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摘　要：建立电力市场的目的是在电力工业引入竞争机制，通过竞争提高发电厂商的生产效率，降低发电成
本。以单元机组为研究对象，基于运行数据计算获取的单元机组能耗特性曲线，建立了负荷优化的目标函数

及对应的约束方程。以某厂６台机组运行数据为基础，通过优化算法实现电厂内机组间负荷的最优化分配，
并对基于等微增率法、复合形法２种不同优化算法计算结果对比分析。
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０　引言

发电侧电力市场主要考虑的是电网的频率稳定

性和安全性，而对发电侧，主要是由各个发电厂商根

据系统负荷需求和中短期负荷预测结果等数据来决

定次日报价。相对发电厂商而言，其报价要考虑的

决定性因素是决定机组实时运行状况的发电成本。

电力系统中的主力火电机组均为单元式结构的

大型机组。汽机、锅炉、发电机三位一体，共同构成

发电侧的最小环节，因此，对参于电力负荷分配的机

组而言，必须从机组单元的角度、从整体上考虑单元

机组的能耗特性，从而为实现分配负荷奠定基础。

据国内外统计资料表明，实现经济负荷分配可节约

０．１％～１．５％的燃料［１］。

此研究基于机组间性能优劣而进行负荷分配以

提高全厂经济性，采用单元机组标准煤耗量作为分

析的目标函数。

１　单元机组能耗特性曲线

机组在稳定运行状态下，输入的燃料 Ｆ与输出
电功率 Ｐ间的对应关系即为单元机组的能耗特性，
可表示为

Ｆ＝ｆ（Ｐ）。
　　单元机组整体能耗性能计算分为锅炉能耗特
性、汽轮机能耗特性及单元机组能耗特性计算。机

组的热力计算采用常规热平衡方法，关于流量基准，

有多种选择：主蒸汽流量、凝结水流量、给水流量。

本文根据现场实际情况，以主给水流量为基准（未

计及过热减温水流量）。

１．１　锅炉能耗特性计算
锅炉运行的基本参数是锅炉的额定蒸发量及在

此蒸发量下过热器出口处的蒸汽压力和温度。对应
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于锅炉最高效率点的负荷称为锅炉的经济负荷。锅

炉最低负荷是指锅炉燃烧情况相当稳定且不致破坏

锅炉正常运行的最小负荷，从负荷分配角度考虑的

负荷下限一般是由锅炉燃烧稳定性即最低稳燃负荷

所限制，本文根据某电厂低负荷下稳定燃烧实际考

虑，将机组出力下限定为额定功率７０％。
锅炉能耗特性包括锅炉效率、煤耗量、煤耗损

失、煤耗微增率、单位煤耗等，其均为锅炉负荷（锅

炉蒸发量）的函数。

１．１．１　锅炉效率η及煤耗量计算
计算锅炉效率的目的是为了获得机组的煤耗，

而煤耗特性是用于作优化调度的基准，相当于机组

间相互性能的平衡比较，并非纯粹考核单台机组经

济性，故其绝对值的准确性对最终结果的影响较小。

反平衡方法是通过测取锅炉中各项损失而得到

锅炉效率ηｇｌ
［２］

ηｇｌ＝ｑ１ ＝
Ｑ１
Ｑｒ
×１００＝１００－

（ｑ２＋ｑ３＋ｑ４＋ｑ５＋ｑ６），
式中：Ｑ１为有效利用热量；Ｑｒ为输入总热量。

计算得到热耗量Ｑ０，同时从实时数据采集系统
得到发电机功率 Ｐ，则可以得到热耗率，在此基础
上可以得到煤耗率、煤耗量。

热耗量由下式计算得到

Ｑ０ ＝ Ｄ０ｈ０－Ｄｆｗｈｆｗ－Ｄｓｄｈ( )
ｓｄ ＋

［Ｄｒｈ（ｈ″ｒｈ－ｈ′ｒｈ）＋Ｄｒｄ（ｈ′ｒｈ－ｈｒｄ）］，
式中：Ｄｓｄ为过热减温水流量，ｔ／ｈ；ｈｓｄ为过热减温水
焓值，ｋＪ／ｋｇ；Ｄｒｄ为再热减温水流量，ｔ／ｈ；ｈｒｄ为再热减
温水焓值，ｋＪ／ｋｇ；Ｄｒｈ为再热汽流量，ｔ／ｈ；ｈ″ｒｈ，ｈ′ｒｈ为
再热器热侧、冷侧蒸汽焓值，ｋＪ／ｋｇ。

热耗率ｑ０计算

ｑ０ ＝
Ｑ０
Ｐ。

　　在此基础上，逐项计算煤耗率、燃煤消耗量，为
便于不同电厂间比较，根据公式计算出热耗率后，再

转换为标准煤耗率

ｂｓ＝
ｑ０

Ｑｄ×ηｂ×ηｐ
，

式中：Ｑｄ为标准煤低位发热量，通常取值为２９３１０
ｋＪ／ｋｇ；ηｂ为锅炉效率；ηｐ为管道效率，通常取０．９８５～
０．９９，文中取０．９９。

此时，标准煤耗量为

Ｂｓ＝ｂｓＰ＝
Ｑ０

２９３１０×ηｂ×ηｐ
。

１．１．２　煤耗损失计算
煤耗损失量由下式计算［３］

ΔＦ＝０．０９１４
１００－ηｂ
ηｂ

Ｄ，

式中，Ｄ为锅炉蒸发量，ｔ／ｈ。
由以上数据即可得到煤耗损失－锅炉蒸发量负

荷即ΔＦ－Ｄ关系曲线。为保证曲线为单调凸函数
形式，数据处理过程中采用加权最小二乘法多次迭

代处理；同时，为取得拟合曲线多项式尽可能精确，

对多项式最佳拟合次数进行了计算分析。得到二次

多项式

ΔＦ＝ａ［０］＋ａ［１］Ｄ＋ａ［２］Ｄ２，
式中，ａ［０］，ａ［１］，ａ［２］分别为采用最小二乘法拟
合得到的多项式系数。

在此基础上得到煤耗损失微增率

Δｂｂ ＝
ｄΔＦ
ｄＤ ＝ａ［１］＋２ａ［２］Ｄ。

　　煤耗微增率
ｂｂ ＝０．０９１４＋Δｂｂ。

　　锅炉的煤耗量
Ｆ＝０．０９１４Ｄ＋ΔＦ。

　　对应各个负荷的锅炉蒸发量、煤耗损失量、煤耗
微增率、煤耗量可由以上计算得到，同时可以得到对

应的关系曲线。在处理曲线过程中，采用最小二乘

法拟合不易保证微增率曲线为单调递增。对于离线

计算，可对试验得到的原始效率曲线点进行预先平

滑处理；而对于实时计算，采用加权最小二乘方法可

保证曲线为单调上凸特性［４］。

１．２　汽轮机能耗特性计算
汽轮机运行的基本参数是额定负荷下新汽压力

和温度、额定负荷、经济负荷、最低负荷。汽轮机最

低负荷主要取决于叶片冷却条件所必需的最小蒸汽

流量。汽轮机能耗特性主要是指耗汽量与对应负荷

关系特性。

汽轮机的耗汽量与负荷关系曲线为上凸曲线，

且与排汽压力ｐ２和进汽压力ｐ０的比值α＝ｐ２／ｐ０有
关，比值越大，曲线凸起程度越明显。此外，还同调

速系统的类型有关。

对凝汽式汽轮机，耗汽量和负荷关系曲线可用

下式表示

Ｄ＝Ｄ０＋ｄＰ，
式中：Ｄ０为无负荷时汽轮机的耗汽量，ｔ／ｈ；ｄ为微增
汽耗率，ｔ／（ｋＷ·ｈ）；Ｐ为汽轮机负荷，ＭＷ。

上述汽轮机特性曲线可以通过试验得出。为了
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便于将不同品质的蒸汽进行比较，将含热量为

２６７９．５５２ｋＪ／ｋｇ的蒸汽定义为标准蒸汽。换算前蒸
汽即称为原蒸汽［３］。

将由原蒸汽表示的耗汽量特性曲线换算成由标

准蒸汽表示的耗汽量特性曲线。

根据汽轮机的效率试验和给水温度曲线，就可

以按照下述方法计算得到汽轮机最终耗汽量和微增

耗汽率特性曲线。

（１）由试验结果绘制得到原蒸汽的耗汽量特性
曲线和给水温度曲线。

（２）在原蒸汽耗汽量特性曲线上取 ３个负荷
点，即最低负荷Ｐｍｉｎ、经济负荷Ｐｅ、最高负荷Ｐｍａｘ，分
别得到与之对应的原蒸汽耗量Ｄｍｉｎｎ ，Ｄ

ｅ
ｎ，Ｄ

ｍａｘ
ｎ 。

（３）由给水温度特性曲线得到对应于负荷的给
水温度点数值。

（４）按照下式得到标准蒸汽耗量特性曲线

Ｄ＝Ｄｎ
ｈ０－ｈｆｗ
２６７９．５５２，

式中：Ｄ为标准蒸汽耗量，ｔ／ｈ；Ｄｎ为原蒸汽耗量，
ｔ／ｈ；ｈ０为新蒸汽焓值，ｋＪ／ｋｇ；ｈｆｗ为给水焓值，ｋＪ／ｋｇ。

（５）采用分段方法得到微增汽耗率。

ｄ＝
Ｄｅ－Ｄｍｉｎ
Ｐｅ－Ｐｍｉｎ

，Ｐ≤Ｐｅ；

ｄ＝
Ｄｍａｘ－Ｄｅ
Ｐｍａｘ－Ｐｅ

，Ｐ＞Ｐｅ。

　　（６）由以上数据得到汽轮机的标准蒸汽耗量特
性曲线和微增耗汽率特性曲线。

１．３　单元机组能耗特性计算

给定电厂的负荷值 Ｐ，从汽轮机特性曲线可以
得到汽耗量Ｄ、微增汽耗率 ｄ；由汽耗量根据锅炉
能耗特性曲线可以得到标准煤耗量 Ｆ、煤耗微增率
ｂｂ。很明显，锅炉煤耗量、煤耗微增率是同单元机组
给定负荷相对应的。

整个单元机组的微增煤耗率，即出力变化引起

机组煤耗变化（综合考虑了锅炉部分、汽轮机部分）

可以由下式得到

ｂｕｎｉｔ＝ｄｂｂ。
　　因此，得到了在一定负荷下的标准煤耗量和微
增煤耗率值，即可得到机组的对应标准煤耗量特性

曲线，如图１所示。
　　汽机、锅炉的各种无法计算的热损失，如蒸汽沿
程流动损失等，在汽轮机能耗特性中考虑运行系数

加以计入。系数通常为１．０１～１．０５，本文取１．０１。
实时分析机组的特性曲线是实现在线负荷优化

图１　机组标准煤耗量特性曲线

分配的前提和基础，要得到最优的负荷分配方案，首

先需要得到各机组准确的实时特性曲线，这可以应

用数据采集系统的实时数据，通过电厂的局域网与

ＭＩＳ通信，定期由 ＭＩＳ读取数据；或直接由 ＤＣＳ取
数，然后以ＴＣＰ／ＩＰ、ＵＤＰ的形式实现数据通讯，获取
实时数据。

计算锅炉效率和煤耗过程中，飞灰的含碳量是

机组效率的主要影响因素，含碳量通常与煤种、磨煤

细度（或磨煤机效率）、煤粉一／二次风分布、温度等
影响因素有关，由于现场测量条件的限制，以上参数

的最新数据均由每班运行人员以手工录入。

此外，以上关于机组热耗率的计算简化了相当

部分的影响因素，如再热喷水减温的计及、高缸至中

缸流量、主汽门及调门流量等。根据现场测点状况，

在计算机组热耗量过程中，适当考虑了相关因素。

２　等微增率法分析

煤耗及其微增率曲线是连续可微的，在实际状

况下，通过对运行数据、热力试验数据进行强制性拟

合可以得到单调连续可微函数表达式。

单元机组总煤耗量Ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２＋…＋Ｆｎ最小，
作为函数寻优的目标函数。

求解条件是

ｄＦ１
ｄＰ１

＝
ｄＦ２
ｄＰ２

＝… ＝
ｄＦｎ
ｄＰｎ

＝λ。

　　在等微增率方法原理基础上，应用实际解析算
法进行阐述。

煤耗特性方程为

Ｆｉ＝ａ０［ｉ］＋ａ１［ｉ］Ｐｉ＋ａ２［ｉ］Ｐｉ
２，

式中，ａ０［ｉ］，ａ１［ｉ］，ａ２［ｉ］分别为第ｉ台机组能耗特
性采用最小二乘法拟合得到的多项式系数。

则煤耗微增率特性方程为

ｂｉ＝
ｄＦｉ
ｄＰｉ
＝ａ１［ｉ］＋２ａ２［ｉ］Ｐｉ。

　　λ可按下式求得
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λ＝
Ｐｒ＋∑ ａ１［ｉ］

２ａ２［ｉ］

∑ １
２ａ２［ｉ］

。

Ｐｉ＝
１

２ａ２［ｉ］
×
Ｐｒ＋∑ ａ１［ｉ］

２ａ２［ｉ］

∑ １
２ａ２［ｉ］

－
ａ１［ｉ］
２ａ２［ｉ］

。

　　 由于单元机组有出力上下限制（Ｐｉｍｉｎ≤ Ｐｉ≤
Ｐｉｍａｘ），使得按照以上公式计算得出的负荷 Ｐｉ不一
定满足机组出力要求。此时，将超限机组的承担负

荷值人为定在出力上（下）限上，重新迭代计算

求解。

３　复合形法分析

Ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ（Ｐｉ）。

　　目标函数：
Ｐｉｍｉｎ≤Ｐｉ≤Ｐｉｍａｘ。

　　约束条件：

ａ≤∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ≤ｂ，

式中，ａ，ｂ为绝对值很小的正、负实数。
复合形法来源于非线性规划的单纯形法。在 ｎ

维空间中，单纯形是由处于相异超平面上的ｎ＋１个
顶点构成的该空间的最简几何图形，而由 ｋ＞ｎ＋１
个顶点构成的图形即为复合形。

复合形法是求解约束非线性最优化问题的一种

重要的直接方法，其迭代计算只需要计算目标函数

值，无需求其导数。复合形法的基本思想是：利用复

合形各个顶点处目标函数值的大小关系，判断目标

函数值的下降方向，不断丢掉函数值最大的所谓最

差点，代之以既使目标函数值有所下降也能满足所

有约束条件的一个新点，从而不断地构成新的复合

形。对于可行域为凸规划集的情况，只要保证所有

复合形顶点都在可行域内，那么其形心点、反射点、

扩张点自然也都在可行域内。

复合形法大致解算方法是在决策变量的可行域

内选定ｋ＞ｎ＋１个顶点构成初始复合形，求出 ｋ个
顶点对应的目标函数值，比较其大小，找出函数值最

大的最坏点Ｘｂ、次坏点 Ｘ′ｂ及函数值最小的最好点
Ｘ１。找出除Ｘｂ外余下各顶点的形心点 Ｘｃ，再求 Ｘｃ
的反射点Ｘｒ。若Ｘｒ不在可行域，则收缩至可行，并
使目标函数 ｆ（Ｘｒ）＜ｆ（Ｘ′ｂ）。以点 Ｘｒ取代 Ｘｂ，构
成 新 的 复 合 形，重 复 以 上 迭 代 过 程，直 至

ｆ（Ｘｂ）－ｆ（Ｘ１） ＜ε，终止搜索，Ｘｃ即为最优解。
计算中取ｋ＝２ｎ，相对单纯形中的 ｎ＋１增加了

顶点，因而在搜索过程中间，多面体不易变坏而导致

搜索失败。

复合形的顶点代表一种负荷分配方案，各个顶点

的６个坐标分别对应６台机组所带负荷。复合形初始

化第１个顶点定为Ｘ１＝
Ｐｒ
６，
Ｐｒ
６，
Ｐｒ
６，
Ｐｒ
６，
Ｐｒ
６，
Ｐｒ{ }６ ，作为

比较的基准值，然后用随机方法产生另外１１个顶点，
并保证其位于可行域内。复合形法属于直接寻优法，

通过计算发现，虽然其计算结果较为准确，但搜索时间

较长，适合于离线分配指导计算用。

４　全厂负荷优化分配实现

负荷优化系统的数据获取可以采用２种方式：
一种是将现场实时采集的数据在送入电厂数据库的

同时，直接将其中的相关部分发送给负荷优化系统

（如图２中空心箭头所示）；另一种是从电厂数据库
中读取所有的输入数据。

在２种方式中，计算所需的非现场实时采集数
据均由数据库获得。在对输入数据进行处理、计算、

分析后，负荷优化系统的计算结果送电厂数据库存

贮、管理。计算结果的发布、显示以及报表生成完全

基于电厂数据库统一进行，以维持规范和格式的统

一性。显然，这种“外挂式”结构不影响电厂原有系

统的安全运行，而且简便易行。

图２　负荷优化系统在监控系统中的位置

　　以某厂６台２００ＭＷ机组的电厂为算例，对全
厂负荷优化调度指导进行模拟计算，其总发电容量

为１２００ＭＷ。随着发电侧电力市场的建立，电力市
场中客户端软件可以为电厂提供比较完善的电网侧

数据。为提高电厂运行经营的经济性，电厂能够随

时跟踪电网负荷潮流状况、市场周边电厂生产状况、

厂内各机组实时生产性能状况等来及时调整电厂的

生产运行。

在得到以上机组能耗特性的基础上，应用前文

所述的等微增率分配方法、复合形法的原理进行计

算，并与平均分配厂级负荷为对比条件，不同调度方

式对比结果见表１。
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表１　不同调度方式对比表（２２０ＭＷ）

全厂负荷／
ＭＷ

分配方案
＃１机出力／
ＭＷ

＃２机出力／
ＭＷ

＃３机出力／
ＭＷ

＃４机出力／
ＭＷ

＃５机出力／
ＭＷ

＃６机出力／
ＭＷ

优化分配后全厂煤

耗量／（ｔ·ｈ－１）

对比平均分配负荷

节约煤耗／（ｔ·ｈ－１）

８７０
１ １５４．５６ １４２．２３ １４０．００ １４０．００ １４７．０８ １４６．１３ ３１５．４０ ０．３８

２ １５７．２３ １４０．１９ １４０．００ １４０．００ １４６．２１ １４７．４７ ３１４．６３ １．１４

９６０
１ １６６．１０ １８８．２２ １４０．００ １４３．２７ １６２．２２ １６０．１８ ３４２．０２ ０．９３

２ １６５．８１ １９０．３７ １４０．００ １４２．８５ １６１．４６ １６１．６８ ３４１．５４ １．４１

１０５０
１ １７５．８７ ２２０．００ １４０．００ １６６．９９ １７５．０４ １７２．０８ ３６９．９８ １．４０

２ １７８．８１ ２１８．４２ １４０．００ １６５．８２ １７３．４９ １７６．１１ ３７０．１５ １．２３

１１４０
１ １８９．２０ ２２０．００ １５０．５８ １９９．３６ １９２．５３ １８８．３１ ３９９．５７ １．５０

２ １８８．１５ ２２０．００ １５２．６７ １９８．６７ １９３．３７ １８９．３９ ４００．５３ ０．５４

１２３０
１ ２０７．２６ ２２０．００ １７１．１６ ２２０．００ ２０８．５３ ２０７．０９ ４２９．８６ ２．１５

２ ２１０．２６ ２２０．００ １７１．３１ ２１９．９２ ２０５．６６ ２０８．２０ ４３０．７１ １．７６

　　表１中分别表示对应于５种系统负荷需求下，
运用２种负荷优化调度计算程序对全部６台机组投
入时计算所得到的各自承担负荷。

５　结论

通过对不同优化算法计算过程的对比，可以得

到如下结论。

（１）不同系统负荷需求下，不同调度方式节约能
耗量有较大差距。在单机负荷限制分别为２００ＭＷ、
２２０ＭＷ２种边界条件下，在８４０～１２００ＭＷ负荷需
求区域，对比可知等微增率法能保持较好的稳定性，

如图３、图４所示。

图３　各种算法优化效果对比图（２００ＭＷ）

图４　各种算法优化效果对比图（２２０ＭＷ）

　　（２）对全负荷需求大于１２００ＭＷ时，等微增率
法节约能耗曲线出现偏差。作者分析认为，它是由

于等微增率法对性能曲线精确度有较高要求（等微

增率法对煤耗、煤耗微增率曲线要求为递增、可微）。

对于未改造机组，２００ＭＷ以上数据采用线性外推算
法实现，有可能造成微增率曲线失真。

（３）复合形法为直接搜索逼近寻优，其优弧节约
能耗曲线呈现非规律性。作者分析认为，它是由于

其求解优化过程中，为求得时间与优化效果的平衡，

搜索逼近未能实现全局最优；同时，初始数据点随机

生成带有非确定性。

对于优化算法的选取，见仁见智。通过对大量

数据、图表对比分析，作者认为，等微增率法具有高

可靠性；复合形法作为一种搜索寻优方法，可以作为

离线分析数据处理。
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