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摘'要!针对火电厂在电力市场环境下追求经济效益最大化!优化了机组的负荷分配!掌握企

业运行成本!并在电力市场上报出具有竞争力的上网电价$ 通过分析火电厂各项成本的特点!建立

了机组经济性曲线拟合的数学模型和基于序列二次规划法"OhW法#的机组负荷优化分配模型!指

出完全成本加成定价法的报价方法!确定火电厂在日前市场的报价模型!并用算例实现了一个火电

厂在 ! 个典型时段的报价$
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'')**M年 "月 "? 日%中国电力竞价上网系统在东

北电网公司启动投入模拟试运行%)B 家电厂%"** 多

台发电机组参与东北电力市场竞价模拟运行%占东北

区域电网发电装机容量的 ??@%随后包括上海,江苏,

浙江,安徽,福建四省一市的华东区域电力市场也进

入模拟运行' 这预示着!厂网分开,竞价上网"的电力

市场运营机制正在建立%电力工业从一体化垄断经营

体制转向以市场为导向的公平竞争机制' 电力市场

通常由期货和期权市场,中长期合约市场,日前交易

市场,实时市场和辅助市场等各部分构成*"4)+

' 当电

厂按照中长期合约市场竞价获得的发电曲线安排机

组运行时%必须同时考虑如何对日前市场的负荷做出

准确的报价%为企业创造更大的效益%这就需要建立

一个日前交易市场报价辅助决策系统'

通过对火电厂发电成本的分析%确定火电厂在

日前交易市场报价的决策辅助系统的总体设计思

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



路' 以日前负荷耗量成本计算方法为依据%以机组

的历史经济性数据为基础%运用二次拟合方法%确定

了基于历史数据的火电厂机组经济性曲线%引入序

列二次规划的方法%实现机组负荷的优化分配%同时

实现对各种日前负荷下的火电厂耗量成本预测%建

立基于成本的报价辅助决策模型' 最后%选取某电

厂 ! 台机组的历史经济性数据%对模型进行模拟

运用'

"'日前交易市场报价策略

日前交易市场投放的负荷可以说是火电厂的额

外市场%因此在成本计算上主要考虑燃料费,水费和

日前负荷引起的可靠性成本等可变成本' 而火电厂

机组的经济性曲线将随着机组的使用,维修,改造%

或者工况发生变化而改变*!+

%作为机组负荷优化分

配的基础%如果静态化机组经济性曲线%将导致负荷

优化分配的失效' 因此%需要机组历史数据拟合的

方法来得到每台机组的实时经济性曲线%从而得到

当前最准确的机组动态经济性曲线' 优化机组负荷

分配作为日前交易市场报价策略的成本控制和可变

成本计算环节%可以通过序列二次规划算法# OhW

法$,遗传算法等有效的非线性优化方法对机组负荷

优化*M+

%并得到可变成本%再运用完全成本加成定价

法,差别定价法,微分极值法,随行就市法等多种方

法确定报价%笔者建议运用完全成本加成定价法实

现报价%这样就得到了日前交易市场报价策略的整

体结构框架图#如图 "$'

图 "'日前合约市场报价策略的整体结构框架

)'日前交易市场的耗量成本分析

火电厂上网报价辅助决策需要以耗量成本为基

础%这里耗量成本是指某负荷下机组单位时段内所消

耗的成本%主要包括燃料费,水费,材料费,工资,职工

福利费,折旧费,修理费,环境成本等' 分析各项成本

的特点%考虑到实际情况的复杂性%对与日前负荷相

关性不强的费用%不记入日前负荷的耗量成本%简化

日前负荷耗量成本的计算和预测%随着技术手段的改

进和负荷与设备可靠性关系研究的深入%在以后的研

究和模型中可以增加相关项目%以期不断改进日前交

易市场报价决策系统耗量成本预测的准确性' 日前

负荷耗量成本仅考虑燃料费,水费属于变动成本%除

此以外的材料费,修理费,折旧费随负荷变动的时间

性较弱%在实时发电成本中都属于固定成本' 税金以

及工资,职工福利费,环境成本不列入耗量成本%在最

后的报价定价模型中加以体现'

!'日前交易市场报价策略的主要数学模型

!!"'机组经济性曲线拟合模型
火电厂各机组的经济性曲线是不可能完全相同

的%这种经济性曲线的差异正是进行优化负荷分配

的前提' 为了有效优化机组负荷分配%实现火电厂

经济效益最大化%需要根据火电厂历史数据来拟合

经济性曲线%一般选取最近一次大修以后的数据'

设火电厂共有 1台机组%记第 C台机组标号为 C#C̀

"%)%4%1$%用耗量成本T##

C

$来表示第 C台机组的

煤耗,水耗和机组可靠性成本总和%其中#

C

为第C台

机组的输出功率%则T##

C

$为机组输出功率 #

C

的函

数%利用机组历史数据进行二次拟合%能构造如下经

济性曲线

T##

C

$ Ǹ

C

#

)

C

bF

C

#

C

b0

C

#"$

这里 N

C

%F

C

%0

C

为C机组的特征参数%可以利用机组历

史运行数据通过最小二乘法求解'

!!)'火电厂日前竞争电量范围计算模型
日前交易市场的竞争电量主要是为了弥补日前

合约电量相对于短期负荷预测的不足%所以电力交

易中心公布的短期负荷预测和各机组日前计划发电

曲线是火电厂参与日前交易市场的基础' 同时由于

火电厂各机组本身存在负荷上限%并需要考虑备用

容量%文献认为一般机组的旋转备用容量为机组最

大负荷的 A@%从而可以得到火电厂的日前竞争电

量的范围#

I

计算模型如下

*

"

#

I

"

H6/#

#

##" %A@$#

CH0I

%#

U

$%5

I

$%

#)$

其中)#

CH0I

为火电厂第C台机组的最大负荷& 5

I

为电

力交易中心公布的日前竞争电量'

!!!'机组日前负荷优化分配模型
火电厂为了保证经济效益%必然会按照最优化

的机组负荷分配制定各机组发电计划' 这样日前市

场竞得负荷后%只要实现总负荷的最优化分配%就实

现了日前市场合约负荷的最优化分配%即要求火电

厂总的耗量成本
#

1

C$"

T##

C

$ 最小*?+

%所以机组负荷

优化分配的目标函数为
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H6/

#

1

C$"

T##

C

$ ' #!$

火电厂从电力市场竞得全部日前竞争电量 #

I

%

就必须遵守电力合同%满足以下约束条件%其中系统

热备用容量/

"

和系统冷备用容量/

)

为火电厂从辅

助服务市场竞得'

#

1

C$"

#

C

$#

I

% #M$

#

1

C$"

#

CH0I

!

#

I

'/

"

% #?$

#

1

C$"

#

CH0I

!

/

)

% #B$

#

CH6/

"

#

C

"

#

CH0I

%' C̀ "%)%4%1' #A$

这样就得到了以式#!$为目标函数%式 #M$,

#?$,#B$,#A$为约束条件的火电厂机组负荷优化分

配的数学模型'

!!M'成本预测模型
日前交易市场负荷成本主要考虑可变成本%即

由煤耗,水耗组成的机组耗量成本*B+

' 根据机组负

荷优化分配模型%容易得到机组总的耗量成本

T##

C

$%同理%容易得到中长期合约市场负荷引起的

机组耗量成本T##

U%C

$%则由于日前负荷引起的机组

耗量成本T##

I%C

$可以由下式计算

T##

I%C

$ T̀##

C

$ aT##

U%C

$% #+$

火电厂日前交易市场竞争负荷引起的日前耗量成本

T##

I

$为

T##

I

$ $

#

1

C$"

T##

I%C

$ ' #E$

!!?'火电厂日前负荷定价模型
日前交易市场主要为火电厂争取额外的经济效

益%适宜采用成本加成定价法确定报价*A+

%其中成本

主要考虑可变成本%即日前负荷引起的机组耗量成

本T##

I%C

$%不考虑固定成本' 但日前交易市场火电

厂的上网报价#必须同时考虑税金 V,排污费 A 等

各项与负荷相关的支出'

# T̀##

I

$ bV bA b8.T##

I

$' #"*$

现行的排污费用为排放 " Z4二氧化硫或二氧

化氮收取 *!B* 元%每燃烧 " ;煤排放这些污染物

A* Z4%排污费则为 M* 元,;%而煤价为 !?* 元,;%综合

考虑水耗因素%所以排污费 A 可以记为*!".#

I

%电

力企业的综合税金 V为电价#的 )*@左右%与利润

率8有关%而利润率 8为火电厂根据自身实际情况,

市场情况和供电峰谷情况设定' 因此简化地记税金

V为 *!!.#

I

%从而得到简易报价模型为

# #̀"!M b8$.T##

I

$' #""$

M'算例分析

某火电厂拥有 ! 台火力发电机组%通过电厂

]2O系统采集的经济性数据%以反平衡法和正平衡

法%计算出了不同供电负荷的煤耗%通过煤价管理系

统和水耗折算%可以计算得到机组的历史经济性参

数%以此为依据可以得到各机组经济性曲线的特征

参数和技术数据#"$' 并在第 M,A 和 "? 三个代表性

的时段分别各取 ? 个负荷点%如表 )' 对这些日前负

荷点%可以实现基于 OhW方法的负荷优化分配%并

计算出了耗量成本%如表 ! j?' 根据模型#+$,#E$%

容易得到不同时段日前竞争电量和耗量成本关系曲

线' 根据这个成本曲线%火电厂可以采取合适的确

定利润率的方法%调整各时段%甚至时段内各负荷段

利润率%向电力交易中心报出符合其要求的报价曲

线' 运用模型#""$简化地确定固定利润率为 *!"%

计算得到各时段不同负荷点对应的报价%并报出由

? 个分段点顺次连接而成的折线为报价曲线%如

图) jM'

表 "'某火电厂各机组的技术数据

特征参数 N F 0

#

CH6/

,=[ #

CH0I

,=[

" *!"! +)!+B A *EB!+B ")? MM?

) *!"A )+!+A "E +B"!A! )?* ?)*

! *!"! ?E!B) "! BEE!*) )?* ??*

表 )'某火电厂日前交易市场部分时段耗量成本计算负荷点

时段 最大竞争负荷 优化分配的日前负荷点,=[

M "** )* M* B* +* "**

A "+" !* A* "** "M* "+*

"? !+" ?* "** )** !** !+*

表 !'某火电厂日前交易市场第 M 时段日前负荷增加前后

耗量成本优化计算比较

日前负荷点

,=[

#

U%C

,=[

#

C

,=[

T##

U%C

$

,元

T##

C

$

,元

)*

机组 " !A! !+*

机组 ) MMM M?*

机组 ! MB! MA*

"E" M?? "E? *A"

M*

机组 " !A! !++

机组 ) MMM M??

机组 ! MB! MAA

"E" M?? "E+ A)B

B*

机组 " !A! !E?

机组 ) MMM MB"

机组 ! MB! M+M

"E" M?? )*) M"+

+*

机组 " !A! M*)

机组 ) MMM MBB

机组 ! MB! ME)

"E" M?? )*B "MA

"**

机组 " !A! M*E

机组 ) MMM MA"

机组 ! MB! ?**

"E" M?? )*E E"?

+A) 重庆大学学报' '''''''''''''''''''第 !" 卷

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



表 M'某火电厂日前交易市场第 A 时段日前负荷增加

前后耗量成本优化计算比较

日前负荷点

,=[

#

U%C

,=[

#

C

,=[

T##

U%C

$

,元

T##

C

$

,元

!*

机组 " !MM !??

机组 ) M)) M!*

机组 ! M!M MM?

"AA !BM "+) ?AA

A*

机组 " !MM !A*

机组 ) M)) MM"

机组 ! M!M M?E

"AA !BM "+E BB*

"**

机组 " !MM !+*

机组 ) M)) M?*

机组 ! M!M MA*

"AA !BM "E? *A"

"M*

机组 " !MM !E?

机组 ) M)) MB"

机组 ! M!M M+M

"AA !BM )*) M"+

"+*

机组 " !MM M*E

机组 ) M)) MA"

机组 ! M!M ?**

"AA !BM )*E E"?

表 ?'某火电厂日前交易市场第 "? 时段日前负荷

增加前后耗量成本优化计算比较

日前负荷点

,=[

#

U%C

,=[

#

C

,=[

T##

U%C

$

,元

T##

C

$

,元

?*

机组 " )A) )E*

机组 ) !BB !+*

机组 ! !B) !+*

"MM AA" "?) ?BB

"**

机组 " )A) !*+

机组 ) !BB !EM

机组 ! !B) !E+

"MM AA" "B* ?EA

)**

机组 " )A) !MM

机组 ) !BB M))

机组 ! !B) M!M

"MM AA" "AA !BM

!**

机组 " )A) !+*

机组 ) !BB M?*

机组 ! !B) MA*

"MM AA" "E? *A"

!+*

机组 " )A) M*E

机组 ) !BB MA"

机组 ! !B) ?**

"MM AA" )*E E"?

图 )'第 M 时段火电厂报价曲线

图 !'第 A 时段火电厂报价曲线

图 M'第 "? 时段火电厂报价曲线

?'结'论

研究表明%以机组历史经济性数据为基础%拟合

出电力企业每台机组的经济性曲线' 并以其为依据%

运用序列二次规划算法%在多台机组间进行最优化负

荷分配%得到日前市场各负荷的最优耗量成本%可以

实现发电企业日前交易市场竞价上网的报价辅助决

策%有助于企业在电力市场上做出正确的报价行为'
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M'结'论

从理论上对载装作业装置的液压控制特性进行

分析%建立了动臂油缸的数学模型%采用联合仿真技

术在计算机上建立一体化仿真模型%完成了载装作

业装置定角度运动的联合仿真%达到预期控制目标'

采用该方法可以在物理样机加工前全面分析机械系

统,液压系统和控制系统综合作用的仿真结果%使动

态观测和量化评估相结合%为装载机载装作业装置

控制特性的研究提供了新思路'
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