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并网逆变器孤岛控制技术 

曹海燕,  田悦新 

（石家庄经济学院信息工程学院，河北 石家庄  050031） 

摘要：为解决传统孤岛保护控制存在孤岛检测盲区，使得孤岛保护失效的问题，提出基于频率正反馈扰动的孤岛保护控制方

法，既减小了传统有源孤岛保护控制对输出电能质量的影响，又实现了无盲区的孤岛保护控制。对于大功率应用场合，孤岛

保护控制不再适用。因此，IEEE Std. 1547-2003 标准中提出孤岛运行控制的概念。针对标准要求提出基于工作模式切换的

孤岛运行控制，使得孤岛发生前后，并网逆变器输出电压均满足用户负载运行要求。仿真结果验证了两种孤岛控制方案的正

确性。 
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Islanding control for grid-connected inverters 

CAO Hai-yan,  TIAN Yue-xin 
（Shijiazhuang University of Economics, Shijiazhuang 050031，China） 

Abstract:  Non-detection zone disables the conventional islanding protection. In order to solve the problem, a novel control solution 
based on the frequency positive feedback disturbance is proposed to achieve the effective islanding protection. Considering high 
power applications, it is not practical to apply the islanding protection control any more. Therefore, the concept of controlled 
islanding is proposed in IEEE Std. 1547-200. This paper presents a novel controlled islanding based on the operation mode transfer, 
which maintains the voltage to keep critical loads in safe operation. The proposed islanding control solutions are verified by the 
simulation results. 
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0  引言 

并网逆变器（GCI）运行过程中可能出现孤岛

运行状态，孤岛运行将产生严重后果[1]。因此，IEEE 
Std. 929-2000 标准中规定：GCI 必须具备孤岛检测

及孤岛保护的功能。一旦电网停止供电，GCI 必须

在 2 s 内检测到孤岛状态并停止向周围负载供电，

以消除孤岛带来的危害。然而，当大功率 GCI 处于

孤岛运行状态时，按照上述 IEEE 标准要求，GCI
将停止向周围负载供电，其结果很可能导致大面积

停电。因此，IEEE Std 1547-2003 标准中规定[2]：大

功率 GCI 可工作于孤岛运行状态。即使电网停止供

电，大功率 GCI 仍继续向周围负载供电，以维持网

络中的电压和频率满足负载运行要求。目前，已有

国外文献对孤岛控制进行相关报道，但研究还未成

熟[3-4]；而国内关于孤岛控制的相关文献相对较少。

因此，研究具有自主知识产权的GCI孤岛控制技术，

为用户提供安全可靠的用电环境具有现实意义。 

GCI 孤岛控制可分为两类[2]：其一，孤岛保护

控制；其二，孤岛运行控制。本文在理论分析的基

础上，针对不同应用场合，分别提出一种无检测盲

区孤岛保护控制方法和一种高性能孤岛运行控制方

法，并进行了仿真研究。仿真结果验证了提出的孤

岛控制的有效性。 

1  孤岛保护控制 

对于小功率的应用场合，GCI 常采用孤岛保护

控制，其基本原理为：GCI 首先检测出孤岛运行状

态，然后进行孤岛保护，使 GCI 停止供电。因此，

孤岛保护控制的关键是GCI快速有效地检测到孤岛

的发生。 
常见的孤岛检测方法主要分为两类[5]：其一，

无源孤岛检测方法；其二，有源孤岛检测方法。无

源孤岛检测方法存在较大检测盲区，不能对孤岛进

行快速有效的检测[6]。有源检测方法可减小检测盲

区，但导致 GCI 输出电流恶化[7]。因此，本文提出
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一种频率正反馈扰动孤岛检测方法，在电网正常供

电且不引入扰动 df 时，GCI 输出电流质量不会恶

化。由于扰动周期间隔较长且持续时间较短，因此

扰动对输出电流影响较小。一旦电网掉电，负载频

率不再受电网控制，引入的正反馈将使系统不稳定，

并加入扰动量，用于打破可能出现的平衡状态，进

而使 GCI 在正反馈的作用下趋于不稳定，当频率超

出范围，GCI 将检测到孤岛的发生并进行孤岛保护。

孤岛保护控制原理如图 1 所示。 
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图 1  孤岛保护控制原理图 

Fig.1  Schematics of islanding protection control 

GCI 并网运行时处于电流控制模式。设第 k 周

期 GCI 输出参考电流为： 

ref m( ) sin[2π ( ) ]I k I f k t=        （1） 

则第 k 周期输出电流频率为： 
 d( ) ( 1) [ ( 1) 50 ]f k f k K f k f= − + − − +   （2） 
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式中： mI 为 GCI 输出参考电流峰值； ( )f k 为第 k
周期的电压频率；K 为系数； df 为周期扰动量。初

始值为 0，每隔 1 s 将其设置为预设值。 
综上，基于频率正反馈扰动的 GCI 孤岛检测可

以减小传统有源检测对 GCI 输出电流质量的影响，

且消除了检测盲区，保证了 GCI 实现有效的孤岛保

护控制。 

2  孤岛运行控制 

对于大功率的应用场合，GCI 常采用孤岛运行

控制，其基本原理为：GCI 处于孤岛运行状态后，

一旦检测到负载电压超出正常范围，立即将 GCI 工

作模式由输出电流控制调整为输出电压控制，以维

持电压幅值和频率满足周围负载运行要求[8]。与孤

岛保护控制不同的是，孤岛运行控制的关键是 GCI
实现高性能的输出电压控制。即使 GCI 处于孤岛运

行状态，如果GCI输出电压满足负载正常运行要求，

GCI 仍可处于电流控制模式。一旦输出电压超出正

常范围，GCI 将切换到电压控制模式，以维持稳定

的负载电压和频率。因此，本文采用无源检测方法，

即电压幅值和频率检测。该方法可避免有源检测方

法导致的 GCI 输出电流波形畸变，从而保证了高性

能的电压控制。 
孤岛运行控制原理如图 2 所示。其中，负载正

常运行范围为：电压幅值 0.88~1.1 p.u.，频率

49.3~50.5 Hz。算法中，实时检测负载电压幅值和频

率是否满足运行要求，若满足，则保持当前工作模

式，避免了 GCI 在两种工作模式间的频繁切换。 

电压幅值、频率检测

是否满足负载运行要求

初始化

GCI切换为电压控制模式

YN

GCI保持当前工作模式

（初始为电流控制模式）  
图 2  孤岛运行控制原理图 

Fig.2  Schematics of controlled islanding 

3  仿真结果 

采用 Matlab/Simulink 分别对提出的孤岛保护

控制和孤岛运行控制进行仿真验证。 
    孤岛保护控制仿真中，设置电网电压 220 V/ 
50 Hz，单相GCI额定输出功率 1 kW，根据 IEEE Std. 
929-2000 标准中规定的最差情况[1]，选择并联 RLC
负载分别为：R=48 Ω，L=61.1 mH，C=165.87 μF ，

负载谐振频率为 50 Hz，品质因数 Qf=2.5。预设算

法参数为：K=3， d 0.2K = 。  
图 3 为基于频率正反馈扰动的孤岛保护控制仿

真结果。如图 3(a)所示，仿真中设置 0.085 s 电网掉

电，孤岛发生。此时，由于 GCI 输出功率和负载功

率平衡，即使 GCI 处于正反馈控制，如图 3（b）所

示，负载电压幅值和频率仍保持不变，GCI 此时无

法检测到孤岛的发生。仿真中设置 0.12 s 频率扰动

df 作用，从图 3（c）可以看出， df 的引入打破了

频率平衡状态，并在正反馈作用下，频率呈单调衰

减趋势。约 0.1 s 后，即 0.22 s 处，频率超出正常运
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行范围，GCI 检测到孤岛并动作，如图 3（d）所示，

GCI 停止工作，实现了孤岛保护控制。从仿真结果

可以看出，在最差情况下， df 作用后约五个周期就

能检测到孤岛的发生，满足 IEEE Std. 2000-929 标

准的规定[1]。 

 

图 3  孤岛保护控制仿真结果 

Fig.3  Simulation results for islanding protection 

孤岛运行控制仿真中，设置电网电压 380 V/50 
Hz，三相 GCI 额定输出功率 100 kW，并联 RLC 负

载为：R=1.25 Ω，L=60 mH，C=160 μF。 
图 4 为孤岛运行控制仿真结果。如图 4(a)所示，

由于仿真中设置电网电压含 5 次负序谐波，因此，

负载电压出现不平衡现象。在 0.105 s 处电网停止供

电，三相 GCI 处于孤岛运行状态。如图 4(b)所示，

由于 GCI 输出功率和负载功率不匹配，导致负载电

压幅值和频率发生变化。如图 4(c)所示，0.108 s 处，

锁相环检测出负载电压幅值频率超出正常运行范

围，根据图 2 提出的控制方法，三相 GCI 工作模式

将由电流控制切换到电压控制，如图 4(b)和 4(d)所
示，此时负载电压和GCI输出电流均处于调整状态，

无过大电流电压冲击，基本实现工作模式平滑切换。

从图 4(c)可以看出，约 1.5 个工频周期后，三相 GCI
电压控制进入稳态，实现了稳定的孤岛运行控制，

满足了用户负载运行要求。 

 

图 4  孤岛运行控制仿真结果 
Fig.4  Simulation results for controlled islanding 

4  结论 

本文针对小功率并网逆变器的应用场合，提出

基于频率正反馈扰动的孤岛检测方法，实现了无检

测盲区孤岛保护控制；针对大功率并网逆变器的应

用场合，提出基于工作模式切换的孤岛运行控制，

满足了用户负载正常运行要求。根据 IEEE Std. 

1547-2003 标准对提出的方法进行测试。仿真结果

验证提出方法的有效性。 
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“放电安时数”等数据，并以报表形式显示放电过

程中记录的蓄电池组电压数据。通过每 5 min 记录

的蓄电池组电压数据，PC 端软件可直观地以曲线形

式反映出蓄电池电压的变化过程，如图 8 所示，便

于操作人员的监控与分析工作。 

 
图 8 放电过程蓄电池组电压曲线 

Fig.8 The volt waveform of the battery's discharge 

5  总结 

蓄电池放电装置是蓄电池应用中不可缺少的一

种设备。鉴于节能减排概念的深入人心和大容量蓄

电池组的广泛应用，研制出了一种大容量智能型能

馈式蓄电池放电装置。该放电装置放电过程自动控

制，并自动记录相关放电数据，实现了无人值守，

具有广阔的应用前景。 
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