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Abstract 
In order to study the transient process and influencing factors of electric arc produced by live 
breaking 220 V non-loaded cables, an improved arc black-box model is established in this paper. 
On the basis of this model, the simulation circuit of live breaking 220 V non-loaded cables is built 
by using ATP-EMTP software. The influence of the change of the opening initial phase angle, cable 
length and conductor layer radius on the transient process of electric arc current is studied. The 
simulation results show that the longer the cable length and the larger the radius of the conductor 
layer, the greater the arc current generated by the opening operation, and the change of the 
opening initial phase angle basically has no effect on the arc current. Through the simulation re-
search in this paper, it can provide some theoretical guidance for live breaking the non-loaded 
cables with the voltage level of 220 V. 
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摘  要 

为了研究带电分闸220 V空载电缆时断口产生电弧的暂态过程及其影响因素，本文首先建立了改进的电

弧黑盒模型，在该模型的基础上，采用ATP⁃EMTP软件搭建了带电分闸220 V空载电缆仿真电路，研究

了分闸初相角、电缆长度、导体层半径改变对电弧电流暂态过程的影响，仿真结果表明：电缆长度越长、

导体层半径越大，分闸操作产生的电弧电流越大，而分闸初相角变化对电弧电流基本没有影响。通过本

文的仿真研究，能够为带电分闸220 V电压等级的空载电缆线路提供一定的理论指导。 
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1. 引言 

近年来，我国对城市配电网进行了大规模的改造，使得城网的结构发生了很大的变化。配电网电缆

化率越来越高，带电拆搭电缆操作越发频繁。由于电缆对地电容是架空线路的数十倍，配网中容性电流

迅速增大，带电拆搭电缆极易产生电弧，危及带电操作人员的安全[1]。 
当前有关 220 V 低压配电网带电作业技术研究成果较少，导致作业不规范和安全性不高的问题，阻

碍了该领域带电作业技术的推广应用。因此，有必要系统开展 220 V 配电网带电作业技术应用研究，实

现 220 V 配电网带电作业规范化并扩大应用范围，从而有效提高供电可靠性，给客户以优质的用电体验

感受和较高的用电满意度。220 V 配电网属于低压配电网，是整个电网的最末一级电网，与客户联系较

为紧密，主要由 220 V 架空线路、电缆线路、低压电缆分支箱以及其它低压配电装置及附属设施等组成。

虽然电压等级不高，但人工带电断接设备时也会产生电弧，给带电作业工作带来严重影响。 
由于电弧产生时的现场数据难以测量，物理仿真条件复杂且花费大，而建立电弧数学模型仿真的方

法不仅成本低，且更为灵活。目前对电弧模型的研究已取得大量成果[2]-[8]，但各种电弧模型都成立在一

定假设和简化条件下[9]，因此，建立准确合适的电弧模型对研究带电分闸电缆产生电弧电流的暂态过程

极为重要。 
文献[10]解决了以电缆为主的低压配电网中合闸操作所产生的过电压问题；文献[11]对配网线路旁路

作业法的带电操作过程进行了电磁暂态仿真计算；文献[12]仿真了电缆终端作业的电磁暂态过程；文献[13]
运用 Cassie 电弧模型对带电拆搭电缆操作进行了仿真。但文献[10] [11] [12]没有建立具体的电弧模型，文

献[13]没有涉及电弧燃烧的暂态过程，也未分析影响带电操作电缆产生电弧的具体因素。 
本文从改进的电弧黑盒模型出发，建立了带电分闸 220 V 空载电缆的电弧电流仿真模型，分析了其

暂态过程特征及影响因素，得出了相关影响因素与电弧电流的变化关系，为带电分闸 220 V 电压等级的

空载电缆线路提供了一定的理论基础。 

2. 电弧黑盒模型 

电弧是气体放电的一种形式[14]。干燥气体通常是良好的绝缘体，当在气体间隙两端加上足够大的电
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场时，气体中游离的带电粒子会增多，有电流通过时便形成电弧。由于触头本身及周围介质中含有大量

可被游离的自由电子，因此进行带电分闸操作时容易产生电弧[15] [16]。电弧动态模型认为电弧是一个可

变电阻，可以用非线性微分方程式来描述。而常用的传统电弧模型如 Cassie 模型、Mayer 模型、近似电

弧模型和控制论模型等均成立在一定假设条件下，不能描述电弧燃烧全过程内的弧安特性。文中所用的

电弧模型在上述模型基础上改进得到，可以描述在电弧燃烧全阶段的电气特性。基于电弧黑盒模型的基

本原理，可以用如下非线性方程表示电弧电压： 

( ) ( ) ( ) ( )0
0 sgna a b b a

b

Iu t U U R i t i
i t δ

 
= + +  
 

                          (1)
 

其中， ( )0au t 和 ai 是电弧长度为常数 L0时，电弧电压和电弧电流的值。 

( )
( )

( ) ( )
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0
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                                  (2)
 

0, ,a bU U I 和 Rδ 都是定义电弧电压波形的参数。在式(1)中 sgn 为符号函数(当 0x ≥ 时， ( )sgn 1x = ；当 0x <  

时， ( )sgn 1x = − )。 aU 是电弧电压梯度 aE 和电弧长度 aL 的乘积。
( )
0

b
b

IU
i t

分量表示电弧电压的初始值， 

分量 ( )bR i tδ 是由 ai 决定的拟线性部分。 Rδ 是电弧电阻的一部分，其值主要由 aU 的值决定。 

在式(1)的电弧模型中并没有考虑电弧的伸长，可以通过乘以一个合适的函数 ( )L t 来实现。 ( )L t 的表

达式为： 

( ) ( ) ( )( )0 1 i iL t L L t T h t T= + ∆ − −                              (3)
 

式中： ( )iL t T∆ − 表示弧长改变量， iT 是电弧的开始时间， ( )h t 是赫维赛德函数(符号函数)，而 ( )iL t T∆ −

又可以表示为： 

( ) ( ) ( )
0

1 d
d ii
LL t t T

L t
h t T∆ − −=                               (4) 

联立式(3)和式(4)有： 

( ) ( ) ( )0
0

1 d1
d i i
LL t L t T t T

L t
h

 
= + − − 

 
                            (5)

 

本文采用指数函数来描述电弧长度改变的动态过程，即 

( ) ( ) ( )0 1 e iB t T
iL t L A t Th− −= + 

                                (6) 

式中：A 和 B 为决定弧长改变量的参数，且 

( ) ( ) ( )e iB t T
i iL t ThT A t−∆ − = −                                 (7) 

综上所述，电弧模型的表达式为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0
0

0

1i i i
a

a ia
u t

u t L h ut T t T t T t Tt L h
L

− − = −∆ −= +                (8) 

再联立式(7)和式(8)，可得 

( ) ( ) ( ) ( )0 1 e it TB
a a iu t u t A h t T−= + −                            (9) 
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式中：A、B 的值为常数，可在相关的实验数据基础上通过曲线拟合的方法计算得到，能够基本保证仿真

模型的准确性。 
根据以上推导，利用 ATP-EMTP 中的 MODELS 和 TACS 模块可以实现上述的电弧黑盒模型，如图

1 所示。 
 

 
Figure 1. Arc model in ATP-EMTP 
图 1. ATP-EMTP 中的电弧模型 

3. 带电分闸 220 V 空载电缆的电弧电流仿真 

带电分闸 220 V 空载电缆的仿真电路如图 2 所示，其中 Us 为电源；R1、R2、L1分别为电源的等效内

阻；Rarc 为控制电阻器 Type-91R(t)；MODELS 为调节 Type-91R(t)电阻大小的控制模块，它与 Rarc 共同

组成上节中所述电弧模型；LCC 为埋于地下 1 m 的某 YJV-70 电缆。 
 

 
Figure 2. Arc current simulation diagram of live breaking 220 
V non-loaded cables 
图 2. 带电分闸 220 V 空载电缆的电弧电流仿真图 

 

仿真电路的具体参数设置见表 1 所示。 
 

Table 1. Parameter setting of simulation circuit 
表 1. 仿真电路的参数设置 

参数 取值 

Us (V) 220 

R1 (Ω) 200 

R2 (Ω) 1 

L1 (mH) 23.2 

 
当电缆长度为 1 km，导体层半径为 10 mm，分闸角为 0˚时，得到电缆侧的电压波形如图 3 所示。 
由于电缆的阻抗远大于电源侧等值阻抗，因此未产生电弧前，电缆上的电压近似为电源电压幅值 311 

V。电弧产生瞬间，线路上电压存在短暂的高频振荡，最大过电压将达到 328 V。随后由于系统中存在阻

尼而出现衰减过程，最后变为 0。 
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Figure 3. Voltage waveform on the cable side 
图 3. 电缆侧的电压波形 

 
在电弧产生的暂态过程中，电感和电容上存储的能量得到释放，大部分会输出给电弧。此放电过程

频率是非常高的，因而系统会产生振荡而造成过电压。 
电弧电压如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Arc voltage waveform 
图 4. 电弧电压波形 
 

从操作时刻产生电弧开始，电弧电压逐渐增大，电弧熄灭时断口电压上升至超过电源电压，达到 313 
V。这是由于熄弧后，电感和电容存储的能量无法释放而导致的断口电压升高。 

电弧电流如图 5 所示。 
在电弧产生的瞬间，电弧电流迅速增大，最大可达 1 A 左右。此后，电弧熄弧—燃弧过程交替进行，

在每次熄弧前后电弧电流短暂过零，存在明显的零休现象。这是由于电弧过零前后，弧道电阻变得很大，

成为限制电弧电流上升的主要因素。 
220 V 配电网缆线大部分采用架空或沿墙面敷设，基本上不占用地面空间，多条绝缘导线可以同时

(f ile modelcc_hu.pl4; x-v ar t)  v :X0006A     
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5[s]

-400
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容纳在通道内，且架空高度受自然气象因素和周围环境影响小，供电可靠性较高。但是无论是采用祼露

的架空导线还是绝缘包裹的绝缘导线，当长度达到一定限值以后，缆线中的全部输送容量将仅仅用来对

缆线自身充电，功率将没有办法输出。基于这一理论，缆线的长度是影响电容电流大小的重要因素。此

外，对于绝缘包裹的绝缘导线，其导体层的横截面积以及分闸初相角等都可能对电弧的电流大小产生影

响。针对以上提到的影响因素，分别进行电弧仿真分析，探究各种因素的变化对电弧电流大小的影响规

律。 
 

 
Figure 5. Arc current waveform 
图 5. 电弧电流波形 

3.1. 分闸初相角对电弧电流暂态过程的影响 

通过改变电弧模型接入电路的时间可以改变分闸初相角α的大小，图 6 为 0α = 和 90α = 时的电弧

电流波形。 
更多仿真结果见表 2 所示，其中电弧电流的大小均为有效值，有效值的求解可以通过 ATP-EMTP 中

的傅里叶变换得到。 
 

 
(a) 分闸初相角为 0˚ 

(f ile modelcc_hu.pl4; x-v ar t)  c:XX0004-XX0001     
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5[s]

-1.00

-0.48

0.04

0.56

1.08

1.60

[A]

          
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5[s]

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

[A]
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(b) 分闸初相角为 90˚ 

Figure 6. Arc current waveform in different opening phase angles 
图 6. 不同分闸初相角情况下电弧电流波形 

 
Table 2. Results of arc current in different opening phase angles 
表 2. 不同分闸初相角情况下电弧电流结果 

参数 数值 

分闸初相角(˚) 0 30 60 90 120 150 180 

电弧电流(A) 0.02839 0.02761 0.02634 0.02453 0.02226 0.02188 0.02408 

 
从表中的结果可以看出，在不同分闸初相角的情况下，电弧电流的有效值变化不是特别明显。改变

分闸初相角由 0˚到 180˚的过程中，电弧电流有效值在 0.02188 A 到 0.02839 A 之间变化。分闸初相角 0˚
时电弧电流有效值即电弧强度最大，达 0.02839 A。分闸初相角 150˚时电弧电流有效值即电弧强度最低，

为 0.02188 A。整体上看，分闸初相角对分闸暂态过程中产生的电弧的影响不是很大。 

3.2. 电缆导体层半径对电弧电流暂态过程的影响 

电缆导体层半径的改变主要影响电缆电容参数的改变，进而对电弧电流的大小造成影响。故改变电

弧模型中导体层的半径，研究其对电弧电流暂态过程的影响，图 7 为导体层半径等于 3 mm 和 13 mm 时

的电弧电流波形。 
 

 
(a) 导体层半径为 3 mm 

          
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5[s]

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5[s]
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https://doi.org/10.12677/tdet.2020.91002


尹定座 等 
 

 
DOI: 10.12677/tdet.2020.91002 15 输配电工程与技术 
 

 
(b) 导体层半径为 13 mm 

Figure 7. Arc current waveform in different conductor layer radius 
图 7. 不同导体层半径情况下电弧电流波形 
 

更多仿真结果见表 3 所示。 
 

Table 3. Results of arc current in different conductor layer radius 
表 3. 不同导体层半径情况下电弧电流结果 

参数 数值 
导体层半径 

(mm) 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

电弧电流 
(A) 

0.01269 0.01389 0.01550 0.01742 0.01962 0.02216 0.02510 0.02850 0.03258 0.03746 0.04338 

 
由上表可以看出，电弧电流的有效值随着导体层半径的增大而明显增大。电缆导体层半径由 3 mm

增大至 13 mm 的过程中，电弧电流由 0.01269 A 增大至 0.04338 A。可见电缆的导体层半径对电弧的影响

较大。 

3.3. 电缆长度对电弧电流暂态过程的影响 

电缆长度的改变同样会引起电缆电容参数的改变，故改变电弧模型中的电缆长度，研究其对电弧电

流暂态过程的影响，图 8 为电缆长度等于 1 km 和 2 km 时的电弧电流波形。 
 

 
(a) 电缆长度为 1 km 

          
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5[s]

-0.8

-0.3

0.2

0.7

1.2

1.7

2.2

[A]

          
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5[s]

-0.8

-0.4

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

[A]
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(b) 电缆长度为 2 km 

Figure 8. Arc current waveform in different length 
图 8. 不同电缆长度情况下电弧电流波形 

 
更多仿真结果见表 4。 
 

Table 4. Results of arc current in different length 
表 4. 不同电缆长度情况下电弧电流结果 

参数 数值 

导体层半径 
(mm) 

0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1 1.2 1.5 2 

电弧电流 
(A) 

0.00145 0.00287 0.00428 0.00711 0.00994 0.01424 0.01705 0.02128 0.02839 

 
由上表可以看出随着电缆长度的增加，电弧电流有效值不断增加，电缆长度越长，电弧电流有效值

也越大。在电缆从 100 m 增长到 2 km 的过程中，电弧电流从 0.00145 A 增加到 0.02839 A，可见电缆长

度对电弧电流有效值影响较大。 

4. 结论 

本文基于改进的电弧黑盒模型，在 ATP-EMTP 中仿真分析了带电分闸 220 V 空载电缆暂态过程及其

影响因素，仿真结果符合基本的电弧理论，并且与通过数值计算方法得出的结果基本一致。其主要结论

如下： 
(1) 在分闸空载电缆的暂态过程中，电缆上的电压由分闸瞬间的电源电压逐渐衰减至零；电弧电压由

零值上升并稳定在电源电压附近；电弧电流每半周期过零值一次，燃弧熄弧过程交替进行，过零前后一

小段时间内存在明显的“零休现象”。 
(2) 在电弧的影响因素中，分闸初相角的变化对电弧电流的影响不明显；而电缆导体层半径越大、电

缆长度越长，分闸空载电缆操作时越容易产生电弧，电弧电流会越大，电弧越易重燃难以熄灭。 
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