
ICS 29.240 
CCS F 20 
 

 

团   体   标   准  

T/CSEE  0277—2021 
 
 
 
 
 
 
 
 

有源低压直流配电系统 
保护与配合设计规范 

 
Specification for protection and coordination design of 

active low voltage DC distribution system 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

2021-09-17发布 2021-12-01实施 
 
 

中国电机工程学会    发 布 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

团  体  标  准 
有源低压直流配电系统 
保护与配合设计规范 
T/CSEE  0277—2021 

* 

中国电力出版社出版、印刷、发行 

（北京市东城区北京站西街 19 号 100005 http://www.cepp.sgcc.com.cn） 

* 

2022 年 6 月第一版  2022 年 6 月北京第一次印刷 

880 毫米×1230 毫米 16 开本 0.75 印张 28 千字 

* 

统一书号 155198·4167 定价 19.00元 

版 权 专 有   侵 权 必 究 

本书如有印装质量问题，我社营销中心负责退换 

   

   

 

 

 
   

T/
C

SE
E  

 
 02

77
—
20

21
 

中国电机工程学会官方微信 



T/CSEE 0277—2021 

I 

目  次 

前言 ······························································································································ II 
1 范围 ·························································································································· 1 
2 规范性引用文件 ··········································································································· 1 
3 术语和定义 ················································································································· 1 
4 有源低压直流配电系统 ·································································································· 2 

4.1 基本组成 ··············································································································· 2 
4.2 接线方式与接地方式 ································································································ 3 

5 设备输出的短路电流 ····································································································· 3 
5.1 变流器输出的短路电流 ····························································································· 3 
5.2 直流电源输出的短路电流 ·························································································· 4 

6 继电保护 ···················································································································· 4 
6.1 一般规定 ··············································································································· 4 
6.2 变流器的保护 ········································································································· 5 
6.3 母线的保护 ············································································································ 5 
6.4 电源分支线的保护 ··································································································· 5 
6.5 负荷分支线的保护 ··································································································· 5 

7 安全防护措施 ·············································································································· 6 
7.1 一般安全防护要求 ··································································································· 6 
7.2 对地绝缘检测装置的配置 ·························································································· 6 
7.3 剩余电流检测或保护装置的配置及要求 ········································································ 6 
7.4 电弧保护的配置及要求 ····························································································· 6 

8 冲击电流的校验 ··········································································································· 7 
8.1 合闸冲击校验 ········································································································· 7 
8.2 短路冲击电流校验 ··································································································· 7 

附录 A（资料性） 有源低压直流配电系统典型拓扑结构 ··························································· 8 
附录 B（资料性） 有源低压直流配电系统的接地方式与接线方式 ············································· 10 
 
 
 



T/CSEE 0277—2021 

II 

前  言 
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本文件由中国电机工程学会提出。 
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有源低压直流配电系统保护与配合设计规范 

1 范围 

本文件针对常规的有源低压直流配电系统给出了继电保护应考虑的设备输出短路电流种类、继电

保护的配置与配合要求、安全防护的要求以及冲击电流的校验要求等方面内容。 
本文件适用于±1000 V 及以下的直流供配电系统。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。 
GB/T 2900.33—2004  电工术语  电力电子技术 
GB/T 13539.1—2015  低压熔断器  第 1 部分：基本要求 
GB/T 13870.1—2008  电流对人和家畜的效应  第 1 部分：通用部分 
GB/T 13870.5—2016  电流对人和家畜的效应  第 5 部分：生理效应的接触电压阈值 
GB/T 19964—2012  光伏发电站接入电力系统技术规定 
GB/Z 34161—2017  智能微电网保护设备技术导则 
DL/Z 1697—2017  柔性直流配电系统用电压源换流器技术导则 
NB/T 42107—2017  高压直流断路器 

3 术语和定义 

GB/T 2900.33—2004、NB/T 42107—2017、GB/T 13539.1—2015、GB/Z 34161—2017、GB/T 19964— 

2012 和 DL/Z 1697—2017 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 
3.1 

变流器 converter 
换流器 

由一个或多个阀器件连同变压器、滤波器（如有必要）和辅助装置（如有）所组成的运行单元。 
［来源：GB/T 2900.33—2004，551-12-01］ 

3.2 
低压变流器 low voltage converter 
用于电压等级在 1000 V 及以下的变流器，可无连接变压器。 

3.3 
机械式直流断路器 mechanical DC circuit-breaker 
主通流支路为机械开关装置，转移支路为电感和电容（有源或无源），能量吸收支路为避雷器。 
［来源：NB/T 42107—2017，3.1.1］ 

3.4 
低压机械式直流断路器 low voltage mechanical DC circuit-breaker 
用于电压等级在 1000 V 及以下的机械式直流断路器，可无能量吸收支路。 
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3.5 
电力电子式直流断路器 power electronic DC circuit-breaker 
主通流支路和转移支路是由电力电子元件组成的同一支路，能量吸收支路为避雷器。 
［来源：NB/T 42107—2017，3.1.2］ 

3.6 
熔断器 fuse 
当电流超过规定值足够长的时间，通过熔断一个或几个成比例的特殊设计的熔体分断此电流，由

此断开其所接入的电路的装置。熔断器由形成完整装置的所有部件组成。 
［来源：GB/T 13539.1—2015，2.1.1］ 

3.7 
一二次融合的保护装置 protection device of primary and secondary fusion 
集成有开断保护功能的保护装置，包括带故障检测功能的电力电子式直流断路器或隔离型变流

器、带热脱扣器或磁脱扣器的机械式直流断路器、熔断器等。 
3.8 

独立的保护装置 independent protection device 
通过输出信号或接点控制开断装置的保护装置。 

3.9 
孤岛 islanding 
包含负荷和电源的部分电网，从主网脱离后继续孤立运行的状态。孤岛可分为非计划性孤岛和计

划性孤岛。 
［来源：GB/Z 34161—2017，3.13］ 

3.10 
低电压穿越 low voltage ride through 
当电力系统事故或扰动引起光伏发电站并网点电压跌落时，在一定的电压跌落范围和时间间隔

内，光伏发电站能够保证不脱网连续运行。 
［来源：GB/T 19964—2012，3.8］ 

3.11 
直流低电压穿越 DC low voltage ride through 
当直流系统短路时，连接直流系统的设备不断开与直流系统的电气连接，进入故障状态下的运行

方式。 
3.12 

直流配电系统 DC distribution system 
使用直流实现电能传输与分配的电力网络系统，主要包括电压源换流设备、直流电压变换设备、

开关设备、直流线路和控制保护等设备（或子系统），以及其他必要设施。 
［来源：DL/Z 1697—2017，3.33］ 

4 有源低压直流配电系统 

4.1 基本组成 

有源低压直流配电系统是带分布式电源，并通过变流器连接到交流电网的低压直流配电系统。有

源低压直流配电系统宜包含储能装置。正常情况下由交流/直流变流器维持电压稳定，在交流电源消失

时具备孤岛运行能力。一个典型的有源低压直流配电系统见附录 A 中的图 A.1（有源低压直流配电系统

双极接线拓扑结构）、图 A.2（有源低压直流配电系统单极接线拓扑结构）。 
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分布式电源直接或经变流器通过电源分支线连到母线上，直流负荷直接或经变流器通过负荷分支

线连到母线上，见附录 A。 

4.2 接线方式与接地方式 

低压直流配电系统宜采用 TN 或 IT 接地方式，见附录 B 中的图 B.1（有源低压直流配电系统单极

接线拓扑结构）。 
低压直流配电系统宜采用单极或双极接线方式，见附录 B 中的图 B.2（有源低压直流配电系统单

极接线拓扑结构）。 

4.2.1 IT接地方式 

对于采用 IT 接地方式的直流系统，宜将 M 极（双极接线方式）或 L−（单极接线方式）通过高阻

接地。为避免增大电击危险，IT 接地系统的接地电阻不宜太小，可以参考公式（1）进行选择： 

 n

25mA
UR≥  ····················································· （1） 

式中： 
R ——IT 接地系统接地电阻； 

nU  ——系统对地电压。 
25 mA 是根据 GB/T 13870.1—2008 和 GB/T 13870.5—2016 确定的长持续时间（10 s）直流电流强

烈肌肉反应上限阈值，对于 95%人群比例，人体接触电流在此限值以下，发生强烈肌肉反应的概率较

低。在采用 IT 接地方式和双极接线方式的系统中，不论是单极设备还是双极设备，需依据正极和负极

之间的电压差，校核开关和断路器等保护电器的电压开断能力，以电击防护为目的的绝缘耐压要求，

也应该按照正极和负极之间的电压差确定。 

4.2.2 多电压系统 

低压直流配用电系统宜采用单极接线方式，为满足不同类型设备需求，可以采用多个电压等级。

包含多个电压等级的单极性系统，各个电压等级应独立配置正极和负极线路，并将负极在电源侧连接

在一起，使之处于相同的电位。 
在对供电可靠性或电击防护性能要求较高，或是与交流系统（常采用 TN 接地方式）同场敷设的情

况下，宜采用 IT 接地方式。 

5 设备输出的短路电流 

5.1 变流器输出的短路电流 

有源低压直流配电系统中的变流器主要分为交流/直流变流器和直流变流器。根据在低电压工况下

的工作方式不同，还可以分为带直流低电压穿越的变流器和不带直流低电压穿越的变流器。 
当变流器外部发生短路时，不同种类的变流器输出的短路电流差异较大。继电保护主要考虑其输

出的以下三种电流： 
a） 短路冲击电流：在短路初始阶段由电容放电产生的短路电流，该电流大小由电容的充电电压、

电容值和电容内阻、短路电流流经的线路阻抗和短路过渡电阻决定，为便于计算金属性短路的

短路冲击电流，在不确定电容内阻情况下，可采用 0.001 Ω 的过渡电阻计算。 
b） 不可控的短路电流：当变流器一端接有电源，另一端短路时，通过变流器的全控型器件无法控

制的短路电流，该电流大小由电源电势和内阻、变流器的纵向等效电阻、短路电流流经的线路

阻抗和短路过渡电阻决定。 
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c） 可控的直流低电压穿越电流：当变流器一端接有电源，另一端短路时，变流器切换为电流源模

式，输出的电流大小可预先设定。 

5.2 直流电源输出的短路电流 

若直流电源不经变流器直接接入直流配电网，其短路电流由电源电势和内阻、短路电流流经的线

路阻抗和短路过渡电阻决定。直流电源装置应明确端口短路情况下的等效内电阻。 

6 继电保护 

6.1 一般规定 

6.1.1 保护配置原则 

有源低压直流配电系统继电保护与安全防护措施应保证电力系统与电力设备的安全运行。 
有源低压直流配电系统保护设备应符合可靠性、选择性、灵敏性和速动性的要求。当确定其配置

和构成方式时，应综合考虑以下几个方面，并结合具体情况，处理好上述四性的关系： 
a） 有源低压直流配电系统联网运行和孤岛运行方式； 
b） 故障出现的概率和可能造成的后果； 
c） 经济上的合理性。 

6.1.2 保护分类 

有源低压直流配电系统中的电力设备和线路，应装设短路故障和异常运行的保护装置。电力设备

和线路短路故障的保护应有主保护和后备保护。 
主保护应能满足系统稳定和设备安全要求，能以最快速度有选择地切除被保护设备和线路故障的

保护。 
后备保护是主保护或断路器拒动时，用以切除故障的保护。有源低压直流配电系统中的后备保护

宜采用远后备保护。 

6.1.3 故障隔离装置 

在低压直流配电系统中，故障隔离装置有电力电子式直流断路器、低压机械式直流断路器、熔断

器、隔离型变流器。 

6.1.4 保护装置 

6.1.4.1 一二次融合的保护装置 

若系统直流电压暂降会造成较大的损失，系统宜全部或部分选用电力电子式直流断路器或隔离型

变流器作为故障隔离装置。采用电力电子式直流断路器或隔离型变流器作为故障隔离设备的，宜采用

一二次融合的保护装置。由于短路电流清除时间取决于系统时间常数，采用这种保护措施的系统前后

级保护的配合宜采用低电压开放保护的方式来实现。 

6.1.4.2 独立的保护装置 

当采用热脱扣或磁脱扣的机械式直流断路器，其反时限的保护特性不能满足上下级保护选择性要

求时，宜采用独立的保护装置。独立的保护装置宜与带励磁脱扣的机械式直流断路器配合。 
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6.2 变流器的保护 

6.2.1 大容量的变流器应自带主保护，其主保护应至少包括过电流保护、过电压保护和低压保护。当

其内部出现故障或外部故障导致其出现不可控的短路电流时，主保护应快速动作。此外，当外部出现

过电压时，主保护应快速动作。变流器主保护的配置和整定由设备厂家在出厂时设定。若其自带保护

与直流配电网端口的电流、电压有关，应给出其保护的动作值和时限。 
6.2.2 对接入母线的大容量变流器宜在母线侧配置后备保护。后备保护宜选用过电流保护。在变流器

内部故障其主保护失效时，将变流器从系统中切除。 
6.2.3 当变流器另一侧接有电源时，应在电源侧装设后备保护。后备保护宜选用过电流保护。在变流

器内部故障其主保护失效时，将变流器从电源侧隔离。 
6.2.4 对一侧有电源另一侧接入有源低压直流配电系统的变流器，若配电网侧不具备直流低电压穿越

能力，则应在配电网侧装设欠电压保护；若配电网侧具备直流低电压穿越能力，则应装设带延时的过

电流保护或低压过电流保护，作为整个系统短路故障后备保护的组成部分。 

6.3 母线的保护 

当母线容量超过 0.5 MW 时，应配置母线保护作为母线故障的主保护。 
母线保护应在母线出现短路故障时，快速跳开连接在母线上所有支路的断路器。 
母线保护可以通过所有分支线路上保护的级差配合实现。通过电压、电流定值和方向以及动作时

限级差配合实现的母线保护，应在母线故障情况下其动作元件应有足够的灵敏度。在短路过渡电阻为

1 Ω 时，其动作元件灵敏系数不小于 1.5；若灵敏系数不满足要求，则应采用母线差动保护。 
母线故障的后备保护应通过装设在电源点的过电流保护或装设在连接电源点变流器上的过电流保

护实现。 

6.4 电源分支线的保护 

6.4.1 电源侧的保护 

电源侧的保护宜采用过电流保护，其灵敏系数不小于 1.2；当过电流保护灵敏度不足时，宜采用低

压过电流保护。该保护同时作为母线的后备保护。 

6.4.2 母线侧的保护 

母线侧的保护由正方向保护和反方向保护构成。正方向保护为本线路的主保护；反方向保护宜作为母

线保护或其他支线的后备保护。可通过定时限或反时限的过电流保护、定时限的低压过电流保护或低压方

向过电流保护来实现正反方向的保护。当母线不采用差动保护时，该保护同时是母线保护的组成部分。 
若母线侧故障流过该保护的电流远小于线路侧故障流过该保护的电流时，宜采用两段式或反时限

的过电流保护。其中，速断保护或反时限的速断保护为正方向保护；二段定时限保护或反时限的带时

限保护为反方向保护。电流保护的灵敏系数不小于 1.2；当电流保护灵敏度不足或一二段时间级差较小

时，宜采用定时限的低压过电流保护。 
若母线侧故障流过该保护的电流接近线路侧故障流过该保护的电流时，宜采用定时限方向过电流

保护。其中，正方向过电流保护不带时限；反方向保护带延时。过电流保护的灵敏系数不小于 1.2；当

电流保护灵敏度不足时，宜采用定时限的低压方向过电流保护。 

6.5 负荷分支线的保护 

负荷分支线的主保护应装设在母线侧，宜采用电流速断保护或限时电流速断保护。 
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若负荷分支线存在第二级母线，第二级母线不应接入分布式电源。第二级母线的进线不再装设保

护；第二级母线的负荷分支线保护与上级负荷分支线保护宜通过反时限保护实现保护配合。 
负荷分支线的后备保护由母线保护或其他电源分支线的保护完成。 

7 安全防护措施 

7.1 一般安全防护要求 

7.1.1 IT 接地方式 

采用 IT 接地方式的系统，应设置对地绝缘监测装置（IMD），在发生接地故障（包括对地绝缘性

能劣化和人体接触）的情况下，绝缘监测装置应可靠报警。系统设计和管理单位应提前针对接地故障

的定位、排查和防护，采取相应的措施。  
IT 接地系统对地绝缘性能的要求及报警阈值，需根据工作接地电阻和系统对地电压，以及用电场

所环境和安全防护要求等因素共同确定。   
采用 IT 接地方式的系统，可以同时配置剩余电流检测或保护装置，与绝缘监测装置一起，共同实

现接地故障的定位和保护。这种用途的剩余电流检测或保护装置，动作特性应结合接地故障定位和保

护两方面的要求确定。 

7.1.2 TN 接地方式 

采用 TN 接地方式的系统，若预期接触电压高于直流 120 V，则应配置专门用于电击防护的剩余电

流保护装置。 

7.1.3 直流电弧 

直流故障电弧检测装置应对额定电压不超过 1000 V、额定电流不超过 63 A 的故障电弧进行有效

检测。 
直流故障电弧检测装置应在多种负载场景下有效检测故障电弧并及时防护。当发生由开关操作、

系统启停机等引起的系统正常暂态过程时，故障电弧检测装置不应出现误动。 
直流故障电弧检测装置分断时间不得超过 2.5 s，燃弧能量不得超过 750 J。 

7.2 对地绝缘检测装置的配置 

应在母线上装设对地绝缘检测装置。 
对地绝缘检测装置应能检测正极、负极和中性线的对地电阻。当电阻小于系统安装的接地电阻

时，应发出警报。 

7.3 剩余电流检测或保护装置的配置及要求 

采用 TN 接地方式的直流系统，应根据电击防护分区，配置电击防护用途的直流剩余电流保护装置。 

7.4 电弧保护的配置及要求 

对于系统内所有回路电流不高于 63 A 的线路，可加装故障电弧检测装置进行保护。故障电弧检测

装置应能有效检测额定电压不超过 1000 V、额定电流不超过 63 A 的故障电弧。 
系统故障电弧检测装置需具备在以下条件下的检测能力： 
a） 阻性负载条件下的直流故障电弧检测； 
b） 含直流负载的直流故障电弧检测； 
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c） 含蓄电池的直流故障电弧检测； 
d） 含线路阻抗的直流故障电弧检测。 
故障电弧检测装置不应在以下系统正常暂态过程中发生误动： 
a） 开关操作暂态； 
b） 逆变器工作状态的变化； 
c） 蓄电池充放电过程的变化； 
d） 蓄电池组的投切； 
e） 直流负载的投切； 
f） 直流负载工作状态的改变； 
g） 系统电源输出变化。 
故障电弧检测装置性能技术指标如下： 
a） 电弧能量未超过 200 J 且燃弧时间不超过 2.5 s，检测装置应当熄弧保护电路（A 区域）； 
b） 电弧能量介于 200 J～750 J 且燃弧时间不超过 2.5 s，检测装置应当熄弧保护电路并发出警报

提示； 
c）电弧能量大于 750 J 且燃弧时间超过 2.5 s，检测装置检测失效。 

8 冲击电流的校验 

8.1 合闸冲击校验 

所有保护在任何线路空载合闸时不应误动。 
保护装置宜给出在额定电压下其抵御空载电容合闸冲击的能力，其值由电容值来表示。 
在保护设计中，应对所有保护进行合闸冲击校验，所有保护抗合闸冲击的能力应大于最长线路的

电容。 

8.2 短路冲击电流校验 

所有的保护在发生区外故障时，主保护应躲过区外金属性短路的短路冲击电流。 
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附 录 A 
（资料性） 

有源低压直流配电系统典型拓扑结构 

 
有源低压直流配电系统是带分布式电源，并通过变流器连接到交流电网的低压直流配电系统。有

源低压直流配电系统宜包含储能装置。分布式电源直接或经变流器通过电源分支线连到母线上，直流

负荷直接或经变流器通过负荷分支线连到母线上，有源低压直流配电系统双极接线拓扑结构、有源低

压直流配电系统单极接线拓扑结构分别见附录图 A.1、图 A.2。 

 

图 A.1 有源低压直流配电系统双极接线拓扑结构 
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图 A.2 有源低压直流配电系统单极接线拓扑结构 



T/CSEE 0277—2021 

10 

附 录 B 
（资料性） 

有源低压直流配电系统的接地方式与接线方式 

接地方式主要包括 TN、IT 两种，电源侧接地称为工作接地；设备侧为保护接地。TN 接地方式是

指电源侧直接接地并引出接地线，用电侧设备通过接地线接地，如图 B.1 a）所示。IT 接地方式是指供

电线路在电源侧不接地或经高阻接地，用电侧设备的外露可导电部分直接接地，如图 B.1 b）所示。接

地方式对触电危险和电击防护影响很大，甚至在电压等级和接线形式的选择过程中，也是非常重要的

考虑因素。 

 
说明： 

P ——正极线； 

M ——中性线； 

N ——负极线； 

PE ——保护接地线； 

Rse ——小电阻接地或直接接地； 

Rme ——大电阻接地或不接地。 

图 B.1 有源低压直流配电系统单极接线拓扑结构 

低压直流配电系统的接线方式包括单极性和双极性两种，分别如图 B.2 a）、b）所示。单极性由一

条带极性的供电线和金属回线构成，分别称为 L+和 L−；双极性由两条带极性的供电线和金属回线构

成，分别称为 L+、L−、M，负载一般交错均衡分布在两极上。 

 
图 B.2 有源低压直流配电系统单极接线拓扑结构 
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