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带电压频率正反馈的主动移频式孤岛检测方法 

蒋 翠，祁新梅，郑寿森 

（中山大学电力电子及控制技术研究所，广东 广州 510275） 

摘要：主动移频式孤岛检测(Active Frequency Drift Method, AFD)算法简单、有效，但由于给电流施加了扰动信号，所以

输出的电能质量受到影响，同时它的检测盲区（Non-Detection Zone, NDZ）也较大。对 AFD 算法进行了改进，采用电压频

率正反馈，且电流扰动量为改变部分电流幅值的方法。分析了孤岛检测的总谐波特性，采用 f 0 normQ C 坐标平面对改进算法

的检测盲区进行了描述。仿真实验表明，与传统的主动移频式孤岛检测算法相比，改进的孤岛检测算法提升了检测速度，改

善了电能质量，并有效地减小了检测盲区。 
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Abstract: Active Frequency Drift (AFD) Method is a simple and effective islanding detection method. However, the power quality is 
affected due to the introduced distortion on inverter current and the non-detection zone is bigger. This paper proposes an improvement 
to AFD by adopting positive feedback of voltage frequency and changing part of the current amplitude rather than changing the 
current frequency directly. The total harmonic distortion is analyzed and non-detection zone of the improved algorithm is described 
by using f 0 normQ C coordinate plane. Analysis and simulation show that compared to traditional method, the improved one has less 
distortion on inverter current, smaller non-detection zone and better power quality. 
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0  引言 

孤岛效应[1-2]是指电网因故中断供电时逆变器

仍向电网传输电能，和本地负载形成一个公共电网

系统无法控制的自给供电的孤岛，威胁电网维修人

员的安全，可能损坏设备、烧毁发电系统等[3]，因

此，及时、准确地检测出孤岛意义重大。孤岛检测

方法通常分为两类[4-6]：被动式孤岛检测和主动式

孤岛检测。被动式检测方法简单、有效，且对并网

电能质量没有影响，但是检测盲区较大，且在某些

情况下检测速度较慢，不能满足国家标准 [7]的要

求。而主动式检测方法需对逆变器的输出施加扰

动，它能大大减小检测盲区和增加检测速度，但是

对电能质量会产生一定影响。 
主动移频式孤岛检测[8]（AFD）通过对逆变器 
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输出电流的频率进行扰动来实现孤岛检测。相对被

动式检测方法，AFD 减小了检测盲区，提升了检

测速度，但对并网电能质量的影响也较大。为了进

一步减少检测盲区，提高检测质量，研究人员提出

了一些改进方案，如文献[9]中提出一种在奇周期

和偶周期间轮流改变逆变器输出电流的频率，该方

法相对传统的 AFD 方法，检测盲区减小了，但是

它的检测速度变慢了，而且对电能质量的影响没有

得到改善；文献[10]中提出在AFD方法的基础上，

每隔一定周期时间加入一个零电流周期，该方法也

在一定程度上减小了检测盲区，提高了检测速度，

但对电能质量的影响增大；文献[11]中提出了一种

新的电流扰动方程，不直接改变电流的频率而是改

变部分电流的幅值，进而打破平衡检测出孤岛效

应。该方法相对 AFD 减小了总谐波和检测盲区；

文献[12]提出了一种带正反馈的主动移频式孤岛检

测，它在 AFD 的基础上加上了一个电压频率正反

馈，无论是从速度、电能质量还是检测盲区方面都
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得到了改进，但是检测盲区还需进一步减小。本文

根据实际系统的电能质量、检测盲区及检测速度的

要求，分析总结文献[11]提出的电流扰动方程原

理，参考文献[12]的正反馈方法提出了一种带电压

频率正反馈，且电流扰动量为改变部分电流幅值的

主动式孤岛检测方法。 

1  AFD 算法分析 

AFD算法的工作原理
[13]

如图1所示，通过控制

并网电流使其满足 i uf kf ，其中 fi 和 fu 分别为并网

电流频率、接入点电压频率，k 为频率偏移系数，

且 1k 。 
通过一定的电流控制算法，使得电压和电流的

相位由0开始同时增大，由于 i uf f ，电流相位将

提前到达 π ，此后控制并网电流使其保持为 0。当

电网电压到达 π 后再使用电流相位继续增加，频率

仍然保持为 fi。同理，当电流相位到达2π后仍保持

其为 0，直至电压相位到达2π后开始下一周期的控

制。 

 
图 1 AFD 法原理图 

Fig. 1 Schematic of AFD 

并网系统正常运行时，负载端电压不受并网逆

变器输出电压的影响，而是受电网电压的箝制。当

电网断开后，当并网系统输出功率与负载消耗功率

不平衡时，并网系统输出到电网的有功和无功功率

产生较大的变化，导致负载的电压和频率发生变

化，很容易检测出孤岛产生；当并网系统输出功率

与负载消耗功率平衡，且由 RLC 构成负载的谐振

频率与电网频率 f 相同时，此时并网逆变器输出功

率与负载功率相等，此时孤岛效应最难检测，进入

检测盲区。AFD 算法给电流频率施加一个扰动，

使得电网失压后稳态工作点的频率偏离谐振频率，

达到频率超出正常范围，孤岛检测就能成功。但

RLC 负载的品质因数越大，孤岛检测越容易失

败，所以相对被动检测方法，AFD 算法虽然能够

减小 NDZ，但还是存在很大的 NDZ；并且由于加

入了电流扰动，并网电能质量受到很大的影响。 

2  改进算法 

2.1 背景和相关参数 

为了减小电流扰动对电能质量带来的谐波干

扰，而又不影响孤岛的检测特性，文献[11]提出了

另一种电流扰动方程，不直接改变电流的频率而是

改变部分电流的幅值，进而打破平衡检测出孤岛效

应的发生。该电流方程为 

 

 

 

 

πsin                   0
2

πsin            π
2( )

3πsin                   π
2

3πsin          2π
2

I t t

I t kI t
i t

I t t

I t kI t

 

 

 

 

  

  

 
  


   


-

       (1) 

其中：I 为电流幅值；ω 为电网频率；k（0 1 k ）

扰动系数。该电流波形图如图２所示。 

 
图２方程（1）的电流波形图 

Fig. 2 Current waveform of equation (1) 

2.2 改进算法的电流方程 
文献[11]中提出的方法相对AFD减小了总谐波

和检测盲区，但是改进程度有限，且检测速度不是

十分理想。本文中对式（1）进行分析并结合文献

[12]，提出一种带电压频率正反馈，且电流扰动量

为改变部分电流幅值的主动式孤岛检测方法，其改

进算法的电流方程为 
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其中： I 为电流幅值； x( 1x )为扰动系数；

k( 0.1 0.1, 0k k ＜ ＜ )为常数；f 为公共点电压频率；

fg为电网电压频率。 
加入电压频率正反馈后，当电网正常工作时公

共点电压受电网电压的箝制，频率保持不变，即

gf f  ，这时只有 kI 引入的非常小量的电流扰动信

号，对电能质量几乎没有影响；而当电网断开后，

由于加入了小量 kI 的电流扰动信号，没有电网电

压的箝制，这时公共点的电压频率将发生变化，即

gf f ，由式（2）可知，引入的电流扰动量会往频

率变化的方向迅速增加，而公共点的电压频率又受

电流频率的影响而发生偏离，当频率偏移到一定程

度便可判断出孤岛发生。 
2.3 总谐波分析 

由式（2）用傅立叶变换可得电流基波分量的傅

立叶系数为 
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电流基波分量幅值为 
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电流基波相位偏移角为 
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电流波形的有效值为 

 

   

2π
2

rms
2 1 0

2
g g

1 d

2[ ] [ ]1
2 π 2

I i t t
T T

k x f f k x f f
I

 


   
 



  (6) 
电流波形的总谐波分量为 
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其中， 1
1rms

2
cI  ，由式（7）可得，当电网断开前，

由于 f = fg，所以 x 值对 THD 没有影响，且 k 的绝

对值越小，改进后的电流扰动方程对电网电能质量

的影响越接近为 0。由于 0.1 0.1 0k k   ， ，所以

当 k=0.1 时，总谐波量最大，如表 1 所示，可得小

于国家标准[7]5%，满足要求。 
表 1改进算法 THD 

Table 1 THD of the proposed method 
k -0.1 -0.05 -0.02 0 0.02 0.05 0.1 

THD/% 4.08 2.11 0.86 0 0.88 2.24 4.64 

根据文献[11]中算法计算可得，当 0.1k  时

THD 值将大于 5%，不能满足国家标准，而

0 0.1k  时，由于引入的频率偏移量不足，电压

频率达到断网频率的速度受到限制，而改进算法则

因加入了正反馈信号而加速电压频率达到断网频

率，从而加快检测速度。可见改进算法保留了文献

[11]中0 0.1k  时 THD 值较小的优点，并结合文

献[12]改善了检测速度的不足。 
2.4 AFD 与改进算法的 NDZ分析 

本文采用 f 0 normQ C [12]
坐标平面对盲区进行描

述。AFD 算法或改进后的算法和负载相位角都会使

电压与电流产生一定的相位差，而 PLL 力图使两者

相位差之和为零，因此电网失压后新稳态满足式

（8）。 
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设 与 电 网 相 连 的 公 共 点 处 的 角 频 率

0     ，负载电容值为 C，按 normC 的定义，

有 norm res norm res(1 )     C C C C C ，代入式（8），
并整理后可得 
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上式中：
f 0

0
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 ，  与 0 相比很小，则
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  ，代入式（9），并根据国家标准
[7]
，

0.5  f  ， 0 50 Hzf  ，即可求得到盲区的谐振电

容值范围。 

AFD 算法中， 1
π
2

Φ cf ，得 
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改进算法中角频率由式（5）知
11
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若负载容性值在式（10）和式（11）范围内，

则断网后公共点的频率变化不会超过正常范围，孤

岛检测失败。如图 3 和图 4 分别为不同算法参数下

AFD 算法和改进算法的检测盲区。 
改进算法中的参数 k 值的大小对检测盲区的影

响几乎为零，而 x 值越大检测盲区越小；当 f 10Q
时，没有检测盲区，如图 4 所示，满足国家标准

[7]

的要求。由图 4 可知当改进算法的检测盲区位于谐

振电容值（ norm 1C  ）附近，即负载谐振频率与电网

频率相等或接近相等时，检测失败的可能性最大，

大大减少了 AFD 算法中因容性负载较大而抵消部 

 
图 3 AFD 算法检测盲区 

Fig. 3 NDZ of AFD method 

 
图 4 改进算法检测盲区 

Fig. 4 NDZ of the proposed method 

分频率偏移量从而增加检测盲区向负载容性值大的

方向偏移的现象（如图 3 所示）；而由文献[12]可知

改进算法与 AFDPF 算法的检测盲区分布图相似，

但 AFDPF 算法一般在 f 2.5Q  时，才没有检测盲区，

而改进算法在 f 10Q  时，就没有了检测盲区，可见

改进算法的检测盲区最小。 

3  并网系统的孤岛检测仿真分析 

3.1 仿真系统参数 
2 kW 单相光伏并网发电系统电网电压为 220 

V/50 Hz，频率保护动作阈值为 50±0.5 Hz。根据本

地 RLC 负载的有功功率为 2 kW，负载品质因素 fQ

为 2.5，取负载谐振频率为 50 Hz 的最坏情况下来进

行仿真实验，则可用负载值为：R=24.2 Ω ，

L=31e-3H，C=330e-6F；设置在 0.1 s 时断网。 
3.2 AFD 与改进算法的总谐波仿真分析 

根据前面的检测盲区分析，当 

norm
0 0

πtan 12 1 1.0
f
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C

Q f
   

（ ）
       (12) 

即 AFD 算法中 0.03cf 时，可以检测到孤岛效应，

因为 cf 值越大，谐波分量也越大，因此，AFD 算法

取 0.03cf 时输出的电流波形进行 FFT 谐波分析；

由前面谐波分析和 NDZ 分析，改进算法取 x=1，
k=0.001 时输出的电流波形进行 FFT 谐波分析，得

到图 5。 

 
图 5 AFD 算法和改进算法的输出电流波形谐波分析图 

Fig. 5 Harmonic spectrum with current waveforms of AFD 
method and the proposed method 
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由图 5 对谐波的分析可知，改进算法的谐波分

量远远小于 AFD 算法的谐波分量，电能质量得到了

极大的提升。 
3.3 孤岛检测速度 

在 AFD 算法和改进算法各自的谐波分量最小

的条件下，即 AFD 算法，取 0.03cf ，改进算法取

x=1，k=0.001 时。改进算法检测速度比 AFD 算法

快很多，如图 6 所示。电网在 0.1 s 时断网，AFD
算法断网后 0.2 s 内检测不到孤岛发生，而改进算法

断网后 0.06 s 就检测到孤岛发生。满足国家标准
[7]

的要求。 

 
图 6 AFD 算法和改进算法的孤岛检测结果 

Fig. 6 Islanding test result for AFD method and the 
proposed method 

4  总结 

本文根据实际系统的检测要求，分析总结文献

[11]提出的电流扰动方程原理，参考文献[12]的正反

馈方法提出了一种带电压频率正反馈，且电流扰动

量为改变部分电流幅值的主动式孤岛检测方法，通

过对电流波形进行傅立叶变换和有效值计算，分析

了总谐波特性，采用 f 0 normQ C [12]坐标平面对改进算

法的检测盲区进行了描述，从理论上对比分析了本

文算法和 AFD 算法的总谐波特性和检测盲区；进一

步根据实际的 2 kW 单相光伏并网发电系统进行仿

真分析，验证改进算法的可行性。该算法是为了满

足正在研发的 2 kW 单相光伏并网发电系统的孤岛

检测的电能质量要求、检测盲区和检测速度的要求

而进行的前期研究，提出的改进算法虽然比传统的

算法略微复杂，但是以目前的 dsp28335 处理能力，

完全能满足在线检测控制的实时性和精度要求。仿

真分析表明，与传统的主动移频式孤岛检测算法相

比，改进的孤岛检测算法检测时间为 0.06 s，传统

的 AFD 算法检测时间大于 0.2 s，因此检测速度大

大提高；传统的 AFD 算法总谐波分量为 4.03%，本

文算法减小到 2.18%，减少了将近一半；传统AFDPF
算法检测盲区 f 2.5Q  范围无盲区，改进算法 f 10Q 

范围就无盲区。上述结果满足研发系统的要求，在

孤岛检测方法改进方面做了一定的探索和尝试，提

供了一种可行的方法。下一步的工作是在实际系统

中测试该方法的稳定性和参数的进一步优化。 
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