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0 引言

大规模特高压直流水电输送给我国受端区域网
省两级协调运行带来极大挑战，在协调优化理论和
应用系统实用性、易用性、智能化等方面提出了更高
要求 ［1 鄄 3］。 华东电网作为中国最大区域电网以及特
高压直流水电输送的主要受端，其发电调度和管理
尤为复杂［4 鄄 6］，涉及区外特高压直流水电和区内电源
在多个电网间的协调优化，以及复杂的计划编制流程，
导致传统的经验调度方式和计划编制工具很难满
足目前的工程实际要求［7 鄄 8］，迫切需要实用的网省两
级协调方法和系统实现技术以指导各类电源和大规
模区外直流联络线科学、高效地运行。

华东电网网内包含了水电、火电、核电、风电等
多种电源，也包括我国最大规模的抽水蓄能电站（简
称抽蓄电站）群，以及 6 条跨区特高压直流联络线，
在实际运行中这些电源与区外大规模直流水电需要
通过网省协调共同满足华东 5 个省（市）级电网的用
电负荷需求。 华东电网网省两级协调极大不同于单
一的省级电网 ［9 鄄10］，也有别于其他区域电网，具有其
明显的特点，表现在电源结构复杂、省（市）间负荷特
性差异大、跨区受电规模大等方面，给电网的调度和
管理运行带来很大难题，主要包括以下 2 个方面。

（1）更加复杂的调峰问题：华东全网目前最大峰
谷差已经超过了 69 300MW，超过全网负荷的 30%，
但优质调峰电源比重不足 10 %，需要通过跨省互联
电力平台协调优质电源在省际间的电力分配 ，以
同时响应多个省 （市）级电网差异极大的峰值负荷

需求，例如网调直接管理的 2 座水电站、6 座火电
站、4 座抽蓄电站、2 座核电站，以及 6 条区外直流联
络线均承担多电网送电调峰任务。

（2）大规模特高压直流水电的输送方式问题：目
前的“直线”或者“反调峰”输送计划大幅增加了低谷
馈入电力，未能有效发挥西南巨型水电站群对华东电
网的负荷调节作用，反而加剧了受端调峰压力 ，随着
华东电网消纳 区 外 来 电 突 破 126.5 TW·h（2015
年），特高压直流水电已成为影响华东电网调度运行
的重要外部电源。

在这样的背景下，如何利用区域电网内多个省
级电网间负荷特性差异、电源间互剂特点，进行区
外大规模直流水电与区内各种类型电站的有效协
调，确定科学合理的直流输送计划和发电运行计
划 ，及其在多个省级电网间的电力分配过程，对
于提升大规模区外水电的负荷调节作用，缓解受端电
网严峻调峰压力，是非常关键和重要的。

笔者已针对华东电网网省两级协调面临的关
键理论和技术问题深入研究，并在区域电网直调电厂
发电调度方面取得一些初步的理论和应用成果［11鄄12］。
本文在此基础上，进一步考虑跨区直流联络线，结合
最新的电网实际运行需求和资料，总结提出了适用
于区域电网的特高压直流水电和区内多电源混联的
水火电系统短期协调控制方法，细述了最新发明的
特高压直流水电多电网协调分配方法和抽蓄电站状
态交替搜索方法，简要介绍了笔者团队研发的区域
电网水火电短期协调优化系统和应用情况，并给出
本文方法的应用结果，验证其实用性和高效性。

1 区域电网水火电短期协调模型

1.1 目标函数
区域电网网省两级调度的主要任务之一是利用
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多个省级电网间的负荷互补特性，对区域电网直接
调管的水电、抽蓄、火电等电力资源进行省际间的电
力和电量优化分配，以同时满足多个省级电网调峰
要求，减小各电网余荷峰谷差，使各电网余荷尽量平
滑，最终实现减少调节性能较差的火电等电源频繁
开停机，保证电网安全、节能、经济运行。 为此，以系
统中各电网余荷均方差之和最小作为优化目标：

min 鄱
g＝1

�G
鄱
t＝1

�T
C′g，t- 1

T 鄱
i＝1

�T
C′g，ii #2 （1）

C′g，t=Cg，t-鄱
i＝1

�n
Ni，g，t

其中，Cg，t、C′g，t 分别为 g 号电网在时段 t 的原始负荷
和余留负荷，MW；Ni，g，t 为第 i 类电源向 g 号电网输
送的电力之和，若 Ni，g，t 为负值，则表示抽蓄电站在时
段 t 抽水时从 g 号电网消耗的电力，MW；n 为电源类
型总数；T 为调度周期时段总数；G 为电网总数。
1.2 约束条件

上述目标需要满足抽蓄、水电、火电、直流联络
线等各类电源的运行约束，以及电网间的电力电量
控制约束，下文将逐一给出各类约束条件。
1.2.1 系统和直流联络线约束条件

（1）直流联络线送电量控制约束。

鄱
t＝1

�T
Pdi，g，tΔt=EdiRdi，g （2）

其中，Δt 为单一时段小时数；Pd i，g，t 为 i 号联络线在时
段 t 输送给 g 号电网的电力；Ed i 为 i 号联络线的输
送电量；Rdi，g 为 i 号联络线输送给 g 号电网的电量比
例； i=1，2，…，I，I 为直流联络线总数。

（2）直流联络线单时段电力平衡约束。

鄱
g＝1

G
Pdi，g，t=Pdi，t （3）

其中，Pdi，t 为 i 号联络线在时段 t 输送的电力值。
（3）直流联络线出力波动控制约束。

（Pdi，g，t-α+1-Pdi，g，t-α）（Pdi，g，t-Pdi，g，t-1）≥0 （4）
其中，α = 1，2，…，te i，te i 为 i 号联络线输送给 g 号电
网的电力在一轮升降过程中最高或最低点需持续的
最少时段数，tei＞1。
1.2.2 抽蓄电站约束条件

（1）上下库水量平衡约束。
Vup

j，t+1=Vup
j，t-qp

j，tΔt
Vlow

j，t+1=Vlow
j，t+qp

j，tΔ
Δ t

（5）

其中，Vup
j，t、Vlow

j，t、qp
j，t 分别为 j 号抽蓄电站上库时段 t 末

的库容、下库时段 t 末的库容、时段 t 的发电流量或抽
水流量。

（2）上下库水位限制。
Z min，up

j，t ≤Z up
j，t≤Z max，up

j，t

Z min，low
j，t ≤Z low

j，t≤Z max，low
j，t

Δ （6）

其中，Z up
j，t、Z min，up

j，t 、Z max，up
j，t 分别为 j 号抽蓄电站上库时段

t 末水位及其下限和上限；Z low
j，t、Z min，low

j，t 、Z max，low
j，t 分别为 j

号抽蓄电站下库时段 t 末水位及其下限和上限。
（3）发电量和抽水耗电量约束。

Eoutput
j =E′outputj （7）

Ep
j =E′pj （8）

其中，Eoutput
j 、E′outputj 分别为 j 号抽蓄电站的发电量及其

控制目标；Ep
j 、E′pj 分别为 j 号抽蓄电站的抽水耗电

量及其控制目标。
（4）发电和抽水容量约束。

P output
P j，t ≤PPj，t≤P軈 output

P j，t PP j，t≥0
PPj，t Ω j，head PPj，t＜

Δ
0

（9）

其中，PP j，t 为 j 号抽蓄电站的发电出力或抽水功率；

P output
P j，t 、P軈 output

P j，t 分别为 j 号抽蓄电站的发电出力下限值
和上限值；Ω j，head 为 j 号抽蓄电站在抽水工况时特定
水头的抽水功率取值集合。

（5）发电和抽水流量约束。
qoutput

j，t ≤qp
j，t≤q軈output

j，t qp
j，t≥0

qp
j，t Ψj，head qp

j，t＜
Δ

0
（10）

其中，qoutput
j，t 、q軈output

j，t 分别为 j 号抽蓄电站在时段 t 发电
流量下限值和上限值；Ψj，head 为 j 号抽蓄电站在抽水
工况时特定水头的抽水流量取值集合。

（6）开停机最小持续时段数约束。
当 j 号抽蓄电站在时段 t— tps j 运行时，有：

PPj，t=0 if PPj，t-1=0 （11）
当 j 号抽蓄电站在时段 t— tpg j 停机时，有：

PPj，t≠0 if PPj，t-1≠0 （12）
其中，tps j、tpg j 分别为 j 号抽蓄电站开机与停机的最小
持续时段数，tps j≥1，tpg j≥1。
1.2.3 常规水电站约束条件

（1）水量平衡约束。
Wm，t+1=Wm，t+3600（Qm，t-qm，t-Qdm，t）Δt （13）

其中，Wm，t 为 m 号水电站在时段 t 的库容；Qm，t 为 m

号水电站在时段 t 的入库流量，Qm，t=Qnm，t+鄱
k＝1

�K
Qk

Tm，t；K

为 m 号水电站上游电站的总个数；Qk
Tm，t 为考虑滞时

后上游电站 k 在时段 t 流入 m 号水电站的流量 ；
Qnm，t 为 m 号水电站在时段 t 的区间流量；qm，t、Qdm，t

分别为 m 号水电站在时段 t 的发电和弃水流量。
（2）库水位约束条件。

Zm，T=Z′m，T （14）
其中，Zm，T、Z′m，T 分别为 m 号水电站在调度周期末的
水位及其控制目标。

（3）发电流量上下限。

qm，t≤qm，t≤q軈m，t （15）
其中，q軈m，t、qm，t 分别为 m 号水电站在时段 t 的发电流
量上、下限。
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� � （4）出库流量上下限。
Sm，t≤Sm，t≤Sm，t （16）

其中，Sm，t、Sm，t、Sm，t 分别为 m 号水电站在时段 t 的出
库流量及其上、下限。

（5）出力上下限。
PHm，t≤PHm，t≤PHm，t （17）

其中，PHm，t、PHm，t、PHm，t 分别为 m 号水电站在时段 t 的
平均出力及其下限、上限。

（6）水位上下限。
Zm，t≤Zm，t≤Zm，t （18）

其中，Zm，t、Zm，t、Zm，t 分别为 m 号水电站在时段 t 的上
游水位及其上、下限。

（7）开停机最小持续时段数约束。
该约束与抽蓄电站第 6 条约束类似，可参考式

（11）、（12）。
（8）出力爬坡约束。

PHm，t-PHm，t-1 ≤ΔPHm （19）
其中，ΔPHm 为 m 号水电站相邻 2 个时段的出力增减
最大限制。
1.2.4 火电站约束条件

（1）日发电量需求。

鄱
t＝1

�T
PTu，tΔt=ETu （20）

其中，u 为机组编号，u =1，2，…，U，U 为参与计算的
机组台数；PTu，t 为 u 号机组在时段 t 的出力；ETu 为 u
号机组在调度周期内的电量需求。

（2）最小技术出力约束。
PTu，t＞PTu （21）

其中，PTu 为 u 号机组的最小技术出力。
（3）可用容量上限。

PTu，t≤PTu，t （22）
其中，PTu，t 为 u 号机组在时段 t 的出力上限。

（4）出力爬坡约束。
PTu，t-PTu，t-1 ≤RTu （23）

其中，RTu 为 u 号机组的单时段出力爬坡上限。
（5）出力波动控制约束。
该约束与直流联络线第 3 条约束类似，可参考

式（4）。

2 模型求解方法

2.1 总体求解思路

区域电网网省两级协调问题是涉及多种类型电

源的复杂非线性优化问题，直接优化求解的难度很

大，参考常用的复杂问题解决思路，可将原问题分解

为多个子问题进行协调优化求解 ［14 鄄 17］。 结合电源类
型，原问题可分解为直流水电、抽蓄、常规水电、火

电、核电等子问题，本文根据各子问题特点设计了适
合的求解方法，其中直流水电子问题的求解方法同
样适用于解决单一电站在多个电网间的负荷分配问
题，最后耦合这些方法建立了特高压直流水电与受
端多种电源混联协调求解框架，具体步骤如下：

a. 在一次迭代中，选择某子问题作为面临求解
问题，并从原始负荷中扣除其余子问题对应电站出
力得到各电网余留负荷过程，将其作为面临子问题
的负荷条件；

b. 以式（1）为优化目标，根据面临子问题类型选
择适合的求解算法优化确定相应电源的出力过程；

c. 采用网间电力分配方法确定该子问题各电站
在电网间的电力分配过程；

d. 按上述步骤，逐一优化求解其余子问题，即完
成一次迭代；

e. 重复上述过程，直到 2 次迭代的目标差值满
足给定的精度要求，即优化结束。

在协调求解过程中，区外直流水电的日电力过
程一般由电网间的多边合同确定，核电站也按给定
出力过程运行，所以这 2 类电源直接采用网间电力
分配方法确定分配过程即可；常规水电、火电子问题
分别采用逐次关联搜索方法、改进切负荷调峰方法
优化出力过程。 文献［13，18］对前者做了详细介绍，
文献［19］给出了后者的基本原理和求解过程。 下文
重点细述特高压直流水电子问题和抽蓄电站子问
题的求解算法和相关约束处理策略。
2.2 直流水电子问题求解方法

对于直流水电子问题，主要考虑在已知联络线
输电过程的条件下，如何确定输送给各电网的电力
分配过程，实质就是解决网间电力分配问题。 解决
思路是利用省级电网间的负荷差异，优化其在各受
端电网的分配过程，满足各电网调峰需求。 本文在
文献［12］所提方法的基础上，进一步考虑电网受电
过程波动控制约束，提出改进的网间电力分配方法。
为满足直流水电约束式（2）—（4），首先利用受电过
程波动控制约束重构负荷曲线，进而采用逐次切负
荷得到各电网的初始受电过程，将其作为初始解；以
电网负荷高低作为启发信息，对初始解进行迭代修
正，迭代调整多个时段联络线在受端电网间的电力
分配大小，直至收敛到问题的可行解。

对于受电过程波动控制约束，采用 2 种策略进
行耦合处理：第一种是负荷重构策略，即利用该约
束中电力在一轮升降过程中最高或最低点需持续的
最少时段数预先修正面临的负荷曲线，以削减相邻
时段负荷毛刺，保证切负荷得到的电力过程是切实
可行的，具体修正方法见式（24）和（25）；第二种是多
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时段关联搜索策略，在多个电网间协调受电过程中，
为避免单时段调整破坏该约束，引入多时段关联搜
索策略，实现多个时段受电电力同增或同减，以满足
约束条件中的出力持续性要求。

对于直流联络线输送某电网的电量控制约束，
在求解中采用逐次切负荷可以保证初始解满足该约
束，并在每一次搜索中采用等步长反向调整不同时
段出力，调整方式见下文式（28）和（29），以确保搜索
过程中始终不违反该约束。

对于时段电力平衡约束，以时段电力偏差从大
到小的顺序，逐次修正电网受电电力，直至所有时段
都达到平衡，修正策略在前期成果 ［12］中已有详细介
绍，此处不再赘述。

对于任一 i 号直流联络线，详细求解步骤如下。
a. 将 i 号直流联络线面临的负荷曲线 ｛CD

g，1，

CD
g，2，…，CD

g，T｝分为 S 段，其中 S= T
α! "，α 为受电过程

中电力极值点的最小持续时段要求。
b. 计算每一分段 s 的负荷均值。

CD
g，s=

鄱
tΩs

CD
g，t

α
（24）

其中，Ωs 为负荷分段 s 中包含的时段编号集合。
c. 采用式（25）确定修正后的负荷过程｛C′Dg，1，

C′Dg，2，…，C′Dg，T｝。

C′Dg，t=CD
g，s， s= t

α! " （25）

d. 以步骤 c 得到的负荷过程为需求，以 i 号直
流联络线的输送能力为出力上限，以电网受电量 Edi

为约束条件，采用切负荷方法确定每一个电网的初
始受电过程。

e. 采用与文献［12］相同的策略确定需要减小出
力的时段编号 t1 和需要修正出力的电网编号 g′。

f. 判断时段 t1 出力是否为极值点，若是，需要找
出相邻出力值在精度范围内的关联时段编号，并标
记这些时段集合为 ψ1；采用同样思路找出对应电网
中需要增加出力的时段集合，标记为 γ1。

g. 采用式（26）和（27）分别确定减小出力和增加
出力的步长大小，并分别采用式（28）和（29）对集合
ψ1 和 γ1 中的所有时段进行减出力和加出力。

pd=min｛max Dt，max D′t ，pD｝ （26）

p′d= C（ψ1）pd

C（γ1）
（27）

pdi，g′，t=pdi，g′，t-pd tψ1 （28）
pdi，g′，t=pdi，g′，t+p′d tγ1 （29）

其中，C（·）表示某集合中包含的元素个数；Dt、D′t 分
别为出力正、负偏差序列；pD 为给定的出力增减幅度
上限值。

h. 重新计算 g′ 号电网的余留负荷，并重复上述
步骤，直至电力分配过程满足约束式（2）—（4）。
2.3 抽蓄电站子问题求解方法

结合抽蓄电站调峰填谷运行特点，以负荷高低
为启发因子，以发电量和抽水耗电量为约束条件，提
出状态交替搜索算法，迭代逼近给定的双电量控制
目标，确定电站日运行计划。 对于任一 m 号抽蓄电
站，考虑面临负荷曲线｛Cm，1，Cm，2，…，Cm，T｝，按照下述
方法交替对发电和抽水工况进行搜索。

a. 电站初始发电和抽水工况出力分别为 N 0
m，t=0、

QN
0
m，tq=0，定义 k%2=0 时搜索电站的抽水功率，否则

搜索发电出力，初设迭代次数 k=0。
b. 当 k%2=0（k≥1）时，此时为抽水状态，计算

当前抽水耗电量与给定的目标需求 E′pj 之间的差值
是否满足精度要求，若满足，转至步骤 c；否则，分以
下 2 种情况处理。

第一，当计算值小于目标值 E′pj 时，找出负荷序
列的最小值 Cmin

m，t2 及其对应时段 t2，采用式（30）增加
该时段电站抽水功率，并判断结果是否满足开停机
最小持续时段数要求，若不满足，找出时段 t2 左右相
邻负荷较高的多个时段，并标记为［t′2，t″2］，采用式
（31）修正其出力，以满足约束要求。

Qk
Pm ，t2=Qk-1

Pm ，t2+ＱEm （30）
Qk

Pm，t=QP
k-1
m，t+ＱEm t′2≤t≤t″2 （31）

其中，ＱEm 为 m 号电站最小抽水单位出力，MW；Qk
Pm， t2

为 m 号电站第 k 次搜索在时段 t2 的出力，MW。
第二，当计算值大于目标值 E′pj 时，找出所有抽

水时段中的负荷序列最大值 Cmax
m，t3 及其对应时段 t3，

采用式（32）减少该时段电站抽水功率，若时段 t3 的
抽水功率仍大于 0，则结果满足开停机最小持续时
段数要求；若抽水功率降为 0，则需要判断左右开停
机最小持续时段数约束并采用与前述类似方法进行
修正。

Qk
Pm ，t3=Qk-1

Pm ，t3-ＱEm （32）
c. 当 k%2≠0（k≥1）时，此时为发电状态，计算

当前发电量与给定的目标需求 E′outputj 之间的差值是
否满足精度要求，若满足，转至步骤 d；否则找出负
荷序列的最大值或最小值及其对应时段 t1，采用式
（33）增加或减少该时段电站发电出力，并采用与上
一步类似方法处理时间耦合约束。

Ｐ k
m，t1 =Ｐk-1

m，t1 +aＰEm （33）
其中，ＰEm 为 m 号电站最小发电单位出力，MW；a 为
系数，a=1 表示增加出力，a=-1 表示减小出力；Ｐ k

m，t1

为 m 号抽蓄电站第 k 次搜索在时段 t1 的出力，MW。
d. 令 k=k+1，若满足所有给定控制要求，则计

算结束；若满足发电量要求，不满足抽水耗电量要
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图 1 华东电网直调电源调峰结果
Fig.1 Results of peak鄄load regulation for straight

adjustable power sources of ECPG
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表 1 调峰统计指标
Table 1 Statistic index of peak鄄load regulation

电网
发电 ／

（MW·h）
送电 ／

（MW·h）

均方差 峰谷差
原始
负荷 ／
MW

剩余
负荷 ／
MW

减小
率 ／
%

原始
负荷 ／
MW

剩余
负荷 ／
MW

减小
率 ／
%

直调 230910 -14460 11184 272 43.92 34095 17778 47.86
上海 63250 -5790 1975 650 67.11 5735 2029 64.62
江苏 34710 -1950 3416 2244 34.30 11095 5242 52.75
浙江 129500 -3810 2884 778 73.02 9685 2171 77.59
安徽 3450 -2900 1482 979 33.96 5210 2590 50.29
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图 2 部分电站计算结果
Fig.2 Outputs of some power stations
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抽水功率， 发电功率

求，则转至步骤 b；若满足抽水耗电量要求，不满足
发电量要求，则转至步骤 c。

3 应用实践

3.1 区域电网水火电短期协调系统
上文提出的模型和方法已经集成到笔者研发的

华东电网水火电协调优化系统，该系统涉及华东网
调 14 座电站和 6 条跨区直流联络线，可以满足电网
日常发电调度分析和计划编制需求。 在未采用本文
所提方法和应用系统前，电网更多地是依靠丰富的
调度经验和网省之间的协议确定直流联络线和主要
电厂的发电计划，并按照合同规定的电量比例在电
网间进行各时段电力分配，并未细致考虑省级电网
间负荷差异和互补规律，所以很多情况下难以给出
与电网负荷需求一致的发电计划。 采用该应用系统
及本文提出的特高压直流水电与受端多电源协调方
法，一般在 20 s 内可以生成合理的日前 96 点发电计
划建议方案，并能充分响应多个辖属省级电网的调
峰需求，切实提高了电网精细化调度水平和计算分
析的效率。

本文重点聚焦区域电网水火电发电调度系统的
理论部分，即特高压直流水电与受端多电源短期协
调方法，关于应用系统的架构和技术实现细节，将在
后续成果中进行总结和细述。
3.2 应用实例分析

本文提出的模型和方法已通过华东电网某年
365 d 实际数据的试调度运行得到验证，下面结合某
日的调度结果和全年运行的总体情况 2 个方面，对
比分析方法的合理性和高效性。

采用本文方法得到的某日各省级电网调峰结果
和部分电站发电出力过程分别如图 1、2 所示。 表 1
为系统负荷平衡过程的调峰统计指标。 可以看出，
各电站出力结果在满足给定的控制目标和爬坡等约
束条件下，都尽可能地响应电网的峰值负荷需求，尤
其抽蓄电站发挥了明显的调峰填谷作用，其抽水主
要集中在 03:00— 06:00 负荷低谷时段，发电则集中
在 09:00— 12:00、18:00— 19:00 等主要负荷高峰时
段，与华东电网总负荷需求保持一致，反映了结果的
合理性。 对各电网余荷峰谷差进行分析，经过直调
抽蓄、水电和火电站的调节，上海、江苏、浙江、安徽
的余留负荷峰谷差较原始负荷大幅度下降，平均降
幅高达 61.3 %，浙江和上海 2 个受电量较大的电
网，调峰幅度分别达到了 77.6% 和 64.6%，调峰效果
更为明显；另一方面，从余荷均方差可知，各电网全
天余荷变化过程均比较平滑 ，与原负荷过程相
比，4 个电网余荷均方差的平均减小率达到 52.1%，
负荷平滑效果也非常显著。 通过上述分析，可以说

明本文提出的水火电协调调峰理论方法能够充分利
用多个省级电网间的负荷差异，有效协调电网间的
电力电量分配，较好地实现多省（市）共同调峰，进而
有利于保障火电低煤耗平稳运行并减少机组启停损
失，达到水火互济。

为进一步验证本文提出的理论方法，以华东电
网某年 1— 12 月实际 96 点负荷和运行控制要求为
计算条件，采用该方法进行试调度运行，并与实际采
用的经验调度结果进行比较分析，统计结果见表 2。
结果表明，系统得到的发电计划可以提高华东全
网调峰率约 20%，降低煤耗 0.9 g ／ （kW·h），按照总



表 2 本文方法与经验调度结果对比
Table 2 Comparison of dispatch results between

proposed method and experiential method

注：调峰率计算公式为［（Cmax-min
initial -Cmax-min

remain ） ／ Cmax-min
initial ］×100%，其中

Cmax-min
initial 、Cmax-min

remain 分别为电网原始负荷和剩余负荷最大峰谷差。

月
份

本文方法 经验调度
总平均
调峰
率 ／%

平均调峰率 ／% 总平均
调峰
率 ／%

平均调峰率 ／%

上海 江苏 浙江 安徽 上海 江苏 浙江 安徽

1 41.3 62.8 29.5 37.5 35.5 23.3 39.9 13.1 21.0 19.3
2 41.5 53.8 32.3 47.1 32.7 17.5 33.9 � 4.8 17.5 13.9
3 34.1 49.2 38.1 27.2 22.0 19.0 36.6 10.0 19.2 10.1
4 35.0 44.0 43.4 27.9 24.6 17.2 33.3 ��4.5 17.1 13.9
5 37.0 46.1 38.2 30.3 33.6 17.5 31.6 ��4.6 16.4 17.4
6 40.6 45.0 45.2 35.8 36.4 19.6 33.3 ��9.9 16.9 18.5
7 40.4 49.2 32.8 41.1 38.5 18.3 29.1 ��7.2 21.5 15.2
8 35.9 38.8 33.8 43.4 27.8 18.2 26.9 11.1 19.2 15.7
9 41.5 43.9 39.3 43.7 39.2 20.8 36.5 ��7.5 20.8 18.3
10 42.9 51.0 36.1 37.3 47.3 18.1 33.6 ��4.4 16.8 17.7
11 41.9 53.3 40.9 31.5 41.9 14.9 29.4 -0.4 16.4 14.3
12 35.7 45.1 33.6 30.8 33.1 17.2 30.6 ��7.8 17.5 12.8
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火电发电量计算，相当于全年可节约标煤 9.15×105 t
左右，减少 CO2 排放 2.405×105 t，节能减排效益非常
显著，充分验证了本文短期协调控制方法可以得到比
以往经验调度方式更合理的发电运行计划。

4 结论

随着我国水电跨区跨省输送规模急剧扩大，特
高压直流水电在受端电网所占比重也在不断增加，
如何进行大规模区外直流水电与受端区域内多种常
规电源协调运行，以在多个省网间合理高效配置优
质电力资源，是我国水电大规模输送消纳面临的全
新问题和挑战，亟需研发与之适应的理论方法和决
策支持工具。 本文结合我国水电最主要受端华东电
网实际工程，以华东网调 14 座电站和 6 条跨区直流
联络线为对象，建立了特高压直流水电和多种常规
电源协调求解框架，并细述了最新提出的直流水电
多电网配置方法和抽蓄电站状态交替搜索方法。 这
些理论成果已经集成到华东电网水火电短期协调控
制系统，能够有效满足网调电站和区外直流联络线
日运行计划的分析和编制要求，增强应用系统的实
用性和结果的可用性，为电网日常调度和管理运行
提供了非常便利的工具。

本文提出的协调优化模型和求解方法可以极大
缓解受电端负荷中心地区省级电网调峰压力，减少
火电开机并保障火电机组低煤耗平稳运行，为我国
跨省区水电站以及多电源系统协调调度提供了理论
方法和技术手段。
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Short鄄term coordinated control of regional hydro鄄thermal system
and its application

SHEN Jianjian1，LU Jianyu2，WU Huijun1，CHENG Xiong3，CHENG Chuntian1

（1. Institute of Hydropower System & Hydroinformatics，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China；
2. State Grid East China Electric Power Control Center，Shanghai 200122，China；

3. College of Hydraulic & Environmental Engineering，China Three Gorges University，Yichang 443000，China）
Abstract： With ECPG（East China Power Grid） as the main receiving grid of hydropower transmission，
a method of short鄄term coordinated control is proposed for the hybrid hydro鄄thermal system with hydropower
stations and conventional power plants，which takes the multi鄄grid peak鄄load regulation as its optimization
objective，integrates the successive correlative search，the improved load shedding，the multi鄄grid coordinated
DC hydropower dispatch and the alternate status search of pumped鄄storage stations into a framework to
optimize the power outputs of hydropower stations，thermal power plants，DC lines and pumped鄄storage
stations，and distributes the received power among multiple grids according to the peak鄄load differences to
meet the requirements of multiple provincial grids for peak鄄load regulation. The proposed method is
embedded into the coordinated hydro鄄thermal optimization system of ECPG and its feasibility and
practicability are verified by the actual annual dispatch data of ECPG.
Key words： hydro鄄thermal system； coordinated dispatch； short鄄term； regional power system； regional and
provincial levels
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