
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

0 引言

风电的快速发展给电力系统的安全稳定运行
带来了一些负面影响，其中，风电的电网适应性问
题受到了越来越多的关注 ［1］。 一方面，风电机组 ／风
电场应能耐受国家标准规定范围内的电压波动、频
率波动、电压不平衡、电压闪变与谐波等电网运行
的极限工况而不脱网；另外一方面，风电机组应自
主实现电网与自身运行状态的辨识，具备快速、可靠、
准确的防孤岛保护能力。

光伏等分布式发电的防孤岛保护问题一直是
研究热点 ［2鄄10］。 分布式电源的孤岛检测方法主要分
为基于通信的系统级孤岛检测和基于发电单元的
局部孤岛检测。 前者主要是利用核心设备相互通信
来检测孤岛效应，而后者主要是通过监控分布式发
电装置的端电压及电流信号来检测孤岛效应。 基
于发电单元的局部孤岛检测可以进一步分为被动
式孤岛检测与主动式孤岛检测。 与被动式孤岛检测
相比，主动式孤岛检测的不可检测区域小，在实际
孤岛检测中得到了广泛的应用 ［11鄄13］。 文献［11］提出
了带有谐波补偿功能的主动式移频孤岛检测法，在
保证孤岛检测功能的情况下，减少了传统方法对系
统造成的谐波污染；文献［12］通过对分布式发电系
统公共连接点（ＰＣＣ）处的电压进行小波变换，提取
孤岛发生的特征谐波高频信号来实现孤岛检测，该
方法理论上可彻底消除孤岛的不可检测区，也不会
影响系统电能质量；文献［13］提出多分辨率奇异谱

熵和支持向量机结合进行孤岛与扰动识别的方法，
通过对公共连接点处电压进行小波变换与分析，将
多分辨分析与熵融合表征电网与孤岛的不同特征，
但其计算复杂，对具体电力系统参数依赖性高。

风电也同样存在孤岛问题。 另外，近年来我国
分散式风电也快速发展，分散式风电孤岛问题更加
突出，与集中式、大规模风电相比，分散式风电分散
安装于配电网负载端，通过小规模分布式开发，就
地分布接入低压配电网，在风电机组满发或限功率
运行时，发生孤岛的概率更大，且分散式风电更加
靠近用户，发生孤岛所造成的危害也更大。 因此，
国家电网企业标准 Q ／ GDW1866— 2012《分散式风
电接入电网技术规定》对分散式风电的防孤岛保护
做出了明确的要求 ［14］，然而针对风电机组防孤岛保
护的文献鲜有发表 ［15 鄄16］。 如前文所述，基于通信的
系统级孤岛检测需通信支持，保护算法与配电网拓
扑强相关，由于风电开发的分散性及配电网的复杂
性，该方法不适合风电的防孤岛保护。 基于发电单
元的局部孤岛检测方法更加适用于风电，然而由于
风资源的随机性与湍流特性，风电机组并网点电能
质量复杂多变，通过监测风电机组并网点电压、电
流等电能质量信号的被动式孤岛检测方法容易失
效，而传统的主动式孤岛检测方法易造成系统电能
质量下降，风电机组孤岛检测需选择对并网电能质
量影响小、可靠性高、简单易操作的方法。

为此，本文通过分析风电机组孤岛运行状态，
揭示了孤岛运行时风电机组输出有功功率和无功
功率对孤岛运行电压与频率的影响规律及灵敏度；
在此基础上，提出基于综合功率扰动的风电机组孤
岛运行状态检测方法，并以双馈风电机组为对象，进
行了双馈变流器孤岛检测功率扰动控制环设计。 该
方法无检测盲区，对并网电能质量影响小，且具有

摘要： 通过风电机组孤岛运行特性分析，揭示了风电机组孤岛运行功率不匹配度与公共连接点（PCC）处电压
与频率的关系，进行了功率扰动灵敏度定量分析；提出了无功功率-频率反馈和有功功率-电压反馈控制相结
合的综合功率扰动孤岛检测法，并进行了双馈风电机组综合功率扰动孤岛检测控制环设计。 所提方法具有无
检测盲区、检测速度快、可靠性高等特点。 通过 MATLAB ／ Simulink 仿真实现了双馈风电机组综合功率扰动孤
岛检测全过程仿真；并利用 RLC 负荷模拟设备在 2.5 MW 大容量双馈风电机组上进行了防孤岛保护现场试
验，结果证明了利用所提方法可有效检测风电机组孤岛运行。
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检测速度快、可靠性高、操作性强等特点。 最后，通
过仿真与现场试验证明了理论分析的正确性与孤
岛检测方法的有效性。

1 风电机组孤岛运行特性分析

双馈风电机组是分散式风电开发的主流机型
之一，双馈风电机组发电机定子直接与电网相连，
发电机转子通过背靠背变流器与电网相连。 转子
侧变流器可控制双馈电机的转矩、转速和并网功率
因数，网侧变流器则主要维持直流侧电压稳定。 双
馈风电机组孤岛运行示意图如图 1 所示。

1.1 功率不匹配影响分析
如图 1 所示，当开关闭合时，风电机组并网运

行，风电机组与负荷公共连接点的电压和频率由电
网决定，风电机组通过检测并网点电压控制并网电
流的幅值、相位与频率；而当开关断开时，若风电机
组提供的功率与负载需求匹配，此时风电机组并网
点电压、频率不会发生明显变化，风电机组与负荷
之间形成了一个独立的供电系统，即风电机组处于
孤岛运行状态，孤岛系统形成后，风电机组与负荷
公共连接点的电压幅值和频率由符合欧姆定律的
负荷响应特性决定。

为简单起见，将孤岛运行的风电机组等效为受
控电流源，负荷则用对孤岛检测最为不利的 RLC 并
联负载代替 ［3］，此时风电机组孤岛运行等效电路如
图 2 所示。 图中，U、I 分别为风电机组并网点电压
与输出电流；P、Q 分别为风电机组输出的有功、无
功功率；PR、QL、QC 分别为 RLC 并联负载所消耗的
有功功率、感性无功功率与容性无功功率。

系统发生孤岛时，风电机组输出的有功、无功

功率与 RLC 并联负载消耗的有功、无功功率基本匹
配，可得：

P≈PR

Q≈QC+QL
L （1）

LC 并联电路的阻抗是频率的函数，即：

ZLC= ωL
1-ω2LC

（2）

LC 并联电路的阻抗亦是其消耗的有功、无功
功率的函数，即：

ZLC= PR
Q

（3）

RLC 并联电路的品质因数定义为：

Qf =R C ／ Ｌ姨 （4）
由式（2） — （4）可得孤岛运行时的频率解析表

达式为：

ω＝ 1
ＬＣ姨

Ｑ
2QfP

+% &1 （5）

系统孤岛运行时的电压解析表达式为：

U= PR姨 （6）
由式（5）、（6）可知，风电机组孤岛运行时其并

网点电压幅值由负荷消耗的有功功率决定，并网点
频率则由负荷消耗的有功功率、无功功率与负荷品
质因数共同决定，即风电机组孤岛运行时并网点电
压幅值与频率和孤岛系统的有功、无功功率匹配度
密切相关。
1.2 功率扰动灵敏度分析

为进一步研究功率扰动对并网点电压幅值与
频率影响的灵敏度，针对式（5）和（6）分别对功率求
偏导数和导数可得：

ω
Q = 1

LC姨
1

2QfP
=k1

1
P

（7）

ω
P = 1

LC姨
-Q

2QfP 2 =-k1
Q
P 2 （8）

dU
dP = R

2 PR姨
= 1
2

R
P姨 （9）

其中，k1 = 1
2Qf LC姨

= 1
2RC ＞0 由负荷的阻容部分

决定。
考虑风电机组能量输出的单向性（P > 0），由式

（7）可知：并网点电压角频率与无功功率成正比例
函数关系，即无功功率变化越大对并网点频率的影
响越大；而无功变化对频率影响的灵敏度与风电机
组的有功功率成反比例函数关系，即风电机组输出
有功功率越大，无功功率变化对并网点频率的影响
越小，并网点频率 f 与无功功率（标幺值）的关系曲
线如图 3（a）所示。

由式（8）可知：并网点电压角频率与有功功率

图 1 双馈风电机组孤岛运行示意图
Fig.1 Schematic diagram of islanded DFIG operation
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的单调性与无功功率的正负有关，当无功功率为正
时，并网点频率与有功功率成反比例函数关系；当
无功功率为负时，并网点频率与有功功率变化成正
比例函数关系。 另外，负荷的品质因数越小，功率
扰动对频率影响的灵敏度越大 ，并网点频率与有
功功率 （标幺值）的关系曲线如图 3（b）所示，值得
注意的是，当负荷无功功率为 0 时，有功功率的扰
动不会引起并网点频率的变化。

由式（9）可以看出，并网点电压幅度与有功功
率成正比例函数关系。 图 3（c）为不同负荷品质因
数下无功功率与系统频率的关系曲线，可以看出，
负荷品质因数越大，无功功率不匹配度对系统频率
的影响越小，从谐振角度考虑，品质因数越大，负载
的谐振能力越强，谐振平衡状态越不易被打破。 而
实际电网中负载的品质因数一般不可能大于 2.5，
因此，实际研究中通常考虑负载的品质因数在 0.5 ~
2.5 之间。

由式（7） — （9）可得孤岛运行时系统有功、无
功功率变化对其输出频率变化灵敏度的比值和有
功变化对并网点频率及电压幅值灵敏度的比值分
别为：

ω
Q ／ ωＰ = Ｐ

Ｑ
（10）

dU
dP ／ ωＰ = P 3姨

4 R姨 CQ
= k1

PU
2Q

（11）

实际风电机组通常运行在单位功率因数条件
下，孤岛运行时系统工作在负荷的谐振点附近，负荷

无功功率近似为零，为对孤岛检测最不利的情况。
因此，孤岛运行时无功功率扰动对频率变化的灵敏
度远大于对电压变化的灵敏度，而有功扰动对并网
点电压变化的灵敏度远大于对频率变化的灵敏度。

2 综合功率扰动孤岛检测法与控制环设计

如前文所述，功率扰动可使得孤岛运行电压幅
值与频率偏离谐振平衡点，而有功功率与无功功率
对并网点电压与频率的影响的灵敏度也不尽相同。
功率扰动法是主动式孤岛检测的有效方法之一，在
负荷完全匹配的情况下也不存在不可检测区，功率
扰动法包括有功功率扰动法与无功功率扰动法 。
传统功率扰动法的孤岛检测时间受扰动步长的影
响较大，而风电通常接入电网末端，电网结构复杂
多样，扰动步长的选择与电网强弱强相关。
2.1 综合功率扰动孤岛检测法

为有效解决不同电网环境下风电机组孤岛检
测问题，本文基于功率扰动对系统影响灵敏度分析，
将无功功率扰动-频率反馈和有功功率扰动-电压
反馈相结合，通过无功功率扰动进行孤岛状态常规
探测，有功功率扰动进行孤岛状态最终确认，从而
达到快速检测风电机组孤岛运行状态的目的。 无功
与有功功率扰动相结合的综合功率扰动孤岛检测
法的大体思想是：在风电机组正常运行时，为不影
响风电机组发电量，并尽可能减小对并网点电能质
量的影响，无功功率扰动-频率反馈单元单独作用，风
电机组间歇性输出无功功率扰动，扰动输出 1 个周
期，扰动间隔 1 个周期，无功功率扰动量值通常选
取为 ΔQ=1%Pn（Pn 为风电机组额定功率）。 同时，监
测风电机组并网点频率，如果此时发生孤岛，即使
在负载完全匹配的情况下，将有一个频率偏移被检
测出来，为了证实这一频率变化确实由孤岛效应造
成，随后每周期等量加大无功扰动的值，并监测系
统频率是否进一步偏移，若并网点频率偏移量超过
限值，则有功功率扰动-电压反馈单元使能，有功功
率扰动量值通常选取为 ΔP = 10%Pn，风电机组有功
功率快速大幅扰动；同时还需监测风电机组并网点
的电压幅值，当并网点电压幅值超出一定限值时，直
接触发风电机组过 ／欠压保护，达到风电机组防孤
岛保护的目的。 值得注意的是，综合功率扰动孤岛
检测法利用风电机组孤岛运行特征值进行孤岛检
测，不会因风电机组低电压穿越所造成的电压、电流
等电能质量的异常而产生误判，该方法保证了风电
机组同时具备低电压穿越功能和快速可靠的防孤
岛保护功能。 综合功率扰动孤岛检测流程图如图 4
所示。

（a） 不同有功功率下无功功率与系统频率关系曲线

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
Q

35

50

65

f／
H
z

（b） 不同无功功率下有功功率与系统频率关系曲线
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（c） 不同品质因数下无功功率与系统频率关系曲线
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图 3 功率不匹配与品质因数对系统频率的影响
Fig.3 Effect of power mismatch and quality

factor on system frequency
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2.2 双馈风电机组功率扰动环设计
本文所述双馈发电机采用定子电压定向矢量

控制，双馈发电机在 dq 同步旋转坐标系的定转子
电压与磁链方程为：
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其中，u 为电压，i 为电流，ψ 为磁链，下标 sq、sd 和
rq、rd 分别表示对应电气量的定子和转子的 q、d 轴
分量；Rs、Rr 分别为双馈发电机定、转子等效电阻；
Ls、Lr、Lm 分别为双馈发电机定、转子等效电感及互
感；ωs 为同步旋转角频率；ωslip 为转差角频率；p 表
示微分算子。

而对于 MW 级大容量双馈风电机组，其定子电
阻远小于定子电感，故忽略定子电阻，由式（12）与
（13）可得双馈电机转子电压和定子功率方程分别如
式（１４）、（１５）所示。

urq=Rr irq+σLrp irq+ Lm

Ls
usq- Lm

Ls
ωrψsd+ωslipσLrird

urd=Rr ird+σLrp ird - Lm

Ls
ωrψsq-ωslipσLrirq

q
)
)
)
))
(
)
)
)
))
*

（14）

Ps= 3
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1
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Ｑs= 3
2

1
Ls

usq（ψsd－Lmird

q
)
)
)
))
(
)
)
)
))
*

）
（15）

其中，σ= LsLr-L2
m

LsLr
为漏磁系数。

由式（14）与（15），结合综合功率扰动孤岛检测
算法，可得定子电压矢量定向的双馈发电机矢量控
制综合功率扰动孤岛检测控制原理图如图 5 所示。

图 5 双馈风电机组孤岛检测控制原理图
Fig.5 Schematic diagram of island detection and

control for DFIG
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图 4 综合功率扰动孤岛检测流程图
Fig.4 Flowchart of composite island detection
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图中，上标“*”表示指令值；θr 为电机角度；θs 为电
网角度；θslip 为定转子转差角度；ωr 为电机转速；Sa、
Sb、Sc 为三相开关信号；Ua、Ub、Uc 为电网三相电压；
ira、irb、irc 为转子三相电流。

通过检测双馈风电机组定子三相电压，经过两
相旋转 dq 坐标系锁相环（dq - PLL）提取并网点电
压的角频率与幅值送入综合功率扰动单元，无功功
率扰动-频率反馈单元输出无功扰动值 ΔQ，输出结
果叠加到无功功率给定功率外环，经无功电流控制
内环驱动双馈发电机转子侧变流器，控制双馈风电
机组输出无功功率，产生无功功率扰动进行孤岛状
态常规探测，当并网点频率超出一定阈值时，触发
有功功率扰动-电压反馈单元。 有功功率扰动-电
压反馈单元输出有功扰动值 ΔP，输出结果叠加到
有功功率给定功率外环，经有功电流控制内环驱动
双馈发电机转子侧变流器，控制双馈风电机组输出
有功功率，进行孤岛状态最终确认和风电机组的
快速停机。

3 系统仿真与分析

为验证理论分析及孤岛检测算法的正确性、有
效性，在 MATLAB ／ Simulink 中建立了 2.5 MW 双馈
风电机组孤岛电磁暂态仿真模型，仿真研究风电机
组孤岛运行状态及综合功率扰动孤岛检测法的全
过程。 仿真模型主要由风速模型、风力机空气动力
学模型、传动链模型、发电机变流器模型、风电机组
主控系统模型、RLC 负荷模拟模型和电网模型组
成，系统仿真结构图如图 6 所示。

图 7 所示为双馈风电机组防孤岛保护的全过
程仿真波形图，波形由上至下分别为风电机组并网
点三相电压瞬时值（标幺值）、三相电流瞬时值（标
幺值）、频率、风电机组输出功率（标幺值）、双馈变
流器直流侧电压仿真波形图。 为突出重点，仿真采
用 12m ／ s 恒定风速，初始状态下，开关 1 闭合，开关
2 断开，风电机组正常并网运行，输出有功功率约为
1.0 p.u.，无功功率约为 0，无功功率扰动正常开启。

0.2 s 时，开关 1 断开，开关 2 闭合，外部电网断电，
此时风电机组输出有功无功功率与 RLC 负荷消耗
的有功无功功率基本匹配，风电机组并网点电压并
未发生大的变化，不足以触发风电机组过 ／欠压或
过 ／欠频保护，风电机组进入了稳定的孤岛运行状
态，机组并网点电压、电流稍有畸变，网侧变流器直
流电压由于开关切换略有波动，风电机组无功扰动
常规孤岛探测正常工作。 由图 7 可以看出：由正常
的无功功率扰动造成风电机组并网点频率略有波
动，0.22 s 时频率约为 50.04Hz，0.26 s 时频率变化为
49.7 Hz，经无功功率扰动的常规探测，发现并网点
频率随着无功变化而变化，0.32 s 时起风电机组进
入了无功功率扰动-频率正反馈的孤岛状态探测过
程，通过监测并网点频率变化情况，无功功率扰动
值在得到频率反馈后周期性等量增加，当风电机组
并网点频率达到阈值 54Hz 时，有功功率扰动-电压
正反馈孤岛确认单元使能，控制风电机组快速降低
功率输出，同时监测并网点电压变化可知，并网点
电压迅速降低，风电机组最终确认发生孤岛运行，
迅速进行防孤岛保护停机。

4 现场试验

风电机组孤岛试验原理图如图 8 所示，将 RLC
可调负荷并联于风电机组升压变压器高压侧，模拟
风电机组孤岛运行时的本地负荷。 为方便试验，开
始时暂时屏蔽风电机组孤岛检测功能，通过调节 RLC
负荷所消耗的有功与无功功率，可使得风电机组与
RLC 负荷之间达到孤岛运行的功率与相角匹配，模
拟风电机组孤岛运行环境，当风电机组输出功率与
RLC 负荷功率完全匹配时，断开断路器，风电机组
则进入了稳定的孤岛运行状态。

图 9 为双馈风电机组防孤岛试验波形图，波形
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由上至下分别为风电机组并网点三相电压瞬时值
（标幺值）、频率和输出功率（标幺值）试验波形图。
0.1 s 时开启风电机组综合功率扰动防孤岛保护功
能，发现风电机组并网点频率随无功功率扰动发生
微小变化，0.22 s 时风电机组进入了无功功率扰动-
频率正反馈孤岛辨识过程，风电机组无功功率扰动
量周期性持续增大，并网点频率持续上升，当风电
机组并网点电压频率达到阈值 54 Hz 时，触发风电
机组有功功率扰动-电压反馈使能，风电机组输出
有功功率迅速降低，同时并网点电压快速降低，风
电机组确认进入孤岛运行状态，进行保护停机。 值
得注意的是，出于机组安全考虑且受变桨动作的速
度所限，实际试验风电机组有功功率下降与停机过
程较为缓慢。 试验结果表明，综合功率扰动孤岛检
测法可快速、准确辨识风电机组运行状态，达到风
电机组防孤岛保护的目的。

5 结语

a. 风电机组存在孤岛运行问题，风电机组应具
备主动的防孤岛保护功能。 风电机组孤岛运行时
其系统电压幅值由负荷消耗的有功功率决定，系统
频率则由负荷消耗的有功功率、无功功率、负荷品
质因数共同决定，但孤岛运行时无功功率扰动对频
率变化的灵敏度远大于对电压变化的灵敏度，而有
功扰动功率对并网点电压变化的灵敏度远大于对

频率变化的灵敏度。
b. 综合考虑经济性与保护功能性因素，基于无

功功率扰动-频率正反馈与有功功率扰动-频率正
反馈相结合的综合功率扰动法是实现对孤岛运行
状态辨识的有效方法，该方法无检测盲区，检测速
度快、抗干扰性强，实现简单易操作，对风电机组防
孤岛保护算法的开发与实现具有现实指导意义。
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李少林

Research of islanding mechanism and anti鄄islanding protection for DFIG
LI Shaolin，QIN Shiyao，WANG Ruiming，WANG Wenzhuo
（China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract： The operating characteristics of islanded wind turbine are analyzed，the relationship between its
power mismatch degree and the voltage ／ frequency of PCC（Point of Common Coupling） is revealed，and the
power disturbance sensitivity is quantificationally analyzed. A composite island detection method combining
the reactive power鄄frequency feedback control and the active power鄄voltage feedback control is proposed and
a control loop for the proposed detection method is designed for DFIG（Doubly Fed Induction Generator），
which is fast，reliable and without dead鄄zone. The whole detection process is simulated with MATLAB ／
Simulink and the field test of anti鄄islanding protection is carried out for a 2.5 MW DFIG with RLC load
simulation equipment. The simulative and experimental results show the islanding operation of wind turbine
can be effectively detected by the proposed method.
Key words： doubly fed wind turbine generator； wind power； power matching； sensitivity analysis；
combined power disturbance； anti鄄islanding protection
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