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应对大功率缺失的分-省协调实时调度模型 

罗治强
1
，杨军峰

1
，王其祥

2,3
，胡林献

3 

(1.国家电力调度控制中心，北京 100031; 2.国网洛阳供电公司，河南 洛阳 471000； 

3.哈尔滨工业大学电气工程及自动化学院，黑龙江 哈尔滨 150001) 

摘要：针对大功率交直流联络线故障将导致受端电网大规模功率缺失，而省域电网内部分机组由省级电网调度，

另一部分由区域分中心调度等问题，研究分-省两级电网调度中心实时发电计划协调调整策略。首先建立了省调机

组/直调机组有功调整量分配模型和出力跟踪校验模型。针对省调机组/直调机组可能无法完全跟踪分配到的有功

调整量的情况，进一步提出了省调机组/直调机组有功协调策略及出力校正模型，形成了一套适用于省域电网大功

率缺失场景的省调机组/直调机组实时发电计划协调编制方法。仿真结果表明，与常规实时调度方法相比，该方法

有助于快速恢复省域电网大功率缺失后的有功平衡。 
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Abstract: Failure of high-power AC/DC tie-line will lead to large-scale power loss in the receiving-end power grid, and a 

part of the provincial units are dispatched by the provincial power grid (P-Units), the other part is dispatched by the 

regional grid (R-Units). In view of the above problems, the coordinated adjustment strategy of real-time generation plan 

for regional and provincial dispatching units is studied. Firstly, the models for the allocation of active power adjustment 

and output tracking between P-Units and R-Units are constructed. For the cases that P-Units or R-Units might not be able 

to track the allocated active power adjustment, a coordination strategy for active power of P-Units and R-Units is 

proposed, followed by an output correction model. Together, a set of real-time scheduling methods coordinated P-Units 

and R-Units which are suitable for provincial power grid under large power loss are formed. Simulation result shows that 

compared with conventional real-time scheduling method, the proposed method is conducive to fast recovery of 

provincial grid active power balance after large-scale power loss. 
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0  引言 

特高压直流输电输送容量大、距离远[1]，直流

故障将导致受端电网产生巨大的有功缺口[2]。在此 
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划决策与现货市场核心技术研究与应用” 

情形下，如何实现调度计划的即时调整以填补功率

缺额成为亟需解决的问题。 

机组调度计划按时间尺度可分为日前计划[3-4]、

日内滚动计划[5-6]、实时计划[7-10]及自动发电控制

(AGC)动态调整[11-13]，各时间尺度间采取“逐级细

化、滚动修正”的协调模式[14]。在间歇性电源比例

不断提高的电网环境下，实时调度问题得到广泛研
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究。文献[7]以系统机组运行成本和排放量费用最小

为目标建立了超短期优化调度模型。文献[8]以电网

运行安全为首要目标构建了基于有效静态安全域的

实时调度模型。文献[9]结合随机规划与鲁棒优化理

论，以系统运行成本和节点风电接纳风险成本最小

为目标建立了鲁棒实时调度模型。 

上述文献所构建实时调度模型的一个共同特点

是将所有机组出力统一优化。而实际上，一个省域

电网内只有部分机组由省级调度机构管理(省调机

组)，另一部分则由区域分中心直接管理(直调机组)。

通常处理方式是：省内有功扰动由省调机组负责平

衡，直调机组则跟踪分中心制定的发电计划曲线调

整出力，两套发电计划体系相互独立运行。目前，

考虑省调机组/直调机组出力实时协调的文献极少，

且主要针对间歇性能源预测误差及负荷预测偏差调

整[15-17]。但上述场景与大功率缺失造成的系统有功

变化有明显区别：前者为经常性偏差，且偏差较小，

可通过常规实时计划小幅度调整逐步消除；而大功

率缺失往往由突发性故障引起，且规模巨大，因此

常规实时发电计划调整方式并不完全适用。针对诸

如特高压直流闭锁故障后实时调度问题的研究尚不

多见。文献[18]建立的区域互济日内计划调整模型

虽然可通过联络线计划和机组计划的一体化调整实

现功率再平衡，但同样未考虑省调机组和直调机组

的协调问题。文献[19]提出的省间紧急功率支援协

调优化调度策略侧重于大功率缺失后短时间内备用

容量的优化分配，对于如何实现后续省调机组和直

调机组调度计划的调整未作详细说明。 

本文在现有研究成果的基础上，考虑到一个省

域电网内省调机组与直调机组共存的实际情况，研

究适用于省域电网大功率缺失场景的实时调度模

型。分别建立了省调机组和直调机组的有功调整量

分配模型、有功出力跟踪校验模型、有功出力协调

策略和有功出力校正模型，最后通过实例仿真对所

建立模型进行了分析验证。 

1   分-省协调实时调度流程 

本文假设大功率缺额可通过调用省内机组的备

用容量填补，且联络线计划已知，因此，如何在省

调机组/直调机组之间分配功率缺额及负荷波动等

系统有功调整需求是实现分-省协调调度的关键。完

整的分-省协调实时调度包括以下四个主要步骤。 

(1) 获取大功率缺额、超短期负荷预测等数据，

计算全省总有功调整量 adj,tP ，并将其分配至省调机

组( m,tP )和直调机组( n,tP )。 

(2) 省调机组/直调机组各自跟踪 m,tP 、 n,tP 调

整出力。计算省调机组/直调机组出力调整量与分配

调整量的差值，分别记为 m,tL 、 n,tL (差值为 0 即

代表完全跟踪)；记录机组出力调整结果。 

(3) 基于 m,tL 、 n,tL 及机组出力调整结果，进

行省调机组/直调机组出力协调，求得协调后的省调

机组/直调机组有功功率。 

(4) 省调机组/直调机组在第(2)步机组出力调整

结果的基础上，跟踪各自协调后的有功功率进行出

力校正，得到最终实时调度结果。 

分-省协调实时调度流程如图 1 所示。 

 

图 1 分-省协调实时调度流程图 

Fig. 1 Flow chart of region-province coordinated 

real-time dispatch 

2   分-省协调实时调度模型 

2.1 省调机组/直调机组有功调整量分配 

由于本文模型针对省域电网内省调机组和直调

机组出力进行优化，且假设联络线计划已知，因此，

省调机组和直调机组应承担的总有功调整量为 

adj, s 0 a, a,0 z, z,0( ) ( ) ( )t t t tP P L L P P P P          (1) 

式中： sP 为功率缺额； tL 为 t 时段超短期负荷预

测； 0L 为大功率缺失前系统负荷； a ,0P 、 z,0P 分别

为大功率缺失前一时刻区域间和区域内联络线馈入

该省电网的功率； a ,tP 、 z,tP 分别为该省 t 时段区域

间和区域内联络线日前计划功率。 

省调机组与直调机组间按装机容量比例分配总
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有功调整量。 

m.max
m, adj,
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        (2) 

式中： m,tP 、 n,tP 分别为 t时段分配给省调机组、

直调机组的有功调整量； m.maxP 、 n.maxP 分别为省域

电网内省调机组和直调机组装机容量。 

省调机组/直调机组各自应满足的有功平衡为 

, m,0 m, m,

, n,0 n, n,

i t t t
i M

i t t t
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P P P P
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
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
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式中： ,i tP 为 t时段机组 i出力； m,0P 、 n,0P 为功率缺

失前省调机组、直调机组出力；M 为省调机组集合；

N为省域电网内直调机组集合； m,tP 、 n,tP 分别为 t

时段省调机组分配出力、直调机组分配出力。 

2.2 省调机组/直调机组出力跟踪校验 

考虑到省调机组/直调机组受爬坡、出力极限约

束，可能无法跟踪分配到的有功调整量而导致有功

平衡方程(3)无法满足、优化不收敛，引入机组出力

松弛功率，将有功平衡方程(3)修正为 

, m, m,

, n, n,

i t t t
i M

i t t t
i N

P L P

P L P




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
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           (4) 

式中： m,tL 、 n,tL 分别为 t时段省调机组、直调机

组出力松弛功率，其物理意义为省调机组/直调机组

出力调整量与分配到的有功调整量的差值。 

省调机组/直调机组各自优化目标为 
1 2
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式中： ia 、 ib、 ic 为机组 i的发电成本系数； m 、

n 为单位松弛惩罚成本(本文取为 100)。 

m,tL 、 n,tL 可在优化中由式(4)求得，目标函

数中只有机组出力为优化变量。 

2.3 省调机组/直调机组出力协调 

当省调机组或直调机组无法完全跟踪分配到的

有功调整量时，应进行省调机组/直调机组有功出力

协调，共同平衡电网负荷。分省平衡模式下，省内

机组出力松弛应优先由省域电网内省调机组与直调

机组相互协调解决，省调机组/直调机组出力协调模

型如下所述。 

(1) m, n,0 & 0t tL L    或 m, n, 0t tL L   时，表

明省调机组与直调机组均能跟踪分配的有功调整量

调整出力，或均达到出力极限而无调节空间，这两

种情况下不再进行出力协调、校正。 

(2) m, n,0 & 0t tL L    时，表明省调机组无法

完全跟踪分配到的有功调整量。此时可由直调机组

协助省调机组承担一部分功率，省调机组不再进行

后续出力校正环节。 

n, n, m,

n, ,min n, n, ,max

t t t

t t t

P P L

P P P

   


 
          (6) 

n, ,max ,max , 1 ,min( , )t i i t u i
i N

P P P r 


         (7) 

n, ,min ,min , 1 ,max( , )t i i t d i
i N

P P P r 


         (8) 

式中： n,tP 为协调后直调机组应平衡的有功功率；

n, ,maxtP 、 n, ,mintP 分别为 t时段省域电网内直调机组的

出力上、下限之和； ,maxiP 、 ,miniP 为机组 i出力上、

下限； ,u ir 为机组 i出力上调速率； ,d ir 为机组 i出力

下调速率； 为实时调度单时段时长。 

(3) m, n,0 & 0t tL L    时，表明直调机组无法

完全跟踪分配到的有功调整量。此时可由省调机组

协助直调机组承担一部分功率，直调机组不再进行

后续出力校正环节。 

m, m, n,

m, ,min m, m, ,max

t t t

t t t

P P L

P P P

   


 
          (9) 

式中： m,tP 为协调后省调机组应平衡的有功功率；

m, ,maxtP 、 m, ,mintP 分别为 t 时段省域电网内所有省调

机组的出力上、下限，其计算方法参考直调机组。 

(4) m, n, 0t tL L   时，表明省调机组、直调机组

均无法完全跟踪分配到的有功调整量，但是两者松

弛方向相反。从有功平衡的角度，两者松弛功率可

以相互抵消一部分。只需将剩余无法抵消的部分分

配至有备用容量的机组即可。 

m, n,0 & 0t tL L    时， 

m, m, m, m, n,

n, n, n, m, n,

min(0, )

max(0, )

t t t t t

t t t t t

P P L L L
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   (10) 

m, n,0 & 0t tL L    时， 

m, m, m, m, n,

n, n, n, m, n,

max(0, )

min(0, )

t t t t t

t t t t t

P P L L L

P P L L L
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  (11) 

同时，省调机组/直调机组均应满足出力约束： 

m, ,min m, m, ,maxt t tP P P           (12) 

n, ,min n, n, ,maxt t tP P P            (13) 

2.4 省调机组/直调机组有功出力校正 

省调机组/直调机组有功出力协调完成后，省调
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机组/直调机组应根据协调结果校正各自出力。以机

组发电调整成本最小为优化目标进行出力校正，省

调机组与直调机组优化目标分别为 

 

 

2
m, , , ,

2
n, , , ,

min (2 )

min (2 )

t i i t i i t i i t
i M

t i i t i i t i i t
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



      



     





  (14) 

式中， ,i tP 为机组 i 出力校正量。校正后机组 i 出

力为 

, , ,
c
i t i t i tP P P                (15) 

省调机组和直调机组有功平衡约束分别为 

, m,
c
i t t

i M

P P


               (16) 

, n,
c
i t t

i N

P P


               (17) 

以上模型中，2.1 和 2.3 节为纯数学计算；2.2

与 2.4 节优化模型为混合约束非线性最小值问题，

由于决策变量较多，为保证解的全局最优性，本文

采用文献[20]提出的改进粒子群算法求解。 

3   算例分析 

以国内某省域电网的实际数据构造算例系统对

所建立模型进行验证和分析。系统共有 75 台机组，

包括省调机组 44 台，分中心直调机组 31 台，省调

机组与直调机组装机容量比例为 0.541 7 : 0.458 3。

假设 t0时刻，该省一回特高压直流输电线路发生单

极闭锁故障，造成功率缺失 3 786 MW。故障前省

调机组、直调机组、区域内联络线及直流等各种成

分电源的供电功率如表 1 所示。 

表 1 故障前各种成分电源供电功率 

Table 1 Power supply of power sources before failure 

电源成分 省调机组 直调机组 直流 联络线 

功率/MW 11 182.32 10 656.31 7 572 4 318.3 

取 5 min 为一个调度时段，按以下 3 种方式对

功率缺失后 1 h 内的机组出力进行优化调整： 

(1) 常规实时调度方式，即直调机组跟踪日前计

划调整出力，只调整省调机组出力填补功率缺额； 

(2) 省调机组/直调机组按装机容量比例分担有

功调整量并进行出力调整，即按 2.2 模型调整机组

出力； 

(3) 在(2)的基础上进行省调机组/直调机组出力

协调和校正，即按 2.4 模型校正机组出力。 

各调度时段超短期负荷预测、直调机组和区域

内联络线日前计划如表 2 所示。 

3 种方式下的省调机组、直调机组出力调整结

果如图 2 所示。为便于直观分析省调机组/直调机组

对分配的有功功率的跟踪情况，省调机组/直调机组

分配的有功功率见图 2。 

表 2 超短期负荷预测及直调机组、联络线日前计划 

Table 2 Very short term load forecast and day-ahead 

plan of R-Units and tie line 

时段 
超短期 

负荷预测/MW 

联络线 

日前计划/MW 

直调机组 

日前计划/MW 

1(t0) 33 730.65 4 320 10 656.31 

2 33 831.84 4 320 10 702.69 

3 33 629.46 4 320 10 609.93 

4 32 381.42 4 000 10 184.62 

5 30 694.89 4 000 9 411.678 

6 30 357.59 4 000 9 257.091 

7 30 694.89 4 450 9 205.442 

8 32 718.73 4 450 10 132.97 

9 34 911.22 4 450 11 137.79 

10 36 091.8 4 910 11 468.03 

11 36 597.76 4 910 11 699.91 

12 36 766.41 4 910 11 777.2 

 
图 2 机组出力调整曲线 

Fig. 2 Unit power output adjustment curves 

从图 2 可以看出，常规实时调度方式下，直调

机组出力完全跟踪日前计划，而省调机组在故障后

20 min 内出力持续增加。省调机组与直调机组按比

例分担功率缺额时，省调机组调节压力减小，出力

比常规方式降低；反之，直调机组出力上调。但省

调机组受爬坡速率约束，在故障后 15 min 内无法跟

踪分配到的有功功率，出力与常规方式相近。故障

发生 15 min 后负荷快速变化的时段，由于备用容量

和爬坡速率约束，省调机组出力也无法完全跟踪分

配的有功功率。而直调机组在各个调度时段基本都

能跟踪分配的有功功率。 

图 2 未给出省调机组出力校正曲线的原因为：

省调机组出力受爬坡约束，无法完全跟踪分配到的

有功调整量，无可调节空间，因而不进行出力校正。

其出力松弛量由直调机组协调承担，因而存在直调

机组的出力校正曲线。故障后第 2 个 5 min 计划内，

直调机组出力比跟踪结果上调，协助省调机组承担

了一部分功率；故障发生 15 min 后的各时段，直调
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机组出力校正量与省调机组出力松弛量相等。 

3 种方式下的全省总供电功率及供电功率与负

荷预测的偏差如表 3 所示。 

表 3 各种方式全省总供电功率及有功偏差 

Table 3 Power supply and imbalance of different modes 

供电功率/MW 有功偏差/MW 
时段 

方式(1) 方式(2) 方式(3) 方式(1) 方式(2) 方式(3) 

1(t0) 33 731 33 731 33 731 0 0 0 

1+ 29 945 29 945 29 945 -3 786 -3 786 -3 786 

2 30 550 32 228 32 228 -3 282 -1 604 -1 604 

3 31 084 33 219 32 819 -2 546 -810 -410 

4 30 918 32 381 32 381 -1 463 0 0 

5 30 686 30 695 30 878 -9 183 0 

6 30 358 30 358 30 358 0 0 0 

7 30 695 30 695 30 695 0 0 0 

8 32 349 32 719 32 353 -370 -366 0 

9 34 079 34 911 34 086 -832 -825 0 

10 35 374 36 092 35 605 -718 -486 0 

11 36 092 36 598 36 522 -506 -76 0 

12 36 590 36 766 36 766 -176 0 0 

从表 3 可以看出，采用常规实时调度方式(方式

(1))时，只通过省调机组出力调整，需 25 min 才能

完成系统有功平衡恢复。省调机组/直调机组出力协

调调整时，有功平衡恢复可在故障后 15 min 内完

成。方式(1)和方式(2)条件下，系统有功在第 7 个调

度时段以后再次出现不平衡现象，其原因在于：省

调机组受备用容量约束，在系统有功平衡恢复完成

后，机组出力可调节空间减小，负荷快速变化时无

法满足有功实时平衡需求。方式(3)仿真条件下，直

调机组参与出力协调，各时段均可满足系统有功实

时平衡需求。 

4  结语 

针对省域电网内机组分别由省级调度中心、区

域分中心调度以及常规实时调度方法未考虑省调机

组与直调机组之间协调，无法适用于大功率缺失场

景的问题，建立了省调机组和直调机组的有功调整

量分配模型、有功出力跟踪校验模型、有功出力协

调策略和有功出力校正模型。某省电网的实例仿真

结果表明：省调机组与直调机组出力协调调整有助

于电网有功平衡的快速恢复，满足大功率缺失后的

实时调度需求。 
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