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火电机组经济负荷分配中环境税的影响 

周英彪，贺广中，邬田华 

(华中科技大学能源学院，湖北 武汉 430074) 

摘要：环境税作为火力发电厂成本的重要部分，越来越受到关注。为了了解经济负荷分配中环境税对火电机组负荷分配的影 

响，建立了考虑环境税的火电机组经济负荷分配问题的数学模型，根据环境税按污染物排放量多少的征收方式提出了一个假 

设，即假设在机组运行时排放量与成本成二次函数关系和在机组启停机过程时排放量和成本成指数关系，并基于这个假设对 

新模型进行简化处理。使用l ingo软件，通过简单的仿真计算，得出了环境税在火电机组优化调度中对效率低、污染严重和 

效率高、污染小的两类机组影响较小；反之，对其他类型机组影响较大。 
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Abstract： As an important part of cost in power plants．environmental taxation attracts much more aRention．To solve economic 

load dispatch with environmental taxation，a new modeliS given and simplified under a precision improved in this paper based on the 

charging system of the discharge of air pollution，the precision is that there is a secondary functional relationship between the 

discharge and the cost when the unit iS in stable operation and an exponential functional relationship in start-up and shutdown． 

ugh simulation analysis using the tool of LINGO，it concludes that environmental taxation has a little effect on two types of the 

units which is the lower effi ciency and severe pollution units an d the high effi ciency and light pollution units in units economi c lOad 

dispatch．Onthe contrary,thereiS agreateffectonthe othertypes oftheunits． 
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0 引言 

为了保护生态环境，西方国家 自上世纪 70年 

代以来，就将课征税收作为保护环境的一项措施， 

并且许多国家都把环境税引入税收的制度中。纵观 

这些国家征收的环境税，都是依据 “谁污染、谁付 

费”的原则设置的，其课征范围极为广泛，涉及到 

大气、水资源、生活环境、城市环境等诸多方面⋯。 

而我国环境税法律比较薄弱，严格来说，我国并不 

存在纯粹法律意义上的环境税，只是在我国税收中 

包括一些与环境有关的税种，而且征收的税很低， 

例如能源税就只相当于美国的 1／4。提高被过度使 

用的环境产品的税率和价格，可以使我国的发展更 

加节约资源。这方面的研究也越来越受到学者的重 

视 ， 。 

经济负荷分配 ELD(Economic Load Dispatch) 

是电力系统中一类典型的优化问题，其目标是在组 

合满足 电力系统运行约束条件的基础上使发电成 

本为最低 。燃烧化石燃料的火力发电企业，排放 

大量的污染物，必须承担一定的环境税。虽然环境 

税已经成为了发电成本的一部分，但是现有的火电 

机组经济负荷分配模型中几乎没有考虑它。本文将 

原有的模型改进，并将其简化，最后通过仿真例子 

说明环境税对火电机组优化调度的影响。 

1 机组优化调度的数学模型 

1．1目标函数 

(1)根据文献[5，6]，考虑环境税后，目标函 

数如下： ． 
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一 62一 继电蠢 

minF=∑∑Ui,k[ ( ， )+ 】+ ·(1一U 一。)· 
k=l i=1 

[Stul(zz以一1)+ 】) 

(1) 

式中： 为研究周期内所划分的时段数；Ⅳ为系统 

中可用发电机组总数；Uf
． 

为发电机组的组合状态， 

0表示停运，1表示运行； 
． 

为发电机组f在时段』i= 

的输出功率；ZZi l为发电机组f在时段』i=一l连续停 

运的时间； ( )为发电机组f的成本特性，本文 

取 ( 
， 

)=ai~p 2+ · 
， 
+cj，a 、 和cj为给 

定常数 ， 为发 电机组在运行中的环境税 ； 

Smi( 1)为发电机组 在时段七投入运行时的启 

动成本，本文取Stui(zzf 1)=Ki+ ·(1一e )， 

、  l-i为给定常数， 为发电机组f在投入运 

行时的环境税。 

(2)简化目标函数 

假设 、 与机组输出功率之间的关系为 

( 
．  

)、 ( 
．  

)，且设为 

( 
， )=al· ， + · ， + ， 

! ： =! 

。 ( 
． t)=K +B-(1一e )。 

那么目标函数简化为： 
NS Ⅳ 

rrfinF==∑∑Ui,k~Fi ( + )+ f， ·(1——Ui,k)· 
k=l i=1 

Stu~．(ZZi,k_I)】 
(2) 

1．2约束条件 

(1)功率平衡约束 
Ⅳ 

∑ U啦= ， +PL k=l 2一， 
i---I 

(3) 

式中：Pd． 为时段k系统总负荷； ． 为时段k系统 

总网损，网损本文取为常数。 

(2)旋转备用约束 
Ⅳ 

∑ i,k~u姒≥S咄，k=l 2一， 
i=l 

(4) 

式中：S从为发电机组f在时段k提供的旋转备用； 

S 为时段k要求的旋转备用总量。 

上述两种约束为系统的耦合约束。 

(3)发电机组输出功率的上下限约束 

P／uf
， 
(P／

， 

+ f
， 
)·Uf

， 

P／uf
，  

， 

f=l，2，⋯，Ⅳ；k=l，2，⋯， (5) 

式中： 和 为发电机组f输出功率的上下限。 

(4)最小运行时间和最小停运行时间的约束 

( ， —l— upf)( 
， —

l— Uf
， 
) 0， 

f=l，2，⋯，Ⅳ；k=l，2，⋯， (6) 

( ， — l一̂ fdDi)( 
， 

—

Uf
， — 1) 0， 

f=l，2，⋯，Ⅳ；k=l，2，⋯， (7) 

式中： 为发电机组 在时段k—l连续运行的时 

间； pl和M dpI为发电机组f的最小运行时间和最 

小停运时间。 

(5)发电机组输出功率速度约束 

一  ·At 
． 

— Pi
．  —

l rui~At， 

= l，2，⋯，Ⅳ；k=l，2，⋯， (8) 

式中：rdI和ruj为发电机组f每分钟输出功率所允许 

的最大下降和上升速度；△f为每一时段所延续的时 

间。 

(6)发电机组旋转备用速度约束 

Si
,

k~u 
． 

Si · ， 

l，2，⋯，N；k=l，2，⋯， (9) 

式中：Si一 为发电机组f每分钟提供旋转备用的最 

大响应速度，本文取 一 = 。 

2 模型的特点 

本模型在目标函数中考虑了环境税，并将其分 

为两部分： 和 ，分别表示在火电机组运行时 

排放的污染物造成的环境成本和火电机组在启停 

过程中排放的污染物造成的环境成本。这样分配与 

实际相符，机组稳定运行燃料的消耗和机组在启停 

过程中的燃料消耗不同，导致运行的成本函数 

( 
． 

)与Stu ( 。)不同，同样他们排放的污染 

物也不尽相同，环境成本也可以分为两部分。另外， 

根据这个实际情况，两部分环境成本的计算式假设 

为与两部分成本相一致的函数式。这样的结果是将 

环境成本放到了成本目标函数中去，最后目标函数 

和改进前形式一样。而函数的系数可以看作是改进 

后机组的新特性数据。 

3 仿真计算 

以文献[7】中的5台机组为特性数据，文献【8】中 

的标准征收环境税，并直接在 lingo程序中键入目 
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标函数和约束条件来进行仿真计算。表 l为假设的 

负荷需求情况；表2为不考虑环境税的负荷优化调 

度情况；表3为考虑环境税后的负荷优化调度情况。 

表1负荷需求情况 

1'ab．1 Demand data 

k I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 

540 570 砷0 630 660 690 720 750 780 810 840 850 

表2不考虑环境税的负荷调度情况 

Tab．2 Simulation results without considering 

environmental taxation 

k R R R k 

表 3考虑环境税的负荷调度情况 

Tab．3 Simulation results considering environmental taxation 

对比表 2和表 3，不难看出，当考虑环境税后， 

机组 1和机组 5在优化调度中负荷分配差别不大， 

而机组 2、3和 4差别就很明显了。随着负荷需求 

的变动，表 2中机组 3首先启动并很快达到最大负 

荷，其次是机组 2和 4，而在表 3中，机组 2较机 

组 3先达到满负荷。从这里可以看出环境税对于效 

率高，污染小的机组 1(效率很低，污染很严重的 

机组 5)影响很小，在负荷分配中，依旧分配较多 

负荷 (分配负荷很少)，而对于那些效率一般，污 

染不太严重的机组 2和 3负荷分配影响很大。这说 

明通过对火电机组征收环境税可以加快淘汰低效 

率、高污染的机组，这与实际情况吻合。 

4 结论 

1)本文以机组优化调度为线索，专门分析了环 

境税在火电机组经济调度中对机组负荷分配的影 

响，作为发电成本一部分的环境成本可以加快低效 

率、高污染的火电机组，仿真计算的结果表明这种 

影响符合实际情况。 

2)本模型不仅可以在火电机组中应用，也可作 

为水火电机组混合调度以及整个电力行业经济调 

度分析的手段。征收环境税对整个电力行业的影响 

将会是优先淘汰那些高污染的发电企业，减少对环 

境有害的火力发电在整个电力行业中的比重，这将 

有利于我国电力行业向无污染的方向健康发展。 
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从计算结果可看出： 

1)三种模式下均满足年、月发电一负荷平衡。 

2)三种模式下每台火电机组 (除去新投运机 

组)发电量曲线都和全网负荷曲线保持一致，发电 

量曲线叠加后依然保持一致。 

3)在三种模式下，从综合水火电联合优化的 

角度看，参与年合同市场的火电机组都起到了削峰 

填谷作用，调峰任务有很大缓解。 

4 结束语 

针对我国电力工业不断深化改革，电力市场逐 

步建立和完善的特点，提出了一种在不同模式下火 

电机组年合同电量编制与分解算法，并给出完整详 

细的算法流程。依照该算法设计的经济调度系统已 

在现场试运行，证明切实可行。 

通过本文，需要进一步讨论的问题： 

1)水火电配合的问题。特别是在丰水期、枯 

水期水文特性差别较大的时候，如何进一步考虑水 

火电联合优化中机组电量的编制与分解。 

2)在保证顺利完成年合同电量的基础上，按 

照预测负荷曲线，如何将年合同电量进一步分解到 

每一天的每一时段，以达到削峰填谷的作用。 

3)如何建立月合同市场和日合同市场，并如 

何综合年合同电量得到 日发电计划以及实时发电 

计划 (48或96个交易点)。 

4)算法与机组实际发电量的配合问题，即如 

何对发电计划进行滚动修正。 
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