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0 引言

随着分布式发电由独立发电模式逐渐转变为并
网发电模式，孤岛问题也日益突显。 所谓的孤岛效
应是指当出现事故、故障或是维修停电等其他原因
而造成供电系统不能进行工作时，分布式并网发电系
统由于不能有效及时地检测出供电系统的停电状态
而不能及时地与电网切断，从而造成逆变器给周围的
用电设备不断地持续供电的电气现象。 孤岛效应不
仅会对整套配电系统以及用户端的设备造成很大的
危害，同时也会对人自身造成伤害，因此孤岛检测具
有十分重要的意义［1鄄2］。

传统的孤岛效应检测技术根据检测方式的不同
可以被划分为两大类：被动式和主动式［3］。 被动式检
测技术通过监测公共耦合点（PCC）处的电压、相位、
频率和谐波的变化来判断孤岛效应的发生，虽然被
动式方法易于实现，但这种方法存在较大的检测盲
区［4鄄9］。 主动式检测技术是指在系统中主动地加上一
定的扰动信号，如有功 ／无功电流、相位、频率或是
有功 ／无功功率等。 当孤岛发生时，这些扰动将会使
PCC 处的电压幅值、频率或是谐波发生变化，直至超
出正常范围，从而检测出孤岛。 虽然主动式检测法
的检测盲区很小，但是这些扰动信号会对系统正常运
行时的电能质量造成影响［10鄄14］。 同时在实际中，电网
也会出现短时的暂态现象，如电网电压幅值发生变化，
在这种伪孤岛的情况下，传统的孤岛检测方法有可
能会出现误操作 ［15］。 既能快速准确地检测出孤岛，
又不会对电能质量造成破坏，是对孤岛检测的基本

要求［16］。 针对目前被动式与主动式孤岛检测法存在
的不足，本文提出一种基于有功电流-电压不平衡度
正反馈的孤岛检测方法。 在负载品质因数为 2.5 的
情况下以光伏并网发电系统为例进行仿真验证，仿
真结果表明，该方法具有非破坏性和无盲区检测等特
点，同时能够有效地避免伪孤岛情况下的误操作。

1 孤岛检测原理

当光伏系统单位功率因数并网时，PCC 处的电压
由电网决定，此时逆变器工作在输出电流控制模式。

设逆变器输出电流初试参考值为：
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其中，Im 为输出电流幅值。
式（1）经 Park 变换可得两相旋转坐标系 dq 轴

下的分量：

i*d
i*q
q (= Im

0q 0 （2）

其中，i *d、i *q 分别为系统有功电流与无功电流的参
考值。

当孤岛发生后，由于拓扑结构和负载发生变化，
PCC 处电压将会产生不平衡，因此引入有功电流-电
压不平衡度正反馈，引入正反馈后，系统的输出电流
可表示为：

id
iq
q 0= Im+Kε

0q 0 （3）

其中，K 为正反馈系数；ε 为 PCC 处电压不平衡度。
电压不平衡度为负序电压幅值与正序电压幅值

的百分比，即：

ε= U -
m

U +
m
×100% （4）

摘要： 为了实现孤岛无盲区与非破坏性检测，提出一种基于电压不平衡度正反馈的孤岛检测方法。 当孤岛发
生后，正反馈回路将导致公共连接点（PCC）的电压不平衡度呈放大趋势，通过检测 PCC 的电压不平衡度即
可判断孤岛的发生。 为了避免伪孤岛情况下的误操作，设定了伪孤岛的判定条件，引入判定时长，当电压不平
衡度超过预设阈值 ε* 的时间超过该判定时长时，则可确定孤岛发生。 仿真结果验证了所提方法能够在
IEEE Std.1547 标准所定义的最恶劣情况下快速、有效地检测出孤岛的发生，同时能够避免伪孤岛情况下的误
操作。
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由式（5）可以看出，系统正常并网运行时，引入
电压不平衡度正反馈回路不会影响输出电流的频
率，并且 GB ／ T15543—1995 规定正常情况下 PCC 处
的电压不平衡度允许值为 2%，短时不能超过 4%，因
此正反馈回路对于输出电流也几乎没有任何影响。

基于有功电流-电压不平衡度正反馈检测方法
的逆变器并网控制框图如图 1 所示。

孤岛发生后，逆变器单独为负载供电，由图 1 可
知，系统中存在的有功电流-电压不平衡度正反馈回
路将会导致 PCC 处电压不平衡度呈放大趋势，因
此，可以通过检测 PCC 处的电压不平衡度是否超过
预设阈值来判断孤岛的发生。

对于三相平衡负载，孤岛发生后，PCC 处电压为：
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Z（s）= RLs
RLCs2+Ls+R

Z = 1
1
RR (2+ ωC- 1

ωLR L2姨
φz=arctan R（1-ω

2LC）
ωL

由式（6）可以看出，当孤岛发生后，系数 K 越大，
系统正反馈环路增益越高，电压不平衡度越容易被放
大，而过大的 K 值将会对正常运行时的电能质量造
成影响，因此在实际应用中 K 的取值要综合以上 2
点进行考虑。

在实际中，电网也会出现短时的电压暂态现象，
如电网电压幅值、频率或者相位发生变化，在这种伪
孤岛的情况下，电压不平衡度会有一个短暂的变化，
随后会变回为规定值以下，因此不能单一地根据电压
不平衡度是否超过预设阈值来判定孤岛发生。 所以
本方法引入判定时长 tp，当电压不平衡度超过预设阈
值 ε* 的时间超过判定时长 tp 时，则可确定孤岛确实
发生。 过长的 tp 将会导致孤岛发生时系统长时间运
行在孤岛状态下，过短的 tp 将会导致不能有效地判断
伪孤岛的情况，因此综合考虑，设定 tp 为 20 ms。

2 电压正、负序分量提取

电压不平衡度为负序电压幅值与正序电压幅值
的百分比，因此本方法的关键是电压正、负序分量
的提取。

本文采用基于解耦的正负序分离方法，定义负序
坐标系旋转相角 θN=-θP=-ωt，从而可得任意矢量 U
在正负序坐标系下的表达式：

U P
dx=U P

d+UN
dcos（2ωt）+UN

qsin（2ωt）
U P

qx=U P
q-UN

dsin（2ωt）+UN
qcos（2ωt）

U N
dx=UN
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qsin（2ωt）
U N

qx=UN
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-
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-
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-
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-
-
. ）

（7）

其中，U P
dx、U P

qx 分别为电压在正序坐标系下的 d、q 轴
分量；U N

dx、U N
qx 分别为电压在负序坐标系下的 d、q 轴

分量；U P
d、U N

d 分别为 d 轴上的正、负序电压分量；U P
q、

UN
q 分别为 q 轴上的正、负序电压分量。

由式（7）可见，三相电压在正负序坐标系下除了
正序的直流量外，还含有幅值为三相电网在正负序
坐标系下分量的 dq 轴 2 次谐波，因此只要减去耦合
项就可以将正序电压分离出来。 解耦部分计算如式
（8）所示：
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其中，U P
dm、U N

dm 分别为正序电压与负序电压幅值。
为了完整地分离出正负序信息，将解耦计算输出

结果经过一阶低通滤波器（LPF），这样既能够令解耦
环节稳定，同时又可以在输入量包含低次谐波时抑
制低次谐波干扰，准确分离出正、负序信息。 然而低
通滤波器的引入势必会造成系统带宽的损失，降低系
统的快速性。 为了避免低通滤波器对系统带宽的影
响，取低通滤波器之前的信息作为系统的反馈变量，
正、负序分离方法控制框图如图 2 所示。

3 仿真验证

3.1 孤岛检测
本文在 IEEE Std.1547 标准中所定义的最恶劣
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图 1 基于有功电流-电压不平衡度正反馈
检测方法的原理框图

Ｆｉｇ．1 Block diagram of islanding detection based on
positive feedback between active current and

voltage unbalance factor
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图 2 正、负序分离控制框图
Ｆｉｇ．2 Block diagram of positive and negative

sequence separation control

情况下，使用 MATLAB 软件对所提出的孤岛检测方
法进行仿真验证。 仿真中根据图 3 搭建主电路，具
体参数如下：三相电网电压为 380 V ／ 50 Hz，直流母
线电压为 580 V，逆变器额定功率为 6 kW，并联 RLC
负载额定功率为 6 kW，负载品质因数为 2.5，开关频
率为 10 kHz。 由于 GB ／ T15543—1995 规定正常情
况下 PCC 处的电压不平衡度允许值为 2%，短时不能
超过 4%，因此仿真中设定电压不平衡度阈值 ε* 为
3%，伪孤岛判定时长 tp 为 20 ms。

仿真开始时，光伏系统并网运行，在 0.15 s 时，断
开三相电网以模拟孤岛的发生，仿真结果如图 4所示。

由图 4 可以看出，在正常情况下，逆变器输出基
本不受影响，当孤岛发生后，电压不平衡度在正反馈
回路的影响下迅速增大，并在 0.05 s 后超过预设阈值
3%，在 20 ms 的判定时长内，电压不平衡度一直超
过预设阈值，因此在 0.22 s 处判定孤岛发生，整个孤
岛检测时间为 0.07 s，符合检测标准。 同时，在检测
过程中，PCC 处电压和频率均在正常范围之内，电能
质量未遭到破坏，实现了非破坏性检测。

微网的孤岛状态还包括单相和两相断路的情
况，检测结果分别如图 5 和图 6 所示。 在单相断路
和两相断路的情况下，由于电网的不平衡状态，电压
不平衡度均能在短时间内超出预设阈值，并且持续时
间超过判定时长，孤岛检测成功。
3.2 伪孤岛的防止

仿真开始时，光伏系统并网运行，在 0.15 s 时，

将三相电网电压幅值由 311 V 降为 156 V 以模拟伪
孤岛情况，仿真结果如图 7 所示。

由图 7 可以看出，当伪孤岛发生时，电压不平衡
度有一个明显的变化，但在极短时间内又恢复正常，
由于在 20 ms 的判定时长内，电压不平衡度没有一直
超出预设阈值，所以系统判定为伪孤岛情况。

图 5 单相断路孤岛检测仿真结果
Ｆｉｇ．5 Simulative results of islanding

detection for single鄄phase open
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Ｆｉｇ．3 Schematic diagram of islanding

detection system
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图 4 孤岛检测仿真结果
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图 6 两相断路孤岛检测仿真结果
Ｆｉｇ．6 Simulative results of islanding

detection for two鄄phase open
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4 结论

针对传统孤岛检测方法存在检测盲区和对电能
质量造成影响的弊端，本文提出一种基于有功电流-
电压不平衡度正反馈的孤岛检测方法，通过对 PCC
处电压不平衡度的检测即可判定孤岛的发生。 同
时，本方法加入了伪孤岛的判定条件，能够有效地避
免伪孤岛情况下的误操作。 最后通过 MATLAB 仿真
验证，仿真结果证明本方法能够在 IEEE Std.1547 标
准所定义的最恶劣情况下快速、有效地检测出孤岛的
发生，并且实现了非破坏性与无盲区检测，同时能够
避免伪孤岛情况下的误操作。
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Islanding detection based on positive feedback of voltage unbalance factor
SUN Bo，ZHENG Jianyong，MEI Jun

（School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China）
Abstract： A method of islanding detection based on the positive feedback of voltage unbalance factor is
proposed to realize the nondestructive detection without dead鄄zone. During islanding，the positive feedback
circuit will enlarge the voltage unbalance factor of PCC（Point of Common Coupling），which can be calculated
to detect the islanding. The duration of the voltage unbalance factor greater than a preset threshold ε* is
introduced as a criterion and a true islanding is detected only when it is larger than the preset time，which
is used to avoid the incorrect operation under the false islanding situation. The simulative results indicate
that，the proposed method detects the islanding rapidly and accurately under the most severe conditions
defined in IEEE Std.1547 and the incorrect operations under false islanding condition are avoided.
Key words： islanding detection； positive feedback； active current； voltage unbalance factor； false islanding

摘要： 为了快速准确地定位电网强迫功率扰动源，根据“先感知，再分类，后定位”的思想，提出基于广域测量
系统的空间特征椭球和决策树混合定位扰动源的新方法。 通过对比分析不同强迫功率振荡信号，将实测的不
同受扰轨迹信息映射到多维特征椭球，通过计算椭球的空间形状及其形态参数变化，实现强迫功率振荡态势
的定量化描述；在抽取空间椭球特征参数的基础上，将不同扰动下强迫振荡瞬态阶段的特征椭球参数形成决
策树样本集，利用 C4.5 算法离线训练，在线匹配以快速分类定位扰动源。 算例结果表明，该方法可以在强迫
功率振荡瞬态阶段快速分类定位不同扰动源，定位振荡主要参与机组和负荷的准确率很高。
关键词： 强迫振荡； 扰动源定位； 广域测量系统； 特征椭球； 决策树
中图分类号： TM ７１２ 文献标识码： A DOI： 10.16081 ／ j.issn.1006－6047.2015.02.021

基于广域测量系统和 CELL理论的强迫振荡在线感知与定位
蒋长江 1，刘俊勇 1，刘友波 1，苟 竞 1，陈 晨 1，刘若凡 1，BAZARGAN Masoud2

（1. 四川大学 电气信息学院，四川 成都 610065；
2. 阿尔斯通电网研究与技术中心，英国 斯塔福德 ST17 4LX）
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0 引言

随着以特高压电网为骨架的全网互联的推进，
电网规模日益扩大，大型互联电网的高非线性与强
动态耦合性导致近年低频振荡现象越来越频繁。 强
迫功率振荡作为特殊的低频振荡在实际电网中多次
发生［1］，严重地影响了电网安全稳定运行，降低了联
络线输电能力。 常规的负阻尼振荡控制措施很难抑
制强迫功率振荡，快速准确切除强迫功率扰动源是
现有最好的抑制方法。

随着相位测量单元 PMU（Phasor Measurement
Units）在实时监测电网动态行为的应用，相关学者提
出利用广域测量系统在线识别定位强迫功率扰动
源。 文献［2］提出运用混合动态仿真技术进行扰动源

定位。 文献［3 鄄6］在能量函数的基础上，利用广域测
量数据计算能量流向定位扰动源，取得了较好的效
果。 文献［7］利用 PMU 采集不同地点的电压数据，提
出利用行波检测定位扰动源。 文献［8］提出利用动态
近似熵简化轨迹在线检测强迫功率振荡，但只针对
单一的有功振荡轨迹进行检测，很难满足全局的动
态可视化要求。 上述几种方法丰富了基于广域测量
系统在线识别定位强迫扰动源的研究，但在强迫振
荡发生时，大量的受扰信息涌入调度中心，因此如何
简化轨迹信息，提高全局的动态可视化能力，利用提
取的关键特征量先感知再定位扰动源的混合方法需
要进一步研究。

通过深入分析强迫振荡信号特征与关键属性，
本文提出基于广域系统实测数据的特征椭球 CELL
（Characteristic ELLipsoid）和决策树 ＤＴ（Decision Tree）
的扰动源在线感知与定位混合算法。 该算法首先将
PMU 实时采集的不同受扰轨迹信息映射到多维空
间，通过观察 CELL 的形状和参数变化，在线感知强
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