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摘要：针对传统的被动式光伏并网孤岛检测存在的检测死区问题，提出一种基于双向谐波电压变化量的光伏

并网孤岛检测方法。 通过分析孤岛前后谐波电压的变动及传统谐波电压检测法的失效机理，提出基于双向

谐波电压的孤岛检测策略。 利用加窗傅里叶变换同步计算光伏集中并网发电系统送出线路电流及所接母线

电压的谐波，从而获得各次谐波功率；由并网运行时谐波功率的正负极性判断各次谐波源方向，并根据正、负
最大谐波功率值选择系统侧、光伏侧谐波的特征频次；利用滑动加窗傅里叶变换分析这 ２ 个频次的母线谐波

电压变化量，建立孤岛检测判据，若系统侧谐波电压减小量和光伏侧谐波电压增加量均满足判据，则发生孤

岛。 仿真结果验证了所提方法的有效性。 该方法不影响并网逆变器输出的电能质量，且能在较严重背景谐

波下有效检测孤岛，检测死区较小。
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０　 引言

随着全球能源危机及环境问题日益严重，光伏、
风电等新能源发电近年来得到迅猛发展。 目前我国
光伏发电总装机量约达到 ４７ ＧＷ，我国已成为全球
光伏装机容量最大的国家［１］。 由于孤岛易造成设备
损伤、运检人员的安全危害以及影响新能源的可靠
运行，光伏并网孤岛问题受到了越来越多的关注［２］。
按照孤岛检测标准 ＵＬ １７４１７ 和 ＩＥＥＥ Ｓｔｄｌ ５４７ 的相
关规定，分布式并网发电系统必须具有孤岛检测功
能［３］，并在规定时间内迅速完成检测。 因此，及时有
效地检测孤岛效应对整个系统具有重要意义。

为此，国内外学者提出了许多孤岛检测方法，主
要可分为远程孤岛检测法、被动孤岛检测法和主动
孤岛检测法 ３ 类。

远程孤岛检测法主要包括电力线载波通信
法［４］、开关信号传输法［５］ 和监控数据采集法［６］。 该
类方法利用通信手段检测断路器的开断状态或者在
电网侧发出载波信号，安装在分布电源侧的接收器
根据这些信号变化来确定是否发生孤岛。 其优点是
无检测死区（ＮＤＺ）、检测准确可靠，且不会对电网的
正常运行造成干扰，但该类方法需要建立较为完备

的信号发生、接收装置和传输通道等，成本较高、实
现困难，目前并没有得到广泛应用。

主动孤岛检测法通过向逆变器中主动注入一定
规律的电气扰动量，并监测系统响应来判断是否发
生孤岛，是目前研究较多的一类孤岛检测方法。 该
类方法主要有主动频率偏移法［７］、滑模频率移法［８］、
主动电流扰动法［９⁃１０］、功率因数扰动法［１］、频率 电
压下垂方法［１１］、无功 频率正反馈方法［１２］、谐波电
流注入［１３］、负序电流注入［１４］、集中扰动阻抗测量
法［１５］ 等。 其优点是检测盲区小、检测速度较快，但
其缺点也较明显，一方面可能导致电能质量恶化，另
一方面它需要附加控制，系统更复杂，且对反馈系数
设置较敏感，若系数过小会导致孤岛时电气量变化
不明显，检测失效。 同时，光伏逆变器种类较多，多
机并联运行时扰动信号之间可能会相互抵消、稀释，
导致孤岛检测失效。

被动孤岛检测法主要是通过孤岛时逆变器输出
的端电压幅值 ／频率［１６］、相位［１７］、突变量阻抗［１８］、谐
波及其组合判据［１９］ 等是否出现异常来判断是否产
生孤岛。 该类方法原理简单、实现容易、成本低，但
其精度受门槛值设定的影响较大，常存在较大的检
测死区。 近年来，一类基于多种特征电气量的被动
孤岛检测法受到关注，其采用数据挖掘获取相应特
征量，同时利用智能技术检测识别孤岛［２０］，一定程
度上改善了检测死区问题。 但智能算法和数据挖掘
对系统软硬件要求较高，难以满足工程应用需求，且
当发生孤岛后功率匹配时仍存在死区。 被动孤岛检
测法的检测精度与门槛值设定密切相关，门槛值既
要高于正常运行值，又要小于孤岛时的突变值。 然
而，光伏电源输出的不确定性与电网电压幅值和频
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率、谐波等波动以及负载突然起停都会对此造成影
响，给该类方法的应用带来很多实际困难。 因此，如
何减小检测死区一直是该类方法需解决的重要问
题。 目前，现有被动孤岛检测法大多没有从光伏电
源和电网两侧同时考虑并建立相应孤岛判据。 本文
提出一种新的基于双向谐波电压变化量的光伏集中
并网孤岛检测方法，同时考虑了光伏发电和电网两
侧在孤岛形成前后的电气量变化以及方向特性，为
解决被动孤岛检测法的死区问题提供新的思路。

１　 基于双向谐波电压变化的孤岛检测原理

基于双向谐波电压的孤岛检测方法主要依据光
伏集中并网发电系统与大电网断开连接前后的并网
母线谐波电压变动来检测孤岛的状态。 光伏发电系
统断开与主电网连接后，系统中的谐波阻抗在孤岛
前后会产生很大的改变，即大容量主电网系统自身
的谐波阻抗一般非常小，而光伏系统跟主电网相比，
其容量远小于主电网，谐波阻抗远大于主电网的谐
波阻抗，因此在同样的谐波电流源条件下，孤岛后将
产生一个较大的并网母线谐波电压增量，进而可据
此判定孤岛。 传统谐波电压检测判据正是基于该
原理。

然而，传统谐波电压检测法应用于光伏并网发
电系统时会存在较大的检测死区，原因如下：正常运
行时光伏发电系统波动引起内部谐波电流源波动，
从而引起母线谐波电压波动，进而造成孤岛保护误
动作；另外，大电网侧背景谐波增加（如大容量非线
性负荷投入），也会造成谐波电压的突增，并造成孤
岛误判。 由于没有同时考虑光伏并网发电和电网两
侧在孤岛形成前后电气量大小及方向变化，光伏系
统本身输出波动、背景电网扰动、负载突然起停等会
对相关判据造成影响，进而导致检测死区。 现有其
他一些被动孤岛检测法也存在类似的问题。 本文基
于双向谐波电压变化的孤岛检测方法采用本地电气
量信息，利用谐波功率区分来自电网侧和光伏发电
侧的不同方向谐波，并针对 ２ 个不同方向的主要频
次谐波电压变化建立孤岛检测判据。 该方法的基本
原理如图 １ 所示。

图 １ 孤岛检测原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｓｌａｎｄｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图中，Ｉｓｙｓ－ｎ１为来自电网侧的 ｎ１ 次背景谐波电

流；ＩＰＶ－ｎ２为来自光伏电源的 ｎ２ 次谐波电流；ＺＬｎ为本

地等效阻抗；电网侧系统谐波阻抗 Ｚｘｎ较小，背景谐

波可视为电压源；Ｚｎ 为并网点等效 ｎ 次谐波阻抗。
光伏系统并网时该等效谐波阻抗为：

Ｚｎｇ ＝
ＺＬｎＺｘｎ

ＺＬｎ＋Ｚｘｎ
（１）

孤岛时等效谐波阻抗为：
Ｚｎｉ ＝ＺＬｎ （２）

则并网时 ｎ１ 次电网侧背景谐波源造成的谐波
电压为：

Ｕｎ１ｇ
＝ Ｉｓｙｓ－ｎ１Ｚｎ１ｇ

＝ Ｉｓｙｓ－ｎ１
ＺＬｎ１Ｚｘｎ１

ＺＬｎ１
＋Ｚｘｎ１

（３）

并网时 ｎ２ 次光伏谐波电流源造成的谐波电
压为：

Ｕｎ２ｇ
＝ ＩＰＶ－ｎ２Ｚｎ２ｇ

＝ ＩＰＶ－ｎ２

ＺＬｎ２Ｚｘｎ２

ＺＬｎ２
＋Ｚｘｎ２

（４）

孤岛时 ｎ１ 次电网侧谐波电流源造成的并网点
谐波电压为：

Ｕｎ１ｇ≈０ （５）

孤岛时 ｎ２ 次光伏谐波电流源造成的并网点谐
波电压为：

Ｕｎ２ｇ
＝ ＩＰＶ－ｎ２Ｚｎ２ｉ

＝ ＩＰＶ－ｎ２ＺＬｎ２ （６）

由于电网侧的系统容量大，孤岛时等效谐波阻
抗 ＺＬｎ一般比并网等效谐波阻抗 Ｚｎｇ大得多，故孤岛
后 ｎ２ 次光伏谐波电流源引起的谐波电压比并网时
大幅增加；而孤岛后母线谐波电压不受电网侧背景
谐波电流的影响，电网侧谐波电流源产生的 ｎ１ 谐波
电压将大幅减小。 综上 ２ 点，建立基于双向谐波电
压突变量的孤岛检测方法。

２　 双向谐波电压孤岛检测的实现

该孤岛检测法的实现过程如图 ２ 所示。 主要步
骤如下。

ａ． 采用加窗傅里叶变换同步计算光伏并网发电
送出线路电流及母线电压的各次谐波及其幅值和相
位。 检测中存在暂态等扰动，加窗傅里叶分析可减
小谐波计算误差。

ｂ． 计算各次谐波功率，并由各次谐波功率正负
判断正常并网运行时各次谐波源的方向。 计算方法
如下：

Ｐｎ ＝ＵｎＩｎｃｏｓ ϕｎ （７）
其中，ϕｎ 为 ｎ 次谐波电压 Ｕｎ 和电流 Ｉｎ 的相位差。
若 Ｐｎ＜０ 表明 ｎ 次谐波来源于系统侧，若 Ｐｎ＞０ 则表
明 ｎ 次谐波源位于光伏发电侧。

ｃ． 将 ２～２０ 次谐波功率中的负功率最小值设置
为电网侧谐波的代表频次 ｎ１，正功率最大值设置为
光伏侧谐波的代表频次 ｎ２。
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图 ２ 本文孤岛检测法流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｓｌａｎｄｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

ｄ． 利用滑动加窗傅里叶变换计算 ｎ１ 次和 ｎ２ 次
并网母线谐波电压的动态幅值 Ｕｎ１、Ｕｎ２，并计算分析

时窗 Ｔ 前、后 ２ 个频次谐波电压变化量 ΔＵｎ１（Ｔ）、
ΔＵｎ２（Ｔ）。

ｅ． 将 ΔＵｎ１（Ｔ）、ΔＵｎ２（Ｔ）分别与电网侧谐波的电

压减小量阈值（为负）和光伏侧谐波的电压增加量
阈值（为正）进行对比。 若均不超出阈值，则为非孤
岛，返回步骤 ｄ；若均超出阈值则发生孤岛并采取相
应应对措施；若仅单项超出阈值则进行报警。 具体
整定为：

ΔＵｎ１≤－０．１％Ｕ１ 且 ΔＵｎ２≥０．１％Ｕ１ 发生孤岛

ΔＵｎ１≤－０．１％Ｕ１ 或 ΔＵｎ２≥０．１％Ｕ１ 告警提示

其他 非孤岛

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）
其中，Ｕ１ 为基波电压值。

３　 仿真实验与结果分析

在一台 Ｉｎｔｅｌ ｉ３－４１７０ 内存 ４ ＧＢ 的个人计算机
上采用 ＭＡＴＬＡＢ２０１５ｂ 的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对本文孤岛检测
方法进行仿真验证，搭建测试系统见图 ３。 仿真参

数设置为：２５ ｋＶ 主电网的容量为 ５０ ＭＶ·Ａ，含 ０．８％
的 １３ 次背景谐波；本地配电网额定电压为 ２５ ｋＶ，频
率为 ５０ Ｈｚ；光伏直流侧母线电压为 ５００ Ｖ，交流侧
电压为 ２５０ Ｖ，并网变压器将 ２５０ Ｖ 升压到 ２５ ｋＶ；本
地负载的容量为 ４． ５ ＭＷ，光伏发电系统容量为 ５
ＭＷ，滤波电感为 ０．０５７ １ ｍＨ，开关频率为 １．６５ ｋＨｚ；
仿真时长为 ３ ｓ，设置光伏发电系统在 ２．４ ｓ 时脱离
电网。 仿真结果如图 ４ 所示。

图 ３ 仿真测试系统图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４ 测试光伏并网系统的母线电压和出线电流

Ｆｉｇ．４ Ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｏｕｔｇｏｉｎｇ ｌｉｎｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＰＶ ｓｙｓｔｅｍ

对光伏并网发电送出线路电流及母线电压进
行加窗傅里叶计算，得到 １—２０ 次谐波的幅值和
相位，并按式（７）计算各次谐波功率，结果如图 ５
所示。

结果显示，并网母线处谐波主要有 ５ 次、７ 次、
１１ 次、１３ 次等，其中 １３ 次谐波功率为负值，其主要
来源于电网背景谐波，５ 次、７ 次等其余谐波则主要
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图 ５ 并网运行时的谐波功率谱

Ｆｉｇ．５ Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＰＶ ｓｙｓｔｅｍ

来源于光伏系统，由光伏逆变引起。 正向（光伏侧）
的最大谐波功率为 ５ 次谐波功率，其值为 ２．０３ ｋＷ，
负向（电网侧）的最大谐波功率为 １３ 次谐波功率，其
值为 －０．０７１ ｋＷ。

对母线电压进行滑动加窗傅里叶分析，滑动数
据窗长度取 ２０ ｍｓ，傅里叶变换采用连续滑动计算，
结果如图 ６ 所示。 可以得到，２．４ ｓ 前后 ５ 次和 １３ 次
谐波幅度变化较大，２．３８—２．４０ ｓ（孤岛前 １ 个周期）
的谐波分析结果如图 ７ 所示，２．４０—２．４２ ｓ（孤岛后 １
个周期）的谐波计算结果如图 ８ 所示。

图 ７、图 ８ 结果显示，并网母线谐波电压在孤岛
前、后变化较大，其中 ５ 次、７ 次谐波电压明显增加，
１３ 次谐波电压则明显衰减。 正、反 ２ 个方向的特征
谐波电压变化情况如表 １ 所示。

根据表 １ 结果及式（８）所示孤岛判据可知，５ 次
谐波电压增量和 １３ 次谐波电压减小量均超出对应
阈值 ０．１％和 －０．１％，因此系统明显发生孤岛。

图 ６ 母线电压加窗傅里叶时频分布（２．４ ｓ 前后 １６ 个周期）
Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｂｙ
ｗｉｎｄｏｗｅｄ Ｆｏｕｒｉｅｒ（１６ ｐｅｒｉｏｄｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ２．４ ｓ）

图 ７ 孤岛前母线电压谐波（２．３８—２．４０ ｓ）
Ｆｉｇ．７ Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｏｆ ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ｉｓｌａｎｄｉｎｇ（２．３８⁃２．４０ ｓ）

图 ８ 孤岛后母线电压谐波（２．４０—２．４２ ｓ）
Ｆｉｇ．８ Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｏｆ ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ ａｆｔｅｒ ｉｓｌａｎｄｉｎｇ（２．４０⁃２．４２ ｓ）

表 １ 孤岛前、后的双向谐波电压变化

Ｔａｂｌｅ １ Ｂｉ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｓｌａｎｄｉｎｇ

时间
５ 次谐波电压

含量 ／ ％
１３ 次谐波电压

含量 ／ ％
孤岛检测

结果

孤岛前 ０．３５ 　 ０．６１
孤岛后 ２．２４ ０．３４
变化量 １．８９ －０．２７

发生
孤岛

　 　 考虑到并网发电时光伏出力波动以及系统背景
谐波扰动对本文孤岛检测方法的影响，对 ２ 项扰动
分别展开测试验证，结果如表 ２ 所示。

表 ２ 扰动下的双向谐波电压变化

Ｔａｂｌｅ ２ Ｂｉ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

扰动
５ 次谐波电压

含量 ／ ％
１３ 次谐波电压

含量 ／ ％
孤岛检测

结果

光伏
波动

光照 ０．５ ｋＷ ／ ｍ２ ０．２１ ０．６１
光照 １ ｋＷ ／ ｍ２ ０．３５ ０．６２

变化量 ０．１４ ０．０１

告警
提示

电网
扰动

０．８％背景谐波 ０．３５ ０．６１
０．５％背景谐波 ０．３５ ０．３８

变化量 ０ －０．２３

告警
提示

　 　 由表 ２ 结果发现，并网发电时光伏出力波动可
引起母线谐波电压的明显变化，当光伏输入的光照
参数从 ０．５ ｋＷ ／ ｍ２ 增加到 １ ｋＷ ／ ｍ２，５ 次谐波电压
含量从 ０．２１％变为 ０．３５％，增加了 ０．１４％，然而此时
来源于电网侧方向的 １３ 次谐波电压含量基本不变，
故判定为非孤岛，并报警。 另外，当 ２５ ｋＶ 电网背景
谐波 １３ 次谐波从 ０．８％ 减小到 ０．５％时，并网电压的
１３ 次谐波电压含量从 ０．６１％变为 ０．３８ ％，减小了
０．２３％，但此时来源于光伏侧方向的 ５ 次谐波电压
含量不变，仍为 ０．３５％，故判定为非孤岛。 这表明，
在并网光伏孤岛检测中，本文基于双向谐波电压变
化的孤岛检测法能利用谐波功率有效区分来自电网
侧背景谐波和光伏发电侧的不同方向谐波，针对 ２
个不同方向的主要频次谐波电压变化建立孤岛检测
判据，具有更好的检测效果，有效减小了检测死区，
可靠性更高。 当然，若并网光伏和背景电网谐波同
时出现大幅波动，本文方法将可能误判，但短时内两
侧同时产生大扰动的可能性很小。 排除两侧同时波
动情况，谐波电压检测死区可控制在 ０． １％内。 另
外，考虑到逆变器结构、滤波器参数设计、控制技术
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和调制技术等因素对光伏逆变产生谐波电流含量的
影响，可针对不同应用场景将孤岛判定阈值从 ０．１％
提高到 ０．２％，从而提高本文方法的抗干扰性。 该方
法实现较简单，无需改变光伏逆变控制，不会导致电
能质量恶化。

４　 结论

本文提出一种基于双向谐波电压变化的光伏并
网孤岛检测新方法。 仿真测试结果表明，双向谐波
电压判据能利用谐波功率区分来自电网侧和光伏发
电侧的不同方向谐波，从而针对 ２ 个不同方向的主
要频次谐波电压变化建立孤岛检测判据，由于同时
考虑光伏发电系统和电网两侧的孤岛形成前后变
化，所以能在光伏系统输出波动、背景电网扰动下均
正确判定是否发生孤岛，可靠性更高，较大改善了检
测死区，具有更好的检测效果。 此外，本文提出的孤
岛检测法未在系统控制信号中施加任何扰动量，实
现简单，也不会影响并网逆变器输出的电能质量，具
有较高的实用性。
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［１２］ 杨滔，王鹿军，张冲，等． 基于无功电流 频率正反馈的孤岛检测
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