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本发明公开了一种基于电流多通道时频特

征提取的故障电弧检测方法。该方法为：通过取

样电路对火线上电流信号进行连续取样，经超高

速ADC转换，送入硬件数字信号处理单元。对信号

进行3个通频段的带通滤波，滤除通频带外的干

扰信号。根据各通道信号的幅值来调节各自的增

益，进行时频分析，在时间的维度上连续提取各

频率通道的电弧特征向量，系统根据过零检测电

路输出的过零信号对硬件模块提取的时频特征

量分段统计，构成时频特征矩阵，送入神经网络

进行电弧判决。
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1.一种基于电流多通道时频特征提取的故障电弧检测方法，其特征在于：本方法对电

流信号进行连续的AD采样，采样速率达1GHz；信号经3个带通数字滤波器处理，通频段分别

为500KHz～50MHz，50MHz～100MHz，100MHz～200MHz，滤波后对信号增益进行自适应调节；

对信号分时处理，每1024个数据进行一次时频分析；分别从每个通频段选出25个频率通道，

总共得到75个通道的频域特征；系统根据过零检测电路提供的过零信号，将75个频率通道

特征按每10ms时长分段拼接成75*500维的特征矩阵，送入神经网络统计处理，给出电弧判

决结果。

2.根据权利要求1所述的故障电弧的检测与识别方法，其特征在于：

所述检测方法对电流信号采样率高达1GHz，相比于传统采样方式，本发明基于ASIC技

术，系统功耗低，量产成本低，抗干扰能力强；ADC采样位宽12bit，保证了数字信号处理的高

精度运算，为低压电器设备实现全电子化起到了非常关键的作用；既能提取电弧信号中的

高频成分，又能保证提取的特征信号具有较高的频谱分辨率和时间分辨率。

3.根据权利要求1所述的故障电弧的检测与识别方法，其特征在于：

所述检测方法对电流信号进行滤波处理，分别对3个不同频段的信号提取特征向量，滤

掉通频段外的基波分量，尤其是滤除低频段的干扰，极大程度上避免因通频段外的非电弧

信号成分而影响电弧特征向量提取。

4.根据权利要求1所述的故障电弧的检测与识别方法，其特征在于：

所述检测方法中滤波后3个通道信号可根据信号幅值大小进行自适应增益控制，提高

故障电弧识别精度，防止各级数字信号溢出。

5.根据权利要求1所述的故障电弧的检测与识别方法，其特征在于：

所述检测方法包括对每段信号进行时频分析，其原理如下：

(1)对每段信号加汉宁窗处理，尽可能抑制频谱泄露，保证不同频率通道的特征向量的

准确提取；

(2)对加窗后信号作快速傅里叶变换，得到该段信号在不同频率通道上的幅度响应；本

发明在1G采样率的基础上，保证所观察的频域特征具有良好的分辨率；

(3)对各频率通道上连续输出的幅度响应做中值滤波处理；中值滤波对干扰负载造成

的频域噪声具有较好的平滑抑制作用，且能保留电弧特征向量原有的波动特性；

(4)对中值滤波后的信号进行分时累加，从而放大电弧特征，增大其与噪声信号的差

异，提高特征向量的信噪比。

6.根据权利要求1所述的故障电弧的检测与识别方法，其特征在于：

根据过零检测电路提供的过零信号，系统每10ms统计各通道的特征值，拼接成固定维

数的特征矩阵，送入卷积神经网络，给出电弧判决结果。

7.根据权利要求1或6所述的一种基于电流信号多通道时频特征提取的故障电弧检测

方法，其特征在于所述数字信号处理单元的实现可以是分立器件，模拟集成电路，数字逻辑

电路，单片机，微处理器，可编程逻辑器件，数字信号处理器或者专用集成电路ASIC中的任

一种。
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一种基于电流多通道时频特征提取的故障电弧检测方法

技术领域

[0001] 本发明属于故障电弧检测领域，主要提出一种基于电流多通道时频特征提取的故

障电弧检测方法。

背景技术

[0002] 近年来，国内每年因电气故障而导致火灾的事故占火灾事故总数的30.7％。在低

压配电网络中，线路和设备随着时间推移而发生破损，老化，或者线路松动等，进而产生故

障电弧，引起火灾事故。故障电弧依据其故障类型可以分为串联故障电弧和并联故障电弧，

并联电弧发生时的电流比较大，如果短时间内设备不能迅速检测到故障并及时脱扣，会直

接引发火灾。串联电弧发生时，电流虽然有异常，但低于大多数设备的保护阈值，无法被察

觉，等到发现为时已晚。因此及时检测到线路中的故障电弧是保护线路安全，保障设备正常

运行的关键。

[0003] 发生故障电弧时，线路中的电流信号会发生较为明显的畸变，而电压信号和正常

电压比较接近，因此本发明中采用对电流信号进行采样和AD转换，对电流信号在多个频率

通道上提取特征向量进行监测，识别是否发生故障电弧。

[0004] 传统的电弧检测方法主要是针对提取的特征值设定阈值进行判别，由于实际用电

环境中的负载情况多种多样，接入不同负载的情况需设定不同的阈值，所以不同的负载环

境下很难同时具备良好的电弧检测效果。同时，受电子技术发展水平所限，传统的电弧检测

方法关注的信号频率主要集中在数MHz之内，而常见的家用负载电器如吸尘器，空压机等本

身工作引入的频率成分就能达到数MHz，对传统电弧检测造成极大的干扰，以致于传统电弧

检测设备误判率高，难以应用于实际生活。而随着近年来国内外IC技术水平的迅猛发展，IC

技术的低功耗，高精度，低成本及高稳定性的几大优势，使得各类复杂算法的实现难度大大

降低，在低压电器设备领域，使得传统的机械化设备转型为全电子化成为可能。正是在此背

景下，本发明采用1GHz采样率对电弧信号进行特征提取，相比传统低频手段，能从本质上识

别负载工作带来的干扰信号，避免发生电弧误动作情况，保证各类应用场景中电力线路安

全可靠的运行，在日后电弧检测设备的推广应用过程中起到了非常关键的作用。

发明内容

[0005] 针对传统电弧检测方法的不足之处，本发明提出一种基于电流信号多通道时频特

征提取的故障电弧检测方法，对电流信号进行1GHz速率的高速采样，送入硬件数字信号处

理单元，通过对信号时频域分析，监测各通道时频域特征向量，利用卷积神经网络进行分类

判决。

[0006] 本发明的原理是：

[0007] (1)基于ASIC技术上实现对火线上电流信号进行连续采样，采样速率达  1GHz，送

入数字信号处理单元实时处理。

[0008] (2)信号经3个带通数字滤波器处理；通频段分别为500KHz～50MHz，  50MHz～

说　明　书 1/5 页

3

CN 112345891 A

3



100MHz，100MHz～200MHz。滤除通频段外信号，有效抑制干扰信号对电弧特征提取的影响。

[0009] (3)对各通道信号增益分别进行自适应的可控调节。根据输入信号幅值灵活调整，

识别微弱电弧信号。

[0010] (4)信号分时处理，每1024个数据为1段，对每段数据加汉宁窗；尽可能抑制频谱泄

露，保证特征向量准确提取。

[0011] (5)分别计算3个通道信号的幅频响应，并在各通频段内选取25个频率通道的幅频

响应，共得到75个频率通道的幅频响应。

[0012] (6)对幅频响应做中值滤波处理，抑制电器负载工作引入的干扰噪声。

[0013] (7)各通道数据在每20us时长内完成一次累加计算，结果作为电弧频域特征量，送

入MCU系统统计处理。

[0014] (8)MCU根据过零检测电路提供的过零信号，以半波时长为单位将75个通道的特征

组成一个75*500的特征矩阵，送入神经网络，计算判决结果。

[0015] 与现有技术相比，本发明具有的有益效果如下：

[0016] (1)传统电弧检测技术受电子技术发展所限，对电流信号的频谱分析集中在数MHz

以下，无法准确区分特殊电器负载工作引入电路的干扰成分。本发明基于ASIC技术实现对

电流信号的1GHz高速采样，ADC采样位宽达12bit，保证了非常高的数据精度。本发明实时监

测信号在500KHz～200MHz超宽频域范围内的信号特征，克服电器负载对电弧信号检测的干

扰问题，从根本上避免误动作情况的发生，保证设备能够及时并准确地完成脱扣动作。本发

明充分利用  IC技术的优势：系统功耗低，量产成本低，抗干扰能力强，各种复杂算法功能的

实现难度大大降低，为低压电器电弧检测设备的推广应用打下良好的基础。

[0017] (2)本发明对高速采样后的数据信号进行预处理，可针对不同频段分别进行增益

控制，对每1024个数据分段，加汉宁窗后进行FFT变换。增益控制模块可灵活调整各频段信

号幅值，放大微弱电弧信号，且防止数字信号发生溢出。对信号加汉宁窗，有效抑制频谱泄

露，保证不同频率特征向量的准确提取。

[0018] (3)本发明对各通道上幅频响应做中值滤波处理，能够在复杂的用电环境中平滑

和抑制电器负载工作引入的干扰，保留并识别电弧信号的能量。对信号进行分时累加，电弧

信号的特征波形在时间维度上存在明显规律，而噪声可看做白噪声，因此对信号进行分时

累加，可放大电弧特征，提高各通道特征信号的信噪比，从而放大二者的差值，显著提高电

弧检测的效果。

[0019] (4)本发明提取电流信号中多通道时频特征矩阵，送入神经网络进行分类判决。传

统电弧检测方法通常设定阈值进行比对，实际生活中线路复杂，接入不同类别的电器负载

后，阈值设定难度较大，很难保证判决效果。本发明利用神经网络训练后进行分类决策，能

充分利用特征信号在时频域的变化趋势，快速准确的检测到电弧特征，保证线路中各类负

载设备安全可靠的运行，对电力产业发展及电网安全稳健的运行，具有极其重要的意义。

附图说明

[0020] 图1是本发明中使用的电弧特征提取系统流程图。

[0021] 图2是本发明中对信号进行时频分析的数据流图。

[0022] 图3是阻性负载在打电弧与不打电弧情况下低频电流和第K通道的时频域特征值
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的波形图。

[0023] 图4是吸尘器在打电弧与不打电弧情况下低频电流和第K通道的时频域特征值的

波形图。

[0024] 图5是空压机在打电弧与不打电弧情况下低频电流和第K通道的时频域特征值的

波形图。

[0025] 图6是600W电钻与空压机在打电弧与不打电弧情况下低频电流和第K通道的时频

域特征值的波形图。

[0026] 图7是吸尘器与荧光灯在打电弧与不打电弧情况下低频电流和第K通道的时频域

特征值的波形图。

具体实施方式

[0027] 下面结合图1至图7对本发明所提供的故障电弧检测方法进行说明。

[0028] 本发明基于电流信号多通道时频特征提取的故障电弧检测流程如图1所示。系统

主要基于硬件数字信号处理系统实现。包括如下步骤：

[0029] 步骤1：对电流信号进行连续的AD采样，采样率达1GHz得到数字信号yin(n)，送入硬

件数字信号处理单元，进行高速实时地处理。

[0030] 步骤2：信号yin(n)分别经3个带通数字滤波器，分别输出3个频段信号  yFIR1(n)，

yFIR2(n)，yFIR3(n)。数字滤波器阶数可设计为64阶，通频段分别为  500KHz～50MHz，50MHz～

100MHz，100MHz～200MHz。数字滤波器单位冲激响应分别为h1(n)，h2(n)，h3(n)。滤波后信

号：

[0031]

[0032] 滤波后各频段信号根据信号幅值大小进行自适应增益控制，放大微弱电弧信号，

防止各级数字信号溢出，保证电弧特征提取的准确性。

[0033] 步骤3：分别对滤波后的信号yFIR1(n)，yFIR2(n)，yFIR3(n)进行时频分析，具体流程图

如图3所示。

[0034] (1)对滤波后数据加汉宁窗处理。能有效地抑制各频率通道上的信号能量泄露，提

高信号时频域分析的准确性。汉宁窗函数公式如下：

[0035]

[0036] 其中，N为汉宁窗函数的长度，可设为1024。加窗后信号分别为

[0037]
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[0038] (2)对加窗后信号进行1024点FFT变换，提取选定通道的幅频响应。硬件模块基于

按频率抽取，基2的蝶形运算结构实现FFT算法。

[0039]

[0040] 其中， 信号经FFT变换后，分别在每个通频段选定25个通道幅频响

应，共选定75个频率通道，监测选定通道幅频响应在时间维度上波动情况。因此，FFT模块输

出频率响应可表示为Yk(n)，k为选定的频率通道。

[0041] (3)本发明在大量实验基础上发现，多种电器负载工作时，均会引入不同频率的基

波信号，其高次谐波在高频段对电弧能量的识别具有较强的干扰。本发明通过中值滤波手

段去除噪声的干扰，同时能够保留电弧信号的能量成分。

[0042] 对选定通道输出的频率响应序列Yk(n)进行中值滤波处理，中值滤波阶数可设为

21阶。因此，第k频率通道信号输出为：

[0043] Ymedfilt_k(n)＝medfilt(Yk(n) ,21)

[0044] (4)将每个频率通道上得到的特征序列进行分时累加，每20us的特征量累加得到

一个特征值。电弧特征波形在时间维度上存在明显规律，而各频率通道上的噪声可看做白

噪声，特点是不同时刻幅度大小是随机的。因此对各个频率通道上特征量进行分时累加，能

放大有用特征，提高信噪比，对电弧特征提取效果具有显著的改善作用。

[0045] 各频率通道信号累加公式如下：

[0046]

[0047] 图3、图4、图5所示分别为阻性负载、吸尘器、空压机在打电弧和不打电弧情况下低

频电流信号波形以及第K通道的时频特征波形。

[0048] 可以看出，电器负载工作的情况下，从低频电流波形上很难直观地区分打电弧与

不打电弧情况。而通过本发明提出的故障电弧特征提取方法，打电弧与不打电弧的时频波

形差别明显，且不受电器负载工作的干扰，特征向量具有非常高的辨识度。

[0049] 图6、图7是600W电钻与空压机混合、吸尘器与荧光灯混合在打电弧和不打电弧情

况下低频电流信号波形以及第K通道的时频特征波形。

[0050] 可以看出，线路中接入混合负载情况下，打电弧和不打电弧的低频电流波形十分

相似，而本发明提取的时频特征则仍具有明显区分度，对电器负载的干扰起到了良好的屏

蔽效果，能准确识别故障电弧信号，第一时间执行脱扣动作。

[0051] 步骤7：硬件数字信号处理单元连续采集电流信号，实时地进行各频率通道的特征

提取。系统根据过零信号的节拍，对各频率通道上的特征值进行分段统计。将半波内的所有

特征值拼成75*500维度的特征矩阵，送入卷积神经网络，进行电弧检测判决。

[0052] 所述检测方法中，在用神经网络进行判决之前，需利用实验数据对神经网络模型
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进行离线训练，选择最优化模型，提取模型参数配置系统参数，对特征矩阵进行在线判决。

[0053] 以上所述只是本发明的优选实施方式，对于本技术领域的普通技术人员来说，在

不脱离本发明原理的前提下，还可以作出若干改进和变化。凡在本发明的精神和原理之内

所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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图3
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图5

图6
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