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面向节能减排的电力系统发购电计划研究述评 

文 旭
1
，郭 琳

2
，王俊梅

2 

(1.国网重庆市电力公司电力科学研究院，重庆 401123; 2.国网重庆电网电力交易中心，重庆 400014) 

摘要：电力系统节能减排工作的开展对人类社会的可持续发展具有重要的现实意义，为此从节能减排的视角对电

力系统发购电计划研究现状展开了述评。首先，指出了电力系统节能减排的研究背景和意义；然后，从发电调度

计划和电力市场 2 个环节归纳总结归纳了其对节能减排的考虑方式；随后，重点分析了发电调度计划以及电力市

场购电计划优化方法的研究现状，指出了其面临的关键问题。最后，归纳提炼了该领域需重点突破的研究方向，

为该领域的深入研究提供了借鉴。 
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Abstract: Since power system energy-saving and emission-reducing plays a significant and practical role in sustainable 
development for human society, the research overview of power system power-purchasing plan is presented from the 
perspective of energy-saving and emission-reducing. First of all, this paper indicates the research background and 
significance of power system energy-saving and emission-reducing; then, the processing manners are summarized for 
energy-saving and emission-reducing according to power dispatch plan and electricity market respectively. The overview 
of optimization methods for solving power dispatch plan and power-purchasing plan in electricity market are stated and 
analyzed, and these key problems are pointed out as well. Finally, those important research directions that need to break 
through are concluded and refined, while providing the reference for this area of research in depth.  
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1   电力系统节能减排的研究背景及其意义 

能源是人类社会生存与发展的物质基础，能源

不足是制约世界经济发展的瓶颈之一。我国能源消

费已占世界总量的 13.6%，同时也是煤炭消费第一

大国和电力消费第二大国[1]，但我国人均能源拥有 

量仅为世界平均水平的 45%左右。截止 2013 年底， 

我国电力总装机容量中火电约占 71.5%，其发电效 
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率却低于国际先进水平达 10%[2]，可见我国电力系

统节能降耗工作的开展显得刻不容缓。 
另一方面，我国电力行业对环境的污染极为严

重。据统计，我国电力行业每年排放的粉尘、CO2、

SO2、NO2 以及灰渣等造成环境污染带来的损失约

为 2 000 亿元，占全社会污染总量的 40%左右。2009
年 11 月 26 日，我国政府提出到 2020 年单位 GDP
碳排放量比 2005 年减少 40%~45%[3]。在我国经济

持续高速增长的背景下，电力行业的减排更充满艰

巨性。党的十八大报告更明确提出“全面促进资源

节约加强节能减排，是贯彻落实科学发展观、构建

社会主义和谐社会战略思想的重大举措，也是加快
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建设资源节约型、环境友好型社会的迫切需要”[4]。 
作为社会能源消费和环境污染的主要来源，电

力系统在上述节能与减排的双重压力之下，从实现

节能减排的手段来看，主要包括发电调度计划、电

力市场、电力规划、能源政策等四个层面[5]。本文

将重点关注后述二者已确定的前提下，在电力系统

发电调度和电力市场两个层面，从节能减排的视角

就发/购电计划研究展开述评，以期为该领域的深入

研究提供借鉴。 

2   发电调度计划与电力市场对节能减排的

考虑 

2.1 发电调度计划对节能减排的考虑 

从节能减排的角度看，电力系统发电计划调度

模式主要包括节能发电调度计划模式、环境经济发

电调度计划模式以及含节能减排因素的经济发电调

度计划模式[5-6]。其调度目标可分别简述为火电机组

的运行能耗最低、火电机组的运行费用和污染气体

排放综合最低、火电机组运行费用最低等三个方面。 
1) 节能发电调度计划模式[5]。该模式是我国电

力行业结合其自身特殊的电源结构，在原有的“三

公”经济发电调度计划基础上提出的。其主要原因

在于目前我国电力行业以火电为主，且火电机组的

煤耗率较高(或称能耗水平较低)，其重点强调是降

低一次能源的消耗问题，即节能问题。 
2) 环境经济发电调度计划模式[6]。该模式主要

由欧美等发达国家首先提出，由于这些国家火电机

组的煤耗率较低以及其电源结构以清洁能源为主，

其重点强调的是火电机组调度运行中的污染气体排

放(即减排问题)和经济性的协调。 
3) 含节能减排因素的经济发电调度计划模

式[7]。该模式在经济发电调度计划模式的框架内将

电力系统调度运行中各机组对应的能耗价值、环保

价值以及对系统安全运行的影响等诸多因素采用可

量化的货币价值，再利用传统的经济发电调度计划

模式进行发电调度。需指出的是，这种模式本质上

是采用了市场化的方法将各机组的能耗、污染气体

以及对系统安全运行等的影响转化到了统一的货币

化度量平台，其运行条件必须依赖于电力市场的成

熟以及交易规则的完善。 
2.2 电力市场对节能减排的考虑 

基于市场化的手段考虑电力系统节能减排主

要包括以下五种模式：节能电力市场模式、基于外

部成本内置法的电力市场模式、基于排放权交易的

电力市场模式、基于可再生能源电价政策的电力市

场模式以及基于发电权交易的电力市场模式。 
1) 节能电力市场模式[8]。该模式主要借鉴了节

能发电调度计划的思想，通过在电力市场中增加能

耗惩罚或者能耗约束的方式，使得购电单位在满足

自身经济效益最大化的同时，还要兼顾社会效益最

大化，从而达到促进电力系统节能减排的目的。 
2) 基于外部成本内置法的电力市场模式[9]。该

模式采用了外部成本内置法的方法对火电机组的化

石燃料外部环境成本进行测算和货币化，并将其计

入到发电燃料的内部成本中。该方法本质上是对市

场交易中各售电单位的原始报价进行了环境因素的

修正，从而使得电力市场的交易主体在追求经济效

益最大化的过程中蕴含了环境污染最小化的思想。 
3) 基于排放权交易的电力市场模式[10]。排放权

交易是为减少温室气体排放而设立的，其本质思想

是任何企业要排放温室气体，则其必须拥有相应数

量的排放权。排放权不足的企业可以从排放权市场

上购买排放权；而排放权剩余的企业可在市场上出

售排放权，获得收益。排放权的价格由市场供需决

定，排放权交易产生的成本或者收益其实就是外部

环境成本的货币化体现。 
4) 基于可再生能源电价政策的电力市场模式[11]。

该模式主要是为了促进可再生能源的发展，为避免

可再生能源由于技术成本较高无法参与市场竞争的

一种保护政策。该模式为可再生能源企业提供了有

利的市场环境，可以更好地促进电力系统节能减排

效益的最大化。 
5) 基于发电权交易的电力市场模式[10]。发电权

是指各类发电机组在政府下发的年度发电量计划或

者通过发电权交易竞争获得的发电电量，而发电权

交易是指发电企业将部分或全部发电权电量有偿转

让给有剩余发电能力的高效率机组。该交易作为现

阶段电力市场节能减排的重要品种，是通过市场化

手段实现电力行业节能减排目标的重要手段，而实

际中也取得了节能降耗和保护环境的双重实效。 

3  考虑节能减排的发购电计划研究述评 

3.1 考虑节能减排的发电调度计划研究述评 
节能发电调度计划是实现节能降耗的重要手

段，现有文献无论从国家层面还是结合节能发电调

度计划试点运行均产生了大量研究成果。如2007年8
月，文献[5]从国家层面制定的《节能发电调度办法

(试行)》成为指导节能发电调度计划工作开展的纲

领性文件。在此背景下，文献[12-14]分别结合广东、

四川和贵州节能发电的实施情况建立了节能发电调

度计划模型。其中文献[12]重点考虑了网络约束、
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时段耦合和网损等3个问题，并提出了启发式的2阶
段算法求解所建模型，该算法能够较好地处理“寻

优”与“时段耦合”之间的关系。文献[13]重点从

实时节能调度的角度建立线性化的增量交易模型，

并基于等微增率原理最优次序法求解所建模型，该

算法具有计算快速、鲁棒性好的优点。文献[14]重
点考虑网损对节能调度计划的影响，该模型采用了2
阶段算法求解。 

然而，上述文献均在日或实时调度的时间范畴

内研究节能发电问题，为了实现节能效益时间尺度

上的统筹，也有一些文献在月度范畴内建立了节能

发电调度计划模型并给出了求解算法。如文献[15]
定性提出了建立月度节能发电调度计划模型的基本

框架，并给出了其与日发电调度计划的协调方法和

求解该类问题的通用算法，即将模型中的约束条件

适当转化后利用标准的非线性优化软件包求解。文

献[16-17]则利用机组有序启停方式建立了月度节能

发电调度计划模型，以实现在“三公调度”基础上

系统煤耗最小，所建模型采用启发式算法求解。 

上述文献重点从发电侧节能降耗的角度开展研

究，没有考虑需求侧对发电调度计划节能降耗的影

响，而实际中通过需求侧管理也能在一定程度上实

现节能降耗。由此，文献[18-19]提出一种基于需求

侧节能降耗的节能发电调度计划模型；文献[20-21]
则建立了考虑采暖需求管理的节能发电调度计划模

型。上述模型均采用了成熟的非线性规划软件包求

解。 
鉴于上述文献的优化空间均在一个省网内，其

优化空间有限，为了在更大的空间范畴实现发电调

度计划节能降耗的统筹，文献[22]提出了建立考虑

空间尺度协调的节能发电调度计划基本框架；文献

[23-25]则重点引入了经济学中高低匹配的思想在跨

省的区域电力市场范畴内建立了节能发电调度计划

模型，其中文献[24-25]还给出了基于撮合交易的启

发式算法求解所建模型的思路。 

考虑到采用集中式的节能发电调度计划时发电

企业的自主权受到较大约束，从而影响了节能发电

调度的深入开展，文献[26]通过授予发电企业较大

自主权的方式，更有效地将发电指标从能耗高机组

向能耗低机组的转移，从而实现了发电调度计划的

节能降耗。而文献[27]则进一步考虑发电侧、用户

和调度中心的三方互动，初步构建了智能电网环境

下互动式节能发电调度计划体系的基本框架。目前

该类问题还处于定性探索性研究阶段，未见具体的

模型和求解算法的研究文献报道。 
上述文献均没有考虑污染气体排放对节能发电

调度计划的影响，为了兼顾污染气体排放的控制，

文献[28-30]从节能和减排2个角度建立节能发电调

度计划多目标模型。其中，文献[28]采用了拉格朗

日松弛算法求解模型；文献[29]通过对煤耗微增率

特性曲线分段线性化后，采用线性规划法求解所建

模型；文献[30]采用了非线性多目标加权模糊优化

算法求解所建模型。 

在环境经济发电调度计划中，文献[31-32]提出

了在经济发电调度计划中考虑污染气体排放管理的

基本思想。文献[33-35]建立了纯火电系统的环境经

济发电调度计划模型。前者采用了混沌遗传混合优

化算法求解；后两者均采用经典的非支配排序遗传

算法解。文献[36]重点研究了水火电力混合系统的

环境经济发电调度计划模型，采用了多目标差分进

化算法求解所建模型。文献[37]建立了考虑含热电

联产机组的环境经济发电调度计划模型，模型采用

了经典的遗传算法求解。另外，也有文献重点在市

场环境下展开了对环境经济发电调度计划模型的研

究。如文献[38]在排污权交易的市场背景下建立了

环境经济发电调度计划模型；文献[39]则强调了更

广域的市场环境下实现节能减排来建立环境经济发

电调度计划模型，所建模型采用了基于电网分解与

协调原理的分布式并行算法求解。 
显然，上述文献均没有考虑风电出力、负荷功

率的随机性对发电调度计划节能减排的影响，无法

满足未来大规模绿色能源接入以及负荷需求多样化

的需要。考虑风电出力，负荷随机性的节能减排发

电调度模型，其重点在于强调如何兼顾风电良好的

节能减排特性和出力随机性之间的矛盾，以使得所

建立的发电调度计划模型能够确保在风电出力和负

荷功率随机性造成电网运行条件恶化的环境下，尽

可能实现电力系统发电调度计划节能减排和经济效

益的综合最优化。 
考虑风电出力随机性对节能发电调度计划的影

响，文献[40-41]在日调度周期内分别建立了负荷分

配和机组组合节能发电调度模型。前者采用了遗传

算法求解，后者采用了量子遗传算法求解。文献[30]
综合考虑风电、水电的随机性，采用Monte Carlo随
机模拟的方法首先模拟出风电、水电电量，再以此

作为已知值建立节能发电调度计划模型。由于在建

立模型前，模型中的风电和水电等数据是已知的模

拟值，故本质上该模型仍属于确定性的模型范畴。

同时还需指出的是，由于该模型研究的是月度时间

范畴，忽略负荷随机性有待商榷。 
电力市场环境下考虑风电等随机性的环境经济

发电调度计划，其基本思想是将各类机组的环境价
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值、能耗价值以及对电网安全运行的正面或者负面

影响，均折算成经济价值，再进行经济发电调度计

划的决策。如文献[43]就是这一思路的最好佐证。

基于上述思路的延续，文献[44]进一步考虑了风电

备用容量补偿成本及风电场“负效率”运行的影响，

建立了基于风电场极限穿透功率惩罚成本的经济发

电调度计划模型。考虑所建模型是一个复杂的非线

性问题，该模型采用了遗传算法求解。文献[45]则
通过加入备用罚函数、风电盈余罚函数和污染评估

罚函数来建立考虑风电成本的发电调度模型，该模

型也采用了遗传算法求解。文献[46]通过分析风电

出力可能被高估和低估的概率，对风电接入将导致

系统维持稳定运行的成本增加风险加以考虑，构建

了含风电机组的电力系统环境经济发电调度计划模

型，所建模型采用了非劣排序微分进化的多目标优

化算法求解。文献[47]则重点通过引入利润备用容

量惩罚成本构建含风电机组的经济发电调度计划模

型，由于所建模型是在含机会约束的随机规划框架

内建模，该模型采用了Monte Carlo和遗传算法相结

合的智能算法求解。 
鉴于目前全球温室效应突出，考虑节能减排的

环境经济发电调度计划中，也有重点从温室气体

CO2排放的角度研究低碳发电调度。本质上而言，

该类模型是节能减排发电调度模型的具体化(即将

多种排放气体的控制改变为直接针对CO2)。如文献

[48-49]均将CO2的排放作为一类可调度的资源，在

综合考虑低碳电力技术、碳成本和碳约束等要素的

基础上，建立了低碳电力调度模型以协调“电平衡”

与“碳平衡”。 
一般而言，考虑节能减排的发电调度计划模型

会在一定程度上增大系统网损，而在随机环境下发

电调度的系统网损会变得愈加明显，基于这一思考，

文献[50]建立考虑交流潮流安全约束的环境经济发

电调度计划模型，从而确保了优化结果的最优性。

该模型采用了细菌觅食算法 (Bacterial Foraging 
Algorithm)求解。 

鉴于风电出力随机性较大，传统文献中只考虑

上旋转备用的发电调度计划模型已不能够满足发电

调度的需要，由此，含风电出力随机性的发电调度

模型需要考虑上下两种旋转备用。其中，上旋转备

用用来应对风电场出力突然较少或者火电机组强迫

停运；下旋转备用用于应对负荷突然减少或风电场

出力突然增加。基于这一客观事实，文献[51]重点

考虑系统上、下旋转备用容量的影响，构建了含风

电场的环境经济发电调度计划模型，所建模型采用

了差分进化算法求解。文献[52]通过计算下一个调

度日风电场实际出力的条件期望与计划出力的差

值，确定了风电对系统上、下旋转备用的需求来建

立环境经济发电调度模型，所建模型采用了粒子群

算法求解。文献[53]则提出了考虑风电渗透功率的

增、减出力旋转备用量化模型，所建模型采用了粒

子群算法求解。文献[54]通过定义风电功率间歇波

动引起系统备用紧张程度指标以规范化风电备用风

险，从而建立了一体化制定经济发电与旋转备用的

经济发电调度计划模型。所建模型采用分解交替迭

代求解策略，即将原问题分解为经济发电和旋转备

用2个混合优化子问题求解。 
为应对风电随机性导致的电网运行安全问题，

也有文献将风电出力作为“可控”的优化变量。如

文献[41,55]认为在风电预测出力范围之内其出力可

向下调整，从而避免了风电出力随机性可能带来的

网络安全问题。本质上而言，这种思路在风电出力

无法不满足电网运行安全要求时，采用了“弃风”

手段来确保调度方案的可行性。这在风电等随机性

绿色能源的渗透率较高，以及其随机性较大时的电

网系统中具有一定实用价值。 
严格意义上讲火电机组的出力存在“阀点效

应”，为了使得建立的发电调度计划节能减排模型

更具合理性，应该考虑火电机组阀点效应对发电调

度计划节能减排的影响。基于这一认识，文献[56-57]
建立了含火电机组阀点效应的发电调度计划模型。

但需指出的是，阀点效应的考虑改变了机组能耗与

出力之间函数关系的单调性，大幅增加了模型的求

解难度。基于此，上述文献均采用了智能算法中的

粒子群算法求解。 
文献[57-59]考虑风电出力、负荷功率的随机性，

建立了多场景环境经济发电调度计划模型。这类模

型的优点在于充分描述了风电出力和负荷随机性对

环境经济发电调度计划的影响，但其优化结果的准

确性依赖于场景数的多少。当场景数较大时模型求

解非常困难；当场景数较少时其优化结果的最优性

又得不到保证。上述模型均采用了改进的粒子群算

法求解，以提高模型求解效率和优化结果的最优性。 
纵观发电调度计划节能减排优化方法的研究现

状，节能发电调度计划、环境经济发电调度计划以

及到考虑节能减排因素的经济发电调度计划三者本

质上均是在追求在满足机组和电网安全等各种约束

条件下，如何兼顾节能减排以及经济效益最大化问

题。现有文献重点研究了各类随机因素对发电调度

计划内在运行条件的影响，如旋转备用、电网安全、

网损等因素。但是，针对发电调度计划中节能减排

问题，现有文献均停留在含确定性的节能减排评估
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指标优化模型的研究范畴，特别是还缺乏节能减排

的风险防范和管理意识。 
3.2 市场环境下考虑节能减排的购电计划研究述评 

在西方发达国家，由于建立了严格的环境监管

体系、提高了排放税收额度、引入了大气排放物(主

要是CO和NOX)的额度交易等措施，其考虑节能减

排的市场机制较为成熟，从而使得电力行业中的发

电企业不得不将环保上的成本和效益体现在发电报

价中，通过市场机制执行了政府在节能和环保上的

导向作用。所以，在西方发达国家，现有的市场环

境下的购电计划模型，在考虑节能减排因素后依然

适用。在我国，由于电力市场还处于发展的初级阶

段，且还面临节能减排的巨大压力，故非常有必要

结合我国电力系统节能减排的实际情况，再借鉴成

熟电力市场的研究经验来研究基于市场化手段的电

力系统节能减排问题。基于以上认识，有学者针对

我国电力系统节能减排的实际情况提出了节能电力

市场的概念，并对其进行了探索性研究。 

文献[60]提出了采用市场机制的节能发电调度

计划安排原则及节能发电的调度模式，为节能减排

与电力市场的结合打下了基础。文献[8]定性探讨了

节能优先、能耗电价和能耗约束三种节能电力市场

模式的初步方案。文献[61]则明确提出了兼顾节能

减排和电力市场的初步方案，但对于如何进行节能

减排与电力市场的深度结合还需作深入研究。文献[62]
明确提出了节能发电调度计划与电力市场两个层面的

节能降耗模型，在节能发电调度计划的技术层面中

考虑煤耗、网损、排污等因素确定调度优先级；而

在电力市场层面则根据交易双方的报价水平以及引

起网损的变化来确定交易优先级。延续上述研究思

路，文献[63]结合我国湖北省在电力市场开展节能

减排的实际情况，初步设计了涵盖年度与月度电力

市场的节能减排交易模式，其核心思路是首先确保

新能源、清洁机组分配到合理的发电空间，然后再

以购电费用最小(社会福利最大)为原则安排火电等

机组的电能交易。文献[64]明确提出了准市场化的

节能发电调度计划模式。文献[65]提出了能耗权交

易和能耗折价标准的概念，实现了能量、能耗、排

污三者统一的市场评价标准。在此基础上再按照社

会综合成本最小化的目标来优化调度发电机组。在

上述研究成果基础上，文献[66]进一步提出了细分

节能电力市场模式的概念，但市场细分后由于各市

场的竞争者较少，该市场模式存在市场力干扰的可

能性极大。 
上述文献还处于对节能电力市场模式设计的初

步阶段，具体表现在：这些节能电力市场模式以定

性研究为主，没有形成完整的节能电力市场模式；

没有涉及到市场主体在节能电力市场环境下购电方

法的研究；没有考虑绿色能源和负荷需求随机性对

市场交易节能减排的影响。另一方面，就区域电力

市场环境下的购电计划模型来看，文献[67]只考虑

了电量的优化分配问题，也没有考虑绿色能源、负

荷需求等随机性因素的影响，其研究成果无法满足

我国广域电力市场环境下通过跨省交易实现节能减

排的需要。 

4  电力系统节能减排还需深入研究的问题 

如前论述，电力系统节能减排问题是全球学术

界和工程界共同关注的重大问题，然而在智能电网

和电力市场的建设中，现有研究无法满足电力系统

节能减排的诸多诉求，提炼目前的发购电计划研究

现状，主要有如下 3 个问题还需要作深入研究。 
1) 从随机环境下发购电计划节能减排角度来

看，现有文献均停留在含确定性的节能减排度量指

标的优化模型研究范畴，特别是还缺乏节能减排的

风险管理和防范意识。由此，在随机环境下，如何

实现发购电计划节能减排的风险管理还需要深入研

究。 
2) 从广域电力市场环境下发购电计划节能减

排角度来看，现有文献在电网结构较为薄弱或者系

统峰谷差较大的环境下，可能无法满足特高压环境

下跨省发/购电节减排的需要。由此，如何计及系统

调峰和网络潮流安全约束，实现广域电力市场发购

电计划节能减排的优化及风险管理还需作深入研

究。 
3) 从智能电网和电力市场的建设进程来看，现

有发购电计划研究中没有考虑电动汽车、超级储能

装置、源荷互动等对电力系统节能减排的影响，而

上述环节的研究和发展方兴未艾。由此，如何计及

上述因素对发购电计划节能减排的影响及其风险管

理还需作深入研究。 
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