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摘 　 要:
  

为研究大跨径曲线斜拉桥断索产生的力学响应,以甘肃省西固柴家峡斜拉桥为工程实例,采用梁格法建

立有限元模型,选取 15 个典型断索工况,分析了不同位置、不同数量的拉索断裂前后剩余拉索索力、主梁挠度、主

梁应力及塔顶偏移的变化。 研究结果表明:单索断裂只会产生局部影响,变化峰值出现在断索锚固区附近,并向周

围递减,组合断裂工况比单索断裂工况产生的影响更大;长索断裂产生的影响最大,中索次之,短索最小;中跨拉索

断裂产生的影响大于边跨;拉索断裂对断裂跨的影响比非断裂跨大,对断索面的影响比非断索面大;断索对主梁峰

值应力和全桥应力分布的影响很小,仅对锚固区附近的主梁应力影响较大。
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斜拉索是斜拉桥的核心受力构件,是整座桥梁

的薄弱受力部位,一旦发生断裂,全桥拉索索力将发

生重分配,主梁和索塔的内力将受到较大影响,严重

时可能导致斜拉索相继断裂,引发连续倒塌。 为了

评估斜拉桥在建造和运营期间的安全性,国内外学

者对斜拉索断裂引起的桥梁力学性能变化进行了研

究。 Wolff 等 [ 1] 考虑拉索横向振动和结构阻尼的影

响,对拉索断裂后一座 5 跨斜拉桥的动力响应进行

了分析。 Janjic 等 [ 2] 采用刚度矩阵法,研究了斜拉

索的数量、间距对斜拉桥静力、动力特性的影响。 张

羽等 [ 3] 以时程曲线为工具,对斜拉桥结构在多根拉

索断裂过程中的动力响应进行了分析。 李彦兵 [ 4]

选取 18 个断裂工况,研究了拉索断裂对主梁线形、
索力大小、主梁应力及动力性能的影响。 黄华等 [ 5]

以既有水平索又有斜拉索的双钢拱塔斜拉桥为研究

对象,分析了不同工况的斜拉索断裂后拉索索力、主
梁应力及索塔偏移的变化规律。 柴文浩等 [ 6] 以一

座下承式拱桥为例,研究了不同吊杆断裂对剩余吊

杆内力及主梁线型的影响。 陈国胜 [ 7] 以一座空间

扭转索面斜拉桥为工程背景,研究了单索及双索断

裂对加劲梁内力的影响。
由以上研究可看出,目前国内对于常规斜拉桥

及中下承式拱桥的断索研究已经较为充分,但有关

非常规斜拉桥的研究较少。 本文以一座曲线形钢箱

梁斜拉桥为工程实例,分析了不同位置、不同数量的

斜拉索断裂对剩余拉索索力、主梁挠度、主梁应力及

塔顶偏移的影响。

1　 工程实例

兰州市西固柴家峡大桥为双塔双索面钢主梁斜

拉桥,半漂浮体系,主跨全长 598. 862
 

m,跨径布置

为 ( 46. 800 + 49. 200 + 364. 000 + 49. 200 + 46. 800 +
42. 862) m。 平面线形沿长度方向为:半径 600

 

m、长
度 185. 289

 

m 的 圆 曲 线 段, 100
 

m 缓 和 曲 线 段,
282. 522

 

m 直线段,半径 1
 

020
 

m、长度为 31. 051
 

m
的圆曲线段。 索塔呈 A 形,南塔高 99. 900

 

m,北塔

高 115. 500
 

m,主塔材料为 C50 混凝土。 主梁为双

箱闭口钢梁截面,材料为 Q345qD 钢材,主梁顶宽

35. 5
 

m,桥面铺装为 50
 

mm 厚半刚性高分子沥青混

凝土材料。 斜拉索采用双索面扇形布置,全桥共计

112 根斜拉索,钢绞线标准强度为 1
 

860
 

MPa。 桥梁

示意图如图 1 所示。

2　 有限元模型

2. 1　 梁格划分

采用有限元软件 MIDAS / Civil 建立模型,全桥
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491 个节点,4
 

363 个单元,其中梁单元 4
 

251
个,桁架单元 112 个,材料参数如表 1 所示。

图 1　 桥梁示意图(m)
Figure

 

1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

bridge(m)

表 1　 材料参数

Table
 

1　 Material
 

parameters

材料 等级 弹性模量 / MPa 密度 / (kg·m-3) 泊松比

混凝土 C50 3. 45×104 25. 0 0. 2
钢材 Q345qD 2. 06×105 78. 5 0. 3

钢绞线 Strand1860 1. 95×105 78. 5 0. 3

　 　 主梁采用梁格法建模,将横截面划分为 8 段,每
一段代表一根纵梁,主梁尺寸及梁格划分如图 2 所

示。 纵向梁格构件的抗弯惯性矩用 MIDAS / Civil 计

算,并利用平行移轴定理调整,使各纵向杆件的形心

高度与整体截面的形心高度一致。 抗扭惯性矩为顶

底板整体抗弯惯性矩的 2 倍 ( 对于边纵梁构件,顶

板宽度不包括悬臂翼缘) ,采用以下公式计算:
Ixx = 2(h′2d′b′ + h″2d″b″) 。 (1)

式中: h′、h″ 分别为顶、底板中面至中性轴的距离,
mm; d′、d″ 分别为顶、底板厚度, mm; b′、b″ 分别为

顶、底板宽度,mm。
如果只有顶板,计算方法为

Ixx = bt3

6
。 (2)

式中: t 为顶板厚度,mm; b 为顶板宽度,mm。
调整后的各道纵向梁格抗弯惯性矩及抗扭惯性

矩如表 2 所示。 该桥横隔板最大间距为 3
 

m,因此横

向梁格直接在横隔板处布置,不需加密。 其单位宽度

抗弯惯性矩和单位宽度抗扭常数计算方法分别为[ 8]

ix = h′2d′ + h″2d″ = h2d′d″
d′ + d″

; (3)

C = 2(h′2d′ + h″2d″) = 2h2d′d″
d′ + d″

。 (4)

式中: h′、h″ 分别为顶、底板中面至中性轴的距离,
mm; d′、d″ 分别为顶、底板厚度,mm; d 为顶、底板中

面间距,mm。

图 2　 主梁标准横断面图及梁格划分( cm)
Figure

 

2　 Standard
 

cross
 

section
 

of
 

main
 

beam
 

and
 

division
 

of
 

beam
 

grid( cm)

表 2　 各纵梁抗弯及抗扭惯性矩

Table
 

2　 Bending
 

and
 

torsional
 

moment
 

of
 

inertia
 

of
 

each
 

longitudinal
 

beam

梁格
编号

面积 /
m2

抗弯惯性矩

Iyy / m4

抗扭惯性矩

Ixx / m4

L1 0. 275 0. 280 0. 147
L2 0. 268 0. 624 0. 659
L3 0. 175 0. 239 0. 145
L4 0. 102 0. 098 1. 921×10- 6

R1 0. 275 0. 280 0. 147
R2 0. 268 0. 624 0. 659
R3 0. 175 0. 239 0. 145
R4 0. 102 0. 098 1. 921×10- 6

整体截面 1. 637 2. 480 3. 645

2. 2　 拉索、索塔及支座的模拟

索塔采用梁单元模拟。 本 桥 斜 拉 索 最 长 为

230. 83
 

m,因此用桁架单元模拟能够满足精度的要

求 [ 9] 。 计算时采用 Ernst 公式修正弹性模量,以消

除拉索垂度对结构非线性的影响。
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塔底全部固结,主梁节点与斜拉索之间采用刚

性连接,辅助墩支座与主梁节点之间采用弹性连接,
竖向刚度为 15

 

294
 

kN / mm,顺桥向和横桥向刚度为

10
 

000
 

kN / mm,主塔上的支座采用只受压弹性连

接,刚度为 19
 

496
 

kN / mm。
将自重、二期荷载、压重、索力作用下的计算成

桥索力与设计成桥索力进行对比,结果如图 3 所示。
可看出设计成桥索力与计算成桥索力之间的误差均

控制在 5% 以内,其误差值最大为 4. 96%。 计算索

力与设计索力基本一致,该模型可以反映该斜拉桥

的基本特性。 有限元模型如图 4 所示。

图 3　 设计索力与计算索力的对比

Figure
 

3　 Comparison
 

between
 

design
 

cable
 

force
 

and
 

calculated
 

cable
 

force

图 4　 有限元模型图

Figure
 

4　 Finite
 

element
 

model
 

diagram

2. 3　 断索的模拟

斜拉桥是柔性结构,断索瞬间产生的冲击作用

会对结构产生一定的影响 [ 10- 11] 。 本文不考虑断索

瞬间产生的冲击效应,仅研究断索前后桥梁的静力

特性的变化。 斜拉索断裂后的状态通过钝化相应的

拉索来模拟,具体做法是将断裂的斜拉索定义为一

个单独的结构组,在成桥阶段的基础上新增施工阶

段,在相应的施工阶段中将其钝化。
边梁和中梁的支座反力、内力分布不均匀,在研

究断索前后的力学性能变化时应选取最不利位置处

的数值加以分析。 宋嘉宇等 [ 12] 以一座弯箱梁桥为

例,采用单梁法、梁格法分别建模,对比了在相同荷

载作用下支座反力、内力、位移的差别,研究表明,梁
格模型与单梁模型的变化趋势基本一致,但梁格模

型的计算结果数值偏大,且外弧侧的数值大于内弧

侧的数值。 因此可以选取外边梁对断索前后的力学

性质加以分析。

3　 断索对斜拉桥力学特性的影响

3. 1　 断索工况选择

由于不同位置处的斜拉索断裂产生的响应有所

差别,因此在进行单索断裂影响分析时,选择南岸边

跨、中跨具有代表性的长、中、短索各一根,共计 12
个单索断索工况,在进行组合断裂影响分析时,选择

纵向断裂、横向断裂、以原点为中心断裂 3 个组合断

索工况,如表 3、表 4 所示。 为方便分析,外荷载只

施加自重、二期荷载、压重以及索力,不施加温度荷

载、移动荷载、风荷载等,不考虑支座沉降。
表 3　 单索断裂工况

Table
 

3　 Single
 

cable
 

fracture
 

conditions

工况编号 断索编号 工况编号 断索编号

1 SR-FLS11 7 SL-FLS1
2 SR-FLS6 8 SL-FLS6
3 SR-FLS1 9 SL-FLS11
4 SR-MLS1 10 SL-MLS1
5 SR-MLS6 11 SL-MLS6
6 SR-MLS11 12 SL-MLS11

表 4　 组合断裂工况

Table
 

4　 Combined
 

fracture
 

conditions

工况编号 断索组合 断索编号

13 纵向断裂 SR-FLS11+NR-FLS17
14 横向断裂 SR-FLS11+SL-FLS11
15 以原点为中心断裂 SR-FLS11+NL-FLS17

3. 2　 断索对剩余拉索索力的影响

将各断索工况下的全桥拉索索力值与断索前进

行对比,结果如图 5、图 6 所示。
从图 5、图 6 可以看出,①单索断裂只会产生局

部影响,断索附近的拉索索力增大明显,索力变化值

随着与断索距离的增加而递减,距离断索较远处的

拉索几乎不受影响。 如 SR-FLS11 断裂对 SR-FLS10
的影 响 最 大, 索 力 增 大 值 为 512. 54

 

kN, 增 幅 为

13. 05%,而距离其较远处的拉索变化幅度很小,大
部分在 1%以下。 ②拉索断裂对断索跨拉索的影响

比非断索跨大,对断索面拉索的影响比非断索面大。
如拉索 SL-FLS11 断裂后,与断索距离较近且同侧的

拉索索力值增大了 7% ~ 13%,与之相近且异侧的拉

索索力值增大了 3% ~ 6%,距离其较远的北侧边跨
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图 5　 单索断裂工况下的拉索索力

Figure
 

5　 Cable
 

force
 

under
 

single
 

cable
 

fracture
 

condition

图 6　 组合断裂工况下的拉索索力

Figure
 

6　 Cable
 

force
 

under
 

combined
 

fracture
 

condition

拉索索力值仅变化了 0. 5%左右。 ③长索与中索断

裂后索力分配较为分散,而短索断裂后索力由邻近

的几根索集中承受。 如长索 SR-FLS11 与中索 SR-
FLS6 断裂对其周围 10 根拉索的索力影响较大,长
索断裂产生的索力增幅峰值为 13. 05%,中索断裂

产生的索力增幅峰值小于长索,为 11. 37%,而短索

SR-FLS1 断裂后仅对其相邻的 4 根拉索索力影响较

大,最大增幅达到了 17. 5%,对其他位置处的拉索

影响很小。 ④中跨斜拉索断裂产生的影响大于边

跨。 如中跨长索 SR-MLS11 断裂产生的索力变化峰

值为 793. 25
 

kN,增幅为 18. 2%,相比边跨长索 SR-
FLS11 断裂而言,峰值更大,影响范围也更大。 ⑤组

合断裂工况比单索断裂工况产生的影响更大。 为验

证双索断裂产生的影响与相应两根单索断裂产生的

影响之间的关系,以工况 14 为例,对比 SR-FLS11、
SL-FLS11 单独断裂和两者共同断裂对 SR-FLS10 索

力值的影响,结果如表 5 所示。
表 5　 索力值对比

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

cable
 

force
 

values

断裂斜拉索 研究斜拉索 索力变化值 / kN
SR-FLS11 SR-FLS10 512. 54
SL-FLS11 SR-FLS10 94. 07

SR-FLS11+SL-FLS11 SR-FLS10 612. 88

　 　 从表 5 可以看出,组合断裂工况与相应的单索

断裂工况相比虽有一些放大效应,但近似符合叠加

原理。
3. 3　 断索对主梁挠度的影响

将各断索工况下的主梁挠度值与断索前进行对

比,结果如图 7、图 8 所示。

图 7　 单索断裂工况下的主梁挠度

Figure
 

7　 Deflection
 

of
 

main
 

beam
 

under
 

single
 

cable
 

fracture
 

condition

图 8　 组合断裂工况下的主梁挠度

Figure
 

8　 Deflection
 

of
 

main
 

beam
 

under
 

combined
 

fracture
 

condition

从图 7、8 可以看出,①长索断裂对主梁线形的
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影响最大,短索最小,中索介于两者之间。 如选取 3
根不同长度的拉索进行对比,SR-FLS11 断裂产生的

挠度变化峰值为 26. 62
 

mm,SR-FLS6 产生的挠度变

化峰值为 18. 43
 

mm,SR-FLS1 断裂后的挠度曲线与

断裂前重合程度很高, 变化峰值仅为 3. 52
 

mm。
②边跨长索断裂对主梁挠度的影响峰值在中跨合龙

段附近,而其他位置处的拉索断裂对主梁挠度的影

响峰值在自身索位处。 如 SR-FLS11 断裂后,峰值

在距离跨中 24. 5
 

m 处,最大偏离值为 27. 06
 

mm;
SR-MLS6 断裂后,挠度变化的峰值在距离断索锚固

区 1. 4
 

m 处,峰值为 21. 76
 

mm。 ③中跨拉索断裂对

主梁挠度的影响相比边跨拉索断裂而言,影响范围

更大,峰值也更大。 如边跨长索 SL-FLS11 断裂后,
中跨合龙段附近的挠度变化为 17 ~ 24

 

mm,全桥挠

度变化峰值为 24. 31
 

mm。 而中跨长索 SL-MLS11 断

裂后,断索锚固区附近的主梁挠度变化达到了 38 ~
45

 

mm,峰值也比前者更大,为 43. 97
 

mm。 ④在距

离断索较近处,组合断索工况下的主梁挠度变化值

比单索断裂工况更大,且近似符合叠加原理。 而在

距离断索较远处,组合断裂工况产生的挠度变化值

与相应单索断裂工况相比相差不大。 现以工况 14
为例,将南塔塔根处(塔根无索区) 、SL-MLS11 断裂

处(有索区) 、跨中合龙段中部(跨中无索区) 3 个典

型位置处的挠度值进行对比说明,结果如表 6 所示。
表 6　 挠度值对比

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

deflection
 

values

断索编号

挠度 / mm
南塔

塔根处

SL-MLS11
断裂处

跨中合龙段

中部

SR-FLS11 -14. 58 -2. 32 6. 06
SL-FLS11 -15. 19 -2. 65 5. 77

SR-FLS11+SL-FLS11 -14. 20 -5. 17 5. 82

3. 4　 断索对主梁应力的影响

斜拉索锚固于主梁之上,拉索断裂不仅会使某

些拉索索力突增或突降,使主梁挠度发生改变,还会

对主梁应力产生一定的影响。 因此,需要对不同断

索工况下主梁不同位置处的应力进行分析和总结。
对单索断裂工况及组合断裂工况下的主梁应力进行

分析,如图 9、10 所示,并统计其最大应力值见表 7。
由图 9、10 及表 7 可以看出,断裂拉索的长度和

位置对主梁的峰值应力影响不大,仅对断索锚固区

的应力有一定的影响。 如 SR-FLS11 断裂后,锚固

区附近的应力增大值超过了 5
 

MPa,而距离断索较

远处的位置变化值均在 0. 5
 

MPa 以下; 再如 SR-
FLS11 与 NR-FLS17 断裂后,斜拉索 SR-FLS11 锚固

区附近增大了 5. 6
 

MPa,距离其较远处变化值均在

1. 5
 

MPa 以下。

图 9　 单索断裂工况下的应力值

Figure
 

9　 Stress
 

value
 

under
 

single
 

cable
 

fracture
 

condition

图 10　 组合断裂工况下的应力值

Figure
 

10　 Stress
 

value
 

under
 

combined
 

fracture
 

condition

表 7　 不同断索工况下的最大应力值

Table
 

7　 Maximum
 

stress
 

value
 

under
 

different
 

cable
 

breaking
 

conditions

断索工况 主梁最大应力 / MPa 断索工况 主梁最大应力 / MPa
断索前 57. 7 8 57. 5

1 58. 2 9 57. 8
2 57. 8 10 57. 4
3 57. 6 11 57. 6
4 57. 5 12 58. 5
5 57. 5 13 57. 6
6 57. 7 14 58. 0
7 57. 4 15 57. 8

3. 5　 断索对塔顶偏移的影响

斜拉索一端锚固于主梁,另一端锚固于桥塔,所
以拉索断裂不仅会对主梁的力学性能产生影响,也
会改变桥塔的受力,造成塔顶的偏移。 规定塔顶沿

主跨方向移动时为正值,沿边跨方向移动时为负值。
现以 南 侧 拉 索 SR-FLS11、 SR-FLS6、 SR-FLS1、 SR-
MLS1、SR-MLS6、 SR-MLS11 为例,探究其断裂对两

个索塔的塔顶偏移量的影响。 由于该桥为弯桥,所
以不仅要考虑顺桥向的塔顶偏移,还要综合考虑横

桥向、竖向的塔顶偏移。 桥塔在 3 个方向的综合位

移如图 11 所示。
从图 11 可看出,①长索断裂对塔顶偏移的影响
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最大,中索次之,短索最小。 当 SR-FLS11 断裂时产

生的塔顶偏移量最大,为 15. 39
 

mm,而 SR-FLS1、
SR-MLS1 断裂时,塔顶偏移量仅为-0. 16、0. 53

 

mm。
②拉索断裂仅对与其相连的索塔影响较大,对另一

侧的索塔影响很小。 如与南塔相连的 SR-FLS1 断

裂后,北塔塔顶位移的偏移量仅为 0. 50
 

mm。

图 11　 断索对塔顶位移的影响

Figure
 

11　 Influence
 

of
 

broken
 

cable
 

on
 

tower
 

top
 

displacement

4　 结论

本文以柴家峡斜拉桥为工程实例,对断索前后

桥梁各部分的力学性质进行分析,结论如下。
(1)不同长度、不同位置的拉索断裂产生的影

响不同,断索的长度越长、越靠近中跨,产生的影响

越大。 其余拉索距离其越近,受到的影响越大。
(2)组合断裂工况下的索力变化与相应的单索

断裂工况之和相比有一些放大效应,但基本符合叠

加原理。
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Effect
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Cable
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Mechanical
 

Properties
 

of
 

Curved
 

Cable-stayed
 

Bridge

YANG
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WANG
 

Chengzhi1 ,
 

CHAI
 

Wenhao1 ,
 

ZHANG
 

Yuhang1 ,
 

ZHANG
 

Fuhua1
 

( 1. School
 

of
 

highway,
 

Chang′an
 

University,
 

Xi′an
 

710064,
 

China;
 

2. The
 

Engineering
 

Design
 

Academy
 

of
 

Chang′an
 

University
 

Com-
pany

 

Limited,
 

Xi′an
 

710064,
 

China)

Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

mechanical
 

response
 

of
 

long-span
 

curved
 

cable-stayed
 

bridge
 

caused
 

by
 

cable
 

breaking,
 

Xigu
 

Chaijiaxia
 

cable-stayed
 

bridge
 

in
 

Gansu
 

Province
 

was
 

taken
 

as
 

an
 

engineering
 

example,
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

established
 

by
 

using
 

the
 

beam
 

lattice
 

method,
 

and
 

15
 

typical
 

cable
 

breaking
 

conditions
 

were
 

selected
 

to
 

analyze
 

the
 

changes
 

of
 

residual
 

cable
 

force,
 

main
 

beam
 

deflection,
 

main
 

beam
 

stress
 

and
 

tower
 

top
 

offset
 

before
 

and
 

after
 

cable
 

breaking
 

at
 

different
 

positions
 

and
 

different
 

numbers.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

single
 

cable
 

breaking
 

would
 

only
 

produce
 

local
 

effects,
 

the
 

peak
 

value
 

of
 

the
 

change
 

occurred
 

near
 

the
 

broken
 

cable
 

anchorage
 

zone
 

and
 

decreased
 

to
 

the
 

surrounding.
 

The
 

combined
 

fracture
 

condition
 

had
 

a
 

greater
 

impact
 

than
 

the
 

single
 

cable
 

fracture
 

condition.
 

Long
 

cable
 

fracture
 

had
 

the
 

greatest
 

impact,
 

followed
 

by
 

medium
 

cable
 

and
 

short
 

cable.
 

The
 

impact
 

of
 

cable
 

fracture
 

in
 

the
 

middle
 

span
 

was
 

greater
 

than
 

that
 

in
 

the
 

side
 

span.
 

The
 

influence
 

of
 

cable
 

fracture
 

on
 

the
 

broken
 

span
 

was
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

non
 

broken
 

span,
 

and
 

the
 

influence
 

on
 

the
 

broken
 

cable
 

surface
 

was
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

non
 

broken
 

cable
 

surface.
 

The
 

effect
 

of
 

cable
 

breaking
 

on
 

the
 

peak
 

stress
 

of
 

the
 

main
 

beam
 

and
 

the
 

stress
 

distribution
 

of
 

the
 

whole
 

bridge
 

was
 

very
 

small,
 

but
 

only
 

on
 

the
 

main
 

beam
 

stress
 

near
 

the
 

anchorage
 

zone.
Keywords:

 

curved
 

cable-stayed
 

bridge;
 

broken
 

cable
 

condition;
 

cable
 

force;
 

deflection
 

and
 

stress
 

of
 

main
 

beam;
 

tower
 

top
 

offset

(上接第 76 页)

arc
 

simulation
 

model
 

was
 

improved
 

by
 

using
 

MATLAB / Simulink,
 

and
 

on
 

this
 

basis,
 

the
 

arc-optic
 

grounding
 

fault
 

model
 

of
 

the
 

pure
 

cable
 

line
 

system
 

in
 

the
 

scenario
 

of
 

exceeding
 

the
 

capacitance
 

current
 

of
 

a
 

medium-voltage
 

distri-
bution

 

network
 

in
 

a
 

city
 

was
 

constructed.
 

Then,
 

the
 

typical
 

fault
 

conditions
 

were
 

set
 

to
 

simulate
 

the
 

arc
 

grounding
 

fault
 

of
 

any
 

line,
 

and
 

the
 

zero
 

sequence
 

current
 

of
 

each
 

line
 

was
 

extracted
 

for
 

coif
 

wavelet
 

decomposition,
 

and
 

it
 

was
 

proposed
 

that
 

when
 

the
 

arc
 

grounding
 

fault
 

occurred
 

in
 

the
 

outlet
 

line,
 

the
 

polarity
 

of
 

the
 

fault
 

line
 

and
 

the
 

non-
power

 

frequency
 

zero
 

sequence
 

current
 

mode
 

maximum
 

of
 

the
 

sound
 

line
 

was
 

opposite.
 

When
 

the
 

arc
 

ground
 

fault
 

occurred
 

on
 

the
 

busbar,
 

the
 

polarity
 

of
 

the
 

non-power
 

frequency
 

zero
 

sequence
 

current
 

mode
 

maximum
 

of
 

all
 

out
 

lines
 

was
 

the
 

same
 

as
 

the
 

arc
 

ground
 

fault
 

selection
 

criterion.
 

Finally,
 

the
 

typical
 

fault
 

conditions
 

were
 

set
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

method
 

for
 

selecting
 

wires
 

for
 

NES
 

arc
 

ground
 

faults.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

in
 

different
 

typical
 

fault
 

conditions
 

such
 

as
 

transition
 

resistance,
 

fault
 

point
 

distance,
 

and
 

phase
 

angle
 

at
 

fault
 

time,
 

this
 

method
 

could
 

correctly
 

select
 

the
 

arc
 

light
 

ground
 

fault
 

line.
Keywords:

 

resonant
 

grounding
 

system;
 

arc
 

grounding
 

fault;
 

wavelet
 

analysis;
 

time-frequency
 

domain
 

decomposi-
tion;

 

fault
 

routing


