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基于变电阻电压扰动的配电网对地参数精确测量新方法 
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摘要：为了获得配电网精确对地参数，提出基于变电阻电压扰动法的电网对地参数测量方法。对于中性点不接地

系统、中性点经消弧线圈接地系统，由于系统正常运行时参数的不平衡，将在中性点产生一定的电压偏移。通过

在中性点投入不同阻值的电阻，引起中性点电压的改变，测量改变前后的电压幅值，由电压幅值和其他已知参数

通过一定的运算可先计算出配电网对地电导，将电导代入再求出系统对地电容精确值。Matlab 仿真分析和实验模

拟网测试结果表明该方法具有很高的精确度，且该方法简单、安全、适用范围广、可操作性强。同时指出实际现

场测量时，应选用适当阻值电阻，以减小测量误差。 
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Abstract: In order to obtain accurate grounded parameter of distribution network, a method of measuring grounded 
parameter of power grid based on variable resistor voltage disturbance is put forward. Due to the unbalanced parameters 
during system normal operation, voltage will deviated in the neutral point for neutral point grounding system and neutral 
point via arc suppression coil grounded system. By adding resistors with different resistance in the neutral point to change 
the neutral point’s voltage, this paper measures the voltage amplitude before and after the change, uses the voltage 
amplitude and other known parameters by certain operations to calculate the distribution network grounded conductance, 
and substitutes conductance into the equation to obtain accurate grounded capacitance. Matlab simulation analysis and 
experimental test results show that the method is highly accurate, simple, safe and has wide application and operability. It 
also points out that appropriate resistance values should be chosen in actual measurement to reduce the measurement 
error. 
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0  引言 

随着现代配电网的发展，配电线路长度的增加

以及城市电网中大量采用电缆线路，使得故障时线

路对地电容电流增加。对地电容的测量精度决定了

消弧线圈的补偿电流，影响着其他保护装置的准确

动作[1-5]。对地电导的测量能够及时了解系统对地的

绝缘情况，了解系统的安全性。因此对地参数的测

量在实际现场应用中具有非常重要的意义。 

现在已有多种方法能够实现配电网对地电容的

测量[6]，如单相金属接地测量法[7]、中性点外加电

容法[8]、中性点开短路法[6]、偏置电容法[9]、偏置阻

抗法[10]等，针对经消弧线圈接地系统有两点法、三

点法[11]、阻抗三角形法[6]、注入信号法[12-15]、谐振

法[16-17]等测量方法。两点法、三点法只适用于不接

限压电阻的“随调式”消弧线圈，且测量精度不高，

阻抗三角形法一般只用于带限压电阻的“预调式”

消弧线圈，注入信号法向系统中注入了一个非工频
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信号会对系统波形、频率产生影响，在实际测量中

也往往会由于测试的方法不当产生一定的偏差[18]。

单相金属接地法由于人为地制造了接地故障，引起

非故障相电压升高可能会造成故障扩大。偏置阻抗

法实际上是对偏置电容法的改进，通过改变可调电

抗器使得中性点电压与偏置阻抗所在相电压相位刚

好偏差 90°，实现对地电容和对地电导的准确测

量。实际上要精确地测量出系统对地电容就不可避

免地要测出系统对地电导，而现场常用的方法一般

是在忽略对地电导的情况下实现对地电容的测量，

这样不可避免地产生较大误差。 
本文提出在中性点接入可变电阻测量配电网对

地电导和对地电容。该方法只需通过两次改变接入

中性点的电阻，测量三次中性点电压幅值，即可通

过一定的运算，测量出系统对地电容和对地电导。

该方法对中低压配电网系统都非常有效，通过仿真

和10 kV真值模拟网实地验证了该方法具有较高精

度。相较于传统和最近提出的测量方法，本文所提

方案具有简单、安全、实用、适用范围广、可操作

性强的显著优点。 

1   配电网对地参数测量的实现 

图 1 为中低压配电网中性点常用接地方式简化

系统图，可通过两个开关的转换选择中性点不接地

方式、经消弧线圈直接接地方式、消弧线圈串、并

联阻尼电阻接地方式，图中消弧线圈的感抗为 L，
并联电阻的阻值为 BR ，串联电阻阻值为 CR ，三相

电源为 AE 、 BE 、 CE ，系统 A 相、B 相、C 相对地

导纳分别为 AY 、 BY 、 CY ，系统对地总电容为 ΣC ，

对地总电导为 ΣG 。 
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图 1 配电网简化电路图 

Fig. 1 A simplified distribution network circuit 

1.1 中性点不接地系统 

中性点不接地系统对地参数由线路和变电站内

其他设备对地电容、对地电导共同决定,应用结点电

压法可得未接入电阻时，中性点位移电压为 
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接入阻值为 1G 的电阻时，中性点位移电压为 
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再次改变电阻阻值，再次测量中性点电压,改变

后的电阻值为 2G ，中性点位移压为   
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联立方程式(1)~式(3)得 
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设 1 2G G< ，由方程(4)可解得 
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1.2 中性点经消弧线圈接地系统 

现在常用的消弧线圈主要有两种，一种是“随

调式”消弧线圈，正常工作时其远离谐振点，因此

可不带阻尼电阻，另一种为“预调式”消弧线圈，

为防止谐振过电压，一般在其上并联或串联一个阻

尼电阻[19]。首先分析中性点经消弧线圈直接接地方

式下的电路，对于随调式或不带阻尼电阻的“预调

式”消弧线圈，可等效为电感与自身电导的并联。

此时对地电导 ΣG 为消弧线圈自身电导与线路电导

以及其他设备对地电导之和。应用节点电压法，中

性点未接入电阻时，中性点电压为  
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中性点接入电阻 1G 时，中性点电压为 
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中性点接入电阻 2G 时，中性点电压为 
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联立式(6)~式(8)得 
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由方程(9)解得 
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前是已知量，因此将其他已知参数代入式(10)就可

以分别求出对地电导和对地电容。 

对于带并联阻尼电阻的“预调式”消弧线圈，

可以等效为电感与其自身电导、并联阻尼电阻的并

联。因此对于带并联阻尼电阻 NG 的消弧线圈，则

只需要将式(10)中的 ΣG 替换为 N+ΣG G ,代入 NG 可

求出 ΣG 。对于带串联阻尼电阻的消弧线圈，由于消

弧线圈自身电导远远小于阻尼电导，因此可将其简

化为带串联阻尼的电感支路与自身电导的并联，而

不会产生较大误差。所以对于带串联电阻的消弧线

圈支路，可将串联支路转化为电感与电导的并联。

设转换后的电感为 0L ，转换后的电导为 0G ,电路如

图 2 所示。再将式(10)中的 ΣG 替换为 0+ΣG G ,代入

0G 即可求出 ΣG ，电路转换公式为 
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   图 2 串并联转换电路 

Fig. 2 Series-parallel converting circuit 

1.3 误差分析 

在以上的分析过程中可知，公式的推导几乎没

有省略项，因此理论测量精度将非常高，误差主要

来源于用集中参数模拟线路分布参数时产生的偏

差[20]。由式(5)、式(10)可知无论是中性点不接地系

统或者是经消弧线圈接地系统，系统对地参数只与

中性点所投电阻阻值、中性点电压幅值测量精度有关。 

2   仿真验证 

利用 Matlab 仿真软件进行仿真验证，选用 10 
kV 理想电压源，以集中参数替代线路分布参数，选

用三相并联 RLC 模型。共设置四组出线，模型参数

为：每组出线对地绝缘电阻设置为 120 kΩ，对地电

容为 0.5 μF。在 C 相并接一个对地电容，模拟系统

参数不对称，其电容值设为 0.1 μF，系统对地总电

容为 6.1 μF。中性点接入两组电阻 R1、R2，其中电

阻 R1阻值为 1 000 Ω，电阻 R2阻值为 500 Ω。消弧

线圈处在过补偿10%状态，其电感值为 1.510 H。通

过理想开关K1 控制电阻 R1在 0.2 s投入 0.4 s退出、

电阻 R2在 0.4 s 投入 0.6 s 退出。图 3 为基于 Matlab
仿真软件的中性点不接地系统模型电路图，图 4 为

中性点电压仿真波形图。 

分别模拟中性点不接地系统、中性点经消弧线

圈接地系统、中性点带 50 Ω 串联阻尼电阻的消弧线

圈接地系统，所得数据如表 1 所示。 

 
               图 3 模拟仿真电路图 

Fig. 3 Simulation circuit 
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  图 4 中性点电压幅值仿真波形图 
    Fig. 4 Simulation waveforms of neutral voltage amplitude 

表 1不同接地方式下仿真数据 

Table 1 Simulation data with different grounding modes 
接地 

方式 
不投电 

阻/ V 
电阻 R1/ 

V 
电阻 R2/ 

V 
总电导/ 

μS 
总电容/ 

μF 
不接地 94.664 83.747 65.327 10.099 6.101 

消弧线圈 

直接接地 
945.691 176.468 89.855 10.191 6.102 

消弧线圈串

阻尼接地 
636.694 146.159 81.136 10.203 6.099 

由图 4 可知该方法对系统电压影响非常小。分

析表 1 中的数据，仿真计算对地电导最大误差为

2.03%，对地电容最大误差为 0.23%。仿真实验结果

表明本文所提方法正确且具有较高精确度。 

3   实验验证 

在长沙信长电力科技有限公司开发的 10 kV 室

内真值模拟网上进行实验验证。模拟网模型如图 5
所示，380 V 电源经调压器升压至 400 V，通过

400/10 000 V 主变压器升压至 10 kV。10 kV 母线引

出三条绝缘架空导线，每条馈线长度为 20 m，馈线

通过三个开关柜投切。以集中电容器组模拟系统对

地分布电容，电容组并接在馈线中部。采用 10 kV 

                

图 5模拟网接线图 

Fig. 5 Analog network wiring diagram 

ZXB-20 可调箱式电阻柜模拟单相接地故障。模拟

网中性点通过一台 20 kVA 的干式接地变压器引出，

模拟网系统绝缘良好。模拟网开关及设备的投入与

退出、各参数的获取通过基于西门子 S7-200PLC 开

发的总控制台实现。由于实验条件限制,试验将仅限

于中性点不接地系统。 

在馈线 1 上接三相对地电容器组，电容大小为

1.26 μF；馈线 2 上 A、B 相接大小为 1.20 μF 电容

组，C 相接大小为 1.29 μF 电容器；馈线三不接电

容器，在 C 相并接电阻柜接地，手动调整电阻值为

5 000 Ω，经实测其值为 4 980.62 Ω；实验所投电容

总值为 7.47 μF。系统对绝缘电阻远远大于接地故障

电阻，可忽略其对故障时电导测试结果的影响。实

验并接在中性点的电阻为 BX8 型耐压可调电阻器。

实验步骤如下： 
(1) 升压前将中性点电阻调整到预定值，实际测

量其阻值为 4 990.68 Ω。在控制台升压至 10 kV 全

压，投入馈线 1、馈线 2 电容组，投入接地故障电

阻，待中性点电压读数稳定后，记录中性点电压有

效值；投入中性点电阻，读数再次稳定后，记录中

性点电压有效值。降压，退出各设备，对电容器放

电。 
(2) 再次调整中性点电阻至预定值，测量其实际

阻值为 4 008.54 Ω，按步骤 1，记录投电阻后中性点

电压有效值。 
(3) 退出馈线 1、馈线 2 上电容组，仅投入故障

电阻，保持其他参数不变，测量系统自身电容。再

次按照步骤(1)和步骤(2)，升压至 5 kV，记录中性

点绝缘、投中电阻时中性点电压有效值。 
(4) 按步骤(1)~(3)，测量投入三组不同中性点电

阻时，所测得模拟网在投入同一阻值故障电阻时的

对地电容和对地电导。相关数据以及所得实验数据

如表 2、表 3 所示。 
分析表 2、表 3 数据,在实验室条件下，结合投

入的电容组以及模拟网自身对地电容，投入不同中

性点电阻时，电容测量误差分别为 2.95%、3.35%、

3.75%，平均误差为 3.35%。投入故障电阻时，实验

对地电导测量误差分别为 3.45%、3.67%、4.89%，

平均误差为 4.0%。由数据可知，中性点投入电阻越

大，电阻自身误差对结果影响越小，测量结果越精

确。在实际测量时，所取电阻应当既能引起中性点

电压发生较明显变化，又不会因自身阻值偏差而引

起较大测量误差，一般取数千欧即可，如试验中取

5 000 Ω 左右即可满足实际工程精度要求。模拟网实

验验证了基于变电阻电压扰动法测量对地参数的正

确性和高精确度。 
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表 2 带电容组实验数据 

Table 2 Experimental data with grounding capacitor banks 
R1/      R2/      不投     投        投      电      电 

 Ω        Ω      电阻/V   R1/V      R2/V    导/μS   容/μF 

4 990.68  4 008.54  490.160  485.144   483.446  206.92   7.81 

3 010.56  1 995.83  490.048  483.958   475.840  207.37   7.83 

 502.37      301.38   491.006  371.498   283.742  209.82   7.86 

表 3 不带电容组的实验数据 

   Table 3 Experimental data without grounding 
 capacitor banks 

R1/      R2/       不投        投        投    电导/  电容/ 

 Ω      Ω       电阻/V      R1/V      R2/V      μS    μF 

4 990.68  4 008.54  2 839.078  1 456.675  1 300.774  205.92    0.12 

3 010.56  1 995.83  2 839.273  1 103.430   840.875   206.73   0.11 

  502.37     301.38     2 839.765   272.441    169.879     210.73   0.11 

4   结论 

本文中提出通过在中性点接入不同阻值电阻

精确测量配电网对地电容和对地电导的新方法。该

方法的优点有： 

1) 该测量方法具有极高的理论精度，经过模拟

网测试验证，电导、电容平均测量误差仅为4.0%、

3.35%。 
2) 本文所提出的测量方法简单、安全、适用范

围广、可操作性强。 
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