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基于犛犜犕３２故障电弧检测装置的设计

于　坤，吴桂初，吴自然，王盼盼
（温州大学 物理与电子信息工程学院，浙江 温州　３２５０００）

摘要：对负载电流信号的检测是判断低压配电线路中是否发生电弧故障的有效方法之一；用ＡＤＣ模块对负载电流信号进行采样，将

发生电弧故障时的电流波形与正常工作时的电流波形相比较，检测是否有电弧故障发生；比较的电流波形特征量主要有过零点后的上升

率、电流正半周期采样时间宽度和正半周期采样幅值，将这３个特征量作为电弧故障识别算法的判断条件，检测电弧故障；为了在硬件

上验证该时域检测算法的可行性和有效性，将电弧故障检测算法移植到ＳＴＭ３２平台，设计出了一台基于ＳＴＭ３２的故障电弧检测装置样

机；该样机可以实现电流信号采集、过零点检测、数据处理以及串联电弧故障检测识别；在以日光灯、开关电源和吸尘器为屏蔽负载的

实验结果表明，该装置可以检测出串联电弧故障，且可靠性高，不会在没有产生故障电弧的情况下产生误判。

关键词：电流信号；特征量；故障电弧检测；ＳＴＭ３２
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０　引言

楼宇的电气布线，家用电器、插座等电源线由于长时间的

过负荷运行，线路老化或者不良的电气连接、线路绝缘层破损

等情况，很可能引发故障电弧，致使产生电弧火花引发火灾。

如何检测线路电弧故障，设计出有效的电弧故障检测装置一直

以来是一个备受关注的热点话题。

实验研制的故障电弧检测装置样机主要包括三部分：电流

信号采集电路，过零点检测电路和 ＭＰＵ计算处理单元。电弧

故障检测装置以电流取样的方式，通过电流互感器将一次侧的

大电流转换为二次侧的小电流，后面连接一个采样电阻将电流

信号转换为电压信号，经调理电路放大，滤波后送往微处理器

单元进行数字信号运算，并由串联故障电弧识别算法进行综合

判断，若达到电弧故障检测装置 （ＡＦＤＤ）的要求
［１］，则判断

有故障电弧发生，检测装置发出报警信号。因为 ＡＦＤＤ标准

对电弧半波的个数和时间有明确的要求，所以 ＭＣＵ需要获得

过零点的脉冲信号，用来触发ＡＤ采集并统计故障电弧中燃弧

半波的个数。

１　检测原理

目前，已有很多专家学者在故障电弧诊断领域提出了多种

检测故障电弧的方法［２］。比较著名的有小波分析法、频谱分析

法和时域波形分析法［３５］。小波分析法，即对电流信号进行多

层小波分解，提取电弧特征［６］。频域分析法，通过对电流信号

进行快速傅里叶变换 （ＦＦＴ），提取电流信号中的高频成分，

判断是否发生电弧故障［７］。还有一些机器学习的方法检测电弧

故障。比如对电流信号进行多个特征量的提取，然后采用神经

网络、深度学习或支持向量基 （ＳＶＭ）等方法进行训练，得

到判断特征与电弧故障的算法［８９］。对于检测低压配电柜中的

电弧故障，通常采用声光检测法，即对电弧电压信号和弧光信

号进行检测，判断是否有电弧故障发生［１０］。

实验检测装置采用了时域波形分析法。时域波形分析法，

即对电流信号进行采集，提取时域波形的特征量。然后对提取

的特征量分析比较，如果相比较的两个波形之间的差异超出了

设定的阈值，则认为出现电弧故障。此算法基于时域波形分

析，分别提取时域电流波形的幅值、波形上升率和正半周期时

间宽度作为特征量。在保留最大原始有效信息的同时，针对不

同负载用不同的特征量进行判别，提高了准确率，减少误判。

且该方法计算量小，准确性高，易于在单片机上实现。

１１　时域电流波形比较算法

故障电弧发生时会导致负载电流波形出现很大的波动，这
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种波动会使故障电弧的波形在不同周期内出现差异，因此可以

根据这种差异程度判断电弧故障是否发生。图１～３分别为日

光灯、开关电源和吸尘器负载在正常工作和发生电弧故障时的

电流波形。

图１　日光灯负载

图２　开关电源负载

通过图中的波形对比可以看出，当发生故障电弧时，其电

流波形和正常工作时的电流波形相比较有明显的差异性。主要

包括以下几种特征：

１）电流波形在过零处有毛刺，波形含有高频噪声；

２）电弧电流的上升率一般高于正常电流；

３）发生电弧故障时，电弧电流在过零点附近会有平肩

现象；

４）电弧波形具有一定的随机性；

图１对比日光灯负载正常工作和电弧故障下的波形图可以

发现，发生故障时，电流波形前后两周期不完全相同，波形出

现随机性，在零点附近出现毛刺，且波形峰值的幅值增大，电

流波形正半周期采样幅值差异明显，所以日光灯负载可以通过

ＡＤ转换器采集电流幅值，和负载正常工作下的电流幅值作

图３　吸尘器负载

差，计算其差异值，再和设定的阈值相比较，判断是否发生电

弧故障。

对于开关电源负载，发生串联电弧故障时波形在过零点附

近有平肩现象，且在波形上升处出现大量毛刺，电流波形过零

后上升率变大。所以对于开关电源负载，可以通过ＡＤ采集电

流波形数据点，取出数据中相应的点计算波形的上升率，将计

算出的波形上升率和正常工作时的上升率作差，将差值和设定

的阈值相比较，判断是否发生电弧故障。

对于吸尘器负载，通过对比可以发现，发生电弧故障时，

电流波形在过零处有平肩现象且波形出现毛刺。由于波形在过

零点处出现平肩，过零检测电路就不会产生高电平信号，也就

不会触发ＡＤ采集。负载电流波形出现平肩现象会导致高电平

时间缩短，相应的ＡＤ采样时间也会缩短。在ＡＤ采样频率一

致的情况下，采集到的点也会减少。所以对于吸尘器负载，可

以通过采样时间宽度进行判断是否发生电弧故障。

上述３个特征量就是设计电弧故障检测装置样机的原理基

础。其中电流波形幅值差异值的具体计算方法如下。

１）设每个波形正半周期采集犖 个点，采集３个半波的电

流波形，通过比较３个波形的差异判断该波形是否属于正常

波形：

△犻犽（犼）＝犻犽（犼）－犻犽－１（犼），犼＝１，２，…犖，犽＝２，３ （１）

　　２）再求波形幅值之差的绝对值在一个正半周期内的平

均值：

犇犽 ＝
１

犖 ∑
犖

（犼＝１）

狘△犻犽（犼）狘． （２）

　　３）在ＳＴＭ３２系统初始化结束后开始ＡＤ采样，可以得到

前３个正半周期和两个值，比较两个值，若

狘犇１－犇２狘≤０．０００２ （３）

　　则可以判断前３个半波为负载正常工作波形，同时将第三

个半波的数据保存作为初始正常波形，与接下来的波形相比较。

４）计算波形正半周期幅值的差值。

△犻犽（犼）＝犻３（犼）－犻犽（犼），犼＝１，２，…犖，犽＝１，２，…犖 （４）

　　５）根据式 （４）计算差值在正半周期内的平均值。

犇犽 ＝
１

犖 ∑
犖

（犼＝１）

狘△犻犽（犼）狘，犽＝１，２，…犖 （５）
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　　６）计算波形幅值在正半周期内的平均值。

犐犽 ＝
１

犖 ∑
犖

（犼＝１）

狘犻犽（犼）狘． （６）

　　７）最后将数值量化，计算波形正半周期幅值的差异值并

将其作为一个电流波形特征量。

犌犽 ＝
犇犽
犐犽

（７）

　　

图４　故障电弧检测装置系统框图

１２　系统框图

故障电弧检测装置系统框图如图４。该装置包括电流信号

采集、过零检测、数据处理保存及电弧故障识别等部分。

一次侧回路的负载电流经电流互感器衰减后送往信号采集

电路，通过电流取样的方式获取电压信号。调理电路对信号进

行滤波和放大，然后送往单片机进行 ＡＤ转换和信号处理；

ＭＣＵ在过零点信号的同步脉冲控制下采集电流信号波形，并

进行故障电弧的检测判断，若检测到电弧故障就会发出报警信

号 （ＬＥＤ）。ＭＣＵ是电路的核心运算器件，选择的 ＭＣＵ至少

要满足以下要求：１）时钟频率要满足计算和Ａ／Ｄ采样的时间

要求；２）内部ＲＡＭ要有足够的存储空间以存储数据；３）要

有ＤＭＡ功能。

兼顾性价比和可靠性的综合考虑，选择了意法半导体公司

的ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＥＺＴ芯片。该芯片是ＳＴ公司基于Ｃｏｒｔｅｘ－

Ｍ４内核生产的具有众多外设的 ＭＣＵ。通过充分利用其片上

ＡＤＣ、ＤＭＡ、定时器和独立看门狗等资源进行设计，可以提

高故障电弧检测装置的简洁性和可靠性。Ａ／Ｄ转换器快速采

集电路的电流波形信号；ＤＭＡ控制器将数字信号传送至指定

内存交由ＣＰＵ处理；在ＳＴＭ３２Ｆ４的平台上，电弧检测算法

运算速度能达到实时性的要求。

２　故障电弧检测装置的硬件设计

检测装置的硬件部分可以实现电流信号的采集、过零检

测、Ａ／Ｄ转换和数据处理等功能。

２１　信号采集调理电路

采样系统采集的模拟量为交流电流信号，外加调理电路的

作用是把采样信号进行滤波和放大，送往ＳＴＭ３２的Ａ／Ｄ口进

行采集和处理。电流信号采集电路如图５所示。

电流互感器选用的型号为 ＧＮＣＴ－２２６Ａ，额定电流变比

５Ａ／５ｍＡ，Ｒ２为采样电阻，把电流信号转换为电压值输入到

单片机中。运算放大器的放大倍数选定为２０倍，将电压值转

化成ＳＴＭ３２的Ａ／Ｄ口可以识别的０～３．３Ｖ电平以内的信号。

图５　电流信号采集电路

电阻Ｒ１为限流电阻，限定电路的工作电流，使电路运行在一

个合适的工作状态下。

２２　过零检测电路

根据ＡＦＤＤ标准对电弧半波个数和时间要求，当试验电

路中发生燃弧时，在５０Ｈｚ额定频率下，电路电流大于１００Ａ

时，ＡＦＤＤ动作判别的极限值是检测到８个燃弧半波 （大电弧

电流可能由地绝缘故障或并联电弧产生）。为此 ＭＣＵ需获得

过零点脉冲信号，作为判断统计故障电弧个数的同步脉冲。正

半周期电流检测电路如图６。

图６　过零点检测电路及仿真结果

通过波形图可以发现当输入信号处于正半周期时，电路输

出高电平，当信号处于负半周时，电路输出低电平。因此可以

把该电路的输出信号接ＳＴＭ３２的输入引脚ＰＡ１，当ＰＡ１采集

到高电平时，ＡＤ转换器开始采样；当ＰＡ１采集到低电平时，

ＡＤ转换器停止采样。所以该电路的作用是输出波形过零点信

号，触发Ａ／Ｄ采集，统计燃弧半波个数。

２３　 犃／犇转换电路

ＳＴＭ３２片上拥有３个ＡＤＣ，这些Ａ／Ｄ转换器可以独立使

用，也可以使用双重／三重模式 （提高采样率）［１０］。通过对

ＡＤＣ相关寄存器进行配置，可以设置它的分辨率、采样通道、

转换时间等参数。试验方案使用ＡＤＣ１的通道５进行采集，转

换分辨率设为１２位，转换时间为９６个时钟周期，参考电压为

３．３Ｖ，Ａ／Ｄ可以采集的电压幅值范围为０～３．３Ｖ。ＡＤＣ为

ＳＴＭ３２的片上资源，完全满足Ａ／Ｄ转换的精度要求。

３　软件的设计

装置样机中的ＳＴＭ３２检测程序用库函数编程的方式编

写，库函数是由ＳＴ官方提供的建立在寄存器与用户驱动层

之间的代码，向下处理与寄存器直接相关的配置，向上为用

户提供配置寄存器的接口。使用库函数的方式配置ＳＴＭ３２
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的寄存器，具有程序移植性好，易于阅读，开发周期短等

优点。

在ＡＤＣ采样程序中，为了提高ＣＰＵ的利用效率，开启了

ＳＴＭ３２的片上外设ＤＭＡ。ＤＭＡ为ＣＰＵ分担了数据转移的工

作，使ＣＰＵ在ＤＭＡ转移数据的过程中同时进行数据运算，

响应中断，提高了执行的效率。主程序流程图如图７。

图７　检测算法流程图

故障电弧检测程序：

框图７中的波形比较过程是算法的核心部分，当电路中的

屏蔽负载不同时，电流时域波形所表现出的差异值也不相同。

以上述３种实验负载为例，将正半周期采样时间宽度差值，波

形上升率差值和正半周期电流采样幅值的差异值作为特征量，

判断是否发生故障电弧。Ｆｒａｍｅ１为检测判断流程，具体过程

如图８。

ＳＴＭ３２系统时钟配置完成后，ＭＣＵ进入正常运行模式，

当过零检测电路发出高电平信号时，软件开始接收采集到的数

据和定时器中断，并将采集的数据通过ＤＭＡ方式送往预设内

存地址。故障判断模块读取全局数据，并将每个特征值依次比

较，判断是否超过阈值。若超过，故障标志位Ｆｌａｇ加１，不符

合就继续下一次判断。在进行比较时，只要满足其中任何一个

特征量的预设值，故障标志位Ｆｌａｇ加１并跳出剩下的判断条

件。在每次的主循环中都会判断时间和故障标志位是否达到预

设条件，若满足设定条件，则发出电弧故障报警信号，若不满

足，继续下一条指令。

由图８可知，检测算法程序是通过比较两个电流波形之间

的差异值来检测故障电弧是否发生，其主要特征量是电流波形

正半周期时间宽度的差值是否大于阈值，波形上升率之差是否

大于阈值，正半周期内的采样幅值之差是否大于阈值。

４　实验结果验证

采用Ｃ语言编程，在完成电路板焊接和软件代码移植后

图８　故障电弧检测判断流程

进行测试。判断电弧检测算法的有效性。Ａ／Ｄ采样频率设为３

ｋＨｚ，ＳＴＭ３２在每个周期计算输出的数据结果如下。

表１　ＳＴＭ３２的计算输出结果负载类型

负载类型 日光灯 开关电源 吸尘器

没有△狋 ０ ３ １

产生 △犽 ０．０２３ ０．０９０ ０．０２３

故障△狏犪犾狌犲 ０．００７ ０．０１３ ０．００３

电弧

产生△狋 ３ １１ ６

故障 △犽 ０．０８９ ０．１９２ ０．０５３

电弧 △狏犪犾狌犲 ０．１８９ ０．０９１ ０．００７

△狋为电流波形采样时间宽度之差；△犽为电流波形的上

升率之差；△狏犪犾狌犲为电流波形的幅值之差。表中数据为多次

采样计算后获得，每个周期的数据在表中数据的基础上略有波

动。根据输出结果可以设置判断阈值△狋＝５，△犽＝０．１６１，

△狏犪犾狌犲＝０．１５０。

表２　和对串联故障电弧的判别效果汇总负载类型

负载类型 △狋＝５ △犽＝０．１６１ △狏犪犾狌犲＝０．１５０

日光灯 × × √

开关电源 √ √ ×

吸尘器 √ × ×

　　注：√为可以判别，×为不能判别。

对已知负载的电弧故障检测：

进行串联电弧故障试验，实验负载分别为日光灯、吸尘器

和开关电源，按照ＡＦＤＤ标准要求连接电路并施加额定电压，

通过电弧发生器产生电弧故障。分别进行１００次测试，验证电

路中突然出现串联电弧故障时ＡＦＤＤ能否正确识别。
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表３对固定负载的电弧故障检测结果

负载类型 故障识别率（％） 误判次数

日光灯 ９８ ２

吸尘器 ９８ ２

开关电源 １００ ０

５　结论

经实验测试验证，在模拟电弧故障试验中，当分别选用日

光灯、吸尘器和开关电源为实验负载时，该基于ＳＴＭ３２的故

障电弧检测装置对电弧故障的检测具有较高的准确性，但对更

多未知负载的检测需要进一步实验验证。本文的研究意义在于

将软件检测算法移植到ＳＴＭ３２平台，通过对３种屏蔽负载的

实验，测试了电弧检测算法的有效性。意法半导体公司的

ＡＲＭ芯片ＳＴＭ３２，带有丰富的片上外设资源，成本较低，可

靠性高，可以通过编程轻松实现Ａ／Ｄ转换，数据传输等功能，

简化了硬件的设计。随着低压保护电器的不断发展，基于

ＳＴＭ３２单片机的故障电弧检测装置将会拥有广阔的应用价值

和市场前景。
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图１１　系统远程实时监控

　　参考点热响应测试结束后，将弹出提示对话框，如图１２

所示。并将测试结果保存在本地文件夹下的 “测试结果

．ｔｘｔ”中。

图１２自动判读软件界面图

５　结束语

本文提出了一种采用铂电阻和薄膜加热片组成反馈单元，

由温度测量仪、线性电源和电流表等组成控制箱，通过ＬＡＮ

网络与远程计算机连接实现远程监控的方案，进行参考点热响

应测试系统集成。该系统具有良好的人机交互界面、操作过程

简单、通用性好的特点，对保障航天器真空热试验地顺利进行

具有重要作用。目前，该系统已成为ＫＭ６、ＫＭ７等大型空间

环境模拟设备的必需配置，并在多项型号试验中得到成功

应用。

参考文献：

［１］郭　赣．真空热试验的温度测量系统 ［Ｊ］．航天器环境工程．

２００９，２６ （１）：３３ ３６

［２］Ｙ．ＴａｍＵａｎｄＣ．Ｕｅｍａｔｓｕ．Ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｅａｃｈｔｈｅｒｍｏｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｏｆｔｙｐｅＴｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ［Ｊ］．ＳＩＣＥ２００２Ａｕｇ：５ ７

［３］张海涛，罗　珊，郭　涛．热电偶冷端补偿改进研究 ［Ｊ］．仪表技

术与传感器．２０１１（７）：１１ １４

［４］孙怀远，宋来全，杨丽英，等．热电偶温度检测系统设计与应用

［Ｊ］．电子测量技术．２０１４，３７（１２）：８６ ８９

［５］黄本城，童靖宇．空间环境工程学 ［Ｍ］．北京：国防工业出版

社，２０１０．

［６］孙兴华，苏新明，陶　涛．真空热试验热电偶测温参考点分析改进

［Ｊ］．航天器环境工程，２０１２，２９ （５）：５２２ ５２６．

［７］张红松．ＡＮＳＹＳ１２．０有限元分析 ［Ｍ］．北京：机械工业出版

社，２０１０．


