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摘　要:孤岛检测是光伏并网发电系统的重要功能。为了减小孤岛检测装置检测盲区及其对电能质量的影响,在对

传统的滑模频率偏移(SMS)研究的基础上,提出一种改进的SMS算法,并对该算法的工作原理、检测盲区进行分析,

在数字信号处理(DSP)环境下应用,并在单逆变器和多逆变器并联运行情况下进行仿真研究。仿真结果表明该方法

既能保证检测时间短,又能减少对电网电能质量的影响,从而验证了该方法的有效性和实用性。
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Abstract:Islanddetectionisanimportantfunctionofphotovoltaicgrid-connectedpowergenerationsystem.Inorderto

reducethedeadzonedetectioneffectoftheislanddetectiondeviceanditsimpactonpowerquality,thispaperpropo-

sesanimprovedSMSalgorithmbasedontheresearchoftraditionalslidingmodefrequencyoffset(SMS).Itsworking

principleofthealgorithmanddetectiondeadzoneareanalyzed.Thenitisappliedinthedigitalsignalprocessing
(DSP)environment.Thesimulationstudyisperformedinthecaseofasingleinverterandmultipleinvertersinparal-

leloperation.Thesimulationresultsshowthatthemethodcannotonlyensureashortdetectiontime,butalsoreduce

theimpactonthepowerqualityofthepowergrid,thusverifyingtheeffectivenessandpracticabilityofthemethod.
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　　近年来,随着分布式发电系统迅速发展,光伏并

网产生许多的安全隐患,其中孤岛效应不容忽视。
孤岛是指分布式发电系统因故障导致光伏发电系统

自给供电的离网状态[1]。光伏发电系统一旦处于孤
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岛状态,会影响分布式发电系统的运行,用电设备受

到损害,电力人员的人身安全也受到威胁[2-3]。因

此,及时准确地检测出孤岛状态是分布式发电系统

正常运行不可缺少的一部分。

目前,孤岛检测方法可分为两大类[4],即主动式

和被动式。被动式孤岛检测主要是对公共耦合点

(pointofcommoncoupling,PCC)的电压和相位进

行检测,判断是否有孤岛发生,原理较为简单,容易

实现,但是其检测盲区过大。被动式孤岛检测包括

相位突变法、过压/欠压检测法、电压谐波检测法[5-8]

等。主动式孤岛检测包括主动电流扰动法、正反馈频

率偏移法、低频相位扰动法、滑模频率偏移法(slip
modefrequencyshift,SMS)、模糊控制频移法[9-11]等。

主动式孤岛检测主要是在控制系统中加入扰动

信号,当PCC处的电压和相位发生明显变化时,意
味着孤岛出现,从而检测出孤岛。主动孤岛检测法

减少了检测盲区,不过此方法对逆变器输出电能质

量会产生很大的负面影响,降低系统的稳定性[12]。

文献[13]在光伏发电系统中应用滑模频率偏移法分

析了SMS算法的工作原理,检测盲区得出SMS算

法的参数配置;文献[14]在文献[13]的基础上进行

改进,并在数字信号处理(digitalsignalprocessing,

DSP)环境下应用;文献[15]对SMS算法进行改进,

并对反馈系数进行了模糊优化。该文在对SMS原

理进行分析的基础上,提出一种改进的SMS算法。

将该算法与SMS算法以及其他改进SMS算法进行

比较,实现在DSP环境下的应用,并将该算法扩展

到多逆变器并联运行情况下分析其工作特性。

1　滑模频率偏移法的工作原理

如图1所示,在光伏并网发电系统中,Ra 、La 分

别为滤波装置和线路的电阻、电感,根据IEEEStand-
ard929、1547.1的要求,只有负载谐振频率在电网频

率情况下,才可以采用孤岛检测技术进行验证。
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图1　孤岛运行结构

Figure1　Islandingoperationstructurediagram

当开关 K闭合时,分布式发电系统并网运行,

加入滑膜频率偏移算法之后,由于电网的钳制作用,

PCC电压不受光伏逆变器输出电流的影响;当开关

K断开时,分布式发电系统处于孤岛状态,SMS算

法是利用逆变器输出电流电压间的相位差使频率发

生偏移。加入滑模频率偏移算法之后,光伏逆变器

的输出电流与电网电压相差一个扰动角θ,使 PCC
点电压频率发生偏移,从而检测出孤岛。

并网逆变器的输出电流为

iinv= 2I·sin(2πft+θSMS) (1)

式中　f为PCC的电压频率;θSMS为滑模频率偏移

算法的相移角。

θSMS=θm·sin(π
2

·f-fg

fm -fg
) (2)

式中　θm 为滑模频率偏移算法的最大相移角;fm

为产生最大相移角所对应的频率;fg 为电网频率。

当分布式发电系统孤岛运行时,逆变器输出电

流超前PCC电压的相角θload 表示为

θload=arctan[R(ωC-
1
ωL

)]=

arctan[Qf(
f
f0

-
f0

f
)] (3)

式中　R 为并联负载电阻;L 为并联负载电感;C
为并联负载电容;ω 为PCC角频率;Qf为负载品质

因数;f0 为负载谐振频率。

如图2所示,当分布式发电系统并网运行时,系

统工作在O 点。当系统出现波动时,PCC电压频率

高于50Hz,此时θSMS >θload ,电压频率进一步变

大,直至稳定在A 点;同理,若 PCC电压频率低于

50Hz时,系统最终将稳定在B 点。GB/T19939—

2005规定,光伏系统并网后的频率允许偏差值为±

0.5Hz,当49.5Hz<fB <fA <50.5Hz时,系统

将无法检测出孤岛状态,形成检测盲区。
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图2　传统SMS算法下负载和相位特性曲线

Figure2　Loadandphasecharacteristiccurvesunder
traditionalSMSalgorithm
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传统的SMS算法虽然原理简单、易实现,但仍

存在检测速度相对较慢、品质因数高于2.5时存在

检测盲区等问题[13]。

2　改进SMS算法及其盲区分析

2.1　改进SMS算法的提出以及盲区分析

考虑到传统SMS算法的优缺点,兼顾改善电能

质量和减少检测盲区,该文提出一种新的基于相位

偏移的检测方法,利用符号函数代替传统SMS法中

的正弦函数,可将主动移相角θSMS 表示为

x=sign(x)k(esign(x)·x -1) (4)

其中

sign(x)=
1,x >0

-1,x <0{ ,x=f-fg

式中　k为扰动系数;sign(x)为符号函数。

由式(3)、(4)可得,当Qf =2.5、负载谐振频率

f0 为50Hz时,2条相频曲线(负载和相位特性曲

线)如图3所示,当f∈(50,50.5)Hz时,相位特性

曲线增长速度比负载特性曲线增长速度快,2条曲

线没有交点。因此,在改进SMS算法下,当Qf≤2.5
时,系统无检测盲区,满足IEEEStd.929—2000的

孤岛检测标准;当f∈(49.5,50)Hz时,同理可得该

算法的正确性。 
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图3　改进SMS算法下负载和相位特性曲线

Figure3　Loadandphasecharacteristiccurvesunder

improvedSMSalgorithm

为进一步验证该文提出新算法的合理性,绘制

不同算法以及不同扰动角条件下基于品质因数Qf

的负载谐振频率f0 的孤岛检测盲区曲线,如图4所

示,由曲线1、2、3可知,该文所提出的新算法较传统

SMS算法以及文献[16]提出的基于抛物线型算法

孤岛检测盲区更小;由曲线3、4可知,不同扰动角对

应的检测盲区也不同,扰动系数k 越大,检测盲区

越小,但对电能质量影响越大。为了兼顾检测盲区

和对电能质量的影响,该文提出对反馈系数k 进行

模糊优化。
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图4　不同扰动角θ下的检测盲区

Figure4　NDZunderdifferentdisturbanceangleθ

2.2　扰动系数k的取值分析以及模糊优化

为了满足Qf ≤2.5时无孤岛检测盲区,相位特

性曲线的斜率需大于负载特性曲线的斜率(图3),

定量表示为

dθ
df|f=fg >

dθload

df |f=f0
(5)

取品质因数Qf =2.5,谐振频率f0=50Hz,电网频

率fg=50Hz,扰动系数k>0.0637。

为了保证Qf ≤2.5时无孤岛检测盲区,f+
0 与

f-
0 的交点对应的品质因数应大于2.5(图4)。因

此,当Qf ≤2.5时,有

f+
0 <f-

0 (6)

由式(3)、(4)、(6)可得反馈系数k>2.5909。

当光伏发电系统离网后,由于光伏逆变器的负

载特性未知,选取特定的k 值较为困难,因此该文

选取一个二维模糊控制器。如图5所示,选取PCC
电压频率fupcc 与电网电压频率fg 的差值e和e的

微分ec作为模糊控制的输入量,反馈系数k 作为模

糊控制的输出量,ke 、kec 、ku 作为模糊控制器的量

化因子。

由于负载特性未知,频率差值e可能为正,也可

能为负。因此,选取e∈[-0.5,0.5],ec∈[-50,

50],e、ec的模糊论域为[-3,3],其对应的模糊子

集为E =Ec ={NB,NM,NS,ZE,PS,PM,PB};反

馈系数k的论域为[3,6],其对应的模糊子集U 为

{VS,S,SS,M,BB,B,VB},量化因子ke =6、kec =

0.08、ku =3。反馈系数k 对应的模糊控制规则如

表1所示。
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图5　二维模糊控制框图

Figure5　Two-dimensionalfuzzycontrolblockdiagram

表1　模糊控制规则

Table1　 Fuzzycontrolrule

U
E

NB NM NS ZE PS PM PB

EC

NB VB VB BB SS BB VB VB

NM VB B M SS M B VB

NS VB B SS S SS B VB

ZE VB BB SS VS SS BB VB

PS VB B SS S SS B VB

PM VB B M SS M B VB

PB VB VB BB SS BB VB VB

根据模糊关系对应输出模糊集合,再由模糊集

合得到模糊子集,将模糊子集经加权平均法转化为

清晰的输出量,输出量与量化因子ku 的乘积即为反

馈系数k。

3　多逆变器并网的工作特性分析

为了验证该文所提出算法的合理性,将单机系

统扩展到多机并联系统进行研究。该文以2台逆变

器并联为例进行分析,其模型如图6所示。
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图6　分布式发电系统并联运行示意

Figure6　 Schematicdiagramofparalleloperationof

distributedpowergenerationsystem

2台逆变器输出的总电流iinv 可表示为

iinv=iinv1+iinv2 (7)
式中　iinv1、iinv2 分别为逆变器1、2的输出电流。

设逆变器1、2的输出电流之比为m∶(1-m),

可得iinv1、iinv2 的表达式为

iinv1=mI·sin(2πft+θ1) (8)

iinv2=(1-m)I·sin(2πft+θ2) (9)
式中　θ1、θ2 为逆变器1、2所对应的扰动角。

由式(7)~(9)可得,2台逆变器等效为1台逆

变器的扰动角θ的表达式为

θ=arctan(msinθ1+(1-m)sinθ2

mcosθ1+(1-m)cosθ2
) (10)

由式(10)可知:

min(θ1,θ2)<θ< max(θ1,θ2) (11)
由于多机并联系统的扰动角θ介于单机系统的扰动

角θ1、θ2 之间,若单机系统能够有效地检测出孤岛

状态,多机系统必然可以检测出孤岛状态。

4　仿真分析

光伏发电系统输出功率与负载消耗功率相匹

配、RLC负载谐振频率与电网频率相同、品质因数

Qf=2.5这3种情况是传统孤岛检测最难以实现

的。改进滑模频率偏移法由该文提出,为了验证此

方法的正确性,根据这3种情况对光伏系统进行仿

真,在 MATLAB/simulink中搭建光伏发电系统及

孤岛检测算法仿真模型。

4.1　单机系统的孤岛检测

光伏逆变器并网的参数设置如下:光伏发电系

统额定功率为4.36kW,直流母线电压为400V,电
网电压幅值为220V/50Hz,逆变器谐振频率为50
Hz,开关频率为20kHz,负载品质因数为2.5,并联

负载R=10.52Ω,L=13.4mH,C=756μF。t=0.3
s时断开并网开关S,光伏发电系统进入孤岛状态。

PCC点电压和逆变器输出电流波形如图7所示。

200

0

-200

U/
V
，
I/A

电压
电流

0.50.40.30.20.10.0 0.6

t/s

50.0

49.8

49.6

49.4

f/H
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0.50.40.30.20.10.0
t/s

（a）PCC 点电压与逆变器输出电流波形

（b）PCC 点电压频率

图7　单逆变器系统的孤岛检测仿真结果

Figure7　Simulationresultsofislandingdetectionfor
single-invertersystem
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由图7可知,该文提出的改进SMS算法能够有

效地检测出孤岛,检测时间为0.081s,满足标准要

求(IEEEstandard547—2003规定的最长检测时间

为2s)。为了分析该检测方法对系统电能质量的影

响,将输出电流进行傅里叶变换分析(FFT),输出电

流畸变率为0.96% ,低于IEEEStd.929—2000对

并网 THD限值为5%的要求。

为了能更清晰地表示出该算法的有效性,将该

文所提出的算法与其他改进SMS算法的畸变率以

及检测时间进行比较,如表2所示,比较可知:该文

提出的算法既检测时间快,又尽可能减少了对电能

质量的影响,相对于传统的 SMS 算法有明显的

创新。

该文所提出的改进SMS算法采用 DSP2812芯

片,其时钟频率为150MHz,每条指令周期为6.67

ns,仿真效果如图8所示。

实验表明:逆变器的输出电流和PCC电压同频

同相,证明所采用控制策略的合理性。

表2　不同算法下的性能比较

Table2　Performancecomparisonofdifferentalgorithms

检测方法 检测时间/s THD/%

传统SMS算法 1.860 2.36

基于抛物线型算法 0.145 1.86

该文所提出的算法 0.081 0.96

I/A
（ 2
0
A/

格
）

U/
V

（ 2
00

V/
格

）

电压
电流

t/ms（50 ms/格）

图8　单逆变器系统的孤岛检测实验结果

Figure8　Experimentalresultsofislandingdetection
forsingle-invertersystem

4.2　多机系统的孤岛检测

当2台逆变器并联运行时,每台逆变器的输出

功率为总功率的50%,PCC点电压和逆变器输出电

流波形如图9所示,可知该文提出的改进SMS算法

在多机系统下能够有效地检测出孤岛,检测时间为

0.17s,输出电流畸变率为0.96 %,均满足IEEE

standard547—2003的要求。

0.50.40.30.20.10.0 0.6
t/s
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49.5
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z
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（a）PCC 点电压与逆变器输出电流波形

（b）PCC 点电压频率

200

0

-200U/
V
、 I
/A

0.50.40.30.20.10.0 0.6

电压
电流

图9　双逆变器系统的孤岛检测仿真结果

Figure9　Simulationresultsofislandingdetectionfor

dual-invertersystem

5　结语

基于对传统SMS算法研究的基础上,该文提出

一种改进SMS算法,并对θSMS 表达式中的反馈系

数k进行了模糊优化。仿真结果表明:当系统孤岛

运行时,系统能快速离网。该算法较传统SMS算法

既缩短了检测时间又改善了电能质量,具有一定的

实际应用价值。

该文对改进算法的可靠性从单机、多机多方面

进行分析,并在 DSP应用环境下证明了其合理性,

相对于传统SMS算法有较大的创新,但在多机并联

系统产生的稀释效应方面有待进一步研究。
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