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摘　 要：光伏电站进入孤岛后可能导致系统的稳定性风险，特别是在电网故障导致光伏电站非计划进孤岛且孤岛
检测装置未能及时动作的情况下。为了评估该风险，首先对功率差额、光伏渗透率和电机惯性影响光伏电站非计
划进孤岛后系统短时间内稳定特性的机理进行了理论分析。随后，建立了光伏电站的电磁暂态模型，并据此在
ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ上搭建了含光伏电站的大理电网模型，通过软件仿真验证了理论分析的结论。最后，提出了光伏
电站进孤岛后系统稳定性风险量化评估指标和方法，为稳定性风险的评估提供了理论依据。
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０　 引言
我国光照资源丰富，近些年来由于政策扶持，

光伏发电产业快速发展。光伏发电系统根据规模
和分布方式分为大型集中式和小型分布式两种。前
者容量较大，通常可达兆瓦级别，一般并入１１０ ｋＶ或
２２０ ｋＶ电网［１－２］；后者容量相对较小，一般并入１０
ｋＶ以下配电网。

电网发生故障导致断路器动作后，光伏电站有
可能和近区电源以及负荷一起进入孤岛系统，这种
非计划孤岛可能会对电力设备和运行人员的安全
造成危害［３－４］。通常光伏并网逆变器会配置孤岛检
测装置，然而现用的孤岛检测算法均存在盲区和响
应延迟，检测稳定性不高［５－８］。光伏电站非计划进
孤岛后，检测装置可能难以识别孤岛状态，或者由
于装置的响应延迟，光伏电站短时间内将保持原来
的控制模式继续对孤岛内的负荷供电，存在严重的
稳定性风险。文献［９］给出了若干含分布式发电的
孤岛安全性评估标准，但在实际运行中这些标准的
判定计算复杂，耗时较长，且类似“易于恢复”这样
的标准难以量化，不能满足简单快速判别孤岛系统
稳定性的要求。

本文首先分析了光伏电站进孤岛后稳定性风
险的相关影响因素，随后基于之前学者在光伏建模
方面的研究成果，在ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ上搭建了含光
伏电站的改进版大理电网电磁暂态模型，并通过各
种工况仿真验证了理论分析的结论。最后，提出了
含光伏电站的孤岛系统稳定性风险量化评价指标，
可用于简单快速地对稳定性风险做出评估。

１　 光伏电站进入孤岛后的频率及电压稳定
性分析
　 　 在非计划进孤岛且孤岛判别装置未及时动作
的情况下，光伏电站将会继续对孤岛系统内的负荷
供电，此时孤岛系统可能存在频率和电压稳定性风
险。孤岛系统内电机转子的运动方程如下：
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式中：上标代表标幺值；Ｐｓ为孤岛系统内电源提
供的有功功率；ＰＬ为孤岛内有功负荷；ＰＤ为线路及
电机阻尼损耗；ω为电机机械转速，其变化将引起
系统频率改变；ＴＪ为孤岛系统等效惯性时间常数。

由式（１）可知，光伏电站进入孤岛后，如果存在
有功功率不平衡，系统内的电机转子转速将会发生
变化，系统频率也会随之变化。如果有功功率差额
较小，发电机组调速系统可以将系统频率调节到一
个新的稳态；但如果有功功率差额超过了发电机的
调节范围，孤岛系统将会发生频率失稳。对于含光
伏电站的孤岛系统，由于光伏出力波动性大，难以
提供持续稳定的有功功率输出，因此更容易出现源
荷有功功率差额较大的现象。

另一方面，进入孤岛的瞬间，即使有功功率差
额较小，如果系统惯性时间常数过小，系统频率也
有可能失稳。光伏电站的惯性时间常数近似为０，
孤岛系统的惯性主要来自于同步发电机和负荷侧
的感应电机，故：
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式中：Ｓｉ和ＴＪ，ｉ分别为第ｉ台电机的额定容量和惯
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性时间常数；ＳＢ为基准容量，此处取１００ ＭＶ·Ａ。
对于光伏渗透率为１００％的孤岛系统，在进入

孤岛瞬间微小的有功功率差额就可能导致频率的
失稳。如果要降低系统的稳定性风险，孤岛内须含
有电机，且ＴＪ越大，频率稳定性越好。

除了频率稳定性以外，还须考虑电压稳定性。
光伏电站接入电网以后，并网点电压如下［１０］：
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式中：Ｑｓ为孤岛系统内电源提供的无功功率；ＱＬ为
无功负荷；Ｕ为电网电压；Ｕｓ为并网点电压；Ｒ，Ｘ分
别为并网线路的电阻、电抗。

系统进入孤岛后，电网不再为孤岛系统提供电
压支撑，由式（３），电压能否保持稳定与功率差额有
关。对于并入１１０ ｋＶ电压等级的集中式光伏电站，
输电线路电阻较小，可以认为电压稳定性仅与无功
功率差额有关。对于并入配电网的分布式光伏，由
于配电线路电阻较大，此时有功功率差额也会影响
电压稳定性。光伏逆变器在并网模式下通常采用
ＰＱ控制，且一般无功功率参考值取０，不具备电压
支撑能力。进入孤岛后，如果孤岛判别装置失效，
光伏逆变器仍然在ＰＱ控制模式下，则不能为孤岛
系统提供电压支撑，此时对于光伏渗透率为１００％
的孤岛系统，其电压通常都会失稳。

综上所述，光伏电站进入孤岛后频率稳定性与
有功功率差额、光伏渗透率和系统等效惯性时间常
数有关。电压稳定性与无功功率差额和光伏渗透
率有关；对于配电网来说，电压稳定性还可能和有
功功率差额有关。
２　 光伏电站电磁暂态建模

为了研究光伏电站非计划进孤岛后系统短时
间内的稳定特性，首先对光伏电站进行电磁暂态建
模。本文中光伏电站采用两级式光伏并网系统，由
光伏阵列、逆变器、交流电路和控制电路４部分组
成［１１］，其优点是宽范围直流输入，交流侧并网电压
灵活、效率高［１２］。

光伏阵列的ＵＩ输出特性如下［１３－１４］：
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式中：Ｉｓｃ为短路电流；Ｕｏｃ为开路电压；Ｉｍ为最大功率
点电流；Ｕｍ为最大功率点电压。

最大功率点跟踪（ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋ
ｉｎｇ，ＭＰＰＴ）控制的目的是在光照和温度等条件变化
的情况下改变阵列的输出电压，使其工作在最大功
率点处，尽可能提高光伏电池的效率。通常使用
ｂｏｏｓｔ变换电路来实现ＭＰＰＴ，将光伏阵列的实际输
出电压和Ｕｍｐｐｔ进行比较，经过比例环节后，采用脉
冲宽度调制（ｐｏｗｅｒ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）控制绝
缘栅双极型晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｇａｔｅ ｂｉｐｏｌａｒ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，
ＩＧＢＴ）的导通和关断。目前，根据算法的特征和具
体实现过程，可将ＭＰＰＴ方法分为３大类［１５－１８］：

（１）基于参数选择方式的间接控制法，主要有
恒电压跟踪法、开路电压比例系数法等；

（２）基于采样数据的直接控制法，如扰动观察
法、电导增量法等；

（３）基于现代控制理论的人工智能控制法，如
模糊逻辑控制法、神经网络法等。

其中，直接控制法因为速度快、精度高，在光伏
建模中最为常用。本文采用扰动观察法。

逆变器的控制采用基于电网侧电压定向的向
量控制方案，实现网侧有功功率和无功功率的解耦
控制。目前并网逆变器的控制策略以具有内外环
结构的双环控制方式为主，在并网状态下通常采用
ＰＱ控制，无功功率参考值一般取为０。
３　 仿真分析

首先在ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ上搭建光伏电站模型，
其中每个光伏阵列的额定出力为１００ ｋＷ。每个光
伏阵列均经过ｂｏｏｓｔ电路和并网逆变器连接到１８０
Ｖ交流母线，随后经２级变压器升压到３５ ｋＶ后并
入大理电网，如图１所示。

图１　 仿真模型示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

本文只关注系统进孤岛后３ ｓ内的稳定特性，
因此假定温度和光照在仿真过程中保持不变。仿
真进行到３ ｓ时大理电网２２０ ｋＶ ＨＤＯＮＧ母线发生
单相故障，０．１ ｓ后断路器动作导致光伏电站和附近
电网进入孤岛，孤岛判别装置未动作，并网逆变器
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保持ＰＱ控制方式。
文章设置了７种不同的仿真工况，具体参数见

表１，工况１、２、３仿真结果如图２所示。
表１　 仿真工况参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况光伏电站有
功出力／ ＭＷ

孤岛内有功
负荷／ ＭＷ

孤岛内无功
负荷／ Ｍｖａｒ

光伏渗
透率／ ％

１ ５０ ４５ ０ １００

２ ５０ １０ ０ １００

３ ５０ ４５ １０ １００

４ １０ ９０ ０ １１

５ ５０ ９０ ０ ５６

６ ７０ ９０ ０ ７７．８

７ ５０ ９０ ０ ５６

工况孤岛内同步
发电机数／台

同步发电机
惯性时间
常数／ ｓ

同步发电机
额定容量
／（ＭＶ·Ａ）

１ ０ ０

２ ０ ０

３ ０ ０

４ １ １０．５ １００

５ １ １０．５ １００

６ １ １０．５ １００

７ １ ５ １００

图２　 工况１、２、３的仿真结果
Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ １，２，３

　 　 比较工况１和工况２的仿真结果可以看出：虽
然两种工况下系统最终都失稳了，但从失稳的时间
和程度可以看出工况１的稳定性风险要小于工况
２。说明光伏电站非计划进孤岛后，源荷有功功率相
差越大，孤岛系统频率稳定风险越高。

对比工况１和工况３的仿真结果可以看出：虽
然两种工况下系统最终都失稳了，但从失稳的时间
和程度同样可以看出工况１的稳定性风险要小于工
况３。说明孤岛系统内源荷无功功率差额较大时，
系统电压稳定性风险增加。同时电压失稳导致光
伏有功出力和有功负荷变化，造成频率失稳。

综合工况１、２、３的仿真结果可以看出，当孤岛
系统光伏渗透率为１００％时，系统必然会失稳。为
了分析光伏渗透率对孤岛系统稳定性的影响，设置
了工况４、工况５和工况６。仿真结果如图３所示。

图３　 工况４、５、６的仿真结果
Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ４，５，６
由图３可以看出，当孤岛内含有同步发电机时，

由于同步发电机的励磁调节作用，交流系统电压可
以保持稳定。工况４、５、６的孤岛系统频率在６ ｓ时
分别为５１．４ Ｈｚ，５３．２ Ｈｚ和５４．３ Ｈｚ，可见光伏渗透
率越低，孤岛系统的频率越稳定。

最后，为了研究等效惯性时间常数对孤岛系统
稳定性的影响，在仿真中设置了工况７。仿真结果
如图４所示。

图４　 工况５和工况７的仿真结果
Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ５ ＆ ７

从图４可以看出，同步发电机的惯性时间常数
越大，孤岛系统的频率稳定特性越好。
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４　 含光伏的孤岛系统稳定性风险量化指标
由上文分析和仿真可知，光伏电站非计划进孤

岛后孤岛系统短时间内的稳定特性与源荷有功、无
功功率差值、光伏渗透率以及系统内电机惯性时间
常数有关。为了进一步量化评估稳定性风险，本文
引入了含光伏发电的孤岛系统稳定性风险量化指
标，其表达式如下：
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ＳｓＳＬ
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式中：Ｓｓ是孤岛系统内电源容量；ＳＬ为负荷容量；α
为光伏渗透率；ＴＪ 为系统等效惯性时间常数标幺
值；Ｔ ｒｅｆＪ 为系统等效惯性时间常数参考值，取１０ ｓ。

Ｉｒｉｓｋ的分母反映光伏渗透率和同步发电机惯性
时间常数对孤岛系统稳定性风险的影响。分子使
用自然指数一方面是为了防止Ｉｒｉｓｋ的分子恒等于０，
难以体现分母中的参数对量化指标的影响，另一方
面是因为孤岛内源荷的有功功率差值和无功功率
差值对孤岛系统稳定性风险的影响较为显著。Ｉｒｉｓｋ
越大，孤岛系统稳定性风险越大。

将第３节中的７种仿真工况带入式（７），计算
Ｉｒｉｓｋ，结果见表２。

表２　 各种工况下的稳定性风险量化指标
Ｔａｂ．２　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｉｓｋｓ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｉ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｅｉｇｈｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 Ｉｒｉｓｋ 是否失稳 ６ ｓ时孤岛系统频率／ Ｈｚ
１ ∞ 是 ９０．２

２ ∞ 是 ＞１００

３ ∞ 是 ＞１００

４ １．０７ 否 ５１．４

５ ２．１６ 否 ５３．２

６ ４．２９ 否 ５４．３

７ ４．５５ 否 ５６．１

　 　 由表２可知，Ｉｒｉｓｋ可以很好地反映光伏电站非计
划进孤岛后短时间内孤岛系统的稳定性风险。Ｉｒｉｓｋ
值越大，系统稳定性风险越高。一般来说，当功率
没有差额，即Ａ为０，α接近于０时，系统稳定性最
好，此时Ｉｒｉｓｋ值在１附近，孤岛系统频率偏离５０ Ｈｚ
的幅度小，电压稳定后进入孤岛前的数值范围。当
Ｉｒｉｓｋ大于２时，进入孤岛３ ｓ后系统频率偏离超过±
３ Ｈｚ。当孤岛系统内α等于１时，Ｉｒｉｓｋ为无穷大，表
明系统一定会失稳。

５　 结论
本文通过理论分析和电磁暂态仿真表明，光伏

电站非计划进孤岛后，孤岛内源荷有功、无功功率
差值、光伏渗透率以及同步发电机惯性时间常数都
会对孤岛系统的频率和电压稳定性产生影响，功率
差额越大、光伏渗透率越高、同步发电机惯性越小
时，孤岛系统稳定性风险越高。据此，本文给出了
含光伏发电的孤岛系统稳定性风险量化指标，并将
仿真的７种工况代入其中，结果表明该指标可以反
映光伏电站非计划进孤岛后短时间内孤岛系统的
稳定性风险。量化指标值越大，风险越高，指标等
于１时系统稳定性最好。
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