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带负载阻抗角反馈的主动频移孤岛检测技术
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摘要：孤岛检测是分布式光伏并网发电系统稳定可靠运行的关键技术之一，而传统的主动式孤岛
检测技术难以平衡检测准确性和电能质量之间的矛盾。因此，详细分析了负载特性对孤岛检测的
影响，针对并／离网逆变器模型提出了一种带负载阻抗角反馈的主动频移孤岛检测技术，通过反馈
实时负载阻抗角改变注入的电流频率扰动，提高了单台逆变器和多逆变器光伏并网发电系统孤岛
检测的准确性，消除了检测盲区。同时，通过提出的孤岛检测方法进行分段式改进，降低了由非线
性因素引起的并网电流谐波畸变率，改善了系统的电能质量。仿真和实验均验证了所提孤岛检测
方法的有效性和可行性。
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０　引言

作为可再生能源的主要载体，分布式光伏并网
发电系统为解决能源短缺和环境污染问题提供了新

的途径，给大电网注入了新的活力，同时也带来了新
的挑战，其中最为严重的就是孤岛问题。孤岛是一
个没有调节控制能力的电力系统，存在潜在的安全
隐患，可能由于发电与供电的不平衡及电压和频率
的过大偏移而损坏发电或用电设备。分布式并网发
电系统必须具有良好的反孤岛能力，在孤岛形成时
迅速成功地检测到孤岛，及时消除孤岛的危害［１－２］。
目前，分布式发电系统孤岛检测方法一般分为

远程检测法和本地检测法［３－４］。其中，基于远程通信
设备的远程检测法成本高、可靠性低，一般不常用。
因此，基于逆变器的分布式并网发电系统孤岛检测
常采用本地检测法。本地检测法可分为被动式和主
动式两类。其中，主动移频（ＡＦＤ）［３］是一种较好的
主动式检测方法，具有无须添加任何外部设备和孤
岛检测成功率高等特点。但是，由于 ＡＦＤ是通过
对系统注入一定的扰动后检测系统输出电压是否超

过设定阈值来判断孤岛，扰动的大小将影响系统的
孤岛检测准确度和系统的电能质量。而一些传统的
主动式孤岛检测法如带正反馈的主动式频率偏移

（ａｃｔｉｖｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｒｉｆｔ　ｗｉｔｈ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｆｅｅｄｂａｃｋ，

ＡＦＤＰＦ）孤岛检测法［４］和滑动频率偏移（ｓｌｉｐ－ｍｏｄｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｈｉｆｔｉｎｇ，ＳＭＳ）孤岛检测法［５］均无法兼顾
孤岛检测的准确度和电能质量，存在检测盲区。为
此，国内外学者提出了多种改进的算法［６－１３］。文
献［６］提出了一种改进的 ＡＦＤ孤岛检测技术，通过
对电流施加可变的截断系数（从０递增到指定截断
系数ｃｆ值）扰动，达到减小并网电流畸变率的目的，
但是有些扰动量相对较小，使得孤岛检测时间稍长，
甚至导致检测失败。文献［７］提出一种带电压频率
正反馈的ＡＦＤ式孤岛检测方法，以改变一个周期
内部分电流幅值的方式，提升检测速度的同时达到
减小并网电流谐波畸变率的目的，但是其参数设置
依然不能平衡检测精度与电能质量之间的矛盾。文
献［１０－１２］通过向参考电流注入低频扰动，在电网故
障时检测公共点频率变化的速度来判定孤岛，虽然
可以保证并网电能质量，但是影响了逆变器的有功
功率输出值。
综合分析各种 ＡＦＤＰＦ孤岛检测法，检测失败

通常是负载相位角随频率变化引起的［１４］。随着并／
离网逆变器技术的大力发展，其孤岛模式分为计划
性孤岛和非计划性孤岛，其中非计划性孤岛需要满
足国家标准［１５－１６］。在并／离网模型逆变器中，负载阻
抗角成为了一个可知量。因此，本文以负载阻抗角
可以实时检测为前提，提出带负载阻抗角反馈的主
动频移孤岛检测技术（ａｃｔｉｖｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｒｉｆｔ　ｗｉｔｈ
ｌｏａｄ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ａｎｇｌｅ　ｆｅｅｄｂａｃｋ，ＡＦＤＬＩＡ），在保证
电能质量的前提下，消除了孤岛检测盲区，并较好地
解决了系统非线性因素引起的谐波畸变问题。仿真
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和实验均验证了所提方法的有效性。

１　传统主动频移孤岛检测技术的原理

ＡＦＤ检测技术的原理是将有轻微失真的逆变
器电流注入大电网中，当孤岛发生，公共点电压频率
偏移超过阈值，系统判定孤岛并实施保护［１４］。对于
单相逆变器，ＡＦＤ检测技术采用轻微失真的逆变器
输出电流有两种方式：频率向上偏移和向下偏移。
因传统负载多以感性为主，因此大多数的文献都以
频率向上偏移为例进行讨论。本文以向上偏移的频
率扰动为例进行傅里叶变换（ＦＦＴ）分析，阐述ＡＦＤ
孤岛检测的原理。
分布式并网逆变器通过锁相环得到公共点电压

频率和幅值，以频率和幅值是否越过阈值来判断是
否发生孤岛。文献［１７］中叙述了单相锁相环的机
理，即通过滤除两次以上的高次谐波获得电网电压
相位角和基频值。本文主要利用ＦＦＴ分析ＡＦＤ检
测技术中电流扰动对公共点电压基频产生的影响。
为了直观地反映电流扰动对公共点电压的影响，本
文以纯电阻负载为例来进行分析，失真的逆变器输
出电流的特性无偏差的传递到公共点电压。

ＡＦＤ检测技术采用频率向上偏移的扰动，逆变
器的给定参考电流作归一化处理，定义为：
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式中：ｔｚ 为图１（ａ）中逆变器参考电流的斩波时间，
表征了ＡＦＤ孤岛检测技术所施加扰动的大小；ω为
电网标准频率；Ｔｓ是参考电流的周期。
在纯电阻负载条件下，归一化公共点电压为：
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为求取畸变后的公共点电压基频值，对单个周
期的电压无限延拓后进行ＦＦＴ分析，将图１（ａ）向
右平移ｔｚ／２得到图１（ｂ），一个中心对称的波形图
ＦＦＴ序列中只含奇次谐波，不含偶次谐波。
对该波形进行傅里叶分析，即
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ｔｚ是一个很小的值，由等价无穷小原理可得：
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Ｕｂ１′只有一个非常接近１的值，因此公共点电
压幅值不会越过电压幅值的阈值。
基于单相锁相环锁基频的特性，锁相环对公共

点电压锁相后的波形为图１（ｂ）中的虚线波形。由
于图１（ｂ）是由图１（ａ）向右平移了ｔｚ／２时刻所得，
实际锁相的零时刻为图１（ｂ）中的ｔｚ／２时刻，因此在
电网发生故障的第一个半周波，锁相得到的公共点
电压频率为ω１＝２π／（Ｔｓ－ｔｚ）。逆变器的下一个半
周波电流扰动在频率为ω１ 的基础上施加，公共点
电压频率继续偏移，其中Ｔｓ１＝２π／ω１。因此，公共
点电压将会以每半个周期移相πｔｚ／Ｔｓｎ的速度使得
频率向上偏移直到频率超过阈值检测出孤岛。

图１　ＡＦＤ的参考给定电流波形
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ＡＦＤ

２　负载特性对孤岛检测的影响

负载的类型多种多样，孤岛检测技术中最挑剔
的负载类型为ＲＬＣ并联负载。其阻抗角为：
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式中：Ｑｆ为负载的品质因数；ｆ０ 为负载的谐振频
率。
由式（９）可以看出，负载阻抗角与负载的电阻、

电感、电容（决定品质因数）和频率有关系。品质因
数越高对于孤岛检测技术的要求越是苛刻［１５－１６］。
图２是ＲＬＣ负载特性与频率的关系，ω０ 是负载的
谐振频率。由图２可知，对于谐振频率是ω０ 的负
载，当频率相对于ω０ 向上偏移时，负载阻抗角为
负，呈容性；当频率相对于ω０ 向下偏移时，负载阻
抗角为正，呈感性。

图２　ＲＬＣ负载特性与频率的关系
Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

因此，就单台逆变器而言，负载分为４种情况，
即纯电阻负载、容性负载、感性负载、电网电压频率
谐振负载［１８］。当注入扰动产生的相位偏移与负载
阻抗角相抵消时，ＡＦＤ检测技术失败。纯电阻负载
可以将电流频率偏移全部传递到公共点电压；感性
负载时，电压超前电流，易使得采用向下扰动偏移的
ＡＦＤ检测技术失败；容性负载时，电压滞后电流，易
使得采用向上扰动偏移的 ＡＦＤ检测技术失败。但
是当负载谐振频率等于电网电压频率，电网故障时
负载呈阻性，本周期 ＡＦＤ检测技术对频率的扰动
会被完全传递，使频率升高（降低），偏离谐振频率的
负载呈容（感）性，ＡＦＤ检测技术对频率的扰动效应
会受到负载相位角的阻碍，使得频率偏移速度减慢；
严重的，扰动与负载相位角的作用相抵消，频率不再
偏移无法越过阈值，孤岛检测失败。因此，对在电网
电压频率谐振的负载，断网后新稳态满足的条件为：
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式中：θＡＦＤ（ｊω）是由 ＡＦＤ检测方法产生的相位偏
移。

ＡＦＤ检测技术中对并网电流注入扰动的大小

是固定的，且扰动大，谐波畸变率大；扰动小，孤岛检
测的准确度小。因此，有学者提出扰动随频率偏移
变化的 ＡＦＤＰＦ检测技术［１４］，保留 ＡＦＤ检测技术
的固定截断系数作为初始扰动，在此基础上引入频
率正反馈，只要扰动产生相位角偏移的速度比负载
阻抗角变化的速度快，孤岛检测就一定可以成功。
在实际应用中，由于系统存在很多非线性因素，即便
没有初始扰动，频率差也会存在，但由于频差的方向
与负载阻抗角方向不同，孤岛检测时间变长甚至检
测失败；在品质因数较大情况下，负载阻抗角的变化
速度快，需要的正反馈系数尽可能较大，但正反馈系
数太大又会影响逆变器的电能质量。因此，在实际
并网逆变器中，ＡＦＤＰＦ检测技术正反馈系数的设
置会同时受到电能质量和孤岛检测准确度的制约。

３　ＡＦＤＬＩＡ孤岛检测技术

３．１　ＡＦＤＰＦ孤岛检测技术的机理
本文第１节中提到 ＡＦＤ检测技术的机理是将

轻微失真的逆变器电流注入电网，决定该失真电流
电网故障时引起公共点电压发生频率偏移量大小的

是截断系数ｃｆ值，ｃｆ＝ωｔｚ／π。为了加快主动频移的
速度，文献［１４］提出了 ＡＦＤＰＦ 检测技术，采用
式（１２）所示的正反馈控制，逆变器电流给定的扰动
截断系数随着频率的偏移而递增。即

ｃｆ＝ｃｆ０＋ｋ（ｆ－ｆｇ） （１２）
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π
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式中：θＡＦＤＰＦ为 ＡＦＤＰＦ检测结束的移频相角；ｃｆ０为
初始截断系数；ｋ为正反馈系数；ｆ为公共点电压实
时频率；ｆｇ为电网电压标准频率。
３．２　ＡＦＤＬＩＡ孤岛检测技术的实现

ＡＦＤ检测技术和 ＡＦＤＰＦ孤岛检测技术的参
数是固定的，而负载特性是多种多样的，多逆变器的
情况下彼此之间的扰动也存在不同［１９］。因此，基于
附录Ａ图Ａ１（ａ）所示的带负载电流传感器的并／离
网逆变器模型，本文提出了一种ＡＦＤＬＩＡ孤岛检测
技术。该并／离网逆变器主要有三种运行模式：①离
网带负载运行模式；②逆变器不运行，电网带负载；

③逆变器并网带负载运行，文中以第３种并网带负
载情况讨论孤岛保护。ＡＦＤＬＩＡ检测技术是一种
改进型ＡＦＤＰＦ检测技术，其截断系数随负载阻抗
角的变化而自适应调节，不再为常数。
在孤岛检测中，当负载阻抗角较小时，截断系数

的初始扰动值ｃｆ０越大，越有利于公共点电压频率发
生偏移，但ｃｆ０太大会影响到逆变器的电能质量。因
此，本文会以谐波畸变率小为前提设置截断系数的
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初始扰动ｃｆ０。首先，对负载电流Ｉｌｏａｄ进行锁相，得
到负载阻抗角θｌｏａｄ。
１）初始扰动ｃｆ０的设计
对于初始扰动系数的定义为：

ｃｆｋ０＝－ｋｃｆｃｆｍａｘｓｉｇｎ（θｌｏａｄ） （１４）
式中：ｃｆｍａｘ为在负载阻抗角为零时的一个固定扰动，
根据谐波畸变率的要求，一般将之设定为０．０１；

ｓｉｇｎ（·）为取正负值函数，若θｌｏａｄ数值为正，则函数
值为１，若为负，则函数值为－１。ｋｃｆ为一个随着
θｌｏａｄ绝对值变化的自适应变量。即

ｋｃｆ＝

π
２－｜θｌｏａｄ｜

π
２

　　１≥ｋｃｆ≥０ （１５）

由于实际应用中负载的阻抗角在［－π／２，π／２］
之间，因此随着负载阻抗角的减小ｃｆｋ０会逐渐增大，
但由前一个公式可以看出最大也不会超过０．０１，因
此在正常并网的情况下谐波畸变率得到了保证。
ｃｆｋ０的扰动方向与负载阻抗角对公共点电压频率作
用的方向一致，不论在何种情况下，该初始扰动都能
够使得公共点电压频率发生偏移。
２）负载反馈截断系数的设计
由负载频率特性可知，在电网电压基准频率发

生谐振的负载最容易导致孤岛检测失败，电网频率
下其负载阻抗角为零。在电网发生故障的情况下，
如果ＡＦＤ扰动使得公共点电压频移的速度大于阻
抗角变化产生的频移速度，系统一定能够成功地检
测孤岛并实施保护或切换离网模式。因此，要消除
ＡＦＤＰＦ检测技术的检测盲区，那么必须满足以下
条件。即

ｄθＡＦＤＰＦ
ｄｆ ＞－

ｄθｌｏａｄ
ｄｆ

（１６）

对式（１３）求导，可得：
ｄθＡＦＤＰＦ
ｄｆ

＝π
ｋ
２

（１７）

要满足公式（１６）中的条件，那么ｋ满足的条件
为：

ｋ＞－
２Δθｌｏａｄ
πΔｆ

（１８）

当负载的谐振频率与电网频率相同，在并网的
时候，Δθｌｏａｄ和Δｆ 都是零，不利于在微控制器中计
算。在电网发生故障时刻，负载阻抗角和公共点电
压频率的变化为：

Δθｌｏａｄ＝θｌｏａｄ，ｋ－θｌｏａｄ，ｋ－１ （１９）

Δｆ＝ｆｋ－ｆｋ－１ （２０）
由式（９）推导出负载阻抗角随频率变化趋势为：

ｄθｌｏａｄ
ｄｆ ≈Ｑｆ －

ｆ０
ｆ２
－
１
ｆ０（ ）≈－Ｑｆ ２ｆ０ （２１）

其变化趋势由负载自身特性所决定。因此，在
电网发生故障时刻负载阻抗角变化的斜率是一定

的，即

　　
ｄθｌｏａｄ
ｄｆ

＝
θｌｏａｄ，ｋ－θｌｏａｄ，ｋ－１
ｆｋ－ｆｋ－１

＝
θｌｏａｄ，ｋ＋１－θｌｏａｄ，ｋ
ｆｋ＋１－ｆｋ

＝

θｌｏａｄ－θｌｏａｄ，ｆｇ
ｆ－ｆｇ

（２２）

ｋ＞－
２（θｌｏａｄ－θｌｏａｄ，ｆｇ）
π（ｆ－ｆｇ）

（２３）

式中：θｌｏａｄ为系统实时采样负载阻抗角；ｆ 为公共点
电压实时频率；ｆｇ 为电网电压频率；θｌｏａｄ，ｆｇ为并网时
刻的负载阻抗角。
主动频移检测方法的截断系数满足的关系为：

ｃｆ＞－
２（θｌｏａｄ－θｌｏａｄ，ｆｇ）
π（ｆ－ｆｇ）

（ｆ－ｆｇ）＝－
２
π
（θｌｏａｄ－θｌｏａｄ，ｆｇ）

（２４）
对于本文所提出的ＡＦＤＬＩＡ检测方法，可将截

断系数设为：

ｃｆ＝ｃｆｋ０－
２ｎ
π
（θｌｏａｄ－θｌｏａｄ，ｆｇ）　　ｎ＞１ （２５）

由式（２５）可知，截断系数ｃｆ的设置与负载阻抗
角相关；系数ｎ的调节可以改变孤岛检测的时间。
在并网时刻θｌｏａｄ－θｌｏａｄ，ｆｇ的值为零，ｃｆ最大是０．０１，
因此可以保证并网电流的电能质量。
由式（１８）可知，当 ＡＦＤＰＦ检测技术不满足

ｋ＞－２Δθｌｏａｄ／（πΔｆ）时，孤岛检测落入检测盲区，检
测失败。将式（２５）写成 ＡＦＤＰＦ检测技术的形式。
即

ｃｆ＝ｃｆｋ０－ｎ
２（θｌｏａｄ－θｌｏａｄ，ｆｇ）
π（ｆ－ｆｇ）

（ｆ－ｆｇ）　　ｎ＞１

（２６）
式中：由于ｎ是一个始终大于１的数，正反馈系数始
终满足ｋ＞－２Δθｌｏａｄ／（πΔｆ）的条件，如式（２７）所示。

ｋ＝－ｎ
２（θｌｏａｄ－θｌｏａｄ，ｆｇ）
π（ｆ－ｆｇ）

＞－
２Δθｌｏａｄ
πΔｆ 　　

ｎ＞１

（２７）
因此，只要ｎ＞１，本文所提的ＡＦＤＬＩＡ孤岛检

测技术不论何种恶劣的负载条件下均不存在检测盲

区。
３．３　多逆变器并网发电系统的ＡＦＤＬＩＡ孤岛检测
多台逆变器运行时，逆变器之间会发生稀释现

象［１９］。附录Ａ图Ａ２（ｂ）所示为两台并／离网逆变器
构成的多逆变器系统模型示意图，值得一提的是，
并／离网逆变器的负载电流信息是通过逆变器装置
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．ｃｏｍ

内部的电流传感器获得的，因此附录Ａ图Ａ１（ｂ）中
将两台逆变器并联连接等效负载是为了方便分析和

设置负载的参数。当逆变器１采用 ＡＦＤ检测技术
向上频率偏移，而逆变器２采用ＡＦＤ检测技术向下
频率偏移，若偏移量相等，那么电网故障时，两个逆
变器公共点电压均不发生频率偏移。采用 ＡＦＤＰＦ
检测技术，初始扰动产生的稀释影响与 ＡＦＤ检测
技术相同，同时还存在频差检测误差带来的稀释现
象。
而本文提出的ＡＦＤＬＩＡ检测技术，其初始扰动

方向与负载阻抗角方向一致，在负载阻抗角变化为
零时，主要由初始扰动ｃｆｋ０和负载阻抗角同时作用
使公共点电压频率发生偏移，因此可以忽略频率检
测误差带来的影响。由于ｃｆ＝ωｔｚ／π，当两台逆变器
系统同时采用ＡＦＤＬＩＡ检测技术，可表示为：
Ｉｒｅｆ１（ｔ）＝

　
ｓｉｎ ω１ｔ
１－ｃｆ１（ ）

　　ｔ∈［０，０．５Ｔｓ１－ｔｚ１］∪［０．５Ｔｓ１，Ｔｓ１－ｔｚ１］
０ ｔ∈（０．５Ｔｓ１－ｔｚ１，０．５Ｔｓ１）∪（Ｔｓ１－ｔｚ１，Ｔｓ１）

烅

烄

烆
（２８）

Ｉｒｅｆ２（ｔ）＝

　
ｓｉｎ ω２ｔ
１－ｃｆ２（ ）

　　ｔ∈［０，０．５Ｔｓ２－ｔｚ２］∪［０．５Ｔｓ２，Ｔｓ２－ｔｚ２］
０ ｔ∈（０．５Ｔｓ２－ｔｚ２，０．５Ｔｓ２）∪（Ｔｓ２－ｔｚ２，Ｔｓ２）

烅

烄

烆
（２９）

式中：ｃｆ＝２ｔｚ／Ｔｓ；Ｉｒｅｆ１和Ｉｒｅｆ２分别为两台归一化的
逆变器输出电流参考值；ｃｆ１和ｃｆ２是两台逆变器对应
的斩波系数。
两台逆变器的作用等效成一台逆变器为：

Ｉｉｎｖ＝
１
２ ｓｉｎ

ω１ｔ
１－ｃｆ１（ ）＋ｓｉｎ ω２ｔ

１－ｃｆ２（ ）（ ） （３０）

两台逆变器的参考电流的频率都为电网电压的

频率，因此忽略他们之间的频率误差，ω１＝ω２＝ω，
式（２８）等效为：

　　　Ｉｉｎｖ＝ｃｏｓ
ωｔ（ｃｆ１－ｃｆ２）

２（１－ｃｆ１）（１－ｃｆ２）（ ）·
ｓｉｎωｔ　１＋

ｃｆ１＋ｃｆ２
２（１－ｃｆ１）（１－ｃｆ２）（ ） （３１）

由于θ１ 与θ２ 较小，式（２９）可以等价为：

Ｉｉｎｖ＝ｓｉｎωｔ　１＋
ｃｆ１＋ｃｆ２
２（ ） （３２）

当ｃｆ１与ｃｆ２符号相同时，移相角为０．５ωｔ（ｃｆ１＋
ｃｆ２），移相角等于两台逆变器的平均值；当ｃｆ１与ｃｆ２
符号相反时，移相角为０．５ωｔ（｜ｃｆ１｜＋｜ｃｆ２｜），两台逆

变器的移相角相抵消，移相作用减弱。
若两台逆变器均采用本文所提的 ＡＦＤＬＩＡ检

测技术，其移相角可表示为：

θＡＦＤＬＩＡ＝０．５ωｔ（ｃｆ１＋ｃｆ２）＝

　　０．５ωｔ －
２（ｎ１＋ｎ２）

π
（θｌｏａｄ－θｌｏａｄ，ｆｇ）＋ｃｆｋ０１＋ｃｆｋ０２［ ］

（３３）
式中：ｎ１ 和ｎ２ 大于１，两台逆变器均采用ＡＦＤＬＩＡ
检测技术，其等效截断系数为两台逆变器的均值；初
始扰动为（ｃｆｋ０１＋ｃｆｋ０２）／２，不会发生稀释效应。
３．４　系统非线性因素分析
在实际的并／离网双模式光伏发电系统中，存在

很多由非线性因素产生的误差：①通过锁相环得到
的负载阻抗角存在一定的误差；②电压电流传感器
经过数字锁相环得到的频率存在一定程度的误差。
这些误差跟数字处理器的速度密切相关。因此，需
要对３．１节中的孤岛检测技术作相应的分段式处
理。
首先，当负载阻抗角在接近零的很小范围内变

化时，由于通过锁相环得到的负载阻抗角存在一定
的误差和延时，此时的正负值存在不确定性。那么
初始扰动会一直处于一种震荡的状态，使得检测时
间加长甚至导致失败。因此，可以将初始扰动设定
为一个确定值，本文将ｃｆｋ０定义为：

　ｃｆｋ０＝
－ｃｆｃｕｔ　　　　　　　　｜θｌｏａｄ｜≤ｃｆｃｕｔ
－ｋｃｆｃｆｍａｘｓｉｇｎ（θｌｏａｄ） ｜θｌｏａｄ｜＞ｃｆｃｕｔ｛ （３４）

因此本文将负载阻抗角接近零时定义为－ｃｆｃｕｔ，
－ｃｆｃｕｔ可以根据实际系统中负载阻抗角检测精度的
容忍度来调节。值得一提的，初始系数的分段是为
了避免采样误差带来的扰动震荡问题，当孤岛发生
－ｃｆｃｕｔ使公共点电压频率发生微小偏移后，便由负载
阻抗角的反馈值产生频率偏移扰动。因此，为了保
证并网的电能质量，－ｃｆｃｕｔ不宜设置得太大。
其次，在实际系统中，系数ｎ 将放大并网时负

载阻抗角的检测误差并附加给扰动，降低了逆变器
的输出电能质量。为此，本文以频率的阈值为界限，
当频差较小时，本文采用类比基于三次幂的检测方
法，减小系数ｎ的影响；当频差较大时，采用类比于
基于抛物线的检测方法［１３］，增强系数ｎ 的移频作
用。即

ｃｆ＝
－
２ｎ
π
ｃｆｋ０（θｌｏａｄ－θｌｏａｄ，ｆｇ）３　　｜ｆ－ｆｇ｜≤｜Δｆ

－
ｅ｜

－
２ｎ
π
ｃｆｋ０（θｌｏａｄ－θｌｏａｄ，ｆｇ）０．５ ｜ｆ－ｆｇ｜＞｜Δｆ

－
ｅ｜

烅

烄

烆
（３５）

式中：｜Δｆ
－
ｅ｜是并网时候频率检测误差的平均值。
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当公共点电压频率偏离电网频率超过｜Δｆ
－
ｅ｜

时，认为系统可能发生孤岛，此时，增强正反馈的速
度，进一步加速频率的偏移直至频率到达阈值。由
于电网的实际频率并不是标准的５０Ｈｚ，一般ｆｇ 和

｜Δｆ
－
ｅ｜是经过对电网电压锁相多次采样得到，可以

根据不同地区电网频率的差异而变动。而电网频率
的孤岛检测阈值总是保证在ｆｇ±０．５Ｈｚ。

４　仿真与实验

１）仿真结果与分析
本文采用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对所提方法进

行仿 真 验 证。单 台 逆 变 器 的 模 型 如 附 录 Ａ
图Ａ１（ａ）所示，相关参数如下：电网电压有效值和频
率分别为２２０Ｖ，５０ Ｈｚ；逆变器直流侧电压为
３６０Ｖ，采用单位功率因数的电流控制方式，逆变器
输出电流有效值为９．０９Ａ，逆变器输出端滤波电感
为１．５ｍＨ；本地负载为ＲＬＣ并联负载，额定电压为
２２０Ｖ，频率为５０Ｈｚ，负载吸收有功功率为２ｋＷ，
负载电阻值为２４．２Ω，仿真中－ｃｆｃｕｔ取－０．００１，仿真
结果中Ｕｇ为公共点电压，Ｉｉｎｖ为输出电流，频率阈值
为４９．５Ｈｚ。
在不同品质因数的负载条件下，本文对传统的

ＡＦＤＰＦ检测技术和 ＡＦＤＬＩＡ检测技术做了对比，
ＲＬＣ并联负载谐振频率为５０ Ｈｚ，Ｒ＝２４．２Ω。
图３（ａ）为ＡＦＤＰＦ检测技术，正反馈系数为０．１，初
始截断系数ｃｆ０为－０．０１，负载品质因数为２．５，电网
故障８９ｍｓ后公共点电压频率超过阈值４９．５Ｈｚ，
孤岛检测成功并实施孤岛保护。图３（ｂ）为正反馈
系数为０．１，初始截断系数ｃｆ０为－０．０１的 ＡＦＤＰＦ
检测技术，负载品质因数为６．０，公共点电压频率在
到达４９．８Ｈｚ之后就进入稳态，孤岛检测失败。

ＡＦＤＬＩＡ检测技术中ｎ＝２，图３（ｃ）为负载品
质因数为２．５的仿真结果，图３（ｄ）为负载品质因数
为６．０的仿真结果。两种负载情况下，电网故障
１０２ｍｓ后公共点电压频率均超过阈值４９．５Ｈｚ，孤
岛检测成功并实施孤岛保护。从仿真结果图３（ａ），
（ｂ）表明，ＡＦＤＰＦ检测技术受到负载品质因数的影
响较大，根据正反馈系数的不同其存在的盲区范围
也不同，因此固定的正反馈系数使得检测技术总是
存在盲区。仿真结果图３（ｃ），（ｄ）证明了本文提出
ＡＦＤＬＩＡ孤岛检测算法中的截断系数随负载相位
角的变化而变化，检测精度不受负载品质因数的影
响，消除了孤岛检测的盲区。

图３　单台逆变器孤岛检测仿真图
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｉｎｖｅｒｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ＡＦＤＰＦ　ｉｓｌａｎｄｉｎｇ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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　　关于ＡＦＤＬＩＡ检测技术中ｎ的设置，通过表１
中不同负载品质因数的孤岛检测时间表分析可知，
ｎ值的大小一般只影响孤岛检测的时间，跟负载品
质因数的大小无关。根据国标ＧＢ／Ｔ　１９９３９—２００５
中所提出的在２ｓ内检测出孤岛的时间要求，为控
制孤岛检测时间在１００ｍｓ以内，本文中提出的
ＡＦＤＬＩＡ检测技术中ｎ值可采用２．５。

表１　ＡＦＤＬＩＡ孤岛检测方法检测时间
Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｉｍｅ　ｏｆ　ＡＦＤＬＩＡ　ｉｓｌａｎｄｉｎｇ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

品质因数
检测时间

ｎ＝１．５　 ｎ＝２　 ｎ＝２．５　 ｎ＝３
Ｑ＝２．５　 １４１ｍｓ　 １０２ｍｓ　 ８９ｍｓ　 ８３ｍｓ
Ｑ＝６．０　 １３９ｍｓ　 １０２ｍｓ　 ９０ｍｓ　 ８４ｍｓ

２）实验结果与分析
为进一步验证所提孤岛检测算法的有效性，在

一台３ｋＷ 的并／离网双模式逆变器上进行了实验
验证，实验平台见附录Ａ图Ａ２。实验参数为：电网
电压有效值为２２０Ｖ、频率为５０Ｈｚ，逆变器单位功
率因数运行。ＲＬＣ并联负载采用群菱公司 ＡＣＬＴ－
３８０３Ｈ防孤岛试验检测装置。附录 Ａ图 Ａ３为本
文所提方法的实验验证，图中红色波形是孤岛检测
装置断路器两端电压波形，正常并网时Ｕｐｃｃ－Ｕｇ＝
０；模拟电网故障断路器断开，Ｕｐｃｃ发生偏移直到孤

岛检测成功，Ｕｐｃｃ被负载钳位至地电位，Ｕｐｃｃ－Ｕｇ＝
－Ｕｇ；蓝色波形是逆变器输出电流的波形。
采用本文所提 ＡＦＤＬＩＡ 检测技术，ｎ 值设为

２．５，附录Ａ图Ａ３（ａ）中负载品质因数为２．５，孤岛检
测时间为９１ｍｓ；附录Ａ图Ａ３（ｂ）中负载品质因数
为６．０，孤岛检测时间为９５ｍｓ。实验结果表明，
ＡＦＤＬＩＡ检测技术注入电流的扰动随负载相位角
的变化而变化，不受负载品质因数的影响，无检测盲
区。该实验结果与仿真结果一致，验证了本文所提
基于负载阻抗角的主动频移孤岛检测技术的有效

性。
为了验证本文对 ＡＦＤＬＩＡ检测技术的截断系

数做分段式处理的有效性，在实验中对比了采用
ＡＦＤＰＦ和ＡＦＤＬＩＡ两种孤岛检测技术的逆变器在
正常并网时输出电流的谐波畸变率。附录 Ａ
图Ａ４（ａ），（ｂ）分别为采用 ＡＦＤＬＩＡ和 ＡＦＤＰＦ孤
岛检测 技术并网时的实验波形，上 半 部 分 为
ＴｅｋｔｒｏｎｉｆｘＤＰＯ３０１４数字示波器波形图，下半部分
为 ＨＩＯＫＩ３３９０功率分析仪的并网电流总谐波畸变
率（ＴＨＤ）分析。附录Ａ图Ａ４（ａ）中的电流的ＴＨＤ
为２．７４％，附录 Ａ 图 Ａ４（ｂ）中的电流的 ＴＨＤ为
５．４５％，而实际工作中存在诸多非线性因素，在不注
入孤岛扰动情况下的并网电流的 ＴＨＤ为２．３５％。

从表２中可以看出在正常并网时，采用 ＡＦＤＰＦ检
测技术的逆变器并网电流的ＴＨＤ随着正反馈系数
的增加而递增。然而，采用ＡＦＤＬＩＡ检测技术的逆
变器并网电流的ＴＨＤ却基本不变。说明在实际的
逆变器系统当中将 ＡＦＤＬＩＡ孤岛检测技术截断系
数做分段式处理可以很好地保证并网模式的电能质

量。

表２　ＡＦＤＰＦ和ＡＦＤＬＩＡ检测方法并网电流ＴＨＤ比较
Ｔａｂｌｅ　２　ＴＨＤ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＡＦＤＰＦ

ａｎｄ　ＡＦＤＬＩＡ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

检测方法

并网电流的ＴＨＤ

ｋ＝０．１／
ｎ＝１．５

ｋ＝０．２／
ｎ＝２

ｋ＝０．３／
ｎ＝２．５

ｋ＝０．４／
ｎ＝３

ＡＦＤＰＦ　 ２．５１％ ３．４２％ ４．７％ ５．５３％
ＡＦＤＬＩＡ　 ２．３１％ ２．４６％ ２．６５％ ２．５１％

３）多逆变器系统仿真结果与分析
两台逆变器的模型如附录Ａ图Ａ１（ｂ）所示，电

网参数与单台逆变器相同，输出电流有效值均为
４．０４５Ａ，逆变器输出端滤波电感为１．５ｍＨ；本地负
载为 ＲＬＣ 并联负载，品质因数 Ｑｆ＝２．５，Ｒ ＝
２４．２Ω，Ｌ＝０．３０８ｍＨ，Ｃ＝３２８．８３μＦ，负载吸收有
功功率均为２ｋＷ，负载电阻值为２４．２Ω。
仿真结果如图４所示，图中电网故障发生在

０．０５ｓ。图４（ａ）逆变器１采用 ＡＦＤ检测技术扰动
向下，ｃｆ＝－０．０４，逆变器２采用 ＡＦＤ检测技术扰
动下上ｃｆ＝０．０４，结果显示电网故障后多逆变器系
统孤岛检测发生稀释现象，孤岛检测失败，单台逆变
器ｃｆ０＝０．０４的ＡＦＤ检测技术会在电网故障８４ｍｓ
后检测成功。图４（ｂ）中逆变器１采用ＡＦＤＰＦ检测
技术，初始扰动ｃｆ０＝－０．０１，正反馈系数ｋ＝０．１５逆
变器２采用ＡＦＤＰＦ检测技术，其中初始扰动ｃｆ０＝
０．０１，正反馈系数ｋ＝０．１５，结果显示电网故障后多
逆变器系统在１２９ｍｓ之后检测出孤岛，与该负载条
件下单台逆变器采用 ＡＦＤＰＦ检测技术相比，检测
时间增加了４６ｍｓ，稀释现象较严重。图４（ｃ）逆变
器１和逆变器２均采用ＡＦＤＬＩＡ检测技术，ｃｆｍａｘ为
０．０１，ｎ值取２．５，结果显示电网故障后多逆变器系
统在８９ｍｓ之后检测出孤岛，与该负载条件下单台
逆变器采用 ＡＦＤＬＩＡ 检测技术的检测时间相同。
综上所述，本文提出的ＡＦＤＬＩＡ检测技术在多逆变
器情况下不存在稀释现象。

５　总结

随着户用式光伏发电系统的发展与应用，用户
负载要求光伏发电装置具有不间断供电的能力，本
文基于传统主动式孤岛检测技术，以并／离网逆变器
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图４　多逆变器的孤岛检测仿真结果图
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｉｓｌａｎｄｉｎｇ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｉｎ　ｍｕｌｔｉ－ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ

为研究对象，将负载阻抗角信息作为一个可知量，提
出了一种 ＡＦＤＬＩＡ孤岛检测方法。根据负载阻抗
角的变化，实时地调整注入电流扰动的大小，提高了
孤岛检测的准确性。为减小系统非线性因素的影
响，对所提方法进行改进，提高了系统的并网电能
质量。

本文所提ＡＦＤＬＩＡ孤岛检测方法解决了传统
主动式孤岛检测技术准确性与系统并网电能质量之

间的矛盾，完全消除了检测盲区，但没有彻底解决孤
岛检测带来的电流畸变问题。这将成为分布式发电
并网系统中本地孤岛检测技术的下一个研究方向。

本文研究获得中南大学２０１７年研究生
自主探索创新项目（２０１７ｚｚｔｓ４８９）资助，特此
致谢！

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．
ｃｏｍ／ａｅｐｓ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）。
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