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摘要: 电网中新能源的大规模接入使传统火力机组逐步被淘汰ꎬ电力系统惯性逐渐降低ꎬ频率问题

日益严重ꎮ 储能是平抑新能源和负荷带来波动性问题的重要手段ꎮ 本文针对含储能低惯量电网中

的频率问题展开研究ꎬ提出考虑频率约束的含储能低惯量电网中的机组组合和经济调度模型ꎮ 首

先将表示频率指标的非线性约束线性化ꎬ然后采用模型预测控制方法将储能模型引入到传统的机

组组合和经济调度模型当中ꎬ最后用场景化的方式处理风电的不确定性ꎮ 算例表明所提模型能够

使系统在扰动情况下保证频率指标在允许范围内ꎬ且机组和储能能够处于经济的运行状态ꎮ
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１　 引言

高比例新能源通过换流器接入电网使电力系统

正经历着前所未有的变化ꎮ 出于可持续发展和环境

保护的要求ꎬ火电厂在电网中的占比逐步降低[１ꎬ２]ꎮ
新能源的渗透率会越来越高ꎬ低惯量的系统在很多

发达国家还有我国的一些地区已经成为现实ꎬ这种

变化使得传统发电机的动态行为被基于电力电子技

术的新能源装置所替代[３]ꎬ因此电力系统正向着低

惯量系统发展ꎮ 然而ꎬ新能源输出功率受环境影响

很大ꎬ预测不能百分百准确ꎬ短时功率不平衡会使得

这个低惯量系统的频率问题比以往更加突出ꎮ 储能

作为一种能量储存元件ꎬ能够有效减少系统中功率

的不平衡ꎬ提高新能源消纳的能力[４]ꎮ 因此保证系

统频率满足要求情况下维持含储能电网的经济运行

显得尤为重要[５]ꎮ
目前ꎬ部分研究将惯性要求考虑到机组组合的

模型中[５ꎬ６]ꎬ其依据惯性中心摇摆方程ꎬ推导出频率

变化率(Ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ＲｏＣｏＦ)约束ꎬ
并将这些约束应用到机组组合问题中ꎮ 然而这些研

究忽略了如最大频率偏差(Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｎａｄｉｒ)等其他

的重要指标ꎬ 存在过度简化的问题ꎮ 部分研究工作

虽然对主要频率指标进行推导ꎬ但是推导基于电力

系统的频率二阶模型[７]ꎬ这种对系统频率暂态行为

的描述缺乏换流器的模型ꎬ因此较为粗糙ꎮ 文献[８￣
１２]克服了之前的问题将最大频率偏差指标考虑到

了机组组合模型ꎮ 其中文献[８]基于电力系统频率

模型给出了频率最大偏差的解析表达ꎮ 最大频率约

束被线性化加入到机组组合模型ꎬ然后故障状态设

置为负荷的突增ꎮ 另外一些工作[９￣１２]通过对涡轮和

调速器的解析建模ꎬ给出了严格的系统阻尼要求ꎮ
同时通过爬坡函数逼近一次调频响应函数ꎬ好处是

简化了问题的解析表达形式ꎮ 然而以上文献均没有

将储能模型考虑到现有的频率的机组组合和经济调

度模型当中ꎮ
近年来ꎬ模型预测控制在电力系统研究和应用

方面得到越来越多的尝试和应用[１３]ꎮ 模型预测控

制的好处有两个方面:其一是模型预测控制相对于

其他控制方法ꎬ广泛地适用于生活中的非线性系统ꎬ
已经被证明是一种非常稳定的负反馈控制方法ꎬ对
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于未来时间段内系统中遭受的扰动具有很好的鲁棒

性ꎻ其二ꎬ模型预测控制ꎬ相对于电力系统传统的日

前控制ꎬ可以作为一种在线控制方法ꎬ十分适用本文

所研究的问题ꎮ 因为本文将频率的暂态行为解析表

达式经线性化后和系统的稳态行为(机组组合和经

济调度)联系起来ꎬ模型预测控制方法可以在线地

更加灵活调整电力系统的发电机的起停(惯量供

给)来满足系统的频率要求ꎮ
针对以往研究的不足之处ꎬ本文采用模型预测

控制方法ꎬ建立考虑频率约束的含储能的机组组合

和经济调度模型[１４]ꎬ并将风电的出力按照场景化的

方法处理ꎮ 结果表明ꎬ本文所提模型能够确保系统

频率在要求的范围内ꎬ并能够经济地调度含储能的

低惯性电力系统ꎮ
本文的贡献有以下三点:①本文将非线性的主

要暂态频率指标通过分段线性化的方法将其线性

化ꎬ并加入储能模型ꎬ使得含频率约束的机组组合和

经济调度模型能够快速准确求解ꎻ②可以帮助电力

系统调度员作出符合频率安全的系统内发电机组调

度方案ꎻ③频率安全约束的阈值在模型中可以灵活

调整ꎬ使得优化模型具备相当的可应用性ꎮ

２　 频率响应和优化模型

２􀆰 １　 惯性响应和一次调频模型

图 １ 给出了由传统发电机( ｉ ∈ Ｉꎬ Ｉ 代表系统

中传统发电机组的集合ꎬ Ｉｎ 是在母线 ｎ 的传统发

电机的机组集合)和换流器电源( ｊ ∈ ＪꎬＪ 代表系

统中基于换流器的机组集合ꎬ Ｊｎ 在母线 ｎ 基于换

流器的机组集合)组成的电力系统动态模型[１５] ꎮ
这个低阶模型能够相对准确地描述出低惯量系统

的频率响应ꎮ
图 １ 中 Ｍｇ 和 Ｄｇ 代表着同步发电机惯性中心的

惯量和阻尼常数ꎬ用来建模下垂器的调节系数和涡

轮动态ꎮ Ｔｉ 是涡轮的时间常数ꎬ Ｒ ｉ 和 Ｋ ｉ 是各自的下

垂和机械功率增益系数ꎬ Ｆ ｉ 代表同步发电机涡轮的

总功率损耗ꎮ 可采用经典的下垂控制( ｄ∈ Ｊｄ ⊆ Ｊꎬ
Ｊｄ 是采用下垂控制的基于换流器机组的组合)或虚

拟惯性控制( ｖ ∈ Ｊｖ ⊆ ＪꎬＪｖ 是采用虚拟惯性控制的

基于换流器机组的组合)换流器控制技术[１６ꎬ１７] 对此

模型进行控制ꎮ 其中 Ｒｄ 和 Ｋｄ 是各自的下垂和电功

率增益系数ꎬ Ｍｖ 和 Ｄｖ 代表虚拟同步发电机的虚拟

惯性和阻尼系数ꎬ同时所有换流器的时间常数相等

Ｔｄ ＝ Ｔｖ ≡ Ｔ ｊꎮ

图 １　 系统频率动态模型

Ｆｉｇ.１　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ２　 频率指标及约束

图 １ 所示的传递函数 Ｇ( ｓ) 可以推导如下:

Ｇ( ｓ) ＝ Δｆ
ΔＰｅ

＝ [( ｓＭｇ ＋ Ｄｇ) ＋ ∑
ｉ∈Ｉ

Ｋ ｉ(１ ＋ ｓＦ ｉＴｉ)
Ｒ ｉ(１ ＋ ｓＴｉ)

＋

∑
ｄ∈Ｊｄ

Ｋｄ

Ｒｄ(１ ＋ ｓＴｄ)
＋ ∑

ｖ∈Ｊｖ

ｓＭｖ ＋ Ｄｖ

１ ＋ ｓＴｖ
]
－１

(１)

其中ꎬ前两项代表传统发电机模型的暂态ꎻ第三项代

表下垂控制的换流器模型暂态ꎻ最后一项代表虚拟

同步发电机控制的换流器模型暂态ꎮ 根据目前工程

的实际情况ꎬ假设所有同步发电机的时间常数相等

( Ｔｉ ≈ Ｔ )ꎬ由于同步发电机的时间常数比换流器时

间常数高至少两个数量级ꎬ因此有 Ｔ ≫ Ｔ ｊ ≈ ０ꎮ 则

式(１)可以表示为:

Ｇ( ｓ) ＝ １
ＭＴ

１ ＋ ｓＴ
ｓ２ ＋ ２ξωｎｓ ＋ ωｎ

２ (２)

其中ꎬ自然频率( ωｎ )和阻尼比(ξ)为:

ωｎ ＝
Ｄ ＋ Ｒｇ

ＭＴ
ꎬξ ＝

Ｍ ＋ Ｔ(Ｄ ＋ Ｆｇ)

２ ＭＴ(Ｄ ＋ Ｒｇ)
(３)

式中ꎬ( ＭꎬＤ )和( ＦｇꎬＲｇ )是系统和同步发电机的

加权平均值ꎬ 参数推导请参照文献[１５]ꎮ 考虑电力

系统出现一个阶跃响应ꎬ则可以推导出时域的频率

最低点( Δｆｍａｘ )ꎬ最大频率变化率( ｆ􀅰ｍａｘ )和稳态频

率偏差指标( Δｆｓｓ )如式(４) ~式(６)所示:

Δｆｍａｘ ＝ －
ΔＰ

Ｄ ＋ Ｒｇ
１ ＋

Ｔ(Ｒｇ － Ｆｇ)
Ｍ

ｅ －ξωｎｔｍ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
(４)
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ｆ􀅰ｍａｘ ＝ ｆ􀅰( ｔ０
＋) ＝ － ΔＰ

Ｍ
(５)

Δｆｓｓ ＝ －
ΔＰ

Ｄ ＋ Ｒｇ
(６)

式中ꎬ ｔｍ ＝ １
ωｄ

ｔａｎ －１(
ωｄ

ξωｎ － Ｔ －１) 是频率最低点出现

的时刻ꎻ ωｄ ＝ ωｎ １ － ξ２ ꎻΔＰ 是系统中出现的功率

差额ꎻ ΔＰｅ( ｓ) ＝ － ΔＰ / ｓꎬｔ０
＋ ＝ ０ꎮ 加上对这些指标的

限制得到如下约束:
ΔＰ

Ｄ ＋ Ｒｇ
１ ＋

Ｔ(Ｒｇ － Ｆｇ)
Ｍ

ｅ －ξωｎｔｍ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

≤ Δｆｌｉｍ

(７)
ｆｂΔＰ
Ｍ

≤ ｆ􀅰ｌｉｍ (８)

ｆｂΔＰ
Ｄ ＋ Ｒｇ

≤ Δｆｓｓꎬｌｉｍ (９)

其中ꎬ第一个约束是非线性约束ꎬ可通过 ２􀆰 ３ 节引入

分段线性化的方法处理[８]ꎬ从而将整个问题转化为

混合整数规划问题ꎻ Δｆｌｉｍꎬ ｆ
􀅰

ｌｉｍꎬΔｆｓｓꎬｌｉｍ 分别是频率最

低点ꎬ最大频率变化率和稳态频率偏差的允许值ꎬ频
率基准值 ｆｂ ＝ ５０ Ｈｚꎮ
２􀆰 ３　 非线性约束的分段线性化

在实际工程中ꎬ集总阻尼系数 Ｄ 被严格限制在

一个狭窄的范围内ꎬ可以近似认为保持恒定ꎮ 因此

频率最低点是一个关于变量 ＲｇꎬＦｇ 和 Ｍ 的函数ꎬ可
采用分段线性的方法最小化下面的函数:

ｍｉｎ
ψ
∑

η
( ｍａｘ

１≤ｖ≤􀭰ｖ
ａｖＲ η{ }

ｇ ＋ ｂｖＦ η{ }

ｇ ＋ ｃｖＭ η{ } ＋ ｄｖ{ } －

　 　 　 Δｆｍａｘ(Ｒ η{ }

ｇ ꎬＦ η{ }

ｇ ꎬＭ η{ } )) ２ (１０)
式中ꎬ ψ ＝ {ａｖꎬｂｖꎬｃｖꎬｄｖꎬ∀ｖ} 为优化变量ꎻη 为分段

点ꎻ ｖ 为线性化的分段数目ꎮ 这个优化问题的目的

是用分段线性函数在各个分段点逼近频率最低点的

函数[８]ꎮ 然后将已经线性化的频率最低点的约束

嵌入传统的混合整数性质的机组组合和经济调度模

型ꎮ
２􀆰 ４　 风电和设备故障建模

通过一系列场景来反映预测不同位置的风电场

误差的空间时间的耦合关系ꎬ将每个风电场景记为

ω ∈ Ｗꎬ 对应的出现概率为 πωꎮ
为计算与故障场景 ｃ 相关的概率 πｃꎬ 采用 κ ＝

１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ Ｋ 来索引可能发生的事件ꎮ Ａ(κꎬτ) 表示在

　 　 　

时间段 τ 内发生的故障事件 κꎮ 随机事件 Ｂ(κ) 对

应于整个调度范围内未发生的意外事件 κꎮ 进一步

记 λｋ 为平均故障时间(ＭＴＴＦ)ꎬ即 λｋ ＝ １ /ＭＴＴＦꎮ
考虑到仅观测一个小时内可能发生的故障ꎬ假设两

个连续设备故障所隔时间遵循指数分布[１８]ꎬ则每种

偶然情况 κ 的概率 πｃ 可基于 Ａ(κꎬτ) 和 Ｂ(κ) 求

出[１７]:
π[Ａ(１ꎬτ)] ＝ ｅｘｐ( － λ１τ)(ｅｘｐ(λ１) － １)

(１１)
π[Ａ(１ꎬτ)] ＝ π[Ａ(１ꎬτ)] ＝ 􀆺 ＝ π[Ａ(Ｋꎬτ)]

(１２)
π[Ｂ(１)] ＝ ｅｘｐ( － λ１τ) (１３)

　 　 　 π[Ｂ(１)] ＝π[Ｂ(２)] ＝􀆺＝π[Ｂ(Ｋ)] (１４)
　 　 假定故障事件是相互独立的ꎬ则没有故障的概

率为:

πｃ０ ＝ ∏
Ｋ

ｋ ＝ １
[Ｂ(ｋ)] (１５)

　 　 失去一个发电机的概率为:

πｃｋ
＝ π[Ａ(１ꎬτ)]∏

Ｋ
[Ｂ(ｋ)]ꎬ ∀ｋ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＫ

(１６)
　 　 将设备故障和风电不确定的场景结合起来统一

成一个场景集合 εꎬ每个场景 ξ 被定义为发电机故

障 ｃ和风电场景 ω 的组合ꎬ这个场景 ξ ＝ {ｃꎬω} 的概

率可以由 πξ ＝ πω􀅰πｃ 计算ꎮ
２􀆰 ５　 模型预测控制及相应优化问题

模型预测控制是在已知系统模型的基础上ꎬ设
定预测区间的长度ꎬ并在该区间进行优化ꎬ将得到的

第一个时刻的控制量应用到系统模型上ꎬ将系统推

向下一个状态ꎬ然后按照之前的方法滚动优化ꎮ 模

型预测控制的好处是适用于非线性系统ꎬ并且已经

被证明是一种对于多输入多输出系统有效的控制

器[２０ꎬ２１]ꎮ 本文中模型预测控制的好处是能够处理

储能系统的能量约束ꎬ并且适用于所建立的非线性

模型ꎮ 依据模型预测控制的方法ꎬ提出以下的随机

模型预测控制:

ｍｉｎ∑
ｔ∈Ｔ

∑
ｉ∈Ｉ

(ＣＳＵ
ｉｔ ＋ ＣＳＤ

ｉｔ ＋ Ｃ ｉｐｉｔ) ＋

∑
ｔ∈Ｔ

∑
ｓ∈Ｊｎ

[λ ｆｉｘꎬｓ ＋ λｃｄꎬｓ(１ ＋ γｓ)(ＰＢｃｈａ
ｓꎬｔ ＋ ＰＢｄｉｓ

ｓꎬｔ)] ＋

∑
ｔ∈Ｔ

∑
ξ∈ε

πξ[∑
ｉ∈Ｉ

(Ｃ ＋
ｉ ｒ

＋
ｉξｔ ＋ Ｃ －

ｉ ｒ
－
ｉξｔ)] (１７)

　 　 该优化问题受如下约束:
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∑
ｉ∈Ｉｎ

ｐｉｔ ＋ ∑
ｊ∈Ｊｎ

ｗ ｊꎬｔ － ＰＢｃｈａ
ｓꎬｔ ＋ ＰＢｄｉｓ

ｓꎬｔ － Ｄｎｔ －

∑
ｍ:(ｎꎬｍ)∈Ｌ

Ｂｎｍ(δｎｔ － δｍｔ) ＝ ０ꎬ ∀ｎꎬｔꎬ (１８)

Ｂｎｍ(δｎｔ － δｍｔ) ≤ ｆｎｍꎬ ∀(ｎꎬｍ) ∈ Ｌꎬｔ (１９)

∑
ｉ∈Ｉｎ

[ ｒ ＋ｉξｔ － ｒ －ｉξｔ － ｐｉｔ(１ － αｉξｔ)] ＋

∑
ｍ:(ｎꎬｍ)∈Ｌ

Ｂｎｍ(δｎｔ － δ~ ｎξｔ － δｍｔ ＋ δ~ ｍξｔ) ＋

π∑
ｊ∈Ｊｎ

(Ｗ∗
ｊξｔ － ｗ ｊｔ － ｗｓｐｉｌｌ

ｊξｔ ) ＋ ｌｓｈｅｄｎξｔ ＝ ０ꎬ ∀ｎꎬξꎬｔ

(２０)

ｐｉｔ ＋ ｒ ＋ｉξｔ ≤ Ｐ－ ｉｕｉｔꎬ ∀ｉꎬξꎬｔ (２１)

ｐｉｔ － ｒ －ｉξｔ ≤ Ｐ
－ ｉｕｉｔꎬ ∀ｉꎬξꎬｔ (２２)

ｐｉｔ － ｐｉ( ｔ －１) ＋ ｒ ＋ｉξｔ － ｒ －ｉξ( ｔ －１) ≤ ＲＵ
ｉ ꎬ ∀ｉꎬξꎬｔ (２３)

ｐｉｔ － ｐｉ( ｔ －１) － ｒ －ｉξ( ｔ －１) － ｒ ＋ｉξ( ｔ －１) ≤－ ＲＤ
ｉ ꎬ ∀ｉꎬξꎬｔ

(２４)
ｒ ＋ｉξｔ ≤ Ｒ ＋

ｉ αｉξｔꎬ ∀ｉꎬξꎬｔ (２５)

ｒ －ｉξｔ ≤ Ｒ －
ｉ αｉξｔꎬ ∀ｉꎬξꎬｔ (２６)

Ｂｎｍ( δ^ｎｔ － δ^ｍｔ) ≤ ｆｎｍꎬ ∀(ｍꎬｎ) ∈ Ｌꎬ ｔ (２７)

ｗｓｐｉｌｌ
ｊξｔ ≤ ｗ ｊξｔꎬ ∀ｊꎬξꎬｔ (２８)

ｌｓｈｅｄｎξｔ ≤ Ｄｎｔꎬ ∀ｎꎬξꎬｔ (２９)

ＰＢｃｈａ
ｓꎬｔ ≤ Ｍ(１ － ｚｓｔ)ꎬ ∀ｓꎬｔ (３０)

ＰＢｄｉｓ
ｓꎬｔ ≤ Ｍｚｓｔꎬ ∀ｓꎬｔ (３１)

Ｅｓｍ ＝ Ｅｓ１ ＋ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
(ηｉｎꎬｓｔＰＢｃｈａ

ｓꎬｔ － １
ηｏｕｔꎬｓｔ

ＰＢｄｉｓ
ｓꎬｔ) (３２)

ｍ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴ
Ｅｓｍ ≥ ０ (３３)

ｐｉｔꎬｗ ｊｔꎬδ^ｎｔ ≥ ０ꎬｒ ＋ｉξｔꎬｒ
－
ｉξｔ ≥ ０ꎬｌｓｈｅｄｎξｔ ꎬｗｓｐｉｌｌ

ｊξｔ ≥ ０ (３４)
ｕｉｔꎬαｉξｔꎬｚｓｔ ∈ {０ꎬ１} (３５)

　 　 和约束(７)ꎬ(８)ꎬ(９)
以上优化模型中目标(１８)表示最小化总成本ꎮ

总成本包括第一项调度前发电机燃油成本ꎬ第二项

储能的运行成本和第三项发电机实时调整备用的成

本ꎮ Ｃ ｉꎬＣ
＋
ｉ ꎬＣ

－
ｉ ꎬＣＳＵ

ｉｔ 和 ＣＳＤ
ｉｔ 分别为燃油成本ꎬ上备用

成本ꎬ下备用成本ꎬ机组开启成本和机组关停成本ꎬ
机组的开启和关停成本计算方式详见文献[２２]ꎻ
λ ｆｉｘꎬｓꎬλｃｄꎬｓ 和 γｓ 分别为储能电池的固定运行成本ꎬ充
电放电成本和储能电池的损耗系数ꎬ 这些系数的具

体计算方式请见文献[２３]ꎻ ｐｉｔ 为母线 ｉ 发电机在时

间 ｔ 的有功出力ꎻ ＰＢｃｈａ
ｓꎬｔ 和 ＰＢｄｉｓ

ｓꎬｔ 分别为在母线 ｓ 和时

　 　 　间 ｔ 的充电功率和放电功率ꎻ ｒ ＋ｉξｔ 和 ｒ －ｉξｔ 分别为母线 ｉ
发电机在场景 ξ 时间段 ｔ 上的上ꎬ下旋转备用ꎻ ｌｓｈｅｄｎξｔ

为母线 ｎ 的发电机在场景 ξ 时间段 ｔ 上的负荷削减

量ꎻ Ｔ 为连续调度区间的时间段的集合ꎮ
约束(１８)是电网系统中各个节点的功率平衡

直流方程ꎬ ｗ ｊꎬｔ 为母线 ｊ 的风电机组在时间段 ｔ 的有

功出力ꎻ δｎｔ 为母线 ｎ 时间段 ｔ 的功角( － π ≤ δｎｔ ≤
π )ꎻ Ｂｎｍ 是连接母线 ｎ 和母线 ｍ 的传输线的电纳

值ꎮ 约束(１９)是线路功率最大潮流限制ꎬ ｆｎｍ 为线

路 ｎｍ 的最大传输功率ꎻ Ｌ 是传输线的集合ꎮ 约束

(２０)是代表每个场景 ξ 下包含的备用实时平衡约

束ꎬ αｉξｔ 为 ０－１ 变量ꎬ代表在母线 ｉ 发电机在场景 ξ
时间段 ｔ 上是否提供备用ꎻ Ｗ∗

ｊξｔ 为在母线 ｉ 风电机在

场景 ξ 时间段 ｔ的有功出力ꎻ δ~ ｎξｔ 为在母线在场景 ξ

时间段 ｔ 上的功角 － π ≤ δ⌒ｎｔ ≤ πꎻｗｓｐｉｌｌ
ｊξｔ 为在母线 ｊ

发电机在场景 ξ 时间段 ｔ 上的弃风量ꎮ 约束(２１)和

(２２)分别为发电机出力的上下限约束ꎬ其中 Ｐ－ ｉ 为

在母线 ｉ发电机出力的有功出力上限ꎻ Ｐ
－ ｉ 为在母线 ｉ

发电机出力的有功出力下限ꎮ 约束(２３)和(２４)是

分别是在母线 ｉ发电机爬坡上限约束和在母线 ｉ发
电机爬坡下限约束ꎬ ＲＵ

ｉ 和 ＲＤ
ｉ 分别为爬坡上限值和

爬坡下限值ꎮ 约束(２５)和(２６)分别为限制旋转

备用的上限 Ｒ ＋
ｉ 和下限 Ｒ －

ｉ ꎮ 约束(２７)实时调整后

的传输线功率约束ꎮ 约束(２８)和(２９)分别限制

了允许在母线 ｊ 发电机在场景 ξ 时间段 ｔ 上的最大

弃风量 ｗ ｊξｔ 和在母线 ｎ 上时间段 ｔ 的负荷 Ｄｎｔꎮ 约

束(３０)和(３１)限制了储能不能同时充电和放电ꎬ
其中 ｚｓｔ 是 ０－１ 变量ꎬ其值为 ０ 时储能为充电状态ꎬ
其值为 １ 时ꎬ储能为放电状态ꎬ Ｍ 是一个大数ꎮ 约

束(３２)和(３３)是储能的能量约束ꎬ η ｉｎꎬｓｔ 和 ηｏｕｔꎬｓｔ 分

别是在母线 ｓ 的储能的充电效率和放电效率ꎬ Ｅ ｓｍ

是在母线 ｓ 时间段 ｍ 的能量状态ꎮ 约束(７)ꎬ(８)ꎬ
(９)分别代表的是频率最低点约束ꎬ最大频率变化

率约束和稳态频率约束ꎮ 约束(３４)和(３５)根据

工程实际限制了相关优化变量的非负性和 ０－１ 属

性ꎮ
需要注意的是ꎬ系统中发生切机故障是小概率

事件ꎬ因此在本文所应用的随机规划模型当中ꎬ切机

故障只是随机场景之一ꎬ蕴含在目标(１７)中ꎬ而频

率约束会限制住所有的场景ꎬ因此本文所提模型能

够确保电力系统频率稳定ꎮ
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３　 算例仿真及分析

３􀆰 １　 仿真系统及参数设置

本文采用 ＩＥＥＥ ＲＴＳ－７６ 号系统对所提模型进行

仿真[２４]ꎬ系统的基准容量为 １００ ＭＷꎬ如图 ２ 所示ꎮ 该

系统包含 ２４ 条母线ꎬ１０ 组发电机ꎬ分别位于母线 ｉ ＝
{１ꎬ ２ꎬ ７ꎬ １３ꎬ １５ꎬ １６ꎬ ２３ꎬ １８ꎬ ２１ꎬ ２２}ꎬ 包含六组风

电机ꎬ位于母线 ｗ ＝{３ꎬ ５ꎬ １３ꎬ １７ꎬ ２１ꎬ ２３}ꎬ其容量分

别为{１５０ ＭＷꎬ ２００ ＭＷꎬ ２５０ ＭＷꎬ １００ ＭＷꎬ １５０
ＭＷꎬ ５０ ＭＷ}ꎮ 储能电池位于母线 ｓ ＝ {２ꎬ５ꎬ１４ꎬ１５ꎬ
１６ꎬ１７ꎬ１８ꎬ２１}ꎬ储能电池的容量分别为{２５ ＭＷ􀅰ｈꎬ ２５
ＭＷ􀅰ｈꎬ１０ ＭＷ􀅰ｈꎬ４０ ＭＷ􀅰ｈꎬ ４０ ＭＷ􀅰ｈꎬ１５ ＭＷ􀅰ｈꎬ１０
ＭＷ􀅰ｈꎬ３５ ＭＷ􀅰ｈ}ꎮ 传输线的传输功率设置为其最

大值的 ７０％ꎮ 风电机组的切入风速、额定风速和切出

风速分别为 ４ ｍ / ｓ、１２ ｍ / ｓ 和 ２５ ｍ / ｓꎬ 对应着型号为

Ｖｅｔａｓ Ｖ９０ ２ ＭＷ 的风机类型ꎮ 该系统的频率响应参

数如表 １ 所示ꎬ其中风电机均采用虚拟同步发电机控

制( Ｍｉ ＝ ２Ｈｉ )ꎬ提供虚拟惯性ꎬ储能均采用下垂控

制ꎬ并且成本参数按照 ２０１６ 年磷酸铁锂电池的成本

计算ꎬ 这种电池的全充放电为 １０ ０００ 次ꎬ循环效率为

９２％ꎬ能量安装成本为 ２００ ＄ / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎮ

图 ２　 ＩＥＥＥ ＲＴＳ－７６ 系统

Ｆｉｇ.２　 ＩＥＥＥ ＲＴＳ￣７６ｓｙｓｔｅｍ

假设可能故障的发电机位于母线 ｉ ＝ {４ꎬ５ꎬ
１８}ꎬ其中 １８ 号发电机是系统中容量最大的发电

机ꎮ 运用模型预测控制ꎬ滚动区间为 ６ ｈꎬ总时间尺

度为 ２４ ｈꎬ基于所建立模型进行仿真ꎮ 整个仿真将

在配置为 Ｉｎｔｅｌ ｉ５ ６ ５００ ３􀆰 ２ ＧＨｚ处理器ꎬ１ ＴＢ 硬盘

和 １６ ＧＢ ＲＡＭ 的台式计算机进行ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 调用

ＹＡＬＭＩＰ 进行编程计算分析ꎬＧＵＲＯＢＩ 求解器的 ＭＩＰ
间隔设置为 ０􀆰 １％ꎮ

表 １　 换流器控制参数

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ

类型 Ｈｉ / ｓ Ｋｉ (ｐｕ) Ｒｉ (ｐｕ) Ｄｉ (ｐｕ)

虚拟惯性控制 １􀆰 ０ １􀆰 ０ － ０􀆰 ６
下垂控制 － １􀆰 ０ ０􀆰 ０５ －

３􀆰 ２　 仿真结果

将对含频率约束和不含频率约束的模型下系统

的各个元件的能量输出ꎬ成本分析和频率稳定进行

比较分析ꎮ 最大频率变化率设置为 ０􀆰 ７ Ｈｚ / ｓꎬ 频率

最低点极限值为 ４９􀆰 ５ Ｈｚ 和稳态频率极限为 ４９􀆰 ７
Ｈｚꎮ 如图 ３ 所示ꎬ负荷在白天时期(８ ∶ ００~２０ ∶ ００)
较大ꎬ而到夜间需求较低(１ ∶ ００ ~ ６ ∶ ００)ꎮ 对于该

日的风电情况ꎬ风电存在两个高峰(１ ∶ ００ ~ ５ ∶ ００
和 １０ ∶ ００~１３ ∶ ００)ꎮ

图 ３　 在 ２４ ｈ 内风电和负荷情况

Ｆｉｇ.３　 Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｌｏａｄ ｐｏｗｅｒ

在无频率约束时ꎬ图 ４ 展示了发电机的总有功

出力和总惯性ꎬ可发现在 １ ∶ ００ ~ ７ ∶ ００ 时ꎬ净负荷

较低时ꎬ发电机总有功出力也比较少ꎬ １５ ∶ ００ ~
２１ ∶ ００时ꎬ系统的净负荷增加时ꎬ总有功出力也明显

增加ꎬ发电机的总惯性和有功出力一样遵循相同的

规律ꎮ 储能在净负荷较高时充电ꎬ在净负荷较低时

放电ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
将最大频率变化率限制在 ０􀆰 ９ Ｈｚ / ｓꎬ频率最低

点设置为 ４８􀆰 ６ Ｈｚꎬ稳态频率误差设置为 ４８􀆰 ９ Ｈｚꎮ
图 ６ 说明在考虑频率约束后ꎬ对比图 ４ (发电机总惯

量在 ６０ ~ １２０ ｓ)ꎬ系统运行的机组明显增加 (发电

机总惯量在 １８５ ~ ２０５ ｓ)ꎬ其目的是向电网提供惯

性ꎬ避免可能的故障导致频率越限ꎬ储能的能量变化
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图 ４　 无频率约束下发电机总输出功率和总惯性

Ｆｉｇ.４　 Ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｉｎｅｒｔｉａ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

图 ５　 无频率约束下储能总能量变化

Ｆｉｇ.５　 Ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

如图 ７ 所示ꎬ对比图 ５ꎬ发现储能更快回到初始设定

值(１００ ＭＷ􀅰ｈ)ꎬ再从表 ２ 中可知ꎬ储能运行成本减

少ꎬ说明储能削峰填谷的作用在减弱ꎬ这是因为在负

荷大致相同的情况下ꎬ运行发电机的数量有所增加ꎮ

图 ６　 无频率约束下发电机总输出功率和总惯性

Ｆｉｇ.６　 Ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｉｎｅｒｔｉａ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

图 ７　 无频率约束下发电机总输出功率和总惯性

Ｆｉｇ.７　 Ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

表 ２　 有无频率约束系统成本比较

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ
(单位: ＄ )

成本 发电机成本 储能运行成本 备用成本

无频率约束 ７８３ ６８０ ２ ２０７􀆰 ８ ２３ ９８０
有频率约束 ８３６ ０６０ ２ １２０􀆰 ９ ２３ ９７９

表 ２ 显示增加频率约束后ꎬ系统发电机的运行

成本明显增加ꎬ这是由于系统需要运行较贵的机组

提供惯性ꎮ 仿真显示ꎬ储能运行成本和备用成本变

化不大ꎮ
然后选择在 ｔ ＝ １８ ｈ 对系统施加扰动ꎬ假定 １８

号发电机发生故障ꎬ失去全部有功出力ꎮ 图 ８ 展示

了考虑频率约束模型和未考虑频率约束模型的频率

响应情况ꎬ比较发现ꎬ按照本文所提模型能够确保系

统的频率稳定ꎬ如果不加频率约束ꎬ则系统频率响应

过程不能达到所设要求ꎮ

图 ８　 扰动下系统频率响应

Ｆｉｇ.８　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ



徐正清ꎬ王春明ꎬ郑焕坤ꎬ等. 考虑频率约束的含储能低惯量电网机组组合和经济调度[Ｊ] . 电工电能新技术ꎬ ２０２０ꎬ３９(１１):２５￣３２. ３１　　　

４　 结论

本文基于目前大规模新能源输入使得电力系统

正转向低惯性系统的现状ꎬ将电网的主要频率指标

引入ꎬ线性化后将其整合到传统的机组组合和经济

调度模型中来ꎮ 同时加入储能装置的模型ꎬ运用模

型预测控制的方法处理具备状态变量的电力元件ꎮ
仿真结果表明文章所提框架能够在确保电力系统频

率安全的情况下经济调度ꎬ并且具备很好的扩展性ꎮ
下一步的工作分为两个方向:其一本文采用了

目前工程领域常用的换流器模型ꎬ具备较好的普遍

性ꎮ 但是考虑到未来换流器模型的发展ꎬ作者考虑

运用机器学习的方法逼近换流器的非线性模型ꎮ 其

二ꎬ本文采用统一的系统频率动态ꎬ虽然具备相当的

准确性ꎬ考虑到未来频率暂态响应的精细化管理和

暂态过程中各节点频率并不完全相同这一特点ꎬ作
者希望能够解析地给出电力系统多节点频率响应的
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