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ABSTRACT: In spite of elucidating the general design of the 
test circuit, the layout of the arc ignition equipment, the choice 
of the value and duration for the short currents, the wind 
velocity and its direction were all summarized to the question 
of equivalence of simulating test for secondary arcs, including 
the obstacles and the deficiency of it. The setup and the 
procedure of the field test for secondary arcs were introduced, 
especially for that of ultra high voltage transmission lines home 
and abroad. The empirical formula for the secondary arc 
duration nowadays were put forward. While describing and 
comparing the advantages and deficiencies of the existing 
black-box model and the physical models, the research status 
for modeling the secondary arcs were introduced. The key 
issues encountered while revealing the inherent mechanism and 
modeling of the secondary arcs were elaborated. On this basis, 
the characteristics of the secondary arcs under different 
conditions of novel transmission lines were analyzed. 
Referential suggestions for the secondary arc test and modeling 
were also presented. 
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摘要：基于潜供电弧模拟试验的等价性，阐述了试验回路设

计、引弧材料选取、短路电流值及其持续时间选择、风速风

向模拟与调节等技术，总结了现有模拟试验中遇到的难题与

不足之处，介绍了潜供电弧的现场试验的步骤与过程，特别

是国内外特高压等级输电线路潜供电弧的试验成果，给出了

现有潜供电弧熄灭时间的有关经验公式。分析了潜供电弧数 

 

学建模的研究现状，从简化的黑盒模型以及基于能量守恒的

等离子体模型出发，比较分析了各种模型的优势与缺陷，指

出了潜供电弧内在作用机制和等效模型研究中存在的关键

难题。在上述基础上，结合新型输电方式的发展，分析了不

同工况下潜供电弧的新特点，给出了潜供电弧试验与建模的

参考性建议。 

关键词：特高压输电线路；潜供电弧；等价性；物理模拟；

数学建模；交直流同塔混架；半波长 

0  引言 

近几十年来，针对常规输电线路潜供电弧的产

生机制、影响因素、熄灭和重燃机制等，国内外学

者采用物理实验、数学建模和仿真等手段开展了大

量研究工作，多集中于超高压电网[1-2]。  
潜供电弧的动态物理过程与很多因素密切相

关，集中体现为 2 大类，即确定性因素与非确定性

因素：确定性因素主要包括线路长度、电压等级、

并联电抗器位置及其补偿度(或快速接地开关)、杆

塔结构等；非确定性因素主要包括故障位置、短路

电弧电流大小及其持续时间、风速大小与方向、弧

道恢复电压等[3]。其中，线路长度、电压等级等因

素通过影响潜供电流值、恢复电压及其上升率的大

小从电气上间接影响潜供电弧的物理特性；而风

速、风向、短路电弧等因素通过作用于弧道而直接

影响潜供电弧的发展与重燃特征。 
通过物理实验模拟、理论分析与动态仿真建

模，研究特高压半波长输电线路潜供电弧的发生与

发展机制，结合潜供电弧伏安特性的强非线性与随

机性特征，提出有效的潜供电弧熄灭技术与抑制方

法，是对超/特高压输电线路潜供电弧研究的重要发
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展，对于完善单相自适应重合闸技术，提高超/特高

压输电线路的稳定与可靠性，具有突出的理论意义

和应用价值。 

1  潜供电弧的模拟试验 

输电线路潜供电弧的现场试验存在很多的局

限性，集中体现在试验方案、试验次数以及试验条

件的限制，同时对于更高电压等级或新型输电方式

的线路，当线路还没有建成，现场试验就无法进行。

模拟试验是研究潜供电弧特性的重要途径[2]。 
潜供电弧模拟试验的关键主要体现在试验的

等价性以及试验的灵活性，即结果可靠且试验条件

灵活可变。现有潜供电弧模拟试验的关键问题为：

潜供电弧模拟试验回路的设计、引弧装置的布置方

式以及引弧材料的选择、短路电流值的选取、风的

模拟以及其他一些相关的试验条件[2]。 
现有潜供电弧模拟试验回路主要有串联试验

回路和并联试验回路，两者的主要区别是潜供电弧

熄灭后，恢复电压的频率特性表现不一样，其结构

如图 1 所示。 
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图 1  潜供电弧模拟试验回路 
Fig. 1  Test circuit for secondary arc 

图 1(a)中：B1、B2、B3 分别为保护、合闸、投

入C1所用的快速断路器；L1为模拟系统的等值电感，

试验中用以提供电感性的短路电流；C1为集中电容，

用以模拟潜供电弧的电容回路；L2 用于模拟补偿小

电抗的作用，如果线路上没有并联电抗，即ωL趋近

于无穷大，上述回路中将只有电容 C 的支路，取消

L 形成的支路即可；C2 为等值的线对地电容之半，

使在弧道上形成必要的恢复电压。中国电力科学研

究院、陕西中试所等单位针对西北新建 330 kV 线路，

采用该电路结构，做了大量的潜供电弧试验研究[2]。 
图 1(b)中开关操作顺序为：B2打开，合上 B1，

引燃电弧，经过一段时间，B2合上，打开 B1。要求

控制 B1，B2 的动作时差尽可能小，以免影响试验条

件。并联回路较之串联回路，C上无过电压，电弧过

零后的稳态恢复电压合乎要求，同时参数计算简化。

我国的超高压、特高压单回、特高压双回输电线路的

潜供电弧的模拟试验中即采用该回路结构[4-5]。 
模拟试验中常采用引弧导线将瓷瓶串短接，导

体在大电流作用下气化形成电弧通道以模拟甚高

电压的雷击闪络。现有潜供电弧中的引弧材料主要

包括：保险丝、铜丝、铁线、钢琴丝、镍铬电阻丝

等[2,6-12]。不同的引弧材料使得电弧的熄灭时间有一

定差异；国外相关的试验中多采用铜丝进行相关试

验[6-9]；有关学者认为，引弧材料形成的游离物质与

数以千计的短路电流形成的游离物质相较处于次

要地位，可以忽略[2]。 
图 2 为巴西某超高压线路试验线路段上，潜供电

弧的引弧装置布置[6]。绝缘子串两端安装了一套挂钩，

铜线安装在绝缘子串两端的挂钩上引燃短路电流。 

 
图 2  电弧模拟试验铜线布置 

Fig. 2  Layout of arc ignition equipment 

潜供电弧出现在短路故障电流被切除后，短路

电弧的燃烧时间为 0.1s 级，其值从几 kA 到十几 kA
不等。国内外进行了大量的短路电流值对潜供电弧

影响的模拟实验，结论至今未统一。大多数试验结

果表明引弧电流较小时，短路电流值的大小对潜供

电弧自灭时间影响不大，而当引弧电流增大到一定

程度后，弧道受到的电动力和热上升力大为增加，

弧柱在大气中的游动加剧，更为弯曲，更有利于熄

灭。相关机制尚有待进一步的研究。 
对流散热是潜供电弧自灭的主要因素之一，风

速和风向对自灭速度影响较大。中国电科院进行的

现有潜供电弧试验中主要采用较为简单的人工风，

通过调节人工风筒来模拟风。通过改变整流器和风
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栅，变更风机的位置获得所需的风速与风向[2]。风

向与电动力方向相反时，弧道在 2 个力作用下，不

能延长，自灭较为缓慢，灭弧时间的分散性增大；

风向与弧道电动力发展方向相同时，自灭速度很

快，灭弧时间短，同时分散性小。试验中，弧长不

断变化拉长，风扇形成的风速难以达到均匀，这导

致试验数据的分散性较大。尽管如此，风对潜供电

弧的影响作用亦不能夸大，由于实际中常出现电弧

短时熄灭的情况，而此时风对电弧的运动影响很

小，电弧长度还远来不及拉伸即已自灭。 
研究潜供电弧的介质恢复特性对于深入理解潜

供电弧的熄灭与重燃机制具有重要的意义。日本建

立了潜供电弧的介质恢复特性试验平台，通过脉冲

电弧回路产生脉冲电压波形，在电流过零后延迟触

发，通过大量的延续试验改变试验的延时间隔，以

确定弧道的去游离过程随时间的上升特性，获得潜

供电弧的介质恢复过程[8]。已有试验结果表明潜供电

弧的介质恢复过程与绝缘子串的结构和类型、电弧

电流的直流分量、短路电弧的持续时间等密切相关。 

现有潜供电弧的模拟试验的基本假定条件为忽

略 2 个端部的电极效应，在其余的全长弧道内，认为

每段弧道特性彼此一样。从而在电流值、恢复电压梯

度值相同的情况下，取其部分长度进行模拟研究。现

有的大量文献表明长弧和短弧具有明显不同的物理

特征，如何确定模拟试验中短电弧的临界长度，使其

能充分反映长间隙电弧的物理特性，现有试验中虽有

定性的描述，但至今仍缺乏定量的分析与验证，这是

模拟试验等价性的关键，亦是最大的难点。 
此外，现有潜供电弧的模拟试验多采用集中参

数进行电路等效设计，以静电感应为基础，忽略电

磁感应分量的影响。以单位长度电弧上恢复电压值

相等来等效模拟电弧的熄灭特性，无法反映电弧熄

灭时刻线路恢复电压上升率的影响，有一定的局限

性。同时以工频分量为基础，较少分析在串补线路

等复杂工况下，带低频分量及电流过零次数减少时

的潜供电弧熄灭特性，现有潜供电弧试验结果的适

用范围还有待商榷。 

2  潜供电弧的现场试验 

国内外针对输电线路潜供电弧进行了大量的

的现场试验，并总结了很多的现场数据。随着输电

线路电压等级的提高，超/特高压输电线路的建设，

相关的现场试验研究也在进行，具有典型意义的现

场试验如下所述。 

巴西 CEPEL 高电压实验室，在户外的 500 kV
线路试验段进行了潜供电弧的人工接地试验(燃烧

轨迹如图 3[6]所示)。试验线路共包括 3 个杆塔结构，

分为 2 段，电弧产生并实施监测。在这次测试中，

电弧电流通 1 s，频率为 60 Hz，测量到的电弧电流

等级分为：60、100、150、200 A(有效值)[6]。该试

验进一步验证了潜供电弧的非线性特征，通过试验

测量了潜供电弧的各次谐波含量，并在实际高压线

路上研究了长间隙电弧的运动轨迹与熄灭特性，可

作为比较和分析模拟试验的等价性与有效性。 

 
图 3  潜供电弧燃烧轨迹 

Fig. 3  Captured images of secondary arc in field test 

我国特高压交流试验示范工程长南线的南阳

站侧进行了人工 C 相瞬时接地试验[13]。引弧线长度

为 11 m，故障后 40 ms 左右南阳站 1 000 kV 断路器

分闸，故障后约 75 ms 长治站保护跳开 1 000 kV 断

路器，直至 1 s 后两侧断路器单相重合成功，拍摄

的电弧图像如图 4[13]所示。试验时的风速约为 
1.2 m/s，北风，实测的燃弧时间为 110 ms。该试验

结果表明微风在短时间内对长达 11 m 的开放电弧

的影响较小，电弧呈现为直线形状。短路电弧的弧

道粗、亮度大，潜供电弧弧道细，亮度小。 
俄罗斯的 1 150 kV 特高压输电线路，线路长度 

      
(a) 短路电弧                     (b) 潜供电弧 

图 4  拍摄的电弧图像 
Fig. 4  Arc films in field test 
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500 km，线路首端安装并联电抗器 3×300 Mvar，线

路末端安装并联电抗器 2×(3×300) Mvar。潜供电弧

试验过程中，在线路的末端 C 相的最后一基杆塔上

的绝缘子串两端串接一直径为 0.5 mm 的铜线[10]。

线路末端断路器始终断开，当线路首端断路器合闸

时，绝缘子串两端的铜线迅速燃烧引燃短路电流，

即模拟产生短路电弧。此时保护识别线路故障，信

号发送到首端，打开故障相断路器。其他两相依旧

运行，潜供电弧在短路电弧通过的弧道上产生。纪

录并获取了相关电压、电流数据。实测的熄弧时间

在 0.30 s 附近。 

以上试验中，潜供电弧多在较短时间内熄灭，

其原因主要是：1）由于条件限制，仅能在线路的

两端进行引弧，而分析表明，线路越靠近中段时，

其潜供电流值较大，电弧往往越难以熄灭，这使得

上述试验不能反映最严重工况；2）由于电弧燃烧

的随机性与电弧试验次数的限制其熄灭时间有一

定随机性。尽管如此，上述现场试验仍是模拟试验

和数学建模的重要基础。 
美国、日本、匈牙利、德国有关学者针对潜供

电弧也做了大量的现场试验和测量工作，在很大程

度上丰富了潜供电弧的物理特性研究[9, 11-12]。 
国内外学者和科研机构通过进行相关的模拟

和现场试验，总结相关的数据，对潜供电弧的燃弧

时间给出了简化的函数关系式，以适应工程需要。 
美国针对 500 kV 线路模拟试验，给出了潜供电

弧的持续时间与其主要因素(潜供电流)之间的数值

关系[11]。 
前苏联针对超高压输电线路的潜供电弧问题，

先后提出了停电间隔时间Δt 的 2 种表达式：Δt= 

0.25(0.1I+1)；Δt=tr+0.2，其中 I 为潜供电流的强制

分量，tr为潜供电流和恢复电压的对应函数[14]。 
我国华北电科院和中国电科院合作研究超高

压输电线路的潜供电弧物理特性，进行了相关的试

验，对试验数据进行回归曲线拟合，给出了不同电

位梯度下对应的电弧熄灭时间 t90%的对应公式[15]。

如式(1)和(2)所示： 
4 2 3 2

90 3 333 3 10 6 6968 10 6 510 5 10t . I . I .− − −= × + × + ×％

               (1) 
4 2 3 2

90 2 594 3 10 5 3623 10 4 6989 10t . I . I .− − −= × + × + ×%   
           (2) 

式(1)对应起弧电位梯度 E=13.5 kV/m；式(2)对
应起弧电位梯度 E=8.1 kV/m。 

上述试验大多基于特定的试验线路和环境，对

相关的数据进行拟合，反映了潜供电弧的熄灭时间

与其部分重要影响因素之间的非线性关系，具有一

定的工程参考价值，但不能推广至普通的输电线

路，更不能反映潜供电弧内在的物理机制。 

3  潜供电弧的数学建模 

数学建模与仿真已成为研究潜供电弧的重要

工具。电弧是一个复杂的动态物理与化学过程。在

电弧模型的研究初期，Cassie 和 Mayr[16]提出了获

得普遍认可的经典黑盒模型。此后，许多学者对黑

盒模型进行了演绎和推导，进而提出适于长间隙电

弧放电的数学模型：V. V. Terzijia 等[17]针对处于静

止和自由空气中的长电弧进行了实验和建模，将不

规则的电弧电压简化成一个随电流方向变化的方

波，以测量数据进行最小二乘处理，确定相关参数

值；M. Farzaneh 等人[18]则对交直流绝缘子串覆冰

表面的电弧特性进行了详细研究。 
当前，潜供电弧的数学模型多以长间隙电弧放电

的物理模型为基础进行改进，通过对潜供电弧 
实验数据的拟合来确定模型中的物理参数[19-21]。 
A. T. Johns等[19-21]基于改进的Mary公式-电弧电导微

分方程[16]，建立了潜供电弧的 EMTP 仿真模型，并

被许多学者采用，作为研究单相自适应重合闸的依

据。人们在 A. T. John 模型的基础上进行了大量改进

和完善工作，针对公式中的各个变量(电弧时间常数

τ、电弧电压梯度 E、静态电弧电压、电弧长度等)给
出了不同的表达式，并通过实验数据的曲线拟合来确

定变量值。俄罗斯学者基于上述模型，第 1 次给出了

特高压等级输电线路潜供电弧模型的相关数据[10]。

中国电科院通过将电弧链式分段化，对潜供电弧进行

受力分析，数值计算电弧的运动轨迹，并获得电弧长

度的变化，将结果嵌入到电弧电导微分方程中，进行

潜供电弧的电磁暂态仿真[11]。尽管如此，至今尚未

有一个完善统一的电弧电导微分方程表达式。 
M. V. Dmitriev 等[22]基于能量守恒原理，将电

弧假定为固定半径的圆柱体结构，并忽略能量的辐

射和对流，建立了潜供电弧的磁流体物理模型，对

潜供电弧进行了仿真计算；但该模型没有考虑风的

作用，将电弧的长度固定化，其应用范围受到限制，

同时与实际情况有较大差距。 
现有潜供电弧物理模型的参量中，学界普遍认为

电弧的熄灭与电弧长度密切相关，是关注的一个重

点。因电弧在游动过程中不断延伸，形成扭曲或成为

环状，且绝大多数情况下，弧道在延伸出来的各个环
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状弯曲处不断被自身短接，其长度本身的测量就是一

个难题。此外，电弧长度的变化与环境条件(风速、

风向等)以及电弧热平衡状态密切相关，表现出很大

的随机性，有关文献中给出了潜供电弧长度随时间变

化的近似表达式[19, 23]，但至今尚未有定论。 
在潜供电弧的内在作用机制和等效模型上也

存在较大的争议性，特别是电孤的熄灭机制。现有

的潜供电弧熄灭判据主要包括介质恢复理论与能

量平衡理论：前者认为电弧重燃是因外加电场将间

隙击穿的结果，即电击穿；后者认为电弧重燃是缘

于零休阶段弧隙的输入能量大于弧隙的散出能量，

即热击穿。2 种理论在现有潜供电弧研究文献中广

泛应用。前者在电流过零时，通过比较恢复电压与

介质恢复强度来判断熄灭后的重燃现象；后者则计

算零休阶段单位长度的电弧瞬时电阻对时间的导

数，当其超过某一设定阈值时，即判断电弧熄灭，

反之重燃。很多学者还基于实验研究给出了潜供电

弧熄灭的简化判据公式，如基于电弧长度的熄灭判

据[24]，前苏联学者给出的潜供电弧熄灭时间与潜供

电流稳态值的函数关系式[10,14,23]。上述简化判据公

式的适用范围仍十分有限，而且有些条件下与实际

工况明显不符。以基于电弧长度的熄灭判据为例，

试验中常出现电弧来不及拉长而短时熄灭的情况，

这与该判据完全矛盾。电弧熄灭重燃判据的数学建

模是电弧建模的关键。 
因潜供电弧具有强烈的随机性与不稳定性，如何

从大量的数据中提取有价值的信息以分析潜供电弧

的影响因素，也是一个重要的问题。曾有学者将潜供

电弧的熄灭时间编制成曲线，将电弧熄灭时间分割在

最大值与最小值区域之间，将某一概率下的数值连

线，取中间概率作为有效值进行分析[25]。区别于少

量带随机性的电弧熄灭试验数据，该研究基于大量

的测量，可应用于工程中作为判断电弧概率熄灭时

间，不用考虑相关因素的内在影响，较为简单。 
综上所述，潜供电弧会受到诸多不确定性因素的

影响，相关的试验中表现出很大的随机性与不稳定

性。而空间环境变量、电磁场、流场以及潜供电弧微

观、宏观参量瞬时快速变化，这是深入分析潜供电弧

的物理特性并建立相关模型的最大难点所在。 

4  新型工况下潜供电弧的试验与建模 

4.1  交直流同塔混架下潜供电弧特性研究 
交直流同塔混架是解决输电线路走廊缺乏的

有效措施[26-27]，相关研究已纳入国家电网的科技发

展议程。同塔混架下，当直流极线发生故障时，尽

管通过直流阀的控制可将直流故障线路电流的值

减小到零，但交流线路对临近直流输电线路的工频

感应将在直流极线故障点处形成潜供电弧，影响到

直流极线故障的消除时间[27]。深入分析直流短路电

弧对潜供电弧的影响，并考虑直流输电极线两端的

元器件的布置，针对直流输电线路的具体结构开展

相关的模拟试验与数学建模研究，对于确定直流阀

的重启动时间，提高直流输电线路的供电可靠性具

有重要的意义。 
4.2  特高压半波长输电线路潜供电弧特性研究 

超长距离特高压半波长交流输电兼具技术与

经济优势，在我国应用前景广阔[28-30]。特高压半波

长输电线路的电压等级高，输电距离超长，传输功

率大，其潜供电弧表现出许多独有的物理特征[30]：

1）潜供电流和弧道恢复电压的数值很大，使得电

弧熄灭困难；2）短路电流较大，其对潜供电弧的

影响的物理机制尚待研究；3）潜供电流的电磁感

应分量和静电感应分量与常规线路不同，其电流低

频成分复杂；4）因线路结构的特殊性，传统的潜

供电弧抑制方法已不再适用。半波长输电线路潜供

电弧既具有一般线路潜供电弧的通性，也具有其特

殊性。开展相关理论探索与技术创新研究，具有重

要的理论意义与工程价值。 

5  结论 

1）潜供电弧涉及到等离子体物理学、流体力

学、传热学、电磁学等多学科交叉，属于前沿基础

性研究领域。开展相关的试验研究和数学建模可揭

示电弧的内在物理特性，是进一步建立电磁暂态仿

真模型的基础，也是后续故障分析，提出抑制新方

法，制定单相重合闸策略的关键所在。新型输电技

术的发展，使得潜供电弧出现了新的特征，开展相

应的试验与建模研究具有重要意义。 
2）试验回路的设计是潜供电弧模拟试验的关

键，其重点在于试验回路的等价性。选择适当的电

路结构和电压等级并反映输电线路潜供电弧燃烧时

的稳态过程和熄灭重燃时的瞬态过程是设计的难

点。现场试验对于确定输电线路潜供电弧的实际特

性具有重要的佐证意义，也是模拟试验的参考依据。 
3）潜供电弧的黑盒模型简单常用，但无法深

入反映电弧的内在物理本质，且不存在统一的可推

广的参数表达式，其不能反映电弧阴阳极的特性对
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弧柱的影响，同时在弧柱的特性上做了很多的简

化。基于磁流体动力学的潜供电弧的物理模型是潜

供电弧数学建模的发展方向。深入理解潜供电弧起

始、运动、发展、熄灭与重燃的动态演化规律，纳

入空间电磁场、空间流场与潜供电弧熄灭、重燃电

磁暂态过程的耦合效应，是数学建模的关键，也是

最大的难点。 
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