
Abstract

t lrstly，the paper anlysises basic states of current power market in China，then．
based on the principle of energy-saving generation dispatching and actual situations

of Chinese power system operation and dispatch，the paper makes a thorough research

彻application of energy。saving generation dispatching under the environment of
Junlor Power market·Combining with basic states of Hunan power grid，the paper
1auncnes a research on energy—saving generation dispatching and deducinghydroelec
spl姗ng reserVe based on principles of energy-saving generation dispatching．Finally，
baslc厅ame work and development of energy-saving and generation dispatching

technology system based on J2EE is designed．

1 he essentlal of
energy。saving generation dispatching is，according to the

principle of energy。saving and economy and dispatching renewable resource in

priority,sorting generators by its energy consumption and emission and dispateh fossil
resourcc generator in order to minimize resource consumption and emissions．Based
0n anlysis of current power market，the paper researches basic application of

Energy-Saving Generation Dispatching in power system from three aspect8 such as

snort。tlme power load
forecasting、designing of generator sorted table and emission

model．

strengthen of interconnected super-grid presents higher requirements as for

power grld security,stablitity and economy．The accuracy of power grid，s spinning
reserVe becomes an important way to keep the grid secure．Base on research of

spruning reserve forecasting methods currently,methods such as linearization．

polynomial fitting， similar_day selection and probability statistics and so on are

proposed in the paper．

On the basis of the above-mentioned theory research and combined with research

subject of Hunan power grid，the paper elaborates the researeh findings o f

encrgy-saving generation dispatching and deducing hydroelec spinning reserve based
on principies of energy-saving generation dispatching．The research refers to such

aspects as spinning researve forecasting and distribution，disposal of constraint

condltion，examine of AGC generator and evaluate benefit of researve．

Jo
tfollow，considering current states ofpower system dispatching in our country，

research on how to revise quoted price by considering factors of energy consumption，
loss and emission·The paper proposes to sort generator by its price by introducing



energy consumption factor、loss factor and emission factor into generation biding

rules．Collective model of Energy-Saving Generation Dispatching and Generation

Biding is proposed to conduct as the basis of Energy—Saving Generation Dispatching．

The example demonstrates that the method can achieve the goals of energy-saving、

environmental protection and economy more effectively．

Finally,basic frame work energy—saving and generation dispatching information

management system based on J2EE three-layers architecture is designed and the

realization of systematic functions modules is described。The J2EE based systematic

soRware designe，database design and security design are provided。

Research findings in this paper possess vital theoretical research meanings and

utility value，it provides a feasible plan for the application of energy—saving

generation dispatching and development of its technology system．It benefits greatly

the optimization of social resources allo cation in entire country,reducing of emissions

ofpollutants，and advancement ofthe development ofpower industry．

Key Words：Power System；Power Market；Energy-Saving Generation Dispatching；

Spinning Reserve；J2EE
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第1章 绪论

1．1电力市场基本理论研究概述

根据国务院国发[200215号文件精神，把具有自然垄断性的电网基础设施运营

管理业务与具有竞争性的发电与售电企业的经营业务分开，即逐步放开发电与售

电市场，是我国电力工业改革的必然发展方向。我国电力工业必然要打破垄断，

引入竞争，实行“厂网分开、竞价上网”，逐步实现发电、配电、输电、和售电四

个环节分离，实现全国联网、西电东送，建立规范有序的电力市场，在省级、区

域级电网直至全国联网范围内引入电力市场竞争机制。目前我国电力市场改革已

进入“厂网分开”的实质性操作阶段，“南北互供、西电东送、全国联网”步伐加快，

迫切要求制定出符合市场经济规律的发电侧电力市场竟价交易模式和具体实施方

案【l。7】。有关电力市场的理论研究主要有以下几个方面：

(1)电力市场模式及其交易方式

电力工业市场化改革在不同的国家与地区实行的过程中形成了几种不同的模

式。如果从全球的范围考察电力工业的实际组成，大体上可以分成四种工业组织

模式——垂直一体化模式、单一买方模式、批发竞争模式和零售竞争【8】。

国内在电力市场的研究，主要是借鉴国外的经验，研究PX(Power Exchange)、

ISO(Independent System Operator)与AS(Ancillary Service)等的组合、分工、协调；

研究在把发电、输电、电能交易、系统调度职能分开后，从电力工业发展和改革

的稳健性考虑，如何协调好各方利益去培育具有竞争力的发电公司；研究对我国

的输电网职能细分到何种程度才能够满足竞争性、透明性和公平性等。批发竞争

模式与零售竞争模式在电力市场实践中都有许多国家分别采用。

图1．1市场改革后英国电力市场基本结构
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(2)竞价交易机制

市场交易机制是电力市场理论的核心。其中，交易机制中的竞价上网模式和

发电公司竞价策略的研究是电力市场理论的难点，有很强的随机性和实时性要求。

该问题不仅与电力系统的经济效益有关，而且直接影响电力系统的安全性和可靠

性。对发电企业来讲，竞争的目标是获取最大利润，如何制定最优竟价策略、形

成最优竞价模型是十分重要的问题。国内外在这方面开展了许多有意义的研究探

讨工作，提出了多种发电竞价策略。电力调度和交易部门面对的是在保证系统安

全稳定运行的前提下，如何选择发电厂商以使得购电费用最小，研究比较集中的

竞价模式有两部制电价竞价模式、限量竞争模式、基于差价合同的竞价模式等。

(3)电价的形成机理及其电价预测的理论与算法

电价体系的研究是电力市场理论的价格基础，涉及到电力系统运行的各个阶

段、各个环节。电价预测理论对于开放的电力市场是非常重要的。电力市场环境

下电源优化规划、电网优化规划、增加发电容量、区域间电能交易以及市场风险

分析等，在很大程度上都依赖于电价预测。考虑各种约束条件的比较完善的系统

市场清算电价和输电费用模型已经获得应用。价格预测领域已经提出了多种模型

和算法：时间序列法、灰色预测算法、指数平滑法、回归分析法、神经网络模型

及博弈模型等。

(4)辅助服务定价理论与方法

辅助服务是为满足电力系统的安全性、经济性，保证一定的电能质量而采取

的一系列必要措施。辅助服务的种类根据需要转运的负荷所在的位置及电源的位

置和能量的不同而不同，包括调压、电压和无功功率控制、各种系统备用、稳定

控制等【91。表1．1给出了辅助服务的主要内容：

表1．1辅助服务的主要内容

主要内容 主要内容

频率控制

旋转备用

运行备用(非旋转备用)

无功备用和电压控制

有功网损补偿

事故后的恢复

系统安全控制

发电再计划

(5)电力市场环境下电力系统安全运行及可靠性

电力市场环境下引入竞争机制，在某种程度上意味着对电力工业放松管制，

但由于电力供应中安全的重要性和保证安全供电的复杂性，对电网安全可靠运行

的管理不能放松，电网安全原则是电力市场运营的基本原则。发输电、配电分离

开来，各发电企业可能分属于不同的利益团体，传统的集中管理被分散的决策所

替代，在这种情况下如何保证电力系统的安全运行及可靠性是一项技术性、操作

性要求很高的工作。具体说来主要涉及：电网的安全运营与可靠性理论研究、各
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种交易市场的竞价方式与交易模型、辅助服务的定价理论与方法以及市场条件下

的保护和安全控制。

1．2本文的研究背景以及国内外研究现状

1．2．1本文的研究背景

。 20世纪80年代，为鼓励投资发电，尽快扭转缺电局面，施行了“大平均”调

度模式，即按照机组容量，大致平均分配发电利用小时数。按照此种调度规则，

调度指标将决定发电机组每年发电利用小时数。这种做法在一定时期内调动了投

资电源项目建设的积极性，促进了电力工业的快速发展，但也导致了高效环保的

大火电机组、水电及核电等清洁能源机组的发电能力无法充分发挥，高污染、高

能耗的小火电机组却能多发电的情况，造成了能源浪费和环境污染。事实上，在

平均分配电量的调度模式下，推行“以大代小"、“电量置换”等节能降耗措施，均

很难取得理想的效果。

为减少能源消耗和污染物排放，2007年8月2日，《节能发电调度办法(试

行)》(以下简称《办法》)颁布，为改革我国多年来的“大平均”调度模式和实施节

能发电调度提供了依据。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。

我国电网的调度方式为统一调度、分级管理。电力调度机构分为国调、网调、

省调、地调和县调五级(南方电网分为网调、省调、地调和县调四级)。大部分机

组在省级进行调度。各省电网的调度模式基本一致：由省级政府主管部门确定年

度发电目标计划，调度机构根据有关合同和年度目标计划，以“三公”原则编制月

度计划和日发电计划，当日按照电网实际情况、供需变化等进行实时调度。优化

调度的主要目标是电力系统运行的经济性，同时兼顾发电的污染物排放最小等环

境保护目标。

实施节能发电调度是对我国现行发电调度制度的重大改革，在我国电力市场

体制不够健全的情况下，必须充分发挥市场机制的资源配置作用和政府的宏观调

控作用。

本论文研究方案是在湖南省电力公司的直接领导下，课题组的同志先后深入

调研，广泛收集国内外相关资料，经一年多时间艰苦研究的成果。本论文研究方

案根据我国电力市场的发展趋势，依据节能发电调度办法，紧密结合湖南电网水

节能发电调度的实际需求，开展了基于节能调度、减少水电旋转备用的研究，研

发了节能发电调度技术支持系统。
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1．2．2国内外研究现状

节能减排是国家的一项基本国策，而节能发电调度是以节能减排为核心目标

提出的电力工业发电调度规则，是在以往实行的等煤耗微增调度方式的基础上，

对现行调度方式的制度性变革，旨在建立一种以能耗和排放水平为基准的发电调

度方式，最大限度发挥可再生及其他清洁能源的作用，最大限度减少化石燃料的

使用。在国家提出建设资源节约型社会和“十一五”期间节能降耗的战略目标后，

电网企业采取了很多措施以实现节能调度【lo】。

例如：江苏实行的“替代发电”明确要求20万kW及以下机组必须拿出50％的

发电计划让大机组替代，发电企业间的协商替代只能在效率最高的60万kW机组

和小机组之间进行，提出了根据燃料成本确定高耗能机组最低报价的指导性意见。

南方电网充分利用南网大平台，加强水火互剂和省间互补；加强调峰管理，

充分挖掘全网火电机组和核电机组的调峰能力，最大限度吸纳汛期低谷弃水电量。

南方电网公司还加强了节能发电调度技术支持系统建设。广东、贵州电网已建立

了基于节能发电调度的日计划编制系统、烟气脱硫实时监测系统、热负荷实时监

测系统及节能发电调度信息发布系统。云南电网建成了火电烟气运行监测与分析

系统。贵州电网脱硫监测系统已接入16个电厂的41台机组(容量952万千瓦)，

占脱硫机组容量的94％；广东电网71台脱硫机组已全部接入脱硫实时监测系统。

河南采取简便易行的办法对煤耗排序、差别电量计划和以大代小，即对同类

型火电机组发电小时按基本一致的原则进行安排，拉大不同类型机组差距；提高

负荷中心、受端地区发电机组发电小时以引导电源优化布局；开展发电机组轮流

停机备用，提高发电负荷率。

自2008年1月1日贵州电网公司在全国率先启动节能发电调度试点运行以

来，通过优化调度，多发水电，最大限度地减少一次能源消耗和污染排放，取得

了显著的社会经济效益。1．7月，贵州电网公司综合节能降耗折合标准煤83万吨，

折合原煤127万吨。l一7月贵州电网水电发电量累计完成81亿千瓦时，同比增长

36．1％，折合节省标准煤71万吨；水能利用率大幅提高，水电耗水率降至3．99

立方米／千瓦时，减少0．1立方米／千瓦时，降幅2．4％，折合节省标准煤7万吨；

梯级蓄能值31亿千瓦时，同比增长5．3％，折合节省标准煤5万吨。下一步，贵

州电网公司将积极做好相关技术支持系统的建设，完成《贵州节能发电调度煤耗

在线监测系统》鉴定验收和实用化，力争形成完善的组织体系、管理体系、技术

体系。

这些措施都取得了较为显著的节能降耗的效果。可见，通过节能发电调度，

电力工业节能降耗是大有潜力的，节能发电调度的措施也是可行的。

文献[11]结合四川电网发电运行特点，依据节能减排发电排序表，采用小步
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长最优次序法，以发电能耗最少为目标函数建立了节能发电调度模型；文献[12】

对节能发电调度，更多的是从政策、策略方面探讨和研究；文献[13】介绍和比较

了2种发电调度方法，突出了节能发电调度的优越性，针对目前我国节能减排的

要求，结合国内外发展趋势论证了实行节能调度的必要性和可能性；文献[141首

先给出了在设计节能发电调度模式(模型)及运作机制时需要遵循的一般原则；

然后结合中国国情，以电网安全稳定运行及连续可靠供电为约束，以节能、环保、

经济、公平为目标，设计了实施节能发电调度的7种主要模式并进行了比较研究，

分析了每种模式的优缺点，设定了每种模式实现的前提条件；同时设计了节能发

电调度在过渡期内的4种经济补偿机制和结算模式，并进行了比较分析。最后提

出了节能发电调度由纯行政命令模式向完全市场竞争模式过渡的几种过渡方式。

文献[15】结合中国国情提出了兼顾政府宏观调控(计划调控)与市场机制的节能

发电调度模式及其运作机制。

1．3本文主要内容和所做的工作

1．3．1本文主要内容

本文主要分7章对电力市场环境下实施节能发电调度这一课题展开分析和阐

述。

第l章为绪论，主要介绍了电力市场研究的主要内容、本课题研究背景和国

内研究现状以及本文研究的主要方法与总体思路。

第2章通过对节能发电调度原则的分析和研究，分别对短期负荷预测、发电

机组排序、排污模型等相关问题进行了研究。

第3章结合工程实际，对电网旋转备用容量预测进行了研究，提出了几种相

对简单易行的预测方法。

第4章结合实际项目研究，阐述了基于节能发电调度，实施减少水电旋转备

用的实际课题的研究。

第5章基于节能发电调度基本原则，提出在发电竞价规则中引入能耗因子、

网损因子、环境排放因子进行排序等，建立了节能发电调度与发电竞价机制结合

的模型。

第6章介绍了基于J2EE的省级电网节能调度技术支持系统的基本架构和研

发与实现。

1．3．2本文所做的工作

本文首先概述了电力市场基本理论研究和节能发电调度的原则和研究现状。

根据当前我国电力市场发展基本情况，基于节能发电调度实施办法，结合电力系

统运行和调度的实际情况，对电力市场环境下节能发电调度实施的若干问题进行
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了深入研究和阐述，详细论述了省级电网节能发电调度技术支持系统的研发。

(1)通过对节能发电调度原则的分析和研究，分别对超短期负荷预测、发电

机组排序、排污模型等相关问题进行了研究。

(2)结合湖南省电力调度中心实际课题研究，阐述了基于节能发电调度，实

施减少水电旋转备用的研究成果。

(3)基于节能发电调度的基本原则，提出了在发电竞价规则中引入能耗因子、

网损因子、环境排放因子等进行排序，建立了节能发电调度与发电竞价机制结合

模型。

(4)设计了基于J2EE平台开发的三层架构模式的省级电网节能调度技术支

持系统的基本架构，描述了系统功能模块的实现，给出了J2EE构架下系统的软

件设计、数据库设计和安全设计。

本论文研究成果具有重要的理论研究意义和实用价值，为电力系统的实施节

能发电调度以及其技术支持系统的开发提供了切实可行的方案，有利于电力市场

的运营和平稳过渡，有利于实现全国和省内资源的优化配置、降低污染排放，促

进电力工业的稳定发展。
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第2章节能发电调度相关内容研究与建模

2．1节能发电调度内容解析

在建设资源节约型、环境友好型社会的全局大背景下，当前全国大部分地区

、实现了电力供需平衡，电力投资体制逐步理顺，市场竞争初现端倪，原来同一电

网内同类型机组安排基本相同的利用小时数的调度方式，不利于电力工业节能减

排、结构调整和有序发展目标的实现，需要适时予以调整改革。2007年国务院办

公厅依据《中华人民共和国电力法》、《电网调度管理条例》和《电力监管条例》

发布了《节能发电调度办法》。

2．1．1基本思想及其改进

办法规定了节能发电调度基本原则和使用范围如下【l 6】：

(1)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。

(2)基本原则。以确保电力系统安全稳定运行和连续供电为前提，以节能、

环保为目标，通过对各类发电机组按能耗和污染物排放水平排序，以分省排序、

区域内优化、区域间协调的方式，实施优化调度，并与电力市场建设工作相结合，

充分发挥电力市场的作用，努力做到单位电能生产中能耗和污染物排放最少。

(3)适用范围。节能发电调度适用于所有并网运行的发电机组，上网电价暂

按国家现行管理办法执行。对符合国家有关规定的外商直接投资企业的发电机组，

可继续执行现有购电合同，合同期满后，执行本办法。

从中可以看出，节能发电调度以节能、环保为目标，来实现电力系统调度的

优化和改进，是初级电力市场环境下实现节能减排的重要举措，节能发电调度的

主要改进表现在以下方面：

(1)《办法》明确规定“优先调度可再生发电资源”，从制度安排的角度给可

再生能源以优先上网发电的保障，从环保角度出发，提出了可再生能源发电的激

励机制。

(2)在安排机组排序时，考虑了节能与减排的因素，同类型火电机组按照能

耗水平由低到高排序，节能优先：能耗水平相同时，按照污染物排放水平由低到

高排序。

(3)电力调度机构应积极开展流域水电优化调度和水火联合优化调度，提高

水能资源利用率，并充分发挥水电的调峰、调频等作用。
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(4)结合我国电力市场基本情况，以发电调度改革为契机，逐步实现以行政

安排为主要手段向市场机制调节为主过渡。

节能发电调度与传统的发电调度的区别如表2．1所示：

表2．1传统发电调度与节能发电调度的区别

2．1．2机组发电序位的编制

机组发电排序的序位表(以下简称排序表)是节能发电调度的主要依据。各

省(区、市)的排序表由省级人民政府责成其发展改革委(经贸委)组织编制，

并根据机组投产和实际运行情况及时调整。排序表的编制应公开、公平、公正。

各类发电机组按以下顺序确定序位：

1．无调节能力的风能、太阳能、海洋能、水能等可再生能源发电机组；

2．有调节能力的水能、生物质能、地热能等可再生能源发电机组和满足环保

要求的垃圾发电机组；

3．核能发电机组；

4．按“以热定电”方式运行的燃煤热电联产机组，余热、余气、余压、煤矸石、

洗中煤、煤层气等资源综合利用发电机组；

5．天然气、煤气化发电机组；

6．其他燃煤发电机组，包括未带热负荷的热电联产机组；

7．燃油发电机组。

大型火力发电机组按照能耗水平由低到高排序，节能优先；能耗水平相同时，

按照污染物排放水平由低到高排序。机组运行能耗水平暂依照设备制造厂商提供

的机组能耗参数排序，逐步过渡到实测数值排序，对因环保和节水运行引起的煤

耗实测数值增加要做适当调整。

2．1．3机组发电组合方案的制订

省级发展改革委认真组织开展年、季、月、日电力负荷需求预测及管理工作，

并定期向相关部门及电网和发电企业发布预测信息；根据负荷预测和发电机组实

际运行情况，制定本省年、季、月发电机组发电组合的基础方案。

．8．
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各级电力调度机构应按照排序表和发电组合的基础方案，并根据电力日负荷

预测和发电机组的实际发电能力、电网运行方式，综合考虑电网安全约束、机组

启停损耗等各种因素，确定次日机组发电组合的方案。

区域电力调度机构在各省机组次日发电组合方案的基础上，依据本区域内各

省排序表、各机组申报的可调发电能力、跨省输电联络线的输送电能力和网损，

进一步优化调整本区域内发电机组的启停机方式。即：进一步对各省边际机组考

虑网损因素后的边际供电煤耗率进行比较，对边际供电煤耗率较高的省依次调整

安排停机，对边际供电煤耗率较低的省依次调整安排启机，直至区域中各省的边

际供电煤耗率趋同，或跨省输电联络线达到输送容量的极限。

国家电网公司和南方电网公司电力调度机构依据跨区域输电联络线的输送电

能力、网损以及发电机组排序结果，协调所辖各区域的发电机组启停机方式，形

成各区域机组日发电组合方案，下发电力调度机构执行，并抄报有关省发展改革

委和区域电力监管机构。

2．1．4机组负荷分配与安全校核

依据办法规定，各级调度机构对已经确定运行的发电机组合理分配发电负荷

和编制日发电曲线应该依照以下原则：

1．除水能外的可再生能源机组按发电企业申报的出力过程曲线安排发电负

荷。

2．无调节能力的水能发电机组按照“以水定电”的原则安排发电负荷。

3．对承担综合利用任务的水电厂，在满足综合利用要求的前提下安排水电机

组的发电负荷，并尽力提高水能利用率。对流域梯级水电厂，应积极开展水库优

化调度和水库群的联合调度，合理运用水库蓄水。

4．资源综合利用发电机组按照“以(资源)量定电”的原则安排发电负荷。

5．核电机组除特殊情况外，按照其申报的出力过程曲线安排发电负荷。

6．燃煤热电联产发电机组按照“以热定电”的原则安排发电负荷。超过供热所

需的发电负荷部分，按冷凝式机组安排。

7．火力发电机组按照供电煤耗等微增率的原则安排发电负荷。

节能发电调度要坚持“安全第一”的原则。电力调度机构应依据《电力系统安

全稳定导则》的要求，对节能发电调度各环节进行安全校核，相应调整开停机方

式和发电负荷，保障电力系统安全稳定运行和连续可靠供电。

2．1．5机组检修、调峰、调频及备用安排

发电机组的检修由发电企业按照有关规程的规定和实际需要提出申请，经相

应电力调度机构批准后执行。燃煤、燃气、燃油发电机组检修应充分利用年电力

负荷低谷时期、丰水期进行。各级电力调度机构应依据负荷预测结果和排序表，
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在保证系统运行安全的前提下，综合各种因素，优化编制发电机组年、月检修计

划；依据短期负荷预测结果，安排日设备检修工作。各类机组的检修安排信息要

及时予以公布。

所有并网运行的机组均应按照调度指令参与电力系统的调频、调峰和备用。

电网调峰首先安排具有调节能力的水电、燃气、抽水蓄能机组和燃煤发电机组，

然后再视电力系统需要安排其他机组。必要时，可安排火电机组进行降出力深度

调峰和启停调峰。

为保证电力系统安全稳定运行，各级电力调度机构应根据有关规定和安全校

核的要求，安排备用容量。备用容量安排应以保证电网运行安全为前提，按照节

能环保要求，统筹考虑，合理分布。

2．2基于线性差值的超短期负荷预测

超短期电力负荷预测是电力系统优化调度的基础工具，是电力企业日常经营

管理工作的重要组成部分，也是电力系统安全、经济运行的基础。准确地短期电

力负荷预测是构制定发电计划和做好电网供需平衡的关键，有利于制定合理的电

源建设规划，有利于合理安排电网运行方式和机组检修计划，有利于节煤、节油

和降低发电成本，有利于提高电力系统的经济效益和社会效益，是实现节能发电

调度的基础和前提【1 71。

2．2．1电力负荷预测基本模型

九十年代，随着世界各国电力市场的发展，负荷预测受到了人们更加广泛的

重视。至今，国内外的许多专家学者在预测理论和方法方面做了大量的研究工作，

取得了很多卓有成效的进展。针对影响系统负荷的因素，电力系统某一时刻的总

负荷预测模型一般可以按四个分量模型【18】，描述如下：

L(t)--B(t)+形(t)+S(t)+V(t) (2．1)

式中： L(t)为t时刻的系统总负荷；

B(t)为t时刻的基本正常负荷分量；

W(t)为t时刻的天气敏感负荷分量；

S(t)为t时刻的特别事件负荷分量；

V(t)为t时刻的随机负荷分量。

在过去的十几年中得到了很大的发展，各种预测方法和模型被引入超短期负

荷预测中，超短期电力负荷预测研究现状大致分类介绍如下：

回归模型预测技术【19一01是电力负荷预测的一种常见的方法，根据过去的负荷

历史资料，建立可以进行数学分析的数学模型，对未来的负荷进行预测；时间序
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列法【21】把负荷数据看作是一个按季节、周、天以及小时周期性变化的时间序列，

并将实际负荷和预测负荷之间的差值看作一个平稳的随机过程，进行分析和处理，

是应用较早、最为广泛、发展比较成熟的一种方法；模糊推理系统是用一组模糊

if-then规则来表示系统输入输出之间的非线性映射关系，通过对输入输出空间的

划分，模糊推理系统可以逼近任意复杂的非线性关系；小波分析【22】是一种时域一

频域分析方法，在时域和频域上同时具有良好的局部化性质，能很好的处理微弱

或突变的信号；运用人工神经网络技术进行电力负荷预测，其优点是可以模仿人

脑的智能化处理过程，对大量的非结构性、非精确性规律具有自适应功能，具有

信息记忆、自主学习、知识推理和优化计算的特点；文献[23，24]指出，．在相同

的信息条件下，基于支持向量机方法的预测精度高于已有的其它方法，而且训练

时间非常短。

2．2．2基于线性差值的超短期负荷预测模型的确立

通过综合预测模型的构成，根据权重方式的不同选择综合模型又可以分为平

均权重方式、方差分析方式和最优虚拟预测方式。至于到底采用哪种模型来求解，

这要根据各个地方的实际情况。根据湖南省的实际情况，综合考虑各种负荷预测

方法的性能，我们采用平均权重方式的综合模型，即是取wk=llq(k=1，．．．，q)，具

体模型如下：

只+l(f)=(Zj+lO)+‘“(t))／2 (2．2)

式中，忍“(t)为待预测点负荷，互+。(t)为其中一种单一方法预测的，】j；+。(t)为第

二种方法预测出的待预测点负荷。

下面来介绍待预测点负荷的求法：

由于负荷曲线具有一定的连续性，所以可以假定当前日的负荷曲线会与系统

前一天的负荷曲线相似，从而可以用前一天的负荷数据以及当前日已知时刻的数

据来做超短期负荷预测。

假设当前时刻为i，当前日期前一天的负荷数据为P一(t)(t=l，⋯，n)，当前

时刻系统负荷数据为P，(t)，则有
f

Pr(t+1)=e—l(H1)+(∑Pr(t)一e—l(f))／-， (2．3)

巧

式中P，(t+1)为预测点负荷，P，一(t+1)为当前下一时刻前一天负荷数据，P，．．(t)

为前一天当前时刻负荷数据，j为选取用来做预测的负荷个数。

设当前时刻为i，取之前n组负荷数据(xt，y；)，i=l，⋯， 刀。这n个点很

象是分布在某条直线附近，令该直线方程为y=ax+b，进而利用数据来求参数a

和b。由于该直线只是数据近似满足关系式，故Yi．亿xi+缈=D一般不成立，但我
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们希望∑【y，一(饿，+6)】2趋于最小。此式对口和b的偏导数均为0，解相应的方程
i=l

组，求得式2．4(其中贾，萝为平均值)：

I口：∑：!!兰二兰!!兰!二里!
{ ∑二(-一i)2
【b=歹一瓜

(2．4)

最后由YⅢ(f)iI axi+砂，就可以求出影+l(t)．

用上述方案分别对2008年12月17日到12月l 9日三天湖南电网统调负荷，每天

96个点负荷进行预测，对于每个负荷点，如相对误差大于2％则认为预测失败。预

测结果见下表2．2。可见超短期负荷预测模型准确率和稳定性都比较高。

表2．2超短期负荷预测结果
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图2．1超短期负荷预测与实际负荷对比



硕士学位论文

图2．2 2008年12月18日超短期负荷预测偏差图

2．3机组发电排序的序位表(以下简称排序表)

《办法》规定：节能发电调度以机组发电排序的序位表(以下简称排序表)为

依据，依序安排发电机组发电。各省(区、市)的排序表由省级人民政府责成其发

展改革委(经委、经贸委)组织编制。考虑到火电机组的特殊性，本文首先讨论火

电机组排序问题，然后依据节能发电调度原则对排序表的制定进行探讨。

2．3．1火电机组排序

依据节能发电调度基本原则，按照各类发电机组类型、能耗水平事先排序，

对发电机组的启停和出力分配进行优化，优先利用可再生和清洁发电资源，依能

耗和污染物排放水平调用化石类发电资源，按照既定排序和优化结果依次进行发

电调度。

同类型火力发电机组按照能耗水平由低到高排序，节能优先，机组实际运行

能耗水平近期暂依照设备制造厂商提供的机组有关能耗参数排序，逐步过渡到按

照实测数据排序，对因环保和节水设施运行引起的煤耗实测数据增加做适当调整；

能耗水平相同时，按照污染物排放水平由低到高排序，污染物排放水平以环保部

门最新测定的数据为准。

在保证电网安全和连续供电的前提下，对已确定运行的发电机组合理分配发

电负荷，编制日发电曲线。首先将满足电网安全校核的机组优先排序，安排电力

电量。其次根据电网负荷情况和合理备用容量，根据上述原则编制的排序表安排

统调机组启停顺序，确定供电煤耗率，高于边际供电煤耗率的机组安排停机备用。

低于边际供电煤耗率的机组安排并网运行，其日发电曲线按全网机组煤耗微增率

合理安排，形成发电能耗水平最优的日发电计划。据此，对湖南电网统调火电机
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组煤耗排序如表2．3所示。

表2．3湖南电网统调火电机组煤耗排序

2．3．2排序表的制定

依据《办法》规定，各类发电机组按下顺序确定序位：

(一)无调节能力的风能、太阳能、海洋能、水能等可再生能源发电机组；

(二)有调节能力的水能、生物质能、地热能等可再生能源发电机组和经

省级以上环保部门验收满足环保要求的垃圾发电机组。

(三)核能发电机组；

(gg)余热、余气、余压、煤层气等非燃煤资源综合利用发电机组；

(五)国家确定的示范发电机组及国家统一安排的发电机组；

(六)燃煤热电联产机组；

(七)由省级以上环保部门认定达标排放，并经国家发展改革委和省级发

展改革委(经委、经贸委)按照审核权限认定的煤矸石或洗中煤等资源综合利用发

电机组：

(八)天然气、煤气化发电机组；

(九)其他燃煤发电机组，包括热电联产机组超出“以热定电”以及资源综

合利用机组超、出“以(资源)量定电¨的部分；

(十)燃油发电机组。
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负

荷

图2．3机组的调用顺序以及负荷的1乍用不慧图

根据以上原则，在制定日发电计划时，只要在次日的预计负荷曲线中，分别

依次减去可再生能源发电、不可调度的发电量、核电等可预测电量，剩下的发电

量就可以按常规的经济调度方法来制定日前发电计划。根据电网的实际情况和汛

期，分别选择利用水电调峰，常规火电厂按等微增率法进行调度或者小火电调峰，

水电发吲251。基于此，机组的调用顺序以及负荷的作用示意图如图2．3所示。

2．4机组污染排放模型

节能发电调度(环境．经济调度)的核心问题是如何建立合理反映各发电机组

的污染排放的模型，然后根据模型去获得机组的排污指标，以建立节能发电调度

所需的排序表。排放模型的函数取决于排放物的类型。对于S02，众所周知，其

排放量与火电厂锅炉所消耗的电煤数量成正比。所以，在经济调度计划制定中，

污染排放模型的函数与机组燃料消耗函数相同【261。NOx污染物的排放函数与发电

功率P成高度的非线性比例，dE／dP的变化率并不是一直增加的(呈U型变化)口71，

这使得算法变得更加复杂化。美国洛杉矶污染事故小组使用了由Gent和Lamont

所提出的使用下面的函数Ei作为综合污染指数的模型【28】：

Ei=A1+A2％+A3eap(&po,)+A5e孕(以％) (2．5)

Gent和Lamont提出的模型忽略了一点，这里Al，A2，A3，～这四个参数

都是在各机组污染排放试验的基础上使用最小二乘法估计出来的。文献[29]提出

了用程序来估计这些参数的程序。其他研究者采用了二项式函数模型：

Ei=Al+A2PGf+A3P磊 (2．6)

在发电调度中直接采用上述模型的难点在于，这些模型并没有考虑气象因素。

气象因为影响地面污染排放的浓度，所以采用基于天气因素修正的污染排放模型
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来取代上述模型，如式(2．7)所示：

∈f(Xi Yi)=Mf(墨，yf)幸历 (2．7)

这里，E；是单元发电机组i的排放函数，觚(魏，Yf)是气象折算系数：

‰帕2南唧㈧每+每]} 仁8，

其中，劫， yf分别是发电机组i到污染最严重的地方的顺风和侧风的距离。

hf为有效堆积高度，U为平均风速，Cv和C：分别是水平和垂直扩散常数，My和

M：分别为水平和垂直的大气稳定参数。

其他研究者采用不同的扩散模型：

‘=唧㈦圳
耻唧M刊

Qp’

耻ex懒警]2}
其中，Yi是Y方向的高斯分布，zli是z方向的高斯分布，Yi是用来解释地

面反应的高斯分布，仃、，是Y方向的标准偏差。

研究以上模型后，我们发现，考虑气象因素的污染排放模型能够精确和有效

的反映发电机组的实际排放情况，但是需要考虑的因素太多，并且这些因素都会

随着气象因素的变化而变化，给实时在线监测和控制带来很大的不便，同时，这

些随机因素的增加也会使得实施起来更加困难。考虑到节能发电调度中，需要通

过污染监测系统实时的对电厂机组的排放情况根据监测，并以此作为排序依据调

度上网，系统的实时性要求非常高，所以在本文我们采用式(2．6)所示的二项式函

数模型，根据模型来计算排污量，根据排污量作为火电机组上网调度的排序，以

此达到环保的目标。

2．5本章小结

本章在分析节能发电调度办法的基础上，从短期电力负荷预测、机组排序表

设计和机组污染排放模型三个方面着手，研究电力系统实施节能发电调度的问题。

短期电力负荷预测是电力系统优化调度的基础工具，是电力企业日常经营管理工

作的重要组成部分，也是电力系统安全、经济运行的基础。准确地短期电力负荷
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预测是电网调度机构制定发电计划和做好电网供需平衡的关键，有利于合理安排

电网运行方式和机组检修计划，有利于节煤、节油和降低发电成本，有利于提高

电力系统的经济效益和社会效益；机组排序表的编排是整个节能发电调度的核心，

即在整个调度期内，在已知的负荷需求和满足大量约束条件的前提下，确定出各

类型机组的出力顺序和负荷大小，避免或尽量减少弃水，以便充分地利用水力资

源，最大限度地节省火电燃料成本和减少污染排放，以达到使整个系统的经济、

环保、安全运行；污染排放模型是安排火电机组出力顺序的依据，合理安排火电

机组出力可以减少能耗和污染，是节能发电调度的重要环节。
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第3章节能发电调度的电网备用容量预测方法研究

在实际电力系统中，发电机随机停运、负荷波动、线路故障等都会破坏系统

的平衡状态，出现有功功率不足，严重时甚至造成大范围停电，为此必须保持一

定的有功备用容量。备用就是指电力系统除满足预计负荷需求外，为保证电能质

量和系统安全稳定运行而保持的有功功率储备。

在备用容量确定的问题上，电网运营部门在调度时按照规程规定预留负荷备

用容量。另外，系统准备一些事故备用容量和检修备用容量。我国电力系统技术

导则中规定：“事故备用容量为最大发电负荷的1 O％左右，但不小于系统最大一

台机组的容量”；“负荷备用容量为最大发电负荷的2％～5％，低值适用于大系统，

高值适用于小系统”。上述预留备用容量，完全立足于系统运行的安全、可靠性考

虑，经济性只是次要因素．调度员为了保证系统安全运行要求发电厂无偿地提供

备用容量支持服务和对用户进行拉闸限电，只保证电网安全运行而没有遵循市场

经济的原则。

随着大电网互联的加强，对电网安全、稳定、经济运行提出了更高要求，如

何确保电网快速旋转备用已成为保电网安全的重要手段之一。近年来为了提高能

源使用效率、减少污染，国家大力推进节能环保政策，对电网企业而言转变观念，

合理的制定相关制度，逐步推进节能调度，因此开展节能调度势在必行。

3．1备用容量相关概念

3．1．1备用容量定义及分类

电力系统的容量是指总装机容量。在总装机容量中，有一部分正在运行并担

负着有功出力，这部分叫做工作容量；正在运行但不担负有功出力或虽不在运行

但随时准备投入运行的部分叫做备用容量，前者叫旋转备用，后者叫非旋转备用。

非旋转备用按其带负荷的快慢又分快速启动备用(如水电、油电、气电)和普通备

用(如煤电、核电)。

3．1．1．1按备用响应时间分

国际上大部分研究数据在对备用进行分类时都是按照这种方式来分的，只是

由于备用的研究正在发展之中，以下是几种主要的分类：

(1)将备用分为旋转备用、非旋转备用、替代备用、黑启动备用。其中前三者

的区别是：对于旋转备用，机组始终处于开机状态，可在极短的时间内响应需要；

对于非旋转备用，机组处于停机状态，但可在10min内成为可调度机组；替代备

用是指可以在1h内成为可用的发电容量。黑启动备用指系统崩溃后，为重新建立
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电力平衡而首先启动的机组。

(2)将备用分为瞬时回应备用(AGC)、在线同步运行且能在10min内带上负荷

的10min旋转备用(TMSR)、异步运行，但可在10min内启动并带上负荷的10min

非旋转备用(TMNSR)及异步运行的可以在30min内启动并带上负荷的30min运行

备用(TMOR)。

(3)将备用分为10min旋转备用(TMSR)、10min非旋转备用(TMNSR)、30min

非旋转备用(TMOR)、可调用备用及安装容量。

(4)在实际电力市场中倾向于将备用分为瞬时回应备用(AGC)、10min旋转备

用(TMSR)、10min非旋转备用(TMNSR)、30min运行备用(TMOR)、60min运行备

用和冷备用。

3．1．1．2按备用的用途分

按备用的用途可分为负荷备用、事故备用和检修备用。

(1)负荷备用。电力系统的负荷随时都在波动，有时高，有时低，有时受到较

大的冲击；此外我们对电力负荷曲线的预测也不一定准确，有时实际负荷能满足

负荷的要求，使频率不超标、不崩溃，供电不中断，必须留有一部分备用容量来

平衡负荷的波动和调节预测的偏差，这部分容量叫做负荷备用容量，负荷备用主

要由AGC承担。

(2)事故备用。由于电力系统是由成千上万的装置所构成，从系统可靠性的角

度来看，各种装置必然存在一定的事故率。当系统出现事故，为了保证系统的稳

定和供电可靠性，系统必须拥有一部分热备用或快速起动冷备用容量用于救急，

这部分容量叫事故备用容量。事故备用主要由TMSR和TMNSR来承担。

(3)检修备用。在发电设备检修时为保证系统出力要求而设置的备用容量叫检

修备用容量。负荷备用、事故备用和检修备用容量之和就是系统的总备用容量，

其中负荷备用和事故备用是系统最主要的备用，检修备用的时间跨度大，所以备

用问题主要是研究系统的负荷备用和事故备用问题。

当然，备用还有其它的分类方法，比如从运行状态来分，备用机组无非以冷

或热状态存在，称为热备用和冷备用。其中火电机组的热备用又可根据机组出力

状况分为压火停机热备用和剩余容量热备用；根据增减出力的调整方向不同可将

备用分为上备用和下备用等。

3．1．2备用容量效益分析

备用对电力系统的安全性和可靠性起着重要的作用，这是因为电力系统中总

是要面临可能突然发生的事故和无法预测的负荷波动，保持一定容量的备用可以

避免供电中断，并保证系统的安全性和可靠性，这就是备用的主要作用。备用越

多，系统可靠性越高，但是随着备用的升高，其边际效益会逐渐降低，如图3．1
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所示：

系统备用量 备用水平／MW

图3．1系统备用容量与系统EEENS的关系

其中，EEENSl和EEENSo分别为购买备用容量前后系统的电量不足期望值。

备用对可靠性的价值主要体现在减少电量不足期望值AEEENS。

很显然，系统购买的被备用越多，则购买备用后系统的电量不足期望值就会

越小，即系统可靠性会越高，但这毫无疑问要增加备用的购买成本。当系统不够

买任何备用时，系统的可靠性最低，也就是系统的电量不足期望值EENsE最大。

系统备用容量与系统EEENs的关系如图3．1所示。可以看出，电力系统购买一定的

备用容量之后，EEENs会大大降低，系统可靠性和经济性能也会随之提高。

电力工业市场化改革以后，系统运行的可靠性与经济性之间的联系更加紧密，

对于停运成本的评估就越来越受到广泛重视。系统购买一定的备用容量的社会效

益体现在：如果不购买这部分容量作为备用，会导致系统可靠性下降，电量不足

期望值EENsE增加，从而使得停运成本增加。电力不足期望值是指在一定时期内

由于供电不足而造成用户停电损失电量的期望值。

购买备用前后停运成本的变化量就是购买备用的社会效益B。：

B8=a△EE蹦s=口(E班Nsl—EEENS0)

EEENs=∑似一R)P(R)t
¨^7

置一X>0

式中：系数Ⅱ表示每kWh电能的停运成本，包括调度调节成本、中断成本和

消费者剩余损。在用户停电损失方，可以取的指标有1EAR(interrupted energy

assessment rates)或VOLL(value of lost load)。

系统频率发生变化时，发电功率也会相应变化，这就是发电频率特性。发电

频率特性与系统的备用投入的容量和时间有关。当系统频率降低时，首先由发电

机调速器动作投入临时备用。当低频持续时间较长时，系统的自动调频装置(AFC)
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起作用，投入运行备用，当时间更长时，

甚至汽轮发电机。当系统失去大电源时，

系
统
备

用
容
量
启

动
情
况

可以启动备用水轮发电机、燃气发电机

备用容量的启动情况如图3．2所示：

10S左右 数分钟 数小时 时间

．．图3．2系统备用容量启动情况

当系统因较大事故出现严重的有功功率缺额时，其缺额超过了正常的备用可

以调节的能力，频率讲随之急剧下降，可能导致频率崩溃或者电压崩溃。此时，

自动低频减负荷装置启动，切除部分负荷，使系统恢安全稳定水平继续运行。

3．2备用容量预测方法

负荷备用容量的大小主要取决于负荷波动的范围和负荷预测误差，事故备用

容量大小则取决于系统容量、最大单机容量、机组强迫停运率和用户对供电可靠

性的要求，按照技术导则的要求，负荷备用容量为最大发电负荷的2％～5％。低

值适用于大系统，高值适用于小系统。事故备用容量为最大发电负荷的10％左右，

但不小于系统1台最大机组的容量。

市场环境下，系统的可靠性、最大在线机组出力、在线机组的可靠性、系统

容量的大小、备用的成本以及电网公司对可靠性和经济性的重视，·都使得备用容

量的正确选择变得非常重要。备用容量的供需关系受诸多因素的影响，对市场环

境下，如何快速准确确定备用容量提出了更高的要求。但是随着大机组、大容量

电网的发展，系统间的联络线容量逐渐增大，系统安全性也不断提高。

传统法预留系统备用容量可以保证系统的稳定性，但是它是以牺牲系统的经

济性为代价的。由于负荷曲线的变化，不同时刻系统所需的备用也会有差异，而

传统上的做法并没有考虑这些，无论负荷怎么变，系统留有的备用率都是一样的。
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虽然这种做法很简单，但是显然它是不经济的。

3．2．1国内研究现状

同步旋转并准备带负荷的备用容量称为旋转备用。目前，国内外已经提出很

多方法来评估系统的旋转备用需求。通常这些方法可分类，即确定性方法和概率

性方法。其中，确定性方法按负荷或运行容量的百分比留一定的容量裕度。

， 美国佛罗里达电力联合集团(FcG)采用如下策略：总旋转备用至少等于FCG

所有发电机中最大一台发电额定峰值功率；备用分配依据各电力公司的最大一台

发电机功率和负荷峰决定备用比例；运行备用至少等于最大发电机概率的2倍。

美国西部电网备用策略如下：运行备用为调度负荷容量的7％。或者，也可以采

用N．1准则来确定系统备用容量。

确定性方法在评估旋转备用过程中并没有考虑到系统性能、用户功件如发电

机组、线路、变压器故障的随机特性即概率特性。而概率方法可模拟系统各元件

的随机行为，并组合所有元件以进行旋转备用评估。主要包括以下几种方法：．

①频率和持续时间法(Interval Frequency and fraction duration--F&D)：该方

法是由加拿大学者Roy BiUinton教授1973年提出的一种短期可靠性评估方法。

它不仅能计算发电容量不足的概率，而且能给出容量短缺发生的频率和可能的持

续时间指标，它们是分析暂态行为的指标，与稳态的指标存在着概念上的区别。

这种指标更能充分反映机组故障率和修复率以及负荷模式区间的变化，在短期可

靠性评估中是一种非常有用的指标。

②PJM法：PJM法是由美国宾西法尼亚．新泽西．马里兰互联系统在1 963年提

出来对所需旋转备用容量进行评估的一种方法。其基本内容是计算在发电容量不

能被替代的时间期间内，已投入运行的发电容量刚好满足或刚好不满足期望负荷

的概率。

③安全函数法：计算系统的安全函数作为控制准则评估系统违反安全的概率。

在评估过程中必须穷举全部可能的系统状态。穷举计算限制了它在风险评估中的

普遍应用。

就电力市场环境下所需备用容量的确定和获取问题，学术界已经做了不少探

索性的研究工作。例如，文献[30】在计及系统运行约束的前提下，提出了根据系

统实际运行情况调整运行备用要求，力图寻求兼顾运行备用获取成本和系统可靠

性水平的折中方案。文献[31】在给定备用容量价格和停运成本的前提下，通过容

量一可靠性之间的相关性分析确定最优的运行备用容量及其价格，并以此为基础

建立了一种监控市场势力有否被滥用的机制。文献[32]提出了一种基于保险理论

的分散式备用容量获取方法，允许配电公司或大用户自己确定所需备用容量并从

备用容量的供应商(发电公司)直接购买，通过具有奖惩机制的保险合同将停运损
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失转嫁给保险商，从而诱导出最优的备用容量。文献[33】对电力需求价格弹性、

系统可靠性、备用成本等和系统最优备用水平的关系进行了研究。文献[34】在协

调运作的模式下对区域电力市场运行备用容量需求和获取进行了初步的讨论。文

献【35]提出了一种基于保险理论的分散式备用容量获取方法，允许配电公司或大

用户自己确定所需备用容量并从备用容量供应商(发电公司)直接购买， 即通过采

用具有奖惩机制的保险合同将停运损失转嫁给保险商从而诱导出最优备用容量，

这是一种很有意义的探索。文献[36】针对电力市场环境下的电网公司运营效益最

大化问题，试图在备用容量费用和切负荷赔偿费用方面取得平衡，并在此基础上

确定所需的最优事故备用容量。

在本文中，根据工程实际需要，提出了以下几种简单易行并且预测精度相对

较高的方法，具体如下：

(1)最小二乘拟合线性差值预测法

(2)多项式拟合法

(3)相似日选取法

(4)概率统计法

3．2．2最小二乘拟合线性插值预测法

3．2．2．1原理介绍

插值运算是非常有用的运算，用于以下情况：

(1)已知有限数据，做曲线插值

(2)查阅函数值(单点插值)

(3)简约数据集合

插值函数中，table()为线性表法，仅适应于线性插值；interpO可选插值方法；

splineO为三次样条函数插值，插值精度高，实用性较宽。

负荷备用是用来平衡负荷波动以及负荷预测误差的，所以旋转备用预测的问

题可以按以下方法确立：

P(t+1)=PyO+1)一P(f)+矿 (3．2)

式中p(t+1)为当前时刻t的下一时刻的旋转备用，p_，(t+1)当前时刻t的下一时

刻的负荷预测数据，p(t)为当前时刻t的负荷数据，9为负荷预测误差。其中缈的

确定我们采用最小二乘法法，具体做法如下：

通过系统采集我们可以得到t时刻及t时刻之前的系统负荷数据p(t)⋯．，p(t—m)

加上预测点的负荷pAt+1)共m+1个数据。将数据画在平面直角坐标系中，见图一。

我们可以用一条直线yt--at+b来拟合这m+1个数据并且让直线通过pAt+1)。下面

我们要做的就是来求参数a和b。由于该直线只是数据近似满足的关系式，故

Yf．(at+6)=0一般不成立，但我们希望式3．3趋于最小。



∑【乃-(at+研 (3．3)

此式对a和b的偏导数均为0，解相应方程组，求得：

f ∑～(t-t)(y，一罗)r]万 (3．4)

b：歹一a—t
(其中f，罗为平均值)。求出参数a和b后，我们就可以得到拟合直线yi=(at+b)

了，我们再将t=t．1，t-2，⋯，t-m回代到直线yf．(斫+6)=o就可以解出相应的Y；。

再由伊=max(y，一y：)就可以解出缈了。

图3．3备用容量预测图

3．2．2．2算例分析

举2008年12月15日为例，比较一下传统备用容量预测与基于最小二乘法的

备用容量预测，负荷预测偏差如图3．4所示。

3．2．2．3最小二乘法备用容量预测安全性分析

旋转备用容量的预留是为了防止冲击负荷对系统造成的影响，所以备用是否

充足直接关系到系统的安全稳定性。用nv作为预留备用容量是否充足的判断依

据。具体计算公式如式3．5所示：

塑 一

易=∑l(鬈+暑一Yi)>0 I (3．5)
i=l

式中鬈表示第i点的预测负荷， ￡表示第i点预留的备用容量，】厂f表示第i

点的实时负荷。nv表示满足安全性的点数。
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不：

图3．4 2008年12月15日旋转备用容量对比图

取2008年12月17日到19日的备用预测数据作验证，具体数据如表3．1所

表3．1旋转备用预测结果

3．2．3多项式拟合法

多项式函数是形式比较简单的函数：

f(x)=aO+al(x—x1)+a2(x-x2)^2+a3(x-x3)^3 (3．6)

多项式拟合一般指，用多项式函数逼近一个函数，常用方法为利用泰勒公式，

将函数展开为拉格朗日级数麦克劳林级数等。一般对于同一组数据，用高一阶或

低一阶的多项式拟合曲线，往往较难判别哪一个优劣。

本文采用Matlab来实现多项式拟合。Matlab是一种高效率的用于科学计算

的高级语言，它具有语法规则简单、 编程效率高、 库函数丰富等优点，其较强

的绘图、 图像及动画功能也非常便于进行数据分析、 图像显示与动态模拟，而

且便于实现，大大地提高了实验数据处理的效率和精确度。

在Matlab中，用polyfit函数来求得最小二乘拟合多项式的系数，再用polyval

函数按所得的多项式计算所给出的点上的函数近似值。一个拟合的多项式并不是
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阶数越高越好，因为一些高阶项往往对Y影响很小，我们就要在拟合方程中删除

他们，以其建立更为简单的多项式方程。一般总是先从低阶开始拟合，然后根据

判别规则决定是否需要提高阶数进行拟合。这个判别规则非常复杂。但是如果利

用Matlab问题就变得很简单，如k阶是最佳拟合，不需要进行更高阶拟合，当你

输入阶数大于k时，计算机就会显示：Polynomial is in bed conditioned等等。

polyfit函数的调用格式为：

【P，S]=polyfit(X，Y，m)

函数根据采样点X和采样点函数值Y，产生一个m次多项式P及其在采样点

的误差向量S。其中X，Y是两个等长的向量，P是一个长度为m+l的向量，P

的元素为多项式系数。

负
荷

负
荷

图3．5 1次拟合结果

图3．6 5次拟合结果

时间

时间
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负
荷

负
荷

负
荷

图3．7 10次拟合结果

图3．8 20次拟合结果

时间

图3．9 30次拟合结果

可以看出，开始高阶多项式比低阶多项式更接近所测数据，但高于最佳多项

式阶数时，曲线变化不大，到k=n阶时，曲线已不是光滑曲线，而是在相邻的测
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量点间出现剧烈的摆动，这显然不是要求的。我们可以对不同阶数所出现的图线

进行分析，就可以确定最佳阶数。此方法可应用到一切无确定函数形式的实验中。

3．2．4基于负荷值和负荷增量的相似日选取法

电网负荷随不同季节、气候特征呈规律变化，如何获取水电机组最小旋转备

用容量，是完成本项目关键技术之一。可通过获取电网负荷变化量，采取相应的

技术处理，得到一个基本满足电网快速变化的数据作为水电机组最小旋转备用。

具体实现可采用以下手段：收集大量电网负荷运行数据，对其进行相应的分析和

处理，研究备用容量与电网运行方式、电力系统负荷之间的关系，然后得出相应

的模型。本文中备用容量确定流程如下：

1．进行超短期负荷预测。对EMS系统中超短期负荷预测数据进行提取，获

得日96点实时负荷预测数据。

2．相似日选取。相似日的查找暂时采用欧氏距离法寻找最有可能与预测日负

荷相似的相似日。利用相似性原理，提出了通过使用负荷以及负荷增量来计算历

史日与预测日的距离，从而来选择相似日的方法，并在计算过程中引入了权重。

相似日选择的步骤如下：

(1)给定“距离”的阀值；

(2)从最临近预测日的历史日开始，计算每个历史日与预测日的“距离”。以

历史日的负荷值和负荷增量值为分量，用公式(3．7)计算M出值，保留接近1的数

据；Y为以负荷增量值、负荷值、负荷类型作为分量的列向量。我们把星期一到

星期日分别称为七个类型日。

坳圳=翻J，。l=厩
(3．7)

(3．8)

(3)对保留下来的数据，计算出N值；权重的选取：负荷的权重为0．05，

负荷增量的权重为0．95。

(4)比较步骤(3)计算出的N值，如果小于阀值，则说明该历史日是预测日

的相似日。

压i：广——-
Ⅳ=√∑tz(Ay‘)2 (3．9)

Y k=0

Ay‘=y?一y墨，，’蛳 (3．10)

3．对相似日96点日负荷曲线研究，历史负荷数据参考误差统计分析：初步

选取前后3年和2周之内相同时段的数据偏差(预测值与实际负荷的偏差)，取最

大偏差修正负荷预测数据，来选取备用容量。



表3．2传统备用与优化备用比较

通过对湖南电网历史数据和相似日分析，对2008年度夏季大方典型日(2008

年7月28日)备用进行优化(取24时段)，湖南电网传统备用容量为系统总负荷

的5％或者单台发电机最大容量中的最大值，结果如表3．2和图3．10所示：

从中可以看出，最优备用容量明显小于《导则》7％．1 O％要求，该日备用容量

成本比传统备用成本大大降低。传统备用容量分布比较平均，优化后的备用实时

变化，更加负荷负荷实际和电网运行经济性的要求。
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图3．10传统备用与优化备用曲线图

3．2．5概率统计法

旋转备用的变化主要取决于负荷的波动，并受一些相关因素的影响。因此，

备用的变化既有规律性又有随机性。旋转备用预测的任务是挖掘规律性，降低预

测中的误差。旋转备用变化的随机因素是客观存在的，任何预测方法都存在误差，

对旋转备用规律性的研究成为节能调度研究的又一领域。

本章提出了一种基于概率统计的备用容量规律性评价方法，通过对原始误差

的分析统计，评价备用自身的规律性，排除了预测方法带来的干扰，并对统计误

差的上限、下限进行估计，实践表明该方法是可行的。文中选取湖南电网一年的

历史数据作为实验数据，利用概率统计和相关知识进行分析。

定义按照正态分布N(肛，o)的备用容量比例的平均值为肛， 方差为o， 正态

分布的概率值表示为P(x)=①((x一肛)／o)，本文应用正态分布的概率值去估计备用

容量在满足一定的可靠性要求时的数值，以此作为实际备用的计算值。

设x～N(O，1)，若％满足条件

P(X>“。)=口，0<口<l， (3．11)

则称点“。为标准正态分布的上口分位点

根据可靠性要求，设置口分位点，然后求出对于的甜。，即对应的备用容量百

分比。采用MATLAB来实现上述功能比较方便，MATLAB基本统计分析函数位

于工具箱主包的datafun中，c：＼matlab＼toolbox＼matlanb＼datafun．MATLAB中的逆

累积分布函数是已知F(X)=P{X5x)，求x。求解正态分布的累积概率值函数

normcdfo利用MATLAB统计分析出不同可靠性要求对应的备用容量的百分比数

据如表3．3所示：
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表3．3不同可靠性对应的备用率

时段 系统备用可靠性(％)

99．9 99．8 99．7 99．6 99．5 99．4 99．3 99．2 99．1

1 0．018 0．016 0．015 0．014 0．013 0．013 0．012 0．012 0．011

2 0．022 0．020 0．018 O．017 0．016 0．016 0．015 0．015 0．014

3 0．03 1 0．028 0．026 0．025 0．024 0．023 0．023 0．022 0．022

。4 0．025 0．023 —0．02"1 0．020 0．020 0．019 0．018 0．018 0．017

5 0．023 0．021 0．020 0．019 0．018 0．017 0．017 0．016 0．016

6 0．026 0．024 0．023 0．022 0．021 0．020 0．020 0．019 0．019

7 0．020 0．018 0．017 0．016 0．015 0．015 0．014 0．014 0．014

8 0．022 0．020 0．019 0．018 0．018 0．017 0．017 0．016 0．016

9 0．023 0．021 0．020 0．019 0．018 0．018 0．017 0．017 0．016

10 0．029 0．027 0．025 0．024 0．024 0．023 0．022 0．022 0．021

11 0．024 0。022 0．021 0．020 0．020 0．019 0．018 0．018 0．018

12 0．026 0．024 0．022 0．021 0．021 0．020 0．019 0．019 0．018

13 0．024 0．022 0．021 0．020 0．019 O．019 0．018 0．018 0．018

14 0．023 0．021 0．020 0．019 0．019 0．018 0．018 0．017 0．017

15 0．025 0．023 0．022 0．021 0．020 0．020 0．019 0．019 0．018

1 6 0．027 0．025 0．024 0．023 0．023 0．022 0．02 l 0．02 1 0．02 1

17 0．028 0．026 0．025 0．024 0．023 0．023 0．022 0．022 0．021

1 8 0．027 0．025 0．024 0．023 0．022 0．022 0．02 1 0．02 1 0．020

19 0．028 0．027 0．025 0．025 0．024 0．023 0．023 0．022 0．022

20 0．030 0．028 0．027 0．026 0．025 0．025 0．024 0．024 0．024

21 0．035 0．033 0．03 1 0．030 0．030 0．029 0．029 0．028 0．028

22 0．040 0．037 0．036 0．035 0．034 0．034 0．033 0．033 0．032

23 0．049 0．047 0．045 0．044 0．043 0．042 0．042 0．04 1 0．04 1

24 0．053 0．05 1 0．049 0．048 0．047 0．046 0．045 0．045 0．044

25 0．058 0．056 0．054 0．053 0．052 0．05 1 0．050 0．050 0．049

26 0．060 0．057 0．055 0．054 0．053 0．052 0．05 1 0．05 1 0．050

27 0．053 0．050 0．049 0．048 0．047 0．046 0．045 0．044 0．044

28 0．033 0．030 0．027 0．025 0．024 0．023 0．022 0．02 1 0．020

29 0．057 0．053 0．05 1 0．049 0．047 0．046 0．045 0．044 0．043

30 0．066 0．062 0．060 0．058 0．056 0．055 0．054 0．053 0．052

3 1 0．067 0．063 0．060 0．058 0．057 0．056 0．055 0．054 0．053

32 0．068 0．063 0．060 0．058 0．056 0．054 0．053 0．052 0．05 1

．31．
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(续表)

时段 系统备用可靠性(％)

99．9 99．8 99．7 99．6 99．5 99．4 99．3 99．2 99．1

34 o．058 0．055 0．054 0．053 0．052 0．05 1 0．050 0．049 0．049

35 0．046 0．044 0．042 0．041 0．040 0．039 0．039 0．038 0．038

36 0．042 0．040 0．039 0．038 0．037 0．036 0．036 0．035 0．035

37 0．036 0．034 0．033 0．032 0．03 1 0．03 1 0．030 0．030 0．029

38 0．037 0．035 0．033 0．032 0．032 0．03 1 0．030 0．030 0．029

39 0．034 0．032 0．03 1 0．030 0．029 0．028 0．028 0．028 0．027

40 0．038 0．036 0．034 0．033 0．032 0．032 0．03 l 0．03 1 0．030

41 0．039 0．037 0．036 0．035 0．034 0．033 0．032 0．032 0．03 I

42 0．044 0．042 0．040 0．039 0．038 0．038 0．037 0．036 0．036

43 0．049 0．046 0．045 0．043 0．043 0．042 0．04l 0．041 0．040

44 0．054 0．052 0．050 0．049 0．048 0．048 0．047 0．046 0．046

45 0．057 0．055 0．053 0．052 0．052 0．05 l 0．050 0．050 0．050

46 0．030 0．028 0．027 0．026 0．025 0．025 0．024 0．024 0．024

47 0．013 0．01 1 0．010 0．009 0．009 0．008 0．008 0．007 0．007

48 0．001 0．001 0．001 0．001 0．001 O．001 0．001 0．001 0．00I

49 0．009 0．007 0．005 0．004 0．004 0．003 0．002 0．002 0．001

50 0．022 0．019 0．018 0．017 0．016 0．016 0．015 0．014 0．014

51 0．020 0．018 0．017 0．016 0．016 0．015 O．015 0．014 0．014

52 0．023 0．022 0．021 0．020 0．019 0．019 0．018 0．018 0．017

53 0．030 0．028 0．027 0．026 0．026 0．025 0．024 0．024 0．024

54 0．028 0．026 0．025 0．024 0．023 0．023 0．022 0．022 0．022

55 0．03 1 0．029 0．028 0．027 0．027 0．026 0．025 0．025 0．025

56 0．03 1 0．029 0．028 0．027 0．026 0．026 0．025 0．025 0．024

57 0．032 0．030 0．029 0．028 0．028 0．027 0．027 0．026 0．026

58 0．030 0．028 0．027 0．026 0．026 0．025 0．025 0．024 0．024

59 0．029 0．027 0．026 0．025 0．025 0．024 0．024 0．023 0．023

60 0．015 0．014 0．012 0．011 0．011 0．010 0．010 0．009 0．009

61 0．023 0．021 0．020 0．019 0．019 0．018 0．018 0．017 0．017

62 0．023 0．021 0．020 0．020 0．019 0．018 O．018 0．018 0．017

63 0．028 0．026 0．025 0．024 0．023 0．023 0．022 0．022 0．02 1

64 0．03 1 0．029 0．028 0．027 0．026 0．025 0．025 0．024 0．024

65 0．042 0．039 0．038 0．037 0．036 0．035 0．035 0．034 0．034

．．32．．



(续表)

利用所得出的数据，对上表中的数据分别绘出各种满足概率情况下备用曲线

比较立体图和各种满足概率情况下备用曲线比较以及1时段各种满足概率情况下

备用率曲线分别如图3．1 1、图3．12和图3．1 3所示：



图3 1I各种满足概率情况下备用曲线比较立体图

围3 I 2各种满足概率情况下备用曲线比较

图3 13 I时段各种满足概率情况下备用率曲线

通过对上面的结果进行分析可以看到，优化后备用容量根据实际负荷和时段



的不同而不同．同时备用比例太大减小

备用容量概率分布函数、正态密度曲线

率分别绘图如如314和图315：

以1时段为例，通过Matlab对时段1的

正态分布概率和备用小于百分之二的概

图3 14时段1的概率分布函数曲和附加有正态密度曲线的直方图

圈3 15时段1小于O 02的概率和时段1正态分布概率图形

从中得知，1时段备用容量比例的概率主要分布在．0．02和0叭之间．并且1时

段备用容量小于百分之二的概率达到T99．951％，可靠性非常高，但是备用容量

却大大减小，与传统备用容量相比，减少了三个百分点。以湖南电网为例，系统

负荷为10000MW，则可以减少系统备用容量300MW，相当于减少一个中型火电

厂的容量，而按照湖南省火电厂平均煤耗为3309／kwh来计算，单时段(IS分钟)可

以节省电煤为24750Kg标准电煤，按照每吨电煤400元计算，15分钟产生的经济效

益将近1000元。由此可以看出，各用预测的经济效益和环境效益都是非常高的。

3．3小结

通过对前面的研究，我们得到优化算法比传统算法误差要小得多。其中概率

统计法要以大量和真实的历史数据为基础，多项式拟合和最小二乘法则相对实旌

起来比较简单。本文所提出的这些方法，在实际工程应用中实施起来比较简易行，

并且精度也能够达到实际的要求。

以潮南电网2008年12月15日负荷数据为例，我们比较一下传统备用容量预
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测与基于最小二乘法的备用容量预测，示意图如3．4。从图中可以看出，传统使

用的备用容量获取结果中，并没有考虑当前和未来负荷变化情况，而是按照固定

的比例或者固定的备用容量，采用优化算法以后，根据负荷实际情况来决定电网

所需备用容量，更能体现备用容量的作用，同时极大的减少了资源浪费。

高精度的备用容量预测，达到了电网实际运行状态下的要求，实现电网安全

运行的同时又极大的减少了能源的消耗，意味着污染排放的减少，是节能发电调

度的一种重要实施途径。
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第4章基于节能发电调度减少水电旋转备用研究

4．1引言

为建立资源节约型和环境友好型社会，促进经济社会可持续发展，我国大力

．加强节能减排工作，明确了“十一五”能源消耗和主要污染物排放总量控制目标。

电力行业作为节能降耗和污染物减排的重点领域，2007年积极推动实施上大压

小、差别电价、节能调度、发电权交易等多种措施，节能减排工作取得明显成效。

经粗略估算，2007年电力行业仅通过提高能效(包括降低线损率和供电煤耗)、

发展可再生能源发电和加强需求侧管理三项措施，即相当于节约一次能源6492

万吨标煤，减少二氧化硫排放约103万吨(约占2006年电力二氧化硫排放的

7．65％，全国二氧化硫排放的3．99％)，减少二氧化碳排放约1．8亿吨。国家电监

会统计数据如表4．1所示(单位：万吨)：

表4．1 2007年电力行业节能减排统计(单位：万吨)

电网统一调度是实现电能可靠交易的必要条件，是实现电力系统的生产、管

理、运行效益最优的基本保障。电能的特性决定了必须设置足够的发电备用才能

保证系统安全、可靠、连续供电。

我国过去的发电调度大多是按照同类机组平均分配发电利用小时数的办法。

此办法表象公平，操作公开，在一定时期内调动了业主投资火电项目建设的积极

性，·促进了发电装机的快速扩张，但在过分要求平均分配发电时，也导致了高效

环保机组发电能力无法充分发挥，造成了能源浪费和过量排放。

国务院转国家发改委的《节能发电调度办法(试行)》发布后，要求实施节能

发电调度。节能发电调度就是按照节能、环保、经济的原则，以保证电网安全运

行，保障电力可靠供应为前提，以合理的运行方式，满足用电需求的条件下，在

电力生产、供应的环节中，达到全网节能、降耗、减排等综合效益最大。本章在

此背景下，在节能发电调度办法的指导下，开展了对湖南电网实行节能发电调度，

减少水电旋转备用的研究。
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4．2湖南电网现状

湖南电网水电资源丰富，水电装机比重较大，约占统调负荷57％左右。电网

快速旋转备用主要由水电机组承担，火电机组基本不参与调整，大量水电备用容

量势必产生空载、轻载耗水，降低水电水能利用率，导致大量水能资源浪费不利

于电网经济运行；且火电机组不能实时承担电网备用容量，削弱了电网调整能力

，不利于安全稳定运行；不同的火屯机组煤耗差距很大，600MW机组煤耗远低于

300MW机组煤耗，600MW机组多发电将降低煤耗，节约电煤。

湖南电网的主要特点：电源结构水电比重大，小水电丰富，总体调节性能差，

主网负荷水平及电网运行方式随季节、气候变化较大；湘西北电源较集中，湘中

负荷中心电源支撑季节性不足，呈现出西电东送的格局。湖南电网湘西北往湘中

外送出力的岗市220kV西电东送通道受到毛玉线、迎天线的限制；云田、沙坪主

变500kV下网功率受到华中主网稳定性限制；湘中地区的开机方式受到电压稳定

的制约。图4．1和4．2分别为湖南省近7年来火电、水电发电量变化曲线图。

图4．1湖南电网近7年来火电发电量变化曲线图

图4．2湖南电网近7年来水电发电量变化曲线图

湖南省水力资源丰富，水、火电调度的基本原则是：丰水期间，发电以水电



硕十学位论文

为主，火电调峰；枯水期间，发电以火电为主，水电调峰。

图4．3所示是湖南省历年水、火电发电量占总发电量比例对照图。湖南省水

力发电受气候条件影响很大，如果遇到枯水或来水过于集中年份，则湖南电网的

水力发电形势不容乐观。湖南电网依靠水、火电联合优化调度和外网经济电量交

易是很有潜力可挖的。

图4．3湖南省历年水、火电发电量占总发电量比例对照图

在确保电网满足安全稳定运行的前提下，如何合理的充分发挥火电机组调节

能力以及减少水电备用容量；如何合理分配备用容量，调整发电计划以降低煤耗。

因此开展基于节能调度、减少水电旋转备用的研究开发具备很大的现实工程意义

和经济价值。

4．3主要研究内容

基于节能调度、减少水电旋转备用的项目通过加强火电机组AGC管理和考

核、加大火电机组AGC投入容量，以使火电机组AGC调节速率和调节范围达到

要求，以便火电机组能够承担更多备用容量，减轻水电机组负荷调节负担。

本课题通过优化快速备用的研究，使火电机组能快速参与电网负荷调整，并

及时指导调度员开停水电机组，实现减少水电旋转备用和节能调度的目的，并最

终实现计算节省煤、水能资源。课题的主要研究方向：负荷预测及备用容量的预

测、火电机组AGC调节能力、备用容量的分配机制、水电平均耗水率、基于安

全约束的断面备用容量分配，备用优化的效益等。

上述研究方向存在几个难点：基于断面安全约束条件下，如何分配水火电机

组备用容量?如何确定水电机组最小旋转备用容量、备用容量的原则、EMS数据

库与节能调度数据库的交互。
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4．3．1电网旋转备用容量预测和分配

4．3．1．1旋转容量预测

常用的确定系统所需备用容量的方法主要有：①系统峰荷的固定比例(如

7％～10％)；②系统中的单机最大容量【3 71。电网备用容量的原则首先应满足电网稳

定运行要求(即根据电网实时发电负荷确定备用容量)，而快速备用应满足电网负

荷变化的需求，电网负荷变化需求可通过超短期负荷预测及备用预测实现。因此

在优化电网快速旋转备用时，如何在备用容量与快速备用之间寻找平衡点，既能

满足电网快速调整要求，又能经济运行，关键在于备用优化算法。快速备用的定

义：水电机组已开出的机组备用+火电机组AGC速率x时间。备用容量的定义：

开机不受限的水电机组容量一水电负荷．水电受限+火电开机容量．火电负荷．火电受

限。本章中，采用第三章所介绍的选择备用预测方法，利用最小二乘拟合线性差

值预测备用容量，在此对其原理介绍省略。

4．3．1．2旋转容量分配原则

负荷备用容量要求的速率较高。一般是指接于母线立即可以带负荷的旋转备

用容量；事故备用容量是指在规定时间内(一般10 min内)可供调用的备用容量，

其中至少有50％是在系统频率下降时能自动投入工作的备用容量。满足规定时间

要求的可切除负荷也可以作为事故备用容量中的非旋转备用部分考虑。我们做旋

转容量分配的时候就要考虑负荷备用速率方面的要求。综合考虑之后我们采用以

下原则进行分配：

(1)首先安排AGC调整容量作为备用，加强火电机组AGC管理和考核、

加大火电机组AGC投入容量。其中火电厂间，我们又按机组煤耗情况设置优先

级，尽量让低煤耗、大机组承担发电任务，从而实现节能的目的。

(2)安排水电机组，当用电早高峰来临前，部分水电机组提前启动并网发电

迎接用电高峰的到来。当负荷平稳后，水电厂主要起着调频和事故备用的功能。

当电力系统出现较大幅度的负荷下降时(如午间休息时间、工厂下班后)，水电机

组首先减负荷、停机或转调相运行作为系统的旋转备用。晚间灯光用电高峰后，

水电机组基本上均停机，迎接新的一天到来。当电力系统发生事故，系统频率下

降时，不仅发电的机组立即增加出力，而且要将调相的机组改为发电。水电机组

依据水耗情况以及水头水位情况我们也可以设置优先等级，在安排发电任务的时

候尽量让水情良好、水耗低的机组承担任务。水电机组有功负荷分配的原则可以

是按耗水量等微增率分配，当机组微增率特性相同时可简化为按机组容量等比例

分配方式。为了使各机组负荷分配值合理，负荷分配值由运行限制条件对其进行

合理性检验。水电机组具有开停机方便负荷调节速率快等特点，因此在电力系统

中起着调频调峰和事故备用的功能。

-40．
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(3)当水电备用全部启动仍然不能满足负荷和备用需求时，提醒调度人员开

启冷备用的火电机组发电。

(4)在备用容量的配置上，应采取以下原则：相对分散，避免集中在某个电

厂或地区；综合考虑电网实际运行方式，电网相对薄弱处应留足备用容量；根据

不同季节、不同气候特征，合理安排水、火电机组备用容量比重，使电网既能满

足负荷调节要求，又满足备用容量需求。

(5)在优化快速备用的基础上，使火电机组能快速参与电网负荷调整，并及

时指导调度员开停水电机组，实现减少水电旋转备用和节能调度的目的，并最终

实现计算节省煤、水能资源。

4．3．1．3旋转容量优化分配

第三章中，已经得到了系统所需的旋转备用，如何实现旋转备用的最优分配

是本章要讨论的问题。由于负荷备用在调节速度方面要求比较高，所以系统的负

荷备用都是由实现AGC管理的火电机组和水电机组承担。

(1)火电备用容量分配

火电备用的安排，一般是依据以下公式来分配：

^厂火，平=^≮用．平·77平

^咴，谷=^厂备用，谷·刁谷 (4．1)

^咴．蜂=^≮用，峰·刁峰

式中：Ⅳ火，平、Ⅳ火’谷、Ⅳ火,ttt分别是水Fg)--在3zSt、谷段与峰段的合理备用；

Ⅳ备用’平、Ⅳ备用，谷、Ⅳ备用’峰分别为电N在3zgt、谷段和峰段所需备用容量； 脚、％、

‰分别为电网负荷备用分摊给水电厂的比例。由于水电调节速度比火电快，所以

在旋转备用较大的时候水电承担的比例会大一些。

通过火电承担备用的比例可以计算得出火电承担的备用大小。计算火电开机

机组的可调备用大小，计算公式如下：

&，硼=min{AGC枣T，尸火，一一&，受限一段，当前j (4．2)

其中AGC·T为火电机组AGC的可调出力，＆．一为火电机组最大出力，
&，受限为火电机组受限容量，＆，当前火电机组当前出力。

计算出各火电开机机组的最大可调出力后，实现火电机组的最优配置就可以

转化成如下模型：

MinZ,x，备用=∑只，火／日f，火
』4 (4．3)

sj．段，备用=∑己，火
mad

0<Hl，火<H2,火⋯<H。。火

0<巴。火≤艺火，可调(肌∈，)

其中MinZ火．鲁用是使火电机组耗煤最小的目标函数
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Pf．火为第i台火电机组承担的备用容量

Hi．火为第i台火电机组的空载煤耗率

m∈，为参与备用调节的火电机组的集合。

火电备用分配的计算机求解过程如流程图4．4所示：

程序开始
—，

读取旋转备用数据

士
卖取各机组数据，计算可调容量，并按
优先级、煤耗排序。分配第一台机组

◆．篇涂
7＼≮!三乡／

★
分配机组

◆是
图4．4火电备用分酉己流程

(2)水电备用容量分配

通过水电承担备用的比例可以计算得出水电承担的备用大小。

Ⅳ水，平=Ⅳ备用，平木脚

人k，谷=人名用，谷木％ (4．4)

人k，峰=人名用，峰宰佩
式中：Ⅳ水，平、Ⅳ水，谷、Ⅳ水．峰分别是水电厂在平段、谷段与峰段的合理备用；

Ⅳ备用，平、Ⅳ备用，谷、Ⅳ备用，峰分别为电网在平段、谷段和峰段所需备用容量；脚、％、

％分别为电网负荷备用分摊给水电厂的比例。由于水电调节速度比火电，所以

在旋转备用较大的时候水电承担的比例会大一些。

计算水电开机机组的可调备用大小，计算公式如下：

碌，可调=碌，咖一碌，当前 (4．5)

其中P承．max为水电机组在当前水头下的最大可调出力，P光当前火电机组当前

出力。

计算出各水电开机机组的最大可调出力后，实现水电机组的最优配置就可以

转化成如下模型：
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MinZ,，备用=∑C，水／日f，水
‘： (4．6)

SY．．．．咏，备用=∑只，水

0<Hl，水<H2，水⋯<H^，水

0<巴。水≤￡水．可调(以∈，)

其中minZ水，备用是使水电机组耗煤最小的目标函数，只冰为第i台水电机组承

担的备用容量，日；永为第i台水电机组的空载耗水率，捍∈I为参与备用调节的水

电机组的集合。

水电备用分配的计算机求解过程如流程图4．5所示：

读取旋转备用数据

◆

读取机组数据，计算可调容量，并
按优先级、水耗排序分配

一一分配机组
上 否

—_一 分配下一台机组

输出结果 k

图4．5水电备用分配流程

4．3．2如何考虑断面安全约束条件

电网分区运行，要求实现水火电机组备用的优化分配，必须确保区域断面安

全稳定。通过电网超短期负荷预测及区域内各发电机组运行情况，计算当前电网

的快速备用容量是否满足要求，不满足要求，则考虑加、减负荷方案或开停机方

案，并对方案进行扫描(递归式潮流计算)，将安排的开机计划传至EMS总站，

通过调用EMS的潮流计算程序，对方案的潮流进行计算，然后对潮流中的联络

线是否越限、线路功率是否越限以及电网安全稳定性进行校验，直到满足所有约

束安全，并将该方案报出作为调度员负荷调整的指导。

4．3．3水电厂的耗水量特性

由于水是自然界的直接能源，所以其发电量与经济支出基本上没关系，因此，

在系统调度运行时，应尽量利用水电厂代替火电厂。但是水资源的充分和综合利
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用也非常重要，应当充分利用水电，从而最大限度减少火电厂的燃料消耗，达到

节能、经济、环保的目的。因此，研究水电厂的耗水量特性，以合理使用有限的

水资源，是十分重要的。

水电厂利用水坝提高河流水位，若水坝的上游水位为以，水轮机尾水管出VJ

处的下游水位尾以，则水电厂总水头为：

Hd=H s—H。

水轮发电机组的耗水量特性，即水轮机的耗水量％与发电机发出的有功功率

昂之间的关系，与总水头的大小有关。在同样的功率下，总水头愈高，则需要的

耗水量就越小。如图4．6所示，一般来说，水耗量特性曲线为下凹曲线。在运行

过程中，根据水头选择相应的耗水量特性。

当水电厂由多台发电机组组成时，一般由总耗水量最小的条件来决定参加运

行的机组数，从而决定整个电厂的耗水特性。

耗

水

量

负荷P(MW)

图4．6水电机组耗水特性

一般来说，水头高时单位水量可发的电能比较多。若以Q，、弓及刁j分别表示

机组，的单位时间耗水N(m3／s)、发电有功功率(Mw)及运行效率，以^表示水库

的水头(m)，则它们之间的关系可以用下式描述：

D．：100．___00·旦
‘’
9．8l 厅77．，

水头h的存在，使得水电机组耗水量特性复杂化。我们以湖南电网柘溪7撑

机组为例，下表表示的是不同水头和出力情况下对应的耗水量如表4．2所示：

水电厂运行时应该满足如下约束条件：

IJQdt：矿Jo
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表4．2不同水头和出力情况下对应的耗水量

T为运行调度周期，w为调度周期内保持较高水头时所给定的消耗水量，Q

为电厂单位时间内的耗水量。若电厂有N台机组组成，则：

卫
Q=∑Qj
j=i

为简单起见，一般水电厂都在固定水头情况下运行，此时耗水量与发电功率

的关系可以简化为二次函数表示，即：

Qj=ajPj+bjPj+cj

其中，乃、勿、勺为水电机组_，的耗水量特性参数。

利用拉格朗日乘子法引入目标函数，对水电机组负荷分配进行优化，并求其

极值，所得到的类似火电机组的极值条件如下：

—dQ—1：—dQ—2：⋯：—dQ—N：见
邮叱。 峨

对于所求出的结果，仍可用Kuhn．Tucker最优性条件及机组本身技术约束条

件去检验。上面就是等微增原理在水电机组有功功率优化调度中的应用。

4．3．4节能调度水电空耗的计算

根据水电机组本身启动迅速的特点，电网的备用任务多由水电承担。由于水

电站要承担电网的负荷备用任务，这样，水电站的机组既要完成电网的负荷任务，

又要承担负荷备用，必然产生非发电出库水量，在这些出库水量中部分是承担电

网负荷所必需的，有些则是调度不当，负荷备用过多造成的空耗水量。合理利用

水能资源，充分发挥水电效益，减少水电站弃水损失，实现水火资源优化配置，

是电网调度面临的一个重要问题。为了提高水能利用率，有必要对水电站的空耗



子水量进行计算并考核，以提高调度管理水平。

空耗水量的理论计算方法：根据电网分配给水电站的实时负荷任务、当前电

网所需的负荷备用、水电厂各台机组情况以及水库的实时水情，计算出最优的开

机方式，若实际开机情况所用的流量超过最优的开机方式所需的流量，则这部分

流量就是空耗掉的，造成了不合理弃水。

水电站空耗水量的理论计算公式为：

矿=芝(》／-X，，一一Ⅳf，。)·f一芝(芦／-／，，一一q，。)幸f (4．7)
，H H

i=l』1f，懈 j=l』1，，max

以=E(M，一一M，。)
(4·8)

N：=∑ON,，一一Ⅳf，。) (4·9’

式中：形为水电站空耗水量(肌3)；t为造成空耗时段长度(s)；Ⅳf．一为第i个水
电站在当前水头下和当前开机方式下的最大可调出力(kw)；M．。为第i个水电站的

当前实际出力(kw)；Hi。为第i个水电站在当前出力下的耗水率(m3／硒砌)；日；，一为

第i个水电站在最大可调出力下的耗水率(m3／Kwh)；N，为传统方法预留的备用容

量；∑(釉i’嗍一M，。)·f为传统方法预留备用容量而浪费的水量；N：为优化算
法预留的备用容量；∑(知。一一M，)枣f为优化算法预留备用容量而浪费的水
量。

空耗水量的计算可以通过水电机组的空载流量进行近似计算。在水电厂运行

过程中，如果实际备用超过了电网所需要的合理备用，同时超出的部分达到一台

机组的可调出力，说明目前所开水电机组台数不合理，造成了一台或一台以上机

组的浪费，即可以理解为有一台或一台以上机组空载，通过空耗的机组台数就可

以计算空载所浪费的水量作为空耗水量；如果没有超过一台机组的可调出力，则

认为造成的空耗是合理的。由于机组本身的运行特点，开停机组数至少为一台，

因此要对造成空耗的台数进行取整处理。

水电站空耗水量的简化计算公式为：形：∑int(生掣)木璐载(驴f (4．10)

式中：形为水电站空耗水量(m3)；t为造成空耗时段长度(s)；Ⅳ一为水电站在

当前水头下和当前开机方式下的最大可调出力(kw)；M为水电站的实际出(k、7l，)；

Ⅳx为电网需要水电站提供的合理备用(k哪；M为机组单机可调出力；H为水头

(n1)；Q空载(H)为水头H下机组的空载流量；IIlt[(ⅣI眦一ⅣJ—M)／虬】为取整得到的

是造成空耗的机组台数。
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进行空耗水量计算时要满足的约束条件是：水电站实际多留的备用超过了单

机可调出力，即：Ⅳ嘣一M—M≥巩。可以看出，简化计算的关键是确定合理备

用M、最大可调出力M姒和单机可调出力M，这是与水电站的实际情况有关的。

4．3．5 EMS数据库与节能发电调度数据库的交互

节能调度数据存储水电机组、火电机组经济技术指标、最小水电备用等数据

及相关算法，而EMS数据存储电网运行各种数据，EMS的数据存储与节能调度

数据库是两个不同数据库系统，两个数据库内部如何实现接口，快速相互调用数

据，并对EMS中安全约束进行扫描的要求。

鉴于湖南省调度中心新EMS系统即将投运，并考虑到节能发电调度系统的进

一步升级，在本研究和系统的开发中，建立节能发电调度信息系统数据库。本系

统由于在安全性和稳定性方面都有很高要求，因此宣采用Oracle作为数据库服务

器。

4．3．6系统约束安全问题

专家系统是一个用基于知识的程序设计方法建立起来的计算机系统， 它拥有

某个特殊领域内专家的知识和经验，并能像专家那样运用这些知识，通过推理，

在那个领域内做出智能决策。从而克服单一算法的片面性，同时，全过程的程序

化，使本方法具有快速决断的优点。不同的专家系统，其功能与结构不尽相同。

通常，一个以规则为基础，以问题求解为中心的专家系统，可用图4．7所示的系

统框图描述：

推理机

◆ 1
藕●

籀知识库 综合数据库 薅
己 口

知识获取 }l一 领域知识专家

图4．7专家系统框图

对于约束条件的处理，采用类似专家系统思想，由于节能发电调度模型为高

维数、非线性的优化模型且动态变化等特点，并且现在还没有一种成熟的快速可

靠的编排算法．本文利用人工智能技术思想，设计了一种基于专家系统思想解决

约束条件的系统：采用专家系统思想，利用知识库、推理规则辅助推理机制，智

能处理众多约束条件，科学、合理地安排负荷分配，提高电网运行的可靠性和经

济性，具有快速可靠的优点．将调整结果返回EMS中进行安全扫描，不满足条

件则返回节能调度数据库重新分配，直至满足要求。考虑到水火电机组受安全约

束、水电机组受电水头以及火电机组煤质的对负荷的影响。水火电机组安全受限
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可由设定，水电机组与水头的关系可通过查找水头与发电曲线表得出。

基于专家思想处理约束(安全校核)的流程图如下：

图4．8约束处理流程图

4．3．7备用分配策略——级差分配机组功率

在处理水电机组负荷分配时，以耗水量而言，水轮发电机组按等微增率分配

有功功率是最经济的。但是，这是忽略了水轮机的机械磨损对发电成本的影响。

而水轮机的机械磨损主要是在功率调整过程中发生的。如果每次给定不管大的功

率的变化，全网所有参与AGC运行的机组都将进行相应的调节，显然这是不合

理的【381。为此，采用“级差分配机组功率，，的方法，基本上可实现每次给定功率的

变化只发生在极少的机组上。

所谓“级差分配机组功率”即机组的给定功率变化是阶梯形的，而每一个阶梯

的“级差”△P是有限的(如10MW，20MW等)。这样，机组间的功率分配是有差

别的，但和等微增率分配差别不大，其最大的误差就是功率分配阶梯的“级差”。

级差△P的确定可以参考下面式子： ＼

ap=(‰一‰)／N (4．11)

其中，厶甜、厶伽分别为日最大和最小负荷，Ⅳ为参与快速旋转备用调整机组
的台数。 ．

目前湖南电网AGC运行方式是每隔八秒钟给定功率刷新一次，但给定功率

一般变化不大。采用“级差分配机组功率”方法后，每次给定功率发生变化，只需

一至二台机组响应即可。选择适当的“级差”值，一定能达到既可满足机组的可靠

性要求，同时也满足了系统对频率质量的要求。
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4．3．8 AGC机组的考核

电力系统自动发电控制(AGC)原先称为“电力系统频率与有功功率的自动控

制”，对这项技术的研究可以追溯到几十年前，但它的发展和应用还是在电力系统

扩大以后，尤其是二十世纪五十年代以来，随着战后经济的发展，电力系统的容

量不断增长，各工业发达国家的电力系统通过研究和试验，相继实现了频率与有

功功率的自动控制。

采用自动发电控制(AGC)的技术手段，对电力系统中的大部分发电机组，

根据其本身的调节性能及在电网中的地位，分类进行控制，自动地维持电力系统

中发供电功率的平衡，从而保证电力系统频率的质量。根据电网运行对AGC机

组的要求，AGC机组的调节性能主要包括3个要素：调节容量、调节速率和调节

精度。

1．调节容量。所谓调节容量， 就是指正常情况下AGO机组受控期间所能达

到的最大负荷和最小负荷的差值。一般来说，机组的调节容量为相对固定的值，

在机组控制系统调试期间就能确定机组的调节容量。例如300MW机组调节容量

为120MW(即调节范围从180MW-、-300 MW)，有的则为140 MW(即调节范围从

160MW。300MW)。调节容量是决定AGC机组效能的重要方面，显然调节容量大

的机组对系统贡献大，反之则小。

2．调节速率。调节速率即是指机组响应负荷指令的速率，它包括上升速率和下

降速率，调节速率也反映了机组对系统的贡献大小。实际生产过程中，为了保证

发电机组的安全，机组分散控制系统设置了指令变化速率限值，该值一般要求和

机组实际速率一致。例如300MW机组上升、下降速度一般设定为3MW／min，

125MW机组通常设定为1MW／min。

3．调节精度。调节精度是指机组最后稳定负荷和给定值之间的差值，在对AGC

机组调节容量、调节速率性能进行定量统计的同时，还需对其调节精度进行测定

和考核，对调节精度低的机组则进行一定程度的经济惩罚。

并网发电厂单机100MW及以上火电机组和单机容量40MW及以上非贯流式

水电机组应具有AGC功能。并网发电机组AGC的可投率和调节精度、调节范围、

响应速度等应满足要求。加装AGC设备的并网发电厂应保证其正常运行，不得

擅自退出并网机组的AGC功能。考核规则如下：

以机组为单位，每月对机组的AGC投运率和AGC调节性能进行考核。对于

具有AGC功能的机组，按其AGC的可用率、调节容量、调节速率和调节精度进

行考核：

1．AGC的月可用率必须达到90％以上。每低于1个百分点(含不足一个百

分点)，每台次记考核电量5万千瓦时。经调度机构同意退出的时间段，不纳入考
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核范围；

2．具备AGC功能的机组，应按调度指令要求投入AGC，无法投入AGC功能

或AGC调节性能不满足规定基本要求，每日按0．5万千瓦时记为考核电量；

3、在电网出现异常或由于安全约束限制电厂出力，导致机组AGC功能达不

到投入条件时，不考核该机组AGC服务。

火电机组的AGC调节性能要求表如表4．3所示：

表4．3火电机组AGC调节性能要求表

水电机组的AGC调节性能要求表如表4．4所示：

表4．4水电机组AGC调节性能要求表

4．3．9备用优化的效益评估

电网在不同时段对备用容量的需求不同，根据电网负荷特性，负荷变动大的

负荷点对快速备用要求较高，而对负荷变化较平稳的点，快速备用要求较低。通

常对于负荷变化平稳的时段主要考虑电网负荷的扰动，而对于负荷变化大的时段

快速备用应考虑电网负荷扰动及备用预测的要求。

负荷平稳变化的时段仅需考虑电网负荷扰动，减少快速备用，可视为减少水

电备用，根据电网开机情况，算出水能提高率；而高效率火电机组多发电相当于

减少低能耗火电机组的电量，可计算节约电煤。

4．4总结

本文从湖南电网实际情况出发，依据节能发电调度原则，开展了基于节能调

度、减少水电旋转备用的研究，设计开发相关应用软件。基于节能发电调度思想，

利用基于概率统计和典型日选取来进行备用容量的预测，通过对备用容量的合理
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分配，以减少水电快速备用，达到节水节煤的目的；对于备用容量分配采用“有级

分配机组功率”；对于约束条件的处理，采用类似专家系统思想，同时采用采用迭

代的方法处理高维数、非线性的优化模型，以获得对最优解的逼近；通过加强对

AGC机组的考核，提高了系统的安全性和经济性；最后对通过节能调度的备用优

化分配以后所产生的经济效益的评估进行了分析。文章的研究具有很大的经济和

社会效益，是对节能发电调度办法的切实的落实。
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第5章基于节能发电调度的竞价与竞耗上网机制研究

本章从我国电网优化调度现状分析出发，结合发电调度基本原则，提出在发

电竞价规则中引入能耗因子、网损因子、环境排放因子并按报价排序等，研究如

何在电量报价将能耗、网损、及污染排放进行折算关系和理论计算公式，提出了

竞价与竞耗上网结合的综合模型，以作为发电调度决策的依据，通过在发电侧引

入节能因子，将节能发电调度办法的实施落到实处，实现节能、环保和经济目标。

并用简单实例对该模型进行了说明。

5．1电力系统优化调度

5．1．1传统电力系统经济调度模型

传统电力系统的经济调度是在保证电力系统安全、稳定、可靠的前提下，以

发电成本或者运行成本最小为目标函数进行优化，遵循电力系统整体最优的原则，

实现电力系统的经济调度。其中，机组负荷优化分配和机组优化组合是电力系统

经济调度的重要环节，在国内外经过了长期的研究和广泛的应用。

传统经济调度的简单数学模型为【39’42】
r ，

F=m_in∑EG(P) (5．1)

，

s．t．EF—E=o
i=1

置晌≤F≤最一

(5．2)

(5．3)

I∑只，一·彬一弓≥弓脚肌血
r， (5．4)

I弓一∑最血·“企弓脚，D，曲
L i=1

上式中：q(霉)为机组发电成本函数，一般取G(只)--ai毕+岛弓+cf；F为第f个
发电机组的调度时段，发电出力，即发电功率；i为机组序列号，f=1，2，3。J；T为

一个调度周期的总的时段数，t=1，2．．丁。弓，肋肌曲，弓，舳，D'血分别为电网调度时段，向

上负荷和向下负荷备用功率的最低要求。U；表示调度时段f机组i的开停机状态；

J为机组总数；弓为系统调度时段f的总负荷功率；曰。一，露，曲分别为发电机组的
最大、最小出力限制。

5．1．2电力系统优化调度方法

电力市场化改革以前，各国的电力行业大多以垂直一体化的垄断模式运行。
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电力系统运行调度的准则是满足安全可靠供电前提下的经济调度，即优化调度的

目标是安全约束下运行成本最小。在环境保护越来越得到重视、发电生产中污染

物排放限制越来越严格的情况下，环保目标被引入发电调度。发电调度成为一个

多目标优化问题，优化目标是安全约束下运行成本和污染排放最小。我国传统调

度方法采用统一的行政干预，分级调度。

市场机制的基本点是以价格信号配置资源，逐步实现市场价格趋近于边际成

本的经济性目标，交易中心基于报价形成机组发电排序。因此，在集中竞价市场

中，电力调度方式变为以报价为基础，在满足电网安全约束的前提下绝大部分电

量按照发电商自主调度意愿进行调度以实现双边合同。但是从长远出发，还应该

考虑成本、环保和可靠性等因素。

5．1．3我国发电调度现状分析

我国电网的调度方式为统一调度、分级管理。电力调度机构分为国调、网调、

省调、地调和县调五级，大部分机组在省级进行调度。优化调度的主要目标是电

力系统运行的经济性，同时兼顾发电的污染物排放最小等环境保护目标。

在《办法》出台后，各电网公司采取了诸多措施以实现节能调度。例如：山

东执行了降低小火电机组上网电价的政策；山西根据单机容量确定发电机组的基

准利用小时数，每相差一个级别单机容量，对应的发电基准利用小时数相差50h；

河南按照煤耗简单排序进行调度。这些措施都取得了较为显著的节能降耗的效果。

与此同时，在节能发电调度的实施中也存在一些问题和困难需要进一步研究和解

决。

在集中竞价的电力市场中，按照发电机组报价进行发电排序。节能调度是按

煤耗排序，暂时仍按批复电价作为上网电价，因此目前的节能发电调度办法没有

市场的价格发现功能。在这种情况下，怎样在报价中设计合理的价格构成，将能

耗和环保的目标内部化，是实现节能调度与发电竞价机制结合的关键。

在完善的市场机制下，电力市场价格趋近边际成本，如果燃料价格也服从市

场均衡规律，环保外部成本实现内部化，那么按照煤耗大小排序调度和按照报价

进行调度的排序结果应该是一致的，能够实现节能、环保和经济性的统一。但是

我国现行市场机制下，不论是发电燃料市场(主要是煤炭)还是电力供应价格，

都存在着价格扭曲。因此，现行的竞价机制可能会使节能和经济性目标不一致，

需要制定新的交易规则，在报价中引入节能因子和环境排放因子，以实现节能、

环保和经济的目标。实施节能发电调度要考虑的决策因素包括以下方面：

(1)符合国家产业政策，整个电网中所有发电的燃料消耗为最少。

(2)遵循市场经济的客观规律，努力争取会整体购电成本最低。

(3)保护自然环境，减少排放污染，优先保证洁净能源的生产。
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(4)维持市场投资环境，保证投资者应得的回报， 承诺的发电量合同应该尽

可能的兑现。

(5)电网输电能力的约束。

(6)发电机组设备的约束。

(7)市场中连续运作的可靠性要求等约束

5．2现有的发电侧电力市场竞价交易模式

随着“厂网分开”和独立发电公司的出现，形成了发电公司与电网公司之间的

平等经济关系。电网公司不能直接向独立发电公司下达行政命令，涉及生产和经

营商的各种问题，只能通过合同、协议来解决。为此，在建立和开放发电市场时，

要按照“公平、公正、公开”的市场准则，形成发电竞价上网机制。发电竞价上网

必须以实现最大范围内的资源优化配置为目标，在保证电网安全稳定运行的基础

上，以最小的购电成本，满足电网负荷需求。但是由于历史原因和建设年限的不

同，各发电公司在一次能源种类、规模、折旧年限、“还贷”周期、“还贷”利率等

方面存在较大的差别。因此，在确定“发电竞价”上网模式时，既遵循市场公平竞

争原则，又兼顾考虑这些历史遗留问题。目前，国内外已对发电竞价交易模式进

行了较深入的研究，概括起来，主要有两部制电价、发电超基数竞价、差价合同

加现货市场四种[43‘481。

5．2．1两部制电价

两部制电价，又称霍普金森电价。两部制电价是将电价分解为容量电价和电

量电价，其中容量电价是按照设备容量的固定成本确定的，电量电价是按照变动

成本(如燃料、维修等)确定的。容量电费可保证发电企业回收其容量成本，与

上网协议中规定的保证年发电量有关，与实际发电量无关，即多发与少发，均付

给发电企业同样的容量电费，多发的电量只按电量费率计算付费，而少发的电量

仍付给容量电费，不付电量电费。此方法对售购双方均是公平合理的，是国际上

独立发电厂上网电价最常用的电价制度。

两部制电价优点是有利于在较短的时期内建立电量电价的上网竞价机制，提

高新电厂的运行负荷，激发电厂投资办电的积极性等。但是会在一定程度上延滞

电价的统一进程，而且企业不发电就能得到一定收入，这不利于企业重视市场分

析与开拓，以及从长远角度控制成本等。

5．2．2发电超基数竞价

竞价采用价格优先的原则，是在竞标总电量确定的情况下，标书价格低的将

获得竞争的电量。竞标的结果使得发电竞争的总电量的平均电价比较低，从而得
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到良好的经济效益。电力交易中心对机组的报价实行最高、最低限制。电网公司

与各发电公司签订购和售电合同，明确合同电量与合同电价，并将机组的合同电

量分解到日。

根据发电机组竞价的上网电量，按日计算，机组上网电量在合同电量(g)

之内的部分按合同电价(p。)结算，超出合同电量的部分按竞争电价的平均值(助)

结算；上网电量小于合同电量时，其差额电量按合同电价减去机组变动成本电价

(pv)予以补偿。

即发电公司某机组应得的发电收入为：

IQP+(Q—Q)p+R(Q>Q．)

R--tQR+吃 CO=Q) (5·5)

to,+(Q—Q)60一P)+R(Q<Q)

式中 Q为某机组的实际发电量，R口为辅助服务收入

5．2．3差价合同+现货市场

在供需直接见面的电力市场，普遍采用差价合同(Contract for differences)，

也称之为期货合同Hedge Contract)来实现风险控制。

“差价合同+现货市场”模式通过差价合同解决现有各发电公司存量资产不同，

投资主体因历史沿革不同而反映在利益上的差异，从而使不同利益主体、不同历

史时期、不同建设成本、不同负担的发电机组处于同一竞争起点。差价合同中记

载着合同电量和合同电价，由电网公司依此包销。竞价时按全电量竞价，根据报

价由低到高组织电量上网。上网电量按差价合同进行正、负补差，电费结算由差

价合同付费和现货市场电量付费两部分组成。

分析比较后可以看出：发电超基数竞价较易实行，它适用于从垄断体制过渡

到发电竞价的前期阶段，但随着发电竞价的扩展，该方法就暴露出它对市场竞争

的束缚。差价合同+现货市场已在浙江省电力市场实际应用，已被证明是一种容

易与日后全面开放的电力市场接轨的较为成功的发电侧电力市场模式。两部制电

价的关键问题是要解决机组容量电价的确定问题，如果机组容量电价确定得公平、

科学、合理，则该方法可有较强的适应性。不过，两部制电价以电量电价报价排

序上网，上网结算电价与发电公司效益联动，因此，容易出现“恶劣竞争”和扭曲

报价行为，例如美国加州电力市场就出现过这样的情况。

依据节能发电调度原则，对水电、火电、核电、太阳能、风能发电，可通过

发电竞价环保取费的方法实行优化组合，或通过发电竞价的环保取费对洁净能源

予以扶持。
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5．3与节能发电调度相关因素研究

竞价过程是电力市场运营的关键，市场的公平、公正、公开原则都应充分反

映在其中，因此算法是非常重要的。我国电力工业正处在网厂分开、竞价上网、

开放电力市场的前夕，发电竞价上网的定价方法牵动全局，事关各方的利益。不

同类型的电厂、不同机组类型，不同的电气距离，其煤耗(能耗)、排放与可变成

．．本的变化率有所不同。如何将能耗、排放与可变成本有机地结合，建立综合决策

模型，是实现节能发电调度与发电竞价机制融合的关键。

用竞价上网与竞耗上网相结合的方式来开展节能发电调度，需要对发电机组

按容量差距制定分级标准，对现有发电机组进行分类。节能发电调度对于不同类

型的机组，按该类机组的平均能耗排序进行竞耗上网；对于同一类型机组按上网

电价高低排序，实行竞价上网。

5．3．1发电报价

目前采用的两部制电价，以电量电价报价排序上网，上网结算电价与发电公

司效益联动【491。具体流程如下：发电厂商上报最大容量、单位电量成本等数据，

电力交易中心(P00l或Px)应用实际机组的电量成本报价B。，在预测的次日负荷曲

线上，对每一时段负荷由小到大排序，并找到该时段满足负荷需求的电量成本报

价最高的边际机组。

该模式由于只按电厂申报的电价进行排序上网，因此控制变量直观，市场规

则简洁。但是由于上网电价的报价易受到发电商的投机操纵或联盟控制，从而使

货币形式的表面公平掩盖了资源配置的低效，而且能耗与污染排放难以兼顾控制。

当前发电市场交易调度的标准主要是按照发电商报价排序上网，单一的竞价

标准并不能有效地对能耗与排放进行控制，实施节能发电调度，必须对能耗、网

速、排污、阻塞等因素加以修正。

5．3．2能耗(煤耗)

发电机组的实际煤耗率由多方面因素决定，设备状况、负荷出力、气温、煤

质变化都会引起机组煤耗率变动。火电厂通常由锅炉、汽轮机和发电机三部分组

成，锅炉输入的燃料消耗量为最，输出为发电机的有功功率尼，这种输入输出的

特性成为机组的燃料消耗特性，显然，它是一条下凸的曲线，如图5．1所示：

由于坑口电厂与负荷中心电厂的电气距离不一致，煤耗(能耗)、．排放与可变

成本的变化率有所不同，不同类型的电厂、不同机组类型所耗费的一次能源品种

不一，其耗量也大不相同。比如，100MW机组满负荷标准煤耗为400克／KWH，

而同类型600MW机组的煤耗只有310克／KWH，相差甚远。基于上述原因，在节

能发电调度的竞价模式中，应当对发电报价进行煤耗影响因素进行修正。
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按照节能发电调度办法要求：机组运行能耗水平近期暂依照设备制造厂商提

供的机组能耗参数排序，逐步过渡到按照实测数值排序。考虑到目前大部分EMS

系统省端无法采集到实时的能耗参数，煤耗曲线难以得到，可以采用加权的最小

二乘法来拟合火电机组的煤耗特性曲线，可以保证曲线满足预定要求，即保证二

次多项式的二次

O

L

尼min 尼呲

图5．1机组燃料消耗特性

系数a为正数。火电厂燃料消耗特性如下：

％2蟛+屹+c (5．6)

st．PGmin<尼<尼嗽

使用燃料耗量特性F(P)作为电厂能源消耗依据是十分直接的方法，目前，我

国电力系统一直采用此法。但是由于各发电厂所处的地理位置不同，距离煤炭等

资源的距离不同，且不同地区煤炭价格差距很大，使得燃料耗量并不能反应出电

厂的成本或者经济特性。因此，如果以火电厂成本特性C(P)作为考核依据，采用

类似与等耗量微增率的原则，以机组发电总成本最小为依据，利用lagrange乘子

法求得实现极值的条件，可以得到如下结果：

堕：堕：⋯：．dCN_：见 (5．7)
螂 alP2 dP．

依据上述等费用微增率的原则来给各发电机组(厂)分配有功负荷功率只，则

得到的结果就是经济调度的最优结果，得到的发电总成本是最小的。对于出现的

功率越限的情况，仍然按照Kuhn．Tucker最优性条件——“越限为限”进行处理，

即：只>C一，则只=￡一；霉<只曲，NP．=￡min。

5．3．3网损

电能输送过程中，由于电网机组位置和传输地点之间电气距离的不同，所引

起的各机组输电损耗也不同，因此节能发电调度必须考虑由输电距离产生的网络
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损耗。网损系数也称“线损系数”，用来反映各电厂地理位置不同产生的网损的情

况，它服从“欧姆定律”，反应了电网拓扑结构的电气特性，由EMS中的SCADA

系统实时产生。

考虑输电损耗修正的功率平衡方程应为：
，

∑霉一弓一置=o (5．8)

t=1

式中：只表示输电网络中的网损。

随着经济调度计算机程序的出现与应用，传统电力系统的网损处理也经历了

一个很长的发展时期。从理论上来说，可以通过牛顿潮流计算中的雅克比矩阵对

网络损耗及其微增率进行处理，在实际应用当中，对网络损耗进行合理的简化，

以B系数法进行网损处理，是常用而且非常实用的办法。

B系数法作为电力系统网损计算的最重要的处理方法之一，自从被提出之后

就受到广泛的关注和不断改进，它要求所求系统的负荷为同期负荷，主要基于以

下假设：

(1)假设系统每个负荷变化与总负荷变化之间存在某种线性关系；

(2)假设每个发电厂或发电机组的无功出力变化和有功出力变化之间存在某

种线性的关系；

(3)假设运行中的发电机母线电压相角和幅值之间的变化不大，可视为常数。

以B系数法表述的网损的一般形式为

￡=p。r％尼+磋％o+氐 (5．9)

由式(4．5)所得到的网损微增率的计算公式为
盘D

导=2％尼+％o (5．10)
a_／-"G

B系数法总的模型可以表示为：，

＼ BGG=Z啊T G懈ZNN

{％o=2zTGNN(‰昂) (5．11)

I‰=匕+(‰昂)2‰‰昂
但是上式只适合于在负荷昂的水平下计算足，因此，应选用几个典型的负荷

水平计算不同负荷条件下的网损B系数，并且以最小二乘的方式对B系数进行拟

合，可以获得工程应用所需精度的网损B系数函数序列，从而对对应的负荷水平

可以直接通过该函数序列求取合适的B系数。

相比于采用雅克比矩阵的网损及网损微增率的处理方法，B系数法尽管在理

论上精度相对较差，但是由于其计算量小，需要的原始数据少，而且实际上由于

负荷预测准确性的影响通过最小二乘模拟之后的网损修正精度完全能满足工程要

求，因此在工程中获得了广泛的应用。
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在目前的华东电力市场实际运营当中，电厂的网损修正是按照电厂所在电气

节点对网络中的参考节点之间的网损修正系数进行网损修正的。采用基于微增网

损的计算方法，即给定一种典型的电力系统运行方式，在上网点增加一单位的发

电出力，在区域参考节点增加相应的负荷，全网仍能保持电能平衡，计算系统网

损的增加量，同时将网损因子定义为(1一该增加量／单位发电出力)，最终的静态

网损因子为取多个典型电力系统运行方式下的加权平均值。

在市场运营当中，全网的负荷预测值为假设为参考节点的负荷需求，将所有

的发电机组报价通过网损因子进行修正。令兄2豢，则以B系数法为基础，有
允=2％尼+％o (5．12)

对机组f，其所应承担的网损份额犰为

仇：芦 (5．13)

∑(乃×皖)

则相应的发电成本或者发电报价应被修正为

C；(只)=e(￡)×亡 (5．14)
、一jm

以修正后的发电成本或者发电报价C；(层)代替ci(只)作为机组的报价。机组的

网损罚因子Kp可以简化如下：

K。：——土_ (5．15)．It

砟2历历
∞‘

式中：aP,／把一表示网损微增率；

网损微增率由对应潮流计算出来。能量管理系统(EMS)的潮流应用软件提

供两种网损及其微增率的计算形式：一是通过雅可比矩阵直接计算某一潮流方式

的网损微增率；二是通过几个潮流方式回归计算B系数。它反映本机组增加单位

出力时，系统网损的增加量。网损因子给出了发电机节点的位置信号，在根据发

电机组报价曲线进行竞价排序时，必须将发电机组的报价除以发电机的网损因子，

以反映发电机组所在位置对其效率所产生的影响，这样才能最终确定合理的市场

统一结清价。这种处理方式与常规经济调度中的罚因子具有相同的含义。

另外，边际网损系数法由于能够反映各节点造成全网网损的微增成本信息，

提供经济信号，已成为国外电力市场中最典型、最有应用前景的一种网损分摊方

法。也可以采用边际网损系数作为节能发电调度中的罚因子，对机组发电报价进

行修正。
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5．3．4污染排放

发电机组消耗煤炭等化石燃料时，向空气中排放大量S02等有害气体，随着

电力需求发展，燃煤机组有害气体排放量大幅增加。我国燃煤机组分布数量广泛，

单机容量小、设备老化、技术落后、治污设施差，因此我国电力系统的污染主要

来自于火电机组。鉴于此，在节能发电调度中提出：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。同类型火力发电机组按照能耗水平由低到高排序，节能优先。

对火电机组来说，由于机组本身设计指标限制，在确定出力的情况下，污染

物排放水平基本已经确定，因此安装机组脱硫装置是减少污染物排放的有效措施。

不同的机组类型，不同的机组容量，不同的燃料类型(煤质)，不同的发电出力，

污染物排放水平是不同的，甚至相差很大。机组污染排放模型如下【50】：

E=％鼻‘O)+孱名(f)+以 或者

互=4+4圪+鸽exp(A4PGi)+4 cxp(A6PGi) (5．16)

污染物排放水平可以通过实测，安装烟气排放在线检测系统，或者通过实验

暂时建立上述模型。对于火电机组，可以在不同时段按照污染排放综合指标进行

排序，取得出清污染排放指标E。，依次调用。污染排放综合指标可以包括：烟囱

空气排放、灰渣液排放等。这里暂时只考虑污染气体的排放。

除已考虑的网损、能耗、排污水平等因素外，还要考虑机组启停产生的损耗，

尤其是大容量火电机组。另外，由于网络阻塞造成的电价增量也应该考虑进去。

5．4节能发电调度的竞价与竞耗上网机制结合模型

节能发电调度的竞价与竞耗上网机制结合模型，必须同时考虑发电报价、网

损、煤耗、排污以及输电阻塞、起停损耗等因素，才能实现在按照竞价排序的调

度模式下，贯彻和实施节能发电调度思想。

对于网损罚因子的处理，可以在机组报价中将线损系数引入发电报价中，作

为机组报价参数中的一部分，将各机组的网损根据“欧姆定律”进行归算，折合到

电量报价中，作为发电报价的修正。修正公式如下：

电价参数=电量报价·Kp (5．17)

实行节能发电调度，要少污染或者不污染环境，仅靠上网电价的定价模式中

的环保条件约束(即对污染超标的电厂或(机组)不允许上网)是不够的，还必须把环

保指标量化，即实行环保指标量化为上网电价，使那些对环保设施投资大，环保

措旌得力的企业获得利益【511。这样，才能激发众多的电厂为净化环境而努力。如

果将火电清污染排放指标E。达标度为l，则创立考虑环保指标后的上网某机组的

报价的公式为：



硕士学位论文

电价参数=电量报价·(1+影日) (5．18)

使环保指标具体量化，融入到上网电价排序中，使环境保护做得好的企业获

得优先上网的权利。真正体现节能发电调度的基本思想。

对于电厂来说，能耗费用是上网电价的主要组成部分，并且能耗越大，污染

越大，这是由燃料燃烧的自然定律决定的。所以，排污和电价在很大程度上已经

反映出机组的能耗水平。鉴于此，参考污染因子设置，能耗因子的设置(1峨／凡)。
通过上述分析，在报价中引入节能因子、网速修正、环境排放因子后，即充

分考虑到节能、经济、环保各因素后，对申报电价进行修正，形成综合电价指数，

然后再对单时段的机组进行发电排序，按照排序情况根据负荷需求，依次调用。

岛=成·(1+E／E)幸(1+互／巨)木(1／(1一皿／犯)) (5．19)

为了减少发电成本，优化市场资源配置，在各独立发电企业报价完成后可以

采用本方案提出的模型计算出机组在各出力段的竞价排序电价，然后以此排序电

价为基础，用优先顺序法求解机组最优负荷分配。

由以上竞价方案可以看出，本方案既充分体现了竞价的公平性原则，又兼顾

了节能减排的能源政策导向，建立统一的发电竞价模式，用同一个公式将其表示

出来，这样更符合电网实际，可以减轻电力市场调度部门的工作强度，简化市场

运营机制，促进发电侧电力市场健康、有序地发展和节能发电调度的顺利实施。

推行竞耗与竞价相结合的节能调度方式，既能达到立竿见影的节能降耗效果，

又能约束发电企业降低煤耗外的其他成本，比单纯的竞耗上网更合理、科学。以

竞价上网与竞耗上网结合，既可以弥补现有节能发电调度规则中没有考虑劳动效

率和综合成本的缺陷，又可避免同一组级内的机组，为提高微小的煤耗率排序所

采取的不计成本的设备投资行为，既提高了效率，又体现了公平。

5．5算例分析

由于本模型所需参数均需通过实时通信系统或者SCADA系统采集，然后根

据模型去排序，这对数据的实时性和准确性要求很高。实时监控子系统(SCADA)

是架构在OPEN．2000E统一支撑平台上的最基本应用，接收前置子系统(FES)

送来的实时数据，实现完整的、高性能的实时数据监控与处理，是EMS其它应

用的数据基础。其主要功能包括：数据处理、数据计算与统计考核、控制和调节、

事件和告警处理、拓扑着色、事故追·t7,(PDR)及反演、人工操作等。这为模型的

实际应用提供了可能。以单时段独立系统为例，说明该模型下机组排序和组合所

带来的效益，系统参数如表5．1所示。为简化计算，做如下假设：

1．独立系统，无交换功率产生；

2．电网机组容量全部相同，均为300MW；

3．水电机组利用水煤换算系数，转换为标煤；



4．为体现排序选择机组带来的节能减排效益。

表5．1机组相关参数

假设全网8台机组中5台参与发电计划即可满足系统负荷和备用需求，其中

8存机组为水电机组。机组之间能耗的差别是因为机组的制造特性和使用材料等不

同的结果，排污的差别来自与煤质的不同和是否安装脱硫设备。取能耗参数与费

用参数的换算系数为400元／吨，则--+时的购电费用、煤耗、污染排放计算如表

5．2：

表5．2机组每小时的参数计算

分别采用按照电价、能耗、排污量和本法进行排序，选择入围机组，电网的

经济和社会效益比较结果如表5．3所示：

表5．3各种排序方法的效果比较



硕士学位论文

在本例中，如果以电价参数为控制变量，则4群机组为标杆机组，电价高于改

机组的1撑、2撑、3撑号机组不能入围；若以能耗为控制变量，则2样机组为标杆机组，

电价高于改机组的3挣、4撑、5群机组不能入围；若以污染物排放量为控制变量，则

2撑机组为标杆机组，电价高于改机组的3撑、4撑、7撑机组不能入围；以综合电价指

数为控制变量后，分别与上述三种情况比较，分别将污染比较高的4群机组、能耗

相对较高的2样机组和7群机组进行了置换。8拌机组水电机组能耗低，并且排污为零，

电价相对较低，所以水电机组排序最高，这也符合节能发电调度优先调用可再生

能源的要求。实例证明，采用综合指标排序，在购电费用、能耗和污染排放方面

都取得了很好的效果，兼顾了节能、环保、经济目标。
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第6章基于J2EE平台的省级电网节能发电调度技术

6．1引言

支持系统设计

加强节能发电调度信息管理，做好节能发电调度基础数据的维护，是贯彻和

实施节能发电调度的基础。为此，设计了基于J2EE平台开发的省级电网节能调

度技术支持系统的基本架构，描述了系统功能模块的实现，给出了J2EE构架下

系统的软件设计、数据库设计和安全设计。系统采用分布式三层结构，具有很好

的兼容性和可扩展性；依据节能发电调度基本原则，加强节能调度相关信息管理。

该系统能方便实用，能很好的满足省级电网节能发电调度管理的需要。

6．2系统的设计思路和总体结构

6．2．1设计思路

本系统结合湖南省电力调度通信局的实际系统配置，采用基于J2EE的采用

B／S模式，可将整个系统划分为数据层、业务层和客户层。同时，引入矢量可标

记语言VML(Vector Markup Language)技术进行图形设计，所有的图形都将在系统

中动态地生成，实时地显示【52】。采用WEB服务器和ORACLE数据库，配置和开

发系统，并着重在优化算法和人机交互方面进行深入开发。

根据节能发电调度原则，分别对相关的信息进行管理、统计和分析，分别从

EMS和DMIS中读取负荷、机组、发电计划等信息，进行节能发电调度的优化和

管理管理。

6．2．2总体结构框架

按照J2EE体系结构，系统B／S部分由客户层、Web层、逻辑层和数据层组

成，是典型的J2EE体系分层应用结构。本系统采用B／S模式开发，服务器设在

湖南电力调度中心。它的主要功能模块有机组管理、备用管理、备用容量分配、

节能管理、系统管理、系统帮助等。系统的登陆界面如图6．1所示
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图6 1节能发电调度系统登陆界面

6．3功能模块规划

6．3．1工作流程

基于节能调度、减少水电旋转备用的研究项目是以EMS平台为基础，利用

EMS高级应用软件功能及相关数据，完成节能调度功能，并对EMS应用功能进

行深度开发。项目的技术实现流程如图6．2所示：

图6 2系统技术实现流程

6．3 2系统功能结构

系统的主体功能目前包括与EMS的数据接口、动态安全约束、水情信息管理、

水电机组水头出力情况、备用容量管理、受限管理、煤耗信息、超短期负荷预测

数据接入及数据管理、水火电调整情况

化调度、节能统计、节能调度效果报告

节能处理分析、节能优化调度、手工优

系统的主要模块功能图如图6 3所示下：



藤丽舔丽丽丽藤两

圉6．4火电煤耗管理

(2)备用容量管理

从EMS读取负荷预测数据，在历史数据负荷特性分析的基础上，考虑可预知
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因素，对电网快速旋转备用、总备用容量等数据进行预测，同时采用VML以图

形化显示预测数据和报表显示等。电网备用分配结果如图6．5所示：

围6．5电网备用分配结果

(31开停机指导

在备用容量优化的基础上，读取发电计划、机组排序、水电信息、检修计划

等数据，安排节能发电调度原则，在原有发电计划的基础上进行节能发电调度的

优化。通过优化快速备用，使火电机组能快速参与电网负荷调整，并及时指导调

度员开停水电机组，实现减少水电旋转备用和节能调度的目的，并最终实现计算

节煤、节水资源。系统开停机指导结果界面如图6．6所示，对每一时段机组的开

停都进行了详细的列举。

圈6．6开停机指导界面

(4)节能管理

在各用容量优化、开机指导的基础上，结合水电空载耗损率、火电煤耗曲线、

机组污染排放指标等，对实施节能发电调度和备用优化后所产生的经济效益和环

保效益进行统计分析，并以报表形式输出，使调度人员能够清楚地了解节能发电
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调度所产生的效益。

6．4系统关键技术创新

系统在数据库设计、优化算法、平台设计、模型选择、设计技术方面都实现

了在电力系统应用方面的创新，主要包括以下几个方面：

6．4．1先进的基于VML的图形化处理技术

为了能更好地表述系统的内容，本项目设计采用多种图形方式进行内容展示。

系统中将甘特图进行变形，从而产生新的管理图表。例如将甘特图的文字部分保

留，而将图形部分改为曲线表述。总之，丰富的图形展示是本系统的一大特点和

创新。

系统中采用VML技术进行图形设计，所有的图形都将在系统中动态地生成，

实时显示。VML是微软1999年9月附带IE5．0发布的，是Word和HTML结合

的产物，而且结合JavaScript等脚本语言，是制作web动态图形的上好工具。系

统中调用JavaScript中VML Chart控件中的VerticalLineChartO函数、

VerticalBarChart0函数和Shape对象，这种方法可以实时动态地显示图形。

6．4．2基于J2EE的三层架构B／S模式

系统根据本项目的设计方案，并通过对系统业务的分析，确定项目的开发模

式为三层架构的B／S模式，将整个系统流程分布在数据层、业务层和客户层上，

创新性的利用各种开发语言和数据库工具，通过数据层进行数据的交换和处理，

通过业务层来实现客户所需的需求，并运用JSP(Java Server Pages)、VML、XML

和iavaScript以动态网页的形式将结果展示给客户，提供了良好的人机界面和交

互功【53“541，其总体框架图如图6．7所示：

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一⋯一客户表示层⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·

业务逻辑层⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一
I电量平衡1优化处理II安全约柬l l开停机指导11|l-负荷管理I l用户管理||煤耗管理|f机组管理lf备用容量管理Il节能管理l

lI
11 ～P———————————————一一一I数据接I：1Sen,let I存储过程f Jdom包l jII包 l触发嚣l 【算法组件l～-----------—----一一 ‘一一L———．——————————一 一⋯⋯⋯数据库底层⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯“

图6．7基于三层架构的系统总体架构图
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6．4．3灵活的约束编辑

系统采用记忆累计的方式记载和审视每一项约束条件，分三级保存模式进行

数据记忆保存。它们的保存环节示意如图6．8所示：

图6．8约束处理机制

对于经常发生改变的安全约束条件和原则，我们采用临时记忆的办法只将其

存储在数据链表中。对于发生改变的频率不是很高的一些约束条件和原则，我们

存储在XML文档数据库中，以便系统调用。另外，系统通过长期的使用会形成

一些常规的经验性调度原则，并将其长期储存到经验数据库当中。

6．4．4与EMS数据接口实现

6．4．4．1采用XML实现外部关系型数据接口

由于XML具有跨平台性，在异构数据库平台中解决了平台无关性；XML简

单规范，因而对XML的查询变得简单；另外，XML以文本方式存储，这使得HTTP

传输变得容易，从而可以使异构数据库平台以Web方式实现，扩大了异构数据库

的应用规范；XML的自描述性对描述数据库的数据字典提供了简单、便捷、高效

的方法。对于远程数据接口，使用XML的方法来解决系统与外部的数据接口问题

是切实可行的

6．4．4．1采用共享联动解决内部数据接口

对于本系统内部的数据接口问题，我们采用共享联动的方式进行解决。共享

联动可以利用后台程序来实现，也可以直接进行数据编程来实现。数据接口方式

可以采用被动取数据的方法，也可以采用主动送数据的方法。不管数据接口方法

如何，我们都要保证数据的精简和在系统中的畅通无阻。

6．4．5系统约束安全问题

对于约束条件的处理，采用类似专家系统思想，由于节能发电调度模型为高

维数、非线性的优化模型且动态变化等特点，并且现在还没有一种成熟的快速可

靠的编排算法．本文利用人工智能技术思想，设计了一种基于专家系统思想解决

约束条件的系统：采用专家系统思想，利用知识库、推理规则辅助推理机制，智

能处理众多约束条件，科学、合理地安排负荷分配，提高电网运行的可靠性和经

济性，具有快速可靠的优点．将调整结果返回EMS中进行安全扫描，不满足条

件则返回节能调度数据库重新分配，直至满足要求。考虑到水火电机组受安全约
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束、水电机组受电水头以及火电机组煤质的对负荷的影响。水火电机组安全受限

可由设定，水电机组与水头的关系可通过查找水头与发电曲线表得出。

6．5系统开发方案

6．5．1设计原则

根据电力调度工作的特点和信息系统的性能要求，系统的设计遵循以下原则【55】：

·系统具有友好的人机交互功能，界面简洁美观、风格统一，符合用户的计

算机操作习惯，保证用户操作的方便性；

·紧密结合现阶段节能发电调度业务实际情况，实用性强，真正达到节能调

度的信息化管理的目的，提高整体工作的效率；

·具有良好的适应性和前瞻性，采用开放式体系结构，以利于系统的集成扩

充和发展，适应技术发展和电力逐步完善的需要；

·充分保证系统的稳定可靠性，具备强大的容错能力，充分考虑它与相关系

统的接口与协调：

·保证数据共享与数据安全。在网络结构设计上注意局域网和公用网之间的

衔接和数据交换，考虑身份鉴定，密码设计等安全措施，保证系统的安全。同时，

还应注重整个系统的数据流向及数据间相互关系的建立；

●采用先进成熟的技术和多层体系结构进行设计；

●考虑系统管理功能，考虑数据备份，系统故障全停等意外情况下的应急措

施和恢复措施；

6．5．2开发方法

常用的软件系统开发方法有：生命周期法、原型法、面向对象法等。

1)生命周期法。又称结构化设计方法，是由自顶向下的软件系统总体设计思

想发展而成的。利用该方法可以和需求分析阶段所采用的结构化分析方法很好地

衔接。但该模式需要在初始阶段即对用户的所有需求都充分掌握，这在实际开发

过程中是很困难的，而且由于此模式严格按照一定的顺序进行，也不符合实际开

发中需要面对的重复工作。

2)快速原型法。该模式首先取得基本的需求，迅速构造一个功能简单的系统

原型，然后通过对原型系统逐步求精，进行重复评价和修改，最终得到用户满意

的系统。该模式与生命周期法相比较开放性强，由于其支持用户的参与，降低了

系统开发的风险，因而能够大量节省开发成本和开发周期。该方法缺点是缺乏整

体性，难以掌握系统的整体动态状况，且浪费了大量的原型资源。

3)面向对象方法。面向对象设计方法是面向过程技术和面向数据技术相结合

的产物，它的特点是通过对实际问题的分析，从中抽象出包含一定功能的对象，
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然后再用程序语言来表现它，其过程主要是：识别对象中的子对象并识别出对于

子对象的操作，然后再根据子对象的操作开发出一个系统。该模式的突出优点是

可重用性强，而且由于对各功能对象进行封装，当出现业务需求变化时，只需要

对相应对象进行调整即可，维护性强。

通过比较以上各开发模式可以看出，面向对象方法在软件开发过程中的突出

优点，能够在不浪费资源的情况下最大程度地满足实际的需要，也能够节省开发

周期和维护费用，因而是一种切实可行的软件开发方法。

6．5．3体系结构

6．5．3．1人机交互模式

从客户机与服务器交互的角度考虑，当今软件系统在结构设计上主要分为

C／S模式和B／S模式。具体比较如下：

(1)C／S模式是一种两层结构的系统，第一层在客户机上安装了客户机应用程

序，第二层在服务器上安装服务器管理程序。在C／S模式的工作过程中，客户机

程序发出请求，服务器程序接收并且处理客户机程序提出的请求，然后返回结果。

C／S模式有以下特点：

1．C／S模式将应用与服务分离，系统具有稳定性和灵活性

2．C／S模式配备的是点对点的结构模式，适用于局域网，有可靠的安全性

3．由于客户端实现与服务器端的直接连接，没有中间环节，因此响应速度快

4．在C／S模式中，作为客户机的计算机都要安装客户机程序，一旦软件系统

升级，每台客户机都要安装客户机程序，系统升级和维护较为复杂

(2)B／S模式，即浏览器／服务器模式，是一种从传统的两层C／S模式发展起来

的新的网络结构模式，其本质是三层结构的C／S模式。在用户的计算机上安装浏

览器软件，在服务器上存放数据并且安装服务应用程序，服务器有万维网服务器

和文件服务器等。用户通过浏览器访问服务器，进行信息浏览、文件传输和电子

邮件等服务。B／S模式有以下特点：

1．系统开发、维护和升级方便

每当服务器应用程序升级时，只要在服务器上升级服务应用程序即可，用户

计算机上的浏览器软件不需要修改，系统开发和升级维护方便

2．B／S模式具有很强的开放性

在B／S模式下，用户通过通用的浏览器进行访问，系统开放性好

3．B／S模式的结构易于扩展

由于Web的平台无关性，B／S模式的结构可以任意扩展，可以从包含一台服

务器和几个用户的小型系统扩展成为拥有成千上万个用户的大型系统

4．用户使用方便
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B／S模式的应用软件都是基于Web浏览器的，而Web浏览器的界面是类似的。

对于无用户交换功能的页面。用户接触的界面都是一致的，用户使用方便

通过B／S模式实现业务逻辑、数据以及客户层的分离，使得系统显得层次分

明，而C／S模式将客户层与业务处理混合在一起，层次混乱；更重要的是，B／S

模式只需要将开发出来的系统装在服务器端即可，对客户机没有要求，安装维护

比C／S方便。采用B／S模式进行系统开发有着C／S结构软件无法比拟的优势，因

而系统开发宜采用B／S模式。

6．5．3．2基于J2EE的应用程序模型

J2EE由Sun Microsystems于1999年发布，是一个标准的中间件体系结构，

旨在简化和规范分布式多层企业应用系统的开发和部署。J2EE体系架构的实施可

显著地提高企业应用系统的可移植性、安全性、可伸缩性、负载平衡和可重用性。

J2EE是包含JSP、Servlet、Java消息服务(JMS-java messaging service)、Java数据

库连接(JDBC-java data base connectivity)、Java验证和授权服务(JAAS-java

authentication authorization service)、Java管理扩展(JMX-java management

extensions)和EJB等在内的一系列技术，同样也是有关如何共同使用这些技术建

立解决方案的一组指导原则和模式。

利用J2EE进行开发时需要在考虑系统规模、安全性、响应速度等方面进行

技术方案配置和性能比较，一般比较难以上手，且在界面的美化程度上不如．NET。

但其适应性强，能够独立运行在各种服务器上，且类封装性好，在系统的可移植

性和可维护性上比．NET好。通过对两种开发平台的比较，考虑到系统的维护方便

性本系统采用J2EE应用程序模型，实现分布式分层的WEB应用。

采用J2EE体系结构可将整个系统划分为多个不同的层，典型的J2EE结构应

用程序包括四层：客户层、表示逻辑层(Web层)、业务逻辑层和企业信息系统层，

如图6．9示。

业务逻辑层：运行于应用服务器上，由J2EE标准组件EJB等实现。EJB组

件用于实现特定的应用逻辑，它能够从客户端或Web容器中收到数据并将处理过

的数据传送到企业信息系统层来存储，还能够从数据库检索数据并送回到客户端。

EJB按功能的不同分为会话Bean(Session Bean)、实体Bean(Entity Bean)和消息驱

动Bean(Message Driven Bean)三类，会话Bean用于实现业务逻辑，当客户端请求

时为客户端服务，还可以直接或者实体Bean实现数据访问；实体Bean是域模型

对象，用于实现O／R映射， ．
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图6．9系统层次结构

负责将数据库中的表记录映射为内存中的实体对象；消息驱动Bean基于JMS消

息，只能接收客户端发送的JMS消息然后处理，它实际上是一个异步的无状态

Session Bean，适合于需要异步处理请求的场合。

Web层：运行于应用服务器上，由J2EE标准组件JSP、Servlet等实现。Servlet

实质上是一些用于动态处理HTTP请求和生成网页的java代码类；JSP是Servlet

的变形，它允许Java类动态地嵌入到页面中，这为应用程序开发提供了方便。

客户层：可以是Web浏览器、Applet或桌面应用程序。Web浏览器通常只进

行简单的人机交互，不执行像查询数据库、执行复杂业务规则等操作；Applet是

一个较小的用Java语言编写的程序，运行在浏览器上的虚拟机里，通过HTTP协

议和服务器进行通信；桌面应用程序通过Swing或AWT等应用程序接口建立图

形用户界面，需要在客户端进行安装。

企业信息系统层：又称为数据层，主要用于企业信息的存储管理，包括数据

库系统、目录服务等。

6．5．3．3网络体系结构

系统通过构建网络实现不同层次数据的获取、传输与处理。对于数据层，负

荷预测数据、机组煤耗、实际出力等外部数据通过接口程序进行读入，并将系统

所有相关的数据都存储在节能发电调度数据库服务器中；对于客户层，调度操作

人员通过电力内部局域网实现与系统的交互，通过Internet广域网进行对发电企

业进行实施监测和管理；对于业务逻辑层和Web层，各种功能模块如机组排序、

发电计划安排、节能管理等由web应用服务器进行处理；利用防火墙技术和网络

传输加密等技术实现数据的安全传输；各层次之间的数据通信通过交换机、路由

器、调制解调器等网络设备和通信线路实现。

6．5．4数据库设计

数据库设计是信息系统设计很重要的部分，数据库设计对数据的质量、数据
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库的可扩展性以及数据的运行效率都有着深远的影响。目前市场上数据库的主流

厂商及产品有Oracle、Microsoft SQL Server、Informix、IBM DB2、Sybase等。

著名的Oracle公司研制开发的大型数据库管理系统Oracle，具有功能强大、使用

灵活和形式多样的特点，使用Oracle产品创建和管理数据库，能够提高管理信息

系统的性能，使系统具有良好的安全性、可维护性和可扩展性，以满足企业管理

现代化的需要。

数据库的合理设计是建立在对业务的熟悉基础上的，通过从大量的管理信息

数据中筛选出对本系统有用的信息，根据需求分析建立对象实体，通过对实体属

性、关联等特点进行分析得到系统需要创建的数据库表、主键、索引、关联等。

在对数据库表进行操作时，可根据需要设定权限约束和安全约束等约束条件，以

保证数据的安全性。同时设定数据校验规则，以保证数据的完整性和合法性。

本系统采用Oracle 9i作为数据库服务平台，数据库设计主要考虑以下方面

1561：

(1)规范命名。所有的库名、表名、域名必须遵循统一的命名规则，并进行必

要说明。

(2)控制字段的引用。在设计时，可以选择适当的数据库设计管理工具，以方

便开发人员的分布式设计和数据小组的集中审核管理。

(3)库表重复控制。在设计过程中，如果发现大部分字段都已存在，开发人员

应怀疑所设计的库表是否己存在。通过对字段所在库表及相应设计人员的查询，

可以确认库表是否确实重复。

(4)并发控制。设计中应进行并发控制，即对于同一个库表，在同一时间只有

一个人有控制权，其他人只能进行查询。

(5)必要的讨论。数据库设计完成后，数据小组应与相关人员进行讨论，通过

讨论来熟悉数据库，从而对设计中存在的问题进行控制或从中获取数据库设计的

必要信息。

(6)数据小组的审核。库表的定版、修改最终都要通过数据小组的审核，以保

证符合必要的要求。

(7)头文件处理。每次数据修改后，数据小组要对相应的头文件进行修改(可

由管理软件自动完成)，并通知相关的开发人员，以便进行相应的程序修改。

与小型数据库相比，大型数据库的设计与开发要复杂得多，因此在设计、开

发过程中，除了要遵循数据库范式理论、增加系统的一致性和完整性外，还要在

总体上根据具体情况进行分布式设计，紧紧把握集中控制、统一审核的基本原则，

保证数据库设计结构紧凑、分布平衡、定位迅速。在数据库操作上，要采用一定

的技巧提高整个应用系统的执行效率，并注意适当超前，以适应不断变化的应用

及系统发展的要求。
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6．5．5接口设计

系统与外部关系型数据库的数据接口，一般采用以下方法加以实现：

1)ODBC与JDBC。

对于开放型的关系数据库来说可以利用ODBC和JDBC的解决方案，来完成

对外的数据接口。对于大部分开放型关系数据库来说，都提供了ODBC或JDBC

的接口。可以将连接信息存储在文件中或者直接写入程序中，由于JSP的强大功

能我们可以很轻松地实现数据库信息的更改，对于外部数据的连接来说也是非常

方便灵活的。

2)数据转换工具。

利用已有的数据转换工具，如PowerBuilder的DataPipeline、SQLServer的

DTS、Oracle的SQL等，实现与外部关系型数据库的接口。

1)利用XML的解决方案。

XML(eXtensible Markup Language)即可扩展标记语言，它与HTML一样，

都是SGML(Standard Generalized Markup Language，标准通用标记语言)。XML

是Internet环境中跨平台的，依赖于内容的技术，是当前处理结构化文档信息的

有力工具。扩展标记语言XML是一种简单的数据存储语言，使用一系列简单的

标记描述数据，而这些标记可以用方便的方式建立，虽然XML占用的空间比二

进制数据要占用更多的空间，但XML极其简单易于掌握和使用。

XML与Access、Oracle和SQL Server等数据库不同，数据库提供了更强有

力的数据存储和分析能力，例如：数据索引、排序、查找、相关一致性等，XML

仅仅是展示数据。事实上XML与其他数据表现形式最大的不同是：他极其简单。

这是一个看上去有点琐细的优点，但正是这点使XML与众不同。

由于XML具有跨平台性，因而在异构数据库平台中应用XML这一特性解决

了平台无关性；XML简单、规范，因而对XML的查询变得简单；另外，XML

以文本方式存储，这使得HTTP传输变得容易，从而可以使异构数据库平台以

Web方式实现，扩大了异构数据库的应用规范；XML的自描述性对描述数据库的

数据字典提供了简单、便捷、高效的方法。使用XML的方法来解决系统与外部

的数据接口问题，是一种切实可行的，而且通用性很强的方法。数据一旦建立，

XML能被发送到其他应用软件、对象或者中间层服务器做进一步地处理。或者它

可以发送到桌面用浏览器浏览。XML和HTML、脚本、公共对象模式一起为灵活

的三层Web应用软件的开发提供了所需的技术。对于远程数据接口，一般可以考

虑采用它。

对于本系统内部的数据接口问题，采用共享联动的方式进行解决。共享联动

可以利用后台程序来实现，也可以直接进行数据编程来实现。数据接口方式可以



采用被动取数据的方法，也可以采用主动送数据的方法。不管数据接口方法如何，

都要保证数据的精简和在系统中的畅通无阻。

6．6系统实现

6．6．1开发环境

J2EE是一个开放的i基于标准的开发和部署的平台，用于构建N层的、基

于Web的、以服务端计算为核心的、模块化的企业应用。目前J2EE应用开发环

境分为两大类：基于命令行的开发环境和集成开发环境。基于命令行的开发环境

利用简单的文本编辑器编写代码，通过运行Java命令实现程序的编译、发布、运

行等操作。这种开发方式对于开发人员要求较高，且比较烦琐、易出错，不易掌

握。采用集成开发环境进行系统的开发，能够加快软件开发进度，缩短生命周期。

Eclipse是由IBM公司开发的开源IDE工具，可对其进行灵活自由的扩展，是JAVA

集成开发环境的良好选择。

本系统开发中，采用JDKl．5．0+TomCat5．5．20+Eclipse3．2．1+MyEclipse5．0．1

搭建J2EE环境终极解决方案。

6．6．2运行环境

6．6．2．1硬件环境

服务器：IBM专用服务器，内存不小于521M，硬盘容量超过40G

网络通讯设备：交换机、网卡、MODEM、集线器等。

客户机：PIIICPU的PC机，内存不小于64M，硬盘容量超过1G

6．6．2．2软件环境

服务器操作系统：Linux／Unix／Windows 2000 server

客户端操作系统：Windows 98及以上

数据库服务器：Oraele9i

WEB服务器：Tomcat 5．5

6．6．2．3支撑软件

操作环境软件：Office 2000以上、IE5．0以上

开发工具软件：Eclipse 3．2、DreamWear 8、JDKl．5

数据库设计工具：PL／SQL Developer 7．1
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结论

电力工业的市场化改革给电力系统的运行与管理带来了巨大的变化。由于厂

网经营权分离，各经济实体追求经济利益的最大化是市场发展的客观规律。《节能

发电调度办法》的颁布，为改革我国传统的“大平均”调度模式和实施节能发电调

度提供了依据。

自办法颁布以来，国内外学者对节能发电调度问题作了广泛的研究与探讨。

研究和实践均表明，节能发电调度实质上是一个多目标、多约束的优化问题。目

前关于节能发电调度的研究大多都停留在政策层面，部分省网公司已经按照节能

发电调度原则开展了相关的改进，包括以大代小、煤耗排序、污染监测系统研发、

节能发电调度技术支持系统研发等工作，这些为贯彻和实施节能发电调度都奠定

了基础，也是节能减排在电力行业实施的重要举措。

文章首先研究了与节能发电调度实施联系紧密的相关问题，包括节能发电调

度基本思想、超短期负荷预测、节能调度排序表以及发电机组污染排放模型，做

了前期的准备。然后结合实际项目，对电网旋转备用容量的预测方法进行了研究，

提出了几种相对简单易行的工程使用方法，在此基础上，开展了湖南电网基于节

能发电调度，减少水电旋转备用的研究，以节能发电调度思想为指导，开展电网

旋转备用容量的预测、分配研究，同时，为积极推进国家节能发电调度的改革，

从湖南电网的实际出发，开发了基于J2EE平台的省级电网节能调度技术支持系

统，为调度决策和实施节能发电调度提供决策辅助分析。

基于J2EE的省级电网节能调度技术支持系统很好地实现了节能发电调度需

要的机组信息管理、水电优化调度、备用容量管理、开停机指导、节能管理等功

能，结构简单、功能完善、界面友好、易于维护、可移植性强，是节能发电调度

的的技术支持系统，也数字电力系统的一种体现。调度人员利用节能发电调度信

息管理系统进行节能调度信息的管理等计算，大大减轻了计算负担，为电力调度

人员进行发电调度提供了极大的便利。合理安排发电计划，减少旋转备用和检修

费用，降低煤耗，节约电煤，为配合电力市场改革的深入和节能减排计划的实施

提供了必要的支持，也是节能发电调度的具体措施之一

随着电力市场的进一步发展和市场机制的不断健全，发电公司和电网公司之

间的行为将主要以经济目标为取舍，以价格为杠杆。在节能发电调度中，如何彻

底改变传统大平均模式分配电量，如何建立节能调度的执行机构，以及如何如何

规范和完善发电调度的管理机制，建立起统一的数学模型并实用化，是后续研究

中需要解决的问题。
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