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摘 要：介绍孤岛产生原理及其带来的不利影响，简要分析传统的被动式和主动式孤岛检测方法。针对在孤岛检测中采用的各种策略，进 

行了比较分析，提出功率扰动方法，并进行了实验验证。实验结果表明，采用该算法的光伏逆变器满足 IEEE Std．2000—929标准， 

并验证了提出的孤岛检测方法的有效性。 
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Abstract：The occurrence cause and negative effects of the islanding in grid—connected PV system are introduced in the paper．A brief analysis of 

the traditional passive and active islanding detection method．Considering their strategy in the islanding detection，a new method using the 

over／under voltage and over／under frequency detection is proposed to solve the problem．Therefore，the islanding can be easily detected 

by using the over／under voltage detection and power disturbance．Besides，according to the IEEE Std．2009—929 standards，this result of 

experiment has validated the feasibility of this method． 
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1 刖 再 

光伏发电技术已经成为全球增长速度最快的高新技术产业之 
一

。 光伏并网系统通过逆变器直接将直流电变换成交流电送至电 

网，需要有各种完善的保护措施。除了通常的电流、电压和频率监 

测保护外，还需要考虑一种特殊的故障状态，即孤岛效应。所谓孤 

岛，具体到光伏并网逆变系统的情况，可以作如下定义：电网由于 

电气故障、人为或者自然等原因中断供电时，光伏并网系统未能及 

时检测出停电状态并脱离电网，使该系统和周围的负载组成一个 

不受电力公司掌控的自给供电孤岛的情况 i I。太阳能并网系统处 

于孤岛运行状态时会产生如下严重后果 ： 

1)导致孤岛区域的供电电压和频率不稳定； 

2)影响配电系统的保护开关动作程序； 

3)光伏并网系统在孤岛状态下单相供电，引起本地三相负载 

的欠相供电问题 ； 

4)电网恢复供电时由于相位不同步导致的冲击电流可能损坏 

并网逆变器； 

5)可能导致电网维护人员在认为已断电时接触孤岛供电线 

路，引起触电危险。 

由此可见，研究孤岛检测方法和保护措施，对将孤岛产生的危 

害降至最低具有十分重要的现实。 

在实际工程中，由于主动式孤岛检测会引入一些功率扰动量， 

使得系统输出电能质量下降。为了保证电能质量，本文重点提出 

一 种新的孤岛检测方法，具有快速有效的孤岛检测和对电能质量 

无影响等特点。 

2 光伏发电系统孤岛检测方法 

2．1 光伏发电系统孤岛检测基本原理 

孤岛检测方法一般可以分为被动式(无源)和主动式(有源)两 

类。主动式方法有过／欠／压检测、高／低频检测 、相位突变检测和 

电压谐波检测三种检测方法。而被动式检测法通过观测其电网节 

点的电压，频率以及相位的变化来判断有无孤岛效应的发生。 

IEEE标准 929—2000~ 明确给出了并网逆变器在电网断电后 

检测孤岛状态和断开和电网连接的时问限制，并给出了具有反孤 

岛功能的并网逆变器的基本要求。其中表 1为电压波动对于并网 

逆变器的响应时间的要求。 

防止孤岛效应 (anti—islanding)的关键点是对于电网断电的检 

测。在电网的配电开关断开时，如果太阳能供电系统和电网负载 

需求量不平衡，则市电网中的电压、频率和相位将会产生较大的变 

动，此时可以利用电网电压的过／欠压保护和频率异常波动来保 

护检测电网断电，从而防止孤岛效应。 

2．2 被动式(无源)孤岛检测方法 

常见的被动式 (无源)检测方法有过／欠电压、高／低频检测 ， 

相位突变检测和电压谐波检测方法 J。 

2．2．1 过／欠 电压 、 表 1 孤 岛保护响应时间要求 

高／低频检测 

该方法主要对电 

网的电压和频率进行 

监控 ，防止 Pv系统 

输出电压或者频率超 

与输电线路接人点电压 最大允许响应时间 

U<5O％ 6个电网周期 

5O％≤U<88％ 120个电网周期 

88％≤U≤1l0％ 正常运行 

1lO％<U<137％ 120个电网周期 

l37％ ≤U 6个电网周期 
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出正常的工作范围。如图 1所示的光伏并网发电系统框图，S为并 

网断路器，本文以最具有普遍性的电阻R，电感 L和电容 C并联作 

为该系统的负载。a为光伏并网逆变器和电网的连接点。当断路器 

闭合时，光伏发电系统并网发电，此时光伏发电系统向公共连接点 

a点流入的有功和无功功率 PP +JQ 负载得到的功率 P + 

，电网提供的有功和无功功率为AP+AjQ，则为： 

AP：PI。 一PP (1) 

△Q=Q,o 一Q， (2) 

光伏系统在并网发电运行时通常工作于单位功率因数，则 

=0而 △Q=Q 。则图中是 RLC负载的有功和无功功率的计 

算公式。 

Pro． = -R (3) 

。 ( 一 c) (4) 

其中 为节点 a处的电压值。当电网还没有断开时，电压的 

频率及幅值始终受电网控制基本保持不变。当电网断开时，即孤 

岛发生后，若 AP或AQ很大，表明PV系统输出功率与负载功率 

不匹配，则Pv系统输出电压或频率会发生很大的变化，当电压或 

频率变化超出正常范围，保护电路即可检测到孤岛的发生。但是， 

当AP或 AQ较小时，保护电路会因电压和频率未超出正常范围 

而检测不到孤岛的发生 1。 

图 1 光伏并网发电系统框图 

2．2．2 相位突变检测 

如图1所示，在 PV系统并网运行时，通常工作在单位功率因 

数模式，即 PV系统输出电流 ／o与 a点电压 (电网电压)同频同 

相。当电网断开后，出现了PV系统单独给负载供电的孤岛现象， 

此时，a点电压 由输出电流 ／o和负载阻抗 z所决定。由于锁相 

环的作用，电流的频率和相位被系统内部锁定，使得电流和电压在 

过零点同步。在过零点外，电压超前于或者落后于电流，由此导致 

电压相位的突变。所以可以采用相位突变检测方法来判断孤岛现 

象是否产生。 

相位突变检测算法简单、易于实现。但是如果在负载近似阻 

性负载时，由于阀值的限制，该方法失效 】。 

2．2．3 电压谐波检测 

这种方法主要基于 Pv系统并网运行时电网网络阻抗小的特 

性。当与电网断开时，由于负载阻抗相比电网网络阻抗大很多，流 

人负载的电流会在 a点产生较大的谐波。监测线路电压的谐波含 

量，当发现谐波含量突然增加时，就可以认为发生了孤岛现象。 

但是在实际运用时，由于非线性负载等因素的存在，电网电压 

谐波很大，谐波检测的阀值也很难确定，因此，该方法有较大的局 
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限性 j。 

综上所述，被动式(无源)检测方法具有原理简单，容易实现， 

对电力系统无谐波影响等优点。但是，由于光伏电源的功率与局 

部电网负载的功率在基本平衡的状态下而导致并网逆变器的输出 

电压和频率变化很小，所以采用被动式孤岛检测方法时，会出现较 

大的检测盲区。所以在考虑采用被动式检测法的时候，应该避免 

这种状 况出现。 

2．3 主动式(有源)孤岛检测方法 

主动式 (有源)检测方法通过在并网逆变器的输出加以电流、频 

率或者相位干扰信号，并检测其对线路电压的影响，在孤岛运行状 

态，扰动信号会在线路电压上体现并累积，从而检测出孤岛状态“ 。 

常见的主动式 (有源)检测方法有有源频率偏移 (Active Frequency 

Drift，AFD)、滑模频率偏移(Slip Mode Frequency Shift，SMS)、输出功 

率扰动方法。 

2．3．1 有源频率偏移(Active Frequency Drift，AFD)检测 

有源频率偏移 AFD是目前一种常见的输出频率扰动孤岛效 

应检测方法。图2显示出其控制原理。该方法在开始时，通过控制 

逆变器提高输出电流的频率，在电网周期开始时发出正弦波电流， 

这样输出电流的频率和电网电压的频率存在一定的误差，，这样 

半波后线路上的电压和逆变器电流过零点的时间就会存在一个固 

定的时间差 ，系统保持这一时间差和电网周期的比值 At。当电 

网正常工作时，由于逆变器电流被锁相环锁相，系统的比值 △t保 

持固定值(△厂在并网标准允许范围内)。当电网出现故障时，线路 

上的电压频率产生突变，而比值 At保持不变，这样就将不断地提 

高输出电流频率，直到线路电压频率超出门限值，从而触发孤岛效 

应的保护功能。 

图 2 频率偏移法中并网逆变器输出电流与线路电压波形 

对于并联的RLC负载，无论负载阻抗角大于或者小于零，在 

阻抗角和频率的偏移的相互影响下，其作用相互抵消，且此时频率 

和电压均未能超过预设的阀值，那么，系统将无法检测到孤岛现象 

的产 生 1。 

2．3．2 滑模频率偏移(Slip Mode Frequency Shift，SMS)检测 

SMS方法和 AFD方法类似，两者主要区别在于AFD方法引 

入了误差 △，，而SMS方法引入了相角偏移 s 。在孤岛现象发生 

后，对于阻性负载 ‘D=0的情况下，由于引入偏移角 OSMS，使a点负 

载电压频率 厂增大，在系统正反馈的作用下，电压频率 厂不断增 

大。当 厂增大到预设的阀值时，系统将会检测到孤岛现象的发生。 

2．3．3 输 出功率扰动检测 
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对于电流型并网逆变器，控制 Pv系统周期性地输出有功功 
‘

毒 和无功功率扰动，当电网断开时，该扰动会使系统的电压或者频 

安引显变化超出预设的阀值，从而检测出孤岛现象的产生l7I。 

陔检测方法在运用于单台光伏逆变器上产生了良好的实验效 

果。但是当孤岛中同时存在多个光伏并网系统供电时，由于多个 

并网系统难以做到功率干扰的同步，这种方法会受到平均效果的 

影响“ 。 

3 仿真实验 

本文提出一种新型的过／欠电压与功率扰动法作为其主要的 

孤岛检测方法，应用新算法对光伏并网逆变系统进行了仿真。图3 

是在有功率扰动的情况下电网电压、电流的仿真波形。由图 3可 

知，采用功率扰动后 ，由于电网电压实现了对逆变电压的变化进行 

了牵制，电压并没有因为逆变输出功率变化而变化，在整个过程中 

电网没有脱离。图4是在有功率扰动的情况下的产生孤岛现象的 

仿真波形。由图4可知，采用功率扰动后 ，由于电网电压的脱离，对 

逆变其输出端的电压的变化无法进行牵制，电压随着逆变输出功 

率变化而变化。 

从图 4中可以看到，电网在某 0．3S时刻发生断网，孤岛现象 

产生。这一扰动导致逆变器输出侧电压值偏离并在 0．5S时刻超出 

逆变器的欠压保护，从而引起系统测出孤岛现象，可以立即启动保 
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图 3 无反孤岛检测控制的电路电压 和电流 
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图 4 反孤 岛检测控制的电路电压和电流 

护。从仿真实验可以看出，实验符合 IEEE标准 929—2000对孤岛 

检测的标准要求，证明实验原理可以应用于实际的工程实验中。 

4 实验原理 

在分析和比较以上给出的各种被动式和主动式孤岛检测方法 

的基础上，并且结合仿真实验。本文提出一种新型的过／欠电压与 

功率扰动法作为其主要的孤岛检测方法。作为这一种防止孤岛检 

测方法，其具体方法是通过检测逆变器与电网连接点的电压幅值 

与频率来判断孤岛效应是否发生。同时 ，为了防止在孤岛检测中 

由于负载盲区而产生的误判现象，在试验中采用主动式孤岛检测 

方法，即引入了功率扰动减小误判现象的发生。该方法控制原理 

简单，对传感器和控制器的精度要求不高，在光伏并网逆变器中实 

现不需要额外的硬件成本 ，其原理和普通的过／欠电压检测方法 

相似 ，都是通过检测公共点的电压来达到检测孤岛状态的目的。 

不同之处在于该方法在传统的被动式检测环节上加入了主动检测 

的方法 ，即发出与电网电压同频的功率扰动，但是在其幅值并不足 

以触发过压或者欠压保护时，扰动可以在负载不平衡的情况下产 

生一定的电压跳变，以实现孤岛状态的准确检出。同时，该方法对 

孤岛中存在多个光伏并网的情况也具有～定的实用性。 

5 实验结果 
本文在 100kw三相光伏逆变器平台上进行了测试。Pv系统输 

出的电流峰值为 15A．采用 DSP控制，其光伏系统硬件结构框图 

如图 5所示 。 

并网时被动式检测波形如图6所示，可以看出，并网时公关节 

点电压为电网电压，负载为阻性负载。当电网断开的时候，电流由 

于电感的作用没有发生突变，但是公共节点电压产生了一个小的 
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图 5 光伏系统结构框图 
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图 6 并网时被动式检测波形 
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突变。通过这个在公共节点的电压突变，可以判定系统发生了孤 

岛现象。 

考虑到被动 (无源)检测法中存在较大盲区的限制、功率扰动 

对同步性的要求，以及为了防止虚假孤岛保护现象发生，在过／欠 

电压检测中增加了并网电流扰动辅助措施，从而可以有效避免由 

于负载盲区现象，进一步提高孤岛检测的准确性。本实验进一步 

采用输出功率扰动检测和过／欠电压 、高／低频检测结合的检测方 

法。过／欠电压、高／低频检测作为主要的算法。在实验中，以电网 

频率为50HZ为例，一般的实施方法就是每隔六个周期，将并网逆 

变器的输出电流参考值设定正常值的 1／2，并维持 2个周期以防 

止误判。图7给出了应用本孤岛检测方法的光伏并网系统在并网 

状态下运行和孤岛状态运行时的逆变器输出电流和线路电压波 

形，电路按照 IEEE标准 929—2000中反孤岛测试电路进行参数 

设置，负载和逆变器处于平衡状态。 

从实验结果与表 1中的孤岛保护时间标准对比发现，本孤岛 

检测方法在线路出现孤岛情况下，在 0．14s内检测到孤岛现象，小 

于 IEEE标准 IEEE Std 929—2000所规定的 2．4s保护的保护时 

间．说明保护方法具有很好的快速性，同时有效地避免了由于负 

载盲区对系统可靠工作带来的影响。 

从实验结果可以看出，由于负载与逆变器输出平衡，线路电 

压与并网运行时相同，并网系统继续工作。当电网断开时，由于人 

为降低了输出电流的参考值，以致负载和逆变器输出不平衡，所 

以造成了线路电压的异常，即在功率扰动处出现 r电压跳变 ，过 

压保护被触发，从而实现了孤岛状态检测。实验结果表明：本方法 

可以有效地避免由于负载盲区而引起的虚假孤岛保护现象，提高 

了孤岛检测的准确性。 

6 结论 

本文提出了在采用带过／X电压检测功能的电压突变检测方 

法分析的基础上，使公共点的电压发生突变的状态，并加入了功 

率扰动量，消除了孤岛现象发生后可能出现的负载盲区，实现了 
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图 7 带功率扰动的并网时被动式检测波形 

光伏系统并网时的快速检测，消除了传统孤岛检测方法中存在的 

检测盲区。本方法原理简单，容易实现，对电网电能质量的影响 

小，具有较强的工程应用价值。 
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形化的界面，使人机界面美观 、友好。它要检测反映整个生产流水 

线运行状态、立体仓库的出入库和倒库产品控制和产品库存信息 

统计。图4是整个应用系统软件的主要功能框图。整个系统划分 

按功能模块化设计为如下几个模块： 

基础信息管理模块用于对产品信息的管理，对不同产品进行 

编码处理，对原有的产品能修改和删除。 

运行控制管理模块指对出入库和倒库的信息录入，用于对堆 

垛机发布操作命令。 

查询和打印管理模块按系统要求对出入库清单、出入库汇总 

和库存进行查询和统计打印，可方便地对班、日、月和年报表进行 

处理。 

故障检测模块用于查询各设备运行状态，当有设备故障时用 

红色表示，以提醒操作人员。 

数据备份管理模块对主要的数据库表进行备份处理。 

5 结束语 
应用本系统，减少了人力，提高了工作效率，只需一个人就能 

操作整个控制系统，使用方便，操作灵活，软件设计可扩充和移植， 

可以随时修改满足用户新要求，它的使用具有广泛的应用前景。 
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