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计及静态和暂态安全稳定约束的调度计划辅助决策 

夏小琴，鲍颜红，任先成，周海锋，刘韶峰，吴 峰，阮晶晶 

 (南瑞集团(国网电力科学研究院)有限公司，江苏 南京 211106) 

摘要：为了提高调度计划的执行率，提出了计及静态和暂态安全稳定约束的调度计划辅助决策。首先，基于交流

潮流和时域仿真对各计划方式进行预想故障下静态和暂态安全稳定评估，采用线性加权法计算不安全计划方式下

机组有功调整措施的暂态静态综合控制性能指标。然后，根据综合控制性能指标较大的关键机组集合确定不安全

计划方式前后相关的计划方式，并计及相关计划方式下机组的爬坡率约束修正机组的可调空间。再采用基于控制

性能指标的启发式方法进行辅助决策计算。最后，根据辅助决策结果对计划方式进行互动迭代优化。通过甘肃电

网的算例分析验证了所提方法的有效性。 
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Auxiliary decision-making of dispatching plan considering static security 

and transient stability constrains 
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Abstract: In order to improve the execution rate of dispatching plan, this paper proposes a method of auxiliary 

decision-making of dispatching plan considering static security and transient stability constrains. First of all, the static 

security and transient stability of the dispatching plans with contingencies are assessed based on AC power flow and time 

domain simulation. A linear weighted method is used to calculate the units’ comprehensive control performance index of 

the static security and transient stability to the unsafe dispatching plans. Secondly, according to the key units, whose 

comprehensive control performance index is large, the nearest front and back related dispatching plans of the unsafe 

dispatching plans are searched. And the units’ adjustable space is modified considering the unit ramp rate of the relevant 

dispatching plans. Then, heuristic method based on the control performance index is adopted to solve the auxiliary 

decision-making problem. Finally, the auxiliary decision-making results are used to update the dispatching plans through 

iterative and mutual optimization. The effectiveness of the proposed method is verified by cases in Gansu Power Grid. 
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0  引言 

制定合理的调度计划，对实现智能电网安全、

稳定、经济、优质运行具有重要意义。特高压交直

流互联大电网的形成及新能源的大量接入，使得电

网的安全稳定性问题日益复杂。智能化辅助决策技 

 

基金项目：国家电网公司总部科技项目资助(SGFJJY00GHJS 

1800039) 

术是保障电网安全运行的重要手段之一[1]，计及安

全稳定约束的调度计划辅助决策得到了研究人员的

广泛关注。 

传统的调度计划制定以系统有功平衡约束、机

组限值约束、机组爬坡约束、机组启停时间约束、

备用容量约束等为运行约束，网络安全约束一般只

考虑支路功率约束[2-5]。线路 N1 故障下的安全校

核[6]、特高压直流外送通道限额约束[7]、调频容量

约束[8]、旋转备用优化及母线相角安全约束[9]、HVDC
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联络线功率在一天内的调整次数约束[10]、运行机组

数量约束[11]、风电出力和负荷功率的预测误差[12-13]、

微网电动汽车充放电约束[14]、储能装置约束[15]、电

热耦合约束[16]、水-火-风等多种电源协调优化[17]等

也都已有学者进行了研究。但已有的调度计划辅助

决策研究成果缺乏对暂态安全稳定约束的考虑，无

法保证调度计划方式的动态安全性。文献[18]提出

的交流潮流数据生成方法和文献[19]提出的综合考

虑多类安全稳定约束的安全校核计算策略为进行计

及静态和暂态安全稳定约束的调度计划辅助决策提

供了基础。 

调度计划中包含多个计划方式，而每个方式下

预想故障集的规模非常庞大且安全稳定问题复杂多

样，导致计算量非常庞大。因此，调度计划辅助决

策实用化的关键是提高计算效率。与数学规划类方

法相比，基于控制性能指标的启发式方法虽然无法

保证获得全局最优解，但计算速度更快，更易于实

际应用[20]。但目前启发式方法基于暂态控制性能指

标进行暂态辅助决策，再基于静态控制性能指标进

行静态辅助决策的求解策略，缺乏静态和暂态安全

稳定问题的统一决策方法。 

鉴于此，本文通过线性加权法计算机组有功调

整措施对各类暂态静态安全稳定问题的综合控制性

能指标，基于该指标实现静态和暂态安全稳定问题

的统一决策。考虑了不满足安全稳定要求的计划方

式(Unsafe Dispatching Plan Mode, UDPM)的相关

性，计及相关计划方式下机组的爬坡率约束修正了

机组的可调空间。对甘肃电网算例的计算结果表明，

所提方法保证了调度计划序列方式下系统的静态、

暂态安全稳定性和机组的调整连续性，满足了工程

实用性的需求。 

1   数学模型 

1.1 目标函数 

调度目标取为系统总调整成本最小，如式(1)所示。 
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式中： GS 为系统中机组集合； TS 为调度计划优化

周期内的时段集合，如日内计划一般为 96 个时段的

集合； iC 为机组 i的单位有功出力的调整代价； ,i tP

为机组 i在 t时刻的有功出力； 0
,i tP 为机组 i 在 t时

刻的原计划有功出力。 

1.2 潮流平衡约束 

    交流潮流方程如式(2)所示。 
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式中： Ni S ， Nj S ， Tt S ； NS 为系统所有节

点集合； ,
d
i tP 、 ,

d
i tQ 、 ,i tQ 分别为节点 i在 t时刻的有

功负荷出力、无功负荷出力、无功电源出力； ,i tV 、

,i t 分别为节点 i在 t时刻的电压幅值、电压相角；

,ij tY 、 ,ij t 分别为节点导纳矩阵在 t时刻的幅值、相角。 

1.3 静态和暂态安全稳定约束 

预想故障下系统的安全稳定裕度大于等于裕度

门槛值。 

, ,limi t i                 (3) 

式中： Tt S ； ,i t 为系统 i类安全稳定问题在 t时刻

的裕度，包括静态过载安全裕度和暂态功角稳定裕

度； ,limi 为相应的 i类安全稳定问题满足安全稳定

要求的裕度门槛值。 

预想故障下系统的静态过载安全裕度为所有

监视设备和断面的静态过载安全裕度的最小值。预

想故障下某设备或断面的静态过载安全裕度的计算

如式(4)所示。 
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式中， limP 为设备或断面的事故有功功率限值，由

调度运行人员提供。 

暂态功角稳定裕度采用 EEAC(扩展等面积准

则)方法计算得到。根据全网在故障下的发电机摇摆

曲线，划分互补群，通过互补群惯量加权平均角度

相对值变化，将多机系统观察空间映射到相应的单

机空间，在 P-平面上用动能增加面积 Ainc 和动能

减少面积 Adec 计算等值的单机无穷大系统的稳定功

角稳定裕度。 
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1.4 机组的有功出力约束 

机组的有功出力需在有功出力上下限范围内。

为避免调度计划执行上的困难，需考虑机组爬坡约

束，确保机组的平稳运行[21]。综合考虑机组的原有

功出力上下限及机组爬坡约束后的机组有功出力上

下限，计算公式如式(6)所示。 

   min min min max max max
, , , , ,max , , min , ,i i t l i t m i t i i t l i t mP P P P P P P      (6) 
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式中： Gi S ， Tt S ； max
iP 、 min

iP 分别为机组 i的

原有功出力上下限；t-l、t+m时刻为调度计划序列

方式下机组 i 在 t 时刻需考虑机组爬坡率约束的时

刻(分别与 t时刻计划方式相隔 l和 m个计划方式)；
max
,i t lP  、 min

,i t lP  分别为机组 i在 t时刻考虑 t-l时刻的有

功出力及爬坡率约束的有功出力上下限， max
,i t lP    

,i t l iP lR t   、 min
, ,i t l i t l iP P lR t    ； max

,i t mP  、 min
,i t mP  分别

为机组 i在 t时刻考虑 t+m时刻的有功出力及爬坡

率约束的有功出力上下限， max
, ,i t m i t m iP P mR t    、

min
, ,=i t m i t m iP P mR t    ； iR 为机组 i的爬坡率约束； t

为前后两个相邻计划方式的时间间隔。 

式(1)—式(6)描述的是包含多机多时段的优化

模型，对于大电网而言，整体求解非常困难，因此，

采用逐时段的循环迭代优化求解策略。单时段的调

度计划辅助决策采用基于控制性能指标的策略寻优

技术，具体求解流程详见文献[22]。 

2   暂态静态综合控制性能指标 

机组有功调整措施对电网的各类安全稳定的影

响不同，为了实现计及多类暂态和静态安全稳定约

束的预防控制综合优化决策，需要通过量化机组有

功调整措施对各类安全稳定的控制性能指标，为控

制策略优化提供搜索依据[22]。根据机组有功调整措

施对静态过载问题的控制性能指标和暂态功角稳定

问题的控制性能指标，计算其暂态静态综合控制性

能指标。 
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式中： ,i tc 为 t时刻计划方式下机组 i的暂态静态综

合控制性能指标； ,i tp 为 t时刻计划方式下机组 i的

过载综合控制性能指标； , ,t d j 为 t 时刻计划方式第

d个故障下第 j个过载设备的过载安全裕度； tN 为

t 时刻计划方式下过载裕度小于相应门槛值的故障

总数； ,t dL 为 t时刻计划方式第 d个故障下过载设备

的总数； , , ,i t d jS 为 t时刻计划方式机组 i在第 d个故

障下对第 j个过载设备的灵敏度； ,i t 为 t时刻计划

方式下机组 i 的暂态功角稳定综合控制性能指标；

,t l 为 t时刻计划方式下第 l个模式的暂态功角稳定

裕度； tM 为 t时刻计划方式下暂态稳定裕度小于相

应门槛值的模式总数； , ,i t lS 为 t 时刻计划方式下机

组 i对第 l个模式的参与因子；A、B分别为过载综

合控制性能指标和暂态功角稳定综合控制性能指标

的权重系数，且 B>A。只有静态过载问题或暂态功

角稳定问题的计划方式下机组的综合控制性能指标

, ,i t i tc p 或 , ,i t i tc  。 

根据综合控制性能指标值确定机组的综合调整

方向：值为正时，机组综合调整方向为减出力；值

为负时，机组的综合调整方向为增出力。 

3   多个计划方式间的机组爬坡率约束 

根据式(6)确定各 UDPM 下各机组的出力上下

限是获取调度计划可行解的关键。 

3.1 UDPM 分类 

对所有 UDPM 进行分类，定义 UDPM 下的综

合控制性能指标大于某一门槛值的机组为关键机

组。若不满足安全稳定要求的 t 时刻计划方式下相

邻的前后两个计划方式至少有一个 UDPM，且 t时

刻计划方式的关键机组集合与其相邻 UDPM 的关

键机组存在交集，则 t 时刻计划方式定义为连续不

满足安全稳定要求的计划方式 (Serial Unsafe 

Dispatching Plan Mode, SUDPM)，否则，定义为孤

立不满足安全稳定要求的计划方式(Isolated Unsafe 

Dispatching Plan Mode, IUDPM)。 

3.2 IUDPM 下机组出力上下限约束 

对所有 IUDPM，分别按以下方式修正机组出力

上下限：IUDPM 既不位于调度周期首端又不位于调

度周期末端时，综合考虑相邻的前后两个计划方式

的机组的爬坡率约束及原出力上下限，采用式(8)计

算各关键机组修正后的出力上下限；否则，只考虑

相邻的后一个或前一个计划方式下机组的爬坡率约

束及原出力上下限，分别采用式(9)、式(10)计算各

关键机组修正后的出力上下限。 

   min min min max max max
, 1 , 1 , , 1 , 1max , , min , ,i i t i t i t i i t i tP P P P P P P     (8) 

   min min max max
, 1 , , 1max , min ,i i t i t i i tP P P P P       (9) 

   min min max max
, 1 , , 1max , min ,i i t i t i i tP P P P P      (10) 

式中： min
, 1 , 1=i t i t iP P R t    、 max

, 1 , 1i t i t iP P R t    、 min
, 1i tP    

, 1i t iP R t   、 max
, 1 , 1i t i t iP P R t    ； , 1i tP  、 , 1i tP  分别

为机组 i 在相邻的前一个和后一个计划方式下的有

功出力； iR 为机组 i的爬坡率约束； t 为前后两个

相邻计划方式的时间间隔。 

3.3 SUDPM 下机组出力上下限约束 

对所有 SUDPM，按以下方式修正机组出力上

下限：将多个时间相邻的 SUDPM 作为一个单元，

多个单元分别进行计算；各单元内部按时间先后顺

序依次判断相邻的两个 SUDPM 的计算优先顺序，
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若相邻两个 SUDPM 的关键机组集合交集内所有机

组的调整方向均一致，则按时间先后顺序排序，否

则按交集内调整方向不一致关键机组的综合控制性

能指标绝对值之和由大到小排序；通过遍历单元内

部各计划方式确定各计划方式的优先顺序，按顺序

依次对各计划方式进行机组出力上下限修正。 

对 t 时刻 SUDPM 下某一关键机组，在所有调

度计划方式序列中搜索该机组不为关键机组的最近

前一个和后一个计划方式下的该机组出力，修正该

机组的出力上下限：若搜索到满足条件的最近前一

个和后一个计划方式，则采用式(11)修正；若只搜索

到满足条件的最近前一个或后一个计划方式，则分

别采用式(12)、式(13)修正；若未搜索到，则不修正。 

   min min min max max max
, , , , ,max , , min , ,i i t l i t m i t i i t l i t mP P P P P P P      

(11) 

   min min max max
, , ,max , min ,i i t l i t i i t lP P P P P        (12) 

   min min max max
, , ,max , min ,i i t m i t i i t mP P P P P       (13) 

式 中 ： min
, ,=i t l i t l iP P lR t    、 max

, ,i t l i t l iP P lR t    、

min
, ,i t m i t m iP P mR t    、 max

, ,i t m i t m iP P mR t    ； ,i t lP  、

,i t mP  分别为机组 i在不为关键机组的最近前一个和

后一个计划方式下的有功出力。 

4   辅助决策与调度计划的交互 

如果对调度计划制定和综合辅助决策进行统一

求解，计算量庞大，难以找到满足实际电网需求的

求解算法。因此，本文将调度计划制定和综合辅助

决策作为两个子问题进行解耦优化迭代。该方法无

需修改目前成熟的调度计划制定程序，通过增加综

合辅助决策模块，根据综合辅助决策结果对调度计

划方式进行互动迭代优化，以满足实际工程的要求。 

若所有 UDPM 均可基于关键机组修正后的出

力上下限搜索到满足安全稳定要求的辅助决策结

果，则输出调整关键机组调整后出力，直接更新调

度计划方式，结束调度计划优化。否则，对无可行

解的 UDPM，给出关键机组的出力限值建议，以进

入下一轮次的调度计划方式制定和辅助决策优化，

直至消除所有调度计划方式的设备过载和暂态功角

失稳问题或者达到最大优化调整迭代次数。通过松

弛机组出力上下限约束，以调整变化量最小为目标

进行辅助决策计算，针对调整关键机组，取机组调

整后出力为机组的出力限值，针对未调整关键机组，

取当前机组计划出力为机组的出力限值。关键机组

的综合控制性能指标值为正时，出力限值为出力上

限，关键机组的综合控制性能指标值为负时，出力

限值为出力下限。 

5   算例分析 

5.1 系统计划方式介绍 

以 591 机、992 节点甘肃电网某四个相邻时段

计划方式为例进行计及机组爬坡率约束的发电出力

调整连续性辅助决策。750 kV 河武 I 线 N-1 故障下

计划方式 1 和计划方式 4 安全，计划方式 2 出现静

态过载和暂态功角失稳问题，计划方式 3 出现暂态

功角失稳问题，如表 1 所示。 

表 1 四个计划方式的系统安全状态 

Table 1 System status of the four plan modes 

计划方式 状态 安全稳定问题 裕度 关键元件 

计划方式 1 安全 — — — 

静态过载 -8.63% 河雷 I 线 
计划方式 2 不安全 

暂态功角失稳 -93.66% 甘金昌1120.0 

计划方式 3 不安全 暂态功角失稳 -95.32% 甘金昌1120.0 

计划方式 4 安全 — — — 

5.2 辅助决策结果 

现有辅助决策方法对两个 UDPM 独立进行辅

助决策，机组出力调整空间约束只考虑机组本身的

上下限约束，针对计划方式 2 先解决暂态功角失稳

问题再解决静态过载问题。 

现有辅助决策方法解决计划方式 2 下暂态功角

失稳问题的辅助决策措施如表 2 所示，暂态功角裕

度由-93.66%提高至 28.56%。在此基础上再解决静

态过载问题的综合控制措施如表 3 所示，关键机组

出力下降调整量为 150 MW，暂态功角裕度由

-93.66%提高至 54.96%，静态过载裕度由-8.63%提

高至 1.80%。 

现有辅助决策方法解决计划方式 3 下暂态功角

失稳问题的辅助决策措施如表 4 所示，暂态功角裕

度由-95.32%提高至 27.27%。 

本文方法考虑相邻 UDPM 间的影响，计及机组

的爬坡率约束，根据暂态静态综合控制性能指标同

时解决暂态功角失稳和静态过载问题。 

表 2 计划方式 2 下暂态功角辅助决策措施 

Table 2 Transient control measures of the second plan 

mode by conventional method 

机组名称 
调整

方向 

原出力 

上下限/MW 

控前 

出力/MW 

控后 

出力/MW 

甘金昌 1120.0 减 [30.00,300.0] 214.9 164.9 

甘酒热 G120.0 增 [32.00,300.0] 226.5 276.5 
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表 3 计划方式 2 下暂态静态综合辅助决策措施 

Table 3 Comprehensive control measures of the second 

plan mode by conventional method 

机组名称 
调整

方向 

原出力上下 

限/MW 

控前出 

力/MW 

控后出 

力/MW 

甘金昌 1120.0 减 [30.00,300.0] 214.9 64.90 

甘酒热 G120.0 增 [32.00,300.0] 226.5 276.5 

甘盐锅 2310.5 增 [23.52,58.80] 47.47 58.80 

甘连城 G417.0 增 [160.0,330.0] 319.5 330.0 

甘大峡 G314.5 增 [35.20,88.00] 46.94 88.00 

甘大峡 G414.5 增 [35.20,88.00] 52.73 88.00 

甘大峡 G514.5 增 [35.20,88.00] 54.69 56.53 

表 4 计划方式 3 下暂态功角辅助决策措施 

Table 4 Transient control measures of the third plan  

mode by conventional method 

机组名称 
调整

方向 

原出力 

上下限/MW 

控前出 

力/MW 

控后出 

力/MW 

甘金昌 1120.0 减 [30.00,300.0] 213.5 163.5 

甘酒热 G120.0 增 [32.00,300.0] 227.9 277.9 

设过载综合控制性能指标和暂态功角稳定综合

控制性能指标的权重系数取为 A=1、B=2，关键机

组控制性能指标门槛值取为 0.1。计划方式 2 的关键

机组集合交集内所有机组的综合控制性能指标如表

5 所示。计划方式 3 的关键机组为“甘金昌 1120.0”，

其综合控制性能指标为 1.0，调整方向为减出力。 

表 5 计划方式 2 下关键机组控制性能指标 

Table 5 Key units’ control performance index of  

the second plan mode 

机组名称 
暂态控制 

性能指标 

静态控制 

性能指标 

暂态静态综合

控制性能指标 

调整

方向 

甘金昌 1120.0 1.00 0.113 303 2.113 303 减 

甘金热 G120.0 0 0.113 256 0.113 256 减 

甘张掖 G120.0 0 0.113 035 0.113 035 减 

甘龙首 1_11.01 -0.001 450 0.112 844 0.109 944 减 

甘龙首 1_11.02 -0.001 431 0.112 844 0.109 982 减 

甘龙首 1_11.03 -0.001 424 0.112 844 0.109 996 减 

甘龙首 1A11.01 -0.001 507 0.112 844 0.109 83 减 

甘龙首 1A11.02 0 0.112 844 0.112 844 减 

优先对计划方式 2 进行辅助决策，以表 4 中前

两台关键机组为例，假设相邻两计划方式的时间间

隔为 15 min，各机组的爬坡率均为 5 MW/min。“甘

金昌 1120.0”根据其不为关键机组的计划方式 1、4

下的出力及爬坡率约束修正出力上下限，“甘金热

G120.0”根据其不为关键机组的计划方式 1、3 下的

出力及爬坡率约束修正出力上下限，如表 6 所示。

基于机组修正后的出力上下限给出的综合控制措施

如表 7 所示，总调整量为 150 MW，暂态功角裕度

由-93.66%提高至 24.13%，静态过载裕度由-8.63%

提高至 1.89%。 

表 6 计划方式 2 下两种方法的机组出力上下限比较 

Table 6 Unit output limits comparison of the second plan mode 

 between two methods 

机组 

名称 

方式 1 出

力/MW 

方式 3 出

力/MW 

方式4出

力/MW 

原出力 

上下限/MW 

修正后出力 

上下限/MW 

甘金昌

1120.0 
221.3 — 212.7 [30.00,300.0] [146.3,296.3] 

甘金热

G120.0 
235.5 230.7 — [30.00,330.0] [160.5,305.7] 

表 7 计划方式 2 下本文方法暂态静态综合辅助决策措施 

Table 7 Comprehensive control measures of the second 

plan mode by proposed method 

机组名称 调整方向 控前出力/MW 控后出力/MW 

甘金昌 1120.0 减 214.9 146.3 

甘金热 G120.0 减 255.2 173.8 

甘酒热 G120.0 增 226.5 276.5 

甘盐锅 2310.5 增 47.47 58.80 

甘连城 G417.0 增 319.5 330.0 

甘大峡 G314.5 增 46.94 88.00 

甘大峡 G414.5 增 52.73 88.00 

甘大峡 G514.5 增 54.69 56.53 

对计划方式 3 进行辅助决策计及计划方式 2 机

组出力调整后的影响。原出力上下限及修正后的出

力上下限如表 8 所示。基于该修正后的出力上下限

给出的控制措施与表 4 中结果一致。 

表 8 计划方式 3 下两种方法的机组出力上下限比较 

Table 8 Unit output limits comparison of the third  

plan mode between two methods 

机组名称 
方式 2 出

力/MW 

方式 4 出

力/MW 

原出力上下

限/MW 

修正后出力上

下限/MW 

甘金昌 1120.0 146.3 212.7 [30.00,300.0] [137.7,221.3] 

甘酒热 G120.0 276.5 234.9 [32.00,300.0] [201.5,300.0] 

计划方式 2、3 基于修正后的机组出力上下限均

可得到满足安全稳定要求的辅助决策结果，根据辅

助决策给出的调整策略修正机组的计划出力。 

5.3 结果分析 

与现有基于独立运行方式进行辅助决策的方法

相比，在满足安全稳定约束的前提下，本文考虑机

组爬坡率约束的辅助决策方法减小了机组出力调整

的波动，有效提高了机组调整的连续性和可行性。

图 1 以“甘金昌 1120.0”为例进行说明，其中出力

下限为计划方式 2 下计及机组爬坡率约束的修正后

出力下限。由图 1 可以更直观地看出，计划方式 2



夏小琴，等   计及静态和暂态安全稳定约束的调度计划辅助决策                     - 29 - 

下，采用现有辅助决策方法时该机组出力越下限，

采用本文方法时该机组出力在可调范围内。 

 

图 1 两种方法的机组调整策略比较 

Fig. 1 Measures comparison between two methods 

6   结论 

本文提出了计及静态和暂态安全稳定约束的调

度计划辅助决策技术，基于机组有功调整措施对各

类暂态静态安全稳定问题的综合控制性能指标进行

计及过载和暂态稳定约束的辅助决策计算。根据优

化决策结果调整机组不同时段的计划出力，通过考

虑机组的爬坡率约束实现发电计划的连续性决策。

甘肃电网算例的验证结果表明，本文方法提高了电

力系统调度计划方式优化调整的可操作性，可提高

调度计划的执行率。 

后续将研究计及电压约束的调度计划辅助决

策技术，以实现对无功出力调度计划的修正。 
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