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基于 Q f0 ×Cnorm 坐标系的AFD法盲区分析
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摘 要：孤岛检测盲区通常用来评价孤岛检测算法的优劣，准确合理的描述孤岛检测盲区可有效地反映孤岛检测

方法的应用范围。不同的负载需要不同的算法进行相应检测，然而负载的多样性使得盲区描述变得困难。针对这

一问题，该文首先对孤岛检测方法检测盲区及其特点进行介绍，在此基础上利用 Q f0 ×Cnorm 坐标系对主动移频式孤

岛检测法的盲区进行理论分析，并进行仿真实验验证。该坐标系以负载品质因数和负载标注化电容为横纵坐标，

适用于主被动孤岛检测，克服传统孤岛检测盲区图不能直观反映负载与盲区的对应问题。理论分析和仿真结果表

明，该坐标系在实际应用中能够有效地反映出孤岛检测算法的盲区分布范围。
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0 引 言

孤岛检测是分布式并网发电系统中不可缺少的一

个环节，它是指在电网因故障突然停止供电后，分布式

并网发电系统能及时检测出电网的断网状态，并停止向

失压的电网供电。孤岛检测的［1］有被动式孤岛检测和

主动式孤岛检测 2 种方法，其中被动法主要有过/欠频

法、过/欠压法、电压相位突变检测法、电压谐波检测法

以及频率变化率检测法等；主动法主要有频率偏移法、

电流复制扰动法以及滑动频率偏移法等。当进行孤岛

检测时，随着负载发生变化可能会出现一些特殊负载组

合，导致检测失败，这些负载组合区被称为检测盲区［2］

（non-detection zone，NDZ）。若孤岛不能被及时有效检

测出来，则孤岛效应可能会给电气设备以及维护人员带

来巨大的伤害，因此孤岛检测在用户侧分布式光伏发电

系统中是不可缺少的。通过对孤岛检测盲区进行讨论

和理论分析，可清楚地知道孤岛检测算法的适用范围，

发现影响检测性能的因素，还能对不同检测算法的检测

效果进行比较，改善孤岛检测技术的性能，提高电网运

行安全性和可靠性。

孤岛检测盲区的描述有多种方法。功率失配区间

法［3］（基于 ΔP ×ΔQ 坐标系）简单实用，但是由于不匹配

功率的大小 ΔP 和 ΔQ 反映的仅为电网跳闸前后系统

中功率流的变化情况，因此只适用于被动式孤岛检测方

法；负载空间平面法［4］（基于 L ×Cnorm 坐标系）以具体的

负载参数为横纵坐标，可用于评估主动式孤岛检测方法

盲区分布，但该坐标系下的评估方法忽略有功负载的变

化影响，因此也不能准确地反映盲区分布。基于 Q f × fres
坐标系［5］的盲区描述方法其横坐标为负载品质因数，纵

坐标为负载谐振频率，该坐标系可直观反映主被动盲区

的分布情况，但其横纵坐标存在耦合关系，不能直观地

反映 NDZ 和负载参数的关系。为解决坐标耦合问题，

文献［6-8］分别采用了基于 Q f0 ×Cnorm 坐标系对检测盲区

方法进行验证，但并未对基于 Q f0 ×Cnorm 坐标系方法进

行理论分析和讨论。

鉴于主动移频式孤岛检测法（active frequency drift，
AFD）［9-10］是主动式孤岛检测方法中最常用的方法，本文

利用 Q f0 ×Cnorm 坐标系对 AFD 孤岛检测法的盲区进行

理论分析，并采用基于 Q f0 ×Cnorm 坐标系的 NDZ 分析方

法对 AFD 进行盲区描述并进行仿真实验验证。

1 AFD法的基本原理

对于并网电流型逆变器光伏发电系统有：

i( )t = Im sin( )ωt +ϕ （1）
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式中，i( )t ——逆变器输出电流；Im ——输出电流的幅

值；ω——输出电流的角频率；ϕ——输出电流的初始

相位。

图 1 为光伏并网发电系统孤岛检测等效模型图，当

断路器 S1和 S2都闭合时，系统处于并网发电状态，此时并

网系统向公共连接点流入的功率为 P + jQ；负载得到的功

率为 P load + jQ load ；电网提供的功率为ΔP +ΔjQ，于是有：

{ΔP =P load -PΔQ =Q load -Q （2）
 P+jQ

�
�S2 �
�S1
��

ΔP+jΔQ

Pload+jQload

���

PCCa

图1 孤岛检测系统等效模型

Fig. 1 Equivalent model of islanding detection
AFD 法其原理是通过并网光伏系统向电网注入略

微有点变形的电流，使得在断网后逆变器输出电压的频

率会形成一个连续增大或减小的趋势。其工作原理如

图 2 所示，锁相环（PLL）控制逆变器输出电流 iinv 在每

个周期的起始时刻与公共连接点（PCC）的电压 upcc 同相

位，保持 iinv 前半部分波形的频率略微大于 upcc 的频率，

当到达 0 点后，保持逆变器输出电流为 0，直到 upcc 到达

0 点。将电流死区时间与 1/2 倍的电网周期的比值定

义为截断系数［13］，其公式为：

cf = tz
T 2 （3）

式中，tz ——电流波形保持为零的时间；T —— upcc 的

周期。

upcc
iinv

tz

T/2

图2 AFD法原理图

Fig. 2 Principle of AFD
当并网运行时，upcc 的频率不会改变，逆变器的输

出电流 iinv 的基波分量超前 upcc 波形的相位为：

θAFD = tz 2
T

∙2π = tz
T
∙π = cf

2 π （4）

式中，θAFD ——频率偏移角。

当孤岛发生后，PCC 电压的频率脱离大电网的钳

制，由 iinv 和负载共同决定。假设负载为纯阻性，在逆变

器输出电流的影响下，PCC 电压的波形与 iinv 同频同

相。给定一个固定的 cf 值，upcc 的频率增大，过零点提

前到来。不断循环使得 upcc 的频率不断增大，当超出频

率保护的阈值时即检测出孤岛发生。

图 3 为 AFD 法功能流程图，其主要环节有 PLL 和

AFD 这 2 个部分。当孤岛发生后，逆变器输出电流会

不断调整，当锁相环控制逆变器输出电流 iinv 与公共点

电压 upcc 同相位时，此时负载阻抗角 ϕ load 与频率偏移角

θAFD 的关系为：

ϕ load = arctané
ë
ê

ù
û
úRæ

è
ö
ø

1
ωL

-ωc = -θAFD （5）
式中，ω——PCC 电压角频率。

PLL+AFD G(s)

�
	��	 RLC��
iinv(t)

图3 AFD法功能流程图

Fig. 3 Equivalent model of PV

根据式（4）和式（5）可得出 AFD 孤岛检测相位

判据：

arctané
ë
ê

ù
û
úRæ

è
ö
ø

ωc - 1
ωL

= ωtz2 = 12∙2πT tz = π2 cf （6）
式中，R、L、C ——负载电路的等效电阻、电感、电容；

ω——PCC 电压角频率。

若满足式（6），则控制电路不再调整频率变化，系统

达到稳定状态。若在调整中频率超出设定阈值，则孤岛

被检测出。

2 基于 Q f0 ×Cnorm 坐标系的AFD盲区

分析
AFD 法存在检测盲区，通过减小盲区可有效提高

AFD 法的检测效率，因此需要对检测盲区进行描述。

由第 1 节分析可知，AFD 法孤岛效应发生条件必

须满足相位平衡关系式（6），将式（6）进行变化可得到基

于 L ×Cnorm 坐标系的 AFD 相位判据：

arctané
ë
êê

ù

û
úú

R
ωL

æ

è
ç

ö

ø
÷1 - ω2

ω2
0
Cnorm = -π∙Δf

f
（7）

式中，ω0 ——电网角频率。

那么基于 L ×Cnorm 坐标系的 AFD 法的孤岛检测
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NDZ 边界可表达为：

Cnorm_max = f 2
g
f 2
min

æ

è
ç

ö

ø
÷1 + 2π2∙L∙δf

R

Cnorm_min = f 2
g

f 2
max

æ

è
ç

ö

ø
÷1 + 2π2∙L∙δf

R

（8）

式中，fg ——电网频率；δf ——输出电流频率电压频

率的差。

由式（8）可知，当负载 R 变化时，盲区分布的范围

也会随之发生改变，不能准确地反映盲区分布。为克服

这一影响，本文引入负载品质因数和负载谐振频率作为

参变量，对式（6）进行适当的变换，得到基于 Q f × f0 坐标

系的 AFD 相位判据：

arctané
ë
ê

ù

û
úQ f

æ
è
ç

ö
ø
÷

fres
f

- f
fres

+ θAFD = 0 （9）
那么基于 Q f × f0 坐标系中 AFD 法的 NDZ 边界为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

f0_max = -π∙δf + ( )π∙δf 2 + 4Q2
f∙f 2

max
2Q f

, f0 > fg

f0_min = -π∙δf + ( )π∙δf 2 + 4Q2
f∙f 2

min
2Q f

, f0 < fg
（10）

图 4 为基于 Q f × f0 坐标系对 AFD 法的盲区描述。

图中横线实线区域为电网正常工作频率的范围，弯实线

区域为当 cf = 0.02 时，AFD 法的盲区范围，虚线区域为

当 cf = 0.05时，AFD 法的盲区范围。从图 4 可看出虽然

基于 Q f × f0 坐标系的 AFD 盲区描述方法存在检测盲

区，但是其横纵坐标不能直观反映负载与盲区的关系。

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1048.0

48.5

49.0

49.5

50.0

50.5

51.0

Qf

f 0

图4 主动移频式孤岛检测盲区分布图

Fig. 4 NDZ of AFD

由式（10）也可知基于 Q f × f0 坐标系的 NDZ，其横纵

坐标都与负载电感 L 、电容 C 相关，彼此参数的耦合将

给 NDZ 的有效评估带来不便，因此，进一步引入 Q f0 和

Cnorm 参变量，将 ω =ω0 + Δω ，C =Cnorm∙Cres = ( )1 +ΔC Cres

代入式（6）得：

arctanìí
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
R
é

ë
êê

ù

û
úú( )ω0 + Δω ∙( )1 +ΔC Cres - 1

( )ω0 + Δω L
= π2 cf

（11）
将 Q f0 = R

ω0L
，Cres = 1

Lω2
0
代入式（11），可得：

arctan
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
úQ f0ω0

æ
è
ç

ö
ø
÷

Δω
ω0

2
+ 2Δω

ω0
+ ΔCæ

è
ç

ö
ø
÷1 + Δω

ω0

2

ω0 + Δω = π2 cf

（12）
因为 Δf 的范围为（ - 0.5~0.5）［11］，所以 Δω 的范围

也很小，因此将 Δω/ω + 1≈ 1，将 æ
è
ç

ö
ø
÷

Δω
ω0

2
≈ 0 代入式（12）

可得简化的相位判据：

arctané
ë
ê

ù

û
úQ f0

æ
è
ç

ö
ø
÷

2Δω
ω0

+ ΔC = π2 cf （13）
Q f0 ×Cnorm 坐标系横纵坐标变量定义如下：

Q f0 = R
ω0L

（14）
Cnorm = C

Cres
（15）

Cres = 1
Lω2

0
（16）

式中，R 、L 、C ——负载的电阻、电感、电容；ω0 ——

电网角频率。

Q f0 会受电网频率 ω0 、负载电阻 R 、负载电感 L 的

影响，与负载电容 C 无关；在并网逆变器输出功率和电

网频率一定的条件下，ω0 和 R 的值均为常数，由式（14）
知 Q f0 成为负载电感 L 的单值函数，也可说明横坐标 Q f0

与纵坐标 Cnorm 不存在耦合关系。

将 ΔC =
tanæ

è
ö
ø

π2 cf

Q f0
- 2Δω

ω0
以及频率允许的上下限

代入式（13），可得到 NDZ 范围：

tanæ
è

ö
ø

π2 cf

Q f0
- 2 × 0.5 × 2π

ω0
< ΔC <

tanæ
è

ö
ø

π2 cf

Q f0
+ 2 × 0.5 × 2π

ω0

（17）
tanæ

è
ö
ø

π2 cf

Q f0
- 2π
ω0

+ 1 <Cnorm <
tanæ

è
ö
ø

π2 cf

Q f0
+ 2π
ω0

+ 1 （18）
若负载电容的值在式（18）所示的盲区范围内，那么

频率偏移没有超出范围，则孤岛检测失败。由于 cf 的

正取值范围为（0~0.05），本文取 0.02 和 0.05 这 2 个值，

并根据式（18）利用 Matlab 可得到图 5 盲区分布图，曲

线之间的区域为孤岛检测盲区的范围。图 5 中虚线部
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分为 cf = 0.05 时盲区分布范围，实线部分为 cf = 0.02 时

盲区分布范围。

Qf

10�1 100 101
0.8

1.8

2.0

C n
or

m

1.0

1.2

1.4

1.6

图5 主动移频式孤岛检测盲区分布图

Fig. 5 NDZ of AFD
当负载品质因数的值等于 2.5，此时为孤岛检测最

复杂的情况［12］，若在该值下检测准确，则也适用于其他

值，因此本文取 Q f0 为 2.5。截取图 5 的局部图放大（见

图 6），当横坐标 Q f0 取 2.5 时，对应的纵坐标 Cnorm 所在

区域被放大以方便取值。如图 6 所示，cf = 0.02 与

cf = 0.05 所对应的盲区范围不同，但其盲区范围的大小

即宽度基本不变；当负载参数 C 确定时，Cnorm 即纵坐标

的值也会确定，当负载参数 L 和 R 确定时，Q f0 即横坐

标的值也会确定。因此，当负载参数确定后，即可以在

盲区分布图有对应的点，在进行孤岛检测时可以准确地

避开盲区。

Qf
100 101

0.98

1.10

1.12

C n
or
m

1.08

1.06

1.04

1.02

1.00

图6 主动移频式孤岛检测盲区分布图局部放大图

Fig. 6 Enlarged one of NDZ of AFD

3 仿 真

3.1 仿真模型

本文基于 Matlab/Simulink 仿真软件，建立单相光

伏并网发电系统的孤岛检测仿真模型，仿真模型如图 7
所示。仿真电路参数设定公用电网电压为 220 V，频率

为 f = 50 Hz，频率保护动作阈值为（50±0.5）Hz；逆变器

直流侧输入电压为 400 V。本地负载品质因数为 2.5，
负载参数分别为 R = 11.6 Ω ，L = 14.8 × 10-3 H。

Discrete,
Ts=×10�6 s.  
powergui
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+
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图7 主动移频法仿真模型图

Fig. 7 Simulation model of frequency drift method



3.2 理论值计算

为验证基于 Q f0 ×Cnorm 坐标系孤岛检测 NDZ 分布

的有效性，本文首先根据上文推导的解析公式进行理论

计算，其结果将作为后续仿真算法的验证依据。

根据孤岛检测盲区分布图 6，在该图中取 4 个点，

根据这 4 个点的纵坐标 Cnorm 计算所对应的负载参数，

根据式（4）以及所选定的截断因子计算频率偏移角，计

算结果如表 1 所示。

表1 AFD的NDZ与负载对应关系

Table 1 Corresponding relationship of load and NDZ of AFD

负载

Q f0 = 2.5
R = 11.6 Ω

L = 14.8 × 10-3 H

Cnorm = 1.00
Cnorm = 1.02
Cnorm = 1.04
Cnorm = 1.06

cf = 0.02
θAFD = 0.03
盲区内

盲区内

盲区外

盲区外

cf = 0.05
θAFD = 0.079
盲区外

盲区内

盲区内

盲区外

3.3 仿真过程与结果

为便于比对分析，本文基于上述理论计算参数进行

仿真实验验证，分别进行截断系数 cf = 0.02 、cf = 0.05
时不同负载参数的盲区分析仿真实验。

3.3.1 cf = 0.02 时不同负载参数的盲区分析仿真实验

在仿真模型 S 函数中设置截断系数 cf = 0.02 ，并分

别输入不同的负载参数电容 C ，设置分布式发电系统

离网时间为 0.06 s，仿真结果见图 8。由图 8 可知，

cf = 0.02 时，在 0.06 s 断网后，当 Cnorm 为 1.00 和 1.02 时，

分布式发电系统仍持续发电，说明没有检测出孤岛现

象；当 Cnorm 为 1.04 时，在 0.24 s 处检测出孤岛，分布式

发电系统停止发电；当 Cnorm 为 1.06 时，在 0.16 s 处检

测出孤岛。
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d. Cnorm = 1.06
图8 cf = 0.02 仿真结果图

Fig. 8 Simulation when cf = 0.02

3.3. 2 cf = 0.05时不同负载参数的盲区分析仿真实验

在仿真模型 S 函数中设置截断系数 cf = 0.05，并分

别输入不同的负载参数电容 C ，仍设置分布式发电系

统离时间为 0.06 s ，仿真结果如见图 9。图 9 中 4 个图

对应的 Cnorm 取值仍为 1.00、1.02、1.04 和 1.06。由图 9
可知，当 cf = 0.05 时，在 0.06 s 断网后，Cnorm 为 1.02 和

1.04 时，没有检测出孤岛现象；当 Cnorm 为 1 时，在 0.14 s
处检测出孤岛，当 Cnorm 为 1.06 时，在 0.14 s 处检测出

孤岛。
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d. Cnorm = 1.06
图9 cf = 0.05仿真结果图

Fig. 9 Simulation when cf = 0.05

由上述仿真结果可知，当截断系数 cf 一定但负载

不同时，孤岛检测的结果可能成功，也可能失败。将

图 8 和图 9 的检测结果进行整理得表 2。
表2 AFD孤岛检测在不同负载下的检测结果

Table 2 Detected results of AFD under different loads
负载

Q f0 = 2.5
Cnorm = 1 .00
Cnorm = 1.02
Cnorm = 1.04
Cnorm = 1.06

cf = 0.02
检测失败

检测失败

检测成功

检测成功

cf = 0.05
检测成功

检测失败

检测失败

检测成功

根据盲区理论值以及仿真结果可看出表 1 和表 2
的结果一致：当所取负载参数的值落在盲区内时孤岛检

测失败，当所取负载参数的值落在盲区外时孤岛检测成

功。因此，仿真结果图与盲区分布图是相对应的，从而

验证了 Q f0 ×Cnorm 坐标系下的孤岛检测 NDZ 分布是准

确的。

4 结 论

准确合理描述孤岛检测盲区可有效反映出孤岛检

测方法的应用范围，对分布式并网发电系统可靠、安全

运行具有重要意义。本文针对 ΔP ×ΔQ 、L ×C 和

Q f × f0 坐标系对孤岛检测盲区描述上的不足，采用

Q f0 ×Cnorm 坐标系对基于 AFD 法的孤岛检测盲区进行理

论描述和仿真验证，理论分析和仿真结果表明，采用

Q f0 ×Cnorm 坐标系得到的孤岛检测盲区分布图可更有效

地反映出负载参数和盲区的对应情况，能够对 AFD 法

的孤岛检测盲区进行准确描述。
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ANALYSIS FOR NON-DETECTION ZONE OF ACTIVE FREQUENCY
DRIFT BASED ON Q f0 ×Cnorm COORDINATE SYSTEM

Li Zhijun，Sun Le，Xu Duo，Wang Ya’nan，Zhang Hongpeng，An Ping
（College of Control Science and Engineering，Hebei University of Technology，Tianjin 300130，China）

Abstract： NDZ of islanding detection is usually used to evaluate the advantages and disadvantages of the islanding
detection algorithm. Accurate and reasonable description of NDZ can effectively reflect the application scope of the
islanding detection method. Different loads require different algorithms for corresponding detection，and the diversity of
loads makes the description of NDZ difficult. In order to solve this problem，this paper firstly introduces NDZ of islanding
detection and its characteristics . Based on this，the Q f0 ×Cnorm coordinate system is used to analyze NDZ of the active
islanding detection method，and then to verify the analysis result by simulation experiments. This coordinate system uses
the load quality factor and the load labeled capacitance as the horizontal and vertical coordinates，which is suitable for both
active and passive island detection and overcomes the problem that the traditional NDZ cannot directly reflect the
corresponding problem of loads and NDZ. The theoretical analysis and simulation results show that the coordinate system
can effectively reflect the distribution of the NDZ of islanding detection algorithm in practical applications.

Keywords： islanding detection；grid- connected PV generation system；active frequency drift；non- detection zone；
Q f0 ×Cnorm coordinate system
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