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考虑热电协调的城市电网调度计划

方法研究与系统开发

热电联产机组在我国城市电网中规模日益增加，使得城

市电网日前调度计划编制过程中，必须统筹考虑供电与供热

的协调问题。按照“以热定电”的热电联产机组调度运行要

求，提出了考虑热电协调的城市电网调度计划模型与方法。

结合调度运行管理规定，设计了城市电网调度计划系统的体

系架构和功能模块。最后，基于广州供电局的实践情况，介

绍了该系统的实际应用效率。
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0 引言

热电联产机组在我国城市电网中规

模日益增加。与传统纯发电机组不同，

热电联产机组发电与供热之间存在较强

的耦合关系，导致城市电网日前调度计

划编制过程中，必须考虑供热与供电的

协调问题。

文献[1-2]介绍了我国城市电网中热

电联产机组的发展情况，随着城市工业

和居民供热需求的快速增长，热电联产

机组的规模在城市电网中增长迅速。文

献[3-4]提出了考虑热电联产机组运行特

性的调度运行方法，该方法中热电联产

机组按照“以热定电”的原则有限安排

发电。文献[5]介绍了热电联产机组的节

能调度方法，与传统纯发电机组相比，

热电联产机组的能耗更为复杂，需要综

合考虑其发电和供热水平。文献[6-8]介

绍了发电计划编制系统的结构与功能，

可以看出传统的发电计划编制系统并不

考虑热电联产机组的特殊性，难以适应

城市电网的要求。

围绕城市电网热电协调下的日前调

度计划编制问题，本文首先深入研究了

热电联产机组的运行特性，按照“以热

定电”的运行要求，提出了考虑热电协

调的城市电网调度计划模型与方法；基

于调度运行管理业务，以上述模型为算

法核心设计了城市电网日前调度计划编

制系统的体系架构与功能模块；最后基

于广州供电局实践情况，介绍了该系统

实际应用效益。

1 考虑热电协调的城市电网调度

计划模型与方法

1.1 热电联产机组运行特性

随着现代城市供热需求的快速增

加，热电联产机组在城市电网中的规模

增长迅速。与纯发电机组不同，热电联

产机组在同一时段同时完成发电与供热

两种形式的能量生产。按照汽轮机中高

温高压热蒸汽参与供热的比例，热电联产

机组可分为背压式和抽气式两种类型。

受自身结构影响，上述两种热电

联产机组供热与发电存在较强的耦合关

系，具体表现在给定供热量下机组发电

能力不同，出力上下限将发生变化，同

时爬坡速率也将受到影响。典型的热电

联产机组供热－发电静态耦合关系曲线

如图1所示 [9]。

一般来说，热电联产机组供热－发

电静态耦合关系曲线所围成的运行区域

均为凸多边形区域。规定热电机组i的运

行区域共有Mi个顶点，顶点坐标系列为
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式中，ak
i,t为引入的系数组合，取值范围为0～1，

且对于任意热电联产机组在任意时刻其和为1。

由于我国当前运行区域为非凸多边形的热电

联产机组比例极低，且可通过引入状态变量等方

法将其等效转化为式（1）所示的运行约束条件，

本文中仅讨论凸多边形运行区域的情况。

1.2 考虑热电协调的城市电网调度计划模型与算法

1.2.1 目标函数

城市电网电力调度运行一般以能耗最低为优

化目标，在满足各项运行约束、保证电力供应的

前提下，降低调度运行能耗，上述目标可表示为

min f ( pi,t
C )+ f ( pi,t

h ,qi,t
h )               （2）

式中，f ( pC
i,t)为纯发电机组的煤耗函数；pC

i,t为纯发

电机组i在时刻t的发电功率；f ( ph
i,t，qh

i,t )为热电联

产机组的煤耗函数，ph
i,t、qh

i,t为热电联产机组i在时

刻t的发电功率和供热功率。上述煤耗函数一般可

表示为二次函数形式，即满足[10]
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式中，NC、NH和NT分别为纯发电机组台数、热电

联产机组台数和时段数；ai
C、bi

C和ci
C为纯发电机组

煤耗函数的二次、一次和常数项系数；ai
h,p、bi

h,p、

ai
h,q、bi

h,q和ci
h为热电联产机组发电煤耗函数和供热

煤耗函数的一次、二次和常数项系数。

1.2.2 约束条件

所需要考虑的约束条件包括电网运行约束、

热电联产机组运行约束、纯发电机组运行约束和

外送受电约束。

（1）电网运行约束

电网运行约束包括电力平衡约束、传输特性

约束和传输能力约束，即
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式中，NW、NS和NB为风电等分布式电源、外送电

联络线和系统节点数；pW
i,t为对应分布式电源i在时

刻t的发电功率预测；pS
i,t为外送电联络线i在时刻t的

交换功率；pB
i,t为节点i在时刻t的负荷预测；B为系

统节点导纳矩阵的虚部，为NB－1阶矩阵；维列向

量；P、θ分别是节点注入有功功率列向量和节点

电压相角列向量，为NB－1维向量；pL
i,t为线路i在时

刻t的潮流， pi
L
、 pi

L
为其上、下限值。

（2）热电联产机组运行约束

 
（5）

(1)
qi,t
h =Qi,t

h,set

!
"
#

$#

如式（ 5）所示，热电联产机组在满足式

（1）的运行要求外，其供热功率还必须满足给定

值Qi,t
h,set

的要求。

（3）纯发电机组运行约束
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如式（6）所示，纯发电机组必须满足出力上

下限和爬坡能力约束， pi
C、 pi

C、 pi
C,C和 pi

C,C为出

图1    供热－供电协调曲线
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力上下限值和爬坡能力上下限值。

（4）外送受电约束

外送受电约束包括传输功率上下限约束和传

输电量约束。

（7）
pi
S� pi,t

S � pi
S

!T pi,t
S

t=1

NT

"
i=1

NS

" =W S

#

$
%%

&
%
%

式中， pi
S、 pi

S为交换功率上下限；ΔT为时段间

隔；W S为外送受电合约规定的交换电能。

1.2.3 求解算法

上述优化模型为标准的凸二次目标规划问

题，可通过现有的商用软件包直接求解，这里不

赘述其求解算法。

2 城市电网调度计划编制系统体系架构

与功能设计

2.1 体系架构

在城市电网调度生产运行中，调度计划编制

系统处于生产运行策划的阶段，位于整个调度运

行自动化系统前端。其主要功能模块和各功能模

块之间的业务流程关系如图2所示。

从体系架构上，城市电网调度计划编制系统

包括基础数据管理、计划编制管理和计划执行跟

踪三个核心业务。

基础数据管理主要是实现从其他业务系统中

获取调度计划编制所需要的基础数据信息，并将

其进行加工处理。

计划编制管理以本文所提出的考虑热电协调

的城市电网调度计划编制模型与方法为核心，基

于基础数据管理模块所提供的基础数据信息编制

调度计划，并进行计划的流转和发布。将审核、

审批通过的调度计划提交相应的业务系统执行。

计划执行跟踪是根据实际执行效果，从多个

方面评估分析调度计划的编制水平，定位编制过

程中存在的问题，以改进提升。

2.2 基础数据管理

城市电网调度计划编制系统中所需要管理的

基础数据信息包括三大类，分别是负荷类数据、

机组类数据和网架类信息。

负荷类数据包括系统和节点负荷预测数据。

机组类数据包括分布式电源、热电联产机组、纯

发电机组和外送受电计划等类型数据，其中热电

联产机组不仅需要对其发电能力数据进行管理，

还需要对其供热计划数据进行管理。网架类信息

包括电网网架连接关系、输变电设备传输能力、

设备检修计划和输变电断面控制要求等。

2.3 计划编制管理

计划编制管理包括编制、流转和发布三个

核心功能。编制流程是基于上述基础数据，依托

本文所提出的编制模型自动优化生产发电计划。

流转则是在电网企业内部进行审核、审批。经过

流转的发电计划最终发布，传递至响应的执行系

统，提交执行。

2.4 计划执行跟踪

计划执行跟踪则是根据调度计划的执行情况

对其执行效益进行评估，对存在问题进行分析，

从而实现闭环管控，不断提升计划编制水平。调

度计划评估主要从电力供应、网络传输安全和热

力供应三个方面进行，重点分析热电联产机组在

热、电协调方面的执行情况。

3 系统开发与实践应用

本文所研究的考虑热电协调的城市电网调度

计划编制系统已在广州市供电局得到实际应用，

从2015年底部署实施以来，已稳定运行超过1年

时间。

图2    系统体系结构

热电联产
机组类

纯发电
机组类

网架
信息类

分布式
电源类

负荷
预测类

热力供应评估
分析

网络传输安全
评估分析

电力供应评估
分析

考虑热电协调的城市电网
调度计划编制与业务流转

计划
执行
跟踪

计划
编制
管理

基础
数据
管理



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2018年1月下·基础设施·  | 41

3.1 系统开发与部署

广州供电局考虑热电协调的城市电网调度计划

编制系统部署于安全生产Ⅱ区，作为调度中心运行

方式安排重要的业务平台，主要完成如下功能：

1）发电机组基础信息统计管理。广州供电局

调度中心共调管18台发电机组，其中热电联产机

组16台。该系统实现了对所调管的所有机组的装

机、出力调整范围、爬坡能力和热电协调特性等

基础信息进行统一管理。

2）发电计划编制。该系统不仅需要完成广州

供电局调度中心所调管的所有发电机组日发电计

划编制，还需要进行外送受电计划调整，保证广

州市有序供电。

3）发电机组电量统计及调度计划评价。及时

统计各发电机组的发电量，跟踪其计划电量完成

情况，并对各机组的发电计划完成情况进行评价

分析。

从业务流转上，广州供电局考虑热电协调

的城市电网调度计划编制系统需要与负荷预测系

统、能量管理系统等多个业务系统接口，实现数

据信息的流转，其部署结构如图3所示。

负荷预测系统和新能源功率预测系统分别

实现对广州市系统负荷、母线负荷的预测和广州

市分布式新能源的功率预测，预测结果将直接传

递至考虑热电协调的城市电网调度计划编制系统

中。各热电联产电厂将其供热计划通过该系统上

报。由此调度中心发电计划编制人员可在该系统

平台上实现日前发电计划编制。编制结果将发送

到能量管理系统提交执行，并下发到各电厂便于

燃料供应。在日前发电计划执行完毕后，能量管

理系统将把执行结果反馈至发电计划系统，以进

行发电计划完成情况闭环分析。

3.2 使用效益分析

本系统上线使用以来，取得了显著的使用效

益，主要表现在如下方面：

1）大大降低了运行方式环节发电计划编制的

工作量，提高了工作效率。本系统上线运行前，

广州供电局发电计划主要由人工编制，随着发电

机组增加，电网规模扩大，发电计划编制内容更

加复杂，编制难度提高，人工编制已难以满足电

网发展要求。依托该系统机组发电计划实现了自

动编制，大大降低了编制工作量。

2）显著提高了计划编制水平，计划可行性更

强。传统模式下热电联产机组的运行特性复杂，

发电计划与供热计划不匹配的问题时有发生，发

电计划临时调整的工作量较大。依托该系统热电

联产机组的发电计划与其供热计划紧密配合，大

大提高了计划的可执行性。

4 结束语

针对城市电网日益凸显的热电联产机组热电

协调问题，本文提出了考虑热电协调的城市电网

调度计划编制模型与方法，并构建了系统体系架

构和功能模块。广州供电局的实际应用情况表明

该系统大大降低了调度运行发电计划编制的工作

量，提升了计划可行性，对协调供热计划与供电

计划具有显著效果。
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