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电弧放电紫外光辐射探测系统研制
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摘要　电弧放电伴随着紫外光辐射，通过探测放电辐射强度可预测其对用电设备的危害程度。分析了电弧的产生

机理及特征，依据电弧数学模型，探讨弧光辐射的检测方法，对针状物及金属物断裂处引起的放电脉冲特性进行研

究与测试。采用通道型光电倍增管构建探测系统，对放电弧光进行捕获，测量不同距离处紫外光辐射的强度，作为

判断电弧放电程度依据，说明导光、滤光对提高探测效果的作用。实验表明，该系统灵敏度高、线性度好，能实现微

弱紫外光探测在线监测。
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１　引　　言

随着我国国民经济的发展，生活和生产的用电量不断增大，传输设备和用电设备数量及种类也不断上

升，电路故障引起的电气火灾也越来越多。电气设备由于接触不良或质量缺陷会产生电弧，以光的形式向空

间辐射，通过检测辐射光的强度来判断放电情况，是目前非接触测量的新手段。它在与设备一定距离内可实

现电弧放电的在线检测，不影响系统的运行状态［１，２］。本文采用高灵敏度的通道型光电倍增管构建了紫外

弧光探测系统，通过测量紫外光辐射的强度来判断放电的发展程度，可对早期的微弱电实现预先监测。

２　紫外辐射特征

电弧放电产生的弧光光谱包含紫外、可见光和近红外３个区，为了进行电弧放电检测，减小日光的干扰，

需采用相应的滤光技术，只检测２８０ｎｍ以下部分的紫外光，来作为评估用电设备放电大小的依据
［３～５］。紫
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外光光谱在２３０～４００ｎｍ间，而２３０～２８０ｎｍ波长区域的紫外光称为日盲区，当用电设备由于老化或连接

部分发生断裂等现象，在形成的间隙位置将产生较强的电场强度，间隙中的自由电子运动撞击空气中的中性

分子或原子并足以使其游离出更多带负电的自由电子和带正电的正离子时，电场强度会进一步加强。在该

电场中，电子撞向负极，而正离子撞向正极，若正离子的能量能使正极游离出新的电子，辉光放电就转化为弧

光放电，即形成电弧。由此可见，电弧是一种气体游离放电现象，也是一种等离子体。Ｇｅｒｍｅｒ等的研究表

明，接通过程产生的电弧与触头材料及电路电压有关，而产生的电弧还取决于电路的电流［６］。在潮湿环境

下，因为空气中的湿度加大，因此，也易引起电弧放电现象［７，８］。

放电电弧可分为正常电弧和故障电弧两种。一般认为，电器的正常开关、插头插拔等操作引起的电弧属

正常电弧；而触头松动、绝缘老化、击穿、接地故障等引起的电弧视为故障电弧。从故障电弧发生在电路的位

置上区分还可以分为火线对零线电弧，串联电弧，火线对地电弧。当电缆的绝缘长期受热或发生偶然性电火

花，造成电缆表面绝缘碳化形成的电弧通道极易发生电弧故障。当发生并联电弧时，因为此时电流较大，一

般通过传统断路器的过电流保护就会动作。而当导体被断开很小间距时或发生虚接时，此时发生的电弧作

为一个负载与原负载串联，电路中电流小于过流保护的电流［９，１０］。

３　电弧的数学模型

检测故障电弧首先需检测到电弧，然后考虑如何判断是否为故障电弧。对于故障电弧而言，最常用的电

弧模型是Ｃａｓｓｉｅ电弧模型和 Ｍａｙｒ电弧模型。

Ｃａｓｓｉｅ电弧模型的方程式为
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式中狌ｃ为恒定电弧电压，它是国际电工委员会（ＩＥＣ）电弧瞬态恢复电压（ＴＲＶ）表示方法中的参考电压，取

为ＴＲＶ的峰值。犵为电弧电导，狌为电弧电压，τ为电弧时间常数。

Ｍａｙｒ电弧模型是基于热平衡、热惯性、热游离三个基本原理推导而来的，其方程式为
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式中犻为电弧电流，狆为电弧散热功率。Ｍａｙｒ电弧模型的物理意义很明确，当电弧功率大于散热功率时，电

弧温度将升高，热游离加强，电导有增加的趋势。由于电弧有热惯性，也即有时间常数τ，使得电弧升温或电

弧电导犵的增加趋于缓慢。Ｍａｙｒ电弧模型比较适用于小电流，包括零区的电弧过程
［１１，１２］。

为了减小日光对检测的干扰，电弧放电光辐射检测只在２００～３００ｎｍ间选择一个合适的波长窗口，使

用光电传感器进行检测。由于其具有响应速度快、可以实现非接触检测、结构简单等优点，在检测和控制系

统中得到广泛的应用。

４　系统的组成

根据上面的数学分析，系统主要解决电弧放电规律及程度，检测弧光放电紫外部分发生的强度大小和持

续放电时间，根据被监测放电位置距离及环境要求，实时设置采集信号判决门限和强辐射告警门限。系统选

择通道型光电倍增管（ＣＰＭ）作为电弧放电检测传感器，它具有极高的灵敏度、良好的线性度和超快的时间

响应，相比传统光电倍增管（ＰＭＴ），通道内表面有半导体二次发射涂层，弯管状的通道型结构，在电子打在

管壁上之前吸收更大的能量，这样就能抑制由于离子反馈而产生的二次电子，有助于提高倍增管的增益。图

１为检测系统硬件组成，它由放电装置、光电传感模块、Ａ／Ｄ转换模块、信号处理模块、显示告警模块组成。

检测系统以通道型光电倍增管为光电传感器，当电弧放电产生紫外光电弧，经一定距离的空间传输后，

由光电传感模块把接收到的微弱紫外弧光信号转换成电流信号，传感器的输出信号经过滤波放大、Ａ／Ｄ转

换后，送入单片机进行处理和显示。若电弧放电幅度过大，并超过设定门限时，系统发出告警提示。

０８１２０２２
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图１ 检测系统的组成

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

５　可行性实验测试

为了验证电弧放电弧光强度与探测距离间的变化规律，系统主要对电弧放电辐射强度与线性度进行测

试，通道型光电倍增管响应波长为１８５～９００ｎｍ，有效光孔为５ｍｍ，紫外滤光片中心波长２８０ｎｍ，带宽为

１０ｎｍ，透光率大于１５％，通光口径为２０．５ｍｍ。

５．１　线性度实验

电弧放电产生紫外光具有一定的功率强度，依据发光源与探测器之间的距离不同，探测到的光强度与转

换后的电信号幅度也不同，一般情况下，随着两者距离增加，探测信号的幅度将减小。在对电弧放电的紫外

光探测时要求探测系统具有良好的线性，只有放大器在线性区域工作，才能准确测量被测目标的辐射特性，

因此线性度是评价紫外探测系统性能的重要指标。

根据光电效应第一定律，当光源频率一定或光源频谱分布一定时，若光电传感器的光阴极面积是固定

的，那么饱和光电流与距离的平方成反比例关系，因此ＣＰＭ 输出的电压幅度与距离的平方成反比例关系。

实验中采用的电火花发生器放电脉冲频率稳定，其辐射的紫外光可看作光源频率一定或光源频谱分布一定，

因此用电火花发生器进行了不同距离的放电检测实验，来检验检测系统的线性度。在两者间的光轴上，固定

ＣＰＭ光电倍增探测系统位置，改变电弧放电光源位置，用示波器直接观察经光电倍增放大系统输出的电信

号幅度变化波形，通过不同光强度来测算探测系统的线性度，实验在１～６０ｍ不同距离下对电火花发生器

的放电进行测量。

图２ 信号幅值与距离的关系曲线
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图２中显示的是接收的弧光信号幅值随电火花发生

器与ＣＰＭ间的距离变化而变的对应关系。对数据进行

直线拟合发现，该直线的拟合相关系数可达到０．９９９１，

方差仅为４６．０６ｍＶ，可见拟合线性度很高，ＣＰＭ接收弧

光信号幅值随距离的变化趋势也较理想。考虑到实验的

测量误差，符合紫外光强度与距离平方成反比的规律，说

明通道型光电倍增管探测系统的线性度良好。因此，对

不同的检测距离，弧光强度都可统一量化，即可在短距离

范围内的不同测量距离对弧光强度进行精确测量，提高

了检测系统的实用性。

５．２　辐射强度检测

图３ ＬＣＤ显示的测量结果

Ｆｉｇ．３ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｎＬＣＤ

利用高灵敏度的ＣＰＭ 构成的电弧检测系统可检测

很微弱电弧的光强，ＣＰＭ测试系统采用５Ｖ直流电源供

电，通过内部升压电路可控制接收灵敏度，系统输出为电

压型模拟信号，实验中光电倍增高压调整到１５００Ｖ，并

在紫外光到达光电倍增管受光面前安装口径２５．４ｍｍ的

滤光片和导光暗室，构成前端滤光系统，保证系统能在一

定环境光下进行测试，避免可见光直接照射对系统测试

产生影响。系统由ＴＬＣ５５１０将光电倍增管采集的模拟

信号进行Ａ／Ｄ转换，把连续变化的模拟信号进行定时采

０８１２０２３



４８，０８１２０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

样处理，定时时间（即采样时间）由１２／犳×（２５６－犞ＴＨ
０
）确定，犳为时钟频率，犞ＴＨ

０
为定时器计数初始值（小于

２５６），由于中断程序执行需要时间，因此不能将定时时间设得太短。每个采样值作为辐射强度的参考值，当

这个值大于告警门限值时，系统将启动告警提示。由于电弧放电过程具有随机性，放电幅度从几毫伏到几伏

变化，要求检测系统要有一定的动态范围，系统将检测的取样值保存在缓存，经单片机处理后由ＬＣＤ显示放

电波形、最大幅度和放电时间，图３为ＬＣＤ显示的测量结果。

５．３　导光与滤光

图４ 导光通道与滤光片

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｇｈｔｇｕｉｄｅｃｈａｎｎｅｌａｎｄｆｉｌｔｅｒ

通道型光电倍增管具有极高的增益，可实现低照度

下的紫外光探测，若在白天阳光充足环境下测试，将对测

试系统造成强烈干扰，影响测量效果，长时间暴露在可见

光下，产生的光电流可导致器件损坏。为减小背景光干

扰，保护光电倍增管，应加入导光区和窄带紫外滤光片，

导光区设定为３～６ｃｍ，过长的导光区将减小紫外光接

收角度。当光电倍增管倍增电压设定在１５００Ｖ时，在没

有加入导光区和滤光片情况下，光照在５ｌｘ时测试系统

将出现强光干扰。同样倍增电压下，在加入导光区和滤

光片后，背景光照达到２００ｌｘ时测试系统仍能正常测试。

由于干涉滤光片的特性和光的入射角度有关，当光以一个非零角度入射时，其中心波长将向短波方向移动，

其透射率也会下降，因此实验中要求光电倍增管测试系统必须正对着被测光源，使入射紫外光尽可能平行进

入导光区，尽量避免由于对准问题引起的实验测量误差［１３，１４］。

当辐射源与系统存在一定距离时，测试光路的对准及测试精度将带来误差，无论是白天还是晚上，单靠

目测很难保证测试系统与被测光源处于同一光轴上，给实验的准确测量带来很大的麻烦。为解决对准问题，

系统安装一个激光对准装置，在每次测量开始前，先打开对准装置，手动调整测试系统的方向，使测试系统与

被测光源处于同一光轴上，然后关闭对准装置，开始进行测量。

６　结　　论

针对电力设备质量缺陷引起的电弧现象，设计了基于通道型光电倍增管的电弧放电检测系统。实验表

明，采用通道型光电倍增管作为传感器，灵敏度高、线性度好，可以有效地检测电弧放电中产生的微弱紫外光

信号，能够线性地反映电弧紫外辐射功率的大小，作为进一步判定放电强弱的依据。导光与紫外滤光的引入

增加了系统测试的可靠性，使环境适应能力更强。以通道型光电倍增管作为传感器的检测系统，能对放电的

紫外辐射进行实时监测，可以应用于变压器局部放电的检测及输电线路的监测等领域，在电力设备的放电检

测上具有实用意义和应用前景。
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