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0 引言

作为未来智能电网的重要组成部分，微网为绿
色清洁型能源的有效利用提供了可靠、完善的运行
平台［1鄄2］。 现有研究和实践表明，将风能、太阳能等分
布式发电装置以微网形式接入大电网并网运行，与
大电网互为支撑，是发挥分布式发电供能系统效能
的最有效方式［3］。

根据不同的用户需求，微网容量通常在几十千瓦
到几十兆瓦之间，其应用的电压等级也随容量的大小
而变化，但一般都在 35 kV 以下 ［4鄄5］。 考虑微网的实
用性和可行性要求，位于配网终端的低压小容量微
网具有控制简单、运行灵活、更容易满足用户需求等
特点，成为当前的主要研究和发展方向。 通过对美
国、欧洲和日本微网建设情况的数据统计可以看
出，到目前为止，80%的微网实验室和示范工程系
统电压等级都在 380 V（三相）左右，容量在几百千瓦
以内 ［6鄄7］。 在微网的实际应用领域中，完善的低压微
网供电系统是城市居民小区和农村分散用户就地使
用小型风能、太阳能发电和合理安排冷热电联产的
根本途径。

由于低压电力网络与用户直接接触，其接地技
术的正确实施关系到人身和财产的安全保障以及电
气装置和设备功能的正常发挥 ［8］。 目前世界各国均
已出台了完善的国家标准和行业标准来对低压配

电网络的接地方式进行规范 ［9鄄12］。 对于微网而言，试
用标准 IEEE1547—2008 8.1.2（2003 4.1.2）中对其
接地方式进行了规范，其基本原则为：“分布式电源的
接地方式不应造成微网系统内设备的过电压及影响
保护的协调运行”，与现已广泛实施的 IEC 低压配电
网标准的基本原则一致［13］。 标准中给出了中压和低
压微网可应用的接地方式，但未明确提及其选用原
则和适用场合。

对于目前已建成的国内外低压微网实验室，其
主要作用是采用模拟的手段反映微网可能出现的运
行状态和问题，而不能直接再现真实的事故情况。 一
般实验室中对地故障的模拟采用相线对中性线短路
的形式（且带有一定的限流措施），而非直接接地，因
此对于接地问题的研究无法在微网实验室中全部完
成。 对于目前已建成的国内外示范工程，尽管个别已
经能够实现并网和孤岛运行 2 种模式，但其运行方
式一般都采用人为控制的方式，尚无法根据自身的
需要自动完成 2 种运行方式的灵活切换，且由于其
建设方案未考虑实际成本，接地方式大都沿用传统
低压网络的 TT 接地方式，未对接地方式的经济性、
灵活性作出深入考虑。 目前可查到的微网接地方式
的研究出自希腊雅典国立大学通信与信息研究所
（ICCS ／NTUA）关于微网问题的一份研究报告，根据
欧洲低压配电网络的传统接地方式对低压微网的接
地方式问题进行了探讨 ［14 鄄16］。 报告中介绍了接地方
式在低压微网中的实施情况，而未能根据不同结构低
压微网的运行特点及其设备的运行要求，分析采用符
合实际情况的灵活的接地方式的可行性和必要性。

综上所述，对低压微网接地技术的研究是将传
统的用户级低压配电网络过渡到清洁、可靠、高效的
低压微网的必要条件。 本文对传统接地方式在低压
微网中直接应用存在的问题进行了研究和探讨，并
结合微网设备的自身特点，提出了适用于低压微网
的接地技术。

摘要： 以保证人身安全及设备稳定运行为目标，对低压微网的接地方式进行深入研究和探讨。 针对低压微网
的系统接地，分析分布式电源的中性线接入的必要性；考虑杂散电流的危害，提出低压微网中同一建筑内的
电源中性点接地唯一性的要求；根据低压微网的不同运行方式，制定确保系统内中性点可靠接地的原则。 针
对低压微网的保护接地，分析传统低压配电网的 TN 和 TT 接地方式中保护接地在低压微网中的适用性；针对
低压微网中分布式电源和用电设备的特点，提出混合接地方式并对其辅助设备配置方案进行研究。
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1 传统低压配电网的接地方式

任何电压等级的供电系统都需处理 2 个接地问
题：一个是系统内电源端带电导体的接地；另一个是
负荷端电气装置外露导电部分的接地。 就低压供电
系统而言，前者通常是指变压器、发电机等中性点的
接地，称为系统接地；后者通常是指电气装置内设备
金属外壳、布线金属管槽等外露导电部分的接地，称
为保护接地［17］。

我国低压配电系统接地方式的划分采用了 IEC
国际标准［15］。 与高压系统不同，由于大量单相负载甚
至单相电源的存在，除相线以外，380 V 低压网络中
还需要有中性线作为三相不平衡电流的通道。 IEC
标准按接地形式划分为 TN（可细分为 TN-S、TN-C、
TN-C-S）、TT 和 IT 3 种。 其文字符号的含义是：第 1
个字母说明电源是直接接地（T），还是对地绝缘或阻
抗接地（I）；第 2 个字母表示系统内外露导电部分（如
设备外壳）是经中性线在电源处接地（N），还是单独
接地（T）；第 3、4 个字母则说明中性线和保护线是合
用一根线（C），还是用各自的导线（S）。 实际的低压
配电系统设计中一般根据应用场合的不同选用其中
的一种接地方式，下面分别进行介绍。

TN-S 系统中 PE 线与 N 线是分开的，PE 线不
通过负荷电流，因此不会对接在 PE 线上的其他设备
产生电磁干扰，由于 N 线与 PE 线分开，N 线断线也
不会影响 PE 线的保护作用。 如果供电设备和用电
设备都在同一建筑物内，系统接地与保护接地只能
设置为同一接地点，因此内设变电所的建筑物普遍
使用 TN-S 系统。 该接地方式如图 1 所示。

TN-C 系统的保护线与中性线是合二为一的，因
此具有简单、经济的优点，该线称为 PEN 线（三相四
线系统）。 但该类系统的不足之处在于，运行中的
PEN 线不仅要通过正常的负荷电流，有时还有谐波
电流通过。 因为节省了一条导线，TN-C 系统曾广泛
应用于我国农村用电，但由于存在一系列安全问题，
现在已很少采用。 该接地方式如图 2 所示。

TN-C-S 系统在电源线路中用 PEN 线，进入建
筑物后分为 PE 线和 N 线。 由于建筑物内设有专门
的 PE 线，因而消除了 TN-C 的一些不安全因素，又保

证一定的安全水平，耗材也不是很多，因此适用于分
散的民用建筑（小区建筑）。 该接地方式如图 3 所示。

TT 系统的电源中性点直接接地，用电设备的金
属外壳直接接地，且与电源中性点的接地无关。 由
于采用单独的接地体接地，它和电源的接地在电气
上没有联系，PE 线间互不连通。 TT 系统具有多个保
护接地点，增加了施工成本，因此一般用于建筑物外
的分散型用电设备，如路灯、广告牌等。 该接地方式
如图 4 所示。

IT 系统的电源中性点与大地隔离或经高阻抗
接地，设备的外露可导电部分均经各自的接地装置
单独接地。 由于无法提供单相稳定电压供电，因此这
种接地方式一般仅用于某些电气危险大、供电可靠
性高的特殊场合，如医院、钢厂和矿山等。 该接地方
式如图 5 所示。

图 1 低压配电网 TN-S 接地方式
Fig.1 TN鄄S earthing scheme of LV distribution network
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图 4 低压配电网 TT 接地方式
Fig.4 TT earthing scheme of LV distribution network
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图 5 低压配电网 IT 接地方式
Fig.5 IT earthing scheme of LV distribution network
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图 2 低压配电网 TN-C 接地方式
Fig.2 TN鄄C earthing scheme of LV distribution network
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图 3 低压配电网 TN-C-S 接地方式
Fig.3 TN鄄C鄄S earthing scheme of LV distribution network
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图 6 DG 采用无 N 线接入方式
Fig.6 Grid鄄connection scheme of DG without conductor N
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图 7 DG 采用有 N 线接入方式
Fig.7 Grid鄄connection scheme of DG with conductor N
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图 8 微网中变压器和 DG 中性点均接地
Fig.8 Grounded neutral points of transformer

and DG in microgrid
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2 低压微网的系统接地方式

传统低压配电网络是辐射状网络，功率由系统
侧单向流入负荷侧；降压变压器的低压侧是其唯一
的系统接地点，其系统接地方式即为第 1 节所述的
中性点接地（T）和不接地（I）2 种形式。 由于用户级低
压网络一般都采用电源中性点直接接地方式，本文
对中性点不接地方式不作讨论。

分布式电源（DG）的接入使低压微网变为多电
源系统，系统接地点除变压器低压侧外，各 DG 的中
性点也可作为系统接地点；由于微网有并网和孤岛 2
种运行方式，不同运行方式可能会改变系统接地方
式。 参考 IEC 标准对低压配电网系统接地的要求，
微网中的系统接地方式主要考虑以下 3 个方面：

a. 尽量减小中性线的不平衡电流，使中性点电
压偏移满足单相负荷要求；

b. 防止在同一建筑物内出现杂散电流；
c. 保证运行方式变化时系统接地的可靠。
下面对中性点接地的低压微网进行研究。

2.1 DG 中性线接入方式的研究
380 V 的电力用户中有大量的单相负荷存在，三

相负荷分布不平衡，因此中性线（PEN 线或 N 线）中
会有不平衡电流流过。 不平衡电流在中性线上形成
压降导致单相负荷上所加电压会偏离额定电压。 因
此，低压配电系统中中性线的压降越小，可以使单相
负载电压越接近于额定电压，有利于单相用电设备
的长期稳定运行。 以低压微网采用 TN-C 系统为例，
变压器的中性点接地，DG 采用无 N 线接入方式如
图 6 所示，DG 采用有 N 线接入方式如图 7 所示。

经计算可知，在同样的网络结构下，对于 DG 有
N 线接入的形式，由于其对不平衡电流的分流作用，

使得从变压器的系统接地点到负荷段的 N 线上流过
的电流比 DG 无 N 线时要小，因此其上压降也小，使
得负载上所加电压与额定电压偏移较小，有利于用
电设备的稳定运行。

此外，当变压器低压侧因检修或孤岛运行等原因
导致 N 线断开时，DG 有 N 线接入是再次实现系统
接地的必要条件。
2.2 低压微网中系统接地点个数的选择

与传统低压配电网相比，低压微网中的 DG 也可
作为电源点而接地。 如图 8 所示，除变压器低压侧中



性点外，DG1 的中性点亦直接接地，中性线与系统
PEN 线连接。

这种接地方式由于存在 2 个接地点，如在同一
建筑物内将会产生杂散电流，可能引起电气火灾、地
下金属管道被腐蚀、干扰信息技术设备等不良后果，
其杂散电流的示意图如图 9 所示。

由此可见，如果 DG 和系统变压器位于同一建筑
物内，这种多电源中性点同时接地的方式是违反低压
配电系统设计标准的。 因此，在同一建筑物内，仅允
许有唯一系统接地点存在。 当变压器和 DG 不在同
一建筑物内放置时，才允许 DG 与变压器低压侧中
性点同时接地。
2.3 低压微网运行方式变化时系统接地点的选择

如果所有 DG 的中性点都没有接地，当变压器
低压侧因检修或孤岛运行等原因导致 N 线断开时，
将无法实现低压微网的系统接地，其接地方式将由
TN 或 TT 方式变为 IT 方式，由于不平衡电流的存在，
将无法保证单相电压在允许范围内，进而导致设备
损坏、保护误动等一系列严重的问题。 因此，对于中
性点直接接地系统而言，无论是并网运行还是孤岛
运行，上述情况都是不允许的。 对于孤岛运行时无
需切断变压器处的系统接地点与 N 线之间联系的接
地方式，可不考虑系统接地点的切换；但对于孤岛时
需切除变压器的系统接地点与 N 线之间联系的接地
方式，必须考虑采用在孤岛时能够保证微网系统中
的 N 线有效接地的方法。

3 低压微网的保护接地方式

对于用户级低压配电网的保护接地方式，标准
规定所有的电气设备的外露导电部分均需可靠接
地。 一般每个系统只采用一种保护接地方式，以常
用的中性点直接接地方式为例，其采用 TT 接地方式
或 TN 接地方式。

与传统低压配网一样，低压微网保护接地设计
的主要目标是：保证在系统正常运行和故障时不存
在人身安全和设备安全隐患。 由于 DG 的接入必然
会对故障电流流向和系统电压分布产生较大的影
响，因此，需对传统的保护接地方式在低压微网中的

适用性进行深入讨论和研究。
3.1 TN 保护接地方式在低压微网中的适用性

在低压用电设备中，相线碰壳故障是发生几率
最大的故障类型，其造成的设备外壳电压的升高直
接威胁到人身安全，因此后果也最严重。 接触电压
是造成电击事故的主要原因。

人站在发生接地短路故障设备旁边，手触及设
备外壳而造成的手与脚 2 点之间呈现的电位差称为
接触电压。 微网采用 TN 接地方式时（以 TN-C 为
例），若发生单相碰壳故障，此时的故障电流和接触
电压的示意图如图 10 所示。 故障电流通过相线流
向设备外壳，再分别通过变压器低压侧和 DG 的 PEN
线返回电源，形成回路。 计算可知，与传统低压配电
网相比，由于 DG 的 PEN 线对故障电流起到了分流
的作用，使故障设备外壳与中性点（大地电位）之间
的电压更低，即故障设备的接触电压变小，有利于防
止电击事故的发生。 因此，TN-C 的保护接地方式可
直接应用于低压微网中。 同理，TN-S、TN-C-S 的保
护接地方式也可直接应用于低压微网。

3.2 TT 保护接地方式在低压微网中的适用性
低压微网采用 TT 接地方式时，若发生单相碰壳

故障，则故障电流会通过相线流向设备外壳，再依次
通过 PE 线和保护接地的接地电阻 RA 和系统接地的
接地电阻 RB 返回电源，形成回路，此时的故障电流
和接触电压的示意图如图 11 所示。 可以看出，此时
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图 9 多系统接地点产生的杂散电流
Fig.9 Stray current caused by multiple

system earthing spots
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图 10 低压微网采用 TN-C 接地方式设备相线
碰壳故障时的接触电压

Fig.10 Touch voltage of electric equipment with
phase鄄case short circuit fault in LV microgrid

with TN鄄C earthing scheme
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图 11 低压微网采用 TT 接地方式设备相线
碰壳故障时的接触电压

Fig.11 Touch voltage of electric equipment with
phase鄄case short circuit fault in LV microgrid

with TT earthing scheme
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图 12 低压微网采用 TN 和 TT 混合接地方式
Fig.12 LV microgrid with mixed earthing scheme of TN and TT
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的人体接触电压与低压配电网（无 DG 接入）完全一
样，因此，TT 的保护接地方式也可直接应用于低压
微网。

在 TN 接地方式中，发生短路故障时，接地故障
电流通过 PE 线或 PEN 线金属通路返回电源，故障
回路中电阻很小，短路电流幅值较大，过电流保护会
动作切断电源。 因此，当微网采用 TN 接地方式时，
不需要装设剩余电流保护器（RCD）。 而对于低压微
网中的 TT 接地方式，由 IEC60364 标准可知，一般接
地点的电阻会达到 3 Ω 左右，当采用 TT 接地方式的
设备发生相线碰壳故障时，故障回路中设备外壳接
地和变压器中性点接地的接地电阻使接地短路电流
较小，线路中过电流保护无法动作。 故障电流在设
备的接地阻抗上的压降直接导致设备外壳上出现危
险电压。 因此，采用 TT 接地方式的低压微网中的设
备（包括 DG）出口侧必须装设 RCD 以切除接地故障，
避免电击事故的发生，如图 11 所示。

低压微网采用 TT 接地方式时，因中性线不与 PE
线以及总等电位联结相连通，在电气检修的时候可
能会出现中性线带危险电位 Uf 而设备周围地面及
其外壳为大地零电位的情况。 危险的电位差难免引
起检修时的电击事故，所以 TT 接地方式中电气装置
在需要处（如电源进线处）应装用四极开关，在故障
或检修时将 N 线与相线一并断开，如图 11 中的 QF1
和 QF2 所示。
3.3 低压微网混合接地方式

对于低压微网而言，除用电设备外，DG、储能装
置等同样需要实现保护接地。 DG 安装位置具有一定
的局限性和分散性，例如，居民用户的光伏发电系统
需部分安装在屋顶，燃气轮机需单独的空间配置等。
另外，考虑低压微网供电系统的特点，比如微网对一
个小区供电时，建筑物内的电气设备都在总等电位
联结作用范围内，不易发生电击事故。 但建筑物外
的设备，如路灯、宣传牌、露天电视设备等，均处于总
等电位联结作用之外，当发生单相碰壳故障时，沿线
路传来的大于接触电压限值的故障电压将会引起电
击事故。

因此，考虑低压微网中 DG 和用电设备的特殊
性，可采用如图 12 所示的多种保护接地方式混合使
用的方式。 对于微网中位于建筑物内的用电设备，
采用 TN 接地方式的保护接地方式。 发生单相碰壳
故障时，由于等电位联结的作用，设备外壳的接触电
压很小，不会发生电击事故。 对于低压微网中分散的
DG 和处于建筑物外的电气设备，可以采用 TT 接地
方式的保护接地方式，另外设置独立的接地极，并引
出另一根保护接地线（图 12 中 PE3 线和 PE4 线）来
作为这部分电气装置的保护接地，此保护接地与系
统变压器低压侧的系统接地在电气上无联系，符合
TT 接地方式的规定。

低压微网中采用 TN 和 TT 混合接地方式后，由
于采用 TT 接地方式的设备外壳直接就地接地，TN
系统的危险电压不会通过 PEN 线传导过来，因此 TN
系统的内部故障不会对 TT 部分造成影响。

对于采用 TT 接地方式的设备（包括 DG），在发
生相线碰壳故障时，故障回路中设备外壳接地和变
压器中性点接地的接地电阻使接地短路电流较小，
线路中过电流保护无法动作。 故障电流在设备接地
电阻上的压降使得 TT 部分的设备外壳带有危险电
压；故障电流在变压器中性点的接地电阻上的压降
使变压器的中性点电压升高，直接导致与之相连的
PEN 线或 PE 线电压升高。 因此，对于采用 TT 接地
方式的设备（包括 DG），其出口侧必须装设 RCD 以
快速切除接地故障，避免电击事故的发生，如图 12
所示。

微网采用 TN 和 TT 的混合接地方式时，此时四
极开关的装设需要从 3 个方面综合考虑，即 TN 部
分中设备检修、TT 部分中设备检修以及 DG 的检修。

当 TN 接地方式中设备检修时， 由于建筑物内
设置了总等电位联结，使金属结构、管道等与 PE 线、
中性线互相连通，都处于高电压水平上，即使电气维
修时中性线导入了对地危险电压，因维修人员触及中
性线时不存在电位差，不会发生电击事故，也不会打
出电火花而引起爆炸和火灾事故， 因此图 12 中的
QF1 开关无需采用四极开关。
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当 TT 接地方式中设备检修时，此时若三相断电
后中性线带对地危险电压，由于没有总等电位联结
的作用，维修人员触碰中性线便会发生电击事故。 因
此对于 TT 接地方式，应该在电源进线处装设四极开
关，如图 12 中 QF3 所示。

当采用 TT 接地方式的 DG 需要检修时，若三相
断电后中性线带对地危险电压，采用三极开关将 DG
隔离，中性线仍然会带危险电压，维修人员触碰中性
线也会发生电击事故。 因此 DG 出口必须装设四极
开关，如图 12 中的 QF4 所示。

4 结论

本文对低压微网的接地问题进行了详细的探讨
和分析，并针对低压微网的特点提出了有效的接地
方案。 针对低压微网的系统接地结论如下：

a. DG 的接入方式推荐采用四线接入形式；
b. 在同一建筑物内，不允许出现多电源中性点

同时接地；
c. 在运行方式变化时，要确保系统内电源中性

点的可靠接地。
针对低压微网的保护接地结论如下：
a. 将低压微网中的 DG 与用电设备等同，传统

的低压配电网的 TN 和 TT 接地方式中的保护接地
方式可直接应用于低压微网；

b. 针对低压微网的特点，提出了其适用的混合
接地方式，针对其中采用不同接地方式的部分，提出
了 RCD 和四极开关的合理使用方法。
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0 引言

在发展智能电网的新形势下，电能计量是高级
量测体系（AMI）的重要组成内容 ［1鄄7］，需要研究分布
式能源、储能装置带来的电能质量与电能计量新问
题；充电站、微网等新型负荷，在接入中产生了丰富
的谐波、非线性冲击，以及双向、随机、间歇和瞬变的
潮流等都为电能计量带来了新的难题。 随着对无功
功率的日益关注，无功计量收费是大势所趋，而新能
源接入电力系统对无功的需求，也有促成无功市场
的趋势。 目前提出的各种功率理论的有功功率定义
统一，具有明确的物理意义，但是对于非正弦情况下
的无功功率理论定义尚未统一，缺乏非线性负荷无功

计量标准，无功计量问题存在较大争议［8鄄13］。 目前，非
正弦无功功率理论主要有 3 种类别：第 1 种是频域功
率理论 ［14］，建立在傅里叶变换的基础上，以 Budeanu
功率理论为代表，其定义已写入 ANSI ／ IEEE1459—
2000 标准；第 2 种是时域功率理论［15］，以 Fryze 功率
理论为代表，该理论被国际电工委员会（IEC）推荐使
用；第 3 种是瞬时无功功率理论［16］，以 20 世纪 80 年
代 H. Akagi 从无功补偿和谐波消除角度提出的三相
电路瞬时无功功率理论为代表。

论文从时域无功理论的角度，根据理论定义分
析论证 Fryze 时域无功与基于周期函数空间的通用
无功定义对于无功计量相同和差异的原因，分析其
无功电能计量统一性条件和非一致性情况。 由于算
法复杂，实现的计算量较大，而又要求实时处理以便
满足实际需要，因此基于 dSPACE 平台构建电能计
量实时仿真系统，进行三相四线制电路的无功计量
建模和实验研究，从实验的角度验证此 2 种无功理
论对于无功电能计量的一致性条件。

摘要： 从时域无功理论的角度，根据理论定义分析论证 Fryze 时域无功与基于周期函数空间的通用无功定
义对于无功计量相同和差异的原因，分析其无功电能计量统一性条件和非一致性情况。 基于 dSPACE 平台
构建电能计量实时仿真系统，进行三相四线制电路的无功计量建模和实验研究。 理论分析和实验结果表明，2
种功率理论的有功功率定义统一，物理意义明确；2 种功率理论对于无功功率的定义适用于正弦和非正弦的
情况，在对称时 2 种功率理论的无功功率定义一致，无功计量结果相同，而在不对称时 2 种无功功率定义
不一致，无功计量结果不相同。 经对比分析，认为基于周期函数空间的通用无功定义具有更大的优越性。
关键词： 电能计量； 无功计量； 功率理论； dSPACE 平台； 仿真； 无功
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Earthing schemes in low鄄voltage microgrid
LI Botong，LI Bin，LI Yongli，YAO Chuang

（Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China）
Abstract： With the personal safety and reliable operation as the targets，the earthing schemes of low鄄voltage
mircrogrid are studied. As to the system earthing of low鄄voltage mircrogrid，the necessity of including the
neutral line of DG is analyzed；it is suggested to set the unique earthing spot for the neutral points of all
power supplies in one building to avoid the harm of stray current；the rules for reliable earthing of neutral
points in a system should be established according to different operating modes. As to the protection
earthing，the applicability of TN and TT earthing modes used in traditional low鄄voltage distribution network
to low鄄voltage microgrid is analyzed；with the consideration of distributed power generators and appliances in
low鄄voltage mircrogrid，a mixed earthing scheme is proposed and the configuration scheme of its auxiliary
equipment is researched.
Key words： system earthing； protection earthing； low鄄voltage microgrid； stray current； RCD
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