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电弧光保护原理分析及其校验测试设备的研发应用 
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摘要：通过对电弧光保护原理和相关标准的研究分析，针对电弧光保护装置的使用特点和标准要求，设计了电弧

光保护装置校验测试设备。设备主要包括 DSP 主控单元、光源输出模块、电流输出模块、开关量输入模块等，可

以用来实现对弧光和电流的定量联动输出，并对装置动作时间进行精确计时。该装置通过了计量检定机构认证，

并进行了实验室功能测试。测试过程和结果显示，电弧光保护装置校验测试设备能够在实验室校验条件下，满足

相关标准对弧光保护装置主要技术性能的检定要求。 
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Abstract: Based on the research and analysis of the arc flash protection principle and related standards, and aiming at the 

applied characteristics and standard requirements of arc flash protection device, the calibration equipment is designed. It 

mainly includes DSP control unit, light output module, current output module, and switch input module, which can be 

used to realize the quantitative linkage output of arc light and current and accurately timing the electric arc protection 

device's action time. The calibration equipment has passed the certification of metrological verification institutions and 

has carried out laboratory function tests. The test process and results show that the calibration equipment for arc flash 

protection device can meet the calibration requirements of relevant standards on main technical performance under the 

laboratory calibration conditions. 
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0  引言 

电弧光保护装置采用弧光检测或弧光和过电流

双判据原理来实现对中低压开关柜母线故障的保

护，能够快速检测并切除母线故障，近年来已经在

变电站得到应用和验证[1-3]，通过开展相关研究和实

验[4]，已逐步形成一系列相关配套标准[5-6]。目前市

场上的继电保护测试仪只能模拟输出故障电流， 为 
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了对电弧光保护装置进行测试，通常用强光电筒照

射模拟短路弧光[7]，不能真实反映弧光保护装置的

动作逻辑，无法对电弧光保护装置的功能和性能进

行定量检验，因此有必要研制一种能够联动输出定

量弧光和故障电流的校验设备，对弧光保护装置进

行统一认证。 

1   电弧光保护装置的研究及原理分析 

对于没有安装快速保护的中低压母线，当出现

母线或开关柜内部故障时，电弧将产生巨大的闪光、

冲击波和热量[8]，由于后备保护延时会导致单组或

多组开关柜严重损坏甚至爆炸[9]。对于开关柜内部电
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弧的检测有多种方法[10]，相对于声波[11]和射频[12-13]

等间接电弧检测方法，直接对电弧光产生的强光进

行检测的电弧光保护方法可以快速准确地判定母线

电弧故障，具有装设简便、成本较低的特点，能够

在电弧发展造成重大损失之前快速切除故障[14]。随

着电力系统保护和控制技术的快速发展，新型检测

技术的应用可以最大限度地减小母线故障对设备的

损害，提高供电可靠性，使人身伤亡及设备损害降

至最低。 

当前市场上的电弧光保护装置的原理基本都是

弧光和过电流检测[15-18]，如图 1 所示。动作判据为

故障时产生的两个条件，即弧光和电流增量。当同

时检测到弧光和电流增量时系统发出跳闸指令，当

仅检测到弧光或者电流增量时发出报警信号，而不

会发出跳闸指令。 

 
图 1 弧光保护装置动作逻辑 

Fig. 1 Operating logic of arc protection device 

电弧光保护装置主要由主控单元、辅助单元和

弧光传感器几部分组成。主控单元用于管理、控制

整套电弧光保护系统。通过检测弧光和电流增量信

号，并对收到的两种信号进行处理、判断。在满足

跳闸条件时，发出跳闸指令以切除故障。主控单元

的跳闸及报警信号可根据不同母线结构和运行方式

编程，选择跳闸逻辑。 此外主控单元根据弧光传感

器或弧光单元输入的信号，能准确地判断和显示故

障点位置。辅助单元包括弧光单元和电流单元等。

当主控单元弧光输入路数小于实际需求时，可使用

弧光单元进行扩展。弧光传感器先将检测到的弧光

信号传输到弧光单元，弧光单元再通过光纤将信号

反馈给主控单元。电流单元用于检测三相电流信号，

检测到的电流值作为判据。弧光传感器一般选用无

源透镜式传感器，主要安装在开关柜内。 

目前，弧光保护广泛安装于 110 kV 变电站中

35 kV、10 kV 开关柜内，但现实情况中，由于缺乏

弧光保护的校验技术，缺乏校验规程的指导，也缺

乏专用于弧光保护调试的试验仪器，不能完全满足

国家标准的要求。本文通过分析弧光保护装置的现

场运行状况，在进一步研究弧光特性、电弧光传感

器的校验方法和弧光保护动作时间测试方法的基础

上，研制电弧光保护装置校验设备，并利用校验设

备对各厂家的保护装置是否合格进行检验。为满足

现场校验对使用灵活性的要求[19]，还需要设计便携

式弧光保护校验仪，用以现场检修人员开展弧光保

护装置的日常运行维护工作。 

2   电弧光保护装置校验测试设备研制 

2.1 设备系统需求分析 

根据电弧光保护装置组成部分和工作原理，按

照相关标准要求，电弧光保护装置校验设备须具有

弧光和故障电流发生功能，可以单独或并列运行，

实现弧光单判据和弧光、电流双判据校验试验；校

验设备的弧光强度和电流幅值须在量程范围内连续

可调，可以对电弧光保护装置的弧光阈值和电流阈

值进行验证；弧光和电流需要在时序上进行联动，

从而实现对跳闸动作时间的测试。 

2.1.1 弧光光源输出需求分析 

如图 2 所示的电弧光谱，电弧光的能量主要集

中在 300~400 nm 的紫外光波段和 500~600 nm 的可

见光波段[20]，中心波长分别为约 330 nm和约 530 nm；

并且，电弧光具有在紫外光波段的能量大于其在可

见光波段的能量的趋势[21]。有研究表明，高压电弧

中紫外成分比例更高[22]。因此校验设备要能够输出

强度可调的紫外光或可见光，通过设置光源的阶跃

式或脉冲发光模式，满足对电弧光保护装置弧光检

测灵敏度的测试要求。 

 

图 2 电弧光光谱 

Fig. 2 Electric arc spectrogram 

2.1.2 交流电流输出需求分析 

校验设备至少能够输出一路高精度交流电流，
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提供给弧光保护装置校验或测试；具有偏磁谐波发

生能力，可叠加谐波分量，且谐波幅值占比可调，

以便模拟各种故障条件下的电流输出。 

2.1.3 动作时间测试需求分析 

开关柜发生内部弧光短路故障产生的短路功率

很高，所产生的能量与电弧的燃烧时间、短路电流

的平方值、柜体几何尺寸以及所使用的材料等因素

有关，其中最主要的因素是短路故障电流及电弧燃

烧的时间，电弧能量与有关电弧燃烧的时间的关系

如图 3 所示。从图 3 中可以看出，电弧燃烧持续时

间超过 100 ms，所释放的能量开始急剧增加，接着

各种故障效应对开关设备的电缆、铜排以及钢材造

成严重损坏[22]，所以保护动作时间越快越好。 

 
图 3 电弧燃烧时间及其危害示意图 

Fig. 3 Burning time and harm of arc 

弧光保护装置的动作，可以是弧光单判据，也

可以是弧光过流双判据，根据相关标准，两种条件

下的最大动作时间要求分别是 10 ms 和 20 ms，因

此校验设备对动作时间的测试精度要求设定为

0.01 ms。 

2.1.4 人机交互操作需求分析 

用户可以通过人机交互界面设定标准校验装置

产生相应的通道电流和光源模式、光强度值、电流

值、输出模式等，并显示弧光保护装置是否有跳闸

动作及动作反应时间。  

测试设备需配有通信接口，可以与 PC 通信，

通过后台软件进行控制，利用校验模板[23]简化设置

和操作，并自动生成测试报告。 

2.2 设备硬件系统设计 

电弧光保护装置校验测试设备由 DSP 主控模

块、光源输出模块、电流输出模块、开关量输入模

块、开关量输出模块、显示及操控模块、开关电源

模块、通信模块及上位机操作系统组成，如图 4

所示。 

 
图 4 硬件功能模块示意图 

Fig. 4 Hardware function module 

其中 DSP 主控模块采用 275 MHz 高速集成浮

点数字信号处理，该模块同时控制光源输出模块、

电流输出模块输出定量幅值的光和电流，采集开关

量输入模块检测的外部开入信号，控制开关量输出

模块输出触发控制信号，与显示及操控模块通信实

现人机交互，经过通信模块可与上位机操作系统连

接。该模块的 Cycle Time 为 4 ns，满足计时的准确

度要求。 

光源输出模块包括光源驱动模块和弧光灯，其

工作原理是光源驱动模块根据 DSP 主控模块发出

的数据设定弧光灯的工作电压及电流，光源驱动模

块检测弧光灯的光强度并实时反馈给 DSP 主控模

块。选用光谱覆盖 200~700 nm 波长范围的弧光灯，

通过控制弧光灯的工作电压及电流，使光源可提供

的最大亮度不低于 20 000 lm，满足标准要求。 

电流输出模块采用大功率集成电流输出模块，

最大输出电流为 40 A，由 DSP 主控模块控制电流

波形。 

DSP主控模块同时对光源输出模块和电流输出

模块进行控制，在弧光过流双判据模式时，光源和

电流可以根据时序无间隔同时输出。 

开关量输入模块以高速光电耦合器为核心，信

号传输时间为 ns 级，独立检测外部开关信号，并将

信号传送给 DSP 主控模块，用于计算弧光保护装置

动作时间。  

开关量输出模块采用继电器接点输出，用于设

备联动及测试。 

显示及操控模块配置液晶触摸屏显示器和操

作按键，用于用户交互操作。 

开关电源模块为整个设备系统提供工作电源，

输入电源为 AC 220 V，方便实验室和现场测试。 

通信模块配有 RJ45 和 RS232 两种通信接口，

与后台电脑连接。 

2.3 设备软件系统设计 

电弧光保护装置校验测试设备的嵌入式软件，
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包括控制程序、实时检测程序、计时程序、显示程

序和通信协议等部分。软件设计遵循“基础平台+

应用平台”理念，采用模块化、层次化、组件化的

开发思想，通过 C++语言进行模块化的程序设计，

主要程序逻辑控制流程如图 5 所示。 

测试设备可以与后台应用软件通信，直接操作

设备，并自动生成测试报告，测试报告的内容，包

括实验日期时间、光强度值、光模式、输出模式、

电流值、动作时间等详细信息。 

 

图 5 嵌入式软件流程图 

Fig. 5 Embedded software flow diagram 

3   实验验证 

为了验证校验测试设备功能及性能是否满足设

计需求，进行了各项实验，包括实验室验证及计量

检定机构认证、开关柜现场应用验证。 

3.1 校验设备的检验验证 

实验室验证及计量检定机构认证包括功能检

验、技术指标检测、电磁兼容检验等，经江苏省计

量科学研究院检测，均到达要求，证书编号为

L2017-0050357。另外校验设备在中国计量院进行

了对比测试，测试数据符合要求。 

3.2 应用测试 

电弧光保护装置标准校验设备按应用可分为实

验室校验设备和现场用的便携式校验设备。 

2017 年 11 月 9 日使用实验室弧光保护校验测

试设备，对不同厂家的弧光保护装置进行测试，现

场见图 6。将弧光传感器安装在光源出口，保护装

置电流输入端连接至测试设备的电流输出端口，保

护装置的跳闸或报警输出端连接至测试设备的开入

量输入端口。首先利用光源单独输出进行弧光保护

装置报警阈值的测试，动作阈值要在标准要求范围

内，否则是不合格的，然后根据电流阈值，按照标

准将校验装置设置为弧光过流双判据模式，输出电

流设为电流阈值的两倍，输出光强度设为报警阈值

的两倍，启动试验时，光电同时输出，弧光保护装

置检测到弧光和电流后发出跳闸信号，跳闸信号被

校验测试设备捕获后计算保护装置动作时间，满足

标准要求的 20 ms 内动作的保护装置即为合格。 

 
图 6 弧光保护装置的实验室校验实物图 

Fig. 6 Physical diagram of laboratory verification  

for arc protection device 

图 7 所示为校验某厂家弧光保护装置时用示波

器监测的校验测试设备性能测试波形图。其中，示 

 

图 7 校验测试设备性能测试波形图 

Fig. 7 Performance test waveform of arc protection device 
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波器通道 1 为校验设备的电流输出波形，通道 2 为

校验设备的光源输出波形，通道 3 为校验设备检测

到的跳闸信号。 

测试时，电流和光源同时输出，校验设备开始

计时，接收到跳闸信号后立刻停止电流和光源输出

并计算弧光保护动作时间。从示波器记录波形可以

测得弧光保护装置的动作时间为 15.8 ms，同时校验

设备显示动作时间为 15.89 ms。通过对不同厂家的

多台弧光保护装置的相关测试，校验测试效果均比

较理想，满足设计要求。 

4   总结 

针对电弧光保护装置的使用特点和标准校验要

求，研制了实验室电弧光保护装置校验测试设备。

且通过了计量检定机构认证，并在某电科院及检测

机构对不同厂家的多台弧光保护装置进行功能测

试，测试过程和结果显示，电弧光保护装置校验测

试设备能够实现对不同厂家的弧光保护装置进行相

关测试，同时满足不同种类的可见光和紫外光传感

器的相关测试要求，符合弧光保护装置主要技术性

能的检定要求。 
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