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摘#要!针对串联故障电弧发生时隐蔽性和随机性强$电流幅值相对较小易被负载电流湮没$与负载性质关联性大而导致的难
以准确检测问题&提出一种基于相关理论及零休特征融合的串联故障电弧检测方法’ 以参照 i\"A@@ 标准搭建的低压单相交
流串联故障电弧实验平台为基础&通过采集用电回路的两个周期电流并计算其零休时间比例系数$滤除低频成份后的归一化绝
对值最大互相关系数&然后用模糊逻辑器将两系数进行融合处理得到串联故障电弧综合特征识别系数&进一步结合零休时间比
例系数并分别与经验阈值比较&从而判别是否有串联故障电弧发生’ 结果表明&该法对低压单相交流用电回路中使用
N̂"!$KF9!推荐负载时产生的串联故障电弧辨识率高达 "%%!&无误判漏判现象发生’
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78引88言

串联故障电弧是配用电回路中因电气线路连接处接
触不良$单根导线断裂$线缆或设备绝缘老化破损等原因

引起电压击穿缺陷处空气间隙所导致的气体游离放电现
象&其发生时会产生大量热能&伴有高温残渣溅射&极易
引燃周围可燃易爆品&引发火灾与爆炸事故&危及人民生
命及财产安全’ 因此&精准检测串联故障电弧保障用电
安全&其经济和民生意义巨大’ 但是&在实际工程应用
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中&受限于串联故障电弧隐蔽性和随机性强$发生时电流
幅值相对较小易被负载电流湮没$受负载性质影响较大
等特点的影响&很难对其做到准确检测’

目前国内外对串联故障电弧的检测方法主要有以下
M类’ "#基于电弧数学模型检测相应电参量识别电弧的
方法&此法因建立的电弧数学模型不完善$检测参数较
多$电弧识别算法复杂等缺陷存在一直停留在模型仿真
阶段*"G$+ &应用发展缓慢’ $#基于电弧放电时引发声$光$
热及电磁辐射等物理现象间接识别电弧的方法&此法在
实际应用中会受到电弧发生位置不确定及用电负载类型
多样化的限制&适用范围有一定局限性*MG!+ ’ M#基于故障
电弧发生时其回路电压$电流信号特征变化识别电弧的
方法&电压信号特征变化识别法因负载位置范围变化大
难以进行有效电压取样而使其在实际应用中受阻&电流
信号特征变化识别法包括!""#基于串联电弧电流某个
或某些特征进行故障识别的方法&如时域频域特征*B+ $小
波变换分析法*AGF+ $峭度与脉冲数双重判据法*K+ &此方法
存在故障识别率低$准确性不高等缺陷%"$#基于串联故
障电弧电流整体特性进行故障识别的方法&如神经网络
分析法*@G"%+等&此方法因需要大量数据样本进行算法训
练导致其存在实时性差的缺陷%"M#基于串联电弧电流
某个或某些特征与整体特征的融合技术进行故障识别的
方法*""G"A+ &如文献*""+对电弧电流特征量分类排序后基
于支持向量机技术实现故障电弧识别&其算法难度大$识
别速率低&文献*"!+基于相关系数和偏态指标方法实现
故障电弧识别&因工频分量占比大使相关系数识别精度
需达到 %9%%% "甚至更高的要求&工程实用性不强&同时
其融合采用的极限学习机分类识别技术实时性差’

本文以参照美国i\"A@@标准*"F+搭建的低压单相交
流串联故障电弧实验平台为基础&进行了大量实验研究
和分析&提出一种基于相关理论及零休特征融合的串联
故障电弧检测方法&其通过利用模糊逻辑器对用电回路
两个周期电流的零休特征$去除低频"含工频#成份后的
最大相关程度特征进行融合处理&得到串联故障电弧综
合特征识别系数&将此系数$零休时间比例系数分别与经
验阈值进行比较&从而精准检测用电回路中是否有串联
故障电弧发生’

98基于相关理论及零休特征融合的串联故
障电弧检测理论分析

9:98串联故障电弧电流特征提取

以用电回路两个工频周期电流波形为研究对象&假
设(为某一工频周期内无串联故障电弧发生时电流波
形&0为另一工频周期内无串联故障电弧或有串联故障
电弧发生时电流波形’ 分别采用基于零休特征的零休时

间比例系数计算方法$基于相关理论的改进型归一化绝
对值最大互相关系数计算方法对 ($0电流波形进行处
理&以提取串联故障电弧特征’
##"#基于零休特征的零休时间比例系数获得

以工频周期电流有效值的 B!为零休时间起止记录
的幅值阈值’ 当采样时间间隔一定时&低于记录零休时
间起止幅值阈值的时间即为零休时间’ 以电流波形 ($0
的零休时间比例系数作为零休特征&求取步骤如下所述’

""#分别计算用电回路中两电流波形 ($0的有效值
K(/7+和K0/7+&计算公式如式""#$"$#所示’

K(/7+I
"
E(

E

$I"
($槡

$ ""#

K0/7+I
"
E(

E

$I"
0$槡

$ "$#

式中!($为用电回路电流波形 (的第 $个采样值%0$为用
电回路电流波形0的第$个采样值%E为一个工频周期电
流波形的总采样点数’

"$#分别统计两电流波形 ($0零休时间期间的采样
间隔数 (̂$ 0̂&计算公式如式"M#$"!#所示!

(̂I(
EO"

$I"
" ($ aK(/7+XB!k ($J" aK(/7+XB!#

"M#

0̂I(
EO"

$I"
" 0$ aK0/7+XB!k 0$J" aK0/7+XB!#

"!#
"M#计算两电流波形 ($0的零休时间&计算公式如

式"B#$"A#所示!

/(I
(̂

16
"B#

/0I
0̂

16
"A#

式中!16为电流波形采样频率"B hQg#’
"!#计算两电流波形 ($0的零休时间比例系数 M"&

计算公式如式"F#所示!

M" I
7()"/(&/0#
70["/(&/0#

#M"/ *%&"+ "F#

##$#基于相关理论的改进型归一化绝对值最大互相关
系数获得

""#基于相关理论的通用型归一化绝对值最大互相
关系数获得

基于相关理论将两电流波形($0进行互相关运算获

得互相关函数N
x

(0"R#&然后对N
x

(0"R#进行归一化处理获
得互相关系数&取其绝对值最大的作为相关理论归一化
绝对值最大互相关系数’ 具体获得实施步骤如下所述’

*计算用电回路中两电流波形 ($0的互相关函数
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N
x

(0"R#&计算公式如式"K#所示!

N
x

(0"R#I
(
EORO"

$I%
($JR0

!
$&R, %

N
x!
0("R#&Ra%

{ "K#

式中!R为电流波形 0相对电流波形 (延迟的采样点数
"Ra%&"&$&/&Ec"#%E为一个工频周期电流波形的总采
样点数%($‘R为电流波形(的第$‘R个采样值%0!$ 为电流

波形0的第$个采样值0$的复共轭值%N
x

0("cR#为电流波
形(相对电流波形0延迟cR个采样点数的互相关函数%

N
x!
0("cR#为N

x

0("cR#的复共轭值’

+对互相关函数 N
x

(0"R#进行归一化处理获得介于
c"和 "之间的表示两电流波形(和0相关程度的互相关

系数N
x

(0&4-*22"R#&计算公式如式"@#所示!

N(0&4-*22"R#I
"

N
x

(("%# XN
x

00"%槡 #
XN

x

(0"R# "@#

式中!N
x

(("%#和 N
x

00"%#分别为电流波形 (和 0的自相关
函数的最大值’

由于N
x

(0&4-*22"R#数值表征着两电流波形 (和 0的相
似度&因此提取互相关系数绝对值中的最大值作为归一
化绝对值最大互相关系数 M$&则 M$ 代表两电流波形 (
和0的最大相似度&计算公式如式""%#所示!

M$ Ih0["%-6"N
x

(0&4-*22"R### ""%#
"$#基于相关理论的改进型归一化绝对值最大互相

关系数获得
由于用电回路电流波形中主要成份为工频*"K+ &所

以故障电弧发生前后电流波形 (和 0的相关性仍较大’
为了减少工频和其他低频电流成份对串联故障电弧特
征影响&凸显串联故障电弧发生前后用电回路电流波
形的差异性&本文对上述基于相关理论的通用型归一
化绝对值最大互相关系数获得方法进行改进&即先去
除用电回路电流波形中的工频和其他低频成份&再基
于相关理论求取归一化绝对值最大互相关系数’

*去除工频和其他低频成份的滤波器设计
本文选用滤波平坦$响应特性更加接近理想设计目

标的 M阶&截止频率为 BB% Qg巴特沃斯高通滤波器’
+将用电回路电流波形($0&通过上述设计的滤波器处

理分别得到电流波形h和d&同理根据式"K#]""%#分别计
算可获得改进型归一化绝对值最大互相关系数 M$!&如
式"""#所示&M$!代表两电流波形h和d的最大相似度’

M$! Ih0["%-6"N
x

hd&4-*22"R### """#

式中!N
x

hd&4-*22"R#为电流波形h和d的互相关系数’

9:;8串联故障电弧特征融合

为了提高用电回路串联故障电弧检测的准确性&采

用模糊逻辑处理器对电流波形($0零休时间比例系数M"
和改进型归一化绝对值最大互相关系数M$!两特征进行
模糊融合以获得串联故障电弧综合特征识别系数 M%’
具体步骤如下所示!

"#对输入变量零休时间比例系数M"$改进型归一化
绝对值最大互相关系数M$!以及输出变量串联故障电弧
综合特征识别系数M%进行模糊化&其模糊集及其论域定
义如下!

M"的模糊集为3;P"故障#$hP"可能发生故障#$:P
"无故障#4%

M$!的模糊集为3;&"故障#$h&"可能发生故障#$
:&"无故障#4%

M%的模糊集为3;;"故障#$hh"可能发生故障#$
::"无故障#4%

M"$M$!$M%的论域均为Va*%&"+’
$#根据大量实验及经验定义隶属函数如图 "所示&即

对模糊变量赋值&确定论域内元素对模糊变量的隶属度’

图 "#模糊集隶属函数
V(R=" h*7W*/+’(< 2.)45(-) R/0<’ -22.ggX+*5

M#根据大量实验及经验得出串联故障电弧模糊识别
的 @条模糊规则并制定模糊识别规则表&如表 "所示’

表 98模糊识别规则表
J$/+’98 ,̂XX4 -’&)1%020)%-,+’

模糊识别
改进型归一化绝对值最大互相关系数M$!

;& h& :&

零休时间
比例系数
M"

;P ;; ;; ;;

hP ;; hh hh

:P hh hh ::
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##!#将M"和M$!按照h07J0)(算法进行模糊推理&计
算式如""$#所示!

AM%‘"i#I3:R/VAM"‘"R# > "AM""R# > AM%"i##4
> 3:&/VAM$!‘"&# > "AM$!"&# > AM%"i##4 ""$#
式中!R为M"论域中的元素%AM""R#为 R隶属于 M" 的
隶属度%AM"‘"R#为输入新元素隶属于 M" 的隶属度%& 为
M$!论域中的元素%AM$! "&#为 & 隶属于 M$

!的隶属度%
AM$!‘"&#为输入新元素隶属于 M$

!的隶属度%i为 M% 论
域中的元素%AM%"i#为 i隶属于 M% 的隶属度%AM%‘"i#为
AM"‘"R#和 AM$!‘"&#模糊识别结果’

B#通过最大隶属度平均法对输出的模糊集进行反模
糊化处理获得串联故障电弧综合特征识别系数 M%’ 最
大隶属度平均法计算公式如式""M#$""!#所示!

M% I
"
9(

9

$I"
i$ ""M#

i$I70[i/V"AM%"i## ""!#
式中!9为具有相同最大隶属度输出的总数%i$为模糊识
别结果集合中隶属度最大的输出值%AM%"i#为模糊识别
结果%V为输出论域’

获得串联故障电弧综合特征识别系数M%后&进一步
结合零休时间比例系数 M"&分别与经验阈值 M%y%9B 且
M"y%9K"大量实验及经验获得#比较&满足此条件时&则
判断结果为有串联故障电弧发生&反之则无’

;8实验装置与典型负载实验

;:98实验装置

本文搭建的低压单相交流串联故障电弧实验平台装置
如图 $所示&其中 "为单相交流 $$% 8CB% Qg的市电电源&
$为空气开关&M 为电流探头"&fK"B%;电流钳&"$ hQg带
宽#&!为示波器"h>?M%$!泰克示波器&$%% hQg带宽#&B为
电气负载&A为电弧发生器’ 电弧发生器实物如图 M所示&其
静$动触头分别采用直径为 K%9%$B%9% 77的石墨球&动测杆
端连接螺旋测微千分尺&最小步距 %9" 77’

图 $#单相交流串联故障电弧实验平台装置原理
V(R=$#34’*705(4J(0R/07-2+()R1*<’0+*;&+*/(*+20.15

0/4*[<*/(7*)501<1052-/7J*I(4*

实验开始时让电弧发生器的静触头和动触头保持紧
密接触&此时电路系统中无故障电弧发生&然后缓慢调节
电弧发生器的螺旋测微千分尺移动动触头&使静$动触头

图 M#单相交流串联故障电弧实验平台装置实物
V(R=M#f’X+(401J(0R/07-2+()R1*<’0+*;&+*/(*+20.15

0/4*[<*/(7*)501<1052-/7J*I(4*

逐渐打开出现间隙产生串联故障电弧&继续调节静$动触
头间隙距离使电弧保持稳定持续&由示波器记录用电回
路中电流探头采集的电流波形’

;:;8典型负载实验

串联故障电弧电流信号特征会跟随电气负载类型的
不同而发生变化&本文采用 N̂"!$KF9! 标准*"@+推荐的
常用典型负载&如表 $所示’

表 ;8常用典型负载类型
J$/+’;8J3’&)FF)%+4 ,(’"24E’(

序号 属性 类型 名称 参数

"

$

线性
负载

阻性负载 M%% $电阻 $$% 8"A$ S

阻性负载 电熨斗 $$% 8" "%% S

M

!

B

A

F

K

非线
性负载

涡流 电磁炉 $$% 8$ %%% S

开关电源 计算机 $$% 8A%% S

磁控管 微波炉 $$% 8" "%% S

串激电机 角磨机 $$% 8AA% S

串激电机 吸尘器 $$% 8" $%% S

气体放电
日光灯

"带电子镇流器#
$$% 8MA S

##在相同实验条件下&对表 $ 中各电气负载用电回路
在无串联故障电弧发生和有串联故障电弧发生两种情况
下分别进行 B组实验&用示波器记录其电流采样值&采样
频率16为 B hQg&记录长度为 "% 个工频周期’ 其中&在
上述典型电气负载条件下用电回路中无串联故障电弧发
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生时和有串联故障电弧发生时的第一组实验前 B 个工频
周期电流波形如图 ! 所示&其余实验电流波形在此不再
赘述&但均参与本文后续数据处理过程’

图 !#用电回路无C有串联故障电弧发生时电流波形图
V(R=!#&.//*)5T0I*2-/7-2)-+*/(*+20.150/4C+*/(*+20.15

0/4() *1*45/(44(/4.(5-./G1()E +5/.45./*J(0R/07

##图 !"0#和"W#所示为表 $线性负载条件下的电流波
形&"4#]"’#所示为非线性负载条件下的电流波形’ 显然
看出!对于线性负载&在故障电弧发生前后&用电回路电流
过零点附近的(零休)现象表现明显&同时因故障电弧放电
过程中其导电系数呈现强非线性特征&其非(零休)时段电
流信号中含有高次谐波%对于非线性负载&在故障电弧发
生前后&用电回路电流过零点附近的(零休)现象和电流信
号中含有的高次谐波*$%+会发生复杂变化&且不同类型负载
变化差异较大’ 本文以这些实验获得的电流变化特征为
依据&按上文所述有关理论对实验数据进行分析研究’

<8基于相关理论及零休特征的系数提取与
数据分析

##在表 $所示的典型负载条件下进行实验&分别提取
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电流波形(与无串联故障电弧发生时电流波形0$电流波
形(与有串联故障电弧发生时电流波形 0之间的特征系
数并进行数据分析’

<:98基于零休特征的零休时间比例系数提取与数据分析

在表 $所示的典型负载条件下&根据式""#]"F#分
别计算其用电回路电流波形(与无串联故障电弧发生时
电流波形0$电流波形(与有串联故障电弧发生时电流波
形0之间的零休时间比例系数 M"&获得数据范围如表 M
和图 B所示’ 其中&表 M 左栏的 h0[$h() 分别为无串联
故障电弧发生时 B% 个电流波形彼此相邻零休时间比例
系数M""总计 !@ 个#的最大值$最小值%表 M 右栏的
h0[$h()分别为 B% 个有串联故障电弧发生和无串联故
障电弧发生时电流波形相互间零休时间比例系数 M""总
计 $ B%%个#的最大值$最小值’ 本文后续表格中的h0[$
h()与此类似’ 图 B"0#所示为(与无串联故障电弧发生
时电流波形0之间的零休时间比例系数M"&图 B"W#所示
为(与有串联故障电弧发生时电流波形 0之间的零休时
间比例系数M"’

表 <8常用典型负载零休时间比例系数-9数据范围
J$/+’<8W$2$ -$%1’)*E-)E)-20)%&)’**0&0’%2-9 )*23’

X’-) &,--’%220F’0%&)FF)%24E0&$++)$"

零休时间
比例系数M"

(G0"无串联故障电弧
发生时电流波形#

(G0"有串联故障电弧
发生时电流波形#

h0[ h() h0[ h()

M%% $电阻 " %9@M" !$M %9$$A KFK %9%A@ BMB

电熨斗 %9@@K F!K %9@A$ !BK %9M!! %@K %9"K! %@K

电磁炉 %9@@@ !%A %9K@M @$! %9BKK A@F %9$AF !!A

计算机 %9@@@ !AF %9F$@ $K$ %9$%M !F" %9%$@ !K@

微波炉 %9@@K KFA %9KKM B%F %9!B% %"A %9M"@ !@$

角磨机 %9@@@ F$@ %9K"A $"@ %9!$% KB@ %9"F! A""

吸尘器 " %9@! %KF %9A!! "AK %9$KM A!!

日光灯
"带电子镇流器#

%9@@@ @KM %9@@B $BB %9F!F "M" %9A"F FA

图 B#常用典型负载零休时间比例系数M"图
V(R=B#>(0R/07-2</-<-/5(-) 4-*22(4(*)5M" -25’*g*/-

4.//*)55(7*() 4-77-) 5X<(4011-0J

##从表 M和图 B 中分析得出!"#对于除计算机外的其
他典型负载&用电回路电流波形 (与有串联故障电弧发
生时电流波形0的零休时间比例系数 M" 均比 (与无串
联故障电弧发生时电流波形 0的 M" 明显减小&如在表 M
右栏与图 B"W#中 M" 均小于 %9K&而表 M 左栏与图 B"0#
中M"均大于 %9K%$#计算机和日光灯"带电子镇流器#的
M"变化范围存在交叠区&如在表 M 中日光灯 (与有串联
故障电弧发生时电流波形 0的 M" 范围为 %9A"F FA ]
%9F!F "M"&计算机 (与无串联故障电弧发生时电流波形
0的M"范围为 %9F$@ $K$]%9@@@ !AF&二者在 %9F$@ $K$]
%9F!F "M"之间发生重叠现象&在交叠区内难以用 M" 检
测判断是否有串联故障电弧发生’

因此&采用零休时间比例系数M"为特征依据对用电
回路串联故障电弧进行检测的方法&会受到负载类型的
影响和限制&存在误判漏判现象’

<:;8基于相关理论的改进型归一化绝对值最大互相关
系数提取与数据分析

##在表 $所示的典型负载条件下&根据式"K#]""%#计
算用电回路电流波形(与无串联故障电弧发生时电流波
形0$电流波形(与有串联故障电弧发生时电流波形0之
间的归一化绝对值最大互相关系数M$&根据式"""#计算
改进型归一化绝对值最大互相关系数M$!&其中M$ 的数
据范围如表 ! 和图 A 所示&M$!数据范围如表 B 和图 F
所示’
##从表 !和图 A 中分析得出&对于除计算机和日光灯
外&对于其他典型负载归一化绝对值最大互相关系数 M$
均大于 %9@!&甚至同一负载条件的 M$ 还存在严重的交
叠现象"如在表 ! 中电熨斗 M$ 交叠范围为 %9@@M A@!]
%9@@A K$@#&这表明其他典型负载用电回路电流波形在
串联故障电弧发生前后的变化不明显&不能直接将基于
相关理论计算获得的归一化绝对值最大互相关系数 M$
作为依据有效识别是否有串联故障电弧发生’
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表 =8常用典型负载类型归一化绝对值
最大互相关系数-;数据范围

J$/+’=8W$2$ -$%1’)*F$Z0F,F&-)((&)--’+$20)%
&)’**0&0’%2-; )*23’%)-F$+0X’"$/()+,2’#$+,’

0%&)FF)%24E0&$++)$"

归一化
绝对值最大互
相关系数M$

(G0"无串联故障电弧
发生时电流波形#

(G0"有串联故障电弧
发生时电流波形#

h0[ h() h0[ h()

M%% $电阻 %9@@@ @KM %9@@@ $$A %9@@A "@" %9@M$ "!"

电熨斗 %9@@@ @K@ %9@@M A@! %9@@A K$@ %9@K! KM!

电磁炉 %9@@@ K$F %9@!B $A! %9@@B !!B %9@!% F!B

计算机 %9@@F KK" @ %9@K! %"@ %9A@K ""! %9%BA MB!

微波炉 %9@@@ $F! M %9@@! !MB %9@@$ %$% %9@AF A$A

角磨机 %9@@@ $BB F %9@@F !$" %9@@! !!" %9@A@ MB@

吸尘器 %9@@@ @M% @ %9@@@ AB@ %9@@K A$" %9@@M FF"

日光灯
"带电子镇流器#

%9@@@ "@" $ %9@@" A%A %9BA% M!K %9$AA M!F

图 A#常用典型负载归一化绝对值最大互相关系数M$图
V(R=A#>(0R/07-270[(7.74/-++4-//*105(-) 4-*22(4(*)5
M$ -25’*)-/701(g*J 0W+-1.5*I01.*() 4-77-) 5X<(4011-0J

##从表 B和图 F中分析得出!"#对于除电熨斗$电磁炉
和微波炉外的其他典型负载&用电回路电流波形 h与有
串联故障电弧发生时电流波形d的改进型归一化绝对值
最大互相关系数M$!均比h与无串联故障电弧发生时电
流波形 d的 M$!明显减小&如在表 B 右栏与图 F"W#中

###表 ?8常用典型负载类型改进型归一化绝对值
最大互相关系数-;!数据范围

J$/+’?8W$2$ -$%1’)*23’F)"0*0’"%)-F$+0X’"$/()+,2’
F$Z0F,F&-)((&)--’+$20)%&)’**0&0’%2-;!

0%&)FF)%24E0&$++)$"

改进型归一化
绝对值最大

互相关系数M$!

hGd"无串联故障电弧
发生时电流波形#

hGd"有串联故障电弧
发生时电流波形#

h0[ h() h0[ h()

M%% $电阻 %9F@F $AM %9B$" !BA %9!AA %A %9"B! %$K

电熨斗 %9@$! $M" %9A@% A"M %9A$A A"" %9"K$ !$K

电磁炉 %9@@A @B" %9$@M @KF %9@$K B %9"%K B@

计算机 %9KA$ B %9FA@ %%B %9$"K %K$ %9%MA @"F

微波炉 %9FFK FMM %9M%M F!! %9MF" FA! %9"%K FFK

角磨机 %9@"A F"M %9!FB FK@ %9"F$ $! %9%$" "@B

吸尘器 %9@"A KMM %9!K% K!B %9$"B !FK %9%M% @F"

日光灯
"带电子镇流器#

%9@K! A!K %9KMB @"! %9$@F F!! %9"$M AMF

图 F#常用典型负载改进型归一化绝对值最大互相关
系数M$!图

V(R=F#>(0R/07-25’*7-J(2(*J )-/701(g*J 0W+-1.5*70[(7.7
4/-++4-//*105(-) 4-*22(4(*)5M$! () 4-77-) 5X<(4011-0J

M$!均小于 %9!F&而表 B 左栏与图 F"0#中 M$!均大于
%9!F%$#M%% $电阻和电熨斗的 M$!变化范围存在交叠
区&如在表 B中电熨斗 h与有串联故障电弧发生时电流
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波形d的M$!范围为 %9"K$ !$K]%9A$A A""&M%% $电阻
h与无串联故障电弧发生时电流波形 d的 M$!范围为
%9B$" !BA]%9F@F $AM&二者在 %9B$" !BA]%9A$A A"" 之
间发生重叠现象&在交叠区内难以用 M$!检测判断是否
有串联故障电弧发生’

因此&采用改进型归一化绝对值最大互相关系数
M$!为特征依据对用电回路串联故障电弧进行检测的
方法&会受到负载类型的影响和限制&存在误判漏判
现象’

=8基于相关理论及零休特征融合的串联故
障电弧检测实验结果与数据分析
##在表 $所示的典型负载条件下&根据串联故障电弧
特征融合检测方法对零休时间比例系数 M" 和改进型归
一化绝对值最大互相关系数 M$!进行特征融合运算&获
得M%的数据范围如表 A和图 K所示’

表 @8常用典型负载串联故障电弧综合特征
识别系数-7数据范围

J$/+’@8W$2$ -$%1’)*&)’**0&0’%2-7 )*23’&)FE-’3’%(0#’
&3$-$&2’-0(20&0"’%20*0&$20)%)*(’-0’(*$,+2$-&0%

&)FF)%24E0&$++)$"

串联故障
电弧综合特征
识别系数值M%

(G0"无串联故障电弧
发生时电流波形#

(G0"有串联故障电弧
发生时电流波形#

h0[ h() h0[ h()

M%% $电阻 %9@ %9!! %9"F %9"B

电熨斗 %9@ %9KB %9$@B %9"B

电磁炉 %9@ %9! %9!K %9"B

计算机 %9@ %9KAB %9"B %9"B

微波炉 %9K@ %9!%B %9!B %9"B

角磨机 %9@ %9!$B %9"F %9"B

吸尘器 %9@ %9!M %9!K %9"B

日光灯
"带电子镇流器#

%9@ %9@ %9!K %9"KB

图 K#常用典型负载串联故障电弧综合特征识别系数M%图
V(R=K#>(0R/07-25’*4-7</*’*)+(I*4’0/045*/(+5(4
(J*)5(2(405(-) 4-*22(4(*)5M% -2+*/(*+20.150/4

() 4-77-) 5X<(4011-0J

##从表 A中和图 K中分析得出!"#对于除 M%% $电阻$
电磁炉$微波炉$角磨机和吸尘器外的其他典型负载&其
用电回路电流波形(与有串联故障电弧发生时电流波形
0间通过模糊融合得到的M%均比(与无串联故障电弧发
生时电流波形0间通过模糊融合得到的M% 明显减小&如
在表 A 右栏与图 K"W#中 M% 均小于 %9B&而表 A 左栏与
图 K"0#中M%均大于 %9B%$#电磁炉$微波炉$吸尘器等
负载用电回路中M%变化范围较大&如吸尘器用电回路电
流波形(与有串联故障电弧发生时电流波形 0间通过模
糊融合得到的M%出现了最大值 %9!K&超过了(与无串联
故障电弧发生时电流波形 0间通过模糊融合得到的 M%
最小值 %9!M&这种交叠现象会导致误判漏判现象’

为解决M%交叠问题&进一步将电弧综合特征识别系
数M%与零休时间比例系数 M" 结合&并与大量实验获得
的经验阈值"M%y%9B 且 M"y%9K#比较&判断用电回路串
联故障电弧是否发生&若满足该判断条件&则认为用电回
路中发生了串联故障电弧&否则认为没有发生’

基于此经验阈值&对表 $ 中不同负载用电回路在无
串联故障电弧发生和有串联故障电弧发生时的 B 组实验
数据"每组实验均采集 "% 个工频周期电流波形#采用如
图 @所示流程处理’

"#用电回路无串联故障电弧发生时&对表 $ 典型负
载用电回路&分别采集其 B% 个工频周期电流波形&计算
彼此相邻周期电流波形间的零休时间比例系数 M"$改进
型归一化绝对值最大互相关系 M$!$串联故障电弧综合
特征识别系数值 M%&最后与经验阈值"M%y%9B 且 M"y
%9K#比较后判断是否有串联故障电弧发生&无记为 %&有
则记为 "’ 判断结果为 !@ 次均为无串联故障电弧发生&
如表 F左栏所示’

$#用电回路有串联故障电弧发生时&同理采集 B% 个
工频周期电流波形&计算相互间的M"$M$!$M%&最后与经
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图 @#常用典型负载串联故障电弧识别流程
V(R=@#V1-T4’0/5-2+*/(*+20.150/4(J*)5(2(405(-)

() 4-77-) 5X<(4011-0J

验阈值"M%y%9B且M"y%9K#比较后判断是否有串联故障
电弧发生&无记为 %&有则记为 "’ 判断结果为 $ B%%次均
为有串联故障电弧发生&如表 F右栏所示’

表 F所示的判断结果表明&利用模糊逻辑器对表 $
典型负载用电回路两个周期电流的零休时间比例系数$
去除低频"含工频#成份后的归一化绝对值最大互相关
系数进行融合处理后&进一步结合零休时间比例系数并
分别与经验阈值"M%y%9B 且 M"y%9K#比较&从而判断是
否有串联故障电弧发生的检测方法准确性好&能防止误
判漏判现象发生’

表 c8阈值判断输出数量
J$/+’c8Y,2E,2%,F/’-)*23-’(3)+"R,"1F’%2

阈值判断
输出数量

(G0"无串联故障电弧
发生时电流波形#

(G0"有串联故障电弧
发生时电流波形#

""故障# %"正常# ""故障# %"正常#

M%% $电阻 % !@ $ B%% %

电熨斗 % !@ $ B%% %

电磁炉 % !@ $ B%% %

计算机 % !@ $ B%% %

微波炉 % !@ $ B%% %

角磨机 % !@ $ B%% %

吸尘器 % !@ $ B%% %

日光灯
"带电子镇流器#

% !@ $ B%% %

?8结88论

本文以参照美国 i\"A@@ 标准搭建的低压单相交流
串联故障电弧实验平台为基础&通过大量试验研究和分
析&获得以下结论!

"#基于零休时间比例系数检测用电回路串联故障电
弧的方法&存在误判漏判现象"如对计算机$日光灯等
负载#%

$#去除用电回路电流波形中的低频"含工频#成份
后能凸显串联故障电弧发生前后电流波形的差异性&但
基于相关理论的改进型归一化绝对值最大互相关系数检
测串联故障电弧的方法&会受到负载类型的影响和限制&
也存在误判漏判现象"如电磁炉$微波炉等负载#%

M#基于零休时间比例系数和改进型归一化绝对值最
大互相关系数特征融合获得串联故障电弧综合特征识别
系数后&进一步结合零休时间比例系数并分别与经验阈
值比较&从而检测用电回路串联故障电弧的方法&不受
N̂"!$KF9!中典型负载性质影响&准确度高&无误判漏
判现象发生’
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S;:̂ LQO& î?VO& VY:̂ U\& *501=;W-T

)*5T-/E 0/4(J*)5(2(405(-) 7*5’-J W0+*J -) 4.//*)5+(R)01

4’0/045*/(+5(4+*,+=P/0)+045(-)+-2&’()0Y1*45/-5*4’)(401

3-4(*5X& $%"K& MM""#! K$G@"=

*"$+#8iQ>& &;\>YH?:Y& 3&QSY6PLYHf& *501=h.15(
4/(5*/(0+*/(*+0/420.15J*5*45(-) W0+*J -) +.<*/I(+*J

2*05./*+*1*45(-) *,+=6)5*/)05(-)01,-./)01-2Y1*45/(401
f-T*/0)J Y)*/RX3X+5*7+& $%"@& ""M! $MGM!=

*"M+#&;\>YH?:GhY:>?L;Y& 3&QSY6PLYHf& SYNYH3=

b0170) 2(15*/0)J 02.ggX1-R(4</-4*++-/2-/+*/(*+0/4()R

20.15J*5*45(-) () 0 ’-7* *1*45/(401)*5T-/E * ,+=

6)5*/)05(-)01,-./)01-2Y1*45/(401f-T*/0)J Y)*/RX

3X+5*7+& $%"@& "%F! $B"G$AM=

*"!+#崔芮华& 王洋& 李英男=基于相关系数和偏态指标的

航空串联电弧故障检测*,+=电工电能新技术& $%"@&
MK"%"#! K$GKK=

&i6HQ& S;:̂ O& \6O:=;I(05(-) +*/(*+0/420.15

J*545(-) 7*5’-J W0+*J -) 4-//*105(-) 4-*224(*)50)J

+E*T)*++()J*[*,+=;JI0)4*J P*4’)-1-RX-2Y1*45/(401

Y)R()**/()R0)J Y)*/RX& $%"@& MK""#!K$GKK=

*"B+#马少华& 鲍洁秋& 蔡志远& 等=基于信息维数和零休

时间的电弧故障识别方法 *,+=中国电机工程学报&

$%"A& MA"%@#! $BF$G$BF@=

h;3QQ&N;?,j&&;6LQO&*501=;)-I*10/420.15
(J*)5(2(405(-) 7*5’-J W0+*J -) ()2-/705(-) J(7*)+(-) 0)J

4.//*)5g*/-*,+=f/-4**J()R+-25’*&3YY& $%"A&

MA"@#! $BF$G$BF@=

*"A+#邹云峰& 吴为麟&李智勇=基于自组织映射神经网络

的低压故障电弧聚类分析*,+=仪器仪表学报& $%"%&

M""M#! BF"GBFA=

L?iOV& SiS \& \6LQO=\-TI-150R*0/420.15

41.+5*/0)01X+(+W0+*J -) +*12G-/R0)(g()R70<*,+=&’()*+*

,-./)01-234(*)5(2(46)+5/.7*)5& $%"%& M""M#! BF"GBFA=
*"F+#i\"A@@& 350)J0/J 2-/+02*5X2-/0/420.154(/4.(5

()5*//.<5*/+*3+=

*"K+#\YL;h;,& 3&QSY6PLYHf& P633YH;:>Y& *501=

;) *7W*JJ*J +X+5*72-/;&+*/(*+0/4J*5*45(-) WX()5*/G

<*/(-J 4-//*105(-)+-24.//*)5*,+=Y1*45/(4f-T*/3X+5*7+

H*+*0/4’& $%"B& "$@! $$FG$M!=

*"@+#中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局&中国国

家标准化管理委员会=国家标准 电气火灾监控系统
第 !部分! 故障电弧探测器! N̂"!$KF9!G$%"!*3+=北

京!中国标准出版社&$%"!=

*̂)*/01;J7()(+5/05(-) -2j.01(5X3.<*/I(+(-)& 6)+<*45(-)

0)J j.0/0)5()*-2P’*f*-<1*p+H*<.W1(4-2&’()0&

350)J0/J(g05(-) ;J7()(+5/05(-) -2&’()0=Y1*45/(4012(/*

7-)(5-/()R+X+5*7Gf0/5!! ;/4()R20.15J*5*45-/+! N̂

"!$KF9!G$%"! * 3+=N*(D()R! &’()0350)J0/J+f/*++&

$%"!=

*$%+#;PQ;Hf;H8YLh& fiH;:>;HYbH=3*/(*+0/420.15
J*5*45(-) .+()R)-I*1+(R)01</-4*++()R5*4’)G(Z.**&+=



$$K## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

6YYYQ-17 &-)2*/*)4*-) Y1*45/(401&-)5045+& $%"K!
MMBGMM@=

作者简介
##赵怀军&"@@"年于中国计量大学获得学
士学位&"@@A年于西安理工大学获得硕士学
位&$%%F 年于西北工业大学获得博士学位&

现为西安理工大学副教授&主要研究方向为
仪器科学与技术&自动化检测和控制’
YG70(1! ’(r/05*m"AM=4-7

#A3$) D,$0R,%/*4*(I*J ’(+N9349J*R/**2/-7&’()0,(1(0)R
i)(I*/+(5X() "@@"& /*4*(I*J ’(+h9349J*R/**2/-7 U(p0)
i)(I*/+(5X-2P*4’)-1-RX() "@@A&0)J /*4*(I*J ’(+f’9>9J*R/**
2/-7 :-/5’T*+5*/) f-1X5*4’)(401i)(I*/+(5X() $%%F=Q*(+
4.//*)51X 0) 0++-4(05* </-2*++-/05U(p0) i)(I*/+(5X -2
########

P*4’)-1-RX=Q(+70() /*+*0/4’ ()5*/*+5+()41.J*()+5/.7*)5
+4(*)4*0)J 5*4’)-1-RX& 0.5-705*J 5*+5()R0)J 4-)5/-1=

朱凌建"通信作者#& $%%"年和 $%%!年
于西安理工大学分别获得学士学位和硕士
学位& $%"B 年于西安交通大学获得博士学
位&现为西安理工大学副教授&主要研究方
向为测量$控制&智能信息处理方法与技术’
YG70(1! g1Drg’Xm"$A=4-7

#A3,S0%1R0$% "&-//*+<-)J()R0.5’-/# /*4*(I*J ’(+N9349
J*R/**0)J h9349 J*R/** W-5’ 2/-7 U(p0) i)(I*/+(5X-2
P*4’)-1-RX() $%%" 0)J $%%!& 0)J /*4*(I*J ’(+f’9>9J*R/**
2/-7U(p0) ,(0-5-)Ri)(I*/+(5X() $%"B=Q*(+4.//*)51X0)
0++-4(05*</-2*++-/05U(p0) i)(I*/+(5X-2P*4’)-1-RX=Q(+70()
/*+*0/4’ ()5*/*+5+()41.J* 7*0+./*7*)5& 4-)5/-1& ()5*11(R*)5
()2-/705(-) </-4*++()R0)J 5*4’)-1-RX=


