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【摘要】　电弧的非线性特性 ,将使弧道上的电压有高次谐波分量 ,从而使母线电压同样含有高次谐波分量 ,文

章用 EMTP中分段线性化的电阻模拟电弧 ,计算了一个电弧接地的系统的母线电压 ,对故障前和故障后对母

线电压进行了傅立叶变换 ,通过检测高次谐波分量的变化情况来检测“瞬时性”故障。
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1　引言

　　超高压输电线路故障中 ,90 %以上为单相接地

故障 ,而单相接地故障中约有 80 %为“瞬时性”故

障 ,因此 ,采用单相自动重合闸 ,能提高系统的暂态

稳定性及供电的可靠性 ,但若重合于永久性故障 ,将

对系统及设备带来危害 ,如能正确区分“瞬时性”和

“永久性”故障 ,则对系统正常运行和设备安全都是

大有好处的。

文[1 ]用断开相感应电压的幅值 ,对“永久性”与

“瞬时性”故障进行区分 ,但该方法受系统运行方式、

接地电阻阻值等的影响 ;文[2 ]通过分析了故障后母

线电压的特征频率 ,其采集母线电压波形的时间为

故障前至二次电弧熄弧后的一段时间 ,由于两种故

障波形有相似性 :如故障产生的暂态过程及开关操

作的暂态过程等 ,因此其母线电压频率有相同之处 ,

需要用神经网络来区分两种故障 ,方法较为复杂。

本文分析了电弧的非线性产生的谐波使母线电

压畸变 ,通过对母线电压的傅立叶变换 ,得到母线电

压的谐波含量 ,检测电弧故障的有无 ,为避免故障暂

态过程及二次电弧对母线电压的频率分量的影响 ,

母线电压的取样时间为开关断开前的一个周波。

2　一次电弧模型

一次电弧中流过的是较大的短路电流 ,电弧的

长度较稳定 ,电弧的压降主要是在弧柱上 ,弧角上的

压降可以忽略 ,空气中的长弧与开关中的电弧有一

定的相似性。电弧的动态特性可用电弧方程表示 :

d g
d t

= f ( g , u , i , t)

其中 , g为电弧的电导 , u和 i 为电弧的电压和

电流 ,要精确描述电弧的动态特性 ,需要通过实验得

到电弧的参数 ,而另一方面 ,实验表明 ,电弧电压在

一个周期中的多数时间保持不变 ,文[3 ]指出 :在 1. 4

～24kA 电流范围内 ,电弧的电位梯度为 15V/ cm ,

Strom[3 ]通过实验方法得到电弧的伏-安特性如图 1

所示。可见 ,由于“瞬时性”故障绝大部分为绝缘子

串的闪络 ,因此 ,“瞬时性”故障 ,电弧最高电压决定

于绝缘子串的闪络长度。而“永久性”故障是由于线

路倒杆、断线、绝缘子击穿或损坏等 ,即使有电弧 ,其

电弧的长度也是很小的 ,电弧的压降可忽略 ,因此 ,

可以认为 :“瞬时性”故障时 ,故障点有电弧电压 ,“永

久性”故障时 ,故障点没有电弧电压 ,另外 ,从图上可

以看出 ,可以近似用分段线性的伏-安特性来模拟电

弧。

图 1　电弧伏-安特性曲线
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下面分析电弧电流[4 ]。

线路用 R、L 集中参数表示 , 电源为 E =

Emcosωt ,电弧电阻为 Rf ,则有如图 2 所示的电路。

电路方程为 :

图 4　系统接线图

L
d i
d t

+ iR + uh = Emcosωt (1)

图 2　含有电弧的交流电路

为考察电弧的影响 ,作如下假设 : (1)电阻 R 与
ωL 相比很小 ,可将 R 略去 ; (2)电流过零为计时起

点 ,此时电源电压为最大值 ; (3) t =α/ω时电弧燃

烧 ,α为起弧角 ; (4)电弧电压为常数 uh ,并随电流

改变正负号 ,式 (1)可写为 :

d i =
Em

L
(cosωt -

uh

Em
) d t 　　　　　　(2)

在电流正半周内将上式积分 ,有 :

i =
Em

ωL [∫
ωt

0

cos (ωt) d (ωt) -
uh

Em∫
ωt

α

d (ωt) ] =

Em

ωL [sinωt -
uh

Em
(ωt - α) ] (3)

同样 ,可求得负半周时的电流 ,从式 (3)可以看

出 ,电弧电流由工频电流分量和受电弧电压影响的

另一个分量组成 ,由于电弧电压较小 ,故电流的畸变

较小 ,即电流主要为基频。

3　母线电压的高次谐波

非线性电阻的存在将使电压、电流产生畸变 ,即

非线性电阻电压、电流有谐波分量存在 ,从而母线上

电压、电流也有谐波存在。电弧电压与母线电压的

关系如图 3 所示 , uk、ik 为电弧点的电压与电流 , k

代表 k次谐波 , zk为线路在 k次谐波下的阻抗。

图 3　等值电路图

发生单相短路时 ,将电路分为正序、负序、零序 ,

有下式成立。

ubkp = uakp - ikpZkp (4)

ubkn = uakn - ikn Zkn (5)

ubk0 = uak0 - ik0 Zk0 (6)

其中 , k表示 k 次谐波 , p 表示正序 , n 表示负

序 ,0表示零序。

ik0 = ikp = ikn =
1
3

ik

(4) + (5) + (6)得 :

ubk = uak - ( ikp Zkp + ikn Zkn + ik0 Zk0) = uak -
1
3

ik

( Zkp + Zkn + Zk0) (7)

由此可见 ,在发生“瞬时性”故障时 ,由于非线性

电弧的存在 ,将使母线电压出现高次谐波。

4　EMTP真

系统模型如图 4所示 ,线路长度为 150km ,线路

采用集中参数模型 ,不考虑线路的分布电容 ,在线路

上设置离 S点距离 (即本文的短路距离)为 30km、

60km、75km、90km、120km的五个点为单相短路点 ,电

弧用一个分段线性的电阻来模拟 ,单相短路后 ,考察

母线 S及电弧电压的频谱特性。其它参数如下。

首端电源 : EG = 335 ∠0°kV , RG 1 + j XG 1 = 6.

139 + j 529. 8Ω , j XG 0 = 130. 6Ω

末端电源 : EH = 268. 5 ∠- 25°kV , RH 1 + j XH 1

= 17. 56 + j 46. 11Ω , RH 0 + j XH 0 = 1. 6 + j 65. 13Ω

500kV线路 :

R1 = 0. 0279Ω/ km　　R0 = 0. 253Ω/ km

L1 = 0. 882mH/ km　　L0 = 2. 33mH/ km

故障点电弧电压、电流波形如图 5所示 ,电弧电

压的频谱如图 6所示。

图 5　故障点电弧电压、电流波形

从图上可以看出 ,电弧电压类似于方波 ,而电弧

电流基本上还是正弦 ,电弧电压除了有基波外 ,还有
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图 6　电弧电压频谱图

较大的 3、5、7、9次谐波 ,这些谐波将通过式 (7) ,反

映在母线上 ,以下是不同短路点时 ,母线及电弧电压

的基波及谐波分量的幅值如表 1所示。
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表 1　母线电压及电弧电压的谐波分量

故障点

距离 (km)

谐波电压

(V)

　　　　　　谐波次数　　　　　

1　　3　　5　　7　　　9

S = 30
电弧电压

母线电压

8178

70994

2447

2187

1329

1280

819

787

527

461

S = 60
电弧电压

母线电压

8169

86773

2437

2052

1380

1251

866

790

567

470

S = 75
电弧电压

母线电压

8203

94716

2482

2037

1376

1214

874

777

548

473

S = 90
电弧电压

母线电压

8236

102376

2436

1950

1412

1212

903

785

609

484

S = 120
电弧电压

母线电压

8368

116628

2414

1857

1449

1184

940

784

656

505

　　从以上计算可以看出 :母线电压同样含有 3、5、

7、9等高次谐波 ,母线电压与电弧电压的基波相差

较大 ,而母线电压与电弧电压的高次谐波相差不大 ,

这也说明了 ,电弧电流主要是基频电流。

当然 ,系统本身可能含有高次谐波 ,在这种情况

下 ,可以先检测出系统谐波的次数 ,选择由电弧产生

的系统不含有的谐波作为电弧故障的特征谐波 ,如

果系统谐波与电弧谐波相同 ,则可以通过故障前后

的谐波幅值变化情况来区分电弧故障 ,如对于 k 次

谐波 ,设系统固有谐波电压幅值为 Ukg ,电弧故障

时 ,引起的谐波电压幅值为 Ukh ,则故障后的谐波幅

值 Ukz为 :

Ukz = Ukg + Ukh = U2
kg + U2

kh + 2 UkgUkhcosθ, 　

θ为两谐波电压间的夹角。

因此 ,可用下述方法检测出“瞬时性”故障 :1)

检测故障前母线电压谐波 ;2) 检测故障后母线电压

的谐波 ;3) 比较两者的差异 ,如有差异 ,表示有电弧

存在 (“瞬时性”故障) ;如无差异 ,表示没有电弧存在
(“永久性”故障) 。

5　结论

“瞬时性”故障有较大的电弧电压存在 ,而“永久

性”故障的电弧电压可忽略 ,电弧电压由于电弧电阻

的非线性而产生畸变 ,使电弧电压有高次谐波存在 ,

同样 ,在母线上也有高次谐波 ,因此 ,在母线上检测

高次谐波分量的有无或变化情况 ,可以区分“瞬时

性”与“永久性”故障。
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