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微电网孤岛运行时的负荷削减策略

纪欣颖ꎬ荣园园ꎬ鞠　 勇ꎬ居　 荣

(南京师范大学电气与自动化工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００４２)

[摘要] 　 针对利用频率变化率和等效转动惯量求取功率缺额存在精确性较差的问题ꎬ提出了一种改进的微电

网功率缺额求取方法. 根据微电网频率变化率和近似等效转动惯量求出第一次负荷切除量ꎬ再利用微电网的频

率变化信息进行第二次切负荷ꎬ通过两次切负荷以保证微电网的安全、稳定运行. 仿真结果表明ꎬ改进后的方法

在求取有功缺额时不依赖微电网等效转动惯量的准确参数ꎬ具有更好的优越性、准确性和快速性.
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微电网是一种由分布式电源、负荷、储能装置、变流器以及监控保护装置组成的小型配电系统ꎬ是一个能

够实现自我控制和管理的自治系统[１－３] . 微电网具有并网运行和独立运行两种运行模式. 在并网模式下ꎬ微
电网与中 /低压配电网并网运行ꎬ互为支撑ꎬ实现能量的双向交换. 在配电网发生故障时ꎬ微电网通过断开公

共连接点形成一个独立的系统ꎬ称为孤岛微电网. 孤岛微电网作为微电网的一种特殊形式ꎬ完全利用自身的

分布式电源满足系统内负荷的长期供电需求[４－５] . 由于储能装置能量有限ꎬ会出现微电网供电能力不足、能量

不平衡的情况. 负荷削减是抑制微电网频率下降和维持频率稳定的方法. 当系统遭受大扰动ꎬ出现大功率缺

额时ꎬ应及时切除部分负荷ꎬ维持功率平衡ꎬ防止系统频率崩溃.
由于微电网是一个小型独立的系统ꎬ分布式电源分散接入、功率小、等效转动惯量差等因素ꎬ孤岛微电网

的负荷削减策略不能完全沿用传统电网中的方法ꎬ因此需要进行相应的改进ꎬ探求适合孤岛微电网的负荷削

减方法. 文献[６]利用微电网中存在频率变化率和等效转动惯量之间的关系ꎬ通过仿真验证求出孤岛微电网

的等效转动惯量ꎬ最后求取系统的功率缺额. 该方法得到的孤岛微电网等效转动惯量是估算值ꎬ并不准确ꎬ且
仅依靠一次切负荷很难使微电网恢复稳定. 文献[７]利用 ＰＩＤ 控制器构成频率的闭环控制回路ꎬ当系统出现

功率缺额时ꎬ及时调整 ＰＩＤ 算法ꎬ采用粗调轮与细调轮相配合ꎬ同时利用紧急启动轮的策略协调控制. 此方法

所需时间较长ꎬ不能及时切除负荷使微电网恢复稳定. 文献[８]考虑到系统出现功率不平衡ꎬ频率下降时ꎬ负
荷吸收的功率也会下降ꎬ利用该特点提出了一种计及负荷频率特性的低频减载方案ꎬ优先切除频率调节系数

小的线路. 此方法面向的是大电网ꎬ不适合微电网. 文献[９]基于多代理系统的微电网框架结构ꎬ孤岛模式下
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总代理模式切换到紧急模式ꎬ通过各代理间的信息交互调节分布式电源的输出ꎬ并在功率不平衡时切除负荷

保证微电网安全稳定运行ꎬ但负荷切除量也不准确.
本文提出一种改进的微电网功率缺额求取方法. 根据微电网的频率变化率和近似等效转动惯量求出

第一次负荷切除量ꎬ再利用微电网的频率变化信息进行第二次切负荷ꎬ通过两次切负荷来保证微电网的安

全、稳定运行.

图 １　 微电网结构图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

１　 孤岛微电网模型

在 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 中建立典型的微电网模型如

图 １ 所示. 微电网仿真模型主要包含光伏发电系统、微
型燃气轮机发电系统、蓄电池储能装置及负载. 其中ꎬ光
储联合功率为 ２４０ ｋＷꎬ光伏模块采用最大功率跟踪控

制ꎬ在光照强度和温度变化的情况下ꎬ通过控制环节始

终保持光伏电池发出最大功率. 微型燃气轮机额定功率

为 ２００ ｋＷꎬ其发出功率可根据微电网运行状态调整.

２　 孤岛微电网负荷削减策略

当微电网孤岛出现功率不平衡时ꎬ存在如下关系:
２Ｈａ

ｆｎ
ｄｆ
ｄｔ

＝ΔＰ. (１)

式中ꎬＨａ 为惯性时间常数ꎬｆｎ 为额定频率ꎬΔＰ 为系统的功率缺额.
由式(１)可知ꎬ需要根据微电网系统的等效转动惯量来求出系统的功率缺额. 由于微电网中分布式电

源的出力与负荷功率总是在不停的变化ꎬ所以不论是采用估算或仿真实验的方法ꎬ等效转动惯量的值都难

以准确确定. 针对利用频率变化率和等效转动惯量求取功率缺额的方法精确性较差ꎬ本文提出了一种改

进的微电网功率缺额求取方法.
首先设定第一次切负荷的频率阈值为 ｆｓｅｔ１ꎬ若第一次切负荷量后系统频率未恢复到稳定值ꎬ则频率会

继续下降ꎬ所以设定第二次切负荷的频率阈值为 ｆｓｅｔ２ . 且总功率缺额为 ΔＰꎬ两次切负荷大小分别为 ΔＰ１ 和

ΔＰ２ . 根据系统的等效转动惯量相同可得

２Ｈａ

ｆｎ
ｄｆ

ｄｔｔ＝ ｔ１
＝ΔＰꎬ　 　 (２)

２Ｈａ

ｆｎ
ｄｆ

ｄｔｔ＝ ｔ２
＝ΔＰ－ΔＰ１ . (３)

由此可得第一次切负荷量为

ΔＰ
１
＝Ｋ

２Ｈａ

ｆｎ
ｄｆ

ｄｔｔ＝ ｔ１
. (４)

其中ꎬＫ 为首次切负荷例系数ꎬ取值为 ０.５.
由式(２)变换可得

２Ｈａ

ｆｎ
＝ ΔＰ
ｄｆ / ｄｔｔ＝ ｔ１

. (５)

将式(５)代入式(３)可得

ΔＰ＝

ｄｆ
ｄｔｔ＝ ｔ１

ｄｆ
ｄｔｔ＝ ｔ１

－ ｄｆ
ｄｔｔ＝ ｔ２

ΔＰ１ . (６)

由此得到第二次切负荷的量为
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ΔＰ２ ＝ΔＰ－ΔＰ１ ＝

ｄｆ
ｄｔｔ＝ ｔ２

ｄｆ
ｄｔｔ＝ ｔ１

－ ｄｆ
ｄｔｔ＝ ｔ２

Ｋ
２Ｈａ

ｆＮ
ｄｆ

ｄｔｔ＝ ｔ１
. (７)

改进后的低频减载策略不依赖于对微电网的等效转动惯量的准确计算ꎬ它是一种基于频率变化率及第

一次切负荷后的反馈信息的微电网孤岛时紧急切负荷控制策略. 当频率下降时ꎬ首次切除负荷量由等效惯量

的近似值确定ꎬ若第一次切负荷后频率未恢复到稳定值ꎬ则根据频率变化率的值和首次切负荷的量得到需要

补充切负荷的量值. 经过两次负荷的切除ꎬ能够比较准确地消除微电网孤岛时产生的功率缺额ꎬ且比多轮次

动作用时更短ꎬ能够较好地保证微电网安全稳定运行.

３　 仿真验证分析

系统仿真时间为 ３ ｓꎬ当微电网稳定运行后ꎬ开始增加负荷ꎬ模拟过负荷的情况ꎬ由图 ２ 可知ꎬ当微电网

中的分布式电压出力小于负荷需求时ꎬ系统的频率会下降. 设定两次切负荷动作的频率值分别为 ｆｓｅｔ１ ＝
４９.７ Ｈｚ 和 ｆｓｅｔ２ ＝ ４９.６ Ｈｚ. 在微电网母线频率第一次到达设定值 ４９.７ Ｈｚ 时ꎬ切负荷动作开始ꎬ根据图 ３ 微

电网母线的频率变化率 ｄｆ / ｄｔ 可以求出切负荷的量.

图 ３　 微电网母线的频率变化率

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒａｔｅ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｂｕｓ
图 ２　 微电网母线的频率

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｂｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

微电网的近似等效转动惯量可由实验得出ꎬ即 Ｈａ ＝ ２.５ ＭＷ􀅰ｓ. 第一次动作时频率变化率为 ｄｆ / ｄｔ ＝
０.２６８ꎬ第二次动作时频率变化率为 ｄｆ / ｄｔ＝ ０.０３ꎬＫ 取 ０.５.

图 ４　 两次切负荷的动作信号

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｃｔｕａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｔｗｉｃｅ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ

从图 ２ 中可以看出ꎬ在首次切除负荷后ꎬ系统的频率

并未恢复ꎬ仍在下降ꎬ但下降速率变缓. 当微电网母线频

率达到设定的第二次切负荷频率 ４９.６ Ｈｚ 时ꎬ开始第二轮

切负荷动作. 图 ４ 为两次切负荷的动作信号图. 下面就传

统策略和改进的策略进行验证比较.
(１)基于频率变化率和等效转动惯量策略

ΔＰ１ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ΔＰ ｉ ＝Ｋ

２Ｈｉ

ｆｎ

ｄｆｉ
ｄｔ

＝ １３.４ ｋＷꎬ (８)

ΔＰ２ ＝Ｋ
２Ｈｉ

ｆｎ

ｄｆｉ
ｄｔ

＝ １ ５００ Ｗꎬ (９)

ΔＰ＝ΔＰ１＋ΔＰ２ ＝ １４.９ ｋＷ. (１０)
其中ꎬ式(８)为采用传统策略的第一次切负荷量ꎬ式(９)为第二次切负荷量ꎬ式(１０)为切除的总负荷

量. 下面就传统策略和改进的策略进行验证比较.
(２)基于频率变化率和等效转动惯量的改进策略

Δ Ｐ
１
＝Ｋ

２Ｈａ

ｆＮ
ｄｆ

ｄｔｔ＝ ｔ１
＝ １３.４ ｋＷꎬ (１１)
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ΔＰ２ ＝ΔＰ－ΔＰ１ ＝

ｄｆ
ｄｔｔ＝ ｔ２

ｄｆ
ｄｔｔ＝ ｔ１

－ ｄｆ
ｄｔｔ＝ ｔ２

Ｋ
２Ｈａ

ｆＮ
ｄｆ

ｄｔｔ＝ ｔ１
＝ ８４４ Ｗꎬ (１２)

ΔＰ＝ΔＰ１＋ΔＰ２ ＝ １４.２ ｋＷ. (１３)
表 １　 负荷切除量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｐｏｗｅｒ　 　 ｋＷ

第一次切负荷量 第二次切负荷量

传统策略 １３.４ １.５０
改进后的策略 １３.４ ０.８４

　 　 其中ꎬ式(１１) 为采用改进策略的第一次切负荷量ꎬ式
(１２)为第二次切负荷量ꎬ式(１３)为切除的总负荷量.

表 １ 为两次切负荷量的对比ꎬ从表中可见两种策略的第

一次负荷切除量相同ꎬ但在第二次切负荷中ꎬ改进后策略明显

低于传统策略所切负荷量.

４　 结语

本文主要研究了微电网孤岛情况下ꎬ出现供电不足、功率不平衡时的紧急切负荷策略ꎬ改进的负荷削

减策略对孤岛微电网实行紧急切负荷有一定的参考价值. 在 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 平台搭建的孤岛微电网仿真

系统中ꎬ对改进的微电网负荷削减策略和传统策略进行仿真对比分析. 仿真结果表明ꎬ当孤岛微电网供电

不足时ꎬ改进后的策略能够及时切除部分负荷ꎬ且切除负荷量更精确ꎬ使微电网的频率快速恢复稳定ꎬ保障

微电网安全稳定运行.
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