
湖J、北 I省J、建 l筑 J、电 }气』优 I秀l论l文i专 l栏 

低压配电线路电弧性短路故障仿真分析 
郑梦笛 (中南建筑设计院股份有限公司，武汉市 430071) 

Simulation Analysis on Arc Short—circuit Fault of LV Distribution Circuit 

ZHENG Mengdi(Central—South Architectural Design Institute Co．，Ltd．，Wuhan 43007 1，China) 

Abstract： Background and significance of studying 

fault arc of low—voltage distribution circuit are 

illustrated； and production conditions， classification 

and features of fault arc in circuit are analyzed in 

this paper．A mathematical model for single—phase arc 

fault of low-voltage distribution circuit is established 

by choosing an arc mathematical model suitable for 

low-voltage distribution system． With the simulation 

experiment analysis on limitation of overcurrent 

protection of breaker in case of arc sh0rt-circuit fault 

of the circuit， the necessity of using arc fault 

breaker is illustrated，and the application prospect of 

arc fault breaker is proposed． 

Key words： arc； fauh arc； arc short—circuit 

fault； low-voltage distribution system； mathematical 

model； simulation analysis； action delay； arc fault 
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摘 要：阐述进行低压配电线路故障电弧研究的 

背景及意义．分析线路上故障电弧的产生条件、分类 

及特征 ，选取适用于低压配电系统的电孤数学模型， 

建立低压配电线路单相电弧性短路故障数学模型．通 

过仿真实验分析线路上发生电弧性短路故障时断路器 

过电流保护的局限性．说明电弧故障断路器应用的必 

要性，并提出电弧故障断路器的应用前景。 

关键词 ： 电弧 ；故 障电弧 ；电弧性短路故障 ； 

低压配电系统；数学模型；仿真分析 ；动作延迟 ；电 

弧故障断路器 
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0 引言 

在低压配电系统中，为保证正常运行 ，系统中采 

用了过电流保护、过负荷保护、接地故障保护、中性 

线断线保护等保护措施 I1]。断路器 、控制与保护开 

关、熔断器等保护装置的应用大大提高了系统的安全 

运行能力 ．其中具有反时限断开特性的断路器作用突 

出．且断路器整定电流以金属性短路的短路电流作为 

校验标准。 

根据电弧的伏安特性曲线推导，电弧可认为是一 

个非线性时变电阻元件皿]，且由于电弧性短路故障的 

短路阻抗相当于空气介质的阻抗，属于高阻抗短路 ， 

因此故障电流可能小于断路器的整定电流．过电流保 

护无法对电弧故障提供可靠的保护。故障电弧长期间 

歇性热效应作用于包覆导体的绝缘层，逐渐形成可靠 

的碳化导 电途径 ，可能会对线路及设备造成严重损 

坏，甚至引发火灾。 

本文从故障电弧本身的性质和其构成的电气火灾 

隐患两方面人手 ，说明进行低压配电线路电弧性短路 

故障分析具有重要意义。 

1 低压故障电弧的产生与分类 

气体 放电形式随外界气体种类 、压力 、温度、 

电极材料、电极间距以及电极两端电压 的变化而改 

变_3]。其中，电弧放 电是气体放电的一种表现形式 ， 

并认为是气体放电的最终形式。电弧通常产生于两电 

极之间，当极间电场强度足够大，极间气体的绝缘强 

度减弱，直至发生绝缘击穿 ，在电极间形成稳定的导 
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为例 ，选取系统主变压器联结组别为 D．ynl1，容 

量为 630 kVA，设定线路参数为 YJV一1 kV一3×50 

+1×25 mm ，线路总长度为 120m。在该线路末端发 

生单相电弧性短路故障，查阅文献 『51得到系统总 

阻抗 (系统阻抗 、变压器阻抗和线路阻抗之和 )为 

(128．86+j30．11)mQ。 

采用 Tammy Gammon和John Matthews 提出的 

描述电弧电压和电弧电流之间关系的电弧数学模型： 

Vma sintot= a cR+ +(20+534×g) "0 ． 1。2 
“  

在 MATLAB，Simulink仿真平台上建立如图 4所 

示供配电系统故障电弧仿真模型。 

图 4中， AC为频率 50 Hz，有效值 220 V的单 

相交流电源，R、L分别为系统阻抗 、变压器阻抗 、 

线路阻抗的总电阻及总电感 ，A为电流表 ，示波器 i 

用于记录电流瞬时值 ，电压表 V记录系统 电压瞬时 

值 ，电压表 V1记录故障电弧两端 电压瞬时值，示波 

器 u用于记录电源及故障电弧端电压。 

采用一受控电压源 CVS对故 障电弧两 端 电压 

(20+534×g) '0 ． 1 2进行等效。 

另外 ，在仿真分析 中不考虑 电弧 间隙对 电弧 

电压、电流参数的影响 ，取电弧间隙为一定值 ，即 

AC 

AC 

图 3 供配电系统单相电弧故障电路等效图 
Fig．3 Equivalent diagram of single—phase arc 

fault circuit in distribution system 

g 2 cmo 

进行仿真运算得到如图 5、图 6所示 回路电流 、 

系统电压及故障电弧端电压的波形。 

由图5可知，故障电弧电流波形出现一定程度的 

畸变，在电流过零点前后出现 “零休”区域 ，此时故 

障电弧电流几乎为 0。而在远离过零点处电弧电流呈 

现正弦变化趋势。 

由图 6可知，故障电弧端电压波形可近似看作方 

波，在过零点附近电压变化非常快，而在远离过零点 

处电弧电压基本维持恒定。 

针对所设线路参数 ，可选择施耐德电气型号为 

NSX250的断路器作为该线路的过电流保护装置 ．表 

2列出了 NSX250塑壳式低压断路器电流 一 时间特 

性数据 _7]。其中，参数 ，r表示断路器的长延时脱扣整 

定电流。 

根据仿真模 型计算 得 出单相 电弧性短路故 障 

回路电流有效值为 1 180 A。因此发生单相电弧短路 

故障时断路器将会延时 3．2～5 s才能脱扣 ．常规过 

电流保护会 出现动作延迟现象 。而根据图 5、图 6 

可估算在一个周期 (0．02 S)内输入 电弧的电功率 

达到 1 000 W，因此在 3．2～5 s内输入故障电弧的 

能量将非常大，在断路器延迟动作之前故障电弧可 

能已将附近可燃物引燃。 

另外，针对故障电弧检测，将仿真所得故障电弧 

电流进行如图 7所示 FFT分析 ，发现奇次谐波，特 

别是 3、5、7次谐波含量较大，在进行故障电弧检测 

时，可将线路谐波含量作为检测依据之一。同时，采 

用动态电阻计算方法获得故障电弧动态电阻如图 8所 

V1 

(a)系统仿真模型 

(a)Simulation model of system 

图4 供配电系统故障电弧仿真模型 
Fig．4 Simulation model for fault arc of distribution system 

CVS U 

(b) 电弧仿真模型 

(b)Simulation model of arc 
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图 5 故障电弧放电电流仿真波形 

Fig．5 Discharge current simulation wave of fault arc 
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图 6 系统电压与故障电弧端电压仿真波形 

Fig．6 Simulation wave of system voltage 

and fault arc voltage 

表 2 NSX250塑壳式低压断路 器电流 一 时间特性数据 
Tab．2 Data on current—time characteristic of 

NSX250 molded case circuit breaker 

I错群虐雾 ／I：1 5 1=6，r I=7．2，_ I=8‘ 

艘 sj 120～180 5～7．5 3．2～5 瞬时脱扣 

注：断路器长延时脱扣整定电流，r=(0．8～1)×载流量 (根 

据线路选型取其载流量为 160 A)。 

示 ，发现在过零点附近电弧动态电阻明显升高，呈现 

阶跃状态，因此在进行故障电弧检测时，同样可将故 

障电弧动态电阻变化率作为检测依据。 

3 电弧故障断路器的应用 

针对仿真中出现的过电流保护装置无法及时检测 

并切 除电弧性故 障 回路 的 问题 ，美 国 Underwriter 

Laboratories Inc．(美 国保 险商试验所 )于 1999年首 

次发 行 了 电弧故 障断 路器 安全 标 准 ．即 UL1699 

标准_81。 

此标 准用 以规 范 电弧故 障 断路器 (Arc．Fault 
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图 7 故障 电弧 电流 FFT分析结果 

Fig．7 FFT analysis result of fault are current 

I 

Circuit．Interrupters，AFCI)的生产与校验 ，以此识 

别 由过电流产生的电弧而造成的建筑物火灾。根据 

UL1699的标准 ，在低 压配 电线路上 ．当 AFCI在 

0．5 s内觉察到 8个半周的故障电弧。断路器即执行 

脱扣，切断故障电路 。 

UL1699将电弧故障断路器分为 5大类 ．分别为 

支 路 式 (Branch／Feeder)AFCI、插 座 式 (Outlet 

Circuit)AFCI、组合式 (Combination)AFCI、绳索式 

(Cord)AFCI、便携式 (Portable)AFCI。 

AFCI技术作为一项较新的电力系统保护技术 ． 

能够在发生电弧故障时及时分断电路．提高系统可 

靠性。 

由于电气火灾事故频频发生．为了减少家用电气 

设备故障电弧引发的不安全因素，电弧故障断路器已 

经在国外开始广泛应用。2002年美国全国电气条例 

要求所有卧室内的支路。都必须安装符合工艺要求的 

电弧故障断路器 ，以保护整条支路E 们。2004年开始 ， 

0 咖 
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美国家用空调必须带具有 AFCI功能的电源插头。 

随着 自动化普及程度越来越高 ，生产生活对供电 

可靠性提出了非常高的要求 ，而 AFCI技术 目前尚处 

于发展阶段。预计近年 AFCI技术的相关研究会越来 

越深入，AFCI市场前景将会非常广阔。 

4 结语 

针对常规过电流保护无法对电弧故障进行快速有 

效保护的问题，本文通过对线路上产生的故障电弧进 

行的简单分析，在 MATLAB／Simulink仿真平台上建 

立了单相电弧性短路故障的仿真模型，验证了过电流 

保护对于电弧故障保护的局 限性。从故障电弧的电 

压、电流、阻抗、功率、频率 5方面对仿真结果进行 

深入分析。 

仿真结果说明线路上发生的故障电弧为大电流、 

低电压电弧 ，在电弧过零时电弧阻抗远高于过零前的 

电弧阻抗 ，奇数次谐波含量较大 ，提出故障电弧阻抗 

和频率可作为诊断参考量。 
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