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摘要：“三公”调度是我国目前普遍采用的调度模式。负荷预测及水电计划是火电发电计划编制的基础，一般具有

时间越近、精度越高的特点，实际应用中一般通过滚动预测及修正以提高发电计划的可用性。基于“三公”调度

提出了年度滚动发电计划与机组组合优化模型，在优先保障“三公”调度目标的同时，优化机组的启停计划，提

高火电机组的平均负荷率，并减少机组启停次数，以提高电网运行的经济性。所提模型为混合整数线性规划问题，

能够采用 CPLEX 等商业软件求解。广西电网的仿真分析验证了所提模型的正确性及有效性。 
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Abstract: Open and impartial dispatching is widely used in China at present. Load forecast and hydropower schedule are the 

foundation of thermal power generation scheduling, and are generally more precise when the forecast time is more recent. To 

improve the availability of power generation schedule, rolling prediction and correction are usually used in practical 

applications. An annual rolling power generation schedule and unit commitment optimization model based on open and 

impartial dispatching is proposed. The primary goal of proposed model is to meet the need of open and impartial dispatching.  

At the same time, the model can reduce the start-stop times of thermal generation units and improve the average load rate 

of thermal generation units so as to improve the economy of power grid operation. The proposed model is a mixed integer 

linear programming problem, and can be solved by optimization tools, such as CPLEX. The correctness and effectiveness 

of the proposed model is verified by the simulation results of Guangxi power grid. 
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0  引言 

电力体制改革后，厂网分开，发电企业和电网

企业成为市场中独立的经济实体，电力市场各方利

益矛盾加剧，实现调度的公平、公正和公开成为亟

待解决的问题[1]。“三公”调度，即指电力调度机构

遵循国家法律法规，在满足电力系统安全、稳定和

经济运行的前提下，按照公平和透明的原则，在调

度运行管理和信息披露等方面，平等对待各市场主 
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体[2]。“三公”调度是我国目前普遍采用的调度模式，

具体体现在年度电量指标的执行过程中对电厂年度

电量完成率趋同性的要求[3-4]。年度电量指标是发电

计划编制的基础，在执行过程中，调度中心需要根

据本年度各电厂的电量指标以及分月预计用电量、

发电企业上报的机组计划检修安排、将火电总的年

度计划发电量分解到月度[5]。 

水文预测是编制水电发电计划的基础，负荷预

测及水电发电计划则是编制火电发电计划的依据。

负荷及水文预测均具有预测周期越长，预测精度越

低的特点，中长期的负荷预测及水文预测均可能存
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在较大误差。在年底内滚动更新负荷预测及水电发

电计划，并结合火电机组的实际电量完成进度及检

修计划等滚动优化后续火电发电计划是降低中长期

预测误差影响的重要手段。 

传统的发电计划通常以火电机组运行能耗最低

或者运行成本最低为调度目标，以系统功率平衡、

机组运行状态、潮流限制等为约束条件，建立日调

度模型，其建模和算法研究都相对成熟[6-8]。由于我

国目前采用的调度模式主要为“三公”调度，常用

的以日为优化范围、以发电成本最小为目标的安全

约束发电计划模型难以满足“三公”调度的需求
[9-11]，在实际生产中可操作性较弱，难以执行[12]。 

目前，省级电力调度中心普遍采用平均分配发

电量及利用小时数的模式编制月度电能交易计划，

该方法虽然简单易行，但编制考虑因素不足，往往

造成日调度的困难，不满足节能减排的要求以及造

成“三公”调度的困难[13]。“三公”调度目标不仅

仅关注机组某天的运行状态、出力安排，更关注各

火电厂年度电量指标的完成情况[14]。电力调度机构

应当对各火电厂的年度电量完成进度适时进行滚动

调整，使同一电网内各火电厂的年度电量完成进度

大致相当。目前并没有针对于“三公”调度模式的

成熟的发电计划优化软件，发电计划的安排主要由专

业人员手工完成，工作量巨大，且效果严重依赖经验。 

广西电网水电资源丰富，但电网结构薄弱，火

电厂又以热电联产为主，多座主力火电厂因供热及

网络安全原因存在安全约束最小出力。受近年来负

荷需求增长疲软，相关流域自然来水偏丰的影响, 

火电机组的负荷率低，年度“三公”调度存在巨大

困难，在丰水期经常被迫调停核电机组以避免或减

少弃水。 

文献[15]基于“三公”调度模式提出了按照一

定的原则通过有序地调停燃煤机组，提高系统运行

负荷率水平以降低系统煤耗。借鉴该思想，本文在

年度滚动发电计划中引入机组组合优化模型，通过

优化机组开停机，尽可能地避免机组低负荷率运行，

并减小机组启停次数，在保证“三公”调度目标的

同时，兼顾电网运行的经济性。 

1   基于“三公”调度的年度滚动发电计划

与机组组合优化模型 

在年度滚动计划的实际应用中，负荷预测及电

量计划一般以月为时间单位，但机组检修计划及机

组调停均以天为单位，故本文直接以天为单位，滚

动优化的时间跨度为计算时的下一天到当年的最后

一天。年度滚动计划的主要目的是确定次月的电量

计划，但在确定次月电量计划时需适当前瞻，保障

年度电量调控目标完成率的趋同性。 

1.1 火电日发电量需求的确定 

根据节能减排的要求，省级电网的主要机组发

电序位大致为：(1) 核电单元；(2) 水电单元；(3) 按

“以热定电”方式运行的燃煤热电联产机组；(4) 非

供热火电机组。考虑组合优先级方案中核电、水电

等机组的发电量计划主要根据核能、来水情况另行

制定[16]，文献[17]以运行可靠性和经济性为目标，

给出了分布式能源的发电优化策略。我国装机以燃

煤火电机组为主，能源消耗量一直较高[18-19]。火电

发电计划安排时需要先确定负荷需求及水电、核电发

电计划等。 

在年度滚动计划的实际应用中，负荷预测及水

电计划等一般以月为单位。定义火电的月度平衡电

量为 

B L X H N

W S G O      

m m m m m

m m m m

M M M M M

M M M M

    

  
        (1) 

式中：M表示月电量；上标m表示月份；下标 L、

X、H、N、W、S、G 及 O 分别表示负荷、省间受

电、水电、核电、风电、光伏发电、气电及其他。 

受网络安全约束及“以热定电”方式运行的燃

煤热电联产机组等必开机组的最小出力限制，故电

力系统运行中存在安全约束最小火电发电量，记为

T
mM 。显然，若火电的月度平衡电量大于相应月份

的安全约束最小火电发电量，则火电需求电量等于

火电月度平衡电量，否则火电需求电量等于安全约

束最小火电发电量，即 

 T B Tmax ,m m mM M M            (2) 

式中， T
mM 表示m月的火电总发电量需求。火电需

求电量超过平衡电量的部分只能通过弃水实现，即

m月的弃水电量等于 T B
m mM M 。 

由于年度滚动发电计划以天为单位，故需要将

月度电量需求分解至日，即 

 

( )
T

( )

m d
d M
D

DAYS m d
             (3) 

式中：d表示日编号； dD 表示第 d日的火电总发电

量需求；函数  m d 表示第 d日对应的月份；函数

 DAYS m 表示m月的天数。 

1.2 约束条件 

1) 日电量平衡约束 

 
1

= , 1, ,
P

d d
p f f t

p

E D d d d d


         (4) 

式中， p表示电厂编号；P表示电厂数；d表示日
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编号， fd 表示起始日； td 表示终止日； d
pE 表示电

厂 p第 d日的发电量。 

2) 各电厂日发电量与累计电量的关系约束 

 1         , 1, ,d d d
p p p f f tA A E d d d d        (5) 

式中： d
pA 表示电厂 p第 d日日末的累计电量； d

pE 表

示电厂 p第 d日的日发电量。
1fd

pA

对应于滚动计算

起始日前一天末的累计电量，可以由实际系统统计

得到。 

3) 各机群各日的启停机数量与运行机组数量

的关系约束 

考虑到同一电厂内拥有相同容量的机组之间具

有替代性，在优化中只需关注运行机组的数量，而

不需要关注具体开哪台机组，故这里将同一电厂内

拥有相同容量的机组定义为一个机群。各机群各日

的启停机数量与运行机组数量的关系为 
1  d d d

c c cU G G               (6) 

式中： d
cU 表示机群 c第 d日的启停机数量； d

cG 表

示机群 c第 d日的运行机组数量。实际应用中，式

(6)可替换为式(7)及式(8)。 
1  d d d

c c cU G G               (7) 
1 d d d

c c cU G G                (8) 

4) 各机群各日的运行机组数量约束 

0 d d
c cG G                 (9) 

式中， d
cG 表示机群 c第 d日的最大允许运行机组数

量，由机群c的机组数量扣除计划检修机组数量得到。 

5) 各电厂各日的开机与可发电量关系约束 

24 24
p p

d d d
c c p c c

c S c S

R G C E R G C
 

       (10) 

式中： R表示火电机组的日平均最小发电负荷率，

实际应用中一般取 0.3； R表示火电机组的日平均

最大可发负荷率，实际应用中一般取 0.85； cC 表示

机群c的单机容量； pS 表示电厂 p的机群编号集合。 

    6) 各电厂各日的最小发电量约束 
d d
p pE E                (11) 

式中， d
pE 表示电厂 p第 d 日的安全约束最小发电

量，由运行方式专业人员综合考虑网络安全及热电

联产机组供热等多方面因素给出，在优化计算中为

已知的常量。 

7) 各电厂各月底的累计电量完成率约束 
me m
p pA Y r               (12) 

式中：m表示月份； me 表示m月最后一天的日编

号； pY 表示电厂 p的年度计划电量，在优化计算中

为常量； mr 表示m月底各电厂累计电量完全率的

下限。 

8) 各日的火电总开机容量约束 

火电机组的单位煤耗与负荷率密切相关，图 1

给出了广西电网某 1000 MW 级机组的煤耗曲线。 

 

图 1 火电机组单位煤耗曲线 

Fig. 1 Thermal power units coal consumption curve 

理论上，可以将机组煤耗曲线用分段直线描述，

并对机组的发电煤耗进行详细建模，但这将使模型

大大复杂化，并给数值计算带来巨大的困难。在年

度滚动发电计划及机组组合优化中需要对模型进行

适当简化。从图 1 可以看出，低负荷率水平的单位

煤耗较高，很不经济。在实际运行中，若运行机组

的平均负荷率过低，可通过调停部分机组，以提高

运行机组的负荷率，从而降低电网的总体煤耗，故

有目标约束 

1 p

d

P
d
c c

p c S

L
K

G C
 




            (13) 

式中，K表示火电机组平均负载率的期望下限，在

优化中为常量。根据广西电网的轮停规则要求取

0.55K  。 

式(13)的目标约束可以用式(14)—式(16)替代。 

min   ds               (14) 

1

+
p

dP
d d d
c c

p c S

L
G C L s

K 

         (15) 

0ds                 (16) 

式中， ds 表示第 d日火电开机容载比超出期望上限

的幅度。 

1.3 优化目标 

“三公”调度的首要目标是实现各火电厂年度

电量完成率趋同，数学上可以描述为使各火电厂年

度电量完成率的最小值最大化，即 
12max r                (17) 
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由于中长期负荷及水文预测的精度较低，故“三

公”调度中还希望各月底的累计电量完成率趋同，

从而减小因预测偏差对年度电量完成率的影响，即 

f

11

max m

m m

r

              (18) 

式中， fm 表示起始月份。 

机组启停成本较高，故实用中应尽可能减少机

组启停次数，即 

1

min
t

f

dC
d
c

c d d

U
 
              (19) 

基于“三公”调度的年度滚动发电计划与机组

调停优化模型存在 4 个目标，实际应用中需要对 4

个目标进行协调。这里对 4 个目标进行加权处理，

即将式(14)、(17)、(18)及(19)综合为 
11

12
1 2 3 4

1

max  
t t

f f f

d dC
d d m

c
d d c d d m m

W r W s W U W r
   

      (20) 

式中， 1W 、 2W 、 3W 及 4W 分别表示 4 个目标的权重。

实际应用中，目标 1 的重要性高于目标 2，目标 2

的重要性高于目标 3 和 4，故有 1 2 3 4,W W W W  。

在广西电网的实际应用中取 1 100W  ， 2 10W  ，

3 4 1W W  。 

2   算例分析 

本文所提出的基于“三公”调度的年度滚动发

电计划与机组组合优化模型在数学上为线性混合整

数优化问题，可以采用 CPLEX 软件求解。基于所

提出的模型，采用标准 C++开发了年度滚动发电计

划与机组组合优化软件，并在广西电网试运行，取

得了较好的效果。 

以广西电网 2016年 7月 31日的实际数据为例，

对 2016 年 8 月—12 月进行年度滚动分析。仿真环

境为 Microsoft Visual Studio 2010，计算机硬件配置

为 2.5 GHz CPU，8 GB 内存。整个计算过程所花费

的 CPU 时间为 3.6 s，能够很好地满足电网实际应

用的要求。 

截至 2016 年 7 月底，广西电网的统调装机容量

如表 1 所示。由表 1 可以看出，广西电网装机以火

电及水电为主，水电所占的比重在省级电网中相对

较大。 

从表 2 可以看出，广西电网 8 月—10 月为丰水

期，水电大发，为避免弃水，广西电网被迫计划在

8 月及 9 月调停所有核电机组。10 月计划开启部分

核电机组，但预计将被迫弃水，故除因安全约束必

开的火电机组需要以安全约束最低出力运行外，其

余火电机组均需停机。 

表 1 广西电网统调分类装机容量表 

Table 1 Capacity of various units in Guangxi power grid 

机组类型 装机容量/MW 占比/% 

火电 15 150 55.79 

水电 8754 32.24 

核电 2172 8.00 

风电 627.5 2.31 

光伏 92 0.34 

气电 120 0.44 

其他 240 0.88 

合计 27 155.5 100 

2016 年，广西电网相关流域的自然来水偏丰，

负荷需求增长疲软，13 座主力火电厂中有 10 座因

供热及安全原因存在安全约束最小出力,年度“三

公”调度存在巨大困难。2016 年 8 月—12 月的分月

火电发电量需求如表 2 所示。 

表 2 火电发电量计算表 

Table 2 Calculation table of thermal power generation 

                                                               

亿 kWh 

月份 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 

电量需求 90 80 78 77 85 

省间受电 32.2 29.2 26.4 17 15.8 

水电 39.38 32.56 28.39 24.05 20.74 

核电电量 0 0 8.1 15 15.5 

风电 0.86 0.83 0.87 0.85 0.87 

光伏 0.33 0.32 0.33 0.32 0.33 

气电 0.42 0.41 0.3 0 0 

其他 0.60 0.58 0.60 0.58 0.60 

火电平衡电量 16.22 16.11 13.01 19.21 31.16 

安全约束最小火电电量 14.43 15.77 16.29 16.13 16.29 

火电需求电量 16.22 16.11 16.29 19.21 31.16 

预计弃水电量 0 0 3.28 0 0 

应用所开发的软件对广西电网进行建模并求

解，表 3 及表 4 给出了滚动优化结果。 

表 3 中，7 月完成率指截至 7 月 31 日实际已经

发生的累计电量完成率，8 月—12 月完成率为计划

完成率。根据表 3 绘制出火电厂电量完成曲线图，

如图 2 所示。由图 2 可以看出，到 2016 年 12 月底，

前 6 座火电厂的计划电量完成率相同，较好地体现

了“三公”调度原则，而后面 7 座火电厂的计划电

量完成率相对较大，且 8 月到 12 月末电量完成率呈

现等幅增长。由表 4 可知，后面 7 座火电厂均存在

安全约束最小出力，且其平均出力均等于安全约束

最小出力，即实际上已经全部按安全约束最小出力

运行，其电量完成率仍高于前 6 座电厂，故无法进

一步下调其电量完成率，反映了电厂的安全约束最
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小出力对“三公”调度的影响。 

表 3 火电厂发电计划完成率进度安排 

Table 3 Completion rate of thermal generation schedule 

电厂名称 
装机容量/ 

MW 

年度调控目标/ 

kWh 

7 月完成率/ 

% 

8 月完成率/ 

% 

9 月完成率/ 

% 

10 月完成率/ 

% 

11 月完成率/ 

% 

12 月完成率/ 

% 

贵港电厂 1260 22.8 53.5965 53.5965 53.5965 53.5965 53.5965 76.1015 

田阳电厂 300 4.94 39.0688 39.0688 39.0688 39.0688 39.0688 76.1015 

合山电厂 1330 10.02 45.5989 45.5989 45.5989 45.5989 47.4316 76.1015 

防城港电厂 1260 21.29 41.6174 51.3371 56.7119 62.2658 69.6262 76.1015 

富川电厂 2090 48.28 45.6089 50.9392 55.7113 60.6426 69.6435 76.1015 

钦州电厂 3360 18.8 39.9952 47.3597 54.7092 61.469 68.0098 76.1015 

北海电厂 640 15.83 53.1901 60.2401 67.0625 74.1124 80.9349 87.9848 

来宾 B 厂 720 34 45.7941 50.1706 59.7 69.5471 80.1353 89.9824 

六景电厂 1320 24.56 62.0521 68.7166 75.1661 81.8306 88.2801 94.9446 

田东电厂 270 4.38 45.4338 57.3242 68.8311 80.7215 92.2283 104.119 

来宾电厂 600 10.66 60.6004 69.6735 78.454 87.5272 96.3077 105.381 

柳州电厂 440 6.9 56.6667 67.4493 77.8841 88.6667 99.1014 109.884 

永福电厂 640 9.96 64.5582 74.2691 83.6667 93.3775 102.775 112.486 

表 4 火电厂运行信息 

Table 4 Operation information of thermal power plant 

电厂名称 起始日期 终止日期 开机容量/MW 安全约束最小出力/MW 平均出力/MW 平均负载率/% 

贵港电厂 2016/8/1 2016/11/30 0 0 0 0 

贵港电厂 2016/12/1 2016/12/31 1260 0 689.671 54.7358 

田阳电厂 2016/8/1 2016/11/30 0 0 0 0 

田阳电厂 2016/12/1 2016/12/31 300 0 245.889 81.9631 

合山电厂 2016/8/1 2016/11/24 0 0 0 0 

合山电厂 2016/11/25 2016/11/30 330 0 280.5 85 

合山电厂 2016/12/1 2016/12/31 1000 0 849.309 84.9309 

防城港电厂 2016/8/1 2016/12/31 630 240 301.924 47.9244 

富川电厂 2016/8/1 2016/12/31 1045 320 400.921 38.3657 

钦州电厂 2016/8/1 2016/12/31 630 380 411.309 65.2872 

北海电厂 2016/8/1 2016/12/31 320 150 150 46.875 

来宾 B 厂 2016/8/1 2016/8/31 360 200 200 55.5556 

来宾 B 厂 2016/9/1 2016/10/31 720 450 450 62.5 

来宾 B 厂 2016/11/1 2016/11/30 720 500 500 69.4444 

来宾 B 厂 2016/12/1 2016/12/31 720 450 450 62.5 

六景电厂 2016/8/1 2016/12/31 660 220 220 33.3333 

田东电厂 2016/8/1 2016/12/31 135 70 70 51.8519 

来宾电厂 2016/8/1 2016/12/31 300 130 130 43.3333 

柳州电厂 2016/8/1 2016/12/31 220 100 100 45.4545 

永福电厂 2016/8/1 2016/12/31 320 130 130 40.625 

从表 3 可以看出，田阳电厂的电量完成率在 11

月底及以前一直最低，理应优先安排其发电，但由

于防城港电厂、富川电厂、钦州电厂、北海电厂等

10 座电厂存在安全约束最小出力，且 8 月—11 月火

电的发电空间较小，10 座存在安全约束最小出力的

电厂的平均负荷率很低，田阳电厂若开机将导致火 

电机组的平均负荷率进一步降低，经济性很差，甚

至可能被迫弃水，故田阳电厂在 8 月—11 月停机，

而在 12 月份火电发电空间较大时增大其负荷率以

实现电量完成率趋同。 
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由表 4 可以看出，3 座不存在安全约束最小出

力的火电厂中，贵港电厂及田阳电厂在 8 月—11 月 

 

图 2 火电厂电量完成情况 

Fig. 2 Completion rate of thermal power plants generation 

份机组全停，合山电厂也在 8 月—11 月份的绝大多

数时间里机组全停(仅 11 月 25 日开启一台 330 MW

机组以避免后续负荷率过高可能存在的电量完成率

不足风险)，从而尽可能地提高运行机组的平均负荷

率，进而提高电网运行的经济性。由表 4 的第 5 列

可以看出，各火电厂机组开机容量的变化次数较小，

这说明机组的启停次数较少。 

3   结论 

本文提出了基于“三公”调度的年度滚动发电

计划与机组组合优化模型，广西电网的仿真结果表明： 

1) 应用所提模型，三公调度目标(即年度电量完

成率趋同目标)能够在最大限度范围内得以实现。 

2) 该模型能够提供优化的机组启停计划，尽可

能地避免火电机组低负载率运行，减少机组启停次

数，以提高电网运行的经济性，对于合理安排机组

的轮停方案具有参考价值。 

3) 所提模型为线性混合整数优化模型，能够采

用 CPLEX 等商业软件可靠求解，计算速度能够满

足实际应用要求。 
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