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摘 要: 四川省内水电装机容量大、数量多且安全约束复杂，日内现货交易出清后的实时发电计划调整难度大。为满

足日内交易需求，开发了智能发电调度系统。该系统综合考虑日前发电计划、超短期负荷预测及电网约束，过滤无效

数据后，实时生成日内滚动计划，批量下达发电调令。约 1 年的运行实践表明，该系统能正确生成匹配现货交易的日

内滚动计划，迅速下达各电厂，及时满足了现货交易需求，极大了减轻调度员的工作量。
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Abstract: Because of the great number and large capacity of hydropower plants in Sichuan province，and the particularly com-
plicated security constraints of power gird，power generation plan adjusted in real time is very difficult，especially in intraday
spot market． Intelligent generation dispatching system is developed to meet the needs． The system can work out real － time
rolling power generation plan and send to power plants in batches． Day － ahead generation schedule，ultra － short － term load
forecasting and grid security constraints are considered，and invalid data is filtered． The operational practice for about one year
shows the correctness of real － time rolling power generation plan by this system，the swiftness of sending orders to power
plants and the timeliness of meeting the demand of intraday spot market．
Key words: intraday spot market; rolling power generation plan; intelligent generation dispatching; generation order

0 引 言

四川省内水电数量多
［1 － 2］、装机容量差别大，集

中打捆 送 出 和 分 散 接 入 并 网 方 式 并 存 且 约 束 复

杂
［3 － 4］，现 货 交 易 调 令 计 算 及 实 时 执 行 难 度

大
［5 － 11］。为此四川省电力公司开发了集成现货交

易执行功能的智能发电调度系统。该系统读取水电

厂日内现货交易出清结果，与调度员根据电网约束

等调整后的发电计划整合形成日内滚动计划数值。
系统根据当前发电调令自动生成新发电调令和日内

滚动计划，并与超短期负荷预测形成的滚动计划区

分自动过滤后，群发至各水电厂实时执行。该系统

已平稳运行约 1 年，实现了日内现货交易在发电侧

的实时执行，增加富裕水电外送电量，促进水电消

纳，实现了发电调度自动化和现货交易电量执行的

智能化。

1 日内交易模块架构

1． 1 智能发电调度系统

四川电网已有的智能发电调度系统，读取日前
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发电计划并自动下发至各个电厂。电厂可根据来水

变化、设备非计划停运情况、煤质等自身情况于当日

申请调整发电计划，经调度员批准后执行。调度员

也可根据电网约束、联络线变化和用电负荷变化等

主动调整，形成日内发电计划下发至各个电厂执行。
该系统同时读取超短期负荷预测形成的日内滚动计

划，由 AGC 之外承担偏差的电厂执行，滚动平衡日

内负荷或联络线偏差。
根据以上需求，日内发电调令分为 4 类

［12］:1)

执行日前发电计划，即按照日前发电计划发电;2)

设置上网出力，即调度员将发电计划调整为固定值;

3)调频，根据需求发电，不产生考核电量;4) 执行日

内滚动计划，根据超短期负荷预测结果滚动计算发

电计划。
1． 2 日内交易执行流程

在规定的时间内，省调发布日内现货交易信息，

有参与日内交易意向的电厂通过交易平台申报交易

意愿。调度员进行有效性校核和安全性校核。有效

性校核是防止发电厂申报出力超过自身发电能力上

限，又分为电量校核与电力校核:

Pi0 + Piw≤Pmax (1)

∫ Pi0 + Pi( )w dt≤Qmax (2)

式中:Pi0为电厂 i 的原发电计划;Piw 为意向电力;

Pmax为最大发电能力;Qmax为最大电量能力。
安全性校核为考虑电网各断面安全约束的稳定

限额，通过调整断面内电厂申报出力值，使断面内电

厂日内交易后断面功率仍不超过稳定限额内:

∑
N

i = 1
P'iwPs (3)

式中:P'
iw为经有效性校核的意向电力;Ps为断面裕度。

省调将日内交易意向电力汇总后提交至国调，

国调撮合交易后下发日内交易总量。省调将本省送

出日内交易总量分配至相关电厂，并通过智能发电

调度系统下发调令执行。智能发电调度系统的目标

为在现有发电调令基础上，自动生成日内滚动发电

计划，该计划自动纳入交易出清结果( 与通过超短

期负荷预测生成的日内滚动计划不同)，根据该计

划生成可执行的发电调令并及时下发，确保交易结

果实时执行。根据需求，日内交易的日内滚动计划

和调令形成分为交易开始和结束两个时间节点。交

易实时性要求出清 15 min 内将新的调令下发，结束

后 15 min 内也下发新调令，流程如图 1。

图 1 日内交易的执行流程

1． 3 日内交易数据交互

日内交易分为固定交易段和非固定交易段。
固定交易段分为 5 个时间段(0:15-08:00、08:15 －
12:00、12:15-16:00、16:15-20:00、20:15-24:00)，非

固定交易段为减少根据“三弃”(弃风、弃光、弃水)

情况而临时增加的交易段。
令日内交易开始执行时刻为 T，在 T － 15 min

前，交易平台将出清结果以规范化的文件格式发送

至公用数据服务器，内容包含水电厂名称、时刻、最
大发电能力、出清电力，如图 2 所示。

图 2 日内现货交易数据交互文件格式

采用 Kettle6 ETL 工具自动解析并存储数据文

件，步骤如下:1) 判断公用数据服务器指定目录中

是否存在交互文件;2) 获取系统日期;3) 清空存放

当次交易数据交互文件明细的临时数据表;4) 通过

ETL 工具读取交互文件每行数据并存入临时表;5)

临时表过滤计算，通过最大发电能力、当前计划以及

出清电力过滤数据并将需执行的出清电力数据存入

正式表，若同一交易段有多笔交易将出清结果叠加;

6)发电调令生成。流程如图 3 所示。
1． 4 出清策略自动下发

为避免日 内 现 货 交 易 生 成 过 多 的 调 令 增 加

调度员工作量，将日内滚动计划叠加于上一条发

电调令对应的计划之上，生成新的发电计划和发

电调令并列表展示，由调度员确认后下发，新调

令生成规则为:

1)上一交易段已参与交易、目前正执行上一
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图 3 日内现货交易接口交互 ETL

交易段出清结果，调令为“执行日内滚动计划”的

电厂，继续执行该条调令，但跟踪本时段新下发的

日内滚动计划值( 该计划值为原有发电计划叠加

出清电力)。
2)上一交易段已参与交易、但因电网异常或

故障等约束，未执行“日内滚动计划”调令的电厂，

表示由调 度 员 根 据 电 网 实 际 情 况 调 整 了 发 电 计

划，则继续执行调度员调令，但生成本时段的日内

滚动计划( 该计划值为调度员调整后的计划叠加

出清电力)。
3)上一交易段未参与交易，目前执行“日前发

电计划”的电厂，其日内滚动计划值为日前发电计

划值叠加交易出清电力值，调令类型为“执行日内

滚动计划”;调令时间为本交易段开始执行时间，调

度侧默认勾选下发。
4)上一交易时段未参与交易，目前执行“设置

上网出力”的电厂，其日内滚动计划值为上一条调

令值叠加交易出清电力值，调令类型为“执行日内

滚动计划”;调令时间为本交易段开始执行时间，调

度侧默认勾选下发。
5)上一交易时段未参与交易，目前执行“调频”

的电厂，调令不做调整。
交易生成的“日内滚动计划”调令均自动备注

为“日内交易”，区分已有的超短期负荷预测生成的

日内滚动计划类型，以便统计和结算。每条发电调

令均有选择、取消和修改选项，并提供全选、全部取

消和批量修改功能，调度员可根据安全校核结果进

行修改。同时具备一键下发至全部电厂的功能。交

易出清界面如图 4 所示。
1． 5 下一阶段调令策略

本时段交易结束即下一阶段交易开始，交易出

清电厂有所变化，生成调令不同。系统读取当前发

电调令和下一时段的出清结果综合判断，自动生成

交易结束的发电调令:

1)目前“执行日内滚动计划”，如果下一交易时

段不再参与交易，则新调令保持为该电厂的上一条

调令，若上一条调令为“执行日内滚动计划”，则调

令调整回“执行日前发电计划”，开始时间为本交易

段结束时间。
2)目前未“执行日内滚动计划”，如果下一交易

时段不再参与交易，则调令保持不变。

图 4 内现货交易出清界面
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1． 6 数据过滤

为避免日内交易出清电力总量较小，而分配电

厂较多导致大部分电厂分得的出清电力过小以致无

法执行的情况，根据多次实测结果，采取了按最大发

电能力自动过滤数据的策略，确保下发调令能在实

际生产中有效执行。交易电量过小的电厂，本时段

不下发调整计划调令，其交易电量纳入次日日前发

电计划，或将多次日内交易结果累加至可执行电量，

再进行滚动平衡。
令出清电力为 Pcq，最大发电能力为 Pnl，满足以

下条件中的任何一个，将结果自动过滤:

Pnl≤10 MW，且 Pcq≤1 MW (4)

10 MW ＜ Pnl≤50 MW，且 Pcq≤2 MW (5)

50 MW ＜ Pnl≤300 MW，且 Pcq≤5 MW (6)

300 MW ＜ Pnl，且 Pcq≤10 MW (7)

2 高级应用

2． 1 最大发电能力校核

为防止交易前后通过主动调整发电计划的方式

抢占交易电量，系统增加了最大发电能力校核功能。
令日内滚动计划为 Pgd，当前计划为 Pdq，校核方法为

Pgd = max(Pdq + Pcq，Pnl) (8)

2． 2 数据传输校核

由于日内交易执行的实时性要求，一旦数据传

输延迟或通道短时故障造成数据缺失，电厂侧接收

的发电计划将无法反应交易结果，造成交易执行偏

差和考核电量，考虑如下两种数据传输校核算法。
调令缺失:电厂侧智能发电调度系统客户端接

收调令后，传送回执消息至调度主站服务器，服务器

将接收时间和调令内容录入数据库。若未收到回

执，判定为通道异常重新下发调令。
日内滚动计划未更新:服务端后台程序定时

抽取电厂侧未来 30 min 的日内滚动计划曲线进

行校验，若数据与主站曲线不匹配或者数据有缺

失，触发重新计算机制并更新电厂侧日内滚动计

划数据。
2． 3 交易统计

系统提供交易笔数、录入时间、交易时段、调令

下发情况以及已发调令统计功能，方便统筹掌握交

易执行情况，为调度员根据执行结果修改发电调令

提供辅助决策，统计界面如图 5 所示。

3 应用分析

该系统已在 2017 年 5 月部署于四川省调，平稳

运行至今。截止目前，累计处理日内现货交易结果

127 笔，下发交易出清调令 73 次，下发日内滚动计

划调令 594 次，发电侧执行日内滚动计划调令时长

累计约 7250 h，增加清洁能源外送电量约 230 GWh。

图 5 交易统计界面
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全省发电量同比增加 2 871． 2 GWh，其中日内现货

交易占比 20． 77%。由于日内交易首年开展，2017

年 10 月 21 日至 11 月 21 日期间，申报弃水的电厂

由去年的 1958 次下降为 1296 次，同比下降 33． 8%。

运行实践表明该系统有效减少了弃水。

4 结 语

介绍了四川省调日内现货交易生成日内滚动计

划的流程、安全校验的原理以及发电调令生成策略。

日内现货交易的实时执行，实现了清洁能源的增量

外送，提高了外送通道利用率和电网经济性，有效促

进清洁能源消纳，改善了电能结构。随着电力体制

改革以及调度工作相关要求的提升，未来将从 3 个

方面开展系统性能的提升工作:1) 电力调度精益化

要求的提升对调度员关于水情的掌握提出了更高的

要求，后续将在智能发电调度系统中集成水情模块，

根据电厂下泄流量要求、水位情况以及来水情况综

合分析，得出电厂最佳出力以及上下游匹配方式以

指导精益化调度工作。2) 考虑到日内现货交易的

经济属性，后续将开发基于该系统历史数据的数据

分析功能。通过整合日内现货交易成交量、价格、时

间段、季节等因素，分析其相互耦合关系，实时判断

影响当前日内现货交易成交的关键因素，在申报跨

省跨区交易中提供指导。3) 随着电力市场改革的

不断推进，省内电厂日内现货交易将会提上日程，根

据这一需求进一步完善系统功能，为省内日内现货

交易做好系统保障。
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