
www.eage.com.cn | 492024 年第 3 期·电气时代

供配用电
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

在太阳能光伏发电系统中，配电系统保护用断

路器的选择很容易被忽视，应该根据配电系统的可

靠应用要求来选择正确的解决方案。如果断路器不

合适，可能会导致设备频繁跳闸、过热损坏甚至系

统火灾。本文研究与分析在光伏系统中如何正确选

择断路器，将基于无变压器非隔离逆变器并网光伏

系统交流配电断路器的选用进行案例分析，具体如

图1所示。

图1　无变压器非隔离逆变器并网光伏系统

断路器选型的影响因素

在光伏系统中，断路器选型的影响因素包括：

①光伏发电系统的电气特性，光伏系统直流侧光伏

组件的电压和功率等级以及光伏并网侧的并网电压

源的电压等级和频率；②光伏发电系统的安装环

境，包括安装位置的温度及海拔高度等环境因素；

③光伏发电系统的并网功率和负载类型。

1. 断路器应用的环境温度

对于光伏发电系统断路器的应用选择，环境

温度是最重要的一个考虑因素，即环境温度对断

[断路器]

分布式光伏发电系统断路器的选型
方案浅析
文/ 高平

浙江天正电气股份有限公司

基于无变压器非隔离逆变器并网光伏发电系统分析了交流配电断路器的电气特性、安

装环境及系统的负载类型，以及断路器选用的影响因素，并且给出了各影响因素的降额校

正系数。最后通过6组逆变器光伏发电系统的选型算例得到实际的断路器选型。算例的结

果在实际的运行中确保了系统的稳定，证明选型分析方案是切实可行的。
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路器在光伏发电系统中的可靠运行至关重要。环

境温度对断路器可靠性运行的影响具体可参考IEC 

60947—2016《低压开关设备和控制设备第2部分：

断路器》中所规定的断路器在不同环境温度下的降

额/增加电流值，见表1。

表1　不同环境温度下断路器的降额/增加电流值表

额定电流/
A

环境温度/℃

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

16 18.4 18.1 18 18 17 16.6 16 15.6 15.2 14.8 14.5 14 13.8

25 28.8 28 27.5 25 26.3 25.6 25 24.5 24 23.5 23 22 21

32 36.8 36 35.2 34.4 33.6 32.8 32 31.3 30.5 30 29.5 29 28.5

40 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34

50 57.5 56 55 54 52.5 51 50 49 48 47 46 45 44

63 72 71 69 68 66 65 63 61.5 60 58 57 55 54

80 92 90 88 86 84 82 80 78 76 74 72 70 68

100 115 113 110 108 105 103 100 97.5 95 92.5 90 87.5 85

125 144 141 138 134 131 128 125 122 119 116 113 109 106

160 184 180 176 172 168 164 160 156 152 148 144 140 136

200 230 225 220 215 210 205 200 195 190 185 180 175 170

250 288 281 277 269 263 256 250 244 238 231 225 219 213

由表1可知，光伏发电系统应根据现场环境温度

和系统电流大小选择合适的断路器设备，避免选择

的断路器额定值过小误跳影响光伏发电系统的运行

连续性。

2. 并排安装断路器对温升的影响

对于具有多个逆变器的大型太阳能光伏发电站，

配电盘中通常有多个断路器，这些断路器紧挨着安

装，将同时提供最大电流，因此断路器的运行温度度

将更快地相互影响，可能导致过早跳闸。如图2所示。

图2　多断路器并排安装

当光伏发电系统并联安装多个断路器时，需要

考虑断路器的降额校正应用，校正系数见表2。

表2　并联安装断路器的降额校正系数

并排安装断路器台数/台 降额系数

1 1

2，3 0.9

4，5 0.8

≥6 0.75

3. 海拔因素的影响

我国太阳能资源主要分在西部海拔2 000 m以上

的地区，高海拔地区气压低、气温低的自然条件，

使低压电器在使用时受到限制。由于发热与载流量

的变化以及受海拔高度变化的影响，断路器工作时

的散热能力减弱。因此，随着海拔高度升高，断路

器的载流能力相应下降。

另外，高原地区的低气压、低空气密度将延缓

低压电器分断后的熄弧时间，加剧了触头的烧蚀。

低压产品的接通和分断能力受限。并且随着海拔的

升高，空气压力和密度减小，空气介质的对流能力

相应降低，直接使产品的温升升高。

通断能力对电气寿命的影响。电气寿命作为产

品的一项综合指标，受到产品的分断性能、短路分

断性能、操作频次及灭弧性能等的综合影响。在高

海拔环境下，没有做降容计算处理前，温升升高及

接通分断能力下降都会影响低压产品的电气寿命，

但是降容使用后均不受影响。所以，光伏发电系统

应用的低压配电断路器产品必须降容使用。以某低

压电气公司制造的TGB1N断路器型号为例，海拔降

容系数见表3。

表3　安装海拔因素下的电流降容系数

海拔/m ≥2 000 ≥3 000 ≥4 000 ≥5 000

工频耐压/V 3 000 25 00 2 100 1 800

绝缘耐压Ui/V 800 700 600 500

最大工作电压Ue/V 690 600 500 440

电流降容系数 1 0.97 0.95 0.93
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4. 断路器的保护曲线类型

光伏发电系统连接到电网，选择并网断路器时

需要考虑该电网中的负载和设备类型，以便选择最

合适的选项，避免因负载馈线网络的电流和电压影

响导致跳闸。见表4。

表4　保护曲线类型及应用

保护曲线
保护曲线

类型
应用

B型
一般是用于变压器

测的二次回路的保护

C型
最常用的一种家用

断路器，一般用于建

筑照明等

D型

适用于一些有很高

冲击电流的地方， 如
电动机，配电等

电动机

保护型

带接触器和热继电

器过载的电动机保护

光伏发电系统一般选用C型或者D型保护曲线的

断路器。假如系统中存在变压器之类的电气设备，

在断电以后会有一个冲击电流，建议选择D型断路

器；如果没有可选择C型断路器。

并联系统示例

以6个SG33CX-P2-CN型号逆变器构建的光伏

电站，介绍光伏发电系统并联运行配电断路器的热

额定值选型。具体如图3所示。

图3　光伏逆变器（6组）并网示意图

光伏逆变器的输出参数可从S G 3 3 C X - P 2 - C N

逆变器的数据手册中查询到，最大输出电流为 

55.2 A。在该示例中，假设所选铜制电缆（截面积

为10 mm²）具有理想的布线，能够承受66 A的标

称电流。接下来进行分析如何正确选择并网保护断

路器。

假设所选的示例系统的负载中没有电动机和变

压器等，基于55 .2  A的计算电流，选择63  A断路

器，热保护曲线类型为C，而且断路器之间没有间

隙。根据上述的光伏发电系统断路器选型影响因素

规范，通过计算来验证选择的断路器是否合适。

1）基于元器件可靠性以及延长使用寿命的要

求，断路器的负荷系数在光伏发电系统满负荷运行超

过1 h的情况下，断路器负荷系数降额系数选为0.9。

2）如果使用一个断路器，或者每个断路器之间

的距离足够，选择的系数等于1。在光伏发电系统

成本因素和安装空间的要求下，配电柜的尺寸逐步

减小，在现场一般采用并排紧凑安装的方式。6个

断路器直接相邻布置时的降额系数为0.75。

3）当环境温度为40℃时，断路器的额定电流

的降额系数可选用1。

根据以上三个因素可计算断路器无故障运行的

最大载流容量

I=63×0.9×0.75×1.0=42.525 A

计算所得断路器无故障运行的最大电流远小

于光伏逆变器的最大运行输出电流值55.2 A，可见

选用额定电流值为63  A规格的断路器是不符合要

求的。

结束语

方案1：选用额定电流为80 A的断路器，而且

断路器之间有足够的散热空间（＞10 mm），最大

载流能力为64.8 A（I=80 A×0.9×0.9=64.8 A），

大于光伏逆变器的最大运行输出电流值55.2 A，断

路器在额定操作下满足稳定运行且不会跳闸。

方案 2：使用 1 0 0  A断路器，且相邻断路器

之间有的散热空间 < 1 0  m m ，最大载流容量为 

67.5 A(I=100 A×0.75×0.9×1=67.5 A），大于光

伏逆变器的最大运行输出电流值55.2 A，断路器在

额定操作下满足稳定运行且不会跳闸。

（下转第66页）   
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识别准确度为89 .92%，对照组Ⅱ的识别准确度为

79.65%。从三组识别方法的准确度可以得出，基于

HHT算法的固体绝缘开关柜局部放电智能识别方法

具有相对较高的识别准确度，能够在一定程度上解

决开关柜内局部放电问题。

表2　不同识别方法的识别精准度

序号 样本数量/份
识别正确数量/份

实验组 对照组Ⅰ 对照组Ⅱ

1 48 47 42 44
2 44 44 40 39
2 46 45 38 40
4 45 43 42 36
平均准确度（%） 97.68 89.9 79.65

结束语

本文提出的改进HHT算法的开关柜局部放电智

能识别方法具备一定的准确度，而且可以大致确定

局部放电的时间，由于端点效应的存在，时间分界

线难于精确定位，还有待进一步提高。HHT算法能

够为局部放电的识别提供良好的技术支持。EA
（收稿日期：2023-07-20）
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光伏发电系统一直在追求与火电平价上网，成

本是其中一个很大的考量因素。上述方案1是主要

的选型方案，断路器可在逆变器发电系统中运行平

稳。从实际的运行效果来看，本文所研究分析的选

型方案是切实可行的。EA
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