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摘要 : 针对以往投资方不承担任何容量投资风险 ,只要投资办电就一定盈利的局面 ,利用经济学概念的长期

边际成本方法计算容量成本 ,提出了电力市场环境下计及机组可靠性的容量成本分摊方法和数学模型 ,在容

量成本分摊中适度引入了竞争机制。算例表明 ,这种方法可以在不同时段各类机组间合理分摊容量成本 ,并

能够刺激发电厂提高其机组的可靠性水平。
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0　引言

合理的电价体制应该包括容量和电量的成本和

效益。在不同时段 ,不同发电厂之间的分摊也必须

慎重处理。但在制订容量成本的分摊方法时 ,现有

的定价体制都或多或少地保证了容量投资的零风

险[1～4 ] ,这在特定的历史条件下对电力工业的发展

是有积极作用的 ,在全国性的电力过剩出现后 ,如何

控制新建电厂逐年升高的建设预算 ,达到社会资源

的合理优化配置 ,在容量成本的分摊中适当引入竞

争机制不失为一种好的方法。

在电力市场环境下 ,发电设备的可靠性对机组

的商业价值有着巨大影响。机组在峰、谷、腰各时段

的可靠性水平对其产生的利润影响应该不同 ,可靠

性高的机组 ,应能够从市场上获得稳定的、更高的收

益 ,以实现成本的回收。本文采用长期边际成本的

定价方法 ,在容量成本的分摊中考虑机组可靠性带

来的影响 ,从而引入竞争机制 ,并给出了具体的数学

模型。

1　计及机组可靠性的容量成本分摊方法

1. 1　长期发电边际容量成本计算

所谓发电边际容量成本是在一定条件下 ,为了

满足电能消费者新增单位千瓦的负荷需求而引起的

发电投资。边际发电容量成本是根据边际电厂投资

年金而得 ,还要考虑电厂的运行维护费用以及电厂

在建设中每年不同的投资流 ,并把投资折算到投产

年来计算。此外 ,还要考虑燃煤节约费用 ,机组的厂

用电率和可用率。计算公式为 :

Mc =
I ( CrK + Om)

(1 - Rs) Rk
- Fs (1)

其中 : Mc为边际发电容量成本 ,是可用容量的年金 ;

I为边际电厂单位千瓦投资 ; Om 为运行维护费率 ,

以单位千瓦投资的百分数表示 ; Fs 为燃煤节约费
用 ; Rs为厂用电率 ; Rk为机组可用率。

Cr =
A
Q

=
i

1 -
1

(1 + i) t

其中 : i为社会折现率 ; t 为设备的经济寿命 ; A 为
每年回收的资金 ,即年金 ; Q为设备投资。

K = I1 (1 + i) n - 1 + I2 (1 + i) n - 2 + ⋯+ In

其中 : K为调整系数 ; i为折现率 ; n为电厂建设年
限 ; I1、I2、⋯、In 为电厂建设期的逐年投资流。在
一定时期内 , Mc可以选择系统现有发电机组中造价
较高的新建机组来进行计算。

本文提出的容量成本是经济学的容量成本 (即
用目标年的年金计算的) ,包括目标年新电源投资的

年金和现存电源还贷的年金 ,不同于会计学的折旧

费 ,而是用现存容量的影子成本来度量的。

式 (1)所计算的是单位可用容量成本 ,由于涉及
维修备用 (维修率)和事故备用 (强迫停运率) ,单位

可用容量成本和单位装机容量成本之间相差一个可
用率 Rk ,即装机容量成本除以可用率 ,等于可用容

量成本 ,在以往的计算中 ,可用率均取特定值 80 %。
由于大型机组的强迫停运率在 5 %到 20 %之间 ,各

机组的维修率也有所不同 ,所以不能表示各机组可
靠性的高低 ,也就不能达到公平、合理的市场准则 ,

本文使用机组的单位装机容量成本 ,并引入能够准

确表示各机组可靠性的等效可用系数的概念 ,来打
破以往容量成本分摊中这种吃“大锅饭”,平均分配

的局面。
1. 2　机组可靠性标准

由于发电设备的可靠性是一个时间连续而状态
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空间离散的马尔科夫过程 ,很难对机组事故进行准

确估计。由容量成本分摊的公平有效性原则 ,本文

使用机组的等效可用系数[5 ]这一统计数据来表示机

组的可靠性 ,而不是应用概率的方法来确定某机组

在某时刻退出运行的概率。

发电机组等效可用系数 EAF ( Equivalent Avail2
ability Factor) N EAF定义为 :

N EAF =
S H + RH - EUNDH

S H + RH + UOH + POH
×100 % (2)

EUNDH = 6 Di Ti

GMC

式中 : S H和 RH分别为统计时间内运行小时数、备

用小时数 ; EUNDH为统计时间内机组等效降出力利

用小时数 ; Di和 Ti分别为统计时间内机组第 i种降

出力和降出力持续时间 ; GMC为机组最大容量 (铭牌

容量) ; UOH和 POH分别为统计时间内机组非计划停

运小时数和计划检修小时数。

影响 N EAF数值的主要因素有 S H、RH、EUNDH、

UOH和 POH。其中 S H主要受发电机组各种故障 (引

起停运或降出力) 、检修和系统对发电厂调度安排的

影响 ; RH和 EUNDH主要受到机组各种故障 (引起降

出力)和系统对发电厂调度安排的影响 ; UOH主要受

机组各种故障 (引起停运)的影响 ; POH主要受机组

检修计划安排的影响。由于式 (2)中计入了机组的

故障和设备检修带来的影响 ,所以每个机组在相同

的统计时间内 N EAF的数值会因各机组事故发生的

次数和持续时间以及计划检修安排的不同而有所不

同 ,能够准确地反映一定时期内机组的可靠性水平 ,

进而为在容量成本的分摊中引入竞争机制提供了依

据。

1. 3　边际容量成本的分摊方法及数学模型

由于各机组在系统中的地位不同 ,有的担任基

荷、腰荷 ,有的只参与调峰 ,所以对不同类型机组应

有不同的分摊方式。

1. 3. 1　基荷与腰荷机组

MC ij = MC Kj ( a + b
N EAF ij

N P j
) (3)

i = 1 ,2 , ⋯, N ; 　j = 1 ,2 ,3

N P j =
6

n

i =1
N EAF ij

n

其中 : MC为经济学意义下的长期装机边际容量成

本 ,由式 (1)得出 ; MC ij为在特定时间内 (一月或一

年)中 j时段第 i 个机组的容量成本分摊。将一天

24 h分为峰荷时段、腰荷时段、谷荷时段。Kj 为容

量成本在不同负荷时段的分摊比例。将一天分为

3个时段 , j = 1代表峰荷时段 ; j = 2代表腰荷时段 ;

j = 3 代表谷荷时段 ; N EAF ij为第 i 个机组在特定时

间内 (一月或一年)中 j 时段的等效可用系数 ; N Pj

为所有担任基荷或腰荷的机组在特定时间内 (一月

或一年)每天 j时段的平均等效可用系数 ; n为 j时

段的机组总数 ; a 和 b为政府调控系数 , a + b = 1 ,

在电力市场的不同时期采用不同的权重来表示在容

量成本分摊中引入竞争程度的高低。

在式 (3)中 ,由于各时段对机组可靠性的要求不

同 ,在峰荷时段对机组可靠性的要求最高 ,腰荷其

次 ,谷荷最低 ,故在容量成本分摊中 ,适当向峰荷时

段倾斜 ,体现容量成本在不同时段的不同价值。对

峰、腰、谷时段取不同的权重 ,进行容量成本的分摊。

可以相应取为峰时段 K1 = 50 % ;腰时段 K2 = 30 % ;

谷时段 K3 = 20 %。

1. 3. 2　调峰机组

对于调峰机组 ,仅参与系统的调峰 ,全年运行时

间短 ,所有容量成本均在峰荷时段进行分摊 ,相应表

达式为 :

MC t1 = MC ( a + b
N EAF i1

N P1
) (4)

t = 1 ,2 , ⋯, T ; 　 i = 1 ,2 , ⋯, n

其中 : MC t1表示在峰荷时段第 t 个调峰机组的容量

成本 ; N EAF i1为峰荷时段各机组的等效可用系数 ; n

为峰荷时段机组总数 ; N P1为峰荷时段所有机组的平

均等效可用系数 ,计算公式如式 (4) 。a , b意义如式

(3) 、T为调峰机组数。

2　实例研究

设某电网中有 15台机组 ,在某月中 ,每天峰荷

时段、腰荷时段、基荷时段的等效可用系数如表 1。

电网的长期装机边际容量成本为 1 606元/ (kW·a) ,

分配到该月的值为 133. 8 元/ kW。其中机组 10 至

15为调峰机组。6 号机组和 13号机组由于出现事

故使得峰荷时段的等效可用系数仅为 86. 39 %和

84. 32 %。3号机组和 5号机组在腰荷时段安排了计

划检修 ,但由于 5号机组的计划检修有漏洞 ,致使在

谷荷时段出现了事故。1号机组在谷荷时段安排了

计划检修 ,效果很好 ,9 号机组由于自身管理有问
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题 ,使得当月各时段等效可用系数均较低。
表 1　各时段机组的等效可用系数

Tab. 1　Equivalent availability factors of different

units in each period of time

机组
等效可用系数/ ( %)

峰时段 腰时段 谷时段

1 93. 06 95. 1 88. 32

2 92. 66 93. 71 90. 11

3 90. 79 87. 74 94. 33

4 91. 18 90. 82 89. 11

5 92. 43 87. 32 86. 22

6 86. 39 92. 32 91. 17

7 90. 11 91. 98 95. 22

8 89. 91 92. 34 96. 11

9 90. 19 89. 71 88. 22

10 94. 11 91. 12 90. 32

11 94. 32

12 98. 73

13 84. 32

14 90. 68

15 91. 77

各时段平均值/ ( %) 91. 377 91. 216 90. 913

　　取 a = 0. 6 , b = 0. 4 ,由式 (3)可得基荷机组、腰

荷机组的容量成本分摊 ,由式 (4)可得调峰机组的容

量成本分摊 ,如表 2所示。
表 2　机组各时段容量成本分摊

Tab. 2　Allocation of capacity cost of different

units in each period of time

机组
容量成本分摊/元·kW - 1

峰时段 腰时段 谷时段 当月

边际容量成本

差值/元·(kW) - 1

1 167. 392 9 40. 823 7 26. 454 7 134. 671 4 0. 871 4

2 67. 275 8 40. 579 0 26. 665 5 134. 520 3 0. 720 3

3 66. 728 2 39. 528 2 27. 162 3 133. 418 7 - 0. 381 3

4 66. 842 4 40. 070 3 26. 547 7 133. 460 4 - 0. 339 6

5 67. 208 5 39. 454 2 26. 207 5 132. 870 2 - 0. 929 8

6 65. 439 6 40. 334 3 26. 790 2 132. 564 2 - 1. 235 8

7 66. 529 1 40. 274 5 27. 267 1 134. 070 7 0. 270 7

8 66. 470 5 40. 337 9 27. 371 9 134. 180 3 0. 380 3

9 66. 552 5 39. 874 9 26. 442 9 132. 870 3 - 0. 929 7

10 67. 700 5 40. 123 1 26. 690 2 134. 513 8 0. 713 8

11 135. 524 135. 523 9 1. 723 9

12 138. 106 9 138. 106 9 4. 306 9

13 129. 666 9 129. 666 9 - 4. 133 1

14 133. 392 0 133. 392 0 - 0. 408 0

15 134. 030 4 134. 030 4 0. 230 4

　　设机组均为 30 MW。由计算可得由于在峰荷

时段出现故障 , 6号机组当月分摊容量成本为

132. 564 2元/ kW ,比传统分摊方式减少 1. 235 8元/

kW ,当月减少容量付费 24. 28万元 ,3号机组在腰荷

时段安排计划检修 ,当月减少容量付费 11. 4万元。

由于 5号机组计划检修的失误和 9号机组自身管理

水平的欠缺使得他们相应减少容量付费均为 27. 9

万元 ,相应的 1号机组由于合理安排计划检修、自身

管理水平高 ,当月增加容量付费 26. 1万元。由计算

数据也可得到 ,调峰机组如果能够保证峰荷时段机

组的可靠性 ,则能相应得到更多的容量付费 ,体现了

向调峰机组倾斜的产业政策 ,鼓励建设调峰机组。

当然 ,如果调峰机组不能保证机组的可靠性 ,则将受

到更严厉的惩罚 ,体现了风险和利益的均衡。

3　容量成本分摊的计算步骤

暂不考虑电价机制中其成分诸如容量效益、电

量成本、电量效益的计算方法与结果 ,仅对容量成本

年金在电厂一年运行中的分摊步骤作简要说明 ,首

先由政府给出适当的分配权重 a和 b。具体计算步

骤如下 :

1) 计算整个系统的单位容量成本年金 Mc ,并

将其按一定比例分摊到一年的 12个月中。

2) 电力交易中心按照每个月末各机组的实际

情况 ,统计得出各机组在一个月内每天不同负荷时

段中的等效可用系数。

3) 根据式 (3) 、(4)计算不同机组容量成本在一

个月中各负荷时段的分摊。

4) 对各机组的当月容量成本进行结算 ,可靠性

高的机组得到高收益 ,可靠性低的机组得到相应的

惩罚。

4　结论

本文提出了一种基于机组可靠性的容量成本分

摊方法 ,对在容量成本的分摊中引入竞争机制进行

了初步的探讨。通过结果分析 ,得到以下结论 :

1) 在竞争环境下 ,机组在不同时段可靠性的高

低将影响发电厂成本的回收和利润的高低。可靠性

低的机组可能不能完全收回投资。这将刺激发电厂

努力提高机组可靠性水平 ,进而提高整个系统的可

靠性水平。

2) 在可靠性评估中使用了机组的等效可用系

数这一统计数据 ,可以更加准确地表明机组在各时

段的可靠性水平。使基于机组可靠性的容量成本分

摊更加合理。
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Applying the turbo generator′s reliability criterion of capacity cost allocation in the electricity market

WU Jie2kang , LI Jia2yu

(School of Electrical Engineering , Guangxi University , Nanning 530004 , China)

Abstract :　 In order to break the complexion that investors don’t be charged with the risk of capacity investment and must be paid if they in2
vest the power industry , this paper presents a model in electricity market for calculating the allocation of the capacity costs , using the long run

marginal cost method of generation in terms of economics and the criterion of reliability of power plant and introducing the competitive mecha2
nism in the allocation of capacity cost. The calculation and analysis show that the method can allocate the capacity cost in each period of time

of different units properly and stimulate power plants to improve the reliability of their units.

Key words :　long run marginal cost of capacity ;　reliability of power plant ;　cost allocation
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