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ABSTRACT: Real electric power network usually uses 
average decomposition method to make monthly trade schedule 
of electricity energy. This method is simple, but it takes no 
entire effecting factors into appropriate account. This paper 
proposed a synthesis consumption cost optimization method. 
The method defined unit integrative cost that could consider 
the benefits of power plants, power grids and society. A concept 
of fluctuant coefficient of months’ electricity energy was put 
forward. The method constructed an optimal model about the 
synthesis consumption cost of all the thermal power generation 
units to be planned in scheming month. The model considered 
factors including daily load factors, daily schemed electricity 
energy, unit integrative cost and fluctuant coefficient of 
months’ electricity energy. The optimization problem was 
solved by the Newton method. Example shows that the method 
could get reasonable monthly trade schedule under restrictions 
of load ratio and electric energy. 
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摘要：实际电网通常采用平均分解的方式编制月度电能交易 
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计划，该方式简便，但考虑因素不够全面。为此提出一种综

合耗量优化方法。该方法定义单位综合成本，考虑发电企业、

电网公司和社会三方利益；提出月度电量波动系数的概念；

在利用日相对可用容量负载系数、日计划电量、单位综合成

本和月度电量波动系数的基础上，构建所有待编制计划火力

发电单元计划月份的总综合耗量目标及其优化模型；采用牛

顿法求解优化问题。算例表明，该方法在允许的负荷率偏差

和电量约束范围内，可以求得合理的月度电能交易计划值。 

关键词：电力网络；电能交易计划；综合耗量；火力发电单

元；优化；节能；减排 

0  引言 

月度电能交易计划编制工作是近年来成立的

各电力交易中心的主要工作之一。该工作完成质量

的高低，将对后续电力调度中心的日调度产生直接

影响。 
目前，国内外对于短期日发电计划的研究成 

果比较成熟[1-10]，长期年电能计划的研究也比较丰

富[11-15]，而对于中期月度电能交易计划的研究相对

比较匮乏[16-17]，各种研究与实践也还没有形成一个

比较统一的模型，特别是同时考虑节能减排等多种

因素的月度电能计划，研究才刚刚起步；同时，随

着人类可持续发展战略的不断推进，工业生产的节

能、环保问题越来越得到重视，电力生产消耗的大

量一次能源以及火力发电机组生产时产生的大量
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污染物质，促使电力行业越来越重视能源与环保问

题[5,18-22]，而当前有关月度电能交易计划研究方面

的文献还很少涉及到这些因素。目前，就省一级的

电力交易中心而言，月度电能交易计划普遍采用平

均分解的方式编制，该方式虽然简便易行，但编制

过程考虑的因素不够全面或过于粗略，其结果往往

容易增加后续日调度过程节能减排调度的难度。因

此，如何在综合考虑各方因素影响条件下制订月度

电能交易计划，在实现节能减排目标同时将经济效

益最大化，具有重要的研究意义。 
鉴于上述现状，本文提出了一种综合耗量优化

方法，综合考虑了发电企业、电网公司和社会环境

三方利益，用于解决省级电网直调火力发电单元月

度电能交易计划编制问题。方法基于单位综合成本

指标、利用提出的月度电量波动系数的概念、考虑

日相对可用容量负载系数等，建立了所有待编制计

划火力发电单元计划月份的总综合耗量目标函数。

在满足系列等式和不等式约束条件下，采用拉格朗

日函数结合牛顿迭代法对目标进行优化。使总综合

耗量达到最小化的计划值有助于从技术层面推动

节能减排工作。 
考虑到许多省级电网中的水电、风电、冬季供

热机组的月度电能计划主要根据水、风、热等情况

另行制定，故本文月度电能交易计划编制问题只针

对直调火力发电单元进行。 

1  综合耗量的定义及问题数学建模 

设计划月份由待编制计划的直调火力发电单

元承担的月度负荷电量部分为Wload(已扣除水电、风

电、冬季供热机组计划电量后剩余的负荷空间)，第

j个(共计NG个)待编制计划的火力发电单元该月度

的合同电量为Wj，Wj由年合同电量的月分解值加该

月度竞价合同电量(如果开启月度竞价市场的话)所
得。 

所有待编制计划的火力发电单元计划月份的

平均负荷率为 
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在实际电力系统中，不同待编制计划的火力发

电单元自身及其对电网公司和社会环境成本的综

合影响是有差异的。如果按平均负荷率安排月度电

能交易计划，则容易忽略该差异。按常理，总是希

望单位综合成本低的发电单元适当多发，单位综合

成本高的发电单元适当少发，从而起到降低系统综

合成本的目的。 
为了计及不同待编制计划火力发电单元引起

系统单位综合成本的差异，本文定义如下形式的发

电单元单位综合成本指标bj，元/(104 kW⋅h)： 
bj = ω1(0.01cfuelαj1) + ω2(10 000αj2) + 

     ω3(10 000celectαj3) + ω4(10 000αj4) (2) 
式中：αj1为发电单元单位煤耗率，g/(kW⋅h)；cfuel为

燃料市场平均价格，元/t；α j2为上网电价，元/ 
 (kW⋅h)；αj3为单位发电量时的网损电量平均微增

率；celect为电网公司平均购电价格，元/(kW⋅h)；αj4

为环境综合指标，它反映单位发电量时的污染物排

放治理的综合社会成本，元/(kW⋅h)；ωk(k = 1~4)为
各分指标的权系数，满足如下关系 
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由式(2)可知：bj的第 1 项反映发电单元的单位

成本特性，第 2、3 项反映电网公司的单位成本特

性，第 4 项反映社会(环境)的单位成本特性，它综

合考虑了发电煤耗率、上网电价、网损微增率、环

保指标等因素。 
关于式(2)各分项之间的权系数，从实际应用角

度考虑，一般可按 2 种方式进行选择：1）参照实

际评估或统计得出的单位平均成本的相对比重进

行选择，例如，若设系统单位煤耗成本为 0.15 元/ 
(kW⋅h)，污染物排放治理单位成本为 0.07 元 / 
(kW⋅h)，则两者的相对比重系数可视为 15:7；类似

地，若系统网损率为 8%，则网损电量平均单位成

本与购电费用平均单位成本的相对比重系数可视

为 8:100，考虑到不同成分间的相对比重系数，就

可为公式(2)给出比较合理的权系数；2）在方式 1）
的基础上，根据某种实际需要，有侧重地加强或减

弱某一成分的权重系数，例如，在主要侧重发电侧

节能调度时期，可将ω1适当调大些；在需要加大减

排力度时，可将ω4适当调大些；在电网损耗率偏大

时，为促进电网降损，可适当提高ω2，如此等等。 
式(2)定义的指标反映了火力发电单元、电网公

司和社会的单位综合成本，其关于一定时间周期电

量积分后的值，可反映该过程相关经济体取得正效

益之前必要的投入、付出和消耗，可以视为是一种

综合耗量。 
综合耗量可以基于平均电量水平或满容量发
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电时的单位综合成本计算而得，然而，实际系统由

于负荷和待编制计划火力发电单元的发电量均存

在一定程度的偏离平均电量水平或不可能总是按

满容量发电的波动特性，此种波动会造成综合耗量

呈现一定程度的非线性变化规律，并导致综合耗量

相对于非波动时有所上升。为了计及波动对综合耗

量的非线性影响，本文在优化模型建立过程中，借

助电量波动系数对综合耗量进行修正。 
电量波动系数定义如下： 

 ( ) 2 ( ) 2
gen gen

1 1
( ) /( )

D D
d d

j j
d d

K D W W
= =

= ⋅∑ ∑ j  (4) 

式中：D 为计划月份的总天数； ( )
gen

d
jW 为第 j 火力发 

电单元第 d 天的计划发电量(待求量)。 
电量波动系数Kj反映电量波动程度，是月度电

量计划分布的平方均值相对于均值平方的比值。 
计划月份各天负荷之间存在着差异、不同火力

发电单元每日实际可用容量·小时数也存在着差

异，当考虑到这些差异后，将某一待编制计划的火

力发电单元全月合同电量分解到每天的电量之间

同样存在不同程度的波动，从而使得月度电量波动

系数Kj大于 1。例如，设某月(共 30 日)某机组日发

电量中有 15 天为 500 × 104 kW⋅h、6 天为 485 ×  

104 kW⋅ h、9 天为 415 × 104 kW⋅h，则该机组该月电

量波动系数为 1.006 3。 
在某一待编制计划火力发电单元全月每日实

际可用容量⋅小时数均相等的假想理想条件下，若全

月每日的计划电量由不考虑电量波动的平均方式

求得(对应Kj
 = 1)，则会使该单元基于bj指标评估得

到的综合耗量达到最低；若全月每日的计划电量由

考虑电量波动的非平均的方式求得(对应Kj
 > 1)，则

综合耗量将随电量波动的非线性特性偏离理想的

最低值，即Kj越大，综合耗量将越易增大。 
对容量相等、计划月份承担的总合同电量也相

同但单位综合成本指标bj不同的 2 个计划火力发电

单元，当其计划电量的波动系数也相同时，bj低的

发电单元的综合耗量应比bj高的发电单元的综合耗

量更低些，即bj越高，综合耗量将越易偏高。 
对容量相等、月度电量波动系数相同且单位综

合成本指标bj也相同的 2 个计划火力发电单元，如

果第 1 个单元的月度总合同电量大于第 2 个单元的

月度总合同电量(使得第 1 个单元的每日平均分解

电量值也大于第 2 个单元的每日平均分解电量值)，
则第 1 个单元的月度总综合耗量必然大于第 2 个单

元的月度总综合耗量，即电量越大，综合耗量将越

易偏高。据报道，煤耗、网损、污染物排放等指标

会随着电量近似呈 2 次方的关系单调增长[21]。 
综合考虑上述引起综合耗量变化的因素，可以

构造如下形式的计划月份综合耗量目标函数： 
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约束条件为 
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式中 和 分别为第d天第 j发电单元电

量计划的下限与上限值，且 由式(10)计算： 

( )
gen min

d
jW ( )

gen max
d

jW
( )

gen max
d

jW

 ( ) ( ) ( )
gen max

d d
j j jW C T=  (10) 

式中： 为第 d 天负荷相对于当月总负荷的比例 ( )
load

dk
系数；η 为负荷率偏差阈值，可根据系统具体情况 
设定； ( )d

jC 为第 d 天第 j 发电单元的运行机组容量

(扣除受阻容量)； ( )d
jT 为其可用运行小时数(扣除计 

划检修时间)。 
式(6)为所有计划火力发电单元全月总发电量

满足月负荷电量约束；式(7)为所有计划火力发电单

元某日的总发电量满足该日负荷电量约束；式(8)
为某计划发电单元的负荷率范围约束；式(9)为第 j
发电单元第 d 天的发电量上下限约束。 

记
( )

gen
( ) ( )

d
j

j d d
j j

W
C T

γ = ，其含义为相对可用容量负载 

系数。对上述优化模型，当式(5)中的bj采用满容量

发电时(γ j
 = 1)的单位综合成本时，γ j

2bj (记为bj' )就 
等于bj；当 ( )

gen
d

jW 偏离满容量发电量时(γ j
 < 1)，经γ j 

二次非线性折算后的bj' 变成比bj低的另一值，这符

合综合耗量关于发电量(以γ j表征)呈二次单调变化

的规律。考虑到bj' 的单位仍然是元/(104 kW⋅h)，属 
于单位发电量对应的成本，若要计算发电量为 ( )

gen
d

jW

时的综合耗量，必须将bj'  再乘以 ( )
gen

d
jW ，从而得到 

式(5)方括号中的形式，它是每日综合耗量值，将修

正后的每日综合耗量值进行全月累加，然后经月度
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电量波动系数修正求和即得所有计划单元全月的

综合耗量值。优化的目的就是使其取得最小化。 

2  问题求解 

1 节建立的优化模型是如下形式的混合等式和

不等式约束的条件极值问题： 
目标函数为 

 F = minL(X) (11) 
约束条件为 

 f1(X) = 0 (12) 
 f2(X) ≤ b (13) 
式中：目标函数 F 为式(5)定义的综合耗量，其中的

X 为由各计划发电单元、计划月份各天待求发电量 
( )

gen
d

jW 组成的DNG维向量；f1(X)为由式(6)和(7)左端 

项构成的函数向量，D + 1 维；f2(X)为将式(8)和(9)
均转化为某一关于待求变量的函数表达式小于等

于某一常数形式后的所有左端项构成的向量，而所

有右端项构成的向量则为b，两者维数为 2(D+1)NG。 
上述问题取得条件极小值的必要条件库恩–塔

克(Kuhn-Tucker)条件为 
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T T
1 1 2 2
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2 2
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2
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λ λ

λ

λ
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式中：J1X和J2X分别为f1(X)和f2(X)关于X的雅可比矩

阵；λ1为与等式约束式(12)对应的拉格朗日乘子向

量；λ2为与不等式约束式(13)对应的拉格朗日乘子

向量；diagλ2是以λ2分量为对角元的对角矩阵。 
式(14)的前 3 个子式为等式方程组，可以由此

求得原文题的候选解，然后通过式(14)的后 2 个不

等式方程组对候选解进行检验，并最终得原问题的

可行解。 
设式(14)待求变量记为 

 Y = [X λ1 λ2]T (15) 
由式(14)前 3 个等式关系构成的方程组记为 
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利用牛顿法解方程组(16)有如下迭代公式 

 ( ) ( ) ( )
( ) (m m
m

∂
Δ = Δ = −

∂
H Y J Y H Y

Y

 Y (m+1) = Y (m) + ΔY (m) (18) 
于是，可得如下计算步骤： 
1）设定收敛阈值ε 和最大迭代次数mmax，赋待

求变量初值。 
2）求方程组(17)右端向量−H(Y (m))。 
3）判断右端向量最大分量绝对值是否小于ε ，

若是，则转 9）；否则，继续。 

4）求方程组(17)左端雅可比矩阵 ( )m
∂

=
∂

HJ
Y

。 

5）利用高斯消去法解方程组(17)，得变量修正

值ΔY (m)。 
6）由式(18)得变量新值。 
7）迭代次数加 1。 
8）若迭代次数 为mmax，则转 9）；否则，返回 2）。 
9）结果计算与输出，然后结束。 

3  算例分析 

3.1  计算条件 
设某系统有 10 个直调火力发电单元参与月度

电能交易计划制定，计划月份为 4 月。表 1 给出了

各单元容量、4 月份合同电量和检修数据等。为计

算综合指标bj，表 2 还给出了满容量发电时的特性

参数，并在具体计算时，取燃料市场平均价格为 
表 1  单元数据 

Tab. 1  Data of units 

单元 容量/104 kW 月合同电量/104 kW⋅h 
日检修容量⋅ 

小时数/104 kW⋅h
检修日

1 100 52 495.987 0 — 
2 80 38 427.431 0 — 
3 80 37 103.629 0 — 
4 60 27 698.808 0 — 
5 50 19 699.928 1 200 3~7 
6 30 13 114.794 0 — 
7 20 9 056.793 0 — 
8 10 4 422.736 0 — 
9 35 13 533.507 840 10~13 

10 60 27 615.657 0 — 
合计 525 243 169.270 — — 

表 2  单元特性参数 
Tab. 2  Characteristics parameters of units 

单元 αj1/(g/(kW⋅h)) αj2/(元/(kW⋅h)) αj3 αj4/(元/(kW⋅h))
1 270 0.300 0.004 0 0.059 1 
2 330 0.302 0.004 2 0.059 5 
3 330 0.305 0.004 3 0.059 5 
4 335 0.310 0.003 5 0.061 0 
5 340 0.298 0.003 6 0.082 0 
6 345 0.295 0.002 5 0.0920 
7 390 0.288 0.002 6 0.100 0 
8 410 0.300 0.002 2 0.105 0 
9 342 0.305 0.001 0 0.089 0 

10 340 0.312 0.001 6 0.061 0 
)m  (17) 
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350元/t，电网公司平均购电价格为0.305元/(kW⋅h)，
各项分指标权系数分别为 0.2、0.6、0.1、0.1。另外，

各发电单元日计划发电量下限值均设为 0 kW⋅h。 
又设 4 月份需要由 10 个直调火力发电单元完

成的负荷电量为 265 000 × 104 kW⋅h，4 月份的负荷

系数分布情况如表 3 所示。 
表 3  4 月份负荷系数 

Tab. 3  Load coefficients of April 
日 1 2 3 4 5 6 7 8 

负荷系数 0.035 0.035 0.035 0.033 0.029 0.029 0.031 0.036

日 9 10 11 12 13 14 15 16 
负荷系数 0.036 0.036 0.033 0.029 0.029 0.031 0.036 0.036

日 17 18 19 20 21 22 23 24 
负荷系数 0.036 0.033 0.029 0.029 0.031 0.037 0.038 0.038

日 25 26 27 28 29 30  合计

负荷系数 0.033 0.029 0.029 0.031 0.039 0.039  1.000

3.2  计算结果 
3.2.1  综合指标计算值 

所有待计划火力发电单元的综合指标计算结

果列于表 4。 

表 4  综合指标 
Tab. 4  Integrative index  

单元 bj/(元/(104kW⋅h)) 单元 bj/(元/(104kW⋅h)) 
1 2 049.320 6 2 104.262 
2 2 103.781 7 2 101.793 
3 2 121.812 8 2 192.671 
4 2 156.568 9 2 158.705 
5 2 109.098 10 2 171.488 

3.2.2  月度电能计划值 
设定第 2 节算法收敛阈值 ε = 1.0 × 10−6× 

104kW⋅h，选择一个初始可行解(取当月非检修日的

平均值)，程序经 8 次迭代收敛，运行时间为 6.2 s 
(RAM256 M、主频赛扬 2.0 GHz的PC机)，计算出各

发电单元的月度电能计划，如表 5 所示。表 5 结果

是在设定各计划单元负荷率允许偏差η为±3%的条

件求得的。 
由表 5 各发电单元的月度电量分解结果，计算

出相应的综合耗量目标函数值L = 307 777 570 元；

为对照，当采用平均分解方式，即各单元负荷率均

等于平均负荷率 1.089 78(由式(1)计算所得)时，相 

表 5  各单元 4 月份电能交易计划 
Tab. 5  Trade schedule of units for April    104kW⋅h 

日期 单元 1 单元 2 单元 3 单元 4 单元 5 单元 6 单元 7 单元 8 单元 9 单元 10 
1 1 892.094 1 420.182 1 414.135 1 052.020 853.926 504.983 348.007 169.968 571.285 1 048.400 
2 1 892.094 1 420.182 1 414.135 1 052.020 853.926 504.983 348.007 169.968 571.285 1 048.400 
3 2 068.492 1 565.920 1 559.252 1 159.977 0.0 562.236 385.125 188.175 629.837 1 155.985 
4 1 958.885 1 475.478 1 469.195 1 092.981 0.0 526.756 362.103 176.883 593.500 1 089.220 
5 1 740.960 1 294.473 1 288.962 958.900 0.0 455.212 315.897 154.211 520.785 955.600 
6 1 740.960 1 294.473 1 288.962 958.900 0.0 455.212 315.897 154.211 520.785 955.600 
7 1 849.688 1 384.997 1 379.100 1 025.956 0.0 491.092 339.029 165.563 557.150 1 022.425 
8 1 942.096 1 461.592 1 455.369 1 082.695 876.352 521.295 358.565 175.147 587.921 1 078.969 
9 1 942.096 1 461.592 1 455.369 1 082.695 876.352 521.295 358.565 175.147 587.921 1 078.969 

10 2 060.765 1 559.555 1 552.915 1 155.263 929.584 559.745 383.506 187.381 0.0 1 151.287 
11 1 900.400 1 427.067 1 420.991 1 057.120 857.651 507.697 349.763 170.829 0.0 1 053.482 
12 1 687.935 1 250.149 1 244.826 926.066 762.392 437.560 304.550 148.643 0.0 922.879 
13 1 687.935 1 250.149 1 244.826 926.066 762.392 437.560 304.550 148.643 0.0 922.879 
14 1 692.988 1 254.379 1 249.038 929.199 764.657 439.247 305.634 149.174 504.680 926.001 
15 1 942.096 1 461.592 1 455.369 1 082.695 876.352 521.295 358.565 175.147 587.921 1 078.969 
16 1 942.096 1 461.592 1 455.369 1 082.695 876.352 521.295 358.565 175.147 587.921 1 078.969 
17 1 942.096 1 461.592 1 455.369 1 082.695 876.352 521.295 358.565 175.147 587.921 1 078.969 
18 1 792.349 1 337.316 1 331.621 990.635 809.200 472.220 326.851 159.587 537.995 987.226 
19 1 594.068 1 171.366 1 166.378 867.706 720.326 406.031 284.346 138.724 471.338 864.719 
20 1 594.068 1 171.366 1 166.378 867.706 720.326 406.031 284.346 138.724 471.338 864.719 
21 1 692.988 1 254.379 1 249.038 929.199 764.657 439.247 305.634 149.174 504.680 926.001 
22 1 992.178 1 502.987 1 496.587 1 113.359 898.816 537.565 369.110 180.320 604.552 1 109.527 
23 2 042.335 1 544.368 1 537.792 1 144.012 921.316 553.796 379.643 185.486 621.178 1 140.075 
24 2 042.335 1 544.368 1 537.792 1 144.012 921.316 553.796 379.643 185.486 621.178 1 140.075 
25 1 792.349 1 337.316 1 331.621 990.635 809.200 472.220 326.851 159.587 537.995 987.226 
26 1 594.068 1 171.366 1 166.378 867.706 720.326 406.031 284.346 138.724 471.338 864.719 
27 1 594.068 1 171.366 1 166.378 867.706 720.326 406.031 284.346 138.724 471.338 864.719 
28 1 692.988 1 254.379 1 249.038 929.199 764.657 439.247 305.634 149.174 504.680 926.001 
29 2 092.562 1 585.735 1 578.984 1 174.656 943.850 569.990 390.165 190.646 637.799 1 170.614 
30 2 092.562 1 585.735 1 578.984 1 174.656 943.850 569.990 390.165 190.646 637.799 1 170.614 
合计 55 492.594 41 537.011 41 360.151 30 769.130 20 824.454 14 720.953 10 165.973 4 964.386 14 502.120 30 663.238
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应的综合耗量目标函数值L = 309 491 566 元。算例

显示采用综合耗量目标优化的方法相对于平均分

解方式可节约目标成本ΔL = 1 713 996 元。 
为进一步考察本文方法相对于平均分解方式

节约的综合成本ΔL随η 变化的规律，表 6 给出了η
取其它值时ΔL的大小。由表可见，η 越大，ΔL越大，

这说明，只要适度放宽负荷率允许偏差范围，节约

的综合成本就会增加。原因在于随着负荷率允许偏

差范围的放宽，综合耗量低的单元获得了更多的发

电机会，而综合耗量高的单元，其发电受到更多的

制约。这符合节能减排发电调度的发展要求。 
表 6  不同负荷率允许偏差下的综合成本节约值 

Tab. 6  Synthesis cost savings on different allowable warp 
of load ratio 

η/±% ΔL/元 η/±% ΔL/元 
1 792 734 8 2 514 948 
2 1 306 125 10 2 535 947 
5 2 272 183 — — 

4  结论 

1）综合耗量优化法，能够综合考虑发电单元、

电网公司和社会环境三方利益，在满足日相对可用

容量负载系数、日计划发电量约束等条件下，可求

得目标函数最小时的月度电能交易计划值。 
2）方法既考虑了降低系统综合成本的目标需

求，又考虑了电力市场初期各发电公司负荷率偏差

不宜过大，以免激发各市场成员之间的相互矛盾，

同时兼顾了日计划发电量波动系数的影响，使方法

更为合理有效。 
3）算例表明，单位综合成本低的机组有一定

优势，这种交易计划策略可在兼顾能源、环境情况

下将经济效益最大化。 
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