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摘要 : 精确的接地故障电弧的数字仿真有助于设计和发展新的继电保护装置 ,但是由于电弧现象的复杂性 ,

使得在以往的数字仿真中 ,仅仅用理想短路或者一个线性电阻来模拟接地故障电弧 ,大大降低了仿真结果的

可信度。为解决这个问题 ,本文依据普通的电弧数学模型 ,给出了接地故障电弧的精确数字仿真模型 ,EMTP

仿真结果证明了该模型的可行性。
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1　引言

接地故障电弧的研究对于设计和发展新的继电

保护装置具有非常重要的意义。对接地故障电弧的

研究可以从实验室、生产实践或者数字仿真中获得。

创造一个实验环境来模拟故障电弧花费昂贵 ,在一

个实际的电力系统上模拟故障电弧 ,不但代价昂贵 ,

而且操作起来很困难。因此 ,寻求精确的故障电弧

的数字仿真模型尤为重要。

2　接地故障电弧数学模型

2. 1　电弧数学模型

从能量平衡原理[1 ]出发 ,可以得到 :

d q
d t

= e×i - Ploss (1)

其中d q
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:单位长度电弧弧柱中所储存能量的变化 ;

e×i :单位弧长输入的功率 , i 为电弧电流 , e

为弧柱中的电场强度 ;

Ploss :单位弧长的功率损失。

将公式 (1)进一步转化
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其中 g :单位长度电弧的电导。

令 T = f g , Ploss ,
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公式 (2)可以写成 :
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考虑电弧长度为 L ,则由公式 (4)进一步转化 :
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其中 u :电弧电压 , u = L ×e ;

P0 :电弧弧柱的功率损失 , P0 = L ×Ploss

当电弧弧柱的电导由 g转变为稳定电导 G时 ,电弧

稳定燃烧 ,且电弧输入的能量与散出的相等 ,即

P0 = i2/ G (6)

将公式 (6)代入公式 (5) ,得到

d g
d t

=
1
T

( G - g) (7)

其中 G为电弧稳态电导 , g 为电弧电导 , T 为电弧

时间常数。

2. 2　接地故障电弧数学模型

电弧分为一次电弧 (断路器开断前)和二次电弧

(断路器跳闸后) [6 ]两种。设计和发展新的继电保护

装置所关心的是接地故障电弧 ,即一次电弧。用下

标 p (primary)表示一次电弧 ,则公式 (7)可以写为 :

d gp

d t
=

1
Tp

( Gp - gp) (8)

显然 ,这是个关于 gp 的微分方程 ,确定了 Gp 和 Tp

就可以求解。

2. 2. 1　Gp的确定

Gp反应了电弧的静态特性 ,可以解释为在恒定

的外部条件下 ,当电弧电流在足够长的时间里维持

某个值时的电弧电导值 ,记为

Gp =
| i|
Vp Lp

(9)

其中 , | i|表示电弧电流的大小 , Vp 表示单位长度的

静态电弧压降 , Lp表示电弧长度。

大量实验研究表明 ,对于大部分电弧 ,当电弧电
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流的峰值在1. 4kA～24kA范围时 ,沿着主电弧柱的
单位长度的电压降与电弧电流无关 , Vp 基本为常
数 ,经验值为 Vp = 15V/ cm ; Lp 也可近似为一常

数[5 ]。
2. 2. 2　Tp的确定

Tp反应了电弧伏安特性曲线中电压的上升速

度 ,记为 :

Tp =
a×Ip

Lp
(10)

其中 , Ip 为电弧伏安特性曲线中的峰值电流 ,可近
似采用直接接地时的短路电流。a 为经验值 ,取 a

= 2. 85×10 - 5 [5 ]。

3　接地故障电弧的精确数字仿真模型

接地故障电弧的精确数字仿真模型即利用
EMTP的 TASC控制模型来构建故障电弧。对公式
(8)进行拉普拉斯变换 ,进一步整理得到
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=

1

Tp s +
1
Tp

(11)

将公式 (9)带入公式 (11) ,整理得到 :
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1
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(12)

该式为利用 TASC控制模型构建故障电弧模型的依

据。其具体实现为 :

a) 利用 TASC中的‘用户定义的非线性元件’实

现电弧电流的绝对值计算 ,即得到| i| 。

b) 利用 TASC中的传递函数模块 ,得到电弧电
导 gp。

c) 利用 TASC变量控制的时变电阻实现对接地

故障电弧的精确数字仿真。

4　EMTP校验

4. 1　一个实际电力系统模型

为了验证接地故障电弧的数字仿真模型的有效
性 ,引入一个实际的电力系统 ,见图 1(称为系统一)。

图 1　220kV系统接线图

该电力系统的具体参数请参见参考文献[3 ]。
4. 2　EMTP仿真结果及分析

利用上述接地故障电弧的数字仿真模型 ,模拟

系统一的一回线首端发生经故障电弧接地的单相接

地短路 ,得到电弧电压、电弧电流、电弧电阻、电弧伏

安特性共四条曲线。分别见图 2、图 3、图 4、图 5。

图 2　电弧电压的波形

图 3　电弧电流的波形

图 4　电弧电阻波形图

图 5　电弧伏安特性曲线

对图形分析 ,得到以下结论 :电弧电压近似方

波 ;电弧电流近似正弦波 ;电弧电阻呈现脉冲样波

形 ;电弧的伏安特性曲线近似磁滞回线。

图 6给出了电弧电压和电弧电流的实测曲线 ,
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图 6　电压和电流波形

图 7　伏安特性曲线

图 8　电弧电阻波形

图 7给出了电弧伏安特性曲线 ,图 8给出了电弧电

阻的波形曲线。将图 2、3、4、5 与图 6、7、8 相比较 ,

发现仿真结果确实能够模拟接地故障电弧的各种特

性 ,该仿真模型具有可行性。

5　结论

采用理想短路或者线性电阻的方式模拟接地故

障电弧 ,不能够模拟接地故障电弧的各种特性 ;采用

接地故障电弧的精确数字仿真模型能够模拟接地故

障电弧的各种特性 ,增加了数字仿真结果的可信度 ,

更好地为设计和发展新的继电保护装置提供帮助。
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Exact digital simulation and calculation of fault arcs
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Abstract :　Exact digital simulation of fault arcs helps to design and develop new protection. The fault arc is so complex that it is simplified to

be perfect short or linear resistance in digital simulation formerly. In order to enhance the reliability of digital simulation ,the paper puts forward

a exact digital simulation model of fault arcs based on general math model of fault arcs. The result of EMTP simulation proves the feasibility of

the model.
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