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基于电弧模型仿真的电气火灾智能算法研究

张春燕ꎬ王建全∗

(浙江大学 电气工程学院ꎬ浙江 杭州 ３１００２７)

摘要:针对近年来电气火灾居高不下的形势及火灾预警系统不够完善的问题ꎬ对故障电弧的电压电流波形进行了分析ꎬ提出了一种

基于电弧 Ｃａｓｓｉｅ 模型的电气火灾智能算法ꎬ应用神经网络智能算法分析了故障电流波形ꎬ建立了故障电弧电流波形与故障电弧发

热量之间的关系ꎮ 在智慧式安全用电管理平台上读取了电弧电流波形ꎬ分析计算得到了相应的电弧发热量ꎬ根据电弧发热量判断

是否会引发电气火灾ꎮ 最后进行了故障电弧模型的仿真实验ꎮ 研究结果表明ꎬ１ ０００ 组数据中只有 ２ 组出现误判ꎬ说明该算法可以

通过故障电弧电流波形来预测电气火灾ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ全国范围火灾事故频发ꎬ公安部消防局公

布的 ２０１３ 年全国共发生 ３８８ ８２１ 起火灾ꎬ直接经济损

失 ４８ 亿 ４ ６７０. ２ 万元ꎬ全年 ２ １１３ 人死亡ꎬ给社会和人

们带来了巨大的危害和影响ꎬ其中电气火灾成为主要

杀手ꎬ超过 ４０％的火灾由电气设备或线路引起[１]ꎮ
在电气火灾的发生原因中故障电弧是主要的致灾

原因ꎬ住宅内电气线路和设备(插座、家用电器)存在

不良的电气连接或内部线路由于长时间的过负荷运行

等情况ꎬ使电线出现绝缘层老化ꎬ绝缘效果降低ꎬ都可

能发生故障电弧ꎬ故障电弧易引燃线路或周围可燃物

造成电气火灾的发生[２]ꎮ 发生故障电弧时ꎬ负载电流

通常是非常小的ꎬ小于目前电力系统特别是广泛安装

在低压配电领域的设备的过电流保护设定值ꎬ线路发

生故障电弧不在保护的范围之中[３]ꎮ
要检测故障电弧首先需检测到电弧ꎬ然后考虑

如何判断是否为故障电弧ꎮ 目前ꎬ国内外电弧检测

的方法大致可以归纳为 ３ 类:①建立电弧模型ꎬ并通

过检测相应的参量检测电弧ꎻ②根据电弧发生时所



产生的物理现象ꎬ如弧光、噪声、辐射、温度变化等检

测电弧ꎻ③根据电弧发生时的电流、电压波形变化检

测电弧[４] ꎮ
在配电网中ꎬ有许多的负载ꎬ研究人员不可能在每

一个负载处都安装电流检测装置ꎬ只能在配电网的母

线上安装电流检测装置ꎬ需要通过母线上的电流波形

来判断该配电网是否有发生电弧故障ꎬ并进一步判断

该电弧是否会引起电气火灾ꎮ
针对这种情况ꎬ本研究提出一种基于人工神经网

络的数据分析方法ꎬ通过对母线电流波形的分析ꎬ得到

故障发生处电弧的发热量ꎬ进而来判断是否会引起电

气火灾ꎮ 一旦其发热量大于其发生火灾的临界值ꎬ就
可以通过智慧式安全用电平台来通知安全用电人员或

用户ꎬ减小发生电气火灾的可能性ꎮ

１　 电弧故障仿真模型

１. １　 电弧数学模型

目前常用的电弧模型有 Ｍａｙｒ 模型ꎬＣａｓｓｉｅ 模型

和 Ｓｔｏｋｅｓ 模型等[５] ꎬＭａｙｒ 模型假设电弧具有一个圆

柱形气体通道的形状ꎬ其直径是恒定的ꎬ从电弧间隙

散出的能量是常数ꎬ能量的散出是依靠热传导和径

向扩散的作用ꎬＣａｓｓｉｃ 认为ꎬ电弧具有圆柱形气体通

道ꎬ其截面有均匀分布的温度ꎮ 这条通道有明确的

界限ꎬ即直径ꎬ直径以外其阻抗相当大ꎮ 如果通过这

个电弧通道的电流发生变化ꎬ其直径也随之变化ꎬ但
温度不变ꎬ即认为电弧的温度在空间和时间上都是

不变的ꎮ 对于低电阻电弧的数学模型ꎬＣａｓｓｉｅ 模型是

较合适的ꎮ
电力系统发生短路时ꎬ故障点通常会出现电弧ꎮ

简化的实验电路如图 １ 所示ꎮ

图 １　 短路实验图

图 １ 的电压方程为:

ｕｓ ＝ Ｒ∗ｉ ＋ Ｌ ｄｉ
ｄｔ ＋ ｕ (１)

式中:ｕｓ—电源电压ꎻＲꎬＬ—负载电阻和电感ꎻｕ—电弧

电压ꎮ
本研究采用的是 Ｃａｓｓｉｅ 电弧故障模型ꎬＣａｓｓｉｅ 电

弧模型假定在大部分时间里ꎬ电弧电压为常数ꎮ模型方

程式如下:
ｄｌｎｇ
ｄｔ ＝ １

τ
ｕ２ － Ｕ２

ｃ

Ｕ２
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:τ—Ｃａｓｓｉｅ 方程中定义的电弧时间常数ꎻｇ— 电弧

电导ꎻｕ— 电弧电压ꎻＵｃ— 电弧电压常量ꎬ即沿着主弧柱

的单位长度电压降ꎬ与电弧电压无关[６]ꎮ
电弧电压计算公式为:

ｕ ＝ ｉ / ｇ (３)
式中:ｉ— 电弧电流ꎬｇ— 电弧电导ꎮ

这样ꎬｉꎬｇ 和 ｕ ３ 个未知数可以由式(１ ~ ３) 解得ꎮ

１. ２　 故障电弧仿真波形分析

故障电弧仿真模型系统如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 电弧模型仿真电路图

Ｃａｓｓｉｅ 模型仿真参数设置为:电源电压有效值

ｕｓ ＝ ２２０ Ｖꎬ频率 ｆ ＝５０ Ｈｚꎬ电弧时间常数 τ ＝２. ２５ ×１０ －４

ｓꎬ电弧电压常数 Ｕｃ ＝５０ Ｖꎬ负载电阻 Ｒ１ ＝ ３０ Ωꎬ电弧电

导初值 ｇ(０) ＝ １. １７ × １０ － ４Ｓ[７]ꎮ 电路在 ０. ００ ｓ 发生电

弧故障ꎬ仿真时间为 ０. ０８ ｓꎮ 仿真得到的电弧故障的

电流波形如图 ３ 所示ꎮ 其电压曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 故障电弧电流波形

通过上面的波形可以发现故障电流在每半个周期

都会出现电流接近零的区域ꎬ习惯上称之为“电流零

区”ꎬ这是由于故障电弧在电流过零前后会有熄灭和

重燃的过程ꎬ故障电流通常是零星间歇出现的ꎬ“电流

零区”的出现使得交流电流每半个周期都会出现突变
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图 ４　 故障电弧电压波形

现象ꎬ并且包含有高次谐波ꎬ对于串联故障电弧ꎬ由于

电弧存在压降ꎬ故障电弧发生时ꎬ电流值比无故障时略

小一点ꎮ 此时电弧电压波形近似于方波ꎬ在“电流零

区”处ꎬ电压也发生了畸变ꎬ引起了高频分量[８]ꎮ

１. ３　 电弧波形的傅里叶变换

为了计算故障电弧产生的发热量ꎬ本研究用傅里

叶变换[９]对电流电压波形进行处理ꎮ 采用的是 ５ 阶傅

里叶的变换ꎬ其基本形式为:
ｆ(ｘ) ＝ ａ０ ＋ ａ１ｃｏｓωｔ ＋ ｂ１ｓｉｎωｔ ＋
ａ２ｃｏｓ２ωｔ ＋ ｂ２ｓｉｎ２ωｔ ＋ ａ３ｃｏｓ３ωｔ ＋
ｂ３ｓｉｎ３ωｔ ＋ ａ４ｃｏｓ４ωｔ ＋ ｂ４ｓｉｎ４ωｔ ＋

ａ５ｃｏｓ５ωｔ ＋ ｂ５ｓｉｎ５ωｔ (４)

１. ４　 故障电弧发热量分析

考虑到故障电弧是否会引发电气火灾ꎬ本研究将

采用故障电弧单个周期内的故障电弧发热量来作为一

个判断依据ꎬ故障电弧发热功率公式为:
Ｐ０ ＝ Ｕ２

ｃ × ｇ (５)
式中:Ｐ０ — 电弧发热功率ꎬＵｃ— 故障电弧电压常数ꎬ
ｇ— 电弧电导ꎮ

据此本研究计算出一个周期内的发热量为:

Ｑ ＝ ∫
ｔ ＝ Ｔ

ｔ ＝ ０

Ｐ０ｄｔ (６)

式中:Ｑ— 一个周期内的发热量ꎻＰ０— 电弧发热功率ꎻ
Ｔ— 一个周期的时间ꎬＴ ＝ ０. ０２ ｓꎮ

２　 基于神经网络的电气火灾预测

２. １　 神经网络参数设置

在实际配电网电路中ꎬ无法测量故障点的很多电

气信息(如故障电压、故障发热量等)ꎬ研究者需要通

过智能算法ꎬ根据能够测量到的电流信息ꎬ去推算得到

故障处的单个周期发热量信息ꎬ从而判断出故障处是

否会引发电气火灾ꎮ

采用智能算法去预测电气火灾ꎬ通常有模糊处理、
神经网络算法、多信息融合等多种处理方式[１０]ꎬ本研

究采用的是人工神经网络算法ꎬ首先通过仿真 Ｃａｓｓｉｅ
电弧模型得到故障电流的波形ꎬ经过傅里叶变换处理

为 ５ 阶代数表达式ꎬ其基波的频率为 ５０ Ｈｚꎬ即 ω ＝
１００ × πꎬ其中的 １１ 个参数可以作为神经网络的输入ꎬ
神经网络的输出为故障电弧单个周期内电弧发热量ꎮ

本研究通过设置不同的故障电弧电压常数ꎬ不同

的负载电阻进行仿真实验ꎮ 得到在不同情况下ꎬ故障

电弧电压和电流的波形ꎬ并通过式(６)得到单个周期

内的发热量ꎮ 在得到一系列的实验室电气火灾数据之

后ꎬ开始对数据进行处理分析ꎮ
首先ꎬ笔者利用傅里叶分解得到电流电压波形的

代数表达式ꎬ为了提高模拟的精度ꎬ这里本研究采用的

是傅里叶 ５ 阶模型ꎬ通过傅里叶变换我们得到故障电

流代数式的 １１ 个参数ꎮ 其次ꎬ本研究在得到仿真数据

后ꎬ将其中 １ ０００ 组作为训练数据ꎬ１ ０００ 组数据作为

检验数据ꎮ 笔者将这 ２ ０００ 组数据进行归一化后进行

神经网络分析ꎬ２ ０００ 组数据中ꎬ电流数据作为输入数

据ꎬ单个周期线路的发热量为输出ꎬ是一个 １１ 个输入

单输出的神经网络结构ꎬ本研究设定了一个 ３ 层的神

经网络结构ꎬ节点传递函数为正切 Ｓ 型传递函数 ｔａｎ￣
ｓｉｇꎬ训练函数为动量反转和动态自适应学习率的梯度

下降 ＢＰ 算法训练函数 ｔｒａｉｎｌｍꎬ隐含层节点数分别为

２０ 和 ２０[１１]ꎮ 在训练 ３９ 次之后达到训练要求ꎮ
其中 １ ０００ 组测试数据的误差平方和为 ０. ６２１ ４ꎬ最

大误差为 ０. ３４１ １ꎮ １ ０００ 组数据的误差如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 单个周期发热量误差百分比

２. ２　 神经网络训练结果分析

本研究通过设定一个发热量的一个安全值ꎬ认为

单个周期的发热量低于该安全值时ꎬ虽然出现了电弧

故障ꎬ但是不至于会引起电气火灾ꎬ当计算得到的单个

周期的发热量大于该安全值时ꎬ认为可能会引起电气

火灾ꎬ需要将预警信息发送出来ꎮ
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在实验中本研究暂定单个周期发热量为 ２５ Ｊ(该
值为笔者假定的值)以上时ꎬ故障电弧会引发电气火

灾ꎮ 在实际配电网中ꎬ该临界值需要根据实际情况去

进行相应的修改ꎬ通过实践分析来得到一个更加符合

当地情况的临界值ꎮ 所得到的情况如表 １ 所示ꎮ
表 １　 １ ０００ 组测试数据中引发火灾的比例

１ ０００ 组测试数据与实验数

据对比

实验仿

真数据

神经网络

训练数据

发生故障但不会引发火灾 ８５３ ８５１
发生故障并且会引发火灾 １４７ １４９

　 　 结合图 ５ 和表 ６ 可以发现ꎬ１ ０００ 组数据中误差大

于 ０. ０５ 的有 ２５ 个ꎬ占 ２. ５％ ꎮ 但考虑到计算得到的

发热量ꎬ是否会引发电气火灾时只有 ２ 组出现了误判ꎬ
因此可以通过神经网络计算得到的结果来预测故障电

弧是否会引发电气火灾ꎮ

３　 智慧式用电安全管理服务平台

智慧式用电安全管理服务系统是一种用电安全隐

患监管工具ꎬ能实时“在线”监测导线温度、电流等ꎬ及
时提醒或者通知安全管理人员事故点ꎬ并且能够根据

一段时间的历史数据进行分析ꎬ大幅度降低火灾等涉

电事故发生的几率ꎬ从而大大提高用电安全监管水平ꎬ
做到防患于未然[１２]ꎮ

用电安全智能传感终端安装在电气柜上ꎬ实时采

集电气线路的电流波形ꎬ并通过无线方式把数据发给

管理平台ꎮ 管理平台通过分析计算判断电气线路是否

出现电气火灾隐患ꎬ若出现ꎬ则可以快速反馈给用户或

安全管理人员ꎬ从而达到预警的作用[１３]ꎮ
综上ꎬ本研究提出了一种能够简单预防电气故障电

弧引发电气火灾发生的方法ꎬ并且能够支持远程监控ꎮ
笔者在线路附近安装一个电流检测器ꎬ检测线路的电流

波形ꎬ并通过一个智能传感器终端将数据传入数据中

心ꎬ数据中心通过对于电流数据进行分析ꎬ通过神经网

络分析计算出单个周期的发热量ꎬ本研究将这个发热量

与之前设定的引发电气火灾的安全值进行比较分析ꎬ一
旦其发热量大于安全值ꎬ认为该处可能有故障电弧ꎬ并
且会引起电气火灾ꎮ 同时将火灾信息第一时间反馈给

监控中心ꎬ从而能够第一时间去预防电气火灾的发生ꎮ

４　 结束语

本研究提出的基于故障电弧模型的电气火灾智能

算法很好的解决了具体故障点电气信息难以测量的问

题ꎬ我们通过线路的电流值来得到故障电弧的信息ꎬ从
而判断是否会引起电气火灾ꎮ

以上基于电弧模型的电气火灾智能预测算法目前

的数据来源主要是仿真分析ꎬ具体效果需要实际的数

据结果支持ꎬ因此在之后的研究中应该将实际中遇到

的数据结果来完善之前的数据库ꎬ从而保证数据的可

靠性和真实性ꎬ也将大大加强电气火灾的预测准确性ꎮ
特别是判断是否会引发火灾的发热量安全值ꎬ在实际

情况下ꎬ需要根据配电网中不同的可燃物ꎬ给出合适的

发热量安全值ꎬ具体根据相应的情况ꎬ通过实践不断更

新才能得到更加精确的值ꎬ从而大大提高预判电气火

灾的准确性ꎮ 另外考虑到电气火灾发生时ꎬ有多种数

据可以获取ꎬ需要增加关于其他电气火灾信息量分析ꎬ
通过多信息的组合分析ꎬ能够提高预测分析的准确性ꎮ
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