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摘要：近年来，光伏并网发电技术迅速发展，随之也带来了孤岛效应等威胁。实现对孤岛效应的实时监测

对于保障光伏发电系统运行的稳定性具有重要意义。因此，针对光伏并网发电系统孤岛故障，提出了 1 种基于

数据驱动子空间的孤岛检测方案。首先，以公共耦合节点处电压基波与电压的 2 次谐波信号作为检测孤岛的依

据，设计基于子空间辨识方法的电压基波输出预测器；然后设计孤岛检测自适应滤波器实时跟踪电压基波信号

并放大电压基波信号生成残差信号，进而根据残差信号和电压 2 次谐波信号设计孤岛故障检测器，判断系统是

否遭受孤岛故障；最后通过仿真实验验证所提方法的有效性。 
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Grid-connected Photovoltaic Power Generation System  
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Abstract: The grid-connected photovoltaic power generation technology has developed quickly in recent years, 
but it also poses risks such as the islanding effect. The realization of real-time monitoring of islanding effect is of 
significance for ensuring the stable operation of photovoltaic power generation systems. Therefore, aimed at the 
islanding fault of grid-connected photovoltaic power generation systems, a data-driven subspace-based islanding 
detection scheme is proposed. First, the fundamental wave from the voltage signal and the secondary harmonic signal 
of voltage at the point of common coupling are taken as the basis for islanding detection, and a voltage fundamental 
wave output predictor based on the subspace identification approach is designed. An adaptive filter for islanding 
detection is designed to track the fundamental wave from the voltage signal in real time, and the fundamental wave 
from the voltage signal is amplified to generate a residual signal. On this basis, an islanding fault detector is designed 
according to the residual signal and the secondary harmonic signal of voltage, so as to judge whether the system 
suffers the islanding fault. Finally, the effectiveness of the proposed approach was verified by  
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近年来，由于绿色发展的需要，光伏发电技术

得到了更加广泛的应用[1-2]。与此同时，光伏发电

系统的故障检测问题引发大量关注。光伏发电系统
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需要与主电网连接进行电能传输，但是易受自然或

者人类活动影响，发生电网电力不存在而光伏发电

系统继续为用户供电的情况[3-4]，即孤岛故障问题。

孤岛故障可能会造成电气设备的损坏，甚至伤害人

身安全，因此成为了光伏系统故障研究领域关注的

焦点[5-6]。 

由于光伏并网发电系统的动态特性往往表现

在输出、输入数据的变化之中，因此，通过分析

在线监测系统获得的大量运行数据，有望实现对

设备状态的实时评估及对孤岛故障的实时检测。

基于运行数据进行系统分析的方法主要有基于

模型分析[7-8]及基于数据驱动分析[9-10]2 大类。随

着电网规模的不断扩大，以及可再生能源并网的

大规模应用，数据驱动的方法被广泛应用于电力

系统中[11-15]。数据驱动主要有主成分分析法、偏

最小二乘法、子空间辨识法等。其中，子空间辨

识法是利用输入、输出数据得到系统的空间状态

模型，通过空间状态模型得到的预测值与实际值

生成残差空间向量，对系统进行诊断，具有数值

鲁棒性高、运算速度快、无需模型参数化等诸多

优势[16-18]。 

目前，孤岛检测主要可分成本地检测与远程

检测 2 种，本地检测作为研究的热点主要分为主

动式与被动式，两者的区别在于是否向系统主动

注入干扰。对于孤岛故障的研究多是基于电流或

者电压的相位、频率、幅值等单一指标来进行，

如文献[19-22]是对基波电压进行监测和处理，实

现对孤岛的检测。但是当本地负载与主电网发生

谐振时，孤岛故障前、后电流与电压均不会发生

明显变化，这就可能造成孤岛检测存在盲区。而

电压的各次谐波在谐振负载孤岛故障前、后均会

发生明显变化，因此电压的各次谐波也逐步成为

孤岛检测的重要数据量[23-25]。与此同时，由于测

量时不可避免地会引入测量干扰导致电网的不

确定性提高，因此在不主动引入干扰的情况下考

虑电网不确定性，设计利用电压基波与电压 2 次

谐波的孤岛检测方法具有重要的研究意义。 

1 光伏并网发电系统孤岛检测问题 

光伏并网发电系统如图 1 所示，该系统由分布

式直流电源，逆变器，滤波器，主电网 Ug，本地负

载 R、L、C，单相四桥电压源逆变器，正弦脉冲宽度

调制 SPWM (sinusoidal pulse width modulation)发生器

等构成。当电网受到干扰或者发生故障时，电网的保

护机制使得配电线断开，本地负载与光伏发电系统构

成用电孤岛，脱离主电网约束，导致孤岛故障产生。 

 
图 1 太阳能光伏并网系统示意 

Fig. 1 Schematic of solar photovoltaic power 
grid-connected system 

注意到在孤岛故障发生的情况下，电流与电压

变化可能并不明显，故常规采用单一的电流与电压

检测孤岛的方式存在一定的局限，而公共连接点

PCC(point of common coupling)处电压的 2 次谐波

在孤岛前、后会发生明显变化，因此本文利用孤岛

前、后的电压基波与电压 2 次谐波值变化进行孤岛

检测方法设计。假设输入电压基波数据为 x，输出

电压基波数据为 y，预测时间域为 m，根据系统在

 0,1, ,2 1m  时刻的输入数据  0 1 2 1, , , mx x x  和

 0,1, , 1m  时刻的输出数据 0 1 1, , , my y y  ，对

 , 1, , 2 1m m m  时刻的输出进行预测，设计电

压基波输出预测器为 

f pˆ ( ) ( ) ( )x wm m m   y L x L w   (1) 

式中： ˆ( )m y Τ
+1 2 1ˆ ˆ ˆ[ ]m m m ；y y y xL 、 wL 均为待确

定的参数矩阵； p ( )mw 和 f ( )mx 分别为系统所获
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 下标 f 表示未来时刻，下标 p 表

过去时刻。在理想情况下，输出基波电压预测值与

标称过程运行状态下的基波电压测量值完全相同，

因此可以通过监测实际基波电压测量值与基波电

压预测值之间的差异检测故障是否发生。假设孤岛

故障存在时的系统输出描述为  

f
f

p

( )
( ) [ ] ( )

( )x w

m
m m

m
 

   
 

x
y L L G f

w
  (2) 

式中： Τ
1 2 1( ) [ ] ;m m mm   y y y y fG 为故障转移

矩阵；f (m)为孤岛故障。考虑到实际光伏并网发电

系统的输出电压基波数据往往容易受到外界扰动

等不确定性影响，因此实际系统输出电压基波可以

进一步写为 

f
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( )x x w w
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    f ( )mG f    (3) 

式中，Δ Δx w、L L 分别为相对于参数矩阵 x w、L L 标

称值的增量。 
因 此 ， 可 得 到 系 统 的 预 测 误 差 ( ) [ mm e e  

T
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此时的误差 ( )me 由系统不确定性输出与孤岛

故障输出共同构成，故应将系统不确定性输出排除

后，再进行孤岛诊断。 
为检测孤岛故障，设计孤岛检测自适应滤波器

用于生成残差信号 r(m)，其表达式为 

ˆ( ) [ ( ) ( )]m m m   r F y y  

    f
f

p
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m

m
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x
F L G f
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  (5) 

式中：F 为需确定的滤波增益；Δ [Δ Δ ]x w 。L L L

理想情况下，F 可以根据 Δ 0 F L 和 f 0 F G 进

行确定；在实际情况下，其确定方法为 

f

Δ min
max

 
  

F L
F G

   (6) 

因此，本文将根据式(6)设计孤岛检测自适应滤

波器，用以消除不确定性对测量数据的影响。 

2 基于子空间辨识的孤岛检测方案 

设计如图 2 所示的光伏发电系统故障检测方

案，主要包含以下 3 个步骤。  

 

图 2 基于子空间辨识的孤岛检测方案示意 
Fig. 2 Schematic of islanding detection scheme based on 

subspace identification 

(1)设计电压基波输出预测器：利用离线输入、

输出数据，根据子空间辨识方法确定电压输出预测

器参数。  
(2)设计孤岛检测自适应滤波器：设计孤岛检测

自适应滤波器以消除系统不确定性影响，获取残差

信号。  
(3)孤岛检测器：设定孤岛阈值，基于孤岛检测

自适应滤波器输出的残差信号与电压 2 次谐波设

计孤岛检测器，生成孤岛指示信号，判断孤岛故障

是否发生。  
2.1 电压基波输出预测器设计 

为了能够捕捉孤岛发生前、后电压基波的变

化，得到预测误差 ( )me 作为自适应滤波器的输入，

设计了电压基波输出预测器。电压基波输出预测器

的设计主要根据离线输入、输出数据确定参数 xL
和 wL 。假设已知正常运行条件下所获取的 1 组输

入、输出数据分别为{x0, x1, , xn-1}及{y0, y1, , 
yn-1}，选取其中 0~2m-1 的输入数据 T

0 1 2 1[ ]mx x  x  
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和 0~m-1 的输出数据 T
0 1 1[ ]m y y y 用于预测输出

[ my  T
1 2 1]m m y  y 的值。通过滑动预测时间窗口，

根据 1~2m 时刻的输入数据 T
21 2[ ]m x x x 及 1~m 时

刻的输出数据  1 2
T

m  y y  y 预测 m~2m 的输出

1[ my  T
2 2 ]m m y  y ，预测输出定义为 1 2ˆ ˆ[ m m  y  y    

T
2ˆ ]my 。因此，可将原长度为 n 的输入、输出预测

问题转化为 M(M=n-2m+1)窗口的预测问题。 
根据式(5)可以得到，预测误差矩阵 E 为 

f
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p
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因此，可以通过求解优化问题获得参数 xL 和 wL ，

具体优化问题为 
2

Fmin
w xL ,L

E    (8) 

式中， FE 为矩阵 E 的 Frobenius 范数。 

根据正交投影原理，输出数据预测值 f̂Y 可以

通过 fY 在 f

p

 
 
 

X
W

空间的正交投影(用符号/表示)得

到，即 
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根据伪逆计算公式可得 
†
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由于式(11)求得的矩阵过于庞大，因此采用 QR
分解与 SVD 分解对式(10)进行分析求解，以便获取

参数 xL 、 wL ，具体为 
1

1
1

2 T
31 32
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0 0
0 0
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x w f f

f












 
 
   
 
  




   


L L R R V U  

   (12) 
式中：  31 32R R 为 QR 分解得到的相关矩阵，其

余部分为 SVD 分解后相关矩阵； ( 1 2, )i i f  , , 为

SVD 分解中对角矩阵的特征根，为保证矩阵逆的

存在，在计算过程中不考虑特征根接近 0 的部分，

选择 f 个特征根进行计算，使得 tol 1i  ， ≤  
i f≤ ，tol 表示尽可能小的容许值； fV 和 fU 分别

为左奇异向量矩阵 V 和右奇异向量矩阵 U 的前 f
列，同时 U、V 满足正交性条件 T T ，U U I V V I 。 

通过求解 xL 和 wL 的值，即可根据离线数据计

算电压基波输出预测值。 
2.2 孤岛检测自适应滤波器设计 

通过子空间电压基波输出预测器得到的电压

基波预测值与实际测量电压基波输出数据的差

值，由于存在系统不确定性干扰，故不能直接作

为孤岛故障的指示信号，因此，本节设计孤岛检

测自适应滤波器来降低不确定性对系统的影响，

同时放大该差值信号。由式(4)可知，当系统处于

正常工作状态时，误差 ( )me 是由系统的不确定性

引起的，即 

f

p

( )
( ) Δ

( )
m

m
m

 
 
 

x
e = L

w
  (13) 

由于系统的不确定性影响不能直接用某个已

知函数模拟，因此利用系统正常工作的 m 时刻及

其前、后 i 时间内的数据与其预测误差的数据 *E 来

对ΔL 进行分析。求解ΔL 时，要对某些指标进行

最小化，具体为 
2

f

,
p

min [Δ Δ ]
x w

x w

F
 

 
  

  

*
*

*L L

X
E L L

W
  (14) 
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式中： 

* *

* *

* *

12 3

23 4

1 2

m im i j m i j

m im i j m i j

mm j m j

      

      

   

 
 
 
 
 
 
 





   


，

* * *

* * *
*

* * *

e e e

e e e
E =

e e e

j 为矩阵长度；
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Δ31 Δ32Δ [Δ Δ ] [ ]x w * *L = L L = R R  

    

* 1
1

* 1
2 Τ

Δ Δ

* 1

0 0
0 0

0 0

q q

q















 
 
 
 
 
  




   


* *V U   (15) 

式中： Δ31
*R 和 Δ32

*R 均为 QR 分解所得上三角矩阵
*R 的相应子块，分别对应于 Δ xL 与 Δ wL 的求解部

分； Δq
*V 和 Δq

*U 分别为截断后保留的右奇异向量

矩 阵 与 左 奇 异 向 量 矩 阵 ， 满 足 正 交 性 条 件
T

Δ Δq q  ，* *V V I  T
Δ Δq q * *U U I ； q


 为相应矩阵的第 q

个奇异值。 
由于孤岛检测自适应滤波器 F 需要尽可能减

小系统不确定性影响，并尽可能放大故障信号，故

目标函数 J 为 

fmax
Δ





F G
J

F L
  (16) 

当 J 达到最优值时，孤岛检测自适应滤波器达

到预期，首先对[Δ Δ ]x wL L 分析，由式(15)进行奇

异值分解，可表示为 

31 32Δ [Δ Δ ] [Δ Δ ]x w  L L L R R  

    

1

2

1
f

1
f Τ

Δf Δf

1
f

0 0
0 0

0 0
m
















 
 
 
 
 
  




   


V U   (17) 

式中： 31ΔR 和 32ΔR 如为 QR 分解所得上三角矩阵 R
的相应子块，分别对应于 Δ xL 与 Δ wL 的求解部分；

ΔfV 和 ΔfU 分别为截断后保留的右奇异向量矩阵与

左奇异向量矩阵，满足正交性条件 Τ
Δf Δf V V ，I  

Τ
Δf Δf U U I ； fm

 为相应矩阵的第 m 个奇异值。 

由于Δ [Δ Δ ]x wL L L 可被 SVD 分解，故ΔL
可改写为 

Τ
Δ Δ ΔΔ [Δ Δ ]x w L L L U V   (18) 

式中： ΔΣ 为对象矩阵， Δ 1 2diag( , , , );n     Σ  

ΔU 、 ΔV 均为正交矩阵。当 1 T
1 Δ Δ

F F S U 时， Δ S   

1 2diag( , , , )n     ， 1F 为任意给定的非零矩阵，

则对于 1  0F 有 
1 T Τ

1 Δ Δ Δ Δ Δ 1
   ΔF L F S U U V F   (19) 

根据范数的相容性可知 
-1 -1

1 f 1 ff

1 1

 
     

 
 

≤
F S U G F S U GF G

F L F F
 

       1
f

 
  S U G   (20) 

由式(20)可知，当 1 F I 时 f
 

F G
F L

取得最大

值，此时 
1 Τ

Δ Δ
F S U    (21) 

则联立式(5)和式(21)可得残差 r(m)为 
1 Τ

Δ Δ ˆ( ) ( ) [ ( ) ( )]m m m m    r F e S U y y   (22) 

因为系统中存在不确定性干扰，所以要实现对

不确定性影响的实时性跟踪，故孤岛检测自适应滤

波器 F 的参数要根据检测得到的数据进行实时变

化，其更新原理如图 3 所示，图中 m 为时间、n 为

采样点个数。 

随着时间 m 不断变化，当满足采样间隔时，

对其进行采样，用新产生的数据来确定新的 L ，

并计算得到 F 的参数；当不满足采样间隔时，则利
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用上一次产生的最新参数进行检测。 

 

图 3 孤岛检测自适应滤波器 F 算法更新流程 

Fig. 3 Flow chart of updating the algorithm for islanding 

detection adaptive filter F 

2.3 孤岛检测器设计 

经过孤岛检测自适应滤波器处理 ( )me 后，可

以得到残差信号 ( )mr ，但是由于在负载谐振情况

下，电压、电流变化不明显，因此 ( )mr 在孤岛故

障前、后变化时间较长，不能完全作为参考依据，

需进一步设计孤岛指示信号用以指示孤岛检测。因

此设计孤岛检测器对 ( )mr 进行生成孤岛指示信号

( )mD ，同时设定适当的阈值作为判断孤岛的标准。

由于电压 2 次谐波信号 ( )mg 会在孤岛故障后快速

发生明显变化，因此首先选取残差信 ( )mr 与 ( )mg

生成 ( )mD 。 ( )mD 可更加迅速准确地反映孤岛故障

是否发生，其表达式为 

( ) ( ) ( )m m m D r g   (23) 

当 ( )mD 超过设定的阈值时，则判定孤岛故障

发生；反之，则认为未发生孤岛故障，光伏发电系

统处于正常工作状态。当光伏发电系统工作条件发

生变化或负载变化等导致实际测量信号发生变化，

并与预测值相差较大时，由于孤岛指示信号中的电

压 2 次谐波信号不一定发生剧烈变化，因此大大降

低了误判的可能性。令设定阈值为 thD ，则可得到

判断标准为 

th

th

( )
( )
m
m





　　孤岛发生

　　孤岛未发生≤

D D
D D

  (24) 

3 仿真结果 

为了验证所提出算法的有效性，本文通过

MATALB 的 Simulink 平台进行仿真。搭建如图 4

所示的仿真系统，系统由分布式直流电源、逆变器、

LC 滤波器、大电网、本地负载、SPWM 发生器、

数据驱动子空间电压输出预测器、孤岛检测自适应

滤波器等组成，具体参数见表 1。 

 

图 4 MATALB 仿真模型 
Fig. 4 MATLAB simulation model 

3.1 数据驱动子空间预测方法有效性验证 

设定仿真时间为 10.000 s，预测窗口长度为 5，

采用 n=1 000 根据式(18)对输入、输出测量值 PX 、

fX 、 PY 、 fY 矩阵构造矩阵参数 xL 、 wL 。将 PCC

处的电压作为输入值 ( )my ，通过设计的数据驱动

子空间电压基波输出预测器，得到预测值 ˆ( )my 与

误差 ( )me ，如图 5 所示。在 9.500 s 时通过设置

开关 Breaker 使控制信号跳变，造成孤岛故障。
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通过对 PCC 处电压的预测跟踪，可得通过处理后

的残差信号，如图 6 所示，可发现在设定时间发

生孤岛故障后，残差发生变化，反映了孤岛故障

的发生。 

表 1 孤岛模型系统元件参数 
Tab. 1 Parameters of components in islanding  

model system 

参数 数值 
逆变器额定功率/ kVA 6 

直流侧电压/V 360 
IGBT 切换频率/kHz 10 

采样频率/kHz 10 
线电阻/Ω 0.01 

LC 滤波器电感/mH 8 
LC 滤波器电容/μF 80 

本地负载 R/Ω 15 
本地负载 L/mH 17.4 
本地负载 C/μF 493.28 

电网电压/V 220 
电网频率/Hz 50 

电网阻抗(电阻)/Ω 0.1 
电网阻抗(电感)/mH 0.1 

 

图 5 数据驱动子空间电压预测器的输出预测 
Fig. 5 Output prediction based on data-driven 

subspace-based voltage predictor 

 

图 6 残差变化示意 
Fig. 6 Schematic of changes in residuals 

当残差信号通过孤岛检测器与电压 2 次谐波

信号生成孤岛指示信号后，将该信号与设定阈值

thD 进行比较，判断孤岛故障是否发生。当阈值设

定过小时，容易因为较大的扰动或系统允许发生的

瞬时变化造成误警；阈值设定过大时，若残差信号

变化较小则容易发生漏报，因此采用数据统计学中

的 3 原则计算 thD 。3 原则是统计学中 1 种常用

的误差判断原则，常用于质量控制、过程管理中异

常值的检测与判定[26]。由图 7(a)可以看到，在 9.500s
孤岛故障发生后，孤岛指示信号 ( )mD 在 0.010s 内

跳变，超过阈值 thD ，显示孤岛故障，响应时间满

足表 2 中 IEEE Std. 1547—2018 的规定。 

表 2 IEEE Std. 1547—2018 关于孤岛检测要求 
Tab. 2 Requirements of IEEE Std. 1547—2018 for 

islanding detection 

电压 频率/Hz 检测时间/s 
U<0.50UN fN 0.16 

0.50UN<U<0.88UN fN 2.00 
0.88UN<U≤0.88UN fN 不动作 
1.10UN<U≤1.37UN fN 1.00 

U>1.37UN fN 0.16 
UN f <fN-0.7 0.16 
UN f <fN+0.5 0.16 

3.2 数据驱动子空间预测方法优越性验证 

3.2.1 孤岛情况 
在同等条件下，对自适应主动移频孤岛检   

测[27]、注入电流的主动式孤岛检测[28]与线性 2 次

高斯 LQG(linear-quadratic-Gaussian)预测的被动

式孤岛检测进行仿真，得到图 7(b)、(c)、(d)所示

的检测结果，可知数据驱动子空间的方法检测速

度更快。 
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图 7 谐振负载下各方法的检测仿真结果 
Fig. 7 Simulation results using each detection method 

under resonance load 

在感性负载与容性负载的情况下，分别对 4 种

孤岛检测方法进行仿真可得如图 8、图 9 所示的仿

真结果。在感性负载情况下，数据驱动子空间孤岛

方法检测在 0.006 s 时，便可检测到孤岛故障发生；

而自适应的主动移频孤岛检测方法则存在盲区，无

法检测；注入电流的主动式孤岛检测方法则需要超

过 0.200 s 的时间；LQG 预测的被动式孤岛检测方

法需要 0.010 s 的时间。因此，在感性负载情况下，

数据驱动子空间方法的检测时间相较于其他 3 种方

法更加迅速。 

 
图 8 感性负载下各方法的检测仿真结果 

Fig. 8 Simulation results using each detection method 
under inductive load  
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图 9 容性负载下各方法的检测仿真结果 
Fig. 9 Simulation results using each detection method under capacitive load 

在容性负载的情况下，由图 9 可知数据驱动子

空间孤岛检测方法在 0.020 s 内可完成检测，自适

应的主动移频孤岛检测方法存在盲区，注入电流的

主动式孤岛检测方法需要的时间超过 0.200 s，LQG
预测的被动式孤岛检测方法也存在盲区。因此，

在容性负载情况下，数据驱动子空间方法更具有

优势。 

同时，在多机并联的情况下，孤岛检测方案采

用数据驱动子空间方法，相较于其他传统的孤岛检

测方法不容易受到稀释效应的影响，因为其并非过

度依赖于电压和电流的频率、相位。因此，多机并

联的情况下，数据驱动子空间方法依然可以进行孤

岛检测，且具有优势。为了验证该结论，建立如   
图 10 所示的多机并联系统，在负载谐振的情况下， 

 

图 10 多机并联 MATLAB 仿真模型 
Fig. 10 MATLAB simulation model of multi-machine parallel system  
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其与自适应主动频移方法、LQG 预测方法检测得

到的仿真结果如图 11 所示。数据驱动子空间的方

法可在表 2 与表 3 规定的时间内完成孤岛检测，而

在此种情况下的自适应主动频移方法、LQG 预测

方法均无法检测。 

 

图 11 多机并联谐振负载下各方法的检测仿真结果 

Fig. 11 Simulation results using each detection method for 

multi-machine parallel system under resonance load 

3.2.2 非孤岛情况 
在光伏发电系统运行过程中，由于实际生产生

活的需要，时常需要对负载进行切换，该种情况属

于非孤岛情况，但是由于切换时会发生电压、电流

等指标的瞬时变化，因此容易发生孤岛误判。为了

验证数据驱动子空间在非孤岛情况下的有效性，对

负载切换进行仿真实验，在 9.500 s 时设定负载切

换，得到的仿真结果如图 12 所示。由图可知，在

发生切换瞬间，孤岛指示信号发生变化，但是在

0.025 s 内，孤岛指示信号恢复到正常状态。这说明

在负载切换这种非孤岛情况下，该方法不会进行 
误判。 

 

图 12 非孤岛(负载切换)情况下的数据驱动子空间 
检测结果 

Fig. 12 Data-driven subspace-based detection results in the 
case of non-islanding (load switching) 

4 结语 

本文针对光伏发电系统中故障发生导致孤岛

效应出现的问题，设计了基于数据驱动子空间算法

的孤岛检测方案。该方案未主动注入干扰源，未造

成电能质量的额外损失，有效去除了系统不确定性

干扰，解决了传统过/欠电压/电流孤岛检测方法的

检测盲区问题。首先针对光伏并网发电系统容易发

生孤岛故障的问题，构建了单相光伏发电并网系统

Simulink 模型；然后通过设计数据驱动子空间预测

器与自适应滤波器及孤岛检测器，实现对谐振、感

性、容性 3 种负载下的孤岛故障检测，验证其有效

性；最后通过单机模型与多机并联模型中多种孤岛

检测方法的对比，进一步验证了其优越性。 
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