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[ 摘要 ]   介绍了一种检测航空交流故障电弧的方

法 , 通过频域中的滤波后，在时域中进行检测，在软件

中加入甄别判据。最后，从民机的安全性出发，总结了

电弧检测断路器在民机上的应用。
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[ABSTRACT]   A method of arc fault detection in 
airplane is introduced. The method is based on the filtra-
tion in the frequency domain and then the detection in the 
time domain, and the criterion for preventing mistake is 
added in the software. At last, the application of the arc 
fault circuit breaker is summarized on the safety of the air-
plane.

Keywords: AC arc fault  Arc-fault detec-
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随着飞机的用电设备越来越多，飞机上的配电系统

也日益复杂，因此航空电缆也随之增多。为保持飞机

的轻便，航空电缆一般要求比普通电缆细很多，绝缘层

也要求更薄。然而航空线缆长期工作在高温、严寒、辐

射、振动等环境下，很容易逐渐老化产生细小裂纹，电缆

绝缘材料分解老化甚至绝缘损坏。在航空电缆绝缘老

化损坏的部位出现击穿，产生断续的电弧，进而引发飞

行故障或空难。有研究显示，在低压领域 , 由于线路老

化或连接故障引起的故障电弧有引发火灾的危险。仅

2~10A 的电弧电流就可以产生 2000~4000℃的局部高

温，0.5A 的电弧电流就足以引起火灾。在这种情况下，

故障电弧的检测就显得尤为重要。

故障电弧根据电弧产生的位置可分为串型电弧和

并型电弧 2 类，并型电弧又可分为对地电弧以及线线电

弧，其中，对地电弧又可以称为短路电弧。

由于在电弧发生时，弧光区域等于一个不稳定的电

阻，所以，当串型电弧发生时，等于在回路中电弧发生部

位串入一个电阻；当并行电弧发生时，等于在回路中，对

地之间或线线之间并联一个电阻。所以，可以得出：

（1）当串型电弧发生时，回路中的电流小于正常工

作时候的电流；

（2）当并行电弧发生时，特别对地电弧，由于弧光
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间的等位电阻，使得电流小于短路电流而远大于正常额

定电流，瞬间会有很高的短路能量，且伴随着电弧的燃

烧，相当危险。

飞 机 配 电 中 一 般 使 用 TCB（Thermal Circuit 

Breaker）和 ECB（Electrical Circuit Breaker）来进行对

线路的保护。传统的 TCB 和 ECB 一般采用热保护或模

拟热量累计的反延时算法进行过载和短路保护。故而，

由故障电弧的特点可以看出，当串型电弧发生时，回路

中的电流小于正常电流，如图 1 下侧矩形部分，传统断

路器不能有效地进行保护；而当并型电弧发生时，发生

区域为图 1 左侧矩形部分，传统断路器不能及时地进行

保护。这就势必需要研究带有电弧检测的断路器。

1  交流故障电弧的特点及检测

鉴于传统的 TCB 与 ECB 检测不出故障电弧，需要

研究专门的电弧保护的断路器来对故障电弧进行检测。

而在飞机上，线缆一般都较长，且密度高，故障电弧

很难定位去检测。所以，一般利用敏感电阻或者电流传

感器对回路中的电流信号进行采集来进行分析。

故障电弧在时域和频域方面都有显著特点，对于航

空交流电弧，时域方面表现在：

（1）沿电弧有电压降；

（2）电弧通常是散布于正常电流之间零星闪波；

（3）对交流电弧电流的每一个半周波都在正常电

流的过零点前熄灭，在过零点后复燃，在每半个周波形

成一段几乎是平的零电流区域，把它命名为“平肩部”，
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图1  热保护曲线区间与电弧区间

Fig.1  Range of TCB protection and arc-fault



学术论文RESEARCH

2014年第 14 期·航空制造技术 93

交流电弧电压波形接近于矩形 [1]。

频域方面，国内外也做了较多的研究，可以得出，在

故障电弧发生时，在一定的频率范围内产生大量谐波信

号，但是由于试验环境不同和用电环境不同，产生的试

验结果有差异。

文献 [2] 将分别得到的 3 组电弧电流数据进行了分

析，得出在 10kHz~100kHz 的频率范围内，电流的谐波

含量明显增多。

文献 [3]~[4] 中，针对航空交流电弧进行了试验测

试，发现：

（1）一定周期内，500~2000Hz 内电流分量较之正常

情况下偏大的次数多；

（2）2、3、5、7 次谐波的幅值明显增加。

针对实际试验的情况，可以发现，专门针对航空低

压故障电弧试验，与上面数值比较接近。故在设计检测

电路时，在频域方面，可以此作为参考。

2  交流故障电弧检测器的研究

在对故障电弧进行检测时，一般较简单的方法是判

断其时域变化，一般利用电平比较法检测突变阶跃信

号。这样，势必会引起误判断，对于类似电弧特征的阶

跃信号，也会加入判断行列。这就引出采用频率中滤波

然后再进行时域判断检测的方法。

2.1  检测原理

在交流电弧的检测中，运用交流电弧的显著特征，

其中，以时域中的过零点的“平肩部”最为显著。这里，

介绍一种运用检测“平肩部”来检测电弧的方法。

交流电弧采集电路中，由于电压信号一般都在整个

电网端，所以，一般采用传感器或者敏感电阻对回路的

电流信号采集后进行分析。检测方案如图 2 所示。

电弧产生时，电路中有很多杂波。在前面的频域分

析中可以得出，一般的故障电弧集中在 500~2000Hz 中

间，所以，通过带通滤波器，可以有效地提取过零点平肩

部的阶跃电压。通过信号放大后，再与电压参考阀值进

行比较。其中，电压参考阀值可以根据不同断路器的额

定电流来进行调配，这个值可以根据不同的断路器，在

试验中得出。

试验中，经过带通滤波后采集出的波形如图 3 所

示，上方波形为纯阻性负载下的电弧波形，可以看出过

零点的平肩部，下方为带通滤波后的脉冲。在每次过零

点平肩部时，都会产生脉冲电压，CPU 可以捕捉这个脉

冲信号。

故障电弧发生的一定时间内，当 CPU 捕捉到一定

阀值的脉冲时，即会判断出故障电弧，进而发出保护信

号，带动外部驱动电路，实现断路器的保护关断。

2.2  软件判据

目前认为，在 100ms 之内发生 8 次电弧的故障，即

判断为故障电弧，需要作出保护 [5]。

由于在飞机电路中，电流发生跳变的情况很多，比

如由于接触器的机械开合引起的电弧、外部的干扰、电

网电能品质的突变、周期性负载的变动等。

由接触器开关引起的电弧不属于故障电弧，一般称

为“好弧”。由接触器引起的电弧，熄灭后不会持续，一

定时间内电弧冲击次数达不到阀值。

对于各种恶劣情况下干扰和电源品

质的突变，调理电路中的带通滤波器能

很好地解决这个问题。一般干扰信号的

纹波在频率和幅值方面经放大后达不到

比较电平的阀值。

对于周期性的负载，如机上的各种

闪烁的指示灯，其在肉眼能分辨闪烁的

范围内，变化周期远大于 100ms。

各种甄别与排除条件见表 1。

3  航空电弧检测断路器的应用
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图2  交流故障电弧检测原理

Fig.2  AC arc-fault detection principle
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以后，FAA 和 EASA 在适航里面加入了电气线路互联系

统，并且加强了对于线路电弧的检测。

在飞机的配电系统的应用中，电气负载可分为一般

负载、重要负载和关键飞行任务负载。一般负载，多是

增加乘客舒适、便携和提供娱乐的负载，失去这些负载

对飞行任务及安全性无影响。一般负载中，特别是连接

有大功率设备的电路（如厨房和机载娱乐设施），工作时

电流大，一旦发生电弧，将产生很大的能量，进而引起线

路燃烧。此类电路需要电弧保护，且一旦发生电弧，可

以立即切断电路，并且通过通信总线把状态返回到驾驶

舱显示面板。

重要负载及一些关键飞行任务负载非常重要，这些

负载和飞机起降、飞行的安全性有直接的关系，所以，这

些负载将优先确保供电。比如，起落架装置、过燃油箱

的一些负载的线缆，此类负载的线路中如果产生电弧，

首先将会把电弧故障的告警信号传到驾驶舱，按照当前

的情况，由飞行员综合考虑是否切断负载的电源。

飞机上故障电弧发生后危险区域，一般可以归结为：

（1）飞行过程中的娱乐系统及厨房设备；

（2）货舱和行李舱；

（3）燃油箱；

（4）比较潮湿的区域，比如：起落架装置的线缆、驾

驶舱窗口加热器和机翼防冰加热器的线缆；

（5）一些平常震动较平常的区域，可能由于年代问

题而线路老化的区域，如图 4 所示。

一般的负载，采用固态配电后，都可以采用带有电

弧检测功能的 SSPC（即电子断路器）进行配电。飞机

配电中引入电弧检测保护，将会给飞机带来更高的安全

性。

4  结束语

目前，对于故障交流电弧的检测方法，国外已经成

熟，并且电弧检测的断路器已经通过适航并且用于民用

飞机中。国内，这方面的检测刚刚起步。此方案后续试

验中，对于故障电弧还是能很好地进行判断及检测。在

故障电弧的检测中，最需要的是要准确，后续将着力于

减少误判次数、禁止误判，所以必须在软件中对判据进

行更加准确的计算，如可以在信号采集调理后进行傅里

叶变换等计算，在频域中放大故障数据，再者，增加新的

甄别逻辑，从而能更准确地进行检测判断。
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Fig.4  Zones needing arc-fault protection in aircraft
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