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ABSTRACT: Energy-conservation based dispatch (ECD) has 
been carried out in the electric power industry in China. It is an 
outstanding topic with significance to analyze the potential of 
coal conservation after ECD is carried out in power system 
ahead of time. This paper starts with the relationship between 
equilibrium scheduling (ES) and ECD. As an evaluation index 
of ES, equilibrium scheduling index (ESI) is introduced. Based 
on the relation curve between average coal consumption of 
generation and ESI at different load levels, a model to analyze 
the potential of energy conservation is established and an 
evaluation method is proposed. Analysis of examples is carried 
out based on the data from Guangdong Power Grid, which is 
one of the five provincial pilots of ECD in China. The results 
of calculation example show that the proposed method can 
demonstrate the optimization space generated during the 
transition from the pattern of ES to ECD, and this method can 
be applied to analyze the potential and benefit of coal 
conservation between different dispatching patterns. 
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摘要：我国电力行业已经逐步推行节能发电调度，提前分析

电力系统实施节能发电调度的节煤潜力具有重要意义。作者

从研究均衡发电调度与节能发电调度之间的关系入手，引入

均衡调度指数作为均衡发电调度的评价指标。基于不同负荷

水平下均衡调度指数与发电平均煤耗之间的关系曲线，建立

了节能潜力分析模型和评价方法，并基于作为我国 5 个 

节能发电调度试点省份之一的广东电网实际数据进行了算

例分析。研究表明，该方法能够直观地反映均衡发电调度转

向节能发电调度时所形成的优化空间，适用于分析不同调度

模式下的节煤潜力和效益。 

关键词：节能发电调度；均衡调度指数(ESI)；无差异曲线；

节煤效益 

0   引言 

长期以来，我国电力系统推行考虑机组容量的

均衡发电调度模式，这在一定时期内促进了电力工

业的快速发展[1]，并取得了丰富的运行经验。我国

一次能源结构不均衡，在相当长一段时间内，煤电

在发电量中所占比例将保持在 70%左右[2]。面对我

国日益严峻的能源形势与日渐突出的环境问题，电

力工业采用节能减排技术已迫在眉睫。节能发电调

度理念的提出[3]，使我国电力工业面临从传统的均

衡发电调度模式向节能发电调度模式的转变。当前

对于节能发电调度潜力的研究和探讨多停留在政

策解读和定性分析的层面[1,4]，研究节能发电调度潜

力的量化分析方法，科学地衡量均衡发电调度与节

能发电调度之间的优化空间，是转向节能发电调度

时迫切需要面对和回答的问题。 
本文以我国节能发电调度 5 个试点省份之一的

广东为分析对象，简要分析广东电网实施节能发电

调度的潜力。广东作为我国的用电大省，其水能、

煤炭资源均非常贫乏[5]，长期以来形成了以火电为

主、多种能源并存的多元化电源结构[6]。21 世纪初

实现了厂网分离[7]，在这种情况下，机组的实际煤

耗作为发电企业的私有信息较难获取，而实时煤耗

监测的实现尚需时日，因此，本文在分析中采用的
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是广东电网燃煤机组的设计煤耗值。 

1  总体分析思路 

1.1  概述 

从调度目标的维度看，均衡发电调度追求各机

组的合同完成率尽量趋同，节能发电调度追求系统

发电煤耗 低。短期而言，均衡发电调度表现为各

机组的负荷率相近，而节能发电调度表现为不同煤

耗的机组之间负荷率差异较大。 
从评价指标的维度看，均衡发电调度关注机组

合同完成率，节能发电调度关注系统发电煤耗。对

于给定的电力系统，在同一负荷水平下，选择不同

的发电调度模式，这两个指标之间既相互冲突又潜

在关联。如，当机组的合同完成率趋同时，系统发

电煤耗较高；而系统发电煤耗 低时，不同机组之

间的合同完成率差别较大；这种关系类似于微观经

济学中的商品无差异曲线的性质。在节能发电调度

环境下，不同机组之间合同完成率的偏差可以视为

一种调度控制策略，对煤耗不同的机组实施差异化

调度，是降低系统发电煤耗的有效途径。 
基于以上两点，本文的总体分析思路是引入均

衡发电调度模式的定量评价指标⎯⎯均衡调度指

数，研究其在不同负荷水平下与发电平均煤耗之间

的关系曲线，基于此曲线对节能发电调度的节煤潜

力和效益进行分析，如图 1 所示。 

 

调度目标 
潜在关联 

互相冲突 

均衡发电调度 节能发电调度
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图 1  总体分析思路 

Fig. 1 General idea of analysis 
1.2  均衡调度指数 

为了定量地描述均衡发电调度的程度，本文引

入均衡调度指数的概念。均衡调度指数 A定义如下 

2

1

1 ( )
N

i
i

A r r
N =

= −∑           (1) 

式中： ir 表示机组 i 的合同完成率； r 表示系统平

均合同完成率；N 表示系统中的机组数。该指标衡

量的是各机组的合同完成率与系统平均合同完成

率之间的平均偏差率。显然，均衡调度指数是一个

无量纲的指标。 

从某种意义上讲，均衡调度指数可以评价发电

调度模式与理想均衡发电调度模式的偏差程度。在

理想均衡发电调度模式下，各机组的合同完成率相

等，则 A =0；发电调度模式与理想均衡发电调度模

式偏差越大，则均衡调度指数 A越大。 
1.3  发电平均煤耗−均衡调度指数边际替代率 

发电平均煤耗与均衡调度指数之间存在相互

替代的关系，本文引入发电平均煤耗与均衡调度指

数的边际替代率 ACM ，该指标的计算方法如下： 

AC
CM
A

∆=
∆

               (2) 

式中： C∆ 表示系统发电平均煤耗的变化量； A∆ 表

示均衡调度指数的变化量。为了分析方便，通常取

边际替代率的绝对值进行评价。 
该指标的物理意义是当均衡调度指数增加一个

单位时，所能减少的系统发电平均煤耗，其单位为

g/kWh。从式(2)可以看出，在节能发电调度模式下，

均衡调度指数 A可以视为一种调度控制策略，对煤

耗不同的机组实施差异化调度，将会带来节煤效益。 

2  节能潜力分析模型 

2.1  概述 
不同地区的电网，其电源结构和网架结构会对

节煤效益的分析产生较大影响。为了从宏观角度分

析节能发电调度的节煤效益，本文所建立的分析模

型中，仅考虑火电系统的不同运行方式，且未计及

系统网络约束和机组出力的时段耦合约束，机组组

合采用优先顺序法。这种简化处理的目的是揭示不

同调度模式之间的主体差异，而不是陷入细节分析

之中。 
2.2  均衡发电调度的评价模型 

在均衡发电调度模式下，以 1.2 节提出的均衡

调度指数 A 小为优化目标，对于给定典型日的负

荷水平来分析机组的负荷率，其效果等同于分析机 

组的合同完成率。因此，可以将前述的 ir 和 r 分别 

用来表示机组 i 的负荷率以及系统平均负荷率，并

建立如下的数学模型： 
目标函数 

 2

1

1min ( )
N

i
i

A r r
N =

= −∑           (3) 

约束条件 

min , max 1,2, , ,    1,2, ,i i t iP P P i N t T≤ ≤ = =L L，   (4) 
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此模型中， ,i tP 为第 i 台燃煤机组第 t 个时段的

有功出力值； miniP 为机组 i 的 小技术出力； maxiP
为机组 i 的出力上限； N 为系统中在线运行的燃煤

机组的台数；T 为调度周期内时段的个数，以 15 min
作为时段间隔时，T=96； tD 为第 t 个时段燃煤机组

需要平衡的负荷。 
机组负荷率按下式计算： 
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系统平均负荷率按下式计算： 
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该模型的优化目标是各机组之间负荷率的偏

差 小化，均衡调度指数的非线性使得这一模型需

要求解非线性规划的问题。 
2.3  节能发电调度的评价模型 

在当前实施节能发电调度的现有条件下，机组

的煤耗暂取为其设计煤耗值。以全系统发电总煤耗

低为优化目标，可以建立如下的数学模型： 
目标函数 

 ,
1 1

min
T N

i i t
t i

C c P
= =

=∑∑            (8) 

其约束条件同式(4)(5)，式中 ic 为第 i 台燃煤机组的单 
位发电煤耗值，g/kWh，其他符号意义同前。 

该模型的优化目标是系统发电总煤耗 低，由

于机组的单位发电煤耗为其设计煤耗值，且约束条

件均是线性的，故该模型只需求解线性规划问题。 

3  评价方法 

为求解方便，在求解均衡发电调度的评价模型

时，先将目标函数平方，然后利用二次规划方法求

解， 后将所得结果开平方得到目标函数值。 
从电网历史负荷数据中选取若干个负荷水平，

基于典型日的负荷曲线进行分析计算。 
对负荷曲线进行如下处理：将水电、核电、燃

气、抽水蓄能等非燃煤机组以及外省联络线送入的

功率视为给定值，得到燃煤机组需要平衡的负荷。 
在求解均衡发电调度的数学模型时，本文采用

二次规划方法进行求解并进行相关指标的统计；在

求解节能发电调度的数学模型时，采用线性规划方

法进行求解并进行相关指标的统计。 
在节能发电调度模式下的总煤耗和均衡发电

调度模式下的总煤耗之间分成若干段，将发电总煤

耗作为等式约束加入到均衡发电调度的评价模型

中，然后利用二次规划求解系统发电平均煤耗-均衡

调度指数关系曲线上的其他点。整体计算过程如图

2 所示。 

 

N

数据读入 

负荷曲线预处

以煤耗 优为目标调用线性规
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m<
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束

以均衡调度指数 优为目标调用二次

计算结束，输出结

m=

 
图 2  评价方法流程图 

Fig. 2  Flow chart of assessment method 

4  节煤潜力分析 

节能发电调度的总体节煤效益来源于两个方

面：一是改善和调整电源结构使低煤耗机组所占的

比例增大而产生的节煤，称之为结构节煤效益；二

是发电调度方式的改变使得各机组之间的负荷率

产生差异，发电量从高煤耗机组向低煤耗机组转移

而产生的节煤，称之为运行节煤效益。 
对于给定的电力系统，提高结构节煤效益的手

段是改善和调整电源结构；提高运行节煤效益的手

段是实施差异化调度。节能发电调度在发电基础组

合方案制定中体现的是结构节煤效益，而以发电煤

耗 低为目标的经济调度则将实现运行节煤效益

大化。 

为了衡量不同负荷水平下的结构节煤效益，本

文以运行机组的加权平均煤耗值为切入点进行分

析，机组的权重值为其额定容量。当系统中所有的
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0N 台机组都参与发电时，加权平均煤耗 0aveC 为 

 
0 0

0 max max
1 1

N N

ave i i i
i i

C c P P
= =

=∑ ∑          (9) 

其单位与煤耗单位相同，以此为系统基准加权

平均煤耗。 

实际运行中，部分机组（例如高煤耗机组）将

无法参与发电，设此时参与发电的燃煤机组数为

1N ，则加权平均煤耗 1aveC 为 

 
1 1

1 max max
1 1

N N

ave i i i
i i

C c P P
= =

=∑ ∑        (10) 

则该负荷水平下的结构节煤效益定义为 

0 1 0( ) /ave ave avee C C C= −          (11) 

显然，结构节煤效益 e 是一个无量纲的指标。 
可以认为，在调度安排过程中，结构节煤效益

是由于机组组合不同而产生的节煤效益；运行节煤

效益是在确定的机组组合方式下，通过经济负荷分

配产生的节煤效益。 

5  算例分析 
5.1  概述 

广东电网是近年来国内发展 迅速的电网[8]，

广东地区的负荷约占南方电网负荷总量的 60%[9]。

本文基于广东电网 2008 年 6 月的实际负荷数据，

采用上述分析模型和评价方法进行分析。为了分析

节能发电调度的潜力，机组组合采用的是优先顺序

法，即燃煤机组按照煤耗从低到高的顺序依次开

机，直到开机容量满足系统 大负荷为止。 
5.2  负荷曲线预处理 

广东电网 2008 年 6 月份典型日的统调负荷曲

线如图 3 所示。将非燃煤机组的出力以及外省联络

线送入功率视为给定值，得到燃煤机组需要平衡的

负荷，如图 3 中的虚线所示。 
广东电网 2008 年火电机组的总装机容量为

26.27 GW。基于广东 2008 年 6 月份的总体负荷水

平，以该典型日负荷曲线形状为基准，分别取 高 
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图 3  广东电网 2008 年 6 月份典型日负荷曲线 
Fig. 3  Typical daily load curve of Guangdong Power Grid 

in June, 2008 

统调负荷为表 1 中的数值，得到 5 个不同的负荷水

平，相应的火电机组需要平衡的负荷如表 1 中所示。

以下分析基于这 5 个负荷水平进行。 
表 1  系统负荷水平 

Tab. 1  System Load Level 
负荷水平 1 2 3 4 5 

高统调负荷/ GW 35 40 45 50 55 
高火电负荷/GW 14 17 20 23 26 

5.3  发电平均煤耗-均衡调度指数关系曲线 
上述 5 个负荷水平下系统发电平均煤耗–均衡

调度指数关系曲线如图 4 所示。 
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图 4  发电平均煤耗-均衡调度指数关系曲线 

Fig. 4  Relation curve between average coal consumption 
of generation and ESI 

图 4 反映了不同负荷水平下发电平均煤耗与均

衡调度指数之间的替代关系。不难得出以下结论： 
1）给定负荷水平下，当均衡调度指数接近 0，

即理想均衡发电调度模式下，发电平均煤耗较高。 
2）给定均衡调度指数，沿 Y 轴方向竖直向上

表明，随着系统负荷水平的增大，系统发电平均煤

耗增加。 
3）随着均衡调度指数的增加，系统发电平均

煤耗降低，均衡调度指数增大能产生节煤效益。 
在“系统负荷–系统发电平均煤耗–系统均衡调

度指数”构成的三维空间中，发电平均煤耗−均衡

调度指数关系曲线将变成空间曲线，如图 5 所示。 
以图 5 中的空间曲线为边界构成一个空间曲 
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图 5  空间中的关系曲线 

Fig. 5  Relation curve in space 
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面，这个曲面就是均衡发电调度与节能发电调度之

间的决策优化空间，如图 6 所示。 
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图 6  发电平均煤耗和均衡调度指数的优化空间 
Fig. 6  Optimization space between average coal 

consumption of generation and ESI 

随着负荷水平的增长，均衡调度指数的调整空

间变小，其原因是为满足系统负荷，大部分机组的

可调空间变小，各机组之间的负荷率比较接近。 
图 6 的空间曲面就是各个负荷水平下，系统发

电平均煤耗和均衡调度指数之间的决策优化空间。

该图直观反映了系统当前运行点的系统发电平均

煤耗和均衡调度指数，并且可以反映系统当前还存

在多少节煤空间，有助于系统运行人员评估当前系

统运行的经济性。 
5.4  节煤潜力分析 

为了测算广东电网实施节能发电调度的结构

节煤效益，首先计算广东电网火电系统的基准加权

平均煤耗，通过式(9)计算得到 309.92 g/kWh。按照

式(10)可以计算得到不同负荷水平下的加权平均煤

耗值，然后通过式(11)即可计算在不同的负荷水平

下的结构节煤效益。广东电网节能发电调度的节煤

效益如表 2 所示。 
表 2  不同负荷水平的节煤效益对比 

Tab. 2  Benefit comparison of coal conservation at 
different system load levels 

负荷水平 1 2 3 4 5 
运行节煤效益/% 0.43 0.48 0.54 0.58 0.70 
结构节煤效益/% 5.50 4.78 3.79 2.36 0.38 

表 2 中的节煤效益百分比如图 7 所示。 
当负荷水平较低时，仅由低煤耗大容量机组发

电即可满足负荷需求，运行机组的煤耗率都较低， 
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图 7  不同负荷水平下的节煤效益 

Fig. 7  Benefit of coal conservation at different load levels 

虽然系统结构节煤效益显著，但增大均衡调度指数

带来的运行节煤效益较低。 
随着负荷水平的增大，高煤耗机组获得参与发

电的机会，此时增大均衡调度指数所带来的节煤效

益增大，同时由于高煤耗机组参与发电使得结构节

煤效益减小。 
当负荷水平接近火电装机容量时，系统的结构

节煤效益将下降到 0，此时的运行节煤效益 大。 
于是可以通过计算不同负荷水平下系统节煤

效益百分比来测算广东电网节能发电调度的日节

煤潜力。例如，在负荷水平为 50 GW 时，节煤效益

百分比为 2.94%，日节煤潜力为 4 009.40 吨标煤。 
该结果是在不考虑系统网络约束，机组组合方

式按照优先顺序法的前提下得到的，而且采用设计

煤耗作为计算依据，因此计算结果偏于乐观，所得

到的结果是理想情况下广东电网实施节能发电调

度的 大节煤潜力。 
5.5  边际替代率 

为了求得不同负荷水平下，发电平均煤耗与均

衡调度指数之间的边际替代率，对图 4 的发电平均

煤耗-均衡调度指数关系曲线进行拟合，本文采用非

线性 小二乘拟合方法，拟合模型如下式所示 

 2y ax bx c= + +            (12) 

根据拟合得到的曲线方程，对其求导得到不同

负荷水平下系统的边际替代率曲线，如图 8 所示。 
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图 8  不同负荷水平下的边际替代率 
Fig. 8  MAC at different load levels 

对于不同的负荷水平边际替代率呈现递减的

规律。其物理含义是当均衡调度模式开始向节能发

电调度过渡时，首先提高的是煤耗 低的机组(群)
的负荷率，降低煤耗 高的机组(群)的负荷率，所

产生的节煤效益 为显著；随着均衡调度指数的增

大，低煤耗机组的可调空间缩小，此时全系统的节

煤空间缩小，因此边际替代率呈现递减的规律。 
根据不同负荷水平下的边际替代率曲线，系统

运行人员可以直观地把握实施差异化调度能够带

来的节煤效益。 
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6  结论 

1）本文在引入均衡调度指数的基础上，建立

了节能潜力分析模型，借鉴微观经济学中商品无差

异曲线的分析思路，研究了在不同负荷水平下系统

发电平均煤耗与均衡调度指数之间的相互替代关

系，结果表明，两者的边际替代率呈递减规律。 
2）本文采用的系统发电平均煤耗−系统均衡调

度指数关系曲线的分析方法，可以用于评估改变均

衡调度模式所带来的节煤效益，也适用于不同发电

调度模式下的指标对比，能够直观地反映系统的运

行状态和决策优化空间。 
3）本文将节能发电调度的节煤效益分解为结

构节煤效益和运行节煤效益，其物理概念明晰，计

算结果表明，利用效益分解的思想来考虑节煤效益

能够客观地反映节能发电调度的真实节能情况。 
4）本文建立了一套节能发电调度潜力分析方

法，并基于广东电网的实际情况进行了较为深入的

分析，测算了广东电网实施节能发电调度后的节煤

潜力，得出的一些结论从全新的视角反映了节能发

电调度的实质内涵。 
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中国 3 企业入围全球企业社会责任 100 强 
近日美国《财富》杂志公布了 2008 年全球 100 强企业社会责任排名，上榜企业分布于 3 大洲 18 个国

家。其中，欧洲 51 家、美国 31 家、亚洲 16 家、拉丁美洲 2 家。国家电网、中石化、中石油 3 家中国企

业入围，其中，国家电网排名较 2007 年度提升了 14 位，获得中国企业历史 好排名。 
《财富》全球 100 强企业社会责任排名的范围主要是当年《财富》全球 500 强中的前 100 名企业。排

名标准包括公司战略、公司治理与管理、企业对社会公益事业的参与和投入、运营绩效共 4 个方面。在入

围的 3 家中国企业中，国家电网、中石化、中石油分别排名第 55 位、第 84 位、第 87 位。国家电网公司

得分 45.9 分，是中国企业迄今获得的 高得分。 


