
随着社会生产的日益发展 ! 对能源的需求量不断
增长 !全球范围内的能源危机也日益突出 !在近些年来 !
可再生能源引起了世界各国政府和能源专家的高度重

视 ! "#" 目前 !全世界很多国家都采取了风力发电 #光伏发
电等分布式发电系统并网运行的措施 "风力发电需要用
整流器把风力发电机输出的交流电转换成直流 !再把直
流逆变成交流 "光伏发电也需要利用逆变器把直流转换
成交流再并入电网 !并网逆变器是连接发电系统与电网
的接口单元 !也是研究热点之一 " 其中研究新型拓扑与
控制方法 !使输出电能质量高而同时又提高效率便成为
了研究重点 ! "$%#"

参考文献 ! %$& # 所研究的传统的并网逆变器主拓
扑采用三相全桥逆变器 !采用 ’() 控制技术使输出电
流波形接近正弦 ! 但该逆变器的 & 个开关都工作在高
频 !开关损耗大 " 为了减少开关损耗 !参考文献 ! * #采用
软开关技术 ! 使逆变器工作在软开关状态 ! 但这会使
得逆变电路复杂化 " 参考文献 ! + #采用多电平逆变技术
改善输出电压质量 ! 减少了开关损耗 ! 但这又增加了
电路结构和控制方式的复杂性 ! 同时由于主电路开关
元件数量成倍地增长 !不仅增加了系统成本 !而且降低
了系统的可靠性 " 本文引入了一种新型的三相双频并
网逆变器拓扑结构 " 该逆变器由 , 个三相桥组成 !其

双频并网逆变器及其孤岛效应检测

侯世英!庹元科!嵇丽明!刘早晨
-重庆大学 电气工程学院!重庆 %...%%/

摘 要! 提出一种用于分布式发电的双频并网逆变器 ! 该逆变器由 , 个标准三相桥级联而成 !其
中一个桥工作在高频 !提高输出电流性能 "另一个桥工作在低频 !主要输出功率 !从而降低开关损耗 !
提高系统效率# 为了检测孤岛效应!提出了基于 01 变换和正反馈的新检测策略!基于该策略!提出了
基于 01 变换的电压正反馈和频率正反馈两种检测方法 # 两种方法具有无检测盲区 $对电能质量影响
小$检测速度快等优点# 仿真结果表明!该逆变器输出电流与电网电压同相 !总的谐波畸变率低 !向电
网输出的电能质量高 #
关键词 ! 双频并网逆变器"孤岛效应检测"01 变换"正反馈"分布式发电
中图分类号 ! 2)&" 文献标识码 ! 3
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图 ! 双频并网逆变器
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中 , 个三相桥工作在低频状态 ! 主要输出功率 " 另 ,
个三相桥工作在高频状态 !决定输出电压波形质量 0 1 2#
该拓扑结构使逆变器在保证输出电流波形质量的同时

提高逆变器效率 # 逆变器输出电流能实时跟踪电网电
压频率 $ 相位和给定容量的变化 ! 且电流总谐波畸变
率小 !能以单位功率因数向电网输电 #
对于并网系统 ! 可能出现的孤岛效应会对系统

的安全运行 $线路工人的人身安全构成重大威胁 !因
此 ! 所有并网逆变器必须具有防孤岛效应功能 0 ,3 2 #
孤 岛 效 应 检 测 主 要 分 为 被 动 式 检 测 和 主 动 式 检

测 0 ,, % ,+ 2 # 被动检测方法在与逆变器输出功率平衡的
负载情况下存在不可检测区 ! 一些主动检测方法也
存在不可检测区或者影响电能质量 0 ,+ % ,( 2 # 本文提出
一种新的 基于 45 变换 和正反 馈的 孤岛效 应检 测策
略 ! 该方法不存在检测盲区 ! 对输出电能质量的影
响可以忽略 #

! 并网系统模型与控制
传统三相并网逆变器由标准的三相桥组成 !电路中

的 * 个开关器件工作在高频 $大电流状态下 !如果对输
出电流性能要求提高 !开关频率就相应提高 !开关损耗
也增大 # 文中提出双频三相并网逆变器如图 , 所示 !它
在传统的并网逆变器上附加上了 , 个由 %--6%/-$&,-6&7-

构成的三相桥 ! 该三相桥工作在低频 ! 流过电路处理
的大部分电流 ! 原三相桥工作在高频 ! 仅处理电流波
动的部分功率 # 分析时 ! 附加的三相桥可以分离成 8
个半桥来分析 ! 流过低频三相半桥臂的电流分别跟踪
相应的高频桥臂电流 ! 例如开关 &,-$&)- 组成的半桥输

出电流 &%-- 跟踪滤波电感电流 &-# 这样流过高频开关
&,6&* 的电流大大减小 !虽然流过开关 &,-6&*- 的电流很

大 !但是它们运行在低频 !从而在输出同等电流质量的
同时提高了效率 !增大输出功率等级 # 从仿真结果可以
看出 !输出电流能与电网电压同频同相 !而且总的谐波
畸变率很小 #
对 + 个标准三相桥 !高频电感电流和低频电感电流

同时可控 !低频部分采用近似恒频滞环控制 !控制低频
电感电流跟踪高频电感电流 #高频部分应用 45 变换 !对
有功 $无功电流分量实行解耦控制 !控制电感电流与电
网电压同频同相 #
对于高频部分 %设三相电路各相电压和电流的瞬时

值分别为 ’-$’.$’/ 和 &-$ &.$ &/!通过 45 变换 !可以将它们
变换到同步旋转的 45 坐标系上 ! 其变换关系可用下式
表示 %
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式中 !) 表示相应的电压电流变量 !! 表示 * 轴与 ( 轴的
夹角 # 则三相并网逆变器的 45 模型可以描述为 %

4
4,
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式中 !’*$’+ 为电网电压矢量的 4$5 分量 "!*$!+ 为逆变器

输出电压矢量的 4$5 分量 " &*$ &+ 为逆变器输出电流矢量
的 4$5 分量 #
设计并网逆变器控制方程为 %

!*9%<./$ .0

1 = < &*)% &*=%"2&+$’*

!+9%<.3$ .4

1 = < &+)% &+=$"2&*$’+

*
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,
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,
,
,
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式中 !./$.4 为电流调节器比例增益与积分增益 " &*)$ &+)

为电流给定值 #
定义新变量 %5*9!*$"2&+%’*"5+9!+%"2&+%’*! 则式 <8=

可以写成 %

5*9%<./$ .4

1 = < &*)% &*=

5+9%<./$ .4

1 = < &+)% &+
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控制原理图如图 + 所示 # 为了使逆变器输出电流能
与电网电压同频同相 ! 实现以单位功率因数向电网输

图 + 高频桥控制电路
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图 ! 电压正反馈控制原理
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图 4 低频桥控制电路
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电 !因此电流给定值 ’&!@A!电流给定值 ’%!决定逆变器
输出功率大小 "
低频部分采用近似恒频滞环控制 !使得低频电感电

流跟踪高频电感电流 !其控制电路如图 4 所示 "

! 基于 "# 变换和正反馈的孤岛效应检测策略
!$% 检测策略的提出
在同步旋转 BC 坐标系中 ! 三相并网逆变器输出的

有功功率和无功功率可以表示为 #

,@ 4
; >-%$’%--&$’&D

.@ 4
; >-%$’&--&$’%

"
$
$
$
$
#
$
$
$
$
%

D
>:D

并网电压波形为理想正弦时 !-&@A!式 >:D可以写成 #

,@ 4
; -%$’%

.@ 4
; -%$’&

&
$
$
$
$
#
$
$
$
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本文提出一种新的基于 BC 变换和正反馈的孤岛
效应检测策略 !这里假定负载为 E,’ 负载 !其有功功
率 ,,F7B % 无功功率 .,F7B% 电压 - 和电网角频率 " 的关
系为 #

,,F7B@-;G/
.,F7B@-;>"0+6G")
’ D

>H D

式中 !/ 为负载电阻 !) 为负载电感 !0 为负载电容 "
基于式 >9D和式 >H D!在逆变器的高频控制部分可以

建立 ; 个正反馈 !即 6 个电压反馈和 6 个频率反馈 "
!$! 电压正反馈孤岛效应检测策略
电压正反馈孤岛效应方案如图 8 所示 !当检测计算

出并网逆变器输出电压 % 轴分量 -% 增加时 ! 由于正反
馈 !逆变器输出 % 轴电流 ’% 增加 !结合式 &9’和式 &H’!
逆变器输出有功功率 , 与输出电压 1 增加 ( 当电压增
加到超出正常范围时 !孤岛效应就被检测出来 )同理 !当
电压减少时便向反方向变化 "正反馈通路由带通滤波器
*". &*7IB +"7JJ ./K123’%增益 &L7/I’和限幅 &,/0/123’组
成 " 并网逆变器输出电压 % 轴分量 -% 通过正反馈通路
形成 !’ 叠加到电流给定值 ’%!"

!$& 频率正反馈孤岛效应检测策略
频率正反馈孤岛效应检测方案如图 : 所示 !当检测

计算出并网逆变器输出电压频率增加时 ! 由于正反馈 !
逆变器输出 & 轴电流 ’& 增加 !结合式 &9’和式 &H’!逆变
器输出无功功率 . 与输出电压频率增加 "当频率增加到
超出正常范围时 !孤岛效应就被检测出来 "同理 !当频率
减少时便向反方向变化 "

& 仿真结果
为了验证电路的可行性及其性能 !采用 M%N,O&HPA

的 5/0QK/IR 软件包分别对双频并网逆变器与单个高频
并网逆变器进行仿真分析 " 仿真参数如下 #输入直流电
压 1B=@HAA S !电网电压有效值 27@3<@3=@;;A S !低频
部分电感 )77@)<7@)=7@A PT 0U !高频部分电感 )7@)<@)=@
; 0U!电网电压频率 4J@:A UV" 高频桥开关频率 6A RUV!
低频桥开关频率约 ; RUV " 负载品质因数取 .W@6 PT !逆
变器额定输出功率 ,@6AA R# !电网在 A P6; J 断电 " 并
网逆变器输出电流很好地跟踪了电网电压 ! 如图 9 和
图 H 所示 ! 双频并网逆变器的输出电流性能几乎与单

图 : 频率正反馈控制原理
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图 ! 双频并网逆变器开关 "# 和 "#$ 的电流
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图 #& 没有孤岛检测的仿真结果

图 4 标准三相桥并网逆变器的仿真结果
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图 6 双频并网逆变器的仿真结果 7#& 8/0 !* 8/09
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图 5 双频并网逆变器的 " 相电感电流

个高频并网逆变器性能相同 " 从图 5 和图 ! 可以看
出 !双频并网逆变器的低频桥输出电流 !$$ 很好地跟踪
了高频桥的输出电流 !$! 从而使高频桥处理的电流大
大减小 " 如图 ! 所示 !流过高频开关的电流小 !流过低
频开关的电流相对较大 ! 并保持输出电流不变 ! 则系

统整体的开关损耗就会降低 ! 从而在保证系统性能的
前提下提高了系统的效率 "
由于并网逆变器输出功率与负载功率平衡 ! 未加

入孤岛效应检测策略时 !如图 #& 所示 !逆变器输出电
压及其频率波动在正常范围内 " 加入电压正反馈孤岛
效应检测策略后 !如图 ## 所示 !在 & 2#* ; 孤岛效应发
生后 !由于正反馈的作用 !电压平衡被打破 !逆变器输
出电压幅值在 * 个工频周期内偏离了正常范围 ! 孤岛
效应被检测出来 " 加入频率正反馈孤岛效应检测策略
后 !如图 #* 所示 !逆变器输出电压频率在 3 个工频周
期内超出了频率保护上限值 %& 2% /0 !孤岛效应被检测
出来 "

本文论述了用于分布式发电的双频并网逆变器的

结构原理及孤岛效应检测策略 "理论分析与仿真结果表
明 !该双频并网逆变器的输出电流性能与高频下的标准
三相桥输出电流性能相当 !总的谐波畸变率小 !能快速
跟踪电网电压 !实现以单位功率因数向电网输电 "另外 !
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图 ** 电压正反馈的仿真结果
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图 *% 频率正反馈的仿真结果
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检测到孤岛

系统采用了基于 23 变换和正反馈的孤岛效应检测策
略 !基于这个策略 !提出了基于 23 变换的电压正反馈和
频率正反馈两种检测方法 !并进行了仿真研究 " 仿真结
果分析表明 !该方法通过引入正反馈 !打破了孤岛发生
后可能出现电网平衡的状态 !实现了并网系统运行时的
快速孤岛检测 !消除了传统孤岛检测方法中存在的检测
盲区 !对电能质量影响可以忽略 " 这种新型并网逆变器
的拓扑结构和孤岛效应检测策略结构原理简单 !有一定
的工程应用价值 "
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