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智能电网经济调度运行研究
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摘 　要 :智能电网利用电网实时动态监测系统的动态监测和高级计算功能 ,可进一步实现经济调度。利用

PMU具备的动态测量电压、电流和相角的特点 ,可实现电量的测量 ;利用电网实时动态监测系统强大计算功

能 ,采用灵敏度方法在线进行电网经济运行分析 ,可实现电网的经济调度 ;利用电网实时动态监测系统 ,可实

现电网网损的在线计算分析和网损电量的统计 ,从而为电网运行管理人员提供电网经济运行的有益信息和

指导 ;利用电网实时动态监测系统实现 AGC和 AVC的经济优化调控 ,以提高电网运行的经济性。
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Abstract: Smart grid can make more econom ical dispatching by using the dynam ic monitoring and advanced compu2
ting function of the grid real time dynam ic monitoring system: the electricity quantity can be measured by taking ad2
vantage of the features of PMU dynam ically measuring the voltage, electriclty current and phase angle; econom ical

dispatching can be realized by app lying the sensitivity method to online analyzes the econom ical operation of the grid

based on the powerful function of the grid real time dynam ic monitoring system; the operation and management per2
sonnel can be supp ilized with useful information and guidances by using the real time dynam ic monitoring system to

perform the online computation analysis of the net loss and the statistics of the lost electricity quantity; the more eco2
nom ical dispatching of AGC and AVC can be realized by using the grid real time dynam ic monitoring system, to im2
p rove the econom ical efficiency of the grid operation.
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运算需求打散分配到决策路径上面的多台服务

器 ,转换成可解决的小规模计算问题 ,从而通过这

种层次化的计算体系解决海量数据高速计算处理

问题。

云计算平台的集成计算引擎将赋予支持系统

强大的计算处理能力 ,特别是时间要求高、计算量

大的应用 ,能给调度业务相关人员提供足够的时

间来响应紧急问题并将数据转化成信息用于快速

决策 ,从而更有效地确定现有的、正在发展的和潜

在问题的解决方案 ,并提交给系统管理人员进行

判断。

4　结语

综上所述 ,云计算相关技术的运用能够在解

决支持系统核心基础平台的建设中遇到的海量数

据存储和处理、系统统一调度和管理以及集成计

算能力和协同工作机制等难点问题上发挥重要的

和不可替代的作用 ,从而极大地提高未来支持系

统的分布式数据处理能力、资源优化配置能力、科

学决策管理能力和灵活高效调控能力。
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　　目前 ,智能电网还没有一个明确的概念 ,世界 各国以及相关知名的企业均依据自身的特点进行
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阐述。概括来说 ,智能电网就是利用新能源 ,并通

过先进的控制技术提高电网运行的稳定性、经济

性以及供电的可靠性 [ 1, 2 ]。电网运行的稳定性和

供电的可靠性相对电网运行的经济性更受到电网

调度运行管理人员的关注 ,其一 ,是因为电网调度

运行管理者的最重要职责就是不能出现任何的电

网安全事故 ;其二 ,是每年机组的发电计划都是在

政府的监督和指导下 ,由发电企业和电力公司签

订的 ,而电网调度部门只能在满足年度发电合同

的范围内进行调度 ,因此 ,很难实现经济调度。但

随着广域测量系统 (W ide A rea Measurement Sys2
tem,简称 WAMS)建成以及高级应用功能的开

发 [ 3 ]
,已为电网经济运行和经济调度提供了基

础。由于电网广域测量系统能每 20 m s上传一次

电网动态数据 ,因此又称为电网实时动态监测系

统。实现电网的经济调度和经济运行不仅可以提

高网省公司运行的经济性 ,而且是实现智能电网

建设的重要内容。国家电网公司积极推动的特高

压建设以及智能电网建设的目标之一也是提高电

网运行的经济性。

1　电网实时动态监测系统

《电力系统安全稳定导则 》规定电力系统 n -

1故障下的安全稳定性是第一级安全稳定标准 ,

必须遵循 ,为此调度运行部门每年编制《年度稳

定运行规定 》,包括正常方式和检修方式。检修

方式下的 n - 1故障相当于系统全接线全保护方

式下的 n - 2稳定计算分析 ,这也是离线稳定计算

所能考虑的最多方式 ,为此 ,电网调度运行技术人

员每年都花费大量的时间进行计算分析。在电网

实际运行时 ,当电力系统元件检修或遇到相继故

障时 ,很可能还要出现 n - 3, n - 4, ⋯, n - m 等情

况 ,这种情况下的计算工作量将达到了 n ( n - 1 )

( n - 2) ⋯· ( n - m )次 ,计算量异常庞大 ,离线难

以实现。

WAMS系统采集的数据不仅包括了 EMS/

SCADA的静态数据 ,而且包括了 PMU的动态数

据以及故障保护系统的暂态数据。WAMS系统

实现了数据的实时获取 ,并在线进行 n - 1稳定计

算 ,可以避免离线计算无法实现的多重相继故障

带来的庞大计算工作量。WAMS系统的主要功

能有 :电网实时动态监测、在线状态估计、在线低

频振荡在线分析、在线静态安全分析、在线功角稳

定计算分析、在线热稳定计算分析、在线电压稳定

计算分析以及与之相适应的预防控制辅助决策。

WAMS系统显著的特点是实现对电网的动态监

测 ,并实现从离线分析计算向在线分析计算的重

大飞跃 ,这是智能电网的重要内容之一。

WAMS系统不仅将在电网安全稳定中发挥

重要作用 ,还可以利用 WAMS实现对电网的经济

运行在线分析和调控 ,从而实现电网运行的经济

调度 ,进一步发挥其在智能电网中的应用。

2　电网经济运行及经济调度

随着智能电网的建设以及电网公司自身运行

的经济性 ,电网调度运行管理人员将密切关注电

网运行经济性 ,可以利用 WAMS系统对电网的经

济运行在线分析和在线调控 ,实现电网运行的经

济调度。

2. 1　电量测量与分析

同步相量测量单元 ( Phasor Measurement U2
nit,简称 PMU )的出现解决了电网不能动态监测

和存储动态数据的问题 ,各网省公司建设完成的

WAMS系统还可利用 PMU进行电量统计。PMU

能每 20 m s的精确测量机组和线路的电压、电流

以及相位 ,并且利用 GPS给每个数据打上时标 ,

因此利用 PMU可以计算获得精确的有功功率和

无功功率 ,再乘以相应时间间隔 ,即可以获得该时

间间隔的发电机发电量和负荷的用电量 ,对电量

进行累加 ,可实现对日、月和年发电机和负荷的电

量 ;这样 ,可利用 PMU测量获得的发电机发电量

和负荷的用电量与电能量采集装置采集电量的校

核 ,并将 PMU作为电能量采集装置的后备 ,确保

在电能量表出现不正常工作状态时 ,能向电网运

行管理人员提供正确的发电机发电量和负荷的用

电量。

2. 2　网损在线计算分析及统计

目前电网调度部门的网损统计 (包括 500 kV

和 220 kV电网 ) ,都是采取上网关口电量减去下

网关口电量获得的 ,因此 ,电量表采集的准确性对

网损统计以及电量统计至关重要 ,若电量表的电

量采集在某时刻出现问题 ,电网运行和管理人员

将得不到正确的电量数据 ,从而影响到电力公司

运营的经济性。

此外 ,目前电网公司对网损的计算分析都是

离线进行的 ,工程实际中进行离线网损计算时通
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常采用以下两种计算方法进行年电能损耗量的计

算 [ 4 ]。

方法 1:

ΔW z =ΔPmax ×年负荷损耗率 ×8 760 (1)

方法 2:

ΔW z =ΔPmax ×τmax (2)

式中 　ΔPmax———最大高峰负荷时的网损 ;

τmax———最大负荷损耗小时数。

上述两种方法都是经验计算 ,是依据网损统

计分析后得出的一种经验计算方法 ,例如 ,τmax和

年负荷损耗率都是统计结果 ,因此 ,不能进行精确

的网损分析。

由于电网实际运行状态的经常变化 ,电气设

备的检修、发电机组出力的变化、负荷的变化、电

网的建设和电源的建设等电网运行方式的变化都

会对网损造成影响 ,精确的网损计算分析不能采

用上述的两种离线方法 ,此外 ,这两种离线统计方

法也不能为电网调度运行管理人员提供非常有价

值的网损信息和控制方法。

WAMS系统的高级计算功能为在线网损计

算及网损电量统计提供了基础。由于 PMU能实

时传送数据 ,可以进行网损在线计算分析 ,这就可

找出造成网损大的因素 ,寻找控制措施 ,提高电网

运行经济性 ;另一方面 ,可以校核实际统计网损 ,

提高网损管理的有效性。其实现方法也简单 ,仅

需要在 WAMS系统对其潮流计算程序进行简单

改造即可实现。步骤如下 :

(1) 根据 SCADA /EMS和 PMU上传的采集

数据 ,进行电网潮流计算并统计每条 500 kV线路

和 500 kV变压器的损耗 ,即可得出 500 kV的网

损 ;计算统计每条 220 kV线路和 220 kV变压器

的损耗 ,即可得出 220 kV的网损。这种在线计算

获得的网损比离线计算网损具有更高的精度 ,能

为电网运行人员和管理人员提高电网运行经济性

提供有益的指导。

(2) 根据潮流计算获得的 500 kV的网损和

220 kV网损和潮流计算的周期 ( 1 m in或更短周

期 ) ,获得网损电量。

(3) 在 WAMS系统中自动实现每隔 1 m in

(或更短周期 )一次的潮流计算 ,并将获得的网损

电量进行累加 ,获得 1 d、1个月乃至 1 a的网损电

量。

(4) 根据 WAMS系统计算统计获得的网损

电量作为实际电量表采集电量的后备 ,防止电量

采集表出误。当发现二者存在较大误差时 ,通过

WAMS系统向电网运行人员和管理人员报警 ,以

便电网运行人员和管理人员及时处理电量表可能

存在的问题。

2. 3　经济调度

经典的经济调度理论基础是最优潮流 ,尽管

最优潮流在上个世纪 70年代就趋于成熟 ,并且随

着内点法等优化算法的出现 ,最优潮流的收敛性

也取得了较大的进步 ,但最优潮流仍不能用于电

力系统的经济调度和在线计算。这是因为 :

(1) 随着现代大电网的发展以及互联 ,区域

电网内的计算节点数已异常庞大 ,最优潮流不能

保证大电网在线计算的实时收敛性 ,因此不能为

调度运行人员提供指导。

(2) 目前基于最优潮流计算的数据基础 ———

状态估计结果的正确性可靠性还无法满足实时控

制的要求。采用 EMS/SCADA进行状态估计的不

足主要表现在 SCADA 数据的不同时性和错误、

通道状态都给状态估计结果带来误差 ,在此基础

上进行优化控制会给电网带来很大的安全风险 ;

虽然可以利用 PMU传输数据的同时性纠正 SCA2
DA数据传输的不精确性 ,同时利用 PMU测量的

相角实现与 SCADA数据进行混合状态估计 ,从

理论上提高状态估计的精度 ,但需要 PMU的布点

数达一定的规模。因此 ,经典的最优潮流很难运

用于电网的经济调度。

(3) 由于发电机组的年度发电计划和月度发

电计划通常都是由电力交易等部门根据发电合同

安排 ,因此电网调度运行管理部门在实际电网运

行方式安排时已经没有多大操作空间实现经济调

度 ,也就是说即使最优潮流能够收敛 ,并且准确 ,

但由于机组不能完全按照理论上的最优经济调

控 ,因而 ,按照最优潮流的经济调度也不能实现。

在电网实际的调度运行中 ,当发电计划与实

际负荷需求出现差别时 ,可采用经济调度 ,此时采

用灵敏度方法是一种较实用的做法。通过在线计

算电网的经济运行指标 ,如网损、购电费用对机组

的灵敏度 ,按灵敏度大小对机组进行排序 ,然后在

满足电网稳定运行的前提下 (包括各种稳定运行

限额 ) ,对灵敏度小的机组优先考虑满出力 ,实时

实现电网的“次优 ”运行状态 ,以提高电网的安全

经济运行水平。事实上 ,只要每隔 5～15 m in对
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电网进行一次经济调度的灵敏度计算 ,根据灵敏

度计算结果进行适当的调节 ,即可保证系统运行

在“次优 ”运行状态。这样 ,不仅计算简单快速 ,

而且易于调度运行人员实时控制。

2. 4　AGC的经济调控

为了达到电网实时有功功率的平衡 ,保证系

统的安全稳定性 ,电网公司对并网运行的发电机

组的 AGC功能都提出应具体要求 ,并建立了严格

的考核标准 ,这些考核指标包括 AGC功能投运

率、AGC指令平均响应速率和平均调节精度等。

可以通过 WAMS系统实现对机组 AGC功能的经

济调控。包括两个方面 :

(1) 通过 PMU能动态精确地采集发电机组

的有功功率 ,并且能附上时标的功能 ,实现对发电

机组 AGC的精确考核 ,如 AGC指令平均响应速

率和平均调节精度。

(2) 根据发电机组的上网电价 ,建立以电网

公司购电成本费用最小为目标函数的优化模型 ,

采用在线灵敏度方法进行机组 AGC的功能调控。

即在 AGC功能调控发电机组出力时 ,在满足系统

调频需要的前提下 ,对上网价格低的发电机组赋

予较大权重 ,对上网价格高的发电机组赋予较小

权重 ,从而实现发电机组 AGC的经济调控。

2. 5　AVC的经济调控

随着大机组、超高压电网的形成 ,电压不仅是

电网电能质量的一项重要指标 ,而且是保证大电

网安全稳定运行和经济运行的重要因素 ,为此 ,电

压指标是网省公司对电网运行管理的重要指标之

一。网省公司对上网的电厂按季下达母线电压曲

线和发电功率因数调节范围。发电厂电压曲线和

变电所的母线电压曲线全天按 96个点进行考核 ,

每天 24 h划分为高峰、腰荷、低谷 3个时段。虽

然经典的无功功率优化既能保证电压合格 ,又能

降低网损 ,但电力系统的无功优化问题是一个多

目标、多变量、多约束的混合非线性规划问题 ,其

优化变量既有连续变量如节点电压 ,又有离散变

量如变压器挡位、无功补偿装置组数等 ,使整个优

化过程十分复杂 ,特别是优化过程中离散变量的

处理更增加了优化问题的难度 ,因此 ,在线无功优

化计算同前述的在线最优潮流一样 ,由于收敛性

和操作性的问题 ,无法实用化。但无功优化又不

同于前述的最优潮流 ,有其实用性的一面 ,因为无

功优化仅牵涉到无功电源、无功补偿设备以及变

压器等设备调节 ,不牵涉到具有计划性的有功功

率调节 ,因此 ,不牵涉到发电厂与电网公司签订的

发电合同。这样 ,可以利用 AVC实现电压质量合

格 ,并且可提高电网经济运行性能。

通过 WAMS系统实现自动电压控制 (AVC)

控制 ,对发电机无功功率、并联补偿设备和变压器

有载分接头的自动调节 ,以电网分层分区之间的

无功流动最小为目标函数 ,以电网电压合格的约

束条件 ,通过多智能体协调的计算方法实现 AVC

的在线调控 [ 5 ] ,可使电网到达运行在“次优 ”状

态 ,以提高电网运行的经济性。

3　结语

随着智能电网的建设工作的推进 ,提高电网

运行的经济性是电网公司运行管理人员着重研究

的方向之一。利用 WAMS系统的动态监测以及

强大的计算功能 ,可以进一步推广至电网的经济

运行在线分析计算及控制 ,提高电网运行的经济

性 ,实现经济调度 ,包括电量统计分析、在线网损

计算分析、经济调度、AGC和 AVC的经济控制

等 ,从而提高电网公司运行的经济性和运行效益。
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