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故障电弧模拟测试系统及不确定因素的研究
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摘要：针对低压系统故障电弧问题设计了一套故障电弧模拟测试系统，该系统含有上位机模块、下位机控制

模块等，可以实现切割电缆、碳化路径及点接触 ３ 种类型故障电弧输出。 同时，采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 识别算法作为故

障电弧保护电器检测的辅助判据。 通过对系统中存在的不确定因素进行分析，选取切割电缆模块中的切割

速度、电缆线径与电流幅值，以及点接触模块中的拉弧速度与接触面积作为主要影响因素进行研究。 研究表

明，在特定条件下电流零休时间会呈现趋势性变化，改变单一条件可使其变化 １ ｍｓ 左右。 依据研究结果选

取最合适的起弧条件，以提高故障电弧保护电器检测结果的准确性。
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０　 引言

在低压系统中，由于导线老化、接触不良或者断

裂等原因会产生间歇性起弧的情况，这种现象称为

故障电弧［１⁃３］。 故障电弧持续性燃烧会产生极高的

温度，并散发大量热量，从而引起电气火灾，造成不

必要的损失［４⁃６］。 由于故障电弧的特性，传统的过流保

护装置、剩余电流保护器无法对其进行有效的检测［７⁃８］。
目前针对故障电弧的研究集中在 ２ 个方面。 一

是电流波形识别，如文献［９］基于故障电流相平面
信息维数与电流零休时间 ２ 个特征，利用支持向量
机方法建立电弧识别模型；文献［１０］对故障电流数
据进行 Ｃｈｉｒｐ⁃Ｚ 变换得到低频谱信号，求取低频谱中
平均值、噪声水平的平均值、偶次谐波值等作为判断
故障电弧的特征值。 二是研制故障电弧的模拟装
置，如文献 ［ １１］ 和文献 ［ １２ ］ 分别设计了基于
ＬａｂＶＩＥＷ 的故障电弧发生装置和电弧故障断路器
测试平台；文献［１３⁃１４］对碳化路径装置进行了研究
与制作；文献［１５］研制了一套用于串并联故障电弧
实验的电弧发生装置，能够模拟故障电弧的输出并
对电气参数进行采集和分析。

已有研究基本都是依照国家标准来研制故障电
弧发生装置，但标准中对于许多起弧条件并未进行
明确的规定，而这些不确定的起弧条件对于起弧过
程产生的影响尚未明确，也没有相关资料能够进行
借鉴。 因此本文依照国家标准自行研制了故障电弧
模拟测试系统，在所设计的模拟系统能够满足燃弧

要求的前提下，对切割电缆与点接触起弧过程中存
在的不稳定因素进行分析，重点探讨不同燃弧条件
下零休时间的改变情况及其变化趋势，依据试验结
果提出进一步提高故障电弧模拟测试系统的控制稳
定性的思路。

１　 故障电弧模拟测试系统

本文参照 ＧＢ ／ Ｔ ３１１４３—２０１４《电弧故障保护电
器（ＡＦＤＤ）的一般要求》自主设计并制作切割电缆、
碳化路径和点接触 ３ 类电弧发生装置，并与上位机
联合协作，构成一套故障电弧模拟测试系统，结合不
同家用电器负载模拟各种实际情况下的故障电弧波
形。 将 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 故障电弧识别算法融入系统中，作为
故障电弧保护电器检测结果的辅助判据。
１．１　 故障电弧发生装置

切割电缆故障电弧发生方式如图 １ 所示，将被
试电缆串联在回路中，利用刀片以一定角度进行切
割来产生电弧。 实际电缆切割装置如附录中的图 Ａ１
所示，其依靠步进电机带动机械部分实现切割过程。

图 １ 切割电缆故障电弧发生示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆａｕｌｔ ａｒｃ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ｃａｂｌｅ

点接触故障电弧发生装置由压敏传感器、光电
传感器、步进电机和电极构成，实际装置如附录中的
图 Ａ２ 所示。 其中，点接触故障电弧发生装置主要通
过缓慢分离铜电极与碳 石墨电极产生电弧，步进电
机作为横向调节装置，压敏传感器与光电传感器主
要用于控制整个运动过程。

碳化路径主要模拟电缆老化产生碳化通道的过
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程。 点接触与碳化路径同属于串联电弧故障试验内
容，因此将 ２ 种起弧模块设计在同一装置上，装置台
面左边为碳化电缆试品接线柱，右边为点接触故障
电弧发生模块，实际装置如附录中的图 Ａ３ 所示。
１．２　 模拟测试系统整体结构

国标 ＧＢ ／ Ｔ ３１１４３—２０１４ 中围绕 ３ 种故障电弧
发生类型规定了串联电弧故障试验、并联电弧故障
试验、屏蔽试验及误脱扣试验等内容，为简化试验电
路，本文设计了如图 ２ 所示的故障电弧模拟测试系
统。 整个模拟测试系统由上下位机协作调控，通过
控制接触器将所需要的故障电弧类型接入主电路，
再根据标准规定的试验电路，切换相应的接触器达
到预期效果。

图 ２ 故障电弧模拟测试系统电路图

Ｆｉｇ．２ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｒｃ ｆａｕｌｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ
１．３　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 识别算法

故障电弧模拟测试系统搭建完成后，需要采集
大量的试验负载。 这些试验负载种类繁多、波形复
杂，需要借助识别算法进行分析和判断。 虽然故障
电弧模拟测试系统以测试为主，但识别算法的融入
可以间接提高电弧故障断路器的性能指标，具有很
重要的作用。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型是研究观察结果和影响因素
之间关系的多变量分析方法，可在一系列状态特征
参量下给出事件发生的概率。 设因变量 Ｙ 为取值为
０ 或 １ 的二分类变量，Ｘ１、Ｘ２、…、Ｘｎ 为 ｎ 个影响 Ｙ 的
自变量，在 ｎ 个自变量的共同作用下 Ｙ 发生的概率
Ｐ＝ Ｐ（Ｙ ＝ １ Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ），则定义 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模
型为：

Ｐ＝
ｅｘｐ（β０＋β１Ｘ１＋…＋βｎＸｎ）

１＋ｅｘｐ（β０＋β１Ｘ１＋…＋βｎＸｎ）
（１）

其中，β０ 为常数项；β１、β２、…、βｎ 为回归系数。
将概率 Ｐ 进行 ｌｏｇｉｔ 变换后的回归模型可用线

性形式表示为：

ｌｎ Ｐ
１－Ｐ

＝β０＋β１Ｘ１＋β２Ｘ２＋…＋βｎＸｎ （２）

由于 Ｙ 是二分类变量，在 Ｘ＝ （Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）的
给定条件下服从两点分布，则 β ｊ（ ｊ ＝ ０，１，２，…，ｎ）一
般取最大似然函数为：

Ｌ（βｉ）＝∏
ｎ

ｉ ＝ １
ＰＹｉ

ｉ （１－Ｐ ｉ） １－Ｙｉ （３）

其中，Ｐ ｉ 为第 ｉ 例样本下事件发生概率；Ｙｉ 为第 ｉ 例
样本下的二分量取值。

对式（３）取对数可得：

　 　 ｌｎ Ｌ（βｉ）＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
［Ｙｉ ｌｎ Ｐ ｉ＋（１－Ｙｉ）ｌｎ（１－Ｐ ｉ）］ （４）

对式（４）求一阶导数并令其等于 ０，求其最大
值，再利用牛顿迭代法求解方程组，解出 β ｊ 的估计
值。 令 Ｚ＝ ｌｏｇｉｔ Ｐ，当 Ｐ 取值为 ０．５ 时，若 Ｚ＞０ 则判
定为故障发生，若 Ｚ＜０ 则判定为正常状态。

图 ３ 调光灯波形统计量比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｍｍｉｎｇ ｌａｍｐ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

选取小波能量值、平均值、有效值、峰峰值与波
峰系数作为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型的自变量，考察调光灯
９０°导通角正常与故障时各变量的统计量，结果如图
３ 所示。 由图 ３ 可见：由于故障电弧发生时，调光灯
的导通角发生了变化，且大部分都小于原导通角，因
此故障情况下的小波能量明显小于正常情况下的小
波能量，而平均值与有效值都明显大于正常值；由于
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电弧本身起阻抗的作用，使得电流峰值降低，而波峰
系数为峰峰值与有效值的比值，因此波峰系数也随
之降低。

利用 ＳＰＳＳ 统计分析软件构造 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模
型，经过多元共线性检验与拟合优度检验，确保模型
的合理性，得到的回归模型为：
　 　 　 Ｙ＝ －２．８６７＋５２．２７４Ｋ１－１０．５２４Ｋ２＋

０．１９３Ｋ３－２１０．３０３Ｋ４＋２２４．３６５Ｋ５ （５）
其中，Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３、Ｋ４、Ｋ５ 分别为小波能量值、平均值、
有效值、峰峰值与波峰系数。

分别取热水壶、电钻、吸尘器、日光灯、卤素灯负
载故障波形各 ５ 例样本，作为回归模型检测样本，检
测结果如表 １ 所示。 由表 １ 可见，在 ２５ 例负载波形
样本的检测中，共发生 ２ 例误判，正确率为 ９２％，说
明 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型具有较高的准确性。

表 １ 不同负载样本预测结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｓａｍｐｌｅｓ
负载类型 样本数 误判数 正确率 ／ ％
热水壶 ５ ０
电钻 ５ １

吸尘器 ５ １
日光灯 ５ ０
卤素灯 ５ ０

９２

２　 模拟测试系统不确定因素分析

经过设计的故障电弧模拟测试系统能够满足 ３
类故障电弧输出并完成各种试验过程，但是电弧本
身具有不稳定性，系统中存在的不稳定因素更是会
影响整个燃弧过程，从而影响故障电弧保护电器的
检测结果。 因此需要研究影响燃弧过程的主要影响
因素并加以限定。
２．１　 切割电缆过程

切割电缆过程中可能对燃弧过程产生影响的因
素有很多，综合考虑后选取切割速度、电缆线径与电
流幅值这 ３ 个最直接的影响因素进行考察。 由于切
割电缆产生的电弧极其剧烈，因此利用高速摄像机
拍摄其燃弧过程并进行分析。

在 ２２０ Ｖ ／ ５０ Ｈｚ、７ Ａ 纯阻性电路、电缆线径为
４．４６ ｍｍ、切割速度为 ０．１０５ ｍｍ ／ ｓ（步进电机转速）
的条件下进行试验，结果如图 ４ 所示，其中，图 ４（ａ）
为慢速拍摄情况下所得电弧形态，图 ４（ｂ）—（ ｆ）均
为高速摄像机拍摄的电弧形态，图片正下方为起弧
位置。 图 ４（ ａ）中的电弧呈现为强光、熔融颗粒喷
溅，电弧持续时间可达 １～２ ｓ；图 ４（ｂ）为刀片与电缆
铜芯接触最初 ３～４ 个周期内的电弧形态，电弧由起
弧点向上方喷出，白色点状物实质为钢制刀片因高
温熔融后喷出的金属颗粒物；图 ４（ｃ）为 ３～４ 个起弧
周期后的电弧形态，此时已无金属颗粒物喷出，燃弧
相对稳定，喷弧长度最大可达 ６ ｃｍ 左右；图 ４（ｄ）、

（ｅ）为 １ 个周期内的熄弧与燃弧情况，通过高速摄像
机相关参数可以计算出熄弧与燃弧之间的时间间隔
为几毫秒，在此期间的电流值都接近于 ０，即为电弧
特有的零休现象；图 ４（ ｆ）也处于熄弧期间的电弧形
态，但由于持续燃弧后对空气不断进行加温，使得起
弧点温度极高，电弧无法像图 ４（ｄ）中一样完全熄灭。

图 ４ 切割电缆故障电弧形态

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ａｒｃ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ｃａｂｌｅ

从电弧形态可以粗略得知燃弧时间与电弧形状
等信息，而对于不同燃弧条件，故障电流波形最能反
映电弧的变化，特别是电弧零休时间这一特征，能够
直接测量并说明故障电流波形的细微变化。

设置电缆线径为 ４．４６ ｍｍ、电流幅值为 ７ Ａ，切
割速度分别设置为 ０．１０ ｍｍ ／ ｓ、０．２５ ｍｍ ／ ｓ 与 ０．５０
ｍｍ ／ ｓ，截取每种速度下的部分故障电流波形图，如
图 ５ 所示。 由图 ５ 可以粗略看出，随着切割速度的
增加，零休时间随之增长。 经过计算，０．１０ ｍｍ ／ ｓ、
０．２５ ｍｍ ／ ｓ与 ０．５０ ｍｍ ／ ｓ 切割速度下连续 １０ 个半波
的零休时间平均值分别为 １． ８６７ ｍｓ、２． １６４ ｍｓ 与
２．６２０ ｍｓ，据此可以得到初步的结论为零休时间随
着切割速度的增加而增加。

为探究上述初步结论是否为偶然现象，继续增
加试验组，并对电流幅值、切割速度与电缆线径进行
交叉匹配，同样计算每种组合方式下连续 １０ 个半波
的零休时间平均值，列于表 ２。

分析表 ２ 可以得出如下结论：
ａ． 在相同电缆线径与电流幅值下，故障电流零

休时间随着切割速度的增大会有所增加，增加的时
长最大可以达到 １ ｍｓ 左右；

ｂ． 相同电缆线径与切割速度下，零休时间随电
流幅值增加没有发生趋势性变化；

ｃ． 相同切割速度与电流幅值下，零休时间与电
缆线径没有明显相关性但存在差异性，即不同线径
之间的零休时间存在差别，最大达到 １ ｍｓ 左右。
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图 ５ 电缆线径为 ４．４６ ｍｍ、电流幅值为

７ Ａ 时的故障电流波形

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｈｅｎ ｃａｂｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｉｓ ４．４６ ｍｍ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ７ Ａ

表 ２ 不同电缆线径、切割速度和电流下的零休时间
Ｔａｂｌｅ ２ Ａｒｃ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｂｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ，

ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

切割速度 ／
（ｍｍ·ｓ－１）

电缆线径 ／
ｍｍ

零休时间 ／ ｍｓ
电流幅值
为 ５．０ Ａ

电流幅值
为 ７．０ Ａ

电流幅值
为 ８．５ Ａ

０．１０
２．８４ ２．８８６ ２．４６３ ２．３７７
３．８２ ２．３８０ ２．４３６ ２．９７３
４．４６ １．７８６ １．８６７ ２．１５３

０．２５
２．８４ ３．２３６ ２．８２１ ２．８９１
３．８２ ２．８９４ ２．８５７ ３．１２５
４．４６ ２．７３６ ２．１６４ ３．０３３

０．５０
２．８４ ３．９７４ ３．２０４ ３．２０９
３．８２ ３．３９０ ３．２３４ ３．４２６
４．４６ ２．８２０ ２．６２０ ３．２１１

图 ６ 不同切割速度下燃弧剧烈程度

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｂｕｒｎｉｎｇ ａｒｃ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 对零休时间随着切割速度的增大而变长这一现
象继续分析发现，其主要原因在于燃弧的剧烈程度。
不同切割速度下，高速摄像机拍摄的燃弧剧烈程度
如图 ６ 所示。 由图 ６ 可见：在 ０．１ ｍｍ ／ ｓ 的切割速度
下，电弧燃烧最剧烈，喷弧距离很长；而 ０．５０ ｍｍ ／ ｓ

切割速度下的喷弧距离短，电弧也最细。 电弧燃烧
越剧烈，电流过零后弧隙间的温度就会越高，电弧越
容易重燃，零休时间也就更短。 因此，在市电及纯阻
性试验情况下，电流半波持续时间为 １０ ｍｓ，增加
１ ｍｓ的零休时间对于波形特征会产生很大的变化，
会引入更多的谐波分量。

在对保护电器进行检测并且选择切割电缆作为
电弧发生类型时，切割速度低于 ０．１０ ｍｍ ／ ｓ 会使试
验过程过于缓慢，而高于切割速度高于 ０．５０ ｍｍ ／ ｓ
对于零休时间并不会产生更大变化，因此可以将切
割速度设置在 ０．１０～０．５０ ｍｍ ／ ｓ 之间，选取 ３ 或 ４ 种
切割速度进行检测。 同时，由于不同电缆线径下零
休时间存在差异，所以检测时需要测试多种不同电
缆线径下故障电弧保护电器脱扣情况，才能满足在
各种实际应用情况。
２．２　 点接触过程

点接触是属于电接触理论中一种导体间的接触
方式，虽然点接触电弧发生方式是以 ２ 个面接触的
形式产生，但实际是由多个点接触的方式形成。 因
此在通电时，由于导电斑点处电流收缩，接触点会产
生局部高温，使得接触电极分离产生电弧的情况下，
大量导电离子逸出，导致多次重燃，形成点接触故障
电弧。

由于标准 ＧＢ ／ Ｔ ３１１４３—２０１４ 中对试验负载、试
验电压与电极材料都进行了规定，因此对于点接触
电弧，选取拉弧速度与电极间接触面积进行分析。
电极间接触面积为碳 石墨电极与铜电极接触时的
圆台面积，如附录中的图 Ａ４（ａ）所示。 电极间接触
面积为 １２．５６ ｍｍ２、７８．５０ ｍｍ２ 和 ２００．９６ ｍｍ２ 的碳
石墨棒如附录中的图 Ａ４（ｂ）所示。

图 ７ 点接触故障电弧形态

Ｆｉｇ．７ Ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｃ ｆａｕｌｔ

观察在 ２２０ Ｖ ／ ５０ Ｈｚ、６ Ａ 电流纯阻性电路，７８．５０
ｍｍ２ 电极间接触面积及 ０．０５ ｍｍ ／ ｓ 拉弧速度下起弧
情况，如图 ７ 所示。 图 ７（ａ）为慢速情况下点接触故
障电弧，弧光比较微弱，起弧区域较小；图 ７（ｂ）为高
速摄像机拍摄的起弧初期的电弧形态，由图可见燃
弧初期，电弧在多个接触点上形成，电弧形态杂乱无
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规律；燃弧稳定后，电弧形态由图 ７（ｂ）过渡到图 ７
（ｃ），起弧点数减少，形成较为稳定的椭圆球燃弧形
态；图 ７（ｄ）中靠底部亮光为燃弧过程中从碳 石墨
棒脱落的弧星，实际情况中极有可能因此引起火灾。

利用电极间接触面积与拉弧速度这 ２ 种变量作
为交叉匹配条件进行试验。 在上一次试验条件下，
观察单次试验起弧初期与完全熄弧前电流零休时间
的差异，故障电流波形如图 ８ 所示。 图 ８（ａ）为起弧
初期大约 ５００ ｍｓ 内的电流波形，计算得到 １０ 个半
波的零休时间均值为 ０．７２６ ｍｓ；图 ８（ｂ）为电弧完全
熄灭前的电流波形，计算得到其零休时间均值为
１．９４０ ｍｓ。从波形和计算结果可见，不同燃弧时期的
零休时长存在明显的差异。

图 ８ 不同燃弧时期的故障电流波形

Ｆｉｇ．８ Ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｃｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

在 ２２０ Ｖ ／ ５０ Ｈｚ、６ Ａ 电流纯阻性电路及不同接
触面积与拉弧速度下，相应零休时间均值如表 ３
所示。

表 ３ 点接触起弧初期零休时间

Ｔａｂｌｅ ３ Ａｒｃ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎ ｉｎｉｔｉａｌ ａｃｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

拉弧速度 ／
（ｍｍ·ｓ－１）

燃弧时期

零休时间 ／ ｍｓ
电极间接触

面积为
１２．５６ ｍｍ２

电极间接触
面积为

７８．５０ ｍｍ２

电极间接触
面积为

２００．９６ ｍｍ２

０．０５０
起弧初期 ０．８８５ ０．７２６ ０．６６３
熄弧前 １．８５４ １．９４０ ３．３５５

０．１２５
起弧初期 １．１４４ １．２１３ １．１６８
熄弧前 ２．６９４ ２．９８０ １．８９７

０．２５０
起弧初期 ０．８８６ ０．９０７ １．０８５
熄弧前 ３．１６４ ３．０３１ ３．３２６

　 　 分析表中数据可以得到如下结论：
ａ． 在不同实验条件下，完全熄弧前零休时间均

值远大于起弧初期的零休时间均值，差值基本大于
１ ｍｓ 以上，最大可达到 ２．７ ｍｓ 左右；

ｂ． 在起弧初期，同一拉弧速度不同截面积下的
零休时长均值差异不大，但同一截面积不同拉弧速
度下的零休时长均值在 ０．０５ ～ ０．２５ ｍｍ ／ ｓ 拉弧速度

区间有先增大后减小的趋势；
ｃ． 在完全熄弧前期，１２．５６ ｍｍ２ 和 ７８．５０ ｍｍ２ ２

种电极间接触面积下，零休时间随拉弧速度的增加
而变长，但在 ２００．９６ ｍｍ２ 电极间接触面积下，零休
时间和拉弧速度没有明显相关性，具有一定的随机
性。 另外，从点接触起弧结果可以得到，燃弧总时长
随着拉弧速度的增加而减少，０．０５ ｍｍ ／ ｓ 拉弧速度
下燃弧时长可以稳定在 １．５ ｓ 左右，而 ０．２５ ｍｍ ／ ｓ 拉
弧速度下燃弧时长勉强达到 ０．５ ｓ，因此过快的拉弧
速度不能保证足够的燃弧时长，应将拉弧速度控制
在 ０．２５ ｍｍ ／ ｓ 以内。

同样，对不同时期零休时间的变化情况也进行
分析，图 ９（ａ）、（ｂ）分别为燃弧初期与熄弧前的电弧
形态，可以看到初期电弧体积更大，燃烧程度也更为
剧烈，因此电流过零后的温度也相应更高，电弧更易
重燃，零休时间也更短。

鉴于上述试验结果，对于点接触电弧发生方式，
电极间接触面积对于燃弧过程的影响较小，其拉弧
速度对于整个起弧过程的影响最大。 经后续试验可
知，拉弧速度在 ０．０５ ｍｍ ／ ｓ 与 ０．２５ ｍｍ ／ ｓ 之间能够
最大化燃弧时长与燃弧稳定性，将拉弧速度稳定在
０．０５～０．２５ ｍｍ ／ ｓ，对起弧过程的影响就会大幅减少。

图 ９ 不同时期燃弧剧烈程度

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ａｒｃ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

３　 结论

本文设计了一套故障电弧模拟测试系统，并融
入了 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 识别算法，作为故障电弧保护电器检测
的辅助手段。 在满足电弧输出的基础上，对系统内
存在的不稳定因素进行了研究并重点分析故障电流
零休时间的变化，得到如下结论。

ａ． 只改变单一条件时，对于 ０．１０ ｍｍ ／ ｓ、０．１２５
ｍｍ ／ ｓ、０．５０ ｍｍ ／ ｓ 这 ３ 种切割速度，故障电流的零休
时间会随着切割速度的增大而延长，最大差值可达
１ ｍｓ 左右；不同电缆线径下，零休时间之间的最大差
值也在 １ ｍｓ 左右。

ｂ． 点接触燃弧过程中，燃弧时间随着拉弧速度
增大而减少，因此为保证足够燃弧时长，应将拉弧速
度限定在 ０．０５～０．２５ ｍｍ ／ ｓ 范围内；完全熄弧前期的
零休时间比燃弧前期的零休时间最少长 １ ｍｓ，最大
可达到 ２．７ ｍｓ。
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本文对起弧过程中的不稳定因素进行分析，可
提高故障电弧保护电器检测结果的准确性与一致
性，具有理论和实际意义。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 EEMD 算法流程图 

Fig.A1 Flowchart of EEMD algorithm 

 
（a）现场采集图       （b）压阻式加速度传感器安装位置 

图 A2 现场采集图及压阻式传感器安装位置 

Fig.A2 Test platform and position of piezoresistive acceleration sensor 

 
图 A3 IMF 分量 Hilbert 边际谱能量分布 

Fig.A3 Distribution of Hilbert marginal spectrum’s energy for IMFs 
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附录 B 

表 B1 训练样本编号及分类标签 

TableB1 Number of training samples and classification labels 

触头

超程 

状态 

训练样

本编号 
IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6 IMF7 IMF8 

分类 

标签 

偏大 1—10 

0.134 0.079 0.041 0.044 0.126 0.020 0.006 0.002 

1 0.135 0.084 0.043 0.028 0.083 0.020 0.004 0.008 

 

正常 11—20 

0.245 0.164 0.072 0.057 0.157 0.042 0.009 0.014 

2 0.239 0.126 0.081 0.060 0.195 0.051 0.006 0.013 

 

偏小 21—30 

0.280 0.122 0.087 0.092 0.439 0.041 0.017 0.017 

3 0.264 0.131 0.091 0.091 0.232 0.034 0.008 0.0 

 

 

表 B2 测试样本编号及期望分类标签 

TableB2 Number of test samples and classification labels 

触头超程 

状态 
测试样本编号 IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6 IMF7 IMF8 

分类 

标签 

偏大 1—5 
0.128 0.073 0.043 0.037 0.089 0.031 0.005 0.007 

1 
 

正常 6—10 
0.224 0.145 0.070 0.045 0.209 0.042 0.010 0.011 

2 
 

偏小 11—15 
0.293 0.124 0.109 0.120 0.238 0.091 0.012 0.030 

3 
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