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Abstract: When PV and other distributed power generation systems access to the public power grid, they 
should have the function of islanding detection. This article introduces the technique of islanding detection 
based on wavelet transform, Mallat algorithm is used for multi-resolution analysis of collected signals, and 
the islanding is detected by signal singularity. Simulation results verify that the proposed method can identify 
the islanding very well. This method not only has a tiny non-detection zone and high quality on output wave-
form, but also can be applied to multiple grid-connected generations system. 
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摘  要: 光伏发电及其它分布式发电系统接入公共电网时，孤岛检测是其必备的重要功能。本文将小

波变换技术引入到孤岛检测当中，运用 Mallat 算法对采集信号进行多尺度分析，通过信号波动的奇异

性进行孤岛检测。仿真结果证明该方法能有效检测出孤岛，且非检测区小，输出波形质量高，可同时

应用于多机系统。 
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1. 引言 

“孤岛”是指公共电网停止供电后，由于分布式发电

系统的存在（与电网相连并输送电能），使电网停电区

的部分线路仍维持带电状态，形成自给电力供应的孤岛
[1]。在孤岛状态下电力公司失去对线路电压、频率的控

制，会带来一系列的安全隐患[2]及事故纠纷[3]。 

本文将小波变换技术引入到孤岛检测当中，运用

Mallat 算法对采集信号进行多尺度分析，通过信号波动

的奇异性进行孤岛检测。仿真结果证明该方法准确、有

效。 

2. 孤岛检测策略概述 

孤岛的检测是并网安全性需要考虑的重要因素，

采用合适有效的检测方法十分重要。孤岛效应检测技

术在并网逆变器侧主要可分为被动式检测和主动式检

测[4]。 

被动式方法利用电网断电时逆变器输出端电压、

频率、相位或谐波的变化进行孤岛效应检测。现有的

检测方法有：过/欠压，过/欠频检测方案，相位跳变检

测方案，电压谐波检测方案等。 

主动式孤岛检测方法是指通过控制逆变器，使其

输出功率、频率或相位存在一定的扰动。电网正常工

作时，由于电网的平衡作用，检测不到这些扰动。一

旦电网出现故障。逆变器输出的扰动将快速累积并超

出允许范围，从而触发孤岛效应检测电路。现有的检

测方法有：输出功率扰动法，无功功率补偿检测法，

滑模频移检测法，Sandia 频移检测法，主动频率漂移

检测法，频率跳变检测法，电压前馈正反馈扰动检测

法等。 

3. 小波变换的基本原理 

3.1 小波变换 

设 1 2L L   ，且满足容许度条件 
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则信号 x(t) 的连续小波变换可定义为 

+CWT(a,b)= ( ) , ( )x t a b t dt           (2) 

而且 ,
1

( )a b
x b

x
aa

     
 

          (3) 

式中 a 和 b 分别为小波函数的尺度因子和位移因

子； ( )t 为具有良好时频局部化特性的小波函数 ( )t
的复共扼函数。 

取 2ma  ， 2mb n ，则二进离散小波变换的定义

为 
/ 2( , ) 2 ( ) (2 )m m

k
DWT m n x k k n

        (4) 

式中 k 为离散时间参数；m 和 n 分别为二进离散小波

的尺度因子和位移因子。 

式(4)相当于信号 x(t) 通过了一传递函数为 ( ) 
的带通滤波器。不同的 m 值，就相当于信号通过了不

同的带通滤波器。这样就可以把不同频带的信号分离

开来[5,6]。 

3.2 Mallat 算法 

Mallat 基于多分辨率分析框架，建立了小波快速

算法－Mallat 算法[7]。Mallat 算法把小波函数的构造归

结为滤波器系数的设计，从而实现了离散小波变换的

高效算法。 

假定非平稳信号 x(t) 在零尺度下的离散逼近

0( )c n 为已知，并且可以用对该信号的采样序列 ( )x n 来

近似代替，即 

0( ) ( )c n x n     n=0,1,……，N-1  (5) 

其中 N= 2J ，JN。序列 0( )c n 可以分解为一小波系数

序列 1( )d n 和一逼近系数序列 1( )c n 。对后者进行同样

的分解又可得一新的小波系数序列和逼近系数序列。

前者含有信号中较高的频率成分，而后者则含有信号

中较低的频率成分。 

从 j=1，2，…，J（ 21 logJ N  ）分解下去（每

一尺度的分解都以该尺度下的逼近系数为对象），则

可实现信号的多尺度分解。 

这样，整个信号空间就被划分到不同的尺度空间。

每个空间对应于不同的频率空间。信号中不同频带的

分量被分离，利用不同频带的小波变换系数重构不同

频带的波形，从而能够更好地分析和提取信号特征。 

4. 基于信号奇异性的孤岛检测方法 

4.1 信号奇异性检测原理 

用
1

( ) ( / )a t t a
a

  表示函数 ( )t 对尺度因子 a 的

伸缩，则对应尺度因子 a 的小波函数为 
1 ( / ) ( )

( ) ( / )
a

a
d t a d t

t t a a
a dt dt

      (6) 

信号 ( )f t 在尺度 a 上对应于基本小波 ( )t 的小波

变换为 
( )

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
a

a a
d t d

Wf a t f t t f t a a f t
dt dt

        (7) 

2
2 2

2 2
2 2

( )
( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

a
a a

d t d
W f a t f t t f t a a f t

dt dt

        (8) 

对于固定的尺度 a， | ( , ) |Wf a t 即信号的局部的突

变点，而 2| ( , ) |W f a t 的零交叉点对应于 ( )( )af t  [即

信号 ( )f t 被平滑函数 ( )a t 平滑]的拐点。因此，当小

波取为光滑函数的一阶导数[即
( )

( )
a

a
d t

t a
dt

  时]，小

波变换 ( , )Wf a t 模极大值的点就对应于信号 ( )f t 的突

变点[8]。 

电压扰动的起止时刻常常对应着电压信号的奇异

点，小波分析由于可在时－频域局部化，并且时窗和

频窗的宽度可调节，所以能够检测到突变信号，当取

小波母函数为平滑函数的一阶导数时，信号的小波变

换的模在信号的突变点取得局部极大值；如再考虑多

分辨（多尺度）小波分析，则随着尺度的增大，噪声

引起的小波变换模的极大值点迅速减少，因而突变信

号引起的小波变换模的极大值点得以显露，所以小波

分析不但可以在低信噪比的信号中检测到突变信号，

而且可以滤去噪声恢复原信号。因此可以通过小波分

析来检测扰动产生的奇异点，从而实现对电压扰动起

止时刻的精确确定。 

4.2 孤岛检测方法 

4.2.1 小波选取 

小波空间的性质强烈依赖于小波函数的类型，所

以选择合适的小波是测量准确、可靠的重要保证。如

小波能够保证正交性，可在一定程度上避免因小波变

换之间的关联而造成分析变换结果困难的问题；所选

小波应是尽量满足对称的，可以保证小波的滤波特性

具有线性相位等等。为了检测信号中的奇异点，所选

择的小波必须很正则（有规则），这时的小波可以实

现一个更长的冲击响应滤波器。在本文的分析中，采
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用了正则性较好的 Discrete Meyer wavelet（Dmey）小

波检测数据曲线的奇异性，以保证分析的准确性。 

4.2.2 孤岛效应奇异点定位 

对采集波形数据进行离散小波变换，寻找各级尺

度上的模极大值点。如果尺度参数选择太小，则受噪

声的影响比较大；如果尺度参数选择太大，则信号突

变点所对应的小波变换的模极大值的幅度衰减的比较

厉害，这将使故障点的突变特征不明显甚至消失，因

而不能准确定位。因此，尺度的选取必须与所分析的

具体信号相结合。本文采用 Dmey 小波对信号作 12 层

分解，其高频系数对应的突变点即孤岛效应发生的奇

异点。 

5. 仿真结果及分析 

用于孤岛问题研究的逆变器并网系统结构如图 1

所示[9]。 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of the grid-connected 

inverter system for islanding research 

图 1 用于孤岛问题研究的逆变器并网系统结构图 
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Figure 2. Islanding current waveform on the grid side 

图 2 孤岛发生时电网侧电流波形图 
 

    孤岛发生时电网侧电流如图 2 所示。 

当 fQ ＝2.5 时，取 R=211.6 ，L=269.4e-3H，

C=37.6e-6F。功率不平衡时，本地负载电压、电流波

形如图 3、4 所示。 
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Figure 3. Local load voltage waveform when power is unbalanced 

图 3 功率不平衡时本地负载电压波形图 
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Figure 4. Local load current waveform when power is unbalanced 

图 4 功率不平衡时本地负载电流波形图 

 

 
Figure 5. The 12th level high-frequency coefficients of wavelet 

transform of load current 

图 5 负载电流小波变换第十二层高频系数 

 

对本地负载电流作小波变换，负载电流小波变换

第十二层高频系数如图 5 所示。分析分解的结果，当

孤岛发生时，高频系数上有明显的突变发生。 

功率平衡时，本地负载电压、电流波形如图 6、7

所示。 

对本地负载电流作小波变换，负载电流小波变换

第十二层高频系数如图 8 所示。分析分解的结果，在

分解出的高频系数上发现的明显突变点的位置，准确

对应着孤岛发生的时刻。 
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Figure 6. Local load voltage waveform when power is balanced 

图 6 功率平衡时本地负载电压波形图 
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Figure 7. Local load current waveform when power is balanced 

图 7 功率平衡时本地负载电流波形图 

 

 
Figure 8. The 12th level high-frequency coefficients of wavelet 
transform of load current. 

图 8 负载电流小波变换第十二层高频系数. 

 

5. 结论 

本文在分布式并网发电系统孤岛检测的研究中引

入了基于信号奇异性的小波变换技术的方法，该孤岛

检测方法具有以下特点： 

1） 与传统被动式孤岛检测方法相比，该方法检

测速度快，非检测区小。 

2） 与现有的主动式孤岛检测方法相比，该方法

对电网无干扰，输出电能质量高。 

3） 该方法不会因为多机使用而互相削弱，故可

同时应用于多机系统。 

分布式发电系统的本地孤岛检测具有很大的发展

前景，因其采用的分布式电源是绿色环保电源。综合

考虑孤岛检测的性能以及对电能质量的影响，基于小

波变换的孤岛检测将是未来的一个发展方向。 
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