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基于模糊控制的新型主动移相式孤岛检测方法 

方小妹，宋树祥，蒋品群，罗晓曙，廖志贤
 

(广西师范大学电子工程学院，广西 桂林 541004) 

摘要：孤岛效应是光伏并网发电系统必须要解决的基本问题之一。针对传统主动移相式孤岛检测方法存在检测盲区及对输出

电能质量影响较大的问题，通过分析传统方法中参数与检测盲区的关系，并基于模糊控制，提出了一种新型主动移相式孤岛

检测方法。根据孤岛发生时公共耦合点电压频率的变化情况，对改进方法中的参数 k进行自适应调整。基于 Matlab/Simulink

的仿真结果验证了该方法不仅能准确快速地检测出孤岛，而且进一步减小了检测盲区，同时也减小了扰动对电能质量的影响。

逆变器输出电流畸变相对于传统方法降低了 0.48%。 
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Abstract: Islanding effect is one of the basic problems of photovoltaic grid-connected systems that must be resolved. Against the 
traditional active phase-shifting islanding detection method which has the problems of non-detection zone and a greater influence on 
the output power quality, by analyzing the relationship between the parameters and the non-detection zone of traditional detection 
method, and based on the fuzzy control, this paper proposes a novel active phase-shifting islanding detection method. The parameter 
k of the method is adjusted adaptively according to the change situation of frequency of voltage at the point of common coupling 
when the islanding occurs. Matlab/Simulink simulation results demonstrate the method not only can detect the islanding accurately 
and quickly, but also reduce the non-detection zone, and at the same time reduce the impact of disturbances to power quality. The 
inverter output current distortion is reduced by 0.48% compared with the traditional method. 
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0  引言 

随着光伏并网发电技术的发展，光伏逆变器并

入主电网中会产生许多潜在的电网安全问题，而其

中不容易忽视的关键性问题是孤岛效应[1-2]。孤岛发

生时，会带来很大的危害，不仅对维修人员的安全

造成威胁，而且由于逆变器产生的电压和频率都不

稳定，对用电设备也会造成损坏[3-5]，因此能否准确

快速地检测出孤岛效应显得十分重要。 
常用的孤岛检测方法一般有被动检测法和主

动检测法[5-8]。被动检测法存在阈值选取困难和检测
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盲区大的缺点；主动检测法主要包括主动频率偏移

法(Active Frequency Drift, AFD)、主动移相法(Active 
Phase-Shifting, APS)等检测方法，这些方法对逆变器

中的某个参数进行扰动，根据检测电压幅值、频率

等量的变化来判断孤岛是否发生。文献[4]对其提出

的改进滑膜频移方法的检测盲区进行基于负载品质

因数 fQ 和谐振频率 0f 坐标的分析；文献[5]基于理

论分析得出其提出的主动移相式孤岛检测方法中反

馈系数 k的取值范围，降低了并网电流和电网电压

之间的相位差，提高了并网系统的电能质量，但由

于只能在 k的取值范围内取固定的值，无法因公共

耦合点电压频率的改变而自适应地调整其值；文献

[6]研究了基于正反馈主动频移式孤岛检测方法参

数的模糊优化。论文在这些已有的理论研究基础上，

针对传统主动移相式孤岛检测法中检测盲区与输出
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电能质量、检测速度存在的不足，对文献[5]中孤岛

检测方法进一步改进且将其反馈系数 k进行模糊控

制优化，该方法在提高检测速度的同时，减小逆变

器输出电流总谐波失真度(Total Harmonic Distortion, 
THD)[8-9]，提高电能质量，达到减小检测盲区的目

的。最后通过 Matlab/Simulink 建立的孤岛检测模型

验证了该方法的可行性和有效性。 

1  主动移相式孤岛检测方法的工作原理 

光伏并网发电系统在没有加入主动式孤岛检测

技术的正常工作情况下，光伏逆变器的输出电流和

电网的电压同频同相；加入主动移相式孤岛检测技

术后，光伏逆变器的输出电流与电网电压不再是完

全同频同相，而是在电网电压的相位上叠加一个扰

动角 。当孤岛效应发生时，公共耦合点(the Point of 
Common Coupling, PCC)的电压频率会受到光伏逆

变器输出电流的影响而发生变化，主动移相式孤岛

检测方法中逆变器输出电流控制 PCC 点频率的变

化表示为[3-4] 
 inv sini I t         （1） 

式中：为公共耦合点角频率； 为传统的主动移

相式方法中的初始相位，即表示为[4-5] 
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式中： m 为主动移相式方法的最大相移； mf 为最

大相移产生时对应的频率； gf 为电网电压频率； f
为公共耦合点电压的频率。 

主动移相式孤岛检测方法引入的扰动角 与负

载相位角之间的相位偏差会引起电流相位的一个小

的偏移，在并网时由于电网频率的钳制作用，导致

电流相位不会影响电压相位，孤岛发生时电流相位

的微小偏移会由于电压波形的超前或滞后导致电压

频率的不断减小或增加，在这种扰动的不断作用下，

电压频率偏移值也不断减小或增大，直到超过电压

频率的限定值，进而快速地将孤岛检测出来[4,7]。 

2   新型主动移相式孤岛检测方法及其反馈

系数 k的模糊控制优化 

2.1 新型主动式移相式孤岛检测方法 

基于文献[5]提出的方法，为了进一步提高检测

速度和减小检测盲区，将其方法作了进一步改进，

即 
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； 0 为引入的额外

相位偏移量，是一个很小的常数，可以减小噪声和

谐波对孤岛检测的影响，当电网频率等于额定频率

gf 时，由于额外相位偏移量的存在使得频率正反

馈，可提高孤岛检测的可靠性。依据文献[5]得出 k
的取值范围的方法，由于在提出的扰动角中引入的

是一个常数初始相位角，因此扰动角对时间的求导

不受影响，k下限仍为 2.1；而 k的上限却由于引入

了常数 0 ，经计算变成 23.8。由此，新的扰动角的

反馈系数 k(2.1，23.8)。 
2.2 反馈系数 k的模糊控制优化 

当电网断开后光伏逆变器在实际电网环境下所

带的负载特性未知时，在（2.1，23.8）范围中选取

固定的、精确的 k值与负载有对应的关系是很难确

定的，这对检测系统在不同的负载时要选择合适的

k值存在困难。由理论及仿真分析可知，PCC 点电

压的频偏及频率变化率会随着外加的扰动量的加大

而增大。因此，论文选取的是二维模糊控制器，如

图 1 所示[6]，以 PCC 点电压频率 upccf 与电网电压额

定频率 gf 的偏差e和 e的变化率ec作为模糊控制[1]

器的输入，以反馈系数 k为输出控制量，图 1 中的

ek 、 eck 和 uk 分别为输入和输出的量化因子。 

 
图 1 二维模糊控制框图 

Fig. 1 Two-dimensional fuzzy control block diagram 

根据 GB/T20046-2006 的规定，当电网频率超

出 0.5 Hz 时，并网发电系统应停止向电网供电。

据此设一个电网周期内的频差e[-0.5, 0.5]，频差

变化率ec[-50, 50]，而反馈系数 k的范围由前文

有 k[2.101, 23.799]。又根据电网断电后，PCC 点

电压频率与电网电压频率偏差值因负载呈感性正向

变化或因负载呈容性负向变化的原因，将输入量e
和 ec的模糊论域设为[-3, 3]，划分为 7 个对称的模

糊子集，即 E=EC={NB（负大），NM（负中），NS
（负小），ZE（零），PS（正小），PM（正中），PB
（正大）}；对应的，由于输出量 k为一正值，因此

设其模糊论域为[0, 6]，也划分为 7 个对称的模糊子

集，即 U={ZE（零），SS（较小），S（小），M（中），

BB（较大），B（大），VB（非常大）}[6]。因此可

以得到预置的量化因子 0.6ek  ， 6eck  ， 3.62uk  。 
语言变量论域上的模糊子集由隶属度函数来描
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述，变量所取的隶属度函数一般是对称和平衡的，

论文的输入输出变量均选取三角形隶属度函数，而

所选的三角形隶属度函数在论域上是非均匀分布

的。 
根据前人的经验总结及实验数据，采用的模糊

控制规则为“if E and EC then U”形式[6]。 
对于每条模糊条件语句，且已知模糊子集时都

可以表示为相应的模糊关系 iR ( i =1,2, ,49)，计算

出所有对应的模糊关系后，可以得到整个系统控制

规则的总的模糊关系 R[6]为 
49

1 2 49
1

i
i

R R R R R


           （4） 

根据总的模糊关系计算输出模糊集合，得到的

输出模糊子集经采用加权平均法的模糊判决转换成

清晰的输出量，再乘以量化因子 uk 即可得到控制系

统的实际输出量 k。 

3  主动移相式孤岛检测方法参数对孤岛检

测盲区的影响 

孤岛检测盲区（Non-detection Zone，NDZ）[9]

是评价一个孤岛检测方法性能的重要指标之一，孤

岛检测盲区即某一孤岛检测方法检测失败的所有负

载的集合。研究者根据不同的孤岛检测方法提出了

基于不同的坐标系下的检测盲区来描述孤岛检测方

法的有效性，论文采用使用广泛的基于
0 normfQ C 坐

标系[10]来分析孤岛检测盲区。 
该坐标系横坐标为

0f
Q ，纵坐标为“标准化电

容”的 normC ， normC 考虑了孤岛检测最不利的情况

即 0f = gf ，它们的定义为[2-3] 
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  norm norm1C C                （7）                                    
式中：R、L、C 分别为 RLC 并联负载的电阻、电

感、电容值； resC 为谐振电容。 
对光伏并网发电系统的孤岛效应的研究，一般

研究者都采用 RLC 并联负载来模拟本地负载，RLC
并联负载在任意频率 f 下的负载相位角表示如下[4]： 
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式中， 0f 为 RLC 并联负载的谐振频率。 
由于主动移相式孤岛检测方法引入的扰动角

 ，在孤岛发生后系统会重新达到另一个平衡状态，

平衡重新建立后，孤岛检测方法环节与 RLC 并联负

载环节产生的电压、电流相位差大小相等，方向相

反，满足[5-6]： 
load 0                （9） 

因此电网断电后稳态工作点满足： 

1 1tan 2
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    （10）                                 

将式（5）~式（7）代入式（10），整理得 
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当 PCC 点 重 新 达 到 稳 定 状 态 时 ， 有

0f f f   ，且 0 g 50f f  Hz，50 Hz 为电网电压

额定工作的频率，代入式（10）整理有 
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                               （12） 
式 （12 ）中 tan 为 扰 动 角 的 正 切 值 ，

0.5f   Hz，对于传统的和改进的两种孤岛检测方

法，分别代入其扰动角 ，在基于
0 normfQ C 坐标系

下可以得到如图 2 所示的孤岛检测盲区分布图。 

 

图 2 孤岛检测盲区分布图 

Fig. 2 Islanding non-detection zone distribution 
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图 2（a）是传统主动移相式法的检测盲区分布

图，从图中可以看出不同 mf 与 m 的取值对检测盲

区有不同的影响，即在相同的 m 下， mf 越大，检

测盲区则越大；而在相同的 mf 下， m 越大，盲区

反而越小。图 2（b）是改进后的方法的检测盲区分

布图，从图中可以看出反馈系数 k取值越大，检测

盲区就越小。比较图 2 中的（a）、(b)检测盲区，改

进的方法孤岛检测盲区明显比传统的方法检测盲区

已经小得很多，不足的是改进方法中的虽然增大 k
值能减小检测盲区，但对逆变器输出的电能质量的

影响也会随之增大。因此，才需要对 k进一步模糊

控制优化。     

4   仿真分析 

为了验证参数优化后的主动移相式孤岛检测方

法的有效性，在 Matlab/Simulink 环境下建立了孤岛

检测仿真模型，仿真模型主要由主动移相式孤岛检

测模块、模糊控制模块以及 SPWM 控制模块构成。

模型参数设置为：输入直流电压 400 V，电网电压

220 V，频率 50 Hz，逆变器的开关频率为 20 kHz，
选取 LC 滤波器对逆变器的输出进行滤波，L=8.3 
mH，C=3 μF，本地负载选择 fQ =2.5 的最差的 RLC
并联负载情况，负载的有功功率为 5 kW，谐振频率

为 50 Hz，R=9.68 Ω，L=13.33 mH，C=822.5 μF，

0 =5°[10]，在 0.1 s 时刻电网断开。 
对传统主动移相式孤岛检测方法仿真如图 3 所

示，该方法在 0.221 s 时刻能准确检测到并网发电系

统的孤岛效应，发生欠压保护，检测时间为 0.121 s。 
对反馈系数 k(2.1, 23.8)进行模糊控制优化后

的仿真结果如图 4 所示，从仿真结果可以看出，该

方法在 0.161 s 时刻能准确检测到并网发电系统的

孤岛效应，发生欠频保护，检测时间为 0.061 s。 
对以上两种方法的并网逆变器输出电流进行

FFT 分析，得到的结果如图 5 所示，传统的 APS 孤

岛检测方法并网逆变器输出电流的 THD 为 2.37%，

改进的 APS 孤岛检测方法参数模糊优化后并网逆

变器输出电流的 THD 为 1.89%。将两者进行比较，

后者比前者的 THD 减小了 0.48%，即并网逆变器输

出电能质量提高了 0.48%。 
根据国家对光伏并网发电系统的技术要求，电

网断开时，孤岛保护必须在 2 s 内动作[11]，将光伏

发电系统与电网断开。如表 1 可以看出，新型孤岛

检测方法的检测时间比传统的 APS 孤岛检测方法的

检测时间缩短了 0.06 s，即电网一旦断开该方法更能

快速的检测到孤岛效应的发生；而且减小了电流谐波

失真，从而提高了并网逆变器的输出电能质量。 

 
图 3 传统的主动移相式孤岛检测方法的仿真结果 

Fig. 3 Simulation results of traditional active phase-shifting 
islanding detection method 

 
图 4 改进的 APS 方法参数模糊优化后的仿真结果 

Fig. 4 Simulation results of the improved APS method after its 
parameter fuzzy optimization 
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图 5 并网逆变器输出电流的 FFT 分析 

Fig. 5 The FFT analysis of grid-connected inverter output 
current 

表 1 不同孤岛检测方法下的检测时间和 THD 的对比 
Table 1 Comparison of detection time and THD under different 

islanding detection method 

检测方法 参数 
检测 

时间/s 
THD/% 
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f f
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

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  
 

  [1,2,4] m =51 Hzf  

o
m = 5  0.121 2.37 

k=2.102 
o

0 = 5  
0.082 1.97 本文改进的检测方法 

（k值固定）

   3

g 0signk f f f      k=6.000 
o

0 = 5  
0.080 1.99 

本文改进的检测方法 
（对 k模糊优化）

   3

g 0signk f f f      

k在 

(2.1, 23.8) 内 
o

0 = 5  

0.061 1.89 

5   结论 

论文根据光伏并网发电系统逆变器中主动移相

式孤岛检测方法的原理，提出了基于主动移相式孤

岛检测法的参数模糊优化方法，以
0 normfQ C 坐标系

分析了其检测盲区，研究其反馈系数 k的模糊优化

控制过程，最后通过基于 Matlab/Simulink 平台搭建

仿真模型验证了该方法的有效性。仿真结果表明，

改进后的孤岛检测方法不仅能减小检测盲区，而且

能在兼顾检测速度的同时，减小了逆变器输出电流

谐波失真度，降低了扰动对电能质量的影响。且在

对反馈系数 k进行模糊优化后，检测系统不会因 k
值的改变而存在波动，因此系统的性能得到提高。 
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