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利用弧声信号的电弧预警保护系统设计
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摘要: � 基于开关柜电压在电弧故障时电压变化率在零区时最大的规律, 研制一种弧声信号的电弧预警保护

系统.根据电弧发生燃弧现象之前会有比较明显的弧声信号的情况, 用相应的声音传感器将电弧声音从复杂

的背景噪声中提取出来,经过信号调理电路和计算机软件系统的运算,设定合适的幅值阈值, 实现对故障电弧

的报警.实验结果表明, 设计的电弧预警保护系统效果良好.
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开关柜内部故障电弧是配电系统中一种非常严重的故障 [ 1]� 故障电弧一旦产生, 将会通过各种效

应,释放出巨大的声、光、电、热等能量,轻则使母线烧毁、开关设备报废、变压器损坏, 重则引起燃烧爆

炸,危及人身安全,造成重大的社会经济问题
[ 2]

.因此,研究故障电弧的早期探测方法, 降低故障电弧产

生的危害和几率,具有深远的现实意义. 目前的很多种母线保护措施, 其响应时间都超过 ICE 298标准

附录中规定的中低压开关柜内部耐受的最大燃弧时间 100 ms,容易造成误判和漏判, 无法满足快速性

和可靠性. 本文以燃弧伴生的弧声信号为判据,建立了一种故障电弧预警保护系统�

图 1 � 系统原理图

F ig. 1� Schematic of the system

1 � 系统原理

电弧预警保护系统是基于开关柜电压在

电弧故障时,其电压变化率在零区时出现最大

的规律,如图 1所示.

首先, 将采集到的弧声信号变换并放大、

滤波. 用滤波器对电压信号的谐波进行处理后

输至脉冲成型器, 将电压的突降信息变成脉

冲.该脉冲经单稳态触发器后形成恒定幅值、

宽度不变的脉冲,输至积分器进行积分输出值,然后至比较器.当积分器输出幅值超过比较器的设定值

时,启动线路,经延时后发出脱扣信号,故障电弧的上游断路器分闸,从而实现对故障电弧的预警保护.

2 � 实验平台的建立

为了研究在多种复杂因素下伴生弧声信号的内在特征,建立一个适合多种类型放电的试验系统�
故障电弧探测实验平台, 主要由电弧放电发生装置和数据采集系统两大部分构成.

数据采集是沟通实验平台和信号处理模块之间的桥梁� 它采用支持 DM A 方式和双缓冲区模式的

PCI�6024E数据采集卡(美国 NI公司) , 保证了实时信号不间断采集与存储.该数据采集卡的主要参数:

( 1) 16路单端/ 8路差分模拟输入; ( 2) 采样速率为 200 kH z � s- 1 ; ( 3) 输入精度为 12 bits; ( 4) 输入范
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围: - 10~ 10 V, - 5~ 5 V, - 1~ 1 V, - 0. 05~ 0. 05 V; ( 5) 输入增益为 1, 10, 100; ( 6) 8个数字 I/ O;

图 2� 电弧放电实验装置图

Fig. 2 � Ex per iment al setup

layo ut of arc discha rg e

( 7) 2个定时器/计数器; ( 8) 采样精度 0. 008 mV�
电弧产生装置由轻型高压试验变压器、控制箱和放电

装置构成, 如图 2所示. 图 2中, 控制箱可以调节电极间电

压,调节范围为 0~ 50 kV.在实验过程中, 当轻型高压试验

变压器两级电压均匀升高到一定程度时, 在两个放电电极

间就会产生电弧放电现象.为了模拟实际放电情况,电极有

棒形、锥形、球形 3种形状,可根据实际情况进行更换.

3 � 结果与分析

在实验中可以发现, 设置电极间距为 90 mm, 不断增大电极间电压,会有弧声和燃弧现象的产生.

图 3 � 锥形电极的能量频谱密度图

F ig. 3� Energ y spectr al density

map of conical electro de

这个弧声是很有规律的, 弧声信号中心频率不随外界环境的

改变而改变
[ 3]

.通过对采样弧声信号的频谱分析, 可以知道弧

声频率在 5. 2~ 9. 8 kH z之间,中心频率在 7. 5 kH z左右.

当放电电极选择针型电极,极间间距为 90 mm 时,不断增

大电极电压,其弧声采样频率为 60 kH z 的频谱图, 如图 3所

示.从图 3可知,当电极间电压从 0 kV 逐渐增加到 16 kV 时,

电极间的绝缘介质没有被电压击穿, 没有产生弧声信号;当电

压增量到 30 kV,虽然无法观测到弧光的产生, 但形成弧光前

的电弧声音已经产生.随着电压的不断增大,电弧声音信号越

来越明显, 最后,两极间绝缘介质被彻底击穿, 故障电弧产生�
此时,电弧声仍然存在,并伴随有强电流产生, 两极间发出白

色眩目的拉弧现象.

从多种放电电极类型在不同电极间距、电极电压等不同

环境下的频谱图[ 3] 可知,电弧声音将会在发生故障电弧的早

期产生,信号频率带宽为 5~ 8 kH z.通过检测这段频率的声音

信号是否产生, 可以预测和诊断故障电弧的发生.

4 � 系统的模拟与开发

电弧预警报警系统结构框图, 如图 4所示. 在模拟实验中

发现, 当两极间电压达到 30 kV 左右时, 开始产生电弧声; 当

电极电压达到 45 kV左右时,电极间开始放电, 产生燃弧现象
[ 3]

.放电时刻产生短路电流,弧声, 弧光等

伴生信号都有明显的变化,如图 5所示.

图 4� 电弧预警和报警系统 � � � � � � � � � � � 图 5� 伴生信号的波形

Fig . 4 � A rcing ea rly w arning and w arning system � � � � Fig. 5 � W avefor m of associated signal� �
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利用声音传感器把外界声音信号采集进来, 经过调理电路将被测信号调理成- 5~ + 5 V 输入信

号,送入数据采集卡,转换成为相应的数字信号� 然后,由计算机进行相关分析、计算、输出处理、显示图

形,从而实现预警功能.

由于实验环境噪声的影响很大,电弧弧声常常淹没在强背景噪声中.实验发现, 电弧声信号中心频

率不随外界环境的改变而改变,通过对采样弧声信号的频谱分析,可以知道电弧弧声的中心频率在 7. 5

kH z左右.预警程序是在 Lab V IEW 平台上完成的� 将现场采集的声音信号输入到构造完整的检测系
统中,利用滤波提取出频率在 7. 5 H z左右的声音信号,进行能量求解. 将结果与初始设定的阈值比较,

若大于这个阈值,则提取出的声音信号是弧声信号,发出警报;若小于阈值,则提取出的声音信号中没有

弧声信号, 不发出警报
[ 4]

.

当两极之间电压增大到 45 kV时,两极间开始放电, 同时伴随弧光信号和电流信号的产生� 利用霍
尔电流传感器和光电探测器, 将这两路信号接入硬件电路中,经过放大和比较电路, 实现报警功能. 由于

电流和弧光是同时发生,为了避免系统误判和漏判,在两路之间加一个逻辑与门,利用数据融合技术
[ 5]

,

当弧声的两种特征信息都存在时, 将发出报警.

3 � 结论

在故障电弧保护监测系统中加入弧声预警机制,可及时排除电路故障,为故障电弧报警和切除提供

可靠的依据,避免不必要的断电和满足故障电弧快速报警� 例如,目前的母线保护方案报警时间在 300

ms左右,而弧声预警在 7 ms内可以发出报警信号, 加上断路器 35~ 60 ms 的跳闸时间, 可以满足在

100 ms内切除故障电弧的要求.实验表明系统是可行的,能满足中低压开关柜的故障电弧监测要求.
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Design of Arcing Early Warning and Protective

System Using Arc Sound Signal

ZH ANG Liang, ZH ANG Ren�cheng,

WU Shi�ping, CAI Jie

( College of M echanical Engineering and Automat ion, H uaqiao University, Quan zhou 362021, Ch ina)

Abstract: � A n ar cing ear ly war ning and pr otectiv e system using arc so und sig na is designed, based on zer o zo ne s larg est

rule of the chang e r ate o f sw itchboa rd vo ltag e in arc fault. A cco rding to the fact t hat there ex ists arc sound mor e o bv iously

befo re its bur ning, the arc sound w as picked up fro m the complicated backgr ound no ise using the co rresponding so und

sensor s. T hen, the appr opriate amplitude thr eshold values wer e established by signal conditioning cir cuit s and the calcula�

tion of computer softw are systems to r ealize the early wa rning of fault arc. Ex per imenta l results hav e pro ven the go od

effects of t he designed ar cing ear ly war ning and pro tect ive system.

Keywords: � fault arc; sw itchbo ard; ar c so und; ear ly w ar ning ; v olt age
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