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考虑频率安全约束及风电综合惯性控制的电力系统机组组合 

毛颖群 1，张建平 3，程浩忠 2，柳 璐 2，张程铭 2，陆建忠 3 

 (1.上海电力大学电气工程学院，上海 200090；2.上海交通大学电力传输与功率变换控制教育部重点实验室，  

上海 200240；3.国家电网有限公司华东分部，上海 200122) 

摘要：随着风电渗透率上升，电力系统惯性响应和一次调频能力下降，频率安全问题凸显，有必要在机组日前发

电计划安排中考虑频率安全约束。依据电力系统频率安全要求，提出了考虑频率跌落最低值的频率安全约束构造

方法。同时引入风电综合惯性控制使风电机组参与一次调频，在此基础上建立了考虑频率安全约束及风电综合惯

性控制的机组组合模型。运用 M 语言动态控制多机频率响应模型进行 Simulink 仿真，并将其嵌入到改进粒子群

优化算法中迭代求解。含风电的 IEEE39 节点系统算例结果表明，所提模型和方法能有效提升系统频率响应能力，

保证系统安全运行。 
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Abstract: As wind power penetration increases, the inertial response of a power system and the ability of primary 

frequency modulation are reduced. This makes the frequency safety problem gradually more prominent. It is necessary to 

consider the frequency safety constraint in day-ahead generation scheduling. According to the frequency safety 

requirements of a power system, a frequency safety constraint construction method considering the frequency nadir is 

proposed. Wind power integrated inertial control is introduced to enable wind turbines to participate in primary frequency 

modulation. Based on this, a unit commitment model considering a frequency safety constraint and wind power integrated 

inertial control is established. Then, the M language is used to dynamically control the frequency response model of 

multi-machines for Simulink. This is also embedded in the improved particle swarm optimization algorithm for the model 

solution. The results of the IEEE39-bus system with wind power show that the proposed model and method can 

effectively improve frequency response capability and ensure the safe operation of the power system. 
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0  引言 

随着风电渗透率上升，大量能耗高的传统机组

被替代，电力系统惯量和一次调频能力大幅下降， 
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频率安全问题日趋严峻[1]。电力系统频率反映了发

电机有功功率和负荷之间的平衡关系，也是电力系

统运行中的重要控制参数。 

当系统出现功率缺额时，频率下跌，频率过低

会引起机组低频减载动作，造成大面积停电事故。

2015 年 9 月 19 日，锦苏直流双极闭锁事故[2]导致
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系统损失功率 4 900 MW，频率跌落至 49.58 Hz；

2019 年 6 月 16 日，阿根廷电网 500 kV 线路发生单

相短路故障[3]，导致系统损失功率 13 200 MW，频

率跌落至 48.2 Hz；2019 年 8 月 9 日，英国电网线路

发生单相接地故障[4]，导致系统损失功率 1 878 MW，

频率跌落至 48.8 Hz。 

目前，频率安全可以通过频率指标来衡量。频率

跌落最低值、准稳态频率指标均能有效描述频率变化

过程，两者分别反映了频率波动大小和频率在一次调

频后趋于稳定时的大小。此外，在惯性响应阶段，频

率变化速率(Rate of Change of Frequency, RoCoF)指标

反映了单位时间内系统频率的变化量。火电机组锅炉

热效应会降低机组一次调频能力，从而影响各频率指

标。电力系统现阶段中，风机通过电力电子装置与电

网相连，且风机转速与电网频率解耦，导致风机无法

响应系统频率变化。但由于风电快速发展，未来大规

模风电并网给系统调频带来巨大压力，风电场的调频

能力问题亟需解决。为捕捉最大风能，风机通常运行

于最大功率点，此时风机无法提供有功备用来满足调

频需求。为了调和此矛盾，风机可以通过减小转速或

增大转速来减小风机的有功出力，但采用减小转速易

引起小干扰稳定问题，因此，通常采用转子超速控制

实现风机预留有功备用，通过虚拟惯性控制和下垂控

制使风机转速与电网频率相关联，并参与调频。其中，

虚拟惯性控制是在风电机组有功控制环节引入电网

频率变化率，而下垂控制是引入电网频率偏差。风电

综合惯性控制是将虚拟惯性控制和下垂控制结合，进

一步提高风电机组频率响应能力，该控制方式也得到

广泛应用。文献[5-7]提出基于虚拟惯性控制和下垂控

制的频率协调控制策略。对不同的虚拟惯性参数和下

垂控制参数进行灵敏度分析，根据风电机组一次调频

有功功率变化的曲线或频率偏差曲线，得到控制效果

最佳的参数方案并应用于风电调频控制中。 

在日前调度的时间尺度下，调整机组出力及开

停机状态是确保系统安全稳定运行的重要环节。在

考虑频率安全约束的机组组合方面，文献[8-9]在简

化风电频率响应模型的基础上，推导出频率跌落最

低值、频率变化速率和准稳态频率约束。利用分段

线性化的方法，将高阶非线性的频率跌落最低值约

束线性化，并加入机组组合模型中进行求解，提高

了系统运行经济性和安全性；在考虑频率安全约束

的经济调度方面，文献[10]在最优潮流模型中加入

频率最大偏差约束，促进惯量更高的传统机组参与

一次调频，同时确保发电成本最小和系统频率安全，

但未考虑风电机组参与一次调频。文献[11]在电力

系统调度中加入分区惯量约束，确保电网分离时

RoCoF 不越限，并降低一次调频备用的平均成本。

但未计及频率跌落最低值约束对系统经济调度的影

响。因此，为了系统在大规模风电并网情况下安全

稳定运行，有必要在机组组合中考虑频率跌落最低

值约束及风电综合惯性控制，确保处于开机状态的

机组有足够的转动惯量和一次调频能力。 

文献[12]通过频率响应参数等效的方法，将高

阶非线性频率响应模型等效成单机聚合模型，但忽

略了原动机及调速器环节；文献[13]通过频率响应

模型推导出频率最大偏差的时域表达式，由于该式

高度非线性，所以利用分段线性化将模型分解为考

虑安全约束的主问题和频率跌落最低值越限的子问

题以降低求解的复杂度，但未考虑风电参与一次调

频；文献[14]将频率偏差反馈断开，在频率跌落的

短时间内，利用线性频率偏差来模拟前几秒频率下

降的过程，并推导出线性化的频率安全约束，也未

考虑风电参与一次调频。目前，已有许多文献在机

组组合中考虑了频率安全约束，并对该约束进行线

性化处理，或将高阶多机频率响应模型转化成低阶

单机聚合模型，忽略了不同机组的调频差异。然而，

这些做法会使频率跌落最低值更加乐观，存在一定

的保守性。 

针对以上问题，本文在以往研究的基础上加入

了火电机组锅炉模型，提出了考虑频率跌落最低值

的频率安全约束构造方法，并通过 Simulnik 仿真直

接求解频率跌落最低值。同时引入风电综合惯性控

制使风电机组参与一次调频，建立了含风电综合惯

性控制及频率安全约束的机组组合模型。在

Matlab/Simulink 软件平台上搭建含风电的多机频率

响应模型，同时运用 M 语言动态控制该仿真模型，

并将其嵌入改进粒子群优化算法中迭代求解。含风

电的 IEEE39 节点系统验证了所提模型和方法的有

效性。 

1   多机频率响应模型及频率安全约束 

在系统发生大功率缺额时，为了保证系统有足

够的惯量及一次调频能力，对系统频率动态过程进

行分析。如图 1 所示，图中：
1t 为惯性响应阶段，

惯量过低或负荷扰动量过大会造成频率初始变化速

率过快，引起低频减载装置动作；
2t 为一次调频

阶段，当机组一次调频出力和负荷扰动量相等时，在

nadirt 时刻出现频率跌落最低值
nadirf 。但一次调频是有

差调节，频率恢复后将终止于一次调频准稳态频率。 
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图 1 功率缺额发生后的频率动态过程 

Fig. 1 Frequency dynamic process after power shortage 

由于火电机组锅炉蓄热能力有限，锅炉热效应

在一定程度上会降低系统一次调频能力。因此，系 

统一次调频中要考虑锅炉的影响，根据文献[15]推

导得到锅炉模型的传递函数为  
2 2

T0, B, B,

B, 2

T0, B, T0, B, D,

( )
( )

( )

i i i

i

i i i i i i

P T s K s
G s

P T s P K K s 



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   (1) 

式中：
T0,iP 为汽门初始压力；

i 为主蒸汽压力；

2

B, D, SH,2 /i i i iT T T K ， D,iT 、
SH,iT 分别表示汽包时间常

数、过热器时间常数，
iK 为汽包和过热器之间的阻

力因子；
B, SH, D,i i i iK T T  。 

考虑到大规模风电并网对系统频率响应的影

响，在单机系统频率响应 (System Frequency 

Response, SFR)模型[15-17]的基础上，加入锅炉控制环

节、风电综合惯性控制，构成多机系统频率响应

(Multi-generator System Frequency Response, MSFR)

模型，其结构如图 2 所示。 

 

图 2 含风电的多机系统频率响应模型 

Fig. 2 Frequency response model of multi-generator system with wind power 

该模型考虑了火电机组锅炉、原动机及调速器

和风电综合惯性控制对一次调频的影响。同时保留

各台机组的频率响应特性，能更直观地体现出不同

机组在调频过程中的差异。图2中： eqH 为火电机组

等效惯性常数； D 为负荷阻尼系数；
iR 为机组i调

差系数； G,iT 为机组 i 调速器时间常数；
C,iT 为机组 i

原动机时间常数； H,iF 为机组 i 高压缸做功比例；

R ,iT 为机组 i 再热时间常数； m,iK 为火电机组 i 功率

增益系数； m,w, jK 为风电机组 j 功率增益系数； w, jH

为风电机组j虚拟惯性常数； w, jK 为风电机组 j 下垂

控制系数；
mP 为火电机组有功功率变化量； m,wP

为风电机组有功功率变化量；
LP 为负荷扰动量。 

火电机组等效惯性常数 eqH 的计算公式为 

g

,

1

eq

B

N

i i i t

i

H S U

H
S



 




           (2) 

式中：
iH 为机组 i 的惯性常数；

iS 为机组 i 的额定

容量； ,i tU 为机组 i 在 t 时刻的开停机状态；
BS 为系

统基准容量。 

其中，引入 t 时刻火电机组功率增益系数，表征

不同容量火电机组的频率响应能力，如式(3)所示。 

,

m,

sys,

i t i

i

t

U S
K

S
                (3) 

式中， sys,tS 为 t 时刻系统开机容量，如式(4)所示。 
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g w

sys, , , w,

1 1

N N

t i t i j t j

i j

S U S U S
 

           (4) 

式中：
,j tU 为风电机组 j 在 t 时刻的开停机状态； 

w, jS 为风电机组 j 的额定容量。 

当系统发生功率缺额时，火电机组有功功率变

化量为  

 m 1( ) ( ) ( ) ( )iP s G s G s f s           (5) 

式中： ( )f s 为系统频率偏差； ( )iG s 为机组 i 响应

系统频率偏差的传递函数，如式(6)所示。 

B, H, R,

m,

G, C, R,

( ) 11 1
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其中，引入 t 时刻风电机组功率增益系数，表征

不同容量风电机组的频率响应能力，如式(7)所示。 

, w,

m,w,

sys,

j t j

j

t

U S
K

S
              (7) 

风电机组有功功率变化量为  

m,w w,1 w,( ) ( ) ( ) ( )jP s G s G s f s          (8) 

式中， w, ( )jG s 为风电机组 j 响应系统频率偏差的传

递函数，如式(9)所示。 

w, w, w, m,w,( ) (2 )j j j jG s H s K K        (9) 

因此，根据图 2 中各控制环节之间的关系，得

到系统频率偏差频域的表达式为 

g w

L

w, eq
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N N

i j

i j

P s
f s

G s G s H s D
 
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
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   (10) 

为了求解频率跌落最低值，首先通过拉普拉斯

逆变换得到系统频率偏差时域解析式。然后，令

d ( ) / d 0f t t  ，得到频率跌落最低值时刻
nadirt ，将

其代入 ( )f t 函数中得到结果。但该方法适合求解低

阶频率响应模型，难以直接求解高阶非线性的频率

响应模型。 

因此，为了求解高阶非线性的频率响应模型，

本文运用各机组频率响应参数等进行 Simulink 仿

真。并得到和图 1 类似的频率响应曲线，该曲线的

最低点即频率最大偏差。此时，利用频率最大偏差

加上额定频率得到频率跌落最低值，并以此作为频

率安全约束，如式(11)所示。 
min

nadir, 0 max, stat tf f f f   ≥          (11) 

式中： nadir,tf 为 t 时刻频率跌落最低值；
0f 为额定频

率； max,tf 为 t 时刻频率最大偏差； min

staf 为频率跌落

限值。 

2   考虑频率安全约束及风电综合惯性控制

的机组组合模型 

2.1 目标函数 

在保证系统频率安全的前提下构造最小化系统

总发电成本的目标函数[18-19]，如式(12)所示。 
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(12) 

式中： F 为总发电成本；
ia 、

ib 和
ic 为第 i 台火电

机组发电成本系数；
U,iS 、

D,iS 分别为机组 i 的启停

成本； w

jC 为弃风惩罚系数；T 为总时段数；
gN 为

火电机组总数；
wN 为风电机组总数；

,i tP 为机组 i 在

t 时刻的出力； pre

w, ,j tP 为风电机组 j 在 t 时刻的预测功

率； w, ,j tP 为风电机组 j 在 t 时刻的实际出力； ,i tU 为

机组 i 在 t 时刻的开停机状态，
, 1i tU  表示机组为开

机状态，
, 0i tU  表示机组为停机状态。 

2.2 约束条件 

机组组合问题在运行优化中需满足的约束条件

如下。 

1) 系统功率平衡约束 

g w

, w, ,

1 1

N N

i t j t t

i j

P P L
 

             (13) 

式中，
tL 为 t 时刻系统的总负荷。 

2) 旋转备用约束 
g

, ,max ,

1
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N

i t i i t t

i

U P P R


 ≥         (14) 

式中：
,maxiP 为机组 i 最大出力；

tR 为系统 t 时刻旋

转备用容量。 

3) 火电机组出力上下限 

, ,min , , ,maxi t i i t i t iU P P U P≤ ≤          (15) 

4) 风电机组出力上下限 
pre

w, , w, ,0 j t j tP P≤ ≤             (16) 

5) 机组爬坡速率约束 

, , 1

, , 1

i t i t i

i t i t i

P P UR

P P DR








 

≤

≥
           (17) 

式中，
iUR 、

iDR 分别表示机组 i 最大爬坡速率和下

坡速率。 

6) 机组开停机时间约束 
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
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     (18) 

式中：
on,iT 为机组 i 最小开机时间；

off ,iT 为机组 i 最

小停机时间。 

7) 频率安全约束 
min

nadir, 0 max, stat tf f f f   ≥         (19) 

3   模型求解算法及流程 

本文模型中的频率安全约束具有高阶非线性的

特点。而传统粒子群优化算法在处理非线性约束时

具有良好的性能，但存在寻优速度慢、可能陷入局

部最优等缺点。所以，本文对传统粒子群优化算法

进行改进，优选初始粒子位置，使每个粒子位置在

初始时刻都能满足所有约束条件。目的是在初始迭

代阶段扩大潜在最优解的范围，并结合线性递减惯

性权重加强粒子的搜索能力，提高收敛速度和优化

结果的准确性。 

本文所提模型的求解流程如图 3 所示，具体迭

代求解步骤如下： 

1) 输入数据。输入机组单位燃料费用、单位开

机费用、出力上下限、爬坡速率、频率响应等参数；

负荷、风电预测出力等数据。 

2) 设置算法参数。设置初始迭代次数 0k  ，采

用初值优选的方式初始化粒子位置及粒子速度。 

3) 迭代求解。令 1k k  ，并通过式(20)、式(21)

计算更新后的粒子位置 k

mx 和粒子速度 k

mv ，即对变量

,i tP 、 w, ,j tP 、 ,i tU 进行优化。 

1 1k k k

m m mx x v               (20) 

1

1 1 2 2( ) ( )k k k k k k

m m m m mv v c r P x c r G x         (21) 

式中：为惯性权重；
1c 、

2c 为加速度因子；
1r 、 2r

为[0,1]的随机数； k

mP 、 kG 分别为个体极值位置和

群体极值位置。 

4) 在步骤 3)的基础上，得到机组出力、开停机

状态等。同时在 Matlab/Simulink 平台上仿真分析

后，得到各时段频率跌落最低值。若该结果满足频

率安全约束，则继续步骤 5)；若不满足，对违反频

率安全约束的目标函数进行惩罚，同时在步骤 3)中

继续迭代，并修正粒子位置和速度。 

5) 当目标函数值满足最大迭代次数 250 次的收

敛条件时[20-22]，则输出目标函数值、机组各时段出

力、开停机状态；否则，返回步骤 3)继续迭代。 

 

图 3 机组组合模型求解流程 

Fig. 3 Solution process of UC model 

4   算例分析 

4.1 算例介绍 

本文在 Matlab/Simulink 软件平台上搭建含高

比例风电的 IEEE39 节点系统以验证本文所提模型

对系统频率响应能力的改善。软件测试环境的 CPU

为 Intel Core i7-8750H@2.2 GHz，8 GB 内存。根据

文献[16, 23]得到各机组频率响应参数和 IEEE39 节

点系统参数，参数如表 1 和表 2 所示。 

表 1 39 节点系统机组参数 

Table 1 Parameters of 39-bus system units 

机组 

编号 

机组最大、最小出力 机组最小开停机时间 

,max /MWiP  ,min /MWiP  on, / hiT  off , / hiT  

1,2 455 150 8 8 

3,4 130 20 5 5 

5 162 25 6 6 

6 80 20 3 3 

7 85 25 3 3 

8,9,10 55 10 1 1 
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表 2 39 节点系统机组频率响应参数 

Table 2 Frequency response parameters of 39-bus system units 

机组 

编号 

容量/ 

MW 
iR  

G, / siT  
C, / siT  

R, / siT  
H,iF  / siH  

1,2 455 0.045 0.2 0.37 11.03 0.35 4.93 

3,4 130 0.046 0.15 0.23 7.8 0.28 3.5 

5 162 0.05 0.15 0.21 8.6 0.3 3.1 

6 80 0.044 0.1 0.22 7.3 0.25 3.45 

7 85 0.044 0.1 0.22 7.3 0.25 3.45 

8,9,10 55 0.044 0.1 0.18 7.3 0.25 3.45 

根据火电机组一次调频响应时间的要求 [24]，

Simulink 仿真时间取 15 s，仿真步长为变步长的方

式。风电机组采用双馈异步风机，单机容量 2 MW，

总容量为 700 MW，占系统总装机的 30%。风电机

组虚拟惯性常数[7]为 5 s，下垂控制系数为 20。采用

日前调度周期，总时长 24 h，时间间隔 1 h。调度周

期内日负荷曲线及风电预测功率曲线如图 4 所示。

该算例系统中，频率额定值为 50 Hz，频率跌落限值、

频率最大偏差限值分别为 49.5 Hz、0.5 Hz，每个时段

功率缺额为基准容量的 7%，基准容量为 1 662 MW。 

 
图 4 日负荷曲线和风电预测功率曲线 

Fig. 4 Daily load and wind power prediction curves 

4.2 考虑频率安全约束对系统运行决策影响分析 

为了分析频率安全约束对系统日前调度的影

响，对下面三种不同的方案进行比较。 

方案一 不考虑频率安全约束的传统机组组合

模型。 

方案二 在方案一基础上加入频率安全约束。 

方案三 在方案二基础上加入风电综合惯性控

制，使风电机组参与一次调频。 

各方案总成本计算结果如表 3 所示。方案一与

方案二相比，由于方案二仅考虑了传统机组参与一

次调频，系统火电机组开机量、调频备用上升，且

总成本上升 8.14%。方案二与方案三相比，由于风

机减载运行，风机出力减小，并通过弃能留有备用

参与一次调频，减轻火电机组调频压力，使火电机

组开机成本降低，总成本下降 2.33%。本文提出的

方案三中，考虑传统机组和风电共同调频不仅能满

足频率安全约束，还能提高系统运行的经济性。 

表 3 各方案成本比较 

Table 3 Cost comparison of different schemes 

成本 运行成本/美元 弃风成本/美元 总成本/美元 

方案一 390 380 0 390 380 

方案二 422 154 0 422 154 

方案三 400 109 12 189 412 298 

上述三个方案得到的机组组合开停机状态分别

如图 5、图 6、图 7 所示。在方案二中，机组处于开

机状态的数量相比方案一明显增加，目的是增加整

个系统一次调频出力，防止频率越限。方案三与方

案一相比，火电机组开机数量没有明显增加，但利

用风机减载运行，使风电出力减小，留有一次调频

备用，提高了系统频率响应能力。 

 

图 5 不考虑频率安全约束的机组组合结果 

Fig. 5 UC results without frequency safety constraint 

 
图 6 考虑频率安全约束的机组组合结果 

Fig. 6 UC results with frequency safety constraint 

 
图 7 考虑频率安全约束及风电综合惯性控制的 

机组组合结果 

Fig. 7 UC results considering frequency safety constraint 

and wind power integrated inertial control 
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三种方案中每台火电机组在24 h的输出功率及

净负荷曲线如图 8、图 9、图 10 所示。方案一和方

案三相比，由于方案三存在弃风，导致风电实际出

力小于风电预测功率，最终净负荷、火电输出功率

都增大；方案二和方案三相比，方案二中的净负荷、

火电机组输出功率都更小，但开机量有所增加。其

中，方案一和方案二净负荷最大出现在第12 h时段，

功率值为 1 227.39 MW，由于方案三存在弃风，净

负荷增大，功率值为 1 254.65 MW。 

 
图 8 方案一的机组功率值 

Fig. 8 Unit generations of scheme 1 

 

图 9 方案二的机组功率值 

Fig. 9 Unit generations of scheme 2 

 

图 10 方案三的机组功率值 

Fig. 10 Unit generations of scheme 3 

方案一与方案二相比，1—5 h 时段、23—24 h

时段由于方案一未考虑频率安全约束导致机组开机

量较少，在系统发生负荷扰动时，无法保证频率跌

落最低值在限定范围内。其中，在 1—3 h 时段中，

方案二在方案一的基础上，每个时段都增加了机组

3 和机组 5 的开机，频率跌落最低值从 49.461 Hz

上升到 49.501 Hz；在 4—5 h 时段，方案二在方案

一的基础上，每个时段都增加了机组 5 的开机，频

率跌落最低值从 49.481 Hz 上升到 49.501 Hz。23 h

时段，方案一中机组 1、机组 2、机组 4 处于开机状

态；方案二在方案一的基础上增加了机组 3、机组 6、

机组 7 的开机，机组 4 处于停机状态，此时频率跌

落最低值从 49.481 Hz 上升到 49.514 Hz。24 h 时段，

方案二在方案一的基础上增加了机组 6、机组 9、机

组 10 的开机，但机组 4 处于停机状态，此时频率跌

落最低值从 49.481 Hz 上升到 49.501 Hz。因此，可

以看出考虑频率安全约束后，能使机组合理地增加

开机，保证系统安全运行。 

图 11 中的蓝色虚线表示频率跌落限值，在蓝线

上方(或蓝线上)表示满足频率安全约束；反之，则

不满足频率安全约束。 

 

图 11 不同方案下各时段频率跌落最低值 

Fig. 11 Frequency nadir in each time period under different schemes 

相比方案一，方案三加入风电综合惯性控制后，

系统频率跌落最低值显著上升，且都能满足频率安

全约束。在第 14 h 时段，方案三与方案一频率跌落

最低值的差值最大，大小为 0.143 Hz，频率跌落最

低值上升幅度为方案一的 2.89%。主要原因是该时

段方案三和方案一火电机组开机量相近，但方案三

考虑了风电一次调频，使频率偏差减小。第 14 h 时

段，方案一、方案三的频率响应曲线如图 12 所示。 

不同方案下各时段频率最大偏差如表 4 所示。 

方案一中 1—5 h、23—24 h 时段，频率最大偏

差绝对值大于频率最大偏差限值 0.5 Hz。而方案二、

方案三每个时段频率最大偏差绝对值都小于 0.5 Hz。 
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图 12 系统频率响应曲线 

Fig. 12 System frequency response curve 

表 4 不同方案下各时段频率最大偏差 

Table 4 Maximum frequency deviation of each 

period under different schemes 

时段/ 

h 

max, / Hztf  时段/ 

h 

max, / Hztf  

方案一 方案二 方案三 方案一 方案二 方案三 

1 -0.539 -0.499 -0.494 13 -0.456 -0.459 -0.379 

2 -0.539 -0.499 -0.463 14 -0.491 -0.475 -0.348 

3 -0.539 -0.499 -0.457 15 -0.488 -0.480 -0.423 

4 -0.519 -0.499 -0.458 16 -0.499 -0.480 -0.424 

5 -0.519 -0.499 -0.434 17 -0.499 -0.463 -0.453 

6 -0.499 -0.499 -0.391 18 -0.499 -0.463 -0.424 

7 -0.499 -0.499 -0.399 19 -0.485 -0.463 -0.425 

8 -0.485 -0.485 -0.404 20 -0.460 -0.472 -0.353 

9 -0.460 -0.461 -0.413 21 -0.473 -0.480 -0.370 

10 -0.456 -0.456 -0.391 22 -0.485 -0.486 -0.413 

11 -0.449 -0.449 -0.393 23 -0.519 -0.486 -0.410 

12 -0.449 -0.449 -0.383 24 -0.519 -0.499 -0.439 

方案三中考虑风电综合惯性控制后，每个时段频率

最大偏差绝对值都比方案一、方案二小，系统频率

安全性更高。该算例验证了考虑频率安全约束及风

电综合惯性控制的机组组合模型对系统频率跌落最

低值的有效性，提高了系统运行安全性。 

4.3 与其他算法对比 

为了验证本文所提基于初值优选的改进粒子群

优化算法的有效性和优点，以本文考虑风电综合惯

性控制及频率安全约束的机组组合模型为基础，与

另外两种启发式算法求解结果进行对比分析。第一

种是传统粒子群优化(Particle Swarm Optimization, 

PSO)算法[21]，第二种是基于线性递减惯性权重的粒

子群优化(Linear Decreasing Inertia Weight Particle 

Swarm Optimization, LDIWPSO)算法[22]，该算法后

期能跳出局部最优，求得最优解。从总成本初值、

总成本最优值、收敛速度三个方面进行分析，具体

结果如表 5 和图 13 所示。 

从表 5 可以看出本文算法得到的总成本初值和

总成本最优值分别为 468 887 美元、412 298 美元。

并且都小于传统 PSO算法和LDIWPSO算法的优化

结果。主要原因是本文算法采取了初值优选的措施，

在初始阶段使可行解的范围扩大，并在后续迭代中

利用线性递减惯性权重加强粒子搜索能力，得到更

好的优化结果。 

从图 13可以看出传统 PSO 算法迭代 160次后，

开始接近总成本最优解，收敛速度较慢，并且该方

法容易陷入局部最优。LDIWPSO 算法迭代 116 次

后，开始接近总成本最优解，收敛速度初期比 PSO

算法慢，后期由于惯性权重变小，利于该算法跳出

局部最优，收敛速度比 PSO 算法更快。而本文算法

迭代 85 次后，开始接近总成本最优解，迭代初期和

后期，收敛速度都优于另外两种算法。主要原因是

该方法在前期迭代过程中，有更多接近最优解的粒

子，加快了粒子达到最优解的效率，从而加快收敛

速度。 

表 5 不同算法优化结果 

Table 5 Different algorithm optimization results 

算法类型 总成本初始解/美元 总成本最优解/美元 

传统 PSO 479 559 435 164 

LDIWPSO 481 869 420 562 

本文算法 468 887 412 298 

 

图 13 不同算法总成本最优值收敛曲线 

Fig. 13 Convergence curve of the optimal value of the 

total cost of different algorithms 

4.4 不同频率响应模型对比 

以本文方案三中机组组合结果为例，结合文献

[25]中的频率响应等值模型与本文含风电的高阶多

机频率响应模型进行对比分析，得到系统频率跌落

最低值(1—5 h 时段)结果如表 6 所示。 
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表 6 不同模型频率跌落最低值比较 

Table 6 Comparison of the frequency nadir of different models 

时段/h 
nad , / Hztf ir  

文献[25]模型 本文模型 

1 49.818 49.506 

2 49.825 49.537 

3 49.826 49.543 

4 49.826 49.542 

5 49.829 49.566 

文献[25]将多机频率响应模型等值成低阶聚合

的单机模型，本文在文献[25]模型的基础上考虑了

火电机组锅炉热效应对频率响应的影响，且保留每

台机组的原动机及调速器等机组元件，同时构成高

阶多机频率响应模型。在相同负荷扰动下，从本文

模型所得仿真结果中可知，各机组一次调频响应速

率下降，频率跌落情况更严重。而文献[25]中模型

计算量更小，但忽略了锅炉、再热器模块和各机组

不同的频率响应能力对频率跌落的影响，导致频率

跌落最低值更保守。这表明，本文在考虑多机高阶

频率响应模型和更贴合实际机组结构的前提下，能

更准确地计算频率跌落最低值，保证机组频率响应

情况与实际更接近。 

5   结语 

本文基于频率动态变化过程中的功率平衡提出

了一种有关频率跌落最低值的频率安全约束构造方

法，并利用含火电机组锅炉、风电综合惯性控制的

多机频率响应模型求解频率跌落最低值，同时提出

了一种考虑风电综合惯性控制及频率安全约束的机

组组合模型。主要结论如下： 

1) 未考虑频率安全约束时，频率跌落最低值为

49.461 Hz，低于限值 49.5 Hz。考虑风电综合惯性

控制及频率安全约束后，每个时段频率跌落最低值

都在限值 49.5 Hz 以上。当风电和传统机组共同参

与调频时，系统频率响应能力进一步提升。 

2) 在考虑频率安全约束的前提下，当风电机组

参与一次调频时，总成本比风电机组未参与一次调

频时下降 2.33%。因此，考虑风电机组一次调频能

减轻火电机组调频压力，提高系统运行的经济性。 

3) 在模型求解中，引入初值优选的改进优化粒

子群算法。相比传统 PSO 算法，该算法使总成本初

值、最优值分别下降 2.23%、5.25%，并提高了收敛

速度。 

在未来研究中，可以考虑负荷侧频率响应控制

模型和风电机组、储能在不同工况下的调频控制策

略，以此来提高风电、储能、需求侧响应资源的调

频潜力。并结合电力系统运行优化，求解既满足系

统运行经济性，又满足频率安全性的优化方案。 
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