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断路器电弧模型对瞬态恢复电压影响的研究

电弧发展过程直接影响瞬态恢复电压的特性，因此选择

合适的断路器电弧模型十分必要。针对某750 kV超高压输

电线路，分别采用理想开关模型、Mayr电弧模型、Cassie
电弧模型以及Cassie－Mayr电弧模型来模拟断路器开断过

程，并利用EMTP－ATP进行建模仿真，分析不同故障类

型、不同故障位置时，断路器电弧模型对瞬态恢复电压的

影响。研究表明，断路器采用Cassie－Mayr电弧模型能够

更贴切地模拟开断暂态过程，仿真结果更准确，推荐采用

Cassie－Mayr电弧模型。

王珍珍/硕士研究生
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0 引言

断路器开断短路电流时会产生电

弧，而电弧的发展由断路器电流和电压

决定，同时，电弧电流和电压又会改变

断路器电流和电压，它们之间的相互作

用会损害断路器绝缘特性以及开断能

力，进而使瞬态恢复电压的暂态特性受

到影响。因此，在研究断路器瞬态恢复

电压时必须考虑电弧对其影响。

瞬态恢复电压（Transient Recovery 

Voltage，TRV）是断路器熄弧后，首先

出现在断路器触头间的电压，其幅值一

般大于工频电压幅值，上升率大，影响

着断路器开断能力和绝缘水平，是设计

断路器时必须考虑的主要因素之一。目

前国内外对于TRV影响因素的研究主要

包括：并联电抗器、感应电压和抑制措

施等 [1-12]，而对于断路器电弧模型的研究

并不完善，没有充分考虑断路器电弧模

型对瞬态恢复电压的影响。

电弧的发展是一个极其复杂的物理、

化学过程，电弧模型必须能够体现电弧

电阻的非线性，以及在开断过程中与系

统之间的相互作用。基于电弧的暂态特

性，国内外学者提出了各种电弧模型。

影响最大、应用最广泛的是Mayr电弧模

型和Cassie电弧模型[13-15]。文献[16-23]研

究了隔离开关的电弧暂态特性，提出了

各种电弧模型，如时变电阻模型、分段

电弧模型等，并对其进行了详细的理

论分析和仿真模拟，发现Mayr电弧模

型、Cassie电弧模型以及Cassie－Mayr电

弧模型在模拟隔离开关间隙电弧时能更

贴切地模拟暂态过程。

目前，众多文献资料 [ 1 - 8 ]及国家标

准 [23-26]对于TRV特性的研究，常采用简

单开关模型模拟断路器，忽略了电弧模

型对TRV的影响；而电弧的发展是开断

过程的主要组成部分，是影响TRV特性

的因素之一，忽略断路器电弧模型仿真

计算所得TRV是不准确的。因此，在仿

真计算中加入电弧模型，准确模拟电弧

发展的物理过程，对于准确计算与分析

TRV特性十分必要。但是，不同电弧模

型适用条件不同，模拟的电弧特性不

同，导致TRV的准确度不同。因此，选

择合适的断路器电弧模型尤为重要。经

过对现有电弧模型的分析总结，选择了

合适开关间隙电弧的Mayr电弧模型、

Cassie电弧模型以及Cassie－Mayr电弧

模型，本文将对以上三种电弧模型进行

对比，分析高压SF6断路器开断短路电流

时，断路器电弧模型对TRV的影响。山东省高等学校科技计划项目（J14LN27）。
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断路器电弧模型对瞬态恢复电压影响的研究

1 断路器的电弧模型

使用仿真软件模拟电力系统过电压时，断路

器通常使用理想开关模型，仅模拟了断路器闭合

和断开两种状态，忽略了开关过程，而开断过程

中电弧的发展直接影响TRV特性。因此，为了提高

仿真结果的准确度，必须采用能体现开断暂态过

程的电弧模型。

1.1 Mayr电弧模型

Mayr电弧模型广泛用于模拟小电流的电弧现

象，常用于模拟低压接地电弧和潜供电弧。Mayr

电弧模型的电弧时间常数和电弧散热功率是可调

节的，由断路器绝缘介质决定，在应用中常采

用经验值，也可以根据电弧电压和电弧电流的测

量曲线进行修改，从而使仿真模拟更符合实际。

Mayr电弧模型的数学模型为
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式中，gm为电弧电导，S；τm为时间常数，s；P0为

电弧散热功率，W。

1.2 Cassie电弧模型

Cassie电弧模型广泛用于模拟大电流的电弧现

象，常用于模拟高压隔离开关电弧和接地电弧。

Cassie电弧模型电弧电导的大小由电弧时间常数、

稳态电弧电压和流过断路器的电流决定。其中，

电弧时间常数和稳态电弧电压完全取决于断路器

的绝缘介质，且断路器的许多参数均会影响参数

的取值，如触头的系统设计、淬火介质及触头运

动速度等。Cassie电弧模型的数学模型为
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式中，gc为电弧电导，S；τ c为时间常数，s；us为

稳态电弧电压，V；ia为电弧电流，A。

根据经验，在极小的时间间隔内，时间常数

τ、电弧散热功率P 0以及稳态电弧电压u s均可看

作定值，其大小只与断路器绝缘介质相关。SF6

断路器采用两种电弧模型时的参数值 [13-15]如表1

所示。

表1    Cassie电弧模型参数和Mayr电弧模型参数

模型
Cassie电弧模型 Mayr电弧模型

τ c/µs us/kV τm/µs P0/kW

参数值 0.8 2.35 0.22 8.8

1.3 Cassie－Mayr电弧模型

电弧的发展过程可以划分为：预击穿阶段、

燃弧阶段和熄弧阶段[16-17]。在高压电弧的发展过程

中，预击穿阶段和燃弧阶段电流较大，高达几千

安培；相对而言，熄弧阶段电流较小，最大只有

几十安培。Cassie－Mayr电弧模型根据电弧的发展

规律，将Mayr电弧模型与Cassie电弧模型结合，共

同模拟电弧的发展过程。

大电流阶段即预击穿阶段和燃弧阶段，Cassie

电弧模型起主导作用，能够较好地模拟电弧的发

展。熄弧阶段和产生TRV初期，电流较小，最后

“截流”为零，此时Cassie电弧模型电弧电压衰减

为零，而Mayr电弧模型能够更好地模拟电弧的发

展过程。因此，根据电弧的发展特点，整个过程

可以由两个电弧模型共同模拟。Cassie－Mayr电弧

模型的数学模型为
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式中，gm和gc分别为Mayr电弧模型和Cassie电弧模

型的电弧电导，计算方法见式（1）、式（2）。

2 建模及仿真

本次研究是基于某条750  kV超高压输电线

路，采用EMTP－ATP软件对其进行建模，分析不

同位置发生接地故障时，断路器开断故障的暂态

过程。

2.1 系统模型

图 1为简化系统模型，系统采用双端供源

（E1、E2），线路全长396.7 km，首尾两端均采

图1    750 kV输电线路单相接地故障图
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用并联电抗器（DK1、DK2）进行无功补偿，断路

器（QF1、QF2）开断A相接地短路故障时的仿真模

型如图2所示。

图2中，系统电源相电压峰值U＝612.37 kV，

首端电源容量S1＝10 000 MV·A，内阻RE1＝150 Ω，

电感LE1＝180 mH；变压器电阻RT1＝2 Ω，电感LT1＝

200 mH；首端电抗器采用星形联结，电阻RDK1＝

10 Ω，电感LDK1＝3 000 mH；中性点小电抗电感

LND＝300 mH；末端电源容量S2＝6 000 MV·A，电

阻RE2＝150 Ω，电感LE2＝300 mH；并联电抗器电

阻RDK2＝20 Ω，电感LDK2＝6 000 mH。

2.2 线路模型

输电线路采用六分裂导线，具体线路参数如

表2所示。考虑频率变化对线路参数的影响，采用

LCC模块的JMarti模型模拟输电线路，同时，LCC

模块还考虑了趋肤效应、换位等，使模型更符合实

际情况。输电杆塔参数及导线的布置如图3所示。

表2    输电线路参数

参数 导线 地线

内半径/cm 0.55 0.3

外半径/cm 1.55 0.8

直流电阻/(Ω/km) 0.058 5 0.304

分裂间距/cm 60 －

输电线路采用逆序1个全换位（ABC－CAB－

BCA－ABC），换位距离分别为84.6 km、80.5 km和

155.9 km。

2.3 断路器电弧模型

基于电弧的数学模型，利用ATP及其TACS模

块搭建Mayr、Cassie以及Cassie－Mayr三种电弧模

型。采用非线性电阻R（TACS）Type91模拟电弧

特性，由数学模型控制非线性电阻的变化过程，

以便实时跟踪电弧的动态发展过程，仿真模型如

图4所示。

在每个仿真步长（0.1 µs）内，电弧模型根据

经过断路器的电流计算电弧电阻，将阻值输出到

R（TACS）Type91，同时反馈到系统。基于系统

电流的发展实时模拟燃弧过程，直到电弧完全熄

灭，以此来有效地模拟电弧的发展过程。

图2    750 kV输电线路仿真模型
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图3    750 kV超高压杆塔和导线布置方式
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3 仿真结果

以某条750 kV超高压输电线路为背景，设置线

路在0.03 s时发生A相接地故障，接地电阻为2 Ω，

考虑到断路器的固有分闸时间及恢复特性，设置

断路器跳闸时间为0.088 s，分别模拟断路器的三种

电弧模型和理想开关模型，开断长线路不同故障

点的TRV仿真结果如表3所示。

表3    开断长线路故障TRV峰值

参数
峰值/kV

84.6 km 165.1 km 321 km 396.7 km

Idel 811.54 766.13 679.67 665.54

Mayr 594.92 682.54 679.49 665.31

Cassie 594.59 682.16 679.32 665.30

C－M 594.69 682.57 679.65 665.54

由表3可知，开断长线路故障时，三种电弧模

型TRV峰值相差较小，与理想开关模型TRV峰值相

差较大。随着故障距离的增大，理想开关模型与

电弧模型的仿真结果趋于相同。这表明断路器开

断长线路故障时，采用理想开关模型TRV峰值偏

大；但是，随着故障距离的增大，电弧模型对TRV

峰值影响变小。

仿真结果表明四种模型的TRV峰值相差不大，

但其波形却有很大不同。例如线路末端（396.7 km

处）发生A相接地故障时，四种断路器模型的TRV

峰值差别最小，最大差值仅为0.24 kV，但是放大

的TRV振荡波形却大有不同，具体图形分别如图

5～图8所示。

对比分析图5～图8，可知四种模型TRV波形振

荡明显不同。理想开关模型TRV波形振荡最严重，

Mayr电弧模型次之，Cassie－Mayr电弧模型TRV

波形振荡较小，Cassie电弧模型TRV波形几乎无振

荡（与实际不符）。但是，恢复电压的总体走势

相似，这表明电弧模型对瞬态恢复电压的影响较

大，对工频恢复电压的影响较小。

研究表明：理想开关模型的TRV近似于系统电

容两端的电压，频率变化对其影响较大，故振荡

最严重；而电弧模型相当于与系统电容并联的时

变电阻，在一定程度上起到分流降压的作用，因

此，电弧模型的TRV峰值较小；熄弧后，电弧电阻

无限大相当于开路，不再影响恢复电压的发展。

在预击穿和燃弧阶段，Mayr电弧模型模拟的大电

流电弧现象与实际情况不符，而Cassie电弧模型可

图5    理想开关模型TRV波形
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图6    Mayr电弧模型TRV波形
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图7    Cassie电弧模型TRV波形
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图8    Cassie－Mayr电弧模型TRV波形
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以很好地模拟该阶段电弧的发展；在熄弧阶段，

Cassie电弧模型模拟的小电流电弧现象严重失真，

导致TRV幅值偏小，Mayr电弧模型则能更好地模

拟小电流电弧；Cassie－Mayr电弧模型结合了两种

模型的特点，能较好地模拟电弧发展全过程。

开断近区故障的TRV比较严重，GB和IEC标

准将其作为断路器试验的标准之一，TRV的标准规

定值[23-25]如表4所示，模拟开断不同位置近区故障

的仿真结果如表5所示。

表4    TRV的标准规定值

额定电压/kV 试验方式 TRV峰值/kV

800

出线端故障 1 189

近区故障 914

失步故障 1 633

表5    开断近区故障TRV峰值

参数
峰值/kV

0.5 km 1 km 5 km 10 km

Idel 1 046.4 1 012.2 1 120.4 1 201.7

Mayr 637.73 937.27 823.20 684.12

Cassie 631.19 901.46 521.67 522.96

C－M 637.73 937.27 823.23 684.13

通过大量仿真计算发现，断路器电弧模型开断

输电线路1 km处故障时TRV峰值最大，与标准分析

一致。相对于近区故障的标准规定值（914 kV），

理想开关模型的仿真结果偏大，不同故障位置的

TRV峰值均超过了标准值。另外，开断故障距离大

于1 km的近区故障时，采用Cassie电弧模型仿真计

算的TRV峰值偏小，不能反映真实情况。

为了进一步分析电弧模型对TRV的影响，分

别模拟断路器端部故障（Break Terminal Fault，

BTF）及并联电抗器故障，所得TRV的仿真结果如

表6所示。

表6    开断BTF和并联电抗器故障TRV峰值

参数
峰值/kV

BTF 并联电抗器故障

Idel 940.79 1 352.0

Mayr 714.83 1 515.8

Cassie 630.87 1 514.8

C－M 714.83 1 587.4

由表6可知，断路器开断BTF（0 km处）时，

采用理想开关模型比采用电弧模型仿真计算的TRV

峰值大，最大差值为309.92 kV。这表明输电线路

不同位置发生单相接地故障时，断路器采用理想

开关模型所得TRV峰值均比采用电弧模型所得结果

偏大。

开断并联电抗器故障时的电流为感性电流，所

得TRV波形严重畸变，TRV峰值高达1587.4 kV，

超过了国标中并联电抗器故障的预期TRV标准值

（1 240 kV）[26]，对断路器的绝缘危害较大，可能

会引起电弧重燃，导致断路器开断失败。因此，

应采取必要的抑制措施。

4 结束语

本文以某750 kV超高压输电线路为例，分别

采用断路器理想开关模型和断路器电弧模型，研

究开断不同故障类型、不同故障位置时的TRV特

性。研究结果为进一步研究TRV特性及制定TRV标

准提供理论依据。具体结论如下。

1）输电线路发生单相接地故障时，断路器采

用理想开关模型不能准确反映暂态过程，所得仿

真结果偏大，不建议采用。

2）仿真结果要求较高时，或者开断除长线路

故障以外的故障类型时，必须采用考虑电弧过程

的断路器模型。

3）Cassie－Mayr电弧模型能够更好地模拟断

路器开断故障的暂态过程，仿真计算所得TRV更

准确。因此，推荐断路器采用Cassie－Mayr电弧

模型。

4）开断并联电抗器故障时TRV较严重，可能

导致断路器开断失败，必须采用抑制措施。
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