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简介
可再生能源发电的近期增长引发了对电池储能系统（BESS）
的相应需求。储能行业有大幅扩张的势态，据有些预测，预计
到2030年，全球储能市场将超过300千兆瓦时和125千兆瓦
容量。据上述那些预测估计，在此期间，储能投资将增长至
1030亿美元。同时，公用事业规模电池系统的每千瓦时成本
可能会降至当前成本的一半以下，从而使得控制系统成本变
得至关重要。
当前的电池系统不仅设计用作本地备用电源，比如当正常电
源发生故障时，用于向医院、数据中心等关键设施供电的系
统。BESS还带来其他优势并提供辅助服务，其中包括均衡负
载、旋转和调节储备、输配电延期和频率调节，当其作为价值
堆栈被捕获时，可发挥其最大作用，成为公用事业的珍贵资
产。当前的BESS日益设计用于向本地微电网供电，以便在需
求增加时向本地区域供电。它们将太阳能或风力发电机产生
的电能储存起来，然后在需要时将电能注入回电网。

BESS电路保护
随着现代锂离子电池的功率密度不断增加，BESS集成商正竭
尽全力以较小尺寸向客户提供更大功率。然而，随着功率等
级提高，电路保护变得愈加重要。
可再生能源供应商正在将新一代高效功率半导体器件集成
到其系统中，从而控制逆变器和转换器中的功率。由于这些
是敏感电子器件，因此需要针对能量浪涌提供强大保护。鉴
于BESS所采用的技术发展迅速，我们仍然可以认为BESS的
设计尚处于起步阶段。因此，很多整合那些解决方案的电气
工程师正在寻求有关选择和实施适当电路保护策略的指导。
综合的电路保护策略对于满足BESS集成商的最关键目标至
关重要，这些目标有：

●● 防止对于对正常运行时间要求苛刻的最终用户（如医院、
工业加工厂和数据中心）造成代价高昂的服务中断。例
如，数据中心停机时间的成本为每分钟8000美元左右。

●● 防止可再生能源供应商收入受损。
●● 防止局部地区停电。
●● 对安装和维护将由集成商设计的BESS的工人进行保护。
●● 防止BESS设备本身受损，否则会危及由最终用户或可再

生能源供应商所进行的大规模投资。
●● 提供电网稳定性，因为也采用可再生资源进行发电。

BESS内的电气故障可能对工人造成重大危害，其中包括电
击、电池化学/电解质灼伤以及有毒或爆炸性气体泄漏的风
险。主要关注的三个领域是防止电气过电流、接地故障和弧
闪危害。

过电流保护
逆变器保护是BESS电路保护中最重要的方面之一。逆变器通
常（虽然不总是）位于容纳电池组的拖车或其他壳体之外。直
流/交流逆变器将来自电池的直流输出转换为可以馈入商用
电网中的工频交流电（AC）。然而，BESS还允许将由可再生
能源产生的直流电流储存到一组电池中。之后，当需要使用
储存的电力时，直流/交流逆变器可将直流电池电力转换为可
输出到电网的交流电力。
为了提供尽可能长的电池放电时间，BESS设计人员正在制造
越来越大的电池组。每块电池都代表一个能量源。系统中任
何故障都可能导致一次性倾泄大量能源，并可能造成各种人
员和设备危险。
在2017年版《美国国家电气法规》®（NEC®）第706条中规定了
对于电池储能系统的过电流保护要求。
断开装置： NEC第706.7 (E)(1)条规定：“应在电路的储能系统
末端设置断开装置。应允许使用熔断器断开装置或断路器。”
直流（DC）额定值： NEC第706.21 (C)条规定：“在ESS任何
直流部分使用的过电流保护装置（熔断器或断路器）均应为
用于直流的上市产品，并应具有适用于该应用的电压、电流和
额定分断电流” 例外：如果为已上市的ESS的直流输出电路
提供限流过电流保护，则无需额外限流过电流装置。
位置： NEC第706.7 (E)条和第706.21 (F)条规定：“当储能系
统输入和输出端子距离相连接的设备超过1.5米（5英尺），或
者来自这些端子的电路穿过墙壁或隔板时，应在ESS上提供
过电流保护。”
确定数值：NEC第706.21 (B)条规定：“在ESS所采用的系统
上提供的过电流装置额定电流应不小于计算所得的最大电流
的125％”
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这些法规要求的存在有助于确证在不断增长的BESS市场中
选择适当过电流保护的重要性。
有多种熔断器可用于处理各种电流过载应用。这些直流 ESS
应用通常选择高速熔断器，因为它们比直流断路器体积小、
速度快、成本低。断路器的最大额定分断电流高达25,000
安培至30,000安培。相比之下，最新一代高速熔断器（如
Littelfuse PSR系列高速方形熔断器）（图1）可以占用比直流
断路器小得多的面积达到最高分断150kA直流电流（或200 
kA交流电流）。
高速熔断器的设计使其运行速度比常规熔断器快24倍，以便
通过降低峰值允通电流和允通能量（I2t）来保护内置于逆变
器、UPS、电池管理装置和其他系统中的敏感功率半导体器件
（如二极管、三端双向可控硅、IGBT、SCR、MOSFET和其他
固态器件）。

这些熔断器对于保护BESS的直流电池也非常有用。通过正
极和负极端子上的直流熔断器来保护每块电池，以便在任何
内部短路情况下隔离电池。直流汇流箱是易受大直流过电流
故障影响的关键位置，多个电池架的输出在此汇合向逆变器
馈电。通常在这个位置，采用具有尽可能大的直流额定分断
电流的直流熔断器来保护电池的输出串。

接地故障
多种因素都可能造成接地故障。这些因素包括随时间推移绝
缘或元件退化（通常由于过电压或过热）、湿度/潮湿、啮齿
动物、系统带电部件之间灰尘积聚以及人为错误。除非使用
合适的接地故障装置，否则通常无法识别小电流接地故障。
BESS通常为不接地系统。在第一次接地故障之后，系统可以
继续运行，导致无故障母线上的对地电压较高，但没有电流
流动。然而，相对的母线上的后续接地故障可能会在设备保
护和工人安全方面造成灾难性后果。不接地系统上的第二次
接地故障可能构成相间故障，可导致电弧、火灾和严重损坏
或伤害。大多数电气故障（包括弧闪）是从接地故障开始，因
此必须尽早检测这些故障，以便能够在发生严重损坏或伤害
之前解决这些故障。
对于不接地BESS系统，设计人员可以根据下述三个选项进行
直流侧接地故障检测：
1.	 主动绝缘监测。 这种方法涉及注入一个低电平信号，寻

找经地线返回继电器的最低电阻路径。返回继电器的漏
电流与系统对地的绝缘成正比。这种方法很有吸引力，但
存在一些重大挑战，其中包括难以精确定位故障位置、
对系统电容敏感以及主动信号与电气系统其他部件之间
的干扰。

2.	 对地被动电压监测。这种方法不注入主动信号；相反，它
监测直流母线每侧（或交流母线每相）的对地电压。优点
是没有主动信号引起任何干扰，但故障定位也是这种方
法面临的挑战。

3.	 通过使用接地中性接地参考进行被动电流监测。 
Littelfuse SE-601系列直流接地故障监测仪（图2）可提
供此类参考。这种方法在直流母线电压之间产生一个中
性接地点，然后寻找流入或流出接地点的漏电流。这个
系统的优点是可以确定故障位置（正或负直流母线），没
有主动信号引起干扰，参考模块通常用于将故障电流限
制在安全值范围内。这个方法的缺点是可能无法检测到
对称故障（两条母线上同时对地等电阻故障）。

图1.	
Littelfuse PSR系列高速方形熔断器经常用作逆变器的过电流保护，
因为其设计紧凑，对短路故障电流响应速度快，并且额定分断电流大。
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图2.	
SE-601直流接地故障监测仪提供灵敏快速的防误跳闸接地故障保
护。使用SE-GRM系列接地参考模块（一种将接地故障电流限制在25 
mA的电阻网络）来感测接地故障电流。SE-GRM允许将SE-601连接到
高达1200 Vdc且可能更高的系统。

图3.	
SE-704接地漏电监测仪提供馈线级保护或单个负载保护。

图4.	
Littelfuse POWR-GARD® PGR-3200绝缘监测仪可用于不接地和接
地BESS。

图5.	
EL3100接地故障和相电压指示器可与SE-601系列直流接地故障监测
结合使用，共同监测BESS电池组的状态。

任何流向地面的电流都需要引起注意。灵敏的接地故障继电
器会检测到10 mA甚至更小的漏电流。最新型接地故障继电
器可以检测到低至30毫安水平的故障电流。通常，接地参考
模块安装在直流系统的正负两部分之间，参考模型连接到继
电器，而继电器连接到地。
虽然大多数BESS不接地，但确实存在接地BESS，不过后者
需要不同的接地故障检测方法。设计人员需要权衡交流接地
故障继电器与交流绝缘监测仪之间的相对优点。交流接地故
障继电器，如SE-704接地漏电继电器（图3），可提供非常灵敏
的接地故障检测，并可用于含有显著谐波的系统。可连接输
出触点，用于保护性跳闸电路或报警指示电路中。模拟输出
可与PLC或仪表一起使用。相比之下，交流绝缘监测仪也可用
于接地系统，监测系统断电时绝缘是否损坏，如可在高达6 kV
的单相或三相不接地系统上运行的PGR-3200系列绝缘监测
仪（图4）。
很多设计人员选择在每块电池组与汇流箱之间使用断路器，
以简化在每个电池组上执行的单独检验或维护。不接地直流
接地故障监测仪（如Littelfuse SE-601系列）可用于监测电池
组的状态。它可与EL3100接地故障和相电压指示器（图5）结
合使用，用于三相系统。它符合NEC和CE法规针对不接地交
流系统的接地探测器的要求。
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弧光保护
根据OSHA，大约80％的电气相关事故和合格电气工人死
亡是由弧闪事件引起。即使工人没有受伤，弧闪也会损坏设
备，需要代价高昂的更换和系统停机时间。
从直流电池组的组合输出馈入逆变器的高电平直流电力可
能形成弧闪事件。当多个菊花链式电池的输出在汇流箱中汇
集在一起时，它们也可以生成足以产生电弧的直流电压。正
弦交流电的过零点有助于交流电弧自行熄灭，而电池的直流
电弧自行熄灭的可能性则较小。
弧闪可带来很多危险。其热量可能比太阳表面的温度更强
烈，而伴随的爆炸可能以子弹的速度抛掷碎片。对维护人员
和附近设备的威胁显而易见。为了减轻这些危害，弧光保护
继电器设计用于检测来自新出现弧闪发出的光，然后尽快使
上游断路器跳闸。例如，PGR-8800系列弧光保护继电器（图
6a）可以在1毫秒内检测并发送跳闸信号，防止电弧发展成潜
在的灾难性事件。典型AF0100系列弧光保护继电器（图6b）
配置的跳闸时间小于5毫秒。

图6.	
PGR-8800系列弧光保护继电器（a）通过寻找多余光线和电流的组合
来检测正在形成的弧闪事件。光学传感器和可调节的跳闸等级通过设
置环境光阈值来降低误跳闸的可能性。AF0100系列弧光保护继电器
（b）通过检测弧闪发出的光并快速跳闸来减少电弧故障损害。两个
远程光传感器可连接到一个继电器，可连接多个AF0100和/或AF0500
（无图）继电器来监测其他传感器。

(a)

(b)

安装弧光保护继电器系统涉及将光传感器放置在安装逆变器
的壳体内部，以及最可能成为电弧起源的相关汇流排处。逆
变器内部的功率半导体器件通常会发生故障，但它或它的连
接器可能产生接地故障并引起弧闪。

直流和储能应用的弧闪注意事项
允许计算弧闪电位，以便制定弧闪入射能量的计算，特别是
制定IEEE 1584（执行弧闪危害计算指南）。基于对交流系统
的进一步测试，即将推出一个修订版。然而，对直流弧闪的研
究不足，了解也不多。几乎所有类型的BESS都可以快速释放
直流故障电流，但那些采用锂离子电池的BESS可以非常快速
地释放非常大量的电流。
计算弧闪的目的是确定潜在最大入射能量。然而，如果仅使
用过电流保护装置，一些不一目了然的因素可能会导致入射
能量水平高于预期：
●● 电池老化： 随着电池老化，其内部阻抗会增加。这可以

形成较小的弧闪电流，这实际上可以导致较高的能量，因
为过电流保护装置需要较长时间才能运作。

●● 充电状况： 部分耗尽的电池组可能不会产生完全电弧或
短路电流。使用弧光保护继电器而不完全依靠过电流保
护装置进行弧光保护可能有助于设计人员在BESS的整个
使用寿命期间实现始终如一的低入射能量。

对于入射能量计算，同样重要的是要记住，电池柜倾向于将能
量导出柜门。在弧闪期间，大型BESS壳体既包含故障，又使
工人更难以在典型的两秒钟窗口内进行自救，因而可能使人
员暴露在更多能量当中。
电池组本身代表了BESS中面临的弧光保护挑战。一个电池组
上的弧闪将从其他并联电池组馈入。这可以通过监测电池组
并在发生故障时从母线断开来解决。此时，电弧故障仅从故
障电池组馈入，以与并联电池组总数成比例的因子减少其总
能量。剩余电池组继续供应或接收能量。虽然断开故障电池
组会对运行和减少入射能量产生重大影响，但电池组本地故
障更加难以解决。一种可选方案是提供物理断开/分离电池组
部分的方法，进一步降低每个剩余部分的电压并在进行维护
时减少危害和可能存在的入射能量。
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LITTELFUSE如何提供帮助
Littelfuse致力于帮助BESS集成商确保其具有完整的电路保护
策略。在某些情况下，Littelfuse可以修改标准电路保护产品，以
适应某个应用的独特需求。Littelfuse人员还与BESS集成商合
作，审查其电路保护计划，确保其适合特定应用，并为设备和工
人提供充分保护。Littelfuse向集成商详细展示各种可用选项的
优点和成本，可以帮助他们针对特定产品和地点做出经济明智
的选择。
为了支持不断发展的BESS市场，Littelfuse将向系统集成商免
费提供这样的专家级设计协助。如需请求Littelfuse帮助创建
综合电路保护策略，集成商只需要提供一些基本信息：每个电
路要承载的全部电压等级、每个电路在稳态下要承载的标称电
流、可用短路电流和该应用的时间常数（基于电感与电阻比）。
要了解Littelfuse如何帮助您制定BESS电路保护策略的更多
信息，请联系您的Littelfuse代表寻求协助。
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高速熔断器完整指南

选择弧光保护继电器的关键注意事项

POWR-SPEED®高速熔断器技术应用指南。
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Figure 10b: Square Body Style Fuses 
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Figure 10a: PSR Series 

The ceramic body has better heat withstand capabilities and offers higher resistance to arcing compared to the 
melamine material. The core in these fuses is made of multiple, parallel rows of specially designed silver or 
copper-silver elements that are designed to carry the rated current and melt during the overcurrent condition. The 
filler inside these fuses is high-grade quartz silica, however, unlike other fuses that have loose filler, this filler is in 
a solidified state referred to as stone sand. This stone sand design offers superior arc quenching capabilities, low 
energy let-through and improved dc performance. The square body style fuses shown in Figure 10a is referred to 
as flush end, where the bus-bars are directly connected to the fuse.

Cylindrical or Ferrule Body: Cylindrical or ferrule style high-speed fuses (Figures 11a and 11b) are widely 
preferred by users thanks to their compact size and ability to be mounted directly to the printed circuit 
boards. Typical applications of these fuses include power supplies and control circuits. These fuses are made 
of melamine or ceramic bodies, while the end caps are typically a plated copper material to provide better 
conductivity. The elements inside are pure silver and are filled with high grade quartz silica filler.

Cylindrical or ferrule style high-speed fuses are offered in standard case sizes including:

 § 10.3 mm x 38.1 mm

 § 14.3 mm x 50.8 mm

 § 20.6 mm x 50.8 mm

 § 20.6 mm x 127.0 mm

Figure 11b: Cylindrical or Ferrule Style FusesFigure 11a: L25S Series

Square Body: These high-speed fuses (Figures 10a and 10b) are made with a premium grade ceramic body, 
silver plated copper terminals, high grade quartz silica filler, and an operating mechanism containing 99.9% pure 
silver elements. These fuses are available in different sizes to meet the wide range of electrical requirements 
demanded by modern power semiconductor devices. 
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Key Considerations for Selecting an Arc-Flash Relay
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Introduction 
Arc-Flash Relays are an effective defense against dangerous 
Arc-Flash events, and the decision to include such a relay 
in a design is an easy one. Less easy, however, is selecting 
the optimal relay for an application. 

Abstract
According to OSHA, industrial arc-flash events cause about 
80% of electrically related accidents and fatalities among 
qualified electrical workers. Even if personnel injuries 
are avoided, arc flash can destroy equipment, resulting 
in costly replacement and downtime. In response, many 
designers are adding arc-flash relays to electrical systems. 
These devices greatly mitigate the effects of an arc flash 
by detecting a developing incident and sending a trip signal 
to a breaker to disconnect the current that feeds it. Arc-
flash relays are complex devices; an understanding of the 
technical details of their operation and features is essential. 
This white paper covers key points of arc-flash relay 
technology so that specifying engineers, OEM designers, 
and end users can make an informed selection decision.

Arc-Flash Mitigation
NFPA 70E goes into great detail on procedures to avoid 
electrical shock and arc-flash events by opening and locking 
out circuit breakers before working on electrical equipment. 
When work on a live system is required, this standard 
spells out approach distances, use of personal protection 
equipment and apparel, and other precautions. 

Arc-flash relays (Figure 1) are an important part of an  
arc-flash mitigation strategy and are often installed in 
electrical cabinets. These compact devices are designed to 
detect a developing arc flash extremely quickly and send a 
trip signal to a circuit breaker, which significantly reduces 
the total clearing time and subsequent damage. This is 
accomplished by providing an output that directly activates 
an electrical system circuit breaker to cut off current flow to 
the arcing fault.

Arc-flash relays can help companies comply with the NEC®, 
which in some cases requires workers to adjust the circuit 
protection device to zero-delay mode when working inside 
an arc flash boundary. The code states that workers don’t 
need to take this extra step if an arc-flash relay is protecting 
the cabinet.

The fastest arc-flash relays available on the market today 
will detect a developing arc flash and send a trip signal to 
a breaker in less than 1 ms. The breaker will typically take 
an additional 35–50 ms to open, depending on the type of 
breaker and how well it is maintained. Because an arc flash 
can draw a fraction of bolted-fault current, especially in the 
early stages, circuit breakers alone cannot be relied upon to 
distinguish between the arcing current and a typical inrush 
current. That’s why installing an arc-flash relay to detect 
those developing incidents rapidly reduces the total clearing 
time and the amount of energy released through an arcing 
fault greatly. In turn, there is less damage to equipment, as 
well as fewer and less severe injuries to nearby personnel. 
Generally, this minor damage is limited to the fault point 
where the arc originates, and avoids the more widespread 
and severe damage that occurs in a full-blown arc flash.

Figure 1.  
Example of an Arc-Flash Relay
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White Paper

随着电力消耗需求增加，清洁能源发电和消耗需求稳步上升。为
了满足这些不断增长的需求，Littelfuse开发了POWR-SPEED®系
列高速（半导体）熔断器。
为了帮助您了解有关这些功能强大的熔断器的更多信息，我们
的工程师编纂了一本54页的详细指南，向您展示详细信息，其中
包括：
•	 高速熔断器原理
•	 尺寸准则
•	 应用注意事项
•	 安装准则
•	 ...远不止如此！
请访问Littelfuse.com/POWR-Speed

采用弧光保护系统可防止灾难性损害和潜在伤害。在决定如何
最好地保护贵企业和员工免受有害弧闪伤害时，有一些必不可
少的注意事项。在我们的选型指南中，我们提供了如何使用弧光
保护继电器最好地减轻弧闪损害的技巧。
请访问Littelfuse.com/ArcFlash
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