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基于紫外检测的开关柜电弧在线检测装置 
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摘要：研制了一种基于紫外法的开关柜电弧在线检测装置，该装置通过检测柜中电弧中的“日盲”区紫外光，达到对电弧的准

确识别，且具有动作时间快、灵敏度高、抗干扰能力强等优点。研究了紫外光功率法的测量原理，给出了系统硬件各部分的

组成以及原理，在此基础之上，研究了系统的软件程序设计。该检测装置可单独用于开关柜，也可为各种继电保护设备提供

接口，提高了开关柜的技术水平和安全指数。进行了空气间隙放电试验，证明了该装置能够准确检测气体放电的紫外辐射功

率，更准确地检测到放电电弧。装置可应用于开关柜电弧检测，能够有效地防止由电弧引起的意外事故的发生。 
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Abstract：An online detecting device for switchgear arc based on ultraviolet method is developed. The device can achieve an accurate 
identification of arc by detecting the ultraviolet light in the “solar-blind” area of the cabinet and has many advantages such as fast ，

action high sensitivity and strong anti， -interference ability, etc The measuring principle of ultraviolet． -power method is developed, 
the composition and the principle of the system hardware are presented and the software program design of the system is developed on ，

this basis The detection device can be used in the switchgear individually and also can provide interfaces for various relay protection ． ，

equipment to improve the technical level and the safety index of the switchgear The air． -gap discharge test is carried out and it proves 
that the device can accurately detect the ultraviolet radiation power of the air discharge and more accurately detect the discharge ，

arc The device．  can be used in the arc detection of the switchgear and it can effectively prevent accidents caused by arc， ． 
Key words：UV method；electric arc；UV optical power method；switchgear；online detecting 
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0  引言 

近年来，由于电弧短路故障引起的开关柜设备

被严重烧毁，有的甚至发展成“火烧连营”的重大

设备事故经常发生；而主变压器由于遭受外部短路

电流冲击损坏的事故也逐年增加，这些配网事故处

理不当甚至被扩大发展为输电网事故，造成重大的

经济损失，已引起电力部门及业内专业人士的广泛

关注。而这些事故大多是因为不能快速发现电弧故

障或者没有装设专用快速母线保护延迟切除故障造 
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成的。随着我国电力工业的发展和电网负荷需求的

提高，要求电力系统在运行过程中保证发供电的安

全性和稳定性，为用户提供可靠的电力资源。 
目前对电弧的检测方法很多。例如：在开关柜

不同单元内放置压力传感器系统[1]，由压力波触发，

使给故障回路供电的断路器跳闸；有的检测保护装

置通过检测绝缘失效的早期信号[2]；此外，还有一

些通过检测声、光、压力、电流的组合信号的方

法[3-11]。上述检测方法，大多比较复杂，实现起来

难度较大，成本也较高，这就导致上述方法没有能

够大规模推广应用到工程实践中去。近年来，国外

开发出了弧光检测与保护系统，如：德国Moeller公
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司用于低压开关柜的故障电弧保护系统ARCON、

ABB的ARC Guard System故障电弧保护系统、芬兰

Vaasa公司的VAMP系统等。这些系统是基于检测电

弧故障时发出的弧光以及过流双判据，以提供快速

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。自上世纪90年代以来，国外

越来越多的电力和工业用户认识到电弧故障的危

害，在开关柜中采用了这些保护方案。但是这些系

统复杂、价格高而影响了其推广使用[12]。 
由于高压开关的老化等因素，引起高压开关的

误动作会给电力系统的安全稳定运行带来影响，而

传统的对电力设备的预防维护又有人力花费较多且

要安排停电作业等缺点[13-14]。因此，对高压开关柜

绝缘状态的在线监测系统提出一种可行的方案势在

必行。本文研制了一种基于“日盲”区紫外检测和紫

外光功率法的开关柜电弧信号在线检测装置，该装

置具有抗干扰能力强、灵敏度高、费用低等特点。 

1  紫外检测原理与紫外光功率测量法 

1.1 紫外检测原理 

电弧实质是气体放电的最终形式，气体放电过

程中伴随有光效应，会辐射出紫外线。由电晕放电

的光谱分析可知，其波长大部分在280~400 nm的范

围，有小部分为230~280 nm[14-16]。一般在电力系统

中，外加电压都比较高，因此在电晕放电的光谱中，

紫外区的辐射强度总是较高，可以通过检测“日盲”
区紫外光来检测电弧放电。文献[15-17]已经成功采

用紫外脉冲法对绝缘子劣化检测和特高压放电检测

进行了试验。因此，可利用这一段太阳盲区，采用

特定的紫外线传感器，使仪器工作在紫外波长

190~280 nm之间，而对其他频谱不敏感，从而去除

可见光源的干扰，可以准确快速地发现电弧以及检

测电弧的放电强度。 
1.2 紫外光功率测量法的原理 

对设备的放电信号采用测量其平均功率的方法

达到对放电的检测，称为紫外光功率法 [18]（UV 
Optical Power Method）。紫外光功率法要求传感器

对信号有着线性的响应曲线，可以如实的反应放电

的情况。采用能线性反映入射光强度和波形的传感

器，对进入传感器光阴极的光线进行采集，获得这

部分光线的实时波形，并将即时波形进行模数转换

和数字积分处理获得数字化的平均功率，也就是放

电的平均能量。这个参数一方面是对紫外辐射波形

的积分平均值，能够表征单位时间内放电的强弱；

另一方面，能够还原放电产生的紫外辐射特征，为

研究电晕放电的紫外辐射提供参考。紫外光功率的

测量将为高压在线监测以及运行维护提供很有价值

的参照。紫外光功率测量法要求传感器在良好抗干

扰能力的同时，输出波形具有很好的线性度。以下

对所研究装置测量结果进行数值推导。 
光电效应第一定律认为，当光源频率一定或光

源频谱分布一定时，饱和光电流 bI 与阴极的光通量

P有严格的正比关系： bP I∝ 。 
放电源与光传感器距离远大于放电源大小，放

电发光源可认为是个点光源，距离为r，面积为S的
光阴极上的光通量为 

2

SP
r

∝                （1） 

而光阴极面积 S 是固定的，那么有 

b 2

1I
r

∝                （2） 

在紫外光源的法线方向，距离为 r 处的，垂直

于该法线的面元上的紫外辐照度 H 可用式（3）表

示： 

      out ref
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= =        （3）       

式（3）中，仪器测量得到的积分值为a ，这个

量在电路和单片机程序中经过了调整处理放大了

β 倍。信号经基准为 refV ，比较后转换为 8 位数据，

分辨率为 1/256，传感器的光响应系数为 λγ ，滤光

片的面积为 S。 
实际的测量在需要通过测量一定时间t的紫外

辐照度H，再将此值进行积分得到放电能量再除以

时间T，获得平均功率
__

P ，得： 
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0

1 d
T
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= ∫            （4） 

根据点光源的辐照度计算公式，得到光源的辐

射照度 J： 

  
22

ref

cos 256 cos
V r aHlJ

R Sλθ βγ θ
= =   （5） 

式（5）中：r 为仪器离光源距离；θ 为光源发

射方向与仪器受光面法线的夹角。 J 的值为

/ cosKa θ （W），K 为常数。因此，当距离 r 与

角度固定后，仪器测量a 可以直接反映紫外辐射强

度，后面的试验数据可以直接采用a 来反映其相对

强度。  
1.3 电弧判定方法 

由前面公式推导可知，紫外辐射平均功率与距

离相关，仪器检测到平均紫外辐射功率后，根据该
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平均放电功率的大小和光源与检测装置的距离通过

试验来规定一个功率阈值，用来作为开关柜的开关

有没有电弧产生的判定条件。 

2  在线检测装置的整体框图 

装置的整体框图如图1所示。该检测装置的硬件

设计以工作在“日盲”区的光电倍增管为检测传感

器，以C8051F120单片机为处理核心，对传感器输

出的信号通过前置放大和滤波处理，然后进行高速

AD转换，并进行数字积分操作，计算结果以容积图

形式在液晶显示屏上显示或以串行标准方式发送到

计算机上做进一步处理。当发现电弧时，通过模拟

或数字接口，提供给继保设备接口。 

 
图1 装置整体结构图 

Fig.1 Figure of apparatus’s entirety 

从硬件结构组成上，电弧检测装置主要包括四

个部分： 
1）传感器部分：由前端滤光系统和光电倍增管

组成，滤光系统包括微波暗室和紫外滤光片，光电

倍增管需要高压驱动和电流电压转换电路； 
2）信号处理电路：前置放大电路、信号滤波电

路、信号调理电路和 AD 转换电路； 
3）处理器电路：由单片机及其外围电路，包括

外接存储器，液晶显示屏，按键等组成； 
4）电源模块：包括光电倍增管的高压驱动模块

和信号处理电路所需的电源。 
装置试验完成后，进行挂网试验，安装在江津

电力局 10 kV 开关柜中，采用金属环扣将装置扣在

开关柜中间的一个横梁上，正好可以对准柜中开关，

如图 2 中间，放电电弧信号通过 RS485 总线传输到

监控计算机。 

3  在线检测装置的硬件设计 

3.1 传感器部分的设计 

 
图 2 开关柜电弧监控安装图 

Fig.2 Installation diagram of detecting switchgear arc 

 ① 光电倍增管与驱动电路 
光电倍增管 PMT（photomultiplier tube）是一种

建立在光电子发射效应、二次电子发射和电子光学

理论基础上的，把微弱入射光转换成光电子并获倍

增的重要的真空光电发射器件[15]。是一种基于外光

电效应的光电探测器件，具有极高的灵敏度与快速

响应等特点，是用于探测微弱光信号及快速脉冲弱

光的一种重要的探测器件。其外观图如图 3 所示。 

PHOTO-
SENSITIVE
AREA

PHOTO-
SENSITIVE
AREA

 
图 3 光电倍增管外观图 

Fig.3 Appearance of PMT 

装置采用的是日本滨松公司的“日盲”型光电倍

增管R7154，其响应波长为160~320 nm，最大反应

波长254 nm，此时的量子效率30%。R7154为侧窗

型光电倍增管，从玻璃壳的侧面接收入射光，阴极

材料为Cs-Te，侧窗面积24 mm×8 mm。内部有九级

放大。图4为R7154的光谱响应曲线。 
R7154需要直流负高压供电，供电电压最大不

超过-1 250 V。供电电压越大，倍增极间电压越高，

对光电子的捕捉能力越强，暗电流干扰也会越大。

经过多次试验，我们设定驱动电压为-850 V负高压，

此时虽然对光电子的捕捉能力有所下降，但是信噪

比较高。为了在灵敏度和干扰源的引入之间取得平

衡，将驱动电压定在-850 V左右，传感器发挥最佳

性能。光电倍增管驱动电路提供各倍增极的极间电

压，一般由包括一系列电阻的分压器来提供。 
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图 4 R7154 光谱响应曲线 

Fig.4 Spectral response curves of R7154 

 ② 滤光系统的设计 
为了保证接收到的紫外信号免受日光和其他因

素的干扰，“日盲”型光电倍增管的使用是滤光的一

个重要措施。而本文采用的紫外光电倍增管R7154
波长响应范围为160~320 nm，有超过280 nm的部

分，会受到日光中一部分紫外光的干扰，所以将

PMT放置于暗室中，在前端加“日盲”紫外滤光片

以去除这部分紫外辐射的干扰。     
根据电弧放电的光谱辐射和环境干扰源的能量

分布，本文选择了沈阳汇博公司的“太阳盲”滤光

片，它是一种宽带干涉滤光片，在整个光通范围内

的透光百分比T%为10%～20%，中心波长为254 nm，

正好位于“日盲”区域，半波宽度20 nm。 
3.2 信号处理电路的设计 

1）前置放大、滤波和信号调理电路 
PMT输出的信号频率很高，达到10 MHz以上，

并且需要滤除低频信号，普通低频放大器难以对信

号进行有效处理，必须采用高频宽频带的运算放大

器。信号处理电路采用OPA4350高速放大器件，

OPA4350包含4个OPA350放大单元。 
采用OPA4350组成了三级信号处理电路。第一

级是前置放大电路，第二级是滤波电路，第三级是

后置放大电路。第一级前置反向比例放大电路直接

对光电倍增管的输出的负脉冲信号进行反向放大，

放大倍数可调，现固定为10倍，得到的正向电流脉

冲。第二级滤波电路对第一级出来的放大信号进行

滤波处理，是二阶巴特沃思高通滤波器，主要滤除

低频干扰，截止频率1 kHz，如图5。第三级放大调

整电路是正向放大电路，前两级得到的波形进行调

整并保持正向，使适合AD采样电路的输入要求。 

C3 

+2.5V

 C4
R2

C5
 C6

-2.5V

 OUTPUT
 INPUT

R1

 
图5 高通滤波器电路 

Fig.5 Circuit of high-pass filter 

2）AD 转换-数字积分电路 
在基本滤除背景光后，放电辐射的紫外光传输

到传感器的受光面时已经非常微弱，使用示波器观

察可以发现光脉冲信号是非常杂乱和无序的，为了

收集这个信号，在此采用了积分的方法，收集一段

时间的紫外光的总和，然后再进行计算平均功率，

即采用紫外光功率测量的方法进行处理。模拟积分

电路连续实现积分不太方便，因此采用了先将信号

进行AD采集并离散化的处理再进行数字积分。 
数字积分电路首先对放大滤波得到的放电信号

波形进行AD采样及转换，再对得到的数字量进行单

位时间的积分，将积分得到的值以柱状图的方式在

液晶屏幕上显示，还可以通过串口将数据发送到计

算机上作分析处理。采用AD7825作为高速模数转换

器件。 
3.3 处理器电路的设计 

1）单片机 
处理器采用美国silicon公司Cygnal C8051F系

列高性能微处理器C8051F120，系统时钟100 MHz。
C8051F系列单片机是高速高集成度的，具有独立工

作的片上系统的混合信号系统级芯片，特别适用于

电池供电的场合及便携式设备中。其具有的极低的

功耗、强大的处理能力、丰富的片上资源、高效的

开发环境为本装置平台的构建提供了硬件可能。 
2）外接存储器 
由于进行大量数据的脉冲计数和 AD 转换以及

数字积分，C8051F120 内部存储器不能满足要求，

要使用外接存储器。采用的外接存储器芯片为

IS61C512AH，512 K 容量，高速低功耗。存储器接

口采用复用方式，选择单片机高位端口 P7、P6、P5
作为外部存储器接口。 

3）液晶显示 
系统液晶显示屏采用了内嵌KS0107控制器

YXD-12864A-02图形液晶显示模块，它分为左、右

两部分，所以在编写液晶显示子程序及显示时需要
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对左右两块分别操作，然后进行拼凑。显示屏自带

背光，双电源输入，其中，液晶背光电源和液晶对

比度电源均需要人工调节，经过试验测试，液晶背

光电源设置为4.5 V，对比度调整电源设置为-9.2 V
可达到较好的显示效果。 

4）声光报警与通信接口网络 
装置设计有与继保装置的硬件接口，用于实现

传递信号、电压耦合等功能，可以方便地与Easy系
列小型可编程控制器以及PA100等系列继电保护装

置连接。 
同时，检测到电弧后，装置本身安装的蜂鸣器

和高亮度发光二极管可以提供声光报警。当没有工

作人员时，将信号通过RS485总线组成星型网络传

输给主控室。 

4  在线检测装置的软件设计 

系统软件框架如图6，首先进行系统时钟、端口

以及定时器等初始化，设置积分常数和噪声抑制阈

值，进行紫外功率测量，设定数字积分阈值（具体

可根据环境噪声调整）；然后进行数字积分，即加和

操作；最后求积分均值，并可以根据前面的推导公

式得出实际数值。得出放电功率值后，就可与预设

阈值进行比较，判断有无电弧发生。 
系统初始化

设置时间常数与信号
阈值

AD采样存储

数字积分

数值计算电弧判据

显示结果并传输信号

 
图6 系统流程图 

Fig.6 Flow chart of system 

显示程序中将数字积分的值以波形表示是显示

程序部分的一个难点。我们先将一定时间内的积分

数通过量化，将该数值与显示器上的相应柱状图所

对应起来（如果有需要可适当放大），再进行数据的

进一步处理，形成可供显示的代码矩阵表格，最后

通过调用显示子程序，将波形显示出来。 

5  试验数据与分析 

5.1 试验方法 

为了验证该检测系统的可行性，在重庆大学输

配电装备及系统安全与新技术国家重点试验室进行

了模拟试验。试验电路利用高电压加于针-板电极

上，以1 kV/s缓慢升压，直到产生电弧击穿，试验

设备发生自动保护，击穿后电压降至零，通过接地

棒放尽剩余电荷后再进行下一次试验，两次试验间

隔5min。在此过程中，记录电弧发生时的放电功率

值。针-板间距可调，每组按针-板间距为1 cm，2 cm
进行两点试验检测，每点测量10次。 
5.2 试验数据 

下面列出间隙距离分别为1 cm和2 cm的典型放

电波形图。 
1）距离为1 cm 
典型波形积分图如图 7 所示。分别为 9 kV 和

5.5 kV 两组击穿时记录所产生的波形，电压高，放

电幅值明显加强。 

1cm波形积分图
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图 7  1 cm 典型波形积分图 

Fig.7 Representative wave from ultraviolet power method in 
1cm 

2）距离为2 cm 
典型波形积分图如图 8 所示。分别为 19 kV 和

17 kV 两组击穿时记录所产生的波形，电压高，放

电幅值明显加强。相比 1 cm 针版距离，2 cm 时放

电强度更强。 

2cm典型波形积分图
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图 8  2 cm 典型波形积分图 

Fig.8 Representative wave from ultraviolet power method in 
2cm 

5.3 试验结论与分析 
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根据空气间隙放电规律，对比试验测得紫外放

电典型波形积分图，可以看出紫外测量结果基本上

也符合一般规律。 
1）发生击穿前，能够检测到较小的电晕放电脉

冲，随着外施电压的增加，放电强度逐渐增大，发

生电弧时，放电波形幅度发生突变，为电晕放电的

100倍左右。整个过程来看，试验现象符合气体放电

发展过程； 
2）发生电弧放电过程时，放电幅度显著提高，

并与电压等级同向增加； 
3）随着针-板间距离的增加，放电强度增大。

试验结果表明，装置能够对气体放电的紫外功率准

确测量，有效反映放电的强弱； 
4）间隙距离不同，由于试验设备保护时间问

题，电弧持续时间不一致，从而击穿电压不一样。 

6  结论 

本文研究了“日盲”区紫外检测原理和紫外光功

率测量法，进行了电弧检测装置的硬、软件设计，

并进行了电弧模拟检测试验。在此基础之上，采用

弧光单判实现了开关柜内电弧信号的在线检测。通

过试验结果可知： 
1）该装置能够准确检测不同强度的放电，相对

反应放电强度的大小。于是在开关柜中，可以设置

不同强度的电弧检测阈值，提高了继电保护的灵活

性。 
2）发生电弧放电时，装置能够检测到较大强度

的放电信号，不同电压和针板距离体现出来的放电

强度符合放电规律。 
3）试验结果表明，该装置具有较高的灵敏度和

良好的抗干扰能力。内部故障电弧的弧光产生的紫

外强度，远远超过电晕、闪络等现象，这样可以有

效地剔除所有其他光源产生的干扰。 
研究的新装置能够实时准确发现开关柜内电

弧，从而防止事故的发生。安装在江津供电局，运

行状况良好，但目前没有检测到电弧事故，因此，

目前没有实际运行数据。 
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不仅可保存报文，有些主站甚至带有分析报文的功

能，而目前厂站系统能保存报文的也屈指可数，所

以主站自动化人员更需熟练掌握 101 规约、104 规

约，以便在调试维护时及时发现问题并解决。 
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