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摘要:参照国内现有研究成果与美国 UL1699 标准搭建串联电弧故障实验平台,采集电弧电流
与电弧电压数据,提出线路电流高次谐波含有率分析方法.通过对不同负载电路电流数据高次
谐波含有率变化情况的分析,总结出电弧故障引起的高次谐波含有率的变化特征.研究结果表
明,电弧故障发生时电流高次谐波含有率出现急剧上升(均值增幅大于 15%),同时高次谐波
含有率不稳定,激烈波动.
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Abstract:Aseriesarcfaultexperimentplatformwasbuiltwith referencetothedomesticexistingresearch re-
sultsand theUnited StatesUL1699 standard.Arccurrentand arcvoltagewerecollected.Ahigh orderhar-
monicratioanalysismethod forwirecurrentwasproposed.Through thevariation condition analysisforahigh
orderharmonicratioofcurrentdatain differentload circuits, thevariation characteristicsofahigherorderhar-
monicratiocaused byarcfaultwassummed up.Research resultsshowthat: when arcfaultoccurred, thehigh
orderharmonicratioofwirecurrentappeared torisesharply(themean valuegrowth wasmorethan 15%),
and itwasnotstable, in afiercefluctuation.
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0�引�言

随着电气技术的飞速发展,居民生活电器化
程度越来越高,电气火灾对人们生命财产安全的
威胁也越来越大.美国消防局 (USFA)统计资料
显示 [1-2] :2006 年美国住宅火灾中有 67 800 起是

由于电气故障引起的,造成 485 人死亡,受伤人数
超过 2 300 人,直接财产损失 8.68 亿美元.美国
消防局统计结果显示,家庭线路故障导致的电气
火灾是电器设备故障引起火灾的 2 倍,其中电弧
故障是电气火灾的主要诱因之一.美国消费品安
全协会(CPSC)和美国国家消防协会的众多资料
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显示,由于电弧故障引发的危险事件包括了火灾
及由此引起的死亡

[3-4].中国 2005-2009 年间由
电弧故障导致的火灾占总电气火灾的 51%,直接
经济损失占总火灾损失的 36%,电弧故障是引发
我国建筑电气火灾的主要原因之一

[5-7].由于电弧
的隐蔽性及高危险性,欧美等发达国家成功研制
了电弧故障断路器,并通过法律措施强制安装.近
年来,国内很多专家学者开始重视电弧故障检测
方法的研究,但研究工作还处于初级阶段.因此,
对电弧故障进行深人研究,并开发适合我国电气
特性的电弧故障断路器具有重要的意义.

典型的家用负载与电弧故障有很多相似特

征,因此,要想有效实现准确的电弧故障检测,必
须找到一个特征向量能够最大限度的体现不同电

弧的本质,同时过滤相似的公共背景和干扰.本文
参照美国 UL1699 标准搭建了试验平台,进行模
拟低压故障电弧发生的试验,采集了电弧电流与
电弧电压数据 .本文提出线路电流高次谐波含有
率分析方法,通过对不同负载电路电流数据高次
谐波含有率变化情况的分析,总结出电弧故障引
起的高次谐波含有率的变化特征.

1�低压串联电弧故障试验

本文参照国内研究成果及美国 UL1699 标准
搭建了低压串联电弧故障试验平台,该试验平台
可用于获取串联电弧故障试验数据与验证所开发

的电弧故障检测装置.UL1699 标准是 AFCI安全
标准,针对电弧故障断路器安全性能进行测
试

[8-10].标准中包括了碳化路径电弧引燃实验,该
试验使用了电弧发生装置对电弧故障断路器的脱

扣性能进行测试 [11-13].试验中采用电弧发生装置
与负载串联,通过电弧发生装置产生电弧,对电弧
故障断路器进行脱扣测试.本文依照该测试原理
设计了串联电弧故障试验平台,其原理图如图 1
所示.

试验电路采用 220 V,50 Hz作为供电电源.

回路中电弧发生装置与典型的家用电器负载电路

(如灯泡、吸尘器、调光器等负载)串联,负载通过
负载插座连接,每一个插孔都应有独立的开关控
制,便于实现单一负载试验,也可以进行多负载并
联的电弧故障试验.试验信号通过信号检测电路
获取,试验中信号检测电路中主要包括了电流互
感器和电压传感器,电流互感器用于感测实验线
路的电流信号,电压传感器用于测量电弧发生装
置两端的电压信号.传感器信号通过基于 NI数据
采集卡 PCI-6115 的数据采集记录系统实现实时
显示与记录.也可以通过泰克示波器 DPO3014 与
电流钳 TCP0300 套件进行显示与记录.

2�高次谐波含有率特征分析
2.1�谐波分析

谐波对电力系统的危害极大,因此,在电力信
号分析中,谐波分析方法是一种常用的频域分析
方法

[14].为了逐个研究不同谐波统计规律及特
征,从不规则动态信号中分离出一些振幅和相位
不同的谐波叫做谐波分析

[15].本文只对 0 ～19 次
谐波进行分析,其表达式为

X(hw0) =
1
M∑

M

m=1
x(m△t) ×e-Jh

2π
Mm,

�h =0, ±1, ±2,�, (1)
式中:x(m△t)为被分析信号;X( hw0)为第 h 为次
谐波分量;m为信号点序数;M为信号总点数.
2.2�谐波含有率分析

谐波含有率指的是周期性交流量中含有的第

h 次谐波分量的均方根值除去基波分量的均方根
值所得的商 [5-6] ,其表达式为

HRIh =
Ih
I1
×100%, (2)

式中:Ih 为第 h 次谐波电流的均方根值;I1 为基波
电流.

均方根定义是在规定时间内(T0),一个量各
瞬时值的平方的平均值的平方根.则 Ih 求解过程
为

Ih =
x2h1 +x

2
h2 +L +x

2
hM

� M
,

h =0, ±1, ±2,�, (3)
式中:xh 为第 h 次谐波信号波形;M为各信号离
散点.
2.3�高次谐波含有率分析

通过前文的分析,电弧故障发生时线路电流
的 3,5,7,9 次谐波的谐波含有率有所增加.但由
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于增幅较小,单凭其中一个谐波分量的含有率变
化来作为电弧故障发生的检测依据,可靠性不高.
为此,本文提出对 3,5,7,9 次的谐波含有率累加
求和,得到 3,5,7,9 次谐波的谐波含有率之和,简
称为高次谐波含有率(HR),其计算公式为

HR=
I3 +I5 +I7 +I9

I1
×100%, (4)

式中:I1,I3,I5,I7,I9 分别为基波,3,5,7,9 次谐电
流.

由式(4)可知,通过对 3,5,7,9 次谐波含有
率累加,求和得到高次谐波含有率 HR.在电弧故
障发生时,累加增幅 HR会更加明显.下文将对不
同负载电路电弧故障发生时电流高次谐波含有率

进行分析,并统计其变化特性.
2.4�高次谐波含有率特征信息分析
2.4.1�线性、非线性负载电路数据分析

电弧故障诊断的难点在于电弧故障的很多特

征与电网中的某些非线性负载非常接近,非线性
电气负载是导致电弧故障检测、保护装置误判断
的主要原因之一

[16-17].此处对线性负载灯泡与非
线性负载吸尘器的高次谐波含有率变化情况进行

观测,分析在线路负载处于正常运行状态时与电
弧故障发生时电路电流高次谐波含有率的变化情

况,分析结果如图 2 所示.

灯泡正常运行时,电流高次谐波含有率比较
小,其均值稳定在 5%左右.电弧故障发生时,电
流高次谐波含有率出现明显的跃变,均值增幅高
达 15%,增加到 20%.电弧故障发生时,高次谐波
含有率并不稳定,而是激烈波动.吸尘器负载由高

速电机驱动,本身就是谐波源.图 2 中,其正常运
行高次谐波含有率相对于灯泡负载要大,但是没
有激烈波动,平均值稳定在 21%.当电弧故障发
生时,同样电流高次谐波含有率激增,均值高达
43%,均值增幅大于 ,同时激烈波动.因此,无论
线性、非线性负载,当其处于正常运行状态时其电
流高次谐波含有率虽然幅值有所不同,但是都稳
定在一定的范围内.为电弧故障发生时,两负载电
路电流高次谐波含有率都急剧上升且激烈波动.
2.4.2�吸尘器低速运行

吸尘器的调速装置会引起线路中电流波形发

生畸变,进而引起高次谐波含有率的增加.为此,
本文对吸器不同速度运行时电弧故障高次谐波含

有率分别进行分析,查看其变化特性.分析结果如
图 3 所示.

吸尘器全速运行时,调速装置尚未工作,其谐
波含有率均值稳定在 21%左右.当突然改变吸尘
器运行速度,使其运行速度变小,此时调速装置处
于工作状态,因此,线路中电流高次谐波含有率自
然会增加如图 3 所示,均值由 21%升到 38%左
右.速度改变的大小对高次谐波含有率的大小有
直接关系.然而,变速之后吸尘器再次稳定运行
时,高次谐波含有率随之进人稳定状态,无太大波
动.当电弧故障发生时高次谐波含有率急剧上升,
其均值高达 72%,均值增幅大于 15%,并激烈波
动.通过对比图 2 中吸尘器全速运行的情况,吸尘
器低速运行时发生电弧故障,电流高次谐波含有
率上升之前均值较大,因此,上升之后均值也相对
较大.由此可得,改变负载的运行状态,会导致线
路电路高次谐波含有率出现变化,但是变化随着
负载再次稳定运行而稳定,无激烈波动.与之不同
的是,电弧故障发生时,无论负载工作在什么状
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态,线路电流高次谐波含有率都将在现有基础上
出现急剧的上升,且激烈波动.

3�结�论

本文在工频市电条件下参照美国 UL1699 标
准进行了低压故障电弧发生的试验,采集了电弧
电流及电弧电压数据,对试验数据进行深人分析,
总结出电弧故障的典型特征,获得了以下结论.

(1)无论线性、非线性负载,当其处于正常运
行状态时其电流高次谐波含有率虽然幅值有所不

同,但是都稳定在一定的范围内.而电弧故障发生
时,两负载电路电流高次谐波含有率都急剧上升
且激烈波动.

(2)改变非线性负载的运行状态(如变度),
低速状态比高速状态下电流高次谐波含有率大,
会导致线路电路高次谐波含有率出现变化,但是
变化随着负载再次稳定运行而稳定,由高速到低
速过程中电流高次谐波含有率平滑过渡,无激烈
波动.

(3)电弧故障发生时,无论负载工作在什么
状态,电流高次谐波含有率都将在现有基础上出
现急剧上升(均值增幅大于 15%),同时高次谐波
含有率值不稳定,激烈波动.
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