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三相并网逆变器有源孤岛检测方法研究 
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摘要：孤岛保护是并网逆变器的必备功能，快速孤岛检测是孤岛保护的关键。根据三相系统含有负序分量的特点，采用有源 

负序扰动法进行三相并网逆变器的孤岛检测．孤岛发生后，有源扰动导致电压负序分量发生明显变化，因此可以通过提取负 

序分量幅值判断孤岛的发生。根据 IEEE Std．929-2000标准规定的测试电路对有源负序扰动法进行仿真分析。仿真结果验证 

了提出方案的有效性。 
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Abstract： Islanding protection iS an indispensable function of the grid．connected inve~ers．where the fast islanding detection is a 

key issne．Based on features of negative sequence components in the three-phase system．an islanding detection method based on the 
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0 引言 

基于太阳能、风能等可再生能源的分布式发电 

技术是近年来国内外的研究热点。风力发电、光伏 

发电等分布式系统常采用逆变器作为并网接口，通 

过适当控制实现并网发电。然而，并网逆变器运行 

时存在孤岛现象。孤岛现象是指电网断电后，逆变 

器仍然持续供电，从而形成一个电力公司无法控制 

的局域供电网络⋯。逆变器处于孤岛运行时会对检 

修人员和用户设备产生严重危害。因此，快速有效 

的孤岛检测是并网逆变器的必备功能之一【J】。 

孤岛检测方法一般分为无源方法和有源方法两 

类【2．3】。无源方法检测电压的电气特性，包括电压幅 

值、频率、相位、谐波畸变率等。其特点为原理简 
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单容易实现，对电能质量无影响等，但存在较大检 

测盲区NDZ(Non detection zone) j。有源方法注入 

扰动量，如电流幅值扰动、频率扰动、功率扰动等， 

然后检测电压幅值和频率是否超出正常工作范围判 

断孤岛的发生。有源方法在一定程度上可以减小 

NDZ，但过大的有源扰动将导致电能质量下降L3J。 

目前，国内对并网逆变器孤岛检测的研究集中 

在单相系统中，而对三相逆变器孤岛检测技术研究 

较少。因此，本文以三相并网逆变器为研究对象， 

根据三相系统中含有负序分量的特点，采用有源负 

序 分量 扰 动法 ANSCD(Active negative sequence 

component disturbance)进行孤岛检测。 

1 三相逆变器孤岛检测 

1．1有源负序分量扰动ANSCD原理 

图 1为孤岛检测电路的原理图。其中，并网逆 

变器输出端连接电网于公共耦合点PCC，负载采用 
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RLC并联形式，通过切断开关S来模拟孤岛的发生。 

=  

图1孤岛检测原理图 

Fig．1 Schematic diagram of islanding detection 

三相并网逆变器由 轴控制模型如图 1所示 ， 

根据图 1可得逆变器状态方程式(1)。由于 由 轴解 

耦，因此 d轴模型和g轴模型均可由图2表示。 

图 2三相并网逆变器 曲轴模型 

Fig．2 Model of three-phase grid—connected inverter 
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图 3 电流控制模型 

Fig．3 Mod el of current control 

如图 2所示，在 由 轴加入扰动量式(2)后，可 

得并网逆变器参考电流如式 (3)所示。 

] (2) 
㈣ 

经过坐标变换可得 abc坐标系参考电流为： 

[ ]=[薹三兰]=i~sin(314t)+ix sin(314t)： ] 

『U ]『31 1sin(314t)]『 1 l
=l 3llsin(3l4卜l20。)l= l (5) l

UcJ l311sin(314t+120。)J[ J 

[荔]=lZ a ／~J1一l Za ia：+ Za i~-]=[囊三囊]c6 

压矢量 出=[U U 】 可分解为正序、负序和 

= I I‘= (7) 
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式(7)～(10)联立司得 坐标系电压正序分量： 

％ =G =G： 】 = 

c32【 ]Gvo~=1E三 ] q=~-~／2 
坐标系电压负序分量为： 

=U~ -U = 』三 l ‘q=e-Jt／2( 2) 
式(10 、(12)qh，q为旋转因子，表示相移 90。。 

本文采用G( )= 
1 5 X3 14s 314

实现口，其波特 一 
+ ． + 一 一 ⋯ 一 

图如图4所示。从图中可以看出，在正序和负序频 

率 50 Hz附近G( )幅频特性为 1 p．u．，相频特性为 
- 90。，满足q要求。 

正序和负序分量提取之后需要确定其幅值和频 

率。本文采用锁相环提取 PCC电压正序分量和负序 
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分量的幅值和频率信息。锁相环原理如图5所示。 
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图 4 G(s)波特图 

Fig．4 Bode diagram of G(s) 

图5锁相环原理图 

Fig．5 Schematic diagram of phase locked loop 

1．3负序扰动量标准 

GB／T15543．1995标准中规定三相电压不平衡 

度s为负序分量与正序分量的百分比，即： 

￡： ×100％ (13) 一 面 浯  ̂ u 

GB／T15543—1995规定电力系统公共耦合点 

PCC正常工作电压不平衡度允许值为 2％，短时不 

超过 4％。因此，电网电压正常情况下电压不平衡 

度小于 4％。本文设置有源负序电流扰动量为额定 

正序电流的 4％，PCC电压负序分量上限值为正序 

分量的4％。一旦电网断电，若三相并联RLC负载 

平衡，则根据式(6)可知 PCC 电压负序分量增加至 

4％，达到上限值，从而检测到孤岛的发生。 

1．4电流控制器设计 

根据上文分析和式(6)可知，电流控制存在误差 

将影响孤岛检测的有效性。传统基于同步旋转坐标 

系的PI控制对负序分量难以实现理想的控制效果， 

存在稳态误差。文献【5】采用正序、负序双同步旋转 

坐标系 PI控制方案实现了正序和负序分量的零稳 

态误差控制。然而其结构复杂计算量大。为了解决 

该问题，借鉴内模控制思想对负序分量进行控制。 

内模原理指出【6】：若要求一个反馈控制系统具 

有良好的跟踪指令以及抵消扰动影响的能力，并且 

这种对误差的调节过程结构是稳定的，则在反馈控 

制环路内部必须包含一个描述外部输入信号指令信 

号和扰动信号动力学特性的数学模型，该数学模型 

就是所谓的“内模”(internal mode1)。由于同步旋转 
1 

坐标系下正序分量为直流量，其(标么值)内模为 ， 

因此 PI可以实现正序分量的零稳态误差控制。同 

理，同步旋转坐标系下负序分量为交流量，其频率 

为基波频率 的 2倍，其内模为—- 。因此， 
S‘J-4at 

根据内模原理可得正序、负序电流控制器如下： 

∞ +等+ ( 4) 
2 仿真验证 

本文采用 Matlab对有源负序分量扰动法进行 

仿真分析，根据 IEEE Std．929—2000标准中定义的最 

恶劣情况(worst case)J~行验证【1】。具体参数如下： 

三相电网电压380 V／50 Hz，逆变器额定功率 3 kW， 

直流母线电压800V，并网接口电感 5mH，开关频 

率 10 kHz，并联RLC负载额定功率 3 kW(R=48 Q， 

L=61．1 mH，C=165．87 pF)，仿真结果如图6所示。 

图6(a)为电网电压波形，图6(b)为公共耦合 

点PCC电压波形。仿真中设置0．065 S时电网断电， 

电网电压为 0。其后并网逆变器仍向负载供电，此 

时 PCC 电压出现不平衡，该现象可由式(6)解释： 

三相逆变器输出电流中的负序分量导致 PCC 电压 

中同样含有负序分量，从而造成 PCC三相电压不平 

衡。 

图6(e)一(f)为根据式(11)和图5提取的PCC 

电压正序分量信息。可以看出，0．065 S孤岛前后正 

序 分量基 本不变 。该现 象可 由式 (6)和 IEEE 

Std．929．2000的测试标准解释：并网逆变器输出正 

序功率和负载功率匹配。 

图6(c)为根据式(12)提取的PCC电压负序分 

量 二月波形，说明孤岛后PCC电压中出现负序分量。 

图6(d)为根据图 5提取的负序分量幅值。由于负 

序电流的扰动导致负序分量明显上升，在 0．203 S 

左右幅值增至额定正序电压的 4％，达到上限值， 

从而检测到孤岛的发生，三相逆变器停止工作，实 

现孤岛保护，如图6(g)所示。 

根据以上仿真结果可知，在IEEE Std．929—2000 

标准中定义的最恶劣情况下，有源负序分量扰动法 
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ANSCD 仍可以检测到孤岛的发生，检测时间为 

(0．203．0．065)s---0．138 S，远低于mEE Std．929．2000 

标准中规定 2．000 S的标准 ̈。 

—
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t／s 

萤-～,~,av- ． 0 ， 一 、 釜
加  一— 一 一 一  

II】⋯ 一 ⋯ ⋯
(0Pcc~

一

JWM ! 
⋯ ⋯ ⋯  

。9 ⋯0．06— 0—
．~一 — ～ i 

， 

(|)Pcc电压正廖分确 位 

萋。瓣 巍 一 
004 006 0．08 l nl2 n14 016 018 0．2 0 22 

I 

(J0三糖逆麦■■出电t 

图 6 仿真结果 
Fig．6 Simulation fesults 

实际应用中还存在三点问题： 

(1)IEEE Std．929-2000未规定负载不平衡几 

(Imbalanced Load)时的孤岛测试标准，而实际应 

用中却存在 几情况。根据式(6)可知几情况下负序 

分量将有所变化。单从负序电流考虑，可能出现与 

几 同时作用降低 PCC负序电压幅值的情况；但考 

虑到正序电流，其与 作用将增大 PCC负序电压 

幅值。因此，几情况下ANSCD仍然有效。 

(2)为了减小负序分量对电能质量的影响，可 

减小负序电流含量，如从4％降低到 2％。 

(3)电网电压的暂态波动或短时电压不平衡现 

象会导致负序分量幅值超出上限值。为了避免误动 

作，此时可采用延时一段时间后再检测负序分量幅 

值的方法，延时选取时间依据IEEE Std．929．2000【J J。 

3 结论 

本文利用三相系统中存在负序分量的特点，采 

用有源负序分量扰动法 ANSCD进行孤岛检测，通 

过判断公共耦合点电压负序分量的幅值确定孤岛的 

发生。此外，文中还给出一种正序分量、负序分量 

控制及其幅值、频率信息的提取方法，分析了 

ANSCD 实际应用中存在的问题并提供了相应的解 

决方案。最后，根据 IEEE Std．929—2000标准规定最 

恶劣情况进行了孤岛检测仿真分析，仿真结果表明 

ANSCD可以实现快速有效的孤岛检测。 
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