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带整流性负载的分布式发电系统孤岛检测研究 

鹍徐云 ，叶豪东，和敬涵，李智诚，陈泽龙
 

(北京交通大学电气工程学院，北京 100044) 

摘要：为了准确评估孤岛检测的实际性能，在传统的反孤岛测试电路的基础上，给出一种带整流性负载的反孤岛

测试电路。利用公共连接点(Point of Common Coupling，PCC)处功率流的规律，得出了功率不匹配度的表达式。

在不同的功率不匹配度下，利用该测试电路与传统的测试电路，分别对过/欠压、过/欠频以及电压谐波检测方法

进行仿真分析与比较。仿真结果表明，整流性负载的存在会导致过/欠压、过/欠频检测方法的检测盲区

(Non-Detection Zone，NDZ)发生偏移，且偏移程度与整流性负载电阻、滤波电容的大小有关；同时，带整流性负

载的测试电路是有效和实用的。该测试电路能准确反映孤岛情况下电压谐波的实际响应特性，且电压谐波的大小

与整流性负载电阻的大小有关。 
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Abstract: For accurately evaluating the practical performance of the islanding detection, a circuit with rectifier load for 
the islanding test is proposed based on the conventional test circuit. According to the law of power flow at the point of 
common coupling (PCC), the expression of power mismatch is obtained. Under different power mismatch, respectively 
based on the proposed circuit and the conventional test circuit, the detection methods including over/under voltage, 
over/under frequency and voltage harmonics are analyzed through simulation and comparison. The simulation results 
show that the rectifier load has made non-detection zone (NDZ) deviate and the degree of deviation is related to the 
resistor and the filter capacitor of the rectifier load. The results also show that the proposed circuit is valid and practical. It 
can accurately reflect the actual response characteristics of voltage harmonics when islanding occurs and the voltage 
harmonics is related to the resistor of the rectifier load. 
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0  引言 

随着越来越多的分布式电源接入到配电网中，

配电系统中也随之出现了许多新的保护问题，其中

之一就是孤岛效应[1-3]。 
孤岛效应是指当电网的供电断开时，分布式发

电系统继续独自向负载供电，形成一个自给供电的 
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孤岛发电系统[4-7]。 
孤岛效应的产生可能对配电网的设备和相关人

员造成危害。孤岛发生后必须及时有效地检测到孤

岛发生。所以，对孤岛检测的研究，具有十分重要

的意义[8-11]。 
过/欠压、过/欠频检测方法是最常用的孤岛检

测方法，最大的缺点是存在较大的检测盲区[12-16]。

电压谐波检测方法在理论上不存在检测盲区，但难

以确定合适的动作阈值[17]。 
另一方面，目前的分布式发电系统并网标准规
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定的反孤岛测试电路使用并联 RLC 线性负载来代

表本地负载。然而实际的电力系统存在一部分非线

性负载，只含 RLC 负载的反孤岛测试电路不适用于

电压谐波方法的性能分析。电力电子装置是最主要

的非线性负载，其中绝大多数为整流性负载，比如

直流电源、蓄电池、电镀装置等[18]。因此，以整流

性负载为切入点来研究孤岛检测具有代表意义。 
本文以被动检测方法为基础，针对目前反孤岛

测试电路普遍采用并联 RLC 负载而不能准确评估

孤岛检测实际性能的问题，提出了一种带整流性负

载的反孤岛测试电路，研究了整流性负载对过/欠
压、过/欠频检测盲区的影响，并对电压谐波检测方

法进行了测试。 

1   整流性负载 

目前在各种整流性负载中，最常见的是三相桥

式整流性负载，如图 1 所示。该负载采用三相桥式

整流电路经电容 Crec滤波后提供直流电源，供负载

Rrec使用。对于一个确定的装置来说，滤波电容 Crec

是固定的，只有 Rrec是可变的，Rrec的大小决定了负

载的轻重，即决定了整流性负载消耗的有功功率

Prec。当 rec rec 3R C  时，直流侧电流断续，此时

整流性负载处于轻载工作状况，当 rec rec 3R C 
时，直流侧电流连续，此时整流性负载处于重载工

作状况。一般来说，负载越轻，则交流侧谐波越大，

基波越小，工作状况越恶劣[19]。因此，本文以轻载

情况下的整流性负载为例进行研究具有代表性。 
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图 1 整流性负载模型 

Fig. 1 Model of rectifier load 

2  带整流性负载的反孤岛测试 

2.1 传统的反孤岛测试电路 

图 2是 IEEE Std.929-2000中规定的反孤岛测试

电路[8]。本地负载为并联 RLC 负载，并网逆变器一

般采用恒功率控制[20]，且工作在单位功率因数状态。 
分布式电源并网运行时，PCC 的功率流具有以

下规律[21]： 
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式中：P 和 Q 分别是并网逆变器输出的有功功率和

无功功率；∆P 和∆Q 分别是电网提供的有功功率和

无功功率；Pload和 Qload分别是本地负载并网时消耗

的有功功率和无功功率。 
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图 2 传统的反孤岛测试电路 

Fig. 2 Conventional test circuit of islanding detection 

本地负载消耗的功率为 
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式中：PR是电阻 R 消耗的有功功率；QL和 QC分别

是电感 L 和电容 C 的无功功率；Ug是电网电压的幅

值；fg是电网电压的频率。 
通常将∆P/P、∆Q/P 分别称为有功功率不匹配

度、无功功率不匹配度，由式(1)和式(2)，有 
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∆P/P、∆Q/P 的变化范围既是过/欠压、过/欠频

检测盲区，也是过/欠压、过/欠频检测方法的性能

测试参数。 
在进行反孤岛测试时，由式(3)可知，调节电阻

R 和电感 L(或电容 C)，可以得到使 PR和 QL(QC)取
不同的值，从而获得各种功率不匹配度(∆P/P、
∆Q/P)。 

孤岛发生后，并网逆变器输出功率保持不变，

此时，负载消耗的功率等于逆变器发出的功率，如下： 
2

2 1 2 0
2

UP
R

U fQ C
fL





         

        (4) 



              徐云鹍，等   带整流性负载的分布式发电系统孤岛检测研究                        - 35 - 

由式(2)和式(4)可得孤岛发生后 PCC 的电压和

频率分别为 
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当∆P/P 接近 0 时，P 等于 Pload，孤岛发生后电

压几乎不变，当∆Q/P 接近 0 时，QL等于 QC，孤岛

发生后频率几乎不变。因此，功率匹配的情况下，

过/欠压、过/欠频检测将失败。 
2.2 带整流性负载的反孤岛测试电路 

在传统的反孤岛测试电路的基础上，本地负载

中增加整流性负载，如图 3 所示。 

 

图 3 带整流性负载的反孤岛测试电路 
Fig. 3 Circuit with rectifier load for the islanding test 

分布式电源并网运行时，PCC 的功率流仍然具

有式(1)的规律，而本地负载消耗的功率如下： 
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式中，Prec 和 Qrec 分别是整流性负载消耗的有功功

率和无功功率。 
此时， 
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由于整流性负载的非线性特性，无法做出类似

于式(5)的推导以得到孤岛发生后 PCC 的电压和频

率的表达式，因此，孤岛发生后电压和频率的变化

情况有待进一步分析。 
在进行反孤岛测试时，可以根据实际情况和经

验公式选定一个确定的整流性负载，即确定负载电

阻 Rrec和滤波电容 Crec的大小。当确定了整流性负

载之后，由式(7)可知，可以通过调节电阻 R 和电感

L(或电容 C)来获得各种功率不匹配度。 

3   仿真分析 

3.1 整流性负载对过欠压、过欠频检测的影响 

3.1.1 整流性负载对孤岛后电压、频率的影响 
本文采用 PSCAD/EMTDC 进行仿真分析，整

流性负载以额定电压为 380 V、输出功率为 1 kW 的

三相桥式整流性负载为例，在 380 V 低压配电网系

统下，搭建了带整流性负载的反孤岛测试电路和不

带整流性负载的反孤岛测试电路[22]，分别记为系统

Ⅰ和系统Ⅱ。仿真参数如下： 
系统Ⅰ：仿真时长为 1 s，电网在 0.5 s 时断开，

系统额定电压为 380 V，频率为 50 Hz；并网逆变器

直流侧电压为 700 V，输出有功功率 P=4 kW，输出

无功功率Q=0；RLC负载消耗的感性无功功率QL=4 
kW；整流性负载工作在轻载状况下，电阻 Rrec=275 
Ω，滤波电容 Crec=1 000 μF。 

系统Ⅱ：本地负载不带有整流性负载，其他数

据均与系统Ⅰ相同。 
在系统Ⅰ和系统Ⅱ中，通过调节电阻 R 和电容

C 的大小，以获得不同的功率不匹配度，使∆P/P 取

值为-20%、-10%、-5%、0%、5%、10%、20%，

∆Q/P 取值为-5%、-2%、0%、2%、5%，因此，仿

真共包含 35 种情况。 
系统Ⅰ和系统Ⅱ在孤岛发生后 PCC 电压(标幺

值)、频率的新稳定值分别如表 1、表 2 所示。为了

更直观地比较结果，以∆P/P、∆Q/P 为水平面的横、

纵坐标，分别将表 1 和表 2 中的数据绘制成图 4 和

图 5。 
表 1 孤岛后的电压 U(p.u.)的比较 

Table 1 Comparison of voltage after islanding 

∆P/P 
∆Q/P 

-20% -10% -5% 0% 5% 10% 20% 

Ⅰ 1.111 1.048 1.020 0.995 0.970 0.949 0.907 
5% 

Ⅱ 1.114 1.051 1.022 1.000 0.972 0.961 0.909 

Ⅰ 1.111 1.048 1.020 0.995 0.970 0.948 0.907 
2% 

Ⅱ 1.114 1.051 1.022 1.000 0.972 0.962 0.909 

Ⅰ 1.112 1.048 1.020 0.995 0.971 0.948 0.907 
0% 

Ⅱ 1.115 1.051 1.023 1.000 0.973 0.965 0.910 

Ⅰ 1.112 1.049 1.020 0.995 0.970 0.947 0.907 
-2% 

Ⅱ 1.115 1.050 1.022 1.000 0.972 0.962 0.909 

Ⅰ 1.111 1.048 1.019 0.994 0.970 0.948 0.907 
-5% 

Ⅱ 1.115 1.051 1.022 1.000 0.972 0.961 0.909 
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表 2 孤岛后的频率 f(Hz)的比较 
Table 2 Comparison of frequency after islanding 

∆P/P 
∆Q/P 

-20% -10% -5% 0% 5% 10% 20% 

Ⅰ 49.32 49.34 49.36 49.37 49.39 49.40 49.44 
5% 

Ⅱ 51.30 51.30 51.30 51.30 51.30 51.30 51.30 

Ⅰ 48.62 48.64 48.65 48.66 48.68 48.69 48.72 
2% 

Ⅱ 50.50 50.50 50.50 50.50 50.50 50.50 50.50 

Ⅰ 48.18 48.19 48.20 48.21 48.22 48.23 48.27 
0% 

Ⅱ 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 

Ⅰ 47.73 47.75 47.76 47.77 47.78 47.80 47.82 
-2% 

Ⅱ 49.51 49.51 49.51 49.51 49.51 49.51 49.51 

Ⅰ 47.09 47.11 47.12 47.13 47.14 47.15 47.18 
-5% 

Ⅱ 48.79 48.79 48.79 48.79 48.79 48.79 48.79 

 
图 4 孤岛后的电压 U(p.u.)的比较 

Fig. 4 Comparison of voltage after islanding 

 

图 5 孤岛后的频率 f(Hz)的比较 
Fig. 5 Comparison of frequency after islanding 

从整体上看，系统Ⅰ孤岛后电压和频率的变化

趋势与系统Ⅱ类似，但是，在每种情况下，系统Ⅰ

的电压和频率都比系统Ⅱ略低。 
在∆P=0、∆Q=0 的情况下，逆变器输出的功率

与本地负载需要的功率刚好匹配的，系统Ⅱ的电压

仍为 1.000 p.u.，频率仍为 50.00 Hz，而系统Ⅰ的电

压下降为 0.995 p.u.，频率下降为 48.21 Hz。可见，

即使在功率完全匹配的情况下(∆P=0、∆Q=0)，若系

统中带有整流性负载，电压和频率并不会保持不变。 

3.1.2检测盲区的比较 
根据相关标准，过 /欠压保护的动作阈值为

0.88 p.u.和 1.10 p.u.，过 /欠频保护的动作阈值为

49.50 Hz 和 50.50 Hz。由于使电压和频率恰好达到

保护阈值的功率不匹配程度就是检测盲区的边界，

根据此原则可以在∆P×∆Q 坐标系中绘制检测盲区，

如图 6 所示。 

 
图 6 检测盲区的比较 

Fig. 6 Comparison of NDZs 

由图 6 可知，在系统Ⅱ中，检测盲区为-18%< 
∆P/P<28%，-2%<∆Q/P<2%；在系统Ⅰ中，检测盲

区为-19%<∆P/P<27%，5.5%<∆Q/P<9.5%。显然，

相比于系统Ⅱ，系统Ⅰ中的检测盲区发生了偏移且

不存在重叠部分。 
3.1.3整流性负载电阻 Rrec对检测盲区的影响 

考虑到孤岛发生后电压和频率保持不变的点处

于检测盲区的中心位置，故以此点来反映检测盲区

的偏移程度。整流性负载电阻 Rrec 分别取 100 Ω、

275 Ω、500 Ω，滤波电容 Crec保持 1 000 μF 不变，

三种情况下电压和频率的不变化点如图 7 所示。 

 
图 7 Rrec取值不同时对应的电压和频率的不变化点 

Fig. 7 Points at which voltage and frequency hardly change  
for different values of Rrec 

图 7 中各点的仿真结果显示，Rrec 越小，检测

盲区偏移程度增大。实际上，整流性负载的功率 Prec

由 Rrec 的大小决定，因此也可以得到，随着整流性
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负载加重，检测盲区偏移程度增大。 
3.1.4滤波电容 Crec对检测盲区的影响 

Crec分别取值为 500 μF、1 000 μF、1 500 μF，
整流性负载电阻 Rrec保持 275 Ω 不变，三种情况下

电压和频率的不变化点如图 8 所示。 

 
图 8 Crec取值不同时对应的电压和频率的不变化点 

Fig. 8 Points at which voltage and frequency hardly change for 
different values of Crec 

图 8 中各点的仿真结果显示，Crec 越大，检测

盲区偏移程度增大，但基本只在∆Q/P 轴方向上偏

移。由于滤波电容 Crec的大小对整流性负载消耗有

功 Prec 的影响基本可以忽略，所以孤岛发生后系统

内有功功率的变化情况与 Crec无关。 
综上所述，整流性负载的存在会使检测盲区发

生偏移，且整流性负载电阻 Rrec 越小或者滤波电容

Crec越大，检测盲区的偏移程度将越大。一般来说，

在功率不匹配度相同的情况下，孤岛发生后系统Ⅰ

的电压和频率都比系统Ⅱ略低，若整流性负载电阻

Rrec 越小，孤岛发生后系统Ⅰ的电压和频率相比于

系统Ⅱ将越低，若滤波电容 Crec越大，孤岛发生后

系统Ⅰ的频率相比于系统Ⅱ将越低，而电压基本不

变。 
3.2 电压谐波检测方法的性能测试 

3.2.1 系统Ⅱ下的电压谐波检测 

电压在 t 时刻的谐波畸变率 THD，定义为 

2

2
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h
h
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U
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U
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              (8) 

式中：Uh是 h 次谐波的有效值；U1是基波的有效值。

本文中，H 取 15。 
系统Ⅱ在∆P=0、∆Q=0 的情况下 PCC 的电压

THD 响应曲线如图 9 所示。在 0.5 s 孤岛发生后，

电压 THD 并没有发生显著变化。可见，传统的测试

电路由于缺少产生谐波的非线性负载，不能准确反

映电压谐波的实际响应特性，因而不适合用于电压

谐波检测法的测试。 

 
图 9 系统Ⅱ的电压 THD 仿真结果 

Fig. 9 Simulation results voltage THD in system Ⅱ 

3.2.2系统Ⅰ下的电压谐波检测 
表 3 是系统Ⅰ孤岛发生 0.1 s 后的电压 THD。

可见，由于有整流性负载的存在，在每种情况下，

孤岛发生后，电压 THD 显著增加，证明了电压谐波

检测法基本不受功率匹配程度的影响，可以成功检

测到孤岛发生。 
表 3 孤岛发生后的电压 THD 

Table 3 Voltage THD after islanding 

∆P/P 
∆Q/P 

-20% -10% -5% 0% 5% 10% 20% 

5% 5.78% 5.71% 5.63% 5.54% 5.45% 5.44% 5.32% 

2% 6.71% 6.57% 6.48% 6.41% 6.34% 6.34% 6.08% 

0% 7.38% 7.33% 7.25% 7.25% 7.20% 7.18% 7.12% 

-2% 8.17% 7.92% 7.88% 7.73% 7.66% 7.65% 7.58% 

-5% 9.37% 9.35% 9.27% 9.30% 9.35% 9.36% 9.37% 

图 10 为系统Ⅰ在∆P/P=-1%、∆Q/P=8.5%情况

下的仿真结果。在 0.5 s 孤岛发生后，电压和频率在

孤岛发生后保持不变，但是，电压 THD增加到 5.23%。 
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图 10 ∆P/P=-1%、∆Q/P=8.5%时的仿真结果 
Fig. 10 Simulation results when ∆P/P is -1% and ∆Q/P is 8.5% 

因此，即使在过/欠压、过/欠频检测法失效的情况

下，电压谐波检测法也能成功检测到孤岛发生，不

存在检测盲区。 
同样地，类似于 3.1.3 和 3.1.4，研究 Rrec和 Crec

的大小对孤岛发生后电压 THD 的影响。分别对图 7
和图 8 中的各种情况进行谐波分析，得到了各种情

况下孤岛发生 0.1s 后的电压 THD，如表 4 和表 5
所示。显然，随着 Rrec 减小，即整流性负载加重，

孤岛发生后电压 THD 越大；而 Crec的大小对孤岛发

生后电压 THD 的影响几乎可以忽略。 
表 4  Rrec取值不同时对应的孤岛发生后的电压 THD 

Table 4 Voltage THD after islanding for different values of Rrec 
整流性负载电阻/Ω 100 275 500 

电压 THD 7.65% 5.23% 3.08% 

表 5  Crec取值不同时对应的孤岛发生后的电压 THD 
Table 5 Voltage THD after islanding for different values of Crec 

滤波电容/Ω 500 μF 1 000 μF 1 500 μF 

电压 THD 5.20% 5.23% 5.19% 

4   结论 

本文在传统的反孤岛测试电路的基础上，提出

了一种带整流性负载的反孤岛测试电路，分析了整

流性负载对过/欠压、过/欠频检测法的影响，并对

电压谐波检测法进行了测试。对于含有较大功率整

流装置的分布式发电系统，过/欠压、过/欠频检测

盲区将发生偏移；传统的测试电路不适用于电压谐

波检测方法的测试，而本文所提的测试电路含有非

线性负载，更加符合电力系统的实际情况，能准确

反映孤岛情况下电压谐波的实际响应特性，适用于

电压谐波检测方法的测试。 
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