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Abstract: A lot of research has been done on islanding detection of photovoltaic(PV) power system. In these schemes, 

islanding can be detected by schemes based on convertor control. The range of these research is islanding occurs in a single 

power station or distributed generation system. However, experiments proof that islanding also occurs in large-scale wind farms. 

Classical islanding detection schemes such as active frequency drift scheme or reactive power disturbance scheme may not 

suitable to this situation due to the different parameter when islanding occurs in large-scale new energy power stations. 

Meanwhile, islanding detection scheme based on system impedance detecion is an ideal scheme to detect islanding in large-scale 

new energy power stations. However, reaearch on islanding detection scheme based on system impedance only compute the 

impedance of the outlet end of the convertor, in other words, in a single power station and overlook the problems when the 

scheme is applied to large-scale new energy power stations, such as power quality problem and signal attenuation problem and so 

on. This artical will analyze the feasibility of using system impedance to detect islanding in large-scale new energy power 

stations. 
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摘要：传统的孤岛检测研究大多关注的是光伏发电系统的孤岛检测，通过光伏逆变器单机控制来实现，而且研究针对

的范围是单一电站发生孤岛或者分布式电源及负载发生孤岛运行的情况。实验证明，不仅小型光伏发电系统可能产生

孤岛现象，大规模新能源电站也可能出现孤岛运行情况。此时经典的主动偏移法及功率扰动孤岛检测方法由于不同电

站逆变器或者风电机组主动孤岛参数不同可能造成孤岛检测失败。而基于阻抗测量的孤岛检测方法比较容易满足大规

模多电站的孤岛检测要求。既有的基于阻抗测量的研究都是对单逆变器出口侧进行阻抗测量，并未对其在大规模新能

源电站应用而产生的电能质量恶化问题和因变压器及输电线路对扰动信号的滤波作用造成扰动信号衰减等问题进行分

析。针对上述问题本文将对两种经典的系统阻抗测量方法在大规模新能源电站中的适用性进行仿真分析。 
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1．引言 

根据中国国家能源局的数据，2016年中国全年新增风

电装机1930万千瓦，总并网装机容量达1.49亿千瓦，为总

发电装机容量9%，全年风电发电量2410亿千瓦时，为总发

电量的4%；同时，2016年光伏新增装机容量3454万千瓦，

总装机容量7742万千瓦，为总发电装机容量4.67%，全年

光伏发电量662亿千瓦时，为总发电量的1%。中国新能源

虽然装机容量大发展速度快，但集中式分布特点明显，80%

以上集中在消纳能力有限的东北西北华北地区。近年来，

学者对新能源电站大规模接入的研究工作主要集中在对

电力系统潮流分布、稳定性、调峰调频的影响等方面，很

少关注大规模新能源电站的孤岛问题。 

孤岛现象，是指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。既有对孤岛问题的研究多集

中在对光伏逆变器控制的研究，即改变光伏逆变器的电流

环或功率外环，并对逆变器单体出口侧电压电流值的特性

进行分析，以对孤岛进行判别。方法主要分为被动式孤岛

检测方法[1-3]（过/欠电压法、过/欠频率法、相位跳变

检测法和电压谐波检测法等）与主动式孤岛检测方法[4-5]

（主动偏移法、功率扰动方法等）。研究表明被动式孤岛

检测方法存在检测盲区大的缺点，而主动式孤岛检测方法

在多机并联运行的情况下具有可能相互干扰导致孤岛检

测失败的缺点。文献[6-7]研究在多逆变器并联系统不同

孤岛检测方法配合的特性，主要对移频和移相两类主动孤

岛检测方法相互联系及影响进行了分析，为在大规模电站

中不同电站采用不同的孤岛检测方法时可能造成孤岛检

测失败提供了理论依据。同时，实验也证明大规模新能源

电站孤岛运行的存在。 

2．多电站的孤岛现象 

研究和实际案例表明，大规模新能源电站也会出现孤

岛运行现象。2012年中国电力科学研究院开展330kV线路

短路试验，在试验过程中发现大量风电场发生孤岛运行现

象。实验中发生孤岛风电场如图1所示。 

 

图1 产生孤岛风电场。 

实验中，人为在桥湾变330kV出线侧制造C相接地故障，

0.7s后330kV断路器重合闸失败，330kV母线电压降为0后，

桥湾一至四号风电场35kV母线仍有电压存在。图2为桥湾

一至四号风电场35kV母线A相电压波形。孤岛产生后，四

座风电场35kV母线都有电压存在，虽略有波动，但在22s

时间内基本保持在1pu.。这将对运维人员安全及设备安全

造成极大的隐患。 

所以研究适用于多风电场或多光伏电站并联运行的

孤岛保护方法具有重要意义。而传统依靠移频或移相的孤

岛检测方法存在互相干扰而导致检测失败的可能性，基于

系统阻抗检测的方法较好的克服了相互干扰的问题。 
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图2 孤岛产生后桥湾一至四号风电场35kV母线电压。 

3．基于阻抗测量孤岛检测方法在大规模新能源孤岛中的适用性分析 

3.1．大规模新能源集中并网系统 

3.1.1．等效电路模型 

传统针对并网逆变器的电网阻抗测量技术可分为被动测量方式与主动测量方式两种[8]。被动检测方式精度偏低，

本文主要研究主动测量方式在大规模新能源并网情况下孤岛检测适用性。 

N座新能源电站三相等效电路如图3所示。其中，1至N为电站序号，��为发电系统等效阻抗，��为电站升压变等效

阻抗，�����为电站线路阻抗，���	
为电站站内负载等效阻抗，S为断路器，电网阻抗等效为电感��
�
。 

 

图3 大规模新能源电站电路图。 

在三相对称系统中，N个新能源电站并网单相等效电路图如图4所示。 
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图4 单相等效电路。 

将电站1等效为电流源��，电站1内线路及变压器阻抗

等效为��，负载等效为���	
�，忽略35kV线路阻抗，2至N

号电站阻抗等效为��、��...����，电网阻抗等效为��
�
。

序号为1的电站并网点电压记为��,电流记为��，电压电流

不同频率下的分量分别记作������、������，可通过对��,��
进行傅里叶分析得到。 
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    （1） 

在序号为1的风电场并网点测量电网侧等效阻抗等于

序号2至N的风电场等效阻抗与电网阻抗的并联阻抗。正常

情况下电网阻抗值��
�
远小于风电场等效阻抗值。孤岛产

生后，即��
�
支路断开之后，阻抗幅值明显增加，且其相

角会由大电网电压决定转变为由孤岛系统阻抗特征决定。

所以可以将阻抗的幅值或相角的变化作为孤岛检测的依

据。基于系统阻抗测量的孤岛检测方法原理比较简单，对

其研究多集中在阻抗测量的方法上。 

3.1.2．仿真模型 

为研究阻抗测量方法在大规模新能源电站孤岛检测

中的有效性，首先在MATlab/simulink环境下搭建大规模

直驱永磁风机电站模型。电站由1.5MW直驱永磁风机模块、

变压器模块、输电线路模块、RLC并联负载模块、电网模

块组成。模型主接线图如图5所示。仿真过程中断路器S

在1s时刻断开，6座风电场发生孤岛，孤岛持续时间1s，

仿真时长2s，在测量点1、2对A相电压电流进行测量。6

座电站风电机组容量如表1所示。 

 

图5 仿真模型主接线图。 

表1 仿真模型电站风机容量统计。 

风电场序号 
风电场模型风机数量及容量统计 

单机容量(MW) 风机数量 总容量(MW) 

1 1.5 24 36 

2 1.5 28 42 

3 1.5 24 36 

4 1.5 28 42 

5 1.5 28 42 

6 1.5 48 72 

7 1.5 58 87 

3.2．阻抗测量方法 

主动式阻抗测量方法主要可以分为单次谐波注入（注

入非特征谐波）及复合谐波注入两种方式。这两种方法应

用于大规模电站的孤岛检测中时可能存在如下问题：1）

在大规模新能源电站孤岛检测时需要以电站为单位，即在

电站并网点进行电压电流测量并进行快速傅里叶变换并

进行阻抗计算，而在逆变器侧进行注入的谐波可能由于变

压器和线路的电感电容作用产生衰减，造成电站出口端电
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压电流的注入频率分量值较小，造成阻抗计算准确性降低；

2）大规模新能源电站内大量逆变器同时注入电流谐波可

能造成电网谐波含量升高，造成电网电能质量恶化。针对

上述问题及阻抗计算精度的影响因素，本节重点分析单次

谐波扰动注入及复合谐波扰动注入两种方式在大规模新

能源并网环境下的适用性。 

3.2.1．单次谐波扰动法 

利用注入单次谐波测量电网阻抗是比较直观的方法，

利用在逆变器电流环注入谐波电流作为激励，测量并网点

电压电流在该频率下的分量，并利用������ �
������

������
计算该

频率下的系统阻抗值。电流控制框图如图6所示。其中()�*�

为调节器、+,-.为逆变器等效增益。 

 

图6 谐波注入电流控制框图。 

分别仿真在不同谐波注入幅值和不同谐波注入风机

数量条件下35kV母线电流谐波含量。参考单逆变器阻抗测

量方法文献[9-13]，选取注入谐波频率分别为75Hz和

500Hz。下面分析所有风电机组全部施加谐波扰动，分别

注入75Hz 及500Hz谐波电流时，注入扰动电流幅值对测量

点2处电流总谐波畸变率（THD）的影响。 

表2 注入75Hz谐波35kV母线A相电流THD。 

/01//345 
35kV母线A相电流THD 

孤岛前 孤岛后 

5% 0.55% 0.97% 

7.5% 0.55% 0.97% 

10% 0.55% 0.97% 

表3 注入500Hz谐波35kV母线A相电流THD。 

/01//345 
35kV母线A相电流THD 

孤岛前 孤岛后 

5% 2.51% 2.45% 

7.5%  3.71% 3.51% 

10%  4.92% 4.59% 

表2及表3为全部风电机组注入特征谐波扰动后测量

点2处A相电流THD值，在注入同等幅值条件下，注入75Hz

谐波引起的35kV母线电流THD远小于注入500Hz谐波。以电

能质量作为比较标准，采用注入75Hz谐波优于500Hz谐波。

并且当
�
6ℎ

�%78
� 10%时，注入500Hz谐波时引起的电流THD值

已超过国家标准GB/T19963-2011《风电场接入电力系统技

术规定》中对风机并网电流谐波含量的要求。因为如果电

压电流谐波分量过小可能会影响阻抗计算精度，下面分析

在
�
6ℎ

�%78
� 0.05与

�
6ℎ

�%78
� 0.75条件下测量点1处75Hz与500Hz

谐波电压电流分量，如表4、表5所示。 

表4 75Hz电压电流谐波分量。 

电压电流 
/01//345 

5% 7.5% 

U75Hz（孤岛前） 5.7∠-10.4°V 5.7∠-32°V 

I75Hz（孤岛前） 2.17∠169.7°A 2.25∠149.5°A 

U75Hz（孤岛后） 556.8∠236.6°V 638.4∠238.5°V 

I75Hz（孤岛后） 4.7∠53.5°A 5.36∠56°A 

表5 500Hz电压电流谐波分量。 

电压电流 
/01//345 

5% 7.5% 

U500Hz（孤岛前） 14.25∠-34.1°V 22.8∠-34.4°V 

I500Hz（孤岛前） 5.13∠140°A 7.68∠139.5°A 

U500Hz（孤岛后） 508.8∠260.5°V 753.6∠261.2°V 

I500Hz（孤岛后） 4.42∠129.9°A 6.67∠130.8°A 

由表4表5可见，在系统电感电容作用下扰动信号发生

衰减，低压侧注入75Hz、500Hz谐波含量占基波含量5%、

7.5%，测量点1处75Hz、500Hz谐波含量占基波含量的2%-4%。

由此计算得阻抗值如表6所示。 

表6 阻抗计算值。 

阻抗 
/01//345 

5%（Ω） 7.5%（Ω） 

Z75Hz（孤岛前） 2.627∠-180.1° 2.53∠-181.5° 

Z75Hz（孤岛后） 118.409∠183.1° 119.045∠182.5° 

Z500Hz（孤岛前） 2.777∠-174.1° 2.970∠-173.9° 

Z500Hz（孤岛后） 115.056∠130.6° 113.04∠130.4° 

由表6可见6座电站产生孤岛前后，测量点1处计算得

到阻抗幅值及相角均发生突变，虽然扰动信号发生了衰减，

但仍有效且快速的检测到孤岛产生。 

若部分风机安装谐波注入装置依然能够准确计算系

统阻抗，则可以通过该方法减少对电网电能质量的影响。

以下对安装谐波注入模块风机不同数量进行对比。注入

500Hz谐波扰动，对安装谐波注入模块风机百分比分别为

100%、60%进行比较，测量点2处THD及测量点1处
�?@@AB

�?@AB
值及

阻抗计算值如表7所示。 

表7 孤岛发生后谐波含量及阻抗计算。 

谐波及阻抗 
安装谐波注入模块风机比例 

60% 100% 

THD（孤岛前） 1.56% 2.51% 
C?@@DE

C?@DE
（孤岛前） 1.86% 2.46% 

THD（孤岛后） 1.68% 2.45% 
C?@@DE

C?@DE
（孤岛后） 1.74% 2.21% 

Z500Hz（孤岛前） 2.477∠-174.1°Ω 2.777∠-174.1°Ω 

Z500Hz（孤岛后） 100.461∠30.1°Ω 115.056∠130.6°Ω 
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由表7可见减少安装谐波注入模块风机数量可以有效

减小THD值，但此方法会导致用以计算阻抗值的电压电流

谐波分量减小，造成阻抗计算值准确度下降。 

3.2.2．复合谐波扰动法 

单次谐波扰动法对系统在特定频率下的阻抗进行了

测量，然而由于电网结构与电力设备的复杂多样性，电网

阻抗与频率之间的关系是非线性的。所以有必要对电网在

不同频率下的阻抗进行测量。对复合谐波的注入，文献

[14-19]提出在发电机低压侧注入脉冲扰动，测量电源出

口端线电压从而反映孤岛发生前后系统阻抗的变化，进而

对分布式电源的孤岛状态进行判定的方法。相对于脉冲信

号，方波信号是一种更可控并且能在较宽频带对系统阻抗

进行测量的扰动信号。本节将对注入方波扰动信号对系统

阻抗进行测量的方法在大规模电站孤岛检测中的适用性

进行分析。仿真中，在风机出口侧注入方波扰动。注入方

波信号占空比为0.33，幅值与基波电流幅值之比为0.03。

方波信号经快速傅里叶变换（FFT）后各次谐波如表8所示。 

表8 方波快速傅里叶变换后谐波分量。 

特征频率/基波频率电流 比值 

I100Hz/ I50Hz 50.23% 

I200Hz / I50Hz 24.89% 

I250Hz / I50Hz 20.18% 

I350Hz / I50Hz 14.16% 

I400Hz / I50Hz 12.68% 

方波扰动中含有大量100Hz、200Hz、250Hz、350Hz

及400Hz分量，本文以5次与7次谐波为例对系统阻抗进行

计算。施加扰动前后测量点1处35kV母线A相电流THD如表9

所示。施加扰动后35kV母线A相电流波形如图7所示。 

表9 施加扰动前后A相电流THD。 

工况 孤岛前THD 

未加扰动 0.07% 

注入方波扰动 0.8% 

 

 

图7 叠加扰动的A相电流波形。 

方波扰动信号幅值很小，所以注入扰动后在孤岛产生

前，3次、5次及7次谐波电流含量满足GB/T19963-2011对

并网风电机组输出电流谐波的要求。 

由于风电场站在正常并网运行时存在含量相对较高

的奇次谐波，当选取5次与7次谐波对系统阻抗进行测量时，

需要考虑系统固有5次和7次背景谐波的影响。首先在不加

方波电流扰动时记录测量点1处35kV母线A相电压电流值，

并分析A相电压电流250Hz与350Hz谐波含量。然后测量施

加方波电流扰动时A相电压电流250Hz与350Hz谐波含量。

用施加扰动后的谐波分量减去未加扰动时的谐波分量即

为在方波扰动作为激励下的电压电流分别在250Hz与

350Hz下的响应，以便对系统在250Hz及350Hz下的阻抗进

行测量。表10及表11为注入扰动前后测量点1处A相电压电

流250Hz及350Hz分量孤岛前后幅值与相角。表12为由方波

扰动产生的A相电压电流变化量，即用以进行阻抗计算的

电压电流值。 

表10 扰动前35kV母线A相电流250Hz及350Hz谐波分量。 

频率 
电压电流250Hz、350Hz谐波分量 

电压（V） 电流（A） 

250Hz（孤岛前） 2.85∠12.9° 0.29∠11.7° 

250Hz（孤岛后） 110.22∠-57.5° 0.14∠-77.3° 

350Hz（孤岛前） 2.85∠10.7° 0.2∠9.9° 

350Hz（孤岛后） 60.97∠-47.4° 0.07∠-72.2° 

表11 扰动后35kV母线A相电流250Hz及350Hz谐波分量。 

频率 
电压电流250Hz、350Hz谐波分量 

电压（V） 电流（A） 

250Hz（孤岛前） 2.85∠48.1° 0.16∠22.2° 

250Hz（孤岛后） 101.14∠-62.5° 0.18∠228.6° 

350Hz（孤岛前） 2.85∠46.9° 0.11∠18.9° 

350Hz（孤岛后） 54.1∠-52.3° 0.11∠218.8° 
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表12 方波扰动产生的250Hz及350Hz电压电流分量。 

频率 
电压电流250Hz、350Hz谐波分量 

电压（V） 电流（A） 

250Hz（孤岛前） 1.724∠120.5° 0.138∠179.7° 

250Hz（孤岛后） 12.933∠165.5° 0.144∠180° 

350Hz（孤岛前） 1.771∠118.8° 0.099∠-179.7° 

350Hz（孤岛后） 8.447∠165.8° 0.104∠-179.5° 

由表12所得电压电流值计算得到孤岛前后测量点1处

阻抗计算值如表13所示。 

表13 阻抗计算值。 

阻抗计算值 

频率 阻抗（Ω） 

250Hz（孤岛前） 12.5∠-59.2° 

250Hz（孤岛后） 90.1∠-14.5° 

350Hz（孤岛前） 17.9∠-61.5° 

350Hz（孤岛后） 81.62∠-14.7° 

由表13可见孤岛产生前后，测量点1处250Hz及350Hz

阻抗幅值及相角均发生突变，验证了注入方波电流作为扰

动量以对系统阻抗进行计算的可行性。同样其计算精度受

注入方波的幅值及占空比影响。 

4．结论 

仿真证明，单次谐波扰动注入与复合谐波扰动注入法

均能够有效对大规模新能源电站孤岛产生进行检测，而注

入谐波的幅值、加入谐波注入模块的发电单元数量、方波

扰动信号占空比等因素都会影响电能质量和阻抗计算精

度：扰动量越大，阻抗计算精度越高，而对电能质量的影

响越大。另外多新能源电站接入电网的不同拓扑结构和新

能源接入地电网强弱以及光伏电站及风电场站的并网与

解列都会造成系统阻抗值不同或者变化，所以难以确定通

用化的孤岛保护阈值，这些因素对基于阻抗测量的孤岛检

测方法的影响需要我们进一步的研究。 
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