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摘 要:介绍了各种孤岛检测方法的原理和优缺点。检测盲区可以使用有功功率偏移量 ΔP 和无功功率偏移量 ΔQ

来描述，也可以使用负荷 RLC 参数来描述。使用品质因数 Qf 和谐振频率 f0 来描述检测盲区。当负荷的电流电压相

位角与逆变器输出电流电压相位角相等时，负荷处于检测盲区。利用这一关系，定量的表示了检测盲区的大小，并且

利用 Matlab 在二维空间 f0 － Qf 上直观地表示了各种孤岛检测方法检测盲区的大小，并进一步的推广到三维空间。并

分析了各种孤岛检测方法的参数对检测盲区的影响。
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Abstract: The main principle of various islanding detection methods ( IDMs) is introduced，and the merits and faults of these

methods are also compared． There are many ways to describe the non － detection zone ( NDZ) of IDMs，such as the ΔP － ΔQ

space and the RLC parameter space，but the f0 － Qf parameter space is used here． When the phase angle of local load equals

to the phase angle of the inverter，the load is within the NDZ． Then the phase angle criterion can be used to quantify the size

of NDZ． The f0 － Qf curves which are obtained by the Matlab intuitively show the NDZ of every method． The influence of the

design parameters of each IDM on the NDZ is analyzed finally．
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0 引 言

随着人们对资源有限性的认识，基于可再生资源

的分布式发电得到了快速发展，而分布式电源接入电

网首先必须要解决反孤岛效应问题。孤岛被定义为

当一部分包含发电机和负荷的局部电网与大系统隔

离开来，并能维持局部电网继续供电的状态。孤岛效

应可能影响电网安全稳定，使设备遭到损坏，孤岛部

分的电压、频率失控，甚至危及人员安全，因此，从保

证系统安全稳定运行的角度出发，为防止孤岛效应的

发生，要求在出现孤岛后快速、准确地检测出孤岛状

态并断开分布式电源。从用户满意度的角度，要求在

任何情况下最大限度地保持继续供电，这就要求电气

孤岛与大系统断开后，分布式电源能继续维持孤岛部

分负荷的供电。孤岛检测的研究内容主要集中于快

速准确地检测出孤岛状态，并能进一步实现对电气孤

岛的有效控制。
衡量孤岛检测方法优劣的常用指标是可靠性、安

全性和响应时间
［1］。常用检测盲区 ( 或不可检测区

域，non － detection zone) 来描述孤岛检测的可靠性。

检测盲区定义为所用检测方法不能可靠检测出孤岛

效应所对应的负荷空间。传统的检测盲区通常通过

有功功率不匹配量( ΔP) 和无功功率不匹配量( ΔQ)

表示。对于不同 RLC 负荷，可对应于同样的有功和

无功功率不匹配量，也就是说，每种负荷状态下，即使

同一种孤岛检测方法其检测盲区也是不同的，仅使用

有功和无功功率不匹配量并不能完全准确地判定不

同情况下的检测盲区。文献［2］提出采用 RLC 负荷

参数的二维空间来刻画检测盲区。常用负荷参数空

间有 L － C 空间
［3］

和 Qf － f 空间
［4］。IEEE Std． 1547

标准规定，应在 2 s 内准确检测出孤岛。
孤岛检测法主要有被动法、主动法和基于通信的

孤岛检测法。被动检测法直接监测系统并网连接点

的电压和频率是否越限来判断孤岛效应。主动检测

法向系统施加一定的小扰动量，如正序电流或负序电

流幅值、电流相位、输出有功功率、输出无功功率等，

并结合被动检测方法来判断孤岛效应。基于通信的

孤岛检测法通过实时监控电网的运行状态来判断孤

岛效应。
这里对现有孤岛检测方法的基本原理和主要优

缺点进行了分析，并定量分析了检测盲区的大小。
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1 孤岛检测原理

图 1 给出了 IEEE Std． 1547 推荐的用于孤岛检

测的系统。开关 S1 闭合时，DG 与系统并网运行，共

同为 RLC 负荷供电。开关 S1 断开时，DG 单独为

RLC 负荷供电，孤岛发生。如果开关断开前 ΔP 和

ΔQ 均为 0，则孤岛形成后的 DG 部分能满足 RLC 负

荷的需求，此时孤岛能稳定运行。如果开关断开前

ΔP 和 ΔQ 不为 0，孤岛形成后并网连接点 PCC 的电

压和频率将发生偏离，孤岛带电部分可能失去稳定。

图 1 孤岛的原理图

f = 1
2π 槡LC

( 1)

Qf = R C
槡L ( 2)

θload = tan－1［R( ωC － 1
ωC

) ］

= － tan－1［Qf (
f0
f － f

f0
) ］ ( 3)

式( 1) ～ 式( 3) 中，R 为负荷电阻; L 为负荷电抗; C 为

负荷电容; P 为有功功率; f 为电网频率; Qf 为品质因

数; θload为负荷电流与电压间的相位角。

2 现有孤岛检测法

2． 1 被动检测法

2． 1． 1 过频 /欠频检测方法 OFP /UFP

过频 /欠频检测方法 OFP /UFP 通过监视并网连

接点 ( PCC ) 的 频 率 来 检 测 孤 岛 状 态，当 频 率 高 于

60. 5 Hz 或低于 59. 3 Hz 时判定为孤岛发生。所有分

布式电源的逆变器均配置过压 /欠压和过频 /欠频检

测法。如果使用相位角来表示孤岛检测方法的检测

盲区
［3］，可得下式。

－ tan －1［Qf (
f0
f －

fis
f0

) ］ = 0 ( 4)

由式( 4) 可得

f0 = fis ( 5)

可见，对于 OFP /UFP 方法，谐振频率 f0 与品质

因数 Qf 无关，仅由 fis的上下限确定。该方法的检测

盲区用 Qf － f0 参数空间表示如图 2。

图 2 OFP /UFP 方法在 f0 － Qf 坐标下的检测盲区

由图 2 可见，无论对于何种品质因数 Qf，检测盲区始

终为 59. 3 Hz≤f0≤60. 5 Hz，当负荷谐振频率在此范围

内如 f0 =60 Hz 时，OFP /UFP 法不能检测出孤岛效应。
2． 1． 2 相位跳变检测法 PJD

相位跳变检测法 PJD 通过监测并网连接点 PCC
的电压 与 电 流 之 间 的 相 位 差 的 突 变 量 来 检 测 孤

岛
［5］。一般相位差预置值为 Φth，通常取 Φth = 2 °。

当相位跳变小于 Φth 时，认为电网处于正常状态; 当

相位跳变大于 Φth时，认为发生了孤岛效应。可得检

测盲区如下
［3］。

－ tan －1［Qf (
f0
f － f

f0
) ］≤ φth ( 6)

当 Φth为定值时，fis分别取上下限，可得以谐振频

率 f0 为变量，Qf 为自变量的函数。用 MATLAB 画出

函数图形如图 3，其中两条曲线之间的部分即为检测

盲区。

图 3 PJD 方法在 f0 － Qf 坐标下的检测盲区

图 3 分别给出了 PJD 方法对于 Φth = 2°和 Φth =
1°时的检测盲区。可见，当 Qf 小于 2． 5 时，PJD 法的

检测盲区较 OFP /UFP 法小。随着 Qf 值增加，检测盲
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区变大。文献［6］指出，较大的 Qf 使孤岛检测难度

增加，即检测盲区收负荷特性的影响较明显。
2． 2 主动检测方法

2． 2． 1 主动频移法 AFD
主动频移法 AFD 通过对逆变器输出电流增加一

个短期零值来使输出电流略微失真，使电流频率偏移

δf
［7］。失真后的电流为

ik = 槡2Isin［2π( f + δf) t］ ( 7)

主动频移法中，逆变器输出电流电压间的相位角

为 θAFD，cf 为斩波系数，有

θAFD = πf·tz = π·δf
f + δf

= π·cf
2 ( 8)

cf =
tz
T /2 = 2f·tz ( 9)

式中，斩波系数 cf 定义为电流过零时间 tz 与电网电

压周期一半 T /2 的比值。斩波系数 cf 用于描述主动

频率偏移法对电网频率干扰的大小。cf 值较大时，说

明 AFD 法引入的短期电流零值较大，电流总谐波畸

变率 THD 较大，将降低电能质量。
孤岛发生时 θload与 θAFD相等

［8］，因此

－ tan －1［Qf (
f0
fis

－
fis
f0

) ］ = π·δf
f + δf

( 10)

当系统频率位于正常频率允许范围时，即 fmin ＜
fis ＜ fmax，此时，所对应的负荷位于检测盲区内。假设

每种情况下 δf 为定值，对于式( 9) ，分别取 fis为上下

限时，得 f0 关于 Qf 的方程组

－ tan －1［Qf (
f0
fmax

－
fmax
f0

) ］ = π·δf
f + δf

－ tan －1［Qf (
f0
fmin

－
fmin
f0

) ］ = π·δf
f + δ

{
f

( 11)

将公式( 10) 进一步化简，得到

f0
2
fmax·tan( π·δf

f + δf
)

Qf
f0 － fmax

2 = 0

f0
2
fmini·tan( π·δf

f + δf
)

Qf
f0 － fmin

2 =











 0

( 12)

由此可得关于 Qf － f0 的两个图像，图像间的区

域即为检测盲区。图 4 分别给出了 δf = 0． 5，δf = 1，

δf = 1． 5 时 AFD 方法的检测盲区。
当 Qf ＜ 2． 5 时，AFD 法的检测盲区较 OFP /UFP

法小。随着 δf 增大，检测盲区往下偏移，这并非说明

检测盲区随着 Qf 增大而减少; 仅说明对于 59． 3≤f0

≤60． 5 的负荷，随着 δf 增加，检测盲区有所减小。当

δf = 1． 5，Qf≤2 时，谐振频率大于 59． 3 Hz 的负荷几

乎不存在检测盲区。

图 4 AFD 方法在 f0 － Qf 坐标下的检测盲区

2． 2． 2 滑模频率偏移法 SMS
滑模频率偏移法控制逆变器的输出电流电压的

相位角为频率的函数。在额定频率下，逆变器工作于

正功率因数，即输出电流和电压之间的相位差为 0。

在孤岛状态下，使频率偏移正常值
［9］，滑模频移法的

相位角 θsms为

θSMS = θmsin( π2
f － fg
fm － fg

) ( 13)

孤岛发生时，θload与 θSMS相等，得滑模频移法的检

测盲区。

－ tan －1［Qf (
f0
fis

－
fis
f0

) ］

= θm sin( π2
f － fg
fm － fg

) ( 14)

同理，分别取系统频率为上下限 fmin和 fmax时，得

化简后的函数方程组。

f0
2
fmax·tan( －θmsin(

π
2
fmax － fg
fm － fg

) )

Qf
f0 － fmax

2 = 0

f0
2
fmin·tan( －θmsin(

π
2
fmin － fg
fm － fg

) )

Qf
f0 － fmin

2 =











 0

( 15)

若分别取 θm = 5°或 θm = 10°，fm － fg = 3 Hz，得两

个 f0 关于 Qf 的函数图像如图 5。
图 5 中的边界即为频率 f 分别取上下限时对应

的临界区域，两个函数图像中间部分为检测盲区，其

余部分为能可靠检测孤岛的区域。
2． 2． 3 Sandia 频移法 SFS

SFS 法是对主动频移法 AFD 的扩展，对逆变器

的输出电压采用正反馈控制。在正反馈作用下，斩波
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图 5 SMS 方法在 f0 － Qf 坐标下的检测盲区

系数修正为

cf( f) = cf0 + k( f － fg ) ( 16)

式中，cf0 为无频率正反馈时的斩波系数; k 为加速系

数。将修正后的斩波系数公式( 16) 带入 AFD 法的相

位角公式( 8) ，得 SFS 法的相位角 θSFS为

θSFS ( f) = π·cf( f)
2 ( 17)

发生孤岛时，θload与 θSFS相等，得 SFS 法的检测盲

区
［10］

为

－ tan－1［Qf (
f0
fis

－
fis
f0

) ］ =
π·［cf0 + k( fis － fg) ］

2

( 18)

同理，分别取系统频率为上下限 fmin和 fmax时，得

化简后的函数方程组为

f0
2
fmax·tan( －

π·［cf0 +k( fmax －fg)］
2 )

Qf
f0 －fmax

2 = 0

f0
2
fmin·tan( －

π·［cf0 +k( fmin －fg)］
2 )

Qf
f0 －fmin

2 =











 0

( 19)

SFS 法中，一般取 cf0 为 0． 5，物理意义是在额定

电网频率时的总谐波失真为 5%。孤岛后的频率在

正反馈作用下将更加快速的偏移。图 6 中标注了加

速系数 k 取不同值时检测盲区的上限和下限，位于上

图 6 SFS 方法在 f0 － Qf 坐标下的检测盲区

下限之间的部分为检测盲区。
检测盲区的大小不仅由品质因数 Qf 和谐振频率

f0 决定，也与加速系数 k 值有关。当 k 由 0． 05 变成

0． 1 时，检测盲区缩小了。当 k 值增大时，斩波系数 cf
增大，使得电流失真增大，这在一定程度上减小了检

测盲区，却降低了电能质量。

3 不可检测区的三维空间表示

考虑主动频移法 AFD 的不可检测区为

－ tan －1［Qf (
f0
fis

－
fis
f0

) ］ = π·δf
f + δf

( 20)

可以考虑以品质因数 Qf 和 δf 为自变量，f0 为变

量的二元方程。用 Matlab 画出的不可检测区如下。

图 7 三维空间表示不可检测范围

用三维空间表示不可检测区的意义在于，对于

可连续调节的 δf，不可检测区的范围更加直观清晰。
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小、故障初始角以及故障分支的影响，但当过渡电阻

较大时精度大大降低，原因是过渡电阻增大时，暂态

信号的衰减速度增大; 当过渡电阻大于某值时，方法

将失效。还利用了充电暂态信号进行故障的定位，思

路新颖清晰，但是精度不高，还需要在信号的分析处

理上进行深入研究，特别是充电信号的提取问题。前

面只考虑了故障电阻较小时的单相接地故障定位问

题，以后还需要对高阻抗故障以及瞬时性故障的识别

与定位进行深入的研究。而且只是利用了故障时产

生的暂态信号，在以后的研究中还应加入故障稳态信

号的分析，利用暂稳结合的方法以提高故障定位的准

确性和可靠性。
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