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一种新的分布式发电孤岛检测方法 
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摘要：分布式发电系统的孤岛运行可能会给系统、用电设备、维修人员等造成伤害，必须采取一定的措施监控分布式发电系

统的运行状态，迅速检测出孤岛的产生并将其切离主电网。在传统被动式孤岛检测方法 ROCOF 法和 VS 法的基础上，结合两

者的优势，通过适当的整定及其配合，提出了一种新的孤岛检测新方法，并利用 PSCAD/EMTDC 进行了建模仿真验证。结果表

明，该方法在孤岛发生时可以有效地做出判断，并且分析了它在各种可能情况下的准确性和可靠性。 
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Abstract：The islanding operation of distribution generation possibly does harm to the power system, customers and maintenance 
staffs. Therefore, the operating state of the distributed generation should be monitored appropriately. If the DG is islanded, the 
islanding must be detected quickly and the DG should be isolated from the main grid. Based on the conventional passive islanding 
detection methods, of which the typical ones are ROCOF and VS, a novel islanding detection method is proposed based on the 
advantages of ROCOF and VS and by means of appropriate coordination and setting of the existing ROCOF and VS methods. By 
virtue of PSCAD/EMTDC, a power system model including DG and integrating into the main grid is set up. A variety of power 
shortage conditions are simulated and the proposed scheme is verified. Test results demonstrate that this scheme is valid to detect the 
islanding. Furthermore, the correctness and reliability of the proposed method in various extreme condition are analyzed. 
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0  引言 

分布式发电系统（DG）指的是在用户现场或靠

近用电现场配置较小、容量在数千瓦至数十兆瓦之

间的发电机组（一般低于30 MW），以满足特定用

户的需要，支持现有配电网的经济运行，或同时满

足这两个方面的要求。随着技术的发展，以及公共

环境政策和电力市场扩大等因素的共同作用，分布

式发电成为重要的能源选择，是电力行业发展的新

方向之一[1]。 
正常情况下，DG 负担本地负载所需的功率，

剩余（或不足）的功率则由主电网提供[2-3]。 
在某种情况下（故障或者误操作等），DG 仍 
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旧为负荷供电，但却与主电网分离，这时的运行状

态便是孤岛状态。由 DG 单独作用的孤岛系统很难

稳定运行。需要将 DG 断开，以消除孤岛下的潜在

危险，除非 DG 被用作独立于电网的备用电源[4]。 
孤岛检测方法主要分为基于通讯的孤岛检测方

法和局部孤岛检测方法。基于通讯的孤岛检测方法

主要有连锁跳闸法[5]和电力线载波通讯法[6]；局部

孤岛检测方法主要分为被动式孤岛检测方法和主动

式孤岛检测方法。被动式检测方法通过检测并网发

电系统与电网连接处电压或频率的异常来检测孤岛

效应，包括过/欠压和过/欠频保护[7-9]、相位跳变[7]、

电压谐波检测[7-9]等方法；主动式检测方法通过有意

的引入扰动信号，来监控系统中电压、频率以及阻

抗的相应变化，以确定电网的存在与否，主要包括

输出功率变动[10-11]、阻抗测量法[12-13]等。出于成本

和可靠性考虑，被动式孤岛检测方法得到了较大的
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关注，其中，频率变化率（ROCOF）法和相位变化

（VS）法是其中两种典型的代表。这两种方法总体

上灵敏度高，可实现性好，但也均存在各自的不足。

为此，本文在分析比较上述两种方法的基础上，提

出一种集成的被动式孤岛检测方法，以提高孤岛检

测的可靠性和灵敏性。 

1  现有的典型被动式孤岛检测方法分析 

ROCOF是目前孤岛检测中最常用的一种方法。

其理论基础是：假设孤岛瞬间分布式电源提供的功

率和负荷消耗的功率间存在功率差异，即功率不平

衡时，孤岛发生后电源输出功率的变化导致电压、

频率的变化，这种变化可以用来检测孤岛的产生。 
ROCOF 继电器的模型可以用图 1 表示[14]。 
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图 1 ROCOF 孤岛检测方法模型 

Fig.1 The model of islanding detection method based on 
ROCOF scheme 

ROCOF 继电器提取母线电压矢量的电角速度

eω ，然后把电角速度 eω 转换成频率，并且经过一

个微分模块和通过一个时间常数为 aT 的一阶传递

函数得到需要的频率变化率，传递函数中采用的时

间常数 aT 为滤波器的时间常数和测量时窗，一般为

几周波到 40 周波之间。如果得到的d / df t 值大于所

设定的阈值，ROCOF 继电器就会发出跳闸信号。一

般，ROCOF 在 50 Hz 下设定为 0.1～1 Hz/s，其数值

取决于系统强弱，且系统越强，数值设定就越小。 
除了对d / df t 数值的设定外，ROCOF 继电器

的启动还需要另外一个条件： limitU U> 。即若端电

压 U 降至一个规定值 limitU 以下时，ROCOF 会闭锁

跳闸信号，这样是为了防止在发电机启动或短路等

情况下 ROCOF 产生误判。 
ROCOF 方法的非检测区小、灵敏度高、性能

好[15]，尤其是当孤岛效应发生前，负载和 DG 之间

的有功功率差额较大时，该方法能够在非常短的时

间内检测出孤岛，并且有效和可靠的动作；但是在

有功功率差额非常小时，有可能会进入保护的死区，

不能提供可靠的孤岛检测；并且，本方法在系统扰

动的情况下容易产生误判。 
VS 继电器将当前的测量波形与上一个测量波

形相比较，在孤岛时，一个正弦波的周期将减小或

增大，这取决于孤岛系统中，DG 提供的有功功率

对于负荷而言是功率不足还是功率过剩。波形周期

的变化与端电压 TV 相角的变化 θ∆ 成正比。而 θ∆
是 VS 继电器的参变量。如果 θ∆ 大于 VS 继电器设

定的阈值α ，VS 继电器就会发出跳闸信号。一般，

VS 继电器的阈值α 设为 2°～20°。除此之外，VS
继电器也对端电压的幅值设定了一个最小值 limitV ，

如果 TV 低于这个最小值，VS 继电器将闭锁，之所

以设置 limitV ，也是为了避免误判。 
VS 方 法 是 频 率 变 化 的 积 分 ， 即

2π df tθ∆ = ∆∫ ，因此利用 VS 的方法检测孤岛时，

在有功功率差额较小时仍能检测出孤岛状态，并且

当系统发生扰动时，本方法能有效地防止误判，有

较高的可靠性；但是本方法在有功功率差额较大时，

不能满足快速动作的要求。 

2  协调 ROCOF 和 VS 法的孤岛检测新方法及
其整定 

2.1 孤岛检测新方法 

根据上述对 ROCOF 法和 VS 法的优缺点分析，

可以考虑通过对两种方法进行协调配合，并通过适

当的整定，组成综合式孤岛检测方案，既可发挥

ROCOF 法在功率差额较大时快速动作、VS 法在功

率差额较小时可靠性高的优点，又能克服彼此的不

足，达到快速可靠实现孤岛检测的目的。综合式孤

岛检测方案的具体流程如图 2 所示。 
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图 2 孤岛检测新方法流程图 

Fig. 2 Flow chart of the novel method of islanding detection 
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其中， limitV 为临界电压，当小于此值时闭锁保

护； minf ′ 为 ROCOF 的整定最小值，当频率变化率

大于此值时，如果相位变化超过门槛值，保护动作；

maxf ′ 为 ROCOF 的整定最大值，当频率变化率大于

此值时，无需判断相位变化，保护直接动作； minθ∆
为 VS 整定最小值，如果同时满足频率变化率超过

门槛值，则保护动作；
mind / df t ft ′< 为频率变化率小于

minf ′ 的时间。 
在本方法中，首先检测系统电压，如果系统电

压低于一个门槛值 limitV ，则闭锁检测，这样是为了

防止发电机启动或系统故障时本方法误判；然后我

们检测频率变化率是否大于 ROCOF 的整定最小值

minf ′ ，如果大于则启动检测；如果频率变化率大于

ROCOF 的整定最大值 maxf ′ ，则表明此时的功率差

额较大，可以直接动作；如果小于 ROCOF 的整定

最大值 maxf ′ ，那么还需要判断相位变化是否超过

VS 整定最小值 minθ∆ ，如果超过则发跳闸信号，否

则不发跳闸信号；当孤岛前后有功差额非常小的时

候，ROCOF 有可能进入检测的死区，但是 VS 却可

以可靠检测出来，这可以通过流程图中的右边部分

实现，并且在系统正常运行时不会误判。 
2.2 各门槛值的整定 

在我国，用户供电电压的允许偏移对于 10 kV
及以下电压级为±7%，并且考虑到一般系统中都安

装了欠/过压继电器，我们把 limitV 设定为 0.93 p.u。 

参照公式 L DG

GN

( )d
d 2

nP P ff
t HP

−
= − ，本文中取

minf ′ 为 0.2 Hz/s, maxf ′ 0.5 Hz/s；根据 IEEE Std. 929 中

推荐的孤岛效应检测时间，本文取
mind / df t ft ′< 为 2 s。 

3  仿真验证 

3.1 系统建模 

采用 PSCAD/EMTDC 建立了如图 3 所示的试

验仿真系统。 
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图 3 仿真模型 

Fig.3 Simulation model 

其中，分布式电源与主电网（配电网）并网运

行。主电网用 50 MVA 的理想电源模拟，分布式电

源采用柴油发电机，容量为 5.4 MVA，惯性常数 6.07 
s，带额定负载为 4.6 MW 有功功率和 2.4 Mvar 无功

功率。负载采用恒功率负载，负载 1 和负载 2 的有

功功率和无功功率根据需要进行调整。系统的额定

频率为 50 Hz。 
图 3 所示的仿真系统中配电网与 DG 共同给负

荷供电，三相断路器 BRKs1 断开前，所有负荷全部

由 DG 和主系统共同供电；断开后，DG 与负荷从

电网中独立出来形成孤岛，独立向负载供电。 
3.2 有功功率差额较大时本方法的响应 

负载总的有功功率为 6.0 MW，无功功率为 2.4 
Mvar，发电机额定有功功率为 4.6 MW，有功功率

差额为 30%。测量到的频率、频率变化率和相位变

化率如图 4 所示。 

 

图 4 孤岛前后有功功率差额较大时的频率、 

频率变化率和相位变化 

Fig. 4 The change of frequency，ROCOF and VS in the case of 
large active power shortage due to islanding 
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由图 4（a）可以看出，频率在 0.5 s 时下降到

49.5 Hz，达到频率继电器的动作值；图 4（b）中，

频率变化率在 50 ms 时达到 0.2 Hz/s，达到本论文所

提方法的最小动作值，在 150 ms 时达到 0.5 Hz/s，
根据本文设定整定值，可以直接动作；图 4（c）中，

相位变化在 0.43 s 达到 3o，VS 法达到动作值。 
根据传统的孤岛检测方法， ROCOF 继电器能

在 50 ms 时动作，而 VS 继电器在 0.43 s 时才能动

作。根据本文所提方法，可以在 0.15 s 时动作，虽

然牺牲了 ROCOF 方法的动作速度，但已经克服了

VS 方法检测时间较长的缺点。而下面的分析将会

指出，在 ROCOF 法不能快速动作的场合，本方法

也将能以适当的速度对孤岛状态予以响应，这就弥

补了 ROCOF 法的不足。  
3.3 有功功率差额较小时本方法的响应 

负载总的有功功率为 5.1 MW，无功功率为 2.4 
Mvar，发电机额定有功功率为 4.6 MW，有功功率

差额为 10%。测量到的频率、频率变化率和相位变

化率如图 5 所示。 
由图 5（a）可以看出，频率在 1.45 s 时下降到

49.5 Hz，达到频率继电器的动作值；图 5（b）中，

频率变化率在 0.2 s 时达到 0.2 Hz/s，达到本文所提

方法的最小动作值，在 2 s 时没有达到 0.5 Hz/s，因

此，基于频率变化的分支不能直接动作；图 5（c）
中，相位变化在 1.25 s 达到 3o，VS 法达到动作值。 

在传统的孤岛检测方法下，ROCOF 继电器在

0.2 s 后动作，而 VS 继电器在 1.25 s 时才能动作。 

 
图 5 孤岛前后有功功率差额较小时频率、 

频率变化率和相位变化 

Fig. 5 The change of frequency, ROCOF and VS in the case of 
small active power shortage due to islanding 

在本算例设定的扰动条件下，本文所提方法的动作

时间依从于 VS 继电器，在 1.25 s 时动作，似乎是

牺牲了 ROCOF 方法的动作速度，但是却利用了 VS
方法在有功功率差额较小时检测可靠的优点。对比

上述两个算例可以看出，ROCOF 方法的动作速度

因功率缺额变小已经明显变慢，当功率差额进一步

变小时，ROCOF 法将会拒动，而集成了 VS 法优点

的本方法依然能够动作，算例如下。 
3.4 有功功率差额非常小时本方法的响应 

负载总的有功功率为 4.74 MW，无功功率为 2.4 
Mvar，发电机额定有功功率为 4.6 MW，有功功率

差额为 3%。测量到的频率、频率变化率和相位变

化率分别如图 6 所示。 
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图 6 孤岛前后有功功率差额非常小时频率、 

频率变化率和相位变化 

Fig. 6 The change of frequency，ROCOF and VS in the case of 
very small active power shortage due to islanding 

由图 6（a）可以看出，频率在 6 s 后下降到 49.5 
Hz，达到频率继电器的动作值；图 6（b）中，频率

变化率在 7 s 时才达到 0.11 Hz/s，从波形可以看出

它将在很长一段时间内都不会达到本文所提方法的

动作值，进入了 ROCOF 方法检测的死区；而图 6
（c）中，相位变化在 5 s 达到 3o，达到了动作值。 

在传统的孤岛检测方法下，ROCOF 继电器在 7 
s 后都不会动作，而 VS 继电器在 5 s 时却能检测出

孤岛的产生，根据本文所提方法即可在 5 s 时动作，

这是利用了 VS 方法在有功功率差额较小时能可靠

检测的优点。 

4  结语 

本文提出了一种新的被动式孤岛检测方法，该

方法集成了 ROCOF 法和 VS 的优点，又克服了彼

此的不足。在功率差额较大时，可以在较短时间内

迅速检测出孤岛的产生，从而保护用电设备和维护

人员的安全；功率差额较小时，也能以较快的速度

检测出孤岛的产生，在理论上有一定的实用价值。

通过 EMTDC 仿真试验验证了所提方法的有效性。 
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