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摘　要：节能环保的新型低压直流供电系统在民用建筑等常规领域具有巨大的应用潜能与优

势，但目前尚未有完善的规范指导其在实际中的应用以保证电气安全。电击防护性能是低压供电

系统电气安全的重要衡量指标，但直流电的电击效应与交流电有着本质的差异。结合国际标准

ＩＥＣ６０４７９－１，并参考已有交流系统的分析方法，基于理想直流源模型，对低压直流供电系统ＴＴ、

ＩＴ、ＴＮ接地型式的电击防护性能进行了详细的理论分析；对比了直流７５０、４００、３００、２２０Ｖ与交流

２２０Ｖ电压等级下，不同接地型式的电击防护性能，论证了负极接地的ＴＴ、ＴＮ直流供电系统的电

击防护性能相较传统交流系统具有明显优势，并给出了相应的能满足安全条件的电压等级，为低压

直流供电系统在民用建筑领域的推广及相关规范的制订提供了参考依据。
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　　自１９世纪末特拉斯发明交流电以来，交流电就

以适于长距离传输、方便转换等优势长存至今［１］。

如今，随着电力电子技术的不断成熟，直流供电技术

与直流电气产品克服了原先的缺点，在许多领域重

新取得优势［２４］。据相关报道，直流供电技术在变配

电所的继电保护系统、通信配电系统、直流牵引系统

及船舶配电系统等专业领域的应用已然成熟［５８］，这

为直流供电技术在民用建筑等常规领域的推广提供

了良好的契机。

近年来，为将低压直流供电技术向民用建筑领

域推广，学者们对低压直流系统的结构、负荷兼容

性、电能质量、保护控制及节能评估等一系列问题展

开了探索和研究［９１２］。其中，比较突出的保护问题

是保障直流供电系统安全、可靠运行的前提。随着

现代社会大功率电器的大量使用以及住宅用电负荷

的大幅度增长，用电安全的问题愈来愈突出［１３］。当

前，技术先进的国家每使用大约３０亿度电死亡

１人，而中国每使用大约１亿度电死亡１人，与发达

国家相比，全民电气安全意识和电气安全水平亟待

提高。因此，直流供电系统作为一种新型的供电方

式，尤其是对于民用建筑领域，其电气安全及相应的

保护问题更应引起高度重视。

由系统电压等级与接地型式决定的电击防护性

能是衡量系统电气安全的重要指标。目前，民用

ＬＶＤＣ尚处于研究阶段，系统结构、电压等级及接地

型式均未统一［１４］，ＩＥＣ对直流系统标准的制订与完

善也正在开展之中［１５］。虽然在某些专业领域已有

一些可借鉴的设计经验，但其作业场所的操作人员

均通过特殊训练，并不适用于一般的民用建筑场所。

同时，上述直流系统的电压等级不尽相同、接地型式

也大多采用浮地制［１６］，其是否适于民用供电尚需做

进一 步 的 研 究。因 此，笔 者 结 合 国 际 标 准

ＩＥＣ６０４７９－１，针对目前常见的７５０、４００、３００、２２０Ｖ

的电压等级，在理想直流源模型下，分析探讨了各接

地形式下的电击防护性能，并与传统的交流２２０Ｖ

供电系统相对比，给出了适宜的直流电压等级及接

地型式选择的建议。

１　电击防护与直流电的电击效应

电击防护性能是衡量低压供电系统电气安全的

重要指标。电击发生时流过人体的电流，除雷电或

静电等少数情况外，绝大部分情况来自于供电系统。

供电系统的电击防护性能，即为ＴＴ、ＴＮ、ＩＴ系统在

没有附加其他专门电击防护措施的情况下，对电击

事故的防护能力［１７］。这主要通过电击事故时，流过

人体的电流大小来衡量（即接触电流）。

当发生直流电击与交流电击时，人体产生相同

生理反应的电流阈值存在着较大差异。ＩＥＣ６０４７９

１
［１８］给出了直流电、交流电作用于人体时产生的电

击效应曲线，如图１（图中各曲线直流用于电流通路

为“纵向向上”，以下简称参考通路；交流用于电流通

路为“从左手到双脚”）。各区域所代表的电击效应

如表１。

图１　不同电流形式的时间／电流效应

表１　各区域的生理效应

区域代号 生理效应

Ⅰ 通常无反应

Ⅱ 通常无有害的生理效应，但会产生轻微疼痛

Ⅲ
可能发生可逆性心脏功能障碍，不自主的肌肉收

缩、呼吸困难等。但不发生心室纤维性颤动。

Ⅳ

可能发生致命性损害，如心室纤维性颤动、心跳停

止、严重烧伤等。心室纤维性颤动概率随电流的

幅度和时间增加。

２　发生直流电击时的室颤电流

室颤电流是通过人体心脏可能引发心室纤维性

颤动的电流。通过室颤电流与接触电流的对比即可

判别系统的电击防护性能是否满足要求。与交流电

不同，当发生直流电击时，室颤电流不仅与电流大

小、持续时间、流通路径有关，还与电流流通的方向

有关［１８］。ＩＥＣ６０４７９－１
［１８］中指出，直流向下流动的

室颤阈约为向上流动时的两倍。综上所述，人体某

一通路通过直流电时的室颤电流可用公式（１）表述，

通过该公式计算的室颤电流犐ｈ 与流过参考通路的

室颤电流犐ｒｅｆ具有相同的危险性，即
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犐ｒｅｆ＝犉×
犐ｈ
犿
， （１）

式中：犐ｈ为通过人体某一通路的室颤电流；犐ｒｅｆ为通过

参考通路的室颤电流；犉为与犐ｈ 相对应通路的心脏

电流系数，见表２；犿 为电流方向因子，向下流动时

为２，向上流动时为１。

表２　不同电流通路的心脏电流系数

电流通路 心脏电流系数犉

左手到左脚、右脚或双脚 １．００

右手到左脚、右脚或双脚 ０．８０

左手到右手 ０．４０

左脚到右脚 ０．０４

后背到右手 ０．３０

后背到左手 ０．７０

胸部到右手 １．３０

胸部到左手 １．５０

为简化分析，仅讨论电流通路为“左手到左脚、

右脚或双脚”的情况。为整定保护设备的动作时间，

笔者在文献［１９］中对直流电的安全阈值曲线及安全

电压进行了分析，得出了直流电的安全阈值曲线（适

用于参考通路），如图２所示。同时，考虑到在实际

工程中，接触电压更易测量，文献将直流的安全阈值

曲线与接触电阻相结合，给出了纵向向上直流电安

全电压为１２０Ｖ，纵向向下直流电安全电压为２２０Ｖ

的限值。

图２　人体通过直流电时的安全阈值

３　各接地型式的电击防护性能理论分析

目前，低压直流供电系统在民用建筑中的应用

还处于开发研究阶段，而各专业领域所采用的电压

等级也不尽相同，对常见的７５０、４００、３００及２２０Ｖ

的单级直流系统以及在民用建筑中广泛使用的单相

交流２２０Ｖ系统的电击防护性能进行对比。按照

ＩＥＣ６０３６４－１
［２０］，低压直流供电系统与交流供电系

统的接地型式相似，也可分为如下３种：ＴＴ系统、

ＩＴ系统、ＴＮ系统。实际工程中，直流源一般由电力

电子装置变换而来，但因器件自身的控制、保护系

统，故障时的输出电压不能维持，一般均低于设定的

输出电压［２１］。这里假设低压直流供电系统的电源

为理想直流源，仅对其电击防护性能做最保守的定

性分析。

３．１　犜犜系统

ＴＴ系统即系统电源和用电设备外露导电部分各

自独立接地的低压供电系统。但因直流系统的结构

差异，直流系统的电源接地点不再为系统的中性点，

而为电源的正极或负极，如图３、４所示，不同的接地

极将直接影响故障发生时流过人体的电流方向，由上

节分析可知，直流ＴＴ系统的正极接地、负极接地系

统因碰壳接地故障而发生电击事故时，对人体的影响

应分别考虑。同时，通过分析可知，当发生电极碰壳

接地故障时，交流、直流系统的等效电路均为如图５

所示（交流系统的等效电路分析参见文献［１７］）。

图３　接地故障时的电流通路

（直流犜犜负极接地系统）

图４　接地故障时的电流通路

（直流犜犜正极接地系统）
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图５　犜犜系统接地故障的等效电路

由等效电路图，各系统发生接地故障时，人体的

预期接触电压、接地电流可以表示为

犝Ｔ ＝
犚Ｅ ∥犚ｂ

犚Ｎ＋犚Ｅ ∥犚ｂ
×犝ｓ≈

１

１＋
犚Ｎ
犚Ｅ

×犝ｓ，（２）

犐ｄ＝
犝ｓ

犚Ｎ＋犚Ｅ ∥犚ｂ
≈

犝ｓ
犚Ｎ＋犚Ｅ

。 （３）

　　由式（２）可知，人体预期接触电压只与系统接地

电阻和设备接地电阻的比值犓、系统电压有关。接

地电阻一般为数欧，设接地电阻的取值范围为１～

１０Ω，则在各电压等级下，人体预期接触电压随接地

电阻比值的变化如图６所示，随着接地电阻比值的

减小，接触电压逐渐升高。以安全电压为保证系统

电击防护要求的标准，各系统接地电阻比值犓 的要

求范围如表３。

图６　接触电压与接地电阻比值的关系

表３　犜犜系统接地电阻比值犓的取值要求

电压等级
接地电阻比值犓

正极接地 负极接地

ＤＣ７５０Ｖ ＞５．２５ ＞２．４１

ＤＣ４００Ｖ ＞２．３３ ＞０．８２

ＤＣ３００Ｖ ＞１．５０ ＞０．３６

ＤＣ２２０Ｖ ＞０．８３ 无限制

ＡＣ２２０Ｖ ＞４．４０

　　由此可见，负极接地系统的接地电阻取值范围

均比正极接地系统宽裕，而传统交流２２０Ｖ系统的

接地电阻取值范围比多数电压高于２２０Ｖ的直流系

统更为苛刻，直流系统的接地电阻设计更容易满足

安全电压的要求。但注意到在实际工程中，系统接

地技术一般比设备接地技术更易实现，故多数情况

下，接地电阻的比值犓 小于１，因此，ＤＣ２２０Ｖ的正

极接地系统，及ＤＣ２２０、３００、４００Ｖ的负极接地系统是

更适宜的选择。同时，通过式（３），可得出各系统的接

地电流均在几十安至几百安范围内变化，可通过剩余

电流保护装置来完成故障电路的开断，其保护设备的

灵敏度、快速性要求与交流系统相同。但若直流系统

采用可满足安全条件的电压等级，则该直流系统保护

设备的灵敏度、快速性要求将更容易实现。

３．２　犐犜系统

ＩＴ系统，即电源侧不直接接地或经高阻抗接

地，用电设备外壳直接接地的系统，如图７所示。这

里以电源侧经高阻抗接地系统为例，高阻抗值一般

取２０～４０ｋΩ
［２２］。该系统发生碰壳接地故障时，电

流流经高阻抗Ｒ再流过人体，此时等效电路如图８，

人体的预期接触电压、接地电流表达式如式（４）、

（５）。

犝Ｔ ＝
犚Ｅ ∥犚ｂ

犚＋犚Ｅ ∥犚ｂ
×犝ｓ≈

１

１＋
犚
犚Ｅ

×犝ｓ，（４）

犐ｄ＝
犝ｓ

犚＋犚Ｅ ∥犚ｂ
≈

犝ｓ
犚＋犚Ｅ

。 （５）

图７　直流犐犜系统

图８　犐犜系统接地故障时的等效电路
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　　由式（４）、（５）可知，与交流系统一样，直流各电

压等级的ＩＴ系统同样具有很高的电气安全性能（最

大预期接触电压为０．０１Ｖ），但同时也存在绝缘监

测困难的问题（最大接地电流为０．０１Ａ）。尤其是

对于电源不接地的ＩＴ系统，在交流系统中，漏电流

可通过电缆对地分布电容回到电源侧，而直流系统

的对地电容将无法通过漏电流，因此直流电源不接

地的ＩＴ系统的绝缘监测更加困难，进一步的创新和

研究还有待于继续。

３．３　犜犖系统

ＴＮ系统是电源侧直接接地，用电设备外壳经由

电源接地线引出的保护线接地的系统，如图９。当直

流系统发生负极碰壳漏电故障时，该系统能将接地故

障转化为短路故障，故障时的等效电路如图１０。

图９　直流犜犖系统

图１０　犜犖系统接地故障时的等效电路

人体预期接触电压、接地电流为

犝Ｔ ＝
犚ＰＥ ∥ （犚Ｎ＋犚ｂ）

犚Ｌ＋犚ＰＥ ∥ （犚Ｎ＋犚ｂ）
×犝ｓ≈

１

１＋
犚Ｌ
犚ＰＥ

×犝ｓ， （６）

犐ｄ＝
犝ｓ

犚Ｌ＋犚ＰＥ ∥ （犚Ｎ＋犚ｂ）
≈

犝ｓ
犚Ｌ＋犚ＰＥ

。（７）

　　此时，接触电压将取决于系统电压、正极（负

极）、保护线的电阻比值。与交流系统一样，直流系

统的保护线不起传输电能的作用，其截面一般不会

大于电极导线截面，但工程规定中也不会小于其截

面的一半，按最不利情况，即保护线截面为电极导线

截面的一半，电阻约为电极导线的２倍，则各系统对

应的最大预期接触电压及电击防护性能如表４。

表４　犜犖系统的电击防护性能

电压等级
最大

接触电压

能否满足要求

正极接地 负极接地

ＤＣ７５０Ｖ ＤＣ５００Ｖ 不能 不能

ＤＣ４００Ｖ ＤＣ２６７Ｖ 不能 不能

ＤＣ３００Ｖ ＤＣ２００Ｖ 不能 能

ＤＣ２２０Ｖ ＤＣ１４７Ｖ 不能 能

ＡＣ２２０Ｖ ＡＣ１４７Ｖ 不能

可知，交流２２０Ｖ系统不能满足安全电压的限

值要求，需要立即断开电路。而直流负极接地的

２２０、３００Ｖ系统均能满足安全电压的要求，比交流

系统具有更高的电气安全性能。同时，因接地故障

已转化为短路故障，交、直流系统故障电路的开断将

均可由断路器或熔断器等过流保护设备实现，而对

于能保证安全电压的直流系统而言，对故障电路的

开断时间要求更为宽裕。

４　结　论

笔者结合国际标准ＩＥＣ６０４７９－１，对比了直流

电与交流电的电击效应差异，给出了直流电室颤电

流的计算公式，基于理想直流电源的假设，对各接地

型式下直流７５０、４００、３００及２２０Ｖ系统的电击防护

性能进行了理论分析，并与传统交流２２０Ｖ系统相

对比，对比表明：相同电压等级的直流供电系统比交

流供电系统更为安全，负极接地的直流 ＴＴ、ＴＮ系

统的电击防护性能相较传统交流系统优势明显。其

中，对于直流ＴＴ系统，ＤＣ２２０Ｖ的正极接地系统，

及ＤＣ２２０、３００、４００Ｖ的负极接地系统更容易满足

安全电压要求，是更佳的选择；对于直流ＴＮ系统，

ＤＣ２２０、３００Ｖ的负极接地系统比传统交流系统具

有更高的电击防护性能。
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