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组串式光伏系统直流串联电弧故障检测与保护策略 
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摘要：直流串联电弧是引发光伏系统火灾事故的主要原因之一。针对直流电弧状态和故障问题，提出一种基于逆

变器实现的组串式光伏系统直流串联电弧故障检测与保护方法。依据电弧故障的高频特性，以组串输入端滤波电

容支路电流为量测获取串联电弧故障信号，基于样本熵和标准差建立串联电弧检测算法并构建 2 级保护判据及重

投方案，保证故障处理的可靠性和灵敏性，并满足逆变器对高频信号低采样率的制约。根据光伏并网逆变器的工

作原理和结构组成，提出实现电弧保护的逆变器硬件改造方案。搭建光伏系统电弧故障实验平台并开展实验研究。

提出的方法能够实现可靠的检测与保护，在多种情况下验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: A series arc occurring on the DC side of a PV is the preliminary indication of fire provoked from PVs. For DC arc 

status and fault problems, this paper contributes a DC series arc detection and protection scheme for string-type PVs 

implemented with a grid-connected inverter. The scheme employs a high frequency signal of the arc as the fault characteristic 

that is obtained from the filter capacitor in the PV string terminals of the inverter. The detecting algorithm is established 

according to the sample entropy and the standard deviation of the arc signal. 2-stage protection criteria and a reclosing 

strategy are proposed to improve reliability, and to satisfy the sample rate of the processor in the inverter. In line with the 

constitution of the circuit and operating principle of the inverters, a modification strategy is proposed to fulfill arc protection 

action. A platform is established for PV series arc testing. The proposed method can achieve reliable detection and protection, 

and the effectiveness of the method is verified for many cases. 
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0  引言 

利用太阳能进行发电主要包括光热发电[1-2]和

光伏发电[3-4]两种类型。近年来分布式光伏发电在配

电网的渗透率显著提高，其接入电网的运行管理[5-6]、

优化配置[7-8]、保护[9-10]及光伏逆变器的控制技术[11-12]

等均得到广泛关注。而针对光伏直流系统的关注则 
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很少，文献[13-14]从光伏发电直流侧共模电压干扰

及抑制问题开展研究；文献[15]为提高逆变器运行

效率和改善电能质量，提出直流侧可变拓扑控制策

略。分布式光伏电池板组件通常散布在屋顶、山野、

草场等地，其直流线路分布杂乱且贴近易燃物，如

果发生电弧故障很容易引起火灾。光伏系统直流故

障电弧主要由焊接点脱落、连接器松动和啮齿动物叮

咬等情况引起[16]。随着光伏安装规模的扩大，由光

伏系统直流故障电弧引起的火灾问题日益严重[17-18]。

为此，美国国家电气规范(National Electrical Code, 
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NEC)规定光伏系统需安装故障电弧断路器[18]。 

目前，针对光伏系统直流电弧故障检测，国内

外学者进行了初步研究。文献[19]建立了光伏直流

电弧模型。文献[20]基于多分辨率小波变换，提取

时频特征并制定混合判据。文献[21]利用小波包分

析电弧特征并构建时频特征平面对光伏直流电弧进

行检测。文献[22]采用 EEMD 分解和模糊熵相结合

的方法对电弧故障特征进行提取，最后利用 FCM

算法实现故障电弧检测。文献[13,23]也采用了基于

小波变换的光伏直流电弧检测手段并应用支持向量

机进行故障辨识。文献[24]进一步探讨了光伏直流

电弧信号的微弱特征及其检测方法。 

光伏直流系统可能发生并联电弧或串联电弧。

串联电弧因与回路串联，不会产生过电流，保护断

路器不易动作。串联电弧如不能及时检测和消除，

其持续存在很容易引发火灾事故。因此，对光伏直

流系统运行状态进行评估和预警[25]，及时感知其可

能存在的隐性故障，对光伏系统的安全运行具有重

要意义。上述文献主要通过小波变换或经验模态分

解获取光伏直流电弧特征，需要较复杂的信号处理

算法和数百千赫的信号采样率，对硬件要求高，超

出一般 DSP 的采样能力；而且这些文献主要关注电

弧检测的算法，对保护策略的研究很少。本文提出

一种基于并网逆变器的串联电弧检测方法和保护策

略，利用逆变器自身处理器的数据采集和分析处理

能力，通过检测逆变器组串端滤波电容支路的电流

获取串联电弧故障信号，采用样本熵和标准差表征

故障信号的复杂程度和大小，从而制定保护判据。

实验验证了所提方法的有效性。 

1   串联电弧故障下光伏并网系统特征分析 

光伏并网系统典型电路如图 1 所示。一定数量

的光伏电池板串联成组串接入并网逆变器，并网逆

变器包括 DC/DC 和 DC/AC 两个环节，光伏输出功

率经 DC/DC 和 DC/AC 接入交流电网。DC/DC 环节

按 Boost 电路设计，实现直流升压和最大功率跟踪

(MPPT)；DC/AC 实现逆变和并网。C 为直流母线电

容；C1 为光伏组串的滤波电容，起平稳组串电压的

作用，通常取值为数百微法； L 为 Boost 升压电感，

在 20 kHz 开关频率下一般取值为 1~5 mH。控制电

路通常以 DSP 为处理芯片，检测和控制逆变器主电

路实现光伏并网功能。控制电路按 MPPT 算法产生

一定开关频率的脉宽信号，控制 Boost 电路中 V 的

通断，从而将光伏组串可变的直流电压调制为恒定

电压供给 DC/AC。 

 

图 1 光伏并网逆变器的典型电路 

Fig. 1 Typical circuit of PV grid-connected inverter 

光伏系统正常运行时，由于 Boost 电路的开关

作用会在电感 L 上产生开关频率的纹波电流，可用

电流源特性等效，纹波电流主要流经电容 C。光伏

直流侧发生串联电弧故障时，根据文献[20]的实验

分析，直流电流中将伴随有大量高频成分。高频电

弧电流也会经电容 C 形成回路，对电容支路来说也

相当于一个电流源。因而光伏直流侧发生串联电弧

故障的高频等效电路可用图 2 表示，其中 i1为电弧

电流中的高频成分，i2为开关频率的纹波电流。 

 

图 2 逆变器 PQ 控制框图 

Fig. 2 Inverter PQ control block diagram 

2   光伏串联电弧检测判据的构造 

2.1 电弧检测方式 

根据以上分析，滤波电容在正常情况下仅流过

纹波电流，故障情况下则会叠加电弧高频电流。为

了消除直流电流幅值变化对电弧检测的影响，本文

从滤波电容支路引出电流量测作为判别电弧故障的

特征量。同时，为不增加光伏并网系统的复杂性和

成本，本文方法兼用逆变器固有 DSP 承担电弧故障

的检测和保护任务，几乎不需额外增加硬件。DSP

实时采集滤波电容支路电流并按检测判据识别是否

发生电弧故障，当检测到电弧故障时，DSP 控制逆

变器实施电弧保护操作，及时切断电弧回路从而熄

灭电弧。实施策略如图 3 所示。 
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图 3 基于逆变器的串联电弧检测和保护方案 

Fig. 3 Inverter-based implementation of series arc 

detection and protection 

电弧故障高频成分的典型频带为 50~100 kHz[20]，

Boost 开关频率一般为 20 kHz。如对信号进行完全

采样，需要很高的采样频率且数据分析计算量很大，

逆变器 DSP 芯片难以满足需要。为实现逆变器低成

本、实用化电弧检测，本文对高频故障信号波形进

行低采样率抽样，并应用样本熵评价抽样序列的复

杂程度，应用标准差反映抽样序列幅值大小，从而

判断是否发生电弧故障。应用样本熵和标准差构造

检测判据，不需要对信号进行复原，因而不需满足

采样定理，采样率可大幅降低。 

2.2 样本熵 

信息熵[26]是表征序列不确定性的度量概念，其

值正比于信号复杂程度。样本熵作为信息熵的一种，

是在近似熵基础上发展的一种新算法。由 N 个数据

组成的时间序列{ ( )} (1), (2), , ( )x n x x x N L ，其样本

熵计算步骤如下[27-28]： 

(1) 按序号组成一组 m 维的向量序列，这些向

量代表从第 i 点开始的 m 个连续 x 值。 

( ) { ( ), ( 1), , ( 1)}

1 1

mX i x i x i x i m

i N m

   

   

L
    (1) 

(2) 定义向量Xm (i)与Xm (j)之间的距离 d为两者

对应元素中最大差值的绝对值，即 

0, , 1

[ ( ), ( )] max ( ( ) ( ) )m m
k m

d X i X j x i k x j k
 
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(3) 给定阈值 r，统计 Xm (i)与 ( )mX j 之间距离小

于等于 r 的 j 数目，并记作 Bi，对于 1N m  ，定义 

1
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(4) 定义 ( ) ( )mB r 为 

( )

1

1
( ) ( )

N m
m m

i

i

B r B r
N m








         (4) 

(5) 增加维数到 m+1，重复步骤(1)到(4)。 
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因而 ( ) ( )mB r 是两个序列在相似容限 r 下匹配 m

个点的概率， ( 1) ( )mB r 是两个序列匹配 m+1 个点的

概率。当 N 为有限值时，可以用式(7)计算样本熵。 
1( )

( , , ) ln
( )

m

m

B r
SampEn m r N

B r

 
   

 
      (7) 

样本熵的大小与参数 m、r 的取值有关，文献

表明取 m=2，r=(0.1~0.25)SD 时，样本熵对序列的

依赖性最好，具有合理的统计特性。其中 SD 为时

间序列 x(n)的标准差。另外，样本熵可以采用快速

算法，计算效率可极大提高[29]。 

2.3 电弧检测判据的构造 

由样本熵算法可知，样本熵反映序列中各数据

相互分散程度。正常情况下电容支路主要流过开关

纹波电流及光伏电池板的噪声信号，纹波电流的频

率为开关频率。如按开关频率的整数分频来选择信

号抽样频率，则会使纹波的抽样值近似相等，则纹

波信号的样本熵几乎为 0，可极大削弱纹波的影响。

另外，熵值仅能反映序列的相互离散程度，不能反

映序列值的大小。因而本文用样本熵与抽样序列标

准差的乘积反映串联故障电弧特征并称之为故障测

度，如式(8)所示。 

R xC SampEn SD              (8) 

构造的电弧故障检测判据为 

RC                    (9) 

式中，ε为整定阈值。 

根据式(7)，计算样本熵的实质是用有限的样本

数估计序列值的匹配概率。虽然样本熵的特性使其

可用较短的序列得出较稳健的估计值，但序列过短

仍有不利。相反，从电弧检测的时间局部性和计算

量来说又不希望序列过长。本文结合常用 DSP 的性

能，按开关频率为 20 kHz 考虑，选择信号抽样频率

为 10 kHz，序列长度 N 取 1 000 点，对应时间为 0.1 s。

样本熵中 r 的取值越小，噪声对结果的影响越显著；

r 取值越大，时间序列的细节信息损失越多，本文
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取 0.2r SD 。由于光伏组件在光照时半导体内部载

流子浓度会有波动而产生白噪声，为抑制白噪声影

响，还需对信号进行一定的阈值滤波。 

检测判据式(9)的整定阈值应躲过逆变器启动

及积云天气光照度快速变化，引起组串电压变化而

产生电容电流对电弧检测的影响。考虑到直流电弧

在电流较大、燃弧稳定的情况下，其高频成分反而

会比较小。为提高电弧检测的灵敏度，应降低判据

的整定阈值；但阈值过低又容易误判。为此，本文

对式(9)的判据设计 2 级整定阈值，阈值 I 的整定低，

电弧检测灵敏度高；阈值 II 的整定高，检测灵敏度

低但可防止误判。在保护策略中针对故障满足不同

阈值条件采取了故障回路重投措施等，详见下节。

若电容 C 已知，且通过实测或理论分析可得到受启

动或照度影响组串电压的最大变化率，可求得电容

电流并可计算样本熵和标准差，代入式(8)，其结果

用 0 表示。则判据的 2 级整定阈值分别按式(10)、

式(11)生成。 

I 1 0k                (10) 

II 2 0k                (11) 

式中，k1和 k2为可靠系数，本文结合分析与实验数

据，取 k1=2.0，k2=4.0。 

3   光伏直流串联电弧的逆变器保护策略 

3.1 保护策略及功能实施 

对串联电弧故障[30-31]实施保护的有效手段是切

断回路电流，从而使电弧熄灭。根据图 1 所示光伏

并网逆变器的工作原理，对于具有单一直流组串的

并网逆变器，当检测到直流串联电弧故障时闭锁

DC/DC 和 DC/AC 触发脉冲，即可切断光伏直流回

路，实现串联电弧故障保护。 

考虑到组串式光伏并网逆变器直流母线通常

有多组 Boost 电路共用一组 DC/AC，如图 3 所示。

这种情况下若仍采用闭锁逆变器交直流触发的方式

实现保护，会因一个光伏组串发生串联电弧故障而

使整个逆变器停止工作，影响其他组串的正常运行。

因此对于具有多组串接入的光伏并网逆变器，为缩

小故障影响范围、实现组串间保护的独立性，需对

逆变器主电路进行改进。本文提出的改进策略是将

图 1 中 Boost 电路的二级管 D 改为可控元件，见图

3 中 V12和 V22。正常运行情况下 V12和 V22处于导

通状态，与二极管作用相同；当检测到电弧故障时，

闭锁相应组串的 V11、V12或 V21、V22触发信号，从

而使故障组串回路关断、电弧熄灭，其他组串的正

常运行不受影响。 

为实现逆变器的电弧检测与保护，逆变器控制

环节需在正常运行控制基础上，增加电容电流采集、

电弧检测、触发控制、闭锁控制、重投控制等功

能[32]。DSP 主控板实时采集各组串滤波电容支路的

电流，并依据式(9)—式(11)的检测判据判断是否发

生电弧故障。无故障情况下触发控制模块按最大功

率跟踪方式触发控制各组串的 Boost 电路。当主控

板检测到某组串出现电弧故障时，经闭锁控制模块

发出闭锁信号阻断相应 Boost 单元，从而切断组串

回路的电流。 

3.2 组串重投策略 

为同时兼顾电弧检测的灵敏性和可靠性，本文

利用逆变器投退灵活的特点，提出逆变器重投策略。 

当判据满足式(11)所述的阈值 II 时，则认为电

弧故障确信发生，控制器按上述策略闭锁故障组串

并经声光、通信等给出告警。若判据仅满足式(10)

所述的阈值 I，则认为检测结果不足以可信，需对

组串实施重投以确认是否存在电弧故障。重投控制

方案是在逆变器断开故障组串后，延时 2~3 s 以保

证电弧熄灭，然后逆变器重新投入故障组串，按启

动条件检测组串电压是否达到启动的门槛电压。如

组串电压未达到门槛电压，表明组串回路确实存在

断路故障点并且保护动作已将电弧熄灭。此情况下

逆变器闭锁故障组串并给出告警。若组串电压可达

到启动门槛电压，则一种可能是系统出现误判；另

一种可能是回路存在虚接。此情况下由于组串电压

能够达到门槛电压，逆变器可重新启动该组串。为

检测是否存在虚接，可在重启组串后控制 Boost 电

路使组串电流从 0 缓慢增大至最大功率跟踪状态。

若回路存在虚接，则电流缓慢增大过程中会逐渐形

成放电电弧，其中含有丰富的高频成分，检测判据

很容易满足阈值 II 的条件。因此在组串电流缓慢增

大过程中可按阈值 II 的条件检测电弧，若判据满足

阈值 II 条件则确认组串存在虚接并导致电弧重燃，

则逆变器闭锁故障组串并给出告警；若不满足阈值

II 条件则表明组串重投成功，系统继续运行。保护

与重投过程各环节的逻辑关系如图 4 所示。 

由本文电弧检测原理可知，组串重投过程中电

流的缓慢增大在滤波电容上会产生一定干扰，给检

测算法带来附加误差。为消除这种误差，可控制组

串电流按阶梯规律递增，并截取每个阶梯平稳阶段

的数据序列用于检测算法，如图 5 所示。如前述，

本文检测判据使用的数据长度为 0.1 s，因而可取阶

梯的持续时间为 0.15 s，从而有效避开电容暂态阶

段的影响。每个阶梯的电流增量可取 0.3 A 左右，

以控制组串的放电起弧电流，提高检测效果。 
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图 4 保护重投过程的逻辑关系 

Fig. 4 Logic of protection reclosing process 

 
图 5 组串重投中电流阶梯增量示意图 

Fig. 5 Diagram of current increment during reclosing 

3.3 检测与保护方法的实施步骤 

综上所述，提出的串联电弧检测与保护方法具

体实施步骤包括： 

(1) 按 10 kHz 的采样频率采集各组串滤波电容

支路电流信号，连续采集 1 000 点作为分析数据。 

(2) 对分析信号计算样本熵和标准差，并按式(8)

得到相应的故障测度值。 

(3) 判断故障测度是否满足阈值 I，若满足则进

行步骤(4)，不满足则返回步骤(1)继续采集数据并监

测电弧故障。 

(4) 判断是否满足阈值 II，若满足则逆变器退出

组串并发出报警信息；不满足则进行步骤(5)。 

(5) 延时 2~3 s 后判断组串接入端电压是否满足

启动门槛电压，若不满足则发出报警信息；若满足

则进行步骤(6)。 

(6) 控制故障组串的Boost电路使故障组串重投

并使组串电流阶梯增加，每增加一个阶梯均采集

1 000 点电流数据并计算故障测度，判断是否满足阈

值 II，满足则退出组串并发出报警信息；不满足则

继续增大电流并判断，直至达到 MPPT 状态，表明

重投成功。 

(7) 重复步骤(1)~(6)，实时监视电弧故障。 

提出的检测与保护方法实现流程如图 6 所示。 

 

图 6 串联电弧检测与保护策略流程图 

Fig. 6 Flow chart of series arc detection and protection 

4   实验平台搭建与实验数据分析 

4.1 实验平台 

基于实验室实际运行的12 kW光伏并网发电系

统搭建了如图 7 所示的实验平台，由光伏电池板、

并网逆变器、直流断路器、电弧发生器及数据采集

设备组成。光伏电池板的参数如表 1 所示。 
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表 1 光伏组件主要参数 

Table 1 Main parameters of PV modules 

参数 

数值 

光伏组件 

(多晶硅) 

二个组串 

(32 个组件) 

峰值功率/W 255 8 160 

峰值电压/V 30 480 

峰值电流/A 8.49 16.98 

开路电压/V 37.7 603.2 

短路电流/A 9.014 18.028 

实验中选用 2 个光伏组串并联接入逆变器同一

个 DC/DC 单元，每个组串包含 16 个光伏组件，组

串容量为 4 kW；组串滤波电容 C=470 F。将电弧

发生器分别接入图 7 中 A 和 B 位置，模拟光伏系统

直流侧主支路或分支路串联电弧。电弧发生器包括

固定端和滑动端，两端各固定一根铜棒，通过控制

滑动端移动，在两铜电极之间产生电弧。采用霍尔

电流传感器测量电流。为了方便观察和比对，将光

伏组串直流回路及逆变器滤波电容端均安装霍尔电

流传感器，对直流侧和电容支路的电流均进行采集。

本实验平台中并网逆变器采用工业产品，由于其软

硬件复杂，本文的检测与保护算法尚未在逆变器中

实现，而是应用工控机和 PCI 数据采集卡对信号进

行检测与分析。设置 PCI 数据采集卡的采样频率为

10 kHz。图 8 为实验平台实物图。 

4.2 实验结果与数据分析 

4.2.1 正常状态与电弧状态的信号分析 

分别对正常情况和电弧故障情况进行实验。将

电弧间隙调整为 1.5 cm，测得正常与电弧情况下组

串直流回路的电流分别为 9.3 A 和 6.1 A，同时测得

两种情况下电容支路的电流，其波形如图 9 所示。 

 

图 7 光伏系统直流电弧实验平台 

Fig. 7 DC arc experiment platform for PVs 

 

图 8 串联电弧检测与保护策略流程图 

Fig. 8 Flow chart of series arc detection and protection 

 

图 9 正常与电弧故障情况下电容电流波形 

Fig. 9 Capacitor current waveform under normal 

and arc circumstances 

为抑制光伏板噪声的影响，取滤波阈值 δ=0.2，

对信号进行阈值滤波并分别计算正常信号和电弧信

号的样本熵、标准差及故障测度，结果如表 2 所示。

可见电弧信号的故障测度值远大于正常信号，二者

相差 2 个数量级，本文检测方法可以有效检测电弧

故障。 

表 2 正常信号和电弧信号的分析结果 

Table 2 Analysis of normal and arc signals 

类别 
数值 

SD SampEn CR 

正常状态 0.014 0.008 1.04×104 

故障状态 0.103 0.123 1.27×102 
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设组串受启动或积云影响电压按 100 t 的最大

速率变化，则电容电流将会产生幅度为 0.047 A 的

正负阶跃。以该信号为参考阈值，可求得 ɛ0= 

9.30×104。取 k1=2.0，k2=4.0，根据式(10)、式(11)，

有 ɛI=1.86×103，ɛII=3.72×103。 

4.2.2 不同工况的实验结果 

(1) 全天多时段实验 

利用实验平台采集了晴转多云天气条件下全

天不同时刻正常和电弧状态的电流信号，分析计算

两种状态下的故障测度。实验时间为 8:30—17:00，

天气为晴转多云，气温为 20~29 ℃，每半小时采集

一组正常和故障信号，共 18 组数据。图 10 为不同

时段正常及电弧状态的故障测度值。 

 

图 10 全天多时段光伏电弧故障测度值 

Fig. 10 Fault measurements of arc in multi-time of a day 

由图 10 可见各时段下正常状态与电弧状态的

信号故障测度区分明显，能够有效识别电弧故障，

所有电弧状态下的故障测度值均满足阈值 ɛII。 

(2) 其他影响因素的实验结果 

进一步选择合适天气条件开展实验，对积云快

速变化、逆变器启动等信号进行捕捉，并对分路组

串发生电弧以及不同电弧间隙进行实验。各种情况

的实验结果见表 3。 

表 3 不同工况的实验结果 

Table 3 Experimental results of different conditions 

类型 
数值 

SD SampEn CR 

积云快速变化 0.028 0.019 5.32×10-4 

逆变器启动 0.037 0.023 8.51×10-4 

支路组串发生电弧 0.102 0.093 9.49×10-3 

不同电弧间隙(0.5 cm) 0.091 0.076 6.92×10-3 

分析表中数据可知，积云快速变化及逆变器启

动过程对应的测度值均远低于阈值，能够与电弧故

障明显分开，不会造成误判；支路发生串联电弧情

况下故障测度值明显超过阈值，能够实现有效检测；

电弧间隙变小使电弧稳定性提高，故障测度降低，

但仍足以满足判据。故本文判据的准确性和可靠性

均有保障。 

4.2.3 组串重投策略的模拟测试 

将实验系统中的电弧发生器置于可振动平台，

调节电弧发生器两触头使之刚好接触，模拟组串回

路出现虚接的情况。先将组串电流调至 10 A 附近，

然后振动电弧发生器使触点产生间隙微变，采集滤

波电容支路电流并按检测算法计算故障测度值。由

于回路电流较大，振动过程中间隙的微变引起电弧

高频特征不明显。采集多组振动过程中的数据并计

算得故障测度值在 8.13×104~2.84×103范围，因而

会启动阈值 I 的动作但不能满足阈值 II。根据本文

建立的保护策略，逆变器应断开组串并进行重投控

制。为模拟重投过程，将组串电流调至 0.3 A，并按

类似的强度振动电弧发生器，测得电流处于断续状

态，不能形成电弧，电容电流微弱，故障测度值非

常小。进一步增大组串电流至 1 A 左右，则在振动

过程中电流呈现较明显的放电电弧，其中高频特征

明显。采集多组振动过程的电流数据并计算故障测

度值在 1.59×103~1.03×102 范围，可以启动阈值 II

的判据，表明本文重投方案可行。 

5   结论 

本文针对组串式光伏直流串联电弧故障提出

一种基于逆变器的实用检测判据与保护策略。通过

检测逆变器组串输入端滤波电容支路电流获取串联

电弧故障信号，使之不受直流成分的影响，突出体

现了串联电弧特征，有利于故障检测。结合光伏并

网逆变器的构成特点，提出基于逆变器的电弧保护

策略及其硬件实现方案，只需在原有逆变器基础上

进行少量硬件调整即可实现串联电弧保护功能。提

出一种基于样本熵和标准差的电弧信号检测方法并

构建了 2 级保护判据及重投方案，可有效利用电弧

高频特性实现可靠的检测与保护，并可适应逆变器

对高频信号的采样率制约。多种情况下的实验研究

验证了本文方法的有效性。 
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