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摘　 要:配电网弧光接地故障易引发森林火灾及人身触电等事故ꎬ弧光接地属时变、非线性故障ꎬ准确刻画弧光接地

故障特征有利于提升配电网接地故障研究与模拟能力ꎮ 针对传统的故障模型未考虑故障发展全过程ꎬ提出了基于击

穿间隙与可变电阻的配电网弧光接地故障模型ꎬ考虑不同接地介质下弧光电压与电阻的发展过程ꎬ建立了击穿间隙

与可变电阻解析方程ꎮ ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 仿真环境下验证表明ꎬ该弧光故障模型电流零休特征明显ꎬ电压具有显著的非

线性畸变特点ꎬ反映了故障的发展特性ꎮ 在 １０ ｋＶ 配电网真型试验场进行弧光接地故障现场试验ꎬ并将现场试验数据

与仿真数据进行对比分析ꎬ发现试验数据与模型数据拟合程度高ꎬ能真实刻画弧光接地故障特征ꎬ为配电网故障消

弧、定位、选线奠定了基础ꎬ具有较强的实用价值ꎮ
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０　 引　 言

配电网故障类型多样ꎬ其中单相接地故障发生

概率大ꎮ 接地故障发生时接地点将流过短路电流ꎬ
电流越大空气介质的损伤越厉害ꎬ一旦空气被击穿ꎬ

基金项目:国家自然科学基金重点项目(５２０３７００１)ꎻ国网四川省电
力公司科技项目(５２１９９７２０００２Ｔ)

将在故障点产生电弧ꎬ又由于故障电流包含多频段

正弦波ꎬ因此电弧将不断熄灭并重燃ꎬ在此过程中积

累的能量若得不到有效释放ꎬ将导致电弧不断燃烧ꎮ
电缆线路发生弧光接地故障时ꎬ非故障相过电压最

高可至正常相电压的几十倍ꎬ最终损坏线路绝缘ꎬ引
起森林火灾、电站爆炸等危险事故[１－２]ꎮ 因此有必

要展开对配电网接地故障模型的研究ꎬ进一步掌握

接地故障特征ꎬ有利于配电网线路的选线、消弧ꎬ减

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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少人身触电、森林火灾等事故发生概率ꎬ增强配电网

供电可靠性[３－４]ꎮ
　 　 文献[５－６]在高压绝缘领域分别提出了基于热

平衡的 Ｃａｓｓｉｅ 和 Ｍａｙｒ 电弧模型ꎬ但是这两种模型均

难以全面体现电弧的电阻特性ꎮ 文献[７－８]通过建

立 Ｃａｓｓｉｅ－ Ｍａｙｒ 组合模型ꎬ解决了两种模型动态分

配问题ꎬ具有较好的零休效应ꎬ较精确地描绘了燃

弧、熄弧时刻的电弧电压、电流特征ꎮ Ｈｏｃｈｒａｉｎｅｒ 首
先提出了控制论模型ꎬ将模型参数由稳态转为动

态[９]ꎬ国内的学者提出了改进的控制论模型ꎬ研究

了弧长、风速等因素与电弧的关系ꎬ分析了电弧稳

态、暂态特性[１０－１１]ꎮ 为解决基于热平衡的 Ｃａｓｓｉｅ、
Ｍａｙｒ 模型以及改进控制论模型不能准确表示接地

故障电阻的问题ꎬ文献[１２－１４]提出了对数电弧模

型ꎬ较准确地模拟了弧光高阻接地故障熄弧－重燃

的故障特征ꎮ 但是上述的故障模型一方面未考虑高

阻接地无电弧情况ꎬ另一方面其电弧模型虽考虑了

故障的动态过程但均未考虑故障的发展过程ꎬ而弧

光接地故障在某些情况具有发展过程ꎬ因此传统的

接地故障模型无法全面刻画接地故障特征[１５－１６]ꎮ
为解决上述接地故障模型存在的缺点ꎬ下面分

析了短间隙的电击穿理论与接地故障发展过程ꎬ提
出了基于击穿间隙与可变电阻的配电网弧光接地故

障模型ꎬ全面刻画接地故障特征ꎬ通过 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴ￣
ＤＣ 仿真软件与传统的电弧模型进行对比分析ꎬ并进

行现场试验验证了模型的正确性ꎮ

１　 基于击穿间隙与可变电阻的配电网

弧光接地故障模型

　 　 配电网弧光间隙为短间隙ꎬ通常采用介质强度

恢复理论进行分析ꎬ介质强度恢复理论认为交流电

弧本质上是间隙在电场作用下形成的电子崩ꎬ即交

流电弧是间隙被击穿导致的ꎮ 同时介质强度恢复理

论认为发生弧光接地时ꎬ间隙存在互不影响的电压

恢复过程与介质强度恢复过程ꎬ两者之间的博弈决

定了电弧是否会重燃ꎮ 电弧不会重燃的条件是介质

强度一直大于恢复电压ꎻ电弧发生重燃的条件是某

时刻恢复电压大于介质强度ꎬ使间隙再次被击穿ꎮ
在传统故障建模中ꎬ一般认为电弧与大地非有效接

触产生的电阻为不变电阻[１２]ꎮ 然而如果接触的是

湿树枝等物体ꎬ弧光会导致其碳化ꎬ改变介质电阻

率ꎬ因此配电网线路发生弧光接地故障时ꎬ接地故障

支路可看作如图 １ 所示的间隙被击穿后产生的击穿

间隙电弧与可变电阻的串接组合ꎮ 可变电阻阻值受

故障点介质密度、温度等因素的影响ꎮ

图 １　 配电网燃弧模型

　 　 故障点电压公式可以用式(１)表示ꎮ
ｕｆ( ｔ) ＝ ｕｊ( ｔ) ＋ ｉｆ􀅰ｒｆ( ｔ) (１)

式中: ｕｊ( ｔ) 为弧光电压ꎻ ｉｆ 为接地故障支路电流ꎻ
ｒｆ( ｔ) 为可变电阻ꎮ

下面将对可变电阻模型与击穿间隙电弧模型进

行分析ꎬ分别建立可变电阻与击穿间隙的故障模型

解析式ꎮ

２　 可变电阻模型

　 　 发生单相接地故障后ꎬ接地故障电流向接地介

质周围扩散ꎬ距离接地点越远ꎬ扩散电流越小ꎮ 因此

在离接地点较远时ꎬ电位接近零电位ꎮ 接地故障电

流分布如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 单相接地电流分布

　 　 离接地点半径为 Ｒ 时ꎬ可认为地电位为 ０ꎬ则接

地电阻为

ｒｆ ＝ ∫¥

Ｒ

ρＩ
２πｘ２ｄｘ ＝ － ρ

２πｘ
¥

Ｒ
＝ ρ
２πＲ

(２)

式中:ρ 为电阻率ꎻＲ 为接地点到零电位距离ꎻＩ 为接

地点扩散电流ꎮ
　 　 经大量实验验证ꎬ各类型介质典型的电阻率范
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围如表 １ 所示[１８]ꎮ
表 １　 常用电阻率范围

类型 条件 电阻率 / (Ω􀅰ｍ)

混凝土
放在水中 ４０~５０

其他 １００~１０００

黄土
较湿 １００~２００
较干 ２５０

砂
较湿 ２５０~１０００
较干 １０００~２５００

水 含不同离子 １~１０ ０００

　 　 弧光高阻接地故障通常具有一定的发展性ꎬ比
如经树枝接地ꎬ弧光高温导致树枝碳化或烧断ꎬ使弧

光高阻接地故障发展成经电阻接地或无故障ꎮ 因此

还需要考虑故障的发展过程ꎬ故障发展所需时间可

通过试验测得ꎮ
根据上述分析ꎬ可以将接地电阻模型修正为可

变电阻模型ꎮ

ｒｆ ＝
ρ

２πＲ
ｅ －ｎｔ ＝ ｒ０ｅ

－ｎｔꎬｔ ≤ Ｔ１

ｒｆ ＝
ρ

２πＲ
ｅ －ｎＴ１ ＝ ｒ０ｅ

－ｎＴ１ꎬｔ > Ｔ１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３)

式中:ｒ０为初始电阻ꎻｎ 为不同介质电阻衰减指数ꎻ
Ｔ１ 为经不同介质接地时电阻不再发生变化时间ꎬ
与介质材料、温度密切相关ꎮ

３　 击穿间隙电弧模型

根据大量实验ꎬ汤森德气体放电理论在 ２０ 世纪

初被提出ꎬ该理论适用于短间隙的气体放电ꎮ 初始

的自由电子在运动过程中不断造成撞击电离ꎬ到达

末端的电子数为 ｅａｄ个ꎬ当 ａｄ 达到自持放电条件ꎬ也
就是气体被击穿[１９]ꎮ

ａｄ ≥ ｌｎ(１ ＋ １ / γ) (４)
式中:ａ 为碰撞电离系数ꎻｄ 为气隙长度ꎻγ 为平均自

由行程ꎮ
同时ꎬ支路故障电流为

ｉｆ ＝ ＩＳｅａｄ (５)
式中ꎬＩＳ 为外因素引起的饱和电流ꎮ

又因为 ａ 和 Ｅ 在空气中呈近似正比ꎬ因此有

ａ ＝ ｋＥ
ｕｊ ＝ Ｅｄ{ (６)

式中ꎬＥ 为空气中电场强度ꎮ 联立式(５)、式(６)ꎬ电
弧电压可以用式(７)表示[１３]ꎮ

ｕｊ ＝ ｓｇｎ( ｉｆ)(１ / ｋ)􀅰ｌｎ(
ｉｆ
ＩＳ

＋ １) (７)

式中:ｓｇｎ 为符号函数ꎬ此处即为取 ｉｆ参数的正负ꎻ
ｕ ｊ 为电弧电压ꎻ１ / ｋ 与 ＩＳ 为一常数ꎬ１ / ｋ 一般选取为

线路电压的 １０％ꎬＩＳ依据线路参量确定ꎮ
当故障发展为无电弧后ꎬ电弧电压 ｕ ｊ ＝ ０ꎬ因此ꎬ

击穿间隙电弧模型可表示为

ｕｊ ＝ ｓｇｎ( ｉ０)(１ / ｋ)􀅰ｌｎ(
ｉ０
ＩＳ

＋ １)ꎬｔ ≤ Ｔ２

ｕｊ ＝ ０ꎬｔ > Ｔ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)

式中ꎬＴ２为不同介质从弧光接地故障发展为经电阻

接地故障或无故障等无电弧情况时间ꎮ
上面针对配电网接地故障特征ꎬ提出了基于可

变电阻与击穿间隙电弧的接地故障模型ꎬ与现有模

型相比ꎬ考虑了接地故障的发展过程ꎬ能够适应各种

接地故障类型ꎮ

４　 配电网接地故障模型仿真试验分析

４.１　 仿真分析

使用 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 仿真软件搭建仿真模

型如图 ３ 所示ꎬ配电线路模型中包含 ２ 条电缆线路、
１ 条架空线路ꎮ 线路的具体参数见表 ２ꎬ消弧线圈的

补偿度取 ８％ꎬＬ１、Ｌ２、Ｌ３ 分别代表 ３ 条线路的负载ꎮ
为了对比各电弧模型的特征ꎬ分别采用基于热平衡

的 Ｍａｙｒ 电弧模型、Ｃａｓｓｉｅ 电弧模型以及基于击穿间

隙与可变电阻的电弧模型模拟高阻弧光接地故障ꎮ
　 　 故障点采用 Ｍａｙｒ 电弧模型得到的电流波形如

图 ４ 所示ꎬ从波形可以看出ꎬ由于接地电阻设置为

５００ Ωꎬ属于高阻接地ꎬ故障电流呈现小幅度的畸

变ꎬ零休特性表现不明显ꎮ 由此可知ꎬ采用基于热平

衡的 Ｍａｙｒ 方程描述高阻接地故障时ꎬ由于电流幅值

较小ꎬ能量易平衡ꎬ存在较大误差ꎮ

表 ２　 架空线和电缆线参数

线路类型 Ｒ１ / (Ω􀅰ｋｍ－１) Ｌ１ / (ｍＨ􀅰ｋｍ－１) Ｃ１ / (μＦ􀅰ｋｍ－１) Ｒ０ / (Ω􀅰ｋｍ－１) Ｌ０ / (ｍＨ􀅰ｋｍ－１) Ｃ０ / (μＦ􀅰ｋｍ－１)

架空线 ０.１８０ ０ １.２０９ ６ ０.００９ ７ ０.２３０ ０ ５.４７４ ９ ０.００６ ０

电缆线 ０.２７０ ０ ０.２５５ ０ ０.３３９ ０ ２.７００ ０ １.０１９ ０ ０.２８０ ０
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图 ３　 弧光高阻接地故障仿真模型

图 ４　 高阻接地故障电流(Ｍａｙｒ 电弧模型)

　 　 故障点采用 Ｃａｓｓｉｅ 电弧模型得到的仿真波形

如图 ５ 所示ꎬ从波形可以看出ꎬ相比于 Ｍａｙｒ 电弧模

型ꎬ借助 Ｃａｓｓｉｅ 电弧模型得到的弧光高阻接地故障

电流能够看出电弧的零休特性ꎬ但依旧忽略了接地

电阻的发展过程ꎮ

图 ５　 高阻接地故障电流(Ｃａｓｓｉｅ 电弧模型)

　 　 故障点采用基于击穿间隙电弧与可变电阻的故

障模型ꎬ分别模拟故障电阻不变的弧光接地故障和

故障电阻非线性变化的弧光接地故障ꎬ得到的仿真

波形如图 ６—图 ９ 所示ꎮ
　 　 从图中可以看出ꎬ基于击穿间隙电弧与可变电

阻的接地故障模型电流波形表现出非常明显的零休

特性ꎬ弧光高阻故障具有明显的间歇性特征ꎬ电流零

休时间较长ꎬ同时弧光高阻接地故障的电压、电流波

形发生了明显的非线性畸变ꎬ充分反映了故障的发

展过程ꎮ 该仿真结果能够较好地反映高阻接地故障

的特征ꎬ证明所研究的基于击穿间隙电弧与可变电

阻的配电网弧光接地故障模型比基于热平衡的故障

模型更适合于精确描述配电网高阻接地故障ꎮ

图 ６　 高阻接地故障电流(ｎ＝ ０ꎬＴ１ ＝ ０ꎬＴ２ ＝ ¥)

图 ７　 高阻接地故障电压(ｎ＝ ０ꎬＴ１ ＝ ０ꎬＴ２ ＝ ¥)

图 ８　 可变电阻接地故障电流(ｎ＝ ６ꎬＴ１ ＝ ０.２ꎬＴ２ ＝ ¥)

图 ９　 可变电阻接地故障电压(ｎ＝ ６ꎬＴ１ ＝ ０.２ꎬＴ２ ＝ ¥)

４.２　 试验分析

为验证所提出模型ꎬ在配电网真型试验场模拟

真实 １０ ｋＶ 变电站经不同介质接地故障实验ꎬ采用

真实电缆模拟短间隙放电环境ꎮ 实验采用嵌入式电

力故障录波分析装置ꎬ采样频率可达 ２０ ｋＨｚꎮ
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设置配电网接地运行方式为中性点不接地方

式ꎬ电容电流为 １０ Ａꎬ三相电压基本平衡ꎬ分别模拟

１０ ｋＶ 母线 Ａ 相线路经干草地、鹅卵石接地场景ꎬ现
场接地故障设置情况如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 经干草地、鹅卵石接地场景

　 　 经鹅卵石接地故障电流、故障电阻如图 １１、
图 １２ 所示ꎮ

图 １１　 经鹅卵石接地故障电流

图 １２　 经鹅卵石接地故障电阻

　 　 从图可知ꎬ经鹅卵石接地故障电阻变化小ꎬ此时

可以用 ｒ０ ＝ ３９００ Ω、ｎ ＝ ０、Ｔ１ ＝ ¥、Ｔ２ ＝ ¥表示故障电

阻ꎬ实测电流与仿真电流波形较一致ꎮ
　 　 经干草地接地故障电流、故障电阻如图 １３、
图 １４ 所示ꎮ 由图可知ꎬ经干草地接地故障电阻变

化大ꎬ此时可用 ｒ０ ＝ ４９００ Ω、ｎ ＝ ４.７、Ｔ１ ＝ ０.１５、Ｔ２ ＝ ¥

模拟接地电阻ꎬ接地故障模型在 ０.２５ ｓ 前符合实际

接地情况ꎬ满足故障消弧、选线要求ꎮ ０.２５ ｓ 之后ꎬ
由于干草地试验故障电流非线性畸变大ꎬ故障模型

能有效模拟这一特征ꎮ
经过仿真和试验分析ꎬ所提出的基于击穿间隙

电弧与可变电阻的配电网接地故障模型能充分反映

高阻接地故障特征ꎬ具有较强的实用性ꎮ

图 １３　 经干草地接地故障电流

图 １４　 经干草地接地故障电阻

５　 结　 论

针对以往接地故障模型不能反应故障发展全过

程的问题ꎬ上面通过汤森德理论描述击穿间隙ꎬ考虑

了接地介质变化而导致的故障的发展过程ꎬ提出了

基于击穿间隙电弧与可变电阻的配电网电缆高阻接

地故障模型ꎮ ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 仿真表明ꎬ该模型具

有明显的零休特征且能够刻画故障的发展过程ꎬ同
时在配电网真型试验场进行现场试验ꎬ试验数据验

证了模型的正确性ꎬ为后续电弧及其引发的森林火

灾预防提供了研究理论思路ꎮ 针对接地故障介质类

型多样ꎬ后续将对各种介质的介质电阻衰减常数与

故障发展时间进行量化分析ꎮ
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由于负荷同时率特性ꎬ地区 １ 通过 Ｐ２Ｇ 设备为

地区 ２ 供应天然气会受到限制ꎬ会影响燃气轮机解决

地区２供电缺口问题ꎻ此外由于燃气轮机受到地区１
Ｐ２Ｇ 设备制造天然气影响ꎬ不适宜投资功率过大的

Ｐ２Ｇ 设备ꎬ在后续研究中将通过其他不受设备和负荷

同时率限制的设备参与调度ꎬ解决供电缺口问题ꎮ
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