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基于负序电流注入的光伏并网逆变器孤岛检测方法 

崇志强，戴志辉，焦彦军
 

(华北电力大学电力工程系，河北 保定 071003) 

摘要：孤岛运行时光伏电源继续向负载供电，会给检修人员和用户设备带来安全隐患，快速有效地实现孤岛检测具有重要意

义。提出了一种通过并网逆变器注入负序电流并检测公共连接点电压不平衡度的快速孤岛检测方法。通过合理投切负序电流

注入降低了对电网的干扰，不受电网不对称故障的影响且无检测盲区。在光伏电源功率与负荷功率匹配、公共连接点电压和

频率基本不发生偏移的情况下对该方法进行了仿真验证，结果表明即便在这种最不利于孤岛检测的情况下，该方法仍能快速

准确地检测出孤岛运行状态。 
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Abstract: The photovoltaic power source would keep supplying power under unscheduled islanding operation, and hence bring 
potential risk for maintenance personnel and electric equipments, so it is of great significance to enforce accurate and rapid islanding 
detection method. A method based on negative sequence current injection and voltage imbalance on the point of common coupling is 
proposed. The reasonable switching strategy of negative sequence current in the grid-connected inverter reduces the impact of 
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0  引言 

随着地球环境污染的加剧和常规能源的逐渐枯

竭，新能源的开发利用成为当前的研究热点。光伏

发电(Photovoltaic, PV)作为其中一种重要的发电形

式，仍存在三大主要难题：最大功率跟踪控制、并

网技术和孤岛检测。孤岛效应是指当电网由于电气

故障、误操作或自然因素等原因中断供电时，分布

式发电(Distributed Generation, DG)系统未能检测出

停电状态而脱离电网，仍然向周围负载提供电能， 
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从而形成一个电力公司无法控制的自给供电孤岛[1]。

DG 孤岛运行时可能会给用户设备带来安全隐患，

同时非计划孤岛运行对检修人员的人身安全也会

构成潜在威胁，快速有效地检测孤岛运行状态并采

取合理的控制策略，有利于提高供电可靠性和分布

式电源的利用效率。 
目前，孤岛检测主要可分为基于通信的孤岛检

测方法和基于本地信息的孤岛检测方法。基于通信 
的孤岛检测方法通过无线或有线通信传输断路器的

状态信息，进而判断是否孤岛。本地孤岛检测方法

可大致分为被动式孤岛检测和主动式孤岛检测。其

中，被动式检测方法主要利用孤岛时分布式电源与

电网公共连接点(Point of Common Coupling, PCC)
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的电压、相位、频率、谐波含量来检测孤岛，例如

“过/欠压”(Over Under Voltage, OUV)[2]、“过/欠频”

(Over Under Frequency, OUF)[3]方法，电压谐波含量

检测法(Harmonics Detection, HD)[4]，电压相位突变

检测法(Phase Jump Detection, PJD)[5-6]等。被动式检

测法不需增加额外硬件电路，对负荷不会造成冲击，

缺点是存在较大的检测盲区(Non-Detection)，与负

荷功率匹配时，电压、频率维持在正常运行范围内，

基于 OUV 和 OUF 的孤岛检测方法可能失效。主动

式检测法则是在 DG 并网运行时定期向公共连接点

注入扰动信号来判断孤岛是否发生。电网正常运行

时由于电网锁相环的平衡作用，该扰动不会被检测

到，孤岛时逆变器的这些注入扰动将会累积，超出

设定的范围时便会触发孤岛检测电路检测到孤岛发

生。主动式孤岛检测法也主要是基于电压偏移、频

率偏移和相位偏移原理，其优点是检测盲区小，缺

点是在分布式电源并网运行时会给电网造成一定扰

动。文献[7]提出一种基于负序电压正反馈的孤岛检

测方法，文献[8]提出一种注入负序电流孤岛检测方

法，两者都具有无检测盲区的特点，但由于持续存

在负序电流流入电网，可能对发电机等设备产生不

良影响。文献[9]提出一种基于负序电压分配因子的

孤岛检测方法，该方法抗电网扰动能力强，但需要

引入负序电源。同时，基于负序电流的孤岛检测方

法可能受电网侧非对称故障的影响 [10-12]。GB/T 
19939-2005[13]规定防孤岛效应保护应在 2 s 内动作，

将光伏系统与电网断开，其也规定了当电网电压不

在 85%~110%这一范围时，光伏并网逆变器应与电

网断开。基于上述分析，本文提出一种基于谐波畸

变率和电压不平衡度的负序电流注入式孤岛检测方

法，与其他主动式孤岛检测方法相比对电网扰动小、

抗干扰性强、检测速度快。 

1  基于电压谐波畸变率的孤岛检测启动 

电压谐波检测是通过检测公共连接点电压

PCCV 的总谐波畸变率 (Total Harmonic Distortion, 

THD)来判断是否出现孤岛。其计算如式(1)所示。
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其中， nV 为 n次谐波有效值。GB/T14549-1993[14]

规定了表 1 所示电网谐波电压限值。 
逆变器的输出电压、电流中总会包含一定的谐

波分量，但在并网运行中电网侧为阻抗很低的电压

源，谐波电流流入电网，公共连接点的电压谐波畸 

表 1电网电压谐波限值 

Table 1 Grid voltage harmonic limits 
各次谐波电压含有率/% 电网标称 

电压/kV 
电压总谐波 
畸变率/% 奇 次 偶 次 

0.38 5.0 4.0 2.0 

6 

10 
4.0 3.2 1.6 

35 

66 
3.0 2.4 1.2 

110 2.0 1.6 0.8 

变率很低，此时 PCCV 的 THD 一般低于某一阈值。

而在孤岛运行时，一方面，孤岛中的非线性负荷，

如配电变压器，在电流谐波的激励下电压可能出现

高度失真，通常为三次谐波；另一方面，电流谐波

流入阻抗较大的负载，使得 PCCV 产生较大的谐波。

因此，理论上选定合适的阈值，可单独利用 THD
构造孤岛检测方法，但实际应用中存在困难：很难

选定既保证并网运行时不误判、孤岛运行时能灵敏

判别的阈值；且当孤岛中的负荷具有很强的低通特

性，非线性负荷所需要的输入谐波电流与逆变器输

出电流匹配，逆变器具有高质量低失真输出等情况

时，该方法也可能失效。因此，本文将其作为“启

动判据”，用于启动负序电流的注入，当 PCCV 的 THD
小于给定定值时不注入负序电流；当电压 THD 大

于给定定值时注入负序电流，且通过检测 PCC 处电

压不平衡度是否大于设置的定值判定孤岛状态。 

2  基于负序电流注入的孤岛检测新方法 

图 1 为本文所提孤岛检测方法的原理示意，其

中， fR 、 fL 为逆变器交流侧滤波器的电阻和电感，

sR 、 sL 为主电网等效电阻和电感，负荷模型可以等

效为 RLC 并联。 T
abc a b c[ ]i i ii 为光伏逆变器输

出的三相电流。光伏电池阵列发出的电能经 DC/DC
变换使变换后的直流电压满足并网要求，DC/DC 变

换中采取基于电导增量法的最大功率跟踪控制策

略。最后通过逆变器将直流电转换为交流电并网，

PV 并网时采取单位功率因数电流控制。 

 

图 1 孤岛检测原理图 

Fig. 1 Islanding detection schematics 
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图 1 中的“负序电流注入”模块原理如图 2 所

示。其中， * * * * * * T
abc abc(1) abc(2) a b c[ ]i i i  i i i 为进行电

流控制时给定的三相参考电流，逆变器的输出电流

abci 跟踪给定电流 *
abci ，通过给定不同的正序电流

* * * * T
abc(1) a(1) b(1) c(1)[ ]i i ii 和负序电流 * * *

abc(2) a(2) b(2)[i ii  
* T
c(2) ]i ，可以控制注入 PCC 正序、负序电流的大小，

C 为给定正序电流幅值与给定负序电流幅值的比

值。并网逆变器输出与电网在 PCC 相连，开关 K
的开合状态反映了孤岛的发生， PCCV 为公共连接点

的三相电压，其中包括各次谐波分量，基波正序、

负序和零序分量。通过测量光伏电池组件的输出电

压 DCU 和输出电流 DCI 实时计算其输出功率

DC DCP I U ，忽略逆变器功率损耗时交流侧的功率

和直流侧功率相等，因此 *
abc DC DC AC/ 3I I U U 。其

中， ACU 为交流侧额定电压， *
abcI 为给定电流 *

abci 波

形有效值。 

 
图 2负序电流注入原理图 

Fig. 2 Negative sequence current injection schematics 

UL1741[15]及 IEEE1547[16]均可作为孤岛检测的

测试标准，其中，UL1741 为北美配电用逆变器、

变频器、控制器和系统互连设备标准，其规定了经

逆变器并网的 DG 并网要求；IEEE1547 为 DG 接入

标准，规定了分布式电源接入电网对公共连接点电

压、频率、谐波等影响的限制。本文选取 UL1741
为后续测试的标准。 
2.1 三相电压不平衡度 

三相电压不平衡度(Voltage Imbalance, VI)的定

义见式(2)，三相电流不平衡度(Current Imbalance, CI)
的定义如式(3)所示。 

 (2) (1)/ 100%VI V V           (2) 

 (2) (1)/ 100%CI I I 
         (3) 

式中： (2)V 为负序电压幅值； (1)V 为正序电压幅值；

(2)I 和 (1)I 分别为负序和正序电流幅值。三相电压矢

量 T
abc a b c[ ]U U U   U 可分解为正序电压 (1) U  

T
a(1) b(1) c(1)[ ]U U U   、 负 序 电 压 (2) a(2) b(2)[U U  U  

T
c(2) ]U 和零序电压 T

(0) a(0) b(0) c(0)[ ]U U U   U ，A 相

的正序、负序和零序分量与三相电压矢量 abcU 的关

系如式(4)所示。 
2

a(1) a
2

a(2) b

a(0) c

1
1 1
3

1 1 1

U a a U
U a a U
U U

     
          
          

 

 

 
         (4) 

由于 PCC 有逆变器的注入电流，所以 PCC 电

压含有谐波分量，在提取 PCC 电压各序分量之前须

先进行滤波处理，并得到基波分量。 
2.2 基于负序电流注入的孤岛检测原理 

利用负序电流注入并在 PCC 处检测电压不平

衡度可实现快速准确、无盲区孤岛检测，能够满足

GB/T 19939-2005 规定的时间要求。 
结合图 1，不难得到负序等效网络如图 3 所示，

正序等效网络如图 4 所示。其中，G1为 PV 电源，

相当于一个电流源，其可以通过设定逆变器的给定

三相电流 *
abci 来确定注入正序、负序电流的大小；电

网侧等效为一个电压源，设其电压为 GridU 。 DG(1)Z 、

DG(2)Z 为 PV 电源的正负序等值阻抗， L(1)Z 、 L(2)Z 为

负荷的正负序等值阻抗， S(1)Z 、 S(2)Z 为主电网的正

负序等值阻抗。 

 

图 3 负序网络图 
Fig. 3 Negative sequence network diagram 

 
图 4 正序网络图 

Fig. 4 Positive sequence network diagram 

当 K 闭合，即未出现孤岛运行时，PCC 处正、

负序电压可分别利用式(5)、式(6)计算。由于 S(1)Z 、

S(2)Z 的值分别相对 L(1)Z 、 L(2)Z 而言很小，故 PCC(2)U   

0， PCC(1) GridU U  ，PCC 处的电压不平衡度近似为 0。 
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Grid G(1) S(1)
PCC(1) L(1)

L(1) S(1)

U I Z
U Z

Z Z





 
        (5) 

S(2) L(2)
PCC(2) G(2)

S(2) L(2)

Z Z
U I

Z Z



           (6) 

当 K 断开，即出现孤岛运行情况时，PCC 处的

正序和负序电压分别如式(7)、式(8)所示。 

PCC(1) G(1) L(1)U I Z             (7) 

PCC(2) G(2) L(2)U I Z              (8) 

一般地，可认为 L(1) L(2)Z Z ，有 

PCC(2) G(2)

PCC(1) G(1)

100% 100%
V I

VI
V I

          (9) 

其中： PCC(1)U 、 PCC(2)U 、 G(1)I 、 G(2)I 分别为 PCC 处

的正、负序电压向量模值；G1 注入 PCC 的正、负

序电流向量模值。 
值得注意的是，当电网侧发生不对称短路时相

当于在 PCC 处接入一负序电压源 G2，如图 5 所示，

此时同样可能在 PCC 处产生较大负序电压，造成电

压不平衡度超过为孤岛检测设置的定值。 

 
图 5电网故障原理图 

Fig. 5 Grid failure schematics 

但是，当发生不对称短路时，只在故障瞬间和

故障切除瞬间电压谐波畸变率很高，经过很短的时

间谐波畸变率会降到很低，即其衰减时间常数通常

很小，因此新方法中，采用当电压谐波畸变率达到

设定的定值（定值选择可参考表 1）时，向逆变器

控制电路电流给定值 *
abci 加入负序分量，当 PCC 电

压不平衡度和总谐波畸变率超过各自孤岛检测定值

的时间大于设定的延时定值即判孤岛发生，此延时

既要保证电网扰动时不能误判为孤岛，保证孤岛检

测的可靠性不发生误判，又要满足 UL1741 规定的

要求，本文综合各因素设定为 0.1 s。孤岛检测原理

框图如 6 所示。 

 
图 6 孤岛检测原理框图 

Fig. 6 Block diagram of islanding detection 

方法整体流程如图 7 所示。以电压谐波畸变率

作为孤岛检测的启动判据而非孤岛检测判据，降低

了该判据的整定难度，在一定程度上有利于提高检

测速度。而当电压谐波畸变率超过定值时才注入负

序电流的策略，保证了在正常运行情况下最大可能

地减少了对电网的干扰。 

 

图 7 孤岛检测流程图 
Fig. 7 Flow diagram of islanding detection 

各定值方面，GB/T 15543-2008[17]规定，电力系

统 PCC 正常工作电压不平衡度允许值为 2%，短时

间内不得超过 4%，因此本文设置 C 为 0.04，即注

入 PCC 的电流不平衡度为 4%。根据式（9），电压

不平衡度的阈值不应大于该值，为保证孤岛检测的

可靠性和灵敏性，VI阈值可选为略低于 C的取值，

本文取 3%。PCC 额定电压为 35 kV，根据 GB/T 
14549-1993 表 1 规定设置 THD阈值为 3%，即 PCC
电压总谐波畸变率超过 3%注入负序电流，不超过

3%不注入负序电流，光伏电源并网运行时从 PCC
向电网看去各次谐波阻抗很小，PCC 电压总谐波畸

变率不超过该阈值，孤岛时谐波阻抗变大，光伏电

源相当于一个谐波源，PCC 电压总谐波畸变率一般

会超过该阈值，为保证孤岛检测的可靠性又尽可能
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减少对电网的干扰，设置谐波畸变率定值为 2%。

上述定值也可以根据正常运行的实测值乘以大于 1
的可靠系数进行整定。 

3  孤岛检测仿真分析 

仿真模型如图 1 所示。PCC 额定电压为 35 kV，

在 PCC 处设置两相短路、两相接地短路、单相接地

短路来模拟电网发生不对称短路，分析检测方法的

有效性。设置的过渡电阻为 20 Ω，仿真总时长为 10 
s，在 2 s 发生 AB 两相短路，2.5 s 故障切除；在 4 s
发生 AB 两相接地短路，4.5 s 故障切除；在 6 s 发
生 A 相接地短路，6.5 s 故障切除；在 8 s 断路器 K
断开 PV 孤岛运行，同时考虑最不利孤岛检测的情

况，即 PV 容量与负荷容量匹配，PV 功率因数与负

荷功率因数相同。 
孤岛前后电压波形如图 8 所示，公共连接点的

电压变化如图 9 所示。由图 9 可知当 PV 容量与负

荷容量匹配时，发生故障时公共连接点电压下降，

由图 8、图 9 知孤岛瞬间公共连接点电压有瞬时波

动，以后基本保持原来水平不变，可见当 PV 发出

的功率与负荷功率匹配时基于电压偏移的方法很难

检测出孤岛发生。 

 

图 8 孤岛前后电压波形图 
Fig. 8 Voltage waveforms before and after islanding state 

 

图 9 公共连接点电压变化 
Fig. 9 Voltage variation of PCC 

公共连接点的频率变化如图 10 所示，可知当

PV 发出的功率与负荷功率匹配时，孤岛时电网频

率有小幅的变化但在规定的频率偏差范围内，基于

频率偏移的孤岛检测方法可能失效。 
由图 11可知，正常运行时谐波电压畸变率为 0，

当电网发生故障和故障切除瞬间电压谐波畸变率有

短时上升，并很快衰减到 0；孤岛时 PCC 电压发生 

 

图 10 公共连接点频率变化 
Fig. 10 Frequency variation of PCC 

 

图 11 PPC 处电压谐波畸变率 
Fig. 11 THD of the PCC voltage 

畸变谐波含量上升，电压谐波畸变率瞬时上升到

2.7%后保持不变。 
由图 12 可知当电网发生故障时 PV 注入 PCC

的负序电流不平衡度只出现瞬时上升，此后很快跌

落至 1%以下；故障切除时负序电流不平衡度有短

时升高然后很快跌落至 0，孤岛时 PV 注入 PCC 电

流不平衡度迅速升至 4%。 

 
图 12 PCC 电流不平衡度 

Fig. 12 CI of the PCC current 

由图 13 可知当发生不对称故障时，公共连接点

电压不平衡度上升到大于 4%的水平，故障切除后

电压不平衡度降为 0，孤岛时电压不平衡度上升到

4%，其等于负序电流注入的百分比，满足式(9)。可

见单纯依靠电压不平衡度检测孤岛易受电网不对称

故障的影响，可能产生误判。 

 

图 13 PCC 电压不平衡度 
Fig. 13 VI of PCC voltage 
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孤岛检测结果如图 14 所示，由图 14 可见本文

方法避免了电网故障时孤岛检测的误判，即主电网

侧故障时不会误判为孤岛，由图 15 可知真正出现孤

岛情况后 0.13 s 即可成功检测，远低于 GB/T 
19939-2005 规定的 2 s。 

 

图 14 孤岛检测结果 
Fig. 14 Result of the islanding detection 

 

图 15 孤岛检测结果局部放大图 
Fig. 15 Partial enlarged view of the detection result  

4  结论 

针对传统无盲区孤岛检测方法的不足，提出一

种基于电压谐波畸变率和电压不平衡度的负序电流

注入式孤岛检测方法，其在电网正常运行情况下不

注入负序电流，而在电网异常情况下注入负序电流，

与其他主动式孤岛检测方法相比具有对电网扰动

小、抗干扰性强、孤岛检测速度快的特点。在 PV
功率与负荷功率匹配、电网电压电网频率都在规定

的正常运行范围内的不利情况下仍能快速、有效地

检测出孤岛。该方法为孤岛时分布式电源能够快速

退出运行，或使分布式电源由并网运行转入孤岛运

行控制方式改变提供了参考。 
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