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边界主动构建式低压交流串联电弧故障检测方法 

宋国兵，陈 锐，常仲学，闫吉飞 

(西安交通大学电气工程学院，陕西 西安 710049) 

摘要：准确、经济、可靠地检测串联电弧故障是预防电气火灾的重要途径之一。针对低压交流配电系统单端量串

联电弧检测中故障位置难以判别、暂态分量难以提取的问题，提出一种能够隔离故障区间同时降低故障特征提取

难度的边界主动构建式串联电弧故障检测方法。首先，分析了串联电弧故障产生的高频分量特征，指出仅靠线路

的自然衰减作用无法保证故障判别的绝对选择性。然后，分析了在线路边界处设置铁氧体磁环对串联电弧高频分

量特征的影响规律。最后，利用线路附加磁环边界后的特征，构建了反映磁环边界内外侧邻波压差的串联电弧故

障检测方法。研究发现，所提边界元件能够显著衰减高频分量的传输，实现故障区间高频分量的隔离，且基于边

界处高频电压的检测方法降低了对高精度电流传感器设备的依赖。实验结果表明，该方法能有效避免区外故障干

扰，实现了低压配电系统串联电弧故障的可靠检测。 
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Boundary-active construction method for low-voltage AC series arc fault detection  
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Abstract: Accurate, economical, and reliable detection of series arc faults is one of the key approaches to preventing 
electrical fires. To address the challenges in single-ended series arc detection in low-voltage AC distribution systems, 
specifically, the difficulty in identifying the fault location and extracting transient components, a boundary-active series 
arc fault detection method is proposed, which can isolate the fault zone while reducing the complexity of fault feature 
extraction. First, the characteristics of the high-frequency components generated by series arc faults are analyzed, 
revealing that relying solely on the natural attenuation of the line cannot ensure absolute selectivity in fault identification. 
Then, the influence of ferrite magnetic ring boundary on the high-frequency characteristics of series arc faults is analyzed. 
Finally, based on the characteristics introduced by the added magnetic ring boundary, a detection method is developed that 
identifies series arc faults by analyzing the differential voltage of adjacent waves on both sides of the magnetic boundary. 
It is found that the proposed boundary element can significantly attenuate the propagation of high-frequency components, 
effectively isolating the fault zone’s high-frequency signals. Moreover, the boundary-based high-frequency voltage 
detection method eliminates the need for high-precision current sensors. Experimental results show that the proposed 
method can effectively avoid the interference from external faults and achieve reliable detection of series arc faults in 
low-voltage distribution systems. 
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0  引言 

电气火灾对人民的生命与财产安全带来了极大

的威胁，大量研究数据表明，低压配电线路的故障

电弧是引起电气火灾的最主要原因[1-2]。串联电弧故

障相较于其他类型的电弧故障而言，具有电流小、

隐蔽性强、故障特征不明显的特点，低压配电系统 
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中广泛安装的保护装置难以检测[3-6]。串联电弧故障

检测方法的研究以及检测装置的研制迫在眉睫。国

内外学者针对电弧故障检测开展了广泛的研究，具

体研究方法大致归为两类：一是检测伴随电弧现象

出现的非电量特征，如弧声、弧光；二是检测故障

电弧的电气量特征，如电压、电流。 
电弧燃烧时常伴有弧声、弧光等现象，为电弧

非电量特征检测提供了支撑。弧声检测通过分析早

期弧声信号频谱，监测特征频带能量变化，实现对
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故障电弧发生的预测[7]。文献[8]提出了弧光保护的

关键技术，指出电弧光的能量多集中于紫外光波段，

利用紫外光电弧光传感器可检测电弧故障。上述检

测方法的可靠性主要取决于检测设备的精度。这意

味着此类方法成本高昂且要求故障位置集中，因此

多用于开关柜、箱式变电站等对供电可靠性要求较

高的场景。 
基于电弧电压特征的检测方法灵敏度较高，但

需要在源侧、负荷侧设置监测点并配备通信设施，

经济性较差。低压配电线路中电弧电压形似方波，

可造成负荷侧电压的波形畸变[9]。文献[10]基于负荷

侧电弧故障电压的信号奇异性波形特征，建立了电

弧故障识别模型。文献[11-12]以不同负荷下的电弧

电压波形特征归类为依据，提出基于电压特征能量

的检测方法。文献[13]分析电弧故障上下游监测点

的电压特征，提出了基于差分电压奇次谐波相似性

测度的识别方法。文献[14-16]针对输电线路中的单

相经电弧接地故障问题，对一次、二次电弧的非线

性特征进行研究，利用故障相端电压特征可靠识别

电弧的熄弧时刻。 
基于电弧电流特征的检测方法仅利用单端信息

即可完成故障判别，实用性及经济性较高，但易受

干扰。受负载类型等多方面因素的影响，电弧电流

波形表现出多样性的特点[17]。为解决此问题，学者

从探寻电弧电流基本特征的角度出发，提出高频含

量[18-19]、谐波组成[20]等特征，将负荷予以分类[21]，

并结合人工智能实现串联电弧故障判别[22-24]，但此

类方法需要大规模样本进行训练。电弧产生的高频

分量能够克服因负载类型不同导致的电流波形多样

性的影响[25]。但高频分量弱、提取难，需要采用高

精度电流传感器，成本高昂[26]。若解决此问题，基于

高频分量的串联电弧检测具有广阔的应用前景。当

前，关于串联电弧单端检测的方法少有考虑区外电弧

对结果的影响。单端检测不具方向性，可能造成区

外故障误判，如何解决误判问题成为研究重点之一。 

针对低压配电系统中串联电弧单端检测不具有

方向性、高频特征难以提取的问题，本文提出一种

边界主动构建式的低压交流串联电弧检测方法。理

论分析发现，线路边界对高频分量的传输具有显著

的衰减作用，从而实现故障区间高频分量的隔离，

保证串联电弧故障位置判别的选择性。同时，基于

边界处内外侧邻波压差的串联电弧故障检测方法能

够有效降低暂态分量提取难度，无需装设高精度电

流传感器。实验结果表明，本文所提方法适用于各

种常见工况，能够有效避免区外故障及负载快速插

拔的干扰，可靠实现串联电弧故障检测。本文聚焦

于高频分量这一电弧共性特征，可延伸至低压直流

配电网系统的串联电弧故障分析，为其检测方法提

供研究思路。 

1   低压配电网串联电弧故障特征分析 

1.1 串联电弧数学模型 

图 1 所示为实验测得的典型低压交流串联电弧

波形。从波形特征来看，电弧电压表现出非线性特

征和高频特征，因此考虑从这两方面对串联电弧的

数学模型进行描述。 

 

图 1 低压交流串联电弧波形 

Fig. 1 Waveforms of low voltage AC series arc 

电弧的非线性特征表现在起弧、熄弧、燃弧阶

段的阻抗值不断变化。①起弧阶段 10 ~ t ，电弧极间

电压未达到击穿电压，此时的电弧可视作开路，电

弧阻抗近似处理为阻值极大且不变的电阻 hR 。当电

弧电压升至击穿电压 bu 时，对应的时刻为 1t ，电弧

燃烧进入燃弧阶段。②燃弧阶段 1 2~t t ，电弧极间

形成稳定的导电通道，电弧电阻显著小于外电路的

等效电阻。受负载类型多样性的影响，电弧电阻的

大小无法精准衡量。而电弧电压处在一个“平台”，

电压数值近似不变，记为 au ，其数值大小仅与放电

间隙两端材料有关，与负载类型无关[27]。③熄弧阶

段 2 ~ / 2t T ，外部电源电压下降至熄弧电压 cu ，对

应的时刻为 2t ，此时电弧熄灭，电弧极间再次开路，

将此时的电弧阻抗再次处理为 hR 。当负载类型发生

改变时，无论是阻性负载、阻感性负载、容性负载、

电力电子设备，其阻抗总能在系统中用 LZ 表示。因

此在电弧电压特性不变的前提下，可建立电弧非线

性特征电压 arc_NLu 与电流 arc_NLi 的关系如式(1)所示。 
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式中： su 为系统电压； 1t 、 2t 分别对应电弧电压起弧

峰值时刻、熄弧峰值时刻；T 为一个工频周期； LZ 为

负载阻抗。电弧负半周期与正半周期变化规律相同。 
电弧的高频特征表现在燃弧阶段的电压一直处

于波动状态，整个燃烧阶段分布有随机的高频分量。

将电弧燃烧过程中的高频分量等效为电弧高频源

arc_highu ，其造成的电弧电流波动记为 arc_highi 。 

得到电弧的数学模型如式(2)所示。 

 
arc arc arc

arc arc

_NL _high

_N arcL _high

u u u

i i i

 
  

            (2) 

式中： arcu 和 arci 分别为电弧电压和电弧电流。 

1.2 串联电弧故障特征分析 

1.2.1 低压配电系统故障分析模型 
图 2 给出了低压配电系统电气线路连接方式，

测点 M1、M2 用以测量用户侧的主干线路电流。 

 

图 2 低压配电系统及故障位置示意图 

Fig. 2 Diagram of low-voltage distribution 

system and fault location 

以 M1 线路作为本线进行研究，若要实现串联

电弧故障的选择性判别，需要分析区内外串联电弧

故障下本线参考测点 M1 处的电气量特征。 
1) 1f 故障，本线故障，该工况需要尽快告警并

切除串联电弧。 
2) 2f 故障，它线故障，该工况应由它线保护装

置 M2 告警并切除串联电弧故障。 
1.2.2 高频分量特征分析 

当串联电弧故障分别发生在本线区间入口处

1f 、它线区间入口处 2f 时，测点 M1 处的电流及电

流幅频特性如图 3 所示，此时两侧负载 LAZ 、 LBZ 阻

抗大小均设置为 75 Ω。 
电气量特征差异是实现故障识别的前提，因此

需要对 1f 、f2 处的串联电弧故障特征进行分析。 

从图 3 可以看出，串联电弧发生于 1f 、 2f 处时，

工频幅值大小分别为 4.08 A、4.14 A。区内测点测

得的工频电流幅值略小于区外故障，这是因为串联

电弧故障相当于线路中串联一个非线性电阻，系统

等效阻抗增大。测点 M1 处的电流波形均出现一定

的畸变，在 70~80 kHz 频带上，两类串联电弧故障

电流都可测得高频分量。也就是说高频分量是串联

电弧故障的基本特性，可用于串联电弧故障识别。 

 

图 3 不同位置故障下的测点电流及其幅频特性 

Fig. 3 Measuring point currents and their spectra  

under faults of different positions 

但是， 1f 、 2f 处故障的高频分量幅值接近，这

说明当区间入口附近发生串联电弧故障时，监测点

测得的区内外故障高频分量无明显差异。由于故障

发生位置、信号强度等不确定性因素的影响，仅利

用线路对高频分量的自然衰减特性不足以保证故障

判别的绝对选择性，区外电弧可能造成误判。 

2   磁环组合边界构造 

主动构造线路边界，是阻滞高频分量传输的途

径之一，基于铁氧体磁环设计的边界元件易于工程

实现[28-29]。阻抗分析仪测得的某铁氧体磁环阻抗频

率特性如图 4 所示。根据磁环的阻抗频率特性，频

率低于 10 kHz 时，磁环阻抗值较小，对系统正常运

行无影响；频率高于 10 kHz 时，磁环阻抗值增大，

对高频分量的传输具有一定的衰减作用。当发生串

联电弧故障时，磁环在高频带阻抗值较大，可有效

将高频特征隔离在故障区间，保护装置仅能监测到

保护范围内的故障信息，避免造成误判。串联电弧

故障的故障特征频带处于 1~100 kHz。综合考虑磁

环的阻抗频率特性及串联电弧的故障特征频带范

围，选取 70~80 kHz 为研究频带。 

 

图 4 磁环阻抗频率特性 

Fig. 4 Magnetic ring impedance-frequency characteristics 

尽管磁环在高频下具有一定的阻抗，但已有研

究结果表明，在多磁环作用下，高频分量才会有较
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为明显的衰减，便捷性和经济性较差。而在低压系

统中，增添电容是简单易行的，因此本文参考 LCL
滤波器结构，构造如图 5(a)所示的磁环、电容组合

边界。 MR1Z 为边界内侧磁环阻抗，位于负荷侧； MR2Z

为边界外侧磁环阻抗，位于电源侧。电容支路 C 为

系统提供额外高频通路，增强了边界对电流高频分

量的衰减能力。此外，“磁环 + 电容 + 磁环”的对

称结构设计便于安装。为避免边界对系统正常运行

造成影响，组合边界选取 1 F 电容，其在工频下运

行时，阻抗值大小为 3183 。为避免漏电流影响，

组合边界应装设在漏电保护装置外侧。边界安装位

置如图 5(b)所示。 

 

图 5 组合边界结构及应用 

Fig. 5 Combinatorial boundary structure and its application 

3   含磁环边界的串联电弧故障特征分析 

3.1 不同故障位置下的串联电弧高频特性 

为了判断线路边界应用后，高频分量是否具有

区分区内外串联电弧故障的能力，以区内串联电弧

故障为例，分析不同故障距离下，测点电流及流出

电流的高频特性。故障高频等效电路如图 6 所示，

由于频率较高，线路电阻进行忽略。 

 

图 6 边界应用下的故障高频等效电路 

Fig. 6 High-frequency equivalent circuit with boundary 

区内测点 M 处的高频电流 M_highI 与电弧高频电

流 arc_highI 满足式(3)关系。 
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区外流出高频电流 O_highI 与电弧高频电流

arc_highI 满足式(4)关系。 
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式中： A C MR Xs C MR Xs MR( ) /( )Z Z Z Z Z Z Z Z     ； 

T A 1 A X11 0./ )5(Z Z Y Z Z   ； CZ 为边界的电容阻抗，

其数值随频率发生变化； 1( )jH  、 2 ( )jH  分别为

M_highI 、 O_highI 高频分量传递函数； XsZ 为系统电源

等效电抗； X1Z 、 1Y 分别为测点 M 至故障点的线路

电抗、线路电纳，其大小与线路长度、频率有关；

为简化分析，负荷侧磁环阻抗 MR1Z 、电源侧磁环阻

抗 MR2Z 均为 MRZ 。传递函数幅值 1( )jH  、 2 ( )jH 
与线路长度、频率的关系如图 7 所示。 

 

图 7 区内外高频分量传递函数频率特性 

Fig. 7 Transfer function frequency characteristics of internal 

and external high-frequency component 

由图 7 可知，区内、外的电弧高频分量传递特

性存在显著差异。频率范围大于 10 kHz 时，区内测

点仍能检测到高频分量；区外测点的高频传递函数

模值趋近于 0。在短距离下，区内测点各个频率下

的信号信息保持完整，只是幅值略有降低；区外测

点仅能检测到低频分量。由此可以证明该线路边界

对高频分量的传输有较强的衰减作用，高频分量集

中于故障区间，区内外高频故障特征差异更加明显。 
3.2 高频分量特征分析 

同样，对 1.2 节图 5(b)所示的 1f 、 2f 处的两类

区间入口串联电弧故障进行分析。图 8 给出了区内

干线故障 1f 和区外故障 2f 情况下的测点 M1 处电流

及电流幅频特性。 

 
图 8 边界应用后的测点电流及其幅频特性 

Fig. 8 Measuring point currents and their amplitude-frequency 

characteristics with boundary 
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对比增添线路边界前后，测点 M1 处的电流波

形(图 3 和图 8)。添加边界后，区内 1f 故障的测点电

流波形基本没有变化；区外 2f 故障的测点电流波形

更平滑，波形畸变明显减少。观察幅频特性，添加

边界后，电流的工频幅值没有变化，仍为 4.08 A、

4.14 A；在 70~80 kHz 频带上，区内故障高频分量

幅值略有降低，区外 2f 故障的高频分量幅值大幅下

降，近似为 0。这说明线路边界不影响工频分量的

传输，但对高频分量的传输有巨大的衰减作用。添

加边界后，区内外串联电弧故障下的测点电流高频

分量存在显著差异，利用此差异可识别串联电弧的

故障位置。 
3.3 边界参数对检测性能的影响 

由串联电弧故障高频分量分布特性可知，随着

故障距离的增大，测点处的故障高频分量逐渐减弱。

因此为了保证区内故障不拒动，区外故障不误动，

需要使得图 9 所示的区内末端故障 1f 的故障特征量

大于区外端口故障 2f 的故障特征量。设定区内故障

点与测点之间的距离为 1 300 ml  ，区外故障点与测

点之间的距离为 2 0 ml  ，两侧负载阻抗均为 75 Ω，

故障时刻设置在第 4 个半波。分析单一磁环边界、

组合边界两种结构对检测性能的影响。 

 
图 9 不同边界作用下的低压交流系统 

Fig. 9 Low-voltage AC system under different boundaries 

选取特征频带电流的半波能量作为故障特征

量。其中，半波能量的定义为单个半波内所有采样

点的瞬时特征能量之和。本线测点电流的第 m 个半

波能量表达式为 

 ( ) ( ) 2
M M1(filter)1

1

[ ( )]
N

m m

n

W i n


           (5) 

式中： )
M1
(mW 为特征频带电流半波能量； ( )

M1(filter)
mi 为滤

波后的本线测点电流；N 为单个半波内采样点的个

数。对图 9 所示的两种故障进行分析，两种边界作

用下的结果分别如图 10 和图 11 所示。 
图 10 和图 11 中，蓝色曲线对应区内末端故障

1f 的故障特征量，橙色曲线对应不同边界下区外端

口故障 2f 的故障特征量。 

在设置单一磁环边界的情况下，图 10 中橙色

曲线自上而下对应的磁环数目 k 依次是 1、2、5、

10、20、50。随着磁环数目k 的增多，区外端口故障

的电流半波能量呈现出单调减少的特征。磁环数目越

多，区外端口故障的电流半波能量下降的越显著。磁

环数目达到 50 个时，区外端口故障的电流半波能量

明显小于本线末端的电流半波能量，满足选择性。

但考虑到实际工程应用，磁环的数目不宜过大，因

此继续考虑使用改进的“磁环 + 电容”组合边界。 

 

图 10 不同数目磁环边界作用下的结果 

Fig. 10 Results under boundary with different 

numbers of magnetic rings 

 
图 11 不同电容组合边界作用下的结果 

Fig. 11 Results under different capacitance 

combination boundaries 

在设置“磁环 + 电容”组合边界的情况下，根

据单一磁环边界的分析，磁环数目选定在 20 个的情

况下，磁环边界对区外端口故障的高频分量衰减效

果已经较为良好。因此“磁环+电容”组合边界中

的磁环数目选定为 20，改变电容的规格，观察区外

端口故障、本线末端故障半波能量的大小关系。图

11 中，橙色曲线自上而下对应的电容规格依次是 0、

0.1 µF、0.2 µF、0.5 µF、1 µF。随着电容规格的增

大，区外端口故障的电流半波能量显著降低。尤其
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是电容大小在 0.5~1 µF 范围时，区外端口故障传输

进入本线测点的电流半波能量近似为 0。 

综合以上分析，若想保证检测性能良好，使用

“磁环+电容”组合边界最佳。组合边界的具体设

置为：磁环个数以 10~30 个为宜，电容大小以

0.5~1 µF 为宜。 

4   基于磁环压降特征的串联电弧故障检测 

4.1 组合边界附加特性 

组合边界可实现区内高频分量隔离，但电弧电

流高频分量微弱，需要装设高精度的电流传感器，

暂态特征提取较难。利用组合边界自身附加的特性

可解决此问题。当故障电弧电流流经磁环时，在频

域下有 

MR1 arc MR1( ) ( ) ( )U s I s Z s           (6) 

式中： MR1( )U s 为内侧磁环压降的频域形式； MR1( )Z s

为内侧磁环阻抗的频域形式； arc ( )I s 为故障电弧电

流的频域形式。 
利用矢量匹配法对磁环的阻抗频率曲线(图 4)进

行拟合，得出如式(7)所示的磁环阻抗频域表达式[29]。 
0

MR
1

( )
N

i

i i

r
Z s

s p


             (7) 

式中： 0N 为矢量匹配法拟合的阶数；留数 ir 、极点

ip 为矢量匹配法计算的结果。 

将式(7)代入式(6)，并对其进行卷积运算[30]，可

得到磁环压降的时域表达式为 

 MR1 MR1 arc0
( ) ( ) ( )d

t
u t z i t            (8) 

式中： MR1( )u t 为内侧磁环压降的时域形式；t 为积

分所求时刻； 为积分时间变量； MR1( )z t 为内侧磁

环阻抗的时域形式。 
以某次区内串联电弧故障为例，串联电弧故障

发生于 0.08 s，电弧电流波形如图 12(a)所示，卷积

运算后求得磁环压降波形，如图 12(b)所示。 
观察发现，磁环压降相较于原来的串联电弧电

流信号，故障高频特征更加明显，因此可利用磁环

压降特征代替电流特征，进而解决暂态特征提取难

的问题，无需装设高精度电流传感器。 
同时，内外侧电流信号高频分量的差异会导致

边界内外侧磁环压降大小不同。当负荷侧发生串联

电弧故障后，故障等效电路如图 13 所示。电弧电流

从负荷侧流向电源侧。 
当电弧电流 arci 流经线路边界时，内侧磁环

MR1Z 的电流与电弧电流大小相同。把流经外侧磁环

MR2Z 的电流记为 1i ，流经电容 C 的电流记为 2i 。通 

 
图 12 故障电流及磁环压降 

Fig. 12 Fault current and magnetic ring voltage drop 

 
图 13 区内串联电弧故障等效电路 

Fig. 13 Equivalent circuit of internal series arc fault  

过对串联电弧特性分析可知，串联电弧可看成非线

性信号源 arc_NLu 和高频信号源 arc_highu 的组合。电弧的

非线性特征在一定程度上呈周期性变化，且与电源

电压变化保持同步，因此可将故障等效电路中的低

频响应归结为电源与电弧非线性源的共同作用，高

频响应则归结为电弧高频信号源的单独作用。 
对于流经边界的电弧电流 arci ，在频率较低时，

电容阻抗值远大于磁环阻抗，电流从外侧磁环 MR2Z

支路流出；在频率较高时，电容阻抗值远小于磁环

阻抗，高频电流从电容支路流出。计算求得出口电

流 1i 与边界电容支路电流 2i 的大小。 

arc NL s
1

L

2

_

arc_high

u u
i

Z
i i





 

            (9) 

将式(9)代入式(8)，可得边界两侧磁环的电压表

达式为 

_
MR0

MR _h

arc NL s
MR1

L

arc

arc N

igh0

L s

L
RM 2 MR

_

0

( ) ( )
( ) d

( ) (

( )

(

)d

( ) ( )
( ) d)

t

t

t

u u
u t

Z

u u
u

z t

z

Z
zt

t i

t

 
 

  
 

 


  












 








  (10) 
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内侧磁环压降 MR1u 在电弧非线性和高频电流

共同作用下，大于仅受电弧非线性特征影响的外侧

磁环压降 MR 2u 。区内外高频分量的差异造成两侧磁

环压降大小的不同，利用两侧磁环压降数值大小上

的差异，可以识别区内外串联电弧故障。 
4.2 利用磁环压降邻波差分的故障检测方法 

电力电子型负载在实际运行过程中，电流存在

断相现象，会产生高频分量。简单的比较两侧磁环

的压降幅值大小，易造成误判。 
为解决此问题，考虑把磁环压降 MRu 的相邻周

期信号进行作差，如式(11)所示，将 MRu 记作磁环

的邻波压差。 

MR MR MR( ) ( )u u t T u t             (11) 

对于周期信号而言，相邻周期作差后数值为 0。
受随机性高频电流影响，内侧磁环压降每个周期的

高频分量各不相同，如图 12(b)所示，因此相邻周期

信号作差后，不会完全消除高频信息。而外侧磁环

压降相邻周期信号作差后，其数值近似为 0。 
低压配电系统正常运行时，无论是阻感型负载

还是电力电子型负载，电流信号均为周期固定的稳

态信号。频率一定时，磁环的阻抗值一定，对应的

磁环压降信号也为周期信号。因此邻波压差信号可

以消除系统电源固有谐波、电力电子型负载电流“断

相”带来的干扰。 
4.3 检测方法流程 

设立起动判据。发生串联电弧故障后，磁环压

降会出现较大的突变，因此可利用磁环压降的幅值

作为起动判据。根据国家标准 GB17625.1，当前

220 V 低压交流系统中，常用负载的电流谐波含量

应小于 40 次电源频率，即 2 kHz。而根据磁环的阻

抗频率特性曲线，当频率低于 10 kHz 时，磁环的阻

抗值极小，谐波电流流经磁环时，磁环压降幅值变

化不明显。测量边界元件内侧磁环压降信息 MR1u ，

当满足式(12)，启动检测流程。 
 MR1 setu ＞              (12) 

式中： set 为起动判据的整定值，其按照躲过正常

运行时的磁环压降波动进行整定。 
为消除有限采样点带来的偶然性误差，本文采

用半波内全部数据点构建了磁环邻波压差半波能

量，以此作为故障特征量。以半波为单位，计录 1 s

时间内的内、外侧磁环邻波压差信息 MR1( )u n 、

MR2 ( )u n 。其中 1,2, ,n N  ；N 为单个半波内采样

点的个数。 
计算第 i 个半波磁环邻波压差信号各点的瞬时

能量 )
MR
( ( )iE n ，如式(13)所示。 

( )
MR

( ) 2
MR( ) [ ( )]i iE n u n           (13) 

定义半波能量为一个半波内各采样点的平均

瞬时能量 )
MR
(iW ，如式(14)所示。 

 MR MR
( ) ( )

1

1
( )

N
i i

n

W E n
N 

           (14) 

根据故障侧磁环特征量显著大于非故障侧磁

环特征量，建立串联电弧故障判据。当内侧磁环邻

波压差的半波能量 )
MR1
(iW 大于整定值，且外侧磁环邻

波压差的半波能量 )
MR2
(iW 小于整定值时，认为该半波

为故障半波，如式(15)所示。 

MR1 se M
) (

2
(

t R
)i iW WW＞ ＞           (15) 

式中： setW 为故障确认的设定阈值。根据 2014 年国

家标准 GB14287.4 的串联电弧检测要求，线路在 1 s
内发生 14 个及其以上半波的故障电弧时，检测装置

应识别故障并切除。一般而言，常见的电力电子负

载的暂态启动过程持续时间较短，因此电力电子负

载的启动情况，对于检测方法影响较小。 

利用内外侧磁环压降特征的串联电弧故障检测

流程图如图 14 所示。 

 

图 14 检测方法流程图 

Fig. 14 Flow chart of detection method 

5   实验验证 

5.1 实验平台搭建 

为了验证所提检测方法的可行性，本文搭建了

多负载支路的串联电弧实验平台，原理接线图如图

15 所示。该实验平台以隔离变压器作为电源，可提

供频率 50 Hz、有效值 220 V 的交流电压；电压探

头负责测量采集内外侧磁环的压降信息；采样电阻

选取阻值为 0.1 的高频电阻，负责采集线路电流

信息；电弧发生装置选用参照 UL1699 标准制作的

点接触式故障电弧发生器(铜-碳电极)；负载箱功率
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因数、阻抗值可调。 
原理接线图中的 0l 代表变压器至用户配电箱的

距离。 1l 、 2l 、 3l 为不同长度和类型的线路，其代表

串联电弧故障处距离配电箱端口测点的距离。由于受

实验条件限制，本文所使用的测试线缆为 10 mm2 线

径电线与专用测试电缆。同时，故障距离选用线路

首端(10 m)和末端(300 m)两处典型位置。各线路的

长度、类型、电阻、电感的具体情况如表 1 所示。 

 

图 15 串联电弧实验平台原理接线图 

Fig. 15 Principle wiring of series arc experimental platform 

表 1 实验线缆主要参数 

Table 1 Main parameters of experimental cables 

线路 长度/m 线路类型 电阻/Ω 电感/μH 

0l  20 10 mm2 线径 0.03 20 

1l  10 10 mm2 线径 0.02 9 

2l  10 测试电缆 0.07 6 

3l  300 测试电缆 2.1 170 

同时，通过控制开关的通断，可以模拟以下 4

种常见工况。 
1) 干线支路发生串联电弧故障，如故障情形 1

所示，此时开关 1S 断开、 2S 断开。利用负载箱调节

阻抗值及功率因数模拟各类负载的故障情况。 
2) 干线分支路发生串联电弧故障，如故障情形

2所示，此时开关 1S 闭合、 2S 断开。添加屏蔽负载 1Z ，

运行功率为 1500 W。 
3) 区外支路发生串联电弧故障，如故障情形 3

所示，此时开关 1S 断开、 2S 闭合。故障位置为区外

线路首端，将负载 1Z 作为区外支路负载，大小可调。 

4) 负载插拔引起的干扰，如情形 4 所示，此类

情况并非故障，此时 2S 断开，负载 1Z 作为测试负载，

控制开关 1S 的快速通断模拟负载的快速插拔。 

5.2 原理验证 

为了验证边界对于串联电弧故障高频分量的衰

减作用，给出了未安装边界、安装磁环边界、安装

组合边界 3 种情况下的区内外端口故障测点电流波

形，结果如图 16 所示。 

 

 

图 16 不同边界下的实验测量波形 

Fig. 16 Experimental measurement waveforms 

under different boundaries 

由图 16 可知，在安装边界之后，由于系统整体

阻抗有所增加，测点电流的高频分量略有下降，但

高频特征依旧明显。区外故障情况下，相较于未安

装边界，边界作用下的本线测点电流波形畸变明显

减少，测点电流的高频分量大幅下降，其中组合边

界的效果更佳，区外电弧高频分量近似为 0。区内

外串联电弧故障下，测点电流高频分量的显著差异

证明了边界能够实现故障区间高频分量的隔离。 

5.3 检测方法验证 

设置线路长度为 0 1l l 组合，对图 15 所示 4 种

故障情形进行实验测试。 

针对图 15 情形 1：区内干线支路故障，图 17

给出了负载阻抗值为 75 Ω，功率因数为 0.75 的内外

侧磁环的测量结果。 

由图 17 可知，串联电弧故障发生于第 8 个半波

初始，内侧磁环的瞬时能量大于外侧磁环的瞬时能

量，外侧磁环的瞬时能量近似为 0，满足第 4 节的

理论分析。根据式(15)的判据可准确识别出故障半波。 

针对图 15 情形 2：区内分支路故障，图 18 给

出了故障支路负载功率因数依旧为0.75的内外侧磁

环瞬时能量、半波能量；相较于图 17，测得的内侧

磁环的瞬时能量与半波能量有所下降，这说明正常

负载支路电流对故障支路电流的高频分量存在一定

的衰减作用，但两侧磁环的半波能量大小关系仍满

足式(15)的故障判据。 
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图 17 干线故障实验测试结果 

Fig. 17 Experimental test results of trunk fault 

 
图 18 支路故障实验测试结果 

Fig. 18 Experimental test results of branch fault 

针对图 15 情形 3：区外故障，实验测试结果如

图 19 所示。设置区外线路负载大小为 500 W。区外

串联电弧故障发生后，内侧磁环的瞬时能量、半波

能量相较于外侧磁环数值较小，不满足故障半波的

故障判据。 

针对图 15 情形 4：负载快速插拔，实验结果如

图 20 所示。图 20 给出了负载在经历一次快速接入、

拔出后，内外侧磁环的瞬时能量、半波能量。在负

载插入和拔出瞬间，内侧磁环压降出现较大的高频

分量，但在 3 个半波时间内系统恢复至稳定运行的

状态。由于线路边界仅对高频分量有衰减作用，对

于工频信号传输基本无影响，仅有插入或拔出动作

时刻对应的半波满足故障判别条件。 

 

图 19 区外故障实验测试结果 

Fig. 19 Experimental test results of external fault  

 

图 20 插拔实验测试结果 

Fig. 20 Experimental test results of load access and disconnection 

实验室条件下，一次快速插拔动作经历的时间

在 0.3~0.5 s，实际生活中此类情况发生时间只会更

长。在 1 s 的检测时间中，负载插拔仅能进行有限

次，不影响检测结果。 

对不同故障位置和不同线路类型下的多种负载

进行测试，测试结果如表 2 所示。 

在不同线路长度和线路类型下，测试结果均为

正确动作。因此本文提出的检测方法基本不受系统

参数的影响，能够可靠识别串联电弧故障。 
5.4 方法对比 

现有的单端串联电弧检测方法存在方向性问

题，区外电弧可能会对检测结果造成影响。根据文

献[26]提出的电流邻波差分法、文献[11]提出的电压
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特征能量法和本文提出的检测方法，对图 2 所构建

的低压配电系统及区内外串联电弧故障 1f 、 2f 进行

测试，结果如图 21 所示。 
由图 21(a)可知，发生区内故障时，3 种方法均

能精准识别串联电弧故障。电流邻波差分法需精准

采集故障邻波电流峰值，这对电流传感器的精度要

求较高；本文方法和电压特征能量法以能量特征作

为判据，利用了更多的故障采样点，因此测量精度

也更高。检测时间方面，3 种方法均选择有限时间

内故障半波的个数达到阈值作为故障判据，因此检

测时间并无明显差异。 
由图 21(b)可知，发生区外故障时，电流邻波差

分法、电压特征能量法的故障特征依旧明显，可能

造成误判，此时区内串联电弧保护装置可能误动作。

本文方法的故障特征量基本为 0，能够可靠不动作，

解决了现有单端串联电弧故障检测方法不具方向性

的问题。 
表 2 不同线路参数下的测量结果 

Table 2 Measurement results under different line parameters 

故障类型 故障位置 负载类型 测试结果 

0 1l l  阻性负载 正确动作 

0 2l l  阻性负载 正确动作 

0 3l l  阻性负载 正确动作 

0 1l l  阻感性负载 正确动作 

0 2l l  阻感性负载 正确动作 

区内故障 

0 3l l  阻感性负载 正确动作 

0 1l l  阻性负载 不动作 
区外故障 

0 2l l  阻感性负载 不动作 

 

 

图 21 不同方法检测效果 

Fig. 21 Detection effect of different methods 

6   结论 

本文提出一种基于构建边界实现低压交流配电

网串联电弧故障检测的方法，结论如下： 

1) 低压交流配电系统串联电弧故障的高频分

量可用于故障检测，但线路自然衰减特性不足以保

证故障检测的绝对选择性。 

2) 基于铁氧体磁环设计的组合边界对高频分

量具有显著的衰减作用，利用边界附加的高频电压特

征进行故障检测，解决了传统高频分量检测方法不

具有方向性的问题，且无需装设高精度电流传感器。 
3) 基于边界内外侧压降特征，提出了邻波压差

故障检测方法，适用于多种工况，且不受负载快速

插拔和系统参数的影响。 
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