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摘要：为了保障电网运行安全，分布式电源接入电网需要具备孤岛检测功能。传统过/欠频、过/欠压孤岛检测方

法，应用于含虚拟同步发电控制逆变器和跟网逆变器的孤岛时，具有检测盲区较大的问题。为解决该问题，首先，

推导了构网逆变器和跟网逆变器共同形成孤岛时电压幅值和频率的解析式，在此基础上验证了过/欠频、过/欠压

方法无法准确检测出孤岛。然后，提出在 dq坐标系中计算电压相位变化率的孤岛检测方法。并在 VSG 有功环加

入角频率误差负反馈，以提高检测的准确性、灵敏性。最后，利用 PSCAD 搭建了构网逆变器和跟网逆变器构成

孤岛的模型，仿真验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: To ensure safe operation of the power grid, distributed power sources connected to the grid need to have 

islanding detection capabilities. Traditional over/under frequency (OUF) and over/under voltage (OUV) methods for 

islanding detection have a significant non-detection zone (NDZ) when applied to islands formed by virtual synchronous 

generator (VSG)-controlled inverters and grid-following inverters. To address this issue, the expressions for voltage 

amplitude and frequency are first derived for the scenario where grid-forming and grid-following inverters jointly form an 

island. Based on this, it is verified that the OUF and OUV methods cannot accurately detect the islanding condition. Then, 

a method for islanding detection is proposed by calculating the rate of change of voltage phase in the dq frame. 

Additionally, angular frequency error negative feedback is introduced into the active power loop of the VSG to improve 

detection accuracy and sensitivity. Finally, an islanding model of grid-forming and grid-following inverters using PSCAD 

is built, and the simulation validates the effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

随着可再生能源资源的利用不断增加，逆变器

型电源作为可再生能源和电网之间的重要连接逐渐

增多。它们实现了高效的能量转换，并灵活可控。 

 

基金项目：国家电网公司总部科技项目资助(5400- 

202322206A-1-1-ZN) 

然而目前工程中广泛采用的并网逆变器为跟网型控

制结构，其表现为电流源，不具备同步发电机的电

压源特性。并且随着新能源的大规模接入，同步发

电机在系统中的占比逐渐降低，为系统的安全稳定

运行带来影响[1-3]。为了应对这一问题，虚拟同步发

电机(virtual synchronous generators, VSG)被提出作

为解决方案，旨在模拟同步发电机的特性[4-5]。 
孤岛现象是指，分布式电源与电网断开后，仅
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与本地负荷形成供需平衡的功率关系的供电系统现

象[6]。孤岛检测是分布式电源并网的关键问题之一。

相比于基于 PQ 控制的逆变电源，虽然 VSG 控制可

以让逆变电源具有构网能力，在孤岛情况下不用切

换控制策略[7]。但是非计划孤岛仍会给设备和人身

带来一些危害[8-9]。例如，当 VSG 控制逆变器非计

划孤岛后重新接入电网时，由于 PCC 点电压幅值、

相位与电网不同步，可能会产生较大的电流冲击，

进而对电网造成损害。此外，非计划孤岛还会造成

将带电线路误认为是不带电的安全线路，对检修人

员带来电击的危险。因此 VSG 控制逆变器仍需要配

置孤岛检测装置。 
现存的孤岛检测方法可以分为两类[10-11]：依赖

通信的孤岛检测方法和本地信息孤岛检测方法。依

赖通信的检测方法需要配置通信装置，成本较高，

且其对通信的可靠性要求较高。本地信息检测法又

可分为主动式孤岛检测法和被动式孤岛检测法。主

动式孤岛检测法包括主动移频、移相法，该方法虽

然具有检测盲区小的优点，但是会对电能质量造成

一定的负面影响。由于 VSG 控制策略具有有功-频

率、无功-电压的下垂关系，其可以自主地调节输出

频率和电压幅值，因此传统移频、移相法在具有下

垂关系的控制算法中的适应性较差，无法准确检测

出孤岛[11-14]。传统基于过/欠频、过/欠压的被动式

孤岛检测方法的检测盲区也会随着下垂控制的下垂

系数的减小而增大，会造成该被动式孤岛检测方法

失效[13-15]。同时文献[15-16]证明了 Sandia 频率偏移

法、滑模频率偏移等方法并不能准确应用于下垂控

制逆变器的孤岛检测。由于 VSG 与下垂控制策略相

比仅是增加了惯性，在频率和电压方面表现出的特

性基本一致[17]，所以上述对于下垂控制孤岛检测方

法的检测盲区分析仍可以适用于 VSG 控制策略。

文献[12]利用电网实际频率当作有功环的频率指

令，利用孤岛后的频率偏移现象进行孤岛检测。文献

[15]将频率反馈加入无功环中，减小了孤岛检测的

盲区。文献[18]提出一种被动式的谐波阻抗检测方

法，利用 dq分量计算谐波阻抗，可以较为快速准确

地检测出孤岛，但该方法只适用于 150 Hz 和 250 Hz
特定频率。上述方法都是针对下垂控制策略进行的孤

岛检测方法改进，虽然 VSG 控制和下垂控制有相似

之处，但是 VSG 有功环具有的惯性环节，依然会对

主动式、被动式孤岛检测的准确性造成影响，且上

述改进方法并不能直接应用于 VSG 控制策略。 
因此，本文首先推导了构网逆变器和跟网逆变

器共同形成孤岛时的电压幅值和频率的解析式，在

此基础上验证了过/欠频、过/欠压方法无法准确检

测出孤岛。然后提出基于 VSG 角频率误差负反馈的

电压相位变化率孤岛检测方法，该方法利用 dq坐标

系计算电压的相位变化率进行孤岛检测；并在 VSG
有功环加入角频率误差负反馈，提高检测的准确性、

灵敏性。最后利用 PSCAD 搭建了 VSG 控制和跟网

控制并联逆变器的孤岛模型，仿真验证了所提方法

的有效性。 

1   VSG 控制原理 

图 1 为系统拓扑结构，系统侧为 220 kV 电网，

支路 1 和支路 2 为 10 kV 配电网，支路 2 接入两个

分布式电源(distributed generation, DG)，有功、无功

功率参考值均为 2 MW 和 0 Mvar。DG1(额定容量

2 MVA，单位功率因数运行)采用 PQ 跟网控制策

略，DG2 采用 VSG 构网控制策略。当开关 K 断开

时，DG1 和 DG2 与本地负荷形成孤岛。 

 

图 1 系统拓扑结构 

Fig. 1 System topology 

VSG控制逆变器的控制结构如图 2所示。其中：

开关管 1S — 6S 构成三相逆变桥；滤波电感 fL 、 gL 和

滤波电容 fC 构成 LCL 滤波器； ai 、 bi 和 ci 为输出电

流； 为 VSG 有功环计算的相位。从逆变器模拟

同步发电机的角度来看，可以认为桥臂中点电压

ae 、 be 和 ce 模拟了同步发电机的内电势，滤波电感

fL 模拟同步电抗，滤波电容电压 au 、 bu 和 cu 模拟

同步发电机的端电压。利用瞬时功率理论可以计算

出 VSG 输出有功功率 eP 和无功功率 eQ 。 

e

e

d d q q

q d d q

P u i u i

Q u i u i

 
  

            (1) 

式中： du 、 qu 为电容电压在 dq 同步旋转坐标系下

的形式； di 、 qi 为输出电流在 dq同步旋转坐标系下

的形式。 
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图 2 VSG 控制策略下的逆变器拓扑图 

Fig. 2 Inverter topology under VSG control strategy 

图 3 为 VSG 控制算法框图，由图 3 可知 VSG
有功环模拟了同步发电机惯性 J和一次调频特性，

VSG 无功环模拟同步发电机的一次调压特性[19-21]。

有功环和无功环的数学方程表达式为 

set e P n
n

r
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( ) ( )

d

d
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d
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

    

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     (2) 

式中：、 n 分别为 VSG 计算角频率和角频率参

考值； setP 、 PD 分别为有功功率(参考值 2 MW，基

准值为 2 MVA)和阻尼系数；K、 rE 分别为无功环积

分系数和电压参考值； setQ 、 QD 分别为无功功率参

考值(无功参考值为 0)和无功-电压下垂系数； NU 、

U分别为电压参考值和实际值。 

 
图 3 VSG 控制算法框图 

Fig. 3 VSG control algorithm diagram 

VSG 有功环输出相位 用作电压电流双闭环

的解耦控制，无功环输出电压 rE 作为电压环的电压

参考值。并利用电压电流双闭环对电容电压和输出

电流进行控制。 

2   孤岛时频率、电压幅值求解 

由于 VSG 具有下垂特性，因此在孤岛时会根据

负荷的大小产生随负荷变化的频率和电压参考值。

下面对孤岛时 VSG 所建立的孤岛系统的频率和电

压进行求解。图 1 的功率关系可用式(3)表达。 

DG

DG

L DG1 e

L DG1 e

P

Q

P P P P

Q Q Q Q

   

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           (3) 

式中： LP 、 LQ 分别为负荷吸收的有功功率和无功

功率； DG1P 、 DG1Q 分别为 DG1 输出的有功、无功功

率； P 、 Q 分别为电网提供给负荷的有功、无功

功率。 
当逆变器输出的功率与负荷吸收的功率平衡

时，电网不给负荷提供功率，此时 P 和 Q 均为 0。

若此时发生孤岛，由于功率匹配度较高，频率、电

压变化很小，因此无法判断出孤岛的发生。而当功

率匹配度低的时候，在发生孤岛时，频率、电压变

化较大，容易检测出孤岛。对式(2)进行标幺化可得 
2 *
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*
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      (4) 

式中，上标“*”表示标幺值。 表达式如式(5)所示。 

d 2π dt f t              (5) 

结合式(4)和式(5)以及图 3 有功环可得 VSG 输

出频率和电压幅值计算如式(6)所示。 
*
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将式(3)标幺化后代入式(6)，并且由于惯性的限

制，在 0t 时刻发生孤岛时， *
0( ) 1f t  、 *

r 0( ) 1E t  ，

将初值代入式(6)并求解微分方程，可得频率和电压

幅值的时域解为 
*
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*
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     (7) 

由式(7)可见频率和电压幅值的时域解为额定

频率 50 Hz 和额定电压 1 p.u.加一个衰减分量。下面

对频率和电压幅值的时域解析式进行验证，在

PSCAD 搭建如图 1 所示的孤岛仿真模型，其中 DG1
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在孤岛前后为额定功率运行，DG2 孤岛前为额定功

率运行，孤岛后输出功率受负荷影响。针对本地负

荷的有功功率和无功功率分别为 5 MW、1 Mvar 和
4 MW、0.5 Mvar 的情况进行仿真对比。图 4 为计算

值与仿真值对比结果，其中图 4 中电压、频率计算

值与仿真值误差较小，总体上频率、电压幅值的计

算值与仿真值的误差在 2%以内，可以忽略。 

 
图 4 孤岛系统频率、电压幅值计算值与仿真值对比波形 

Fig. 4 Comparison of frequency and voltage amplitude of 

island system and the simulated values 

过/欠频、过/欠压的孤岛检测方案作为常见的

被动式孤岛检测方案具有不影响电能质量的优点，

但同时具有较大的检测盲区(non-detection zones, 
NDZ)。主动孤岛检测方案一般情况下都会影响系统

的电能质量，但是具有检测盲区小的优点。一般

情况其检测盲区分别为 [49.5,50.5] Hz 、 N[0.85 ,U  

N1.1 ]U 。由图 4 可见在本地负荷的有功功率和无功

功率分别为 5 MW，1 Mvar 和 4 MW，0.5 Mvar 形
成孤岛时，基于过/欠频、过/欠压的检测方法无法

准确检测出孤岛。 
因此基于过/欠频检测方法应用在 VSG 控制和

PQ 控制逆变器共同并网形成孤岛时，由于 VSG 具

有下垂特性，可以通过调节输出功率进而调节系统

频率和电压幅值，因此在这种情况下，在 VSG 控制

策略当中过/欠频的检测方法适应性较差。 

3   VSG 角频率误差负反馈控制和电压相位

变化率计算方法 

3.1 dq坐标系下电压相位变化率求解方法 

电网三相电压可以表示为 

a

b

c

cos( )
cos( 120 )
cos( 120 )

U U t
U U t
U U t

 
 
 

 
    
    

        (8) 

式中，为电压的初相位。 

当用锁相环(phase-locked loop, PLL)对电压进

行锁相时[22-23]，锁相环输出的电压相位 PLL 可用式

(9)表示。因此当利用 PLL 进行 dq 变换时，电压 U

始终与 d轴重合(即 1 p.u.du  、 0 p.u.qu  )，因此利

用 arctan( / )q du u 计算的相位始终为 0º。 

PLL dt                 (9) 

因此构造如图 5 所示的 dq坐标系，d轴初始位

置与 ABC坐标系的 A轴重合，且 dq坐标系始终以

额定角频率 n 旋转，U表示电压。此时反正切可以

表示为 

narctan ( )dq

d

u
t

u
   

 
     

 
    (10) 

由式(10)可以看出，当电压频率未发生改变时，

即 n  时，  ；当频率发生变化时， 会积累

频率的差值，改变 U与 d轴的相对位置，如图 5 所

示。在图 5 中，在 0 st  时刻将 dq坐标系的 d轴与

ABC坐标系的 A轴重合，即 d轴的初相位为 0º，此时

电压与 d 轴的夹角 为电压的初相位。利用 Park

变换将电压U变换到该 dq坐标系下，如式(11)所示。 

 
图 5 所构造的 dq坐标系 

Fig. 5 The constructed dq coordinate system 
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由式 (10)可以看出当 n  时，  =  。当

n  时，根据式(10)可以看出 会发生变化，且
和 n 的差值越大，则 就会变化越快。由于是对
和 n 的差值进行积分，因此理论上只要角频率偏

离 n ，就会导致 的变化。因此可以利用 的变化

量  来检测孤岛的发生，  可用式(12)计算。 

( 1)N N

t

 
 

 


           (12) 

式中： N 、 ( 1)N  分别表示第 N个周期和第 1N  个

周期的 值； t 为一个周期的时间，即 0.02 s。 
3.2 VSG 角频率误差负反馈控制 

由于 VSG 控制策略具有构网能力，可以对电网

电压幅值和电压频率进行调节，因此当电网电压频

率轻微偏移额定值时，VSG 会根据有功-频率下垂

关系对电网频率进行调整[24-27]。因此，在功率匹配

度较高的情况下形成孤岛，会因为频率波动较小，

而无法准确检测出孤岛。因此将角频率误差反馈至

有功环，通过反馈的误差加大孤岛下的频率波动，

以达到在负荷匹配度较高的情况下检测出孤岛，同

时可以加快孤岛检测的速度。 
图 6 为 VSG 角频率误差负反馈控制框图，其

中红色虚线框为角频率反馈模块。当系统稳定运行

时，有功环计算得到的角频率 p n  ，因此角频率

误差反馈值为 0。当系统发生变化时 p n  ，此时

角频率误差反馈不为零，该反馈会增大频率的变化。

当频率持续变化时，角频率反馈叠加到有功环会加

速频率的变化。而当频率只是暂时波动时，角频率

反馈会暂时性增大角频率变化，但是波动消失后，

角频率反馈变为 0。 

 
图 6 VSG 角频率误差负反馈控制框图 

Fig. 6 Block diagram of VSG angular frequency error 

negative feedback control 

为避免系统频率扰动造成频率波动对孤岛检测

造成影响，应设置一定的门槛值。并网情况下负荷

投切虽然会造成系统的频率扰动导致式(8)计算的

相位 发生变化，但是频率很快恢复至额定频率，

相位 不会持续发生变化，因此设置一定的检测时

间窗就可避免负荷投切造成误检测的情况。图 7 为

孤岛检测流程图，当 th  ＞ 且持续时间 t ＞  

tht 时，检测为孤岛。其中相位变化率门槛 th 设

为 20º/s，时间门槛 tht 为 0.02 s。 

 

图 7 孤岛检测流程 

Fig. 7 Island detection process 

4   仿真验证 

搭建如图 1 所示拓扑结构进行仿真验证，具体

参数如表 1、表 2 所示。表 1 中 DG1 表示跟网 PQ
控制 DG，表 2 中 DG2 表示构网 VSG 控制策略。

2.5 s 开关 K 断开，DG1、DG2 和本地负荷共同构成

孤岛。 
表 1 DG1 参数 

Table 1 Parameters of DG1 

参数名称 数值 参数名称 数值 

额定容/MW 2 直流电压/kV 1.45 

功率因数 1 并网电压/kV 0.69 

f /HL  0.000 035 电网电压/kV 10 

f /FC  0.0018 g/HL  0.000 025 

表 2 DG2 参数 

Table 2 Parameters of DG2 

参数名称 数值 参数名称 数值 

额定容/MW 2 直流电压/kV 1.45 

功率因数 1 并网电压/kV 0.69 

f /HL  0.000 035 电网电压/kV 10 

f /FC  0.0018 g/HL  0.000 025 

J 2 QD  21.292 

PD  1013.22 K 0.338 

如图 8 所示，2.5 s 形成孤岛时，本地负荷额定

有功功率 4.1 MW，与 DG1 和 DG2 的额定功率总和

仅差 2.5%，此时功率匹配度较高。孤岛前 DG1 和

DG2 均按额定容量进行输出，且为单位功率因数运
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行。正常运行时系统与该部分功率交换较少，即

0.1 MWP  和 0 MvarQ  。因此孤岛后 DG1 输

出的有功功率和无功功率均没有发生变化，保持为

设定值。DG2 输出的有功功率略微增大，无功功率

保持为设定值 0 Mvar。由图 8(c)可见 1 和 2 均

大于 th 且持续时间均超过 0.02 s。图 8(d)为孤岛检

测信号，高电平表示检测出孤岛状态，可见 DG1
和 DG2 可分别在 0.026 s 和 0.027 s 检测出孤岛。由

图 8(e)可见此种情况下基于过/欠频无法检测出孤岛。 

 

图 8 孤岛时负荷有功 4.1 MW、无功 0 Mvar 

Fig. 8 Island load active power is 4.1 MW and 

reactive power is 0 Mvar 

图 9 为频率变化率(rate-of-change-of-frequency, 
ROCOF)在此场景下的仿真图，ROCOF 门槛值一般

设为 1 Hz/s 或 1.2 Hz/s[28]，本文选 1 Hz/s。由图 9
可见，此时 ROCOF 无法准确检测出孤岛。 

图 10 所示，2.5 s 形成孤岛时本地负载额定有

功 5 MW、额定无功 1 Mvar。孤岛前 DG1 和 DG2
均按额定容量进行输出，且为单位功率因数。2.5 s
发生孤岛时，由于本地负荷有功、无功均大于 DG 的

功率设定值，因此这部分功率缺额由 VSG 进行补偿。 

 
图 9 孤岛时负荷有功 4.1 MW、无功 0 Mvar 的 

频率变化率仿真图 

Fig. 9 Simulation result of ROCOF when island load active 

power is 4.1 MW and reactive power is 0 Mvar 

 

图 10 孤岛时负荷有功 5 MW、无功 1 Mvar 

Fig. 10 Island load active power is 5 MW, 

reactive power is 1 Mvar 

根据 VSG 的无功下垂特性，当输出无功大于设定值

时，VSG 会降低端口电压，因此负荷消耗的有功功

率会小于 5 MW。由图 10(b)可见此时 VSG 无功增

发 1 Mvar。图 10(c)中 1 和 2 均大于 th 且持续

时间均超过 0.02 s，由图 10(d)可见 DG1 和 DG2 可
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分别在 0.024 s 和 0.04 s 检测出孤岛。由于 VSG 的

有功环具有频率下垂特性，会通过输出功率调节其

端口的频率，因此 DG2 检测时间比 DG1 长。由图

10(e)可见此种情况下基于过/欠频无法检测出孤岛。 
图 11 所示为有功负荷 5 MW、无功负荷 1 Mvar

孤岛时的 ROCOF 仿真图。由图可知此时 ROCOF
的最大值为 1.047 Hz/s，虽然可以检测出孤岛，但

是测量值落在动作边界上，灵敏性较差。 

 

图 11 孤岛时负荷有功 5 MW、无功 1 Mvar 的 

频率变化率仿真图 

Fig. 11 Simulation result of ROCOF when island load active 

power is 5 MW and reactive power is 1 Mvar 

图 12 所示为本地负载额定有功功率 2 MW，额

定无功功率 0.6 Mvar 在 2.5 s 形成孤岛时的仿真波

形。此时有功功率完全由 DG1 提供，DG2 根据有 

 
图 12 孤岛时负荷有功 2 MW、无功 0.6 Mvar 

Fig. 12 Island load active power is 2 MW and 

reactive power is 0.6 Mvar 

功-下垂、无功-下垂关系在孤岛期间不输出有功功

率，仅输出无功功率满足负荷要求，如图 12(a)和图

12(b)所示。由图 12(c)可知，此时 1 和 2 的幅值

大于门槛值 th 很多，具有较高的检测可靠性。由

图 12(d)可知，此时 DG1 和 DG2 在 0.025 s 和 0.026 s
内可以可靠检测出孤岛。 

图 13 所示为本地负载额定有功功率 0 MW，额

定无功功率 0 Mvar在 2.5 s形成孤岛时的仿真波形。

由于 DG1 基于 PQ 控制，因此在此期间保持功率设

定值输出功率，DG2 的 VSG 控制根据下垂关系调

节孤岛的功率将盈余功率全部吸收，如图 13(a)和图

13(b)所示。由图 13(c)所示，此时 1 和 2 的幅值

比门槛值 th 大很多，因此具有较高的检测可靠性。 

 

图 13 孤岛时负荷有功 0 MW、无功 0 Mvar 

Fig. 13 Island load active power is 0 MW and 

reactive power is 0 Mvar 

5   结论 

本文针对过/欠频孤岛检测方法，应用于含构网

逆变器和跟网逆变器的孤岛时，具有检测盲区较大

的问题，提出了基于 VSG 角频率误差负反馈的电压

相位变化率孤岛检测方法，利用 dq坐标系下的电压

相位变化率进行孤岛检测。同时在 VSG 控制的有功

环中加入角频率误差负反馈，增大孤岛时频率扰动
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对电压相位的影响，可以加快孤岛检测速度。仿真

结果证明了所提方案的有效性。 
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