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摘要!现代电网规模大!功率流动性强"保证有功频率的可控性和控制策略的可解释性是实时调度

系统的关键特征#文中提出了一种分层分区的有功实时调度方法"并在现场得到了实际应用#该

方法通过控制断面和
*##\D

联络变压器的功率"实现分区分层平衡#针对实际运行的复杂性"提

出了正常情况下和系统不可行时的
!

种优化模型#在正常情况下"该模型可以充分跟踪各断面的

计划$而当系统出现无可行解等异常情况时"则可以给出风险最小的替代控制策略#

关键词!有功实时调度$分区协调$自动发电控制
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引言

传统的自动发电控制!

-.C

$根据区域控制误

差!

-CI

$来调整机组出力以满足相关的控制标

准&

")0

'

#其本质是一种反馈控制(这种反馈控制要求

控制区有足够的快速可调容量#然而对于水电资源

稀缺地区则难以满足#因此文献&

*)'

'提出了利用超

短期负荷预测实现
-.C

的超前控制#在传统的机

组调节量引入超前控制分量(另一方面#随着电力

市场的兴起#实时调度系统作为实时发电市场的技

术保障&

+

'

#其重要性不言而喻(文献&

+)""

'均设计

并实现了完整的实时调度系统#并且应用在相应的

省级电网(实时调度系统中#最关键的技术是实时

发电计划的制定#传统的解决该问题的方法为静态

优化方法和动态优化方法&

"!)"$

'

(静态优化方法主要

是最优潮流!或者利用潮流灵敏度$的方法#其最大

的缺点是只针对某一时段优化#没有考虑时段之间

的耦合关系(文献&

"0

'系统地综述了国内外在动态

优化上所做的研究#指出通过寻找到各时段之间的

解耦条件并且把动态优化问题转变为静态优化问题

是非常必要的(文献&

"*)"1

'提出有功调度的积留

量方法#该方法在静态优化模型中引入前瞻约束和

后顾约束#使动态优化问题转化为静态优化问题#求

解速度大幅提高(文献&

"'

'则在积留量方法中引入

断面约束#进一步提高了该方法的实用性(

为了适应电网的发展#特别是为了降低连锁故

障发生的风险#省级电网逐步打开
*##\D

和

!!#\D

间的电磁环网(为此#调度部门提出了新的

控制要求+

"

$电网分区控制+由于电网规模的不断扩大#为

了降低调度复杂度#将大电网分解成各个控制子分

区#并在日前制定各分区之间的
*##\D

割集断面

功率传输计划#防止分区之间的传输功率产生大的

波动(

!

$电网分层控制+接入
*##\D

的机组一般是

大容量的节能机组#机组调节特性好(在节能调度

中#该类机组将被优先调节(一方面#这类具有快速

调节能力机组的可调容量会被首先耗费掉*另一方

面#会导致
*##\D

联络变压器下送功率过大(如

果该类机组出现故障#则电网的负荷损失大#因此#

需要控制
*##\D

机组的下送功率(

根据调度部门提出的控制要求#本文在安全经

济调度优化模型中引入分区约束和分层约束#通过

控制
*##\D

割集断面和
*##\D

联络变压器的功

率#实现分区分层平衡(在此基础上#提出了在不可

行!例如无法满足联络线路!断面$安全约束$的情况

下求解机组的控制策略的新模型(该模型可以给出

不可行情况下最小越限风险的控制策略#保证系统

持续可靠运行(

"

!

系统可行条件下的实时机组计划制定

为了实时满足发供平衡#将电网的机组分成

$

类+

%

日前机组#负责执行日前计划*

&

实时机组#

负责执行实时计划*

'

-.C

机组#负责执行
-.C

控

制指令(

其中#实时机组控制周期为
"*345

!可调$(在

满足安全%节能环保要求的前提下#

"*345

实时机

)

#"

)

第
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卷
!

第
!!

期

!##(

年
""

月
!*

日
D;:2$$
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=;2!!
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#

!##(



组计划完成的任务包括+

%

弥补日前负荷预测与

"*345

超短期负荷预测的偏差*

&

控制分区断面传

输功率*

'

为
-.C

留出足够的备用容量(为此#可

构建如下线性规划模型+
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式中+

G

"

为发电机当前的发电单位成本*

#

*

为下一

点负荷增量减去日前机组和
-.C

机组的计划增长

量#为了给
-.C

留出足够的裕量#在这里
-.C

机

组的计划取可调出力上下限的中间值*

#

*

"

为机组
"

的调整量*

@

>8

@

>

.

为全网实时调度机组的个数*

@

5>8

@

>

.

为除
@

>8

@

>

.

以外的机组*

N

"

%

为负荷平衡灵敏度&

(

'

#其

中为了达到分区平衡#需要在母线负荷因子中引入

分区负荷预测的信息*

#

E

.%

为非实时调度的机组的

计划调节量对断面功率的影响*

L

45?

为内网安全功

率传输断面集合*

4

%

为断面的功率传输上限*

4

%

为

断面的当前传输功率*

L

>H?

为
*##\D

割集断面集

合*

4

@

;8:

W

为下一点的分区割集断面传输功率的控制

目标值*

L

?<G3

为分层断面集合!分层断面由
*##\D

联络变压器高压侧绕组形成$*

4

@

;8:

?<G3

#

%

为下一点联络

变压器下送功率目标值*

4

?<G3

#

%

为当前下送功率(

不等式!

$

$保证传输断面不过载*约束!式!

0

$%

式!

*

$$保证
*##\D

断面的功率跟踪计划值(

#

!

系统不可行条件下的实时机组计划制定

对于上述实时机组的计划制定模型#一般情况

下是存在可行解的(然而在某些特殊情况下#可能

会出现无可行解(此时表明在给定的断面潮流约束

下#出现了机组出力发得出但送不出的情况#或者是

*##\D

断面计划不合理(当出现这种情况时#算法

必须能自动松弛断面的功率约束以便获得可行解#

从而保证系统的连续运行(为了极小化越限所带来

的风险#此时的控制目标从发电经济型转变为断面

越限后风险最小(因此#可建立如下目标规划模型+
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式中+

O

"

#

O

!

#

O

$

为权系数#

O

!

7

O

$

7

O

"

#表示优

先考虑安全断面功率越限#其次是控制断面的功率

偏移#最后考虑发电经济性*

B

,

%

为断面越限时的越

限量*

B

'

%

为断面未越限时的剩余量*在目标函数希

望越限量
B

,

%

最小#考虑到各断面的重要性不同#因

此引入
I

%

作为风险系数#

"

I

%

B

,

%

为断面越限的总

风险*

B

'

&

为实际控制值小于目标值时的偏差*

B

,

&

为

实际控制值大于目标值的偏差*在目标值希望偏差

量
B

,

&

,

B

'

&

最小#因此
"

&

I&

!

B

,

&

,

B

'

&

$表示控制偏移

量产生的风险值(

式!

(

$在断面安全约束基础上引入
B

,

%

和
B

'

%

#变

成等式约束(式!

"#

$%式!

""

$是分区分层控制约束#

目标函数在原来发电成本项
"

"

G

"

/#

*

"

/

的基础上#

增加了断面越限的总风险
"

I

%

B

,

%

和控制偏移量产

生的风险
"

&

I&

!

B

,

&

,

B

'

&

$(然后通过设置权重系数

O

"

#

O

!

#

O

$

作为优化的偏好(

$

!

模型的求解方法

上述模型本质上是线性规划模型#本文采用单

纯形法求解(在河南电网实际运行中#

"1*

台实时

机组#

!$

个断面约束#在双核
CTM

主频
"211./_

%

物理内存
".,

的计算机上#可在
"#B

内完成一次

计算#因此满足在线应用的要求(

%

!

算例分析

采用本文提出的方法的有功实时调度系统已经

)

""

)
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省级电网分层分区有功实时调度模型与方法



在河南省调度通信中心实际运行#运行表明本文提

出的方法能够应对处理电网调度中的各种情况(

%2"

!

河南电网结构分析

图
"

是河南电网的网络结构分区图#分为豫北%

豫西%豫中和豫南
0

个分区#各分区之间通过

*##\D

的割集断面连接#

*##\D

与
!!#\D

通过

*##\D

联络变压器连接#豫西和豫中地区为主要的

电源区#豫北和豫南地区为负荷区#所以省内基本上

是西电东送的格局(

图
!

!

河南电网分区结构

%&

'

(!

!

".0;).;0+12I+3-3

=

01<&3)&-5

=

16+0

'

0&/

%2#

!

机组实时策略制定与控制效果分析

河南电网
!##+

年某冬季潮流断面#各分区之间

的功率传输情况如附录
-

表
-"

所示#各断面的安

全限值如表
-!

所示#其中豫北)豫中和豫北下送断

面需要跟踪其功率交换计划(

为了验证本文算法的有效性#下面给出不考虑

和考虑分层约束条件下的
!

个算例#对比分析其调

度策略的变化(

算例
"

+不考虑分层约束的机组调节策略

表
"

列出了各机组的电压等级和出力计划值调

整量(

表
!

!

不考虑分层约束的机组调节策略

9-:5+!

!

G+-5?.&,+

'

+3+0-.&138)*+/;5+6&.*1;.

.0-382+0)-

=

-)&.

7

)138.0-&3.8

机组名
爬坡速率"

!

&Y

,

345

l"

$

电压等

级"
\D

当前出

力"
&Y

计划出

力"
&Y

调整量"

&Y

丰鹤
"

号
* *## !++21 $##2# ""20

丰鹤
!

号
* *## !+12( $*#20 1$2*

多宝山
!

号
* *## $1!2( 0$'2( '*2#

新乡
0

号
$ !!# "#*2" "*#2# 002(

可以看出#由于
*##\D

机组的节能性能好#排

序靠前#

*##\D

的机组出力上调量较大#产生大量

功率下送#经过潮流的安全校核#预测下一点豫北地

区的功率下送值变为
!*(+2'!&Y

(

算例
!

+考虑分层约束的机组调节策略

加入豫北下送的断面约束条件#下一点豫北的

功率下送保持在
!*##&Y

(表
!

列出了求解出的

机组调节策略(

表
4

!

考虑分层约束的机组调节策略

9-:5+4

!

G+-5?.&,+

'

+3+0-.&138)*+/;5+)138&/+0&3

'

.0-382+0)-

=

-)&.

7

)138.0-&3.8

机组名
爬坡速率"

!

&Y

,

345

l"

$

电压等

级"
\D

当前出

力"
&Y

计划出

力"
&Y

调整量"

&Y

丰鹤
"

号
* *## !++21 $##2# $+2#

丰鹤
!

号
* *## !+12( $!12' "$2"

安厂
"

号
* !!# !*02! $##2# 0*2+

新乡
0

号
$ !!# "#*2" "*#2# 002(

从表
"

%表
!

的对比可以看出#在引入分层控制

约束之后#

*##\D

机组的出力上调量减少#

!!#\D

机组的上调量增加#负荷基本由
!!#\D

的机组平

衡#

*##\D

的机组主要控制分区之间的功率流通#

达到了分层平衡的要求(

%2$

!

不可行条件下机组实时策略制定与分析

在实际运行中#存在
*##\D

联络线日前计划

不合理或区域实时机组可调容量不足的情况#从而

导致在现有约束条件下不存在可行解(该算例的目

的是验证采用本文提出的最小越限风险控制策略的

有效性(在上面的潮流断面下#调度员在设定实时

控制机组时#豫中和豫南地区的实时机组可调容量

很小#更多的实时机组设在豫西和豫北地区#然而由

于豫中地区负荷预测增长量
"(+2$! &Y

大于豫

北)豫中断面和豫西)豫中断面的传输上限(可见

采用算例
"

的模型无法求解出可行解#程序自动采

用算例
!

的模型进行求解#得到控制策略如附录
-

表
-$

和表
-0

所示(

从附录
-

表
-$

和表
-0

的机组控制策略可以

得出#下一点豫西机组出力增加
!#02(&Y

#豫北机

组出力增加
!**2'&Y

#此时豫北)豫南功率变为

l*0+2!(&Y

#偏离控制目标值
*"2'" &Y

(豫

西)豫中断面的传输功率刚好控制到其极限值

""##&Y

(可见#采用目标规划模型可以保证得

到优化解#并且使断面的越限风险最小#且尽量跟踪

计划值(在实际运行中#程序会给出报警信息#提示

调度员哪些约束或计划发生问题#便于调度员及时

修正相关联络线和机组计划(

&

!

结语

本文提出的有功实时调度方法兼顾了安全与经

济的协调#体现了全局分区分层的控制策略(实时

)

!"

)

!##(

#

$$

!

!!

$

!



调度作为一个在线闭环控制系统#必须有足够的鲁

棒性和可靠性(本文提出的方法在系统出现不存在

可行解的情况时#也可得到预想风险最小的控制策

略#从而保证在各种情况下#实时调度系统均能够求

解出机组的控制策略(通过现场实际运行和仿真计

算表明#本文提出的有功实时调度模型和方法能够

在很大程度上提高电网有功调度的自动化水平&
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附录 A 

 
表 A1  潮流断面的信息 

Table A1  The parameters of transfer interfaces 

断面名称 当前潮流
(MW) 

下一点控制目

标(MW) 
断面功率上限

(MW) 
断面功率下限

(MW) 

豫北-豫中 -657.47 -600 800 -800 

豫西-豫中 1049.63 --- 1100 -200 

豫西-豫南 629.81 --- 700 -400 

豫南-豫中 -103.31 --- 500 -500 

豫北下送 2507.3 2500 3000 1500 

豫中下送 1266.41 --- 2000 500 

豫西下送 -231.95 --- 1000 -500 

豫南下送 1817.06 --- 2500 500 

 
表 A2  各分区的发电负荷统计及预测 

Table A2  The power generation and load of each area 

断面名称 
总发电量

(MW) 

当前负荷总

量(MW) 

下一点负荷

增量(MW) 

豫北地区 4685.36 5282.00 145.65 

豫西地区 5006.08 3628.14 84.32 

豫中地区 4257.76 4506.32 198.32 

豫南地区 4543.89 4954.61 32.26 

 
表 A3  豫西机组调节策略 

Table A3  The real-time generation schedules of west area of Henan power grid 

机组名 
爬坡速率

(MW/min) 

电压等

级(kV) 

当前出力

(MW) 

计划出

力(MW) 

调整量 

(MW) 

洛热#5 5 500 193.0 268.0 75 

邙山#1 5 500 463.5 538.5 75 

邙山#2 5 500 453.6 500.1 46.6 

棉山#1 3 220 304.0 300.0 -4 

三火#1 3 220 144.6 150 5.4 

三火#2 3 220 143.1 150 6.9 

 
 
 
 



表 A4   豫北机组调节策略 
Table A4  The real-time generation schedules of north area of Henan power grid 

机组名 
爬坡速率

(MW/min) 

电压等

级(kV) 

当前出力

(MW) 

计划出

力(MW) 

调整量

(kV) 

多宝山#1 5 500 362.9 437.9 75 

丰鹤#1 5 500 288.6 300 11.4 

丰鹤#2 5 500 286.9 300.0 16.5 

盘石#1 3 220 95.1 135 39.9 

新乡#4 3 220 105.1 150.0 44.9 

焦厂#1 3 220 104.4 110.0 5.6 

焦厂#2 3 220 106.4 110.0 3.6 

阳润#1 4 220 91.3 100.3 9.0 

阳润#2 4 220 90.1 140.0 49.9 

 
 


