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基于相似日选择的调度计划安全校核潮流数据生成 
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(南瑞集团公司/国网电力科学研究院，江苏 南京 211000) 

摘要：为了提高调度计划安全校核的准确度和精细度，提出了一种基于相似日选择的调度计划安全校核潮流数据

生成方法。根据候选基准方式与计划方式综合相似度最高原则从相似日历史数据中筛选出基准方式，在此基础上

生成内网潮流数据的拓扑信息和无功电压数据。通过在潮流计算迭代过程中自动投退容抗器，将计划方式母线电

压控制在基准方式实际电压值附近，形成收敛的合理的内网潮流数据。根据联络线一致且联络线潮流最接近原则

从外网潮流数据中筛选出待拼接的外网方式，在此基础上将内网潮流数据和外网方式数据进行拼接，通过调整外

网潮流满足边界节点电压和联络线有功约束，生成满足调度计划安全校核的全网潮流数据。通过实际电网应用，

验证了该方法的实用性和有效性。 
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Abstract: Power flow data generation based on similar day selection is proposed to improve the accuracy and fineness of 
security check for scheduling plans. Integrated similarity degree is defined to select basic operation mode from historical 
operation modes of similar days. Topology information, reactive data and generator voltage data are extracted from basic 
operation mode. Bus voltage can be kept near the voltage value in the basic operation mode through auto-switching of 
reactors and capacitors during power flow calculation to form converged and reasonable internal network power flow data. 
Operation mode of external network with similar boundary nodes is selected with largest integrated similarity degree. The 
whole power flow data is generated through the joint of external and internal network power flow data. External network 
is adjusted to maintain the boundary node voltage and tie line power as the value of internal network. Real engineering 
applications in actual power grid have fully confirmed the practicality and validity of this method. 
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0  引言 

随着特高压建设和大区电网互联的推进，交直

流混联电网规模不断扩大，电网运行方式越来越复

杂，而风电、光伏等新能源大规模接入进一步加剧

了电网运行方式的不确定性[1-5]。调度计划是电网调

度运行的重要环节，合理的调度计划安排是保证电

网安全稳定运行的前提和基础[6]。通过对调度计划 
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进行安全稳定校核，在不满足安全稳定约束时给出

调度计划调整建议，对提高电网安全稳定运行水平，

提升大电网驾驭能力和资源优化配置能力具有至关

重要的作用[7-11]。 
调度计划安全校核的基础是生成满足安全稳定

分析要求的计划校核潮流数据。对于调度中心调管

范围内的子网(简称为内网)，调度计划数据包括负荷

预测、发电计划、检修计划和区域功率交换计划。

形成完整的内网计划校核潮流数据还需要电网模型

和无功电压数据。进行暂态稳定校核和小干扰稳定

校核时，还需要外部电网的详细数据。计划校核潮

流数据生成的难点在于不仅能够满足潮流收敛性，
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还需要满足在线应用对计算速度的要求[12-13]。 
无功电压数据初值、无功电压调整策略和外网

潮流数据是影响计划校核潮流数据收敛性的主要因

素，而收敛性的改善有助于进一步提高计划校核潮

流数据生成的计算速度。本文选取历史相似日潮流

数据作为候选基准方式，通过灰色关联分析法计算

候选基准方式与调度计划数据有功分布的相似程

度，从基准方式提取无功电压数据作为计划校核潮

流计算的初值，提高计划校核潮流数据的收敛性和

计算精度；通过在潮流迭代过程中自动投退无功补

偿装置的无功电压调整策略将母线电压维持在指定

值，减少潮流计算的次数；选取与调度计划数据联

络线相同且联络线潮流最接近的外网潮流数据，通

过调整外网潮流数据的有功出力、负荷功率和无功

补偿装置投退状态，使联络线有功功率和边界节点

电压满足精度要求，生成满足调度计划安全校核要

求的全网潮流数据；采用并行计算技术实现调度计

划中各个计划方式的全网潮流数据生成，进一步提

高在线应用时的计算速度。 

1   安全校核潮流数据收敛性的影响因素 

1.1 无功电压数据生成 

为了确保计划校核潮流数据满足收敛性和运行

约束的要求，需要生成合理的无功电压数据。无功

电压数据的生成算法主要包括优化规划类方法和潮

流调整类方法。优化规划类方法通过求解包含优化

目标和约束条件的规划模型获得合理的无功分布，

存在算法复杂性高、对初值的依赖性强和算法收敛

性差等不足[14]。潮流调整类方法通过从基准方式提

取调度计划未提供的初始无功电压数据，并根据无

功就地平衡思想进行潮流调整获得合理的无功电压

分布。由于未考虑基准方式和计划方式的相似程度，

当二者差异过大时可能导致潮流迭代次数增加或者

潮流不收敛[15-16]。因此，可以根据相似日原理从历

史数据中挑选出与调度计划数据最接近的基准方

式，从中提取调度计划未提供的无功电压数据作为

调度计划潮流调整的初值。 
1.2 无功电压调整策略 

从基准方式提取的初始无功电压数据可能无法

满足无功功率的就地平衡。为了保证整合后计划校

核潮流数据母线电压满足要求，需要进行无功电压

调整。现有无功电压调整算法通常采用将预先选定

的系统枢纽节点设置为 PV 节点，然后将潮流计算后

系统枢纽节点的未安排无功功率分摊到周边无功电

源的方法实现无功就地平衡和电压合理分布。由于

系统枢纽节点的选择完全依赖运行人员的经验，当

枢纽节点选择不合理，可能导致无功电压调整次数

增加，甚至导致无功电压调整失败。另外，仅对系

统枢纽节点进行无功电压调整无法保证整合后所有

母线电压均满足要求。电网实际运行方式安排中，

发电机一般按指定功率和电压运行，影响无功功率

平衡的主要因素是容抗器的投退状态。因此，可以

通过在潮流计算过程中自动投退容抗器，将母线电

压控制在基准方式的电压值附近，形成收敛的合理

的内网潮流数据。 
1.3 外网潮流数据选择 

对于外部电网潮流数据，现有计划校核潮流数

据生成算法通常采用拼接外网离线典型方式数据的

方法考虑外部电网对调度计划安全校核的影响。外

网离线典型方式数据更新周期长，与计划数据偏差

大，存在因潮流调整量过大导致拼接后潮流计算不

收敛或者无法满足边界节点电压和联络线有功约束

的问题。各级网省调可从上级调度获取调管范围外

的状态估计结果作为断面数据。因此，可以从上级

调度获取的外网数据中挑选合适的断面数据，进行

内外网潮流数据拼接形成全网调度计划潮流数据。 

2   基准方式选择和潮流数据整合 

2.1 基准方式选择 
电网运行方式一般按日类型(比如工作日、休息

日和特殊日)呈周期性变化规律(比如本周与上周当

前日运行方式比较接近)[17-21]。因此，可从调度计划

安排日开始按时间逆向选择与调度计划数据系统发

电有功功率、系统负荷有功功率和联络线有功功率

偏差小于指定门槛值的相似日历史数据作为候选基

准方式。 
相似日电网运行方式与计划日电网运行方式比

较接近，发电和负荷的分布特性比较相似，可选择

系统发电有功功率、系统负荷有功功率和联络线有

功功率作为表征电网运行方式的特征量，采用灰色

关联分析法计算候选基准方式与调度计划数据的综

合相似度，从中确定与调度计划数据相似度最高的

历史数据作为基准方式。在此基础上，从基准方式

中提取调度计划数据整合所需的电网模型和无功电

压数据，提高内网计划校核潮流数据整合的收敛性

和计算精度。采用式(1)计算候选基准方式 i 与调度计

划数据的综合相似度。 

      0
1

,
N

i i i
k

sim x x t k 


          (1) 

其中：x0 为调度计划数据；xi 为候选基准方式 i、k
为特征量；N 为特征量个数；  i t 为候选基准方式
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i 与调度计划数据的时间匹配系数；  i k 为候选基

准方式 i 与调度计划数据特征量 k 的关联系数。 
时间匹配系数用于量化候选基准方式与调度计

划数据在时间因素上的相似程度，计算公式为 

        1 21- int int
1 2=max , i is t N s t N

i t    
     (2) 

其中：为时间因素影响因子最小值，一般取 0.1；
1和2为衰减系数，分别表示候选基准方式与调度

计划数据的距离每增加一周和一年的相似缩减比

例，一般取 0.9~0.98；t 为候选基准方式与调度计划

数据的天数差；si为表示候选基准方式 i 与调度计划

数据是否为同一特殊日的状态标量(当候选基准方

式 i 与调度计划数据为同一特殊日时取 1，否则取

0)；N1和 N2为常数，N1取值为一周的天数 7，考虑

到某些节假日(如春节)之间的距离小于 365 天，取

N2的值为 340。 
关联系数用于量化候选基准方式与调度计划

数据的特征量相似程度，计算公式为 
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其中：  i k 为候选基准方式 i 与调度计划数据特征

量 k 的差值；  i k 为  i k 的归一化值；为分辨

系数，一般取 0.5；  min i
k

k 表示在候选基准方式 i

中挑选出与调度计划数据差异最小的特征量；

 max ik
k 表示在候选基准方式 i 中挑选出与调度计

划数据差异最大的特征量；  min min ii k
k 表示在所

有候选基准方式中挑选出与调度计划数据差异最小

的特征值；  max max ii k
k 表示在所有候选基准方式

中挑选出与调度计划数据差异最大的特征值。 
2.2 网络模型数据整合 

在获得基准方式的基础上，根据基准方式的电

网模型数据和调度计划提供的检修计划数据，生成

计划校核潮流数据的拓扑信息，具体过程如下。 
1) 在基准方式网络模型的基础上，将基准方式

所有停运设备投运，所有打开的开关、刀闸闭合； 
2) 将调度计划检修设备停运； 
3) 将停运设备直接关联的开关、刀闸设备断开； 

4) 根据开关、刀闸设备开合状态及其连接关系

进行厂站内拓扑分析形成拓扑节点； 
5) 根据交流线段、变压器、直流线段和换流器

设备投停状态及其连接关系进行厂站间拓扑分析形

成拓扑岛号。 
2.3 有功计划数据整合 

在生成计划校核潮流数据拓扑信息的基础上，

根据基准方式整合调度计划提供的有功计划数据，

并通过有功潮流调整实现系统有功功率平衡。其中，

发电厂有功计划按基准方式发电机有功功率分配系

数分摊，系统负荷有功计划按基准方式负荷母线有

功分配系数分摊，联络断面有功计划按基准方式联

络线有功分配系数分摊。当调度计划安排的全网有

功功率不平衡量时，可根据发电机可调裕度将全网

有功功率不平衡量分摊到具有可调空间的大机组，

实现系统有功功率平衡，具体过程如下。 
1) 计算系统有功功率不平衡量 SP 。 

G GL T

S G L loss G
1 1 1 1

i j k i

N NN N

T
i j k i

P P P P k P
   

           (6) 

其中： Gi
P 为机组 i 的有功功率； L j

P 为负荷 j 的有

功功率； Tk
P 为联络线 k 的有功功率； lossk 为取自基

准方式的系统网损率； GN 为发电机台数； LN 为负

荷个数； TN 为联络线条数。 
2) 根据系统有功功率不平衡量的正负，从可调

发电机集合中选择参与调整的发电机，并按其可调

裕度计算有功分配系数 Gi
k 。 

 G .yd
G

G .yd
1

i

i

i

M

i

P
k

P





                (7) 

G G min S
G .yd

G max G S

, 0

, 0
i i

i

i i

.

.

P P P
P

P P P

      
         (8) 

其中： G .ydi
P 为机组 i 的可调裕度； G .maxi

P 和 G mini .P 为

机组 i 的有功上限和有功下限；M 为可调机组的台

数。 
3) 计算每台机组承担的系统有功功率不平衡

量 Gi
P ，将系统有功功率不平衡量分配至多台可调

机组。 
 G G Si i

P k P     (9) 

2.4 无功电压数据整合 
在有功计划分配调整的基础上，根据基准方式

整合生成内网调度计划无功电压调整的初始值。其

中，发电机机端电压直接采用基准方式机端电压作

为近似值，发电机无功功率、负荷无功功率和联络
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线无功功率按与基准方式等功率因素原则计算，变

压器绕组分接头直接取基准方式变压器分接头作为

近似值，交流线段和串补设备的并联无功补偿设备

与对应的交流线段或串补设备一起投退，直流换流站

的容抗器和滤波器根据直流输送功率分档自动投退。 

3   基于容抗器自动投退的无功电压调整 

调度计划数据整合补充的无功电压数据通常很

难保证无功功率就地平衡，可能导致整合后潮流不

收敛，即使潮流收敛也可能存在部分地区或母线的

电压过低或过高。为保证调整后计划校核潮流数据

的收敛性和合理性，通过在潮流计算的迭代过程中

自动投退容抗器[22]，将母线电压控制在基准方式的

电压值附近，具体过程如下。 
1) 将所有母线并联容抗器设置为可自动投退，

据此确定对应节点的无功补偿调整范围。 
2) 根据基准方式并联容抗器被控母线实际电压

值计算被控母线电压上下限。 
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min ref min
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       (10) 

其中： refV 为基准方式被控母线电压值； maxV 和 minV
为被控母线电压考核上限和下限；为被控母线电压

可调空间，通常取 0.03。 
3) 计算潮流，通过在潮流计算的迭代过程中自

动调整控制母线的无功补偿容量，将被控母线电压

限制在式(10)指定限值范围，再将控制母线无功补偿

容量转换成容抗器设备的投退情况。 

4   全网潮流数据整合 

为保证拼接后全网潮流数据满足边界节点电压

和联络线有功约束，并降低拼接过程中潮流迭代次

数和外网潮流调整量，根据联络线一致且联络线潮

流最接近原则从上级调度下发的状态估计数据中选

择待拼接的外网潮流数据。 
在获得合理的外网潮流数据基础上进行内外网

潮流数据拼接，通过调整外网的有功出力、负荷功

率和无功补偿装置投退情况，满足边界节点电压和

联络线有功约束，生成满足调度计划安全校核的全

网潮流数据，具体过程如下。 
1) 根据外网负荷节点有功对联络线有功潮流的

灵敏度选择调整节点，利用二次规划法迭代调整节

点有功直至联络线有功潮流满足精度要求； 
2) 根据外网负荷节点无功对联络线边界节点电

压的灵敏度选择调整节点，利用二次规划法迭代调

整节点无功直至联络线边界节点电压满足精度要

求； 
3) 在节点无功每次迭代结束时，校核联络线有

功潮流，若不满足精度要求，则终止电压调整并输

出满足有功精度前提下电压调整的次优解。 

5  流程设计 

基于不同时段调度计划数据相互独立的特点，

可以通过优化计划校核潮流数据生成计算流程，将

不同时段的计划校核潮流数据生成计算任务按计算

集群服务器 CPU总核数分批次下发给计算集群的不

同进程，采用多时段并行计算技术进一步提高计划

校核潮流数据生成的计算速度。图 1 为采用多时段

并行计算技术的调度计划安全校核潮流数据生成计

算流程。 

 
图 1 计划校核潮流数据生成流程图 

Fig. 1 Flow chart of power flow data generation of  
security check for scheduling plans 

6   应用实例 

本文提出的基于相似日选择的调度计划安全校

核潮流数据生成方法已在浙江电网日前计划安全校

核系统得到应用。浙江电网规模为：计算节点 860
个，发电机组 205 台，线路和变压器绕组支路 4 349
条，联络线 13 条。 
6.1 单个时段计划校核潮流数据生成 

实际应用中根据本文的方法自动生成的 96点日

前校核潮流数据达到了 100%的收敛率。为了校验计

算结果的收敛性和准确性，抽取浙江电网 2014 年 6
月 18 日(周三)10:00(早高峰)、20:00(晚高峰)和
04:00(夜间低谷)3 个时刻的数据进行分析。首先从相

似日历史数据中筛选出合理的基准方式。以 2014 年
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6 月 18 日(周三)10:00 的计划数据为例，表 1 列出了

部分相似日历史数据与计划数据的综合相似度计算

结果。由表 1 可知，2014 年 6 月 11 日(周三)09:00
的历史数据与 2014 年 6 月 18 日(周三)10:00 的计划

数据综合相似度最高，应选其为基准方式。 
表 1 基准方式选择结果 

Table 1 Results of reference mode selection 

时刻 
日期距

离/天 
发电有

功/MW 
负荷有

功/MW 
联络线有

功/MW 
综合 

相似度 

06-18 10:00 / 36 502 41 891 6 120 / 
06-11 09:00 7 36 799 42 139 6 110 0.927 8 
06-11 10:00 7 38 255 43 868 6 433 0.395 3 
06-11 20:00 7 30 568 36 743 6 786 0.136 5 
06-04 10:00 14 37 827 43 243 6 183 0.619 4 
06-04 20:00 14 27 220 33 779 7 103 0.066 8 

在获得相似日基准方式的基础上，整合调度计

划数据和基准方式提供的电网模型数据及无功电压

数据，通过有功平衡调整和无功电压调整，形成收

敛的合理的内网潮流数据。表 2 列出了上述 3 个时

刻计划数据有功平衡调整和无功电压调整后电压偏

差最大的母线。由表 2 可知，潮流调整后内网潮流

数据均收敛，且各母线电压均在运行要求范围内。 

表 2 无功电压调整结果 
Table 2 Results of reactive power and voltage adjustment 

时刻 母线 调整前电压/kV 调整后电压/kV 偏差/% 

04:00 富阳 510.77 508.52 0.44 

10:00 双龙 513.49 515.41 0.37 

20:00 含山 512.50 510.83 0.33 

表 3 列出了部分外网潮流数据与内网潮流数据

联络线一致性和联络线潮流计算结果。其中，Nin 和

Nout 分别表示内网潮流数据联络线集合和外网潮流

数据联络线集合。由表 3 可知，2014 年 06 月 11 日(周
三)09:55 的外网潮流数据与 2014 年 6 月 18 日(周
三)10:00 的内网潮流数据联络线完全一致且联络线

潮流最接近，应选其为待拼接的外网方式。 

表 3 外网方式选择结果 
Table 3 Results of outside mode selection 

时刻 联络断面 联络线一致性 联络线有功/MW 

浙江-华东 in outN N  5 728.38 06-11 
09:55 浙江-福建 in outN N  345.712 

浙江-华东 in outN N  5 670.12 06-11 
05:25 浙江-福建 in outN N  414.561 

浙江-华东 out inN N  5 076.71 06-04 
15:27 浙江-福建 in outN N  578.873 

浙江-华东 in outN N  6 491.94 06-04 
02:00 浙江-福建 in outN N  340.164 

在获得外网潮流数据的基础上，将内外网潮流

数据拼在一起，通过调整外网潮流满足边界节点电

压和联络线有功约束，生成满足调度计划安全校核

的全网潮流数据。表 4 列出了拼接前后联络线有功

功率偏差，表 5 列出了拼接前后电压偏差最大的联

络线边界节点。由表 4 和表 5 可知，拼接后联络线

有功功率和边界节点电压均满足调度计划安全校核

要求。 
表 4 联络线有功调整结果 

Table 4 Results of tie lines’ active power adjustment 

时刻 联络断面 
调整前 

有功/MW 
调整后 

有功/MW 
有功 

偏差/% 

浙江-华东 7 364.12 7 362.53 0.02 
04:00 

浙江-福建 336.640 330.620 1.79 
浙江-华东 5 779.73 5 783.48 0.06 

10:00 
浙江-福建 340.490 332.480 2.35 
浙江-华东 6 013.62 6 023.35 0.16 

20:00 
浙江-福建 471.960 465.610 1.35 

表 5 边界节点电压调整结果 
Table 5 Results of boundary nodes’ voltage adjustment 

时刻 边界节点 调整前电压/kV 调整后电压/kV 误差/% 

04:00 汾湖 511.51 511.73 0.04 
10:00 金华 515.19 517.01 0.35 
20:00 金华 517.02 518.12 0.21 

若不采用相似日基准方式，比如采用前一日同

时刻历史数据作为基准方式，无功电压调整结果如

表 6 所示。由表 2 和表 6 可知，基于相似日基准方

式进行潮流调整可保证调整后计划方式母线电压与

基准方式母线电压偏差较小。 
表 6 无功电压调整结果 

Table 6 Results of reactive power and voltage adjustment 

时刻 母线 调整前电压/kV 调整后电压/kV 偏差/% 

04:00 金华 514.84 518.50 0.71 

10:00 双龙 509.40 512.81 0.67 

20:00 信安 508.73 504.14 0.90 

表 7 列出了 2014 年 6 月 18 日(周三)10:00 的内

网潮流数据分别采用 2014 年 06 月 11 日(周三)09:55
和 2014年 06月 11日(周三)05:55的外网潮流数据进

行拼接后外网有功调整结果。由表 7 可知，采用根

据联络线一致且联络线潮流最接近原则选择的外网 
表 7 外网有功调整结果 

Table 7 Results of outside grid’s active power adjustment 
外网数据 联络断面 有功调整量/MW 潮流计算次数/次 

浙江-华东 237.58 06-11 
09:55 浙江-福建 173.75 

7 

浙江-华东 389.34 06-11 
05:25 浙江-福建 189.58 

8 
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潮流数据进行拼接可减少潮流计算次数和外网潮流

调整量。 

6.2 多个时段计划校核潮流数据并行计算 
并行计算集群共配置 6 台服务器，每台服务器

有 8 个 CPU 核，可用 CPU 核数为 48 个。单个时段

计划校核潮流数据生成平均耗时 8.5 s，96 点日前计

划数据分为 96 个计算任务，需要分为 2 次下发计算，

总耗时为 17 s(8.5×2)。若不进行计划校核潮流数据

并行计算，96 点日前计划数据需要串行计算，总耗

时为 816 s(8.5×96)。可见，通过将串行任务并行化，

可有效提高计算速度，满足在线应用的要求。 

7   结论 

本文提出的调度计划安全校核潮流数据生成方

法根据综合相似度最高原则从相似日的历史数据中

筛选出基准方式，提取调度计划数据整合所需的无

功电压数据作为计划校核潮流计算的初始值，并通

过系统有功平衡调整和基于容抗器自动投切的无功

电压调整形成收敛的合理的内网潮流数据，提高了

内网潮流数据整合的收敛性和计算精度。根据联络

线一致且联络线潮流最接近原则从上级调度下发的

外网潮流数据中筛选出待拼接的外网方式，在此基

础上将内网潮流数据和外网方式进行拼接，通过调

整外网潮流数据生成满足调度计划安全校核的全网

潮流数据，减少了拼接过程中潮流迭代次数和外网

潮流调整量。通过多时段并行计算技术将串行计算

任务并行化，进一步提高了计划校核潮流数据生成

的计算速度。实际系统应用验证了该方法的正确性

和实用性。 
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