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一种新的主动孤岛检测法 
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摘要：孤岛的发生不仅会导致电力系统设备损坏，严重时还会出现威胁电力系统维修人员的生命安全等一系列问题。因此，

光伏并网发电系统必须具备孤岛检测功能，以保证电网的安全运行。传统的AFD（Active Frequency Drift）检测方法在不

同的负载下，检测效果不同，对纯阻性负载检测效果比较好。尽管科研工作者提出了基于反馈调节、周期性扰动的 AFD 法，

可以减少 THD，但同时减慢了检测速度。鉴于此，提出了一种基于新型的扰动方式的孤岛检测方案，比传统的AFD检测方法

谐波低，盲区小，检测速度更快，具有很高的实用价值。Matlab/Simulink仿真以及实验结果表明，该方法比传统的 AFD检

测方法更具有优势。 
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A new active island detection method based on a novel disturbance way 
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Abstract: The happening of the island will bring people not only a serious security threat, but also a series of problems, like leading 
to a damage of system equipment. Therefore, photovoltaic grid power system must be equipped with the islanding detection function 
to ensure the safety of the power grid. The traditional AFD’ detecting effects is different under different loads, and it’s good for the 
impedance load. Although the improved AFD based on feedback adjustment or periodic disturbance proposed by former researchers 
can reduce the THD, the detecting speed slowed down at the same time. In view of this, this paper proposes a new active island 
detection method based on a novel perturbation way, it has the lower THD, the smaller blind area and the more faster detecting speed 
compared with the traditional AFD, so it has a high practical value. Matlab/Simulink simulation and the experiment results show that 
the new method is better than the traditional AFD. 
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0  引言 

并网光伏发电固然可以缓解用电压力，但是孤

岛效应带来的危害不容忽视[1-5]。我国国家标准要

求，并网光伏发电系统实际运行时，至少采用主动

孤岛检测法和被动孤岛检测法各一种[6]。被动检测

法的盲区大，主动检测法通过干扰的方式可以有

效减小盲区，但同时也带来了较大的谐波，降低

了电能质量。为了降低谐波畸变率（Total Harmonic 
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Distortion，THD），国内外研究者提出了改进型 AFD
（Active Frequency Drift）法[7-13]，这些方法虽然在

一定程度上减少了谐波，但是却以检测速度为代价。

本文提出的方案不仅比传统 AFD 检测方案谐波低，

降低了对电能质量的影响，而且检测速度快，还可

以进一步缩小检测盲区。 

1  传统 AFD 检测原理 

对于并网光伏发电系统有 
     m( ) sin( )i t I t               （1）         

式中： ( )i t 为逆变器输出电流； mI 为输出电流的幅

值；为输出电流的角频率；为输出电流的初始
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相位。 
传统的 AFD 检测法[7]通过注入谐波电流来改

变输出电流的频率，使电流频率产生固定的偏移，

电流波形如图 1 所示。当系统正常运行时，由于公

用电网的钳制作用，电流频率的偏移不会使系统电

压产生偏移，逆变器输出电流处于与电网电压同步

工作的状态；孤岛时，公用电网停电，不再对系统

起钳制作用，逆变器输出电流不再与电网电压同步

工作，电流频率的偏移促使电压频率产生偏移，当

频率超出阈值范围时，则触发孤岛保护。如图 1 所

示为 AFD 法电流波形，图 1 上图为 refI 初始参考电

流波形， rejI 为注入谐波电流波形；图 1 下图为注

入谐波电流 rejI 后的电流 AFDI 与初始参考电流 refI
的波形对比。时间 zt 决定了扰动深度的大小。 为

AFD 电流的周期，T 为参考电流的周期。 

 
图 1 AFD 法电流波形 

Fig. 1 Waveform of AFD 

则斩波率为 
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由式（2）可知， zt 越大， fC 越大，扰动强度

就越大，导致谐波随之增加。 
AFD 法的参考电流波形为 
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传统的 AFD 孤岛检测法原理简单，易于实现

控制，比被动检测法盲区小，可靠性更高，比外部

孤岛检测法造价低，对于纯阻性负载检测效果好，

但是 AFD 法带来的谐波较大，如果减少扰动深度，

谐波也随之降低，但是检测速度降低了，并且增加

了检测盲区。 

2  新主动法原理 

新主动法采用了与传统的 AFD 法不同的扰动

方式，其电流波形如图 2 所示。图 2 上图 refI 为初

始参考电流与注入谐波电流 rejI 的电流波形，图 2

下图为注入谐波电流 rejI 后的电流 oI 与初始参考电

流 refI 的波形对比。 为新主动法参考电流与初始

参考电流的相位差。 为新主动法电流的周期，T
为初始参考电流的周期。 

 
图 2 新主动法电流波形 

Fig. 2 Waveform of the proposed method 
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 （4） 

其中， 为新主动法参考电流与初始参考电流

的相位差，且 = arcsin k ，k 为扰动深度。电流波

形如图 2 所示。 
该方法通过移相的办法来移频，不但改变了电

流的频率，而且电流波形没有发生畸变，每半周都

是正弦波形，由于电流幅值的变化对谐波的影响很

小，那么该方法的谐波可近似计算： 
2 100% 100%
2

THD  
   

 
       （5） 
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当 0.075k  时，即 f 0.0238C  ，低谐波法的

THD=2.4%，其注入电网的无功计算如下。 
将式（4）展开为傅里叶级数： 

1

( ) ( cos sin )o n n
n

F t a a n t b n t 




      （6）                              

2

1
2( )ka I k 


              （7） 

             1
2(1 )kb I 


              （8） 

所以，由式（7）、式（8）可得 

  
22 100%

2
Q k k
P k

 
 


          （9） 

当 0.075k  时，新主动法注入电网的无功为 

           7.5%Q
P
                （10） 

由文献[7]可知，对于 AFD 法有 

 QTHD
P

                  （11） 

那么，当两种方法注入电网的无功均为 7.5%
时，新主动法注入电网的 THD 为 2.4%，而 AFD 法

注入电网的 THD 为 7.5%，新主动法比 AFD 法谐波

降低 68%之多；当两种方法的谐波均为 2.4%时，新

主动法注入电网的无功为 7.5%，AFD 注入电网的

无功为 2.4%，所以新主动法的检测盲区比 AFD 法

小。 

3  仿真结果及实验结果 

3.1 仿真结果 

本文对 220 V 单相、小容量供电系统，用

Matlab/Simulink 进行了仿真实验，根据中国电能质

量标准，电压偏差的限制为标称电压的+7%、-10%，

容量较小时，频率的偏差为 0.5 Hz，并在 2 s 内检

测出来，注入电网电流的总谐波畸变率不超过 5%。

测得系统的有功为 4.585 kW，无功为 47 VA，

R=10.55 ，品质因数取 2，谐振频率为 50.2 Hz。 
由于 AFD 孤岛检测法的检测盲区随着系统品

质因数的增加而增大，故本文在仿真时将电路的品

质因数调成 2，谐振频率为 50.2 Hz。仿真时间均设

为 3 s，公用电网在 0.7 s 断开。为了验证该方法谐

波低、检测速度快的优点，本文将该方法与传统的

AFD 法进行了对比。 

当 f 0.0255C  时，传统的 AFD 和新主动法注

入电流波形的仿真结果分别如图 3、图 4 所示。 

 
图 3 传统 AFD 仿真电流波形 

Fig. 3 Simulation result of traditional AFD current waveform 

 
图 4 新主动法仿真电流波形 

Fig. 4 Simulation result of the proposed method current 
waveform 

(a) 当 f 0.0255C  ，孤岛检测结果和谐波分析

分别如图 5~图 8 所示。 
传统的 AFD 孤岛后 2.24 s 才检测出孤岛，检测

时间超出了规定时间 2 s，检测失败。而新主动法在

孤岛后 60 ms 内检测出孤岛，可见本文提出的新主

动法相对于传统AFD检测法盲区更小。传统的AFD
若要成功检测孤岛，必须增大斩波率，那么 THD
也随之增大。 

 
图 5 AFD 法检测结果 

Fig. 5 Detection result of AFD method 

 
图 6 新主动法检测结果 

Fig. 6 Detection result of the proposed method 
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图 7 f 0.0255C  时，AFD 法的 THD 

Fig. 7 THD of AFD method when f 0.0255C   

  
图 8 f 0.0255C  时，新主动法的 THD 

Fig. 8 THD of the proposed method when f 0.0255C   

对 PCC 点电流进行 FFT（快速傅里叶）分析，

当 f 0.0255C  时，两种孤岛检测方法的 THD 分别

如图 7、图 8 所示，传统 AFD 检测法的 THD 为

3.04%，而新主动法的 THD 为 2.62%，在相同的条

件下，THD 降低了 13.8%。 
 (b) 当 f 0.0286C  时，孤岛检测结果和谐波

分析分别如图 9~图 12 所示。 
由图 9、图 10 可以看出，当 f 0.0286C  时，

传统的 AFD 检测法在孤岛后，1.19 s 内将孤岛检测

出来；新主动法在孤岛后，60 ms 就检测出孤岛。 
由图 11、图 12 可知，AFD 法谐波增至 3.36%，

而新主动法的 THD 仅为 2.91%，低于传统 AFD 法。

由此可见，新主动法与传统的 AFD 法相比，不仅检

测速度快，而且谐波也低。 

 
图 9 AFD 法检测结果 

Fig. 9 Detection result of AFD method 

 
图 10 新主动法检测结果 

Fig. 10 Detection result of the proposed method 

 
图 11  =0.08 时，AFD 法的 THD 
Fig. 11 THD of AFD when  =0.08 

 
图 12  =0.08 时，新主动法的 THD 

Fig. 12 THD of the proposed method when  =0.08 

3.2 实验结果 

本文用太阳能电池板模拟器模拟直流源，设定

功率为 1.5 kW，直流电压 360 V，测得输出无功约

为 0.27 kW。用电网模拟器作为电网。负载为 RLC
并联可调负载。 

在孤岛检测之前现将系统调至谐振状态，谐振

后电流约为原来的 1%左右，孤岛后电流变为 0。示

波器测量的是逆变器与电网之间公共点，孤岛后，

电网断开，电网与逆变器之间的电流为 0，但是由

于逆变器仍正常运行，此时电压不为 0，孤岛检测

成功即逆变器停止后，示波器中电压也变为 0，那

么电流变为 0 至电压变为 0 之间的时间段即为孤岛

检测时间。 
当两种方法产生的谐波均为 5%时，其检测结

果如图 13 和图 14 所示。图 13 为 AFD 法的检测结
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果，如图所示孤岛后，电流完全为零，检测时间超

过 2 s 电压仍在正常范围，说明系统运行在孤岛状

态，故 AFD 法检测失败。如图 14 所示新主动法的

检测结果，孤岛后，电流完全变为 0，0.5 s 内电压

降为 0，逆变器停止运行，该方法成功检测出孤岛。 

图 13 AFD 法检测结果 

Fig. 13 Detection result of AFD 

    
图 14 新主动法检测结果 

Fig. 14 Detection result of the proposed method 

从仿真和实验结果看，在相同的条件下，本文

提出的主动法要比传统的 AFD 法更具有优势，检测

时间更短，谐波更低，由于仿真环境是理想环境，

没有干扰，也不考虑电路之间的干扰及元器件的影

响，所以检测时间较快，然而在实际试验中的检测

速度稍慢，如图 14 所示。 

4 结论 

AFD 检测法是一种有效的主动孤岛检测法，但

是该方法带来的谐波较高，若要降低谐波，检测速

度就会降低，盲区也随之增大，虽然改进的 AFD
法在一定程度上进行了改善，但是谐波仍然较高，

或者以检测速度为代价。本文提出的新主动法与传

统的 AFD 检测法相比，采用了不同的扰动方法，可

以在有效减小谐波的同时，快速检测出孤岛，并减

小了检测盲区。故本文提出的新主动法对现有的孤

岛检测方法的改良具有理论和实际意义。 
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