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分布式发电并网系统中孤岛检测方法的综述研究 

程启明，王映斐，程尹曼，汪明媚 

（上海电力学院电力与自动化学院，上海 200090） 

摘要：目前常用的孤岛检测方法可分为远程法、本地被动法、本地主动法三大类，各大类又可分为多种不同方法，其中远程

法可分为 PLCC 法、SPD 法和 SCADA 法等；本地被动法可分为电压/频率检测法、电压谐波检测法和电压相位突变检测法等；

本地主动法可分为阻抗测量法、电抗插入法、电压偏移法、功率扰动法、主动频率偏移法和滑模频率漂移等。对孤岛检测方

法进行了全面地综述研究，对孤岛检测方法进行了分类，阐述了孤岛状况出现的条件及其影响，分析了各种孤岛检测方法的

原理和优缺点，说明了它们的特点和适用场合，指出了孤岛检测方法的发展方向。由于每种方法各有其特点，在实际应用中，

应根据实际情况，合理选用一种或多种孤岛检测手段，其中将两种以上不同原理的孤岛检测方法组合使用，可获得更好的检

测效果。 
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Abstract：The islanding detection methods currently used can be divided into three categories namely remote methods，local passive 
methods and local active methods，and each category can be divided into several different methods．The remote methods can be divided 
into PLCC method，SPD method and SCADA method, etc.；the local passive methods can be divided into voltage/frequency detection 
method，voltage harmonic detection method and phase jump detection method，etc.；the local active methods can be divided into 
impedance measurement method，reactance insertion method，the voltage shift method，power perturbation method，active frequency 
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0  引言 

近年来，分布式发电（Distributed Generation，
DG）技术在世界各国快速发展。分布式发电技术不

仅清洁环保、经济高效，而且供电可靠，能提高整

个电力系统的稳定性和灵活性。微电网是在分布式

发电基础之上形成的一种新型供电方式，它通过电

力电子装置和储能设备实现功率变换和灵活控制， 
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既可以单独为本地网络负载供电（即孤岛模式），

又可以与配电网连接并网运行（即并网模式）的一

种供电网络形式。 
微电网灵活控制的关键问题之一是孤岛检测问

题[1]。孤岛是指电网因故障事故或停电维修而跳闸

后，用户端的DG系统未能即时检测出停电状态而将

自身切离主系统，形成由DG系统和周围的负载组成

的一个自给供电的孤岛。孤岛运行可分为非计划孤

岛运行和计划孤岛运行。计划孤岛运行可以有效发

挥DG的积极作用，减少因停电而带来的损失，提高
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供电质量和可靠性；非计划孤岛会给电力系统的安

全稳定运行带来一些严重的问题。因此，DG系统应

尽力避免非计划孤岛的出现，并由此制定了并网发

电专用标准IEEE Std.2000-929和UL1741，这些标准

规定了所有的并网逆变器都必须具有孤岛检测保护

的功能，且检测时间越短效果越好。 
在分布式并网发电系统中，有效、及时地检测

孤岛效应对整个并网系统具有重要的意义，孤岛状

态的检测是整个孤岛问题研究的基础。国内外的学

者提出了多种孤岛检测方法[2]，它们可分为远程法、

本地被动法、本地主动法三类。这些方法各有优缺

点，一般根据需要选择不同的检测方法。本文将对

当前的孤岛检测方法进行详细阐述分析，并比较各

种方法的优缺点。 

1  孤岛检测方法 

目前孤岛检测方法可分为电网端和逆变器端两

大类检测法。其中逆变器端的检测法又分为被动和

主动两类检测法。 
1.1 电网端的检测法 

电网端的检测法（也称远程检测法或外部法）

主要是采用无线通信手段来检测断路器的开断状

态，并在电网侧发出载波信号，而安装在DG侧的接

收器将根据这些信号的变化来确定是否发生了孤

岛，在电网断电时发送孤岛状态信号给并网逆变器

使其断开与电网的连接。 
此法优点：无非检测区（Non-Detection Zone，

NDZ）、检测准确可靠；对于单个或多个逆变器的

孤岛检测都有效；它的性能与DG装置的类型无关，

也不会对电网的正常运行造成干扰，因此是非常可

靠的孤岛检测方法。 
此法缺点：需要添置设备，实现成本高，操作

复杂，需要很多认证，经济性低。由于投入成本较

高，此法未在小型的DG中得到广泛应用，它适合于

大功率分布式电站的并网。随着智能电网的发展，

此法会有很大的发展潜力。 
（1）电力线载波通信方式（Power Line Carrier 

Communications，PLCC） 
此法[3]的主要设备是一个连接在变电站母线二

次侧的信号发生器，该设备通过 PLCC 系统不断地

给所有的配电线路传送载波通信信号，每个 DG 设

备装有信号接收器，若接收器没有检测到该信号，

则说明变电站和该 DG 设备之间的任何一个断路器

可能跳闸，也即该 DG 设备处于孤岛状态。 
此法优点：在正常负载范围内无 NDZ，孤岛检

测非常有效；对逆变器的输出电能质量和系统的暂

态响应均无影响，且某些情况下，还会提高系统运

行特性；不受 DG 数量和拓扑结构变化的影响，很

容易实现；可使用已存在的电网载波信号，仅需要

安置廉价的接收机就可以运行；当配电网中 DG 系

统的密度增加时，不需要增加信号发生器，且信号

接收器只是检测信号的连续性，因此非常可靠。 
此法缺点：需要安装一个比较昂贵的信号发生

器，它需要有一个降压变压器来连接且必须安装于

变电站，因此，在低密度小范围应用时受到限制，

且审批和安装都较复杂；信号发生器发出的孤岛检

测信号有可能干扰其他电力线路载波通信设备的信

号；通信信号的选取困难，且因电力载波信道的有

限性，不易被电网公司所采用；在特殊的非正常状

态且非线性负荷时，也会存在 NDZ，孤岛中的负荷

可能吸收 PLCC 信号。 
（ 2）开信号传送法（ Signal Produced by 

Disconnect，SPD） 
此法[4]是监视配电网中所有能够使DG与电网

断开的断路器和自动重合闸的状态。SPD法依赖于

电网与逆变器之间的通信，发送器安装在继电器上，

当开关动作时，通过微波、电话线或者其他方式发

送信号检测孤岛，与DG上的接收器进行通信。此法

需要采用连续载波信号，以防止因发送器、通道或

接收机故障导致方法失效。 
此法优点：允许电网对DG的附加控制，使DG

和电网电源相配合，有利于黑启动，且与电网的控

制协调，也可以提升系统的启动特性。 
此法缺点：花费高，设计复杂，需要许多认证

以及许可；对于多重网络拓扑，需要一个中央算法

处理；当自动重合闸和配电线路的拓扑结构发生变

化时，运算算法需要最新的配电网拓扑信息。 
（3）监控与数据采集方式（Supervisory Control 

And Data Acquisition，SCADA） 
此法[5]通过检测每一个开关节点的辅助触点来

监控系统状态，当孤岛产生以后，SCADA系统能迅

速判断出孤岛区域，将 DG 和电网之间连接的断路

器的工作状态通过 SCADA 系统传输到 DG，将 DG
与本地负载断开。 

此法优点：检测方法较直接，电网也可对逆变

器进行一些附加控制；若系统安装且通信方法恰当，

可消除检测盲区，并可增加经济性。 
此法缺点：要求DG系统与电网间要有紧密的联

系。对于多逆变器，需要许多解列装置或通信装置，

增加了投资成本。另外，监视大量的DG侧的断路器

也会增加复杂性；需要繁琐的安装和许可，对于小

型系统不实用。 
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1.2 逆变器端的检测法 

逆变器端的检测法（也称本地检测法或内部法）

主要是依靠逆变器自身来判断是否发生孤岛状态，

不需要增加额外的互感器和测量设备，一般是通过

检测输出端电压的幅值和频率来判断是否发生了孤

岛效应。它又可分为被动法（也称无源法）和主动

法（也称有源法）两大类。 
1.2.1 被动法 

被动法是通过检测电网断电时逆变器输出的端

电压幅值、频率、相位、谐波是否出现异常来判断

是否产生孤岛。 
此法优点：由于并网逆变器本身的控制策略就

需要检测端电压，此法不需要增加额外的硬件电路

或者独立的保护继电器；对电网无干扰，对电能质

量无影响；在多台逆变器下，检测效率不会降低。 
此法缺点：NDZ较大；门槛阈值难以设定，既

要高于正常运行时的值，又要小于孤岛时的值。为

了减小NDZ，常提高装置的灵敏度，但会引发设备

无故障跳闸，影响系统的正常运行；在某些特定的

情况下，NDZ很大；某些参数不能直接测量，需要

复杂的计算才能得到，其计算误差以及计算时间对

检测效果也会产生影响。被动法一般与主动法结合

起来运用，应用于负载频率变化不大，且与逆变器

的功率输出不匹配的场合。 
（1）电压 /频率检测法（Voltage/Frequency 

Detection，VFD） 
此法[6]也称为过/欠压和过/欠频检测法，它是通

过监测公共耦合点 PCC 的电压 Ua和频率，来判断

并网系统是否发生孤岛状态。当孤岛状态时，若逆

变器的输出功率和本地负荷功率不平衡，则 DG 系

统输出电压或频率就会发生变化。若电压和频率变

化超过了设定的正常阈值，则可检测到孤岛发生。

一般并网逆变器会配置过压保护（OVR）、欠压保

护（UVR）、过频保护（OFR）、欠频保护（UFR）
四种保护，这些保护是检测孤岛效应的最基本、最

直接的方法，一旦检测到电网电压、频率超过正常

的范围时，即判断为孤岛发生，保护电路就将并网

逆变器切离电网。 
此法优点：原理简单、容易实现、经济性最好，

且对电能质量无影响。只需利用已有的检测参数进

行判断，不需外加任何硬件电路。 
此法缺点：当电网发出的有功、无功功率较小

时，电网断电后 PCC 点的电压和频率变化很小，这

些变化量不足以启动 OVR/UVR 和 OFR/UFR，孤岛

检测失败；为防止电网电压和频率的正常波动引起

误动作，四种保护的门槛值不能设置太低，导致存

在较大 NDZ；一般不单独使用，需与其他检测方法

结合起来。 
（2）电压谐波检测法（Harmonics Detection，

HD） 
此法[7]通过监测检测点电压的总谐波失真THD

来检测孤岛状态。在正常并网工作时，电网阻抗小，

逆变器输出电流谐波主要流入电网，公共耦合点电

压为电网电压钳制，电压的谐波含量通常很小。当

电网断开后，由于变压器磁滞非线性特性，输出的

电流在变压器上产生失真电压；逆变器产生的谐波

电流流入非线性负载，也会产生较大的谐波。通过

监控输出端电压的谐波畸变就可判断是否发生孤

岛。 
此法优点：简单易行，检测正确率高，检测范

围较宽，对电能质量无影响；多台逆变器情况下检

测效果基本不变；即使在功率匹配的情况下，也能

检测到孤岛效应。 
此法缺点：存在检测NDZ盲区；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

动作阈值难以确定，实际应用很困难。 
（ 3）电压相位突变检测法（ Phase Jump 

Detection，PJD） 
此法[8]通过检测并网逆变电源输出电流与公共

耦合点 PCC 电压之间的相位差来判断孤岛的发生。

当并网正常运行时，由于并网逆变器中存在锁相环

PLL，确保系统工作在单位功率因数模式，并网逆

变器的输出电流始终与电网电压保持同步。当电网

断电后，公共耦合点电压由逆变器输出电流和负载

阻抗决定，由于 DG 系统可视为一电流源，其输出

电流为频率和相位不变的正弦波，因此，对于非阻

性负载，公共耦合点的电压相位发生突变，通过检

测电压和输出电流之间的相位差变化便可确定是否

产生孤岛。 
此法优点：算法简单，易于实现，逆变电源带

有PLL来与电网同步，只需增加检测逆变器输出电

流和端电压的相位差，且超过阈值时能关断逆变器；

相位跳变不影响电能质量和系统暂态响应；对于多

台逆变器系统，孤岛检测不会产生稀释效应而减弱。 
此法缺点：当本地负载呈阻性或阻抗角较小时，

相位差无变化，不能检测，存在检测盲区；相位差

阈值难以确定，在容、感性负载投切或电机负载启

动等时，会有较大瞬间相位突变，阈值过低会引起

系统保护误动作。 
（4）关键电量变化率检测法（Change Rate 

Detection of Key Power，CRDKP） 
孤岛发生以后，由于系统的不稳定，功率、频
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率等电量都比较敏感，其变化率将增大，可以通过

检测功率变化率、频率变化率、谐波畸变率、不平

衡度、频率对功率的偏导等[9]变量值是否超出限值

来判断孤岛的产生。 
这些方法的特点与其他被动法基本相同，只不

过是通过测量其他物理量来提高检测精度而已，但

这些物理量的测量成本可能会提高。 
1.2.2 主动法 

主动法是根据逆变器的输出电流公式 I = 
Imsin（2πft +θ），通过在逆变器的控制信号中分别

加入很小的幅值Im、频率f、初始相位θ 三个变量可

以分别对逆变器输出的电压、频率、功率产生小扰

动，这些扰动在并网运行时受电网的平衡钳制，扰

动信号作用不明显，但当孤岛发生时，这些扰动的

作用就较明显，可通过检测PCC点系统响应，来判

断是否有孤岛发生。 
此法优点：NDZ较小，检测精度较高，能够准

确地检测孤岛。 
此法缺点：由于引入了扰动量，逆变器输出谐

波较大，引起电能质量下降，还引起电网不必要的

暂态响应；控制算法较复杂，实际应用困难；在不

同的负载性质下，检测效果存在很大差异，严重时

甚至失效；当逆变器输出功率和负载功率接近时，

电压和频率的变化量不足以被检测到，孤岛效应仍

能发生，NDZ依然存在；在多个逆变器时，扰动可

能不同步，检测效果下降甚至无效，主要适合于单

逆变器的检测。 
（1）阻抗测量法（Impedance Measurement，IM） 
此法[10]相当于测量dUa/dI值（即阻抗值）来判

断孤岛的发生。它通过逆变器向电网周期性地注入

电流幅值扰动，使其输出功率发生变化，进而使输

出电压改变。当并网运行时，由于电网阻抗很小，

由电流幅值变动产生的电压改变很小；当电网断开

时，由于负载阻抗较大，引入扰动后的电流与负载

阻抗相乘得到的电压Ua会明显地变化，触发过/欠压

保护动作。 
此法优点：由于本地阻抗远大于配电网阻抗，

NDZ非常小；单逆变器时，若负载与DG系统间功率

平衡，打破这一平衡并利用OUV检测出孤岛；由于

等效电阻值相差很大，不需要精确测量阻抗值。 
此法缺点：在多逆变器并列时，各逆变器引入

的电流变化可能会因相互冲突而使总电流抵消减

少，输出电压变化无法被检测，NDZ增大；当电网

阻抗很高或者输出同步时，会引起逆变器正常工作

时电压波动大、电网不稳定及误动作等问题。若逆

变器输出异步时，可减小电压波动，但会增加系统

的不稳定性；逆变器输出一般要经过滤波器延时， I
波动经过延时才能引起Ua波动，使得dUa/dI的实际

值要比理论值小，从而增大NDZ；需要在每个DG
侧安装干扰信号发生器，增加了成本；某些负荷的

频率响应可能正好将此干扰信号滤除掉，而不能产

生相应的电压和电流响应。因此，它不适用于多台

小系统和单台大系统的场合。 
（ 2 ）特定频率的阻抗测量法（ Specific 

Frequency Impedance Measurement，SFIM） 
此法[11]是HD法的一个特例，此方法通过逆变

器人为地注入特定频率的电流谐波。逆变器并网运

行时，谐波电流流入电网，不会出现异常电压；孤

岛情况下，谐波电流流入本地负载，如果负载是线

性的，那么注入的谐波电流将在负载上产生谐波电

压，当谐波电压足够大时，则可检测到孤岛。 
此法与HD法具有同样的优、缺点。选择注入次

谐波电流，可以部分克服其缺点，但可能引起设备

误动作和变压器故障，因此需要限制注入电流，使

次谐波电压很小。当谐波电压增加时，在多台逆变

器系统中，注入相同的谐波还有可能造成正常并网

时谐波电压太大，从而误判孤岛存在。 
（3）电抗插入法（Reactance Insertion，RI） 
此法[12]是在 DG 与本地负载容量匹配的区域附

近的继电器上加装可自动投切的电感或者电容，改

变系统负载阻抗，当市电故障时，即将电感或者电

容并入，通过无功功率破坏系统平衡，可以通过检

测到电压、频率的异常变化来判断是否发生孤岛。 
此法优点：如果插入的并联阻抗应容量小且插

入时间短，对系统影响不大；电容或电感器组容易

获得，且还可无功补偿。 
此法缺点：电容或电感器组增加了实现与安装

成本；电容或电感器组的投入需要延迟，响应速度

慢；插入的阻抗可能对系统造成较大影响而误判；

不符合将反孤岛集成在逆变器内部的发展趋势。 
（4）Sandia电压偏移法（Sandia Voltage Shift，

SVS） 
此法[13]对逆变器的输出电流有效值或有功调

节环施加正反馈，使电网断开后，公共点电压能很

快地偏离正常范围，从而检测出孤岛状态。逆变器

输出电流为 
I（k）= I（k-1）+A（Ua（k-1）- U0）（1） 

式中：A为输出电流对检测点电压误差的增益；U0

为工频额定电压。当正常运行时，电压受电网制约

不会变化，Ua－U0=0，电流幅值不会变化；但当电

网断电时，由于正反馈的作用，只要逆变器输出功

率与负载功率不匹配而使电压Ua发生微小的变化
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都能够引起I的剧变，从而又导致Ua的变化，而Ua

的变化又会引起I的剧变，这样循环下去直至Ua超出

门槛值，UVR/OVR可检测到孤岛发生。 
此法优点：对带有微控制器的逆变电源，易于

实现；通过合理设置正反馈控制系统的参数，检测

效率很高；SVS与AFD、SFS、SMS等利用频率来

检测的方法结合时，具有很高效率，NDZ非常小。 
此法缺点：会对电能质量和暂态响应产生不利

影响；电网正常工作时，电网电压幅值并不恒定，

可能会使逆变器传输功率离开额定工作点，如果传

输功率偏大，长期运行会损坏逆变器，降低寿命。 
 （ 5 ） 输 出 功 率 扰 动 法 （ Output Power 

Perturbation，OPP） 
它是通过在逆变器的输出有功功率 P 或无功功

率 Q 中周期性地加入扰动，当电网断电后，扰动值

足够大时，将会使公共耦合点电压或频率发生明显

变化，从而检测到孤岛的发生。 
1）有功扰动检测（Active Disturbance Detection，

ADD） 
此法[14]对逆变器的输出电流幅值进行间歇性

扰动，使输出有功功率变化。当电网正常时，逆变

器输出电压恒为电网电压，负载所需不足功率将从

市电电网得到；当市电断电后，逆变器输出电压由

负载决定，一旦到达扰动时刻，输出电流幅值改变，

则负载上电压随之变化，即可检测到孤岛发生。 
此法优点：控制简单，实现方便；对传感器精

度要求不高；不需增加额外的硬件成本；对负载阻

抗大于电网阻抗的单逆变器，NDZ很小。 
此法缺点：多逆变器并网时，扰动不同步会使

检测精度受影响，且因输出功率变化大，可能造成

电压闪变和电网不稳。 
2）无功补偿检测（Reactive Power Compensation, 

RPF） 
此法[15]利用可调节的无功功率输出改变孤岛

状态下的源－负载之间的无功匹配度，通过负载频

率的持续变化达到孤岛检测的目的。当正常并网时，

负载端电压频率受电网电压钳制，不受逆变器输出

的无功功率的影响；当孤岛发生时，若逆变器输出

的无功功率和负载需求不匹配，负载电压幅值或频

率将发生变化。 
此法优点：孤岛检测十分可靠，且可避免检测

盲区的出现。 
此法缺点：控制策略比较复杂，由于固定无功

功率可能与负载需求一致，需对负载无功需求随时

检测，而系统只提供部分无功补偿电流，其余部分

由电网提供；动作时间长，速度较慢，超过了很多

自动重合闸的重合时间，只能为其他快速反孤岛系

统提供后备保护。 
（6）主动频率偏移法（Active Frequency Drift，

AFD） 
此法[16]是通过周期性地在逆变器输出电流的

频率中引入微小变化Δf，电网正常工作时，由于PLL
作用，输出电流频率与电网电压进行同步，输出电

流频率不会偏离额定值。当电网断电后，为了达到

负载电路的谐振频率和相角，逆变器的输出频率跟

随电网电流和负载的性质变化，会持续地增减，直

至超越频率额定值，孤岛状态被检测出来。 
此法优点：只需对原逆变器的电流参考波形加

入畸变，实现容易；效率较高且NDZ小；对纯阻性

负载，无NDZ。 
此法缺点：电流波形的畸变会造成系统供电的

不稳定以及输出功率因数降低，降低电能质量。减

小Δf可减小电流THD，但会增大NDZ；对非阻性负

荷，存在NDZ；在多逆变器并网时，若频率偏移方

向不一致，输出会相互抵消，降低检测效率。 
（7）带正反馈的主动频率偏移法（Active 

Frequency Drift with Positive Feedback，AFDPF） 
此法[17]为避免因负载性质造成AFD孤岛效应

检测方法效果下降，在原有的AFD法的基础上，采

用周期性不间断地对逆变器输出电压进行正反两个

方向的频率扰动，以消除负载性质对单一频率扰动

方向的平衡作用，加速频率偏离正常值，使得NDZ
进一步减小。该算法可表示为 

cf（k）=cf（k-1）+F（Δf（k））   （2） 
式中：cf=tz /（Tu/2），tz为逆变器输出电流的零点时

间，Tu则是a点电压的周期；cf（k-1）为前一周期偏

移因子；Δf（k）为两个周期的频率差；F（Δf（k））
为频率增量的正反馈函数。  

此法优点：比AFD性能高很多，不仅能加速频

率的偏移，而且在频率变化为负值时可减小频率偏

移，在相同频率偏移下，NDZ更小；当多逆变器时，

各逆变器间的影响较小，即使存在频率检测误差，

也能准确检出孤岛。 
此法缺点：输出电能质量的轻微下降，且与弱

电网相连时会影响系统的暂态响应；没有完全消除

NDZ，对于L小、C大的负载，存在较小的NDZ。 
（ 8 ）频率突变检测法（ Frequency Jump 

Detection，FJD） 
此法[18]是对AFD的修改，与IM类似。按预先设

定模式把死区插入到输出电流波形，每隔几个周期

插入一次死区。正常情况下，逆变器电流引起频率

突变，但是电网阻止电压波动；电网断开后，可迫
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使对频率产生偏差，通过检测逆变器输出电压频率

变化来检测孤岛。 
此法优点：对单逆变器，若采用足够复杂的电

流波形，检测效率很高，几乎无NDZ。 
此法缺点：与IM和AFD一样，对多逆变器，若

频率偏移异向，会产生稀释效应而降低检测性能。 
（9）滑模频率漂移（Slide-Mode Frequency 

Shift，SMS） 
此法[19]与 AFD 法相似，但 SMS 是将输出电流

的参考电压的相位偏移 θ 来改变频率。θ 被设为偏

离电网频率的正弦函数，即为： 
θ=θmsin[π/2(f-fg)/(fm-fg)]      （3） 

式中：θm为最大相移角；fm为产生该相角时的频率；

fg 为电网额定频率。 
在正常并网时，由于 PLL 作用，电网通过提供

固定的参考相角和频率，逆变器工作点稳定在工频；

当孤岛形成后，引入相角偏移，公共耦合点电压频

率增大，又会使偏移角进一步增大，形成正反馈，

使公共耦合点的频率超出阈值，从而检测到孤岛发

生。 
此法优点：只需在原逆变器的PLL基础上稍加

改动，较易实现；检测效率很高，NDZ很小；检测

效率不受多逆变器并联的影响。 
此法缺点：由于修正逆变器输出电流的相位，

会影响输出电能质量，在设计时要折中考虑检测效

率和输出电能质量；此法建立在外部扰动的基础上，

孤岛发生后 DG 系统所需的断开时间无法预测；对

阻性负载以及大多数的负载均有效，但是若负荷曲

线的倾斜幅度大于 SMS 曲线，则可能在 OFR⁄UFR
的动作区内有稳定运行点，导致孤岛漏检。 

（10）自动相位偏移法（Automatic Phase Shift，
APS） 

此法[20]是对SMS的改进，也引入了参考电压的

相移θ： 
θ（k）=2π/α [（f（k－1）－fg）/fg]]+θ0（k）（4）  

 θ0（k）=θ0（k－1）+Δθ sgn（Δfss）    （5） 
式中：α为调节因子；f（k－1）为上一周期的频率；

θ0（k）为附加相移；Δθ为常数；sgn（Δf）为符号

函数，它由上两周期的频差Δfss 决定。此法也是利

用正反馈检测孤岛的发生。在正常并网时，系统工

作在电网电压额定频率以及相角为 0 处；当孤岛产

生时，θ0有一个额外的相角增量Δθ，这打破系统的

平衡，在达到新的平衡点过程中，由于负载相角与

频率成正比，系统输出电流为了跟上给定值，不断

增大 f，导致θ0 幅值逐周期增大，增大的相角θ又导

致 f 进一步增大，因此形成正反馈，最终到频率越

限，检测到孤岛。反之，稳态频率有微小减小，最

终导致欠频越限，检测到孤岛。 
此法优点：SMS法因未设置初始相位，理论上

不能保证断网瞬间触发频率偏移。APS设置初始相

位θ0，使得断网瞬间能可靠触发频率偏移，并使相

位偏移随频率偏离单调上升，避免了稳定运行状态

的发生，且加快了频率偏移速度。 
此法缺点：很难确保每个稳定运行点都在 OUF

之外；在一些稳定运行点加入附加的相位偏移，会

使响应较慢，在某些负载下甚至失效；电流相位角

引入了多个参数，检测效率评价和参数优化困难。 
（11）Sandia频率偏移法（Sandia Frequency 

Shift，SFS） 
此法[21-22]也是AFD的扩展，它是对逆变器输出

电压频率应用正反馈检测方法，从而强化了频率偏

差。为实现正反馈，斩波系数cf定义为： 
cf=cf0+K（fi-f0）       （6） 

式中：cf0为无频差时的斩波系数；K为加速增益；fi

为逆变器输出电压频率；f0为电网工频。正常情况

下，逆变器输出端电压频率即电网频率；当电网断

电后，在正反馈的作用下，频差随Ua频率和增益K
的增加而增加，cf也增加，fi加速偏移，直至触发过

频保护；反之，如果fi减小，cf最后变为负数，逆变

器输出电流的周期大于输出电压周期。 
此法优点：对于DSP控制的并网逆变器，易于

实现；NDZ较小，与SVS结合使用，NDZ很小。 
此法缺点：逆变器输出的电能质量下降，对弱

电网会影响系统的暂态响应，可通过降低K来调节，

但会增加NDZ；对于多DG系统，扰动必须同步，否

则降低有效性。  
（12）电压前馈正反馈检测法（Voltage Feed 

Forward Positive Feedback，VFFPF） 
此法[23]为了加快检测速度，将a点电压前馈，

经过预设算法得到的输出量作为电流幅值扰动量。

预设算法为： 
Id=K(Ua – Um + Ud)3       （7） 

式中：Id为电流幅值扰动量；K为反馈系数；Ua为a
点电压峰值；Um为电网电压峰值；Ud为周期扰动量，

初始值为0，每隔1 s将其设置为预设值，当Ua﹥Um

时，Ud=+Kd，而当Ua≤Um时，Ud=－Kd。逆变器处

于并网运行状态时，Ua＝Um，电压出现平衡状态；

当电网断电后，Ua>Um或Ua≤Um，根据正反馈，Ua

一直呈上升或下降趋势，直至超出阈值，系统检测

到孤岛。 
此法优点：对于DSP控制的并网逆变器，很容

易实现；对于单或多逆变器，NDZ均很小。 
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此法缺点：输出电能质量微有降低；由于实际

的电网电压存在波动，Um的确定成为实现关键。 
（13）负序电压正反馈检测方法（Negative 

Sequence Voltage Positive Feedback，NSVPF） 
此法[24]是在逆变器并网运行时引入负序电压

正反馈，它不影响输出电流频率，不增加输出电流

谐波，公共耦合点a正常工作电压不平衡度ε可为

2%~4%，正常情况下电压负序分量项很小，对输出

电流影响不大；但当电网断路后，逆变器单独为负

载供电，电压负序分量正反馈环路将导致负序分量

呈放大趋势，根据负序分量超出预设值可判断孤岛

的发生。 
此法优点：无盲区且非破坏性孤岛检测；可用

于平衡或不平衡负载的孤岛检测；可用于单或多逆

变器孤岛检测。 
此法缺点：电压谐波对提取电压负序分量精度

影响较大，应设法减小谐波的影响；正反馈系数K
应适应选取。K越大，负序分量越容易放大，检测

速度越快，但K过大将导致a点电压偏离正常范围进

入故障状态，不利于由并网模式到孤岛模式的平滑

切换。 

2  孤岛检测方法的选择及发展趋势 

根据不同的检测标准，各国所采用的检测方法

不尽相同。北美制造商一般采用基于频率、相角、

电压偏移等不同的主动检测技术；欧洲的制造商，

一般采用德国标准的ENS检测装置（阻抗测量），

或者将其作为可选择的对象，并采用频率变化率或

主动检测方法作为补充；日本的制造商，采用至少

一种被动检测和一种主动检测方法相结合，其中被

动一般是过/欠压和过/欠频方法、频率变化率或者

相角突变检测方法，主动检测一般采用频率偏移，

相位扰动（无功）等方法。我国2005年11月发布的

孤岛检测标准中，要求至少采用主动与被动孤岛检

测方法各一种，且电网失压时防孤岛效应保护必须

在2 s内动作。 
由于上述三类方法各有优缺点，在实际应用中，

应根据在孤岛产生后，考虑检测时间、供电与负荷

的需求平衡、负荷对供电质量的要求等实际情况，

合理采用一种或多种检测手段，达到反孤岛防护的

目的。将基于不同原理的孤岛检测方法组合使用，

更易获得好的检测效果，这是孤岛检测未来发展的

一个方向。 

3  结论 

孤岛效应检测是分布式发电系统并网时必须具

备的功能。本文综述了分布式发电系统中孤岛检测

的常用主要方法，并根据孤岛效应的产生机理和安

装地点进行了分类。文中详细地分析了远程检测、

主动式检测、被动式检测三类方法的基本原理，并

比较了各种方法的优缺点。本文对孤岛效应方法的

选择有一定参考指导价值。 
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