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含分布式电源的配电网保护改进方案综述 

王鲍雅琼，陈 皓
 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 610000) 

摘要：由于分布式电源(Distributed Generation，DG)的接入，配电网原有保护的动作特性发生了变化，原有保护很

难继续适用于含 DG 的配电网。为了保障配电网的供电可靠性，充分发挥 DG 的潜力，有必要对含 DG 的配网保

护方案进行研究。在简略分析 DG 接入配网后对原有保护影响的基础上，对含 DG 的配网保护改进方案进行了全

面地综述研究，并对其进行分类，主要包括限制 DG 的准入容量、改进的自适应保护方案、基于通信技术的故障

定位、孤岛检测和孤岛划分。分析了各改进保护方案的原理和特点，说明了其优缺点，最终指出了含 DG 的配网

保护发展方向，对含 DG 的配网保护的研究有一定参考价值。 
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Overview study on improving protection methods of distribution network with distributed generation 
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Abstract: Due to the access of the distributed generations (DG), the original protection of the distribution network has 

been changed and can not be adaptable for the network with DG. In order to guarantee the power distribution reliability 

and make full use of DG, it’s necessary to discuss the protection scheme of the distribution networks with DG. The 

influence of DG on the original protection is summed up in this paper. The improving protection methods with DG are 

thoroughly analyzed and classified, it can be divided into limiting the penetration capacity of DG, promoted adaptive 

protection, fault location based on the communication technology, islanding detection and islanding partition. The 

principles and characteristics of these methods are analyzed, the advantages/disadvantages are illustrated and the 

developing trends of distribution network protection with DG are pointed out. It can be a reference to the study of 

distribution network protection with DG. 
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0  引言 

随着全球范围能源短缺和环境污染的日益加

剧，以清洁燃料做能源的分布式发电在电力工业中

的应用也日渐广泛。由于 DG 在电力系统中的渗透

率越来越高，供电模式出现了从大规模集中式供电

向集中式分布式相结合供电的过渡趋势。大电网与

DG 的结合供电具有能耗低、投资少、可靠性高、

灵活性高等优点。然而，DG 的发电特点与传统发

电有所不同，当 DG 接入配电网时，会使配电网从

单电源放射状的简单网络变为多电源的复杂网络，

从而影响网络结构和潮流方向，最终影响继电保护

装置的选择性、灵敏性、速动性和可靠性。因此，

为了保障配电网的供电可靠性，尽可能发挥 DG 的

作用，有必要讨论 DG 接入配电网后对原有保护的

影响，以及考虑 DG 接入的配电网保护方案。文献

[1-2]从限制短路功率、技术改造升级和新技术应用

等方面总结了配网保护的改进方案，但未对 DG 可

能出现的孤岛状态进行分析。本文分析了 DG 对原

有配网保护的影响，并在此基础上，对含 DG 的配

电网保护改进方案进行了总结，主要包括：限制 DG

注入容量、改进自适应保护、基于通信的故障定位、

孤岛保护以及孤岛划分。 

1   DG 接入配网后对原有保护的影响 

图 1所示的配电网在母线C处接入了一个DG，  
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图 1 含 DG 的配电网系统 

Fig. 1 Distribution system with distributed generation 

为部分负荷进行供电。DG 的接入对系统的三段式

电流保护、过电流保护、反时限过电流保护、距离

保护、重合闸等原有保护造成了影响，同时可能造

成不可控孤岛运行情况，影响供电质量和人员安全。 

文献[3]分析了 DG 对三段式电流保护的影响。

当 f1 点发生故障时，DG 对流过保护 2 的故障电流

有助增作用，可能导致保护 2 的误动作；DG 使流

过保护 1 的故障电流减小，导致保护 1 的灵敏度下

降，保护范围变小，甚至发生拒动。f2 点发生故障

时，电源和 DG 会对故障点提供故障电流，但流过

保护的故障电流值没有变化，此时 DG 对保护无影

响。当 f3 点故障时，DG 提供的反向电流会通过保

护 1，若保护 1 未装设方向元件，就会发生误动。

f4 点发生故障时，反向电流通过保护 1，可能发生

误动；此外，DG 会对助增流过保护 3 的故障电流，

可能导致保护 3 的误动。 

文献[4]分析了 DG 对过电流保护配合的影响。

当故障电流高于允许电流值，主保护和后备保护的

动作时差会小于保护配合时间段(Coordination Time 

Interval，CTI)，导致保护间不能配合。DG 的接入

会提高故障等级，DG 与故障点间距离越小，故障

电流提升值越大。 

文献[5]定量分析了 DG 对反时限过电流保护的

影响。f1 点故障时，DG 对下游故障电流的助增作用

会缩短保护 2 的动作时限；对上游故障电流的分流作

用会延长保护 1 的动作时限，导致较长的故障切除时

间，当 DG 的接入容量超过一定值时，保护 1 会拒动。

f2 点故障时，DG 不影响保护的动作时限。 

文献[6]分析了 DG 对距离保护的影响。f1 点故

障时，保护 2(保护 I 段)的测量阻抗值不变，保护不

受影响；保护 1(保护 II 段)的测量阻抗变化，比真

实阻抗多出一个性质不定的附加阻抗，附加阻抗在

送电端多呈阻容性，因此区外故障时易误动，在受

电端多呈阻感性，区内故障时保护易拒动[7]；保护

III 段能从动作时限上躲过 DG 接入的影响。此外，

当 DG 直接从线路接入时，测量阻抗发生改变，可

能导致保护 I 段拒动。 

值得一提的是，DG 的并网接口类型也对保护

动作有影响。同步电机会产生连续的短路电流；异

步发电机在对称故障时会产生一个或两个周期的短

路电流，在不对称故障时会造成更长时间的短路电

流；而电力电子接口的 DG 基本不会产生故障电流。 

文献[6-8]分析了 DG 对重合闸的影响。f2 点故

障时，保护 1 断路器跳闸， DG 未与故障点断开，

继续提供故障电流，导致电弧不能正常熄灭，若此

时重合闸，会使故障点电弧重燃，绝缘击穿，扩大

故障范围。f3 点故障时，保护 1 断路器跳闸，DG

仍与负荷相连，形成孤岛，重合闸时 DG 和配电网

可能存在相位差，非同期重合闸会导致瞬时过电压，

产生较大冲击电流，影响设备正常运行。此外，DG

还会影响熔断器和重合器的协同工作，DG 接入馈

线后会增加流过熔断器的电流，同时一定程度上维

持馈线首端电压，减小流过重合器的电流，最终降

低协同工作裕量[9]。 

文献[10]分析了 DG 可能造成的不可控孤岛运

行情况。f3 点故障时，保护 1 动作，形成不可控孤

岛。如上文所述，不可控孤岛进行非同期重合闸会

导致故障加剧。此外，若 DG 容量较大，可能出现

瞬时过电压或过频率；若 DG 容量较小，可能导致

谐振甚至铁磁谐振。以上原因都会影响供电质量，

同时对设备和人员安全造成威胁。 

2   含 DG 的保护改进方案 

针对 DG 接入后对传统保护造成的恶劣影响，

国内外学者从不同角度提出了含 DG 的配网保护改

进方案，可以分为以下 5 个方向：1) 考虑经济性因

素，限制 DG 的接入容量，从而沿用原有保护装置

和方案；2) 加装少量设备，采用改进的自适应保护

方案，以灵活地适应 DG 对保护的影响；3) 基于通

信技术，根据多点信息实现保护动作判断；4) 针对

可能出现的不可控孤岛问题，采用孤岛检测技术快

速检测孤岛，以降低不可控孤岛对电网的负面影响；

5) 在紧急情况进行孤岛划分，避免故障面积扩大，

同时保障供电安全。 

2.1 限制 DG 的准入容量 

为了确保配电网安全可靠运行，DG 的接入要

受到各种限制。国内外已有许多文献从不同的约束

条件入手，对 DG 在配电网中的接入位置和准入容

量进行了分析。如考虑继电保护动作[11]、保护可靠

性[12]、谐波约束[13-14]、保护间配合约束[14]、电压约

束[15-16]和孤岛运行[17]等条件对准入容量的影响。 
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考虑 DG 接入配网的准入容量，能在保证供电

质量的同时充分利用 DG，对缓解供电压力、降低

发电污染等都具有一定的意义。然而，当前准入容

量的计算基本都只针对一个或几个约束条件，缺少

综合全面考虑的方案。此外，当前对准入容量的研

究都是以稳定正常运行状态作为前提，没有对 DG

并网过程、系统故障等特殊状态进行考虑，因此得

到的准入容量多偏于乐观。值得指出的是，在不改

变原有继电保护配置的前提下，DG 的准入容量很

小，适当选取其他保护改进方案，能极大提高准入

容量，因此，有必要将其他保护改进方案与准入容

量分析相结合，从而提高供电可靠性，同时提升 DG

的允许接入容量。 

2.2 改进的自适应保护方案 

由于 DG 的接入，可能会造成保护误动、灵敏

度下降等问题，原保护的整定值已不再适用。为了

适应 DG 对配网保护的影响，众多学者提出了考虑

DG 接入的配网自适应保护方案。文献[18-19]分别

根据支路贡献因子和故障电流变化量，消除了 DG

对保护整定值的影响。文献[20-22]分别通过分支系

数、整定系数、实际等值阻抗及等值电势的自适应

计算，来实现保护的自适应整定。文献[23]根据实

时测取的故障类型和相电流值来设置自适应的电压

保护机制。文献[24]根据不同故障类型和故障位置

下的复合序网络，对不同情况下的保护整定值进行

了分析。文献[25]改变了传统保护整定值的推算方

向，改从下游向上游递推整定值，从而减少特殊情

况下的保护动作时间。 

改进的自适应保护方案只需在原有保护配置的

基础上加装少量方向元件、智能电子设备(Intelligent 

Electronic Devices，IEDs)，并调整原有保护的整定

方案，就能较好地实现含 DG 的配网保护。成本较

低、易于实现，且动作速度快，能在一定程度上适

应网络变化和 DG 运行方式的变化，是具有实际工

程可行性的方案。然而，部分改进保护方案没有考

虑 DG 渗透率较高时对整定值的影响，其方案不能

应用于多 DG 接入的配电网。此外，现有的改进保

护方案并不能适用于所有网络运行状态，如孤岛运

行状态等，这表明自适应保护方案仍需要与其他保

护方案配合，才能实现含 DG 的配网保护。 

2.3 基于通信技术的故障定位 

当接入配网的 DG 容量较小、供电距离较短时，

传统的故障定位规则仍能正确定位，但当接入容量

较大、供电距离较长、电机类 DG 较多时，就需要

对原有的故障定位规则进行改进[26]。文献[27-30]构

造了故障区段定位的数学模型，并采用和声算法、

粒子群算法、遗传算法等对其进行求解，从数学角

度解决故障定位问题。文献[31-35]通过馈线终端单

元(Feeder Terminal Unit，FTU)等通信设备进行信息

交互，根据配网中的电流幅值相位、保护动作情况、

功率方向信息以及单位故障距离来判断故障区段。

文献[36-39]利用基于配电网自动化的多代理系统

(Multi-Agent System，MAS)对故障进行定位，并对

不同位置的故障进行处理，提高了灵活性和可靠性。 

基于通信技术来实现故障定位，通过对多点信

息的采集、传输、处理、应用，实现精准的故障处

理过程。适应性和全面性极强，能较好地适应网络

和 DG 运行方式的灵活变化，是未来配电网保护发

展的大方向。然而，基于通信技术的故障定位也有

其固有的缺点。首先，过于依赖通信技术，用于判

断的信息越多，系统可靠性也可能随之下降；其次，

信息的采集、传输、处理、应用过程都需要耗费时

间，这无疑会对保护的快速性造成影响；最后，成本

较高、经济性较差，在我国很难实现全面的普及推广。 

2.4 孤岛检测 

传统的孤岛检测可以分为远程检测、本地检测

两种方法[40]。由于远程检测法需要大量通信设备，

成本高且操作复杂，当前国内外学者的研究方向主

要集中于本地检测方法。本地检测主要依靠本地测

量参数来进行孤岛检测，相对远程检测成本低廉，

又可以分为被动检测(又称无源检测)、主动检测(又

称有源检测)以及混合检测三类。 

被动检测通过检测公共连接点 (Point of 

Common Coupling, PCC)处的电压、频率、相位和谐

波等参数来检测孤岛。由于电压/频率检测法、电压

谐波检测法、电压相位突变法等传统被动检测法具

有检测盲区(Non-Detection Zone, NDZ)，当前主要研

究方向在于消除 NDZ，提高检测精度和速度。文献

[41-42]考虑了新的检测参数，其中，前者引入了电

压相位变化量与负荷电压变化量之比 L/ V  ，后

者则将电压变化值引入到无功控制策略中，从而消

除 NDZ。文献[43-45]通过“特征量提取+模式识别”

来实现孤岛检测，其中，文献[43-44]对 PCC 处的电

压、电流信号进行小波分析，提取孤岛时的特征量，

文献[45]采用随机森林分析法(Random Forest, RF)

对多种参数进行模糊识别，来区别孤岛状态和非孤

岛状态。文献[46-48]采用多重检测模块综合检测孤

岛，其中，文献[46]基于三相电压的总谐波失真率

和电压不平衡变化率，利用现有孤岛检测中的故障

检测信息进行状态判断，文献[47]考虑了正常运行

状态下 DG 电流质量的影响，将有功控制、无功控

制、最大功率点跟踪和锁相环应用于孤岛检测，文

献[48]先通过频率测量及功率方向测量模块进行测
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量，再采用投票监测逻辑法实现检测。 

主动检测向 DG 系统注入扰动，通过检测 PCC

处的系统响应，来实现孤岛检测。阻抗测量法、主

动移频法、谐波电流扰动法等传统方法会使电网的

电能质量下降，且检测速度较慢，难以处理多 DG

系统的孤岛检测问题，当前主要研究方向在于减少

污染、提高检测速度以及多 DG 系统的孤岛检测。

文献[49]对传统阻抗测量法进行改进，通过晶闸管

人为产生的瞬时短路电流和电压，来判断是否处于

孤岛状态。文献[50]通过模糊控制，优化了传统移

频法的参数，从而完成无盲区的快速检测。文献

[51-52]将锁相环与传统谐波电流扰动法相结合，解

决了多 DG 系统的扰动同步问题。 

混合检测是将被动检测和主动检测相结合的检

测方法。由于被动检测具有 NDZ，难以消除，而主

动检测会影响电能质量，造成污染，混合检测以被

动检测为基础，当被动检测无法正常检测时，则进

行主动检测。因此，混合检测消除了 NDZ，同时将

扰动降到最小，克服了被动检测和主动检测的缺点，

同时提高了检测精度和速度，是未来研究的主要方

向。文献[53]将电压不平衡变化率法与高频阻抗测

量法相结合，由于高频阻抗测量法不会改变系统参

数，因此不会造成系统不稳定。文献[54]将决策树

分类法与 Sandia 频率偏移法相结合，考虑了暂态情

况下的孤岛检测。文献[55]将频率变化率法(Rate Of 

Change Of Frequency, ROCOF)与优化Sandia频率偏

移法相结合，能较好地适应多机系统和负荷切换

情况。 

综上可知，检测参数较少时，被动检测精度较

低，可能具有 NDZ；而检测参数较多时，被动检测

的检测速度较慢，检测时间长；检测精度和检测速

度往往不能兼容，需要根据实际需求做出一定的取

舍。主动检测对电能质量的影响难以完全根除，尤

其对含多 DG 的配网系统，主动检测法造成的污染

可能会随接入 DG 数而呈几何增长。混合检测法是

最具有发展前景的孤岛检测方法，吸收了被动检测

和主动检测各自的优点，适用于多 DG 系统，且能

适应功率不平衡、负荷切换等特殊运行状态。然而，

混合检测法大都基于逆变型 DG，不能解决含电机

类 DG 的孤岛检测问题，缺少对所有 DG 都适用的

通用方案，这是当前需要解决的一大问题。 

2.5 孤岛划分 

合理地进行孤岛划分，能够有效地提高地供电

可靠性，减少不必要的停电，同时能够有效避免事

故面积扩大。对于配电网的最优孤岛划分方案，众

多学者综合考虑了功率平衡、网络损耗、DG 出力

波动性[56]、负荷优先级、负荷可控程度、负荷波动

性、联络开关影响、DG 同调等因素。孤岛划分方

法可分为图论划分法、树背包法和启发式搜索法。 

基于图论的孤岛划分方法又可分为无向图模型

法和有向图模型法。无向图模型法将孤岛划分问题

转化为最小生成树问题，文献[57-60]分别采用改进

Prim 算法、改进 Kruskal 算法、Sollin 算法、Kruskal

算法+改进遗传算法来求解最小树问题，文献[61]

则采用谱聚类方法，分两步解决了实时孤岛划分问

题，文献[62]将慢同调分群算法与 K 路划分(K-Way 

Partitioning, KWP)相结合，考虑发电机同调性的同

时，对配电网拓扑图进行图划分。相比于无向图法，

有向图模型法能更好地保证孤岛区域的连通性和辐

射状，文献[63]引入“虚拟节点”和“虚拟需求”

建立了有向图模型，并在模型基础上对孤岛划分问

题进行求解。 

树背包法将最优孤岛划分问题转化为树背包问

题(Tree Knapsack Problem，TKP)，通过“搜索+调

整”的策略来解决多 DG 的孤岛划分问题。文献[64]

采用分支定界算法来求解 TKP，文献[65]将隐枚举

法与蚁群算法结合，提出了孤岛划分与重构优化方

案，文献[66]先基于 TKP 构造了随机划分模型，再

通过确定性树背包算法等 3 种算法确定孤岛组成，

最后基于随机最优潮流对划分方案进行了优化。 

启发式搜索法将启发式搜索算法应用于孤岛划

分。文献[67-68]分别基于改进的蚁群算法和非支配

排序粒子群算法 (Non-dominated Sorting Particle 

Swarm Optimization, NSPSO)解决了配网重构问题，

文献 [69] 将二进制粒子群算法 (Binary Particle 

Swarm Optimization, BPSO)和二进制差分进化算法

(Binary differential Evolution, BDE)相结合，在故障

重构过程中进行孤岛划分，从而找到最优的孤岛划

分方案。 

现有划分方案从功率平衡、DG 同调等因素入

手，保障了系统的静态安全性，但却往往没有考虑

孤岛并网模式切换、动态稳定性等方面的约束。图

论问题和树背包问题都是运筹学领域中典型的 NP

问题，当前提出的图论划分法和树背包法往往难以

兼具计算速度和准确性。当配电网发生重大事故，

划分算法涉及大量开关器件时，现有方法往往会陷

入“维数灾难”，无法保障所给方案的最优性。启发

式搜索法从纯数学角度解决孤岛划分问题，工程应

用前景稍差，搜索算法本身具有一定的局限性，可

能会陷入局部最优，需要其他手段帮助跳出局部最

优点，但这又增加了算法的复杂性。 
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3   结论 

研究 DG 接入的配电网保护方案，是保障供电

可靠性及安全稳定运行水平的重要手段。本文在分

析 DG 接入对原有保护影响的基础上，对含 DG 的

配网保护改进方案做了综合研究，主要包括：(1)限

制 DG 的准入容量；(2)改进的自适应保护方案；(3)

基于通信技术的故障定位；(4)孤岛检测；(5)孤岛划

分，并指出了各方案的优缺点及发展方向。其中，

方案(1)从限制 DG 对配电网影响的角度出发，不改

变原有保护，经济性好，但适应性差，需要与其他

方案相结合，从而提高 DG 的准入容量；方案(2)加

装少量元件，并对原有整定方案进行了调整，易于

实现，但不能完全兼容 DG 灵活的运行方式；方案

(3)依靠通信手段，准确性高，全面性强，但成本较

高，过于依靠通信设备，保护的可靠性和快速性可

能随电网规模的变大而下降；方案(4)考虑了不可控

孤岛运行情况，通过快速检测并将其消除来保障系

统安全；方案(5)在紧急情况下主动划分孤岛，从而

保障重要负荷的供电，避免故障范围扩大。 

综合上述 5 种方案，对含 DG 的配电网，应以

改进的自适应保护方案作为主体保护，部分重要区

域则通过通信技术实现故障定位，从而在保障保护

的全面性和适应性的同时提高 DG 的准入容量。对

接入配网的所有 DG 都应配置孤岛检测装置，检测

装置与相应 DG 的保护进行通信，当出现不可控孤

岛时，保护快速动作将其断开，以避免其对电网产

生的恶劣影响。对部分重要区域，可将基于通信技

术的故障定位与孤岛划分相结合，在故障发生时保

护动作切除故障，同时形成多个能够稳定运行的孤

岛系统，实现并网运行和孤岛运行两种状态下的保护。 
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	传统的孤岛检测可以分为远程检测、本地检测两种方法[40]。由于远程检测法需要大量通信设备，成本高且操作复杂，当前国内外学者的研究方向主要集中于本地检测方法。本地检测主要依靠本地测量参数来进行孤岛检测，相对远程检测成本低廉，又可以分为被动检测(又称无源检测)、主动检测(又称有源检测)以及混合检测三类。 
	被动检测通过检测公共连接点(Point of Common Coupling, PCC)处的电压、频率、相位和谐波等参数来检测孤岛。由于电压/频率检测法、电压谐波检测法、电压相位突变法等传统被动检测法具有检测盲区(Non-Detection Zone, NDZ)，当前主要研究方向在于消除NDZ，提高检测精度和速度。文献[41-42]考虑了新的检测参数，其中，前者引入了电压相位变化量与负荷电压变化量之比 ，后者则将电压变化值引入到无功控制策略中，从而消除NDZ。文献[43-45]通过“特征量提取+模式识别”来实现孤岛检测，其中，文献[43-44]对PCC处的电压、电流信号进行小波分析，提取孤岛时的特征量，文献[45]采用随机森林分析法(Random Forest, RF)对多种参数进行模糊识别，来区别孤岛状态和非孤岛状态。文献[46-48]采用多重检测模块综合检测孤岛，其中，文献[46]基于三相电压的总谐波失真率和电压不平衡变化率，利用现有孤岛检测中的故障检测信息进行状态判断，文献[47]考虑了正常运行状态下DG电流质量的影响，将有功控制、无功控制、最大功率点跟踪和锁相环应用于孤岛检测，文献[48]先通过频率测量及功率方向测量模块进行测量，再采用投票监测逻辑法实现检测。 
	主动检测向DG系统注入扰动，通过检测PCC处的系统响应，来实现孤岛检测。阻抗测量法、主动移频法、谐波电流扰动法等传统方法会使电网的电能质量下降，且检测速度较慢，难以处理多DG系统的孤岛检测问题，当前主要研究方向在于减少污染、提高检测速度以及多DG系统的孤岛检测。文献[49]对传统阻抗测量法进行改进，通过晶闸管人为产生的瞬时短路电流和电压，来判断是否处于孤岛状态。文献[50]通过模糊控制，优化了传统移频法的参数，从而完成无盲区的快速检测。文献[51-52]将锁相环与传统谐波电流扰动法相结合，解决了多DG系统的扰动同步问题。 
	混合检测是将被动检测和主动检测相结合的检测方法。由于被动检测具有NDZ，难以消除，而主动检测会影响电能质量，造成污染，混合检测以被动检测为基础，当被动检测无法正常检测时，则进行主动检测。因此，混合检测消除了NDZ，同时将扰动降到最小，克服了被动检测和主动检测的缺点，同时提高了检测精度和速度，是未来研究的主要方向。文献[53]将电压不平衡变化率法与高频阻抗测量法相结合，由于高频阻抗测量法不会改变系统参数，因此不会造成系统不稳定。文献[54]将决策树分类法与Sandia频率偏移法相结合，考虑了暂态情况下的孤岛检测。文献[55]将频率变化率法(Rate Of Change Of Frequency, ROCOF)与优化Sandia频率偏移法相结合，能较好地适应多机系统和负荷切换情况。 
	综上可知，检测参数较少时，被动检测精度较低，可能具有NDZ；而检测参数较多时，被动检测的检测速度较慢，检测时间长；检测精度和检测速度往往不能兼容，需要根据实际需求做出一定的取舍。主动检测对电能质量的影响难以完全根除，尤其对含多DG的配网系统，主动检测法造成的污染可能会随接入DG数而呈几何增长。混合检测法是最具有发展前景的孤岛检测方法，吸收了被动检测和主动检测各自的优点，适用于多DG系统，且能适应功率不平衡、负荷切换等特殊运行状态。然而，混合检测法大都基于逆变型DG，不能解决含电机类DG的孤岛检测问题，缺少对所有DG都适用的通用方案，这是当前需要解决的一大问题。 
	合理地进行孤岛划分，能够有效地提高地供电可靠性，减少不必要的停电，同时能够有效避免事故面积扩大。对于配电网的最优孤岛划分方案，众多学者综合考虑了功率平衡、网络损耗、DG出力波动性[56]、负荷优先级、负荷可控程度、负荷波动性、联络开关影响、DG同调等因素。孤岛划分方法可分为图论划分法、树背包法和启发式搜索法。 
	基于图论的孤岛划分方法又可分为无向图模型法和有向图模型法。无向图模型法将孤岛划分问题转化为最小生成树问题，文献[57-60]分别采用改进Prim算法、改进Kruskal算法、Sollin算法、Kruskal算法+改进遗传算法来求解最小树问题，文献[61]则采用谱聚类方法，分两步解决了实时孤岛划分问题，文献[62]将慢同调分群算法与K路划分(K-Way Partitioning, KWP)相结合，考虑发电机同调性的同时，对配电网拓扑图进行图划分。相比于无向图法，有向图模型法能更好地保证孤岛区域的连通性和辐射状，文献[63]引入“虚拟节点”和“虚拟需求”建立了有向图模型，并在模型基础上对孤岛划分问题进行求解。 
	树背包法将最优孤岛划分问题转化为树背包问题(Tree Knapsack Problem，TKP)，通过“搜索+调整”的策略来解决多DG的孤岛划分问题。文献[64]采用分支定界算法来求解TKP，文献[65]将隐枚举法与蚁群算法结合，提出了孤岛划分与重构优化方案，文献[66]先基于TKP构造了随机划分模型，再通过确定性树背包算法等3种算法确定孤岛组成，最后基于随机最优潮流对划分方案进行了优化。 
	启发式搜索法将启发式搜索算法应用于孤岛划分。文献[67-68]分别基于改进的蚁群算法和非支配排序粒子群算法(Non-dominated Sorting Particle Swarm Optimization, NSPSO)解决了配网重构问题，文献[69]将二进制粒子群算法(Binary Particle Swarm Optimization, BPSO)和二进制差分进化算法(Binary differential Evolution, BDE)相结合，在故障重构过程中进行孤岛划分，从而找到最优的孤岛划分方案。 
	现有划分方案从功率平衡、DG同调等因素入手，保障了系统的静态安全性，但却往往没有考虑孤岛并网模式切换、动态稳定性等方面的约束。图论问题和树背包问题都是运筹学领域中典型的NP问题，当前提出的图论划分法和树背包法往往难以兼具计算速度和准确性。当配电网发生重大事故，划分算法涉及大量开关器件时，现有方法往往会陷入“维数灾难”，无法保障所给方案的最优性。启发式搜索法从纯数学角度解决孤岛划分问题，工程应用前景稍差，搜索算法本身具有一定的局限性，可能会陷入局部最优，需要其他手段帮助跳出局部最优点，但这又增加了算法的复杂性。 
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