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多元信息协同的光伏直流电弧故障检测及定位∗
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摘　 要:针对光伏阵列尤其是大型光伏系统中电弧故障的检测和定位问题,从构建不同场景下的电弧故障等值电路模型出发,
分析了不同位置、不同类型电弧故障下的电压电流特征差异,根据组串和母线内故障的典型故障特征,分别针对组串侧故障检

测构建了融合使用组串电流均差值、特征频段能量比的综合判据,针对母线侧故障检测则使用电压均值和均差值构建检测判

据,融合使用组串电流与母线电压多元信息,据此提出基于物联网思想的光伏系统直流电弧故障检测和定位策略。 所提方法在

实现故障检测的同时,可准确辨识故障类型并确定故障区段,且具备良好的抗干扰能力,能够有效区分阴影遮挡等非故障工况。
实验结果表明,该方法相较于传统单一特征量检测方法具有明显的优越性,是利用物联网技术开展电弧故障检测的新思路。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

issue
 

of
 

arc
 

fault
 

detection
 

and
 

localization
 

in
 

photovoltaic
 

arrays,
 

particularly
 

in
 

large-scale
 

photovoltaic
 

systems,
 

this
 

study
 

constructs
 

equivalent
 

circuit
 

models
 

of
 

arc
 

faults
 

under
 

diverse
 

operational
 

scenarios
 

to
 

analyze
 

voltage
 

and
 

current
 

characteristic
 

differences
 

induced
 

by
 

arc
 

faults
 

of
 

distinct
 

locations
 

and
 

varying
 

types.
 

Based
 

on
 

the
 

typical
 

fault
 

characteristics
 

observed
 

in
 

Photovoltaic
 

string-side
 

operations,
 

this
 

study
 

establishes
 

a
 

detection
 

criterion
 

integrating
 

characteristic
 

frequency
 

band
 

energy
 

ratios
 

and
 

differences
 

between
 

the
 

mean
 

values.
 

Furthermore,
 

leveraging
 

the
 

distinct
 

fault
 

signatures
 

of
 

busbar-side
 

faults,
 

a
 

detection
 

criterion
 

combining
 

voltage
 

mean
 

values
 

and
 

differences
 

from
 

the
 

means
 

is
 

established.
 

Finally,
 

by
 

synergistically
 

utilizing
 

multivariate
 

information
 

from
 

both
 

string
 

currents
 

and
 

busbar
 

voltages,
 

an
 

IoT-based
 

strategy
 

for
 

direct
 

current
 

arc
 

fault
 

detection
 

and
 

localization
 

in
 

photovoltaic
 

systems
 

is
 

proposed.
 

The
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

not
 

only
 

achieves
 

fault
 

detection
 

but
 

also
 

accurately
 

identifies
 

fault
 

types
 

and
 

determines
 

the
 

fault
 

segments.
 

This
 

method
 

exhibits
 

good
 

anti-interference
 

capabilities,
 

effectively
 

distinguishing
 

between
 

non-fault
 

conditions
 

such
 

as
 

shadow
 

occlusion.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

this
 

method
 

significantly
 

outperforms
 

traditional
 

single-feature
 

detection
 

methods.
 

It
 

represents
 

a
 

novel
 

approach
 

to
 

implementing
 

arc
 

fault
 

detection
 

through
 

Internet
 

of
 

Things
 

technologies.
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0　 引　 言

　 　 随着我国“双碳”战略目标的提出以及新型电力系

统建设的快速推进,光伏发电已成为新型电力系统重要

组成部分。 目前,我国累计光伏发电装机容量已经达到

885. 68
 

GW,光伏发电在有力支撑新型电力系统建设的

同时,其电气安全问题也愈发突出。 根据政府统计数据,
我国每年发生的电气火灾超过十万起,其中 80%由故障

电弧引起[1] , 而光伏电站火灾的 40% 以上则是由直
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流(direct
 

current,DC)电弧故障引起[2] 。 由此可见,光伏

直流侧电弧故障防护已成为一个亟需解决的问题[3] 。
光伏侧电弧故障多由线路绝缘层老化失效、连接点

松动、动物啃咬等原因产生,容量 10
 

MW 的分布式电站

中接触点的数量即可达到 80
 

000 个以上[4] ,任何接触点

松动在理论上均可发生直流电弧故障,由于直流电弧无

过零点,故障一旦出现便会持续存在,其能量累积极易引

发线路和光伏组件致火。 根据电弧故障点与负荷的相对

位置关系,可将光伏系统直流电弧故障分为串联型、并联

型和接地型 3 类[5] 。 其中,串联型多由线路连接点接触

不良等原因引起,并联型在不同电势相邻导体间产生,接
地型由导体对地绝缘破坏产生。 从已有保护技术看,接
地型电弧本质属于接地漏电,现有技术已具备相对成熟

的措施[6-7] 。 从电弧故障发生频率来看,串联电弧发生频

次最高,统计达到 80%,并联电弧发生的可能性相对较

小,但危害较大。 由于直流电弧故障特征机理复杂,加之

其受关注程度相对较晚,因此串联型和并联型电弧保护

技术仍不成熟[8] 。 对串联型故障来说,由于其故障后所

在支路电流会减小,传统过流保护方式无法保护,不仅如

此,由于直流电弧高频故障信息存在随光伏组串电压电

流等级的增加而减弱的负阻性特点[9] ,在大型光伏系统

中传统单点故障检测方法面临难以感知故障信息的局

面;对并联型故障来说,其故障后虽会引起电流幅值增

大,但受伏安特性曲线限制,该幅值变化有限,传统过流

保护方法仍难以对此类故障进行全面检测。 不仅如此,
由于电弧故障可发生于线路、组串内或组串间,其故障区

段的定位也是亟需解决的问题,该问题在容量较大的光

伏站中尤为突出[10] 。
随着光伏发电的逐渐普及,直流电弧保护技术近几

年也受到了越来越多的关注。 鉴于电弧故障点的高频特

征属性,现有研究多通过提取监测点电流的高频特征开

展故障检测。 根据特征的表征方式,分为时域、频域、时
频联合域等多种表征方法。 文献[11-13]通过提取时域

电流的变化率、标准差、样本熵、差均值等表征故障特征

并建立时域检测判据进行故障检测;文献[14-15]分别利

用傅里叶变换、离散傅里叶变换加滑动时间窗的方法提

取 10 ~ 30
 

kHz 频段的频域能量以及 40、80、100
 

kHz 的特

征频率点构建频域故障判据;文献[16-18]分别采用小波

变换、集合经验模态分解、希尔伯特黄变换等手段提取第

5 层 分 解 细 节 信 号 d5、 本 征 模 函 数 ( intrinsic
 

mode
 

function,IMF) IMF2 分量和 IMF1、IMF2、IMF3 瞬时幅值

谐波能量之和作为故障特征量以构建时频联合域检测

判据。
现有直流电弧故障检测方法以电流法为主[19] ,而电

弧故障点的负阻特性和故障特征频段的选择仍是检测方

法所面临的主要困难,此外,从构建完整保护策略角度

看,故障区段的定位技术研究也处于相对欠缺的局面。
目前,物联网( internet

 

of
 

things,IoT) 技术已在配网经济

运行控制、弱故障检测等领域得以应用[20] ,且已逐步渗

透到光伏故障识别及在线监测等应用中[21-23] ,大量实践

证明,配电物联网技术的多元信息协同处理能力是解决

众多弱故障检测的有效途径[24-25] 。 不仅如此,国标 GB /
T39750-2021[26] 也提出了将直流电弧故障保护开关装置

分布安装于光伏组件输出端的建议。 鉴于上述原因,本
文从构建光伏侧直流电弧故障等值电路模型出发,从理

论上对组串和线路侧不同类型电弧故障的典型电压电流

特征进行了论证分析,进而提出了物联网技术下的电压

电流多元信息协同的直流电弧故障检测与定位方法,由
此为光伏直流电弧故障检测提供新的思路。

1　 电弧故障电路建模及分析

　 　 为实现对不同场景下光伏直流侧电弧故障特征的定

性分析,根据替代定理,可将故障点视作电弧故障电压

源,根据电弧电压的频率成分特点,电弧电压 uarc 计算公

式如下:
uarc( t) = UDC + usc( t) (1)

式中: uarc( t) 为故障点电弧电压; UDC 为电弧电压稳定燃

弧直流电压分量,对低压配电线路来说,该值为近阳极和

近阴极压降之和,其数值一般为 18 ~ 25
 

V[27] ; usc( t) 为故

障点电弧电压的高频分量。
图 1 所示为直流电弧故障点稳定燃烧时的电弧电压

波形。 为分析不同位置、不同类型电弧故障时的电压电

流特征,分别构建组串侧、母线侧 6 种不同电弧故障等值

电路模型进行分析。

图 1　 电弧电压波形

Fig. 1　 Arc
 

voltage
 

waveform
 

diagram

1. 1　 组串串联电弧故障过程及特征分析

　 　 如图 2 所示,当组串侧发生串联电弧故障时,故障串
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1 中由于电弧电压 uarc 出现导致 uAC 产生约 20
 

V 瞬时压

降,由于组串 1、2 为并联关系,且非故障串 2 电压 uBD 不

变,因此非故障串电压 uBD 将对 uAC 产生电压钳制作用,
从而导致故障串中光伏板通过增大输出电压以减小 uarc

带来的压降影响,但并不能完全抵消,因此 uBD 会略微减

小,非故障串电流 i2 有轻微波动。

图 2　 组串串联电弧故障等值电路

Fig. 2　 Equivalent
 

circuit
 

for
 

series
 

arc
 

faults
 

within
 

strings

伏安特性曲线如图 3 所示,正常情况下,光伏板工作

于恒流区与恒压区交界位置①处,故障后,故障串光伏板

输出电压增大,此时光伏板工作点位于位置②处,因此 i1

有所减小,而 i2 基本保持不变。 此外,从电流频率成分

看, uarc 产生将导致 i1 中出现电弧故障源引入的故障高

频成分。 图 4 所示为组串内发生串联电弧故障时的电压

电流电气量暂稳态变化示意图。

图 3　 光伏伏安特性曲线

Fig. 3　 Photovoltaic
 

volt-ampere
 

characteristic
 

curve

图 4　 组串串联电弧故障时的电气量暂稳态过程示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

transient
 

and
 

steady
 

state
process

 

of
 

electrical
 

quantities
 

during
 

series
 

arc
 

faults
 

in
 

strings

1. 2　 串内并联电弧故障过程及特征分析

　 　 如图 5 所示,当组串侧发生串内并联电弧故障时,故

障串 1 中部分光伏板与电弧电压源形成并联关系,此时

uEC = uarc ,uEC 减小导致故障串电压 uAC 产生一个较大瞬

时压降,但非故障串电压 uBD 同样对 uAC 产生电压钳制作

用,故障串中 uAE 会产生较大幅值增长,但 uAE 增大并不

能完全抵消 uarc 出现带来的压降影响,因此 uBD 会轻微减

小,非故障串电流 i2 有轻微波动。 依据光伏伏安特性曲

线, AE 间光伏板工作点将位于位置③处,故障串电流 i1

幅值大幅减小且出现电弧故障源引入的故障高频成分,
而 i2 幅值基本保持不变,此外 EC 间光伏板输出电压减

小,其工作点位于位置④处(该位置电压值与发生并联故

障光伏板数量有关)。 图 6 所示为发生串内并联电弧故

障时的上述电压电流电气量暂稳态变化示意图。

图 5　 串内并联电弧故障等值电路

Fig. 5　 Equivalent
 

circuit
 

for
 

parallel
 

arc
 

faults
 

within
 

a
 

string

图 6　 串内并联电弧故障时的电气量暂稳态过程示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

transient
 

and
 

steady
 

state
process

 

of
 

electrical
 

quantities
 

during
 

an
 

arc
 

fault
 

in
 

parallel
 

in
 

strings

1. 3　 串间并联电弧故障过程及特征分析

　 　 如图 7 所示,当组串侧发生串间并联电弧故障时,EF
之间电压减小为 uarc ,此时 uBF = uAE + uarc ,故障后电压

uBF 与 uAE 产生相互影响,所以故障后 uBF 的电压减小,而
uAE 的电压增加。 同理,故障后 uEC = uarc + uFD ,所以 uEC

减小,而 uFD 增加。 根据光伏伏安特性曲线,AE 间光伏板

工作点将位于位置③处,此时故障串电流 i1 幅值减小,
BF 间光伏板工作点将位于位置⑤处,此时组串电流 i2 幅

值轻微增加。 由于故障发生于两组串之间, uarc 的产生

导致故障串电流 i1 与 i2 中均出现电弧故障源引入的故障
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高频成分。 图 8 所示为发生串间并联电弧故障时的上述

电压电流电气量暂稳态变化示意图。

图 7　 串间并联电弧故障等值电路

Fig. 7　 Equivalent
 

circuit
 

for
 

parallel
 

arc
 

faults
 

between
 

strings

图 8　 串间并联电弧故障时的电气量暂稳态过程示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

transient
 

and
 

steady
state

 

process
 

of
 

electrical
 

quantities
 

during
 

arc
 

faults
 

in
 

parallel
 

between
 

strings

1. 4　 整串并联电弧故障过程及特征分析

　 　 如图 9 所示,组串侧发生整串并联电弧故障后,故障

串 1 中光伏板与电弧电压源形成并联关系,同时电弧电

压源也与负载端电阻 R 形成并联关系,此时 uAC =uarc =us 。
由于组串中防反二极管的存在,非故障串电流 i2 不会倒

流进入故障串中,所以 i2 保持不变,此时可将故障等值电

路简化为图 10 所示等效电路进行分析。 由于电弧等效

内阻 rarc 很小而负载端电阻R阻值较大,因此 iarc 远大于 i1

,此时 i1 将近似为 0。 依据光伏伏安特性曲线,此时 AC
间光伏板工作点位于位置④处。 图 11 所示为发生整串

并联电弧故障时的电压电流电气量变化示意图。
1. 5　 母线串联电弧故障过程及特征分析

　 　 如图 12 所示,当母线侧发生串联电弧故障后,线路

中串联接入电弧电压源,此时可将其看作电弧等效内阻

rarc ,其阻值较小,因此线路电流 is 轻微减小,由于 uBD =
is × R,所以负载端电压 uBD 也轻微减小,而 uAC = uarc +
is × Z + uBD(Z为线路阻抗),所以光伏输出电压 uAC 有所

增大。 依据光伏伏安特性曲线,此时光伏板工作点位于

位置②处。 uarc 的产生导致光伏输出电流 is 中出现电弧故

障源引入的故障高频成分,但由于电弧故障的负阻特性,
故障高频成分可能难以检测。

图 9　 整串并联电弧故障等值电路

Fig. 9　 Equivalent
 

circuit
 

for
 

parallel
 

arc
faults

 

in
 

the
 

whole
 

string

图 10　 整串并联电弧故障等效电路

Fig. 10　 Further
 

equivalent
 

circuit
 

for
parallel

 

arc
 

faults
 

in
 

the
 

whole
 

string

图 11　 整串并联电弧故障时的电气量变化示意图

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

changes
 

in
 

electrical
quantities

 

of
 

the
 

parallel
 

arc
 

faults
 

for
 

the
 

whole
 

string

图 12　 母线串联电弧故障等值电路

Fig. 12　 Equivalent
 

circuit
 

for
 

series
 

arc
 

faults
 

at
 

busbars

1. 6　 母线并联电弧故障过程及特征分析

　 　 如图 13 所示,母线侧发生并联电弧故障后,负载 R
和部分线路阻抗 Z2 与电弧等效内阻 rarc 形成并联关系,
由于 rarc 很小而 R 阻值较大,依据并联分流原理可知 iarc

远大于 iR ,此时 iR 近似为 0,因此 uBD = uarc ,而 uAC -uarc =
is × Z1,若不考虑线路阻抗影响,则 uAC ≈ uarc ≈ uBD 。 依
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据光伏伏安特性曲线,此时光伏板工作点位于位置④处,
光伏输出电流 is 略微增大。 uarc 的产生导致光伏输出电流

is 中出现电弧故障源引入的故障高频成分,但电弧故障

负阻特性仍会影响对故障高频成分的检测。

图 13　 母线并联电弧故障等值电路

Fig. 13　 Equivalent
 

circuit
 

for
 

parallel
 

arc
 

faults
 

at
 

busbars

根据上述 6 种类型电弧故障电路建模及分析,总结

得到不同类型故障下的电压电流信号输出特征如表 1 所

示。 当组串侧发生故障时,不同组串输出电流具有明显

幅值差异且出现故障高频成分。 当母线侧发生故障时,
光伏输出电压与负载端电压会产生显著幅值变化,输出

电流也存在微弱的幅值与高频成分变化。
表 1　 不同场景下电弧的故障特征对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

arc
 

fault
 

characteristics
in

 

different
 

scenarios
故障类型 输出电流 输出电压 高频成分

组串串联电弧
i1 减小

i2 不变
不变 i1

串内并联电弧
i1 大幅减小

i2 不变
减小 i1

串间并联电弧
i1 大幅减小

i2 略微增加
减小 i1 、i2

整串并联电弧
i1 近似为零

i2 不变
减小 无

母线串联电弧 is 减小
uAC 增加

uBD 减小
is(不易检测)

母线并联电弧 is 略微增加
uAC ≈ uarc

uBD ≈ uarc
is(不易检测)

2　 光伏系统电弧故障实验平台

　 　 图 14 所示为光伏系统电弧故障实验平台,光伏阵列

由 6 串 2 并结构的 12 块光伏板组成,单块光伏板主要参

数如表 2 所示。 母线使用长度 100
 

m、线径 10
 

mm2 的线

缆,线路电感 119
 

μH、电阻 0. 187
 

Ω、电容 2. 224
 

nF。 实

验中使用带宽 5
 

MHz 的电压差分探头采集电压,使用带

宽 2
 

MHz 的电流霍尔传感器采集电流。
实验依据国标 GB / T

 

39750-2021 在组串与母线上设

置监测点,使用 Tek-MDO3014 示波器采集组串首端电流

与母线上下游电压,采样频率 500
 

kHz,负载使用 16
 

Ω 大

功率电阻。 电弧发生器主要结构包括碳质固定电极、铜
质移动电极与螺旋调节器,通过旋转调节器旋钮使移动

图 14　 光伏系统电弧故障实验平台

Fig. 14　 Experimental
 

platform
 

for
 

arc
faults

 

in
 

photovoltaic
 

system

电极移动从而改变电极间隙来产生电弧,使用电弧发生

器分别在图 14 中点 a~ f 设置故障,各故障点类型编号如

表 3 所示。 其中,串联型电弧通过将电极闭合的电弧发

生器串联接入系统,在电极分离时刻产生电弧;并联型电

弧通过将电极分离的电弧发生器并联接入系统,避免短

路故障发生,电弧在电极闭合时刻产生。

表 2　 光伏板主要参数

Table
 

2　 Main
 

parameters
 

of
 

photovoltaic
 

panels

参数
峰值功

率 / Hz
峰值电

压 / V
峰值电

流 / A
开路电

压 / V
短路电

流 / A
数值 50 17. 2 2. 91 21. 1 3. 14

表 3　 故障类型与编号

Table
 

3　 Fault
 

types
 

and
 

numbers
编号 a b c d e f

故障类型
组串串

联电弧

串内并

联电弧

串间并

联电弧

整串并

联电弧

母线串

联电弧

母线并

联电弧

3　 电气量时频特性提取及分析

3. 1　 组串电流时域特征提取及分析

　 　 图 15 所示为组串内发生不同类型电弧故障时故障

组串电流的实测波形,电弧故障在 0. 5
 

s 产生。
观察图 15 可知,发生组串串联电弧故障时,故障串

电流幅值轻微下降,高频成分增加;发生串内并联电弧故

障时,故障串电流幅值大幅减小,高频成分增加;发生串

间并联电弧故障时,故障串 1 电流幅值大幅减小,故障串

2 电流幅值轻微增加,故障串均出现高频成分;发生整串

并联电弧故障时,故障串电流幅值减小为 0。 此外,上述
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图 15　 组串内发生不同类型电弧故障时电流波形

Fig. 15　 Current
 

waveforms
 

for
 

different
 

types
 

of
arcing

 

faults
 

within
 

a
 

string

4 种组串侧发生故障时非故障串电流基本不变。 图 15
结果与故障电路建模分析结果保持一致,验证了本文所

构建组串侧故障等值电路模型的有效性。
对于上述 4 类组串侧电弧故障,由于故障后组串电

流之间存在幅值与高频成分的电弧特征量差异,而正常

工况下组串电流之间仅存在噪声信号差异,通过差分可

反映组串电流之间的差异程度,从而得到明显的故障特

征量。 均差值是通过计算特定长度信号的均值再做差,
可避免信号中某处数据过大或过小导致的计算结果偏大

而造成误判。 因此,本文考虑选用组串间电流均差值构

建时域特征量。 电流均差值计算公式如下:

I0 = 1
N

(∑
N

i = 1
I1i) - 1

N
(∑

N

i = 1
I2i) (2)

式中:N 为一特定长度内数据点数; I1i 与 I2i 分别为一个

特定长度内两组串电流各自在第 i 点的值。
组串侧电弧故障时对特定长度时间窗内电流均差值

的计算结果如图 16 所示。 当组串侧发生不同类型电弧

故障时电流均差值会表现出不同特征,发生组串串联电

弧故障时电流均差值小于 0. 5
 

A,而发生串内并联电弧故

障、串间并联电弧故障和整串并联电弧故障时的电流均

差值均大于 1
 

A。 此外,发生整串并联电弧故障时电流

均差值等于非故障串电流均值。
3. 2　 组串电流频域特征提取及分析

　 　 对电弧故障频率分析而言,100
 

kHz 以上频率响应中

故障电流或电压幅值很小,极易淹没在噪声之中,而低于

1
 

kHz 频率易受到光伏变异度的影响,此外,由于光伏逆

变器开关频率大多在 1 ~ 100
 

kHz 之间,使用单一频率进

行故障检测会受到其干扰。 因此,本文考虑选用 1 ~
100

 

kHz 频带作为故障特征频段进行故障检测。 图 17 所

示为组串侧发生不同类型电弧故障时正常运行组串、非

图 16　 组串内发生不同类型电弧故障电流均差值

Fig. 16　 Differences
 

between
 

the
 

mean
 

values
 

in
 

current
 

when
different

 

types
 

of
 

arc
 

faults
 

occur
 

within
 

a
 

string

故障串与故障串电流频谱, 电流进行快速傅里叶变

换(fast
 

Fourier
 

transform,FFT) 运算的处理时间窗口为

10
 

ms。

图 17　 组串内发生不同类型电弧故障时的频谱

Fig. 17　 Spectrum
 

when
 

different
 

types
 

of
arc

 

faults
 

occur
 

within
 

a
 

string

当组串中发生电弧故障时,非故障串与正常运行组

串频谱基本一致,而故障串电流中包含大量故障高频成

分,且随着频率增加故障高频信息逐渐减小,在频率 90 ~
100

 

kHz 之间频域电流幅值基本与正常组串幅值大小一

致,可将此特征用于电弧故障检测。 需要注意的是,发生

整串并联电弧故障时,故障串电流降为 0,其频谱不包含

故障谐波分量,因此,仅依靠电流频域特征无法实现对组

串侧多种类型电弧故障的检测。
频域能量通常用于分析信号在不同频率成分上的能

量分布,其可以很好的突出故障后故障分量的变化,特征

频段能量比的计算公式如下:
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P i =
∑ | A1( fk) | 2

∑ | A2( fk) | 2
i = 1,2 (3)

式中: | A1( fk) | 、 | A2( fk) | 分别表示 1 ~ 100
 

kHz 与 90 ~
100

 

kHz 频段中各频率点处谐波分量的幅值, P i 表示光

伏阵列中第 i 个组串电流的频域特征量。
表 4 所示为不同类型电弧故障下对 10

 

ms 时间窗内

电流频域特征量计算结果,正常运行组串与故障后非故

障串电流频域特征量约等于 10,而故障后故障串电流频

域特征量均大于 20。 此外,发生整串并联电弧时故障串

电流为 0,无需计算频域特征量。
表 4　 不同情况下电流信号的频域特征量统计

Table
 

4　 Frequency
 

domain
 

characteristic
 

quantity
 

statistics
of

 

current
 

signals
 

for
 

different
 

cases
运行工况 组串 特征频段能量比

正常运行 正常组串 10. 138
 

5
发生组串侧串并联电弧 非故障串 10. 598

 

2
发生组串串联电弧 故障串 23. 473

 

9
发生串内并联电弧 故障串 26. 800

 

4

发生串间并联电弧
故障串 1
故障串 2

27. 202
 

5
26. 621

 

1

3. 3　 母线电压时域特征提取及分析

　 　 当光伏阵列输出电流较小,在发生电弧故障时母线

输出电流中会包含较多故障高频信息,当光伏阵列规模

较大,由于电弧负阻特性的存在,母线输出电流中的故障

高频信息会变得微弱从而导致难以检测。 因此,在母线

侧电弧故障时使用电流信号进行检测只适用于小型光伏

系统,不具有普适性,而母线电压特征则更具典型性。 对

于母线侧电弧故障,本文考虑使用电压信息进行故障检

测与辨识。
图 18 所示为母线侧发生串并联电弧故障时上下游

电压监测点实测波形。 当母线侧发生串联电弧故障时,
上游监测点电压增加,下游监测点电压减小;母线侧发生

并联电弧故障时,上下游监测点电压都大幅减小,该结果

与故障电路建模分析结果保持一致,验证了所构建母线

侧故障等值电路模型的有效性。
依据母线串并联电弧故障过程及特征分析,母线串

联电弧故障时,上下游监测点电压差约等于电弧电压;母
线并联电弧故障时,上下游监测点电压都约等于电弧电

压。 通过计算监测点电压均值与均差值特征量是否为电

弧电压值即可检测母线电弧故障的发生,同时还可避免

信号中某处数据过大或小小导致的计算结果偏大从而造

成误判。 因此,本文考虑采用上下游监测点电压均值与

均差值作为电压时域特征量。 电压均值与均差值计算公

式如下:

图 18　 母线上发生不同类型电弧故障时电压波形

Fig. 18　 Voltage
 

waveforms
 

for
 

different
 

types
of

 

arc
 

faults
 

on
 

the
 

busbar

U1 = 1
N

(∑
N

i = 1
U1i)

U2 = 1
N

(∑
N

i = 1
U2i)

U0 = 1
N

(∑
N

i = 1
U1i) - 1

N
(∑

N

i = 1
U2i)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(4)

式中: N为一个特定长度内数据总点数;U1 i 与U2 i 分别为

上下游监测点电压一个特定长度内第 i 点的值;U1 与 U2

分别为上下游监测点电压均值;U0 为电压均差值。
图 19 所示为母线侧电弧故障时对特定长度时间窗

内电压均值与均差值的计算结果。 发生母线串联电弧故

障时电压均差值约等于电弧电压值;发生母线并联电弧

时上下游监测点电压均值都约等于电弧电压值。 考虑母

线中存在一定幅值的线路压降,通过设置故障时域电压

检测阈值为电弧电压降与线路压降之和,即检测范围为

20 ~ 40 即可检测与辨别母线串并联电弧故障。

图 19　 母线上发生不同类型电弧故障时电压特征值图

Fig. 19　 Characteristic
 

values
 

of
 

voltage
 

during
 

different
types

 

of
 

arc
 

faults
 

on
 

the
 

busbar
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3. 4　 阴影遮挡干扰分析

　 　 由于本文方法在特征提取时涉及差异与变化量等,
而光伏系统输出电压电流受光照、温度等环境因素影响

较大,例如阴影遮挡情况下也会产生一定的差异量,因
此,通过数据分析以明确本文方法在阴影遮挡工况下的

适用性。
图 20 所示为阴影遮挡下遮挡组串、非遮挡组串电流

与母线输出电压实测波形,在 0. 5
 

s 时刻光伏板被阴影部

分遮挡,观察可知,在阴影遮挡时故障组串电流与母线输

出电压幅值有所下降,而正常组串电流幅值保持不变。

图 20　 阴影遮挡干扰条件下电压电流波形

Fig. 20　 Voltage
 

and
 

current
 

waveforms
 

during
 

shadow
 

masking

通过将阴影遮挡下监测点数据代入所提出特征量进

行计算,阴影遮挡下电流均差值小于 0. 5
 

A,电流频域特

征量为 10. 207
 

4,上下游监测点电压均值均大于 40
 

V 且

均差值小于 10
 

V,因此文本所提出电压电流时频域特征

量可以区分电弧故障与阴影遮挡干扰。

4　 基于电压电流协同的检测及定位方法

4. 1　 检测及定位方法原理

　 　 通过对前文电路建模与实验结果分析可知,将电流

均差值、电流特征频段能量比、电压均值与均差值作为特

征量构建电弧故障检测判据,可实现光伏系统直流电弧

故障的检测、辨识及区段定位。
电流时域特征量的电弧故障检测判据如下:

I =
0,I0 < 1
1,I0 > 1

 

&
 

min( I1,I2) > 1
2,I0 > 1

 

&
 

min( I1,I2) < 0. 1

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

式中:I= 0 表示系统可能处于正常状态、母线串并联电弧

故障状态或组串串联电弧故障状态;I = 1 表示系统可能

处于串内或串间并联电弧故障状态;I = 2 表示系统处于

整串并联电弧故障状态。
电流频域特征量的电弧故障检测判据如下:

P =
0,max(P1,P2) < 10
1,min(P1,P2) < 10

 

&
 

max(P1,P2) > 10
2,min(P1,P2) > 10

ì

î

í

ïï

ïï

(6)
式中:P= 0 表示系统可能处于正常状态或整串并联电弧

故障状态;P= 1 表示系统可能处于组串串联或串内并联

电弧故障状态;P = 2 表示系统处于串间并联电弧故障

状态。
电压特征量电弧故障检测判据如下:

U =

0, U0 < 10
 

&
 

min(U1,U2) > 40

1, 20 ≤ U0 ≤ 40

2, 20 ≤ U1 ≤ 40
 

&
 

20 ≤ U2 ≤ 40

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

式中:U= 0 表示系统处于正常状态或组串侧电弧故障状

态;U= 1 表示系统处于母线串联电弧故障状态;U = 2 表

示系统处于母线并联电弧故障状态。
故障检测、辨识及定位综合判据如表 5 所示,依据特

征量 I、P 的变化可监测到组串侧故障的发生,依据特征

量 U 的变化可监测到母线侧故障的发生。 本文所提的综

合判据计算简洁方便,主要运算量为傅里叶变换,该算法

成熟,在实际应用中实时性易满足。
表 5　 电弧故障检测及定位综合判据表

Table
 

5　 Comprehensive
 

criteria
 

table
 

for
 

arc
fault

 

detection
 

and
 

localization

特征量

I= 0
P= 0
U= 0

I= 0
P= 1
U= 0

I= 1
P= 1
U= 0

I= 1
P= 2
U= 0

I= 2
P= 0
U= 0

I= 0
U= 1

I= 0
U= 2

系统

状态

正常

运行

组串串

联电弧

串内并

联电弧

串间并

联电弧

整串并

联电弧

母线串

联电弧

母线并

联电弧

4. 2　 检测方法对比

　 　 针对本文所提出检测方法的适用性及优缺点,表 6
与 7 分别为该方法与传统电弧检测方法针对组串侧与母

线侧电弧故障检测的对比。
表 6　 光伏系统组串侧电弧故障检测方法对比

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

arc
 

fault
 

detection
 

methods
on

 

the
 

string
 

side
 

of
 

photovoltaic
 

systems

检测方法
组串串联
电弧故障

串内并联
电弧故障

串间并联
电弧故障

整串并联
电弧故障

本文方法 √ √ √ √
电流方差、
变化率

√ √ √ ×

FFT √ √ √ ×

小波变换[28] 、
经验模态分解

(EMD) [29]
√ √ √ ×
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表 7　 光伏系统母线侧电弧故障检测方法对比

Table
 

7　 Comparison
 

of
 

arc
 

fault
 

detection
 

methods
on

 

the
 

bus
 

side
 

of
 

photovoltaic
 

systems
检测方法 优缺点 适用范围

本文方法
检测精度高,可以辨识故障类型,

计算量小,具有一定抗扰性
各种等级光伏阵列

电流方差、
变化率

计算量小,但难以检测到微弱
电弧,抗扰性较差

小型光伏系统

FFT 计算量小,难以检测到微弱电弧,
抗扰性差,缺乏时间尺度信息

小型光伏系统

小波变换、
EMD

检测精度高,抗扰性好,但存在基函
数或特征模量等选取问题,计算量大

小型光伏系统

　 　 现有检测方法大多针对母线输出电流进行故障检

测,而表 6 是对本文所提方法与使用组串电流信号检测

的传统方法在故障类型检测适用性方面的对比。 当系统

发生整串并联电弧故障时,由于故障组串电流为 0,传统

检测方法均出现漏检情况,且传统检测方法对故障类型

难以辨识。
表 7 为使用母线电流信息提取故障特征的传统检测

方法与使用电压信息提取故障特征的本文所提方法在优

缺点以及适用系统范围的对比,受电弧负阻特性影响,大
型光伏系统发生电弧故障时母线电流中所包含故障高频

成分减少,检测灵敏度降低,因此传统方法大多只适用于

小型光伏系统。
4. 3　 基于物联网技术的应用推广

　 　 本文提出的故障检测与定位方法不仅适用于图 14
所示测试系统,也可推广到大型光伏电站中。 图 21 所示

为光伏系统直流侧电弧故障监测原理,电流监测点安装

于汇流箱进线处保证位于首端位置,监测点使用无线通

信方式将(N+2)组数据传输至智能网关实现对故障的实

时监测。

图 21　 光伏系统直流侧电弧故障监测原理示意图

Fig. 21　 Schematic
 

diagram
 

of
 

direct
 

current
 

side
 

arc
 

fault
monitoring

 

principle
 

of
 

photovoltaic
 

system

当光伏系统直流侧发生电弧故障时,智能网关首先

通过对系统中不同监测点上传的组串侧电流与母线侧电

压信号进行采集,之后计算本文所提 3 种特征量的取值,

最后依据综合判据表对比特征量计算结果即可判断系统

是否发生直流侧电弧故障。 若检测到系统发生电弧故

障,智能网关即可依据特征量计算结果辨识故障类型与

准确定位故障所发生组串位置或定位到直流母线处。

5　 结　 论

　 　 本文针对光伏系统直流侧发生不同类型电弧故障时

的检测及定位方法进行了研究,根据理论分析及实验结

果得出结论为:1)通过建立 6 种不同类型电弧故障下等

值电路模型,发现当光伏系统组串侧发生电弧故障时,组
串输出电流包含明显的幅值与故障高频信息;当母线侧

发生电弧故障时,光伏输出电压与负载端电压包含明显

的故障幅值信息。 2)系统发生组串串联电弧故障与串内

并联电弧故障时,故障支路电流幅值减小,高频成分增

加;发生串间并联电弧故障时,两个故障支路电流幅值一

个增大一个减小,高频成分均增加;发生整串并联电弧故

障时,故障支路电流降为 0;发生母线串联电弧故障时,
输出电压与负载电压之差为电弧电压;发生母线并联电

弧故障时,输出电压与负载电压均为电弧电压。 3)电流

均差值特征可以检测系统组串侧并联型电弧故障;特征

频段能量比特征可以检测到组串侧串联电弧、串内与串

间并联电弧故障;电压均值与均差值特征可以检测到母

线侧串并联电弧故障。 4)本文所提出的融合组串电流

与母线电压多元信息的直流侧电弧故障检测方法不仅

可以检测到直流侧电弧故障的发生,同时还能辨识故

障类型以及定位故障所在区段,并且该方法还可以区

分阴影遮挡所造成的干扰。
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