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节能发电调度模式下火力发电单元的月度电能计划编制方法 
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摘要：编制月度电能计划的传统方法主要基于平均分配发电量及利用小时数的方式，相对简单和粗略，与新形势下实施节能

减排发电调度不相适应。提出了一种节能发电调度模式下制定火力发电单元月度电能计划的方法。该方法在给出节能发电调

度序位表和组合优先级方案的同时，即可直接获得发电单元月度电能子空间。计划制定过程除考虑机组装机容量、检修、负

荷系数等基本信息外，还侧重计及了火电机组的能耗、排放指标信息。算例表明，由新方法制定的月度电能计划，具有节约

燃煤、减少污染物和 CO2排放的效益，但也可能会引起电网公司购电成本的上升。 
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Abstract：The traditional method of making monthly electric energy plan is mainly based on the average distribution of generating 
capacity and using hours, which is relatively simple and crude，and is incompatible with the energy saving and emission reduction 
dispatching mode of generation units．A method for energy-saving generation dispatching mode is proposed for making monthly 
electric energy plan of thermal power generation unit．The method gives generation dispatching sequence table and programs about 
combination priority，and at the same time can obtain the monthly electric energy subspace of each generating unit．The planning 
process considers the unit capacity，maintenance plan，load factor and other basic information，and also focuses on considering the 
thermal power unit energy consumption and emission index information．Example shows that the monthly electric energy plan made 
by the new method has the benefits of saving coal and reducing emissions of pollutants and CO2，but may also cause rise of 
purchasing electricity costs of grid company． 
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0  引言 

建设“资源节约型、环境友好型”[1]社会的总体

战略，迫切要求对现行发电调度方式进行改革。为此，

国务院颁布了《节能发电调度办法（试行）》[2]，要

求降低能源消耗，减少污染物排放。 
目前，作为电能计划重要组成部分的月度电能

计划，传统方法基本上采取平均分配发电量及利用 
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小时数的模式[3-4]，相对简单和粗略，与节能减排发

电调度不相适应。因此，应合理改进发电调度模式，

积极促进节能、环保、经济调度的实施[5]。 
根据《节能发电调度办法（试行）》规定：“同

类型火力发电机组按照能耗水平由低到高排序，节

能优先；能耗水平相同时，按照污染物排放水平由

低到高排序”。根据此办法，省级电网的主要机组发

电序位大致为：（I）风电单元；（II）水电单元；（III）
按“以热定电”方式运行的燃煤热电联产机组；（IV）

非供热火电机组。 
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结合我国目前许多省份的实际电源结构分布情

况，对月度电能计划制定问题，可依据上述发电序

位，首先将第（I）、（II）、（III）类发电单元列入组

合方案，而第（IV）类非供热火力发电单元具体组

合方案则需要结合机组能耗和污染物排放水平以及

该类单元计划电能总空间等信息确定。由此可见，

第（IV）类非供热火电机组实际上充当了边际类机

组集合的角色，它们成为制定月度电能计划的主要

对象[6-9]。其中，文献[7-9]的三种方法能够适应不同

应用侧重的需求：综合耗量优化法[7]可考虑月度电

量波动特性及其对综合耗量非线性的影响；综合成

本加权法[8]可在负荷率偏差调整约束范围内、根据

多指标综合加权的结果对相关发电单元/机组的月

度电能交易计划进行适当调整；负荷率偏差法[9]可

在负荷率偏差调整约束范围内、根据多指标综合排

序结果对部分发电单元/机组的月度电能交易计划

进行适当调整。文献[7-9]的方法是介于传统方法与

节能调度方法之间的一种折中和过渡，凡是未关停

的直调机组均能获得相当比重的电能计划指标，其

执行节能减排调度的力度不够彻底，有待改进。 
基于上述分析，本文研究了节能发电调度模式

下如何模拟制定非供热火力发电单元月度电能计划

的方法，在综合考虑煤耗和污染物排放水平的条件

下，给出了非供热火电单元月度电能计划组合方案

和具体形成月度电能计划的计算方法，并将该方法

计算结果与传统方法计算结果进行了对比分析，以

侧重考察对系统相关因素的影响。 

1  非供热火电单元组合方案与月度电能总
空间分解方法 

1.1 有关电能空间之间的相互关系 

设非供热火电单元集合待制定计划月份的发电

口径电能总空间为 W，它需要依据机组能耗和污染

物排放水平等信息，分解到各个非供热火电单元。

其中，哪些非供热火力发电单元参与 W 的分解决定

了最终的组合与计划方案。组合方案与计划值可以

在一个过程中同时完成。 
设可能参与 W 分解的非供热火力发电单元总

数为 N，第 i 单元最终分解的电能子空间为 Wi，它

们满足如式（1）关系： 

1

N

i
i

W W
=

=∑                （1） 

对 Wi等于 0 的单元，表示其未能进入月度电能计划

组合方案。 
当求得 Wi后，随后的工作就是将其分解到计划

月份的某一天中。设分解到第 d 天（设计划月份共

有 D 天）的电能值为 ( )d
iW ，则其满足关系： 
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式（3）表示所有非供热火电单元某日的电能分解值

之和应等于该日的此类发电单元集合的总发电空间

W（d），它由该日的负荷系数乘以 W 得到。 
上面阐述了非供热火电单元集合发电口径月度

电能总空间、各单元电能子空间及其每日的分解值

之间的关系。接下来重点分析如何进行分解以及如

何确定组合方案的问题。 
1.2 组合方案与月度电能总空间的分解 

将月度电能总空间W 分解到各单元的具体步骤

如下： 
a）非供热火电单元能耗与排放指标的分档与单

元组合优先级的确定 
设第 i 个单元单位电能煤耗平均水平为αi1，

g/kWh，单位电能污染物排放综合治理成本为αi2，

元/kWh，单位电能上网电价为 Pri，元/kWh。 
依据《节能发电调度办法（试行）》：“同类型火

力发电机组按照能耗水平由低到高排序，节能优先；

能耗水平相同时，按照污染物排放水平由低到高排

序”。对月度电能计划，可以参照上述精神执行。 
对所有非供热火电单元，依据αi1 的最大和最小

值，进行单位电能煤耗平均水平分档处理；类似地，

依据αi2 的最大和最小值，进行单位电能污染物排放

综合治理成本分档处理。具体分档数量如下： 
1max 1min

1
1step

int[ ] 1Mα
α α

α
−

= +           （4） 

2max 2min
2

2step

int[ ] 1Mα
α α

α
−

= +           （5） 

式中：α1step 为单位电能煤耗平均水平分档间距，

g/kWh；α2step 为单位电能污染物排放综合治理成本

分档间距，元/kWh；α1max、α1min分别为单位电能煤

耗平均水平的最大和最小值，g/kWh；α2max、α2min

分别为单位电能污染物排放综合治理成本的最大和

最小值，元/kWh。 
由式（4）和式（5）可知，当 

α1min+(k1−1)α1step≤αi1<α1min+k1α1step    （6） 

时（k1=1~Mα1），该单元单位电能煤耗平均水平被归

到第 k1 档；当 
α2min+(k2−1)α2step≤αi2<α2min+k2α2step   （7） 

时（k2=1~Mα2），该单元单位电能污染物排放综合治

理成本被归到第 k2 档。 
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于是，非供热火电单元被组合的优先级次序按

如下方式确定： 
按照单位电能煤耗平均水平档次数值由小到大

排序，小者优先；单位电能煤耗平均水平档次相同

时，按照单位电能污染物排放综合治理成本档次数

值由小到大排序，也是小者优先。于是 N 个非供热

火电单元就被赋予了不同的组合优先等级，记为

Kpri∈[1, N]。 
b）组合优先级高的单元（Kpri数值低者）的月

度电能子空间的确定 
设优先级处于第 1~Kpr 的单元已经正式进入组

合方案，且其月度电能子空间也已经求得，接下来

就要决定优先级等于 Kpr+1 的单元是否进入组合方

案？如果正式进入组合方案，其月度电能子空间又

应该是多少？ 
设优先级等于 Kpr+1 的单元原先的单元序号为

i，则其是否被组合以及月度电能子空间结果由下述

关系确定： 
if 0 and
if 0 and

0 if 0

Ci Ci

i Ci

W W W W
W W W W W

W

Δ > Δ ≥⎧
⎪= Δ Δ > Δ <⎨
⎪ Δ =⎩

  （8） 

其中， 

pr pr=1~j

j
K K

W W WΔ = − ∑            （9） 
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d d
Ci i i i i

d

W DC C tρ
=
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式中：ΔW 为优先级处于第 1~Kpr单元承担电能计划

后剩余的发电空间，万 kWh；Ci为第 i 个非供热火

电单元装机容量，万 kW； ( )
m

d
iC 为第 i 个非供热火电

单元计划月份第 d 天的检修容量，万 kW； ( )
m

d
it 为第

i 个非供热火电单元计划月份第 d 天检修容量对应

的检修小时数，h；ρi为第 i 个非供热火电单元相对

于额定容量的负载率。 
可以通过整定不同的ρi，对节能减排发电调度

的力度进行动态调整。在过渡期，为防止高性能机

组占有了过多的电能计划空间、导致给其他相对低

性能机组所剩余的电能计划空间较小的问题，可以

根据具体情况将ρi整定得略低些；经过一段时间后，

ρi 可以随着节能减排发电调度力度的不断提高而逐

步增加，例如 600 MW 大机组的ρi最终可以提高到

0.9 或 0.95 左右，以便充分发挥高性能大机组的节

能减排优势。 
至此，就求得了依照《节能发电调度办法（试

行）》而获得的各非供热火电单元月度电能子空间

（等于 0 值为没能进入组合方案）。因此，上述过程

同时完成了组合方案和月度电能子空间形成两件事

情。 

2  非供热火电单元月度电能计划编制方法 

在第 1 节求得各单元月度电能子空间 Wi后，接

下来就要具体计算计划月份各单元的月度电能计划

值。 
设最终纳入月度电能计划组合方案的非供热火

力发电单元集合为Ω，它包含的单元数≤ N。 
各单元月度电能计划值的计算过程如下： 
首先根据各单元某日实际可用满容量发电量占

Ω集合中总的可用满容量发电量的比重折算出第 i
个单元第 d 天的计划初值： 

( ) ( )
( ) ( )m m

( ) ( )
m m

(24 )ˆ
24

d d
d di i i i

i d d
j j j j

j

C C t
W W

C C t
ρ
ρ

∈Ω

−
=

⎡ ⎤−⎣ ⎦∑
 （i∈Ω）  （11） 

该式结果满足第 d 天Ω集合中所有单元计划值

之和等于 W（d）约束。 
然后利用上述结果及 Wi 约束再按如下方式修

正计划值： 
( )
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1

ˆ

ˆ

d
d i

i iD
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i
dd

W
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W
=

=

∑
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只要各单元满足Wi约束，Ω集合自然就满足 W
约束。 

由于由式（12）计算的结果，可能又不满足

W(d)约束，故需要再次修正： 
( )

( ) ( )
( )

ˆ
d

d di
i d

j
j

W
W W

W
∈Ω

=
∑

     （i∈Ω）  （13） 

因此，利用式（12）和式（13）交替迭代若干

次，就可以得到同时满足 W（d）和 W 约束的解。 
需注意，在上述交替迭代求解过程中， ( )ˆ d

iW 或
( )d

iW 还需满足最大可发电量约束，即其值必须满足

如式（14）关系： 
( )ˆ d

iW 或 ( )d
iW ≤ ( ) ( )

m m[24 ]d d
i i i iC C tρ −      （14） 

至此，就求得了Ω集合中所有单元计划月份的

具体计划值（分解到所在月份的每一天）。 

3  算例 

3.1 计算条件 

设某系统内参与月度电能计划制定的直调非供

热火力发电机组及其基础数据列于表1，其中，最后

一列为由1.2节方法形成的机组组合优先等级（由于
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实际系统中暂缺乏具体排放数据，故表1优先等级主

要依据能耗指标形成，当能耗指标相同时，具有脱

硫装置的机组优先等级靠前）；非供热火电机组集合

某计划月份（以4月为例）的电能总空间为362 629
万kWh。4月份的负荷系数如表2所列。在计算过程

中取发电企业平均购煤价格为480元/t，电网公司平

均购电价格为0.60元/kWh，另外，考虑到厂用、旋

转备用率等因素，在计划模拟计算过程中，式（10）
中的ρi取0.88。 

表 1 机组基础数据 

Tab.1 Base data of generating units 

电

厂 
机组 

装机/

万 kW 

计划月份等

效检修电能

/kWh 

上网电价

/（元/ 

kWh） 

单位电能煤

耗平均水平/

（g/kWh） 

是否

脱硫

优先

等级

3 10  0.38 384  8 

5 20  0.38 353  7 1 

6 33  0.365 313  2 

1 30  0.380 328  3 
2 

2 30  0.380 328  3 

3 3 60 15 840 0.365 310  1 

1 20  0.307 353 是 6 

2 20  0.307 353 是 6 

3 21  0.307 352 是 4 
4 

4 21 6 048 0.307 352 是 4 

5 60  0.365 310  1 
5 

6 60 15 840 0.365 310  1 

1 20  0.367 353  7 

2 20  0.367 353  7 

3 60  0.367 310  1 
6 

4 60  0.367 310  1 

1 20  0.311 353  7 

2 20  0.311 353  7 

3 20 6 720 0.311 353  7 

4 20 6 720 0.311 353  7 

5 20  0.311 353  7 

7 

6 20  0.311 353  7 

1 10 6 960 0.348 384  8 

2 10  0.348 384  8 

3 10  0.348 384  8 

4 10  0.348 384  8 

5 21  0.348 352  5 

6 21  0.348 352  5 

8 

7 20  0.348 353  7 

 

表 2 4 月份负荷系数 

Tab.2 Load coefficients of April 

日 1 2 3 4 5 6 7 8 

负荷系数 0.035 2 0.035 2 0.035 2 0.028 2 0.028 2 0.035 2 0.035 2 0.035 2

日 9 10 11 12 13 14 15 16 

负荷系数 0.035 2 0.035 2 0.028 2 0.028 2 0.035 2 0.035 2 0.035 2 0.035 2

日 17 18 19 20 21 22 23 24 

负荷系数 0.035 2 0.028 2 0.028 2 0.035 2 0.035 2 0.035 2 0.035 2 0.035 2

日 25 26 27 28 29 30  合计

负荷系数 0.028 2 0.028 2 0.035 2 0.035 2 0.035 2 0.035 2  1 

3.2 发电计划及对电网相关因素的影响 

为对照，表 3 给出了 4 月份按照节能发电调度

模式和传统方式（有效单位容量等利用小时数）所

获得的电能计划值。限于篇幅，表 3 只列出了各单

元月度电能子空间计算结果。 
表 3 各单元月度电能计划子空间 

Tab.3 Monthly electric energy plan subspace of units 
电厂 机组 传统方式/万 kWh 节能发电调度模式/万 kWh

3 5 284.08 — 

5 10 568.17 7 528.50 1 

6 17 437.47 20 908.80 

1 15 852.25 19 008.00 
2 

2 15 852.25 19 008.00 

3 3 20 079.52 24 076.80 

1 10 568.17 12 672.00 

2 10 568.17 12 672.00 

3 11 096.57 13 305.60 
4 

4 6 657.94 7 983.36 

5 31 704.50 38 016.00 
5 

6 20 079.52 24 076.80 

1 10 568.17 7 528.50 

2 10 568.17 7 528.50 

3 31 704.50 38 016.00 
6 

4 31 704.50 38 016.00 

1 10 568.17 7 528.50 

2 10 568.17 7 528.50 

3 5 636.36 4 015.20 

4 5 636.36 4 015.20 

5 10 568.17 7 528.50 

7 

6 10 568.17 7 528.50 

1 176.14 — 

2 5 284.08 — 

3 5 284.08 — 

4 5 284.08 — 

5 11 096.57 13 305.60 

6 11 096.57 13 305.60 

8 

7 10 568.17 7 528.50 
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由表 3 可见，对节能发电调度模式，部分性能

低劣的机组，无法进入月度电能计划组合方案，处

于无计划电能可分的境地。 
与表 3 结果对应的电网公司购电成本、发电机

组煤耗列于表 4。 
表 4 不同模式时的月度电能计划对有关影响的因素对比 

Tab.4 Comparisons of correlative influencing factor for 
monthly electric energy plan in different modes 

传统方式 节能发电调度模式 
电厂 机组 

购电成本/万元 煤耗/万 t 购电成本/万元 煤耗/万 t

3 2 007.95  2.03 0.00  0.00 

5 4 015.90  3.73 2 860.83  2.66 1 

6 6 364.68  5.46 7 631.71  6.54 

1 6 023.86  5.20 7 223.04  6.23 
2 

2 6 023.86  5.20 7 223.04  6.23 

3 3 7 329.02  6.22 8 788.03  7.46 

1 3 244.43  3.73 3 890.30  4.47 

2 3 244.43  3.73 3 890.30  4.47 

3 3 406.65  3.91 4 084.82  4.68 
4 

4 2 043.99  2.34 2 450.89  2.81 

5 11 572.14  9.83 13 875.84  11.78 
5 

6 7 329.02  6.22 8 788.03  7.46 

1 3 878.52  3.73 2 762.96  2.66 

2 3 878.52  3.73 2 762.96  2.66 

3 11 635.55  9.83 13 951.87  11.78 
6 

4 11 635.55  9.83 13 951.87  11.78 

1 3 286.70  3.73 2 341.36  2.66 

2 3 286.70  3.73 2 341.36  2.66 

3 1 752.91  1.99 1 248.73  1.42 

4 1 752.91  1.99 1 248.73  1.42 

5 3 286.70  3.73 2 341.36  2.66 

7 

6 3 286.70  3.73 2 341.36  2.66 

1 61.30  0.07 0.00  0.00 

2 1 838.86  2.03 0.00  0.00 

3 1 838.86  2.03 0.00  0.00 

4 1 838.86  2.03 0.00  0.00 

5 3 861.61  3.91 4 630.35  4.68 

6 3 861.61  3.91 4 630.35  4.68 

8 

7 3 677.72  3.73 2 619.92  2.66 

合计 127 265.51  121.33  127 880.01  119.17 

由表 4 可知： 
（1）对传统方式，电网公司从非供热火电单元

购电的总费用为 127 265.51 万元，而对节能发电调

度模式，电网公司购电总费用增加到 127 880.01 万

元，增量为 614.5 万元，增加率为 0.4%。 
（2）对传统方式，非供热火电单元的总煤耗为

121.33万t，而对节能发电调度模式，煤耗降到 119.17
万 t，降低量为 2.16 万 t，降低率为 1.7%。 

（3）若以电网发电用煤平均价格 480 元/t 估算，

因节约 2.16 万 t 煤而折合节约的购煤成本为 1 036.8
万元。 

（4）因节约 2.16 万 t 煤而减排的 CO2 量为：

2.16 万 t ×2 620 kg/t=0.565 92 亿 kg。若按火力发电

厂 CO2 治理成本 0.03 元/kg（较低碳税率）估算，

则可节约 CO2 治理成本 169.776 万元。随着碳税率

的逐步上调，如增加到 0.3 元/kg 比较正常的价位，

则可节约 CO2 治理成本 1 697.76 万元。 
此处只分析了在 CO2 减排方面的效益，如果再

包括硫化物、氮化物、灰渣、废水等排放治理成本

的节约效应，则效益会更加显著。 
（5）由上述结果可得，节能发电调度模式相对

于传统方式，正效益之和=燃煤成本节约量+CO2治

理成本节约量（暂不计其他污染物治理成本节约效

益）=1 036.8+1 697.76=2 734.56 万元。该值减去电

网公司购电成本上升量 614.5 万元，可得全系统（包

括发电企业、电网企业、环境与社会）的净效益= 
2 734.56−614.5=2 120.06 万元。可观的净效益为今

后从市场机制角度设计能够使有关各方共赢的节能

发电调度利益分配机制奠定了经济基础。 

4  结论 

本文方法基于节能发电调度序位表和组合方

案，除考虑机组装机、检修、负荷系数等基本信息

外，还侧重计及了火电机组的能耗、排放指标信息，

有效地在月度电能计划制定过程中贯彻了节能发电

调度精神。 
计算结果说明，节能减排发电调度，在取得明

显的节能减排效果的同时，电网公司的购电成本可

能会随之上升。但全系统净效益可观的事实也为今

后从市场机制角度设计能够使有关各方共赢的节能

发电调度利益分配机制奠定了经济基础。 
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