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摘　要：孤岛检测是光伏并网发电系统必须具备的功能，需要具备检测迅速、准确、稳定以及安全可靠

的特点。针对现有主动检测法需要引入谐波干扰，容易造成电网电能质量下降，被动检测法检测速度较慢且

检测盲区较大，容易导致孤岛检测失败等问题，提出改变电流相位使电流频率发生偏移的低畸变电流扰动法

取代直接注入扰动电流的传统主动频率偏移法（AFD）。 低畸变电流扰动法取得了与传统 AFD 相比检测速

度更快，谐波更小的效果。将被动检测法与低畸变电流扰动法组合，能有效检测出孤岛现象，降低谐波干扰，

从本质上提高了电网电能质量。通过 Matlab 仿真验证了该组合方法的可行性。

关键词：孤岛检测；主动频率偏移法；低畸变电流扰动法；被动检测法；检测盲区；谐波

中图分类号：TP273　　　　文献标志码：A　　　　文章编号：1673-9833(2018)06-0028-06

Research on Combined Islanding Detection Method with Low
Distortion Current Disturbance

ZHENG Weihang1，XIAO Shenping1, 2，ZHANG Xiaohu1, 2，DONG Xinyong1

（1. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China；
2. Key Laboratory for Electric Drive Control and Intelligent Equipment of Hunan Province，

Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Islanding detection is a necessary function of photovoltaic grid-connected power generation system, 
which requires to be characterized with such features as rapidity, accuracy, stability and safe detection. The current 
active island detection method exhibits such flaws as the necessity to introduce harmonic interference, a tendency 
to cause power quality deterioration, a slow detection speed of passive detection method with a large blind area of 
detection which can easily lead to islanding detection failure and other issues. In view of these existing problems, a 
proposal has thus been made of a low distortion current perturbation method to shift the current frequency by changing 
the current phase instead of the traditional active frequency offset method (AFD) which injects the perturbed current 
directly. The combination of passive detection method and low distortion current disturbance method can effectively 
achieve a faster detection speed, reduce harmonic interference and essentially improve the power quality of power grid. 
The simulation results in Matlab verify the effectiveness of the hybrid method. 

Keywords：island detection；active frequency drift method；low distortion current perturbation method；
passive detection method；non-detection zone；harmonic wave
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1 研究背景

孤岛现象是指当公用电网发生某些故障后停止

给负载供电，但是光伏发电系统没有收到信号继续

向负载供电。由于切断了大电网，光伏发电系统和

局部负载会形成一个失去了大电网钳制作用的小电

网 [1]。光伏并网发电系统的安全性、可靠性会因为

发生了孤岛现象而造成极坏影响，同时会降低电网

电能的质量 [2-3]，影响发电效率。

孤岛检测法主要分两类：被动检测法和主动检测

法 [4]。被动检测法原理简单、容易实现且不影响电能

质量；缺点是当光伏发电系统提供的功率与负载消耗

的功率相同或者十分接近的情况下，会导致被检系统

处于孤岛检测的盲区内，从而无法检测出孤岛现象。

主动检测法是通过向电网注入扰动电流，驱动公共耦

合点（point of common coupling，PCC）电压幅值或

者电压频率越限。主动检测法具有快速、准确的优点；

缺点是注入畸变电流降低了电能质量。

文献 [5] 提出了检测盲区的概念，对被动检测法

和主动检测法的盲区进行了分析，得到了主动检测

法盲区远小于被动检测法盲区的结论。文献 [6] 提出

了主动频率偏移法（active frequency drift method，
AFD），该方法在面对不同阻抗的负载时所表现出的

检测能力不同。文献 [7] 利用一个突变扰动代替一个

平缓电流扰动，从而产生必要的相角偏移来降低电流

总谐波失真。文献 [8] 提出了在半周期范围内通过移

相改变电流频率，则电流波形几乎没有畸变，电流的

谐波干扰也极小，但是该方法的本质会使电流发生畸

变，导致电网电能质量下降。

针对目前各类检测法存在的不足，本研究提出在

整周期范围内改变电流的扰动方式，通过移相引起频

率的偏移，从而不再注入谐波电流。首先，经盲区

判别式判断被检系统是否处于被动检测法的盲区内，

如果系统处于盲区内则引入低畸变电流扰动法，否则

直接使用被动检测法即可。通过将被动检测法与主

动检测法有机地结合在一起，从而形成一种满足 GB/
T 19939—2005 和 IEEE Std. 929—2000 要求的组合式

检测法。组合式检测法继承了主动检测法的所有优

点，同时在不必要的情况下不需要引入畸变的电流，

从而弥补了被动检测法盲区大、主动频率偏移法以及

低畸变电流扰动法会降低电能质量的缺点。

2 被动检测法

常用被动检测法主要有电压幅值检测法和电压频

率检测法，即通过检测 PCC 处的电压幅值和电压频

率是否超过规定的阈值范围来判断系统是否发生了孤

岛现象 [9]。根据 GB/T 19939—2005《光伏系统并网技

术要求》[10] 和 IEEE Std. 929—2000 IEEE Recommended
Practice for Utility Interface of Photovoltaic (PV) Systems[11]

可知，对于单相的、处于额定电压等级（220 V）的光

伏发电系统，超过规定电压范围（194~242 V），则判

定为发生了孤岛现象，需要在 2 s 之内进行反孤岛保

护。对处于电压工频（50 Hz）的光伏发电系统，超

过规定频率范围（49.5~50.5 Hz），则判定为发生了

孤岛现象，需要在 2 s 之内进行反孤岛保护。

光伏发电系统结构如图 1 所示，其中并联 RLC
为本地负载；光伏发电系统经逆变器向本地负载提

供的有功、无功功率分别为 P、Q；本地负载消耗功

率为 Pload、Qload；电网提供的有功、无功功率与逆变

器提供的有功、无功功率的差值分别为 ΔP、ΔQ；电

网断开前 PCC 处电压为 U，电网断开后模拟发生了

孤岛现象，PCC 处电压会发生较大变化，PCC 处电

压为 U′；负载的角频率为 ω。图中光伏发电系统通

过逆变器和电网连接在PCC处共同为本地负载供电。

当开关闭合后，光伏发电系统和电网同时供电，光伏

并网发电系统正常运行；当开关断开后，光伏发电系

统独自供电，光伏系统和局部负载组成了一个新的、

局部的、电网无法掌控的自给供电区域，从而发生了

孤岛现象。

如图 1 所示，负载消耗的功率 [10] 为：

                     ，                    （1）

            。           （2）

断开开关，模拟电网被切断，光伏发电系统经逆

变器单独对本地负载供电，可得：

                         ，                          （3）

                。             （4）

图 1 光伏并网发电系统结构图

Fig. 1 Diagram of grid connected photovoltaic 
power generation system
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由式（1）和（3）可得

                           U2-U′2 = ΔPR。                         （5）
由式（2）和（4）可得

         。     （6）

由式（5）和式（6）可知，当 ΔP、ΔQ 为零时，

可得 U 2-U′2 =0，表示孤岛发生前后的电压幅值不变；

也可得 ω-ω′=0，表示孤岛发生前后电压频率不变。

由此可知，当光伏发电系统提供的功率和负载消耗的

功率相匹配或者相差不大时，孤岛发生前后被检系统

的电压幅值和电压频率不会发生变化，从而导致被动

检测法失效。当 ΔP 或者 ΔQ 的值很大时，会导致孤

岛前后的电压幅值或者电压频率变化较大，被动检测

法就会检测出孤岛现象 [12]。

系统发生孤岛现象后，功率匹配与电压、频率的

上下限之间的关系如下 [3]：

   ，（7）

           。           （8）

式中：Qf 为品质因数；

 f 为系统正常工作时的电压频率；

Umax、Umin 分别为电压幅值的上下限；

fmax、fmin 分别为电压频率的上下限。

当 Qf =2.5 时，被动检测法的盲区判别式为

                                 （9）

3 低畸变电流扰动法

孤岛检测的方法必须满足国家标准的相关规

定，因此要将逆变器输出电流的总谐波畸变率（total 
harmonic distortion，THD）控制在一个很小的范围内，

即 GB/T 19939—2005《光伏系统并网技术要求》以

及 IEEE Std. 929—2000 IEEE Recommended Practice 
for Utility Interface of Photovoltaic (PV) Systems 规定为

5% 以内。

低畸变电流扰动法采用了与传统 AFD 法不同的

扰动方式，通过移相使逆变器电流频率发生偏移，从

而使逆变器的输出电流波形如图 2 所示。图中 t 为时

间，I 为电流幅值，I0 为逆变器输出电流，Iref 为初始

参考电流，α为逆变器输出电流和初始参考电流的相

位差。Ti 为低畸变扰动电流的周期，Ti1 为初始公用

电网电流的周期，k 为电流扰动深度。通过参数设计

可使低畸变电流扰动法的THD比AFD法的小很多 [8]，

从而解决了 AFD 因为 THD 限制无法充分发挥其优越

性的问题 [13]。

低畸变电流扰动法是通过对初始参考电流移相

得到逆变器输出的扰动电流，因为每个半周期都是

正弦波形，而且电流幅值的变化对谐波的影响很小，

所以电流波形产生的畸变小。

低畸变电流扰动法的电流可以用分段函数表示：

       （10）

式中：Im 为电流幅值；

α=arcsin k。                                                       （11）
由文献 [6] 的方法可得低畸变电流扰动法的 THD

计算公式为

                        。                （12）

当 k=0.075 时，根据式（11）（12）计算得低畸

变电流扰动法的 THD=2.4%。

由文献 [14] 可知，传统 AFD 的 THD 为 4.88%。

由此可见，低畸变电流扰动法比 AFD 的 THD 降低

了 50% 以上，大幅度降低了对于电能质量的影响，

从而弥补了 AFD 的不足，而且检测速度有所提升 [6]，

但是本质上仍降低了电能质量。

4 组合式孤岛检测法

在对常用的被动检测法和主动检测法研究的基

础上，本文提出一种低畸变电流扰动的组合式孤岛检

测法。组合式孤岛检测法是先通过盲区判别式判断被

检系统是否处于被动检测法的盲区内，如果系统处于

盲区内则引入低畸变电流扰动法，否则直接使用被动

检测法即可。一般情况下，光伏发电系统输出功率同

图 2 低畸变电流波形

Fig. 2 Low distortion current waveforms
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负载消耗功率相匹配的几率极低，即被动检测法能够

成功检测出孤岛现象；当出现功率匹配的极端情况

时，需要采用低畸变电流扰动法检测。

组合式孤岛检测法的仿真结构如图 3 所示，图

中 Iinv 为逆变器输出电流，UPCC 为 PCC 处采样电压，

PWM 为脉冲宽度调制。

组合式孤岛检测法是对系统 PCC 处电压采样，

通过锁相环（phase locked loop，PLL）对采样电压

分析，得到电压频率 fPCC 和电压相位 θPCC；在工频过

零点对系统进行分析并判断盲区，从而实时选择检测

方法。若处于盲区外使用被动检测法即可；若处于盲

区内则需要引入低畸变电流扰动法扰动逆变器的输

出电流，从而检测出孤岛现象。由被动检测法的盲区

判别式（9）可知，判别盲区所需变量包括：逆变器

输出有功功率 P、电网输出功率 ΔP、ΔQ。光伏发电

系统和电网的功率可根据系统电压、电流计算，θ为

PCC 电压和负载电流的相位差。从而有关系式：

                    P + ΔP = Pload =UIcos θ，               （13）
                      ΔQ = Qload=UIsin θ。                     （14）
由检测得到的变量值代入式（9）进行盲区判别，

选择孤岛检测方法。组合式孤岛检测法的算法流程如

图 4 所示。

5 仿真分析

使用 Matlab/Simulink 软件对组合式方法建模，

将被动检测法与低畸变电流扰动法相结合进行仿真实

验。采用提出的组合式孤岛检测法检测孤岛现象，需

要实时监测 PCC 处电压频率是否超过阈值。设置公

用电网电压幅值为 220 V，频率为工频 50 Hz，0.2 s
时刻切断电网，模拟发生孤岛现象。

对单独使用被动检测法进行仿真分析，结果如图

5 所示。

图 3 孤岛检测法仿真结构

Fig. 3 Simulation structure of islanding detection

图 4 组合式孤岛检测法算法流程

Fig. 4 Algorithm flow chart of hybrid islanding
detection method

a）检测失败时 PCC 电流波形 

b）检测失败时 PCC 电压频率变化曲线

c）检测成功时 PCC 电流波形

d）检测成功时 PCC 电压频率变化曲线

图 5 被动检测法电流、电压频率孤岛判断曲线

Fig. 5 Passive detection of current and voltage
frequency islanding curves
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由图 5a 和 5b 可以得知，电压频率没有超出正常

阈值范围，被动检测法失效。由图 5c 和 5d 可以得知，

在 0.36 s 左右，电压频率超出规定的正常阈值范围，

输出电流置零，表明逆变器停止工作，系统成功检测

出孤岛现象。

对被动检测法与传统 AFD 组合式方法进行仿真

分析，经盲区判别式（9）判断，被测系统处于被动

检测的盲区内，则引入传统 AFD 法，仿真结果如图

6 所示。

 
 

由图6a可以得知，电压频率在49.5~50.5 Hz之间，

未超过正常的阈值，被动检测法失效，因此引入扰动

电流造成频率偏移，使频率值超出阈值。由图 6b 可

以得知，在 0.26 s 左右时电流置零，系统成功检测出

孤岛现象。

将被动检测法与低畸变电流扰动法相信合，并经

盲区判别式（9）判断，被测系统处于被动检测的盲

区内，从而引入低畸变扰动法，所得仿真结果如图 7
所示。

由图 7a 可知，电压频率仍处于 49.5~50.5 Hz 的

正常阈值范围内，被动检测法失效，故引入低畸变扰

动法，通过移相改变造成频率偏移。由图 7b 可知，

逆变器在 0.23 s 左右停止工作，检测出孤岛现象。此

法较传统 AFD 法检测出孤岛现象的速度更快，从而

验证了该方法的可行性。

6 结语

为了减少主动检测法对电网造成的谐波污染，同

时避免被动检测法的检测盲区，本文提出了被动检测

法和低畸变电流扰动法相结合的组合式孤岛检测法。

模拟仿真测试结果表明：在被动检测法未检测出孤岛

现象的情况下，使用低畸变电流扰动法能够成功检测

出孤岛现象，而且低畸变电流扰动法比传统 AFD 检

测速度更快，谐波污染更小，具有一定的实用价值。
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