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摘要:为解决某海岛微网系统面临的多能源发电单元易受外部故障解列及3倍次谐波自由传递导

致系统电能质量低下等问题,提出一种综合电站出口增设隔离变压器的一次系统改进方案。基于

该海岛微网的多能源结构、海岛环境、高可靠性要求等特殊应用场景,阐述隔离变压器方案,验证同

步机组励磁系统缺陷及新能源发电单元导致的谐波来源;配合应用虚拟同步发电机的光伏蓄电池

支路,通过系统故障电压支撑能力、三相/零序不平衡度及谐波畸变率量化隔离变压器方案,对发电

单元隔离保护及系统电能质量的提升效果有促进作用。经电磁暂态平台PSCAD验证,新方案使

发电单元免疫外部故障零序冲击,综合电站出口处电压支撑能力提高了52.44%,畸变度降低了

78.04%,基本完全滤除占比14.33%的励磁缺陷谐波电流,具备传统滤波器方案不具备的故障免

疫及谐振过电压抑制作用,为海岛多能互补电网工程建设提供参考性方案。
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Abstract:Toaddressthechallengesfacedbyislandmicrogridsystem,suchasthevulnerabilityof
multi-sourcepowergenerationunitstoexternalfaultsandthefreetransmissionoftriplenharmonics
leadingtopoorpowerquality,thispaperproposesaprimarysystemimprovementsolution
involvingtheinstallationofanisolationtransformeratthepowerstation’spointofcommon
coupling(PCC).Thispaperelaboratesonthenewisolationtransformersolutionbasedontheisland
microgrid’suniquecharacteristics,includingitsmulti-energystructure,islandenvironment,andhigh
reliabilityrequirements.Italsoverifiesthesourcesofharmonicsresultingfromdefectsinthe
excitationsystemofsynchronousgeneratorsandthenewenergygenerationunits.Furthermore,
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inconjunctionwiththeapplicationofvirtualsynchronousgenerator(VSG)technologyina
photovoltaicbatterybranch,thisstudyquantifiestheeffectsoftheisolationtransformersolution
ontheisolationprotectionofgenerationunitsandtheenhancementofsystempowerquality,with
thesystem’sfaultvoltagesupportcapability,three-phase/zero-sequenceimbalance,and
harmonicdistortionrate.Lastly,thenewsolutionisvalidatedusingtheelectromagnetictransient
platformPSCAD.Theresultsshowthatthesolutionprovidesimmunityforgenerationunits
againstexternalfaultzero-sequenceimpacts.Italsoenhancesthevoltagesupportcapabilityatthe
powerstation’sPCCby52.44%,reducesdistortionby78.04%,andeffectivelyeliminates14.
33%ofharmoniccurrentsassociatedwithdefectsintheexcitationsystem.Thissolutionoffers
faultimmunityandsuppressesresonance-inducedovervoltage,whichcannotbeachievedusing
conventionalfiltersolutions.Itprovidesvaluableinsightsfortheconstructionofisland-based
multi-energycomplementarygrids.
Keywords:isolationtransformer;islandmulti-energymicro-grid;virtualsynchronousgenerator;

faultdisaggregation;excitationmodel

  海岛上的电源-储能-负荷设备天然组成一个孤

立的微网系统,相对大陆的高压大电网而言,海岛微

网受到自然条件、投资、工程等方面更多的限制,并
存在电能来源复杂、稳定性差、电能质量差、负荷波

动大等问题。与此同时,国家发改委于2022年6月

印发的《“十四五”可再生能源发展规划》中,特别提

到对于有电力需求、可再生能源资源丰富的相关海

岛,推进多能互补电力系统示范工程。
本文针对某海岛微网现存问题开展研究,具体

内容如下。
(1)系统应对故障能力低下,表现在外部故障极

易侵入发电单元组导致其解裂甚至损坏,以致海岛

微网系统全黑。据统计,近3年出现影响机组运行

的故障、缺陷共39台次,包括电球、冷却系统、轴承

箱、蓄电池、励磁系统、进排气、并机柜等设备或部件

问题,其中电球绝缘降低等受三强、三高恶劣环境影

响导致的故障、缺陷共18台次,占比最高(46%),平
均每年修理费用高达446万元。

(2)电能质量低下,达20%的谐波含量在系统

中自由传递,表现在柴油发电机绕组热效应加剧、电
缆线路传输损耗加剧及分布式发电单元出力加剧。
经现场录波分析,光伏等分布式发电单元及负荷端

非线性不平衡负荷是固有谐波来源[1-2];3k次谐波

占总谐波比例较高,如图1所示,柴油发电机组励磁

系统缺陷是其主要来源。励磁磁通曲线中可分解出

基波与谐波分量,基于气隙结构采用冻结磁导率法研

究励磁绕组中电流对磁场分布的影响。进一步计算

励磁系统与三次谐波绕组电压的关系,利用傅里叶级

数的形式,分析了感应线圈中电流的谐波含量[3-4]。

图1 现场录波快速傅里叶分析

Fig.1FFTanalysisoffield-recordedwaveform

针对上述问题,提出基于隔离变压器(IT)的海

岛微网综合优化方案,其具备传统滤波器方案不具

备的隔离故障冲击与耗散谐波作用。隔离变压器是

应用于数据中心、雷达站等孤立电网关键设备的防

雷措施[5-7],少见其应用于海岛多能源微网。
首先,三相四线制隔离变压器改变线路拓扑结

构,依靠磁路隔离外部故障导致的过电压,并将过

电流经隔离变压器中性点泄放[7]。其中系统拓扑

改变可能导致的电源端故障测控装置因零序电压

被隔离而无法准确识别的问题,可采用隔离变压

器出线侧安装电压互感器加以改进[8-9]。隔离变

压器中性点接地方式实验参考某10kV配电系统

变压器的接地故障起火案例[10],即解决新增隔离

变压器中性点保护整定值与配网线路继保时延配

合难的问题,使隔离变压器保护和线路继保正确

配合。
其次,关于隔离变压器方案新能源支路电流不

平衡问题,于虚拟同步发电机(VSG)控制中引入频
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率和相角检测广义积分器锁相环(DSOGI-PLL)技
术[11]。文献[12-13]忽略隔离变压器具备的消耗谐

波,减小了畸变,改善了电能质量。近年最新研究开

始探讨在分布式新能源发电微网中增设隔离变压器

的作用,探讨多种新能源配网系统交流母线隔离变

压器对系统故障暂态量、并离网暂态量、谐波量的

作用[14-17]。
励磁缺陷分析参考三峡发电机励磁系统实例中

的谐波及其变压器损耗,分析非对称条件下励磁系

统电流与绕组涡流损耗,阐述包含励磁绕组控制信

号的励磁系统建模[18]。分析励磁电流基谐波对发

电机变压器励磁功率关系、原副边绕组谐波畸变率

等参数[19-23]。最终通过与传统滤波器方案对比,得
到隔离变压器方案在电压支撑、谐波滤除及降低不

平衡度等方面的效果[24-27]。
本文海岛微网基本参数和计算方法由南方电网

科学研究院与海南能源院提供,所提出的隔离变压

器方案可解决多能源海岛微网稳定性和电能质量两

方面问题。经电磁暂态平台PSCAD验证,新方案

使发电单元免疫外部故障零序冲击,综合电站出口

处电压支撑能力提高了52.44%,畸变度降低了

78.04%,基本完全滤除占比14.33%的励磁缺陷谐

波电流,为海岛电网工程建设提供了一种参考性方案。

1 系统分析

1.1 海岛微网结构及特殊性分析

该海岛微网主要组成部分包括柴油发电机组、
电缆输电线路、光伏蓄电池储能系统、台区变压器、
负荷等,如图2所示。

图2 多能源海岛微电网结构

Fig.2 Multi-energyislandmicrogridstructure

海岛综合电站一次接线系统为10kV单母线三

分段,并联机组直接经由发电厂母线上网,发电单元

本体高次谐波未经抑制便往配电网输送,其配电线

路均为电缆线路。高次谐波在分布电容作用下产生

较高损耗,导致机组出力增大及热效应加剧,现有的

应对方法为多机间歇性运行。
为设计针对故障应对及谐波抑制的新方案,需

考虑该海岛微网应用场景的特殊性。
(1)结构特殊性。海岛电站电气一次部分接线

型式导致馈网母线无中性点接口,未安装也无法安

装小电流选线装置,故线路开关无法准确隔离线路

单相接地故障,外部故障冲击极易导致发电单元保

护动作,严重则导致机组解列。因此,有必要研究是

否可通过新方案完善系统一次接线,设置中性点实

现故障选线和精确隔离。
(2)孤岛特殊性。大陆电网发电机出口自带三

角形/星形(D/Y)升压变,本身具备隔离作用,然而

海岛电网中,为方便孤岛系统故障重启,往往采用发

电机直接带载。海岛孤岛微网解决故障解列和电能

质量问题的传统方案是滤波器并配合改进接地继保

算法,很少考虑到增设隔离变压器方案,新旧方案缺

少对比研究,缺少效果量化和优缺点分析。
(3)需求特殊性。民用10kV配网系统考虑到

经济成本及足够完善的继保系统,很少额外应用隔

离变压器,而海岛军民两用系统关键负荷对不间断

可靠运行提出更高要求,凸显隔离变压器方案必

要性。

1.2 隔离变压器方案适用性分析

基于上述特殊性,提出增设隔离变压器方案以

取代传统滤波器方案,理由如下。
(1)增设D/Y隔离变压器满足馈电母线增设中

性点的要求,达到故障选线及精确隔离目的;(2)隔
离变压器实现发电单元与外部系统的电气隔离,阻
止外部故障冲击侵入发电单元,滤波器方案不具备

该作用;(3)隔离变压器三角形绕组可代替滤波回路

实现3k次谐波滤除作用;(4)隔离变压器方案不存

在滤波器方案因海岛外部系统扩建电容参数动态变

化导致的谐振过电压问题;(5)军民两用系统对工程

造价相对不敏感。

1.3 故障应对能力分析

现有系统基本不具备故障电压支撑能力,电压

总畸变程度Htotal达11.75%,且3k次谐波畸变度达

10.83%。隔离变压器方案及传统方案的故障应对

能力通过故障下电压支撑能力、零序/三相不平衡
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度、总谐波畸变率等参数衡量。
(1)电压支撑能力

εs=UDrop

U ×100% (1)

式中:UDrop为故障电压跌落值;U 为电压有效值。
(2)零序/三相不平衡度

εub = U2
0+U2

-

U2
0+U2

++U2
-
×100% (2)

式中:U0、U+、U- 分别为零序、正序、负序电压有效

值。计算零序不平衡度,即令U-=0。
(3)总谐波畸变率

Htotal= ∑
N

i=2

Hi

H1  
2

×100% (3)

式中:Hi 为i次谐波畸变值。

1.4 谐波来源分析

海岛微网电能质量问题表现在谐波含量过大,

3k次谐波占比可达10%~20%,同幅值谐波对绕组

的热效应达3k倍,且高频谐波易消散于电缆线路对

地分布电容,造成机组出力加剧。
针对岛上现安装的卡特公司某型号凸极同步电

机,其励磁磁势空间分布呈矩形,气隙磁密Bδ 为

Bδ = Φ
α'pτlef

(4)

式中:Φ为每极磁通,根据给定的绕组感应电动势确

定;τ为极距;α'p为极孤系数;lef 为电枢计算长度。因
此,气隙磁压降定量分析在于计算极弧系数α'p、电

枢计算长度lef和气隙系数Kδ。
为减小励磁产生的高次谐波分量,一般通过改

变电机极距使气隙磁密尽可能接近正弦分布

B(x)=Bδcos π
τx  =μ0Fδ

δ cos π
τx  (5)

即

δ(x)max =δb̂p

2  =δ cosπ
τ

b̂p

2  (6)

式中:̂bp 为极弧长度,取(0.55~0.75)τ。凸极机气

隙磁场波形曲线α'p=f(̂bp/τ)通过现场录波确定。
另一谐波来源是光伏蓄电池系统,采用VSG控

制,整体外特性与同步电机类似,但其等效主电路和

励磁电路传递特性由控制参数确定。
行业与国家标准中并没有明确凸极机系统谐波

标准,仅有同步电机或隐极机相关标准。本文参考

微电网电能质量和气隙磁路更良好的隐极机标准,
即规定微网公共耦合点在发电机空载电压和额定转

速下,电压波形全畸变小于5%。然而,实际情况更

加恶劣:①凸极机气隙情况差于隐极机,制造工艺引

入3k次谐波;②电机带载运行(非线性不平衡负载)
导致极化磁场增大,电枢反应增强,加剧了漏磁、磁
饱和、磁场畸变等效应;③海岛电缆线路分布电容谐

波耗散效应,导致综合电站出口谐波含量高于公共

耦合点。以上因素支撑现场0.2%谐波缺陷观测

结果。

2 隔离变压器方案

2.1 故障免疫及谐波滤除方案

海岛10kV多能源多机组微网,于综合电站出

口处(电缆线路首端之前)设置隔离变压器,改造方

案如图3所示。隔离变压器方案效果如下。
(1)综合电站与外部系统形成有效电气隔离,形

成厂站发电侧系统(并机母线)及外部馈电配电网系

统(馈电母线)。依靠磁路充分隔断来自外部系统非

对称故障对综合电站中性点的故障冲击,零序电流

改从隔离变压器中性点泄放。
(2)综合电站出口处隔离变压器三角形绕组,将

发电侧系统3k次谐波电流以涡流形式损耗在隔离

变压器中,并隔断外部不平衡负荷及电力电子设备

固有谐波侵入综合电站。

图3 海岛微电网隔离变压器方案改进一次接线图

Fig.3Improvedprimarywiringdiagramofisolationvariable
schemeforislandmicrogrid

2.2 新能源支路接口隔离变压器方案

新能源支路采用与隔离变压器配合的虚拟同步

发电机技术,如图4所示。海岛分布式光伏蓄电池发

电单元及后续风能、潮汐能等分布式系统是当下海岛

多能源工程主要发展方向,其中含大量电力电子器

件,比机械机组有更复杂的谐波成分、更小的惯性和

阻尼系数,因此引入VSG以增加海岛微网整体稳定
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性。VSG控制最大优势是使光伏蓄电池支路外特性

等效为同步发电机,虚拟同步并网电机参数方程为

Pm-Pe

ω =Jdωdt+D(ω-ω0) (7)

kq(Q0-Qm)+E0 =E (8)

Pe=vdid +vqiq (9)
式中:Pm 为机械功率;Pe 为电磁功率;ω为电角频

率;ω0 为额定电角频率;J 为转动惯量;D 为阻尼系

数;Qm 为实际无功功率;Q0为额定无功功率;E为实

际输出电压;E0 为额定输出电压;kq 为无功下垂比

例系数;vd、vq 分别为功率采样点电压的dq轴分量;

id、iq 分别为功率采样点电流的dq轴分量。
积分电角度θ用于锁相环和坐标变换,变换公

式如下

d
q
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 = 2

3

cosθ cosθ-2π3  cosθ+2π3  
sinθ sinθ-2π3  sinθ+2π3  
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

a
b
c

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

图4 新能源支路配合隔离变压器

Fig.4Newenergybranchcircuitmatchingisolation
transformer

  基于综合电站输出母线参数采样,实现新能源

发电单元与柴油发电机组的同步互补运行。令δ为

dq坐标轴下虚拟同步发电机机端电压与公共耦合

点电压的电角度差值,经过电阻R、电抗X的线路传

递至综合电站出口母线,输出电磁功率Pe 为

Pe= E
R2+X2(XVsinδ+RE-RVcosδ)(11)

可得新能源虚拟同步dq坐标系下的传递框图如图5
所示,其中直轴交轴参考电压方程

vd,ref= kp+ki
s  (id,ref-id)-ωLiq+vd

vq,ref=- kp+ki
s  (iq,ref-iq)-ωLid +vq

(12)

式中:kp、ki分别为比例系数、积分系数;id,ref、iq,ref分

别为功率采样点电压的dq轴分量参考值;L为逆变

器出口滤波器电感。

图5 新能源支路隔离变压器方案传递框图

  Fig.5Newenergybranchcircuitisolationtransformer

programtransferblockdiagram

3 海岛微网综合改造

3.1 模型建立与谐波来源验证

基于1.1节中海岛微网结构建立电磁暂态仿真

模型如图6所示,包含同步发电机、隔离变压器、光

伏蓄电池系统、电缆线路、台区变压器、故障逻辑及

三相负荷等。由表1可以看出:参数设置包括凸极

转子定子设置和励磁系统设置、电缆参数、非线性运

行的负荷模拟参数。参数参考该岛多机组间歇性运

行情况和2022年最大民用负荷值。

图6 海岛微电网系统电磁暂态模型

 Fig.6Electromagnetictransientmodelingofislandmicrogrid

system
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表1 海岛微电网模型参数

Table1Parametersoftheislandmicrogridmodel

参数 数值

隔离变压器原副边变比 10∶10.2

隔离变压器容量/(MV·A) 5

隔离变压器正序漏抗 0.1

原副边磁化电流 0.01

电缆长度/km 6

波阻抗/(Ω·km-1) 0.046

分布电容/(μF·km-1) 0.3

铜损铁损 0.01

同步电机模型见图7,由等效12缸、二冲程或

四冲程内燃机原动机,由励磁系统、电力系统稳定

器、转轴转矩模块、内燃机模块等部件组成。内燃机

原动机设置轴燃料系数FL,通过转速w反馈控制输

出机械轴转矩,发电机转轴转矩模块通过电磁转矩

Te 和机械转矩Tm 控制转速w。

图7 完善励磁系统的同步电机模型

Fig.7 Refinementofsynchronousmotormodelfor
excitationsystem

基于电磁暂态仿真平台PSCAD验证励磁系统

缺陷。设置动态传递函数模拟的交流励磁系统整流

励磁器AC1A包含输入输出量。
输入量:输出励磁电压初始值Ef0;同步机终端

三相电压VT、终端电流IT 皆为基于采样的复数量,
实部同相,虚部正交;基于电力系统稳定器PSS1A
的励磁机电压稳定信号VS;同步发电机参考电压

Vref。输出量:励磁系统计算得到的同步发电机励磁

电压Ef及同步发电机参考电压初始值Vref0。
励磁系统电压信号 (电机输出电压参考值Vref、

电力系统稳定器调节量VS、终端电压传感器及负载

补偿元件调节量VC 和励磁系统稳定器输出电压VF

等)通过比例微分、惯性、限幅、防止过励磁或欠励

磁等环节,输出电压调节器输出信号VR,如图8所

示。在排除励磁机磁场电流感应信号VFE 干扰后积

分得到励磁器电压信号VE,结合励磁器负载程度,
最终输出励磁电压Ef,VE、Ef公式如下

VE =∫VR-VFE (13)

Ef=FEVE =f(IN)VE =f XfIf
VE  VE (14)

式中:FE 为整流器负载系数;IN 为归一化的励磁电

流;Xf为同步电机励磁整流电抗;If为励磁电流;该
式表明励磁电压与负载情况有关。

此外,同步电机的谐波量与励磁的饱和度密切

相关,由饱和度函数SE(VE)量化,以此计算励磁系

统反馈量VFE,励磁机磁场电流成正比的信号为

VFE =IfKI+VEKE+VESE(VE) (15)
式中:KI为励磁电流系数;KE 为励磁器磁场常数。
式(15)表明励磁系统反馈量VFE 与励磁电流、电压

及其饱和程度有关。

图8 励磁系统信号传递框图

Fig.8Blockdiagramofexcitationsystemsignals

如图9所示,基于上述励磁缺陷复现综合电站

出口处三次谐波电流与基波电流有效值分别达

24.06A和167.90A,比值达14.33%。表明凸极同

步电机高负载运行与励磁器高饱和程度加剧励磁缺

陷,导致综合电站出口处谐波含量过高,印证谐波含

量达20%的现象,符合现场故障录波结果。
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图9 励磁缺陷导致的谐波电流

Fig.9 Harmoniccurrentsduetoexcitationdefect

3.2 隔离变压器故障免疫效果

隔离变压器方案改变系统拓扑,外部故障零序

分量流经隔离变压器中性点,从而隔离发电单元中

性点,阻止其电位偏移,基本隔绝对地电流。通过新

旧方案对比实验,重点观测电站出口处电压波动、零
序分量隔离效果及零序电流在各种接地方式下的

效果。
(1)电压支撑能力。观测不同方案下电站出口

电压支撑能力,量化值如表2所示,基波、谐波波形

如图10所示。
表2 电站出口电压支撑能力量化参数

Table2Quantitativeparametersoftheexitvoltagesupport
capacityofthepowerstation

参数
数值

隔离变压器方案 滤波器方案 原有方案

电压基波幅值/kV 6.14 6.09 6.05
电压跌落值/kV 3.22 0.20 0
电压峰值/kV 6.20 7.78 6.15

电压支撑能力/% 52.44 3.28 0

图10 隔离变压器方案对基波与谐波电压的影响

  Fig.10Effectofisolationtransformerschemeon
fundamentalandharmonicvoltages

由表2可以看出:与原有方案对比,隔离变压器

方案不影响电压基波幅值;隔离变压器方案使故障

时间段的电压跌落值从0提高到3.22kV,电压支

撑能力从0提高至52.44%,可见故障对发电单元

冲击明显降低。
隔离变压器方案与滤波器方案电压支撑波形如

图11所示。由图11可见,滤波器方案在故障条件

下的电压支撑能力基本为0,甚至在故障切除电压

回升过程中出现7.78kV过电压峰值,隔离变压器

方案电压支撑能力优于传统滤波器方案。

图11 隔离变压器与滤波器方案电压支撑能力对比

Fig.11 Comparisonofvoltagesupportcapabilityof
isolationtransformerschemeandfilterscheme

(2)故障零序分量隔离。新旧方案下,电站出口

电压各相序分量波形如图12所示,不平衡度量化值

如表3所示。

图12 隔离变压器与滤波器方案电站出口电压各序分量

 Fig.12Sequencecomponentsofplantexitvoltagefor
isolationtransformerandfilterscheme

表3 电机出口处不平衡度量化值

Table3Quantitativevalueofunbalanceatthemotoroutlet

参数 状态
数值

隔离变压器方案 滤波器方案

零序不平衡度/%
故障 0 55.78

非故障 0 0

三相不平衡度/%
故障 30.96 56.47

非故障 1.82 2.04
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  由表3可以看出:①非故障条件下,两种方案零

序和三相不平衡度均在合理范围内;②故障条件下,
隔离变压器可以完全隔离非对称故障导致的零序分

量,阻止零序保护跳闸;③滤波器方案对故障零序分

量没有隔离作用。
两种方案零序/三相不平衡度如图13所示。该

波形将表3不平衡度量化值扩展到该时间段的变

化,表明隔离变压器方案比滤波器方案有更优的零

序分量隔离效果,零序不平衡度基本降至0,三相不

平衡度降低45%。

图13 两种方案零序/三相不平衡度对比

Fig.13Zero-sequence/three-phaseunbalanceforisolation
transformerandfilterscheme

(3)中性点接地方式影响。设置隔离变压器中

性点不同接地方式,观测其对地电流波形如图14所

示,幅值如表4所示。
表4 不同接地方式下的中性点电流幅值

Table4Neutralcurrentamplitudefordifferentearthingmethods

接地方式 电流峰值/kA

大阻抗接地 0.02

4.0Ω接地 0.87

2.0Ω接地 1.09

0.5Ω接地 1.29

直接接地 1.42

由表4可以看出:接地电阻与隔离变压器中性

点对地电流的大小呈负相关,该岛实际采用4.0Ω
接地方式,此时电流峰值达0.87kA,需要进行线路

继保整定配合;大阻抗接地会导致泄放电流过小,隔
离变压器中性点与绕组之间的绝缘压力变大。

3.3 隔离变压器谐波滤除效果

(1)电压畸变程度。隔离变压器方案及对比方

案的三相电压波形如图15所示,隔离变压器方案

(Htotal=2.58%)与滤波器方案(Htotal=2.24%)均能

极大改善原系统电压畸变程度(Htotal=11.75%),新

方案降低畸变比例效果(78.04%)不逊色于传统方

案的效果(80.94%)。

图14 不同接地方式的隔离变压器中性点对地电流

Fig.14 Neutral-to-earth currentsofisolated voltage
transformerswithdifferentgroundingmethods

图15 隔离变压器、滤波器及原方案三相电压波形

  Fig.15Three-phasevoltagewaveformsofisolation
transformer,filterandoriginalscheme

图16 隔离变压器首末端谐波含量

Fig.16 Harmoniccontentatprimaryandsecondaryends
oftheisolationtransformer

(2)故障谐波。上述提到系统谐波是同步机励

磁、电力电子非线性元件和不平衡负荷综合作用,观
测隔离变压器首末端总谐波含量如图16所示,特别

是发生外部故障继保动作时,外部系统向机组传递

谐波出现两个明显峰值为0.52s(Htotal=33.22%)、
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0.62s(Htotal=67.56%),经隔离变压器后总谐波畸

变率分别降低至13.79%、34.66%,谐波峰值降低

比例达58.49%、48.70%。
两种方案单相故障下三相电压波形如图17所

示。滤波器方案往往针对特定频率谐波,在系统发

生故障或负载谐波频谱变化较大时效果不佳,并可

能引发谐振过电压,其可靠性低于隔离变压器方案。

图17 隔离变压器与滤波器方案单相故障下三相电压波形

 Fig.17Three-phasevoltagewaveformsundersingle-phase
faultwithisolationtransformerandfilterscheme

4 结 论

本文基于海岛多能源微网系统中面临的故障解

列及谐波含量过高问题,提出基于隔离变压器的综

合应对方案,通过电磁暂态平台PSCAD量化效果。
新旧方案的对比实验验证表明,隔离变压器方案使

发电单元免疫外部故障零序冲击,综合电站出口处

电压支撑能力提高52.44%,畸变度降低78.04%,
基本完全滤除占比14.33%的励磁缺陷谐波电流,
得出隔离变压器方案的主要优势如下。

(1)为发电单元提供良好的电气隔离,阻隔外部

系统非对称故障零序电流侵入发电单元中性点,杜
绝外部系统故障导致发电单元越级跳闸以及因中性

点电压严重偏移引起发电端设备绝缘损坏。
(2)滤除励磁缺陷和故障引发的高次谐波,抑制

高次谐波在系统中的自由传递,降低发电机绕组温

升及减少损耗,改善电压畸变度与不平衡度。
(3)在馈电母线侧增设有效中性点接地点,满足

小电组接地保护及故障选线装置安装条件,实现精

确隔离目的。
(4)与滤波器方案相比,隔离变压器方案杜绝了

因SVG、电缆馈线、滤波器等外部容性设备参数动态

变化与电机绕组形成串联谐振引发的过电压问题。

(5)有利于系统稳定运行、维护、扩展以及解决

其他系统性问题,如缓解海岛夜间轻负荷或容性负

荷导致发电支路进相运行易失稳问题。
同时,海岛电网工程建设需要全方面考虑投资、

地理、工程等实际因素限制,增设隔离变压器方案的

不足如下。
(1)隔离变压器本身作为电力设备,需要维护保

养,防止新增设备和系统拓扑改变给海岛微网增加

新的严重问题。
(2)由于故障电流由隔离变压器星型中性点泄

放,需要结合实地情况完善考虑接地方式。
(3)需要安装新设备、增加投入,提高工程造价,

增加占地面积。
综合上述优缺点,针对该海岛多能源微网实例,

相对传统滤波器方案,隔离变压器方案最大优势即

最大创新点在于,完全隔绝外部故障零序分量对多

能源发电单元的冲击,以及从励磁缺陷根源解决微

网谐波自由传递问题,该案例对推进同类海岛的多

能互补工程具有参考意义。
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