
   

被动式防孤岛保护策略在分布式光伏电站的应用
姜建妹

(安科瑞电气股份有限公司,上海201801)

摘 要:针对分布式光伏电站并网运行的孤岛效应,设计了一款适用于分布式光伏电站的被动式防孤岛保护策略。
该策略基于微机保护装置的可靠性、速动性、选择性、灵敏性特点,综合考虑光伏电站的并网电压等级、光伏装机容

量、并网柜断路器特性等运行参数,从实际应用出发设计。该策略部署在以STM32F407为主CPU的微机保护装置硬

件平台上,通过性能测试后成功应用于徐州擎驰光伏科技5MW分布式光伏10kV并网项目。现场运行结果表明,该

防孤岛保护策略动作可靠、实用性强,能够满足分布式光伏电站安全稳定运行要求。
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ApplicationofaPassiveAnti-IslandingProtectionStrategyinDistributed
PhotovoltaicPowerStations

JIANGJianmei
(AcrelCo.,Ltd.,Shanghai201801,China)

Abstract:Aimingattheislandingeffectduringthegrid-connectedoperationofdistributedphotovoltaicpowerstations,a
passiveanti-islandingprotectionstrategysuitablefordistributedphotovoltaicpowerstationsisdesigned.Basedonthe
characteristicsofreliability,speed,selectivityandsensitivityofprotectionrealy,thestrategycomprehensivelyconsiders
operatingparameterssuchasthegrid-connectedvoltagelevel,installedPVcapacity,andcircuitbreakercharacteristicsof
thegrid-connectedcabinet.Startingfrompracticalapplications,anintegratedanti-islandingprotectionstrategyisdevel-
oped.ThestrategyisdeployedonthehardwareplatformofaprotectionrelaywithSTM32F407asthemainCPU.After
performancetesting,ithasbeensuccessfullyappliedtothe10kVgrid-connectedprojectofthe5MWdistributedphoto-
voltaicpowerstationofXuzhouQingchiPhotovoltaicTechnologyCo.,Ltd.Fieldoperationresultsshowthattheanti-islan-
dingprotectionstrategyoperatesreliablyandhasstrongpracticability,whichcanmeettherequirementsforthesafeand
stableoperationofdistributedphotovoltaicpowerstations.
Keywords:islandingeffect;anti-islandingprotectionstrategy;distributedphotovoltaic;protectionrelay
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0 引言

随着以光伏为主体的新型电力系统的快速发展,大规

模的光伏电站开始投建且并入电网运行,新型电力系统呈

现出非线性、波动性、随机性等特点。在工商业领域,光

伏电站以分布式为主开始建设并接入电网。根据 Q/GDW
1480—2015《分布式电源接入电网技术规定》,分布式电源

并网电压等级可根据各并网点装机容量进行初步选择,推

荐如下:8kW 及以下可接入220V;8~400kW 可接入

380V;400~6000kW可接入10kV;5000kW 以上可接

入35kV。分布式光伏发电系统以逆变器作为核心元件,
但其存在产品类型多、性能差别大、保护功能不统一等现

象,若出现市电侧停电则易发生孤岛效应。孤岛效应会严

重影响用电设备和运维人员的安全,是新型电力系统模式

下需要特别关注的问题。

1 孤岛效应的危害与防孤岛目的

在分布式光伏电站与电网断开后,光伏系统仍持续向

局部负荷供电,即形成孤岛效应。孤岛效应会危害运维检

修人员人身安全,损坏现场负荷侧用电设备,影响电网自

动合闸。孤岛效应主要由市电侧故障、市电侧停电检修等

原因造成市电总进线跳闸引起,为了能灵敏识别上述情况

并在上述情况发生时快速跳开并网柜,考虑配置防孤岛

保护。

2 防孤岛保护策略设计

分布式光伏并网一次系统图如图1所示。防孤岛保护

监测市电进线处、并网点处的电压和频率,通过比对采集
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值与标称值,按防孤岛策略执行保护动作。

图1 分布式光伏并网一次系统图

2.1 进线失压跳闸/进线有压合闸策略

进线失压跳闸为防孤岛策略中的重要功能,根据GB/

T19964—2024《光伏发电站接入电力系统技术规定》中关

于电压适应性要求的规定:当并网点电压在标称电压的

90%~110%范围时,光伏发电站内的光伏逆变器和无功

补偿装置应能正常运行;当并网点电压低于标称电压的

90%或超过标称电压的110%时,光伏发电站内的光伏逆

变器和无功补偿装置应符合低电压穿越和高电压穿越的

规定。
设计两段低电压跳闸策略,通过电压从正常电压值到

低于低电压定值来边沿触发低电压保护策略。为了能更准

确地识别出进线失压故障,在逻辑策略中加入电流闭锁条

件、PT断线闭锁条件和并网柜合位位置等限制条件。策

略设计如图2所示。
进线恢复有压合闸策略为分布式光伏并网柜的重要保

护功能。该策略可以在进线故障分闸后快速恢复光伏并网

发电,从而更大程度提高新能源利用率。但是在恢复合闸

的判断中,识别的准确性尤为重要,因此在策略设计中,
首先以通过电压幅值、频率幅值的判断作为原始条件,同

时还可以选择同期条件作为恢复合闸的条件之一。这里所

指的同期判断为 “线路PT”电压和 “母线PT”电压的同

期判断,即此两处电压满足幅值、相角、频率值的同期条

件时才运行恢复合闸并网柜。

图2 进线失压跳闸策略逻辑图

  在恢复合闸条件判断中还引入了闭锁条件,以防止误

判引起系统不稳定。断路器手动分闸(含本体分闸)会闭锁

有压合闸,断路器遥控分闸、断路器本体故障(如低压断

路器本体故障)也会闭锁有压合闸功能。同时设计了并网

系统的保护跳闸会闭锁有压合闸功能,这里所指的保护跳

闸包括了除低电压跳闸、过电压跳闸、低频跳闸、高频跳

闸、频率突变跳闸外的保护跳闸。
在逻辑策略设计中,针对并网柜断路器分闸,为了能

有效识别断路器保护分闸、手动分闸和本体分闸等过程,
引入了断路器位置关系闭锁逻辑策略,如图3所示。

针对0.4kV并网柜,从工程实际角度出发,在现场

低压断路器出现故障,断路器分闸后,进线依旧有压会触

发断路器有压合闸,但在断路器故障状态下分闸又会再次

触发。这样反复多次,断路器会出现损伤甚至烧坏。为了

防止出现该现象,增加了断路器有压合闸次数限制策略,
如图4所示。默认的重合闸次数、延时时间等参数可根据

具体工程项目来整定。

2.2 高频/低频/频率突变跳闸策略

根据GB/T19964—2024《光伏发电站接入电力系统技

术规定》中关于频率适应性要求的规定,光伏电站的频率

适应性应满足表1的要求。
根据标准要求,设计了频率保护策略。通过监测并网

点的系统频率变化,设计了高频跳闸、低频跳闸和频率突

变跳闸策略,即当频率低于或高于光伏电站要求的整定值

时触发频率保护策略跳开并网柜。为了提高策略执行的可
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靠性,在频率条件下策略中还增加了低电压闭锁条件、低 电流闭锁条件和频率滑差闭锁条件作为辅助判据。

图3 断路器分闸操作逻辑策略图

图4 有压合闸次数限制策略图

表1 不同电力系统频率范围内的光伏电站运行要求

电力系统频率f 范围 要求

f<46.5Hz 根据光伏逆变器和无功补偿装置允许运行的最低频率而定

46.5Hz≤f<47Hz
频率每次低于47Hz、高于46.5Hz时光伏发电站应至少运行5s的

能力

47Hz≤f<47.5Hz
频率每次低于47.5Hz、高于47Hz时光伏发电站应至少运行20s

的能力

47.5Hz≤f<48Hz
频率每次低于48Hz、高于47.5Hz时光伏发电站应至少运行60s

的能力

48Hz≤f<48.5Hz
频率每次低于48.5Hz、高于48Hz时光伏发电站应至少运行5min

的能力

48.5Hz≤f≤50.5Hz 连续运行

50.5Hz<f≤51Hz

频率每次高于50.5Hz、低于51Hz时光伏发电站应具有至少运行

3min的能力,并执行电力系统调度机构下达的降低功率或高周切

机策略,不允许停运状态的光伏发电站并网

51Hz<f≤51.5Hz

频率每次高于51Hz、低于51.5Hz时光伏发电站应具有至少运行

30s的能力,并执行电力系统调度机构下达的降低功率或高周切机

策略,不允许停运状态的光伏发电站并网

f>51.5Hz
根据光伏发电站内光伏逆变器和无功补偿装置允许运行的最高频

率而定

2.3 低电压穿越策略

光伏发电站对电压要求具有穿越能力。根据 GB/T
19964—2024《光伏发电站接入电力系统技术规定》的要求,
当电力系统发生故障导致光伏发电站并网点电压跌落时光

伏发电站应具备低电压穿越能力,如图5所示。

根据要求,设计了低电压穿越策略,即根据实时采样

的并网点电压,做分阶段低电压跳闸策略:

20%Un<u≤90%Un,t=
u+0.118
0.509

u=20%Un,t=0.625s
0≤u<20%Un,t=0.015s

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中,Un 为并网点额定电压值;u 为并网点电压实时采样

值;t为动作时间。

图5 光伏发电站低电压穿越要求图

3 防孤岛策略部署硬件设计

将设计的防孤岛策略部署在主频为168MHz的处理

器STM32F407 平 台,搭 配 16 位 同 步 采 样 A/D 芯 片

AD7616BSTZ,实现每周波24点的高速采样。结合防孤

岛策略的采样需求与执行保护跳闸的动作出口需求,设计

硬件资源,相应定义见表2。

表2 防孤岛策略需求硬件资源定义

端子号 物理量定义

X1.1~X1.6 并网柜三相保护电流

X1.7~X1.12 进线柜三相测量电流

X1.17~X1.22 并网柜三相电压
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续表

端子号 物理量定义

X1.23~X1.28 并网断路器上口三相电压,即进线电压

X5.1~X5.24 20路有源开入

X6.1~X6.20 10路无源输出

其他 辅助电源、通信等物理接口

4 防孤岛策略测试

针对防孤岛策略,以频率保护、低电压穿越功能为

例,进行动作值和动作时间准确度测试。

4.1 频率保护策略测试

针对低频保护策略,在频率整定范围46~60Hz进行

动作值和 动 作 时 间 准 确 度 试 验。要 求 频 率 误 差 不 超 过

±0.02Hz,时间误差不超过±1%或60ms,电压误差不

超过±3%。低频保护策略动作试验结果见表3。

表3 低频保护策略动作试验

动作值误差 动作时间误差
低电压闭锁误差

(电压整定范围70~200V)

整定

值/Hz

动作

值/Hz

误差/

Hz

整定

值/s

延时

时间/

ms

误差
整定

值/V

理论动

作值/V

动作

值/V
误差

46 46.001 0.001 0 50 50.0ms 70 73.5 73.68 0.24%

50 50.001 0.001 1 1051.1 51.1ms 100 105 105.26 0.25%

60 60.001 0.001 10 10.05 0.5% 200 210 210.6 0.29%

4.2 低电压穿越策略动作值、动作时间测试

根据低电压穿越策略(式(1)),三相均低于低电压整

定值时判断为低电压。取低电压动作值为90%Un,并再

取12个电压值进行动作值、动作时间测试,动作值误差

均满足±3%要求,动作时间误差均满足±40ms或±2%
整定值±40ms要求。测试结果见表4。

表4 低电压穿越策略测试结果

组数

施加

相电

压/V

施加

线电

压/V

施加值

理论动

作时间/

s

施加值

误差下

限理论

动作时

间/s

施加值

误差上

限理论

动作时

间/s

继保测

试仪动

作时间/

s

动作时

间绝对

误差/

ms

误差下

限动作

时间绝

对误差/

ms

误差上

限动作

时间绝

对误差/

ms

1 51.540 89.270 1.986 1.933 2.039 2.029 42.596 95.211 -10.019

2 47.740 82.688 1.857 1.808 1.905 1.895 38.509 87.244 -10.227

3 45.740 79.224 1.789 1.742 1.835 1.817 28.464 75.158 -18.230

4 37.740 65.368 1.516 1.478 1.555 1.540 23.384 61.911 -15.144

5 32.740 56.707 1.346 1.313 1.380 1.362 15.641 49.063 -17.782

6 27.740 48.074 1.177 1.148 1.205 1.207 30.448 58.782 2.114

7 22.740 39.387 1.006 0.983 1.029 1.030 24.316 47.530 1.102

8 12.740 22.066 0.666 0.653 0.679 0.691 25.711 38.716 12.705

9 11.640 20.161 0.628 0.616 0.640 0.653 24.637 36.520 12.754

10 11.200 19.399 0.150 0.150 0.150 0.174 24.200 24.200 24.200

11 7.740 13.406 0.150 0.150 0.150 0.164 13.600 13.600 13.600

12 2.740 4.746 0.150 0.150 0.150 0.172 22.100 22.100 22.100

5 防孤岛保护策略应用

徐州擎驰光伏科技建设光伏发电项目,装机容量为5
MW。该项目为分布式光伏电站,所发电力回流升压至10
kV后,经新建环网柜以1回10kV线路接入10kV开闭

所I段母线。在光伏电站10kV并网线路侧配置独立防孤

岛保护装置1套。该项目防孤岛保护策略整定清单见表5、
表6,所有防孤岛保护策略在光伏电站投运前经过供电局

测试,且在试验通过后正常并网运行至今。

表5 系统参数整定值

序号 定值类型 设备参数名称 定值 备注

1

2

3

4

5

6

7

8

9

基本参数

CT变比 100

PT变比 100

一次电压显示 0 kV

母线电压接线方式 3PT

进线电压接线方式 3PT

保护电流接线方式 3CT

测量电流接线方式 3CT

低压阈值 15V

低电压定值 70V

表6 策略参数整定值

序号 策略类型 定值名称 定值 备注

1 低电压一段

低电压一段跳闸投退 投入

低电压一段定值 90V

低电压一段延时 2s

一段PT断线闭锁 投入

2 过电压一段

过电压一段投退 投入

过电压一段定值 111V

过电压一段延时 1.5s

3 低频一段

低频一段投退 投入

低频一段定值 47.9Hz

低频一段延时 2s

4 高频一段

高频一段投退 投入

高频一段定值 50.6Hz

高频一段延时 0s

5 有压自动合闸

有压电压来源 母线电压

有压自动合闸投退 投入

有压合闸电压上限 120V

有压合闸电压下限 90V

有压合闸延时 10s

有压合闸频率上限 50Hz

有压合闸频率下限 49.8Hz

6 结语

本文设计了一种被动式防孤岛保护策略,主要针对并

(下转第58页)
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由图4可知,冷热流体的入口均在板式热交换器的一

侧,而AWBW板片组合的换热能力低于 AWBH 板片组

合。这就造成在冷热流体入口温差最大的部分,对流换热

能力 本 应 最 强,但 由 于 错 误 使 用 了 换 热 能 力 较 差 的

AWBW板片组合,未能实现充分换热。在冷热流体靠近

活动压紧板位置,由于在换热器前端已进行了一定的换

热,冷热流体温差下降,对流换热能力降低,因此此处换

热能力强的 AWBH板片组合已无法最大程度利用其换热

能力。这便导致了板式热交换器换热系数整体偏低。

4 处理后再鉴定

对该台板式热交换器板片顺序进行调整,按正确顺序

安装后,经试验计算,冬季换热系数维持在6500kW/℃
以上,夏季维持在7200kW/℃以上,整体换热性能良好,
消除了换热系数偏低的缺陷。机组带出核岛热量的能力得

以恢复,保障了核电机组的安全稳定运行。

5 改进措施

为防止类似影响机组安全稳定运行的情况发生,对后

续换热器检修、监督及试验等工作提出改进措施。
(1)在板式热交换器的板片更换解体过程中,需要出

具清晰明了的安装顺序图纸,板片型号及安装位置需要重

点标识,以防出现板片安装顺序错误或类似本次板片组合

顺序安装错误的事件。
(2)在核电站冷源重要换热设备的解体检查和更换过

程中,需要加强监督管理,对于重要的设备回装环节,需

要设置监督见证H点,以防安装错误导致影响机组核安全

的事件发生。
(3)日常执行核电厂冷源换热器性能试验时需要设置

换热系数报警值,在换热系数低于报警值时及时采取行

动,必要时及时对换热器进行解体检修。经过对机组板式

热交换器换热系数进行长期计算和监督,结合现场实际冬

夏季不同的环境温度、试验用仪表精度及维修准备时间等

综合考虑,设置该类型板式热交换器换热系数报警值为

4500kW/℃较合理。
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网点进行电压和频率监测。结合光伏发电系统的特点,分

别设计了低频保护、高频保护、低电压保护、有压合闸保

护、低电压穿越保护等策略。考虑到工程实际,引入了电

流闭锁、电压闭锁、频率滑差闭锁条件,以及有压合闸次

数限制策略和断路器分闸操作识别策略等辅助判据来提高

策略的正确率,有效保证了光伏电站的可靠运行。
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