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0 引言

我国 6～10 kV电网中性点一般采用中性点不

接地方式, 该方式的最大优点是发生单相接地时能

够持续运行不超过 2 h。但随着电力系统的飞速发

展,此类电网对地的电容电流不断增大,过大的对地

电容电流会产生很多危害[1]。此时中性点宜采用经

消弧线圈接地方式, 即利用消弧线圈产生的电感电

流对电容电流进行补偿。因此,如何准确、方便地测

量该类电网对地电容电流, 对于合理选择其中性点

运行方式 (即中性点不接地还是经过消弧线圈接

地)、正确选择消弧线圈容量等具有重要意义。此外,

要抑制电网的铁磁谐振过电压也需要了解电网对地

电容(对应电容电流的大小)的大小[1]。再者 ,在 6～

10 kV电网中一般均装设有小电流接地选线装置 ,
这类产品大部分是以电网单相接地时的零序电压、

零序电流(即电网对地电容电流)等的大小为依据进

行选线的[1 , 2]。因此很有必要研制一种针对6～10 kV

电网的电容电流测试仪。

我国 6～10 kV电网无中性点,其电容电流测量

方法比较复杂。目前,测定这类电网单相接地电容电

流的方法主要有如下几种: 直接接地法、附加电容

法、信号注入法等。上述已有的各种测试方法或者

存在安全性和可操作性上的不足, 或者所需仪器较

多,所需时间较长,或者测量精度较低[1- 5]。因此,笔

者提出了一种单相经电阻接地的间接测量方法。该

方法具有简单、易实施、测试过程安全、测量精度高、

测试时间短、应用范围广等优点[2]。

1 单相经电阻接地法测量电容电流的原理

图 1 为中性点不接地电网发生单相(以 A相为

例)经电阻接地的等效电路图。图 1中 r为电网每相

对地绝缘电阻 ; C为电网每相对地电容 ; RE 为 A相

的接地电阻 ; UA、UB、UC为电源三相电压 ; U′AR 为故

障点 A相对地电压。
当电网 A相 G点经电阻 RE接地时, 可利用戴

维南定理对电路进行等效。具体作法是将 RE看成是
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有源二端网络 G-D的负载电阻,而开路电压为 A相

没有经过电阻接地时 G点的对地电压(即 UA) ,其等

效内阻等于整个电网中三相电源电压均为零时 G-D
的入端阻抗。忽略掉电源变压器和电网线路阻抗的

影响, 则可得到计算流经接地电阻 RE的电流 IRE的

等效电路图,见图 2。

在图 2中,令 Z0=
1

j3ωC+ 3
r

,则可得

U0R=- Z0·IRE ( 1)
式( 1)中 U0R为 A相经电阻 RE接地时电网零序电压。
图 3为中性点不接地电网发生单相直接接地的

等效电路图。图 3中各个参数所代表的含义同图 1。
同样按照戴维南定理, 忽略电源变压器和电网线路

阻抗的影响,可得到计算单相直接接地电流 IE的等

效电路图,见图 4。依图可得

U0=- Z0·IE ( 2)

式( 2)中 Z0表达式同上 , U0为 A相直接接地时电网

的零序电压。

将式( 2)与式( 1)相比,则可得到

IE=
U0
U0R
·IRE ( 3)

从而可以得到电网单相直接接地时的接地电流

大小为

IE=
U0
U0R
·IRE ( 4)

式( 4)便是该电容电流测试仪的测量依据。测量

接地时电网的零序电压可以从 TV二次侧来测量。
则式( 4)变为

IE=
U02
U0R2
·IRE ( 5)

式( 5) 中 U02、U0R2分别为电网单相直接接地和

经电阻接地时的二次零序电压。众所周知, 6～10 kV
电网单相直接接地时的二次零序电压为电压互感器

二次线电压 ,是个已知量(一般情况下为 100 V) ,而

U0R2、IRE可以通过测量得到。这样就能够间接得到电

网单相直接接地时的接地电流。需要指出的是,上述

各式是在中性点不接地方式下分析得出的, 但推导

中并没有涉及电网中性点的接地方式。另外从式( 5)
中也能看出 , 最终计算单相接地电流和 Z0无关 ,而

Z0的大小和中性点接地方式有关。因此 , 该测试仪

适用于任何小接地电流系统单相接地电容电流的测

量,其应用范围广。

另外若测得 IRE超前 U0R2的角度 α,则可得到电

网的电容电流 IC和电网对地绝缘电阻电流 Ir。可按

式( 6)进行计算

IC=IE·sinα=
U02
U0R2
·IRE·sinα

Ir=IE·cosα=
U02
U0R2
·IRE·cos

!
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

α
( 6)

2 电容电流测试仪软硬件设计

如图 5为电容电流测试仪的硬件框图。电网单

相经电阻接地时的二次零序电压 U0R2、流过接地电

阻的电流 IRE、电网线电压引入该装置后 , 经过信号

预处理 (包括微型互感器的隔离、放大、滤波、整流

等)送入 A/D和方波形成电路。方波形成电路用来

测量 IRE与 U0R2的角度 α。MCU通过计算后便能够

得到电网的单相直接接地电流、电网的电容电流、单

相直接接地时的绝缘电阻电流、测试时的电网二次

零序电压等一些信息,同时还能记录测试时间。

信号的隔离放大采用精密微型互感器 SPT204A
和精密运放 OP07实现;整流电路采用基于 OP07 的

高精度全桥整流电路; 电流和电压经过带通滤波后

送入比较器 LM339, 所形成的方波送入 MCU的外

部中断输入端, 并在内部定时器的配合下测量出电

流和零序电压的相位差即测出 α角 ; A/D转换部分

采用 12 位并行 A/D转换器 MAX197 来实现 ; MCU
采用能够在线下载程序并且内含 FLASH 存储器的

AT89S52;键盘采用独立式结构 , 共设 4 个按键 : 确

认键、返回键、上行左移键、下行右移键等。通过键盘

能够输入线电压值、设定时间及查看测量结果等;液

图 5 电容电流测试仪硬件框图
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晶部分采用基于 SED1520 控制器的点阵图形模块

12232H, 利用汉显技术显示测量结果 ; 日历时钟采

用日历时钟芯片 DS12C887; EEPROM采用 2 线串

行 EEPROM芯片 S- 24C04 来存放测试结果。该测

试仪能够存储多达 28 次的测量结果。开关量输出

用来控制测试的开始与结束。

软件编写基于模块化的思路, 分成了电流电压

幅值计算模块、α角测量模块、人机接口模块、

EEPROM写入模块等。图 6为该测试仪主程序流程

图。图中关于电容电流测试的启动方式有两种:一种

为通过键盘启动, 这种方式又分成手动测量和自动

测量两种,手动测量的测试总时间可选择,而自动测

量的测试总时间固定; 另一种启动方式通过判断零

序电压和流过接地电阻的电流是否超过门槛值来实

现。图 7为液晶显示的菜单树结构图。

3 微机型配电网电容电流测试仪测试实例

图 8 为在某校高压实验室 6 kV电网采用该电

容电流测试仪进行电容电流测试的接线图。图中开

关柜 1 控制 3 组电容器组 , 模拟电网对地的电容。

3 组电容器组一端分别接到 6 kV母线的三相上 ,另

外一端连在一起并可靠接地。开关柜 2控制接地试

验的开始与结束 , 其 A相经该测试仪的电阻接地

(接地线上串有一电流互感器,也属于该测试仪的一

部分, 其二次已经与测试仪的单片机系统相连) ,同

时从 TV柜将零序电压和电网线电压的信号引入该

测试仪。改变接入各个电容器组的高压电容器的数

目和数值,得到的测试数据见表 1。电容电流其理论

值的计算可按式( 7)进行

Ic=UφωCΣ ( 7)

式( 7)中 Uφ为电网一次相电压 ; CΣ为三相对地电容

值之和。

从表 1可看出, 电容电流测量结果和其理论计

算值接近,证明该测试仪具有较高的精度。

4 结语

随着电力市场改革的深入, 要求供电具有极高

的安全性和可靠性。而配电网对地电容电流的大小

对系统的安全性和可靠性至关重要, 供电部门需要

很好地掌握其大小及变化。文中所讨论的 6～10 kV

电网电容电流测试仪就能很好满足这一要求。该测

试仪具有测量原理简单、适用范围广、操作安全、简

便易用、测量时间短、测量结果准确等优点 , 具有较

高的推广应用价值。
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表 1 电容电流测试结果
测试
次数

电容配置/μF
CA CB CC CΣ IC /A IR /A U0 /V IAC /V

1

0.91
0.88
0.88
0.89

0.89
0.90
0.90
0.92

0.89
0.89
0.90
0.91

10.76 12.93 0.04 35.23 107.39

2

0.91
0.88
3.94
4.04
4.11
4.12
1.51

0.90
0.90
4.11
4.09
4.15
4.10
1.52

0.91
0.88
4.09
4.02
4.03
4.10
1.51

58.82 69.38 0.11 6.81 107.26

理论值 实测值

IC /A I /A

12.61 12.93

68.91 69.38

图 6 电容电流测试仪主程序流程图
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