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摘要 : 从浙江电网实际负荷特点及浙江 AGC的应用现状出发 ,提出了基于超短期负荷预测的机组出力调度

系统的构想。该系统通过调度员的参与能够实现全网机组出力的实时合理调节 ,从而达到提高浙江电网守口

水平的目标。文章进一步介绍了该出力调度系统的总体结构和设计方案 ,并介绍了目前成功应用于浙江电网

的几种超短期负荷预测方法。文章认为该出力调节系统具有较强的实用性 ,在国内电网中具有普遍的通用

性。
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0　引言

浙江电网是华东电网的一个重要组成部分 ,当

前华东电网对江苏、浙江、安徽和上海的联络线交换

功率考核采用的是北美 CPS ( Control Performance

Standard)标准 [ 1 ]。在执行 CPS标准时 , CPS不合格

将带来巨额的电量考核罚款 ,如何提高 CPS合格率

成为三省一市一个需要重点关注的问题。对浙江

CPS分析的结果表明 , CPS不合格造成罚款的点主

要集中在 5: 00～8: 00、11: 00～12: 00、17: 00～18: 00

以及 21: 40～次日 0: 10,这些恰好是系统负荷快速

上升或者下降的时段。针对这种情况 ,如果调度员

能够提前预知未来的超短期负荷走势 ,并且通过操

作一套实用的机组出力调度系统 ,就可以使机组出

力尽可能跟踪系统负荷变化趋势 ,从而避免因 CPS

指标不合格带来的电量罚款的问题。

负荷预测目前按照预测时间的长度一般分为长

期、中期、短期和超短期负荷预测 [ 2 ]。超短期负荷

预测着重预测 5 m in、10 m in或 15 m in以后的电网

负荷值 ,用于指导机组出力的经济分配和快速机组

的启停。目前超短期负荷预测的方法很多 ,比较常

用的有时间序列、卡尔曼滤波、线性外推以及神经网

络法等 ,一种应用于浙江电网的基于负荷趋势的负

荷求导法经实践证明也具有很好的效果。

常规的自动发电控制 (AGC)是一个控制滞后

的调节过程 [ 3 ]。其原理是当系统频率或联络线功

率偏离计划值时 ,产生区域控制偏差 (ACE) , AGC

系统根据 ACE的大小对可控机组发出负荷调节命

令 ,机组响应控制命令后 ,系统频率或联络线交换功

率逐渐恢复到原计划值。不难看出 ,这是一个先有

偏差 ,再进行调节的过程 ,其出力调节周期一般为

8～12 s,负荷快速变化时 , AGC容量可能出现跟随

不上负荷变化的情况。另一方面 ,系统中能快速响

应的可调机组容量 (例如水电、燃气机组 )是非常有

限而宝贵的 ,希望将这一部分资源充分用于调节系

统中负荷的快速随机变化。浙江电网 AGC实际运

行表明 ,在常规 AGC控制策略下 ,当系统负荷处于

长时间爬坡 (向上或向下 )过程中 ,响应速度较快的

机组逐渐接近其调节上限或下限 ,而响应速度较慢

的机组 (如火电机组 )仍有较大的调节裕度 ,从而使

系统丧失向上或向下的快速调节能力。

不难设想 ,为避免出现上述情况 ,如果将超短期

负荷预测的结果应用于机组出力的超前调节 ,对调

节性能强、响应速度快的机组 (如水电 ) ,可以按区

域控制偏差 ACE来进行调节 ;对调节速度相对较慢

的具有远动调节能力的 AGC机组 ,可以依据超短期

负荷预测的结果由计算机根据机组特性、网络约束

等参数 ,每隔 5～15 m in在线计算各机组应执行的

发电曲线 (进一步可以向经济调度控制 EDC发

展 ) ;对于不具备远动调节的机组 ,出力调度系统通

过计算也按照 5～15 m in的时间间隔给出一个参考

调节出力 ,供调度员分析 ,并利用电话或其它信道通

知电厂加减出力。这样 ,全网机组都可以参与到负

荷变化跟随中来 ,不仅可以有效地避免负荷变化快

时段的罚款问题 ,还可以减少 AGC机组的无谓调

节 ,提高机组的使用寿命 ,同时还可以充分发挥调度

员的实时监控作用。

1　系统基本情况

机组出力调度系统实质上是一个建立在能量管
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理系统 EMS基础上的高级应用系统 ,目前成熟的

EMS系统一般都具有以下几个特点 [ 4 ] :

1) 友好、易于使用和维护的标准图形用户界面

GU I,使用户能够快速地熟悉、掌握和运用系统的各

项功能 ,顺利完成电力系统的各项调度任务 (实用

性 )。

2) 采用分布式结构 ,即结构与功能的分布 ,实

现了数据分布和对数据的分布式处理 ,利于提高高

级应用软件的可扩展性 (可扩展性 )。

3) 采用模块化结构 ,对不同类型的数据建立不

同的库 ,实行程序和数据的严格分离 ,利于提高整个

软件系统的可靠性 (先进性和可靠性 )。

4) 数据库系统 ,完整地描述了电力系统网络元

件的数学模型 ,具有良好的安全性、透明性和严格的

一致性。实时库的访问和检索按设备名进行 ,速度

快 ,实时性好 ;历史库采用商用数据库 ,实现对历史

数据的检索、归档等管理 (安全性和可靠性 )。

5) 提供一个开放式环境 ,这里包括操作系统、

开放式体系、数据库系统及其用户接口、网络通信标

准 (开放性 )。

基于以上特点 ,可以将出力调度系统作为一个

独立模块建立在如图 1所示的系统中。出力调度系

统利用来自 EMS的 SCADA实时负荷数据 ,通过自

身算法提供的状态估计模块处理数据后 ,送入系统

运算分析 ,并将处理结果通过局域网送入相应的

AGC模块 ,控制 AGC机组的出力调节 ,同时提示调

度员用电话或其它方法通知非 AGC机组的出力调

节。

2　系统构成及接口设计

2. 1　系统构成及配置

目前 , EMS系统一般都基于局域网设计 ,各个

功能模块分别运行在不同的工作站。机组出力调度

系统是其中的一个典型实时在线应用子模块 ,其详

细的系统构成和配置情况如图 1所示。

图 1　实时出力调度系统在 EMS系统中的配置情况

Fig. 1　Real2time generation control system in the EMS

2. 2　系统基本信息流程

该实用化出力调度系统的正常运转 ,需要调度

通信中心各个部门的通力合作 ,其一般流程如图 2

所示。

2. 3　数据库接口

除了规定用 SQL和 D IAS访问数据库外 , IEEE

并未对数据库本身做出规定 , EMS厂商都是自己开

发实时数据库管理系统 ,为了更好地处理历史数据 ,

建议采用实时数据库管理系统和商用数据库管理系

统相结合来分别实现实时库和历史库的方式。实时

库存放 SCADA采集的实时数据并以一定周期刷

新 ,可供局域网上各种实时在线应用使用 ;历史库存

放历史数据 ,可供局内各职能部门进行生产管理和

报表分析。通过访问实时库中的遥测表和遥信表就

可以在局域网中挂接各种电力系统实时分析软件。

2. 4　机组出力实时编制系统

系统中的机组出力计划是运方科在考虑负荷、

电网运行方式、机组检修计划等实际情况制定出的

安全经济方案。但该方案一般以 15 m in为基本单

位 ,且该方案制定时所依赖的负荷预测一般以日为

单位进行 ,故而其精度大多不能满足实时调度考核

的需求。机组出力实时调度系统以该出力计划为参

照蓝本 ,根据超短期负荷预测结果加以修正 ,在调度

台上实时形成新的机组出力方案并通过各种渠道送
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图 2　实时出力调度系统基本信息流程

Fig. 2　Basic information flow chart of the real2time

generation control system

到各发电厂执行。

根据 CPS罚款时间段集中的规律 ,调度员可以

选择是否运行该实时出力调度系统 ,从而充分发挥

调度员在 AGC中的参与作用 ,实现更经济地对机组

进行调度 ,减少 CPS指标良好时段机组的无谓调

节。

2. 5　核心算法

系统的核心算法主要包括超短期负荷预测算法

与出力分配算法 ,其流程如图 3所示。

图 3　实时出力调度系统算法流程

Fig. 3　A lgorithm ic flow chart of the real2time

generation control system

超短期负荷预测算法的思想是在线监视当前负
荷水平并根据历史经验预测下一时刻负荷值。要求
算法能够做到在线修正 ,数据刷新周期短 ,预测精度

尽量高。

出力分配算法是将超短期负荷预测算法预测出

来的系统负荷 ,按照需要分配到各个发电厂的各台

机组中去。分配算法的指导目标根据各个单位的要

求有所不同 ,以浙江电网为例 ,在考虑安全约束的前

提下 ,电力市场模式下要求出力分配以购电成本最

小为目标 ,而在非市场模式下则以全网发电成本最

低为目标。在经济调度控制 EDC软件功能强大的

基础上 ,可以将该分配算法与 EDC相结合 ,共同实

现负荷的最优分配。

3　浙江电网超短期负荷预测 SSTLF简介

超短期负荷预测结果的准确与否 ,直接决定了

该系统的性能指标 ,是该系统的重中之重。目前超

短期负荷预测的方法很多 ,浙江电网常用的有时间

序列法 [ 5 ]、卡尔曼滤波法 [ 6 ]、启发式方法 [ 7 ]、线性外

推法 [ 7 ]、负荷趋势法 [ 8 ]等。

4　系统主要功能特点

4. 1　受电计划自动读入

综合系统负荷变化值和华东总调发来的口子交

换功率变化值 ,才能得出系统内机组出力需要调整

的变化值。所以 ,系统要求能够自动获得口子计划

并储存。

4. 2　受电计划实时修正

电网运行状态瞬息万变 ,华东总调调度员根据

系统状态 ,随时都可能对省市口子计划进行修改 ;另

外 ,调度员省际小时电力交易的存在 ,也要求系统能

够允许调度员实时修正受电计划。

4. 3　系统负荷自动获取

要求系统能够有独立模块自动从调度所 EMS

系统中的实时及历史数据库中获取需要的数据并更

新自身对应数据库。

4. 4　历史负荷查询

系统可以查询数据库包含的任一天历史负荷 ,

供运行人员参考。

4. 5　历史数据样本维护

系统应具备初步的状态估计功能 ,能实现坏数

据的自动剔除 ,同时也能够为运行人员人工维护样

本提供友善开放的用户接口 ,以便为负荷预测子模

块更准确地进行预测提供历史数据样本。

4. 6　系统子模块间数据传输

从系统构成不难看出 ,系统各个子模块之间具

有相当的独立性。例如 ,出力实时分配与超短期负

荷预测就可以是相互独立的软件。在机组出力实时
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调度中 ,出力实时调度子系统依赖下一个调度时段

的超短期负荷预测结果安排各机组的出力 ,因此保

证该子系统获得负荷预测结果至关重要。实现该方

案的方法是保证负荷预测软件提前一定时间启动 ,

通过进程间实时数据传输向出力调度子系统发送负

荷预测结果并将该结果保存在出力调度子系统的自

备数据库中。同时 ,出力调度子系统启动后应首先

检查判断是否收到要调度时段的负荷预测数据以确

保系统正常工作 ,当负荷预测数据丢失时 ,要发出相

应提示报警要求运行人员进行干预。

4. 7　负荷变化率监视

统计分析日负荷曲线变化趋势 ,并高亮显示曲

线变化斜率大的部分 ,供调度运行人员参考 ,总结负

荷规律。

4. 8　预测误差统计

能够显示超短期负荷预测子模块中采用的各种

预测方法的误差统计特性 ,可以调出历史预测结果

进行误差统计分析 ,以便分析总结各预测方法的优

缺点 ,从而进一步提高超短期负荷预测的精度。

4. 9　出力分配调度

出力的分配不仅要考虑系统的经济性 ,更为重

要的是要考虑系统的安全性。在保证满足系统动静

稳定限额以及输电网络接线等约束条件下进行出力

分配 ,当有相关约束不能满足时 ,应提示调度运行人

员 ,调度运行人员可以根据自身判断进行干预。

4. 10　机组管理

反映系统机组运行的实际情况 ,出力预测的结

果只能在进入该出力调度系统管理的机组间进行分

配。当系统机组恢复或失去出力调节能力时 ,要求

能够在机组管理中实现该机组的增删 ,从而保证出

力调度的正确性。

4. 11　快速 AGC机组出力调度

根据区域控制偏差 ACE来进行调节 ,并将调节

量保存形成报表供运行人员参考。

4. 12　非快速 AGC机组出力调度

在考虑这些机组出力加减速率和超短期负荷预

测结果的基础上 ,形成各自的调节量并形成报表供

运行人员参考。

4. 13　不具备远动调节的机组出力调度

在考虑超短期负荷预测结果和 AGC机组调节

情况的基础上 ,形成各机组的调节量。其原则是保

证最大限度地发挥 AGC调节能力 ,一般是在负荷快

速爬升阶段将 AGC机组出力调节至其可调范围下

限 ,在负荷快速下降阶段将 AGC机组出力调节至其

可调范围上限 ,在不能判断趋势情况下将 AGC机组

出力调节至其可调范围中间区域。非远动机组调节

量可以通过调度员电话通知相关电厂 ,在运行过发

电侧电力市场的浙江省也可以通过 MGC (Market

Generation Control)通道告知电厂。

4. 14　安全的自由投退

在负荷变化率小、CPS罚款量少的时段 ,一般应

选择退出该系统以避免 AGC机组的频繁无谓调节。

要求系统投退时段 ,机组出力能够平稳过渡 ,不发生

突变。

5　结语

机组出力实时调度系统主要供省市值班调度员

使用。通过该系统 ,调度员可以对发电厂机组出力

进行更有效更合理的管理调整。该系统的使用可以

使调度员从经验型转变为监控分析型 ,改变以往调

度员仅依靠个人经验完成出力调整决策的方式 ,使

调度员从简单的按照联络线口子偏差进行机组出力

调整判断 ,过渡到对系统负荷的趋势特点了然于胸。

机组出力实时调度系统 ,不仅替代了以往调度

员依靠电话频繁发令调整出力的单一模式 ,大大减

轻了调度员无谓的劳动负担使其能将更多精力放在

电网安全管理中去 ,而且该系统也使得出力调整更

加及时直观 ,尽可能在华东 CPS考核中避免巨额罚

款 ,能够产生直接的经济效益。
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D esign of rea l2tim e genera tion con trol system ba sed on SSTL F and AGC

ZHANG Feng1 , ZHANG Yi2 , ZHOU J ian2bo1 , WU J in2hui1

(1. Zhejiang Electric Power D ispatching and Communication Center, Hangzhou 310007, China;

　2. Zhejiang Electric Institute, Hangzhou 310015, China)

Abstract:　Taking account of the characteristics of power load and the app lications of AGC units in Zhejiang power grid, a p ractical

design of real2time generation control system based on super2short2term load forecasting is p resented. W ith this control system, the tar2
get for imp roving the level of ACE ( area control error) control is realized by modifying the comm itment to all the generation units in real

time. Super2short2term load forecasting methods app lied in Zhejiang power grid and the architecture of this control system are intro2
duced. It shows that this control system is p ractical and can be used in other power grid likewise.

Key words:　super2short2term load forecasting ( SSTLF) ;　automatic generation control (AGC) ;　dispatching; 　 unit comm itment
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D iscussion of ser ia l2port comm un ica tion in m icrocom puter relay protection

L I Zheng2tian, YOU Da2hai

(Dep t of Electrical Engineering, Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074, China)

Abstract:　Serial2port communication is one of the most important divices in m icrocomputer p rotective p roducts of power system. Ac2
cording to IEC60870252103 norm, the paper p roposes a feasible communication p roject which is convenient to develop ing a variety of

p rotective p roducts. The communication p rotocols and hardware structure are briefly analyzed. The communication software structure

and its p rogram flow chart are detailed and function test results are p resented. The p roject is p roved to be effective and reliable. And a

series of relay p roducts have been app lied in p roduction.

Key words:　m icrocomputer p rotection; 　serial2port communication; 　communication p rotocols
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