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虚拟仪器在低压电弧故障断路器研制中的应用 

任龙霞，吴为麟 

（浙江大学电气工程学院，浙江 杭州 310027） 

摘要：应用 LabVIEW 的虚拟仪器平台进行了故障电弧断路器(AFCI)的设计和研制，主要包括数据采集装置和任意信号发生器

两个部分。数据采集装置基于 USB9203 板卡，具有高精度和高采样率；任意信号发生器基于 USB9263 板卡，发生的信号不受

频率和周期性等因素的限制，并能随时从正常工作状态切换至电弧故障状态，更真实地模拟实际故障情况。利用该虚拟仪器

平台采集电弧故障信号，经相应的数据处理后由信号发生器发出，并应用于 AFCI 装置的检测，取得了良好的实验效果。 
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Application of LabVIEW in the development of arc fault circuit interrupters（AFCI） 
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Abstract：Virtual instruments based on LabVIEW have been applied in the development of arc fault circuit interrupters (AFCI)．Data 
acquisition equipment and signal generator are both integrated in virtual instruments．Data acquisition，based on USB9203 which is 
an integrated circuit board，has high precision and high sampling rate．Signal generator，based on USB9263，can generate periodic 
signals with any frequency and irregular signals．Signals can be switched from normal condition to arc fault state momentarily，which 
can reflect the situation more realistically．The virtual instruments is used to aquire arc fault signals, then the signals are treated 
accordingly, and finally output by signal generator. The virtual instrument works very well when it is used to test AFCI in laboratory 
environment． 
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0  引言 

随着电力事业的迅速发展，与之相关的工业领

域发展更加迅猛，尤其是家用电器、电力电子产品

的广泛使用，大大提高了生活品质和工作质量。与

此同时，电气火灾事故发生的比例也呈增加的态势，

由此而引起的直接经济损失也相应地增加。我国电

气火灾占总火灾比例从 90 年代的 16% 上升到近几

年的 22 % 以上，从世界第三位跃居世界第一位[1]。

故障电弧是电气火灾中多发且最危险的隐患。低压

线路发生短路、漏电、接触不良、过载等电气故障，

尤其是电弧故障时，往往形成具有较大点火能量的

起火源[2]，随着电流的增大甚至能产生上万度的高

温[3]，远远超过常见可燃物的着火点从而引发火灾。

电弧故障断路器是能监控和检测电弧故障发生并能

立刻做出响应的装置，从而降低安全隐患。 
传统的断路器和保护装置，原则上只能在短路

容量很小的电网中才能起到设备保护作用[4]。电弧

故障时的电流可能存在很高的尖峰，但其有效值低

于正常值，为了防止短路、漏电等情况而设计的传

统的断路器则无法满足要求，不能起到全面的保护

作用。20 世纪 90 年代，国外的一些科学家已经就

这个问题开始了大量的研究，并于 1993 年研制出了

第一个电弧故障短路装置（AFCI）样品[5]。目前，

越来越多的人开始关注电弧故障问题。国外对于故

障电弧的数学模型、特性等的研究已经比较深入，

用来判断电弧故障的方法也越来越多，但是国内在

这方面的研究仍欠缺。为了更好更精确地研究故障

电弧的数学模型和特性等，一个具有高采样率和高

精度的数据采集设备的引入是非常重要和关键的。 
为了检测 AFCI 设备能否正常、快速、准确地

运行，国外已经制定了相应的行业标准和测试仪器，

比如美国联想工业公司研发推出的 Sure Test 电路

分析仪。Sure Test 电路分析仪具有操作简单、测量
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方便等优点，可以模拟电弧故障状态情况，但是通

过对其发出的信号进行分析，发现其发出的信号单

一，且该单一信号为电弧故障特征相当明显时的情

况，并不能全面描述其他的电弧故障场景。然而，

使用 LabVIEW 波形发生器，则可以建立一个完善

的数据库，根据任何不同的应用需要（比如不同负

载情况）产生具有电弧特征的各种波形。 
为了更好地研究适用于国内用电环境下的电弧

故障保护技术，本文首先参照美国 UL1699 标准[6]

搭建了实验平台，模拟低压电弧故障发生；其次，

引入虚拟仪器[7]进行电流数据的采集，并对采集到

的波形数据进行分析，得到一些典型的电弧故障电

流波形；最后，将典型的电弧故障电流波形通过虚

拟仪器发生出来，用于检测 AFCI 装置。 

1  虚拟仪器及其软件开发平台 

虚拟仪器是仪器技术和现代计算机技术深层次

结合的产物，是将实际的仪器虚拟化，通过软件编

程在电脑上实现具体仪器的功能，并通过相应的板

卡和电路系统相连接。虚拟仪器和传统的仪器相比，

在智能化程度、可操作性、处理能力、性能价格比

等方面都具有很大的优势。虚拟仪器通过友好的人

机交互界面完成测试等，其核心技术是软件开发平

台 LabVIEW，而板卡则是连接虚拟仪器和外界的桥

梁。LabVIEW 具有与 NI（National Instruments）公

司硬件无缝连接的特点[8]。图 1 所示为虚拟仪器工

作原理。 

板卡 信号调理 外部电路

 
图 1 虚拟仪器工作原理 

Fig. 1 Operating principle of virtual instruments 

1.1 软件开发平台 LabVIEW 

LabVIEW 是 NI 公司开发的虚拟仪器开发平

台。LabVIEW 采用图形化编程语言（G 语言），使

用各种图形、图标、连线等编程，分为前面板和程

序面板两个部分。程序面板是工程师开发各种仪器

的面板，而前面板则是用户操作的平台。工程师根

据客户需要开发仪器，提供给用户一个简洁、美观、

个性化的操作平台。用户不需要了解仪器的内部构

造，只对前面板上的按钮、开关等进行操作，方便

快捷。 
1.2 板卡 

板卡上有数据接口，通过数据线和电脑相连。

在采集和发生波形时都需要在电路和虚拟仪器之间

传送数据，而板卡就是这个桥梁。比如在进行数据

采集的时候，需要将采集到的模拟信号通过相应的

板卡转换成数字信号，并将数据传送给虚拟仪器进

行数据处理、存储等操作。 
1.2.1 数据采集板卡 

数据采集板卡是NI公司生产的USB9203模块。

该模块有 8 个输入通道，并对每个通道进行过电压

保护。一个 16 位的模数转换器对输入信号进行扫

描、缓冲、调理和采样。该模块能达到的最大采样

率为 200 kHz，单级输入电流为 0~20 mA，双级输

入电流范围是±20 mA，可以多通道采样。 
1.2.2 数据发生板卡 

数据发生板卡是NI公司生产的USB9263模块。

该模块共有 4 个模拟输出通道，各通道共地。每个

通道都有一个可产生电压信号的 16 位的数模转换

器，输出电压量程±10 V，电流驱动能力±1 mA/通
道。 

虚拟仪器比传统的仪器有采样率高、精度高、

速度快等优势。以前实验时用来进行数据采集的新

型电能质量测量装置 PSII，不仅操作复杂，采样率

低，且每次采集只能保存有限个数据。这对实验操

作和数据采集之间的配合要求很高，给数据的采集

造成了很大的麻烦。而虚拟仪器将采集到的数据存

储到电脑硬盘上，可以存储任意长时间的数据，采

集到的数据样本和实际吻合度更高，给研究提供了

更好的数据样本。 

2  LabVIEW 在电力系统保护与控制中的应用 

随着 LabVIEW 功能的日渐强大，虚拟仪器技

术的应用越来越广泛。在电力系统领域，虚拟仪器

在系统测量、控制和仿真等诸多方面有着广泛的应

用[9]，如用于新型电能质量检测装置和继电器的研

发和测试等[10-11]，以实现传统仪器不易实现的复杂

结构，降低成本并缩短开发周期。文献 [7]在
LabVIEW 的基础上，配合 NI 公司的板卡构建了一

个完善的继电保护实验平台，该平台实现了继电保

护测试设备与被测试对象的统一，具有良好的扩展

性和较高的性价比。文献[12]设计和开发了一套以

DSP 和虚拟测量技术为核心的分布式电能质量实

时监测装置。利用 LabVIEW 编程实现上层管理软

件，包括管理功能、监控功能、数据分析和处理功

能，以及数据库功能等，并且实现了对一个变电站

所有母线暂态电压以及馈线的状态进行实时监测与

分析。文献[13]以 LabVIEW 为软件开发平台开发了

四边形特性阻抗继电器，经过实际测试表明其能够

满足要求并且具有人机界面友好、操作简便、实时
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性好、精度高、可扩展性强等优点。文献[14]探讨

了用以软件为系统核心的 LabVIEW 开发平台来实

现作为独立电站和应急电源应用的柴油发电机组的

多机并联运行控制。 

3  低压故障电弧数据采集和AFCI装置的检测 

3.1 数据采集 

本文实验平台的电路结构如图 2 所示，供电电

压为市电 220 V，50 Hz。电弧发生器由固定电极和

移动电极组成，参照美国 UL1699 标准[6]制作。有

尖锐末端的电极是铜棒，另外一个为石墨棒。电极

相互接触时电路完全闭合，移动石墨棒调节空气间

隙产生电弧。 

 
图 2 实验平台电路结构 

Fig.2 Circuit construction of experiment platform 

由于市电、工频条件下产生的电弧故障电流是

安培级，而采集卡最大只能采集 20 mA 的电流，需

要先进行信号调理，再进行数据采集并进行数据还

原处理和存储，具体流程如图 3。在实验过程中使

用电流互感器作为信号调理设备。 

界面设置（设置采样
率，物理通道、数据

存储位置等）

启动DAQmx，驱动

USB9203
采集数据

开始电弧发生实验

信号调理

数据处理数据存储
 

图 3 数据采集流程图 

Fig.3 Flowchart of data acquisition 

由于虚拟仪器使用方便快捷，并且数据存储大

小没有限制，我们在采集数据时一般会同时采集正

常波形和电弧波形数据，并将数据保存到 Excel 文
件中。 
3.2 AFCI 装置的检测 

3.2.1 波形处理 

采集到的数据存在很大的冗余，而波形发生的

主要目的是用于电弧故障断路器的检测，因此，需

要对波形数据进行处理。在存储下来的大量的波形

数据中，提取出电弧特征明显程度不同的数据并进

行分类，设定电弧故障波形的长度，并将采集到的

电流数据转换成满足 USB9263 技术要求的电压数

据。同时，为了进行对比分析，正常工作时的电流

数据也整理成和电弧故障电流波形相同的长度。 
3.2.2 LabVIEW 波形发生和 AFCI 装置的检测 

和数据采集一样，使用 DAQmx 发生波形。

USB9263 模拟通道内阻小，仅 0.1 Ω，因此可作为

理想的电压源。然而，USB9263 只能发出±10 V、1 
mA 的电压波形，该信号功率小，容易受到外界干

扰的影响，不能直接用于 AFCI 装置的检测。因此，

需要设计一个功率放大电路对电压、电流以及功率

进行调理和放大。整个流程如图 4 所示。AFCI 装

置的技术指标有误判率、准确率和快速性等。为了

检测研制出来的 AFCI 装置的误判率，需要大量的

正常工作和电弧故障情况下的数据；为了检测其准

确率，需要检测电弧故障突然发生时，AFCI 装置

能否准确判断，能否在极短时间内做出反应。基于

LabVIEW 的波形发生装置除了可以发出正常和电

弧故障情况下的波形以外，还可以模拟电弧故障。 
界面设置（设置采样率，物理通道、

数据存储位置等）

启动DAQmx，驱动USB9263

AFCI装置

模拟电压信号输出

信号调理

 
图 4 波形发生并用于 AFCI 装置的检测 

Fig.4 Flowchart of signal generation and testing 

传统的实验方法在电弧故障电流数据分析之前

进行电弧发生实验，采集数据并进行分析，在 AFCI
装置研制完成之后也必须进行电弧发生实验，产生

电弧作为检测信号检测装置的性能。然而利用电弧

发生器发生电弧具有不确定性，操作复杂且具有安

全隐患，因此，使用 LabVIEW 进行波形发生具有

很大的优点。一方面，使用已有的数据取代了大量

的电弧发生实验大大减少了工作量，并提高了安全

性；另一方面，将整个实验过程分成电弧发生和

AFCI 装置的检测两个部分。 
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4  案例分析 

4.1 数据采集 

图 5 是 LabVIEW 数据采集的前面板，即用户

操作面板，分为物理通道设置、采样设置和数据存

储设置三个部分。物理通道设置用于设置采集卡通

道和采集卡的范围。采样率和采样方式的设置要满

足采样的要求，由于采集卡支持多通道同时采样，

设置采样率时需要考虑同时采样的通道数以及每通

道的采样率两个因素。该程序将数据存储至 Excel
文件中，数据按列存储，有效数字可以根据需要设

定，添加至文件将采集到的数据写入指定文件已有

的数据之后。 

 
图 5 LabVIEW 数据采集面板 

Fig.5 LabVIEW panel of data acquisition 

电弧故障电流在采样率较高时有明显的高频效

应[15]，因此，在进行数据采集时一般取 20 kHz 或

者更高的采样率。单位时间内需要存储的数据量很

大，直接存储采集到的数据可能出现数据缺失，采

样率越高数据缺失的可能性越大。在程序中引入了

生产者/消费者循环完美地解决了这一问题，即将采

集到的数据放入一个队列之中，再从队列中依次取

出数据并存储。 
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图 6 数据比较 

Fig.6 Data comparison 

用 LabVIEW 进行数据采集和 PSII 进行数据采

集得到的数据有明显的差别，见图 6。LabVIEW 进

行数据采集最大的优点是采样率高，采集的数据能

更真实地体现实际情况，在图中体现为，电弧故障

发生时，电流波形顶峰处有明显的毛疵。PSII 采样

率低，采集的数据进行小波变换基本没有高频特性，

而 LabVIEW 采集的数据高频特性非常明显。 
4.2 基于 LabVIEW 的波形发生 

图 7 为波形发生器的前面板，该波形发生器能

产生基本波形，包括正弦、方波、三角波、锯齿波，

以及存储为 Excel 格式的任意数据波形。发生波形

需要进行输出波形模块参数设置和选项卡设置，前

者需要根据模拟输出板卡的情况设置，其中采样模

式有两种：连续采样，可以连续输出波形和有限点

采样，输出有限个数据。产生什么波形、要发出哪

组波形数据以及采集该组数据的采样率等的设置均

在选项卡中。面板右边的波形图显示的是实际写入

USB9263 板卡的波形，示波器可以验证该波形和板

卡输出的波形完全一致。对理论上需要发出的波形

和写入板卡的波形进行比较（见图 7 和图 8），可以

看出该波形发生器能完全不失真发生波形。 

 
图 7 波形发生器及发出的波形 

Fig.7 Signal generator and its output 
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图 8 期望的波形输出 

Fig.8 Waveform output of expectation 
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5  结论 

本文将 LabVIEW 引入到低压电弧故障断路器

的研制过程中，给实验过程带来了很大程度的改进。

将 LabVIEW 作为数据采集设备时，和传统实验采

集设备相比，具有更大的数据存储能力、更简便的

操作，更友好的人机交互界面，尤其是采样率和精

度都很高，对于后期的数据分析提供了更多的信息

量。 
将 LabVIEW 作为信号发生设备时，不仅具有

传统信号发生器的特点，更有其独特之处。可以通

过大量实验，将不同负载情况，同一负载不同时刻、

不同功率运行情况、不同天气条件等情况下采集到

的电弧故障数据整理成库，而该设备可以发生此库

中所有波形。LabVIEW波形发生装置可以全面地模

拟各种情况下的电弧故障波形，可以更加全面地检

测 AFCI 装置运行的可靠性和准确性。 
本文对虚拟仪器在整个 AFCI 装置研发过程中

的应用进行了简单介绍，可以看出虚拟仪器的引入

对实验研究带来了很大的好处。不管是在数据采集

和信号发生方面都减轻了工作量，提高了工作效率。

但是由于实验条件的限制，只采集了电阻负载和空

调制热、制冷时的电弧故障电流，同时电弧发生装

置发生电弧具有随机性，采集到的数据并不全面，

只能模拟几种情况下的波形。为了更好更全面地记

录电弧故障状态，接下来应该做更多的实验，完善

电弧故障波形库。 
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