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0 引言

孤岛是指新能源发电系统与大电网脱离时，新
能源场站仍然为本地负荷供电的现象。 随着新能源
发电规模的不断增加，孤岛成为一个不容忽视的问
题［1鄄2］。 孤岛的发生将会对用电设备的正常使用、电
网的稳定运行以及检修人员的安全产生严重的威
胁 ［3］。 因此，及时准确地检测出孤岛是保证新能源
并网系统安全稳定运行的重要前提。

传统的孤岛检测法主要有开关状态检测法 ［4］、
主动检测法 ［5鄄6］和被动检测法 ［7鄄9］。 开关状态检测法
利用通信方法传递开关状态信息进行孤岛检测，该
方法检测效率高，但成本过高，并不实用 ［10］；被动检
测法通过检测孤岛发生前后孤岛系统内电气量的变
化来进行孤岛检测，该方法不影响电能质量，但检测
效率较低［11］；主动检测法通过向系统内注入扰动，根
据扰动产生的影响进行孤岛检测，该方法检测效率
较高，但会影响正常运行时的电能质量［12鄄13］。 传统的
孤岛检测方法只针对新能源场站分布式接入电网
的情况，而且都需要集成在并网逆变器中 ［14］，而针
对集中式并网的新能源场站的孤岛检测方法的研
究相对较少［15］。 传统的孤岛检测方法并不适用于新
能源场站集中并网的情形，因此需要寻求新的孤岛
检测方法［16］。

本文将突变量保护的方法应用于孤岛检测，提
出一种基于突变量阻抗测量的新型孤岛检测方法。
该方法利用并网点的突变量电流与突变量电压求取
并网点的等值阻抗，根据等值阻抗的大小进行孤岛
检测。 仿真证明，新方法能够有效地检测出孤岛，不
存在检测盲区，在短路故障、负荷波动等扰动下不会

发生误判，具有较高的可靠性；针对可能出现误判的
伪孤岛情形，采用检测并网点电流有效值作为辅助
判据，能正确区分孤岛和伪孤岛。 另外，新方法是一
种被动检测法，不影响正常运行时的电能质量。

1 基于工频突变量阻抗的孤岛检测方法

1.1 孤岛前后系统等值阻抗变化分析
新能源并网系统如图 1 所示。 在新能源系统并

网运行时，并网点（即 A 点和 B 点）的等值阻抗为大
电网与新能源系统并联的阻抗值，由于大电网的等
值阻抗较小，所以在并网点测得的等值阻抗较小。
当发生孤岛时，在并网点测得的阻抗为新能源系统
的阻抗，相对于并网运行时，数值较大。 另外，当孤
岛发生时，并网点的等值阻抗的变化是瞬间发生的，
而频率、电压等电气量发生变化需要一定的时间，因
此，通过并网点的等值阻抗的变化情况能够快速准
确地检测出孤岛。

1.2 基于突变量阻抗测量的孤岛检测法的基本原理
基于工频突变量阻抗测量的孤岛检测方法的原

理如图 2 所示。 在新能源系统并网运行时，其等值
电路图如图 2（a）所示。 当断路器 QF 突然断开，相
当于系统发生断路故障，流过 N 处的电流及 N 处的
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图 1 集中式新能源并网系统示意图
Fig.1 Schematic diagram of grid鄄connected

centralized new鄄energy system
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电压发生变化，因此，当断路器 QF 断开时，电路可
以等效为正常运行时的电路与突变量电路相叠加，
其中突变量电路如图 2（b）所示。

在图 2（b）中，突变量阻抗 ΔZ、N 侧系统等值阻
抗 Zn、电压突变量 ΔU 以及电流突变量 ΔI 存在如下
关系：

ΔZ = ΔU
ΔI =Zn （1）

由分析可知，当 QF 断开形成孤岛时，突变量 ΔZ
数值较大；而在并网运行时，突变量 ΔZ 数值较小。
根据并网运行和发生孤岛时并网点等值阻抗的差
异，就可以检测出孤岛。

为了防止负荷波动造成检测装置频繁启动，需
对新方法设置启动门槛，当 ΔI 超过设定的阈值时启
动算法，以消除潮流变化引起装置的频繁启动。 本
文参照文献［15］中突变量算法的启动判据的设定
方法，设 In 为线路额定负荷电流，令新算法的启动
判据为：

ΔI≥kIn （2）
参照文献［15］的启动判据整定原则，结合实际

运行经验，令 k=0.05~0.1，当测得 ΔI 大于启动判据
时，启动算法，计算突变量阻抗，根据突变量阻抗的
数值对系统是否发生孤岛进行判断。
1.3 新方法的检测性能分析

基于阻抗测量的孤岛检测法 ［3 鄄6］的难点在于并
网点的等值阻抗的测量。 传统的方法利用逆变器向
系统注入非特征谐波电流，测量由非特征谐波电流
产生的非特征谐波电压，进而求取非特征谐波阻
抗。 传统方法的缺陷主要在于两方面：需要向系统
注入谐波电流，影响正常运行时的电能质量；当多逆
变器并联运行时，逆变器之间的注入谐波会相互
影响，可能造成盲区增大或误判的情况。 因此，传统
的阻抗式孤岛检测法不能适用于大规模新能源场
站集中式接入电网的情况。

本文提出的方法是一种被动式检测法，不需要

注入谐波，也就不存在影响电能质量和逆变器之间
相互影响等问题，可以用于大规模新能源场站集中
式并网情况下的孤岛检测。 另外，新方法可以在孤
岛发生后很短的时间（2 个周期）内检测出孤岛，具
有较高的检测效率。

2 新方法的适用性

2.1 新方法在集中式新能源并网系统中的适用性
由图 1 可知，当断路器 QF1 和 QF2 均断开时，若

新能源场站仍为负荷供电，就会形成孤岛。 在这种
情况下，并网点等值阻抗的数值较大，采用新方法能
够准确检测出孤岛。 当新能源场站并网运行时，如
果系统内发生短路故障或负荷波动，并网点都会产
生突变量，启动检测装置，但此时新能源系统仍然与
大电网相连，在并网点测量的等值阻抗很小，不会产
生误判。

当断路器 QF1 断开、断路器 QF2 闭合时，新能源
系统只通过线路 2 与大电网相连，此时线路 2 发生短
路故障，或系统发生负荷波动时，B 点处的检测装置
会发生误判，这是一种伪孤岛，针对这种情况，需引
入辅助判据来防止误判。
2.2 辅助判据

图 1 所示的新能源场站并网系统，可以等效为
图 3（a）所示的电路，图 3（a）可分解为图 3（b）与图 3
（c）的叠加，图中 ＺS 为大电网的等值阻抗，Ｚp 为新能
源场站的等值阻抗，Ｚ 为新能源场站本地负载的等
值阻抗。

非孤岛运行时，当系统工频功率匹配时，电气量
存在如下关系：

（I- Ia）Ｚ= Ib ＺＺp

Ｚ+Ｚp
（3）

Ia+ Ib= 0 （4）
其中，I 为新能源场站流出的工频电流；Ia 为流入大
电网的工频电流；Ib 为流出大电网的工频电流。 而
对于谐波分量（新能源场站通常会产生多种谐波），
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图 2 基于工频突变量阻抗测量的
孤岛检测方法原理图

Fig.2 Schematic diagram of islanding detection
based on power鄄frequency variation impedance
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图 4 新方法检测过程流程图
Fig.4 Flowchart of proposed islanding detection method

若要满足系统谐波功率匹配，则需要满足：

（ Inh- Inha）Ｚnh= Inhb ＺnhＺnhp

Ｚnh+Ｚnhp
（5）

Inha+ Inhb=0 （6）
其中，Inh 为新能源场站发出的 n 次谐波电流；Ｚnh 为
本地负载的 n 次谐波阻抗；Ｚnhp 为大电网的 n 次谐波
等值阻抗；Inha 为流入大电网的 n 次谐波电流；Inhb 为
大电网流出的 n 次谐波电流。 当 n=3，5，7，…时，在
非纯阻性负载和非纯感性负载情况下，联立式（3）—
（6），方程组无解。 所以，不存在工频分量和谐波分
量同时达到功率匹配的情况，即在未发生孤岛的情
况下，不存在并网点的工频电流和谐波电流同时为
0 的情况。

电流有效值的表达式为：

I= I02+ I12+ I22+…+ In2姨 （7）
其中，I0 为直流分量；I1 和 I2、…、In 分别为工频电流
和各次谐波电流分量。 由有效值的定义可知，在未
发生孤岛的情况下，并网点的电流有效值不为 0。

孤岛运行与并网运行时，并网点的电流有效值存
在着明显的差异。 当孤岛发生时，流过并网点（即 A
点和 B 点）的工频电流与谐波电流均为 0，测得的电
流有效值为 0；当新能源系统并网运行时，并网点存
在工频电流或谐波电流，测得的电流有效值不为 0。
考虑到零漂现象，为排除测量装置的测量误差，实
际工程应用中需设定一个电流有效值的阈值。 通过
测量流过并网点电流的有效值是否超过阈值，就可
以排除伪孤岛的情况。

新方法的检测过程为：首先利用基于工频突变
量阻抗测量的方法进行检测，如果算法不启动或突
变量阻抗小于阈值，那么就判定为非孤岛；如果突变
量阻抗大于等于阈值，那么就测量并网点的电流有效
值，如果电流有效值小于等于阈值，就判定为孤岛，
如果电流有效值大于阈值，就判定为伪孤岛。 图 4
所示为检测过程流程图。

3 仿真验证

利用 MATLAB 的 Simulink 模块搭建新能源场站
并网模型，对新方法进行仿真验证。 为验证新方法
的检测效率，分别对孤岛后功率不匹配与功率近似
匹配（传统的被动检测法将出现检测盲区）2 种情况
进行仿真，然后分别在输电线路发生短路故障、系统
发生负荷波动等扰动情况下验证新方法的可靠性，
最后对会引起误判的伪孤岛情况进行仿真，验证辅
助判据在防止误判时的有效性。
3.1 新方法在孤岛发生情况下的检测性能

新能源场站并网模型及算法参数如下：电源线

电压为 380 V，频率为 50 Hz，启动判据 k 取 0.05，并
网逆变器采用 PQ 控制，设定 0.5 s 时并网点断路器
断开。 当孤岛系统内功率不匹配时突变量阻抗的仿
真结果如图 5 所示。 由图可知，在并网运行时，算法
并不启动；当孤岛发生时，突变量阻抗在孤岛后 2 个
周期内产生较大的变化，可见采用新方法能够快速
检测出孤岛。

功率近似匹配是指新能源场站的送出功率与负
荷消耗功率近似相等。 功率近似匹配情况下的仿真
结果如图 6 所示。 由图可知，在功率近似匹配的情
况下，孤岛发生后，并网点的电压、频率变化很小，传
统的过 ／欠压与过 ／欠频方法会产生检测盲区，而突
变量阻抗在孤岛后 2 个周期之内变化就很大，可见
采用新方法能准确快速地检测出孤岛。
3.2 新方法在系统发生扰动时的可靠性

新能源场站并网模型的扰动仿真原理图如图 7
所示。 本节主要针对 2 种情况进行仿真，即短路故
障和负荷波动，这 2 种情况都会引起并网点产生突
变量，启动算法。

在新能源场站并网运行时，对于发生短路故障
以及负荷波动的情况，利用本文提出的方法进行仿
真，并与发生孤岛的情况进行对比，本算例设定阈值
为 5 Ω。 图 8（a）、图 8（b）分别为 0.5 s 在 K1、K2 点发
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图 5 孤岛系统内功率不匹配时突变量阻抗的仿真图
Fig.5 Simulative diagram of ΔZ for islanded system
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图 7 故障仿真原理图
Fig.7 Schematic diagram of fault simulation
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Fig.6 Simulative diagrams for islanded system
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表 1 K1 点发生短路故障与孤岛的仿真对比结果
Table 1 Comparison of simulative ΔZ between fault

and islanding for short circuit faults at K1

故障类型 突变量阻抗 ／ Ω 故障类型 突变量阻抗 ／ Ω
单相短路 0.261 两相短路 0.336
三相短路 0.333 孤岛 18.13

两相短路接地 0.336

表 2 K2 点发生短路故障与孤岛的仿真对比结果
Table 2 Comparison of simulative ΔZ between fault

and islanding for short circuit faults at K2

故障类型 突变量阻抗 ／ Ω 故障类型 突变量阻抗 ／ Ω
单相短路 0.349 两相短路 0.253
三相短路 0.352 孤岛 18.13

两相短路接地 0.353

图 8 短路故障、负荷波动和孤岛时突变量阻抗
仿真对比图

Fig.8 Comparison of ΔZ among short circuit
faults，load fluctuation and islanding
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生三相短路故障时在 A 点测得的突变量阻抗，图 8
（c）为并网运行状态下 0.5 s 时系统所带负荷从 30 Ω
变为 60 Ω 时，A 点测得的突变量阻抗，图 8（d）为发
生孤岛时 A 点测得的突变量阻抗。 由图 8 可知，不
论三相短路故障发生在新能源系统的送出线路上，
还是发生在新能源系统中，在 A 点测得的突变量阻
抗数值在故障后 2 个周期内变化很小，都在 0.3 Ω
左右，远小于 5 Ω；而发生孤岛时，在 A 点测得的突
变量阻抗已超过 5 Ω；对于负荷波动的情况，A 点测
得的突变量阻抗也在 0.3 Ω 左右。

发生负荷波动与发生短路故障时，A 点测得的
等值阻抗均为新能源系统与大电网并联的等值阻
抗，数值相近，都与孤岛发生时测得的数值相差很
大。 因此，在发生负荷波动与孤岛时，A 点测得的突
变量阻抗存在着明显的差异，设定合适的检测阈值，
新方法不会发生误判。 对于 K1、K2 点发生其他类型
的短路故障的仿真结果由表 1、表 2 给出；表 3 给出

表 3 负荷波动与孤岛的仿真对比结果
Table 3 Comparison of simulative ΔZ between

load fluctuation and islanding

负荷阻抗变化
范围 ／ Ω

突变量
阻抗 ／ Ω

负荷阻抗变化
范围 ／ Ω

突变量
阻抗 ／ Ω

20~40 0.3544 60~30 0.3444
30~60 0.3472 孤岛 18.13
40~20 0.3515



了 4 种不同的负荷变化的仿真结果。
由表 1—3 可知，在并网状态下，尽管当系统发

生短路和负荷波动等扰动时会产生突变量，启动并
网点处的测量装置，但是在这 2 种扰动下测得的突变
量阻抗与孤岛时的突变量阻抗存在很大的差异，只
要设定合适的判定阈值，就可以避免误判。 由此可
见，采用新方法进行孤岛检测具有较高的可靠性，能
够有效区分扰动与孤岛。
3.3 系统发生伪孤岛时新方法的可靠性
3.3.1 伪孤岛发生时新方法检测的局限性

如图 7 所示，当 QF1 断开，只有线路 2 连接大电
网与新能源系统时，当线路 2 发生三相短路故障时，
在 B 点测得的突变量阻抗如图 9（a）所示；当 QF1、
QF2 均断开，发生孤岛时，在 B 点测得的突变量阻抗
如图 9（b）所示。 可见当大电网与新能源系统单线连
接时，发生三相短路情况下的突变量阻抗与孤岛时
的突变量阻抗数值很接近，难以设定合适的阈值将
它们区分出来，在实际运行中很容易发生误判。

3.3.2 辅助判据的仿真验证
当出现根据突变量阻抗无法区分孤岛与伪孤

岛的情况时，继续测量 B 点电流有效值，仿真如图
10 所示，图 10（a）为线路 1 退出运行、线路 2 发生
三相短路故障时 B 点流过的电流有效值，图 10（b）
为发生孤岛时 B 点流过的电流有效值。 由图 10 可
知，在发生三相短路故障时并网点的电流有效值较
大，当发生孤岛时并网点的电流有效值为 0，2 种情
况下的并网点电流有效值差别很大。 因此，采用测
量并网点电流有效值的方法可以作为新方法的辅助
判据，用来防止电网与新能源系统单线连接情况下
的误判。

4 结论

本文所提出的方法利用突变量求取并网点的等
值阻抗，根据等值阻抗的大小进行孤岛的判别，针对
于伪孤岛的情况，引入了辅助判据以避免误判。 经
理论分析与仿真验证，新方法检测效率较高，能够在
孤岛发生后 2 个周期内检测出孤岛；在系统出现短
路故障、负荷波动等情况下采用新方法都具有较高
的可靠性；针对可能出现误判的伪孤岛，采用检测并
网点电流有效值的方法作为辅助判据，能正确区分
孤岛和伪孤岛。 新方法属于被动检测法，在检测过
程中不会影响电能质量，并且适用于新能源场站集
中并网情况下的孤岛检测。
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Islanding detection based on power鄄frequency variation impedance
ZHENG Tao1，WANG Yanping1，YUAN Fei1，WANG Zengping1，LIU Yichen1，WANG Xiaoli2

（1. State Key Laboratory for Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

2. State Grid Ningxia Electric Power Company，Yinchuan 750001，China）
Abstract： An effective method of islanding detection based on the power鄄frequency variation impedance（ΔZ=
ΔU ／ΔI） is proposed for the grid鄄connected centralized new鄄energy station，which calculates ΔZ during
islanding based on the variations of power鄄frequency current and voltage and identifies the islanding
according to the calculated ΔZ. An additional criterion is given to avoid false identification. Simulative
results show that，the proposed method can quickly detect the islanding within 2 periods without any dead鄄
zone and has higher reliability without false identification during short circuit faults and load fluctuations. It
is the passive islanding detection method and has no effect on the power quality of system in normal operation.
Key words： new energy station； island detection； centralized； power鄄frequency variation； equivalent
impedance
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