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摘要：弧光接地过电压是中性点不接地系统中危害最大的过电压之一。目前，关于弧光接地过电压的研究大都采用系统仿真， 

基于工频熄弧理论，通过控制开关的闭合来模拟电弧的熄灭和重燃，观察弧光接地过电压情况。由于电弧的熄灭和重燃具有 

强烈的统计特性，电弧不一定是在工频过零时熄灭，也不一定是在电压达到最大值时重燃。因此，按一个工频周期来设定开 

关的开闭时间模拟弧光接地过电压时，模型不够准确。鉴于这种情况，在对弧光接地过电压产生机理深入研究的基础上，提 

出了一种新的开关控制方法，采用EMTP中的控制系统暂态分析TACS模块和MODELS模块对开关的控制部分进行处理。 

运用 MODELS模块中特定的 MODELS语言编写控制程序，输出一个信号作为 TACS开关的输入控制信号，当满足给定电压 

和电流门槛值时，开关便会相应地闭合及断开。不必按一个工频周期来设定开关的开闭时间，提高了仿真模型的精确性。将 

其应用于 1OkV中性点不接地系统及小电阻接地系统的弧光接地过电压的研究，取得了预期效果，具有很好的应用前景。 
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Simulation of PF arc grounding over—voltage based on M ODELS 
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(1．Electrical Engineering College，Northeast Dianli University，Jilin 132012，China； 
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Abstract： The arc grounding voltage is one of the worst over—voltages in the non—ground neutral system．At present，system 

simulation is the main method about the study on the arc grounding over voltage．Based on the power frequency(PF1 arc blowout 

theory，arc quenching and rekindles are simulated by controlling the switch on or off to observe the situation of arc grounding 

over—voltage．MATLAB power system simulation toolbox and electromagnetic transient simulation software EMTP is mainly used as 

the simulation too1．There is a common characteristic when using the two soflwares to simulate arc quenching and rekindles
，
the 

moment of switch opening and closing is set according to one power frequency period．As a matter of fact，the arc is not sure to 

extinguish at the moment of PF current passing zero，the arc is also not sure to rekindle at the fault phase coming to the maximum 

recovery voltage because of intense statistics property of arc occurring．For this reason，the simulation model based on the theory of 

power frequency arc—blowout theory js not accurate．In such a case．based on the intensive study on mechanism of production of arc 

grounding voltage，a new method is proposed in this paper．Transient analysis of control system TACS module and M0DELS 

module of EMTP is employed to dispose of the controlling section．The controlling program is compiled by the special language of 

MODELS module．The output signal of MODELS module is as the input controlling signal of TACS switch W hen the voltage and 

current meet the threshold value，the switch will be on or off correspondingly．It is not necessary to set the opening or closing time 

according to a power frequency cycle，simple and flexible，improving the accuracy of simulation mode／．When it is applied to the arc 

grounding over—voltage study in 1 0 kV non—ground neutral system and system grounded by small resistance．a good expected result is 

got，having a better prospect． 
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0 引言 

中性点不接地系统单相接地故障时可以带故障 

运行 1～2小时，具有较高的系统可靠性。因此 我 

国66 kV及以下系统普遍采用中性点不接地方式。 

随着城市中配电网规模的扩大和农网改造的进行， 

采用的电缆线路逐渐增多，电容电流也随之增大。 

这时系统发生单相接地时电弧往往不能自熄，产生 

弧光接地过电压。由于这种过电压持续时间长，波 

及范围广，对系统中的绝缘薄弱环节危害较大，因 

而引起了广泛关注IJ J。关于弧光接地过电压的产生 

机理及发展过程，前人已作了大量研究。主要形成 
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了高频熄弧、工频熄弧和介电强度恢复三种理论 J。 

目前关于弧光接地过电压所做的大量研究和仿真大 

都是在工频熄弧理论基础上进行的。认为每隔一个 

工频周期电弧就会熄灭和重燃一次，并且假定电弧 

在工频电流过零时熄灭，达到最大恢复电压时重 

燃 川。实际上，由于受大气条件和燃弧部位介质 

的影响，电弧的熄灭和重燃具有很强的随机性质， 

相应的过电压倍数也具有统计性质。因此，在采用 

仿真的手段研究弧光接地过电压时，开关的开闭时 

间的设定是否准确，直接影响到仿真模型的精度， 

进而影响到弧光接地过电压倍数。文献[6～10]中开 

关采时间控制，仿真模型没有考虑电弧熄灭和重燃 

的随机性，并且对各种不同情况进行仿真时，熄弧 

和燃弧时刻每次都需重新设定，比较复杂。本文采 

用了电磁暂态仿真软件EMTP中的控制系统暂态分 

析 TACS模块和 MODELS模块对开关的控制部分 

进行处理，简单灵活，提高了模型的准确性，为弧 

光接地过电压的进一步研究奠定了基础。 

1 弧光接地过电压的产生机理 

中性点不接地系统发生单相接地时，流过故障 

点的电流是非故障相的电容电流之和。当该电流在 

几安或几百安的范围内时，电弧往往不能自熄，但 

由于接地电流又不是很大，电弧不能持续燃烧，于 

是便形成了电弧熄灭与重燃间隔发生的不稳定状 

态，从而在故障相和非故障相上产生严重的过电压， 

称为弧光接地过电压。 

弧光接地过电压的发展过程极其复杂，主要有 

三种理论。正如文献[4]所指出的，工频熄弧理论和 

高频熄弧理论均将电弧接地看作金属接地，认为弧 

道电阻为零，不管是高频振荡电流过零还是工频电 

流过零熄弧后，故障点的介质强度必然瞬间恢复到 

能够耐受恢复电压的强度，并且假定单相接地在相 

电压达到最大值时发生。介电强度恢复理论则认为， 

单相接地电弧的熄灭和重燃，和流过故障点的电流 

特性密切相关。 

2 基于 MODELS的工频弧光接地过电压的仿 

真控制模型 

针对用时间控制开关模型的不准确性，本文提 

出了一种新的控制方法，采用 MODELS语言编程， 

根据电压、电流量来控制开关。下面将对 MODELS 

的使用方法给出简单介绍。 

2．1 MODELS简介 

控制系统可以通过电磁暂态仿真软件EMTP中 

的TACS或 MODELS模块来模拟。TACS一般用于 

模拟简单的控制系统。MODELS是一种通用的算法 

仿真工具，比TACS更加强大，灵活并且极具新颖 

性。它具有自己特定的语言，通过编写算法来实现 

控制功能，通常用来仿真较复杂的控制系统，并且 

支持模块分解。它和EMTP的接口与TACS和EMTP 

的接口是一致的。从EMTP仿真电路中取得信号(电 

压、电流、开关状态等)作为 MODELS算法的输 

入，MODELS模块的输出作为控制信号，对仿真系 

统中电气元件实施控制。 

MODELS语法支持通过组合、顺序、并发、选 

择、循环和复制对系统进行准确模拟。用于控制系 

统动作的功能模块可以用编程语言实现。一个被仿 

真的系统可以由相互联系的子模块构成，但在每个 

子模块的内部描述和独立仿真中模块之间是相互独 

立的。每个模块既可以单独使用也可以在仿真系统 

时被其它模块调用。三种初始化方法相互配合，通 

过给模块的输入和变量赋初值，对模块进行初始化。 

仿真过程中输入、变量值和模型结构可以动态修改。 

2．2基于MODELS的弧光接地过电压的仿真控制模型 

当模型用于控制功能的连接时，每一次应用都 

必须在 MODELS部分的USE语句中进行定义。在 

仿真时刻 t从电路中测得输入量，输出值作为控制 

信号在仿真时刻 t+timestep传递给电路。每个控制 

型模块都必须提供一个 USE语句，USE语句定义 

了模块的输入、输出、数据及使用指针，以决定使 

用该模块时的动作行为。USE语句按data case中出 

现的顺序依次被ATP调用。输入、输出及所用变量 

名都必须在 MODELS部分提前声明。在模型的控 

制语句执行之前，必须首先对程序进行初始化。即 

对程序中用到的变量及历史函数等赋初值。初始化 

在模型 的 INIT 部分进 行 ，具体格 式为 INIT 

statement．1ist ENDINIT。以关键词 INIT引导，然后 

是具体的初始化语句，包括 MODELS语言中定义 

的各种赋值语句及控制语句等，最后以 EMDINIT 

作为初始化完成的标志。 

像 Matlab等编成语言一样，MODELS同样具 

有控制语句，如条件选择语句IF，循环语句 WHILE、 

FOR等，用法与其它语言相似。可以根据仿真程序 

需要，合理使用，这也是 MODELS比 TACS灵活 

之处。 

本文中采用了 TACS和 MODELS相结合的方 

法，实现对开关的控制，以模拟电弧的熄灭和重燃。 

以下是本文所用算法的流程图。 

当 A相电压达到最大值时，MODELS输出一 

个控制信号TRIP，使 TACS开关闭合，模拟系统发 

生单相接地；给出一个门槛电流，当A相电流小于 
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门槛值时，控制 TACS开关断开，模拟电弧熄灭； 

给出一个门槛电压，当故障相恢复电压大于门槛值 

时，控制TACS开关闭合，模拟电弧重燃。 

图 1 MODELS算法流程图 

Fig．1 Algorithm flow—chart of MODELS 

3 基于MODELS的弧光接地过电压的仿真结果 

L l 

L2 

L11 

图 2 l0 kV系统仿真接线图 

Fig．2 Connection diagram of 10 kV system 

图2为本文采用的某变电站的 10 kV系统接线 

图。该变电站 10 kV侧采用单母三分段。为简单起 

见，本文事例都是对 I段进行的仿真。利用ATP搭 

建系统模型，线路采用分布参数模块，I段共有 11 

条电缆出线。其中110 kV高压线路用一个 110 kV 

三相电源代替，三相变压器用三个单相理想变压器 

模拟。负荷侧采用Y接。本文也假定电缆线路L2出 

口处A相在电压达到负最大值时发生单相接地，并 

且工频电流过零时熄弧。 

3．1中性点不接地系统弧光过电压仿真结果 

事例 1：其他情况不变，接地点过渡电阻为 l Q， 

故障相恢复电压不同时，故障点和母线处的弧光过 

电压情况。 

。

0 1 2o 3o 4o 50 Bc ∞ 『ms1 8 
( Ie BJ p x-vä ) v X0001̂ 0 e v xo00 1C 

图3 故障相恢复电压为最大值时的弧光接地 

过电压波形 

Fig．3 Arc grounding overvoltage wave with fault phase voltage 

coming to the maximum in non—ground neutral system 

图 3为中性点不接地系统故障相恢复电压为最 

大值时的弧光接地过电压波形。由图可知，当故障 

相恢复电压为负的最大值时，故障点和母线处都出 

现了非常高的过电压。 

表 1 故障相恢复电压对过电压倍数的影响 

Tab．1 Influence of different recover voltage of fault phase Oil 

the amplitude of overvoltage 

故障相恢复 母线电压 故障点电压 

电压 A相 B相 C相 A相 B相 C相 

1．99l 3．059 2．881 1．984 3．358 3．145 

0．95 1．892 2．642 3054 1．884 2．940 3．317 

0．9 1．794 2326 3．036 1．785 2．315 3．29 

0 85U 1．701 2．048 2．969 1．692 2_324 3．218 

表 1为故障相恢复电压不同对过电压倍数的影 

响。由于受多种因素影响，弧光接地过电压的产生 

具有随机性质，不一定非得在故障相达到最大值时 

发生。由表 1可以看出，故障相恢复电压越接近最 

大值，故障相和健康相弧光过电压倍数越大。当故 

障相恢复电压达到最大值时，出现的过电压最严重， 

过电压倍数最高可达 3．358 P．U。 

‘  。 

1 20 ∞ 40 5口 70[msl晶 
ffile ZXBJ p14 tva⋯t XO001A w  ̂ 0 v XO00IC 

图 4 过渡电阻为 1O Q时的弧光接地过电压波形 
Fig．4 Arc grounding overvoltage wave with transition 

resistance 10 f／in non—ground neutral system 
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事例 2：其他情况不变，故障相为最大恢复电 

压，接地点过渡电阻不同时，故障点和母线处的弧 

光过电压情况。 

图4为中性点不接地系统过渡电阻为l0Q时的 

弧光接地过电压波形。由于受接地点过渡电阻的影 

响，故障点i相电压波形畸变程度减轻。 

表 2过渡电阻不同对过电压倍数的影响 

Tab．2 Influence of different transition resistance on the 

amplitude of overvoltage 

母线电压 故障点电压 
过渡电阻 

舰 A相 B相 c相 A相 B相 C相 

0 2 045 3．363 2．9lO 2．038 3．764 3．309 

0 5 l 933 3 113 3．258 l 925 3．534 3．645 

l 1 991 3．059 2 863 1．984 3 348 3 127 

5 l 974 l 991 l 679 1．967 2 026 1．675 

lO l 967 1．980 1．631 1．960 1．975 1．6l9 

表 2给出了过渡电阻不同对过电压倍数的影 

响。由下图可以看出，过渡电阻对弧光接地过电压 

的大小影响较大，随着过渡电阻的增加，故障点和 

母线处各相的过电压倍数逐渐减少，当发生金属性 

接地时，出现的过电压最严重，过电压倍数最高可 

达 3．764RU。 

3．2小电阻接地系统弧光过电压仿真结果 

事例 1：其他情况不变，故障相为最大恢复电 

压，中性点接地电阻为 10 Q，接地点过渡电阻不同 

时，故障点、母线处及中性点的弧光过电压情况。 

图 5中性点接地电阻为 l0 Q弧光接地过电压波形 

Fig．5 Arc grounding overvoltage wave with grounding 

resistance 1 0 Q in non—ground neutral system 

图5为中性点接地电阻为l0 Q弧光接地过电压 

波形。从图中可以看出，中性点经小电阻接地后， 

故障点、母线处及中性点的弧光过电压明显减小。 

表 3为过渡电阻不同对过电压倍数的影响。由 

表 3可以看出，小电阻接地系统中，当中性点接地 

电阻一定时，过渡电阻对弧光接地过电压影响较大。 

随着过渡电阻的增大，故障点、母线处及中性点的 

弧光过电压逐渐减小。 

表 3过渡电阻不同对过电压倍数的影响 

Tab-3 Inf1uence of different transition resistance on the 

amplitude of overvoltage 

母线电压 故障点电压 

过 渡 中性 

电 阻 A 
舰 相 B相 c相 A相 B相 c相 点电 

压 

O 5 0987 2448 2 372 0 974 2 593 2 585 0 862 

1 O 98】 3 059 2 881 0 974 2 330 2 309 0 79l 

5 0 985 1 587 1 585 0974 l 590 1 597 0 630 

l0 0 980 l 416 1 217 0974 l 4l0 l 336 0483 

事例 2：其他情况不变，故障相为最大恢复电 

压，接地点过渡电阻为 10 Q，中性点电阻不同时， 

故障点、母线处及中性点的弧光过电压情况。 

图 6 过渡电阻为 lO Q时的弧光接地过电压波形 

Fig．6 Ar c grounding overvoltage wave with transition 

resistance 1 0 Q in system grounded by small resistance 

图6为过渡电阻为 10 Q时的弧光接地过电压波 

形。将图6与图4进行比较，很明显地看出，经小 

电阻接地系统弧光接地倍数显著减小。 

表 4中性点电阻不同对过电压倍数的影响 

Tab．4 Influence of different grounding resistance on the 

amplitude of overvoltage 

接 母线电压 故障点电压 

地 中性 

电 
阻 A相 B相 C相 A相 B相 C相 点电 

压 

8 0 987 2 186 2 239 0974 2 325 2 353 0 792 

10 0 982 2 l90 2 205 0 974 2 330 2 309 0 833 

l6 O981 2 2o0 2 149 0 974 2 342 2 l29 0 893 

50 0 987 2 239 2 2l6 0 940 2 386 2 338 l 24l 
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表 4为中性点电阻不同对过电压倍数的影响。 

过渡电阻一定，中性点接地电阻对弧光过电压倍数 

影响较大。接地电阻越大，过电压倍数越大。 

4 结论 

本文对中性点不接地系统中弧光接地过电压现 

象进行了仿真研究。针对以往仿真时，利用时间控 

制开关模型不够准确的特点，提出了一种新的开关 

控制方法。利用 EMTP中的 MODELS控制系统算 

法语言，通过编程实现对开关的控制。由于算法较 

灵活，利用系统中的电压、电流作为判别电弧熄灭 

和重燃的条件，而不必局限于一个工频周期的时间 

假定，提高了仿真模型的精度，更接近于真实情况， 

为进～步研究弧光接地过电压奠定了基础。 
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