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利用电磁辐射信号的串并联电弧故障检测

丁浩江，张认成，杨凯，杨建红，陈首虹

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对电弧故障检测过程中的漏判问题，提出一种新的检测方法．通过电容耦合方式获取电弧故障产生

的电磁辐射信号，采用对数放大器压缩其动态范围以增加小幅值电弧故障辐射信号的增益，经电平比较器将

放大器输出转换为电平脉冲，最终根据电平脉冲宽度的特性实现电弧故障的检测．样机研制和测试结果表明：

该方法对串联和并联电弧故障都具有较为理想的检测精度，适应于串、并联电弧的检测．

关键词：　电弧故障；串、并联；电磁辐射；对数放大器
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电弧故障是引发电气火灾的主要原因之一［１?２］，其检测方法已成为建筑配电系统安全与火灾防范领

域的关键技术．电弧故障检测的关键问题是要揭示电弧故障与正常负载电弧以及插头插拔电弧的本质

区别，检测方法应使各种负载及电弧类型具有普适性．电弧故障的检测方法多基于回路中电流有无电弧

故障时的状态特征［３］．典型的诊断方法包括频域分析法
［４］、时域波形分析法［５］、自回归模型参数法［６］、高

阶谱分析法［７］等．但因电弧模型物理参数不易获取及电弧故障的可屏蔽性、负载的多样性，上述方法尚

不能较好地解决电弧故障误识别及漏识别问题．为解决这些问题，许多学者进行了有益的探讨
［８?１３］．将

电磁辐射信号作为电弧故障诊断的特征量，降低了电弧故障识别的误识率和漏识率，但由于电弧故障发

生位置的随机性，利用天线接收电磁辐射信号在工程应用中可行性不高．本文采用电容耦合器从供电回

路接收辐射信号的高频成分，经检波和对数放大后压缩高频信号的动态范围，使高频信号中的低幅值成

图１　电流元沿狓轴产生的磁场
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分幅值增大，高幅值成分幅值降低，以期提高电弧故障的检测效果．

１　电弧的电磁辐射现象

电弧是两电极间气体放电的一种特殊形式．当放电进入弧光放电

区，放电通道有明显的边界，通道中的温度可达６０００Ｋ，电流密度可达

１０Ａ·ｍ－２，电离方式主要为热电离，电极间隙被具有良好导电性能的

等离子体贯通．等离子体粒子所处的能量状态发生变化时，对外表现为

各种形式的辐射现象．

电流元沿狓轴产生的磁场，如图１所示．在距离为犚处，由一长度

为δ的电流元在沿狓轴方向所产生的电场大小
［１４］可表示为
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式（１）中：θ为电流与犚向量之间的夹角；犻为电流；ε０ 为介电常数；犮为光速．假设电弧电阻在整个动态

过程中保持不变，在忽略电弧电感的情况下，其功率谱［１１］可近似表示为

　收稿日期：　２０１４１１０１

　通信作者：　张认成（１９６１），男，教授，博士，主要从事机电系统状态监测与故障诊断的研究．Ｅｍａｉｌ：ｐｈｚｚｒｃ＠ｈｑｕ．

ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　福建省高校产学合作科技计划重大项目（２０１２Ｈ６０１３）；福建省厦门市科技计划资助项目（２０１４Ｓ００４５）；

福建省泉州市科技计划资助项目（２０１４Ｚ１１４）



犘ａｒｃ（ω）≈
犽２犐ａｒｃ（０）

２狑２ω
２犚２ａｒｃ犆

２
Ｓ

１＋犚
２
ａｒｃ犆

２
Ｓω
２ ． （２）

式（２）中：犽为常量；犐ａｒｃ（０）为电弧电流初始上升率；犆Ｓ 为两触点之间的容值；犚ａｒｃ为电弧电阻；狑 为电弧

固有频率．当角频率ω趋近无穷大时，式（２）将达到最大值犽
２犐ａｒｃ（０）

２狑２；当ω＝１／犚ａｒｃ犆Ｓ 时，功率谱达到

最大值的一半．Ｋａｙａｎｏ等
［１５］在一项电极为银的电弧放电实验中发现：放电初始阶段的辐射信号频率高

达１０ＭＨｚ，电弧阶段将超过１００ＭＨｚ．

电弧辐射产生的电磁波是以波动形式存在的电磁场，可在空气及金属导体中传播．发生电弧故障

时，天线及回路导线都能接收到辐射电磁波．在导电介质中传播时，电磁波因介质导电吸收能量振幅逐

渐衰减，其衰减快慢与导电介质的介电常数、电导率及电磁波波长有关．

２　电弧故障诊断

２．１　电弧电磁辐射信号的获取

利用高频电容耦合电路感测电弧故障发生时产生的电磁辐射信号，输入端并联在负载电源端，输出

端作为检测电路的输入，如图２所示．电容耦合器在获取信号的同时，也起到强弱电的隔离作用．耦合器

中选用容量为１０ｎＦ，耐压值为４００Ｖ的聚丙烯电容．在串联电弧故障试验中，以电阻炉作为负载，供电

电压为２２０Ｖ／５０Ｈｚ交流电，从变压器端采集高频电压信号（图３（ａ）），采集工具为ＤＰＯ４１０４?Ｌ型示波

器，采样率为５０ＭＨｚ．由图３（ａ）可知：高频信号轮廓呈现马鞍形状，两侧的高频信号较中间的幅值更

大，同时信号出现周期性零休，零休周期为１００Ｈｚ．高频信号的零休与电弧电流的零休是一致的，在电

图２　耦合电路
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弧电流零休期间，电弧熄灭，弧隙间的电离现象趋于停止，消电离作用

极为强烈，上述的辐射现象也将减少．

２．２　电弧故障诊断方法

电弧故障特征信号处理过程，如图３所示．对数检波放大器在对高

频信号检波的基础上进行对数放大，输出信号与固定电平进行比较，高

于该电平输出高电平；否则，反之，由此得到脉冲信号．高频信号的“零

休”、“幅值波动”等特征被集中转换为脉冲波宽度的随机变化，微处理

器通过捕获脉宽实现电弧故障诊断：１０ｍｓ内捕获脉宽大于设定阈值时，判定当前半波为电弧故障半

波；移动累加０．５ｓ内电弧故障半波总数，总数大于阈值则判定发生电弧故障．

（ａ）高频电压信号　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）检波信号

（ｃ）对数放大信号　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）脉冲信号

图３　电弧故障高频信号处理过程
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　　比较电平的大小对电弧故障的诊断起决定性作用．将检波信号直接输入电平比较器（图３（ｂ）），若

比较电平过低，微小噪声信号易被识别为电弧故障信号，导致误判；若比较电平过高，“马鞍”中间检波信

号幅值低于比较电平，造成电弧故障信号损失，导致漏判．检波信号经对数放大后，“马鞍”两侧高幅值信

号被压缩，中间低幅值信号幅值增大（图３（ｃ）），即电弧期间的信号维持在高幅值水平，电弧零休期间的

信号停留在低幅值水平，拉开了有无电弧故障时信号幅度的距离．参考 ＵＬ１６９９《故障电弧断路器标
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准》，对吸尘器、手电钻、开关电源、空压机等典型负载进行大量实验，确定检测效果较理想的比较电平．

２．３　对数放大

为实现对数放大，在耦合电路后增加一级连续检波式对数放大器［１６］．理想的输入输出间的关系为

犞ｏｕｔ＝犞ｙｌｏｇ１０（犞ｉｎ／犞ｘ）． （３）

式（３）中：犞ｏｕｔ为输出电压；犞ｉｎ为输入电压；犞ｘ 为截止电压；犞ｙ 为斜率电压，用以调节增益．在实际电路

中，当输入电压低于截止电压值时，输出输入不再维持对数关系，输出电压将稳定在一个固定值．对数放

大器的增益犓 为
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　　由式（４）可知：对数放大器的增益与输入信号有关，输入信号越小，放大器的增益越大；反之，输入信

号越大，增益越小，从而起到压缩大信号幅值，增大小信号幅值的作用．

３　实验部分

３．１　实验平台

电弧故障发生平台，如图４所示．碳化路径电弧故障试验机利用８０００Ｖ交流电压碳化破损导线形

成碳化路径，模拟线路老化或接触不良产生的电弧故障（图４（ａ））；电缆切割电弧故障试验机模拟利器

切割并行导线时产生的电弧故障（图４（ｂ））；点接触电弧发生器利用铜与碳之间的点接触产生电弧故障

（图４（ｃ））．

（ａ）碳化路径电弧故障试验机　　　（ｂ）电缆切割电弧故障试验机　　　　　（ｃ）点接触电弧发生器　　

图４　实验设备
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图５　试验电路

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔ

３．２　实验方案

实验包括碳化路径串联电弧故障试验、碳化路径并联电

弧故障试验、电缆切割电弧故障试验、点接触串联电弧故障

试验．研究表明：建筑供电系统中，２２～２４ＭＨｚ频率范围内

背景噪声较小，电弧高频信号具有较高的信噪比［１７］．因此，在

耦合电路与对数放大器之间配置一个中心频率为２３ＭＨｚ

的带通滤波电路，用以减小背景噪声带来的影响．

测试在２２０Ｖ／５０Ｈｚ的供电情况下进行，试验电路如图

５所示．数据采集工具为ＤＰＯ４１０４Ｌ型示波器，采样率为５０

ＭＨｚ，同时采集高频滤波信号及对数放大器输出信号．串联

电弧测试负载类型有吸尘器、手电钻、卤素灯、空压机、开关电源、调光灯，其额定功率分别为１１００，８５０，

３６０，２２００，４００，１０００Ｗ．

３．３　对数放大器输出效果

以典型负载吸尘器为例，电缆切割电弧故障高频信号幅值较小，且具有周期性（图６（ａ））；点接触电

弧故障高频信号幅值较大，且不规则（图６（ｂ））．无电弧故障时，对数检波信号稳定在低水平；有电弧故

障时，幅值随高频信号包络线变化．碳化路径串、并联电弧故障试验与电缆切割电弧故障试验结果类似．

３．４　峰值线性检波与对数检波效果对比

为了验证对数检波放大器对数放大的作用，搭建峰值线性检波电路对比二者的检波效果．碳化路径

串联试验中两检波效果对比图，如图７所示．由图７可知：电弧故障辐射的高频信号幅值较小时，线性检
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波后的信号幅值较小或截止，造成电弧故障诊断信息的损失．对数放大器在输入信号微小的情况下，依

旧能保持较大的幅值输出，最大程度保留电弧故障特征信息．

（ａ）电缆切割电弧故障 （ｂ）点接触电弧故障　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　图６　对数放大器输出　　　　　　　　　　　　　　　　图７　检波效果对比

　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃａｍｐｌｉｆｉｅｒ　　　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

图８　样机结构

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

４　电弧故障检测装置及测试结果

为验证检测方法的可行性，设计了一款电弧故障检测电

器（ＡＦＤＤ）样机，其结构如图８所示．整个系统主要由脱扣电

路、高频耦合电路、滤波电路、对数放大器、比较器、微处理器、

电源等部分组成．电源直接从零火线上取电，将市电转换为５

Ｖ直流电为比较器、对数放大器、微处理器供电．达到脱扣要

求时，微处理器发出脱扣信号断开回路．

每组测试进行５０次重复性试验，试验结果如表１所示．表

１中：δ为漏判率．由表１可知：样机对串、并联电弧的检测均有

效．在误脱扣实验中，分别测试每种负载下启动、功率调节、正常运行３种工况下的误判率（η１～η３），每

种工况下进行５０次重复性实验，测试结果如表２所示．表２中：“－”表示不存在此工况．由表２可知：负

载为手电钻时，其功率疾速变化，样机易受手电钻电刷电弧影响而脱扣，其他情况下样机并未因负载差

异或工况变化而脱扣．

表１　电弧故障检测试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆａｒｃｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔ

测试项目 电弧类型 δ／％

碳化路径电弧故障试验 串、并联电弧 ４

电缆切割电弧故障试验 并联电弧 ４

点接触电弧故障试验 串联电弧 ２

表２　误动作测试试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ　　　　　　　　　　　　　　　　％

负载 η１ η２ η３ 负载 η１ η２ η３

吸尘器 ０ ０ ０ 空压机 ０ ０ －

手电钻 ０ ０ ５ 开关电源 ０ ０ －

卤素灯 ０ ０ － 调光灯 ０ ０ ０

５　结束语

通过电容耦合方式接收电弧故障辐射信号，利用对数检波放大器压缩其动态范围．测试结果表明：

文中方法降低了电弧故障诊断的漏判率，适用于串并联电弧故障的检测，检测方法受负载差异或工况变

化影响较小，可为现有ＡＦＤＤ装置设计提供参考．
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