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摘 要: 孤岛效应是分布式发电中较为重要的问题。现有的孤岛检测方法通常分为三类: 即有源孤岛检测方法、无源

孤岛检测方法和基于通信的孤岛检测方法。重点研究了 OVP /UVP 方法，并通过修正分布式电源 DG 的 P － V 特性斜

率来改进了 OVP /UVP 方法，修正其斜率为正能有效地减小不可检测区，修正其斜率为负将增大其不可检测区。
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Abstract: Islanding is a relatively important problem in distributed generation． The existing islanding detection methods are u-

sually divided into three kinds，namely active islanding detection method，passive islanding detection method and islanding de-

tection method based on communication． The OVP /UVP method is mainly studied and it is improved through correcting the

slope of P － V characteristics in distributed generation ( DG) ． It can effectively decrease the non － detection zones by amen-

ding the slope to be positive，and it can increase its non － detection zones by amending the slope to be negative．
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1 形成孤岛的原因和影响

1． 1 孤岛形成的原因

( 1) 频率或电压越限。当系统频率或者电压超

过上下边界条件时，将引起联网电气保护装置的动

作。如果是线路和变压器的后备保护装置动作，将

使得电网与分布式电源断开连接，形成孤岛。
( 2) 并网设备故障。电力系统的设备均是通过

线路与分布式电源连接于并网耦合点( point of com-
mon coupling，PCC) 。如果并网设备故障，将引起线

路保护装置动作，跳开故障线路。如果连接于 PCC
所有电网线路均断开，分布式电源与系统电网隔离

开来，形成孤岛。
( 3) 失步保护动作。在配电网中，分布式电源

与主系统之间的联系很微弱，如果包含分布式旋转

电源的配电网与主电网失步时，失步保护装置将动

作，断开并网线，形成孤岛。
1． 2 孤岛形成的影响

( 1) 孤岛情况使得电压和频率失去控制，如果

分布式发电装置没有电压调节能力和频率调节能

力，并且也没有电压和频率保护继电器来限制电压

和频率的偏移，孤岛部分的电压和频率可能发生大

的波动，这可能将对用户设备造成危害。
( 2) 孤岛部分重新接入电网时，可能由于失步

问题对电网中的断路器等设备造成损坏，并可能产

生很大的冲击电流，产生的冲击电流可能损坏孤岛

部分的分布式发电设备，甚至引起电网的再次跳闸。
( 3) 孤岛情况可能导致不能清除接地故障或相

间短路故障，可能对电网设备造成损坏，并且干扰电

网的正常供电的自动和手动恢复。
( 4) 孤岛情况使得一些被认为与电网断开连接

的电路带点，这使得运行检修人员误将孤岛带电部

分作为断电部分，如果此时不正规的操作，可能危及

检修人员的人身安全。

2 孤岛检测方法

目前对于孤岛研究的方法多种多样。基本可以

分为 3 类: 有源孤岛检测方法、无源孤岛检测方法和

基于通信的孤岛检测方法。
有源孤岛检测方法通常是对系统施加一定的扰

动量，这种扰动量可以是正序电流或负序电流幅值、
电流相位、输出有功功率、输出无功功率等。然后观

察这些扰动量对系统的影响。如果受扰后的系统能

保持频率和电压幅值在规定范围内的稳定运行，那
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么可以判定系统处于分布式电源与电网并列运行的

正常状态; 如果受扰后负荷侧的频率或电压幅值超

过其上下边界，可以判定分布式电源与电网已经断

开连接。
无源检测方法就是通过监测系统的实际运行时

的参数，并与规定的对应参数的上下边界相比较，来

判定系统参数在监测的时候是否越界，进而通过比

较分析来判定分布式电源是否与电网隔离开来。
基于通信的孤岛检测方法的不可检测区小到可

以忽略，但是这种方法比前两种方法更昂贵，虽然可

靠却不经济，也没能得到最广泛的应用。

3 OVP /UVP 孤岛检测法

采用大电网经过断路器与分布式电源和负荷接

于并网耦合点 PCC。图 1 所示的系统由一个具有阻

抗的大电源，用并联 ＲLC 支路表示的负荷和一个基

于逆变器的输出有功功率为 100 kW 的分布式发电

装置组成。

图 1 待研究的系统结构

3． 1 孤岛检测方法

下面重点研究了 OVP /UVP 孤岛检测方法下的

不可检测区问题。所以着重讨论负荷的 P － V 特性

曲线。负荷和分布式电源的 P － V 曲线如图 2 所示。

图 2 负荷和分布式电源的 P － V 曲线

分布式电源输出恒定有功功率 100 kW，它与

129 kW 和 82 kW 的负荷分别交与点 A 和点 B，点 A
和点 B 称作孤岛运行点。从图 2 上可以看到，点 A
对应的电压为 0． 88 Vp． u． ，点 B 对应的电压为 1． 1
Vp． u． ，其中 Vp． u． 为额定电压标幺值 1。根据 IEEE Std
1547 的标准规定，电压为额定电压的 88% ～ 110%
均为正常范围。所以，如果 OVP /UVP 方法测量得

到的电压在额定电压的 88% 到 110% 之间时，将无

法检测出孤岛情况，也就是说如果负荷的 P － V 曲

线处于上述 129 kW 和 82 kW 的 P － V 特性曲线之

间时，那么该负荷处于不可检测区。
可以看到，造成不可检测区的原因之一就是恒

功率输出曲线。不可检测区的大小与分布式发电的

参考功率设置有关。下面分别讨论斜率正或为负的

情况。
3． 2 参考有功功率曲线斜率为正的情况

假设参考有功功率斜率为正，例如 a = 0． 05，b
= 0． 05。参考有功功率 Pref的表达式为

Pref = 0． 05Vp． u． + 0． 05

图 3 斜率为正时的 DG 和负荷 P － V 特性曲线

如图 3 所示，100 kW 的负荷与 DG 的有功功率

曲线交于点 E，此时输出有功功率 100 kW，电压的

标幺值为 1． 82 kW 和 129 kW 的负荷分别与恒 DG
参考有功输出曲线( Pref = 0． 1) 交于点 A 和点 B，与

修正后的 DG 参考有功功率曲线( Pref = 0． 05 Vp． u． +
0． 05) 交于点 C 和点 D。从图上可以看出，点 A 和

点 B 正好处于电压的边界条件上; 点 C 的电压小于

0． 88 p． u． ，小于电压边界的下限; 点 D 的电压大于

1． 1 p． u． ，大于电压边界的上限。此时，运用 OVP /
UVP 方法将很容易地检测出电压越限，判断出孤岛
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情况的发生。如果 DG 参考有功功率的曲线为恒定

的直线 0． 1 MW，对于 82 kW 和 129 kW 负荷所对应

的电压正好位于电压的边界条件上，即点 A 和点 B，

将无法检测出孤岛情况。所以，通过修正使 DG 参

考有功功率曲线的斜率 a 为正，在一定程度上减小

了 OVP /UVP 方法的不可检测区。
3． 3 参考有功功率曲线斜率为负的情况

下面讨论当 DG 的参考有功功率曲线斜率为负

的情况。具体方法同上，假设 a = － 0． 06，b = 0． 16。
参考有功功率 Pref的表达式为

Pref = 0． 06 Vp． u． + 0． 16

图 4 斜率为负时的 DG 和负荷 P － V 特性曲线

图 4 表示了 3 种负荷状态和 DG 的 P － V 特性

曲线。类似的，100 kW 负荷曲线与 DG 的修正后的

参考有功功率曲线交于点 M，点 M 的有功功率输出

为 0． 1 MW，电压为 1 p． u．。82 kW 和 129 kW 的负

荷曲线与修正后的 DG 输出功率曲线分别交与点 C'
和点 D'。点 C'的电压在 0． 9 p． u． 到 1 p． u． 之间，点

D'的电压在 1 p． u． 到 1． 1 p． u． 之间，均在电压的允

许范围内。此时，情况比恒有功功率输出时更加糟

糕，运用 OVP /UVP 方法将不能检测出孤岛情况。
当斜率为负时，使运行点的电压更加接近于 1 p． u． ，

这使得不可检测区不但没有减小，反而扩大了。假

如负荷是接近于边界负荷的某个值，例如 130 kW
和 80 kW，如果是恒定的有功输出曲线，交点应该超

过了电压的边界条件，用 OVP /UVP 方法能测出孤

岛状态。但是由于修正后的 DG 参考有功功率曲线

使得交点电压将更加接近于额定值，即原本运用

OVP /UVP 孤岛检测方法能测到的负荷情况变得不

能检测到，扩大了不可检测区。所以，通过修正 DG
参考有功功率曲线为负斜率的方法不可行。

3． 4 寻找减小不可检测区的最优斜率

比较图 3 和图 4，可以看出用正斜率的 P － V 特

性曲线能减小不可检测区，用负斜率的 P － V 特性

曲线反而会增大不可检测区。为了更好地减小不可

检测区，所选择的 P － V 特性斜率必然为正，不妨考

虑斜率为正时的极限情况，即将 DG 参考有功功率

曲线的斜率设置为点 C 的切线。
Pref = 0． 2 Vp． u． － 0． 1

图 5 斜率为点 C 的切线时 DG 和负荷 P － V 特性曲线

图 5 表示了 3 种负荷状态和上式中的 DG 的 P
－ V 特性曲线。100 kW 负荷和 DG 的有功功率曲线

相交于点 C，C 点的有功功率为 100 kW，电压为 1
p． u．。对于大于 100 kW 的负荷，DG 的参考有功功

率曲线与负荷曲线不相交，即当负荷大于 100 kW
时，DG 和负荷没有交点，也就是说 DG 不能带动大

于 100 kW 的负荷稳定运行。对于 82 kW 负荷，DG
的参考有功功率曲线与负荷曲线交于点 D，另外一

点不在框图内。通过这样的修正，最大程度地使孤

岛运行电压偏离了额定值，这使得用 OVP /UVP 方

法能很好地检测出孤岛情况，即最大程度地减小了

不可检测区。
3． 5 建模与仿真

在 PSCAD /EMTDC 环境下完成了对系统的建

模和仿真。对于图 1 所示的待研究的系统结构，选

择一个恒定直流电压源代替 DG，取 dcV = 0． 9 kV，Lf

= 2． 1 mH，DG 的输出有功功率为 100 kW。负荷参

数 Ｒ = 2． 304 Ω，L = 3． 395 mH，C = 2． 075 mF。电网

参数频率 f = 60 Hz，电抗 Lg = 0． 305 6 mH，电阻 Ｒg

= 0． 012 Ω。控制器参数 KI = 0． 000 8，Kp = 2． 5，KI '
= 0． 1，Kp ' = 20。直流电压源通过逆变电路逆变为

三相交流电压，然后经电抗 Lf接于 PCC，阻抗分别为
·17·
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Ｒg 和 Lg 的大电网通过断路器 BＲK 接于 PCC，负荷

也接于 PCC。断路器 BＲK 在 t = 3 s 时断开，在 t = 7
s 时重新合上。

仅从理论上分析应该得到的仿真波形。对于

82 kW 的负荷，Pref设为 100 kW 恒定值，电压稳定在

1． 1 p． u． 附近，负荷的 有 功 功 率 自 动 调 节 为 100
kW。当采用正斜率时，电压和有功功率将跳变比为

1． 1 p． u． 和 100 kW 更大的值，对应的 D 点。当斜率

为负时，电压和有功功率将低于 1． 1 p． u． 和 100
kW，相当于对应的 D'点。所以，DG 的 P － V 特性斜

率为正时能减小不可检测区，斜率为负时将增大不

可检测区。
对于 100 kW 的负荷，3 个 DG 的 P － V 特性曲

线的电压和有功功率稳定在 1． 1 p． u． 和 100 kW，相

当于点 E 和点 M。OVP /UVP 方法在这样的条件下

将很难检测出孤岛情形。当采用正斜率时，电压和

有功功率将跳变比为 0． 88 p． u． 和 100 kW 更小的

值，对应的 C 点。当斜率为负时，电压和有功功率

将略大于 0． 88 p． u． 和 100 kW，相当于对应的 C'点。
同样的，DG 的 P － V 特性斜率为正时能减小不可检

测区，斜率为负时将增大不可检测区。对于 129 kW
的负荷条件下也有同样的结论。

所以，理想的仿真波形应该是能支持所提的改

进后的 OVP /UVP 孤岛检测方法。调节 DG 的 P － V
特性曲线斜率为正能减小 OVP /UVP 孤岛检测方法

的不可检测区，调节 DG 的 P － V 特性曲线斜率为负

将增大 OVP /UVP 孤岛检测方法的不可检测区。

4 结 论

孤岛情况可能会对电力系统和运行检修人员产

生极大的危害，因此，必须重视并逐步完善孤岛检测

方法。首先分析了孤岛形成的原因，目前孤岛检测

方法的分类以及各种方法的原理和优缺点。所研究

的方法主要对 OVP /UVP 方法进行了改进。通过修

正 DG 的 P － V 特性曲线的斜率来减小 OVP /UVP
方法的不可检测区。当 DG 的 P － V 特性曲线斜率

为正时，能有效减小 OVP /UVP 方法的不可检测区;

当 DG 的 P － V 特性曲线斜率为负时，反而会增大

OVP /UVP 方法的不可检测区。当斜率为额定运行

点( 电压为 1 p． u． ，功率为额定功率 100 kW) 的切

线时，不可检测区可以控制到最小。
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