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随着国家碳达峰、碳中和行动的不断推进，电

力行业低碳态势快速发展，以风电和光伏为代表

的新能源发电并网成为未来新型电力系统的重要

特征 [1]。预测到2060年我国风电和光伏发电装机容

量占比之和需达到约80%，发电量占比之和达到约

70%。新型电力系统的转变是我国能源结构优化和

绿色低碳发展的重要一环，也给电网的频率调控带

来了新的挑战 [2]。不同于传统同步发电机，新能源

发电输出具有较大的波动性和间歇性，区域性明

显。并且新能源机组通过电力电子器件接入电网，

本身有同步惯量和调频能力，大规模并网削弱了系

统的频率响应能力，如2016 年南澳发生“9·28”大

停电，2019 年英国发生“8·9”大停电等[3]。如何高

效整合新能源发电、优化电力系统调度，对提升电

力系统的稳定性和可靠性，实现其绿色转型具有重

要意义。

系统频率与有功功率之间存在紧密耦合关系，

在传统日前调度策略中引入频率安全约束是提升电

力系统频率响应能力的有效手段 [4]。日前优化调度

能够优化事故前的运行状态，实现不同区域间的调

频资源互济，确保系统频率在稳定范围内。此外，

日前调度还能满足电力供需平衡，减少弃风、弃光

现象，提高新能源消纳。因此，研究大规模新能源

并网背景下的多区域电网调度对于预防频率失稳事

故的发生具有重要意义。

当前考虑频率动态安全的电力系统优化调度研

究对于频率响应特性的分析常基于惯性中心理论与

经典的平均系统频率模型。然而，传统基于惯性中

心理论的频率分析方法无法准确反映整体系统动

态，简化模型往往忽略频率响应的时空特性，导致

区域频率跌落最低值和频率变化最大速率的实际数

值超过安全阈值，造成继电器等保护装置动作，引

发频率失稳事故 [5]。为解决多区域频率变化的不一

致性问题，特定区域发生故障后的频率演变等于惯

性中心加上特定跨区域振荡演变。这些研究基于初

始频率下降速率、最低频率和准稳态频率三个指标

进行详细的线性推导，适用于多区域系统。文献[3]

通过分析频率动态过程，特别是关注初始时刻频率

的下降速率、最低频率点及准稳态频率三个关键指

标，生成多区域系统的频率安全约束集为评估和保

障系统的频率稳定性提供了有效的工具。文献 [6 ]

提出一种新型多区域频率响应模型，该模型融入飞
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轮储能系统以支持系统惯性和一次频率调节，为多

区域频率安全约束提供新思路。尽管这些研究在频

率安全约束优化调度方面取得一定进展，但由于新

能源电力系统网络拓扑、发电组合和负载分布等因

素，各区域关键节点频率响应显著不同，对于优化

调度的限制依然存在。

本文根据电力系统节点频率响应模型，解释电

力系统节点频率响应时空分布特性产生的机理，建

立节点频率变化率与有功缺额、网架结构、惯量分

布和调频参数等的数学关系，分析节点频率特征量

的控制途径。基于节点频率响应特征量的表达式构

建了约束集，并纳入电力系统日前优化调度模型。

在此基础上阐述基于图神经网络加速的模型求解策

略，给出具体求解流程，最后结合实例进行说明。

电力系统节点频率响应模型

电力系统作为一个复杂的动态网络，包含发电

机、变电站和负载等电力设备以及连接这些设备的

输电线路。频率是判断电网稳定运行的重要指标，

电力系统频率的控制通常基于惯性中心理论及其相

关衍生模型，这类模型将电力系统简化为单机系

统，系统的动态频率由摇摆方程确定，即

  (1)

式中，M为系统惯量；D为系统阻尼；Δω为角速度

变化；ΔPm为系统的机械功率变化，ΔPe为电力负

荷变化。

ΔPm和ΔPe在系统正常运行状态下的差值非常

小，系统频率稳定。当发生功率缺额时，系统频率

下降，调速器可以通过增加机械功率使系统功率恢

复平衡。为解决惯性中心理论模型所忽略的系统节

点频率时空分布差异，通过确定各个节点的摆动方

程，可对不同区域节点的频率响应进行准确表征

  (2)

式中，m i和d i分别为节点 i上的惯量系数和阻尼系

数；θ为节点的电压相角；Pin ,i为节点的输入功率；

bij为支路的电纳。

需要注意的是，不管是传统的同步发电机还

是逆变器控制电源，惯性系数mi为节点惯量的共同

作用等效。对于同步发电机来说，mi为机械惯性系

数，而对于逆变器电源来说，mi则受到功率测量模

组中低通滤波器的截止频率以及下垂增益的影响；

与之类似，同步电机的阻尼系数 d i则受到机械惯

性、下垂增益、调速器响应时间以及阻尼绕组中阻

尼转矩的影响，而逆变器控制电源di则受到下垂增

益以及低通滤波器截止频率的影响。

考虑无扰动状态下，∑ N
Pi=0时，系统同步频率

满足θ i=0，此时引入加权拉普拉斯矩阵L(θ (0))，其中

的每一个元素可以定义为

  (3)

其中拉普拉斯矩阵由初始稳态下相邻节点之间

的电压相位差的余弦值计算得出。考虑扰动发生时

  (4)

将式（4）代入式（2）可以得到

  (5)

对式（5）进行求解可以得到节点 i的特征向量

以及特征值的频率偏移量多分量求和表达式

  (6)

节点频率变化率的表达式可以计算为

(7)

计及频率安全的电力系统优化调度模型

首先基于电力系统节点频率变化率以及频率偏

移量的表达式构建频率相关约束，并将生成的约束

纳入多区域电力系统优化调度模型。该模型旨在满

足各项系统运行约束的基础上，最小化电力系统运

行成本，并确保系统频率的稳定性。具体公式表述

为

  (8)
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  (9)

  (10)

  (11)

  (12)

  (13)

  (14)

  (15)

  (16)

  (17)

  (18)

  (19)

  (20)

  (21)

  (22)

  (23)

式（ 9 ）定义了目标函数，式（ 1 0 ）～式

（23）详细描述模型的各项物理约束。式（9）确

保各节点的电力平衡，式（10）计算各线路的传输

功率，且传输必须满足式（1 1）中给定的线路传

输容量。计划发电量和发电备用由式（1 2）～式

（17）给定，受到各个机组发电容量和调速率的限

制。式（15）定义的发电备用需要确保总的备用能

够应对任意单机脱网的情况。发电机组的起停状态

变量由式（1 8）～式（2 3）中的二进制变量来确

定。同步发电机的最小停机时间及在关机前所需的

最小运行时间分别在式（21）和式（22）中详细描

述。此外，表示发电机启动和承诺状态的二进制变

量在式（23）中呈现。

基于灵敏度割的分解算法

当供电过剩或负载突然减少时，电网频率可能

超出正常运行范围的上限出现过频问题，此时一般

可以通过断开一些电机机组来减少过剩的电力。相

比之下，低频的处理方式要复杂得多，尤其是在新

能源占比较高的电网中。由于新能源发电机组通常

缺乏用于阻尼波动和稳定频率所必需的机械惯性。

因此，需要在目前系统优化调度中引入频率相关约

束以应对低频问题，弥补惯性不足并确保系统的频

率稳定。

  (24)

  (25)

  (26)

  (27)

在评估关键节点的频率稳定性时，传统分解算

法中用于评估频率稳定性的优化割，主要基于惯量

参数和机组起停指标，这类方法并非最有效的解决

方案。由于传统割的生成常基于系统惯性中心理

论，其只能间接地影响系统频率稳定性。此外，由

于此类割通常基于系统内全部发电机的起停状态，

从而忽略关键节点频率动态响应的影响。因此，在

本研究中，提出一系列基于关键节点系统频率特

征量敏感度的割，以增强分解算法的鲁棒性与高效

性。系统节点i的频率变化率的近似表达式为

  (28)

当节点频率在时间t时超过阈值，则节点频率指

标的灵敏度可以近似为

  (29)

  (30)

  (31)

  (32)

为提升第（n+1）次迭代的频率稳定性，最优割

可以定义为

  (33)

  (34)

  (35)

  (36)

通过迭代的方法不断更新不可行割并反馈回主

问题，最终实现含非线性约束的优化调度模型的

求解。

实例分析

如图1所示，采用IEEE 24母线系统进行仿真分

析，系统包含24个母线、33台发电机和38条输电

线。发电机的总发电容量为3 393 MW，系统峰值负
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荷为2 281 MW。将线路参数、机组参数录入PSS/E

软件，各工况的运行数据代入系统进行暂态分析，

选取了四种场景进行分析，总结如下。

1）传统电力系统优化调度模型不考虑频率安全

约束。

2）考虑频率安全的电力系统优化调度模型，包

含基于惯量中心理论模型的系统频率安全约束。

3）考虑区域频率安全的电力系统优化调度模型，

包含基于多区域频率响应模型的区域频率安全约束。

4）本文所提出的节点频率动态安全约束的多区

域电力系统优化调度模型。

图1　IEEE 24母线系统

首先基于系统网络拓扑结构计算系统拉普拉斯

矩阵，通过分段线性化对频率相关约束进行线性化

处理并求解主问题获取各个机组的调度初始值，然

后在子问题中基于节点电压相位更新拉普拉斯方程

并生成灵敏度割返回住问题，最终通过迭代求解。

表1比较了不同可再生能源渗透率水平下各模型的

迭代求解次数以及总运行成本。模型1采用常规的

机组优化调度作为基准组，其中不包含频率约束。

随着可再生能源渗透率的降低，总运行成本增加，

这一趋势在所有案例中都一致。模型2和模型3在传

统优化调度模型基础上分别考虑系统范围和区域范

围的频率响应约束，仿真结果频率安全约束的引入

导致系统运行成本的明显增加。同时随着新能源渗

透率的升高，模型4的运行成本在10%的可再生能源

渗透率场景下达到了825万元的最大值。

表1　不同新能源渗透率下的系统运行成本比较

（单位：百万元）

新能源渗透率（%） 50 40 30 20 10

模型1 5.55 6.01 6.45 6.94 7.32

模型2 5.98 6.40 6.87 7.38 7.77

模型3 6.13 6.61 7.05 7.58 8.05

模型4 6.38 6.72 7.25 7.79 8.25

表2展示了上述各运行场景下的模型求解迭代次

数以及频率仿真结果。 模型1在正常运行状态下无法

确保扰动情况下系统节点频率稳定性，同时其他模型

中的频率安全约束均得到满足。对于模型2和模型3，

系统和区域的频率相关约束均得到满足，但是系统内

节点的最大瞬时频率变化率仍然超过了预设的0.5 Hz/s

阈值。

表2　不同新能源渗透率下的系统运行成本比较

新能源渗

透率
迭代次数

最大频率

变化率

（%）

频率最低值/
Hz

稳态频率/
Hz

模型1 - 1.18 58.55 58.87

模型2 3 0.73 59.28 59.50

模型3 6 0.58 59.56 59.69

模型4 13 0.49 59.72 59.85

如图2所示，功率扰动发生后瞬时频率变化率开

始上升。模型4能够通过追踪节点频率动态响应生

成频率安全约束，从而在扰动期间确保了系统关键

节点的稳定性。

图2　不同场景下的频率变化率
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结束语

大规模新能源并网将导致系统频率响应能力降

低，频率响应时空分布特性显著，本文利用系统节

点频率响应模型揭示控制参数分布对于多分量节点

频率特征量的影响机制，由此推导节点频率安全约

束以及灵敏度优化割，并将生成的约束集纳入系统

日前优化调度模型，结果显示所提出的分解优化方

法能够实现计及节点频率安全的多区域电力系统优

化调度问题高效求解，且模型能够实现系统的抗扰

动能力，确保系统节点的频率稳定。该策略对类似

工程具有借鉴意义，也可以推广到实时系统，实

现大范围、多区域电力系统运行的经济性与稳定

性。EA
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