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0 引言

三相并网逆变器是新能源发电系统和微电网
与大电网的接口，实现能量的传递。 在并网逆变器
运行时，必须考虑电网断电形成的孤岛状态，在孤
岛状态发生后，新能源发电系统必须迅速停止运行，
微电网则停止与大电网的能量传输切换至孤岛运
行模式，否则将对电气设备和人员造成潜在危害［1鄄3］。

常见的孤岛检测方法分为开关状态检测法、被
动检测法和主动检测法三大类。 被动检测法对电
能质量没有影响，是一类非破坏性的检测方法，但检
测盲区较大［4鄄7］；开关状态检测法和主动检测法检测
盲区小，但缺点也十分明显 ［8鄄14］，例如绝大部分主动
检测法对电能质量有负面影响。

基于正反馈的检测法是一类新颖的主动检测
法 ［15鄄18］，其特点是在并网逆变器的控制系统中引入
正反馈，电网正常时正反馈不起作用，孤岛发生时
某个电量被放大从而检测出孤岛，优点是检测盲区
小甚至没有检测盲区。 文献［16］提出一种基于无功
电流和频率的正反馈孤岛检测方法，但正反馈系数
与频率之间存在关联，使正反馈系数变化不易处理。
文献［17］将公共连接点电压的负序分量作为正反
馈量，文献［18］提出一种基于负序功率正反馈的孤
岛检测方法，但这 ２ 种方法在电网电压不平衡时均
不适用，因为电压不平衡时负序电压不为 0，而负序
功率一旦因电压的波动变得大于 0后将使并网逆
变器输出电流也不平衡，使负序功率被进一步正反

馈放大，这 ２ 种情况均使并网逆变器无法正常运行。
针对该问题，本文提出一种新颖的基于电压正反馈的
孤岛检测方法，将公共连接点（PCC）电压负序的分量
调换相序并进行派克变换得到的 q 轴电压作为反馈
量，在电网未断电但电压不平衡时，该电压为 0，只有
当电网断电后，该电压才产生并被放大，据此可判断
孤岛的发生。 仿真结果表明所提方法不仅能实现电
网电压不平衡时的孤岛检测，也适用于电网电压平衡
的情况，还能区分伪孤岛，是一种无盲区、非破坏性、
适应性强的孤岛检测方法。

1 电网电压不平衡情况下的并网逆变器控制
策略

电网电压不平衡时，并网逆变器通常采取抑制输
出电流负序分量的控制策略，控制框图如图 1 所示。

其原理简述如下：为抑制输出负序电流，令 d 轴
和 q 轴电流的参考值分别为 i*d= idP*= Im 和 iq*=0，即 d
轴参考电流为与正序电流对应的直流量。 i*d 和实际输
出电流 d 轴分量 id 相减，iq* 和实际输出电流的 q 轴分
量 iq 相减，2 个误差输入至 2 个电流控制器 C（s），d
轴和 q 轴解耦以后，分别再与 d 轴和 q 轴电网电压
相减。

采用上述控制方法后，输出电流的负序分量得到
抑制，即 idN= iqN=0。

i P*d = Im C（s）
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图 1 抑制输出电流负序分量的并网逆变器控制框图
Fig.1 Block diagram of grid鄄connected inverter control

to suppress output negative鄄sequence current

摘要： 针对各种基于正反馈的孤岛检测方法不适用于电网电压不平衡的问题，提出一种新颖的基于电压正反
馈的孤岛检测方法，将公共连接点电压的负序分量调换相序并进行派克变换得到的 q 轴电压作为反馈量。 仿
真结果表明，该方法在电网电压不平衡时不影响并网逆变器的正常运行，在电网断电后能准确迅速地识别孤
岛，该方法还适用于电网电压平衡的情况，在 IEEE Std.1547 定义的最恶劣情况下也能实现正确检测，不存在
检测盲区，且能识别伪孤岛。
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2 电压正反馈孤岛检测原理

2.1 基本原理
为了在电网电压不平衡情况下仍然能检测孤岛

状态，采用图 2 所示的基于电压正反馈的新型孤岛检
测方法。 图中 upa、upb、upc 为 PCC 电压，F（Ｕ－

q）为电压
正反馈函数。

电网电压不平衡时 PCC 电压等于电网电压，其
表达式为：
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（1）
其中，Um

P和 Um
N 分别为正序电压分量和负序电压分

量的幅值。
将三相电网电压输入至 F（Ｕ－

q）后，首先经负序
电压提取环节得到三相负序电压：
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将 b、c 相电压调换顺序，对［ua
N uc

N ub
N］Ｔ 进行

派克变换并将 q 轴电压有效值 Ｕ－
q 乘以正反馈系数

K 和 2 倍频的三角函数后得到 Ｆ（Ｕ－
q）的输出如式

（3）所示。
Ｆd

Ｆq
q (= �KＵ－

q cos（2ωt）
-KＵ－

q sin（2ωt
q t） （3）

并网逆变器实际输出电流为：
id
iq
q t= Im+Ｆd

�0+Ｆq
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q sin（2ωt
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（4）

式（4）经过派克逆变换并利用三角函数化简，
得到并网逆变器输出电流在三相静止坐标下的表达
式为：
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tan θb=- 3姨 （Im＋ ＫＵ－
q）

Im- ＫＵ－
q

tan θc= 3姨 （Im＋ ＫＵ－
q）

Im- ＫＵ－
q

当并网运行时，PCC 电压由电网决定。 当电网
电压不平衡时，F（Ｕ－

q）中的负序电压提取环节能提取
出负序电压，但 b、c 相的负序电压调换顺序后得到的
［ua

N uc
N ub

N］Ｔ 为正序电压，即使电网电压不平衡，派
克变换后 q 轴的输出 Ｕ－

q 仍等于 0。 由式（5）可知，并
网逆变器的输出电流为三相正序电流，正反馈对电能
质量没有影响。

当微电网由并网运行转为孤岛运行后，PCC 电
压为三相负载电压，由控制策略和所采用的电压正
反馈孤岛检测方法决定。 在孤岛状态被检测出之
前，并网逆变器仍采用图 2 所示的控制策略，因此输
出电流表达式仍为式（5），PCC 电压为：
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Zi = 1
1
Ri

i ,2+ ωCi- 1
ωLi

i ,2姨
θz i=arctan Ri（1-ω2LiCi）

ωLi

其中，i=a，b，c； Zi 、θz i 分别为三相负载阻抗的模和
阻抗角。

孤岛运行状态开始的瞬间，系统中会产生一定的
Ｕ－

q，经正反馈放大后，Ｕ－
q 被持续且迅速地放大。 通过

检测 Ｕ－
q 是否在规定时间内超过阈值即能判断孤岛

状态的发生。 Ｆ（Ｕ－
q）主要部分的框图如图 3 所示，第

1部分 abc ／ dq 变换模块、第 2 部分低通滤波器（LPF）
和第 3 部分 dq ／ abc 变换模块共同实现负序电压检
测。 PCC 电压中的负序分量经 abc ／ dq 变换后含有 2
倍频谐波，低通滤波器的作用是滤除这部分谐波。

以上孤岛检测方法基于图 1所示的电流控制策略，
若采用功率控制策略，可将电流单环控制修改为功率
和电流的双环控制，功率外环的输出作为电流内环的
电流参考值，从而使本文的孤岛检测方法得以适用。

i P*d = Im C（s）
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图 2 带电压正反馈的并网逆变器控制框图
Fig.2 Block diagram of grid鄄connected inverter

control with voltage positive feedback
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Fig.4 Simulative results for unbalanced grid voltage
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2.2 低通滤波器非理想特性的影响以及 Ｕ－
q 的限幅

用于检测负序电压的低通滤波器存在滤波精度
和响应速度之间的矛盾，截止频率越低，滤波精度高
但响应速度慢，反之则滤波精度低但响应速度快。 对
于孤岛检测，响应速度不能太慢，因此需折中选择低
通滤波器的截止频率，这就使滤波后的 2 倍频谐波必
然有一定残留，即［ua

N uc
N ub

N］Ｔ 变换后得到的 u－
q 不

为 0，u－
q 的均方根（RMS）值也不为 0。 并网模式下并

且电网电压不平衡时 Ｕ－
q 也不为 0，由式（5）可知，输

出电流的质量将受到影响。 解决方法是根据 Ｕ－
q的

大小决定正反馈是否起作用，当 Ｕ－
q小于某一设定值

δ1 时，令 Ｕ－
q =0，即正反馈不起作用。

为了防止正反馈过程中并网逆变器输出电流和
输出电压过大，还需对 Ｕ－

q 进行限幅处理，设定 Ｕ－
q 的

上限为 δ2。 δ1 和 δ2 的设计与低通滤波器的参数以及
孤岛检测时间的要求有关，低通滤波器的截止频率
越低，低通滤波效果越好，δ1 可相应设置得小一些，δ2
也可设置得小一些，PCC 电压波动时，并网逆变器输
出电流含有的负序分量也较小，但电流畸变的持续
时间会增加。 相反，低通滤波器的截止频率越高，δ1
和 δ2 也要设置得大一些，PCC 电压波动时，电流畸变
的程度增加，但持续时间会缩短。 因此 δ1 和 δ2 应折
中选择。
2.3 孤岛检测时间的整定

选择 δ1 作为孤岛检测的阈值。 孤岛发生后，若
Ｕ－

q 大于阈值的持续时间超过整定时间 tz，就可判定
孤岛发生。 但是，在低电压穿越、并网点下游线路发
生故障、保护切除故障以及负荷发生较大变化等并网
状态的暂态过程中，均会使 Ｕ－

q 超过阈值，持续 tc 后
再降至阈值以下，并最终降为 0。 为了避免误判，应
该使 tz> tc。 IEEE Std.929—2000 标准规定了孤岛检
测的最小时间，因此应尽量减小 tz，而减小 tz 的途径
是减小 tc。 并网状态的暂态过程中 Ｕ－

q 增加的原因是
低通滤波器存在建立时间 tset，tset 决定了 tc，因此通过
合理设计低通滤波器，减小 tset，也就缩短了孤岛检测
时间。 正反馈系数 K 只影响并网逆变器的输出电
流，对 tz 的整定没有影响。

3 仿真分析

本文在 Simulink 环境下搭建了采用图 2 所示控
制策略的三相并网逆变器模型。 仿真中所采用的参
数为：三相电网电压的额定幅值为 311 V，LC 滤波器
参数 L=3 mH、C=1000 μF，正序有功电流的设定值
idP*= Im=50 A，正序无功电流的设定值 iq*=0 A，电流控
制器 C（s）采用经典 PI 控制器，比例系数 kp = 30，积
分系数 ki = 100，电压正反馈系数 K = 5，低通滤波器
的截止频率设为 20 Hz，δ1=0.7 V，δ2=1 V。

首先对电网电压不平衡时的情况进行仿真，仿
真结果如图 4 所示。 在 0.15 s 之前，电网电压不平
衡，在幅值为 311 V 的三相正序电压上叠加了幅值为
60 V 的负序电压，此时 PCC 电压由电网电压决定，
Ｕ－

q 始终小于 δ1，因此 Ｕ－
q 被设定为 0，正反馈不起作

用，并网逆变器输出电流仅含有正序分量，幅值为
50 A，负序分量被抑制。 0.15 s 电网断电，因为电网
电压的突变产生一定的 Ｕ－

q，在正反馈的作用下，Ｕ－
q 被

不断放大，很快达到限幅模块的上限 δ2（1 V），并且
此后一直维持为 1 V，从而正确检测出孤岛。 在这一
过程中，并网逆变器输出电流的参考值叠加了电压
正反馈函数的输出 Fd 和 Fq，因此实际输出电流含有
一定的负序分量，PCC 电压（并网逆变器输出电压）
也含有一定的负序分量，由式（6）可知，三相电流中 a
相的幅值偏小，而 b 相和 c 相电流相等且偏大，对电
能质量有一定影响，但通过合理设计低通滤波器参数
以及 δ1 和 δ2，负序分量被限制在可接受的范围内，电
能质量没有受到破坏，基于电压正反馈孤岛检测方法
是非破坏性的。

然后考察所提方法是否适用于电网电压平衡的
情况，此外还将本地负荷功率设置为与并网逆变器输
出功率相等，这是 IEEE Std.1547 标准所定义的最恶
劣情况，这样设置的目的是为了同时考察所提孤岛检
测方法是否能无盲区地实现孤岛检测。 仿真结果如
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图 6 伪孤岛的仿真结果
Fig.6 Simulative results for false islanding
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Fig.5 Simulative results for balanced grid voltage
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图 5 所示，0.15 s 之前电网电压平衡，0.15 s 电网断
电，此后的各波形与电网电压不平衡时的波形相似，
孤岛状态被正确地检测出来，所提方法不存在检测
盲区。

最后考察所提方法是否能正确区分伪孤岛。 当
电网电压跌落至正常电压的 15% 时，要求风力发电
机组能够维持正常并网运行 625 ms 的低压穿越能
力。 此时要求孤岛检测方法能正确区分出这种伪孤
岛。 仿真结果如图 6 所示，0.15 s 时电网电压突然降
至额定电压的 15%，Ｕ－

q 迅速增加到 1 V，但在 0.223 s
左右重新降至 0，并在此后始终维持为 0，从而判断

该情况属于伪孤岛。

4 结论

针对各种基于正反馈的孤岛检测方法不适用于
电网电压不平衡的问题，提出一种新颖的基于电压正
反馈的孤岛检测方法，将 PCC 电压的负序分量调换
相序并进行派克变换得到的 q 轴电压作为反馈量。
仿真结果证明了所提方法的正确性和有效性。 本文
所提的孤岛检测方法有以下特点：电网电压不平衡
和平衡情况下均适用，适应性强；检测速度快，检测
时间符合 IEEE Std.929—2000 的规定；没有检测盲
区；对电能质量没有破坏性；能正确识别伪孤岛。 所
提方法弥补了现有孤岛检测方法的不足，具有较强的
实际意义。
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