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基于不同次数谐波下品质因数一致性的孤岛检测方法

邓 聪，江亚群，黄 纯
（湖南大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082）

摘要：针对基于谐波电压或阻抗的孤岛检测方法所存在的盲区较大且阈值难以设定的问题，提出一种基于不

同次数谐波下品质因数一致性的孤岛检测判据，并结合 q轴谐波电流扰动法作为新型孤岛检测方案。推导

了微网发生孤岛后负载品质因数的计算公式。由于负载固有的品质因数与谐波次数无关，发生孤岛后不同

次数谐波下的品质因数是一致的，而并网时计算的品质因数没有确定的物理含义，不同次数谐波下其值差异

大，利用这一特性判别是否发生孤岛。理论分析了所提方法的可行检测区，结果表明其能实现孤岛的小盲区

快速检测，且满足计算要求所需要的谐波扰动很小，对电能质量影响小。相比于谐波电压或阻抗检测法，所

提方法对主网参数的适应性更强，阈值设定简单。在多种负载和线路参数场景下进行了仿真分析，结果验证

了所提方法的正确性和有效性。
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0 引言

孤岛效应是分布式发电DG（Distributed Genera⁃
tion）系统的一部分与主网侧的其余部分隔离而继续

向局部负载供电的现象，可以分为计划孤岛和非计

划孤岛［1⁃3］。非计划孤岛是指在运行计划之外发生

的孤岛，若不能及时对孤岛现象做出检测并采取措

施，将影响DG与配电网的安全运行，会对运维人员

的人身安全造成危害。为了保证DG并网系统的运

行安全与稳定，IEEE Std 929— 2000［4］和 IEEE Std
1547— 2018［5］规定孤岛检测技术必须在孤岛形成的

2 s内准确检测出孤岛状态，并将并网逆变器切换到

离网运行模式。

总体而言，孤岛检测技术可分为远程技术和本

地技术两大类。远程技术通过电网与各DG之间的

通信完成检测，具有很高的可靠性，但操作复杂且经

济性差，适用于大功率DG并网电站［6］。本地技术又

分为被动式检测法和主动式检测法。被动式检测法

以DG侧电气量（如电压幅值、相位、频率、谐波等）

的异常作为判断孤岛的依据，主要有过／欠电压

OUV（Over／Under Voltage）和过／欠频率OUF（Over／
Under Frequency）检测法、电压相位突变检测法［7］、
频率变化率检测法［8⁃9］等，其特点是对供电质量无影

响，但阈值难以确定，存在较大的检测盲区。主动检

测法包括谐波注入法［10⁃11］、主动频率偏移法［12］、滑模

频率偏移法［13］、无功功率扰动法［14］等，需要对DG的
输出进行扰动，能够有效地减小检测盲区，但对电能
质量的影响较大。

DG离网前、后的电气量会随系统拓扑结构的变
化而发生变化，利用该特点可以进行孤岛检测，典型
的方法有谐波电压检测法和谐波阻抗检测法。文献
［15］提出了一种注入 3次谐波电流的孤岛检测方
法，利用发生孤岛后 3次谐波电压的增大检测孤岛；
文献［16］提出了一种基于双向谐波电压变动的被动
检测法，根据特征谐波电压的变动判别孤岛；文献
［17］提出了基于谐波电压与基波频率的孤岛检测方
法，能够区分电网低频与孤岛低频；文献［18］引入
DG并网系统的谐波电路模型，根据谐波阻抗的频率
响应特性在发生孤岛前、后的差异来辨别孤岛。上
述检测方法均是基于系统拓扑结构进行辨识的，由
于受主网参数的影响，不适用于系统侧等效基波电
抗较大的弱电网。

本文提出一种基于不同次数谐波下品质因数一
致性的孤岛检测方法。首先，推导了DG发生孤岛
后负载品质因数的计算公式。其次，对DG发生孤
岛前、后的品质因数进行了分析：由于负载固有的品
质因数与谐波次数无关，发生孤岛后不同次数谐波
下的品质因数是一致的；而并网时计算的品质因数
没有确定的物理含义，不同次数谐波下其值差异大。
利用这一特性可判别是否发生孤岛。最后，给出了
基于品质因数一致性的孤岛检测判据，并结合逆变
型 DG的谐波电流扰动法，给出了孤岛检测方案。
本文所提方法对孤岛事件敏感，其检测盲区只受到
测量误差、计算误差与信号噪声的影响，方便阈值的
设定，且需要注入的扰动小；相比于谐波电压或阻抗
检测法，所提方法具有受主网参数影响更小的优点。
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1 孤岛检测原理

1.1 孤岛检测的基本原理

逆变型 DG并网系统的结构简图如图 1所示。
图中，P、Q分别为 DG输出的有功、无功功率；ΔP、
ΔQ分别为DG的有功、无功差额；PL、QL分别为提供

给负载的有功、无功功率；R、L、C分别为并联负载的
等值电阻、电感、电容；R f、L f、C f分别为 LC滤波器的
滤波电阻、电感、电容。非计划孤岛发生在配电网故
障导致断路器S意外断开的情况下。

DG 并网时与配电网通过公共连接点 PCC
（Point of Common Coupling）共同对负载提供有功
功率PL和无功功率QL，即：

PL = P + ΔP = 3U 2 /R （1）
QL = Q + ΔQ = 3U 2 [1/ (ωL ) - ωC ] （2）

其中，U、ω分别为 DG并网时 PCC处的相电压有效
值、角频率，一般有U = Ug，ω = ωg，Ug、ωg分别为电网
的额定电压、额定角频率。

发生孤岛后，逆变型DG继续向负载独立供电，
PCC处的电压和频率将由DG输出的有功和无功功
率决定，此时的功率关系为：

PL = P = 3(U′)2 /R （3）
QL = Q = 3(U′)2 [1/ (ω′L ) - ω′C ] （4）

其中，U′、ω′分别为发生孤岛后PCC处的相电压有效
值、角频率。

联立式（1）—（4）求解得到：

ΔP = P é
ë
êê

1
(1+ ΔV )2 - 1

ù

û
úú （5）

ΔQ - f ′ΔP
Pf

Q = ( f ′f - 1) éëêêQC ( f ′f + 1)+ Qùûúú （6）
其中，ΔV = (U′- U ) /U为发生孤岛前、后 PCC处的电

压变化率；QC = ωCU 2为DG并网时负载所消耗的容

性无功；f、f ′分别为DG并网、离网时的频率。

当ΔP、ΔQ趋近于 0时，负载的有功和无功功率

分别与逆变器输出的有功和无功功率基本持平，此
时 PCC处的电压幅值和频率变化很小，不能达到传
统被动检测法的阈值，孤岛检测进入盲区。
1.2 基于系统拓扑结构辨识的孤岛检测方法

基于系统拓扑结构辨识的孤岛检测方法主要包
括谐波电压检测法与谐波阻抗检测法，此类方法通

过检测发生孤岛后谐波电压或阻抗的增大来检测孤
岛。当并网逆变器并网时，DG可以看作一个电流
源，谐波电流由变换器的脉宽调制控制产生，配电网
系统中的谐波电压主要由非线性的配电变压器引
入［18］。并网时，DG提供主要的谐波源，其谐波电路
图可由图 2近似表示。图中，Zg =Rg + jXg，Xg =ωLg为
网侧等效基波电抗，Rg、Lg分别为网侧等效电阻、电
感；ZL =1/ [1/R+ j(1/XC -1/XL ) ]，XC = 1/ (ωC )、XL =ωL
分别为等效负载的基波容抗、基波感抗；Ih为逆变器
输出的 h次谐波电流；Zo为 DG的输出阻抗；Vpcc为
PCC处的电压；Ipcc为DG出线电流。

并网时，网侧较低的阻抗和本地负载阻抗并联，
PCC处的等效输入阻抗较小；发生孤岛后，PCC处的
阻抗为本地负载阻抗，其值较大，PCC处阻抗的增大
引起谐波电压的增大。文献［17］指出，为了满足谐
波电压或阻抗在发生孤岛后增大的要求，传统的谐
波电压或阻抗检测法选取的谐波次数的范围为：

h ≤ XC

XL

+ XC

2Xg （7）
当负荷的谐振频率在工频附近时，有XC = XL，谐

波次数 h与等效负载的基波容抗XC和网侧等效基波
电抗Xg的比值有关，不便于选择。所以传统方法受
主网参数的影响较大，对系统短路容量小的弱电网
的适应性差，导致阈值难以确定，随着Xg的增大，容
易发生拒动。

本文所提孤岛检测方法首先向PCC注入少量的
3、5、7次谐波电流，然后计算负载在 3、5、7次谐波下
相对应的品质因数，由于负载等效电感远大于系统
侧等效电感，并网时检测指标在选定的谐波下有较
大的差异，且大于离网时算法误差引起的微小差异，
最后通过判断不同次数谐波下品质因数是否一致来
判别孤岛是否发生。本文所提方法克服了传统方法
的缺点，且对电能质量的影响很小。

2 基于不同次数谐波下品质因数一致性的
孤岛检测方法

2.1 孤岛检测判据

当 DG并网时，不同频率下 PCC处的等效阻抗
Znor ( jω )及其幅值表达式分别为：

Znor ( jω ) = Vpcc ( jω )Ipcc ( jω ) =
ZL ( jω )Zg ( jω )
ZL ( jω ) + Zg ( jω ) （8）

图1 DG并网系统结构简图

Fig.1 Structure diagram of grid-connected DG system
图2 DG并网系统的谐波电路图

Fig.2 Harmonic circuit of grid-connected DG system

􀁲􀁺􀂉



电 力 自 动 化 设 备 第 40卷

| Znor ( jω ) |= || Vpcc ( jω )
|| Ipcc ( jω )
=

1

( )1
R
+ Rg
R2g + ω2L2g

2

+ ( )ωC - 1
ωL
- ωLg
R2g + ω2L2g

2

（9）
同理，发生孤岛时不同角频率下的阻抗Z isl ( jω )

及其对应的幅值表达式分别为：

Z isl ( jω ) = ZL ( jω ) （10）
| Z isl ( jω ) |= 1

(1/R )2 + [ ωC - 1/ (ωL ) ]2 （11）
DG一般以单位功率因数运行，当其并网时PCC

处的基波角频率ω1等于额定角频率ωg。一旦发生

孤岛现象，ω1将逐渐向谐振角频率靠近且若没有无

功扰动将稳定在谐振角频率。品质因数作为电路的

固有属性，可以衡量电路发生谐振的强弱程度及其

选频性的好坏，品质因数越大，DG在孤岛状态下越

容易稳定在谐振频率 fr，一些主动式检测方法越难

进行。本文考虑孤岛检测最坏的情况，此时负载谐

振频率在 49.5~50.5 Hz范围内且负载消耗的功率与

DG输出的功率平衡。

负载的谐振角频率 ω r与品质因数Q f可分别表

示为：

ω r = 2π fr = 1/ LC （12）
Q f = R/ (ω rL ) = ω rRC （13）

发生孤岛后，对PCC处的电压、电流采样值进行

快速傅里叶变换 FFT（Fast Fourier Transform），得到

谐波角频率ωh下的相电压幅值 | Vpcc ( jωh ) |与相电流

幅值 | Ipcc ( jωh ) |，它们的比值就是谐波角频率 ωh 下

PCC处的等效阻抗幅值| Z isl ( jωh ) |：
| Z isl ( jωh ) |= || Vpcc ( jωh )

|| Ipcc ( jωh )
= R

1+ Q2f ( )ωh

ω r
- ω r
ωh

2 =

R

1+ Q2f ( )h - 1
h

2 （14）

其中，ωh = hω1 = hω r，h = 1，2，3，⋯。

当 h = 1时，可得到在基波角频率ω1下的阻抗幅

值| Z isl ( jω1 ) |为：

| Z isl ( jω1 ) |= R （15）
联立式（14）和式（15）得到孤岛负载在不同谐波

次数h（h ≠ 1）下品质因数Q f (h )的表达式为：

Q f (h ) = || Z isl ( jω1 ) 2 - || Z isl ( jωh ) 2
|| Z isl ( jωh ) 2 (h - 1/h )2

（16）
式（16）表明Q f (h )可以根据基波阻抗与谐波阻

抗幅值计算得到，其中阻抗幅值是不同角频率下
PCC处的相电压与相电流幅值之比，且不同的 h所
对应的Q f (h )在发生孤岛后相等。不同于传统方法

需要事先选定用来判别孤岛状态的谐波次数，本文
根据不同次数谐波下品质因数的一致性，定义了一
个新的变量用以辨别孤岛发生，如式（17）所示。

Q2f (h ) = || Zpcc ( jω1 ) 2 - || Zpcc ( jωh ) 2
|| Zpcc ( jωh ) 2 (h - 1/h )2

（17）
其中，Q2f (h )为关联 h次谐波阻抗的品质因数参量；

Zpcc ( jω )为角频率 ω下 PCC处的阻抗，并网时有

Zpcc ( jω ) = Znor ( jω )，发生孤岛后有Zpcc ( jω ) = Z isl ( jω )。
为 了 简 化 计 算 ，本 文 选 择 3 个 谐 波 分 量

（h ∈ { H1，H2，H3}）来计算相对应的Q2f (h )。首先设定

M = [Q2f (H1 )，Q2f (H2 )，Q2f (H3 ) ]，然后计算M的均方差

S td (M )，为了方便选取阈值，对 S td (M )进行标幺化处

理，最后得到的孤岛检测指标 IDI如式（18）所示。

IDI = S td (M )
Mmean (M ) = ∑n = 1

3 ( )Q2f (Hn )
Mmean (M ) - 1

2
/3 （18）

其中，Mmean (M )为M中所有元素的平均值。

判别孤岛发生的条件是：
IDI < ε （19）

其中，ε为一个预设的阈值。
逆变型 DG主要包含奇数次特征谐波，所以令

H1 = 3、H2 = 5、H3 = 7。发生孤岛后，若忽略FFT带来
的计算误差，同时刻 Q2f (h )在选定的各次谐波下相

等，即 Q2f (Hn ) =Mmean (M )（n = 1，2，3），此时 IDI = 0，可
以有效地区分DG的并网和离网情况。为了排除非
孤岛事件引起的误判，需设置延时环节，当连续 5个
周期都满足式（19）所示判据时，判定为孤岛状态。
2.2 谐波注入方法

在经典的 q轴电流控制器中，向 q轴电流 iq施加
扰动可以得到特定次数的谐波电流，能够在DG谐
波含量低的情况下使 IDI的计算结果更精确。考虑
到 iq通常保持为0，所以施加扰动后的dq轴电流为：

idq = [ id，k cos (ωd t ) ]T （20）
其中，id为 d轴参考电流；k cos (ωd t )为 q轴扰动电流，

k、ωd分别为扰动电流的幅值、角频率。
将式（20）进行Clark反变换，得到实际的 a相输

出电流为：

ia = id cos (ωg t ) - 12 k [ sin (ωd1 t ) + sin (ωd2 t ) ] （21）
其中，ωd1 = ωg - ωd；ωd2 = ωg + ωd。

令 ωd的值分别为 2 ωg、6ωg，可同时得到 3、5、7
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次谐波电流，而基波电流由于功率的钳制作用不会
受到 q轴扰动电流的影响。值得注意的是，DG的恒
功率控制或下垂控制都是对基波的控制，而本文所
提方法只与谐波电流、谐波阻抗有关，所以DG的控
制方式对本文方法没有影响。

本文所提孤岛检测方法的实现流程如图 3所
示。图中，k1、k2为不同频率下 q轴扰动电流的幅值；
N为满足式（19）所示孤岛发生判据的次数。

2.3 阈值分析与整定

为了合理选择检测判据的阈值，需要分析并网
时 IDI的变化规律。由于DG输出的有功功率为电压
与电流均方根值的乘积，即：

P = 32 | Vpcc ( jω1 ) || Ipcc ( jω1 ) | （22）

PL = 32
|| Vpcc ( jω1 ) 2

R
（23）

根据式（5）可得：
P = PL (U′/U )2 （24）

联立式（22）—（24）可得：

|| Vpcc ( jω1 )
|| Ipcc ( jω1 )
= R
(U′/U )2 （25）

根据 IEEE Std 929— 2000和 IEEE Std 1547—
2018的规定，传统的OUV检测法中电压阈值通常设
置为额定电压的 88%以及 110 %，即U′/U的取值在
0.88~1.1范围内时，OUV检测法进入盲区。进一步
分析式（25）可得：

| Zpcc ( jω1 ) |= || Vpcc ( jω1 )
|| Ipcc ( jω1 )
= R
(U′/U )2 = KR （26）

其中，K的取值范围为0.826 ∼ 1.291。
考 虑 到 在 输 配 电 网 络 中 ，网 侧 等 效 电 阻

Rg ≪ ωLg，所以可以忽略Rg的影响，即：
Rg ≈ 0 （27）

联立式（9）、（17）、（26）、（27）可得：

Q2f (h ) ≈ K 2Q2f
é

ë
êê

L
Lg (h2 - 1) - 1

ù

û
úú

2

（28）
由式（28）可知，Q2f (h )的值受负载等效电感与主

网等效电感比值 L/Lg的影响，且 L/Lg的值越大，不同
h值对应的Q2f (h )差异越大。将式（28）代入式（18），

作 IDI关于L/Lg的扫描分析图如图4所示。

图 4表明：①与发生孤岛后 IDI趋近于 0的情况
不同，并网时的 IDI较大；②在 L/Lg不变的情况下，IDI
不受 K与Q f 的影响；③在理想情况（忽略 Rg及主网
背景谐波）下，IDI只与 L/Lg有关。另外，由于采样过
程中的噪声影响及测量、计算误差，ε偏小可能产生
检测盲区，ε偏大则在弱电网的情况下会导致误检
测，减小可行检测区。本文取阈值 ε = 0.2，此时
L/Lg = 2.1。实际电网中，L一般远大于 Lg，即使在非
理想状态下，本文所选阈值也能够保有一定的裕度。
2.4 减小对电能质量影响的改进措施

为了进一步降低本文所提方法对电能质量的影
响，可以考虑以下2种优化途径：

（1）对DG进行谐波间断注入，并只在注入扰动
时计算 IDI；

（2）对 3、5、7次谐波含量较多的DG可以不注入
谐波扰动，或只在谐波含量较少、IDI波动明显的情况
下注入扰动。

3 对比与仿真实验

3.1 并网系统孤岛检测仿真分析
在 MATLAB／Simulink软件中进行仿真实验，

主电路见附录A中图A1。仿真模型中各参数的具
体设置如下：三相电网电压为 10 kV／50 Hz；DG采
用 SunPower SPR-415E-WHT-D光伏阵列模型，系
统容量为 4 MW，光伏直流侧母线电压为 1 kV，交流
侧电压为 520 V，并网变压器将 520 V升压到 10 kV；
并联 RLC负载消耗的功率与光伏系统输出的功率
相匹配，R = 25Ω，L = 31.83mH，C = 318.3μF，负载品
质因数 Q f = 2.5，谐振频率 fr = 50 Hz；网侧等效电阻

Rg = 0.1Ω，网侧等效电感 Lg = 0.5mH。设置仿真时

图3 所提孤岛检测方法的流程图

Fig.3 Flowchart of proposed islanding detection method

图4 理想状态下 IDI随L/Lg的变化曲线

Fig.4 Curve of IDI vs. L/Lg under ideal state
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长为 3 s，k1与 k2均为额定电流幅值的 1%，光伏发电
系统在2.1 s时与电网脱离，仿真结果如图5所示。

图 5表明，若在功率匹配时发生孤岛现象，PCC
处的电压、频率及光伏系统出线电流基本保持不变，
OUV、OUF孤岛检测法将失效。加入谐波扰动后
PCC处电压的总谐波畸变率（THD）的变化范围为
0.11%~0.29%，出线电流THD的变化范围为 1.6%~
2.1 %，相比于施加扰动前，出线电流 THD只有约
0.5%的提升，PCC处电压的 THD基本不变。因此，
本文所提方法对电能质量的影响很小。
3.2 传统谐波电压检测法仿真分析

以 3、5、7次谐波电压为例，在不同 Lg的情况下
对传统谐波电压检测法进行仿真实验，其余参数同
上。发生孤岛前、后各次谐波电压Uh含有量的变化
规律如图6所示。

图 6表明，高次谐波电压的变化规律越容易随
着孤岛的发生从增大转为减小，谐波电压没有统一
的变化规律。当 Lg较大时，可能导致选取的谐波电
压在孤岛发生后没有变化甚至减小，使谐波电压检
测法在阈值整定及工程应用中有一定的困难。
3.3 本文所提方法的仿真分析

本文所提检测指标在功率匹配的情况下有效，
且特征明显，适应主网参数的能力强。对本文所提
方法进行仿真验证，其中PCC处电压、电流的采样频
率为 6.4 kHz，发生孤岛前、后Q2f (h )的变化情况见附

录B中图B1。为了便于分析，设定 Lg分别为 0.5、1、
5、10 mH（对应主网在 PCC处的短路容量分别为

537、303、64、32 MV·A）进行仿真验证，不同 Lg取值

下的 IDI曲线如图 7所示，图中 T trip为孤岛状态信号，

图5 光伏并网系统的PCC处电压、出线电流、频率及THD

Fig.5 Voltage of PCC，outgoing line current，frequency and

THD of grid-connected photovoltaic system

图6 不同Lg下谐波电压含有量的变化规律

Fig.6 Variation law of harmonic voltage content

with different values of Lg

图7 不同Lg下的 IDI及孤岛状态信号

Fig.7 IDI and islanding state signal with different

values of Lg
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取值为1表示发生孤岛，取值为0表示未发生孤岛。
分析图 7可知，当 Lg从 0.5 mH增大到 1 mH时，

L/Lg 从 63.66减小到 31.83，IDI 随着 L/Lg 的减小而增
大，满足图 4中 C1D1 段曲线的变化规律；当 Lg 从
5 mH增大到 10 mH时，L/Lg从 6.37减小到 3.18，IDI随
着 L/Lg的减小而减小，满足图 4中OA1段曲线的变化
规律。仿真结果与上述理论分析结果有着较高的吻
合度，但也存在差异。差异主要是因为主网的等效
电阻和背景谐波的影响，这些谐波在正常运行时存
在，而在孤岛运行时不存在。2.1 s时发生孤岛事件，
系统能在 2.25 s前成功检测并发送跳闸信号，检测
时间大致在 100~150 ms范围内，满足自动重合闸要
求的300~500 ms时间范围，具有很高的可靠性。

值得注意的是，虽然 Lg = 1 mH时孤岛状态信号
出现了跳变，但仍然可以第一时间反映孤岛状态。
此外，当 Lg = 10 mH（短路容量为 32 MV·A）时，IDI接
近阈值，但工程实际中容量为 4 MW的DG，其 10 kV
并网点的短路容量一般会远大于 32 MV·A。采用低
压并网（短路容量较小，Lg较大）时，本地负载一般也
较小（L相应变大），L/Lg仍然很大，不会影响本文所
提方法的检测效果。
3.4 不同负载及参数下仿真分析

为了进一步探究本文所提方法在不同负载参
数及并网系统参数下的表现，在不同负载品质因数
Q f、光伏并网有功功率P、网侧等效电阻Rg及主网背

景谐波下进行仿真实验。Q f、P、Rg的默认值分别为

2.5、4 MW、0.1 Ω，仿真实验均是在 fr = 50 Hz、Lg =
0.5mH的情况下进行的。不同Q f下的 IDI见图8。

由图 8可知，Q f的变化会导致并网时 IDI发生变

化，且随着Q f 的增大，IDI的值先增大后减小。实际

上，Q f 越大，L越小，L/Lg越小，IDI的变化趋势与图 4
中曲线B1C1D1段对应。图 8还表明Q f的增大会放大

谐波次数的影响，使所测得的谐波阻抗变小，导致计
算精度降低及发生孤岛后的 IDI 偏大。但在 IEEE
Std 929 — 2000标准规定的负载最恶劣情况（即
Q f = 2.5）下，本文所提方法不受影响。

其他场景下的仿真结果见附录C。
4 可行检测区分析

进一步分析式（28），并与式（13）联立求解可得：

Q2f (h ) = K 2 é

ë
êê

R
2π frLg (h2 - 1) - Q f

ù

û
úú

2

（29）
将式（29）代入式（18）中可得到 IDI与品质因数

Q f 及谐振频率 fr 的关系，并在 OUF检测法的基于

Q f - fr坐标系的检测盲区范围内，得到本文所采用的

光伏并网系统模型在不同 Lg下的可行检测区，结果
见图 9。图 9中曲面在Q f - fr坐标平面的投影即为可

行检测区。

从图 9中可以看到，Lg越小，则强电网下本文所
提方法的可行检测区越大，算法的抗干扰性与可靠
性越强。另外，选择合适的阈值有利于减小检测盲
区，而检测盲区与可行检测区是互补的，需要考虑实
际情况对两者加以权衡。

5 结论

基于系统拓扑结构辨识的主动孤岛检测方法对
孤岛事件不敏感，尤其是基于谐波电压或阻抗的孤
岛检测方法的检测盲区较大且阈值难以设定，针对

图8 不同Q f下的 IDI值
Fig.8 Value of IDI under different values of Q f

图9 不同Lg下的 IDI及可行检测区（R = 25Ω）
Fig.9 IDI and feasible detection area with different

values of Lg（R = 25Ω）
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该问题，本文提出了一种小盲区的孤岛检测方法，该
方法对选定次数的谐波分别计算对应的品质因数，
通过判断不同次数谐波下负载品质因数的一致性来
判别孤岛是否发生。相比于其他主动检测方法，本
文所提方法在系统控制信号中施加的扰动量小且实
现简单，对DG输出的电能质量影响小；并且，通过
采用提出的一些措施，还可以进一步减小对电能质
量的影响。

分析了所提方法在不同负载参数及并网系统参
数下的孤岛检测性能，与传统的谐波电压检测法相
比，本文所提方法对主网参数的适应性强，受主网背
景谐波的影响小。基于Q f - fr坐标系下的可行检测

区也证明了所提方法的可靠性和优越性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Transformer fault diagnosis method based on information fusion and M-RVM
HUANG Xinbo1，MA Yutao2，ZHU Yongcan1

（1. College of Electronics and Information，Xi’an Polytechnic University，Xi’an 710048，China；
2. Yan’an Power Supply Company of State Grid Shaanxi Electric Power Company，Yan’an 716000，China）

Abstract：Aiming at the problems of insufficient information in transformer fault diagnosis method based only
on dissolved gas data in oil and the defects of traditional evidence theory，a transformer fault diagnosis
model based on information fusion and M-RVM（Multi-classification Relevant Vector Machine） is studied.
Firstly，the DGA（Dissolved Gas Analysis） data and electrical test data are used as the input eigenvectors
of the diagnostic model，which can reflect the fault information of transformer more truly. Secondly，four
M-RVMs are used as classifiers to diagnose the faults，and the diagnostic results are transformed into the
evidences needed for evidence fusion. At the same time，the blue distance function and spectral angle cosine
function are introduced to correct the evidences. Finally，the improved conflict redistribution strategy is used
for decision fusion，so as to avoid conflicting evidence in the fusion process. The comparative analysis results
show that the transformer diagnosis model based on multi-source information fusion has higher diagnostic
accuracy than single feature parameter diagnosis and single diagnostic algorithm diagnosis.
Key words：power transformers；fault diagnosis；evidence theory；multi-classification relevant vector machine；
information fusion

Islanding detection method based on consistency of quality factor under
different harmonic orders

DENG Cong，JIANG Yaqun，HUANG Chun
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract：In order to solve the problem that the harmonic voltage or impedance-based islanding detection
method has a large non-detection zone and the threshold is difficult to set，an islanding detection criterion
based on the consistency of quality factor under different harmonic orders is proposed，and the q-axis har⁃
monic current disturbance method is combined as a new islanding detection scheme. The computational for⁃
mula of load quality factor after microgrid islanding is derived. Since the inherent quality factor of load
has no concern with harmonic orders，the quality factors under different harmonic orders are consistent after
islanding，while the quality factor calculated during the grid-connection has no definite physical meaning，
and its value varies greatly under different harmonic orders. This characteristic is used to determine whether
islanding occurs. The feasible detection zone of the proposed method is analyzed theoretically，and the results
show that the proposed method can realize the rapid detection of small non-detection zone，and the harmonic
disturbance required to meet the calculation requirements is small，which has small influence on power
quality. Compared with the harmonic voltage or impedance-based detection methods，the proposed method is
more adaptable to the main network parameters，and its threshold setting is simple. Simulative results under
various load and line parameter scenarios verify the correctness and effectiveness of the proposed method.
Key words：islanding detection；harmonic current；quality factor；non-detection zone；grid-connection；consistency

（上接第210页 continued from page 210）
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附录 A

图 A1 孤岛检测仿真电路

Fig.A1 Simulation circuit of islanding detection

附录 B

图 B1 发生孤岛前、后的品质因数参量

Fig.B1 Quality factor reference before and after islanding

从图 B1 中可以看出，DG并网时不同谐波次数 h 对应的 2
f ( )Q h 有较大的差异，而发生孤岛后 2

f ( )Q h 的差值

仅受数据处理过程带来的影响，其值较小，验证了本文所提检测指标对孤岛的敏感性。



附录 C

不同光伏系统输出功率场景下的 DII 值如图 C1所示。由图可知，光伏系统的有功功率波动并不会使 DII 在发

生孤岛前、后有明显的变化。发生孤岛后，功率不匹配导致的 PCC 处电压偏移可能会影响 DII 的测量和计算，

但仍然不影响其检测性能。实际上，改变 P 值即改变式(28)中的 K 值，会使发生孤岛前的 2
f ( )Q h 发生变化，但

不影响发生孤岛前、后的 DII 及发生孤岛后的 2
f ( )Q h 值。

图 C1 不同光伏系统输出功率下的 DII 值

Fig.C1 Values of DII with different active power of photovoltaic system

考虑到网侧等效电阻 gR 的存在，本文在不同 gR 取值的场景下进行仿真实验，结果如图 C2 所示。由图 C2
可知， gR 增大会导致并网时的 DII 略微减小，使可行检测区变小，所以本文所提方法对强电网的孤岛检测更有

利。

图 C2 不同网侧电阻值下的 DII 值

Fig.C2 Values of DII with different grid side resistance

本文所提方法及上述仿真实验均没有考虑主网背景谐波，为了研究主网背景谐波对本文所提方法的影响，

网侧电源采用可编程三相电压源，通过对 PCC施加 3、5、7次谐波电压来模拟主网背景谐波的存在。IEEE Std 1547
—2018标准规定，单次谐波含量不能超过基波含量的 4%，所以设定谐波电压含量的最大值为额定电压的 4%，

仿真结果如图 C3所示。



图 C3 不同背景谐波下的 DII 值

Fig.C3 Values of DII under different background harmonics

图 C3表明，主网背景谐波使 DII 出现了波动，但也增大了并网时的 DII 值，更有助于提高本文所提方法的孤

岛检测能力，扩大可行检测区。因此，主网背景谐波不会对本文所提方法在孤岛判别上造成不良的影响。
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