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基于STM32的故障电弧检测装置设计
*

佟为明, 佟春天, 金显吉

(哈尔滨工业大学 电气工程系,哈尔滨150000)

  摘 要: 检测负载电流信号特征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。依据国家

标准GB/T31143-2014《电弧故障保护电器(AFDD)的一般要求》,搭建模拟串联故障电弧实验平台,研究故障

电弧发生时电流波形的特征,并采用db4小波函数作为小波基函数,对降噪后的电流波形进行小波分解重构,

提取小波高频分量,计算小波高频分量的周期方差值,将周期方差值作为主要特征值来进行电弧故障检测;为
了在硬件上验证该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,设计了基于STM32
的故障电弧检测装置,该装置可以实现电流信号采集、数据处理和串联电弧故障检测识别功能。在以阻性负

载、LED灯、吸尘器和微波炉为屏蔽负载的实验结果表明,该装置能够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。
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DesignoffaultarcdetectiondevicebasedonSTM32

TongWeiming, TongChuntian, JinXianji
(DepartmentofElectricalEngineering,HarbinInstituteofTechnology,Harbin150000,China)

  Abstract: Thedetectionoftheloadcurrentsignalisoneoftheeffectivemethodsforjudgingwhetheran
arcfaultoccursinthelow-voltagedistributionline;accordingtothenationalstandardGB/T31143-2014“Gen-
eralRequirementsforArcFaultProtectionDevices(AFDD)”,theanalogseriesfaultarcisbuilt.Theexperi-
mentalplatformstudiesthecharacteristicsofthecurrentwaveformwhenthefaultarcoccurs.Thedb4wavelet
functionisusedasthewaveletbasisfunctiontodecomposeandreconstructthecurrentwaveformafternoisere-
duction,andextractthewavelethigh-frequencycomponent,calculatetheperiodicvariancevalueofthewavelet
high-frequencycomponent,anddetectthearcfaultaccordingtothisvalue;Thefeasibilityandeffectivenessof
thedetectionalgorithmareverified.ThearcfaultdetectionalgorithmistransplantedtotheSTM32platform,

andthefaultarcdetectiondevicebasedonSTM32isdesigned.Thedevicecanrealizethefunctionsofcurrent
signalacquisition,dataprocessingandseriesarcfaultdetectionandrecognition.Experimentswithresistive
loads,LEDlight,vacuumcleanersandmicrowaveovenshaveshownthatthedevicecandetectseriesarcfaults
withhighreliabilityandwillnotcausefalsepositiveswithoutgeneratingfaultarcs.
  Keywords: faultarcdetection; waveletfunction; featureamount; periodvariance; STM32
  PACS: 07.05.Hd; 07.05.Kf; 84.30.Bv

  随着我国国民经济的迅猛发展,生产及居民用电量日益提高,电气火灾事故也更加频发。由于用电装置的

电源线路长时间过负荷运行、不良的电气连接、线路老化或线路绝缘层破损等问题,因而故障电弧引起的火灾

事故所占比例越来越高,对故障电弧的研究已经引起了社会的广泛关注[1]。国内外学者纷纷投入到对故障电

弧这一现象的研究当中来。目前,检测电路中电流信号来判断故障电弧的检测方法主要有三种[2-3]:基于频域

的检测方法、基于时域的检测方法和基于物理特性的检测方法。尽管国内外学者对频域和时域的方法研究较

多,但在故障电弧检测方面依然存在检测方法不够完善、特征值提取复杂、装置精度不够等问题[4]。本文利用

故障电弧发生时会产生高次谐波这一特征,从频域角度出发,提取电路电流中的高次谐波值,以此来检测故障

电弧是否发生。在硬件电路方面,选用意法半导体公司的STM32F407芯片,该芯片具有计算速度快、开发简
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单、外围接口电路齐全等优点,方便以后更多功能的开发和设计;信号提取部分采用8通道16位高精度的

AD7606芯片,采用10.24kHz这一最适合谐波分析的采样频率来提取电路中的电流信号。在算法方面通过

将提取的电流信号进行小波分解,提取小波高频分量并计算周期方差值,将周期方差值作为特征值,据此来判

断电路中是否存在故障电弧。若达到电弧故障检测装置(AFDD)的要求,则判断故障电弧发生,检测装置发出

报警信号。

1 故障电弧产生原因
电弧是指两电极之间的空气隙由绝缘变为介质,从而形成连续的放电现象,伴随有强烈的发热、发光等现

象,是一种非常复杂的电磁响应过程。

1.1 故障电弧产生原因

电弧属于气体放电的一种形式。气体放电分为自持放电与非自持放电两类,电弧属于气体自持放电中的

弧光放电。故障电弧发生后,轻则使电路不能快速实现开断,损坏电气设备,重则引起设备故障运行,甚至发生

起火、爆炸,给周围的人带来生命危险[5-6]。故障电弧产生原因有很多,主要原因可以归结为以下三种。
(1)绝缘碳化:在供电线路中,如果供电导线发生绝缘破裂或者是设备电源线路连接不当,在导线之间将会

发生漏电,形成电火花等现象,产生大量热能,产生的热量造成导线绝缘损伤更加严重,最终使绝缘皮碳化,形
成碳化通道。

(2)外界引起的空气电离:正常情况下,空气的介电常数是非常大的,通常可以达到3MV/m,但是使空气

电离并不需要很大的能量,当线路发生故障电弧时,周围的气体介质被电离,一旦接触到了别的线路,空气的介

电强度立刻降低,形成燃烧,这也是故障电弧导致火灾的主要原因。
(3)载流回路:电弧性短路,是指本来两个不互相连接的导体之间的空气被击穿,产生电弧,弧温使得附近

金属融化,形成短路。

1.2 好弧与坏弧的区别

线路上的电弧可以分为两种:一种是正常的操作弧,称为“好弧”;另一种是故障电弧,称为“坏弧”。“好弧”
是指在使用电器时,人们已知的并按人类意愿或控制进行的电弧,例如开关动作产生的电弧、插拔插座时产生

的电弧、电焊机、有刷电机工作时产生的电弧等,其在人类已知或控制范围内,能够对其产生的危害进行控制。
“坏弧”是指非按人类意愿或控制产生的电弧,如因绝缘老化、线路破损而产生的电弧等,严重影响用电设备和

人身安全。

2 检测原理与算法
目前的检测方法可以分为三大类:一类是基于电弧的某个或某些特征,如基于电弧电流畸变点的小波分析

法,基于电弧电流高频谐波的傅里叶分析法,基于电弧电流上升率的分析法,基于电弧随机性的差值-方均根检

测方法[7-8];二是对电弧进行整体识别,已有的算法有模型参数法、支持向量机法、神经网络法;三是上述两种方

法的组合,基于电弧电流波形的畸变性,通过小波变换的细节系数检测电弧电流的畸变点,进而检测出电弧。
从整体识别的角度,使用神经网络算法对电弧信号进行训练,其特点是识别率较高,但是实时性差,需要对大量

数据进行训练。把小波检测和神经网络识别进行结合,以减小模式识别的数据量,提高了检测的实时性,然而

其改善程度并不明显[9]。本文装置仅采用了小波分析法处理信号。对燃弧前后的电流数据进行波形分析,在
相邻周期波形相减的基础上,利用小波阈值提取到故障电弧特征量,并进行分析。此算法基于时-频域分析,在
保留最大原始有效信息的同时,针对不同负载进行判别,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。结果表明该检测方法具有很高的识别率。

2.1 检测原理

故障电弧电流是一种随机的非平稳信号,这就要求用于电弧信号分析的数学工具必须要具备良好的局部

分析能力。传统的频域分析方法是傅里叶变换,但其不能反映信号的时域特征,发生电弧故障时信号产生短时

高频冲击和微弱的波形突变,经傅里叶变换后,这些时域特征因积分而被踢出,因此傅里叶变换难以提取电弧

故障有效信息。而小波变换从时域和频域两个方面来反映电弧故障信号时频特征,其时域和频域窗口的宽度

可以自由调节,可以完成伸缩和平移变换,实现信号的多尺度细化分析[10]。小波变换的基本原理是:设ψ(t)∈
L2(R),对应的傅里叶变换为ψ(ω),ψ(ω)若满足以下允许条件

强 激 光 与 粒 子 束
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Cψ <∫R

|ψ(ω)|
|ω|

dω< ∞ (1)

式中:ψ(t)是一个基本小波或母小波。将母小波ψ(t)伸缩平移后得到

ψa,b(t)= 1
|a|

ψ
t-bæ

è
ç

ö

ø
÷

a  a,b∈R;a≠0 (2)

式中:ψa,b(t)称为小波函数;a为伸缩因子;b为平移因子。小波函数是窗函数,它的时-频窗特性反映了小波

变换的时-频局部变化分析能力。
对任意的函数f(t)∈L2(R)的连续小波变换为

Wf(a,b)=<f,ψa,b>=|a|-1/2∫R
f(t)ψ

t-bæ

è
ç

ö

ø
÷

a dt (3)

  在实际应用中,特别是计算机上实现时,信号一般都是离散的,所以必须将小波变换离散化。
令式(3)中a=am

0,b=kb0am
0 可将小波离散化,离散小波变换公式为

WTf(m,k)=<f,ψm,k>=|a0|-m/2∫R
f(t)ψ(a-m

0t-kb0)dt (4)

其中:a0 >1;b0 >0;m,k∈Z;ψ(t)是小波基函数。

2.2 算法实现

当电路中发生故障电弧时,会导致负载电流波形出现很大的波动,这种波动会使得电流信号中的高频分量

发生变化[12]。本文装置利用故障电弧产生是其电流信号中高频分量变化的这一特性,采用db4小波函数作为

小波基函数,对采样数据进行小波分解重构,提取出电流信号中的小波高频分量。设降噪后数据经小波分解与

重构得到的小波高频分量为X,N 个周期的小波高频分量分别为X1,X2,…,XN,XN =(x1,x2,…,xn),n为

每周期采集的数据点数。
首先,计算得到周期波形数据平均值

췍x=x1+x2+…+xn

n
(5)

  周期方差值为

S2=
(x1-췍x)2+(x2-췍x)2+…+(xn -췍x)2

n
(6)

  对数据处理后,得到的图形结果示例如图1所示。图1(a)为阻性负载周期方差值,图1(b)为微波炉负载

周期方差值。

Fig.1 Wavelethighfrequencycomponentperiodvariancevalue
图1 小波高频分量周期方差值

  周期方差值表征周期小波高频分量的波动剧烈程度,能够表明故障电弧发生时,电流波形的畸变情况。由

图1可知,正常工作时和故障时的周期方差值有明显的分界,且特征值无交叉。此处可设定特征值阈值为

0.01,特征值大于阈值认为电流发生一次电弧,因此可将小波高频分量周期方差值作为判据判断一个周期内是

否有故障电弧发生。由于AFDD标准对电弧半波的个数和时间有明确的要求,所以在计算时需要统计故障电

弧中燃弧半波的个数和时间。经过算法处理后,得到电路中是否有电弧发生。

佟为明等:基于STM32的故障电弧检测装置设计
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3 故障电弧检测装置软硬件设计

Fig.2 Blockdiagramoftheoveralldesignof

thefaultarcdetectiondevicehardware
图2 故障电弧检测装置硬件总体设计框图

3.1 硬件设计

检测装置整体框图如图2所示。针对故障电弧的

检测需求,检测装置硬件电路包括电源电路、信号调理

电路、A/D采集电路、外围扩展接口电路、声光报警电

路、主控电路和通讯电路等。可以实现电流信号的调

理、A/D采集、报警和数据处理等功能。

  (1)主控电路:主控电路是硬件电路的核心部分,
主要功能是接收数据采集电路传送过来的信号,对数

据进行一系列算法处理,提取信号特征,判断线路状

态。当判定为故障电弧时需要发出驱动信号,使得报

警电路报警。
(2)电源电路:开关电源芯片型号为XRP6658ISTR-F,负责整个装置的供电工作。
(3)信号调理电路:核心器件为电流互感器,将电网中电流信号转换为A/D采集电路输入量程范围内的交

流小信号。
(4)A/D采集电路:基于采样芯片AD7606进行设计,用于采集电路中电流实时数据,将模拟信号转换为

数字信号,然后输入到主处理器模块。
(5)声光报警电路:当故障电弧检测装置正常工作并且线路中没有产生故障电弧时,运行指示灯常亮;当产

生故障电弧时,报警指示灯常亮,报警蜂鸣器发出尖锐的报警声。
(6)通信模块:采用以太网和UART两种通信方式,实现装置与上位机之间的数据传输。
(7)外围扩展接口电路:为装置提供各种外接设备的接口。
(8)按键测试电路:测试装置的各部分功能,方便调试。

  Fig.3 Currentandvoltagesignalconditioningcircuit

  图3 电流信号调理电路

3.1.1 信号调理电路

采样系统采集的模拟量为交流电流信号,信号调

理模块中电流信号调理电路如图3所示,其与电流互

感器相连。电流互感器型号为北京星格SCT240B。
电流互感器的输入量程为40A,额定电流变比为40
A/20mA,R11为采样电阻,把电流信号转换为电压

信号。由于信号采集模块的 AD7606芯片的电压输

入设置为±5V的差分式信号输入,所以信号调理电

路二次侧输出也就是Ia和Ub管脚设计的输出电压幅

值均小于5V。

3.1.2 AD转换电路

AD7606外围电路连接图如图4所示。信号采集模块采用的芯片是AD7606。AD7606芯片上集成模拟

输入箝位保护、二阶抗混叠滤波器、跟踪保持放大器、16位电荷再分配逐次逼近型ADC内核、2.5V基准电压

源及缓冲、高速串行和并行接口等。
本设计采用的AD7606芯片为8通道同步采样的16位的高速度、高精度模数转换芯片,该芯片支持全通

道200ksps采样率并行采集和转换。信号采集模块输入的电压范围为±5V的双极性信号。信号采集模块与

主处理器模块之间通过SPI接口模式与STM32相连。

3.1.3 以太网通信电路

以太网接口电路如图5所示,采用了SMSC的LAN8720A网卡芯片。LAN8720A支持100Mbps通信速

率,并可通过简化介质独立接口与以太网层通信。在采用简化介质独立接口(RMII)通信时,需由外部提供给

LAN8720A和RMII接口50MHz时钟。此处可选用25MHz晶振,经过LAN8720A内部倍频后得到50
MHz时钟信号。

强 激 光 与 粒 子 束
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Fig.4 DiagramofADconversioncircuit
图4 AD转换电路图

Fig.5 Ethernetinterfacecircuit
图5 以太网接口电路

  Fig.6 Blockdiagramoffaultyarcdetection

  devicesoftwareoveralldesign

  图6 故障电弧检测装置软件总体设计框图

3.2 软件设计

STM32单片机部分的程序设计通过 MDK5开发

环境实现,工程编译成功后链接生成可执行文件,通过

JTAG连接向单片机烧录程序。本设计装置的检测程

序由ST官方提供的库函数编程的方式编写。库函数

是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的寄存

佟为明等:基于STM32的故障电弧检测装置设计
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Fig.7 Flowchartoffaultarcdetectionprogram
图7 故障电弧检测程序流程图

器,具有程序移植性好,易于阅读,开发周期短等优点[14-15]。
故障电弧检测装置软件总体设计框图如图6所示。

  在ADC采样程序中,为了提高CPU的利用效率,开启

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。故障电弧检测流程图

如图7所示。由图7可知,检测算法程序通过对采样数据进

行小波分解,提取高频分量并计算周期方差值等参数,通过

周期方差值计算出特征值,并与设定阈值进行比较,若特征

值大于设定阈值,则计数次数加1,根据 AFDD标准中规定

的0.5s内允许的最大半波数来判定电路中是否发生电弧故

障。由标准可知,在0.5s内如果检测到8次半波数超出阈

值,则判定电路中检测到故障电弧,此时进行报警和跳闸操

作;若没有检测到故障电弧,则进行下一个时间段。

4 实验结果及讨论
采用C语言编程,程序编写调试成功后烧写进装置进行

实验测试。判断电弧检测算法的有效性。A/D采样频率设

为10.24kHz,STM32在每周期计算输出的数据结果进行

统计,结果如表1所示。由表1可以看出,高频分量波动率

不随负荷的增减而变化,检测阈值为高频分量波动率的3倍以上,具有良好的可靠性。故障电弧发生时,高频

分量波动率明显增加,达到检测阈值的1.7倍以上,具有良好的灵敏性。
应用该装置对己知负载的电弧故障进行串联电弧故障试验,实验负载分别为阻性负载、吸尘器、微波炉和

LED灯,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,故障电弧设置位微弱

燃烧[16]。分别进行100次测试,验证电路中突然出现串联电弧故障时设计装置能否正确识别。
对固定负载的电弧故障检测结果如表2所示。

表1 故障电弧特征值对比

Table1 Faultarccharacteristicvaluecomparison

workingconditions normal arcweak arcfierce

resistiveload
highfrequencyrange [-0.0227,0.0239] [-0.3133,0.2814] [-0.9264,0.8209]

volatility 3.0107 1́0-5 1.9513 1́0-4 9.2735 1́0-4

periodvariancerange [0,0.01] [0.02,0.16] [0.02,0.25]

inductiveload
highfrequencyrange [-0.0245,0.0236] [-0.1410,0.1451] [-0.3725,0.3669]

volatility 2.9145 1́0-5 1.6775 1́0-4 2.5442 1́0--4

periodvariancerange [0,0.0005] [0.001,0.007] [0.002,0.011]

capacitiveload
highfrequencyrange [-0.0205,0.0215] [-0.1235,0.1217] [-0.5843,0.664]

volatility 2.9624 1́0-5 2.5442 1́0-4 3.0152 1́0-4

periodvariancerange [0,0.0005] [0.002,0.01] [0.002,0.015]

表2 固定负载检测结果

Table2 Fixedloadtestresults

loadtype
successfulrecognition

rate/%
failure
rate/%

resistiveload 100 0
vacuumcleaner 99 1
LEDlight 98 2

microwaveoven 99 1

  由表2中可以看出,当负载分别为阻性负载、吸尘器、微波炉和LED灯时,该装置能够对电路中的电弧故

障进行识别,且具有准确的检测功能。
本文设计的故障电弧检测装置对更对未知负载的

检测还需进一步验证。但从原理上来讲,本文应用周

期方差值作为主要的特征值进行故障电弧检测,对于

阻性负载或线性负载来讲,由于故障电弧发生时,电路

中产生大量的高次谐波,其周期方差值增加,检测效果

明显。但对于某些非线性负载来说,由于电路中本身

就存在大量的谐波和高次谐波,在产生故障电弧时,其

强 激 光 与 粒 子 束
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高次谐波含量和周期方差值是否会满足检测判定,还需进行深入研究。

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、开关电源和微波炉为实验负载时,

本文设计的基于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库函数算法移植到STM32平台,以小波周期方差值为重点

研究对象,结合故障电弧发生时电路中电流的变化,将电路中电流的特征综合考虑,判断电路故障。通过对4
种屏蔽负载的实验,测试了电弧检测算法的有效性。另外意法半导体公司的STM32芯片,带有丰富的片上外

设资源,成本较低并且可靠性高,可以通过编程轻松实现数据的运算处理、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的巨大的应用价值和

广阔的市场前景。
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