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摘要：接地方式的选择是直流微网设计的关键部分。以北京延庆八达岭 31.5 MW 光伏电站站内负荷用直流微网为

例，对直流微网的接地方式进行了分析。首先，介绍了该直流微网的运行方式、拓扑结构及备选的几种接地方式。

然后分别从稳态特性、故障特性以及人身安全三个方面，对不同接地方式进行了深入的理论分析。最后在

PSCAD/EMTDC 中建立了该直流微网的电磁暂态仿真模型，通过电磁暂态仿真对理论分析进行了验证。研究结果

表明：相比于其他接地方式，电源侧通过大电阻接地的 IT 接地方式更适用于低压直流微网系统。 
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Abstract: The selection of grounding mode is the key part of DC micro grid design. In this paper, the grounding mode of 

DC micro grid is analyzed based on the example of Yanqing 31.5 MW Badaling photovoltaic power station. Firstly, this 

paper introduces the operation mode, topology structure and several grounding methods of DC micro grid. Secondly, 

different grounding modes are analyzed in theory from the steady-state characteristics, fault characteristics and personal 

safety aspects. Finally, the simulation model of the DC micro grid is established in PSCAD/EMTDC, and the theoretical 

analysis is verified by the electromagnetic transient simulation. The results show that, compared with other grounding 

methods, the power supply side is more suitable for low voltage DC micro grid system through the IT grounding mode 

with large resistance grounding. 
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0  引言 

随着能源危机的发展，环保需求日益增加，分

布式发电技术得到了越来越多的重视和应用。但是

分布式光伏电源因为具有受制于自然条件、灵活可

控性差的特点，对主网而言是一个不可控源。若直

接并网，将对现行电网的结构、规划、调度和监控

产生影响。为了解决以上问题，分布式电源可通过

含储能的微网形式并入主网。微网包括直流微网和

交流微网两种形式，当前国内外已经投建的微网多

为交流微网，而对直流微网相关技术的研究还在进

行中[1-2]。  

     

基金项目：北京市科技计划课题资助(D131104002013003) 

直流微网在设计时主要考虑拓扑结构、控制系

统以及保护系统三方面。而对于直流微网保护系统

的设计应首先确定接地方式，直流微网的接地方式

主要包括直流母线的接地、系统内电源端带电导体

的接地、负荷端电气装备外露可导电部分的接地[3]。

不同接地方式下的故障特征差异很大，从而决定了

直流微网保护设计方案的不同。同时，电气接地是

电气安全技术工作之一，接地是否合理不仅影响电

力系统的正常运行，而且关系到人身安全。另外，

接地方式的选择对负荷侧稳态电能质量也有一定的

影响。因此正确选择接地方式是十分必要的。 

直流微网中电源侧的接地方式指交流电网侧、

新能源发电侧、储能侧接地方式，具体包括直接接

地、不接地、经阻抗接地。同时，如图 1 所示，根



王 健，等   光伏站内用直流微网的接地方式分析                          - 165 - 

据 IEC60364 对直流系统接地方式的定义[4]，还需结

合设备外壳的接地情况，进一步将直流微网的接地

方式分为 TN、TT 和 IT 三种方式。其中：第一个字

母表示电源侧的接地方式，T 表示接地，I 表示高阻

接地或不接地；第二个字母表示设备外壳的接地方

式，N 表示直接接地，T 表示与电源端接地点相连。 

 

 

 

图 1 光伏站内用直流微网接地方式的备选方案 

Fig. 1 Scheme of DC micro grid grounding modes for PV station 

现有文献多集中于对直流微网拓扑结构的研

究，而对直流微网接地方式的研究较少，现场对接

地方式的选择依据仍较模糊。文献[4]考虑到供电安

全性以及供电可靠性，提出海上风电、直流牵引系

统等工业场合适合采用 IT 接地方式。文献[5]提出

微网拓扑结构包括环状直流微网与辐射状直流微

网。对于环状直流微网，可以设置接地环解决微网

内部接地问题；而对于辐射状直流微网，并没有提

出确定的接地方式。文献[6]提到日本通信数据中心

直流微网的接地方式，分析指出 IT 系统为最佳方

式。文献[7]分析在供电连续性上和电气安全性能方

面，TT 系统性能优于 IT 系统，IT 系统优于 TN 系

统。文献[8]提到考虑负荷稳定性方面，通信系统更

适合使用 IT 系统，民用或商用建筑物内更适合使用

TN 系统。日本大阪大学于 2006 年提出了一种双极

结构的直流微网系统[9-10]，其中直流母线中性点直

接接地。文献[11]针对直流配电系统，对换流器交

流出口处不对称故障特性和直流线路单极接地故障

特性进行了分析，得出结论：考虑故障电流以及故

障后的恢复情况，电压源换流器电容中点高阻接地

方式优于直接接地方式。但并没有对电气安全以及

供电连续性进行分析。 

具体接地方式的设计一般需要考虑系统的稳态

运行条件、暂态接地的故障后果、人身安全以及供

电连续性与可靠性等，因此，不同应用场合、不同

设计理念下的接地方式往往不同[12]。本文以光伏站

内用直流微网供电系统为研究对象，详细分析其接

地方式的设计原则。在简要介绍系统运行方式、拓

扑结构及常见接地方式的基础上，从系统稳态特性、

系统故障特征以及人身安全 3 个方面对接地方式的

选择进行理论分析，并通过电磁暂态仿真进行了算

例验证。 

1   光伏站内用直流微网的运行方式及拓扑

结构 

1.1 直流微网母线变流器的运行方式 

直流微网多采用电压源型换流器 (Voltage 

Source Converter，VSC)。如图 2 所示，直流微网母

线变流器的运行方式主要包括：单极两线制、单极

一线一地制、伪双极接地制和真双极接地制。 

如图 2(a)所示的单极两线制系统采用两根导线

构成直流侧单极回路，直流线路中的一根导线用作

正极或负极导线，另一根用作金属返回线，地中无

电流通过[13]。这种运行方式不利于直流微网中的负

荷供电需求的多样性。 

如图 2(b)所示的单极一线一地制系统利用一根

导线和大地构成直流单极回路。经济性好，但接地

极会有电流通过，需要接地极可靠接地，对接地点

和接地设备的要求较高。 

如图 2(c)所示的伪双极接地制系统由单个换流

器构成，即正负两极导线和两端换流器的正负极相

连。该方式能够降低母线的对地绝缘水平，且能够

保证正负极的对称性。而图 2(d)所示的真双极接地

制系统由两个换流器并联组成，适用于大容量场合。 

本文所研究的直流微网用于北京延庆八达岭

31.5 MW 光伏电站站内用电电源，实现光伏电站站
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内用电的清洁化。考虑到直流微网中负荷的多样性，

为了满足不同负载变流器对输入电压平衡的要求，

该直流微网中采用伪双极系统。 

 

 
图 2 直流微网母线变流器的运行方式 

Fig. 2 Operation mode of DC bus 

1.2 光伏站内用直流微网的拓扑结构 

该直流微网主要由并网变流器(Grid-connected  

Converter, GCC)、光伏(Photovoltaic, PV)单元、光伏

单向 DC/DC 变流器、蓄电池储能(Battery Energy 

Storage, BES)单元、储能双向 DC/DC 变流器以及交

流负载组成[14]。图 3 为所采用直流微网的拓扑结

构，直流母线电压为 750 V。经过核算站内负荷的

最大值为 100 kVA，系统中的光伏太阳能电池板及

储能变流器的功率均为 100 kVA，储能电池容量为

100 kWh。 

直流微网中的直流母线直接与光伏变流器直流

汇流母线和储能装置交换能量。正常状态下由光伏

太阳能电池板及储能装置为站内用电负荷提供能

量，具体地：当白天光照充足时，将光伏多发的电

能存储在储能装置中；当光伏的功率小于系统负荷

需求时，优先采用储能装置提供能量；仅当储能装

置的能量消耗到警戒值时，改由电网为站内用电负

荷提供能量。由于储能装置并不由大电网进行充电，

仅由光伏多发的电能充电，可实现站内能源最大限

度本地化、清洁化利用的效果。 

 
图 3 光伏站内用直流微网的拓扑结构 

Fig. 3 Topology of DC micro grid 

2   对不同接地方式的理论分析 

2.1 不同接地方式对系统稳态特性的影响 

交流负荷通过三相半桥 VSC 并入直流母线，逆

变器通常采用基于电流量的 SPWM 控制方案[15]。

PWM 调制方法自身的技术特性，决定了逆变器的

输出含有较多主要集中在开关频率整数倍附近的高

次谐波分量[16]，且对于不同的控制方式其谐波分布

与幅值略有差别。但无论何种 PWM 控制方式，该

类谐波分量的存在都将直接影响电能质量。因此，

必须在逆变器交流侧设置合理的 LC 滤波器，以滤

除 PWM 谐波，并有效抑制低次谐波电流，优化交

流侧电能质量。 

PWM 电压会在滤波器中产生谐波电流，这些

谐波电流会流入逆变器，增加逆变器开关器件的关

断电流；过大的谐波成分还会加剧滤波电抗和滤波

电容的发热，所以必须将滤波器的电流控制在一定

范围之内，并且需要保证交流侧电流电压的总谐波
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畸变率满足设置值。因此要注意 LC 电路的参数取

值
[17]

，滤波电容电感参数值选定同时决定了交流侧

电流的谐波分量。 

由于滤波器电容中性点接地，即交流侧存在接

地点。若此时直流侧有接地点，如图 4 所示，这时

谐波电流会在逆变器的交直流两侧形成通路。电容

电流的零序谐波分量增大，交流侧的相电压谐波分

量也会增大。若此时负荷侧接地，则负荷电流中的

谐波分量也会增大，交流侧电能质量降低。 

若直流侧无接地点，则无谐波电流通路，负荷

侧电能质量在相同的情况下更好。因此从负荷侧稳

态性能考虑，直流侧电容中性点应对地绝缘。 

同理，对于并网逆变器，交流侧通过变压器连

接大电网，为了避免直流微网内部故障后故障电流

流入大电网，通常变压器低压侧采用星形接地的方

法，直流侧电容中性点若接地也会产生零序谐波电

流通路。 

综上所述，为抑制该零序谐波电流流入大地，

直流微网内部直流电源侧中性点应对地绝缘。 

 

图 4 负荷侧的电路模型 

Fig. 4 Circuit model of load side 

2.2 不同接地方式对系统故障特征的影响 

接地方式的不同会导致故障特征的不同。以下

着重分析在低压直流微网中电源侧不接地与直接接

地的情况下故障时的过电压与过电流问题。 

(1) 直流母线发生极间故障 

若电源侧接地，则等效电路如图 5 所示，图 5(a)

为瞬时状态，图 5(b)为稳态。故障开始，电容快速

放电，直流电压逐渐下降，后进入稳态，稳态时直

流侧电容和线路电感组成滤波电路，母线电压降为

U  [18]。从等效电路图可以看出，故障发生后的母线

间电压变化与电源侧是否接地无关，即电源侧的接

地方式对两极极间故障特征无影响。 

(2) 直流母线单极接地故障 

若电源侧接地，则故障支路与电源侧接地点构

成放电回路，等效电路见图 6，电容放电，故障极

电压降为 0，因为控制策略为控制直流母线电压为

定值，因此非故障极电压变为原来的 2 倍。极间电

压不改变，无过电压存在，由于电容的快速放电，

故障极流过较大的过电流。 

 
          图 5 直流母线极间故障等效电路图 

Fig. 5 Equivalent circuit diagrams of DC bus pole fault 

 
       图 6 直流母线单极接地故障等效电路图 

Fig. 6 Equivalent circuit diagram of DC bus single  

pole grounding fault  

若电源侧不接地或经大电阻接地，则故障极电

压依然为 0，非故障极电压变为原来的 2 倍，不存

在过电压的问题，同时，过电流值较小。 

通过上述分析，得到结论：电源侧的不同接地

方式下发生故障均不会产生过电压问题。但电源侧

的接地方式的不同，会对故障电流特征有影响。电

源侧接地时，系统会产生一个 d / di t较大、幅值较

大的过电流。 

较大的过电流利于保护设备的动作。但直流微

网含有大量的电力电子器件，通常变流器自带限流

功能，会限制系统中的过电流大小，因此保护系统

的设计优势并不明显。同时，电力电子变换装置提

供电源的直流系统中，一般均含有大量对过电流敏

感的电力电子器件，过大的 d / di t会增加开关管的

应力。 

综上所述，在考虑接地方式对故障特征影响的

情况下，电源侧对地绝缘的接地方式更适合含有较

多电力电子器件的直流微网。 

2.3 不同接地方式对人身安全的影响 

在直流微网系统中，电气负载设备较多，人接

触的机会也比较频繁。虽然光伏站内用直流微网的

电压等级属于低压范畴，但当人触及载流导体时，

同样易发生危险[19]。因此在选择低压直流微网接地

方式时，必须考虑对人身安全的影响。 

在低压用电设备中，相线碰壳故障是发生几率

最大的一种故障类型，会造成设备外壳电压的升高。
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如果此时人站在发生了碰壳故障的设备旁边，身体

触及设备外壳会造成人体与地之间的电位差(即接

触电压)。接触电压是造成电击事故的主要原因，下

面着重分析不同接地方式下的接触电压。 

在实际中，交流负荷碰壳故障中，三相短路碰

壳的几率很低，本文仅考虑单相碰壳故障。交流负

荷单极碰壳故障时的等效电路如图 7 所示，接触电

压的大小主要取决于流经接地保护电阻 ER 上的故

障电流的大小。 

 

图 7 交流负荷碰壳故障的等效电路 

Fig. 7 Equivalent circuit of the failure of the shell of AC load side 

TN 系统中故障电流大多经中性线流通，经保

护接地流入大地的电流很小，故障处负荷电位升高

较小。而对于 IT、TT 系统，故障电流经保护线流

入大地，故障负荷处外壳电位升高较大，其中，IT

系统中电源侧对地绝缘，故障电流小于 TT 系统，因

此 IT 方式下的接触电压小于 TT 方式下的接触电压。 

因此，考虑人身安全，在交流侧发生相线碰壳

故障时 TN 系统优于 IT 系统，IT 系统优于 TT 系统。 

3   电磁暂态仿真验证 

为了验证第 2 节中提到的接地方式对系统稳态

特性、故障特征及人身安全的影响，本文在 PSCAD

中搭建直流微网仿真模型进行仿真验证。 

仿真模型电路如图 3 所示。系统参数：1) 直流

母线额定电压 750 V；2) 交流负荷功率 20 kW，储

能电池 500 kWh，光伏电源 100 kW；3) 其中各变流

器参数如表 1 所示。 

表 1 仿真系统参数 

Table 1 Parameters of simulation system  

参数 

元件 额定容量/ 

kW 

开关频率/ 

kHz 

电感 L/ 

mH 

滤波电容 C/ 

F 
直流电容 

并网变流器 100 10 6 10 5 mF 

光伏变流器 100 10 0.05 - 470F 

储能变流器 100 10 2 - 470F 

负荷变流器 100 10 6 10 470F 

对 2.1 节中不同接地方式对系统稳态特性的影

响进行仿真验证。当直流侧电源接地与不接地时，

交流侧相电压、相电流波形如图 8(a)、图 8(b)所示。 

 

 
图 8不同接地方式下交流负荷侧电压电流波形 

Fig. 8 Voltage and current waveform of AC load side in 

different grounding modes  

在本文所搭建的直流微网中，对直流母线单极

接地故障进行仿真，验证 2.2 节中得到的结论。设

置故障位置为直流母线，故障类型为正极接地，故

障时间3 s，持续时间0.2 s，接地故障电阻为0.05 。

仿真结果如图 9 所示。 

实验验证结论：电源侧的不同接地方式下发生

单极接地故障会对故障电流特征有影响。电源侧接

地时，系统会产生一个 d / di t较大、幅值较大的过

电流。电源侧对地绝缘时电源侧接地，系统不会产

生d / di t较大、幅值较大的过电流。 

电源侧的不同接地方式下发生单极接地故障均

不会产生过电压问题，母线电压维持不变，但由于

正极负极电压不对称，会造成负荷侧电压偏移。 
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图 9 母线单极接地故障波形图 

Fig. 9 Waveform of single pole grounding fault  

在本文所搭建的直流微网中，对直流母线极间

接地故障进行仿真，设置故障位置为直流母线，故

障类型为母线极间故障，故障发生时间 3 s，持续时

间 0.2 s。仿真结果如图 10 所示。 

 
图 10 极间故障直流母线电压 

Fig. 10 DC bus voltage when pole fault  

仿真结果表明，在直流电源侧接地与不接地系

统中发生极间故障，直流母线电压跌落情况完全相

同，即验证了系统接地方式对直流母线极间故障无

影响。 

在本文所搭建的直流微网中进行负荷侧相线碰

壳绝缘故障仿真，验证 2.3 节中得到的结论。对于

380 V 交流网保护接地电阻一般不大于 4 ，在此选

择 1 。故障类型为交流负荷区域内 C 相发生绝缘

碰壳故障。仿真结果如图 11 所示。 

从仿真结果中可以看出，当负荷侧发生相线碰

壳的绝缘故障时，TN 接地方式故障电流最大，可

启动过流保护，而 IT、TT 方式则因保护接地电阻

限制了故障电流的大小，过流保护可能发生拒动，

应配置其他保护措施。 

 
图 11 交流负荷侧发生相线碰壳绝缘故障 

Fig. 11 AC load occurs isolation fault 

发生相线碰壳故障时，TN 方式下，故障点处

接触电压升高较小，但由于 TN 方式下所有负荷外

壳都接在中性线或 PE 线上，非故障负荷外壳也带

电； IT 系统与 TT 系统中，由于发生负荷相线碰壳

故障时故障点的接触电压升高较多，超过安全允许

的接触电压，对绝缘的要求较高。一旦绝缘发生问

题，则会给操作者的人身安全带来威胁。 

4   结论 

本文通过理论分析及电磁暂态仿真对光伏站内

用直流微网的接地方式进行了研究，主要结论如下： 

1) 综合考虑稳态特性、故障特征以及人身安

全，电源侧对地绝缘的 IT 接地方式更适用于基于太

阳能发电站站内负荷直流微网的供电系统。 

2) IT 系统中包括电源侧不接地与经高阻接地

两种，本文认为可以选择经高阻接地，接地电阻的

取值对继电保护整定值的设置有一定的有利影响。 
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