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简介

随着对可再生能源的关注和需求与日俱

增，市场上涌现出了大量将阳光转化为电

力的太阳能光伏系统部署。 虽然可以寄

希望于像微型逆变器这样的新技术创新来

改变太阳能领域，但现如今的大多数安装

利用的都是长串的高电压直流电源，这增

加了与电弧有关的安全问题。 因此起草

了 UL 1699B 标准，该标准要求对高电压

系统使用电弧检测以提高人员安全性、保

护设备并防止发生灾难性损坏。 虽然本

文着重介绍在太阳能应用中实施电弧检

测，但该技术也适用于涉及高电压的其他

电气应用，比如电动和混合动力汽车。
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W H I T E  P A P E R

安全电弧检测:UL 1699B
由于光伏技术的成熟和制造商向新市场的扩张，太阳能行业的标准不断修

改。随着由大量太阳能板构成的大型“太阳能场”不断向越来越多的更小型

住宅和商业安装的演变，越来越需要实施安全措施以避免发生与高电压相关

的灾难性事件，比如有害电击或火灾。

 这些事件是由电弧导致的，当线路或电气接头出现故障时，高电压直流

线路可能会产生电弧。这些电弧可使装置带电，导致支架系统也带电，可能

会使接触装置的任何人触电。这些电弧还可导致火灾，从而导致电气设备损

坏，或导致大范围财产损坏。例如，住宅屋顶上的安装存在电弧引燃屋顶板

的现实可能性。

 为了解决这些重要的安全问题，太阳能工业制定了 UL 1699B 光伏电弧

故障电路保护标准。UL 1699B 是对 UL 1699 电弧故障中断规范的增补，

该规范是国家电气规范 (NEC) 第 690 章的一个子集。它规定了直流总线电

压大于等于 80 V 但小于 1,000 V 的系统的要求。 

 UL 1699B 的制定经历了相当长的时间，预期将于 2012 年的年末完

成。在实施 UL 1699B 后，预期欧洲将遵循其自己的类似标准。

 在采用 UL 1699B 后，为太阳能工业设计设备的任何公司如果设备上一

串太阳能板上的电压高于 80 V，则需要遵守该标准并实施电弧检测。该标

准将影响住宅、商业和工业应用的太阳能逆变器、转换器和充电控制器以及

独立直流电弧故障断路器的设计。

 UL 1699B 标准的一部分要求电弧检测系统具有信号器以便在检测系统

因电弧事件而跳闸时提供指示。此信号器可以采用多种不同形式，从闪烁

的 LED 到高声警报。  根据安装情况，系统支持远程指示器也很重要。例

如，太阳能阵列可以通知公共事业公司或阵列所有者，系统已由于电弧而关

闭。这可以通过使用有线或无线通信链路来实现。

 UL 1699B 另外要求系统包含测试电路以验证电弧检测单元是否正常工

作。此电路必须能够在单元的输入中模拟电弧事件并验证是否触发故障，这

与一个人在家自己测试 GFI 插座非常相似。如果自检失败，系统必须自动

关闭。  

 可以直接在单元上或通过远程接口用开关触发自检。鉴于许多人实际上

不会始终定期执行自检，目前也有人讨论让测试自动执行。



UL 1699B 的一个值得注意的例外情况是用于住宅安装的微型转换器和微型逆变器。在传

统太阳能阵列中，多个太阳能板“成串”串联并连接到集中型直流变交流逆变器（请参见

图 1)，这种方式称为中央式或串式拓扑，因为多个太阳能板串联绑到一起，就像是长长的

一串。由于连接了如此多的光伏板，因此住宅系统中的每个逆变器通常会携带 200-600 V 

电压。每个逆变器和与其相连的太阳能板串之间需要进行电弧检测。

微型逆变器提供了一种替代拓扑，其中每个光伏板具有其自己的逆变器（请参见图 2)。  

与串式拓扑相比，微型逆变器具有更高的灵活性，并且其模块化结构便于安装。如果以后

需要对安装进行扩展，它们也非常容易进行扩展。此外，每个微型逆变器的直流电压低于 

80 V 并具有直接交流电压输出，因此可以安全地工作而无需电弧检测。
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太阳能拓扑

图 1： 在中央式或串式拓扑中，光伏阵列串联连接到单个逆变器。在住宅系统中，每个逆变器
通常携带 200-600 V 电压。每个逆变器和与其相连的太阳能板串之间需要进行电弧检测。

图 2： 微型逆变器提供了一种替代拓扑，其中每个光伏板具有其自己的逆变器（请参见图 2）
。与串式拓扑相比，其模块化结构和灵活性便于安装。由于每个微型逆变器的电压低于 80 V，
因此不需要电弧检测。 
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电弧检测的挑战

虽然微型逆变器越来越受欢迎，但现实情况是，传统的串式太阳能安装仍主宰着市场，

其市场份额占 99% 以上。作为一种新技术，微型逆变器目前的部署费用较为昂贵。  

此外，由于单独的太阳能板的每板功率尚不足以具有单板安装优势，因此串式拓扑仍具

有出色的每瓦成本优势。  

 微型逆变器的价格需要大幅度降低，达到与串式逆变器相同的水平。考虑到与系统

的总体成本相比，电弧检测仅使串式安装增加极少的价格成本，因此 UL1699B 实质

上并不影响串式设备的成本优势。在可预见的未来，市场将继续由串式逆变器主宰。因

此，UL1699B 会影响每个太阳能设备制造商。

UL1699B的一个重要元素是系统跳闸后必须手动重置。这使得故障电弧检测的成本成为

了主要设计顾虑，尤其是对于遥远位置的安装。具体来说，如果整个太阳能阵列因误报

的电弧检测而关闭，这表示将会断电，直到将技术人员派遣到现场重置系统。这为开发

人员提出了一个难题：未能检测到电弧所带来的成本可能会很高（例如身体伤害、设备

损坏、灾难性火灾），而错误地检测到电弧的成本同样很高（即不必要但却成本昂贵的

服务请求）。  

 要全面地了解整个问题，请考虑电弧的检测方式。直流电压转换为数字信号，然后对

数字信号进行处理以确定标称功率中的频谱噪声。图 3 显示了串式逆变器标准操作期间

发生电弧时的响应。可以看到，电弧事件会在特定的频带内改变标称功率，频带范围为 

3 40-100 KHz。

图 3. 与无电弧时相比，电弧事件会导致逆变器标称功率信号中出现频谱噪声。 此噪声出现在 

40-100 KHz 的特定频带内。



 检测电弧的一种方法是将标称功率与基线测量进行比较并注意噪声等级突然增加的时

刻。虽然可以用此方法来检测电弧，但只有当系统已经运行时才能这样做。将不会在确

定基线的加电启动期间检测发生的电弧，因此不符合 UL 1699B 的要求。因此，检测系

统需要使用一种可以精确执行而不进行基线测量的检测算法。

 串式逆变器中通常使用的交流逆变器生成的噪声非常类似于电弧事件，这进一步加剧

了这一难题。图 4 显示了串式逆变器的正常操作与正在运行并产生噪声时的交流逆变器

的比较。可以看到，正常操作期间各点的噪声峰值高于产生电弧时的峰值。实际上，正

常操作和电弧事件之间的差异非常小，因此很难区分这两种情况。

 这不是个小问题。用于检测这些差异的算法相当复杂，并需要同时评估多个滤波器以

避免错误检测。此外，这些算法的执行还必须尽可能快，从而在电弧损坏系统或引发火

灾之前有足够时间断路。

图 5 显示了太阳能逆变器的电弧检测电路。它由模拟前端、 5 ADC 和数字信号处理器 

(DSP) 构成。模拟前端是电流互感器，用于测量太阳能板串上的电流。它在要观测的频

带范围内充当带通滤波器，并在由 ADC 对信号进行取样并将信号传递给 DSP 进行进一

步处理之前增加信号的增益。
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设计电弧检测电路

图 4： 来自原始轮廓 串式逆变器中通常使用的交流逆变器生成的噪声非常类似于电弧事件，因
此很难区分正常操作和电弧事件。
 

图 5： 太阳能逆变器的简单电弧检测电路由模拟前端 (SM73307/73308)、ADC (SM73201) 和
具有集成 CPU 或数字信号处理器的微控制器（Piccolo F2803x 微控制器）构成。 
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 精确可靠地检测电弧需要使用快速、高分辨率 ADC。如果分辨率不够，检测电路可

能无法区分电弧和非电弧事件。在这一过程中，速度也是至关重要的：UL 1699B 标准

允许在电弧事件后两秒内打开开关并关闭系统。理想情况下，开发人员需要尽可能多地

分配这两秒钟时间来打开机械性质的开关。例如，在 250 K samples 取样速度下进行取

样的 16 位 ADC 会提供必需的分辨率和速度。

 电压转换为数字信号后，需要在频域内对数字信号进行处理。进一步滤波隔离直流总

线上的频谱噪声，然后将信号分叉到频带内并应用 FFT。 

 由于处理是在频域内使用复杂算法进行的，因此电弧检测需要具有实时功能的 

DSP。使用 32 位架构可以最快、最有效地处理来自 ADC 的传入信号。多个基于 FFT 

的滤波器检测直流总线上高频噪声的振幅（峰值）变化，然后单元评估是否正在发生电

弧事件。

 当检测到电弧事件时，单元需要关闭逆变器。可以利用由 PWM 驱动的模拟输出来关

闭前端继电器以断开太阳能板串的连接并触发信号器(即声音或/和可视警报)。可以利用

数字输出作为通信接口以将消息发送到远程控制器。也可以使用此通信接口来远程启动

自检。

考虑到 UL 1699B 影响几乎所有现用的和在短期内部署的太阳能设备，因此必须了解其

对设计和整个太阳能工业的影响方式。具体来说，电弧检测主要有两个市场：新安装和

翻新单元。考虑到使用 80 V 以上直流线路的现有太阳能安装（几乎是全部）将需要添

加电弧检测功能，翻新市场将极其重要。  

 翻新单元将是位于太阳能板串及其逆变器之间的独立器件。翻新单元可以非常简

单，仅实施电弧检测子系统和断路器。具有高性能处理器（例如 Piccolo™ F2803x 和 

F2806x 微控制器）的低成本器件。TI 的 C2000™ 微控制器平台极适合这种类型的应

用。

 在新安装中，可以将电弧检测直接集成到串式逆变器中。因此，系统成本可能受在

同一处理器上将电弧检测与其他逆变器功能相结合的控制。对于这些类型的应用，TI 的 

Piccolo™ F2803x 和 F2806x 微控制器是理想选择，因为这些高性能器件已经过额外

的可靠性测试，非常适用于太阳能逆变器和转换器。这些高度集成的 Piccolo 器件以及

全功能外设集非常适用于太阳能应用，可以使开发人员尽可能减少电弧检测和断路中使

用的外部组件数。开发人员还可以从 TI 的广泛 C2000™ 微控制器产品组合中进行选

择，以便使器件在性能、外设和内存之间针对其高电压应用实现最佳平衡。

实施电弧检测
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使用高性能处理器可以为执行其他任务提供足够的余量，从而以多种方式最大限度地提

高系统效率。例如，具有足够处理能力的单个电弧检测单元可以同时分析多个传入串以

便最大限度地减少组件数和设备成本(请参见图 6)。这种方法还可以简化安装并减少系

统中故障点的数量。

 使用多核处理器可以使单个处理器同时管理电弧检测和太阳能应用所需的其他处理任

务，从而实现进一步的系统成本节省。例如，TI 的 C2000 Piccolo 微控制器平台上的

控制律加速器 (CLA) 为开发人员提供了用于处理最大功率点跟踪 (MPPT) 的第二个内

核。  

 MPPT 是一种提高光伏板效率的技术，该技术通过动态调节太阳能板以获得最大曝光

照射。由于 CLA 可以直接访问 C2000 Piccolo 微控制器 ADC 和 PWM 外设，因此

它可以独立于处理电弧检测的 DSP 内核而运行。此外，两个内核共同位于同一个芯片上

并通过内部寄存器连接，当检测到电弧时，可以使 MPPT 功率级立即离线。

 MPPT 为太阳能应用带来了高价值，将 MPPT 与电弧检测一起整合到单个处理器上

的能力也是如此。除了降低系统复杂性外，双核器件的额外处理能力可以使开发人员以

最低的成本提高系统效率和可靠性。

以最低的成本提高系
统效率

图 6：  使用高性能处理器可以使单个电弧检测单元同时分析多个传入串，因而最大限度地减少
组件数、降低系统成本并减少系统中故障点的数量。
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开发可靠的电弧检测子系统需要具有在受控环境下产生电弧的能力。但电弧生成设备并

不是一种常见的实验室设备，因此，开发人员可能需要构建其自己的发生器。  

 图 7 显示了生成适当电弧的电路的基本架构。电弧检测系统需要一个代表单元所监

视的太阳能板串的直流电源。 系统中使用电阻镇流器来模拟实际系统可能具有的任何电

阻负载并耗散所产生的电弧事件的能量。闸刀开关使开发人员能够在需要时触发电弧。

 要产生电弧，需要有危险电压，必须采取适当的防护措施以避免人员受伤或开发设备

和原型受损：

• 使用带长操作柄的闸刀开关。操作柄应当用不导电并且阻燃的材料包裹。

• 在闸刀开关周围使用聚碳酸酯外壳。聚碳酸酯对电弧具有人身防护能力，并具有阻燃

 形式。它还可以阻止电弧产生的任何紫外线辐射。

• 镇流电阻必须能够承受 200 W 以上的功率。可以使用白炽灯泡作为此负载。

• 请注意，电压很高时，测试电流即使很低也能产生电弧。这进一步提高了产生电弧时

 的安全性。

 检测算法将需要进行调优并对系统进行优化，以便识别电弧。务必要考虑可能会影响

准确性和响应能力的任何环境因素，例如温度和湿度。TI 的电弧检测实施利用多频带动

态滤波技术，该技术单独评估特定的频带，然后对结果进行聚合以产生电弧轮廓。除了

其他特性外，开发人员可以通过选择要处理的频带、选择要使用的阈值、设置最低频率

和确定每个滤波的权重来对滤波进行调优。

 为了帮助开发人员开发可靠的电弧检测子系统，TI 提供了采用板载 C2000 Piccolo 

微控制器的 SM73201-Arc-Eval 光伏电弧检测系统(请参见图 8)。这是一个包含硬件和

软件的完整参考设计，其中包括 TI 的可直接用于生产的电弧检测算法，能够准确地识

别电弧而不会产生错误检测。 免费向客户提供检测软件。

以最低的成本提高系
统效率

图 7： 此图显示了生成电弧以测试电弧检测能力的电路的基本架构。直流电源代表单元所监视
的太阳能板串，闸刀开关使开发人员能够在需要时触发电弧。
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图 8：  SM73201-Arc-Eval 光伏电弧检测系统包含 C2000 Piccolo 微控制器，为开发人员提
供了包含硬件和软件的完整参考设计，其中包括 TI 的可直接用于生产的电弧检测算法，能够准
确地识别电弧而不会产生错误检测。

 此评估板演示了可靠的电弧事件检测而不产生不需要的假阳性检测。开发人员可以使

用 200 V/2 A 的直流电源对系统进行评估。板本身可以用 6 V/150 mA 电源或 9V 电

池供电。

 TI 也是支持 MPPT 和相关光伏功能的处理器的世界领先供应商，市场份额几乎达

到 80%，并为评估板的 MPPT 提供完整的开源库和可直接用于生产的参考设计。使用

这些工具，开发人员还可以快速将 MPPT 的效率引入新设计以及现有系统中。



除了使用高电压直流电流的太阳能逆变器和转换器外，直流电弧检测还可用于许多应

用。 例如，市场上越来越受欢迎的混合动力和电动汽车需要更安全的技术。 这些汽车

利用 400-500 V 电池组并在整个汽车内遍布高电压直流电流。  

 具体来说，这些汽车中的主电池和逆变器功率级之间的高电压直流总线是导致灾难性

汽车火灾的众所周知的潜在原因。  有了内置的电弧检测功能(请参见图 9)，可以减轻

与高电压相关的风险，从而使汽车更加安全，并使市场上的混合动力汽车更受到认可。

 UL 1699B 规范标志着整个行业提高高电压应用安全性趋势的开始。 低成本和高性

能器件以及创新型检测算法的可用性使得开发人员可以实施可靠的安全机制而不出现错

误检测。 随着电弧检测技术在太阳能行业的普及，其他行业也将开始采用这一技术。

9Texas Instruments
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太阳能之外

图 9：  可以在各种高电压应用中加入电弧检测功能以减轻与高电压相关的风险。  例如在电动
汽车中，电弧检测功能可以监视主电池和逆变器功率级之间的高电压直流总线，这些总线是导致
灾难性汽车火灾的众所周知的常见原因。
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