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微网混合式孤岛检测及运行模式切换研究 

张明锐，王俊凯，王佳莹，韦 莉 

 (同济大学电子与信息工程学院，上海 201804) 

摘要：孤岛运行是微网稳定控制的核心内容，而非计划孤岛检测是微网在故障解列时转入稳定孤岛运行的前提条

件。提出一种基于电压-相角下垂控制的混合式孤岛检测方法。结合被动式的过/欠频、过/欠压检测法和基于正反

馈的主动式孤岛检测法，实时感知非计划孤岛。通过负荷调度，快速实现网内功率平衡，保证网内负荷的供电连

续性。在 Matlab/Simulink 中搭建微网系统模型，通过多复杂工况对所提方法进行仿真验证。 
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Abstract: In microgrid stability control, islanding operation is the core content, and unplanned islanding detection is a 

precondition for stable islanding operation of the microgrid during fault disassembly. A hybrid islanding detection method 

based on voltage-phase droop control is proposed in this paper. It combines passive over/under frequency, over/under 

voltage detection method and active islanding detection method which is based on positive feedback together. The 

unplanned islanding is perceived in real time. Through load scheduling, the power balance in the microgrid can be 

realized quickly. In addition, the power supply continuity of the load in the microgrid can be guaranteed. The model of 

microgrid system is built in Matlab/Simulink, and the proposed method is simulated and verified under multiple complex 

working conditions. 
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0  引言 

微网为分布式电源提供了一种理想的应用模

式[1]。微网可运行于并网或孤岛，应具备在两种模

式间平滑切换的能力[2-3]。在主网检修或发生故障

时，微网由并网切换到孤岛模式，可增强供电可靠

性；在主网正常运行后，微网与主网进行同步，恢

复并网运行。微网的并网过渡一般在预先设定时刻

进行，而其解列可分为计划与非计划孤岛[4]，后者

一般发生在故障情况下，难以预测，因此非计划孤

岛的快速检测是微网模式切换的研究热点与难点。 

通过孤岛检测可及早发现非计划孤岛的产生， 
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进而协调网内功率，实现微网的稳定运行。孤岛检

测方法主要分为两类，一类是远程检测，一类是本

地检测[5]。远程检测依赖开关状态检测，需要系统

具备通信条件[6]，由于增加额外检测设备带来的成

本和可靠性问题，实际应用较少。本地检测则分为

被动式检测和主动式检测两类[7]。被动式检测根据

孤岛前后物理量的变化来判定孤岛效应的产生[8]。

这种方式不会对电能质量造成影响，但检测盲区

大，阈值选择相对困难。主动式检测通过注入小扰

动信号，检测电网电气量的变化，来判断孤岛是否

产生[9]。该方法的检测盲区较被动式方法缩小许

多，然而会在一定程度上影响电能质量。 

针对主动法和被动法的不足，文献[10]提出一

种基于无功电流控制的孤岛检测方法，通过控制无

功电流的频率偏移方向与有功电流的频率偏移方向
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保持一致，有效检测孤岛效应，避免了扰动的注入

对电能质量的影响。文献[11]利用输出的无功功率

进行功率扰动，可在实现孤岛快速检测的同时完成

低电压穿越运行。文献[12]采用过/欠频被动法和滑

膜频率偏移法结合的混合孤岛检测法，改善了孤岛

检测的检测盲区与电能质量问题。文献[13]通过锁

相环的输出跟随本地负载谐振频率变化的特性进行

孤岛检测，消除了传统主动式孤岛检测方法对电能

质量的影响。然而上述孤岛检测方法均不适用于基

于下垂控制的对等结构微网。 

下垂控制在孤岛产生时，对微网的电压和频率

有着良好的控制效果[14-15]，使其稳定于额定值附近，

因而孤岛检测难度更大。只有当有功功率或无功功

率出现严重失衡时，才会使频率、幅值超出允许范

围，从而能够检测到孤岛情况的产生。此时仅仅采

用被动式的过/欠频、过/欠压检测，已无法满足孤

岛检测的需要，故应采用主动孤岛检测加以辅助。 

本文结合下垂控制自身的特点，设计了一种适

用于电压-相角下垂控制的孤岛主动检测算法。将其

与被动式的过/欠频、过/欠压检测相结合，形成了

混合式的孤岛检测方案，在缩小检测盲区和电能质

量干扰方面，优势互补。在检测到孤岛之后，将非

计划孤岛转化为主动孤岛，使微网顺利转入孤岛稳

定运行。最后，采用 FREEDM 微网模型，对照国

标中微网故障解列与孤岛检测的技术指标，验证所

提微网混合式孤岛检测及模式切换策略的有效性。 

1   微网模型 

1.1 FREEDM 介绍 

微网的种类和形式多样。目前典型的交流微网

架构有两类：低压 380 V 母线型和高压 10 kV 环网

型，后者起源于美国的 FREEDM(Future Renewable 

Electric Energy Delivery and Management)微网[16]，

其结构如图 1。 

 

图 1 FREEDM 微网结构图 

Fig. 1 Structure of FREEDM microgrid 

各分布式电源(Distributed Generator, DG)、分布

式储能设备(Distributed Energy Storage Device, DESD)

和负载通过固态变压器(Solid State Transformer, SST)

接入 FREEDM 环网，实现即插即用[17-18]。 

1.2 并网逆变器控制 

SST 作为分布式电源与微网的接口设备，在微网

控制策略的研究中，可等效为一个电压源型逆变器，

承担着系统稳定运行与高质量供电的重要使命[19]。 

本文采用的三相电压源型逆变器多环控制策略

如图 2 所示[20]。图中，uo 为逆变器的输出电压，iL

和 io分别为电感电流和逆变器的输出电流，LG 为外

接电感，ZL为线路阻抗，Rf、Lf和 Cf分别为三相滤

波器的等效电阻、等效电感和等效电容。逆变器的

多环控制主要由功率计算、电压-相角下垂控制、虚

拟阻抗控制以及电压电流双环控制等几个部分组

成， *
Ldqi 、 *

dqu 和 *
ndqu 分别为各控制环参考信号。 

图 2 多环控制策略框图 

Fig. 2 Block diagram of multi-loop control strategy 

2   运行模式切换 

2.1 计划孤岛解列 

解列过程中，要使系统平滑过渡到计划孤岛模

式，需要满足以下条件： 

1) 微网需要具有一定的调压调频能力，使系统

在失去主网的支撑之后，能够维持稳定运行。 

2) 微网内部的输出功率与负载功率平衡，减小

微网脱离主网时的功率冲击，降低主开关的分断

负担。 

条件 1)，可通过基于下垂控制的对等策略实现，

该控制方法可同时应用于并网与孤岛，模式切换时

无需切换控制方法，对孤岛下的电压频率与幅值有

良好的稳定效果。 

对于条件 2)，可通过功率同步模块实现。由于

解列过程中，冲击的根源是分布式电源出力与负荷

的不平衡。为避免进入孤岛瞬间，微网遭受过大的
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功率冲击，设计功率同步模块，降低并网点处交互

功率，使微网内部能量供需平衡。 

本文以 10 kV 微网系统为对象，设计其容量为

1 MW，备用容量为 20%，与主网的交互功率上限

为 20%。 

功率同步模块如图 3 所示。 

 

图 3 功率同步模块 

Fig. 3 Power synchronization module 

图 3 中，uP、iP为 PCC 处主网的电压、电流值，

经坐标变换后进行功率计算，如式(1)所示。 

P P P P P

P P P P P
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q q d d
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          (1) 

得到 PCC 处的交互功率 PP、QP，与理想的解

列过渡模式 PCC 处功率参考值 PPr、QPr作差。PPr、

QPr一般取零，从而在最大程度上减小解列时的功率

冲击。再将总的功率差额分配到每个逆变器： 
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式中，Pei、Qei分别表示第 i 台逆变器的额定有功、

无功功率，共有 N 台逆变器。 

所得的功率差值 ΔP、ΔQ 用来修正 Pr、Qr，得

到下垂控制的参考值 *
rP 、 *

rQ 。 

2.2 非计划孤岛解列 

非计划孤岛随机性大，难以预测，故提升孤岛

检测的有效性和快速性，成为非计划孤岛解列后顺

利进入稳定孤岛运行的研究关键。 

本文在微网逆变器中加入孤岛检测功能，及时

感知孤岛效应，随即启动功率调节模块，使微网进

入主动孤岛运行，其控制流程见图 4。 

非计划孤岛运行与非计划孤岛效应是两个概

念，前者指在孤岛效应发生的情况下持续向负荷提

供高质量的电力供应，维持稳定的运行状态。 

图 4 中涉及到对孤岛效应的判断，在具体判别

标准的设定上，参考了相关国标。 

根据国标《微电网接入电力系统技术规定》

(GB/T 33589-2017)[21]，当微网并网点处电压超过表

1 中规定的电压范围时，应在相应的时间内由并网

模式切换到孤岛模式，完成解列过渡运行。 

 
图 4 控制流程图 

Fig. 4 Control flow chart 

表 1 故障解列标准-电压 

Table 1 Criteria of grid disconnecting for fault-voltage 

并网点电压 要求 

U＜50%UN 不超过 0.2 s 

50%UN≤U＜90%UN 不超过 2.0 s 

90%UN≤U＜110%UN 连续运行 

110%UN≤U＜135%UN 不超过 2.0 s 

U≥135%UN 不超过 0.2 s 

注：UN为微电网并网点的电网额定电压。 

同时，国标 GB/T 33589-2017 规定，微电网的

正常并网运行频率区间为 49.5~50.2 Hz。 

以上是相关国标对于微网并网电压的标准规

定，此外需考虑国标对大电网的供电要求。 

《电能质量-供电电压允许偏差》(GB/12325-90)

中规定，10 kV 及以下的三相供电电压允许偏差为额

定电压的±7%。对于频率，《全国供用电规则》中提

到，3 000 MW 以上的电网允许频率偏差为±0.2 Hz。 

可见，主网对电能质量的要求要高于微网，考

虑到主网对微网的钳位作用，不存在微网电能质量

下降至允许运行范围之外，而微网仍旧保持并网状

态的情况。 

本文设定： 

1) 电压幅值允许范围：90%UN<U＜110%UN； 

2) 电压频率允许范围：49.5 Hz<U＜50.2 Hz。 

对于孤岛检测的允许最大检测时长，《光伏系统

并网技术要求》(GB/T19939-2005)给出了规定，具

体标准如表 2 所示。 
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表 2 孤岛检测时间标准 

Table 2 Criteria of islanding detection time 

电压波动范围 频率波动范围 允许最大检测时间 

U＜50%UN fnorm 0.1 s 

50%UN≤U＜88%UN fnorm 2.0 s 

88%UN≤U＜110%UN fnorm 2.0 s 

110%UN≤U＜137%UN fnorm 2.0 s 

U≥137%UN fnorm 0.05 s 

Unorm f<fnorm-0.5 Hz 0.2 s 

Unorm f>fnorm+0.5 Hz 0.2 s 

3   孤岛检测 

3.1 基于 P/f 下垂控制的主动式孤岛检测 

本节结合下垂控制自身的特点，设计了一种适

用于 P/f 下垂控制的孤岛主动检测算法。通过在下

垂控制中加入扰动量，放大孤岛效应产生时，微网

电压频率、幅值的偏差，使得系统能够有效检测到

孤岛效应。微网运行于并网状态时，由于主网的钳

位作用，扰动量对微网电压影响非常小。 

引入正反馈的孤岛检测算法为 

( ) ( ( 1) )r m rk k P k P              (3) 

( ) ( ( 1) )+r n rU k U k Q k Q U           (4) 

其中： 

( 1) rk                   (5) 

( 1) rU U k U                 (6) 

在引入正反馈环节后，若非计划孤岛产生，逆

变器的输出电压频率和幅值会在下垂特性和正反馈

的影响下向某一方向持续偏移，即认定孤岛现象发

生。为避免误判，在算法中加入延时环节，当这种

偏移持续一段时间时，判定孤岛发生。 

为了加强正反馈作用，缩短孤岛产生后系统的

检测时间，改进孤岛检测算法如下： 

( ) ( ( 1) )r m r xk k P k P k             (7) 

( ) ( ( 1) )+r n r wU k U k Q k Q k U          (8) 

分析式(5)—式(8)，可知系数 ki(i=x、w)的选取，

决定了孤岛检测的效果，讨论如下： 

若 ki<0，算法为负反馈，无孤岛检测功能； 

若 ki=0，算法转变为传统下垂控制； 

若 0<ki<1，算法正反馈减弱，检测时间延长； 

若 ki=1，算法转为普通正反馈孤岛检测算法； 

若 ki>1，算法正反馈加强，检测时间缩短。 

又，根据式(7)得传递函数： 
1

1

( ( ) ) (1 )
( )

1
m r x r

x

k P z z P k
z

k z








   



     (9) 

当 kx=1 时，算法为普通正反馈孤岛检测算法，

可知系统特征方程：z=kx。得不稳定条件：kx>1。 

类似地，根据式(8)得传递函数： 

1

1

( ( ) ) (1 )
( )

1
n r w r

w

k Q z z Q k U
U z

k z





   



   (10) 

得到不稳定条件：kw>1。 

综上所述，只有当 kx、kw的值满足 ki>1 时，才

能使系统电压的频率、幅值不稳定，实现孤岛检测

的功能。且 ki 取值越大，孤岛检测时间越短，但 ki

取值过大，会给正常系统引入较大的电压频率和幅

值误差，不利于电网的电能质量和稳定运行。因此

需根据具体情况选定 ki 的数值。 

3.2 基于 P/δ 下垂控制的主动式孤岛检测 

本文采用 P/δ 下垂控制作为基础控制策略，然

而式(7)仅适用于 P/f 下垂控制，为解决这一问题，

在 P/δ 下垂控制中引入主动移相环节。 

滑膜频率偏移法 (Slip-Mode Frequency Shift 

Method, SMS)是主动移相孤岛检测算法之一[22]。通

过向逆变器输出电流相位中添加扰动，致使电网进

入孤岛后的电压频率会产生大幅偏移，使得系统快

速检测出孤岛效应[23]。对于采用下垂控制的逆变

器，一般将其等效为电压源，对其进行孤岛检测之

时，将在输出电压相位中添加扰动，以代替原本对

电流相位的扰动。 

SMS 法可表示为 

SMS SMS

SMS

( )gk f f

t



  

 


 
          (11) 

式中：θSMS为所添加的相位扰动；kSMS为反馈系数；

fg 为额定频率；f 为测量得到的输出电压频率；θ 与

ω 分别为逆变器输出值的相位与角频率。 

考虑到频率与相位间存在如下关系： 

1 d

2π d
f

t


               (12) 

将传统 SMS 法与下垂控制相结合，得到适用

于 P/δ 下垂控制的主动孤岛检测算法： 

( ) ( ( 1) )

       ( ( 1) )

       ( ( ) ( 1) 2π )

r m r

r m r

y g

k k P k P

k P k P

k k k f

  



 

      

   

  

      (13) 

对于其中反馈系数 ky的取值，分析如下： 

若 ky<0，算法为负反馈，无孤岛检测功能； 

若 ky=0，算法转变为传统下垂控制； 

若 ky>0，算法为正反馈，可检测到孤岛。 

类似地，分析式(13)的传递函数，同样得到不

稳定条件为 ky>0.5。 

根据式(8)与式(13)，可得到加入正反馈扰动后
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的下垂控制框图如图 5。 

 

图 5 适用于 P/δ 下垂控制的主动式孤岛检测算法 

Fig. 5 Active islanding detection algorithm for P/δ droop control 

3.3 混合式孤岛检测 

微网中的负载总功率与分布式电源出力匹配程

度较高时，被动式孤岛检测盲区较大，主动式方法

在这一问题上进行了改善，却对电能质量有一定影

响。考虑到两者的互补性，本节提出了一种混合式

孤岛检测策略，其运行流程图见图 5。 

 
图 6 混合式孤岛检测流程图 

Fig. 6 Flow chart of hybrid islanding detection 

在微网并网运行时，加入主动式孤岛检测，在

电压-相角下垂控制中增加扰动，并检测此时的频率

同向偏移时间 T1，幅值同向偏移时间 T2。定义同向

偏移时间为物理量持续递增或递减的时间，举例来

说，若频率在前 n 个周期保持递增，在第 n+1 个周

期下降，即发生了反向偏移，则将 T1清零，重新开

始计数。 

若 T1、T2均小于 0.1 s，判定未产生孤岛效应，

程序返回，继续保持对网络的孤岛检测。 

若仅 T1 大于等于 0.1 s，则增大扰动系数 ky，若

仅 T2大于等于 0.1 s，则增大扰动系数 kw，若 T1与

T2同时大于等于 0.1 s，则对其变化率 Si( i=1, 2)进行

比较，当 S1>S2，增大有功扰动系数，反之，则增大

无功扰动系数。此举能够有针对性地加快孤岛检测

速度，又能一定程度上减小电网正常运行时主动式

孤岛检测对电能质量的影响。 

其中，定义变化率 Si如下： 

1

H L

r

N

f f f
S

f f f

 
 
 

            (14) 

2

H L

r

N

U U U
S

U U U

 
 
 

          (15) 

上述两式中，分子为物理量当前测量值与额定

值之差的绝对值，分母为允许变化区间。 

在加强主动扰动后，检测电压的频率、幅值，

与标准范围进行比较，若此时不满足条件：

90%UN<U＜110%UN，且 49.5 Hz<U＜50.2 Hz，则

判定孤岛现象发生。反之，若在之后的 0.2 s 内，电

压的频率、幅值均在允许范围区间内，则复位扰动

系数，继续保持对网络的主动检测。 

4   仿真验证 

4.1 仿真模型及参数 

在 Matlab/Simulink 平台下搭建如图 1 所示

FREEDM 环网结构。微网的额定电压为 10 kV，额

定频率为 50 Hz。微网整体容量为 1 MVA，各分布

式电源备用容量为 20%，负荷为阻感性。以 SST1

为参考，各 V-S 模式下的 SST 额定功率之比为

e1:e2:e3=1:1.5:2.5。 

仿真验证孤岛检测算法与微网非计划孤岛下的

模式平滑切换的效果。微网系统参数的取值参考文

献[20]，孤岛检测模块的系统参数见表 3。 

4.2 有功功率差额 

工况一：初始工况，微网在额定工况下运行于并

网模式，系统所带负荷为 P=960 kW，Q=600 kvar。 

工况二：t=1.0 s 时，微网进入非计划孤岛。 
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表 3 仿真参数 

Table 3 Simulation parameter 

参数类别 参数 参数值 

yk  2 

wk  2 

yk  5 孤岛检测参数 

wk   5 

由图 7(a)、图 7(b)可知，微网并网运行期间，

其电压频率和幅值受主网的钳位，稳定于额定值。

t=1.0 s 时，微网突然进入孤岛，由于有功功率存在

缺额，微网频率在下垂特性与正反馈的作用下，逐

渐偏离额定值，频率同向偏移时间大于 0.1 s 后，系

统加大有功扰动系数，使频率快速超过允许的范围，

系统检测到孤岛现象的产生，随后功率调节模块启

动，帮助微网转入主动孤岛运行。由图 7(c)得，孤

岛检测用时 0.15 s，小于国标规定的孤岛检测时间

0.2 s。 

 

 

 

图 7 有功功率存在差额时的非计划孤岛解列 

Fig. 7 Microgrid disconnecting of unplanned islanding 

in case of difference of active power 

4.3 无功功率差额 

工况一：初始工况，微网在额定工况下运行于并

网模式，系统所带负荷为 P=800 kW，Q=720 kvar； 

工况二：t=1.0 s 时，微网进入非计划孤岛。 

由图 8(a)、图 8(b)可知，t=1.0 s 时微网突然进

入孤岛，会引起电压频率和幅值的波动，由于工况

设定微网非计划解列前后存在无功功率缺额，所以

逆变器输出电压幅值在Q/U下垂特性与正反馈的作

用下逐渐偏离额定值，当幅值同向偏移时间大于

0.1 s 后，增大无功扰动系数，放大偏移量，使系统

快速检测到孤岛现象。随即启动功率调节模块，将

非计划孤岛转为主动孤岛，帮助系统顺利过渡到孤

岛稳定运行状态。由图 8(c)可知，孤岛检测用时

0.16 s，满足孤岛检测时间要求。 

 

 

 

图 8 无功功率存在差额时的非计划孤岛解列 

Fig. 8 Microgrid disconnecting of unplanned islanding 

in case of difference of reactive power 

4.4 有功、无功均存在差额 

工况一：初始工况，微网在额定工况下运行于

并网模式，系统所带负荷为 P=960 kW，Q=720 kvar； 

工况二：t=1.0 s 时，微网进入非计划孤岛。 

由图 9(a)、图 9(b)可知，t=1.0 s 时，微网系统

进入非计划孤岛，由于存在有功功率与无功功率缺

额，系统电压的频率与幅值两者在下垂特性与正反

馈的影响下逐渐偏离额定值。在比较两者的变化率

后，频率的变化率更大，故增大有功扰动系数，使

频率快速超出允许范围，检测到孤岛现象。随即启

动主动孤岛功率调节模块，最终微网稳定运行于孤
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岛状态。由图 9(c)可知，孤岛检测用时 0.19 s，满足

国标规定的孤岛检测标准。 

 

 

 

图 9 有功、无功功率存在差额时的非计划孤岛解列 

Fig. 9 Microgrid disconnecting of unplanned islanding in case 

of difference of both active and reactive power 

5   结论 

本文提出了基于电压-相角下垂控制的混合式

孤岛检测方法，结合了被动式检测与基于正反馈的

主动式检测，具有检测盲区小，电能质量受影响小

的优点。文章采用复杂的 FREEDM 环网工况进行

仿真验证，结果表明本方法与下垂控制具有很好的

功率协调能力，适合对等控制策略的微网应用。本

方法通过主动感知微网信息，在非计划孤岛的脱网

过程中，及时加入功率平衡控制，为微网的非计划

孤岛解列提供了新思路，后续将对微网非计划孤岛

解列的稳定边界进行研究。 
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