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摘要：在中压电缆网络中，很容易发生单相接地故障，其中电弧接地故障所占比例较高，且其过程复杂，难以模

拟。为此提出了新型小电流方式电弧模型。研究了现有的经简化的电弧模型，并用 Matlab 对现有模型进行仿真分

析。在此基础上，以小电流接地方式的中压电缆网络为背景条件，对电弧模型的参数进行改进，得出电弧模型的

电压电流特性，用 Matlab 对改进后的电弧模型进行验证。与实际情况的物理量进行比较，证明所得改进电弧模型

的可应用性。仿真结果证实所提出模型能更合理地贴近于真实故障情况，为下一步电缆网络故障分析的研究奠定

了重要技术基础。 
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Abstract: In the MV cable network, it is easy to have phase-to-ground faults, of which the ratio of arc grounding faults is 
high. What’s more, the process of it is complex and difficult to simulate. As a result, a new arc model for the small current 
neutral grounding mode is put forward. This paper studies the existing simplified arc models and simulates the arc models 
with Matlab. On this basis and in the background of MV cable network with the small current neutral grounding mode, 
the parameters of the models are improved. Then the voltage and current characteristics of the arc model are got. The 
model is verified with Matlab. Compared with realistic physical quantities, it can be proved that the improved arc model 
is applicable. The result affirms that this model is closer to the reality. It is an important technical basis for the study of the 
next step of cable network fault analysis. 
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0  引言 

城市电网不断发展，电缆线路在中压配电网中

的应用越来越广泛。与原有配电网络相比，现在的

中压电缆网络电缆化率增大为主要特点，且大多采

用中性点不直接接地的方式，这样在发生故障时流

过接地点的电流很小，故称为小电流接地系统。随

着现有网络电缆化率的提高，固然有很多优势[1]，

但同时随之而来的电缆故障问题也不容忽视。对电

缆化率较高的网络，采用小电流接地方式时，容易

发生单相接地故障，而在这些故障中，有 80%为电

弧接地这一类型的故障。当发生这一类型的故障的

时候，非故障相的相电压增大，大于线电压的值，

严重情况下电弧击穿，发展成相间短路，事故范围

扩大，故障程度也更严重[2-3]。在这一背景条件下，

为了探究故障发生时的电气量特征，就需要对实际

网络中电弧故障进行准确的、切合实际的仿真分析，

其首要任务便是建立正确的电弧模型。 
目前来看，现在用来模拟单相电弧接地故障的

模型很多通过了假设和省略，不能正确地模拟实际

情况中的问题，会有不合理的地方[4]。例如，文献

[5]在分析电弧接地故障时，采用的是开关元件来模

拟电弧过程，而电弧是非线性的，故而故障的特征

不能被准确模拟。文献[6]中所选的为现有的 Mayr
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电弧模型来接入配电网络作为电弧故障的模拟进行

分析，虽然 Mayr 模型适用于小电流情况，但所得

模型以“假设散出功率是常数”为前提，不满足于

实际情况。文献[7]是基于弧隙能量平衡理论建立电

弧模型，虽然波形与实际波形近似一致，但此模

型的简化过程限定了这一模型只能用于大电流情

况中。 
在研究了上述现有模型的基础上，本文以小电

流接地方式的中压电缆网络为背景条件，用 Matlab
对电弧模型进行建模仿真分析，找出现有电弧模型

的不足和缺陷。在此基础上对电弧模型的参数和推

导过程进行改进。对改进后的模型做仿真分析，得

到理想结果，最终提出了适用于小电流接地方式的

中压电缆网的电弧模型。将此模型用于电缆网间歇

性电弧故障的仿真模拟更加真实准确，为下一步电

缆网络故障分析的研究奠定了重要技术基础。 

1   电弧的数学模型分析[8] 

对中压电缆网来说，存在的故障主要有永久性、

瞬时性及电弧故障等。永久性接地故障模型可以通

过经一阻抗连接来进行模拟，瞬时性接地故障模型

的建立方法与永久性接地故障模型基本相同[9]。所

以本文的重点在于如何构建一个模型来正确地模拟

电弧故障，使电缆网的故障分析更为准确全面。 
电弧具有非线性的特性，通过研究现有原理，

根据弧隙能量平衡理论，可以得出电弧的基本数学

模型如式(1)。 

in out( )dQ P P t              (1) 
以式(1)为基础，通过整理推导，可得 

in out out
d
d
Q P P u i P
t
             (2) 

整理可得电弧模型的方程为 

out

1 d 1 ( 1)
d
g u i

g t P


              (3) 

式中：i 为电弧电流；u 为电弧电压；g 为动态电弧

电导；τ 为电弧时间常数；Pin 为电弧的输入功率；

Pout为电弧的输出功率；Q 为电弧的能量。 
式(3)是由能量平衡推导得出的电弧模型的一

般形式，式中的参数并没有经过修改和省略，在这

个基础上，不同的故障条件下，根据不同的限定对

参数进行修改，就能推导出相应条件下的电弧模型。 
1.1  现有的电弧模型 

在研究中压电缆网的电弧接地故障时，不需

要对其内部结构进行研究，只需要把电弧看作一

个整体(“黑箱”)，从外部宏观进行研究，对其动

态特性进行仿真。常用模型有 Cassie 模型、Mayr
模型等。 

(1) Cassie 电弧模型 
Cassie 模型的观点是电弧能量与电弧横截面成

正比，且能量散出亦与横截面成正比[8]。此模型所

适用的情况为电流较大时，将电流用电压和电导表

示，最终得到与电压相关的电弧模型表达式[10]，如

式(4)。 
2

2
c

1 d d ln 1 ( 1)
d d
g g u

g t t u
            (4) 

式中：g 为电弧电导；u 为电弧电压；τ 为电弧时间

常数；uc为恒定电弧电压。 
(2) Mayr 电弧模型 
Mayr 模型的观点是，当电弧的 Pin 大于 Pout，

即 ui >P 时，电弧电导对时间的导数为正，趋于增

加。电弧的热惯性又会使电弧电导增加的更慢[10]。

此模型可以认为电弧散出的能量(功率)是恒定的。

Mayr 电弧模型的表达式为[10] 
1 d d ln 1 ( 1)

d d
g g u i

g t t P


            (5) 

式中：g 为电弧电导；u 为电弧电压；τ 为电弧时间

常数；P 为电弧散热功率。 
1.2 基于小电流接地方式条件下提出的电弧模型 

通过上述分析可知，Cassie 电弧模型模拟的是

大电流接地方式的情况，所以针对中压系统小电流

接地这一条件，Cassie 模型是不能准确地进行模拟

电弧故障情况的。而 Mayr 电弧虽然可以适用于小

电流的情况，但在模型推导过程中，假设电弧的散

出功率是常数，很显然，在电网实际运行过程中，

这是不可能的。所以，Mayr 模型用来模拟这一类型

故障也不准确。因此，在中压电缆网络的条件下，

通过对现有的电弧模型进行改进，具体推导过程如下。 
如前文中的式 (3)，电弧模型的基本形式为            

out

1 d 1 ( 1)
d
g u i

g t P


  。可见，对电弧的改进重点即 τ

和 Pout。因为是小电流情况，将电压用电流和电导

表示，使所得公式对电流的变化更为敏感，可得到

式(6)。 
1

out

/1 d 1 ( 1)
d

i i gg
g t P


               (6) 

式中，g1是电弧电导。再将散出功率用电弧电流和

等效电导的形式表示，得式(7)。 

1
2

2

/1 d 1 1
d /

i i gg
g t i g

 
  

            
(7) 
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式中， g2即为散出功率的等效电导，与电弧电流和

电弧长度等参量均相关。消去电弧电流，得 

2

1

1 d 1 1
d

gg
g t g

 
  

              
(8) 

通过对 g2 物理意义的分析，电导与长度成反

比，同时与电弧电流成正比，对其进行如下表示，

如式(9)。 

2
c

1 ig
l u


                

(9) 

式中：l 为电弧长度；uc 为所设电压常数。将式(9)
代入到式(8)中，得 

1 c

1 d 1 1
d
g i

g t g l u
 

               
(10) 

此式即为最终得到的适用于中压电缆网络小电

流接地方式的电弧模型。为了更准确地进行模拟，

考虑到电弧的燃弧过程，通过对 uc不同取值可以分

为主弧和二次燃弧分别表示，即[11] 

1

1

1 1
151 d

d 1 1
26.

           

        
1

i
g lg

g t i
g l





  
      

      

主弧

二次电弧

  

(11) 

由上，式(11)就是最终得到的可用在小电流系

统中的电弧模型。 
1.3 几种电弧模型的对比 

作为现有的几种电弧模型，Cassie 电弧模型和

Mayr 电弧模型有着各自的优势。例如，Cassie 电弧

模型的电弧电压和电弧电流随时间变化特性与实际

情况贴近，Mayr 模型的物理意义更为明确。但如上

文所述，Cassie 电弧模型应用背景为大电流接地系

统，在小电流接地系统中则无法正确反映实际情况；

Mayr 电弧模型应用背景为小电流接地情况，但是由

模型的推导过程可知，假定散出功率为恒定值是该

模型使用的前提，但实际情况中，散出功率会随着

电弧电流等电气量发生变化，故而 Mayr 模型的使

用也存在很大误差。 
由于本文的研究背景为小电流接地系统的中压

电缆网络，以上两种电弧模型无法进行正确仿真，

所以本文重新推导，以小电流接地系统为前提条件，

将散出功率视为与电弧电流和电弧长度相关的变化

量，使推导后得到的电弧模型既能满足“使用在小

电流接地方式的情况下”这一条件，又可以满足“仿

真后所得曲线准确可靠，能正确模拟现实中电弧故

障情况”的条件。 

2   基于 Matlab 的电弧仿真分析[12-16] 

2.1 应用 Matlab 对电弧模型的仿真 

选择 Matlab 软件进行分析，利用电力系统模块

中的元件建立电弧模型和简单电路，并对物理量进

行定性分析，将电弧模块接入简单电路中以观察电

压电流等特性。 
首先，对原有 Cassie 和 Mayr 模型进行仿真，

将电弧模型的方程式输入到 Matlab 中，设置的仿真

时间为 0.08 s，可得以下结果，其中图 1 为 Cassie
电弧模型的电弧电压、电弧电流随时间变化曲线，

图 2 为 Mayr 电弧模型的电弧电压、电弧电流随时

间变化曲线。 

 
图 1 Cassie 主弧电弧的电压、电流随时间变化曲线 

Fig. 1 Curves of arc voltage, arc current of the Cassie arc  
model changed with time 

 
图 2 Mayr 主弧电弧的电压、电流随时间变化曲线 

Fig. 2 Curves of arc voltage, arc current of the Mayr  
arc model changed with time 

接下来对改进后的电弧模型进行仿真模拟，得

到的主弧和二次电弧的电弧电压、电弧电流随时间

变化的仿真曲线分别如图 3 和图 4 所示。 
2.2 对改进模型的有效性分析 

分析图 3、图 4 可见，电弧电流的波形整体是

正弦波的形态，但存在明显的变缓的区域。电弧电

压的波形是方波的形态，但当电弧电流过零点时，

电压突变幅值减小，直到电流的变缓区域停止，电

压反向达到最大值，且高于电源电压。 
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图 3 主弧电弧电压、电弧电流随时间变化曲线 

Fig. 3 Curves of arc voltage, arc current of the 
 primary arc changed with time 

 
图 4 二次电弧的电弧电压、电弧电流随时间变化曲线 

Fig. 4 Curves of arc voltage, arc current of the  
second arc changed with time 

为了证明改进模型在实际电网中的有效性，需

要证实实际中压电缆网络中，当发生电弧接地故障

时，电弧电流和电弧电压的特性及伏安特性与所得

模型的特性均一致。通过对文献的研究分析可知，

在实际的配电网中，当发生电弧接地故障时，电弧

电压和电流的特点为：电弧的电压波形近似为方波

状态，产生过电压后回落到一个近乎不变的值上并

保持一段时间。电流波形近似正弦波，有一个与正

弦波相比变化缓慢的区域[7]。电弧的伏安特性曲线

如图 5 所示，具有明显的非线性特性。 

 
图 5 电弧 UI 特性曲线 

Fig. 5 UI characteristic curve of arc 

从改进的电弧模型的仿真曲线可以看出，三个

物理量的特点均符合实际电弧模型的物理量状态。

且因为参数的修改，改进后的模型既可以模拟主弧

的状态下的故障情况，又可以模拟二次燃弧的状态

下的故障情况，更加全面。由此，使用这一模型应

用在对中压电缆网的故障模拟中。 

3   结论 

在中压电缆网中，间歇性电弧故障是一种很难

模拟的故障类型。本文在研究了现有的 Cassie 电弧

模型和 Mayr 电弧模型的基础上，改变电弧散出功

率和时间常数的表达方式，考虑实际情况对模型进

行改进，改进的模型不再是近似的、无法正确反映

实际故障的模型，而是能在中压电缆网的条件下正

确模拟实际情况。选用 Matlab 软件对所得模型进行

仿真，分析其电弧电压、电弧电流、电弧电阻的特

性，电弧电流的波形整体是正弦波的形态，但存在

很明显的零休区域。电弧电压的波形是方波的形态，

但当电弧电流过零点时，电压突变幅值减小，直到

电流的零休停止。所得的模型可以更为真实、准确

地反映实际网络中的电弧故障特性，将此模型接入

中压电缆网络中，便可以正确模拟最常见的电弧接

地故障，为下一步中压电缆网故障分析的研究奠定

了基础。 
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