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大型移动式光伏电站防孤岛能力检测平台的研究与开发 
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摘要：根据近年来我国光伏发电产业的发展现状以及光伏电站并网标准的相关规定，针对开展防孤岛能力试验需

要考虑的逆变器容量、并网点电压等级、负荷加载、地理环境等实际问题，开发了一套具有 380 V/ 10 kV/35 kV
多电压等级接入、最大容量为 1.5 MW 的移动式光伏电站防孤岛能力检测平台。该平台能够满足不同类型光伏电

源防孤岛能力试验的需要。选定曲阳县某光伏电站开展现场防孤岛能力检测试验。试验结果证明该检测平台能快

速、准确地检测到并网逆变器是否具有防孤岛能力。 
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Design and development of the mobile platform to test the ability of anti-islanding for  
large-scale PV power station 
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Abstract: According to the current development of photovoltaic industry and the relevant provisions of the standards for 
PV power station connected to power grid in recent years, a testing platform to detect the ability of anti-islanding is 
developed and designed. The mobile an-islanding detection platform can be accessed to a set of multi-voltage, such as 380 
V, 10 kV, 35 kV, with the maximum capacity of PV power station being 1.5 MW, considering the capacity of the inverter, 
power grid’s voltage level, load loaded, geographical environment and so on. Field tests have been conducted successfully 
on a PV power station in Quyang. The results show that whether the inverter connected to power grid owes the ability of 
an-islanding can be detected quickly and accurately by the test platform. 
Key words: photovoltaic power station; ability of anti-islanding; islanding detection; mobile testing platform; multi- 
voltage rating 

0  引言 

世界经济的高速发展依靠能源的供给，传统的

化石能源不仅储量有限，而且还会恶化生态环境，

大力发展可再生的清洁能源显得迫在眉睫。太阳能

作为全球最丰富的清洁能源，以其不受地域限制、

便于采集、无须开采和运输等优点，引起了世界各

国的广泛关注。美国、德国、西班牙、丹麦、捷克

等欧美发达国家开展光伏发电技术的研究较早，在

相关关键技术领域、行业标准的制定、检测机构的 
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建设等方面已经取得了较大的成功，为其整个国家

光伏产业的飞速发展提供了良好的技术支撑。我国

光伏产业发展相对较晚，制造技术参差不齐，相关

标准和检测机构还不完善。而随着我国光伏发电装

机容量在地区电网的比重逐年增大，其并网运行将

给电力系统带来巨大的挑战。其中，并网逆变器的

并网适应性、低电压穿越能力、孤岛检测能力等成

为了制约光伏发电技术发展的关键因素。相继颁布

的Q/GDW 617-2011《光伏电站接入电网技术规定》[1]、

Q/GDW 618-2011《光伏电站接入电网测试规程》[2]

和 GB/T 19964-2012《光伏发电站接入电力系统技

术规定》[3]规定，光伏电站应配置独立的防孤岛保
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护装置。 
即使光伏逆变器在投入运行之前已经通过了

厂家严格的出厂试验和型式试验[4]，但在实践工程

中，由于多台逆变器并联运行的稀释效应[5-6]或者周

围的随机干扰[7]，仍然可能造成逆变器的孤岛检测

失败或者孤岛误动作。另外，非计划的孤岛运行将

会给电力设备和线路检修员工带来安全隐患。根据

光伏并网测试相关标准，国网河北省电力公司电力

科学研究院研制开发了一套拥有自主知识产权的大

型移动式多电压等级光伏电站防孤岛能力检测系

统。该检测平台至多可以同时对 3 台并联运行的额

定容量为 0.5 MW 的逆变器集群系统[8]进行防孤岛

能力检测，并网电压等级兼容 380 V/10 kV /35 kV。 

1   防孤岛能力检测平台开发思路和整体框

架设计 

针对目前光伏电源接入系统的技术现状，移动

式光伏并网逆变器防孤岛检测系统的研制需要考虑

以下因素[9-16]： 
(1) 光伏电站并网点电压等级与其容量有关，具

体如表 1 所示。为了适应多电压等级测试的要求，

降低测试成本，提高装置利用率，防孤岛检测系统

必须同时满足 400 V/10 kV/35 kV 光伏电站防孤岛

检测的需求。 
表 1 不同类型光伏电源的 PCCV  

Table 1 PCCV of different types’ PV  

光伏电源 并网点电压 

200 kW 以下的电站 400 V 

厂区光伏、自发自用型光伏电站 10 kV 

大型光伏专用电站 35 kV 

(2) 防孤岛检测系统必须具有可移动性，能够方

便运输和组装，以便于对不同地理位置的光伏电站

开展防孤岛检测试验。 
(3) 防孤岛检测系统所含模拟负载的容量能适

应光伏逆变器向兆瓦级容量发展的趋势。 
(4) 在防孤岛试验中为了实现逆变器输出功率

与虚拟本地 RLC 负载的精确匹配，需要对 RLC 负

载进行反复调节。为了避免手工接线带来的繁琐操

作和人为误差，测试系统应具备自动加载负载的功

能。 
因此，遵循多电压等级、移动式、大容量、自

动负荷控制的技术路线，开展移动式光伏并网逆变

器防孤岛检测系统的研制，检测系统的框架如图 1
所示。整个系统由 RLC 孤岛负载集装箱和变压器/

集控室集装箱组成，高度集成化，方便运输和组装。

检测系统主要包含 RLC 功率模块、变压器、散热系

统、绝缘设计、保护系统、控制系统、人机界面、

存储设备、控制电脑等功能模块。各个功能模块的

功能作用分别如下。 

 

图 1 检测系统框架图 

Fig. 1 Framework map of detection system 

RLC 功率模块：用以模拟与逆变器输出功率匹

配的本地负载。 
变压器：实现 10 kV/35 kV 高压到 400 V 低压

的转换，满足多电压等级测试的要求，同时低压负

载技术相对成熟，为以后扩容及其他性能测试奠定

了基础。 
散热系统：由多个大型轴流式风机和自动保护

装置组成，可将功率模块转化出的热量迅速吹散，

保持箱体内温度适宜。 
绝缘设计：包括防孤岛检测系统在制造过程中

的中间试验、产品的定型及出厂试验，在进行防孤

岛检测试验现场的交接试验，使用中为维护运行安

全而进行的绝缘预防性试验等。 
保护系统：包括过流、过压、过温、烟雾、门

禁、风机过载保护等。 
控制系统：通过内置试验条件的自动控制软件

进行远程计算机控制，控制模式分为手动加载和预

置曲线加载，可以精确模拟逆变器并网的孤岛工况。 
设计方案中检测系统负载按低压 400 V 电压等

级设计，光伏电站 10 kV/35 kV 高压先经过变压器

转变成 400 V 低压，然后连接到 400 V 电压等级负

载箱。RLC负载消耗的最大有功功率为 1 593.3 kW，

最大无功功率为 1 593.3 kvar，可以满足 3 台 500 kW
并联运行情况下的逆变器防孤岛检测试验。变压器/
集控室集装箱中的变压器容量为 1 600 kVA，该接

线方式可以实现 10 kV/35 kV 电压等级光伏电站的

防孤岛检测。另外，400 V 光伏电站直接与负载箱

连接则可实现 400 V 电压等级光伏电站防孤岛检

测。 
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2   防孤岛检测系统的研制 

2.1 变压器/集控室集装箱研制 

由图 1 可知，变压器/集控室集装箱由变压器箱

体和集控室箱体两大部分组成。变压器箱体为一台

额定容量为 1600 kVA，高中低电压等级为 35 kV/ 
10 kV/400 V 的三绕组变压器。根据 GB6450 及国际

电工 IEC726 标准中对变压器的空载损耗、噪声、

局部放电量、机械强度、电气强度、耐热强度等技

术指标的规定，选择符合各项指标的变压器型号。 
为了能够分别采集高低压侧电压电流信号，在

变压器箱体支撑梁上分别安装了 PT 和 CT。高低压

侧另外配备带 MC 计量标注的电量参数分析表，用

于测试高低压侧两端电压、电流、有功、无功、功

率因素、三相电压不平衡等参数。 
为了满足测试人员的操作需求，集控室里必须

具备：(1) 紧急停机按钮，用以面对突发事件；(2)
逆变器高低压侧电压电流信号、断路器分断信号的

采集接口；(3) 直接控制 RLC 负载自动精确加载的

控制软件；(4) 为了适应全天候的试验任务，集控室

必须采用保温设计。为此，可以在集控室内设置一

个由各种采集信号接口、紧急按钮、指示灯等组成

的控制台。控制台内嵌入一台控制电脑用以安装

RLC 负载控制软件，控制台内安装一台 3 kVA UPS
不间断电源为控制电脑提供临时电源。此外，集控

室的保温设计可以通过加装一台空调来解决。 
2.2 RLC 负载集装箱的设计 

根据《防孤岛效应试验装置技术规范》(NB/T 
42053-2015)对防孤岛检测装置的规定，RLC 负载必

须具有以下功能[17]： 
(a) 具有高精度，在 RLC 加载过程中不会发生

漂移； 
(b) 具有分相独立控制功能，保证在三相负载不

平衡的情况下，孤岛谐振试验时每一相的负载都能

精确调整到位； 
(c) 具有寄生量补偿功能，保证负载谐振频率能

够稳定到基频，而不至于触发过/欠频保护； 
(d) 远程自动加载功能，避免手工接线带来的繁

琐操作和人为误差，提高检测效率； 
(e) 为了保证测量结果准确，要求 RLC 负载本

身的谐波量要小于 2% 。 
据此，从以下几个方面对 RLC 负载的设计作具

体介绍： 
(1) RLC 元器件选型 
电阻模块选用新型合金电阻功耗组件，具有功

率密度高、无红热现象的特点，在防孤岛检测过程

不会由于长时间加载引起阻抗值的热漂移，配合温

度监控装置及智能风冷装置，可以保证温度保持在

75℃以下。 
容性负载模块采用 CBB 电容，具有无极性、绝

缘阻抗高、频率响应宽广、介质损失小等特点；感

性负载模块采用磁路式电感器件，具有磁性强、材

质优、精度高等特点。 
(2) 三相 RLC 负载分相独立控制 
在实际工程中，可能出现三相负载不平衡的情

况，为了保证在孤岛谐振试验时每一相的负载都能

精确调整到位，因此，用于防孤岛试验的 RLC 三相

负载必须分相独立控制。分相独立控制的技术路线

是：负载低压侧回路按 AN、BN、CN 三个单相回

路独立控制设计，各相通过一个接触器控制 RLC 负

载的加载过程，如图 2 所示。 

 

图 2 RLC 负载分相独立控制原理 
Fig. 2 Independent control principle of RLC load 

电感、电容、电阻阵列分别设计为两层，第一

层的元器件并联到线路中三相共同控制，第二层元

器件并联到线路中分相独立控制。 
(3) 寄生量补偿算法 
电阻、电感、电容等元器件由于其工艺的原因，

不可避免地存在寄生量。寄生量会影响 RLC 的谐振

频率，因此在加载过程中必须考虑补偿电阻、电感、

电容的寄生量。通常情况下，电阻元件存在寄生电

感和寄生电容，但在低频情况下，寄生电容可以忽

略，所以低频时只考虑电阻的寄生电感；电感元件

存在寄生电阻和寄生电容，但其本身的部分电感与

寄生电容抵消，对外表现为阻感特性，所以认为电

感只存在寄生电阻；同理，电容只存在寄生电阻。 
基于上述原理，寄生量补偿功能按照如下算法

实现： 
1) 测试并网点的输出有功功率 outP 、输出无功

功率 outQ 。根据式 L f outQ Q P 、 C out LQ Q Q  、

R outP P 求得电感、电容、电阻应该分别加载的感
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性无功 LQ 、容性无功 CQ 、有功 RP ，其中，品质因

数 f 1Q  。 
2) 根据需要的 LQ 、 CQ 、 RP 加载量设置 RLC

负载的参数，同时系统软件检测并网点的电压

PCCV 。 
3) 依据 2

PCC LL V Q ，得出需要加载的电感档

位组合数量即 L
组合

，软件给 CPU 发出加载命令，

控制接触器闭合。 
4) 测量得出 LQ 加载

和 LP ，重新发组合命令使

LLQ Q
加载

。 

5) 依据 2
C PCCC Q V ，得出需要加载的电容档

位组合数量即C
组合

，软件给 CPU 发出加载命令，

控制接触器闭合。 
6) 测量得出 CQ 加载

和 CP ，重新发组合命令使

C CQ Q
加载

。 

7) 依据 2
PCC RR V P ，得出需要加载的电阻档位

组合数量即R
组合

，软件给 CPU 发出加载命令，控

制接触器闭合。 
8) 测量得出 RP 加载

和 RQ ，重新发组合命令使

RRP P
加载

。 
9) 依据 RP 与 L CRP P P 

加载
、 LQ 与 RLQ Q

加载
、

CQ 与 CQ 加载
，软件自动调整 RLC 加载量。 

10) 测量寄生量功率，依据 RP 与 L CRP P P 
加载

、

LQ 与 RLQ Q
加载

、 CQ 与 CQ 加载
，调整 RLC 加载量，

重复上述步骤，直到 RP 与 L CRP P P 
加载

、 LQ 与

RLQ Q
加载

、 CQ 与 CQ 加载
差值小于规定限值，完成

本次加载。 
寄生量补偿算法具体流程如图 3 所示。 
(4) 热设计 
负载散热系统由多个大型轴流式风机和自动

保护装置组成，可将功率模块转化出的热量迅速吹

散，保持箱体内温度适宜，具体如图 4 所示。RLC
负载集装箱中考虑到电阻元器件的散热问题、电感

的体积重量问题以及接线便捷、布局合理等问题，

对元器件的摆放位置进行规划，将电感元器件安装

在底部、电容安装在中部、电阻安装在顶部，中间

留有维修通道，方便设备维护与元器件散热。 
风机配备了海上专用节能管道轴流风机及可

调式耐腐蚀叶轮，通过多台风机的组合，可充分满

足大功率负载的散热需求。风机配有风量检测传感

器和电机过载保护器，异常状态下能自动切断负载

并报警。负载部分与出风口位置还装有多个温度传

感器，当温度达到警戒值时也能自动切断负载，保

证负载不会因温度过高而损坏。风道采用侧面进风，

上出风的方式。 

 
图 3 寄生量补偿算法流程图 

Fig. 3 Flow chart of parasitic compensation algorithm 

 
图 4 散热系统示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of cooling system 

2.3 控制系统的设计 

(1) 通信连接 
负载内部采用标准 CAN 总线接口通信方式，

最高传输速率可达 1 Mbps。负载与工控机、参数采

集模块通过 RS-485 通信方式实现，上位机软件通

过 RJ45 实现控制，具体连接情况如图 5 所示。 

 
图 5 通信连接示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of communication connection 
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(2) 控制软件 
设备远程计算机采用以太网通信，系统响应时

间 100 ms。系统配套的数据管理软件安装于控制电

脑，装置通信接口与控制电脑通信接口兼容，在增

加控制距离的同时，满足实时显示和智能控制的要

求，配合功率分析仪和示波器完成光伏电站性能测

试。软件可实现系统全部功能，包括加载、数据采

集、储存、管理。软件的主界面如图 6 所示。 

 
图 6软件主界面 

Fig. 6 Software main interface 

3   测试方案 

光伏电站逆变器防孤岛检测电路图如图 7 所

示，防孤岛能力试验具体步骤[18]如下。 

 
图 7 光伏电站逆变器防孤岛检测电路图 

Fig. 7 Anti-islanding detection circuit diagrams for PV  
power station’s inverter 

(1) 防孤岛能力测试应选择辐照度达到标准辐

照度 70％及以上的良好时段进行。 
(2) 在光伏电站或单元发电模块并网点处，通过

功率测试装置测量被测光伏电站的有功功率 outP 和

无功功率输出 outQ 。 
(3) 依次投入防孤岛检测装置的电感L、电容C、

电阻 R，使得 RLC 上消耗的功率满足 out RQ Q   

L CQ Q 和 out R L CP P P P   ；RLC 谐振电路的品质

因数 fQ 为1 0.1 ；流过 K2 的基波电流小于被测光

伏电站输出电流的 5％。 

(4) 断开 K2，即断开变压器/集控室集装箱断路

器，通过数字示波器查看分断信号，记录被测光伏

电站运行情况。读取数字示波器电流信号和功率测

试装置数据进行分析。 
测试过程中记录逆变器输出电流和逆变器并网

电流，断开并网开关时间和逆变器停止输出电流的

时间差为测逆变器孤岛保护时间，查看逆变器是否

在 2 s 或电网企业规定的时间内停止运行。 

4   现场测试及分析  

光伏电站移动式防孤岛能力检测平台所有测量

设备经第三方计量认证，并于 2014 年 10 月~11 月

对曲阳某光伏电站完成光伏并网逆变器防孤岛能力

试验，具体接线如图 8。试验分两次进行，均在高

压侧 35 kV 侧测试。为了验证防孤岛检测平台能够

精确设置本地负载，孤岛发生后孤岛保护在规定时

间内动作，而不是因为负载精度不够导致孤岛发生

后并网点谐振频率超出过欠频保护的整定范围，引

起过欠频保护动作，测试试验 1 中增加逆变器未投

主动孤岛保护情况下的试验结果作对照。 

 
图 8 35 kV光伏电站检测接线示意图 

Fig. 8 Detecting wiring diagram for 35 kV PV power station  

测试试验 1：单台逆变器单独运行，逆变器正

常并网运行时，其三相输出数据如表 2 所示，加入

模拟本地 RLC 负载装置，负载处于谐振点时逆变器

三相输出数据如表 3 所示。由表 2、表 3 中测量得

到的 K2 点输出电流值可知，加载 RLC 负载后，流

过 K2 点电流值略大于测试方案的要求，由于大电

网参数的影响[19]，K2 点输出的无功功率无法进一

步减小，此处可以认为已经满足测试方案中(3)的要

求。其中，RLC 负载加载实时数据如表 4 所示。 
断开集装箱断路器 K2，孤岛发生，防孤岛保护

时间实测值如图 9 所示。图中 2 通道波形为逆变器

输出端电流信号，3 通道为逆变器并网开关开断信

号，由该图可知逆变器断网开关断开时间为-35.6 
ms，逆变器输出电流截止时间为 232 ms，两者时间
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差为 268 ms＜2 s，满足测试标准规定的孤岛保护时

间要求。 
表 2 逆变器三相输出数据 

Table 2 Three-phase output of inverter 

参数 A 相 B 相 C 相 

out / kWP  -153.29 -153.76 -153.13 

out / kvarQ  
13.64 6.96 15.23 

PCC / kVV  
38.95 39.01 39.13 

out / AI  
6.82 6.82 6.75 

PCC / Hzf
 

49.96 49.96 49.96 

表 3 谐振时K2点三相输出数据 

Table 3 Three-phase output of point K2 during resonant state 

参数 A 相 B 相 C 相 

out / kWP  -0.43 -2.10 1.53 

out / kvarQ  11.01 12.76 11.34 

PCC / kVV  39.05 39.12 39.24 

out / AI  0.48 0.57 0.50 

PCC / Hzf  49.99 49.99 49.99 

表 4 RLC 负载加载实时数据 

Table 4 RLC loaded in real-time 

参数 A 相 B 相 C 相 

RP /kW 163.95 152.85 161.55 

LP /kW 1.050 8.70 10.65 

CP /kW -0.150 -0.30 -0.45 

RQ /kvar 0.00 0.00 0.00 

LQ /kvar 133.35 143.40 141.90 

CQ /kvar -153.90 -155.55 -154.05 

RLCV /V 244.8 246.25 244.75 

fQ  0.871 0.928 0.860 

 
图 9 防孤岛保护信号 

Fig. 9 Anti islanding protection signal 

逆变器未投入主动孤岛保护时，防孤岛试验结

果如图 10 所示。图中 2 通道波形为逆变器输出端电

流信号，1 通道为逆变器并网开关开断信号，由图

可知逆变器断网开关断开时间为-3.92 s，逆变器输

出电流截止时间为 3.96 s，两者时间差为 7.88 s>2 s，
超过测试标准规定的孤岛保护时间 2 s。由此可知，

孤岛发生后，本地负载谐振频率在 2 s 内一直处于

过欠频保护规定的范围内，防孤岛检测系统中 RLC
负载精度满足防孤岛测试标准的规定。 

 
图 10 防孤岛保护信号 

Fig. 10 Anti islanding protection signal 

测试试验 2：2 台逆变器并列运行，逆变器正常

并网运行时，其三相输出数据如表 5 所示，加入模 
拟本地 RLC 负载装置，负载处于谐振点时逆变器三

相输出数据如表 6 所示。由表 5、表 6 中测量得到

的 K2 点输出电流值可知，加载 RLC 负载后，流过

K2 点的电流值满足测试方案的要求。 
表 5 逆变器三相输出数据 

Table 5 Three-phase output of inverter 

参数 A 相 B 相 C 相 

out / kWP  -307.69 -310.03 -305.49 

out / kvarQ  15.28 9.59 24.97 

PCC / kVV  38.93 39.00 39.15 

out / AI  13.66 13.74 13.68 

PCC / Hzf  50.03 50.03 50.03 

表 6 谐振时K2点三相输出数据 

Table 6 Three-phase output of point K2 during resonant state 

参数 A 相 B 相 C 相 

out / kWP  -0.96 1.55 -0.95 

out / kvarQ  11.06 12.70 11.26 

PCC / kVV  39.07 39.13 39.25 

out / AI  0.49 0.56 0.51 

PCC / Hzf  49.99 49.99 49.99 

断开集装箱断路器 K2，孤岛发生，防孤岛保护

时间实测值如图 11 所示。由图 11 可知，逆变器断

网开关断开时间为-456 ms，逆变器输出电流截止时

间为 179.2 ms，两者时间差为 635.2 ms<2 s，满足

测试标准规定的孤岛保护时间要求。 
两次试验对比结果如表 7 所示，两台逆变器并

联运行时，其输出的总的有功和无功功率是单台逆

变器的两倍，但孤岛检测时间增大，虽然检测时间

仍然小于 2 s，但逆变器的孤岛检测能力因为受稀释

效应[6-7]的影响而减弱。可以预见随着并联运行的逆

变器台数增多，当台数超过某一个定值时，会导致

孤岛检测失败。 
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图 11 防孤岛保护信号 

Fig. 11 Anti islanding protection signal 

表 7 防孤岛检测结果对比 
Table 7 Comparison of the anti-islanding detecting results 

逆变器数量/台 1 2 

额定功率/kW 500 1 000 
out / kWP  455 918 
out / kvarQ  35.7 49.8 

保护时间/ms 268.0 635.2 

结论 合格 合格 

5   结论 

开发的大型光伏电站移动式防孤岛能力检测

平台具有移动性、大容量、多电压等级接入、自动

负荷控制的特点，有利于开展光伏电站防孤岛能力

检测，能够解决大规模并网运行的光伏电站给电力

系统安全稳定运行带来的潜在威胁，保证并网机组

满足相关标准的要求。通过现场试验，发现光伏电

站的防孤岛能力受稀释效应的影响较大，随着光伏

电站容量增大，并网运行逆变器台数增多，可能出

现孤岛检测失败的风险，因此有必要开发出更大容

量的防孤岛检测装置，确保受稀释效应影响的逆变

器集群系统仍具有足够的防孤岛能力。 
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