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摘要：在故障发生后的瞬间，电网不同节点上的频率变化率(rate of change of frequency, RoCoF)不尽相同，其分布不

仅取决于故障发生的位置，同时也与惯量在整个系统中的分布以及输电线路的拓扑和参数有关。因此，基于系统

中心惯量的故障后 RoCoF 仍有可能超出安全阈值。为应对这一挑战，提出了考虑惯量-RoCoF 空间分布特性的最

优机组组合方法。首先，建立惯量-RoCoF 空间分布模型，分析故障后电网各节点注入功率与电压相角的变化。然

后，构建电网节点 RoCoF 的安全约束，并将其嵌入到最优机组组合问题中。最后，通过 WSCC9 节点系统和东南

澳电力系统的仿真分析，验证了所提机组组合方案相较于传统方法在维持电网节点 RoCoF 安全方面的优势。 
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Abstract: Immediately after a fault occurs, the rate of change of frequency (RoCoF) at different nodes in the power grid 

varies, which is influenced not only by the fault location but also by the distribution of inertia across the system and the 

topology and parameters of the transmission networks. Consequently, even when evaluated based on the system’s center 

of inertia (COI), the post-fault RoCoF may still exceed safe thresholds. To address the challenge, this paper proposes an 

optimal unit commitment (UC) method considering the spatial distribution characteristics of inertia and RoCoF. First, a 

spatial distribution model of inertia-RoCoF is developed to analyze the variations of injected power and voltage phase 

angles at different nodes across a power system immediately after a contingency. Then, security constraints of nodal 

RoCoF are formulated and integrated into the optimal UC problem, considering contingencies. Finally, simulation results 

of the WSCC9-bus system and the Southeast Australia power system demonstrate that the proposed UC strategy offers 

significant advantages over traditional ones in maintaining the security of nodal RoCoF. 
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0  引言 

随着全球能源结构的转型和可再生新能源技术

的快速发展，越来越多的风能和光伏电源正在被大

规模地接入电网，从而深刻改变了由同步发电机主 
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导的传统电力系统的运行形态[1-2]，其出力的随机特

性显著增加了电源侧功率的波动[3]，给电力系统的安

全稳定运行带来了挑战[4-5]。此外，可再生新能源还会

进一步削弱电网的整体惯性水平[6-10]，使得电网在

应对紧急事件时的频率变化率(rate of change of 
frequency, RoCoF)大大增加，危及电力系统安全稳定

运行[11]。例如，2015 年的锦苏直流双极闭锁事故[12]

导致系统失负荷 4900 MW，频率跌落至 49.58 Hz；
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在 2019 年英国发生的大停电事故[13]中，传统发电

机的跳闸诱使系统频率急剧降低并超出安全阈值触

发分布式电源的二次脱网。 
为刻画故障发生后的频率暂态变化过程，系统

惯性中心(center of inertia, COI)模型被广泛应用于

简化复杂电力系统的频率响应分析。COI 模型通

过将整个系统的同步发电机转子速度进行加权平

均[14]，从而近似获得电网在大扰动后的整体频率响

应行为。文献[15]采用 COI 模型从数学上推导了考

虑发电机调速器动态性能的故障后系统频率最低点

表达式。文献[16]的研究进一步探讨了可再生新能

源高渗透率场景下考虑系统强度和惯性约束的电网

优化调度方法。该模型有效地平衡了系统的经济性

和安全性。文献[17]基于风电机组参与电网频率响

应等效模型，分析了频率指标与综合惯量控制系数

和负荷扰动的关系。然而，随着可再生能源的大量

接入，系统中惯性的分布变得越来越不均匀，导致

不同节点的频率暂态行为存在显著差异[18]。在这种

背景下，人们正在探索更为精细化的模型和方法以

应对惯量不均匀电网中的频率控制难题。例如，在

类比导线分压规律的基础上，提出了分频器的概

念[19]，即根据发电机节点的频率和线路参数可以线

性表示出所有负荷节点的频率。在此基础上，有研

究进一步发现频率在电力传输线路上呈现出线性分

布特性[20]。此外，文献[21]通过谱聚类算法对电力

系统进行分区，提出了一种等效惯量估计方法。文

献[22]通过同步功率系数确定功率在同步发电机之

间的分配，可以计算出扰动瞬间每个发电机节点的

频率变化率。文献[23]通过扰动后节点频率的动态

特性分析惯性在电网中的时空分布。文献[24]提出

了一种考虑惯量时空分布特性的惯量水平多维度评

估方法。文献[25]采用多新息辨识方法求解模型中

的待辨识参数，得出系统内所有节点的等效惯量。 
上述考虑了节点频率差异的模型大多仅用于突

发故障后系统频率的状态估计或时空特性分析。文献

[26]和文献[27]针对惯量分布不均的两区域系统提

出了相应的机组调度方法，但由于算法的复杂性，很

难将其应用到含多个区域的一般系统中。文献[28]
在假设系统惯量分布均匀的基础上给出了各节点频

率变化率的近似表达式，并将相应的频率变化率约

束嵌入到机组调度问题中。文献[29]提出了一种适

用于多区域电力系统的频率稳定性调度方法。但是，

该方法仅关注  模量下的所有节点频率动态性能，

而非扰动后系统节点的频率变化率。文献[30]提出

了惯量均匀度指标并应用到机组组合优化问题中，

但其并未直接将全节点的频率变化率作为安全约束

来优化机组组合策略。文献[31]将 COI 模型分别应

用于系统的每个区域中，并要求每个区域电网都必

须保持一定水平的同步惯量，从而保证大电网在发

生解列后各区域电网仍能满足惯量的充分性。然而，

该方法在本质上仍是基于 COI 模型的频率安全调度。 
为克服上述挑战，本文提出了一种包含所有系

统节点 RoCoF 安全约束的最优机组组合方法，旨在

通过合理调度机组启停状态优化惯量在全系统中的

分布，从而保证故障后所有系统节点的 RoCoF 始终

处于安全范围内。为此，本文首先建立了惯量-RoCoF
空间分布模型，分析故障后瞬间电网各节点注入功

率与电压相角的变化。在此基础上，推导并构建考

虑机组启停状态的电网节点 RoCoF 安全约束，并将

该约束线性化后应用于机组组合优化问题中。所提

机组组合方法可以在电网发生故障情况下均保证所

有系统节点 RoCoF 的稳定。 

1   电力系统节点频率变化率模型 

电力系统在扰动发生后的暂态过程主要可分为

惯性响应阶段与一次调频响应阶段。在惯性响应阶

段，系统频率偏差较小，仍处于调频机组的死区范

围之内，因此机组的调速系统无法响应系统的频率

变化。然而，在线同步机组、新能源电源及负荷均

会遭受较为剧烈的频率变化率。此外，由于惯量在

电网中的不均匀分布，扰动发生后的系统频率变化

率在电网的不同区域会呈现出显著的差异性。特别

地，邻近扰动位置的节点频率暂态特性可能会大大

偏离系统整体的平均行为[32]。因此，传统基于聚合

频率模型(如 COI 模型)的电网调度方法无法充分保

证故障后所有系统节点的频率安全。由此造成同步

发电机组或新能源电源的意外脱网还会进一步恶化

系统频率动态特性，甚至导致连锁故障的发生。在

一次调频响应阶段，调频机组开始增加出力以响应

系统频率的变化。此时系统频率的动态变化过程不

仅受到电网惯量的影响，同时也与调频机组频率响

应特性、负荷阻尼系数等因素密切相关。在此阶段，

系统频率的空间差异性逐渐减弱，不同节点的频率

渐渐趋于一致[33]。 
根据上述分析，本文将重点关注系统在扰动发

生后惯性响应阶段的节点 RoCoF 安全。本节首先通

过不同类型节点的注入功率与相角的变化，对扰动

发生后瞬间的 RoCoF 在全网的空间分布特性进行

分析。 
1.1 扩展直流潮流方程 

假设系统在 0t  时刻发生功率扰动，同时将传

统直流潮流模型扩展到发电机(虚拟同步机)内部电
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抗后的节点，可得扰动后瞬间电网各节点注入功率、

相角变化的耦合关系。对于一个含 n台发电机的m
节点电网，新能源发电单元可通过两种形式并入大

电网。对于绝大多数采用跟网型逆变器控制模式与

大电网相连的新能源，对外展示出无惯量的电流源

特性。若忽略扰动发生时系统的电压变化，则此类

新能源的输出功率将在暂态过程中保持不变。相应

地，其对应的注入功率列向量可归入式(1)中的

DP ，即在方程中将其作为负的负荷进行处理；而

对于可运行于虚拟同步机工况下的新能源发电单

元，则将其注入功率列向量归入式(1)中的 GP ，各

节点功率及相角变化的耦合关系可表示为 
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式中： G G( )P P 、 G G( )  分别表示在发电机(虚拟

同步机)内部电抗之后虚拟节点的注入功率和电动

势相角(变化量)的 n维列向量； D D( )P P 、 D D( ) 
分别表示负荷节点(跟网型新能源并网)的注入功率

和电压相角(变化量)的m维列向量；0 、0 分别表

示故障发生前、后的瞬间； GGB 、 GBB 、和 BGB 均

为考虑发电机内部电抗后得到的电纳矩阵， GG B  
n n 、 BG

m nB 、 GB
n mB ； BBB 表示网络节

点电纳矩阵，其对角线元素增广了发电机母线上同

步电机的内部电抗， BB
m mB 。本文中的m个系统

节点均为无惯量节点，而 n台发电机(虚拟同步机)
则额外扩展出了 n个发电机(虚拟同步机)内部电抗

之后的虚拟节点，下文中简称为有惯量节点。 
1.2 有惯量节点 

对于在线发电机组，由于发电机转子本身存在

一定的惯性，其相位角在扰动后瞬间不会发生突变。

但是，若发电机处于停机状态，则相应的发电机节

点将被视为一个无惯量节点。此时该节点的相位角

可能会在扰动后瞬间出现阶跃变化。考虑启停状态

的发电机节点相角变化可表示为 

G G,1 G, G,(0 ) [ (0 ), , (0 ), , (0 )]i n          θ  (4) 

G, G,(0 ) (0 ) (1 ),i i ix i             (5) 

式中： ix 为 0-1 变量，表示第 i台发电机的开停状

态，当 1ix  ，发电机为开机状态，当 0ix  ，发电

机为停机状态； , (0 )G i
 为第 i个发电机节点的相

角变化量； G, (0 )i
 为引入的辅助变量，其值仅在

0ix  ，即发电机停机时才有意义；为发电机节

点集合。 
根据式(5)，若 1ix  ，则此时发电机节点 i上的

惯量将阻止扰动发生后瞬间相角的突变，即

G, (0 ) 0i
  ；若 0ix  ，则发电机处于停机状态，

此时发电机节点为无惯量节点，其相角在扰动发生

后瞬间的突变量为 G, (0 )i  ，其值取决于扰动发生

后瞬间的系统运行状态。 
与此同时，系统中所有发电机(虚拟同步机)节

点的注入功率可表示为 

G G,1 G, G,(0 ) (0 ), , (0 ), , (0 )i nP P P         P  (6) 

式中： G, (0 )iP
 表示扰动发生后瞬间第 i台发电机

(虚拟同步机 )的电磁功率变化量，也即列向量

G (0 )P 中的第 i个元素。值得注意的是，根据注入

功率假定正方向，电磁功率注入发电机节点为正。 
与电磁功率不同，由于受调速器和汽轮机动态

性能的限制，发电机的机械功率不会在故障发生后

的瞬间改变，即 

MG, (0 ) 0ip                 (7) 

式中： MG, (0 )ip  表示扰动发生后瞬间第 i台发电机

的机械功率相对其故障前稳态值的变化量。根据摆

动方程，可进一步得到发电机节点的频率变化率

G, (0 )iR  为 

MG, G,
G,

(0 ) (0 )
(0 ) ,

2
i i

i
i

p p
R i

H

 
   
      (8) 

式中： iH 表示第 i台发电机的惯性常数。 

考虑发电机的开停状态 ix ，对式(8)进行如下

修改。 

G, MG, G,(0 ) 2 (0 ) (0 )i i i i i iR H x p x p           (9) 

当发电机为开机状态( 1ix  )时，式(9)将退化为

式(8)所示的摆动方程，该节点扰动后瞬间的频率变

化率则受转子惯性和机械功率、电磁功率的共同约

束；当发电机为关机状态( 0ix  )时，由式(9)可得

扰动发生后的发电机电磁功率 G, (0 )ip  为 0，与事

实相一致。 
式(4)—式(7)和式(9)共同构成了发电机节点在

扰动发生后瞬间的频率变化率模型。 
1.3 无惯量节点 

在扰动发生后的电网暂态过程中，负荷(跟网型

并网新能源)节点的注入功率均可近似认为不发生

变化[14]。因此，除发生扰动的节点，其他节点注入

功率的变化量均为 0，相应的节点注入功率列向量
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D (0 )P 可表示为 

D D, D,(0 ) , (0 ), , (0 ), ,i jp p j           P  (10) 

式中： D, (0 )ip  、 D, (0 )jp  分别为在节点 i、 j处

功率扰动大小；此时列向量 D (0 )P 为已知的向量，

可为每个负荷节点(无惯量节点)各自提供一个边界

条件；为负荷节点集合。 
将式(10)进一步代入式(1)中，化简后可得 

D BG G BB D(0 ) (0 ) (0 )        P B B     (11) 

求式(11)对时间的导数，负荷节点(跟网型新能

源并网)和发电机(虚拟同步机)节点的 RoCoF 的耦

合关系式。 

BG G BB D(0 ) (0 ) 0    B R B R       (12) 

式中： D (0 )R 、 G (0 )R 分别为扰动后瞬间负荷节点

(跟网型新能源并网)和发电机(虚拟同步机)节点的

RoCoF 列向量。由式(12)可知，所有无惯量节点扰

动后瞬间的频率变化率均可由有惯量节点的 RoCoF
线性表示。 

2   考虑RoCoF 安全约束的机组组合模型 

扰动后瞬间电网各节点的 RoCoF 不仅取决于

扰动规模及其发生位置，还与惯量在电网中的分布

形态有着十分密切的关系。同步发电机的转子惯量、

开停机状态及其在电网中的位置均会对电力系统中

的惯量分布形态产生直接而显著的影响，进而影响

扰动发生后电网各节点的频率动态响应。本文以电网

中发生发电机跳闸、线路断线、负荷突变等为预想故

障集，构建满足 RoCoF 安全约束的最优机组组合模

型及其求解方法，确保所生成的调度方案在发生任何

预想事故后，均能有效保障电网节点频率的安全。 
2.1 目标函数 

如式(13)所示，机组组合的目标函数包括了发

电机的发电成本、启停成本以及备用成本。其中，

发电成本采用了二次模型。 
2

, G, , G, , ,

1 1 , G, ,

[ ( ) ]
min

T n
i t i i t i i t i t i

t i i t i i i t

x a p b p v u

w d c r 

      
 

    
  (13) 

式中：T 为调度时段数； ia 、 ib 分别为第 i台发电

机的发电成本各项系数； G, ,i tp 表示第 i台发电机在 t

时段内的输出功率； ,i tx 表示 t时段机组启停状态的

0-1 变量， , 1i tx  表示处于在网运行状态， , 0i tx  表

示处于离网停机状态； ,i tv 、 ,i tw 分别表示机组启、

停操作的 0-1变量，若发电机在 t时段内开机(停机)，
则取值为 1，否则取值为 0； iu 、 id 分别为第 i台发

电机的开机和停机成本系数； G, ,i tr 、 ic 分别为第 i台

发电机在 t时段内提供的旋转备用大小和单位备用

成本系数。 
2.2 稳态运行约束 

2.2.1 机组启停时间约束 
发电机组在一天内不宜频繁地进行启停操作，

即要求发电机组需要保持一定时间的开机或停机状

态后才能改变其当前运行状态。相应建立以下机组

启停最小时间约束。 

on ,

, , on,
1

, ,
i

T

i t i t i
t T T

v x t T T
  

  ≤        (14) 

off ,

, , off ,
1

1 , ,
i

T

i t i t i
t T T

w x t T T
  

   ≤      (15) 

, , 1 , , , 2,i t i t i t i tx x v w t T          (16) 

式中： on,iT 、 off ,iT 分别表示第 i台发电机最短开机和

停机时长。 
2.2.2 机组出力约束 

同步发电机组由于存在锅炉技术的限制，其能

提供的备用容量及输出功率会受到最大、最小输出

功率的约束。 

, G, ,min G, , , G, ,maxi t i i t i t ix p p x p≤ ≤         (17) 

发电机所能提供的备用容量不超过其最大输出

功率，如式(18)所示。 

G, , G, , , G, ,max0 i t i t i t ip r x p≤ ≤        (18) 

式中： G, ,i tp 、 G, ,i tr 分别为第 i台发电机的输出功率

和备用容量； G, ,maxip 、 G, ,minip 分别为第 i台发电机

的输出功率上、下限。 
2.2.3 潮流平衡约束 

在任何调度时段内，稳态系统需满足潮流平衡

条件，如式(19)所示。 

G, G,GG GB

D, D,BG BB

t t

t t

    
    
    

P B B

P B B




       (19) 

式中： G, G,1, G, , G, ,, , , ,t t i t n tp p p   P 为在 t时段各个

发电机节点注入功率的列向量； D, D,1,[ , ,t tp P  

D, , D, ,, , ]i t m tp p 为在 t时段各个负荷节点注入功率

的列向量。 
2.2.4 故障后稳态功率平衡约束 

为了确保在电网突发故障后，发电机组仍能满

足所有负荷的功率需求，建立如式(20)所示的功率

平衡约束。 

G, , G, ,( ) , 1,2, ,i t i tp r L i n    ≥      (20) 

式中： L为系统的总负荷需求。 

2.3 频率安全约束 

根据文献[33]，系统在一次调频响应阶段，频
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率的空间分布差异性会逐渐减低直至为零。基于此

理论基础，考虑频率最低点安全约束的最优机组调

度方法[34]可采用聚合频率模型来近似建模频率暂

态过程中频率最低点约束。但是，本文重点关注的

RoCoF 会在扰动发生后的极短时间内达到最大值，

并展示出显著的空间差异特性。此外文献[35]指出

大扰动后的 RoCoF 相较于频率最低点更加脆弱。所

以，本文重点考虑了扰动后节点 RoCoF 的空间分布

特性及其安全约束。 
2.3.1 节点频率变化率安全约束 

在扰动发生后的惯量响应阶段，所有在线发电

机组的转子惯量将独自支撑系统的节点频率稳定。

相应的节点 RoCoF 约束为 

G, , , MG, , , G, ,(0 ) 2 (0 ) (0 )i t i i t i t i t i tR H x p x p         (21) 
1

D, , BG BG G, ,(0 ) (0 )i t i tR R     B B      (22) 

G, , max(0 ) ,i tR R t ≤            (23) 

式中： G, , (0 )i tR  、 D, , (0 )i tR  分别为在 t时段扰动后瞬

间发电机节点和负荷节点的 RoCoF； maxR 为系统安

全运行的可容许 RoCoF 的最大值。 
特别地，当任一调度时间间隔内 ,i tx 为 0 时，模

型引入了一个未知变量 G, , (0 )i t  ，然而，通过式

(21)可以得到 G, , (0 ) 0i tp   的条件。因此，无论变

量 ,i tx 为何值，本文所建立模型中方程数量始终等于

变量数，模型可解。 
2.3.2 频率最低点安全约束 

频率最低点是频率暂态稳定的重要指标之一，

通常采用式(24)和式(25)所示约束来保证在一次调

频过程中系统频率最低点的安全性[15]。 

0 min db
G,

loss

( )
2i i

H f f f
r k

P

 


≤        (24) 

G, lossi
i

r P


 ≥


           (25) 

式中： G,ir 表示第 i台发电机所能提供的备用容量；

ik 表示第 i台发电机爬坡速率；H 为电网中所有在

线发电机提供的总惯量大小； 0f 、 minf 和 dbf 分别表

示第 i台发电机的故障发生前频率(即系统额定频

率)、最低允许频率、频率死区； lossP 为负荷扰动

导致的功率缺额。 
约束式(24)和式(25)考虑了发电机组爬坡速率

对一次调频的限制，表示在线发电机组若能提供满

足上述约束的备用容量，就能够保证扰动发生后系

统频率不超过限定的最低点。 
2.4 线性化 

上述所建立的优化模型约束条件中，存在连续

变量与整数变量相乘的情况导致式(5)、式(9)为非线

性，可以通过大 M 法进行线性化。 
假设u为 0-1 变量， v为连续变量，w为两者

的乘积，线性化过程如式(26)和式(27)所示。 
(1 ) (1 )v M u w v M u   ≤ ≤       (26) 

M u w M u  ≤ ≤           (27) 
式中：M 为远远大于 v 的常数。 

3   算例仿真分析 

本节采用改进的 WSCC 3 机 9 节点系统和东南

澳电力系统进行仿真分析。通过改进 3 机 9 节点系

统，验证所提方法的有效性和必要性。采用东南澳电

力系统[36]进一步测试所提方法在大系统下的可扩展

性。国际电工委员会 (international electrotechnical 
commission, IEC)以及澳大利亚电力市场运营机构

(Australian energy market operator, AEMO)均要求将

系统在发生扰动后的频率变化率控制在一定的安全

范围内。虽然该安全范围根据不同国家和地区电

网的具体规程会有所差异，但其具体的取值不影响

本文所提算法的有效性。本文参考文献[27]选择系

统频率变化率安全限值为±1 Hz/s。将系统 RoCoF
置于这一阈值内可有效避免可再生新能源发电单

元(如风电、光伏)触发保护脱网，同步发电机过大

的电磁力矩冲击及跳闸故障等问题。所采用的方法

如下。 
方法 1：不考虑频率安全约束； 
方法 2：基于中心惯量的频率安全约束； 
方法 3：考虑全节点 RoCoF 的安全约束。 
方法 1 仅以运行成本最小化为目标，不考虑频

率安全约束。在方法 2 中，模型引入了基于中心惯

量的频率安全约束[37]，确保系统在扰动发生后的中

心 RoCoF 能够稳定在安全范围内。方法 3 进一步要

求所有节点的 RoCoF 在扰动发生后均需保持在给

定的安全范围内。 
3.1 WSCC 9 节点系统仿真 

本节采用如图 1 所示的 WSCC9 节点系统进行

仿真分析。 
该系统一共 9 个节点，其中包含 3 台发电机节

点。发电机成本函数为二次函数，发电机的惯性常

数分别为 23.64 s、6.4 s 和 3.01 s。发电机最小开机

时间和停机时间为 3 h。 
3.1.1考虑惯量空间分布特性的必要性 

为验证本文所提模型的有效性和考虑基于惯量

空间分布特性的频率安全约束的必要性，在调度周

期内，设置负荷节点发生故障扰动，系统在不同时

刻节点的频率变化率如图 2 所示。 
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图 1 改进的 WSCC 3 机 9 节点系统 

Fig. 1 The modified WSCC 3-generator 9-bus system 

图 2 不同时刻节点的频率变化率 

Fig. 2 Nodal RoCoFs at different moments 

显然，从图 2 中 4 个时刻的频率变化率可以看

出由于系统惯量分布不均导致的部分节点频率变化

率越限问题。图 2(a)为 02：00 时刻节点 5 发生大小

为 60 MW 的功率扰动瞬间各节点的频率变化率情

况。此时，机组 1 关停，机组 2 和机组 3 开启。不

难看出基于中心惯量得出的频率变化率未超出安

全限值，但是从全节点的频率变化率来看，存在

部分节点超出安全限值，节点 3 的频率变化率为

-1.08 Hz/s。图 2(d)为第 10：00 时节点 5 处发生相同

大小功率扰动瞬间各节点的频率变化率情况，此时，

机组 1 和机组 2 开启，机组 3 关停。对比图 2(a)中
的频率变化率，图 2(d)中的节点频率变化率均未超

出安全限值，由此可以看出不同调度时刻内的机组

组合方式不同，同一位置发生相同大小的扰动对系

统其他节点频率的影响各不相同，本文提出的考虑

惯量-频率空间分布特性的最优机组组合方法，相比

于传统的基于中心惯量的机组调度方法，更具有价

值和可靠性。 

图 2(b)和图 2(c)分别为 04：00 时节点 8 处发生

故障和 08：00 时节点 6 处发生故障时的节点频率变

化率。04：00 时机组 1 关停，机组 2、3 开启，08：00
时 3 台机组全部开启。从图 2(b)可以看出此时系

统频率变化率变化显著，节点 1 的频率变化率为

-1.18 Hz/s，超出了安全限值，表明当系统中发生重

大故障扰动可能会引起发电机节点的频率变化率超

出安全限值，进而导致发电机跳闸，甚至引发更严

重的电力事故。同时，从图 2(c)的节点频率变化率

看出，在系统发生故障扰动后，通过更合理的机组

组合方式，在发电机的惯性支撑下，各节点处的频

率变化率均在安全限值之内。 
3.1.2 安全性成本分析 

下面分析考虑不同频率安全约束下系统的运行

成本，相应的系统优化运行结果如表 1 所示。 
表 1 不同方法下优化调度成本 

Table 1 Optimized scheduling cost of different methods 
                                            元 

方法 发电成本 备用成本 机组开停成本

1 23 850.8 769.1 1887.2 

2 24 836.5 3027.8 1473.6 

3 29 468.5 3440.4 1569.1 

在不考虑频率安全约束的方法 1 中，虽然运行

成本最低，但是以较高的系统运行风险为代价的。

在发生扰动或故障时，系统可能无法快速稳定频率，

从而导致更大的电力系统事故。方法 2 和方法 3 通

过频率安全约束的引入，提高了系统的频率稳定性。

尽管这种安全性增加了日常运行成本，但从长远来

看，可以减少因事故导致的直接经济损失，反映了

对安全性的有效投资。对比方法 2 和方法 3，可以

看出在更严格的频率变化率安全约束下，方法 3 的

调度方案需要更灵活的发电机机组组合方式，因此

也会相应增加系统的运行成本。在所提算法中，虽

然机组发电成本增加了 18.65%，备用成本增加了

13.62 %，但确保了系统在发生紧急情况时所有节点

的频率安全。 

3.2 东南澳实际系统仿真 

本节选用澳大利亚东南部电力系统模型进行仿

真分析，该系统一共有 59 个节点，将系统分成 5

个区域，文中节点标号命名为所在区域和节点数的

结合，如节点 406，表示区域 4 内的第 6 个节点，

系统模型如图 3 所示。各节点接入发电机数量及参

数如表 2 所示。为了分析系统低惯量水平下发生发

电机故障瞬间的初始频率变化率，设置低惯量系统

发电机数量为高惯量系统接入机组数量的 30%。 
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图 3 简化的东南澳 14 机电力系统模型 

Fig. 3 Simplified 14-generator model of the South East 

Australian power system 

表 2 发电机数量及参数 

Table 2 Number and parameters of generators 

区域 节点编号 连接发电机数量/台 发电机最大输出功率/MW

1 1 2 340.3 

2 5 650.7 

3 4 560.6 

4 3 560.6 
2 

5 4 660.7 

6 6 660.7 
3 

7 4 850.4 

8 4 450.4 

9 3 340.3 

10 4 450.4 
4 

11 4 320.3 

12 2 320.3 

13 4 250 5 

14 2 166.7 

本文算例中的扰动类型和规模的选取考虑了实

际电网中的典型故障场景[38](如负荷突变、发电机跳

闸)以及文献[1]中的扰动规模大小。根据澳大利亚电

力市场运营机构的频率安全标准，这些扰动规模对

东南澳电力系统低惯量运行场景中的频率安全构成

重大挑战。 
电网中的大规模功率扰动一般是由发电机跳

闸引起。在东南澳系统中，一台发电机组的容量在

600~900 MW 之间，所以本文选用 600 MW 和

800 MW 两个典型值作为预想故障扰动。这些扰动

充分体现了本文研究目标，测试大功率扰动下系统

频率动态响应特性和全节点 RoCoF 的安全性，从而

验证所提方法在多种扰动条件下的有效性。 
3.2.1 不同惯量水平系统 RoCoF 分析 

为了分析在不同惯量水平系统中发生故障扰动

后各节点 RoCoF 的变化，10：00 时区域 4 内的节点

406 发生 600 MW 的功率扰动，系统在不同惯量水

平下的各节点 RoCoF 变化，如图 4 所示。 

 

图 4 不同惯量水平系统下的各节点 RoCoF 

Fig. 4 Nodal RoCoFs across systems with 

different inertia levels 

图 4(a)为低惯量水平系统发生故障瞬间节点

RoCoF，可以看出，基于中心惯量的 RoCoF 大小为

-0.6 Hz/s，未超出规定的安全限值。但是从系统全

部节点的 RoCoF 来看，其大小显著增加，部分节点

的 RoCoF 超出安全限值，节点 402 的 RoCoF 为

-1.28 Hz/s。由于系统惯量过低，尤其是靠近故障点

的节点，RoCoF 会远超过设定的安全限值。从图 4(b)
中可以看出，在高惯量水平系统下，因为发电机数

量足够多，惯性常数大，发生故障扰动后，基于中

心惯量和全节点的 RoCoF 均没有超过安全限值，节

点 402 的 RoCoF 为-0.98 Hz/s。通过对比说明，只

有当网络惯量分布较为均匀且惯量水平比较高时，
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基于中心惯量的评估方法才具有可靠性。而在低惯

量或者惯量严重分布不均的系统中，传统频率安全

评估方法将不再适用。因此，在新能源占比较高的

电力系统中，本文所提考虑惯量-频率分布特性的

最优机组组合方法，在应对重大扰动时保证系统安

全稳定运行，显得尤为关键。 
3.2.2 同时刻多个负荷扰动对系统 RoCoF 的影响 

为了展示和分析系统在多个负荷同时发生扰动

时 RoCoF 的空间分布情况，我们在高惯量场景中假

设 07：00 时节点 308 和节点 506 发生了为 600 MW
的功率扰动，仿真结果如图 5 所示。 

 

图 5 同一时刻多个负荷扰动下的节点 RoCoF 

Fig. 5 Nodal RoCoFs under multiple load perturbations 

at same moment 

由图 5 可以看出，在系统同时发生多个扰动时，

本文所提方法能保证各节点的 RoCoF 均不会越限，

节点 302 的 RoCoF 为-0.77 Hz/s。值得注意的是，

由于发电机的启停导致节点惯量不连续，优化后的

节点 RoCoF 不会接近设定的最小限值-1 Hz/s。综上

所述，本文所提考虑惯量-频率分布特性的最优机组

组合方法在应对多个负荷扰动同时发生的场景时，

仍然能够保证系统频率的安全性。 

3.2.3 不同频率安全约束对调度结果的影响 

在高惯量水平系统中，06：00 时区域 3 内的节

点 308 上发生 800 MW 的功率扰动，考虑不同频率

安全约束下的机组组合调度结果如图 6 所示。 

1) 机组组合结果 

图 6 和图 7 对比了分别考虑中心惯量频率安全

约束与全节点频率安全约束下的机组组合结果。从

图 6 中可以看出，考虑基于中心惯量的频率安全约

束下，当发生故障时，区域 3 内的在线发电机数目

增加，此时惯量主要增加在区域3，满足系统基于中

心惯量的频率安全约束。但是从系统安全性出发，存

在部分节点的 RoCoF 超出限定范围的情况。从图 7

可以看出，相较于图 6 的调度结果，为了满足所有

节点的频率安全约束，系统其他区域内的发电机数

量显著增加，在区域 2 内多调度了 7 台发电机，在

区域 5 内多调度了 2 台发电机。本文所提考虑惯量-

频率空间分布的最优机组组合方法，在应对突发故

障时，通过合理地调度发电机启停使得惯量分布更

加均衡，提高系统稳定性，但成本也会随之上升。 

 

图 6 考虑基于中心惯量的频率安全约束的机组组合结果 

Fig. 6 UC results considering frequency safety constraints 

based on center inertia 

 

图 7 考虑全节点的频率安全约束的机组组合结果 

Fig. 7 UC results considering frequency safety 

constraints for full nodes 

2) 节点 RoCoF 对比 
图 8 为考虑不同频率安全约束的系统在发生故

障扰动后瞬间的节点 RoCoF 在电网中的分布情况。

其中，图 8(a)、图 8(b)分别为采用基于中心惯量的

调度方法与本文所提方法的仿真结果对比。可以看

出，在发生扰动后，传统调度方法仅能够确保系统

中心惯量的 RoCoF 在扰动后保持在安全限值内。然

而，由于惯量在电网中的空间分布并不均匀，基于

该方法调度的电力系统在突发扰动后会存在部分节

点的 RoCoF 超出安全限值，如节点 302 的 RoCoF
达到-1.17 Hz/s。相比之下，本文提出方法在建模中
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充分考虑了系统在遭受扰动后各节点频率变化率的

空间差异特性。从图 8(b)可以看出，扰动发生后系

统最大的 RoCoF 出现在节点 302，其值为-0.77 Hz/s，
未超出安全限值。同前文分析，由于惯量并不是连

续的，节点 RoCoF 不一定会接近所设定的最低安全

限值-1 Hz/s。 

 

图 8 考虑不同频率安全约束的节点 RoCoF 

Fig. 8 Nodal RoCoFs considering different 

frequency security constraints 

3.2.4 不同调度时刻系统惯量水平分布 

图 9 为不同调度时段不同位置发生扰动时的系

统惯量水平大小。其中，08：00 时在区域 2 的 205
节点发生 600 MW 的功率扰动，09：00 时区域 4 内

的节点 408 发生相同大小的功率扰动。调度后的系

统总惯量大小分别为 11.1 GWs 和 11.4 GWs。 

 

图 9 不同调度时段的系统惯量水平 

Fig. 9 System inertia levels for different scheduling periods  

如图 9 和图 10 所示，08：00、09：00 时在不同

区域发生大小相同的扰动，调度后的系统总惯量水

平相差不大，但是惯量空间分布存在显著差异。图

10(a)为 08：00 时系统惯量分布，惯量主要集中在区

域 2、3、5。图 10(b)为 09：00 时系统惯量的分布，

惯量主要集中在区域 3、4。 

 

图 10 不同调度时段系统惯量空间分布 

Fig. 10 Spatial distribution of system inertia for 
different scheduling periods 

图 11(a)和图 11(b)分别为 08：00、09：00 时节点

RoCoF，节点 203 的 RoCoF 为-0.88 Hz/s；节点 402

的 RoCoF 为-0.89 Hz/s。此时两个时刻的节点

RoCoF 均没有越限。综上所述，本文所提方法通

过优化惯量在全系统中的分布，从而保证故障后所

有系统节点的 RoCoF 始终处于安全限值内。 
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图 11 不同调度时段节点 RoCoF 
Fig. 11 Nodal RoCoFs at different scheduling periods 

3.2.5 不同频率安全约束下机组调频出力分析 
为了分析不同方法在系统发生故障时发电机一

次调频出力情况，在高惯量水平系统中，12：00 时

在区域 2 内节点 205 上发生 600 MW 的扰动。图 12
展示了依据不同调度方法获得的各发电机节点上机

组一次调频的出力情况。 

 
图 12 不同调度方法下的机组一次调频总出力 

Fig. 12 Output power of different units in the primary 

frequency response under different dispatch methods 

在方法 2 中，系统的频率响应机组出力主要集

中在高惯量节点(如节点 2、5、6、7)。通过对比，

发现方法 2 的调频出力主要依赖于高惯量区域的发

电机，低惯量节点(如节点 9、12 和 13)在调频响应

中几乎没有贡献，导致惯量在系统中的分布较为不

均衡。 
相比之下，方法 3 的调度结果则表现出更加均

衡的特征。所有节点，无论是高惯量还是低惯量区

域，在应对故障时均参与了调频响应，特别是在低

惯量区域的发电机。这种均衡的调频出力分配确保

了系统在各个节点的 RoCoF 保持在安全范围内，有

效缓解了由于部分节点负担过重而导致频率不稳定

的风险。 

4   总结 

本文针对现代电力系统中因可再生能源高渗透

率而引发的频率稳定性问题，提出了一种考虑惯量-

频率空间分布特性的最优机组组合方法。通过建立

惯量-频率空间分布模型推导系统节点 RoCoF 安全

约束，将其嵌入到最优机组组合问题中。相比于传

统基于惯性中心的机组组合方法，该方法有效地提

高了系统在低惯性和惯性分布不均运行场景中的频

率稳定性，保证系统中任何节点的扰动后 RoCoF 始

终处于安全限值之内。通过与现有方法对比的仿真

算例分析，展示了本文所提方法能够合理地平衡低

惯量电网在调度运行过程中的经济性与安全性，以

及相对于传统方法的优越性。 
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