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摘要：配电网弧光接地故障(arc grounding faults, AGF)易引发保护拒动与次生灾害。现有模型因忽略接地介质击穿

与电弧传热效应，难以准确表征弧光高阻接地故障(arc high-resistance grounding faults, AHGF)的动态特性，且传统

消弧方法存在高阻工况适应性差的缺陷。为此，首先提出一种计及传热效应的配电网 AGF 故障模型及混合消弧方

法，建立融合介质击穿特性与电阻率温变模型的接地电阻模型。然后，构建变尺寸 Mayr-Cassie 电弧传热耦合模

型，设计无源消弧与有源消弧串联的混合消弧拓扑，降低有源消弧的有功功率占比。最后，基于 MATLAB/Simulink

仿真与白桦、红土、混凝土 3 类典型接地介质的真型配电网 AGF 故障实验结果表明：所提 AGF 模型能准确有效

表征故障特性，其全周期电流波形相关系数达 0.8734~0.9173。所提混合消弧方法能对各 AHGF 故障进行有效、可

靠消弧。 
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Abstract: Arc grounding faults (AGF) in distribution networks can trigger protection maloperation and secondary hazards. 
Existing fault models often fail to accurately represent the dynamic characteristics of arc high-resistance grounding faults 
(AHGF) due to neglected dielectric breakdown and arc heat transfer effects. Additionally, conventional arc suppression 
methods exhibit poor adaptability under high-resistance conditions. To address these issues, this paper proposes an AGF 
model incorporating heat transfer effects and a hybrid arc suppression method. A grounding resistance model is 
established that integrates dielectric breakdown characteristics with temperature-dependent resistivity. A variable- 
dimension Mayr-Cassie arc model with thermal coupling is developed. A series-connected hybrid topology combining 
passive and active arc suppression is designed to reduce active suppression’s active power consumption. Finally, 
experimental and simulation results based on MATLAB/Simulink and real distribution network AGF tests with three 
typical grounding media (birch, red soil, and concrete) demonstrate that, the proposed AGF model can accurately  
represent fault characteristics, achieving full-cycle current waveform correlation coefficient of 0.8734~0.9173. The 
proposed hybrid arc suppression method can effectively and reliably suppress various AHGF faults. 
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0  引言 

10 kV 配电网作为电力系统的重要组成部分， 
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其安全性和稳定性对于电力供应的可靠性至关重

要[1-3]。在配电网运行过程中，弧光接地故障的发生

不仅会引发电能损耗，还可能导致设备损坏和大面

积停电，严重影响电网的正常运行[4-5]。当触树、触

土等弧光高阻接地故障发生时，故障电流信号微弱，
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导致继电保护措施难以检测到故障发生，电弧的持

续存在将引发火灾、触电等次生灾害[6-9]。因此，研

究和建立精确的弧光接地故障 (arc grounding 
faults, AGF)物理数学模型，并在 AGF 发生时有效消

弧对电力系统安全可靠运行意义重大。 
然而现有对 AGF 故障模型的研究存在一定局

限性。现有模型多基于静态假设，未能充分考虑复

杂的接地条件和环境因素[10-11]。例如，接地介质几

何形状、温度变化等因素都会显著影响接地介质电

阻的特性[12-13]。然而，传统模型通常忽视以上因素

的动态变化，使得模型在实际应用中无法准确反映

接地介质的电阻特性[14-15]。此类简化假设可能导致

故障分析和处理的结果不够精确，进而影响电力系

统的安全运行。同时，现有电弧模型无法描述电弧

的动态演变过程，忽视了电弧发展过程中温度、形

态变化以及电流波动对电弧特性的影响[16-17]。此类

简化使得现有模型在实际故障情况下，尤其是在高

阻接地故障情况下，无法准确模拟电弧特性。电弧

动态行为受到多种因素的影响，包括电弧几何尺寸、

故障电流以及周围空气的性质等[14,18-19]。电弧特性

随时间和环境条件的变化而变化，现有模型未能考虑

该时变特性，导致在故障分析中可能出现偏差[20-21]。

因此，对接地介质的电阻建模时需考虑接地介质形

状、电阻率波动、介质击穿等因素。同时，对电弧

电阻进行更为细致的建模研究，将为提高 AGF 动态

特性的理解提供新的视角。 
根据消弧装置有无外加电源，可分为无源消弧

方法和有源消弧方法。由于接地变压器漏抗的存在，

中性点电压可能出现相位偏移，使得无源消弧无法

对 AGF 完全消弧[22]。有源消弧又可分为有源电流

消弧和有源电压消弧。文献[23]提出一种混合并联

电流消弧方法，但该方法对弧光高阻接地故障(arc 
high-resistance grounding faults, AHGF)消弧时，无法

将故障电压降低至灭弧电压以下，易发生故障重

燃[15]。因此研究适用 AHGF 的消弧方法十分必要。 
为了解决上述问题，本文提出了一种多情况接

地介质电阻建模方法，综合考虑了介质击穿和电流

积温对接地介质电阻的影响，并建立了一种计及电

弧传热效应的变尺寸Mayr和Cassie组合电弧模型。

该方法引入了接地介质的动态特性，同时以故障电

流为引线，模拟 AGF 过程中的电弧传热效应。通过

10 kV 真型配电网实验验证了所提模型的有效性与

准确性，与实际故障工况相符。同时，利用隔离变

压器将无源消弧和有源电压消弧串联构建混合串联

消弧装置。通过 MATLAB/Simulink 仿真分析，所

提混合串联消弧方法能对各 AHGF 进行有效、可靠

消弧，且降低了有源消弧的有功功率占比。为配电

网故障防护体系提供了精确的 AGF 理论模型与高

阻工况下的消弧装备研制依据。 

1   弧光接地故障组成及分析 

弧光接地故障是多情况的、动态的、发展的。

同时，消弧措施的投入影响着故障的发展。弧光接

地故障电阻 fR 为电弧电阻 arcR 与接地介质电阻 dR

串联的总和，即 f arc dR R R  。故而 fR 的非线性特

征受到电弧、接地介质两者的影响，配电网 AGF
电阻串联模型如图 1 所示。 

 

图 1 配电网 AGF 电阻串联模型 
Fig. 1 AGF resistor series model for distribution network 

1.1 接地介质电阻 dR 的分析与建模 

自然环境中，能同架空电缆发生弧光接地故障

的接地介质主要分为两种：一种以树枝、杆塔为代

表的圆柱体电极；另一种以土壤、混凝土地面为代

表的无穷远地面电极。由于树枝有庞大的根系，杆

塔普遍配有接地网，因此可将圆柱体电极的地面视

为零电势面。圆柱体接地介质电阻分析如图 2 所示。 
电弧同接地介质接触后，强电场使得部分接地

介质发生击穿[11,24]。同时假设 bkE 为接地介质的临界 

 
图 2 圆柱体电极接地介质电阻分析 

Fig. 2 Analysis of grounding medium resistance of 
cylindrical electrode 
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击穿场强，且整个介质中仅存在击穿、非击穿两种

状态，即可认为介质临界击穿半径 bkr 处的场强为临

界击穿场强。 
假设圆柱体电极半径为 tr ，高度为 H 。AGF 电

流 fi 在树木中的流动方向为电弧接触树枝侧枝
主枝主干树根[25]。同时，树枝纵向(树木生长方

向)、径向和切向相对电阻率的近似关系为 1.0:1.82: 
2.0[26]，电流在流经树木时纵向相对电阻率起主要作

用。因此可以忽略 AGF 电流在圆柱体接地介质中的

径向、切向流动，仅考虑纵向流动。介质击穿边界

上的电压 cu 表达式如式(1)所示。 

 c d bk bku u E r               (1) 

式中： du 为施加于圆柱体电极上的电压。同时，介

质临界击穿半径 bkr 至 tr 的接触体电阻 conR 与圆柱体

的主干电阻 TR 的表达式分别如式(2)、式(3)所示[12]。 
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式中： T 为接地介质纵向电阻率；M 为过程参数，
1 1

t T T2πM r R      。 

发生 AGF 后，电流流经接地介质产生大量热

量，形成积温效应，使得接地介质温度升高，进而

促使 T 发生温变，两者关系式如式(4)所示。 
0(1/ 1/ )

T 0 m[ (e 1) 1]iA T Tk             (4) 

式中： 0 为环境温度(25 ℃)下的接地介质电阻率；

0T 为环境温度； iT 为当前时刻的接地介质温度； mk 、

A为接地介质材料相关参数。由于空气的热导率较

小，在整个故障过程中，整体接地介质的温升较小，

即介质同空气间的温差较小，热效应微弱，因此本

研究不讨论接地介质的散热对流情况。则当前时刻

接地介质温度 iT 与前一时刻温度 1iT  间的关系为 
2

ui_d 2f d
1 1 t

p p

( )i i i

p i R
T T T V r H

C V C V      
     (5) 

式中： pC 、  和V 分别为环境温度 0T 下接地介质

的比热容、密度和体积； ui_dp 为介质的输入热功率。

因此圆柱体接地介质电阻 dR 的表达式如式(6)所示。 

bk bk bk
d con T con T

f bk

2
( )

1

E r M r
R R R R R

i M r

 
    
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以 t 0.025 mr  、 0.5 mH  的新鲜白桦树枝为

例，综合式(1)—式(6)可得圆柱体接地介质的介质击

穿和电流积温对其电阻率的影响，如图 3 所示。 

 

图 3 介质击穿和电流积温对树枝电阻率的影响 

Fig. 3 Effect of dielectric breakdown and current accumulation 
temperature on the resistivity of branches 

可以看出，随着故障持续，电流积温使得介质

电阻率持续下降，最后趋于稳定，这与文献[12]中
触树故障的过渡电阻波形趋势一致。在 25 ℃下 0
保持一致时，接地介质的临界击穿场强 bkE 与 T 斜

率成反比，即较大的临界击穿场强能减缓电流积温。

同时，较低的 0 能加快电流积温，且最终的稳定电

阻率较小。 
土壤等无穷远地面电极可视为圆柱体电极的特

例，即 tr 、 H  ， T 0R  ，使得M 趋于无穷小。 

1.2 电弧电阻 arcR 的分析与建模 

弧光接地故障的电弧部分实质上是强电场下空

气激发形成的电弧等离子体[19]。在无风情况下，均

匀分布在电缆与接地介质之间。因此可将电弧等离

子体简化为半径为 arcr 、长度为 arcL 的圆柱体模型。 

对于小电流，广泛使用的数学模型是 Mayr 模

型；对于大电流，广泛使用的数学模型为 Cassie 模

型。在实际应用中，AGF 呈现动态演化特性。因此

针对电弧进行建模需同时考虑 Mayr、Cassie 两种模

型，同时电弧是动态发展的，即 arcr 、 arcL 是不定的。

令电弧电导 arc1/g R ，其动态特性由微分方程描述[27]，

如式(7)所示。 
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    (7) 
式中： 为时间常数，s； arcu 为电弧电压， arcu   

f /i g ，V； 0U 为 Cassie 模型中的稳定燃弧电压常数，

V； lossp 为 Mayr 模型中的耗散功率，W； minG 为瞬

时电流衰减过程中电导的最小值( min 0G ＞ )，S；S 为
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电弧截面积， 2
arcS r  ； 0 为稳定燃弧时电弧电导

率的近似系数，S/m； f( )i 为权重函数，其与 fi 的

关系式为 

f
f 2

0

( ) exp
i

i
I


 

  
 

             (8) 

式中： 0I 为电弧高阻与低阻模型的切换电流。 

自然环境中，AGF 普遍为高阻故障。因此，AGF
数学模型的关键参数为 lossp 。 lossp 受到热传导、热

对流、热辐射 3 种传热效应的影响[20]，三者共同决

定了电弧的温度分布、稳定性和动态行为。 
本研究假设电弧内部温度 arcT 均匀分布，忽略

电弧内部的热传导效应。对电弧传热进行二维对称

分析，电能输入电弧的功率为 cin_arp ，如图 4 所示。 

 
图 4 电弧二维轴对称传热分析 

Fig. 4 Two-dimensional axisymmetric heat transfer  

analysis of arc 

在圆柱坐标系内，电弧处于非稳态传热过程，

且包含内热源。左侧边界为绝热，右侧边界为对流

传热和辐射传热。假设电弧内部温度均匀，在 r 轴
上有边界条件。 

4 4arc
arc 0 arc 0arc

a

c

rc

ar( ) ( ) ,

0, 0

T
h T T T T r r

r
T

r
r

 
        

 

 (9) 

式中： arc 为空气与其电弧等离子体的导热系数；h

为表面对流传热系数，W/(m²·K)； 为斯蒂芬玻
尔兹曼常数； 为发射系数。 

在本模型中，假设电弧等离子体同空气的对流

方式仅为自然对流，因此表面对流传热系数 h的表

达式如式(10)所示。 

 arc
Nuh C

D


              (10) 

式中： D 为电弧圆柱体直径； NuC 为努塞尔特数，

需利用雷诺数 RaC 、普朗特数 PrC 和格拉晓夫数 GrC

计算得到，计算式如式(11)—式(13)所示。 
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  (13) 

式中：v 为电弧等离子体的运动粘度，m2/s； arc 为

电弧等离子体的动力粘滞系数； p_arcC 、 arc 分别为

空气与其电弧等离子体的比热容、密度，均与电弧

温度相关[28]，其与温度的关系如图 5 所示； 为体

膨胀系数，约等于 1
0T  ； g 为重力加速度。 

 

图 5 空气电弧等离子体参数与温度的关系 

Fig. 5 Relationship between air arc plasma parameters 

and temperature 

单位体积电弧热能的增加等于热传导扩散项与

内热源输入项之和，因此热传导方程表示为 

p_arc ar
arc

c
arc

arc

1T T
C r Φ

t r r r
 

             
   (14) 

式中：Φ为内热源强度，其等于电能输入单位体积

电弧的功率，计算式如式(15)所示。 

in_arc arc f
2

arc arc arc

p u i
Φ

V r L
 

 
          (15) 

式中： arcV 为电弧等离子体的体积。令电弧耗散热

流密度  loss arc arc= /q T r    ，则单位计算时间间隔

t 内的电弧温差 arcT 的表达式如式(16)所示。 

loss loss arc f
arc 2

arc p_arc arc arc arc arc

q q u it
T

C r r r L
 

        
  (16) 

因此，耗散功率 lossp 的表达式如式(17)所示。 

loss loss arc loss arc arc(2 )p q A q r L            (17) 

式中： arcA 为电弧圆柱体侧面积。配电网电能传输
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处于基频(50 Hz)，这使得 AGF 电流属于交流，促

使热传导扩散项和内热源输入项处于博弈状态，引

发电弧温度的波动，进而使得电弧半径发生变化。

则电弧半径 arcr 的表达式如式(18)所示。 

end

begin

in_arc loss
arc arc_ini

arc arc arc p_arc

 d
t

t

p p
r t r

k T L C


 
     (18) 

式中： begint 和 endt 分别为 AGF 的开始时间和结束时

间；k 为电弧温度波动系数； arc_inir 为初始电弧半径。

当土壤、混凝土等无穷远地面和架空线杆塔为接地

电极时，电弧长度(故障点同接地电极的间距)一般

可视为固定值。当树枝作为接地电极时，由于风速

和树木自身结构，使得其发生来回摆动。本研究假

设树枝为周期摆动，其摆动速度 wV 表达式如式(19)

所示。 

w e wsin(2 / )V V t T              (19) 

式中： eV 为树枝周期性摆动速度幅值，m/s； wT 为

树枝摆动周期，ms。因此，当树枝为接地电极时，

电弧长度 arcL 的表达式如式(20)所示。 

end

begin
arc w arc_inid

t

t
L V t L            (20) 

式中： arc_iniL 为故障点同接地电极的初始间距。 

2   AGF 模拟与控制策略 

2.1 弧光接地故障模型仿真电路 

图 6 为基于 MATLAB/Simulink 构建的配电网

弧光接地故障模型仿真电路。10 kV 配电网采用升

压变压器，额定输入输出电压为 0.4 kV/10.5 kV，且

采用中性点不接地方式。在配电网 10 kV 母线接入

3 条馈线，其中包括两条架空线路 L1、L2，一条电

缆线路 L3。L3 的 C 相上连接 AGF 模拟电路。10 kV

配电网线路参数如表 1 所示。
 

 
图 6 AGF 模型仿真电路结构 

Fig. 6 Simulation circuit structure of AGF fault model 

表 1 模拟配电网线路参数 

Table 1 Parameters of simulated distribution network line 

零序参数 正序参数 

类型 
0/R  

(/km)

0/L  

(mH/km)

0/C  

(F/km) 

1/R  

(/km) 

1/L  

(mH/km)

1/C  

(F/km)

电缆 0.35 1.54 0.26 0.12 0.52 0.29 

架空线路 0.23 5.48 0.008 0.17 1.21 0.011

2.2 弧光接地故障模型控制逻辑  

图 7(a)和图 7(b)分别为AGF模型算法逻辑和基

于 MATLAB/Simulink 构建的 AGF 控制算法。算法

逻辑以 fi 为输入量，并以式(4)—式(6)获取接地介质

电阻 dR 作为输出量；同时，基于式(17)—式(20)

获取电弧耗散功率 lossp 与变尺寸参数 arcr 、 arcL ，以

式(7)获取电弧电阻 arcR 作为输出量。 
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图 7 AGF 模型的算法逻辑和控制算法

 
Fig. 7 Algorithm logic and control algorithm of AGF model 

3   弧光接地故障仿真及实验论证 

基于图 6 所示的 AGF 仿真电路，在 10 kV 真型

配电网中搭建弧光接地故障实验现场，实验现场接

线实况如图 8 所示。在故障点安装录波装置，采集

弧光接地故障电流波形数据，并对其进行分析。 

 
图 8 配电网真型实验室现场接线图 

Fig. 8 Wiring diagram of distribution network field experiment 

受现场实验成本限制，无法对所有接地介质类

型进行弧光接地故障实验。同时弧光接地故障接地

介质类型主要是树枝、土壤和混凝土路面。因此本

文选取树枝作为圆柱体电极介质、土壤和混凝土路

面作为无穷远地面电极介质，在馈线 L3 上的 C 相

进行弧光接地故障实验，获得 AGF 电流 fi 波形。 

在 AGF 仿真实验中，设置时间常数  为

3×106 s，图 7 中 AGF 模型的电弧相关参数如表 2
所示。 

表 2 电弧相关参数 

Table 2 Arc-related parameters 
参数 值 参数 值 

0/kVU  10.5 k  105

 
min /(S/m)G  106 0/AI  75

 
0/(S/m)  51.5 10  0/KT  298.5 

  85.68 10  w /msT  80 

arc i_ ni /mmr  0.1   0.5 

arc i_ ni /mmL  

5 (白桦) 

40 (红土、OPC 

混凝土) 
e/(m/s)V  

0.2 (白桦) 

0 (红土、OPC

混凝土) 

树木采用常见白桦树，土壤采用湖南地区普遍

分布的红土，混凝土为 OPC 混凝土。树枝电阻占整

棵树木电阻的 90%以上，因此为方便进行实验，选

取半径为 0.025 m、长度为 0.5 m 的新鲜白桦树枝作

为圆柱体电极介质。为控制并测得无穷远地面介质

的相关材料参数，选用 H = 0.5 m、 tr = 0.5 m 的土

壤、混凝土试块作为无穷远地面电极介质。设置白

桦、红土和 OPC 混凝土电极相关参数，如表 3 所示。

将白桦、红土、OPC 混凝土接地介质下的 AGF 电

流实验波形与仿真波形进行对比，如图 9 所示。 
 表 3 白桦、红土、OPC 混凝土相关参数 

Table 3 Parameters of birch, red soil and OPC concrete 

参数 白桦 红土 OPC 混凝土 

t /mr  0.025 0.5 0.5 

/mH  0.5 0.5 0.5 

0/( m)    185.8 94.39 149.7 
3/(kg/m )  763.7 1902 2382 

p/[J/(kg K)]C   2440 1414 1002 

bk /(V/m)E  55 10  46.7 10  55.2 10  

mk  0.9 0.83 0.92 

A  7000 9000 7000 
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图 9 现场实验与模型的电流波形对比 

Fig. 9 Comparison of current waveforms between field 
experiments and models 

如图 9 所示，在 AGF 电流进入或离开零休时间

段时，电弧等离子体仍维持较高温度，且电弧与接

地介质间存在电压差，使得输入功率 cin_arp 与耗散功

率 lossp 形成动态能量“博弈”，导致 AGF 电流在零

休状态边界处易发生突变或阶跃，该现象与文献[29]
中故障电流形态一致。 

以 AGF 电流幅值 f_maxI 、零休时间 zt 作为特征

参数判别依据，结果见表 4。 
表 4 特征参数判别 

Table 4 Characteristic parameter identification 

z/mst  f_max /AI  
接地介质 

仿真 实验 仿真 实验 

白桦 2.82~3.14 2.47~3.06 0.12~0.16 0.11~0.14

红土 1.43~1.72 1.24~1.67 3.75~3.97 3.73~4.86

OPC 混凝土 1.56~1.77 1.65~1.84 2.27~2.48 2.54~3.03

如图 9(b)、图 9(c)所示，与圆柱体接地介质(如
白桦树枝)相比，以红土、OPC 混凝土为代表的无

穷远地面电极作为接地介质时， fi 幅值显著增大，

使得电弧有较大的输入功率 cin_arp ，电弧电流更易脱

离零休“博弈”状态，即零休时间 zt 较短。 

利用波形相关系数量化 AGF 电流仿真波形与

实验波形的相似性。然而单一电压周期(20 ms)波形

相关系数无法充分反映两波形在整个故障时段的动

态变化[11]，因此本文采用涵盖整个故障时段的全周

期相关系数 R ，从而更准确地量化仿真与实验波形

的整体相似性。 
同时，为增加相似性评估的鲁棒性，减少噪声

和相位偏移的影响，本文利用 Hilbert 变换获取仿真

波形 f_simI 和实验波形 f_expI 的正交分量 f_simÎ 、 f_expÎ ，

进而得到瞬时包络 sim ( )E t 、 exp ( )E t ，表达式分别如

式(21)、式(22)所示。 
2 2

sim f_sim f_sim
ˆ( ) ( ) ( )E t I t I t        (21) 

2 2
exp f_exp f_exp

ˆ( ) ( ) ( )E t I t I t        (22) 

因此使用瞬时包络信号计算采样点数为 N 的

两波形全周期相关系数，表达式如式(23)所示。 

sim sim exp exp
1

2 2
sim sim exp exp

1 1

[ ( ) ] [ ( ) ]

[ ( ) ] [ ( ) ]

N

n

N N

n n

E n E E n E
R

E n E E n E



 

  


  



 
 (23) 

式中： simE 、 expE 分别为瞬时包络 sim ( )E n 、 exp ( )E n 的

均值。经计算得到白桦、红土、硅酸盐混凝土的电

流波形同实验波形间的全周期相关系数分别为

0.9173、0.8734 和 0.9064。因此，本文所提模型能

较为准确地描述白桦、红土、OPC 混凝土等接地介

质下的弧光接地故障，与实际故障工况相符。 

4   混合串联消弧措施分析 

混合串联消弧(arc suppression device, ASD)措
施下的中性点非有效接地 10 kV 配电网模拟简图如

图 10 所示，相关参数如表 5 所示。其中，ASD 装

置由无源 ASD 和有源 ASD 组成。无源 ASD 由 Z
型接地变压器(T1)、隔离变压器(T2)和多端联动控

制器构成。Z 型接地变 T1 用于产生中性点，连接方

式为 Zny11。而隔离变 T2 用于向中性点注入电压。

两个变压器的二次侧通过多端联动控制器( anS 、

bnS 、 cnS 、 apS 、 bpS 、 cpS )连接，以选择向中性点

注入电压的合适系统线电压。有源 ASD 由电压源和

单相电压源逆变器组成，并通过 LC 滤波器连接到

隔离变压器(T3)，实现无源 ASD 与有源 ASD 串联。 
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图 10 基于混合串联消弧措施的配电网 

Fig. 10 Distribution network with the hybrid series ASD 

表 5 10 kV 模拟配电网相关参数 

Table 5 Parameters of the 10 kV simulated distribution network 

参数 值 参数 值 

Z 型接地变 T1 匝数比 

p1 p1 s1: :( )N N N  
10:10:0.4 T1 容量/kVA 500

隔离变 T2 匝数比 p2 s2:( )N N  10:0.4 T2 容量/kVA 500

隔离变 T3 匝数比 p3 s3:( )N N  8:0.1 T3 容量/kVA 500

T1 漏抗 lk-T1/μHZ  18.39 对地电阻 /kXR  10 

T2 漏抗 lk-T2/μHZ  0.405 对地电容 /μFXC 8.36

T3 漏抗 lk-T3/μHZ  0.814 频率 /Hz  50 

其中，线电压 QU 与正序相电压(如 caU 和 AU 、

abU 和 BU 、 bcU 和 CU )完全相反。各组的幅度关系取

决于接地变 T1 匝数比 T1 p1 s1:N N N ， p1N 、 s1N 分

别为接地变 T1 高压侧与低压侧的匝数。因此 QU 的

表达式如式(24)所示。 

s1
ca A an cp

p1

s1
Q ab B bn ap

p1

s1
bc C cn bp

p1

(A S S  )
3

(B S S  )
3

(C S S  )
3

N
U U

N

N
U U U

N

N
U U

N

 



  

  


 

  

 

相故障, 、 闭合

相故障, 、 闭合

相故障, 、 闭合

  (24) 

在理想变压器下，中性点电压 NU 的关系式为 
1

N T2 Q T2 T1 ( A,B,C)XU N U N N U X         (25) 

式中： T2N 为变压器 T2 的匝数比， T2 p2 s2:N N N 。 

若想实现消弧，则必须有 N XU U   ，因此需

要 T2N 等于 T1N ，即 p2 s2 s1 p1: : 3N N N N
 
。然而，

无源消弧 ASD 无法补偿多端联动控制器在运行过

程中因变压器漏抗而产生的相移。同时，AGF 普遍

为高阻接地故障，因此需采用电压消弧措施实现可

靠消弧[18]。针对这一问题，采用串联有源电压消弧

设计方案。因此，考虑相位误差影响时，需进一步

考虑接地变 T1 的漏抗。将图 10 的配电网拓扑变换

到隔离器 T2 高压侧，如图 11 所示。 

 

图 11 含混合串联 ASD 的等效配电网 

Fig. 11 Equivalent distribution network with hybrid series ASD 

假设 C 相发生 AGF，混合串联 ASD 配电网零

序电路如图 12 所示。图 12(a)为仅采用无源 ASD 配

电网，图 12(b)为采用混合串联 ASD 配电网。G 为

配电网阻抗，如式(26)所示， XY 为对地导纳。 

 1
A B C( )G Y Y Y 

              (26) 

 

图 12 配电网 AGF 下的零序电路 

Fig. 12 Zero-sequence circuit of distribution network under AGF 

仅采用无源 ASD 措施下，需考虑变压器漏抗的

影响，其中 2
lk T2 lk-T1 lk-T23Z N Z Z   。图 11 中无源

ASD 投入后，若故障电流 fI 为 0(即故障电压 fU 为

0)，可成功消除 AGF。根据基尔霍夫电压定律，中

性点电压 NU 的表达式如式(27)所示。 
1

N C lk(1 3 )U U Z G
             (27) 

如图 12(a)所示，由于漏抗的存在，使得在高阻

接地情况下故障中仍有由变压器中漏抗 lkZ 引发的

中性点电压 NU 相位差所带来的残余电压 N_remU ，

1
N_rem lk C3U Z G U

    。这使得中性点电压难以达到

期望值，可能存在微弱弧光。利用基尔霍夫电压定

律得到精确的剩余电流 remI ，如式(28)所示。 
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lk C
rem

f lk f

3

(3 )

Z U
I

R G Z R G


  




 

         (28) 

因此，在弧光高阻接地故障的条件下，只采用

无源 ASD 措施，仅将故障电流限制为接近零，存在

剩余电流 remI 。要实现有效消弧(即 N CU U   )，还

需要进一步消除 1
lk C3Z G U

 
 ，将 fU 抑制在电弧灭弧

电压(400 V)以下，实现可靠消除 AHGF 故障[15,20]。 
图 12(b)中，针对高阻弧光接地故障的特性，采

用有源 ASD 与无源 ASD 串联结合的方法，两者相

互配合，简称为混合串联 ASD。由于采用串联结合

的方式，有源 ASD 未投入时，线路需为导通状态，

且需对有源 ASD 中电力电子设备进行电气隔离保

护，则有源 ASD 连接隔离变压器 T3。因此在有源

ASD 投入后，变压器 T3 将引发漏抗 lk-T3Z 。 

在接入有源 ASD 后，变压器漏抗则变为 lkZ   
2

lk T2 lk-T3Z N Z  ，剩余电流 remI  如式(29)所示。 

 i N_rem
rem

f lk f

( )

(3 )

U U G
I

R G Z R G


  


 

 

 
        (29) 

式中： iU 为有源 ASD 输入电压。根据基尔霍夫电

流定律可得，在混合串联消弧措施下，流经配电网

阻抗的电流 GI 
 和流经漏抗的电流 lkI 的表达式分别

如式(30)、式(31)所示。 

 i N_rem f
G

f lk f

3( )

(3 )

U U R
I

R G Z R G
  




 

 
         (30) 

i N_rem f
lk rem G

f lk f

( ) ( 3 )
( )

(3 )

U U G R
I I I

R G Z R G



  

  
    

 

 
     (31) 

显然，如果控制输入电压 i N_remU U   ，则故障

相电压和剩余电流将被抑制为零，从而可以完全消

除故障电弧。根据戴维宁诺顿定理可知，有源 ASD

等效阻抗为 i lk f( /3)//Z Z G R   。由于有源 ASD 与

无源 ASD 串联，两者在混合消弧措施下的等效阻抗

相等。因此，有源 ASD 和无源 ASD 的有功功率

activeP 、 passiveP 的表达式分别如式(32)、式(33)所示。 

2 f
active i

f lk f

3
Re

(3 )

R G
P U

R G Z R G


  

 
    

     (32) 

2 f
passive N

f lk f

3
Re

(3 )

R G
P U

R G Z R G


  

 
    

     (33) 

故而，若在完全消弧的情况下，结合式(27)、
式(32)、式(33)，有源 ASD 的有功功率占混合串联

消弧总有功功率的比例 表达式如式(34)所示。 
2

active i
2 2

active passive i N

Re
P U

P P U U


 
     


       (34) 

因此在完全消弧情况下，有源 ASD 的有功功率

占比仅为 5.36%，小于混合并联电流消弧措施[24]下

的 12.4%，进一步减少功耗。图 13 为本文所提混合

串联消弧中有源电压 ASD 的控制框图。其中： NsU

为 ASD 装置输出电压，采用电流内环 + 电压 PR 外

环的控制系统结构； ci 、 eqi 分别为电容电流反馈、

等效源电流反馈； iG 、 uG 分别为电流 PI 内环传递

函数、电压 PR 外环传递函数[30]； icH 、 uH 分别为

电容电流反馈系数、有源 ASD 输出电压前馈系数[22]；

0U 为逆变器输出电压； NsU  为电压消弧指令值(故障

相电压的反向电压)。L 和C 分别为逆变器的滤波电

感和滤波电容。从表 5 中可知，隔离变 T2、T3 的

漏抗明显远小于接地变的漏抗，因此在简化的配电

网中，忽略 T2、T3 的漏抗。 

 

图 13 有源电压 ASD 控制框图 

Fig. 13 Control block diagram of active voltage ASD 

将配电网视为串联的电压源 0E 和零序阻抗

0Z 。将配电网模型转换为隔离变压器 T3 高压侧，

变压器 T3 的匝比为 T3N 。由于本文采用混合串联消

弧措施， 0E 和 0Z 同漏抗 lk-T0Z 和线电压 QU 串联，

可得配电网等效电压源 eq 0 Q T3( )/E E U N    、等效阻

抗 2
eq 0 lk-T1 T3( )/Z Z Z N  。 

5   混合串联消弧对 AGF 消弧效果验证 

为了验证所提混合串联 ASD 对接地介质为白

桦、红土、OPC 混凝土路面的 AGF 的消弧效果，

在 MATLAB/Simulink 中对配电网和图 10 所示的混

合串联ASD进行建模仿真，配电网参数如表5所示。

仿真中，0.2 s 在配电网 A 相发生弧光接地故障。为

了更好地比较无源 ASD 和混合串联 ASD 的消弧效

果，在 0.6 s 时闭合多端联动控制器( anS 和 cpS )，仅

无源 ASD 投入；而有源 ASD 在 0.9 s 投入(即混合

串联 ASD 完全投入)。利用中性点电压 NU 、故障相

电压 AU 和故障电流 fI 的波形描述混合串联消弧装

置的消弧效果，如图 14—图 16 所示。仿真数据如

表 6 所示， FI 和 F-preI 分别为混合串联电压消弧后、
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前的故障电流幅值。 

 
图 14 A 相弧光高阻接地故障(白桦) 

Fig. 14 AHGF fault at phase A (birch) 

 

图 15 A 相弧光高阻接地故障(红土) 

Fig. 15 AHGF fault at phase A (red soil) 

 
图 16 A 相弧光高阻接地故障(OPC 混凝土) 

Fig. 16 AHGF fault at phase A (OPC concrete) 

表 6 混合串联 ASD 消弧效果 

Table 6 Arc suppression effect of hybrid series ASD 

故障发生 仅无源 ASD 混合串联 ASD接地

介质 p-pre /VU F-pre /AI p /VU F /AI  p /VU  F /AI
ASD %/

白桦 8500 0.145 585.6 4×104 192.1 2×104 97.7 

红土 8500 3.943 623.8 5×104 218.2 4×104 97.4 

OPC

混凝

土 

8500 2.486 644.2 5×104 222.4 3×104 97.3 

当接地介质为白桦、红土、OPC 混凝土 AHGF
发生时，由于高阻接地特性，故障线路阻抗远小于

弧光接地故障电阻，故障点距离对消弧效果的影响

可以忽略[22]，即可认为 fU 与 AU 相当。定义消弧率

ASD 用于评估该混合串联电压消弧性能，表达式为 

ASD p p-pre1 /U U             (35) 

式中： p-preU 和 pU 分别为混合串联电压消弧前、后

的故障相电压幅值。 
仅当无源 ASD 投入时， FI 被抑制至近零状态，

pU 均降至 644.2 V 以下，如图 14—图 16 所示。但

受变压器漏抗影响， pU 仍高于灭弧阈值 400 V[15,20]，

使得电弧微弱存在。引入有源 ASD 串联补偿后，通

过中性点相位误差校正， pU 被进一步抑制至灭弧电

压以下，实现有效且可靠消弧。 
仿真结果表明：针对白桦、红土及 OPC 混凝土

等典型接地介质引发的 AHGF，所提混合串联消弧

拓扑可在降低有源 ASD 有功占比条件下实现 97%

以上的消弧率。 

6   结论 

本文针对现有弧光接地故障模型忽略传热效应

导致电弧动态特性失真，以及传统消弧方法高阻工

况适应性不足的问题，提出了一种计及传热效应的

弧光接地故障模型与混合消弧策略，结论如下。 

1) 针对传统模型未考虑介质动态击穿与电弧

传热交互作用的问题，提出接地介质电弧传热耦

合建模方法。通过区分圆柱体接地与无穷远地面电

极两类工况，建立计及介质击穿、电阻率温变特性

的动态接地电阻模型；结合变尺寸 Mayr-Cassie 组

合电弧模型，动态表征电弧几何形变与传热效应，

同步解析接地介质状态演变与电弧非线性零休特

性，提升高阻故障动态过程的模拟精度。 
2) 针对传统消弧装置中性点电压偏移与非完

全灭弧问题，设计无源消弧与有源电压消弧串联的

混合拓扑。利用有源消弧实现中性点相位补偿，在
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降低有源消弧有功损耗占比的同时，可对触白桦、红

土及 OPC 混凝土击穿引发的 AHGF 实现可靠消弧。 
通过 MATLAB/Simulink 仿真与 10 kV 真型实

验验证，本文所提故障模型可准确有效表征故障特

性，混合消弧策略在高阻工况下展现出可靠消弧效

果。为配电网弧光接地故障防护提供了新的故障理

论支撑与消弧技术路径。 
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