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摘要: 结合光伏并网逆变器的并网控制过程，提出一种结合主动频率偏移和相位偏移的反孤岛检测方

法，介绍了该方法的原理和实现过程，并结合 IEEE Std.2000-929 标准中的技术规范对仿真模型进行了分

析，验证了该方法的有效性。 

 Abstract：Anti-islanding control method—combines the positive feedback Active Frequency Drift 

and Automatic Phase Shift, was proposed according to the control course of Grid connected Inverter．

The theory and process of it in detail was introduced and tested by IEEE Std.2000-929.The simulation 

results showed that the Automatic Shift Method is feasible． 
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1 前言 

所谓孤岛现象
[1]
是指：当电网供电因

故障事故或停电维修而跳脱时，各个用户

端的分布式并网发电系统（如：光伏发电、

风力发电、燃料电池发电等）未能即时检

测出停电状态而将自身切离市电网络，而

形成由分布电站并网发电系统和周围的负

载组成的一个自给供电的孤岛，如图 1 所

示: 
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图 1 孤岛问题研究电网拓扑结构 

孤岛一旦产生将会危及电网输电线路

上维修人员的安全；影响配电系统上的保

护开关的动作程序，冲击电网保护装置；

影响传输电能质量，电力孤岛区域的供电

电压与频率将不稳定；当电网供电恢复后

会造成的相位不同步；单相分布式发电系

统会造成系统三相负载欠相供电。因此对

于一个并网系统必须能够进行反孤岛效应

检测。 

2 孤岛检测标准 

2.1 电压和频率触发标准 

根据专用标准 IEEE Std.2000-929[2]

和UL1741规定，所有的并网逆变器必须具

有反孤岛效应的功能，同时这两个标准给

出了并网逆变器在电网断电后检测到孤岛

现象并将逆变器与电网断开的时间限制，

如表1. 

2.2 孤岛分析模型 

此外，IEEE Std.2000-929还给出一套

标准的孤岛测试模型
[3]
。具体的反孤岛逆

变器测试电路如图2所示，测试电路主要由

电网，RLC负载和并网逆变器以及电网隔

离开关组成，检测点在电网隔离开关和负



载开关之间，其中在选择RLC参数时牵涉

到电路的品质因数Q值的选取问题
[4]
，过高

的Q值使电路有朝着并保持于谐振频率处

工作的趋势。在使用相位或频率扰动反孤

岛检测时，Q值越高，相应的漂移量越小。

因此在进行反孤岛测试时，太小或太大的

Q值都是不实际和不可取的。IEEE P929
工作组成 

员和十几位电网工程师经过讨论认为选取

Q=2.5符合电网的实际情况.

表1 IEEE Std.2000-929/UL1741 对孤岛效应最大检测时间的限制 

状态 断电后电压幅值 断电后电压频率 允许的最大检测时间 

A 0.5Vnom Fnom 6个周期 

B 0.5Vnom<V<0.880.5Vnom Fnom 2秒 
C 0.88Vnom≤V≤1.10Vnom Fnom 2秒 
D 1.10Vnom<V<1.37Vnom Fnom 2秒 

E 1.37Vnom≤V Fnom 2个周期 
F Vnom F<Fnom-0.7Hz 6个周期 
G Vnom F> Fnom+0.5Hz 6个周期 
① Vnom 指电网电压幅值的正常值,仿真中取交流220V(有效值). 

② Fnom 指电网电压频率的正常值,仿真中取 60Hz. 

 

并网

逆变

器
电网

电网隔离

开关

测试点

S1 S2

R C L

 

图 2 反孤岛逆变器测试电路 

3 孤岛检测方法 

孤岛检测方法分为两类:第一类称为被

动检测,即通过观察电网的电压、频率以及

相位的变化来判断有无孤岛产生。第二类

为主动检测,如频率、相位偏移和输出功率

变化测量等。如果光伏系统供电量与电网

负载需求相差较大，在孤岛产生后，负载

端的电压及频率会发生较大的变动，此时

可以利用被动式的检测方法来检测。若光

伏系统供电量与负载需求匹配或差别不大

时，则在孤岛产生以后，负载端的电压及

频率变化量很小，被动式的检测方法就会

失效，为此，必须采用主动式的检测方法。  
例如主动频率偏移法

[5]
（AFD），就是

通过偏移市电电压采样信号的频率来作为

逆变器的输出电流频率，造成对负载端电

压频率的扰动，即而由频率保护电路来检

测出孤岛现象。电流控制量为： 
*

1 1sin{2 ( )( )}kI I f f time Tπ −= +∆ −g （1） 

其中， 1kf − 为上一周期电压频率值，

f∆ 为频率偏移量，time为系统时间， 1T为

负载电压正弦波正向穿越零点时间。 
对于功率因数为 1 的光伏并网系统，

当孤岛产生以后，负载电压与电流的相位

差 φ由并联 RLC 电路参数和频率 f 决定： 

1 1tan ( (2 ))
2

R fC
fL

ϕ π
π

−= − −  （2） 

如图 3 所示，在孤岛产生以后，稳定

频率 60Hz 时，负载电压落后电流相位角

为－16.72˚，采用主动频率偏移后，输出

电流起始角保持为 0，减小逆变器输出电

流频率从而负载端电压频率相应变小，总

终导致频率保护电路动作。但是，随着电

流频率的减小，负载曲线的 φ角也越来越



小，对于一定的负载，在频率保护电路动

作之前，负载 φ角可能已经为 0，从而到

达谐振频率处即负载稳定工作点，AFD 检

测失效。

 

图 3 AFD 稳定工作点（R=14.4Ω L=12.8mH 

C=610µF） 

主动相位偏移法
[6] (APD),即通过改变

输出电流起始相位来达到改变输出电压频

率的目的.而对于特定的纯阻性负载,输出

电流起始相位的变化不会改变输出电压的

频率,频率保护电路不会动作,使得检测失

效. 

4 主动偏移法 

针对以上分析，作者提出，在进行主动

频率偏移的同时，结合主动相位偏移法，

在每个电压周期同时对输出电流的频率和

起始相位进行偏移，从而对孤岛进行有效

而迅速的判定。该方法在端电压的每个正 
向过零点，计算上一电压周期的频率值

1kf − ，根据这个频率 1kf − 计算逆变器输出

电流的起始相角 [ ]APS kθ ，频率加入如式

（1）所示的偏移量。当负载电压频率随电

流起始相位角 [ ]APS kθ 变化后，进一步增加

输出电流相角偏移，以达到使输出电压频

率加速变化，从而使保护电路动作，检测

出孤岛。流程图如图 4 所示： 
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图 4 主动偏移流程图 

输出电流指令值为： 

*
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1
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其中： 

1
0

1 60[ ] ( ) 360 [ ]
60

k
APS

fk kθ θ
α

− −
= +og g  （3）

式中，α 为相角调节因子， 0[ ]kθ 为附加的

相角改变。在系统端电压频率保护前，附

加相角将根据下式变化： 

0 0[ ] [ 1] sgn( )ssk k fθ θ θ= − + ∆ ∆g      （4） 



（2）及（3）式中， 
θ∆      定值（仿真中取 10º） 

ssf∆     1 2ss k kf f f− −∆ = −  

0[ ]kθ  初值为 0 
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若稳定工作频率从 60 变化到 59，附

加的相角变化量 0[ ]kθ 及频率偏移量 f∆ 将

打破此稳定工作点。对于一个相位滞后的

负载系统， 0θ 的幅值会变的越来越大，

APSθ 也会越来越大，因此输出电流基波的

起始相角也越来越大，输出电压频率变化

直至频率保护电路动作；对于纯阻性负

载，相位偏移检测失效，但频率偏移可以

使输出电压频率变化直至频率保护电路动

作。 

5 仿真结果与分析 

 借鉴国际通用的光伏并网系统标准

IEEE Std.2000-929,测试步骤如下: 

1) 设计逆变器的输出功率 Pinv= 3000W. 
2) 并网逆变器为单位功率因数逆变器 所

以 Qinv= 0. 
3) 调整负载 RLC 参数值,使线路的品质

因数 Q=2.5 
4) 调整逆变器的输出功率,针对每次调整

参数进行孤岛检测,记录孤岛检测时间. 
仿真模型仅设置频率保护，在 0.0167s

处断开电网, 电网稳态频率取60Hz, θ∆ 取

10 , α 取 2， f∆ 取 0.01。测试结果分析

如下: 
1) 100%负载条件,即 Pinv= 3000W 时,断

开电网后,从图5(电压取1/10)和图6可

以看出负载端电压幅值和频率均发生

了变化,电压幅值减小,频率增大;在
0.0575s 处,电压频率越限,频率保护动

作,关闭逆变器输出,总的检测时间为： 
0.0575-0.0167=0.0408s 

小于 6 个周期,满足孤岛检测标准. 
2) 75%负载条件,即 Pinv= 2250W 时,断

开电网后,从图 7 和图 8 可以看出负载

端电压幅值和频率均发生了变化,电压

幅值减小,频率增大;在 0.0563s 处,电
压频率越限,频率保护动作,关闭逆变器

输出,总的检测时间为： 
0.0563-0.0167=0.0396s 

小于 6 个周期,满足孤岛检测标准. 

 
图 5 100％ 负载条件电压电流波形                   图 6 负载电压频率 



   
图 7 75％ 负载条件电压电流波形                       图 8 负载电压频率

   
图 9 125％ 负载条件电压电流波形                   图 10 负载电压频率 

 

3) 125%负载条件,即 Pinv= 3750W 时,断
开电网后,从图 9和图 10可以看出负载

端电压幅值和频率均发生了变化,电压

幅值减小,频率增大;在 0.0551s 处,电
压频率越限,频率保护动作,关闭逆变器

输出,总的检测时间为: 
0.0551-0.0167=0.0384s. 

小于 6 个周期,满足孤岛检测标准.  

6 结语 

仿真结果验证了在不同负载条件下,
主动偏移能够在规定时间内有效检测出孤

岛.如果电网稳态频率发生波动,输出电流

的起始相角变化也不会很大,对于一个

0.5Hz 的波动,由（3）式可知相位的偏移仅

有 1.5º,对系统供电质量影响不大.本方法

同样适用于其他采用逆变器并网的分布式

供电系统中. 
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