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0 引言

珠海 220 kV 琴韵变电站是广东电网公司第一
个投产的 3C 绿色变电站，它建立在 IEC61850 通信
技术规范基础上，按 3 层 2 网的模式来实现变电站
内智能电气设备间的信息共享和互操作性，提高设
备的智能化水平，为站域保护、站域控制策略的研制
开发提供了理想的平台。 站域保护、站域控制策略的
应用能有效地解决传统保护、控制固有的缺点，提高
设备的可靠性。

220 kV 琴韵变电站内安装的光伏发电系统，通
过逆变电源和隔离变压器经站用变 0.4 kV 低压系统
并网发电。 采用基于网络和 IEC61850 标准（包括
GOOSE 机制）的站域孤岛保护装置，采集变电站区
域内与光伏并网发电系统相关部分的实时运行信
息，进行集中判断、运算，实现基于站级的防孤岛保
护功能。 本文以分布式并网发电系统在 3C 绿色变
电站并网发电为例，介绍了站域孤岛保护的实现方法，
并与传统孤岛保护进行了比较分析。

1 分布式电源系统孤岛现象

所谓孤岛现象，是指分布式发电系统中，当电网
供电因事故或维修停电而跳开时，各个用户端的分
布式并网发电系统（如光伏发电、风力发电等）和周
围的负载形成的一个主供电网无法掌控的自给供电
孤岛发供电系统。 针对孤岛的研究已有很多［１鄄６］。 分
布式光伏并网发电系统处于孤岛运行状态时会产生
如下严重后果［7鄄8］：

a. 主电网无法控制孤岛系统中的电压和频率，
如果分布式发电系统中的发电设备没有电压和频率
的调节能力，可能出现电压和频率超出允许的范围，
对用户的设备造成损坏；

b. 出现孤岛系统运行时，由于局部区域的电压
和频率的变化具有不确定性，将影响电力系统中的重
合闸及备用电源自动投入装置的正确动作，可能会
导致再次跳闸甚至损坏光伏发电系统和其他设备，
不利于电力系统及时恢复区域负荷的正常供电；

c. 与分布式并网发电系统相连的区域可能仍然
带电，可能给检修人员造成危险，降低电网的安全性。

可见，研究孤岛检测方法及保护措施，将孤岛产
生的危害降至最低具有十分重要的现实意义。

2 传统的防孤岛效应保护

目前 GB ／ T19939—2005《光伏系统并网技术要
求》中关于孤岛效应保护的配置，要求“应设置至少
一种主动和被动防孤岛效应保护”［9］。

a. 被动防孤岛效应保护。
被动防孤岛效应保护就是通过检测电网连接点

处的频率、电压、相位跳变、电压谐波等电气量变化，
来判断是否与主电网断开。 主要包括过 ／欠电压反
孤岛策略、过 ／欠频率反孤岛策略、相位跳变反孤岛
策略、电压谐波检测反孤岛策略等［6］。

过 ／欠电压、过 ／欠频率反孤岛策略是最基本的配
置，其他基于异常电压或频率的反孤岛方案也是依
靠过 ／欠电压、过 ／欠频率保护方案来触发并网逆变
器停止工作的。 在多台并网逆变器运行时，不会产生
稀释效果，不会影响电能质量。 但此反孤岛策略有
较大的不可检测区，并且这种方案的动作时间不可
预测［10］。

相位跳变反孤岛策略的优点是容易实现，不会
影响并网逆变器输出的电能质量；和其他被动式方
案一样，多台并网逆变器运行时，不会产生稀释效
果。 但此反孤岛策略很难选择不会导致误动的定值，
对于一些特殊负荷启停时，如果相位跳变定值设定
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不合适，可能会导致误动。
电压谐波检测反孤岛策略主要是监视 3 次谐波

电压的变化，当 3 次谐波电压超过一定值后，孤岛保
护就会动作。 电压谐波检测反孤岛策略能在很大范
围内检测孤岛效应，尤其适用于小规模分布式并网
发电系统，不会产生稀释效应。 即使在功率匹配的情
况下，也能检测出孤岛效应，不会影响并网逆变器输
出的电能质量；然而和相位跳变反孤岛策略一样，也
存在定值选择问题［11］。

在被动防孤岛效应保护中，由于相位跳变反孤
岛策略以及电压谐波检测反孤岛策略定值难以确
定，因此较少有厂家采用；而过 ／欠电压、过 ／欠频率
反孤岛策略则应用较多，但这 2 种反孤岛策略有较大
的不可检测区，在某些情况下无法检测出孤岛现象
的出现，为此规程要求配置主动防孤岛保护［7鄄12］。

b. 主动防孤岛效应保护。
主动防孤岛效应保护是通过控制分布式电源对

系统施加一个外部干扰，然后监视系统的响应来判断
是否形成孤岛，主要包括频率偏离、有功功率变动、
无功功率变动、电流脉冲注入引起阻抗变动等［9］。 有
的主动检测还可以构成正反馈，加快孤岛的瓦解［7鄄12］。

频率偏离防孤岛效应策略主要分为：主动频移
防孤岛效应策略、基于正反馈的主动频移防孤岛效
应策略、滑模频率偏移法防孤岛效应策略［7］。

主动频移防孤岛效应策略与被动防孤岛策略相
比具有较小的不可检测区，但频率偏移降低了输出
的电能质量，多台并网逆变器运行时可能会出现稀
释效应；基于正反馈的主动频移防孤岛效应策略，增
加了对电网的扰动，具有更小的不可检测区，但输出
电能质量的降低更明显；滑模频率偏移法防孤岛效
应策略在并网发电量大以及反馈环的增益大的情况
下，可能带来整体供电质量下降以及暂态响应等问
题，并且当 RLC 负载的相位增加变化快于逆变器扰
动的相位变化时，可能会导致孤岛检测失败［11］。

有功功率变动、无功功率变动防孤岛效应策略
应用于多台并网逆变器同时运行时，所进行的功率
扰动必须同步进行，否则将出现稀释效应，并且动作
值难以确定，当电网不稳定、大负荷突然投切或变电
站内 VQC 动作时，可能出现虚假孤岛判断现象。

电流脉冲注入引起阻抗变动防孤岛效应策略持
续的输入扰动会影响电能质量，对于弱电网或电网
本身波动较大时，很难实现阻抗监测，当有多台并网
逆变器运行时，会相互干扰，可能出现虚假孤岛判断
现象。

上述 2 种传统的方法都有先天的不足，不能高
效快速准确地检测到孤岛的发生，因而需要寻找一
种更可靠高效的方法。

3 基于网络和 IEC61850标准的站域孤岛保护

3.1 背景技术
GOOSE：IEC61850 系列标准中定义了通用变电

站事件 GSE（Generic Substation Event）模型，为在站
域系统范围内快速可靠地输入、输出数据值提供了有
效的手段。 其中包括了面向通用对象的变电站事件
GOOSE（Generic Object Oriented Substation Event），
支持由数据集组织的公共数据交换，其经表示层后
直接映射至链路层和物理层，并且采用有优先级和
虚拟局域网（VLAN）标志的交换式以太网技术，保
证了报文传输的实时性，解决变电站快速通信需求。

SV：IEC61850 系列标准中定义为数据采样值。
SV 网：特指传输数据采样的网络。

站域孤岛保护：通过对变电站内信息的分布协
同利用，并进行集中处理判断，实现站域孤岛保护功
能的装置或系统。

过程层网络：本方案采用 SV 与 GOOSE 合并组
网方式。
3.2 站域孤岛保护的基本工作原理

传统的孤岛保护装置基本上是通过直接采集设
备安装处的电气信息量来判断孤岛运行状态的，这
主要是由于装置间无法方便地实现信息交换与共
享。 220 kV 琴韵变电站是 3C 绿色变电站，依托站内
高速通信网及发布 ／订阅者通信机制，能够方便地实
现信息共享，这就为实现站域孤岛保护提供了条件。

本方案实现的前提是在光伏发电系统处配置站
域孤岛保护装置，在变电站内与光伏并网发电系统
相关位置均配置对应的保护装置或测控装置（详见
图 1）。 以上装置均完全支持 IEC61850 标准，具有基
于 IEC61850 标准 （包括 GOOSE 机制 ）的 SV 数字
采样网络接口和 GOOSE 网络接口，可以通过 IEC
61850-9-2 协议跨装置接收来自其他设备的实时数
字信号。

站域孤岛保护装置通过 GOOSE 及 SV 网络与
其他保护及测控装置通信，获取变电站区域内与光
伏并网发电系统相关部分实时运行信息，进行集中
判断、运算，实现基于站级的防孤岛效应保护。
3.3 站域孤岛保护的动作行为分析

站域孤岛保护装置通过过程层网络及站控层网
络与相关保护及测控装置连接（详见图 2），构成站
域孤岛效应保护信息交换系统。 站域孤岛保护装置
通过网络接收与并网光伏发电系统相关部分实时运
行信息，并根据这些信息完成实时判断，具体过程如
下所述。
3.3.1 站域孤岛保护装置与相关智能设备的安装位
置及分工

a. 站域孤岛保护装置：安装于光伏发电室，具有
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图 1 光伏发电系统站域孤岛保护相关设备布置图
Fig.1 Layout of station鄄domain islanding protection for grid鄄connected photovoltaic system

站域孤岛保护及测控功能，负责采集光伏并网发电
联网出口断路器（QF）位置、并网发电回路电流、断
路器发电侧电压与系统侧电压；经网络接收相关信
息，并判断是否出现孤岛运行状态，跳开光伏并网发
电联网出口断路器。

b. 1 号、2 号站用变 20 kV 侧保护装置：安装于
20 kV 高压配电室站用变开关柜内，具有站用变保护
及测控功能，负责采集站用高压侧断路器（QF1 ／ QF2）
位置、站用变回路负荷电流、20 kV 母线电压；经网络
将相关信息送至站域孤岛保护装置。

c. 1 号站用变 0.4 kV 侧测控装置：安装于 0.4 kV
低压配电室低压柜内，具有站用变低压侧测控功能，
负责采集 QF11 及 QF12 断路器位置、1ATS 切换开关
位置、0.4 kV I 段母线光伏发电支路 QF24 断路器位
置、0.4 kV I 段母线电压；经网络将相关信息送至站
域孤岛保护装置。
3.3.2 站域孤岛保护装置运行方式判断

如图 1 所示，设计光伏发电容量接近 0.4 kV 母
线区域负荷，且远远小于 20 kV 母线区域负荷，只有
出现光伏发电系统带 0.4 kV 母线区域负荷孤立运行
时，才有可能出现孤岛效应，如果光伏发电系统带
20 kV 母线区域负荷孤立运行时，站域孤岛保护装置
内被动孤岛保护会快速动作，这不是本站域孤岛保

护应考虑的范围。
在 220 kV 琴韵变电站中光伏发电系统有以下 2

种运行方式：运行方式 1，变电站的 1 号站用变带
0.4 kV I 段母线运行，光伏发电系统经站用变低压侧
0.4 kV I 段母线并网发电；运行方式 2，变电站的 2号
站用变带 0.4 kV I 段母线运行，光伏发电系统经站用
变低压侧 0.4 kV I 段母线并网发电。

站域孤岛保护装置通过 GOOSE 网络获取变电
站内与产生孤岛运行状态有关的断路器均在合闸位
置（QF1 合位、QF11 合位、1ATS 开关 A 位置、QF24 合
位、QF 合位）的信息，作为站域孤岛保护装置运行方
式 1 准备好的判据，运行方式 1 准备好后经固定延
时，孤岛保护启动准备工作方式 1 完成（该延时可整
定，由使用单位确定）。

站域孤岛保护装置通过 GOOSE 网络获取变电
站内与产生孤岛运行状态有关的断路器均在合闸位
置（QF2 合位、QF12 合位、1ATS 开关 B 位置、QF24 合位、
QF 合位）的信息，作为站域孤岛保护装置运行方式
2 准备好的判据，运行方式 2 准备好后经固定延时，
孤岛保护启动准备工作方式 2 完成（该延时可整定，
由使用单位确定）。
3.3.3 站域孤岛保护装置动作过程

站域孤岛保护装置通过 GOOSE 网络获取变电
站内与产生孤岛运行状态有关的某个断路器由合闸
位置（HWJ）变为分闸位置（TWJ）的信息，作为孤岛
运行状态产生的启动判据，此时站域孤岛保护装置
经延时发出跳闸控制命令，跳开光伏发电系统处的
断路器，该断路器由合闸位置变为分闸位置，孤岛保
护动作完成。

在运行方式 1 时，如果 QF1 断路器由合位变为
分位、QF11 断路器由合位变为分位或 1ATS 开关由 A
位置变为 B 位置，且 QF 及 QF24 位置没变化，则站
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采集

状态
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图 2 光伏发电系统站域孤岛保护相关设备
网络连接示意图

Fig.2 Schematic diagram of networking connection
among relative devices of station鄄domain islanding
protection for grid鄄connected photovoltaic system
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域孤岛保护装置判断孤岛效应产生，经整定延时跳
开光伏发电联网断路器 QF。

在运行方式 2 时，如果 QF2 断路器由合位变为分
位、QF12 断路器由合位变为分位或 1ATS 开关由 B 位
置变为 A 位置，且 QF 及 QF24 位置没变化，则站域孤
岛保护装置判断孤岛效应产生，经整定延时跳开光
伏发电联网断路器 QF。
3.3.4 站域孤岛保护装置的抗干扰思考

本案例站域孤岛保护是由域孤岛保护装置、1
号站用变 20 kV 侧保护装置、2 号站用变 20 kV 侧保
护装置 、1 号站用变 0.4 kV 侧测控装置 、过程层
（GOOSE＋SV）网络、站控层 MMS 网络组成。 由于站
域孤岛保护主要是经网络获取相关装置采集的与出
现孤岛运行状态有关的位置信息，来判断是否出现
孤岛状态，这就需要考虑状态采集的可靠性及网络
传输的安全性，在实际应用中本文采取了以下措施：
各装置均按双位置来采集有关位置信息，并进行有
效性判断，通过网络发布的信息也要求按双位置传
送，并附加校验信息；交换机的网络接口及装置的网
络接口均按光口配置；网络采用组播方式有效控制
信息流向及流量；优先采用过程层（GOOSE＋SV）网
络，当判断出现信息异常或网络异常时，站域孤岛保
护装置会利用站控层 MMS 网上的信息提供辅助判
断，降低信息及通道异常带来的影响。

由于出现孤岛现象时，区域的发电功率与负荷
功率接近，联网支路负荷电流接近零，因此，无法用
电流作为辅助判据。
3.3.5 站域孤岛保护装置的整定原则的思考

站域孤岛保护主要需考虑的整定时间有：站域
孤岛保护功能运行方式准备时间及站域孤岛保护动
作时间。

站域孤岛保护装置上电正常工作后需要先判断
运行方式，在不同的运行方式判断是否出现孤岛运行
状态。 因此，站域孤岛保护功能运行方式准备时间要
考虑如下 2 种因素。

首先要考虑与判断运行方式有关的位置接点是
否均接通，若均接通则认为孤岛保护准备工作已完
成。 因此，站域孤岛保护功能运行方式准备时间从
与运行方式有关的位置接点均接通过后开始计算。

另外对可能出现孤岛运行状态的时间分析可
知，当光伏发电系统或风力发电系统投入区域电网
时，可能恰逢出现或即将出现孤岛运行状态的运行
方式，但此时光伏发电系统或风力发电系统还没有
进入发电程序，不用考虑是否会出现孤岛效应。 因
此，站域孤岛保护功能运行方式准备时间还应按小
于光伏发电系统或风力发电系统启动并开始进入发
电的延时。

对可能出现孤岛运行原因分析可知，上级电力
系统失压并可能出现线路重合闸动作或 20 kV 备自
投动作情况；本地站用变 20 kV 开关或 0.4 kV 开关
跳开，并可能出现 0.4 kV 侧 1ATS 开关自动切换系统
动作；1ATS 开关由 A 位置经“停止”位置人为切换到
B 位置。 为防止孤岛运行时发生非同期合闸现象，必
须提前停止发电，因此，域孤岛保护装置的动作时间
T 需整定如下：T<线路重合闸整组动作时间－发电机
出口开关固有跳闸时间－Δ t（建议取 300 ~ 500 ms）；
T<备自投整组动作时间－发电机出口开关固有跳闸
时间 －Δt（建议取 300 ~ 500 ms）；T < 1ATS 开关切换
时间 －发电机出口开关固有跳闸时间 － Δt（建议取
300 ~ 500 ms）。 域孤岛保护装置的动作时间取以上
计算结果的最小值。

4 站域孤岛保护的评价

站域孤岛保护装置与其他相关装置配合，通过
过程层网络交互实时信息，根据全站相关信息来进
行判断，而不是采用局部信息进行判据，实现站域孤
岛保护功能。 所有的保护判断功能，都由一台装置全
部实现。 装置实现方法直接，判据完善，充分考虑各
种运行方式及网络故障或通信中断的情况（即如图
2 所示，当过程层网络故障或通信中断时，该系统会
切换到站控层网络交换信息，保证站域孤岛保护装
置的正常工作，同时发出告警信号），具有较高的准
确性和可靠性。

站域孤岛保护装置不影响电网的电能质量，可
与其他主动及被动孤岛保护配合使用，没有死区。

拥有强大的网络功能和通信能力。 从硬件上配
有多个独立的以太网接口。 支持电力行业通信标准
DL ／ T667—1999（IEC60870-5-103）和新一代变电站
通信标准 IEC61850，能与故障录波系统、保护分析
系统、监控及自动化系统配合使用，实现全站测控。

拥有全站同步采样和 SOE 上送能力。 装置对时
接口可支持多种 GPS 对时方式，包括接点对时、485
对时，支持 IRGB 码对时。

站域孤岛保护装置适用于风力发电、光伏发电
等分布式电源的孤岛保护。

5 结语

基于网络和 IEC61850 标准的站域或广域保护
控制、装置或系统是今后电力系统发展的方向。 新
技术的使用，为各种保护、控制判别提供了新的方法
和改进空间，在今后的应用中必将有广阔的前景。
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Abstract： With the construction of a grid鄄connected photovoltaic system in 220 kV Qinyun 3C green
substation as an example，the occurrence of islanding phenomenon in distributed photovoltaic system is
explained and the deficiency of traditional anti鄄islanding protection is analyzed. The working principle，anti鄄
interference measures and setting rules of a station鄄domain islanding protection are studied，which is based
on the network and IEC61850 standard. To realize the functions of station鄄domain anti鄄islanding protection，
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