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基于无功电流扰动的孤岛与扰动辨识的研究 
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摘要：为了防止孤岛检测时电网扰动的干扰并提高孤岛与电网扰动辨识的准确率，提出了一种能够减小检测盲区

且不带入有功功率扰动的孤岛与电网扰动辨识新方法。该方法是在检测到公共耦合点电压波动后，通过注入周期

性无功电流扰动，迫使公共耦合点电压频率出现相应波动。利用小波分析分解公共耦合点电压频率信号得到的高

频分量作为特征分量，用神经网络进行孤岛与扰动的辨识。通过理论分析与仿真实验证明该方法能准确辨识孤岛

与电网扰动。 
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Abstract: In order to prevent the interference of power network disturbance and improve the accuracy of island and the 
disturbance identification, this paper proposes a new identification method of the island and the disturbance, which can 
reduce the non-detection zone and the active power disturbance. When the voltage fluctuation is detected, a periodic 
reactive disturbing current which affects the voltage frequency of the point of common coupling is applied. The high 
frequency component of the common coupling point voltage frequency signal decomposed by wavelet analysis is put into 
the neural network as the characteristic component to identify. Theoretical analysis and simulation results prove that the 
method can accurately identify island and grid disturbances. 
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0  引言 

随着世界范围内能源危机的爆发，分布式发电

逐渐进入人们的视线。然而，大规模的分布式发电

并网运行对整个电力系统带来了挑战，其中孤岛检

测即是一个亟待解决的技术难题。孤岛检测过程中

有时会被电网扰动所干扰，发电系统并网处公共耦

合点(Point of common coupling，PCC)电压发生变化

时，不能区分是电网扰动还是孤岛效应，极易出现

孤岛检测的误判，以致不能及时采取有效措施来应

对孤岛发生时电压波动对负荷的影响。传统的被动

孤岛检测方法[1-3]，存在较大的检测盲区；相较于被

动检测法，主动检测法[4-9]通过注入干扰信号检测孤

岛效应，可以减小检测盲区，但具有破坏性，容易

引起光伏电源并网和离网模式切换过程中的过电流

或过电压，不利于两种模式的平滑切换。 

针对传统孤岛检测方法的不足，小波分析与神

经网络近年来被应用于孤岛检测。小波分析具有极

强的信号分析处理能力；神经网络作为一种人工智

能算法，以其特定的训练学习算法，进行有效分类

与识别。现有的孤岛与电网扰动辨识方法中一般先

用小波分析进行特征分量的提取，再用神经网络对

电网扰动与孤岛进行分类，只是依靠现代算法的自

主学习，没有提出具体的分类原理，并且分类的准

确率较低[10-11]，效果并不理想。 
为了避免传统孤岛检测方法可能引发的问题，

本文通过注入周期性无功电流扰动，迫使PCC点电

压频率出现相对应波动，利用小波分析和神经网络

对特征分量进行提取并分类。通过理论分析，注入

周期性无功电流扰动以后，若发生孤岛效应，公共

耦合点电压频率出现周期性波动；若为电网扰动，

公共耦合点电压频率出现非周期性的并总在额定频



- 160 -                                         电力系统保护与控制   

 

率附近的波动，并会带入部分高频分量。当公共耦

合点电压变化时，该方法能够快速准确地辨识出孤

岛或者电网扰动，减小了不可检测域的存在，并且

对于检测的速度也有一定的优化，还有利于完成在

确定孤岛发生后能“无缝转换”到孤岛运行模式[12]。 

1   孤岛与扰动辨识基本原理 

光伏并网发电的基本原理图如图 1 所示，系统

正常工作时，断路器 K 处于闭合状态，系统此时属

并网运行，电网和光伏发电系统同时向负载供电；

当电网由于电气故障或误操作等原因停电时，即断

路器处于断开的状态时，光伏系统没能及时的检测

到，还是持续的将电能供给负载，所以孤岛效应就

在负载和光伏发电系统之间产生了自给供电。 

 
图 1 光伏微网基本原理图 

Fig. 1 Basic principle diagram of photovoltaic (PV) microgrid  

光伏逆变器并网控制策略如图 2 所示，有功电

流参考值和无功电流参考值直接影响到逆变器输出

的有功功率、无功功率及功率因数，有功电流与其

参考值的误差信号经过PI调节器，再经过前馈解耦

分量可以得到 dV ，同理也可以得到 qV ， dV 、 qV 经

过 SVPWM 得到控制光伏逆变器开关的信号。有功

电流和无功电流是光伏逆变器网侧电流在 dq 同步

旋转坐标系下得到的电流分量[13]，一般无功电流参

考值为零(即S1闭合)，以达到逆变器单位功率因数

运行，保证逆变器电流与电网电压同频同相运行。 

 
图 2 光伏逆变器控制框图 

Fig. 2 Photovoltaic (PV) inverter control  

光伏发电系统的逆变器输出到网侧的有功功

率、无功功率分别为 
3 ( )
2 d d q qP V i V i                       (1) 

3 ( )
2 d q q dQ V i V i                       (2) 

电网电压在理想的情况下可以假定为正弦波，

那么，则有 
2dV U                 (3) 
0qV 

                  
(4) 

其中，U 为电网相电压有效值。 
将式(4)代入式(1)、式(2)可以得到： 

 
3
2 d dP V i                 (5) 

3
2 d qQ V i                 (6) 

由于，本地负载可以用 R, L, C并联电路等效代

替，因此本地负载消耗的有功电流、无功电流也可

以表达为 
2UP
R

                 (7) 

2
2UQ U C

L



              (8) 

式中：R, L, C分别表示本地负载等效的 R, L, C的

值；为电网所在负载的电压角频率。 
负载的品质因数表示为 

f
CQ R
L

               (9) 

将式(7)、式(9)代入式(8)可以得到 的表达式为 
1 1(1 )

2 f

Q
PQLC

                      (10) 

2πf                   (11) 
将式(5)、式(6)、式(11)代入式(10)可以得到 

f
n

2π2 (1 )q di i Q f


            (12) 

式中： n
1
LC

   。 

当有功电流与负载品质因数不变时，电压频率

与无功电流成线性相关，即保持有功电流不变时，

当无功电流呈周期性变化，电压频率也呈周期性变化。 
    并网扰动情况下，注入周期性无功电流扰动后，

由于受大电网的钳制作用公共耦合点电压频率呈非

周期性变化，并总在额定频率附近的波动。孤岛效

应发生时，由于不受电网的钳制作用，当无功功率

呈正弦周期性变化，电压频率也呈正弦周期性变化。 
为了保证光伏发电系统的能源利用率， *

qi 一般

取 0 值(即S1闭合)，以达到功率因数为 1 运行。在

PCC 处电压发生波动时，为了辨识所处状态为孤岛

还是电网扰动，注入正弦周期性无功电流，即 *
qi 不

再为 0，本文取 *
qi 为 1%倍的 *

di (即S2闭合)。因为为

了保证不脱网，即光伏逆变器保护不动作，需要使

光伏逆变器输出电流不过流，限制输出电流在 1.1 
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倍额定电流之内，则无功电流参考值应满足
* 2 *2(1.1 )q N di I i  [14]。 

2   孤岛与扰动辨识原理 

2.1 小波分析理论 

对于分析瞬变信号，小波变换尤其有效[15]，因

此可以把小波变换用于检测孤岛与扰动辨识中的电

压频率特征分量的提取。对信号分析进行小波分析

时母小波的选取，会直接影响到孤岛与电压扰动辨

识的准确率。母小波的紧支性能减少特征分量分解

时各分解级之间能量的损失，突出了小波分析的局

部分析能力。因为 Ndb 小波系(N为小波序号)紧支性

较好，而且具有小波的消失矩、正交性等所有特性，

使其非常适用于分析瞬态信号。其中 4db 小波具有

紧凑的特点，处理后信号特征量差异最明显，故选

择 4db 小波作为此次辨识用的母小波。 

公共耦合点 PCC 点电压频率通过小波变换的

多分辨分析获取了频率的三组离散小波分解序列，

分别与不同尺度下的小波序列相对应，电压频率的

特征能在不同的尺度下被反映出来。由于根据分解

后的小波细节系数，PCC 点电压频率的高频分量可

以实时地被捕捉到，因此本文对小波细节系数进行

检测。由香农定理，特征分量的高频分量可最多被

分解到基波以上第 7 层，由于孤岛检测电压值小波

分解后的第 4 层及以上高频系数的高频分量已很不

显著，所以下面仅仅将电压频率值小波分解到第 3
层。通过仿真实验可以看出孤岛与电网扰动时第一、

二、三阶小波高频系数表现出明显的不同，因此可

以用第一、二、三阶小波高频系数 1d 、 2d 、 3d 作

为孤岛与电网扰动辨识的特征分量。 

2.2 神经网络理论 

神经网络的复杂程度越低，其实时性的进行孤

岛与扰动辨识的准确性越高。为了使神经网络的分

析过程得到简化，神经网络的输入量个数不宜过多，

因此，对于识别分辨率很小的特征量将不作为神经

网络的输入量，因识别分辨率很小的特征量对结果

影响较小，这样准确率不会受到较大影响[16]。本文

将电压频率经过小波分解后第一、二、三层高频系

数 1d 、 2d 、 3d 作为神经网络中输入层的三个特征

值，输入到神经网络系统，进行学习、训练。当测

量到 PCC 点电压波动并注入周期性无功电流扰动

后，测量得到实际电压频率值，小波神经网络就可

以辨识出孤岛与电网扰动，然后给分布式并网系统

的控制装置部分发送信号，在孤岛现象发生时，采

取相应措施“无缝切换”到孤岛运行状态。  

BP 网络输入层节点数和输出层节点数分别取

决于训练的样本向量的维数和分类类别数[17]。本文

选取的 BP 神经网络特征向量是 3 个信号，所以设

定输入层节点个数为 3 个。输出层仅对光伏微网系

统的当前工作状态进行分类，即孤岛状态与电网扰

动状态，所以设定输出层节点个数为 2 个。因此，

神经网络采用两层 BP 网络训练函数选择 tansig函

数，根据设计的需要，输入层为 3 个输入单元，而

隐层节点个数根据经验公式(13)选择为 6 个。 

0in n n a                (13) 
式中：n为隐层节点个数； in 为输入节点数； 0n 为

输出节点数； a为 1~10 之间的任意常数。 

由于要区分的只是两类情况，即孤岛和电网扰

动情况，而 BP 神经网络的输出值可以限定在[0,1]
范围内，理想网络输出向量与孤岛识别分类对应关

系如表 1 所示。  

表 1 孤岛与扰动辨识理想网络输出向量对应关系 

Table 1 Correspondence between network output and classification 
节点名称  孤岛  电网扰动  

输出节点 1 0 1 
输出节点 2 1 0 

2.3 孤岛与扰动辨识流程 

通过理论分析，当 PCC 点电压发生波动时，对

其注入周期性无功电流扰动，若为孤岛状态，PCC
点电压频率也会产生周期性的波动，由于与大电网

隔离，其高频分量表现较为平滑；若为电网扰动，

由于大电网的钳制作用，公共耦合点电压频率若出

现非周期性的并总在额定频率附近的波动，并引入

了轻微高频分量。 

孤岛与电网扰动辨识流程图如图 3 所示，当光 

 
图 3 孤岛与扰动辨识流程图 

Fig. 3 Flow chart of island and the disturbance identification 
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伏发电系统 PCC 点处电压发生变化时，在检测到电

压波动后，开始注入周期性无功电流扰动，同时采

样 6 周波的 PCC 点电压频率，通过使用小波分解

PCC 点电压频率得第一、二、三层小波高频系数 1d 、

2d 、 3d ，将 1d 、 2d 、 3d 作为特征向量输入到神

经网络，利用神经网络的自学习修正算法进行孤岛

与电网扰动的区分，以便确定是否控制相应的保护

装置来改变当前的工作状态模式，从而确保电网的

稳定运行。 

3   仿真实验 

仿真电路的具体参数设置如下：逆变器额定功

率为10 kW，开关频率为10 kHz，母线电压为680 V，

三相等效负载中 R 为 14.5 ， L 为 18.47 mH，C
为 549.05 F，电网额定相电压为 220 V，电网额定

频率为 50 Hz。负载品质因数为 2.5，负载谐振频率

为 50 Hz。参数这样设置的目的是让孤岛发生后对

光伏逆变器的输出影响最小，从而能够模拟最恶劣

情况下孤岛与电网扰动辨识。 

当检测到 PCC 点电压波动时，将无功电流参考

值转变为正弦周期性信号，在公共耦合点 PCC 处采

样电压频率值，由于 PCC 点电压频率的被检测值是

模拟频率信息，需先把模拟电压频率量转变成数字

量信息，出于对采样信号准确性的考虑，采样频率

采用高频 6 400 Hz，也就是采样速率为 128 点每周

波，然后对数字量信息进行数字低通滤波、降噪处

理；最后对经过数字处理后的数据量进行小波分解，

本文采用三阶小波分解。 

小波分解首先对采集电压频率值进行多尺度

分解，将提取的各尺度小波系数的某些特征量组成

特征向量送入 BP 神经网络进行训练，最后利用训

练好的 BP 神经网络判别出是发生了孤岛还是电网

扰动。图 4 为 PCC 点电压在 0.02 s 波动时，PCC 点

电压波形图，由波形图可以看出 0.02 s 时刻开始电

压出现波动。图 5 分别为 DG 输出有功、无功电流

波形图，DG 输出有功、无功功率图，可以看出 0.02 s
前光伏逆变器无功电流为 0，没有无功功率输出，

此时输出的功率因数为 1；在 0.02 s 注入周期性无

功电流扰动以后，有功电流、有功功率输出没有明

显变化，即无有功功率扰动，无功电流、无功功率

输出呈现周期性变化。图 6、图 7 分别为孤岛、电

网扰动情况下 PCC 电压频率，孤岛情况下，PCC
电压频率呈明显周期性变化；电网扰动时，PCC 电

压频率呈非周期性变化，但不能呈现出理论分析中

的高频分量。 

 
图 4 PCC 点电压波形图 

Fig. 4 Voltage waveform graph of PCC  

 
图 5 DG输出仿真图 

Fig. 5 DG output simulation diagram 

 
图 6 孤岛时PCC电压频率 

Fig. 6 PCC voltage frequency when islanding 

  
图 7 电网扰动时 PCC电压频率 

Fig. 7 PCC voltage frequency at power disturbance 

为了验证本文提出的方法，先分别采集发生孤

岛与电网扰动后的 768 个(6 周波，IEEE.std 1547 规

定的孤岛检测最短时间)电压频率值进行小波分解，

所得图形来解释孤岛与电网扰动辨识时电压频率高

频分量的变化。 
从图 8、图 9 可以看出，当注入周期性无功电

流扰动后，孤岛时，PCC 点电压频率的第一、二、

三阶小波高频系数发生了周期性变化；电网扰动时，

由于带入了高频分量，PCC 点电压频率信号的第

一、二、三阶小波高频系数非周期性变化。由于两

种状态下小波分解后电压频率变化明显，小波分析

可以迅速地捕捉到电压波动带来的细节分量的变

化，因此可作为特征分量的提取方式，达到孤岛与
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电网扰动快速准确的辨识。 

 

图 8 孤岛时，电压频率信号经三阶小波分解后 

所得高、低频分量 

Fig. 8 Voltage frequency signal by the three order wavelet 
decomposition after the high, low frequency  

component when islanding 

 
图 9 电网扰动时，电压频率信号经三阶小波分解后 

所得高、低频分量 

Fig. 9 Voltage frequency signal by the three order wavelet 
decomposition after the high, low frequency  

component when disturbance 

下面分别取 2 000 组经小波分解后的孤岛与电

网扰动时 PCC 点电压频率信号的 d1、d2、d3 数据

进行学习、训练。算法训练网络的误差演化曲线如

图 10 所示，纵坐标为网络均方误差，横坐标为迭代

次数。由图 10 可以看出，用 BP 算法训练神经网络，

在规定迭代次数内，均可以使网络误差迅速降到

0.001 以下，有较好的收敛效率。 
从隐含层神经元的选择结果来看，合适的神经

元个数为 6，因此，用于孤岛与电网扰动辨识的 BP
神经网络结构为输入层节点数为 3，隐含层节点数

为 6，输出层节点数为 2，激活函数为 S 形对数函

数 logsig。 

 
图 10 隐含层节点为 6时误差收敛曲线 

Fig. 10 Error convergence curve of 6 hidden layer nodes 

在验证算法识别率时，再分别取 2 000 个孤岛

与电网扰动时的电压频率数据进行小波分解后输入

到神经网络进行测试、验证。当这 2 000 组 d1、d2、
d3 输入神经网络后，若输出全为 0，则判为电网扰

动状态；若输出数据中含有 1，则判为电网发生孤

岛效应。在 Matlab 界面中，验证网络目标等级混淆

矩阵图 11 如下。 

 
图 11 BP 神经网络目标等级混淆矩阵 

Fig. 11 Confusion matrices of BP neural network 

图 12 即为神经网络形成的实验误差直方图，

由仿真结果图可知此次仿真实验误差直方图分布，

仿真结果的正确率如表 2 所示。 

 
图 12 BP 神经网络仿真实验误差直方图 

Fig. 12 Simulation in BP neural network and error histogram 
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表 2 小波神经网络仿真结果 

Table 2 Simulation results of wavelet neural network 

 样本数 
输出为 1 

的组数 

输出为 0 的 

组数 
正确率 

孤岛运行 2 000 1 969 31 98.45% 

电网扰动 2 000 3 1 997 99.85% 

由表 2 得知，基于小波神经网络的孤岛效应检

测方法可以较准确的检测出孤岛效应的发生，准确

率较高。 

4   结论 

通过以上分析，注入周期性无功电流扰动，并

运用小波分析和人工神经网络的技术，能在无有功

功率扰动的条件下将孤岛和电网扰动辨识出来，并

且系统的正常运行不会被破坏。对电压频率信号进

行特征提取过程中，采用基于各尺度小波变换系数

能量的提取特征量方法，提取出的特征向量不仅具

有平移不变的特性，还反映信号的时频局部特征，

提高了孤岛检测的实时性。采用具有强大的模式识

别能力的三层 BP 神经网络，能有效辨识孤岛和电

网扰动状态。这种无破坏性的基于周期性无功电流

扰动和小波神经网络的孤岛与扰动辨识方法可以快

速而准确的检测出孤岛效应的发生，并当检测到孤

岛效应发生时，为保障逆变器所带负载正常安全供

电，应启动孤岛保护，脱离电网，转为孤岛运行。 
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