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ABSTRACT: Since the implementation of energy- 
conservation based dispatching (ECD), the structure of power 
generation in China is significantly changed, namely the lower 
the energy consumption of unit, the higher the number of 
utilization hours, and in pilot provinces, where the ECD pattern 
is implemented, good energy-conservation result and social 
effects are attained. Based on existing ECD pattern, a novel 
ECD pattern that is more scientific, ordered and effective is 
proposed. The proposed pattern emphasizes on the decision of 
monthly unit commitment status, to fulfill ECD in longer 
period through the interworking of high-capacity units. Based 
on the actual coal consumption characteristic of thermal units, 
monthly unit commitment model is established, and a 
piecewise linearization algorithm is proposed, which can 
improve the computational efficiency and keep the best 
solution. Finally, actual data of Guangdong provincial power 
grid in October of 2010 are used to validate the proposed 
algorithm, to illustrate the validity of the proposed pattern. 
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摘要：自实施节能发电调度办法以来，我国发电量的结构发

生了重大变化，能耗越小的机组，其利用小时数越高，各节

能发电调度试点省份均取得了良好的节能与社会效益。以现

有节能发电调度模式为基础，提出更有序、更有效的新型模

式。该模式着重在月度优化决策机组的开机方式，通过大机

组之间的有序配合，在更长的时间范围内实现节能发电调

度。根据机组实际的煤耗特性，建立了月度机组组合高效模

型；采用分段线性化的方法，在不损失最优性的前提下求解 
 
基金项目：全球环境基金项目(TF094204-CN)。 
Project Supported by Global Environment Facility (TF094204-CN). 

模型；应用广东电网 2010 年 10 月的实际调度运行数据验证

了新型模式的科学性和有效性。 
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0  引言 

自节能发电调度办法[1]实施以来，传统的均衡

调度模式逐步被打破[2]，电网的调度目标逐渐转向

最大限度地减少能源、资源消费和污染物排放，促

进电力系统高效、清洁运行。有关节能发电调度背

景下的发电计划编制算法，已发表大量的文献[2-12]。

广东省作为首批试点省份，积极开展理论研究，完

成了节能发电调度相关技术支撑系统的建设[3-4]，获

得了良好的节能效益，并取得了宝贵的运行经验。 
现行的节能发电调度模式尚存在可以完善的

地方。首先，随着高能耗小机组的逐步关停，电力

系统中运行的大部分是同类型大机组，如何在大机

组之间进一步提升发电调度的节能潜力，是当前亟

待解决的难题；其次，当前的节能发电调度模式重

在日前决策次日机组的发电计划，这样的调度方式

忽视了在更长时间范围内开展节能调度的重要性。 
本文提出一种完善当前节能发电调度的新型

模式。该模式以电网安全运行为前提，以节能减排

为主要优化目标，同时开展月度开机方式和日前经

济分配的节能优化，实现月度与日前发电计划的有

效衔接与相互协调，在更长时间跨度内实现节能发

电调度[13-16]，进一步提升电网发电计划的节能减排

潜力。本文考虑机组实际的煤耗特性，建立了月度
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机组组合模型，最后应用广东电网的实际运行数据

进行测算分析。 

1  新型节能发电调度模式设计 

1.1  新型节能发电调度模式的内涵 
目前节能发电调度面临着新的挑战。节能发电

调度是一种制度的安排，激励低能耗机组多发电，

将提升低能耗机组的利用率，促进电源结构调整和

火电小机组关停，从试点各省份来看，已取得显著

的效果。然而，当前的节能发电调度模式有待进一

步完善：如小机组逐渐被淘汰，大机组将在电网中

成为发电的主体，在这种情况下，大机组互相配合、

实现开机方式的优化将成为决定系统运行煤耗的

主要因素；当机组的开机方式确定以后，发电机组

之间的负荷经济分配优化空间并不大[2]。同时，以

日前发电节能调度为主的制度安排未能考虑到电

力生产的连续性和有序性，容易造成机组的频繁启

停，增加了系统的运行成本，影响设备使用寿命。 
鉴于此，本文提出以月度开机方式优化为主、

日前节能调度为辅的新型节能发电调度模式。该模

式在月度范围内，综合考虑机组运行、负荷平衡、

电网备用等实际约束条件，全面优化发电机组的开

机方式，实现各机组在合同电量约束下的互相配

合，着重提高各机组运行负荷率，进而全面降低其

能耗水平。在安全校核方面，月度的机组组合模型

仅考虑关键断面的传输容量限制，保证机组开机方

案具有一定的时空均衡性。根据月度开机方案，在

日前可依据更为准确的短期负荷预测结果以及网

络拓扑信息，精细化考虑电网安全运行约束条件，

精准确定机组的日出力曲线。若出现网络阻塞无法

消除的情况，可适当调整机组的启停状态，确保发

电计划的安全性。如果发生重大月度负荷预测和机

组检修方式的偏差，可在月内实现开机方案的滚动

优化。 
1.2  新型节能发电调度模式的优越性分析 

本文的调度模式以优化开机的方式提升发电

调度计划的节能水平；以最小能耗包容未来负荷预

测的误差，未雨绸缪地决策机组的开机方式，降低

未来供需平衡、调峰需求、安全校核的风险度。主

要优越性归纳如下： 
1）提高节能发电调度的有序性。 
燃煤火电机组具有较大的物理惯性，其开停机

过程涉及锅炉热力系统的缓慢动态过程，完成启停

过程需要较长时间，并在开机一段时间后才能达到

最佳运行工况。为此迫切要求节能发电调度能够在

更长时间范围内优化开机方式，优化决策机组合同

电量的完成进度，避免机组频繁启停，提高节能发

电调度的有序性。 
2）提高节能发电调度的有效性。 
实测的机组煤耗曲线表明：机组的平均煤耗曲

线呈现下降趋势，即随着机组负荷率的提升，单位

kW 发电煤耗降低。通过月度开机方案的优化，可

实现同类型大机组之间的互相配合，通过机组间的

有序调停，大幅提升机组的运行负荷率，降低系统

的总发电煤耗，提高节能发电调度的有效性。 
3）实现与电力市场的有效衔接。 
在电力市场环境下，当机组的报价能够反映机

组发电的外部成本时，必然形成通过竞争产生的年

度与月度合同电量；然而，完成这些合同电量的方

式不同，其节能效果是有差异的。本文提出的模式

可在确保完成合同电量的基础上，通过对机组开机

方案的优化，进一步挖掘发电计划的节能潜力。节

能发电调度不是权宜之计，是对电力市场有益的补

充。市场竞争确定机组的发电量，而节能发电调度

优化机组的开机方式。 

2  月度机组组合模型 

2.1  目标函数 
广东省的水能与煤炭资源均非常匮乏[17]，长期

以来形成了以火电为主的电源结构[18]，省内发电计

划的节能性大部分由火电机组的运行状态所决定。

为此，本文针对广东电网的统调火电机组开展建模，

在月度范围内优化决策统调火电机组的启停方案。 
月度机组组合模型的目标函数为 

 , , , ,U
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min [ ( ( ) )]
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i
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式中：T 为月度所考虑的时段总数；N 为机组的总

台数；Pi,t 为机组 i 在时段 t 的出力；F 
i(Pi,t)为机组 i

的煤耗特性，即机组出力为 Pi,t 时的煤耗水平，t；
Si,t,U 为机组的启动费用，元；α i,t 为机组 i 在时段 t
的启停状态，若机组开机则  α i,t = 1，机组停机则

α i,t = 0。在本文模型中假定机组在同一天之内的启

停状态不变，机组每天只有一个启停变量 α i,d。 
在目标函数中，由于机组运行煤耗 F 

i(Pi,t)与机

组启动费用 Si,t,U的单位不一，需要将二者的量纲进

行统一。简化起见，仅以标煤的价格作为比例因子，
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将机组的启动费用转换为等效的煤耗值来考虑。 
2.2  约束条件 

月度机组组合模型主要考虑以下约束条件。 
1）负荷平衡约束。对于每个时段 t，负荷平衡

约束可以描述为 

 , D,
1

N
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式中 PD,t 为系统负荷。 
2）最小备用容量约束。即 

 , ,max D, , ( ) R
1

max{ }
N

i d i t t S d
i

P P Pα ∈
=

≥ +∑  (3) 

式中：max{PD,t,t∈S(d)}为第 d 天的最大负荷；PR为所

需的备用容量； ,maxiP 为第 i 台机组的容量。 

3）机组最小启停时间约束。根据火电机组的

物理属性及实际运行需要，要求火电机组满足最小

连续开机/停机时间。最小启停时间约束可以描述为 
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式中：TU、TD为机组的最小连续开机时间和最小连 
续停机时间； U

,i dT 、 D
,i dT 为机组 i 在第 d 天时已经连 

续开机的时间和连续停机的时间。 
4）机组启动费用约束。定义 β i,d 为机组 i 在第

d 天的状态变化量，并且仅反映机组的开机过程，

应满足如下的约束条件，即 
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机组月度的总开机费用可表示为 
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式中：Ci 为机组开机 1 次所需的费用；D 为机组在

该月处于开机状态的天数。 
5）机组最大启停次数约束。火电机组的启停

过程需要较长的时间周期，且启动过程中能耗量较

大，机组的频繁启停不仅不利于电网的节能减排，

还会对机组的运行寿命造成一定的影响。因此，在

月度机组组合模型中，需要对机组的最大启停次数

进行限制，即 

 , UT
1
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式中 NUT为机组在月度的最大启停次数，一般考虑

为 1 次。实际上，由于在目标函数中考虑了机组启

动费用的影响，优化结果中机组的启动次数会自动

满足约束条件，以实现目标函数的最优性。 

6）机组出力上下限约束。机组出力 Pi,t 应该处

于其最大/最小技术出力范围之内，其约束条件可以

描述为 
 α i,d Pi,min ≤ Pi,t ≤ α i,d Pi,max (8) 

若机组停机，则机组出力被限定为 0；若机组

开机，式(8)即常规的出力上下限约束。 
7）机组电量约束。本文模型考虑机组的月度

合同电量约束条件，即 
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式中：T0 为计划周期内 1 个时段的长度；Wi 为机组

的月度电量。 
8）机组爬坡能力约束。即 
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式中： ,max,upiPΔ 和 ,max,downiPΔ 分别为第 i 台机组在所

考虑的时间间隔内增、减出力的最大值。 
机组每天只有 1 个启停状态变量 α i,d，在爬坡

约束条件中，暂不精细考虑机组的开停机过程。 
9）断面潮流约束。基于直流潮流(DC-flow)模

型，在月度机组组合模型中只考虑关键断面的潮流

约束，即 
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式中： ,minLP 、 ,maxLP 为断面 L 的潮流传输极限；l 

为属于断面 L 的线路；Gl−i 为机组 i 所在节点对线

路 l 的发电机输出功率转移分布因子；K 为系统的

节点数量；Gl−k 为节点 k 对线路 l 的发电机输出功

率转移分布因子；Dk,t为节点 k在时段 t的母线负荷。 

3  求解方法 

本文模型将精确考虑机组的实际煤耗特性，由

于机组在不同出力点的煤耗水平各不相同，与将单

一煤耗值作为机组价值系数的方法相比，模型将更

具精确性。 
根据实测结果，火电机组的总煤耗量曲线如   

图 1 所示(以容量为 300 MW 的机组为例)，曲线上

的点表示机组处于某出力水平时，其在单位时间内

的总煤耗量。 
火电机组平均煤耗率曲线如图 2 所示(仍以

300 MW 机组为例)，曲线上的点表示机组处于某出 
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图 1  火电机组的总煤耗量曲线 
Fig. 1  Total coal consumption curve of thermal unit 
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图 2  火电机组的平均煤耗率曲线 
Fig. 2  Average coal consumption curve of thermal unit 

力水平时，发出单位电量所消耗的煤。可以看出，

火电机组的平均煤耗率曲线呈下降趋势，即随着机

组运行负荷率的提高，机组发电效率提高，平均煤

耗率降低。 
由图 1 可以看出，火电机组的总煤耗量曲线具

有高度的线性性质，可用一系列分段线性函数对其

进行拟合，如图 3 所示。本文基于火电机组的总煤

耗量曲线进行建模，利用文献[19-20]中提到的分段

线性化方法，将月度机组组合模型转化为线性混合

整数规划问题进行求解。 
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图 3  火电机组的总煤耗量曲线的分段线性化 

Fig. 3  Piecewise linearization of total coal consumption 
curve of thermal unit 

假设对于机组 i，将其总煤耗量曲线分为 K 段，

第 k 段的线性拟合方程为 Fik = aik Pi + bik，对于每一

台机组每个时段的出力 Pi,t，均添加如下的约束   
条件： 
Fi,t ≥ ai1Pi,t + bi1α i,d,⋅⋅⋅,Fi,t ≥ aiK Pi,t + biKα i,d,  t ∈ d (12) 
式中：α i,d 为第 d 天的机组启停状态变量；t 为第 d
天所属的时段。此时目标函数相应变为 

 , , ,U
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min [ ( )]
T N

i t i t
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F S
= =
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若机组开机，α i,d = 1，根据式(12)，模型的可

行域为直线群 Fik = aik Pi,t + bik上方的交集 S，显然 S
为凸集。根据凸线性规划的性质，其最优解在可行

域的边界上取得，因此可保证最优解中机组的出力

点必然落在 K 段直线中的某一段上，机组出力与总

煤耗量满足 Fi,t = aik Pi,t + bik 的函数关系；若机组停

机，α i,d = 0，Pi,t = 0，式(12)退化为 Fi,t ≥ 0，通过最

小化目标函数，能保证机组停机时段的煤耗量为 0。 
采用机组总煤耗曲线建模；通过分段线性化，

本文将原非线性混合整数规划物理模型转化为线

性混合整数规划问题。从而，可采用高效的商用软

件包 CPLEX 求解。实际算例表明，在保证计算精

度的前提下，能够大幅提高模型的求解效率。 

4  反映节能效果的支撑指标 

由于模型中精确考虑了机组的煤耗特性，而机

组的能耗水平与机组的负荷率直接相关；因此，不

仅应从电网的总煤耗、平均煤耗等直接评价发电计

划的节能效果，还应从机组的运行负荷率、利用率

等指标反映发电计划节能效果的真实性，作为反映

节能效果的支撑指标，详细指标定义如下。 
机组的月度平均运行负荷率为 

 
U

,month , ,max/ ( )
d

i i t i d i
t

P D T P
Φ

ρ
∈

= ∑  (14) 

式中：Φ Ud 为机组在该月开机天数的集合；Di 为机

组 i 在该月处于开机状态的天数；Td 为每天考虑的

时段数。该指标仅反映机组在运行时段的平均负荷

率，不考虑停机时段，反映了机组出力水平接近最

佳节能运行点的程度。若机组在该月均处于停机状

态，则规定 ρ i,month = 0。 
机组的日平均负荷率为 

 ,day , ,max
1

/ ( )
dT

i i t d i
t

P T Pλ
=

= ∑  (15) 

日平均负荷率表示机组每天的实际出力与机

组容量的平均比例。 
机组的月度平均利用率为 

 
mon

,month , mon ,max
1

/ ( )
dT D

i i t d i
t

P D T Pη
=

= ∑  (16) 

该指标反映机组所分配的月度电量与其最大发

电能力的比例，Dmon为该月的天数，本文 Dmon = 31。 

5  算例分析 

5.1  场景设计 
本文以 2010 年 10 月广东电网的实际调度运行
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数据为基础，优化决策统调火电机组的月度启停方

案，论证广东电网火电系统在现行节能调度方案上

的节能潜力。场景 1 中，考虑每台机组的实际月度

电量约束，论证在电量分配格局不变的情况下电网

尚存在一定的节能空间；场景 2 中，机组的利用率

将按照其容量等级严格排序，机组的月度发电量直

接与其设计煤耗值挂钩，论证在低能耗大机组利用

更为充分的情况下，电网的进一步节能潜力。 
5.2  负荷曲线预处理 

广东电网 2010 年 10 月典型日的统调负荷曲线

如图 4 所示。将所有火电机组各时段的实际出力分

别相加，得到火电系统需要平衡的负荷，而非燃煤

机组的出力以及外省联络线送入功率视为定值。 
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图 4  广东电网 2010 年 10 月典型日负荷曲线 

Fig. 4  Typical daily load curve of Guangdong Power Grid 
in October, 2010 

5.3  场景 1 分析 
5.3.1  节煤效益分析 

通过本文模型优化计算，统计全月的系统总煤

耗、平均煤耗，并以实际调度场景的统计值为基准，

计算优化调度场景下节煤量、节煤率，结果如表 1
所示。 

表 1  场景 1 系统煤耗统计结果 
Tab. 1  Statistical result of coal consumption in case 1 

场景 总煤耗/kt 
平均煤耗/ 
(g/(kW⋅h)) 

节煤总量/kt 
单位节煤量/ 
(g/(kW⋅h)) 

节煤率/%

实际调度 5 372 306.51 — — — 
优化调度 5 330 304.14 42 2.37 0.77 

由表 1 可见，通过对机组月度启停状态的优化，

在保证各机组完成其月度电量的前提下，系统仍然

存在节煤空间，相对于实际调度场景，平均节煤量

达到 2.37 g/(kW⋅h)，节煤率为 0.77%。 
5.3.2  机组运行负荷率分析 

本节将从机组的月度平均运行负荷率与日平

均负荷率对机组的运行状态进行比较、分析。通过

优化计算，统计各容量等级机组的月度平均运行负

荷率，并与实际调度场景下的统计结果进行比较，

如表 2 所示。 

表 2  月度平均运行负荷率统计结果 
Tab. 2  Statistical result of monthly-average load factor 

月度平均运行负荷率/% 机组容量等级/
MW 实际调度场景 优化调度场景 变化量 
1 000 65.96 65.96  +0.00 
600 73.97 79.00  +5.03 
300 71.03 83.06 +12.03 
200 79.10 88.41  +9.31 
100 76.71 78.51  +1.80 

< 100 83.24 89.19  +5.95 

由表 2 可见，由于大容量机组启动费用较高，

一般在月内不启停，其平均运行负荷率与实际调度

场景基本持平；而小机组启动费用较低，在月内将

进行有序的启停，在该场景下考虑了机组实际电量

的约束条件，机组需在其开机时段完成月度电量指

标，这将使得机组运行时段的负荷率得到有效提

升，达到提高机组运行效率，降低发电煤耗的效果。 
以汕头 1#1 机组(容量为 300MW)为例，通过月

度机组组合模型得到的机组全月的日平均负荷率

曲线和实际调度情况下机组全月的日平均负荷率

曲线如图 5 所示。 
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图 5  汕头 1#1 机组日平均负荷率曲线 

Fig. 5  Daily-average load factor curve of Shantou 1#1 unit 

测算结果表明，在现行调度模式下，机组全月

均处于开机状态，日平均负荷率较低。经过机组启

停状态的优化，机组在 7—11 日停机，在现行的基

础上提升了机组开机时段的负荷率。 
5.3.3  机组有序调停分析 

机组的有序调停是指在满足电网安全运行的

前提下，通过合理调停燃煤机组，提高开机机组的

运行负荷率，实现机组间的相互配合并获得节煤减

排效益的过程[11]。以汕头 1#1 机组与妈湾#1 机组为

例(容量均为 300 MW)，实际调度场景下两机组的

日平均负荷率曲线如图 6 所示，通过优化计算得到

的日平均负荷曲线如图 7 所示。 
2 台机组在实际调度场景与优化调度场景下的

月度平均运行负荷率如表 3 所示。由表 3 可见，2
台机组分别在 7—11、17—21 日关停，通过错开关

停时间，实现同类型机组之间的有序配合，在保证

同类型机组之间公平性的前提下，提升机组的平均 
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图6  汕头1#1机组和妈湾#1机组的实际日平均负荷率曲线 
Fig. 6  Daily-average load factor curve of Shantou 1#1 unit 

and Mawan #1 unit in real dispatch case 
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图7  汕头1#1机组和妈湾#1机组的优化日平均负荷率曲线 
Fig. 7  Daily-average load factor curve of Shantou 1#1 unit 

and Mawan #1unit in optimizing dispatch case 

表 3  汕头 1#1 机组、妈湾#1 机组的月度平均运行负荷率 
Tab. 3  Monthly-average load factor of Shantou 1#1 unit 

and Mawan #1unit 
月度平均运行负荷率/% 实际调度场景 优化调度场景 变化量

汕头 1#1 机组 67.47 80.45 +12.98
妈湾#1 机组 60.57 72.22 +11.65

运行负荷率。 
测算结果表明，月度机组组合模型在保证系统

备用、电力平衡、电量平衡的基础上，整体提升了

机组月度平均运行负荷率，最大限度提升发电计划

的节能效益。 
5.4  场景 2 分析 
5.4.1  机组利用率分析 

该场景下机组的平均利用率曲线如图 8 所示，

由图可见，在该场景下，机组的利用率随着其容量

等级下降而降低，即大机组比小机组得到了更为充

分的利用。 
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图 8  场景 2 下机组的平均利用率曲线 
Fig. 8  Average utilization rate curve in case 2 

5.4.2  节煤效益分析 
该场景下系统的节煤效益如表 4 所示。可以看

出，通过对机组发电量的调控，电网中大机组的利 

表 4  场景 2 系统煤耗统计结果 
Tab. 4  Statistical result of coal consumption in case 2 

场景 总煤耗/kt
平均煤耗/ 
(g/(kW⋅h))

节煤总量/kt 
单位节煤量/ 
(g/(kW⋅h))

节煤率/%

实际调度 5 372 306.51 — — — 
优化调度 5 298 302.32 74 4.19 1.37 

用率更为充分，电网的节煤效益相应增加，相对于

实际调度场景，平均节煤量达到 4.19 g/(kW⋅h)，节

煤率为 1.37%。随着节能发电调度力度的增大，大

小机组之间利用率的差异将逐步增大，电网的节能

潜力也将得到进一步的挖掘。 

6  结论 

1）以月度开机方式优化为主、日前节能调度

为辅的新型节能发电调度模式，从时间维度上拓展

了节能发电调度的优化空间，能在保证机组完成月

度合同电量的前提下，通过优化机组的开机方式，

全面提高机组的运行负荷率，尽可能使机组出力水

平接近最佳能效运行点。该模式也实现了节能发电

调度与电力市场的有效衔接，在电力市场环境下，

由市场竞争确定机组的合同电量，节能发电调度优

化机组的开机方式。 
2）建立的月度机组组合模型综合考虑了电网

运行与机组运行的各类约束条件；根据机组总煤耗

量曲线具有高度线性的特征，采用分段线性化处理

的方式，将月度机组组合模型转化为混合线性整数

规划模型进行求解，在不损失计算精度的前提下，

大幅提升了模型的计算速度。 
3）基于广东电网 2010 年 10 月的实际调度运

行数据，对本文设计的月度机组组合模型进行测

算，表明本文提出的模式、模型和方法的科学性和

有效性。 
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