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摘要：分析了区域电网节能调度和电力市场竞价的目标函数和约束条件，发现两者具有相同的数学模型和相近的目标函数。 

在此基础上，提出了一种兼顾电力市场竞价的区域电网节能发电调度模型。针对此数学模型，给出了采用先分省排序，然后 

省间撮合替换的区域电网发电调度算法。最后通过实例计算进行了不同的模式间的节能情况、购电成本和跨省交易情况比较 

分析，证明了兼顾市场竞价的区域电网节能发电调度模型具有很好的节能、降低购电成本，优化资源配置的作用。 
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Abstract： This paper analyses the target function and constraints of energy—saving generation dispatching and bidding transaction 

in regional grid．And it is found that the two mechanisms have the same mathematical mode．Then all energy—saving generation 

dispatching model in regional grid considering bidding mechanism is proposed．After that the paper gives an algorithm to solve the 
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0 引言 

国务院办公厅 2007年 8月 2日转发了国家发 

改委、环保总局、电监会、能源办等四部委共同制 

定的 《节能发电调度办法(试行)》(国发办[2007]53 

号，以下简称 《办法》1u，2J。《办法》提出了节能发 

电调度模式的主要思路：改变传统的发电调度方式， 

取消平均分配发电利用小时数的做法，在保障电力 

可靠供应的前提下，按照节能、环保的原则，优先 

调度可再生发电资源，按照机组类型、能耗和污染 

物排放水平确定机组的发电次序，严格进行安全校 

核，大范围优化发电机组排序和机组组合，最大限 

度地减少能源消耗和污染物排放。该模式要求在保 

证电网安全稳定运行及连续可靠供电的前提下，分 

省按照机组能耗进行排序，然后按照边际能耗的不 

同在区域内进行优化、区域间进行协调。 

目前，河南、四川等试点省正着手进行节能发 

电调度，实施发电调度后，减少了能耗高、污染大 

的小火电机组的发电利用小时数，充分发挥高效、 

环保、节能大机组的节能减排优势，可以达到节能 

减排的目 。但由于各省 (市)的装机构成存在 

很大差异，同一区域的各省 (市)之间也存在着很 

大的节能空间。如果使得电力由边际能耗低的省流 

向边际煤耗高的省，就能在更大的范围内进行节能 

调度，加大节能减排效果的目的。 

在实行节能发电调度的同时，我们也要进行区 

域电网电力市场的建设，通过市场进行资源优化配 

置，降低购电成本。本文就是要分析区域电网节能 

调度和电力市场竞价之间的联系，构造一种兼顾电 

力市场竞价交易的区域电网节能优化调度的算法和 
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模型。使得通过区域优化，达到节约一次性能源、 

降低购电成本、优化资源配置的目的。 

1 区域电网发电调度数学模型 

1．1区域电网节能调度数学模型 

区域电网节能调度的目的是追求在全区域的 

范围内最大限度地节能，也就是使得全区域的总煤 

耗最小。这就需要在省内排序的基础上进行省问电 

力交换，电力由边际供电煤耗低的省份向边际供电 

煤耗高的省份流动。 

各省的用电需求一定，如果各省的电都由本省 

的机组来发，就需要把各省的机组由煤耗从小到大 

的顺序排序，煤耗小的先发，根据用电需求得出边 

际机组。现在要在区域内优化，目标函数就是全区 

域的总煤耗最小。在分省排序的基础上，如果煤耗 

低省份的边际外机组经过网损折算后比高煤耗省份 

的边际内机组的煤耗还低，则可以进行替换，很显 

然，每发生一次这样的替换，都降低了全区域的总 

煤耗。由此可见，在分省排序的基础上进行省问替 

换，目标函数就变为了煤耗降低量最大。其数学模 

型为： 
／ 1 、 

max∑∑[CCR ( )一CCR ( )+三 (x )】  ̈

s．t．∑ ， di Vi (2) 
J=l 

誓， ， (3) 
：1 

≥0 Vi，J (4) 

式(1)～(4)中：m 为边际外机组的数目； 为边际内 

机组的数目： 为边际内机组 f的机组容量； 

，  

为边际外机组J的机组容量； 
，，
为边际内机 

组f被边际外机组 ，替换的容量，可以等价为线路 

潮流；CCR( ， )为内边际机组的煤耗函数；． 

CCRⅥ，( 
，，)为外边际机组的煤耗函数； 叫( 

，f) 

表示省间网损折算成煤耗的非线性函数。 

1．2区域电力市场竞价交易数学模型 

区域电网电力市场竞价的目的是追求全区域的 

总购电费最低。各省的用电需求一定，如果各省的 

电都由本省的机组来发，就需要把各省的机组按申 

报电价由低到高的顺序排序，申报电价低的优先发 

电，根据用电需求得出边际内机组和边际外机组。 

然后在省内排序的基础上进行区域内优化，电能由 

边际电价低的省份流向边际电价高的省份。在分省 

排序的基础上，如果边际电价低省份的边际外机组 

的报价加上输电成本后比边际电价省份的边际内机 

组的申报电价还低，则可以进行替换，很显然，每 

发生一次这样的替换，都降低了全区域的总购电费。 

由此可见，在分省排序的基础上进行省间替换，区 

域电力市场竞价交易的目标函数就变为了购电成本 

节约量最大。其数学模型为： 

max∑∑[ ( ，)一 ( )+ √(Xx， 5) 
l j=l 

s．t． Xi
， 

Vi (6) 
= 1 

，， ⋯ vj (7) 
= l 

， 

0 Vi，J (8) 

式f5)～(8)中：m为边际外机组的数目； ，2为边际 

内机组的数目； 为边际内机组f的机组容量； 

， 

为边际外机组J的机组容量；誓
，，
为边际内机 

组 被边际外机组 ，替换的容量，可以等价为线路 

潮流； (■ )为内边际机组的报价函数； 

SPAxf1，)为外边际机组的报价函数； ( ，，)表示 

输电成本折算成报价的非线性函数。 

1．3兼顾电力市场竞价的区域电网节能发电调度模 

型 

从 1．1节和 1．2节的分析，我们可以看出节能调 

度和电力市场竞价具有相同的数学结构。其中节能 

调度的排序依据为机组的煤耗，竞价交易排序的依 

据为机组的报价。所以式 (1)中为边际内外机组的 

煤耗函数之差，而式 (5)中为边际内外机组的报价 

函数之差。虽然在竞价交易中，各发电企业的报价 

存在博弈，但机组的报价都会围绕发电成本报价。 

发电成本分为固定成本和变动成本，变动成本与机 

组的煤耗有着直接的关系。煤耗小的机组变动成本 

就低，反之高煤耗的机组也就意味着变动成本较高。 

所以就总体而言，大机组具有低煤耗，发电成本相 

对较小，在竞价交易中的申报价格往往低于小机组， 

从而具有竞争优势。从这种意义上说，节能调度与 

电力市场竞价交易具有相同的目标。通过市场竞价 

交易，也能达到节能降耗的目的。但由于各个电厂 

的固定成本存在一定的区别，而且变动成本除了与 

煤耗有关外，还与煤价有关，产煤省与非产煤省的 

煤价存在着一定的差别。所以两种调度机制不能完 

全等同，可以通过设置煤耗和价格的权重，将两种 

市场机制结合起来，建立一种兼顾电力市场竞价的 
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区域电网节能调度模型。 

构造机组排序参数函数PC(x, )： 

PC(x~．，)=mCCR(xi，，)+ P( ，，) ，m+n=1 J 

系统目标函数变为了，排序参数和最小，也就 

是通过省间替换，排序参数节约最大，即： 

max∑∑[P ( ，，)-PC,．．( 。)+ √( ．，)] ( 0) 
i=1 j=l 

各种约束条件与 1．1节，1．2节的模型一致。 

从上面的分析我们可以看出，3种模式具有相 

同的数学模型，可以采用相同的算法解决跨省调度 

的问题。 

2 区域电网发电调度算法 

通过第 1节的分析，我们发现无论采用何种市 

场机制进行调度，都可以先给参与市场的机组分配 
一

个排序参数，这个参数有可能是机组的煤耗，可 

能是机组的申报电价，也可能是两者的以一定权重 

计算出来的一个值。区域电网省间调度可以将机组 

进行分省排序，排序参数低的机组优先满足本省， 

根据该省的用电需求确定出边际排序参数；然后在 

省内排序的基础上进行省问优化，电力由边际排序 

参数低的省份向边际排序参数高的省份流动。 

省间的电力流动实际上就是省问的发电机组 

的替代，可以看作是一种省问的发电权转让，可以 

采用撮合的办法来解决这一问题。撮合交易是来 自 

经济学领域的一个概念。买家按照报价由高到低依 

次排优先级，卖价按照报价由低到高依次排优先级。 

首先撮合优先级最高的买家和卖家的交易，然后撮 

合优先级次高的市场成员的交易，以此类推。高低 

匹配的撮合过程使得交易量可达到市场均衡时所能 

成交的最大量。如果减少某一对交易对象间的交易 

量，这部分交易量不能转移给报价差比其大的交易 

对，因为撮合过程保证了报价差大的交易对已经获 

得了尽可能大的交易量；如果这部分交易量转移给 

报价差比其小的交易对，不可能使总交易量增加， 

而以减少报价差大的交易量来增加报价小的交易量 

将使得总效用减少。可见，撮合交易能实现社会生 

产者与消费者剩余的最大化。同理，采用撮合的办 

法解决区域电网发电调度问题，可以实现总 “节约 

排序参数”最大化，从而达到全区域总排序参数最 

小的目标。 

在算法中我们考虑了跨省输 电的线损折算和 

跨省联络线的输电限制。具体的算法流程如下： 

(1)确定各省 (市)的最小开机机组，这些 

机组的排序参数值设为 0，优先发电。 

(2)将省 (市)的发电机组按排序参数由低到 

高排序，排序参数低者优先满足本省。 

(3)根据省 (市)的用电需求，找出各省 (市) 

的边际发电机组。边际发电机组就将该省 (市)的 

所有机组分为了边际内机组和边际外机组。 

(4)构造发电替换匹配队。具体方法为将各 

个省 (市)的边际外机组的排序参数除以 (1一省间 

网损)折算到其他省 (市)，并与其他省 (市)的边 

际内机组进行匹配。用其他省 (市)的边际内机组 

的排序参数值减去该折算值，如果排序参数值之差 

大于 0，则形成一个匹配对。依次循环，直至列出 

全部的匹配对。 

(5)将匹配对按照排序参数差由大到小进行 

排序，排序参数差最大者优先 “中标”，意味着组成 

该匹配队的两台机组进行替代发电。替代量为替代 

方的发电能力、被替方的发电能力和省间输电能力 

三者中的最小值。 

(6)更新匹配对。先将上一步 “中标”机组 

的可替换电力减去替代量，然后将可替换电力为 0 

的机组从匹配队列中清除。 

(7)更新省问联络线的可用容量。 

(8)转到 4进行 “中标”，直至匹配队列为空 

或者省间联络线达到输送容量极限。 

将以上算法的替换结果进行分省统计，得出跨 

省交易电力。 

算法流程图如图 1。 

开始 

省内排序 

划分边际机组 

构造匹配对 

发电替代 

确定替换量 

替换量=07 =≥—— 
— —

— — — — — 一  

古 

更新匹配对 

更新省问输送能力 

季 
图 1区域电网节能调度算法流程图 

Fig．1 Flow chart of regional energy-saving dispatch algorithm 

3 测算分析 
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为了分析区域电网实行节能发电调度的节能 

效果和对省公司购电成本的影响，我们取华中电网 

的冬季和夏季各一个典型日进行了模拟测算。对于 

节能调度模式和竞价模式采取第2节所示的模型和 

第 3节所示的算法先省内排序，然后在省内排序的 

基础上进行省间替换。替换后统计各省的平均购电 

煤耗和平均购电价。某省的平均购电煤耗指供应本 

省用电需求的发电平均煤耗，如果发电来源于外省， 

则将外省的发电煤耗折算到本省。平均购电价的计 

算同理，如果发电来源于外省，则将外省的发电煤 

耗折算到本省，并加上跨省输电费。对于兼顾电力 

市场竞价的节能调度模式，我们取式 (9)中的 m 

值为0．7， 值为 0．3，该模式简称兼顾模式。 

测算中作如下假设： 

(1)按照 《办法》所规定的顺序，水电等优 

质能源先发，所以将省的发电需求先减去水电等优 

质能源的发电量，剩下的为火电的发电需求。我们 

的测算仅针对常规煤电机组。 

(2)机组煤耗值采用设计煤耗。 

(3)省内的安全约束用分区限制和最小开机 

代替。 

(4)跨省输电必须满足跨省联络线的输送能 

力约束。 

(5)先确定开机机组组合，所有开机机组采 

用等比例调峰。 

3．1节能分析 

表 1不同模式下各省平均煤耗比较 

Tab．1 Comparison of average coal consumption rate among 

different modes 

单位： g／kWh 

冬季典型日各省平均购电煤耗 

省份 等利用小时 节能调度 竟价交易 兼顾模式 

湖北 329．5 324 4 325 325 

河南 337．6 322．7 330．1 325．1 

湖南 323．4 318．8 320．1 319．2 

江 西 336 325 7 328．7 326．4 

四川 340．4 325．3 325．3 326．4 

重庆 327．3 325 325 3 325．9 

夏季典型日各省平均购电煤耗 

省份 等利用小时 节能调度 竞价交易 兼顾模式 

湖北 329．5 318．5 321 6 319．2 

河南 337．6 327．6 330．2 327．6 

湖南 323．4 3l5．2 3l7．9 315．8 

江西 336 331-3 332．3 331．8 

四川 340．4 318 9 320．6 318．9 

重庆 327．3 322．1 324．1 322．1 

表 1给出了不同模式下各省的平均煤耗。从表 

中我们可以看出，节能调度模式的平均煤耗要大大 

低于等利用小时，充分体现了节能调度带来的节能 

减排效应。在此模式下，夏季的平均煤耗要低于冬 

季的平均煤耗，因为夏季四川I，湖南等水电大发， 

火电机组的发电需求减少，按照煤耗低的大机组优 

先发电的原则，小机组不能进入机组组合，所以夏 

季的平均煤耗较低。竞价交易，各机组按照固定成 

本加变动成本的报价方式，大机组煤耗下，变动成 

本相对较低，报价普遍低于小机组，所以在这种模 

式下也能取得一定的节能效果。但由于某些小机组 

已经运行多年，而大机组多为新建机组，还贷压力 

大，所以有些小机组也存在竞价优势。由于这个原 

因的存在，其节能效果比节能调度模式的节能力度 

要小一些。从表 2我们可以看到，采用节能调度的 

节煤效果最显著，全区域全年可以节煤 436万吨； 

其次是兼顾模式，可以节煤 398万吨。 

表 2不同模式下节能情况比较 

Ta b．2 Comparison of coal—saving among different modes 

市场模 平均煤耗， 煤耗下 全年 
日电量 日节煤 

典型f_1 降 节煤 
式 (g／kWh) ／GWh  M  

／(gkWh ) ／WT 

等利 冬季典 
333 O 1 215 0 

用小 型日 
O 

夏季典 时 
332．6 O l 263 O 型 日 

冬季典 
323 1O 1 215 1l215 节能 型曰 

436 

调度 夏季典 
323．3 9 3 I 263 I．174 6 型日 

冬季典 
326．4 6．6 1 215 0．801 9 竞价 型日 

305 交易 夏季典 

325．7 6．9 1 263 0．871 5 型日 

冬季典 
324．4 8 6 l 2l5 1．044 9 兼顾 型 日 

398 模式 夏季典 

323．6 9 1 263 1．136 7 型日 

3．2省公司购电成本分析 

节能调度要顺利实施，就必须兼顾各方的利 

益，做到多赢，所以我们做了省公司平均购电成本 

的比较分析。表 3给出了不同模式下各省平均购电 

价的数据，在测算中，等利用小时和节能调度模式 

下的购电价采用各电厂的批复电价，竞价模式和兼 

顾模式采用各企业的发电报价。从表中，我们可以 

看出，实行节能调度后，电网企业的平均购电成本 

有所升高，这是由于小机组大多未装脱硫设备，所 

以批复电价略低一些。而采用竞价交易和兼顾模式 
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下，电网企业的购电成本就得到了降低，取得了很 

好的社会效益。 

表 3不同模式下各省平均购 电成本比较 
Tab．3 Comparison of average purchasing cost among different 

modes 

单位：元／kwh 

冬季典型目各省平均购电价 

省份 等利用小时 节能调度 竟价交易 兼顾模式 

湖北 431．1 438．2 399．2 427．5 

河南 385．5 387_3 377．6 38O．4 

湖南 42ll3 431．2 397．2 4l1．6 

江 西 4l0．4 421．1 389．1 400．3 

四川I 372．6 373-3 372．6 361-3 

重庆 368-2 372．5 361．O 361．2 

夏季典型日各省平均购电价 

省份 等利用小时 节能调度 竞价交易 兼顾模式 

湖北 420．8 424．9 390．1 401_3 

河南 385．1 390．0 377．1 378．2 

湖南 399．4 409．4 380．7 385．2 

江西 411．O 4l5．9 385 40l-3 

四川 352．9 352．0 344．1 351．9 

重庆 361_3 366．1 355．6 359．8 

3．3跨省交易量分析 

我们对节能调度模式和兼顾模式的跨省交易进 

行了比较分析，所得测算结果如表 4和表 5所示。 

从表 4我们可以看到在冬季跨省交易量不大，受电 

省为江西和四川I。江西主要因为全省小机组偏多， 

四川则由于为水电大省，枯水期水电出力较小。从 

表 5我们可以看到，夏季的跨省交易量明显大于冬 

季。同时我们还可以发现节能调度模式下，华中电 

网在夏季出现了煤电倒送现象，就是湖南、重庆等 

省的电力向产煤大省河南倒送。出现这种现象的原 

因，一是夏季湖北等省的水电满发，并供当地使用， 

使火电的边际机组容量上升，与河南相比形成竞争 

优势。而采用兼顾模式考虑了企业的发电成本，河 

南省的煤价低，与外省相比具有竞争优势，所以该 

模式下可以避免了能源倒流的现象。从表 4和表 5 

中，我们还可以看到，采用兼顾模式，跨省交易量 

增大，有利于全区域的资源的优化。 

表 4冬季不同模式下跨省交易量的比较 

Ta b．4 Comparison of trans—provincial power energy among different modes in winter 

单位：Mw、MWh 

节能调度模式 

尖峰 高峰 l 段 低谷 总计 
方向 

电力 电量 电力 电量 电力 电量 电力 电量 电力 电量 

湖北送江西 248 497 229 l 374 2l】 2 323 163 815 209 5 009 

湖北送四川 10O 200 103 619 104 1 l43 lO2 512 103 2 474 

重庆送四川I 596 1 l9l 616 3 694 6l9 6 814 6l1 3 055 615 l4 754 

合计 944 l 888 948 5 687 935 l0 280 876 4 382 927 22 237 

兼顾电力市场的节能调度模式 

尖峰 高峰 平段 低谷 总计 
方向 

电力 电量 电力 电量 电力 电量 电力 电量 电力 电量 

湖北送河南 62l 1243 585 3 513 599 6 589 477 2 385 572 13 730 

湖南送河南 203 407 192 1 l49 196 2 155 156 780 187 4 491 

重庆送河南 295 589 278 1 665 284 3 124 226 1 131 271 6 509 

四川送湖北 250 500 250 1 500 250 2 750 250 1 250 250 6 000 

四川送江西 25O 500 250 1 500 250 2 750 250 1 250 250 6 000 

四JI『送重庆 1 599 3 198 1 203 7 2l9 l 377 15 l51 735 3 675 l 218 29 243 

合计 3 2l8 6 437 2 758 16 546 2 956 32 519 2 094 10 471 2 749 65 973 
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表 5夏季不同模式下跨省交易量的比较 

Tab．5 Comparison oftrans—provincial power energy among different modes in summer 

单位：Mw、MWh 

节能调度模式 

尖峰 高峰 平段 低谷 总计 
方向 

电力 电量 电力 电量 电力 电量 电力 电量 电力 电量 

河南送湖北 1 584 3 l67 1 463 8 777 l 402 15 419 1 144 5 719 l 378 33 082 

河南送江西 25l 502 232 1 390 214 235l l65 825 21l 5 068 

四川送湖北 470 940 434 2 604 4l6 4 575 339 1 697 409 9 817 

四川送湖南 72 l44 73 436 71 781 71 353 71 1 7l4 

重庆送湖北 1 057 2 114 976 5 858 936 10 292 763 3 817 920 22 082 

重庆送湖南 100 199 1OO 601 98 1 076 97 486 98 2 362 

合计 3 534 7 067 3 278 l9 666 3 136 34 495 2 579 l2 896 3 088 74l24 

兼顾电力市场的节能调度模式 

尖峰 高峰 平段 低谷 总计 
方向 

电力 电量 电力 电量 电力 电量 电力 电量 电力 电量 

河南送湖北 】929 3 858 】928 】l 565 2 026 22 287 1 633 8 165 1 9】1 45 875 

河南送湖南 】52 304 】53 92l l65 】818 147 735 l57 3 778 

重庆送湖北 475 95l 475 2 850 499 5 492 402 2 Ol2 47】 ll 304 

四川送湖北 250 500 250 l 500 250 2 750 25O l 25O 25O 6 000 

四川送江西 250 500 250 l 500 250 2 750 250 I 250 250 6 000 

四川送重庆 I 599 3 I98 I 203 7 219 1 377 15 I5I 735 3 675 I 2l8 29 243 

合计 4 655 9 310 4 259 25 555 4 568 50 247 3 417 17 087 4 258 lO2199 

4 结论 

本文分析了区域电网节能调度和电力市场竞价 

交易的数学模型，发现两者具有相同的数学结构， 

并且从某种意义上说两者具有类似的目标函数。在 

此基础上，本文提出了兼顾电力市场竞价交易的节 

能调度模型。通过华中电网的实际数据进行了各种 

模式的分析测算，通过测算证明了竞价交易也具有 

节能的效果。而兼顾电力市场竞价交易的节能调度 

模型，在节能效果仅次于节能调度的基础上，还具 

有降低省公司购电成本，增加跨省交易量，优化省 

间资源流动的效果，是一种值得推荐的区域电网节 

能调度模型。 
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图元 UNIT映射为设备 EOUIPMENT，连线 LINE 

映射为集合 CONECTIVITYNODE。 

UN工T— EQUIPMENT 

LINE—+CONECTIVITYNODE 

根据以上的关系，在图形系统中，可以建立 CIM 

模型中的拓扑模型和图形模型的统一的对象模型。 

如图4所示。 

图4中图元单态与设备 (Equipment)关联，热 

点和端点 (Termina1)关联，图形界面的连线和连 

接节点 (ConnectivityNode)关联。 

4 结论 

根据建立的对象模型，用 VC++6．0语言，对图 

形平台进行了扩充，对多幅图形的静态拓扑进行生 

成，生成结果正确。所实现的符合 CIM标准的拓扑 

模型，能正确表达电网的拓扑关系，满足实际系统 

的应用要求。 

本文在基本图形编辑工具的基础上，通过编辑 

完成的电网图形，自动实现符合 CIM中拓扑模型要 

求的电网拓扑表达，为实现电力系统分析奠定了基 

础。 
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