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摘要：提出了一种新的基于小波变换的单相接地故障电弧建模方法及仿真研究。利用 PSCAD／EMTDC 中的逻辑判断，传递函

数等模块，准确建立了一次、二次电弧动态特性的模型控制块，将其封装嵌入至输电线路模型界面中，实现了实时控制，并

将 DB5 离散小波变换应用于检测故障电弧故障信号奇异性。经过大量的仿真实验表明，该方法可以有效提取故障电弧信号的

高频分量，并能迅速检测出电弧信号的所有异常信息和准确地识别出电弧的熄灭时间。 
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Abstract：In this paper a new ， algorithm of arc modelling of single phase earth fault based on wavelet transform is proposed and 
simulated． The logic judgments transfer function and other modules，  in the PSCAD / EMTDC are used to accurately establish  
model control blocks of dynamic characteristics of primary and secondary arc. And then they are packaged and embedded to the 
interface of transmission line model，which can realize real-time control． At the same time the DB5，  discrete wavelet transform is 
applied to arc fault signal strangeness detection A ． large number of simulations show that the method can effectively extract 
high-frequency component of fault arc signal and can quickly ， detect all the abnormal information of arc signal and can accurately 
identify the arc quenching time． 
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0  引言 

长期以来，电弧的研究只能依靠物理过程的定

性分析、简单估算、经验和大量的试验研究进行，

效率低、耗资大[1]。科技人员希望能找到电弧的动

态物理模型，借以提高效率，节约资金并可使设计

优化。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。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[2]。因此，寻求精确的故障电弧的数字仿真

模型尤为重要。 
由于在传统的电弧模型以往的数字仿真中，通 
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常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[3]。但是由

于电弧现象的复杂性， 故障暂态过程中产生的高频

信号中含有更多的故障信息，而传统的电弧模型往

往不能满足要求。为解决这个问题，本文依据在国

外学者对瞬时故障后一、二次电弧研究的基础上，

利用电弧特性的经验公式，给出了接地故障电弧的

精确数字仿真模型，用 PSCAD 模块建立了准确的

电弧模型。 

1  故障电弧的数学模型分析 

1.1 故障一次电弧变化的动态特性研究 

在瞬时接地短路故障发生时，故障点通过一次

电弧流过较大的短路电流，电弧并没有显著的伸长。

由于电源能量的支持，电弧有一个相对较大的横截

面，而且电弧的压降主要集中在弧柱上。一系列的



- 52 -                                         电力系统保护与控制   

研究表明，一次电弧的动态特性可以大致由下列表

达式模拟[4-5]：                                                  

  p
P P

p

1 ( )
g

G g
t T

∂
= −

∂
       （1） 

P
P P

i
G

v l
=              （2） 

其中：gp是随时间变化的一次电弧电导；GP是一次

电弧稳态电导；︱i︱是电弧电流的绝对值；νp是一

次电弧单位长度的电弧电压，近似为常数。弧柱上

的电压降落主要与电流有关，而且在每一个电弧周

期内，一次电弧单位长度的电弧电压 νp近似为常数。

尽管存在一些变化，电流在 1.4~24 kA 范围内，平

均稳态电弧电压梯度为 15 V/cm。对于一次电弧来

讲，时间常数 TP和电弧长度 lp 被认为是常量。决定

一次电弧动态特性的另一个关键因素是电弧电压达

到稳态电压的上升率，它可用来推导出时间常数，

如式（3）[6]所示。 
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式中：比例系数 α大约为 2.85×105；ip是一次电弧

的电流峰值。 
1.2 故障二次电弧变化的动态特性研究 

二次电弧是一个比一次电弧更为复杂的现象，

其影响因素是多方面的。可以用式（4）来表示二次

电弧的动态特性[7]： 
s
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V / cm； sg 是随时间变化的二次电弧电导，Gs 是

二次电弧的稳态电导，Ts 是时间常数；Ls 是电弧的

长度；Is是二次电弧的电流峰值；β是比例系数；νs

是二次电弧单位长度的电弧电压； i 是电弧电流的

绝对值；tr是以二次电弧起始时刻计算的时间。 
电弧的重击穿电压还与电弧的电流有关，通过

试验得出的经验公式如式（5），其中 Vr为电弧重击

穿的电位梯度，Te为电弧产生到电弧熄弧的时间（包

括电弧临时熄灭和永久熄灭），式中 L0 为电弧起始

长度[8]。 
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2  电弧模型的 PSCAD／EMTDC 建立过程 

2.1 电弧模型的 PSCAD／EMTDC 描述 

本文采用 PSCAD／EMTDC 进行数字仿真，利

用逻辑判断，传递函数等模块建立电弧模型。以二

次电弧模型为例，详述电弧模型的 PSCAD／

EMTDC 描述过程，如图 1 所示。 
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图 1 二次电弧模型的 PSCAD／EMTDC 描述 

Fig.1 PSCAD / EMTDC description of secondary arc model  

2.2 电弧模型的 PSCAD／EMTDC 建模过程 

本文描述电弧特性建立的电弧模型，采用的参

数值如下： 

P 15 V / cmV = ， 52.85 10α −= × ， P 14 kAi = ， 

P 400 cml = ， s 35 AI = ， 32.57 10β −= × ，
0 400 cmL =  

根据公式（1）~（3）通过循环迭代计算，得

到控制一次电弧模型的非线性电阻阻值 Rarc01 的控

制量 Gp和 Tp，用 PSCAD 搭建一次电弧的非线性电

阻值模型如图 2。 
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图2 一次电弧模型的非线性电阻阻值及控制量 

Fig.2 Nonliner resistance and controlled variable of primary arc 
model 

由一次电弧的定义可以知道，一次电弧发生的

时间是当故障发生到线路跳开这段时间，也就是说

我们需要一个时间控制元件来控制一次电弧的输
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出，因此我们通过建立时间比较元件，当仿真时间

在 tia（此时刻的含义是故障发生的时刻）和 tisa（断

路器跳开的时刻）之间的时候，一次电弧的阻值才

有输出量，如图 3 所示。 
根据二次电弧的动态模型公式（4）~（8）分

别搭建二次电弧的 PSCAD 模型图，如图 4。通过循

环迭代计算，得到控制二次电弧模型的非线性电阻

阻值 Rarc11 的控制量 Gs 和 Ts。 
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图3 用时间比较元件控制一次电弧的输出 

Fig.3 Using time comparison element to control the output of 
primary arc 
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图4 二次电弧模型的非线性电阻及控制量 

Fig.4 Nonlinear resistance and controlled variables of 
secondary arc model 

由于二次电弧的长度与二次电弧燃烧时间的关

系为式（8）所示，从而通过时间比较器可以搭建出

二次电弧长度 Ls 控制模块如图 5。 
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图5 电弧长度控制模型 

Fig.5 Secondary arc length control model 

最后将以上 PSACD 控制模块全部封装到

ARC_MODLE 中接入线路 PSCAD 模型中，如图 6
所示。 

3  电弧模型的仿真结果 

线路模型取特高压输电线路晋东南-南阳段

1 000 kV 线路系统，如图 7 所示。线路全长 358 km。

线路参数为：R1=0.007 58 Ω/km，R0=0.154 21 Ω/km，

L1=0.263 5 H/km，L0=0.830 6 H/km，C1=0.013 970  
μF/km，C0=0.009 296μF /km。 

实验过程如下：线路中点处发生A相接地故障，

t1=40 ms 时刻线路发生 A 相接地故障，t2=140 ms
时刻线路两端断路器跳闸，t3=580 ms 时刻电弧完全

熄灭。一次电弧和二次电弧是并联连接，其投入时

间用时空开关分别控制。本次瞬时故障仿真，在 40 
ms 时发生故障，一次电弧产生，投入一次电弧模型， 
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图6 线路中的电弧ARC_MODLE封装模型 
Fig.6 ARC_MODLE packaged arc model 
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图 7 1 000 kV 输电线路系统图 

Fig.7 1 000 kV transmission line system 

此时二次电弧模型处于断开状态。140 ms 时线路两

侧断路器跳开，一次电弧熄灭，时控开关断开一次

电弧。同时，二次电弧产生，在逻辑开关控制下，

投入二次电弧模型。 
通过图 8（a）和图 8（b）比较，可以看出故障

相电压受电弧特性的影响也能很清楚地识别。在电

弧燃烧期间，电弧的非线性特性一直导致故障相电

压畸变，直到电弧熄灭故障相电压才趋于稳定。 
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图8 经电弧接地和经线性电阻接地故障相电压区别 

Fig.8 The phase voltage difference between faults via arc 
resistance grounding and linear resistance grounding 

从图 9（a）和图 9（b）中可以看出，当故障点

直接经线性电阻接地时，线路发生瞬时故障，断路

器跳开后很短时间内，故障点电弧熄灭，电弧电流

为零；而经电弧电阻串联相同阻值的线性电阻接地

时，断路器跳开后，故障点电弧要持续大约 540 ms，
经历燃烧-熄灭-重燃-熄灭的反复过程，直到电弧重

燃电压超过实际的电弧电压，电弧才彻底熄灭，电

弧电流为零。 
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(a) 经电弧接地时的电弧电流  
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(b) 经线性电阻接地故障点电流  

图 9 经电弧接地和经线性电阻接地故障点电流区别 

Fig.9 The current difference between faults via arc-resistance 
grounding and linear resistance grounding 

从上述仿真图可以看出，在一次电弧和二次电

弧阶段，由于电弧的非线性特性，对故障点的电压

和电流都产生了严重的畸变。从电弧的暂态过程可

以看出，在二次电弧阶段，电弧电压不是逐渐减小，

而是在逐渐增大，直到电弧最终熄灭。当二次电弧

由于实际电压不再大于重燃电压的时候，电弧才会

彻底熄灭。 

4  基于小波变换在检测电弧故障信号奇异
性的应用 

为了提取故障相的高频信号，我们可以考虑用

Daubechies 系列小波进行分析。利用 Daubechies 小
波对信号进行分解时，可以将信号分为低频信号（近

似信号）和高频部分（细节信号），因此用它可以完

全反映我们所需要的故障特征高频信息和低频

信[8-12]。对于小波基的选择，我们的目的不是重构

信号，而是提取暂态信号的高频分量，所以选取小

波基的阶数不能过高。 

针对图 7 所示特高压线路系统，分别在瞬时故

障和永久故障下对故障相端电压信号采样。假设故

障发生在线路中部，发生 A 相金属性短路故障。采

样时间段是在 0~600 ms 时间段，采样频率为 20 
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kHz，则一个周期采样 400 个点。利用 Db5 小波进

行 4 尺度分解后的 21， 22， 23， 24尺度下细节部

分结果如图 10 和图 11 所示。 
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图 10 瞬时故障时 Db5 2
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Fig.10 Db5 21， 22， 23， 24scale detail coefficients on  
transient fault 
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图 11 永久故障时 Db5 2
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Fig.11 Db5 21，22，23，24scale detail coefficients on  
permanent fault 

在瞬时故障时，由于电弧的非线性电阻对故障

相电压的影响，我们可以看出其小波分解后的波形

存在许多不间断突变点。从第一层结果可以看出，

在故障发生、故障相断路器跳闸及电弧永久熄灭三

个时刻的突变点很明显。但在永久故障时，存在两

个主要的突变点，分别对应故障发生、故障相断路

器跳闸时刻。另外，在瞬时故障时的二次电弧阶段

由于电弧的非线性特性对故障下电压的畸变的影

响，其小波分解后的高频细节部分存在许多不间断

的突变点，当电弧熄灭的瞬间，小波分析细节部分

对应信号的高频部分，突变点变得更为显著。 

经过小波变换，小波系数完全反映了原始信号

的突变信息，通过对小波系数进行分析便可得到原

始信号中的变化特征。所以，将小波变换用于故障

电弧检测可以提取故障信号的异常信息，这种方法

可以很明显地检测到对应电弧特性的畸变。如图 12
所示，在电弧熄灭时，故障相端电压也存在较大的

高频畸变，我们确定了第三个较大的奇异点，也就

是电弧熄灭时刻可以大致确定在 580 ms 左右。 
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图 12 电弧熄灭时刻定位 

Fig.12 Positioning arc quenching time 

由仿真结果可以看出，经过小波变换，小波系

数完全反映了原始信号的突变信息，通过对小波系

数进行分析便可得到原始信号中的变化特征。所以，

将小波变换用于故障电弧检测可以提取故障电弧信

号的所有异常信息。 

5  总结 

本文结合国内外对故障电弧的研究成果，根据

电弧的数学经验方程，分别建立了一次电弧模型与

二次电弧模型、并对它们的动态特性进行了分析。

在建立电弧模型过程中，利用了PSCAD／EMTDC
中的逻辑判断、传递函数等模块，准确建立了表述

一次、二次电弧动态特性的模型控制块，将其封装

嵌入至输电线路模型界面中，实现实时控制，较真

实地模拟了线路发生单相瞬时故障时的暂态过程，

PSCAD／EMTDC仿真结果与参考文献[7]中的结果

较为吻合。 
故障电弧的随机性以及类似故障电弧信号的干

扰，使故障电弧检测的难度较大。现有的检测方法

都是基于时域或频域分析，难以得到故障电弧的全

面特征。小波变换由于可在时频局部化，而且时

窗和频窗的宽度可调节，非常适合突变信号的检

测[13-15]。小波变换可以将故障电弧电压信号的所有
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有用信息通过小波系数反映出来，经过综合分析便

可做出有效判断。本文利用 Db 小波对电弧故障时

故障相端电压进行分析，提取其高频分量，检测出

电弧故障信号奇异性，从而能够较为准确地识别电

弧熄灭时间。在满足可靠性的同时，更提高了重合

闸动作的快速性，这为超高压输电电路自适应重合

闸技术打好了非常关键的基础。 
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