
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

0 引言

孤岛效应是指电网失压时电源仍保持对失压
电网中的某一部分线路继续供电的状态。 非计划性
孤岛现象会对人和设备造成严重危害 ［1 鄄 2］，因此，国
内外对孤岛检测展开了广泛的研究。 孤岛现象的检
测方法主要可以分为三大类：被动检测方法、主动检
测方法和开关状态监测方法。 目前并网逆变器的孤
岛检测策略一般都采用被动式检测方法与一种主动
式检测方法相结合的方式进行。

被动式检测方法的基本思想是根据电网失电后
逆变器输出端电压的幅值、频率、相位或谐波含量的
变化进行孤岛效应检测 ［3］，具有简单、容易实现、对
电能质量无影响等优点。 但当逆变器输出功率与本
地负载功率接近或平衡时，此方法将失效，因而存在
较大的检测盲区［4］。

主动式孤岛检测方法通常采用人为对逆变器输
出功率、频率或相位施加一定的扰动，电网正常工作
时，由于电网的平衡作用，检测不到这些扰动；一旦
电网出现故障，逆变器输出的扰动将快速累积并超
出允许范围，从而检测到孤岛效应。 主动式孤岛检测
方法主要有有功电流扰动法［5］、无功电流扰动法［6鄄7］、
谐波电流注入法 ［8］、谐波畸变率正反馈法 ［9 鄄 10］、电压
正反馈法 ［11 鄄 14］、负序电压正反馈法 ［15］、滑模频率
漂移法［16］、有源频率漂移法及其改进算法［17鄄23］、主动
移相法 ［24］及其他方法 ［25鄄30］。 以上所提及的主动式孤
岛检测方法大多存在稳态运行时会对输出电能质量

产生影响的问题；另外，功率扰动法，包括有功电流
扰动法、无功电流扰动法、谐波电流注入法，在多个
系统并联时将不再适用；电压正反馈法受输出功率、
参数设计不当等因素影响会引起检测失败；滑模频
率偏移法和有源频率偏移法会因 RLC 负载谐振频
率的干扰产生漏判的情况；基于下垂特性锁相环的
反孤岛策略 ［28 鄄 29］适应性受逆变器功率因数影响明
显，且存在较大盲区；而其他方法也存在设计复杂、
需要额外加入辅助电路等不足。

由于能够实现各个逆变器间的功率平衡，下垂控制
在并网逆变器发电等相关领域得到了广泛应用［31鄄32］。
本文结合孤岛控制算法自身特点，提出了一种基于
下垂控制的孤岛检测算法及其改进策略，其在稳态
时对输出电能质量无影响，同时适用于多逆变器并
联应用。 仿真结果验证了该算法的有效性。

1 下垂控制原理

下垂控制［33］的基本原理可以描述为：
ω=ω*+m（P*-P）
U=U*+n（Q*-QQ ）

（1）

其中，ω 为逆变器输出角频率指令；ω* 为逆变器空载
输出电压角频率，即电网基波角频率；P* 和 P 分别为
逆变器有功功率指令和实际有功输出；U 为逆变器
输出电压幅值指令；U* 为电网基波电压幅值；Q* 和
Q 分别为逆变器无功功率指令和实际无功输出；m
和 n 分别为下垂控制中逆变器输出电压的角频率和
幅值下垂系数。

常规的下垂控制算法中，ω* 为一个预先设定的
常数，代表理想电网基波角频率。 下垂控制策略在具
体实施中各有差异，本文中基于下垂控制的并网逆
变器单相等效控制框图如图 1 所示。 其中，电抗器与
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电容电流参考方向如图中箭头所示。 本文中，通过虚
线部分的采样电压计算输出端电压频率并实时传递
给下垂控制器。

图中，us 为电网电压；Zg 为电网阻抗；uo 为逆变
器输出端电压；ωo 为输出端电压角频率，由锁相环检
测输出端三相电压得到；L1、L2 和 Cd 组成逆变器输
出 LCL 滤波器；Rd 为阻尼电阻；ii 为电抗器 L1 实际
输出电流；io 为逆变器输出电流。 实际系统中，在 L2

和负载之间存在并网变压器，此处没有画出。 以滤波
电容点电压和逆变器输出电流计算得到逆变器输出
有功和无功功率。

控制器采取电压外环、电流内环的双闭环结构。
ZLoad 为本地负载，通常用 RLC 并联支路来等效。 正
常并网运行和脱网运行时，并网逆变器均按照既定
的角频率指令进行闭环工作。

2 孤岛检测方法及改进

2.1 孤岛检测方法
结合下垂控制器自身的特点，提出以下孤岛检

测的方法。 并网运行时令 ω* 等于 ωo，其中 ωo 为并网
逆变器输出角频率，受电网电压箝位，不会有较大波
动。 当非计划孤岛发生时，由于电网失电，逆变器输
出端电压对 ωo 的箝位作用消失，此时逆变器输出频
率会向某一方向偏移，即下垂控制器的基准频率发
生偏移，当频率偏移超过预设值时，检测到孤岛现象
发生；当要进行主动孤岛运行，即计划性孤岛运行
时，下垂控制器不再采用 ωo 作为参考频率，而是将
ω* 置为一个固定值，来保证系统频率稳定。

本文提出的基于下垂控制环的孤岛检测方法，
其原理可简单地用图 2 进行描述。 图 2 为改进后的
下垂控制有功-频率环，图中将参考电压的幅值进行
了简化与忽略。 有功功率 P 为负载阻抗 ZLoad、输出电
压幅值 U 和输出电压角频率 ωo 的函数。 可以看出，
与传统的闭环控制不同，其输入指令跟随输出变化，

可以理解其为一个准正反馈系统。

假设系统可以实现无静差控制，即输出电压幅
值为 U*，输出角频率 ωo（k）=ω*

o（k），则逆变器输出的
有功功率在电网失电前后之差可以表示为：

ΔP=P *-U*2 ／ Ｒ （2）
再结合图 2，可以得到：
ωo（k）=ω*（k）+mΔP=ωo（k-1）+mΔP （3）
电网失电后有功变化 ΔP 会影响逆变器输出端

电压的角频率。 理想情况下，即系统可以实现无差控
制与检测时，逆变器输出端电压的角频率 ωo（k） =
ωo（k- 1）+mΔP，当有功变化为零时，系统输出电压
角频率不会发生变化，即孤岛检测的盲区。
2.2 孤岛检测改进算法

从以上理论分析可见，当逆变器输出有功功率
和本地负载消耗有功功率较接近时，发生孤岛现象
时，逆变器输出频率的正反馈作用将会减弱，这将导
致孤岛检测时间变长。 为此，对提出的孤岛检测方法
进行改进，加强其正反馈作用，进而缩短检测时间。

图 3 为改进的孤岛检测方法原理图。 对图 2 中
输出频率的反馈部分做了改进。

同样地，假定控制系统是理想的，可以得到电网
失电后输出电压角频率表达式。 可以看出，反馈强度
系数 K 可以改变输出电压角频率的反馈强度。 根据
图 3，得到输出电压角频率表达式如下：
ωo（k）=ω*（k）+mΔP= （ωo（k-1）-ω*）K+ω*+mΔP （4）

根据式（4）分析可知，系数 K 大小不同，则检测
的效果也会有所不同，具体如下：

a. K<0 时，为负反馈，无法实现孤岛检测；
b. K=0 时，退化为传统下垂控制策略；
c. 0<K<1 时，较之前的检测算法频率正反馈作

用要弱，不利于缩短检测时间；
d. K=1 时，退化为改进前的检测算法；
e. K>1时，加强了正反馈效果，可加速检测速度。
可以看出，K 越大，其检测速度越快，但受到控

制器响应速度的影响，检测时间不可能无限快。 且过
大的 K 值，会引起在正常并网运行时由于电网电压
频率波动及频率检测的误差引入较大的偏差，不利

第 35 卷

图 2 孤岛检测原理图
Fig.2 Schematic diagram of islanding detection
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于系统的稳定。 因而需要根据具体情况设定 K 值。
另外，需要注意的是，实际电网不会保持某一频

率恒定不变，因而可以在程序中每隔一段时间（如
1 min）对图 3 和式（4）中的电网角频率 ω* 进行更新，
当检测到的电网频率在电网标准正常范围之内时，
用新值更新，而当超出正常范围时，保持上一个值不
变；或者将逆变器输出端电压进行滑模平均，得到的
结果在限定范围内时，设定为 ω* 值。

3 检测成功边界条件

根据式（4）可得：
ωo（z）= ［mΔP+ （1-K）ω*］ ／ （1-Kz-1） （5）

特殊地，当 K= 1 时，即为检测方法改进前的传
递函数。 系统特征方程为：z=1。 其不稳定的条件为：

K>1 （６）
因此，当满足 K>1 时才可以使系统输出电压频

率不稳定，即可以提供检测到孤岛现象发生的条件。
同样地，K 值越大越不容易稳定，频率偏移也就越
快，即所需的孤岛检测时间越短。

4 仿真验证

为了验证本文所提出的孤岛检测方法及其改进
方案，在含有 2 台并网发电逆变器的系统中进行仿
真验证，其中单台逆变器容量为 720 kV·A，电网线
电压有效值为 690 V，基波频率 fs = 50 Hz，逆变器数
量为 2 台，直流母线额定电压 Ud= 1100 V，LCL 滤波
器中 L1=300 μH、L2=180 μH、Cd=190 μF、Rd=0.1 Ω，
下垂控制系数 m=3×10-6、n=1×10-4。

设定 t=3 s 时发生孤岛，负载阻抗为 0.67Ω。 图 4
为未采用任何孤岛检测算法时输出电压、电流波形。
输出电压幅值在孤岛发生时会有暂态的微小波动；
孤岛运行时输出电流发生变化，由负载特性决定。

2 台逆变器采用控制算法相同，输出波形基本一

致，因而只给出了其中一台逆变器相关波形。
图 5 为未采用孤岛检测方法时输出电压的频

率。 频率的静态工作点发生偏移，但仍未超过相关标
准，且能够稳定在某一频率点附近。 这是传统下垂控
制算法的优势，即能够实现并网到孤岛的平稳切换，
然而也正是如此，使其不能对孤岛现象做出检测。

加入孤岛检测算法，在不同负载特性下进行仿
真验证。

图 6 为负载阻抗为 0.67 Ω，即轻载时，不同反馈
强度系数 K 下，逆变器的输出电压频率图。 可见，在
孤岛发生之前，逆变器输出频率保持在电网频率；孤
岛发生后，随着反馈强度的增大，即 K 值的增大，频
率偏移速度变快，相应地，在设定相同频率阈值的情
况下所需要的孤岛检测时间越短。 特别地，图中 K=
0.5 时，无法检测到孤岛现象，这是由于其不满足式
（7）所给出的检测成功的边界条件所造成的。

逆变器输出电压、电流与未采用孤岛检测算法
时基本一致，此处不再给出。

将阻性负载阻抗改为 0.29 Ω，此时负载消耗有
功大于逆变器额定输出有功功率，逆变器输出电压
频率如图 7 所示。 可以看出，此时频率偏移方向与轻
载时正好相反。

将阻性负载阻抗改为 0.33 Ω，此时逆变器输出
功率与负载消耗功率相匹配，其他条件不变，仿真结
果如图 8 所示。 可以看出，相对于负载功率较大的情
况，当功率匹配时，在 K 值较小时（图中 K=1 和 K=
0.5 时），频率偏移速度显著减慢；而采用改进策略时，
即选取较大的 K 值，频率偏移速度变化不大。

采用 RLC 负载进行仿真，设定负载谐振频率点
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为 f0 = 50 Hz（L= 500 μH，C= 20.26 mF），反馈强度系
数 K=5 不变。 图 9 为系统在不同的负载品质因数

（品质因数 Q=R Ｃ ／ Ｌ姨 ）情况下的仿真结果。 可以
看出，品质因数的变化会影响该算法的检测速度，但
即使 Q>2.5，也可以成功实现孤岛检测。

在发生孤岛现象和系统检测到孤岛的时间段
内，由于输出频率的偏移，检测算法会对逆变器下垂
控制的控制效果产生一定影响，但并不影响稳态运行。
需要特别说明的是，当系统需要进行主动孤岛运行
时，只需在程序检测到孤岛现象发生后将反馈强度
系数 K 置为 0，控制器即转化为传统的下垂控制策
略，可以实现平稳过渡到孤岛运行。 这样本文所提出
的控制方案就可以兼顾系统的计划孤岛运行和非计
划孤岛现象快速检测，大幅提高系统的灵活度和可
靠性。

5 结论

针对现有主动孤岛检测算法普遍会降低并网运
行电能质量的问题，本文提出了一种基于下垂控制
的孤岛检测方法及其改进策略。 理论分析和仿真结
果证明，其在稳态运行时不会对电能质量造成影响。
依据给出的检测成功的边界条件，合理设定反馈强
度，可以在各种负载条件下无盲区地实现孤岛检测
并改变检测所需时间。 当局部电网存在多个分布式
能源系统时，只要均采用此孤岛检测手段，不同系统
检测效果不会相互影响。
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Optimal selection of UHVDC connection mode to multi鄄infeed HVDC system
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Abstract： The connection mode of UHVDC to multi鄄infeed HVDC system is researched and an evaluation
index system is established to comprehensively assess the influence of different factors on the connection
mode，such as network loss，static safety，multi鄄infeed short circuit ratio，etc. An optimal selection method
based on the optimal combination weight is proposed and the combination weight optimization model based
on the unification of subjectively and objectively weighted attributes is built，based on which，the candidate
modes are quantitatively evaluated by the relative similarity degree to realize the optimal selection. This
method is employed to select the optimal connection mode of West Mongolia鄄Wuhan UHVDC to Central
China Power Grid and the hierarchical connection mode is selected.
Key words： multi鄄infeed； DC system； UHVDC power transmission； connection mode； optimal combination
weight； evaluation； relative similarity degree； optimization
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贺 超

Islanding detection based on droop control and its improvement strategy
HE Chao，WANG Mian，CHEN Guozhu

（College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）
Abstract： As the methods of passive islanding detection have large indetectable zone and the traditional
methods of active islanding detection may cause the active or reactive power disturbance to output current，a
method of islanding detection based on the droop control is proposed，which takes the actual frequency at
PCC （Point of Common Coupling），instead of a constant in traditional droop control，as the frequency reference.
When grid is normal，this frequency reference varies little due to the clamping effect of grid voltage；when
an islanding occurs，it shifts quickly due to the positive feedback adjustment effect of the grid鄄connected
inverter，based on which，an islanding is thus detected when the frequency reference exceeds a limit. A
feedback strength coefficient is introduced to improve the proposed method and the boundary conditions of
successful islanding detection are given. Simulation is carried out for a system with two grid鄄connected
inverters to verify the correctness of theoretical derivation and the validity of the proposed method.
Key words： droop control； islanding detection； grid鄄connected inverter； frequency shift
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