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摘要：为了提高光伏并网逆变器的防孤岛测试水平、有效地解决传统 ＲＬＣ 负载测试条件的限制，提出实时功
率匹配的三相四线制背靠背结构电力电子防孤岛保护策略，并研制了 ３０ ｋＷ防孤岛保护测试装置，装置输入
侧模拟交流电压源实现光伏并网逆变器与测试装置在有功功率、无功功率的高精度匹配，输出侧将从输入侧

吸收的有功功率高效逆变反馈给电网。该控制算法采用自适应模糊比例积分（ＰＩ）控制。将该装置与传统
ＲＬＣ负载防孤岛测试进行防孤岛性能对比，实验结果证明电力电子防孤岛保护测试装置响应速度快、测试精
度高、操作便捷、不受外部环境影响。
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０　 引言

近年来，分布式新能源发电凭借其经济性和有

效性一直保持着持续增长的态势，其接入配电网也

给电网带来了一系列的难题，其中孤岛是目前研究

最广泛的课题之一。一旦发生孤岛，可能会造成诸

如人身安全、电能质量、保护误动等方面的问题［１３］。

根据国家相关标准要求，逆变器并入 １０ ｋＶ 及以下
电压等级配电网应具有防孤岛效应保护功能。若电

网供电中断，并网逆变器应在 ２ ｓ 内停止向电网供
电，同时发出报警信号。

目前，随着光伏并网逆变技术的成熟，已经涌现

出许多孤岛检测算法，大致归纳分为两大类：被动式

和主动式。被动式检测技术是基于检测电压、频率、

有功功率、无功功率等参数是否越限来判断孤岛，其

主要的优势在于不会对电能质量产生影响，但存在

较大的检测盲区；主动式检测技术是向逆变器电流

的幅值、频率、相位等注入扰动量，在孤岛发生时引

起并网点相关参数发生变化来判别孤岛状态，其主

要优势在于减小甚至消除了盲区，但随之带来的是

恶化电网的电能质量甚至影响电网的稳定性［４５］，目

前光伏并网逆变器防孤岛检测算法主要采用主动＋
被动的检测方式。

目前，光伏并网逆变器防孤岛保护主要采用可

调并联 ＲＬＣ 模拟负载进行实验室测试，国网电力
科学研究院、国网河南省电力公司电力科学研究

院、华北电力大学等研究院所及高校对逆变器防孤

岛保护采用传统 ＲＬＣ 负载测试方法［６８］，该测试方

法不仅测试流程复杂，同时测试条件要求苛刻。随

着电力电子技术的发展，脉宽调制（ＰＷＭ）控制技
术越来越成熟，不仅能准确地控制整流、逆变器实

现电压源及电流源，同时可实现能量的双向传

输［９１２］。依据 ＩＥＣ６２１１６—２００８ 标准［１３］中明确给

出光伏并网逆变器测试不仅可以利用传统 ＲＬＣ 负
载，同时可以利用电力电子模拟负载，国网江西省

电力公司电力科学研究院在国内率先利用电力电

子技术开发电力电子防孤岛测试装置，在控制策略

上采用自适应模糊比例积分（ＰＩ）控制器，不仅克
服了传统的 ＰＩ控制器无法保证有功指令或无功指
令对稳态精度以及动态性能的问题，并且对参数因

为环境等而发生变化等因素具有较好的抑制能力；

装置拓扑创新地采用背靠背三相四线制拓扑结构，

实现与光伏并网逆变器功率的高精度实时匹配，且

自动生成模拟参数 Ｒ、Ｌ、Ｃ，智能地计算有功功率、
无功功率与额定值的偏差百分比，实现了光伏并网

逆变器防孤岛功能的自动化测试，同时将全过程测

试能量反馈给电网，实现能量的循环利用，克服了

传统测试的种种限制弊端，提高了测试精度，规范

了测试流程。

１　 电子防孤岛测试装置的优势

１．１　 传统测试方法
传统 ＲＬＣ 负载防孤岛保护试验平台如图 １ 所

示，其主要由光伏电池板 ／直流源、并网逆变器、ＲＬＣ
测试单元、数字示波器、大电网组成，测试方法首先

闭合 Ｋ１，然后闭合 Ｋ２，通过调节电阻 Ｒ、电感 Ｌ、电容
Ｃ的值，实现 Ｋ１侧电流接近为 ０ 时，断开 Ｋ１，最后依
据测试标准，逐步开展有功功率、无功功率与额定值

的偏差百分比实验，通过数字示波器监测人工调节

ＲＬＣ负载的输入功率接近光伏并网逆变器的并网功
率。ＲＬＣ测试装置的缺点是：不仅体积庞大、造价
高、消耗大量的电能，同时匹配过程复杂，并且难以

准确地实现功率完全匹配。
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图 １ 传统 ＲＬＣ负载防孤岛保护试验平台示意图
Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＲＬＣ ｌｏａｄ

ａｎｔｉｉｓｌａｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

１．２　 电子防孤岛测试系统
电子防孤岛保护测试系统如图 ２ 所示，其由光

伏电池板 ／直流源、并网逆变器、电子防孤岛测试装
置、大电网组成，其中电子防孤岛测试装置串联于直

流源与大电网中间；电子防孤岛测试装置主要由直

流侧、输入侧、输出侧三部分组成，其中输入侧及输

出侧均为四桥臂 ＩＧＢＴ、滤波电抗器，直流侧由稳压
电容组成。

电子防孤岛测试装置从电网侧吸收能量稳定直

流侧电压，待直流侧电压稳定后，输入侧逆变形成电压

源，光伏并网逆变器检测到稳定频率的电压源后实时

跟踪电压输出，并网逆变器功率潮流流向电子防孤岛

输入侧，输出侧通过四象限控制策略将能量反馈给

电网。

图 ２ 电子防孤岛保护试验平台示意图
Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｔｉｉｓｌａｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

电子防孤岛测试装置输入侧跟踪检测电压、电

流，实时计算光伏并网逆变器有功功率、无功功率及

等效的 Ｒ、Ｌ、Ｃ 参数，依据等效 Ｒ、Ｌ、Ｃ 参数，根据
ＩＥＣ６２１１６—２００８ 标准开展有功功率、无功功率与额
定值的偏差百分比实验。

１．２．１　 检测原理
当光伏变流器进行孤岛检测时，设备先作为交

流电压源运行，输出稳定幅值与频率的电压；同时实

时检测设备输入的有功与无功功率，依据有功功率、

无功功率、输出电压以及需要的品质因数 Ｑｆ，实时
计算需要模拟的负载电阻 Ｒ、负载电感 Ｌ、负载电容
Ｃ。发生谐振时感抗与电阻 Ｒ 之比称为谐振品质因
数 Ｑｆ，如式（１）所示。

Ｑｆ ＝
ω０Ｌ
Ｒ
＝ １
ＲＣω０

（１）

其中，ω０ 为基波角频率。

ω０Ｌ＝
１
ω０Ｃ
＝ Ｌ
Ｃ槡

（２）

将式（２）代入式（１）得：

１ ／ Ｑｆ ＝ 槡Ｒ Ｃ ／ Ｌ （３）
模拟电阻 Ｒ 由输出电压 Ｕ 与功率 Ｐ 的比值得

到，如式（４）所示。
Ｒ＝Ｕ２ ／ Ｐ （４）

由式（１）可得到模拟电感 Ｌ为：

Ｌ＝
ＱｆＲ
２πｆ

（５）

无功功率由容性功率减去感性功率得到：

Ｑ＝２πｆＣＵ２－Ｕ２ ／（２πｆＬ）＝ ２πｆＣＵ２－Ｕ２ ／（ＱｆＲ）（６）
由式（６）推导得到模拟电容 Ｃ，如式（７）所示。

Ｃ＝
１
２πｆ

Ｑ
Ｕ２
＋ １
ＱｆＲ( ) （７）

现场光伏并网逆变器输出功率随着光照等因素变

化，所以 Ｒ、Ｌ、Ｃ的数值也跟随变化。在接收到孤岛模
式指令命令后，控制系统实时计算模拟参数 Ｒ、Ｌ、Ｃ，通
过自适应模糊 ＰＩ调节器调节计算输出的电压。
１．２．２　 控制系统设计

防孤岛保护测试装置的控制主电路如图 ３ 所
示，电子防孤岛测试装置有 ２ 种工况：电压源模式、
电子防孤岛测试模式，电压源模式启动后转为电子

防孤岛测试模式，其中当处于电压源模式时，输出侧

检测电网电压、频率参数后，吸收电网侧能量以稳定

直流侧电压、输入侧逆变三相电压，待光伏并网逆变

器在输入侧输送能量后，为了维持直流侧电压稳定，

输出侧将能量逆变回电网。

１．２．３　 自适应模糊 ＰＩ调节器设计
采集电子防孤岛输入侧交流电母线的三相电压

ｕａ、ｕｂ、ｕｃ，计算电压的幅值与频率，依据需要模拟的
ＲＬＣ 负载参数实时计算有功指令 Ｐ与无功指令
Ｑ，通过自适应模糊 ＰＩ 调节器计算需要输出的电
压大小与频率，经过脉冲生成模块产生 １６ 路脉冲控
制 ４个 Ｈ桥工作。逆变器的输出功率跟随交流电压
和 ＲＬＣ参数变化而变化，在基频上的响应与真实
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图 ３ 防孤岛保护测试装置控制系统
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｎｔｉｉｓｌａｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

ＲＬＣ负载一致，如图 ３ 所示该过程包括有功比较单
元和无功比较单元。

设有功功率指令为：

Ｐ ＝Ｕ２ ／ Ｒ （８）
无功功率指令为：

Ｑ ＝Ｕ２×２πｆＣ－［Ｕ２ ／（２πｆ）］Ｌ （９）
反馈有功计算为：

Ｐ＝ｕα ｉα＋ｕβ ｉβ （１０）
反馈无功计算为：

Ｑ＝ｕα ｉβ＋ｕβ ｉα （１１）
其中，ｕα、ｕβ 分别为实时检测计算直轴、交轴电压；
ｉα、ｉβ 分别为实时检测计算直轴、交轴电流。

将 Ｐ与 Ｐ和 Ｑ与 Ｑ 的差作为自适应模糊 ＰＩ
调节器的输入，其具体的设计方案如下。

自适应模糊 ＰＩ 调节器是以常规 ＰＩ 控制为前
提，采用模糊推理思想，将误差 ｅ和误差变化率 ｅｃ 作
为模糊控制器的 ２ 个输入量，通过模糊控制器的输
出变量，利用模糊规则对比例积分微分（ＰＩＤ）参数
进行实时整定，从而使 ＰＩＤ 参数最优。自适应模糊
ＰＩＤ控制结构如图 ４所示。

图 ４ 自适应模糊 ＰＩＤ控制结构
Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ

模糊控制的基本思想是对 ２个参数进行实时整

定，以满足不同输入误差量 ｅ和误差变化率 ｅｃ，确保
被控对象有良好的动静态性能。首先根据经验值设

定 ｋｐ 、ｋｉ 的值，然后通过模糊推理得到修正值 Δｋｐ、
Δｋｉ，由经验值和修正值得到最优 ｋｐ 和 ｋｉ。

ｋｐ ＝ ｋｐ ＋Δｋｐ
ｋｉ ＝ ｋｉ ＋Δｋｉ{ （１２）

其中，ｋｐ 为比例系数；ｋｉ 为积分系数；ｋｐ 、ｋｉ 为系统的
经典 ＰＩ参数；Δｋｐ、Δｋｉ 为模糊推理得到的调整值。根
据图 ４由 ＰＩ的控制算式实现了对 ＰＩ参数的优化：

Δｅ（ｔ）＝ ｅ（ｔ）－ｅ（ｔ） （１３）

ｕ（ｔ）＝ ｋｐΔｅ（ｔ）＋ ｋｉ ∫
ｔ

０
Δｅ（ｔ）ｄｔ （１４）

２　 装置开发

２．１　 装置参数设计
本文通过开发 ３０ ｋＷ装置，其中交流电网电压设

置为 ２２０ Ｖ，频率为 ５０ Ｈｚ；输出侧滤波电感为 ０．２ ｍＨ，
输入侧滤波电感为 ０．１５ ｍＨ，品质因数设为 ０．１１～１０
可调。

２．２　 装置性能
２．２．１　 上位机开发

上位机用来设定装置控制指令、参数设置及显

示功能，其中控制指令包括网侧启 ／停、ＡＣ 侧启 ／停、
孤岛启 ／停、故障复位、运行模式；参数设置主要包括
电压、电流保护定值，根据被测逆变器功率不同，设

定不同的保护定制；界面显示各部分电压、电流、功

率数值及波形，设备故障各种具体故障信息等。

在接收到孤岛负载启动命令后，以最后时刻计算
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的负载参数值作为孤岛负载参数，即可按照实验标准

中要求的负载匹配各种工况的防孤岛保护测试实验，

使防孤岛保护测试实验可以在光伏电站现场进行。

２．２．２　 装置保护定值设定
实验过程设置电子防孤岛输入侧线电压有效值

输出为 ２５０ Ｖ，如图 ５所示。过压保护和过流保护的
波形分别如图 ６、图 ７所示（图 ７中 Ｉａ为 ａ相电流）。

图 ５ 正常电压波形
Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

图 ６ 过压保护波形
Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

图 ７ 过流保护波形
Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

由图 ６可知，在设定电子防孤岛装置输入侧电
压保护定值有效值为 ３２０ Ｖ、输出电压超过保护定值
时，电子防孤岛装置自动保护停机；由图 ７ 可知，在
设定电子防孤岛装置输入侧电流保护的保护定值有

效值为 ４０ Ａ、输入电流超过保护定值时，电子防孤
岛装置自动停机保护。

３　 实验

３．１　 实验结果
电力电子孤岛负载模拟装置试验主要为功率全

匹配实验、有功偏移与额定值的偏差为 ５％的实验、
有功偏移与额定值的偏差为 １０％的实验、无功偏移
与额定值的偏差为 ５％的实验、无功偏移与额定值的
偏差为 １０％的实验。电力电子孤岛负载模拟装置试
验波形如图 ８—１２所示。

图 ８ 功率完全匹配实验结果
Ｆｉｇ．８ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｍａｔｃｈｉｎｇ

图 ９ 有功功率匹配偏差 ５％的实验结果
Ｆｉｇ．９ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ５％

图 １０ 有功功率匹配偏差 １０％的实验结果
Ｆｉｇ．１０ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ １０％

图 １１ 无功功率匹配偏差 ５％实验结果
Ｆｉｇ．１１ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ５％

图 １２ 有功功率匹配偏差 １０％实验结果
Ｆｉｇ．１２ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ １０％

图 ８为功率全匹配实验结果，在 ８ ０６０ ｍｓ 启动
电子防孤岛设备后功率完全匹配，光伏并网逆变器

在 ８ ３００ ｍｓ时刻停机保护，用时 ０．２４ ｓ；图 ９ 为有功
偏移与额定值的偏差为 ５％的实验结果，在 ７ ９００ ｍｓ
启动电子防孤岛设备后功率完全匹配，光伏并网逆

变器在 ８ １００ ｍｓ时刻停机保护，用时 ０．２ ｓ；图 １０ 为
有功偏移与额定值的偏差为 １０％的实验结果，在
２ ４００ ｍｓ启动电子防孤岛设备后功率完全匹配，光
伏并网逆变器在 ３ ４００ ｍｓ时刻停机保护，用时 １ ｓ；
图 １１为无功偏移与额定值的偏差为 ５％的实验结
果，光伏并网逆变器在 １ ６００ ｍｓ启动电子防孤岛设
备后功率完全匹配，在 ２ ５００ ｍｓ时刻停机保护，用时
０．９ ｓ；图 １２为无功偏移与额定值的偏差为 １０％的实
验结果，在 ２ ０６０ ｍｓ启动电子防孤岛设备后功率完
全匹配，光伏并网逆变器在 ２ ３００ ｍｓ时刻停机保护，
用时 ０．２４ ｓ。上述实验均满足国标要求。
３．２　 实验结果与传统 ＲＬＣ 负载防孤岛测试结果对
比分析

　 　 对不同容量逆变器在不同功率下采用电子防
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孤岛及传统 ＲＬＣ 负载防孤岛测试进行对比实验，
分别进行 ２０ ｋＷ 光伏并网逆变器 １００％功率、６０％
功率、３３％功率下的实验，１０ ｋＷ 光伏并网逆变器
１００％功率、６０％功率、３３％功率下的实验，进行了
有功功率与无功功率偏差的 ９ 种工况实验，结果如
图 １３—１８ 所示（图中横轴坐标表示 ９ 种工况，括号
中前一个数值为有功误差，后一个数值为无功误

差）。通过各种工况实验可以发现，传统 ＲＬＣ 负载
防孤岛测试方法与电子防孤岛测试方法的结果一

致且均满足国标要求。

图 １３ ２０ ｋＷ光伏并网逆变器 １００％功率条件下实验结果
Ｆｉｇ．１３ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ２０ ｋＷ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ １００％ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 １４ ２０ ｋＷ光伏并网逆变器 ６０％功率条件下实验结果
Ｆｉｇ．１４ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ２０ ｋＷ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ ６０％ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 １５ ２０ ｋＷ光伏并网逆变器 ３３％功率条件下实验结果
Ｆｉｇ．１５ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ２０ ｋＷ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ ３３％ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 １６ １０ ｋＷ光伏并网逆变器 １００％功率条件下实验结果
Ｆｉｇ．１６ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １０ ｋＷ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ １００％ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 １７ １０ ｋＷ光伏并网逆变器 ６０％功率条件下实验结果
Ｆｉｇ．１７ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １０ ｋＷ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ ６０％ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 １８ １０ ｋＷ光伏并网逆变器 ３３％功率条件下实验结果
Ｆｉｇ．１８ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １０ ｋＷ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ ３３％ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４　 结论

本文研究的具有能量回馈型的电力电子防孤岛

保护测试装置比传统 ＲＬＣ 负载防孤岛测试装置具
有明显的优越性，具体特点如下。

ａ． 采用了实时控制技术，可以实时检测光伏逆
变器输出的有功和无功并实时计算需要模拟的负载

电阻、电感、电容。进行孤岛测试时，可以按照国标

中要求的负载匹配各种工况的防孤岛保护测试实

验，使防孤岛保护测试实验可以不受现场条件约束。

ｂ． 能够精确模拟纯阻性、阻容性、阻感性、非线
性等不同的负载电特性，并通过安装在微机上的上位

机，控制防孤岛保护测试的开启与停止，观察整个过程

中的有功功率、感性无功、容性无功、功率因数、电压频

率等参数并可将重要数据自动存储供日后查看，还可

以设置电阻值、电感值、电容值，自动化程度高。

ｃ． 采用电力电子全控型开关器件和电力电子变
流技术可以吸收或发出有功功率与无功功率，模拟

并替换 ＲＬＣ 并联负载，还可以将有功能量回馈电
网。如果忽略无功功率和功率半导体开关器件的损

耗，则在整个测试过程中测试的电能几乎能全部反

馈回电网，因而避免了能量的大量浪费。

此外，由于电力电子负载设备简便、体积小、重

量轻，不需要大面积的厂房，大幅降低了测试人员的

劳动强度，也便于现场测试。同时摈弃了传统机械

方式的负载调整，提高了实验设备的使用寿命，减少

了实验设备的维护成本。由于能量回馈型电力电子

防孤岛装置具有显著的节能效果、控制灵活方便、功

能强大，非常符合我国的节能减排政策，在新能源并

网系统中有着广泛的应用前景。此装置的推广使用

可大幅提高新能源并网系统的稳定性与安全性，提
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高供电质量和可靠性，而且还具有非常好的经济效

益和社会效益。
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