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摘　要：以单相馈能型电子负载为研究对象，详细分析了Ｓａｎｄｉａ频移式孤岛检测法（ＳＦＳ）原理，描述其检测盲区，并

对ＳＦＳ算法中的参数进行优化。与此同时，将ＳＦＳ与Ｓａｎｄｉａ电压偏移法（ＳＶＳ）结合，并辅助过／欠频率、过／欠电压保

护，形成一种复合型的孤岛检测法。最后在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下，搭建了仿真模型，仿真结果表明，参数优化

后，系统可实现特定负载下的无盲区检测，将ＳＦＳ和ＳＶＳ结合使用明显提高检测效率，能够快速有效地进行孤岛保

护，输出电能质量较高，验证了设计方案的可行性和优越性。
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１　引　　言

孤岛效应是并网供电系统中的一种特殊的故障状态，

它是指当电网由于人为因素、电气故障或自然因素等原因

导致供电中断，并网发电系统未能检测出停电状态并脱离

电网，与周边负载组成了一个失控的供电孤岛［１３］。孤岛现

象会影响电力系统的正常运行，并对设备和人员的安全造

成威胁，常用的孤岛检测法为逆变器的被动检测和主动

检测［４６］。

馈能型电子负载通常采用ＡＣＤＣＡＣ的拓扑结构，从

电网的角度来看，相当于一个并网发电系统［７８］，所以孤岛

防护是其必备功能。本文从ＳＦＳ检测盲区出发，对其参数

进行优化，并与ＳＶＳ结合，构成ＳＦＳ＋ＳＶＳ复合检测法，仿

真结果证明该方案检测性能优异，实现了特定负载的无盲

区检测。

２　犛犪狀犱犻犪频移法

２．１　工作原理

在研究孤岛检测技术的时候，通常采用ＲＬＣ并联负

载，并网逆变器、电网和本地负载的典型连接方式如图１

所示［９］。

本文采用以主动检测法ＳＦＳ为核心的复合型检测法

对馈能型电子负载进行孤岛保护。ＳＦＳ是主动频移法

（ＡＦＤ）的扩展，如图２所示，逆变器向电网注入的电流波形
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图１　并网逆变器、电网和本地负载的典型连接方式

有轻微的畸变，电流频率稍大于电压频率［１０１１］，在电网断开

后，公共点电压频率跟随电流波形迅速达到预定阀值，从而

检测出孤岛。

图２　ＳＦＳ中电流波形

为实施正反馈，主动频移的斩波部分定义为电网频率

的误差函数：

犮犳 ＝
狋犣
犜／２

＝犮犳０＋犽（犳Ｐ－犳ｎ） （１）

式中：犮犳０为初始斩波系数，犽是加速增益。

稳态下，Ｓａｎｄｉａ频移法对应的电流幅值和相位的参考

值为：

犻 ＝槡２犐ｓｉｎ［２π（犳ｎ＋Δ犳ｓ）］狋

θＳＦＳ＝
πΔ犳

犳ｎ＋Δ犳

烅

烄

烆 狊

（２）

式中：犳ｎ是电网额定频率，Δ犳ｓ是稳态下的频率差。

当孤岛发生时，公共点处电压频率犳ｐ会产生波动直至

形成一个新的平衡状态，此时犙Ｌ＝犙ＤＧ。以单位因数馈能

为例，新的平衡状态下，犙Ｌ＝犙ＤＧ＝０，输出电流犻ｏ和公共点

电压狌Ｐ相角差Δθ为零。

在加速增益犽一定的情况下，以频率差为负值为例，公

共点电压频率犳ｐ减小，由于锁相环的存在，输出电流频率

犳ｉ减小，根据欧姆定律，犳ｐ随犳ｉ进一步减小，实现正反馈，

从而犳ｐ逐渐减小直至达到预设阀值，检测出孤岛。但是对

于一些负载，在犳ｐ仍在电网正常工作范围内时，Δθ已经为

零，此时检测失败［１２１３］。

此外，负载的品质因数犙对反孤岛方案的性能有着重

要的影响，犙越大，公共点电压狌Ｐ 跟踪输出电流犻０ 的速度

越快，检测出孤岛所需时间越短。但是如果负载谐振频率

在电网正常工作范围内，则犙越大，负载谐振能力越强，检

测盲区越大。

２．２　描述检测盲区

检测盲区的大小是判断孤岛检测方法优劣的重要标

准，采用合适的方法，可以对相应检测算法的适用范围进行

评估，同时有利于深入查找孤岛检测失败的原因，进行参数

优化，改善性能［１４］。

常用的孤岛检测盲区描述方法有：功率失配区间法、负

载参数犔／犆描述法、品质因数／谐振频率描述法。由于孤

岛检测效果受负载特性的影响很大，为了清晰地反映检测

盲区与负载参数的关系，同时解耦坐标轴变量，采用一种类

负载特性参数描述法［１５］，用犙ｆｏ×犆ｎｏｒｍ坐标平面描述，横轴

犙ｆｏ，反映孤岛检测性能受品质因数影响的情况；纵轴为

犆ｎｏｒｍ，表示负载电容的标幺值，参数定义为：

犙ｆ０＝
犚
狑ｎ犔

犆ｎｏｒｍ ＝
犆
犆ｒｅｓ

犆ｒｅｓ＝
１

犔狑２

烅

烄

烆 ｎ

（３）

式中：犚、犔、犆分别是本地负载电阻值、电感值、电容值；狑ｎ

为电网额定角频率。犙ｆｏ表示电网额定频率下的负载品质

因数，在并网逆变器输出功率一定时，为负载电感犔的单

值函数。

如上一节所述，孤岛发生时，系统会形成一个新的稳定

状态，此时输出电流犻ｏ和公共点电压狌Ｐ相角差Δθ为零，而

在整个系统中Δθ仅受两部分影响：ＳＦＳ算法和负载，所以

稳态时可得：

θＳＦＳ＝θＬ＝ｔａｎ
－１［犚（

１

狑犔
－狑犆）］ （４）

上式被称为相角判据。

由于公共电压狌Ｐ 的相位取决于犻ｏ 的基波分量犻ｏ１，而

犻ｏ１领先犻ｏ的时间为狋ｚ／２
［１６］，在加入ＳＦＳ算法后，狌Ｐ 会跟踪

犻ｏ１，则在负载谐振频率处，狌Ｐ领先犻ｏ的时间为狋ｚ／２，即：

θＳＦＳ＝
狑狋Ｚ
２

（５）

则稳态时有如下关系：

θ犔 ＝ｔａｎ
－１［犚（狑犆－

１

狑犔
）］＝θＳＦＳ＝

狑狋犣
２
＝
π
２
犮犳 （６）

在系统调整频率以达到上述稳态条件过程中，若频率

超限预设的阀值，则孤岛被检出；若当频率最终稳定在电网

正常工作范围内，则检测失败。下面将通过类负载特性参

数法计算得出ＳＦＳ算法检测盲区。

设公共点角频率为狑Ｐ＝狑ｎ＋Δ狑，负载电容犆＝犆ｎｏｒｍ

犆ｒｅｓ＝（１＋Δ犆）犆ｒｅｓ代入式（６）得：

θ犔 ＝ ｔａｎ－
１［犚（狑ｎ ＋ Δ狑）（１ ＋ Δ 犆）犆ｒｅｓ －

犚
（狑ｎ＋Δ狑）犔

］ （７）
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将犙ｆｏ和犆ｒｅｓ代入式（７），整理可得：

θＬ＝ｔａｎ
－１［犙ｆ０狑ｎ

（Δ狑
狑ｎ

）２＋
２Δ狑
狑ｎ

＋Δ犆（１＋
Δ狑
狑ｎ

）２

狑ｎ＋Δ狑
］

（８）

根据ＧＢ／Ｔ１９９３９２００５中规定，电网正常工作范围为

４９．５～５０．５Ｈｚ，狑ｎ＝５０Ｈｚ，因此可取（Δ狑／狑狀）
２
≈０，１＋

Δ狑／狑狀≈１，从而式（８）可变成

ｔａｎθＬ＝ｔａｎ（
π
２
犮犳）＝犙ｆ０（

２Δ狑
狑ｎ

＋Δ犆） （９）

则电容变化Δ犆的表达式为：

Δ犆＝

ｔａｎ（
π
２
犮犳）

犙ｆ０
－
２Δ狑
狑０

（１０）

将允许频率波动的上下限代入，得到盲区电容值为：

　　

ｔａｎ（
π
２
犮犳）

犙ｆ０
－
２×０．５×２π

狑ｎ
＜Δ犆＜

ｔａｎ（
π
２
犮犳）

犙ｆ０
＋
２×０．５×２π

狑ｎ

ｔａｎ（
π
２
犮犳）

犙ｆ０
－
２×０．５×２π

狑ｎ
＋１＜犆ｎｏｒｍ ＜

ｔａｎ（
π
２
犮犳）

犙ｆ０
＋
２×０．５×２π

狑ｎ
＋

烅

烄

烆
１

（１１）

　　当本地负载电容在式（１１）范围内，则孤岛发生后，系

统将最终稳定在电网正常工作频率范围内，检测失败。分

别选取犮犳０＝０、０．０２，犽＝０．０２、０．０５、０．１。利用 ＭＡＴＬＡＢ

软件做出负载特性曲线，如图３所示。

图３　ＳＦＳ的检测盲区

从图３中可以看出：１）犆ｎｏｒｍ＝１附近，检测最容易失

败；２）随着加速增益犽的增大，检测盲区明显减小；３）初始

斩波系数犮犳０的增大基本不能改变检测盲区大小；４）可通

过合理设置ＳＦＳ算法参数实现特定负载下的无盲区检测。

３　参数优化

Ｓａｎｄｉａ频移法是一种高效率的主动检测法，无需额外

硬件即可实现，但是算法参数对孤岛检测的性能影响较

大。ＳＦＳ算法对并网逆变器输出电流频率进行扰动，人为

造成无功功率失配，以此来检测出孤岛，将不可避免地增

加输出电流的谐波含量，所以参数的设置要兼顾检测性能

和电能质量。

３．１　加速增益犽的选取

由图３可知，随着犽值的增大，检测盲区明显减小，但

由文献［１６］可知，过大的加速增益将会直接增大输出电流

ＴＨＤ，影响系统稳定性。根据ＩＥＥＥ的规定，犽值的选取既

要满足输出电流ＴＨＤ小于５％，同时又要实现对品质因数

小于２．５负载的无检测盲区。

根据式（１１），可得负载电容边界值为：

犆ｎｏｒｍｍｉｎ＝

ｔａｎ［
π
２
（犮犳０＋犽×０．５）］

犙ｆ０
－
２×０．５×２π

狑ｎ
＋１

犆ｎｏｒｍｍａｘ＝

ｔａｎ［
π
２
（犮犳０－犽×０．５）］

犙ｆ０
＋
２×０．５×２π

狑ｎ
＋

烅

烄

烆
１

（１２）

若要实现无检测盲区，需满足：

犆ｎｏｒｍｍａｘ＜犆ｎｏｒｍｍｉｎ （１３）

由于θ犔 较小，所以θ犔 ≈ｔａｎθ犔 ，为计算方便，电容标幺

值的表达式可近似为：

犆ｎｏｒｍ ＝
π（犮犳０＋犽Δ犳）

２犙ｆ０
－
２Δ狑
狑ｎ

＋１ （１４）

联立式（１２）（１３），当无检测盲区时，计算可得犽的取值

范围为：犽＞８犙ｆ０／狑ｎ。当犙ｆ０＝２．５，犳ｎ＝５０Ｈｚ时，犽＞

０．０６３７。实际应用中，可选择犽＝０．１，当犮犳０＝０．０２时，从

图３中负载特性曲线最左侧点的坐标可以看出，品质因数

小于３．９的负载，均可实现无盲区检测。

３．２　初始斩波系数犮犳０的选取

由图３和式（１２）可知，改变犮犳０ 的大小对检测盲区的

大小并没有明显影响，因此改变犮犳０ 的取值对提高孤岛检

测性能作用不大。然而，犮犳０ 的大小将会直接影响输出电

流的谐波含量，对于大电网来说，电网频率一直处于波动

状态，只要能够检测到Δ犳，孤岛检测算法就能正常工作，

所以实际应用中，犮犳０ 的取值应当尽量小，可取０．０１～

０．０２。

４　犛犉犛＋犛犞犛复合检测法

ＳＦＳ主要是针对频率的一种主动检测法，在实际应用

时，可选择一种基于电压正反馈的主动检测法作为辅助，

以获得更好的检测性能。

可选择Ｓａｎｄｉａ电压偏移法（ＳＶＳ），该方法是将公共点

电压幅值作为正反馈输入电流参考值。正常情况下，电网

电压相对稳定，对并网逆变器输出电流基本没影响；当电

网失电时，假设公共点电压幅值降低，参考电流幅值跟随
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减小，根据欧姆定律，电压幅值进一步降低直至触发欠压

保护。ＳＶＳ算法下电流参考值和电流扰动量为：

犻犔 ＝ （犐＋Δ犻）ｓｉｎ（２π犳Ｐ狋）

Δ犻＝Δ犻０＋犪（狌Ｐ－狌ｎ
｛ ）

（１５）

式中：Δ犻０为初始扰动量，犪为反馈系数。

ＳＶＳ通过正反馈的方式加速电压幅值偏移，并未对负

载工作频率增加额外的扰动，并不影响ＳＦＳ的正常工作，

采用ＳＦＳ＋ＳＶＳ复合检测法可提高检测效率。

５　仿真分析

为了验证设计方案的可行性及其性能，在 ＭＡＴＬＡＢ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下，搭建了并网逆变器控制系统仿真模型，

ＳＦＳ算法通过Ｓ函数实现，取犮犳＝０．０２＋０．１Δ犳。模型的

主要参数：犝ｄｃ＝４００Ｖ，犝ｅ＝２２０Ｖ，犳ｎ＝５０Ｈｚ，０．２ｓ处电

网失压。仿真波形中负载电流为实际值乘以５。

首先模拟本地负载最差的情况，有功功率平衡，负载

品质因数取犙ｆ＝２．５，谐振频率为犳＝５０Ｈｚ。仿真结果如

图４～６所示。

图４　有功平衡时ＳＦＳ孤岛检测下的负载电流和公共点电压

图５　有功平衡时ＳＦＳ孤岛检测下公共点电压频率

从图４、图５中可以看出，当电网失压后，在ＳＦＳ算法

的作用下，公共点电压频率逐渐偏移，在０．２８ｓ处触发欠

频率保护，顺利检测出孤岛，证明了参数选择的合理性和

正确性，充分满足ＩＥＥＥ中规定的，品质因数犙小于２．５时

无盲区检测。此外，从图６可以看出并网电流ＴＨＤ仅为

１．３５％，电能质量较高。

为了验证ＳＦＳ＋ＳＶＳ复合检测法的性能，通过改变并

图６　有功平衡时ＳＦＳ孤岛检测下并网电流谐波分析

网逆变器输出功率，模拟有功功率失配，对ＳＦＳ和ＳＦＳ＋

ＳＶＳ进行比较，ＳＶＳ算法中取Δ犻０＝０．１，犪＝０．０２，仿真结

果如图７～１０所示。

图７　有功功率失配时ＳＦＳ检测法下

负载电流和公共点电压

图８　有功功率失配时ＳＦＳ检测法下并网电流谐波分析

如图７所示，有功功率失配下，公共点电压有所下降，

但不足以触发欠压保护，ＳＦＳ算法在０．２８ｓ处检测出孤

岛，启动了欠频率保护。而从图８中可以看出，当采用

ＳＦＳ＋ＳＶＳ复合检测法时，电压正反馈使得公共点电压幅

值迅速下降至预设阀值，在０．２４ｓ处就检测出孤岛并启动

保护，相对于单独使用ＳＦＳ节约了一半时间。从图８和图

９中可以看出，加入ＳＶＳ算法后，并网电流谐波含量只有

少量增加。
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图９　有功功率失配时复合检测法下

负载电流和公共点电压

图１０　有功功率失配时复合检测法下谐波分析

６　结　　论

本文阐述ＳＦＳ检测法的工作原理，在此基础基于盲

区描述，对其参数进行了优化。同时，将ＳＦＳ和ＳＶＳ结

合，并辅助过／欠压、过／欠频率保护，形成一种复合检测

法。最后在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下搭建了仿真模型，

仿真结果表明，通过进行参数优化，系统可实现特定负载

下无盲区检测，同时ＳＶＳ算法的加入，检测效率明显提

高，并网电流质量优良，验证了设计方案的可行性和优

越性。
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