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基于 Schavemaker 模型和小波分析的航空 EWIS 故障电弧检测技术 
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摘要：针对航空线路系统故障电弧检测问题，在分析故障电弧的成因和基本特征的基础上，设计一种基于小波

分析的故障电弧检测算法。分析基于 Schavemaker 电弧模型的交流串联故障电弧发生电路，采用 sym5 小波对故障电

弧电流数据进行分解，提取出电流的高频部分，并提出基于高频分量 d3 标准差的故障电弧检测方法，基于 Simulink

对该算法进行仿真验证。仿真结果表明：该方法比传统的小波分解后直接设定阈值检测故障电弧方法区分度高，能

快速准确地确定故障电弧的存在，为工程实践提供有益参考。 
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Fault Arc Detection Technology for Aviation EWIS 
Based on Schavemaker Model and Wavelet Analysis 
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Abstract: Aiming at the problem of fault arc detection in aviation line system, based on the analysis of the causes and 
basic characteristics of fault arc, a fault arc detection algorithm based on wavelet analysis is designed. This paper analyzes 
the AC series arc fault circuit based on Schavemaker arc model, uses sym5 wavelet to decompose the fault arc current data, 
extracts the high frequency part of the current, and proposes a fault arc detection method based on the d3 standard deviation 
of the high frequency component, and simulates the algorithm based on Simulink. The simulation results show that the 
proposed method has a higher degree of discrimination than the traditional method of directly setting the threshold after 
wavelet decomposition, and can quickly and accurately determine the existence of fault arc, which provides a useful 
reference for engineering practice. 
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0 引言 

飞机在飞行过程中如果出现故障电弧，可能会

引燃周围易燃物、导致信号传输失效及引发飞机火

灾等事故，对飞行安全造成严重影响。历史上由故

障电弧引起的事故案件屡有发生。1998 年 9 月 2 日，

一架麦道 MD-11 飞机由于故障电弧引燃周围易燃

物导致飞机火灾，207 名乘客及 22 名机组人员全部

遇难 [1]。由此可见，飞机故障电弧严重威胁飞行安

全，航空 EWIS 故障电弧的研究已成为近年来电气

研究领域的热点问题之一。 

故障电弧检测研究主要包括电弧建模、故障电

弧电流特征提取和故障电弧检测算法等方面 [2]。目

前国内外应用较多的电弧模型有 Cassie 电弧模型、

Mayr 电弧模型、Habedank 电弧模型[3]、改进的 Mayr

电弧模型[4]等。其中，Cassie 电弧模型和 Mayr 电弧

模型提出的时间最早，二者均基于能量平衡理论， 

而 Habedank 电弧模型是将 Cassie 和 Mayr 电弧模型

串联构成，改进的 Mayr 电弧模型是在 Mayr 电弧模

型的基础上丰富了电弧模型参数。故障电弧特征分

析主要采用的方法有傅立叶分析 [5]和小波分析 [6]

等。故障电弧检测算法主要有神经网络算法 [7]、支

持向量机法[8]、Chirp-zeta 变换法[9]、ABCD 矩阵系

数法[10]等。其中，神经网络算法和支持向量机主要

应用于低压配电系统，Chirp-zeta 变换法和 ABCD

矩阵系数法主要应用于飞机等负载类型少的场景。

这些算法需要训练样本，而且计算量较大。 

针对航空线路系统故障电弧问题，笔者在分析

故障电弧的成因和基本特征的基础上，分析了基于

Schavemaker 电弧模型的交流串联故障电弧发生电

路，基于 sym5 小波对电流数据进行分析，实现对

故障电流的特征提取，并提出一种改进的计算高频

分量 d3 波动率的方法对故障电弧进行检测，最后基 
             1 
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于 Simulink 对笔者所提故障电弧检测算法进行了仿

真验证。 

1  航空故障电弧概述 

故障电弧是高导电性气体电离时的一种自持放

电现象，是一种高阻抗故障，由于电路中存在高阻

抗，限制电流超过其断开阈值，传统的保护装置(例

如继电器、断路器和保险丝等)难以检测 [11]。故障

电弧的出现往往由于松连接、疏忽的损伤或绝缘老

化等[12]。 

故障电弧依据飞机供电方式可分为直流和交流

2 种；依据故障发生的位置又可以分为串联、并联

和接地。文中主要研究飞机交流串联故障电弧。 

交流 115 V/400 Hz 是目前飞机上最主要的交流

供电方式之一，飞机交流串联故障电弧虽然在电压

幅值、频率以及所处的复杂环境方面具有一定特 

殊性，但是同样具有交流电的普遍特征[13]，如图 1

所示。 

 
图 1  典型交流串联故障电弧波形 

结合上图及航空电气系统的特点，总结出航空

交流串联故障电弧具有如下基本特征[14]： 

1) 电弧存在高频噪声。 

2) 电弧可能是间歇发生的，即电弧在电流过零

处出现熄弧且不能复燃；也可能是持续的、有一定

周期性发生的，即电弧在电流过零处熄灭后可重新

复燃。 

3) 电弧可等效为一个电阻，因此串联故障电弧

电流比正常时的电流要小。 

4) 出现故障电弧时，每半个周期会出现一段电

流值近似为零的情况，称为电流的“平肩部”，且

是随机的。由于存在一段零休区域，因此故障电弧

电流的变化率要大于正常电流的变化率。 

5) 出现故障电弧时，故障点两端的电压畸变较

大，在电流过零点处电压变化率最大。 

2  电弧模型 

2.1  简化的 Schavemaker 模型原理 

Schavemaker 模型表达式为[15]：  

 
 S arc 1

1 d 1
1

d max , 
a a

a e a a

e ig

g t e i p p e i

            


  

。 (1) 

式中：g 为单位长度电弧电导；τs 为 Schavmaker 电

弧时间常数；ea 为电弧电压；ia 为电弧电流；earc 为

大电流时的电弧电压常量；pe 为单位长度电弧散出

功率；p1 为电弧散失功率系数。 

p1 与断路器内灭弧介质热阻导致的压力有关，

通常低压交流电路中不存在断路器，可以舍去，则

上式简化为 

 
 arc

1 d 1
1

d max , 
a a

s a e

e ig

g t e i p

           




。 (2) 

由于交流电弧电流值 ai 过零前属于大电流范

围，有 arce ap e i＜ ，则  arc arcmax , a e ae i p e i  ，因此

式(2)变为： 

 
arc

1 d 1
1

d
a a

s a

e ig

g t e i
           




。 (3) 

当电弧达到稳定燃烧状态时，在大电流区域电

路阻抗远远大于电弧电阻，电流取决于原电路参 

数[16]。此时电弧处于低阻态，只有 ia=i(t)是未知数，

式(3)可化为线性微分方程形式： 

 
s arc

d 1 1
1

d
a

a
a

e
R

t R e

   
       

。 (4) 

与 Cassie 模型类似，求解上式得： 

  s s

0
s arc

1 1 1 tt t
a

a o

e i t e
R R e

   
   


。 (5) 

式中 Ro 为 t=0 时的电阻。设 ia(t)=Imωt， π 2t  ，

代入式(5)得： 

 s1 ( 1) (1 1 ) t
a s o sR t R R R e      。 (6) 

式中： arc . s arc s2 ( ) ( )s mR e I e I       ；I 为大电流

区域电流的有效值。 

当 Ro=Rs 时，式(6)就是电弧稳定燃烧时的方程，

此时电弧电压 ea 应为： 

 s
a arc arc

s s

e 2 2
1a a

t t
i R e e

t t


  

   
。 (7) 

由式(7)知，由于 s t  ，因此 ea 为常数，式(4)

适用于电弧过零前的低阻态情况。 
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当电弧电流接近过零区域时， arce ap e i＞ ，则

 arcmax , a e ee i p p ，方程式(2)变为： 

 a

s

e1 d 1
1

d
a

e

ig

g t p

          


。 (8) 

可以看出式(8)与 Mayr 模型方程形式相同[17]，

因此 Schavemaker 模型也能描述电弧电流接近过零

区域时电弧高电阻状态。 

综上所述，简化的 Schavemaker 模型可随着电

弧电流的变化改变方程形式，在低阻态时采用类似

Cassie 模型的形式描述电弧，在高阻态时采用类似

Mayr 模型的形式描述电弧，能更好地反映飞机交流

故障电弧的特性。 

2.2  Schavemaker 模型电弧动态仿真 

根据前述模型原理，可将电弧等效为一种压控

电流源，保证其外特性符合要求，利用 Matlab/ 

Simulink 中的 PSB 模块(电力系统模块)和微分方程

编辑器(differential equation editor，DEE)搭建电弧

仿真模型，如图 2 所示。 

 
图 2  电弧仿真模型 

将上述电弧模型作为子系统，搭建电弧仿真电

路如图 3 所示。该电路具有测量电路总电压、电弧

电压、电弧电流、电弧电阻的功能，并且能将测量

值输出到 Matlab 工作区中。 

 
图 3  电弧仿真电路 

3  小波分析原理 

小波变换具有多分辨率分析的特性，相当于把

信号多次通过高频滤波器和低频滤波器进行逐级分

解，得到多组高频和低频信号[18]。 

设函数 2( ) ( )t L R  ，若其傅立叶变换 ( ) 
   

满足： 

 ( ) d
R

C      ＜ 。 (9) 

则 ψ(t)为一个基本小波或母小波。将 ψ(t)进行

平移和伸缩后，得到一个小波函数： 

  , 

1
,  0a b

t b
t a b R a

aa
      

 
， ； 。 (10) 

式中：b 为平移因子；a 为伸缩因子。 

对于任意函数 f (t)∈L2(R)，其连续小波变换为： 

    
1

2
,, , df a b R

t b
a b f a f t t

a
       

  。 (11) 

式中 (( ) )t b a  是基本小波 (( ) )t b a  的共轭。 

令 m
oa a , m

o ob kb a ,代入式 (11)中得到离散小

波变换为： 

 
2

,

( , )

, ( ) ( )d

f

m
m

m k o o oR

WT m k

f a f t a t kb t  



  。
 

(12)
 

式中：ao＞1；bo＞0；m, k∈Z。 

一般取 ao=2，bo=1，使离散小波成为二进正交
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小波： 

 2
, ( ) 2 ( ) (2 )dm m

m k R
t f t t k t    。 (13) 

假设用 S 代表原始信号，Di 代表第 i 次分解得

到的高频系数，Ai 代表第 i 次分解得到的低频系数，

若将原始信号进行 n=3 次分解[19]，过程如图 4 所示。 

 
图 4  多分辨率分解 

则原始信号可表示为： 

 S=A1+D1=A2+D1+D2=A3+D1+D2+D3。 (14) 

低频系数 Ai 与高频系数 Di 中所包含的频率范

围为： 

 
( 1)

( 1)

: [2 ( ), 2 ( )]

: [0, 2 ( )]

i i
i

i
i

D f s f s

A f s

  

 




。 (15) 

式中：f (s)为原始信号采样频率；i 为分解次数。 

4  故障电弧检测仿真 

4.1  故障电弧仿真 

设置交流电源参数为 115 V/400 Hz，纯阻性负

载 R=10 Ω；电弧模型主要参数为 τ=0.5e-4 s，pe=  

40 W，g(0)=5 000 s，电弧发生时刻为 0.01 s，仿真

时长为 0.05 s，如图 5 所示。 

 
(a) u 波形 

 
(b) ea 波形 

 
(c) i 波形 

 
(d) r 波形 

图 5  u、ea、i、r 波形 

4.2  电流信号的小波分解 

选择小波基考虑的特性主要有对称性、正交性、

紧支性等，coifN、symN、dbN 小波都满足条件，在

航空故障电弧检测方面 symN 小波区分度较高，更 

适合故障电弧研究[20]。笔者选取 sym5 小波来提取

飞机故障电弧电流信号的特征分量。 

用 sym5 小波对第 5 个周期以后出现故障电弧

的电流波形进行 3 层分解，如图 6 所示。 

 
(a) s 波形 

 
(b) a3 波形 

 
(c) d3 波形 
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(d) d2 波形 

 
(e) d1 波形 

图 6  电流波形分解 

由上图可以看出，正常电流小波分解后高频系

数几乎为零，而故障电流小波分解的高频分量在零

休区域达到模极大值。 

4.3  故障电弧特征提取 

单纯使用小波分解后的高频分量作为故障电弧

的特征参量，存在难以设置阈值和检测不方便的问

题。为实现实时检测，对每个周期的波形高频分量

计算标准差。 

设 σi 为第 i 个周期的小波高频系数标准差，N

为一个周期内采样点的个数，xj 为第 j 个采样点的

数据， ix 为第 i 个周期采样点的算术平均值，则标

准差 σi 可表示为： 

 
2 2 2

1 2( ) ( ) ( )

1, 2, , 

i i i j ix x x x x x N

j N

         






，

。 (16)
 

根据上述公式，设置在第 5 个周期以后产生故

障电弧，对电流波形进行小波分解，绘制 20 个周期

的周期标准差值如图 7 所示。 

 
图 7  正常状态与故障电弧状态周期标准差对比 

由上图可以看出，故障电弧状态的周期标准差

值远大于正常状态的周期标准差值；因此，取波形

的周期标准差值 0.1 作为阈值，判断是否发生故障

电弧。 

4.4  故障电弧检测 

依据相关标准，若在 100 ms 内检测到超过 8

个电弧信号时，则判断该电路发生故障电弧[21]。 

将电流数据经 sym5 小波 3 层分解，根据 sym5

小波分析高频分量 d3 来检测故障电弧，实时检测高

频分量 d3 的每个周期标准差 σ与给定的阈值进行比

较。当标准差值大于阈值，计数 1 次，即： 

 
0

1, 2, 
1

i i

i i

k r
i

k r





 


； ＜

，
； ＞

。 (17) 

式中：ki 为比较后的输出值；σi 为每个周期标准差；

r 为阈值。 

将每个周期的输出值累加，看是否≥8，即满足

下式： 

 8iy k ≥ 。 (18) 

满足则判断发生了故障电弧，应发出预警信号。 

5  结束语 

航空交流串联故障电弧具有低压交流电弧相同

的动态特性，只是幅值、频率有所不同，电流波形

会出现零休现象，利用小波分析能有效提取故障信

息进行电弧检测。基于 Schavemaker 电弧模型仿真

航空交流串联电路，在对电流信号进行 sym5 小波

分解后，采用检测每个周期的波形高频分量标准差

的方法。与设定的阈值进行比较，通过判断规定时

间内是否累计 8 次以上超过阈值来进行判别，从而

高效检测故障电弧是否发生，通过计算机仿真，验

证了该方法的可行性，而且该方法更易于嵌入式 

实现。 
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