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低压故障电弧检测与周期辨识

低压故障电弧检测与周期辨识

目前低压故障电弧的检测方法主要以检测电弧电流为

主，但是很多检测方法都存在局限性，所以引用入口端电压

检测方法。入口端电压检测方法是在家庭进线口安装TV，

对端电压进行巴特沃斯滤波、周期变换，得到的结果与正常

情况比较，得出是否有故障的结论。经过多次实验验证与大

量数据分析，证明此种方法有效可行。
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0 引言

随着社会经济的发展程度不断加

深，人们对生活质量的要求也越来越

高，但是目前国内的电弧检测技术尚不

完全成熟。

电弧检测方法多种多样，主要以检

测电流为主，诸如研究电流的“零休区

间”[1]、对电流进行小波分析[2]、比较电

流变化率、进行傅里叶变换 [3-4]及差值－

均方根方法[5]，利用高次谐波含有率[6]，

还有利用电流、电压及电磁信号等多特

征融合检测 [7]的方法。但是各种方法都

需要检测大量的数据，同时更需要面对

增卸负载、电磁干扰、负载多样性和运

算速度等问题，诸多问题导致电流检测

方法差强人意。入口端电压[8]检测方法，

能够检测出电弧信号，不受支路负载类

型、负载起动卸载、增加或减少负载的

干扰，而且还使用了巴特沃斯高次滤

波，避免了高次谐波干扰，大大增强了

电弧检测的可靠性。

入口端电压检测方法数据采集简

单、后期处理速度快、检测结果准确及

采集过程干扰小等都是电压检测的极大

优势。

1 交流电压串弧检测的原理和优势

1.1 交流电压串弧检测的原理

入口端电压检测方法主要检测一般

家用电器和线路电弧故障。实验原理图

如图1a所示。设入口端电压U s、电弧电

压Uh与家用电器电压U1，经过分析得出，

三者满足式（1）的串联电弧公式

U s =U1 +U h                 （1）

家用电器或线路发生电弧故障时，

电弧电压发生位置的不确定性导致电弧

电压很难检测到，由式（1）得知，一旦

电弧电压出现，入口处电压即会发生畸

变，通过检测入口处电压的畸变程度，

即可判断是否有电弧发生。

实验室实际的电弧发生器如图1b所

示，本实验台是AFD100点接触电弧实验
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图1    电弧检测原理图和实验台

（a）串弧电压故障检测原理

入口端电压

…

家用
电器

家用
电器

家用
电器



方案设计　|　Engineering Design

82 | ·电力电气·2016年第35卷第23期

台，并且符合UL 1699标准。

1.2 入口端电压检测的可行性分析和优势

根据图2b、c的比较可以看出，电流的零休、

变化率、幅值波动及其尖峰特征都反映在入口端

电压上，因此检测入口端电压是可行的。另外，

根据式（1）可以看出，在不发生电弧的时候，入

口端电压等于负载电压（因为在家庭线路中，线路

分压极小，忽略不计），发生电弧时，入口端电压

等于电弧电压与负载电压之和，所以电弧故障电压

清晰地反映在入口端电压上。

当前的电弧故障检测方法，检测电弧电流仍

是主流，对电流进行傅里叶分析、小波变换和周

期差值等。但是由于感性或非线性负载会使正常

电流畸变非常严重，同时由于负载起动停止、增

加减少负载等问题经常导致误判。但是，这些问

题在入口端电压检测时很少出现。图3为电热水壶

的起动波形与正常运行波形，可以表明入口端电

压不受起动影响。其他问题也以证明，由于篇幅

有限不再赘述。

2 巴特沃斯滤波应用及周期变换原理

2.1 巴特沃斯滤波原理

巴特沃斯（Butterworth）滤波器[9]是一款功能

极其强大的滤波器，已经广泛应用于通信、机械

和电气等领域。本文就是将巴特沃斯滤波器应用

于电气的典型做法。同时，周期变换在现在的信

号波形分析领域也已经比较成熟。

巴特沃斯低通滤波器可以用下面的公式表示
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式中，n＝滤波器的阶数；ω c＝截止频率＝振幅

下降为－3 dB时的频率；ω p＝通频带边缘频率；

1/(1＋ε 2)＝|H(ω )|2为在通频带边缘的数值。

经过巴特沃斯滤波以后的波形如图4所示，可

以看出本次滤波所设置的系数效果比较明显，并

且满足实验要求。

由图4可以看出，经过滤波以后，滤除了大部

分的高次谐波并且依然保留了电弧特征，波形明

显变细，逐点对照两个波形，可以看出前后波形

的清晰度有很大差距。

（c）入口端电压

图2    负载为吸尘器产生电弧时的电压波形

（a）负载电压
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（b）电弧电压
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（b）正常运行时入口端电压

图3    电热水壶起动正常运行电压波形

（a）起动时入口端电压
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（a）电磁炉高档产生电弧滤波前

（b）电磁炉高档产生电弧滤波后

图4    电磁炉高档产生电弧波形滤波前后对比
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2.2 周期变换的原理

本文利用周期积分变换程序对原有数据进

行自动分析，经多次反复验证，程序计算结果可

行，省去人工分组计算烦琐的过程。

由于数据是以数字的方式存储，并且采集fs＝

2 000，因此公式为

 
（3）

F (ti ) = f (ti )
i=0

n

! i = 0,1,2,!,n

t = i%40

D(t) = F (t +1) / F (t)                 （4）

式（4）即为计算周期积分变换率公式。其

思想主要是：将采集到的信号每20 ms做为一个区

间，然后对每个区间进行积分，相邻区间得到的

积分值做商即为周期积分变换值。

如图5所示，可以看出吸尘器正常运行时与故

障运行时，其周期积分变化率幅值相差很大，相

差将近30倍，因此可以明确判定有无故障电弧的

发生。

3 周期积分变换应用于入口端电压方法 
 的判据研究

普通的低压用电器因为其功率、阻性的不

同，致使其产生的故障信号大不相同，所以本文

选取了生活中常用的四种负载，并且经过多次实

验，选取了比较普遍的一种波形作为周期积分变

换[10-11]分析研究的对象。

如图6～图9所示，通过四种电器的的波形可

以看出正常与故障周期积分变换率差距很大，然

后在程序中量化，进一步确定出阈值，以及是否

有故障电弧发生。

（d）电弧故障时周期积分变化率波形

图5    吸尘器运行时波形

（a）正常运行时波形

（b）正常运行时周期积分变化率波形

（c）电弧故障时波形
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（d）电弧故障运行时的周期积分变换率

图6    电阻入口端电压正常、故障波形及周期积分变换率

（a）正常运行时

（b）电弧故障时

（c）正常运行时的周期积分变换率
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（d）电弧故障运行时的周期积分变换率

图7  手电钻入口端电压正常、故障波形及周期积分变换率

（a）正常运行时

（b）电弧故障时

（c）正常运行时的周期积分变换率
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（d）电弧故障运行时的周期积分变换率

图8    电热水壶入口端电压正常、故障波形及周期积分变换率
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（c）正常运行时的周期积分变换率
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（d）电弧故障运行时的周期积分变换率

图9    计算机入口端电压正常、故障波形及周期积分变换率

（a）正常运行时

（b）电弧故障时

（c）正常运行时的周期积分变换率
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设其正常状态下周期积分变换率的尖峰平均

值为JFA，并设其电弧故障状态下周期积分变换率

的尖峰平均值为JFB，得出如下表所示结果。
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表    入口端电压正常与故障时变换率幅值

负载类型 负载名称 JFA（正常状态） JFB（故障状态）

阻性 电阻 1.5 60

感性 手电钻 1.8 55

阻性 电热水壶 2.1 50

容性 计算机 1.9 40

通过上表可以看出故障与非故障时周期积分

变化率有很大不同，所以依据此指标可以判定有

无电弧发生。鉴于各种负载入口端电压故障与正

常状态比值至少相差20倍，且四种电器的JFA均不

大于3。因此确定判据为：在0.5 s内，检测到连续

8.5周期内，周期积分变换率的尖峰平均值大于3，

则认为发生了电弧故障。

4 结束语

经过大量的实验研究和数据分析，验证了入

口端电压方法确实可行，并且得出如下结论。

1）生活中的电器，大多是阻性、感性或非线

性负载，在家庭的进线入口处装置一个电压互感

器，家用电器或者家庭里不长的线路里发生电弧

故障，周期积分变换率算法均能计算出来。

2）入口端电压信号不受起动、增卸负载及电

流波动等影响，并且电流波形特殊性造成的误判

问题在入口端电压检测时也很少出现。

3）经过家庭常用负载和电阻实验验证可知，周

期变换应用于检测故障电弧确实可行。论文最后给

出了阈值判定判据，使得该算法具有较强说服力。

限于本人水平及实验条件，本论文还有以下

几个方面可以完善。

1）还有一些家用电器未在此论文中进行验

证，如果有更多的电器数据加入进来，可以使算

法更具说服力。

2）实验台的电弧产生时间、触头材料、触头

间距及实验环境都不一定能保证每次完全一样，

难免对实验造成细微误差。
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