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摘 要:在当前电力市场模式下，电网公司需对供区内统调机组发电合同的计划分解、进度监视、执行修正、合同考核，

而现有分析工具缺乏考虑诸多外部规则的统调机组合同电量修正算法。这里将合同电量修正中的节能环保规则、经

济规则、公平性规则、系统规则、定制规则进行集中建模，以约束的形式体现到合同调整成本最小的决策模型中，并辅

以一定的松弛条件，利用 Java Netbeans 7． 0 开发平台，开发了考虑多规则约束的统调火电机组合同电量修正分析程

序，能作为调度部门进行合同电量修正、合同执行进度优化、计划执行质量预警的辅助决策工具。
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Abstract: Considering nowadays electricity market in China，it is a significant task for the grid corporation to make generation

plan schedule，monitor contract progress，perform generation plan adjustment and assess the contract． Due to lack of resear-

ches in this field regarding constraints based on complex rules，there are few tools to help manage the task． The rules of envi-

ronmental protection，economic issues，fairness principle，power system operation restriction and special requirements are es-

tablished together as a series of constraints of mathematical planning model with relaxation conditions，whose objective is the

minimization of adjustment cost． Based on Java Netbeans 7． 0 platform，the relevant computer program is developed，which

can be used as decision － aided tool for generation contract optimization and generation plan performance monitoring．
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0 前 言

在中国当前电力市场运行机制下，年度上网电

量合同是组织电力交易的最主要形式，多年实践表

明，省级电网公司调度部门对供区内统调机组发电

合同的计划性分解、进度监视、执行修正、完成考核

有利于特大型输电系统安全稳定，并兼顾电力市场

平稳运行及合理过渡［1］。实际工程中，合同电量的

修正一般遵守既定原则，如“三公”、节能或经济原

则，具体方法简单实用，但忽略了较多客观因素，致

使电网公司难以进行精细化的发电计划管控; 理论

上，不同时间尺度下的统调机组合同电量分解与滚

动是一个多目标、多因素制约的寻优问题，在时段平

均利用小时、机组排放序列、检修计划、丰枯平衡等

众多约束下，寻求一组可行的计划调整方案。近年

来，市场公平性和节能调度愈发受到关注，统调机组

合同电量的精细化管理算法也随之得到了重视。文

献［2］根据电量预测偏差、机组少发电量和被核减

合同电量对合同完成率的影响，定义了修正后的合

同电量完成率，进一步构造了基于修正加权变异系

数的合同电量执行公平性指标，用于测算给定时间

跨度内任意机组合同电量实际完成情况及调度公平

度。文献［3］考虑风电并网后的不确定性，提出一

种能考虑多时间段各类动态约束的发电计划滚动优

化算法，用以保持发电计划的可行性，减小系统运行

风险。随着人们对环保问题的深入认识，电力系统

节能调度已成为安排系统运行方式的重要原则。文

献［4］提出了一种节能发电调度模式下制定火电机

组月度发电计划的方法，可以在计算发电计划同时

给出节能发电调度序位表和组合优先级，但未考虑

各机组间合同完成进度，容易造成实际需求电量严

重偏小时某些机组无法开机的问题。在此背景下，

这里提出较为完整的考虑多规则约束的统调火电机

组合同电量修正算法，将时段受阻电量、电量平衡滚

动、合同进度偏差、节能调度与利用小时数等多类规

则融入到策略模型中。四川电网实际算例验证了所

提方法的有效性。
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1 统调火电机组合同电量修正

1． 1 一般性原则

在一定时间段内( 如一月、一旬或一周) 待执行

合同电量作为制定该时间段内生产方式和考核机组

发电水平的重要依据，应充分考虑既定的市场规则、
已完成情况、时段内机组特性及检修计划等诸多条

件，力求使合同电量的时序分配更符合省级电力市

场与系统运行实际。当前，“三公”和节能降耗是合

同电量核准修正的主要原则，反映在不同的修正模

型中即为不平衡电量分摊机组的排序优先权重具有

差异。实际应用中，当出现合同执行偏差时，对统调

机组合同电量的处理以滚动修正为主［5］，将对象时

段实际执行电量与计划电量的差额按一定原则和约

束分配到后续时段中。例如，文献［6］以负荷平衡、
检修计划、发电量上下限为约束，以调度公平和经济

性作为目标提出了火电机组年合同电量编制算法。
而文献［7］则在月度竞价市场框架基础上，开发了

将年度中标合同电量分解到各月的均衡化滚动算

法，以利于电力市场稳定及降低电网公司购电成本。
1． 2 实际应用中存在的问题

当前对省级统调火电机组的合同电量修正方法

仍较为粗糙，更多的研究倾向于如何将各机组超前、
滞后电量编制到后续电量平衡中，并进行总体控制，

使得各机组某时段内合同总量不会偏差过大。然而

以单纯滚动编制的手段难以考虑多个规则约束的作

用，使执行计划的修正问题缺乏优化操作。造成此

类问题的难点之一在于，对合同电量修正的规则性

约束较为模糊、相关参数难以确定、阈值选取缺乏依

据等。例如传统滚动修正方法中，常见环保优先、兼
顾经济、利用小时大致相当等模糊性原则，进一步可

细分为如下几方面。
( 1) 节能环保规则，即机组煤耗、排放因素需予

以考虑，实际中火电机组煤耗、排放性能有既定序列

表，理论上可用相应权重参数表示。
( 2) 经济规则，不同电气位置的机组上网电量

造成的边际网损有一定差异，此外，上网电价也不完

全相同，从减小购电成本提高运行效益角度，经济性

是电网公司核调合同计划时必须考虑的问题。
( 3) 公平性规则，在中国当前电力市场阶段，难

以全盘采用竞争性报价方式确定中标合同与上网电

量，仍必须要坚持一定的公平性，例如在节能调度大

原则下，排放指标属于同类的机组应具有大致相当

的利用小时，同类机组合同执行进度应保持一致，合

同偏差方向保持一致等。
( 4) 系统规则，即存在从电网安全稳定运行角

度出发必须以一定利用小时带负荷上网发电的机

组，如某些调峰机组、地区重要无功支撑机组等。
( 5) 定制规则，即一些人为制定且已为市场认

可的管理性、政策性规则，如某电厂总合同进度保持

一定水平、公平和效率因素如何定义和量化等。
目前尚未有成熟的方法能在统调火电机组合同

电量执行计划修正中考虑上述多种规则，亦缺乏必

要的优化建模过程，无法为更好的修正、调整方案计

算提供理论支撑。

2 合同电量修正的多规则约束

传统中对统调机组合同电量的修正考虑因素均

过于简单，容易造成未来考察时段内计划电量与实

际工况较大幅度失准的情况，削弱了对生产方式安

排的指导意义。综合“三公”、节能调度与经济性原

则，本节对此过程中应考虑的若干修正策略制定进

行详细建模。设在某一固定时间尺度 t 内进行统调

机组合同电量的执行计划修正，t 可为月、周或旬，

为方便理解，假设 t 为月，即进行月度电量的修正策

略优化，其他可以此类推。由于合同电量的计划修

正仅与当前执行情况及未来单位时间段内约束有

关，设参与合同执行计划修正的机组共 N 台，剩余

月份为 M，机组 i 在第 j 月原上网合同电量为 Wij，修

正变量为△Wij。
2． 1 刚性电量与受阻电量

对于剩余任意月度 m，机组 i 计划上网电量具有

刚性电量与受阻电量约束。刚性电量指由于电气约

束、保障性上网而必发的最小电量 Wij，min，通常可用机

组 i 在 t 时段内的日均最小利用小时、t 内小时数和机

组容量的积表示，因此存在如下刚性电量约束。
Wij +△Wij≥Wijmin Wijmin = hijminTCi ( 1)

式中，hijmin表示机组 i 在第 j 月内日均最小利用小

时; T 为时段总小时数; Ci 为机组 i 装机容量。
受阻电量影响因素主要为检修、供煤、汛期水电

大发。其中，汛期配合水电大发因素在年初合同分

解时已经考虑，一般不会出现重大变化，而检修和供
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煤状况则有可能根据实际情况调整，因此受阻电量

可取 2 者中的较小值，即

Wij +△Wij≤Wijmax

Wijmax = min( α1ThijmaxCi，α2ThijmaxCi )
( 2)

式中，hijmax 表示机组 i 在第 j 月内日均最大利用小

时; α1、α2∈［0，1］分别为非检修小时数占比、预测

存煤可 支 撑 满 发 小 时 数 占 比。在 实 际 中，hijmin 和

hijmax一般为常数，刚性电量与受阻电量给定了机组 i

在月份 j 进行执行电量调整幅度的上下限。
2． 2 电量平衡与滚动规则

剩余每个时间段内的发供电量平衡是合同电量

执行计划修正的目的之一，而需求侧电量预测在修

正前可能有所改成并产生新的偏差累计至各机组后

期执行计划中，若将各机组总合同电量设为定值，则

可能导致相互矛盾的约束条件而造成模型不可解，

因此引入机组合同松弛因子 β 消纳电量平衡所产生

的新偏差，其等式约束和不等式约束分别可用式

( 3) ～ ( 5) 表达。

∑
N

m
j∈ i = 1

( Wij +△Wij ) = Lj ( 3)

( 1 － β) Ei≤ ∑
M

i∈n j = 1
( Wij +△Wij ) ≤( 1 + β) Ei

( 4)

△Wij ≤γWij i，j ( 5)

式中，Lj 为第 j 时段需求侧电量预测; 松弛因子 β 可

取 5% ; Ei 为年合同电量与到当前月已实际上网的

电量之差。式( 5) 为各机组各月调整不得超过其原

计划电量的比例，γ 为比例系数，取值 20%，式( 5 )

和式( 1) 、( 2) 共同决定了电量调整幅度约束。
2． 3 合同进度偏差约束

对于丰枯期发电构成变化较大的系统，必须分

别保证丰水期和枯水期内发电合同执行进度符合一

定水平，且从公平性出发，宜保证各机组总合同执行

进度大致处于同一水平。基于初始的电量合同分解

表，可得到机组 i 在各月初始完成进度。

Sij =
Wi0 +∑j Wij

Eiy
 j∈［1，M］ ( 6)

式中，Eiy 为机组 i 年电量合同总量; Wi0 表示修正前

机组 i 已实际执行的电量; SiM = 100%，修正后的执

行进度应处于与修正前大致相当的水平，可用以下

不等式表达，其中 ω 为进度水平的约束松弛因子，

用于改善解的可行域，这里取 ω = 0． 075。

( 1 － ω) Sij≤
Wi0 + Σj ( Wij +△Wij )

Eiy + Σj△Wij
≤( 1 + ω) Sij

( 7)

2． 4 节能调度约束

发电排放量是当前电力市场模式下的相当重要

考核指标。在合同电量分解阶段，往往以给定排放

序列( 与机组装机规模有关) 进行出清，并辅以一定

公平性原则，如同等级机组利用小时大致相当等。

在合同电量修正阶段，也应有相应的排放变化量约

束。以参数 ξi 表示机组 i 的线性化氮化物排放当量

参数( t /kWh) ，△Wij ξi 即为该机组在第 j 月的排放

修正量，节能调度规则表现为剩余时段排放当量不

应高于计划剩余排放当量，可描述为

Σ
j
Σ
i
( Wij +△Wij ) ξi≤( 1 + σ) ( Ny － Na ) ( 8)

式中，Ny、Na 分别为合同电量总排放当量和已发月

份排放当量; σ 为排放当量约束的松弛因子，设定为

0． 02。
2． 5 机组利用小时规则

当前的市场考核机制中，机组利用小时约束包

括两个方面:①单个机组的日均发电利用小时不能

超越所在机组类别的上下限( 即同类型机组日均利

用小时大致相当) ; ②典型分类机组期望年均利用

小时级差应在一定范围内。以 Ci 表示机组 i 的装

机容量，该规则约束的数学模型如下。

hI min≤
Wij +△Wij

Ci·Dj
≤hI max i∈I，j∈M ( 9)

HI1 － HI2≤hdiff ( 10)

HI2 － HI3≤hdiff ( 11)

式中，Dj 表示第 j 月的天数; I 表示机组 i 所属机组

类型; hI min和 hI max分别为该类机组最小最大利用小

时。按当前市场规则，将 I 划分为 I1、I2、I33 类: 装机

600 MW 及以上、300 至 600 MW、300 MW 及以下，

各相邻类年利用小时级差设定为 hdiff = 300 h。HI1

表示 I1 类机组的预期年平均利用小时，可用式( 12)

计算。

HI1 =
Σ
i

Wi0 + Σj ( Wij + △Wij( ))

Σ
i
Ci

i∈I1 ( 12)

机组的类型划分需在计算前设置，属于 I2 和 I3
的机组预期年均利用小时具有类似表达式。
2． 6 目标函数

对合同电量的修正其本质是对既定发电计划进
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行调整，而不同机组的上网电价并不一致，因此导致

了调整成本的出现。该模型以考虑规则约束的统调

火电机组合同电量修正的调整成本最小为目标函数

进行优化，即

min A = Σ
i
Σ
j
△Wijpij ( 13)

式中，pij 为机组 i 在第 j 月的上网电价; A 为从当前

时段开始的总修正成本。上述所提数学模型( 1 ) ～
( 13) 中，决策变量是各机组在剩余时段的合同电量

修正调整量，即△Wij。若应用于月度修正，变量个

数为 N × 剩余月度数，对于超过 40 台火电机组省级

电网而言，模型属于较大规模线性规划问题，需要鲁

棒性较高的求解方法，这里通过 Java 环境的 Net-
beans 7． 0 开发平台开发考虑多规则约束的统调火

电机组合同修正程序，调用 LINDO 线性规划求解动

态链接库进行稳定解算，数据库采用 MySQL，能满

足工程要求。

3 算例分析

采用四川电网 40 台火电机组 2012 年某时段合

同电量完成与计划修正数据为基础建立研究场景

( 1—10 月为实发电量，11—12 月为修正合同计划

量) ，进行算例分析，计算流程如图 1 所示。

图 1 考虑多规则约束的机组合同电量修正程序计算流程

该程序需要输入合同电量已经执行情况、本期

完成情况和后期负荷预测( 本算例以月修正为例，

日修正具有类似形式) ，各类规则约束参数如前文

所设，机组输入信息如表 1 所示。
输入数据还包括机组上网电价、通过最大最小

利用小时数折算的电量修正量上下限、月负荷电量

预测值、受阻电量等。以式( 13) 为目标函数，( 1) ～
( 13) 为约束条件，利用所开发的系统求解模型，可

得如表 3 所列的考虑前述所有约束在内的统调火电

机组合同修正方案。
表 1 机组维护信息

火电机组 容量 /MW 丰期合同 /MWh 枯期合同 /MWh 日最大利用小时 日最小利用小时

云潭 1 号 300 461 500 750 000 20 5

高坝 1 号 100 140 400 250 000 20 5

新平 1 号 600 924 050 1 500 000 20 8

新平 2 号 600 924 050 1 500 000 20 8

… … … … … …

黄桷庄 2 号 200 246 560 500 000 18 7． 5

白马 2 号 200 259 000 500 000 18 7． 5

表 2 合同信息及前期执行情况( MWh)

机组号
1 月 2 月 3 月 …

合同 实发 合同 实发 合同 实发 …

1 170 500 176 560 175 090 176 550 119 050 118 020 …

2 49 800 51 020 40 210 43 010 39 430 38 700 …

3 260 770 255 960 272 300 278 960 292 400 290 880 …

… … … … … … …

39 68 120 67 700 89 040 91 220 71 410 66 180

40 79 040 79 910 90 240 90 060 80 150 82 330 …
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表 3 2012 年 11—12 月合同电量修正策略( MWh)

机组号
11 月 12 月

Wi △Wi Wi △Wi

丰期进度
( 实际) /%

枯期进度
( 预期) /%

1 107 300 － 5 500 122 510 － 1 150 101． 3 98． 7

2 15 540 － 450 16 690 + 297 104． 4 104． 3

3 108 400 + 4 220 99 200 + 1 040 99． 7 100． 8

4 108 400 + 3 220 99 250 + 1 040 107． 2 99． 4

5 121 340 + 2 450 130 450 － 640 106． 4 101． 3

6 121 000 + 2 450 128 950 － 625 94． 5 99． 7

… … … … … … …

39 37 470 － 14 400 46 390 + 157 92． 33 101． 4

40 50 600 － 2 780 38 950 － 464 98． 46 103． 7

表 4 其他输出参数统计分析

月份
合同电量修正成本

/万元
排放当量变化比例

/%
600 MW 以上机组

日均利用小时
枯水期平均发电进度

/%
月发电量松弛总量

/MWh

11 月 + 201． 76 + 1． 072 17． 34 84． 61 94 183

12 月 + 127． 45 + 0． 979 16． 91 101． 71 81 475

从表 4 可知，所提模型能够有效地在多规则约

束下给出统调火电机组的合同修正策略，并能在可

接受的排放当量变化比例、月发电量松弛总量范围

内，尽量减小合同电量的修正成本，以较小的代价保

障不同类型发电机组各自日均利用小时大致相当、
合同执行进度在一定控制范围内。

4 结 论

省级统调火电机组待执行合同电量的计划性修

正具有其内在规则，而长期以来此类规则尚未得到

量化研究与具体建模，这里系统性地研究了合同电

量修正过程中的各类规则，进行集中建模，并开发了

相应的测试分析系统。从工程角度而言，所开发算

法在电力市场某一发展阶段上具有一定通用性，能

可靠保证节能减排和各类公平性要求，以较小地代

价保障合同电量执行质量，可作为省级电网统调火

电机组合同电量优化调整辅助决策工具。就算法本

身而言，还可以进一步考虑更多的适用场景，如对合

同执行异常情况( 如大机组因故临时退出运行后的

电量补偿问题) 、新规则的加入与调整等问题的处

理，这些将是后续的研究重点。
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