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Abstract 
Based on “Auxiliary service management rules for power plant integrated into Northwest Regional 
Power Grid” and “Integration and operation rules for power plant in Northwest Regional Power 
Grid”, this paper developed a novel “Smart Grid Examination and Evaluation System for Dis-
patched Generators” (SGEE) for Ningxia Provincial Power Grid. The SGEE system is designed with 
the target of rule-adaptive, achieving process interaction for on-line information transfer between 
the power plants and the power system operator. In this case, power plants in Ningxia Provincial 
Power Grid would be promoted to behave self-disciplinedly, and the efficiency and intelligence of 
examination and evaluation would be significantly enhanced. This paper included comprehensive 
descriptions of the SGEE system, including design principles, system framework, function modules, 
business process, model and algorithm, and data platform. Finally, application effects of the SGEE 
system were introduced. 
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摘  要 

基于《西北区域并网发电厂辅助服务管理实施细则(试行)》和《西北区域发电厂并网运行管理实施细则(试
行)》，结合宁夏电网的具体应用环境与调度运行方式，开发机组调度运行考核评价系统，实现了机组调

度运行考核评价与跨区应用、考核与补偿规则的自适应、厂网在线信息的流程交互；促进了宁夏电网发

电机组的自律性，提高了宁夏电网对于发电机组的管控能力，全面提升了机组调度运行考核评价工作效

率。本文从设计思想、总体框架、业务流程、功能模块、模型算法、数据平台等方面对系统进行全面的

分析，并介绍了该系统在宁夏电网的应用效果。 
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1. 引言 

目前国内《辅助服务管理实施细则》和《发电厂并网运行管理实施细则》[1]规定的考核与补偿工作

处于起始阶段，现有各省(区)建设的并网运行管理及辅助服务管理系统[2]-[4]功能仅包含与调度运行相关

的部分内容，并且未能考虑到数据来源与系统用户跨区隔离问题，也不能提供灵活的规则自定义和版本

自适应功能，缺乏针对计算数据来源和系统应用跨区分离条件下如何实现考核补偿中厂网在线交互业务

的解决方案。 
基于《西北区域发电厂并网运行管理实施细则》和《西北区域并网发电厂辅助服务管理实施细则》

[5](以下简称“两个细则”)，本文结合宁夏电网的具体应用环境与调度运行方式，开发了面向智能电网

的机组调度运行考核评价系统，对考核规则算法进行离线定义、维护、上载及在线解析、计算、执行，

对考核与补偿过程及结果进行多方位的指标分析，实现了机组调度运行考核评价与跨区传输、考核与补

偿规则的自适应，能够快速响应考核补偿的细则变更；该系统在发电调度计划、AGC、无功电压、一次

调频等数据来源的生产控制区建设考核补偿计算主站系统，在多数调控专业人员工作的管理信息区建设

管理映射子系统，两者之间通过跨区数据传输平台使用信息共享，从而实现了电网公司对发电企业进行

全面的发电调度考核和辅助服务管理，提高了宁夏电网对于发电机组的管控能力，为宁夏电网调度机组

并网运行考核评价工作提供了科学高效的技术支撑平台。本文将从设计思想、总体框架、业务流程、功

能模块、模型算法、数据平台等方面对系统进行全面的分析，并介绍其在宁夏电网的应用效果。 

2. 系统建设的理念、架构、业务流程与关键技术 

2.1. 设计理念 

智能电网机组调度运行考核评价系统面向并网电厂的调度考核与补偿需求，提供包括调度管理、安

全管理、技术指导，到发电计划、一次调频、AGC、无功、风电场有功功率调节、风电功率预测、调峰、

非计划停运、检修等并网电厂发电调度相关业务的全面的考核功能；提供一次调频、调峰、AGC、无功
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和黑启动全面补偿功能，建立完整的考核补偿结算机制；并能适应电厂考核补偿业务流程、数据需求和

考核规则的变化与调整。 
系统建设采用先进开放的软件架构和计算机技术，以省(区)级电力调度控制中心为主站，对各并网运

行的发电机组或电厂进行指标考核与补偿的信息支持系统。利用计算机网络，提供开放的数据接口模块，

可实现与调度自动化系统、发电计划、SCADA/EMS、WAMS、OMS 等相关系统的数据通信，高效真实

地采集(或读取)相关考核信息；通过对各项考核、补偿指标的计算分析和统计，为发电调度运行评价提供

科学依据。 

2.2. 系统架构 

(1) 网络架构 
根据并网运行考核及辅助服务补偿数据来源及应用需求，智能电网机组调度运行考核评价系统主体

部署在安全 II 区，方便采集 SCADA/EMS、WAMS、OPS 等实时性较强的考核与补偿计算底层数据。同

时考虑到调度控制中心实际情况(各专业用户大部分办公环境在安全 III 区)，为此在 III 区建立映射系统。

III 区与 II 区应用系统之间利用数据传输平台通过隔离装置进行正、反双向数据交互。如图 1 所示。 
(2) 数据传输平台 
根据考核、补偿数据来源将机组并网运行考核评估系统主体部署在安全 II 区，同时考虑到调度控制

中心大部分用户办公环境在安全 III 区。为此在 III 区建立映射管理子系统。利用 II 区与 III 系统之间的正、

反向隔离装置开发建设数据传输平台，完成 II 区主系统与 III 区映射子系统之间数据同步。如图 2 所示。 
(3) 功能架构 
系统主体功能如图 3 所示，主要划分为模型管理、流程管理、数据准备、免考管理、发电运行考核、 

 

 
Figure 1. System framework for SGEE system 
图 1. 机组并网运行考核评估系统网络架构 
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Figure 2. Data transfer between security control area II and III 
图 2. 安全 II 区与安全 III 区传输平台 

 

 
Figure 3. Framework of function module of SGEE system 
图 3. 机组并网运行考核评估系统功能构成 

 

辅助服务补偿、统计分析、信息发布、支撑平台等主要功能模块。包括 12 个子系统和近 60 个功能模块，

以实现“两个细则”规定的功能需求。 

2.3. 业务流程 

发电厂并网运行与辅助服务管理以月份为考核补偿周期，定时或者人工触发获取考核、补偿所需的

各类原始数据，根据各电厂和机组考核与补偿设置以及免考核时间范围设置，启动考核补偿管理流程。
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其主要工作流程描述如下： 
(1) 系统自动从 SCADA/EMS、TMR、WAMS、调度计划管理、检修计划管理、调度运行管理等系

统中，读取并准备好并网运行考核及补偿计算所需要的各类基础数据(包括：电网与机组的运行数据、调

度计划、检修计划、调度命令、调度日志等)和电厂上报的免考核申请数据。 
(2) 各专业人员登录系统，进行相应考核及补偿项目的数据维护、免考处理和考核补偿计算，确认考

核补偿数据正确和计算结果合理正确后，保存考核补偿结果，并提交审核。 
(3) 审核人员查看相应业务流程是否已经完成，并对考核补偿记录和计算结果进行校核。校核中发现

数据异常，则可以提请相关业务人员重新进行计算。 
(4) 各分项考核补偿结果校核通过后，进入考核和补偿汇总统计，汇总校核人员登录系统对汇总结果

进行校核，确认无误后提交相关领导审批。如果发现异常，则根据校核结果，将有异常的考核计算分项

重新回退到考核统计环节。 
(5) 考核、补偿统计汇总审批人员登录系统后，能够查看各项考核、补偿统计结果，并对考核、补偿

基础数据和考核、补偿计算结果进行校核，确认无误后，批准考核统计结果。如果发现数据异常，则提

请校核人员重新进行计算，并将流程状态置为校核状态。 
(6) 考核、补偿结果经过审核、批准后，由责任专工向电厂发布。 

2.4. 关键技术 

智能电网发电机组调度运行考核评价系统，对发电企业进行了全面的发电调度考核和辅助服务管理。

系统从各层面的数据采集、统计汇总、指标分析、科学决策等环节实现了并网运行考核与补偿工作的规

范化、科学化、高效化。其所应用的关键技术包括： 
(1) 页面技术采用导航引擎与流程驱动引擎结合，使得考核、补偿申报、审核流程操作方便、快捷，

提高人员业务处理效率。 
(2) 系统提供灵活的考核、补偿规则内容自定义和规则版本管理功能，完成对考核规则和考核参数的

定义、解释、执行，实现考核版本的升级管理，支持应用功能扩展和针对具体考核补偿规则的系统快速

组装，延长了软件生命周期。 
(3) 在调度安全 III 区建立映射系统，与调度安全 II 区主系统相互配合，实现管理类、实时数据采集

类考核与补偿业务系统分离、数据统一的考核与补偿管理系统。同时利用隔离装置开发建设调度安全 II
区与安全 III 区之间数据传输服务平台。 

(4) 采用先进的工作流技术实现电网公司对发电企业进行全面的并网发电调度考核与辅助服务补偿

管理，为宁夏电力调度控制中心的调度考核工作提供了科学高效的技术支撑平台，实现了调度考核各项

工作的自动化、流程化、制度化，大大提高了调度工作人员的效率。 

3. 考核评价的模型与算法 

智能电网发电机组调度运行考核评价系统从其他调度应用系统获取的原始数据，包括机组有功、机

组无功、机组 AGC 指令、母线电压指令、系统频率、96 点发电计划等，利用原始数据，根据考核补偿

规则[5]建立所有的考核和补偿模型算法。其中较为核心的算法是日发电计划考核、机组 AGC 调节性能

的实时评测、一次调频性能的实时评价、无功调节考核、风电有功功率调节考核、风功率预测考核、调

峰考核、一次调频补偿、有偿调峰服务补偿、有偿无功服务补偿、AGC 服务补偿等。 

3.1. 日发电计划考核 

火电发电企业应严格执行调度机构下达的 96 点日发电计划曲线(或实时调度曲线)。当 EMS 系统采
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样的电厂实际发电出力与计划曲线值的偏差超出±2%时，视为不合格，计入月度偏差绝对值积分电量；

偏差超出±5%时，超出的部分将取绝对值后乘以 3 后计入月度偏差绝对值积分电量。考核以月度偏差绝

对值积分电量为依据，按 2 分/万千瓦时考核。 

3.2. AGC 考核 

AGC 考核以 PLC 为考核对象，发电厂投 AGC 需要满足三个标准的基本要求，即调节范围、调节速

率和调节精度。调度机构对电厂和机组的 AGC 的可用率、调节速率、响应时间[5]-[9]进行相应考核。 

3.3. 一次调频考核 

一次调频考核算法以并网发电机组为考核对象，分别对机组一次调频投运率和动作正确率进行评价。

一次调频动作方向必须与电网频率需求方向一致，并且达到理论值的一定比例；机组一次调频的性能评

价需区别考虑不同类型机组的固有性能，在计算机组实际动作积分电量时设置合理的死区，同时要考虑

到因满负荷运行等原因造成的调节能力不足时自动免考。 

3.4. 无功调节考核 

发电企业考核点母线电压值在相应电压曲线上下限范围内为合格点，母线电压超出允许范围的点记

为不合格点。相应调度机构 EMS 系统每 15 分钟采集发电厂母线电压，以判定该考核点电压是否合格。 

3.5. 风电有功功率调节 

风电场应具备有功功率调节能力，需配置有功功率控制系统，接收并自动执行电力调度机构远方发

送的有功功率控制信号，确保风电场最大有功功率值不超过电力调度机构的给定值。要求有功功率变化

值月均 10 min 最大功率变化不超过装机容量的 33%，月均 1 min 最大功率变化不超过装机容量的 10%，

否则按照超出额度每个百分点 9 分/月考核，功率变化仅考核风电功率上升阶段的变化，因风速变化导致

的风电功率下降速率过快不予考核。 

3.6. 风电功率预测 

日前风功率预测月均方根误差应小于 20%，若未达标，每增加一个百分点按全场装机容量 × 6 分/10
万千瓦考核；若达标，每降低一个百分点按全场装机容量 × 2 分/10 万千瓦奖励。 

超短期风功率预测月均方根误差应小于 15%，若未达标，每增加一个百分点按全场容量 × 6 分/10
万千瓦考核；若达标，每降低一个百分点按全场装机容量 × 2 分/10 万千瓦奖励。 

均方根误差的计算公式为： 

( )2

1

n

Mi Pi
i

P P
RMSE

Cap n
=

−
=

⋅

∑
                                 (1) 

其中： MiP 为第 i 时刻的实际功率， piP 为第 i 时刻的预测功率，Cap 为平均开机容量，n 为预测遍历的时

刻数。 

3.7. 调峰考核 

(1) 机组达不到调峰能力要求的发电企业应提前向相应调度机构提出书面申请。经调度机构许可后，

可按其申请调整发电计划曲线，并按减少的调峰电量考核 12 分/10 万千瓦时。 

( )1 0 1 W P P T− ×=                                     (2) 
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其中：W1 为减少的调峰电量；P1 为实际调峰容量；P0 为基本调峰容量；T 为时间常数(每天 6 小时)。 
(2) 提供有偿调峰的机组如无法达到核定技术出力的，发电企业应提前向相应调度机构提出书面申请。

经调度机构许可后，可按其申请减少或者取消调用有偿调峰，并按减少的有偿调峰电量考核 9 分/10 万千瓦时。 

( )2 0 1W P P T′ ′− ×=                                     (3) 

其中：W2 为减少的有偿调峰电量； 1P′为实际有偿调峰容量； 0P′为核定的有偿调峰容量；T 为时间常数(按
每天 6 小时计)。 

3.8. 一次调频补偿 

各电厂按照月度一次调频动作积分电量进行补偿，一次调频电量是电网频率超出 50 ± 0.033 Hz 时起

到恢复至 50 ± 0.033 Hz 时止，实际发电出力与起始实际发电出力之差的积分电量，积分时间最长为 2 分

钟，高频少发或低频多发电量为正值，反之，高频多发或低频少发电量为负值。机组当月一次调频电量

为当月每一次电网频率超出 50 ± 0.033 Hz 时一次调频电量的代数和，对负的一次调频电量乘以 2 参加计

算。月度累计一次调频正积分电量，每万千瓦时补偿 5 分。 

3.9. 有偿调峰补偿 

提供有偿调峰服务的火电机组，按照比基本调峰少发的电量，每万千瓦时补偿 1 分。少发电量的具

体计算公式为： 

B N

B N
K P P

W K P P
>

= −∫                                      (4) 

其中 BK 为基本调峰系数 70%， NP 为机组额定容量，P 为机组实际有功出力，发电计划曲线按全厂下发

的，按全厂统一折算。 

3.10. AGC 服务补偿 s 

AGC 补偿以 PLC 为补偿对象，对发电厂 AGC 两项辅助服务提供补偿，即调节容量和调节电量[5]-[9]。 
自动发电控制(AGC)服务原则上按 AGC 贡献量进行补偿。具体补偿分数按 AGC 调整的积分电量计

算，火电机组每万千瓦时补偿 2 分，水电机组每万千瓦时补偿 0.5 分。 
AGC 调整的积分电量定义如下：设连续两次 AGC 调整指令下发时间为 t1，t2，t1 时刻对应实际出力 P1，

下发指令目标出力为 PA，则 t1~t2 之间的 AGC 调整积分电量为 
2
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∫

∫
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3.11. 有偿无功补偿 

发电机组通过提供必要的有偿无功服务保证电厂母线电压满足要求，按发电机组比迟相功率因数

0.85 多发出的无功电量或比进相功率因数 0.97 多吸收的无功电量，以及机组调相运行时发出的无功电量

补偿，无功电量的具体计算公式为： 
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其中，P 为机组有功出力，Q 为无功出力。积分开始及结束时间 t1,t2 以电网调度机构 EMS 系统数据及相

关运行记录为准。 

4. 应用效果 

智能电网发电机组调度运行考核评价系统于 2012 年 8 月份建设完成并在宁夏电网投入运行，2012
年 11 月份西北电监局组织有关专家对该系统进行了验收。 

该系统应用以来，使用技术手段使宁夏电网并网机组发电运行及辅助服务工作严格按照“两个细则”

各项条款执行。有效规范了并网机组有序发电，减少机组非计划停运的开停机成本，减少了机组计划曲

线跟踪的偏差，同时提高了机组的 AGC、AVC 投运率和调节性能指标；规范了宁夏电网辅助服务管理，

促进电网经营企业和并网发电厂的协调发展，实现了兼顾社会效益、发电企业经济效益、电网公司安全

效益的三赢局面。主要应用效果总结如下: 
(1) 提高了发电厂的计划跟踪能力，减少了电厂计划出力与实际出力之间的偏差，增加了电网的安全

裕度，减少了调度员的工作量。 
(2) 减少电厂单位机组非计划停运次数，保障电网安全稳定运行。 
(3) 发电厂的 AGC 考核功能的投入使用，加快了电厂 AGC 装置(具备机炉协调装置并能够接受省调

的遥调)的安装投运，增加了 AGC 机组的运行容量，保障了电网的安全稳定运行。 
(4) AVC 投运率有明显提高，电压稳定有助减少系统网损。 
(5) 电网调峰一直是困扰电网调度的难题，系统的投运，使得这个难题得到极大的缓解。按照“两个

细则”规定，并网发电厂应参与电力系统调峰，基本调峰能力必须达到机组技术参数要求的指标。 
(6) 可促进发电调度管理工作，有利于网厂间的协调运行，建立更为和谐的网厂调度关系。 

5. 结语 

本文从设计思想、总体框架、业务流程、功能模块、模型算法、数据平台等方面对智能电网机组调

度运行考核评价系统进行全面的介绍，并分析了系统在宁夏电网的应用效果。 
根据实际运行情况表明，该系统实现了机组调度运行考核评价与跨区传输、考核与补偿规则的自适

应，能够快速响应考核补偿的细则变更。通过考核和补偿的经济杠杆作用，促进了宁夏电网发电机组的

自律性，提高发电厂提供的辅助服务质量和发电计划执行力，使得电网运行质量及电厂机组运行性能显

著提高，从而有力保障了宁夏电力系统的安全、优质、经济运行。 
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