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安全约束经济调度中有功潮流调整方法 
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摘要：计算电网的计划潮流是安全约束经济调度的重要内容。针对计划潮流中外网等值粗糙、结果偏差较大的问

题，提出了一种改进的安全约束经济调度中有功潮流调整方法。首先获取计划数据和网络模型，进行无网络约束

计划编制，然后结合准稳态灵敏度、联络线自适应等值和有功平衡等方法计算计划潮流，如果潮流越限则增加网

络安全约束重新编制计划。该方法简单易行，能提高计划潮流精度，为计划编制提供可信的潮流信息。通过实际

工程算例测试表明，该方法能满足实用要求，具有良好的可靠性和实用性。 
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A method of active power flow adjustment in security constrained economic dispatch 
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Abstract: Schedule power flow calculation is an important part of the security constrained economic dispatch (SCED). 

General foreign net equivalent is rough and the results are of large deviations, therefore an improved method of active 

power flow adjustment in security constrained economic dispatch is proposed. First, the schedule data and the network 
model are acquired to make power generation plan without security constrained. Then schedule power flow is calculated 

under consideration of sensitivity with quasi-steady state, tie line adaptive equivalence and active power balance. Making 

new power generation plan with security constrained is needed when active power of line is off-limit. The method is 

simple and can improve the accuracy of schedule power flow and provide credible information for power generation plan. 

Test results on the practical engineering examples show that the method can meet the practical requirements, with good 
reliability and practicality. 
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0  引言 

发电计划是智能调度的一项重要基本工作，是

实现电力系统安全、稳定、经济、优质运行的重要

保障。新形势下，随着跨省跨区大电网互联和特高

压交直流输电的快速发展，电网输电容量逐渐接近

最大容量，电网安全运行难度逐渐增加，调度计划

工作更加需要满足“信息化、科学化、精细化、精

确化”的要求。 
安全约束经济调度(SCED)能综合考虑系统平

衡约束、电网安全约束、机组运行约束以及各种实

用化约束，采用考虑安全约束的优化算法编制未来

多时段的发电计划，既能实现电网经济节能，又能

保障电网的安全运行，提高短期发电计划的可操作

性，实现调度计划的精细化管理。在国外，市场规

则和技术支持系统的发展较为成熟，日前发电计划

的研究侧重电力市场环境下的有功发电计划[1-2]。在

国内，以安全约束经济调度为核心的短期发电计划

也已经得到研究和应用[3-7]。 
安全约束经济调度的关键点之一是计算电网的

计划潮流，并根据潮流结果对越限输电线路和断面

进行调整。实际生产中计算计划潮流需要对外网进

行等值，而且随着电网的发展，单一区域电网与外

部边界不再那么简单，粗略的联络线等值对区域内
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部的计划潮流将造成较大偏差，在负荷较重时期将

直接影响安全约束调度计划的准确性。文献[4-9]均
提出了基于安全约束经济调度的优化模型，考虑网

络安全约束，但是都没有涉及实际中的联络线等值；

文献[10-12]在分析计划潮流时，通过历史数据形成

交换计划和联络线功率的分配系数，然后再对联络

线进行等值形成外网模型。这种方法没有考虑实际

外部电网的网络特性和未来运行状态，当联络线功

率出现波动时，误差比较大。  
针对上述问题，本文从工程实际出发，基于安

全约束经济调度和直流潮流模型，分析电网有功潮

流约束，并对有功潮流计算和调整中所涉及的联络

线等值、灵敏度求解等问题展开讨论，提出一种安

全约束经济调度中输电线路和断面有功潮流调整方

法。该方法将计划数据、网络模型进行整合，通过

联络线等值、准稳态灵敏度等方法修正直流潮流，

为安全约束调度提供可信的潮流结果。 

1   安全约束经济调度 

1.1 系统流程 

安全约束经济调度的系统流程如图 1 所示。其

中数据准备是整合各类基础数据，包括机组信息、

负荷预测、检修计划、交换计划、电网拓扑模型等。

网络潮流模型是通过正常态网络模型数据、检修计

划和联络线等值拼接得到。通过安全约束经济调度

进行计划编制，得到机组计划，在初次进行计划编

制的时候，不考虑网络安全约束，计划潮流生成后，

如果支路或断面潮流出现越限，再增加网络安全约

束，重新编制发电计划，调整机组出力，直到消除

潮流越限。 

 
图 1 SCED 计算流程 

Fig. 1 Flow chart of SCED 

1.2 安全约束经济调度模型 
安全约束经济调度优化目标是在计划周期内使

机组的运行费用最小。其目标函数是 
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式中：T是计划周期内的时段数；I是机组总数量；

)(tpi 是 t时段机组 i的有功功率； )]([ tpC ii 是 t时段

机组 i的运行成本。 
机组运行成本 )]([ tpC ii 通常用二次函数表示： 
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式中， ia 、 ib 、 ic 为二次函数系数。 
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式中， L ( )P t 表示 t时段的系统负荷预测。 
机组限值约束 
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式中， min,ip 、 max,ip 分别表示机组 i 的有功出力下

限和上限。 
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式中， ,upip 、 ,downip 分别表示机组 i的上爬坡限值和

下爬坡限值。 
网络安全约束 
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式中：M 是系统节点数； )(tli 表示 t 时段节点 i 的
有功负荷； )(tSki 表示 t时段第 k条支路对节点 i的
潮流灵敏度； kP 表示支路 k的有功功率上限。 

2   计划潮流生成 

2.1 数据整合 
获得正确的网络模型数据是潮流计算的基础。

本文从能量管理系统获取正常态网络模型数据，从

中提取网络的拓扑关系和元件参数，并考虑日前设

备的检修计划，形成未来态电网拓扑模型。同时，

随着智能电网调度控制系统在国家电网公司范围内

的推广应用，各省调度中心可以获取外部调度区域

的电网模型和计划数据，并通过联络线等值处理得

到边界上外网潮流模型。另外，配合负荷预测、交

换计划等各类计划数据，就可由日前计划潮流生成

算法得到日前计划潮流。 
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2.2 准稳态灵敏度 
虽然直流潮流灵敏度精度不如交流潮流模型灵

敏度，但在电网调度自动化和输电系统规划等需要

大量计算的场合仍得到广泛应用[13]。假设第 k条线

路两端节点号为 p 和 q，那么线路直流潮流灵敏度

可以表示为 
kqipiki xXXS /)(             (7) 

式中： kiS 表示第 k条线路的线路潮流对第 i个节点

有功出力的灵敏度； piX 和 qiX 表示直流潮流阻抗

矩阵中对应位置的阻抗值； kx 表示线路 k的阻抗。 
另外，对于给定的一个运行断面，平衡节点选

择在理论上不影响潮流计算的结果，也就是说无论

选择哪台发电机作为平衡机，计算出来的潮流分布

都符合给定的运行断面。但是选择不同的平衡节点

可能对支路灵敏度产生显著影响，可以得到完全不

同的灵敏度。这是因为处于不同位置的平衡机吸收

其他发电机功率的微小增量时，对当前的潮流分布

产生不同的影响，而且当系统存在较大的有功不平

衡量时，这部分不平衡量将全部由平衡机承担，导

致平衡机附近支路灵敏度较大。为减小平衡机选择

对潮流计算的影响，借鉴文献[14]中准稳态灵敏度

的求解方法，功率不平衡量将根据系统频率响应特

性由各发电机或负荷分担，摆脱了常规灵敏度分析

的局限性。 
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式中： R
xuS 为准稳态灵敏度矩阵； xuS 为常规灵敏度

矩阵； uF 为准稳态物理响应线性化后的系数矩阵；

i 为第 i个母线功率注入的分担系数。 
2.3 联络线等值 

常规的联络线等值方法是通过历史相似日信息

形成计划日交换计划和联络线功率的分配系数，而

本文则通过网络模型自适应调整进行联络线外网等

值，总体思路是先从整体模型求解联络线潮流，然

后再等值到待求的区域模型中，详细步骤如下： 
1) 电网模型自适应调整。为了更准确地得到联

络线路潮流，在本调度区域的基础上，依据联络线

路和拓扑关系，将电网模型外向扩展到和联络线路

相关的外部区域。如图 2 所示，区域 A 和区域 B、
区域 C、区域 D 通过联络线相连，则将电网模型扩

展到区域 A、B、C、D 组成的整体，那么区域间的

联络线就变成内部线路。以省级调度为例，则可以

把模型拓展到分中心的调度模型。 

A

B

C

D

联络线

 
图 2 电网模型自适应调整 

Fig. 2 Power net model adaptive equivalence 

结合已经获取的外部电网的计划数据，通过直

流潮流和灵敏度计算得到联络线路的计划潮流。 
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式中：M 为系统节点数； )(tLk 表示第 k 条联络线

t时段的有功功率； )(tPi 表示 t时段节点 i注入的有

功功率； )(tli 表示 t时段节点 i的有功负荷； )(tSki
表示 t时段第 k条联络线对节点 i的灵敏度。 

2) 联络线有功再调整。通过上面的步骤，可以

初步求得各个联络线路的有功功率，但是由于计算

误差、预测偏差等原因，各个联络线路有功功率累

加和交换计划会存在偏差，实际测试表明，偏差在

2%~8%之间，因此，需要对联络线有功再进行调整，

使之和交换计划一致。将功率偏差按照已经计算的

联络线功率进行分配，计算方法为 
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式中： )(tLk 为第 k条联络线 t时段的最终有功功率；

( )p t 为 t时段交换计划和联络线累加的偏差； k 为

分配系数；N为联络线路总个数。 
3) 联络线路等值。获得联络线路最终功率后，

根据电网等值方法，将联络线等值成机组或者负荷，

完成外网等值，再和本区域网络模型、检修计划拼

接得到完整的网络拓扑模型。 
2.4 有功平衡 

在实际运行中，机组还需要考虑厂用电和承担

系统网损，而且未建模小机组虽然不直接影响潮流

计算，但是会对功率平衡产生影响。另外，相对于

系统负荷预测而言，母线负荷预测精度偏低，预测
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出的母线负荷值较粗糙，需要经过处理才能参与潮

流计算。系统有功平衡式如式(13)。 
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式中： L ( )P t 、 c ( )P t 、 s ( )P t 、 un ( )P t 分别表示 t时段

的系统负荷预测、厂用电、网损和未建模小机组累

加出力； b, ( )iP t 表示 t时段第 i个母线的负荷预测；

K表示母线负荷总数量。 
厂用电一般占系统负荷确定的比例，可以从历

史数据中获取。网损率根据不同规模电网，可取值

1.1%~1.4%。未建模小机组出力则可以从调度计划

系统得到。因此，当有功不平衡时，需要调整母线

负荷预测，使系统有功达到平衡。调整步骤： 
1) 计算有功不平衡量 
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式中， L ( )P t 表示系统有功不平衡量。 
2) 有功不平衡量分配到母线负荷上。将系统有

功不平衡量按照分配系数分配到各个母线上，形成

调整后的母线负荷预测值。 
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式中， )(ti 、 b, ( )iP t 分别为 t时段第 i个母线的分配

系数和调整后的预测值。 
经过有功平衡的调整之后，系统有功功率达到

平衡，可以计算计划潮流。当支路或断面出现潮流

越限时，则计算越限支路和断面的灵敏度，并增加

网络约束到经济调度中重新进行计划编制，调整机

组出力，直到所有约束都满足。 

3   算例分析 

将本文的方法应用在天津电网日前调度计划

中。天津电网属于典型城市电网，通过 17 条主要联

络线路和华北、冀北等调度区域相连，受电量占到

总用电负荷的比例较大。天津电网 110 kV 以上母线

720 个，110 kV 以上交流线路 346 条，建模机组 200
个，其电网结构图如图 3 所示。 

以 2014 年 9 月 25 日的日前发电计划为例，该

日负荷最大时刻联络线输入计划占总负荷的 65%，

从本地调度计划模块获取计划日一天 96 点的系统

负荷预测、母线负荷预测、交换计划、机组状态和

检修计划、正常态电网模型等。同时利用智能电网

调度控制系统获得华北地区的电网模型、机组计划

等数据。通过商业软件 cplex 求解安全约束经济调

度模型，计算天津地区的机组计划，并将电网模型

根据联络线落点情况扩展到华北区域，完成模型拼

接，得到联络线等值模型和计划，再按上述方法，

计算和调整计划潮流。 
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图 3 天津电网结构图 

Fig. 3 Power network structure of Tianjin 

(1) 联络线路潮流计算 
为验证本文的有功潮流调整方法，分别从两方

面对联络线计划潮流进行求解：(1) 一般等值方法潮

流，此方法中将总交换计划按照相似日的分配系数

进行分解，得到联络线潮流；(2) 自适应等值法潮流，

此方法是按照上文的策略，依据电网模型自适应调

整，得到联络线潮流。将上述得到的计划潮流和获

取的当天实际潮流进行对比。表 1、表 2 展示了

04:00(低谷)和 11:00(早高峰)两个时刻的部分联络线

潮流对比结果。通过表中结果可以看出，自适应等

值法计算的联络线潮流更加接近实际潮流，偏差在

10%以内。 
表 1 联络线结果(4:00) 

Table 1 Results of tie-line (4:00) 

联络线 

名称 

电压

等级/ 

kV 

一般等值

法潮流/ 

MW 

自适应等值

法潮流/ 

MW 

实际 

潮流/ 

MW 

太渔二线 220 131 95 101 

吴霸一线 500 764 649 684 

盘北线 500 402 426 434 

盘芦线 500 843 871 891 

疆滨一线 500 799 758 708 

安芦二线 500 525 561 578 

疆滨二线 500 804 767 722 

安北线 500 283 379 340 
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表 2 联络线结果(11:00) 
Table 2 Results of tie-line (11:00) 

联络线 

名称 

电压

等级/ 

kV 

一般等值

法潮流/ 

MW 

自适应等值

法潮流/ 

MW 

实际 

潮流/ 

MW 

太渔二线 220 176 119 130 

吴霸一线 500 794 658 693 

盘北线 500 802 859 887 

盘芦线 500 643 745 765 

疆滨一线 500 952 831 853 

安芦二线 500 109 157 167 

疆滨二线 500 1 054 845 867 

安北线 500 84 99 103 

(2) 准稳态灵敏度 
选取了大港电厂 2 号机组作为平衡机，分别通

过常规直流灵敏度和准稳态灵敏度对大港二线的计

划潮流进行计算，并选取 04:00(夜低谷)、11:00(早
高峰)、12:00(白低谷)、16:00(晚高峰)共 4 个时刻的

结果，如表 3 所示。由于大港二线通过变压器和平

衡机直接相连，其潮流主要受平衡机影响。通过表

3 中的结果可以看出，利用常规直流灵敏度计算的

潮流结果偏差较大，主要是因为常规直流灵敏度计

算出来多个机组和负荷对平衡机附近的线路都有不

同程度的影响，不符合实际情况，而准稳态灵敏度

则把这种影响分摊到了全网，潮流结果误差较小。

另外，大港二线的额定限值是 473 MW，在 11:00
时，常规潮流结果已经越限，按照安全约束经济调

度计算流程，支路越限后需要增加网络安全约束，

重新编制计划，对计划潮流进行调整以消除越限。

而且由于灵敏度偏差较大，多个不相关机组的计划

会被调整，导致计划编制不合理甚至无法收敛。 
表 3 线路潮流结果 

Table 3 Results of line power flow 

时刻 
常规潮流 

结果/MW 

含准稳态潮流

结果/MW 

实际潮流 

结果/MW 

4:00 351 227 226 

11:00 486 238 236 

12:00 425 212 208 

16:00 392 238 233 

(3) 线路潮流统计 
对比计划潮流和次日实际数据采集与监控系统

的线路有功功率，相对误差和合格率计算公式如式

(17)和式(18)所示。 

         real real
, , ,| | /i t i t i tL L L             (17) 

          )96/(
1

Nm
N

i
i 



            (18) 

式中：ε 表示潮流相对误差； real
,i tL 表示 t 时段支路 i

的实际潮流； ,i tL 表示 t 时段支路 i 的计划潮流；λ

表示潮流计算的合格率； im 表示支路或断面 96 个

计算时段点中的合格点数，如果一个时段 ε<10%，

则认为该时段是合格点，否则是不合格点；N 是总

的设备数，包括支路和断面。 
利用本文提到的方法，进行安全约束经济调度

计算，并按小时对潮流相对误差进行统计，潮流计

算的合格率是 90.5%，部分典型线路结果如表 4 所

示。线路潮流的平均相对误差均在 10%以下，考虑

到机组实际出力和计划出力的偏差，计划潮流精度

基本能满足工程实际的要求。 
表 4 线路潮流统计 

Table 4 Line power flow statistics 

线路名称 
电压等

级/kV 

最大相对 

误差/% 

最小相对 

误差/% 

平均相对

误差/% 

滨丽二线 500 10.6 3.3 6.5 

芦滨二线 500 8.9 4.4 6.2 

板盛一线 220 10.2 4.8 8.7 

北仁一线 220 9.8 4.1 7.2 

4   结论 

本文针对传统联络线等值法的不足，提出了一

种安全约束经济调度中计划潮流调整方法。首先获

取计划数据和网络模型，进行无网络约束计划编制，

然后结合准稳态灵敏度、联络线自适应等值和有功

平衡等方法计算计划潮流，进而对有功潮流进行判

断，出现越限则增加安全约束重新编制计划。通过

实际工程算例测试表明，该方法简单易行，能提高

计划潮流精度，为计划编制提供可信的潮流信息，

满足实用要求，具有良好的可靠性和实用性。 
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