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0 引言

随着智能电网的发展，工业电气设备和家用电
器种类不断增多，这些设备为人们带来效益和方便
的同时也带来了诸多安全隐患，最常见的就是电气
火灾。 据统计，电弧故障是引起电气火灾事故的重
要诱因。 电弧故障可分为串联电弧故障与并联电
弧故障 2 种类型。 其中，串联电弧故障电流通常小
于线路中负载的工作电流，传统的过流保护器不能及
时切断此类故障 ［1 鄄2 ］。 因此 ，串联电弧故障检测
（下文简称电弧故障检测）方法成为国内外研究热点。

电弧故障检测方法主要利用故障电弧电压电
流时域特征、频域特征或时-频域特征实现，涉及快
速傅里叶变换（FFT）、小波分解和神经网络等复杂
运算。 文献［3］以相邻周期电弧电流的差值为特征
量进行电弧故障识别。 文献［4］基于电弧电流相平
面信息维数以及电弧零休时间这 2 个特征量，采用
支持向量机方法建立电弧故障识别模型。 文献［5］
以网格分形理论为基础，通过比较相邻网格电弧电
流变化率之间的关系，确定电弧电流畸变点，实现
电弧故障识别。 文献［6］分析了电弧稳定与不稳定
燃烧时电流信号的频谱特征，为电弧故障的识别提
供了依据。 文献［7］运用小波变换模极大值与神经

网络方法实现了电弧故障的诊断与分类。
现有的电弧故障检测方法对串联电弧故障的

识别与保护起到一定作用 ［8鄄16］，但基于故障电弧电
压电流时域特征的检测方法容易受干扰影响而出
现误动作；采用复杂算法的检测方法运算量较大，对
微处理器要求相对较高。 因此，现有的电弧故障检
测方法较难满足电弧故障检测要求。

本文以典型线性与非线性负载为对比分析对
象，分析电弧电流高频分量在时域与频域表现出的
不同特征，并考虑负载启动过程的影响，提出一种
串联交流电弧故障快速识别方法，该方法对硬件要
求相对较低，简便易行。

1 电弧电流数据采集与高频特征分析

1.1 电弧电流数据采集
参照 GB 14287 标准搭建串联电弧故障模拟发

生器，该装置主要包括 1 个水平截面碳电极、1 个锥
形截面铜电极和步进电机控制系统。 在电路连通
情况下，2 个电极在步进电机控制下相互分离，电极
之间的空气被击穿，从而产生电弧。 为保证试验的
可重复性，步进电机移动速度设置为定值，且每次
试验后都用砂纸打磨电极表面。 试验电路如图 1
所示。

选取电阻（23Ω）、计算机（700 W）、日光灯（25
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图 1 试验电路图
Fig.1 Schematic diagram of test circuit
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盏共 900W）作为典型负载进行故障电弧模拟试验，
利用示波器和电流探头采集试验数据。
1.2 电弧电流高频分量时域特征分析

由于维持电弧燃烧的最小电压约为 30 V，从电
源电压过零到电弧重新燃烧之前，电弧处于熄灭状
态，其电流接近于 0，在时域表现出“零休”现象，见
图 2。 相对而言，阻性负载下电弧电流的“零休”现象
更明显。 随着正弦电压的变化，当电极两端电压
再次达到燃弧电压时电弧重燃，电流幅值突然增
大 ［17］，且在电弧重燃瞬间，稳定燃烧通道不能迅速建

立，电弧电流波形变化较为剧烈，在时域表现出“高频
毛刺”现象。 非线性负载受脉宽调制（PWM）等自身
工作特性的影响，其电弧电流波形中“高频毛刺”相对
较多。

采用电弧电流变化率 diarc ／ dt 与电弧电流有效
值 Iarc 的比值作为电弧电流高频分量的时域特征
量。 设线路电流为 i（t），用傅里叶级数表示为：

i（t）=A1 sin（ω１ t＋ θ１）＋… +An sin（ωn t＋ θn） （1）
其中，ω1 为电流基波角频率；ω2、ω3、…、ωn 为电流高
频分量谐波角频率。

则电弧电流变化率与其有效值的比值为：

γarc = diarc（t） ／ dt
Iarc

=

A1ω1cos（ω１ t＋ θ１）＋…＋Anωncos（ωn t＋ θn）
0.5A2

1+…＋0.5A2
n姨

（2）

无论对于线性负载还是非线性负载，其正常工
作时电流高频分量所占比重远小于基波分量 ，此
时，电流变化率与电流有效值的比值近似表示为：

γ= di（t） ／ dt
Ｉ = 2姨 ω１cos（ω１ t＋ θ１） （3）

由式（3）可以看出，当负载正常工作时，电流变
化率与电流有效值的比值的最大值约为 2姨 ω１，与
负载电流大小无关；当线路发生电弧故障时，由于
电弧电流波形存在较多“高频毛刺”，此时电流变化
率与其有效值的比值的变化范围将会远远超过正
常工作时的最大值，如图 3 所示。 可以看出，以电流
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0 0.02 0.060.04 0.100.08
t ／ s

-10

0

10

电
流

／A

（e） 日光灯组并联计算机正常工作电流

图 2 典型线性与非线性负载正常工作和电弧电流波形
Fig.2 Waveforms of normal operating current and arc fault

current for typical linear and nonlinear loads
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（c） 计算机正常工作电流
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（f） 日光灯组并联计算机电弧电流
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图 3 电弧故障前后电流高频分量的时域特征量
Fig.3 Time鄄domain characteristic parameter of high鄄

frequency components of current，
before and after arc fault



图 6 电弧故障前后电流高频分量的频域特征量
Fig.6 Frequency鄄domain characteristic parameter of

high鄄frequency components of current，
before and after arc fault
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变化率与其有效值的比值作为电弧电流高频分量
的时域特征量并设定合适的比较阈值，可以实现电
弧故障的有效识别。
1.3 电弧电流高频分量频域特征分析

相比于正常工作电流，电弧电流在频域表现出
宽带噪声的特性，其频谱分布规律类似于粉红噪声，
即电流频谱幅值与频率近似成反比，如图 4 所示。
可以看出，在 1 ~ 100 kHz 频段内，电弧电流频谱幅
值高于正常工作电流频谱幅值。 从整体分布看，阻
性负载下电弧电流高频分量频域特征更加明显 。
非线性负载受电力电子变换器高频共模电流的影
响，其正常工作电流频谱在 PWM 谐波频率点存在
与电弧电流较为类似的特征。

为避免干扰的影响，应尽量选取电流频谱中较
高频段的信号进行电弧故障识别，同时，为保证检
测信号的信噪比，降低对微处理器的要求，所选频
段也不宜过高。

通过对比分析电阻、计算机、日光灯组并联计
算机负载下电弧电流的频谱特征，选取 6~12kHz 作
为电弧电流特征频段并结合特征频段内电流幅值
特征进行电弧故障识别，如图 5 所示。 可以看出，
当负载正常工作时，电流信号在 6~12kHz 频段幅值
接近于 0；当线路发生电弧故障时，电流信号在 6~12kHz
频段幅值均增大，且非线性负载和混合负载的电弧
电流高频特征更加明显。

为降低算法复杂度，可以利用带通滤波的方法

直接获取 6~12kHz 频段电流幅值 I6-12，将其作为电
弧电流高频分量的频域特征量并与设定的阈值进
行比较，实现电弧故障的快速识别，如图 6 所示。

图 5 电弧电流 6~12 kHz 频谱
Fig.5 6 kHz~12 kHz band spectrum of arc current
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1.4 负载启动过程对电弧特征量的影响
当负载启动时，受电路时间常数的影响，电流

不能立刻到达稳定状态，尤其对于非线性负载，启
动电流常伴有高频噪声，其变化特征与电弧电流较
为相似，容易引起保护误动作。 根据负载类型，启
动电流变化过程可以分为以下 2 种类型。

a. 阻性负载类型。 该类负载电路时间常数一
般较小，负载接入电路后，电流波形迅速到达稳定
状态 ，对电弧故障检测的影响相对较小 ，如图 7
（a）所示。

b. 非线性负载类型。 该类负载电路中往往存
在储能元件，其电路时间常数相对较大，电流需要
经过一个暂态过程才能达到稳定值，如图 7（b）所示。
考虑到各类负载启动的暂态过程持续时间一般在
20 ms 以内，远远小于故障电弧的持续时间，因此，
可以利用启动电流与电弧电流持续时间的差异，设
定电弧故障检测时间阈值，减小负载启动对电弧故
障检测的影响。

2 串联交流电弧故障检测

在电弧电流高频分量时域和频域特征分析的
基础上，采用电流变化率与电流有效值的比值以及
6 ~ 12 kHz 频段电流幅值这 2 个特征参量进行电弧
故障检测。
2.1 电弧故障快速检测电路原理

基于电弧电流高频分量的电弧故障快速检测

电路包括电磁式电流互感器、电压互感器、低通滤波
器（LPF）、带通滤波器（BPF）等部分，如图 8 所示。

电磁式电流互感器用于测量线路电流信号，为
满足电弧故障检测要求，其频率检测范围选为 40Hz~
200 kHz。 为有效提取电弧电流变化率特征，避免干
扰影响，采用低通滤波器进行电流信号处理，且其
截止频率取值应相对较低，一般为几百至几千Hz。
综合考虑检测算法复杂度与实时性的要求，采用模
拟带通滤波器提取 6 ~ 12 kHz 频段电流幅值，将其
通过比较电路（COMP）与设定阈值进行比较，将电
弧电流频域特征量转换为时域脉冲信号，避免快速
傅里叶变换、小波分解等复杂计算，实现电弧故障
快速识别。 此外，为保证信号检测与电网周期同
步，采用电压互感器测量线路电压，经由过零比较
电路处理后产生电网频率同步信号。
2.2 电弧故障快速检测算法

根据 GB 14287.4《故障电弧探测器》的要求，当
被探测线路在 1 s 内产生 14 个及以上半周期的故
障电弧时，电弧故障检测装置应在 30 s 内发出报警
信号；而当被探测线路在 1 s 内产生 9 个及以下半
周期的故障电弧时，电弧故障检测装置不应发出报
警信号［18］。 在算法设计中，以每半个交流周期（10ms）
作为一个电弧故障识别单元。 考虑到检测误差，当
检测到的电弧故障半周期数达到或超过 11 个时认
为线路发生电弧故障，为保证故障检测的准确性，此
时电弧故障检测装置不是立刻发出报警信号，而是
延时检测一段时间，如果故障仍然存在则发出报警
信号。

在一个电弧故障识别单元内，电弧故障检测算
法流程如图 9 所示。

a. 频域特征量检测。 当线路发生电弧故障时，
电弧电流时域、频域特征量均发生变化，由于单片
机识别脉冲变化的速度相对较快，因此，频域特征
量检测的优先级高于时域特征量检测。 当单片机

图 7 不同负载启动电流特征分析
Fig.7 Characteristic analysis for different

load startup currents
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Counter 端口检测到电弧电流高频脉冲信号时，频
域特征量计数器 Cp 开始累计脉冲个数，当 Cp 计
数值 cfd 超过设定阈值 cth

fd 时，频域故障特征标志位
Fc 置 1。 为防止干扰影响，若 Counter 端口未检测
到脉冲信号，则频域特征量计数器值 cfd 自动减小 ，
直至为 0。

b. 时域特征量检测。 单片机实时采集线路电
流信号，计算当前采样值 i（n）与前一时刻的采样值
i（n-1）的差值，并与一定系数相乘后作为当前时刻
电流变化率 Δ I（n）。 然后，计算当前电流变化率与
电流有效值的比值，为保证算法实时性，采用上一
周期的电流有效值 I 计算 ΔI（n） ／ I。 当 ΔI（n） ／ I 大
于等于设定阈值时，时域特征量计数器 Ci 开始累加。
若 Ci 计数值 ctd 超过设定阈值 cthtd 时，则时域故障特
征标志位 Fi 置 1。 时域特征量计数器 Ci 同样具
有自动递减机制，可有效避免外界干扰的影响。

最后，若频域故障特征标志位 Fc 与时域故障
特征标志位 Fi 同时为 1，则表明该电弧故障识别单
元内发生电弧故障。

3 试验验证与分析

采用 TI MSP430F5529 单片机作为控制核心，
实现电弧故障检测装置样机设计。 参照 GB 14287.4

《故障电弧探测器》，按图 1 试验电路进行样机测试，
试验中同时记录线路电流、单片机 ADC 端口输入
信号、Counter 端口脉冲信号以及故障报警信号（高
电平）。

典型线性、非线性、混合负载电弧故障检测波形
如图 10 所示，各子图中，波形由上至下分别为线路
电流、ADC 输入信号、Counter 脉冲信号和故障报警
信号。 可以看出，无论是电阻负载还是计算机、日
光灯组等非线性负载，电弧故障检测装置都能正确
动作。 电阻负载下电弧电流波形正负半周对称度
较好，其高频分量时域和频域特征主要集中在电弧
重燃瞬间，且在某些半波内未出现明显的电弧故障

图 10 部分负载电弧故障检测波形

Fig.10 Waveforms of arc fault detection for different loads
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Fig.9 Flowchart of arc fault detection algorithm
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特征，表明电弧电流具有随机性。 相对而言，非线性
负载下电弧电流随机性更强，其高频分量时域和频
域特征不仅出现在电弧重燃瞬间，在其他时刻也有
不同程度的表现，单片机 ADC 端口的输入信号包
含较多“高频毛刺”，Counter 端口也检测到更多脉
冲信号。

为进一步验证样机检测的准确性，选取典型家
用电器及其组合进行测试。 每种负载下进行 20 次
试验，记录样机动作情况，如表 1 所示。 试验中，样
机并未发生误动或拒动的情况，动作时间满足标准
要求。 相比于电阻负载，非线性负载下样机动作更
快，其原因在于非线性负载下电弧电流包含更多高
频信息，电弧故障识别单元总数丢失较少。

4 结论

a. 本文分析了典型线性和非线性负载下电弧
电流高频分量在时域和频域表现出的不同特征。 电
弧电流在时域表现出“零休”与“高频毛刺”现象，在
频域表现出类似粉红噪声的频谱分布规律，其频谱
幅值与频率近似成反比。

b. 分别用电弧电流变化率与其有效值的比值
以及 6 ~12 kHz 频段电流幅值作为电弧电流高频分
量的时域和频域特征量，并利用负载启动电流与电
弧电流持续时间的差异，设定电弧故障检测时间阈
值，减小负载启动过程对电弧故障检测的影响，提
高了检测的准确度。

c. 提出一种基于电弧电流高频分量的串联交
流电弧故障检测方法，包括检测电路原理和检测算
法。 以 TI MSP430F5529 单片机为控制核心进行了
样机设计与试验验证。 结果表明，所提方法能够快
速检测出线路中的电弧故障，对硬件要求相对较
低，简便易行。
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Series AC arc fault detection based on high鄄frequency components of arc current
WANG Yao1，WEI Qiangqiang1，GE Leijiao2，NIU Feng1，3，LI Kui1，ZHANG Li4

（1. Province鄄Ministry Joint Key Laboratory of Electromagnetic Field and Electrical Apparatus Reliability，
Hebei University of Technology，Tianjin 300130，China；

2. School of Electrical and Information Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China；
3. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；

4. Zhejiang High and Low Voltage Electric Equipment Quality Inspection Center，Wenzhou 325603，China）
Abstract： The performance of high鄄frequency components of arc current with typical load in time domain
is quite different from that in frequency domain，based on which，a detection method is proposed for series
AC arc fault. The ratio of arc current variation rate to its RMS and the current amplitude of 6 kHz~12 kHz
band are used as the characteristic parameters to identify the series AC arc fault. Since the duration of
load startup current is far shorter than that of arc current，the time threshold of arc fault is set
accordingly to reduce the influence of load startup process on the arc fault detection. Test results show
that the proposed method can easily realize the rapid detection of series AC arc fault with simple
hardware.
Key words： arc fault； high鄄frequency component； characteristic parameter； fault identification
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Comparative test of effective height of UHF sensor for partial discharge in GIS
SHU Shengwen，CHEN Jinxiang，CHEN Bin，YE Zhaoping，CHEN Minwei，YOU Hao

（Electric Power Research Institute of State Grid Fujian Electric Power Co.，Ltd.，Fuzhou 350007，China）
Abstract： The coupling performance of UHF （Ultra鄄High Frequency） sensor has to be checked to improve
the site application effectiveness of UHF detection technology for partial discharge in GIS（Gas Insulated
Switchgear）. A test platform based on the GTEM（Gigahertz Transverse ElectroMagnetic） cell is built to test
the effective height of UHF sensor. The average effective height within 0.3~1.5 GHz and the percentage of
effective height above 2 mm are adopted to characterize the coupling performance of UHF sensor. Based on
the GTEM750 cell，the time鄄domain pulse method and sweep鄄frequency reference method are applied to
comparatively test the effective height of UHF sensor. The test results are compared between GTEM750 cell
and GTEM1500 cell. Based on the GTEM750 cell and the time鄄domain pulse reference method，the
influences of sensor type，installation mode and installation angle on the tested effective height of UHF
sensor are discussed. Research results show that，the deviation of average effective height within 0.3~1.5 GHz
between different platforms or methods is within ±1 mm；the sensor type，installation mode and installation
angle have obvious influences on the average effective height.
Key words： GIS； partial discharge； sensors； effective height； test； error
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