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0 引言

光伏发电以其清洁、易维护、无需生产原料等优
势而逐渐展现出无比广阔的应用前景和发展空间，
越来越多的光伏并网逆变器被投入使用。 孤岛检
测 ［1鄄4］是光伏并网逆变器所必备的功能，主动频移
法 ［5鄄6］是主动式孤岛检测方法中最常用的方法，频率
检测是主动频移法［7鄄10］中必不可少的一个环节［11鄄12］。

频率检测可靠性易受电网中干扰（如在工程测
试过程中，各种因素的影响使待测信号不可避免地
受到不同程度的噪声污染；在仿真中断路器的突然
动作会给电压波形带来大量的高次谐波）的影响，而
将干扰情况误判为孤岛效应发生的情况，从而将光
伏并网发电系统切离电网［13鄄14］。 近几年来，该问题受
到了国内外研究人员的关注，由于孤岛效应信号与
非孤岛效应信号具有相似的时域，故有必要深入研
究信号的内在特征从而在一定程度上识别出孤岛和
电网中干扰。 加拿大曼尼托巴大学 Lidula N.利用小
波变换提取瞬时相电流信号不同频带的小波变换系
数能量作为特征向量，然后分别采用决策树、神经
网络和支持向量机等模式识别技术来实现孤岛效
应检测［15］。 虽然该方法是一种孤岛检测新技术且能
快速检测出孤岛，但其特征向量采用了小波能量系
数，故易受噪声的影响。 西班牙坎塔布里亚大学
Pigazo A. 通过提取 PCC 处的电压幅值及其频率 2
个信号，利用小波变换取得其系数绝对值并与设定的
电压幅值及其频率的阈值进行比较，当 2 个值同时
超出阈值时，即认为发生了孤岛效应，否则判定为电
网中干扰［16］。 但该阈值是依靠经验或实验设定的，该
判据不一定可信。

基于上述问题，本文提出了一种主动频移孤岛检
测中的抗干扰六点测频法，它不同于前面的识别孤

岛和电网中干扰的原理，而是从抑制电网中干扰的
新角度来实现孤岛检测，国内外还没有学者对此进
行研究。 该方法在一定程度上抑制了电网中干扰，从
而有效避免了孤岛效应误判现象的发生，同时能够
快速检测出孤岛。

1 六点测频法的基本原理和误差机理

1.1 六点测频法的基本原理
设光伏发电系统与电网连接处（即 PCC 处）无

畸变的电压信号表达式为：
s（t）=Amsin（ωt+φ） （1）

其中，ω=2πf， f 为 s（t）的真实频率。
以采样频率 fs 对电压信号 s（t）等间隔采样。 在

采样序列中，以 n 个采样点间隔分别提取 3 组连续检
测点 si、si-1，si-n、si -n-1，si-2n、si-2n-1（n 是变量，则相邻 ２
组检测点的周期为 n ／ fs）如下：

si=Amsin（ωt+φ）
si－１=Amsin（ωt+φ－ω ／ fs）
si-n=Amsin（ωt+φ－ωn ／ fs）
si -n-1=Amsin［ωt+φ－ω（n－１） ／ fs］
si-2n=Amsin（ωt+φ－２ωn ／ fs）
si-2n-1=Amsin［ωt+φ－ ω（２n－１） ／ fs］

设：
qn（i）= si（si-n+ si-n-1）+ si-n（si+ si-1） （2）
pn（i）= si（si-n+ si-2n-1）+ si-2n（si+ si-1） （3）

根据三角变换，可求解得到真实频率 f：
f =arccos｛pn（i） ／ ［2qn（i）］｝fs ／ （2πn） （4）

其中，qn（i）≠0。
1.2 六点测频法的误差机理

六点测频法理论上要求 PCC 处电压信号是没
有畸变的，而电网中干扰往往会使其受到影响，产生
偏差，进而给检测点带来偏差，且严重影响式（4）的
测频精度，甚至使其结果无效，因此对六点测频法的
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误差机理进行深入研究显得十分必要。
设 PCC 处电压信号的频率函数为 f = y（x），若 x

由于受到电网中干扰影响而产生小偏差 Δx，则 f 将
受到 Δx 的影响而产生误差 Δf。 根据一阶导数的离
散线性求解公式，f 的一阶导数可近似表示成：

f ′≈Δf ／ Δx （5）
即：

Δf ≈ f ′ Δx （6）
因 Δx 是一个不可预知且随机的变量，且在实际工
程中， Δx 的值一般较小，故 Δf 主要由 f ′ 决定。

进一步，由式（4）可得到：

�f ′ �= fs
2πnsin（2πn f ／ fs）

（7）

故在 fs（本文取 fs = 3.2 kHz）已知的条件下， f ′
的大小受 PCC 处电压信号的真实频率 f 及 n 的影
响。 即如果检测点受电网中干扰影响而产生偏差，六
点测频法的结果误差大小与 PCC 处电压信号的频
率、相邻 ２ 组检测点之间的间隔有着紧密关系。

2 最优检测点间隔估计和频率奇异点剔除

2.1 最优检测点间隔估计
由六点测频法的误差机理可知，合理选取相邻

检测点的间隔可抑制电网中干扰对测频精度的影
响。 PCC 处电压信号的频率 f 是需求解的量，故难以
精确求解出 �f ′ 。 幸运的是，光伏并网发电系统并网运行
时，PCC 处电压信号的频率允许偏差应符合 GB ／ T
19939—2005 并网技术要求的规定，即 f 取值范围
是 50 ± 0.5 Hz，故通过编程求解出 n 的取值范围为
1≤n≤ fs ／ ［２× （５０＋０.５）］。

结合本文 fs= 3.2 kHz 和 n 的取值范围可以得到
�f ′ 与 n 的关系曲线如图 1 所示。

由图 1 可知，在 1≤n≤31 时， �f′ 的值先快速
大幅地降低，然后再慢速小幅地上升，则 �f′ 一定存
在一个极小值点。 经求解可得：当 n=20 时， �f′ 取得
极小值，故采用 n=20 作为最优检测点间隔。
2.2 频率奇异点剔除

由于 �Δx 是一个不可预知且随机的变量，虽然
加入了干扰抑制措施，也不可能彻底消除六点测频
法的结果误差。 本文为了进一步提高六点测频法的

精度，通过算法将六点测频法的结果序列中可能产
生的少量由于 �Δx 值过大造成的频率结果奇异点
剔除。 其原理如下：设 fi 为 PCC 处电压信号在 si 处
测得的频率，fi-1 为 si-1 处测得的频率，如果式（8）所
示的频率奇异点判据成立，则应该将 fi 剔除。

fi- fi-1
fi-1

>σ （8）

其中，σ 为频率奇异点判据的阈值，通常可以设定为
0.002。

上述判据的优点是简单快速，缺点是精度不高。
在 PCC 处电压信号的频率波动幅值较大时，误判可
能增多。 但因为频率奇异点剔除前的结果序列是已
经采用了干扰抑制措施得到的，波动已被大幅减小，
因此采用上述频率奇异点判据是合理的。

3 仿真研究及结果

3.1 六点测频法实例仿真
本文利用 MATLAB 软件对六点测频法的误差

机理和干扰抑制的有效性进行仿真验证。 设 PCC 处
受电网中干扰影响的基波电压信号表达式为：

s（t）=220 ２姨 sin ２πf t＋π
33 %+Δe（t） （9）

其中，Δe（t）为电网中干扰引起的误差信号，包含总
谐波畸变率约为 0.45% 的 3、5、7 次谐波和信噪比约
30 dB 的噪声，其幅值约为不受电网干扰影响的基波
电压信号幅值的 1%，波形如图 2 所示。

以 fs=3.2 kHz 对 f=50 Hz 的 s（t）采样 192 个点，
由式（4）可以求解出每个点对应的频率值。 为保证结
果序列的完整性，假设不同 n 条件下的频率求解均
从 s（t）的第 2 个周期开始，在 MATLAB 软件中利用
S鄄Function 模块编制六点测频法进行仿真，图 3 为
f=50 Hz 且不同 n 条件下的频率曲线（从上至下 n 分
别为 １、５、１０、１５、２０、２５、３０）。 由图 3 可知，在同一信
号频率 f 条件下，由于受电网中干扰引起的误差信号
的影响，曲线均产生了不同程度的波动。

为定量研究不同 n 条件下的频率曲线波动大
小，采用平均相对误差 eav 来进行描述，即：

eav=
鄱
i＝1

N

fi- f
N f ×100% （10）

其中，Ｎ 为样本总数，f 为 s（t）的真实频率，fi 为检测
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图 5 电网断电且 n=4 时的仿真波形
Fig.5 Simulative waveforms when grid is

blackout and n=4
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图 3 测频结果曲线
Fig.3 Results of frequency detection
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点 si 处求解得到的频率。 故若 eav 越大，则六点测频
法得到的频率曲线的波动就越明显。 表 1 为不同 n
条件下的频率曲线的 eav。

综合图 3 和表 1 可以得到以下结论：
a. 当 n=20 时，eav 最小，即频率曲线的波动最小，

这与 2.1 节中的结论一致。
b. 当 n≠20 时，eav 增大，频率曲线波动增大或频

率奇异点增多，特别是在 n = 1 ~ 5 条件下，eav 极大，
大部分测频结果已经不可信，而在其他 n 条件下，大
部分测频结果较准确，仅存在极少数因 Δe（t）过大引
起的频率奇异点。

上述结论证明了六点测频法的误差机理分析的
正确性和受电网中干扰影响条件下进行最优检测点
间隔估计的有效性和必要性。

为进一步提高六点测频法在受电网中干扰影响

情况下的精度，采用式（8）对 n=20 时的频率曲线进
行奇异点剔除，得到如图 4 所示的频率曲线，其平均
频率经计算为 49.967 Hz，eav 为 0.19%，相比频率奇
异点剔除前显著降低，精度得到了较大提高，证明
了进行频率奇异点剔除的有效性。

3.2 主动频移法中的抗干扰六点测频法仿真
为验证所提主动频移孤岛检测抗干扰方法的有

效性，本文基于电流型光伏并网发电原理，采用MAT鄄
LAB ／ Simulink 软件搭建了 1 kW 单相光伏并网发电
系统仿真模型，并对其孤岛检测性能进行仿真。 仿真
参数如下：电网电压为 220 V ／ 50 Hz；设定单相全桥逆
变器功率为 1 kW，为使系统有功功率匹配，负载电
阻 R=2202 ／ 1000=48.4 （Ω）；为模拟 IEEE Std929—
2000［17］规定的最严重孤岛状况（负载品质因数为 2.5，
谐振频率为 50 Hz），可计算得到电感 L＝61.625 mH，
电容 C ＝ 164.416 μF；斩波因子初始值 cf0=0.05，加速
增益 K=0.065；过 ／欠频保护动作阈值为 50±0.5 Hz。

图 5、图 6 和图 7 分别为 n=4、n=8 和 n=20 时，
大电网在 0.4 s 断开条件下，基于抗干扰六点测频法
的正反馈有源频率偏移（AFDPF）孤岛检测仿真波
形，图中分别给出了逆变器输出电流 iinv、PCC 处电压
uＰＣＣ、抗干扰六点测频法的输出频率 fo 及 ＰＣＣ 处电压
的频率 fPCC。

n eav ／ ％ n eav ／ ％
1 36.94 20 0.89
5 12.32 25 1.19
10 2.46 30 2.62
15 1.26

表 1 不同 n 值下的 eav
Tab.1 eav under diffenrent n

图 4 频率奇异点剔除后的频率曲线
Fig.4 Frequency curve after singularity elimination

50.5

50.0

49.5

f／
H
z

0.02
t ／ s

0.04 0.06 0.080.03 0.05 0.07

n=1

n=5

n=10

n=15

n=20

n=25

n=30

第 33 卷电 力 自 动 化 设 备



图 6 电网断电且 n=8 时的仿真波形
Fig.6 Simulative waveforms when grid is

blackout and n=8
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图 7 电网断电且 n=20 时的仿真波形
Fig.7 Simulative waveforms when grid is

blackout and n=20
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50.0

对比图 5— 7 的仿真波形可知，n= 4 时，由于抗
干扰六点测频法模块中未采用抗干扰能力最佳的 n
值，故在 0.2 s 时的频率检测结果已经提前低于
49.5 Hz（为了更明显地观察本文方法的测频结果，抗
干扰六点测频法模块在检测到频率超出 50±0.5 Hz
范围时就保持输出不变），逆变器输出电流立即变为
零，但 PCC 处电压在大电网断开后才衰减至零，这
说明发生了孤岛效应误判；n=8 时，频率检测结果在
0.32 s 时便已提前高于 50.5 Hz，同样发生了孤岛效
应误判；而 n=20 时，由于抗干扰六点测频法模块中
采用抗干扰能力最佳的 n 值，抗干扰六点测频法模
块的输出频率结果不会因电网中干扰导致过大偏
差。 当 0.4 s 大电网断电时，电网的巨大平衡作用消

失，AFDPF 模块的频率偏移扰动开始叠加，故抗干
扰六点测频法模块在 0.426 s 时检测到频率低于
49.5 Hz，而由于 AFDPF 模块仅在每个周期的开始阶
段检测一次频率是否超出 50 ± 0.5 Hz 范围，故 PCC
处电压频率在 0.44 s 时低于 49.5 Hz，此时欠频保护
动作，使逆变器停止运行，逆变器输出电流立即变为
零，PCC 处电压开始衰减至零。 这说明由于采用了抗
干扰能力最佳的 n 值，在大电网断电之前，即使电网
中存在干扰，AFDPF 模块也不会发生误判现象，电
网断电后，也能准确及时地检测出孤岛。

4 结论

本文研究了电网中干扰对主动频移法产生的影
响，针对孤岛效应误判问题，提出了主动频移孤岛检
测中的抗干扰六点测频法。 通过对最优检测点间隔
进行估计和频率奇异点的剔除，该方法可有效避免
在孤岛效应检测中因电网中干扰对主动频移法产生
不利影响从而导致的孤岛效应误判现象，提高了孤
岛检测的可靠性，且能够准确快速地检测出孤岛，具
有一定的应用价值。
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Active frequency shift islanding detection based on anti鄄interference
six鄄point frequency detection algorithm
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（1. School of Energy and Power Engineering，Nanjing University of Science & Technology，

Nanjing 210094，China；2. Yangzhou Power Supply Company，
Jiangsu Electric Power Company，Yangzhou 225009，China）

Abstract： The frequency detection reliability of active frequency shift method is easily influenced by the
grid interferences，which may be wrongly taken as the occurrence islanding effect. The anti鄄interference six鄄
point frequency detection algorithm is adopted in the active frequency shift method to avoid such
misjudgement and quickly detect islanding，which applies the optimal interval of detection point and
eliminates the frequency singularity to suppress the grid interference. The simulative research of islanding
detection is performed according to the worst conditions stipulated by IEEE Std929鄄2000 and results show
that，with fast response，the proposed method prevents the misjudgement and has no nondetection zone.
Key words： active frequency shift； frequency detection； islanding misjudgement； anti鄄interference six鄄point
frequency detection algorithm
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