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基于 SMS 法和 AFD 法的光伏孤岛检测对比研究 

余运俊 1,2，衷国瑛 1，范瑞祥 2，纪清照 2，朱建勇 3 
(1. 南昌大学信息工程学院，江西 南昌 330031；2. 国网江西省电力科学研究院，江西 南昌 330096； 

3. 华东交通大学 电气工程学院，江西 南昌 330096) 

摘要：孤岛检测的方法很多，尤其是主动式孤岛检测方法。如何在众多的主动孤岛检测法中选择最

合适的方法是应用中的难点。针对主动法中的应用较多的滑模频率偏移法和有源频率偏移法，分别

对其检测盲区、检测速度、对电能质量影响进行机理分析。理论分析结果表明在盲区相同时，

SMS(Slip-Mode Frequency Shift)法造成的逆变电流总谐波含量更小，但 SMS 法的检测速度在不同参

数条件下存在较大区别。在 Matlab/Simulink 中对孤岛检测方法进行建模，实验结果证明了理论分

析的正确性。 

关键词：滑模频率偏移法；有源频率偏移法；检测盲区；电能质量；检测速度 
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Comparative Study of Photovoltaic Islanding Detection Based on SMS and AFD 

Yu Yunjun1, Zhong Guoying1, Fan Ruixiang2, Ji Qingzhao2, Zhu Jianyong3 

(1. Nanchang university, School of Information Engineering, Nanchang 330031, China; 
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Abstract: There are many islanding detection methods, especially the active islanding detection method. 

It is difficult to choose the best method among so many active islanding detection methods in practice. In 

this paper, the non-detection zone (NDZ), detection speed and their effect to power quality of slide-mode 

frequency shift (SMS) method and active frequency drift (AFD) were researched. The results show that 

SMS is superior to AFD at the aspect of the effect on power quality when they have same NDZ. While the 

detection speed of SMS has big difference under different parameters. The Islanding detection model was 

built on Matlab/Simulink. The experimental results show the correctness of theoretical analysis. 

Keywords: SMS; AFD; NDZ; power quality; detection speed 
 

引言1 

孤岛效应是指当电网出现故障时，分布式发电

系统仍然向附近的负载供电，从而形成一个无法控

                                                        
收稿日期：2016-05-18      修回日期：2016-06-30; 

基金项目：国家自然科学基金(61563034)，国家国际

科技合作专项(2014DFG72240)，江西省自然科学基金

(20151BAB206051)，江西省科技支撑计划(2013BBE 

50102)； 

作者简介：余运俊(1978-), 男, 江西上饶, 博士, 副

教授, 研究方向为光伏智能微网控制、低碳电力。 

制本地供应网络[1-2]。无意的孤岛会带来安全、经

济、电能质量、系统整体性问题[3-4]。因此当孤岛

发生后，能够及时检测出孤岛并及时作出相应的反

应显得尤为重要。 

目前孤岛检测的方法一般可分为三大类，分

别是无源检测方法、有源检测方法、通信式检测

方法[5-6]。通信式检测方法由于需要完善的通信技

术的支撑，相比于前两种方法难度更大，成本更高，

因此目前被动法和主动法受到更多的欢迎。被动法

1
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算法实现简单，并且不会对电能质量产生影响，但

其在负载高品质因素情形下检测速度慢，并且存在

大的盲区，不符合国家孤岛检测标准。主动法通过

向电网注入扰动信号，使得逆变电压，频率等参数

快速超过阈值。主动法的特点的检测速度快，检测

盲区小，但对电能质量的影响较大。文献[7-8]分别

对主动频率偏移法和滑膜频率偏移法进行了盲区

分析，文献[9]通过对主动频率偏移法进行傅里叶

变换分析其对电能质量的影响。虽然对主动法的研

究很多，但是没有比较各种主动法之间检测盲区的

大小，及对电能质量的不同影响，并且没有定量分

析不同参数条件下孤岛检测方法的检测速度。所以

当我们面对两种或者三种主动法孤岛检测时，我们

还是无法确定哪一种方法更好并作出选择。基于

此，本文将拿出主动法中常用的有源频率偏移法和

滑模频率偏移法，分析比较两种方法的检测盲区和

对电能质量的影响，以及定量分析两种方法的检测

速度。 

1  滑模频率偏移法 

滑模频率偏移法(Slip-Mode Frequency Shift，

SMS)是主动孤岛检测法中的一种频率检测法。它

给逆变输出电流的相位添加扰动，使得逆变输出电

流和输出电压的相位存在一定偏差，导致电网失压

后公共点的频率会偏离阈值，从而判别出孤岛[10-11]。

不加 SMS 算法时，公共点电压 Upcc 和逆变电流

相位和频率相等；加入 SMS 孤岛检测算法后，控

制逆变器输出电流的频率不变，给电流相位添加偏

移量，偏移大小由 SMS 算法决定，通常取 

sin
2

g
SMS m

m g

f f

f f

 
 

  
               (1) 

式中：θm为最大频率相移；fm为产生最大相移时对

应的频率；fg 为电网频率；f 为公共点频率。一般

取|fm–fg|=3 Hz。 

光伏并网系统的输出参考电流为： 

mI sin(2 )SMSI ft                     (2) 

Im为参考电流峰值，f 为上一个采样时刻电压

频率值，t 采样计数值，θSMS 电流相位偏移角。 

电网稳定运行时，由于电网的钳制作用，公共

点电压 UPCC 频率不会变化， SMS 为 0，UPCC 频率

不会偏离阈值。当电网断开后，UPCC 频率会有微

小的波动，导致 SMS 不为 0，扰动加入到逆变输出

电流后，使得 UPCC 频率进一步偏移。设置公共点

的电压频率阈值，一旦检测到电压频率偏离阈值，

检测出孤岛，控制参考输出电流为 0，停止向负载

供电。 

2  有源频率偏移法 

如图 1 所示为 AFD 法基本原理图，虚线为

AFD 算法电流波形，实线为公共点电压波形，tz

是注入的畸变时间，即加入的死区时间。从图 1

中可知，电流波形在前半周期保持正弦但频率不同

于电网电压，当该电流波形达到过零点，输出电流

将保持 tz 时间的零值，直到电压过零，后半周期

开始：当输出电流再次达到过零点，电流保持为零

直到电压到达零值，一个周期结束[12-13]。 

 

图 1  AFD 法原理图 
Fig. 1  The principle fig of AFD method 

2
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定义 cf 为斩波系数， 

2tz
cf

Tv
                               (3) 

利用傅里叶变换分析 AFD 电流的基波分量， 

得到 AFD 电流超前逆变电压的相位角
w

2

tz
，定义 

为主动频率偏移角 cf。 

2 2
z

AFD
wt

cf
                         (4) 

当电网正常时，由于电网的钳制作用，逆变输

出电压的频率和相位和电网电压相同。当电网断开

后，电流的相位角受 AFD 算法控制，电流的相位

角偏移，使得逆变电压的相位角也偏移进而改变其

频率，当电压的频率偏移量超过阈值后，启动孤岛

保护。 

3  检测盲区、对电能质量影响、检

测速度分析 

3.1 检测盲区(NDZ)分析 

3.1.1 AFD 法检测盲区分析 

电网失压后，稳态工作点满足 (jw)G   

0AFD  ， ( )G jw 为负载端电流超前电压的相位角。  

1

1 0

0

1
G(jw) tan ( )

tan Q f

R wC
wL

ff

f f





     
 

    
  

        (5)
 

式中：w 为公共点电压角频率； fQ 为负载品质因

素； 0f 为谐振频率。 

因此稳态时有如下关系：    

1 0

0

tan [Q ]
2f

ff cf

f f

     
 

             (6) 

所以，AFD 法的 NDZ 上边界为： 

max

0max

2 2
max

2
max2

tan
1 2
2

tan
2 4

f

f

cf
f

f
Q

cf
f

f
Q





  
 
   


 
 

   


        (7)

 

AFD 法的 NDZ 下边界为： 

min

0min

2 2
min

2
min2

tan
1 2
2

tan
2 4

f

f

cf
f

f
Q

cf
f

f
Q





  
 
   


 
 

   


          (8)

 

因此可以绘制出 AFD 的 NDZ 图，如图 2(a)所示。 

3.1.2 SMS 法盲区分析 

电网失压达到稳态时，稳态工作点满足

( ) 0SMS G jw    ，即： 

1

1 0

0

1
tan

tan Q

sin
2

f

g
SMS m

m g

R wC
wL

ff

f f

f f

f f

 





        

      
  

    
            (9)

 

所以，SMS 法的 NDZ 边界为：  

SMSmax max
0max

2 2
SMS 2max max

max2

tan[ ( )]1

2

tan [ ( )]
4

f

f

f f
f

Q

f f
f

Q





  


 


  (10)

 

当 0 gf f                                 

SMSmin max
0min

2 2
SMS 2min max

min2

tan[ (f )]1

2

tan [ (f )]
4

f

f

f
f

Q

f
f

Q





  


 


   (11)

 

当 0 gf f                               

可以绘制出 SMS 法的盲区图如图 2(b)所示。 

由图 2 可知，AFD 法和 SMS 法的检测盲区都

集中在负载谐振频率在50HZ附近并且品质因素高

的区域，可见两种方法在负载品质因素高而且谐振

频率在 50HZ 时，检测效果都不好。但 AFD 法的

盲区在负载品质因素更小的区域，并且检测盲区没

有明显的对称性，这增加了选择孤岛检测算法时的

难度。在增大斩波系数对电能质量影响更大的情况

下，没有明显地减小检测盲区，所以在这种情况下

AFD 法的性价比更低。 

3
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(a)AFD 法检测盲区  

 

(b)SMS 法检测盲区 

图 2  AFD 和 SMS 法检测盲区 
Fig. 2  The NDZ of AFD method and SMS method 

3.2 对电能质量的影响 

对电能质量的影响主要是通过计算两种方法

的造成逆变电流的总谐波失真(THD)。对逆变电流

进行快速傅里叶变换，计算出 THD。 

在 AFD 法中，当 cf=0.04 时参考电流的波形及

其谐波分布见图 3(a)。当 cf 取不同参数时，其参考

电流的 THD 见表 1。在 SMF 法中，给定电流为： 

m 0I sin(2 )SMSI f t                  (12)  

在电网正常时，由于电网的钳制，公共点频率

不会发生变化，由公式(1)可知， SMS 趋近与 0，所

以在电网正常工作时，SMS 法对电网的 THD 不会

产生影响。当电网断开后，公共点电压频率失去电

网的钳制作用，由公式(1)可知，随着频率不断偏

移， SMS 越来越大，逆变输出电流 THD 也越来越

大。图 3(b)所示为 f–fg=0.5 Hz， m =11°时的参考

电流输出波形图，对其进行快速傅里叶变换分析，

得到图 3(b)所示的谐波分布图。表 2 列出了不同的

f–fg 和不同的 m 条件下参考电流的谐波。 

当电网未断开时，f–fg=0，所以此时 SMS 法

对电能质量没有影响，AFD 法因为固定向逆变电

流添加扰动量，只要 cf >0，THD 总不为 0，所以

在电网未断开时，SMS 法优于 AFD 法。当电网断

开后，不同参数条件下，两种方法对电能质量的影

响不同。本文通过分析两种方法在盲区相同的情况

下，来比较两种方法对电能质量的影响情况。 

即： 

= sin
2 2

g
m

m g

cf f f

f f

 
 

  
               (13) 

取不同参数，使等式两边成立，比较两种方法

参考电流的 THD，绘制表 3。由表 3 所示，当电网

断开后，两种检测方法盲区相同时，AFD 法参考

电流的 THD 总是比 SMS 法大，综合可知，无论是

在断网前还是断网后，AFD 法都比 SMS 法对电能

质量的影响更大。 
 

4
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(a) AFD 法逆变输出电流波形及其谐波分布图 

 

 

(b) SMS 法逆变输出电流波形及其谐波分布图 

图 3  AFD 和 SMS 逆变输出电流波形和谐波分布图 
Fig. 3  The inverted output current waveform and harmonic 

distribution diagram of AFD method and SMS method 

表 1  AFD 法的 THD 
Tab. 1  The THD of AFD method 

cf 0.02 0.03 0.04 0.05 

THD 1.82% 3.27% 4.44% 5.32% 

表 2  SMS 法的 THD 
Tab. 2  The THD of SMS method 

f-fg 6sin(0.5π×Δf/3) 11sin(0.5π×Δf/3) 16sin(0.5π×Δf/3)

0.2 0.55% 1.00% 1.46% 

0.3 0.82% 1.49% 2.17% 

0.4 1.08% 1.98% 2.89% 

0.5 1.35% 2.48% 3.62% 

表 3  THD 对比分析表 
Tab. 3  The comparative analysis table of THD 

THD m =6° 

Δf =0.2 0.55% 
cf=0.007 0 

0.73% 

Δf =0.4 1.08% 
cf=0.013 9 

1.47% 

Δf =0.6 1.61% 
cf=0.020 6 

2.21% 

THD m =11° 

Δf =0.2 1.00% 
cf=0.012 8 

1.36% 

Δf =0.4 1.98% 
cf=0.025 4 

2.75% 

Δf =0.6 2.95% 
cf=0.037 8 

4.18% 

THD m =16° 

Δf =0.2 1.46% 
cf=0.018 6 

1.77% 

Δf =0.4 2.89% 
cf=0.037 0 

4.09% 

Δf =0.6 4.63% 
cf=0.054 9 

5.80% 

3.3 检测速度分析 

对孤岛检测速度的分析也是一项重要指标，我

国《光伏系统并网技术要求》(GB/1T9939-2005)

中规定，当光伏系统并入的电网失压时，必须在规

定的时限内将光伏系统和电网断开，防止出现孤岛

效应。当电网失压时，防孤岛效应保护应在 2 s 内

动作，将光伏系统与电网断开。 

主动法除了减小了被动法的检测盲区，在检测
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速度方面，由于添加的扰动量，逆变电流的相位角

快速偏离逆变输出电压，使得逆变输出电压频率快

速偏离阈值，大大加快了检测速度。但 AFD 法和

SMS 不同参数对电流相位的扰动量不同，造成其

在检测速度方面的区别。绘制两种方法在谐振频率

为 50 Hz 时不同参数条件下的相位—频率曲线，如

图 4 所示。由于在频率 49.5~50 的区间和 50~50.5

的区间两种方法都存在对称性，所以本文只讨论频

率范围在 50~50.5 的区间。 

从图 4 可知，不同参数条件下，同一种方法，

参数设置越大，引起的电流相位偏差越大，相应电

压频率越快偏离阈值，检测速度越快。在频率区间

50~50.5 的范围内，SMS 法的相位角和负载的相位

角差值与频率的变化成比例关系，cf 法则是固定的

差值。可以看出，当电网断开时，当频率偏差很小

时，SMS 法的算法原理决定电流相位偏差很小，

此时 AFD 法带来的频率变化比 SMS 大。当频率偏

差很大时，SMS 法引起的电流相位偏差比 AFD 法

大，此时 SMS 法带来的频率变化比 AFD 法大。当

频率越来越靠近阈值时，SMS 法电压频率偏移速

度越来越大。不同的参数带来的影响是两种方法的

相位角交点位置的不同。当 cf=0.03， 6m  时，

两种方法没有相位交点，这种情况下 AFD 法的检

测速度是快于 SMS 法。当 cf=0.01 时， 16m  时，

相位交点为频率为 50.1 附近，这种情况下 SMS 法

的检测速度是快于 SMS 法的。所以，两种方法在

检测速度上的区别取决于参数的不同。 

4  系统的仿真与结果分析 

根据上述这两种方法的原理，本文采用

matlab/simulink 对这两种孤岛检测方法进行仿真。

用直流电压源代替光伏电池板，直流电压源设置为

400 V。滤波电感设置为 6mH，利用 Simulink 模块

库中固有锁相环 PLL 获得电网相位和频率信号，

经过 S-function 模块输出参考电流 iref，iref 与逆变

输出的电流经过 PI 调节(取 kp=80，ki=200)，使得

逆变输出电流跟踪参考电流。将逆变输出电压作为

调制波，以 40KHZ 的三角波作为载波，比较后输

出 PWM 波控制 IGBT 开关管的开通和关断。该模

型由直流电源，逆变器，负载和电网构成。其中，

用断路器和阶跃信号来控制电网的通断。仿真模

型如图 5 所示。设置两种情景来验证理论分析的

结果。 

情景 1：cf=0.025 4， 11 sin
2

g
SMS

m g

f f

f f


 

    
， 

此时 Δf=0.4 时两种方法盲区相同，并分析

Δf=0.4 时两种方法逆变电流的 THD。分别对 AFD

和 SMS 法进行仿真，仿真结果如图 6。 

情景 2：cf=0.04， 16 sin
2

g
SMS

m g

f f

f f


 

    
时， 

此时△f=0.2745 时两种方法盲区相同，分别对

SMS 和 AFD 法进行仿真，并分析△f=0.2745 时两

种方法逆变电流的 THD，如图 7 所示。 

 

图 4  SMS、AFD 法和负载在不同参数下的相位-频率曲线 
Fig. 4  The phase-frequency curves for SMS method, AFD method, and load under different parameters 
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图 5  AFD 和 SMS 法 matlab/Simulink 模型图 
Fig. 5  The matlab/Simulink model diagram of AFD method and SMS method 

 

(a) SMS 逆变输出电流波形和频率变化及谐波分布图 

 

(b) AFD 逆变输出电流波形和频率变化及谐波分布图 

图 6  输出波形对比分析图 
Fig. 6  The comparison and analysis diagram of the output waveform 
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(a) SMS 逆变输出电流波形和频率变化及谐波分布图 

 

(b) AFD 逆变输出电流波形和频率变化及谐波分布图 

图 7  输出波形对比分析图 
Fig. 7  The comparison and analysis diagram of the output waveform 

在情景一中，当两种方法盲区相同时，SMS

法逆变电流的 THD 为 2.21%，检测时间为 0.57S，

AFD 法的逆变电流的 THD 为 3.06%，检测时间为

0.08S；在情景二中，当两种方法盲区相同时，SMS

法逆变电流的 THD 为 20.2%，检测时间为 0.16 s，

AFD法的逆变电流THD为4.42%，检测时间为0.06 s。 

由实验结果可知，在断网后，当两种方法盲区

相同时，SMS 法的逆变电流的 THD 都比 AFD 低，

这与理论分析结果相符。而两种方法的检测速度取

决于参数的不同取值，情景一时 SMS 法比 AFD 的

检测速度慢很多，情景二 cf 减小， m 增加，两种

速度差大大减小，这与理论分析相同。从而可以得

出结论，在电网正常工作时，SMS 对电能质量没

有影响，而 AFD 则对电网添加固定的扰动，因此

这种情况下 SMS 法具有明显的优势；当孤岛形成

后，在盲区相同的情况下，SMS 法对电能质量的

影响也都比 AFD 法小，两者检测速度情况因参数

不同而不同。 

5  结论 

文章先从理论上分析了AFD和SMS法的不同

参数条件下的检测盲区，对电能质量的影响和检测

速度。两种方法的检测盲区都分布在谐振频率在

50HZ 附近和负载品质因素高的区域。在两种方法

盲区相同时，SMS 法对造成的逆变电流的总谐波

含量更小。在检测速度方面，AFD 法由于添加的

是固定的扰动信号，频率的变化速度恒定。SMS

的频率变化快慢取决于电网失压后频率偏差情况。

逆变电压频率越接近阈值，其频率变化越快。两种

方法在检测速度上的区别取决于参数的不同。在

matlab 的 simulink 中对两种方法进行仿真。分别设

置两种情形进行理论分析验证，最后仿真结果印证

了理论分析的结果。 

从图 2 和图 3 可知，两种方法在品质因素高的

情形下，都存在很大的检测盲区。这大大限制了两

种方法的现实应用，因此，对两种方法的改进尤为
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重要。SMS 法在对电能质量影响上相比于 AFD 法，

存在明显的优势，因此对 SMS 法的改进进而加快

SMS 法的检测速度也是今后一个研究重点。 

本文只是在检测盲区上，对电能质量影响，检

测速度方面比较两种方法的优劣，在其他方面两种

方法的优缺点还有待进一步研究。 
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