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本文件按照《中国电机工程学会标准化管理办法》、《中国电机工程学会标准化管理办法实施细则》的要求，依据GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国电机工程学会提出。
本文件由中国电机工程学会城市供电与可靠性专业委员会技术归口和解释。
本文件起草单位：
本文件主要起草人：
本文件为首次发布。
本文件在执行过程中的意见或建议反馈至中国电机工程学会标准执行办公室（地址：北京市西城区白广路二条1 号，100761，网址：http：//www.csee.org.cn，邮箱：cseebz@csee.org.cn）。
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有源配电网反送电防护技术导则
[bookmark: _Toc13002][bookmark: _Toc25970][bookmark: _Toc212538494]范围
本文件规定了反送电防护设计要求、设备选型要求、智能化要求、通信要求和调度要求、施工与检修作业技术要求、反送电紧急处置技术要求。
本文件适用于110kV及以下电压等级配电线路、配电设备和用户电气设备上及相关场所停电施工、检修作业过程中的反送电防护，以及防止110kV及以下电压等级变电站在电源线路故障情况下由于新能源反送电导致的事故范围扩大。
[bookmark: _Toc18112][bookmark: _Toc212538495][bookmark: _Toc23754]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。 
[bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK17]GB/T 1985-2023  高压交流隔离开关和接地开关
[bookmark: OLE_LINK20]GB/T 3906-2020 3.6kV~40.5kV 交流金属封闭开关设备和控制设备
[bookmark: OLE_LINK22]GB/T 11022-2020  高压交流开关设备和控制设备标准的共用技术要求
GB/T 14048.3  低压开关设备和控制设备 第3部分：开关、隔离器、隔离开关及熔断器组合电器
GB/T 14285-2023  继电保护和安全自动装置技术规程
GB/T 19964-2024  光伏发电站接入电力系统技术规定
GB/T 14048.5-2017  低压开关设备和控制设备 第 5-1 部分：控制电路电器和开关元件 机电式控制电路电器
GB 26859-2011  电力安全工作规程 电力线路部分
[bookmark: OLE_LINK23]GB 26860-2011  电力安全工作规程 发电厂和变电站电气部分
GB/T 29319-2024 光伏发电系统接入配电网技术规定
GB/T 33593-2017  分布式电源并网技术要求
GB/T 34120-2017  电化学储能系统储能变流器技术要求
GB/T 36547-2018  电化学储能系统并网标准
GB/T 37408-2019  光伏发电并网逆变器技术要求
GB/T 38969-2020  电力系统安全稳定控制系统技术规范
GB/T 39572.1-2020  并网双向电力变流器
NB/T 11054-2023  防孤岛保护装置技术规范
[bookmark: OLE_LINK25]NB/T 32004-2018  光伏并网逆变器技术规范
[bookmark: _Toc12966][bookmark: _Toc13296][bookmark: _Toc212538496]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc29999][bookmark: _Toc212538497]
	分布式电源  distributed resources
接入110kV及以下等级电网、位于用户附近，在110kV及以下电压等级以就地消纳为主的电源,包括同步发电机、异步发电机、变流器等类型的电源。
	注:包括太阳能、天然气、生物质能、风能、水能、氢能,地热能、海洋能,资源综合利用发电(含煤矿瓦斯发电)和储能等类型。
[bookmark: OLE_LINK40][bookmark: OLE_LINK33][bookmark: _Toc14803][来源：GB/T 33593—2017,3.1]
[bookmark: _Toc10842][bookmark: _Toc212538499]
	自备应急电源  self-emergency power supply
在主供和备用电源全部发生中断的情况下，由用户自行配备的，能为用户保安负荷可靠供电的独立电源。
[来源：GB/T 29328—2018,3.1.4]

反送电风险源 source of reverse power transmission risk
指在电网计划停电或故障停电时，由于隔离措施失效或不足，可能通过配电线路向电网侧逆向输送电力的电源端设备或系统。
注:包括源网荷储一体化、微电网、储能、风电、光伏、双电源或双回路用户、充（换）电站、自备电源、应急发电车、移动储能车等类型。

公共连接点point of commoncoupling
用户接入公用电网的连接处。
[bookmark: OLE_LINK1][来源：GB/T 33593—2017,3.7]

并网点 point of interconnection
对于有升压站的分布式电源,指升压站高压侧母线或节点。对于无升压站的分布式电源,指分布式电源的输出汇总点。
[来源：GB/T 33593—2017,3.7]

防孤岛保护装置anti-islanding protection equipment
基于发电系统非计划孤岛运行时的异常电气量，解列发电系统并网断路器，防止电站孤岛运行功能的装置。
[bookmark: OLE_LINK6][来源：NB/T 11054—2023,3.3]
[bookmark: OLE_LINK36][bookmark: OLE_LINK34]
[bookmark: OLE_LINK8]故障解列装置 fault separation device of power system
配置在变电站110kV及以下电压等级侧的并网联络线路解列点上的安全自动控制设备，当并网联络线路发生故障时，该装置应能够自动且迅速地执行解列动作，断开地区电源与主网的电气联系。

智能接地线 intelligent grounding wire
集成感测与通信模块，可实时监测并上传挂接状态、拆除状态及位置信息的成套接地装置。
[bookmark: _Toc212538502][bookmark: _Toc28221][bookmark: _Toc13276][bookmark: _Toc212538503]一般要求
坚持安全第一，预防为主的原则，以保障人身安全、电网安全为首要目标。
110kV及以下有源配电网及其相关用户侧应具备反送电防护设计，通过多层次、相互冗余的技术手段构建防护体系，确保在单一防护措施失效时仍有后备保障。
[bookmark: OLE_LINK37]防孤岛保护装置、故障解列装置，以及具备防反送电功能的并网断路器、负荷开关等，应选用技术成熟、少(免)维护、绿色低碳、环境友好的产品。
有源配电网反送电风险防控宜采用智能化设备或技术措施，防范人员误操作及不规范作业，提升智能监测与风险防控技术水平。
施工与检修作业人员应具备反送电防护相关知识与业务技能，按要求开展反送电风险源辨识、现场勘查、风险评估及防控措施制定，按照GB 26860-2011中5安全组织措施、6安全技术措施的相关要求。
[bookmark: _Toc704][bookmark: _Toc653]反送电防护设计要求
[bookmark: OLE_LINK31]通用设计要求
1.1.1　 对于在110kV及以下电压等级的有源配电网及用户配电网，应配置防孤岛保护功能或装置用于防止反送电。
1.1.2　 宜采用多层次、相互冗余的反送电防护措施，确保单一措施失效时仍有后备保障。
1.1.3　 反送电风险源与配电网之间应安装易操作、可闭锁、具有明显断开点的开断设备，闭锁可采用机械或电气闭锁。
10kV及以上电压等级的反送电防护设计要求
1.1.4　 [bookmark: OLE_LINK3]通过10kV及以上电压等级并网的微电网、储能、风电、光伏、双电源或双回路等反送电风险源用户，应在产权分界点设置断路器、隔离开关、接地开关，并便于直接或间接验电。
1.1.5　 通过10kV及以上电压等级并网的分布式光伏、储能、微电网、风电、充（换）电站等反送电风险源用户，应配置独立的防孤岛保护装置，当检测到电网停电时，防孤岛保护装置应能立即检测到孤岛状态，并于2秒内跳开产权分界点断路器或用户进线断路器，防止向电网反送电。
1.1.6　 通过10kV及以上电压等级并网的分布式光伏、储能、微电网、风电、充（换）电站等反送电风险源用户，逆变器、变流器应具备防孤岛保护功能，当检测到电网停电时，防孤岛功能应能立即检测到孤岛状态，并立即停止逆变器功率输出，防止向电网反送电。
1.1.7　 若逆变器、变流器的防孤岛保护功能拒绝动作，应当由孤岛解列功能作为后备，立即停止逆变器功率输出，防止向电网反送电。
1.1.8　 防孤岛保护装置以及逆变器、变流器的防孤岛保护功能，应与电网侧线路重合闸和安全自动装置动作时间相配合。
1.1.9　 [bookmark: OLE_LINK14]110kV/35kV变电站应配置故障解列装置，动作时限与线路重合闸、备自投相互配合，在电源线路故障后，立即断开主变中低压侧的分布式电源线路并闭锁重合闸。
1.1.10　 内部有联络的自备应急电源、双电源或双回路等风险源用户的电源切换开关应具备可靠的机械和电气闭锁功能，确保主供电源开关与备用（自备）电源开关不应同时闭合，或者两路电源开关与联络开关不应同时闭合。
1.1.11　 10kV架空绝缘配电线路，每个耐张段的两端应设置接地挂环，且对应的杆塔处应设接地装置。
1.1.12　 [bookmark: OLE_LINK5]应急发电车或移动储能车接入用户配电网前，应先断开用户侧与公共电网连接的所有断路器。若车辆具备自动化装置，其并网断路器应与电网侧断路器设计电气闭锁功能。
1.1.13　 自备应急电源应与电网之间应设计可靠的闭锁功能，配备必要的自动或者手动切换开关，应急电源的切换应符合以下要求:
    a）正常供电电源、应急电源的控制装置和切换装置应安装于同一配电室;
    b）应急电源与电网的切换方式为“先断后通”,即应保证在工作电源或设备断开后再投入应急电源或设备；
    c）用户允许断电时间小于8ms时，应配置静态转换开关(STS)用于与主供电源的切换；
    d）用户允许断电时间在0.1s~2s之间时，应配置自动转换开关(ATS)用于与主供电源的切换。
400V及以下电压等级的反送电防护设计要求
1.1.14　 接入400V及以下电压等级的分布式光伏、储能、微电网、充(换)电站等反送电风险源用户，应在产权分界点安装易操作、可闭锁、具有明显开断点、可开断故障电流的开断设备。
1.1.15　 接入400V及以下电压等级的分布式光伏、储能、微电网、充(换)电站等反送电风险源用户，宜通过配置独立的防孤岛保护装置或利用逆变器、变流器的防孤岛保护防止停电施工检修时反送电。当检测到电网停电时，应能立即检测到孤岛状态，在2秒内停止逆变器、变流器输出，并跳开产权分界点断路器或用户进线断路器，停止向电网反送电。
1.1.16　 若逆变器、变流器的防孤岛保护功能拒绝动作，应当由孤岛解列功能作为后备，立即停止逆变器功率输出，防止向电网反送电。
1.1.17　 内部有联络的自备电源、双电源或双回路等风险源用户的电源切换开关应设计可靠的机械或电气互锁功能，确保主供电源开关与备用（自备）电源开关不应同时闭合，或者两路电源开关与联络开关不应同时闭合。
1.1.18　 400V及以下电压等级的架空绝缘配电线路，接地挂环的设置应遵循5.2.8。
1.1.19　 对于自备电源用户，应选用具有机械联锁功能的断路器，通过物理连杆或钢缆强制保证两路电源不应同时合闸。在机械联锁的基础上，控制回路中应串入对方开关的“常闭辅助触点”，实现电气互锁。在电网进线与备用电源进线交汇处，应优先采用机械互锁型的单刀双投隔离开关。
1.1.20　 便携式发电机不应通过普通插座直接接入家庭或单位内部线路。应通过专用的转换开关或独立回路接入。
1.1.21　 自备UPS在电池逆变模式下，应确保其内部静态旁路开关可靠断开，防止电压通过旁路电路反送回输入端。
1.1.22　 应急发电车或移动储能车接入用户配电网前，应先断开用户侧与公共电网连接的所有断路器。若车辆具备自动化装置，其并网断路器应与电网侧断路器设置电气闭锁。
1.1.23　 该电压等级的自备应急电源应遵循5.2.10。
1.1.24　 [bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK35]对于利用站内储能或具备车辆到电网（V2G）功能的电动汽车充电站，并网点应设计机械联锁或可靠的电气闭锁装置，离网供电模式应在并网点彻底断开后方可启动。
1.1.25　 非并网运行的自备发电机组等自备应急电源装置应有可靠闭锁措施保证与供电电网隔离，不应擅自并入电网。
[bookmark: _Toc13480]设备选型要求
设备选型和配置宜考虑智能化发展需求，提升状态感知能力、信息处理水平和应用灵活程度。
接入400V/220V的分布式光伏、储能、微电网、充(换)电站等反送电风险源用户，产权分界点的断路器应选用专用断路器，具备防孤岛保护功能，检测到孤岛状态后应立即断开，动作时限与逆变器的防孤岛保护功能相互配合。
具有机械联锁功能的断路器的机械联锁应直接作用于断路器的操作机构内部。当其中一台断路器处于“合闸”状态时，另一台断路器的合闸按钮/手柄应无法按下或按下无效，从物理上杜绝合闸动作；联锁机构应能承受正常操作力3倍以上的机械应力而不变形、不失效，防止因操作人员用力过猛导致联锁损坏而发生误并列。
断路器本体应配备辅助触点，利用辅助常闭触点串入对方断路器的电动合闸回路，形成“机械+电气”闭锁。
应选用断路器原厂认证的、与本体型号完全匹配的机械联锁附件。
当电网电压/频率恢复正常后，逆变器不应立即并网，应具备可设定的延时启动功能，避免在电网不稳定时反复冲击。
具备双向充放电功能的反送电风险源，其变流器应符合GB/T 34120-2023中的储能变流器相关要求。
防孤岛保护装置应符合NB/T 11054-2023中4技术要求的相关要求。
单刀双投隔离开关应按其接入系统的电压等级，应符合相关规定：
a) 接入400V/220V低压系统的，应符合 GB/T 14048.3中7结构要求和性能要求的相关要求；
b) 接入35kV/10kV高压系统的，应符合 GB/T 1985-2023中7设计与结构的相关要求。
[bookmark: _Toc298][bookmark: _Toc26400]智能化要求
对于有条件的、采用专线接入公共电网的反送电风险源，断路器、隔离开关、接地开关的状态信息宜上传调度自动化主站，接地开关和专线断路器相互闭锁，并具有防误操作告警功能。
有条件的地区可在调度自动化主站或安全风险管控平台增加防止反送电相关的监测和预警功能，可集成反送电风险预警监控、线路图可视化等功能。
有条件的配电网及用户可采用智能接地线，将接地状态上传至调度自动化主站或安全风险管控平台。
反送电风险源用户及新建的分布式光伏应具备“可观、可测、可调、可控”能力，其具体技术要求应满足：
a) 可观（状态监视）：应能实时监视产权分界点或并网点断路器的分合位置、防孤岛保护及解列装置的动作状态、逆变器/变流器的运行工况等遥信信息；
b) 可测（数据采集）：应能实时采集并网点的电压、电流、频率、有功功率、无功功率、电能量等关键电气遥测数据；
c) 可调（参数调节）：应具备接收调度主站指令的能力，实现有功功率和无功功率的平滑调节，以及相关保护定值的远程修改；
d) 可控（远程隔离）：应具备可靠的远程遥控接口，在发生反送电危险或紧急停电时，能够接收调度指令实现产权分界点或并网点断路器的远程跳闸断开，以及逆变器/变流器的远程紧急停机。
[bookmark: OLE_LINK19]有条件的地区采用智能接地线时，恢复送电前，若有漏拆除的智能接地线，宜具备告警功能提醒调度值班人员。
[bookmark: _Toc29578]通信要求
35kV及以上电压等级并网的反送电风险源远方传动信息应采用专网通信方式，宜采用光纤通信方式。
10kV电压等级并网的反送电风险源远动信息宜采用调度数据专网或5G虚拟专网通信方式接入相应的调度自动化主站;如公共连接点已具备光纤专网通信通道，或所在区域已覆盖无线专网时，优先采用光纤专网或无线专网方式。
400V及以下电压等级并网的反送电风险源可采用载波通信、以太网、RS485等有线通信，或无线通信或4G/5G专网技术，并支持远程监控和控制功能。
无线通信包括无线公网和无线专网方式。无线公网宜采用专线接入点(APN)/虚拟专用网络(VPN)、认证加密等接入方式；无线专网应采用国家无线电管理部门授权的无线频率进行组网，并采取双向鉴权认证、安全性激活等安全措施。有线通信应符合相关接口标准，具备抗干扰、防窃听能力。
智能接地线可采用光纤、以太网等有线通信方式，或无线通信方式，确保接地状态信息实时、可靠上传。
分布式光伏、储能、微电网的逆变器或变流器应具备远程通信接口，可接受调度主站的急停指令，实现远程停机功能，同时应该兼容以太网接口等有线通信接口。
逆变器、变流器应配置标准通信接口如（RS485、以太网），支持IEC 61850和Modbus等标准规约。
[bookmark: _Toc10309]调度要求
[bookmark: OLE_LINK30]省、地、县调应按照层级管理职责，明确配电网反送电风险源的调度管理权限和流程。
停电检修作业前，调度机构应向作业单位提供作业地段相关的反送电风险源信息，包括新能源电站、储能装置等的并网状态等。
检修作业期间，调度机构应实时监控相关反送电风险源的运行状态，发现异常情况及时通知作业单位和风险源用户采取措施。
反送电风险源恢复并网时，应向调度机构提出申请，经调度许可后，按照规定流程执行并网操作。
[bookmark: _Toc27613]施工与检修作业技术要求
配电网作业人员，包括直接从事操作、检修的作业人员，以及管理、监督人员等，应具备必要的安全生产知识和电气知识等业务技能，并熟悉本文件相关内容。
若在有分布式电源接入的低压配电网上停电工作，至少应采取以下措施之一防止反送电：
a）接地；
b）绝缘遮蔽；
c）在断开点加锁、悬挂标示牌。
反送电风险源用户应配合配电网停电施工检修，做好停电、验电、装设地线（合接地开关）等安全措施。
停电作业前，运维检修人员应开展反送电风险源辨识，明确风险源位置、类型、接入方式及运行状态，调度部门应提前告知分布式电源用户停送电时间。
有条件的地区可利用营销系统、电能量采集系统的反向潮流等历史数据辨识出停电检修作业地段所涉及的所有反送电风险源，宜加强对临时接入的反送电风险源的在线实时监测和智能化辨识。
工作票签发人或工作负责人认为有必要现场勘察的配电检修(施工)作业和用户工程、设备上的工作，应根据工作任务组织现场勘察，并填写现场勘察记录。
现场勘察应査看检修(施工)作业需要停电的范围、保留的带电部位、装设接地线的位置、多电源、自备电源等风险源用户、有可能反送电的设备和分支线、作业现场的条件、环境及其他影响作业的危险点，并提出针对性的安全措施和注意事项。
基于反送电风险源辨识结果，各级调度部门应逐一制定反送电防护方案，在工作票中明确停电范围、隔离点设置、验电接地要求、风险源管控措施等内容。
作业前作业人员应被告知其作业现场和工作岗位存在的反送电风险源等危险因素、防范措施及紧急处理措施。工作负责人应向工作班成员安全交底，明确反送电风险点、防护措施、作业范围及紧急注意事项，交底记录应签字确认。
电力营销部门应提前通知所有相关反送电风险源用户配合停电施工检修作业。
调度部门许可停电作业前，调度部门应提前通知并确认所有反送电风险源用户断开与公共电网连接的断路器、隔离开关、验电、装设地线等，落实内部闭锁措施，悬挂“禁止合闸，线路有人工作!”或“禁止合闸，有人工作!”标示牌。
进行400V及以下配电网停电检修作业前，由电网运维人员操作的设备，应告知分布式电源用户。以空气开关等无明显断开点的设备作为停电隔离点时应采取加锁、悬挂标示牌等措施防止误送电。
进行10kV及以上配电网停电检修作业前，应断开危及线路停电作业且不能采取安全措施的交叉跨越、平行和同杆塔线路的断路器、隔离开关和熔断器。
在线路上装设接地线前，应在接地部位验明线路确无电压。对同杆塔架设的多层、同一横担多回线路验电时，应遵循先验低压、后验高压，先验下层、后验上层，先验近侧、后验远侧的顺序。
作业前应检查接地装置、闭锁装置、防孤岛保护装置等反送电防护设备的完好性和可靠性，确保其满足作业要求。
接地导体(线)与电气装置的连接，可采用螺栓连接或焊接。螺栓连接时的允许温度为250℃连接处接地导体(线)应适当加大截面，且应设置防松螺帽或防松垫片。接地导体(线)与接地极的连接应牢固，且应有良好的导电性能，并应采用放热焊接､压接器､夹具或其他机械连接器连接。
成套接地线应由有透明护套的多股软铜线和专用线夹组成。接地线截面不应小于25mm2，应满足装设地点短路电流的要求。如果作业地段的短路电流较大，应经过短路热稳定计算，选用更粗截面的接地线，防止在发生反送电或误合闸时接地线被瞬间熔断。
永久性接地装置或临时接地极，接地电阻应≤10Ω。
涉及微电网的检修作业，应要求微电网退出并网运行模式，切换至孤网运行或停机状态，落实与公共电网的闭锁措施，防止微电网向作业地段反送电。
停电操作应遵循“先断负荷侧、后断电源侧”的顺序；执行断开开关操作后应现场确认开关断开，避免依赖远程信号误判。
应急发电车、移动储能车在检修作业期间不应接入停电作业的相关配电网；若确需应急供电，应与公共电网断开并实现可靠闭锁，应执行“先断后通”原则，且接入点不应影响作业地段安全。
验电操作应遵循“先试后验、全点位覆盖”原则：验电前先在带电设备上试验验电器完好；在作业地段两端、分支线接口、用户产权分界点、变压器高低压侧等所有可能来电的点位验电；高压验电应戴绝缘手套、穿绝缘靴，低压验电应同时验相线和零线。
配电网停电施工检修时，应将所有可能反送电至工作地段及工作地段内可能来电的反送电风险源全部断开。当验明确已无电压后，应立即将作业的线路、设备接地并三相短路，工作地段各端和工作地段内有可能反送电的各分支线都应接地。
接地线装设应遵循“先接接地端、后接导体端”的顺序，拆除时顺序相反；接地线应与接地极可靠连接，接地电阻应≤10Ω；低压配电网接地线应同时连接相线和零线。检修人员应使用符合规定的接地装置并进行接地操作，不应使用不合格或破损的接地装置，不应将接地线接在不牢固的导体或非金属构件上。
施工检修期间，应在断开的反送电风险源用户产权分界点的断路器和隔离开关操作把手处悬挂“禁止合闸，线路有人工作”的标示牌；作业区域设置隔离围栏，悬挂“止步，高压危险”标示牌；对无法加锁的开关设备，应派专人现场监护。
对于采用V2G技术的充电站，检修作业期间应禁止其通过电动汽车向电网反送电，通过机械联锁或电气闭锁确保公共连接点进线开关断开后，方可进行相关操作。
自备电源用户检修作业时，其自备电源与公共电网的机械联锁和电气闭锁装置应处于有效状态，确保两路电源不应同时合闸。
送电前拆除接地线时应遵循“先拆导体端，后拆接地端”的原则，按顺序拆除所有接地线，并记录拆除情况。
送电前应逐一检查并撤除“禁止合闸，线路有人工作”标示牌及闭锁措施，通知相关反送电风险源用户可恢复正常供电连接。
施工检修作业完毕后，应清理作业现场，核查作业地段内的设备状态，确认无遗留安全隐患。配电网恢复送电前，应进行详细检查，确认接地装置已撤除且设备状态符合送电标准。
[bookmark: _Toc27822]反送电紧急处置技术要求
作业人员发现反送电迹象，立即停止所有操作，撤离至安全区域，不应触碰任何设备或接地线。之后现场负责人清点人员，确认无被困或遗漏后，设置警戒区（用警示带隔离），派专人看守，禁止无关人员靠近。
若通过具备反送电识别、预警或远程控制功能的智能化装置监测到作业现场存在反送电告警，在具备可控能力且电网企业有调度操作权限时，应立即远程或就地断开反送电风险源公共连接点的断路器；若不具备上述可控条件或操作权限，则应立即通知反送电用户，由其负责断开相应公共连接点的断路器，并做安全措施。
若现场发生反送电，无法确认反送电风险源用户及位置，现场负责人应第一时间向调度、运维、安监部门报告，内容包括：作业区域、反送电位置、人员状态。电力调度部门通知相关运维、营销部门开展核查并采取措施。
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