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摘要：配电网电缆单相接地故障具有高发高隐蔽性，其故障暂态过程的研究常采用电弧模型，但现有的电弧模型

研究局限于电路特性描述，难以准确反映电缆单相接地故障的暂态特征。因此基于真型试验和磁流体

(magnetohydrodynamics, MHD)仿真系统研究了电弧物理演变过程，建立了配电电缆单相接地故障电弧场路耦合模

型。首先，基于真型试验进行电缆单相接地故障电弧 MHD 仿真，建立电弧物理场模型。随后，通过物理场仿真

获得电弧耗散功率、时间常数与电导等电弧路模型关键参数，将电弧耗散功率与时间常数重构为关于电导和故障

电流等级的函数，结合电路模型以实现电弧场路耦合关系的构建。最后，对比分析了各电弧模型的仿真结果与真

型试验波形暂态特征的相对误差，并讨论了不同故障电流等级下电弧场路耦合模型的适用性与暂态特征的变化。

结果表明，模型的仿真波形与真型试验的暂态特征相对误差均小于 5%，验证了模型的准确性。 
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Abstract: Single-phase-to-ground faults in distribution network cables occur frequently and are difficult to detect. 

Researches on the transient process of these faults commonly rely on arc models. However, existing arc models primarily 

focus on circuit characteristics and cannot accurately reflect the transient behavior of cable single-phase-to-ground faults. 

Based on full-scale tests and magnetohydrodynamics (MHD) simulations, this paper investigates the physical evolution of 

arcs and establishes a field-circuit coupled arc model for single-phase-to-ground faults. First, based on full-scale 

experiments, MHD simulations of arcs under cable single-phase-to-ground fault conditions are conducted to develop an 

arc physical field model. Subsequently, key parameters of the arc circuit model—such as arc dissipation power, time 

constant, and conductance—are obtained from the physical field simulations. The arc dissipation power and time constant 

are then reconstructed as functions of arc conductance and fault current level, and combined with the circuit model to 

establish the arc field-circuit coupling relationship. Finally, the relative errors between the simulation results of various 

arc models and the transient characteristics obtained from full-scale tests are compared and analyzed. Meanwhile, the 

applicability of the proposed arc field-circuit coupled model and the variations in transient characteristics under different 

fault current levels are discussed. The results show that the relative errors between the simulation waveforms and the 

full-scale experimental transient characteristics are all less than 5%, verifying the accuracy of the proposed model. 
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0  引言 

作为新型电力系统建设主战场，配电网电缆化

进程持续加速，许多大中型城市核心区电缆化率已

超过 80%[1-3]。在城市配电网各故障类型中，单相接

地故障发生概率居于首位，难以自熄的接地故障电

弧易使非故障相电压升高，引发两相甚至三相短路，

严重威胁设备的稳定和人身的安全[4-5]。在实际运行

中，受复杂环境、网架结构和系统参数波动等多重

因素影响，配电电缆单相接地故障电弧通常呈现断

续性燃烧、信号强度低且暂态特征不显著的特点，

致使电缆单相接地故障信号的准确感知与快速处置

技术的提升面临重大挑战，对电力系统的安全稳定

运行构成潜在威胁。因此，亟需构建适用于配电电

缆单相接地故障的电弧模型，以获取更为准确的单

相接地故障暂态特征，为单相接地故障信号的准确

辨识与灵敏感知提供理论支撑。 
现有的配网单相接地故障的研究主要集中于故

障感知与检测[6-9]、故障选线和定位[10-15]、故障消弧

方法与应用[16-18]等领域，所涉及接地电弧的模型通

常采用 Cassie 和 Mayr 等传统电弧黑盒模型，前者

主要适用于稳态燃弧阶段，后者主要适用于熄弧阶

段。二者均难以全面反映配网故障中接地故障电弧

的动态特性变化全过程，因此不完全适用于配电电

缆单相接地故障的研究。针对这一问题，已有学者

基于 Mayr 电弧模型提出的 Schwarz 和控制论的电

弧黑盒模型，并结合与弧长特性，应用于中压小电

流接地系统[19-21]。然而，单一的传统电弧模型难以

实现电弧燃烧全过程的合理描述，为此，部分学者

提出 Cassie-Mayr 电弧组合模型[22]，并陆续通过改

变电流阈值[23]、权重分配函数[24]与时间占比控制函

数[25]调整 Cassie 模型和 Mayr 模型的主导关系，并

应用于配电网电缆间歇性单相接地故障研究。此外，

近些年也有学者不拘泥于传统电弧黑盒模型框架，

提出诸如对数电弧模型[26]、Emanuel 电弧模型[27]、

RLC 改进电弧电路模型[28]、分段线性等效电弧电路

模型[29]与复奇频电压源串联电弧电路模型[30]等新

型模型，为配网单相接地故障的模型研究开辟了新

的路线。尽管如此，上述模型仅局限于故障电弧电

路特性描述，未能充分体现电弧物理场的综合作用。

此外，电弧耗散功率、时间常数等关键参数均需根

据经验设置，难以准确计算电缆单相接地故障电弧

演变过程的暂态特征，故需进一步结合物理场特性

改进电弧路模型。 
电弧物理场仿真的研究往往基于磁流体动力学

方法[31](magnetohydrodynamics, MHD)，但其建模复

杂、涉及物理化学参量众多且计算效率低，难以直

接应用于实际工程。因此，仅有少数学者在 GIS 隔

离开关电弧[32]、中低压短间隙电弧[33-34]等研究采用

以磁流体模型为代表的更高精度物理场模型修正以

传统电弧黑盒模型为代表的电弧路模型关键参数，

但缺乏分析不同故障工况适应性，相关方法也未应

用于单相接地故障研究。 
综上所述，现有的配网电缆单相接地故障的电

弧模型大多只在“路模型”进行维度的改进与组合，

缺乏与能够描述物理空间中每点属性的更高维度的

“场模型”结合，难以准确反映配电电缆单相接地

故障电弧物理演变的暂态特性。此外，电弧路模型

关键参数过度依赖经验确定且难以适应不同工况下

的暂态特征变化。为此，本文搭建配电电缆单相接

地故障的真型试验平台，通过磁流体仿真建立电缆

单相接地故障电弧物理场模型，并计算电缆缺陷通

道烧蚀、离地间距、故障电流等级等故障工况的结

果。然后，提取电弧物理场模型的电弧耗散功率与

时间常数关于电导的函数关系，分析故障工况对电

弧耗散功率与时间常数的变化系数与饱和系数的影

响，建立配电电缆单相接地故障电弧场路耦合模型。

最后，通过将电弧场路耦合模型代入配电线路仿真，

计算了电缆单相接地故障电弧的电流与电压波形，

将所得电弧波形与真型试验结果对比分析，并讨论

了不同故障电流等级下电弧场路耦合模型的适用性

与暂态特征的变化，验证了本文电弧场路耦合模型

的准确性与合理性。 

1   配电电缆单相接地故障电弧演变过程 

配电电缆在长期运行过程中，绝缘层会因老化

磨损或受外力破坏等原因产生缺陷，形成电弧通道

并发生接地故障。本文以 10 kV 配网的电缆单相接

地的故障场景为主要研究对象，搭建配电电缆单相

接地故障电弧真型试验并构建相应的电弧物理场仿

真，为电缆单相接地故障电弧物理模型的建立奠定

基础，同时为电弧场路耦合模型验证提供条件。 

1.1 配电电缆单相接地真型试验 

本文的试验借助中国电力科学研究院有限公司

的 10 kV 配电电缆真型试验网架平台，该平台采用

中性点不接地无负载系统，配有含 DTU 的智能终

端等设备自动化主站系统，可利用分布式高频录波

仪对故障全过程录波，同时对所监测物理量进行存

储与分析。部分网架结构如图 1 所示。相比普通物

理实验，真型试验能更贴近实际场景，具有较高可

靠性。本试验搭建以断线接地故障形式为代表的单

相接地故障场景，通过从真型试验网络 B 相引出断
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线电缆作为故障接地部分，搭建电缆单相接地故障

侧的试验平台如图 2 所示。通过截取三芯电缆断面

并剥离填充层与铜带屏蔽带，从而获取电缆样品。

在电缆样品断线侧线芯导体与接地侧中间的绝缘层

部分人为制造一个沿径向贯通、直径为 3 mm 的故

障缺陷通道，如图 3(a)所示，以模拟电缆在长期运

行过程中，绝缘层因局部放电老化破损或受外力侵

害等原因而造成的缺陷[25,35]。 
将试验电缆样品与真型试验网络B相的断线相

连，通过绑扎带将电缆样品的绝缘缺陷通道紧贴于

钢板，并将接地极板与真型试验网络的地线相连，

以此模拟电缆单相接地故障工况。将高速相机对准

电缆缺陷通道，在电弧产生时拍摄电弧形态的变化。

采用移动电源供电，通过高压探头与电流传感器连

于示波器以记录单相接地故障电弧产生时的电压电

流数据，同时辅以开关柜内的 DTU 读取单相接地 

 

图 1 电缆真型试验平台的部分网架结构 

Fig. 1 Part of the grid of the cable true type test platform 

 

图 2 配电电缆单相接地的真型试验故障端现场图 

Fig. 2 Field diagram of fault end of true type test of distribution 

cable single-phase grounding 

 
   (a) 试验前的电缆样品          (b) 试验后的电缆样品 

图 3 单相接地故障试验前后电缆样品的横截面变化 

Fig. 3 Change of cross section of cable sample before and 

after single-phase grounding fault test 

故障数据。通过主控电源开关来控制回路的导通与

断开，以此来模拟 10 kV 电压下电缆单相接地故障。

试验采用光信号触发，当回路通电，电缆线芯导体

对地击穿产生电弧时，示波器和高速相机同步采集

数据，试验总时长为 3 s。 
试验结束后，电缆样品烧蚀情况如图 3(b)所示，

电缆缺陷通道受电弧烧蚀而扩大为梯形，因此在后

续研究中需讨论燃弧过程中电缆缺陷通道变化对电

弧特性的影响。此外，考虑到在实际故障发生过程

中接地电流等级的不同以及电缆绝缘老化导致铜带

屏蔽层的平整度和缠绕的紧密度的差异，本试验设

置了电缆缺陷通道有间隙接地和无间隙接地的情

况，切实模拟故障电缆运行的复杂性。 
1.2 电缆单相接地故障电弧物理场仿真 

结合真型试验，磁流体仿真选取的三芯电缆的

结构和材料分布如图 4(a)与表 1 所示。由于三芯电

缆的金属屏蔽层通常通过接地线与大地相接，电缆

本体的单相接地故障主要发生于线芯导体与铜带屏

蔽层中间的绝缘破损处。因此，基于真型试验的电

缆样品，根据图 3 的电缆故障缺陷通道的尺寸在绝

缘层相应进行设置，同时铜带屏蔽层设为平板接地

电极。此外，忽略单相接地故障中不会涉及到的三

芯电缆中的其他部分，最终建立的电缆单相接地故

障电弧磁流体仿真的几何模型如图 4(b)所示。 
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图 4 电缆结构与接地电弧仿真模型示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of cable structure and grounding 

arc simulation model 

表 1 三芯电缆几何模型结构参数 

Table 1 Structure parameters of three-core cable model  

结构 直径/mm 材料 

线芯导体 23.8 铜 

内半导电层 25.4 半导电高分子 

绝缘层 34.4 交联聚乙烯(XLPE) 

外半导电层 36 半导电高分子 

铜带屏蔽层 36.2 铜 

填充层 78.4 聚乙烯 

无纺布绑扎带 78.8 聚丙烯 

内衬层 82.4 聚氯乙烯 

钢带屏蔽层 84 钢 

外护套 92 聚氯乙烯 

需要说明的是，根据试验前后的电缆绝缘缺陷

通道受电弧烧蚀变化，磁流体仿真将缺陷通道的形

状与尺寸分别设置为试验前与试验后两种类型，以

便在后续研究中分析绝缘缺陷通道的烧蚀所造成的

影响。在其余边界条件的设置中，线芯导体设置为

电场边界，模型边界设置为压力出口。磁流体仿真

初始输入为峰值电流，计算时长为半个周波。 
尽管电缆单相接地故障电弧涉及物理场的演

变，但具体研究时也仅需考虑宏观层面，无需考虑

电弧微观特性，由此可采用如下假设[36-37]。 
1) 电弧等离子体是不可压缩的。 
2) 电弧等离子处于局部热力学平衡状态，其中

微观粒子运动状态与宏观电弧一致。 
3) 忽略电弧等离子鞘层的影响以及电弧和电

极之间的相互作用。 
4) 忽略电弧起弧过程，将电弧区域的初始温度

设为 20 000 K，并在输入磁流体源项后将其去除。 
将描述流体能量、质量和动量守恒的 Naiver- 

Stroke 方程和描述电磁过程的麦克斯韦方程组结

合，实现气流场和电磁场的耦合，相关方程如式

(1)—式(5)所示。 

质量守恒方程为 

( ) 0
t

 
  


v            (1) 

式中：  为密度； v为速度； t 为时间。 

动量守恒方程为 
T( )

2
( )

3

pI
t I

 


     
                        


v v
v
v v

v

J B

 (2) 

式中： p 为压力； I 为故障电流等级； 为动力粘

度； J 为电流密度； B为磁通密度。 
能量守恒方程为 

2( )
( ) r

p

h
h H q q

t c 
  

 
             

v E (3) 

式中： H 为单位质量的焓； 为热导率； pc 为定

压比热容；  为电导率； E为电场强度； rq 为总

体积辐射能； q 为耗散能。 

麦克斯韦方程组为 

0

c

t

t

  
   
 
  
 
  



D

B
E

B

D
H J

        (4) 

式中： D为电位移矢量； c 为空间电荷密度； H

为磁场强度。 
由于敷设介质多为空气，本文只考虑电缆的敷

设环境介质为空气。物理仿真所涉及的空气物性参

数源于西安交通大学气体放电等离子体数据库[38]。

此外，电离通常被认为满足热完全气体状态方程，

如式(5)所示。 
p R T          (5) 

式中： R 为气体常数； T 为气体温度。 

1.3 电弧物理场仿真与试验对比 

图 5 展示了电弧磁流体暂态仿真和电缆单相接

地故障真型试验的对比结果。在 0.1 ms，电弧呈现

为细长圆柱状，弧柱最高温度可达到 14 000 K。随

着电流的迅速注入，电弧剧烈扩张，在 1 ms 时，电

弧整体区域直径扩展至电缆缺陷通道 80%以上空

间，弧柱区域(电弧 8000 K 以上区域)从初始圆柱形

演化为中间宽两头细的类橄榄状柱体。随后注入电

流水平下降，输入功率降低，电弧呈现动态收缩。

但受限于绝缘层材料极低的热导率，热量耗散滞后

于能量输入，导致弧柱内的最高温度在 1~2 ms 时仍
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维持在 12 000 K 左右。至 3~4 ms 时，电流幅值持

续降低，弧柱区域的收缩和电弧温度的下降趋势继

续加强。最终在 5 ms 时，电流跌落至接近零的值，

弧柱区域最大温度降至 8000 K 左右，电缆缺陷通道

大部分区域温度降低至 6000 K 以下，电弧趋于熄灭。 

 

图 5 电缆单相接地故障电弧仿真与试验对比 

Fig. 5 Comparison of simulation and experiment of single 

phase grounding fault arc of cable 

真型试验中电弧形态也呈现先扩张后收缩，过

零趋于熄灭，与仿真结果一致。在电缆缺陷通道无

离地间距接地的工况下，其光强随着电流大小呈现

正相关变化。弧柱靠近导体的形状较尖，这是由于

气固界面粘性大于气体粘性所致。虽然电缆对地击

穿普遍认为是个沿面放电的过程，但从试验结果来

看，在燃弧阶段的特征近似于气体电弧放电过程，

验证了仿真模型将弧柱设在电缆缺陷通道中心的合

理性。在电缆缺陷有离地间距接地的工况下，电弧

放电时会沿着绝缘层外皮向两边扩张，并且由于输

入电流等级的增加，弧柱直径明显增大，因此声光

现象也更加显著。 

2   电缆单相接地故障电弧场路耦合模型 

根据前文的电弧形态结果，选取传统 Mayr 电

弧模型作为基础，结合物理场模型所计算的电弧电

导、耗散功率和时间常数，重构电弧耗散功率与时

间常数为电弧电导的函数，并结合绝缘缺陷通道烧

蚀、电缆离地间距、故障电流等级变化，分析绝缘

缺陷通道烧蚀、电缆离地间距、故障电流等级对电

弧模型的影响，将电弧耗散功率 lossP 与电弧时间常

数  转化为关于电弧电导 g 与 I 的显式函数，以此

实现电弧场路耦合关系的构建，具体流程如图 6 所

示。其中：A、B、C、D 为模型系数，A、C 称为变

化系数，B、D 称为饱和系数。 

 

图 6 电弧场路耦合模型构建流程 

Fig. 6 Construction process of arc field-circuit coupling model 

2.1 电弧耗散功率与时间常数重构 

依据真型试验与物理场仿真结果，电缆单相接

地故障电弧弧柱区域形态为类橄榄状的圆柱体，且

体积变化较小，符合传统 Mayr 电弧模型，如式(6)

所示。 

loss

d1 1
1

d
m

m

g u i

g t P
 

  
 

         (6) 

式中： mg 为 Mayr 电弧模型的电导； 为电弧时间

常数； lossP 为电弧耗散功率。然而，传统 Mayr 电弧

模型本质上是“路模型”，其准确性取决于时间常数、

耗散功率、电弧电压等参数选取的合理性，往往需要

通过相应的试验场景进行大量的实验归纳获得，但

是，真型试验的成本较高，难以获得大量数据，而

且，相应归纳参数都为常数，难以体现电缆单相接

地故障电弧在不同故障工况的演变规律以及对相应

参数的影响。上述问题可通过更高维的“场模型”

依据不同故障工况定制化处理，相应参数再通过均

值处理实现降维，由此可利用前文的电弧物理场模

型，结合电弧能量特性，获取电弧耗散功率与时间
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常数，重构传统 Mayr 电弧电路模型为 

loss

1 d 1
1

d ( ) ( )

g ui

g t g P g
 

   
 

        (7) 

式中： loss ( )P g 和 ( )g 分别为电弧耗散功率与时间

常数重构的关于电弧电导函数。其中，路模型的电

导由场模型对时间步与网格解均值处理，表示为单

位电弧电导，如式(8)所示。 

1

( ) ( )[ / ]
n

i i
i

g J t E t t


           (8) 

式中： iE 为第 i 个网格内的电子能量； t 为电弧的

持续时间。基于电弧物理场模型结果，通过能量方

程的数值求解每个有限元网格能量值，计算得电弧

时间常数和耗散功率与电弧电导的数值关系为 

loss
1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
n n

i i
i i

P g u t i t E t E t t t
 

 
      

 
   

  (9) 

 
1 1

loss loss

( ( )) ( ( ))
1 d

( )
( ) d ( ) ( ) ( ) ( )( )

n n

i i
i i

g E t E t t
Q

g
g P g P u t i t u t t i tg t

  

 
   

   
    

 
 

  (10) 
将数值求解结果拟合，可得电流等级 10 A、离

地间距 0 mm、电缆缺陷通道无烧蚀的电弧耗散功

率与时间常数关于电导函数，如图 7 所示。可以看

出，电弧耗散功率与时间常数关于电弧电导符合幂

指数函数规律，其通用形式为 

loss ( )

( )
 




B

D

P

g

g

Cg

g A
           (11) 

计算的模型系数结果为： 3153A  ， 0.538B  ，
47.66 10C   ， 0.301D  。 

从物理角度分析，变化系数 A 量化了电弧耗散

功率对电导率变化的响应特性，当系数 A 越大时，

单位电导下的电弧功率耗散也越多；饱和系数 B 则

描述了耗散功率的渐进饱和行为，即在电导率持续 

 

 
图 7 电弧耗散功率、时间常数与电弧电导的关系 

Fig. 7 Functions of arc dissipation power and time constant 

with respect to arc conductance 

增加时耗散功率趋近稳定极限的物理过程，故系数

B 越大，达到稳定耗散功率值所需的电导率也越高。

同理，系数 C 与 D 也共同表征时间常数与电导相应

的关联特性，时间常数反映了电弧的动态响应时长

与热惯性效应：系数 C 决定了单位电导下的能量衰

减率，其值越大表明电弧热量维持时间越长，能量

变化越缓慢；系数 D 则表征系统达到稳态所需的电

导率阈值，其值越大意味着建立稳定时间常数需要

更高的电导率。显然，单一的模型系数并不能直接

应用于任意故障工况的电缆单相接地故障，需针对

不同故障工况的影响开展分析。 
2.2 不同故障工况的影响分析 

本节通过仿真不同电缆缺陷通道、电缆离地间

距、故障电流等级等故障工况下的接地故障电弧，

分析不同故障工况对电弧耗散功率和时间常数的变

化系数与饱和系数的影响。 

由图 3 可知，电缆缺陷通道会因电弧高温的烧

蚀作用而扩大为梯形。故将图 4(b)的几何模型按试

验后缺陷通道代入 10 A 电流等级进行物理场计算，

之后，调整电缆离地间距再次计算，获取电缆缺陷

通道烧蚀与不同离地间距下的结果，如图 8(a)所示。

前者的电弧整体区域底部呈现梯形结构，弧柱区域

的形态呈现为上头尖、中下头宽的类橄榄状柱体，

相比未烧蚀前略微缩短。后者的电弧区域呈半开放

状，对流效应使得电弧整体区域在离地间距处有明

显的扩张，然而，主要体现电弧形态的弧柱区域并

未呈现明显的变化。图 8(b)展示了不同电流等级的

电缆单相接地电弧，故障电流等级的提升意味着电

弧能量的升高，其使得弧柱区域直径得以扩大。尤

其在故障电流等级为 30~50 A 中的 1~3 ms 内，弧柱
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区域几乎扩散至整个电缆缺陷通道。尽管在随后

2 ms 内电流下降，但受热惯性与能量集聚的作用，

零休时电缆故障缺陷通道仍维持较高残余温度且保

有较多自由离子，使得电流过零后更易重燃。 

 
图 8 不同故障工况的电缆单相接地电弧温度变化 

Fig. 8 Temperature variation of single-phase grounding arc in 

cables under different fault conditions 

为定量分析故障工况的影响，提取电弧物理场

模型的弧柱区域的平均直径变化，如图 9 所示。可

以看出，故障电流等级提升使得电弧弧柱区域的扩

张速度与范围加剧，燃弧持续时间较长且收缩速率

与收缩程度减小，甚至在零休时刻的缺陷通道仍保

有高温区域，故障电流等级为 10~50 A 时，对应弧

柱区域最大平均直径的范围为 1.42~2.12 mm，相比

之下，电缆缺陷通道的烧蚀影响与不同电缆离地间

距的弧柱区域直径动态变化曲线几乎重合，仅在弧

柱扩张与收缩阶段略有差异，故可初步认为单相接

地电弧只受故障电流影响。 

 
图 9 电缆单相接地故障电弧弧柱区域的动态变化 

Fig. 9 Dynamic change of arc center area of single-phase 

grounding fault in cable 

为进一步分析电弧形态演变与电弧能量的相关

性，需分析电弧形态对能量输入和耗散的影响。引

入电弧能量平衡方程，如式(12)所示。 

loss cd dl fsP P P P              (12) 

式中： cdP 为传导散热功率； dlP 为对流散热功率； fsP

为辐射散热功率。 
传导散热功率可表示为 

h
cd

0

0 h

2π ( )

ln( / )

l T T

r
P

r

 
            (13) 

式中： 为气体导热系数； l 为电弧长度； hr 为电

弧半径； hT 为弧柱表面温度； 0T 为环境温度； 0r 为

0T 处的半径。 

对流散热功率可表示为 

0dl hπ ( ) h dl TP T         (14) 

式中： h为对流换热系数； πdl 为弧柱侧面积。 
辐射散热功率可表示为 

44

2 0h
h ffs 71.6

1000 1000sP
TT

r l
        
     

   (15) 

式中： 2
h71.6r l 为乘以经验系数的电弧体积项； fs 为

弧柱发射率。 
通过分析式(13)—式(15)，可以发现，由于电弧

长度 l 取决于电缆离地间距，并不随故障电弧变化

而变化，因此不会影响电弧耗散功率变化。依据前

文分析，弧柱边界表面温度恒定。因此，电弧耗散

功率 lossP 的变化只与电弧半径 hr 相关且正相关。结

合上述 3 类工况对弧柱区域的影响分析可得，故障

电流等级对电弧耗散功率 lossP 的影响占据主导性作

用，相应的 lossP 提升也会引发电弧动态响应时间的



- 32 -                                         电力系统保护与控制   

缩短，因此时间常数  也取决于故障电流等级的变

化。因此可将模型系数替换为关于故障电流等级的

有关函数，实现电弧耗散功率和时间常数的变化系

数与饱和系数的函数化重构。 
2.3 电弧场路耦合关系构建 

本节通过提取不同故障工况的模型系数，进一

步论证故障电流等级对模型系数的主导性影响作

用，并将电弧耗散功率和时间常数的模型系数函数

化为故障电流等级的显式关系，以此实现电缆单相

接地故障电弧场路耦合关系的构建。 
表 2 展示了不同故障工况的模型系数，可以看

出，电缆缺陷通道烧蚀与电缆离地间距由 0 mm 增

大至 3 mm 时，电弧耗散功率与时间常数的变化系

数与饱和系数仅有微小变化。相比之下，当故障电

流等级从 10 A 升至 50 A 时，电弧耗散功率系数的

变化幅度达 100%，时间常数的相对变化幅度约为

14%。通过对比可得，电弧耗散功率和时间常数的

变化系数与饱和系数主要受故障电流等级影响，因

此可将变化系数与饱和系数共同转化为关于故障电

流等级的函数，从而表征故障电流对电弧耗散功率

和时间常数的调控机制。 
表 2 不同故障工况的模型系数 

Table 2 Parameters of arc improvement models with 

different fault conditions 

故障工况 A B C D 

5 A/0 mm/无烧蚀 2013 0.578 48.26 10  0.291 

10 A/0 mm/无烧蚀 3153 0.538 47.66 10  0.301 

20 A/0 mm/无烧蚀 4691 0.488 47.16 10  0.320 

30 A/0 mm/无烧蚀 5426 0.440 46.91 10  0.329 

40 A/0 mm/无烧蚀 5994 0.403 46.76 10  0.334 

50 A/0 mm/无烧蚀 6552 0.368 46.61 10  0.338 

60 A/0 mm/无烧蚀 7005 0.343 46.49 10  0.341 

70 A/0 mm/无烧蚀 7230 0.326 46.44 10  0.347 

80 A/0 mm/无烧蚀 7340 0.317 46.41 10  0.351 

10 A/1 mm/无烧蚀 3223 0.537 47.65 10  0.302 

10 A/2 mm/无烧蚀 3253 0.536 47.63 10  0.303 

10 A/3 mm/无烧蚀 3272 0.536 47.62 10  0.304 

10 A/0 mm/有烧蚀 3215 0.538 47.65 10  0.299 

图 10 展示了电弧耗散功率的系数(A、B)与时间

常数系数(C、D)随电流的变化规律。可以看出，系

数 A 与系数 D 呈现非线性上升的规律，并且随着电

流等级的提高，增长幅度持续降低至趋于平缓；系

数 B 与系数 C 呈现非线性下降，且下降幅度也持续

降低至趋于平缓。通过函数逼近与回归分析，将上

述系数转化为关于电流的函数，如式(16)所示。 
0.426

3 0.2218

3 0.1191

1254.9
9.146 10
1.019 10
 0.2493 + 0.023 = 0  ln( )

A I
B I
C I
D I

 

 

  
   


  


       (16) 

式中： I 为故障电流等级，可通过多个周波的幅值

确定。将式(16)代入式(11)，通过将离散的系数处理

为有关电流的通用表达形式，可将电弧耗散功率与

时间常数重构为关于电弧电导与故障电流的函数，

如式(17)所示。 
0.22180.426 0.9146

loss
3 0.119 0.2493 + 0.0230  ln1 ( )
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( , ) (1.019 10 )
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  
 (17) 

将式(17)代入式(7)即可完成电弧场路耦合模型

路侧的构建。 

loss
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g ui

g t g I P g I
 

   
 

       (18) 

  
路模型的故障电流等级 I 源于动态电流 i 在固

定周期内的平均值。当配网系统发生单相接地故障，

电容电流受系统能量波动的影响，导致整体 I 发生

变化，从而影响物理场侧的输入电流，使得 g 发生

变化，最终反作用于电路模型的 lossP 与  。据此，

电缆单相接地故障电弧场路耦合模型构建完成，其

中 lossP 与  是关于 g 与 I 的显式表达。通过该模型，

可实现不同故障电流等级的配电电缆单相接地故障

电弧波形与暂态特征的准确复现。 

 
图 10 电弧耗散功率与时间常数的系数随故障电流变化 

Fig. 10 Variation of the coefficients of arc dissipated power 

and time constant with fault current 

3   电弧场路耦合模型的验证与讨论 

3.1 模型的准确性验证 

为验证本文电弧场路耦合模型的合理性，需构

建 10 kV 配电电缆单相接地故障的线路仿真模型，

对比仿真波形结果与试验结果暂态特征的相对误

差，分析电弧场路耦合模型的准确性。 
根据图 1 的真型试验网架，采用 ATP-EMTP 仿

真软件构建 10 kV 配电电缆单相接地故障线路仿真

模型，如图 11 所示。线路元件等效模型参数分别为：

交流电源 220 kV，频率 50 Hz，变压器变比 22:1，
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其两侧电感 0.1348 mH，两侧电阻 6.675 m；电缆线

路 1 的 3 段电缆长度分别为 45 m、243 m 和 813 m；

电缆线路 2 长度为 75 m，电缆线路 3 长度 548 m、电

缆的分布电阻 0.045 Ω/km，分布电感 0.15 mH/km、

分布电容 0.2 F/km。其中断线处与电缆线路 2 同

段，于 50 m 处断开，并采用等效电缆模块替代。

电弧模块采用本文模型，仿真步长为 50 μs。 

 

图 11 配电电缆单相接地故障线路仿真模型 

Fig. 11 Simulation model of single-phase grounding fault 

line for distribution cables 

图 12 展示了电弧持续期间某段 100 ms 时间窗

内电流电压的线路仿真与试验结果。配电电缆单相

接地故障具有交流电弧的暂态特性，电弧在半波周

期内呈现“击穿-燃弧-熄灭再击穿”的动态循环过

程。在此过程中，击穿阶段对应电流零休状态，此

时电流上升速率显著降低，电压则持续攀升至临界

击穿阈值；进入燃弧阶段后，电压迅速跌落至低稳

态值区间，电弧电流恢复准正弦特性直至熄灭，随

即启动下一半波周期的击穿过程。该暂态过程可通

过以下特征参数量化表征：零休时长(电流零休状态

的持续时间)，击穿电压(击穿瞬间的电压峰值)，燃

弧电压(燃弧阶段电压均值)，电流幅值(半波周期内

电流最大值)。因此，可提取上述暂态特征的仿真值

与试验值相对误差，作为模型准确度评判指标。 

 

 
图 12 电缆单相接地故障电弧电流与电压仿真波形 

Fig. 12 Simulation waveform of arc current and voltage of 

single-phase grounding fault in cable 

为不失一般性并进一步论证本文模型的准确

性，选取传统 Mayr 模型、控制论模型与 Cassie-Mayr
组合模型的配电线路仿真暂态特征结果与本文模型

进行比较分析，如表 3 所示。可以看出，采用本文

模型的线路仿真结果与真型试验结果最为接近，其

电流幅值、零休时长、击穿电压和燃弧电压等单相

接地故障电弧波形暂态特征的相对误差均为几种电

弧模型中的最小值。验证了本文的电弧场路耦合模

型下的配电电缆单相接地故障线路仿真结果具有较

高的准确性与可靠性。 

表 3 不同电弧模型的仿真特征结果对比 

Table 3 Comparison of simulation of different arc models 

 试验
本文

模型

传统 Mayr 

模型 

控制论 

模型 

Cassie-Mayr

组合模型 

电流幅值/A 10.28 10.11 10.03 10.66 10.07 

电流幅值误差/% — 1.65 2.43 3.70 2.04 

零休时长/ms 0.63 0.65 0.74 0.70 0.75 

零休时长误差/% — 3.17 17.46 11.11 19.05 

击穿电压/V 894.1 923.2 1028 820 988.3 

击穿电压误差/% — 3.24 14.98 8.29 10.53 

燃弧电压/V 88.6 92.8 104.2 97.5 96.9 

燃弧电压误差/% — 4.74 17.61 10.05 9.37 

3.2 模型适用性分析 

本节对不同电流等级的电缆单相接地故障电弧

仿真与试验波形进行对比，结合暂态特征的变化分

析电弧场路耦合模型对不同故障电流等级的适用性。 
通过观察电流等级为 20 A与 5 A的电缆单相接

地故障线路的电弧电流和电压波形，并与真型试验

波形进行对比，结果如图 13 所示。可以看出，仿真

与试验波形的吻合度依然较高。将 20 A 电流等级的

电弧波形暂态特征与 10 A 电流等级下的电弧波形

暂态特征进行对比，其零休时长与击穿电压有所降
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低，燃弧电压也略微减小。此外，将 5 A 电流等级

的电弧视为本文电弧场路耦合模型在小电流等级下

的验证。可以看出，小电流等级下的实际接地电弧

虽杂波较多，但整体波形还是与电弧模型的线路仿

真相符。将暂态特征对比 10 A 电流等级下的电弧波

形，其零休时长与击穿电压有所提高，燃弧电压也

略微增大。 

 
图 13 不同电流等级电缆单相接地故障电弧波形 

Fig. 13 Waveforms of single-phase grounding fault arcs of 

cables with different current levels 

根据上述分析，本文电弧场路耦合模型在不同

电流等级下的仿真与试验波形吻合度较高，适应度

较好，验证了其在不同电流等级故障下的可行性。 

3.3 暂态特征变化分析 

电缆单相接地故障电弧的暂态特征受故障电流

等级的影响，不同故障电流等级下暂态特征变化如

图 14 所示。结合物理分析，故障电流等级的提升意

味着电弧能量的增大，同时也伴随着更多的电弧功

率耗散，然而，电弧耗散功率远小于输入的电弧能

量，使得电弧等离子温度更高，介质恢复速率降低，

电弧更易重燃，最终体现在零休时长的缩短。同时，

介质恢复较慢意味着电弧再次击穿所需的电压水平

下降，最终体现为击穿电压的减小。此外，等离子

温度高意味着电弧更容易维持导电状态，但受限于

介质完全电离后电导率随温度的增长率较小，因此

燃弧电压仅是略微降低。从时间常数的角度分析同

理，此处不重复叙述。结合 2.3 节的分析可得，单

位电弧电导下，电弧耗散功率与零休时长、击穿电

压、燃弧电压等暂态特征呈反比，时间常数与零休

时长、击穿电压、燃弧电压等暂态特征呈正比。 

 

图 14 不同故障电流等级下暂态特征变化 

Fig. 14 Transient characteristics changes under different 

fault current levels 

4   结论 

本文基于真型试验与磁流体仿真，提出了电缆

单相接地故障电弧的场路耦合模型，通过重构电弧

耗散功率与时间常数等关键参数并根据故障电流等

级修正模型系数，实现了电弧物理场与电路模型的

有效耦合。最终，通过线路仿真将所计算电弧波形

暂态特征与真型试验对比，验证了模型的有效性与

不同电流等级下的适用性，所得结论如下。 

1) 电弧场路耦合模型在保留电弧电路特性的

基础上充分融合了电弧物理场的综合作用机制。该

建模方法不仅准确描述配电电缆单相接地故障电弧

物理演变过程，还突破了传统模型依赖经验与大量

实验数据的局限，有效提升了电弧模型精度与工程

适用性。 

2) 电弧耗散功率与时间常数的变化系数及饱

和系数表现出与故障电流等级的非线性关系。经函

数化处理，重构了电弧耗散功率与时间常数为电弧

电导与故障电流等级的显式函数，实现模型在不同

电流等级下对电弧波形与暂态特征的准确复现。 
3) 通过与真型试验对比，电弧场路耦合模型在
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电流幅值、零休时长、击穿电压、燃弧电压等波形

暂态特征的相对误差分别为 1.65%、3.17%、3.24%、

4.74%。较传统模型有显著提高，为增强电缆单相

接地故障的灵敏感知与准确识别奠定基础。 
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