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0 引言

开关柜内部电弧光短路是一种频发性、灾难性

故障, 越来越严重地威胁着电力设备的安全运行。

开关柜内部的电弧短路故障, 往往由于没有得到及

时清除,发展成为中低压母线故障,造成供电系统失

稳、大面积停电、开关设备严重烧毁等灾难性后果,甚

至造成人身伤亡事故,给国家和人民造成重大的经济

和生命财产损失。为避免或减少故障电弧的危害 ,

ICE 298规定故障电弧的切除时间必须小于 100 ms。
国际上从 20 世纪 90 年代初开始对电弧故障的物

理特性、产生机理及探测方法进行深入细致的研

究[1- 5]。目前国内使用以过流检测为基础的中低压母

线保护方案,其切除时间都在 300 ms～1.4 s[6] , 无法

达到快速保护母线的目的。国外成熟的弧光-过流双

判据故障电弧保护系统,切除时间小于100 ms, 采取

的策略是一种事后被动的保护机制。

故障电弧保护的基本思想是实时检测故障电弧

的弧光或(和)电流信号 , 当信号幅值超过预定的阈

值时启动控制系统,使断路器动作。故障电弧切除时

间取决于电弧检测时间和断路器的动作时间, 就目

前技术发展水平而言, 故障电流检测时间已降得很

短, 相对较长的断路器动作时间已成为制约切除时

间的技术瓶颈, 导致大多数电弧保护系统不能满足

快速切除的要求。弧声是故障电弧放电过程伴生的

一种物理现象,而且在故障电弧产生前就已经出现,

它们之间必然存在着密切的内在联系, 揭示这种关

系就有可能通过监测弧声信号实现故障电弧的早期

探测,改变传统的故障电弧被动保护模式,最大程度

地避免或减少故障电弧的发生。

故障电弧及其弧声的产生机理相当复杂, 目前

还没有成熟的理论和可靠的试验数据可以直接应用

于开关柜故障电弧的防治领域。然而, 弧声检测在

GMAW焊接、变压器故障诊断等方面已取得较好的

研究成果[7- 12]。因此,笔者研究故障电弧早期弧声信号
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摘要: 为了避免或减少故障电弧的危害 ,笔者建立了故障电弧探测试验系统 ,采用功率谱分析的方法对故障电弧的早期弧声特

性进行了试验研究,提取出故障电弧的早期弧声特征信息。研究结果表明:故障电弧发生之前,电弧声的频率主要分布在 5～10 kHz

的特征频段内 ,其带宽、频率中心和能量强度与电极形状、放电距离、放电电压等试验条件有关。通过监测该特征频段内微弱弧

声是否存在 ,即可实现开关柜故障电弧的早期探测预警。
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的频谱特征,探讨弧声与故障电弧之间的内在关系,为

实现故障电弧的早期探测奠定理论和试验基础。

1 故障电弧探测实验系统与方案

为研究故障电弧早期弧声的特征,建立了如图 1
所示的故障电弧探测试验平台。其中, 放电装置由

QF- 05- 250 型电弧发生器、XCJH3- 5kVA控制器以

及 TDM- 5kVA油浸式交、直流两用变压器组成。试

验平台的输出放电电压可达 50 kV。电弧发生器的

放电电极采用尖形、棒形以及球形 3种形式,放电距

离等可根据需要予以调节。利用电流传感器和光电

传感器检测电弧放电过程的弧光和电流信号, 系统

选用的光纤声音传感器可以保证在强电磁干扰下可

靠地提取弧声信号。利用基于 Labview的数据采集

系统对试验过程伴生的电弧声进行采集, 然后对试

验数据进行离线处理。

通常情况下,电弧放电过程与电极形状、间隙长

度、放电电压和周围大气等复杂因素有关。为了研究

早期弧声在不同试验条件下的内在特征, 依照电极

形式和放电距离的不同,设计 6组试验,每组根据放

电电压范围又分为 5个试验,实验方案见表 1。试验

时 , 调节放电距离后 , 启动控制器 , 使放电电压由

0 kV缓慢上升 , 直至电弧放电 , 并在规定电压范围

内采集弧声信号。实验结果见图 2～4。

图 1 故障电弧试验系统
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表 1 实验方案

电极形式 序号 放电距离/mm 放电电压/10kV

棒形-棒形
1 65 0 0-2 2-3 3-4 4-电弧放电

6 75 0 0-2 2-3 3-4 4-电弧放电

球形-球形
11 20 0 0-2 2-3 3-4 4-电弧放电

16 30 0 0-2 2-3 3-4 4-电弧放电

尖形-尖形
21 85 0 0-2 2-3 3-4 4-电弧放电

26 95 0 0-2 2-3 3-4 4-电弧放电

注:“0-2”表示电压从 0 均匀变化到 20 kV的过程 ,其它的同理。

图 2 棒形电极在不同工况下的弧声功率普
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图 4 尖形电极在不同工况下的弧声功率普

图 3 球形电极在不同工况下的弧声功率普
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2 故障电弧早期弧声频谱特征分析

图 2 是棒形电极在放电间隙分别为 65 mm和

75 mm下不同放电过程的故障电弧弧声功率谱曲线

图。图 NO.1是未加放电电压时得到的背景声谱,即

环境噪声。由图可知,试验数据中带有很强的背景噪

声, 尤其是在 2 kHz以下的低频段; 2 kHz以上的高

频段的噪声很弱,经分析,低频噪声主要由实验室附

近道路上车辆行驶引起的噪声所致。当电极间开始

加上放电电压后 , 如图中的 NO.2, 声功率谱与背景

噪声谱基本相同 , 说明此时还没有产生电弧声 ;随

着两极电压的不断增高 , 以至电弧放电 , 如图中的

NO.3～5, 声功率谱有显著的变化 :在 5～10 kHz的

频段产生一个明显的峰值, 峰值中心随放电过程而

稍有移动。由于在背景声谱和放电电压比较低的条件

下的声功率谱不包含这一波峰,而且这个波峰是在高

压放电实验过程中产生的,因此推断该波峰为高压放

电过程伴生的“咝咝”电弧声信号频率引起的。

为考察电弧声频率在不同电极形式下放电是否

保持稳定,做出了球形( 11～20 号试验)、尖形( 21～

30 号试验) 电极在不同工况下的弧声功率谱图 ,分

别见图 3、4。由两图中可见,放电电压在 30 kV之前

没有电弧声出现,声功率谱与背景谱基本相同。当放
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图 5 棒形电极弧声功率谱图
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电电压高于 30 kV至电弧放电时 , 在 5～10 kHz频

段产生一个明显的峰值,峰值中心、带宽大小随试验

条件的不同而稍有变化。

综上所述,对于不同的电极形式和放电距离,弧

声功率谱除了在 5～10 kHz的频段以外, 其它频段

上与背景噪声功率谱没有显著区别, 也就是说故障

电弧早期弧声的频率处在 5～10 kHz频段内。该特

征频段的峰值中心、强度大小和频带宽度随试验条

件的不同而稍有变化。其中尖形电极带宽最窄、能量

强度最小,棒形电极带宽最宽、能量强度最大。

3 早期弧声的信噪比分析

为了考查弧声信号与外界随机噪声信号的强度

大小,给出了棒形电极的故障电弧弧声功率谱曲线。

图 5 是棒形电极在间距 75 mm下的故障电弧弧声

功率谱曲线 , 其中图 5( b)为背景声谱 ,图 5( a)为放

电电压在 30～40 kV过程的功率谱图。由图 5(b)可

知,背景噪声谱值都很大,尤其在 100 Hz以下的低频

段,干扰信号谱值在 104数量级以上。而对于图 5( a) ,
在 5～10 kHz的弧声频段里,弧声信号谱值仅在 101

数量级内 ,信噪比可达 80 dB。因此 ,故障电弧早期

弧声信号是非常微弱的,被淹没在强大背景噪声中。

根据以上实验结果, 弧声可以作为故障电弧早

期探测的一个状态参量, 利用弧声这个特征频带可

以进行故障电弧的早期探测预警, 把传统的故障电

弧被动检测方法升级为主动的防护机制, 有利于将

故障电弧消除在事故发生之前。

4 结语

笔者建立了故障电弧探测试验平台, 采用功率

谱分析的方法对故障电弧发生早期的弧声频谱进行

了深入的试验研究,得到了故障电弧发生早期乃至电

弧放电过程电弧声的频率主要集中在可听波 5～

10 kHz的波段,其带宽、中心频率和能量大小与电极

形式、放电距离、放电电压有密切关系,而且弧声信号

非常微弱。通过在线监测该特征频带的微弱弧声是否

存在就可以实现开关柜故障电弧的早期探测预警。
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