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基于三相光伏并网逆变器的新型孤岛检测方法研究
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摘要：孤岛效应是指一个或多个光伏系统在没有电网支撑的情况下给本地负载供电的现象是光伏发电系统并网过程中的主要

问题之一。 非计划的孤岛效应必须在最短的时间内被监测出来并采取措施来保证工作人员的安全和设备不被损坏。 反孤岛的

检测方法主要分为主动式、被动式检测法和通迅检测法，被动检测法具有响应快和对输出电能质量不产生影响的优点，该方法

的缺点是具有较大的检测盲区（NDZ），另一方面，主动检测法拥有相对较小的 NDZ，并且同样迅速。 但是传统的主动孤岛检测

方法一般是通过注入扰动分量，这样不利于电网的电能质量。 提出一种注入三次谐波的孤岛检测法，不仅能够有效的检测出孤

岛发生，还能够在一定程度上改善电网电能质量。并对该方法进行仿真和试验验证。仿真和实验结果证明了该方法的可行性和

有效性。
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光伏发电作为一种新型能源，在一次发电系统中占的比例越来越大[1]，光伏发电对电网带来的影响也受

到越来越多研究者的关注。 在三相逆变器的基础上进行研究的原因是大电网的三相是平衡的，光伏系统进

行三相发电的优势是能够直接满足三相平衡的需求。 三相发电同单相发电一样也面临着孤岛问题。 不论是

有计划还是非计划的孤岛，作为可能的安全隐患，逆变器都必须具备孤岛检测功能来检测孤岛是否发生。 所

以，在三相光伏发电系统中对孤岛检测进行研究具有一定的必要性 [2]。
现有的孤岛检测方法主要分为三类[3－5]，即被动检测，主动检测和通讯监测。 被动检测[6]优势在于，不需要

增加任何设备，而是基于对幅值，相位，频率等数值大小根据电网的参数限制来设定阈值。 但是这种方法的

缺点是由于电网所有继电器无法做到一致动作，就有可能导致局部电网完全或者不完全匹配本地负载。 导

致上边所给参数无法超过检测的阈值，使得光伏发电系统在电网异常的情况下无法及时脱离电网。 主动检

测[7－8]同样具有不需要增加设备的优点，该类检测法主要是通过对控制算法中输入关于幅值，相位，频率的持

续不间断带方向的扰动。 使得孤岛运行时其中部分参数能够快速有效的偏移出正常允许范围，从而触发被

动检测。 但是由于该类方法往往朝电网中持续注入扰动分量，给电网的电能质量带来影响，随着这部分发电

在电网中的份额逐步增加，输入扰动信号带来的电能质量问题将会越来越明显，会给电力系统的运行与维

护增加成本。基于通讯监测的方法[9－10]是其中最有效，且不存在孤岛检测盲区与电能质量的问题，是一种很重

要的发展方向，缺点是要增加额外的检测设备，比较昂贵，而随着设备成本的降低，以及智能电网的发展，这

种方法将会起到越来越重要的作用[11]。
快速准确两个指标是个矛盾体，不能单独追求其中某一项而忽略另一项，如何做到快速与准确巧妙的

平衡也是一个研究课题。 通过在前人提出的方法基础上对其进行改进，通过理论推导，Matlab 仿真与现场实

验来进行研究。 仿真与实验结果表明，该方法不仅能够做到快速与准确的检测出孤岛，而且能够在电网正常

运行时，能够部分提高电网的电能质量。
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1 注入三次谐波原理分析

1.1 注入三次谐波原理

在分析三次谐波孤岛检测法之前，首先分析注入三次谐波对供电电网的影响，假设对三相逆变器输出

电流 ia，ib，ic 中注入幅值 K，角频率为 3ω0 的三相对称电流，如

ia=Acos ω0 t+Kcos 3ω0 t

ib=Acos（ω0 t-
2π
3 ）+Kcos3（ω0 t-

2π
3 ）

ic=Acos（ω0 t+
2π
3 ）+Kcos3（ω0 t+

2π
3
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（1）

式中： A 为基波电流幅值；ω0 为基波角频率。
当孤岛发生时，基波负载的频率响应 Z（1）为

Z（1）=
1

1
R + 1

jωL +jωC
（2）

式中： R 为负载等效电阻；L 为负载等效电感；C 为负载等效电容。
当三次谐波注入孤岛系统中时，三次谐波负载的频率响应 Z（3）为

Z（3）=
1

1
R + 1

j3ωL +j3ωC
（3）

孤岛条件下满足

ω0=
1
LC姨

（4）

Q=R C
L姨 =RCω0=R

1
Lω0

（5）

式中： Q 为负载品质因数。 经推导 n 次谐波负载 Z（n）可表示为

Z（n）=
R

1+（ n
2-1
n Qf ）2姨

＜-arctan（ n
2-1
n Q） （6）

那么，Z（3）就可表示为

Z（3）=
R

1+（ 83 Q）2姨
＜-arctan（ 83 Q） （7）

其中：本地负载的阻抗角 θ=-arctan（ 83 Q ）。 所以孤岛发生时的三次谐波电压向量U觶 （3）为

U觶 （3）=I觶 （3）·Z（3） （8）

式中：I觶 （3）为三次谐波电流向量。通过检测U觶 （3）的幅值和相角的是否发生异常变化，能够判断出孤岛是否发生。

电网正常供电时，假设其中包含三次谐波分量，那么电网电压U觶 可表示为

U觶 =U觶 （1）+U觶 （3） （9）

式中： U觶 （1）为基波电压向量。 带有三次谐波的三相电网系统电压U觶 a，U觶 b，U觶 c 可表示为

U觶 a=U觶 a（1）+U觶 a（3）

U觶 b=U觶 b（1）+U觶 b（3）

U觶 c=U觶 c（1）+U觶 c（3）
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（10）

章勇高，等：基于三相光伏并网逆变器的新型孤岛检测方法研究 125



华 东 交 通 大 学 学 报 2016 年

从图 1 可推出关系式（12），式（13）

wm（n）=2wm（n-1）cos
2πm
N -wm（n-2）+vPCC（n）-vPCC（n-N） （12）

图 1 滑动滤波器结构图

Fig.1 Diagram of sliding Goertzel filter

vPCC（n） wm（n） vm（n）

Z-N

- - + +Z-1

Z-1

-e-j2πm/N2cos 2πmN

假设U觶 a（3），U觶 b（3），U觶 c（3）为对称的电压向量，那么就可以通过控制逆变器输出电流形成对应的三次谐波输入

U觶 （3）来降低电网中的谐波量。

1.2 运行模式

三次谐波注入工作在两种模式下，分别为运行模式Ⅰ和运行模式Ⅱ。

1） 运行模式Ⅰ，为孤岛检测模式，该模式的工作原理为：孤岛发生时候，无三次谐波或少量三次谐波，

控制逆变器输入三次谐波量，经由正反馈之后，三次谐波越来越大从而设置阈值来判断孤岛发生。

传统的孤岛检测方法在某些特别情况下，可能会因为产生的扰动量被抵消，从而导致孤岛检测的失败。

运行模式Ⅰ为了避免特定的取值可能导致的检测失败，采用的是根据三次谐波分量的大小来进行正反馈从

而在孤岛情况下能够放大三次谐波分量，最终超出正常范围。

2） 运行模式Ⅱ，为正常并网模式，经过电网三次谐波检测，经由控制器控制注入三次谐波电流，在负载

上产生反向三次谐波电压从而部分抵消电网中的三次谐波，改善电网本身的电能质量。

运行模式Ⅱ是基于逆变器输出的三次谐波并不足以影响到整个电网的三次谐波总的分量的情况下，通

过采取与与电网三次谐波分量反向的方式来达到部分降低电网三次谐波的目的。

2 三次谐波注入法实现的控制策略

2.1 滤波器原理

准确的检测电压三次谐波是控制注入三次电流的基础。 在检测三次谐波的方式上选择算法，该算法可

视作一个数字滤波器，传递函数表达式为

HSG（z）=
（1-z-N）（1-e-j2π/Nz-1）
1-2cos（2π/N）z-1+z-2 （10）

式中： N 为输入信号采样点数； m 取值为 0，1，…，N-1，本文选择的值为注入谐波的次数。 假设注入谐波的

频率为 fdist、采样信号采集的频率为 fsam 和电网工作频率即工频为 fg，那么 N、m 要满足

N=fsam / fg
m=Nfdist / fsam
! （11）

传递函数的功能可由图 1 的框图来实现。 其中：vm 为 m 次谐波电压；vPCC 为耦合点处电压。
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图 2 实现三次谐波注入的控制框图

Fig.2 Control block diagram of the third harmonic injection
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wm（n）=wm（n）=-wm（n-1）e-j2π/N （13）
由式（12），式（13）可得

wm（n）=vPCC（n）-vPCC（n-N）-wm（n-2）+wm（n-1）e j2πm/N （14）
wm（n）的幅值可以通过式（15）来计算

wm（n） =sqrt wm
2（n）+wm

2（n-1）-2wm（n）×wm（n-1）cos
2πm
N菖 菖 （15）

通过式（14），式（15）能够计算出三次谐波的电压幅值与相位。 通过跟踪 v（3）能够控制输入三次谐波电流的相

位与取值。
2.2 注入三次谐波设计

注入三次谐波的大小可以定义为

iinv_150 Hz =iinv
k
2 sin3θg （16）

式中：iinv 为逆变器电流；θg 为基准相位角。系数 k 不宜过大或过小。过小将无法在逆变侧体现出来 3 次分量；
过大容易产生畸变，反而会增大谐波畸变率。 那么系数 k 的取值变得很关键，首先定义系数的取值

k= U觶 （3）

a U觶
（17）

工程实践表明当 k 取 0.10 时即在三次谐波分量在电流中所占的百分比达到 4.7%的时候， 总的谐波含量

（THD）将会达到 5%，电网的规定总谐波谐波畸变率不能超过 5%，所以 0.10 为检测孤岛发生与否的临界值。
式（17）中 a 取接近于 1 的数值，工程实践可根据需求取相应要求的大小，这里选取为 0.99。 其中 a 的取

值可正可负，当电网电压三次谐波过量，可以控制逆变器输出一部分反向的三次谐波，起到调节电网电能质

量的作用，也可以通过控制 k 的取值起到孤岛检测的作用。
2.3 控制实现与功能实现流程

本文所采用的三次谐波注入控制策略的控制结构图如图 2 所示。 在图中，逆变器采用的 dq 坐标下直接

电流控制策略。 耦合点（PCC）处电压 vPCC 经过 dq 变换后，经过锁相环 PLL 得到基准相位角 θg，通过采用注入

扰动相位的方式来实现三次谐波注入产生新的相位角 θinv*，在经由电流电压内外环产生的信号，经过 dq 转

αβ 变换之后产生 SVPWM 的输入信号，最终通过控制开关管 Si 来产生注入三次谐波的电流。

（PPC）
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图 3 为实现孤岛检测算法的软件流程图。如图，注入三次谐波首先要测量 PCC 点三次谐波电压 v3，首先

判断三次谐波量是否正常，如果正常那么三次谐波注入的幅值 k 取与 v3 相反，并输入扰动值。继续测量 PCC
点的 v3。 如果变化不正常，那么继续判断，是否超出允许范围。 超出允许范围的情况下则检测出孤岛发生，控

制逆变器脱离电网。 假如未超出，则控制三次谐波注入的幅值 k 与 v3 同向，加入扰动信号，继续测量 PCC 点

电压 v3。 达到实现既能检测孤岛，兼具改善电能质量的目的。

图 3 注入三次谐波流程图

Fig.3 Flow chart of the third harmonic injection

3 仿真与实验验证

对孤岛策略的仿真参数如下：母线电容电压设置为 800 V，电网电压为 220 V，频率 50 Hz。 电网等效电

抗为 1.8 mH，LC 滤波器中电感取 5 mH，电容取 47 uF。 逆变器开关管开关频率取 20 kHz，电压电流采集频

率为 1 kHz。 本地等效 RLC 谐振负载的谐振频率取 50 Hz， 负载品质因数 Q 取 2.5，R=174.8 Ω，L=220 mH，
C=45 μF。

仿真结果如图 4 所示，在图中能够看出，控制等效电网于 1.06 s 的时候发生故障，逆变器在经过孤岛检

测控制，于 1.1 s 的时候停止加大幅值检测，实际检测时间为 0.04 s，由于电网自身并不是理想的电源，为了

防止，逆变器在电网正常供电的，但有扰动的情况下，频繁的开关机。 控制逆变器输出端电压跌落到一定值

时，保持这个大小继续运行一设定时间（根据具体要求给定，本文给定为 500 ms），测出电网电压仍然异常的

情况下，控制逆变器脱离电网。

开始

测量 PCC 点 v3

正常？

k 取值与 v3 方向相反

加入扰动相位 σij

Y

N

Y

超出允许范围？

脱离电网

k 取值与 v3 方向同向

加入扰动相位 σij

图 4 孤岛检测图

Fig.4 Islanding detection
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图 6 孤岛实验检测图

Fig.6 Islanding test and detection

在 4.8 kW 三相逆变器进行三次谐波注入孤岛检测实验验证。 实验参数与仿真参数基本相同。 本地负载

则有孤岛发生模拟装置代替。 图 5 所示波形为注入三次谐波扰动检测实验效果图，从图中可以看出，该方法

使用了 27.8 ms检测出孤岛发生。
图 6 所示波形为本文所使用的控制策略的实验效果图，从图中我们能够看出，检测出孤岛发生之后，该

控制方法继续控制逆变器运行 500 ms。 在此期间内，逆变器并未检测到电网恢复正常范围。 检测出孤岛发

生，控制逆变器脱离电网。

图 5 三次谐波注入检测波形图

Fig.5 Detection waveform of the third harmonic injection

4 结论

提出了三相逆变器注入三次谐波孤岛检测方法，分析了注入三次谐波的原理，及该方法的运行模式，提

出相应的控制策略。 并通过仿真和实验验证该方法的可行性与有效性。 该方法具有以下优势：
1） 能够做到快速有效的检测出孤岛发生，并且能够做到零盲区。
2） 不仅能够做到对电网不产生新的污染，还能够做到改善电网正常供电情况下的电能质量。

图 7 所示的为电网正常运行的情况下，功率分析仪所测得的该孤岛控制策略对电网各次谐波的大小的

影响。 从图中我们能够看出，三次谐波的含量控制了在 2.724%，总得电流谐波畸变率（THD）为 2.924%符合

电网 5%的要求，功率因数能够 λ 能够达到 0.99。我们能够该方法能够很好的实现逆变器高电能质量注入电

网中。

图 7 逆变器正常并网运行的谐波分析

Fig.7 Harmonic analysis on three-phase inverter in normal grid work
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Research on New Islanding Detection Based on Three-Phase
Photovoltaic Grid-Connected Inverter

Zhang Yonggao，Cai Shaohua

（School of Electrical and Automation Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China）

Abstract：Islanding is one of the major problems in photovoltaic（PV） power generation systems. Islanding occurs
when one or more PVs supply local loads without connection of grid utility. This unplanned condition must be
detected in the shortest possible time and countermeasures should be taken to prevent hazardous effects on staff
and equipment. The three main methods of anti-islanding are passive method, active method and communica-
tions test method. The passive method is favorable in the speed of detection and power quality, but it has rela
tively large non-detection zone（NDZ）. On the other hand, the active method has relatively smaller NDZ with quick
detection speeds. However, the traditional active islanding detection method is injecting the disturbance compo-
nent，which affects grid power quality. In this paper, a third harmonic injection islanding detection method is
proposed, which can not only effectively detect islanding but also improve power quality to a certain extent. Sim-
ulation and experimental verification are carried out, whose results verify the feasibility and effectiveness of the
new method.
Key words： inverter; islanding detection; third harmonic injection
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