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摘要：提出了节能调度环境下基于潮流控制灵敏度的电力系统分层、分区控制策略及算法。在电磁环网方式下，将机组煤耗 

率和联变潮流控制灵敏度相结合，求解在保证系统各联变下送断面不超稳定极限的条件下，各类机组的最优调用顺序。在豫 

北电网的实际工程应用表明，该方法和策略可以在保障电网安全的前提下，充分利用电网的能源、资源优化配置功能，以达 

到电网安全性与经济性的协调统一。 
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0 引言 

我国在 “十一五”规划纲要中明确提出了在此 

期间单位 GDP能耗降低 20％左右，主要污染物排 

放总量减少 10％的两个约束性指标。作为节能减排 

政策的重要措施，节能发电调度作为一种新的调度 

模式逐步走向前台。 

节能发电调度是指在保障电力可靠供应的前提 

下，按照节能、经济的原则，优先调度可再生发电 

资源，按机组能耗和污染物排放水平由低到高排序， 

依次调用化石类发电资源，最大限度地减少能源、 

资源消耗和污染物排放lJ J。河南作为节能调度工 

作开展的试点省份之一，燃煤机组的装机容量占总 

装机的 91．3％，节能调度开展初期的关键在于如何 

在现有网络条件下保证燃煤机组按其煤耗率大小进 

行发电(污染物排放水平暂不考虑)，由于大容量火 

电机组多并网于 500 kV网络，为满足节能发电调度 

的要求，最大限度吸纳 500 kV层面机组出力，电网 

的潮流分布必将由自然潮流变为强制潮流，各主变 

下送断面将长期接近满载运行。而同一电压等级层 

面的机组由于机组大小及煤耗率的不同，其调用顺 

序也应有所不同。 

虽然河南电网已初步形成以豫中东电网为核 

心，豫北、豫西、豫南电网与豫中东电网均为三回 
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500 kV联络线的梯形网架结构，220 kV电网分四片 

运行。但随着各区域内500 kV主变的相继投运，新 

的电磁环网不断出现，联变下送断面潮流控制问题 

更加突出，而传统的自动发电控制 (AGC)由于在控 

制机组出力时只考虑省际间联络线的输送功率及系 

统频率，未考虑整个系统的安全约束，无法满足节 

能发电调度和电网正常调频的要求，适应电网分层、 

分区，多目标、多约束潮流控制的需要，容易引起 

各稳定断面的越限【4 J。 

在这样的背景下，本文提出了一种将潮流控制 

灵敏度与机组煤耗率相结合的电力系统分层、分区 

控制策略及算法，最大限度地挖掘主变的下送能力， 

在保证电网各主要断面不超稳定极限的前提下，使 

全网的综合煤耗最低，试验表明了该策略及算法的 

实用性和可行性。 

1 电网分层、分区协调控制目标 

节能发电调度要求以全网煤耗率最小为目标， 

这在电网结构尚不坚强，网络约束较多的电网中是 

难以准确实现的。换句话说，在实际调度运行中很 

难找到真正意义上全网煤耗率最小的解，但通过采 

取各类管理和技术手段，对电网潮流进行分层、分 

区控制，可以找到存在电网约束条件下的最优解。 

与常规的AGC控制策略不同，节能调度环境下电网 

分层、分区协调控制策略必须考虑以下几点： 

1)电网中所有的机组均需参与电网调频，即使 

是并网于500 kV层面的大型火电机组，也要留出一 

定的调频容量。 

2)并网于不同电压等级的机组其控制目标应有 

所不同，220 kV层面机组应以联变下送潮流为控制 

目标，不受网络约束的500 kV层面机组应以省际联 

络线潮流为控制目标，受网络约束的500 kV层面机 

组应以受约束断面的潮流为控制目标，最大限度挖 

掘电网的输送能力。 

3)对于 220 kV层面同一区域内的机组，应根 

据机组出力对联变下送潮流灵敏度的大小，将机组 

进行分组，对各联变下送潮流进行控制，使联变实 

际交换功率与设定目标值之间的偏差尽可能小。 

4)对于跟踪同一联变潮流的机组，应综合考虑 

机组出力对联变潮流控制的灵敏度和机组出力调整 

速率及调节容量的大小，确定其调用顺序，确保有 

较高的联变潮流调节精度和联变下送断面利用率。 

采取以上控制策略后，将形成由500 kV层面机 

组调整省际联络线和主要断面潮流，由220 kV层面 

机组出力平衡该区域负荷变化，对各联变下送潮流 

进行准确控制的分层、分区潮流控制模式。 

2 基于灵敏度的机组分组策略 

灵敏度分析方法是电力系统规划决策及运行控 

制中常用的方法。它通过分析某项运行指标与控制 

变量的关系来确定该变量对系统的影响，从而进一 

步提出改善该运行指标的措施。电磁环网方式下， 

由于系统联络阻抗和各区域内发电装机的不均衡， 

造成各联变下送断面潮流分布不均匀，无法充分利 

用联变下送能力。因此，我们提出一种基于联变下 

送潮流灵敏度的发电机组分组策略，将 220 kV层面 

机组按灵敏度大小进行分组，对同一电磁环网内的 

不同联变潮流进行准确的控制。 

2．1灵敏度的计算方法 

根据网络的直流方程和支路潮流方程，易得节 

点功率注入量与支路潮流间的灵敏度关系如下 (设 

系统支路数为b，节点数为n)： 

Lk=SAP (1) 

S’=B
,AB (2) 

式 中： 厶 是支路有功潮流变化量构成的向量 

bx1；AP是节点注入有功变化量构成的向量 ×1 

(包括了平衡节点的有功变化量)； 是由支路导 

纳组成的对角矩阵b×6；B是由节点导纳矩阵的 

虚部构成的方阵( 一1)× 一1)； 是网络的支路 
一

节点关联矩阵。 

矩阵 是b× 一1 阶矩阵，称为灵敏度矩阵， 

它描述了线路有功潮流与节点 (不包括平衡节点) 

注入功率之间的关系：其元素 。舡称为线路k对节 

点 的灵敏度系数，表示节点f上有功注入改变单位 

值时，支路k的有功潮流变化量为 ’肼。 

由于矩阵 。是以平衡节点为参考点计算的，因 

此，我们将矩阵 。扩展为6×n阶的矩阵 ，其中 

与平衡节点对应的那列元素均为 0。S中的每个元 

素 的含义与S矗相同。 

2．2灵敏度分组原则 

电磁环网方式下，低电压等级中任一节点有功 

注入量的变化对电磁环网内不同联变交换功率影响 

的趋势是相同的，但因灵敏度大小的不同，各联变 

潮流变化的大小并不相同。为对联变交换功率进行 

准确控制，我们采取以灵敏度大小进行的分组原则。 

如式 (2)所示，潮流控制灵敏度的大小仅和网络结 

构有关，灵敏度较大的机组与相应联变的电气距离 

也较小，所以按照灵敏度进行分组的原则符合调度 

运行中就近控制的原则，其控制效果也较为明显。 

需对联变交换功率进行单独控制的，应首先计 

算某机组f有功功率变化对各联变潮流变化的灵敏 
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度S li、S。2i，⋯，S 不考虑网损及负荷变化，有： 

lf
+S 2，+⋯ +S’ f=1 (3) 

式中： 为同一电磁环网区域 内的联变数 目，若 

S’ >S’
， >S >⋯，说明机组 出力的变化对联变1 

潮流变化的影响较明显，即将机组 分至第1组，即 

机组出力变化对哪台联变潮流变化灵敏度最大，则 

将其分至那一组，据此可将同一电磁环网区域内 

220 kV层面机组分为 组。 

需控制某几台联变潮流之和不超过某一数值 

时，有： 

． ． 上 ． ． ． 

lf
+ 2f+ - + (P+1)f+⋯+ =1 (4) 

j=3 

式中：P一2为需联合控制潮流的联变数量。 

由于电磁环网的结构限制，以及220 kV层面机 

组开机方式和负荷分布的不均衡，很难精确将每一 

台联变的潮流控制到极限附近，实际运行中也经常 

出现某台联变潮流已接近稳定极限，而其他联变潮 

流尚未达到限值的情况，所以，联变交换功率目标 

值应根据电网开机方式及负荷分布情况进行设定， 

确保最大限度利用联变下送断面的同时，任一联变 

交换功率不超稳定极限运行。 

由于同一电磁环网区域内负荷变化的趋势大 

致相同，且在出现区域内机组跳闸或较大冲击负荷 

时，反应到各联变的潮流变化方向是一致的。所以， 

虽然各机组的跟踪目标不同，但出力变化的趋势是 
一

致的，不会出现反向调节的情况。 

3 机组调用顺序的确定方法 

对于跟踪同一联变潮流的机组，其调用顺序的 

确定应综合考虑联变潮流变化对机组出力灵敏度的 

大小、综合煤耗、调节容量、调节速率等因素的影 

响。 

首先将同一组中机组的灵敏度 、调节容量 

、调节速率 、综合煤耗be按从大到小进行排序。 

分别排在第一位的机组排序指标分别用S1、el、 

Vl、b1表示，并标么化为l，其他机组各项指标的 

标么值为： 

S ’= (5) f= (5) 

’

= (6) 

’
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式中： 、k2、k3、k4分别为给定的灵敏度、 

调节容量、调节速率、综合煤耗的权系数。由于煤 

耗较低的机组一般为大容量的高效机组，其调节速 

率和出力调节范围也较大，故有 ’ ’ b 、，故 

式 (10)可简化为： 

： 生墨±垒! ± ± 2：生 (11) 

壹 _+ 

式中：k =k，+ +k ，式 (11)在调度运行中 

具有实际的意义， 、k 不同的取值决定了在调度 

运行中是以联变潮流的控制精度为主要排序标准， 

还是以煤耗率最低为主要排序标准。 
一

般说来，同一组内机组较多时，可取k <k ， 

即通过较多大容量机组出力的调整来解决负荷波动 

时由于灵敏度较低带来的断面潮流波动幅度较大的 

问题。 

同一组内机组较少时，可取毛>k ，以负荷波 

动时联变潮流的控制精度作为排序标准，以提高断 

面利用率。电网实际运行中，可以通过试验对权系 

数进行调整，达到既定的控制目标。 

实际运行过程中，调用顺序靠前的机组先加后 

减，调用顺序靠后的机组先减后加，来完成对各联 

变潮流的准确控制。 

4 试验结果及分析 

以豫北电网实时系统进行试验，豫北电网从电 

气结构上分为焦新电网和安濮鹤电网，通过两条500 

kV线路和三条220 kV线路电磁环网运行，通过500 kV 

获嘉#1变、洹安#l变和仓颉#l变与主网相联，正常 

运行时要求控制获嘉联变下送潮流不超过60万千 

瓦，洹安仓颉联变下送潮流不超过80万千瓦。试验 

前豫北各联变下送断面的利用率均不超过90％，试 
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验中豫北电网共22台机组投入AGC运行，其出力变化 

对各联变下送潮流的灵敏度如表1所示。 

表1灵敏度分析结果 

Tab．1 Results of sensitivity analysis 

按其出力变化对各联变潮流变化的灵敏度，将 

豫JL220 kV层面机组分为两组，如表2所示。 

表2火电AGC机组分组情况 

Tab．2 Grouping ofAGC units 

获嘉下送 洹仓下送 

试验l：按照机组灵敏度大小确定机组的调用 

顺序 ( =1、k’4=0) 

获嘉联变下送潮流曲线如图1所示，获嘉联变 

潮流控制目标为57万千瓦，预留3万千瓦的波动范 

围，因排名靠前的机组调节容量及调节速率均较小， 

故在负荷大幅波动时控制能力较差，最大控制偏差 

值为10万千瓦；负荷平稳变化时有较高的控制精度， 

断面利用率97．3％ (注：断面利用率为断面潮流全 

天平均值与极限制值的比值)。 

图1获嘉联变下送潮流 (按灵敏度排序) 

Fig．1 Power flow ofHuoJia transformer 

(ranking with sensitivity) 

洹安、仓颉联变下送潮流曲线如图2所示，洹 

仓联变潮流控制目标为77万千瓦，预留3万千瓦的波 

动范围，最大控制偏差值6万千瓦，断面利用率 

97．6％ 。 

图2洹仓联变下送潮流 (按灵敏度排序) 

Fig．2 Power flow ofHuoJia and Can gJie tran sformer 

(ranking with sensitivity) 

试验2：按机组煤耗确定机组的调用顺序 

(kl=0、 尼’4=1) 

以获嘉下送为例，重新分组后获嘉联变下送潮 

流曲线如图3所示，获嘉联变潮流控制目标为57万千 

瓦，预留3万千瓦的波动范围，其最大控制偏差值为 

7万千瓦，断面利用率96．7 。和试验1相比，以机 
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组煤耗进行排序，虽然排名靠前的机组调节容量和 

调节速率较大，对联变潮流的控制能力也较强，最 

大控制偏差值减d,3万千瓦，但因灵敏度较低，与按 

灵敏度进行排序相比，联变潮流波动明显增大，断 

面利用率降低1．6％ 。 

图3获嘉联变下送潮流 (按机组煤耗排序) 

Fig．3 Power flow of HuoJia transformer 

(ranking with the coal consumption rate) 

试验3：机组出力灵敏度与煤耗相结合 ( =1、 

k’ =2) 

以获嘉下送为例，重新分组后获嘉联变下送潮 

流曲线如图4所示，获嘉联变潮流控制目标为57万千 

瓦，预留3万千瓦的波动范围，其最大控制偏差值为 

6万千瓦，断面利用率98．4％。同试验l和试验2相比， 

断面潮流的波动幅度均有所减小，断面利用率分别 

提高了1．1％和1．7％。断面的调节精度和调节能力均 

有所提高，而且由于大机组排名靠前，总的煤耗率 

也有所降低。 

图4获嘉联变下送潮流 (机组煤耗与灵敏度相结合) 

Fig．4 Power flow of HuoJia transformer 

(coordination ofthe coal consumption rate and sensitivity) 

经测算，豫tL500 kV层面机组平均供电煤耗和 

220 kV层面机组的平均供电煤耗差约为35克／千瓦 

时。以获嘉联变为例，联变下送断面利用率每提高 
一

个百分点，每天将节约标准煤5．04吨，由此可得 

采取机组出力灵敏度与煤耗相结合的方式进行排序 

比仅按机组灵敏度大小进行排序每天节约标准煤 

5．54吨，比仅按机组煤耗进行排序每天节约标准煤 

8．57吨，与试验前相比，每天节约标准煤42．3吨，全 

年共节约标准煤15 439．5吨，创造了良好的经济效益 

和社会效益。 

5 结语 

本文简要论述了节能调度环境下基于潮流控制 

灵敏度的电力系统分层、分区控制策略及算法。通 

过将机组煤耗率和机组出力灵敏度进行结合，介绍 

了电磁环网方式下，机组的分组条件及调用顺序的 

确定方法。在豫北电网的实际工程应用表明，该策 

略能够对电磁环网潮流进行有效的控制，即解决了 

多断面、多约束条件下潮流控制的问题，又能最大 

限度地挖掘电网的能源资源优化配置功能，达到电 

网安全性与经济性的协调统一。 
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． 102． 电力系统保护与控制 

的经济性。 

综上所述，方案一在现阶段成本较高，在将来 

ECVT成本下降和技术成熟的前提下最具优势；方案 

二对二次设备的改动最大，在现阶段不太可行；方案 

三相比方案二更便于实现，在现阶段最为可行。 

对于将来大规模应用的 IEC61850—9—2通信协 

议，由于实现了采样值组网，每个间隔层设备均可 

以接收到所有间隔的电流电压信息，因此在采用线 

路 ECT和母线 EVT的前期下，方案二是较适合的 

基本结构 (将电压MU直接连接到采样值网络上， 

无需级联到线路MId)。 
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