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可变成本报价排序上网方法的可行性研究 
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摘要：以节能减排为目标，为增强节能发电调度的可操作性和市场竞争性，在对火电厂可变成本与煤耗的关系进行计算和比

较分析的基础上，提出了可变成本报价排序上网的新方法。通过广泛调研数据分析和建立可变成本与煤耗的关系模型，论证

了这种新方法的可行性，并对特殊情况下的可变成本报价排序上网方法进行了科学的修正。实例表明，用可变成本报价排序

上网是切实可行的。 
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Abstract：To save power and reduce emission and enhance the operability and competitiveness of the energy-efficient power 
generation scheduling，variable-cost bidding of sorting to the grid as a new method is proposed，which is based on the calculation and 
analysis of the relationship between coal consumption and variable-cost in thermal power plants．After widely collecting data，
building and investigating the relational model of variable cost and the coal consumption，this paper validates this new method is 
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0  引言 

煤炭在我国一次能源生产和消费中所占比例通

常在70%左右，而火力发电占到发电总容量的 80%
以上，我国“富煤、贫油、少气”的资源特点决定

了火力发电厂长期仍以燃煤作为主要一次能源[1-3]。

因此节约发电能源有着很重要的现实意义。 
国家发改委提出节能发电调度，并在江苏、河

南、四川、贵州及广东进行试点。节能发电调度是

指以节能减排为核心目标，在保障电力可靠供应的

前提下，按照各类不同容量发电机组的供电能耗水

平，从低能耗机组到高能耗机组依次安排发电。按

照这个标准，全国电网将尽最大能力多安排水能、

风能、核能等清洁能源发电，多安排大容量、低煤

耗火电机组发电，很大程度上实现了节能发电调度

要求的充分利用可再生资源和节能减排的目标[4-5]。 
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但节能发电调度本质上是一种行政手段，以节能、

环保、经济为原则，通过行政计划分配发电量指标，

缺乏与电力市场的结合，不能反映电力市场的市场

竞争性，与早先计划体制下的按等耗量微增率准则

经济调度没有多大区别。 
可变成本是衡量效率的标准，同时可变成本可

以很好地反映市场信息，且在电力市场中具有可操

作性[6-7]，而按能耗排序上网的技术核心就是“效率

优先”上网。于是依据国家发改委的《节能发电调

度办法（试行）》的精神[8]，通过对大量火力发电厂

的数据进行计算和比较分析后发现火力发电厂中可

变成本不仅可以替代煤耗进行排序，还可以很好地

反映市场竞争性[9]。 

1  可变成本与煤耗的关系模型 

1.1 可变成本定义 

发电厂的发电成本可分为两类：可变成本和固

定成本[10]。可变成本是指受产量变化影响的成本，
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主要包括煤费、油费、环境保护费和购入电力费等;
固定成本是指在生产规模不变时期内不受产量变化

影响的成本，主要包括建设厂房、购买设备的费用

折旧、贷款的利息、水资源费、材料费、职工薪酬、

折旧费、修理费和一些其他固定支出等。因此，发

电成本 C 可以表示为： 
            CC FVC +=          （1） 

式（1）中： CV 为发电可变成本； CF 为发电固定

成本。 
1.2 可变成本与煤耗关系模型的建立 

火电厂成本 70%以上用于购买煤炭，如果仅考

虑可变成本，燃煤费用占可变成本的 90%左右[3-11]。

对华中地区多家火力发电厂的发电成本进行分析后

发现，在可变成本中煤费占了 94%以上（表 1 是某

火力发电厂的可变成本与煤耗统计情况）。若煤耗一

定，当煤价发生变化时，煤费占可变成本的比例仍

然在 90%左右，且煤费在可变成本中所占比例的变

化范围低于 2%。由此说明在火电厂中煤费直接影

响甚至决定着可变成本的大小和改变量，两者是可

以替代的。 

表 1 某火电厂可变成本与煤耗统计表 

Tab.1 Calculation of variable-cost and coal consuming in one power plant 
元      

 2007 年上半年 2008 年上半年 2008 年 6 月 2008 年 7 月 2008 年 8 月 2008 年 9 月 

可变成本 640 484 546.19 719 094 644.70 129 707 069 .42 139 859 215.23 133 256 887.15 129 516 982.67

1、煤费 625 880 167.58 6 962 05434.65 126 125 945.17 136 326 781.58 129 579 586.32 125 964 235.17

2、油费 3 453 318.59 7 263 732.76 917 458.84 891 585.54 947 193.23 887 928.04 

3、环境保护费 9 220 267.00 12 233 803 1 898 209.00 1 923 518.22 1 917 063.88 1 857 632.52 

4、购入电力费 1 930 793.02 3 391 674.29 765 456.41 717 329.89 813 043.72 807 186.94 

煤费在可变成本中所占的比例/% 97.719 8 96.816 9 97.239 1 97.474 3 97.240 4 97.256 9 

 
建立可变成本与煤耗的关系模型如下（为了便

于比较，用煤费代替煤耗建立模型）： 
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CL
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        （2） 

式（2）中：η为煤费在可变成本中所占的比例；λ
为每单位发电量的标准煤煤耗； ρ 为标准煤的价

格； CLV 为机组出力为 P 时，每单位发电量的可变

成本； CQ 为每单位发电量可变成本中的非煤耗成

本；S 为标准煤与实际用煤的换算关系，即一单位

的标准煤燃烧时所发的热量与 S 单位实际煤所发

的热量相同； CLρ 为实际用煤的价格； ηΔ 为煤费

在可变成本中所占比例的改变量；η∗
为煤价发生变

化后煤费在可变成本中所占的比例。 
1.3 求解模型  

对这个模型求解分两个步骤进行。 

步骤 1：求解 Min )( ,η η∗
，即计算可变成本

与煤耗在量上的关系，以此论证可变成本与煤耗在

量上的取代可行性。 
要论证可变成本与煤耗在量上的关系，其本质

就是求解模型中的η与η∗
中较小的值是否在 90%

左右。对模型中的η进行求解时，分别取原始比例

为 94%和 98%两个极限进行计算，煤价的变化范围

取-30%~+30%（在电厂的实际购煤过程中，各电厂

购煤的煤价可能有差别，但一般都不会超过 10%，

取这样大的一个变化范围，目的是要更加充分地论

证可变成本与煤费在量上的取代是可行的）。将确定

的原始值代入模型，得到的煤费在可变成本中所占

比例的曲线如图 1 所示。 

88

90

92

94

96

98

100

0.7P 0.8P 0.9P P 1.1P 1.2P 1.3P 煤价 /元

煤
费
在

可
变
成

本
中
所

占
的
比

例
/%

原始值94%
原始值98%

 
图 1 煤费在可变成本中所占比例的统计曲线 

Fig.1 Statistical curve of proportion of coal consuming in 
variable-cost 
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图 1 中，当煤价发生改变时，煤费与煤价同步

变化，且煤费在可变成本中所占的比例在 90%以上，

由此论证了可变成本在量上取代煤耗是可行的。 

步骤 2：求解 Max η η∗− 的关系曲线，以此

论证可变成本在质上取代煤耗的可行性。同步骤 1，
可以求得 Max η η∗− 的关系曲线如图 2。 
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图 2 煤费在可变成本中所占比例变化值的曲线 

Fig.2 Curve of mutative proportion of coal consuming in 
variable-cost 

图 2 中，当煤价发生改变时， ηΔ 的变化量小

于 2%，从而证明了煤费的变化直接决定了可变成

本的变化，两者的改变量单调同步，且两者改变量

的大小基本相等，所以可变成本在质上取代煤耗是

可行的。 
通过对模型的求解，已经论证了可变成本取代

煤耗的可行性。但在实际的排序上网中各台机组之

间的可变成本可能会遇到一些特殊因素的影响而使

排序结果与能耗的排序结果不一样，需要作进一步

探讨。 

2   可变成本报价取代煤耗排序上网的可行
性论证 

在前面的模型中不难发现，直接影响可变成本

的是煤价。对于不同的电厂，购买煤的方式可能不

一样，购买煤的地点即购煤运程也可能不一样，这

两者是造成购煤成本即煤价产生差异的主要因素，

本文只考虑这两种因素的影响而进行探讨。当各电

厂都以同样的方式购买燃煤，在运程也相差不大时，

可变成本与煤耗的关系就和模型中求解的结果一

样，其取代是可行的。 
在电厂的购煤方式上，分为购买计划煤和市场

煤。电厂在政府计划下购买的煤为计划煤，这部分

煤的购买量是有限的，往往不够电厂使用，因此，

各电厂为了多发电上网，追求更多的利润，就会从

市场上购买燃煤，这部分煤就称为市场煤，一般市

场煤要比计划煤的价格高 6%到 10%。由于可变成

本的变化趋势是与煤价的变化趋势一致的，因此， 

当电厂高价购入市场煤时，其可变成本也将相应地

增加，这就使购买市场煤的电厂在以可变成本排序

上网的竞争中处于不利[12]，更主要的是不能客观反

映出能耗排序的真实性，达到节能减排的目的。为

了更加公平地实现排序上网，充分地反映出能耗排

序的结果，必须对购买市场煤的机组上报的可变成

本进行处理，用处理后的值代替可变成本进行上网

排序，同时在考虑节能减排的基础上，建立可变成

本的煤价处理模型： 

Max 
κ
CLV

 

s.t  10.106.1 ≤≤ κ  

  CL
CL

VV
κ

∗ =               （3） 

式（3）中：κ 是为了对可变成本进行处理而引入

的修正系数，由市场煤与计划煤在价格上的关系确

定其取值范围为 10.106.1 ≤≤ κ （当市场煤与计划

煤在价格上的关系发生改变时κ 的取值范围也将

发生改变）； CLV 为机组出力为 P 时，每单位发电量

的可变成本； CLV ∗ 为可变成本被处理后的值。 
对此模型求解得出κ =1.06。同时对大量的火力

发电厂的可变成本与煤耗排序结果进行比较后也得

出κ 取 1.06 最佳。 
对煤价造成直接影响的因素还有购煤的运费，

当电厂离购煤地远时，运费高，煤价也就相应地提

高了。其结果同样是不能客观地反映出能耗排序的

真实性，使电厂在排序上网的竞争中处于不利。 
由于煤炭的运输费用是按交通部门制定的运价

执行的，相对固定[3]。其可变成本的运输处理模型

为： 

CL CLV V sδ+ = − ⋅         （4） 
式（4）中：δ 为交通部门制定的煤炭运输费用的

执行单价；s 为电厂购煤的运程； CLV +
是可变成本

减去燃煤运输费用后的值。 
通过以上可变成本运输处理模型的计算，电厂

上报的可变成本又回到了市场煤和计划煤的单一问

题上了。 

3  算例以及分析 

表 2 是火电厂 A、火电厂 B 和火电厂 C 在 2008
年 6、7、8、9 月的可变成本和煤耗统计情况，每个

电厂都有两台机组，其中火电厂 B 的两台机组发电

用的是市场煤。表 3 是这三个电厂各机组在 2008
年 6、7、8、9 月的单位标准供电煤耗的统计情况，

现在对这六台机组分别用可变成本和能耗进行排序
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上网，比较两种方法进行排序上网的结果。由于火

电厂 B 用的是市场煤，因此需要将火电厂 B 的两台

机组的可变成本用可变成本煤价处理模型处理之后

再进行排序，处理后的可变成本见表 4。 
表 2 火电厂 A、B、C 2008 年 6 到 9月可变成本统计表  

Tab.2 Statistical table of variable-cost in power plant A and B 
and C（from July to Sept，2008） 

元/MWh   

 6 月 7 月 8 月 9 月 

A1： 200 MW 290.94 292.20 290.67 290.50
火电厂 A 

A2：300 MW 0 261.72 263.10 263.04

B1：300 MW 299.69 299.34 301.63 296.23
火电厂 B 

B2：600 MW 277.16 276.39 275.94 273.68

C1：125 MW 313.51 313.96 329.47 0 
火电厂 C 

C2：310 MW 270.37 271.87 271.61 271.10

表 3 火电厂 A、B、C 2008 年 6 到 9月单位标准供电煤耗统

计表    

Tab.3 Statistical table of standard coal consumption per power 
supply in power plant A,B,C（from July to Sept，2008） 

g/kWh   
 6 月 7 月 8 月 9 月 

A1：200 MW 362.87 364.44 362.53 362.32
火电厂 A 

A2：300 MW 0 326.43 328.15 328.07

B1：300 MW 343.14 342.74 345.38 339.13
火电厂 B 

B2：600 MW 318.24 323.13 322.61 314.21

C1：125 MW 391.02 391.58 410.93 0 
火电厂 C 

C2：310 MW 337.22 339.08 338.76 338.13

表 4 火电厂 A、B、C2008 年 6 到 9月可变成本修正表  

Tab.4 Amendatory table of variable-cost of power plant A, B 
and C（from June to Sept，2008） 

元/MWh   

 6 月 7 月 8 月 9 月 

A1：200 MW 290.94 292.20 290.67 290.50
火电厂 A 

A2：300 MW 0 261.72 263.10 263.04

B1：300 MW 282.73  282.40  284.56 279.46 
火电厂 B 

B2：600 MW 261.47  260.75  260.32 258.19 

C1：125 MW 313.51 313.96 329.47 0 
火电厂 C 

C2：310 MW 270.37 271.87 271.61 271.10

对表 3 的能耗进行上网排序，排序的原则是能

耗低的机组先上网： 
B2 ——A2 ——C2 ——B1——A1 ——C1 
对表 4 的可变成本修正值进行上网排序，排序

的原则是可变成本低的机组先上网： 
B2 ——A2 ——C2 ——B1——A1 ——C1 

对上面按能耗排序上网的结果和按可变成本排

序上网的结果进行比较，可以发现其结果是一样的，

这就表明在这个实例中可变成本和能耗具有同样的

上网排序结果，对很多实例进行比较的结果均证明

了可变成本取代煤耗进行排序上网是可行的。 

4  结论 

本文建立了可变成本与煤耗的关系模型，通过

对实例和关系模型的分析与计算，论证了火力发电

厂用可变成本取代煤耗进行排序上网的可行性。对

于用可变成本取代煤耗进行排序上网时可能面对的

特殊问题，本文也提出了相应的修正办法。 
本文论证的结果可以延伸到整个发电调度，风

能、太阳能、海洋能、水能、生物质能、核能等清

洁能源发电的可变成本远远低于火力发电，就这些

能源本身具有的可再生性、清洁性和无远距离运输

等特点，使得其在与火力发电厂就可变成本排序上

网的竞争中占优势，这个结果与《节能发电调度办

法(试行)》中的发电调度原则一致，即用市场竞争

的方式实现了行政手段所强制实现的目标。 
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