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附加电阻测量电网绝缘阻抗的新方法 

赵建文  

（西安科技大学电控学院，陕西 西安 710054） 

摘要：针对现有电网绝缘阻抗测量方法不能准确地检测区分电网阻抗中的对地绝缘电阻和对地电容的问题，提出了附加电阻

测量电网绝缘阻抗新方法的原理，给出了对地绝缘电阻和对地电容的计算公式；利用 Matlab 仿真试验证明了测量方法的正

确性。该方法在电网某一相附加适当的接地电阻后，检测零序分量，测量出电网的对地绝缘电阻和对地电容。该原理方法准

确、易实现、适用性广，可用于不同的小电流接地系统。基于此方法，利用微机很容易实现电网绝缘阻抗测量的智能化。 
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New measuring method of insulation impedance based on additional resistant method 

ZHAO Jian-wen  

(Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China) 

Abstract:  The existing insulation impedance survey methods are unable to examine the difference between insulation resistant and 
distributing capacitance. This method puts forward a new insulation impedance survey method with a resistant adding single-phase 
line and the calculating expressions of insulation resistant and distributing capacitance. The correctness of the new method is proved 
by using simulation software MATLAB. After adding a suitable resistant to one phase line of power network, through checking the 
zero-sequence parameters, insulation resistant and distributing capacitance can be calculated. This method is of precision, easy 
actualization and extensive application. At the same time, it can be used for measurement of different low current grounding systems. 
Based on this new method, the insulation impedance survey will be intelligentized by microprocessor. 
Key words:  additional resistant;  insulation impedance;  simulation;  method;  measurement 
 
中图分类号： TM744       文献标识码： A        文章编号： 1003-4897(2006)24-0052-04 

0  引言 

对地绝缘电阻和对地分布电容，是电网的绝缘

阻抗两个部分，是涉及电网安全运行的重要参数。

电网的绝缘阻抗在很大程度上决定了电网有功泄

漏电流和电容电流；是影响电网人身触电电流、单

相接地电流大小的主要因素；是漏电保护，接地保

护、调谐等装置设置研究的依据。在有消弧线圈的

谐振接地系统中，电容电流的准确测量是消弧线圈

合理调节的核心问题。在电网运行时，绝缘电阻和

对地电容受外界因素的影响而不断变化，必须经常

测量。 

1  绝缘阻抗测量的现状 

在文献和实际中，多提到的是电容电流的测量

方法，如单相直接金属性接地法
[1]
、中性点外加电

压法、中性点外加电容法、相对地附加电容法
[2]
、

调谐法
[3]
、不平衡电压实时测量法

[4]
、注入信号法

[5,6]

等。其实，电容电流是对地电容在电网运行时的作

用效应形式，通过测量到的电容电流可进一步计算

出对地电容来，可见，各种对电容电流的测量方法

实质上是测量对地电容的方法。 

在各种测量方法中，除单相直接金属性接地法

外，其它测量方法都忽略了对地绝缘电阻的影响，

以系统的全电流（或全绝缘阻抗）来近似逼近电容

电流（或对地电容）。换句话说，不能区分绝缘电

阻和对地电容，这在绝缘电阻的影响极小时尚可，

但实际系统的绝缘电阻不可能完全忽略，由此使绝

缘参数的测量产生误差。另外，现有测量方法在计

算过程中附加元件均参加运算，外加元件的标称值

与实际值误差直接影响求得的电网绝缘参数的精

确度。单相直接金属性接地法比较直观，可以测出

电网的绝缘电阻和对地电容，能区分出残流的有功

分量和无功分量，但金属性接地具有某种危险性。
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还有，现有各种测量方法分别适用于某种特定中性

点运行系统，通用性差。 

因此，研究一种能区别检测电网的对地绝缘电

阻和对地电容的方法显得极为必要；同时，这种电

网绝缘阻抗的测量方法最好具有通用性，能够应用

于中性点不同运行方式的电网；且安全，准确。 

2  附加单相对地电阻测量绝缘阻抗的原理 

    附加单相对地电阻测量绝缘阻抗的方法（简称

附加电阻法），是在电网的某一相经电阻接地，造

成系统的不对称，使线路中出现零序分量，通过检

测零序电压、零序电流的有功分量和无功分量，或

通过检测零序电压、零序电流及之间的相位角，测

取对地绝缘电阻和对地电容。计算公式在不同中性

点运行电网中略有差别。 

2.1 中性点经消弧线圈接地系统中附加电阻法测量 

在中性点经消弧线圈接地的系统，某相附加电

阻 rR 后，利用对称分量法分析可得系统的零序有
功、无功序网络如图 1。在图 1 中，零序电流被分
解为零序有功电流 0pI 、零序无功电流 0qI ；零序有

功电流为流过对地绝缘电阻的零序电流，零序无功

电流为流过消弧线圈的电感电流 L03I 和流过对地

电容的零序电流 C 03I 之和。据零序有功、无功序网
络可得出对地绝缘电阻和对地电容的计算公式为： 
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图 1  零序有功、无功序网络 

Fig.1  Zero-sequence active and reavtive network 

对于消弧线圈，无论是固定式、手动式、还是

自动调式，其电感 L的大小可知，零序电压 0U 、零

序有功电流 0 pI 、零序无功电流 0 qI 可容易地检测出

来，故通过上式就能容易地计算出绝缘电阻 r、对
地电容 C。上式是通过零序电流的有功和无功分量
来测取电网绝缘阻抗的，我们称为附加电阻电流分

量法。 

零序有功电流与零序电压的负向量同相位，零

序无功电流与零序电压的负向量垂直。图中的ϕ为
零序有功电流与零序全电流的夹角，也是零序电流

零序电压负向量的夹角；且 0p 0cosI I ϕ= ，

0q 0sinI I ϕ= 。故此可得到计算对地绝缘电阻和对地

电容的另一形式：  
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    上式确定绝缘阻抗是通过检测零序电压和零

序电流的相位差来实现的，被称为附加电阻相位

法。 

 

图 2  零序网络向量图 

Fig.2  Vector diagram of zero-sequence network 

2.2 附加电阻法在其它小电流接地系统中的应用 

附加电阻法不仅用于谐振电网的绝缘阻抗测

量，而且可用于其它小电流接地系统的测量。在中

性点不接地系统中，电流分量法的计算公式为：
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中，电流法的计算公式为： 0 N

0 p N 0

3U R
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I R U
=

−
，
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= ； 相 位 法 的 计 算 公 式 为 ：
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= ，注意公式中的 NR

指中性点的接地电阻。  

3  仿真实验 

仿真利用 Matlab 软件实现。仿真的电路模型

以某小煤矿的供配电系统为原型。该系统的电缆的

动力线芯截面积 235 mms = ，动力线芯电阻

0 0.56 / kmr = Ω ，绝缘电阻 g 70 k kmr = Ω ⋅ ，导体电

抗 0 0.64 / kmx = Ω （ 0 0.203 8 H / kmL = ），导体工

作取电容 0 0.200 F / kmc = µ 。系统变压器的变比

1N 2N 10 0.4 kVU U = ，电阻 T 10 mΩR = ，感抗对应

电感 T 0.096 8 mHL = 。 

    在仿真实验中，针对中性点经消弧线圈接地的

系统，中性点经电阻接地和中性点不接地三种不同

的系统，分别对附加大小不同的电阻、电阻附加的

不同点，不同长度的线路，不同的补偿方式等情况

进行了验证。仿真数据较多，表 1～表 3 是部分仿
真数据。在数据表中，电压单位 V，附加电阻的单
位为 Ω，对地电阻单位为 kΩ ,电流单位 A,相角单
位度（°），对地电容单位 µF。 

表 1  中性点经消弧线圈接地系统欠补偿方式下线路首端附加不同电阻的测量值状态 

Tab.1  Metrical data of resonance grounding power systems which added resistant to line’s forepart and lacked compensating  

rR  0U  0I  φ  r  %r∆  C  %C∆  
100 224.7 0.032 2 53.09 34.86 -0.40 0.403 4 0.85 
200 222.7 0.031 93 53.11 34.86 -0.40 0.403 4 0.85 
400 222.7 0.031 93 53.11 34.86 -0.40 0.403 4 0.87 
600 215.1 0.030 83 53.11 34.86 -0.40 0.403 4 0.85 
800 211.3 0.030 29 53.20 34.94 -0.18 0.403 6 0.90 
1000 207.6 0.029 76 53.24 34.97 -0.09 0.403 6 0.90 
1200 203.9 0.029 24 53.27 34.98 -0.05 0.403 7 0.92 
1400 200.3 0.028 72 53.31 35.01 +0.05 0.403 7 0.92 

表 2  中性点不接地系统线路末端附加不同电阻的测量值 

Tab.2  Metrical data of neutral ungrounded power systems which added resistant to line’s terminal 

rR  0U  0I  φ  r  %r∆  C  %C∆  
100 212.21 0.082 031 77.19 35.00 +0.00 0.400 1 +0.03 
200 2101 0.081 171 77.19 35.01 +0.02 0.400 1 +0.03 
400 204.91 0.079 21 77.19 35.01 +0.02 0.400 1 +0.03 
600 199.11 0.076 971 77.19 35.00 +0.00 0.400 1 +0.03 
800 192.91 0.074 561 77.19 35.01 +0.02 0.400 1 +0.03 

1000 186.31 0.072 031 77.19 35.00 -0.01 0.400 2 +0.05 
1200 179.61 0.069 451 77.19 34.99 -0.03 0.400 3 +0.07 
1400 172.91 0.066 861 77.19 34.99 -0.03 0.400 4 +0.11 

表 3  中性点经电阻接地系统不同长度线路附加电阻的测量值 

Tab.3  Metrical data of neutral point via resistance grounding power systems which added resistant to different length lines  

线路长度 0U  0I  φ  r  %r∆  C  %C∆  
0.5 45.10 0.226 5 1.07 140.86 +0.61 0.099 -0.44 
1 44.09 0.222 5 2.14 69.81 -0.28 0.200 0 +0.00 
2 42.13 0.214 9 4.24 34.52 -1.38 0.400 4 +0.08 

3 40.29 0.207 9 6.30 23.27 -0.27 0.601 1 +0.18 
4 38.54 0.201 4 8.31 17.55 +0.33 0.801 8 +0.22 
5 36.89 0.195 5 10.27 13.98 -0.16 1.003 0 +0.30 

从仿真结果可看出：无论线路的长短（表 3），
无论附加电阻的附加位置和大小（表 1～表３），无

论何种补偿方式，所有的小电流接地系统，都能准

确测量对地绝缘电阻和对地电容。即只要检测出零

序电压、零序电流及二者相位差（或检测出零序电

流的有功分量和无功分量），就可计算出绝缘电阻

和对地电容。附加电阻法测量绝缘参数具有通用

性。  
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4  结束语 

    本文提出的附加电阻测量电网绝缘阻抗的方

法具有以下特点： 

1）只要附加电阻得当，供电系统相当于正常

不对称运行，测量装置的安全性高，对电网的正常

运行的影响程度低。 

2）绝缘阻抗的计算式中不含附加电阻，附加

电阻的标称值与实际值的误差不会对绝缘参数的

测量计算产生误差，附加电阻测量绝缘参数的原理

精度高，误差不超过±１％。 
3）附加电阻测量绝缘阻抗的方法可应用于中

性点不接地的系统、中性点经消弧线圈间接地的系

统、中性点经电阻接地的系统等小电流接地电网，

该装置具有广泛的适应性。 

4）电流分量法和相位法虽表现形式不同，但

测量的实质是一样的。具体实施时，电流分量法要

求直接测取零序电流的有功和无功分量，计算过程

简单，适用于微机测量系统；相位法要求能测取零

序电压和零序电流的相位，涉及三角函数的计算，

用微机实现测量时，算法复杂，对 CPU要求较高，
可考虑用于人工测量。 

5）附加电阻值的选取综合考虑电网的安全性

和测量的灵敏性；如 6 kV电网，附加电阻值可选为 500 
Ω～1000 Ω，容量按短时工作考虑，选2～3 kW。 

6）基于附加电阻的测量方法的公式，利用 DSP
等专用计算机很容易实现电网绝缘阻抗测量的智能化。 
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