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改进型犛犪狀犱犻犪方法在孤岛检测中的应用研究
张立园，　王硕禾，　宋海旺，　齐赛赛，　薛　霏

（石家庄铁道大学 电气与电子工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：针对在主动频移类孤岛检测方法中负载性质对检测效果存在影响的问题，提出了一种

改进型Ｓａｎｄｉａ检测方法。通过检测公共耦合点（ＰＣＣ）电压与逆变器输出电流的相位差来判断负载

性质，从而进一步确定是否改变扰动方向，最后判断出孤岛的发生。仿真结果表明，提出的方法可

以在各种负载性质下有效地检测出孤岛效应的发生，有效防止了负载性质对检测效果的影响。
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０　引言

孤岛效应是当电网因发生故障导致跳闸不再进行供电时，分布式发电系统不能够及时检测到停电状

态并切断电网，最后与周围的负载形成一个自给供电、不受外界控制的孤岛供电系统［１３］。分布式发电系

统的孤岛运行可能会给用户和电网的检修人员带来一定的危险，同时会使电压幅值和频率失去控制，可

能会对电气设备造成损害［４７］。因此分布式发电系统必须具备反孤岛的能力，故研究孤岛检测方法，具有

十分重要的意义。

近些年来，不少专家和学者对孤岛检测的方法展开了研究。文献［８］中反孤岛的方法主要分为基于

通信的反孤岛方法和本地反孤岛方法。基于通信的反孤岛方法包括电力线载波通信的方法和联锁跳闸

的方法。本地反孤岛方法分为被动法和主动法，被动法是通过监测分布式发电装置与电网公共耦合点处

的电压幅值或频率的波动来检测是否发生孤岛效应，包括过／欠压法、过／欠频法、电压电流谐波检测法等

方法。主动法包括主动频率偏移法、基于阻抗测量的方法、基于功率扰动的方法等。Ｓａｎｄｉａ方法属于主

动频移方法的一种。文献［９］采用自适应算法来调整正反馈参数，但其没有考虑负载阻抗对检测的影响；

文献［１０］在对负载性质判断时在有扰动和误差的情况下，很容易产生误判而不能按正常方向进行扰动。

本文研究了一种改进型Ｓａｎｄｉａ方法，用ＦＦＴ谱分析法检测ＰＣＣ点电压与逆变输出电流相位差，并

判断出负载性质，从而及时对扰动方向进行调整，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台上建立分布式发电系统的
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图１　分布式并网发电系统的功率流图

模型，得到了理想的检测效果。

１　孤岛效应发生的机理

图１为分布式并网发电系统的功率流图。

电网正常连接时，分布式发电装置发出的有功

功率是犘、无功功率是犙，电网发出的有功功率是

Δ犘，无功功率是 Δ犙，负载所要求的有功功率是

犘ｌｏａｄ，无功功率是犙ｌｏａｄ在公共耦合点处功率流有以

下规律
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犘ｌｏａｄ＝犘＋Δ犘 （１）

犙ｌｏａｄ＝犙＋Δ犙 （２）

在电网切断后，分布式并网发电系统从原来的由分布式电源和电网一起供电到仅由分布式电源供

电，分布式电源所发出的功率与负载所要求的功率之间的不匹配会引起电压幅值或频率的突然改变，可

以检测公共耦合点处电压幅值和频率的变化来检测出孤岛。但如果分布式电源提供的功率与负载所需

要的功率基本匹配，公共耦合点处的电压和频率变化将会很小，不能超出规定阈值，很难判断孤岛是否发

生，就很有可能形成一个由分布式电源与负载构成的孤岛发电系统。

２　传统的主动频移式孤岛检测方法

主动频移式检测法的原理就是通过逆变器向电网加入形状稍微有一点改变的电流，使频率连续改
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图２　主动频率偏移法孤岛检测原理图

变，通过不断地叠加使频率偏移超出阈值，以此检

测孤岛的发生。

２．１　主动频率偏移（犃犉犇）法

实现的原理是在逆变器输出电流过零点处周

期性地加入小扰动，使并网的电流略微高于或低于

电网电压频率，由于电压响应跟随失真的电流波

形，会使电压频率超出阈值从而检测出来［１１］。

逆变器输出的电流由于锁相环ＰＬＬ的作用会

跟踪公共耦合点电压每一个周期开始时刻的相位，

当电流的波形到了过零点，而电压的波形还没有到过零点时，强制使电流保持在零点，等电压过零点后再

一起进入到下半个周波。

在采用主动频移式孤岛检测法的并网系统中，扰动电流是连续地加入的。当电网正常连接时，公共

耦合点电压频率被钳位到５０Ｈｚ，而当孤岛发生后，ＰＣＣ点电压将由逆变器输出电流和负载共同决定。以

本地负载为纯阻性为例，当电流过零点时，电压也会到达零点，即电压电流保持同频同相，则此时ＰＣＣ点

电压的频率将比上一个周期波形频率增大，一直到频率超过阈值，检测出来。

２．２　犛犪狀犱犻犪法

Ｓａｎｄｉａ方法可以看作是对主动频率偏移方法的改进
［１２］。在ＡＦＤ法中截断系数犮犳为定值，为了减小

孤岛检测的盲区，可以加快频率的偏移即增加正反馈。在Ｓａｎｄｉａ法中，ｃｆ定义为逆变器输出端电压频率

与电网电压频率偏差的函数，即

犮犳＝
２狋狕
狋狌

（３）

犮犳犼＝犮犳犼－１＋犽Δω （４）

式中，犮犳犼为第犼周期的截断系数；犮犳（犼－１）为第犼－１周期的截断系数；犽为同方向的加速增益；Δω为逆变器

输出端电压频率与电网电压频率的偏差。以下为Ｓａｎｄｉａ方法在犆ｎｏｒｍ（标准化电容）、犙（犳０
）（品质因数）坐标

系下的盲区公式

ｔａｎ
π
２
犮犳０＋

π
２
犽×０．（ ）５

犙犳０
－
０．５

犳０
＋１＜Δ犆ｎｏｒｍ＜

ｔａｎ
π
２
犮犳０－

π
２
犽×０．（ ）７

犙犳０
＋
０．７

犳０
＋１ （５）

图３、图４为犮犳０ 取０．０２，犽取不同值时的盲区图，形状相同的２条线交点之后的区域为检测盲区，可

见随着反馈增益犽增大，盲区减小。

该方法的实质是强化了频率偏差，相对于ＡＦＤ法，由于加入了正反馈，逆变器的输出会在电网断开

后出现更大的频率偏差，这样就会使ＮＤＺ（不可检测区）更小。但Ｓａｎｄｉａ方法和ＡＦＤ法一样，都存在负

载阻抗角对检测结果的影响。
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图３　犛犪狀犱犻犪法的盲区图
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图４　犛犪狀犱犻犪法的盲区图（局部放大）

３　改进型的犛犪狀犱犻犪方法

３．１　基本原理
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图５　负载相频特性曲线

在分布式并网系统中，对于并联

ＲＬＣ负载，断网后新稳态时负载阻抗

角为

θ＝ａｒｃｔａｎ犚
１

ω犔
－ω（ ）［ ］犆 （６）

图５ 是谐振频率为 ５０ Ｈｚ的

ＲＬＣ并联负载的相频特性曲线。

由图５可知，频率为５０Ｈｚ时的

负载阻抗角为０，小于５０Ｈｚ时的负

载阻抗角为正值，大于５０Ｈｚ时负载

阻抗角为负值。比较图中曲线可知，负载的品质因数变得越大时，负载阻抗角随频率的变化越明显。而

在真正的检测中，频率大于５０Ｈｚ时，一般采用加入正向扰动使频率向上增加来使频率偏移，而此时ＲＬＣ

并联负载的负载阻抗角为负值，可以看作容性负载，容性的负载在频率增加过程中有减缓其向上的作用，

且犙犳 越大，这种作用也越明显，检测失败的可能性就越大。而当频率小于５０Ｈｚ时，一般加入反向扰动

使频率向下减小来使频率偏移，而ＲＬＣ并联负载的负载阻抗角为正值，可以看作感性负载，感性的负载

在频率减小的过程中有减缓其向下的作用，且犙犳 越大，这种作用也越明显
［１３］。

在５０Ｈｚ附近，变化最明显，故在ＲＬＣ并联谐振，而且谐振的频率与电网的频率相同或者相近时，孤

岛最不容易检测。

当负载为偏容性负载，在电网未切断时，由于电网电压的钳制作用，公共耦合点电压的频率保持在５０

Ｈｚ。电网切断后，若电流加入正向扰动，频率逐渐增加，但容性负载的电流超前电压，将使电压过零点被

推迟，若频率向上增加的效果与负载阻抗角的延迟作用刚好抵消，则电压过零点的时刻不变，即电压频率

未达到设定阈值，孤岛检测失败。

同理，偏容性负载情况下，若电流加入反向扰动使频率递减，偏感性负载下若电流加入正向扰动使频

率递增，将会加快频率的偏移，使孤岛效应更易被检测出来。

针对Ｓａｎｄｉａ方法中负载抵消问题，若能测得负载的阻抗角，就可以判断出负载性质，从而选择是保持

原有扰动方向还是向相反方向扰动。通过测量ＰＣＣ点电压和逆变器输出电流的相位差，其相位差在断网

后实际上等于本地负载阻抗角［１４］。因为在电网连接时，由于电网的作用，其ＰＣＣ点电压频率会保持在５０

Ｈｚ，而在电网断开后，频率会发生偏移，此时通过测量得出的相位差判断负载性质，从而做出反应。

具体做法如下：刚开始任意给其一个扰动的方向，而在电网断开后，ＰＣＣ点电压频率会从５０Ｈｚ偏

移，设置一个阈值０．００５，当超出此阈值时用测量出的ＰＣＣ点电压和逆变器输出电流的相位差来判断负

载性质。判断出负载性质后，若与扰动方向一致（比如：扰动为正向，负载为偏感性），则会选择按原来方

向继续扰动。若不一致，则加入反方向扰动。具体流程如图６所示。

３．２　犉犉犜谱分析法
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图６　改进型犛犪狀犱犻犪法流程图

改进型Ｓａｎｄｉａ法由于需要测出

ＰＣＣ点电压和逆变器输出电流之间

的相位差。

过零检测方法是数字化的测量中

使用硬件实现的比较传统的检测方

法，考虑到噪声、谐波的干扰等一些因

素会对测量的准确性和结果产生很大

的影响，故这种方法并没有用于检测

高精度的相位差。基于自适应带通滤

波器和测量信道交换技术的相位差测

量方法虽能消除部分噪声或谐波等因

素的干扰，但它只适用于测量低频信

号的相位差。由于以上方法所存在缺

点，运用基于ＦＦＴ谱分析法
［１５］来检测

电压、电流信号的相位差。

ＦＦＴ谱分析法就是对满足狄里

赫利条件的信号进行傅里叶级数分

析，获得输入信号的基波参数。假设

在一个周期内周期信号的傅里叶级

数展开式为

狓（狋）＝犪０＋∑
∞

狀＝１

犪狀ｃｏｓ（狀ω０狋）＋犫狀ｓｉｎ（狀ω０狋）＝犪０＋∑
∞

狀＝１

犃狀ｓｉｎ（狀ω０狋＋φ狀） （７）

式中，犪０ 是直流分量；犪狀 是谐波分量；φ狀 是各谐波的相位角。对输入信号做狀犜的周期采样，点数为犖 的

样本做ＤＦＴ

狓（犽）＝ＤＦＴ［狓（狀）］＝∑
犖－１

狀＝０
狓（狀）ｅｘｐ －ｊ

２π
犖［ ］狀 ＝∑

犖－１

狀＝０
狓（狀）ｃｏｓ

２π犽
犖（ ）狀 －ｊｓｉｎ

２π犽
犖（ ）［ ］狀 ＝

Ｒｅ［狓（犽）］＋Ｉｍ［狓（犽）］　犽＝０，１，２，…，犖－１ （８）

则基波相位为

θ犽＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［狓（犽）］

Ｒｅ［狓（犽｛ ｝）］，犽＝犳０
犖

犳狊
＋１ （９）

式中，犳０ 是基波频率；犳狊是采样频率；犖 是点数。对２个信号分别求相位角后可得到相位差。

４　仿真建模与结果分析

在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建仿真模型，图７为分布式发电并网模型，图８为锁相、移频、逆变器控制模

型。直流侧电压４００Ｖ，电网电压为２２０Ｖ、频率５０Ｈｚ，仿真时间０．５ｓ，且在０．１ｓ断开电网。改进Ｓａｎ

ｄｉａ法中参数均选犮犳０＝０．０５，犽＝０．０７。

图７　分布式发电并网模型
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图８　锁相、移频、逆变器控制模型

选择品质因数犙犳≈２．５且使有功、无功功率基本匹配的负载，分别使用传统的Ｓａｎｄｉａ方法和改进

Ｓａｎｄｉａ方法检测。

图９中（ａ）（ｂ）（ｃ）为传统方法检测，（ｄ）（ｅ）（ｆ）为改进型方法检测。从表１和图９可以看出，采用传统

Ｓａｎｄｉａ法，当初始给正向扰动时，负载由感性变为容性时，检测时间会增加，当容性增大时，抵消作用明

显，检测不出；但当采取改进型的Ｓａｎｄｉａ法，电网断开、判断出负载性质后，若为感性负载不改变方向，若

为容性负载改变扰动方向，使检测时间缩短。

!"#

!##

$"%

&%%

"%

%

'"#

'&##

'&"#

'!##

'!"#

# #(#" #)$% %)$" %)!% %)!" %)*# #)*" #)+# #)+" #)"#

时间
,-

./0

正向扰动!阻抗角为
*)*!

时波形

幅
值
,
.
1

"

2
3

电压

电流

!"#

!##

&"#

&##

"#

#

'"#

'&##

'&"#

'!##

'!"#

# #)#" #)&# #)&" #)!# #)!" #)*# #)*" #)+# #)+" #)"#

时间
,-

.43

正向扰动!阻抗角为
'%)&+!

时波形

幅
值
,
.
1

"

2
3 电流

电压

!"%

!%%

&"%

&%%

"%

%

'"%

'&%%

'&"%

'!%%

'!"%

% %)%" %)&% %)&" %)!% %)!" %)*% %)*" %)+% %)+" %)"%

时间
,-

.53

正向扰动!阻抗角为
'%)6$!

时波形

幅
值
,
7
1

"

2
3

电压

电流

.83

改进型正向扰动!阻抗角为
*)*!

时波形

!"%

!%%

&"%

&%%

"%

%

'"%

'&%%

'&"%

'!%%

'!"%

% %)%" %)&% %)&" %)!% %)!" %)*% %)*" %)+% %)+" %)"%

时间
,-

幅
值
,
.
1

"

2
3

电压

电流

!"%

!%%

&"%

&%%

"%

%

'"%

'&%%

'&"%

'!%%

'!"%

% %)%" %)&% %)&" %)!% %)!" %)*% %)*" %)+% %)+" %)"%

时间
,-

.93

改进型正向扰动!阻抗角为
'%)&+!

时波形

幅
值
,
.
1

"

2
3

电压

电流

幅
值
,
.
1

"

2
3

!"%

!%%

&"%

&%%

"%

%

'"%

'&%%

'&"%

'!%%

'!"%

% %)%" %)&% %)&" %)!% %)!" %)*% %)*" %)+% %)+" %)"%

时间
,-

.:3

改进型正向扰动!阻抗角为
;%)6&!

时波形

电压

电流

图９　初始为正向扰动时的波形图



８６　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３２卷

表１　初始为正向扰动时检测情况

检测方法 所加负载性质（阻抗角） 初始扰动方向 是否判断 检测出时间／ｓ

偏感性（３．３） 正向 否 ０．１５９６

传统Ｓａｎｄｉａ法 偏容性（－０．１４） 正向 否 ０．４３７５

偏容性（－０．６１） 正向 否 未检测出

偏感性（３．３） 正向 是 ０．１５９６

改进Ｓａｎｄｉａ法 偏容性（－０．１４） 正向 是 ０．１５７６

偏容性（－０．６１） 正向 是 ０．２２０７

　　图１０中（ａ）（ｂ）（ｃ）为传统方法检测，（ｄ）（ｅ）（ｆ）为改进型方法检测。从表２和图１０可以看出，当初始

给反向扰动时，负载由容性变为感性时，检测时间会增加，当感性增大时，抵消作用明显，检测不出；但当

采取改进型的Ｓａｎｄｉａ法，电网断开、判断出负载性质后，若为容性负载不改变方向，若为感性负载改变扰

动方向，使检测时间缩短。

由仿真结果可看出，当扰动方向与负载性质相同时，采用哪种方法都不影响检测结果。而当扰动方

向与负载性质相反时，若不判断负载性质采用传统Ｓａｎｄｉａ方法，则会使检测时间增加甚至导致检测不出，

而若采取改进的Ｓａｎｄｉａ法，判断了负载性质，并及时改变扰动方向，则最终可以检测出来。
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图１０　初始为反向扰动时的波形
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表２　初始为反向扰动时检测情况

检测方法 所加负载性质（阻抗角） 初始扰动方向 是否判断 检测出时间／ｓ

偏容性（－０．６１） 反向 否 ０．１６０６

传统Ｓａｎｄｉａ法 偏感性（０．１４） 反向 否 ０．２４１１

偏感性（３．３） 反向 否 未检测出

偏容性（－０．６１） 反向 是 ０．１６０６

改进Ｓａｎｄｉａ法 偏感性（０．１４） 反向 是 ０．１６１０

偏感性（３．３） 反向 是 ０．２５９０

　　

５　结论

针对主动频移类孤岛检测方法中负载性质对检测结果存在影响的问题，提出了一种改进的Ｓａｎｄｉａ方

法，最后通过不同的扰动方向以及给出不同负载参数进行验证，得出结论如下：

（１）分析了在主动频移类孤岛检测方法中存在的负载性质不同对检测结果的影响，并且仿真验证了

当扰动方向与负载性质不一致确实会使检测时间加长甚至导致检测不出。

（２）提出了改进的Ｓａｎｄｉａ方法并且可以实现对负载性质的判别，根据初始扰动的方向，判断是否需要

改变方向，克服了主动频移式方法中负载相位角的抵消作用，有效防止了负载性质对检测结果的影响。
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