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摘要：为进一步降低低压电弧故障的误识率，针对串联电弧故障，提出一种基于脉冲信号变换的 Camberra 距离诊断方

法。将负载电流转变为脉冲波，随机电弧故障表现出脉冲波的非周期波动。通过脉冲宽度的时间序列数值差分提取电

弧故障的随机特征，构造出基于差分序列统计特性的故障特征向量。特征向量点值图呈现出明显的聚类特征。根据特

征向量的 Camberra距离分析结果与脉宽特征，给出电弧故障误识别问题的解决方法,确定了电弧故障的诊断算法。参

考 UL1699的电弧故障仿真试验和实际样机测试结果验证了该方法的可行性和较高的可靠性。 
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Series arcing fault diagnosis based on Camberra distance 
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Abstract: Aiming at reducing the error recognition rate of low-voltage arcing fault, based on signal conversion, this paper 
develops a novel detecting algorithm for series arcing fault diagnosis. Via hysteresis comparator, the load current is converted 
to pulse signal, creating a time series of pulse width. The unpredictable fault current makes the time series fluctuate 
aperiodicity, thus, after a proper difference processing, the arc-fault signal is extracted from the time series, which results in a 
fabulous clustering distribution character in the statistical point value figure. The feature vectors are constructed. Based on the 
different Camberra distance of steady current and fault current, an arcing fault diagnosis algorithm with pattern recognition of 
pulse-width fluctuation is confirmed. Solutions of false recognition problem of AFCI are also discussed. The prototype of 
AFDD has been developed after results of algorithm simulation became desirable. Testing results show that this algorithm can 
be applied to online arcing fault detection with high feasibility and reliability. 
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0  引言 

电弧故障是建筑配电系统普遍存在的问题，系

统在电线绝缘老化破损或电气触点接触不良时，常

会发生电弧故障。由于负载阻抗的存在，电弧故障

电流通常小于短路电流，使传统过流保护器不能及

时断开电路[1-2]，给予电弧充分的时间积聚能量引燃

故障位置的可燃物质从而引发火灾[3]。电气线路产

生的故障电弧已成为居民建筑电气火灾的主要原

因之一[4]。  
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电弧故障分为串联型电弧、并联型电弧和接地

型电弧[5]，后两者的特征分别类似于过流和接地故

障，故其故障识别较为容易[6]。由于串联电弧故障

信号易被负载电流所湮没，故障波形受负载的影

响，这给故障的准确识别造成了很大困难[7]。事实

上，研究发现在安装了 AFCI( Arc Fault Circuit 
Interrupter)产品的居民住宅中，电弧性电气火灾仍

有发生[8]。Joseph 发现包括 Combination AFCI 在内

的几种类型的 AFCI 试验样品，在测试中均不能对

串联电弧故障做出有效的动作，AFCI 产品误动作

也成为一个很严重的问题[8-9]。  
电弧故障电流信号一般表现为随机性的幅值

波动、高频毛刺以及电流短时为零等特征[10] 。根

据这些特征已被研究的诊断方法包括基于傅里叶
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分析的高频特征谐波检测法[11-12]、通过小波提取电

弧故障特征的时频分析法[13-15]、以及基于自回归模

型参数的识别方法[16]。由于已有的电弧模型涉及到

多种不易获取的物理参数[17]，因而不适用于工程应

用中的电弧故障识别。目前电弧故障的检测尚不能

很好地解决误识及漏识问题，相关的诊断方法仍需

要不断的完善和改进。 
论文从实际研制电弧故障检测装置的角度，探

索了一种新的串联电弧故障识别方法。通过将负载

电流转换为脉冲信号，使得故障信号的非周期随机

特性集中体现在脉冲宽度的随机变化中，利用时间

序列差分法分离电弧故障信号成分，利用其统计量

构造出故障特征向量，确定了基于归一化 Camberra
距离的电弧故障诊断算法。算法滤除了周期电弧的

干扰，实现了对负载的正常非周期电流的识别，并

一定程度上解决了由于负载的正常操作电弧或启

动电流导致的误识别问题。 

1  电弧故障特征研究 

1.1 故障电流特征 

实验研究的不同功率负载如表 1 所示。 
表 1 实验负载 

Table 1 Experimental load samples  
负载 A B C 

额定输入功率 1 015 W 2 170 W 2 800 W 

额定电压/频率 220 V/50 Hz 220 V/50 Hz 220 V/50 Hz 

参考 UL1699 标准搭建电弧故障实验平台，用

USB-1208FS 数据采集卡以 20 kHz/s 的频率采集电

流互感器的输出信号，得到各负载的电流波形如图

1 所示。 

 
图 1 不同功率的负载发生电弧故障前后的电流波形 

Fig. 1 Steady current and arcing fault current of different load 

可见三种试验负载故障特征为：负载 A：电流

出现明显的“零休”现象以及电流变化率突增、幅

值不对称、波形失去周期性、出现高频毛刺等；负

载 B：电流“平肩”、过零点后的电流变化率突增、

电流幅值不稳定；负载 C：电流波形仅表现为幅值

的非对称、不稳定随机波动。 
图 1 表明，随着额定输入功率的提高，负载的

电弧故障电流趋于连续[18]，以至于不存在“零休”，

仅表现为幅值的不稳定波动，这种情况下故障信号

中便不再含有明显的高频成分，传统的高次谐波检

测法在这种情况下不再适用。图 1 说明不同功率的

负载电弧故障时的共同特征是非周期随机突变性。 
1.2 脉冲信号特征 

图 2 为一段整流后的串联电弧故障波形(局部

放大)及其整形后的脉冲波形，可见电弧故障时电流

的零休时间及过零点后电流上升率的变化，使得电

流曲线滞留在阈值线 TH 和 TL 内的时间发生变化，

因而输出了不同宽度的高电平脉冲。由于小电流电

弧故障不做考虑[19]，比较器的阈值设置原则是对 3 
A 以下负载电流不做识别。图 2 表明，电弧的“零

休”、“高频成分”、“幅值波动”等非周期特征被集

中转换为脉冲波宽度的随机变化，电弧故障可通过

捕捉脉冲来进行诊断识别。 

 

图 2 电弧故障电流波形的脉冲信号输出 

Fig. 2 Pulse signal transformed from arcing fault current 

2  电弧故障特征的提取 

2.1 故障信号的分离 

由于电弧故障表现为脉冲时间宽度的非周期

变化，通过对脉宽时间序列进行一阶滞后差分，滤

除原信号中的工频周期成分，可得到电弧故障的非

周期随机扰动信号。故障信号的分离过程如下： 
(1) 捕捉经过信号变换后得到的脉冲信号中每

个脉冲持续时间，将得到的一系列脉宽数据记为时

间序列{ }( 1,2, , )tx t N  ; 
(2) 对脉宽时间序列{ }tx 进行一次滞后差分，求

得差分序列{ }tx ，其中 

2 ( 3 ,4 , , )t t tx x x t N             (1) 
根据上述数据处理步骤，实验负载的电弧故障
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信号的分离过程如图 3 所示。可见脉宽时间序列经

过差分滤波后，很好地剔除了脉冲波脉宽信号中对

应负载正常工作时间段的周期趋势项，而电弧故障

时间段的随机非周期成分则被保留下来。 

图 3  电弧故障信号的分离 
Fig. 3 Separation of arcing fault signal 

2.2 脉宽差分数据的统计分析 

将脉宽差分序列记为{ }tx ，对序列{ }tx 进行

如下数据处理： 
 (1) 将序列 { }tx 分为均匀的若干段(设为 l

段)，每段长度为 N，记第 i 段序列为 
( ) ( 1, 2, , ; ( 1) 1, , ( 1) )
i

i
t ix i l t i N i N N      · ·   

 (2) 求各段序列 ( )
i

i
tx 的一阶统计特性为 

( 1)
( ) ( )

( 1) 1

1{ }
i i

i

i N N
i i

i t t
t i N

x xE
N


 

  

   
·

·

          (2) 

(3) 求各段序列 ( )
i

i
tx 的二阶统计特性为 

( 1)
2 ( ) 2

( 1) 1

1 {( ) }
i

i

i N N
i

i t i
t i N

xE
N

 
 

  

 
·

·

       (3) 

(4) 以 i 为横轴、以 2
i 为纵轴绘出数据统计特

性点值图。 
对表 1 中的三种负载的脉宽差分序列进行统计

分析，得到的统计特性点值图如图 4 所示。 

图 4 表明，一般负载在正常工作时，其对应的

信号统计特征点始终相对集中地出现在原点附近

时，而电弧故障时，相应的统计特性点则随机地散

布于远离原点位置，反映出了负载处于不稳定的运

行状态。对于点值图中的点分布情况，可用向量距

离测度方法区分出“电弧故障”与“正常工作”的

个体差异，进而得到电弧故障的识别依据。 

3  电弧故障诊断 

3.1 Camberra 距离测度 

设向量 1 2( , , , )nx x x x  和 1 2( , , , )ny y y y  的距

离为 ( , )d x y ，camberra 距离定义为 

 
 图 4 脉宽差分序列的统计量点值图 

Fig. 4 Point value figures generated by the statistical analysis of 
differential sequence of pulse width 

1

( , )
n

i i

i i i

x yd x y
x y




             (4) 

式(4)定义的 Camberra 距离考虑元素误差占本

身的比重，做了自身的无量纲化，适合图 4 点值图

中各点所属个体的相似度的评价。用脉宽差分序列

的统计量构造电弧故障特征向量，记为 
( )( )

2 2( , ) ( , )ii
tti

i i ixx
X    


           (5) 

则根据式(4)计算图 4 中相邻特征向量 iX 、 +1iX
的 camberra 距离表达式为 

2 2
1 1

1 2 2
1 1

( , ) i i i i
i i

i i i i

d X X
   
   

 


 

 
 

 
      (6) 

显然，这个 Camberra 距离的值域为(0,2)。 
3.2 电弧故障的识别 

根据式(6)对图 4 所示的点值图进行 Camberra
距离计算，数据统计段取为 0.1 s 的测试结果表明，

负载稳定工作时，各点间的距离一般小于 0.5，当

负载出现电弧故障时，故障点与正常点的距离则大

于上述值，电弧故障越剧烈，故障点到正常点的

Camberra 距离则越大。为了持续跟踪 Camberra 距

离的变化，需要确定一个参考坐标（作为正常工作

状态的特征向量），选择 1( , )i id X X 小于 0.5 时，令

v = i ，得到正常工作模式特征向量参考坐标 
             2( , )v vV                 (7) 
识别电弧故障 Camberra 距离表达式为 

2 2

2 2( , ) i v i v
i v

i v i v

d X X    
   
 

 
 

      (8) 
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当 i v  且 2 2
i v  时， ( , )i vd X X 取得最大

值， 
2

max 2 2
( , ) 0 0 1 1 2i i

i v

i v i v

d X X
 

   
      

 
  (9) 

 图 4 各点值图不同点的识别结果如图 5 所示，

由于是每 0.2 s 对接收到的脉宽数据计算一次

Camberra 距离，因而图 5(b)比相应电流波形中看到

的故障时间有所滞后。对比图 5(a)、图 5(b)可知，

在负载正常工作时间段，其特征向量的 Camberra
距离在区间(0,0.5)内波动，而发生电弧故障时段，

这个值基本在 (0.8,2)区间内波动。换而言之，

Camberra 距离越小，负载的运行状态就越稳定，反 

之则说明负载越不稳定，故障的可能性就越大。利

用 Camberra 距离，仅仅用一个区间(0,2)即可表示出

任意不同功率负载运行状态的稳定程度。 
 根据图 5 故障时与正常时的 Camberra 距离分

布区间，用 CD 表示 Camberra 距离，电弧故障信号

的识别结果可表示为 
1 arc  fault alarm if 1

( ) reject state if 0.5 1
0 none arc fault if 0.5

CD
D i CD

CD


   
 

    (10) 

其中：(0.5,1)区间是为了提高算法的抗干扰能力而

设置的拒识区；reject state 表示无识别结果输出。 

 
图 5 电弧故障信号的识别 

Fig. 5 Identification of arcing fault 

3.3 非周期干扰信号的排除 

空调或吸尘器的启停、开关电源的工作电流，

都带有疑似故障的非周期性波动特点，往往使AFCI
误动作。对空调启动过程的测试表明，启动电流的

非周期波动持续时间一般较短，通过 0.5 s 内多次确

认故障信号的方法，可有效排除正常启动的干扰信

号；而对于开关电源的非周期高频信号，比较器的

迟滞电压可以很大程度上消除其干扰影响。 
空调启动时的电流波形如图 6 所示，可以看到，

负载启动后出现了一段约 0.15 s 的不稳定信号，导致

该区间内的 Camberra 距离超出了阈值。图 6 的指导

意义是：应在负载启动时滤除掉第一个可能出现的干

扰信号，进一步降低误识率；通过监测脉冲的时间宽

度是否超出工频周期时间，可识别出单一负载的启停

过程。  

 
图 6 空调机启动信号 

Fig. 6 Starting current of air condition compressor   

3.4 诊断算法 

综合前文分析，电弧故障诊断算法原理可归结

为图 7 所示的状态转移图。 

 
图 7 诊断算法的状态转移图 

Fig. 7 State-transferring diagram of the diagnosis algorithm 

其中，“初始化”对应负载的切换工作模式后

的初始状态。状态转移条件如下： 
条件 1：初始化已完成； 
条件 2：检测到负载工作状态的切换； 
条件 3：0.5 s 内检测到至少 2 个故障信号。 
其中初始化为了对负载工作状态的切换过程

进行缓冲过渡，目的是消除这个过程可能引起的算

法误识别，其操作包括滤除状态切换干扰信号并更

新模式参考坐标；条件 2 中负载工作状态的切换可

指负载的启停过程或者并入了新的负载工作，根据
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脉宽均值的变化情况可监测负载电流的变化，单个

负载的启停可根据捕获到脉宽的大小是否超出工

频周期来识别。  
对于串联电弧故障，UL1699 根据负载电流的大

小，对不同额定电流的 AFCI 做了相应的电弧断开时

间要求[19]，算法中计算 Camberra 距离的时间序列统

计长度 N 参考该表的最小分断时间取为 10(0.1 s)。 
4  仿真实验 

验证算法的实用性可参考 UL1699 关于串联电

弧故障检测的试验项目[19]进行仿真，包括不同功率

负载的电弧故障测试，以及启动电流和正常操作电

弧测试。表 2 为试验所选用的负载，其额定电压/
频率均为 220 V/50 Hz。在图 8 所示的实验平台采集

试验数据，进行算法仿真，结果如图 9 所示。 
表 2 试验负载 

Table 2 Testing load samples  
负载 手电钻 卤素灯 空压机 吸尘器 调光灯 开关电源 

额定 

功率 
850 W 360 W 2 200 W 1 100 W 1 000 W 400 W 

图 9(a)中，吸尘器、调光灯发生电弧故障后，

断开时间分别约为 0.15 s 和 0.25 s，在加了开关电

源屏蔽负载后,卤素灯的电弧故障断开时间约为

0.35 s，参照 UL1699 中 5 A 的串联电弧的断开时间

(1 s)[19]，上述负载电流水平(≤5 A)下的电弧断开时

间仿真结果符合标准要求。负载的启动电流试验如

图 9(b)所示，可以看到空压机启动出现不稳定电流

的时段，相应的 Camberra 距离值超出了阈值，由

于算法对这个启动过程进行了缓冲，屏蔽了切换状

态后的干扰信号，从而避免了这个启动过可能出现

的算法误识别现象。图 9(c)中一段 30 s 的手电钻正

常启停操作过程表明，同样由于对负载工作状态切

换信号的过渡，算法没有误识别手电钻的正常操作

电弧。  

 
图 8 电弧故障实验负载及实验平台 

Fig. 8 Platform and load samples of arcing faults experiment 

 

图 9 诊断算法的仿真测试 

Fig. 9 Simulation of arcing faults diagnosis algorithm  

5  讨论 

从实际应用角度上，一般的 MCU 都具备捕获

脉冲的功能，参考本文算法，只需结合很少的外围

电路就可使 MCU 实现电弧故障的检测。本文设计

的电弧故障检测装置如图 10 所示，其可行性在图 8
所示的实验平台上得到了验证。由于硬件实现简

单，其电路板大小仅为 5.5×4.0 cm2。与直接分析

电流信号的传统方法需要进行大量运算不同，

Camberra 距离诊断算法对脉冲宽度进行的数据分

析运算量小，具有很好的实时性。同时值得注意的

是，由负载电流信号整形出的脉冲信号，其脉宽与

电流大小成反比关系，通过事先的标定，有望使改

进的算法具有识别负载过流、短路的功能。更进一

步，结合脉宽时间及其差分数据分析，还可对 75 A
以上的故障电流进行区分，即根据故障电流的周期

性识别出短路故障和并联电弧故障。 

实验负载 实验平台 

电弧发生器 
AFDD 
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图 10  基于本文方法设计的电弧故障检测装置 

Fig. 10 Prototype of AFDD based on this paper  

6  结语 

本文通过信号变换，将串联电弧故障电流的幅

值、零休、电流变化率等方面的随机变化特征集中

转化为脉冲波脉宽的非周期变化，通过对脉宽时间

序列进行差分，滤除周期成分，得到电弧故障的非

周期波动数据，构造出以脉宽差分数据的低阶统计

量构成的特征向量。利用距离测度方法，实现了不

同负载特性向量距离的归一化，得到了一个表征负

载运行状态的 Camberra 距离分布区间(0,2)，进而确

定出基于 Camberra 距离的串联电弧故障识别判据。

测试结果表明本文方法可应用于不同负载的串联

电弧故障检测。基于电流的脉冲宽度与负载电流幅

值的对应关系，实现了负载启停及工作模式切换过

程的识别，降低了算法的误识率, 可为现有 AFCI
的误识别问题的处理提供参考。 
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