
0 引言

孤岛检测是光伏系统、风力发电系统（或其他分
布式发电系统）并网时必须解决的技术问题［1鄄2］。 孤岛
检测标准 UL17417［3］和 IEEE Std1547［4］要求分布式
并网发电系统必须具备孤岛检测功能。 我国发布的
GB ／ T19939—2005《光伏系统并网的技术要求》也规
定了必须至少采用一种主动和被动孤岛检测保护。
被动式检测法仅根据并网逆变器公共耦合点电压的
幅值、频率、相位或谐波等的变化是否异常来检测孤
岛，不影响电网供电质量，但通常存在较大的检测盲
区。 主动式孤岛检测法通过向并网电流注入扰动，引
起公共点电压幅值、频率或相位等发生变化来判断孤
岛是否发生。 主动频率偏移 AFD（Active Frequency
Drift）法是最主要的主动孤岛检测技术之一［5鄄9］。

随着分布式发电系统的发展，电力系统对发电
设备的并网电流质量提出了更高的要求。 其中关键
的性能指标之一就是并网电流总谐波含量。 并网电
流谐波含量受到诸多因素干扰，如系统电路拓扑结
构、PWM 技术、并网电流控制算法、开关频率和电网
频率波动等。 AFD 法将使并网电流正负半波尾部存
在死区时间，导致电流畸变。 目前学者们所提出的改
善电流畸变的方法主要是通过减少扰动量或扰动次
数来实现［10鄄11］，这在一定程度上降低了孤岛检测的效
率。 为此，本文提出了一种具有谐波补偿功能的 AFD
法，该方法能在不影响孤岛检测效率的前提下减小
主动扰动引起的并网电流畸变。

1 AFD 的快速傅里叶变换分析

AFD 法的工作机理是以公共耦合点处电压频率
为输出电流的参考频率，在输出电流正负半波尾部

注入一定的死区时间 tz，使其频率呈现增大或减小的
趋势来进行孤岛检测，其稳定时带死区时间的电流
波形如图 1 所示［12］。 该图以死区时间段的中点为坐
标原点，纵轴为电流标幺值。 在该坐标系下，电流 iinv
（t）表达式是关于坐标原点的奇函数，其在［0，T ／ 2］
区间内如式（1）所示［13］。
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其中，T 为公共点电压周期值。 令斩波率 cf=2 tz ／ T，则
扰动后电流周期 T1= （1-cf）T。

根据快速傅里叶变换公式，可得出 k 次谐波分量
系数 bk 的表达式如下：

bk=
2（1-cf）sin

πk
2 cf2 "［cos（πk）-1］

π［k2（1-cf）2-1］
（2）

根据式（2），可以得出 AFD 法引起的各次谐波
分量系数的计算公式，如式（3）—（6）所示，由此计算
出不同 cf 下的谐波含量，如表 1 所示。

b1=-
4（1-cf）sin

π
2 cf2 "

π［（1-cf）2-1］
（3）

b3=-
4（1-cf）sin

3π
2 cf2 "

π［（9（1-cf）2-1］
（4）

摘要： 首先利用快速傅里叶变换分析了用于孤岛检测的传统主动频率偏移（AFD）法引起的谐波，基于分析
结果，得出了传统 AFD 法引起的 3、5、7 次谐波电流的公式。 通过引入与上述谐波电流相位相反的电流，对谐
波进行补偿。 给出了所提带谐波补偿功能的 AFD 法在数字化控制系统中的实现方法。 仿真和实验结果表
明，所提方法有效地减少了系统中的谐波电流，同时不影响孤岛检测。
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图 1 采用传统 AFD 法后的稳定电流波形
Fig.1 Waveform of stable currents after traditional

AFD method is applied
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b5=-
4（1-cf）sin

5π
2 cff "

π［25（1-cf）2-1］
（5）

b7=-
4（1-cf）sin

7π
2 cff "

π［49（1-cf）2-1］
（6）

从表 1 可知，AFD 法引起的各次谐波含量与 cf
有关，且随着 cf 的增大，相应的各次谐波含量也增
大。 AFD 扰动没有产生偶次谐波，3 次谐波的含量最
高，其次为 5 次谐波，7 次谐波含量最少。 不同 cf 下
的电流总谐波畸变率如表 2 所示，表中 THDa 为 3、5
和 7 次谐波引起的电流畸变率，THDb 为电流总谐波
畸变率。 可见，3、5 和 7 次谐波含量占绝大部分，约
90% ；cf 越大，电流总谐波畸变率也越大。

2 谐波补偿原理

基于上述 AFD 法引起的谐波的分布规律，本
文提出对输出并网电流进行 3、5 和 7 次谐波主动补
偿的孤岛检测技术。 图 2 为谐波补偿的示意图。 图
中，曲线 1 是传统 AFD 法下的稳定电流波形，存在 tz
的死区时间；曲线 3 是对曲线 1 进行傅里叶变换得
到的 3 次谐波波形，即 i3（t）=b3 sin（3ω t）；为了能够
抑制该 3 次谐波，需要主动补偿一个相位与曲线 3
相反的谐波分量 i赞 3（t）=-b3sin（3ωt），即曲线 4。 电流
输出控制时将谐波补偿给定量 i赞 3（t）叠加到原有算
法的电流给定量作为新的电流给定量，则可抑制 3
次谐波。 为了避免由于补偿导致原有死区大小或电
流过零点变化，进而影响孤岛检测，对一个工频周期
内的电流波形，仅在有输出电流的时间内进行相应谐
波量的补偿，即图 2 中的谐波补偿区，而死区时间段
内其电流仍强制为零。 同理，可对传统 AFD 法的给
定电流参考量叠加 5 次和 7 次谐波补偿量 i赞 5（t）、 i赞 7（t），

最终补偿后的逆变电流波形如曲线 2 所示。
进行 AFD 后，电流周期为 T1，角频率为 ω1，其工

频下基波电流周期为 T，角频率 ω=2π ／ T。 移频技术
是通过改变脉冲周期（即载波周期 Ts）的大小来实现
的。 当扰动信号斩波率为 cf 时，载波周期调整为 T1s=
（1-cf）Ts，则扰动后的电流周期为 T1=（1-cf）T。 将未
加谐波补偿时的标幺化电流式（1）分解后得到 3、5
和 7 次谐波补偿量如式（7）所示。

i赞 3（t）=-b3sin（3ω t）

i赞 5（t）=-b5sin（5ω t）

i赞 7（t）=-b7sin（7ω t
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由上述机理可得补偿后标幺化电流如式（8）所
示，据此可对进行 AFD 后的电流进行谐波补偿。
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3 算法实现

数字化控制系统中，常用的并网电流控制算法
有PID 控制、无差拍控制、单周期控制和预测控制
等 ［14鄄15］，算法中将电流周期 N 等分，由正弦电流给定
信号控制各载波周期开关管的占空比，实现对电流
波形的实时控制。 正弦电流给定信号可由正弦查表
的方式或直接由正弦函数计算获得。 例如，针对开关
频率 fs=16 kHz 的电流波形控制而言，工频下电流周
期做 N=320 等分，各点的标幺化正弦函数值可由式
（9）计算，或将各点正弦值制成数组，通过查表获取。

iref（k）=sin 2πk
N k=0，1，…，N-1 （9）

谐波抑制是要在脉冲个数固定为 N 的正弦电流
给定中加入谐波补偿给定量。 图 2 中，为了获得离散
化的谐波补偿量，以补偿前的稳定电流波形（曲线 1）
过零点为参考纵轴，其在半个周期，即区间［０，Ｔ１ ／ ２］
内的电流表达式为式（10），则相应的各次谐波补偿

cf
谐波含量 ／ ％

k=3 k=5 k=7
0.01 0.76 0.42 0.30
0.02 1.55 0.86 0.60
0.03 2.37 1.30 0.90
0.04 3.21 1.75 1.21
0.05 4.07 2.21 1.50

表 1 不同 cf 下各次谐波与基波比值
Tab.1 Ratio of harmonic current to fundamental

current for different cf values

cf THDa ／ ％ THDb ／ ％
0.01 0.92 1.04
0.02 1.87 2.08
0.03 2.85 3.12
0.04 3.85 4.16
0.05 4.87 5.21

表 2 不同 cf 下的电流总谐波畸变率
Tab.2 Current THD for different cf values

图 2 AFD 法谐波补偿示意图
Fig.2 Schematic diagram of AFD method

with harmonic compensation
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量表达式为式（11）。 实际上，式（9）是式（10）离散化
后的脉冲正弦值。 现对式（11）中各次谐波补偿量进
行离散化，分别把 T1=ＮT1s 和 t=kT1s 代入式（11），又
由于 cf=2tz ／ T，化简后得到式（12）。

iref（t）=sin（ω1 t）=sin
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1 "t （10）
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算法中总的参考电流值为给定电流值与谐波补
偿电流值之和。 因此，由式（13）可实现对电流的谐波
补偿，负半周期给定值计算原理与正半周期类似。
i赞 ref（k）= iref（k）+ 鄱

j＝3 ，５，７
i赞 j（k） k=0，１，…，N

2 －１ （13）

4 仿真分析

为验证基于谐波补偿的孤岛检测技术理论，利
用 PSIM 仿真软件搭建了分布式并网发电系统仿真
平台，其额定功率为 4.2 kW，整体框架如图 3 所示。 并
网发电系统的基本结构包括了逆变主电路、LC 滤波、
负载、电网模块和延迟锁相环（DLL）控制器模块，
S1、S2 分别为电网掉电开关和孤岛切断信号开关。 电
网主要参数为：电压 Ug = 220 V，电网频率 fg = 50 Hz。
LC 滤波参数为：L=4 mH，C=30 μF。

图 4 所示为 cf = 0.03 和 cf = 0.05 扰动下电流谐
波总体情况。 可见，补偿后并网电流的 3、5 和 7 次谐
波被明显抑制，cf= 0.03 时总谐波畸变率从 2.82% 降
至 1.95%，cf = 0.05 时总谐波畸变率从 4.93 % 降至
2.70%，由此验证了引入谐波抑制的 AFD 法能有效
减少电流谐波，提高系统供电质量。

图 5 给出了 cf=0.05 时，并网系统进行 AFD 谐波
补偿前后的移频效果对比情况。 由图 5 可见：采用带
谐波补偿的 AFD 法使公共耦合点电压频率 fPCC 由
50 Hz 逐渐增大，5 个周期后达到稳定点 50.94 Hz；而
不带谐波补偿时频率稳定于 50.90Hz。 仿真结果表明，
谐波补偿前后的频率偏移基本一致且最终频率稳定
点非常接近，所以在非死区区间进行谐波补偿不影响
移频效果。 可见，带谐波补偿的 AFD 法既能在并网
系统正常运行时改善电流波形，又不影响孤岛检测。

图 6 给出了带谐波补偿的 AFD 法在谐振负载
下的孤岛检测波形，包括公共点电压、电流（放大 5
倍）和频率曲线。 由图可见，在 t=0.05 s 时孤岛产生，
频率逐渐增大，在 t = 0.14 s 时超出孤岛频率保护点
（50.5 Hz），使并网系统立即切断输出，公共点电压在

DLL 控制器
SPWM

L0
S2

C0 R L C

S１+

- Ug

逆变主电路 LC 滤波 RLC 负载 电网

图 3 分布式并网系统仿真框图
Fig.3 Block diagram of distributed grid鄄connection

system simulation
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图 4 谐波补偿前后的谐波对比图
Fig.4 Comparison of harmonic currents between

with and without harmonic compensation
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图 5 谐波补偿前后的移频对比图
Fig.5 Comparison of frequency drift between with

and without harmonic compensation
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电容作用下缓慢降至 0，有效地完成了孤岛保护动作。

5 实验验证

搭建 4.2 kW 并网逆变器的孤岛试验平台进行实
验验证，负载采用群菱公司的 ACLT-2206H 并网逆变
器反孤岛保护试验检测装置，实验步骤可参考文献
［16］。 分别进行了带谐波补偿和不带谐波补偿的并
网电流波形实验和带谐波补偿的孤岛检测实验。

在相同功率和相同控制算法下对不带谐波补偿
和带谐波补偿的 AFD 法进行比较，结果如图 7 所示。
通过对比可以看出，采用带谐波补偿的 AFD 法后，并
网电流 ＴＨＤ 减小了约 1.3%。

在不同的 RLC 品质因数和负载下，利用带谐波
补偿的 AFD 法进行孤岛检测。 图 8 为 50%额定负

载、RLC 谐振品质因数 Qf = 2 时的孤岛实验波形，图
9 为 100%额定负载、RLC 谐振品质因数 Qf = 1 时的
孤岛实验波形。 由图可见， 孤岛检测时间分别为
196.8 ms 和 146.4 ms，满足标准要求（＜2 s）。

6 结论

本文分析了 AFD 法对并网电流所造成的畸变
规律，由此提出了一种具有谐波补偿功能的 AFD 法。
该检测方法通过对并网电流叠加 3、5 和 7 次谐波补
偿量，抑制由于频率扰动所引起的大部分谐波含量，
从而降低了并网电流波形的畸变率，减少了对电力
系统的谐波污染。 通过理论分析和 PSIM 仿真验证
了该方法既可有效检测孤岛状态，又可以减少对并网
电流的影响。
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Island detection by active frequency drift method with harmonic compensation
CAI Fenghuang1，2，LIN Qiongbin1，2，WANG Wu1，2

（1. College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350116，China；
2. Zhangzhou Kehua Technology Co.，Ltd.，Zhangzhou 363000，China）

Abstract： The harmonic currents induced by the traditional AFD（Active Frequency Drift） method for island
detection are analyzed by fast Fourier transform and the formulas of its third鄄，fifth鄄 and seventh鄄order
harmonic currents are obtained. Therefore，the currents with inverse phase can be applied to compensate the
harmonic currents caused by the AFD method. The way to implement the AFD method with harmonic
compensation in digital control system is introduced. Simulative and experimental results show that，the
proposed method effectively reduces the harmonic currents without influencing the island detection.
Key words： island detection； active frequency drift； harmonic analysis； compensation； current distortion；
fast Fourier transforms； digital control systems； distributed power generation
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