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Abstract: Distributed photovoltaic (PV) grid failure occurs, the short circuit fault current is small, and the power flow is 

bidirectional, the traditional power grid relay protection method is no longer applicable. In this article, through the study of 

traditional active frequency drift islanding detection method (AFD), analyses its advantages and disadvantages and applicable 

occasions, a new type of composite island detection method is proposed, the method based on adaptive islanding detection 

method accelerated frequency shift (AAFD), by introducing the common coupling point voltage frequency in a direction of 

continuous change number n, piecewise adaptively adjust frequency positive feedback coefficient, accelerate the limit of the 

frequency deviation, if the number of change if more than a dozen times, are not the limit of the frequency, the constant 2 cycle of 

negative pulse current amplitude power frequency interference, trigger under-voltage protection, so as to detect the island.this 

method can reduce the grid harmonic distortion rate, improve the response time of the island detection. At last, through Matlab 

simulation to verify. 
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一种新型复合孤岛检测方法的研究 
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摘要：分布式光伏并网发生故障时，短路故障电流小，潮流双向流动，传统的大电网继电保护方法已不再适用。本文

通过研究传统的主动频率偏移孤岛检测方法（AFD），分析了其优缺点及适用场合，提出了一种新型复合孤岛检测方法，

该方法基于自适应加速频移的孤岛检测方法（AAFD），通过引入了公共耦合点电压频率朝某个方向的持续变化次数n，

自适应地分段调节频率正反馈系数，加速频率偏移越限，若该变化次数如果超过12次，频率仍未越限，则施加持续2

个工频周期的负脉冲电流幅值干扰，触发欠压保护，从而检测出孤岛。该方法可以减小并网谐波畸变率，提高孤岛检

测的响应时间。最后通过Matlab仿真得以验证。 

关键词：分布式光伏，孤岛检测，频率偏移，自适应 
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1．引言 

随着经济的发展，电力用户对用电可靠性、电能质量

的要求越来越高。传统集中式发电面临严格限制，不能在

可接受的成本内满足敏感电力负荷需求。与此同时，技术

进步使得分布式发电重新回到电力发展的舞台。分布式发

电具有灵活、高效和环保优势，可以提供更加清洁，优质

的电能，且节省了电力输送所需的大量投资，经济性比较

显著。随着分布式发电逐渐大规模接入配电网，给配电网

也带来了很多问题，其中孤岛效应问题是最值得探讨的问

题之一。 

孤岛效应是指当大电网因故障、停电检修或人为因素

等原因而跳闸断电时，各分布式电源未能检测出断电状态，

继续向周围负荷供电，最终形成自给供电孤岛的现象[1]。

反孤岛保护就是当探测到光伏电站处于孤岛运行状态时，

能够断开光伏电站与孤岛系统的连接，破坏孤岛运行条件

[2][3]。通过检测公共耦合点（Point of Common Coupling, 

PCC）的频率或电压是否超过国家标准来判断是否封锁并

网逆变器。如图1所示，电网正常时（断路器闭合），由

分布式光伏系统与电网共同给负载供电；电网断开后（断

路器断开），仅由光伏系统给负载供电，a点即为公共耦

合点（PCC）。 

 

图1 光伏并网示意图。 

一旦孤岛效应发生，将会使系统电压频率和幅值不稳

定，引起电网重合闸，造成工作人员触电等严重的后果。

因此，对于含有分布式光伏的系统而言，必须具备孤岛检

测的功能，即必须具有检测孤岛效应和及时与电网断开的

能力。 

孤岛检测的方法一般分为被动检测法和主动检测法。

被动检测法（也称无源检测）是根据直接测量得到的电压

和电流信号，来判断相位、频率和幅值是否超过检测阈值

（即国家标准）[4]。常用的被动检测法有电压过高/过低、

频率过高/过低检测法，电压相位突变检测法（PJD），电

压谐波和电流谐波检测法（DVH、DCH）。主动检测法（也

称有源检测）是指在并网逆变器的指令控制信号中，施加

很小的频率、相位或电压扰动信号，检测并网侧相位、频

率和幅值是否超过检测阈值[5]。主动检测法主要分为两

类，频率法和幅值法。频率类的检测方法主要有主动频率

偏移法(AFD)、带正反馈的主动频率偏移法（AFDPF）、2N

电压周期电流扰动法、频率正反馈的孤岛检测方法、滑膜

频率偏移法(SMS)等；幅值类的检测方法主要有电压前馈

正反馈扰动检测方法、电流前馈正反馈扰动检测方法、周

期交替电流扰动法、主动电流扰动法、无功补偿法等。被

动检测法的缺点是存在很大的检测盲区（Non Detection 

Zone, NDZ），一般配合主动检测法一起应用[6][7]。现

在国内外应用最多的是主动频率偏移法（Active 

Frequency Drift, AFD）。文献[8]在分析传统AFD法基础

上，提出了一种施加脉冲电流幅值干扰的改进方法，并且

讨论了电流幅值干扰施加的方式和施加的时间。文献[9]

中采用直接加入相角的方式来移相，是为了克服传统AFD

中用截断电流方式移相而导致的谐波问题。文献[10]通过

对最优检测点间隔进行估计和频率奇异点的剔除，提出了

抗干扰六点测频法，该方法可有效避免因电网干扰对主动

频移法产生不利影响而导致的孤岛效应误判现象，提高了

孤岛检测的可靠性。但是，上述文献所使用的方法，难以

同时兼顾孤岛检测的快速性和低谐波畸变率。 

本文在传统的AFD法的基础上，引入了PCC点电压频率

朝某个方向的持续变化次数n，可以自适应地分段调节频

率偏移正反馈系数K，加速频率偏移越限，且若该变化次

数如果超过12次，频率仍未越限，则施加持续2个工频周

期的负脉冲电流幅值干扰，触发欠压保护，从而检测出孤

岛。最后，通过Matlab仿真进行了验证。 

2．主动频率偏移法 

2.1．传统的主动频率偏移法（AFD） 

主动频率偏移法（Active Frequency Drift, AFD）

的原理是:控制光伏并网扰动电流的频率，使光伏并网逆

变器输出电流频率比PCC点电压的频率略高或略低，当电

网供电正常时，PCC点频率受电网频率的钳制不变，当电

网断开时，PCC点频率将受给定扰动电流频率的影响发生
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偏移，最终超出设定的阈值而封锁逆变器，实现孤岛保护

[13]。 

传统AFD法对逆变器输出的并网电流注入一定的畸变，

如图2所示。定义截断系数c�为电压过零点超前（或滞后）

电流过零点的时间tz与电压周期的一半T/2的比值，见式

（3）。其中V为公共耦合点电压，i为逆变器输出电流波

形，i与V的相位差总是固定不变的，即截断系数c�是不变

的。在每个周期的上升沿过零点时，给并网电流加一个频

率的扰动。当电网电压正常时，由于电网的容量可视为无

穷大，PCC点的电压被钳制为电网电压，加入的频率扰动

对PCC点电压没有影响。当电网断路器断开时，PCC点电压

由流过负载的电流和负载共同决定。而流过负载的电流的

频率由上个周期负载电压的频率决定，即本周期负载电流

的频率等于上周期检测到PCC点电压频率与频率扰动相加。

此电流加到负载上后，会使负载电压的频率也发生变化。

经过几个周期的积累，负载电压的频率会不断偏移，直到

超出之前设定的阈值，可判断系统发生孤岛。 

 

图2 主动频移法孤岛检测示意图。 

检测PCC点电压的频率，依其而添加并网扰动电流����
的频率。并且，若����半波己完成而U0未到过零点，则����被
强制为零，直到U0过零触发到来，也就是说����按半波发

出，起点是U0的过零点，其表达式如式（1）： 

	���� � 	
��
�� ���� �� 
 ��� � , �� � � � �� 
 ����
�� ���� �	,																			0 � � � ��� 
 ��  （1） 

式中，��—并网扰动电流幅值； ��—并网扰动电流周期； ��—公共耦合点电压周期； ��—AFD的截断时间。 
其中 ��=��—2��               （2） 

定义截断系数c�为 

�� � �� ��                  （3） 

AFD容易实现，效率较高，相对于被动检测法，检测

盲区减小，多台并网时不需要通信，但由于引入电流扰动，

对电能质量有一定影响。由于逆变器输出电流的扰动信号

都是按单一方向加入的，所以电网断开后，当负载特性不

同时，逆变器输出电流的频率变化方向可能与频率扰动的

方向相反，这样会使逆变器输出电压的频率变化积累较慢，

延长了孤岛的检测时间。当负载的阻抗角与加入扰动信号

所产生的角度相匹配时，逆变器输出的电压频率将不会发

生变化，产生检测盲区。 

2.2．引入正反馈的主动频率偏移法（AFDPF） 

在AFD法的基础上提出的带正反馈的主动频率偏移法

[16][17]，其基本思想是在公共点电压波动时引入正反馈

加大电压与电流的相位差从而加速波动。此时，截断系数c�是一直变化的，其式如下： c� � ��� ! "#�� 
 �$%               （4） 

式中，���—初始时的截断系数； "—反馈系数； ��—公共点电压的频率； �$—电网电压的额定频率，取50Hz。 

由于截断系数c�过大会导致光伏并网逆变器输出的

电流总谐波畸变率(TotalHarmonicDistortion，THD)值增

大，因此���可取为0，因此得到式(5): 
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c� � "#�� 
 �$%                （5） 

为反映品质因数&��与孤岛检测的关系，国内学者采

用&�� ' ()*�+坐标平面对检测盲区进行描述，参数定义如

下： 

		Q-� � ./01                （6） 

																																				C3456 � 7789:               （7） 

C5;< � =/0>1              （8） 

C=(1+∆C3456)	C5;<           （9） 																											C3456 � 1 ! ∆C3456				       （10） 

文献[17]提出了孤岛检测失败条件的相角判据，文献

[18]在[17]基础上结合式(6)—(10)可得到式(11): 

∆C3456 � AB3	#C>D�%EF0 
 �∆��0           （11） 

频率偏移Δf允许的范围为［－0.5, 0.5］，由式(5)、

式（11）和式（12）可得到正反馈的主动频率偏移法法的

检测盲区为： 

AB3	#C>G'�.I%EF0 
 �.I�0 ! 1 J ()*�+ J AB3�KC>G'�.I�EF0 ! �.I�0 ! 1 （12） 

式中&��—品质因数； ()*�+—标准化电容。 

由式（12）可得到如图2所示的孤岛检测盲区图。 

与AFD相比，在相同的相位差下，AFDPF能有效减小检

测盲区，加快了检测速度，缓解了输出电能质量与检测效

率的矛盾，多台并网时也不需要通信。 

 

图3 检测盲区图。 

由图3可见:反馈系数k越大，盲区就越小。因此，只

要反馈系数k取值足够大，完全可以消除盲区。但是，正

反馈系数k越大，电流畸变率越大，对电能质量产生影响

则越大。因此，对于孤岛检测来说，无盲区NDZ和电流畸

变率THD两者相互矛盾。而目前大量文献中，k值为固定值，

很难在NDZ和THD间达到很好的平衡。因此对于正反馈系数

k值的选取，成为了本文研究的重点。 

2.3．自适应加速主动频率偏移法(AAFD) 

为了更好地兼顾NDZ和THD，本文提出动态自适应选取

正反馈系数k值的思路，具体做法为引入PCC处电压频率朝

某个方向的持续变化次数n，从而根据n的具体取值而自适

应的按分段函数f(n)选取相应的正反馈系数k，如式(13)

所示，若PCC处电压频率朝着增加的方向持续变化1次，则

n自增1;若朝着减小的方向持续变化1次，则n自减1。 

k � f#n% � O 0.01，																											|�| � 30.015#|�| 
 3%，3 J |�| � 120，																																			|�| T 12   （13） 

由式（4）、（13）可得 

cf � O 0.01#fU 
 50%，																										|n| � 30.015#|n| 
 3%#fU 
 50%，3 J |n| � 120，																																																					|n| T 12 （14） 

根据GB/T15945－1995规定，电力系统正常频率偏差

允许值为0.2Hz。考虑波动最大达到0.2Hz的情况，由式(14)

可见，只要|�|不超过3次，则cf=0.001，此时施加的干扰

为低畸变率的频率。当|�|超过3次时，加强频率干扰，且

截断系数cf随|�|的增加而增加，孤岛检测的盲区逐渐缩小，

加速了频率越限，从而检测出孤岛;当|�|超过12次时，可
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以肯定电网发生了故障，则cf=0,此时施加负脉冲电流幅

值干扰。 

根据式(1)和式(14)用Matlab/Simulink构建一可编

程电流源作为并网扰动电流，频率波动则考虑电网频率波

动达到0.2Hz的最坏情况，改变n值可得到并网扰动电流波

形，检测其THD，可以更加清楚地说明n与THD之间的关系，

如此通过若干组数据描点得到图4，由图可见:THD的取值

不超过2.8%。而IEEEStd929-2000规定，注入电网电流的

总谐波畸变率THD不能大于5%，因此完全满足标准。 

 

图4 n与THD的关系图。 

现在大多数文献中电流幅值干扰法是周期性的对电

流幅值施加脉冲扰动[19][20]，这种方法会延迟孤岛检测

的时间。因此，本文提出负脉冲电流幅值干扰法：当|�|超
过12次时，说明在主动频率干扰的作用下，PCC处电压频

率已朝某个方向持续变化了至少12次，可以断定此时已发

生故障，为保证在自动重合闸时间0.3s内快速准确地检测

出孤岛，此时直接施加负脉冲干扰，且负脉冲持续2个工

频周期。 

综上，本文所提出的复合型自适应孤岛检测方法如图

5所示. 

 

图5 复合孤岛检测方法流程图。 
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3．仿真验证 

针 对 光 伏 发 电 系 统 的 孤 岛 检 测 ， 通 过

Matlab/Simulink进行了仿真，逆变器采用电流控制模式，

负载采用与逆变器输出功率相平衡的RLC并联负载(品质

因数Qf=2.5,R=6.2252,L=7.9mH,C=1300μF）。在0.3s时，

断开断路器，要求孤岛检测算法必须在高速自动重合闸时

间（即0.3s）内检测出孤岛，封锁逆变器，实现有效的孤

岛保护。仿真结果如图6—图12所示： 

 

图6 电网电压。 

 

图7 逆变器输出电流。 

 

图8 PCC点电压频率。 

 

图9 频率朝某方向变化次数。 

 

图10 逆变器的输出电流幅值。 

 

图11 正反馈系数K。 
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图12 截断系数cf。 

在开始的0.1s—0.3s中，光伏系统与电网并联运行，

电网电压为稳定的正弦波（如图6）。且检测到的电网频

率在50士0.2Hz范围内波动（如图8）。由于|�|没有超过3

次，认为没有孤岛现象发生，正反馈系数为0.01（如图11）。

截断系数cf不超过0.001（如图12）。此时施加低畸变率

频率干扰，光伏逆变器输出电流总谐波畸变率仅为0.56%

（如图13）。 

在0.3s时电网断电，|�|超过3次后，正反馈系数k以

0.015为斜率，随|�|的增加而成比例的增加（如图11），

相应地截断系数cf也逐渐朝负方向增大（如图12），加速

PCC点电压频率向欠频保护值49.5Hz逼近（如图13）。 

当|�|=12时，如图8所示，对应的时间为0.56s，由图9

可知，此时频率为49.64Hz，没有达到欠频保护值49.5Hz，

由于u0小于欠压保护值而触发欠压保护，逆变器在0.575s

时封锁PWM脉冲输出，整个实现孤岛保护的时间仅为

0.275s，成功实现在0.6s,即高速自动重合闸动作之前停

止逆变器的并网运行，且施加负脉冲电流幅值干扰前逆变

器输出电流的总谐波畸变率仅为4.52%（如图14），低于

国家谐波标准5%。 

 

图13 |n|≤3时的电流谐波畸变率。 

 

图14 3<|n|≤12时电流谐波畸变率。 

4．结论 

本文在传统的主动频移检测方法的基础上设计了一

种新型复合孤岛检测方法，该方法具体为通过检测PCC点

电压频率朝某方向的持续变化次数，从而自适应分段调节

频率偏移正反馈系数，加速频率偏移，且若该变化次数超

过12次，频率仍未超过阈值，则施加2个工频周期的负脉

冲电流幅值，触发欠压保护，从而检测出孤岛。通过Matlab
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仿真，此方法能有效地在自动重合闸之前使光伏系统与电

网解列，对电网谐波影响小，而且孤岛检测盲区小，具有

一定的应用价值。 
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