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摘#要!由线路绝缘层老化破损&电气接触不良等原因产生的串联故障电弧严重威胁着低压配电系统的电力安全’ 其电流小&
温度高&隐蔽性强等特点更是给检测和识别带来了困难’ 基于此$提出一种基于小波特征及深度学习的串联故障电弧检测方
法’ 通过搭建串联故障电弧实验平台$采集了典型阻性&阻感性&感性负载下的电流信号$对电流信号进行小波变换构造了训练
集和测试集$通过改进的FP+\c+2模型识别故障电弧并输出检测结果’ 实验结果表明$采用该方法进行串联故障电弧识别的准
确率约为 (4&48k$比利用FP+\c+2模型要高出约 ’%&48k’
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89引9言

电弧是由电极间绝缘介质被击穿所导致的辉光放电
现象$常伴随有电极之间的局部挥发)’* ’ 而其中对线路
及设备有破坏性的$主要由线路老化&电气连接处接触不
良或短路等原因引起的电弧$一般被称为故障电弧)$* ’
故障电弧是造成电气火灾的主要原因’ 电弧燃烧时$$^

’% F的电弧电流即可导致温度升高 $ %%%u "̂ %%%u$
%&4 F电流产生的热量就足以将线路附近的可燃物点
燃)!* ’ 因此$在故障电弧发生早期做到及时检测和准确
预测$能够有效降低由电气火灾造成的经济损失和人员
伤亡’

根据故障电弧发生时与负载位置的不同$电弧可分
为串联故障电弧&并联故障电弧和接地故障电弧)"* ’ 串
联故障电弧受线路阻抗的影响$其回路电流值较小$通常
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为 4 !̂% F$甚至更低$荧光灯在故障电弧发生时的电流
有效值约为 %&’ F)4* ’ 达不到动作电流值$使得常规断
路器等装置无法在串联故障电弧发生时做到及时切断和
保护线路’ 电弧突发性&隐蔽性&随机性等特征也给检测
研究带来了困难’

在串联故障电弧的检测和辨识方面$众多学者进行
了研究$已取得一些成果’ 一部分学者通过建立电弧数
学模型$用计算机仿真技术替代复杂的实验’ 这种方法
深入研究了电弧特性$但受应用条件和参数等限制$模型
更多地停留在仿真阶段)3* ’ 串联故障电弧燃烧时伴随的
弧声&弧光&温度&压力等物理现象$因易于检测被应用于
故障电弧的识别$但多适用于开关柜和配电柜等固定设
备的故障电弧检测$在低压配电线路中效果并不明显)5* ’
目前$故障电弧研究方向主要是基于正常工作和电弧发
生时电压&电流信号的分析$并且新的算法正不断被引进
该研究方向’ 郭凤仪等)8*对电流信号进行处理后$通过
灰度)梯度共生矩阵的 ’4种特征量得到负载为工控机和
变频器的串联故障电弧特征向量$然后利用支持向量机
实现对故障电弧的识别’ 黄伟翔等)(*提取电流波形的傅
里叶变换特征值$在_+[[神经网络负载分类的基础上确
定该负载所用的7E神经网络参数$然后利用7E神经网
络得出辨识结果’ GL.1HL.-,等)’%*提出了一种基于单相
有源电力滤波器#1,2-.+YL]+SR-P2+S$ FE6%的方法$通过
在数字控制中添加故障电弧检测功能来检测交流电气装
置中的串联故障电弧’ 这些方法利用实验采集的电流&
电压数据进行判断分析$已取得一定成效$但是一般都适
用于某些特定的负载’ 在实际应用中$负载类型多种多
样$负载数量也随之增加$这些方法在大数据处理方面都
有一定的局限性’

$%%3年$_-H2LH团队)’’*提出深度学习$利用深度神
经网络从大量的数据中自动地学习特征$其学习的特征
丰富$表达目标的能力强’ $%’$年$US-‘K+.WZQ等)’$*提出
了FP+\c+2模型$以 ’$%万张 $$"a$$"大小的三通道图片
为训练集$输出一个 ’ %%% 维向量$在 =A1I+c+2JBC*X)
$%’%竞赛上实现了创纪录的检测准确率’ J++等)’!*通
过使用来自E_0%8的实验数据$表明了 UX*)FP+\c+2和
UX*)dLLIJ+c+2两个卷积神经网络的测试精度均超过
(8k’ 其中$E_0%8 是一个大型韩国字符数据库$有
$ !4%个韩语字符类$每类 $ ’85 个字符样本$共计
4 ’!( "4%个数据样本’ 这些均体现了深度学习在处理海
量数据样本方面的独特优势’

串联故障电弧容易受负载特性的影响$特别是随着
配电线路中非线性设备的增加$电路正常工作电流与故
障电弧电流波形相近$且故障特征容易被湮没在负载电
流中$大大增加了区分正常工作和故障电弧状态的难度’
余琼芳等)’"*首次提出一种基于深度学习算法来检测串

联故障电弧的方法$通过将采集到的电阻性负载&电感性
负载&阻感性负载情况下的 5 $%% 组电流数据输入
FP+\c+2模型进行训练$得到辨识准确率在 84k以上的测
试结果’ 该方法利用深度学习自动挖掘电流信号数据的
内在特征$不受负载类型的影响$又有较好的检测串联故
障电弧效果’ 鉴于此$本文提出一种基于小波特征及深
度学习的串联故障电弧检测方法$对采集到的电流信号
进行离散小波变换$构造训练集和测试集$然后通过改进
的FP+\c+2模型识别故障电弧特征并输出检测结果$进一
步提高了辨识准确率’

:9基于小波变换的特征向量提取

故障电弧电流信号具有非平稳&随机性等特征)’4)’3* ’
而小波变换可以在低频情况下提供高频分辨率和低时间
分辨率$高频情况下提供高时间分辨率和低频分辨率$有
利于处理故障电弧这一类突变信号’

引用小波变换 91PP12算法的相关理论)’5* $设在一串
嵌套式闭子空间逼近序列 +0B,B(_中$OB9’为0B9’在0B的
正交补空间$即0B4OB9’ ;0B9’’ 序列空间OB由小波函
数9#E% 伸缩和平移生成(子空间0B由尺度函数##E% 伸
缩和平移生成’ 定义低通滤波器 W6和高通滤波器 K6为"

W6 4槡$4
;q

9q
##E%##$ E96%/E #’%

K6 4槡$4
;q

9q
9#E%##$ E96%/E #$%

定义-W6 4W96$-K6 4K96’ 用-W6 和-K6 对信号进行小波
分解$其分解算法为"

VB9’$U4%
6(_
VB$6 -W69$U$U(_ #!%

@B9’$U4%
6(_
VB$6 -K69$U$U(_ #"%

式中"VBb’$U表示小波分解空间 0B9’ 的第 U个尺度系数(
@B9’$U表示小波分解空间OB9’ 的第U个小波系数’

作为离散小波变换的快速算法77791PP12算法$其
分解结构如图 ’所示’ 重复使用一组高通滤波器和低通
滤波器$信号被逐步分到不同的频带’ 设采样频率为 3I$

第 6 层分解后$ )%#3IJ$
6;’* 为近似信号的频带范围$

)3IJ$
6;’#3IJ$

6* 为细节信号的频带范围’ 原始信号序列
VB$U经过 ’$$$-$6层的分解$最终分解为一维向量 I$ 表
示为

I4 VB96$U @B96$U - @B9$$U @
B9’$U( ) #4%

01M[+,K-+W系列小波具有正交性&紧支性较好$对不
规则信号敏感等特点)’8* ’ 基于此$本文利用 9FDJF7
*$%’31的小波工具箱$选用 /[( 和 /[’% 作为小波基函
数’ 考虑到分辨率和计算速度的影响$对实验采集的原
始电流信号做 3 层小波分解’ /[( 小波对原始信号做 3
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图 ’#多尺度小波分解
6-I@’#9MP2-W,1P+]1.+P+2/+,LAYLW-2-LH

层分解$得到 #V3 @3 @4 @" @! @$ @’% 这样的一
维向量$包含了信号从低频到高频的不同频带信息’ 同
理$利用 /[’%小波对原始信号做 3 层分解$又得到一维
向量’ 最终$将 /[( 分解得到的向量&/[’% 分解得到的
向量与原始信号组成一个 !a’% %%% 矩阵$作为深度学习
模型的样本’

<9基于深度学习的故障电弧检测

<;:9改进的!,(OP(%模型结构

近年来$深度学习被广泛地应用在图像识别&目标检
测&人脸识别等方面’ FP+\c+2$作为一种深度神经网络$
可以模拟复杂的非线性关系$具有强大的特征学习和特
征表达能力)’(* ’ 因模型输入样本是一个 !a’% %%% 的二
维矩阵$对FP+\c+2模型做出了改进$使得模型的深度结
构更适合学习样本数据中的特征’

改进后FP+\c+2模型的结构如图 $所示$它主要包含
5层’ 前 $个卷积层和第 " 个卷积层后面都接的是池化
层$而第 ! 个卷积层和第 " 个卷积层是直接相连的’ 池
化层 "的输出结果会输入进 ! 个全连接层’ 全连接层 5
的输出被送到 BLR2A1\函数$以判定类型是故障还是正
常’ 此外$根据训练样本的数据类型$模型的配置参数$
如卷积核大小&步长&权重和偏置等$都做出了相应改进’
改进后的 FJ+\c+2模型对每一层的配置参数如表 ’
所示’

图 $#改进的FP+\c+2模型结构
6-I@$#B2SM,2MS+LR-AYSL.+/ FP+\c+2AL/+P

表 :9改进的!,(OP(%对每一层的配置
A#3,(:9K)$-1’("!,(OP(%21*+&./-#%&1*1+(#24,#6(-

图层类型 卷积核大小 池化层 零填充 步长 输出特征矩阵大小

输入层 !a’% %%%b’

卷积层 ’ !a! ’ $ $a4 %%%b(3

池化层 ’ ’a4 最大池化 ’ 4 ’a’ %%%b(3

卷积层 $ !a! ’ $ ’a4%%b$43

池化层 $ ’a4 最大池化 ’ 4 ’a’%%b$43

卷积层 ! !a! ’ $ ’a4%b!8"

卷积层 " !a! ’ $ ’a$4b$43

池化层 " ’a4 最大池化 ’ 4 ’a4b$43

全连接层 4 ’ $8%a’b’

全连接层 3 ’ $8%a’b’

全连接层 5 $a’b’

<;<9L(Ea激活函数

模型在所有的卷积层和全连接层之后$都应用了
*+JV函数$如图 !#1%所示’ 该函数与 B-IAL-/ 和 D1HK
等激活函数相比$在随机梯度下的训练时间更短’ 图 !
#[%中$B-IAL-/函数可以将一个实数映射到#%$’%的区

间’ 但计算反向传播求误差梯度时涉及除法运算$
B-IAL-/函数计算量大且其导数从零开始又很快趋近于
零$容易造成梯度消失’ D1HK函数取值范围如图 !#,%所
示为)b’$’*$均值为 %$在实际应用中比 B-IAL-/ 效果要
好$但同样容易造成梯度消失’

图 !#激活函数曲线
6-I@!#F,2-.12-LH RMH,2-LH ,MS.+

<;@9局部响应归一化
"个卷积层都包含了局部归一化操作#PL,1PS+WYLHW+

HLSA1P-‘12-LH$ J*c%’ 它使得特征图中的相邻特征局部
竞争$同时同一位置的不同特征图的特征也进行比较$响
应比较大的值变得更大$响应比较小的值变得更小$抑制
反馈较小的神经元$增强了模型的泛化能力)$%)$’* ’ 其表
达式为"
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?<8$:4
L<8$:

U;" %
A-H#%9’$<;6J$%

B4A1\#%9’$<;6J$%
#LB8$:%

$( ) %
#3%

式中" L<8$:代表第<层位置#8$:% 上的值$是上一层输出结
果(U是偏移量$默认为 ’("是刻度因子$根据训练结果
调整为 %&%%’ J(&%(%为指数$根据实验结果改成 %&54( 6
是同一位置上临近卷积核数目$值为 8(%代表卷积核的
总数目’

<;C9最大池化

池化层通常被设置在卷积层之后$通过对特征矩阵
的局部区域进行池化操作$降低卷积层输出特征矩阵的
维度’ 假设 2;’ 层为池化层$ 2层为卷积层$可通过
式#5%计算该层的输出特征矩阵$其中 F#8% 为池化
操作’

F1122;’ 4F#V16a2% #5%
常用的池化操作有均值池化和最大池化’ 基于特征

值提取误差的考虑$选用最大池化操作$即用过滤器矩阵
把卷积层输出矩阵沿 X轴和 b轴方向划分为一个个小
块$取每小块中的最大值$形成一个由最大值元素组成的
矩阵$原理如图 "所示’

图 "#最大池化原理
6-I@"#ES-H,-YP+LRA1\)YLLP-HI

@9串联型故障电弧采集

@;:9串联故障电弧检测标准
’(((年$美国推出了故障电弧断路器 F6X=产品的

工业级标准7VJ’3(()$$* ’ 一直以来$我国都致力于制
定故障电弧检测装置的安装和检查标准’ $%’" 年$在公
安部沈阳消防研究所和上海电器研究所的领导下$发布
了d7’" $85&"b$%’"4电气火灾监测系统第 "部分"电弧
故障探测器5 )$!*和d7>D!’’"!b$%’"4电弧故障检测装置
的一般要求5 )$"* ’

@;<9故障电弧波形数据采集

参照d7’" $85&"b$%’" 提出的测试方法$搭建了
$$% C&4% _‘条件下的低压交流串联故障电弧发生装置$
装置示意图如图 4 所示’ 电弧发生装置主要由静止电
极&活动电极&侧面调节器&滑块&绝缘夹具和固定底座等
组成’ 静止电极选用一根直径为 3 AA的石墨电极棒$
活动电极选用一根 3 AA铜棒$两个电极分别被固定在
绝缘夹钳上$通过侧面调节器调节两者之间的距离’

图 4#电弧发生装置示意图
6-I@4#FS,I+H+S12-HI/+.-,+

串联故障电弧实验平台的接线如图 3 所示$其实物
如图 5所示’ 电源采用的是 $$% C交流电$采样电阻选
用 ’%%e’E的水泥电阻$示波器使用D-+E-+BX<ET_B8%’
五合一虚拟综合测试仪’ 在模拟故障电弧时$先将静止
电极与活动电极紧密接触$然后电弧发生装置接入到用
电线路中并通电$使整个电路导通$通过调节侧面调节器
手动控制两个电极之间距离$将原本接触的电极缓慢分
开$从而产生电弧’ 一般情况下$开关动作和插头插拔等
操作会产生电弧或者电火花$但这类电弧并不属于故障
电弧’ 考虑到这点$在电弧发生装置上并联了一个开关’
采集故障电弧电流信号时$开关处于断开状态(采集负载
正常运行的电流信号时$通过操作开关来模拟设备或线
路正常运行时由开关动作产生电弧或电火花的情况$以
此区分正常运行的电流和发生故障电弧的电流’ 此种方
法在国内外文献中未见报道’

图 3#串联故障电弧实验接线
6-I@3#B+S-+W1S,R1MP2+\Y+S-A+H2]-S-HI/-1IS1A

随着全球电气化&信息化程度不断加深$供电电网负
载端联结的电器产品种类不断增多$联接形式繁杂$且在
使用中还会频繁改变$使得在实验室这种有限条件下模
拟各种类&各联结方式负载情况下的故障电弧发生状态
不太现实$而电网终端的负载情况及负载变化情况又往
往是故障电弧发生的主要影响因素或决定因素’ 因此$
有必要对目前常用负载特征进行归类’ 一般来说$作为
家用电网终端负载的电器产品有EX&电视机&电冰箱&洗
衣机&空调&电风扇&电吹风&微波炉&电磁炉&抽油烟机等
等$从基本负载角度看$大多数为阻感性负载$而且感性
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图 5#串联故障电弧实验平台实物
6-I@5#EKQW-,1PA1Y LRW+S-+W1S,R1MP2+\Y+S-A+H2YP12RLSA

很小(工业电网终端电器产品如电机&电钻等亦大多为阻
感性负载$与家用电器相比感性可能略大’ 这些负载或
这些负载的各种组合形式在电路上基本都可以用等效的
阻感性负载来代替#因容性很小在此先不做考虑%’ 基
于以上种种考虑$在故障电弧发生实验中$本文采用 ! 种
典型负载$即纯阻性负载&纯感性负载&阻感性负载$来模
拟现实中的各种电网终端负载’ 实验负载如表 $ 所示’
为更好地模拟现实情况$负载选用 $%% e白炽灯$%&’ _
电感线圈$串联的 $%% e白炽灯和 %&’ _电感线圈’
$%% e白炽灯阻值为 $"$ ($阻抗角为 %j$模拟纯阻性负
载(%&’ _电感线圈接近纯电感$阻抗角接近 (%j$模拟感
性强的负载(串联白炽灯和电感线圈使之兼具电感性和
电阻性$阻抗角为 (&!(j$模拟阻抗角介于 %ĵ (%j的线性
负载’

表 <9实验负载及参数
A#3,(<9bO$(-&)(*%#,,1#"0#*"$#-#)(%(-0

负载
属性

实验
负载

负载
参数

数据采集
正常

#样本数%
故障

#样本数%
阻性负载 白炽灯 $%% e ’ $%% ’ $%%
感性负载 线圈 %&’_ ’ $%% ’ $%%
阻感性
负载

白炽灯l线圈 $%% el%&’_ ’ $%% ’ $%%

##在采样频率为 4% Z_‘&采样时间为 %&$ W的情况下$
采用D-+E-+BX<ET_B8%’五合一虚拟综合测试仪采集 !
种负载正常运行和故障电弧发生时的回路电流信号’ 然
后$对采集到的数据进行筛选’ 一次采样 ’% 个周期的电
流信号$当检测到的故障电弧半周波数大于或等于 8 时$
判断电路中存在故障电弧’ 最后$利用 9FDJF7软件算
法对数据做进一步小波处理$保存为 A12格式文件$并将
A12文件转为@HYQ文件以供模型调用’
@;@9电流信号波形分析

!种负载情况下电路正常运行和发生故障电弧的实
验电流信号如图 8 所示’ 对比后发现$故障电弧电流信
号和正常运行电流信号差异明显’ 正常运行时$电流波
形都为正弦波$具有很好的对称性’ 而故障电弧发生时$

图 8#!种负载的正常电流和故障电流波形
6-I@8#cLSA1P,MSS+H21H/ R1MP2,MSS+H2]1.+RLSAW

LR2KS++Z-H/WLRPL1/W

电流波形变成无规则的波形$对称性遭到破坏’
如图 8#1%标注的那样$故障电流波形过零点附近存

在.平肩现象/ )$4* $平肩上有高频干扰信号$过零点后的
电流上升坡度非常陡峭’ 而图 8#[%由于电感储能作用$
在外部电压不足以维持电流通路时$储存在电感中的能
量被释放$维持电弧继续燃烧’ 因此电感负载下的电流
波形基本保持为正弦波$平肩现象几乎没有’ 图 8#,%故
障电弧的重燃和熄灭同样都表现的较为明显’ 同时波形
中存在一些冲击畸变$原因是负载中电感有放电过程$但
阻性负载会消耗掉大部分的电感负载释放的能量$因而
阻感性负载与阻性负载波形相似’
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C9实验结果及分析

主机采用 -H2+P#*%XLS+#D9% =5b55%%_f处理器$
’3&%% d7运行内存’ 在 V[MH2M’3&%" 系统下$利用
EQ,K1SAXLAAMH2-Q$ %’8&$ 版软件的2+HWLSRPL])IYM配置
构建改进的FP+\c+2模型’ 模型通过实际标签和预测标
签值进行对比误差求解出残差$再根据链式求导法则$将
残差通过求解偏导数逐步向上传递$从而调整权重以及
偏置’ 最终发现在学习率为 %&%%’$/SLYLM2为 %&4$每批
次 ’%%个样本的情况下$训练和测试效果比较好’

损失函数是模型学习的一个重要参数$被用来衡量
模型预测的好坏’ 损失值越小$模型越好’ 通过计算实
际标签和预测的标签之间的交叉熵平均值可以得出训练
损失函数’ 损失函数如式#(%所示’

L<4
+\Y#8<%

%U
+\Y#8U%

#8%

,LWE49
’
$%< :<PLI#L<% #(%

式中"8<代表全连接层 5输出向量中的第<个元素(:<代
表实际标签向量中第<个元素’

由于标签向量是由 %$’ 组成$因此最大值 ’ 所在的
索引位置就是类别标签$索引位置一样表示预测与真实
标签匹配’ 预测标签最大值的索引位置将与对应的实际
标签最大值索引位置比较$得到一个 DMS+LS61PW+矩阵$
代表本轮预测的正确与否$最后计算 2SM+的比例求得准
确率’

从 5 $%%个样本中随机选取 3 %%% 个作为深度神经
网络的训练样本$迭代 3% 次后$训练结束’ 模型训练准
确率和损失函数的变化如图 (和 ’%所示’

图 (#训练准确率变化
6-I@(#DK+,K1HI+LR2S1-H-HI1,,MS1,QS12+

用自适应矩估计#1/1Y2-.+ALA+H2+W2-A12-LH$F/1A%
算法训练改进的FP+\c+2网络$随着迭代次数的增加$训

图 ’%#训练损失值变化
6-I@’%#DK+,K1HI+LR2S1-H-HIPLWW.1PM+

练准确率呈整体上升的趋势$训练损失值呈整体下降的
趋势’ 如图 (所示$准确率在迭代 $3 次后基本收敛$最
高具有 ’%%k的学习准确率’ 图 ’% 损失值迭代 $3 次后
基本稳定在 " %%%左右’

图 ’’所示为 ’ $%%个测试样本随机打乱后输入训练
好的模型得到的测试结果’ 从图 ’’可知$测试结果总体
维持在 (4&48k左右’ 然而$从图 ’$ 所示可以看出不同
负载的测试结果不一样’ 感性负载测试样本的准确率平
均值为 %&855 4$阻感性负载测试样本的准确率平均值为
%&(($ 4$阻性负载测试样本的准确率平均值为 %&((5 4’
比起感性负载$阻性负载和阻感性负载的测试准确率相
对较高’

图 ’’#改进的FP+\c+2模型测试样本输出结果
6-I@’’#D+W2W1AYP+LM2YM2LR-AYSL.+/ FP+\c+2AL/+P

相同的串联故障电弧实验数据下$直接将实验数据
输入改进后的FP+\c+2模型进行训练$并对训练好的网络
进行测试$其结果如表 !所示’ 总体测试结果表明$将实
验数据直接输入FP+\c+2模型和将实验数据做小波变换
后输入改进的FP+\c+2模型$两种方法都具有良好的故障
电弧检测性能’ 但是$本文所提出方法得到的测试结果
准确率要更高$性能要优于前一种方法’
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图 ’$#不同负载测试样本的输出结果
6-I@’$#<M2YM2S+WMP2WLR/-RR+S+H2PL1/W0 2+W2W1AYP+W

表 @9两种方法测试结果对比
A#3,(@9Q1)$#-&01*1+%(0%-(0/,%01+%4(%71 )(%41"0

批次

FP+\c+2

测试
准确率>k

小波特征FP+\c+2

测试
准确率>k

批次

FP+\c+2

测试
准确率>k

小波特征FP+\c+2

测试
准确率>k

’ 58 (( 5 85 ($

$ 58 (5 8 8( (3

! 88 (3 ( 84 (5

" 8% (4 ’% 88 (4

4 8( (" ’’ 8! (!

3 8( (3 ’$ 8( (5

R9结9论

利用深度学习能从大量样本中自动学习数据本质特
征的能力和小波变换多分辨率分析特性$本文提出了一
种基于小波特征及深度学习的串联故障电弧检测新方
法’ 参照d7’" $85&"b$%’" 标准$对 $$% C配电系统下
的 !种典型负载进行电流信号采样$分析故障电弧电流
特性后$以小波分解后特征向量作为改进的FP+\c+2模型
输入’ 实验结果表明$该方法具有较高的低压串联故障
电弧识别准确率$为故障电弧检测的研究提供了新的思
路$在实际故障电弧检出&火灾预测和消防安全方面具有
较高的理论意义$为我国大数据时代下智能消防的构建
与实现奠定一定的理论基础和实验经验’
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