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摘　要：【目的】针对高比例新能源渗透率下电网惯量来源多元化和不确定性所导致的系统频率响应能力不足，提出一

种在机组组合中考虑惯量来源多元化以及惯量和风电不确定性的方法。【方法】首先，综合调度部门所掌控的同步发电

机组惯量、不被调度部门掌控的小型同步发电机组惯量、虚拟惯量和负荷侧惯量，建立惯量不确定性模型。其次，采用

基于数据驱动的两阶段分布鲁棒优化模型刻画惯量和风电的双重不确定性，并用 1-范数及∞-范数约束不确定性概率

分布置信集合，同时在第二阶段模型中考虑动态频率约束。最后，将模型中含有绝对值的部分线性化，采用列与约束

生成算法对两阶段模型求解。【结果】相较于仅考虑大型同步发电机惯量的机组组合模型，所提模型具有更充足的频率

响应能力，且发电总成本降低了 3. 3%。【结论】与其他不确定性方法相比，所构建的模型有更好的经济性，相较于随机

优化模型有更强的鲁棒性，有效平衡了电力系统经济性与鲁棒性之间的关系，从而确保系统在可再生能源高渗透场景

下具备动态适应能力。
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ABSTRACT： [Objective] To address the insufficient system frequency response capability caused by the diversification and 
uncertainty of grid inertia under high renewable energy penetration， this paper proposes a method for unit commitment that 
considers diverse inertia sources as well as the uncertainties associated with inertia and wind power.  [Methods] First， an 
inertia uncertainty model is established by integrating various inertia sources， including synchronous generator inertia 
controlled by the dispatch center， inertia from small-scale synchronous generators not directly controlled by the dispatch 
center， virtual inertia， and demand-side inertia.  Second， a data-driven two-stage distributionally robust optimization （DRO） 
model is formulated to characterize the dual uncertainties of inertia and wind power.  The 1-norm and ∞-norm are utilized to 
constrain the confidence set of uncertain probability distributions.  Meanwhile， dynamic frequency constraints are 
incorporated into the second-stage model.  Finally， the absolute value terms within the model are linearized， and the Column-
and-Constraint Generation （C&CG） algorithm is employed to solve the two-stage model.  [Results] Compared with the unit 
commitment model considering only the inertia of large synchronous generators， the proposed two-stage DRO model， which 
accounts for the dual uncertainties of inertia and wind power， demonstrates superior frequency response capability and 
reduces the total generation cost by 3. 3%.  [Conclusions] Compared with other uncertainty-handling methods， the 
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constructed model achieves better economic efficiency than robust optimization models and enhanced robustness compared to 
stochastic optimization models.  It effectively balances the relationship between economic efficiency and robustness， thereby 
ensuring the power system′s dynamic adaptability under high renewable energy penetration scenarios.

This work is supported by National Natural Science Foundation of China Key Project （No. 62233006）.
KEYWORDS： system inertia； uncertainty； dynamic frequency constraint； unit combination； distributionally robust 
optimization

0　引 言

随着“双碳”目标的推进，我国正加速构建以新

能源为主体的新型电力系统，风电、光伏等新能源逐

步取代传统同步发电机的主导地位［1］。然而，由于风

电、光伏出力随机且间歇，并且由于通过逆变器并

网，无法提供同步惯量和一、二次调频，导致系统频

率响应能力下降［2］。这一问题在实际运行中已引发

严重后果。

近年来，由高比例新能源的电力系统频率响应

能力弱、出力不确定性强，导致的大停电事故时有发

生［3］。例如：澳大利亚“9·28”大停电事故、英国“8·9”
大停电事故以及美国得州 2021 年大停电事故［4-6］。
针对系统频率响应能力不足的问题，文献［7-8］提出

在机组组合（unit commitment，UC）模型中考虑动态频

率约束，使得调度部门制定的发电计划有充足的频

率响应资源。但上述文献仅考虑了为调度部门所掌

控的同步发电机组惯量，系统内电力电子器件的虚

拟惯量、不被调度部门掌控的小型同步发电机组惯

量和负荷侧惯量均未计及。

已有学者基于上述研究的不足，探索将新能源发

电设备的惯量支撑能力纳入UC模型。文献［9-10］将

虚拟惯量控制嵌入系统频率响应模型中，实现新能源

虚拟惯量调控与常规机组启停的协同优化。另外，小

型同步发电机和负荷侧同样蕴含可观的惯量资源。

文献［11］指出配电网侧小型同步发电机组的惯量对

系统频率的影响不可忽视，并利用同步相量测量单

元，估计其整体等效惯量。文献［12］对我国北方区域

电网负荷侧惯量进行仿真分析，研究表明负荷侧不同

负荷类型的占比会影响负荷侧惯量大小，当负荷侧异

步电动机和恒阻抗各占50%时，负荷侧提供的惯量约

为发电侧惯量的 27. 45%。文献［13］对英国电力系统

负荷侧惯量贡献进行评估，研究得出负荷侧所提供的

惯量占英国电力系统总惯量的 20%左右。从以上文

献分析可知，系统惯量若只计及为调度部门所掌控的

同步发电机组惯量与虚拟惯量，会导致系统制定的发

电计划具有较强的保守性。

在明确系统惯量多元构成的基础上，如何准确

表征系统等效惯量并将其有效纳入UC优化模型，已

成为提升高比例新能源电力系统频率安全的关键研

究热点。系统的惯量与人们的生产生活、天气数据

等影响因素有关，具有周期性的变化规律，且存在着

由未知因素导致的随机波动性。文献［14-16］利用系

统等效惯量与频率波动的历史关联性，借助机器学

习算法对系统等效惯量进行预测。基于惯量预测结

果，文献［17］采用高斯分布表征电源侧惯量和负荷

侧惯量的不确定性，并利用随机优化方法进行UC建

模。但模型中忽略了虚拟惯量和不被调度部门所掌

控的小型同步发电机组的惯量，对系统等效惯量模

型的建立和分析不全面，且随机优化方法通过假定

不确定变量的概率分布，会导致求解可靠性不足，进

而无法准确反映实际规律［18］。文献［19］在聚合发电

侧与负荷侧惯量的基础上，提出了一种考虑风电、负

荷功率及负荷侧惯量不确定性的UC模型，并用模糊

变量对上述不确定性进行统一表征。然而，该研究

未纳入可再生能源的虚拟惯量以及小型同步机组的

惯量，无法完整表征新型电力系统的等效惯量；此

外，模型所采用的鲁棒优化方法依赖最坏场景进行

优化，决策结果偏于保守，应对多不确定性的灵活性

和经济性较差。

综上所述，针对现有研究的不足，本文提出一种

计及惯量和风电出力双重不确定性的两阶段分布鲁

棒UC模型。首先，建立涵盖同步机组、分布式电源、

虚拟惯量及负荷响应的多元惯量不确定性模型。其

次，构建计及惯量和风电双重不确定性的两阶段分

布鲁棒UC模型，在第二阶段目标函数中采用基于数

据驱动的分布鲁棒优化模型刻画惯量和风电的双重

不确定性，并综合 1-范数以及∞-范数约束不确定性

的概率分布，与此同时，在第二阶段约束条件中考虑

含系统惯量不确定性的动态频率约束方程。最后，

采用辅助变量进行线性化，对模型采用列与约束生

成（column and constraint generation， C&CG）算法分阶

段迭代求解，并通过改进的 IEEE 118 节点算例验证

方法的经济性和鲁棒性。

1　系统惯量与风电不确定性模型

1. 1　系统惯量不确定性模型

未来电力系统将逐步呈现“源–网–荷–储”多

种惯量资源共存的新形态［20］，仅考虑大型同步机组的

转动惯量已不足以准确反映多种惯量资源共同作用

下系统的实际惯量水平及其变化趋势。因此本文综

合考虑调度部门所掌控的同步发电机组惯量、不被调
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度部门管控的小型同步发电机组惯量、虚拟惯量和负

荷侧惯量，对系统等效惯量HSYS进行不确定性建模：

HSYS = HG + HS + HW + HLD （1）
式中：HG为调度部门所掌控的同步发电机组惯量；HS
为不被调度部门管控的小型同步发电机组惯量；HW
为虚拟惯量；HLD为负荷侧惯量。

高比例新能源电力系统等效惯量来源如图 1
所示。

图 1中，调度部门掌控的同步发电机惯量是指由

电网调度中心直接控制和管理的同步发电机提供的

惯量，这些机组包括大型火电、水电、核电机组等［21］。

不被调度部门掌控的小型同步发电机组包括小型水

电机组、分布式柴油发电机组、小型生物质发电机组

和分布式热电联产机组等。因为这些小型同步发电

机组容量较小、分布区域广泛，且通常位于配电网层

级或更低电压等级网络中，难以像集中式大型机组

那样统一调度。但在高比例新能源系统中，大型同

步发电机比例下降，其惯量支撑作用减弱［22］，而小型

同步发电机具备固有的机械惯量，能够提供即时的

惯量响应，在电网频率快速变化时起到缓冲作用。

尽管单一机组的惯量较小，但其整体惯量大小不容

忽视。与此同时，由于其不被调度部门所掌控，小型

同步发电机整体呈现的惯量具有一定的不确定性。

在风电、光伏、储能等通过电力电子器件并网的

系统中，其提供的虚拟惯量响应，会受到换流器类

型、控制方式以及系统实时运行工况的影响［23］。风

电依赖风速，光伏依赖太阳辐射，这些自然条件波动

大且难以预测，导致发电功率和虚拟惯量输出不稳

图1　高比例新能源电力系统等效惯量来源

Fig. 1　Equivalent inertia sources in renewable-dominated power systems
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定。同时，虚拟惯量通过电力电子变换器实现，依赖

虚拟同步发电机控制等复杂算法，需实时监测电网

频率和电压［24］。然而，实际操作中存在测量噪声、通

信延迟及算法参数不确定性，导致调节效果波动。

储能设备常与风电、光伏结合以增强系统稳定性［25］，
但其充放电状态受设备健康和效率变化影响，进一

步增加虚拟惯量的不确定性。

负荷侧惯量是由负荷的动态响应特性产生的惯

性效应，在电网频率波动时，负荷可以缓解频率变

化［26］。而负荷中同步电动机、异步电动机以及静态

负荷对频率波动的响应各有不同。同步电动机通过

转子惯性提供惯量；异步电动机提供惯量的方式主

要有两种：一种是当电机受扰动导致转速变化时，其

转子内存储的能量释放出来，从而为系统提供惯量；

另一种是在受扰动时，电机所拖动的负载功率发生

变化，其通过补偿功率缺额，产生与惯量类似的效

果［27］；静态负荷通过对电压变化的响应，影响其从系

统中吸取的功率，进而在一定程度上等价于向系统

提供惯量。随着可再生能源比例的增加，负荷侧惯

量在电力系统中的占比逐渐上升，尽管它通常比传

统发电机提供的惯量要小，但在频率调节和电网稳

定性方面的作用已不可忽视。同时由于负荷本身的

随机性，其惯量表现出一定的不确定性。

对系统而言，HG是一个确定的数值，而HS、HW、HLD
均具有一定的不确定性，本文用HR表示三者之和，并

将其定义为系统非确定性惯量，式（1）可简化为：

HSYS = HG + HR （2）
随着系统惯量评估和预测技术的不断发展，可

以预测出次日各时刻惯量的大小。定义HR由两部分

构成，一部分是基于点预测模型的惯量预测值H fR，另
一部分是惯量预测误差ΔHR：

HR = H fR + ΔHR （3）
本文用正态分布作为惯量预测误差概率密度函

数来表征HR的不确定性：

ΔHR ∼ N (0，1
5 H fR ) （4）

式中：H fR 为惯量预测值；N (0，1
5 H fR )为惯量预测误差

的正态分布。

1. 2　系统风电不确定性模型

风能是间歇性能源，风电出力具有波动性和随

机性［28］，本文用随机变量表征风电功率预测误差的

不确定性。设风电功率实际值为 P reW，风电功率预测

值为P fW，风电预测误差为ΔPW［29］，表达式为：

ΔPW = P fW - P reW （5）

本节采用正态分布来描述风电功率预测误差的

不确定性［30］：

ΔPW~N (0，1
5 P fW ) （6）

式中：N (0，1
5 P fW )为风电预测误差的正态分布。

2　考虑双重不确定性及动态频率约束的

机组组合模型

本文所提数据驱动的两阶段分布鲁棒UC模型，

第一阶段为日前机组启停优化，第二阶段为日内机

组功率调度优化。

2. 1　第一阶段模型

2. 1. 1　第一阶段目标函数

第一阶段目标函数为常规机组启动成本F1最小：

F1 = min∑
t = 1

T ∑
i = 1

N

Uit( )1 - Ui ( t - 1) Sit (τit ) （7）
式中：T为时段数；N为常规机组总数；Uit为机组启停

状态（0表示停机，1表示开机）；Ui（t-1）为常规机组 i在
时段 t-1 的启停机状态；Sit（τit）为机组 i在时段 t的启

动成本。

2. 1. 2　第一阶段约束条件

第一阶段约束条件为常规机组最小启停时间约束：

ì
í
î

ïï

ïïïï

( )X on
i ( t - 1) - T on

i ⋅ ( )Ui ( t - 1) - Uit ≥ 0
( )X down

i ( t - 1) - T down
i ⋅ ( )Uit - Ui ( t - 1) ≥ 0 （8）

式中：X on
i ( )t - 1 、X down

i ( )t - 1 分别为第 i台发电机在前 t-1 个时

段的连续开机时间和停机时间；T on
i 、T down

i 分别为第 i
台发电机的最小连续启动和停机时间。

2. 2　多离散场景不确定集

鉴于风电机组出力与惯量点预测存在不确定

性，以及历史预测误差数据的局限性，通过场景聚类

获得的概率分布仍存在偏差，因此本文采用分布鲁

棒优化方法对场景概率分布进行约束。首先，利用

拉丁超立方采样［31］对预测数据以及预测误差概率密

度函数进行抽样得到 Z 个原始场景。随后，运用 K-
Means聚类算法［32］对场景进行聚类，提取Zs个典型离

散 场 景 并 计 算 出 其 初 始 概 率 分 布 为 p0 =
( p01，p02，⋯，p0

Zs )。最终，引入 1-范数控制典型场景概

率分布 p = ( p1，p2，⋯，pZs )的期望偏差以及∞-范数限

制典型场景中极端场景最大偏差，使概率分布在历

史数据足够大时能收敛到真实的概率分布［33］。

典型场景的概率分布 p = ( p1，p2，⋯，pZs )的置信

集合可表示为［34］：
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ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

P r( ) p - p0
1 ≤ θ1 = P r( )∑

s = 1

Zs

|| ps - p0
s ≤ θ1 ≥

1 - 2Zs exp ( )-2Zθ1
Zs

P r( ) p - p0
∞ ≤ θ∞ = P r( )max1 ≤ s ≤ Zs

|| ps - p0
s ≤ θ∞ ≥

1 - 2Zs exp ( )-2Zθ∞

（9）

式中：P r( ⋅ )为所求概率函数；θ1和 θ∞为概率分布允许

偏差值；p0
s 为场景聚类筛选后第 s个离散场景对应的初

始概率；ps为场景聚类筛选后第 s个离散场景对应的发

生概率；Zs为典型离散场景个数；Z为原始场景个数。

将式（9）中 1 - 2Zs exp ( - 2Zθ1 /Zs )设为 α1，表示

概 率 分 布 p 基 于 1-范 数 所 满 足 的 置 信 度 ；1 -
2Zs exp ( - 2Zθ∞ )设为 α∞，表示概率分布 p基于∞-范
数所满足的置信度。θ1和 θ∞表示为［35］：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

θ1 = Zs2Z
ln 2Zs1 - α1

θ∞ = 1
2Z

ln 2Zs1 - α∞

（10）

根据文献［34］中的方法框架，在确定置信度参

数并整合样本容量信息的前提下，可构建出概率分

布的置信集合：

ψ =
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ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï
{ps}
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|
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|

|

|

|
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|

|
ps ≥ 0，s = 1，2，…，Zs

∑
s = 1

Zs

ps = 1            

∑
s = 1

Zs

|| ps - p0
s ≤ θ1 

max1 ≤ s ≤ Zs

|| ps - p0
s ≤ θ∞
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þ
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ï
ïï
ï
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ï

ï

ï

ï
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ï

ï
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（11）

式中：ψ为场景的概率分布集合区间。

2. 3　第二阶段模型

2. 3. 1　第二阶段目标函数

第二阶段目标函数为在最恶劣场景概率分布下，常

规机组运行成本和风电机组的弃风成本之和F2最小：

F2 = max min ps
ì
í
î
∑
t = 1

T ∑
i = 1

N

( )ai + bi Pit，s + ci Pit，s
2 Uit +

ü
ý
þ

w∑
t = 1

T ∑
j = 1

M ( )P fWjt，s - P reWjt，s （12）
式中：M为风力发电机组总数；Pit，s为第s个离散场景下常

规机组 i在时段 t的输出有功功率；ai、bi和 ci均为机组运

行参数；w为弃风的惩罚参数；P fWjt. s、P reWjt. s分别为第s个离

散场景下风机 j在时段 t的预测出力与实际出力值。

2. 3. 2　第二阶段约束条件

1）功率平衡约束：

∑
i = 1

N

Pit，s + ∑
j = 1

M

PWjt，s = PLt （13）
式中：PLt为系统第 t时段的负荷预测值。

2）发电机出力约束：

Uit Pi，min ≤ Pit，s ≤ Uit Pi，max （14）
式中：Pi，max、Pi，min分别为第 i台发电机的出力上、下限。

3）发电机爬坡约束：

Di ≤ Pit，s - Pi ( t - 1)，s ≤ Li （15）
式中：Li、Di分别为机组 i的爬坡上、下限。

4）风机出力约束：

0 ≤ P reWjt，s ≤ P fWjt，s （16）
5）频率最大变化率约束：

||Δfmax = ΔPL fn

2 ( )∑
i = 1

N

Hi SNiUit + HR，s

≤ ||Δfset，max （17）

式中：|Δfmax|为求得的频率最大变化率；|Δfset，max|为
系统允许的频率变化率最大限值；ΔPL 为扰动产生

的有功不平衡量；fn为系统额定频率；SNi为发电机 i
的额定容量；Hi 为发电机 i 的惯性时间常数；HR，s 为

第 s 个离散场景下的系统非确定性惯量大小。

6）频率最低点约束：

fmin = f0 - fnΔPL 2

4 ( )∑
i = 1

N

Hi SNiUit + HR，s ∑
i = 1

N

( )RSSiUit

≥ fset，min

（18）
式中：fmin为频率最低点；f0为初始频率；fset，min为允许的

最低频率；RSSi为每台同步发电机一次调频响应速率。

3　两阶段分布鲁棒优化模型构建与求解

3. 1　两阶段分布鲁棒优化模型

将上述目标函数和约束条件写成矩阵表达形

式，用 x表示第一阶段变量，第一阶段变量为常规机

组启停状态。用 ys表示第二阶段变量，第二阶段变量

为常规机组和风电场在离散场景 s 下的调度值。数

据驱动的两阶段分布鲁棒优化模型可表示为［36］：
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min
x ∈ X

ATx + max
{ }ps ∈ ψ

min
ys ∈ Y (x，ξs )∑s = 1

Zs

ps( )y T
s Λy s + BTy s + Kξ s

s.t.

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Cx ≥ c
Dy s = d，   ∀s
Ey s ≤ e，   ∀s
Fy s + Gξ s ≤ f，   ∀s
Hx + Iξ s ≤ h，   ∀s
xTJx + Mxξ s ≤ j，   ∀s

（19）
式中：A为第一阶段变量 x对应的成本系数；Λ为目标
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函数中二次项成本系数；B为目标函数中一次项成本

系数；ξs表示场景聚类筛选后第 s个离散场景下对应

的风电功率和惯量；K为对应的成本系数；C—J、M为

约束条件中的系数矩阵；c—f、、h、、j为约束条件中右端

向量。

3. 2　模型求解

3. 2. 1　模型中绝对值约束线性化

前文中风电和惯量不确定集合如式（11）所

示，式中 1-范数和∞-范数约束含有绝对值项，为

非线性约束，所以需要添加辅助变量和辅助约

束将其转化为线性约束条件，其表达式为［37］：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

σ+
s + σ-

s ≤ 1， ∀s          
m+

s + m-
s ≤ 1， ∀s

ps = p0
s + p+

s - p-
s，   ∀s

（20）

式中：p+
s 为场景 s的概率分布 ps相对于 p0

s 的正偏移量；

p-
s 为场景 s的概率分布 ps相对于 p0

s 的负偏移量；σ+
s 和

σ-
s 分别为 1-范数约束中对 ps产生正、负偏移的 0~1标

志量；m+
s 和m-

s 分别为∞-范数约束中对 ps产生正、负偏

移的0-1标志量。

转化后的1-范数和∞-范数约束分别为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 ≤ p+
s ≤ σ+

s θ1，∀s

∑
s = 1

Zs

( )p+
s + p-

s ≤ θ1     
0 ≤ p-

s ≤ σ-
s θ1，∀s

（21）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

p+
s + p-

s ≤ θ∞，∀s   
0 ≤ p+

s ≤ m+
s θ∞，∀s

0 ≤ p-
s ≤ m-

s θ∞，∀s
（22）

3. 2. 2　模型分解与求解

将模型分解为主问题和子问题，并运用C&CG算

法分阶段迭代求解。

1）主问题。

主问题（MP）旨在已知场景概率分布的前提下，

求解经济层面的最优解：
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η ≥ max
{ }ps ∈ ψ

min
ym

s ∈ Y (x，ξs )∑s = 1

Zs

pm
s [ ( )y m

s

T
Λym

s + BTy m
s + Kξ s ]，

     ∀m = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，n
Cx ≥ c
Dym

s = d，   ∀s，∀m = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，n
Eym

s ≤ e，   ∀s，∀m = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，n
Fym

s + Gξ s ≤ f，   ∀s，∀m = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，n
Hx + Iξ s ≤ h，   ∀s
xTJx + Mxξ s ≤ j，   ∀s

（23）

式中：η为给定阈值；m为模型迭代次数。

2）子问题。

子问题（SP）在给定第一阶段变量 x*之后进行求

解，上标“*”表示对应变量的最优解；子问题是一个

max-min的双层结构，如下所示：

fsp (x* ) = max
{ }ps ∈ ψ

min
ym

s ∈ Y (x，ξs )∑s = 1

Zs

pm
s
é
ë

ù
û( )y m

s

T
Λym

s + BTy m
s + Kξ s ，

         ∀s，∀m = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，n （24）
式（24）表示，在变量 ys能够根据场景变化动态调

整的条件下，当主问题的求解结果为 x*时，在置信区

间内寻找最恶劣场景概率分布。子问题式（24）中存

在 max-min 双层优化结构，无法直接求解，传统做法

是先构建内层min结构的对偶问题，并与外层max问
题结合转化为单层优化问题，再引入辅助变量和辅

助约束将其转化为直接求解的混合整数线性规划问

题。但本文外层 max问题中的各离散场景的概率值

与内层min问题的变量彼此独立，即外层max优化的

可行域ψ与内层min问题可行域Y之间互不重叠，对

于每一种确定的 ps分布，内层优化的最优解均唯一，

因此不需要采用对偶理论进行转化。直接将 max-
min问题分解为两层独立优化问题，先求解内层最小

值问题，然后求解外层最大值问题，其过程如下式

所示：

hs = min
ym

s ∈ Y (x，ξs ) [ ( )y m
s

T
Λym

s + BTy m
s + Kξ s ] （25）

U = max
{ }ps ∈ ψ

∑
s = 1

Zs

pm
s hs （26）

式中：hs是将主问题求解出的机组启停方案代入式中

再优化求解得到的内层优化结果。

3）C&CG方法求解流程。

对整体模型主子问题采用免对偶化 C&CG 算法

分阶段迭代求解的具体流程如下［38］。
步骤 1：设定下界BL 为-∞，上界BU 为+∞，置迭代

次数n = 1，概率分布为初始概率分布。

步骤 2：求解 MP，得到最优解 (x*，η* )，并且更新

下界值BL = ATx* + η*。

步骤 3：对 SP进行求解，得出最恶劣情况下的概

率 值 p*
s 和 目 标 函 数 值 fsp(x* )，并 更 新 上 界 值

min{BU，ATx* + fsp(x* )}。
步骤 4：若上界与下界值相差小于所设定误差

值，则终止迭代并输出最优解 x*；反之，更新 MP中最

恶劣概率分布 pn + 1
s = p*

s，同时引入新变量 y n + 1
s ，并补

充式（23）中与 y n + 1
s 相关的约束条件。

步骤 5：更新 n = n + 1，返回步骤 2重新进行上述

步骤。
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4　算例分析

4. 1　算例参数

本文采用改进后的 IEEE 118节点系统作为测试

平台，以验证所提模型及其求解方法的有效性。算

例系统中共有 54 台发电机、3 台小型同步发电机、3
个风力发电场和 91 个负荷点，其中火电机组装机容

量大小为 7220 MW，小型同步发电机位于节点 33、
60、82上，额定有功出力均为 1 MW，风电场位于节点

14、54、95 上，其额定功率分别为 300 MW、500 MW、

1000 MW，系统网络结构接线图见文献［39］。考虑日

前调度时间尺度，计划调度周期为 24 h，参考文献

［40］并修改得到机组参数和负荷预测数据，常规机

组参数如附录 A 表 A1所示，风电场 24 h出力以及负

荷 24 h 预测曲线如图 2 所示。风电和惯量预测误差

概率密度函数服从前文所提正态分布，其均值为 0，
标准差为 20%预测值。利用拉丁超立方采样方法生

成 1000 个原始场景，并用 K-means 聚类算法生成四

个典型场景，得出每个典型场景对应的概率如表 1所

示，风电场 1 的四个典型场景出力如图 3 所示，风电

场 2、3的四个典型场景出力如附录A图A1、A2所示。

系统等效惯量的四个典型场景如图 4 所示，前文式

（11）中的α1和α∞设为 0. 99。设置算例系统中频率最

大变化率保护整定值|Δfset，max|为 0. 5 Hz/s，系统额定频

率 fn为 50 Hz，频率最低点限值 fset，min为 49. 8 Hz，扰动

功率为 15%PL。仿真用MATLAB/YALMIP搭建UC模

型，并用求解器Gurobi求解。

4. 2　模型有效性分析

4. 2. 1　原始场景个数对优化结果影响

本节分析原始场景数对优化结果的影响，设定α1
和 α∞为 0. 99，利用拉丁超立方生成 100~1000 个场

景，每一组均聚类生成 4个典型场景，得到发电总成

本如表 2所示。由表 2可以看出，随着原始场景数的

增加，发电总成本从原始场景为100时的253. 39万元

逐渐下降到最后原始场景为 1000时的 252. 14万元。

这是由于历史场景数量增加，初始概率分布逐渐逼近

真实值，从而缩小概率分布的可行域范围。在模型求

解过程中，保守性降低，最终结果的经济性得以

提升。

4. 2. 2　置信水平对优化结果的影响

分析式（10）—（12）可知，系统发电总成本与典

型场景的概率分布有关，而范数约束和置信度会影

图2　风功率及负荷预测曲线

Fig. 2　Wind power and load forecasting curve

表1　四个典型场景对应的概率
Table 1　Probability corresponding to four typical scenarios

典型场景

场景1
场景2
场景3
场景4

概率

0.271
0.238
0.242
0.249

图3　风电场1的四个典型场景出力

Fig.  3　Four typical scenario outputs of wind farm 1

图4　惯量的四个典型场景

Fig. 4　Four typical scenes of inertia
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响场景的概率分布，进而影响发电总成本。因此本

节对比分析综合范数（1-范数和∞-范数）约束在不同

置信度下以及综合范数约束与单一范数约束下的发

电总成本。

1）综合范数约束下不同置信度对发电总成本的

影响。

本节设置Z=1000时不同置信度下的优化结果对

比方案，其对比结果如表 3 所示。由表 3 可以看出，

当 α1或 α∞其中一个置信度保持不变时，随着另一置

信度的增大，发电总成本会增大。这是因为随着置

信度的增加，意味着置信区间增大，导致风电和惯量

典型场景的概率波动增大，随机变量的不确定性增

大，为保证鲁棒性，求解模型时需要考虑更不利的情

况，进而导致经济成本的上升。

2）综合范数约束与单一范数约束对发电总成本

的影响。

与仅考虑 1-范数约束对比时，设综合范数约束

下的 α1 = 0. 99，0. 50 ≤ α∞ ≤ 0. 99，1-范数约束下的

α1 = 0. 99；与仅考虑∞-范数约束对比时，设综合范数

约束下的 α∞ = 0. 99，0. 20 ≤ α1 ≤ 0. 99，∞-范数约束

下的 α∞ = 0. 99。得到原始场景 Z=1000 时 3 种情况

下的成本如表4和表5所示。

由表 4 和表 5 可以发现，相同置信度时，较仅考

虑 1-范数约束和仅考虑∞-范数约束，综合范数约束

下的系统发电总成本更小。其原因是综合范数从典

型场景概率波动的平均偏差以及典型场景概率波动

中极端场景偏差来约束波动范围，对典型场景的概

率波动范围约束更强，而单一范数约束仅从单一方

向限制概率波动，其波动范围更大，因此会得到更恶

劣的场景概率分布，进而发电总成本更高。

4. 2. 3　不同方案下的调度结果

为了证明本文所提模型的有效性和优越性，本

节设定三种方案进行对比（均考虑风电的不确定

性），各方案下的发电总成本如表6所示。

方案一：传统日前日内两阶段 UC 模型，不考虑

频率相关约束，其目标函数为发电总成本在各典型

场景概率分布为初始概率分布下最小；

方案二：只考虑大型同步发电机惯量的含动态

频率约束的日前日内两阶段UC模型，其目标函数为

发电总成本在各典型场景概率分布为初始概率分布

下最小；

方案三：本文所提方法——考虑惯量不确定性

的含动态频率约束的日前日内两阶段分布鲁棒 UC
模型，其目标函数为发电总成本在各典型场景概率

分布为最恶劣概率分布下最小。

由表 6 可知，方案一发电总成本最低，方案二最

高，方案三则介于两者之间。这是因为方案一未计

及频率动态约束，导致系统调频灵活性被高估，风电

场弃风成本被低估至不合理水平，从而获得理论最

优经济性。方案二和三通过引入频率相关约束，更

真实地反映了系统惯量支撑需求与风电消纳能力的

耦合关系，使弃风成本回归合理区间，故总成本均高

于方案一，同时，方案三通过构建多元惯量协同支撑

模型并量化不确定性影响，在保证频率安全的前提

下优化了系统调节裕度，其弃风成本较方案二降低

52. 3%，总成本较方案二减少3. 3%。

表3　Z=1000时不同置信度下的发电总成本
Table 3　Total cost of power generation under different 

confidence levels when Z=1000 万元

置信度

α1 = 0.20
α1 = 0.50
α1 = 0.99

α∞ = 0.50
252.04
252.06
252.10

α∞ = 0.80
252.07
252.09
252.12

α∞ = 0.99
252.09
252.11
252.14

表4　Z=1000时综合范数与1-范数约束的优化结果
Table 4　Optimization results of comprehensive norm and 

1-norm constraints when Z=1000

综合范数

置信度

α∞ = 0.50
α∞ = 0.80
α∞ = 0.99

α1 = 0.99

总成本/万元

252.10
252.12
252.14

1-范数

置信度

α1 = 0.99

总成本/万元

252.15

表5　Z=1000时综合范数与∞-范数约束的优化结果
Table 5　Optimization results of synthesis norm and 

∞-norm constraints when Z=1000

综合范数

置信度

α∞ = 0.99
α1 = 0.20
α1 = 0.50
α1 = 0.99

总成本/万元

252.09
252.11
252.14

∞-范数

置信度

α∞ = 0.99

总成本/万元

252.16

表2　不同原始场景数量下的结果对比
Table 2　Comparison of results under different 

number of original scenes

数据个数

100
300
600
900

1000

总成本/万元

253.39
252.97
252.39
252.16
252.14
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图 5和图 6是三种方案在典型场景 1下的频率最

大变化率和频率最低点。结合表 6和图 5、6可知，方

案一弃风成本和总成本最低，但频率最大变化率和

频率最低点在时段 3超越限值，有频率安全隐患。考

虑了动态频率约束的方案二和方案三的两项频率指

标都在安全范围内，但方案三弃风成本和总成本均

低于方案二，且两项频率指标在安全范围内的变化

幅度优于方案二。这说明本文所提方法在保证频率

安全稳定的同时也有着良好的经济性。

4. 2. 4　与其他不确定性方法对比分析

为证明本文所提两阶段分布鲁棒优化模型的经

济性和鲁棒性，本节将两阶段分布鲁棒优化方法与

随机优化方法［41］、鲁棒优化方法［42］的优化结果进行

对比分析。其中，取随机优化方法的四个典型场景

概率分别为 0. 271、0. 238、0. 242、0. 249，鲁棒优化方

法中的不确定性因素采用盒式不确定集，波动范围

为预测值的 20%。三种优化方法的发电总成本结果

如表7所示。

由表 7可以看出鲁棒优化方法成本最高，因为其

基于最恶劣场景求解最优解，所得优化结果偏向保

守，进而经济性较差；随机优化方法对应的优化结果

经济性最好，但保守性较差，因为在工程实际应用

中，很多情况下难以获得不确定变量的精确概率分

布；而分布鲁棒优化模型的经济性优于鲁棒优化模

型，虽然在经济上略逊色于随机优化模型，但它在随

机优化方法的基础上考虑了典型场景概率分布的置

信区间，且各场景概率值为最恶劣情况下的概率值，

提供了更强的风险控制，确保了电力系统在面对不

确定性时的鲁棒性。

5　结 论

本文构建基于数据驱动的两阶段分布鲁棒优化

模型刻画惯量和风电的双重不确定性，结合算例分

析，得出以下结论：

1）所提计及多种惯量来源及其不确定性的两阶

段分布鲁棒 UC 模型相较于未计及频率安全约束的

两阶段UC模型在频率安全稳定上具有优势；相较于

表6　各方案下的发电总成本
Table 6　Unit combination cost under each scheme 万元

方案

方案一

方案二

方案三

日前启动
成本

2.51

2.49

2.51

日内各场景
运行成本

240.84
240.76
241.59
241.62
240.54
240.27
241.25
241.13
241.22
241.04
241.87
241.62

日内各场景
弃风成本

0.57
0.53
0.74
0.99

18.11
16.51
18.70
16.52
8.63
7.88
8.91
7.31

总成本

244.42

260.76

252.14

图5　场景1各方案每时段频率最大变化率

Fig. 5　Scene 1 maximum frequency change rate of each 
scheme in each period

图6　场景1各方案每时段频率最低点

Fig. 6　Scene 1 lowest frequency of each 
scheme in each period

表7　三种优化方法的发电总成本
Table 7　Total cost of power generation of the three 

optimization methods

优化方法

鲁棒优化方法

随机优化方法

两阶段分布鲁棒优化方法

总成本/万元

253.29
252.13
252.14
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仅考虑大型同步发电机惯量的含动态频率约束的两

阶段 UC 模型，所提模型考虑大型同步发电机惯量、

新能源机组虚拟惯量、小型同步发电机惯量以及负

荷侧惯量的协同支撑，有效降低了系统发电总成本

并增强了鲁棒性。

2）在不确定性处理方法上，本文构建的两阶段分

布鲁棒优化模型相较于鲁棒优化模型发电总成本更

低，相较于随机优化模型拥有更强的鲁棒性，能够更

有效地平衡系统经济性与决策保守性之间的关系。

3）分布鲁棒优化模型中：随着置信集合内历史场

景数量的增长，初始概率分布不断逼近真实分布，进

而限制概率分布的可行范围，降低求解过程中的保守

性，最终实现更佳的经济性；随着模型置信水平的提

升，置信区间范围扩大，随机变量的不确定性也随之

增大，这将导致在最不利分布条件下经济成本的上

升；相比于仅考虑 1-范数或∞-范数约束，综合范数对

典型场景的概率波动的约束更强，进而经济性更好。
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附录 A
表A1　IEEE 118节点系统机组参数

Table A1　IEEE 118-bus system unit parameters

机组
编号

1—3
4
5
6
7

8—9
10
11

12—13
14
15
16

17—18
19

20—21
22—23
24—25

26
27—28

29
30
31
32
33

34—35
36
37
38
39
40
41
42

43—44
45
46

47—48
49
50

51—53
54

惯性时
间常数/s

4
8
8
4
6
4
8
9
4
6
4
6
4
6

7.2
6
7
6

9.3
8

5.8
4
4

3.8
6
8
6
4
8
7

3.8
5
8
8

3.8
6

3.8
5
6
5

最大出
力/MW

30
300
300
30

100
30

300
350
30

100
30

100
30

100
250
100
200
100
420
300
80
30
30
20

100
300
100
30

300
200
20
50

300
300
20

100
20
50

100
50

最小出
力/MW

5
150
100
10
25
5

100
100

8
25
8

25
8

25
50
25
50
25

100
80
30
10
5
5

25
150
25
10

100
50
8

20
100
100

8
25
8

25
25
25

爬坡率/
（MW/h）

±5
±150
±100
±10
±25
±5

±100
±100

±8
±25
±8

±25
±8

±25
±50
±25
±50
±25

±100
±80
±30
±10
±5
±5

±25
±150
±25
±10

±100
±50
±8

±20
±100
±100

±8
±25
±8

±25
±25
±25

最小连续运
行/停机时间/h

1
8
8
1
5
1
8
8
1
5
1
5
1
5
8
5
8
5

10
8
4
1
1
1
5
8
5
1
8
8
1
1
8
8
1
5
1
2
5
2

ai/
（元/h）
225.34
48.24
48.24

225.34
72.22

225.34
48.24

234.51
225.34
72.22

235.19
72.22

225.34
72.22

199.22
72.22

277.49
72.22

456.51
48.24

528.86
225.34
225.34
127.72
72.22
48.24
72.22

225.34
234.51
48.24

127.72
418.44
48.24
48.24

127.72
72.22

127.72
418.44

72.22
418.44

bi/（元/
MWh）
186.83
91.78
91.78

186.83
126.88
186.83
91.78
76.61

186.83
126.88
186.83
126.88
186.83
126.88
87.79

126.88
94.62

126.88
59.38
91.78

110.15
186.83
186.83
268.42
126.88
91.78

126.88
186.83
76.61
91.78

268.42
163.33
91.78
91.78

268.42
126.88
268.42
163.33
126.88
163.33

ci/（元/
MW2h）

0.50
0.08
0.08
0.50
0.09
0.50
0.08
0.02
0.50
0.09
0.50
0.09
0.50
0.09
0.02
0.09
0.03
0.09
0.08
0.08
0.33
0.50
0.50
0.20
0.09
0.08
0.09
0.50
0.02
0.08
0.20
0.07
0.08
0.08
0.20
0.09
0.20
0.07
0.09
0.07

启动成本/
（元/h）
284.80

3 130.83
782.46
284.80
355.75
284.80
711.51
711.51
284.80
355.75
284.80
355.75
284.80
355.75
711.51
355.75
711.51
355.75

1 778.77
711.51
320.28
284.80
284.80
213.85
355.75

3 130.83
355.75
284.80

3 130.83
3 130.83
213.85
320.28
711.51
783.45
213.85
355.75
213.85
320.28
355.75
320.28

冷启动成
本/（元/h）

569.60
6 261.66
1 564.92
569.60
711.51
569.60

1 423.01
1 423.01
569.60
711.51
569.60
711.51
569.60
711.51

1 423.01
711.51

1 423.01
711.51

3 557.54
1 423.01
640.55
569.60
569.60
426.71
711.51

6 261.66
711.51
569.60

6 261.66
6 261.66
426.71
640.55

1 423.01
1 564.92
426.71
711.51
426.71
640.55
711.51
640.55

冷却时间
常数/h

0
5
2
0
0
0
2
2
0
0
0
0
0
0
2
0
2
0
3
2
0
0
0
0
0
5
0
0
5
5
0
0
2
2
0
0
0
0
0
0
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图A1　风电场2的四个典型场景出力

Fig.  A1　Four typical scenarios output of wind farm 2
图A2　风电场3的四个典型场景出力

Fig.  A2　Four typical scenarios output of wind farm 3
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