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光伏电站运行中接地故障报警现象研究

喻　平

中国水利水电第十一工程局有限公司　河南郑州　450001

摘　要：在光伏电站运行过程中，箱逆变一体机是主要设备之一，尤其是箱逆变一体机中的逆变器。光伏电站运行过程中

接地故障报警是光伏电站运行维护过程中的常见故障之一。通过对一起光伏组串逆变器报警现象分析研究处理，总结出快

速查找光伏电站接地故障的方法，便于电站运行维护人员处理类似故障时借鉴参考，以提升检修效率和设备运行维护管理

水平。某光伏电站运行过程中出现接地故障报警，本文通过对逆变器故障因素；光伏支架结构故障因素；电缆故障因素；

光伏组件、汇流箱故障因素；防雷接地系统故障因素的分析。从而概括光伏发电过程中接地故障报警的原因及解决方案。
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1 引言

某光伏电站总装机容量 50MW，共计 16 个阵区，采用

545Wp 单晶硅组件 + 固定式支架 +3125kW 箱逆变一体机。

每 26 块组件串联为 1 个光伏组串，每 16 路（或 14 路）组

串接入 1 台直流汇流箱，每 19 台汇流箱接入 1 台 3125kW

箱逆变一体机设备，将逆变器输出的低压交流电压升至

35kV。以 2 回 35kV 集电线路接至 35kV 开关站的 35kV 侧

母线。某日凌晨 4 时 13 分 7# 方阵逆变器发生接地报警现象，

共计 6 条。在光伏发电系统中，一旦光伏组件发生接地故障

报警，不仅会导致光伏电站无法并网影响发电量，严重的话

还会导致整个发电系统的设备故障或人员伤亡。现具体阐述

光伏电站发电过程中接地报警的原因及解决方案。

2 光伏电站运行过程中逆变器工作原理

在光伏电站运行中，箱逆变一体机中的逆变器具备接

地故障检测功能，在出现接地故障时及时进行报警。[1] 逆变

器绝缘检测功能的基本原理为欧姆定律，即：通过电压激励

被测装置，然后测量激励所产生的电流，利用欧姆定律计算

出电阻，再通过与标准值进行对比，从而确定绝缘电阻是否

正常。如图 1：接地故障检测电路原理图所示：

图 1：接地故障检测电路原理图

PV1~PV（2n）代表的是光伏串；Upv 代表光伏串直流

电压；Rpv+ 代表 PV+ 对地阻抗；Rpv- 代表 PV- 对地阻抗；

Reed Relay 为继电器；R1、R2、R3 为检测电阻；Uo 代表检

测电压。

正常情况下，PV+ 和 PV- 的中心点为 PE，将检测电阻

R1、R2 连接到 PE 上，通过控制继电器 Reed Relay 的通断，

得到公式 1：继电器断开；公式 2：继电器闭合

公式 1：继电器断开
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公式 2：继电器闭合

Uo1 和 Uo2 分别代表继电器断开或闭合的检测电压，

Upv1 和 Upv2 分别代表继电器断开和闭合时的光伏组串电

压。根据以上计算，可以得出 Rpv+ 和 Rpv- 的值，然后与

标准值进行比较，即可判断光伏组串绝缘阻抗是否正常，然

后与现场报警现象进行对比，分析报警原因。

3 原因分析及检查判断

3.1 分析阶段

3.1.1 逆变器故障因素

查看逆变器显示屏或监控系统，获取逆变器状态、报

警信息及故障代码，初步判断问题所在。检查输入电压和电

流，使用万用表测量逆变器直流侧输入电压和电流，确认是

否在正常范围内。检查交流输出，测量交流侧电压、频率和

电流，验证逆变器转换功能是否正常。检查散热系统，观察

风扇运行情况和逆变器外壳温度，确保散热良好。检查内部

设置和通信，确认逆变器配置参数正确，与监控系统通信正常。

3.1.2 光伏支架结构故障因素

光伏支架出现变形、锈蚀、连接松动等问题，影响组件

安装稳定性和发电效率。对光伏支架进行全面的外观检查，

留意是否有明显的变形、裂缝、锈蚀、油漆脱落等现象。对

关键部位立柱、横梁、连接件等进行无损检测，如超声波、

磁粉探伤等，评估其实际承载能力，结构强度。使用扭矩扳

手检查螺栓、螺母等连接件的紧固程度，确保达到设计要求。

光伏组串中某块组件的连接线与支架是否连通 ; 光伏组串中

某块组件的连接专用插头 (MC4) 是否脱落，进雨水后与支架

连通。

3.1.3 电缆故障因素

光伏电缆、直流电缆、动力电缆绝缘电阻下降、局部

放电、电缆接头温度异常等，可能导致电缆短路、接地故障、

火灾等严重后果。[2] 针对三种现象利用仪器仪表进行检查：

①绝缘电阻测量：使用绝缘电阻测试仪对电缆进行绝缘电

阻测量，判断其绝缘性能是否符合标准要求。②局部放电

检测：对怀疑存在局部放电的电缆，采用脉冲电流法、超

声波法、高频电流法等进行检测，定位放电位置。③接头

温度监测：使用红外热像仪定期监测电缆接头的温度，及

时发现过热现象。

3.1.4 光伏组件、汇流箱故障因素

光伏组件、汇流箱等设备内部积尘严重、进水，都会造

成故障报警，影响设备性能和寿命。由于组件、汇流箱安装

在空旷的野外环境，极易受雷击而使系统产生极端的电涌电

压，设计有防雷器等器件但也不能完全避免高电压的产生，

瞬间的高电压将会严重影响直流系统的绝缘性能，造成正极

或负极侧的系统接地，从而引发逆变器的接地故障报警。除

了上述情况外，绝缘材料不合格，小动物啃咬导致线缆绝缘

损坏，线缆受尘土潮气腐蚀导致绝缘性能降低，金属物掉落

到元器件上、接线端子松动等均会造成直流侧接地引起逆变

器接地报警。

3.1.5 防雷接地系统故障因素的分析 .

光伏电站防雷接地系统出现接地电阻过高、接地线断

裂、接地体腐蚀等问题，影响电站的防雷、防静电、电气安

全性能 [3]。通常有三种检测方式：①接地电阻测量：使用接

地电阻测试仪对光伏电站的接地系统进行接地电阻测量，判

断其是否符合标准要求。②接地线检查： 检查接地线的连接、

敷设、保护等是否符合规范要求，是否存在断裂、腐蚀、绝

缘破损等现象。③接地体检查：检查接地体的埋设深度、数

量、材质、连接等是否符合规范要求，是否存在腐蚀、松动、

接触不良等现象。

3.2 检查判断阶段

3.2.1 检查逆变器

检查逆变器，可根据故障代码手册进行针对性维修或

软件复位。清理逆变器内部灰尘，改善散热条件。经过测量

输入电压和电流在正常范围内。测量交流侧电压、频率和电

流，逆变器转换功能正常。查看逆变器绝缘阻抗值，该光伏

电站箱逆变一体机设备中逆变器绝缘阻抗值出厂时已设置为

0.5MΩ。判断依据如表一：

序号 绝缘阻抗值
R 出厂

检查时绝缘阻抗值
R 检查 检查结果 结论

1 0.5MΩ ＞ 0.5MΩ R 检查＞ R 出厂 异常

2 0.5MΩ ＜ 0.5MΩ R 检查＜ R 出厂 异常

3 0.5MΩ =0.5MΩ R 检查＝ R 出厂 正常

此光伏电站发生接地报警时，输入密码查看逆变器绝

缘阻抗值是 0.5MΩ，绝缘阻抗值正常。结论箱逆变一体机

逆变器绝缘阻抗值正常，继续检查其他设备、部件、系统。
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3.2.2 检查光伏支架

对光伏支架进行全面的外观检查，无明显的变形、裂缝、

锈蚀、油漆脱落等现象。对关键部位立柱、横梁、连接件等

出厂前已进行无损检测，如超声波、磁粉探伤等。使用扭矩

扳手检查螺栓、螺母等连接件的紧固程度，评估其实际承载

能力，结构强度符合设计要求。检查光伏之间时发现光伏组

串中某块组件的连接线因绝缘层损坏而与支架连通，该部位

测量接地电阻为 18MΩ。另光伏组串中某块组件的连接专用

MC4 插头密封差，进雨水后与支架连通，该部位测量接地

电阻为 12MΩ。判断依据如表二：

序号 检查部位 绝缘阻抗值 R 检查结果 R 检查 判断依据 结论

1 组串连接线 0.5MΩ 18MΩ R 检查＞ R 异常

2 连接专用
MC4 插头 0.5MΩ 12MΩ R 检查＞ R 异常

光伏组件的连接线因绝缘层损坏而与支架连通，组件

的连接专用 MC4 插头密封性差，内部进雨水后与支架连通，

现场两个部位测量电阻值均大于逆变器绝缘阻抗值，初步判

断是引起逆变器接地报警原因之一。

3.2.3 检查光伏电缆

采用绝缘电阻测试仪对光伏专用电缆、直流电缆、动

力电缆等进行绝缘电阻测量。其中直流电缆、动力电缆绝缘

电阻值均为 0.1MΩ。光伏专用电缆共有四根绝缘电阻值均

大于逆变器绝缘阻抗值。测量数据如表三：

序号 检查部位 绝缘阻抗值
R

检查结果
R 检查 判断依据 结论

1 光伏电缆① 0.5MΩ 9MΩ R 检查＞ R 异常

2 光伏电缆② 0.5MΩ 18MΩ R 检查＞ R 异常

3 光伏电缆③ 0.5MΩ 11MΩ R 检查＞ R 异常

4 光伏电缆④ 0.5MΩ 5MΩ R 检查＞ R 异常

现场四条光伏专用电缆测量电阻值均大于绝缘阻抗值，

通过对近期连续下雨，导致地下湿度增大，初步判断：一

是光伏电缆受潮引起逆变器接地报警，二是光伏电缆破损、

老化等原因引起逆变器接地报警。需将四条光伏专用电缆晾

晒、外观检查，判断报警原因。

3.2.4 检查光伏组件、汇流箱

通过对光伏组件、汇流箱等设备外观检查及测量。已

进行内部清洁，保持设备内部干燥，无水雾、结露等现象。

已落实无不合格绝缘材料，箱内线缆绝缘完好，线缆未受尘

土潮气腐蚀，无金属物掉落到元器件上、接线端子无松动，

接线口、通风口、盖板缝隙等进行气密性或水密性测试，确

认其密封性能良好。初步判断该方阵光伏组件、汇流箱等设

备运行正常，未产生报警现象。

3.2.5 检查防雷接地系统

通过外观检查光伏组件、支架、逆变器、汇流箱等设

备通没有雷击痕迹，如熔断、烧蚀等。检查浪涌保护器、避

雷针、接地扁钢等防雷器件的状态和工作性能正常 [4]。使用

接地电阻测试仪对光伏电站防雷接地系统绝缘电阻值测量，

绝缘电阻值 R 检查 =0.3MΩ，该绝缘电阻值小于绝缘阻抗值，

初步判断防雷接地系统正常。

综合以上情况分析，该光伏电站运行过程中 7# 方阵逆

变器发生接地报警现象，共计六条，分别是：①光伏组串中

某块组件的连接线因绝缘层损坏而与支架连通；②光伏组串

中某块组件的连接专用 MC4 插头密封差，进雨水后与支架

连通；③四条光伏专用电缆受气候影响致使电缆受潮或是电

缆破损、老化等原因。

4 改进方案及处理结果

经过分析和初步判断，处理方案：将光伏组串中某块组

件的连接线因绝缘层损坏而与支架连通，该连接线已更换。

光伏组串中某块组件的连接专用 MC4 插头密封差，进雨水

后与支架连通，该连接专用 MC4 插头已更换。四条光伏专

用电缆经过晾晒后，三条光伏电缆绝缘电阻值已正常，可直

接恢复使用；另一条光伏电缆绝缘电阻值仍不符合要求，已

更换新光伏电缆。该光伏电站运行过程中 7# 方阵逆变器发

生接地报警现象共计六条已全部消除，光伏电站运行正常。
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