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　　　采用小波变换的光伏串联

电弧故障检测

赵尚程，张认成，杜建华，杨凯，潘冷

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　建立光伏系统电弧故障实验平台，利用光伏模拟器仿真不同天气环境下的光伏阵列，对光伏系统中串

联电弧故障信号进行检测和分析．采用小波变换的方法对串联电弧故障信号进行特征频带提取，并利用移动

时间窗方法统计信号在小波分解后的高频系数的能量值，用其表征电弧故障信号的杂乱度和混沌度．研究结

果表明：该检测方法为快速准确地诊断串联电弧故障提供有效判据．
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直流电弧故障是光伏系统电气火灾的重要元凶．２０１１年实施的美国电气法规
［１］要求在所有工作电

压超过８０Ｖ的光伏直流系统中安装电弧故障断路器（ＡＦＣＩ），或其他提供同等保护功能的系统组件．高

电压的光伏直流电弧故障比交流电弧故障更危险，因为直流电弧故障没有电流过零点［２］．电弧故障依据

线路中故障电流路径分为两类：串联电弧故障和并联电弧故障．相对并联电弧故障，串联电弧故障更加

危险，其检测成为光伏系统安全相关研究的重要课题．光伏系统电弧故障导致住宅建筑、商业设施和公

共设施发生多起火灾［３］．为解决光伏系统中电弧故障的困扰，国内提出的相关检测方法有统计故障频率
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段的离散频率点信息［４］、比较时域上电流值［５］和时频域联合检测［６］（即分析时域上电流平均值）、电流变

化率及特征频段上的交流成分等多个判据．文献［７?１０］对适用航空、汽车等直流供电系统的电弧特性和

检测方法进行初步研究．国外检测方法主要有计算电流或电压的变化率
［１１］，检测电流的峰值变化［１２］，分

析特定频带的噪声特征等［１３］．目前，国内外直流电弧故障检测方法主要归纳为时域上进行的模式识别，

或者频域上通过傅里叶变换后的幅值判别［１４］．但由于电弧故障信号的信噪比低且不稳定，伴随着尖峰

脉冲和电流突变等非平稳成分，统计时域上波形变化和傅里叶变换的方法诊断电弧故障经常会出现漏

判、误判．因此，本文采用小波变换的方法为电弧故障检测提供时域和频域上的多角度分析．

１　实验平台的建立

光伏系统电弧故障实验平台和现场设备布局，如图１所示．图１（ａ）中：平台主要由光伏模拟器、光

伏并网逆变器、电弧发生器，信号采集分析系统等部分组成．图１（ｂ）中：Ａ为模拟器控制平台；Ｂ为光伏

模拟器；Ｃ为电弧发生器；Ｄ为光伏并网逆变器；Ｅ为公共电网；Ｆ为电流互感器；Ｇ为示波器．

（ａ）光伏系统电弧故障 （ｂ）现场设备布局

图１　实验平台结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

实验中所选的光伏模拟器为Ａｍｅｔｅｋ公司的ＥＴＳ１０００Ｘ１０．光伏并网逆变器为安徽合肥阳光电源

有限公司的ＳＧ３０ＫＴＬ?Ｍ．信号采集分析系统通过互感器耦合的方式检测直流电弧故障，主要由电流互

感器、示波器和计算机组成，其中，电流互感器采用的是Ｐｕｌｓｅ公司的ＰＡ３６５５ＮＬ，带宽为５０～５００

ｋＨｚ；示波器为泰克公司的ＤＰＯ４１０４Ｂ?Ｌ，采样率设置为１ＭＳＡ·ｓ
－１．依据ＵＬ１６９９Ｂ标准设计电弧发

生器，其中，电弧故障器采用棒棒间隙铜电极，铜电极横截面直径为６．３５ｍｍ．

光伏模拟器根据不同天气的辐照度温度曲线（阴天、多云、晴天）仿真光伏系统在真实天气环境下的

工作状况，每种天气选取８：００，９：００，１０：００，…，１７：００共１０个均匀分布的时刻进行试验．光伏系统最大

的输出电流为１０Ａ，最大的输出电压为１０００Ｖ．从早到晚，光伏模拟器的辐照度幅值和温度幅值会随

着时间变化，辐照度和温度影响光伏系统Ｉ?Ｖ输出特性曲线．

２　电弧故障信号采集与分析

电弧故障实验中电弧发生器一端电极固定，另一电极由步进电机以恒定速度驱动，使两电极间产生

图２　晴天１２：００拉弧过程时域图

Ｆｉｇ．２　Ａｒｃｉｎｇｔｉｍｅ?ｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

ａｔ１２：００ａ．ｍ．ｉｎｓｕｎｎｙｄａｙ

一定的间隙，此过程为拉弧过程．拉弧时，两电极分离瞬

间，电流会发生突变，并伴随强烈的尖峰电流脉冲，每次

拉弧的电极间隙为３ｍｍ．为保证电弧故障实验的准确

性，信号采集系统以１ＭＳＡ·ｓ－１的采样率获取电流互

感器输出的交流电流信号．

晴天天气在１２：００时刻发生的拉弧实验，其时域图

如图２所示．图２中：信号包括１．０×１０６ 个数据．利用

快速傅里叶变换（ＦＦＴ），对不同天气不同时刻的故障信

号和正常噪声信号进行初步的分析处理，根据时域上信

号绘制出双对数坐标系下的频谱图．

８ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１７年
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光伏系统在不同天气下不同时刻时正常情况和电弧故障的频谱图，如图３所示．图３（ａ），（ｃ），（ｅ）为

光伏系统工作正常时对应信号频谱图；图３（ｂ），（ｄ），（ｆ）为光伏系统发生电弧故障时对应信号频谱图．

（ａ）晴天天气光伏系统正常工作 （ｂ）晴天天气光伏系统电弧故障

（ｃ）阴天天气光伏系统正常工作 （ｄ）阴天天气光伏系统电弧故障

（ｅ）多云天气光伏系统正常工作 （ｆ）多云天气光伏系统电弧故障

图３　正常情况和电弧故障的频谱

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｎｏｒｍａｌａｎｄａｒｃｆａｕｌｔ

在不同天气下正常工作时，噪声主要来自逆变器交流侧反射的５０Ｈｚ工频噪声和逆变器三相 Ｈ桥

结构产生的１５０Ｈｚ噪声．逆变器的开关噪声频带主要在１０～１００ｋＨｚ；正常情况下，不同天气产生噪声

区别主要分布在１０～２００ｋＨｚ．不同天气下，电弧故障信号频带基本分布在５０～２５０ｋＨｚ之间．

通过信号分析，电弧故障信号具有信噪比低、故障特征频带较稳定的特点．因此，采用多分辨率小波

分析对电弧故障等非平稳信号进行时频域局部化特性分析，主要作用是信号去噪用于提高信噪比；大幅

度压缩数据，便于故障信号的特征提取．

３　光伏直流电弧故障的小波变换

小波变换是一种窗口（面积）大小固定，但时间窗和频率窗范围大小可以调整的时频局域分析方法，

并且对信号分辨率具有良好的自适应能力，可以有效提取电弧故障特征，准确判断电弧故障的发生．因

此，在光伏直流电弧故障检测方面，小波分析越来越得到重视．

３．１　小波变换理论

采用多分辨率分析的小波变换是利用正交小波基将信号分解为不同尺度下的２个分量，具体过程

相当于多次使用一组高通和低通滤波器对时间序列信号进行逐层分解，高通滤波器产生信号的高频细

节分量，低通滤波器产生信号的低频近似分量．滤波器得到的２个分量各占被分解信号频带宽度一半．

每次分解后，将信号的采样频率降低为原来一半，下一步对低频分量重复以上分解过程，得到下一层的

高频分量和低频分量．

９第１期　　　　　　　　　　　　赵尚程，等：采用小波变换的光伏串联电弧故障检测
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多分辨率分解公式为

犪犼（犽）＝∑犺（犿－２犽）犮犼，犾，犿， （１）

犱犼（犽）＝∑犵（犿－２犽）犮犼，犾，犿． （２）

式（１），（２）中：犺（狀）＝〈ψ犼０（犽），φ犼，犾，狀（犽）〉等效为一组低通滤波器，得到的对应低频系数为犪犼（犽）；犵（狀）＝

〈ψ犼０（犽），φ犼，犾，狀（犽）〉，等效为一组高通滤波器，分解得到的高频系数为犱犼（犽）；φ和ψ为分别对应的尺度函

数和小波函数．

信号狓（狀）经过以上变换后，通过单支重构得出信号分量犪犼（犽），犱犼（犽），其所包含的信号频带范围为

犱犼（犽）∶［２
－（犼＋１）犉ｓ，２

－犼犉ｓ］，　　犼＝１，２，…，犿，

犪犼（犽）∶［０．２２
－（犼＋１）犉ｓ］，　　　犼＝１，２，…，犿

烍
烌

烎．
（３）

式（３）中：犉ｓ为信号采样频率，则原始信号狓（狀）可表示其各分量和，即

狓（狀）＝犱１（狀）＋犪１（狀）＝犱１（狀）＋犱２（狀）＋犪２（狀）＝∑
犿

犼＝１

犱犼（狀）＋犪犼（狀）＝∑
犿＋１

犼＝１

犱犼（狀）． （４）

式（４）中：犱犿＋１（狀）代替犪犼（狀）；犱犼（狀）表示信号狓（狀）在犼尺度上的重构信号．

３．２　小波变换信号频带的选取

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ系列小波具有紧支撑、正交性好、对不规则信号敏感等特点．通过试验，选用ｄｂ４和ｄｂ５

进行电弧故障特征提取的实验结果并无非常大的差别［１５?１６］．选用ｄｂ４小波进行故障特征提取效果明

显，光伏系统发生电弧故障时，特征频带内的剧烈程度比其他频带的信号波形更加强烈．然而，特征频带

通过有限样本粗略划分确定，虽然特征频带５０～２５０ｋＨｚ并不被［犉ｓ／８，犉ｓ／４］，即［１２５ｋＨｚ，２５０ｋＨｚ］

所包含，但从整体算法的复杂度角度出发，犱２ 小波系数用来检测电弧故障是合理的，并且犱２ 所在频率

范围１２５～２５０ｋＨｚ依然是电弧故障较为剧烈的频带．因此，小波的分解层选择２层小波分解即可精确、

快速分析电弧故障信号．

二层小波分解，如图４所示，经过ｄｂ４小波两层分解后（图４（ｂ）），重构的小波高频分量犱２ 表征光

伏系统发生电弧故障的信息．犱２ 小波系数波形说明多分辨率小波分析不仅能够大幅度抑制正常噪声，

有利于信号的去噪，更增强电弧故障特征，体现小波分析在电弧故障信号处理方面的优越性．

（ａ）小波分解树 （ｂ）小波分解波形　　

图４　二层小波分解

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｌｅｖｅｌｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

３．３　基于小波的电弧故障能量特征提取

电弧故障信号经过两层小波分解后的高频分量犱２ 的能量和原始信号的能量之间存在等价关系，所

以在多尺度的小波变换中，选取高频分量犱２ 的小波系数的平方和作为光伏系统串联电弧故障能量的标

志，即

犈＝∑
犖

犽＝１

狘犇（犽）狘
２．
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上式中：犖 为小波系数个数；犇（犽）为小波系数．

为避免外部冲击信号的干扰和短暂的电弧信号的遗漏造成的误判和漏判，需增加电弧故障能量在

时域上分辨率．因此，将时间长度为狋的待分析信号划分为狀个时间窗，窗长度为狋／狀，则得到第犻个时

间窗的局部能量犈犻为

犈犻＝∑
狀

犽＝１

狘犇犻（犽）狘
２．

上式中：狀为第犻个时间窗内小波系数个数；犇犻（犽）为时间窗内的小波系数．

图５　能量特征波形图

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｅｎｅｒｇｙｆｅａｔｕｒｅ

串联电弧故障实验中信号采样率为１ＭＳＡ·ｓ－１；单

次采集的数据为１×１０６ 个；采样时间为１ｓ；经两层小波分

解高频分量系数个数为２．５×１０５；时间窗个数设置为２５０

（从等分采样时间高频系数两方面考虑）；窗长度为４ｍｓ；

单个时间窗内小波系数个数狀为１０００（能够保证合适的时

间分辨率）．采用小波分解提取电弧故障信号的特征频带对

应的小波系数，计算２５０个时间窗的局部能量犈犻．

晴天天气在１２：００时刻发生拉弧过程的信号，如图５

所示．图５中：波形图包括正常情况和电弧起始阶段的信

号．由图５可知：一般情况下，电弧起始阶段较电弧稳定燃

烧时更加剧烈．

串联电弧故障实验包括不同天气不同时刻下的正常情况和电弧故障共６０组实验，统计不同工况

下信号提取的２５０个时间窗局部能量的取值范围，如表１所示．表１中：电弧故障均为电弧稳定燃烧阶

段，在相同工况下，相对电弧起始阶段（拉弧过程）的能量范围较小．

表１　时间窗内小波系数能量犈犻取值范围统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ′ｅｎｅｒｇｙ犈犻ｉｎｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ

时刻
犈犻（晴天）

正常情况 电弧故障

犈犻（阴天）

正常情况 电弧故障

犈犻（多云）

正常情况 电弧故障

８：００ ［０．０７６，０．１０９］ ［０．６１０，１．３７４］ ［０．０７９，０．１１６］ ［０．５１２，０．９６９］ ［０．０７９，０．１１６］ ［０．３８０，１．０１５］

９：００ ［０．１１２，０．１５１］ ［０．６０６，１．２５３］ ［０．０９４，０．１３５］ ［１．９６０，６．１７３］ ［０．０８６，０．１２１］ ［０．５８２，１．８９６］

１０：００ ［０．１６９，０．２５８］ ［２．５９８，５．７０２］ ［０．１７１，０．２４０］ ［０．６５０，３．５７９］ ［０．１４３，０．２０６］ ［２．９６３，８．７２０］

１１：００ ［０．１１２，０．１６０］ ［３．３７７，１４．９９１］ ［０．１２０，０．１７３］ ［２．２１３，５．８６３］ ［０．０８８，０．１３５］ ［１．１４４，３．３０１］

１２：００ ［０．０９０，０．１３７］ ［１．４４７，５．７３４］ ［０．１０２，０．１４８］ ［１．２０２，５．２５６］ ［０．０８７，０．１２０］ ［０．４９３，１．３３２］

１３：００ ［０．０９２，０．１４１］ ［２．５４９，３．８５５］ ［０．１６５，０．２１０］ ［０．６１３，１．９２２］ ［０．０８５，０．１２４］ ［０．５４３，４．４２４］

１４：００ ［０．１６５，０．２２７］ ［２．１８４，６．８７０］ ［０．０８７，０．１２６］ ［１．３２０，４．８４０］ ［０．０９４，０．１４０］ ［２．６３０，１４．３１６］

１５：００ ［０．１４３，０．１９３］ ［１．００５，３．５５０］ ［０．０９８，０．１８５］ ［２．１２８，６．９５３］ ［０．０９８，０．１４５］ ［１．９７３，６．５１８］

１６：００ ［０．０９３，０．１２９］ ［０．４６４，０．８６４］ ［０．０９６，０．１４５］ ［０．４５５，０．８５３］ ［０．０８５，０．１３２］ ［０．５８９，１．４６０］

１７：００ ［０．０９７，０．１３３］ ［０．６１５，２．３６４］ ［０．０９６，０．１５５］ ［２．０１４，７．３２６］ ［０．０７６，０．１１２］ ［０．５６１，１．１２２］

３．４　实验结果分析

在不同天气不同时刻下，电弧故障信号时间窗的局部能量犈犻取值范围为［０．３７９９，１４．３４５６］；正常

情况下，时间窗的局部能量犈犻取值范围为［０．０７６４，０．２５７６］．由统计结果可知，时间窗局部能量犈犻正

常情况下最大值为０．２５７６和电弧故障时最小值为０．３７９９之间有明显的区分度．

经过光伏系统输出电流为１０Ａ以下的大量试验数据表明：当局部能量阈值（犈犻）为０．３４００时，可

以较好地区分正常噪声信号和电弧故障事件．１）当光伏系统输出电流为１０Ａ以下，犈犻＞０．３４００即为

电弧故障事件；而犈犻≤０．３４００则为正常噪声信号．２）当单个时间窗的局部能量超过阈值时，可以认定

为一次电弧故障事件．

当２５０个时间窗内累计达到一定的电弧故障事件个数时，发出预警信号，可以避免信号干扰引起误

动作，同时，在时域和频域上对电弧故障进行识别．电弧故障事件个数的确定取决于检测的灵敏度和准

确度的要求．
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４　结束语

从光伏系统串联电弧故障检测角度分析，判别正常噪声信号和串联电弧故障信号具有相当重要的

意义．通过在小波变换多分辨率分析的基础上，选取两层小波变换后高频分量系数，统计时间窗内局部

能量构成电弧故障事件作为判据，通过电弧故障事件个数的累计，可以快速准确地检测出光伏系统在不

同天气不同时刻的串联电弧故障．目前文中的检测方法为算法研究，未来工作是将其移植到硬件上，实

现光伏串联电弧故障检测，缓解并消除光伏火灾隐患．

参考文献：

［１］　ＮａｔｉｏｎａｌＦｉｒｅＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ．Ｎａｔｉｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｄｅ［Ｓ］．Ｑｕｉｎｃｙ：ＮＦＰＡ，２０１１：６２８．

［２］　ＨＡＥＢＥＲＬＩＮＨ，ＲＥＡＬＭ．ＡｒｃｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｒｅｍｏｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄａｎｇｅｒｏｕｓａｒｃｓｏｎｔｈｅｄｃｓｉｄｅｏｆＰＶｐｌａｎｔｓ［Ｃ］∥

２２ｎｄＥｕｒｏｐｅａｎＰｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙＣｏｎｆｅｎｃｅ．［Ｓ．ｌ．］：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００７：１?６．

［３］　ＨＡＥＢＥＲＬＩＮＨ．ＡｒｃＤｅｔｅｃｔｏｒａｓａｎｅｘｔｅｒｎａｌａｃｃｅｓｓｏｒｙｄｅｖｉｃｅｆｏｒＰＶｉｎｖｅｒｔｅｒｓｆｏｒｒｅｍｏｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄａｎｇｅｒｏｕｓ

ａｒｃｓｏｎｔｈｅＤＣｓｉｄｅｏｆＰＶｐｌａｎｔｓ［Ｃ］∥２５ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＰｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｖａｌｅｎｃｉａ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，

２０１０：１?６．

［４］　俞雁飞，倪华，赵为，等．光伏系统直流电弧检测方法、装置、系统：中国，ＣＮ１０４０９２４４０［Ｐ］．２０１４?１０?０８．

［５］　孙耀杰，高源，林燕丹，等．一种使用多重判据的光伏系统直流故障电弧检测方法：中国，ＣＮ１０３２４５８９７［Ｐ］．２０１３?

０８?１４．

［６］　姚华文，孟庆远，宋美恩．一种用于光伏发电系统的直流电弧检测及保护方法和电路：中国，ＣＮ２０３４５６８５６［Ｐ］．

２０１４?０２?２６．

［７］　刘源，汲胜昌，祝令瑜，等．直流电源系统中直流电弧特性及其检测方法研究［Ｊ］．高压电器，２０１５，５１（２）：２４?２９．

［８］　姚秀，汲胜昌，ＨＥＲＲＥＲＡＬ，等．串流直流电弧特性及其故障诊断中的应用［Ｊ］．高压电器，２０１２，４８（５）：６?１０．

［９］　ＹＡＯＸｉｕ，ＨＥＲＲＥＲＡＬ，ＨＵＡＮＧＹｉ，犲狋犪犾．ＴｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＤＣａｒｃｆａｕｌｔ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙａｎｄｆａｕｌｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

［Ｃ］∥ＡｐｐｌｉｅｄＰｏｗｅｒＥｌｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｏｒｌａｎｄｏ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１２：１７２０?１７２７．

［１０］　ＹＡＯＸｉｕ，ＨＥＲＲＥＲＡＬ，ＷＡＮＧＪｉｎ．ＡｓｅｒｉｅｓＤＣａｒｃｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｈａｒｄｗａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｉｏｎ［Ｃ］∥

ＡｐｐｌｉｅｄＰｏｗｅｒＥｌｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｏｒｌａｎｄｏ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１３：２４４４?２４４９．

［１１］　ＢＡＮＫＥＢ，ＰＥＴＥＲＳＥＮＨ．Ｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｅｖｉｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｃｕｒｒｅｎｔａｒｃｉｎｇｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓ：ＵＳＡ，

ＵＳ２００６?０１０９００９Ａ１［Ｐ］．２００６?０５?２５．

［１２］　ＥＮＧＥＬＪＣ，ＥＮＧＥＬＢＥＲＴＨ，ＰＡＲＫＥＲＫＬ，犲狋犪犾．Ａｒｃｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌｏｃａｔｉｎｇａｎａｒｃｆａｕｌｔ：ＵＳＡ，

ＵＳ７２５３６４０Ｂ２［Ｐ］．２００７?０８?０７．

［１３］　ＨＡＥＢＥＲＬＩＮＨ，ＲＥＡＬＭ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｅ．ｇ．

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ａｎｄａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｎｉｔｆｏｒｓａｉｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ：ＵＳＡ，ＷＯ１９９５０２５３７４Ａ１［Ｐ］．１９９５?０９?２１．

［１４］　ＳＴＲＯＢＬＣ，ＭＥＣＫＬＥＲＰ．Ａｒｃｆａｕｌｔｓｉｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥５６ｔｈＩＥＥＥＨｏｌｍＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＣｏｎ

ｔａｃｔｓ．Ｃｈａｒｌｅｓｔｏｎ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１０：１?７．

［１５］　孙鹏，董荣刚，郑志成．基于小波分析信号特征频段能量变比的故障电弧诊断技术研究［Ｊ］．高压电器，２０１０，４６

（７）：４６?５０．

［１６］　唐金城，缪希仁，张丽萍，等．电流型串联电弧故障检测［Ｊ］．福州大学学报（自然科学版），２０１３，１０（５）：８６９?８７４．

（责任编辑：陈志贤　　英文审校：崔长彩）

２１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１７年


