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方案设计

光伏电站防孤岛测试方法

根据孤岛检测的原理和分布式电源进行分类 ， 详细 阐述 安全 ； 当 市 电突然恢复时 ， 光伏发 电 系

了各种检测方法的性能和优缺点 。 在此基础上 ， 提 出 了采用统 与 电 网 相位不 同 步造成的 冲 击 电流会

由 高压转换为低压方式实现光伏并 网发 电系统的防孤岛测试 损坏发 电装 置 和设 备 ； 影响 电 网 保护 开

方法 。 设计 了移动式光伏并网逆变器防孤 岛检测 系统 ， 并解 关 的 动 作 ， 造成不必要的损 失 ； 因 单相

决 了 
１ ０ ／３ ５ｋＶ光伏电站防孤岛测试问题 ， 可以实现三相不平 光伏并 网 发 电 系统继续供电 ， 造成 系统

衡状态带载 ， 最小调整步幅 １ 〇Ｗ等要求 。
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＾ Ｑ
圩网

Ｓ
＇￥ ｇｒｉ ｄ

所谓孤 岛效应是指分布式能源并 网

发 电 系统 中 ， 市 电 因 人为切断或 出 现故

障而停止 向 负 载供 电时 ， 分布式能源继｜４？

＝
－

本地负载 电网局部负栽

续并 网 工 作 ， 从而 使 电 网 局部负载仍处

于供 电状态 。 由 于光伏发 电 系统与 电 网图 １ 光伏发电系 ＳＥ与 电＿齡意 ？

并联工撕 ， 賴 会 目触障 、 麟肖２ ． 孤驗应特性分析

修或者操作失 误 等原 因 停止工作 ， 也就逆 变 器 与 电 网 连接时功率流动情况

Ｓ 说孤 岛 效应是光伏并 网 发 电 系统 中 普 細 ２所示 ， 厂 、
＜：柳是逆 变 器 的等效

ｉｔ存在的一个 问题 。 因此准 确 、 及时地 负载 。

检测 出孤 岛 效应是光伏并 网 发 电 系 统 ｉＳ图 ２ 中 ：
Ｐ为 逆 变 器输 出 有功功率 ，

计中 的一个关键性问题
［

１

１

。 ＡＰ为 电 网 正常时逆变 器输送到 电 网 的有

ｉ 功功率 ； ２为逆变 器输 出 无功功率 ；

为 电 网 正常时逆 变 器输送到 电 网 的无功

１ ． 孤岛效应概述功率 ；
ｆ／

ｇ
为 电 网 电压 ； Ｍ为逆变 器输 出

图 １ 为光伏发 电 系统与 电 网并联工作端 电压 。

的示意 图 ， 如 图 所示 ， 电 网正常 工作情

况下 ， 相 当于开关 Ｓ
ＭＳ

２均闭合 ， 电网和
＾

Ａ

＾
Ａ
ｇ

关键词／Ｋｅｙｗｏ ｒｄｓ 光伏发 电 系统 同 时 向 图 中 逆变 器 负载和 ＝ 二
＾

ｃ
ｌ
＝ ｕ

ｔ

孤岛效应 ？ 电 网 负载供 电 ； 电 网 突然停止工作时 ，Ｉ ＳＴＴ Ｉ

分布式电源 ？ 相 当于开关 Ｓ
，
闭合 ，

Ｓ
２打开 ， 此时光伏发

ｎ 图 ２ 逆变器输 出功 率流动示意 图

防孤岛测试 ？ 电 系 统继续 向 逆 变 器 负载和局部 电 网 负

移动式光伏并网逆变器防孤岛 载供 电 ， 那 么将 会 导致 下列情况发生 ： （
１

） 电 网 正常工作

光伏发 电 系统功率较小 ， 如果 电 网停止如 图 ２所示 ， 电网正常工作状态下 ，

工 作 会 失 去对光伏 发 电 系 统输 出 电能的相 当 于 开 关 Ｓ 闭 合 。 光伏 并 网 发 电 系 统

平 衡控制 能 力 ， 系 统输 出 电 能 质 量 下 输 出 的有功功率Ｐ
、 无功功率２的

一部分

降 ； 危害 到 电 力 维护人 员 或用 户 的 人 身 提供给 等效负载 ， 另 外
一部分有功功率

ｗｗｗ ． ｅａｇｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ５年 ９ 月 下
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ＡＰ
、 无功功率 传递给电 网 。 根据逆变器输 出功 均为零 ， 那么式 （

７
） 可转换为

率与负载功率平衡的关系 ， 可得叫
ｔ （

＂

２ｃ 叫
， 」 ／ 〇 ＼



１


１

－

１ ＋ １＝ ０ （
〇

）

Ｕ
２ ＜？ ＿Ｑ〇｝

ｅ
＿Ｌ ＝

Ｐ － ＡＦ （
ｌ

）
Ｌ？ Ｊ Ｖ

＾
Ｌ＊ Ｉ

Ｒ 由式 （
８

） 可得 ＝

１？

］ ｒ ｒ
２＾Ａ ｒ）ｍ 、上述分析表 明 ： 电 网停止工作时 ， 如果逆变

—－－ －

〇｝

ｇ
Ｃ

ｒＵ卜 Ｑ
－ ＡＱ （

２
）

［＾４ ｊ 器并 网运行时全部能量均提供给 了局部负载 ， 逆

式中 ， ％为 电 网 电压的角频率 。变器输 出 电压 、 频率均没有变化 ； 反之 ， 逆变器

（
２

） 电 网停止工作输 出 电压或频率在 电 网 断 电前后会发生变化 。 根

如 图 ２所示 ， 电 网 突然断 电时 ， 相 当 于开关 Ｓ据 电压 、 频率的改变即可判断 出是否发生孤 岛 效

断开 。 由于 Ｓ关断前后逆变器输 出 的有功功率Ｐ 、应 。 这也是被动式孤岛效应检测法的工作原理 。

无功功率 ２近似保持不变 ， 根据功率平衡的关 系

孤岛效应常用 的检测方法

Ｕ
ｌ ＝

ｐ孤 岛 效应检测方法 主要分 为 被 动 式和 主动

了式两种 。 被动式孤 岛检测方法通过检测逆变 器 的

１ｎ ＼ ｊ
２＾输 出是否偏离并 网标准规定的范 围 （ 如 电压 、 频



＜ｙ ．Ｃ
ｒＵｆ

＝

Ｑ （
４

）

ｉ
＾ｒ 率或相位 ） ， 判断孤 岛效应是否发生 。 其工作原

式中 ， 叫为逆变器输出 电压的角频率 。理简单 ， 实现容 易 ， 但在逆变器输 出 功率与局部

根据逆变 器输 出有功功率的平衡关系 ， 结合负载功率平衡时无法检测 出 孤 岛效应的发生 。 主

式 （
１

） 、 式 （
３

） 可得 动式孤 岛检测方法是指通过控制逆变 器 ， 使其输

ＡＰ ，Ｕ ｌ 出 功率 、 频率或相位存在一定的扰动 。 电 网正常
—— ＝

１


Ｔ （
５

）

ＰＵ
ｆ工作时 ， 由 于 电 网 的平衡作用 ， 这些扰动检测不

根据逆变器输 出 无功功率平衡的原理 ， 结合 到 。

一旦 电 网 出现故障 ， 逆变器输 出 的扰动将快

式 （
２

） 、 式 （
４

） 可以推导出速 累积并超 出并 网标准允许的范 围 ， 从而触发孤

ｃｏ
ｔ

Ｕ
２

ｇＱ
－ ＡＱ 

＋
ＱＣ 岛效应的保护 电路 。 该方法检测准确度高 ， 检测

 （
６

）盲 区小 ， 但是控制较复杂且降低 了 逆变胃辅 Ｉ 出 ＆
Ｃ

（０
ｇ
ｕ

ｌ能的质量 。

式中 ， ａ为谐振电路 中谐振电容ｃ的无功功率 ， 其 １ ． 被动式检测方法

大小为ａ ＝

％Ｑ ｃ／
ｇ

２

。被动式孤岛效应检测方法的工作原理上述 已

结合式 （
５

） 、 式 （
６

） 可以得经进行 了分析 。 当 电 网 发生故障时 ， 除逆变器 的

＾ ＡＰＡＱ＼
ｃｏ

ｆ ， ］ ＱＣｃｏ
， ，输 出 电压 、 输 出频率外 ， 其输 出 电压的相位 、 谐

（０
ｇ
ＰＱ ［

〇＞
１ ＼

Ｑ ＜？
ｇ波均会发生变化 。 因此 ， 被动式孤 岛效应检测法

式 （
５

） 、 式 （
７

） 表 明孤 岛效应发生时 ， 逆 可以对逆变器上述输 出 的变化进行检测以判断 电

变 器的输 出 电压频率及幅值与逆变器输 出 的有功网是否发生故障 。

功率 、 无功功率有关 。 （
１

） 电压和频率检测

（
３

） 特性分析 光伏并 网 发 电 系统并 网运行过程 中 ， 除 了要

如 图 ２所示 ， 当逆变器并网工作时 ， 如果逆变 防止孤 岛效应的发生 ， 还要保证逆变 器输 出 电压

器输出 的有功功率全部落在局部负载及上 ， 此时ＡＰ与 电 网 同步 ， 因此对电 网 电压幅值 、 频率要不断

等于零 。 当孤 岛效应发生时 ， 从式 （
５

） 可以看出进行检测 ， 以防止 出现过 电压 、 欠 电压 、 过频率

％
＝

“ ， 逆变器输 出 电压保持不变 。 如果ＡＰ
、 和欠频率等故障 ， 所以对 电压 、 频率进行检测的

１ ２６ ｜ 叱 ｔ 裊
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光 伏 屯 站防孤 岛 测 Ｗ方 法 Ｅ ｎｇ ｉ ｎ ｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
Ｄ ｅ ｓ ｉ ｇ ｎ Ｉ

方案设计

被动式孤 岛 检测方法 只需利 用 已有 的检测 参数进或频率 明显的变动 ， 而检测 出孤 岛现象 。

行判断 ， 无需增加检测 电路 。 该方法最大的缺点 （
２

） 加入 电感或 电容器

在干逆变 器输 出 功率与 负载功率平衡时 ， 电 网 断此方法是在 电 力 系 统输 配线路上加装 电感或

电后逆 变 器输 出端 电压和频率均保持不变 ， 从而电容 器 ， 当 市 电 中 断或故障时 ， 即 将 电感或 电容

出现孤岛检测的漏判＇ 器并入 ， 通过 无功功率破坏 系统平衡状态 ， 达到

（
２

） 相位检测 对 电压 、 频率的扰动 ， 使太 阳 能发 电 系统能被检

逆 变 器输 出 电压相 位检测方法原理与 电压 、测到 并与市 电解除并联 。 其 中 插入的并联 阻抗应

频率检测方法相似 ： 电 网 出现故障时 ， 光伏发 电容量小 ， 且短时 间 插入为宜 ， 以免对 系 统造成过

系 统逆 变 器 所带的 负载阻抗会发生变化 ， 导致 电大影响而发生误动作
［
５

］

。

网 故障前后逆变 器输 出 电压和输 出 电流相位发生 （
３

） 自 动频率偏移方式

变化 ， 系 统根据相位的变化情况 即 可判断 电 网 是此方式通过偏移市 电 电压采样信号的频率来

否 出现故障 。 做为变 流器 的输 出 电流频率 ， 造成对 系 统频率的

由 于 电 网 中 感性 负 载较普 遍 ， 因 此 该方 法 扰动 ， 即而 由 频率保护 电路来检 出孤 岛 现象 ， 但

在孤 岛 效应检测 中 的效果优于 电压 、 频率检测方此法会造成 系统供 电 的 不稳定 以及输 出 功率 因数

法 ， 但是 当 负载为 阻性负载或 电 网 断 电前后 负载降低的缺点
［

６
］

。

阻抗特性保持不变时 ， 该方法就失去 了 孤 岛 检测

ｔ＾
［

３
１

〇 １ ． ５ＭＷ移动式光伏并 网逆变器防孤岛检

⑶ 雛检测 测系统框架

谐波检测方法是指 当 电 网 出现故障停止工作装置采用 ６ｍ标准集装箱为载体 ， 根据设备的

时 ， 由 于失去 电 网 的平衡作 用 ， 光伏发 电 系 统输体积 ， 分为 １ ． ５ＭＷＲ ＬＣ孤岛 负载箱 、 变压器和集

出 电流在经过变压 器等非线性设备时 ， 将会产生 控室集成箱 ， 装置通过 １ ． ６ＭＷ １ ０ ／ ３ ５ｋＶ三相三线

大量的谐波 ， 根据谐波的 变化情况便可判断 电 网输入的变压器和逆变 器并 网 点 的 １ 〇 ／ ３ ５ｋＶ接 口 相

是否处于故障状态 。 实验研究及实际应用 表 明 ：连 ， 在变压器箱安装 ＰＴ ＼ＣＴ进行参数采集 ，

１ ． ５ＭＷ

该方法具有 良好的检测效果 ， 但是 由于 目 前电 网 中Ｒ ＬＣ孤岛 负载箱和变压器的 ４ 〇 ０Ｖ 输 出 口 相连 。 从

存在大量的非线性设备 ， 谐波变化复杂 ， 因此很难 拓扑机构来看应包括以下部分 ：

Ｒ ＬＣ功率模块 、 变

确定
一

个统
一的用于孤岛效应检测的谐波标准

［
４

］

。压器 、 散热 系统 、 绝缘设计 、 保护 系 统 、 控制 系

２ ． 主动式检测方法 统 、 现地显示 、 存储设备和上位机等 ， 并含有与

主 动式检测 方式是 通 过 控 制 变 流 器 输 出 或 装置接 口 配套的软件分析 系统 。 图 ３为移动式光伏

外加阻抗等方式主动扰动 系统 。 当 发生孤 岛 情况并网逆变器防孤岛检测系统框架 。

时 ， 主动扰动将造成 系统的不稳定 ， 即使是在发
散执系统
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扰动破坏功率平衡状态 ， 造成 系统的 电压 、 频率＾＿１

有 明 显 变 动 ， 再通过控制单元检测 出 来而将太 阳

能发 电 系 统与市 电 隔 离 ， 防止孤 岛现象 的 发生 。 ［

控制 系统片

主动方法主要有下 种方式 。 图 ３ 移动式光伏并网逆变器 防孤岛检测系统框架
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） 输 出 电能变动方式．＿Ａ

通过控制变流 器 的输 出 ， 施以 系统酬性的 ｙ
动式光伏并网逆变器防孤岛＾测 系统 ３１力

有功 电能或无功 电能扰动 ， 当 市 电 中 断时 ， 由 于
胃
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方案设计
丨Ｅｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇ

Ｄｅｓ ｉｇｎ

岛检测 系统应用于接入河北 电 网 的并 网光伏站测经过髙 中 低配 电的转换过程 ， 最终转换成市

试 。 根据光伏 电站的接入特性 ， 移动式光伏并网电 。 本测试系统的设计也采用 由 高压转换为低压

逆变器防孤岛检测系统功能设计如下 ：方式实现光伏电站的防孤岛测试 。 本次的方案采用
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） 结构设计 。 采用 ４ ０ ０Ｖ的阻性负载阵列 、负载按低压４００Ｖ电压等级设计 。 光伏电站 １ ０／３ ５ｋＶ

感性负载阵列和容性负载阵列组合实现ＲＬＣ功率 高压先 由经过一个 １６００ｋＶ ，Ａ的变压器转变成４００Ｖ

０
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１５ ９３ ． ３ｋＷ连续可调 ， 后端加４００Ｖ变 １ ０／３ ５ｋＶ低压 ， 然后连接到 ４ ０ ０Ｖ电压等级负载箱 。 该设计

的变压器实现 １ ０／３ ５ｋＶ的接入 。方式完全解决 了 
１ ０ ／ ３ ５ｋＶ光伏 电站防孤 岛测试问

２
） 外观采用两个标准集装箱 ， 分别为箱体 １安 题 ， 而整个设备尺寸可完全控制在 ６ｍ集装箱内 ，

装４００ Ｖ １ ． ５ ＭＷ ＲＬＣ 负载 ， 箱体２安装 １ ． ６ ＭＷ ４００且可以实现三相不平衡状态带载 ， 最小调整步幅

Ｖ变 １ ０ ／ ３ ５ｋＶ的变压器和集控系统 ， 集控室内层做 １ ０Ｗ等要求 。 同时带有 ４ ０ ０Ｖ和 １ ０ ／ ３ ５ｋＶ的输人

保温 ， 并加装空调 。端 口 ，
３个电压都可以直接接入 。 低压负载技术相

３
） 接线方式 。

４００Ｖ输入端采用星形接法 ，
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４０ ０Ｖ采用侧面开窗铜牌连接 ，

１ ０ ／３ ５ｋＶ采￣＋
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