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摘要：电弧接地故障建模仿真对于电气设备的研制和电力系统安全运行的分析具有重要意义。基于实时数字仿真

仪(RTDS)平台对电弧接地故障进行建模仿真。对 Cassie 电弧的连续系统数学模型进行数值逼近，将其转换成离散

系统数值递推模型；在 RTDS 的 CBuilder 开发环境中创建了可控的 Cassie 电弧元件模型。通过与 Matlab 标准模

型的测试对比实验，以及电力系统的中性点不接地系统的单相电弧接地故障应用实验，验证了自建元件模型的正

确性和有效性。所建电弧模型填补了 RTDS 仿真模型的空白，采用的建模方法具有普适性，为类似的研究提供参

考借鉴。研究成果可以应用于电力系统实时电弧故障仿真以及继电保护设备的实时闭环混合仿真检测。 
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Abstract: The fault arc simulation and modeling is very important for the development of electrical equipment and the 
virtual analysis of power system operation. This paper studies the arc grounding fault modeling simulation based on real 
time digital simulator (RTDS). The mathematical model of the continuous system of Cassie arc is numerically 
approximated and converted into a numerical recursive model of the discrete system; a controllable Cassie arc element 
model is created in the RTDS’s CBuilder development environment. Through comparison with MATLAB standard model 
and experimental testing, as well as the neutral ungrounded system of single-phase arc grounding fault application 
experiments, the correctness and validity of the self-element model is validated. The arc model built in this paper fills the 
gap of RTDS simulation model, the method of modeling is universal, and it provides reference for similar research. The 
research results can be used in real-time arc fault simulation of power system and real time closed loop hybrid simulation 
of relay protection equipments. 
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0  引言 

电弧性接地故障是一种较为常见的电力系统单

相接地故障形式[1]，由此产生的电弧过电压对电气

设备及电力系统安全运行都会产生严重影响[2-3]。因

此，研究电弧接地故障的电气特性具有重要意义。 
研究电弧接地故障的方法一般分为两种：基于

物理实验的方法[4-5]和基于数字仿真的方法。由于基

于物理实验的方法具有诸多局限性[6]，因而研究人 
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员多采用数字仿真的方法进行研究。如文献[7-8]以
开关的开合来表征电弧的燃熄，仿真模型过于简单，

不能体现电弧复杂的电气特性；文献[9]根据实测的

电弧波形数据来建立电弧等效模型，由于实测数据

不易获取，所建模型不具有普适性；文献[10]构建

了电弧的混沌模型，但模型复杂不易于数字仿真实

现；文献[11]利用 EMTP 的可控时变电阻模型来等

效故障电弧，这是一种近似的电弧建模方法；文献

[12-13]利用 Matlab 的微分方程编辑器构建接地电

弧仿真模型，以及文献[14]利用 PSCAD／EMTDC
的逻辑判断和传递函数模块构建接地电弧仿真模



- 138 -                                         电力系统保护与控制   

型，都实现了较为精确的电弧数字仿真，但由于受

模块功能的制约，参数调整较困难，导致这种建模

方法不够灵活。 
采用数字仿真的方法研究电力系统电弧接地故

障，专业的仿真平台和精确的数值仿真模型是关键。

RTDS 是一种公认的电力系统专业仿真平台，已被

广泛应用于电力系统的诸多研究领域[15-16]。利用

RTDS 带有大量数字量和模拟量输入/输出接口和功

率放大器等设备可以对电力系统中的测量与继电保

护设备进行实时闭环混合仿真测试。由于 RTDS 的

元件库中没有提供现成的电弧模型，想要利用 
RTDS 平台电力系统电弧接地故障进行仿真研究与

设备测试，需要用户自建电弧模型。 
 本文基于 RTDS 平台对电力系统电弧接地故障

进行仿真研究，以 Cassie 电弧为对象，推导出用于

仿真的数值递推模型；利用 RTDS 的 CBuilder 开发

环境创建了 Cassie 电弧元件模型，编写了元件模型

的实时运行程序；搭建测试电路，对自建电弧元件

模型进行测试实验，通过与 Matlab/Simulink 软件的

标准电弧模型的对比，验证了自建电弧模型的正确

性；最后将所构建 Cassie 电弧模型应用于电力系统

的单相电弧接地故障实验，实验结果表明了自建模

型的有效性。 

1   RTDS 用户自定义元件模型方法 

虽然 RTDS 的模型库提供了丰富的仿真元件模

型，但还是会出现个别元件没有相应模型或者现有

仿真元件与实际元件差异较大的情况，因此用户需

要通过建立元件数值方程并编制相应计算程序，创

建用户自定义元件模型(即 UDC 元件模型)以满足

系统建模需要。 
为便于用户构建 UDC 元件，RTDS 提供了一种

可根据用户需要自主开发、自定义功能的开发环

境——CBuilder，通过 CBuilder 构建 UDC 元件模型

的步骤如下： 
1) 绘制元件图形； 
2) 对元件的输入输出端点进行定位； 
3) 定义元件的各项属性参数； 
4) 编写元件的初始化程序； 
5) 编写在 RTDS 中执行的实时运行程序； 
6) 编译 UDC 元件模型； 
7) 在仿真案例中加载 UDC 元件模型。 

 构建的 UDC 元件模型包括两个部分：① 

DRAFT 图形文件，用于定义和描述元件的各项属

性；② UDC 程序文件，用于定义和描述元件运行

特性，其代码区中的程序段在仿真过程中的每个时

钟步长里反复执行。当 UDC 元件的 DRAFT 图形文

件和 UDC 程序文件被创建和编译通过后，该 UDC
元件就能够像RTDS元件库的其他元件一样被调用。 

2   电弧模型的实现 

通过对电弧的宏观研究，一般认为电弧是一个

时变电阻，从而采用非线性微分方程式来描述电

弧[17]。目前已有多种电弧模型，其中的 Cassie 电弧

模型被认为是一种较为有效的模型[18]。在 RTDS 中

创建 Cassie 电弧模型，其实质是将 Cassie 电弧的连

续系统数学模型近似成离散系统数值递推模型。 
2.1 Cassie 电弧的数值形式 

Cassie 电弧的动态微分方程式为[19] 
2
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式(3)中，t为时间步长。 
用隐式梯形积分公式，将式(3)化为差分方程： 
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式中：g(t-t)表示前一时刻的电弧电导值；g(t)表示

当前时刻的电弧电导值；u(t-t)表示前一时刻的电

弧电压值；u(t)表示当前时刻的电弧电压值。 
由式(4)改写成下列递推形式： 
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式(5)便是 Cassie 电弧在 RTDS/ UDC 建模中所

需的离散系统数值递推计算模型。 
2.2 模型实现 

在 RTDS 的 CBuilder 开发环境下创建的 Cassie
电弧元件模型如图 1 所示。该模型中，N1 和 N2
为元件的电气量输入输出端；EN 端为起弧使能端，
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当 EN 端为逻辑真值时，便发生故障电弧；否则，

无故障电弧。 

 
图 1 Cassie 电弧元件图形 

Fig. 1 Cassie arc element graphics 

该元件在仿真前还需设定图 2 中所示的参数： 
tau—电弧时间常数，单位为 s；UC—电弧电压常数，

单位为 V；g0—电弧初始电导，单位为 S。 

 
图 2 Cassie 电弧元件参数设置对话框 

Fig. 2 Cassie arc element parameter setting dialog 

在RTDS的CBuilder中编写的Cassie电弧UDC
程序流程图如图 3 所示，该程序被编译后在指定的

RACK 中运行。 

 

图 3 程序流程图 
Fig. 3 Program flow chart 

3   仿真实验与分析 

为验证自建 Cassie 电弧元件的正确性和有效

性，进行了测试实验和应用实验。测试实验是用自

建Cassie电弧元件与Matlab仿真软件中的标准模型

进行对比；而应用实验是将自建 Cassie 电弧元件用

于电力系统中性点不接地系统的电弧接地故障仿真

实验。 
3.1 测试实验及分析 

参照图 4(a)中 Matlab/Simulink 的仿真电路，在

RTDS 中搭建了相同的测试电路，如图 4(b)所示。

电路参数为：电源电压为 41.86 kV，频率 60 Hz，
tau=1.2×10-6 s，UC=3.850 kV，g0=1 S，仿真时长设

置为 0.2 s。 

  
(a) Simulink 电弧模型测试电路 

 
(b) RTDS 电弧模型测试电路 

图 4 RTDS 电弧模型测试电路 
Fig. 4 RTDS arc model test circuit 

 RTDS 测试电路的电弧电压和电流波形仿真结

果如图 5、图 6 所示。 

 
图 5 电弧电压波形 

Fig. 5 Arc voltage waveform 
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由图 5 中可以看出，电弧电压波形在前半波电

弧电压高于后半波，后半波电弧电压较为平稳，这

是因为在前半波建弧阶段电弧温度较低，电弧电阻

很大，到后半波进入稳定燃弧阶段，电离程度较高，

电弧电阻减小。通过与 Matlab/Simulink 的标准电弧

模型的仿真结果对比，发现二者形态相同，验证了

模型的准确性。 

 
图 6 电弧电流及其细节波形 

Fig. 6 Arc current and its detail waveform 

由图 6(a)可以看出，电弧电流形态大体为正弦

波。图 6(c)为 RTDS 仿真电弧电流过零处(图 6(a)中
圆圈标记处)的放大波形。可以看出，零序电流在过

零处有明显的“零休”现象[13]：在过零处电流值几

乎为零且变化非常缓慢。通过与图 6(b)、图 6(d)中
Matlab/Simulink 标准电弧模型的仿真结果对比，发

现两者有相同的电弧电流特征。 
由上述分析可以得出，自建电弧元件测试结果

与标准测试电路有相同的电压、电流特征。对比结

果表明了 RTDS 自建电弧模型的正确性。 
3.2 应用实验及分析 

在 RTDS 中搭建中性点不接地的三相系统，进

行单相电弧接地故障仿真，系统模型如图 7 所示。

系统参数设置为：电源电压 110 kV，变压器变比为

110/11 kV，采用 Yd 接法，架空线路采用贝杰龙模

型，线路长度都为 10 km，负载为三角形接线方式，

电阻设为 1 000 Ω，电弧参数同上。 

 
图 7 单相电弧接地故障 RTDS 仿真测试电路 
Fig. 7 Single-phase arc grounding fault RTDS  

simulation test circuit 

对图 7 系统进行单相电弧接地仿真实验，结果

如图 8~图 11 所示。 

 
图 8 接地电流波形及其频谱图 

Fig. 8 Waveforms of earth current and its spectrum chart 

 
图 9 故障相电流波形 

Fig. 9 Fault phase current waveform 
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图 10 电弧电阻波形 
Fig. 10 Arc resistance waveform 

 

图 11 母线三相对地电压波形 
Fig. 11 Three phase to earth voltage waveform of bus 

从图 8(a)接地电弧电流波形可以看出，发生电

弧接地故障时接地电流频率成分较为复杂。图 8(b)
频谱图显示，电弧电流中工频基波成分的含量最大，

其中含有较多的 3、5、7、9 等奇数次谐波成分，高

频振荡频率集中在 1 000~1 700 Hz 范围，符合小电

流接地系统发生弧光接地故障时接地电流频谱特

征。由图 9 所示波形看到，故障相电流波形由于叠

加了接地电弧电流，表面变得不再光滑。而从图 10
电弧电阻波形图可以看出，在接地电流过零处附近

电弧电阻急剧上升，这是因为在建弧和熄弧阶段，

电弧电压降低导致电弧电离程度减小，从而使电阻

急剧升高。图 11 波形显示故障相对地电压降低，非

故障相对地电压上升，仿真结果符合中性点不接地

系统发生单相弧光接地时三相对地电压的故障特

征。 
通过电力系统单相电弧接地故障的仿真实验，

表明了 RTDS 自建电弧模型的有效性，其能够和

RTDS 系统模型很好地融合，可用于复杂三相电力

系统的仿真。 

4   结论 

本文基于 Cassie 电弧的精确连续数学模型，采

用数值逼近的方法，推导出电弧的离散系统数值递

推计算模型。在 RTDS 的 CBuilder 开发环境中创建

了 Cassie 电弧模型，填补了 RTDS 仿真模型的空白。

通过与 Matlab 标准模型的仿真结果比对，验证了自

建电弧模型的正确性；将自建电弧模型应用于电力

系统中性点不接地系统的单相电弧接地仿真实验，

实验结果表明所建电弧模型的有效性。 
采用 RTDS/UDC 方式编程创建电弧元件，模型

精确，方法简洁、灵便，该建模方法具有普适性，

为类似研究提供了参考借鉴；所建电弧元件模型可

用于复杂电力系统的电弧故障仿真，研究成果为进

一步开展电力系统实时电弧故障仿真以及实时闭环

仿真检测奠定了基础。 
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