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配电网单相接地电弧建模及仿真分析研究 
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摘要：为选择有效的配电网接地消弧措施及选线方法，有必要进行电弧建模及仿真研究。给出 Cassie、Mayr、
Schwarz、控制论等四种电弧模型的数学方程，其中 Mayr、Schwarz、控制论等三种电弧模型适合描述接地电流较

小的电弧的故障特征。建立 Schwarz 和控制论电弧仿真模型，并利用电弧特性测试电路对这两种模型做仿真对比

分析。控制论模型因能直接设置弧长，直观地反映配电线路故障拉弧情况，更适用于谐振接地系统单相弧光接地

故障仿真研究。采用 ATP-EMTP 软件建立谐振接地系统模型和控制论电弧模型，分析了不同电弧长度对电弧阻抗、

接地电弧稳态和暂态特性的影响。仿真结果表明，利用控制论电弧模型可较直观且准确地仿真谐振接地系统弧光

接地故障。 
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Abstract: Studies on modeling and simulation of arc help to choose arc-extinction methods and line-selection methods in 
distribution network. Four kinds of arc mathematical equations are given such as Cassie, Mayr, Schwarz and the 
cybernetic model. Mayr, Schwarz and the cybernetic model are suitable for describing the arc characteristics when the 
grounding current is small. The arc model of Schwarz and the cybernetics is established, and these two models are 
compared using a test circuit of arc characteristics. The cybernetic model can set arc length, reflect the arc fault conditions 
and apply to simulation of single-phase arc grounding fault in resonant earthed system. The resonance earthed system 
model and the cybernetic model are established by ATP-EMTP, and the effect of arc length on arc impedance, steady and 
transient arc characteristics is analyzed. The results show that the cybernetic model is more intuitive and accurate to 
simulate arc grounding fault in resonant earthed system. 
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0 引言 

10 kV 中压配电线路单相接地故障率较高，且

常伴随弧光现象，引起的弧光过电压常常危害电力

系统的安全运行[1]。进行电弧建模及仿真研究，有

助于选择有效的消弧措施及选线方法。电弧故障现

场数据不易测量，物理仿真[2-3]条件有限且花费巨

大。建立电弧数学模型的仿真方式[4]不仅成本低，

灵活性高，且能较为准确的模拟电弧情况。 
目前对电弧模型的研究[5-8]已取得大量成果。但

各种电弧模型都是通过一定的假设和简化得到的，

用于模拟物理过程复杂、影响因素众多的电弧，均

存在一定缺陷。文献[9]利用压控开关模拟配电网电

弧故障，无法准确模拟电弧非线性电阻的特性。文

献[10]建立弧隙能量平衡的配电网电弧动态模型，

但公式复杂，不利于数字仿真实现。文献[11]建立

特高压输电线路精确数字仿真模型，应用于配网电

弧故障的准确性有待验证。文献[12]对高压电弧建

立混沌模型，电弧方程复杂，其假设条件对中压电

弧的适用性有待商榷。 
本文将从数学方程、模型特性测试等方面分析

对比几种常见电弧模型，获得适用于仿真配电网单
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相弧光接地故障的电弧模型，并将其接入配电网仿

真系统，分析不同弧长下的电弧模型的特征。 

1  电弧的数学模型 

电弧数学模型的普遍形式如下： 
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式中：g 为单位长度电弧电导；e i 为单位长度电弧

的输入功率；e 为单位长度电弧电压，即弧柱中场

强；i 为电弧电流； arc 为电弧的时间常数；Ploss为

单位长度电弧的耗散功率。 
各种电弧模型根据不同的假定条件，推导出相

应的时间常数 arc 和耗散功率 Ploss。目前常用的电

弧模型有 Cassie 电弧模型、Mayr 电弧模型、Schwarz
电弧模型[13]、控制论模型等。 
1.1 Cassie 电弧模型 

根据 Cassie 电弧模型的假定条件[14]，可推出

Cassie 电弧方程： 
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式中： C 为 Cassie 电弧的时间常数；e0 静态弧柱

中的场强，为常数。 
Cassie 电弧模型适合模拟小电阻大电流的燃弧

情况[15]。 
1.2 Mayr 电弧模型 

Mayr 电弧模型是一种基于热游离、热惯性和热

平衡[16]三种原理而建立的动态电弧模型，具有较为

明确的物理意义，适用于小电流电弧的特性仿真，

其电弧方程为 
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Mayr 模型中时间常数 M 和耗散功率 Ploss均为

常数。 
1.3 Schwarz 电弧模型 

实际燃弧的时间常数 M 和耗散功率 Ploss 都是

不断变化的。因此，改进 Mayr 模型，认为时间常

数 M 和耗散功率 Ploss是关于电导 g 的函数，其关系

式[17]如下： 
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式中， p、p、ps、s 这四个参数为常数，可通过实

验获得。 
1.4 控制论模型 

将 Mayr 电弧方程转化为长度 LC的电弧方程，

令 GC为稳态电导， 2
loss CP i G ，则控制论模型表达

式为 
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式中：稳态电导 C
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   。VC为弧柱中稳态场强，近似为常数，

可取经验值 VC=15 V/cm；LC为电弧长度，单位 cm；

系数 取经验值 -52.85 10 ；IC为电弧电流的峰值，

近似为直接接地时的短路电流[18]，单位 kA。 

2  接地电弧模型特性的仿真与对比 

Cassie 电弧模型适用于大电流燃弧的情况，Mayr、
Schwarz、控制论等三种电弧模型适用于小电流电弧

的特性模拟[18]。而我国中压配电网多采用小电流接

地方式，接地电流较小，因此采用 Mayr、Schwarz、
控制论等三种电弧模型更适合描述配电网单相弧光

接地的故障特征。下面对广泛采用的 Schwarz 模型

和控制论模型等两种 Mayr 电弧改进模型进行建模

仿真，对比其电弧特性。 
采用 ATP-EMTP 电力系统电磁暂态分析仿真

软件，建立电弧模型和电弧模型特性测试电路，如

图 1 所示。 
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图 1 电弧模型特性测试电路 

Fig. 1 Test circuit of arc models 

测试电路为配电网等效电路，由电压源 us(t)、
线路等效电阻 R、线路等效电感 L 和线路等效电容

C 等 部 分 组 成 。 电 压 源 电 压 峰 值 为
3

s-amp 10 10 2 / 3=8164.9Vu     V，频率 50 Hz，初

相角 90°；线路等效电阻 R=0.45 Ω，线路等效电

感 L=1.21 mH，线路等效电容 C=0.01 F。rarc、iarc

和 uarc 分别为电弧模型电阻、电流和电压，即电弧

模型的外输出特性。 

2.1 Schwarz 电弧模型 
令 Schwarz 电弧模型参数[19]

p =1.5 s，p=0.17，

sp =4 MW，s=0.68，电弧电导初始值 g(0)=10000 S。
仿真所得相关波形如图 2 所示，图 2(a)~(d)分别为
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Schwarz 模型的电弧电流波形、电弧电压波形、电

弧阻抗波形和电弧伏安特性曲线。 

 
图 2 Schwarz 电弧波形 

Fig. 2 Schwarz arc waveforms 

由仿真波形可以看出，电弧电流、电压波形发

生严重畸变。图 2(a)中，电流波形近似正弦波，但

在过零前后一小段时间内，电流约等于零，这是“电

弧电流零休现象”，每个工频周波内有两个“零休”

点。Schwarz 电弧模型的零休时间约为 0.5 ms。图

2(b)中的电弧电压在电流“零休”期间急剧变化，

在大电流阶段变化缓慢，呈现马鞍形状，具有明显

的燃弧电压和熄弧电压，且熄弧电压低于燃弧电压，

与文献[20]中某煤矿现场录波 10 kV母线 I段 b相发

生单相弧光接地故障电压波形相似。图 2(c)所示电

弧阻抗波形类似于脉冲波，在电弧电流“零休”期

间阻抗较大，其余时间内阻抗近似为零。该模型最

大电弧阻抗约为 12Ω，这是受 p 、p、 sp 、s 等四

个参数的影响，增大 p 、 sp 或减小 p、s 可增加电

弧长度，提高电弧阻抗。Schwarz 电弧伏安特性如

图 2(d)，形如磁滞回线，由电流增大和电流减小时

的 2 条特性曲线组成。 
FFT(快速傅里叶变换)能够快速分解平稳信号。

采用 FFT 分析电弧电流和电弧电压的幅频特性，如

图 3。由于电弧的时变非线性阻抗特性，电弧电压

和电弧电流存在奇数次谐波，且随着谐波次数的增

加逐渐衰减。电流谐波成分比例较小，3 次及 3 次

以上谐波幅值接近零。电压谐波成分比例较大，3
次及 3 次以上谐波逐次衰减速度较慢。 

 

图 3 Schwarz 电弧幅频特性 
Fig. 3 Amplitude-frequency characteristics of Schwarz arc 

综合上述分析，Schwarz 电弧模型能够正确描

述电弧燃烧过程中电压、电流随时间变化的情况，

与文献[20]提供现场录波波形对比，验证了该模型

的有效性。 
2.2 控制论模型 

控制论模型参数设置为： VC=15 V/cm ，

LC=200 cm， =2.85×10-5，IC=14 kA，电弧电导初

始值 g(0)=10000 S。仿真所得相关波形如图 4 所示，

图 4(a)~(d)分别为 Schwarz 模型的电弧电流波形、

电弧电压波形、电弧阻抗波形和电弧伏安特性曲线。 
控制论模型的电弧电流和电弧电压也存在畸

变。电弧电流如图 4(a)，零休时间约为 0.1 ms，零 
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图 4 控制论电弧波形 

Fig. 4 Cybernetic arc waveforms 

休现象不如 Schwarz 电弧模型明显。图 4(b)中，电

弧电压形似“窝窝头”，燃弧电压和熄弧电压不明显，

与文献[20]中某煤矿现场录波 10 kV母线 I段 c相发

生单相弧光接地故障电压波形相似，说明控制论能

够反映实际电弧特性。图 4(c)展示的“脉冲波”状

电弧阻抗波形幅值达 50 Ω，调节电弧长度参数 LC

可改变电弧阻抗值。控制论电弧模型伏安特性，如

图 4(d)，形似“积分号”，但本质上仍为电流增大和

电流减小时的两条特性曲线组成。这是由于控制论

模型电弧电流零休现象不明显，燃弧电压和熄弧电

压不突出，造成两条特性曲线十分接近。 
图 5 为 FFT变换所得电弧电流幅频特性与电弧

电压幅频特性。电弧电压和电弧电流均存在奇数次

谐波，且随着谐波次数的增加逐渐衰减。由于电弧

电流和电压畸变不如 Schwarz 电弧模型严重，工频

分量幅值较大，谐波成分比例较小，5 次以上谐波

幅值都接近零。 

(a) 电弧电流幅频特性 (b) 电弧电压幅频特性
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图 5 控制论电弧幅频特性 

Fig. 5 Amplitude-frequency characteristics of  
the cybernetic arc 

综上，控制论模型基本体现了电弧非线性阻抗

的特性，能够有效描述实际电弧特性。 
2.3 Schwarz 电弧模型和控制论模型的对比 

现就 Schwarz 电弧模型和控制论模型对比如

下： 
(1) 从测试波形来看，两个模型均能反映电弧电

流的“零休”特性，只是零休持续时间不同。 
(2) Schwarz模型电弧电压具有明显的燃弧电压

和熄弧电压，而控制论模型的燃弧电压和熄弧电压

并不明显，但根据文献[20]中现场录波情况，二者

均能反映真实电弧电压情况。 
(3) 两种模型的伏安特性曲线均有“磁滞回线”

的外形，但控制论模型的 2 条曲线十分接近，更像

“积分号”。 
(4) Schwarz模型和控制论模型的电弧电流和电

弧电压幅频特性都随着谐波次数的增加逐渐衰减。

电弧电流幅频特性相似，谐波成分较少，3 次以上

谐波幅值接近于零。Schwarz 模型的电弧电压畸变

比控制论模型严重，因此电弧电压谐波成分比控制
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论模型多，3 次及 3 次以上谐波逐次衰减速度较慢。 
(5) 电弧模型阻抗波形均呈现“脉冲波”状，但

最大值不同。可通过设置 Schwarz 模型的 p 、p、 sp 、

s 等四个参数和控制论模型的电弧长度参数 LC来调

整电弧的长短，调节电弧阻抗最大值。 
总体来说，用 Schwarz 模型或控制论模型来仿

真实际电弧都是可行的。从参数设置上来说，控制

论模型可直接设置电弧长度，直观反映配电线路燃

弧情况；Schwarz 模型需通过 p 、p、 sp 、s 等四个

参数调节电弧长度，无法直观量化电弧长度，只能

定性分析电弧长短。因此，本文选择控制论模型接

入配电系统，进行进一步分析。 

3  配电网电弧接地故障的仿真分析 

中压配电网普遍采用小电流接地系统，主要包

括中性点不接地系统和中性点经消弧线圈接地系统

(也称谐振接地系统)。相较于中性点不接地系统，

谐振接地系统能显著减小故障电流，始终占据着相

当的优势。因此，本节以谐振接地系统为例，分析

控制论电弧模型接入配电系统中的特性。 
采用ATP-EMTP软件建立包含 4条馈线的谐振

接地系统仿真模型，如图 6 所示。模型中 4 条馈线

分别为全架空线路、缆—线混合线路、全电缆线路

和带分支全电缆线路，体现配电系统网络结构复杂

的特点。 

 
图 6 谐振接地系统仿真模型 

Fig. 6 Simulation model of resonant earthed system 

谐振接地系统模型各部分参数如下，110 kV 变

压器型号为 SZ-31500/110，10 kV 配电变压器型号

为 S11-MR-1000/10。Z 型变压器型号为 JSC-200/ 
10.5。消弧线圈过补偿度为 8%。线路采用分布参数

Clarke 模型，电缆线路和架空线路参数如表 1 所示。 
将控制论电弧模块接入线路 1 的 C 相距离母线

7 km 处。电弧参数设置为 VC=15 V/cm；β=2.85×
10-5；IC 取该处直接接地时故障相短路电流，约为

11 kA；电弧电导初始值 g(0)=10000 S。 

表 1 电缆线路和架空线路参数 

Table 1 Parameters of cable line and overhead line 

类型 
R1/ 

Ω/km 
L1/ 

mH/km 
C1/ 

F/km 
R0/ 

Ω/km 
L0/ 

mH/km 
C0/ 

F/km 

电缆 0.270 0.225 0.339 2.700 1.019 0.280 

架空 0.170 1.210 0.010 0.230 5.478 0.008 

发生弧光接地的原因多为电压过峰值时刻绝缘

薄弱处击穿，因此设置故障初相角为 90°，故障时

刻为 0.02 s。仿真时长 0.3 s，采样频率为 20000 Hz。
下面将从接地电弧稳态特性和暂态特性等两个方面

进行分析。 
3.1 配电网接地电弧稳态特性 

对电弧长度 LC分别为 1 cm、10 cm、100 cm、

500 cm 情况进行仿真。接地电弧稳态特性如表 2 所

示。图 7、图 8 分别为接地电弧电流稳态幅频特性

和电压稳态幅频特性。 
表 2 接地电弧稳态特性 

Table 2 Steady-state characteristic of the grounding arc 
电弧长 
度/cm 

最大阻 
抗/Ω 

电压幅 
值/V 

电流幅 
值/A 

零休时 
间/ms 

1 60 5.5 2 ≈0 
10 400 17 2 0.4 

100 5500 52 2 0.6 
500 50000 116 2 0.8 

观察表 2 记录的接地电弧稳态特性，得出以下

结论： 
(1) 随着电弧长度的增加，接地电弧的阻抗也逐

渐增大。 
(2) 电弧越长，阻抗越大，弧柱上的压降越大，

电压幅值就越大。 
(3) 电弧电流的幅值基本不随电弧长度变化。 
(4) 零休时间的长短随着弧长增加而变大，这是

由于阻抗增加使得零休现象趋于明显。 
在图 7 中，各弧长下电弧电流基波幅值基本不变，

都没有偶次谐波成分。当电弧长度为 1 cm 时，奇次

谐波幅值约为零；弧长增加到 10 cm 时，奇次谐波

比例增加，7 次谐波幅值最大，3~7 次谐波幅值随

着谐波次数的增加而变大，7 次以上谐波随谐波次

数增加而递减；弧长为 100 cm 时，3~7 次谐波幅值

相当，7 次谐波以上随谐波次数增大而减小；当弧

长达到 500 cm 时，各奇次谐波随谐波次数的增加而

逐渐衰减。这说明电弧长度不同，电弧电流畸变的

程度不同，各奇数次谐波所占的比例也不同。但

总体来说，各次谐波幅值均远小于基波幅值，侧面

说明电弧电流波形近似于正弦波，只在“零休”部

分发生畸变。 
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图 7 接地电弧电流稳态幅频特性 

Fig. 7 Amplitude-frequency characteristics of  
steady arc current 
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图 8 接地电弧电压稳态幅频特性 

Fig. 8 Amplitude-frequency characteristics of  
steady arc voltage 

观察图 8 中各弧长下电弧电压的幅频特性，基

波分量幅值随弧长增加而变大，不存在偶数次谐波，

各奇次谐波所占比例基本不变。这说明基频电压和

奇次谐波在电弧阻抗上的压降随着电弧长度的增加

而线性增长。 
3.2 配电网接地电弧暂态特性 

电弧长度 LC为 1 cm、10 cm、100 cm、500 cm
时的接地电弧暂态波形如图 9，观察到： 

(1) 暂态电弧电流最大值基本相等。故障后存在

的电容电路高频振荡分量使得电弧一直保持燃弧状

态。根据第 2 节分析可知，在非“燃弧熄弧交替”

的阶段，电弧阻抗约等于零，因此，故障初始时刻

电弧接地近似于直接接地，接地电流的幅值不受电

弧长度的影响。 

(2) 弧长越大，阻尼作用越强，电流暂态分量衰

减速度越快。当电容电流振荡基本结束后的第一个

电流过零点将出现熄弧现象，此后电弧在熄弧、燃

弧交替进行的状态下稳定燃烧。电弧稳定燃烧时的

特性即 3.1 节分析的接地电弧稳态特性。 
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图 9 接地电弧暂态电流波形 

Fig. 9 Transient waveforms of arc current 

HHT(希尔伯特-黄变换)是一种时频局部化分

析方法，能够准确分解非平稳信号。取故障后 1 个

工频周期的接地电弧电流进行 HHT 分析，得到接

地暂态电流幅频特性如图 10。分析各弧长下电弧电

流的幅频特性曲线，得到如下结论： 
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图 10 接地电弧电流暂态幅频特性 

Fig. 10 Amplitude-frequency characteristics of  
transient arc current 

(1) 因阻尼作用随电弧长度的增加而增强，暂态

幅频曲线幅值逐渐降低。 
(2) 各弧长电弧电流主要成分均为 7 次谐波。 
(3) 随弧长增加，除 7 次外的奇次谐波与各偶次

谐波所占比重逐渐上升。这是因为电弧越长，电弧

电流衰减越快，在相同的时间窗内波形的后部越趋
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近于稳态波形，因此暂态幅频特性越趋近于稳态幅

频特性。 

4  结论 

本文从数学方程、模型特性测试、配电网电弧

接地故障等方面分析了常见的电弧模型，得如下结

论： 
(1) 从数学方程来看，Mayr、Schwarz、控制论

等三种电弧模型适合描述接地电流较小的电弧的故

障特征。Schwarz 模型和控制论模型本质上是改进

的 Mayr 模型。 
(2) 利用电弧特性测试电路，对比 Schwarz 模型

和控制论模型，后者因能直接设置弧长，直观反映

配电线路故障拉弧情况，更适用于谐振接地系统单

相弧光接地故障仿真研究。 
(3) 将不同弧长的控制论模型接入配电网谐振

接地系统，分析可知弧长的变化将引起电弧阻抗值、

接地电弧暂态和稳态特性的变化。 
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