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微电网离网运行有功缺额计算方法 
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摘要：针对微电网中由于存在多种分布式电源导致其系统频率稳定控制方式比传统的配电网复杂的问题，研究快

速求出微电网离网频率异常时系统内存在的有功功率缺额值的计算方法。提出了一种快捷的微电网有功功率缺额

计算方法，并分析了该有功功率缺额算法对于微电网离网频率稳定控制的意义。算例分析结果表明，该方法可以

指导频率稳定控制系统对孤立运行微电网内电力设备进行精确的有功功率调度，使系统频率快速恢复正常。且可

以指导微电网能量管理系统进行频率稳定控制策略的仿真测试与验证。 
关键词：微电网；频率稳定控制；功频响应特性；有功功率缺额；频率调节效应系数；有功调节系数 

A calculation method of active power shortage in off-grid microgrid 

YAO Lina1, YANG Donghai2, DUAN Yunxin2, LIU Baojiang2, SUN Yufeng2 

(1. Zhengzhou University of Light Industry, Zhengzhou 450002, China;  
2. Xuji Electric Co., Ltd., Xuchang 461000, China) 

Abstract: Based on the fact that the system frequency control method in micro grid is much difficult than the situation in 
traditional distribution power grid as the micro grid contains a variety of DERs, this paper researches on the control 
method to know how much the shortage gap of the active power storage in the abnormal frequency state during the 
off-grid operation of the micro grid system. A fast calculation method of the active power vacancy is proposed and the 
meaning of this method for the off-grid micro grid frequency stability is analyzed. Numerical example result shows that, 
this method for the active power vacancy can be used not only to guide the frequency stability control system adjusting 
the active power of the equipment in the off-grid micro grid accurately in order to maintain the system frequency within 
the range of conformity, but also to guide simulation verification of the control strategy about the frequency stability of 
the micro grid. 
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0  引言 

在传统的配用电网中，不存在供电式的分布式

电源，只存在各种类型的分布式负载，电网频率是

通过投切负荷来调节的。由于配电网位于输电网的

末端，所以用电终端的频率状况往往是因为负载过

重而偏低。因此在用电终端需要安装若干的低频减

载装置来维持电网频率处于合格值范围内。低频减

载装置主要根据负载的频率响应特性来计算配电网

频率偏低时系统内的有功功率缺额[1]；并根据负载

的重要性等级来分批次切除一定范围的负载，从而

消除输电网中的供用电不平衡现象，使系统频率恢

复正常。 
进入 21 世纪后，随着全球资源环境压力的不

断增大、电力市场化进程的不断深入以及用户对电

能可靠性和质量要求的不断提升，建设更加安全、

可靠、环保、经济的电力系统已经成为全球电力行

业的共同目标。智能电网是当今世界电力系统发展

变革的最新动向，并被认为是 21 世纪电力系统的重

大科技创新和发展趋势[2]。在配用电网环节，电网

的智能化发展则主要体现在支持各种类型的分布式

电源的友好接入，以及就地组建管理这些分布式电

源及本地负载的微电网。因此智能配电网内的电力

供应模式将发生改变，即从单一的由输电网注入单
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向供电模式，向大量用电端分布式发电设备的多源

多向模块化管理模式——微电网模式转变[3]。在未

来智能配电网中，微电网与配电网的协调运行以及

微电离网孤岛运行能力则成为提高供电可靠性的有

效措施之一[4]。微电网根据其与大电网(即配电网)
的联结关系，可以分为并网型微电网和独立型微电

网[5]。 
并网型微电网是与大电网有电气连接关系的

微电网，正常情况下它主要由大电网供电，并依靠

大电网来维持微电网内的频率与电压正常；当大电

网出现故障时，微电网则可以离网运行，由自身的

分布式发电设备供电，维持内部的重要负荷稳定运

行一段时间(几小时至几天)，以自身的控制管理系

统来维持其频率与电压的正常[6]。独立型微电网是

与大电网没有电气连接关系(或者指绝大部分时间

处于离网运行状态)的微电网，它依靠自身的分布式

发电设备，能维持内部的重要负荷长时间稳定运行，

其频率与电压的正常全靠自身的控制管理系统来维

持。 
相对于传统的配用电网，微电网则是一种新兴

的事物。微电网具有一系列优点，例如它的运行方

式灵活，可就地解决人们的生活与生产方面的用电

问题，并且分布式电源大多为可再生的清洁能源(如
光伏发电、风力发电、潮汐发电、水力发电等)，此

外它在发生故障时影响范围小，等等。这些优点使

得微电网成为解决边远地区、孤立海岛、负荷集中

地区的人们的用电问题的首选方案。但是相对于大

电网，离网(或独立)运行的微电网也有其不可避免

的劣势，即发电规模小，备用电源容量低，抗冲击

能力弱等特征。因此如何保证独立型微电网长时间

安全稳定运行的问题成为了人们首先要解决的问

题。 
电网的安全稳定运行主要体现在以下几方面[7]：

一是频率稳定，维持频率在 50 Hz 左右，波动幅度

不超过 0.2~0.5 Hz；二是电压稳定，维持电压在

额定值水平，波动幅度不超过 5%；三是电压的高

次谐波含量低，维持电压波形为正弦状。频率稳定

主要体现在电网的有功功率平衡上；电压稳定则主

要体现在电网的无功功率平衡上。 
本文专门针对微电网的频率稳定进行论述，计

算了离网(或独立)运行的微电网频率异常时系统内

的有功功率缺额。从而可以基于该有功功率缺额，

进行精确的分布式电源出力的调节以及负荷的投

切，使微电网频率维持在合格值范围内。基于该有

功功率缺额值，还可以对微电网离网运行时有功功

率平衡管理软件系统的控制策略进行仿真验证。 

1   微电网设备的功频特性 

对于以旋转电源作为功率平衡节点(即主电源

节点)的微电网系统，电网的频率主要由电网系统总

体的有功功率状况决定。当电网内电源的有功出力

充裕，即总的电源额定有功出力大于总的负荷额定

有功功率(存在有功功率盈余)时，电网系统的频率

就会上升，超出额定频率值；当电网内电源的有功

出力不足，即总的电源额定有功出力小于总的负荷

额定有功功率(存在有功功率缺额)时，则电网系统

的频率就会下降，低于额定频率值。 
不同于传统的配用电网，微电网中不仅存在各

种分布式负荷，还存在种类丰富的分布式发电设备

和分布式储能设备。这使得微电网频率异常时有功

功率缺额的计算方法远比传统配用电网中低频减载

装置的有功功率缺额计算方法[8]要复杂。 
微电网中一部分电源的有功出力和一部分负

荷的有功负载会随着电网系统频率的变化而改变其

有功功率值，另一部分电源和另一部分负荷的有功

功率则不随频率的波动而变动。因此，我们将微电

网中的有功功率设备按照其与频率的关系进行分

类，如表 1 所示。 
表 1 微电网的有功功率设备类型 

Table 1 Type of active power equipments in the microgrid 
类型 功频特性 功频特性参数 实际设备 

旋转

电源 

随着频率的升

高而有功功率

出力值下降。 

发电机单位调

节功率
*GK > 0 

柴油发电机、小型水力

发电机、小型火力发电

机，等等。 

电力

电子

电源 

有功功率出力

值不随频率的

波动而改变。 
G*K = 0 

光伏发电机、小型风力

发电机、微燃气轮机、

各类储能设备，等等。 

有功

负荷 

随着频率的升

高而有功功率

值上升。 

负荷的静态频

率调节效应系

数 Ld*K > 0 

电动机、电热器、家电

设备、照明用电、工农

业用电，等等。 

传输

设备 

有功功率主要

体现为网损，

可以归属于有

功负荷类型。 
Ld*K = 0 

母线、线路、变压器、

断路器、刀闸，等等。 

表 1 中 G*K 为发电机的单位调节功率(标幺值)，
也称为发电机调速系统的静态频率调节效应系数，

为发电机调差系数 dK 的倒数。对于实际的旋转电源

设备， dK 是可以整定的，一般整定为如下的数值[9]：

火力发电机组 dK = 0.03~0.05 或者 G*K = 20~33.3；
水力发电机组 dK = 0.02~0.04 或者 G*K = 25~50；柴
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油发电机组 dK = 0.01~0.05 或者 G*K = 20~100。 
电力电子电源，又称为分布式电力电子逆变电

源设备，包括通过逆变器接入电网的分布式发电设

备(如光伏发电机组、风力发电机组等)和分布式储

能设备(如锂电池储能、铅酸储能、飞轮储能、超级

电容等)，它们的有功出力由电力电子设备控制装置

(PCS)调节，不随电网的系统频率而变化，因此设定

它们的 G*K = 0。 
此外，不参与一次调频的旋转电源有功功率出

力由外部指令控制(作为给定 PQ 值的节点)，也不考

虑它的频率响应特性，其发电出力归算到电力电子

电源的有功出力中，即其 G*K 设为 0。 
表 1 中 Ld*K 为负荷的静态频率调节效应系数，

它的数值取决于负荷的性质。在实际中，一般取值

为 1~3。但是对于纯电阻性负荷(如电饭锅、电热水

器、电热取暖器、白炽灯、加热器等)，可设 Ld*K = 0。 
传输及连接设备虽然存在电感，但是由于其有

功功率(即网损)在微电网系统总的有功负载中所占

的比重很小，因此忽略频率波动对它们的有功功率

的影响，即设它们的 Ld*K = 0。 
设单个旋转电源 i的有功出力为 GiP ，单个负荷

j 的有功负载为 LjP 。可知 GiP 会随着频率的升高而

减小， LjP 会随着频率的升高而增大。当频率由初

始频率 (0)f 变为最终频率 (1)f 后， GiP 、 LjP 的变化

情况为 
(1) (0)

(1) (0)
GG G

(1) (0)
L L L

Δ

Δ

Δ
ii i

j j j

f f f

P P K f

P P K f

  
   
   

          (1) 

式(1)中， GiK 、 LjK 分别为旋转电源 i的单位调节功

率(有名值)和负荷 j 的静态频率调节效应系数(有名

值)。设旋转电源 i和负荷 j在额定频率 (N)f 下的有

功功率分别为 (N)
GiP 和 (N)

LjP ，则式(1)化为标幺制形式为 
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由式(2)可知，令
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将式(3)代入式(1)可得 
(1) (0) (N)

GG G G
(1) (0) (N)

L L L L
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Δ
i*i i i

j j j* j

P P K K f
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式(2)还可以化为 
(1) (0)

GG G
(1) (0)

LL L

Δ

Δ
i* *i* i*

j* *j* j*

P P K f

P P K f
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-
          (5) 

对于微电网系统而言，设总的旋转电源有功出

力为 G Gi
i

P P ，总的有功负载为 L Lj
j

P P ，根

据式(4)有 
(1) (0) (N)

GG G G

(1) (0) (N)
L L L L

( ) Δ

( ) Δ

i*i i i
i i i

j j j* j
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  (6) 

设额定频率下微电网系统的 (N) (N)
G Gi

i

P P ，

(N) (N)
L Lj

j

P P ,
(N)

(N) G
G (N)

P
K

f
 ，
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L (N)
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f

 ，则有 

(N) (N)
G GG G

G (N) (N)
G G

(N) (N)
L L L L

L (N) (N)
L L

i* i*i i
i i

*
i

i

j* j j* j
j j

*
j

j

(K K ) (K P )
K

K P

(K K ) (K P )

K
K P

  

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



 
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
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

 


    (7) 

式(7)为微电网系统的发电机单位调节功率(标
幺值) G*K 和微电网系统的负荷静态频率调节效应

系数(标幺值) L*K 的计算式。 
根据上述定义式，并将式(7)代入式(6)，得 

(N)
(1) (0) (0) (N)G

G* GG G G G(N)

(N)
(1) (0) (0) (N)L

L L L L L* L(N)

Δ Δ

Δ Δ

* *

* *

PP P K f P K P f
f

PP P K f P K P f
f


 



    


- -
 (8) 

以标幺制形式表示式(8)为 
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(1) (0)
GG* G*

(1) (0)
L*L* L*

Δ

Δ
* *

*

P P K f

P P K f

  


  
-           (9) 

式(8)和式(9)为频率变化后，微电网系统的总发

电机有功出力和总负荷有功功率的变化情况计算

式。 
(0) (0)

* *Δ 1f f  ， (1) (1)
* *Δ 1f f  ，由式(2)可知

(1) (0)
*Δ Δ Δ* *f f f  。当初始频率 (0) (N)f f 时，则根

据式(8)可得 

 

 

(1)
(1) (N) (1) (N) G

GG G G* (1)
G *
(1)

(1) (N) (1) (N) L
L L L* L* (1)

L* *

1 Δ
1 Δ

1 Δ
1 Δ

*
*

PP P K f P
K f

PP P K f P
K f


   



     

(10) 

式(10)提供了微电网系统的总发电机有功出

力、总负荷有功功率的当前值与额定值的换算关系。

将式(10)代入式(8)，约掉 (N)
GP 、 (N)

LP ，可得 
(1)

(1) (0)G *
G G(0)

G* *

(1)
(1) (0)L *

L L(0)
L *

1 Δ
1 Δ

1 Δ
1 Δ

*

*

*

K fP P
K f
K fP P
K f

 
 


  

         (11) 

式(11)提供了频率变化后微电网系统的总发电

有功出力、总负荷有功功率的新值与旧值的换算关

系。 

2   频率异常时有功缺额计算 

当独立(或离网)运行的微电网系统中不存在旋

转电源设备时，一般以分布式储能设备作为有功功

率平衡的调节设备——主电源，该主电源处于 VF
运行模式；系统的频率由主电源的 PCS 控制，维持

在一个稳定的合格值范围内。当独立运行微电网系

统中存在旋转电源设备，且旋转电源设备参与系统

的一次调频时，这些旋转电源设备就充当微电网系

统的主电源，负责微电网系统的有功功率平衡和频

率稳定控制。 
以旋转电源设备作为主电源的独立运行微电

网系统中有功功率由四部份组成：参与一次调频的

旋转电源有功出力 GP 、电力电子电源有功出力 EP 、

负荷有功功率 LP 、有功网损 sP 。任意稳态时刻，这

四部份有功功率均满足于有功功率平衡方程式 
    G E L s 0P P P P              (12) 

式中， GP 与 LP 会随着系统频率的变化而改变其值。 

设初始状态的频率为 (0)f ，初始状态对应的有

功功率平衡方程式为 

(0) (0)
E L sG 0P P P P               (13) 

由式(13)可以求得微电网系统的有功网损为 
(0) (0)

s E LGP P P P               (14) 

当频率变为 (1)f 时， GP 与 LP 会随着频率的变化

而改变，使得原有的有功功率平衡方程式被打破，

因而电网系统存在有功功率缺额： 
(1) (1) (1)

E L sG 0PA P P P P           (15) 

其中，PA称为旋转电源设备的加速功率[10]。 
实际上，微电网系统在任意的稳定频率状况下

有功功率总是平衡的。系统频率异常反映的是额定

频率下有功功率不平衡的状况。额定频率下如果发

电有功功率小于负荷有功功率，则系统存在有功功

率缺额， (0)PA <0，发电机组减速，使得频率下降，

从而发电有功出力增大，负荷有功功率减少，在一

个较低的频率下使有功功率平衡方程式得到满足，

反映给外界的信息是频率低于额定值；反之，额定

频率下如果发电有功功率大于负荷有功功率，则系

统存在有功功率盈余， (0)PA >0，发电机组加速，使

得频率上升，从而发电有功出力减少，负荷有功功

率增大，在一个较高的频率下有功功率平衡方程式

得到满足，反映给外界的信息是频率高于额定值。 
所以，当频率偏低时，表示电网系统存在有功

功率缺额，此时需要增加发电机有功出力，或者减

少负荷有功功率，使得系统在额定频率下发用电有

功功率处于平衡状态；当频率偏高时，表示电网系

统存在有功功率盈余，此时需要减少发电机有功出

力，或者增加负荷有功功率，使得系统在额定频率

下发用电有功功率处于平衡状态。 
在微电网中，可调整的有功功率包括：旋转电

源出力 GP 、电力电子电源功率 EP 、负荷功率 LP 。

针对不同类型的有功功率，存在不同的有功功率缺

额计算值。 
假设系统频率偏低， (0) (N)f f ，电网系统存

在有功功率缺额。 
2.1 增加电力电子电源 EP 使系统频率达到额定值 (N)f  

假设电力电子电源有功出力增加 E+P 后系统频

率由 (0)f 上升到额定值，则称 E+P 为在频率 (0)f 状况

下微电网系统增加电力电子电源出力对应的有功功

率缺额。增加电力电子电源有功出力 E+P 后，微电

网系统的初始状态为 
(0) (0) (0)

E E L sG
(0) (N)

0PA P P P P P

f f
      




    (16) 

当系统达到新的稳定状态后，有功功率平衡方
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程式获得满足，有 
(1) (1)

E E+ L sG
(1) (N)

0P P P P P

f f

     



      (17) 

将式(14)代入式(17)可得 
(1) (0) (1) (0)

E+ L LG G( ) ( ) 0P P P P P         (18) 
将式(11)代入式(18)，可求得 

(0) (0)
G G L* L

E S(0) (0)
G L** *

( )Δ Δ
Δ Δ

*
* *

*

K P K PP f K f
1 K f 1 K f   

-
(19) 

式(19)就是在频率 (0)f 状况下微电网系统增加

电力电子电源出力对应的有功功率缺额的计算式，

其中参数 KS为微电网系统的单位调节功率，它的计

算公式为 
(0) (0)

G G L L
S (0) (0)

G L* *1 Δ 1 Δ
* *

* *

K P K PK
K f K f

 
-

      (20) 

如果离网频率稳定控制系统的目标频率为

(1) (N)f f ，则有 (0) (0)
*Δ 1 Δ* *f f f    ，此时系统

需要增加的微电网电力电子电源有功功率缺额为

(N) (0)
E+ S *ΔP K f  。 

如果实际上电力电子电源有功功率增量为
(act) (N)

E+ E+P P ，那么系统在新的稳定状态下的频率

(1) (N)f f 。根据式(19)可得，此时 (1)f 的实际值为 
(act)

(1) (0) (N E+

S

) Pf f f
K

             (21) 

2.2 增加旋转电源有功出力 GP 使频率达到额定值
(N)f  

假设旋转电源有功出力增加 G+P 后系统频率由

(0)f 上升到额定值，则称 G+P 为在频率 (0)f 状况下

微电网系统增加旋转电源出力对应的有功功率缺

额。增加旋转电源有功出力 GP  后，微电网系统的

初始状态为 
(0) (0) (0)

G+ E L sG
(0) (N)

0PA P P P P P

f f

      



    (22) 

当系统达到新的稳定状态后，有功功率平衡方

程式获得满足，有 
(1) (1)

E L sG
(1) (N)

0P P P P

f f

    



        (23) 

将式(14)代入式(23)，可得 
(1) (0) (1) (0)

L LG G( ) ( ) 0P P P P         (24) 
由式(11)可知 

(1)
(1) (0)G *

GG G(0)
G *

(1)
(1) (0)L *

L L(0)
L

1 Δ
( )

1 Δ

1 Δ
1 Δ

*

*

*

* *

K f
P P P

K f

K fP P
K f



 
 




  

     (25) 

将式(25)代入式(24)，可求得 
(0) (0) (0)

G G G L L
G (1) (0) (0)

G G L** *

G S
(1)

G* *

1 Δ ( )Δ
1 Δ 1 Δ 1 Δ

Δ
1 Δ

* ** *
*

* **

*

K f K P K PP f
K f K f K f

C K f
K f




  
 



-   

(26) 
式(26)就是在频率 (0)f 状况下微电网系统增加

旋转电源出力对应的有功功率缺额的计算式，其中

参数 CG 为微电网系统的旋转电源有功功率调节系

数，它与微电网系统的初始频率相关，其计算公式为 
(0)

(0)
G G* G* (N)1 Δ 1 1*

fC K f K ( )
f

  - -       (27) 

如果离网频率稳定控制系统的目标频率为
(1) (N)f f ，则有 (1)

*Δ 0f  ， (0)
*Δ Δ*f f  ，此时系

统需要增加的微电网旋转电源有功功率缺额为
(N) (0)

G SG+ *ΔP C K f  。 
如 果实际上旋 转电源有 功功率增 量为

(act) (N)
G+ G+P P ，那么系统在新的稳定状态下的频率

(1) (N)f f 。根据式(26)可算得，此时 (1)f 的实际值为 
(act)

(1) (0) (N) G G+
(act)

G S G* G+

C P
f f f

C K K P
  


     (28) 

2.3 减少负荷有功功率 LP 使系统频率达到额定值 (N)f  

假设切除负荷有功功率 LP  后系统频率由
(0)f

上升到额定值，则称 LP  为在频率
(0)f 状况下微电

网系统切除负荷对应的有功功率缺额。切除负荷有

功功率 LP  后，微电网系统的初始状态为 
(0) (0) (0)

E L L sG
(0) (N)

0PA P P (P P ) P

f f
      




   (29) 

当系统达到新的稳定状态后，有功功率平衡方

程式获得满足。此时存在等式(23)和等式(24)。 
由式(11)可知 

(1)
(1) (0)G *

G G(0)
G *

(1)
(1) (0)L *

L L L(0)
L *

1 Δ
1 Δ

1 Δ
( )

1 Δ

*

*

*

*

K f
P P

K f

K fP P P
K f 

 





   

     (30) 

将式(30)代入式(24)，可求得 
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(0) (0)
L G* G*

L (1) (0)
L G* *

(0)
L SL* L

(0) (1)
L L* *

1 Δ
(

1 Δ 1 Δ

Δ
)Δ

1 Δ 1 Δ

*

* *

*
*

* *

K f K PP
K f K f

C K fK P f
K f K f




 



 

-
     (31) 

式(31)就是在频率 (0)f 状况下微电网系统切除

负荷对应的有功功率缺额的计算式，其中参数 CL

为微电网系统的负荷有功功率调节系数，它与微电

网系统的初始频率相关，其计算公式为 
(0)

(0)
L L L* (N)1 Δ 1 ( 1)* *

fC K f K
f

          (32) 

如果离网频率稳定控制系统的目标频率为
(1) (N)f f ，则有 (1)

*Δ 0f  ， (0)
*Δ Δ*f f  ，此时系

统需要切除的微电网负荷对应的有功功率缺额为
(N) (0)

L L S *ΔP C K f   。 
如 果 实 际 上 切 除 的 负 荷 有 功 功 率 为

(act) (N)
L LP P  ，那么系统在新的稳定状态下的频率
(1) (N)f f 。根据式(31)可算得，此时 (1)f 的实际

值为 
(act)

(1) (0) (N L L
(act)

L S L* L

) C Pf f f
C K K P





  


     (33) 

2.4 微电网系统的三类有功功率缺额的关系 

由式(19)、式(26)、式(31)可知，同一个微电网

在同样的初始频率状况下，系统内三类有功设备的

有功功率缺额计算值满足于以下的关系式： 
G

G E+(1)
G*

L
L E+(1)

L*

1 Δ

1 Δ

*

*

CP P
K f
CP P
K f





   

  
 

          (34) 

当目标频率为额定频率时，即 (1)Δ *f = 0，则式(34)
简化为 

G+ G E+

L L E+

P C P
P C P


 

              (35) 

由于电力电子电源有功出力增量 E+P 不随频率

波动而改变其值，所以它代表了额定频率下的各类

有功设备的有功功率缺额值。即对于投入旋转发电

设备来说，投入的有功功率 (N)
E+G +iP P ；对于切除有

功负载来说，切除的负荷功率 (N)
L E+jP P  。根据式

(4)，可以将各类有功设备的有功功率额定值换算为

初始频率 (0)f 下的功率值。因此，若针对具体的单

个旋转发电设备或单个有功负载进行控制，当目标

频率为额定频率 (N)f 时，有功功率调节量为 

(0) (0)
E+ GG

(0) (0)
L E+ L

(1 Δ )

(1 Δ )
i*i *

j j* *

P P K f

P P K f




  


 
        (36) 

如果系统频率偏高， (0) (N)f f ，那么电网系

统存在有功功率盈余，且上述分析的结论仍然成立，

只是计算出来的微电网系统各类有功设备的有功功

率缺额为负值。 

3   有功功率缺额值的应用 

以旋转电源设备作为主电源的独立(或离网)运
行微电网系统的有功功率缺额计算值，对于微电网

的频率稳定自动控制软件系统具有重大的作用。 
首先，微电网离网运行频率异常时有功功率缺

额计算值可以用于指导微电网的频率稳定自动控

制系统制订控制策略[11]。当微电网频率偏低时，表

示系统中存在有功功率缺额，此时的频率稳定控制

手段有：增加储能装置的放电有功功率，投入分布

式发电机，增加可调节的分布式发电机的有功出

力，切除有功负荷等。当微电网频率偏高时，表示

系统中存在有功功率盈余，此时的频率稳定控制手

段有：增加储能装置的充电有功功率，切除分布式

发电机，减少可调节的分布式发电机的有功出力，

投入有功负荷等[12]。有功功率缺额计算值可以指导

频率稳定自动控制系统对这些有功功率设备进行

精确的定量调节。 
由于针对不同种类的有功设备需要不同的有

功功率缺额计算公式，而同时计算三类设备的有功

功率缺额值将使计算过程复杂化；所以实际应用

中，可以利用式(19)只计算出增加电力电子电源出

力对应的有功功率缺额值 E+P 。频率稳定自动控制

软件系统如果需要通过投切旋转电源或者投切有

功负荷来使频率达到合格值范围内，则采用式(36)
来将 E+P 值转化为初始频率 (0)f 下投切具体的旋转

电源对应的有功功率值 (0)
GiP  ，或转化为频率 (0)f 下

投切具体的有功负荷对应的有功功率值 (0)
LiP  ，再去

操作实际的有功功率设备[13]。 
其次，微电网离网运行频率异常时计算的有功

功率缺额值，可以用于进行微电网的频率稳定控制

策略的仿真验证。当软件对具体的有功功率设备进

行仿真控制操作后，如果实际调节的有功功率值不

等于计算的有功功率缺额值，那么微电网的离网运

行频率可能会处于合格值范围内，但是不会稳定在

额定值[14]。此时可以通过式(21)、式(28)、式(33)
来计算出控制操作后微电网实际应该达到的离网

运行频率值 (1)f ，并由微电网离网运行的仿真控制
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软件将系统频率设为计算的实际频率值，用来展现

微电网的频率稳定控制策略动作后微电网系统所

处的频率状态，并作为仿真控制软件生成后续控制

策略的依据。 

4   有功缺额计算示例 

某光储柴微电网系统的 G*K =50， L*K =1.5，额

定频率为 50.0 Hz，合格频率范围为 49.5~50.2 Hz，
当前频率为 50.3 Hz，柴油发动机总有功出力为 160 
kW，分布式光伏总有功出力为 260 kW，负荷总有

功功率为 400 kW。为了使系统频率恢复到合格频

率，该投入多少负荷有功功率？ 
首先，计算微电网系统的单位调节功率： 

(0) (0) 50.3Δ 1.0 1.0
50.0* *f f    =0.006 

(0) (0)
GG* *1 Δ*P K f -  = 1-50×0.006 = 0.8 

(0) (0)
LL* *1 Δ*P K f   = 1+1.5×0.006 = 1.009 
(0) (0)

G G L L
S (0) (0)

G* L*

* *K P K PK
P P

  = 10 594.65 

其次，求微电网系统从当前频率调整到合格频

率上限时需切除负荷的额定有功功率值： 
(h) (h)

* *
50.21.0 1.0
50.0

f f      = 0.004 

(h,0) (h) (0)
* * *Δ Δ Δf f f   = 0.004-0.01 = -0.006 

(h) (h,0)
E+ S *ΔP K f =10594.65×(-0.006)= -63.57(kW) 
(h) (h)

LL* *1 Δ*P K f  =1+1.5×0.004=1.006 

(N,h) (h)
L E+(h)

L*

1 63.57
1.006

P P
P


   = -63.19(kW) 

然后，求从当前频率调整到合格频率下限时需

切除负荷的额定有功功率值： 
(l) (l)

* *
49.51.0 1.0
50.0

f f      = -0.01 

(l,0) (l) (0)
* *Δ Δ Δ*f f f   = -0.01-0.01 = -0.02 

(l) (l,0)
E+ M *ΔP K f =10594.65×(-0.02)=-211.89(kW) 
(l) (l)

LL* *1 Δ*P K f   = 1+1.5×(-0.01) = 0.985 

(N,l) (l)
L E+(l)

L*

1 211.89
0.985

P P
P  

- = -215.12(kW) 

需切除负荷的额定有功功率值为负值，表示需

要投入有功负荷。 
最后，根据上述计算可得知：为了使微网系统

频率恢复到合格值，应该投入负荷的有功功率范围

为 63.57~ 215.12 kW。 

5   结论 

本文首先论述了独立(或离网)运行微电网的一

次设备的有功功率与频率的响应特性；然后基于这

个功频响应特性，依据“微电网系统在任意的稳定

频率状况下有功功率总是平衡的”原理，论述了频

率异常情况下，微电网各类有功设备的有功功率缺

额值的计算方法。 
独立(或离网)运行微电网的有功功率缺额计算

方法，不仅可以指导微电网的频率稳定自动控制系

统进行精确的频率稳定控制策略下发，而且可以用

于指导微电网的频率稳定控制策略的仿真验证，从

而验证并完善微电网的频率稳定控制管理系统的控

制策略。 
基于本文的有功功率缺额算法而设计的、对微

电网系统离网运行进行频率稳定控制的应用软件，

已经在多个独立海岛微电网项目中应用，经受了现

场实际运行考验，验证了本文所提有功功率缺额算

法的正确性以及相应控制策略的可行性。 
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