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ABSTRACT: In general, the influence of arc resistance caused 
by short-circuit fault on power system frequency stability is 
slight, so arc resistance effect is usually neglected in 
simulation. However, when the duration of protection failure 
far exceeds the duration of usual short-circuit fault, the affect 
of arc resistance effect on power system frequency stability 
cannot be ignored. The influence of arc resistance effect on 
power system frequency stability is researched, and based on 
the recorded data of the fault occurred in Hainan power grid in 
2005, the influences of frequency bias coefficient, died-zone 
and outage of governing system on power system frequency 
stability are analyzed, and taking arc resistance effect taken 
into account the fault process is well fitted. Simulation results 
show that in the analysis on power system frequency stability 
the arc resistance effect should be taken into account while the 
duration of fault is long. 
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摘要：电力系统短路故障时形成的弧道电阻一般对电网频率

稳定性影响不大，在仿真计算中通常予以忽略，但当保护拒

动故障持续时间远大于通常短路故障时，弧道电阻效应对电

网频率稳定性的影响将变得不容忽视。研究了弧道电阻效应

对电网频率稳定性的影响，以 2005 年海南电网事故录波为

依据，分析了调速系统调差系数、死区和调速器停运对电网

频率稳定性的影响，在计及弧道电阻效应后较好地拟合了事

故过程。仿真表明当故障持续时间较长时电网频率稳定性分

析应计及弧道电阻效应。   

关键词：频率稳定；弧道电阻；调差系数；调速器死区；电

力系统仿真 

0  引言 

按照国家电网公司特高压电网发展规划，未来

我国将形成华北—华中—华东跨区同步互联电网，

将覆盖 13 个省(自治区)和 4 个直辖市，是世界上跨

度最大的同步互联电网。历时三华电网将呈现以

1 000 kV 交流电网为主干网、500 kV 电网分层分

区、特高压交直流混联的复杂运行格局，这一前所

未有的运行模式，对电力系统频率稳定性提出了新

的要求[1-6]。 
电力系统发生短路故障时，在短路点往往产生

电弧，形成弧道电阻[7-8]。对一般短路故障来说，由

于故障很快被切除，故障时间短，弧道电阻对暂态

稳定仿真计算影响一般不大。但线路保护一旦出现

拒动，故障持续时间远大于通常短路故障时，弧道

电阻效应对电网稳定计算的影响将变得不容忽视，

如 1982 年 10 月 6 日，华北电网官厅、下花园地区

对主系统发生的振荡事故，由于弧道电阻的存在且

故障切除时间较长，短路功率损耗剧增地区功率缺

额加大，系统频率严重下降最终导致低频减载过切

负荷[9]。弧道电阻对距离保护的影响早已有定论，

但弧道电阻可能成为影响电网频率仿真计算正确

性却很少得到重视。鉴此，本文将对弧道电阻效应

对系统频率稳定性的影响进行研究，并提出相应 
建议。 

1  弧道电阻效应 

电弧放电是气体中的一种自持放电，其特性是

放电通道中电流密度很大，温度很高。在电气设备

中，高压开关、避雷器及其他装置的触头之间，当

切断电路时就常常发生电弧放电。电弧通道按其电
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压降可以分成 3 部分[10]： 
1）空气阴极区。正常条件下不超过 10−4 cm，

阴极压降在 10~20 V 范围之间(决定于电极材料、气

体种类和状态)，阴极区的场强为 102~103  kV/cm。由

于 正 离 子 的 强 烈 碰 撞 ， 阴 极 温 度 可 达

2 500~2 800 K。所有这些情况综合起来引起气体的

碰撞电离和从阴极表面强烈地发射电子(电流密度

可达 103~104 A/cm2)。 
2）阳极区。长度稍许超过 10−4 cm，阳极压降在

2~6 V 的范围之内，其场强同样足以产生碰撞电离，

并使电子碰撞阳板，将其加热到高温。阳极上电流密

度比阴极要低一个数量级(约 500 A/cm2)。 
3）弧柱。弧柱的长度由施加电压、电流大小

及燃弧条件确定，弧柱上的压降是均匀的，其场强

为 15~30 V/cm，这个场强使电子具有大的速度和能

量，并使弧柱达到约 6 000~12 000 K 的温度，由此

产生了强烈的热电离，弧柱中的电荷浓度达

1 018/ cm3。 
综上可知，弧道电阻与故障点情况、气象条件、

弧道长度等因素有关，所以它的数值在一定范围内

变化，变化范围一般在几Ω到上百Ω之间。 

2  调速器对系统频率特性的影响 

频率是电力系统运行的一个重要质量指标，反

映了电力系统有功功率供需平衡的状态。在系统正

常运行情况下，系统各点基本上是同一频率。当全

系统的发电总有功出力满足了全系统负荷总需求、

并能随负荷的变化而及时调整时，系统频率将保持

额定值。电网发生有功缺额时，电网频率的下降程

度超过机组调速器死区设置后，机组调速器启动调

出旋转备用，频率下降速率逐步减小，当机组旋转

备用出力与电网负荷频率效应之和等于有功缺额

时，系统频率下降加速度为零，伴随旋转备用的继

续调出，系统频率回升并最终恢复至某一稳态频

率，即电网频率的变化是旋转备用及电网负荷频率

特性共同作用后的结果 ( 不考虑地区电压波

动)[11-16]。 
发电机原动机调速系统的模型结构与参数，直

接影响调速器的调节过程和原动机的输出功率，对

电网的频率特性有重要影响。因此在进行电力系统

仿真计算时应尽量采用与实际相符合的原动机调

速系统模型结构与参数[17-20]。理论上调速器对系统

频率的影响主要决定于调速器静态调差系数及调

速器死区，其中调差系数决定发电机稳态转速与负

荷的关系，调速系统死区主要由调速器连接点的摩

擦和间隙效应及液压继电器阀门重叠造成的，死区

的大小对系统一次调频也具有一定的影响。 

3  仿真分析 

2005 年海南电网孤网运行，全网主网 220 kV
环网，西部为双回路、东部和南部为单回路，110 kV
电网已覆盖全省各市县，但存在与 220 kV 间电磁

环网。海南电网统调最高负荷 1 239 MW。用电负

荷主要集中在北部海口地区，约占全省负荷的

35%~40%，其次是经济发展较快的儋州市、三亚市

等地区。 
海南电网“大机小网”问题严重。电网统调装

机容量 1 651.6 MW，其中水电 320 MW，占 19.38%，

火电(包括煤电、气电、油电)1 331.6 MW，占 80.62%，

最大单机约占全网统调高峰负荷的 20%，海口电厂

总容量约占全网最大负荷的 50%。 
海南电网弧网运行，全网分成海口、三亚、琼

海、儋州等 9 个供电区，总负荷 230.3 MW。海南

主网开机总容量 578.8 MW，总出力 232.5 MW，系

统旋转备用充足。各发电厂开机及出力详见表 1。 

表 1  海南电网故障前开机 
Tab. 1  Unit output before Hainan power system failure 

出力 
开机名称 

额定容量/ 
MW 有功/MW 无功/Mvar

海口电厂 5 号机 125.0  62.0   1.80 
海口电厂 7 号机 125.0  72.0   9.40 
南山电厂 1 号机  50.0  21.0   1.80 
洋浦电厂 11 号机 138.8  41.0 −13.20 
洋浦电厂 13 号机  80.0  30.0   0.49 
大广坝电厂 1 号机  60.0   6.5 −13.60 

2005 年 9 月 25 日晚 20:00 起，强台风“达维”

袭击海南岛，这次台风造成海南电网大批 35 kV 及

以下配电设备受损，主网大量线路发生永久性故障

跳闸和大量发电机保护动作跳闸，并导致 9 月 26
日海南主网崩溃和大面积停电。其事故起因如下：

9 月 26 日 01:22:31 220 kV 玉官线官塘侧发生 B、C
相间间歇性短路故障，间歇性短路故障持续时间分

别为 2 794 ms、4 145 ms 和 9 553 ms，故障间歇时

间分别为 966 ms、748 ms。官塘侧线路保护在第 1
次故障发生后正确动作跳闸。玉洲侧由于 2 套线路

保护直流电源异常，导致线路保护拒动。海南电网

主网崩溃过程见文献[21]，其电网频率记录如图 1
所示。 
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图 1  海南 9.26 事故电网频率记录曲线 

Fig. 1  Curve of power grid frequency record  
in Hainan 9.26 fault 

在图 1 中，t=1 s 为玉官线相间短路故障开始时

刻，相当于时间 01:22:31；A 点为频率曲线的初始

点；B 点为频率曲线的第 1 个低谷点；C 点为频率

曲线的第 1 个高峰点；D 点为频率曲线的第 2 个低

谷点；E 点为频率曲线的第 2 个高峰点；F 点为主

网频率崩溃过程中的点。 
图 2 为海南“9.26”事故原始数据电网频率仿

真曲线。由图 2 可知电网频率的仿真结果和记录相

差较大，下面将基于目前采用的调速系统模型，计

算分析调速器参数变化对仿真结果的影响，通过和

实际录波结果的比较，找出对仿真结果影响较大的

参数[22-23]。 
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图 2  海南 9.26 事故原始数据电网频率仿真曲线 
Fig. 2  Curve of power grid frequency simulation  

 in Hainan 9.26 fault 
1）调速系统调差系数影响分析。 
为了研究调差系数变化对仿真结果的影响，假

设海南电网各发电机调差系数分别增加到 0.6 和

3.0(正常时为 0.04)，不同调差系数下海南电网事故

仿真频率曲线见图 3。 
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图 3  不同调差系数下系统频率变化 
Fig. 3  System frequency variation  

under different bias coefficient 

比较图 2 和 3 可以看出，调速器调差系数 R对

电网频率仿真结果有重要影响，随调差系数的逐步

增加，电网频率仿真值不断下降，仿真曲线明显接

近记录曲线，但仿真曲线和记录曲线仍存在较大程

度差异。 
2）调速系统死区影响分析。 
为了研究死区变化对仿真结果的影响，假设海

南电网各发电机死区由规定值 0.004 分别增加到

0.04 和 0.2，不同死区下海南电网事故仿真频率曲

线见图 4。 
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图 4  不同死区下系统频率变化 

Fig. 4  System frequency variation  
under different dead-zone 

比较图 4 和图 2 可以看出，调速器死区对电网

频率仿真结果有重要影响。随死区的逐步增加，电

网频率仿真值不断下降，仿真曲线明显接近记录曲

线，但仿真曲线和记录曲线仍存在较大程度差异。 
3）调速系统停运影响分析。 
海南电网 9 月 25 日受强台风“达维”袭击后，

大量负荷损失，大批线路跳闸，系统频率波动较大，

在这种特殊情况下，海南主网各电厂为了减少机组

出力受电网频率变化的影响，减少机组出力波动，

从电厂自身的利益出发，可能将厂内运行机组调速

器的调频功能调至较低值，使全网调频功能大大下

降。为了仿真这一特殊情况，将海南电厂所有机组

调速器停运，调速器停运下海南电网事故仿真频率

曲线见图 5。 
比较图 2 和 5 可以看出，海南主网各发电机调

速器停运对电网频率仿真结果有重要影响；B 点和

D 点频降仿真值和记录值明显接近。比较图 5 和 

 

频
差

/H
z  

t/s 0 5 10 15 20 25 30

2

0

−2

−4

−6

记录结果
大广坝 1 号机

海口 5 号机

 
图 5  调速器停运下系统频率变化 
Fig. 5  System frequency variation  

under governor breakdown 
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图 3—4 可知：发电机调速器全部停运的频率仿真

结果和各发电机调速器死区为 0.2 和各发电机调速

器调差系数 R=3.0 时的仿真结果基本一致。这说明，

各发电机调速器调差系数或死区大量增加后，调速

器调频功能严重下降，和调速器全部退出运行时情

况接近。 
从图 5 还可以看出，海南主网各发电机调速器

全部停运后，电网频率下降仍不如记录曲线严重，

B、D 点的频降仿真值与记录值之间仍有较大的差

距，特别是 B 点，仿真值仅为记录值的 46%。这说

明原海南主网各电厂调速器停运虽然是影响频率

仿真计算结果的因素，但它并不是最重要因素，还

要研究分析其他重要原因。 
4）弧道电阻效应影响分析。 
电力系统发生短路故障时，在短路点往往产生

电弧，形成电阻性弧道。对通常短路故障来说，由

于故障很快被切除，故障时间很短，弧道电阻对暂

态稳定仿真计算的影响一般不大。但在海南主网崩

溃事故中，220 kV 玉官线官塘侧 B、C 相间发生 3
次间歇性短路故障，玉洲侧线路保护因直流电源异

常拒动，3 次故障持续时间均比通常短路故障长得

多，弧道电阻在事故过程中消耗了大量功率，因此

弧道电阻可能成为影响电网频率仿真计算结果的

重要因素。 
在故障时序确定情况下，弧道电阻对电网频率

仿真的影响取决于弧道电阻值的大小。在弧道电流

一定情况下，弧道电阻愈大，对频率仿真的影响也

愈大。电弧是一个高度非线性的时变电阻，一般来

说，弧道电流增加和弧道长度减少时，弧道电阻则

减少，经仿真计算，玉官线发生相间故障时，弧道

电流在 1~2 kA 之间。海南“9.26”220 kV 玉官线

官塘侧 B、C 相发生相间短路时，弧道电阻没有实

测数据，这给弧道电阻影响的仿真计算分析带来很

大困难。由于弧道电阻过大会导致电弧熄灭，因此

可基本确认其大小应在 100 Ω 以内[24]。 
为了掌握弧道电阻与频率仿真曲线频差的大

致关系，对频率曲线第一个低谷点 B 点频差进行玉

官线加第一次短路故障弧道电阻后的仿真计算。选

择 B 点进行仿真是因为在不考虑弧道电阻情况下，

B 点频差的仿真值与记录值之间差别最大。B 点频

差仿真计算结果如图 6 所示。 
仿真表明弧道电阻对海南“9.26”事故仿真的

频率特性有重要影响。弧道电阻是影响这次事故频 
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图 6  弧道电阻大小与系统频降关系  
Fig. 6  The relationship between arc resistance  

value and system frequency decrease 
率仿真结果的重要因素。 

在基本数据方式基础上，假设海南主网发电机

调速器停运，玉官线第 1 次、第 2 次和第 3 次相

间故障弧道电阻分别为 R 弧 1、R 弧 2 和 R 弧 3，按电

网频率仿真曲线尽量拟合记录曲线的方法选择玉

官线 3次故障时的弧道电阻。频率仿真结果见图 7。 
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图 7  系统频率变化 

Fig. 7  System frequency variation 
仿真中玉官线 3 次相间故障弧道电阻的结果如

下：R 弧 1=18.25 Ω；R 弧 2=7.88 Ω；R 弧 3=4.12 Ω。 
在海南主网调速器全部停运和考虑玉官线相

间故障弧道电阻后，电网频率仿真曲线较好地重现

了事故过程，玉官线 3 次相间故障弧道电阻值在

4~20 Ω之间，且弧道电阻值逐次减少。 

4  结论 

1）调速系统参数对电网频率稳定性具有重要

的影响。仿真结果表明，海南电网事故前电厂调速

器应出于停运状况。 
2）计及弧道电阻效应是海南电网事故频率仿

真拟合成功的重要原因。由于玉洲侧保护拒动，导

致 3 次相间故障的时间均较长，仿真计算中需要考

虑弧道电阻在事故过程中消耗的功率。 
3）2005 年海南电网事故仿真结果表明玉官线

3 次相间故障的弧道电阻值在 4~20 Ω之间，且弧道

电阻值随故障持续时间增大而减小，建议有关部门

进一步开展架空线路短路故障时弧道电阻特性的

研究工作。 
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