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实时调度决策理想度评估的模型与方法研究 
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摘要：为了准确分析和评估实时调度计划编制水平，提出了基于 PJM 理想调度理念的实时调度决策评估方法。在

深入分析美国 PJM 理想调度评估方法的基础上，将理想调度评估理念引入到调度员实时调度决策水平的评估中，

并结合实时调度实际业务，设计了基于场景重构、评估指标计算的实时调度决策评估模型，量化实际调度方案与

理想方案的差距，为客观评价实时调度业务提供了支撑。基于我国某省级电网实际运行数据的算例分析表明，该

方法能够正确量化评估实时调度的水平。 
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Study on model and method of real-time dispatch evaluation based on perfect dispatch assessment 
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Abstract: A real-time dispatching decision evaluation method based on the idea of perfect dispatch assessment 
implemented by PJM power market is proposed to analyze and evaluate the real-time dispatching job accurately. The idea 
of perfect dispatch assessment implemented by PJM power market is firstly analyzed. Based on the real-time dispatch 
actual business, this paper proposes a real-time dispatching decision evaluation model including scene re-construction and 
evaluation indexes calculation by introducing the idea of perfect dispatch assessment into the real-time evaluation. The 
model could quantify the difference between real dispatching plan and the perfect one and make the real-time dispatching 
evaluation more objective. The test model based on the real power grid data from a province in China certifies the validity 
of this method. 
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0  引言 

实时调度是电网调度运行业务的重要组成部

分，其业务水平对电网运行安全性、经济性影响显

著。而对实时调度业务的评估，不仅是量化业务水

平的有效途径，还能帮助定位工作不足，提升业务

水平。随着电网运行精益化要求的不断提升，实时

调度评估对提升实时调度业务水平的重要作用日益

凸显。因此，学术界和工业界开展了大量研究和实

践工作[1-7]。 
文献[1]介绍了国家电网公司调度运行分析制

度的实践工作，包括对实时调度业务评估的 14 项统

计指标，主要为频率、电压合格率等，文献[2-3]介
绍了美国电力科学研究院(EPRI)在电网运行评估方

面所取得的成果，与国家电网公司调度运行分析制

度相比其最大特点是进一步对指标类型进行了划

分，从安全、经济、质量等不同角度对指标进行重

组；文献[4]通过基于不同发电调度模式的综合评价

体系对调度计划的优劣程度进行量化评估; 文献[5]
建立了一种多维度评价方法体系，采用雷达图法反

应多维度评价效果；文献[6]从电力系统灵活性的定

义、量化指标、评价方法三方面系统地总结了当前

国内外电力系统灵活性评价研究的成果与进展；文

献[7]则从安全供电能力、静态电压安全性、拓扑结

构脆弱性、暂态安全性、运行风险等方面提出了系

统 N−K 故障后失元件个数、最大供电区域指标和

基于效用理论的风险指标等新评价指标。 
综述所述，当前的实时调度评估主要思路是通

过对电网运行数据的统计分析，提炼评估指标，量

化业务工作某一方面的水平。然而，电网运行安全、

经济等目标实际上往往是矛盾的。传统的评估方法

难以有效反映不同目标之间的协调替代关系。为此，
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美国 PJM 电力市场于 2007 年提出了一种名为“理

想调度”的电网运行评估方法[8]。该方法是一种对

电网运行效益的综合评估工具。基于历史数据反演，

该方法首先给出一套满足安全约束的经济调度方

案，定义为“理想调度”。通过对比实际运行与“理

想调度”之间的差距，量化电网实际运行的综合水平。 
本文将深入剖析美国 PJM 理想调度方法，并将

该方法引入电网实时调度业务的评估中，提炼实时

调度业务的理想调度评估方法，设计相应的评估模

型和指标，为客观评价实时调度业务提供更加科学

的工具。 

1   PJM 理想调度评估简介 

1.1 PJM 理想调度评估方法 

为了提升电网调度运行水平，美国 PJM 电力市

场于 2007 年提出了电网“理想调度”这一概念。所

谓“理想调度”，实际上是对每天电网运行的“再调

度”和“反思”，基于电网实际运行信息，给出一种

满足安全约束的机组最优组合和经济调度方案，从

而通过对比实际调度情况和理想调度方案在经济成

本上的差异，量化实际调度的理想度，进而分析各

种影响调度理想度的因素，定位实际调度中存在的

不足，形成闭环反馈机制，帮助调度人员提升调度

工作水平。 
基于该理念，美国 PJM 电力市场所开发了理想

调度支持系统，其评估流程如图 1[9]。实际运行数

据库是整个评估的基础。该数据库需要记录实际调

度全过程信息，主要包括两方面数据：系统运行数

据和市场运行信息。系统运行运行信息包括实际负

荷、电力交换、系统拓扑等；市场运行信息主要为

机组报价。 

 
图 1 美国 PJM 电力市场理想调度评估流程 

Fig. 1 Evaluation process of perfect dispatch in PJM 

实际运行数据，反映了实际的调度运行方案，

由此可直接计算实际运行成本。同时，依据实际的

负荷、网络拓扑和实际机组报价，可以设计规范化

的分析策略，得到一套满足安全约束的经济调度方

案。然而由于负荷预测误差、机组非计停等因素，

该方案在实际调度中难以达到，因此称之为理想调

度方案。其中对实际运行数据的分析策略是获得最

优调度方案的核心，可依据实际需求设计不同分析

策略。PJM电力市场采用的是经典的经济调度模型。

基于该理想调度运行方案，可以计算得到理想调度

下的电网运行成本。 
对比实际运行与理想调度方案，即可量化实际

调度的理想程度。PJM 电力市场所定义的电网运行

理想度指标计算公式为 

 RT PD
saving%

PD

100%
BPC BPCC

BPC


   (1) 

saving%C 实际上是理想调度与实际运行成本之差

的比值。由于理想调度方案为满足安全约束的最经

济调度方案，因此 saving%C 一般为正数,同时该指数越

趋近于 0，说明实际运行与理想调度方案之间的差

距越小。 
目前，PJM 电力市场认为导致实际调度与理想

调度之间偏差的原因主要包括如下四个方面： 
(1) 保守的调度运行模式：在实际运行中，考虑

到各种潜在风险，往往预留较大备用裕度，调度方

式偏保守； 
(2) 机组性能差异：在理想调度中假定了机组均

能按照其所申报的性能参数响应指令，而在实际运

行中，往往存在偏差； 
(3) 机组组合差异：实际调度中为保证系统运行

安全性，往往优先调用启动快、性能好的机组；而

理想调度中，由于掌握了全局信息，因此可以充分

利用启动慢，性能较差的机组，充分提高系统经济

性； 
(4) 其他因素：影响实际调度理想度的因素还包

括调度员的人工决策偏差、负荷预测准确率等。 
通过对逐日调度理想度的计算和分析，可分析

导致实际调度不理想的原因，不断提高完善实际调

度水平。 
1.2 PJM 理想调度实施效益 

理想调度评估方法为量化不同因素对实际电

网运行效益的影响提供了更客观的工具，由此电网

公司能够对症下药，更有针对性的制定改进措施。 
理想调度评估结果显示，机组性能对实际调度

运行的效益影响显著，据测算机组出力偏差造成的

损失大致为 85 000 $/天[10]。为此，美国 PJM 电力市

场开发了机组性能实际检测系统。通过实际监测机

组运行情况，得到真实的机组性能参数，以此作为

机组调度的依据，提升机组发电计划的可执行性。 
同时，从理想调度评估结果中可以看出，PJM

电力市场目前的调度模式特别是日前发电计划编排

偏于保守。以线路传输容量为例，在 PJM 电力市场

中，线路传输容量限制设定为线路的热稳定极限容
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量的 97%。然而从实际的执行效果来说，线路的实

际传输能力被大大低估了。为此，PJM 电力市场将

线路传输容量限值设定为线路热稳定极限的 100%，

据测算其效益大致为 73 000 $/天[10]。通过上述一系

列的分析和调控，PJM 电力市场的调度理想度水平

不断提升[11]。 

2   实时调度决策理想度评估 

PJM理想调度评估方法是对整个电网运行综合

水平的评估。与传统的评估方法，理想调度的突出

特征在于实际上它划定了电网运行的“天花板”，由

此可直接得到实际运行与其差距。需要特别说明的

是，这个“天花板”不是固定的，不同的负荷、开

机条件下天花板的高度也不相同，这一特点能够剔

除电网自身特征对其运行水平的影响，使得评估结

果更加客观。 
实时调度是调度运行的重要环节。在实时调度

中，调度员需要根据电网当前运行状态和最新的预

测信息调整机组发电计划。本文将把理想调度评估

理念应用于实时调度的评估中，构建实时调度决策

的理想调度评估方法，其本质同于 PJM 的思路，也

是事后评估。 
2.1 实时调度决策理想度评估方法 

依据理想调度评估方法理念，结合实时调度业

务的自身特点，本文提出的实时理想调度评估方法

基本流程如图 2。 

 
图 2 实时调度决策理想调度评估方法 

Fig. 2 Structure of real-time dispatch perfect dispatch 

实时调度决策理想调度评估方法包括场景重

构、构造理想调度模型、计算评估指标三个基本步骤。 
所谓场景，是指实时调度过程中调度员所依据

数据信息基础的集合。场景重构，即是在实时调度

决策完成之后，首先对历史数据分析挖掘，将评估

分析所依据的数据还原到调度员此前进行实时调度

决策时间节点上去，保证评估和决策所依据数据信

息的一致性。构造理想调度模型，是实时调度决策

理想调度评估的核心。基于重构所得的实时调度场

景，获得该场景下的理想调度方案，从而客观评估

调度员实际决策水平。最后，计算评估指标，量化

实际调度决策的理想度。 
2.2 实时调度决策理想调度评估场景 

为了保证评估与决策数据信息的一致性，在场

景重构中，需要将理想调度评估的数据还原到实际

决策的时间节点上。具体来说，需要将负荷信息还

原为实时调度决策所依据的超短期负荷预测信息；

机组开停状态应考虑实际电网运行过程中的机组非

计停影响。 
与美国 PJM 理想调度评估不同的是，实时调度

决策充分考虑了评估与决策所依据数据的一致性，

其数据基础应保证与实时调度决策相同。 
2.3 基于 SCED 的实时调度理想度评估模型 

在实时调度运行中，电网运行安全性是调度运

行的根本要求，电网运行安全性主要需要满足功率

平衡等安全约束。 
上述问题可将该问题归结为机组组合或经济

调度问题。实际调度中，可根据具体情况灵活配置。

本文中采用经典的经济调度(SCED)[12-14]模型来构

造理想调度评估模型。事实上，该目标函数也可以

转化为节能目标或者环保目标，实现发电煤耗最低

或污染物排放量最少。目标函数的转变并不改变该

模型的基本思路与框架。限于篇幅，下文不再赘述。 
所采用模型的目标函数为 

 ,
1 1

min ( ) ( )
 

 
N T

i i t
i t

P f P  (2) 

式中： i 表示机组报价； ,i tP 表示机组出力；函数

( )f P 代表机组造成的网损。 
约束条件如下： 
发供电力平衡约束 
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式中： tD 表示 t 时段的系统总有功负荷； ,l tP 表示 t
时段的网损。 
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式中：  ,r i t 为机组 i在 t 时提供的上调旋转备用； 

 rp t 为系统 t 时的上调旋转备用需求；  ,r i t 为机

组 i在 t 时提供的下调旋转备用；  rp t 为系统 t 时
的下调旋转备用需求。 

调节(AGC)备用约束 
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式中：  ,r i t 为机组 i在 t 时提供的 AGC 上调备用； 

 rp t 为系统 t 时的 AGC 上调备用需求；  ,r i t 为机

组i在 t 时提供的 AGC 下调备用；  rp t 为系统 t 时
的 AGC 下调备用需求。 

机组爬坡约束 

 , , 1

, 1 ,

1, , ,  1, ,i t i t i

i t i t i

P P RU  
t T i N

P P RD  




     
   (6) 

式中， iRD 和 iRU 分别机组降出力能力和爬坡能力。 
机组出力上下限约束 

 min max
,, , , 1, 2, ,i ti t i tP P   t TP     (7) 

式中， max
,i tP 和 min

,i tP 分别表示 t 时段的最大最小可调

出力。 
输电容量约束 

 max , 1, 2, ,kX X k NL          (8) 

kX ， maxX 分别为编号为 k 输电线的有功潮流

和热稳定极限；NL 为输电线数量。变压器等效支路、

输电断面的输电容量约束形式与线路一致。 
这里需要指出的是，美国 PJM 理想调度评估是

对一天范围电网运行水平的整体评价，因此其评估

时间周期是固定的。而在本文所提出的实时调度决

策理想调度评估模型中尽管也选用了 SCED 模型，

但是要求调度员具备一定的“look-ahead”能力，即

模型的优化时间范围 T 不应仅局限于实时调度决策

的下一个时段，而要求实际决策能够在更长时间范

围内保证运行的经济性。 
2.4 实时调度决策理想度评估指标 

利用上述理想调度模型，可以得到未来T 时段

电网运行成本，记电网下一时段运行成本为 PDC 。

同样，利用调度员实际下达机组出力计划指令，可

得到下一时段电网运行成本为 RTC 。 
定义实时调度理想度指标 %C 计算公式为 

 RT PD
%

PD

100%
C CC

C


             (9) 

这里需要特别说明的是，实时调度理想调度评

估的对象是调度员实时调度的决策水平，因此实时

调度决策理想调度评估指标计算中也是将理想方案

与实际下达方案对比，而不是与实际运行情况对比，

从而避免实际运行过程中由于负荷预测偏差等各种

因素产生的影响。 

3   算例分析 

下面将以我国某省实际数据构造算例验证本文

所提出评估方法的实用性。 

3.1 算例说明 

以我国某省的实际电网拓扑与运行数据构造 
算例，包括节点 518 个，支路 934 条，统调机组 220
台，发电装机 58 800 MW，风电装机 7 600 MW。 

对该省电网 2014 年 4 月某日的运行情况进行

理想调度评估。设置实时调度的前瞻能力为 2 h。在

当天实际运行过程中，没有发生机组、线路等元件

的故障，系统拓扑结构稳定，同时联络线传输计划、

指定出力机组出力计划日内未作调整。 
3.2 评估结果分析 

基于本文所提出的评估方法，实时调度的评估

分析如图 3。其中“实时调度”曲线给出了全天 96
次实时调度下达方案的购电成本，“本文理想”为对

应的调度员理想调度方案的运行成本。 

 
图 3 实时调度决策理想度评估结果 

Fig. 3 Cost curve with the proposed perfect dispatch  
method in this paper 

需要特别说明的是，本文所提出的实时调度决

策理想度评估方法，不是简单的将美国 PJM 理想调

度评估移植到实时调度评估上来，除了评估方法模

型方面的差别，在实际使用中，利用本文的方法能

够更为清楚客观的体现调度员实时调度决策水平对

电网运行效益的影响，有利于准确定位制约电网运

行效益的关键环节，提升电网运行水平。 
如表 1，美国 PJM 理想调度评估显示当天电网

运行整体理想度为 19.67%。而全天实时调度决策理

想度平均值为 9.04%。在实际运行过程中，由于没

有发生机组、线路等设备故障，造成实际运行结果

与实时调度决策偏差的因素主要包括负荷预测偏差、 
表 1 全天理想度分析 

Table 1 All-day perfect dispatch evaluation 
类型 理想度/预测偏差/% 

整体理想度 
(PJM) 

19.67 

实时调度决策理想度 
(本文) 

9.04 

风功率预测偏差 10.36 
负荷预测偏差 4.63 
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风电预测偏差与机组出力偏差三个方面。而其中负

荷预测偏差高达 4.63%，风电预测偏差为 10.36%。

换言之，尽管实时调度决策已经比较到位，但是在

实际运行中各种运行偏差仍对电网运行效益产生了

影响，导致电网运行整体理想度偏低。 

4   结语 

理想调度评估方法的核心价值在于不再是简

单的对电网运行数据进行统计，而是通过给出理想

运行方案，量化实际运行与理想方案的差距。本文

在深入分析美国 PJM 理想调度评估方法的基础上，

将理想调度评估理念应用于实时调度决策评估中，

设计了实时调度决策理想调度评估的方法，提出了

其场景重构、构建模型与评估指标计算的方法。最

后通过我国某省实际数据构造算例，对本文所提出

的评估方法的实用性进行了验证分析。 
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