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摘　 要:弧光接地过电压作为小电流接地系统中最常见的内部过电压之一ꎬ对电力系统的安全稳定运行产生巨大威

胁ꎮ 弧光过电压的产生往往伴随着间歇性ꎬ通过分析间歇性弧光过电压的暂态特征以及影响因素能够为防治该现象

提供必要的参考ꎮ 为此ꎬ考虑了包括电弧重燃时刻、燃弧时长、熄弧时长、电弧电阻在内的几个不同影响因素ꎬ通过搭

建中性点不接地系统的仿真平台分析间歇性弧光接地过电压的暂态特征ꎬ并对比各影响因素的作用程度ꎮ 结果表明

在中性点不接地系统的间歇性接地能够产生明显的过电压ꎬ并且过电压的幅值主要受重燃时刻和电弧电阻影响ꎬ而
燃弧时长、熄弧时长对过电压幅值影响较小ꎮ
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０　 引　 言

当前小电流接地系统广泛地应用于 ６ ~ ６６ ｋＶ
配电网中ꎬ其主要优点是当系统发生单相接地故障

时ꎬ因故障电流为幅值较小的系统分布电容电流且

线电压保持对称ꎬ系统可以继续运行一段时间ꎬ保证

供电可靠性ꎮ 但随着电网线路增多、加长ꎬ系统对地

分布电容增加ꎬ单相接地故障电流越来越大ꎬ导致许

多瞬时的单相接地故障不能自动灭弧ꎬ电弧在故障

点不断重燃和熄灭ꎮ 这种间歇性的电弧容易引起系

统中电磁能量振荡ꎬ在故障相和非故障相上产生严

重的暂态过电压ꎬ威胁系统的安全稳定运行[１－２]ꎮ
现有针对间歇性弧光过电压的研究ꎬ一方面集

中在电弧模型的建立以及其暂态特征的研究ꎬ主要

采用“黑盒模型”进行建模[３]ꎬ将电弧视为一个“黑
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盒”ꎬ忽略电弧内部复杂的物理过程ꎬ利用试验确定

电弧内部特性参数随电弧状态的变化规律ꎬ进而建

立电弧模型ꎮ 如文献[４]建立了基于 Ｍａｙｒ 电弧模

型和 Ｃａｓｓｉｅ 电弧模型的组合电弧模型ꎻ文献[５]建

立了基于 Ｍａｙｒ 的动态电弧模型ꎻ文献[６]建立了基

于 Ｓｃｈｗａｒｚ 和控制论的电弧仿真模型ꎮ 另一方面是

进行了大量弧光过电压的实测和仿真研究ꎬ实测中

发现过电压的最大倍数不超过 ３.４ ｐｕ[７]ꎮ 在影响过

电压因素的研究中ꎬ文献[８－１０]仿真定性地分析了

系统参数、重燃次数、失谐度等对过电压的影响ꎻ但
对弧光过电压的间歇性随机特征考虑不足ꎬ主要以

电弧在故障相幅值最大时重燃、电流过零时熄灭为

前提条件进行了分析ꎮ
在上述研究的基础上ꎬ下面针对弧光过电压的

间歇性随机特征ꎬ进一步充分考虑间歇性弧光接地

发展过程中的不同影响因素ꎬ通过建立中性点不接

地的小电流接地系统ꎬ定量地分析弧光过电压在不

同电弧重燃时刻、燃弧时长、熄弧时长、电弧电阻等

因素作用下呈现的特性ꎬ量化过电压峰值和倍数ꎬ对
各因素的影响结果进行对比ꎬ以期确定影响过电压

产生的关键因素ꎮ

１　 基于工频熄弧理论的间歇性弧光

过电压产生机理分析与仿真验证

　 　 对间歇性弧光过电压的机理研究主要建立在高

频熄弧理论和工频熄弧理论ꎬ其区别在于熄弧的时

刻不同ꎮ 前者认为电弧在高频电流过零时熄弧ꎬ而
后者认为在工频电流过零时熄弧[１ꎬ１１]ꎮ 其中工频熄

弧的结果更符合实际[１２]ꎬ因此下面以工频熄弧理论

分析间歇性弧光过电压的产生机理ꎮ
１.１　 间歇性弧光过电压理论分析

根据图 １ 所示的中性点不接地系统等效电路ꎬ
分析工频熄弧理论下间歇性弧光过电压产生过程ꎮ

图 １　 中性点不接地系统等效电路

　 　 图中三相对地电容对称 ＣＡ ＝ＣＢ ＝ＣＣ ＝Ｃ０ꎬＣ０ 为

单相对地电容ꎬ假设 Ａ 相发生间歇性弧光接地ꎬｇ 为

接地电弧ꎬｉｄ 为工频接地电流ꎬ过电压产生的过程如

图 ２[１３]所示ꎮ

图 ２　 间歇性弧光过电压产生过程

　 　 １) ｔ＝ ０ 时ꎬ假设 Ａ 相在额定电压峰值－Ｕφ 时刻

发生接地故障ꎬ非故障相在振荡过程中产生的过电

压为 ２ 倍稳态值减去初始值ꎬ即为

ＵＢ ＝ ＵＣ ＝ ２ × １.５Ｕφ － ０.５Ｕφ ＝ ２.５Ｕφ (１)
　 　 ２)经过半个工频周期ꎬ即 ｔ ＝ ｔ１ 时ꎬ接地电流过

零电弧熄灭ꎬ电压恢复对称运行ꎬＢ 相和 Ｃ 相的电压

为－１.５Ｕφꎮ 此时总的电荷在三相电容之间平均分

配ꎬ形成三相电压的直流分量 ＵＤꎮ

ＵＤ ＝ Ｑ
３Ｃ０

＝
－ ３Ｃ０Ｕφ

３Ｃ０

＝ Ｕφ (２)

　 　 在电弧熄灭后ꎬ各相稳态对地电压是由各相电

源电压和所产生的直流分量叠加而成ꎮ
３)再经过半周ꎬ即 ｔ＝ ｔ２ 时ꎬ非故障相的电压为

－０.５Ｕφꎬ故障相电压为－２Ｕφꎬ电弧重燃会使得非故

障相的电压由初始值趋向于 １.５Ｕφꎬ在该过渡过程

中产生过电压ꎬ即
　 ＵＢ ＝ ＵＣ ＝ ２ × １.５Ｕφ － ( － ０.５Ｕφ) ＝ ３.５Ｕφ (３)
　 　 通过上述理论分析可见ꎬ在工频熄弧理论下非

故障相上过电压可能最高达 ３.５ 倍额定电压ꎬ故障

相上过电压最高达 ２.０ 倍额定电压ꎮ
１.２　 间歇性弧光过电压仿真验证

图 ３ 为典型 １０ ｋＶ 配电网系统ꎬ共 ４ 条电缆出

线ꎬ中性点采用不接地方式ꎬ系统电容电流约为 ６０ Ａꎮ
搭建基于 ＰＳＣＡＤ 的仿真平台ꎬ模拟在出线 Ｌ４ 上发

生间歇性弧光接地故障ꎮ
　 　 以工频熄弧理论为基础ꎬ假设在 Ａ 相额定电压

峰值时发生接地故障ꎬ经历 ４ 次燃弧、３ 次熄弧后形

成稳定的接地故障ꎮ 由于电弧重燃的物理过程是系

统恢复电压大于介质强度使绝缘击穿发生电弧接
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地ꎬ否则电弧熄灭接地消失[１４]ꎮ 因此采用开关 Ｓ 的

闭合和断开模拟每半周的电弧重燃接地和熄灭接地

消失ꎮ

图 ３　 １０ ｋＶ 中性点不接地系统仿真模型

　 　 此外ꎬ考虑恢复电压大于介质强度时就会造成

绝缘击穿产生接地ꎬ因此在重燃时刻的选择上ꎬ主要

考虑在电压峰值时最容易造成绝缘击穿ꎬ故选取电

压峰值的时刻作为燃弧时刻ꎮ 同样地ꎬ电流短暂过

零期间ꎬ电弧输入能量为 ０ꎬ弧隙温度降低给熄弧创

造了有利的条件ꎬ因此仿真时选取电流过零点时熄

弧ꎮ 表 １ 为仿真中每次燃弧和熄弧时刻ꎮ
表 １　 燃弧和熄弧时刻仿真设置 单位:ｓ

燃弧和熄弧阶段 燃弧时刻 熄弧时刻

第 １ 次 ０.９１５ ０.９２５

第 ２ 次 ０.９３５ ０.９４５

第 ３ 次 ０.９５５ ０.９６５

第 ４ 次 ０.９７５ —

　 　 图 ４ 为仿真得到的整个间歇性弧光接地过程中

三相电压的变化情况ꎮ 从图中可见ꎬ每次电弧重燃

时系统均会发生振荡ꎬ进而引起过电压的产生ꎮ 其

中首次接地时ꎬ非故障相在暂态过程中产生过电压ꎬ
Ｃ 相电压可达 １７.１６ ｋＶꎮ 半周后电弧熄灭ꎬ三相电

压短暂地恢复为正弦性ꎬ并且由于电荷的重新分

配导致的直流分量使得三相电压波形整体下移ꎮ
在０.９３５ ｓ第２次燃弧后ꎬ非故障相的过电压达到

图 ４　 间歇性弧光过电压波形

２０.４５ ｋＶꎬ同样地在熄弧后三相电压呈整体下移特

性ꎮ 此后每次燃弧后过电压暂态过程相似ꎬ过电压

幅值基本保持不变ꎮ 而在后期稳定的电弧接地阶

段ꎬ非故障相电压接近线电压ꎬ其过电压倍数较间歇

性燃弧期间相对较小ꎮ
　 　 表 ２ 为整个间歇性弧光接地期间各相电压所产

生的过电压峰值与过电压倍数ꎬ其中过电压倍数基

准值为 １０ ｋＶ× ２ / ３ ꎬ即 ８.１６５ ｋＶꎮ
表 ２　 间歇性弧光接地过程中三相过电压

燃弧阶段
过电压峰值 / ｋＶ(过电压倍数 / (ｐｕ))
｜ＵＡ ｜ ｜ＵＢ ｜ ｜ＵＣ ｜

第 １ 次至第 ２ 次期间 １５.７９(１.９３) １３.３７(１.６３) １７.１６(２.１０)

第 ２ 次至第 ３ 次期间 １５.７８(１.９３) １５.８３(１.９１) ２０.４５(２.５１)

第 ３ 次至第 ４ 次期间 １５.７４(１.９３) １４.５３(１.７７) ２０.５６(２.５２)

第 ４ 次燃弧后 ０.９５(０.１２) １３.２３(１.６２) １３.５８(１.６６)

　 　 由表 ２ 可见ꎬ仿真得到的间歇性弧光接地过电

压的产生过程与理论分析结果相符ꎬ但考虑到泄露、
衰减和相间电容的影响ꎬ仿真下三相过电压略小于

理论分析的结果ꎮ

２　 考虑不确定性影响因素的间歇性弧

光接地过电压仿真分析

　 　 基于工频熄弧理论的间歇性过电压本质上是一

种简化分析ꎬ理想地假定故障发生在电压峰值时刻ꎬ
并在电流过零点时电弧熄灭ꎮ 而实际上ꎬ间歇性弧

光接地的过程由于受电弧部分介质及大气条件等因

素的影响ꎬ电弧的重燃和熄灭具有一定的随机性ꎮ
现有的实测表明[１５]ꎬ电弧重燃和熄灭的现象也不完

全遵从周期性的半周规律ꎮ
为了更全面地了解不同影响因素下间歇性弧光

接地过电压的特征ꎬ下面将过电压峰值和倍数作为

衡量指标ꎬ对比电弧重燃时刻、燃弧时长、熄弧时长、
电弧电阻 ４ 个影响因素下的仿真结果ꎮ
２.１　 重燃时刻对间歇性弧光过电压影响

受介质绝缘恢复速度影响ꎬ电弧在首次熄灭后

并不一定在电压峰值时刻ꎬ介质就有可能被击穿造

成电弧重燃ꎮ 为考虑电弧重燃时刻对间歇性弧光过

电压的影响ꎬ改变第 ２ 次电弧重燃时刻分析过电压

的特征ꎮ
仍假设在 Ａ 相电压负半波最大值时(ｔ ＝ ０.１９５ ｓ)

发生单相接地故障ꎬ工频电流第 １ 次过零点时熄弧ꎮ
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仿真中设置如表 ３ 所示的不同电弧重燃时刻下的间

歇性接地过程ꎮ
表 ３　 考虑重燃时刻的仿真设置 单位:ｓ

仿真
情形

第 １ 次燃熄弧时刻 第 ２ 次燃熄弧时刻

燃弧 熄弧 燃弧 熄弧

重燃
时刻

案例 １ ０.９１５ ０.９２５ ０.９３２ ０.９４５ ０.９３２

案例 ２ ０.９１５ ０.９２５ ０.９３３ ０.９４５ ０.９３３

案例 ３ ０.９１５ ０.９２５ ０.９３４ ０.９４５ ０.９３４

案例 ４ ０.９１５ ０.９２５ ０.９３５ ０.９４５ ０.９３５

表 ４　 考虑重燃时刻下第 ２ 次重燃时三相过电压

重燃时刻 / ｓ
过电压峰值 / ｋＶ(过电压倍数 / (ｐｕ))
｜ＵＡ ｜ ｜ＵＢ ｜ ｜ＵＣ ｜

０.９３２ １２.０３(１.４７) １８.０６(２.２１) １４.８４(１.８２)

０.９３３ １４.０１(１.７１) １８.１９(２.２３) １５.９４(１.９５)

０.９３４ １５.３３(１.８８) １７.１６(２.１０) １８.９２(２.３２)

０.９３５ １５.８０(１.９３) １５.８４(１.９４) ２０.４５(２.５１)

图 ５　 不同重燃时刻下三相电压波形

　 　 图 ５ 显示了 ４ 种重燃时刻下间歇性接地过程中

三相电压波形ꎬ表 ４ 列出了不同重燃时刻下第 ２ 次

重燃时三相电压的峰值和过电压倍数ꎮ 可见过电压

的峰值对于重燃时刻的变化较为敏感ꎬ随着重燃时

刻越来越靠近故障相峰值时( ｔ＝ ０.９３５ ｓ)ꎬ第 ２ 次重

燃时导致的过电压越明显ꎬ其中对于非故障相 Ｃ

相ꎬ过电压峰值由重燃时刻 ０.９３２ ｓ 下的 １４.８４ ｋＶ
变化至 ０.９３５ ｓ 下的 ２０.４５ ｋＶꎬ达到 ２.５１ 倍的过电

压倍数ꎬ相对升高了 ３７.８％ꎮ

２.２　 燃弧时长对间歇性弧光过电压影响

实际电网中电弧可能不会在发生接地故障后电

流第 １ 次过零点时熄灭ꎬ而是会持续燃烧一段时间ꎬ
经过几个周期后才熄弧ꎬ即电弧燃烧时长存在不确

定性ꎮ 为分析电弧燃烧时长对间歇性弧光过电压的

影响ꎬ通过仿真设置第 １ 次接地后电弧熄灭时刻ꎬ模
拟不同的电弧燃烧时长ꎮ 假设在 Ａ 相电压峰值时

发生接地ꎬ经过不同燃弧时长后熄灭ꎬ并在熄弧后的

下一个电压峰值时刻发生重燃ꎮ 仿真中模拟的间歇

性接地过程如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 考虑电弧燃烧时长的仿真设置 单位:ｓ

仿真
情形

第 １ 次燃熄弧时刻 第 ２ 次燃熄弧时刻

燃弧 熄弧 燃弧 熄弧

燃弧
时长

案例 ５ ０.９１５ ０.９２５ ０.９３５ ０.９４５ ０.０１

案例 ６ ０.９１５ ０.９３５ ０.９４５ ０.９５５ ０.０２

案例 ７ ０.９１５ ０.９４５ ０.９５５ ０.９６５ ０.０３

案例 ８ ０.９１５ ０.９５５ ０.９６５ ０.９７５ ０.０４

案例 ９ ０.９１５ ０.９６５ ０.９７５ ０.９８５ ０.０５

案例 １０ ０.９１５ １.０１５ １.０２５ １.０３５ ０.１０

　 　 图 ６ 为上述不同燃弧情况下间歇性接地过程中

三相电压波形ꎬ可见若第 ２ 次重燃时故障相电压相

位与第１次接地时相位相同时(同为电压负半波峰

图 ６　 不同燃弧时长下三相电压波形
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值ꎬ燃弧时长为 ０.０１ ｓ、０.０３ ｓ、０.０５ ｓ)ꎬ其电压整体

向上移ꎮ 如两次相位相反(第 ２ 次重燃发生在正半

波峰值ꎬ燃弧时长为 ０.０２ ｓ、０.０４ ｓ、０.１０ ｓ)ꎬ则第 ２
次重燃时电压呈下移趋势ꎮ
　 　 根据表 ６ 的第 ２ 次重燃时各相电压的峰值和过

电压倍数可见ꎬ非故障相最大峰值电压可超过 ２０ ｋＶꎮ
此外ꎬ尽管随着燃弧时长的改变ꎬ但对第 ２ 次重燃时

过电压的值影响不大ꎮ
表 ６　 考虑燃弧时长下第 ２ 次重燃时三相过电压

燃弧时长 / ｓ
过电压峰值 / ｋＶ(过电压倍数 / (ｐｕ))

｜ＵＡ ｜ ｜ＵＢ ｜ ｜ＵＣ ｜

０.０１ １５.８０(１.９３) １５.７８(１.９４) ２０.４５(２.５１)

０.０２ １５.７９(１.９３) １５.７９(１.９３) ２０.４４(２.５０)

０.０３ １５.８３(１.９３) １５.７８(１.９３) ２０.５８(２.５２)

０.０４ １５.８２(１.９４) １４.８４(１.８２) ２０.４６(２.５１)

０.０５ １５.８０(１.９３) １４.８５(１.８２) ２０.４４(２.５０)

０.１０ １５.８２(１.９３) １４.８４(１.８１) ２０.４６(２.５０)

２.３　 熄弧时长对间歇性弧光过电压影响

电弧在熄灭后可能不是在下一个电压峰值时重

燃ꎬ而是经过若干个周期后重燃ꎮ 为分析熄弧时长

对间歇性过电压的影响ꎬ仿真中仍假设在 Ａ 相电压

负半波峰值时发生接地ꎬ经半个周期后熄弧ꎬ经过如

表 ７ 所示的不同熄弧时长后发生第 ２ 次重燃ꎮ
表 ７　 考虑电弧燃烧时长的仿真设置 单位:ｓ

仿真
情形

第 １ 次燃熄弧时刻 第 ２ 次燃熄弧时刻

燃弧 熄弧 燃弧 熄弧

燃弧
时长

案例 １１ ０.９１５ ０.９２５ ０.９３５ ０.９４５ ０.０１

案例 １２ ０.９１５ ０.９２５ ０.９４５ ０.９５５ ０.０２

案例 １３ ０.９１５ ０.９２５ ０.９５５ ０.９６５ ０.０３

案例 １４ ０.９１５ ０.９２５ ０.９６５ ０.９７５ ０.０４

案例 １５ ０.９１５ ０.９２５ １.０１５ １.０２５ ０.０９

案例 １６ ０.９１５ ０.９２５ １.０２５ １.０３５ ０.１０

　 　 根据图 ７ 所示的不同熄弧时长下间歇性接地过

程的三相电压波形以及表 ８ 所示的第 ２ 次重燃时三

相电压峰值情况可见ꎬ若第 ２ 次重燃时故障相电压

与第 １ 次发生接地时相位相反(熄弧时长为 ０.０２ ｓ、
０.０４ ｓ、０.１０ ｓ)ꎬ则第 ２ 次重燃时不会产生明显的过

电压ꎬ最短在 ０.０２ ｓ 的熄弧时长内系统内暂态过电

压就衰减完毕ꎮ 并且第 ２ 次重燃时过电压的幅值基

本不受熄弧时长影响ꎮ 若第 ２ 次重燃时也是发生在

故障相电压负半波峰值(熄弧时长为 ０.０１ ｓ、０.０３ ｓ、
０.０９ ｓ)ꎬ重燃时会进一步产生明显的过电压ꎬ但随

着熄弧时长的增加ꎬ过电压在两次燃弧间有衰减ꎬ过

电压幅值呈下降趋势ꎮ
表 ８　 考虑熄弧时长下第 ２ 次重燃时过电压

重燃时刻
过电压峰值 / ｋＶ(过电压倍数 / (ｐｕ))

｜ＵＡ ｜ ｜ＵＢ ｜ ｜ＵＣ ｜

０.０１ １５.８０(１.９３) １５.７８(１.９４) ２０.４５(２.５１)

０.０２ １５.７０(１.９２) １５.０７(１.８５) １５.１６(１.８６)

０.０３ １５.７１(１.９２) １５.０６(１.８５) １８.８６(２.３１)

０.０４ １５.７０(１.９２) １５.０７(１.８５) １５.１６(１.８６)

０.０９ １５.７０(１.９２) １５.０６(１.８５) １７.７２(２.１７)

０.１０ １５.７２(１.９２) １５.０６(１.８５) １５.０２(１.８４)

图 ７　 不同熄弧时长下三相电压波形

２.４　 电弧电阻对间歇性弧光过电压影响

文献[１６]基于弧隙能量平衡理论ꎬ通过建立电

弧模型ꎬ分析了电弧电阻的时变以及在重燃时呈低

阻的特性ꎬ并且电弧电阻值主要受电弧时间常数和

电弧稳态电导常数影响ꎮ 该文献通过改变上述 ２ 个

参数ꎬ得到电弧电阻的平均值为 １.６８ ~ ３８.０５ Ωꎮ 为

分析电弧电阻值对间歇性接地过电压的影响ꎬ分别

仿真电弧电阻为 １ Ω、１０ Ω、２０ Ω、４０ Ω(依次对应案

例 １７—案例 ２０)时三相电压的变化情况ꎬ仿真结果

如图 ８、表 ９ 所示ꎮ 根据表 ９ 的数据可知ꎬ电弧电阻

越大ꎬ重燃时出现的过电压则越小ꎮ 由于过渡电阻

的阻尼作用和对自由电荷的释放作用ꎬ随着电阻的

增大ꎬ系统最大过电压呈下降趋势ꎮ
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表 ９　 考虑电弧电阻下第 ２ 次重燃时三相过电压

电弧电阻 / Ω
过电压峰值 / ｋＶ(过电压倍数 / (ｐｕ))
｜ＵＡ ｜ ｜ＵＢ ｜ ｜ＵＣ ｜

１ １５.１０(１.８５) １３.１７(１.６１) １８.７９(２.３０)

１０ １５.０９(１.８４) １１.９９(１.５０) １７.９３(２.２０)

２０ １５.０８(１.８４) １１.８４(１.３９) １７.３７(２.１３)

４０ １５.０８(１.８４) １１.５８(１.１８) １６.１７(１.９８)

图 ８　 不同电弧电阻下三相电压波形

３　 结　 论

上面分析了中性点不接地系统的间歇性弧光过

电压产生机理ꎬ并通过仿真验证了间歇性接地能够

产生最高 ２.５２ 倍额定电压的过电压ꎮ 针对间歇性

接地的不确定性ꎬ考虑电弧重燃时刻、燃弧时长、熄
弧时长、电弧电阻 ４ 个影响因素分别进行仿真ꎬ得到

如下结论:
１)重燃时刻是影响过电压幅值的主要因素ꎮ

重燃时故障相电压越大ꎬ其产生的过电压越大ꎮ
２)燃弧时长对过电压的幅值影响较小ꎮ
３)受熄弧时长影响ꎬ两次重燃时故障相相位相

同时会产生较大的过电压ꎬ且随着熄弧时长的增加

呈衰减特性ꎻ若两次重燃时相位相反ꎬ则不会产生明

显的过电压ꎮ
４)电弧电阻会影响过电压幅值ꎬ电弧电阻越

小ꎬ产生的过电压越大ꎮ
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