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摘要：孤岛检测是并网光伏发电系统必备的功能，基于正反馈的主动频率偏移法是目前应用最为广泛的一种孤岛检测算法。针对

该算法在反馈参数选择时孤岛检测盲区和输出电能质量难以兼顾的问题，分析了算法参数与孤岛检测盲区和输出电能质量的关系，

给出了算法参数的选取范围，采用模糊控制，根据电网断开后公共点电压频率的变化情况对反馈参数进行了自适应在线调整，建立

了基于Simulink/SimPowerSystems的孤岛检测仿真模型。仿真结果表明，该方法不仅能够实现并网光伏发电系统的无盲区检测，而且

其输出电流畸变率比常规算法降低了1.49%。
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frequency drift with positive feedback
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Abstract：Anti-islanding protection is mandatory feature for grid-connected inverters. Active frequency drift（AFD） with positive
feedback islanding detection method is the most widely used at present. It is difficult to give consideration to non-detection zone and
output power quality when chose the algorithm parameter. In order to solve the problem，firstly，the relationship between the algorithm
parameter and the above two aspects was analyzed，and then the rang of algorithm parameter was given. Finally，the feedback parameter
was adaptively online adjusted based on fuzzy control according to the change of voltage frequency at point of common coupling when grid
disconnect.Simulation model for islanding detection based on Simulink/SimPowerSystems was established. Simulation results demonstrate
this method not only can have no non-detection zone，but also reduces the output current distortion by 1.49% than the conventional
algorithm.
Key words：grid-connected；photovoltaic system；islanding detection；active frequency driftt（AFD）；fuzzy optimization

收稿日期：2012-08-22
基金项目：国际科技合作计划重点资助项目（2005DFA70380）；浙江省重点学科建设基金资助项目（102090314）
作者简介：吴芳德（1987-），男，河南信阳人，主要从事光伏并网发电技术方面的研究. E-mail：wfd0620@126.com
通信联系人：胥 芳，女，博士，教授，博士生导师. E-mail：fangx@zjut.edu.cn

DOI：10.3969/j.issn.1001-4551.2013.02.024

0 引 言

太阳能光伏发电是太阳能直接利用的一种形式，

随着越来越多的光伏发电系统并入电网，必将对电网

及并网光伏发电系统的安全运行带来新的挑战。其

中，如何快速有效地进行孤岛检测是并网光伏发电技

术所面临的重要难题之一［1-2］。

在并网光伏发电系统的孤岛检测中，孤岛检测方

法一般分为被动式和主动式两大类。被动式孤岛检

测方法通过检测逆变器输出端电量（如电压幅值、频

率、相位、谐波等）的变化来判断是否发生孤岛，存在

门槛值难以设定、检测盲区大等缺点，而且当逆变器

输出功率与负载所需功率匹配时单纯依靠被动检测

法容易漏检，因此研究者必须要引入主动检测法。带
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正反馈的主动频率偏移法（Active Frequency Drift
with Positive Feedback，AFDPF）［3-5］是目前应用最为广

泛的一种主动式孤岛检测方法，然而其检测性能取决

于扰动量的大小，即：扰动量越大，孤岛检测盲区

（NDZ）越小，输出电流的总谐波失真度（THD）却越

大。针对这一问题，文献［6］采用间歇性扰动和加大

扰动周期的方法来提高输出电流波形的质量，但间歇

扰动不利于电网断开后频率偏差的累积，可能会延长

孤岛检测时间；文献［7-8］运用相位判据建立了负载

参数空间，并在此基础上给出了特定负载下实现无盲

区检测的算法参数范围，没有考虑算法参数对电流畸

变的影响。此外，上述算法都有一个共同点：为了避

免出现孤岛检测盲区，都以最恶劣工况下［9］的本地负

载为标准配置固定而且较大的反馈参数。由于电路

噪声、检测误差以及电网本身的波动，基于该参数下

的AFDPF法必然会导致在正常并网时大大降低输出

电能的质量。

鉴于此，本研究分析AFDPF算法参数与输出电流

THD和NDZ的关系，给出反馈参数的最大取值范围，

最后根据电网断开后 PCC点电压频率的变化情况对

AFDPF法反馈参数进行模糊优化。

1 AFDPF法与输出电流 THD的关系

AFDPF法是通过对并网逆变器输出电流的频率

施加扰动来实现孤岛检测的，其扰动量的大小可由截

断系数 cf 表示：

cf = k ⋅ Δf + cf0 = k( f - fg) + cf0 （1）
式中：k —正反馈系数，Δf —公共耦合点（PCC）电压

的频率 f 与电网额定频率 fg 之差，cf0 —初始截断系

数。

AFDPF法下逆变器输出电流的波形如图1所示。

图1 AFDPF法逆变器输出电流波形示意图

iinv —AFDPF法下的并网逆变器的输出电流；upcc —PCC点

电压；Tg —电网周期；tz —电流到达零点而电压未到达零点时

强制为零的时间，tz = cf × Tg /2

由于逆变器输出电流中插入了一段死区时间，其

波形不再是标准的正弦波，并网电流必然会产生畸

变。电网断开后，由于电路噪声、检测误差以及电网

本身的波动，Δf 不恒等于 0，逆变器输出电流的截断

系数是动态变化的，为了分析方便，本研究先假设 cf

是固定不变的，并将图1中电流波形向右平移 tz /2，使

其关于原点对称，调整后的电流波形如图2所示。

图2中输出电流中正弦波段的频率 f1 表示为：

f1 = 1
Tg - 4 ⋅ tz 2

= f
1 - cf （2）

图2 调整后的电流波形

则输出电流 iinv 可表示如下：

iinv =
ì
í
î

ï

ï

-sin[2πf1(t -
tz

2 )],
tz

2 < t < T - tz

2
0, 其他

（3）

由于调整后的电流波形关于原点对称，本研究将

式（3）按傅里叶级数展开后只含有正弦分量，即：

bn =
4(cf - 1)sin(nπ2 ⋅ cf )

[1 - n2(1 - cf 2)]π
（4）

当 n 为偶数时，bn = 0 ，所以，逆变器输出电流的

THD 值为：

THD = 1
b1
[∑

n = 3

∞

b2
n]
1 2 (n = 3，5，7，9…) （5）

联立式（4，5），可得到计至 20次谐波时逆变器输

出电流 THD 与 cf 的关系如图 3所示。从图 3中可以

看出，输出电流的 THD 正比于截断系数 cf ，并近似成

等值线性关系，即 THD ≈ cf 。GB/T15945—1995《电

能质量—电力系统频率差允许偏差》中规定：电力系

统正常频率偏差允许值为±0.2 Hz。最差电网情况下，

若 cf0 = 0 ，则此时 AFDPF法的截断系数 cf = k × 0.2 。

图3 输出电流 THD 与 cf 的关系曲线
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国家技术监督局发布的GB/T 14549-1993《电能质量

公用电网谐波》中明确规定：并网逆变器输出电流的

THD 不得大于 5%。因此，AFDPF法的正反馈参数 k
应满足：

k0.25 （6）
2 AFDPF算法参数对 NDZ的影响

在研究并网光伏发电系统的孤岛效应时，笔者通

常采用并联RLC负载模拟本地负载［10］，其在任意频率
f 下负载相位角为：

θload = tan-1[Qf (
f
f0
- f0

f )] （7）
式中：f0 —并联RLC负载的谐振频率，Qf —负载的品

质因数。

AFDPF法在PCC点电压上产生的移相角为：

θAFDPF = π
2 cf = π

2 [k( f - fg) + cf0] （8）
当电网断开后，系统到达新的稳态时应满足相位

判据［7］，即：θload + θAFDPF =0，则：

f0 =
[-tan θAFDPD + -tan2θAFDPF + 4Q2

f ] ⋅ f
2Qf

（9）

将θAFDPF，fmax = 50.5 Hz 以及 fmin = 49.5 Hz 代入上

式，可得在 Qf × f0 坐标系下不同算法参数时AFDPF法

的孤岛检测盲区分布如图4所示。

图4 AFDPF法的孤岛检测盲区

曲线 1：cf =0.02+0.02 Δf ；曲线 2：cf =0.02+0.05 Δf ；曲线
3：cf =0.05+0.05 Δf

比较图中曲线 1、2包围的区域可知，AFDPF法的

NDZ随着反馈参数 k 的增大而较小；从曲线 2、3包围

的区域可以看出，初始截断系数 cf0 的大小并没有改

变NDZ的大小，只改变了其在盲区图上的分布位置。

由前文分析可知，cf0 与输出电流的 THD 成正比关

系。因此，实际应用中，cf0 不宜取得过大。考虑到电

网断开瞬间负载谐振频率恰好等于电网频率时无法

启动正反馈这一特殊情况，本研究取 cf0 =0.01。

3 反馈参数 k 的模糊优化

实际电网环境下，电网断开后逆变器所带负载特

性是未知的，精确的 k 值与负载的对应关系很难获

得，这就给针对不同负载选取合适的算法参数带来了

困难。但大量仿真结果表明，PCC点电压的频率偏移

以及频率变化率随扰动量的增加而增大。

基于以上特点，本研究选择PCC点电压频率 fupcc
与电网电压额定频率 fgrid 的偏差 e 和频差变化率 ec 作
为模糊控制器的输入，输出控制量为反馈参数 k ，其

模糊控制结构如图5所示。

图5 模糊控制框图

Ke ，Kec ，Ku —量化因子

根据GB/T 20046-2006《光伏（PV）系统电网接口

特性》规定，当电网频率超出±0.5 Hz时，并网发电系统

应停止向电网供电，则一个电网周期内频率偏差 e ∈
［-0.5 0.5］，频差变化率 ec ∈［-50 50］，由前文可知，反

馈参数 k ∈［0 0.25］。
将输入量 e 和 ec 量化在（-3，3）之中，其对应的模

糊子集 E 和 EC 分为 7档：E = EC =｛NB（负大），NM
（负中），NS（负小），ZE（零），PS（正小），PM（正

中），PB（正大）｝；同理，输出控制量 k 量化在（0，6）之

中，其对应的模糊子集 U =｛ZE（零），SS（较小），S
（小），M（中），BB（较大），B（大），VB（非常大）｝。

因此，量化因子取 Ke = 6，Kec =0.06，Ku =1/24。
为了简化计算过程以方便实际应用，输入、输出

均采用三角形隶属度函数。

本研究根据已有的实验数据和经验总结，采用

T-S模型作为模糊规则，即“if E and EC then U”的形

式，总结出了如表1所示的模糊推理器规则。
表1 模糊控制规则表

U

EC

NB
NM
NS
ZE
PS
PM
PB

E
NB
VB
B
BB
M
BB
B
VB

NM
B
BB
M
S
M
BB
B

NS
BB
M
S
SS
S
M
BB

ZE
M
S
SS
ZE
SS
S
M

PS
BB
M
S
SS
S
M
BB

PM
B
BB
M
S
M
BB
B

PB
VB
B
BB
M
BB
B
VB

对于表1中的每条控制规则都可得到一个三元模

糊关系：
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Rij =(Ei ×ECj) ×Uij （10）
对于∀x∈X,∀y∈ Y,∀z∈Z ，则有：

μRij
(x,y,z) = μEi

(x)∧ μECj
(y)∧ μUij

(z) （11）
对于总的控制规则所对应的模糊关系 R ，用取并

的方法得到：

R = ∪
i = 1, j = 1

i = 7, j = 7

Rij （12）
其中，μR(x,y,z) =max[μRij

(x,y,z)]。

根据输入量 E 和 EC 可以得出输出模糊量的模糊

集合：

U =(E ×EC)∘R （13）
μU(x,y) =∨μR(x,y,z)∧[μE(x)∧ μEC(y)] （14）

由计算得到的模糊子集采用加权平均法转换成

清晰量 u′，再乘以量化因子 Ku ，即可得到系统的实际

控制量 k 。

4 仿真分析

为了验证参数优化后的AFDPF法孤岛检测性能，

本研究在Matlab/Simulink环境下建立了孤岛检测仿真

模型，如图6所示，逆变器采用恒电流控制模式。

具体参数如下：输入电压 400 V，输出电压 220 V
（有效值），频率50 Hz，输出功率2 kW，输出经LC滤波

后与电网连接，L =6 mH，C =3.3 μF，以最恶劣工况下

配置本地负载参数：并联RLC负载的有功功率为2 kW，

谐振频率为 50 Hz，负载品质因数 Qf =2.5，即：R =
24.2 Ω，L =30.81 mH，C=328.83 μF，电网在0.1 s时自

动断开。

图6 优化后的AFDPF法仿真模型

电网断开后PCC点电压波形以及频率偏移情况如

图7所示。

由于逆变器输出有功和负载所需有功功率相平

衡，电网断开后电压幅值没有发生变化；PCC点电压频

率在电网断开瞬间，负载谐振频率等于电网电压频率，

即Δf =0，仅在 cf0 的作用下，PCC点电压频率正向偏移，

此后，模糊控制器自适应调整反馈参数 k ，形成正反馈，

使得PCC点电压频率在正反馈和 cf0 的共同作用下持

续偏移，直到0.2 s时被推离至50.5 Hz，检测出孤岛，逆

变器封锁功率管的输出，电压逐渐衰减至0。
文献［11］给出了常规AFDPF法对于品质因数小

于 2.5的负载实现无盲区检测的 k 的取值范围为 k ≥
0.07。为了模拟实际电网的频率波动，本研究对电网

电压频率施加幅度为±0.1 Hz的随机干扰信号，并对不

加孤岛检测算法、cf = 0.07Δf + 0.0 1和采用优化后的

AFDPF法 3种情况下的输出电流分别进行了 FFT分

析，得到3种情况下计至20次谐波时输出电流的 THD
如图8所示。

由于电路噪声、检测误差以及电网本身的波动，

不加孤岛检测算法时输出电流的 THD 为1.09%，因正

常并网时 Δf≠0 ，cf = 0.07Δf + 0.01 时输出电流的

THD 为 2.61%，优化后的AFDPF法为 1.12%。与常规

孤岛检测算法 cf = 0.07Δf + 0.01相比，优化后的AFD⁃
PF法输出电流的 THD 降低了1.49%，相比不加孤岛检

测算法时其 THD 增量仅有 0.03%，基本可以忽略不

计。这说明本研究优化后的AFDPF法可规避上述因

素对正常并网时输出电流的影响，改善常规AFDPF法

取固定反馈参数时的并网电流畸变率。同时，从FFT
分析结果可以看出，谐波成分主要为奇次谐波，与前

面的理论计算相一致。

5 结束语

电网因故障断开后，做到既能快速有效地检测出

孤岛又能尽量减小对电网的不良影响，对于并网光伏

图7 优化后的AFDPF法孤岛检测效果
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（a）不加孤岛算法时输出电流的 THD

（b） cf = 0.07Δf + 0.01时输出电流的 THD

（c）优化后的AFDPF法输出电流的 THD

图8 并网输出电流的FFT分析
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发电系统有着重要的现实意义。本研究首先分析了

AFDPF法算法参数对NDZ和输出电流 THD的影响，

并阐述了算法参数的选取原则，针对反馈参数选择与

输出电流THD和NDZ不可调和的矛盾，采用模糊控制

对反馈参数进行了自适应在线调整。仿真结果表明，

模糊优化后的AFDPF法具有检测时间短、无盲区以及

并网电流THD小的优点。

第2期 吴芳德，等：基于正反馈主动移频式孤岛检测算法的模糊优化

此外，该方法同样适用于其他基于正反馈的孤岛

检测方法的参数优化。
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