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0 引言

随着社会的进步和人民生活水平的提高，居民
用电负荷在不断增加，因此用电安全，特别是由于电
弧故障而引起的火灾越来越受到关注 ［1］。 电弧故障
断路器 AFCI（Arc Fault Circuit鄄Interrupter）可及时
检测到线路中的故障电弧，并在较短的时间内快
速切断故障线路，防范因电弧故障而引起的火灾［2］。

故障电弧是 2 个电势不相等的导体相互接近而
引起的，伴随着发声、发光、发热的空气电离现象［3鄄6］。
串联故障电弧是指故障电弧与原线路负载呈串联关
系存在。 持续燃烧的串联故障电弧可等效为与原线
路负载串联的近似阻性负载，因此发生串联故障时
线路电流值受到线路负载的限制，小于正常情况下
的线路电流［3鄄7］。 由于电弧燃烧产生的高温使金属触
点融化、挥发，同时被电离的空气不断变化，因此电
弧的传导路径及阻抗值均在不断变化之中，这使得
故障电弧的持续燃烧存在随机性，发生串联故障电
弧时的线路电流变化也存在随机性。

由于阻性负载在常用电器中占很大比例，且串
联电弧不容易被检测到［3，6，8鄄10］，因此对阻性负载情况
下的串联电弧进行分析很有必要。 目前大部分文献
仅给出了串联故障电弧电流的时域特征：当线路中
发生串联故障电弧时，电流的幅值减小；由于串联电
弧的熄灭和重燃特性，每个周期都会出现一段电流
瞬时值等于 0 的时间（称为“平肩部”或“零休”）［11］；同
时串联电弧状态下的电流上升率也与正常电流有所
不同；一个周期内的电流正负半周波形也不再对称。
文献［12］指出，发生串联故障电弧时电流中的各次
谐波因数也会发生变化［13］。 但是以上文献并没有分
析线路中的负载对这些特征的影响，专门针对阻性
负载进行串联故障电弧分析的文献也较少［14鄄15］。

本文通过搭建串联电弧检测试验平台，采集不
同功率时正常和故障状态下的电流数据，并分别从
时域和频域角度，对线路电流进行详细的分析对比，
探明负载大小对串联故障电弧的电流特征的影响，
为串联故障电弧的检测提供了可靠的依据。

1 试验理论与设备

串联电弧示意图如图 1 所示。

1.1 时域指标计算
a. 零休时间。
由于串联电弧的熄灭和重燃特性，每个周期都

会出现一段电流瞬时值等于 0 的时间，这一现象称
为“平肩部”或“零休”。 统计零休时间的方法：将采
样数据按周期进行分组，每组中电流瞬时值的绝对
值在设定值以下时判断为电流零休，统计每个周期
内零休的总时长即为该周期电流的零休时间。

b. 上升速率。
将一个周期内的离散数据中相邻 ２ 个值作差，

取其中的最大值和最小值表征电流的上升速率。
c. 电流平均值。
电流信号为离散数据时，设每周期采样点数为

Ｎ，则电流平均值的计算公式为：

Ｉavg= 1
N 鄱

k＝0

�N-1

ik （1）

其中，ik 为采样点 k 的电流信号。
d. 电流有效值。
离散数据下的电流有效值计算公式为［16］：

Ｉrms= 1
N 鄱

k＝0

�N-1

i2k姨 （2）

摘要： 通过搭建串联电弧检测试验平台，在不同功率的阻性负载下，采集正常和发生串联故障电弧状态下的
线路电流，并分析了电流的时域特征和频域特征，包括零休时间、电流上升率、平均值、有效值以及各奇次、偶
次谐波因数等。 分析结果表明，选择 2~6 次谐波因数及其变化率作为串联故障电弧的判据较为合理。
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图 1 串联电弧
Fig.1 Series arc
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1.2 频域指标计算
1.2.1 快速傅里叶变换

通过对采样信号进行傅里叶变换 ＦＴ（Fourier
Transform），可以从频域角度分析信号特性 ［17］。 在计
算机中，由于采集的数据是离散的，因此常采用离散
傅里叶变换 ＤＦＴ（Discrete Fourier Transform）求解
信号频谱，其缺点是采集的数据长度越大则应用 DFT
算法的计算量也越大［18］。

快速傅里叶变换 ＦＦＴ（Fast Fourier Transform）
是 DFT 的一种快速算法，运算时间一般可缩短一二
个数量级。 每个周期的采样信号为一个长度为 N 的
有限长度序列 x（n），对 x（n）进行 FFT，得到表示各
谐波分量大小和相位的序列 dj（ j=1，2，…，N），dj 为
复数 ［19］。 因为 DFT 的共轭对称性，保留 1~Ｎ ／ ２ － １
次谐波分量系数 d′j（ j=1，2，…，Ｎ ／ ２－１），然后对 d′j 求
模，得到表征各谐波分量权重的序列 D′j（ j=1，2，…，
Ｎ ／ ２－１），其中基波的权重为 D′1。
1.2.2 谐波因数

第 h 次谐波因数 HF（Harmonic Factor）定义为
第 h 次谐波分量有效值与基波分量有效值之比，即：

Hh= Uh

U1
（3）

其中，Uh 为第 h 次谐波分量有效值；U1 为基波分量
有效值。 谐波因数常用于衡量电压波形质量。 本试
验选取的电流信号谐波特征向量 P 如下所示：

P= ［p1，p2，…，pN ／ ２－１］

pj= D′j
D′1

j=1，2，…，N ／ 2-

!
#
##
"
#
##
$

1 （4）

将选取的谐波特征向量经过归一化处理后，pj

（ j = 1，2，…，N ／ ２ － １）即为电流各次谐波分量的谐
波因数，它反映了信号各个谐波分量相对于基波的
能量权重［20］。
1.3 试验平台搭建

目前还没有一种串联电弧数学模型可以精确地
仿真各种工作状况下的串联电弧波形，用软件进行
模拟得出的串联电弧波形带有一定的误差［21］。 为最
大限度地模拟真实情况，减小误差，且实现对串联电
弧电流的多次采集，便于分析比较，本文依照 UL1699
标准 ［22］，搭建了如图 2 所示的串联故障电弧的实物
试验平台［23］，其包括开关、电弧发生器、负载、采样装
置和示波器等设备。

电弧发生器用于产生持续燃烧的电弧，其结构
如图 3 所示。 它由固定电极和移动电极组成，2 个电
极中必须有 1 个的末端是尖锐的，电极相互接触时
电路完全闭合。 本试验平台中的固定电极由表面平
坦的石墨棒制成，移动电极由一端尖锐的铜棒制成，
固定电极与移动电极分别与对应的接线柱相连。 调
节旋钮与螺杆相连，螺杆的另一端与移动电极相接
触，通过转动调节旋钮即可横向调节移动电极，使其
接近或远离固定电极，从而改变移动电极与固定电极
之间的距离，产生电弧。

2 试验与结果分析

2.1 试验方法
在试验平台上，通过调节移动电极与固定电极

之间的距离来产生串联故障电弧，通过示波器分别
采集正常和故障状态下电流波形与相关数据。 由于
串联电弧产生时存在较大随机性，且考虑到线路电
流的大小有可能会对串联电弧的特性造成影响，因
此分析时将分别采用功率为 800 W 和 4 000 W 的负
载进行试验，并分多次采集记录 2 种状态下的电流
波形。
2.2 时域对比

采集连续 50 个周期的电流数据，并按照上文提
出的时域指标计算方法进行处理。 由于电弧燃烧具
有随机性的特点，且为了更好地体现各时域指标的
波动性，本文对连续多个周期的时域指标进行统计，
得出各时域指标的变化范围。 以连续 50 个周期的
各时域指标为样本，计算各指标的样本方差，称为波
动率。 当连续多个周期的某一时域指标比较分散
（即数据波动较大）时，该时域指标的方差即波动率
就较大；当该时域指标数据分布比较集中时，该时域
指标的波动率较小。 因此波动率越大，表明该时域
指标的波动越剧烈；波动率越小，表明该时域指标的
波动就越小。 计算及统计结果如表 1 所示。

由表 1 可以看出，当线路处于正常状态时，除零
休时间外，各时域指标的波动率普遍较小，即各指标
的分布较为集中，波动范围很小；负载功率不变时，
除零休时间外，其他时域指标在故障状态下的波动
程度较正常状态下的波动程度更大。 同时还可以看

图 3 电弧发生器结构图
Fig.3 Structure of arc generator
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1—接线柱（接电源）， 2—接线柱（接负载）， 3—调节螺丝
4—固定电极， 5—移动电极， 6—弹簧，7—螺杆， 8—调节旋钮

图 2 试验平台示意图
Fig.2 Schematic diagram of test platform
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时域指标 负载功率 ／ W
波动范围 平均值 波动率

正常状态 故障状态 正常状态 故障状态 正常状态 故障状态

零休时间
800 — ［1，5.16］ ms — 2.662 ms — 1.49×10-6 ms
4000 — ［0.12，10.36］ ms — 3.402 ms — 5.86×10-6 ms

电流平均值
800 ［0.007，0.016］A ［-1.2，1.6］A 0.012 A 0.043 A 4.67×10-6 A 0.33 A
4000 ［0.46，1.1］A ［-51.2，66.6］A 0.8 A 0.12 A 0.02 A 226.17 A

电流有效值
800 ［3.6，3.65］A ［3.3，3.47］A 3.63 A 3.402 A 0.000 13 A 0.001 6 A
4000 ［20.58，20.77］A ［14.44，20.35］A 20.67 A 19.31 A 0.003 6 A 1.31 A

电流上升率
最大值

800 ［0.16，0.24］ ［0.24，2.88］ 0.17 1.85 0.00064 1.11
4000 ［0.8，1.2］ ［7.2，26.4］ 1 16.52 0.044 54.19

电流上升率
最小值

800 -0.16 ［-3.28，-0.32］ -0.16 -2 0 1.67
4000 ［-1.2，-0.8］ ［-21.6，-2.4］ -0.84 -12.28 0.016 36.06

表 1 不同负载功率及线路状态下，连续 50 个周期线路电流的时域特征
Table 1 Time鄄domain characteristics of line current for 50 continuous cycles

in different conditions of load power and line state

出，无论线路处于正常状态还是故障状态，各时域指
标在相同线路状态下的波动范围随着负载功率的增
加而增大；负载功率较小时各指标在正常和故障 2 种
状态下的波动范围相差很小（如电流有效值），甚至
有相互重合的部分（如电流平均值）。

通过上述分析可以得出，串联故障电弧电流时
域特征的变化不仅会受到线路状态的影响，还会受
到线路中负载功率的影响，某些时域指标在负载功
率较小时不适合作为判定串联故障电弧的可靠依
据。 当采用以上几种时域特征编制串联故障电弧检
测算法时，线路中的负载功率将对算法有很大影响，
很可能会导致算法检测时间不稳定，甚至使算法误
判和失效。
2.3 频域分析

将采集的电流数据利用上文提到的频域指标方
法进行计算，可得到电流的各次谐波因数。 考虑到串
联电弧的随机性特点，对谐波因数进行统计。 图 4

为负载功率分别为 800 W 和 4 000 W 情况下，正常
和发生串联故障电弧时 30 次以内的谐波因数对比。
表 2 为不同负载情况下正常和故障状态时 10 次以
内谐波因数变化情况统计。 由图 4 和表 2 可以看出，
在 10 次以内的谐波中，正常状态下，2、4、6、8 等偶次
谐波因数较小，而 3、5、7 等奇次谐波因数较大。 发生
串联故障电弧时，高次谐波的成分总体变化较大，其

表 2 不同负载功率及线路状态下，线路电流的频域特征
Table 2 Frequency鄄domain characteristics of line current for 50 continuous

cycles in different conditions of load power and line state
谐波因数波动率

正常状态 故障状态 正常状态 故障状态 正常状态 故障状态

奇次谐波

3
800 ［2.23，2.29］ ［1.96，9.10］ 2.25 5.48 0.00061 8.26
4 000 ［2.24，2.47］ ［3.18，13.32］ 2.38 6.26 0.00340 13.63

5
800 ［0.26，0.34］ ［1.76，7.82］ 0.31 5.20 0.00089 6.48
4 000 ［0.38，0.65］ ［1.82，5.89］ 0.50 3.79 0.00780 1.99

7
800 ［0.068，0.27］ ［1.45，4.67］ 0.16 3.32 0.00480 1.60
4 000 ［0.062，0.19］ ［0.89，3.89］ 0.11 2.60 0.00210 1.04

9
800 ［1.17，1.36］ ［1.68，3.06］ 1.26 2.47 0.00320 0.23
4 000 ［1.11，1.26］ ［1.49，3.18］ 1.19 2.59 0.00200 0.23

偶次谐波

2
800 ［0.069，0.23］ ［0.28，3.66］ 0.15 1.27 0.00350 1.46
4 000 ［0.03，0.28］ ［0.79，14.33］ 0.11 4.87 0.00490 24.23

4
800 ［0.052，0.096］ ［0.10，3.10］ 0.078 1.09 0.00290 1.65
4 000 ［0.038，0.18］ ［0.59，5.17］ 0.11 1.92 0.00190 1.65

6
800 ［0.054，0.15］ ［0.098，2.33］ 0.093 0.94 0.00083 0.66
4 000 ［0.066，0.16］ ［0.47，8.68］ 0.11 2.20 0.00091 5.59

8
800 ［0.016，0.17］ ［0.13，1.89］ 0.11 0.81 0.00270 0.49
4 000 ［0.028，0.18］ ［0.45，2.35］ 0.074 1.27 0.00210 0.45

10
800 ［0.005，0.085］ ［0.17，1.73］ 0.050 0.71 0.00066 0.27
4 000 ［0.033，0.094］ ［0.048，2.03］ 0.063 0.94 0.00039 0.32

谐波次数 负载功率 ／W
谐波因数波动范围 谐波因数平均值

图 4 线路负载功率分别为 800 W 和 4000 W 时，
正常和故障状态下电流谐波因数对比

Fig.4 Comparison of harmonic factors between normal
and faulty states for 800 W and 4 000 W load powers
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中奇次谐波成分较偶次谐波成分变化程度小，并且
随着线路电流的增大，偶次谐波因数较奇次谐波因
数有更明显的增加。
2.3.1 奇次谐波变化对比

图 5（a）为负载功率为 800 W 时 3、5、7、9 等奇
次谐波因数在正常和发生串联故障电弧状态下的对
比，串联故障电弧在第10 个周期之后产生。 由该图
可以看出，正常情况下，3 次和 9 次谐波因数较高，5
次和 7 次谐波因数较低，且各奇次谐波因数基本保
持恒定，波动范围很小；而在故障状态下，各奇次谐
波因数均有所上升，且随着电弧的持续燃烧，奇次谐
波因数变化剧烈，其变化剧烈程度按 3、5、7、9 次顺
序减弱。

图 5（b）为负载功率为 4000 W 时各奇次谐波因
数在正常和串联故障电弧状态下的对比，由该图可以
看出，在线路电流较大时，各奇次谐波因数变化规律
与 800 W 时相似，其波动范围有所增加。

2.3.2 偶次谐波变化对比
图 6（a）为负载功率为 800 W 时，2、4、6、8、10 等

偶次谐波因数在正常和串联故障电弧状态下的对
比，串联故障电弧在第 10 个周期之后产生。 由该图
可以看出，正常状态下，各偶次谐波因数均维持在较
低水平，基本保持恒定，波动范围较小，这是因为线
路电流为正弦波，每个周期内正负半周的波形对称；
而在故障状态下，由于电流波形不再对称，各偶次谐
波因数均有所上升，且随着电弧的持续燃烧，偶次谐
波因数有较为剧烈的变化，其变化剧烈程度按 2、4、
6、8、10 次顺序减弱。

图 6（b）为负载功率为 4 000 W 时，偶次谐波因
数在正常和串联故障电弧状态下的对比，由该图可以

看出，当线路负载增大时，正常状态下各偶次谐波因
数变化规律与负载功率为 800 W 时相似，其中 2、4 次
谐波因数波动范围变大，10 次谐波因数波动范围变
小，6、8 次谐波因数波动范围基本不变；由于此时的
电流波形不对称程度加剧，故障状态下的偶次谐波
因数的变化也更加剧烈，其变化剧烈程度按 2、6、4、
8、10 次顺序减弱。

通过对表 2 的分析可以看出，正常状态下，2 种
负载下的各偶次谐波因数的波动范围大致相同。 而
故障状态下，除 10 次谐波外，大功率负载情况下各
次谐波因数波动的上下限值较低负载情况下有所上
升，且各次谐波因数的变化范围均有所扩大，轻、重
负载情况下的波动范围均有重合部分。
2.4 统计结果分析

对比表 1 和表 2 可以发现，当线路状态相同时，
2 种功率下的电流时域指标波动率相差至少一个数
量级，时域指标在大电流情况下波动更加剧烈，电流
的时域指标受负载功率影响较大；而 2 种功率下的
大部分谐波因数的波动率相差较小，基本处于同一
数量级，谐波因数的波动程度相似，这表明电流的谐
波因数受负载功率影响相对较小。

但表 2 同时表明，大部分的谐波因数在正常状
态下的变化范围上限值和故障状态下的变化范围下
限值之间并没有较为明显的界线，因此谐波因数的
大小也并不能作为充分判别串联故障电弧存在的依据。

从上文分析中还可以看出，发生串联故障电弧
之后的高次谐波因数均会发生较大范围的波动，线
路电流在发生串联故障电弧时奇次谐波中的 3、5 次
谐波因数，偶次谐波中的 2、4、6 次谐波因数变化明
显。 综合以上分析可以得出，选取 2~6 次谐波因数
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及其变化率作为判定串联故障电弧的标准较为合
理，当这几次谐波因数中有若干次发生剧烈波动
时，即可判定线路中存在串联故障电弧。

3 结论

本文通过搭建试验平台，从时域、频域 2 个角度
对在纯阻性负载下不同功率时的串联故障电弧电流
进行了详细的统计分析。 通过对比发现，串联故障
电弧电流的频域特征较其时域特征受线路负载的影
响更小。 根据串联故障电弧燃烧时具有随机性的特
点，通过检测电流中高次谐波因数的含量及其变化
程度即可有效检测线路中的串联故障电弧，为编写更
可靠稳定的串联故障电弧检测算法提供了有力依据。
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Short circuit current limiting strategy optimization based on sensitivity analysis
YANG Dong1，ZHOU Qinyong2，LIU Yutian3
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Shandong University，Ji’nan 250061，China）

Abstract： With the consideration of mutual restriction between short circuit current limiting and system
stability improvement，a method of short circuit current limiting strategy optimization based on sensitivity
analysis is proposed. The influence of current limiting measure on the impedance matrix element is
analyzed and the sensitivity relationship between the current limiting measure and the self鄄impedance of
node with over鄄current is derived，based on which，a branch selection strategy considering the sensitivity of
current limiting measure is proposed. With the minimum total investment cost and the minimum short
circuit capacity margin as the objectives，the adaptive hybrid particle swarm optimization algorithm is
adopted to obtain the current limiting strategy set. A comprehensive evaluation model is established based
on the analytic hierarchy process and the fuzzy comprehensive evaluation algorithm is applied to realize
the systematic and quantitative decision鄄making for the current limiting set. The simulative results of a
practical system show that the optimal current limiting strategy can be quickly obtained.
Key words： short circuit current limiting； short circuit currents； sensitivity analysis； particle swarm
optimization algorithm； analytic hierarchy process； fuzzy comprehensive evaluation
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Characteristic analysis of low鄄voltage arc fault in resistive load conditions
WANG Xiaoyuan，GAO Miao，ZHAO Yushuang

（School of Electrical Engineering and Automation，Tianjin University，Tianjin 300072，China）
Abstract： A test platform of series arc faults is constructed and the line current is acquired in normal and
series arc fault conditions for different resistive load powers. The time鄄 and frequency鄄domain characteristics
of the line currents acquired are analyzed，including rising rate，average，RMS，arc interval，odd ／ even
harmonic factors and so on. The analytical results show that，the 2 to 6鄄order harmonic factors and their
variation rates should be selected as the criteria of series arc fault detection.
Key words： electric arcs； electric breakers； resistive load； time domain analysis； frequency domain
analysis； Fourier transforms； harmonic factor； harmonic analysis
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