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摘要：电弧光保护装置已在变电站得到应用和验证，但目前对已施工完毕的电弧光保护装置的功能和性能缺乏测

试设备进行定量检验。为了检测已安装的电弧光保护装置的性能，通过相关研究，设计了便携式电弧光保护测试

仪。该设备主要包括主控模块、逆变模块、光源发生器、开关量检测模块、上位机软件等。测试仪可以实现输出

定量的弧光强度和电流幅值，并对保护装置动作时间进行精确计时。通过各方面功能测试，其测试过程和结果显

示，便携式电弧光保护测试仪满足相关标准对弧光保护装置主要技术性能的检定要求。 
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Abstract: An arc protection device has been applied and verified in a substation. The in-field inspection and verification 

of the arc protection device lack test equipment. In order to test the performance of the arc protection device, a portable 

electric arc light protection tester is designed. It mainly includes the main control unit, inverter module, light source 

generator, switch quantity detection module, management software and so on. These can realize the quantitative linkage 

output of arc intensity and current amplitude, and measure the protection operation time accurately. The test process and 

result of the function test show that the portable arc light protection tester can meet the verification requirements of 

relevant standards for the main technical performance of an arc light protection device. 
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0  引言 

随着电力系统保护和控制技术的快速发展[1]，

新型检测技术的应用[2]可以最大限度地减小母线故

障对设备的损害。电弧光保护装置能够快速检测并

切除中低压开关柜中母线故障，近年来已经在变电

站得到应用和验证[3-5]。并且已逐步形成一系列相关

配套标准[6-7]。但目前市场上的弧光保护装置的可靠

性如何，特别是已经施工完毕的弧光保护装置，缺

乏成熟可靠的测试设备来检测，可靠性也是大家质

疑的问题。目前市场上在现场使用的弧光保护测试 
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仪，有的只能模拟输出故障电流，有的只能模拟弧

光，不能真实反映弧光保护装置的动作逻辑，无法

对施工完毕的电弧光保护装置的功能和性能进行定

量检验。本文在大量技术研究和实验的基础上，开

发了一种能够联动输出定量弧光和电流的便携式弧

光保护装置测试设备，运用此设备可以便捷、准确

地对弧光保护装置的保护可靠性做出评判，也方便

现场检修人员开展弧光保护装置的日常运行维护

工作。 

1   测试仪需求分析及设计方案 

1.1 测试仪需求分析 

当前市场上的电弧光保护装置，大多基于弧光

和过电流检测的原理[8]，文献[3]对实验室电弧光保
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护装置校验测试设备的需求已经做了详细的分析，

包含光源输出需求，电流输出需求，时间测试需求

等。与实验室校验设备侧重于高精度及多功能不同，

现场测试设备侧重于便携性、实用性。本设计方案

采用半导体激光器作为光源，克服了弧光灯光强度

不易控制的问题，结合非球面双透镜光路设计，实

现了线性可控的弧光强度控制。便携式校验设备在

体积和重量上不到实验室校验设备一半，功能上进

行精简，不用配置实验室校验设备的开关量输出功

能及外部触发功能，只需配置弧光模拟和电流输出，

以及动作时间检测功能。 

1.2 测试仪设计方案 

便携式测试仪进行了模块化设计，主要由主机

和光源发生器组成，主机包括主控模块、逆变模块、

开关量检测模块、显示及操控模块、开关电源模块、

通信模块及上位机客户端软件，光源发生器包括光

源驱动模块和弧光光源。测试仪光源发生器通过

5 m 长的控制导线连接至主机，光源就可以方便地

放到弧光传感器上进行各项功能测试。设计总框图

如图 1 所示。 

 

图 1 总体结构框图 

Fig. 1 System structure diagram 

主控模块控制光源发生器、逆变模块输出定量

的光和电流；采集开关量检测模块检测的开入信号；

与按键及显示模块通信实现人机交互；经过通信模

块可与上位机客户端软件连接。 

2   测试仪主要硬件设计 

2.1 便携式测试仪光源设计 

2.1.1 便携式测试仪光源的电路设计 

弧光的能量主要集中在 300~400 nm 的紫外光

波段和 500~600 nm 的可见光波段[9]。有关金属导体

在高压放电时电弧光能量光谱图研究表明：紫铜和

铁、紫铜和铝放电弧光主峰在 330 nm 附近，铁和

铝放电弧光主峰在 360 nm 附近[10] 。开关柜内的母

线、电缆及紧固件也主要是铜、铝、铁这三种金属。

检测弧光时，较大的主波段能量会被第一时间检测

到。目前市场上的大部分紫外光传感器波长范围是

250~420 nm，宽光谱电光探头 300~700 nm。紫外光

传感器均包含 330 nm、360 nm 波段。宽光谱光电

探头均包含 330 nm、360 nm 、530 nm 这三个波段。

因此测试仪可选用这三个波段的光源器件来模拟弧

光。便携式测试仪光源设计的特别之处在于采用了

激光光源。本设计采用激光光源是因为激光器具有

以下几个特点：1) 方向性好，散光角度小；2) 瞬时

功率大，亮度高；3) 体积小，方便现场使用；4) 光

强度有良好的线性曲线；5) 激光的波长有可选性。 

半导体激光器的发射波长是由导带的电子跃迁

到价带时所释放出的能量决定的，这个能量近似等

于禁带宽度 g ( )E eV 。 

g

1.24
(μm)

( )E eV
              (1) 

决定半导体激光器输出光波长的主要因素是半

导体材料和温度。因此测试仪光源可根据弧光的光

谱来选择合适的激光器，还可以用温度来控制激光

器的波长。本文选取 330 nm、360 nm 和 530 nm 激

光器模拟弧光光源，检测时根据现场情况选择使用。

半导体激光器的输出光功率 P的计算公式为 

 d
th th

hf
 

e
P P I I


             (2) 

式中：Pth 为激光器的阈值功率；I 为激光器的驱动

电流；Ith为激光器的阈值电流；hf 为光子能量； d

为外微分量子效率；e 为电子电荷。hf 和 e 为常数，

Pth很小可忽略。由此可知，输出光功率主要取决于

驱动电流 I、阈值电流 Ith以及外微分量子效率 d 。

由激光器 P-I 特性可以得出光功率可以用驱动电流

来线性控制。激光器的驱动电路通常采用恒流驱动

电路，瞬态的电压或电流尖峰脉冲，以及过压、过

流都会损坏激光器,因此驱动电路中还应考虑特殊

的抗电冲击措施和保护电路[11]。温度影响激光器的

输出波长和功率，为了输出稳定的光，必须做好温

度控制。 

 

图 2 光源驱动模块电路框图 

Fig. 2 Circuit diagram of light source driver module 
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本文设计的光源驱动模块电路如图 2 所示。控

制器控制数模转换器 AD5693 输出设定值来设置驱

动电路的输出电流，电流反馈控制电路把激光器的

工作电流反馈给驱动电路，驱动电路输出高度稳定

的电流给激光器。激光器发出的光经光强度反馈电

路转换成电信号，电信号一方面用于控制电流驱动

电路的电流大小，来稳定输出光强度。另一方面还

用于 AD4008 模数转换器转换。恒流电路采用台湾

亚瑟莱特公司生产的 AX2003 集成芯片来设计。此

芯片可以输出 3 A 的驱动电流，其原理图如图 3 所示。 

            

图 3 恒流电路图 

Fig. 3 Constant current circuit diagram 

图中 R3 是与激光器串联的精密采样电阻，阻

值为 0.25 ，驱动电流 IR3 计算公式为 

 2 1 FB
FB

R3 1
R3

3 3

R V V
V

V R
I

R R

 


         (3) 

电压 VR3经过 R16 反馈至芯片 FB 端，与内部

的0.25 V基准进行比较，当VFB<0.25 V则增大电流，

当 VFB>0.25 V 则减小电流。主控模块可以控制

AD5662 的输出电压 V1 来控制激光器的驱动电流。

AX2003 的 2 脚 EN 端由主控模块控制，完成光源

与电流源的联动输出，实现弧光电流双判据试验

功能。 

温度控制电路采用集成芯片 ADN8835 设计，

其是一款集成单芯片TEC控制器[12]，通过测量NTC

热传感器反馈电压，并使用集成运算放大器作为比

例积分微分(PID)补偿器来调理信号，通过 TEC 驱

动电流，将连接至 TEC 模块的激光二极管的温度建

立至可编程的目标温度，温度的稳定性高达 0.01℃，

温度设定值由 AD5693 输出来设定。  

2.1.2 便携式测试仪光源的光路设计 

检测弧光传感器，要使用分布均匀的光源覆盖

其感光部分。本文的光源先经过非球面准直透镜对

激光准直，然后经自由曲面透镜输出。光路示意图

如图 4 所示。 

 

图 4 光路示意图 

Fig. 4 Light path diagram 

激光器整形有多种方法，如衍射、折射整形法

等[13]，德国 LIMO 公司研制的非球面快轴准直镜，

其准直效果可以达到 mrad 量级[14]。自由曲面透镜

可将束腰为 10 mm 的准直高斯光束整形为边长为

40 mm 的方形光束，辐射照度均匀度可以达到

90.5%[15]。本文设计出光口的直径为 16 mm，完全

满足目前市面上弧光传感器的测试需求。光源出光

口的示意图如图 5 所示。 

 

图 5 出光口示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of light outlet 

光电管把光强度转为电信号送给图 2 的光强度

反馈电路，用于控制及稳定光输出强度。 

2.2 便携式测试仪电流源设计 

便携式测试仪电流源的设计要考虑便携性，体

积小及重量轻。在现场使用时导线较长，如果电流

的输出功率不够，就不能完成测试。本文经过研究，

级联 H 桥逆变器由于其高可靠性、低谐波、畸变率

小、易实现等优点[16]，近几年有了迅速发展，可以

在不同应用场景下应用[17]。多电平逆变[18]拓扑结构

有二极管箝位型、电容箝位型、级联型等[19]。本文

设计的测试仪采用混合级联[20]七电平逆变电路，逆

变模块原理框图如图 6 所示。 

主控模块根据设定电流来控制可控电源输出

适当的电压作为 H 桥的供电电源。主控模块控制驱

动电路输出 PWM 波来驱动级联 H 桥，输出电流经

过 LC 滤波后输出正弦电流。采样电路采集滤波电感

电流、负载电流及负载电压，用于多环反馈控制[21]

输出稳定的电流。 



- 152 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 6 逆变模块设计框图 

Fig. 6 Design block diagram of inverter module 

H 桥 IGBT 采用 FGA120T65SPD-F085，其 VCES

是 650 V，IC为 120 A，完全满足输出电流的需求。

逆变 H 桥主电路如图 7 所示。 

 

图 7 级联型 H 桥原理图 

Fig. 7 Schematic diagram of cascade type H bridge 

驱动电路采用 4 片 2ED020I12-F2 集成芯片[22]

来控制 8 个 IGBT，芯片是德国 Infineon 公司生产的

具有无芯变压器集成的 IGBT 驱动芯片，此芯片具

有良好的驱动及保护功能。驱动芯片最大驱动电流

为正负 2 A，结合 FGA120T65SPD 的 Qg等参数，

驱动的功率 PG、驱动平均电流 IO(AV)、门极电阻 RG 

通过以下公式计算。 

G SW G G(on) G(off) SW[ ]P E F Q V V F           (4) 

O(AV) G GE G SWI P U Q F  
          

(5) 

G G(on) G(off) G(max)(min)R V V I 
         

(6) 

本文通过控制 2ED020I12-F2 芯片的 6 脚和 16

脚复位端，起到控制电流输出功能，实现与光源同

步控制功能。 

级联 H 桥电路直流电压是 2:1，两单元 H 桥电

路则有 3E, 2E, E, 0, -E, -2E, -3E 这七个电平输出。

应用广泛的多电平调制策略有：载波移相 PWM 调

制[23]、阶梯波合成调制及混合调制等。为了逆变有

良好的性能及效果，本文采用此混合频率调制方法，

调制原理如图 8 所示。 

图中，载波 1 和载波 3 是频率为 f1 的三角波，

对 H1 单元调制。载波 2 是频率为 f2的三角波，对

H2 单元调制。H1 单元在频率 f1和 f2之间交替工作，

H2单元在E和 2E区间内输出频率为 f2的 PWM波，

其他区间输出方波。整个电路输出电压 Vo就是频率

f1 和 f2组合的 PWM 波。混合载波 PWM 方法有效

地避免了低压单元存在的功率倒灌问题[24]，且改善

了单元之间功率分配不均的现象[25]。 

 

图 8 混合频率调制原理图 

Fig. 8 Principle of the hybrid frequency modulation 

2.3 测试仪主控模块与光源驱动模块和电流输出模

块的接口设计 

主控模块处理器采用高速TMS320C28346微控

制器，其主频为 300 MHz 的内核不仅可提供复杂控

制算法执行、实时数据分析，还可以提供快速中断

响应，以及最小化时延。内部设有 3 个 SCI、2 个

SPI 模块，1 条 I2C 总线，可针对系统提供便捷的

通信管理连接，设有 9 路 PWM 输出，88 个多路复

用的 GPIO 引脚。所以 TMS320C28346 完全满足测

试仪主控模块的设计。光源驱动模块根据主控模块

发出的数据设定激光器的工作电流。由主控模块设

置逆变模块的输出电流波形及幅度。主控模块同时

对光源驱动模块和逆变模块的输出进行控制，在弧

光过流双判据模式时，光源和电流可以根据时序设

置联动输出。测试仪主控模块与光源驱动模块和逆

变模块的接口设计如图 9 所示。 

2.4 测试仪其他模块的设计应用 

开关量检测模块以高速光电耦合器为核心，原

理图如图 10 所示。 

光电耦合器选用 HCPL2601，信号传输时间为

ns 级，R1 为限流电阻，R2 和 R3 为上拉电阻，外

部开关信号由 IN 端接入，输出 OUT 信号连接到

TMS320C28346 的 GPIO，用于计算弧光保护装置

动作时间；光耦信号接收端和输出端采用隔离电源

供电，具有良好的电隔离效果。 



潘本仁，等   便携式电弧光保护测试仪的设计及应用                         - 153 - 

 

图 9 光源驱动和逆变模块控制原理框图 

Fig. 9 Principle block diagram of light source drive 

and inverter module control  

 
图 10 开关量输入检测原理图 

Fig. 10 Schematic diagram of switch input detection 

按键及显示模块配置带触摸屏的液晶显示器和

轻触按键，液晶显示器通过串口通信与主控模块实

现显示数据传输，实现用户交互操作、光源及电流

源的参数设置、查看保护装置的报警及跳闸时间等；

轻触按键用于启动和停止设备光源及电流源输出。 

开关电源模块为整个测试仪提供工作电源，其供电

为 AC220V，方便现场测试使用。   

通信采用 RS-232 接口与后台 PC 连接，通过客

户端软件完成自动化的测试过程以及测试报告打印

工作。 

3   测试仪软件设计 

便携式电弧光保护测试仪的软件设计，主要包

括下位机软件和上位机软件。 

3.1 下位机软件设计 

测试仪的下位机软件，包括液晶显示及按键控

制程序、光源与电流源控制程序、信号实时检测程

序、计时程序、RS-232 通信程序等部分。主要下位

机软件流程如图 11 所示。  

3.2 上位机软件设计 

电弧光保护测试仪可通过上位机软件直接操作

设备。该上位机软件是基于 MFC，负责与下位机进

行通信，发送控制指令，读取下位机的数据，实现

与数据采集设备之间的信息交换[26]。上位机软件自

动生成测试报告，报告的内容包含实验的详细信息，

并以.csv 文件格式保存在本地硬盘里，可以方便调

出及查看报告。 

 

图 11 下位机软件流程图 

Fig. 11 Lower computer software flow chart 

4   实验验证及设备应用 

2019 年 5 月 16 日使用便携式电弧光保护测试

仪对已安装的不同厂家的多台弧光保护装置进行了

测试，保护装置的电流输入端口及跳闸或报警输出

端连接至测试仪的对应端口。将外接式光源对准弧

光传感器。检测现场见图 12。 

 
图 12 弧光保护测试仪测试现场实物图 

Fig. 12 Test site physical map of arc protection tester 

首先用光源做弧光单判据实验，设置输出定量

的光强度，测试弧光保护装置的报警阈值，报警阈

值在文献[6]要求的 5~20 kLux 或 1~10 mw/cm2 范围

内的，即为合格；然后做弧光过流双判据实验，测

得保护装置电流阈值后，按照标准设定光强度为报

警阀值的两倍，输出电流设为电流阈值的两倍，按
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启动键启动试验后，测试仪光电联动输出，弧光保

护装置检测到弧光和电流故障信号后发出跳闸信

号，跳闸信号被测试仪捕获后，测试仪计算保护装

置动作时间，动作时间在标准要求的 20 ms 内的即

为合格。 

图 13 所示为测试弧光保护装置时，用示波器监

测的测试仪信号波形图。 

 
图 13 测试波形图 

Fig. 13 Test waveform 

如图 13，示波器通道 1 是测试仪的电流输出波

形，通道 2 是测试仪的光源输出波形，通道 3 是测

试仪检测到的跳闸信号。从图中可以看出，测试仪

电流和光源联动输出后开始计时，接收到保护装置

的跳闸信号后，立刻停止输出。从示波器记录波形

可以测得弧光保护装置的动作时间为 12.8 ms，同时

测试仪显示动作时间为 12.78 ms。经多次测试，测

试结果都很稳定，测试仪满足设计要求。 

为了进一步验证测试仪的功能及性能，进行了

实验室验证及计量检定机构认证，其包括技术指标、

功能、电磁兼容检验等，经江苏省计量科学研究院

检测，均到达要求，证书编号为 L2019-0056829，

并在检测院做了对比测试，测试结果均满足要求。

主要检测技术指标及功能测试表格如表 1所示。 

表 1 主要技术指标及功能测试表 

Table 1 Main technical index and functional test table 

主要功能 测试项目 显示值 测得值 

4 000 3930 

12 000 11 890 
530 nm 

光源输出 

光强度/ 

Lux 
20 000 19 860 

2 000 1 950 

6 000 5 860 
360 nm 

光源输出 

光功率/ 

(w/cm2) 
10 000 9 920 

2 000 1 930 

6 000 5 820 
330 nm 

光源输出 

光功率/ 

(w/cm2) 
10 000 9 890 

1 1.000 6 

5 5.002 6 
交流电流 

输出 
幅值/A 

40 40.023 

1 1.001 
时间测试 时间/ms 

10 10.008 

5   结论 

通过分析电弧光保护装置的使用特点和标准校

验要求，设计了便携式电弧光保护测试仪。通过实

验及验证，便携式测试仪能够实现对已安装的弧光

保护装置进行性能测试，判断保护装置是否可以起

到良好的保护作用，并对弧光保护装置的防误动性

能做出评估。确保弧光保护装置具有良好的保护性

能，不仅可以提高供电可靠性，而且还可以最大限

度地减小电弧光对人身及设备的损害，保障设备和

财产安全。 
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