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! 引言
电弧是一种由于绝缘介质被电压击穿而导致的持

续放电现象 !通常伴随着电极部分挥发 ! "#$%" 在生活中由
于输电线长时间带载 #过载产生热量或者由于外力导致
的绝缘层老化 #破损 !会产生电弧现象 ! &#’%" 这类电弧是
人们不希望产生的 !称为故障电弧 ! (#)%"
近年来 !相关学者从不同角度对故障电弧的检测进

行了广泛研究 !文献 !*%通过快速傅里叶变换 +,,-.得到
电流的幅度谱 !再对其进行稀疏表示来进行故障检测 !
在对稀疏表示的 /0 范数进行调整时 ! 发现对不同的数

据采用不同的范数可以提高分类的准确性 " 文献 !1%分
别分析了小波熵算法 #基于支持向量机 +234.和逻辑回
归的分类模型 !综合以上算法可知相对于简单方法 !该
组合算法具有更好的检测功能 " 文献 !5%集中讨论了电
弧电流中的’6!"66 789 的高频谐波部分 !通过 ,,- 和阈
值设置 !可以有效识别故障电弧 " 文献 !"6%提取电流中
的 5 个时频域特征 !再使用主成分分析将 5 个特征在维
度上缩减为 & 个参数 !最后使用 234 建立了负荷识别
和串联电弧检测的综合模型 "
上述故障识别均从故障的高频分量入手 !通常需要

基于 !"#$%&’(模型融合的串联故障电弧检测
王 毅 "!陈 进 "!李松浓 $!陈 涛 $!戴莲丹 &!宣 姝 &

+":重庆邮电大学 通信与信息工程学院 !重庆 ’666)($
$:国网重庆市电力公司电力科学研究院 !重庆 ’666"’$&:国网重庆市电力公司营销服务中心 !重庆 ’666$&.

摘 要 ! 针对低压交流配电网中由于电弧燃烧程度不同 "电流畸变程度不同而导致漏检 "错检问题 !提出一种基于
2;<=7>?@ 模型融合的时域故障电弧检测方法 # 从回路电流中提取时域特征 !将时域特征组成特征矩阵对机器学习算
法决策树和集成学习算法随机森林等进行参数寻优 $ 最后 ! 将集成学习算法代替机器学习算法作为基学习器通过
2;<=7>?@ 模型融合构建低压交流故障检测模型 $ 实验共采集 ) 种电器的并联电流共计 5) 5*6 组 !结果表明 !相较于
非集成算法和其他集成算法 !所提方法具有更高的准确率 %精确度和 ," 指标 !其模型更为稳健 $
关键词 ! 故障电弧 &电流采集 &电弧检测 &集成机器学习 &2;<=7>?@ 模型融合
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高采样频率和高计算量 ! 本文通过实验采集大量电流 "
各种信息混合情况下传统机器学习算法表现不佳 "本文
提出一种 !"#$%&’( 模型融合的时域故障电弧检测方法 "
经验证该算法的识别率能达到 )*+以上 !

/ 信号采集与分析
0"0 电流信息采集平台
本文根据 ,-. /001234501#电弧故障保护电器的一

般要求 $选用故障电弧发生器 "根据各公开文献对家用
电器的大致分类选用多个典型负载采集电流信息 "实验
采集原理如图 0 所示 %

本文使用白炽灯&电风扇 &电烙铁 &调光灯 &678 灯和
笔记本作为典型负载进行测量"使用电流互感器和 9&$:;$:9<
高性能示波器作为电流采集工具 "采样频率为 05 %=>!
在采集故障电流时 "根据 ,-01?4*@?134501 ’电器火灾监
控系统第 1 部分 (故障电弧探测器 $规定电弧持续时间
不超过 5?14 A; 或者不超过额定电流值 B+的微小电弧
不作为电弧统计 %
如图 0 所示 "采集正常电流时不接入故障电弧发生

器 "利用示波器与电流互感器相连测量电流 )采集故障
电流时串联接入故障电弧发生器 "实验开始前旋转故障
电弧发生器移动电极的螺杆使紫铜锥棒与固定电极石

墨圆棒接触 "此时电路闭合 "实验开始后缓缓旋转螺杆
将移动电极拉开使故障电弧发生器内产生连续电弧 "保
存此段电流作为故障电流 %使用上述方法采集 C 种不同
类型用电器单独和混合电流波形 %
采集不同类型用电器混合工作状态下的正常和故

障电流 "用电器功率信息如表 0 所示 "采集样本信息如
表 4 所示 %

选取表 0 中所示的负载作为典型负载进行测量 % 采
集的电流信息包括各种电器单独工作以及不同类型用

电器同时工作时正常和故障电流信息 %采集电器和采集
到的电流样本情况如表 4 所示 %

0"1 典型负载电流信息分析
本文主要针对低压交流故障电弧进行检测 "此类故

障电弧的一般特性为 (故障电弧信号中含有高频噪声 )
电弧电流上升速度快于非电弧电流 )电弧电流存在 *平
肩部 + D 4E! 分别取白炽灯 &笔记本正常和故障电流的 B 个
周期进行归一化后绘制图 4 所示电流波形 !

1 机器学习算法
1"0 机器学习
机器学习是一门多领域交叉学科 "涉及概率论 &统

计学等多门学科 D 00E! 机器学习算法可分为三大类 (监督
学习 &无监督学习和半监督学习 ! 本文主要使用监督学
习算法进行故障电弧检测 "将所有正常电流的类标签设

图 0 电流信息采集系统

表 0 典型负载
序号

0
4
2
1
B
C

负载

白炽灯

电风扇

电烙铁

调光灯

678
笔记本

功率 FG
055
B5
25
4B
B
)5

类型

电阻型

电容电感型

电容电感型

开关电源型

开关电源型

开关电源型

序号

0
4
2
1
B
C
@
*
)
05
00
04
02
01

负载

白炽灯

调光灯

电风扇

678 灯
笔记本

电烙铁

电风扇H678
电脑H678
白炽灯H笔记本
电风扇H电烙铁
电烙铁H白炽灯
电风扇H白炽灯H678
电烙铁H电风扇H678

笔记本H电风扇H电烙铁H白炽灯

正常样本

B 045
2 B45
B 045
2 455
2 B45
2 B45
0 )45
4 415
0 )45
0 )45
4 415
0 )45
0 )45
4 BC5

故障样本

B )42
B 405
) 545
1 B15
1 @*4
1 )15
4 C*5
2 C52
4 2@B
2 205
0 *12
4 2CB
4 ))5
4 @1)

表 4 电流信息采集情况

图 4 白炽灯和笔记本正常和电弧状态电流波形

I J K白炽灯 I正常 K IL K白炽灯 I故障 K

I $ K笔记本 I正常 K IM K笔记本 I故障 K
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为 !!故障电流数据类标签设为 ""
提取时域电流数据的平均值 #中位数 #方差以及极

差进行故障识别 "表 # 为求解上述特征的表达式 "其中 !
! 表示一个电流周期内的采样电流个数 $"# 表示当前电
流周期内的第 $ 个电流样本 "

本文选取决策树进行故障识别 !决策树是一种树形
结构 $ !"%!由节点和有向边组成 "节点有两种类型 %非叶子
节点和叶子节点 " 非叶子节点表示一个特征或属性 & 叶
子节点表示一个类 " 决策树结构如图 # 所示 "

决策树的学习本质上是从训练集中归纳出一组分

类规则 !得到与数据集矛盾较小的树形结构 " 决策树学
习的损失函数通常是正则化的极大似然函数 !通常采用
启发式方法 !近似求解这一最优化问题 "
!"! 决策树参数选择
本文使用网格搜索法对决策树的最大深度进行寻

优 " 网格搜索法首先为想要调参的参数设定一组候选
值 !然后穷举参数的组合 !再根据设定的评分机制找到
最好的设置 " 本文设定决策树的最大深度从 ! 到 "’ 依
次递增 !取表 " 中 !( 种用电器的正常和故障电流信息
各 ! )** 组组成样本集 !将样本集按照 ) 份切分进行交
叉验证 !将 ) 次测试集准确率的平均值作为评分标准 !
找到评分最高的组对应的最大深度作为最优值进行决

策树建模 " 过程如图 ( 所示 "
图 ( 为具有交叉验证的网格搜索法 " 上述方法在

+,-./0#12 环境下仿真可得仿真结果 !如图 ) 所示 "
由图 ) 可得出决策的最大深度最优值为 !(!最优识

别率为 3(1!!4 " 现考虑使用集成机器学习的方法对改
模型进行改进 !提高故障识别率 "

# 集成学习及 $%&’()*+ 模型融合算法
#", -&++)*+ 及 -../%)*+ 集成机器学习框架
集成学习将训练集数据输入若干弱学习器 !通过一

定的结合策略 !最终可以得到一个强学习器 $ !#5!(%"
集成方法可分为两类 %第一类是串行集成方法 !其中

参与训练的弱学习器按照顺序生成 67//8-90: 框架 ;" 序列
方法的原理是利用弱学习器之间的依赖关系 !通过对之
前训练中错误标记的样本赋值较高的权重 !可以提高整
体的预测效果" 另一类是并行集成方法!其中参与训练的
弱学习器并行生成 67<::90: 框架 ;" 并行方法的原理是利
用弱学习器之间的独立性!通过平均可以显著降低错误"
本文选择基于 =<::90: 框架的随机森林和极限树以

及基于 =//8-90: 框架的 >?<=//8- 和 @A=//8- 算法对决策
树进行优化 "
随机森林和 >?<=//8- 选择 !( 作为每棵树的最大深

度 " 其基学习器个数使用参数寻优的方法 !以算法耗费
的时间和准确率为评分机制 !找到最佳参数 " 集成算法
准确率如图 B 所示 "
图 B 中随着树数量的增加 !算法准确率也有所增

加 !其中 >?<=//8- 在树数量增加 B( 后 !准确率基本不上
升但耗费时间会增多 !故对于 >?<=//8- 来说 !选择 B( 棵
树作为基学习器是合适的 $随机森林在 !** 棵树的条件
下准确率较高 !同时耗费的时间不多 !故选择 !** 棵树

电流方差

表达式

"CD<0E !
%

!

$ E !
!"$

"CD?E " 6! F " ;G" 6! F "G! ;

"

"H<IE !
!

!

$ E !
! 6"$J"CD<0 ; "

"?9KKEC<L 6"!;JC906"!;

特征

电流平均值

电流中位数

电流极差

表 # 时域特征表达式

图 # 决策树结构

图 ( 具有交叉验证的网格搜索法

图 ) 决策树参数寻优
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图 ! 算法精确率

作为随机森林的基学习器 !
对于极限树和 "#$%%&’ 算法的最大深度和树的数

量 "首先在 (!( ))) 以内按 *)) 划分为 + 份 "在每份中
分别按 () 划分寻找最优值 ! 对于极限树和 ",$%%&’ "
表 - 和表 + 分别表示网格搜索得到的最优值 !

极限树最大深度从 () 至 ()) 按间隔 () 递增 "基学
习器个数从 ()) 至 .)) 按 () 递增 ! 表 - 列出了最大深
度 +) 至 /)#基学习器 *)) 至 **) 的准确率 "从表中可看
出最大深度为 /)#基学习器 *() 时准确率最高 "故后续
仿真中极限树的参数均以上述数值为准 !

"#$%%&’ 最大深度从 0 至 () 间隔 * 递增 "基学习器
个数从 () 至 *)) 间隔 () 递增 ! 表 + 列出了最大深度 0
至 (*#基学习器个数 (() 至 (.) 对应的准确率 "可得最
大深度为 ()"基学习器 (*) 个时准确率最高 !
/"0 12’,3%&4 模型融合
将个体学习器结合在一起时使用的方法叫作结合

策略 !有一种结合策略是使用另外一个机器学习算法来
将个体机器学习器的结果结合在一起 " 这个策略就是
1’234567 8(+9!
本文区别于常用的将机器学习算法作为基学习器

的方法 "将经过参数寻优的集成机器学习模型作为基学
习器进行 1’234567 模型融合 ! 在 1’234567 方法中次级学

习器一般使用线性算法 "本文使用逻辑回归算法作为次
级学习器 !
图 :!图 () 分别表示在不同训练集下提升树 #随机

森林 #极限树 #"#;%%&’ 以及 1’234567 集成算法的准确率 #
精确率 #召回率以及 <( 指标 ! 其中 "1’234567 使用前 - 种
集成机器学习算法作为初级学习器 !
准确率是分类正确的样本个数占总样本个数的比

例 "是分类问题中最简单最常用的评价指标 ! 如图 : 所
示 "本仿真中 - 种算法的准确率随着样本数量的增大而
有所增加 "但其识别率基本处于 =+>以上 "在样本集大
的情况下 "准确率能达到 =:>以上 "相较于非集成算法
决策树而言 "准确率有所提升 ! 且 1’234567 模型融合算
法准确率在集成学习的基础上又有所提升 "在样本量较
大的情况下 "准确率能达到 =0>?==>!

在本文仿真中 "正常电流特征被标记为正例 "故障
电流特征被标记为反例 !精确率指模型预测为正的样本
中实际也为正的样本占被预测为正的样本的比例 "体现
了模型对负样本的区分能力 "精确度越高 "模型对负样
本的区分能力越强 !本文提出的故障电弧检测算法主要
需要检测出电流中的负样本 ! 如图 0 所示 "1’234567 集成
算法精确度不论在大样本还是小样本情况下都明显高

于其他算法 !
召回率指实际为正的样本中被预测为正的样本所

图 / 集成算法准确率

+)
/)
:)

基学习器数
最大深度

*))
)@=/0 /0: +
) @=/0 :+

) @=/0 :(0 :+

*()
) @=/0 /+/ *+
) @=/0 :0( *+
) @=/0 :+

**)
) @=/0 +.( *+
) @=/0 +=. :+
)@=/0 /*+

表 - 极限树参数寻优

表 + ",;%%&’ 参数寻优

0
()
(*

基学习器数
最大深度

(()
) @=/: )/* +
) @=/: /*+
) @=// +/* +

(*)
) @=// 0:+

)@=/: /+/ *+
)@=// *0( *+

(.)
) @=// =)/ *+
)@=/: +/* +
) @=// /+/ *+

图 : 算法准确率

56

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 ##期#

占实际为正的样本的比例 !体现模型对负样本的识别能
力 !召回率越高 !模型对正样本的识别能力越强 "对于本
文 !召回率可以认为是正常样本被错判为故障样本的比
例 !召回率越高 !其误判的可能性越低 " 如图 ! 所示 !在
样本量较大的情况下 "#$%&’() 算法在召回率上也有很
好的表现 " 就此指标来说 !"#$%&’() 算法在误报率上也有
很好的性能 "

在实际应用中 !为了评价模型的综合性能 !引入
了 *+ 指标对模型进行进一步评判 " ,+ 指标是精确率和
召回率的调和平均值 !,+ 指标越高 !说明模型更稳健 "
在图 +- 中可看出 !在样本数量较大或较小的情况下 !
"#$%&’() 算法的 *+ 指标均高于其他算法 !故 "#$%&’() 模
型融合算法具有更好的稳健性 "

综上所述 !"#$%&’() 模型融合算法不论在准确性 #精
确性 #召回率以及 *+ 指标都有较好的表现 !"#$%&’() 算
法更适合于故障电弧检测 "

! 结论
本文主要针对住宅和配电网情况下的低压交流故

障电弧检测 !在此供电条件下 !使用符合标准的故障电
弧发生器采集电流信息 "由于时频转换算法需要耗费大
量计算时间 !故本文只使用时域特征组成特征矩阵 !结
合模型融合进行故障识别 "经过大量实验数据的验证可
知 !.$))’() 集成框架和 .//0#’() 集成框架对故障识别算
法均有改进 " 但是将上述集成算法作为 "#$%&’() 模型融

合的初级学习器进行故障检测可获得更好的性能 "
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