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摘要：针对传统谐波域电量变化的被动式孤岛检测法检测盲区大、灵敏度低的问题，提出一种基于定位 d

轴谐波电压偏移的孤岛检测新方法。首先，通过计算公共耦合点处谐波有功功率贡献量，选择来自光伏侧和

系统侧方向的代表频次谐波；然后，利用滑动加窗傅里叶变换和Park变换，求取代表谐波频次 d轴谐波电压偏

移，并作为孤岛特征量，依此建立检测判据。若来自光伏侧和系统侧的特征量均超过检测阈值，则判定孤岛。

另外，分析计算孤岛特征理论阈值，提高孤岛检测的准确性。设置极端工况下孤岛和并网的多种故障进行仿

真验证。结果表明，该方法简单可靠，不仅可以区分孤岛和非孤岛故障，而且在强背景谐波场景下能实现快

速、无盲区检测。
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Abstract: Aiming at the problems of large blind areas and low sensitivity of the traditional passive islanding

detection method for power changes in the harmonic domain，a new method of islanding detection based on the

locating d-axis harmonic voltage offset was proposed. First，the representative harmonics from the photovoltaic side

and the system side were selected by calculating the contribution of harmonic active power at the point of common

coupling（PCC）. Then，the sliding windowed Fourier transform and Park transform were used to calculate the d-

axis harmonic voltage offset of the harmonic frequency of the substitution table as the islanding characteristic

quantity，and the detection criterion was established accordingly. If the parameters from the photovoltaic side and

the system side both exceed the threshold，there is an island. In addition，the theoretical threshold of islanding was

analyzed to improve the accuracy of detection. Various faults of islanding and grid connection under extreme

conditions were set up for simulation verification. The results show that the method is simple and reliable，it not

only distinguishes islanding and non-islanding faults，but also can achieve fast and no blind spot detection in strong

background harmonic scenes.
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白洪山，等

随着化石能源紧缺、环境污染等问题日益严

重，新能源开发和利用不断增加，分布式发电技

术的研究具有重大意义。光伏发电作为太阳能

的主要利用方式，其波动性和间歇性给电网运

行、控制及保护等方面造成诸多困难，孤岛故障

就是其中之一。基于逆变器的光伏发电系统若

发生非计划性孤岛故障而未能快速、准确检测切

除，会对电能质量造成不良影响，损坏电网和用

户设备，严重时可能威胁到电力检修人员的人身

安全。由此引出了对孤岛检测多种方法的研究[1-2]。
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现有的孤岛检测方法主要分为通信式、主动

式和被动式[3]。通信式检测法通过传递开关状态

信号进行判别，该类方法无检测盲区、可靠性高，

但实现困难、成本高，不利于推广。主动式检测

法是不断地向系统注入规律性扰动，当某项运行

参数超过检测阈值时，则发生孤岛[4]。该类方法

检测盲区小、灵敏度高，但会污染电能质量。文

献[5]通过注入低频正弦无功电流扰动，使公共耦

合点（point of common coupling，PCC）处频率发生

波动，但其没有考虑多逆变器并网运行时，扰动

注入不同步导致孤岛误判的问题。文献[6]通过

实时反馈负载阻抗角改变注入的电流频率扰动，

虽然完全消除了检测盲区，但造成了严重电流畸

变问题。被动式检测法是通过实时监测 PCC点

处电量变化来判定孤岛[7]。该类方法不影响系统

电能质量和稳定性，但存在较大的局限性，如文

献 [8]以电压、频率作为特征量建立深度学习模

型，虽然减小了检测盲区，但实际应用中很难获

得大量的训练数据集，导致检测可靠性低，算法

复杂而导致时效性差。

基于工频域的被动式孤岛检测法难以进一

步突破，目前已有文献针对谐波域电量变化提出

新的检测方法。文献[9]分析光伏电站高低次谐

波电流输出特性，提出光伏电站动态谐波域模

型，为本文建立光伏并网发电系统谐波电路模型

提供基础；文献[10]提出以谐波电压为主、基波频

率为辅的孤岛特征量，但其在强背景谐波场景

下，存在检测盲区；文献[11]通过构建谐波阻抗特

征函数作为孤岛特征量，利用 BP神经网络实现

检测，但其代表频次谐波选取不合理，检测准确

性下降；文献[12]利用 PCC点处特定次谐波阻抗

d，q轴分量变化来判定孤岛，但并没有针对谐波

信号门槛值的设定进行理论分析。

综上所述，实时监测谐波域本地电量的变化

可实现被动式无盲区孤岛检测，但需要对谐波代

表频次的选取、谐波特征量阈值的整定以及强背

景谐波环境下检测可靠性的要求进一步研究。

本文提出基于定位 d轴谐波电压偏移的孤岛检测

法，相较于目前已有的主动式检测法，未向并网

系统注入扰动，对电能质量无污染，并且其独立

作用于逆变器，多分布式电源并网运行时，检测

可靠性高；与其他被动式检测法相比，该方法算

法简单，响应速度快，特别针对在强背景谐波场

景下，可实现孤岛故障的无盲区检测。

1 基于谐波域的孤岛检测分析

光伏发电系统正常并网运行时，由于大容量

电网系统的等效阻抗非常小，与本地负荷并联，

使得 PCC点处的等效阻抗很小，孤岛故障发生

后，PCC点处等效阻抗等于本地负荷阻抗。孤岛

发生前后，PCC点处等效谐波阻抗的变化引起谐

波电压波动，可据此判定孤岛。

传统基于谐波域电量变化的孤岛检测法忽

略来自电网侧背景谐波，近似认为由光伏侧提供

主要的谐波电流。光伏并网发电系统谐波电路

如图1所示。

图1 光伏并网发电系统谐波电路图

Fig.1 Harmonic circuit of photovoltaic grid-connected power system
在孤岛发生后，即并网开关 K断开，逆变器

输出的谐波电流未发生突变，则 PCC点处的 h次
谐波电压变化为

|U′pcc,h - Upcc,h| = |Ipv,h ⋅ (ZL,h - Zs,h ⋅ ZL,h
Zs,h + ZL,h )| （1）

式中：U pcc，h，U′pcc,h分别为孤岛发生前、后PCC点处

谐波电压；Ipv，h为逆变器输出谐波电流；ZL，h为负

荷等效谐波阻抗；Zs，h为电网等效谐波阻抗。

基于谐波域电量变化的被动式孤岛检测法

采用功率失配区间坐标来描述检测盲区。

孤岛发生前，负荷谐波有功功率PL，h为
PL,h = U 2pcc,h /R （2）

孤岛发生后，若光伏发电系统工作在恒功率模式

下，逆变器输出谐波有功功率 Ppv，h保持不变，则

PCC点处谐波电压有效值为

U′pcc,h = Ppv,h ⋅ R （3）
由式（2）～式（3）联立可得并网状态下功率不匹

配表达式为

ΔPh

Ppv,h
= PL,h - Ppv,h

Ppv,h

U 2pcc,h
U′pcc,h

- 1 （4）
相较于传统电压判据，当负荷功率和光伏发

电系统输出功率完全匹配时，负载品质因数Qf为
1，孤岛处于极端状态，PCC点处电压和频率几乎

保持不变，但由于谐波阻抗的变化，导致 PCC点

处谐波电压波动，故基于谐波电压变化的检测方

法盲区更小，但该方法仍然存在较大的检测盲

d

2
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区，其原因如下：

1）大容量非线性负荷及电力电子设备投入

电网系统，造成系统侧波形畸变严重，使得 PCC
点处谐波电压增加，而造成孤岛误判；

2）针对实际应用中的三相系统，在发生单相

断路、两相断路情况下，仅用某一相的谐波电压

变化建立孤岛判据，孤岛保护装置无法快速准确

动作，造成孤岛漏检；

3）正常并网运行时，由太阳能的间歇性和波

动性使光伏系统内部产生谐波电流源，造成 PCC
点处谐波电压波动，导致孤岛保护误动作。

针对上述问题，提出基于定位 d轴谐波电压

偏移的孤岛检测法。根据谐波有功功率贡献量

定位原则，选取来自光伏侧和系统侧的代表频次

谐波，并将 2个方向代表谐波频次 d轴谐波电压

偏移作为孤岛特征量，建立检测判据，有效地解

决了检测盲区大、检测灵敏度低的问题。

2 基于定位 d轴谐波电压偏移的孤

岛检测原理及实现

2.1 基于定位d轴谐波电压偏移的孤岛检测

在并网系统中，光伏发电系统与电网通过

PCC点进行能量交换。通过采集 PCC点处电压、

各支路电流进行计算，分析光伏侧产生的谐波或

电网中含有的背景谐波对并网系统的影响，进一

步划分各次谐波责任大小[13]。
选择代表频次谐波时，一般在 PCC点处将光

伏并网系统谐波等效电路分为光伏侧和系统侧，

如图 2a所示。利用诺顿等效原理，将两侧等效为

谐波电流源和谐波阻抗的并联，如图 2b所示。图

中，Ipv，h和 Is，h分别为光伏侧和系统侧谐波电流；

Zeq，h为 PCC点处等效谐波阻抗；Ipcc，h和 Upcc，h分别

为PCC点处谐波电流和谐波电压。

光伏并网系统在正常运行和孤岛故障情况

下，PCC点处等效谐波阻抗Zeq，h，Z′eq,h分别为

{Zeq,h = Zs,h ⋅ ZL,h / (Zs,h + ZL,h )Z′eq,h = ZL,h （5）
其中，h次谐波阻抗由基波阻抗计算可得：

ì
í
î

ï

ï

ZL,h = R//jhωL// - j 1hωC
Zs,h = jhXs

（6）
式中：R，L，C为本地负荷；Xs为系统基波感抗；ω
为PCC点处电压的角频率。

根据叠加定理，将图 2b分解为单个谐波源作

用下的诺顿等效电路，如图3所示。

图3 分解后的诺顿等效电路

Fig.3 Decomposed Norton equivalent circuit
计算来自光伏侧和系统侧的 h次谐波源单独

作用时，PCC点处谐波电流贡献量分别为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ipvn,h = Zpv,h ⋅ Ipv,h
Zpv,h + Zeq,h =

Zpv,h
Zpv,h + Zeq,h ⋅ (

Upcc,h
Zpv,h

+ Ipcc,h )

Isn,h = Zeq,h ⋅ Is,h
Zpv,h + Zeq,h =

Zeq,h
Zpv,h + Zeq,h ⋅ (

Upcc,h
Zs,h

- Ipcc,h )
（7）

因此，在正常并网与孤岛情况下，光伏侧代表频

次（h1次）谐波源在PCC点处产生的谐波电压Upvn,h1，
U′pvn,h1分别为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Upvn,h1 = Zpv,h1 ⋅ Zeq,h1
Zpv,h1 + Zeq,h1 (

Upcc,h1
Zpv,h1

+ Ipcc,h1 )

U′pvn,h1 = Zpv,h1 ⋅ Z′eq,h1
Zpv,h1 + Z′eq,h1 (

Upcc,h1
Zpv,h1

+ Ipcc,h1 )
（8）

同理，在正常并网和孤岛故障情况下，系统侧代

表频次（h2次）谐波源在PCC点处产生的谐波电压

Usn,h2，U′sn ,h2分别为

ì
í
î

ï

ï

Usn,h2 = Zpv,h2 ⋅ Zeq,h2
Zpv,h2 + Zeq,h2 (

Upcc,h2
Zs,h2

- Ipcc,h2 )
U′sn ,h2 ≈ 0

（9）

d

图2 光伏并网发电系统谐波等效模型

Fig.2 Harmonic equivalent model of PV
grid-connected power system
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针对三相系统不同断路故障类型而形成的

孤岛，利用Park变换计算PCC点处三相谐波电压

贡献量d轴分量。再根据下式：

Ud,hi% = |U′d,hi - Ud,hi|
|Ud,hi | × 100% i = 1,2 （10）

可得 hi次 d轴谐波电压偏移量，并将其作为孤岛

特征。

综上所述，孤岛发生前后，光伏侧和系统侧

代表频次谐波作用下的PCC点处 d轴谐波电压发

生偏移。可对代表频次（h1，h2）谐波电压 d轴分量

进行监测，并选择适当的检测阈值，当两个方向

的孤岛特征量均超过阈值Kd，hi时，即可判定为孤

岛故障。整定规则如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∩
i = 1,2
(Ud,hi% ≥ Kd,hi ) 孤岛故障

∩
i = 1,2
(Ud,hi% < Kd,hi ) 正常并网

其它 警告提示

（11）

2.2 定位代表频次谐波

综合考虑来自光伏侧和系统侧方向谐波电

压贡献量和谐波电流贡献量的影响，本文采用谐

波有功功率贡献量来选择主谐波源代表频次，提

高孤岛检测准确性。

根据式（7）～式（9），计算 PCC点处来自光伏

侧和系统侧代表频次谐波源单独作用时，谐波有

功功率贡献量Ppvn，h，Psn，h如下式：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Ppvn,h = Re(Upvn,h ⋅ I *pvn,h )
= |Upcc,h + Ipcc,h ⋅ Zpv,h|2

|Zpv,h + Zeq,h|2 ⋅ |Zeq,h|cosθ1
Psn,h = Re(Usn,h ⋅ I *sn ,h )

= |Upcc,h - Ipcc,h ⋅ Zeq,h|2
|Zpv,h + Zeq,h|2 ⋅ |Zpv,h|cosθ2

（12）

式中：θ1，θ2分别为Zeq，h，Zpv，h的相角；I *pvn,h，I *sn ,h分别

为来自光伏侧和系统侧谐波电流贡献量 Ipvn，h，Isn，h
的共轭复数。

通过比较两个方向的谐波源单独作用下在

PCC点处有功功率贡献量的大小，判断主谐波源

的位置并分类，判据如下：

1）当max（Ppvn，h1，ki ，Psn，h1，ki）= Ppvn，h1，ki 时，对于

h1，ki次谐波，说明光伏侧对 PCC点处影响更大，

h1，ki次主谐波源位于光伏侧；

2）当 max（Ppvn，h2，ki，Psn，h2，ki）= Ppvn，h2，ki时，对于

h2，ki次谐波，说明系统侧对 PCC点处影响更大，

h2，ki次主谐波源位于系统侧；

3）当 Ppvn，h = Psn，h时，说明两侧谐波对 PCC处

的影响相等，为简化算法，将其划分至光伏侧主

要责任。

由于实际应用中变压器的接线方式，3次谐

波可能无法流通至孤岛保护装置监测点，并且高

次谐波受容性负载的影响大，难以检测。故根据

谐波有功功率贡献量判据，对 5～19次谐波进行

责任划分，设置光伏侧谐波代表频次为 h1，系统

侧谐波代表频次为h2。
代表谐波频次选取规则如下式：

hi = min { hi,1 ,hi,2 ,…,hi,ki} i = 1,2 （13）
其中，ki =1，2，3，…，8，且 k1+k2=8。
2.3 孤岛特征理论阈值计算方法

基于谐波域电量变化的孤岛检测法存在阈

值难以整定的问题，本文提供一种求取 d轴谐波

电压偏移理论阈值Kd，h的方法。由式（5）、式（10）
可得孤岛前后d轴谐波电压偏差为

Kd,h = Km ⋅ |ZL,h - Zs,h //ZL,h ||Zs,h //ZL,h | × 100% （14）
为了防止系统滤波后造成的孤岛误判，设置谐波

整定裕度Km，取值为[0.9，1.1]。
设置极端工况下，考虑到孤岛故障后所能形

成最大负荷的孤岛运行状态，以光伏最大出力近

似代替系统最大负荷容量。由此可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

R = ωL = 1
ωC

R = U 2N
SL
≈ U 2N
Spv,max

（15）

式中：UN为电网额定电压；SL为负荷容量；Spv，max为
光伏出力最大负荷容量。

由于电网系统等效阻抗中电阻远小于感抗，

可忽略其电阻。而在最小运行方式下，系统短路

阻抗最大，导致孤岛前后 d轴谐波电压偏移量最

小，孤岛故障最难识别，故系统感抗由短路阻抗

近似代替，由此可得：

Zs = jXs ≈ j U
2N

Sk,min
（16）

式中：Sk，min为最小运行方式下的短路容量。

根据式（6）、式（15）、式（16），计算 h1，h2次负

荷谐波阻抗与电网等效谐波阻抗，代入式（14）计

算d轴谐波电压偏移理论阈值。

实际应用中，通过采集系统电压和电流参

数，实时计算并调整 d轴谐波电压偏移阈值，结合

谐波有功功率贡献量定位原则，可有效防止因并

d
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网系统谐波治理造成的孤岛漏检。

2.4 实现流程

定位 d轴谐波电压偏移的孤岛检测法实现过

程主要步骤如下：

1）实时采集三相光伏并网发电系统 PCC点

处电压、逆变器输出电流、电网系统输出电流，采

用滑动加窗傅里叶变换同步计算 5～19次谐波电

压、谐波电流的幅值和相位。

2）根据式（12）计算 PCC点处来自光伏侧、系

统侧各次谐波有功功率贡献量。

3）根据谐波有功功率贡献量对各次谐波进

行责任划分；根据式（13）选择光伏侧谐波代表频

次为h1，系统侧谐波代表频次为h2。
4）根据式（14）计算 d轴谐波电压偏移理论阈

值Kd，h1，Kd，h2。
5）根据式（8）、式（9）计算 PCC点处时窗 T前

后的 h1，h2次谐波电压贡献量Upvn，h1（T），Upvn，h1（T+
1），Usn，h2（T），Usn，h2（T+1）。

6）对 PCC点处 h1，h2次三相谐波电压贡献量

Park变换，提取 d轴分量；根据式（10）计算时窗 T
前后d轴谐波电压偏移Ud，h1%，Ud，h2%。

7）将Ud，h1%，Ud，h2%与对应的理论阈值对比。

若二者均超出阈值，则判定为孤岛故障，并采取

孤岛保护措施；若均不超出阈值，则为正常并网

运行状态，返回步骤 5），继续同步监测运行状态；

若仅单项超出阈值则可判定为非孤岛故障，发出

警告提示。孤岛判据的整定方法如式（11）。

2.5 检测盲区分析

由式（4）经过 Park变换可得，系统工作在恒

功率模式时，所提新方法的盲区边界公式如下：

U 2
d,h

U′dh, max
- 1 ≤ ΔPd,h

Ppv,dh
≤ U 2

d,h
U′dh,mix

- 1 （17）
其中，[U′dh,mix，U′dh, max ]为孤岛发生后PCC点处 h次 d
轴谐波电压的范围。

可以看出，所提新方法类似于谐波电压判据

检测盲区，但在此基础上，进一步缩小检测盲区。

一方面，系统侧强背景谐波和光伏发电间歇性的

干扰下，两个方向的判据共同作用，防止孤岛保护

误动；另一方面，实际应用中，三相并网系统采用d
轴分量检测孤岛，防止在单相及两相断路情况下

的孤岛漏检。另外，灵活设置孤岛特征阈值，在强

背景谐波场景下，理论上可实现无盲区检测。

基于光伏电站接入电网测试规程[14]中定义

的极端工况进行孤岛检测仿真验证，即孤岛内功

率平衡，负荷在 50 Hz附近谐振，负载品质因数

为 1±0.1。若最恶劣工况下设置各种故障均能被

准确识别是否处于孤岛状态，则表明该方法可实

现无盲区检测。

3 仿真验证及分析

本文使用Matlab软件对所提方法进行仿真

验证，三相光伏并网发电系统模型如图 4所示，并

设置孤岛极端工况参数如下：电网额定电压380 V，
频率 50 Hz，电网等效感抗Xs＝j0.20 Ω，含 0.8%的

11次背景谐波，取 Km=1.1；光伏阵列输出电压

500 V，逆变器输出线电压380 V，输出功率25 kW，

光伏发电系统等效阻抗 Zpv＝0.15+j1.22 Ω；本地

负荷ZL采用品质因数为 1的RLC并联负载，且在

工频处发生谐振，取 R=6 Ω，L=19.11 mH，C=
530.79 µF。

图4 三相光伏并网发电系统仿真模型

Fig.4 Simulation model of three-phase photovoltaic
grid-connected power system

仿真时长 1.2 s，采样频率 4.8 kHz，采样时间

0.2 s（0.7 s—0.9 s）。如图 5所示，0.8 s时刻发生孤

岛，PCC点处三相相电压的幅值和相位基本未发

生改变，光伏输出功率与负荷吸收功率完全匹

配，说明此时孤岛处于最严重的状态，但其 d轴分

量出现明显变化，且在相电压幅值附近周期性波

动，故可作为孤岛检测特征量。

光伏并网发电系统 PCC点处各次谐波有功

功率贡献量的仿真结果如表 1、表 2所示。由表 1
可得，对于5次、7次、9次、15次、17次谐波，Ppv，h1＞
Ps，h1，故在 PCC点处由光伏侧 h1次谐波承担责任

更大；同理，由表 2可得，对于 11次、13次、19次谐

波，Ppv，h2＜Ps，h2，PCC点处由系统侧 h2次谐波承担

责任更大。故选择光伏侧谐波代表频次为 5，系
统侧谐波代表频次为 11。由此可见，运用谐波有

功功率贡献量可以定量地划分各次谐波责任大

小，更加准确地定位谐波主要来源。设置孤岛检

测理论阈值取Kd，5=122.37，Kd，11=54.43。

d
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图5 光伏并网发电系统运行参数图

Fig.5 Operating parameters of photovoltaic
grid-connected power system

表1 光伏侧谐波有功功率贡献量

Tab.1 Harmonic active power contribution of PV side

有功功率贡献量/W
Ppvn，h1
Psn，h1

谐波次数

5次
96.53
9.46

7次
13.87
2.61

9次
3.75
1.62

15次
0.13
0.04

17次
0.02
0.01

表2 系统侧谐波有功功率贡献量

Tab.2 Harmonic active power contribution of system side

有功功率贡献量/W
Ppvn，h2
Psn，h2

谐波次数

11次
0.79
1.42

13次
0.25
0.65

19次
—

0.005
设置极端情况下的孤岛故障（包括三相断

路、两相断路和单相断路），对照设置并网运行

（包括光伏波动、负荷突变和电网电压降落）不同

故障下进行仿真以验证所提方法的有效性。

图 6分别为极端工况下并网点处发生A相断

路、AB两相断路而形成孤岛，光伏侧、系统侧代表

频次谐波 d轴谐波电压偏移波形变化。可以看

出，正常并网运行时，5次、11次 d轴谐波电压偏

移基本为零；而 0.8 s时刻，发生孤岛故障，针对并

网系统不同断路类型，5次、11次谐波 d轴谐波电

压偏移量逐渐发生变化，均超过其对应检测阈

值，判定为孤岛故障。同时极端工况所发生的 3
种断路故障下，该方法均在 1个周期内成功检测

出孤岛状态，对比已有被动式检测法，如文献[7]，
在最恶劣工况下，只需 0.08 s检出并切除孤岛，远

小于 IEEE Std.1547规定的 2 s标准。故在极端工

况下，本文所提方法可有效防止孤岛漏检，且响

应时间非常短。

图6 孤岛故障仿真波形

Fig.6 Simulation waveforms of islanding fault
由于太阳能发电的间歇性和波动性，光伏出

力随环境变化而改变，造成逆变器输出谐波电流

波动，从而影响 PCC点处 d轴谐波电压偏移量。

光伏发电并网系统正常运行在极端工况下，设置

0.8 s时刻，光伏模块的光照强度由1 000 kW/m2降
至 500 kW/m2，仿真结果如图 7所示。可以看出，

0.8 s时刻后，光伏侧 5次谐波 d轴谐波电压偏移

量快速地超过了孤岛特征阈值，而相对应的系统

侧 11次孤岛特征量虽有变化，但明显较小。光伏

并网发电系统继续运行，孤岛保护装置发出警告

提示。故在极端工况下所提方法可有效防止光

伏波动造成的孤岛误判。

图7 光伏波动时d轴谐波电压偏移波形

Fig.7 Waveforms of d-axis harmonic voltage
offset during photovoltaic fluctuation

电网电压跌落瞬间，光伏发电系统仍处于并

网运行状态，光伏侧和系统侧有功功率出现偏

d

78



白洪山，等：基于定位d轴谐波电压偏移的孤岛检测新方法 电气传动 2022年 第52卷 第6期

差，引起谐波电压增加，从而影响PCC点处 d轴谐

波电压偏移量。光伏发电并网系统正常运行在

极端工况下，设置 0.8 s时刻，电网电压跌落到额

定值的 80％。仿真结果如图 8所示，11次谐波 d
轴谐波电压偏移量超过孤岛特征阈值，5次 d轴
谐波电压偏移量虽有变化，但波动较小且未超过

阈值，光伏并网发电系统继续运行，孤岛保护装

置发出警告提示。故在极端工况下所提方法可

有效防止电网电压跌落造成的孤岛误判。

图8 电网电压跌落时d轴谐波电压偏移波形

Fig.8 Waveforms of d-axis harmonic voltage
offset during the grid voltage drop

PCC点处谐波等效阻抗由电网谐波等效阻

抗和负荷谐波阻抗并联组成，且前者远小于后

者，在正常并网运行的情况下，可近似认为 PCC
点谐波阻抗不变。光伏发电并网系统正常运行

在极端工况下，设置 0.8 s时刻，负荷有功功率由

25 kW增至 35 kW；1 s时刻，增加 10 kvar感性无

功功率；1.2 s时刻，增加 5 kvar容性无功功率。仿

真结果如图 9所示，当负荷发生突变时，11次谐

波 d轴谐波电压偏移量超过孤岛特征阈值，而 5
次谐波 d轴谐波电压偏移量低于检测阈值。光伏

并网发电系统继续运行，孤岛保护装置发出警告

提示。故在极端工况下所提方法可有效防止负

荷突变造成的孤岛误判。

图9 负荷突变时d轴谐波电压偏移波形

Fig.9 Waveforms of d-axis harmonic voltage
offset during the load mutation

4 结论

本文提出一种基于定位 d轴谐波电压偏移的

孤岛检测方法，详细分析了其工作原理、检测盲

区、定位谐波代表频次的选取和孤岛理论阈值的

计算，通过在最恶劣工况下的仿真实验，验证了

其有效性。结果表明，同时考虑光伏侧和系统侧

孤岛发生前、后 PCC点处谐波电压 d轴分量变化

情况，可以在孤岛极端情况下并网点发生单相及

两相断路时仍准确识别孤岛，并在光伏波动、电

网电压降落、负荷突变扰动下，发出警告提示。

该方法与已有的检测法相比，可靠性高，响应速

度快，对电能质量无污染，特别针对强背景谐波

场景下，可实现孤岛故障的无盲区检测，具有良

好的实用价值。
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