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摘要：随着我国电力体制改革的不断深化，常用的安全约束经济调度模型不能满足“三公”调度计算周期的要

求，且为克服电量直接交易对“三公”调度的影响，提出考虑“三公”调度的两阶段年滚动发电计划优化模型。
第一阶段建立考虑直接交易及“三公”调度的滚动机组组合优化模型，在年度剩余周期内优化机组组合及电

量计划；第二阶段建立考虑电厂日负荷率均衡的发电计划优化模型，避免电厂日平均负荷率的快速变化。 某

省级电网的实际算例仿真结果验证了所提模型的正确性及方法的有效性。
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０　 引言

发电计划的优化编制是电网调度运行的基础环

节。 目前我国各级调度中心大多采用“三公”调度

模式，即公平、公正、公开地安排机组的发电计划［１］。
“三公”调度的关键指标是各电厂年度计划电量完
成进度的趋同。 相较于各电厂机组的日出力计划，
“三公”调度更关注电厂能否宽松地完成年度计划
电量，并且当年度需求预测与预控电量有偏差时能

否平等地分配偏差电量［２］。 随着清洁能源的大量接

入以及直接交易电量比例的大幅增加，“三公”调度
面临更加艰难的处境，对发电计划的制定提出了新
的要求。

安全约束经济调度通常针对发电机组的日出力
计划，使购电成本或发电成本目标函数最低，环境经

济调度还考虑污染物排放量［３］，优化机组日内发电

计划，目前已有较多研究［４⁃８］。 文献［５］提出考虑电

量协调的日内发电调度方法，通过建立电量、电力两
级优化模型，实现兼顾日内风电波动的电量进度控
制；文献［６⁃７］基于华北电网日内调度系统，将日前
发电计划结果与长、短周期优化结果关联起来，为日
内实时调度提供支持；文献［８］提出了考虑机组合
同电量完成动态均衡的日内安全经济调度模式。 传
统的安全约束经济调度发电计划优化模型一般以日
为优化计算范围，无法在长时间范围内考虑“三公”
调度的要求。

“三公”调度的日计划编制应在全年时间范围
内进行优化，需要站在计划日“瞻前顾后”，滚动计

算年度剩余周期的发电计划。 文献［２］以机组年度
计划发电量与合同电量的偏差最小为目标，并依据
不同时段发电计划的需求差异，进一步建立了全周
期变时段发电计划优化模型。 文献［９］通过时段简
化和电力电量解耦，建立了以电量进度偏差最小为
目标的月度安全约束机组组合模型。 文献［１０］考
虑风电接入对火电“三公”调度的影响，提出了出力
计划两阶段优化方法，首先编制风电出力和火电出
力的期望计划，其次在优先风电的前提下，使火电出
力与期望计划偏差最小。 上述研究均建立在将年度
计划电量向月度目标电量及日前目标电量进行分解
的前提下，保证日内或者月度的电量完成进度相近，
从而使年度电量完成情况趋同，无法在长周期范围
内优化资源配置以及发电计划。

在中长期范围内优化机组发电计划及机组组
合，能够考虑机组启停机、机组检修、直接交易等的
协调性，可以在更大的时间范围实现资源优化配置。
为兼顾节能经济的要求，在制定整体发电计划的优
化决策时需统筹兼顾安全与经济、节能与减排、效率
与公平等诸多因素，建立发电计划的多目标优化模
型可实现节能减排与经济性等多个目标的综合
优化［１１⁃１３］。

本文提出考虑“三公”调度的两阶段年滚动发
电计划优化模型，引入直接交易通过率、平均负荷率
以及机组启停次数等多个优化目标，在满足“三公”
调度电量完成率趋同的要求下，尽可能满足直接交
易计划，提高电网运行的经济和节能性，并在此基础
上保持电厂日负荷率的平稳性。

１　 考虑“三公”调度的两阶段年滚动发电计
划优化模型

　 　 火电机组发电计划优化时首先需要根据下述因
素预测火电机组的总体发电计划：

ａ． 根据历史网供电量预测电量需求；
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ｂ． 预测清洁能源（水电、核电、风电、光伏发电、
气电）等优先上网电量；

ｃ． 基于跨区跨省联络线交易合约确定月度交易
电量，形成联络线计划。

在年度滚动发电计划的实际应用中，当月或次
月的负荷预测、省间送受电计划及水电计划一般按
日给出，并拥有相对较高的精度，机组检修计划一般
也按日编制，故年度滚动发电计划也以日为单位，月
度需求电量计划也需要分解至日。

发电计划安排是一个持续滚动修正的过程［１４］。
在计划执行过程中逐日跟踪机组运行状态、新能源
出力、负荷预测等边界条件的变化，根据发电计划的
执行偏差进行滚动分析、目标调整与计划电量修正，
以适应新的情况，降低计划执行偏差的风险［１５］。
１．１　 考虑直接交易及“三公”调度的滚动机组组合

优化模型

　 　 ａ． 日电量平衡约束：

　 　 ∑
Ｐ

ｐ ＝ １
（ＫｐＥｄ

ｐ） ＝ Ｄｄ 　 ｄ∈｛ｄｆ，ｄｆ ＋ １，…，ｄｔ｝ （１）

其中，ｐ 为电厂编号，Ｐ 为电厂数；Ｋｐ 为电厂 ｐ 的发
电利用率，即电厂上网电量与电厂发电量的比例；ｄ
为日编号，ｄｆ 为起始日，ｄｔ 为终止日；Ｅｄ

ｐ 为电厂 ｐ 第

ｄ 日的日发电量；Ｄｄ 为第 ｄ 日的火电总电量需求。
ｂ． 各电厂日发电量与累计电量的关系约束：

Ａｄ
ｐ－Ａｄ－１

ｐ ＝Ｅｄ
ｐ 　 ｄ∈｛ｄｆ，ｄｆ＋１，…，ｄｔ｝ （２）

其中，Ａｄ
ｐ 为电厂 ｐ 第 ｄ 日日末的累计发电量，Ａｄｆ －１

ｐ

对应于滚动计算起始日前一天末的累计电量，可以
由实际系统统计得到。

ｃ． 各机组各日是否启停机与机组运行状态的关
系约束：

Ｕｄ
ｇ≥ Ｇｄ－１

ｇ －Ｇｄ
ｇ （３）

其中，ｇ 为机组编号；Ｕｄ
ｇ 表示机组 ｇ 第 ｄ 日是否启停

机；Ｇｄ
ｇ 为机组 ｇ 第 ｄ 日的运行状态，Ｇｄ

ｇ ＝ １ 表示机组

运行，Ｇｄ
ｇ ＝ ０ 表示机组停运。 实际中，式（３）可替换

为式（４）及式（５）。
Ｕｄ

ｇ≥Ｇｄ－１
ｇ －Ｇｄ

ｇ （４）
Ｕｄ

ｇ≥Ｇｄ
ｇ－Ｇｄ－１

ｇ （５）
ｄ． 各机组各日的运行状态约束：

０≤Ｇｄ
ｇ≤Ｇｄ

ｇ （６）
其中，Ｇｄ

ｇ 表示机组 ｇ 第 ｄ 日是否允许运行，若机组 ｇ
第 ｄ 日处于检修状态则取 ０，否则取 １。

ｅ． 机组最小连续停机天数约束。
机组启停的代价较大，故停机后一般应连续停

机一定天数，即：

αＵｄ
ｇ ＋（１－α）Ｇｄ

ｇ＋∑
α －１

ｉ ＝ １
Ｇｄ＋ｉ

ｇ ≤α （７）

其中，α 为允许最小连续停机天数，为已知常量，实
际中一般取为 ７ ｄ。 由式（７）可知：若 Ｕｄ

ｇ ＝ １、Ｇｄ
ｇ ＝ ０，

即机组 ｇ 在第 ｄ 日开始停机，则第 ｄ 日之后的 α－１
日均停机；否则式（７）恒成立。

ｆ． 机组最小连续运行天数约束。
机组启停的代价较大，故开机后一般应连续运

行一定的天数，即：

αＵｄ
ｇ ＋ （α － １）Ｇｄ

ｇ － ∑
α －１

ｉ ＝ １
Ｇｄ＋ｉ

ｇ ≤ α （８）

其中，α为允许最小连续运行天数，为已知常量，实
用中一般取为 ７ ｄ。 由式（８）可知：若 Ｕｄ

ｇ ＝ １、Ｇｄ
ｇ ＝ １，

即机组 ｇ 在第 ｄ 日开机，则第 ｄ 日之后的 α－１ 日均
运行；否则式（８）恒成立。

ｇ． 各电厂各日的最大发电量约束：

２４∑
ｇ∈Ｓｐ

Ｇｄ
ｇＬｇ ≤ Ｅｄ

ｐ ≤ ２４ Ｒ∑
ｇ∈Ｓｐ

Ｇｄ
ｇＣｇ （９）

其中，Ｓｐ 为电厂 ｐ 拥有的机组编号集合；Ｌｇ 为机组 ｇ
处于运行状态时的允许最小出力；Ｒ 为火电机组的
日平均最大可发负荷率，实际中一般取 ０．８５；Ｃｇ 为
机组 ｇ 的单机容量。

ｈ． 各电厂各日的最小发电量约束：
Ｅｄ

ｐ≥Ｅｄ
ｐ （１０）

其中，Ｅｄ
ｐ 为电厂 ｐ 第 ｄ 日的安全约束最小发电量，

由运行方式专业人员综合考虑网络安全及热电联产
机组供热等多方面因素给出，在优化计算中为已知
的常量。

ｉ． 各电厂月度直接交易电量约束。
实际应用中，各电厂各月的直接交易计划需向

营销部上报，并经调控中心校核后确定，故营销部提
供的直接交易计划事实上为交易电量的上限，即：

Ｔ ｍ
ｐ ≤Ｔ　ｍｐ 　 ｍ∈｛ｍｆ，ｍｆ＋１，…，１２｝ （１１）

其中，ｍ 表示月份；ｍｆ 为滚动计算起始月份；Ｔ ｍ
ｐ 为电

厂 ｐ 第 ｍ 月的月交易电量值；Ｔ　ｍｐ 为电厂 ｐ 第 ｍ 月的
月交易电量上限，即营销部提供的直接交易电量计
划。 若 Ｔ ｍ

ｐ 无法达到 Ｔ 　ｍｐ 值，即表明无法完成直接交
易电量，应给出告警信息，营销部应进行直接交易电
量调整。

ｊ． 各电厂月交易电量与累计交易电量的关系
约束：

Ｂｍ
ｐ －Ｂｍ－１

ｐ ＝Ｔ ｍ
ｐ 　 ｍ∈｛ｍｆ，ｍｆ＋１，…，１２｝ （１２）

其中，Ｂｍ
ｐ 为电厂 ｐ 第 ｍ 月月末的累计交易电量，

Ｂｍｆ－１
ｐ 对应于滚动计算起始月前一月末的累计交易

电量，可以由直接交易计划统计得到。
ｋ． 各电厂各月底的累计电量完成率约束：

ＫｐＡｅｍ
ｐ －Ｂｍ

ｐ ＝Ｙｐｒｍｐ （１３）

其中，ｅｍ 为第 ｍ 月最后一天的日编号；Ａｅｍ
ｐ 为电厂 ｐ
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第 ｅｍ 日日末的累计电量，即电厂 ｐ 第 ｍ 月月末的累

计电量；Ｙｐ 为电厂 ｐ 的年度计划电量，在优化计算中

为常量；ｒｍｐ 为电厂 ｐ 在第 ｍ 月月底的累计计划电量
完成率。

ｌ． 各电厂月底电量完成率上下限约束：
ｒｍ≤ｒｍｐ ≤ｒｍ （１４）

其中，ｒｍ 和 ｒｍ 分别为第 ｍ 月月底所有电厂电量完

成率的上、下限。
ｍ． 各日的火电总开机容量约束。
我国的装机以燃煤火电大机组为主，由于机组

启动过程步骤多、时间长，且具有负荷率越低单位煤
耗越高的特性，因此日内启停的操作性、经济性和节
能性不佳，需要在中长时间跨度上优化机组启停，通
过有序调停［１６］ 提高运行机组的平均负荷率水平以

及系统的经济性和节能性［１７］。
因此，在实际运行中，若运行机组的平均负荷率

过低，可通过优化机组组合，调停部分机组，提高运
行机组的负荷率，从而降低电网的总体煤耗，故有目
标约束：

Ｄｄ

∑
Ｐ

ｐ ＝ １
∑
ｇ∈Ｓｐ

Ｇｄ
ｇＣｇ

≥ Ｋ （１５）

其中，Ｋ 为火电机组平均负载率的期望下限，在优化
中为常量，由广西电网的轮停规则要求取 Ｋ ＝ ０．５５，
即火电机组平均负载率应尽量高于 ５５％。

式（１５）的目标约束可以用式（１６）—（１８）替代。
ｍｉｎ ｓｄ （１６）

∑
Ｐ

ｐ ＝ １
∑
ｇ∈Ｓｐ

Ｇｄ
ｇＣｇ ≤ Ｄｄ

Ｋ
＋ Ｄｄｓｄ （１７）

ｓｄ≥０ （１８）

其中，ｓｄ 为第 ｄ 日火电开机容载比超出期望上限的

幅度。
ｎ． 目标函数。
“三公”调度发电计划的主要优化目标是使各

电厂的年度电量完成率趋同，即可以表示为各电厂
的年度电量完成率之间的差额最小。 同时考虑到中
长期负荷及水文预测的精度较低，为减小因预测误
差对年底电量完成率造成调度困难，应该在优化目
标中加入各电厂的各月底累计电量完成率趋同。

优化的多个目标包含下面几项：

ｍｉｎ
é

ë

ê
ê
１０（ ｒ １２－ｒ １２）＋∑

Ｐ

ｐ ＝ １
ｒ１２ｐ －ｒ′１２

ù

û

ú
ú

（１９）

ｍｉｎ ∑
１１

ｍ ＝ ｍｆ

é

ë

ê
ê
１０（ ｒ 　ｍ－ｒｍ）＋∑

Ｐ

ｐ ＝ １
ｒｍｐ －ｒ′ｍ

ù

û

ú
ú

（２０）

ｍａｘ ∑
１２

ｍ ＝ ｍｆ

Ｔ　ｍ （２１）

ｍｉｎ ∑
Ｇ

ｇ ＝ １
∑
ｄｔ

ｄ ＝ ｄｆ

Ｕｄ
ｇ （２２）

其中，ｒ′ｍ 为第 ｍ 月电厂的参考电量完成率，由优化
计算得到；Ｔ 　ｍ为第 ｍ 月的各电厂交易电量之和，即

Ｔ　ｍ＝∑
Ｐ

ｐ ＝ １
Ｔ　ｍｐ ；Ｇ 为火电机组数量。 式（１９）表示各火电

厂年度最大及最小电量完成率偏差尽可能小，并在
此基础上使各电厂电量完成率与参考值的偏差绝对
值之和最小，是“三公”调度的主要目标；式（２０）表
示各电厂的各月底累计电量完成率趋同，保证了计
划执行过程中的“三公”要求，为“三公”调度的次要
目标；式（２１）表示各电厂各月的直接交易电量计划
应尽可能予以满足；式（２２）表示应尽可能减少机组
的启停机次数。

式（１９）及（２０）中存在取绝对值函数，实际中可
以替换为式（２３）—（２６）。

ｍｉｎ
é

ë

ê
ê
１０（ ｒ １２－ｒ １２）＋∑

Ｐ

ｐ ＝ １
η１２

ｐ

ù

û

ú
ú

（２３）

ｍｉｎ ∑
１１

ｍ ＝ ｍｆ

é

ë

ê
ê
１０（ ｒｍ－ｒｍ）＋∑

Ｐ

ｐ ＝ １
ηｍ

ｐ

ù

û

ú
ú

（２４）

ηｍ
ｐ ≥ｒｍｐ －ｒ′ｍ （２５）

ηｍ
ｐ ≥ｒ′ｍ－ｒｍｐ （２６）

其中，ηｍ
ｐ 为第 ｍ 月电厂 ｐ 电量完成率与第 ｍ 月各电

厂参考电量完成率 ｒ′ｍ 的偏差绝对值。
考虑直接交易及“三公”调度的滚动机组组合

优化模型存在 ５ 个目标，实际应用中需要对 ５ 个目
标进行协调。 这里对 ５ 个目标进行加权处理，即将
式（１６）和式（２１）—（２４）综合为：

ｍｉｎ Ｗ１

é

ë

ê
ê
１０（ ｒ １２－ｒ １２）＋∑

Ｐ

ｐ ＝ １
η１２

ｐ

ù

û

ú
ú
－Ｗ２∑

１２

ｍ ＝ ｍｆ

Ｔ ｍ ＋

　 Ｗ３∑
ｄｔ

ｄ ＝ ｄｆ

ｓｄ＋Ｗ４∑
Ｇ

ｇ ＝ １
∑
ｄｔ

ｄ ＝ ｄｆ

Ｕｄ
ｇ＋

Ｗ５∑
１１

ｍ ＝ ｍｆ

é

ë

ê
ê
１０（ ｒｍ－ｒｍ）＋∑

Ｐ

ｐ ＝ １
ηｍ

ｐ

ù

û

ú
ú

（２７）

其中，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ 及 Ｗ５ 分别为 ５ 个目标的权重，
实际应用中应取 Ｗ１≫Ｗ２≫Ｗ３≫Ｗ４，Ｗ５，在广西电网
的实际应用中取 Ｗ１ ＝ １ ０００、Ｗ２ ＝ １００、Ｗ３ ＝ １０、Ｗ４ ＝
Ｗ５ ＝ １。 由于优化模型为线性混合整数优化问题，取
上述权重系数保证优化目标的不同优先级，即可得
到较合理的结果。

本节给出的考虑直接交易及“三公”调度的滚
动机组组合优化模型在数学上为线性混合整数优化
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问题，可以采用 ＣＰＬＥＸ 等商业优化软件求解。
１．２　 考虑电厂日负荷率均衡的发电计划优化模型

机组的计划电量和功率平衡是横纵方向的 ２ 个
交叉约束，在考虑直接交易及“三公”调度的滚动机
组组合优化模型中，功率平衡为纵方向约束条件，要
求各电厂第 ｄ 日的上网电量之和等于该日的负荷电
量需求；而该模型中以年度和月度电量完成率为优
化目标，优化结果即确定了各电厂月度发电量以及
年度发电量，因此各电厂的月度发电量作为横向约
束条件。

从数学寻优的角度，１．１ 节优化问题的最优解是
不唯一的，可能出现日间电厂负荷率大幅度波动的
情况。 在各月份各电厂电量完成情况均不变的情况
下，对同一月份内任意 ２ ｄ 的 ２ 座电厂 Ａ 及 Ｂ，按照
图 １ 所示的方法调整电量，例如在第一天电厂 Ａ 增
加出力 １ ｋＷ·ｈ，电厂 Ｂ 减少相应的出力 １ ｋＷ·ｈ，在
第二天电厂 Ａ 减少出力 １ ｋＷ·ｈ，电厂 Ｂ 增加出力 １
ｋＷ·ｈ，若调整后电厂负荷率不越限，则优化问题的
可行性及最优性均不变。 这说明对于以电厂年度及

图 １ 最优解非唯一性说明图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓ
ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

月度电量完成率为
目标的优化模型，
在目标函数值相同
的情况下，各发电
厂各天的出力计划
是不确定的，可能
出现电厂日负荷率
大幅波动的不合理
情况。

从实际运行的角度来看，火电厂负荷率大幅度
波动，就需要频繁调节蒸汽轮机进汽阀门，这给实际
操作造成不便，并导致机械磨损的加重［１８］。 考虑实

际操作的可行性，为使得火电厂负荷率尽可能平稳，
应该最小化火电机组相邻时段出力波动，使电厂机
组的日负荷率保持相对稳定［１９］。

根据 １．１ 节的机组组合优化模型可以确定机组
的开停机计划，在机组组合确定的基础上对发电计
划进一步优化，以均衡电厂日负荷率。

ａ． 各电厂各日负荷率约束：
Ｃｄ

ｐ ｒｄｐ ＝Ｅｄ
ｐ 　 ｄ∈｛ｄｆ，ｄｆ＋１，…，ｄｔ｝ （２８）

其中，Ｃｄ
ｐ 为由 １．１ 节优化问题求得的电厂 ｐ 在第 ｄ

日的开机容量，在这里为已知常量；ｒｄｐ 为电厂 ｐ 在第
ｄ 日的负荷率。

ｂ． 电厂日负荷率变化之和最小目标：

ｍｉｎ ∑
ｄｔ

ｄ ＝ ｄｆ

ｒｄｐ － ｒｄ－１ｐ （２９）

式（２９）的目标函数中存在取绝对值函数，实际
中可采用式（３０）—（３２）替代。

ｍｉｎ ∑
ｄｔ

ｄ ＝ ｄｆ＋１
λｄ

ｐ （３０）

λｄ
ｐ≥ｒｄｐ－ｒｄ

－１
ｐ 　 ｄ∈｛ｄｆ，ｄｆ＋１，…，ｄｔ｝ （３１）

λｄ
ｐ≥ｒｄ－１ｐ －ｒｄｐ 　 ｄ∈｛ｄｆ，ｄｆ＋１，…，ｄｔ｝ （３２）

其中，λｄ
ｐ 为电厂 ｐ 在第 ｄ 日与第 ｄ－１ 日的负荷率差

值的绝对值。
由于机组开停机计划在本阶段已经确定，故式

（２７）中 Ｗ３ 及 Ｗ４ 对应的目标函数值为常量，考虑电
厂日负荷率均衡的发电计划优化模型的目标函数
如下：

　 ｍｉｎ Ｗ１

é

ë

ê
ê
１０（ ｒ １２ － ｒ １２） ＋ ∑

Ｐ

ｐ ＝ １
η１２

ｐ

ù

û

ú
ú
－ Ｗ２∑

１２

ｍ ＝ ｍｆ

Ｔ ｍ ＋

　 　 　 　 Ｗ５∑
１１

ｍ ＝ ｍｆ

é

ë

ê
ê
１０（ ｒｍ － ｒｍ） ＋ ∑

Ｐ

ｐ ＝ １
ηｍ

ｐ

ù

û

ú
ú
＋

Ｗ６∑
Ｐ

ｐ ＝ １
∑
ｄｔ

ｄ ＝ ｄｆ＋１
λｄ

ｐ （３３）

其中，Ｗ６ 为电厂日负荷率均衡目标的权重，应取较
小值，实际应用中取 Ｗ６ ＝ ０．１。 本节的优化模型在数
学上为线性规划问题，其数值求解可靠高效。

理论上，可以将电厂日负荷率均衡目标加权到
１．１ 节中的机组组合优化模型，并进行统一求解。 由
于机组组合优化模型为混合整数线性规划问题，整
数变量多，计算规模大，统一求解不仅会增加混合整
数优化问题的计算规模，优化算法还需要在第一阶
段目标函数值相同的众多解中寻找第二阶段目标函
数最优的解，分支定界树的规模将大幅增加，计算量
巨大，难以满足实际电网的要求。 为提高计算速度，
电厂日负荷率均衡目标采用第二阶段模型单独考
虑。 采用两阶段法求解不能严格保证获得综合目标
的全局最优解，但能够在其余目标最优的同时获得
负荷率较为均衡的解，能够较好地满足实际电网的
应用要求。

２　 算例分析

考虑“三公”调度的两阶段年滚动发电计划优
化模型在数学上为混合整数线性规划问题，采用
ＣＰＬＥＸ 优化工具求解该优化问题。 基于所提出的
模型，采用标准 Ｃ＋＋开发了年度滚动发电计划与机
组组合优化软件，并在广西电网试运行，取得了较好
的效果。

以广西电网 ２０１６ 年 ９ 月 １２ 日的实际数据为算
例，对 ２０１６ 年 ９ 月 １３ 日至 １２ 月 ３１ 日的发电计划及
机组组合情况进行优化。 仿真环境为 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１０，计算机硬件配置为 ２．５ ＧＨｚ ＣＰＵ，
８ ＧＢ内存。 整个计算过程所需的 ＣＰＵ 时间为 ９３．３ ｓ，
能够较好地满足电网实际应用的要求。
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根据广西电网的具体情况可知，广西电网水电
资源丰富，但电网结构薄弱，火电厂又以热电联产为
主，多座主力火电厂因供热及网络安全原因存在安
全约束最小出力，年度“三公”调度存在困难。 因
此，采用广西电网“三公”电量优化结果可较好地说
明该模型的可用性。
２．１　 年度“三公”电量完成率情况

广西电网参与“三公”调度的火电厂共 １７ 座，其
中 ９ 座火电厂因为供热及网络安全约束等原因存在
最小技术出力，故存在安全约束的机组不能停机。
表 １ 为优化后广西电网火电厂 ２０１６ 年 ９—１２ 月累
计计划电量完成率情况。

表 １ 火电厂发电计划完成率进度

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ
ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ

电厂
名称

完成率 ／ ％
９ 月 １２ 日前 ９ 月 １０ 月 １１ 月 １２ 月

ＢＨ ７１．４８４ ８ ８０．５０７ ５ ９１．２６５ ３ １０１．６７６ ０ １１１．４７６
ＦＣＧ ７２．０９６ ８ ７２．０９６ ８ ７９．６７０ ６ ８９．５５３ ９ １２２．９７１
ＦＣＧ２ ０ ０ ０ ４８．５３０ ０ １２２．９７１
ＳＬ ０ ０ ０ ８６．４１２ １ １２２．９７１
ＦＣ ５２．８８３ ３ ６２．７３０ ２ ７６．３９６ ７ ９６．５７１ ８ １２２．９７１
ＧＧ ３９．３４１ ４ ６１．１０９ ９ ７９．６７０ ６ １００．２９１ ０ １２２．９７１
ＨＳ６ ４７．２８４ １ ４７．２８４ １ ６９．５３９ ５ ９６．５７１ ８ １２２．９７１
ＨＳ ３５．９７８ ３ ６２．７３０ ２ ７０．８６０ １ ９６．５７１ ８ １２２．９７１
ＬＢ ６０．７６２ ４ ７１．９３７ ８ ９３．６３８ ６ １０６．５９５ ０ １２２．９７１
ＬＢ２ ５４．８７４ ４ ５８．４１２ ８ ７０．４０３ ８ ８２．１９８ ３ ９４．３８６
ＬＺ ８８．３３５ ６ １００．８８２ ０ １１６．６０５ ０ １１９．８３４ ０ １２２．９７１
ＬＪ ６６．３２０ ７ ７３．４９６ １ ８３．３３９ ７ ９２．５４０ ０ １２２．９７１
ＱＺ ９４．６５６ ９ １０５．８５４ ０ １１７．１５３ ０ １２６．０９０ ０ １３５．１５１
ＱＺ２ ２７．１６０ ８ ５０．１５５ ８ ７４．０４２ ３ ９７．１５８ ３ １２２．９７１
ＴＤ ５４．３７６ ７ ５４．３７６ ７ ５４．３７６ ７ ８７．５３０ ６ １２２．９７１
ＴＹ １０１．１７７ ０ １０１．１７７ ０ １０１．１７７ ０ １０１．１７７ ０ １２２．９７１
ＹＦ ７１．４６３ ５ ８１．２３６ ６ ９５．６６８ ９ １０９．１３９ ０ １２２．９７１

表 １ 中存在安全约束最小技术出力的电厂有
ＢＨ、ＦＣＧ、ＦＣ、ＬＢ、ＬＢ２、ＬＺ、ＬＪ、ＱＺ、ＹＦ 电厂共 ９ 座，
其中 ＦＣＧ２ 电厂和 ＳＬ 电厂均为 １１ 月投运的新电
厂，所以其 １１ 月之前的发电量均为 ０。

ＬＢ２ 电厂 １２ 月底电量完成率为 ９４．３８６％，因为
该电厂共有 ２ 台 ３６０ ＭＷ 容量机组，一台机组在 ９
月 １ 日到 ３０ 日安排了检修，而其余时间 ＬＢ２ 电厂机
组均已经达到了约束的最大发电能力，造成该电厂
的电量完成率较低的原因是前期的发电量安排不
足，导致后期无法完成，这也印证了对发电计划进行
年度滚动优化的重要性。 ＢＨ 电厂年底电量完成率
为 １１１．４７６％，较基准完成率 １２２．９７１％稍低，原因类
似 ＬＢ２ 电厂，一台机组在 ９ 月有一次小修，而另一台
机组在 １０ 月到 １２ 月有大修。 ＱＺ 电厂的年底电量
完成率为 １３５．１５１％，较基准完成率 １２２．９７１％稍高，
因为 ＱＺ 电厂优化计算日前的电量完成率较高，且
存在安全约束最小技术出力，即电厂一直维持最小
出力，电量完成率仍然会超标。

由表 １ 结果可见，１７ 座火电厂中，除去 ＬＢ２ 电
厂，其余 １６ 座电厂均完成了年度计划上网电量，并
且除了 ＢＨ 电厂、ＱＺ 电厂外，其余 １４ 座电厂年度电
量完成率相同，均为 １２２．９７１％，这说明各电厂在完
成年度计划电量的同时，平均分配了预测偏差电量，
符合“三公”调度对各电厂应完成计划电量以及平
均分配偏差电量，即年底计划电量完成率相近的要
求，结果较好。
２．２　 直接交易电量通过情况

随着电力市场的发展，直接交易是中国电力市
场由发电侧的单边市场转向负荷侧进入的双边市场
的一个跨越［２０］，目前已经在国内逐步推广。

直接交易电量份额所占比重逐年上升，在优化
机组计划上网电量完成情况时，有必要考虑直接交
易电量份额。 在优先保障完成上网电量的情况下，
预估电厂可发的直接交易电量大小，校核营销部制
定的直接交易电量是否能够满足，如若不能满足直
接交易电量，则给出最大可实现的交易电量，对营销
部制定直接交易电量起到辅助决策作用。

以广西电网 ２０１６ 年 ４ 季度为例，由于交易电量
所占的比重仍较小，优化计算中直接交易电量计划
通过率均为 １００％，即发电计划都满足直接交易计划
电量份额。 随着交易电量所占比重的逐渐增大，在滚
动发电计划优化中校核交易电量计划具有实际意义。
２．３　 机组开停机及平均负荷率情况

根据广西电网火电机组轮停原则，当火电机组
平均负荷率低于 ５５％时，在满足电网安全稳定运行
及电力可靠供应的前提下安排火电有序停机，提高
系统平均负荷率水平，从而获得经济效益和节能效
益。 根据机组轮停原则，优化机组组合，一般要求机
组最小停机时间以及最小开机时间不少于 ７ ｄ。

表 ２ 中选取了 ９ 月火电厂的平均负荷率变化情
况，其中火电机组总装机容量为 １６ １５０ ＭＷ，存在安
全约束最小技术出力的机组容量为 １ ８７０ ＭＷ。 由
于在年度“三公”发电计划及机组组合模型中优化
时间长，负荷预测一般是按月给出平均预测负荷值，
而对于计算日的当月或次月可以给出具体的日负荷
预测值，计算精度更高，结果也更具有参考性，算例
中 ９ 月的负荷预测值即按每日给出。

由表 ２ 火电厂运行信息结果可知，通过优化机
组开停机组合，９ 月火电厂的平均负载率基本都在
５５％以上，机组整体负荷率水平较高。
２．４　 机组日间负荷率变化情况

根据 １．１ 节的第一阶段优化模型可确定各机组
各日的运行状态，即机组组合，但电厂每日出力不唯
一，有可能出现电厂日间负荷率大幅度变化的情况，
所以需要根据 １．２ 节优化模型对发电计划进行进一
步的优化调整。
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表 ２ 火电厂运行信息

Ｔａｂｌｅ ２ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

起始日期 终止日期
开机容量 ／

ＭＷ
平均出力 ／

ＭＷ
平均负载率 ／

％
０９－１３ ０９－１３ ６ １４５ ３ ８５７．０３ ６２．７６７ ０
０９－１４ ０９－１４ ６ １４５ ４ １０８．２８ ６６．８５５ ７
０９－１５ ０９－１５ ５ １４５ ２ ６７８．４４ ５２．０５９ ２
０９－１６ ０９－１６ ６ １４５ ３ ６８０．００ ５９．８８９ ８
０９－１７ ０９－１７ ６ ７７５ ４ ５９２．０５ ６７．７７９ ３
０９－１８ ０９－１８ ６ ７７５ ５ １３１．５６ ７５．７４２ ５
０９－１９ ０９－１９ ６ ７７５ ５ ０８９．６９ ７５．１２４ ６
０９－２０ ０９－２０ ６ ７７５ ４ ８４３．２４ ７１．４８６ ９
０９－２１ ０９－２１ ７ ８２０ ５ ３５７．２９ ６８．５０７ ６
０９－２２ ０９－２２ ７ ８２０ ５ ３５５．７５ ６８．４８７ ８
０９－２３ ０９－２３ ８ １４０ ５ ３１４．７６ ６５．２９１ ９
０９－２４ ０９－２４ ８ １４０ ５ ４２２．７４ ６６．６１８ ４
０９－２５ ０９－２５ ８ １４０ ５ ６０２．５９ ６８．８２７ ９
０９－２６ ０９－２６ ８ １４０ ６ ３２８．４１ ７７．７４４ ６
０９－２７ ０９－２７ ８ １４０ ６ ６８１．３１ ８２．０８０ ０
０９－２８ ０９－２８ ８ １４０ ６ ５７３．４４ ８０．７５４ ８
０９－２９ ０９－２９ ８ １４０ ５ ６８３．５６ ６９．８２２ ６
０９－３０ ０９－３０ ８ １４０ ４ ５７９．７１ ５６．２６１ ８

　 　 以 ＦＣ 电厂为例，比较该电厂 １０ 月出力计划的
单阶段和两阶段法优化结果，火电机组的日负荷率
变化曲线如图 ２ 所示，其中单阶段法指 １．１ 节的优
化方法，两阶段法指 １．１ 节和 １．２ 节两阶段的优化方
法，结果表明采用两阶段优化模型，机组出力稳定性
大幅提高，负荷率相对均衡。

图 ２ ＦＣ 电厂日负荷率变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｌｏａｄ ｒａｔｅ ｆｏｒ ＦＣ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

３　 结论

本文建立了考虑“三公”调度的两阶段年滚动
发电计划优化模型，该模型能够滚动计算年度剩余
周期的发电计划，辅助“三公”调度下发电计划编制。

ａ． 提出了以年度计划电量完成率为主要目标，
直接交易电量及运行机组平均负荷率、启停机次数
为次要目标的优化模型。 从时间维度上拓展了“三
公”发电调度的优化空间，能够在保证机组年度计划
电量完成率趋同的前提下，校核交易电量、优化机组
组合，提高机组运行平均负荷率，兼顾发电调度的节
能要求。

ｂ． 建立了两阶段优化模型，第一阶段确定机组
组合状态，第二阶段优化机组日出力计划，使电厂的
日间负荷率相对稳定。

ｃ． 基于广西电网 ２０１６ 年 ９ 月的实际数据进行
测试，算例结果表明，该模型能够在年度剩余周期内
优化发电计划和机组组合，且计算性能满足电网实
际应用的要求。

今后可进一步研究机组检修计划与考虑 “三
公”调度的发电计划的协同优化。
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