
第 45 卷 第 7 期                             电力系统保护与控制                                Vol.45 No.7 
2017 年 4 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Apr. 1, 2017 

DOI: 10.7667/PSPC160544 

基于牛顿—拉夫逊法的配电网电容电流测量新方法 

闫腾飞，李 康，李晓波，丁 欣
 

(中国矿业大学信息与电气工程学院，江苏 徐州 221008) 

摘要：提出了一种基于牛顿—拉夫逊法的配电网电容电流测量新方法。在消弧线圈并联阻尼电阻接地的系统中，

采用有效且快速收敛的牛顿—拉夫逊法，寻找改变阻尼电阻之后保持中性点电压相位不变的消弧线圈电感量。在

此基础上，确定系统失谐量与系统总电导相位夹角不变并构建相位关系图，实现系统对地电容和对地电导的精确

测量，最终实现配电网电容电流测量。通过在 Matlab 中搭建仿真模型并进行仿真实验，验证了所提出的测量方法

的正确性以及测量结果具有较高精度。 

关键词：牛顿—拉夫逊法；中性点电压；相位关系；Matlab 

A new capacitive current measurement method of distribution network based on  

Newton-Raphson method 

YAN Tengfei, LI Kang, LI Xiaobo, DING Xin 

(School of Information and Electrical Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221008, China) 

Abstract: A capacitive current measurement method of the distribution network is proposed based on Newton-Raphson 

Method. In the system of arc suppression coil and damping resistance grounding system, the Newton-Raphson method is 

of effectiveness and fast convergence calculation. After the damping resistance is changed, finding that the inductance of 

arc suppression coil which can keep constant neutral point voltage unchanged. On this basis, it is determined that the 

phase angle is constant between detuning size and total conductance of the system and the phase diagram is constructed. 

The accurate calculation of the capacitance and the ground electric conduction is realized. Finally, the capacitive current 

measurement is realized. By building the simulation model in Matlab and simulation experiment, the correctness of the 

proposed measurement method and higher accuracy of the measurement results are verified. 
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0  引言 

在我国的配电网系统中多采用消弧线圈接地，

消弧线圈的电感电流补偿了电网的电容电流，限制

了故障电流的破坏作用，使残余电流的接地电弧容

易熄灭
[1]
。在配电网故障类型中较多出现单相接地

故障，在采用消弧线圈接地的配电网系统中，出现

单相接地故障时，系统能够维持三相电压不变，配

电网系统可在故障时运行 2~3 个小时
[2]
，因此采用

消弧线圈接地的配电网系统降低了单相接地故障的

危害。 

为了更好地实现消弧线圈补偿，需要对系统电 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(51107143) 

容电流进行精确测量
[3]
。目前已有的电容电流测量

方法包括注入信号法
[4-5]

、极大值法
[6]
、偏置法

[7-8]
、

阻抗三角形法
[9]
以及其他一些方法

[10-13]
。注入信号

法中所注入信号的功率较小，易受到系统谐波的干

扰，导致测量结果误差过大，严重影响测量精度；

偏置法中，无论是置偏电容还是置偏电阻，外加电

容或者电阻的选择都会影响测量精度且对电网安全

造成一定影响；阻抗三角形法通过两次调整构成的

相位差来测量电容电流，若调整之后所构成的阻抗

三角形的角度偏小则会影响测量精度。 

本文提出了一种基于牛顿—拉夫逊法的配电

网电容电流测量新方法。牛顿—拉夫逊法的运用将

提高系统对地参数的测量精度，进而提高电容电流

测量精度。此外，该方法在测量过程中受电压影响
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小，不仅可以实现系统对地电容的精确测量还可以

实现系统对地电导的测量。 

1   测量原理 

1.1 基本原理 

中性点经消弧线圈并联电阻接地系统的结构

如图 1 所示，CA, CB, CC为三相对地电容，GA, GB, GC

为三相对地电导，L 为消弧线圈电感，R 为与消弧

线圈并联的阻尼电阻。当系统正常运行时，中性点

电压为 

            

A Z

Rj

E K
U

Y G G 




 

 
              (1) 

式 中 ： Yω=ωCΣ-1/(ωL) 为 系 统 失 谐 量 ， 其 中

CΣ=CA+CB+CC 为系统总的对地电容； z AjK C   

   2
A B B C Cj jG C G C G       为系统参数不

对称矢量和，其中 =ej120°；GΣ=GA+ GB+GC 为系

统总的对地电导。 

 

图 1 中性点经消弧线圈并联电阻接地系统 

Fig. 1 Neutral grounded via arc-suppression coil with 

 parallel resistance 

上述系统根据戴维南定理可得其等值回路，如

图 2 所示。 

 

图 2 系统等值回路图 

Fig. 2 Equivalent circuit diagram of the system 

则可得电容电流为 

         C bdj ( )I C U U                 (2) 

式中， bd ( j )U U v d   为中性点自然不平衡电压，

其中 ω

ω

Y
v

C
 为失谐度， R

ω

G G
d

C


 为阻尼率。 

1.2 测量方法分析 

当系统消弧线圈电感量为 L1，并联电阻为 R1

时，测量此时系统中性点电压为 1U ，电压有效值为

U01，电压相位为 φ1。根据式(1)有 

 
A Z

01 1
22

1 R1 1

E K
U

Y G G 


 

  

 



      

(3) 

式中，δ1为系统失谐量 Yω与系统总电导 GΣ+GR1之

间的相位夹角。 

改变并联在消弧线圈两端的阻尼电阻为 R2，消

弧线圈电感量暂时不做改变，即 L2=L1。测量此时

系统中性点电压为 2U ，电压有效值为 U02， 电压相

位为 φ2，根据式(1)有 

 
A

02 2
22

2 R2 2

ZE K
U

Y G G





 

  

 

      

(4) 

建立仅调整阻尼电阻时，系统失谐量与系统总电

导的相位关系，如图 3 所示(以阻尼电阻增大为例)。 

 

图 3 仅调整阻尼电阻时，Yω与 GΣ+GR相位关系图 

Fig. 3 Phase relationship between Yω and GΣ+GR when  

only adjusting the damping resistance 

假设在改变阻尼电阻为 R2之后，寻找到某一数

值的消弧线圈电感量 L2 可以保持系统中性点电压

相位前后不变，即 φ1 =φ2，根据式(3)、式(4)，可以

得到系统失谐量 Yω1与系统总电导 GΣ+GR的相位夹

角 δ 也恒定不变，即 δ1=δ2。此时，系统失谐量 Yω

与系统总电导 GΣ+GR的相位关系如图 4 所示。 

根据图 4 中的相角关系以及式(3)、式(4)，可对

系统对地电容及对地电导进行计算，进而根据式(2)

实现配电网电容电流测量。因此，寻找阻尼电阻改

变之后保持中性点电压相位不变的消弧线圈电感量
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L2是本方法的关键所在。 

 
图 4 确定电感量之后 Yω与 GΣ+GR相位关系图 

Fig. 4 Phase relationship between Yω and GΣ+GR after the 

inductance is determined 

1.3 牛顿—拉夫逊法应用 

为确定上述消弧线圈电感量，我们采用牛顿—

拉夫逊法，此时可将上述问题转化为以下数学模型，

由图 3 可知 
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另 tanδ1=A，则当 Δδ = δ1-δ2 = 0 时，有 tanδ1 – 

tanδ2 = 0，即 
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(8) 

根据牛顿—拉夫逊法的基本原理，将式(8)写为

以 L2为未知量的一阶非线性方程，即  

2
2

R 2

1

( ) 0

C
L

f L A
G G








  


        (9) 

设置其初始近似解为 L2
(0)，则在该初始近似解

下的修正量以及近似解分别为 ΔL2
(0), L2

(1) 。 

 
 

(0)
2(0)

2 (0)
2

Δ
f L

L
f L

 


            

(10) 

     1 0 0

2 2 2ΔL L L               (11) 

在计算修正量 ΔL2
(0)的过程中，忽略了高次项，

此时所得的修正量并非完全准确，所以在此初始值

下所得非线性方程的近似解 L2
(1)也非完全准确，需

要进一步求解修正量逼近准确解。因此，以 L2
(1)作

为新的初始近似解，计算新的修正量 ΔL2
(1)，得到

更加逼近准确解的值 L2
(2)，不断重复上述步骤，至

第 k+1 次迭代，ΔL2
(k) →0 时，有   1

2 0
k

f L


 。给

定任意小数 ε，ε 为非线性方程组的收敛标准，当方

程的近似解满足：   1

2

kf L   ，此时 L2
(k+1)满足

收敛标准，即该近似解可以作为准确解。 

对于初始值的选择可通过  2f L 和  2f L 来

分析。 

 
 2 2

2 R2

1
f L
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         (12) 

 
 2 3

2 R 2

2
f L
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
 


         (13) 

对于所有的 L2>0，  2 0f L  ，  2 0f L  ，

故  2f L 是单调函数，且  2f L 也是单调函数，则

  1

2

k
f L 

 一定成立，其迭代过程一定收敛。 

根据上述分析，建立牛顿—拉夫逊法流程图，

如图 5 所示。 

 

图 5 牛顿—拉夫逊法流程图 

Fig. 5 Flow chart of Newton-Raphson method 

利用上述牛顿—拉夫逊法，当迭代过程结束，

可确定一个保证在调节前后系统中性点电压相位不

变的电感量 L2，进而实现下一步的计算。 

2   系统对地参数求解 

根据上述分析，可对系统对地参数进行求解， 

式(3)除以式(4)得 
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根据图 4 及式(14)可得 
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则分别求得系统对地电容及对地电导的表达

式为 

 
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(17) 

根据所得表达式及式(2)即可计算系统电容电流。 

3   仿真分析 

利用 Matlab 搭建实验仿真模型，如图 6 所示。

模型中，系统电压等级为 10 kV,系统每相对地电阻

均为 15 k，设置 A 相对地电容为 12 μF，B 相与 C

相对地电容均为 12.5 μF，这样以保证系统对地参数

具有一定的不平衡度。根据上述参数可计算得系统

总的对地电容值为 37 μF，对地总电导为 0.0002 S。 

 
图 6 实验仿真模型 

Fig. 6 Experimental simulation model 

仿真模型中首先设置消弧线圈的电感量 L1 为

100 mH，电阻 R1为 300 。为验证采用牛顿—拉夫

逊法寻找满足条件的电感量的过程，每次仿真中

将电感 L2 的值设置为每次迭代所得近似解 L2
(0)。

L2
(1),  , L2

(k+1)，并将系统中的两组电感电阻均通过

定时断路器接入。设置断路器 B1、B2初始状态为接

通，断路器 B3、B4 初始状态为断开；设置在 0.2 s

时刻断路器 B2 断开，同时断路器 B3闭合，用于改

变并联阻尼电阻大小；设置在 0.6 s 时刻断路器 B1

断开，同时断路器 B4闭合，用于验证通过牛顿—拉

夫逊法迭代计算所得近似解是否满足要求。仿真实

验所得中性点电压相位变化如图 7 所示。 

 

图 7 中性点电压相位变化图 

Fig. 7 Phase transformation diagram of neutral voltage  

从仿真波形中可以看出：1) 系统开始运行后，

在 0.2 s 调整阻尼电阻，经过短暂的波动之后，系统

中性点电压相位稳定下来；2) 0.6 s 时刻接入每次迭

代修正所得近似解，中性点电压相位逐步逼近到变

化之前，并最终使电压相位在变化前后基本不变，

仿真结果与理论相符。 

仿真验证了牛顿—拉夫逊法的正确性，并且所

得电压相位与电压初始相位基本一致。在此基础上

可确定系统失谐量与系统总电导的相位关系变化，

进而可实现系统对地电容和对地电导测量。经过多

次仿真测量及计算，所得系统对地参数测量结果如

表 1 所示。 

从表 1 数据可以看出，本文所提出的基于牛顿

—拉夫逊法的配电网电容电流测量新方法中，对地

电容的测量结果具有相当高的测量精度，为电容电

流测量提供了保证。同时对地电导的测量精度也可

满足实际情况的需求。 

表 1 系统对地参数的测量结果 

Table 1 Measurement results of ground parameters 

L1/H GR1/S L2/H GR2/S φ U1/V U2/V CΣ/μF 误差(%) GΣ/S 误差(%) 

0.4 0.0025 0.47 0.0003 35.41 281.3 214.1 37.0147 0.039 2.0266 1.33 

0.45 0.0022 0.64 0.0003 27.23 248.6 170.9 37.0211 0.057 2.0285 1.43 

0.5 0.002 1 0.0003 22.01 225.1 140.8 37.0093 0.025 2.0193 0.97 

0.55 0.0018 0.46 0.000 14 18.43 207.8 257.1 36.9910 -0.024 2.0180 0.90 

0.6 0.0017 0.52 0.000 14 15.85 194.9 223.4 37.0276 0.074 2.0419 1.09 

0.65 0.0015 0.6 0.000 14 13.90 184.9 196.8 36.9865 -0.026 2.0334 1.67 
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4   结束语 

本文所提出的基于牛顿—拉夫逊法的配电网

电容电流测量新方法，采用牛顿—拉夫逊法进行迭

代计算，寻找阻尼电阻改变之后保持中性点电压相

位不变的消弧线圈电感量，确定系统失谐量与系统

总电导的相位关系，实现系统对地电容及对地电导

的精确测量，最终实现配电网电容电流的测量。牛

顿—拉夫逊法的使用可精确实现保持中性点电压相

位不变的电感量的寻找，进而提高系统对地参数的

测量精度。此外，该方法在计算过程中使用前后电

压有效值的比值，因此所得结果受电压影响较小，

进一步提高了测量精度。 
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