差分析和测量信号的频率选取 

2.1 改进的双信号注入法的误差分析 

将改进的式（6）与传统的相量法计算公式（1）
进行误差分析，求改进后C的相对误差 r ，可得

[11] 
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从式（7）知， 1 与 2 相差越大， r 越小，与

之前对传统相量法的误差分析得出的结论一致。因

此在减小式（2）误差 c 的同时，尽量减小式（7）
误差 r 。也就是在达到简化计算目的的同时，也使

得改进方法的误差降低到最小。 
2.2 测量信号的频率选取 

信号注入法频率选取的一般规律是[9]：若频率

选择较高，则漏抗较大，容抗较小。由于是通过测

量整个串联回路的阻抗值 Z来计算电容值，如果 XC

相对于 XL很小，阻抗 Z的微小测量误差就会导致很

大的电容计算误差，也就是说，试图通过测量一个

大的量值来提取出一个小的量值是很困难的。频率

选取越低，越能增大 XC对 XL的比重，越能增加计

算的稳定度。但频率选择也不能过低，频率太低就

不能忽略 PT 励磁回路的影响，因此必须综合考虑

上述两个因素才能选择合适的注入频率。 
本文在频率选取的原则上标新立异：一个频率

选得极高（但不能过高，如果频率过高，会使得测

得的开口三角侧零序电流很小，微弱的信号会导致

测量误差比较大），有意使对地容抗相对于漏抗可

以忽略不计，相差很大的数量级，在误差允许的范

围内从而简化计算；根据误差分析得知，另外一个

频率要选取的相对较小，但是又不能太小，过低的

频率会使得励磁阻抗不能忽略。 
本文通过在 Matlab 环境下进行仿真，针对不同

的系统对地电容，以及在输入不同的频率下，得到

电容电流与注入频率的关系。结合电网对地电容的

实际变化范围，设置单相对地电容分别为 0.2 F、
2 F、20 F。注入信号输入频率范围是 10~20 Hz。 

由图 3 可知，考虑对地电容 0.2~20 F 的变化，

在注入 1 500 Hz 以及更高的频率下，零序电流基本

相等，甚至在 2 000 Hz 曲线基本重合。则进一步说

明，在注入高频信号时，系统的对地容抗已经可以 

 
图 3 零序电流与频率关系的曲线图 

Fig. 3 Relation graph of zero sequence current and frequency 

忽略不计，只有漏阻抗在起作用。 
由分析得知，此方法不仅适用于对地电容小的

系统，同样适用于对地电容较大的系统，系统对地

电容越大，在较高频率下容抗值越容易忽略，能满

足当今电网急速发展的需求。 
根据上述误差分析和频率选取分析，本文根据

以往经验，选取低频为 10~20 Hz[7,11]；由于过高的

频率会使得二次侧返回的电流信号过于微弱，导致

误差增大，故选取高频为 2 000 Hz。 

3   仿真试验 

本文的仿真在 Matlab/Simulink 环境下进行，利

用Simulink环境下已有的模块建立配电网电容电流

测量的仿真模型进行仿真试验。在仿真试验中，模

拟 10 kV 配电网，采用集中电容代替线路的对地分

布电容，单相对地电容设置为 10 F，注入 1 V 的

恒定电压信号，设置电压互感器漏电阻折算至一次

侧共约为8 000 ，漏电感折算至一次侧共约为8 H，

变比 k=100。高频设置为 200 Hz 和 2 000 Hz，低频

设置为：10 Hz、20 Hz、30 Hz 和 60 Hz，通过仿真

计算得到结果如表 1 所示。 
针对不同的对地电容，预设系统电容分别为

1F、5 F、10F、20F 和 40 F，通过选取一高一

低不同的频率组合，分别仿真计算系统的对地电容，

计算得出的结果如表 2所示。 

(1) 表 1 给出了仿真测量系统对地电容不可缺

少的计算数据，也就是计算系统对地电容简要的过

程。本文的注入信号由传统的恒定电流信号改为恒

定的电压信号，主要是为了防止输入高频恒流信号

时，在二次侧产生过电压。 
(2) 由表 2 可以对比看出，结果符合“ 1 与 2

相差越大，计算电容的相对误差越小”的一般规律，

也可以得出 10/2 000 Hz 的频率选取是较好的组合，
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而 60/200 Hz 是较差的频率选取组合。

表 1 采用改进的信号注入法得到的数据 

Table 1 Data got from the improved signal injection method  
频率/Hz 测量得到的电流/A 注入的电压/V           计算得到的阻抗虚部/ 

10 

0 

30 

60 

200 

2 000 

0.4133 7.75   

0.4167 1.5   

0.4135 6.97   

0.3935 19.0    

0.2592 51.66    

0.0329 86.85   

      1 0                      -1 087.60  

  1 0                       209.40 

      1 0                       978.23 

  1 0                       2 757.9 

      1 0                      10 085.6 

      1 0                      101 153.9 

表 2 测量结果的相对误差 

Table 2 Relative error of the measurement result 

同样也可以得出，改进的测量方法不仅适用于

对地电容小的系统，同样适用于对地电容较大的系

统。经计算得出，所有 10/2 000 Hz 频率组合得到的

电容的相对误差均不超过 0.006，满足工程要求。 

4   结论 

本文中改进的新方法采用相量计算，同时也简

化了计算公式；改进的双信号注入法采用注入一高

一低的频率，解决了频率组合选取的问题，本文中

理论分析和仿真结果表明两个频率相差较大，有利

于减小误差。此方法适用于电容变化较大的配电

网，符合当今电网发展的需求。同时应该注意，一

般的运行系统在 PT 开口三角侧均有几伏甚至十几

伏的 50 Hz 的不平衡电压，这个干扰电压与被测量

信号叠加在一起给测量结果造成很大影响，因此在

测量时必须采取滤波技术和陷波电路将工频信号消

除，保证注入信号的准确测量[13]。 
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