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Abstract 
The detection of the island effect is of great significance in the grid connected photovoltaic power 
generation system, especially when the output of inverter is matching with the load and passive 
detection cannot detect islanding effectively. So the improvement is made based on the frequency 
offset method. Positive feedback coefficient is introduced to further reduce the detection blind 
area. At the same time, the fault tolerant control technology is added in this method. It could esti-
mate fault of the sensor signal, improve the rapidity and reliability of the island detection. 
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摘  要 

孤岛效应检测在并网光伏发电系统中具有重要的意义，特别是在逆变器输出与负载功率相匹配时，被动

式检测不能有效地检测出孤岛效应，因此在频率偏移法的基础上进行改进，引入正反馈系数，进一步减

小检测盲区，同时，在该方法中加入容错控制技术，对传感器的检测信号进行故障判断，提高孤岛检测

的快速性和可靠性。 
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1. 引言 

近年来，能源危机的不断加剧，人们对电能需求量的不断增大，对电能质量要求的不断提高使并网

光伏发电系统得到了广泛的应用。由于并网光伏发电系统通过逆变器直接将直流电逆变成交流电供用户

使用并馈送给电网，因此需要有各种完善的保护措施，除了通常的电流、电压和频率保护外，还需要考

虑孤岛效应。所谓孤岛效应是指在电网故障断电或者维修停止供电时，负载和光伏发电系统形成了一个

自给自足不受电网控制的孤岛。孤岛运行对系统以及人身安全都有威胁，因此，及时检测到孤岛效应的

发生具有十分重要的意义。孤岛效应检测时为了避免因传感器的信号故障带来的误检和漏检而加入容错

控制技术，对传感器的信号进行故障判断，确保传输给主控器的检测信号是正确的，保证孤岛效应检测

的可靠性[1]。 

2. 孤岛效应分析 

并网光伏发电系统结构示意图如图 1 所示。并网运行时，逆变电源与电网在公共点 ccP 处连接，共同

为负载提供功率，可以得到： 
电网供电，系统正常工作时，由能量守恒可知： 

2
load PVP P P U R= + ∆ =                                  (1) 

( )2 1load PVQ Q Q U L Cω ω= + ∆ = +                             (2) 

式中：U ，ω 分别为负载的电压和角频率； 

PVP ， PVQ 分别为并网光伏发电系统输出的有功和无功； 

loadP ， loadQ 为负载正常运行时所需的功率； 
P∆ ， Q∆ 分别为电网的有功和无功。 

电网停止供电，孤岛发生，并网光伏发电系统单独向负载提供功率： 
2

load PVP P U R′ ′= =                                    (3) 

( )2 1load PVQ Q U L Cω ω′ ′ ′ ′= = +                               (4) 

由式(1)和式(3)可知： 
2 2U U R P′ − = ∆                                     (5) 
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Figure 1. Schematic diagram of grid connected photovoltaic power 
generation system 
图 1. 并网光伏发电系统结构示意图 

 
由式(2)和式(4)可知： 

( )( ) 21 QLC L
U

ω ω ωω ωω
∆′ ′ ′− + =                               (6) 

当 0P∆ = 时， ccP 处的电压幅值在电网断电前后不变化；当 0Q∆ = 时，逆变器输出电压频率在电网

断电前后不变化。 
如果光伏发电系统输出的功率与负载所需功率相平衡，光伏发电系统馈送给电网的功率和电网给负

载提供的功率 P∆ 为零，当电网断电，即孤岛发生时，由式(5)可知断电前后公共点电压相等，逆变器输

出电压不变，当 P∆ 和 Q∆ 都为零时，式(6)可以改写成： 

( )( )1 0LCω ω ωω′ ′− + =                                  (7) 

从上式可知ω ω′= ，当电网断电时，光伏发电系统输出功率全部供负载使用，公共点电压和频率基

本不变，不然，公共点电压和频率将变化，根据电压和频率的变化情况，并通过合理阈值的设置，可以

判断孤岛的发生[2]。 

3. 频率偏移法检测孤岛效应 

频率偏移法的原理是通过并网系统向电网注入略有畸变的电流，使负载的电压频率随之产生变化。

电网正常工作时，由于电网的平衡钳制作用和锁相环的作用，公共点电压频率不发生变化；电网断网后，

逆变器输出电流偏移使得公共点电压频率发生变化，当频率超出阈值时，孤岛现象被检测到。同时加入

正反馈以达到快速检测孤岛效应的目的。频率偏移法的原理图如图 2 所示。 

zt 为加入死区时间，引入频率偏移法的截断系数 fc ，定义为加入扰动后电压和电流过零点之间的时

间差与电压波形的半个周期之比，它表示系统受扰动强度。其表达式为： 

2
z

f
tc

T
=                                        (8) 

( )0 0 0kf f f gc c f c K f f= + ∆ = + ⋅ −                              (9) 

式中，
kf

c 为施加到逆变器的扰动系数，
0f

c 为初始截断系数，K 为正反馈系数， 0f 为逆变器输出电流频

率， gf 为电网电压频率。 PCCU 为公共连接点电压， normU 为系统额定电压。 
频率偏移法检测孤岛效应的流程图如图 3 所示：首先对公共点电压 PCCU 进行采样，提取 PCCU 相角和 
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Figure 2. Schematic diagram of frequency offset method 
图 2. 频率偏移法原理图 

 

 
Figure 3. Flow chart of frequency offset method 
图 3. 频率偏移法的流程图 

 
频率；再根据相角和频率信息，编写检测程序，生成扰动波形，计算扰动增益，并把这些信息发送给并

网系统，如果 0 gf f> ，则认为负载性质为感性，扰动系数正反馈的作用公式为： ( )0 0kf f gc c k f f= + − ，

如果 0 gf f< ，则认为负载性质为容性，扰动系数正反馈的作用公式为： ( )0 0kf f gc c k f f= − + − ；同时对采

集到的电压和频率进行判断，若 88%PCC normU U < 或 110%PCC normU U > ，则说明电压超出阈值，过/欠电

压保护动作，若公共点电压频率 49.5 Hzf < 或 50.5 Hzf > ，则说明电压频率超出阈值，过/欠频保护动

作，系统处于孤岛运行状态，触发继电器动作，断开光伏发电系统与负载之间的连接，使逆变器停止工

作，实现孤岛保护[3]。 
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4. 系统设计方案 

并网光伏发电系统孤岛效应检测原理框图如图 4 所示，主电路是并网光伏发电系统经逆变器后向负

载供电同时把电能馈送给电网，除主电路之外还需要有传感器检测部分以及主控部分[4]： 
1) 逆变器：逆变器是并网光伏发电系统能量转换的核心，其主要任务是将光伏发电系统输出的直流

电转换成合乎标准的交流电供用户使用并馈送给电网。逆变器直接影响并网光伏发电系统的安全、稳定、

高效、可靠的运行。逆变器的信号是通过检测公共点电压频率，并添加偏移量来给定的，因此采用 SPWM
控制的电压型逆变器，以输出与电网电压同频同相的高品质电流，并获得良好的动态响应[5]。 

逆变电路如图 5 所示：直流电压经 SPWM 控制的三相逆变桥之后再经过 LCL 滤波器之后供给负载，

逆变电路的仿真结果如图 6 所示。 
 

 
Figure 4. Diagram of the detection principle of the island effect of grid connected photovoltaic pow-
er generation system 
图 4. 并网光伏发电系统孤岛效应检测原理框图 

 

 
Figure 5. The inverter circuit diagram 
图 5. 逆变电路图 
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Figure 6. The simulation of inverter circuit 
图 6. 逆变电路的仿真 
 

通过对三角波和正弦波进行比较输出等幅不等宽的 SPWM 波控制逆变电路，使逆变电路输出的电流

近似正弦波。 
2) 传感器：由于需要对公共点的电压和电流进行采样，所以采用霍尔电压和电流传感器，它们的工

作原理相似，霍尔电流传感器检测的是电流信号然后转换成电压信号，而霍尔电压传感器检测的是电压

信号，它们的输出信号经过 RC 滤波、电压跟随和限幅电路之后输送到主控器。由于信号采样对检测孤

岛效应至关重要，它不能出现故障或扰动，为防误检或漏检，所以在此部分加入容错控制技术，以检测

传感器的故障并作出相应的处理，保证系统的良好运行[6]。 
霍尔电流和电压传感器的电路如图 7 和图 8 所示：传感器输出的电流信号对地接一个电阻使其转换

为−2.5 V~2.5 V 的电压信号，再与 2.5 V 的电压信号进行相加后转换成 0 V~5 V 的信号经过电压跟随并分

压后通过限幅电路送给主控器。霍尔电流和电压传感器的输出结果如图 9 和图 10 所示，进过信号调理电

路之后的输出结果如图 11 和图 12 所示。 
霍尔电流或电压传感器输出的信号在[−2.5 V, 2.5 V]的范围内，频率为 50 Hz，经过处理电路之后得

到的信号范围为[0 V, 2.5 V]，频率为 50 Hz，可以将此信号送给单片机进行进一步运算处理。与如图 13
所示的霍尔传感器输出信号经过处理后的仿真波形对比可知得到的波形符合要求。 

3) 控制器部分：此部分的设计包括 SPWM 控制设计、防孤岛检测设计、容错控制设计。SPWM 控

制设计要使逆变器输出与电网电压同频同相的高品质电流，以达到检测孤岛效应的目的；防孤岛检测设

计根据检测到公共点的电压或电流的频率，判断是否超出设定的阈值，如果超出阈值则断开 S2 使分布式

发电系统停止向负载供电；容错控制的指导思想是在控制系统某个部件发生故障的情况下，而且这种故

障可能会对系统的可靠性能有很大的影响，仍然可以保证系统的稳定性[7]。 
SPWM 波的是通过将正弦波与三角波比较输出的，正弦波是霍尔电流传感器检测到的波形，三角波

的生成是通过滞回比较器和积分电路生成的，如图 14 所示，生成的 SPWM 波如图 15 所示。 
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Figure 7. Holzer current sensor circuit diagram 
图 7. 霍尔电流传感器电路图 
 

 
Figure 8. Holzer voltage sensor circuit diagram 
图 8. 霍尔电压传感器电路图 
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Figure 9. Holzer current sensor output waveform 
图 9. 霍尔电流传感器输出波形 

 

 
Figure 10. Holzer output waveform of voltage sensor 
图 10. 霍尔电压传感器输出波形 

 

 
Figure 11. Holzer current sensor after signal conditioning circuit waveform 
图 11. 霍尔电流传感器经过信号调理电路之后的波形 
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Figure 12. After the signal conditioning circuit, the Holzer voltage sensor 
图 12. 霍尔电压传感器经过信号调理电路之后的波形 

 

 
Figure 13. The simulation waveforms of Holzer sensor signal after processing 
图 13. 霍尔传感器信号经过处理后的仿真波形 

 

 
Figure 14. The triangular wave generating circuit 
图 14. 三角波发生电路 
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Figure 15. The generated SPWM wave 
图 15. 生成的 SPWM 波 

5. 容错控制技术 

当孤岛效应检测系统中的传感器发生故障的时，它检测到的信号是不正确的，如果把这个信号直接

传送给主控部分，将可能引起孤岛效应检测系统的误动作，降低孤岛效应检测的准确性。因此，只有确

定传感器检测信号的准确性才能有效地检测孤岛效应，所以在传感器检测部分运用容错控制技术来判断

检测信号的故障与否。容错控制器的设计方法有硬件冗余和解析冗余方法。其中，硬件冗余容错控制是

将几个功能相同的部件并联在一起完成同一任务，如果并联部分有一个部件发生故障将不影响系统的正

常运行。由于硬件冗余技术在完成同一任务时需要多个部件，所以在提高系统可靠性的同时也带来了一

些不足：1) 增加系统的成本、结构、重量和空间；2) 在某些情况下，硬件冗余技术受限制；3) 大型复

杂系统是不可能全部采用硬件冗余技术的[8]。 
解析冗余容错控制技术是利用控制系统不同部件之间的内在联系和功能上的冗余性，当系统中的某

些部件失效时，用其余完好的部件部分甚至全部的承担故障部件所丧失的作用，以维持系统的性能在允

许的范围之内。它不需要额外增加硬件设备，具有成本低和易于工程实现等许多优点，因此在容错控制

中得到了广泛的应用[9]。 
卡尔曼滤波器是基于解析冗余技术中的一个重要方法，它通过线性最小方差估计原理对被估计量进

行动态估计。它是一种递推滤波器，由递推方程给出新的状态以及输出估计。因为卡尔曼滤波的计算量

和对储存量要求不大而比较容易满足实时性的要求。可以利用卡尔曼滤波的方法，由前几个时刻的状态，

对下一个时刻的状态进行预测与估计，修正因异常而引起的输出误差。 
孤岛效应检测系统的容错控制技术原理框图如图 16 所示。首先，由两个局部滤波器 K1、K2 获得孤

岛检测系统误差状态的局部估计值，再将这些局部估计值按最优准则组合起来，输入到主滤波器 MF，
从而得到整个孤岛检测系统误差状态的估计值，利用这些估计对孤岛检测系统进行反馈校正。 

局部滤波器采用状态 2χ 检验法来确定各子系统是否发生故障。状态 2χ 检验法利用两个状态估计值

的差异来对故障进行检测和隔离： ( )1
ˆ

VX k 和 ( )1
ˆ

AX k 是由测量值 ( )VX k 和 ( )AX k 经卡尔曼滤波得到的，

( )2
ˆ

VX k 和 ( )2
ˆ

AX k 是由状态递推器递推得到的。前者与测量信息有关，因而受系统故障信息的影响，后

者与测量信息无关，不受系统信息的影响[10]。 
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Figure 16. The block diagram of fault tolerant technology for the detection 
of island effect 
图 16. 孤岛效应检测容错技术原理框图 

 
( )1

ˆ
VX k 和 ( )2

ˆ
VX k 可视为高斯随机变量，定义估计误差为： 

( ) ( ) ( )1 1
ˆ

V Ve k X k X k= −                                 (10) 

( ) ( ) ( )2 2
ˆ

V Ve k X k X k= −                                 (11) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2
ˆ ˆ

V Vk e k e k X k X kβ = − = −                          (12) 

( )kβ 的方差为： 

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }T T T T T
1 1 1 2 2 1 2 2T k E k k E e k e k e k e k e k e k e k e kβ β= = − − +         (13) 

故障检测函数可选： 

( ) ( ) ( ) ( )T 1k k T k kλ β β−=                                (14) 

( )kλ 服从自由度为 n 的 2χ 分布，即 ( ) ( )2~k nλ χ 。 

故障判断准则为： ( ) Dk Tλ > 有故障； ( ) Dk Tλ ≤ 无故障。 

DT 为设置的阈值，当限定漏检率 fP = ∂ 时，由 [ ]0|f k DP P T Hλ= > = ∂解出的阈值 DT 可使漏检率

[ ]1|k DP T Hλ ≤ 最小，因此 DT 可由要求的漏检率 fP 确定[11]。 

当传感器没有故障时， ( )kλ 的均值为零。当 ( )kλ 的均值大于阈值 DT 时，则传感器发生故障，此时，

故障传感器测量到的数据不能准确的反应运行状态，可以将此时局部滤波器的估计值按最优准则组合后

输入到主滤波器，得到一个最优的全局估计值，再输入给检测系统，取代故障传感器的测量值，从而实

现容错控制[12]。 

6. 结论 

本文对传统的频率偏移法进行了改进，引入了正反馈系数，克服了正偏移时负载呈容性或负偏移时

负载呈感性的相位角带来的稀释作用，减小了检测盲区。该方法也可以减小注入的信号扰动量，提高了

系统的电能质量。同时，运用了容错控制技术，对传感器部分的检测信号进行故障判断，防止误检，提

高了分布式发电系统孤岛效应检测的可靠性。 
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