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ABSTRACT: Under the presupposition that the startup and 
shutdown states of units are determined, the respective 
advantages and defects of four kinds of energy consercation 
and emission reduction based power generation scheduling 
models are compared and the fourth kind of model is analyzed 
in detail. Because of leading factor of penalty price due to SO2 
emission into the fourth kind of model, it is considered that the 
fourth kind of model can coordinate the two optimization 
objects, namely the energy conservation and emission 
reduction, so it is practicable. Taking daliy load data of a 
certain provincial power grid for example, four day-ahead 
power generation scheduling models are contrasted and 
analyzed. By means of modifying the factor of penalty price 
due to SO2 emission in the fourth kind of model, the economy 
and the feature of environment protection of power generation 
schedulilng are coordinated flexibly, thus the practicalilty and 
effectiveness of the fourth kind of model are verified. 
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摘要：在确定机组开停状态的前提下，分析了 4 种节能减排

发电调度模型各自的优缺点，详细分析了第 4 种模型，认为

第 4 种模型通过引入 SO2 排放惩罚价格因子，能够协调节

能和减排 2 个优化目标，具有实用性。以某省电网日负荷数

据为例，对 4 种日前发电计划模型进行了对比分析，通过调

整模型中 SO2 的惩罚价格因子，灵活协调发电调度的经济

性和环保性，验证了模型的实用性与有效性。 

关键词：节能减排；日前发电计划；节能发电调度；经济调

度；煤耗；惩罚价格因子 

0  引言 

长期以来，我国发电调度一直以电厂或发电机

组为单位大致平均分配发电量指标，没有很好地协

调节能性和环保性。2007 年 8 月 8 日发布的《国务

院办公厅关于转发发展改革委等部门节能减排发

电调度办法(试行)的通知》[1]要求改革现行发电调

度方式，开展节能减排发电调度。节能减排发电调

度是指在保障电力可靠供应的前提下，按照节能、

经济的原则，优先调度可再生发电资源，按机组能

耗和污染物排放水平由低到高排序，依次调用化石

类发电资源， 大限度地减少能源、资源消耗和污

染物排放。 
与传统调度方式相比，节能减排发电调度强调

在考虑环境约束的条件下尽可能实现节约能源的

目标。节能减排发电调度模式是当前我国电力调度

的发展趋势，是科学发展观的直接体现。 
从数学模型上看，节能减排发电调度就是在传

统经济调度的基础上，计入污染物排放量限制形成

的新数学规划问题。文献[2]首次明确提出了计算计

及污染物排放的经济调度问题，随后随着环境问题

越来越受到重视，学者们对这一问题进行了深入的

研究。文献[3-4]是这一领域内的综述性文献。文献

[5-6]探讨了求解计及排放约束的机组组合问题。文

献[7]根据上述思路测试了 IEEE14 节点和 131 节点

系统。文献[8]在求解经济调度方案中说明了如何应

用线性规划求解多目标规划问题，对越界约束如何

进行调整，提出了修正单纯型法和第三种单纯型线

性规划法求解思路，其模型包括了机组的有功调整
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和无功调整。反馈式求解方法是一种从电力系统控

制出发的求解思路：文献[9]在求解出常规经济调度

方案后，在校核的时候有越界的排污约束，然后计

及起作用的排污约束重新求解经济调度。文献[10]
提出了应用二次规划方法求解计及网络约束和污

染物排放约束的实时经济调度问题，它将所求问题

构造成一个标准的二次规划模型，用导数寻优的方

法迭代求解，并测试了 5 机 10 节点 13 支路的系统。 
国内研究有关节能减排调度的文献并不多。文

献[11]探讨了节能降耗和电力市场联合实施的方

案。文献[12]结合四川电网发电运行特点，研究了

节能减排实时调度的优化模型。文献[13]以广东电

网数据为依据，分析了节能发电调度的计划模型与

算法。其他还有文献[14-17]等。 
本文将根据对污染物排放的不同处理，分析 4

种节能减排发电调度模型的特点，重点研究适用于

实用化的第 4 种模型，该模型能够按照调度部门的

要求选择侧重节能或者减排。文章还将根据某省电

网实际数据验证模型和算法的有效性和实用性。 

1  发电调度模型 

1.1  问题简介 
节能减排发电调度可以分成 2 部分：一部分是

机组组合，另一部分是经济调度的负荷分配。 
机组组合问题的研究方法有优先次序法、动态

规划法、整数规划法等。本文重点研究考虑节能减

排的经济调度问题，是在机组组合状态已经确定的

前提下考虑如何分配负荷以实现目标的 优。 
从经济调度的观点来看，电厂的 2 种主要排放

物是硫氧化物和氮氧化物。本文对于 SO2 的计算方

法采用的是文献[18]所提出的物料衡算法，SO2 的

排放速率限值可以根据 GB13223 —2003《火电厂大

气污染物排放标准》中的公式计算得来；由于氮氧

化物的排放要求是定性的，且氮氧化物排放的计算

较复杂，目前还处于摸索阶段，本文暂不定量考虑

氮氧化物的排放影响。 
从数学模型上看，节能减排发电调度就是通过

改变传统经济调度的目标函数或约束条件，形成并

求解一个计及污染物排放量限制的数学规划问题。 
1.2  目标函数和约束条件 

节能减排发电调度模型有 4 种。 
1）模型 1， 小化燃料量，表示为 
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式中： , ,( )i t i tF P 为 t 时段第 i 发电机组输出 ,i tP 对应

的煤耗量，t；Ng 为运行机组总数量。 
从式(1)可以看到只要知道机组的煤耗特性曲

线，就可以得到机组的煤耗和功率的关系。 
2）模型 2， 小化 SO2 排放量，表示为 
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式中
2SO ( , ) ,( )i t i tE P 为 t时段第 i发电机输出(MW)对应 

的 SO2 排放量，t。 
3）模型 3，计及 SO2 排放量约束下 小化燃料

量，表示为 
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可以看到，模型 3 的目标函数与模型 1 相同。 
4）模型 4，计及 SO2 排放量的条件下 小化燃

料费用和 SO2 排放量的复合，表示为 
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式中：
,

F
i tP

C 为 t时段第 i发电机组燃料成本； valueE 为

SO2 排放惩罚价格。 
上述 4 个模型考虑的共同约束条件有： 
1）负荷平衡约束。 
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式中： load,tP 为 t 时段系统总负荷； losses,tP 为 t 时段

系统传输损耗。 
2）t时段第 i机组出力上下限约束。 

Mn Mx
, , ,i t i t i tP P P≤ ≤ ,  g1, ,i N=        (6) 

式中： Mn
,i tP 为 t 时段第 i 发电机组 小发电功率；

Mx
,i tP 为 t 时段第 i 发电机组 大发电功率； ,i tP 为 t

时段第 i发电机组发电功率。 
3）机组爬坡速率的约束。 

, ,i i t i t iP P P PΔ < − < Δ             (7) 

式中： ( )iP t 为第 i发电机组第 t时段发电功率； iPΔ
为机组 i 大降出力速率约束； iPΔ 为机组 i 大升

出力速率约束。 
另外，模型 3 和模型 4 考虑的约束条件为 SO2

约束，即 
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式中 SO2L 为控制区域内每时段 2SO 的限值，t。 
本文研究经济调度问题，机组的备用约束和机
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组的 小开停机约束在机组组合中考虑，网络约束

在安全校核中考虑。 
1.3  SO2 排放量的计算模型 

排放调度需要建立排放与机组输出功率的函

数模型。可以建立 2 种模型：1）与燃料消耗相关

的模型；2）与烟囱排放测量相关的模型。后一种

模型拥有更高的精确度，但是需要从电厂烟囱实时

检测 SO2 的排放量，因此本文 SO2 的模型采用与燃

料消耗相关的模型。 
对于 2SO ，其模型可以定义为消耗的燃料总量

乘以一个常量的函数，即 

2SO ( , ) , , , ,SO2( ) 2 ( ) (1 )i t i t i t i t i iE P F P FS N= −    (9) 

式中：F为煤中 S 转化成 SO2 的转化率(火力发电厂

锅炉取 0.90，工业锅炉、炉窑取 0.85，营业性炉灶 
取 0.80)； iS 为第 i机组所用煤的含硫量，%； ,SO2iN
为第 i 机组的脱硫效率，%，若未采用脱硫装置，

2,SOiN =0。 

由式(9)可见，SO2 的计算方法涉及燃煤的重量 

, ,( )i t i tF P 、锅炉的类型(F)、含硫量( iS )以及脱硫效

率( ,SO2iN )的等量值的计算。 
燃煤量以 , ,( )i t i tF P 表示，即计算 SO2 的排放量 

应以机组发电耗煤量为准。原因是：1）由于发电

厂要保证连续发电，发电厂内的煤场(罐)应有一定

的储备量，煤在储存过程中会有一定的损失(通常称

为“存损”)，因此统计期内入厂煤量并不一定等于

入炉耗煤量；2）同一发电厂可能有不同型式的锅

炉，其烟气处理方式也不尽相同，因此不同锅炉的

脱硫效率是不同的，对于不同脱硫效率的锅炉，要

分别计算其耗煤量；3）同一发电厂，燃用同一含

硫量煤种，在同样耗煤量下，不同脱硫效率锅炉的

耗煤量不同，排入大气的 SO2 量也不同，所以，必

须以入炉煤量作为计算 SO2 排放量的基准。煤中的 
含硫量( iS )需要化验室测定并换算成实际入炉煤的

含硫量。 
1.4  模型对比分析 

建立节能减排发电调度模型时，既可以将污染

物排放计入目标函数中，也可以将其列入约束条件

中，不同的处理方法可以建立对应的不同模型。本

文分析了 4 种节能减排发电调度模型的特点：模型

1 的目标函数为 小化燃料，它是传统的经济调度

模型；模型 2 的目标函数为 小化污染物排放量，

它是不考虑燃料费用情况下单纯的追求优化排放；

模型 3 的目标函数是包含排放约束的条件下 小化

燃料费用，它适应现有的法律法规对排放的要求；

模型 4 是在考虑了排放的约束的情况下，优化污染

物排放费用和燃料费用 2 个目标。 
4 种模型的不同点是目标函数，以及是否考虑

了 SO2 排放总量的约束；相同点是考虑的约束有爬

坡速率约束、负荷平衡约束、机组出力上下限约束、

机组电量约束。4 种模型包含的共同约束条件有式

(5)(6)(7)，后 2 种模型同时还包括式(8) SO2 约束。 
节能和减排是 2 个相互冲突的优化目标。如果

仅寻求煤耗 小，优化算法会趋向于选择耗煤少、

没有安装脱硫装置的机组，这类机组的排放会比较

大，这样 后得到的排放不会是 小的；若仅寻求

排放 小的机组，同样煤耗不可能是 小。协调节

能和减排的方法是寻求一个因子将 2 者转化成单目

标。模型 4 是将燃料量和污染物排放量 2 个优化目

标乘以价格因子从而转化为单目标规划。煤价由电

厂报价可以得到，而对于 SO2 的排放惩罚价格，相

应的规定并没有给出具体的值或者计算方法。本文

通过算例分析，调整这个排放惩罚价格的值，可以

获得不同的优化结果，由结果可以发现：当排放惩

罚价格设定得比较高时，排放值会比较低，煤耗值

相应地比较高；排放惩罚价格设定得比较低时，排

放值会比较高，煤耗值相应地就比较低。这样排放

惩罚价格可以做为一个调整因子，调度机构可以根

据自己对排放的要求高低修改具体的排放惩罚价

格对应的调整因子的值，改变煤耗和 SO2 的对比权

重就会得到不同的优化结果，模型 4 也考虑了现行

的法律法规所要求的 SO2 的限制约束。 

2  算法分析 
日前发电计划包含 96 个时段，整体求解比较

难，上述 4 种模型基于 1 个时段，可对各时段循环

运算。虽然经济调度程序是分时段运行的，但本文

模型的约束条件考虑了机组爬坡速率的约束，机组

运行考虑了其前一状态的发电功率，不会出现相邻

2 时段机组出力出现陡降、陡升的过程。 
求解经济调度的算法主要有拉格朗日算法、线

性规划法、动态规划法等。由于机组的煤耗微增率

曲线是非线性的，且 SO2 的排放量表示成燃料量的

线性表达式时，污染物排放函数仍然是非线性的。

实际的煤耗微增率特性曲线并不全是连续的，约束

条件也是非线性的。通过对煤耗微增率特性曲线分

段线性化，采用线性规划法能够有效快速地解决这

种问题。文献[8]说明了如何应用线性规划法求解多
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目标多约束的问题。 
另外，根据节能发电调度的要求，将不同机组

分成以下几种类型：必停机组、经济调度机组和固

定出力机组。其中水电机组、风电机组等做为固定

出力机组处理。 
基于 CC-2000A 调度自动化系统，开发了节能

减排发电调度算法应用程序，该应用与调度员潮

流、静态安全分析等软件一体化设计[19]，潮流和安

全分析可对日前发电计划进行安全校核，校验支路

和断面是否过负荷，同时潮流向发电计划提供网损

修正系数，协调了节能减排、网络约束和网损，保

证了发电计划不仅考虑电力系统的经济性，而且考

虑运行的安全性。 

3  算例分析 

本文算例采用某省一天的实际发电负荷曲线，

基于上述 4 种模型，计算了采用不同模型的机组日

前发电计划、煤耗和 SO2排放量，见表 1。本文主要

分析火电机组的发电计划，水电机组和风电机组不

参加经济调度，作为固定出力机组从总负荷中减去。 
表 1  不同经济调度模型的对比分析 

Tab. 1  Comparison of various economic dispatch models 
模型 煤耗量/t SO2 排放量/t 

1 274 756.968 750 4 380.264 160 
2 282 189.000 000 4 022.093 750 
3 280 557.031 250 4 141.817 383 
4 282 355.718 750 4 068.033 447 

由表 1 可见， 小化燃料模型的煤耗量 小，

排放量 大； 小化 SO2排放量模型的煤耗量 大，

排放量 小；后 2 种模型的煤耗量和排放量处于前

2 种模型之间。以模型 1 和模型 2 对比可以看到，

模型 1的煤耗量比模型 2的煤耗量少 7 432.031 25 t，
而排放量相应地增加了 358.170 41t。 

模型 4 在不同 SO2排放惩罚价格因子条件下的

计算结果见表 2。由表 2 可见，当排放惩罚价格为

0 时，模型 4 就相当于模型 3，这由结果可以证明。

当排放惩罚价格增大时，SO2 在目标函数里的权重 
表 2  模型 4 在不同的 SO2排放惩罚价格因子下的计算结果 

Tab. 2  Result comparison of the fourth model with 
various factors of penalty price 

排放惩罚价格/元 煤耗量/t SO2 排放量/t 

0 280 557.031 250 4 141.812 988 
500 280 761.593 750 4 121.026 855 
1000 280 940.093 750 4 116.255 859 
2500 281 532.468 750 4 090.322 266 
5000 282 355.718 750 4 068.033 447 

10000 282 638.468 750 4 045.827 881 

随之增加，相应地排放量减少，煤耗量也随之增加。 
由表 2 分析，如果排放惩罚价格取值点数足够

多，可以得到煤耗量和排放量的精确变化曲线。在

实际应用中可以根据排放要求的高低，应用此曲线

选择排放惩罚价格值。若对排放要求高，而对煤耗

要求相对小，那么可以选择比较高的排放惩罚价

格；相反，选择比较低的排放惩罚价格。 
需要说明的是，可以在法律法规的要求的范围

内修改 SO2排放约束限值。当 SO2的约束限值比较

低时，排放量会比较低，煤耗值也会相应地增高；

当 SO2约束限值比较高时，排放量就会增高，煤耗

值也会相应地降低。此外，SO2 的约束限值还根据

机组的实际排放要求在不同的时段分别进行调整，

但是如果限值取得过低或不合理，会致使调度无法

满足负荷要求，此时线性规划法无解。 
因此，通过调整排放惩罚价格因子在节能和减

排之间实施灵活调度更具有普遍性和适应性。 

4  结论 

本文所述 4 种模型中，模型 3 可以满足现有的

法律法规对于节能减排的要求；模型 4 通过价格因

子把煤耗和排放 2 个优化目标转化成 1 个优化目

标，在编制发电计划时，根据对排放的要求，通过

调整排放的价格因子，从而改变煤耗和排放在目标

函数里的权重，相应地就会得到侧重降低排放，或

者侧重降低煤耗的结果。因此模型 4 为发电计划的

编制提供了一个在节能和减排之间更加灵活的调

度方法。 
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