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变频系统中交流电弧故障特性及检测技术

曾 珂，邢丽冬，高 杨，王 莉
（南京航空航天大学自动化学院，南京，211106）

摘要：目前，交流电弧故障特性分析基本上都是基于恒频系统，先进飞机交流电源系统向变频电源方向发展，频

率变化范围为 360~800 Hz。交流电弧故障的特征量如电流变化率、平肩段比例、谐波分量等都会随着频率而变

化，因此恒频系统的电弧故障检测算法无法完全适用于变频系统中。基于此，本文搭建了交流电弧故障实验平

台，在 115 V/360~800 Hz条件下模拟了串行和并行电弧故障。在此基础上，分析了不同频率条件下故障电流的

变化规律，从时域和频域角度研究了交流电弧故障电流的特征，提取了电流有效值的标准差、奇次谐波功率和、

偶次谐波功率和作为变频系统电弧故障检测的特征量，最后设计并验证了交流电弧故障检测算法的有效性和可

行性。
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AC Arc Fault Characteristics and Detection Technique in Variable

Frequency System

ZENG Ke，XING Lidong，GAO Yang，WANG Li
（College of Automation Engineering，Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，Nanjing，211106，China）

Abstract: In recent research，AC arc fault characteristic analysis is basically based on constant frequency
system. The AC power supply of aircraft is developing towards the direction of variable frequency power
supply，and the frequency range is 360—800 Hz. The characteristics extracted from constant frequency
system，such as current change rate，the ratio of flat shoulder and harmonic component will change with
frequency，which cannot be applied in variable frequency system. Therefore，this paper designs the AC arc
fault experiment platform，and the serial and parallel arc faults are simulated under the condition of 115 V/
360—800 Hz. Based on this，the change rule of arc current under different frequencies is analyzed. The
characteristics of AC arc fault are studied in time domain and frequency domain respectively，then the
standard deviation，odd harmonic and even harmonic are extracted as the characteristics of arc fault detection
in the variable frequency system. Finally the effectiveness and feasibility of AC arc fault detection algorithm is
designed and verified through experiment.
Key words: variable frequency system； AC arc fault； time domain characteristic； frequency domain

characteristic；detection algorithm

飞机的飞行环境恶劣，振动、高温、水雾、辐射、

强氧化等因素会导致接线松动、线缆老化，甚至绝

缘损坏。在接线松动的部位或者绝缘损坏的部位

就可能产生电弧故障。电弧具有高温，极有可能引
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燃周围的易燃易爆物品，引发火灾，对安全造成极

大威胁 [1]。传统的保护方法无法对电弧故障进行

保护，因此有必要开展交流系统中电弧故障特性及

检测技术研究，保证电气系统的安全运行。

电弧故障检测方法主要通过检测电流、电压的

变化以及这些物理量的派生变量来检测电弧故

障。由于不能预先确定线路上电弧故障发生的位

置，因此多采用检测电流信号来判断电弧故障。根

据信号特征提取方法的不同，电弧故障特征可以分

为时域特征和频域特征 [2]。时域特征主要有电流

变化率、有效值、峰峰值、平均值及平肩段比例

等 [3⁃7]。时域特征抗干扰性能差，系统正常的波动

暂态过程会导致这些量的改变；电流变化率随着频

率的增大而增大；平肩段的比例随着频率的增大而

减小。频域特征主要有谐波分量、奇次谐波和、偶

次谐波和等 [8⁃11]。发生电弧故障时，电流波形发生

畸变，引入了谐波。但波形的畸变程度随着频率的

增大而减小。这些特征都是针对固定频率系统提

取的，在变频系统中无法完全适用。

目前电弧故障检测技术可以分为时域方法 [3⁃5]

和频域方法 [8⁃12]。文献 [2]提取电流峰值，通过求取

前 4个周期与后 4个周期峰值的差值进行电弧故障

判定。文献 [4]以电流数据周期均值变化率为交流

电弧检测的判据进行电弧故障判定。文献 [3]基于

网络分形理论，提取电弧电流的电流变化率，通过

检测电流突变点实现了电弧故障判定。时域方法

简单，但是抗干扰性能差，系统中正常的波动暂态

过程就会引起时域特征量的改变，对检测可靠性造

成影响。文献 [8]提取 3次谐波和 100~2 000 Hz范
围内谐波分量进行电弧故障判定。文献 [12]提取

电流信号的基波分量，然后比较相邻周期基波幅值

大小进行电弧故障判定。频域方法也有一定的局

限性，一些非线性负载回路正常工作状态下电流就

含有丰富的谐波，容易造成误判。

以上这些方法实现了串行电弧的判定，但均采

用单一特征进行检测，容易受电弧的随机性和不稳

定性影响，使得提取的特征存在奇异性，对检测算

法可靠性造成影响。

考虑到飞机电源系统为 115 V/360~800 Hz，
本文在 115 V/360~800 Hz条件下模拟了串行和

并行电弧故障，并采集分析了电流信号。分析了不

同频率条件下故障电流的变化规律，提取并分析了

在电源频率 360~800 Hz条件下均适用的时域特

征量和频域特征量。最后，结合时域特征量和频域

特征量实现了串行和并行电弧故障检测，检测率达

90%以上。

1 实验平台及数据分析

1. 1 实验平台

电弧故障实验平台如图 1所示，主要由电压

源、故障模拟与注入模块、负载、线路监控模块、配

电网监控与控制单元组成。

故障模拟与注入模块原理图如图 2所示。按

照 UL1699标准设计了电弧发生器（图 3），在电弧

故障模拟实验中，通过控制步进电机驱动电弧发生

器的两个电极分离来模拟产生电弧故障。通过控

制图 2中的 4个接触器主触点的闭合断开状态实

现电弧故障的注入。其中电阻 R用于在并行电弧

故障实验时限制电源输出的电流，防止短路。

图 1 电弧故障实验平台

Fig.1 Platform of AC arc test

图 2 故障模拟与注入原理图

Fig.2 Schematic diagram of fault simulation and injection

图 3 电弧发生器

Fig.3 Arc generator
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线路监控模块通过电压电流传感器采集电路

信息，经电压电流检测调理电路调理得到数据采集

板卡允许的输入信号，数据采集板卡对调理后的电

压电流信号进行采集。

配电网监控与控制单元是整个平台的核心，通

过 232总线控制步进电机驱动的电弧发生器，实现

电弧故障的模拟；通过数字 I/O板卡控制中间继电

器的开通与关断，从而驱动接触器的开通与关断，

并检测接触器的状态；通过数据采集板卡实现电

压、电流信号的采集。

1. 2 实验数据分析

以 115 V阻性负载条件下发生串行电弧故障

为例，不同频率条件下电流波形如图 4所示。由图

4（a）,（b）可以看出发生串行电弧故障时，电流幅值

减小，电流过零时出现了零休现象，电流波形发生

畸 变，偏离了正弦。图 4(c—e)分别为 400，600和
800 Hz条件下发生电弧故障时电流波形。由图可

以看出不同频率条件下发生串行电弧故障时，电流

波形类似，电流幅值减小，电流波形发生畸变。电

源频率 360 Hz条件下零休区持续时间占整个周期

的 4%，400 Hz条件下零休区比例为 3.9%，600 Hz
条件下零休区比例为 3.5%，800 Hz条件下零休区

比例为 3.2%，由此可得随着电源频率的增大，零休

区的比例逐渐减小，畸变程度减小。这是由于随着

电源频率的增高，弧隙热惯性的影响就更显著。由

于电流下降时间的减少，弧柱温度变动就减少，温

度接近于常数，从而点燃电压和熄弧电压都降低。

2 交流电弧故障特征分析

2. 1 时域特征

由上一节分析可知，当发生电弧故障时，电流

幅值改变，电流波形发生畸变，因此电流有效值将

改变。对 100 ms时间内采样的电流数据以电源周

期为单位进行分组，然后提取每个周期数据的有效

值。以 115 V/400 Hz条件下发生串行和并行电弧

故障为例，100 ms内各个周期电流有效值如图 5所
示。由图可以看出发生串行电弧故障时电流有效

值减小，发生并行电弧故障时，电流有效值增大。

正常情况下电流有效值基本不变，波动很小。由于

电弧的随机性和不稳定性，发生电弧故障时电流有

效值波动较大。

考虑到发生电弧故障时，电流有效值波动大，

因此将统计学中标准差作为分析对象。有效值标

准差的表达式为

S= 1
N - 1 ∑i= 1

N

( Ii- μ )2 (1)

式中：μ= 1
N ∑i= 1

N

Ii；I1, I2,…, IN为 100 ms内各个周

期电流有效值；N为 100 ms时间内电流周期数。

在 115 V不同负载类型（纯阻性、阻感性、阻容

性、整流桥负载）、不同电源频率（360~800 Hz）、不

同电流等级（5,10 A）条件下正常电流有效值标准

差和电弧电流有效值标准差对比箱线图如图 6所
示。箱线图是一种用作显示一组数据分散情况资

图 4 不同频率条件下电流波形

Fig.4 Current waveforms of different frequencies
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料的统计图，主要用于反映原始数据分布的特征，

还可以进行多组数据分布特征的比较。箱线图的

绘制方法是：先找出一组数据的最大值、最小值、中

位数和两个四分位数；然后，连接两个四分位数画

出箱子；再将最大值和最小值与箱子相连接，中位

数在箱子中间。以箱线图的形式可以直观地看出

不同条件下电流有效值标准差的分布情况。从图

中可以看出电弧电流有效值标准差的分布在正常

电流有效值标准差之上，电流有效值的标准差可以

作为电弧故障检测的时域特征量。

有效值标准差累积概率如图 7所示，设正常情

况有效值标准差为随机变量 X，则正常情况有效值

标准差累积概率为 FX ( x )= P ( X ≤ x )，设电弧情

况有效值标准差为随机变量Y，则电弧情况有效值

标准差累积概率为 FY ( y )= P (Y ≤ y )。
假设阈值为 a，虚警率指正常情况下误判为电

弧 的 概 率 即 P ( X > a )= 1- P ( X ≤ a )= 1-
FX ( a )。

检测率指电弧情况下判断出电弧的概率即

P (Y > a )= 1- P (Y ≤ a )= 1- FY ( a )。

虚警率和检测率统计图如图 8所示，从图中可

以看出随着阈值的增大虚警率和检测率呈下降趋

势。当阈值大于 0.007 8时，虚警率为 0%；当阈值

小 于 0.011 1 时 ，检 测 率 为 100%。 因 此 在 区 间

0.007 8~0.011 1范围内选择阈值可以实现虚警率

0%、检测率 100%。

2. 2 频域特征

由 1.1节分析可知，当发生电弧故障时，电流

波形发生畸变，从而导致了谐波的产生。本节将采

用短时傅里叶变换（Fast Fourier transformation，

图 5 电流有效值统计图

Fig.5 Statistical chart of current RMS value

图 7 有效值标准差累积概率

Fig.7 Cumulative probability of RMS standard deviation
图 6 有效值标准差对比图

Fig.6 Comparison chart of RMS standard deviation

图 8 虚警率和检测率随有效值标准差阈值变化统计图

Fig.8 Statistical chart of change of false alarm rate and de⁃
tection rate with RMS standard deviation threshold
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FFT）分析采集到的电流数据。通过比较各种情

况下电弧电流与正常电流频谱的差异，提取能够识

别交流电弧故障的频域特征量。

由 2.1节分析可知，随着频率增大，电流波形

畸变程度减小。因此本节以 800 Hz条件下发生电

弧故障为例，对电弧故障频域特征进行分析。电弧

电流和正常电流频谱图如图 9所示，其中位于上方

的红色线条表示电弧电流频谱，位于下方的蓝色线

条表示正常电流频谱。由图 9可以看出电路正常

工作时，电流谐波分量非常小，几乎趋近于零。当

发生电弧故障时，电流频谱幅值整体增大，特别是

在奇次谐波处出现了明显的尖峰。为了增大电弧

状态和正常状态的区分度，下文将对奇次谐波、偶

次谐波分别提取其谐波功率和。

在 115 V不同负载类型（纯阻性、阻感性、阻容

性）、不同电源频率（360~800 Hz）、不同电流等级

（5,10 A）条件下 3⁃21次奇次谐波功率和对比如图

10所示，从箱线图可以直观地看出电弧电流奇次

谐波功率和分布在正常电流的奇次谐波功率和之

上，奇次谐波功率和可以作为线性负载条件下电弧

故障检测的频域特征量。

使用奇次谐波功率和作为特征量时，虚警率和

检测率统计图如图 11所示，从图中可以看出随着

阈值的增大虚警率和检测率呈下降趋势。当阈值

大于 0.020 8时，虚警率为 0%；当阈值小于 0.042 5

时，检测率为 100%。因此在区间 0.020 8~0.042 5
范 围 内 选 择 阈 值 可 以 实 现 虚 警 率 0%、检 测 率

100%。

在 115 V（整流桥负载）、不同电源频率（360~
800 Hz）、不同电流等级（5,10 A）条件下 3⁃21次奇

次谐波功率和对比如图 12所示，从箱线图中可以

图 9 电流频谱图

Fig.9 Current spectrums

图 10 奇次谐波功率和对比（线性负载）

Fig.10 Comparison chart of sum of odd harmonic power
(linear load)

图 11 虚警率和检测率随奇次谐波功率和阈值变化统

计图

Fig.11 Statistical chart of change of false alarm rate and de⁃
tection rate with threshold of odd harmonic power
sum

图 12 奇次谐波功率和对比（整流桥负载）

Fig.12 Comparison chart of sum of odd harmonic power
(rectifier load)
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看出奇次谐波功率和无法作为整流桥负载条件下

电弧的特征量。整流桥负载由于自身特性正常情

况下就含有丰富的奇次谐波成分，并且远远大于线

性负载条件下奇次谐波功率和。

在 115 V不同负载类型（整流桥负载）、不同电

源频率（360~800 Hz）、不同电流等级（5,10 A）条

件下 2⁃20次偶次谐波功率和对比如图 13所示，从

图中可以看出在相同负载条件下电弧电流偶次谐

波功率和分布均在正常电流偶次谐波功率和之上，

但在不同负载条件下无法找到统一的阈值区分正

常状态和电弧状态。

使用偶次谐波功率和作为电弧故障检测特征

量时，虚警率和检测率统计图如图 14所示，从图中

可以看出当阈值大于 206e-5时，虚警率为 0%；当

阈值小于 93e-5时，检测率为 100%。因为正常状

态和电弧状态偶次谐波功率和分布范围存在交叠

部分，因此选定一个固定阈值后无法实现虚警率为

0%、检测率为 100%。

2. 3 时频域特征融合

由上文分析可知使用有效值标准差作为电弧

故障检测的特征量在不同实验条件下可以找到统

一的阈值，但是有效值标准差抗干扰能力差，系统

运行状态改变（如电源电压波动、加卸载、电源开通

关断）时会发生误判。使用奇次谐波功率和无法区

分整流桥负载是否发生电弧故障，使用偶次谐波功

率和在不同负载条件下无法找到统一的阈值，但使

用奇次谐波功率和、偶次谐波功率和作为特征量

时，系统运行状态改变不会发生误判。鉴于使用单

一特征进行电弧故障检测均有一定的局限性，考虑

将时频域特征进行融合。

本文采用 3个特征量分别进行电弧故障判定，

当 3个特征量均判定为电弧故障时，则判定系统发

生了电弧故障。特征量分布范围如表 1所示，在区

间 0.007 8~0.011 1范围内选取有效值标准差阈值

可以实现虚警率为 0。

选择有效值标准差阈值 0.01，在不同奇次谐波

功率和阈值条件下（0.04，0.07，0.10），检测率随偶

次谐波功率和阈值变化的统计图如图 15所示，从

图中可以看出随着偶次谐波功率和阈值的增大，检

测率呈减小趋势。纵向比较可以看出在相同的偶

次谐波功率和阈值条件下，检测率随着奇次谐波功

率和阈值增大而减小。

图 15 不同奇次谐波功率和阈值下检测率统计图

Fig.15 Statistical chart of detection rate under different
threshold of odd harmonic power sum

图 13 偶次谐波功率和对比

Fig.13 Comparison chart of sum of even harmonic power

表 1 特征量分布范围

Table 1 Range of characteristic distribution

特征量

有效值标准差

奇次谐波

功率和

偶次谐波功率和

线性

负载

整流桥

负载

正常

0.000 5~0.007 8

1.1e-4~0.020 8

2.02~4.45

1e-5~0.020 6

电弧

0.011 1~0.415

0.042 5~1.01

0.36~4.23

9.3e-4~0.106

图 14 虚警率和检测率随偶次谐波功率和阈值变化统

计图

Fig.14 Statistical chart of change of false alarm rate and de⁃
tection rate with threshold of even harmonic power
sum
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选择有效值标准差阈值 0.01，在不同偶次谐波

功率和阈值条件下（0.001，0.002，0.003），检测率随

奇次谐波功率和阈值变化的统计图如图 16所示，

从 图 中 可 以 看 出 当 奇 次 谐 波 功 率 和 阈 值 小 于

0.042 5时检测率为一恒定值，不随着阈值的改变

而改变。这是因为发生电弧故障时奇次谐波功率

和均大于 0.042 5，当阈值小于 0.042 5时，使用奇次

谐波功率和作为特征量的检测率为 100%。当奇

次谐波功率和阈值大于 0.042 5时，随着奇次谐波

功率和阈值的增大，检测率呈减小趋势。纵向比较

可以看出在相同的奇次谐波功率和阈值条件下，检

测率随着偶次谐波功率和阈值增大而减小。

经统计当固定有效值值标准差阈值为 0.01
时，奇次谐波功率和阈值小于 0.042 5且偶次谐波

功率和阈值小于 0.002 1，则时频域特征融合后的

检测率能够达到 90%以上。为了提高抗干扰性能

阈值的选择应尽可能大，本文选择奇次谐波功率和

阈值 0.04，偶次谐波功率和阈值 0.001 5。

3 交流电弧故障识别

3. 1 电弧故障检测算法

电弧故障检测算法开始时首先读取一个周期

电流数据，然后求取有效值标准差、奇次谐波功率

和、偶次谐波功率和。若 3个特征量均超过阈值，

则判定为一个电弧事件。SAE AS5692标准规定

任意 100 ms时间窗内电弧半周期数大于等于 8，即
电弧周期数大于等于 4，则交流电弧故障断路器应

断开线路。电弧故障检测算法通过统计 100 ms滑
动窗口内电弧事件数量实现电弧故障的判定。

3. 2 测试结果

以 115 V/400 Hz纯阻性负载条件下发生串行

电弧故障为例，电弧故障检测结果如图 17所示，图

中显示了 100 ms时间内的电流数据，电弧故障标

志位为电弧故障的指示信号，当电弧故障标志位为

0时，表示系统正常工作；当电弧故障标志位为 1
时，表示系统发生电弧故障。图中 T1时刻发生电

弧故障；T2时刻检测到电弧故障，电弧故障标志位

置 1。 电 弧 故 障 检 测 时 间 小 于 100 ms，满 足

AS5692标准要求。以加载为例，抗干扰实验检测

结果如图 18所示，从图中可以看出当电路加载时，

电弧故障标志位始终为 0，即未发生误判。

3. 3 实验结果分析

本文在不同负载类型（纯阻性、阻感性、阻容

性、整流桥负载）、不同电源频率（360~800 Hz）、不

同电流等级（5,10 A）条件下进行了串行和并行电

弧故障检测实验，实验统计表如表 2所示，从表中

可以看出本文设计的交流电弧故障检测算法在不

同实验条件下检测率均达到了 90%以上，并且检

测时间符合AS5692标准要求。

SAE AS5692 标 准 中 规 定 电 源 电 压 允 许 在

115 V±5 V范围内波动，并且在加卸载和电源开

图 16 不同偶次谐波功率和阈值下检测率统计图

Fig.16 Statistical chart of detection rate under different
threshold of even harmonic power sum

图 17 串行电弧故障检测结果

Fig.17 Detection result of serial arc fault test

图 18 抗干扰实验检测结果

Fig.18 Detection results of immunity test
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通关断过程中电弧故障检测算法不能发生误判。

本文使用可编程电源模拟了电源电压的波动，进行

了电源电压波动实验。在电弧发生器两个电极接

触的条件下，接触器 1和 3闭合，通过控制接触器 4
的开通关断实现了加卸载的模拟；通过控制接触器

1的开通关断实现了电源开通关断的模拟（图 2）。

抗干扰实验统计表如表 3所示，从表中可以看出电

源电压波动、加卸载和电源开通关断不会引起电弧

故障检测算法发生误判，说明了本文设计的交流电

弧故障检测算法不受系统正常波动的影响具有一

定的抗干扰性能。

4 结 论

本文搭建了交流电弧实验平台，开展了变频系

统中交流电弧故障特性及检测技术研究。通过实

验和分析得到如下结论：

（1）发生电弧故障时，电流过零时出现了零休

现象，电流波形发生畸变；并且随着频率的增大，零

休区的比例减小，电流波形畸变程度减小。

（2）发生串行电弧故障时，电流有效值减小；

发生并行电弧故障时，电流有效值增大。发生电弧

故障时，电流有效值波动明显。串行和并行电弧电

流有效值标准差分布均在正常电流之上，可以作为

电弧故障检测的时域特征量。

（3）发生串行和并行电弧故障时，电流频谱幅

值增大，尤其是奇次谐波成分显著增大。奇次谐波

功率和可以作为线性负载的频域特征量，但无法区

分整流桥负载是否电弧故障。

（4）发生串行和并行电弧故障时，偶次谐波也

增大，但在不同负载条件下无法找到统一的阈值。

（5）本文结合时域特征量和频域特征量设计的

交流电弧故障检测算法能够有效地识别电弧故障，

检测率高，具有较好的抗干扰性。
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率/%
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