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基于频率-功率因数角组合判据的新型孤岛检测法 
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摘要：为解决传统的孤岛检测方法难以兼顾电能质量和检测效率的问题，在综合分析孤岛前后孤岛内公共耦合点

的频率和功率因数角之间变化关系的基础上，推导出了两者的定量关系，提出了一种基于组合判据的新型孤岛检

测方法。该方法将频率变化与功率因数角的变化相结合，提高了判据的灵敏性，并且通过延时提高了新方法的可

靠性。仿真证明，相对于传统的被动式孤岛检测法，在不同性质的本地负荷下，新方法具有较高的检测效率，且

在系统发生扰动时，有较高的鲁棒性。新方法是一种被动法，在系统并网运行时不会影响电能质量。 
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Abstract: In order to solve the problem that the traditional methods are unable to ensure both power quality and the 
efficiency of detection, a new anti-islanding detection method is proposed based on the analysis of the relationship 
between the frequency and power-factor angle when islanding happens. The new method combines the varieties of 
frequency and the power-factor angle when islanding happens, which improves the sensibility of the criterion and 
enhances the reliability by delaying. Simulation proves that compared to the traditional method, the new method could 
detect islanding efficiently without affecting the power quality when the DG system is connected to the grid. 
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0  引言 

分布式发电以其灵活、简单的特点，越来越受

到人们的青睐，而随着分布式发电的发展，孤岛成

了一个不可忽视的问题。孤岛是指当分布式系统与

电网脱离的时候，分布式电源仍然对本地负载供电

的现象[1]。孤岛分为计划性孤岛[2]以及非计划性孤

岛[3]，对于计划性孤岛，已经配备相应措施，可以

保证在孤岛发生后安全稳定运行；而非计划性孤岛

会对电力系统的安全稳定运行以及检修人员的人身

安全带来威胁，因此是不允许出现的。孤岛检测能

够及时准确地检测出孤岛，对于分布式系统的安全

稳定运行极其重要。 
目前的孤岛检测方法主要有三类：开关状态检

测法[4-6]、被动检测法[7-9]和主动检测法[10-12]。开关

状态检测法利用通信的方法传递开关信号进行检

测，检测效率较高，但是成本过高，工程中实用性

并不高；被动检测法是通过检测孤岛发生后 PCC 点

的电气量的变化，进行孤岛检测，当 DG 系统并网

运行时对电能质量没有影响，但是具有较大的检测

盲区(NDZ)，在孤岛系统内功率匹配程度较大的情

况下难以进行检测；主动检测法向系统内注入扰动，

通过检测由扰动产生的影响进行孤岛检测，这类方

法检测效率较高，检测盲区较小，但是对正常运行

时的电能质量有较大的影响，在对电能质量要求较

高的场合并不适用。由分析可知，传统的被动式孤

岛检测方法检测效率并不高，传统的主动式孤岛检

测方法有会影响正常运行时的电能质量，它们都无

法兼顾电能质量与检测效率。 
传统的被动检测法根据所检测的电气量不同，
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主要有过/欠电压法，过/欠频率法，相位跳变法，

频率变化率检测法等，被动检测法虽然不影响电能

质量，但存在较大的检测盲区，当发生孤岛时孤岛

系统内的电源发出的功率与负荷所需功率近似匹配

时，孤岛内电气量变化很小，会出现检测失败的情

况。针对这一问题，本文在对孤岛后频率与功率因

数角内在联系的分析的基础上，提出了一种基于组

合判据的被动检测法，经过仿真验证，该方法具有

较高的检测效率和鲁棒性，并且在正常运行时不影

响电能质量。 

1   孤岛后频率与功率因数角的分析 
1.1 过/欠频检测法的性能分析 

系统发生孤岛如图 1 所示。过/欠频检测法是利

用孤岛前后 PCC(Point of common coupling)点的频

率 f 的不同来进行孤岛检测的。当测得 PCC 点的 f
超出阀值时，经过一段延时排除电力系统自身扰动

的情况后即可判定为孤岛。当逆变器并网运行时，

测得 PCC 点的频率为 50Hz，与电网的频率相同；

当系统发生孤岛时，根据系统内的功率匹配情况，

PCC 点的频率将发生相应的变化，如果孤岛后逆变

器输出的功率与本地负荷所需功率差别较大，那么

f 将会出现较大的变化，如果孤岛后逆变器输出的

功率与本地负荷所需的功率近似匹配或完全匹配，

那么逆变器的输出频率变化较小甚至完全不变，此

时过/欠频检测法将出现检测盲区。 
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图 1 孤岛示意图 

Fig. 1 Schematic of islanding 

1.2 相位跳变法的性能分析 
基于相位跳变的被动法是利用孤岛前后 PCC

点电压与电流的相位差(即功率因数角)的变化进行

孤岛检测的，当测得 PCC 点功率因数角超出阀值

时，经过一段延时排除电力系统自身扰动的情况后

即可判定为孤岛。在并网运行时，逆变器工作在单

位功率因数输出模式，因此测得 PCC 点的功率因数

角为 0。而当系统发生孤岛时，根据本地负载的性

质的不同，测得的功率因数角就会发生变化，当负

载为阻感性时，功率因数角会大于零；当本地负载

为容性时，功率因数角会小于零。所以，可以根据

功率因数角的变化进行孤岛检测。 
发生孤岛以后，当本地负载呈阻性，或者等值

阻抗的阻抗角较小时，PCC 点测得的功率因数角较

小，难以达到检测阀值，此时会出现检测盲区。 
1.3 孤岛后频率与功率因数角之间的联系 

当光伏逆变器并网运行时，f 受到大电网的钳

制，与大电网频率相同，f =50Hz，逆变器的控制方

式使光伏逆变器工作在单位功率因数输出，此时功

率因数角为 0。当孤岛发生时，PCC 点的频率 f 可
以表示为 

1 . 1
22π
Qf
qPLC

 
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而功率因数角 φ 可表示为 

arctan P
Q

                (2) 

从式(1)和式(2)中可以看出，发生孤岛后 PCC
的频率 f 和 PCC 的功率因数角 φ 之间都与有功功率

与无功功率的比值有关，可见其存在联系，将式(2)
代入式(1)可得 PCC点频率 f与功率因数角 φ之间的

关系： 
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经分析，根据本地负载的性质不同，f 与 φ 之

间存在着如下关系： 
当本地负载为阻感性负载，f 变大时(即f >0

时)，本地负载的电抗分量(X=ωL)将变大，此时功

率因数角 φ(与本地负载相位角相等)将会变大，此时 
cosφ 将会变小；而当 f 变小时(即f <0 时)，φ 变小，

此时 cosφ 也会变小。 
当本地负载为阻容性负载时，当f >0 时，本地

负载的电抗分量(X=1/ωC)将变小，此时功率因数角

φ 将会变小，此时 cosφ 将会变小；而当 f 变小时(即
f <0 时)，φ 变大，此时 cosφ 也会变小。 

当本地负载为纯阻性负载时(概率极小)，f 的变

化将不会影响φ(此时φ为0)以及 cosφ(此时 cosφ为1)。 

2   基于组合判据的孤岛检测方法 
2.1 组合判据的提出 

由上述分析可知，当孤岛发生时，如果 f 发生

变化，φ 也会发生变化。可以将这两个变量的变化

进行结合，构造灵敏度更高的新型判据。首先构造

cosφ，φ 发生变化，cosφ 会发生变化，f 与 cosφ 的

变化关系如下： 
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当 f 变大时，cosφ 将变小； 
当 f 变小时，cosφ 将变小； 
当 f 不变时，cosφ 将变小，另外，在孤岛发生

后功率完全匹配且本地负荷为纯阻性的情况下，会

出现 f 和 cosφ 都不变的情况，但是出现的概率是极

小的。 
基于上述分析，将 f 与 cosφ 的变化相结合，本

文提出如下组合判据 T： 

       
cos ( 0)

( 0)
cos

f f
T f f





 
   

           (4) 

2.2 新方法的性能分析 

新方法利用了孤岛发生后频率 f 与功率因数

cosφ 的内在联系，根据其变化关系进行了判据的重

新组合。对于判据 T，与单独使用 f 或者 φ 相比，T
对于两种判据的变化起到了放大的作用，由其构成

可知，使用过/欠频检测法以及相位跳变法能够检测

出来的情况，使用 T 判据法都能检测出来，下面分

析过/欠频检测法出现盲区时 T 判据检测法的检测

性能。 
1) 发生孤岛时，当 f 变大，但是变化幅度很小，

无法超出检测阀值而产生检测盲区时，cosφ 同时变

小，新判据利用 f 与 cosφ做商，使变化被放大，从

而更加灵敏。 
2) 发生孤岛时，当 f 变小，但是变化幅度很小，

无法超出检测阀值而产生检测盲区时 cosφ 同时变

小，新判据利用 f 与 cosφ相乘，使 f 变化被放大，

从而更加灵敏。 
3) 发生孤岛时，当 f 不变时，在绝大多数情况

下，cosφ 会变小，新判据利用 f 与 cosφ相除,使变

化被放大，从而更加灵敏。 
另外，在电力系统中常常会出现一些扰动，将

导致 PCC 点的频率和功率因数角发生变化，对于 T
判据可能会产生影响，在较大的扰动的情况下利用

新判据可能会产生误判，这样将导致新判据灵敏度

过高，可靠性下降。针对这一情况，采取延时的方

法以提高新方法的可靠性。由于电力系统的扰动常

常持续的时间很短，导致 PCC 点的电气量在短时间

内发生变化，并且能够很快恢复，而当孤岛发生时，

PCC 点的电气量一般会在较长的时间内持续发生

变化，并且短时间内电气量不会恢复正常。因此，

可以根据这一特征，在使用新判据超出阀值时，进

行延时，如果在延时时间内电气量恢复正常，那么

就判定为由扰动引起的伪孤岛，如果在延时时间内

持续保持在阀值以上，那么就判定为孤岛，保护装

置动作。 

3   仿真验证 
搭建光伏场站并网模型，仿真模型示意图如图

2 所示。光伏逆变器采用 PQ 控制，设置 0.1s 发生

孤岛，利用传统的过/欠频方法和新方法，分别在本

地负载为阻感性，阻容性以及采用过/欠压和过/欠
频方法产生盲区的情况进行仿真。根据 GBT19939- 
2005 的要求，孤岛发生后要求在 2s 内检测出来，

如果在 2s 内无法检测出孤岛，则视为检测失败。即

采用传统的过/欠压法时在 2s 内电压变化小于 5%，

或者采用过/欠频法在 2s 内频率变化小于 5Hz，就

视为检测失败。 

断路器 DG主电网

L R C

 
图 2 仿真模型示意图 

Fig. 2 Schematic of the modeling 

3.1 新方法的加速效应 
图 3 和图 4 分别为负载为阻感性和阻容性且功

率不匹配的情况下，采用过/欠压，过/欠频法和新

方法的仿真对比图。 
本地负载为阻感性的情况下，孤岛时本地负载

的等值阻抗相位角为 4°(此时采用相位跳变法将出

现检测盲区)，仿真图如图 3 所示，由图 3 可知，在

本地负载为阻感性的情况下，采用传统的过/欠压方

法出现检测盲区，采用传统的过/欠频方法在孤岛发

生后 0.6s 左右检测出孤岛，而采用新方法将在孤岛

发生后 0.5s 内检测出孤岛，可见新方法比传统的过

/欠频方法的检测速度快 0.1s 左右。在本地负载为阻

感性的情况下，采用新方法相对于过/欠压方法来说

不存在检测盲区，相对于过/欠频方法来说，具有很

明显的加速作用。 
孤岛发生后本地负载为阻容性的情况的仿真图

如图 4 所示，设定孤岛后本地负载的等值阻抗相位

角为-4º (此时采用相位跳变法将出现检测盲区)。由
图 4 可知，当孤岛发生后，采用传统的过/欠压方法

会产生检测盲区，采用过/欠频方法将在孤岛发生后

0.8s 左右检测出孤岛，采用新方法将在孤岛发生后

0.5s 内检测出孤岛，新方法比传统的过/欠频方法快

0.3s 左右。可见在本地负载为阻容性的情况下，采

用新方法进行孤岛检测不存在检测盲区，较传统的

过/欠频方法具有明显的加速作用。 
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图 3 本地负载为阻感性情的仿真图 

Fig. 3 Simulation graph in the case of inductive resistive load 

 
图 4 本地负载为阻容性情况下仿真图 

Fig. 4 Simulation graph in the case of capacitive resistive load 

由图 3 和图 4 可知，在阻感性和阻容性情况下，

采用新方法较过/欠压与过/欠频方法的检测速度大

大增加。 
3.2 新方法的盲区消除效应 

图 5 为功率近似匹配的情况下采用过/欠频方

法和新方法的仿真对比图。设定孤岛后本地负载呈

阻感性，逆变器输出无功功率近似等于负载吸收的

无功功率，孤岛后功率因数角为-4º。由图 5 可知，

在功率近似匹配的情况下，孤岛发生后 PCC 电压和

频率变化较小，采用过/欠压方法和过/欠频方法检

测失败，产生检测盲区。采用新方法能够在孤岛发

生后短时间内检测出来，消除传统过/欠频方法的检

测盲区。 

 
图 5 盲区情况下的仿真图 

Fig. 5 Simulation graph in the case of the NDZs 

由仿真可知，在孤岛发生后，采用新方法比

采用传统方法的检测速度大为提高，并且在传统方

法出现检测盲区时，采用新方法也能够准确检测出

孤岛。 

3.3 新方法的鲁棒性检测 
针对光伏并网系统可能出现的负荷扰动和短路

故障，下面采用仿真对比了传统的过/欠压，过/欠
频方法和新方法的鲁棒性。首先设置系统在 4s 时发

生负荷波动，再设置系统在 4s 时发生三相短路故

障，原方法和新方法的仿真对比图如图 6 和图 7 所

示。由仿真可知，在并网发生负荷波动的情况下，  
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图 6负荷波动情况下的仿真图 

Fig. 6 Simulation graph in the case of loads change 

 
图 7 三相短路情况下的仿真图 

Fig. 7 Simulation graph in the case of three-phase short circuit 

由于大电网的钳制作用，PCC 的电压和频率变化并

不大，采用传统方法和新方法在这种情况下均不误

判；在发生三相短路的情况下，PCC 电压会发生较

大变化，导致采用过/欠压方法可能误判，但频率变

化并不大，采用过/欠频方法和本文方法不误判。 
从图 6 和图 7 的仿真结果可以看出，新方法在

系统发生扰动(主要是负荷波动和短路故障)时具有

较强的鲁棒性。 

4   结论 
为解决传统的孤岛检测方法无法兼顾电能质

量与检测效率的问题，本文在定量分析 PCC 频率与

功率因数角之间关系的基础上，提出了一种基于组

合判据的新型孤岛检测方法。该方法将孤岛后的频

率变化与功率因数角的变化相结合，对变化进行了

放大，极大提高了检测效率，并且通过延时提高了

新方法的可靠性。通过仿真可以发现，新方法能够

在孤岛发生时快速检测出孤岛，且有较强的鲁棒性。

另外，新方法是一种被动检测法，在 DG 系统并网

运行时，不影响电能质量。 
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