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摘要：电力安全是关乎能源可靠供应、人民生命财产安全的重要问题。近年来，我国电气火灾事故多发，

低压交流故障电弧诊断尤其是串联故障电弧诊断技术难以适用于国内复杂的配用电系统，其准确性难以保

证。因此，对国内外低压交流故障电弧的研究进展进行了总结，讨论了交流电弧模型和电弧高频特性的研究

情况，进而分析了目前交流故障电弧诊断方法和串扰识别方法的适用条件及优缺点，涵盖利用电弧物理特征、

电弧电压和电流信号的时频域特征阈值以及模式识别的诊断方法。最后分析了国内外部分电弧诊断装置的

干路电弧诊断情况，指出低压交流故障电弧特性研究中的不足及故障诊断的难点，并展望了未来研究方向。
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Review on Arc Diagnosis of Low Voltage AC Faults

CHEN Shaoxiong，ZHANG Penghe，SONG Runan，XUE Yang，CHEN Ganchao

（China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract：Power safety is a critical issue related to the reliable supply of energy and the safety of people's lives

and property. In recent years，electrical fire incidents have been frequent in China，and low-voltage AC fault arc

diagnosis，especially for series fault arcs，is difficult to apply to the complex domestic power distribution systems，

making its accuracy hard to guarantee. The research progress on low-voltage AC fault arcs both domestically and

internationally was summarized，the studies on AC arc models and the high-frequency characteristics of arcs were

discussed. The applicable conditions，advantages，and disadvantages of current AC fault arc diagnosis methods

were further analyzed and crosstalk recognition techniques，diagnostic methods that utilize the physical

characteristics of arcs，the time-frequency domain characteristics of arc voltage and current signals，and pattern

recognition were covered. Finally，the arc diagnosis capabilities of some domestic and international arc diagnostic

devices were anylyzed，the shortcomings in the research on low-voltage AC fault arc characteristics and the

difficulties in fault diagnosis were pointed out，and the future research directions was prospected.
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低压电气安全技术对配用电系统稳定运行

和保障用户安全用电具有重要意义，同电网运行

息息相关且紧密相连。低压线路覆盖面广、点

多、量大、拓扑结构复杂，极易引发因线路接触不

良、老化破损导致的交流电弧故障。这些故障若

未被及时诊断和处理，长时间的电弧燃烧不仅会

对电路中的触点造成损害，还会因为伴随的能量

释放而生成大量热能导致设备损坏甚至火灾事

故，对系统的安全稳定运行构成威胁[1]。

在配用电系统中，电弧故障主要包括并联、

接地和串联电弧故障。并联、接地电弧故障会导

致线路电流显著增加，而串联电弧由于其阻抗作

用反而可能会使电流下降，不触发继电保护装置

动作。根据国家消防救援局的数据统计，电气火

灾连续 10年成为我国火灾事故的主因；2024年
我国电气原因引发的火灾占比达到 32.3%。作为

导致电气火灾的主要因素之一，故障电弧在电气

火灾中的占比超过 70%[2]。这种现象严重威胁着

人民的生命和财产安全，也影响了电网的可靠

性。在国外，分支线路上安装的故障电弧断路器
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已广泛应用。然而，目前我国电气火灾先进预警

技术储备较为薄弱，串联故障电弧监测存在多维

特征刻画难、抗干扰性差、无法实现干路诊断等

问题。亟需加强我国的低压交流故障电弧诊断

技术的自主创新。

国内外学者深入研究了低压交流故障电弧

的模型、特性及其诊断技术，并取得了许多成果。

本文回顾了有关低压交流电弧模型、高频特性及

故障诊断技术的研究进展，分析了当前研究中存

在的不足之处。这有利于推动低压交流系统未

来的发展，增强其安全性和可靠性。

1 低压交流电弧特性

1.1 电弧数学-物理模型

交流电弧在交流电路中产生，其结构如图 1
所示，包括近阴极区、弧柱区及近阳极区。在电

弧击穿过程中，大量自由电子会在阴极表面因热

辐射和场辐射的作用释放到气隙中，从而产生电

弧。热辐射的产生是由于接触点电流密度增加

和温度升高，而场辐射则发生在两导体间距离较

小且电场强度较高时。电弧过程中，表面凸起的

蒸发和新场发射点的形成交替进行，这一过程使

电弧得以持续存在[3-5]。交流电弧电流会随着电

源电压的周期性变化而周期性过零，并伴随电弧

的熄灭与重燃，每半周期会出现“零休区域”。电

弧电压与电流之间呈现非线性关系，表现为电阻

的非线性特性。

图1 电弧构造

Fig.1 Arc structure
早期对电弧的研究主要依赖定性分析，由于

计算能力和实验条件的限制，这些研究忽略了电

弧复杂的动态运动过程。研究者们在大量的假

设下通过重复实验来探索电弧的宏观特性，并通

过数值拟合方法建立了适用于不同实验标准的

电弧数学经验模型。这些模型在处理大电流电

弧时，具有较好的准确性和适配性。然而，这些

模型在处理复杂低压环境下的小电流电弧时，表

现出一定的局限性，不能提供同样的精确度。

国内外学者基于电弧特性进一步研究出了

各种电弧数学-物理模型。经典电弧动态模型有

Cassie电弧模型和Mayr电弧模型[6]，前者假设电

弧为一个直径随电流变化且截面温度分布均匀

的圆柱形气体通道，能量散出主要由对流造成；

而后者则将电弧假设为恒定直径的圆柱形通道，

气体温度沿轴线逐渐降低，能量通过热传导和径

向扩散以常数速率散出。两者都是将弧柱区等

效为时变电阻而忽略电弧近极区效应，且仅考虑

了电弧散热的单一方面，分别基于不同的假设条

件进行建模。然而实际情况下，电弧的能量散发

是通过对流和径向传导的综合过程来完成的。

学者们在 Cassie和Mayr理论基础上提出了各种

改进模型来更为精确地分析各工况下的电弧，包

括Schwarz，Schavemaker，Habedank等电弧模型[7-9]，
如表1所示。

表1 常见的电弧数学-物理模型

Tab.1 Common mathematical and physical models of electric arcs
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参数

电弧电压常量Uc

散耗功率P

a,b分别为影响

τ,P的参数

Uarc为大电流电

弧电压

τc ,τm和gc ,gm分
别为Cassie和
Mayer模型的时

间常数电导

近年来，伴随配用电系统的复杂程度越来越

高，研究者结合实际情况开展了各种串联电弧等

效模型的研究。文献[10]考虑电弧电场及热场参

数，构建了一个能够揭示交流电弧电热相互作用

的时变电阻模型，分析表明故障电弧的能量释放

强度与负载有功功率呈正相关。文献[11]提出一

种基于神经网络的Mayr-Schwarz串联型故障电

弧模型，对单相阻性/感性负载和三相异步电动机

负载等多工况仿真，仿真波形在主要动态特征上

与实验波形吻合，差异主要体现在谐波含量和局

部尖峰值上，但误差均在合理范围内（<15%）。

文献[12]考虑弧长对电弧动态伏安特性的影响，

分析 220 V/50 Hz交流工况下线路串联电弧在起

弧、燃弧和将近熄弧三个阶段的伏安关系，建立
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了碳-铜电极交流电弧模型。在多种线性、非线

性负载下模型仿真计算与实验测量电流和电压

波形的三、五、七次谐波及基波含量数值对比在

20%以下（0~1 000 Hz），整体趋势变化一致，但仍

存在轻微或剧烈的多样差异，反映出电弧的内在

不稳定性或随机性，需要进一步研究；此外还需

对其他电力电子类负载、多种负载下电弧进行仿

真分析，提取共性特征。现有电弧模型无法完全

提取不同负载条件下故障电弧的所有特性（固有

随机性、高频特性等），存在参数经验依赖、场景

泛化不足等问题。目前主要应用于理论研究和实

验仿真分析，对于在不宜开展现场实验的供电系

统开展串联型故障电弧诊断工作具有积极意义。

随着计算科学、电磁学和热力学的进步，电

弧仿真研究已经从一维扩展到三维。学者们开

始从电磁场、流体、等离子体等多个角度深入分

析电弧的电-磁-热机理，进而构建了电弧的

MHD数学模型[13-14]。文献[15]通过热重试验初步

建立了绝缘材料的热解动力学模型，并利用神经

网络将其参数扩展到电弧的高升温速率条件，从

而为电缆碳化路径的仿真提供了反应机理和参

数基础。基于此，提出了一种电路-电弧-热解耦

合模拟方法，建立了交流故障电弧下电缆碳化路

径的三维数值模型，并计算了电弧热流耦合作用

下电缆的碳化过程，分析了热解动力学参数及产

气流速对电弧和电缆碳化的影响。这类模型聚

焦于电弧动态特性的微观机制分析，难以直接适

配系统级电路仿真需求。

1.2 交流电弧高频特性

交流电弧的高频特性主要包括电弧高频辐

射及电弧故障线路中的高频电信号。相较于电

弧高频辐射信号，电弧故障线路中的高频信号更

易于获得、强度较强，是判定电弧故障的有效依

据。学者们对交流电弧电流及电压的高频特性

进行了广泛的探索。文献[16]通过设计的高频耦

合电路采集电弧高频信号，分析发现，5种典型家

用负载的高频特征明显频带在 10 kHz~10 MHz之
间，并设计了一种电弧故障高频信号补偿器，有

效放大了电弧故障的高频信号幅值，扩展了信号

频带。文献[17]对 14种常见的家用负载进行了功

率谱密度分析，大部分负载发生电弧故障时，功

率突变在 3 kHz以外。但电弧的高频特征也会受

负载类型及工作状态的影响。需进一步探讨低

压交流电弧产生高频电压和电流脉冲的机制。

目前关于分析低压交流电弧的电压电流高

频特性的模型还不够精确，相关的文献中关于不

同工况下高频电压电流特性变化及产生机制尚

未被充分解析。文献[18]构建了一种改进的May‐
er电弧模型，将稳定燃弧及零休期间的电弧分别

等效为稳定电阻R及RLC串联电路，模型验证集

中于阻性/阻感性负载的时域波形对比，但缺乏频

域方面对比。仿真高频振荡集中表现为零休期

间特征，而实际电弧的高频振荡在燃弧全阶段持

续出现。在此基础上，文献[19]提出了一种基于

RLC电路的电弧模型，用于模拟高频电弧电流的

特性。该模型由电弧电阻、电弧电感及电容组

成。在电弧稳定燃烧状态下，电弧表现为电阻和

电感串联的低阻抗特性；而在熄弧和再点燃的过

程中，电弧电阻则增大。仿真中，同时考虑了高

频和低频路径，并在信号中加入了高斯白噪声，

以更准确地模拟线路电流的实际情况。该模型

在阻性/阻感性负载条件下仿真时域波形与实验

波形相近，并在 1 kHz~1 MHz频段内高频谐波幅

值呈现一致性分布，但其仍需对高频段（>1 MHz）
及更多非线性负载下做进一步分析，以便有利于

提取不受负载特性影响的宽频带特征。

1.3 需要深入开展的研究工作

目前学者们对电弧等离子体的状态及其物

理形成过程已有较为深入的了解，构建的各种经

典电弧模型已被有效用于分析开关电弧等类型

的电弧。然而，对于低压交流串联电弧，现有的

电弧数学-物理模型不能很好反映不同负载影响

下的电弧电流波形特征，无法复现电弧故障的固

有随机性，还需进一步研究电弧的随机性和多样

性。此外，低电压交流电弧产生高频电压和电流

脉冲的机制尚未得到充分分析，相关文献报道较

少。现有研究多是分析典型负载下电弧高频变

化明显频带，通过各种算法和硬件电路来提取高

频特征，或在典型模型基础上使用高斯噪声、模

拟零休区间的 LC振荡等方法模拟高频成分。还

需深入探讨更多非线性负载下的交流电弧电压

电流高频特性变化及产生物理机制，并明确其与

电弧等离子体动态变化的关系，构建能较为精确

反映不同负载影响下低压交流电弧高频特性动

态变化的电弧模型。

2 低压交流故障电弧诊断

电弧诊断方法主要包括基于电弧物理特征、
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基于电弧电压、电流时频域阈值和模式识别的方

法[20]。交流电弧的声、光、电磁波等物理特征及电

压特性适用于诊断开关柜、配电柜等电弧发生位

置比较确定的场景，而电流特性为低压配电线路

串联故障电弧诊断的主要研究方向。

2.1 基于物理特征的方法

故障电弧诊断方法通常可分为三个阶段：信

号提取、特征提取和故障分类[21]。故障电弧的诊

断方法如图2所示。

图2 故障电弧的诊断方法

Fig.2 Diagnostic method of arc fault
国内外学者研究了交流电弧发生时伴随的

声、光、热和电磁辐射现象，利用传感器技术提取

这些特性信号，当采集的辐射信号超过设定阈

值，即可判断电弧故障发生。

电弧光信号通常应用于变电站、配电系统开

关柜、大型厂矿供电系统等场景下检测故障电

弧。ABB ARC Guard、弘毅 DPR系列、VAMP及

AFCI等弧光保护系统通过弧光检测和电检测来

识别特定区域内的故障电弧[22]。弧声、电磁波等

信号也常用于检测范围较固定的电弧。文献[23]
分析发现通过环形天线接收的电弧辐射信号在

不同电路电流、不同负载、不同电弧发生位置及

发生时刻下的频率均分布在 13.6~14.2 MHz之
间，且振荡时间和特征频率均显著大于开关操作

导致的信号，利用这两个特征来诊断故障电弧。

但基于电弧物理特征的诊断方法不太适用于线

路串联故障电弧诊断。一方面，电弧故障位置随

机且不确定；另一方面，在复杂的用电环境中，空

间噪声可能掩盖微弱的电弧辐射信号。此外，当

声、光、热等明显的电弧信号出现时，通常意味着

电弧已发展到较严重的阶段，而我们需要在电弧

早期及时发现和预警。

2.2 基于电流和电压时频域阈值的方法

2.2.1 时域阈值法

时域阈值法是将电流、电压信号的时域特征

量与设定的阈值进行比较，以此来诊断交流电弧

故障。当交流系统中发生串联故障电弧时，回路

中的电流波形会出现毛刺、尖峰、平肩等畸变特

征，而电弧电压会增大，波形类似矩形波。文献

[24]提出了一种简单的电压能量阈值方法，通过

计算电源处电压信号的瞬时左手（EL）能量、瞬时

右手（ER）能量及对称能量来诊断串联故障电弧。

文献[25]通过计算线路电流的代数导数来检测交

流或直流系统中的串联电弧故障。该方法利用

拉普拉斯空间中的泰勒麦克劳林级数计算导数，

适用于不包括开关负载的交流电弧诊断。此外，

还有利用零休时间、方差、波峰因子、各种熵值、

高阶累积量等电弧电流时域特征来诊断电

弧[26-27]。然而，对于由电流互感器提取的电弧电

流信号，电弧特征在多负载情况下可能不明显，

且电流波形易受负载类型影响。仅通过电流的

时域特征不易精确判别是否发生电弧故障，抗干

扰性差。因此大多数文献采用附加频域特征或

采用各种算法、硬件电路增强电弧电流信号来诊

断故障。

2.2.2 频域阈值法

频域阈值方法是将电压、电流信号从时域转

换到频域，通过比较设定阈值和频域特征来诊断

交流故障电弧是否发生。常使用快速傅里叶变

换（FFT）、离散傅里叶变换（DFT）、Chirp Zeta（CZT）
变换等方法来分析故障电弧电流的频域特征。

文献[28]采用了 CZT变换对电弧电压、电流进行

高分辨率低频频谱分析，这一方法相比 FFT和

DFT有效减轻了频谱泄漏现象。然而，实际诊断

过程中，常受到负载复杂谐波信号的干扰。针对

这一问题，文献[29]采用核主成分分析对电流信

号中的负载噪声及高次谐波干扰进行有效分离，

并提取信号的第 5、第 6主分量的峰度和偏度作

为电弧特征。尽管这些基于频域的分析方法为

揭示电弧故障的瞬态特性提供了新的视角，有助

于在特征选择中发现潜在的候选特征，但它们在

抗噪性能方面的不足也制约了其在复杂环境下

的应用潜力。

相较于时域和频域诊断方法，利用时频域法

提取电弧电压、电流时频域特征可以实现更为精

确的诊断。目前，提取电弧故障的时频特征主要

采用小波变换（WT）、短时傅里叶变换（STFT）、经

验模态分解（EMD）、Wigner-Ville分布（WVD）及

希尔伯特-黄变换（HHT）等方法[30-31]。但时频域

6
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分解算法的计算复杂度较高，这使得其效率成为

一个缺陷。

2.3 基于电流和电压模式识别的方法

2.3.1 基于电流的模式识别方法

模式识别方法通过提取电压、电流信号时

域、频域特征用来训练各种机器学习和神经网络

算法，实现故障电弧诊断。实际情况中负载通常

很复杂，本文参考文献[32-37]分析了线性负载、

非线性负载、混合负载工况下故障电弧电流信号

时、频域变化情况，故障前后特征如表 2所示。在

时频域阈值法中，阈值设置往往需要专家经验和

大量的手动调整，负载波动（如电机启动、电磁炉

功率变化）会导致电流突变，与电弧故障特征相

似，可能引发误判。然而，机器学习算法和神经

网络算法能自适应地调整决策边界，提高了诊断

系统的灵活性和鲁棒性，且在单一负载工况下故

障电弧检测、功率调整对检测精度影响较小，这

是因为故障特征主要与负载类型相关。混合负

载工况下故障支路功率占比降低时，检测准确率

可能会下降，因为故障信号被正常支路电流掩

盖。例如文献[37]构建的基于邻波电流差与随机

性的电弧故障诊断方法，在纯阻性负载发生电弧

且故障支路与正常支路负载功率比为 1∶4时，识

别准确率最低，为78.82%。
表2 不同负载下故障电弧电流特性

Tab.2 Fault arc current characteristics under different loads
负载类型

线性负载（电阻类）

非线性

负载

混合负载

电机类（吸尘器、手持电钻、

电容启动电机等）

气体放电类（荧光灯、

卤素灯等）

电力电子类（调光灯、

开关电源、电脑等）

故障前后时域变化特征

电流有效值降低，出现零休区间，

波形对称度、相似度下降。

故障零休现象明显，毛刺增多，半波

消失，对称度和变化率显著波动。

零休区间增大，高频谐波显著增加，

电流波形对称度、相似度明显下降。

波形不对称性加剧，相似度降低，畸变

明显，正常状态有类弧“平肩”。

正常与故障支路电流叠加，导致电弧的“零休”、幅值尖峰等时域特征被稀释，波形畸变

程度降低，正常负载的高次谐波会掩盖故障电弧的高频特征，频域区分度降低。

故障前后频域变化特征

频域波形上变化不明显，部分频段出现幅值

尖峰，但整体与正常电流频域波形重叠。

低频段幅值略高，高频段与正常

电流频域波形重叠。

电弧电流频域幅值整体高于正常电流，

部分频段尖峰更突出。

正常电流在部分频段幅值更高，与

电弧频域波形存在大量重叠区域。

对于机器学习算法方面，学者们运用了支持

向量机（SVM）、随机森林（RF）、K最近邻（KNN）、

轻量级梯度提升机（LightGBM）等算法来实现电

弧的诊断[32]。文献[33]通过 T检验和方差贡献率

改进 CEEMD方法来分解重构获得电流高频分

量，并选用决策树方法筛选时频域特征，最后通

过 RF实现电弧诊断。此外，RF，LightGBM，PCA
等方法也常被用来进行特征选择[34]，提高电弧故

障诊断的准确性。

对于神经网络算法方面，学者们运用卷积神

经网络（CNN）、Transformer神经网络（TNN）、概率

神经网络（PNN）等算法来诊断故障电弧。文献

[35]构建了一种基于CNN的电弧检测模型ArcNet
并在Raspberry Pi 3B中进行了验证，将 10 kHz采
样频率下电流信号输入，电弧检测精度最高为

99.47%。进一步的，文献[36]对网络进行了轻量

化处理，构建Efficient-ArcNet来诊断电弧，准确率

为 99.36%。目前针对单负载工况下的电弧，文献

[32-36]提出的方法具有较好的诊断效果，但对于

多负载下电弧诊断效果还有待验证。考虑到我

国复杂的用电环境和电弧保护装置的易推广性，

如果每个分支电路都安装了AFCI或AFDD，不可

避免地会带来配电系统复杂、成本较高等问题，

所以有必要实现干路电弧的精确诊断[37-50]。针对

家用多负载工况下的串联电弧，近年来一些文献

提出的低压交流故障电弧诊断方法、采样率、准

确率等情况如表3所示。

可以看出，对于多类型非线性负载下的故障

电弧，通过有效提取故障电弧电流的高频特征并

结合轻量化诊断方法更有利于实现电弧的精确

诊断并应用到实际中。目前在提取方法方面主

要分为两种，一是利用小波分解、离散小波分解、

经验模态分解等算法来分解提取故障高频信息

或加权重构放大故障信息[38-40]。二是采用陷波滤

波器、高频耦合滤波电路、高频电流传感器等硬

件方法来有效提取电弧电流高频信号。文献[43]
构建了一种陷波滤波器来提取高频分量，该滤波

器以零频率为中心滤除直流分量，抑制低频分

量。文献[44-45]构建了一种高频耦合滤波电路

来有效提取串联电弧高频信号，该电路由高频耦

7
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合传感器和带通滤波电路组成，可有效滤除电源

低频分量。文献[46-49]通过差分耦合法捕获电

流高频信号，即让零火线同时穿过高频电流互感

器，其铁心磁通分布将不均匀，输出信号主要包

含高频成分，且在单负载电路和多负载电路下的

信号波形相似。但对于调光灯负载，通过这种方

法提取的信号存在正常信号和电弧信号相混淆

的问题。为此，文献[50]提出了一种基于谱特征

的时间序列重构方法来滤除规则的正常脉冲，再

利用切比雪夫距离（CM）和高阶中心矩（CD）来诊

断故障电弧。结果表明，该方法具有良好的泛化

性能和任意电路下的识别精度。但考虑到还有

一些负载（例如有刷手电钻）正常工作产生的小

电弧、旁路串扰等干扰会对这种通过提取电弧电

流高频信号的诊断方法造成较大影响，且传输线

对高频信号会造成一定的衰减。在之后的研究

中，还需进一步研究负载正常工作的小电弧、旁

路电弧信息在本路干路电流中变化情况（低频、

高频）或结合电压信号来有效地排除干扰。

此外，民用领域所使用的电源、负载类型、环

境条件等与工业领域有一定的区别。因此，针对

家用多类型负载所提出的电弧方法可能难以直

接应用于工业领域。针对航空电缆中短间隙电

弧故障特性不明显的问题，文献[51]分析了基于

差分耦合法提取高频信号的诊断方法的效果，发

现在短间隙电弧识别中振动电弧故障伴有非脉

冲信号，脉冲因子分析难以达到与家用负载电弧

故障相同的识别效果。为此，该文献先通过经验

模态分解（EMD）分解电流信号，利用相关系数和

峰度指数选择最优固有模式函数（IMF），对信号

进行加权重构并提取时域、频域和样本熵特征，

再采用主成分分析降维来识别故障。文献[52]通

过广义 S变换分析信号并对变化明显的 2 kHz分
量提取均方根值和能量，输入训练好的PSO-SVM
进行诊断。文献[53]构建了一种基于TNN的故障

电弧诊断模型，模型参数数量为 2 266，通过公开

的电弧故障数据集证实了该模型在电弧故障诊

断中的高准确率和低误报率。针对带变频器负

载三相电机的串联电弧故障诊断问题。文献[54]
构建了一种基于CNN的电弧故障诊断模型，通过

瓶颈构建块、深度可分离卷积及屋顶线模型实现

模型轻量化设计。采样频率为2.5 kHz时，精度高

于99.44%，运行时间小于26.48 ms。
2.3.2 基于电压的模式识别方法

由于串联电弧故障发生时，故障点电弧电压

信号变化明显且受负荷类型影响较小，一些学者

通过分析电压信号来诊断并定位串联故障电弧。

文献[55]分析电弧电压特性发现低频段电源和线

路阻抗远小于负荷阻抗，而在高频段则接近，使

得电压故障分量在低频和高频段分别集中在故

障点下游负荷侧和故障点上游侧，从而提出了一

种基于电压特征能量幅值和相位映射分布距离

的电弧诊断方法。文献[56]提出了一种电压电流

谐波幅值协同的双端测距方法，建立故障距离与

分量幅度比在特征频率下的映射关系，实现了有

效的故障诊断和定位。

但目前利用电压信号诊断住宅内的交流串

联电弧故障也面临着很多挑战。电弧位置的不

确定性使得电压数据的收集变得困难。在我国

复杂的用电环境中，合理经济地布置上下游监测

点以确保区域内电弧能被及时检测也是一个难

点。未来，随着通信技术和智能家电的发展，可

以将电弧诊断功能与用户信息、电力运行数据及

内部智能设备采集的数据结合起来，从而更好地

表3 电弧故障诊断方法的比较

Tab.3 Comparison of arc fault detection methods
文献

[34]
[37]
[38]
[39]
[40]
[41]
[42]
[43]
[44]
[50]

诊断方法

基于LightGBM和FPS-FC的特征选择方法筛选时频域特征，结合KNN和DT诊断

利用电流信号邻波电流差确定故障的启动周期，并结合1DCNN诊断

小波分解（小波包基 sym4）重构放大信号，利用Xgboost诊断

EWT（阶数6）分解信号，提取第五模态复合熵值并PCA降维，利用PNN诊断

采用Wiener filtering与Arc-1DCNN模型，并集成了高频特征注意模块

基于轻量化的1DCNN诊断电弧及故障选线

采用顺序浮动前向分别对三种负载类别提取特征，利用KNN诊断

采用陷波滤波抑制信号低频分量并提取特征，利用AlexNet诊断

高频耦合滤波电路提取高频分量，生成半波灰度图像结合CNN诊断

根据谱特征、期望裕度对差分耦合提取的信号进行自适应分解和重构

负载数

8以上

6
6
6
5
6
14
10
7
9

fs/kHz
—

100
10
100
100
50
10
5

1 000
250

准确率/%
98
90.97
99.95
98
99.94
98.05
99
98.50
97.70
99.20

实机测试

1
0
0
0
0
1
0
0
1
1
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挖掘用户的安全用电及电弧故障特征，提高故障

电弧诊断的准确率，降低误报率。

2.4 串扰识别方法

在低压配电网中，所有的用户都是通过公共

连接点接入电网，不同用户间存在一定程度的串

扰问题。当周围旁路发生故障电弧时，电弧信号

富含的高频成分很容易会被本路的检测装置识

别到，从而检测装置的误脱扣操作。而传统故障

电弧检测设备还无法较好地区分电弧与串扰信

号，频繁的误脱扣动作使得检测设备难以大面积

应用推广。目前的串扰识别方法：1）利用电压信

号进行区分，需要较多传感器，若要在实际中应

用，还有待于进一步研究；2）设计合适的采样电

路使本路和旁路的电流信号产生变化，文献[57]
提出了一种新的 Y型取样电路方案（如图 3所
示），获取两个取样电阻两端电压信号U1和U2，通
过矢量分析计算，提取二者的幅值比与相位差特

征来识别旁路串扰信号。文献[58]对采样电路稍

作改进（去掉R3），实时采集高频电流信号并分段

进行移位处理及累加，将最大移位累加和对应的

所述高频电流分段信号进行移位后的点数作为

所述特征量，设定动态阈值来识别串扰信号。但

这两种方法在线路上串接了电感且对采样频率

要求较高，采样频率都在 5 MHz以上，对硬件要

求较高，还需进一步研究更经济有效的采样电

路。若还是考虑利用原有的高频电流互感器采

样到的电流信号来诊断本路串联电弧，并排除旁

路的串扰干扰，还应该进一步研究电弧发生时本

路与旁路电流信号的高频、低频变化情况。

图3 Y型取样电路

Fig.3 Y-type sampling circuit
2.5 需要深入开展的研究工作

在故障诊断方面，现有的基于物理特征的方

法难以区分不同类型的电弧故障，且易受环境干

扰，更适用于小范围、封闭空间的故障电弧诊断。

由于电流信号在工程上很容易获得且能够反映

整个电路的工作状态，因此现有的方法大多通过

分析电流信号来诊断串联故障电弧。基于电流

时频域阈值的诊断方法有一定的局限性，易受到

工况的干扰，且不同系统中设定的阈值不同，需

要选取有效的共性电弧特征。

基于电流模式识别的诊断方法可利用机器

学习、神经网络可融合多维特征量并自适应设置

阈值，突破了阈值诊断方法的局限。但存在着算

法复杂和计算量大的问题，不易于硬件实现。为

此学者们提出通过采用小波变换、高频耦合电

路、差分耦合法等软硬件方法来有效地提取电弧

电流高频信号，并结合轻量化的电弧诊断模型实

现电弧诊断，但还需要在复杂用电环境中进一步

对模型效果进行验证。未来交流电弧诊断待解

决的问题：

1）随着电力系统向新型结构的转变，非线性

负载的增加和回路结构的复杂化导致了故障电

弧的诊断更加困难，特别是在多维特征刻画和抗

干扰能力方面。针对我国复杂的用电环境，现有

的轻量化电弧诊断方法需进一步部署到嵌入式

设备中，测试识别性能，进一步开发适合主干线

路的具备普适性、灵敏性、轻量化的故障电弧诊

断方法。

2）需要研究低压交流电弧发生时电压、电流

高频信号的传播与衰减情况，分析旁路发生电弧

时本路检测到的电弧信号低频、高频信息变化情

况，设计合适的采样装置或构建非侵入式串扰识

别方法，合理经济地解决串扰问题，提高现有诊

断方法的抗干扰能力。

3 低压故障电弧诊断装置

目前国内外几十余家生产企业相继推出了

低压电弧诊断装置，但现有的故障电弧诊断技术

准确率并不高。本文对国内外部分交流故障电

弧诊断装置进行了测试，对比结果如表 4所示，最

小监测电流及监测距离分别为 3 A和 100 m。实

验表明，基于干路检测的低压故障电弧诊断装置

漏报率可达 25%以上，误报率甚至可达 70%以

上。当识别支路增加、负载类型超过 5种时，准确

率更是大幅降低。国际标准 IEC 62606中规定了

输出电压 220 V、输出电流 3~63 A的电弧诊断要

求，但也仅考虑了 3 A以上电流负载、分支线路

（终端），未考虑 3 A以下小电流负载、汇集支路及

干扰负载等因素，等同采用的国标GB/T 31143仅
9
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作为国内相关产品检测使用，未能指导低压电弧

诊断装置成熟应用，无论是最小监测电流、漏报

率、误报率、监测距离还是覆盖场景类型，均无法

满足电气火灾预警可靠应用需求，还有待于进一

步研究。
表4 国内外部分故障电弧诊断装置对比

Tab.4 Comparison of some fault arc diagnostic
devices at home and abroad

型号

输入电压/V
工作电流/A

最大动作时间/s
干路漏报率/%
干路误报率/%
监测频率/MHz

1
230
20
3.5
56.9
0.0
15

以内

2
230
40
5.7
30.3
0.0
15

以内

3
240
32
6.2
48.2
41.6
15

以内

4
230
32
1.3
3.5
75.0
100
以内

5
220
45
2.5
25.0
33.3
1

以内

6
230
32
1.8
58.9
0.0
15

以内

此外，在当前的电弧故障诊断系统中，信号

采集依赖于前端电路和板级处理器来完成数据

计算和处理，这导致系统便携性不足且成本较

高。因此，需要进一步开发和完善电弧芯片以解

决这些问题。目前已有一定的成果，例如 2022年
国内企业鼎信通讯开发的由 TC8501芯片构成的

电弧故障保护器已正式进入应用阶段，芯片内置

超高速采样率的模数转换器及智能神经网络算

法，可进行串联、并联及接地电弧检测。

4 结论

低压交流串联故障电弧中由于具有随机性

且易受线路负载干扰而难以诊断，影响配用电系

统稳定运行。国内外学者已对低压交流故障电

弧的特性及其诊断技术进行了深入研究，部分电

弧诊断方法已经开始了应用。为提高故障电弧

诊断方法的准确性，更好地应用于配用电系统中

诊断故障电弧，未来可能要在以下方面开展深入

研究：

1）低压交流电弧模型方面，需要进一步研究

多负载影响下的电弧伏安特性，深挖交流电弧随

机性的内在机理和宏观可量化特征。还需对低

压交流电弧高频电压和电流脉冲的产生原因做

进一步分析，对交流电弧电压电流的高频特性进

一步解释，有利于解决电弧诊断及定位问题。

2）低压交流电弧诊断方面，进一步深入分析

宽频带电弧的时频域特征，以提高在各种非线性

负载和环境耦合情况下的故障诊断精度及抗干

扰能力，设计出轻量化、高准确度、高可靠性、可

解释性的主干线路故障电弧诊断方法。

3）电弧故障诊断系统方面，需要进一步开发

完善电弧高频信号提取电路及诊断芯片，构建低

成本、高集成度的电弧故障诊断系统。
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