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结合盲区预评估机制的复合式孤岛检测法 

龙鑫，朱自伟，徐敏 
(南昌大学信息工程学院，南昌 330031) 

摘要：孤岛检测方法分为被动式和主动式，前者有较大的检测盲区、成功率低，后者的准确性和可

靠性高，却因持续不断地加入扰动量从而降低电网的电能质量。基于此，提出了结合检测盲区预评

估机制复合式孤岛检测法。分别采集电网侧流向负载及逆变器侧流向负载的几个电参量进行计算和

预评估，根据评估结果选择性地引入 Sandia 频率偏移法来完成孤岛检测，该方法的盲区很小，在

某些负载情况下能实现无盲区检测，且极大地改善了输出电流的电能质量。通过仿真和分析，验证

了复合式算法的可行性。 
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Abstract: Islanding detection methods are divided into passive and active types. The former has a large 

detection blind area and low success rate. The latter has high accuracy and reliability, but it reduces the 

power quality of the grid by continuously adding disturbances. Thus, this paper proposes a compound 

islanding detection method based on NDZ pre-estimation. Several electrical parameters of the load flow 

on the grid side and the flow load on the inverter side are separately calculated and pre-evaluated, and 

Sandia frequency offset method is selectively introduced according to the evaluation result to complete the 

islanding detection. The NDZ of this method is very small, no blind area detection can be realized under 

certain load conditions, and the power quality of the output current is greatly improved. Through 

simulation and analysis, the feasibility of the hybrid algorithm is verified. 
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引言1 

孤岛效应是指电网出现故障或维修时与本地

负载断开连接，而光伏发电系统保持连接且继续供
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男，江西南康，硕士，讲师，研究方向为电力系统运

行与控制。 

电，从而形成一个不受控的本地自主自行供电的独

立系统[1-3]。孤岛效应的发生对电网设备和检修人

员的人身安全都有极大的危害[4]，所以光伏发电系

统反孤岛机制必须具备检测速度快、可靠有效的特

点，并且能及时做出决策。应用更为广泛的检测方

法是无源检测法 (被动式 )、有源检测法 (主动

式)[5-7]。被动法无复杂的算法程序，不会给电网加

入扰动量。然而当所在地负载吸收的功率与光伏发

1
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电系统的输出功率完全或者近乎达到平衡时，此

时被动法失去检测作用，所以它的检测盲区

NDZ(Non-Detection Zone)较大。主动式法具备速

度快、NDZ 范围小、可靠性高的优势，然而加入

的扰动量会给电网带来比较大的谐波影响。 

文献[8-9]都是纯粹地仅对主动式法进行改进，

在检测速度、准确可靠性等方面都有极大的优化，

也在一定程度下改善了检测方法降低电能质量的

问题，但是没有从根本上改变主动式法必须持续不

断地给电网加入扰动量这一缺陷。基于此种情况，

本文提出选择性引入主动式法的复合式孤岛检测

方法。 

1  盲区预评估机制置入复合式算法中 

根据标准 IEEE STD 929-2 000 的规定，一旦

出现孤岛，光伏并网系统中的保护控制装置必须迅

速动作，一般在 2 s 内须检测到孤岛效应的发生。

所以在光伏并网逆变器中，主动法因为具备速度

快、可靠性高的优势而作为不可或缺的方法。 

据统计，目前太阳能光伏发电的产量并没有达

到一定的规模，占比例小，所在地负载吸收的功率

与光伏发电系统的输出功率完全或者近乎达到平

衡的可能性极小[10]。并且现代的电网系统本身具

有很高的可靠性，进一步减小了电网断电时而系统

处于被动检测法的检测盲区的可能性。目前常用的

主动检测法是持续不断地给电网加入扰动量来检

测发生小概率事件带来的孤岛效应。 

站在提高电力系统的效率的角度上来说，这种

检测算法存在一定的改进空间。针对这种情况，这

篇文章提出了盲区预评估的机制。所谓盲区预评

估，就是算法对系统每时每刻所处的工况做准确可

靠的预判，通过盲区预评估公式来判断系统某个时

刻是否处于被动式法的 NDZ 范围内，并将这种机

制置入复合式检测算法中。 

2  复合式法的算法流程 

复合式孤岛检测法是一种结合检测盲区预评

估的混合算法，算法对系统每时每刻所处的工况做

准确可靠的预判，通过盲区预评估公式来判断系统

某个时刻是否处于被动式法的 NDZ 范围内，进而

选择最合适的算法将孤岛效应快速可靠地检测出

来。如果系统某时刻的工况恰好处于被动式法的

NDZ 范围内，则必须引入带正反馈的主动频率偏

移法 AFDPF(Positive Feedback Active Frequency 

Drift Method)法；若不处于直接使用被动式法，复

合式算法的简化流程图如图 1 所示。 

 

图 1  复合式算法的简化流程图 
Fig. 1  Simplified flow chart of the compound algorithm 

从图 1 可以看到，预评估公式是复合式算法的

关键所在。 

因为光伏发电系统的控制方式为恒电流控制，

即这个系统的输出电流的大小是恒定不变的。电网

与本地负载保持正常连接时，假设并网逆变器输出

2
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的有功功率为 PPV，无功功率为 QPV，并网逆变器

输出的是纯有功功率，即 QPV的值为 0。电网提供

的功率为 P+jQ，负载吸收的功率为 Pload+jQload。

在文献[11]中提到，公共电网与负载断开连接的瞬

间，本地负载的阻抗变化率低于 0.5%。当电力系

统断开连接发生孤岛效应时，本地负载阻抗变为

Zload'，且 Zload'≈Zload，公共耦合点的电压的大小 
2

,

2 2

1

pv

pv

pv pv

P V V
V

V P P jQ QP
P P

 
         

   

(1) 

式中：V 是并网逆变器的逆变电压，也是电网未断

开时公共耦合点的电压。 

根据国际标准 IEEE STD 1547-2003，规定电

压阈值为 0.88 Unorm~1.10 Unorm，则 
2 2

2 20.88 1 1.10
pv pv

QP
P P

       
   

≤ ≤    (2) 

一般为了提高检测方法的有效性，所以将检测

盲区的边界扩大 3.5%，并且 P=UIcosφ，Q=UIsinφ，

所以通常被动式法的 NDZ 通过式 3 来描述： 
22

2
2 21 (cos )cos

0.91 1 1.14
pv pv pv pv

UIUI

U I U I

             
≤ ≤ (3) 

式中：cosφ 是公共电网某一时刻的功率因数；U、

I 分别为公共电网侧流向所在地负载的电压和

电流。现将式 3 定义为算法流程图中的盲区预评

估条件，并将其置入反孤岛检测机制的算法里，即

通过式 3 对系统所处的工作状态作实时预判。 

预评估算法的实现需要对光伏发电系统的逆

变电压 Upv、逆变电流 Ipv和电网的电压 U、电流 I

及功率因数 cosφ五个电参量做实时采样。Upv、Ipv

可以直接从逆变器中读取并加以处理。在现代智能

电网的构建下，具备无线通讯模块的智能终端普及

率超过 90%，电网流向本地负载的电压 U、电流 I

及功率因数 cosφ 可以利用终端传输到并网逆变器

的 DSP。将采集的实时数据加以处理和计算便可以

对系统所处的工作状态作实时预判。 

逆变器的控制电路采用 DSP 为主控芯片，通

过驱动电路和检测电路实现各项功能[12]。DSP 具

有很强的实时处理能力，计算准确、快速可靠；信

号调理板负责各种信号的采集和检测，具有良好的

动态响应特性。 

因为电力系统的理想运行条件是不存在的，在

电力系统运行时，在允许范围内的随机的电压波动

时常发生，为了消除算法在执行时出现误判的情

况，算法规定在每个采样周期采集一次需要的电参

量，若 N 次连续的取样数值经计算后得到的预判

结果相同(N 取值越大，判定失误的几率越小)，算

法才会执行下一个流程。 

3  复合式法与传统检测方法 NDZ 的

对比 

3.1 被动式法的 NDZ 

通常光伏发电系统的逆变器为恒电流控制。输

出为纯有功功率，功率因数为 1[13]。本地负载由电

阻 R、电感 L、电容 C 并联组成。当电网出现故障

或者维修时停止向本地负载供电，而光伏发电系统

未断开连接并继续供电。 

在电网断开之前，负载侧吸收的的有功功率

Pload和无功功率Qload，其中Qload=V2(1/(2πfL)–2πfC)，

电网与负载断开连接后，光伏发电系统的无功电流

仍然是零输出，在逆变器中锁相环的钳制作用下，

功率因数保持不变，公共耦合点处的频率会与本地

RLC 负载的谐振频率 f0一致，其中 f0=1/(2π√LC)。

定义 Qf =R√(C/L)，其中 Qf 为负载品质因子，则 

0

0

load
f

load

Q f f
Q

P f f

 
  

 
                  (4) 

令 α=Qload/Pload，则被动式检测法的 NDZ 上边界和

下边界分别为 

2

2
0max max0.5 4

f f

f f
Q Q

 
            

     (5) 

2

2
0min min0.5 4

f f

f f
Q Q

 
            

      (6) 

试验表明，当 α的值处于区间[–0.024Qf，0.016Qf ]

3
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时，被动式检测法无法有效地检测孤岛效应的发

生。为了将被动式检测法的检测盲区定量地在(Qf，

f)坐标轴上描述出来，现考虑一种极端的情况，令

Qf=2.5(在国际标准 IEEE STD 1547-2003 中提到，

光伏发电系统并网时 Qf 的取值应该为 Qf≤2.5)，则

α 的取值为–0.06≤α≤0.04。被动式法在(Qf，f)坐

标轴上的盲区描述，如图 2 所示。 

 

图 2  被动式法 NDZ 的描述 
Fig. 2  Description of the passive method’s NDZ 

3.2 AFDPF 法的 NDZ 分析 

AFDPF 法是对主动频率偏移法[14]AFD(Active 

Frequency Drift Method)的改进，其改进在于在

AFD 算法中加入了正反馈部分，算法的斩波因子

为 cf=cf0+k(f–fg)，式中 cf0是初始斩波因子，f 是公

共点电压频率，fg 是工频(国内是 50 Hz)，k 是正反

馈因子[15-16]。因此，AFDPF 算法在逆变器输出电

流引入的相位角 θAFDPF 为 

 0
π π

2 2AFDPF g
cf

cf k f f              (7) 

θAFDPF 是关于谐振频率 f 的一次函数，因此

θAFDPF=θ(f)。算法引入正反馈后，加速了频率偏离，

与 AFD 相比而言，检测速度和 NDZ 都得到了很大

的优化[17]。 

当电网断开后，发生孤岛效应后会重新出现一

个稳态工作点，该工作点满足∠G(jw)+θAFDPF=0 时

出现检测盲区，∠G(jw)是负载端电流超前电压的

相位角。在稳态时有如下等式： 

1 0

0

( ) tan ( )is
f is

is

f f
G jw Q f

f f
   

      
  

  (8) 

由式(8)得： 

2 2
0 0

tan[ ( )]
0is is

is
f

f f
f f f

Q


              (9) 

由式(9)，可画出 AFPDF 算法的检测盲区，如

图 3 所示。 

 

图 3  AFDPF 算法的 NDZ 
Fig. 3  NDZ of AFDPF 

由图 3 可知，正反馈因子 k 值与算法的 NDZ

成反比例的关系，k 值越大，NDZ 越小。 

3.3 复合式算法的 NDZ 分析 

本地负载吸收的功率和光伏并网逆变器的输

出功率完全或者近乎匹配是小概率事件，系统刚好

处于被动式检测法检测盲区的可能性极小，这意味

着被动式检测方法足够保证检测孤岛的有效性，并

不需要加入扰动引入主动式法就能实现反孤岛机

制。当小概率事件出现时，就必须选择 AFDPF 法。

根据算法的逻辑可以得到，复合式孤岛检测法的检

测盲区是被动式检测法与 AFDPF 两者的盲区形成

的交集。如图 4 所示。 

 

图 4  复合式算法的 NDZ 
Fig. 4  NDZ of the compound algorithm 
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从图中得到，复合式孤岛检测法的 NDZ 得到

了极大的优化，盲区范围大大地减小，可以有效地

防范孤岛效应的发生。当初始断截因子取 0.03，正

反馈因子 k 取 0.1 时，当负载品质因子 Qf 达到一定

值时，NDZ 消失。因此，在负载品质因子达到一

定值时，复合式孤岛检测法可实现无盲区检测。 

另外，由于绝大多数情况下采用的是被动式

法，只有当小概率事件发生时才引入主动式法中的

AFDPF 算法。因此，复合式孤岛检测法能够减小

给电网带来谐波影响的概率，甚至概率为零，所以

盲区预评估机制的引入可以极大地减少对电能质

量的影响。在光伏发电系统并网运行期间，若小概

率事件从不发生，则一直采用被动式检测法来实现

反孤岛，那么对电网的谐波影响可以降为零。 

4  仿真结果与分析 

本文采用 Matlab/Simulink 搭建仿真模型，结

合所得的结果进行对比和分析。模型由直流电压

源、通用电桥模块、并联 RLC 负荷和交流电压源

组成。使用直流电压源代替光伏发电系统光伏列

阵，其大小设置为 400 V，通用电桥模块代替并网

逆变器，并联 RLC 负荷代替本地负载，交流电压

源代替电网，其大小设为 220 V。其中，阶跃信号

模块等价于断路器，起到控制电网是否断开的功

能。设置两个案例来验证上述理论分析的结果。 

案例 1：仅采用被动式法搭建仿真模型来确定

孤岛效应的状况，单位电流为 1。仿真结果见图 5。 

 

图 5  仅采用被动式法时检测失败 
Fig. 5  Detection is invalid when the passive method is only used 

从仿真结果可看出，电网在时间 t=0.4 s 时断

开后，公共点处的频率与电压的幅值均未超过设定

的上限临界值，并且这种状态一直持续到时间 t=2 s

甚至之后的时刻。此时，被动式法失效，孤岛没有

及时地被检测出来，反孤岛机制实施失败。 

案例 2：采用本文所提的复合式方法搭建仿真

模型来确定孤岛效应的状况，单位电流为 1。电网

在时间 t=0.4 s 时断开，通过极其短暂的计算和判

定时间，判定此时系统的状态处于被动式法的检测

盲区。于是，复合式孤岛检测法的算法程序给逆变

电流加入一定的外部扰动量，图 6 是逆变电流移频

后的波形。由图 6 可知，移频后的电流波形中扰动

量一直在增大，会导致频率偏离量剧增。图 7 是采

用复合式算法的仿真结果。 

 

图 6  加入扰动量后的电流波形 
Fig. 6  Current waveform after adding disturbance 

 

图 7  采用复合式算法后检测成功 
Fig. 7  Detection is valid when the compound algorithm is 

used 

随着扰动量的不断增大，耦合点处的频率值

迅速地增加从而越过规定的上限临界值 50.5 Hz。

图 7 的仿真结果表明，在短短 0.1 s 的时间内孤岛
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效应被检测出来，有效性和可靠性被体现出来，并

且并网逆变器停止向本地负载输送电流，反孤岛检

测机制成功地被触发。 

5  结论 

本文一开始论述了被动式法和主动式法各有

自身的优势和不足，针对这种情况，文章提出了一

种复合式检测方法，根据电网侧流向负载及逆变器

侧流向负载的电参量，并结合判定公式加以计算得

到的结果来对检测盲区进行预评估。若系统不处于

被动式法的 NDZ 范围内，采用被动式法；若在盲

区内则引入 AFDPF 法。从理论上分析了所提方法

的检测盲区得到了极大地优化，在某些负载情况下

可以实现无盲区检测，而且此方法降低了检测算法

给电网带来谐波影响的概率，甚至概率为零，这样

电网的电能质量得到了极大的改善。 

文章最后建立了 Matlab/Simulink 仿真模型，

设置案例进行仿真分析，验证了这种检测方法的有

效性与可靠性，满足专用标准规定的检测时间。 
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