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新能源大规模并网环境下变电站防孤岛技术研究 
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摘要：针对新能源规模化并网给变电站带来的孤岛运行风险，研究基于电网拓扑和纵向通信的全站孤岛识别技术

及相关切机策略。针对现有变电站新能源联切回路错综复杂的现状，基于电网拓扑模型，设计以联切矩阵为主的

回路优化策略，建立联切间隔与新能源间隔之间的映射关系，大幅降低新能源间隔扩建时电网在运设备配合传动

频率及后期运维难度。针对区域孤岛问题，提出基于多站信息融合的孤岛广域判别技术。采集并分析开关量、功

率突变等关键信息，结合就地电气量变化得出可靠判别结果，避免新能源出力与孤岛负荷大体平衡时因无法快速

识别孤岛带来的备自投及重合闸误动风险。研究表明，以联切矩阵为主的回路优化策略能大幅降低现场新能源联

切回路数量，基于多站信息融合的孤岛广域判别技术可解决新能源出力与孤岛负荷大体平衡时孤岛识别问题。结

合电网侧过/欠压及过/欠频等判据，形成完备的电网侧变电站反孤岛解决方案。 
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Islanding prevention technology for substations in the context of 
large-scale grid connection of new energy 
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Abstract: There is a risk of island operation of a substation brought about by large-scale grid connection of new energy. 
Thus the whole station island identification technology based on grid topology and vertical communication and the 
relevant strategy of generator tripping are studied. In view of the complexity of the existing new energy joint tripping of a 
substation, based on the power grid topology model, the circuit optimization strategy based on the joint tripping matrix is 
designed, and the mapping relationship between the joint tripping interval and the new energy interval is established. This  
greatly reduces both the transmission frequency and the difficulty of late operation and maintenance of the power grid 
on-running equipment during the expansion of the new energy interval. To solve the problem of regional islands, an island 
wide area discrimination technology based on multi-station information fusion is proposed. This collects and analyzes key 
information such as switch quantity and power mutation, and obtains reliable discrimination results combined with 
changes in local electricity consumption. This avoids the risk of standby self-input and re-closing misoperation when an 
island cannot be quickly identified, and when new energy output and island load are roughly balanced. The research 
shows that a loop optimization strategy based on the joint tangent matrix can greatly reduce the number of new energy 
joint tangent loops on site. The island wide area identification technology based on multi-station information fusion can 
solve the island identification problem when the new energy output and island load are generally balanced. Combined 
with grid-side over/under voltage and over/under frequency criteria, a complete anti-island solution for a grid-side 
substation is formed. 
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0  引言 

随着双碳目标的持续推进，新能源并网趋势愈 
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加明显，大量新能源机组接入 110 kV 及以下电网，

形成高比例新能源接入电网的局面。在长期运行过

程中，规模化新能源并网增加了变电站孤岛运行的

风险。为确保供电可靠性，须及时识别新能源孤岛

运行状态并采取应对措施。近年来，国内外学者与
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研究机构相继提出多种孤岛检测方法。 
孤岛检测方法依据是否采用远程通信，可分为

本地检测法和远程检测法。本地检测法又依据是否

向电网注入干扰信号，分为被动式检测法和主动式

检测法[1-4]。 
被动式检测法主要是通过分析孤岛产生前后

观测点采集的电压、电流等电气量的幅值、相位、

频率等，来诊断是否产生孤岛状况。被动式检测的

优点是不需要额外增设检测设备，节省成本；缺点

是当孤岛产生后，新能源出力与孤网范围内负荷总

量大体相当时，电流、电压等电气量的特征不会产

生明显变化，这时会产生检测盲区[5-8]。 
主动式检测方法借助控制逆变器，使其输出的

电压电流的相位或频率产生微小偏移，通过分析检

测点该电气量变化量是否超出阈值来判断是否出现

孤岛。主动式检测方法的优点是检测盲区小，响应

速度快，检测精度高；缺点是所加入的扰动量将增

加电网的谐波分量，降低电能质量[9-10]。 
远程检测法是通过电力通信网络开展判据采

集、逻辑分析、指令释放等任务，常见的远程检测

方法有电力线载波通信法、连锁跳闸法、远动释放

法等。 

1   本地检测方法简介 

1.1 被动式检测法 

常见的被动式检测法有过/欠压检测法、过/欠

频检测法、相位突变检测法、电压谐波检测法等。 

1.1.1 过/欠压或过/欠频法 
图 1 为并网发电系统逆变器的功率流图，包括

电网、新能源场站、RLC 负载以及新能源场站侧断

路器 Sl 和电网侧断路器 S2。图 2 为并网逆变系统

的等效图，图中 P为并网逆变器输出的有功功率；

Q为并网逆变器输出的无功功率；ΔP为电网提供

的有功功率；ΔQ为电网提供的无功功率； iV 为检

测点电压； if 为检测点频率； loadP 为本地负载消耗

的有功功率； loadQ 为本地负载消耗的无功功率。  

图中ΔP与ΔQ越大，检测点的电压和频率变化

也越大，容易达到孤岛检测阈值；若ΔP与ΔQ较小，

检测点相位和频率变化量低于孤岛检测阈值，将不

足以启动过/欠压或过/欠频逻辑，但阈值也不可设

置过低，防止电网正常波动引起误动作[11-15]。 

1.1.2 相位突变检测法 

相位突变检测法通过检测公共点电压和并网逆

变器输出电流之间的相位差是否发生突变，来判断

新能源系统是否处于孤岛状态。 

 
图 1 并网发电系统逆变器的功率流图 

Fig. 1 Power flow diagram of inverter in grid-connected 

power generation system 

 
图 2 并网逆变系统的等效图 

Fig. 2 Equivalent diagram of grid-connected inverter system 

在电网正常运行时，并网逆变器输出电流和公

共耦合点的电压相位差为 0，孤岛发生后，公共耦

合点电压受本地负荷和逆变器输出电流共同决定。

逆变器输出受锁相环控制，因此输出电流和检测点

电压会在电压过零点同步，如图 3 所示，孤岛形成

时，将导致检测点电压相角突变，因此可以通过检

测电压与电流之间的相角差是否突变且超出阈值，

来达到孤岛检测的目的[16-18]。 

相位突变法的优点是不需要增加额外硬件，经

济性及实用性强，不会影响电能质量；缺点是盲区

大，当本地负载阻抗角较小时，将会导致电压及电

流相位差值很小，容易造成检测失败[19]。 

1.1.3 电压谐波检测法 

谐波检测法是通过分析检测点电压总谐波畸变

大小来判断系统是否处于孤岛状态。当分布式新能

源向电网输送功率时，电流中的谐波分量也会被注

入电网。由于电网等效阻抗小，电流谐波引起的电

压谐波畸变率也小，一般难以达到电压谐波畸变率

阈值。 
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图 3 电压相位突变检测法原理 

Fig. 3 Principle of voltage phase mutation detection method 

孤岛发生后，由于新能源侧网络脱离主电网，

等效阻抗变大，谐波电流产生的谐波电压将增大。

因此可以通过判断检测点谐波电压是否超过阈值来

判断系统是否处于孤岛状态。 
电压谐波检测法的优点是不用添加硬件，操作

简单；缺点是易受外部非线性负载影响，造成总谐波

失真度增大，引起误判，且谐波阈值不易选择[20-23]。 
1.2 主动式孤岛检测法 

主动式孤岛检测法通常是在逆变器控制中施加

相角、功率、频率等扰动信号，当分布式电源正常

并网工作时，逆变器输出的波形将与主网同步，并

网点不会被检测到扰动信号。当孤岛形成后，由于

失去主电网电压钳制，逆变器输出的扰动信号将快

速累积，逐渐超出阈值，成功检测出孤岛。这类方

法可以避免在孤岛状态下，新能源出力与负载匹配

度较高时，检测点电气量变化不明显导致的检测时

间增加等问题。下面重点介绍主动频率偏移法(active 
frequency drift, AFD)及滑模频率偏移法 (slip-mode 
frequency shift, SMS)两种主动式检测方法。 
1.2.1 主动频率偏移法(AFD) 

AFD 的基本思路是在逆变器输出电流过零点

时，控制其频率周期性地产生畸变，如图 4 所示，

检测其是否累计并超出指定阈值，进而判断是否存

在孤岛。当正常运行时，电网电压到达过零点时，

逆变器电流也会同时复位，即使逆变器输出电流频

率产生微小的偏差f，在锁相环作用下逆变器侧电

流频率也会与电网电压频率保持一致；若孤岛状态

下，不再受电网电压频率钳制，电流频率将周期性

地递增或递减，若累计量超出阈值，则判断为孤岛

运行状态。 
在 AFD 算法作用下，RLC 负载断网后新稳态

满足式(1)。 

 

图 4 AFD 电流波形 

Fig. 4 AFD current waveform 

1
AFDarctan[ ( ( ) )]R wC wL         (1) 

式中：w为电网角频率； AFD 为 AFD 算法的相位

偏移， AFD 一般选择最坏情况，即 z
AFD 2

wt
  的情况，

zt 为电流超前(或滞后)监测点电压过零处的时间。 

由于该方法属于主动式检测法，所引入扰动信

号会对电能质量造成一定影响，且在特殊负载条件

下会存在检测盲区。当负载呈阻性时，孤岛效应无

盲区，容易被检测；当负载呈容性时，频率递减会

加速孤岛检测，频率递增会降低检测效果，甚至出

现检测失败的情况；当负载呈感性时，频率递增可

以加速孤岛检测，频率递减会降低检测效果，甚至

出现检测失败的情况[19-21]。 
1.2.2 滑模频率偏移法(SMS) 

SMS 的原理为：控制并网逆变器的输出电压与

电流之间的相位差为频率的函数，在孤岛状态下，频

率快速偏离正常值并超过阈值，从而触发孤岛保护。 
通常逆变电源工作在单位功率因数下，检测点

电压和逆变器输出电流之间的相位差被控制为接近

零。在此方法中，逆变电源输出电流和检测点电压

之间的相位差 SMS 如式(2)所示。 

g
SMS m

m g

π
sin

2

f f

f f
 

 
   

 

-

-
        (2) 

式中： m 为算法的最大相位偏移； f 为检测点电压

频率； gf 为电网频率； mf 为最大相位偏移 m 发生

时的频率。  
正常情况下，电网提供固定的频率和相角基准，

工作点被稳定在工频状态， SMS =0 ；孤岛形成后，

当出现小扰动导致频率变化时，如频率增加，则相

位差也将增加，电压下次过零时间将缩短，逆变器

输出电压频率将进一步增加，形成正反馈。若电压
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频率快速变化并超过阈值，则判定为孤岛状态[22-26]。 
SMS 中电压与电流间的相位差 SMS 与检测点

电压频率呈函数关系，如图 5 中曲线所示；负荷侧

相角差与频率的响应曲线 ( )f 如图5中直线所示。  

 

图 5 负载和相位差的频率响应曲线  

Fig. 5 Frequency response curves of load and phase difference 

 SMS 孤岛检测方法是通过移相实现移频目

的，当频率偏移超出阈值时，可判断孤岛发生。如

图 5 所示，以光伏逆变器为例，未发生孤岛情况时，

受系统电压钳制，逆变器输出的电流与检测点电压

之间相角差为零，工作于 B点；当发生孤岛情况时，

由于 B点为不稳定工作点，因此频率在微小扰动作

用下移向稳定工作点 A或点 C，若此时系统频率超

过阈值，则孤岛检测成功。SMS 孤岛检测算法会使

孤岛发生后检测点频率持续单向变化，使得频率持

续单向升高(或降低)，最后超出阈值，满足孤岛检

测条件。 
与其他主动式方法相比，SMS 检测盲区相对较

小，孤岛检测效果显著，且当连接多台并网逆变器

时不会产生稀释效应；缺点是此方法不断对逆变器

输出电流进行相位修正，对电能质量影响较大[25-26]。 

2   远程检测法 

2.1 电力线载波通信法  
电力线载波通信法是借助原有的电力线路为载

波媒介，通过装设在变电站侧的信号发射器持续发

送射频电波，并由安装在新能源场站的信号检测器

接收并解析载波信号，以射频信号的有无来判别孤

岛是否发生；其缺点是每个分布式新能源电场均需

要加装一台信号检测器，极大地增加了成本，此外，

通信信道被挤占或信号频段丢失，都可能造成检测

失败。  
2.2 连锁跳闸法 

连锁跳闸法的思想是通过检测所有可能导致孤

岛产生的断路器及其自动重合闸状态，判断是否有

孤岛发生。当检测出非计划孤岛，将由中央处理单

元向分布式新能源场站发送联切信号，终止孤岛状

态，其原理如图 6 所示。 

 

图 6 连锁跳闸方案的原理图 

Fig. 6 Schematic diagram of interlocking trip scheme 

此方法虽然原理简单，但实际实施的过程中会

存在部分问题：该方法需要借助通信平台实现其功

能，若新能源处于偏远地区，会产生高昂的成本，

且由于电网的拓扑结构可能存在变化，中央处理单

元的算法也需要不断更新。对于拓扑结构稳定的分

布式发电系统，该方法效果显著。 
2.3 远动释放法 

远动释放法是靠中央处理器实时监测电网各个

支路断路器状态检测孤岛，并对孤岛状态下相关状

态组合制定相应策略。如图 7 所示，远动释放法通

过安装在电网侧的采集控制系统监测各断路器的状

态，开展孤岛检测，并制定联切策略。 
远动释放法不会向电网注入谐波电流，不影响

系统电能质量，效果显著，但是该方法监视控制系统

算法复杂，现场实施成本高昂，难以广泛推广应用。 

 

图 7 远动释放法方案 

Fig. 7 Telecontrol release method scheme 
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3   方法对比与电网侧实例分析 

3.1 方法对比 
综合以上几种方法，在本地检测法中过/欠压或

过/欠频法简单易行， P 与 Q 较大时检测效果显

著，适用于新能源场站及电网侧变电站等场所，是

一种常用的孤岛检测方法。 
相位突变检测法、电压谐波检测法、AFD、SMS

涉及对逆变器的检测及控制，适用于新能源场站的

孤岛检测，不适用于电网侧变电站。电力线载波通

信法成本高且信号频段的缺失与通信信道的挤占都

会造成检测失败的风险。 
连锁跳闸法简单可靠，缺点是算法需要随电网

拓扑变化而调整。本文根据此方法进行改进，采用

可整定的联跳矩阵定值代替传统算法，联跳矩阵定

值由专人整定，操作简单。 
远动释放法无谐波电流注入，对系统电能质量

的影响较小，孤岛检测效率高，但由于数据采集与

监视控制系统算法复杂，制造成本高，不易推广。本

文基于此方法，提出基于 Petri 网模型的孤岛判别逻

辑，算法简单，无须随电网拓扑变化进行不断调整。 
3.2 电网侧防孤岛实例分析 

目前变电站联切新能源并网线的方式是通过站

内关键断路器跳闸时向被联切新能源装置发联切

令。随着新能源支路越来越多，变电站内联切回路

也越来越多，给施工及后期维护带来很多困难。单

台断路器跳闸，可能需要联切多条新能源支路；单

条新能源支路也可能需要被多台断路器联切。这种

1→多或者多→1 敷设联切电缆的模式，会导致站内

出现大量联切电缆及联切压板，增加现场施工成本

及后期维护风险。 
如图 8 所示，某 110 kV 甲变电站含两条 110 kV

电源进线及两台主变；35 kV 侧及 10 kV 侧均各有

两条新能源并网线。甲站联切新能源并网线的策略

是：两条 110 kV 电源线、主变高压侧断路器(111
断路器或 112 断路器)、主变中压侧断路器(351 断路

器或 352断路器)跳闸联切本段母线所带 35 kV新能

源支路，101 或 102 断路器跳闸联切本段母线所带

10 kV 新能源支路。联切回路及联切压板如图 9 所

示，共有联切回路 24 组，联切压板 24 个。若新增

新能源间隔，则联切压板及回路对应增加。 

复杂的新能源联切回路会给施工及维护带来如

下风险： 

1) 每次扩建新能源并网线，都要新增若干联切

回路，与之关联的设备均需要轮流停电传动，增加

施工成本，延长工期。 

图 8 某 110 kV 甲站一次接线图 

Fig. 8 Primary wiring diagram of a 110 kV station 

2) 联切回路复杂度高，不同变电站之间联切回

路规律不尽相同，给后期维护带来作业风险。 

3) 每组新能源联切回路都需要联切令发送侧

装置提供一组跳闸接点，随着新能源间隔越来越多，

联切装置内部的跳闸接点将不够用，施工现场若加

装重动继电器扩展接点，则会降低可靠性，增加运

维风险。 

3.3 基于矩阵方法简化变电站新能源联切回路 
以 110 kV 甲站为例，有 110 kV 电源线 1 断路

器、110 kV 电源线 2 断路器、351 断路器、352 断

路器、101 断路器、102 断路器跳闸时需要联切新能

源支路，有 4 条新能源支路需要被联切，如图 9 所

示，联切回路复杂程度随着新能源并网线数量增加

而增加。 

为解决以上联切回路复杂问题，提出以下思路：

制作一个由 CPU、液晶面板及开入、开出插件组成

的装置。开入插件采集各联切支路跳闸接点闭合信

息作为开入量，每个开入量在 CPU 内部生成一位二

进制代码，无开入信息时二进制代码为 0，有开入

信息时二进制代码为 1，将所有开入量按顺序生成

一组二进制代码。开出插件的每个开出接点引至一

个新能源支路，用于联跳该新能源支路，开出回路

中设置出口压板供运维人员使用。开入二进制代码

序列与开出跳闸指令集之间形成矩阵映射关系，将

此矩阵设计为可整定形式(矩阵定值由专人计算，运

维人员负责执行)。 
如图 10 所示，8 个联切设备的跳闸接点(每个

设备仅取一个跳闸接点)逐一接入该装置的开入插
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件接线端子；该装置 4 个联跳新能源支路的出口接

点分别引至 4 个新能源间隔断路器操作箱永跳回路。 

 
图 9 某 110 kV 甲站联切回路图 

Fig. 9 Circuit diagram of a 110 kV station A 

 

图 10 采用本辅助装置后的联切回路图 

Fig. 10 Cutting circuit diagram with this auxiliary device 

如表 1 所示，开入 1 至开入 16 分别代表 16 个

二进制代码。本站只用到前 8 路开入，分别接 110 kV
进线 1 跳闸接点、110 kV 进线 2 跳闸接点、111 跳

闸接点、112 跳闸接点、351 跳闸接点、352 跳闸接

点、101 跳闸接点、102 跳闸接点。 

表 1 矩阵整定关系表 

Table 1 Matrix tuning relation table 

  
跳 35 kV

新能源 1

跳 35 kV

新能源 2 

跳 10 kV

新能源 1

跳 10 kV

新能源 2

矩阵定值 00CFH 00CFH 00F3H 00F3H 

开入 1(110 kV 

进线 1 跳闸接点) 
1 1 1 1 

开入 2(110 kV 

进线 2 跳闸接点) 
1 1 1 1 

开入3(351跳闸接点) 1 1 0 0 

开入4(352跳闸接点) 1 1 0 0 

开入5(101跳闸接点) 0 0 1 1 

开入6(102跳闸接点) 0 0 1 1 

开入7(111跳闸接点) 1 1 1 1 

开入8(112跳闸接点) 1 1 1 1 

开入 9 0 0 0 0 

开入 10 0 0 0 0 

开入 11 0 0 0 0 

开入 12 0 0 0 0 

开入 13 0 0 0 0 

开入 14 0 0 0 0 

开入 15 0 0 0 0 

开入 16 0 0 0 0 

联跳新能源支路的出口接点 1 至出口接点 4 分

别对应跳 35 kV 新能源 1、跳 35 kV 新能源 2、跳

10 kV 新能源 1、跳 10 kV 新能源 2。 
若35 kV各新能源需要被110 kV进线断路器及

111 断路器、112 断路器、351 断路器、352 断路器

联切，则跳 35 kV 新能源 1、跳 35 kV 新能源 2 的

跳闸矩阵定值均为 00CFH。 
若10 kV各新能源需要被110 kV进线断路器及

111 断路器、112 断路器、101 断路器、102 断路器

联切，则跳 10 kV 新能源 1、跳 10 kV 新能源 2 的

跳闸矩阵定值均为 00F3H。 
计算思路为：装置 CPU 实时读取 16 位开入量，

每位开入量取高电平为 1，取低电平为 0，构成一组

十六位的二进制数据集，此二进制数据与十六位二

进制矩阵定值做按位取与逻辑运算，逻辑运算结果

若大于 0，则联切该新能源支路[1]。 
装置的正面设计如图 11 所示，液晶面板可整定

每条新能源的跳闸矩阵、出口软压板等。 
电网在日常运行中可能存在多种运行方式，导

致变电站的拓扑结构也会随之变化，上文所述矩阵

定值也会随之变化，运维人员须同步调整矩阵定值，

给运维带来不便。因此装置设置多个定值区，每个 



耿 新，等   新能源大规模并网环境下变电站防孤岛技术研究                    - 167 - 

 
图 11 装置正面图 

Fig. 11 Front view of the device 

定值区矩阵定值对应一种电网运行方式，装置通过

采集站内关键开关位置识别电网运行方式，当电网

运行方式改变时，自动切换到对应定值区。 
增加联切装置后大幅减少了联切回路和压板的

数量，但也增加了设备的可靠性风险。本联切装置

故障将导致所有联切回路失效，因此考虑将装置双

重化，即配置两套完全一样的装置。在双重化配置

的情况下，为不使联切回路数量加倍，由各个联切

设备处引用的回路仍为 1 组，在第一套装置内部增

加部分扩展插件及回路(采用独立电源，增加可靠

性)，通过重动继电器将一组联切回路扩展为两组联

切回路，供双套装置分别使用。双套装置跳闸出口

接点并联引至被联切新能源支路的开关操作箱。 
以如图 12 所示的某支路的扩展为例，其中 01

及02回路为从原联切支路保护装置所引的1组联切

线，TJ 为原联切支路保护装置的联切接点。01、02
回路引至第一套装置扩展插件后，接入图 12 所示对

应位置。当 TJ 接点闭合时，重动继电器 CDJ1、CDJ2
启动，其对应的若干接点同时闭合。CDJ1 继电器

扩展出的接点供第一套联切装置采用，CDJ2 继电

器扩展出的接点供第二套联切装置采用，这样以来，

原本 TJ 一个联切接点被扩展为 CDJ1、CDJ2 两个

继电器的若干个联切接点，供双重化的设备采用。

为确保扩展插件的可靠性，装置设置电源监视回路，

当第一组电源+KM1、-KM1 失电时，DYJS 继电器

失电，常闭接点 DYJS1 闭合，点亮告警灯 BJD、启

动音响并上传监控系统。当 DYJS 继电器失电时，

常开接点 DYJS2、DYJS3 打开，DYJS4、DYJS5 闭 

 
图 12 扩展回路原理图 

Fig. 12 Extended loop schematic 

合，装置由备用电源+KM2、-KM2 供电。 
基于电网拓扑的联切矩阵，极大地简化了联切

回路，使联切回路样板化、规律化，降低了施工及

运维的难度，同时兼顾了传统联切思路的快速性、

可靠性。该方法具有出口速度快、准确率高、联跳策

略灵活易调整、投资成本小等优点，但是该方法对于

上级电网动作导致的本侧全站孤岛状态无法识别。 

3.4 基于 Petri 网模型的孤岛判别逻辑 
在极端状况下，出现多站新能源带负荷孤网运

行，且新能源出力与所带负荷大体相当时，孤岛前

后电压频率变化不大，极大地增加了孤岛检测难度。

如图 13(a)所示，某次孤网状态下新能源出力与负荷

相差较大时，电压等电气量在 40 ms 即产生明显变

化；如图 13(b)所示，某次孤网状态下新能源出力与

负荷大体相当时，电压等电气量变化不明显，这种

极端状况下依靠传统的过/欠压、过/欠频检测法无

法有效识别孤岛状态，因此提出基于 Petri 网模型的

孤岛判别逻辑。 

 
(a) 新能源出力与负荷相差较大 

 
(b) 新能源出力与负荷大体相当 

图 13 孤岛瞬间电压电流波形 

Fig. 13 Island instantaneous voltage and current waveform 

该方法通过通信网络获取区域电网内的断路器

位置及采样等信息，基于网络拓扑结构构建 Petri
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网模型，通过特定的判别逻辑，识别区域电网孤岛

问题。 
构建模型的关键参数 Place 设定为可能导致新

能源孤岛运行的各间隔断路器位置，Token 采用断

路器位置为输入的逻辑变迁方式，如果一个变迁的

每个输入库所(place)都拥有令牌，该变迁即为被允

许(enable)。一个变迁被允许时，变迁将发生(fire)，
输入库所(input place)的令牌被消耗，同时为输出库

所(output place)产生令牌。 
如图 14 所示，在区域孤岛状态下，以 10 kV 新

能源 1 的联切过程为例，说明 Petri 网模型构建的基

本思路。 

 

图 14 孤岛 A 示意图 

Fig. 14 Diagram of island A 

图 15 为图 14 所示孤岛 A 对应的 Petri 网模型。

P1 代表乙丁 1 断路器位置，P2 代表乙 110 断路器

位置，当乙丁 1 断路器分位且乙 110 断路器分位时，

T1 获得一个逻辑变迁，P3 获得一个令牌。P4、P5
以此获得令牌，若此时甲 110 开关分位，则 T4 获

得一个逻辑变迁，P7 获得一个令牌，P8 也将获得

令牌。若甲 100 分位，且 P9 拥有令牌，则 T6 获得

逻辑变迁，P11 获得一个令牌，若无其余闭锁条件，

则发令跳新能源支路开关。其中 P9 获得令牌的条

件是新能源支路开关处于合位，目的是当新能源支

路跳开后，通过 P9 失去令牌，使该间隔 Petri 判别

逻辑不再满足，跳闸令撤回。 
图 15 所示 Petri 网模型仅仅围绕 10 kV 新能源

1 支路的孤岛判别构建了甲、乙两座变电站的判别

模型，根据实际需要可以依此方法解决更大范围电

网内孤岛判别问题。 

 
图 15 Petri 网模型构建图 

Fig. 15 Petri net model construction diagram 

Petri 网的判别仅需要采集各站相关断路器的

位置(电源线、新能源支路及主变各侧断路器的位

置)，网络结构思路清晰，计算逻辑简单，并且网络

结构随着电网的发展易于扩展，扩展后不改变原网

络结构。 
由于此方法的主要判据是断路器跳闸位置，若

断路器机构内辅助接点切换异常导致断路器的位置

错误，则会产生错误判断，因此新能源间隔断路器

跳闸前可以增加 1 个电气量就地判据。如本模型内
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的就地判据可以取甲乙 1 电流与 10 kV 新能源 1 电

流是否持续小于某固定门槛，如果持续小于，则就

地判据满足，本装置带固定延时发新能源联切命令。 
此外还在装置内部为各新能源支路设置独立的

功能软压板，当新能源支路须计划性孤岛运行时，

通过投退软压板实现其 Petri 判别逻辑的投退。 
此方法为基于多站信息融合的孤岛广域判别技

术，可以有效进行区域电网内大范围非计划孤岛状

态识别；缺点是需要采集区域电网内相关间隔的断

路器状态，对于智能站来说只需要从站内过程层中

心交换机上取数据即可，但对于传统站来说，需要

构建一个数据采集平台，投资较大。 

4   工程应用实例 

2023 年，某市 110 kV 张庄变电站针对站内新

能源联切回路开展技术改造，应用基于上述原理的

新能源联切设备。如图 16 所示，110 kV 张庄变电

站含有两条 110 kV 电源进线(龚张线、尊张线)、两

台 110 kV 主变，两条 35 kV 新能源支路(盛张线、

环张线)。正常运行时，由龚张线带全站负荷，当龚

张线停电检修时，可改为尊张线带全站负荷。 

 
图 16 110 kV 张庄变一次接线图 

Fig. 16 Primary wiring diagram of 110 kV  

Zhangzhuang transformer 

张庄变改造前，110 kV 龚张线、尊张线等间隔

的保护装置均联切新能源支路，全站共有联切回路

34 组，联切压板 34 个，如表 2 所示。 
由表 2 可以看出，当前 110 kV 张庄变拥有两条

新能源并网线，但有 34 条联切回路及 34 个联切压

板。随着新能源并网线增加，若最终规模是 n条新

能源并网线，则联切回路的最终数量是 17n条，联

切压板是 17n个。 
表 2 110 kV 张庄变联跳压板及联跳回路明细表 

Table 2 Detailed list of 110 kV Zhangzhuang variable link 

jump plate and link jump circuit 

联跳 35 kV 

盛张线 

联跳 35 kV 

环张线 
发联跳命令 

装置 
回路数 压板数 回路数 压板数 

回路

数量

压板

数量

龚张 2 保护 1 1 1 1 2 2 

尊张 2 保护 1 1 1 1 2 2 

张 110 备自投 2 2 2 2 4 4 

张 110 kV 母差 2 2 2 2 4 4 

张 35 kV 母差 I 1 1 1 1 2 2 

张#1 变差动 1 1 1 1 2 2 

张#1 变非电量 1 1 1 1 2 2 

张#1 变高后备 1 1 1 1 2 2 

张#1 变中后备 1 1 1 1 2 2 

张#1 变低后备 1 1 1 1 2 2 

张#2 变差动 1 1 1 1 2 2 

张#2 变非电量 1 1 1 1 2 2 

张#2 变高后备 1 1 1 1 2 2 

张#2 变中后备 1 1 1 1 2 2 

张#2 变低后备 1 1 1 1 2 2 

合计 17 17 17 17 34 34

2023 年，110 kV 张庄变电站针对新能源联切回

路开展改造，安装本项目所述的新能源联切装置后，

联切压板降低为 19 个。若最终规模接入 n 条新能源

并网线，则联切回路的最终数量是17 n 条，联切

压板是17 n 个。图 17 为新能源支路新增引起联切

压板及回路增加趋势图。 

 

图 17 新能源支路新增引起联切压板及回路增加趋势图 

Fig. 17 Trend diagram of the increase of cutting platen and 

circuit caused by the addition of new energy branches 

与原有联切方法相比，联切回路及联切压板数

量大大降低，并且回路集中敷设至本联切装置，规

律性强，极大地降低了施工难度及后期运维风险。 

该装置自投运以来，110 kV 龚张线曾发生故障
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跳闸一次，引起 35 kV 盛张线及 35 kV 环张线带全

站负荷孤网运行风险。龚张 2 间隔线路保护因线路

故障，动作跳龚张 2 断路器的同时，本孤岛联切装

置同时检测到龚张 2 的联切开入量置 1，经过矩阵

计算，该装置瞬时发新能源联切令，准确地将 35 kV
盛张线及 35 kV 环张线断路器跳开，有效避免了该

变电站孤网运行的风险。 

5   总结 

本文从电网侧运维需求出发，对传统孤岛检测

方法进行改进，提出基于电网拓扑和纵向通信的全

站孤岛识别技术，采用联切矩阵大幅降低了联切回

路的复杂程度。 

针对区域电网的孤岛现象，提出基于多站信息

融合的孤岛广域判别技术，参照电网拓扑构建 Petri

网模型，依托通信网络完成信息采集与判断，有效

识别区域电网孤岛状态。 

上述两种方法是对现有电网侧防孤岛技术的改

进与提升，该方案在实际工程应用中动作可靠、快速，

显著降低了现场运维难度，具有较高的实用价值。 
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