低压配电系统电弧性短路故障仿真分析
与电弧故障断路器应用
郑梦笛
（武汉理工大学自动化学院    武汉    430070）
摘要：阐述了低压配电系统中故障电弧检测的研究背景及意义，分析了故障电弧的产生、分类以及一般特征，建立了低压配电系统单相电弧性短路故障数学模型，通过仿真实验分析了电弧故障时断路器保护可能出现的动作延迟现象，说明了电弧故障断路器应用的必要性，并提出了电弧故障断路器的基本结构及应用前景。
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引 言
在低压配电系统中，为保证配电系统正常运行，配电线路中装设有短路保护、过负荷保护、接地故障保护、中性线断线保护等保护措施，常用保护装置有熔断器、断路器、控制与保护开关等，其中断路器在维护系统可靠性、安全性起了很大作用。但断路器是根据金属性短路电流进行整定，当低压配电系统中发生电弧性短路故障时，由于电弧是一种非线性欧姆原件，电弧故障回路电流由电路参数、故障电弧综合影响，电弧性短路故障相当于高阻抗系统短路，故障回路中的电流有效值可能会小于配电系统保护装置动作值，此时，配电系统中的保护装置不能够自动、迅速、有选择地发出故障信号并跳闸。由故障电弧产生的热效应会引起导体或绝缘损坏，长时间持续发热会对设备造成严重损坏，甚至引起火灾。因此故障电弧的存在及其特性决定了它已经构成严重的电气火灾隐患，对低压配电系统串联电弧故障进行研究与检测具有重要意义。
1 低压故障电弧的产生与分类
电弧是两个电极之间跨越某种绝缘介质的持续放电现象，经常伴随着电极的局部挥发，其两电极之间为温度高达5000℃~15000℃的等离子体。典型的电弧是在阴、阳两极之间的空气间隔中形成的，电弧的形成是阴、阳两极之间中性质子（分子和原子）被游离的过程。线路上的电弧可分为两类，一类是正常的操作电弧，称为“好弧”，另一类是故障电弧，称为“坏弧”。电力系统在正常工作时比如电机旋转和插拔开关产生的电弧即为“好弧”，这些电弧是瞬时性的，不会持续存在，不影响线路和设备的正常工作，不会引起火灾。线路因为绝缘老化或者短路等原因而引起的预想外的线路电弧即为“坏弧”。
故障电弧的产生原因有很多，最主要的有以下三种：

（1）绝缘碳化。由于绝缘体长期受热或家用电器电源线误接时，导线之间可能产生泄露电流或火花放电，产生的热量可能使绝缘裂解并使金属熔化释放出熔化物，在导线表面形成导电的碳化通道。碳化传导路径上产生的持续电弧，称为“焦介电弧”。

（2）外界引起的空气电离。虽然空气的固有介电强度非常高，但空气如果被电离，在较低能量下就会分解，两种电离空气的方法是燃烧和预电弧。如果配电母线发生严重的电弧故障，会喷出大量电离气体。这些电离气体飞出一定距离，如遇到另一线路，极易引起空气分解导致该线路发生电弧。而燃烧会降低空气介电强度，同时使绝缘碳化或使空气电离，从而引发燃弧危险。
（3）短路。短路分为金属性短路和电弧性短路。金属性短路的热量不局限于故障点，而是分布于整个线路上。电弧性短路是由导体暂时性接触引发的，触点周围物质逐渐熔化，磁场力趋向拉开接触导体，液体桥断开，导体分开时会伴随弧光。
按发生方式，在低压配电系统中，电弧故障可分为串联电弧故障、并联电弧故障和接地电弧故障。

（1）串联电弧故障。电弧故障与线路是串联的关系，如图1（a）所示。串联电弧大多是由磨损的导线被外力拉开或是插座和铰链触点的连接处发生松动引发的。
（2）并联电弧故障。电弧故障与线路是并联的关系，如图1（b）所示。并联电弧类似于短路，当两导线靠近而都出现绝缘损坏时，就有可能引发并联电弧。

（3）接地电弧故障。接地电弧是火线与地线间并联的电弧，如图1（c）所示。当图钉刺穿电线绝缘层或金属板切断电缆时就容易导致接地电弧，实际上接地电弧与并联电弧基本上属于同一类，因此一般都将接地电弧故障归入并联电弧故障中。
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图1 故障电弧类型示意图
并联电弧故障的电流通常很大，一般过电流保护即可对其提供保护。而串联电弧故障的电流则随负荷不同而变化，容易避开传统的漏电和过电流保护装置。因此，针对串联电弧故障进行理论分析与仿真计算。
2 低压故障电弧的一般特征
检测电弧的方法之一是实时监测电流或电压信号来辨识电弧特征。图2为电阻负载电路中串联电弧故障的电压电流波形，由图可见，电流在过零点附近会出现平坦的肩部波形，这是由熄弧和燃弧过程引起的，电压波形除在电弧熄弧和燃弧部分外近似矩形波。
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图2 低压串联电弧的电压电流波形
2003年施耐德电气和Square D公司的Gregory等人提出了故障电弧的一些重要特征[1]。
（1）电压和电流波形中存在高频噪声分量。由于低压配电系统低电压、电流的限制，电弧的发生往往是间断的，没有周期特性，因此故障电弧的电压和电流波形中含有丰富的高频噪声，频带在1~50MHz。
（2）故障电弧存在瞬时电压降。对于回路中存在负载的串联电弧故障情况，故障电弧阻抗高，回路电流通常比正常运行电流小。

（3）故障电弧的电流上升速率比正常运行电流上升速率快。

（4）故障电弧在电流过零前后存在一个熄弧和重燃过程，从而形成了一个接近平坦的零电流区域，称为“肩部”。

（5）故障电弧电压波形接近矩形，在“肩部”区域电压变化速率较大，在电流过零时最大。
（6）电弧经常是零星的、间歇的。
（7）即使相邻工频周期，电弧的电流波形也往往不想同，具有很强的随机性。
根据上述典型特征可知，当发生低压配电电弧故障时，回路电流在每个电压工频周期的波形都是不同的，因此，回路电流各频率点的相对相位值在相邻电压工频周期内是变化的，而且变化不具有单调性。

要得到电弧动态数学方程式，需要考虑到电弧燃炽和熄灭过程中出现的现象，特别是对接近电流过零出现的“肩部”区域进行考虑。这是由于交流电弧燃炽过程中电弧电流每半个周期要经过零值一次，在电流自然过零前后一段时间内，弧隙电阻变得相当大，以至成为限制电流值的主要因素。对电弧通常是从宏观上进来研究，该研究方法把电弧看作是一个可变电阻，故用非线性方程对电弧加以描述。
4 低压配电系统单相电弧性短路故障仿真分析
低压配电系统发生单相电弧性短路故障示意图如图3所示，其等效电路图如图4。系统发生单相电弧性短路故障时，由于故障电弧相当于一个非线性欧姆元件，单相电弧性短路故障与常见单相接地短路故障相比较，就相当于高阻抗的系统短路。该回路系统参数不仅包括系统阻抗、变压器阻抗、线路阻抗，而且还有电弧阻抗。故障电弧回路电流的大小是受电弧电阻以及配电系统中各种电气元件综合影响的。
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图3 民用建筑供配电系统主接线示意图
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图4 供配电系统单相电弧故障电路等效图
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
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，以MATLAB/Simulink仿真软件为平台，利用SimPowerSystems（电力系统模块库）中的元件建立如图5所示供配电系统故障电弧仿真模型。
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图5 供配电系统故障电弧仿真模型
图中， AC为频率50Hz，有效值220V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、电弧阻抗的总电阻以及总电感，A1、A2为电流表，i是电流瞬时值，u是电弧两端电压波形瞬时值。采用一受控电压源CVS对故障电弧两端电压
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进行等效。另外，在仿真分析中不就故障电弧的间隙对电弧电流有效值的影响作分析，直接假设电弧间隙d=2cm。
以某10/0.4kV低压配电系统为例，该系统主变压器联结组别为D，yn11，容量为630kVA，设定在载流量为200A的线路上发生接地电弧故障，该故障回路线路总长度为120m，查阅文献[2]得到系统总阻抗为（128.86+j30.11）mΩ，仿真得到的单相电弧性短路故障回路电流以及故障电弧两端的电压波形如图6、7所示。
从图6可知，故障电弧回路电流波形与正常配电系统回路电流波形相比，存在一个显著的特征，交流电弧燃炽的过程中回路电流每半周期电流自然过零前后一段时间内，弧隙电阻变得相当大，以至成为限制电流值的主要因素，在交流电流前半周自然过零前的小段时间内以及在后半周开始的小段时间内，电流被电弧电阻限制得很小，实际上等于零，整个这段时间就称为电流“零休”时间。另外，由图7可知，故障电弧两端电压幅值随时间的变化较小，可近似看作方波。
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图6 供配电系统故障电弧仿真模型
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图7 故障电弧端电压波形与系统电压波形
针对载流量 200A的线路，根据现有设计规范，可选择施耐德型号为NSX250的断路器作为该线路的短路、过载保护，该断路器脱扣整定电流为250A。表1列出了NSX250塑壳式低压断路器电流-时间特性数据[3]。
表1 NSX250塑壳式低压断路器电流-时间特性数据
	断路器长延时脱扣整定电流
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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1180A，因此发生单相电弧短路故障时断路器将会延时5~7.5s才能脱扣，常规过电流保护会出现动作延迟现象。另外，通过对低压配电系统中变压器容量为200~1000kVA、载流量为200~350A的线路、线路长度为50m、100m、150m的系统进行单相电弧性短路故障仿真实验，发现当变压器容量小于315kVA、配电线路长度超过100m时，过电流保护装置不能及时断开故障回路。
5 电弧故障断路器的应用
针对以上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.（安全试验所）于1999年首次发行了电弧故障电路器安全标准，即UL1699标准。此标准用以规范电弧故障断路器（Arc-Fault 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，AFCI基本结构如图8所示。根据UL1699的标准，在低压配电线路上，当AFCI在0.5s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[4]。目前已经投入使用的AFCI包括支线/馈线式AFCI、出口线路式AFCI、组合式AFCI。AFCI技术是一项最新的电路保护技术，能够提供故障电弧保护，其主要作用是为了在发生电弧故障时能够及时分断电路。
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图8 电弧故障断路器结构原理图

由于电气火灾事故的频频发生，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电路器，以保护整条支路。2004年开始，美国家用空调必须带具有AFCI功能的电源插头。随着现有住宅应用需求的增加，以及家电产品的日新月异，预计在今后几年内对AFCI技术的应用会飞速增长。同时，国内对低压电气安全和电弧故障保护的重视程度逐渐提高，我国势必会出台一些有关电弧保护设备的强制法规，AFCI市场前景将会非常广阔。
6 小结
常规过电流保护、接地保护、剩余电流保护等已经趋于成熟，但是电气火灾仍然高居不下，主要原因就是由于电弧故障引发的电气火灾往往能够躲过常规保护的监测。通过对电弧性质以及故障电弧特征的分析，在MATLAB/Simulink仿真平台上建立了单相电弧故障数学模型，利用仿真实验说明了常规线路保护无法对电弧故障进行快速有效的动作报警，提出了电弧故障断路器的基础结构，分析了电弧故障断路器的应用空间。
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