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摘 　要 : 综述了目前故障电弧检测的研究内容 、成果及发展方向 。指出低压配电

柜和家庭供配电系统各自产生故障电弧时所表现的物理特征不同 ,使得各自的故障电

弧检测方法有所差异 。分别讨论了了基于电弧数学模型 、电弧物理现象和电流电压波

形的电弧检测方法 。
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　　Abstract: The p resent research, achievement and develop ing trend of fault arc detecti on were overviewed.

That difference existed in fault arc detecti on because of the different physical characteristics of low voltage power

distributi on cabinet and home power supply and distributi on system when fault arc occurred was indicated. A rc de2
tection ways were discussed respectively based on arc mathematic model, arc physical phenomena and current/volt 2
age waveform s.
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0　引 　言
据 2005年的《中国消防年鉴 》的最新统计 ,

2004年共发生火灾 142 568起 ,其中电气火灾

2 948起 ,占 20. 7 %。电气火灾导致 398人死亡 ,

427人受伤 ,直接经济损失 4. 8亿元 ,占被调查火
灾总损失的 42 %。特大火灾中 ,电气火灾 10起 ,
占总数 27起 的 37 % ,直接 损 失更 是占到 了

74 % ,达到 2. 1亿元
[ 1 ]
。故障电弧是引起电气火

灾的罪魁祸首之一 ,仅 0. 5 A的电弧电流就足以

引起火灾 ,而 2～ 10 A 的电弧电流就可以产生

2 000～4 000 ℃的局部高温 ,在低压开关设备中 ,
约 15 m s内大气压力将上升到约 2 ×105

～3 ×105

Pa。设备内的零部件 (如门 )在这样的高压力作
用下就会脱离其固定机构并被掀开 。高温还会使

某些物质熔化并蒸发产生大量的有毒气体 。故障

电弧还能造成设备的损坏 ,若配电柜内部的电弧
短路故障不及时消除 ,还会发展成为中低压母线
故障 ,造成供电系统失稳 、大面积停电 、开关设备

严重烧毁等灾难性后果 ,甚至造成人身伤亡事故

和重大的经济 、财产损失 。

1　故障电弧的定义及分类

当两电极间的电场强度足够大 ,极间自由电
子的运动能量撞击空气中的中性分子或原子并足

以使其游离出更多带负电的自由电子和带正电的

正离子时 ,电场强度会进一步加强 。在该电场中 ,
电子撞向阴极 ,而正离子撞向阳极 。若正离子的

能量能使阴极游离出新的电子 ,辉光放电就转化

为弧光放电 ,即形成电弧 。由此可见 ,电弧是一种
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气体游离放电现象 ,也是一种等离子体 。 GERM 2

ER等的研究表明 :接通过程产生的电弧与触头材
料及电路电压有关 ,而分断电路过程产生的电弧

还取决于电路的电流 。交流电弧也有类似特性 。

低压配电柜中产生的电弧常常是由于触头松

动、切断电路等断开电路动作产生的 。因低压配

电柜中电流较大 ,所产生电弧特征十分明显 。

家庭供配电线路中电流相对较小 ,产生的电

弧的特性相对于配电柜而言较弱 。家庭供配电系

统中产生的电弧可分为正常电弧和非正常电弧

(即故障电弧 )两种 。一般认为 ,电器的正常开
关、插头插拔等操作引起的电弧属正常电弧 ;而触
头松动 、绝缘老化 、击穿 、接地故障等引起的电弧

视为故障电弧 。图 1为故障电弧引起的电气损
坏。这种区分仅仅是人为的分类 ,并不反应在任

何物理参数上 ,这就给判断是否为故障电弧带来

了较大的困难 ,同时也给检测方式和检测算法提
出了较高的要求 。

( a) 故障电弧引起的绝缘损坏

( b) 接触不良引起的接线柱碳化

图 1　故障电弧引起的电气损坏

2　故障电弧检测的现状

要检测故障电弧首先需检测到电弧 ,然后考

虑如何判断是否为故障电弧 。目前 ,国内外电弧
检测的方法大致可以归纳为 3类 : ①建立电弧模
型 ,并通过检测相应的参量检测电弧 ; ②根据电

弧发生时所产生的物理现象 ,如弧光 、噪声 、辐射 、

温度变化等检测电弧 ; ③根据电弧发生时的电

流、电压波形变化检测电弧 。

2. 1　基于电弧数学模型的检测方法
目前 ,在电弧焊和高压灭弧领域对电弧的应

用及防治较多 ,对电弧所建立的数学模型在该领

域也较多 。而对于本文要研究的低压故障电弧而

言 ,最接近的应该是空气开关电弧的数学模型 。

从能量平衡原理出发 ,可得

dq / d t = egi - pL (1 )

式 (1)中 , dq /d t为单位长电弧弧柱中能量的变

化 ; egi为单位弧长的功率 ; i为电弧电流 ; e为弧

柱中电场强度 ; pL 为单位长的功率损失 。若引入

电弧单位长电导 g,则可得电弧现象的普遍数学

模型

1
g

dg
dt

=
1
θ

gge
2

pL
- 1 =

1
θ

ige
pL

- 1 ,

θ = gg( dg / dt)
pL

(2 )

　　若令 θ为电弧时间参数 θ0 , pL 为电弧电压梯

度 E0 ,即可得到 Cassie电弧模型

1
g

dg
dt

=
1
θ0

gge
2

E0
- 1 (3 )

　　若令 θ为电弧时间参数 θM , pL 为电弧耗散功

率 ,即可得到 Mayr电弧模型

1
g

dg
d t

= 1
θM

ige
pL

- 1 (4 )

　　上述 Cassie模型和 Mayr模型分别是 1939年
和 1943年提出的 [ 2 ]

,随着对电弧认识的进一步加
深 ,以及 20世纪 50～80年代现代等离子体物理
学的建立 ,先后出现了开关电弧的辐射数学模型 、

链式电弧模型 、二维 MHD 电弧数学模型 、三维

MHD 电弧数学模型 、器壁侵蚀型电弧数学模型

等
[ 3 ]
。

目前 ,低能直流电弧的数学模型主要应用于
检测和设计本质安全型电路研究 ,建立了静态伏

安特性模型 、动态伏安特性模型和电流线性衰减

模型
[ 4 ]
。

由于电弧数学模型使用条件的限制 、检测参

数多等困难 ,目前利用电弧数学模型进行故障电

弧检测进展得十分缓慢 ,仅停留在仿真阶段 [ 5 ]
。

但对电弧数学模型的研究能深入了解电弧本质 ,
并对故障电弧的检测起到基础性作用 。
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2. 2　基于电弧物理现象的检测方法
电弧产生时 ,会伴随着一些明显的物理现象 ,

如弧光 、噪声 、辐射 、温度变化等 。

(1) 在配电柜中产生电弧 ,由于电流较大这
些物理现象明显 ,表现为高温 、高压 、噪声和强烈

的电弧光 。

1998 年 SIDHU 等 人 利 用 压力 分 区 话 筒
( PressureZone M icrophone, PZM )、红外线接收器
及回路天线检测电弧放电时的噪声 、热量及电磁

辐射 等 特 性 ,设计 了一 种 电 弧检 测装 置 [ 628 ]。

CORL ISS和 SLADE使用分光镜照相的方法 , VO 2

GEL和 M IYACH I使用光谱仪 , KEY使用光谱仪
和光学多通道分析器对弧光进行检测 。 TAKEU 2

CH I等提出了使用两套彩色线阵 CCD、分光镜和
附加的滤光片组成检测系统 ,可得 2个光谱强度

在 1个弧柱截面上的投影分布 。随着多信息融合

技术的逐渐成熟 ,基于故障电弧物理现象检测的
可靠性也得到逐步提高

[ 9 ]
。

目前 ,利用电弧物理现象的故障电弧检测装
置已有成套系统 ,如德国 Moeller公司用于低压开
关柜的故障电弧保护系统 、芬兰 Vaasa公司的

VAMP系统等 ,都是基于检测电弧故障时发出的
弧光以及过流双判据 ,提供快速而安全的母线保

护 ,这为限制电弧故障损坏提供了一种有效的解
决方案 。由 ABB公司研制的 ARC Guard System ,
利用检测电弧故障所产生的特定弧光的频谱和电

弧短路电流实现了对故障电弧的检测 。金钟默勒

公司研制的 ARCON系统主要由光检测系统和电
流检测系统组成 。光检测系统用于检测故障电弧

产生的弧光 ,并能实现电弧发生位置的定位 ;电流

检测系统用于检测电流瞬时值是否达到所设阈

值 ;当两个系统检测信号同时满足条件时 ,才认定

有故障电弧产生 。

(2) 家庭供配电系统基于电弧物理现象的检
测方法大致与配电柜检测方法相同 ,但由于电弧

的物理现象相对较弱 ,故所用传感器灵敏度相对
较高 ,这同时给检测故障电弧带来了 3个突出问

题 : ①由于传感器灵敏度较高 ,易造成故障电弧
误报 ; ②检测点必须靠近电弧发生的位置 ,然而

绝缘损坏 、接地故障等引起的故障电弧很难预测

其发生位置 ,这给检测带来极大不便 ; ③家庭供
配电系统所产生的正常电弧或故障电弧都会产生

基本相同的物理现象 ,要区分开来较为困难 。

2. 3　基于电流电压波形的电弧检测方法
无论电流较大的配电柜或是电流较小的家庭

供配电系统 ,在故障电弧情况下 ,电网中的电压和

电流波形都会出现明显变化 。因此 ,可利用电压
电流的特性检测故障电弧 。

( 1) 配电柜系统中发生故障电弧时 ,电网电
压、电流变化具有一定的规律性 ,电网电压会突然

下降 ,电流上升 。首先是电压急剧下降 ,持续时间

10μs,然后按指数曲线上升 ,电压升高时间为 100
～800μs。利用该规律设计的电子式电弧检测系

统在 O strava技术大学 0. 4 kV配电站 , Detraroviec
发电厂 0. 4 kV配电设备 , Dakovang核电站 0. 4

kV分配电设备及煤矿 0. 5 kV配电设备上进行试
运行 ,效果良好 。

( 2) 家庭供配电系统产生故障电弧时 ,电流
电压波形与负载情况有关 。分别就纯电感性负

载、纯电阻性负载和阻感性负载做了定性研究 。

当负载为电阻和阻感性时 ,电弧的电流电压波形
如图 2、3所示 。

图 2　电阻性负载的电流电压波形

图 3　阻感性负载的电流电压波形

　　当负载为电阻时 (见图 2) ,两电极间电压达
到 A时电弧起燃 ,直到 C点电弧正常燃烧 , D点

电弧开始熄灭 , F点完全熄灭 。到负半周期电压

值反向增加 ,又会击穿气隙 ,电弧重燃 。电弧燃烧

和熄灭的一个周期内 ,电流波形出现两个电流短
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暂为零的区域 。很多电弧检测原理就是检测这两

个奇异点 。当为阻感性负载时 (见图 3) ,由于电
感的储能作用 ,在电压发生突变的地方电流会出

现更加明显的突变 ,这为电弧的检测提供了方便 。

　　利用电弧的电流电压检测电弧最成功的是电

弧故障断路装置 (A rc2Fault Circuit Interrupter,AF 2

C I)和技术 。AFC I装置的提法首先于 1993年在
美国出现 。 2004年 8月 1日以后 ,美国市场销售

的家用空调要求必须带具有 AFC I功能的电源插
头。 2003年 GREGORY等人在研究电弧的特性

基础上 ,给出了电弧故障断路装置的设计原理 ,该

装置可对接触松动 、接地电弧 、相间漏电等原因引

起的电弧故障进行检测和报警
[ 10213 ]

。

　　在文献 [ 14 ]中详细地给出了 AFC I的检测原
理及软硬件设计 。首先将某一周期的电流量取绝

对值相加 ,求取平均值 ;然后将此周期的平均值与

前一周期的平均值相比较 ,若差距大于一个门限
值 ,就认为产生了一个电弧 ;最后根据当时电压和

电流的关系 ,运用傅里叶变换法则 ,得到负载的相
位角状态 ,判断出负载的类型 ,从而得出电弧的产
生属于正常或异常的判断 。这种检测方式只对突

变信号灵敏 ,当电弧正常燃烧时 ,电流的波形保持

稳定 ,不会产生突变 ,检测算法失效 。且电路中其

他原因引起的电流突变可能致使误报和漏报 。另

外 ,该算法需要通过负载的相位角判断负载类型 ,
同时与存储的负载特性比较 ,由此判断检测到的
电弧是正常电弧还是故障电弧 ,这带来了两个困
难 : ①需对所有的电器进行特性研究 ,并将其归
纳到相位角参数上 ; ②检测设备要有足够的存储

空间 ,且查询 、比对 、判断速度要快 。然而在电器

不断增多的今天 ,很难把所有电器的特性研究清
楚 ,而且电器的种类越多所需的存储空间越大 ,查

询比对速度相应要变慢 。因此 ,这种算法不具有
普遍性 。

由于交流电弧的电流波形在过零时会周期性

地发生畸变 ,而周期信号便于用傅里叶分解来分
析谐波成分 ,因而确定故障电弧的特有谐波成分

也是一种理想的检测方法 。 JAMES等人将傅里
叶分解 、神经网络等理论引入到直流电弧检测中 ,
得到了较为准确的结果

[ 15216 ]
。

把电弧电流信号的周期性畸变看作是信号的

奇异性点 ,这就是利用小波变换分析电弧信号的

基本出发点 。韩国学者比较了 db 4 ( daubechies

4)、sym 5 ( sym lets 5)、bior 3. 1 ( biorthogonal 3. 1 )
及 coif 4 ( coiflets 4)这 4种母波 ,最后选择 db4作
为母波 。

本文在大量实验基础上采用了具有双正交

性、紧支撑性的正交二次样条小波作为母小波 ,并
通过分析信号中是否具有周期性奇异性点来判断

电路是否发生故障电弧 ,得到了较好的效果 [ 17 ]
。

利用电弧的电流电压检测故障电弧易于实

现 ,且检测位置受限制较小 ,已成为目前的研究热
点。但由于电网中存在与故障电弧的电流电压波

形相似的波形 ,如单相全波整流电路在交流侧所
产生的电压波形类似故障电弧的电压波形 。因

此 ,如何有效区分电流电压的波形畸变是否由故

障电弧引起是一个重要的问题 。

3　故障电弧检测的发展方向
在配电柜中 ,由于故障电弧检测点固定 ,电弧

物理现象十分明显 ,故检测方法主要是利用弧光

和电流瞬时值 。在家庭供配电系统中 ,由于检测

点不固定 ,电弧物理现象相对较弱 ,检测方法多采
用检测电流电压波形来实现 。

目前 ,对故障电弧检测的研究基本还停留在

电弧发生后再检测 。能否有效地对故障电弧实施

预警 ,即在电弧发生之前实现故障电弧检测 ,将是

故障电弧检测的一个新课题 。已有研究表明 ,电

弧燃弧前 ,空气会被击穿从而产生超声波 ,通过对
超声波的检测可以达到故障电弧预警的目的 。

多信息技术的融合是故障电弧检测发展的另

一个主要方向 。运用神经网络 、模糊数学等先进

的信息融合理论 ,综合弧光 、噪声 、辐射 、温度变

化、电流电压变化的信息 ,必将有利于对故障电弧

实施快速有效的检测 。
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这里采用开放数据库互连 (Open Database Con2

nectivity, ODBC)。ODBC技术为访问不同种类的

SQL数据库提供了通用接口 。ODBC是基于结构
查询语言的 ,以此作为访问数据的标准 。

4　结 　语
　　低功耗数控接触器配合无线编码收发模块 ,
由组态通信软件进行操作的控制系统可以成功解

决上述工业控制柜中功率放大机构较多 、体积大 、

结构复杂 、功耗高 、噪音大 、连线繁琐等缺陷 [ 5 ]
,

并在低压电器的数字化 、智能化发展方向中进行

了探索 ,为低压电器产品在自动化领域的应用研
究打下了基础 。
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