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Abstract 
This paper takes account of the mode of energy generation dispatch, economic dispatch and energy 
conservation dispatch which has been across multiple time dimensions including year, quarter, 
month, week and day. This paper is based on power system basic theory and mathematical opti-
mization theory. It utilizes advanced design ideas to develop key technologies and models which 
take adequate account of actual scheduling experiences, actual needs in operation and trading 
constraints of direct power purchase of large consumers and also implement long-term scheduling 
optimization decisions on annual electricity decomposition, unit combination formulation and the 
coordination of them. The research improves the quality of scheduling in many methods like the 
precision and efficiency of scheduling, and the rationality of scheduling results. 
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摘  要 

宁夏电网考虑大用户直购电约束的中长期调度计划优化研究与应用在优化模式上兼顾了节能发电调度、

经济调度、兼顾节能的经济调度等模式，在时间维度上跨越了年度、季度、月度、周、日前等多个时间

维度，立足于电力系统基础理论和数学优化理论，充分考虑实际调度经验和实际运行中的实际需求，以

及大用户直购电交易约束，采用先进的设计思想，并对应研究开发相应的关键性技术和模型，全面实现

年度电量分解、机组组合制定、年度电量分解与机组组合相协调的中长期调度计划一体优化决策，从调

度计划的制定精度、制定效率、计划结果合理性等多个方面全面提升调度计划的质量。 
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1. 引言 

在我国的电力体制改革实施过程中，电网调度机构的地位日益凸显，电网调度运行管理已成为我国

电网企业众多业务中最为核心的业务之一。受限于大规模优化计算技术的制约，长期以来，发电机组月

度电量的分解与机组组合是分离决策的，没有考虑机组启停费用对电量分解的影响，没有考虑大用户直

购电对机组组合计划的影响；如有问题将采用人工干预的方法影响机组月度电量的分解。这种分离决策

的模式难以保证机组组合与月度电量分解相协调，难以保证电网安全与合同电量完成相配合，难以保证

机组组合方案与电网安全相配合。考虑大用户直购电交易约束的中长期调度计划系统将研究突破这种传

统分离计算的模式，全面实现月度电量分解、机组组合制定、月度电量分解与机组组合相协调的月度调

度计划一体优化决策，从而获得高效、高精度、高可靠性的月度调度计划，确保这一决策过程能够在 15
分钟内计算完成。将三个独立的问题统一决策必将产生巨大的经济效益、公平效益、节能效益、安全效

益，提升月度电量分解、机组组合的协调效率[1]-[3]。 

2. 系统总体功能 

如图 1，宁夏电网考虑大用户直购电交易约束的中长期调度计划系统主要功能包括： 
基础支撑模块：系统管理、基础信息管理、数据采集模块等； 
负荷预测模块：数据准备、负荷预测、结果管理、计划发布等； 
年度电量分解模块：计算数据准备、约束条件设置、年度电量分解、结果分析等模块； 
月度机组组合模块：计算数据准备、约束条件设置、月度机组组合、结果分析等模块； 
分析评估模块：统计报表及后评估模块。 

3. 系统编制流程 

如图 2，考考虑大用户直购电交易约束的中长期调度计划系统编制流程如下： 
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Figure 1. The main function of medium and long-term scheduling 
图 1. 中长期调度计划主要功能 

 
首先根据历史负荷数据及节假日等信息预测未来月份的发电量、最大、最小负荷以及未来各天的最

大和最小负荷、工作日和节假日的负荷曲线； 
然后导入 EMS 系统最新的实际电网模型，导入审批后的电网设备检修计划； 
根据实时电网模型和计划检修生成计划月的未来态电网模型； 
年度剩余电量分解，考虑年度电量计划、已发生月份电量、大用户直购电约束等信息； 
月度机组组合优化决策，考虑安全校核及校正。 

4. 约束设置 

考虑大用户直购电交易约束的中长期调度计划编制过程中考虑各种约束功能，主要包括： 
1) 负荷预测：各个节点母线有功负荷是考虑电网安全、系统负荷平衡、系统备用预留等约束的基础； 
2) 机组运行功能：机组煤耗参数、机组容量、出力上下限、机组爬坡能力和降出力能力、最小启停

时间、机组电量约束条件、机组检修计划等主要机组参数； 
3) 电厂参数功能：包括电厂的容量约束参数、电厂的电量约束参数、电厂最小开机台数、电厂运行

负荷率约束等，如图 3； 
4) 大用户直购电：电厂年度和月度大用户直购电约束； 
5) 电网拓扑参数：电网在发电计划决策周期内的拓扑信息、拓扑变化信息以及线路实际参数、发输

变电设备的检修数据； 
6) 电网的实际运行参数设置：线路、断面、变压器的传输容量等； 
7) 机组指定状态：机组的实际运行中，部分机组的状态由于供热、检修等原因需要指定开停机状态，

不参与优化求解，其他为自由优化状态，如图 4； 
8) 系统受限约束：包括并网减发，电网原因造成的窝电容量、电煤原因造成的缺煤停机容量、煤质

差原因造成的降出力容量。 

5. 大用户直购电与计划编制模型的整合 

考虑大用户直购电交易约束的中长期调度计划是一项综合性的工作，需要考虑电网模型、电网潮流 
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Figure 2. Scheduling process of medium and long-term 
scheduling 
图 2. 中长期调度计划编制流程 

 

 
Figure 3. Operation parameter setting of power plant 
图 3. 电厂运行参数设置 
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Figure 4. Assign state of unit 
图 4. 机组指定状态 

 
断面、检修申报数据、母线负荷预测、机组发电计划、大用户直购电计划、外网交换计划等诸多数据。

近几年宁夏电网规模发展很快，电网结构日新月异，特别是大用户直购电的快速增长，为了保证中长期

计划的正确性、科学性和合理性，需要及时更新 EMS 电网模型。通过对各类数据的研究我们发现，电网

模型(来自 EMS)数据最庞大、结构更规范、信息更全面，以电网模型为源数据，实现大用户直购电与中

长期计划编制系统的规范整合，是切实可行的方案。 
1) 考虑线路、主变、母线检修方式对电网拓扑的影响，对直购电电量进行安全校核。 
2) 考虑大用户直购电对机组开停机方式的影响，机组最大可发电量必须大于大用户直购电量。 
3) 年度电量分解结果必须满足大用户直购电电量约束。 

6. 年度电量分解 

根据所制定的年度电量计划，需要将其按照一定的原则滚动分解至月度(或季度)，以实现年度计划到

月度(季度)的最佳分解。 
年度电量分解至各月的目标是在电厂年度合同确定的情况下，根据月度负荷预测、机组检修，按电

厂将合同电量滚动分解到每个月，保证各月分配的总电量等于该月预测电量，并尽可能保证各电厂每月

的合同完成进度接近[4]。 
年度电量分解至各月的数学模型可描述如下： 
1) 目标函数： 
各电厂月平均负荷率与其年平均负荷率的偏差大致相近。 
2) 求解方法： 
为确保年度电量分解的灵活性，适应现阶段实际应用的需求，在建立标准线性规划模型的同时，也

为用户提供了启发式的年度电量分解方法。 
年度电量分解的流程图如图 5 所示。 
步骤 1：计算各电厂年度实际需要分配的电量 
由于月度电量预测的不断更新，各电厂年度剩余合同电量的总和并不与月度电量预测的总和相等， 

所以首先计算各电厂应分配的电量( y
iQ )，对超出合同外的电量(或合同的缺额)按各电厂容量大小进行分 

配(也就是利用小时相等原则)。公式如下： 
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Figure 5. The process of annual energy decomposition 
图 5. 年度电量分解基本流程 
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步骤 2：计算各电厂各月需要分配的电量。 
优化目标是以电厂月平均负荷率与年平均负荷率偏差大致相近，故可将电厂月平均负荷率表示为年

平均负荷率加上一个负荷率的偏差，相同月内各电厂的负荷率偏差相同。第 j 月的电量可表示为： 

( )j ij ij ij i j
i G i G

Q C R C R R
∈ ∈

= = + ∆∑ ∑  

由于 y
i i

i G
Q = C R

∈
∑ ，可得电厂 i 在第 j 月的发电量为： 

( )
j ij i

i G
ij ij i j ij i

ij
i G

Q C R
Q C R R C R

C
∈

∈

 −
 = + ∆ = + 
 
 

∑
∑

 

由此式计算的月度分解电量，对于各个电厂是满足年度需要完成的电量的。 
步骤 3：修正电厂的分解电量。 
上一步骤所得的电量没有考虑最小电量和最大电量。本步骤进行修正使其满足最大和最小电量的约

束，其流程如图 6 所示。 
上述模型中，下标 i 表示电厂 i，j 表示月份； 
G 为电厂的集合，M 为月集合。 

y
iQ 为电厂 i 年度应分电量； c

iQ 为电厂 i 年度合同； yQ 为系统年度电量预测； 

jQ 为第 j 月预测的电量； 

iC 为电厂 i 年发电能力，等于电厂 i 的容量乘以电厂 i 年度非检修时间。 

ijC 为电厂 i 在 j 月的发电能力，等于电厂 i 的容量乘以电厂 i 在第 j 月的非检修时间。 
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Figure 6. Modify the decomposition of energy of power plant 
图 6. 修正电厂的分解电量 

 

iR 为电厂 i 年平均负荷率； jR∆ 为 j 月各电厂与其年平均负荷率的偏差； ijR 为电厂 i 在第 j 月的平均

负荷率。 

7. 月度机组组合 

月度机组组合是衔接年度发电计划和周、日前发电计划的关键环节，其核心是在保证未来月份电力

供需平衡的基础上，优化决策火电机组次月的开停机方案，实现同类型机组之间交错开机，有序配合，

在保证机组完成月度分解电量的前提下，提高机组的运行负荷率，并确保整个电网发电计划由长期至短

期的有序性、安全性和平稳性[5]-[7]。 
月度机组组合的数学模型可描述如下： 
1) 目标函数： 
系统发电煤耗最低、三公调度(计划跟踪)、系统购电费用最低、电力市场等多种优化目标[8]。 
2) 求解方法： 
以传统的分枝割平面算法为框架，通过对节点问题进行“松弛解优化趋整”处理，取得问题的次优

解，进而快速地获得最小化问题的上界，促进分枝问题尽早尽多地裁剪，提高传统分枝割平面算法的计

算速度。 
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月度机组组合问题最显著的计算特点有两条：一是它具有关于整数变量的时段耦合约束，二是其启

停成本参数与运行成本参数具有基本相当的优化效益。这两者都导致了月度机组组合问题的计算困难。

据此，可以依据下式设置惩罚向量 ( )
S

kβ 的各分量 ( )k
itβ ： 

( )
( )

( ),

1 1k
it k

i t mI τ τ δ

β
∈

= −  

其中， ( ),t mδ 表示 t 的时段邻域，它的中心为 t，半径为 m； ( )
,
k

iI τ 表示在 t 的邻域内机组 i 所有时段松弛

最优解分量 ( )k
iI τ 的平均值。从上式中可以看到， ( )k

itβ 随 ( )
,
k

iI τ 的增加而减少；当 ( )
, 1k

iI τ = 时， ( ) 0k
itβ = ，说明 

对于已经在 t 的邻域内取 1 的各时段的 ( )k
iI τ 都不会受到惩罚；当 ( )

, 0k
iI τ = 时， ( )k

itβ 无意义，为了避免这种 

情况，应追加附加条件：当 ( )
,
k

iI τ ε< 时， ( )k
it Mβ = ，这里 ε 和 M 分别代表一极小正数与一极大正数。 

这里，首先用 ( )k
itI 代替 ( )

,
k

iI τ 来说明上式的“趋整”效果。在机组组合模型中，受系统备用约束的限制

以及目标最小化的引导，同一时段的机组启停变量 ( )k
itI 的加和几乎为一个定值，它反映的是该时段内系

统总的开机容量。从这一角度看，整个机组组合问题的实质是如何将同一时段内的系统总开机容量分配

给各个机组。对于同一时段 t，如果 ( ) ( )k k
it jtI I< ，则根据上式罚因子的设置，在第 k + 1 次迭代时， itI 会趋

向于取更小的值，而 jtI 会趋向于取更大的值，这样就通过多次的惩罚迭代形成了一种将较大的非整数变

量逼向整数 1，将较小的非整数变量逼向 0 的驱动力，并且变量一旦取得 1 或者 0，则其数值将不会在迭

代过程再发生变化，因为其罚因子已经在同时段中取得最小或最大。这种惩罚向量的取值方式异化了问

题部分变量的价值系数，打破了机组运行费用参数与启停费用参数的优化效益均衡模式，有利于问题的

快速收敛。按此方式取得的整数解其优化性能也将是较好的。 
然而，在月度机组组合模型中，还有最小启停时间约束这一关于启停状态变量 itI 的时段耦合约束，

其收敛效果必然会受到 itI 时段间耦合的限制。因此，在对每个时段 t 的 itI 进行惩罚时，都使用时段 t 邻
域内 ( )k

itI 的均值，充分考虑了时段耦合特性，使其收敛效果更好。 
另外“松弛解优化趋整”的迭代过程需要其他辅助方法将松弛解中的剩余非整数分量取整，可以利

用邻域搜索的办法将剩余的非整数分量取整。 
 

 
Figure 7. Analysis of the ratio of direct power purchase for large user 
图 7. 大用户直购电比例分析 
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Figure 8. The results of monthly unit commitment 
图 8. 月度机组组合结果 

8. 结果分析评估 

1) 对大用户直购电在电厂分月计划电量所占的比例进行分析，如果所占比例过高，则进行相应的手

工调整，如图 7。 
2) 对月度机组组合结果进行分析，根据组合结果计算电厂月度运行负荷率以及系统电力电量平衡，

如图 8。 

9. 结论  

考虑大用户直购电交易约束的中长期计划编制系统是电网智能调度的重要创新，全面实现了中长期

负荷预测、考虑大用户直购电约束的年度电量分解、月度机组组合中长期计划编制全过程，可以为宁夏

电网调度工作提供科学高效的技术支持，有利于提高和改善宁夏电网调度工作的管理水平与实施效果，

实现发电计划编制的最优化、协调化、规范化、流程化，并创造显著的社会效益与经济效益，实现多方

共赢。 
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