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摘 要：以单极式光伏逆变器并网系统为研究对象，将阻抗的概念进行扩展，提出一种基于公共耦合点（PCC）综合

阻抗的被动孤岛检测方法，利用快速傅里叶变换提取出电压、电流的实时信号，通过识别PCC处综合阻抗的变化状

态，来区分正常、孤岛现象。仿真结果表明：所提孤岛检测方法能快速、有效地检测出孤岛，且不会影响逆变器输出

电能质量。
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0 引 言

随着能源危机和环境污染问题的日益严重，开

发利用各种可再生能源逐渐受到重视。太阳能作

为清洁能源的一种，其并网发电是太阳能光伏利用

的主要发展趋势。光伏并网发电系统通过光伏并

网逆变器将直流电转换为交流电，再接入电网系

统，但在并网过程中会对电力系统产生较大影响。

孤岛效应是指在并网系统中，当电网系统由于电气

故障、停电检修或其他人为因素中断供电时，各分

布式发电系统未检测到停电状态将自身切离而继

续供电，与周围负荷形成电力公司不可控制的自给

供电孤岛的现象［1］。如果不能及时检测故障并切

除，一方面孤岛运行会让一些供电设备无法正常工

作，影响产品质量，严重时损坏用电设备；另一方面

孤岛运行的系统有可能带来维护人员的人身伤

害。因此，有必要研究孤岛故障情况下的本质特

征，并采取相应的检测方法将故障快速切除［2］。

现有孤岛检测方法可分为被动式检测方法和

主动式检测方法。被动式方法通过直接检测逆变

器输出侧的频率、相位以及谐波的更变以完成孤岛

检测，包括电压/频率检测法、电压谐波检测法、电压

相位突变检测法等［3~6］。文献［7］介绍了被动法中的

一种，其通过监测公共连接点（point of common

coupling，PCC）处的电压和频率来判断并网系统是

否发生孤岛状态。然而该方法在电网发出的有功、

无功功率较小的情况下，使得电网断电后 PCC 处的

电压和频率变化很小，这些变化量不足以达到保护

装置的启动值，导致孤岛检测失败。而一般为防止

电网电压和频率的正常波动引起误动作，常将保护

动作门槛值设置得不会过低，由此导致存在较大不

可检测区（non-detection zone，NDZ）。文献［8］介绍

了一种通过监测 PCC 处电压的总谐波失真（THD）

来检测孤岛状态的方法，该方法也存在检测盲区，且

由于电网电压谐波很大，阈值难以确定。文献［9］
介绍了一种通过检测并网逆变电源输出电流与公

共连接点 PCC 电压之间的相位差来判断孤岛的发

生的方法，该方法在本地负载呈阻性或阻抗角较小

的情况下，相位差无变化，不能检测，存在检测盲区

且相位差阈值难以确定。该类方法的优点在于不

干扰输电线路、不影响输出电流质量；缺点是在负

载和逆变器输出功率匹配时会出现较大的盲区［10］。

主动式方法通过给输出电流加以频率、相位等

干扰信号，当并网系统正常运转时，根据电网的调

节特性，无法检测到干扰；当并网系统孤岛运行时，

扰动信号会使逆变器输出电流不断偏移，直到超出

设定的阈值范围，检测电路公共耦合点处电气量的

变化从而成功发现孤岛现象。该类方法包括功率扰
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动法、频率扰动法、相位偏移法、电网阻抗法等［11~14］。

相比被动式检测方法，主动式孤岛算法的优点在于

能迅速准确地检测出孤岛现象，且可减小检测盲

区，检测精度较高；缺点是算法相对繁琐，由于引入

了扰动量，会对逆变器的输出产生不良影响，引起

电能质量下降；在不同的负载性质下，检测结果存

在很大差异；当多台逆变器并联运行时，扰动不同

步会使检测的准确度大受影响［15，16］。

本文提出一种基于综合阻抗的孤岛检测方法，

该方法仅通过检测 PCC 处电压、电流波动，根据孤

岛发生前后 50 Hz 电压变化值与电流变化值之比的

变化特征识别孤岛。与文献［8，9］中所提到的被动

式孤岛检测方法相比，该方法采用孤岛前后电压变

化量与电流的变化量之比进行检测，当本地负载需

求功率与分布式发电系统发出功率近似匹配时，电

压、电流差值减小，但比值不会减小，因此有效减小

了检测盲区，且容易整定。该方法数据提取方便，

硬件实现简单。无论系统发生何种断路故障导致

孤岛的产生，均能在不影响电力系统电能质量的情

况下，快速有效地检测出孤岛效应，且不会干扰系

统的暂态响应。

1 基于综合阻抗的孤岛检测原理

利用综合阻抗检测孤岛故障的方法是通过分

别监测 PCC 处电压和电流在正常并网运行及孤岛

运行时的波动，由此电压电流变化值之比所产生差

异而实现。本文选取单极式光伏逆变器并网系统

为研究对象进行孤岛效应分析，如图 1 所示。
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图1 单极式光伏逆变器并网示意图

Fig. 1 Schematic diagram of grid-connected unipolar
PV grid-connected inverter

由图 1 可看出，并网光伏发电系统通常由光伏

阵列和逆变器组成，该发电系统通过一个变压器和

断路器 K 与电网连接。配电网的阻抗由电源内阻

和负载阻抗组成。负载阻抗主要由配电变压器和

用户设备阻抗组成，线路参数影响较小。通过在大

电网与光伏系统之间的 PCC 处测量电压与电流值，

提取数据进行分析，根据 PCC 处综合阻抗的变化可

判断出孤岛的发生。

定义综合阻抗如式（1）所示：

ΔZ = |
|
||

|
|
||
UPCC -UPCC′
IPCC - IPCC′ （1）

并网状态与孤岛状态下简化电路图如图 2
所示。
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图2 光伏并网简化电路图

Fig. 2 Simplified circuit diagram of PV grid-connected system

正常并网情况下，PCC 处电压与电网侧电压相

同且保持稳定，负载侧电流为主网侧向微网侧传

输电流与逆变器侧向负载侧传输电流矢量之和，

如图 3 所示。且有：

ì
í
î

ï

ï

İz = İv + İgrid
U̇z = U̇grid

（2）
式中，İz ——负载侧总电流；İv ——逆变器侧向负

载侧传输的电流；İgrid ——主网侧向微网侧传输的

电流；U̇grid ——主网侧电压。
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图3 光伏并网电流矢量图

Fig. 3 Current vector diagram of PV grid-connected system

当发生孤岛时，由于 PCC 处电压电流不能突

变，电流、电压均会产生波动，直到孤岛状态稳定运

行。采用快速傅里叶变换（FFT）提取出电压、电流

基波分量，通过滑模数据窗的方法进行分析，监测

综合阻抗的变化即可快速检测出孤岛的发生。

ΔZ = |
|
||

|
|
||
Uz -Uz′
Iz - Iz′ （3）

由于电压、电流的波动均为非线性变化，所以

综合阻抗是一个变量。超过预设阈值时即可检测

到孤岛的发生。本文在孤岛故障暂态过程中，利用
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电容电压及电感电流信号不能突变的特性，极大地

减小了反孤岛保护盲区。本文研究光伏并网发电

系统电压、电流信号在正常并网运行与孤岛运行时

的差异，提出利用综合阻抗新原理的方法实现孤岛

检测。该原理能在不对电能质量产生影响的前提

下，快速有效地检测出孤岛故障，在并网开关单相

以及两相断开情况下仍可进行判别。

2 孤岛检测逆变控制策略

保持直流侧电压稳定且实现并网电流控制，即

在电压定向基础上通过对逆变器输出电流矢量的

控制实现并网及网侧有功、无功的控制。本文采

用基于电压定向、电流闭环的矢量控制策略，为实

现并网逆变器输出交流电流的无静差控制，利用

坐标变换将静止坐标系中的交流量变换成同步坐

标系下的直流量，从而采用典型的 PI 调节器即可

实现交流电流的无静差控制。将三相静止 abc 坐

标系下的矢量变换成两相垂直静止 αβ 坐标系下

的矢量，即：

Xαβ = TXabc （4）
再将两相静止 αβ 坐标系下的矢量变换成同步

旋转 dq坐标系下的矢量，即：

Xdq = T(θ)Xαβ （5）
在 dq 坐标系中，并网逆变器的矢量在 d、q 轴

间存在耦合，采用前馈解耦策略实现 dq轴的解耦控

制，如图 4 所示。
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图4 前馈解耦结构示意图

Fig. 4 Schematic diagram of feed-forward decoupling structure

基于电网电压矢量定向的同步旋转坐标系中，

同步旋转坐标系与电网电压矢量 E 同步旋转，且同

步旋转坐标系的 d 轴与电网电压矢量 E 重合［17］。

基于电网电压定向的并网逆变器输出电流矢量图

如图 5 所示。
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图5 基于电网电压定向的光伏逆变器矢量控制图

Fig. 5 Photovoltaic inverter vector control based on VOC

在电网电压定向的同步旋转坐标系中，有

ed = ||E ，eq = 0 。根据瞬时功率理论，系统的瞬时有

功功率 p、无功功率 q分别为：

ì
í
î

p = 1.5ed∙id
q = 1.5ed∙iq （6）

若不考虑电网电压的波动，即 ed 为一定值时，

光伏逆变器的瞬时有功功率 p和无功功率 q仅与光

伏逆变器输出电流的 d、q 轴分量成正比。上述分

析表明，如果电网电压不变，则通过 id 、iq 的控制可

分别控制光伏逆变器的有功、无功功率。

光伏逆变器控制策略框图如图 6 所示。在图 6
中，逆变器采用双闭环控（电压外环、电流内环），其

中电压控制模块将直流电压参考值 Vdc,ref 与光伏阵

列输出电压 Vdc 之间的误差经 PI 调节得到电流 d 轴

分量参考值 id,ref ；电流控制模块将 d 轴电流分量参

考值 id,ref 与 d 轴电流分量 id 之间的误差经电流环 PI
调节，计算光伏并网逆变器输出的 d 轴电压分量

vd ，改变 id,ref 以改变光伏并网逆变器输出的有功功

率；电流控制单元将 q轴电流分量参考值 iq,ref 与 q轴
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图6 光伏逆变器控制策略框图

Fig. 6 Photovoltaic inverter control strategy
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电流分量 id 之间的误差经过电流环 PI 调节，计算光

伏并网逆变器输出的 q 轴电压分量 vq ，改变 iq,ref 以

改变光伏并网逆变器输出的无功功率。

3 孤岛故障整定与保护逻辑

根据孤岛故障发生前后公共连接点处电流电

压基波分量发生变化，可监测基波电流、电压，然后

计算孤岛发生前后电压变化量与电流变化量之比，

即综合阻抗。根据综合阻抗在孤岛发生前后的变

化情况，并给定相应的整定值及相应的反孤岛保护

逻辑。在并网系统正常运行时，综合阻抗值基本为

零，理论上当综合阻抗的值大于零时即可判定为孤

岛发生，为防止电网电压和频率的正常波动引起误

动作，保护的门槛值不能设置太低。考虑一定裕

度，在该系统下将其整定值取为 5 Ω。当信号超过

门槛值时，即可认为此时处于孤岛状态，其整定规

则如式（7）所示：

ì

í

î

ïï
ïï

||ΔZa >Zseta = 5 Ω
||ΔZb >Zsetb = 5 Ω
||ΔZc >Zsetc = 5 Ω

（7）

式中， ||ΔZa 、 ||ΔZb 、 ||ΔZc ——综合阻抗 a、b、c 相基

波分量值；Zseta 、Zsetb 、Zsetc ——a、b、c 相综合阻抗基

波分量的整定值。

根据上述分析，可构造如图 7 所示的利用综合

阻抗基波分量检测孤岛的反孤岛策略动作逻辑

图。从图 7 可看出：当 a、b、c 三相的综合阻抗值中

有一相满足整定条件时，即可以判别孤岛发生。

�

��
�

seta|| ZZa

setb|| ZZb

setc|| ZZc

Δ

Δ

Δ

�

�

�

图7 反孤岛策略动作逻辑图

Fig. 7 Logical diagram of anti-islanding strategy action

4 仿真分析

在单极式光伏逆变器并网发电系统详细仿真

模型中设置参数，光伏阵列输出电压为 600 V，逆变

侧输出线电压为 270 V，输出电流 1000 A，输出功率

为 470 kW。本地负荷采用电阻/电感/电容（RLC）并

联电路（此时孤岛处于最严重的状态），品质因数取

为 1，R=0.4673 Ω，L=0.001487 H，C=6812 μF。其中

系统运行时间为 1.2 s，孤岛发生在 t=1 s 时刻，采样

频率为 4.8 kHz，采样间隔为 208.4444 μs，截取数据

窗为 0.98~1.06 s。系统运行参数如图 8 所示。
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a. 光伏并网逆变器输出电压
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b. 光伏并网逆变器输出电流

图8 光伏并网逆变器输出电压、输出电流

Fig. 8 Output voltage and current of PV
grid-connected inverter

由图 8 可知，在正常并网运行及孤岛运行时，

系统运行参数基本未发生改变，说明此时孤岛处于

最严重的状态。本文利用 PSCAD 进行电力系统仿

真，利用 Matlab 进行算法仿真，首先提取基波电压、

电流信号，然后计算综合阻抗的基波分量，根据该

值在孤岛发生前后所表现的差异来判断孤岛是否

发生。当此值大于整定值时，孤岛发生；反之则判

为孤岛未发生。

4.1 三相断路情况下，综合阻抗基波分量孤岛故障

的判别

图 9 为三相断路情况下，a、b、c 三相的综合阻

抗基波分量的波形图。由图 9 可看出，在三相断路

情况下，当正常并网运行时（采样点数量为 0~96），

综合阻抗基波分量值基本为零，这是由于负载所需

功率等于逆变器侧功率，公共点处电流电压未发生

波动。当孤岛故障发生时（采样点为 96 个），采用

滑模数据窗的方法分析，第 1 个周波内综合阻抗基

波分量未发生变化，故障发生第 2 个周波时（20 ms，
采样点为 192 个），a、b、c 三相综合阻抗基波分量开

始逐渐发生变化，且在该周期末产生较大跳跃后趋

于零，表示孤岛状态趋于稳定。在此过程中 a、b、c
三相的基波综合阻抗均大于整定值，与设定条件一

致，孤岛检测成功。
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图9 综合阻抗基波波形

Fig. 9 Fault component waveform of integrated
impedance fundamental wave

4.2 单相断路情况下，综合阻抗基波分量孤岛故障

的判别

图 10 为单相断路情况下，a、b、c 三相的综合阻

抗基波分量的波形图。图中实线表示 a 相，点划线

表示 b 相，虚线表示 c 相。由图 10 可看出，在 a 相断

路情况下，当正常并网运行时（采样点数量为 0~96），
综合阻抗基波分量基本为零，与三相断路情况相

同。当孤岛故障发生时（采样点为 96 个），采用滑

模数据窗的方法分析，第 1 个周波内综合阻抗基波

分量未发生变化，故障发生第 2 个周波时（20 ms，采
样点为 192 个），a 相综合阻抗故障分量变化与三相

断路情况下 a 相变化相似，且在该周期末产生较大

跳跃后趋于零，表示孤岛状态趋于稳定。而 b、c 相

综合阻抗无较大波动。在此过程中 a、b、c 三相的基

波综合阻抗均大于整定值，与设定条件一致，孤岛

检测成功。
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图10 综合阻抗基波分量波形

Fig. 10 Fault component waveform of integrated
impedance fundamental wave

4.3 两相断路情况下，综合阻抗基波分量孤岛故障

的判别

图 11 为两相断路情况下，a、b、c 三相的综合阻

抗基波分量的波形图。图中实线表示 a 相，点划线

表示 b 相，虚线表示 c 相。由图 11 可看出，在 b、c
相断路情况下，当正常并网运行时（采样点数量为

0~96），综合阻抗基波分量基本为零，与三相断路情

况和单相断路情况相同。当孤岛故障发生时（采样

点为 96 个），采用滑模数据窗的方法分析，第一个

周波内综合阻抗基波分量未发生变化，故障发生第

二个周波时（20 ms，采样点为 192 个），b、c 相综合

阻抗基波分量变化与三相断路情况下 b、c 相变化

相似，且在该周期末产生较大跳跃后趋于零，表示

孤岛状态趋于稳定。在此过程中，a、b、c 三相的基

波综合阻抗均大于整定值，与设定条件一致，孤岛

检测成功。
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图11 综合阻抗基波分量波形

Fig. 11 Fault component waveform of integrated
impedance fundamental wave

综上所述，综合阻抗基波分量的方法在并网开

关三相、单相以及两相断开情况下均可快速有效地

检测出孤岛故障。由仿真分析可看出，孤岛发生 2 个

周波后（0.04 s）即可检测出故障。与 IEEE Std.1547［1］

所允许的最短孤岛检测时间 0.16 s 相比，该方法具

有响应速度快、检测结果准确、检测盲区小的优

势。由于无主动法中的信号注入，所以不会对电能

质量造成不良影响等。

5 结 论

1）提出一种利用综合阻抗基波分量检测孤岛

效应的方法，该方法通过对 50 Hz 的电压、电流信号

在正常并网运行和孤岛运行时所表现的差异进行
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检测，计算综合阻抗基波分量值，根据该值在孤岛

状态发生前后所表现的差异，进而实现孤岛故障状

态的检测。

2）该孤岛检测方法能在不对电能质量产生影

响的前提下，快速有效地检测出孤岛故障，在并网

开关单相以及两相断开情况下仍可进行判别，能有

效检测孤岛，具有检测盲区小、对电能质量影响小、

响应速度快等优点。
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A NOVEL ISLANDING DETECTION METHOD BASED ON
INTEGRATED IMPEDANCE

Gao Shuping1，Wang Kaichang1，Yun Baoji2，Song Guobing3，Lou Juan1

（1. College of Electrical and Control Engineering，Xi’an University of Science and Technology，Xi’an 710054，China；

2. Xi’an Xirui Engineering Technology Limited Company，Xi’an 710018，China；

3. School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）

Abstract：The grid-connected system of single-pole photovoltaic inverter is taken as the research object，the concept of
impedance is expanded，and a passive islanding detection method based on the common coupling point （PCC）
comprehensive impedance is proposed. The real- time signals of voltage and current are extracted by fast Fourier
transform. By identifying the change state of the comprehensive impedance at the PCC point，the phenomenon of normal
and isolated island is distinguished. The simulation results show that the isolated island detection method can quickly and
effectively detect the isolated island，and does not affect the output power quality of the inverter.
Keywords：photovoltaic generation；islanding detection；integrated impedance；fault component




