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计及源荷不确定性及频率安全的电力系统区间优化调度方法
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摘要：提出了一种计及源荷不确定性及频率安全的电力系统区间优化调度方法。首先，对系统动态频率特性

进行分析，将非线性频率安全约束近似简化为线性约束。接着，在考虑源荷预测误差区间不确定性的基础

上，建立了计及频率安全约束的电力系统优化调度问题数学模型。基于Benders分解方法将区间优化问题分

解为基准场景下的主问题和不确定场景下校正调度的可行性校验子问题进行求解，为减少需要考虑的场景

数量，根据系统违反功率平衡、备用、线路潮流等安全约束的程度筛选出少量高风险场景，并对其进行可行性

校验。最后，将该方法应用于含风电的 10机 39节点系统，仿真结果表明，区间优化调度方法可确保系统在不

确定场景下的安全性，与场景法相比，其计算效率显著提高，计算量大幅减少。
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0 引言

为了建设新型电力系统，我国电力系统中风
电、光伏等新能源占比不断提高。以风电为例，截
至 2020年底，我国风电累计装机容量已达到 2.8×
108 kW，风力发电占总发电量的 12.79%，而且这一
比例还将持续增长［1］。风电具有间歇性、波动性和
随机性，大规模风电的接入加剧了电力系统源侧的
不确定性。在荷侧，负荷不可避免地存在一定预测
误差，近年来，需求响应DR（Demand Response）负荷
被大量推广，其中价格型DR受到电价、气温、消费
心理等多重因素的影响，其响应数量及负荷转移的
目标时段均具有一定的随机性，从而加剧了荷侧的
不确定性。因此，源荷双侧的强不确定性是新型电
力系统调控所必须考虑的问题。

随着新能源占比的逐步提高，传统同步机组占
比不断下降，系统惯量水平降低，调频能力减弱，频
率安全问题凸显［2］。英国、澳大利亚等国都曾发生
过系统惯量偏低导致频率快速跌落从而诱发连锁故
障的事故［3］，而源荷不确定性又进一步增加了系统
的频率安全风险。因此，频率安全问题是新型电力
系统调控所必须考虑的另一个重要问题。

国内外学者对计及不确定性的调度问题进行了

大量研究，目前常用的主要有场景法［4］、机会约束规
划CCP（Chance Constrained Programming）方法［5］、鲁
棒优化方法［6‐7］、区间优化方法［8‐9］等。场景法通过抽
样生成大量场景来模拟不确定性，需要知道变量的
概率分布，且计算量较大，对于大型电力系统而言往
往难以实施［4］。CCP方法在一定置信水平内进行决
策，文献［5］在考虑新能源及负荷不确定性的条件下
应用 CCP方法研究了电网优化调度问题。但由于
CCP方法需要通过卷积求取多个随机变量的联合概
率密度分布函数，往往难以实现，故一般只限于高斯
分布等特殊情况。鲁棒优化方法针对不确定性参数
的最劣取值情况进行最优决策，不需要随机变量的
概率分布信息，计算量小，但结果较为保守。为了抑
制解的保守性，鲁棒优化方法［6‐7］常通过盒式或多面
体不确定集等对最劣场景的覆盖范围加以控制，从
而在安全性和经济性之间取得一定平衡。区间优化
方法以区间数的形式来描述随机变量，对不确定变
量信息要求低，计算量小，但与鲁棒优化方法相类
似，区间优化方法基于最劣场景进行决策，其结果一
般偏于保守［8‐9］。文献［9］应用区间优化方法研究了
机组组合问题，通过对所有场景的分析挑选出最劣
场景，在此基础上进行调度决策。由于实际系统中
往往难以确知源、荷变量的概率分布，因此，基于概
率的调度方法存在不少困难，而区间优化方法则可
以较好地解决这一问题。

传统电力系统的动态频率安全一般通过安全稳
定控制来保障，调度过程中对此考虑较少，但对于高
比例新能源电力系统，频率安全问题日益突出。如
果运行方案不合理，将会增大频率失稳的风险。近
年来，不少学者对计及频率安全的调度问题进行了
研究。文献［10］对考虑频率安全的电力系统优化问
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题进行了综述，对频率安全特性分析、多类型频率响
应、频率安全约束的构造等问题进行了阐述。文献
［11］研究了考虑安全约束的机组组合问题，为求解
含频率安全约束的混合整数规划问题，应用分段线
性化方法将最低频率的表达式转换为线性方程，从
而克服了非线性频率安全约束所带来的求解困难。
文献［12］应用场景法研究了大规模风电参与调频条
件下的机组组合问题，文中采用时域仿真方法对动
态频率安全进行校验，若频率安全约束得不到满足，
则根据频率响应机理对机组出力和系统惯量进行调
节。但该方法依赖于对大量场景的暂态仿真计算，
计算量较大。总体而言，在调度问题中考虑频率安
全约束的主要困难在于系统频率响应是一个复杂的
非线性曲线，它与机组运行状态、输出功率等密切相
关，如何处理非线性频率安全约束仍然是有待研究
的一个问题。

针对以上问题，本文提出了一种计及源荷不确
定性及频率安全的电力系统区间优化调度方法。首
先，对电力系统频率响应进行分析，推导了描述频率
安全约束的近似线性不等式；然后，建立了计及频率
安全的电力系统区间优化调度问题数学模型，应用
Benders分解方法求解区间优化问题，将原问题分解
为基准场景下的主问题和不确定性场景下的可行性
校验子问题；进一步地，为减少待校验场景的数量，
基于风险指标筛选出少量高风险场景，对其进行分
析；最后，将所提方法应用于含风电的 10机 39节点
算例系统，验证了其安全性和经济性。

1 电力系统的频率安全约束

当系统遭受如负荷突增、机组跳闸等扰动时，同
步发电机转速下降，系统频率会发生如图 1所示的
波动过程。图中：Δ f 为频率偏差；tm为频率最低点

对应的时间；Δ fm为 tm时的频率偏差。

频率动态响应过程可由以下方程描述：

M dΔ fdt =ΔPm-DgΔ f-(ΔPo+PL，0kLfΔ f )=
ΔPm-DΔ f-ΔPo （1）

式中：M为系统惯量；ΔPm为机组机械功率增量；Dg为
发电机阻尼系数；ΔPo为故障引起的功率缺额；PL，0
为额定频率时的负荷功率；kLf为负荷的频率特性系
数；D=Dg +PL，0kLf。ΔPm与频率偏差Δ f 的关系为：

ΔPm ( s) =-kG FHTR s+1TR s+1 Δ f ( s) （2）
式中：kG、FH和TR分别为调速器增益、再热器系数和
再热器时间常数。

对于多机系统，平均系统频率响应 ASF（Ave-
rage System Frequency）模型如图 2所示［13］。图中：

M=( )∑
i=1

Ng

ui，t SiMi /∑
i=1

Ng

Si，ui，t为表示发电机运行状态的

0-1变量，其值为1表示发电机处于运行状态，为0表示
发电机处于退出状态，下标 i、t分别表示发电机编号
及所处的运行时段；Si为发电机容量，Ng为发电机台

数；D=( )∑
i=1

Ng

ui，tDiSi /∑
i=1

Ng

Si；ΔPm=( )∑
i=1

Ng

ui，tΔPm，i，t Si /∑
i=1

Ng

Si。

在已知机组组合及发电机参数的条件下，可以根据
图2所示的模型求出系统频率响应 f ( t )。

频率安全约束要求 f ( tm )≥ fcr，其中 fcr为系统允

许的频率最低值。由于 f ( tm )是一个复杂的非线性

函数［11］，要纳入混合整数规划问题进行求解存在困
难，为此需要对频率安全约束进行近似化简［14］。如
果 f ( tm )< fcr，则表明系统需要比Δ fcr更大的频率跌

落量才能实现功率平衡，此时不满足频率安全约束。
因此，频率安全约束等价于频率偏差为Δ fcr时，调频

功率大于或等于功率缺额。
如果不考虑衰减因子，图 1中［0，tm］时间内的频

率响应曲线为正弦曲线，OA的斜率 kOA与OB的斜率

kOB的关系为kOA= 2π kOB。在扰动瞬间，频率变化率为：

dΔ f
dt =-

ΔPo
M （3）

图 1中 kOB=-ΔPo /M，因此 kOA=-2ΔPo / (πM )，若
最大频率偏差为Δ fcr，则频率最低点对应的时间为：

tm=πMΔ fcr / (2ΔPo ) （4）
在已知Δ f ( s)的条件下可根据式（2）求出ΔPm。

由于Δ f ( s)的计算较为复杂，为简化计算，可用直线

OA来近似Δ f ( t )，将Δ f ( s) =-kOA /s2代入式（2），求其

Laplace反变换可得发电机Gi在频率最低点的调频
功率为：

ΔPm，i，t ( tm )= 2ΔPokG，iπM
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
tm-TR，i (1-FH，i ) (1-e- tm

TR，i )ùûúúúúúú（5）

图1 动态频率响应曲线

Fig.1 Dynamical frequency response curve

图2 平均系统频率响应模型

Fig.2 ASF model
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需要指出的是，由于OA对应的Δ f ( t )小于实际

值，故式（5）计算的 ΔPm，i，t 比实际值偏小。另一方
面，考虑到实际频率响应曲线的衰减，图 1中 kOA比2
π kOB要小，故由式（4）算得的 tm比实际值偏小，这也

会进一步使得由式（5）计算所得ΔPm，i，t比实际值小。
总体而言，经过上述近似处理后，计算所得ΔPm，i，t偏
小，将导致频率安全约束方程具有一定保守性，这在
工程上是可以接受的。

在一般情况下 tm<TR，i，式（5）中ΔPm，i，t可用 2阶
泰勒级数展开式来近似，即：

ΔPm，i，t ( tm )≈kG，iΔ fcr -kG，iΔ fcr (1-FH，i ) (1- tm2TR，i )=
kG，iΔ fcr -kG，iΔ fcr (1-FH，i ) (1-∑i=1Ng αiui，t )（6）

式中：αi= πΔ fcrSiMi

4ΔPoTR，i 。经过上述处理，ΔPm，i，t ( tm )被
转化为 ui，t的线性表达式，这就为后续在调度问题中
考虑频率安全约束提供了方便。另外，考虑到各台
机组最大输出功率的限制，设机组出力为 Pi，t，可得
机组的实际调频功率ΔP r，i，t为：

ΔP r，i，t=min{ΔPm，i，t，ui，t Pi，max -Pi，t} （7）
式中：Pi，max为发电机G i出力的上限。

因此，系统频率安全约束方程为：

∑
i=1

Ng ΔP r，i，t-DΔ fcr ≥ΔPo （8）
由式（6）—（8）可以看到，除了调差系数等发电

机本体参数以外，频率安全约束方程式（8）还受到决
策变量 ui，t、Pi，t的影响，调度中心可通过改变发电机
开停机状态或调整发电机出力来改变系统整体的可
用调频功率。

2 计及频率安全的区间优化调度问题

假设风电及负荷的预测值是已知的，其不确定
性通过预测误差的波动区间来表示。以日综合运行
费用为目标函数，可构建区间优化调度问题的数学
模型。目标函数F包括 3个部分，即机组运行费用、
弃风费用以及负荷调控费用，其表达式如下：

min F =∑
t = 1

T é

ë

ê
êê
ê∑
i = 1

Ng

( )fi (Pi，t ) + don，i，tCSU，i + doff，i，tCSD，i +
ù

û

ú
úú
ú∑

j = 1

Nw

cwrj，t P±w，j，t +∑
k = 1

N l

c l ρk，t P±l，k，t （9）
式中：T为调度周期，本文取24；fi (Pi，t )=ui，t(ai+biPi，t+

)ciP2i，t 为机组运行成本，ai、bi、ci为发电机 G i的成本

系数，fi (Pi，t )为非线性函数，因此优化计算时需要进

行分段线性化处理［15］；don，i，t为表示发电机启动的 0-1

变量，t时段G i启动时其值为 1，反之为 0；doff，i，t为表
示发电机停机的 0-1变量，t时段G i停机时其值为 1，
反之为 0；CSU，i、CSD，i分别为机组的启动、停机成本；
Nw为风电机组台数；cw为弃风成本系数；rj，t为第 j台
风电机组在 t时段的弃风率；P±w，j，t为风电出力；N l为
负荷数量；c l为削减负荷的成本系数；ρk，t为第 k个负

荷节点在 t时段的减负荷率；P±l，k，t为负荷功率。
日前优化调度问题需要满足以下约束条件：

∑
i=1

Ng

Pi，t+∑
j=1

Nw (1- rj，t )P±w，j，t=∑
k=1

N l (1-ρk，t )P±l，k，t （10）

∑
i=1

Ng

ui，t Pi，max +∑
j=1

Nw (1- rj，t )P±w，j，t≥1.05∑
k=1

N l (1-ρk，t )P±l，k，t（11）
Ti，t，1 ≥-T i，on，Ti，t，2 ≥-T i，off （12）
ui，t Pi，min ≤Pi，t≤ui，t Pi，max （13）
Ri，dΔt≤Pi，t-Pi，t-1 ≤Ri，uΔt （14）

-P̄ line ≤SF (MGPG+MWPW-MLPL )≤ P̄ line （15）
∑
i=1

Ng ΔP r，i，t-DΔ fcr ≥ΔPo （16）
P-w，j，t≤P±w，j，t≤P+w，j，t （17）
P-l，k，t≤P±l，k，t≤P+l，k，t （18）

0≤ rj，t≤ r̄ j，0≤ρk，t≤ ρ̄k （19）
式中：Ti，t，1、Ti，t，2分别为发电机G i在 t时段的连续运
行时间和连续停机时间；-T i，on、-T i，off分别为发电机G i

的最小运行时间和最小停机时间［16］；Pi，min为发电机
G i出力的下限；Ri，u、Ri，d分别为发电机G i的向上、向
下爬坡功率；Δt为调度时间间隔，日前调度一般设为
1 h；PG、PW、PL分别为发电机、风电、负荷功率向量；
SF为功率转移分布因子矩阵；MG、MW和ML分别为
节点-发电机关联矩阵、节点-风力机组关联矩阵和
节点-负荷关联矩阵；P̄ line 为线路最大传输功率；
P+w，j，t、P-w，j，t分别为第 j台风电机组在 t时段出力的上、
下限；P+l，k，t、P-l，k，t分别为第 k个负荷在 t时段功率的
上、下限；r̄ j为弃风率上限；ρ̄k为减负荷率上限。式

（10）为功率平衡约束方程；式（11）为系统备用约束
方程；式（12）为发电机最小启停时间限制；式（13）为
机组出力约束方程；式（14）为机组爬坡约束方程；式
（15）为线路潮流约束方程；式（16）为频率安全约束
方程；式（17）、（18）分别描述了风电出力、负荷功率
的上下限；式（19）描述了对弃风率 rj，t及减负荷率 ρk，t
最大值的限制。

式（9）—（19）构成了含区间不确定变量的优化
调度问题数学模型。如果以源荷功率预测值为基准
场景，由于实际场景与基准场景不可避免存在偏差，
运行时需要根据实际场景对预先设定的运行方案不
断进行修正，以确保调度方案的可行性和经济性。
因此，区间优化调度的目标是求出基准场景下的优
化调度方案，并确保从该方案出发，对于任意场景均
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存在可行的校正调度方案。

3 基于Benders分解及高风险场景集的求解
方法

对于不确定性场景，需要在基准方案的基础上

进一步修正。基于Benders分解方法，原问题可以分

解为基准场景下的主问题以及不确定场景下的可行

性校验子问题［8，17］，有关原问题分解的原理详见附
录A，以下分别对其数学模型及求解方法加以说明。

3.1 基准场景下的主问题

为简明起见，下文以下标 f表示不确定变量的预

测值，设风电出力预测值和负荷功率预测值分别为
Pw，j，t，f和P l，k，t，f，则基准场景下的主问题见式（20）。
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min F=∑
t=1

T é

ë

ê
êê
ê∑
i=1

Ng

( )fi (Pi，t )+don，i，tCSU，i+doff，i，tCSD，i +
ù

û

ú
úú
ú∑

j=1

Nw

cwrj，t Pw，j，t，f+∑
k=1

N l

c l ρk，t P l，k，t，f

s.t. ∑
i=1

Ng

ui，t Pi，t+∑
j=1

Nw (1-rj，t )Pw，j，t，f=∑
k=1

N l (1-ρk，t )P l，k，t，f

∑
i=1

Ng

ui，t Pi，max+∑
j=1

Nw (1-rj，t )Pw，j，t，f≥1.05∑
k=1

N l (1-ρk，t )P l，k，t，f
-P̄ line≤SF (MGPG+MWPW，f-MLPL，f )≤P̄ line

∑
i=1

Ng ΔP r，i，t-DΔ fcr≥ΔPo
gcut (ui，t，Pi，t，rj，t，ρk，t )≤0

（20）
主问题的目标函数包括基准场景下的机组运行

费用、弃风费用以及负荷调控费用。约束条件包括

基准场景下的功率平衡约束、系统备用约束、线路潮

流约束以及频率安全约束，gcut (ui，t，Pi，t，rj，t，ρk，t )≤0为
可行性校验子问题所返回的Benders割约束。此外，
还包括式（12）—（14）中的最小启停时间、机组出力
和爬坡约束等。

3.2 不确定场景下的可行性校验子问题

通过求解问题式（20）可获得基准调度方案，校

验其可行性即确保在不确定场景下存在可行的校正

调度方案，以消除可能存在的违反安全约束的现象。

由于场景数量庞大，逐个校验显然不具有可操作性。

为此，本文提出了生成高风险场景集并对其进行校

验的方法。

3.2.1 高风险场景集的生成

当实际场景偏离基准场景时，如果仍然采取基

准调度方案，则系统将发生违反有关功率平衡、备

用、线路潮流或调频功率等安全约束的现象。一般

而言，该场景下违约程度越严重，通过校正调度消除

不安全现象的难度越大，系统发生安全风险的可能

性越大，因此，可将此类场景称为高风险场景，并重
点对其校正调度方案进行校验。

本文假设功率缺额ΔPo不随实际场景的波动而
变化。风电出力P±w，j，t及负荷功率P±l，k，t通过功率平衡
约束方程式（10）来影响机组启停状态 ui，t和发电机
出力 Pi，t，改变机组最大调频功率，从而影响系统频
率安全等约束方程。设基准场景调度问题式（20）的

解为 x̂=( ûi，t，P̂i，t，r̂ j，t，ρ̂k，t )，则在场景 (Pw，j，t，P l，k，t )下，分

别定义其线路潮流越限、功率失衡以及备用不足的
风险指标（h1，t、h2，t及h3，t）为：

h1，t=max{SF [MG P̂G，t+MW (1- r̂W，t )PW，t-
ML (1- ρ̂L，t )PL，t ]- P̄ line，

-SF [MG P̂G，t+MW (1- r̂W，t )PW，t-
}ML (1- ρ̂L，t )PL，t ]- P̄ line，0 （21）

h2，t=maxìí
î
∑
i=1

Ng

ûi，t P̂ i，t+∑
j=1

Nw (1- r̂ j，t )Pw，j，t-∑
k=1

N l (1- ρ̂k，t )P l，k，t，
ü
ý
þ

∑
k=1

N l (1- ρ̂k，t )P l，k，t-∑
i=1

Ng

ûi，t P̂ i，t-∑
j=1

Nw (1- r̂ j，t )Pw，j，t，0 （22）

h3，t=maxìí
î
1.05∑

k=1

N l (1- ρ̂k，t )P l，k，t-∑
i=1

Ng

ûi，t Pi，max -

∑
j=1

Nw (1- r̂ j，t )Pw，j，t，0üý
þ

（23）
式中：PW，t、PL，t分别为 t时段功率风电出力及负荷功

率向量；P̂G，t、r̂W，t和 ρ̂L，t分别为基准场景下求出的 t
时段发电机出力、弃风率和减负荷率向量。风险指
标 h1，t、h2，t及 h3，t越大，表明该场景下违约程度越严
重，因此生成高风险场景需要求解一系列风险最大
化问题，这些问题可以表达为：
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max
S
h=q1h1t+q2h2t+q3h3t

s.t. P-w，j，t≤Pw，j，t≤P+w，j，t
P-l，k，t≤P l，k，t≤P+l，k，t

（24）

式中：S为风电及负荷波动生成的所有场景的集合；
q1、q2、q3为 0-1变量，其不同组合对应着不同的风险

指标 h。式（24）的解为高风险场景，不同 h所求得的
场景总和构成了高风险场景集E。

需要说明的是，大型电力系统线路众多，每条线
路均可求出使其潮流越限量最大的高风险场景，为
了减少 E所包含的场景数量，可选取其中负载率较
高的若干线路进行分析，即认为场景变化时重载线
路的风险较大。
3.2.2 校正调度的可行性校验

为确保所得的基准调度方案的安全性，需要对
高风险场景集 E所包含的场景逐一进行可行性校
验。下文以上标 e表示场景 e下的变量取值。对于
场景 e∈E，其可行性校验子问题如式（25）所示，其中
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se1，t、se2，t— se5，t为松弛变量，fsum (⋅)表示求向量各元素

的总和，子问题中引入非负的松弛变量，其作用在于

当线路潮流、功率平衡、备用、频率安全等约束无法

满足时，以松弛变量暂缓这一现象，确保子问题始终

有解。x̂=( ûi，t，P̂i，t，r̂ j，t，ρ̂k，t )为主问题式（20）的决策变

量，xe=(uei，t，Pe
i，t，rej，t，ρek，t )为 t时段场景 e对应的决策变

量，xe是在主问题解 x̂的基础上修正所得，由于不考

虑快速响应机组，故同一时段内机组组合状态不随

场景而变化，即 uei，t= ûi，t。在子问题式（25）中，x̂为已

知量，λe1，i，t—λe8，i，t为子问题中 x̂所对应约束方程的拉

格朗日乘子，它表示子问题获得最优解时，约束方程

的松弛量对目标函数值的灵敏度，此处假设约束方

程以g (x ) ≥0的形式表示。
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min set= fsum ( se1，t )+se2，t+se3，t+se4，t+se5，t
s.t. SF [MGP eG+MW (1-r eW )P eW-

ML (1-ρeL )P eL ]-se1，t≤P̄ line
SF [MGP eG+MW (1-r eW )P eW-

ML (1-ρeL )P eL ]+ se1，t≥-P̄ line

∑
i=1

Ng

Pe
i，t+∑

j=1

Nw (1-rej，t )Pew，j，t+se2，t-se3，t=

∑
k=1

N l (1-ρek，t )Pel，k，t

∑
i=1

Ng

ûi，t Pi，max+∑
j=1

Nw (1-rej，t )Pew，j，t+se4，t≥

1.05∑
k=1

N l (1-ρek，t )Pel，k，t λe1，i，t

∑
i=1

Ng ΔPer，i，t-DΔ fcr+se5，t≥ΔPo
Pe
i，t≤ ûi，t Ri，u+ P̂i，t λe2，i，t

Pe
i，t≥ P̂i，t- ûi，t Ri，d λe3，i，t
Pe
i，t≤ ûi，t Pi，max λe4，i，t
Pe
i，t≥ ûi，t Pi，min λe5，i，t
- ρek，t≤- ρ̂k，t λe6，k，t
ΔPer，i，t≤ ûi，t Pi，max-Pe

i，t λe7，i，t

ΔPer，i，t≤kG，i-kG，i (1-FH，i ) ( )1-∑
i=1

Ng

αiûi，t λe8，i，t

0≤rej，t≤ r̄ j
0≤ ρek，t≤ ρ̄k
se1，t，se2，t，se3，t，se4，t，se5，t≥0

（25）

如果子问题式（25）的最优解 ŝet ≤ε，其中 ε为一

小的正数，则表示从主问题式（20）的解 x̂出发，存在

满足 t时段场景 e安全约束的校正方案，即 x̂在场景 e
下具有可行性。如果 ŝet >ε，则表示从 x̂出发，在 t时
段不存在满足场景 e安全约束的校正调度方案，因

此需要对主问题决策变量进行修正，子问题向主问
题返回的可行性割 gcut (ui，t，Pi，t，rj，t，ρk，t )≤0的具体表

达式为：

ŝet +∑
i=1

Ng (λe2，i，t-λe3，i，t ) (Pi，t- P̂i，t )+

∑
i=1

Ng (λe1，i，t Pi，max +λe2，i，t Ri，u +
λe3，i，t Ri，d +λe4，i，t Pi，max -λe5，i，t Pi，min +
λe7，i，t Pi，max ) (ui，t- ûi，t )+
∑
i=1

Ng

λe8，i，t kG，i (1-FH，i ) é
ë

ê
êê
ê∑
i=1

Ng

αi (ui，t- ûi，t )ù
û

ú
úú
ú-

λe6，k，t ( ρk，t- ρ̂k，t )≤0 （26）
可行性割为主问题决策变量的修正提供了方

向。以发电机出力 P̂i，t为例，其所在约束不等式对应
的乘子分别为 λe2，i，t和 λe3，i，t，同时注意到约束方程中

P̂i，t的系数，故发电机功率增加量 Pi，t- P̂i，t对子问题

式（25）解 ŝet 的影响为 (λe2，i，t-λe3，i，t ) (Pi，t- P̂i，t )。类似
地，可以写出 ûi，t、ρ̂k，t等的变化对 ŝet 的影响。决策变

量 x̂的修正应该使子问题的解朝着 ŝet =0的方向调
整，将式（26）代入主问题式（20）中重新求解，得出新
的基准调度方案 x̂。这样，主问题和子问题交替迭代
求解，直至 x̂在所有高风险场景下均具有可行性为止。

求解区间优化调度问题的流程如图 3所示。图
中：Ne为E包含的高风险场景总数；ke为可行性校验
的次数。

4 算例

为了验证所提区间优化调度方法的有效性，对
修改后的 10机 39节点算例系统进行了仿真计算。
算例系统结构如附录 B图 B1所示，发电机运行费
用、启停成本、爬坡功率、极限功率、最小运行或停机

图3 求解区间优化调度问题流程图

Fig.3 Flowchart of solving interval optimal

dispatching problem
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时间等参数如附录B表B1所示，调速器参数如附录

B表B2所示，线路传输功率上限见附录B表B3。为
研究风电不确定性对调度方案的影响，将节点 32、
33和 35处的同步发电机替换为 3个风电场W1、W2
和W3，未来 24 h风电出力和负荷功率预测曲线分别
如附录 C图 C1、C2所示，设风电出力预测误差波动
区间均为［-15%，15%］，负荷功率预测误差的波动
区间为［-10%，10%］。
4.1 区间优化调度方案分析

考虑到在极端场景下，为了功率平衡可能需要
少量弃风。而在负荷高峰时段，削减部分需求响应

负荷也是一种较为常用的调控措施，故系统设置

了弃风率和减负荷率。取弃风率上限 r̄ j为 0.3，减负

荷率上限 ρ̄k为 0.3，cw为 105 $／MW，c l为 185 $／MW，

fcr =49.5 Hz。设预想故障为负荷突增 500 MW，使用

GAMS24.7软件对系统调度方案进行了计算。

针对实际场景的调度方案由基准方案和校正方

案两部分构成，实际场景具有不确定性，其对应的校

正方案也各不相同。基准方案下发电机出力如附录

D图D1所示，在基准场景下系统没有弃风及减负荷

操作，基准方案的总运行费用为 $1412644。
为了验证调度方案的频率安全性，以基准方案

为例，假设 14:00— 15:00时段负荷突增 500 MW，对

系统频率响应进行了计算，其频率响应曲线如图 4
所示，频率最低值为 49.542 Hz，满足频率安全约束

要求。为了观察频率安全约束对调度方案的影响，

在不考虑频率安全约束的条件下对区间优化调度

方案重新进行了计算，此时运行费用为$1 410 949，
与考虑频率安全约束的调度方案相比，降低了

0.12%。由图 4可见，此时频率响应曲线的最低值为
49.368 Hz，低于 fcr。由此可见，频率安全约束有效

地保障了调度方案下系统的频率安全。

图 5给出了考虑、不考虑频率安全约束时发电

机G7和G10的出力。

由图 5可以看到，在不考虑频率安全约束的情

况下，在 13:00— 14:00的负荷高峰时段G7处于满发

状态，而G10则留有一定余量，这是由于G7发电成本
相对较低，其满发有利于降低系统运行成本。但在

考虑频率安全约束时，计算表明，G10能够提供的调

频功率受 ΔPm，i，t制约，约为 64.7 MW。若 G7仍然满

发，其调频功率为 0。在考虑频率安全约束的条件

下，调度方案将G7的发电量减小了 121.9 MW，使其

在故障时可以提供一定的调频功率。此时，尽管G10
出力有所增加，但其调频功率仍等于ΔPm，i，t，故系统

总调频功率有所提升。但为了满足频率安全约束，

系统运行成本也略有增加。

为了验证基准方案在各种不确定性场景下校

正调度的可行性，以一种小概率极端场景 S1=
(P-w，j，t，P+l，k，t )为例进行了计算。与基准场景相比，在

13:00— 14:00时段存在 741 MW的功率缺额，为了平

衡功率，考虑发电机增发或减负荷2种措施。但由于

从基准方案出发，发电机出力的修正量受到爬坡功

率和调频备用的制约，其调节范围难以满足极端场景

S1下的需要，故系统采取了减负荷操作，此时运行费

用增加到$ 3091343，负荷功率削减量如图6所示。

由图 6可见，在不考虑频率安全约束的情况下，
负荷削减量会有一定的减少。需要说明的是，上述
减负荷措施是针对小概率的极端场景。此时，如果
不采用减负荷措施，则需要在系统中加装更多的同
步发电机以满足极端场景下的调峰和调频需求，这

将会大幅降低系统运行的经济性。

4.2 风电占比及误差波动范围对调度方案的影响

为了研究风电占比对调度方案的影响，将节点

33处的风电场W2替换为 1台容量为 800 MW的同步

发电机，此时风电占比由 38.15%降低至 26.10%，对

图4 预想故障下不同调度方案的频率响应曲线对比

Fig.4 Comparison of frequency response curves between

different dispatching schemes under expected fault

图5 考虑、不考虑频率安全约束时G7和G10的出力

Fig.5 Power generations of G7 and G10 with and

without considering frequency security constraint

图6 场景S1下的负荷削减量

Fig.6 Load shedding amount in Scenario S1
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区间优化调度方案进行了计算。结果表明，此时系
统运行费用增加了 15.5%，达到 $ 1 631 627，这主要
是由于同步发电机承担了更多的负荷，故运行成本
有较大增加。

假定 13:00— 14:00时段负荷突增 500 MW，对不
同风电占比下的频率响应曲线进行了计算，结果如附
录D图D2所示。可以看到，由于调度方案考虑了频
率安全约束，故不同占比下均能够满足频率安全要
求。当风电占比为 26.10%时，系统惯量有所增大，
故频率的初始变化率有所减小，且频率最低值略大。

为了分析风电预测误差波动范围的大小对调度
方案的影响，分别设误差波动范围为 ±13%、±15%、
±17%、±19%，对系统区间优化调度方案的系统运行
成本进行计算，表 1给出了不同误差波动范围下调
度方案的系统运行成本对比。可以看到，随着预测
误差波动范围的加大，基准场景下系统运行成本变
化较小，但极端场景 S1下系统运行成本显著增长。
当误差波动范围由±13%增大至±19%时，极端场景
S1下系统运行成本增加了13.26%。

4.3 区间优化法与其他方法的对比
为了评估区间优化方法的性能，将其与场景法

和CCP方法进行了对比。由于场景法和CCP方法需
要知道不确定参量的概率分布，故假设风电及负荷
功率预测误差在给定的波动区间内服从高斯分布。

对于场景法，采用拉丁超立方抽样方法并应用
同步回代消除法进行场景缩减，生成 100个典型场
景，构成场景集 A。以上标 s表示场景 s下的变量取
值。设每个场景发生的概率为 ps，以Ns个场景运行

费用的期望值最小为目标函数，考虑每个场景下功
率平衡、线路潮流、频率安全、备用等约束，求解以下
的优化问题：

min F=∑
s=1

Ns

ps∑
t=1

T ∑
i=1

Ng

( )fi (Ps
i，t )+don，i，tCSU，i+doff，i，tCSD，i +

∑
s=1

Ns

ps∑
t=1

T ( )∑
j=1

Nw

cwrsj，t Psw，j，t+∑
k=1

N l

c l ρsk，t Psl，k，t （27）
场景法与区间优化方法的对比见表 2。由表可

知，场景法所得运行费用的期望值为 $ 1 374 366，低
于区间优化方法中基准方场景及极端场景 S1所需的
运行费用。需要指出的是，场景法的优化结果受到
场景数量和场景代表性的影响，在生成场景集A时，
一些小概率、高风险的场景有可能被遗漏，从而影响

调度方案的安全性。而区间优化法通过不同的风险
指标，筛选出高风险场景集 E，以确保调度方案的
安全性，但由于需要兼顾极端场景，故其相对保守。

由表 2还可以看到，场景法计算时间为 80.71 s，
远大于区间优化方法所需的 19.24 s，这是由于区间
优化方法只需要对高风险场景集E进行分析，而场
景法需要对场景集 A中的所有场景进行分析，故区
间优化方法计算量较小，具有较快的计算速度。

对于CCP方法，优化调度问题数学模型为：
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ù
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Nw

cwrj，t P̄w，j，t+∑
k=1

N l

c l ρk，t P̄ l，k，t

s.t. ∑
i=1

Ng

ui，t Pi，t+∑
j=1

Nw (1- rj，t )P̄w，j，t=∑
k=1

N l (1-ρk，t )P̄ l，k，t

P r
ì
í
î
∑
i=1

Ng

ui，t Pi，max +∑
j=1

Nw (1- rj，t )Pw，j，t≥
ü
ý
þ

1.05∑
k=1

N l (1-ρk，t )P l，k，t ≥α
P r{ }-P̄ line ≤SF (MGPG+MWPW，f -MLPL，f )≤ P̄ line ≥α

（28）
式中：P̄w，j，t、P̄ l，k，t分别为风电出力和负荷功率的期望
值；P r { ⋅ }为求概率函数。式（28）中的目标函数为期
望场景下的经济代价，约束条件中备用及线路潮流
不等式含有不确定参量，因而具有概率特性，式（28）
中要求约束不等式成立的置信度不小于 α，本文取
α=98 %。根据Pw，j，t、P l，k，t的概率分布可以将概率不
等式转化为确定性不等式求解，从而得出 CCP方
法下的调度方案。CCP方法的计算结果如表 2所
示，可以看到，CCP方法所得调度方案的经济代价为
$ 1 368 587，低于场景法和区间优化方法，而且 CCP
方法所需的计算时间最短，这是由于CCP方法的计
算精度最高，且只需要 1次优化计算，但在不确定参
量概率分布未知的条件下，无法使用该方法。

5 结论

本文提出了一种计及源荷不确定性及频率安全
的区间优化调度方法。在源荷预测误差波动区间的
基础上，建立了计及频率安全的区间优化调度问题

表1 不同预测误差波动范围下调度方案的系统运行成本

Table 1 Operation costs of dispatching schemes under

different fluctuation ranges of prediction error

误差
范围

±13%
±15%

系统运行成本／$

基准场景

1412632
1412644

场景 S12960530
3091343

误差
范围

±17%
±19%

系统运行成本／$

基准场景

1412656
1412669

场景 S13222156
3352961

表2 区间优化方法与场景法、CCP方法的对比

Table 2 Comparison among interval optimization

method，scenario-based method and CCP method

指标

运行费用／$

计算时间／s

场景法

1 374 366
80.71

CCP方法

1 368 587
3.02

区间优化方法

基准场景

1 412 644
19.24

场景 S13 091 343
—
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数学模型。为克服非线性频率安全约束导致的优化
问题求解困难，通过近似化简将频率安全约束转换
为线性约束。基于Benders分解方法，将区间优化问
题原问题分解为基准场景下的主问题和不确定场景
下校正调度的可行性校验子问题，根据违约程度筛
选出高风险场景，减少了需考虑的场景数量。对修
改后的 10机 39节点系统的仿真计算表明区间优化
方法在确保调度方案安全性的同时有效地提高了计
算效率。

需要指出，本文在对频率安全约束方程进行化
简时，所采用方法具有一定的保守性，而且没有考虑
风电的调频作用。如何减少模型的保守性，建立更
为精细的模型，并针对大规模电力系统对算法进行
考核是未来需要进一步研究的问题。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Interval optimal dispatching method of power system considering
source-load uncertainty and frequency security

SONG Xiaofang1，2，ZHOU Haiqiang3，XUE Feng1，2，GAO Chao3，ZHAO Chunzhu3，YAN Yunsong1，2
（1. State Key Laboratory of Smart Grid Protection and Control，Nanjing 211106，China；

2. NARI Technology Co.，Ltd.，Nanjing 211106，China；
3. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China）

Abstract：An interval optimal dispatching method of power system considering source-load uncertainty and
frequency security is proposed. Firstly，the dynamic frequency characteristic of system is analyzed，and the
nonlinear frequency security constraint is approximately simplified to linear constraint. Then，based on con‐
sidering the interval uncertainty of source-load prediction error，the mathematical model of the optimal dis‐
patching problem of power system considering frequency security constraint is established. The interval opti‐
mization problem is decomposed into the master problem in the baseline scenario and the feasibility check
subproblem for correction dispatching in uncertain scenarios and then solved based on the Benders decom‐
position method. In order to reduce the amounts of scenarios to be studied，a few high-risk scenarios are
screened out according to the extent that the constraints of power balance，reserve and transmitted power of
line are violated，and the feasibility of the dispatching scheme in the high-risk scenarios is checked. Finally，
the proposed method is applied in the 10-generator 39-bus system integrated with wind generations. The
simulative results show that the interval optimal dispatching method can guarantee the power system security
in uncertain scenarios. Compared with the scenario-based method，the computational efficiency is significantly
improved，and the computational tasks are reduced largely.
Key words：electric power systems；uncertainty；frequency security；interval optimization；Benders decomposi‐
tion；high-risk scenario set
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附录 A 区间优化调度问题 Benders 分解的说明

在求解含区间变量的优化调度问题时，原问题可简写为：
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式中：x 为基准场景下的调度策略； Tc x 为基准场景下的经济代价； Ax b为基准场景下的约束条件； ey 为

高风险场景 e下的修正方案； e Bx Hy h 为高风险场景 e下需满足的约束条件；Fm 为主问题；Fs 为子问

题。

主问题 Fm 为忽略风电出力及负荷功率不确定性时的考虑安全约束的机组组合问题，为基准场景下的

混合整数规划（MILP）问题。求解主问题可提供基准场景下的优化调度方案 , , , ,
ˆˆ ˆˆ ˆ( , , , )i t i t j t k tu P rx  ，即机组组

合状态、机组功率、弃风率和减负荷率。

子问题 Fs为考虑风电出力及负荷功率不确定性时的可行性问题。即从主问题的解 x̂ 出发，在场景 e下
是否存在可行修正方案 , , , ,

ˆˆ ˆˆ ˆ( , , , )e i t i t j t k tu P r    y  。如果不存在可行的修正方案 ˆey ，则需要向主问题返回可行

性割，重新求解，求取新的基准调度方案 x̂ 。需要说明的是，对于区间优化问题，由于在区间方法中，场

景的概率未知，主问题 Fm 的目标函数不包含校正调度经济代价的期望值，故子问题也就不需要向主问题

返回最优性割。

上述方法应用了 Benders 分解原理，将复杂问题分解为一个主问题和一系列子问题，交替迭代求解。
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附录 B 算例系统及参数

图 B1 修改后的 10 机 39 节点系统示意图

Fig.B1 Diagram of modified 10-generator 39-bus system

表 B1 发电机参数

Table B1 Parameters of synchronous generators

编

号

所在

节点

ai/

$

bi/

($·MW-1)

ci/

($·MW-2)

CSU,i/

($·次-1)

CSD,i/

($·次-1)

Ri,u/

(MW·h-1)

Ri,d/

(MW·h-1)

Pi,min/

MW

Pi,max/

MW

,oniT /

h

,offiT /

h

0T /

h

G1 39 1000 16.19 0.00048 4500 2250 180 150 250 1000 9 9 7

G2 31 600 19.26 0.002 550 275 130 120 130 676 6 6 6

G5 34 370 17.7 0.002 200 100 100 100 100 608 3 3 3

G7 36 600 22.74 0.002 170 85 130 120 130 660 4 4 4

G8 37 530 23.4 0.002 150 75 120 120 120 640 3 3 3

G9 38 900 16.2 0.00031 4500 2250 150 120 150 830 9 9 7

G10 30 670 27 0.002 50 25 90 90 90 450 2 2 2

注： 0T 为初始时刻发电机开停机时间。

表 B2 调速器参数

Table B2 Parameters of governing system

发电机编号 G,ik H,iF R,iT /s iM /s Di

G1 30 0.35 8 60 0

G2 25 0.35 8 60.6 0

G5 25 0.35 8 52 0

G7 25 0.35 8 69.6 0

G8 25 0.3 8 48.6 0

G9 25 0.3 8 69 0

G10 20 0.3 8 84 0
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表 B3 线路传输功率上限

Table B3 Limit of branch transmission power

线路编号
潮流上限

/MW 线路编号
潮流上限

/MW 线路编号
潮流上限

/MW 线路编号
潮流上限

/MW
1 600 13 700 25 570 37 900

2 497 14 900 26 437 38 600

3 840 15 498 27 800 39 800

4 285 16 280 28 642 40 336

5 900 17 268 29 185 41 800

6 237 18 708 30 289 42 372

7 185 19 530 31 185 43 185

8 198 20 900 32 322 44 192

9 488 21 185 33 900 45 483

10 800 22 185 34 800 46 900

11 700 23 514 35 900

12 800 24 185 36 185

附录 C 风电、负荷预测功率

图 C1 未来 24 h 风电预测功率

Fig.C1 Forecasted wind power in next 24 hours

图 C2 未来 24 h 负荷预测功率
Fig.C2 Forecasted load power in next 24 hours
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附录 D 调度策略分析

图 D1 基准方案下的发电机出力
Fig.D1 Power generations in base dispatching scheme

图 D2 不同风电占比下的频率响应曲线
Fig.D2 Frequency response curves with different proportions of wind generations
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