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摘要：针对被动法检测盲区较大和主动法易产生稀释效应的问题，提出基于主、被动结合的多分布式电源

(distributed generation, DG)孤岛检测方法。首先，该方法利用有源电力滤波器(active power filter, APF)实现无功功

率扰动，即通过扰动 APF 的 q 轴参数来控制其输出频率为 2 Hz 的无功功率，以扰动孤岛频率周期性波动。然后，

利用小波分解和小波重构算法提取频率信号中的低频分量。最后，利用快速傅里叶变换(fast fourier transform, FFT)

算法计算 2 Hz 低频分量的幅值并判断是否越限，以实现多 DG 孤岛检测。Matlab/Simulink 建模仿真结果表明：该

方法能够有效地避免稀释效应，实现多 DG 孤岛检测。 
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Abstract: There are problems of large blind spots in passive detection and dilution effects in active detection. Thus this 

paper proposes a multi-distributed generation (DG) islanding detection method based on active/passive combination. First, 

this method uses an active power filter (APF) to achieve reactive power disturbance. This controls the reactive power 

output frequency of 2 Hz by perturbing the q-axis parameters of the APF, in order to perturb the periodic fluctuations of 

islanding frequency. Then, wavelet decomposition and wavelet reconstruction algorithms are used to extract 

low-frequency components from frequency signals. Finally, the fast Fourier transform (FFT) algorithm is used to calculate 

the amplitude of the 2 Hz low-frequency component and determine whether it is out of limit, to achieve multi-DG island 

detection. The modeling and simulation results using Matlab/Simulink show that this method can effectively avoid 

dilution effects and achieve multi-DG island detection. 

This work is supported by the Science and Technology Project of the Headquarters of State Grid Corporation of 

China (No. 5400-202322206A-1-1-ZN). 

Key words: active distribution network; multiple distributed generators; islanding detection; wavelet decomposition and 

reconstruction; active/passive combination 

0  引言 

近年来，随着分布式电源并网技术的发展，越

来越多的分布式电源(distributed generation, DG)接
入配电网。当配电网因故障或检修等原因中断供电

时，易形成仅由分布式电源与负载构成的非计划孤 

 

基金项目：国家电网有限公司总部科技项目资助(5400- 

202322206A-1-1-ZN) 

岛[1-3]。然而，未配置储能装置的分布式电源可能难

以满足孤岛负载的功率需求，易导致孤岛电压和频

率发生偏移，损坏电气设备。此外，非计划孤岛的

运行会给检修人员的安全带来威胁，因此，分布式

电源必须具备防孤岛保护功能[4-6]。 
目前，防孤岛保护方法主要分为远程法、被动

法和主动法，其中，远程法通过检测电网侧断路器

的状态实现防孤岛保护功能，具有对电网扰动小的

优点，但投资费用较高[7]；被动法根据 DG 并网点
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电压/频率的幅值[8]、电压谐波含量[9]或电压相位突

变量[10]是否越限实现孤岛检测，具有原理简单、投

资费用低的优点，但孤岛检测盲区较大；主动法可

分为频率扰动法和功率扰动法，其中，频率扰动法可

分为主动频率偏移法(active frequency drift, AFD)[11]、

Sandia 频率偏移法(Sandia frequency shift, SFS)[12]和

滑模频率偏移法(slip-mode frequency shift, SMS)[13]

等，功率扰动法可分为有功功率扰动法[14-15]和无功

功率扰动法[16-18]等，主动法的优点是检测盲区较小，

缺点是注入的扰动量会降低并网运行时 DG 的发电

利用率和输出的电能质量[19]。 
对于多 DG 孤岛检测，由于 AFD 法、有功功率

扰动法和无功功率扰动法的扰动策略为双向扰动，

故扰动方向相反时可能会产生稀释效应。由于 SFS
法和 SMS 法的扰动方向受孤岛频率偏移方向的影

响，故频率偏移较小时易产生稀释效应[20-22]，上述

两种稀释效应均可能导致多 DG 孤岛检测失败。 
针对主动法易因稀释效应导致多 DG 孤岛检测

失败的问题，本文通过研究有源电力滤波器(active 
power filter, APF)的控制原理和孤岛无功功率平衡

与频率的关系，提出了基于低频扰动的多 DG 孤岛

检测方法，即控制 APF 向其并网点注入频率为 2 Hz
的无功功率扰动，进而利用小波分解和小波重构算

法提取 DG 并网点电压信号频率的低频分量，并利

用快速傅里叶变换(fast Fourier transform, FFT)算法

计算 2 Hz 低频分量的幅值，从而根据该幅值是否越

限来实现孤岛检测功能。 

1   孤岛频率与无功功率平衡的关系 

受光伏板表面光照强度和温度波动的影响，分

布式电源的输出功率具有波动性，因此，为了满足

DG 并网点的电能质量要求，其一般运行在并网状

态，并网示意图如图 1 所示，APF 可降低铁磁型、

电子开关型和电弧型负载对电网电能质量的影响。 

 
图 1 多 DG 并网示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of multi-DG grid connection 

由图 1 可知，当 DG 并网运行时，负载所需的

功率由电网、分布式电源和有源电力滤波器共同提

供，如式(1)和式(2)所示。 
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式中：n 为 DG 数量； loadP 和 loadQ 分别为负载消耗

的有功功率和无功功率； gridP 、 dgiP 、 APFP 和 gridQ 、

dgiQ 、 APFQ 分别为电网、各 DG 和 APF 输出的有功

功率、无功功率； loadU 、 f 分别为负载的电压有效

值和频率； R 、 L 、C 分别为负载的等效电阻、等

效电感和等效电容。 
当发生孤岛效应时， grid grid 0P Q  ；由能量守

恒定律可知，APF 直流侧稳压电容的输出有功功率

APFP 为 0。将式(1)代入式(2)，化简后可得 
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当 DG 并网运行时，受电网钳位作用的控制，

其并网点电压的频率围绕 50 Hz 波动。当发生孤岛

效应时，由式(3)可知，孤岛无功功率的不平衡会引

起 DG 并网点电压的频率发生偏移，因此，对于单

DG 孤岛，可利用 DG 注入无功功率扰动以打破孤

岛功率平衡，从而实现单 DG 孤岛检测。然而，对

于多 DG 孤岛，由于其扰动方向与各自的控制策略

有关，故难以实现各 DG 的同向扰动，从而产生稀

释效应，导致多 DG 孤岛检测失败。 

由上述分析可知，当电网侧开关(circuit breaker, 

CB)断开时，为了扰动多 DG 孤岛的频率，可利用

APF 进行无功功率扰动，如图 1 中红色虚线框所示。

由式(3)可知，在发生孤岛后的数秒内，可认为 DG

输出的无功功率和负载所需的无功功率保持不变，

故孤岛频率的偏移程度仅与 APF 注入无功功率扰

动的幅度和发生孤岛前电网输送无功功率的数值有

关，因此，该方法可有效地避免稀释效应，实现多

DG 孤岛检测。 

2   低频无功扰动的孤岛检测方法 

2.1 无功功率的扰动控制 

1) 有源电力滤波器的控制原理 
以电力电子器件为代表的非线性负载会产生大

量的谐波电流，严重降低配电网的电能质量，目前常
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用的手段是在配电变压器低压侧安装有源电力滤

波器，以补偿非线性负载所需的谐波电流，尽可能地

提高电能质量，其中，APF 的控制框图如图 2 所示。 
由图 2 可知，该控制步骤如下所述：1) 利用 Park

变换将 abc 坐标系下含有谐波分量的交流电流变换

为 dq0 坐标系下脉动的直流电流；2) 分别利用低通

滤波器提取 d 轴和 q 轴的直流分量，即 abc 坐标系

下三相电流中的工频分量，并利用直流侧电容电压

实际值与设定值的差值调节 d 轴电流；3) 利用 Park
反变换将 dq0 坐标系下的直流电流变换为 abc 坐标

系下的工频周期分量，故高次谐波分量 abc_hi 为原始

电流信号与该工频周期分量的差值，从而实现谐波

电流的补偿。 

 
图 2 APF 的控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of APF 

2) 有源电力滤波器的无功功率扰动控制 
由图 2 可知，有功电流 di 和无功电流 qi 分别控

制 APF 向配电网输出的有功功率和无功功率，因

APF 无电源，故其输出的有功功率为零，即需控制

di 的幅值来稳定 APF 直流侧电容电压。因无功功率

为直流侧和交流侧的能量交换，故 APF 可持续输出

无功功率，即通过控制 qi 来实现对 APF 输出无功功

率的控制。 
2.2 频率信号的分解、重构和低频分量幅值的计算 

由第 1 节的分析可知，当 DG 并网运行时，受

电网钳位作用的控制，其电压频率与电网频率保持

一致，且电网会发出/吸收无功功率，以抵消 APF

注入的扰动，即 DG 侧电压频率不会因 APF 注入无

功功率扰动而发生周期性波动。当发生孤岛效应时，

由式(3)可知，孤岛频率的变化情况与孤岛无功功率

的平衡程度有关，即孤岛无功功率过剩，则孤岛频率

偏低，反之，孤岛频率偏高。由此可知，孤岛运行时，

DG并网点电压的频率会随着APF注入/吸收无功功

率而发生周期性波动，即孤岛频率信号会出现 2 Hz

的周期性低频波动现象，为了实现孤岛检测功能，

本文采用小波分解和小波重构算法进行滤波并提取

低频信号，采用快速傅里叶变换计算 2 Hz 低频分量

的幅值，其中小波分解原理如图 3 所示。 
由图 3 可知，当利用小波分解算法对原始信号

S(假设其频率范围为 0~f )进行分解时，可得到离散

近似信号 A1(频率范围为 0~f /2)和离散细节信号

D1(频率范围为 f /2~f )；再对 A1 分量进行分解，可

得到 A2(频率范围为 0~f /4)和 D2(频率范围为 f /4~ 
f /2)，逐次分解，即可得到所需频率的近似分量和细

节分量。因 APF 注入的无功功率扰动频率为 2 Hz，
故仅需利用包含 2 Hz 频段的信号进行小波重构，即

可生成仅包含低频分量的频率波形，从而利用 FFT
算法计算 2 Hz 低频分量的幅值。 

 

图 3 小波分解原理 

Fig. 3 Schematic diagram of wavelet decomposition principle 

2.3 多 DG 孤岛检测方法 

当 DG 并网运行时，受电网钳位作用的控制，

APF 输出的无功功率扰动量被电网吸收，即 DG 并

网点的频率会围绕 50 Hz 波动，且波动频率中 2 Hz
分量较少。当发生孤岛效应时，APF 注入的无功功

率扰动会打破孤岛无功功率平衡，将导致 DG 并网

点频率发生周期性波动，且波动周期与 APF 的扰动

周期一致，因此，孤岛运行时 DG 并网点的电压频

率值会出现明显的波动现象，且波动频率为 2 Hz
的周期分量明显增大，故可根据该幅值是否越限来

实现孤岛检测功能。由上述分析可知，本文所提基

于低频扰动的多分布式电源孤岛检测方法流程如图

4 所示，该方法主要分为以下 3 个步骤。 
1) 控制 APF 进行无功功率扰动。利用无功功率

扰动法打破孤岛的无功功率平衡，即在 q 轴加入周

期性扰动，从而控制 APF 输出幅值为 100 var、频

率为 2 Hz 的周期性无功功率，如图 2 中红色虚线框

所示。 
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2) 利用小波分解算法提取频率信号的低频分

量，并利用小波重构算法合成低频信号。根据原始

信号的采样频率和需提取的特征频率确定分解层

数，例如：当采样频率为 xf 时，由采样定理可知，

此时信号的最高频率为 x /2f ，因此，当分解层数为

1 时，可获得 0~ x /4f 的低频信号，当分解层数为 2

时，可获得 0~ x /8f 的低频信号，以此类推，可计算

出所需分解层数，实现低频信号的提取。 
3) 利用快速傅里叶变换算法计算该低频信号

中各频率范围的幅值，并根据幅值是否越限实现孤

岛检测。由于各 DG 安装位置的不同，当大容量非

线性负载与某台 DG 的电气距离较近时，可能导致

该 DG 并网点 2 Hz 低频分量的幅值较大，但波动幅

度较小，因此，可将本文方法的动作阈值设为并网

运行时的 2 倍，以防止因负载性质的不同而导致保

护误动作。 

 
图 4 本文方法的孤岛检测流程图 

Fig. 4 Flow chart of island detection method in this paper 

3   仿真验证 

为了验证本文方法检测孤岛的有效性，利用

Matlab/Simulink 搭建仿真模型，对单/多 DG 构成的

孤岛依次进行检测。假设系统中有两台 DG，依次

记为 DG1 和 DG2，仿真参数如表 1 所示。 

表 1 多 DG 并网系统仿真参数 

Table 1 Simulation parameters of multi-DG 

grid-connected system 

参数名称 数值 

电网电压/kV 10 

变压器额定容量/MVA 20 

变压器额定电压比/kV 10/0.4 

变压器一次侧接线 △ 

变压器二次侧接线 Yn 

各 DG 直流侧电压/kV 0.8 

各 DG 并网点电压/kV 0.4 

各 DG 并网点频率/Hz 50 

各 DG 输出的有功功率/kW 15 

各 DG 输出的无功功率/kvar 0 

由于本文仿真的采样频率为 20 kHz，故原始信

号的最高频率为 10 kHz，为了提取到 2 Hz 的低频

信号，根据 2.3 节的分析可知，需要对原始信号进

行 11 层分解，即最低层频率范围为 0~4.88 Hz。为

了保证小波重构后得到的波形具有光滑性，本文所

采用的小波函数为 db9。 
3.1 APF 的谐波补偿 

为了验证加入无功功率扰动后 APF 进行谐波

补偿的有效性，依次在 0.3 s 和 0.5 s 各投入一组三

相桥式整流负载，电网输出电压、电流、负载电流

和 APF 输出电流如图 5 所示。 

 

图 5 电网输出电压、电流、负载电流和 APF 输出电流 

Fig. 5 Grid output voltage, current and load current 

and APF output current 
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由图 5 可见，在 0.3 s 和 0.5 s 依次投入三相桥

式整流负载时，负载侧电流中出现了大量的谐波电

流，此时 APF 能够检测到该谐波电流并注入对应的

补偿电流，从而保证电网侧输出电流仍为正弦波，

其中，投入整流负载后数周期内负载侧和电网侧电

流的谐波含量(total harmonic distortion, THD)分别

如图 6 和图 7 所示。 

 

图 6 负载侧电流的谐波含量图 

Fig. 6 Harmonic content diagram of load side current 

 

图 7 电网侧电流的谐波含量图 

Fig. 7 Harmonic content diagram of grid side current 

由图 6 和图 7 可见，当负载侧接入整流负载

时，其电流的总谐波含量为 16.18%，而利用 APF
进行谐波电流补偿后，电网侧电流的总谐波含量为

3.54%，故加入无功功率扰动的 APF 能够实现谐波

补偿功能。 
3.2 单/多 DG 接入配电网的孤岛检测 

为了避免因孤岛功率平衡导致被动法陷入孤岛

检测盲区的弊端，本文利用主动法中无功功率扰动

法打破孤岛的无功功率平衡，以缩小孤岛检测盲区；

为了解决多 DG 孤岛检测中因各 DG 扰动方向相反

而产生稀释效应，导致孤岛检测失败的问题，本文

控制各 DG 输出无功功率为零，仅控制 APF 注入/

吸收无功功率，以扰动孤岛频率，从而避免产生稀

释效应现象，实现多 DG 孤岛检测。 
3.2.1 单 DG 孤岛检测 

为了验证本文所提方法的有效性，搭建如图 1
所示的含 DG 和 APF 的孤岛检测仿真模型。根据

GB/T 33593—2017 标准[23]规定 2 s 内完成孤岛检测

的要求，可忽略短时间内负载所需功率的波动和

DG 输出功率的波动，故可分别将其设定为恒功率

负载和电源。 
假设在 1 s 时刻发生孤岛效应，电网和单 DG

输出无功功率和频率波形如图 8 所示。 

 

图 8 电网和单 DG 输出无功功率波形图 

Fig. 8 Waveform diagram of reactive power output from 

the power grid and single DG 

由图 8 可见，当 DG 并网运行时(0~1 s)，受电

网钳位作用的控制，APF 输出的无功功率扰动将被

电网进行吸收，故配电网的无功功率仍保持平衡，

且 DG 输出电压的频率与电网频率保持一致，即频

率持续围绕 50 Hz 上下波动且未出现明显的低频周

期性波动。当发生孤岛效应时(1~3 s)，由于失去了

电网的钳位作用，APF 的无功功率扰动会打破孤岛

的无功功率平衡，由式(3)可知，孤岛无功功率缺额/

过剩会导致孤岛频率升高/降低，即孤岛频率的波动

频率将与 APF 的无功功率扰动的波动频率一致。 

由 2.3 节的分析可知，通过提取 DG 并网点电

压频率值的波动频率，当其波动频率与扰动频率一

致时，即可判定 DG 发生孤岛效应并切除。为了提

取频率的低频分量，本文利用小波分解算法对频率

原始信号进行分解，结果如图 9 所示，进而对低频

分量部分进行小波重构，结果如图 10 所示。 
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图 9 小波分解结果(单 DG 孤岛) 

Fig. 9 Wavelet decomposition results (single DG island) 

 

图 10 小波重构结果(单 DG 孤岛) 

Fig. 10 Wavelet reconstruction results (single DG island) 

由图 9 可见，利用小波分解算法可将原始信号

分解为不同频段的信号，由图 3 的分析可知，表示

频率最低的图 9(a)为本文方法所需的低频分量。图

10 给出了单 DG 孤岛的小波重构结果。 
由图 10 可见，在 1 s 时刻发生孤岛效应后，其

电压频率出现了明显的周期性波动；为了实现孤岛

检测功能，进一步利用 FFT 算法计算图 10 中低频

分量的幅值，如图 11 所示。由图 11 可见，当 DG
并网运行时，频率的低频波动较小，即频率未出现

周期性的波动(与图 8 的分析一致)。当发生孤岛效

应时，频率的低频分量明显增加，即 APF 的无功功

率扰动打破了孤岛的功率平衡，使孤岛频率的低频

分量中 2 Hz 的频率分量明显增大且超过并网运行

时的 2 倍，从而实现单 DG 孤岛检测。 

 

图 11 2 Hz 低频分量结果(单 DG 孤岛) 

Fig. 11 Result of 2 Hz low-frequency component 

(single DG island) 

3.2.2 多 DG 孤岛检测 

由文献[24-25]可知，当发生多 DG 孤岛效应时，

若各 DG 向并网点注入无功功率扰动的方向不一

致，则各 DG 容易因稀释效应导致孤岛检测失败。

为了验证本文所提方法的有效性，利用含 APF 和多

DG 的有源配电网模型进行仿真验证。 

1) 无功功率扰动法 

假设在 0.7 s 时发生孤岛效应，电网与多 DG 输

出无功功率波形如图 12 所示。 

 
图 12 电网与各 DG 输出的无功功率波形图 

Fig. 12 Output reactive power waveform of the grid and each DG 

由图 12 可知，当 DG 并网运行时(0~0.7 s)，受

电网钳位作用的控制，DG1 注入的无功功率扰动被

电网吸收抵消。当发生孤岛效应时，由于各 DG 失

去了电网的钳位作用，在 0.7~1.0 s 内，DG2 会吸收

DG1 注入的无功功率，在 1.0~1.2 s 内，DG1 吸收

的无功功率由 DG2 提供，导致 DG1 难以利用无功

功率扰动法打破孤岛无功功率平衡，即发生了稀释

效应，导致孤岛检测失败。 

2) 基于低频扰动的孤岛检测方法 

假设在 1.0 s 时发生孤岛效应，电网和多 DG 输

出无功功率和频率波形如图 13 所示。 
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图 13 电网和各 DG 输出无功功率波形图 

Fig. 13 Waveform diagram of reactive power output from 

the power grid and each DG 

由图 13 可见，当 1.0 s 发生孤岛效应时，与上述

单 DG 仿真分析一致，APF 注入的扰动会打破孤

岛的无功功率平衡，进而引起孤岛频率出现周期性

波动。 
利用小波分解算法对频率原始信号进行分析，

分解结果如图 14 所示，其中低频分量部分进行小

波重构，结果如图 15 所示。 

 

 
图 14 小波分解结果(多 DG 孤岛) 

Fig. 14 Wavelet decomposition results (multiple DG islands) 

 

图 15 小波重构结果(多 DG 孤岛) 

Fig. 15 Wavelet reconstruction results (multiple DG islands) 

由图 14 可知，与图 9 的分析一致，利用小波分

解算法能够提取出本文方法所需的低频分量(如图

14(a)所示)。图 15 给出了 DG 并网点电压频率的原

始信号和利用图 14(a)中低频分量重构的低频信号，

进一步利用 FFT 算法计算其幅值，如图 16 所示。 

 
图 16 2 Hz 低频分量结果(多 DG 孤岛) 

Fig. 16 Result of 2 Hz low-frequency component 

(multiple DG islands) 

由图 16 可见，与单 DG 孤岛的仿真结果一致，

当发生多 DG 孤岛效应时，2 Hz 低频分量明显增

加，即 APF 的无功功率扰动打破了孤岛的功率平

衡，使孤岛频率的低频分量中 2 Hz 的频率分量明显

增大且超过并网运行时的 2 倍，从而实现多 DG 孤

岛检测。 

根据上述仿真结果可得以下结论：1) 相比于扰

动幅值为 500 var 的无功功率扰动法，本文所提方

法的扰动幅值为 100 var，即扰动幅度更小，故对电

网电能质量的影响更小；2) 对于单 DG 孤岛和多 DG

孤岛，本文方法均能快速准确地检测到孤岛效应。 
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4   结论 

为了解决多 DG 孤岛检测中因各 DG 扰动方向

相反而产生稀释效应的问题，本文提出了基于低频

扰动的多 DG 孤岛检测方法。该方法利用 APF 注入

频率为 2 Hz 的周期性无功功率扰动，以扰动孤岛频

率值出现周期性波动，进而利用小波分解和小波重

构算法提取频率信号中的低频分量，并利用 FFT 算

法计算低频分量的幅值，从而根据 2 Hz 低频分量的

幅值是否越限实现多 DG 孤岛检测。 
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