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摘要：采用间歇性扰动和加大频率扰动周期的方法提高并网逆变器主动频率偏移法孤岛效应检测

的性能，减小其检测盲区 #在间歇性扰动方法中，插入不施加扰动的时段，孤岛效应情况下该时段内

系统工作频率为负载的谐振频率，根据谐振频率来确定扰动的方向，可获得相应扰动幅度下最小的

检测盲区；加大频率扰动周期的方法可以相对较小的频率扰动幅度，在保证电流波形质量基础上进

一步提高孤岛效应检测的性能 #
关键词：谐振频率；孤岛效应检测；主动频率偏移；检测盲区

中图分类号：<=>’> 文献标识码：? 文章编号：!"""!!-%"（."!"）".!".$!!"/

孤岛效应保护是分布式并网发电系统必须具备的保护功能［!!.］#主动频率偏移法是通过对输出电流频率

施加扰动进行孤岛效应检测的［$!>］，特定负载下孤岛效应检测失效的原因是由于负载阻抗角决定的负载电压

和电流间的相位差抵消了频率扰动造成的相位偏差，无法使频率持续偏移［/!’］#主动频率偏移法检测盲区的

大小是由频率扰动幅度和扰动施加的方向决定的 #为获得最小的检测盲区，本文采用间歇性频率扰动方法，

以孤岛效应下不施加扰动的时段内系统的工作频率为负载的谐振频率 #根据负载谐振频率决定扰动方向可

以缩小孤岛效应检测的盲区，另外，加大频率扰动的幅度也可减小检测盲区，但这是以牺牲并网电流的波形

质量为代价的［>］#为进一步提高孤岛效应检测的性能，本文采用加大频率扰动周期的方法，用相对较小的频

率扰动幅度，在保证电流波形质量的基础上提高主动频率偏移法孤岛效应检测的效果 #

$ 并网逆变器孤岛效应下工作模式

并网逆变器的抗孤岛效应保护功能一般采用电阻 !、电感 " 和电容 # 并联谐振负载考核［&!%］，负载品质

因数 $ @ A !（# % "）! %.，谐振频率 & B A ! %（."（"#）! %.），系统工作频率为 & 时负载阻抗角［’］
!4;3C为

!4;3C ’ 73,(! $ @
& B
& ( &
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（!）

图 ! 为本文试验样机的电路结构图和控制框图 ) *! 为并网开关，*. 为电网供电开关，!"# 代表本地负

载 ) +C 为直流母线电压，,3 为逆变器输出电压，,D 为电网电压 )?EF（主动频率扰动，3:7*GH @BHI8H,:J CB*@7）代表

图 $ 逆变器原理及控制框图
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频率扰动方法，它根据 !! 的频率和相位信息得到电流给定信号 " " #逆变器采用电流控制模式，对电感电流 "#
闭环控制，使其跟踪电流给定信号 " " # $ $%为电流反馈系数 # %#，& %，%& 为输出滤波网络，"& 为并网电流 #

当电网供电开关 ’& 断开后，逆变器应能检测到电网的异常状态，在规定时间内断开开关 ’#，停止给本

地负载供电，实现孤岛效应保护 #
电流给定信号 " " 与反馈信号的差经电流控制器 (’ 放大得到控制信号 )’，则 (’ 可表示为

(’ * $( +
$ $
, （&）

图 ! 传递函数 ! 和 !" 频率特性曲线

#$%& ! #’()*(+,- ’(./0+.( 01 2’3+.1(’ 1*+,2$0+ ! 3+4 !"

式中：$(———比例系数；$ $———积分系数 #由控制信号 )’ 至逆变器输出电压 !) 可简化为一放大环节［*］，其放

大倍数为

( $ * !)（ ,）- )’（ ,）* .+

孤岛效应情况下逆变器输出电压 !) 至电感电流 "# 的传递函数 (( 可表示为

(( *
"#（ ,）
!)（ ,）*

/, ,, + /- ,- + /& ,& + /# , + /.

0/ ,/ + 0, ,, + 0- ,- + 0& ,& + 0# ,
（-）

其中 /, * %&%1&& % /- * %&%& % /& * 1［（%& + %）& % + &%］ /# * % /. * 1
0/ * %#%&%1&& % 0, * %#%&%& % 0- * %&%&1 + %#1［（%& + %）& % + &%］

0& * %（%# + %&） 0# * 1（%# + %& + %）

由逆变电流 "# 至并网电流 "& 的传递函数 ( % 可表示为

( % *
"&（ ,）
"#（ ,）*

2& ,& + 2# , + 2.
3, ,, + 3- ,- + 3& ,& + 3# , + 3.

（,）

其中 2& * 1&% 2# * % 2. * 1 3, * %&%1&& %

3- * %&%& % 3& * 1［（%& + %）& % + &%］ 3# * % 3. * 1
由图 #（0）可得到孤岛情况下由电流给定信号 " " 至输出电流 "& 的传递函数 ( 为

( *
"&（ ,）
" "（ ,）*

.+(’((( %
# + $ $%.+(’((

（/）

输出滤波参数分别为：%# 1 ,2&34，%& 1 .2- 34，& % 1 *2,!5；控制器 (’ 参数：$( 1 &，$ $ 1 & &/.；电流反馈系数

$ $% 1 .2./,；直流母线电压 .+ 1 -6.7 #图 &（)），（’）所示为传递函数 ( 在 1 1 &82,/"，% 1 --2934，& 1 -..2*!5 负

载下的频率特性曲线 #频率扰动下，电流给定 " " 为零点存在畸变的正弦波形，它主要包含基波和低频谐波成

分［,］#由 ( 的频率特性可知系统具有合适的带宽，低频段跟踪误差很小，输出电流 "& 可以很好跟踪给定信号

" " #孤岛效应运行情况下，输出端电压 !! 由输出电流 "& 和 1%& 负载阻抗特性决定：
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图 "（$），（%）所示为 ’ & "#’()!，( & *(’"+,，) & -".’/"0 和 ’ & "#’()!，( & //’1 +,，2 & /..’3"0 负载下

传递函数 !4 的频率特性曲线，" 种情况下负载品质因数分别为 - 和 "’)，谐振频率为 ).,4，在 "/.5，).,4 下

负载有功功率为 " 67 +
由 !4 的频率特性曲线可知，谐振频率点!8 处，幅频响应具有最大值，负载的谐振频率与系统额定频率

相当，也就是说负载对并网电流 &" 的基波成分有较大的放大作用，随谐波次数的增加放大作用逐步减小 +由
相位响应曲线可知，在!8 处相位差为零，偏离!8 越远，则相位差越大 + 由 ! 和 !4 的频率特性曲线可得：

（9）输出电流 &" 可以较好地跟踪给定信号 & 8；（$）系统工作频率稍稍偏移谐振频率，不会引起电压 $! 的显著

变化；（:）系统工作频率偏离谐振频率，会导致其电压和电流间出现相位差；（%）负载品质因数越大，它对谐波

电流的放大作用越小，而工作频率偏移谐振频率时相位差越大 +由 !4 的频率特性可知，负载品质因数愈大，

频率扰动孤岛效应检测的难度愈大［-.］+

! 检测盲区分析和扰动方法改进

由 !4 的频率特性可知，’() 负载对谐波电流的放大作用较弱，可以以负载对逆变器输出电流基波分量

的响应来分析孤岛效应检测效果 +传统频率扰动方法每工频周期施加 " 次扰动，图 /（9）所示为正向频率扰动

孤岛效应情况下负载电压、电流之间的相位关系（电压和电流分别以其峰值为基值进行归一化处理）+系统工

作频率 , ;<为输出电流的基波成分 & = 的频率，负载阻抗角决定了基波电流和负载电压间的相位差 +孤岛效应

形成的原因是负载阻抗角抵消了频率扰动带来的相位偏差［--］+系统孤岛频率 , ;< & - - .，电流给定信号的频

率 , ; & - - . ;，频率扰动量#, &（- - . ; > - - .），"为电流相对于电压的相位角，由电压和电流的相位关系可得

" # $"
#,

, ;< *#, （1）

负载电压和电流间的相位差"由负载阻抗角"?@9%决定，由式（-）和式（1）可得

" # /"?@9%!A9B/- 0 =
, 8
, ;<

/
, ;<
,( )( )
8

* .’)$#,
, ;< *#, # . （*）

特定负载和扰动幅度下，由式（*）可得系统的孤岛频率 , ;< +系统频率工作范围为［ ,+;B，,+9C］，则对于特定

谐振负载（ , 8，0 =），若 ,+;B D , ;< D ,+9C，则可判定该负载位于检测盲区内，否则位于可检测区内 +以 ).,4 的系统

为例，取 ,+;B & (3’),4，,+9C & ).’),4，令 , ;<分别为 ,+9C和 ,+;B，可以得到 , 8 > 0 = 平面上可检测区与不可检测区

的临界曲线 +如图 /（$）所示，取#, & - ,4，并令 , ;< & ).’) ,4，由式（*）可得曲线 -，其左上侧区域为不可检测

区，若取#, & > -,4，并令 , ;< & (3’),4，由式（*）可得曲线 "，其右上侧区域为不可检测区 +

图 " 频率扰动波形及检测盲区示意图

#$%& " ’()*+,-./ (01 0,021*3*43$,0 5,0* ,+ +-*67*048 1-$+3

由图 /（$）可知：对于谐振频率点位于频率工作范围中心点右侧的谐振负载，应施加正向的频率扰动；而对

其左侧的谐振负载，应施加负向的频率扰动，这样才能获得特定频率扰动幅度下最小的孤岛效应检测盲区，如

图 /（$）曲线 - 的左上侧和曲线 " 右上侧区域的重叠部分 +常规 E0F 的工作方式是根据频率检测结果来确定扰

动方向 +扰动的初始方向一般由电网断电前的频率检测值决定，无法确保正确的扰动方向；在扰动连续施加的
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情况下，也无法得到负载的谐振频率，因此无法得到最佳孤岛效应保护 !本文采用间歇性频率扰动策略，在频率

扰动过程中插入不施加频率扰动的时段，在该时段内，孤岛效应运行情况下的工作频率就是负载的谐振频率 !

图 ! 频率扰动周期为 "! 的 #$%
$&’( ! #$% )&*+ ,-./0.123 4&5*0-6&1’

7.-&84 8, " 9&1. 2329.5

根据该时段的频率检测结果确定下一步频率扰动的方向 (
该方法负载的谐振频率决定了频率扰动的方向，由此可以

得到最小的检测盲区 !由图 !（"）可知，对于谐振频率为 #$
%& 的负载，品质因数超过 ’() 左右就进入检测盲区 !要进一

步减小检测盲区，一种选择是加大频率扰动的幅度，但这是

以牺牲并网电流波形质量为代价的 !本文通过加大频率扰

动的周期，即把频率扰动周期由常规的 $(#" 加大到 ’" 或

#" !图 * 为频率扰动周期为 !"、正向频率扰动即!$ + $ 时

孤岛情况下的波形示意图 !
由图 * 所示电压、电流的相位关系可得

! % !"!$
$ ,- &!$ （.）

表 : 频率扰动幅度与逆变电流

总谐波畸变率

;<69. : $-./0.123 5*.7 <14
;=% 8, &1>.-*.- 20--.1*

扰动周期 !$ ’%&
电流总谐

波畸变率 ’ (

$(#"

!"

$(/ ’(0$
’(# !($$
0(#1 #()$
$(’ $(!)
$(0# $(.0
$(*! ’(##

与式（)）相比，若扰动周期为 !"，则采用 ’ ’ / 的频率扰动幅度就可以得到

与传统 234 方法同样的检测效果 !表 ’ 为不同扰动幅度下 0 种方法仿真

所得逆变器输出电流的总谐波畸变率结果，在检测效果等效的基础上，采

用该方法可以得到更好的并网电流波形质量 !

" 试 验 结 果

以一台 ! 56 逆变器样机进行孤岛效应保护功能检测试验，模拟电网

由 0$ 56 调频调压交流电源（0!$7，#$ %&）和 # 56 阻性负载组成 8逆变器

恒电流输出，输出有功功率 0(! 56，功率因数为 $(../ 8 )*+ 负载谐振频

率为 #$%&，品质因数 , 9 : 0(! 8电感和电容的无功功率为 #(! 5728负载吸

收的有功功率为 0(! 568逆变器频率扰动幅度为 $(0) %&8图 #（;）为电网

存在条件下并网试验波形，由于每 !" 施加 ’ 次频率扰动，电流波形相应出现 ’ 次畸变 8图 #（"）为孤岛效应

检测试验结果，孤岛保护时间约为 ’0$<-8

图 ? 抗孤岛效应保护试验结果

$&’( ? @A7.-&B.1*<9 -.509*5 8, <1*&C&59<14&1’ 7-8*.2*&81
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间歇性频率扰动的实现方法：相关标准一般要求孤岛效应检测的响应时间为 ! "，这里取单次扰动周期

为 # "，其中的 $%%&" 时段内频率不施加扰动，该时段内频率检测结果的平均值用于扰动方向的判断，剩余的

’%%&" 时段内对频率施加扰动 (孤岛效应运行情况下，在不施加频率扰动时段系统工作频率等于负载的谐振

频率，也就是说谐振频率位于频率工作范围之外的谐振负载在该时段内会被频率保护（过频 )欠频）检测出

来，而谐振频率位于频率工作范围之内的负载需要施加频率扰动来检测 (

! 结 语

频率扰动方法是孤岛效应检测的有效方法之一，频率扰动的策略和幅度决定了其检测的效果 (本文采用

! 种方法来减小传统频率扰动方法的检测盲区：一是采用间歇性频率扰动的方法，在连续的频率扰动之间插

入一个不施加扰动的时段，孤岛效应情况下，此时段内的系统工作频率为负载的谐振频率，据此确定频率的

扰动方向，可减小孤岛效应的检测盲区；另一方法是加大频率扰动的周期，该方法可以缩小检测盲区，在保证

检测效果的基础上还可以改善电流波形质量 (
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