
方案设计　|　Engineering Design

78 | ·电力电网·2018年第37卷第3期

电缆电弧故障仿真及试验研究

电缆电弧故障的仿真和试验对研究有效、可靠的电弧故

障检测方法有重要作用。首先对现有的电弧故障模型和特点

进行了介绍，根据电缆物理结构特征，提出了适用于电缆电

弧故障的仿真分析模型，并介绍了在PSCAD/EMTDC中的

实现方法。同时，搭建电缆电弧故障物理试验平台，对电缆

电弧故障进行了试验研究，总结了电缆电弧故障的特征，为

研究电缆电弧故障检测方法奠定了重要理论和试验基础。
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0 引言

地下电缆在城市中压配电系统中

得到了大量应用，但由于电缆结构上的

原因（存在绝缘层），电缆发生故障时

（除外力破坏故障外），通常首先表现

为电弧故障，此时可能导致停电，甚至

引发爆炸、火灾等恶性事故 [1-4]，因此需

深入研究电缆电弧故障模型以提出准确

的检测和定位方法。

针对电弧模型已有大量研究[5-15]，根

据应用情况可分为三类：断路器电弧模

型[5-8]、电弧能量计算模型[9-10]以及电弧故

障模型[11-15]，如图1所示。本文主要针对

电弧故障模型进行分析。电弧故障为一

典型的动态过程，最为经典的电弧动态

模型为Mayr和Cassie的电弧模型，其以

能量平衡为基础进行推导，其后也相继

提出了大量模型，包括在其基础上进行

改进的各种模型，以及最为简化的矩形

模型。

由于电缆结构的特殊性，针对电缆

电弧特征也有一定研究，文献[16]对不同

类型的电缆电弧故障电压特征进行了总

结，文献[17]统计了电缆电弧故障的电压

波形特征，然而并未对电缆电弧模型进

行讨论。

本文在现有电弧故障模型研究的基

础上，考虑电缆物理结构特征以及电缆

电弧故障电压特征，总结了适用于电缆

电弧故障仿真的模型，并明确了适用参

数范围，最后搭建物理试验模型进一步

分析了电缆电弧故障特征。

1 电弧故障模型

1.1 经典电弧故障模型

电弧是一种高温、高导电的游离气

体[5]，其特征由电极材料、绝缘介质的性

质和状态、电流幅值范围以及电弧长度

等综合决定。

电弧故障模型可以直接理解为电弧

电压与电流之间的动态关系描述。最为

经典的电弧模型为Mayr和Cassie模型，

针对模型的分析讨论已有大量文献[5,7-8]，

在此不赘述。为简化分析，还经常用到

简化电弧模型[18]，如式（1）所示

varc (t) =Varc !sign[if (t)]         （1）
式中，varc(t)为电弧电压；i f(t)为电弧电

流；V arc为电弧电压的幅值，为常数；

s ign()为符号函数，当 i f( t )＞0时为1，

if(t)＜0时为－1。可看出该种电弧模型即

认为电弧电压为理想矩形波。
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在近年的研究中，基于电弧能量平衡理论并

结合控制理论思想提出的Kilicay电弧模型 [15]应用

最为广泛，模型准确性在文献[14]中得到了证明，

并在多种电弧故障分析中得到了应用[19-20]，模型将

电弧物理意义与数学意义相结合，电弧电导表达

式为[15] 

 
（2）dg(t)

dt
=
1
!
[G ! g(t)]

式中，τ为电弧时间常数；G为静态电弧电导；g为

瞬时电弧电导，并可表示为

 
（3）Rarc (t) =

1
g(t)

式中，Rarc为电弧电阻。电弧静态电导G为电弧电

流函数，即

 
（4）G(t) =

if (t)
ust (t)

式中，if为电弧瞬时电流。如式（5）所示，ust为静

态电弧电压

ust (t) = u0 + r0 if (t)                  （5）
式中，u0和r0分别为电弧特征电压和特征电阻。由

此可得出电弧动态模型完整表达式为
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式中，τ、u0和r0为表征电弧的特征参数，通常为常

数，通过这三个参数即可确定电弧特性。

1.2 电缆电弧故障模型

结合电缆的结构特点，以及电缆故障的物理过

程——通常由水树、电树发展形成击穿故障，仅用

电弧不足以准确描述其故障，因此提出由恒定电阻

串联电弧电阻的模型进行表示，当串联电阻为0时，

即为纯电弧故障。电缆电弧故障模型如图2所示。

在数学上，可将电缆故障模型表示为恒定电

阻R0与电弧电阻Rarc的串联，如图2所示，其中电弧

电阻Rarc为动态电阻，电缆故障模型可表示为

vf (t) = if (t)R0 + if (t)Rarc                  （7）
式中，vf (t) 和if (t) 分别为故障电压和电流。

2 基于PSCAD/EMTDC的电弧仿真模型

PSCAD/EMTDC作为电力系统通用的电磁暂

态仿真程序，在电力系统中得到了大量应用，为

实现上节中介绍的电缆电弧故障模型，其关键在

于电弧电阻求解，电弧电阻为故障电流的积分函

数，基于PSCAD强大的控制实现功能，电缆电弧

故障的仿真模型如图3所示，仿真波形如图4所示。

（a）物理模型                           （b）电气模型

图2    电缆电弧故障模型
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图3    PSCAD/EMTDC电缆电弧故障仿真模型
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在实际仿真中，最为关键的在于（τ , u0, r0）参

数的设置，其直接影响了电缆电弧故障的特征，

根据地下电缆电弧故障的试验数据以及电弧的经

验数据综合分析[16-17，21]，确定了（τ , u0, r0）参数的

取值范围：τ为0.2～0.4 ms，u0为300～4 000 V，r0

为0.005～0.015 Ω。

3 电缆电弧故障试验

3.1 试验平台

为进一步分析电缆电弧故障特征，本文在试

验室搭建了物理试验模型进行数据实测分析。试

验电路如图5所示，主要组成元件及参数：①电源

为AC 220 V、50 Hz；②调压器为TSG2J－6；③

试验变压器为YDQ－10/100；④电缆为YJV22－

0.6/1 kV；⑤录波仪为横河DL 750；⑥高压探头

为泰克P6015A；⑦电流互感器为元星TA25CL－

1A/1mA，额定负载100 Ω；⑧限流电阻为金属玻

璃铀电阻器。需要说明的是，由于采用试验变压

器，其不能承受较大电流，因此仅能做小电流电

弧故障。测量对象包括：出线处电压、故障点电

压以及回路电流。

由于选择电缆为三芯电缆，试验选择其中

一相，为保证形成电弧故障，因此用小刀在电缆

绝缘层制造切痕，然后恢复电缆结构（在绝缘层

外恢复金属铠甲），物理接线如图6所示。试验

操作过程：①完成接线；②调节调压器升高输出

电压，直到电缆击穿形成电弧故障；③维持该状

态，直到形成金属性短路故障并维持一段时间；

④最后调节调压器至零，并结束试验。

3.2 试验结果分析

3.2.1 故障趋势分析

针对该试验共进行了三次，试验数据如下表

所示，从下表中可以看出三次试验的电弧电流、

持续时间以及电弧电压均不相同，并且发现：电

弧电流越大，电弧持续时间越长，电弧电压越

小，主要原因在于电弧的高热对电缆绝缘层的灼

烧。需要注意的是，虽然Case2和Case3的限流电

阻相同，但是两组试验施加电压并不同（由调压

器决定）。电缆灼烧情况对比如图7所示，对比图

7b、图7c和图7d可看出，电弧电流越大，电缆切

痕处灼烧面越大，灼烧越严重。

表    三组电缆电弧试验故障参数

编号

参数设置 故障特征

限流电阻

/kΩ

采样频率

/kHz

持续时间

/s

电弧电流

/mA

电弧电压近似值

/V

Case1 70 10 11.3 0.57 －1 000～1 000

Case2 40 10 3.9 9.9 －700～700

Case3 40 10 1.82 16.27 －600～600

3.2.2 故障波形对比

三次故障试验过程均可分为三个阶段：正常

（c）电弧电阻波形                             （d）电弧电导波形

电弧参数 (τ，u0，r0)＝(0.2 ms，1 500，0.005)

图4    电缆电弧故障仿真波形

（a）电弧电压波形 （b）电弧电流波形
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图5    电缆电弧故障试验原理接线图
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状态、电弧故障和永久性故障，其中在永久性故

障期间还可能发生间歇性电弧故障。以Case2为

例，其测量电压电流全图如图8所示。当调节调压

器到电缆击穿时，电路从正常状态突变为电弧状

态，母线测量电压存在阶跃性的下降，而馈线电

流存在阶跃性升高，如图8中tA时刻；在进入电弧

故障状态后，电弧电压整体呈逐渐减小的趋势，

然后逐渐达到稳定状态，当电缆中电弧故障稳定持

续一段时间后，由于电弧的灼烧，致使电缆绝缘层

逐渐碳化并最终形成永久性故障，如图中tB时刻。

为进一步对比故障不同阶段电压、电流波形

特征，选择图8中两区段信号进行方法对比，如图

9和图10所示，从图9和图10中可以看出：①从故

障点电压图9b和图10b可看出，电弧电压为畸变

的矩形波，与传统结论基本相符，并且可以发现

电弧电压存在一定程度的波动，并逐渐趋近于稳

定；②对比故障点电压和母线电压可发现，故障

点电压畸变程度明显大于母线测量点电压，同样

母线电压的畸变程度与电流畸变程度相关，电流

畸变越大则母线电压畸变越大；③故障电流在过

零点附近存在明显畸变。

3.2.3 波形畸变程度对比

为定量比较电弧故障状态下故障点电压和母

线测量电压畸变程度的差异，分别作出电弧故障

期间故障点电压vf(t)和母线电压vst(t)的谐波总畸变

图7    电缆电弧灼烧对比图

（a）原始切痕图 （b）Case1电弧灼烧结果

（c）Case2电弧灼烧结果 （d）Case3电弧灼烧结果

（b）故障点电压

（a）母线电压

（c）馈线电流

图8    Case2试验电压、电流波形全图
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率（THD）对比图（计算窗口为2周波），如图11

所示。从图11中可以看出：①由于线路上电压降

落的影响，母线电压谐波总畸变率始终小于故障

点（电弧）电压谐波总畸变率，尤其从图11a可以

看出，发生电弧故障时，母线电压谐波总畸变率

可能很小，因此利用母线电压的谐波总畸变率不

能可靠检测电弧故障；②几乎所有电弧电压总畸

变率均大于30%，最大可达100%，这与故障电流

大小有关；③母线电压和电弧电压THD的变化趋

势一致。

4 结束语

电缆电弧故障的建模仿真、试验分析以及特

征提取对于准确检测电弧故障，避免因电弧故障

导致的故障扩大有重要意义，针对本文研究主要

得出以下结论。

1）对比分析现有电弧仿真模型，提出Kilicay

电弧模型更适用于电缆电弧故障仿真分析，结合电

缆电弧故障电压等特征，明确了参数取值范围。

2）结合电缆物理结构特征，提出利用恒定阻

抗串联电弧电阻的电缆故障仿真模型，并详细介

绍了基于PSCAD/EMTDC的仿真实现方案。

3）通过物理建模实测分析了电缆电弧波形特

征，其波形与仿真模型基本一致，同时发现站端

测量电压与实际电弧电压有明显差异，故障点电

压谐波总畸变率大于30%，最高可达100%，而母

线电压谐波总畸变率与故障距离有关，因此进行

电弧故障检测时必须考虑线路参数的影响。
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图11    母线电压与电弧电压THD对比图

（a）电弧故障期间电压THD对比图（Case1）

（b）电弧故障期间电压THD对比图（Case2）
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