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摘　 要:阐述了中低压开关柜弧光保护通道自检技术的必要性ꎮ 介绍了通过叠加光脉冲实现弧光通道自检的原理和

方法ꎮ 理论分析递归中值滤波对光脉冲的影响消除ꎬ以及光脉冲对背景光计算的误差估计ꎮ 试验表明ꎬ在保证电弧光

保护装置不误动的情况下ꎬ该方法能有效地对弧光通道进行实时自检ꎬ从而提高弧光保护装置运行的可靠性ꎮ
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０　 引　 言

随着配电网的发展ꎬ中低压开关柜数量越来越

多ꎮ ６~３５ ｋＶ 中低压开关柜作为中低压母线的载

体ꎬ由于其空间狭小ꎬ发生故障时ꎬ往往伴随柜体燃

弧、起火ꎮ 若不能及时切除故障ꎬ弧光迅速蔓延会带

来严重的经济和财产损失ꎮ 传统的中低压开关柜一

般无专门的保护ꎬ柜内发生故障时大多依靠带延时

的变压器低压侧后备保护来切除故障ꎬ延时较长ꎬ设
备损伤较大ꎬ恢复供电周期较长ꎮ 弧光保护以发生

故障时的弧光检测为主要依据ꎬ同时结合故障电流

判据ꎬ可快速切除开关柜内短路故障ꎮ 由于响应快ꎬ
动作可靠ꎬ弧光保护在许多中低压开关柜得到使

用[１－２]ꎮ
弧光保护装置能否及时、快速地检测并切除故

障ꎬ很大程度上取决于弧光传感器性能的好坏[３－５]ꎮ
由于无源传感器在传感器损坏或者弧光传感器光纤

断裂时ꎬ保护装置无法感知故障信号并及时发出告

警信息ꎬ对装置的可靠运行带来隐患ꎮ 所以有必要

对传感器自检技术进行完善ꎮ

１　 弧光传感器自检技术方案

１.１　 弧光采集回路自检方案设计

弧光传感器一般安装在开关柜母线室和断路器

室ꎮ 无源式弧光传感器通过光敏物质采集弧光信

号ꎬ并通过传输光纤将信号传输给保护装置ꎬ弧光信

号采集如图 １ 所示ꎮ 由于传感器处于较封闭的环

境ꎬ假如传感器损坏或传输光纤断裂ꎬ保护装置采集

到的信号并未有大的变化ꎬ发生故障时ꎬ保护装置将

不能采集到正确的弧光信号而导致装置拒动ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
３６　 　 　 ２０２２ 年 ２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷　 第 １ 期




图 １　 弧光信号采集

　 　 为实现弧光传输通道实时自检ꎬ设计了基于分

光原理的弧光采集回路自检方法ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 通

过弧光采集单元实时发送幅值、脉宽均可调制的脉

冲光ꎬ然后叠加在弧光传输通道中ꎮ 脉冲光信号经

传感器透镜反射后经弧光采集单元发送给主机单

元ꎮ 主机单元实时检索叠加在传感器采样信号中的

脉冲光ꎬ并与预设的脉冲光特性参数比较从而判断

弧光传输通道是否完好ꎮ

图 ２　 弧光通道自检方案

ＬＥＤ 脉冲光发射光源在驱动电路驱动下ꎬ发出

周期、脉宽均可调制的脉冲光ꎮ 脉冲光经聚光透镜

耦合在弧光传输光纤中ꎮ 在弧光传感器玻璃球面内

反射膜的作用下ꎬ脉冲光信号重新通过传输光纤返

回至采集单元ꎮ 主机单元接收到光信号后进行数据

处理ꎬ如若能收到脉冲光源发出的光脉冲信号ꎬ则可

说明光纤通道无损ꎻ反之ꎬ则说明传感器或光纤通道

运行不正常ꎬ装置需及时发出报警信号提醒运行人

员进行故障排查及检修ꎮ
弧光保护装置以是否接收到 ＬＥＤ 脉冲光源发

出的光脉冲作为弧光通道是否正常工作的依据ꎬ所
以光脉冲的检索是弧光通道自检技术的关键ꎮ 弧光

通道叠加脉冲光示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 弧光通道叠加脉冲光

为使计算值接近真实环境ꎬ将 Ｔ 时间内所有采

样原始值求平均值计算得到背景光的计算公式为

Ｌｂａｓｅ(ｎ)＝
１

ｋ＋１
∑
ｎ

ｎ－ｋ
ｓｐ(ｎ){ } (１)

式中:ｓｐ(ｎ) 为弧光采集数据原值ꎻＬｂａｓｅ(ｎ) 为环境

背景光强值ꎮ
由于光具有叠加性ꎬ装置在接收到 ＬＥＤ 光脉冲

时ꎬ采样值根据脉冲信号强弱在背景光基础上有光

增量ꎬ根据光增量 ΔＬ 的大小可以判断是否接收到

脉冲信号ꎬ即
ΔＬ ＝ ｓｃ(ｎ) － Ｌｂａｓｅ(ｎ) > ΔＬｓｅｔ (２)

式中:ｓｃ(ｎ) 为滤波后的弧光采样值ꎻΔＬｓｅｔ为设定的

光增量值ꎮ
当实时采样值的光增量大于预先设定的增量

值ꎬ即可认为接受到 ＬＥＤ 光源发出的光脉冲ꎮ 假定

第 １ 次接收到脉冲信号时间记为 Ｔ１ꎬ再次接收到脉

冲信号时间记为 Ｔ２ꎬ根据两次接收到脉冲信号的时

间间隔 ΔＴ 与脉冲光源周期作比较ꎬ即可判断弧光

通道是否完好ꎮ

图 ４　 弧光通道自检

图 ４ 为弧光通道自检示意ꎮ 图中在 ７１０ ｍｓ 时ꎬ
人为剪短弧光传输光纤以模拟现场传输光纤损坏ꎬ
弧光采集单元不能接受到返回的光脉冲信号ꎬ在
１２１０ ｍｓ 时ꎬ弧光传感器通道发出传感器异常报警

信号ꎬ提示运检人员进行异常检修ꎮ
１.２　 基于递归中值滤波算法的弧光信号处理

由于通道自检方案在弧光信号采集回路中人为

叠加了幅值、脉宽均可调制的脉冲光ꎬ为防止脉冲光

对保护装置的正常运行造成影响ꎬ需要在弧光采样

信号参与逻辑运算之前将叠加的脉冲光滤除ꎬ从而

保证弧光保护装置正常运行ꎮ 下面使用递归中值滤

波算法对弧光采样信号进行滤波[６]ꎮ
采样序列为 ｘ(ｎ){ } (ｎ＝１ꎬ２ꎬ３)ꎬ设中值窗长为 ｌ

(ｌ 为奇数)ꎬ从中连续抽取 ｌ 个数据: ｘ( ｉ－ｋ)ꎬｘ{ ( ｉ－ｋ＋
１)ꎬꎬｘ ( ｉ － １)ꎬ ｘ ( ｉ)ꎬ ｘ ( ｉ ＋ １)ꎬꎬ ｘ ( ｉ ＋ ｋ － １)ꎬ
ｘ( ｉ＋ｋ)} ꎬ其中ꎬｋ＝( ｌ－１) / ２ꎬｘ( ｉ)为位于窗口中心的

数据ꎮ
中值滤波可表示为

ｙ( ｉ)＝ Ｍｅｄｉａｎ ｘ( ｉ－ｋ)ꎬｘ( ｉ－ｋ＋１)ꎬꎬｘ( ｉ－１)ꎬ{

ｘ( ｉ)ꎬｘ( ｉ＋１)ꎬꎬ ｘ( ｉ＋ｋ－１)ꎬｘ( ｉ＋ｋ)} (３)
式中:Ｍｅｄｉａｎ为中值滤波函数ꎻｙ(ｉ)为中值滤波结果ꎮ

将中值滤波的结果形成新的数列ꎬ并将该数列

再次进行新的中值滤波ꎬ结果即为递归中值滤波ꎬ用
公式表示为
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ｙ( ｉ)＝ Ｍｅｄｉａｎ ｙ( ｉ－ｋ)ꎬｙ( ｉ－ｋ＋１)ꎬꎬｙ( ｉ－{

１)ꎬｙ( ｉ)ꎬｙ( ｉ＋１)ꎬꎬｙ( ｉ＋ｋ－１)ꎬｙ( ｉ＋ｋ)} (４)
递归中值滤波可以滤除脉冲宽度小于 ｌ / ２ 的脉冲

干扰ꎬ且对强度较大的脉冲噪声有一定的去噪能力ꎮ
为使脉冲光源不造成弧光装置误动ꎬ需满足

式(５) ꎮ
Ｔｈ≤ｋＴｓ (５)

式中:Ｔｈ为 ＬＥＤ 光源发出的光脉冲脉宽ꎻＴｓ为弧光

信号采样周期ꎮ
引入可靠系数 λ(λ≤１)ꎬ即

Ｔｈ ＝λｋＴｓ (６)
式(６)表明ꎬ只要光脉冲信号脉宽设定合理ꎬ弧

光采样值在参与逻辑运算之前会通过中值滤波把光

脉冲信号滤除ꎬ而不会对装置正常运行造成影响ꎮ
所设计的中值滤波窗长 ｌ ＝ ９ꎬ则 ｋ ＝ ４ꎮ 可靠系

数 λ＝ ０.８ꎬ得到滤波前与滤波后的波形对比图如图

５ 所示ꎮ

图 ５　 中值滤波前后波形对比

图 ５ 中ꎬ采样信号滤波前的尖峰为 ＬＥＤ 光源发

出的光脉冲ꎬ经中值滤波后ꎬ脉冲信号被滤除ꎬ不会

对弧光保护逻辑造成干扰ꎮ
１.３　 脉冲光对环境背景光影响的误差估计

由于 ＬＥＤ 灯周期性地发射光脉冲ꎬ会对弧光保

护装置采集到的背景光有所影响ꎮ 设定光脉冲光强

基于背景光的增量为 ΔＬꎬ脉冲光周期为 Ｔｗꎬ脉宽为

Ｔｈꎬ弧光保护装置采样周期为 Ｔｓꎬ假定每隔 Ｔｗ计算

一次背景光ꎬ据式(５)可得光脉冲对背景光的影响

偏差为 ΔＬｂａｓｅ ＝
ｎ１ΔＬ
ｎ

ꎬｎ１ 和 ｎ 分别为 Ｔｗ时刻内光脉

冲信号采样个数和总采样个数ꎮ 定义光脉冲的

影响百分比 δ ＝
ΔＬｂａｓｅ

Ｌｂａｓｅ

＝
ｎ１ΔＬ
ｎ Ｌｂａｓｅ

ꎬ由于 ｎ１ ＝
Ｔｈ

Ｔｓ
和

ｎ ＝
Ｔｗ

Ｔｓ
ꎬ可得

δ ＝
ＴｈΔＬ
Ｔｗ Ｌｂａｓｅ

(７)

假定弧光传感器所处环境的背景光和光脉冲基

于环境光的增量大致相等时ꎬ脉冲光对背景光的影

响百分比为脉冲光脉宽和周期的比值ꎮ 文中计算得

到 δ 值为 ０.０２４％ꎬ可见ꎬ光脉冲信号对背景光的影

响可忽略不计ꎮ

２　 系统设计与实验

２.１　 系统构成

弧光保护系统如图 ６ 所示ꎬ由弧光主机单元、弧
光采集单元、弧光传感器以及光纤等组成[７－８]ꎮ

图 ６　 系统组成

弧光主机单元采集被保护母线的进线或分段电

流ꎮ 弧光传感器将采集到的弧光信号通过弧光传输

光纤连接至弧光采集单元ꎮ 弧光采集单元对光强信

号进行采样ꎬ并将数据通过光纤传给主机单元ꎮ 主

机单元通过光强信号、电流信号进线逻辑判据选择

跳开相应的开关ꎮ
２.２　 工作原理

保护装置采用基于工频变化量原理的电气检测

判据ꎬ当发生故障时ꎬ电流突变量大于设定门槛ꎬ电
流判据满足ꎬ即

ΔＩφφ > ＫΔＩφφｔｈ ＋ ΔＩφφｔｈ (８)
式中:ΔＩφφ为相电流变化量ꎻΔＩφφｔｈ为浮动门槛ꎬ随着

变化量输出增大而逐步自动提高ꎻＫ 为比例系数ꎬ保
证浮动门槛始终大于不平衡输出ꎻＩφφｔｈ为固定门槛ꎬ
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需躲过正常负荷电流波动值最大值ꎮ 弧光保护逻辑

如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 弧光保护逻辑

２.３　 实验结果

基于以上理论基础开发的弧光保护装置[９－１１]ꎬ
在模拟弧光故障时记录的波形如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 故障录波

在图 ８ 中ꎬ０ ｍｓ 时由于电流突变到达设定门

槛ꎬ整组启动ꎮ ４ ｍｓ 时发生弧光故障ꎬ７ ｍｓ 时弧光

信号标志位变位ꎬ同时弧光保护动作ꎮ 假定机构动

作时间 ３０~４０ ｍｓꎬ可保证在 ５０ ｍｓ 内切除故障ꎬ有
效防止弧光故障对人员和设备造成损伤ꎮ

模拟两路弧光信号:弧光传感器 ０１ 可以接收到

自检脉冲光ꎬ且故障时可以接收到弧光信号ꎬ该传感

器异常信号为 ０ꎻ传感器 ０２ 接收不到自检脉冲光ꎬ
故障时也无法接收到弧光信号ꎬ故该传感器异常信

号为 １ꎻ发生故障的传感器异常时ꎬ不影响其他传感

器正常工作ꎮ 经实验ꎬ传感器 ０２ 异常ꎬ传感器 ０１ 正

常ꎬ在采集到弧光信号时ꎬ依然可以正确动作ꎮ

３　 结　 论

前面介绍了电弧光保护弧光传感器通道自检的

原理和方法ꎮ 该方法可消除因弧光传感器损坏而导

致装置拒动的隐患ꎬ提高整个系统可靠运行的能力ꎮ
基于所提通道自检技术的电弧光保护装置已在多个

厂站投入使用ꎬ运行结果表明ꎬ该保护能为中低压开

关柜提供有效、可靠的保护方案ꎮ
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