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计及负荷侧频率支持的分布鲁棒频率约束机组组合 

许丹阳，武志刚，管 霖，刘彦伶 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 510640) 

摘要：“双高”电力系统中惯量与备用资源匮乏，频率安全问题凸显，在调度方案中内嵌频率约束、协调优化异质

调频资源是应对上述问题的有效途径。为此，提出了一种计及负荷侧频率支持的分布鲁棒频率约束机组组合方案。

首先，分析了电力系统频率响应过程，建立计及负荷侧频率支持的系统频率响应模型，并构造频率安全约束集合。

其次，采用基于 Wasserstein 距离的模糊集表征新能源的不确定性，建立纳入频率约束的分布鲁棒机组组合优化模

型。针对所提模型高度非凸的特点，采用两阶段分解算法迭代求解，并提出了一种自适应多方向优化割连接主、

子问题。最后，基于修改的 IEEE39 与 IEEE118 测试系统进行算例分析。结果表明了在新能源电力系统调度方案

中考虑频率约束的必要性与计及负荷侧频率支持的重要性，验证了所提机组组合方案的有效性与求解方法的优

越性。 

关键词：频率约束优化调度；机组组合；负荷调频；分布鲁棒优化；分解算法 
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Abstract: In “dual-high” power systems, the lack of inertia and reserves makes frequency security a prominent concern. 

Embedding frequency constraints and coordinating the optimization of heterogeneous frequency regulation resources in 

dispatch are effective solutions. Therefore, this paper proposes a distributionally robust frequency constrained unit 

commitment optimization scheme considering load-side frequency support. First, the system frequency response process 

is analyzed, and a system frequency response model considering load-side frequency support is established, from which a 

set of frequency security constraints is constructed. Second, the uncertainty of renewable energy is characterized using 

fuzzy sets based on the Wasserstein distance, and a distributionally robust optimization model for unit commitment that 

includes frequency constraints is formulated. Due to the highly non-convex nature of the proposed model, a two-stage 

decomposition algorithm is employed for iterative solution. Additionally, an adaptive multi-directional cut-plane method 

is proposed to effectively link the master and subproblems. Finally, case studies are conducted based on modified IEEE 

39-bus and IEEE 118-bus test systems. The results demonstrate the necessity of incorporating frequency constraints and 

the importance of load side frequency support in renewable energy power system dispatch schemes, validating the 

effectiveness of the proposed unit commitment scheme and the superiority of the solving method. 
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0  引言 

随着“双碳”目标的提出，我国电力系统正逐 
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渐实现能源转型。预计到 2060 年，我国新能源发电

将占电力供应的 70%[1]。在新能源电力系统中同步

机逐渐被替代，经逆变器并网的风电、光伏机组通

常工作在最大功率点，无法提供有效的频率支持[2]，

以致系统惯量与调频备用愈发稀缺，扰动下频率安

全问题凸显，亟待从规划、运行、保护与控制[3-4]
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多个层面予以应对。 
频率约束机组组合(frequency constrained unit 

commitment, FCUC)是从运行层面保障频率安全的

重要手段。在 FCUC 中制定合理的机组启停和发电

调度策略，可有效提高系统惯量水平，保障扰动下

的备用充裕，从而增强频率响应能力[5]。近年来针

对 FCUC 主要从频率约束的建模、异质调频资源协

同调度、不确定性的处理 3 个方面展开研究。 
在频率约束建模方面得到重点关注的是高度

非线性的频率最低点约束，其建模方法可分为基于

高阶平均系统频率(average system frequency, ASF)
模型 [6]的开环近似法与基于低阶系统频率响应

(system frequency response, SFR)模型[7]的闭环解析

法。开环近似法是指通过将调速器响应近似为线性

输出[8-10]或通过构造频率响应曲线[11-13]使 ASF 模型

解耦，从而得到近似等价的频率最低点约束。然而，

无论是从调速器方面抑或是从频率响应曲线方面进

行的简化近似，均明显低估了系统频率响应能力[14]，

从而导致决策过于保守。基于低阶 SFR 模型准确推

导出系统频率响应函数解析式，并构建频率约束集

合，是目前在 FCUC 研究中最常用的方法。文献[15]
建立了考虑火电机组调频的 SFR 模型，推导出频率最

低点约束，并使用分段线性化(piecewise linearization, 
PWL)方法将其凸化后内嵌至 FCUC。然而 PWL 方

法所带来的误差难以忽视，并且随着特征量维度升

高，其拟合难度增大。一些研究通过将复杂的非凸

问题分解为主问题与子问题进行迭代求解。考虑到

系统调差系数可表征频率响应能力，文献[16]采取

了一种两阶段分解算法，将原问题分解为不考虑频

率最低点约束的主问题与校验频率最低点的子问

题，通过不断向主问题增加系统调差系数优化割以

达到满足频率约束时的最优解。文献[17]在此基础

上对优化割加以改进，提出了一种多方向并行补充

优化割连接主、子问题，然而该方法并未针对单次

优化提供多种优化割选择，求解质量仍有待提高。 
另外，随着电力电子技术的发展，经逆变器附

加控制下的新能源机组、直流输电线路均可主动或

被动地参与频率响应[18]，使得协同调度异质调频资

源成为了可能。文献[19]提出了一种考虑变下垂系

数的风机调频策略，将其聚合至 SFR 模型并构建频

率约束后嵌入 FCUC。文献[20]在 FCUC 中考虑到

了直流输电线路的频率支撑特性，提出了一种针对

异步互联系统的 FCUC。文献[21]对风机的减载模

式及系数、储能系统的功-频控制模式及同步机组的

惯量与备用协同调度。然而目前的 FCUC 研究仅聚

焦于源-网-储侧的频率支撑特性，对负荷侧调频资

源的挖掘不够充分。文献[22-23]仅对负荷惯量加以

考虑，并未计及一次调频阶段灵活性负荷的辅助服

务。近年来以温控负荷[24]、电动汽车[25]为代表的灵

活性负荷备受关注，此外，智能计量设备和实时遥

测技术的发展为灵活性负荷提供频率响应服务创造

了条件[26]。在日前阶段，电网调度人员可基于负荷

聚合商(load aggregator, LA)提供的可调容量曲线与

备用采购成本，对发电侧与负荷侧的调频备用进行

协同优化，从而在保障频率安全的同时提高经济效

益，因此有必要在 FCUC 中加以考虑。 
随着新能源占比提高，风光出力日前预测误差

不容忽视，在日前调度方案中需预留一定上、下备用

予以补偿。现有 FCUC 的研究重点关注大扰动下的

一次调频(primary frequency regulation, PFR)备用部

署，往往忽略对于新能源不确定性的应对方案。近年

来，以分布鲁棒机会约束(distributionally robust chance 

constrained, DRCC)为代表的不确定优化方法 [26-27]

为处理新能源不确定性提供了理论基础，有必要在

FCUC 中关注到新能源的不确定性。 

针对上述问题，提出了一种计及负荷侧频率支

持的分布鲁棒频率约束机组组合 (distributionally 

robust frequency constrained unit commitment, DR- 

FCUC)优化调度方案。本文主要贡献如下：1) 基于

电力系统频率响应过程，建立了计及负荷侧频率支

持的 SFR 模型，推导了多阻尼状态下的频率响应函

数，建立了频率变化率(rate of change of frequency,  

RoCoF)、频率最低点、准稳态频率偏差约束集合；

2) 构建了基于 Wasserstein 距离的模糊集，采用 DRCC

处理新能源出力的不确定性，同时考虑了 PFR、平

抑新能源波动的多类备用部署，并建立 DR-FCUC

优化模型；3) 采用两阶段分解算法求解模型，提出

了一种自适应多方向(adaptive multi-directional, AMD)

优化割连接主、子问题；4) 在改进的 IEEE39 与

IEEE118 测试系统验证了本文所提 DR-FCUC 调度

方案的有效性，其框架如图 1 所示。 

1   计及负荷侧频率支持的电力系统频率响

应分析 

1.1 电力系统频率动态响应过程 

以图 2 所示的低频问题为例，当系统受到有功

扰动 imbP 时(即 0t 时刻)，功率平衡状态被打破，系

统频率发生动态变化。首先是惯性响应 (inertia 
response, IR)阶段，同步机基于惯性自发释放旋转动

能，频率开始下降，RoCoF 在 0t 时刻最大。随后，当

频率偏差达到死区阈值时，一次调频机组开始响应， 
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图 1 DR-FCUC 调度方案框架 

Fig. 1 DR-FCUC scheduling scheme framework 

 
图 2 电力系统频率响应过程 

Fig. 2 Frequency response process of the power system 

进入 PFR 阶段。忽略负荷阻尼效应，当 PFR 功率

等于功率缺额时，即在 1t 时刻，频率达到最低点

nadirf ，频率偏差达到最大 maxf ( nadirf )。在此之后，

若同步机有额外容量，将继续输出 PFR 功率。从能

量的角度来看，发电机转子在 1t 时刻之后吸收 PFR

过程释放的能量从而使频率抬升，直至 PFR 功率再

次等于 imbP ，即在 2t 时刻，频率偏差达到准稳态

qssf 。在响应过程中，应保证 RoCoF、 maxf ( nadirf )、

qssf 3 个关键的频率指标处于安全阈值[28]，以保证

频率安全。 

1.2 负荷侧频率响应特性分析 

从调度人员的视角出发难以关注每一台负荷设

备的动态响应过程，所以应聚焦于灵活性负荷整体

可提供的调频备用。在日前阶段，调度人员接收各

类 LA 的报价与可调容量曲线，经 DR-FCUC 调度

方案确定每一个时段下采购的负荷侧调频备用。 
常见的灵活性负荷在频率响应过程中所支持的

调频功率呈现阶梯上升状，难以表示其响应过程，

为此将其近似为爬坡模型[29-30]，如图 3 所示。 

 

图 3 负荷侧响应过程 

Fig. 3 Response process of load side 

图中： LDP 与 LDR 分别为负荷侧调频容量与速

率； Dt 为死区时间； Et 为爬坡时间。上述参数与负

荷类型有关，非本文研究重点。近似为爬坡模型的

负荷调频功率时域、频域表达式分别为 
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1.3 计及负荷侧频率支持的 SFR 模型 

结合前文介绍的负荷侧频率响应特性对SFR 模

型进行改进，如图 4 所示。 

 
图 4 计及负荷侧频率支持的 SFR 模型 

Fig. 4 SFR model considering frequency support of load side 

图中：H 为系统惯性时间常数；D 为阻尼系数；

R、 RT 、 HF 分别为同步机(本文中为火电机组)的下

垂系数、时间常数、高压缸做功比例； ( )f s 为频
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率偏差频域函数。结合式(2)与改进的 SFR，可得如

下频域方程。 
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将式(3)进行转化可得 
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其中，自然振荡频率 n 与阻尼比 表达式[7]为 
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通过对 ( )f s 进行 Laplace 逆变换，可得到欠阻

尼与过阻尼两种情况下的频率响应曲线 ( )f s 。 

1) 欠阻尼( 0 1＜ ＜ )时 
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2) 过阻尼( 1 ＞ )时 
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式中，中间变量 α、 r 、、 1 、 2 、a、b 与函数

2 ( )g t 、 2 ( )h t 的表达式见附录 A。 

1.4 频率约束集合构造 

基于 1.3 节解析得到的频率响应曲线，本节针

对 RoCoF、频率最低点、准稳态频率偏差 3 个指标

构建频率约束集合。 

在 0t  时，RoCoF 达到最大，在调度中应适

当地安排机组启停来提高系统惯量，以降低最大

RoCoF，为一次调频争取足够的时间[28]，RoCoF 约

束的表达式为 
imb

lim
max max2

P
f f

H
   ≤           (8) 

式中， lim
maxf  为 RoCoF 的限值。 

由于 ( )f t 的表达式过于复杂，且求导后含有冲

激函数，难以获得频率最低点的解析解，本文对频

率响应曲线进行采样以获取频率最低点的数值解

0 maxf f  。频率最低点约束的表达式为 

lim
0 max 0 max ( )f f f f F x    ≤        (9) 

式中： 0f 为额定频率； lim
maxf 为频率最大偏差限值；

x 为与频率最低点相关的决策变量。 
将 t  代入 ( )f t ，可得到准稳态频率偏差约

束表达式，如式(10)所示。 
imb LD

lim
qss qss

P P
f f

D

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

≤          (10) 

式中： 1 R  为系统调差系数； lim
qssf 为准稳态频

率偏差限值。 
至此，频率约束集合构造完毕。 

2   计及负荷侧频率支持的 DR-FCUC 

2.1 考虑新能源预测误差的随机变量建模 

考虑到新能源出力的不确定性，将其建模为由

预测值 Fore
,r tP 与预测误差 ,r t 组成的随机变量 RES

,r tP 。 
RES Fore
, , , , ,r t r t r tP P r V t T            (11) 

式中，r、t 与 V、T 分别表示新能源机组、调度时

段的索引与集合。 
在时段 t 的新能源预测误差总量 t 可表示为 

, ,t r t
r V

t T 


               (12) 

 在日内阶段，当新能源出力波动时，各台同步

机需根据仿射策略[31]调整出力以参与响应，则其有

功出力可建模为 
GEN GEN
, , , , ,g t g t g t tP P g G t T           (13) 

式中：g 与 G 分别表示同步机的索引与集合； GEN
,g tP

与 GEN
,g tP 分别表示发电机的实际功率与理想情况下

(即预测误差为 0)的功率； ,g t 为发电机的参与因

子，表示承担预测误差的比例，为 0~1 之间的连续

变量。由此可见，日前调度阶段应对同步机部署一定

的上、下调节备用，以应对日内新能源出力波动。 

需要说明的是，含随机变量的优化模型可通过

随机优化、鲁棒优化等方法处理。随机优化常采用

场景法，即通过构造若干可能的情景来描述随机变

量的分布情况，具有较好的灵活性，但在处理大规

模不确定性时，计算复杂度较高且鲁棒性较差。鲁

棒优化方法通过对最坏情况下的保守假设进行优

化，能够保证系统在最不利条件下的鲁棒性，然而

其过于保守的特性往往导致优化结果的经济性不

足。为此，本文采用 DRCC 方法，通过确保在所构

建的模糊集内的所有可能分布中，约束条件在设定

的概率水平下始终得到满足，从而在应对不确定性

的同时兼顾了鲁棒性与经济性。 
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在后续建立的 DR-FCUC 模型中将包含随机变

量的约束建模为机会约束，并在 2.5 节介绍基于随

机变量概率分布不确定性的模糊集与机会约束的凸

化方法。 

2.2 目标函数 

不计新能源发电的运行成本[17]，得出 FCUC 目

标函数为 

1 2 3 4min F F F F F            (14) 

其中 
SU u SD d

, ,

1 NL GEN GEN
, ,

Cut Cut
2 ,

R+ R+ R- R- PFR PFR
3 , , ,

LD LD
4

( )

g g t g g t

t T g G g g t g g t

r r t
t T r V

g g t g g t g g t
t T g G

t t
t T

c z c z
F

c u c P

F c P

F c P c P c P

F c P

 

 

 



   
  

   



   

 










 

式中： 1F 为同步机组的启停、空载与发电成本之和；

2F 为新能源弃用成本； 3F 为同步机备用成本； 4F 为

负荷侧调频备用成本； u
,g tz 、 d

,g tz 分别为机组的启、

停状态； ,g tu 为机组的在线状态； GEN
,g tP 、 R+

,g tP 、 R-
,g tP 、

PFR
,g tP 分别为机组的发电功率、上、下备用及 PFR 备

用； Cut
,r tP 为新能源机组的弃电功率； LD

tP 为负荷侧

备用； SU
gc 、 SD

gc 、 NL
gc 、 GEN

gc 分别为机组的启动、

停机、空载、发电成本系数； Cut
rc 为新能源弃电成

本系数； R+
gc 、 R-

gc 、 PFR
gc 分别为机组上、下备用、

PFR 备用成本系数； LD
tc 为负荷侧备用成本系数。 

2.3 常规约束 

对于任意的 g G ， r V ， d D ， l L ，

t T ，d、l 与 D、L 分别表示负荷、线路的索引与

集合。式(15)表示同步机启停状态与在线状态之间

的逻辑关系。式(16)—式(21)分别表示同步机的功率

上、下限约束、爬坡约束、滑坡约束、最小开、关

机时间约束； max
gP 、 min

gP 分别为机组功率的最大、

最小值； Up
gR 、 Dn

gR 分别为机组的爬坡、滑坡功率

限值； on
gT 、 off

gT 分别为机组的最小启动、停机时间

限值。式(22)、式(23)为机会约束，分别表示在隶属

于模糊集 N 的最恶劣分布下，同步机组 g 的上、

下备用能够覆盖其承担的预测误差 ,g t t  的概率至

少大于等于1  。式(24)描述了新能源机组的弃电

功率 Cut
,r tP 与预测功率 Fore

,r tP 、发电功率 GEN
,r tP 之间的关

系。式(25)为功率平衡约束，由于式中含有随机变

量，需要引入式(26)将随机变量消去，式(25)中 Load
,d tP

表示负荷功率。式(26)表征为各同步机承担的预测

误差比例之和为 1。式(27)、式(28)同样为含有随机

变量的机会约束，分别表示线路容量不超过其正向

最大值 max
lP 、反向最大值 max

lP 的概率至少大于等

于1  ； l
gF 、 l

rF 、 l
dF 分别表示同步机 g、新能源

机组 r、负荷 d 与线路 l 之间的功率分布转移因子。 
u d

, , , , 1g t g t g t g tz z u u             (15) 

GEN R+ PFR max
, , , ,g t g t g t g t gP P P u P  ≤       (16) 

min GEN R
, , ,g t g g t g tu P P P ≤          (17) 

GEN PFR R+ GEN R Up
, , , , 1 , 1( )g t g t g t g t g t gP P P P P R

     ≤    (18) 

GEN PFR R+ GEN R Dn
, 1 , 1 , 1 , ,( )g t g t g t g t g t gP P P P P R
      ≤     (19) 

 on

1 d on
, ,1g

t

g g t gt T
u z T



   ≥          (20) 

off

1 u off
, ,1

(1 )
g

t

g g t gt T
u z T



  
 ≥         (21) 

N

R+
, ,{ } 1inf g t t g tP  


 ≤ ≥





       (22) 

N

R
, ,{inf } 1g t t g tP  


≤ ≥





        (23) 

GEN Cut Fore
, , ,r t r t r tP P P               (24) 

GEN GEN
, ,

oa
,

L d
,( )g t g t t r t t

g G r V d D
d tP PP   

  

        (25) 

, 1g t
g G




                (26) 

 
N

GEN
, ,

GEN
, ,

Load max
,

( )

inf ( ) 1

l
g g t g t t

g G

l
r r t r t

r V

l
d d t l

d D

F P

F P

F P P



 











 
 
    
 





 



 









≥

≤





   (27) 

N

GEN
, ,

GEN
, ,

Load max
,

( )

inf ( ) 1

l
g g t g t t

g G

l
r r t r t

r V

l
d d t l

d D

F P

F P

F P P















 

 

 
 
    
 
 
   







≥

≥





   (28) 

2.4 频率约束 

频率约束及中间变量表达式如下所示，对于任

意的 tT，gG，有 

 
imb

lim
max2

t

t

P
f

H
≤              (29) 

lim LD
0 max ( , , , )t t t tf f F H Z P  ≤        (30) 
imb LD PFR lim

, qsst t g t t
g G

P P P D f


  ≤         (31) 
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 LD LD
t tP P≤               (32) 

 max
, Bt g t g g

g G

H u H P P


            (33) 

 max
, Bt g t g g

g G

u P P 


            (34) 

 
max

,
, max

,

g t g g
g t

g t g g
g G

u P

u P










            (35) 

, R H, { , }t g t g
g G

Z Z Z T F


         (36) 

 PFR lim max
, , maxg t g t g gP u f P  ≥      (37) 

式(29)—式(31)约束了在系统经历扰动时，关键

频率指标处于安全阈值之内，式(32)限制了负荷侧

调频备用在其上限 LD
tP 以内，式(33)—式(37)为中间

变量的表达式。 BP 为功率基准值； 为 PFR 备用系

数，一般取 0.5[32]； ,g t 为比例系数；Z 为 RT 与 HF 构

成的集合。 
2.5 约束凸化 

基于上述介绍的目标函数与约束条件，DR- 
FCUC 可用如下紧凑形式表示。 

1 2 3 4

u d GEN R+ R-
, , , , , ,

PFR GEN Cut LD
, , , ,

min

s.t.  (15) (28) (29) (32) (37)

, , , , , ,
,

, , , ,

, ,

g t g t g t g t g t g t

g t g t r t r t t

F F F F F

z z u P P P

P P P P

g G r V t T






   

    
  

   

式 —式 、式 —式 、式

 (38) 

其中，有如下几类非凸项：(a) DRCC 式(22)—
式(23)、式(27)—式(28)；(b) 频率最低点约束式(30)；
(c) 双线性项；(d) max/min 函数。其中非凸项(c)与
非凸项(d)的凸化方法见文献[33]。非凸项(b)采用第

3 节介绍的分解算法处理。本小节介绍非凸项(a)的
凸化方法。 
2.5.1 基于 Wasserstein 距离的模糊集 

本文采用基于 Wasserstein 距离的模糊集描述

非凸项(a)中所包含的新能源预测误差分布的不确

定性。 
Wasserstein 距离可以定义为两个概率分布之间

的最小传输成本。对于给定的两个概率分布 μ和 ν，
Wasserstein 距离可表示为 

 1/

( , )
( , ) inf ( , ) d ( , )

p
p

p X Yv μ ν
W μ ν d x y v x y

 
    (39) 

式中： ( , )μ ν 表示所有边缘分布为 μ和 ν的联合分

布集合； ( , )d x y 表示空间 X、Y 的中点 x、y 之间的

距离；p 为一个正数，通常取值为 1 或 2，分别对应

于一阶 Wasserstein 距离和二阶 Wasserstein 距离，为

便于后续凸化，本文取 1p  。 

基 于 Wasserstein 距 离 的 模 糊 集 是 指 在

Wasserstein 距离度量下的一组概率分布。这些分布

相对于某个中心分布的偏差控制在一定范围内。换

言之，模糊集包含了所有与中心分布在 Wasserstein
距离上小于某个阈值 θ的分布。设 P0 为中心分布，

模糊集 U 可以表示为 

 0( , )pU P W P P  ≤          (40) 

式中，θ为球半径。 
在基于 Wasserstein 距离的模糊集中，球半径与

保守程度之间存在直接关系。具体来说，θ 越大，

包含的概率分布更多，表示对原始分布的允许偏差

更大，从而增加了保守程度。 
在实际调度运行中，可以根据历史数据构建中

心分布 0P ，设样本数据为 1 2
ˆ ˆ ˆ, , , n   ，则中心分

布可表示为 

ˆ0 1

1
i

n

i
P

n 



               (41) 

式中，
î

 表示在样本点 î 上的 Dirac 测度。 

2.5.2 DRCC 凸化方法 

式(22)、式(23)、式(27)、式(28)高度非凸，可

通过寻找一组线性约束表达式将其近似。首先，

DRCC 一般形式可描述为 

N

inf { ( ) ( ) 0} 1a x b x 


 ≤ ≥





     (42) 

式中， ( )a x 与 ( )b x 均为 x 的仿射函数。 

根据文献[34]，采用内逼近的方法将非凸的

DRCC 等价为条件风险价值(conditional value at risk, 

CVaR)约束。 

1
0

ˆ( ) ( ) 0, 1,2, ,

( )

, , 0, 1,2, ,

n

ii

i i

i

z n

a x b x z i n

a x

z i n

 

 
 

 


  

    

 






≤

≤

≤ ≤

≥

   (43) 

式中，  、  、 iz 均为辅助变量。 

3   基于 AMD 优化割的两阶段分解算法 

3.1 两阶段分解算法 

本文所提模型中的频率最低点约束受 5 个变量

的影响，即 H、 、 RT 、 HF 、 LDP 。通过常见的

PWL 方法凸化频率最低点约束难以有良好的近似

效果。因此，采用两阶段分解算法将 DR-FCUC 分

解为不考虑频率最低点约束式(30)的主问题与求解

主问题后进行频率最低点校验的子问题。根据每一
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时段 t 下的校验结果，向主问题添加 AMD 优化割，

以增强系统频率响应能力，直至全部时段均满足约

束后停止，所提方法框架如图 5 所示。 

 

图 5 两阶段分解算法框架 

Fig. 5 Two-stage decomposition algorithm framework 

3.2 AMD 优化割 

优化割是优化算法中一种用于改进求解过程的

方法。它通常在整数规划、混合整数规划以及分支

定界算法中应用，以便更有效地收敛到最优解。优

化割通过添加额外的约束来缩小可行解空间，提高

求解效率。在分解算法中，优化割起到了连接主、

子问题的作用，其方向决定了求解质量，在求解全

过程中固定某一方向加入优化割可能会导致求解成

本过高甚至模型无解，因此，本文提出了一种 AMD
优化割，其数学表达如式(44)所示。该优化割考虑

了增加 H、 、 HF 、 LDP 与降低 RT 均表征着系统频

率响应能力增强的方向，但在每次迭代时根据求解

最优性选择某一方向对主问题添加优化割，而非固

定某一方向。 

H H

R R

LD LD

LD
H R

*
H H

*

*
H H

*
R R

LD LD*

H

(1 )

(1 )

(1 )

(1 )

(1 )

1

F F

T T

P P

F T P

H H z M

z M

F F z M

T T z M

P P z M

z z z z z

 





  







   


  
   


  
   
     

≥

≥

≥

≤

≥

     (44) 

以第一条约束为例，H 表示系统惯性时间常数

变量； *H 表示求解主问题后的系统惯性时间常数

参数； H 为步长，以要求下一次求解后的系统惯量

高于当前值； Hz 为 0-1 变量，为 1 时表示该约束生效，

即选择增大系统惯量的方向；M 为一极大的正数。 

4   算例分析 

4.1 算例说明 

本文在修改的 IEEE39 与 IEEE118 测试系统基

础上进行算例分析，以验证所提方案与算法的有效

性与可扩展性。 
两测试系统共同参数设置如下：调度时段数

24T  ；调度步长为 1 h；RoCoF、频率最低点、准

稳态频率偏差限值分别为 0.6 Hz/s、0.5 Hz、0.3 Hz；
系统阻尼系数 1 p.u.D  ；负荷调频死区时间 Dt   

2 s；响应时间 E 2 st  ；功率基准值 BP 为各系统的

同步机装机容量；新能源削减成本为 100 元/ MW。 
采用蒙特卡洛抽样方法，在新能源预测曲线基

础上生成 20 000 个符合正态分布、均值为 0 且标准

差为预测值 5%的样本，其中选取 20 组样本用于构

建分布鲁棒优化模型，其余样本用于验证各机会约

束的违反率，置信度1 0.95  。 
本文设置了两个对照方案用于结果对比，为方

便后续表述，有如下定义：1) M1 为不考虑频率约

束的分布鲁棒机组组合方案；2) M2 为考虑频率约

束但不考虑负荷频率支持的分布鲁棒机组组合方

案；3) M3 为考虑频率约束及负荷频率支持的分布

鲁棒机组组合方案，即本文所提的 DR- FCUC。所

有优化方案的求解均在一台  CPU 为  3.00 GHz 
Intel Core i5-8500、内存为 16 GB 的计算机完成，求

解软件为 Gurobi 11.0.0，编程语言为 Python 3.10.6。 
4.2 修改后的 IEEE39 测试系统算例分析 

修改后的 IEEE39 系统中同步机共 10 台，装机

量为 1662 MW，新能源装机量 500 MW，日尖峰负

荷为 1200 MW。两个系统的详细参数见文献[35]。

算例取功率扰动量 imbP 为每时段负荷功率的 17%。 
4.2.1 DRCC 方法有效性验证 

图 6、图 7 分别展示了不同球半径与置信度设

置下 M3 方案的求解结果。可以看到，随着球半径

的减小，成本相应降低，但机会约束的最大违约率

随之提高，这是因为基于 Wasserstein 距离构建的模

糊集中球半径起到了控制保守性的作用，球半径越

大表示潜在的分布越多，保守性越强；相反，减小球

半径使得结果鲁棒性降低，经济性提高。因此调度人

员可根据经验选择合适的球半径，本文选取 0.8 
作为最大违约率与成本的折中方案，此时成本为

360 092 元，最大违约率为 4.65%，低于设定的限值。

此外，在 0.8  的情况下可以看到，随着置信度要

求的降低，成本也相应降低，但各情况下的最大违

约率均保持在设定限值以内，表明了设定 0.8  的

合理性，进一步印证了 DRCC 方法的有效性。 
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图 6 不同球半径下 M3 方案的结果 

Fig. 6 Results of M3 scheme for different sphere radius 

 
图 7 不同置信度下 M3 方案的结果 

Fig. 7 Results of the M3 scheme for different confidence levels 

4.2.2 3 种方案下的求解结果 
表 1 展示了 3 种方案下的求解成本情况，图 8、

图 9 分别展示了 3 种方案下的机组组合结果与新能

源机组弃电情况。可以看到，3 种方案中 M1 方案

成本最低，其次为 M3 方案，而 M2 方案成本最高。

这是因为考虑了频率约束之后，对系统频率响应能

力加以要求，使得更多的同步机组投入运行，因此运

行成本 1F 增加，并且同步机组的发电功率上限受到限

制，以保证有一定的 PFR 备用，因此备用成本 3F 增

加。此外更多的同步机组投入运行后，受最小功率约

束的限制，为保证功率平衡约束，新能源机组消纳

比例下降，弃电现象明显，因此弃电成本 2F 增加。 

通过 1—3 h 的调度结果可以更好地说明这一

点。在这 3 个时段，M2 方案与 M3 方案均启动了

大容量机组#1，而 M1 方案此时仅启动了部分小容

量机组。在 M1 方案中，仅在 1 h 出现了弃电现象，

弃电功率为 4.05 MW， 而 M2 方案与 M3 方案弃电

现象更为明显。但由于负荷侧的频率支持并且该时

段内调频价格相对较低，在 1—3 h 优先调度负荷侧

的备用，调度结果如图 10 所示。因此同步机启停数 
表 1 3 种方案下的成本 

Table 1 Cost under three schemes 

元 

方案 总成本 1F  2F  3F  4F  

M1 305 709 285 279 405 20 025 0 

M2 369 610 305 685 15 626 48 299 0 

M3 360 092 298 913 12 236 47 448 1495

 

图 8 3 种方案下的机组组合结果 

Fig. 8 Unit commitment results under three schemes 

 

图 9 3 种方案下的弃电结果 

Fig. 9 Power curtailment results under three schemes 

 

图 10 负荷侧备用调度结果 

Fig. 10 Results of load-side reserve dispatch 

量相比 M2 方案减少，备用要求降低，新能源消纳

空间有所提升，总成本相对 M2 方案降低了 2.64%。 
4.2.3 3 种方案下的频率安全指标 

图 11—图 13 分别展示了 3 种调度方案下系统

经历预想扰动后的 RoCoF、频率最低点与准稳态频

率偏差。可以看到，在 M1 方案中，由于未对系统

频率响应能力加以要求，24 个时段中 RoCoF 最大

达到 1.1 Hz/s，频率最低至 49 Hz 以下，准稳态偏差

最高为 0.75 Hz。在实际运行中，若发生有功扰动，

该方案将无法保证频率安全，RoCoF 继电器、低频

减载等保护措施将被触发，影响供电可靠性。而考
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虑频率约束的 M2 方案与 M3 方案，均严格保证了

3 个频率安全指标处于阈值之内。 

 
图 11 3 种方案下的 RoCoF 

Fig. 11 RoCoF under three schemes 

 

图 12 3 种方案下的频率最低点 

Fig. 12 Frequency nadir under three schemes 

 

图 13 3 种方案下的准稳态频率偏差 

Fig. 13 Quasi-steady-state frequency deviation 

under three schemes 

对比 M2 方案与 M3 方案可以发现，M2 方案下

的 RoCoF 相对于 M3 方案更小，这是因为 M3 方案

中负荷侧代替部分同步机组参与频率响应，系统惯

量相对于 M2 方案减小。负荷侧响应的过程与跟网

型控制类似，均属于频率偏差驱动功率输出的机理，

因此仅能提供 PFR 功率，无法为系统提供瞬时惯量

支持。进一步可以看到部分时段下 M3 方案相对于

M2 方案频率最低点更高，准稳态频率偏差更小。

这是因为负荷侧参与频率响应可以提高这两个安全

指标的安全裕度，即便 M3 方案下的系统惯量小于

等于 M2 方案的，但由于负荷侧的参与，系统频率

响应能力整体上强于 M2 方案。 

4.2.4 基于 AMD 优化割的两阶段分解算法验证 
通过所提出的 AMD 优化割连接主、子问题，

图 14 展示了 M2 方案与 M3 方案的迭代情况。可以

看到随着迭代次数的增加，经济成本随之增加，这

是因为对系统频率响应能力提出了更高的要求，以

满足预想扰动下的频率最低点约束。并且两种方案

均在 10 次迭代内完成求解，求解效率符合日前调度

要求。 

 
图 14 M2 方案与 M3 方案的迭代情况 

Fig. 14 Iteration details of M2 and M3 schemes 

为验证 AMD 优化割的优越性，进一步对比了

文献[17]提出的多方向并行补充优化割，该方法的

原理为并行优化多个问题，每个问题中在迭代时加

入的优化割方向固定，分别为 H 增、 增、 HF 增、

LDP 增与 RT 减。表 2 列举了基于多方向并行补充优

化割求解 M3 方案的结果，可以看到，H 增、 增、

HF 增 3 个方向下的求解结果一致，均高于本文所提

方法的成本，而 LDP 增与 RT 减方向下模型无解。 

表 2 基于单一方向优化割的求解结果 

Table 2 Solving results based on single-direction 

optimization cuts 

方向 H 增  增 HF 增 RT 减 LDP 增

成本/元 369 618 369 618 369 618 无解 无解 

表 3 列出了基于 AMD 优化割求解 M2 方案与

M3方案时的优化割方向选择情况，通过对比可以看

到 M3 方案优先选择 LDP 增方向，共计 14 次，这是

因为部分时段下负荷的 PFR 备用成本相对更低，选

择该方向结果更优。而 M2 方案下则优先选择 增

方向，此时会使得同步机组开机数目增加，运行总

成本相对更高。 

表 3 M2 方案与 M3 方案优化割方向选择情况 

Table 3 Selection of optimization cut directions 

for M2 and M3 schemes 

方向 H 增  增 HF 增 RT 减 LDP 增

M2 0 16 7 2 0 

M3 0 5 3 4 14 

4.2.5 新能源渗透率对求解结果的影响 
为探究新能源渗透率对求解结果的影响，通过
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修改新能源装机量，设置了 5 个场景，其中渗透率

20%为前文所研究的基础场景。图 15、图 16 分别

展示了不同渗透率下 3 种方案的弃电率与总成本。

可以看到，在渗透率低于 20%时，3 种方案均实现

了新能源的全额消纳，然而，当渗透率高于 20%时

出现了不同程度的弃电情况，其中 M2 方案弃电现

象最为明显，M3 方案次之，M1 方案最少。 

 

图 15 不同渗透率下 3 种方案的弃电情况 

Fig. 15 Curtailment situation of three schemes under 

different penetration rates 

 

图 16 不同渗透率下 3 种方案的求解成本 

Fig. 16 Solving cost of three schemes under different 

penetration rates 

随着渗透率的增加，3 种方案的求解成本均出

现先降低再增加的趋势，这是因为在渗透率小于等

于 20%时，新能源的投入使得部分同步机组退出运

行，选取更为经济的新能源机组作为替代。然而，当

渗透率提高至一定程度后，受其波动性的影响，同

步机组需预留的平抑预测误差的备用增加，并且弃

电成本也同时增加。 

进一步，可以看到随着渗透率的增加，M3方案

的弃电率相对于 M2 方案分别降低了 0.5%、1.7%、

2.3%，总成本也相对降低了 0~6.91%。因此，考虑

负荷侧的频率支持对于提高新能源消纳空间、降低

运行总成本均有积极作用，且该作用在高渗透率场

景下更为明显。 

4.3 修改后的 IEEE118 测试系统算例分析 

修改后的 IEEE118 系统中同步机共 53 台，装

机量为 8655 MW，新能源装机量为 2500 MW，日

尖峰负荷为 8400 MW，其余参数见文献[35]。假设

功率扰动量为每时段负荷功率的 15%，球半径 θ设

置为 4。 
表 4、表 5 分别列举了 3 种方案下的总成本与

频率指标范围。可以看到与 IEEE39 测试系统的结

果一致，考虑频率约束后，M2 方案与 M3 方案均

高于 M1 方案的成本，但可以保证频率指标处于设

定阈值之内。此外，考虑负荷侧的频率支持后，M3
方案的成本相对于 M2 方案降低，降低了对同步机

的需求。此外，在惯量水平方面，M2 方案相对 M3
方案更高，因此调度周期内 RoCoF 的最大值小于

M3 方案。 
表 4 3 种方案下的求解成本 

Table 4 Solving cost under three schemes 

元 

方案 总成本  1F  2F  3F  4F  

M1 2 382 093 2 282 294 0 99 799 0 

M2 2 729 523 2 439 422 0 290 101 0 

M3 2 728 047 2 436 112 0 289 855 2080

表 5 3 种方案下的频率指标范围 

Table 5 Frequency metrics range under three schemes 

方案 RoCoF/(Hz/s) 频率最低点/Hz 准稳态频率偏差/Hz 

M1 0.40~0.72 49.36~49.60 0.22~0.38 

M2 0.36~0.52 49.51~49.63 0.20~0.29 

M3 0.36~0.59 49.51~49.63 0.20~0.29 

进一步，图 17、图 18 展示了 3 种方案在 1 ht 
时的频率响应与惯量响应情况。该曲线通过 Simulink
平台仿真得到，仿真周期为 30 s，步长为 0.01 s。
惯量响应曲线取频率响应曲线前 0.2 s 的结果。通过

图 17 可以看到，M2 方案与 M3 方案均保证了频率

指标处于安全阈值内。此外，由于 M3 方案下系统

惯量水平相对 M2 方案更低，频率跌落速度更快，

因此 M3 方案下频率最低点出现时间更短。但考虑

到了负荷参与频率响应，其提供的调频功率为减小 

 
图 17 t = 1 h 时，3 种方案的频率响应情况 

Fig. 17 Frequency response at t = 1 h for three schemes 
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图 18 t = 1 h 时，3 种方案下惯量响应情况 

Fig. 18 Inertia response at t = 1 h for three schemes 

准稳态频率偏差提供了正向作用，因此 M3 方案的

准稳态频率偏差相对更小。图 18 展示的惯量响应阶

段的结果同样说明了这一点，M2 方案与 M3 方案

均保证频率跌落速度小于 0.6 Hz/s，但由于 M2 方案

下惯量更高，而 M3 方案下机组启停相对减少，负

荷侧无法提供瞬时的惯量支持，因此频率跌落速率

相对 M2 方案较高，但同样处于 0.6 Hz/s 的安全阈

值之内。 

5   结论与展望 

随着新能源渗透率的不断提高，电力系统频率

安全问题日益凸显，本文从运行层面出发，提出一

种计及负荷侧频率支持的 DR-FCUC 优化调度方

案。在修改的 IEEE39 与 IEEE118 测试系统进行算

例分析，得到如下结论。 
1) 本文提出的 DR-FCUC 方案可有效提升系统

在预想扰动下的频率响应能力，保障频率安全，并且

可充分协调源-荷双侧调频备用资源，提高经济效益。 
2) 所提出的 AMD 优化割具有灵活、自主、高

效的特点，相较于以往研究使用的固定方向的优化割

降低了结果的保守性，避免了模型无解的情况发生。 

3) DRCC 是处理新能源不确定性的有效方法，

调度人员可根据风险喜好、历史经验调整模型参数，

在鲁棒性与经济性之间达到折中。 

然而，本文研究仍存在一定局限，未来可从以

下几个方面展开研究。 

1) 本文认为负荷聚合商从属调度机构，并未考

虑到多个运行主体之间的分布式协调优化，此外，

对于负荷侧物理特性建模较为粗略，有必要精细化

负荷侧的响应过程。 

2) 传统电网中的惯性评估多以初始 RoCoF 水

平作为指标展开研究，本文亦是以此为基础对系统

惯量提出要求。然而，通过算例分析可以看到惯量

水平与 PFR 功率之间相互替代的关系，即两者均是

以提高系统频率响应能力的重要抓手。建议未来可

放宽对初始 RoCoF 的限制或更改 RoCoF 的定义，

提出广义 RoCoF 约束概念，使得调度中对于系统惯

量的关注度降低，从而更加充分利用如负荷侧这类

具有跟网型控制机理的调频资源[36-37]。 
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