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摘要：光伏阵列发生线间故障时故障电流较小，过电流保护无法有效清除故障。提出一种基于光伏串输出电

流反向突变特性的光伏阵列线间故障保护方案。基于光伏串输出电流-电压曲线定性分析了光伏阵列发生

线间故障时输出电压、电流的变化特性，得到光伏阵列线间故障下光伏串输出电流反向减小特征。通过光伏

串等效电路模型，建立了光伏串输出电流与光伏串故障电池数量之间的量化关系。以最小故障电池数量的

电流突变为阈值，提出了基于故障电流反向突变的保护判据。该保护判据可快速准确地定位光伏阵列中的

故障串，且只需要测量光伏串的输出电流信号以及光伏阵列输出的电压信号，保护配合只需要跳闸信号。最

后，通过时域仿真以及现场测试有效验证了所建立判据的准确性以及所提出的保护方案的正确性。
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0 引言

为应对当前逐渐加剧的能源短缺以及气候变化

问题，新能源发电在电力系统中的应用得到了快速

发展［1］。而其中光伏（photovoltaic，PV）发电由于其

价格低、易实现等优点被广泛应用在输配电系统

中［2］。光伏阵列中的故障分析是提高光伏发电系统

可靠性和安全性的一项基本任务［3］。若缺乏适当的

保护，则光伏阵列中的故障可能会损坏光伏模块和

电缆，并导致直流电弧危害甚至火灾隐患。例如，位

于加利福尼亚州贝克斯菲尔德的光伏电站由于多点

接地故障引起了火灾［4］。除了接地故障，加利福尼

亚州某大型光伏电站的光伏阵列中的线间故障也被

报道导致了火灾隐患［5］。此外，光伏阵列中的故障

可能会导致大量能量损失。据统计，在英国的家用

光伏系统中，光伏系统故障导致的年度能量损失占

比估计高达 18.9 ％［6］。因此，有效地检测光伏阵列

中的故障并设计相应的保护动作方案对于提升光伏

发电系统的安全稳定性以及效率具有重要的意义。

光伏阵列通常采用过流保护，通过加装熔丝在

保护光伏组件出现过流现象时进行保护［7⁃8］。当光

伏阵列发生接地故障时，产生的大电流使得过流保

护装置能够有效地动作并断开故障电路。然而，当

光伏阵列中出现的故障并非接地故障，而是发生在

光伏阵列两点之间的故障，即线间故障时，故障电流

较小，导致过流保护无法清除故障［9⁃10］。由于故障无

法及时清除，可能引发光伏发电站起火、直流电弧等

危险事故。因此，工程中需要设计新的保护方案以

便有效地切除光伏阵列的线间故障。

目前，关于光伏阵列线间故障检测与保护已有

一些研究，主要采用的方法包括能量损失法［11⁃12］、I-V
曲线分析法［13］、电压-电流波形法［14］等。能量损失

法，如改进的 K 最邻近算法［11］、过数值统计方法［12］等

的主要原理是通过计算光伏阵列整体输出的能量理

论值与实际值的差距来判断其是否发生故障。然

而，定义能量变化需要精确的光伏阵列模型以及环

境参数，而这些在实际的光伏发电系统中难以获取。

I-V 曲线分析法能够反映光伏阵列发生故障时的电

压、电流和功率的变化信息进而诊断光伏阵列中的

故障［13］，该方法在光伏阵列故障诊断中具有一定的

优势，但直接利用 I-V 曲线进行故障诊断需要逆变器

退出运行，影响光伏系统的可靠性。电压-电流波形

法是更为直接的一种方法，其利用电压、电流的波形

特征进行故障分析，且不受环境参数的影响，但该方

法需要明晰光伏阵列中不同故障下的波形特征。上

述方法均较为复杂，因此需要一种简单有效的光伏

阵列线间故障保护方案。

本文提出一种新的光伏阵列线间故障保护方

案：通过光伏阵列的等效电路建立光伏阵列输出电
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流、电压的关系；通过 I-V 曲线定性分析光伏阵列线

间故障下电流、电压的变化趋势，由此量化光伏阵列

线间故障串的电流出现反向突变的判据；基于此判

据，设计了一套光伏阵列线间故障保护动作方案，该

方案只需测量光伏串输出电流以及光伏阵列输出电

压，具有较强的工程实用性。仿真结果验证了本文

所提判据和保护方案的有效性。

1 光伏发电系统及光伏阵列线间故障

典型的并网光伏发电系统如附录 A 图 A1 所示，

其主要包括光伏阵列、DC／DC 变换器、DC／AC 逆

变器、滤波器、电气连接布线和保护装置（如过流保

护装置和接地故障保护设备［15］）。光伏电源模块由

一定数量的光伏电池板串并联组成，进而形成光伏

阵列，光伏阵列输出的直流电压通过 DC／DC 变换

器实现升压，从而提供 DC／AC 逆变器的直流侧电

容电压。DC／DC 变换器的开关函数由最大功率点

跟踪（maximum power point tracking，MPPT）确定［16］。

DC／AC 逆变器通常采用双环控制，即外环控制直

流侧电容电压以及逆变器输出的无功功率（通常为

0），内环控制逆变器交流侧输出电流，其中内环控制

环节通常采用 dq 控制和比例-积分（proportional in⁃
tegral，PI）控制器。DC／AC 逆变器前端的 LCL 滤波

器用于滤除逆变器开关引起的高次谐波。

光伏发电系统中的光伏阵列是模块化且可扩展

的，因此可通过逐步构建适应不断增长的电力需求。

通常，光伏阵列按比例进行扩展：串联组装 m 个光伏

模块以构建光伏组串；然后并行使用 n 个光伏组串

构建具有 m×n个光伏模块的光伏阵列，如图 A1所示。

光伏阵列线间故障可以分为串内故障和串间故

障 2 类，见附录 A 图 A2。串内故障为同一串光伏电

池的线路两点之间短接，见图 A2 中的红色曲线。光

伏阵列中发生串内故障时，只有故障串的部分光伏

电池被短接，其他串不受影响。串间故障为不同光

伏串的线路两点之间短接，见图 A2 中的蓝色曲线。

值得注意的是，由于物理距离较近，光伏阵列中的电

池模块电气特性基本可视为相同，因此，在不同串的

相同电位点发生短接不会造成电压、电流变化。短

接的两点必须是不同电位的两点，在此情况下，串间

故障会导致至少 2 串光伏电池组件出现异常。

2 基于故障串电流反向突变的判据

光伏阵列（或者光伏串）的等效电路如图 1 所

示。图中：Iph为光伏电池模块受光照产生的电流；Ivd
为二极管 VD 的反向电流；Rsh、Rs 分别为等效并联、串

联电阻；Ish为等效并联电阻的反向电流；Vpv和 Ipv分别

为光伏阵列整体输出的电压、电流。

根据图 1 可以得到光伏阵列输出的电流、电压
关系如式（1）所示。

Ipv = Iph - Ivd - Ish = Iph - Ivd0( )e
Vpv + Ipv Rs
τkTNs /q - 1 - Vpv + Ipv Rs

Rsh
（1）

式中：Ivd0为二极管反向的饱和电流；τ 为二极管的理
想因子；q 为电子电荷；k 为玻尔兹曼常数；Ns 为串联
的光伏电池个数；T 为光伏电池的温度。Rs 较小而
Rsh较大，故式（1）可以简化为：

Ipv = Iph - Ivd0( )e
Vpv

τkTNs /q - 1 （2）
由式（2）可得到光伏电池组件输出的功率为：

Ppv = Vpv
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úIph - Ivd0( )e

Vpv
τkTNs /q - 1 （3）

根据式（3）可以得到光伏电池组件输出的 I-V、
P-V 曲线用于分析光伏阵列故障时电流、电压特征。
2.1　光伏阵列串内故障

光伏阵列串内故障会造成串内 1 个或者多个光
伏发电模块短接。故障串由于损失部分光伏电池，
其开路电压下降。假设在故障的瞬间，光伏阵列的
光照、温度等环境因素均不发生变化，则故障串的开
路电压变化可以由式（4）表达。

V ′oc =( )Ns - N f Voc /Ns （4）
式中：V ′oc 为故障后故障串 I-V 曲线的开路电压；Voc为
光伏阵列原始的开路电压；Nf为被短接的电池数量。

由式（4）可看出，当发生串内故障后，故障串的
开路电压减小。同时，由于光伏电池块串联，故障串
I-V 曲线的短路电流不变。则光伏阵列发生串内故
障时，光伏阵列（串）的 I-V 曲线变化见图 2。图中：Vm
为最大功率点电压；0 — 3 为被短接的电池数量。由
图 2 可知，当发生串内故障但还未检测到故障点前，
I-V 曲线下移，由于 MPPT 算法未能检测到故障，由
MPPT 决定的工作点电压故障后短时间内不变化，即
电压变化值接近 0，而光伏串发生短接时，其输出的

图1　光伏阵列（光伏串）等效电路图

Fig.1　Equivalent circuit of PV array（PV string）

图2　光伏阵列串间故障下的 I-V曲线变化

Fig.2　Variation of I-V curves under inter-string

fault in PV arrays
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功率减小，则可知输出的电流减小。被短接的电池
数量越多，光伏串的电流下降越大。同时，故障发生
后较短时间内，环境因素变化较小，光生电流因此几
乎不变。因此，根据式（2）可以得到光伏串中 Nf个电
池短接时的输出电流突变量 ΔIpv，如式（5）所示。

ΔIpv = Ivd0e
Vpv

τkT (Ns -N f )/q - Ivd0e
Vpv

τkTNs /q （5）
式（5）中，光伏阵列的最大功率点工作电压可由

光照、温度等条件确定，因此根据式（5）可计算出不
同数量电池故障时的故障光伏串输出电流变化。按
照式（5）计算光伏串中只有 1 个电池故障（即 N f = 1）
时的输出电流，即最小的故障电流突变量，并将其设
定为整定值 ΔIpv_set，若电流突变量等于或者超过整定
值，则说明有 1 个或者多个电池被短接，判断光伏阵
列出现故障。综上所述，可得到保护判据为：

ì
í
î

ïï
ïï

ΔIpv ≥ ΔIpv_set
||ΔVpv ≤ 0.005Vpv0

（6）
ΔVpv = V ′pv - Vpv0 （7）

式中：ΔVpv 为光伏阵列输出电压变化量；0.005 为实
际工程中约 0.5 % 的电压测量误差；Vpv0 为故障前光
伏阵列输出电压；V ′pv 为故障发生后的电压值。根据
式（8）计算整定值 ΔIpv_set，当故障电流反向突变超过
整定值，且光伏阵列输出电压不变时，保护动作应该
跳开故障串开关。

ΔIpv_set =(1- α) ( Ivd0e
Vpv

nkT (Ns -1) /q - Ivd0e
Vpv

nkTNs /q ) （8）
式中：α 为保护整定值的裕度，可根据工程实际取为
5 %~10 %。
2.2　光伏阵列串间故障

光伏阵列串间故障与串内故障不同。以图 A1
中的光伏串 1、2 之间发生串间故障为例，故障发生
后光伏串 1、2 的开路电压和短路电流均发生变化。
为便于说明，现假设光伏串 1 的最高电位点（图 A2
中 V11 正电位点）与光伏串 2 的非最高电位点（图 A2
中 V21 负电位、V22 负电位等）短接。短接点电位相差
越多，错位短接的电池数量越大。由于光伏串 1 的
高电位点与光伏串 2 的低电位点短接，因此故障后
光伏串 1 的开路电压减小，光伏串 2 的开路电压增
大。则参照串内故障，光伏串 1、2 之间发生串间故
障时，光伏串 1、2 的 I-V 曲线如附录 A 图 A3 所示。由
图可见，光伏串 1 的电流会减小，而光伏串 2 的电流
会增加。光伏串 1 的故障特征与串内故障情况下相
同，因此其输出电压、电流满足式（6），光伏串 1 由保
护动作切除。实际中光伏串切除两极，则光伏串 1
的正、负极均被切除，因此在切除光伏串 1 后，光伏
串 2 将不存在故障回路，其可正常运行。故本文只
需关注电流反向突变故障，光伏阵列串间故障判据
同式（6）。

3 基于故障串电流反向突变判据的线间故障
保护方案

1）在实际工程中，按照式（9）以 1 ms 的步长迭
代计算每串光伏串的突变量。

ΔIpv = I′pv - Ipv0 （9）
式中：Ipv0、I′pv 分别为故障前、后电流值。

2）由于上述分析中忽略了图 A1 中等效串联、并
联电阻的影响，计算得到的最小电流突变量可能存
在误差，因此在实际的保护整定中，可以增加一定的
裕度，将式（6）修改为式（10）所示的串内故障判据。

ì
í
î

ïï

ïï

ΔIpv≥(1-α )ΔIpv_set

||ΔVpv ≤0.005Vpv0
（10）

本文的保护方案以光伏阵列中的光伏串为单
元，在光伏组件出现电流反向突变时，保护动作切除
故障串，光伏阵列线间故障的保护动作逻辑为：按照
式（7）—（9）分别计算各光伏串的电压突变量、整定
值、电流突变量。若计算结果满足式（10）所示的判
据，则保护动作跳开故障串开关。上述光伏阵列线
间故障的保护动作逻辑如附录 A 图 A4 所示。

4 仿真分析

本章通过 Simulink 平台仿真验证本文所提光伏
阵列线间故障判据和保护动作逻辑。根据图 A1 的
系统结构图搭建 10×4 光伏阵列的光伏发电系统。
系统的主要参数值如附录 B 表 B1 所示。
4.1　光伏阵列线间故障特征判据验证

仿真中设置光伏串 1 中出现串内故障。光伏阵
列中串内 1 个电池模块短接时的电压、电流如图 3 所
示。由图可知，当光伏串内 1 个电池模块短接时，故
障串的电流减小，而非故障串的电流几乎不变，因此
光伏阵列整体输出的电流也减小。光伏阵列输出的
电压在短接时出现暂态后恢复原来的稳态值，因此
在发生部分电池短接后，光伏组件的整体输出稳态

图3　光伏串内1个电池短接时的电压、电流波形

Fig.3　Voltage and current waveforms of PV

array with one battery short circuit
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电压不变，与第 2 章所分析的故障后光伏阵列输出

电压不变的分析一致。

在仿真中，设定的串间故障是光伏串 1 的 1 号电

池正电位与光伏串 2 的 1 号（形成 1 个电池错位短

接）或者 2 号电池（形成 2 个电池错位短接）负电位进

行短接。图 4 给出了在不同光伏串之间出现 1 个电

池错位短接情况的电压、电流波形。由图可知，当只

有 1 个电池错位短接时，光伏串 1 的电流下降，而光

伏串 2 的电流在故障后上升，光伏组件的整体输出

电压稳态值不变。上述结果与第 2 章分析得到的串

间故障特征相符，也验证了串内线间故障与串间线

间故障具有相同的特征。

4.2　保护方案仿真验证

将第 3 章所提出的保护动作逻辑应用于所仿真

的光伏发电系统的串内故障。在仿真时，在光伏串 1
中设置串内故障，并对 1 个光伏电池短接进行仿真。

当光伏串内出现 1 个电池短接时，由于保护检测到

故障电流下降，保护判断达到动作条件，图 5 展示了

串内 1 个电池短接情况下的电压、电流波形。由图

可知：故障发生后，故障串电流下降；在故障发生后

10 ms，保护动作断开故障串（此处保护动作时间考

虑 3 ms 左右暂态过程以及 3~5 ms 的时间裕度，最终

选取为 10 ms），而故障串的电流变为 0。在此过程

中，光伏组件整体输出的电压虽有暂态变化，但其稳
态值不受影响。上述分析验证了本文所提保护方案
的可行性。

5 现场测试验证

利用江西省电力科学研究院光伏保护实验平台
验证前文所述的光伏阵列故障特征。验证所用的光
伏阵列由 16 块光伏电池块组成，可以形成 16 块电池
串联的光伏串。光伏串的输出电流以及输出电压流
入到汇流箱，通过录波软件记录电流、电压波形。现
场的实验设置如附录 B 图 B1 所示。不同数量电池
短接时的电流、电压录波附录 B 图 B2 所示。由图可
知，其故障特征与仿真结果有所不同，即电压、电流
暂态过程较短，电压波动非常小，能够满足电压门槛
设定的条件。测试结果表明，当光伏电池串中只有
1 个电池短接时，故障后数毫秒内，电压不变化，而
电流由 5.167 A 下降至 4.799 A。当光伏电池串 6 个
电池短接时，故障光伏串的电流由 3.189 A 下降到
0.089 A。实际保护在故障后 12 ms 发出动作信号。
这一结果验证了前文理论分析以及仿真中所得到的
电压不变、电流减小的结论的正确性。

6 结论

本文通过数学分析提出了一种基于电流反向突
变判据的光伏阵列线间故障保护方案。仿真与现场
实验数据验证了故障特征以及保护方案的准确性。
本文的主要结论为：当光伏阵列发生线间故障时，故
障串的电流不一定增大，而可能减小甚至反向，此类
故障电流由于绝对值小而不易被检测，给光伏发电
系统的安全稳定造成隐患；光伏阵列发生串内、串间
故障时故障串输出的电流、电压判据相同，即故障串
的输出电流减小，而光伏阵列输出的稳态电压保持
不变，因此可按照串内故障进行保护整定；仿真与测
试证明了本文所得故障特征和所提保护方案的准确
性，当检测到光伏串出现线间故障时，保护动作；本
文所提保护方案可有效完善光伏阵列故障的保护，
使得不易被察觉的线间故障能够被检测并且清除故
障电路，具有工程实用价值。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Line-line fault protection scheme of PV array based on 
current reverse mutation criterion of fault PV string

SUN　Min1，2，ZENG　Wei1，2，CHEN　Bo1，2，WANG　Guannan1，2，PENG　Chunhua3，GAO　Bo3

（1. State Grid Jiangxi Electric Power Research Institute，Nanchang 330096，China；2. Jiangxi Provincial Key Laboratory of 
Operation and Control of Renewable Energy Integrated Power System，Nanchang 330096，China；

3. School of Electrical and Automation Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）
Abstract：The fault current is small when line-line fault occurs in the photovoltaic（PV） array，and overcur⁃
rent protection cannot effectively clear the fault. A PV array line-line fault protection scheme based on the 
reverse mutation characteristics of PV string output current is proposed. The characteristics of the PV 
string’s output voltage and current under PV array line-line fault are qualitatively analyzed，which shows 
that the current will reversely decrease under PV array line-line fault. Then，based on the equivalent circuit 
model of PV string，the quantitative relationship between the output current and the number of the faulty 
battery is established. Setting the current reduction for one faulty battery as the threshold，a current reverse 
mutation criterion of fault PV string is proposed，which can effectively locate the fault string of PV array 
and only need to measure the output current signal of the PV string and the output voltage signal of the 
PV array. Meanwhile，the protection cooperation only need trip signal. The correctness of the theoretical 
analysis of the proposed criterion and the effectiveness of the proposed relay protection scheme are verified 
by time-domain simulations and field test.
Key words：PV power generation；PV array line-line fault；fault current；reverse mutation；relay protection
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图 A1 典型光伏发电系统示意图 

Fig.A1 Schematic diagram of typical PV system 
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图 A2 光伏阵列的 2 种线间短路示意图 

Fig.A2 Schematic diagram of two types of line-line fault in PV array 
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图 A3 光伏阵列串间故障的 I-V 曲线变化 

 Fig.A3 Variations of I-V curve of PV string under cross-string faults  
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图 A4 光伏阵列线间故障的保护动作逻辑 

Fig.A4 Protection action logic of line-line fault of PV array 
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附录 B 

表 B1 光伏发电参数 

Table B1 Parameters of the PV system 

参数 数值 参数 数值 

最大功率 Pmax/W 315.07 Boost 电容器 Cboost/μF 100 

开路电压 Voc/V 64.6 Boost 电感 Lboost/mH 5 

短路电流 Isc/A 6.14 逆变器电容 Cinv/μF 50 

最大功率点电压 Vm/V 54.7 滤波器电感 Lf/mH 0.05 

最大功率点电流 Im/A 

光照强度 W/m
2
 

5.76 

1000 

滤波器电容 Cf/μF 

温度 T/℃ 

160 

25 

 

图 B1 光伏阵列线间故障测试系统示意图 

Fig.B1 Schematic diagram of test system for line-line fault 

 

(a) 16 光伏电池串短接 1 电池 

 

（b）16 光伏串电池短接 6 电池 

图 B2 光伏串线间故障电流电压波形 

Fig.B2 Voltage and current waveforms of a PV string under inner-string faults 


