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摘要 : 结合电力生产实际 ,提出并实现了一种用于日发电计划修改的实时经济调度方法 :模型以系统运行成

本最小为目标 ,考虑了机组和系统的安全约束条件 ;算法稳定、快速、无收敛性问题 ;主要特点是符合调度人员

的工作习惯 ,实用性强。

关键词 : 经济调度 ; 　购电成本 ;　超短期负荷预计 ; 　发电转移

中图分类号 : TM73　　　文献标识码 : B　　　文章编号 : 100324897 (2006) 0120079203

0　引言

在电力生产实践中 ,发电厂的发电计划是前一

日由调度中心的计划人员做好的 ,该计划可称为预

调度计划或日前计划 [ 1 ]。实际执行时 ,由于电网故

障、机组故障、天气突变等原因 ,系统的实际负荷与

预调度计划会出现比较大的偏差 ,以致 AGC机组调

节不过来 ,电网公司因超计划多用或少用相邻电网

的电能受到惩罚 ,造成直接的经济损失 ;也可能引起

更为严重的系统安全后果。为此 ,当值调度员必须

适时调整发电量 -修改预调度计划。

厂、网分开后 ,发电厂和电网公司成了相互独立

的经济实体 ,都比以往更关注自身的经济利益 ,因

此 ,当值调度员在对发电计划进行修改时 ,既要体现

“公开、公平、公正”的原则 ,又要通过经济调度 ,实

现电网公司经济效益的最大化。本文将就如何实现

实时经济调度的问题进行探讨。

1　数学模型

根据系统负荷需求 (预计负荷 )与计划发电偏

差的正负 ,电力市场可被分为上调市场和下调市

场 [ 1 ]。

在上调市场中由于负荷需求大于发电 ,因此 ,需

要鼓励发电厂增加发电量 ,当值调度员的任务 (或

经济调度的目标函数 )是使电网公司用来向发电厂

购买多发电力的费用最低 ,即 :

m in6
I

i =1
C

+
i (ΔPi )·ΔPi (1)

式中 : i是发电厂编号 , I为参与上调市场中发电厂

数目 ,ΔPi为发电厂 i在某一时段相应于发电计划

的调整量 , C
+
i (ΔPi )为发电厂 i出力上调ΔPi时所

对应的费用系数。

在下调市场中由于发电大于负荷需求 ,因此 ,需

要鼓励发电厂减少发电量 ,从市场的角度来看就是

由发电厂向电网公司买回过剩电力 ,当值调度员的

任务是以尽可能高的电价卖出过剩电力 ,即 :

m ax6
I

i =1
C

-
i (ΔPi )· ( -ΔPi ) (2)

式中 : C
-
i (ΔPi )为发电厂 i出力下调 ( -ΔPi )时所

对应的费用系数 ,由于是下调市场 ,有ΔPi≤0。

由优化理论可知 ,式 (2)等价于 :

m in6
I

i =1
C

-
i (ΔPi )·ΔPi (3)

因此 ,无论是在上调市场还是下调市场 ,当值调度员

的任务都可归结为使系统运行费用最低 ,经济调度

的目标函数为 :

m in6
I

i =1
Ci (ΔPi )·ΔPi (4)

式中 : Ci (ΔPi )为实时费用系数 ,对应上调市场的费

用系数是 C
+
i (ΔPi ) ,对应下调市场的费用系数是

C
-
i (ΔPi )。在综合考虑系统的功率平衡和安全性

约束 [ 2, 3 ]后 ,我们可以建立如下经济调度模型 :

m in6 Ci (ΔPi ) 3ΔPi

s. t.

　

6ΔPi =ΔP
sys　　　　　　　　　　　 (5)

6ΔPj ≤ΔP
s (6)

ΔPi ≤ΔPi ≤ΔPi (7)

ΔP
db
i ≤|ΔPi |≤ R i·in terva l (8)

|ΔPl |≤ΔPi (9)

式中 :ΔP
sys为系统某时段的功率偏差 ,ΔP

s为控制区
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功率 (断面潮流 )增量限值 ,ΔP
db
i 为各发电厂的调节

死区 , R i为各发电厂的等效调节速率 , in terva l为时

段 (如 15 m in) ;式 (5)为功率平衡约束 ,式 (6)为各

控制区功率 (断面潮流 )约束 ,式 (7)为各发电厂的

调节上、下限约束 ,式 (8)为各发电厂调节速率及调

节死区约束 ,式 (9)为线路潮流约束。

2　解算方法

由于任一时段的费用系数均为常数 ,本文建立

的经济调度模型是一个典型的线性规划模型 ,应用

线性规划的方法来求解。考虑到实时调度对时间和

收敛性的要求 ,同时也为简化起见 ,本文采用了通过

迭代来处理约束的方法求解所建立的模型。

设系统的预计负荷 P
fo rcast
D 与计划发电 P

sched
G 之

差为ΔP
sys

;发电厂 i的计划发电为 P
sched
i ,期望发电

(调整后的发电计划 )为 P
desired
i ,有 :

ΔP
sys = P

fo rcast
D - P

sched
G (10)

P
desired
i = P

sched
i +ΔPi (11)

实行经济调度是为了将系统的功率偏差ΔP
sys

按经济、安全的原则分配到参与竞价的发电厂 ,即 :

ΔPi = P
desired
i - P

sched
i =αiΔP

sys (12)

αi为发电厂 i的分配系数 , 6 αi = 1

因此 ,经济调度的计算体现为发电厂分配系数

的计算。

2. 1　预计负荷的求取

各计算时段系统的负荷需求要用负荷预计方法

来求取 ,预计负荷的精度直接影响到经济调度的效

果 ,本文采用了一种简单、快速、准确度较高的日周

期多点外推法 [ 4 ]来求取预计负荷 ,在模型中考虑了

日期权重 wd和时间权重 w t ,同时对如下历史数据

做了处理。

1) 量测质量标志不好的数据 :由于系统负荷的

历史数据来自 SCADA系统 ,它是一个量测量的计

算值 ,因此可以利用量测质量标志来判断某个负荷

数据是否可用。

2) 超出设定范围的数据 :系统的负荷在某个时

候不会超出一定的范围 ,超出此范围则作为可疑数

据。

3) 超出设定最大变化率的数据 :系统的负荷在

某个时候的最大变化率不会超过设定值 ,否则认为

是可疑数据。

2. 2　待分配功率的求取

在已知了预计负荷后 ,从电力模拟市场中取出

各计算时段的系统发电计划 (含交换计划 ) ,按式
(10)计算系统的功率偏差。

为了满足有些发电厂需带指定负荷的要求 (如

由于机组故障 ,不能按原计划发电 ,或试验要求发电

厂在原计划基础上增、减一定的出力 ) ,本文将发电

厂分为 : 0 (off) -不修改发电计划 ; 1 ( fix) -人工修

改电计划 ( P
desired
i 由人工输入 ) ; 2 ( alloc) -按选定的

原则修改发电计划三种运行模式 ,系统功率偏差
ΔP

sys相应的分成两部分 :

ΔP
sys

=ΔP
fix

+ΔP
a lloc (13)

式中 :ΔP
fix为 fix模式的发电厂承担的功率增量 ,

ΔP
alloc为 alloc模式的发电厂的功率增量 ,有 :

ΔP
fix

= 6
i∈fix

( P
desired
i - P

sched
i ) (14)

得 : ΔP
alloc

=ΔP
sys

-ΔP
fix (15)

因ΔP
fix可人工产生 ,式 (15)还可实现发电转移

的功能 (ΔP
sys

= 0时 )。
2. 3　发电厂各种限值的求取

从管理信息系统 (M IS)中取得机组的参数、状态
等信息 ,根据机组状态是运行 (online)、检修 (off)还

是备用 ( standby)可确定各发电厂的最大出力 ( Pi =

6
j| off

Pj )、最小出力 ( Pi = 6
j| off

Pj )、调节死区 (ΔP
db
i =

6
j| off

ΔP
db
j )、调节速率 (R i = 6

j| off
R j )等。

2. 4　发电厂期望发电的求取

如 2. 2所述 ,在将发电厂运行模式分类后 ,经济
调度的计算就变成了如何将 (ΔP

alloc )分配到运行模
式为 ( alloc)的发电厂去的问题了 ,即 :

ΔPj =βjΔP
alloc (16)

式中 : j∈ alloc,βj为发电厂 j分配系数 ,且 6βj =

1。

在实时调度中 ,当值调度员主要考虑的因素有 :

上网电价、调节速度、给定的比例等 ,为此 ,在程序设

计中我们考虑了如下四种分配原则 :

1) 按各发电厂的上网电价 Cj (考虑网损罚因

子、厂用电率 )反比例分配 (经济主导 ) ,

βj =
1 / cj

6 1 / ck

2) 按调节速率正比例分配 (速度主导 ) ,βj =

R j

6 Rk

3) 按人工权重正比例分配 (调度员主导 ) , βj =

w j

6 wk

。权重系数可有调度员按一定的比例给出 ,也可
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使用缺省值 (调节裕度 ) ,在上调市场中 w j = Pj -

P
sched
j ,在下调市场中 w j = P

sched
j - Pj。

4) 以上几种分配原则的综合。

按如下公式计算期望发电 :

P
desired
j = P

sched
j +βjΔP

alloc
, j∈a lloc (17)

2. 5　计算步骤

1) 选择要参与调整的发电厂 ,并确定其运行模

式 ( fix / alloc)。

2) 选择功率偏差的分配原则。

3) 输入计算时段 :开始时间 , ××HH ××MM ,

结束时间 ××HH ××MM。

4) 计算预计负荷、按式 ( 10)计算系统功率偏

差。

5) 按式 (14)、(15)计算待分配的功率。

6) 求出参与调整发电厂的约束限值。

7) 按选定的原则计算分配系数βj。

8) 按式 ( 17 )计算期望发电值。若 P
desired
j 越限

则取限值 ,并把多出的部分累加起来供下一次迭代

使用 ,该发电厂不再参与以后的分配 (将其模式改

为 off) ;若 |βjΔP
alloc |≤ΔP

db
i ,令 P

desired
j = P

sched
j ,并把

各相应死区累加起来供下一次迭代使用。

9) 若收敛 ,转 10) ,否则 ,看是否超过最大迭代

次数 ,若是转 10) ,否则转 7)。

10) 修改发电计划。

若系统的功率偏差太大 ,调节能力又无法完全

满足要求 ,迭代次数就会超过设定值的最大值 ,尽管

如此 ,发电计划还是会按系统的最大调节能力修改。

3　应用效果

从实用角度出发 ,我们将程序设计了两种运行

模式 :自动周期运行 (适用于超短期负荷预计较准

的情况 ) ;人工启动 (调度员觉得有必要人工干预时

采用 ) ;将上调出力和下调出力以不同的颜色醒目

区分 ; 人工修改计划时可增量修改 ,也可直接输入

目标值 ;确保当值调度员不得修改其他值的发电计

划。

图 1是调度员操作的一个界面 ,深灰色表示需

在原计划基础上增加出力 ,浅灰色表示需在原计划

基础上减少出力。

图 2是某一天江西电网按日前计划和经济调度

计划的购电成本比较。

由此可见 ,通过经济调度可以显著降低电网的

平均购电成本。

图 1　应用示例

Fig. 1　An examp le of usage

图 2　购电成本比较

Fig. 2　Comparison graph of operation cost

4　结论

本文提出并实现的经济调度算法从三个方面实

现了电网运行的经济性 : ①通过发电计划的调整更

好地满足了网间功率交换的要求 ,给 AGC机组腾出

了调整空间 ,也减少了被扣罚电量的机会 ; ②发电计

划的修改在经济原则的基础上进行的 ,实现了电网

购电成本的最低 ; ③减轻了调度员的劳动强度———

在参与的电厂多时效果更为明显。两年多的实际运

行表明 :算法稳定、快速 ,实用性强。
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