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一种基于阻抗角差对地电容测量方法 
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摘要：对于自动跟踪补偿消弧线圈的控制，主要在于对地电容的准确测量。针对消弧线圈串电阻接地系统，提出

了一种根据阻抗角差巧用阻抗三角形的等面积原理，求解系统的对地电容。通过改变消弧线圈的电感值或者改变

消弧线圈的串联电阻值，测量调节前、后的零序电流的幅值和相位，据阻抗角差构造等面积三角形，利用求解不

平衡电压计算对地参数。使用 Matlab 建立模型进行计算，表明该方法调节方便、计算简单，满足在线测量的要求。 
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Abstract: It is important to measure the capacitance to ground accurately for arc-suppression coil’s automatic control. 
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0  引言 

消弧线圈在供配电系统中被广泛使用[1-2]，当发生

单相接地故障，其对接地点流过的电容电流具有补偿

作用。为了达到最优的补偿效果，需要实时测量系统

的对地电容[3]。目前的对地电容的测量方法有极大值

法[4-5]、注入信号法[6-7]、偏置法[8]、阻抗三角形法[9]

等方法。极大值法原理简单，但是对于调匝式消弧线

圈，需要来回调节有载开关分接头，测量速度慢，影

响设备的寿命。注入法的注入信号频率偏差会造成测

量结果严重失真，当 PT 有消谐装置也会使得测量不

准确[10-11]。偏置法会造成系统三相不平衡加大，对系 
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统的绝缘不利，偏置设备接在一次侧，存在安全隐患，

难以满足在线实时测量的要求。 

本文提出了一种利用调节消弧线圈的电阻或者

电感值， 根据零序电流的矢量关系构造出阻抗角差

三角形，利用三角形面积法，计算出系统的不平衡

电压，据此计算出系统的对地容抗，求得系统的对

地电容。该方法巧妙利用调谐过程中阻抗角不同的

特点，构造阻抗角差三角形，利用面积相等求解不

平衡电压，可以在线实时测量，能够获得比较高的

测量精度，可以达到工程应用的要求。 

1  等效模型的建立 

在中性点经消弧线圈串阻尼接地系统中，CA、

CB、CC分别为三相总的对地电容，GA、GB、GC分
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别为三相总的对地电导，L 为消弧线圈的电感，RL

为消弧线圈串联的电阻。则根据节点电压方程，可 
求得消弧线圈未投入时系统的自然不平衡电压为 

3 3
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系统接入消弧线圈后，利用戴维宁等效定理得

到等效电路如图 1。 
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图 1 消弧线圈接地系统等效图 

Fig. 1 Equivalent diagram of arc-suppression coil 
grounding system 
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  。由于系统的对

地电阻很小G C ，且 Lr R  ，所以在计算时

忽略 r的影响，C C  。 

2   阻抗角差的原理 

通过调节消弧线圈的电感量或者串联电阻，利

用系统阻抗变化量与调节前、后系统的阻抗的关系，

构造角差三角形。利用面积法原理求得系统不平衡

电压，根据零序电流的大小利用式(2)、式(3)计算系

统的总阻抗，求出系统的对地电容。 

bd 0U I Z                  (2) 
 L j j(1/ )Z R L C              (3) 

当消弧线圈处于某状态时，此时测得系统的零

序电压幅值为 01U ，相位为 u1 ，零序电流幅值 01I ，

相位为 i1 ；保持消弧线圈串联电阻不变，调节消弧

线圈的电感值，测量得到系统的零序电压幅值为

02U ，相位为 u 2 ，测量得到系统的零序电流幅值为

02I ，相位为 i2 ，测量过程中，认为系统参数不发

生改变，即 bdU 不变，则阻抗角度差即为零序电流

的角度差， i i1 i2=      。 
2.1 调节电感量的阻抗角差法原理 

假设系统不平衡电压的相位为 ，调节过程中，

保持消弧线圈的串联电阻 LR 不变，只改变消弧线圈

的电感量，可以作出如图 2 所示的关系图。 
由图 2 可知， 1Z 、 2Z 、 LX 构成了一个三角

形。其中 L L1 L2X X X  - ， L1X 、 L2X 、 LR 可以通

过测量零序电压和零序电流的矢量关系计算得到。 
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图 2 调节电感量形成的三角形 

Fig. 2 Triangle formed by adjusting inductance 

根据阻抗角差三角形面积相等 1 2
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R X  ，系统不平衡电压为 
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又因为
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故可以求得系统的对地容抗。当调节前处于欠补偿

时，则 
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当调节前处于过补偿时，则 

2L L 02
C L1 L

i2 i1 01sin( )
R X IX X R

I 
 

  
 

     (6) 

2.2 调节电阻值的阻抗角差法原理 
假设系统的不平衡电压相位为 ，调节过程中，

保持消弧线圈电感量 LX 不变，只改变消弧线圈的串

联电阻 LR 的值，可以作出如图 3 所示的关系图。 
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图 3 调节电阻值形成的三角形 

Fig. 3 Triangle formed by adjusting resistance value 
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由图 3 可知， 1Z 、 2Z 、 LR 构成了一个三角形。

其中 L L1 L2R R R   ， LX 、 L2R 、 L1R 可以通过零序

电压和零序电流的矢量关系求解计算得到。 
利用形成的阻抗角差三角形，根据面积相等

1 2 i L L
1 1sin =
2 2

S Z Z X R      ，计算系统的不平

衡电压 
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故易求系统的对地容抗，当系统调节前消弧线圈处

于欠补偿时，则 
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若系统调节前消弧线圈处于过补偿时，则 
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2.3 消弧线圈补偿状态的确定 
根据推导公式可知，消弧线圈处于过补偿和欠

补偿状态的公式不同，为正确使用公式，需判定消

弧线圈的补偿状态。 
当只调节消弧线圈电感量时候，若随补偿容量

的增加，即电感值的减小，零序电流是增大的，则

此时消弧线圈处于欠补偿状态，反之，则消弧线圈

处于过补偿的状态。如果 01 02I I ，则消弧线圈在

调节前处于欠补偿状态，则使用式(5)计算；若

01 02I I ，则说明调节后消弧线圈处于过补偿状态，

则使用式(6)计算。 
当只调节消弧线圈的串联电阻时，零序电流的

相位是按照逆时针方向变化，则消弧线圈处于欠补

偿状态，反之，则消弧线圈处于过补偿的状态。如

果调节消弧线圈后，零序电流相位 i2 相对 i1 逆时

针变化，则消弧线圈处于欠补偿状态，将参数代入

式(8)进行计算，若 i2 相对 i1 顺时针变化，则为过

补偿状态，将参数代入式(9)进行计算。 
2.4 消弧线圈调谐过程分析 

系统在消弧线圈运行方式下，其调谐过程是一

个逐渐调节到目标档位的过程，故调谐和测量是相

辅相成的，调谐并不能依赖于一次的测量结果，脱

谐度设定后，应能准确地调节到目标位置。因调感

法和调阻法类似，故以调感法进行分析。根据式(5)、
式(6)可知，其系统的对地容抗是依据当前消弧线圈

的感抗为基准计算得到，即系统容抗由当前感抗值

加上一个增量得到，计作增量为 (欠补偿时增量取

负，过补偿时增量取正)。故： 2 2L L 02
L

i2 i1 01sin( )
R X I R

I


 
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 
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。  

当假定初始情况下，消弧线圈远离谐振点，每

调节一次消弧线圈进行调谐时，随着消弧线圈补偿

向谐振点靠近，即 LX 向 CX 逼近，增量逐渐降低，

故其调谐的过程是一个不断逼近、精确的过程。通

过计算的起步位置和步长，调谐和测量形成一个有

机整体，其调谐与测量过程为一个收敛的过程，故

调谐的效率更高、更快，更准确。 
消弧线圈的补偿效果在于能够实时地跟踪系统

的电容电流并且能够准确地调节到目标位置，常规

的系统零序电压和零序电流跟踪电容电路的方法难

以判断是消弧线圈参数改变引起的，还是系统参数

变化引起的。基于阻抗角差的电容电流测量方法，

通过进一步计算系统的不平衡电压，能够更好地反

映系统参数的变化。 
2.5 测量误差分析 

根据分析可知，其测量电容电流的误差主要取

决于增量因子 和起始感抗 L1X ，对于有档调节消

弧线圈， L1X 一般可以直接得到，对于连续调节消

弧线圈， L1X 的计算误差是各种方法都难以有效避

免的。因此，系统电容电流的测量误差主要依赖于

增量因子。初始状态 L1X 远离谐振时的感抗量，

调节电感量时，每次调节的范围不大，故计算得到

的增量因子较大，因为测量时消弧线圈工作在远离

谐振点，故系统零序电流测量较小，存在一定的测

量误差，对计算的结果有影响。但是其计算过程是

收敛的，故消弧线圈依然向目标位置调节。 
由于消弧线圈工作在谐振点附近，消弧线圈调

节到谐振点附近时，零序电流较大，而且变化不明

显，增量因子受到零序电流的影响迅速减小，故

测量误差的影响对计算结果的影响很小，计算精度

会得到提高，在消弧线圈调谐过程中，调谐精度随

着起始位置靠近谐振点越来越高。 
消弧线圈调节过程中，如果调节的范围较小时，

则可认为零序电流变化量不大，还可以对增量因子

进行简化，从而减少测量量，提高测量效率。 

3  仿真计算与分析 

利用Matlab搭建 10 kV消弧线圈串电阻接地配

电网模型，仿真使用分布参数线路模型，如图 4 所

示。为使系统存在一定不平衡，在仿真模型中的线

路 2、4 上分别设置了一个不平衡参数。仿真模型中

线路 1、2 为架空线路，线路 3、4 为电缆线路。线

路 1、2、3 和 4 的长度分别为 7.3 km、5.6 km、

33.4 km、16.7 km。架空线：正序、零序电阻为 0.17 
Ω/km、0.23 Ω/km，正序、零序电感为 1.36 mH/km、
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3.87 mH/km，正序、零序电容为 0.061 F/km、

0.022 76 F /km。电缆：正序、零序电阻 0.024 Ω/km、

0.196 Ω/km，正序、零序电感为 0.516 mH/km、0.398 
mH/km，正序、零序的分布电容为 0.308 F /km、

0.203 F /km。通过参数计算得到的系统的总对地电

容为 37.3 F 。 

 
图 4 对地参数的测量仿真图 

Fig. 4 Simulation of measuring ground parameters 

仿真模型仿真通过在 0.2 s 时调节消弧线圈的

电感值或者电阻值记录中性点零序电流的幅值和相

位，构建阻抗角差三角形，求解系统的对地电容，

通过仿真结果对比，基于阻抗角差利用等面积原理

可以准确计算系统的对地电容，满足消弧线圈调谐

精度的要求。 
图 5 是调节消弧线圈的电感量系统零序电流的

波形，通过消弧线圈参数变化构造出等面积三角形，

计算得到系统的电容电流。图 6 是调节消弧线圈的

阻尼电阻的系统零序电流的仿真波形。 
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图 5 调节消弧线圈电感零序电流幅值相位图 

Fig. 5 Diagram of zero sequence current magnitude and phase 
by regulating arc-suppression coil’s inductance 
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图 6 调节消弧线圈电阻零序电流幅值相位图 

Fig. 6 Diagram of zero sequence current magnitude and phase 
by regulating arc-suppression coil’s resistance 

表 1 是改变消弧线圈电感量的仿真数据，表 2
是改变消弧线圈阻尼电阻的仿真数据。 

通过仿真数据可以看到，本文采用的对地角差

电容电流法能够计算出系统的电容电流，但是仿真

结果与实际值之间存在一定的误差，其主要是由于

忽略系统的对地电阻而引起的，即便实际应用时再

加上测量误差带来的计算误差，也能够控制在工程

应用允许的误差范围内，故能满足实际应用要求。 

表 1改变电感值的仿真结果 

Table 1 Simulation results of changing inductance 
I01 I02 C/F 

幅值/A 相位/° 幅值/ A 相位/° 计算值 理论值 
误差/% 

1.82 -19.05 2.18 -12.27 36.6 37.3 1.88 
2.03 -15.23 2.60 -3.57 36.9 37.3 1.07 
2.65 -2.41 3.34 17.51 36.7 37.3 1.61 

表 2改变电阻值的仿真结果 

Table 2 Simulation results of changing resistance 
I01 I02 C/F 

幅值/ A 相位/(°) 幅值/ A 相位/(°) 计算值 理论值 
误差/% 

2.65 -2.41 3.02 -10.57 36.8 37.3 1.34 

2.83 -6.22 3.22 -15.51 36.9 37.3 1.07 
2.93 -8.32 3.50 -24.14 37.1 37.3 0.54 

4  结束语 

本文是针对消弧线圈串电阻接地系统提出的一

种对地电容的测量方法。该方法利用调节消弧线圈

的电感值或者电阻值形成阻抗角差三角形，巧妙地

利用了三角形的面积法计算出系统的不平衡电压，

解决了其他一些调谐方法难以准确求解不平衡电压

带来的无法实时跟踪系统对地电容的问题。 

该方法相较其他的调谐方法，可以通过零序电

压、电流的变化情况，进一步计算出系统的不平衡

电压，从而判定是否由于消弧线圈自身参数变化亦

或是系统对地参数的变化引起的零序电压、电流的

改变。该方法调节简单、只需要调节一次电感或者

电阻，对于不方便多次调节分接头的调匝式消弧线

圈调谐尤为方便，并且计算方便。适合于在线测量。 
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