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Abstract: This paper describes the microgrid system, during the process of the smooth transition 
fromgrid-connected mode to the islanded mode, under-frequency load shedding devices play an important 
role. Also, this paper carried out a detailed analysis on PID closed-loop under-frequency load shedding 
strategy. Finally, the effectiveness of the control strategy proposed has been verified by PSCAD simulation. 
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微网 PID 控制低频减载仿真分析 
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摘  要：本文简要介绍了微网系统，在微网由并网运行模式平稳过渡到孤岛运行模式过程中，低频

减载装置发挥了重要作用。本文对 PID 闭环低频减载策略进行了较为详细的分析，最后通过 PSCAD

仿真验证了新方法的有效性。 
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1 引言 

经济的发展、科技的进步和对环境的要求正在逐渐

改变传统意义上的电力生产和传输，分布式发电技术正

快速渗透入电网配电系统。分布式发电(distributed 

generation, DG)技术包括内燃机、汽油涡轮机、微型涡

轮机、风力发电机等旋转发电机械技术，还包括燃料电

池、光伏发电等技术[1] 。 

为了降低 DG 单元带来的不利影响，同时发挥 DG

单元积极的辅助作用，最好的方法是采用系统的方法，

把 DG 单元和匹配的负载看作一个子系统或“微网”[1]。 

微网技术是实现现代电力系统可靠、经济运行并能

实现环保目标的可行途径之一。微网技术是指将一定区

域内或某些企事业单位内拥有的分散的发电资源联结

起来共同向各单位供电，并通过配电网与主干大型电力

网并联运行，形成一个大型电网与小型发电设备联合运

行的系统。微网发电机通常都是容量小于 100kV 的小型

发电单元
[2]。各单位可依赖大型电网的供电取得大量廉

价电能，同时也可以在本单位的发电能力有富余时，向

大型电网回馈电能。微网可以与主电网相连运行，即并

网运行模式；或者独立自主运行，即孤岛运行模式。 

2 PID 低频减载控制策略 

微网的孤岛效应利用将是微网成为提高用户供电可

靠性的最具有重要意义的任务之一。值得注意的是，当

微网从并网运行模式平稳过渡到孤岛运行模式时，并不

是其中所有的负载都能保证得到可靠的供电，可能需要

断开次要负载以保证重要负载的安全工作。在微型电网

的孤岛效应利用的技术中，最重要的是微型电网中的能

量平衡问题[3]。微网由并网运行模式过渡到孤岛运行模

式时，低频自动减负荷是提高微网运行的安全稳定性和

可靠性的重要措施之一，作为确保电网安全稳定运行的

第三道防线，低频减载装置在确保微网系统稳定运行中

起到了十分重要的作用。传统低频减载(UFLS)方案采用

逐次逼近的方式逐轮减负荷，整定思路是按最严重的功

率缺额方式整定，按其它方式校核，只要过切量不是很

大，通常即认为满足要求。这样的整定思路，在较小的

功率缺额方式下造成的过切量往往较大。如系统的一、

二轮控制的负荷分别为 10%，那么在系统功率缺额 11%

时，最大过切功率可能达到 9%。如此程度的过切，对

微网将产生十分严重的后果。另外，最严重的方式中，

由于功率缺额较大，系统频率下降的速度快，采用固定

延时的方法会使频率下降深度加大，甚至降到 47Hz 以

下，并且装置从首轮启动到最后一轮动作的时间很短，

因此必须提高首轮动作频率
[4]。本文低频减载方案中引

入比例-积分-微分（PID）控制，根据微网与主电网解

列发生时的功率缺额，确定动作频率和动作时间整定
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值，以及应断开的负荷容量。 

2.1 PID 控制低频减载动作时间整定 
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由于公式中没有考虑到不同故障下不同功率缺额

所带来的差别，在此将公式除于一个负载系数

KL=PF/PG ，同时考虑到断路器的断开本身就是一个

积分过程，所以公式中的积分控制就可以略去，最后公

式变为 
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其中 Δf(t)=50-f(t)，KL=PF/PG，KP 为比例常数，

KD 为微分常数。 

在装置中成功引入dΔf/dt这一隐含功率缺额信息参

量和扩展应用，给微网系统的安全稳定运行带来了积极

的作用。 

2.2 PID 控制低频减载控制轮的整定 

PID 闭环控制减负荷量用以下的思路进行整定： 

1) 装置所控制的总负荷按照系统可能遇到的最大

功率缺额确定； 

2) 装置的末轮动作频率仍然按照传统方式确定； 

3) 按常见的功率缺额方式确定装置的基本轮动作

轮级 N、首轮动作频率 f1； 

4) 引入紧急轮概念，即将按照dΔf/dt大小加速切负

荷构成的首轮定义为紧急轮； 

5) 为防止在某些功率缺额方式下，系统频率长期

悬浮在某一频率值附近，仍需要用后备轮恢复频率。 

按照这样的整定思路，低频减载方案就形成了“紧

急轮+基本轮+后备轮”的新模式。紧急轮+基本轮+后备

轮的低频减载模式及整定思路，可以防止系统频率严重

下降，首轮动作到最末一级动作之间的时间较长，可以

在基本轮中增加按时限划分轮级，这样低频减载的动作

轮级还可进一步增多，每一轮所控制的负荷量还可进一

步减少, 实际可能造成的过切量也可进一步减少。 

2.3 PID 频率闭环控制 dΔf/dt 的整定 

dΔf/dt反映当前频率下有功缺额的大小，越大则有

功缺额越大，切负荷动作越快。 

在频率下降的情况下，设置dΔf/dt阀值Ff作为启动

基本轮与备用轮的标志。dΔf/dt > Ff 时，系统有功缺额

大，频率下降快，启动基本轮尽快切除负荷；dΔf/dt < Ff  

 

图1. 微网仿真模型 

 

时，系统有功缺额较小，启动备用轮避免造成过切[5]。 

在频率上升的情况下，dΔf/dt设置阀值Frs、Frf 优

化频率控制曲线。1) 当dΔf/dt稳定且dΔf/dt< Frf <0时，

频率上升过快，必须投入备用轮防止频率超调。此时Δt

公式调整为： 
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2) 当dΔf/dt稳定并且Frf <dΔf/dt<0时，频率恢复过

慢甚至在较低水平悬停，切除备用轮加快频率恢复速

度。考虑到系统备用容量的释放需要一个过程，因此上

式Δt乘以一个大于1的系数K，公式调整为： 
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3 PID 闭环频率控制仿真验证 

基于PID闭环频率控制的低频减载策略，本文利用

PSCAD/EMTDC进行仿真，通过PID闭环频率控制与

传统低频减载策略的比较，验证PID闭环频率控制性

能。仿真原理方框图如图1所示。 

传统低频减载方案仿真中，微网系统可切次要负荷

占总负荷60％，设置基本轮5轮，备用轮3轮。每个基本

轮负荷量为总负荷的10％，另10％均分给3个备用轮。

减载启动频率、级差、延时按常用方案整定：启动频率

49Hz，级差0.3Hz，延时Δt＝0.3s。 

新方案的仿真中，基本轮和备用轮的设置和传统方

法相同。减载系统频率f1=49.2Hz，其它参数设置如下：

KP=0.5，KD=2，K=6，Ff=1.8Hz/s，Fsf=－1Hz/s，Fsr=

－0.15Hz/s。限于篇幅，本文只给出微网系统功率缺额

较小和功率缺额较大两种情况下的仿真分析。 

3.1 功率缺额较小 

微网并网运行时，微网系统消耗有功为 3.0MW，t

＝3s 时，微网与主电网解列，有功缺额 25％，即 
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3.2 功率缺额较大 
微网并网运行时，微网系统消耗有功为 3.0MW，t

＝3s 时，微网与主电网解列，有功缺额 55％，即

1.65MW。仿真结果显示，两种频率控制方法总的切负

荷量一致，采用传统频率控制方式频率下降深度远大于

PID 控制方式，甚至下降到 46Hz 以下，而频率 
超调量也远大于PID控制方式，仿真结果如图3所示。 

4 结论 

低频减载装置在微网由并网运行模式平稳转换到

孤岛运行模式过程中起到了十分重要的作用。引入

dΔf/dt这一隐含功率缺额信息参量和扩展应用，给微网

系统的安全稳定运行带来了积极的作用。由仿真分析得

知，由dΔf/dt的控制延时时间Δt，及采用“紧急轮＋基本

轮＋备用轮”的PID闭环控制的微网低频减载控制策略

优于传统低频减载控制策略，改善了低频减载方案的控

制效果。 

图2. 两种控制方式频率控制曲线比较 
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