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摘要：对月度电能交易计划编制问题，实际电网通常采用平均分解的方式。该方式虽然简便易行，但考虑的因素不够全面或 

过于粗略，其计划编制结果往往容易增加后续日调度的难度。针对此现状，提出了一种负荷率偏差法，用于解决直调火力发 

电单元月度电能交易计划编制问题。该法首先考虑已经完成月份的年合同电量执行情况及后续月份发电单元检修与系统负荷 

系数分布情况，对计划月份进行年合同电量月分解值的滚动修正；其次，对计划月份，根据发电公司、电网公司和社会环境 

等综合成本指标排序的结果，在月平均负荷率的基础上，对不同发电单元的负荷率给予适当调整，以制定各发电单元的月度 

电能交易计划。计划结果既满足发电单元月发电总量约束，又兼顾了不同日的检修与负荷分布情况，同时还适当降低了系统 

的综合成本。算例结果表明，该方法合理有效。 

关键词：电力网络；电能交易计划；负荷率偏差；节能；减排 

Load ratio deflection method for making monthly trade schedule of directly 

dispatched thermal power generation units 

WANG Yi ，TANG Wei ，LUO Huan．huan ，YU Feng2
，
LIU Zhi．yang ，JIN Zhong—he ，LIU Jin ， 

GUO Yu．feng ，YU Ji—lai2
，

LIU Zhuo2 

(1．Electric Power Trade Center of Liaoning Power Network，Shenyang 1 1 0006，China； 

2．Harbin Institute ofTechnology,Harbin 150001，China) 

Abstract： For the problem of making monthly trade schedule of electricity energy，real electric power network usually uses average 

decomposition method．This method is simple，but it is ill—considered for factors，and its scheduling results usually make difficulty for 

continued daily dispatch．For this status，this paper proposes a new load ratio deflection method for making monthly trade schedule of 

directly dispatched thermal power generation units．The method first corrects monthly decomposition values of yearly contract 

volume for the scheduling month，according to the past months’finished volumes，maintenance schedules and load distribution 

factors ofthe continued months．Next，for the scheduling month，the method properly adjusts load rations ofdifferent generation units 

on the base of monthly average load ration，according to the rankings of integrative cost index of generation and network corporations， 

society and environment．The scheduling results with the method not only satisfies restriction of monthly volume，but also considers 

maintenance and load distribution，and decreases system’S integrative cost．Example shows that the method is reasonable and 

effective． 

This WOrk iS supported by National Natural Science Foundation of China(NSFC)(No．508770 1 4)． 

Key words： electric power network； electricity energy trade schedule； load ratio deflection； energy saving； pollutant 

decreasing 

中图分类号： TM73；F123．9 文献标识码：A 文章编号： 1674·3415(2009)22—0134—07 

0 引言 

月度电能交易计划编制工作是近年成立的各 

电网公司电力交易中心的主要工作之一。该工作完 

成质量的高低，将对后续环节——电网公司电力调 

度中心 日调度产生直接影响。 

基金项目：国家自然科学基金项目 (5 0877O14) 

目前，关于短期日发电计划的研究成果比较丰 

富【卜 ，年计划的研究也较多f6~9】，而对月度电能交 

易计划的研究则相对欠缺，各种研究与实践也还没 

有形成一个比较统一的模型。随着我国工业化进程 

的不断推进，能源需求的缺口和生态环境的恶化日 

趋凸显，人们对可持续发展的认识不断深入，而电 

力生产所消耗的大量一次能源以及产生的大量污染 

物质，促使电力行业越来越重视能源与环保问 
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题【m ，因而当前在制定月度电能交易计划时需要 

充分考虑到这些因素的影响。目前，就省一级的电 

力交易中心而言，月度电能交易计划普遍采用平均 

分解的方式编制，该方式虽然简便易行，但编制过 

程考虑的因素不够全面或过于粗略，其结果往往容 

易增加后续日调度过程节能减排调度的难度。因此， 

如何在综合考虑各方因素影响条件下制订相应月度 

电能交易计划，在考虑节能减排目标同时兼顾经济 

效益，具有重要的研究意义。 

本文提出了一种负荷率偏差调整方法，用于编 

制省级电网直调火力发电单元月度电能交易计划。 

方法包括年合同电量月分解值的滚动修正和基于综 

合指标的月度电能交易计划编制2个过程。第 l过 

程计及了前期月份年合同电量实际执行情况及后续 

月份发电单元检修及系统负荷变化情况对月度电能 

交易计划编制的影响；第2过程则是形成最终月度 

电能交易计划的核心环节，它既考虑了不同日的发 

电单元检修与系统负荷分布情况，又考虑了降低系 

统综合成本的目标需求，同时还考虑了电力市场初 

期各发电公司负荷率偏差不宜过大以避免各市场成 

员之间发生激烈争议的矛盾抑制需求。综合成本充 

分考虑到各方影响因素，使得计划结果在兼顾经济 

效益的同时推动节能减排工作的开展。 

考虑到许多省级电网中的水电、风电、冬季供 

热机组的月度电能计划主要根据水、风、热等情况 

另行制定，故本文月度电能交易计划编制问题只针 

对直调火力发电单元进行。 

1 年合同电量月分解值的滚动修正 

设待编制月度电能交易计划的月份为第 m月。 

对本年度后期的第 i( ～12)月，各月天数为 
J[)( 天，则后期总剩余天数为： 

咖 = ∑D“ (1) 

设第 个 (共ⅣG个)待编制计划的火力发电单 

元全年合同电量为 。 们。 (×10 kWh)，容量为 

(×10 kW)，截止到第 m一1月已完成的发电量为 

il1iSh。d，(×10 kWh)，第 i月的检修容量·检修天数 

合计为 i (×10 kW·天)，则所有待编制计划的 

火力发电单元全年总合同电量等于： 

= ∑ 咖 (2) 
j=l 

所有待编制计划的火力发电单元总容量等于： 

(3) 
，=1 

所有待编制计划的火力发电单元第 i月的总检 

修容量·检修天数等于： 

抽 =∑ i 
= 1 

所有待编制计划的火力发电单元截止到第m一1 

月已完成的发电量总和等于： 

若设第 i月的系统负荷系数为七 (含义：第 i 

月系统负荷相对于全年系统负荷的比例系数)，则所 

有待编制计划火力发电单元后期剩余月份(= ～12) 

中各月的年合同电量月分解值可按如下方法计算： 

后期平均每天发电量 (×10 kWh／天)为： 

：  (6) 
一 去∑ i L

， 

后期第 (= ～12)月份发电量经该月负荷系数 

加权修正后的中间结果 (×10 kWh)为： 

一

争]鑫 
后期第 i(= ～12)月份的年合同电量月分解总 

值的最终结果 (×10 kWh)为： 

t J t J 

W )_ ( 。 ～一 Ⅲ)= (8) 
( ( ’ 

r—  ．一  

在获得所有待编制计划火力发电单元后期各 

月 ( ～12)的年合同电量月分解总值后，尚需将其 

分解到具体的火力发电单元中去。分解方法如下。 

第，发电单元第i月份等效满容量发电天数为： 

D )=J[)( 一—~'-"mai
—ntainj f9) 

J C
i 

第，发电单元第 i月份发电量初值为： 

=  嘉 ](10) c 川’ 。 G，／ 
一

次修正值为： 

C 
∑ 

I1 

C 

∑ 

= 

n 
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参cWcontractj-Wfinishedj 参 
( j=l- Na](11 

二次修正值为： 

嚣 ](12) 
将式(12)的结果 再代入式(11)，即可求得 

第 ，发电单元第 f(= ～12)月的年合同电量月分解 

值。该值既满足后期每个单元剩余合同电量 WFOmai 

约束，又兼顾了所有单元需要完成的年合同电量月 

分解总值 约束。 

在求得了第 ，发电单元第 i(= ～12)月的年合 

同电量月分解值后，接下来就要据此信息求解第 m 

月各单元每日的计划发电量，从而获得具体的月度 

电能交易计划。 

2月度电能交易计划编制的负荷率偏差法 

设系统第 m月的月度负荷电量为 ，第 个 

待编制计划的火力发电单元的发电量为 (由第 

1节求得)，则所有待编制计划的火力发电单元第 m 

月的平均负荷率为 

～

P 嚣 loatl 【l3J m) ” 
若依据特定的指标对每个单元的实际负荷率 

进行适当调整，可在一定范围内起到总体节能减排 

的作用。设调整实际负荷率的优先序位指数 为 

f=÷ (14) b
i 

其中：6 为发电煤耗率、上网电价、环保指标、网 

损微增率或包含这些因素的某种综合指标等。 

在制定月度电能交易计划时，可通过适当的权 

重和物理量纲换算系数将多种特性参数进行综合以 

形成 bi(单位：元／10 kWh)： 

(o·0 Cfue t)+ ( 00。。 z)+ f1
51 

o93(10000cok t ，3)+~4(10000％4) 

其中： 1为发电单元单位煤耗率 (g／kWh)，Cfu。1 

为燃料市场平均价格 (元／吨)； 为上网电价 (元 

／kWh)；鳓 为单位发电量时的网损电量平均微增率 

(k ／l( )，c。l。。 为电网公司平均购电价格 (元 

／kWh)；翰 为环境综合指标，它反映单位发电量时 

的污染物排放治理的综合社会成本 (元／kWh)：cok 

(k=-l-4)为各分指标的权系数，它们满足关系 

0 ≤1矛口 ：1 (16) 

由式(15)各项的含义可知：6，的第 1项反映发 

电单元的成本特性，第2、3项反映电网公司的成本 

特性，第 4项反映社会 (环境)的成本特性。 

考虑到实际电网在安排月度 电能交易计划初 

期需要兼顾各方利益，故各发电公司的负荷率偏差 
一

般不宜过大。通常可设定某一阈值r／，即负荷率 

可在 l__r／范围内调整。例如，目前辽宁电网的r／按 

3％考虑 。 

调整计划单元负荷率的策略和具体方案如下： 

调整策略：按优先序位由大到小的排序，增加 

排列最前头若干发电单元的负荷率至(1+77)p ，同 

时减 小排在最后 面若干发 电单元 的负荷率至 

(1一r／) ；而对其余排在中间序位的发电单元，可 

依据电量平衡条件求得界于(1一 ’和(1+ _【州 
之间的某一负荷率值。所谓电量平衡条件，即指： 

负荷率调整后所有发电单元的计划发电量总和满足 

(等于)月度负荷电量 的需求。 

调整方案：由所有待编制计划发电单元的 得 

到 aX和 i ，并设定某一阈值 对 --7 的 

发电单元，其负荷率调整为(1+ p “ (设对应的发 

电单元集合为QH)；对 ， ~'min+ 的发电单元，其 

负荷率调整为(1—77) (设对应的发电单元集合为 

)；对其余发电单元 (设对应的发电单元集合为 

QM)，负荷率按如下关系求得： 

一 (1+77) ’∑ 州-(1-r／)7 ’∑ 州 
--  

(m)
： — — —  — 一  

(17) 

须注意 ，-- (
M
m’要满足条件：(1-r／)p‘⋯<m (

M

m 

< 

(1+m7㈩。当不满足时，可通过适当降低 现。 

设依照上述方法调整完的各单元的负荷率记 

为 ⋯，则第 个单元第 月份计划发电量调整为 
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W一 ’
=  ： ’ ’ (18) ，=p 驯 ( ) 

设第m月份第 a(=l-D(州)天负荷系数为 

(含义：第d天负荷相对于所在第 m月份总负荷的 

比例系数)，则第 d天的计划单元发电总量将为 

)= ) (19) 

又设第 d天第 ，计划发电单元的运行机组容量 

(扣除受阻容量)为c ，可用运行小时数 (扣除 

计划检修时间)为 ，则第 d天第 计划发电单 

元的可用容量．，J、时数为C—j(删m)) ，于是第 d天第1， 

计划发电单元的计划发电量的初值可为： 

：錾  (20) 
∑c 
j=l 

为保证第 计划发电单兀完成第 m月份的计划 

发电量 A(
，

m  

， 可将式 (20)结果修正为 

W g⋯er,j(d)： W一 (21) = ：： (21) 

∑ ( ) 

按式(21)获得的结果可能又会破坏所有计划发 

电单元必须完成第d天负荷电量 ? )的要求，因 
此，对式(21)再次修正如下 

=导 w g(m) (22) ∑ 
ge

”

njgenj(d) ， 。̈ d、 

了：i 

将式(22)结果：：： gen j(d)再代入式(21)，即可得第-， 

计划发电单元第 d天的计划发电量。它既满足第 

计划发电单元第 月份计划发电量 W j州约束，又兼 

顾了第 d天所有计划单元发电总量 约束。 

须注意：在利用式(21)和(22)求解时，要使计算 

结 果 或 处 于 区 间 [ )mi ， 

】之内。其中， 

咖 =C j(m ) (23) 

当 计 算 结 果 ( 或 ( 超 出 区 间 

【 Ⅲ ， 】时，可将对应计划发电单元 

的发电量钳制在区间边界值，其余计划发电单元按 

照．E述关系继续求解 。 

3 算例分析 

3．1计算条件 

设某系统有 10个直调火力发电单元参与月度 

电能交易计划制定，待制定月度计划的月份为 4月。 

表 1给出了 10个单元的容量、年合同电量、已完成 

电量、检修等数据。为计算各发电单元的综合指标 

b ，表 2还给出了相应的特性参数，并在具体计算 

综合指标时，取燃料市场平均价格为350元／日屯，电 

网公司平均购电价格为0．305元／kWh，各项分指标 

间的权重系数分别为 0．2、0．6、0．1、0．1。 

除此，表 3给出了年度负荷系数分布情况。 

表 1单元数据 

Tab．1 Data ofunits 

单元 ~,(g／kWh) (元，kwh) a~(kWh／kWh) (元 Wh) 

负荷系数 0．097 O．068 O．070 O．073 0．075 0．077 
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表 4 4月份负荷系数 

Tab．4 Load coeffi cients ofApril 

又设 4月份需要由 10个直调火力发电单元完 

成的负荷电量为265000x10 kWh，4月份的负荷系 

数分布情况如表 4所示。5号单元和 9号单元 4月 

份具体的检修情况列于表 5。 
表 5 4月份检修情况 

Tab．5 Maintaining schedule in April 

单元 曰检修容量．，J、时数／10 kWh 检修日 

5 1 200 3～7 

9 840 1o~13 

3．2计算结果 

3．2．1年合同电量月分解滚动修正值 

利用计算条件，首先求得 4月的年合同电量月 

分解值 (表 6)。由表 6结果可求得 4月的平均负荷 

率为 1．089 8。 

表 6 4月份的年合同电量分解值 

Ta b．6 Decomposition values of yearly contract volume for 

April 

单元 年合同电量分解值／10 kWh 

52 495．987 

38 427．431 

37 103．629 

27 698．808 

l9 699．928 

13 l14．794 

9 056．793 

4 422．736 

13 533．507 

27 615．657 

3．2．2综合指标计算值 

各单元综合指标及排序列于表 7。由表知： 
= 4．880 kWh／元， i =4．561 kWh／元。若设阈值 

ze=O．125 kWh／元，r／=3％，则单元 1、7的负荷率将 

调整为 1．122 5，单元 4、8、9、10的负荷率将调整 

为 1．057 1，而单元 2、3、5、6的负荷率将依据式 

(17)调整为 1．093 3。 

表 7综合指标及排序 

Tab．7 Integrative index and their ranking 

3．2．3月度电能计划值 

依据调整后的负荷率，修正各发电单元月度电 

量，见表 8。为对照，表 8还给出了按平均负荷率 

分配的月度电量值。 

表8 4月份各单元总电量 

Tab．8 Unit total volumes for April 

利用表 7提供的综合指标bj数据和表 8提供的 

月度总电量数据，可求出负荷率调整前 (平均负荷 

率)的总综合成本为 560 086 276元，负荷率调整后 

的总综合成本为 559 848 891元，节约 237 385元。 

然后利用 4月份的负荷系数计算出该月各天的 
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负荷电量分解值。由这些值及表 8数据，最终可求 得各发电单元的月度电能交易计划，见表9。 

表9各单元4月份电能交易计划 (单位：10 kWh) 

Tab．9 Trade schedule of units for April 

单元 
【==j期 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 2012．5l2 1 434．906 1 385．474 1000．0l8 885 6l0 489．715 347．206 159．675 562．867 997．0l6 

2 2Ol2．512 l 434．906 1 385．474 1000．O1 8 885．6lO 489．715 347．206 l59．675 562 867 997．016 

3 2224．959 l 586．379 l531．729 l】O5．584 0．0 541．4l】 383．858 l76．531 622．285 1l02．265 

4 2097．819 1 495．729 l444．2O2 1 O42．407 O．O 5l0．473 361．923 l66．444 586．725 l039．278 

5 l 843．538 l3l4．428 l269．147 916．055 O．O 448．598 318．054 146．269 515．607 9l3．305 

6 l 843．538 l3l4．428 1269．147 916．055 O．O 448．598 318．054 146．269 5l5．607 9l3．305 

7 l970．678 l405．078 l356．674 979．23l O．O 479．535 339．988 l56．356 551．166 976．292 

8 2070．0l3 1475．903 1425．059 1028 590 910．913 503．707 357．126 164．238 578．949 l025．503 

9 2070．01 3 1475．903 l425．059 1028．590 910．9l3 503．707 357l26 l64．238 578．949 1 025．503 

1O 2203．750 1571．257 l5l7l28 1 095 045 969．765 536．250 380．199 l74．848 O．O l091．758 

l1 2020．1O5 l440．3l9 I390．70l 1003．79l 888．951 491．563 348．5l6 l6O．278 O．O l 000．778 

12 l 775．243 l 265．735 l222．13l 882．119 781．】99 431．979 306．271 l40．850 O．O 879．47l 

l3 l 775．243 1 265．735 l222．13l 882．119 781．199 431．979 306．271 140．850 0．0 879．47l 

l4 1782．5l1 l270．917 l227．134 885．73l 784．397 433．748 307．525 l41．427 498．539 883．072 

l5 2070．0l3 l475 903 1 425．059 1028．590 910．913 503．707 357．126 l64．238 578．949 l025．503 

l6 2070．0l3 1 475．903 l425．059 1028．590 910，9l3 503．707 357．126 164．238 578．949 l025~503 

l7 2070．01 3 l475．903 l 425．059 l028．590 91O．913 503．707 357．126 164 238 578．949 1 025．503 

l8 l897．512 l352．9l1 l 306．304 942．875 835．004 461．731 327．365 l 5O．551 530．703 940．044 

19 l667．5lO l188．922 ll47．964 828．587 733．791 405．764 287 685 l32．302 466．375 826．099 

20 1667．5l0 l l88．922 l l47．964 828．587 733．79l 405 764 287．685 132．302 466．375 826
．099 

2l 1782 5l】 l270．9l7 1227．134 885．731 784．397 433．748 307
．525 l41．427 498．539 883．072 

22 2127．513 l 5l6．900 1 464．644 l057．162 936．216 517．699 367 046 168．800 595．030 l053
．989 

23 2185．0l3 1 557．898 l 504．229 l085 734 961．5l9 531．691 376
．966 l73．362 6l1．I12 1082．475 

24 2I85．01 3 l 557．898 1 504．229 1 085．734 961 519 531．691 376
．966 l73 362 6l1．1l2 1082．475 

25 l897．5l2 1352．91 1 1 306．304 942．875 835．004 461
．731 327．365 150．55l 530．703 940．044 

26 1667．5l0 l188．922 l147．964 828．587 733．791 405．764 287．685 l32
．302 466．375 826．099 

27 l667．510 l188．922 l147．964 828．587 733．791 405
．764 287．685 132．302 466．375 826．099 

28 1782．5l1 l270．917 1227．134 885．73l 784．397 433
．748 307．525 l41．427 498．539 883．072 

29 2242．514 1 598．895 l543．814 I】14．306 986．822 545．683 386．886 177 924 627．194 I】10．961 

30 2242．514 1 598 895 1 543．8{4 l】14．306 986
．822 545．683 386．886 177．924 627．194 ll1O．961 

合计 58925．125 420l3．16l 40565 833 29279．928 2l538．162 l4338
．558 l0l 65．970 4675．197 143O6．O35 29192．03l 

4 结论 

月度电能交易计划编制的负荷率偏差法，能够 

根据发电公司、电网公司和社会环境等综合成本指 

标排序的结果，在月平均负荷率的基础上，对不同 

发电单元的负荷率给予适当调整。算例结果表明， 

计划结果在兼顾经济效益同时推动节能减排工作的 

进行。 

计划结果既考虑了降低系统综合成本的目标需 

求，又考虑了电力市场初期各发电公司负荷率偏差 

不宜过大，以免引发各市场成员之间发生激烈争议 

的后果。 
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