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基于阻抗特性的IIDG孤岛保护与故障穿越协调运行方法

叶　林１,苗丽芳１,苏　剑２,吕志鹏２,饶日晟１,张亚丽１

(１．中国农业大学信息与电气工程学院,北京市１０００８３;２．中国电力科学研究院,北京市１００１９２)

摘要:针对逆变型分布式电源(IIDG)的孤岛保护和故障穿越两种功能存在的运行冲突问题,提出

一种基于公共连接点(PCC)阻抗特性的IIDG孤岛保护和故障穿越协调运行方法.基于PCC等效

阻抗的传递函数解析模型,分析并网和孤岛运行状态下的阻抗特性.根据孤岛和电压暂态扰动情

况下PCC阻抗的变化特征实现了同一逆变器中孤岛和电压暂态扰动现象的同步检测,从而正确执

行孤岛保护与故障穿越两种功能.算例表明,所提方法可以有效辨识孤岛和电压暂态扰动现象,协
调IIDG的孤岛保护和故障穿越两种功能,对已有的故障穿越和动态无功支撑方法具有较好的兼

容性,有利于IIDG主动参与电网调节,更好地适应在配电网中的高渗透并网.
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０　引言

随着可再生能源发电技术的快速发展,逆变型

分 布 式 电 源 (inverter interfaced distributed
generator,IIDG)在配电网中的渗透水平不断提高,
对系统稳定性具有不可忽略的影响[１].在电网暂态

扰动期间,若仍按照IEEEStd１５４７—２００３[２],IEEE
Std９２９—２０００[３],UL１７４１—１９９９[４]等标准进行控

制,会造成大量IIDG的不必要解列,甚至引发停电

事故[５].
为适应IIDG高渗透友好接入配电网,IEEE[６]、

德国电网[７]以及加州公共事业委员会[８]的智能逆变

器工作组(SIWG)等组织机构提出IIDG应具备有

功—频率控制、无功—电压控制和故障穿越等辅助服

务功能,主动参与电网调节,以提供电压和频率支

撑.然而,前述辅助服务功能与IIDG已有孤岛保

护功能在电压和频率允许运行范围、时限要求及具

体实现方式等方面存在一定的相互影响[９Ｇ１１].IIDG
所提供的电压和频率支撑会改变传统电压和频率被

动式孤岛检测方法的检测盲区,形成的负反馈会抵

消Sandia频率偏移法等主动式孤岛检测方法的正

反馈,延长孤岛检测时间,影响检测效果[１２Ｇ１５].此

外,当IIDG处于孤岛运行状态时,执行故障穿越控

制毫无意义,且会对设备与人员造成危害;当发生电

压暂态扰动时,孤岛保护会执行IIDG的切机操作,

无法进行故障穿越[１６].因此,需对IIDG的孤岛保

护与故障穿越两种重要功能进行协调控制.
文献[１６]提出一种基于无功功率扰动的低电压

穿越与孤岛同步检测算法,但需结合电压谐波被动

检测方法.文献[１７]根据电压外环比例—积分(PI)
控制器的饱和极限协调孤岛保护和低电压穿越两种

功能,文献[１８]利用负序电流注入实现孤岛保护和

不平衡故障穿越,但都没有考虑IIDG在低电压穿

越期间的动态无功支撑.文献[１９]提出一种基于电

压有效值的故障穿越和孤岛检测协调运行算法,但
没有考虑IIDG与本地负载功率平衡时的孤岛情

况,由于功率平衡,孤岛系统的电压和频率维持在正

常运行范围,所提算法无法检测出孤岛.
针对上述问题,本文考虑IIDG在电压穿越期

间的动态无功支撑,根据孤岛和电压暂态扰动情况

下公共连接点(PCC)阻抗的特性差异,提出一种基

于PCC阻抗特性的孤岛保护与故障穿越协调运行

方法.该方法可以有效辨识孤岛和电压暂态扰动现

象,在功率平衡的情况下,也可以正确执行孤岛保护

和故障穿越功能.基于PSCAD/EMTDC软件平台

的仿真结果验证了所提方法的有效性.

１　IIDG的孤岛保护与故障穿越问题概述

１．１　孤岛保护要求

为了防止给相关设备和人员造成潜在的危害,
当电网故障发生断网时,孤岛保护要求IIDG具有

快速而准确的孤岛检测能力,并能够在并网标准[２Ｇ４]

规定的时限范围内从电网解列,停止供电.目前已
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有的检测方法中,被动式检测方法基于电压、频率等

状态量的变化判断孤岛,如过/欠压(over/underＧ
voltage,OUV)和过/欠频(over/underＧfrequency,
OUF)法.由于PCC处的电压幅值和频率分别与

无功功率和有功功率不匹配量相关[２０],孤岛发生

后,若IIDG和本地负载之间满足功率匹配,则PCC
处电压幅值和频率几乎不发生变化,OUV/OUF检

测方法失效.国内外研究人员提出通过注入扰动驱

使电压和频率偏离正常范围的主动式孤岛检测方

法[２１Ｇ２３],以消除功率匹配时的孤岛检测盲区,主要有

频率扰动、电压扰动和功率扰动等几类.
１．２　故障穿越要求

为改善系统稳定性,配电网中IIDG呈高渗透

率情形下,新的并网标准将要求IIDG具备故障穿

越能力[５],为故障期间电网电压提供一定支撑.中

国在新的并网规则中已经规定光伏发电站应具备故

障穿越能力,且在故障穿越期间为电网提供动态无

功支撑[２４].中国光伏系统并网标准GB/T１９９６４—
２０１２中对光伏系统的故障穿越要求如下.

１)电压穿越要求:当光伏系统PCC电压跌落在

附录A图A１红色曲线以下时,光伏系统应在规定

的时间要求内从电网切除,否则应能不脱网连续运

行规定的一段时间.
２)动态无功支撑能力:当电网发生短路故障引

起电压跌落时,光伏系统在进行电压穿越期间应向

电网吸收或注入动态无功电流,以支撑PCC电压尽

快恢复.

１．３　孤岛保护与故障穿越之间的矛盾

在同一IIDG中执行孤岛保护和故障穿越存在

运行冲突问题.一方面,故障穿越要求较宽松的电

压和频率允许运行范围和时限,会增加孤岛检测期

间的运行时间;另一方面,动态无功支撑通过控制无

功分量调整电压,会改变被动孤岛检测法的检测盲

区,降低基于频率、电压或功率正反馈扰动等典型主

动孤岛检测法的检测性能.因此,需要对IIDG的

孤岛保护和故障穿越两种功能进行协调控制.

２　并网和孤岛运行状态下PCC等效阻抗

模型

为简化分析,本文假设直流侧母线电压恒定,将
一次侧可再生能源用直流电压源代替,本地负载用

并联RLC电路来模拟,IIDG的并网结构如图１所

示.功率控制采用电网电压定向、基于PI控制器的

电流追踪控制策略.其中,idref和iqref由外环功率控

制给定.正常运行情况下,考虑单位功率因数运行,
iqref＝０;本文考虑电压跌落和上升两种电压暂态扰

动情况,故障穿越期间的电流参考值根据电压跌落、
上升程度给定.本文根据GB/T１９９６４—２０１２规定

的动态无功支撑[２４],按照式(１)给定iq.

　iq＝

１．０５IN　　　　　　upcc＜０．２
１．５×(０．９－upcc) ０．２≤upcc≤０．９
０ ０．９＜upcc＜１．１
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图１　IIDG并网系统的结构图
Fig．１　StructurediagramofgridＧconnectedsystemofIIDG

　　为防止过电流,电流值应该小于Imax,本文取

Imax＝１．２IN,其中IN 为额定电流.因此,故障穿越

期间有功电流id(id≥０恒成立)需满足下式:

　id＝ i２max－i２q　　upcc＞０．５或upcc＜１．３
０ upcc≤０．５或upcc≥１．３{ (２)

根据文献[２５],IIDG并网系统的谐波电路模型

及对应的传递函数模型如附录B图B１和图B２所
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示.从IIDG向电网侧看,并网运行时,PCC等效阻

抗为本地负载阻抗与电网阻抗的并联,即Zl//Zg;
孤岛发生时,网络结构发生了变化,PCC等效阻抗

变为本地负载阻抗Zl.具体如下:

Znorpcc(s)＝
Upcc(s)
Ipcc(s)

＝
Zl(s)Zg(s)
Zl(s)＋Zg(s)

(３)

Zipcc(s)＝
Upcc(s)
Ipcc(s)

＝Zl(s) (４)

Zl(s)＝R//L//C＝
sRL

s２RLC＋sL＋R
(５)

Zg＝sLg＋Rg (６)
式中:Znorpcc(s)和Zipcc(s)分别为并网和孤岛运行时的

PCC等效阻抗;Upcc和Ipcc分别为PCC电压和电流

值;Zl为RLC型本地负载的阻抗;s为拉普拉斯算

子;Lg 和Rg 分别为等效电网电感和电阻;Zg 为电

网等效阻抗.
在一定的频率范围内,并网和孤岛两种运行状

态下PCC等效阻抗具有较大差异,在不同本地负载

特性情况下该阻抗特征基本保持一致[２５].

３　基于PCC阻抗特性的孤岛保护与故障穿

越协调运行方法

３．１　PCC谐波阻抗的暂态特性

为有效辨识孤岛和电压暂态扰动两种情况,对
孤岛和电压暂态扰动发生时PCC谐波阻抗的暂态

特性进行仿真实验对比分析.为使分析结果更合

理,进行了多次仿真实验,分别设置了不同程度的电

压暂态扰动和孤岛现象.电压暂态扰动现象考虑电

网电压跌落和上升两种情况,并根据电压跌落或上

升程度动态调整无功电流输出,以提供动态无功支

撑.
在仿真实验过程中,通过对不同程度的电网电

压跌落或上升、孤岛工况分析,发现PCC谐波阻抗

随时间的变化具有如下的基本规律.
１)孤岛发生时,PCC谐波阻抗Zh 数值上由正

常运行时的阻抗值变为孤岛运行时的阻抗值,且该

变化在孤岛期间具有连续性,如附录C图C１所示.
２)电压暂态扰动发生时,Zh 同样发生变化,但

该变化在电压扰动期间不具有连续性,只在电压变

化瞬时发生暂态变化,且每次暂态变化的持续时间

较短,约为Δt;而在电压跌落或上升期间,Zh 保持

为正常运行时的阻抗值,如附录C图C２所示.
可见,电压暂态扰动发生时,Zh 只在电压跌落、

上升以及恢复时刻发生暂态变化,与孤岛发生时的

变化特征具有明显区别.因为孤岛发生时,Zh 的变

化由网络结构变化造成;而电压暂态扰动发生时,

Zh 的变化由电压、电流的暂态变化造成.
３．２　孤岛保护与故障穿越协调运行方法

基于PCC阻抗特性的孤岛保护与故障穿越协

调运行方法的控制流程如图２所示.
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图２　孤岛保护与故障穿越协调运行方法
Fig．２　Coordinatedoperationmethodforislanding

protectionandfaultrideＧthrough

具体步骤如下.
步骤１:根据PCC电压、电流及频率采集信息,

进行谐波阻抗Zh 计算.
步骤２:根据Zh 的变化协调孤岛保护和故障穿

越控制两种功能.若检测到Zh＞Zset,且连续,则判

定为孤岛现象,转到步骤５;若检测到Zh＞Zset,但
非连续,则判定为电压暂态扰动现象,转到步骤３.

阻抗阈值Zset根据孤岛时的阻抗值设置,阻抗

变化的连续性通过式(７)判定.

y＝∫
te

ts
１dt＞yset (７)

式中:ts 为积分起始时刻,即阻抗达到阻抗阈值时

刻;te 为积分结束置零时刻,即阻抗小于阻抗阈值时

刻;y为单位１在阻抗达到阻抗阈值的持续时间段

内的积分值;yset为积分阈值,其值根据电压暂态扰

动情况下谐波阻抗变化规律确定的持续时间Δt设

置.
图３为积分阈值设置原理图.对电压暂态扰动

现象,实际的积分时间区间小于Δt,该情况下y＜

９６
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yset恒成立,即阻抗变化不具有连续性,判定为非孤

岛现象;对孤岛,阻抗变化在整个孤岛时间区间保持

不变,y＞yset恒成立,即阻抗变化具有连续性,判定

为孤岛.

���	
���� ����

Δt

��
���

t1 ts1 te1 ts1+Δt

Z

y

y
yset

yset

Zset

t

t

t

Δt

t2 ts2 te2 ts2+Δt

图３　积分时间阈值设置原理图
Fig．３　Schematicdiagramofintegralthresholdsetting

步骤３:在电网暂态扰动情况下,根据电压、频
率状态信息判断是否满足故障穿越条件,若满足,则
转到步骤４;否则,转到步骤５.

步骤４:进入故障穿越运行状态,根据电压变化

程度,调整无功功率输出,为暂态运行期间PCC电

压提供支撑.判断电压、频率在允许的最大故障运

行时限Tmax内是否达到正常运行范围,若达到,则
恢复正常运行;否则故障穿越失败,转到步骤５.

步骤５:判断IIDG和本地负载构成的孤岛系统

是否满足孤岛运行条件,在允许孤岛运行的前提下

可进入孤岛运行.否则,直接将IIDG解列.
实际中,IIDG的孤岛运行会造成人员或设备安

全问题[２６],故本文在仿真分析中不允许孤岛运行,
在检测到孤岛或故障穿越失败时直接将IIDG解

列.
３．３　控制框图

本文所提协调运行方法的控制由３个模块组

成,分别为阻抗判断模块、故障穿越模块和被动孤岛

检测模块,控制框图如附录C图C３所示.
阻抗判断模块检测谐波阻抗值Zh 的变化,当

检测到Zh＞Zset,且y＞yset,判定IIDG处于孤岛状

态,将孤岛解列信号S２ 置１,通过正弦脉宽调制将

开关管驱动信号控制为低电平,使IIDG停止工作;
否则,判定为电压暂态扰动现象,孤岛解列信号S２
保持为０.

本文参考文献[２７],谐波阻抗值采用非特征次

谐波注入法获取.选取与基频５０Hz较接近的

７５Hz非特征次频率作为扰动谐波频率,即取h＝
１．５.通过向PCC注入非特征次谐波,对PCC处测

量电压、电流Upcc和Ipcc进行傅里叶分析,并提取相

应的谐波量Uh(s)和Ih(s),按照式(８)计算对应的

谐波阻抗Zh(s).

Zh(s)＝
Uh(s)
Ih(s)

(８)

式中:s＝jwh,其中wh＝２πfh,表示h 次谐波的角

频率,fh 为注入扰动谐波的频率,本文取７５Hz.
附录C图C３中,谐波注入幅值的设计依据为:

在能够获取较精确阻抗计算值的前提下,选取尽量

小的值,因为过大的谐波注入幅值会造成输出电流

波形畸变,影响入网电流的电能质量.当然,谐波注

入幅值过小将无法实现阻抗检测或检测不准.通过

多次仿真实验分析,本文选取较为合理的谐波幅值

５V.
附录C图C１表明,谐波阻抗测量值(蓝色实

线)与实际阻抗计算值(红色虚线)基本吻合.
故障穿越控制模块根据PCC电压upcc的越限

情况判断是否启动故障穿越功能.若越限且在穿越

范围内,则启动故障穿越,将控制切换信号ctrl置

０,并根据电压越限程度给出相应的无功电流参考

值,提供动态无功支撑;若越限但不在故障穿越范围

内,则不启动故障穿越.
被动孤岛检测模块解决图２中不满足故障穿越

条件和Tmax时间内故障穿越未成功的两种特殊情

况.一旦出现电压、频率的变化幅度不满足故障穿

越条件或者异常运行的持续时间超出允许时限

Tmax,则发出闭锁信号,使IIDG停止工作.为更好

地确保故障穿越的顺利进行,被动式孤岛检测模块

中电压和频率的允许运行范围和时限要求采用

IEEEStd１５４７a—２０１４调整后的标准[６].
实际执行过程中,上述阻抗判断模块、故障穿越

模块和被动孤岛检测模块实现了孤岛和电压暂态扰

动现象的同步检测,使孤岛保护和故障穿越两种功

能具有一定的相对独立性.而且,电压暂态扰动情

况下的动态无功支撑不仅利于系统电压稳定,同时

有助于谐波阻抗的测量.

４　算例分析

本文搭建了图１所示的IIDG并网仿真模型,
相关仿真参数[２８]如下:额定功率PN＝２５０kW,额
定电流IN＝３７８．７９kA,滤波电感L＝８００μH,电感

等效电阻r＝０．０５Ω,输入电压Uin＝８００V,开关频

率fs＝６４８０Hz,额定频率f＝５０Hz,电网电压

ug＝３８０ V,电 网 电 阻 为 ０．０２ Ω,电 网 电 感 为

０．２mH,比例系数Kp＝０．４８,积分时间常数Ti＝
０．００１s.考虑孤岛最严重的情况,取本地负载品质

０７
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因数Qf＝２．５,负载谐振频率fr＝５０Hz,且IIDG输

出功率与本地负载功率完全匹配.由此,可得本地

负载参数为:R＝０．５７７６Ω,L＝０．７３５４mH,C＝
１３７７７μF.为验证所提方法的有效性,分别针对电

压暂态扰动现象和伴随电压暂态扰动的孤岛现象进

行仿真分析.
本文所采取仿真环境下,电压暂态扰动期间谐

波阻抗变化持续时间Δt约为０．１２s,孤岛时PCC
谐波阻抗约为０．２４Ω,故选取yset＝Δt＝０．１２s,
Zset＝０．２４Ω.
４．１　电压暂态扰动现象仿真分析

１)电压跌落情况

本文在０．３s时,设置电网电压跌落３０％(幅值

为０．２１７７kV),持续时间为２s.具有孤岛保护与

故障穿越两种功能的IIDG在电压跌落时的仿真结

果如图４和图５所示.
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图４　电压跌落３０％时PCC电压、电流波形图
Fig．４　PCCvoltageandcurrentwaveforms

with３０％voltagesag

图５　电压跌落３０％时谐波阻抗及解列信号变化
Fig．５　Changesofharmonicimpedanceand
trippingsignalwith３０％voltagesag

图４和图５表明,电压跌落期间PCC谐波阻抗

只发生了短时的暂态变化,孤岛保护并未动作,
IIDG顺利穿越了电压跌落故障.在动态无功支撑

作用下,电压实际跌落程度小于３０％.说明本文所

提协调运行方法能够有效识别电压跌落暂态扰动现

象,确保低电压穿越的顺利进行.

２)电压上升情况

本文在０．４s时,设置电网电压上升２０％(幅值

为０．３７３２kV),持续时间为０．１６s.具有孤岛保护

与故障穿越两种功能的IIDG在电压上升时的仿真

结果如附录D图D１和图D２所示.该结果表明,电
压上升期间PCC谐波阻抗只发生了短时的暂态变

化,孤岛保护并未动作,IIDG顺利穿越了电压升,由
于动态无功的支撑作用,电压实际上升程度小于

２０％.说明本文所提协调运行方法能够有效识别电

压上升暂态扰动现象,确保高压穿越的顺利进行.

４．２　伴随电压暂态扰动的孤岛现象仿真分析

为了模拟IIDG相对恶劣的孤岛状况,本文将

图１中断路器S１ 断开,设置了伴随电压跌落和电压

上升的IIDG孤岛现象.
１)伴随电压跌落的孤岛现象

本文在０．４s时设置孤岛事件,同时电网电压跌

落５０％.具有孤岛保护与故障穿越两种功能的

IIDG在发生伴随电压跌落的孤岛现象时的仿真结

果如附录D图D３和图D４所示.
附录D图D３表明,０．４s发生孤岛后,由于电

压跌落现象的伴随,Zh 的变化有别于附录C图C１.
虽然在０．４１s左右已经达到阈值Zset,但为了判断

该变化是否具有连续性,直到０．５２８s孤岛解列信号

S２ 才由０跳变为１,使IIDG停止供电.由附录D
图D４的电压、电流波形图也可以看出这一点.孤

岛瞬间电压、电流波形的暂态跳变是电压跌落造成

的.孤岛后一段时间内,由于孤岛解列信号仍为零,
且孤岛后IIDG输出功率与本地负载功率需求完全

匹配,电压、电流波形输出仍正常.由于本地RLC
负载的LC谐振振荡,发出解列信号后,PCC电压经

过衰减振荡变为零.可见,所提协调方法在伴随电

压跌落的情况下仍成功识别了孤岛,并在１２８ms内

进行了孤岛保护控制,满足目前的孤岛检测要求.
２)伴随电压上升的孤岛现象

本文在０．４s时设置孤岛事件,同时电网电压上

升２０％.具有孤岛保护与故障穿越两种功能的

IIDG在发生伴随电压上升的孤岛现象时的仿真结

果如附录D图D５和图D６所示.
附录D图D５表明,０．４s发生孤岛后,同样由

于电压上升现象的伴随,Zh 的变化有别于附录C
图C１.虽然在０．４３s左右达到了阈值Zset,但为了

判断该变化的持续时间是否大于Td,直到０．５４７s
孤岛解列信号S２ 才由０跳变为１,使IIDG停止供

电.附录D图D６的电压、电流波形图也可以说明

１７
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这一点.孤岛瞬间电压上升使电压、电流波形出现

了暂时的小波动.由于孤岛解列信号仍为零,且孤

岛后IIDG输出功率与本地负载功率需求完全匹

配,孤岛后一段时间内电压、电流波形输出仍正常.
同样,由于本地RLC负载的LC谐振振荡,发出孤

岛解列信号后,PCC电压经过一定时间的衰减振荡

变为零.可见,所提协调方法在伴随电压上升的情

况下仍成功识别了孤岛,并在１４７ms内进行了孤岛

保护控制,满足目前的孤岛检测要求.

５　结语

针对同时具有孤岛保护和故障穿越能力的

IIDG,本文提出一种基于PCC阻抗特性的孤岛保护

和故障穿越控制协调运行方法,所提方法可有效区

别电压跌落或上升等电压暂态扰动现象和孤岛现

象,在电压跌落或上升等电压暂态扰动现象发生时,
能够有效地进行低压或高压穿越,同时为系统提供

动态无功支撑,主动参与电网的动态调节;在IIDG
输出功率与本地负载功率完全匹配的情况下,当伴

随有电压跌落或上升的孤岛现象发生时,可以在规

定的时间内进行孤岛保护.该方法使孤岛保护和故

障穿越控制两种功能具有相对独立性,确保了二者

的正确执行,为IIDG在配电网中的高渗透并网提

供保障.
论文下一步的工作将考虑有功—频率、无功—电

压和频率穿越等辅助服务功能,对所提协调运行方

法的适用性作进一步深入研究,并进行实验验证.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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ImpedanceCharacteristicBasedCoordinatedOperationMethodforIslandingProtection
andFaultRideＧthroughofInverterInterfacedDistributedGenerator
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Abstract Fortheoperationconflictproblemsexistingbetweenislandingprotection IP andfaultrideＧthrough FRT function
ofinverterinterfaceddistributedgenerator IIDG  animpedancecharacteristicbasedcoordinatedoperationmethodforIPand
FRTofIIDGisproposed敭Basedonthetransferfunctionanalyticalmodelofequivalentimpedanceatpointofcommon
connection PCC  theimpedancecharacteristicsunderconditionsofgridＧconnectedandislandingoperationareanalyzed敭The
simultaneousdetectionofislandingandtransientvoltagedisturbanceinthesameinverterisachievedaccordingtothevariable
featuresofPCCharmonicimpedance thustheIPandFRTfunctionsareperformedcorrectly敭Exampleanalysisshowsthatthe
proposedmethodisabletoeffectivelyidentifyislandingandtransientvoltagedisturbance whilecoordinatingtheIPandFRT
functions敭IthasbettercompatibilityforavailableFRTanddynamicreactivepowersupportmethods敭Thus itisbeneficialfor
IIDGtoactivelyparticipateingridregulationandbetteradapttohighpenetrationintegrationindistributednetworks敭

ThisworkissupportedbyStateGridCorporationofChina No敭PD７１Ｇ１５Ｇ０３８ 敭

Keywords impedancecharacteristic islandingprotection IP  faultrideＧthrough FRT  dynamicreactivepowersupport 
inverterinterfaceddistributedgenerator IIDG 
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叶　林,等　基于阻抗特性的IIDG孤岛保护与故障穿越协调运行方法


