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光伏发电系统直流电弧保护技术要求

1 范围

本标准规定了光伏发电系统直流电弧的基本规定、保护装置要求、保护方式及保护测试。

本标准适用于与建筑结合的光伏发电系统直流侧的电弧保护。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

GB/T 14048.3 低压开关设备和控制设备 第3部分：开关、隔离器、隔离开关及熔断器组合电器

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
电弧检测器 arc-fault detector;AFD

用于光伏发电系统直流侧电弧检测并发出故障报警信号的装置。

3.2
电弧分断器 arc-fault interrupter;AFI

安装于光伏发电系统直流侧，接收电弧检测信号，采取隔离、短路或开关等方式实现灭弧功能的

装置。

3.3
电弧保护装置 arc-fault protection equipment;AFPE

检测光伏发电系统直流电弧并能够提供电弧保护功能的装置。

3.4
串联电弧 series arcing

与负载串联的电弧。

注：一般发生在光伏发电系统中的导线上、连接处、组件或系统其他部件中，如图1所示。

3.5
并联电弧 parallel arcing

与负载并联的电弧。

注： 一般发生于导体正负极之间，如图1所示。

3.6
对地电弧 ground arcing

发生于导线与接地电路之间的电弧。

注：属于并联电弧的一种，如图1所示。

3.7
故障安全原则 fail-safe principle

当装置自身发生故障时，装置能在无需任何额外触发动作的条件下使光伏发电系统处于安全状态。

—
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图 1 串联电弧与并联电弧、对地电弧示意图

4 基本规定

4.1 与建筑相结合的光伏发电系统当直流侧最大系统电压大于或等于80 V 时，宜设置直流电弧保护。

4.2 光伏发电系统直流电弧保护装置(以下简称保护装置)应具有动作信号功能。动作信号可由控制

器或逆变器持续发出，电弧检测信号通道与光伏组串结构如附录A 所示。当保护装置在15 s 内接收不

到动作信号时应触发保护动作，并要求如下：

a) 在并网运行的光伏发电系统中，当逆变器意外断开或主网电压丢失时，外部动作信号应中断。

外部动作信号也可由其他开关或监控装置(如火灾报警系统)手动中断。

b) 在孤网运行或暂时孤岛状态下的光伏发电系统中，当系统关闭时，外部动作信号应中断。

4.3 用于与建筑相结合的光伏发电系统直流电弧保护装置中的电弧分断器应符合故障安全原则。

4.4 用于与建筑相结合的光伏发电系统直流电弧保护可采用隔离、短路、开关或改变逆变器工作状态

等方式。隔离、短路、开关方式应满足GB/T 14048.3的要求。

4.5 对于并联电弧保护，若有绝缘监测装置，可不设独立的对地并联电弧保护装置。

4.6 保护装置应标明电弧保护装置类型，开关器件应显著标示出开和关的位置。

5 保护装置要求

5.1 保护装置包括电弧检测器和电弧断路器。电弧检测器和电弧断路器结构参见附录B。

5.2 保护装置在检测到故障电弧并动作后，应能切断发生电弧故障的组串并发出可视的告警信号(就

地信号或远程监控信号),当不能判断发生电弧故障的组串时应关停故障电弧所在的整个阵列。

5.3 保护装置的过流分断能力不应小于电弧断路器安装处短路电流的1.25倍。

5.4 保护装置动作时间应小于发生电弧2.5 s且电弧能量小于750 J 时。

5.5 保护装置复位可采用就地手动复位、远程手动复位或自动复位三种方式，当采用自动复位方式时，

要求如下：

a) 保护装置应在动作3 min 后自动复位；

b) 当保护装置需要第二次复位时，自动复位等待时间不应少于10 min;

c) 当保护装置在一天内自动复位5次后，第6次复位应采用手动复位方式。
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6 保护方式

6.1 隔离方式

6.1.1 隔离方式适用于串联电弧保护，可采用隔离组串或隔离光伏发电系统的方式实现。

6.1.2 隔离装置安装于光伏组串输出端或逆变器输入侧，隔离装置结构如图2所示。

十

隔离装置

光伏阵列

逆变器

N

图 2 隔离装置安装位置示意图

6.2 短路方式

6.2.1 短路方式适用于并联电弧保护，可采用短路组串或短路光伏发电系统的方式实现。

6.2.2 短路装置宜安装于组串输出端或逆变器输入侧，短路装置结构如图3所示。

6.2.3 短路装置短路持续时间不应大于15 s。

十

短路装置

A N

逆变器

光伏阵列

图 3 短路装置安装位置示意图

6.3 开关方式

6.3.1 开关方式适用于串联电弧或并联电弧。
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6.3.2 开关装置宜安装于光伏组件或接线盒的输出端。开关装置结构如图4所示。

开关装置
十

开关装置
N

逆变器

光伏阵列

图 4 开关装置安装位置示意图

6.4 改变逆变器工作状态

6.4.1 改变逆变器工作状态可通过逆变器控制实现灭弧保护。

6.4.2 改变逆变器工作状态适用于串联电弧保护。

6.5 保护方式适用场景

保护方式存在适用场景如附录C所示，应合理选择。

7 保护测试

7.1 保护测试设备

7.1.1 一般要求

用于直流电弧保护装置测试的测试系统应包括直流电源、解耦网络、线性阻抗网络、电弧发生器、电

弧保护器等测试设备，线路结构图如附录D。对于需要外部直流汇流箱的逆变器方案，在汇流箱前和汇

流后均应进行电弧测试。

7.1.2 直流电源

7.1.2.1 一般要求

测试系统应具备直流电源。直流电源可采用恒压电源或光伏阵列模拟电源。

7.1.2.2 恒压电源

恒压电源应包含一个附加电阻。恒压电源根据最大功率点进行调节，要求如下：

a) 恒压电源应根据7.2中电弧测试工况对应的开路电压值进行调节；

b) 最大电流上限应设定为7.2中电弧测试工况对应的最大工作电流值的1.1倍；

1
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c) 根据7.2中电弧测试工况对应的总电阻值及关系式见式(1)。

R₁=R₂=R 总电阻/2k—R₃

式中：

R₁,R₂———解耦网络保护电阻，单位为欧姆(Ω);

R总电阻 -— — 电弧测试工况对应的总电阻值，单位为欧姆(Q);

k ———解耦网络个数；

R₃ --——线性阻抗网络电阻，单位为欧姆(Ω)。

7.1.2.3 光伏阵列模拟电源

GB/T 39750—2021

… … ……(1)

光伏阵列模拟电源要求如下：
a) 光伏阵列模拟电源应根据7.2中电弧测试工况设定最大工作点电压；

b) 电流上限值应设定为7.2中电弧测试工况的最大工作电流值的1.1倍；

c) R₁=R₂=0。
光伏阵列模拟电源可能会导致电弧保护装置误检或漏检，必要时可选用合适的光伏阵列进行复检。

7.1.3 解耦网络

解耦网络将电源与被测设备解耦，避免电源对测试造成干扰。解耦网络拓扑结构图见图5,各参数

见表1。

C₁

C₂ C

L₁

L2

L₃

R₁

R₂

图 5 直流电源解耦网络拓扑结构图

表 1 解耦网络参数设置

参数 参数值 备注

电 容 C₁ 不低于20 μF 解耦电容，该参数决定直流源的输出值

电容C ₂ ,电容C ₃ 22 nF 旁路电容

电 感 L₁ 12 mH 共模滤波电感

电感L ₂ ,电感L ₃ 不低于60 μH 空心电感，以避免饱和

电阻R ₁,电阻R ₂ (R总电阻/2k)—R₃ 保护电阻，k:解耦网络个数
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7.1.4 线性阻抗网络

线性阻抗网络拓扑结构图见图6,各参数值见表2。

图 6 线路阻抗网络拓扑结构图

表 2 线性阻抗网络参数设置

参数 半串组串 整串组串 并联组串 模块级 备注

电 容 C₄ 300 nF 150 nF [150×(n—1)7nF 150 nF×10=1.5 μF

电容C₅,电容C₆ 0.5 nF 1 nF 1/(n—1)nF 100 pF

电感L₄,电感L₅ 25 pH 50μH 50/(n—1)μH 3 pH

空心电感，L₄+L₅:

大约0.75 μH/m,

4 μH/模块

电阻R₃,电阻R₄ ≤0.5 Q ≤1Ω ≤1 Ω ≤0.5 Ω

7.1.5 电弧发生器

测试用的电弧模拟装置见图7。



7

GB/T 39750—2021

单位为毫米

横向调节器

030.48

4×φ2.54

64.57T1.91

滑块

A→

A

R1.27

φ19.05

R3.3

部件A-A 9.65

2.03

5.08 移动电极

绝缘夹

Q

04.57

O
固定电极

B

B 部件B-B

图 7 电弧发生器

7.1.6 电弧保护装置

电弧保护装置可独立设置，也可集成于逆变器设备内。

7.2 测试步骤

表3列出了所有电弧测试条件。应根据被测设备等级选择合适的电弧测试条件。

表 3 电弧测试工况

测试

编号

最小电弧电流

A

最大工作电流

A

拉弧速率

mm/s

最大工作电压

V

开路电压

V

总电阻

Ω

电弧间距

mm

1 2.5 3.0 2.5 312.0 480.0 56.0 0.8

2 7.0 8.0 5.0 318.0 490.0 21.0 0.8

3 14.0 16.0 5.0 318.0 490.0 11.0 1.1

4 7.0 8.5 5.0 607.0 810.0 24.0 2.5

5 0.9×Ima Imax 5.0 318.0 490.0 2.5

注 ：Imax为被测设备最大输入电流。

各项测试适用工况要求如下：

a) 测试1应适用于所有被测设备，针对小电流状态下可能发生的电弧；

b) 测试2适用于被测设备最大输入电流为8 A 以上；

R12.7

定

基

座
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