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高灵敏度电弧电流检测装置研究
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摘要：电弧电流具有幅值低、频率分布范围广的特点。目前的电流探测手段很难将直流耦合的电弧电流信号进行提取测量。本文提

出并设计了一种基于电磁感应定律的电流 - 电压变换设备，自动对高频电流信号的幅值进行补偿，弥补了自然环境中高频信号衰减较快

不易测量的缺陷。通过合理选择磁芯和初次级变比参数，实验证明，设计电流-电压变换装置能够灵敏的检测电弧电流，达到了设计预期。
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根据我国能源应用需求和国家能源发展规划，光伏及储能系

统拥有很大的发展空间。相比传统的发电方式，光伏和储能系统

具有较多的直流连接器件，更容易产生电弧及由电弧导致的老化、

起火等灾害，给人民的生命和财产安全带来较大的安全隐患。

目前主流的电弧检测算法都是基于检测分析线路的正常电流

信号和发生电弧故障时电流信号的不同特征来实现的。电弧故障

检测方法主要有基于时域的方法，基于频域的方法，基于时频域

的方法，基于电弧的声、光、电磁辐射等物理现象的方法和基于

人工智能的方法等。鉴于对检测准确度和实现成本的考虑，实际

应用时基于时域、频域或时域与频域结合的方法应用较多。

目前研究的论文文献中，不管是基于时域的、频域的还是时

频域的方法，其信号的采样频率都不是很高，普遍认为电弧特征

信号基本在 1kHz 至 200kHz 范围，而且不同文献结果不一样。

比如文献通过实验测定电弧特征频率在 100KHz 以内，所以采用

2MSPS 的采样率进行 0.5 秒时间长度数据采样；文献通过对比测

试发现 126kHz 至 250kHz 范围内的电弧特征最明显；文献使用

1KHz-15KHz 频率范围内的数据进行电弧检测，文献使用 50KSPS

的采样频率，即认为电弧明显特征的最高频率为 25KHz。可以看出，

不同的作者使用不同的环境最终得出了电弧具有不同频率特征的

结论。

本研究根据电弧电流频谱分布范围广的特点，结合电磁感

应定律设计了一款高带宽高灵敏度的电流检测装置，用于采集

1MHz-10MHz 范围的电弧电流信号，实际测试探测灵敏度达到

10uA。

一、频率随动的电流变压器

图 1 电流 - 电压变换器示意图

如图 1 所示的电流 - 电压变换器，假定空气磁导率为 μ0，磁芯

的相对磁导率为μr，磁芯的磁路长度为 MPL，磁芯的有效截面积为 S。

当初级输入电流为 i1=Asin（ωt），初级电流圈数为 N1，次级电流圈

数为 N2 时，根据电磁感应定律，可以算的感应电压 μ2 为：

0 r 1 2
2 sin( 90 )N N A t

MPL
µ µ ω

µ ω= + °                  （1）

公式（1）中，电流 - 电压变换器的次级输出电压 μ2 的幅度

会随着初级电流 i1 频率ω 的增大而增大，具有频率随动特性。该

特性正好弥补了电弧电流中频率分量越高其幅值越低的特点，提

高高频信号的信号强度。同时从公式（1）中我们看到电压 μ2 的

相位会超前初级电流信号 90°。

二、磁芯选择

磁芯是电流 - 电压变换器的核心器件。目前市面上存在着多

种材料的磁芯，考虑到电弧电流的频率分布范围较广（0Hz- ∞ Hz），

且信号较弱，不能损耗太多，所以需要选择镍锌铁氧体作为电流 -

电压变换的磁性介质。

三、电路设计

根据公式（ 1）及磁性材料特性，设计电路如图 2 所示。

图 2 电弧电流采样电路示意图

图中的 201 部件为磁芯，101 为单匝的初级线圈，102 为圈数

为 N 的次级线圈。其中次级线圈一端接在运放，另一端接在基准

电位 上，比如 1.65V、2.5V 等。设计并制作完成 PCBA 如图 3 所示。

图 3  PCBA 示意图
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四、实验测试

为探究在磁导率、频率、线圈匝数等条件下对直流电弧测量

精度的影响，以确定最终的电流 - 电压变换器的参数，实验选择

使用信号源头输出峰值为 8V 正弦电压信号，并经过 1KΩ 电阻限

流后作为图 1 中的 i1，分别进行无直流偏置和 5A 直流偏置的对比

实验。测试环境如图 4 所示。

经过对比分析发现，磁导率为 80 的镍锌铁氧体磁环，在加入

直流电情况下，所测峰值与未加直流电所测数据基本保持一致，

认为未发生衰减和增幅；磁导率为 1000、2000 和 10K 的磁环在增

加直流电后认为都发生一定程度的偏置。最终选择磁导率为 80 的

磁环进行电弧电流信号的采集。

现对电压为 60V，负载为 20 Ω 电阻时的电弧电压电流进行

时域采样，如图 5。经过 FFT 变换后得到基于频域的采样特征图，

如图 6。

图 4 消融实验测试图

图 5 电弧的时域波形图

图 6  电弧的频域波形图

从图 6 中可以看出，在电弧发生时 42KHz 和 250KHz 附近特

征明显，能够很好地反应电弧发生时的特征。

实验证明，采用此高灵敏度电弧电流检测电路装置，能提高

电弧电流高频信号的信噪比，进而获得准确的电流信息，用于电

弧特征的学习和判断。
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