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ABSTRACT:  This paper mainly studied the seriously harmful 

series arc fault of photovoltaic systems. First of all, PV system 
arc-fault test platform was established to collect normal and 
fault working current, and a test database was built. After that, 
fast Fourier transformation (FFT) was employed to determine 

the characteristic band of arc-fault, and the optimal wavelet 
function was chosen based on the characteristic band. By 
analyzing the maximal value of the arc fault signal and the 
variance and modulus maxima of the wavelet detail coefficients 

d1, this paper proposes three time and frequency domain 
criterions to detect the arc fault and finds out that different load 
current, voltage and power have no effect on the three 
criterions. Finally, a new mixed criterion is presented, which 

has higher reliability and lays an important foundation for the 
photovoltaic system DC arc detection. 

KEY WORDS:  photovoltaic systems; fault; series arc-fault; 
wavelet transform; mixed criterion 

摘要：该文主要针对光伏系统直流侧常见且危害较大的串联

电弧故障问题展开研究。 首先，搭建了光伏系统电弧故障实

验平台，并利用该平台采集了正常状态及电弧故障状态下工

作电流的数据， 建立了试验数据库。 随后，利用快速傅里叶

变换对故障电弧的频率成分进行分析， 确定了故障电弧的特

征频带，并利用该特征频带选定了适用于串联电弧故障检测

的最优小波函数。 通过分析故障电弧信号最大值及小波细节

系数 d1的方差、模极大值，提出了 3 种能有效检测出电弧
故障状态的时频域判据， 并发现不同负载电流、 不同电压及

不同功率对这 3种故障判据并无影响， 最后提出一种基于时

域与频域的电弧故障混合判据， 该判据较单一判据具有更高

的可靠性，为光伏系统直流电弧检测奠定了理论基础。

关键词：光伏系统；故障；串联电弧；小波变换；混合判据

0  引言

近年来，随着光伏产业的不断发展，光伏系统
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老化引起的直流电弧故障问题日益突出。根据电弧

发生的位置，直流电弧故障类型主要分为串联电弧

故障和并联电弧故障，如图 1所示。
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图 1 光伏系统直流电弧故障示意图

Fig. 1 Diagram of PV system DC arc fault 

图 1为光伏系统直流侧电弧故障示意图， 其中，

串联电弧故障 F 1更为常见，通常由光伏板芯片与芯

片间、芯片与导架间、接线与接线盒间以及断裂的

连接线间的不良接触等原因造成
[1]
。串联电弧的能

量大，对线路和设备危害极大， 且易引发火灾事故；

但目前的低压断路器、熔断器等装置仅能对过流、

短路等故障进行检测和保护，不能对电弧故障起作

用 [2]。图 1 中的并联电弧故障 F 2，主要由线路破损

引起的正负极性导体短接而造成。并联电弧故障发

生时，故障电流幅值通常会超过低压断路器的动作

值，故能被保护装置检测到
[3]
。

由于串联电弧故障电流较小，难以被保护装置

检测到，所以需设置额外的故障电弧检测装置。本

文主要针对串联电弧故障的检测问题展开研究。目

前，在一些领域针对电弧故障检测方案的研究已比

较深入，如飞机、电动汽车、直流低压配电柜等
[4-5]
。

但是，现有理论及方法不能很好地适用于光伏系统

电弧故障的检测，原因在于光伏系统的直流输出特

性与上述系统存在本质区别：光伏系统的输出特性

受日照强度和温度变化影响很大 [6]，且与光伏阵列

局部阴影有关
[7]
。

目前，国内外对于光伏系统直流串联电弧故障
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检测问题的研究尚处于起步阶段，并未形成完备的

保护方案。 2011年，美国圣地亚国家实验室 [8]率先

对该问题展开研究，并深入研究了光伏系统串联电

弧和并联电弧的相关特征，并确证两种故障电弧的

噪声信号基本相同 [9]。目前对于光伏系统直流侧电

弧故障检测的方法主要有两种。一种是基于电流电

压波形变化的检测方法 [10]。在电弧故障发生时，电

弧两端的电流会瞬间下降，而两端的电压会瞬间提

高。该方法的优点是检测方法较为简单，但由于光

伏系统受光照和温度的影响较大，故输出电流和电

压的幅值不稳定，因此很难区分是由环境原因造成

的电压电流变化还是由电弧故障引起的变化。第二

种方法是基于频率特性的检测方法。电弧故障发生

时，常伴随有某一特定的高频信号，在正常工作情

况下该高频信号并不出现，一旦该信号出现，则表

明存在电弧故障。文献 [11]利用基于频率特性的方

法检测光伏系统的电弧故障，有效区分了正常工作

状态及电弧故障状态。通过频率特性的检测方法一

般较为精确，但是容易受到逆变器或其他装置噪

声
[12]
的干扰，此外由于检测装置可能距离故障位置

较远，电弧故障信号特别是频率信号在传输过程中

可能会有衰减而引起检测装置误动 [13]。

本文利用小波变换的方法，研究光伏系统直流

串联电弧故障的频率特性，通过研究代表电弧故障

特征频带的小波细节系数 d1，提出 3 种区分正常及

电弧故障状态的频域判据和时域判据，并结合时域

判据信号最大值提出一种基于时域与频域的混合

故障判据，该判据经实验检验具有较高的可靠性。

1  直流串联电弧特征分析

1.1  电弧故障实验平台
针对光伏系统中典型的电弧故障类型，本文参

考 UL1699B(UL standard for safety for arc-fault 

circuit-interrupters) 标准搭建了电弧故障实验平台，

其结构示意图如图 2所示。为了能够真实地模拟光

伏系统直流侧的电弧故障，实验平台直接利用课题

组已经投运的微网实验平台中的光伏阵列直流输

出电压作为试验用电源。

该实验平台由光伏阵列、 电弧发生器、 断路器、

电子负载及数据采集设备组成，光伏阵列的参数如

表 1 所示。其中，电弧发生器参考 UL1699B 标准

而搭建，其结构如图 3 所示。该电弧发生器通过人

工调节杠杆，在两铜电极间产生间隙而产生电弧；

光伏阵列

电弧发生器 断路器

数据采集设备

电子
负载

图 2 电弧故障试验平台结构示意图

Fig. 2 Structure diagram of arc-fault test platform 

表 1 光伏阵列参数

Tab. 1 Parameter of PV array 

模块型号
最大运行

电压 /V 

最大运行

电流 /A 

短路电流 /

A 

最大功率 /

W 

STP190S-24/Ad+ 36.6 5.2 5.62 190 

也有学者提出利用步进电机控制电极的移动速度

与加速度，以消除随机因素对电弧频域特性的影

响
[14]
。数据采集设备由霍尔电流传感器及示波器构

成，利用示波器边沿触发功能采集正常工作及故障

电弧状态下的电流信号。实验时，确认安全后闭合

断路器，其后手动缓慢调节杠杆拉开电极，产生电

弧，同时利用示波器采集霍尔元件输出的电流信

号，然后断开断路器以熄灭电弧。正常工作情况下

电流信号常伴随有低频交流噪声干扰，将采集记录

的实验数据导入到 Matlab 中，通过高通滤波器滤除

直流及低频噪声信号，单独考虑高频成分，最后将

工作电流信号以 Excel 表格的形式保存，得到试验

数据库，用以制定故障判据及故障判据可靠性的检

验。图 4 分别为起弧时的电弧、电弧电流实验波形

固定底座

滑动块

固定电极 移动电极

横向
调节

绝缘夹钳

到电源
到负荷

图 3 电弧发生器结构示意图

Fig. 3 Structure diagram of arc generator 

(a) 起弧时电弧  (b) 故障电弧电流实验波形
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(c) 高通滤波后的信号波形
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图 4 起弧时电弧与实验波形

Fig. 4 Arc fault test waveforms 
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及滤波后的信号波形。

1.2  电弧故障特征频带

调用试验数据库中的采样频率为 1MHz 的正常

及电弧故障时的实验数据，由奈奎斯特采样定律可

知，其能真实反映的原始信号最大频带范围为

0~500kHz，该频带范围较为宽泛，将其分为 10 个
较小的频带，即 F1、 F2、???、F10，其中， F1 代表

0~50kHz，F2代表 50~100kHz，以此类推。将原始

信号进行快速傅里叶变换，分别计算各个频段范围

的能量，将故障电弧的各频段的能量 Eig(i = 1,2,???, 

10)与正常情况的各频段的能量 Eim(i = 1,2,???,10)作
比，其数学表达式为

g

m
, 1,2, ,10

i
i

i

E
i

E
λ = = "  (1) 

由式 (1)得到的能量比 λi 最大的频带即为故障

电弧的特征频带。根据实验得出的能量比如表 2 所

示，可知 50~100kHz 频带的能量比最大， 因此故障

电弧特征频带可确定为 50~100kHz。

表 2 电弧故障状态与正常状态能量及能量比

Tab. 2 Arc-fault state and normal state energy and 

energy ratio 

频带 频率范围 /kHz 故障状态 Ei g 正常状态 Eim 能量比 λi

F 1 0~50 11.3131 0.6032 18.7551 

F 2 50~100 13.2786 0.2884 46.0423 

F 3 100~150 1.2563 0.2267 5.5416 

F 4 150~200 0.0162 0.1336 0.1212 

F 5 200~250 4.8713×10- 4 0.1494 3.2606 ×10- 3

F 6 250~300 3.7763×10- 4 0.1147 3.2923 ×10- 3

F 7 300~350 2.9962×10- 4 0.1298 2.3083 ×10- 3

F 8 350~400 4.5572×10- 4 0.1122 4.0616 ×10-
3

F 9 400~450 0.0011 0.0961 0.0114 

F10 450~500 3.8056×10- 4 0.1061 3.5868 ×10- 3

1.3  最优小波基选择
任意信号 f (t)的连续小波函数定义为

, ,( ) ( )da b a bC f t t t?
∞

-∞
=∫  (2) 

式中 , ( )a b t? 为小波函数 ? a,b(t)的共轭，且：

,
1

( ) ( )
| |

a b
t b

t
aa

? ?
-

=  (3) 

式中：a 为尺度因子； b 为平移因子。 在实际应用中，

常将连续小波离散化，即将尺度因子及平移因子离

散化，一般令 a = a0
j
，b = ka0

j
b0，为方便起见，常令

a= 2，b = 1，构成二进正交小波变换，其定义为

2 2 ( ) (2 )dj
j j

R
D f t t k tψ- -= -∫  (4) 

根据多分辨率分析理论及 Mallat 算法，若二进

离散小波函数簇构成 L2(R)中的标准正交基，则可
将小波变换视为对信号的低通及高通滤波，即将信

号 f (t)分解为不同尺度下的各个分量 [15]，原始信号

依次通过小波分解得到不同尺度下的低频分量系

数 aj 和高频分量系数 dj，该分解过程如图 5 所示。

f (t)

d1a1

d2a2

d3a3

图 5 小波分解示意图

Fig. 5 Sketch map of wavelet decomposition 

每次分解得到的低频分量 A(k)(即近似部分 )和

高频分量 D(k)(即细节部分 )所包含的频带范围为

( 1)
s s

( 1)
s

( ) :[2 ,2 ]

( ) :[0,2 ]

j j

j

D k f f

A k f

- + -

- +

??
?
??

 (5) 

式中： j = 1,2,???, m；fs为信号采样频率；低频和高频

分量分别对应低频系数 aj及高频系数 dj。

小波变换用于奇异值检测原理描述如下。

设 λ(t)为一光滑函数，且满足容许性条件：
2?| ( ) | dCλ

λω
ω

ω
= <∞∫  (6) 

定义 λs(t)为

1
( ) ( )s

t
t

s s
λ λ=  (7) 

定义小波函数为

d ( )
( )

d
t

t
t
λ

ψ =  (8) 

则：

d ( )1( ) ( )
d
s

s
ttt s

s s t
λ

ψ ψ= =  (9) 

信号 f (t)对应的小波变换定义为

* *d
( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))

d
s s sW f t f t x s f t x

x
ψ λ= =  (10) 

小波变换 Ws f ( t)则可以表示成信号 f (t)在尺度 s
被 λs(t)平滑后的一阶导数。故 Ws f (t)的幅值极大点
对应于 f (t)的突变点。因此，可以选择小波为光滑
函数的一阶导数，利用小波变换 Ws f (t)的幅值极大
点检测 f (t)的突变点。
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小波变换中所用的小波基没有唯一性，选用小

波基的方法一是直接分析小波基的数学特性，该法

并无工程实用性，因此常采用比较几种特定的小波

基的方法选用最优小波基。在故障电弧检测领域常

用的小波基有： bior1.5、db10、db4 小波 [16-18]。从

试验数据库中调用采样频率为 200kHz 的故障电弧

及正常工作状态数据， 分别利用 bior1.5、db10、db4

对信号进行 4 层小波分解， 由式 (5)可知，小波细节

系数 d1的频带范围恰为 50~100kHz，小波细节系数

包含的频率范围如表 3 所示。利用能量比的方法，

电弧故障与正常状态下小波细节系数 d1 的能量比

最大的小波即是最优小波，能量比如表 4 所示，其

中 db4 小波细节系数 d1的能量比最大， 则 db4 小波

即为最优小波。

表 3 小波系数频率范围

Tab. 3 Wavelet coefficients frequency range 

小波系数 频带范围 /kHz 小波系数 频带范围 /kHz

a4 0~6.25 d3  12.5~25 

d1 50~100 d4  6.25~12.5 

d2 25~50 — — 

表 4 正常状态及电弧故障状态小波系数 d1能量及能量比

Tab. 4 Normal state and arc-fault state wavelet 

coefficients d1 energy and energy ratio 

小波函数 故障状态 正常状态 能量比

db4 18.1245 0.4593 39.4611 

db10 22.2048 0.8225 26.9967 

bior1.5 22.9378 0.9295 24.6776 

2  直流串联电弧故障判据

从实验数据库中，随机抽取 10 组电弧故障及

正常工作时的电流信号，该实验数据的工况为电压

在 340V 左右，负载电阻为 100Ω，对其进行 4层小

波变换，得到对应的小波细节系数 d1。

2.1  基于小波细节系数 d1方差的频域判据

在电弧故障检测过程中，方差主要衡量工作线

电流与平均电流的偏离程度。方差计算式为

2
1 1 1

1

1
( ) ( ( ) )

N

i
D d d i d

N =
= -∑  (11) 

式中：N为小波细节系数 d1中数据个数； 1d 为小波

细节系数 d1的平均值。

在实验数据库中随机抽取 10 组实验数据，其

小波细节系数 d1的方差值如表 5所示。由表 5可知，

正常工作状态小波细节系数 d1的方差值比较稳定，

且数值较小，该实验中正常状态下方差的最大值仅

为 2.76×10- 4，而当电弧故障发生时， d1的方差值

显著提升，但各有不同，呈现出随机性规律，这是

由于电弧状态的随机性造成的，但整体上都大于正

常状态时的方差，是正常状态下方差最大值的

4.4~27 倍。故可利用小波细节系数 d1的方差值来区

分电弧故障及正常状态，将其命名为方差判据。方

差判据的动作门槛值 ξf可由式 (12)制定：

ff maxk Dξ =  (12) 

式中： Dmax为正常工作状态方差的最大值，可参照

表 5 数据选取； kf为可靠系数。为使该判据具有较

低的误判率，根据大量实验数据可取 kf = 2。

表 5 正常状态及电弧故障状态小波细节系数 d1的方差值

Tab. 5 Variance of normal state and arc-fault state 

wavelet coefficients d1

序号 电压 /V 正常状态 /10 - 4 故障状态 故障 /正常

1 337.52 2.48 0.0011 4.435 

2 338.50 2.27 0.0025 11.013 

3 338.77 2.47 0.0024 9.717 

4 340.05 2.28 0.0020 8.772 

5 340.06 2.43 0.0020 8.230 

6 340.19 2.34 0.0044 18.803 

7 339.44 2.15 0.0058 26.977 

8 339.82 2.19 0.0019 9.091 

9 339.15 2.76 0.0046 16.667 

10 340.70 2.31 0.0027 11.688 

参照表 5 中数据，方差判据的动作门槛值为 ξf =

2.76×10- 4
×2 = 5.52×10- 4。

2.2  基于小波细节系数 d1模极大值的频域判据

模极大值是故障检测的有效方法
[19]
，所谓模极

大值，即将信号进行小波变换之后所得第 N尺度细

节系数 dN的最大值。根据表 5 中的 10组实验数据，

计算得到的小波细节系数 d1的模极大值如表 6 所

示，可知电弧故障及正常工作状态下小波细节系数

d1的模极大值也呈现很好的区分性，故可用模极大

值加以区分，命名为模极大值判据。模极大值判据

的动作门槛值 ξm可由式 (13)制定：

m m maxk Mξ =  (13) 

式中：Mmax为正常工作状态模极大值的最大值， 可

参照表 6 数据选取； km为可靠系数，可取 km = 2。
参照表 6 中数据，模极大值判据的动作门槛值

为 ξm = 0.1582×2 = 0.3164。



5240 中 国 电 机 工 程 学 报 第 36卷

表 6 正常状态及电弧故障状态小波细节系数 d1的

模极大值

Tab. 6 Modulus maxima of normal state and arc-fault 

state wavelet coefficients d1

序号 电压 /V 正常状态 故障状态 故障 /正常

1 337.52 0.0946 0.2897  3.062 

2 338.50 0.0645 0.7472 11.584 

3 338.77 0.1190 0.7605 6.391 

4 340.05 0.0646 0.5904  9.139 

5 340.06 0.1125 0.8288 7.367 

6 340.19 0.1137 0.7284 6.406 

7 339.44 0.0707 1.8367 25.979 

8 339.82 0.0924 0.5047  5.462 

9 339.15 0.1582 0.3795  2.399 

10 340.70 0.0881 0.4429  5.027 

2.3  基于高频信号最大值的时域判据

在光伏直流系统中，电弧故障的产生会给工作

线电流带来高频成分，同时在电弧故障发生时刻，

工作线电流会发生突变，将会使得线电流的幅值发

生改变，通过观察原始信号高通滤波后频带范围在

10~100kHz 的高频成分的极值，能够得出故障电弧
的时域判据。表 5 中 10 组数据的电弧故障及正常

工作状态的电流高频信号最大值如表 7所示。由表

可 7 知，电弧故障及正常工作状态下信号最大值也

呈现很好的区分性，故可利用信号最大值加以区

分，命名为最大值判据。最大值判据动作门槛值 ξt

可由式 (14)制定：

tt maxk Tξ=  (14) 

式中： Tmax为正常工作状态信号最大值； kt为可靠

系数，根据大量实验数据可取 kt = 1.1。

表 7 正常状态及电弧故障状态高频成分信号最大值

Tab. 7 Signal maximum of normal state and 

arc-fault state 

序号 电压 /V 正常状态 故障状态 故障 /正常

1 337.52 0.1376 0.5824  4.233 

2 338.50 0.1018 0.5119 5.028 

3 338.77 0.1286 1.7250 13.413 

4 340.05 0.2095 0.5579  2.663 

5 340.06 0.1225 1.1415  9.318 

6 340.19 0.1727 1.0024  5.804 

7 339.44 0.1194 2.8092 23.528 

8 339.82 0.1467 0.6318  4.307 

9 339.15 0.1768 0.5280  2.986 

10 340.70 0.1077 0.3711 3.446 

参照表 7 中数据，最大值判据的动作门槛值为

ξt = 0.2095×1.1 = 0.23。

3  考虑不同工况对故障判据的影响

3.1  考虑不同负载电流对故障判据的影响
光伏阵列可视为一个随环境因素变化的直流

电源，本节将其工作电压稳定在 340V，改变负载

阻值分别为 100、150、200、250、300Ω，其实质

是改变负载电流。每个阻值采集 10 组数据，取其

平均值代表该阻值时的情况，得到不同负载下方

差、模极大值、工作电流高频信号最大值曲线，分

别如图 6—8所示。由图 6—8可知，故障状态下小

波细节系数 d1的方差、模极大值及信号最大值与正

常状态下区分明显，且正常状态下的值皆比较稳

定，因此不同负载对该 3 个判据并无影响。
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方
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3

0

1

2

4

3
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正常状态

图 6 不同负载电流下的方差

Fig. 6 Variance of different load currents 
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图 7 不同负载电流下的模极大值

Fig. 7 Modulus maxima of different load currents 

电阻值 /Ω

信
号
最
大
值

0.0

0.4

1.2

0.8

200 250 100 150 300

故障状态

正常状态

图 8 不同负载电流下的信号最大值

Fig. 8 Signal maximum of different load currents 
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3.2  考虑环境因素对故障判据的影响
光伏系统发电出力情况主要取决于日照强度

及环境温度，而日照强度受气象因素影响 [20]，并没

有确定的变化规律，很难用常规方法进行计算。但

无论是日照强度还是环境温度，其最终影响的还是

光伏系统直流侧的电压及电流。图 9 为 2015 年 5

月 12 日在实验室采集的单日光伏系统不同时刻电

压所绘成曲线，当天的气象条件为晴转多云，气温

为 17~27℃，实验时间为 06:00—18:00，每一刻钟

采集一次实验数据，期间天气由晴转变为多云，至

17:00时天已见黑。从图 10中可以得知，环境因素
对于光伏阵列的直流电压存在很大影响，理论上电

压范围从零变化至额定电压。因此，有必要研究不

同电压对电弧故障判据的影响，试验数据库中采集

了电压从 90~350V 不等的共计 46 组数据，用以考

察不同电压的影响。

时刻

电
压
/k
V

0.0
06:00 

0.1

0.2

0.4

0.3

18:0012:00 15:00 09:00 

图 9 单日光伏阵列电压曲线

Fig. 9 Single-day PV array voltage curve 
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图 10 不同电压下的方差

Fig. 10 Variance at different voltages 

不同电压下正常状态及电弧状态的方差、模极

大值及电流高频信号最大值曲线分别如图 10—12

所示。从图 10—12 中可知，故障状态下小波细节

系数 d1的方差、模极大值及信号最大值与正常状态

下区分明显，且正常状态下的值皆比较稳定，因此

环境因素对该 3 个判据并无影响。

3.3  考虑不同功率对故障判据的影响
由于光伏系统并网方式的不同，光伏系统直流

侧可能处在小电流高电压，或低电压大电流的工作

电压 /V 

模
极
大
值

0.0
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0.4
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图 11 不同电压下的模极大值

Fig. 11 Modulus maxima at different voltages 
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图 12 不同电压下的信号最大值

Fig. 12 Signal maximum at different voltages 

状态，随着控制算法的不同 [21]，光伏系统的输出功

率也会随之改变，因此有必要研究不同功率情况对

电弧故障判据的影响。不同输出功率下 3 种判据的

计算结果分别如图 13—15 所示，故障状态下小波

细节系数 d1的方差、模极大值及高频信号最大值与

正常状态下区分明显，且正常状态下的值皆比较稳
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方
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图 13 不同功率下的方差

Fig. 13 Variance at different power 
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图 14 不同功率下的模极大值

Fig. 14 Modulus maxima at different power 
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图 15 不同功率下的信号最大值

Fig. 15 Signal maximum at different power 

定，因此不同功率对该 3 个判据并无影响。

3.4  混合判据的制定

调用试验数据库数据，对上述 3 种判据进行可

靠性检验，得出的可靠性指标如表 8 示。

表 8 3种判据可靠性测试指标

Tab. 8  Reliability indicators of three kinds of criterion 

判据 误动率 /% 拒动率 /% 

最大值判据  8.14 0.00 

方差判据  0.00 9.30 

模极大值判据  0.00 8.14 

由表 8可知，时域判据具有较高的误动率而拒

动率为 0，时域判据则恰恰相反，这是由于可靠系

数取值不同造成的，可靠系数越高误动率越低，可

靠系数越低拒动率越低。显然，利用单一判据作为

判断标准其可靠性不高，而由于时域及频域判据的

优势互补，因此提出一种基于时域及频域的混合判

据，命名为故障特征得分 S，其计算式为

t

t

t f m tf

m

0, 0

|[ ] |, 1

S
S

S F F F SS
S

=?
?? ? ?= ? ? ? =? ? ?
? ? ??

 (15) 

式中 St为最大值判据结果，正常工作时为 0，电弧

故障时为 1，其计算式为

t
t

t

0,
1,

S
ξ
ξ

<?
= ? ≥?

信号最大值
信号最大值

 (16) 

Sf为方差判据结果，正常工作时为 0，故障时

为 1，其计算公式为

f
f

f

0,
1,

S ξ
ξ

<?= ? ≥?

方差
方差

 (17) 

Sm为模极大值判据结果，正常工作时为 0，故

障时为 1，其计算式为

m
m

m

0,
1,

S
ξ
ξ

<?= ?
≥?

模极大值

模极大值
 (18) 

式中 [F t F f Fm]为故障特征分数矩阵，本判据中
分数矩阵定为 [50 25 25]，之所以如此制定是考

虑到时域判据的拒动率较低，而频域判据的误动率

较低，频域判据的分数之和等于时域判据的分数，

这就能使得时域判据和频域判据的优势得到互补，

使拒动率和误动率都处在较低水平。

时域及频域判据不同组合下的故障特征得分 S

可由式 (15)计算得到，如表 9 所示。

表 9 不同组合下的故障特征得分 S

Tab. 9 Failure characteristics scores S under 

different combinations 

St Sf Sm S 

0 — — 0 

1 0 0 50 

1 0 1 75 

1 1 0 75 

1 1 1 100 

由表 9可知，当不符合时域判据时，则故障特

征得分 S= 0，因此时域判据可作为保护的启动判

据。当符合时域判据但不符合频域判据时 S= 50；
符合一个频域判据时 S= 75；符合两个频域判据时
S= 100。本文定义光伏系统工作状态标志为 P，P = 0

时表示为正常状态， P = 1 时表示为电弧故障状态，
则混合判据表达式为

0, 75
1, 75

S
P

S
<?

= ?
≥?

 (19) 

调用试验型数据库数据对该混合判据进行可

靠性检验，其结果如表 10 所示。可知，较之单一

判据，其拒动率及误动率皆有下降，之所以不等于

0 是由于试验数据采样过程中的误差造成的，因此
该混合判据可靠性较高。

表 10 混合判据可靠性测试

Tab. 10 Reliability indicators of mixed criterion 

判据 误动率 /% 拒动率 /% 

混合判据  0.55 1.1 

本文所提的混合判据比较简单，主要运算量为

小波变换， 该算法较为成熟， 当配合高速 A/D 及数

字 信 号 处 理 器 数 字 信 号 处 理 (digital signal 

processor，DSP)，在实际应用中判据的实时性较易
满足。由于在搭建电弧故障试验平台时已尽可能的

接近实际光伏系统运行情况，并考虑了不同工况即

不同负载、环境因素及不同功率的影响，因此与实

际情况较为接近。故表 8、 10中的误动率、拒动率
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虽然是根据实验数据得到的，但这些数据及判据仍

具有较高的参考价值。当然，由于实际光伏系统结

构及运行工况的复杂性，在实际运用时需要将相关

参数进行微调，以更符合实际运行情况。

4  结论

本文针对光伏系统直流侧常见的且危害较大

的串联电弧故障问题，搭建了光伏系统故障电弧实

验平台，建立了故障电弧的试验型数据库，利用小

波变换的方法将电弧问题转化为数值分析的问题，

利用数据库数据提出了 3 种有效的时频域判据，并
提出一种结合时频域判据优势的混合判据，该判据

具有较高的可靠性，为光伏系统直流电弧故障检测

装置的研制奠定了理论基础。
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