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摘 要:中性点有效接地供配电系统中电弧接地故障频发,而已有的故障检测方法在电弧耗散功率较小,零休时长较短时存

在不足,导致检测准确性偏低。针对此问题,采用故障旁路零序电流特征进行故障辨识。首先,探究了电弧接地故障下故障

旁路零序电流的形成机理,揭示了电弧故障特征向故障旁路信号的传递作用。然后,采用梯度积及相关系数指标,描述故障

旁路零序电流信号特征,建立辨识判据,实现故障类型判别。最后,仿真结果及实验结果验证了所提方法的有效性。对比分

析表明,其相比于已有方法,该方法具有较高的识别精度。特别是在电弧耗散功率小于2×103
 

W、零休特征不明显的故障场

景中,该方法更具识别优势。所提方法拓展了电弧故障辨识手段,可用于预防电弧故障引发的电气火灾。
关键词:电弧故障;梯度;相关系数;故障辨识;电气火灾
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Abstract:
  

Arc
 

grounding
 

faults
 

occur
 

frequently
 

in
 

power
 

supply
 

and
 

distribution
 

system
 

with
 

effective
 

grounding
 

neutral
 

point.
 

Existing
 

fault
 

detection
 

methods
 

are
 

insufficient
 

when
 

arc
 

dissipation
 

power
 

is
 

small
 

and
 

zero
 

rest
 

time
 

is
 

short,
 

resulting
 

in
 

low
 

detection
 

accuracy.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem,
  

the
 

zero
 

sequence
 

current
 

of
 

the
 

fault
 

bypass
 

is
 

used
 

to
 

identify
 

the
 

fault.
 

Firstly,
 

for
 

the
 

arc
 

grounding
 

fault,
 

the
 

formation
 

mechanism
 

of
 

zero
 

sequence
 

current
 

of
 

fault
 

bypass
 

is
 

explored,
 

and
 

the
 

transmission
 

effect
 

of
 

arc
 

fault
 

characteristics
 

to
 

fault
 

bypass
 

signal
 

is
 

revealed.
 

Then,
 

the
 

gradient
 

product
 

and
 

correlation
 

coefficient
 

index
 

are
 

used
 

to
 

describe
 

the
 

zero
 

sequence
 

current
 

signal
 

characteristics
 

of
 

the
 

fault
 

bypass,
 

and
 

the
 

identification
 

criteria
 

is
 

established.
 

Finally,
 

Simulation
 

results
 

and
 

experimental
 

data
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
 

Comparative
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

higher
 

recognition
 

accuracy
 

than
 

the
 

existing
 

methods.
 

Especially
 

in
 

the
 

fault
 

scenario
 

where
 

the
 

arc
 

dissipation
 

power
 

is
 

less
 

than
 

2×103
 

W
 

and
 

the
 

zero-off
 

feature
 

is
 

not
 

obvious,
 

this
 

method
 

has
 

more
 

advantages
 

in
 

recognition.
 

The
 

proposed
 

method
 

expands
 

the
 

arc
 

fault
 

identification
 

method,
 

and
 

can
 

be
 

used
 

to
 

prevent
 

electrical
 

fires
 

caused
 

by
 

arc
 

faults.
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0 引 言

据应急管理部消防救援局公布的历年火灾统计数据

显示,电气火灾发生数量长期占据各类火灾之首,且发生

频次连年上涨,成为引发较大火灾(3~10人死亡,或10~
50人重伤,或1~5千万直接财产损失)的主要原因。防范
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电气火灾、保障供电安全也随之成为工矿供配电系统面临

的重要课题[1]。
接地故障是供配电系统中最常见的一类故障,其中尤

以电弧接地的故障性热能释放最大,电弧温度最高可达

5
 

500
 

℃,极易引发电气火灾。特别是近年来,为应对故障

过电压及故障选线不灵敏等问题,许多大型工矿供配电系

统(宝钢、首钢曹妃甸等)以及一些沿海大中型城市的配电

网逐渐采用中性点经小电阻、小电抗等有效接地运行方

式[2],由于无消弧线圈,电弧能量得不到抑制,电气火灾风

险更为突出[3-4]。而电弧接地故障属于高阻故障,故障回

路阻抗很大,导致故障电流幅值不显著,甚至小于负荷电

流幅值,不易被直接检测,长期存在于系统对电网稳定运

行危害极大。
目前已有的电弧故障检测方案主要包括两大类。其

一是根据电弧发生时的物理特征,如弧光,弧声,温度等,
采用传感器展开检测。郑鑫等[5]提出了通过检测电弧故

障发生时其发出的弧光及烟雾的亮度值是否达到设定值

从而进行判断,但因为检测器件设置的问题以及电弧发生

的随机性等问题,往往导致这类检测方法受限且效率较

低。另一类方法主要通过电弧故障电压电流信号的时频

域分析进行故障检测。韦明杰等[6]提出了针对于电弧零

序电流谐波幅值能量和小波分析后的信号波畸变程度分

别与设定阈值进行对比进行判定。Hyun等[7]提出了过剩

峰度值与设定阈值进行比较。蔺华等[8]通过利用借助加

权欧氏距离与阈值的比较区分故障类型。刘艳丽等[9]通

过利用电弧故障电流多特征融合判断建立数据库,通过数

据库与实测数据进行对比判断出故障类型。
现有的方法主要依据故障线路的系列特征实施电弧

故障检测[10],往往忽略了故障网络中非故障的健全线路

中的故障特征。但是,故障线路特征在一些特殊场景中又

并不总是显著的。例如,工程中常用的故障线路零序电流

“零休”特征在电弧耗散功率较小时并不明显,零休期很

短,导致很多现有方法的检测效力大打折扣。本文将故障

网络中非故障的健全线路定义为故障旁路。此时故障旁

路特征依然较为丰富,仍可作为故障辨识依据。基于此,
本文并不是继续围绕故障线路进行探究,而是另辟蹊径,
从故障旁路信号特征出发,提出了一种基于故障旁路零序

电流梯度积与相关系数的中性点有效接地的电网电弧故

障检测方法,可有效实现常规场景以及零休期很短的特殊

场景下的电弧故障辨识。

1 故障特性分析

1.1 故障线路零序电流零休时长

电弧故障发生后,故障线路的零序电流波形在过零处

有着明显的“停滞”现象,这一特殊的波形特征段被称为电

弧的“零休期”,其长度对应于零休时长。而零休时长的大

小则与电弧的数学模型中的耗散功率有关。

以 Mayr模型为例,电弧的数学模型可表示为:

1
g
dg
dt =

dlng
dt =

1
τ

Ua ×Ia

ps
-1  (1)

式中:g 表示电弧电导;τ表示电弧模型的时间常数;Ua

表示电弧电压;Ia 表示电弧电流;Ps 表示电弧的耗散

功率。
假设输入功率一定,其他参数参考文献[11]设置,仅

改变电弧耗散功率,得到不同的故障线路零序电流波形,
如图1所示。

图1 不同耗散功率下的电弧电流波形

Fig.1 Arc
 

currents
 

at
 

different
 

dissipated
 

powers

从图1可以发现,当减小耗散功率时,电弧故障下零

序电流波形的“零休期”明显变短,对应为电弧过零时熄灭

时间变短,零休时长缩短。
在现实中,这种零休时长较短的情况往往发生于中压

系统中高阻接地的情况,当电弧弧长较短时,往往会导致

电弧耗散功率较小,从而导致零休时长较短的情况发生。
在零休时长很短的情况下,故障线路零序电流波形将非常

接近于正弦波形,故障特征变得很不显著,难以被有效提

取,现有的基于电弧故障“零休期”的检测方法的准确性将

大幅降低,甚至失效。
如图2所示,图2(a)采集到的电弧故障零序电流信号

中,其特征“零休期”已十分短暂,且与图2(b)采集到的系

统非故障状态下由于三相绝缘不对称等原因产生的零序

电流信号波形也极为相似,而继续针对“零休”这一故障特

征进行检测则可能会发生判定错误,难以辨别电弧故障与

非故障状态。为了增强故障辨识可靠性,本文通过故障旁

路零序信号进行辨识。

1.2 故障场景中故障旁路电流特性分析

  某配电网单相电弧接地故障的简化示意图如图3所

示。其中uac 为电弧接地故障点对地的电弧电压。单相电

弧接地故障可等效为故障前相电压的抵消与电弧电压之

和,如图4所示。
图4中uϕ 为故障点在故障前的相电压。根据故障分

量法和叠加定理,故障后电网可等效为故障前电网和故障

附加网络的叠加。故障分量等于故障后的电气量减去故
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图2 零序电流波形对比

Fig.2 Waveform
 

comparison
 

for
 

zero
 

sequence
 

currents

图3 电网电弧接地故障

Fig.3 Arc
 

ground
 

fault
 

at
 

power
 

grids

图4 电弧接地故障等效图

Fig.4 Arc-ground
 

fault
 

equivalent
 

diagram

障前的电气量。因此,故障附加网络中的电源处电压经

(故障前、后)相减之后变为0,故障点处故障相的相电压

故障分量经相减后变为Δu,如下式所示:

Δu=uac-uϕ (2)

其中,电弧电压uac 的时域表达式为[12]:

uac = (UT0+rIa)L0-
D
2
(1+sinωst)􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (3)

式中:UT0 为电弧电压梯度;r 为电弧电阻;L0 为参考弧

长;D 为交流电弧弧长最大变化值;ωs 为信号角频率。
故障点在故障前的相电压uϕ 为:

uϕ =UMsinωt (4)
式中:UM 为系统正常运行时的电压最大值;ω 为工频状

态下的角频率。
由于故障点处非故障相的相电压故障分量经相减后

变为0。此时,结合故障点处各相电压,可求得故障点处

零序电压u0 为:

u0=
1
3
(Δu+0+0)=

Δu
3

(5)

据此绘出零序网络如图5所示。图5中,C1、C2、C3

为线路相对地零序电容;Cf 代表故障线路相对地零序电

容;3Rg 为中性点接地电阻;线路阻抗远小于线路对地容

抗,已忽略线路阻抗。

图5 零序简化网络

Fig.5 Simplified
 

zero
 

sequence
 

network
 

diagram

对于故障旁路(即故障网络中非故障的健全线路),其
零序电流可表示为:

I
·
″n =Cn

dΔu3
dt =Cn

d
(uac-uϕ)
3
dt =

1
3Cn

duac

dt -ωUMcosωt  (6)

由式(6)可知,故障旁路零序电流与电网零序电压存

在微商关系。通过实验得到一组电弧故障电压信号与故

障旁路零序电流信号,如图6所示。
从图6(a)可以看出,故障旁路零序电流波形在波

峰、波谷处有着明显的畸变。并且,波形畸变恰好对应

电弧故障电压的“鞍部”。从图6(b)可以看出,电弧故

障电压微商波形与故障旁路零序电流波形在特定区段

有明显的相似性。这些均从侧面佐证了,电弧故障电

压通过式(6)将电弧故障特征传递到了故障旁路零序

电流波形中。
上述的相关性关系与微商关系表明,受益于电网零序

电压的传递作用,故障旁路零序电流中已含有故障特征,
可通过故障旁路零序电流中的故障特征进行电弧故障

辨识。
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图6 故障旁路零序电流与电弧电压对比

Fig.6 Zero
 

sequence
 

current
 

and
 

arc
 

voltage
 

comparison
 

in
 

fault
 

bypass

2 故障辨识原理与思路

2.1 梯度
依据第1节所述电弧故障网络中故障旁路零序电流

信号在波峰、波谷处存在剧烈震荡与畸变这一特殊性

(图7),可通过设置一项指标———梯度积,对这些震荡畸

变区段进行检测。

图7 故障旁路零序电流波形

Fig.7 A
 

zero
 

sequence
 

current
 

waveform
 

in
 

fault
 

bypass

梯度积可衡量某一函数在某一点或某一段的方向导

数的增长方向、增长速率及变换速率。其数学表达式为:

Lk =zk -zk-bc

Rk =zk+bc-zk

dk = -1×Lk ×Rk

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (7)

式中:bc为设定步长;Lk 和Rk 分别表示第k个数据的左

梯度和右梯度;dk 表示第k个数据的梯度积。
电弧接地故障波形在波峰、波谷处存在震荡畸变区

段,梯度积相对很大;其他平缓区段的梯度积相对很小。
而非故障状态下的零序电流波形呈现正弦状态,不存在振

荡畸变特征,在波峰波谷处及其他波形区段,波形变化均

呈现正弦连续变化,梯度积始终较小。

2.2 相关系数
由于电弧故障特征的传递作用,故障旁路零序电流波

形与正弦曲线在波峰、波谷处存在较大差异,如图8(a)所
示。而非故障状态下零序电流波形则与正弦曲线较为吻

合,如图8(b)所示。针对这一差异,可采用相关系数对电

弧故障作进一步辨识。

图8 零序电流拟合

Fig.8 Zero
 

sequence
 

current
 

fitting

相关系数计算公式如式(8)所示,可表征两信号变量

之间的相关性密切程度。

gX,Y =
cov(X,Y)

σXσY =

E(XY)-E(X)E(Y)

E(X2)-E2(X) E(Y2)-E2(Y)
(8)

式中:cov代表两信号变量的协方差矩阵;σ 表示变量的

标准差;E 表示矩阵。
相关系数的取值范围为[-1,1],其值越接近1,表明

两信号变量越呈现正相关,信号越相似[13-14]。其值越接近

-1,表明两信号变量越呈现负相关。
结合式(6)的启示,参与相关分析的正弦曲线可通过

对母线零序电压信号进行拟合和移相获得。具体地,对母

线零序电压信号进行拟合,消除电弧畸变干扰;然后,对拟

合结果(得到的正弦公式)进行求导,实际算法中通过对拟

合结果公式进行移相90°实现。

3 方法流程

基于故障旁路特征的电网电弧接地故障辨识流程如

图9所示。
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图9 电弧接地故障的辨识流程

Fig.9 The
 

identification
 

process
 

of
 

arc
 

grounding
 

faults

判断梯度积数组和相关系数数组是否同时满足下式;

max
k=

N
2~N

{dk}<λset 且 min
k=

N
2~N

{gk}>0 (9)

式中:dk 和gk 分别为求得的梯度积和相关系数;λset 为阈

值,取值为0.2;N 表示总采样次数;k=1,
 

2,
 

…,
  

N。
若满足式(9),则将该故障判定为非故障状态,否则判

定为电弧接地故障。

4 方案验证

4.1 仿真验证

为验证所提方法的有效性,参考相关资料[15-17],在
Simulink中搭建如图10所示仿真模型进行测试。

图10 电网仿真模型

Fig.10 The
 

distribution
 

network
 

model
 

for
 

simulations

所搭建的仿真系统为10
 

kV中性点经电阻接地配电

网,系统频率为50
 

Hz;包含3条线路,线路1~3长度分别

为6、8、10
 

km;电弧故障模型采用 Mayr电弧模型;以参考

零时刻(0
 

s)开始设置故障,信号采样频率设为6
 

000
 

Hz;
分别设置电弧接地故障和非故障状态进行仿真测试[18-19]。

1)电弧接地故障

设置电弧接地故障,电弧模型具体参数设如下:电弧

时间常数τ设置为0.6×10-5
 

s,电弧耗散功率Ps 设置为

2×103
 

W,电弧初始电导g(0)设置为1×104
 

S。采集故

障旁路零序电流,得到电压拟合正弦曲线、梯度积、相关系

数曲线,结果如图11所示。

图11 电弧接地故障判别情况

Fig.11 Identification
 

results
 

of
 

arc
 

grounding
 

faults

由图11(a)可见,两曲线在波峰、波谷处存在较大差

异,而在其他波形区段相似度较高。此点可通过图11(b)
梯度积变化较为剧烈进行印证;图11(c)中电弧接地故障
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故障旁路零序电流与正弦曲线相关系数在[-1,1]之间往

复震荡也可辅助印证。此时,求得的梯度积与相关系数均

不满足式(9)。两项判据均不满足,可判定该故障为电弧

接地故障。

2)非故障状态

设置系统非全相运行,未运行相为A相,采集线路L3
的零序电流,计算并绘制零序电压对应的正弦拟合曲线

(已折算为与电流同一数量级)、零序电流梯度积、相关系

数曲线,结果如图12所示。
由图12(a)可见,两曲线在整个波形区段相似度均较

高。此点可通过图12(b)梯度积变化较为平缓进行印证;
图12(c)中非故障状态下的零序电流与正弦曲线相关系数

始终趋近于1也可辅助印证两曲线较为相似。此时,求得

的梯度积与相关系数均满足式(9)。两项判据均满足,可
判定该故障为非故障状态。

对三相绝缘不对称情况也做了相应的测试,信号波形

及测试结果与上述类似。所提方法能有效判定其为非故

障运行状态。限于篇幅,不在此赘述。

4.2 广泛测试与方法对比
为验证本方法在各种工况下进行电弧故障辨识的有

效性与优越性,仍借助上述实验环境,通过改变仿真参

数,对本文所提方法、基于谐波能量的检测方法、基于互

补经验 模 态 分 解 特 征 的 检 测 方 法 进 行 多 组 对 照 仿 真

测试。
非故障状态模拟仿真参数依据上述实验条件,主要通

过改变三相绝缘不对称情况、系统运行电压、系统未运行

相和抽样线路位置进行测试与对照分析。共生成100组

非故障状态进行对照测试。电弧接地故障模拟仿真参数

取值除参照上述参数外,另修改了电弧的3个关键量(耗
散功率、时间常数、电弧初始电导)进行测试。具体地,耗
散功率变化范围为1.5×103~4×103

 

W,时间常数取值范

围为3×10-4~1.2×10-3,电 弧 初 始 电 导 为1000~
4000

 

S。共生成100组电弧接地故障进行对照测试。测

试结果如表1所示。
图12 非故障状态判别情况

Fig.12 Non-fault
 

state
 

identification

表1 3种方法的故障检测结果

Table
 

1 Fault
 

detection
 

results
 

of
 

three
 

methods

检测方法 基于谐波能量的检测方法 基于互补经验模态分解特征的方法 本文所提方法

非故障状态准确识别次数 100 100 100
电弧接地故障准确识别次数 62 80 100

识别准确率/% 81 90 100

  试验结果表明,3种方法均能有效识别非故障状态,
但基于谐波能量和互补系综经验模态分解特征的方法对

电弧接地故障的识别误差分别为38组和20组。这些误

差组的特性均为电弧耗散功率均小于2×103
 

W,导致电

弧过零时间短,零休特性不明显。随机选取一组识别失效

组,如图13所示。

基于谐波能量的方法通过将故障信号小波分析后d2
能量波是否大于阈值(0.1)来判断故障类型。如图13(b)
所示,电弧故障值始终小于阈值,该方法会将其误判为非

故障状态。在基于分解特征的方法中,通过互补经验模态

分解对疑似故障信号进行处理,得到多个分量,选取能量

差值最大的分量作为信号源,然后利用时频域特征进行计
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图13 基于谐波能量和分解特征的识别结果

Fig.13 Identification
 

results
 

based
 

on
 

harmonic
 

energy
 

and
 

decomposition
 

feature

图15 电弧接地故障实验平台装置连接

Fig.15 Arc
 

ground
 

fault
 

test
 

platform
 

device
 

connection
 

diagram

算,当信号超过阈值(0.4)时判断为非故障。如图13(c)所
示,有部分分解特征大于阈值,该方法将其误判为非故障

状态。

从表1可以看出,本文形成模型可以很好地识别电弧

接地故障和非故障状态。在某些电弧故障过零特征不明

显的情况下,该模型还能适应和识别故障类型。在基本特

征参数和辅助特征参数的影响下,保证了该模型的精度。
本文方法的详细识别结果如图14所示。

图14 模型对样本组的识别情况

Fig.14 Identification
 

of
 

sample
 

groups
 

using
 

models

4.3 实验验证
为了尽可能真实地模拟电弧故障,参考国标 GB/

T31143和UL1699的规定,基于电网仿真模型(图10),综
合设计搭建电弧接地故障实验平台。实验平台主要由电

源装置、工作接地电阻、电弧过渡电阻、电弧故障发生器、
信息采集装置、模拟配电线路和负载组成,如图15所示。

电源装置选择型号LGYD-01A 的安全用电实训装

置,该装置额定电压为380
 

V。工作接地电阻选择一块额

定功率为100
 

J,电阻值为100
 

Ω的金属外壳电阻。电弧

过渡电阻选择一块额定功率为100
 

J,电阻值为10
 

Ω的电

阻与额定功率为100
 

J,电阻值为100
 

Ω的电阻串联。信
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息采集装置采用型号为 GDS-2104A的数字存储示波

器。模拟配电线路选择酚醛树脂板作为实验线路载体,选
择焊制两条线路,包括电阻、电感、电容,线路设备参数如

表2所示。线路负载选择安全用电挂箱上的三相负荷及

灯泡模块。电弧故障发生器选用由电极合成法形成电弧

的发生装置。

表2 实验参数

Table
 

2 Experimental
 

parameters

参量 数值 参量 数值

交流电源电压 380
 

V 线路对地电容 0.68
 

μF
线路电阻 0.1

 

Ω 故障过渡电阻 110
 

Ω
线路电感 0.1

 

mH 采样频率 10
   

kHz

模拟实验中配电网共设置两回线路,分别为线路1和

线路2。设置线路2作为故障线路,故障发生于线路2的

B相上。
首先将线路正常通电,此时负载正常工作,示波器实

时采集模拟线路板线路电流信号,如图16所示;之后将电

弧发生装置的调节旋钮缓慢旋转,使得移动电极逐步接近

静止电极;当观察到负载开始异常工作时(频闪)停止通

电,此时说明线路中存在异常故障情况;利用示波器采集

此时异常故障线路的电流信号并进行保存。

图16 电弧接地故障实验平台

Fig.16 Arc
 

ground
 

fault
 

test
 

platform

  将部分实测信号转化为输出数据代入本文所提方法

流程中,可得与4节仿真实验中结果相同的实验曲线,结
果如图17所示。

图17 实测信号的故障判断

Fig.17 Fault
 

judgment
 

of
 

measured
 

signal
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  此时,求得的梯度积与相关系数均不满足式(9)。两

项判据均不满足,可判定该故障为电弧接地故障。

5 结 论

现有依据故障线路零序电压/电流信号特征的中性点

有效接地电网电弧接地故障检测方法存在不足之处,尤其

在电弧耗小散功率较、零休时长较短时电弧故障检测效力

与准确性将大幅降低。电网的零序电压对电弧故障的传

递作用使故障旁路中存在较为丰富的故障特征,可作为电

弧接地故障辨识的依据。基于此,本文基于故障旁路零序

电流梯度积与相关系数的电弧接地故障检测方法,可实现

常规场景以及零休期很短的特殊场景中的电弧故障辨识。
仿真测试结果与实验结果表明,本文方法的有效性及可靠

性;对比测试结果表明,相比于常见的电弧检测方法更具

优势。
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