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电压电流能量信息融合的低压交流电弧故障检测∗
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摘　 要:针对串联电弧故障检测判据选择难、阈值设置难的问题,本文在传统基于电流检测方法的基础上融合使用电压信息,提
出了一种电压电流能量信息融合的交流电弧故障检测方法。 以分析开关电源和非开关电源类负荷下的各自故障特征为基础,
提出了利用电压半波总能量的开关电源类电弧故障直接判定方法,并融合使用电压电流特征能量波形相关性实现故障线路的

选择;提出了基于敏感域电压电流最大瞬时特征能量相位匹配的适用于非开关电源类负荷下的故障检测方法,以特征能量相位

信息构建判据,克服了传统检测方法的阈值设定困难问题。 本文检测方法判据虽利用了负荷分类思想,但由于开关电源类负荷

下的故障检测可利用电压半波总能量幅值实现故障直接判定,因此实际应用中无需辨识负荷类型。 相较传统利用电流特征的

检测方法,本文方法具有判据简单、易于阈值设定的优势。 试验结果表明,本文方法可有效用于多种类型负荷的电弧故障检测,
检测时间满足相关标准规定。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

difficult
 

selection
 

of
 

criteria
 

and
 

threshold
 

setting
 

for
 

series
 

arc
 

fault
 

detection,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

voltage
 

and
 

current
 

energy
 

information
 

fusion
 

method
 

for
 

AC
 

arc
 

fault
 

detection
 

based
 

on
 

the
 

traditional
 

current
 

detection
 

method
 

by
 

integrating
 

the
 

use
 

of
 

voltage
 

information.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

respective
 

fault
 

characteristics
 

of
 

switching
 

power
 

supply
 

and
 

non-
switching

 

power
 

supply
 

loads,
 

a
 

direct
 

determination
 

method
 

of
 

Arc
 

fault
 

of
 

switching
 

power
 

supply
 

using
 

the
 

total
 

voltage
 

half-wave
 

energy
 

is
 

proposed,
 

and
 

the
 

fault
 

line
 

is
 

selected
 

based
 

on
 

the
 

correlation
 

of
 

voltage
 

and
 

current
 

characteristic
 

energy
 

waveform.
 

A
 

fault
 

detection
 

method
 

suitable
 

for
 

non-switching
 

power
 

supply
 

loads
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

phase
 

matching
 

of
 

maximum
 

instantaneous
 

characteristic
 

energy
 

of
 

voltage
 

and
 

current
 

in
 

the
 

sensitive
 

domain.
 

The
 

criterion
 

is
 

constructed
 

with
 

characteristic
 

energy
 

phase
 

information,
 

and
 

the
 

difficulty
 

of
 

threshold
 

setting
 

in
 

traditional
 

detection
 

methods
 

is
 

overcome.
 

Although
 

the
 

detection
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

uses
 

the
 

idea
 

of
 

load
 

classification,
 

it
 

is
 

not
 

necessary
 

to
 

identify
 

the
 

type
 

of
 

load
 

in
 

practical
 

application
 

because
 

the
 

fault
 

detection
 

under
 

switching
 

power
 

supply
 

loads
 

can
 

be
 

directly
 

determined
 

by
 

using
 

the
 

total
 

energy
 

amplitude
 

of
 

the
 

voltage
 

half-wave
 

to
 

determine
 

the
 

fault
 

directly.
 

Compared
 

to
 

traditional
 

detection
 

methods
 

based
 

on
 

current
 

characteristics,
 

this
 

method
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

simple
 

criteria
 

and
 

easy
 

threshold
 

setting.
 

Experimental
 

results
 

confirm
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

in
 

detecting
 

arc
 

faults
 

in
 

various
 

load
 

types,
 

with
 

detection
 

time
 

meeting
 

industry
 

standards.
Keywords:series

 

arc
 

fault;
 

characteristic
 

band;
 

characteristic
 

energy;
 

waveform
 

matching;
 

phase
 

matching



· 56　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 38 卷

0　 引　 言

　 　 根据统计数据,我国电气火灾数量占每年火灾总数

的 30%以上,占据各类火灾的首位[1-2] ,其中由电气线路

引发的火灾占据了电气火灾总数的 50%以上[3] 。 线路故

障中,由于并联电弧故障一般可触发过流保护,接地电弧

故障可利用剩余电流检测技术实施保护;相较而言,串联

电弧故障难以使用上述方法进行保护,从波形特征看,由
于串联电弧故障电流波形特征受负荷类型影响很大,其
特征选择和阈值设定成为限制其检测效果的一大

难题[4] 。
现有串联电弧故障检测方法主要以识别电流或电压

中的故障特征实现检测[5] 。 其中,电流检测方法由于仅

需在入户母线处安装单监测点即能实现对其下游线路的

故障监测,其工程上易于实施的优势使其成为电弧故障

检测技术的研究热点[6] 。 从电流特征看,现有检测方法

多利用电流的零休点奇异性[7] 、波形相似性[8] 、谐波含

量[9] 、高频含量[10] 以及上升率[11] 等特征构建故障判据;
受到非线性负荷的影响,利用单一特征通常难以满足故

障检测时负荷的多类型要求,因此基于机器学习和深度

学习技术的多特征融合技术近几年受到了众多学者的关

注[12] ,此类方法通过训练不同负荷下的负荷电流与故障

电流的样本数据以构建故障检测的黑盒模型实现故障检

测[13] ,实际应用中,此类方法对未知负荷的适用性[14] 、最
优特征的选择[15] 以及实时性仍是值得研究的问题[16] 。

电弧故障发生时,故障点的电弧故障电压源会在监

测点得以体现,其中,由于负荷阻抗占据了回路阻抗的绝

大部分,因此电弧故障源的低频成分主要作用于负荷侧,
文献[17-18]即利用故障点电弧电压的起弧断相角对负

荷侧电压造成的畸变进行电弧故障检测。 在负荷侧进行

电弧故障检测虽具有很高的检测灵敏度,但此类方法需

对每个负荷分别设置监测点且监测点需具备与入户开关

的通信功能,因此其离实际工程应用较远。
电弧故障发生时,受到电源绕组和线路电感存在的

影响,电弧故障源的高频成分会在故障点上游监测点得

以体现,监测点在感受到故障电压特征的同时会同时感

受到故障电流特征。 文献[19] 提出了利用故障电流高

频随机特征的检测方法,文献[20]提出了利用电流低频

相似性和高频能量的检测方法,文献[21]通过分析电弧

熄灭重燃时高频剩余磁通的耦合信号,利用高阶统计量

工具计算出耦合信号的峭度值用于电弧故障检测。 尽管

上述方法分别从不同角度利用了故障电流的高频特性开

展检测,但实际应用中,受到负荷阻抗特征差异、不同应

用场景下的线路参数差异和电弧故障源随机性的影响,
电流检测方法的阈值设定依然是困扰电弧故障检测的

难题[22] 。
基于上述原因,本文提出了一种电压电流能量信息

融合的电弧故障检测方法,从分析不同负荷的故障点电

弧电压源特征差异出发,针对非开关电源和开关电源类

负荷下监测点的电压电流特征差异,分别提出了基于电

压电流特征能量敏感相位协同、电压特征总能量和电压

电流特征能量波形匹配的电弧故障检测方法。 使用电压

电流特征能量相位判据可避免传统检测方法的幅值判据

在阈值设定上的不足,实现对非开关电源类负荷下的故

障检测;用电压特征总能量实现开关电源类负荷下的故

障检测,并用电压电流特征能量波形匹配度保证故障检

测的选择性。 相比传统利用电流特征的检测,电压电流

特征协同的检测具有判据简单且易于阈值设定的优势。

1　 电压及电流故障特征分析

1. 1　 时频域特征联合分析

　 　 电弧电压发生过程分为起弧、燃弧和熄弧 3 个阶

段[23] 。 其中,起弧和熄弧阶段发生在电流过零期间,其
变化情况受负荷阻抗和电弧电阻影响;燃弧阶段电弧电

压则取决于电弧的动态伏安特性,对低压电弧来说,电弧

稳定燃烧时,燃弧电压近似等于近阳极和近阴极压降之

和[24] 。 电弧发生时,其能否稳定燃烧取决于燃弧阶段的

负荷电流大小,以此为原则,将负荷分为开关电源与非开

关电源两大类。 对开关电源类负荷来说,其断相期间由

于电流很小或接近于 0 而无法维持电弧稳定燃烧,致使

该过程的电弧电压表现出高频震荡特征;对非开关电源

类负荷来说,其燃弧阶段电压近似为直流[25] ,其高频特

征则出现在电弧电压的熄弧-起弧以及起弧-燃弧过渡

阶段。
对图 1 中两类负荷的电弧电压及电流进行短时傅里

叶变换,如图 2 所示。 从相位看,对开关电源类负荷来

说,其高频特征主要分布在电弧电压燃弧阶段的振荡区

域与电流断相的整个区域;对非开关电源类负荷来说,其
高频特征主要分布在电流过零附近与电弧电压起弧-燃
弧和熄弧-起弧阶段的特定区域。 从频率构成看,无论开

关电源类负荷还是非开关电源类负荷,其电弧电压和电

流对应的时域波形特定区域内具有涵盖 0
 

~ 50
 

kHz 宽频

带范围的频率幅值变化。
从图 2 中可以看出,电弧电压和电流对应的特定区

域具有从低频到 50
 

kHz 相同的频率变化范围,为了保留

更多的故障特性信息应选择尽量宽的特征频带。 实际电

源中的谐波次数一般在 40 次以内,考虑到滤波器阻带的

过渡效应,最低频率选择 3
 

kHz;考虑到频率很高时幅值

很小,且与噪声存在重叠部分,最高频率选择 40
 

kHz。 因

此为抑制低频谐波且降低噪声干扰,保证信号的信噪比,
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图 1　 两类负荷的电弧电压及电流波形

Fig. 1　 Arc
 

voltage
 

and
 

current
 

waveforms
 

of
 

two
 

types
 

of
 

loads

图 2　 两类负荷下的故障点电弧电压及

电流短时傅里叶变换谱图

Fig. 2　 Short-time
 

Fourier
 

transform
 

spectra
 

of
 

arc
 

voltage
 

and
current

 

at
 

fault
 

point
 

under
 

two
 

kinds
 

of
 

loads

选取 3 ~ 40
 

kHz 频段作为电压和电流的特征频带。
线路发生串联故障电弧时,相当于在故障点串入一

个故障电弧电压源 uarc
 

[26] ,其等效电路如图 3( a)所示,
图 3(b)为其故障分量等效电路,实际中监测点下游的用

户侧线路较短,可忽略 L2、C2 的影响,且在高频阶段,可
忽略线路电阻的影响, 因此高频阶段的等效电路如

图 3(c)所示。
图 3 中 Ls 为变压器绕组电感,L1、R1 为监测点至电

源侧线路阻抗,L2、R2 为监测点至负荷侧线路阻抗,LL、

图 3　 串联故障电弧等效电路分析

Fig. 3　 Analysis
 

of
 

equivalent
 

circuit
 

of
 

series
 

fault
 

arc

RL 为负荷等效阻抗,C1、C2 为线间电容。
在图 3(c)所示故障分量的高频阶段等效电路中, iM

是由故障源在线路中对负荷等效阻抗和线路阻抗产生激

励的结果, uM 可视作故障源对回路阻抗的分压。 监测点

M 处故障分量受电源和线路阻抗以及负荷等效阻抗的影

响,在低频范围内,因电阻对故障分量的影响较大,负荷

等效阻抗远大于电源和线路阻抗,且由于电弧电压有效

值较低,因此低频故障分量在监测点 M 处难以被检测

到;在高频范围内,电感和电容占主要地位,线路阻抗随

线路长度的增加而增大,且电源和线路阻抗随频率增大

而增大,因此高频故障分量在监测点 M 处显著增大。

1. 2　 特征能量分析

　 　 监测点 M 处的高频故障分量可用特征频带下的特

征能量进行表征。 利用带通滤波器获取故障前后特征频

带下的电压电流幅值,经计算得到电压电流特征能量如

图 4 所示,其中 1 ~ 30 周波为正常状态,31 ~ 60 周波为故

障状态。
电流特征是电压特征的间接表现,其理论上应与电

压特征变化一致。 从图 4 中可以看出,不同负荷的故障

后特征能量幅值较故障前显著增加,某种特定负荷其自

身能够区分正常状态与故障状态;受负荷阻抗差异、电弧

随机性的影响,特征能量出现随机性差异,部分波形故障

时的特征能量幅值与正常状态相仿。 因此,不同负荷的

特征能量难以具有相同的幅值变化,特征能量幅值作为

绝对特征难以设置统一阈值。
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图 4　 不同负荷下电压电流故障前后能量幅值对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

energy
 

amplitude
 

before
 

and
 

after
voltage

 

and
 

current
 

fault
 

under
 

different
 

loads

受到负荷等效阻抗差异的影响,电流特征能量分布

与电压特征能量分布存在一定差异。 如图 4( b)中的组

合负荷故障前电流特征能量与其他负荷有较大幅值差

异,电暖器故障后的大多数周波电流特征能量与组合负

荷故障前的电流特征能量幅值甚至相仿。 对计算机来

说,其故障后电压特征能量分布密集,其幅值显著大于自

身故障前及其他负荷故障后状态,其故障后电流特征能

量虽分布密集,但其总体幅值仍不如大多数负荷。 因此,
对开关电源类负荷来说,可直接使用电压半波特征总能

量作为其故障检测的特征量,考虑到电压特征不具备故

障线路的选择能力,可利用电压电流特征协同来进行电

弧故障检测。
1. 3　 相位特征分析

　 　 根据前文分析,对非开关电源类负荷来说,监测点故

障特征能量信号出现于电弧电压沿的上升与下降区域,
电弧电压波形相位受制于负荷电流,因此两者相位一致,
该区域也即对应于电流的零休区域。

线路阻抗和线间电容对监测点及故障点电压相位偏

移影响很小,实际中影响电压相位偏移的影响因素主要

是负荷功率因数。 家用电器负荷功率因数多在 0. 9 以

上,鉴于该原因,对非开关电源类负荷下的故障检测来

说,实际故障特征能量的选取可在 0 和 π 附件增加一定

的相位偏移。 非开关电源类负荷的特征能量信号理论上

以较高幅值出现在监测点,如图 5 所示,其相位对应于

图 6(a)中的 Apha1 和 Apha2 相位域,因此,将[ -φ,
 

φ] 和

[π-φ,
 

π+φ]区域作为非开关电源类负荷的故障检测敏

感区域。 因此选取敏感区域的电压电流能量相位特征作

为相对特征用于非开关电源类负荷检测。

图 5　 非开关电源类负荷故障前后电压电流特征能量分布

Fig. 5　 Voltage
 

and
 

current
 

characteristic
 

energy
 

distribution
before

 

and
 

after
 

non-switching
 

power
 

supply
 

load
 

fault

图 6　 特征频带信号最大瞬时能量相位分布

Fig. 6　 Phase
 

of
 

maximum
 

instantaneous
 

energy
 

of
characteristic

 

frequency
 

band
 

signal

开关电源类负荷特征能量信号理论上则以较高幅值

出现在其整个电流断相区域,对应于图 6(b)中的 Aang1 和
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Aang2 相位域,该相位域范围较大,其电压电流相位信息不

明显。
1. 4　 波形特征分析

　 　 对监测点来说,其监测到的电压、电流信息是负荷特

征的直接反映。 高频信号下,由于负荷的伏安特性近似

为线性,因此上述电压特征能量与电流特征能量在波形

上也将表现出相似性。
对图 7 所示电暖器负荷来说,其阻性特性使其每个

周波下的电压特征能量与电流特征能量均呈现很高的相

似性。 尽管如此,对非线性负荷来说,受到各周波电弧故

障电压源频率成分差异的影响,仅利用单周波电压与电

流特征能量难以保证电压与电流特征能量波形的相似

性。 实际应用中,由于负荷类型未知,可通过多个电压与

电流特征能量波形叠加增强的方式提高电压与电流的相

似匹配度。

图 7　 电暖器负荷下电压电流特征能量波形对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

voltage
 

and
 

current
 

characteristic
energy

 

waveform
 

under
 

electric
 

heater
 

load

电压与电流特征能量的波形相似性可用于弥补仅利

用电压特征构建故障判据时的故障线路选择问题,对文

中方法来说,波形相似性仅用于开关电源类负荷下的故

障检测。

2　 电压电流能量信息协同的故障检测方法

　 　 根据上述分析,电弧故障时,故障点上游监测点能够

检测到电压及电流的故障特征能量,因此,选取半波特征

总能量、特征能量波形相似性以及特征能量相位等协同

信息实现对开关电源类和非开关电源类负荷下的电弧故

障检测。
2. 1　 融合电压半波总能量和电压电流能量波形相似度

的开关电源类检测

1)对开关电源类负荷来说,电弧电压振荡区域存在

故障特征频带,以电压半波特征总能量作为故障特征量。
以半波为单位,设电压特征总能量为 E( i)

h :

E( i)
h = ∑

N / 2

n = 1
[u( i)

sf (n)] 2 (1)

式中:i 为半波序号;N 为每个周波的采样点数; u( i)
sf (n)

为 u( i)
s (n) 带通滤波后的序列。
构建故障判据如下:
E( i)

h ≥ E th

num[E( i)
h ≥ E th] > C th

h
{ (2)

式中:E th 为电压半波总能量的检测设定阈值;num[ ] 表

示对达到条件的半波计数; C th
h 为用以确定电弧故障的半

波数量阈值。 当出现的故障半波数量 Ch 累加达到或超

过该阈值时,判定电弧故障发生。
2)由于仅利用电压特征无法保证对故障线路的选择

性,可利用电压电流的特征能量波形匹配进行弥补。 考

虑到单周期电压和电流特征能量波形相似性可能较低,
因此利用多个相邻周期的电压和电流特征能量波形进行

叠加增强以提高波形相似度。

Eadd(n) = ∑
D

j = 1
[E( j)

c (n)]　 n = 1,2,…,N (3)

式中:j 为周波序号;N 为每个周波的采样点数;D 为叠加

的周波数; E( j)
c (n) 为周波瞬时特征能量。

由于波形相似性反映了两个波形低频轮廓的相似程

度,因此在相似度计算之前需对叠加后的电压电流特征

能量波形进行平滑滤波处理。
Es = smooth[Eadd(n)]　 n = 1,2,…,N (4)

式中:smooth[]为对数组进行平滑滤波计算。
平滑滤波的方法为移动平均法:将某一数据段内的

数据取平均值,得到平均数,然后将该平均数作为这个数

据段的预测值。 其公式为:

F t =
f t -1 + f t -2 + … + f t -n

m
(5)

式中:t 为数据点数;F t 为移动平均值;f t 为采样数据;m
为移动平均的窗口长度。

使用斯皮尔曼相关系数衡量两个变量序列的相关程

度,斯皮尔曼相关系数 rs 计算公式为:

rs =
∑

W

k = 1
(xk -x

_
)(yk -y

_
)

∑
W

k = 1
(xk -x

_
) 2∑

W

k = 1
(yk -y

_
) 2

(6)

式中:xk 为变量序列 X 中第 k 个数据的等级数;x- 为变量

序列 X 的平均数;yk 为变量序列 Y 中第 k 个数据的等级

数;y- 为变量序列 Y 的平均数;W 为序列中数据的个数。
斯皮尔曼相关系数 rs 的值介于-1 ~ 1,其绝对值越接近

1,两变量之间的相关性越强。
以周波为单位,计算带通滤波后各点电压瞬时特征

能量 E( j)
uc (n) 和电流瞬时特征能量 E( j)

ic (n):
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E( j)
uc (n) = [u( j)

sf (n)] 2

E( j)
ic (n) = [ i( j)

f (n)] 2{ n = 1,2,…,N (7)

式中: u( j)
sf (n) 为 u( j)

s (n) 带通滤波后的序列; i( j)
f (n) 为

i( j)(n)带通滤波后的序列。
利用特征增强得到叠加后的周波各点特征能量

Euadd(n)和 E iadd(n),对其进行平滑处理得到电压特征能

量波形 Eus 和电流特征能量波形 E is 。
利用斯皮尔曼相关系数计算电压特征能量波形 Eus

和电流特征能量波形 E is 的相关系数:
| rs(Eus ,E is ) | ≥ ρ , 1
| rs(Eus ,E is ) | < ρ , 0{ (8)

式中:ρ 为相关系数阈值,当判断结果为 1 时电压和电流

的特征能量波形相匹配,该线路为开关电源类负荷所在

故障线路。
2. 2　 融合能量幅值和相位信息的非开关电源类检测

　 　 利用敏感域电压电流的相位信息可实现非开关电源

类负荷下的电弧故障检测。 选取敏感域特征频带下电压

电流瞬时特征能量的最大值,并结合最大瞬时特征能量

相位信息以构建判据。
以半波为单位,计算带通滤波后各点电压瞬时特征

能量 E( i)
u (n) 和电流瞬时特征能量 E( i)

i (n):
E( i)

u (n) = [u( i)
sf (n)] 2

E( i)
i (n) = [ i( i)

f (n)] 2{ n = 1,2,…,N / 2 (9)

式中:i 为半波序号;N 为每个周波的采样点数; u( i)
sf (n)

为 u( i)
s (n) 带通滤波后的序列; i( i)

f (n) 为 i( i) (n)带通滤

波后的序列。
计算 E( i)

u (n) 和 E( i)
i (n) 中的瞬时特征能量最大值

E( i)
umax 和 E( i)

imax :
E( i)

umax = max[E( i)
u (n)]

E( i)
imax = max[E( i)

i (n)]{ n = 1,2,…,N / 2 (10)

式中:max[]为计算数组的最大值。
计算各瞬时特征能量最大值 E( i)

umax 和 E( i)
imax 对应的相

位 θ( i)
u 和 θ( i)

i :

θ( i)
u = bmod[α + (G - 1) 2π

N
] 2π

θ( i)
i = bmod[β + (H - 1) 2π

N
] 2π

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

式中:α 为对信号 us(n)进行快速傅里叶变换得到的本周

波的工频初相角;β 为对信号 i(n)进行快速傅里叶变换

得到的本周波的工频初相角;G 为最大瞬时特征能量

E( i)
umax 对应的采样点序号;H 为最大瞬时特征能量 E( i)

imax 对

应的采样点序号;mod[] 2 π 为对运算结果以 2π 为周期进

行取模计算。
理论上,对应于 Apha 1 和 Apha 2 相位域的 θ( i)

u 和 θ( i)
i 相

位差值应在一定范围内,构建故障判据为:
θ( i)

u ∈ Apha1,Apha2

θ( i)
i ∈ Apha1,Apha2

| θ( i)
u - θ( i)

i | ≤ δ

num[ | θ( i)
u - θ( i)

i | ≤ δ] ≥ C th
A

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(12)

式中:δ 为映射于 Apha 1 和 Apha 2 相位域的 θ( i)
u 和 θ( i)

i 的相

位差绝对值阈值;num[ ] 表示达到条件的半波数量; C th
A

为确认发生故障时符合相位差条件的半波数量阈值。 当

发生的故障半波数量 CA 累加达到或超过 C th
A 时,则判定

发生电弧故障。
2. 3　 检测方法总流程

　 　 基于前述分析,构建本文方法的总流程如图 8 所示。

图 8　 检测方法总流程

Fig. 8　 General
 

flow
 

chart
 

of
 

detection
 

method

检测方法以电压半波总能量 E( i)
h 是否越限作为进入

第 1 判据或第 2 判据的选择条件,在电弧故障发生时,若
电压半波总能量超过阈值,那么一定是开关电源类负荷

发生电弧故障,算法直接进行第 1 判据的电弧故障的数

量判定和故障选线;若电压半波总能量没有超过阈值,那
么开关电流类负荷无故障发生,而非开关电源类负荷有

可能发生电弧故障,此时算法进入第 2 判据进行故障检

测。 因此,检测方法中的第 1 判据与第 2 判据并列运行,
相互补充。

在第 1 判据中,电压半波总能量作为故障检测的特

征量,当电压半波总能量 E( i)
h 大于等于设定阈值时,开始

累加满足条件的半波数 Ch ,以累加的半波数量 Ch 超过



　 第 3 期 电压电流能量信息融合的低压交流电弧故障检测 · 61　　　 ·

设定阈值 C th
h 作为故障判据,并以电压电流特征能量波形

的匹配度实现故障线路的选择,实现对开关电源类负荷

下的故障检测。 为了避免干扰的影响,若电压半波总能

量 E( i)
h 达不到设定阈值时,半波数量 Ch 自动减 1,直至为

0。
第 2 判据以电压最大瞬时特征能量 E( i)

umax 越限作为

启动条件,当电压电流最大瞬时特征能量相位差绝对值

满足设定阈值时,开始累加满足要求的半波数量 CA ,以
累加的半波数量 CA 达到设定阈值 C th

A 作为故障确认依

据,实现对非开关电源类负荷下的故障检测。 当电压电

流最大瞬时特征能量相位差绝对值不满足设定阈值时,
半波数量 CA 同样设置自动递减,可有效避免干扰。 在第

2 判据中利用电压电流最大瞬时特征能量相位差作为特

征量,同时具备选择性,因此无需再增加用于故障选线的

特征量。

3　 实验验证

3. 1　 实验环境搭建

　 　 搭建实验平台如图 9 所示,实验平台主要由系统电

源、线路、电弧发生装置、实验负荷以及实验采集装置

构成。

图 9　 实验原理

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

experiment

系统电源为容量 400
 

kVA、绕组电感 120
 

μH
 

的配电

变压器;l0 为变压器母排至二级配电箱的固定三相线路,
长度约为 50

 

m,l1 为长度 100
 

m 的单相线路,l2 为长度

20
 

m 的单相线路。 电弧发生装置根据 UL
 

1699 标准制

作,通过控制电极间隙产生电弧模拟串联故障电弧的发

生。 利用示波器在监测点采集电压与电流信号,采样频

率为 100
 

kHz。 串联故障电弧多发生于住宅及办公场

所[27] ,因此实验负荷以常见家用电器为主。 表 1 为实验

用负荷主要参数。
对于开关电源类负荷与其他负荷的组合,如计算机

与电暖器组合,两种负荷一起工作时,因电暖器对线路电

压和电流的影响大于计算机的影响,因此该组合负荷的

电压和电流主要体现电暖器的特性,按负荷分类依据属

于非开关电源类。 因此,在本文所用负荷中,计算机负荷

为开关电源类,其他所用负荷均为非开关电源类。

表 1　 实验负荷主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

experimental
 

load
序号 负荷 功率 / W 类型

1 电暖器 1
 

000 阻性

2 电磁炉 1
 

800 阻感性

3 微波炉 1
 

500 磁控管

4 吸尘器 1
 

300 串激电机

5 计算机(5 台) 300 开关电源

6 电磁炉+微波炉 3
 

300 组合负荷

7 电磁炉+吸尘器 3
 

100 组合负荷

8 电暖器+计算机 1
 

300 组合负荷

9 电暖器+微波炉 2
 

500 组合负荷

10 微波炉+吸尘器 2
 

800 组合负荷

3. 2　 电压半波总能量及电压电流能量波形匹配测试

　 　 1)以半波为单位计算各负荷故障前后电压瞬时特征

能量的总值,得到电压半波总能量的变化情况如图 10 所

示,其中 1 ~ 10 半波为正常状态,11 ~ 50 半波为故障

状态。
观察图 10 知,计算机负荷故障前后电压半波总能量

变化显著,其他负荷故障前后电压半波总能量无明显变

化,且故障后计算机负荷电压半波总能量与其他负荷存

在明显差距,因此电压半波总能量可作为故障特征量实

现开关电源类负荷下的电弧故障检测。 综合考虑检测方

法的灵敏度和可靠性, 可考虑将电压半波总能 量

15
 

000
 

V2 作为第 1 判据的启动判据。

图 10　 不同负荷故障前后电压半波总能量对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

total
 

energy
 

of
 

half-wave
 

voltage
before

 

and
 

after
 

fault
 

with
 

different
 

loads

2)确认电弧故障后,利用电压电流特征能量波形相

似性实现开关电源类负荷检测的线路选择性识别。
图 11 中第 1 排波形为利用特征叠加增强后的电压

电流特征能量波形,第 2 排波形为平滑滤波处理后波形,
观察可知,经特征增强及平滑滤波后的电压电流特征能

量波形相似度很高,其相关系数从 0. 3 提高到了 0. 8。 实
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际中,特征增强叠加所用周波数量及平滑窗口大小均会

影响波形相关系数大小,为选择最佳参数,使用不同的平

滑窗口参数对不同周波数叠加的特征能量波形进行处

理,其结果如图 12 所示,其中不同线型曲线代表不同的

平滑窗口参数。

图 11　 电压电流特征增强能量波形滤波前后对比

Fig. 11　 Voltage
 

and
 

current
 

characteristic
 

enhanced
energy

 

waveform
 

before
 

and
 

after
 

filtering

图 12　 不同参数下的特征能量相似性对比

Fig. 12　 Characteristic
 

energy
 

similarity
comparison

 

under
 

different
 

parameters

从图 12 中可知,叠加周波数过少或过多都会使得波

形相似度降低,平滑窗口参数越大波形相似度越高。 综

合考虑波形相似度影响参数,以 15 个周波为单位进行特

征能量增强,平滑窗口参数设置为 20,以相关系数 0. 75
为判据,当电压电流特征能量波形匹配度在 0. 75 及以上

时,认为该线路为开关电源类负荷所在故障线路。
3. 3　 非开关电源类负荷的电压电流相位协同测试

　 　 以半波为单位,追踪串联电弧故障发生后连续 50 个

整周波的电压电流瞬时特征能量最大值对应的相位,并

计算其相位差,结果如图 13 所示,其中为了更直观的凸

显电压(电流)最大瞬时特征能量相位集中分布的特点,
将前、后半波的最大瞬时特征能量相位分别进行了连接

以便观察。 从图 13 中可以看出各电压电流故障周波的

前、后半波最大瞬时特征能量相位基本分布在 0 和 π 附

近,除少数相位异常点外,整体呈现为趋于“平稳” 的近

似直线,各负荷电压电流最大瞬时特征能量相位差主要

集中在[ -π / 9,
 

π / 9]范围内,少数出现在该范围之外。
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图 13　 不同负荷电压电流最大瞬时特征能量相位分布

Fig. 13　 Maximum
 

instantaneous
 

characteristic
 

energy
 

phase
distribution

 

of
 

different
 

load
 

voltages
 

and
 

currents

　 　 对监测点来说,其故障后电压、电流最大瞬时特征能

量相位基本在电流零休附近,实际低压电弧电流零休时

间一般小于 1
 

ms,其电压电流瞬时特征能量最大值理论

映射相位为[ -π / 18,
 

π / 18]和[17π / 18,
 

19π / 18],考虑

负荷功率因数的影响,增加 2π / 18 的相位偏移量,实际以

[π / 9,
 

π / 9]和[8π / 9,
 

10π / 9]相位域为非开关电源类负

荷电弧故障检测的敏感区域。
综合考虑实检测方法的有效性与准确性,可考虑将

电压最大瞬时特征能量 100
 

V2 作为第 2 判据的启动判

据,以 π / 9 作为电压电流最大瞬时特征能量相位差的绝

对值阈值。
3. 4　 电弧故障检测方法测试

　 　 根据 GB
 

14287. 4《电气火灾监控系统(第四部分:故
障电弧探测器)》的要求,即在 1

 

s 内发生 14 个及其以上

半周期的故障电弧时,故障电弧探测器应在 30
 

s 内发出

报警信号;当在 1
 

s 内发生 9 个及其以下半周期的故障电

弧时,故障电弧探测器不进行报警,但可采用其他方式的

提示[28] 。 因电弧燃烧的随机性,在发生电弧故障时会出

现故障特征量的缺失情况,而在算法设计中,设置了故障

特征量达不到设定阈值时半波数量会自动递减,该设置

也会因故障特征量的缺失情况延长检测时间,确保了故

障检测的准确性。 因此,对两类负荷来说,当检测到电弧

故障半波数量达到或者超过 14 个时确认为线路发生电

弧故障。
图 14 为不同负荷下的各故障半波确认结果及最终

检测结果展示,电弧故障从第 41 个半波开始产生。 当达

到启动条件开始故障确认过程,当满足条件的半波数量

超过设定阈值时认为发生了电弧故障。
开关电源类负荷检测利用电压半波总能量作为启动

图 14　 不同负荷下的电弧故障确认结果

Fig. 14　 Arc
 

fault
 

confirmation
 

results
 

under
 

different
 

loads

判据,因此,无故障时负荷投切或系统干扰产生的少量幅

值较大的电压瞬时特征能量脉冲不会造成该判据的误启

动,故不会发生误检。 非开关电源类负荷检测使用电压

最大瞬时特征能量越限作为启动判据,此时无故障时的

负荷投切或系统干扰产生的幅值较大的电压瞬时特征能

量可能会导致该判据的误启动。 对正常状态下的非开关

电源类负荷的电压和电流最大瞬时特征能量相位来说,
其理论上分布为均匀分布,存在电压和电流最大瞬时特

征能量相位差绝对值满足设定阈值的情况,如图 15 所

示,在第 11 个周波发生负荷投切。
观察图 15 可知,对非开关电源类负荷来说,正常时
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图 15　 无故障时非开关电源类负荷电压电流

最大瞬时特征能量相位匹配结果

Fig. 15　 Phase
 

matching
 

results
 

of
 

maximum
 

instantaneous
characteristic

 

energy
 

of
 

voltage
 

and
 

current
 

of
 

class
 

load
 

of
non-switching

 

power
 

supply
 

without
 

fault

负荷投切或系统干扰产生的电压瞬时特征能量幅值会超

过设定阈值导致第 2 判据误启动,不过出现超过设定阈

值的电压瞬时特征能量数量很少,仅在发生负荷投切或

系统干扰的几个周波或一个周波内。 从图 15 中还可以

看出,正常时相位映射满足检测设定区域的半波数量相

比故障时更加稀疏,算法中设定的半波数量递减机制,可
保证无故障时在规定的检测时间内累加的半波数量及时

清零达不到故障判定所设定的阈值。 因此,即使第 2 判

据误启动,可通过半波数量递减机制避免误判。
为验证检测方法的有效性,以实验所用负荷及其组

合进行测试,每种负荷进行 20 次测试,记录最小及最大

故障确认时间,并验证是否会发生误检,结果如表 2 所

示,由此可见,本文方法对实验用负荷所用检测时间均满

足相关标准的规定,且无误检发生。
表 2　 不同负荷的电弧故障检测结果

Table
 

2　 Arc
 

fault
 

detection
 

results
 

of
 

different
 

loads
负荷 功率 / W 检测时间 / s 误检

计算机(5 台) 300 0. 16 ~ 0. 22 否

电暖器 1
 

000 0. 28 ~ 0. 57 否

电磁炉 1
 

800 0. 26 ~ 0. 50 否

微波炉 1
 

500 0. 27 ~ 0. 63 否

吸尘器 1
 

300 0. 26 ~ 0. 58 否

电磁炉+吸尘器 3
 

100 0. 27 ~ 0. 55 否

电暖器+计算机 1
 

300 0. 28 ~ 0. 55 否

电暖器+微波炉 2
 

500 0. 29 ~ 0. 58 否

微波炉+吸尘器 2
 

800 0. 27 ~ 0. 48 否

电磁炉+微波炉 3
 

300 0. 28 ~ 0. 49 否

4　 结　 论

　 　 本文提出了一种电压电流能量信息融合的电弧故障

检测方法,综合利用电压半波总能量、电压电流特征能量

波形相关性、敏感域电压电流最大瞬时特征能量相位信

息实现了满足多类型负荷下的故障判据构建。
传统串联电弧故障检测方法均是仅利用电流信息,

而本文方法则创新性的提出了同时使用电压和电流信息

的检测思路。 对开关电源类负荷下的故障检测来说,其
监测点电压总能量幅值特征使其易于直接进行故障判

定,利用电压电流特征能量的叠加增强的波形相似性识

别方法则有效实现了故障线路的选择。 对非开关电源类

负荷来说,通过使用敏感域电压电流最大瞬时特征能量

相位构建判据,避免了传统基于幅值特征检测存在的阈

值设定难的问题。
本文将负荷类型主要分为开关电源类与非开关电源

类,对于开关电源类负荷与其他负荷的组合类型,因其他

负荷对电压与电流的影响较大属于非开关电源类。 相比

于传统仅利用电流特征的电弧故障检测,本文方法融合

使用电压特征和电流特性,具有物理意义明确,判据简

单、易于实施的优点。
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