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一种改良的主动频率偏移孤岛检测方法

林　义，何通能
（浙江工业大学 信息学院 电子信息与智能系统研究所，杭州　３１００２３）

摘要：分布式发电系统中的孤岛检测问题是目前研究的难点，特别是传统主动频率偏移法在逆变器输出功率与负载功率平衡

或者不平衡程度较小时，较难检测出孤岛并且输出电流存在较大的谐波含量；针对这个问题，在光伏并网发电系统中提出了一种

改良的主动频率偏移孤岛检测方法；该方法把主动频率偏移与卡尔曼滤波的谐波估计相结合组成判断是否发生孤岛的依据；在

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ下进行系统仿真，验证了该方法有效地减少了传统主动频率偏移法存在的检测盲区，也明显地降低了逆变器输

出电流的谐波含量。
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０　引言

随着工业化的发展，全球范围内的能源紧缺已经变成

阻碍社会可持续发展的严重问题。特别是广泛使用的化石

燃料的不可再生性以及对环境的污染程度，迫使发展新能

源成为当前迫在眉睫的任务。光伏发电［１］因其设备安装简

单、规模灵活、维护简单、无污染等优势展示出其宽广的

应用前景。随着分布式光伏系统规模不断扩大，为了使电

网系统能够安全运行，孤岛检测成为研究光伏并网的核心

问题，各种不同的孤岛检测算法［２４］被陆续提出。

在光伏发电系统正常工作情况下，若公共电网突然不

再继续向本地负载供电，而光伏发电系统仍然进行工作，

导致本地负载处于局部供电的情况，形成一个独立的供电

系统，则称此状态为孤岛现象。在并网系统中，孤岛现象

包括非计划性孤岛现象与计划性孤岛现象。其中，非计划

性孤岛现象是指非计划、不受控地发生孤岛现象；计划性

孤岛现象是按照事先选择的控制策略，人为地发生孤岛现

象。非计划性孤岛现象会对系统设备带来非常大的危害，

例如会造成用户的设备损坏、发电系统的烧毁，同时也对

电网的供电品质产生影响，使得电网的安全性大大地降低，

那么必须要抑制非计划性孤岛现象的产生。因此，如何准

确、快速地检测出孤岛现象［５］对整个并网系统可靠运行有

着十分重要的意义。

１　孤岛检测的传统方法

当前孤岛检测方式包含两种：被动检测法和主动检测

法。被动检测法主要是通过检测公共耦合点ＰＣＣ （Ｐｏｉｎｔｏｆ

ＣｏｍｍｏｎＣｏｕｐｌｉｎｇ）的电压幅值、相位以及频率等参数变化

作为判断电网是否发生断电的依据，例如通过远程通信方

法来检测ＰＣＣ点断路器是否发生跳闸来判断孤岛等。这种

方法通常检测周期长且存在比较大的检测盲区ＮＤＺ （ｎｏｎ－

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｚｏｎｅ），ＮＤＺ是判断该孤岛检测方法是否高效的标

准；主动检测法是通过主动加入扰动的正反馈信号到并网

逆变器中，使得逆变器的输出电压幅值、相位、频率等参

数产生一定的波动。在电网正常工作时，这些扰动信号不

会促使并网逆变器的输出特性发生改变；在电网发生故障

时，因为主动加入扰动的信号存在正反馈作用，这使得并

网逆变器的输出特性能够迅速累加且超过阀值从而被检

测到。
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主动检测法的优点是检测盲区较小、检测精度高，但

是主动加入的扰动信号会对电能质量产生一定的影响。主

动检测法主要包括有滑模频率偏移法ＳＭＳ （ｓｌｉｐ－ｍｏｄｅｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ）
［６］、无功功率补偿法、主动频率偏移法 ＡＦＤ

（ＡｃｔｉｖｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｒｉｆｔ）和频率跳变法
［７］等。其中ＡＦＤ是

比较常用的主动检测法。它的特点是检出率较高、检测速

度较快。但是当逆变器输出功率与负载功率平衡或者不平

衡程度较小时，难以检测出孤岛且输出电流含有较大的谐

波。为了能够在这种情况下检测出孤岛效应，提出了许多

改进的ＡＦＤ检测方法
［８１０］，大部分方法基本都是对减少检

测盲区和系统所增加的扰动量之间进行决择。本文提出一

种改良的主动频率偏移孤岛检测算法，该方法能够较大的

减少检测盲区，降低电流的谐波含量，从而提高了整个光

伏发电系统的可靠性［１１１２］。

２　犃犉犇法的基本原理及其参数

２１　犃犉犇法的基本原理

主动频率偏移法 （ＡＦＤ）是一种常用的主动式检测方

法，该方法通过对逆变器输出电流注入扰动信号，当发生

孤岛状态时，使得频率发生偏移超出设定阀值，从而检测

出孤岛状态。通常电网电压和输出电流的周期必须相同，

即使得这两种信号同时过零，那么该方法则是通过电流频

率要稍低于或高于ＰＣＣ点的电压频率，从而达到扰动信号

注入的目的。图１是ＡＦＤ的基本原理图。图中犝犵
是电网

电压，犐狅是逆变器输出电流，输出电流的偏移时间是狋狕，电

网的电压周期是犜狌，输出电流的周期是犜犻。图１中，电网

电压频率小于输出电流扰动频率，在输出电流为零时，保

持为零状态，并且持续时间狋狕，等到电压频率为零。在负半

周期时，输出电流的数值与正半周期相反，在输出电流为

零时，与正半周期一样，同样保持为零状态，等待电网电

压归零。

图１　ＡＦＤ的基本原理图

当光伏并网系统正常运行时，注入适量的电流扰动，

因为电网的钳位效果与锁相环 （ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＰＬＬ）

的存在，使得逆变器输出电流初始相位能够正常跟踪光伏

并网系统的电压相位，这对整个系统的正常工作不会产生

影响；但是当发生孤岛状态时，因为电流的偏移和偏移时

间狋狕的存在，使得公共耦合点的电压犝狆犮犮
的频率发生变化，

从而形成正反馈，增加了犝狆犮犮
的频率偏移量。一旦超过设定

的频率阀值，即可检测到孤岛状态。

２２　斩波率与检测盲区

斩波率 （ｃｈｏｐｐｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎ，ｃｆ）是ＡＦＤ中一个十分重

要的参数，它表示系统受到扰动的强度，其大小和电流偏

移时间狋狕和电网的电压周期犜狌有关，即：

犮犳 ＝
狋
狕

犜狌／２
（１）

　　在式 （１）中，斩波率犮犳可以是正也可以是负，当犮犳

为正值的时候，ＰＣＣ点处的电压频率小于逆变器输出电流

的频率；当犮犳为负值的时候，ＰＣＣ点处的电压频率大于逆

变器输出电流的频率。同时，电流偏移时间狋狕 的大小可以

随着犮犳大小的改变而改变，使得逆变器输出电流的频率发

生变化。

ＡＦＤ并网电流函数可表示为：

犻犃犉犇（狋）＝

犐犿ｓｉｎ（２πλ狋） ０≤ω狋＜π－狋狕

０ π－狋狕≤ω狋＜π

－犐犿ｓｉｎ（２πλ狋） π≤ω狋＜２π－狋狕

０ ２π－狋狕≤ω狋≤２

烅

烄

烆 π

（２）

　　其中：犐犿 是电流幅值，λ是电流波形的频率；即在

ＰＣＣ点处电压相位０≤狑狋＜π－狋狕 的情况下，逆变器的输出

电流是正半周；在ＰＣＣ点处电压相位π－狋狕≤狑狋＜π的情况

下，逆变器的输出电流是零；在ＰＣＣ点处电压相位π≤狑狋

＜２π－狋狕的情况下，逆变器的输出电流是负半周；在ＰＣＣ

点处电压相位２π－狋狕≤狑狋≤２π的情况下，逆变器的输出电

流是零。

设电网频率为犳，那么它与电流波形的频率、斩波率

犮犳之间的关系式是：

λ＝犳
１

１－犮 ）（ 犳
（３）

　　此外，斩波率犮犳不但会对电流波形的总谐波率 ＴＨＤ

（ｔｏｔａｌｈａｒｍｏｎｉｃｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ）产生影响，而且也会对检测盲

区产生影响。即检测盲区是作为判断孤岛检测方法是否可

靠的关键参数。若检测盲区小，则孤岛检测更加可靠，可

见减小检测盲区的重要性。

检测盲区大小的衡量准则是能够检测出的最大负载品

质因数犙犳，即犙犳 越大，检测盲区会越小。其定义为：

犙犳 ＝犚槡
犆
犔

（４）

　　式 （４）中：犚为负载电路的电阻，犔为负载电路的电

感，犆为负载电路的电容。

由文献 ［１３］可知，电流的畸变率ＴＨＤ跟随斩波率犮犳

的增大而增大，同时能够检测的最大值犙犳 也随之增加，从

而使得检测盲区的减小。所以，在使用 ＡＦＤ法检测孤岛

时，通常会在ＴＨＤ与盲区大小之间进行决择。

３　卡尔曼滤波的谐波估计

在实际工程中，通常会遇到两类估计问题，状态估计

与参数估计。参数估计是指在已知系统模型中，根据样本

数据来推断和分析总体的的分布。其方法有同变估计、矩
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估计和贝叶斯估计等。最基本的方法是最小二乘法和极大

似然法。而状态估计是根据可获得的量测数据来估算动态

系统的内部状态。最常用的状态估计法为卡尔曼滤波，主

要得益于它响应速度快等特点。由于需要对ＰＣＣ点进行谐

波状态估计，则对该点的电压进行建模，其测量方程与状

态方程如下：

ΧΚ＋１＝犅ΧΚ＋ωΚ

ΖΚ ＝犢ΧΚ＋νΚ
（５）

式中，

犅＝

ｃｏｓ（ω狅Δ狋） ｓｉｎ（ω狅Δ狋） … ０ ０

－ｓｉｎ（ω狅Δ狋） ｃｏｓ（ω狅Δ狋） … ０ ０

…    

０ ０ … ｃｏｓ（狀ω狅Δ狋） ｓｉｎ（狀ω狅Δ狋）

０ ０ … －ｓｉｎ（狀ω狅Δ狋） ｃｏｓ（狀ω狅Δ狋

熿

燀

燄

燅）

（６）

犢＝ ［１ ０ … １ ０］ （７）

　　在孤岛检测时，需要得到的谐波状态估计量为犡犽，即

ＰＣＣ点在犽时刻的电压状态向量；谐波次数是狀；电压在犽

时刻的测量值是犣犽；测量噪声与状态噪声分别是狏犽 与狑犽，

犙是状态噪声，犚 是测量噪声的协方差矩阵；采样时间

为Δ狋。

卡尔曼滤波谐波估计的递推过程如下：

首先需要初始化，确认初始值犡狅、犘狅、犙和犚；其次，

每个采样周期内，进行状态预测，按下面的迭代方式：

犡^犽＋１＝犅Χ犽＋ω犽 （８）

　　预测误差协方差矩阵：

犘^犓＋１＝犅Ρ犓犅
Τ
＋犙 （９）

　　卡尔曼增益：

Κ＝Ρ^犽＋１犢
Τ（犢Ρ^犓＋１犢

Τ
＋犚） （１０）

　　最初状态更新：

犡犽＋１＝犡^犽＋１＋Κ（犣犓＋１－犢犡^犽＋１） （１１）

　　协方差矩阵估计值更新：

ΡΚ＋１＝ （Ι－Κ犢）^Ρ犓＋１ （１２）

　　然后根据上述步骤中各个时刻的谐波估计值，周期性

的计算谐波电压累计值，公式如下：

犈＝
１

狀∑
狀－１

犽＝０

犿狘Χ（犽）狘 （１３）

　　其中：狀是采样点数，犿是比例系数，用于适当的比例

调整，以方便设定孤岛检测阀值。

４　改良的检测法

当光伏系统发生孤岛时，主动频率偏移 （ＡＦＤ）法主

要是基于负载功率和逆变器输出功率之间的不平衡程度较

大，导致逆变器输出电流的频率发生改变，从而检测出孤

岛效应。依照ＩＥＥＥＳｔｄ９２９－２０００的规定，电压频率的正

常波动是在±０．５Ｈｚ范围，但是出现频率的波动，表明可

能孤岛效应已经发生。特别是在某些负载功率和逆变器输

出功率非常接近的情况下，较小的频率波动无法超出ＡＦＤ

法设定的检测阀值，使得该方法检测失败。如果增大电流

频率偏移量，则斩波率ｃｆ也会随之增大，从而提高了检测

效率，但是输出电流波形的谐波畸变ＴＨＤ也会增大，这对

电能质量会造成较大的影响。如果电流偏移量越小，则会

使得检测盲区的增大，降低了孤岛检测的可靠性。

本文提出了一种改良的主动频率偏移孤岛检测方法。

通过把主动频率偏移与卡尔曼滤波的谐波估计相结合，组

成判断是否发生孤岛的依据。在确保高效的检测效率与检

测盲区较小的条件下，有效地减少了电流的谐波畸变

率ＴＨＤ。

如图２所示，通过检测逆变器输出电流的频率偏移量

犉，设定频率偏移的检测阀值犉１与犉２，使犉２＜犉１，其中在

负载功率和逆变器输出功率不平衡程度较小或者相平衡的

情况下，犉１的取值要大于其引起的频率偏移最大量，犉２ 的

取值越小，检测盲区越小；若犉１＜犉时，采用主要检测方

式，即ＡＦＤ法来判断光伏系统是否发生孤岛，其中犮犳的

取值如下：

图２　孤岛检测流程图

犮犳＝
０， 犉＜犉２

犮犳０，｛ 其他
（１４）

　　犮犳０的选取由输出电流ＴＨＤ来决定，必须保障ＴＨＤ＜

５％，频率偏移量犉＜犉２ 时，犮犳为零。若犉２＜犉＜犉１ 时，

采用协助检测，即对ＰＣＣ点的电压进行谐波估计并计算谐

波电压累计值来判断光伏系统是否发生孤岛。该检测主要

用在负载功率和逆变器输出功率不平衡程度较小或者相平

衡的情况下，通过检测谐波电压累加值，来判断光伏系统

是否发生孤岛。

５　仿真结果与分析

在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台上建立光伏并网系统的孤岛检

测仿真模型，如图３所示。一般参数设置要使得负载的功

率与光伏发电的功率相等，逆变器输出的无功功率为０。即

电网电压是２２０Ｖ，负载的谐波频率为５０Ｈｚ，在功率为２

ｋＷ的条件下，负载的取值是犚为２６．４Ω，犔为８８ｍＨ，犆
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图３　光伏并网系统的孤岛检测仿真模型

为１２７ｕＦ，其中比例系数犿＝１０，仿真时间设置狋＝０．４ｓ。

设定在０．２ｓ时产生孤岛效应。当断开电网时，ＰＣＣ点的电

压频率就会产生改变，当频率大于犉２ 时，即可认为发生孤

岛效应，此时，通过协助检测来防止主要检测方法ＡＦＤ法

失效的可能。同时为了减小ＴＨＤ，式 （１４）中犮犳０ 所取的

值一定要使得ＴＨＤ在５％以内，取犮犳０ 为０．０２，并且在改

变犮犳的取值时，系统能够正常运行。设定频率检测阀值犉２

为±０．１Ｈｚ，犉１为±０．５Ｈｚ，即犉２＜犉１。

图４所示是负载功率和逆变器功率不平衡程度较大时

的仿真结果图。可见在电网０．２ｓ断开时，发生孤岛，由于

功率不平衡程度较大，使得频率波动也变大，此时采用的

方法是主动频率偏移检测方法，斩波率犮犳０ 为０．０２的情况

下，在０．２５９ｓ处能够高效的检测出孤岛。

图４　负载功率和逆变器功率不平衡程度

较大时的仿真结果图

图５所示是负载功率和逆变器功率不平衡程度较小时

的仿真结果图。其频率波动范围较小，没有超过±０．５Ｈｚ，

导致主要检测方法不能正常启动，从而采用协助检测卡尔

曼滤波的谐波估计来检测电压累计值。本文所设定的阀值

范围是１５～４５，在电网正常运行时，谐波的电压累计值保

持在小范围内的波动，当发生孤岛时，累计值骤降，低于

设置的阀值，从而检测出孤岛。

图５　负载功率和逆变器功率不平衡程度

较小时的仿真结果图

图６所示是以往的主动频率偏移法和本文提出改良后

的主动频率偏移法所产生的电流谐波ＴＨＤ比较图。一般

都是在５％以下，但是以往的主动频率偏移法都会使用较

大斩波率犮犳，用来提高检测效率，这使得谐波含量较高。

但是本文提出改良的主动频率偏移法通过降低斩波率犮犳
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所产生的检测盲区，由协助检测来消除，这不但能够降低

电流谐波ＴＨＤ，而且还保证检测效率较高。另外，以此为

基础，采用不同的斩波率犮犳进行赋值，使得谐波含量更加

减小。

图６　电流谐波ＴＨＤ比较图

６　结束语

本文搭建了光伏并网系统的孤岛检测仿真模型，主要

针对主动频率偏移法的不足，提出基于ＡＦＤ法和卡尔曼滤

波的谐波估计相结合的方法来检测孤岛效应，此方法在保

障较高的检测效率条件下，不但有效地减小了检测盲区，

而且降低了输出电流的谐波含量，提升了光伏系统的可靠

性。通过搭建的 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结果也表明了该方法

的优越性。当然，本文也可以进一步优化该方法，例如加

入神经网络算法来提高检测效率，这是下一步所需要研究

的重点。
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