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摘 要：以价值工程和电力系统可靠性理论为指导，针对目前发电市场中机组组合问题研究存在的 

未充分协调机组经济性和可靠性不足，提出了一种基于竞价机组运行价值的新模型，该模型以系统竞价 

机组的运行价值之和最大为优化目标，兼顾了各竞价机组运行的经济性和可靠性，其结果可为公平合理 

的发电计划制定，提供量化决策依据。通过算例分析 ，表明文中提 出的方法比其他方法更全面、更合理 
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在电力系统各环节中引入竞争、增强活力、优化资 

源配置，已成为世界各国电力工业发展的趋势。如何 

确保市场化后的供电可靠性问题曾引起相当广泛的讨 

论 ，相关文献对此也做过一些专题研究⋯。 

机组组合问题是高维数、非凸、离散、非线性的，很 

难找出理论上的最优解 ，但 由于它能带来显著的经济 

效益，人们不断地探索新的方法来解决它，文献[2— 

3]对机组组合问题的各种解法和相关参考文献进行 

了专 门论述。 

传统电力体制下，发电公司和购电方属同一经济 

实体，辅助服务费用由系统调度人员统一获取、统一结 

算，发电公司在提交机组组合时不必考虑这部分费用， 

机组组合问题的目标函数只需使电量总的生产成本最 

小化。随着电力市场的建立，情况发生了很大的改变。 

发电公司和购电方各 自成为独立的经济实体 ，独立追 

求着 自己最大的经济利益 ，它们之间转变为纯粹的卖 

方和买方的商业关系。与传统的电力体制相比，解除 

管制电力市场的运营将更加强调经济性和可靠性相协 

调。一方面，由于发电公司和购电方各 自独立 ，都有 自 

己的决策权，发电公司有权决定是否投入 AGC等旋转 

备用和发电机组计划出力多少，而购电方按照市场 

“公平”原则，依据经济性标准可以决定购买多少电 

量、辅助服务以及 向哪家发 电公司购买。如果发 电公 

司上报的电量和辅助服务因自身原因不能实现，则发 

电公司就要向购电方进行经济赔偿 ；同样 ，如果购电方 

不能兑现它的预调度实时计划 ，则它也要向遭受损失 

的发电公司赔偿。但实际系统中存在许多偶然因素， 

当预测得到的负荷和实际负荷存在偏差 ，如果购 电方 

没有 AGC等辅助服务时 ，购电方就必须让某些发电公 

司调整机组的出力以满足实际负荷 ，这必然会损害发 

电公司的利益，购电方就必须向发电公司支付经济损 

失。为了防止类似情况发生 ，购电方在购买电量时 ，必 

须购买相应的 AGC等辅助服务 ，虽然这种购买不可能 

完全避免用户的供电中断，但可以很大程度地减小事 

件发生概率。另一方面，AGC等辅助服务的购买将取 

决于发电主市场的竞争结果，相对于发电主市场而言， 

AGC等辅助服务的购买与支付费用是低效、高成本 

的，然而又是必需的。同时 ，由于竞价机组具有运行可 

靠性和经济性双重特性，为了避免新(有还贷任务)旧 

(无还贷任务)机组在竞价中“享受”不同的待遇，防止 
一 些低价、低可靠性投运机组停运(或降额)导致系统 

可靠性的降低，故系统调度人员在确定机组组合时必 

须综合考虑所提交出力机组的运行可靠性和经济性， 

以更公平合理地分配预定发电计划，保持系统可靠性 
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与经济性的平衡。 

简单地说，发电公司希望通过出售电能和相关辅 

助服务使自己的收益最大化，而购电方则想以最少费 

用购买所需的电能和服务，两者之间形成 了一种此消 

彼长的矛盾。如果从整个社会角度看 ，则是希望以最 

小的生产成本满足社会需求，使社会效益达到最大化。 

因此，购电方的目标和社会效益目标相吻合，购电方不 

仅要购买所需的电能，还要购买其它相应的辅助服务， 

即辅助服务这部分费用也应作为购电方进行机组组合 

的费用目标函数中的一项，以满足系统稳定性的需要， 

这和传统机组组合问题有了明显的区别。 

基于此，文中以价值工程 和电力系统可靠性理 

论为指导 ，充分计及新旧竞价机组的整体特性，对市 

场环境下的机组组合问题进行深入研究，并提出一种新 

的机组组合模型，使系统可靠性与经济性更加协调。 

1 价值工程理论 

1．1 价值工程理论 

价值工程(value engineering，VE)，又称价值分析 

(value analysis，VA)，起源于20世纪40年代的美国。 

其主要思想是以最低的寿命周期成本 ，可靠地实现产 

品或作业的必要功能，以提高其价值。它包括功能 

(Function)、成本(Cost)、价值 (Value)等 3个要素 ，三 

者之间关系如下： 

gtN ( )： (1) 
臌 伞  乙 J 

式中，功能是指产品的用途或作用；成本是指用户为了 

得到产品的功能所愿支付的总费用(购置费用和使用费 

用)；价值则是指产品给企业和用户双方带来经济效益 

的评价。总体上讲，价值工程理论并不单纯地强调降低 

成本，也不片面地追求提高功能，而是要求提高功能与 

成本之间的比值，以寻求功能和成本之间的平衡。 

1．2 价值工程与电力系统可靠性的关系 

功能分析是价值工程的核心 ，用户对产品的需求 

实质上是对产品功能的需求 ，价值工程正是基 于这一 

点，着重于产品功能分析以及对用户所需要功能的分 

析，以实现最低寿命周期成本，满足用户功能需求，获 

取最佳的综合效益。 

在电力市场中，用户不仅关心电力产品功能，而且 

更关心系统完成电力产品功能的能力。电力系统可靠 

性就是衡量这一能力的。电力系统可靠性的定义是： 

“电力系统按可接受的质量标准和所需数量，不间断 

地向电力用户供应电力的能力的量度”。这一能力取 

决于电力产品的生产和传输，而用户正确合理的使用 

又是维护这一能力的重要环节。因此，用价值工程的 

方法来分析电力系统可靠性，是优化电力系统设计的 
一 种科学方法。 

在价值工程中，如果用可靠性分析代替功能分析， 

二者的内涵是一致的，这是由于可靠性与功能是密不 

可分的，可靠性是相对于一定功能而言的，可靠性分析 

是功能分析的拓展之一。 

1．3 电力商品的价值工程定义 

电力市场中，电力是商品，以价值工程观点，电力 

商品也应具有价值工程的基本三要素。文中约定电力 

商品的功能是连续而充足地供给用户具有正常电压和 

频率的电力，即表现为供电可靠性。电力商品的成本 

包括生产成本和使用成本，生产成本定义为发电市场 

为达到用户需求的供电可靠性而产生的成本，主要由 

竞价机组的发电成本决定；使用成本定义为用户缺电 

成本(停电损失)，亦即由于系统电力供给不足或中断 

引起用户缺电、停电而造成的经济损失。电力商品的 

价值则是其给发电厂商和用户带来经济效益的评价。 

2 基于价值工程的机组组合模型 

2．1 机纽运行价值概念的提出 

国际上对发 电系统可靠性 常用 系统失负荷概率 

(1oss of load probability，LOLP)和系统电量不足期望 

(expected energy of not supplied，EENS)2个指标衡 

量。通常，发电市场中的竞价机组具有经济性和可靠 

性双重特性。经济性是机组竞价 的根本，主要 由机组 

的发电成本 (报价)决定 ；可靠性则是机组保证连续完 

成所分配发电计划出力的能力，主要受机组的故障率、 

维修率和爬坡速率等技术参数影响。 

限于篇幅，文中仅以火电系统为例讨论机组组合 

模型，且假定火电厂(一个发电系统)为独立竞价单 

位，为延续前面叙述，仍将竞价电厂用竞价机组表示 

(等效竞价机组)。 

为评估竞价机组的运行可靠性，笔者借鉴电力系 

统可靠性理论 系统风险度评估思想，将传统发电系 

统失效事件概念进行拓展以适应市场发展的需要，即 

发电系统失效事件重新定义为竞价机组不能提供某种 

出力的事件，则竞价机组提供该出力的运行概率可定 

义为该竞价机组运行在小于或等于该出力状态的各单 

独概率之和，逐步形成竞价机组容量运行概率表，进而 

得到竞价机组运行可靠性 oR。 

另外，从 I．3节可知，电力商品具有价值工程的基 

本三要素，而竞价机组是提供电力的载体，相应地，它 

也继承了电力商品的价值工程特性，因此，文中提出竞 

价机组运行价值(Unit Operation Value，UOV)的概念， 
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以评估竞价机组的整体竞争特性，其数学表达式如下： 

。 ： 

RUOR 

(2) 

式中， 。 表示竞价机组的运行价值；R 。 表示竞价机 

组的运行可靠性(即竞价机组提供一定有功出力的运 

行能力)；E眦 表示竞价机组的运行经济性，通常用竞 

价机组的发电报价表示。为统一各变量量纲，进行如 

下处理 ： 

。

(P )=R co n_i／Ruon_．,, (3) 

其中： 

R ⋯ =∑( UOR-i(P )× 
i= 】 

∑(EUOR-i(P )× 
l=】 

P
¨n an 、 

— — 一

) 

P 
—

』 llNlax 

i：】 

P⋯ 
、  

— — 一  

P 厶 llN
I~L'I 

式(3)中，E∞ ⋯为系统内所有竞价机组最大有功出 

力报价的加权平均；R． ⋯为系统内所有竞价机组最 

大有功出力运行概率的加权平均；Vuoc—i(P )表示竞 

价机组 承诺提供有功出力 P 时该机组的运行价值；i 

为竞价机组号，i=1，2，⋯，n；n为竞价机组数。 

2．2 计及竞价机组整体特性的机组组合模型 

m ax ∑Vuov— (4) 
i=】 

t ∑P (t)一∑ (t)=0 (5) 
i=1 =1 

0≤P ≤P (6) 

式(4)为系统内所有竞价机组运行价值之和最大目 

标函数。式(5)为系统有功功率平衡约束；式(6)为竞 

价机组运行约束(未计及机组启停费用和爬坡限制)。 

3 算例分析 

为验证文中机组组合模型，基于文献[6]假设一 

个 6节点3个竞价机组(电厂)系统进行分析，各竞价 

机组所属机组类型均为 2O Mw、3O Mw 和 5O Mw，具 

体机组类型分配如下： 

1)竞价机组 1(240 MW)：4×20 MW+2×30 MW 

+2×50 MW ： 

2)竞价机组2(350 MW)-3×20 Mw+3×30 Mw 

+4×50 MW ： 

3)竞价机组3(31O Mw)：2×20 Mw+4×30 Mw 

+3×50 MW 。 

通常，火电厂的发电成本曲线为二次曲线，则基于 

发电成本的报价曲线可表示为线性曲线，因此，3个竞 

价机组的发电报价曲线分别假设为： 

Col= 0．000 4Pl+0．14 

C02 = 0．000 3P2+0．16 

Co3 = 0．000 2 P3+0．17 

式中，C。 、C∞和 C。 的单位为千 MW ·h，系统某时 

段有功负荷为 800 MW。设系统单位电量停电损失 

= 10~,／kW ·h，发电系统可靠性评估中电厂随机故 

障考虑到2阶。 

表 1 机组故障率和 ORR 

由原始数据可直接得到系统经济性和可靠性加权 

平均值：Euoc⋯ =0．245 9；RuoR⋯ =0．995 468，利用 

它，进而得到3个竞价机组的运行价值如表 2一表4 

所示。理论上．机组运行可靠性表应包括机组全部容 

量的组合，但实际上为节约计算时间，常略去机组运行 

可靠性大于某一规定值(如：0．999 999 99)的全部容 

量运行状态而将运行可靠性表截尾，因此，文中表 2、 

表 3、表 4也采取了这种处理。 

表 2 竞价机组 1的运行价值 

表 3 竞价机组 2的运行价值 

http://www.cqvip.com


48 重 庆 大 学 学 报 (自 然 科 学 版 ) 2005血 

表4 竞价机组3的运行价值 

表 5 文中模型与传统模型比较 

费用最小的 目标。因此 ，从社会角度考虑 ，新模型无疑 

是可行的，具有 良好的应用前景。 

4 结 论 

文中提出了电力市场环境下机组组合的一种新模 

型。该模型能将竞价机组的运行经济性与可靠性良好 

地结合在一起 ，既计及了竞价新机组 (存在还贷任务) 

运行可靠性高的特性，也考虑了竞价旧机组(无还贷 

任务)运行经济性好的特点，有效地使新旧机组在发 

电竞争中处于同一起跑线，避免了因片面追求经济效 

益而造成的系统可靠性降低，使系统的发电资源得到 

了合理的配置和利用，推动了发电企业的发展。 
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Abstract：A novel model is on the basis of the comprehensive analysis of the operation model in generating power may— 

ket，which is developed by the value engineering and the power system reliability theory． The authors try to solve the in— 

sufficiency of the unit commitment problem that didn’t correspond fully unit economics and its reliability in generating 

power market．This model is described as an optimal plan model considering economics and reliability of units，which is 

the maximum of sum of operation value of the selected bidding units．The results of the model may contribute to making 
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