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摘要：随着可再生能源渗透率的逐步提高，电力系统惯性水平下降，系统频率安全稳定面临挑战，迫切需要配置

需求侧快速响应资源参与系统频率调节服务。针对此问题，分析了变频空调、储能和电动汽车提供电力系统调频

备用的可行性，建立考虑上述需求侧快速响应资源的频率安全约束联合经济调度模型，以进行源荷双侧调频备用

的统一优化。然后，引入基于高维模型表达的数据驱动方法将调频备用与最大频率偏移量之间的高阶非线性、隐

式关系转换为低阶、显式表达式，从而实现频率安全约束经济调度模型的简化和求解。最后，结合 IEEE 30 节点

系统验证了所提调度模型和方法的有效性，以及所提的数据驱动频率安全约束可确保系统在不平衡功率下的异常

频率在约束范围内，且需求侧快速响应资源对于提升系统频率韧性具有重要正向作用。 
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Abstract: The frequency of the power system faces challenges with the growing share of renewable energy and the 

decreasing inertia. It’s urgent to allocate fast demand response resources for frequency regulation. In this paper, the 

feasibility that inverter air conditions, energy storage and electric vehicles provide frequency regulation reserve is 

analyzed. A frequency constrained combined economic dispatching model (FCCED) considering the above fast demand 

response resources is established to uniformly allocate the frequency regulation reserve between generators and loads. 

Then, a data-driven method based on the high dimensional model representation (HDMR) is proposed to convert the 

above high-order, nonlinear and implicit frequency security constraint to a low-order and explicit constraint. As a result, 

the proposed FCCED model can be solved easily. Finally, the modified IEEE 30-bus system validates the effectiveness of 

the proposed method. It is explained that the proposed frequency security constraint ensures that the abnormal frequency 

of the system under unbalanced power is within the constraint. And fast demand response resources have an important 

positive effect on improving the frequency toughness of the system. 
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0  引言 

随着以新能源为主体的新型电力系统建设推进， 
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电力系统新能源渗透率逐步提高，系统转动惯量出

现明显下降[1-2]，系统频率安全稳定面临风险。2021
年 2 月，美国德克萨斯州遭遇暴风雪的袭击发生大

停电事故，事故发生前光伏和风电发电的比例约为

34.5%[3]，系统频率备用严重不足，频率最低下降到

59.3 Hz，累计切除负荷约 20 000 MW，400 多万人
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口受到影响[4]。2019 年 8 月，英国发生大停电事故，

事故发生前英国新能源出力占比约 30%，事故发生

过程中风电系统耐受异常频率的能力不足，脱网严

重，频率最低下降到 48.8 Hz[5]，导致系统低频减载

而停电[6]。 
长久以来，电力系统依靠调频备用来保障系统

功率失衡时的频率安全稳定。因此，为保证充足的

调频备用，制定电力系统机组组合和经济调度方案

时应考虑频率安全约束[7-10]。然而，频率安全约束

高度非线性化，含该约束的优化问题直接求解难度

大。目前已有较多研究关注频率安全约束的转化方

法：文献[7]将频率安全约束加入机组组合问题中，

通过分段线性化的方法，将系统频率最低点的非线

性化约束转化为线性化约束；文献[8]构建了包含多

种可再生能源的频率最低点指标，将其加入机组组

合模型中，使用分段线性化方法使该问题可解。分

段线性化是一种简单直观的方法，但它在精度方面

存在缺陷，导致经济调度方案在一定的系统功率波

动时，可能会出现频率越限的情况。一些学者提出

解析法，即通过数学推导将频率安全约束重新表达。

文献[9]从频率动态模型中推导出频率最低点解析

式，将频率最低点约束引入到考虑风电不确定性的

随机机组组合模型中，分别提取决策变量的边界，

使得频率最低点约束线性化。文献[10]将频率动态

模型用解析方式表达，然而在解析式中引入了指数

项、0-1 变量相乘、min 函数和 max 函数，过程较

为繁琐。以上文献均将频率安全约束用解析的方法

写成线性化的表达式，数学推导过程复杂，且会随

机组数量的增加而愈发复杂。 
随着新能源渗透率的逐步提高，发电侧调频资

源稀缺问题进一步凸显，通过需求响应技术发掘负

荷侧灵活资源的调频潜力成为研究热点[11-12]。一些

快速需求响应资源爬坡速度快于火电机组，可为电

力系统提供快速调频备用。文献[13]提出了变频空

调参与调频的电热模型，文献[14]分析了聚合空调

的调频备用潜力，文献[15]分析了电池储能在调频

方面的优势，文献[16]分析了电动汽车参与调频的

优势，并提出了考虑用户需求和车辆限制的电动汽

车参与调频控制策略。考虑负荷侧资源后，有必要

拓展电力系统机组组合和经济调度的建模框架，以

实现源荷双侧调频备用的统筹优化配置。但由于负

荷的频率动态特性与传统火电机组不同，导致系统

频率响应特性发生改变，使得高阶非线性的频率安

全约束变得更为复杂。另一方面，随着电力系统不

确定性的增强，要求频率约束优化模型的刷新和求

解速度进一步提高，因此本文考虑使用数据驱动方

法，对考虑需求侧资源的频率安全约束进行低阶转

化，以实现经济调度问题的快速解算。 
数据驱动方法作为一种黑箱算法，能够直接对

模型的输入输出接口建模[17]，在复杂物理模型的转

换方面具有优势，在频率安全约束的转换中已有一

些基础应用。文献[18]从数据驱动视角，线性化频

率安全约束，将频率安全转化为一个基于支持向量

机的二分类问题，然而该模型只能判断频率是否越

限，无法衡量越限的程度。此外，经济调度是一个

实时滚动优化的过程，频率安全约束的强度随系统

运行状态发生变化，甚至会随着调度员的风险偏好

而改变，数据驱动的频率安全约束需要具备应对该

种变化的能力。 
针对以上问题，本文提出了考虑需求侧快速响

应资源的数据驱动频率安全约束经济调度方法。首

先，将变频空调、储能电池和电动汽车纳入系统调

频框架。然后，构建考虑频率安全约束的源荷双侧

联合经济调度模型，以实现调频备用的优化配置。

最后，将高阶、非线性的频率安全约束通过高维模

型表达转化为低阶约束，实现模型在线求解。 

1   考虑需求侧快速响应资源的系统频率调

节过程 

电力系统运行过程中，不可避免会发生功率扰

动而导致系统频率下跌，主要功率扰动源包括负荷

激增、发电出力骤降和通道故障。功率扰动量与频

率偏移量之间的关系，一般通过电力系统频率动态

模型来表达。系统频率下降后，调频资源投入而将

异常频率逐渐抬升，直至恢复工频。本文将需求侧

资源纳入电力系统调频框架，图 1 为考虑需求侧快

速响应的频率动态模型。 
如图 1 所示，支撑系统频率安全的调节功率由

火电机组和需求侧资源共同提供，系统的频率动态

模型可表示为 

G DR D2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Hs f s D f s P s P s P s         (1) 

式中： H 和 D 分别表示系统惯性和负载阻尼；

( )f s 、 D ( )P s 、 G ( )P s 和 DR ( )P s 分别表示系统

频率偏移量、系统功率扰动量、发电出力变化量和

需求侧提供的功率支撑量。发电机的出力变化来源

于调速器的控制。在调频过程中，发电机的调速器

对系统频率变化进行响应，调节发电机的转速从而

改变发电出力，以平衡系统功率扰动来调节系统频

率。本文采用典型的再热式汽轮机模型[19-20]，发电

机的出力变化量可表示为 

HP RH
G

G CH RH

(1/ )( 1)
( )

( 1)( 1)( 1)

R F T s
P s

T s T s T s


  

  
     (2) 
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图 1 考虑需求侧快速响应资源的频率动态模型 

Fig. 1 Frequency dynamic model considering fast demand response resources 

式中： R表示下垂控制系数； HPF 表示高压涡轮段

的功率比； GT 、 CHT 、 RHT 分别表示调速器、涡轮和

再热时间常数； 1/ R 表示一次调频环节； G1/( 1)T s 

表示调速器环节； HP RH

CH RH

1

( 1)( 1)

F T s

T s T s


 

表示再热式汽

轮机环节。 
相比于定频空调，变频空调可以快速调节其用

电功率从而参与系统频率调节，能在 10 s 内达到新

稳态功率[13]，且短时间内功率调节对用户的舒适度

影响不大。本文采用空调的热力-动力模型[14]，变

频空调提供的功率变化量 IAC ( )P s 可表示为 

P a
IAC

a c IAC

( 1)
( ) ( )

( 1)( 1) ( )

A T s
P s f s

T s T s C s





   

  
  (3) 

式中： P 表示变频空调运行功率常系数；A是等效

调频控制参数； cT 表示压缩机时间常数；

IAC Q rH  ， Q 、 rH 分别表示变频空调制冷量常

系数、房间和室外空气的等效热传递系数；

a room room A r( )T C V H ， roomC 、 roomV 和 A 分别表示

房间比热容、房间体积和空气密度； ( )C s 表示变频

空调的 PI 控制器， ( )C s s   ， 和  表示变

频空调 PI 控制器的比例系数和积分系数。 
电池储能也具备快速调节功率的能力，储能达

到稳定出力的时间约 1 s[15]，可参与电力系统调频。

电池根据接收到的电力系统频率波动值，通过变流

器控制，可实现模拟同步发电机的响应特性[21-22]。

本文采用的储能频率动态模型含有并网变流器控制

和运行状态两个环节，储能提供的功率变化量

B ( )P s 可表示为 

 B
B B

1
( ) ( )

(1 )
P s f s

sT R
  


         (4) 

式中： BT 表示储能的响应时间常数； BR 表示储能

调差系数。 
电动汽车在短时间内可调节动态其充电功率，

甚至通过 V2G 反向送电[23]，待机状态下达到峰值

功率的时间为毫秒级[16]，是一种快速调频资源。本

文采用的电动汽车模型，通过一阶惯性环节反映双

向变流器和动力电池的响应，其频率动态特性可表

示为 

EV EV
EV

1
( ) ( )

(1 )
P s K f s

sT
  


        (5) 

式中： EVT 表示电动汽车的响应时间常数，双向变

流器的响应时间一般为毫秒级，动力电池一般无响

应延迟； EVK 表示电动汽车的频率动态系数。 

G ( )P s 、 IAC ( )P s 、 B ( )P s 、 EV ( )P s 是源荷双

侧快速响应资源提供的功率调节量，也是机组、负

荷需要预留的最少调频备用容量。在调度阶段，需

建立含频率约束的联合经济调度模型 (frequency 
constrained combined economic dispatch, FCCED)优
化求解调频备用容量，建模和求解方法将在第 2 节

介绍。 
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2   频率约束的源荷双侧联合经济调度模型 

本节建立 FCCED 模型，将变频空调、储能电

池和电动汽车 3 种需求侧资源与常规电源纳入经济

调度框架中，统一配置其调频备用容量。配置的基

本原则是在保障频率安全的前提下，尽可能地使总

备用方案成本最低，实现电力系统安全经济运行。 

2.1 需求侧快速响应资源的调度模式 

配电网中空调、电动汽车、储能等资源单体容

量小、电压等级低、分布散，不适合直接参与大电

网调频。因此考虑通过负荷聚合商(load aggregator, 

LA)和储能电站实现分散资源集总参与电力系统调

度。本文的经济调度框架如图 2 所示，负荷聚合商

分别聚合配网侧零散的空调、电动汽车和储能电站

聚合单体储能，为系统运营商提供可调容量、报价

和聚合体的频率动态模型参数。系统运营商(调度中

心)对负荷聚合商和储能电站进行经济调度，聚合商

直接控制零散空调和电动汽车，储能电站直接控制

单体储能。其中，聚合体的频率动态模型参数采用

非参数核密度估计方法[24]计算。 

 

图 2 基于负荷聚合商的经济调度框架 

Fig. 2 Framework of economic dispatch based on LA 

以空调为例，设 c1 c2 c, , , nT T T 为 n台空调单体的

压缩机时间常数，则 cT 的估计概率密度可表示为 

  c c
h c

1

1
( )

n
i

i

T T
T K

nh h




   
 

          (6) 

式中： ( )K  表示核函数； h表示核函数带宽。如图

3 红色虚线所示，采用标准高斯函数作为核函数。 

 
2

c
c / 2

1
( ) exp

(2π) 2n

T
K T

 
  

 
         (7) 

图 3 中蓝色实线表示 cT 的核密度估计： 

  2 2
c c

h c / 2
1

/1 1
( ) exp

(2π) 2

n
i

n
i

T T h
T

nh




 
  
 
 

    (8) 

 
图 3 核概率密度估计过程 

Fig. 3 Process of kernel probability density estimation 


h c( )T 核密度估计曲线中的极值点 agg

c( ,T  
max

D )P 具有指标意义，样本参数 cT 落在该点的概率

最大，因此选取 agg
cT 作为空调聚合体的集总参数。

同理可使用核密度估计得到空调聚合体的 aT 、 P 等

参数。 
2.2 目标函数 

优化目标是全时段的运行成本最低，发电侧成

本包含发电机组运行成本和调频备用成本，需求侧

成本包含变频空调、储能电池、电动汽车提供调频

备用的成本。因此，该机组组合模型的目标函数为 

G
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G G G RES G
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  
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
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式中： F 为调度总成本； GC 、 IACC 、 BC 、 EVC 分

别为发电机、空调集群、储能、电动汽车集群的调

度成本；T为时段数； GN 、 IACN 、 BN 、 EVN 分别

为发电机、空调聚合体、储能聚合体、电动汽车聚

合体的数量； G
t
iP 和 G

t
iR 分别为第 i台发电机组在 t时

段的出力和备用； Gic 和 RESic 分别为第 i台发电机的

出力和备用成本系数； IAC
t

jR 、 B
t
wR 、 EV

t
vR 分别为 t时

刻第 j个变频空调集群、第w个储能、第 v个电动

汽车集群的备用量； IACjc 、 Bwc 、 EVvc 分别为对应的

备用成本系数。 
发电机的出力成本 Gic 使用二次函数可描述为 

2
G G G( )t t
i i i i i ic a P b P c            (10) 

式中， ia 、 ib 、 ic 分别为发电机组的运行成本系数。 

各类需求侧快速响应资源的成本 IACjc 、 Bwc 、
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EVvc 应由其对应负荷聚合商以报价的形式向系统运

营商提供。 
2.3 约束条件 

1) 功率平衡约束 

系统在所有时段都应当满足发电与负荷功率

平衡约束。 

 
G

D G
1

N
t t

i
i

P P


               (11) 

式中， D
tP 表示 t时段系统内所有负荷功率总和。 

2) 传输容量约束 

潮流传输过程中，支路潮流不能超过该支路的

传输容量上限。 
G

G D
1 1

N K
t t t

li i lk k l
i k

T P T P P
 

  ≤         (12) 

式中： t
lP 为第 l条线路的传输上限； liT 为第 i台机

组所在节点对第 l条线路的功率传输分配系数； lkT

为第 k个节点对第 l条线路的功率传输分配系数；

K为系统节点数； D
t
kP 为 t时刻第 k个节点的负荷。 

3) 旋转备用约束 

在运行过程中，机组应预留一定的旋转备用容

量，以应对负荷波动。 

 
G

G r D
1

(1 )
N

t t
i

i

P k P


 ≥            (13) 

式中： G
t
iP 为 t时段第 i台机组的出力上限； rk 为系

统的备用系数。 

4) 出力约束 

机组出力和机组备用还应满足容量约束。 

 G G G
t t t
i i iP P P≤ ≤             (14) 

G G G G
t t t t
i i i iP P R P≤ ≤            (15) 

式中： G
t
iP 和 G

t
iP 分别表示第 i台机组出力上下限。 

需求侧快速响应资源应同样满足其容量约束。 
5) 爬坡约束 

机组出力和需求响应资源都应满足爬坡约束，

相比于火电机组，需求响应资源爬坡受限较少，爬

坡速度较快。 
1

G G ui

t t
i iP P R ≤            (16) 

1
G G di

t t
i iP P R  ≤            (17) 

式中， ui
R 和 di

R 分别表示第 i台机组的向上、向下

爬坡率。 

6) 频率安全约束 

电力系统运行过程中，不可避免地发生功率扰

动导致系统频率下跌。常见的系统频率动态过程如

图 4 所示，在 0t 时刻系统发生功率扰动，频率开始

下降，在 nadirt 时刻系统频率跌至 nadirf ，在 steadyt 时刻

系统频率达到新稳态值 steadyf 。系统频率变化过程

中，最大频率偏移量 maxf 定义为频率初始值 0f 和频

率最低点 nadirf 之差。 

 
图 4 扰动后电力系统频率动态过程 

Fig. 4 Power system frequency dynamics after contingency 

根据图 4 所示的频率动态模型，当系统在某时

段发生 D
tP 的功率扰动时，发电机、变频空调、储

能、电动汽车分别提供功率支撑 G
tP 、 IAC

tP 、 B
tP 、

EV
tP ，这部分功率来源于其预留的调频备用。因此

源荷双侧预留的调频备用应保证 maxf 在允许的频

率偏移上限 f 范围内，该频率安全约束可用式(18)

表示。 

max R

D G IAC B EV

( )

{ , , , , , , , , , }t t t t t
i j w v

f F f

P R R R R

  

 

≤x

x     
 (18) 

若最大频率偏移量 maxf 超过 f ，会触发系统

低频减载，引起大停电[25]。我国装机容量在 300 万

kW 及以上的电力系统， f 为 0.2 Hz；装机容量在

300 万 kW 以下的电力系统， f 为 0.5 Hz[26]。英国

和澳大利亚的 f 一般设定为 0.2 Hz[27-28]。 

式(18)中，源荷双侧提供的调节功率与系统最

大频率偏移量 maxf 之间的映射关系 R ( )F x 由图 1 所

示的系统频率动态响应模型决定，是高阶非线性的

隐关联式。 

3   数据驱动的频率安全约束转化 

为应对式(18)高阶非线性的功率-频率隐关联

约束，本节引入数据驱动的 HDMR 方法将其降阶显

式转化，从而使 FCCED 转为常规优化问题。 

3.1 高维模型表达方法 

高 维 模 型 表 达 (high dimension model 
representation, HDMR)方法可将多输入-单输出的非

线性系统表达成一种简单的映射关系[29]。式(18)包
含了高阶非线性化的复杂频率动态模型，无法直接



姚 宇，等   考虑需求侧快速响应资源的数据驱动频率约束经济调度                  - 39 - 

求解。本文选择 HDMR 的数据驱动方法对频率安全

约束进行刻画，有两方面原因。一方面，频率安全

约束所包含的频率动态模型是一个典型的非线性多

输入—单输出系统，适合使用 HDMR 模型简化；另

一方面，HDMR 方法精度较高、计算速度快[30]，可

满足电力系统经济调度的精度需求和计算速度需

求。HDMR 方法原理如下所述。 

对于一个高维非线性物理系统，设其输入特征

向量为 T
1 2( , , , )nx x xx  ，输出特征向量为 ( )g x 。

HDMR 方法的定义域是 n维单位向量超立方体

[0,1]n，因此输入变量需要按照式(19)进行归一化

处理。 

i i

i

i i

x x
x

x x






              (19) 

式中： ix
为输入变量 i的标幺值； ix 和 ix 分别为输

入变量 i的上限值和下限值。 
HDMR 可将该高维非线性物理系统降阶为多

个低维问题之和，即分解为每个变量各自对输出值

( )g x 的作用以及不同变量之间的耦合关系对 ( )g x

的作用， ( )g x 可表示为 

0
1

1,2, , 1 2

( ) ( ) ( , )

( , , , )

n

i i ij i j
i i j

n n

g g x g x x

g x x x

 

       

  

 g x



   (20) 

式中：n表示输入变量个数； 0g 表示 0 阶分量，即

常数项； ( )i ig x 表示变量 ix 对输出的影响； ( , )ij i jg x x

表示二阶分量，即变量 ix 和 jx 的耦合作用对输出的

影响； 1,2, , 1 2( , , , )n ng x x x   表示 n阶分量，即变量

1 2, , , nx x x   的耦合作用对输出的影响。 

高阶分量对输出的影响很小，可忽略不计。因

此，保留到二阶分量，如式(21)所示。 

 0
1

( ) ( ) ( , )
n

i i ij i j
i i j

g g x g x x
 

   g x     (21) 

用正交多项式对式(21)进行逼近。 

0
1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )
n k l m

i ij
r r i pq p i q j

i r i j p q

g x x x    
    

   g x  

  (22) 
式中：k、l、m表示正交多项式的最高阶数； ( )r ix
表示变量 ix 的第 r个正交多项式； ( ) ( )p i q jx x  表示

变量 ix 和 jx 的耦合正交多项式； i
r 和 ij

pq 分别表示

HDMR 模型一阶分量和二阶分量的系数。 
3.2 基于 HDMR 生成数据驱动的频率安全约束 

基于 HDMR 方法生成数据驱动的频率安全约束

的过程如图 5 所示，包括数据层、驱动层和优化层。 

 
图 5 基于 HDMR 生成数据驱动频率安全约束的流程 

Fig. 5 Process of generating DDFC based on HDMR 

在数据层，首先随机生成大量功率扰动 DP 数

据样本。基于第 1 节 f 的传递函数模型在 Simulink

中搭建仿真模型，将功率扰动 DP 数据样本输入仿

真模型，得到系统频率动态的仿真曲线，取频率初

始值 0f (本文设定为 50 Hz)与频率最低点 nadirf 的差

值，即为最大频率偏移量 maxf 。 

然后记录对应的源荷双侧备用方案，即 G
iR 、

IAC
iR 、 B

iR 、 EV
iR ，得到带标签数据集 ,x y ，其中： 

D G IAC B EV

max

( , , , , , , , , , )i i i i i
i i j w v

i
i

x P R R R R

y f

  


 

    
 (23) 

在实际系统运行中， DP 可能来源于负荷激增、

发电出力骤降、通道故障等方面，是强不确定的随

机量。为充分模拟覆盖真实情况，随机生成 10 000
个 DP 的数据。 

在驱动层，通过频率动态仿真模型生成的数据

作为输入数据集，基于交叉验证的思想将该数据集 
划分为训练集、验证集和测试集[31]。在训练集上训

练模型，在验证集上测试模型误差并选择误差低的

模型参数，该过程不断迭代，直到模型在验证集上

的误差降到 内。用测试集评估模型误差。经过训

练后，输出最大频率偏移量 maxf 与调频备用 GiR 、

IACjR 、 BwR 、 EVvR 之间的简单映射关系，如式(24)

所示。 
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G DR
max DFR 0 1 21 22 22( ) ( ) ( ) ( ) ( )f D g g g g g      x x x x x  

   (24) 
式中： 0g 、 1( )g x 分别表示 DFR ( )D x 的 0 阶、一阶分

量； 21( )g x 表示 D
tP 与其他变量耦合的二阶分量；

G
22 ( )g x 表示 GiR 与 IACjR 、 BwR 、 EVvR 耦合的二阶分量；

DR
22 ( )g x 表示 IACjR 、 BwR 、 EVvR 耦合的二阶分量。 

G

IAC B

B

G
1 D G

1 1 1

IAC B
IAC B

1 1 1 1

EV
EV

1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

Nk k

r r ri r i
r i r

N Nk k

rj r j rw r w
i r i r

N k

rv r v
i r

g P R

R R

R

   

   

 

  

   

 

   

 

 

 



x

 (25) 

G
21 D G

1 1

IAC
D IAC

1 1

B
D B

1 1

EV
D EV

1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

l m
t t

pq p q i
p q

l m
t t

pq p q j
p q

l m
t t

pq p q w
p q

l m
t t

pq p q v
p q

g P R

P R

P R

P R

  

  

  

  

 

 

 

 

  

 

 











x

    (26) 

G GI
22 G IAC

1 1

GB
G B

1 1

GE
G EV

1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

l m

ijpq p i q j
i j p q

l m

iwpq p i q w
i w p q

l m

ivpq p i q v
i v p q

g R R

R R

R R

  

  

  

  

  

  

 









x

  (27) 

DR IB
22 IAC B

1 1

IE
IAC EV

1 1

BE
B EV

1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

l m

jwpq p j q w
j w p q

l m

jvpq p j q v
j v p q

l m

wvpq p w q v
w v p q

g R R

R R

R R

  

  

  

  

  

  

 









x

  (28) 

式(25)—式(28)中： ( )r  表示一阶分量的正交函数；

( )p  和 ( )q  表示二阶分量的正交函数； r 、 G
ri 、

IAC
rj 、 B

rw 、 EV
rv 表示 1( )g x 中一阶分量的系数； G

pq 、

IAC
pq 、 B

pq 、 EV
pq 表示 21( )g x 中二阶分量的系数；

GI
ijpq 、 GB

iwpq 、 GE
ivpq 表示 G

22 ( )g x 中二阶分量的系数；

IB
jwpq 、 IE

jvpq 、 BE
wvpq 表示 DR

22 ( )g x 中二阶分量的系数。 

在优化层，基于驱动层所得数据驱动的映射关

系 max DFR ( )f D  x ，将频率安全约束转化为 

max DFR

D G IAC B EV

( )

{ , , , , , , , , , }i j w v

f D f

P R R R R

  

 

≤x

x     
 (29) 

接着，使用式(29)替换式(18)，从而将原隐式的

高阶非线性频率安全约束经济调度问题转化为

BLP(bilinear programming)问题，使用 McCormick 
Envelopes [32]求解。 

本文提出的基于 HDMR 方法生成数据驱动的

频率安全约束，满足以下条件： 
1) 输入向量的维数不变，即发电机组启停状

态、需求侧快速响应资源的响应状态(是否参与调频)
都不变。当输入向量的维数发生改变时，重新训练

HDMR 模型以得到新的表达式。 
2) 系统频率不崩溃。若系统发生频率崩溃事

故，系统频率会一直下跌，那么不存在频率最低点，

此时频率动态模型以及 HDMR 方法不适用于调频

备用与最大频率偏移量之间关系的建模。 
本文所研究对象为经济调度问题，即只对发电

机组和需求侧快速响应资源的调频备用作优化分

配，不改变其启停状态，输入向量的维数不变；本

文提出的频率安全约束使经济调度分配足够的调频

备用，系统频率在可承受范围内波动，确保不发生

频率崩溃，因此满足以上条件，可适合采用 HDMR
进行模型转化。 

4   算例分析 

4.1 系统参数 

为验证本文所提模型的有效性，采用文献[33]
中改进的 IEEE30 节点系统进行测试，其中 7 节点

负荷改造为储能电站，12 节点负荷改造为变频空调

集群，21 节点负荷改造为电动汽车集群。系统总容

量为 335 MW，该系统包含 6 台火电机组。机组参

数见表 1，负荷数据见表 2。 
表 1 发电机组的参数 

Table 1 Parameters of generator unit 

参数 机组 1 机组 2 机组 3 机组 4 机组 5 机组 6

G/MWP  191 191 119 131 71 96 

G/MWP  134 134 84 92 50 67 

a/(美元/MW2) 0.0200 0.0175 0.0625 0.0083 0.0250 0.0250

b/(美元/MW) 2.00 1.75 1.00 3.25 3.00 3.00 

c/美元 0 0 0 0 0 0 

CH/sT  0.4 0.5 0.6 0.4 0.5 0.6 

RH/sT  5 5 5 5 5 5 

G/sT  0.3 0.4 0.5 0.3 0.4 0.5 

R/(Hz/MW) 0.04 0.05 0.06 0.04 0.05 0.06 

HPF  0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
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表 2 各时段总负荷数据 

Table 2 Total electricity load in each time unit 

时段 1 2 3 4 5 6 7 8 

负荷/MW 571 583 594 602 610 625 636 649 

时段 9 10 11 12 13 14 15 16 

负荷/MW 653 659 665 673 665 659 643 636 

时段 17 18 19 20 21 22 23 24 

负荷/MW 625 619 610 605 597 586 583 576 

 
图 6 修改 IEEE 30 节点对应的频率动态模型示意图 

Fig. 6 Frequency dynamic model of modified 

IEEE 30-bus system 

IEEE 30 节点系统对应的频率动态模型如图 6
所示。空调、电动汽车由负荷聚合商进行聚合，储

能由储能电站聚合。聚合参数通过 2.1 节中的非参

数核密度估计方法得到。以变频空调为例，基于文

献[18]中变频空调负荷群数据，核密度估计得到空

调聚合体的参数。同理，其他聚合调频参数见表 3。
变频空调、储能电站、电动汽车的调频备用成本分

别取 4.2 美元/MW、4.0 美元/MW、4.1 美元/MW[34]。 
表 3 需求侧资源的参数 

Table 3 Parameter of demand side resources 

参数 数值 参数 数值 
agg
p /(Hz/℃) 0.54 agg

B /sT  0.021 

agg /(MW/Hz)A  8.2 agg
B /(Hz/MW)R  0.045 

agg
a /sT  882.1241 agg

EV /sT  1.22 

agg
c /sT  0.01 agg

EV /(MW/Hz)K  10.57 

agg
IAC /(MW/℃) 0.0791 — — 

4.2 基于 HDMR 生成频率安全约束的精度分析 

为验证本文数据驱动方法的效果，本部分算例

对比了 HDMR 和频率仿真方法的计算结果。基于泊

松、均匀、指数、正态分布分别生成 2500 个功率扰

动事件，组成 10 000 个 DP 数据样本，然后使用 3.2

节的数据生成方法，生成完整数据集。将该数据集

按 8:2 的比例划分为训练集和测试集，其中训练集

由 k折交叉验证[35]进一步划分出验证集，本文 k取
10。使用 HDMR 方法基于该数据集得到对应逼近模

型。使用测试集对该模型进行误差计算，相对误差

(relative error, RE)可表示为 

HDMR test
E

test

100%
f f

R
f

  
 


       (30) 

式中： HDMRf 表示 HDMR 模型计算所得频率偏移

量； testf 表示测试集中的频率偏移量。 

所有测试点的误差散点结果见图 7。可见，

HDMR 方法与图 1 所示的传统的频率仿真方法相

比，最大相对误差不超过 17.52%，平均相对误差

(mean relative error, MRE)是 3.71%，整体精度表现

优异，完全满足实际调度应用的需要。 

 

图 7 HDMR 在测试集的相对误差 

Fig. 7 Relative error of HDMR in test set 

为验证 HDMR 在不同数据集上的精度，本文

针对多组样本数据进行了实验。 
1) 基于泊松分布产生 10 000 个功率缺额数据，

频率数据、备用数据采用图 1 所示的频率动态模型

计算； 
2) 基于均匀分布生成 10 000 个功率缺额数据，

其他步骤同 1)； 
3) 基于指数分布生成 10 000 个功率缺额数据，

其他步骤同 1)； 
4) 基于正态分布生成 10000 个功率缺额数据，

其他步骤同 1)； 
5) 分别基于泊松分布、均匀分布、指数分布、

正态分布生成 2500 个功率缺额数据，组成 10 000
个功率缺额样本，其他步骤同 1)。 

5 组样本都按照 8:2 的比例划分训练集和测试

集，训练集由 10 折交叉验证划分出验证集。重复

10 次实验，获得平均相对误差和最大相对误差。实

验结果如图 8 所示，在 5 个数据集的 10 次实验结果

中，平均相对误差均不超过 4%，最大相对误差不

超过 17.8%。说明 HDMR 方法在不同样本数据集上
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均能体现出较好的拟合效果。 

4.3 含频率约束的联合经济调度结果 

本节对比了两种场景的经济调度结果。 
场景 1：在不考虑频率约束的情况下，系统按

照各时段总负荷的 10%预留调频备用容量，按成本

最低准则，分配源荷双侧的调频备用容量。 
场景 2：在考虑频率安全约束情况下，系统按

成本最低原则，分配源荷双侧的调频备用容量。 

 
图 8 HDMR 方法在不同样本上的相对误差 

Fig. 8 Relative error of HDMR on different samples 

场景 1 的调度结果如图 9(a)所示，总备用容量

约为 60 MW，全部由火电机组承担，成本 72 914.53
美元。场景 2 调度结果如图 9(b)所示，总备用容量

约为 120 MW，需求侧资源也参与了调频，总成本

77 931.54 美元。增加频率安全约束后，系统预留备

用量提高了 1 倍，经济调度方案成本增加。 
在以上两种经济调度方案下，仿真系统分别在

每个时段经历 30 MW 功率扰动后的频率变化。结

果如图 10 所示，场景 1 频率最低点均在 49.5 Hz 以

下，在 01：00—03：00 和 20：00—24：00 时段，频率

甚至降至 48.3 Hz 以下，远低于系统允许的最低频

率 49.5 Hz。场景 1 中，12：00 频率下跌最少，然而

频率最低点是 49.21 Hz，也低于 49.5 Hz。场景 1 的

调度方案承受功率扰动的能力差，无法保障频率安

全。场景 2 中，系统在经受相同的功率扰动后，频

率最低点均维持在 49.6 Hz 以上，满足频率安全要

求。因此，采用 HDMR 转化后的 FCCED 模型能够

应对系统功率扰动，保障系统安全稳定运行。 

 

 

图 9 ED 与 FCCED 的调度结果对比 

Fig. 9 Dispatch results comparison of ED and FCCED 

 
图 10 FCCED 与 ED 的频率最低点对比 

Fig. 10 Frequency nadir comparison of FCCED and ED 

4.4 需求侧快速响应资源对系统频率安全的作用 

为验证需求侧资源对系统频率安全的作用，取

负荷水平最高的时刻 12：00，设定系统的功率扰动

从 0 MW 逐渐增加到 50 MW，步长 5 MW， maxf 的

仿真结果如图 11 所示。可见，有 DR 的情况下，当 

 

图 11 有无 DR 的最大频率偏移量对比 

Fig. 11 Comparison of max frequency offset with/without DR 
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系统的功率扰动达到 40 MW 时，系统频率偏移量

触及上限-0.5 Hz；无 DR 情况下，当功率扰动达到

35 MW 时，频率偏移量就已超出其上限。说明利用

需求侧快速调频资源的电力系统，可承受相对更大

的功率扰动。 

4.5 不同数据驱动方法转化频率安全约束的效果 

本节对比了HDMR与文献[18]中的支持向量机

SVM 在转换频率安全约束上的表现。两种算法均采

用 4.2 节的数据集，并在 Gen Intel(R) Core(TM) 

i5-1135G7@2.40 GHz、16.0 GB RAM 的硬件环境下

测试。比较维度包括计算时间、频率最低点均值和

成本，对比结果见表 4。 

在时间方面，本文基于 HDMR 的频率动态模

型转换方法的平均用时 3.46 s，SVM 方法平均用时

5.62 s，HDMR 方法效率比 SVM 高 38.46%。这是

由于 HDMR 时间复杂度为 2( )O N [36]，而 SVM 时间

复杂度达到 3( )O N [37]。 

表 4 HDMR 与 SVM 对比 

Table 4 Comparison of HDMR and SVM 

数据驱动方法 平均计算时间/s 频率最低点均值/Hz 成本/美元

HDMR 3.46 49.63 77 931.54

SVM 5.62 49.52 77 753.17

在频率最低点和调度成本方面，HDMR 方法调

度成本是 77 931.54 美元，平均频率最低点为 49.63 

Hz；SVM 方法调度成本为 77 753.17 美元，平均频

率最低点为 49.52 Hz。相比之下，HDMR 转换后的

频率安全约束更加保守，可充分保证功率扰动后系

统频率能够维持在安全范围内。 

系统允许频率偏移上限 f 体现了调度员的风

险接受程度。实际调度决策过程中，很可能发生调

度员风险偏好改变的情况。因此，当 f 改变时，

需要重新求解经济调度模型。分别记录 f 改变情

况下基于 HDMR 和 SVM 的调度模型优化决策时

间，结果见表 5。当 f 改变 1、2、3 次时，基于

HDMR的调度模型优化求解时间几乎不变，均在 5 s

内，但基于 SVM 的模型优化求解时间不断增长。

从原理上进行分析，如图 12 所示，HDMR 转换的

是频率安全约束式中的 max R ( )f F  x ， f 改变时无

须重新训练模型；而 SVM 是对整个频率安全约束

式 max R ( )f F f  ≤x 的整体转化， f 改变时须重

新适应性训练和建模。 

表 5 f 改变时 HDMR 与 SVM 方法求解时间对比 

Table 5 Solution time of HDMR and SVM 

in terms of different f  

改变次数 1 2 3 

HDMR 3.76 3.78 3.71 

SVM 10.93 16.38 21.85 

 

图 12 HDMR 与 SVM 转换原理比较 

Fig. 12 Conversion principle comparison of HDMR and SVM 

5   结论 

新能源占比的不断提高使电力系统惯性下降，

满足频率安全约束的最优调度成为新型电力系统亟

待考虑的问题。本文提出了考虑需求侧快速响应资

源的数据驱动频率约束经济调度方法。首先，将变

频空调、储能、电动汽车的频率动态模型纳入系统

调频框架。然后，构建考虑频率安全约束的源荷双

侧联合经济调度模型。最后，使用基于 HDMR 的数

据驱动方法将复杂高阶非线性约束转化为低阶线性

约束并求解。算例结果表明：1) HDMR 的计算精度

满足调度需求，基于 HDMR 的数据驱动频率安全约

束能够保证经济调度方案在频率指标上的安全性，

需求侧快速响应资源参与调频后可以显著提升系统

频率韧性；2) HDMR 相较于 SVM 分类器方法，计

算效率提升 32.36%，转化后的频率安全约束更保

守。此外，风险偏好改变时，HDMR 方法无须重新

训练，适应性更好。 

本文所提的数据驱动频率安全约束经济调度

方法，为需求侧资源参与新型电力系统的运行支撑

提供了安全经济的资源配置工具，也为复杂电力调

度优化问题的高效解算提供了一种降阶转化的新

思路。 

与发电侧调频资源相比，需求侧资源具有强不

确定性。在实时性、精准度要求极高的电力系统频

率控制过程中，如何通过数据驱动的方法对需求侧

资源的不确定性进行建模和处理是下一步需要研究

的问题。 
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