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光伏电站直流侧故障诊断
系统研究

[控制系统]

文/许昌许继风电科技有限公司    张举良    闫    勇    王亚平    焦丽娜    苏    静

针对光伏电站光伏组串多，对电站的运维带来很大工作量的问题，研究了基

于智能光伏汇流箱对光伏直流侧的故障诊断系统，以提高光伏电站运维质量及光

伏电站发电量。

太阳能是清洁、安全和可靠的能源，全球正

在把太阳能的开发利用作为能源革命主要内容并做

出长期规划。近年来，我国对光伏行业也是大力

引导和扶持，每年新增光伏电站都在12 GW以上，

但暴露的问题也越来越多，运维量大，10 MW电

站所用组件约44.8万块组件，靠人为发现和诊断

故障，工作量可想而知，且关键设备回路故障对

电站发电量影响大：按照等效利用6 h，对于一条

容量为75 kW的支路（1 GW约含14 000个75 kW

的支路），如果开路，一天造成的电量损失约为

500 kW·h，如果一个月未处理，损失电量约为

15 500 kW·h，及时发现处理不仅能减少发电

量损失、还可提高人身及设备的安全性。因

此，关键设备故障、缺陷处理是光伏电站值得

立即研究和投入。

光伏电站直流侧故障
1．防雷器失效故障

太阳能电池板汇集线路出现感应雷电浪涌—

由于太阳能供电系统的汇集线路一般较长，容易

出现感应雷电浪涌。故汇流箱都会安装防雷器加

以保护。若防雷器失效后，没有及时更换，雷电

天气时，缺少防雷保护易造成雷击损坏。

2．汇流箱断路器跳闸故障

汇流箱作为光伏阵列一级汇流设备，是光伏

电站电源的源头，而汇流箱里的主要元器件直流

断路器能否正常工作，直接关系到直流侧是否可

正常发电。光伏电站通常由于过电流、短路等原

因引起断路器跳闸，使光伏组件无法正常发电，

因此断路器跳闸故障将对光伏组件的发电量产生

直接影响，需要及时解决。

3．光伏组串电流开路故障

当光伏组件串联线路出现断开、漏接现象

时，会导致组串电流开路故障，无法汇集该组串

的电流，从而降低对应逆变器的输出功率，减少

光伏电站的发电量，需要及时发现并解决该问

题。

4．电流反向故障

当逆变器不运行时，各个支路的开路电压不

同,电压高的会往电压低的组件里面灌电流，于是

就会产生负向电流，当负向电流大于一定值时，

说明某支路光伏板的开路电压过小，即组件出现

损坏或严重衰减。此外，如果建电站初期，存在

工人少组或错组了某个光伏板，也会产生电流为

负值，即电流反向故障，导致光伏板的加速老

化。电流反向故障将对光伏组件的正常工作、发

电量产生重要影响。

5．光伏组串支路电流不平衡故障

当光伏组串某一支路组件衰减或漏接时，

非断路且正向的电流平均值与该路正向电流的

差值大于设定值时，通常会产生支路电流不平

衡故障。从而影响光伏电站的正常运行与总体
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发电量。

6．汇流箱弧光故障

光伏阵列通过汇流箱并联时，存在多处电气

汇流和连接点，易存在虚接，当系统发电时就会

出现弧光故障，会引发起火事故，对设备及人员

产生严重损伤。故需要及时发现箱内弧光故障并

解决。

目前监测单元很少具备“弧光故障诊断”。

汇流箱内产生弧光后，弧光会以300 m/s 的速度迸

发，摧毁途中的物质。只要汇流箱不断电，弧光

就会一直存在，因此需要要加设弧光故障诊断。

故障解决方案
针对以上故障，提出监测该类故障的方法如下。

1．防雷失效故障诊断

（1）硬件

采用带有防雷失效接点的防雷器，如型号为

VAL－MS－T1/T2 1000DC的菲尼克斯光伏防雷器。

（2）电路

在汇流箱测量板上设计一个开关量检测电

路，利用可编程智能主控芯片采集开关量检测电

路输出信号，对防雷器失效与否进行检测。该电

路如图1所示。

图1  防雷失效检测电路

如图所示， 从防雷器失效接点处引线，经过

端子排，串联一分压电阻，又经过电阻电容滤波

输送到光耦合器的一端，即发光二极管的两端。

光耦合器的另一端分别接地和引自DC3.3 V，经

一分压电阻接入，TLP19的6号引脚即为防雷失效

检测点，当防雷器正常工作时，输入端的防雷器

失效接点处于断开状态，即输入电压为0 V，光耦

合器不导通，此时检测到TLP19的6号引脚位置的

电压接近3.3 V，处于高电平状态。一旦防雷器失

效，该失效接点闭合，该防雷检测电路处于通路

状态，光耦合器内二极管发光使得晶体管导通，

此时TLP19的6号引脚与GND_3同电势，即TLP19

的6号引脚电压为0 V，处于低电平状态，由此可

以诊断防雷失效故障。

（3）软件

可以通过软件诊断该故障，即当检测到防

雷失效开入时，经过T fl延时后触发相应故障标志

位，其原理图如图2所示，其中Tfl为延时时间。

防雷实效
Tf1

储存
远传
告警灯由常灭变为常亮
故障信号接点闭合

图2  防雷失效故障原理框图

此时告警位置1，可就地查看，并上传到监控

后台，使该故障能被及时发现和处理，进而减少

发电量损失。

2．断路器跳闸状态检测

采取以下措施实现断路器跳闸故障诊断。

1）选用带辅助触点的断路器。

2）电路。在汇流箱测量板上专门设计一个

断路器跳闸状态检测电路，利用可编程智能主控

芯片采集断路器信号，对断路器跳闸状态进行检

测，其原理如同防雷器失效检测原理，检测电路

如图3所示。

3）软件。通过软件判断断路器跳闸状态，即

当检测到断路器状态辅助触点开入信号为高电平

时，经过1 s延时后将相应状态标志位置1，如图3

所示。可就地查看，并上传到监控后台，使断路

器跳闸状态能被及时发现和处理，进而减少发电

量损失。

断路器闭
合开入＝1

1 s 储存
远传

图3  断路器闭合位置监测原理框图

3．光伏组串电流开路故障诊断

组串断路故障诊断：常见断路故障诊断判据的

分析，考虑到汇流箱所有组串同时断路为小概率事

件，因此增加电流闭锁条件：输出电流大于组串有

流门槛值与组串数量的乘积，实践证明这样可以较

好的规避上述误判情况，故障逻辑如图4所示。

Td1

远传
告警灯由常灭变为常亮
故障信号接点闭合

Ubus＞Udoor

｜Im｜＜Idoor

｜Iout｜＞OpenCireuitDoor
&

图4  断路故障诊断框图

图中，｜Iout｜为输出电流绝对值；Udoor为电压

门槛；OpenCircuitDoor为断路故障警报启动门槛, 数

值上为组串有流门槛值与组串数量的乘积；｜Im｜
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为第m路电流绝对值；Idoor为有流门槛值；T dl为延

时时间。

4．电流反向故障诊断

当检测到第m路电流绝对值大于4倍有流门槛

值且电流方向为负时，经过T fx延时后触发相应故

障标志位。

Tfx

储存
远传
告警灯由常灭变为常亮
故障信号接点闭合

｜Im｜＜0

｜Im｜＞｜Idoor｜

&

图5  电流反向故障诊断框图

图中，I m为第m路电流；｜I m｜为第m路电流

绝对值；Idoor为有流门槛值；Tfx为延时时间。

5．光伏组串支路电流不平衡故障诊断

非断路且正向的电流平均值与第m路非断路且

正向电流的差值大于设定值延时T pc后触发相应故

障标志位。

Tpc

储存
远传
告警灯由常灭变为常亮
故障信号接点闭合

｜Im－Iav｜＞Ipc

Im＞Idoor

&

图6  第m路电流偏差故障原理框图

图中，I m为第m路非断路且正向电流；I av为非

断路且正向的电流平均值；I pc为电流偏差定值；

Idoor为有流门槛值；Tpc为延时时间。

6．汇流箱弧光故障诊断

弧光故障诊断：由于弧光故障持续时间短，

因此将弧光信号开入量的采样放在中断中实现，

中断周期为1 ms。累积5次采样到弧光信号开入量

为高电平时（每次定时器中断采样1次，弧光信号

开入量为高电平时正向累积1次，为低电平时负向

累积1次。），弧光故障诊断遥信位动作同时输出

开出保护信号，常开继电器在闭合触点Thg时间(保

护继电器吸合时间)后断开触点。故障遥信位动作

保持时间为60 s，60 s后如果累积5次采样到弧光

图7  弧光故障诊断框图

远传
告警灯由常灭变为常亮
故障信号接点闭合

弧光保护
开入＝1

5次

信号开入量为低电平时（每次定时器中断采样1

次），弧光故障诊断遥信位清零。弧光故障诊断

逻辑如图7所示。

Matlab软件仿真
内部数据在24点/周波采样时， 第24次数据采

样后将运行故障诊断程序，通过Matlae软件绘制的

波形如图8所示。

图8  第24次将运行故障诊断程序图

结束语
本文结合现阶段光伏电站现场故障，提出可

靠的监测方法，通过在光伏汇流箱监测单元实现

故障诊断，诊断方案原理简单、易于实现、操作

方便，且不增加成本，目前已在龙羊峡320 MW光

伏项目、中广核内黄125 MW等项目得到有效应用

和验证，瞬时有效发现故障，得到了及时处理，

挽回了发电损失，方便用户的运维及供应商的售

后故障诊断的困扰，因此经实践验证有效解决本

文描述常见故障，具有推广的现实意义。 EA
（收稿日期：2015.09.11）
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超越客户需求方能引领风电润滑市场

风电设备对于润滑油品要求十分严苛，而润滑油参数指标十分复杂。对于负责风电机组维护保养的人员来说，要从市场

上众多的产品中，选择一款配方均衡、能保障各种性能的充分发挥的润滑油产品以实现机组高效运行，是一个极大的挑战。

作为全球最大的润滑油供应商，壳牌为国内大量风电机组提供产品初装服务，为客户量身定制全方位的风电服务，进一

步加强对设备的维护和管理，保障风电设备的安全和高效运行。壳牌风电服务以专业的润滑管理经验和解决方案，受到风电

场运营管理者的青睐。

针对风电市场维护低预警、高耗能的特点，壳牌积极升级服务，保障技术领先，拓展产业链，为风电运营商在应对全球

气候变化，推动能源发展转型过程中提供了科学的润滑解决方案。


