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摘要：［目的］随着风电场、光伏电站不断并网，地区电网网架结构发展跟不上新能源机组容量的增长速度，多能源混

合的特点以及断面分层的特征给日前发电计划制定带来困难，为此提出一种考虑断面安全约束和调度公平性的多层次

多能源日前发电计划方法。［方法］一是深度优先搜索越限断面，二是提出基于信息熵的出力受限分配策略，利用经

济学领域中信息熵的概念指导评价调度公平性的量化指标，构造一种公平性计算方法。［结果］在保证断面潮流接近

稳定极限的情况下，合理公平进行各个电厂的有功功率分配，实现电网安全稳定运行条件下的风光资源充分利用。

［结论］通过某地区电网实际算例进行验证，该方法可以解决目前新能源发电计划制定存在的问题，具有很好的实际应

用价值。
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Abstract：［Introduction］With incessant grid-connection of wind farms and photovoltaic power stations，the development of
regional power grid structure cannot keep pace with the growth rate of new energy unit capacity，characteristics of multi-energy mix
and hierarchical features of section bring difficulties to the formulation of day-ahead generation scheduling，for this reason，a method
for multi-level and multi-energy day-ahead generation scheduling considering the safety constraint of the section and the fairness of
dispatch was proposed.［Method］This paper presented a depth-first search for the restricted section，and proposed an output
limitation allocation strategy based on information entropy. A fairness calculation method was constructed by using the concept of
information entropy in economics to guide the quantitative indicators for evaluating scheduling fairness.［Result］Under the
circumstances of ensuring that the cross-sectional current is close to the stability limit，the active power of each power plant is
distributed reasonably and equitably，thereby realizes the full utilization of wind and solar resources.［Conclusion］Through a
practical example of a regional power grid，it is proved that this method can solve the existing problems in new energy day-ahead
generation scheduling and has good practical application value.
Key words：safety constraints；dispatch fairness；generation scheduling；output limitation
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随着新能源迅速发展［1］，地区电网调度管辖范

围内的风电场和光伏电站愈来愈多。新能源并网形

成输电断面嵌套分层结构，正常运行方式下可能存

在断面越限，在电网检修方式或电网N-1事故情况

下，断面越限更加严重，导致新能源出力受限时出

现不合理弃风、弃光的现象。多能源混合和输电断

面的嵌套分层结构特征给日前发电计划制定带来困

难［2-3］。风力发电具有很强的随机性和波动性［4］，
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第 8 卷南方能源建设

光伏在夜间不具备发电条件，仅在白天发电，具有

明显的间歇性。风电和光伏为主的多能源并网，其

出力特性不同，使得各风电场和光伏电站功率如何

公平分配成为一个难点。

文献［5］以调度工作评价分数作为分配新能

源出力的依据，以弃风率和弃光率一致作为衡量调

度公平性的指标，提出了新能源弃风率、弃光率基

本一致的两阶段双层次调度新方法。文献［6］提

出一种大规模风电分层断面的实时有功控制方法，

实现各风电场发电能力的转移。文献［7］基于大

规模风电接入的情况，提出一种发电计划两阶段优

化的方法，第一阶段为不严格保证电力平衡的无约

束期望计划编制，第二阶段以常规机组发电计划偏

差成本和风电弃风成本优化目标。文献［8］建立

了全周期变时段优化模型，提出约束自适应选择策

略。文献［9］提出现有“三公”调度评价指标存

在的问题及改进思路，并提出一种考虑煤价波动的

评价指标。文献［10］定义了修正后的合同电量完

成率，提出基于修正加权变异系数的合同电量执行

公平性指标。文献［11］在制定了调度公平性评价

原则的基础上，从主题、管理、业务三个维度构建

了一种新的调度公平性评价指标体系。文献［12］
兼顾系统运行公平与经济性，提出一种将基尼系数

作为约束条件，将发电成本作为目标函数的“三

公”调度模型。

本文利用深度搜索越限断面的方法，从内层到

外层的优先级顺序逐步降低进行搜索，保证断面不

超过稳定极限，计算出新能源场站所能发电的最大

空间。提出基于信息熵［13］的公平性调度出力分配

策略，利用经济学领域中信息熵的概念指导评价调

度公平性的量化指标［14］，构造一种公平性计算方

法，计算出受限断面下相关电厂的出力受限分配权

值和系数，在保证断面潮流接近稳定极限的情况

下，合理公平进行各个电厂的有功功率分配。

1 方法概述

多能源混合的电厂日前发电计划需要考虑输电

断面的安全约束，根据可就地消纳的负荷预测、输

电断面的输送能力等因素，计算断面安全约束条件

下的风电场和光伏电站的可接纳空间，当该断面下

各个电厂的发电预测功率超过该接纳空间时，输电

断面越限，需对风电和光伏的发电计划进行出力

限制。

在保证所有断面功率不越限的情况下，使断面

得到最大化利用，实现各光伏、风电最大化消纳。

本文提出一种新方法，包括深度搜索越限断面和多

能源调度公平性的出力受限分配，基本思路是：

（1）电厂初始分配的日前发电计划功率均以其出力

预测为准，采用深度优先搜索越限断面的方法，从

内层到外层的优先级顺序逐步降低进行搜索，计算

该断面下电厂发电的最大空间和出力受限值；（2）
基于熵值法计算同一越限断面下各电厂的出力受限

分配权重得分，对各电厂重新进行有功功率的计

算。该方法主要特点在于：（1）不存在剩余调节功

率重新分配的情况，每个断面仅进行一次有功功率

控制；（2）充分利用了新能源送出断面，同时保证

了各个风电场和光伏电站出力受限的公平分配。

2 数学模型

假设某风电和光伏混合的新能源输电断面由分

层嵌套的多个输电线路组成，如图 1所示，其对应

的变电站母线接有风电场、光伏电站和用电负荷，

无储能装置，电厂未接入AGC控制。最外层的是

断面 1和断面 2，处于第 2层的是断面 3，处于第 3
层的是断面 4，处于第 4层的是断面 5。

系统目标是保证各个断面满足安全约束条件，

且各个断面机组出力按最大可接纳空间进行分配。

设某 i断面相关的电厂总出力优化目标为P'ti-g，
优化目标函数可表达为：

max (P′ti - g ) = f (P′ti - f，P′ti - c，βi ) （1）

负荷5

断面5 断面4 断面3

负荷4 负荷3 负荷1 断面2

断面1

风电场5 风电场4 风电场3

风电场1

风电场2

光伏电站1
负荷2

光伏电站5 光伏电站4 光伏电站3

光伏电站2

电网

图1 某输电断面结构图

Fig. 1 Structure of a transmission section
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等式约束条件为：

P′ti - f =∑
i

n

P ti - f，i = 1，2，3⋯n （2）
P′ti - c =∑

i

n∑
j = 1

m

P ti - j - c，j = 1，2，3⋯m，i = 1，2，3⋯n（3）
不等式约束条件为：

P′ti - g ≤ Pi - max + P′ti - f （4）
式中：f为算法规则；P'ti-f为 i断面相关变电站（当

前断面及子断面） 在 t时刻总的负荷预测；Pti-f为 i
断面当前变电站在 t时刻的负荷预测；P'ti-c为 i断面

相关电厂在 t时刻的总出力预测；Pti-j-c为 i断面 j电
厂在 t时刻的出力预测；βi为 i断面的深度系数；

Pi-max为 i断面的有功限值。

3 出力优化算法

断面出力优化算法流程如图 2所示。根据调度

相关规定可直接将电厂出力预测作为分配初始值，

达到新能源最大化消纳的目的。

i断面相关电厂出力分配后和相关变电站负荷

预测进行计算，预计断面功率 Pti=P'ti-g-P'ti-f，采用

深度优先搜索算法，从内层到外层的优先顺序校验

所有断面，从而搜索越限的断面，若不满足 Pti≤
Pi-max，则将断面目标功率设置为 Pi-max，电厂出力目

标值设置为Pi-max+P'ti-f，计算出越限断面最内层所需

限制的出力，按考虑调度公平性的出力受限分配方

法对该断面下相关的电厂进行出力限制，达到有功

功率重新分配的目的。

每一次控制断面功率后，根据各电厂分配的最

新出力，重新计算各断面功率，用相同的方法再次

校验是否存在越限断面。

4 出力受限分配策略

本文提出基于信息熵的公平性调度出力受限分

配策略，利用经济学领域中信息熵的概念指导评价

调度公平性的量化指标，构造公平性计算方法，计

算出受限断面下相关电厂的出力受限分配系数。

将电厂的出力预测准确率、装机容量、合同电

量完成率、发电设备利用小时数四个指标要素纳入

调度公平性指标。将出力预测准确率纳入负向指

标，将装机容量、合同电量完成率和发电设备利用

小时数纳入正向指标，当断面超稳定极限时，负向

指标越低，电厂出力受限程度也就越高，而正向指

标值越大，对出力受限的贡献就越大。

风电和光伏昼夜发电的不同特征可由设备利用

小时数体现，风力发电不分昼夜，夜间光伏不发

电，给风电留出了裕度，因此将设备利用小时数作

为调度公平性指标，在白天时段光伏可多留一定裕

度，合理利用风光资源。电厂出力预测作为日前发

电计划的计算基础，其准确率直接影响到出力受限

分配的准确性，因此将出力预测准确率纳入调度公

平性指标。装机容量作为日前发电计划的边界条

件，装机容量较大时，出力受限程度相应增加。合

同电量完成率作为电厂考核的指标之一，在断面越

限进行出力受限时，合同电量完成率较低的电厂可

适当少限制出力。

4. 1 指标无量纲化

指标无量纲化将各指标进行标准化处理［15-16］，

本文选择极值法，如式（5）和式（6）所示：

对于正向指标：

x′ijz = xijz - miz

Miz - miz

× 10 （5）
对于反向指标：

x′ijz = Miz - xijz
Miz - miz

× 10 （6）
式中：xijz为 i断面 j电厂的 z指标；miz为 i断面 j电厂

中最小的 z指标；Miz为 i断面 j电厂中最大的 z指标。

开始

电厂出力与分配

断面功率预计

否
存在越线断面？

是

设置已确定标志

从最内层开始计算越线断
面的电厂出力目标值

考虑调度公平性对电厂出
力受限进行分配

否
是否最外层断面？

是
结束

图2 算法流程示意图

Fig. 2 Flow chart of the algorithm
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4. 2 熵值法

计算 i断面相关电厂 z指标下 j电厂的特征比重。

pijz = x′ijz

∑
j = 1

m

x′ijz
（7）

熵值计算：

eiz = - 1
ln n∑j = 1

m

pijz ln ( )pijz ，0 ≤ eiz ≤ 1 （8）
差异性系数计算：

giz = 1 - eiz （9）
确定评价指标的权重wiz：

wiz = giz

∑
z = 1

Z
giz

，z = 1，2，3⋯⋯Z （10）

计算综合得分：

sij =∑
z = 1

Z
wiz pijz （11）

计算出力受限：

Xij = Ki × s ij × Pti - j - c

∑
j = 1

m s ij × Pti - j - c

（12）

式中：Ki为 i断面需受限的出力；Xij为 i断面 j电厂

受限的出力。

5 算例验证

以某实际区域的 110 kV电网断面结构为算例进

行分析，如图 3所示。电厂 1和电厂 3为风电，电

厂 2为光伏，总装机容量为 197 MW，变电站所供

负荷多为居民用电，负荷较轻，就地消纳能力较

弱。网架结构为环网线路，本文计算分析时将上级

电网到变电站 3的线路作为开口点，此时新能源场

站均通过断面 1并入主网，断面 1、断面 2、断面 3
的线路有功限值为 90 MW，断面 4为 100 MW。深

度优先搜索越限的断面，以断面功率接近稳定极限

值运行，最终保证所有断面不超稳定极限，达到断

面的最大化利用。

越限断面下相关电厂的综合得分是四个指标对

出力受限的综合影响，电厂得分越高，出力受限程

度越高。将表 1中出力预测准确率、装机容量、合

同电量完成率、发电设备利用小时数四个调度公平

性指标进行熵值法计算，得出每个断面下各个电厂

的综合得分。

首先将各电厂发电计划初始值设置为出力预测

值，断面功率初始值也由电厂的出力预测值计算，

从内层到外层的优先顺序搜索越限断面，判断出断

面 3、断面 2、断面 1越限，如图 4至图 7所示。从

最内层即断面 3开始重新分配出力，保持断面接近

稳定极限值，同一个电厂可属于不同断面，多个断

面功率进行控制时，一个电厂存在多次出力受限分

配的情况。各断面控制后的功率如图 4至图 7所示，

断面 1、3、4均运行在初始功率的下方，断面 2在

出力受限时稳定在极限值运行，整体实现了对输电

断面的最大化利用。

根据表 1综合得分计算出各电厂受限的出力，

如表 2所示，仅列举新能源出力受限的时段，考虑

调度公平性与考虑装机容量相比较，光伏电站在白

天时段限制的有功功率有所减少，风电受限出力有

所增加。白天时段风电给光伏留出一点裕度，夜间

光伏不发电，风电可占用光伏的全部发电空间，一

定程度上合理利用了风光资源，体现了多能源电厂

出力受限的调度公平性。各电厂最终发电计划曲线

上级电网
断面1

断面4变电站3

电厂3 电厂2

电厂1

断面3

断面2

变电站1

变电站2

图3 某实际电网断面结构

Fig. 3 Structure of the transmission section of an
actual power grid

表1 各断面电厂出力受限权重表

Tab. 1 Weight table of output limitation of power
plant for each section

所属

断面

断面 1

/断面 2

断面 3

断面 4

新能源

场站

电厂 1

电厂 2

电厂 3

电厂 2

电厂 3

电厂 3

出力预测

准确率/%

80. 34

91. 49

97. 50

91. 49

97. 50

97. 50

装机容

量/MW

48

50

99

50

99

99

合同电量

完成率/%

36. 23

36. 34

42. 77

36. 34

42. 77

42. 77

发电设备利

用小时数/h

1 066. 58

501. 37

986. 00

501. 37

986. 00

986. 00

综合

得分

9. 81

1. 25

5. 56

2. 501

7. 501

10. 0

注：单一电厂分值取10。
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如图 8至图 10所示。

6 结 论

本文提出从内层到外层的优先级顺序逐步降低

搜索越限断面的算法模型，提出基于信息熵的出力

受限分配策略，为解决复杂断面和混合新能源发电

调度控制难题提供了新方法，实现了断面最大化利

用和清洁能源能源最大化消纳，同时也保证了电厂

日前发电计划的公平性，具有较强的实用意义。

该方法已实际应用于某地区电网日前 96时段

发电计划，取得较好的日前发电计划结果，但仍需

进一步完善新能源混合并网发电的调度公平性指标
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Fig. 5 Power curve of the section 2
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Fig. 6 Power curve of the section 3
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Fig. 7 Power curve of the section 4

表2 各断面电厂出力受限情况

Tab. 2 Table of output limitation of power plant for each section

时间

11：30

11：45

12：00

12：15

12：30

12：45

13：00

13：15

13：30

13：45

14：00

14：15

14：30

14：45

15：00

15：15

15：30

电厂 1受限

出力/MW

按装机

容量

0. 02

0. 23

0. 47

0. 55

0. 59

0. 60

0. 60

0. 61

0. 62

0. 60

0. 61

0. 51

0. 37

0. 29

0. 17

0. 11

0. 09

考虑调度

公平性

0. 05

0. 78

1. 59

1. 88

2. 01

2. 03

2. 06

2. 09

2. 11

2. 05

2. 06

1. 71

1. 25

0. 96

0. 58

0. 35

0. 31

电厂 2受限

出力/MW

按装机

容量

0. 04

0. 53

1. 12

1. 34

1. 69

1. 87

2. 05

1. 90

1. 71

1. 38

1. 36

1. 10

0. 78

0. 58

0. 33

0. 19

0. 16

考虑调度

公平性

0. 02

0. 22

0. 47

0. 56

0. 78

0. 89

1. 01

0. 91

0. 78

0. 57

0. 56

0. 46

0. 32

0. 24

0. 13

0. 08

0. 07

电厂 3受限

出力/MW

按装机

容量

0. 26

3. 67

7. 44

8. 77

10. 93

11. 94

12. 93

12. 20

11. 13

9. 18

9. 18

7. 59

5. 51

4. 21

2. 52

1. 53

1. 37

考虑调度

公平性

0. 24

3. 43

6. 97

8. 22

10. 43

11. 48

12. 51

11. 72

10. 57

8. 54

8. 52

7. 03

5. 09

3. 88

2. 31

1. 40

1. 25
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图4 断面1功率曲线

Fig. 4 Power curve of the section 1
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体系。在后续的研究工作中，可以契合未来电力市

场发展方向，进一步建立包括发电成本及电力市场

机制等在内的调度公平性指标体系。
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