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考虑碳交易的火电节能调度优化模型及应对模式
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摘要：电力行业的发展所带来的环境问题日益突出，为发展低碳电力，将碳交易引入调度目标。 构建以能耗

成本与碳排放成本最小为目标的理想节能调度模型以及以发电燃煤成本与碳排放成本最小为目标的合同电

量节能调度模型，分析碳交易下 ２ 种节能调度模式对火电的影响，并构建生物质与火电联合调度模型作为碳

交易与节能调度双重约束下的应对模式。 从节能减排、发电效益、机组运行 ３ 个方面构建调度效果评价指标

体系。 算例研究表明：高排放高耗能机组发电份额被进一步削减；理想模式比合同电量模式有较多的节能减

排量、较高的发电收益及较差的机组运行稳定性；应对模式在 ３ 个方面都优于另外 ２ 种模式，通过分析碳交

易对联合调度的影响验证了应对模式的合理性。
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０　 引言

２０１６ 年我国能源消费总量初步核算为 ４３． ６ ×
１０８ ｔ 标准煤，其中煤炭消费量下降 ４．７％，但占比仍
达到 ６２％，而电力行业年煤炭消费量占全国煤炭总
消费量的一半左右。 作为全国碳排放权交易市场的
主要参与者，电力行业消耗煤炭所造成的碳排放总
量巨大。 ２０１３ 年以来，我国在 ７ 个试点地区引入碳
排放权交易市场，不少学者已对我国碳排放权交易
机制的设置开展了相关研究［１⁃３］。 ２０１７ 年碳排放权
交易市场扩展到全国，碳排放权交易成本给电力企
业带来了较大的成本压力，迫使它们通过开展技术
改造、调整发电布局等途径来减少排放成本。 根据
国家“十三五”规划纲要要求，单位 ＧＤＰ 能源消耗年
均累计下降 １５％，单位 ＧＤＰ 二氧化碳排放年均累计
下降 １８％，为实现这一目标，电力行业节能减排压力
巨大，尤其是火力发电。

发电调度模式影响电力系统的各个环节，调度
结果决定电力系统总体能耗和碳排放水平，目前已
有许多关于不同调度模式的比较研究［４⁃８］。 随着全
社会对节能减排的持续关注，节能发电调度广泛应
用，其是以节能环保为目标，按照机组能耗和污染物
排放水平的高低排序，依次调用发电资源，最大限度
地降低能源消耗，减少污染物排放［９］。 文献［１０］列
出 ７ 种主要的节能调度模式，但主体上分为理想节
能调度与合同电量节能调度 ２ 种，并据此提出 ４ 种
针对发电机组的经济补偿机制。

节能调度与碳交易对发电系统影响的研究取得
了一定的成果，文献［１１］分析了碳交易对整个发电

系统的低碳调度影响，文献［１２］研究了计及碳交易
的风电储能协同调度，文献［１３］分析了节能发电调
度对火电企业的影响及对策研究，文献［１４］分析了
节能发电调度在广东电网的应用，文献［１５］研究了
节能发电调度对低效电厂的影响。 这些研究多从单
一方面影响展开，鲜有同时考虑两者对火电机组的
影响。 而关于节能发电调度的大部分研究都是将能
耗水平最小化作为目标函数［９，１５⁃１８］，未考虑碳排放
等外部环境问题，文献［１９］计算得出能耗最小并不
等同于碳排放最小。 因此，本文从节能发电调度和
碳排放权交易的双重约束对火电机组的影响出发，
构建考虑碳排放权交易的理想、合同电量 ２ 种节能
调度模式下各类火电机组发电调度优化模型，结合
调度效果评价指标体系开展实证研究，并提出新能
源与火电联合调度的节能调度模型作为应对模式，
以期为发电企业电力规划的制定提供依据。

１　 优化模型

１．１　 基于碳排放交易的火电理想节能发电调度优

化模型
１．１．１　 目标函数

本文考虑节能调度和碳排放交易的双重约束，
以系统能耗成本与碳排放权交易成本最小为目标：

ｍｉｎ Ｚ１ ＝Ｃ ｆｕｅｌ＋ＣＣＯ２
（１）

其中，Ｃ ｆｕｅｌ 为发电能耗成本；ＣＣＯ２
为碳排放权交易

成本。
发电能耗成本由发电煤耗成本与机组启停能耗

成本组成：

Ｃ ｆｕｅｌ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
［ｐｃｏａｌｕｉ，ｔ ｆｉ（Ｑｉ，ｔ） ＋ ｕｉ，ｔ（１ － ｕｉ，ｔ －１）ＳＵｉ ＋

ｕｉ，ｔ －１（１ － ｕｉ，ｔ）ＳＤｉ］ （２）
其中，Ｎ 为发电机组台数；Ｔ 为模型模拟的总时长；
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ｐｃｏａｌ 为发电用煤折成标准煤后的购买价格；ｕｉ，ｔ为 ０－
１ 变量，其取值 ０、１ 分别表示机组 ｉ 在时刻 ｔ 为关
停、运行状态；ＳＵｉ与 ＳＤｉ分别为机组的启动煤耗成本
与关停煤耗成本；Ｑｉ，ｔ为火电机组 ｉ 在时刻 ｔ 的出力；
ｆｉ（Ｑｉ，ｔ）为火电机组煤耗特性函数，具体参数由各类
火力发电机组历史数据模拟而成，如式（３）所示。

ｆｉ（Ｑｉ，ｔ）＝ ａ０，ｉ＋ａ１，ｉＱｉ，ｔ＋ａ２，ｉＱ２
ｉ，ｔ （３）

本文采用基于发电量的免费初始碳排放权分配
模式，碳排放权交易成本计算如下：
　 　 　 ＣＣＯ２

＝ ｐＣＯ２
（ＥＣＯ２

－ Ｅ０） ＝

ｐＣＯ２ [∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ（Ｑｉ，ｔ） － Ｅ０ ] （４）

Ｅ ｉ（Ｑｉ，ｔ）＝ ｃ０，ｉ＋ｃ１，ｉＱｉ，ｔ＋ｃ２，ｉＱ２
ｉ，ｔ （５）

Ｅ０ ＝ ｂ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ηＱｉ，ｔ （６）

其中，ａ０，ｉ、ａ１，ｉ、ａ２，ｉ、ｃ０，ｉ、ｃ１，ｉ、ｃ２，ｉ为相应函数的参数；
ｐＣＯ２

为碳排放权交易价格；ＥＣＯ２
为机组总碳排放量；

Ｅ０ 为机组碳排放免费配额；ｂ 为免费配额率；η 为单
位电量排放权分配额，可由国家发改委发布的“区域
电网基准线排放因子”确定。 式（５）为电碳函数，其
参数由机组历史数据拟合而得。 若式（４）所得为负
数，则视为碳排放收益。
１．１．２　 约束条件

ａ． 系统电量实时平衡约束。

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｉ，ｔ（１ － Ｈｉ） ＝ Ｇ ｔ （７）

其中，Ｈｉ 为火力发电机组 ｉ 的厂用电率；Ｇ ｔ 为时刻 ｔ
的用电端电网负荷，本文不考虑电力传输网损。

ｂ． 系统旋转备用约束。
为适应负荷实时变化，发电端需实时调整出力

情况以保证电量平衡。 火电机组具有出力调整灵活
的特点，因此使用火电机组作为旋转备用，需满足如
下约束：

Ｒｕｔ ≤ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉ，ｔ（Ｑｉ，ｍａｘ － Ｑｉ，ｔ）

Ｒｄｔ ≤ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉ，ｔ（Ｑｉ，ｔ － Ｑｉ，ｍｉｎ）

（８）

其中，Ｒｕｔ为上旋转备用约束；Ｒｄｔ为下旋转备用约束；
Ｑｉ，ｍａｘ为机组 ｉ 的最大限制出力；Ｑｉ，ｍｉｎ为机组 ｉ 的最
小可能出力。

ｃ． 火电机组爬坡约束及出力上下限约束。
火电机组根据其装机容量大小存在着出力上下

限约束；不同类型机组调整出力存在爬坡约束。
Ｑｉ，ｔ＋１－Ｑｉ，ｔ ≤Ｑｉ，ｖ

Ｑｉ，ｍｉｎ≤Ｑｉ，ｔ≤Ｑｉ，ｍａｘ
（９）

其中，Ｑｉ，ｖ为火电机组 ｉ 在单位时刻内出力变动的最
大范围。

ｄ． 火电机组启停时间约束。
机组启停状态的频繁变更会影响系统能耗水

平，且状态变更存在时间约束：
０≤（Ｔ ｏｎ

ｉ，ｔ－１－Ｍｏｎ
ｉ ）（ｕｉ，ｔ－１－ｕｉ，ｔ）

０≤（Ｔ ｏｆｆ
ｉ，ｔ－１－Ｍｏｆｆ

ｉ ）（ｕｉ，ｔ－ｕｉ，ｔ－１）
（１０）

其中，Ｔ ｏｎ
ｉ，ｔ－１为机组 ｉ 在时刻 ｔ－１ 的持续运行时间；Ｍｏｎ

ｉ

为最少持续运行时间；Ｔ ｏｆｆ
ｉ，ｔ－１为机组 ｉ 在时刻 ｔ－１ 的持

续关停时间；Ｍｏｆｆ
ｉ 为最小持续关停时间。

１．２　 基于碳排放交易的火电合同电量节能发电调

度优化模型
１．２．１　 目标函数

合同电量发电调度模式下，发电机组启停变动
状态相对稳定，启停煤耗成本较为固定。 因此，考虑
碳交易的合同电量节能发电调度优化模型以系统发
电燃煤成本与碳排放权交易成本最小化为目标：

ｍｉｎ Ｚ２ ＝Ｃｃｏａｌ＋ＣＣＯ２
（１１）

Ｃｃｏａｌ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｐｃｏａｌ ｆｉ（Ｑｉ，ｔ） （１２）

式中碳交易成本的核算与理想节能调度模型一
致，发电燃煤成本为系统发电总量与发电用煤折成
标煤后购买价格的乘积。
１．２．２　 约束条件

系统电量实时平衡、系统旋转备用、火电机组爬
坡及出力上下限和火电机组启停时间约束与理想节
能调度下一致，另还需考虑合同电量约束：

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｑｉ，ｔ ≥ Ｍｉ （１３）

其中，Ｍｉ 为发电机组 ｉ 与电网公司签订的合同电量。
１．３　 碳排放交易下生物质与火电联合调度优化

模型

　 　 为加强发电系统节能减排的力度，研究者建议
采用火电与可再生能源发电相配合的形式，比如风
力、光伏等发电能源与火电联合优化调度［２０－２４］。 为
应对发电利益受损，火电机组组合优化、合同电量的
优化选择以及节能调度中的经济补偿成为研究重
点［２５⁃２７］。 《电力发展十三五规划》中提出鼓励多元
化能源利用，支持开展燃煤与生物质耦合发电项目。
华北地区作为我国粮食主产区之一，生物质资源可
开发利用潜力巨大。 与风电、光伏发电项目相比，生
物质发电同样具有显著的减碳能力，且其运行稳定
持续，有助于保障电力系统的安全运行。

基于此，本文考虑开展燃煤与生物质耦合发电
调度研究。 该联合调度优化模型考虑节能调度和碳
排放交易的双重约束，以能耗成本与碳交易成本最
小为目标。
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１．３．１　 目标函数

ｍｉｎ Ｚ＝Ｃ ｆｕｅｌ＋ＣＣＯ２
（１４）

其中，Ｃ ｆｕｅｌ为发电系统能耗成本，包括火电和生物质
发电：

Ｃ ｆｕｅｌ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
［ｐｃｏａｌｕｉ，ｔ ｆｉ（Ｑｉ，ｔ） ＋ ｕｉ，ｔ（１ － ｕｉ，ｔ －１）ＳＵｉ ＋

ｕｉ，ｔ －１（１ － ｕｉ，ｔ）ＳＤｉ ＋ ｐｂｉｏ ｆ ｊ（Ｐ ｊ，ｔ）］ （１５）

ｆ ｊ（Ｐ ｊ，ｔ） ＝ δ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｍ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ，ｔ （１６）

其中，ｐｂｉｏ为生物质燃料平均购买价格；Ｐ ｊ，ｔ为生物质
机组 ｊ 在时刻 ｔ 的出力； ｆ ｊ（Ｐ ｊ，ｔ）为生物质能耗特性函
数；参数 δ 为生物质耗能系数，由历史数据模拟得
出；Ｍ 为生物质发电机组台数。

表 １ 燃煤火电机组参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ
机组 容量 ／ ＭＷ ａ０，ｉ ａ１，ｉ ａ２，ｉ ｃ０，ｉ ｃ１，ｉ ｃ２，ｉ
１ ６００ １１．７１ ０．２７４ ６．４４×１０－６ ２９．０４ ０．６８０ １．６０×１０－５

２ ５００ ９．７９ ０．２８２ ８．０８×１０－６ ２４．７７ ０．７１３ ２．０４×１０－５

３ ４５０ ８．８８ ０．２９３ １．１２×１０－５ ２２．６４ ０．７４７ ２．８６×１０－５

４ ３５０ ７．２７ ０．３０４ ２．４０×１０－５ １８．９７ ０．７９３ ６．２６×１０－５

５ ３００ ６．１７ ０．３０８ ３．６６×１０－５ １５．８ ０．７８８ ９．３７×１０－５

６ ２５０ ４．６５ ０．３２８ ４．５９×１０－５ １２．１８ ０．８５９ １．２０３×１０－４

７ １５０ ３．５４ ０．３３２ ４．１５×１０－５ ９．３５ ０．８７６ １．０９６×１０－４

８ １００ １．４３ ０．３３７ ９．０１×１０－５ ３．８２ ０．９００ ２．４０６×１０－４

９ ６０ ０．６７ ０．３４５ １．１０２×１０－４ ０．８８ ０．９０８ ４ ２．７１３×１０－４

碳交易成本计算如下：
ＣＣＯ２

＝ ｐＣＯ２
（ＥＣＯ２

－ＣＥＣＯ２
－Ｅ０） （１７）

其中，ＣＥＣＯ２
为生物质机组核准碳减排量。

ＣＥＣＯ２
＝∑

Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｍ

ｊ ＝ １
ＣＥｊ（Ｐ ｊ，ｔ） ＝ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｍ

ｊ ＝ １
γＰ ｊ，ｔ （１８）

其中，ＣＥｊ（Ｐ ｊ，ｔ）为生物质机组 ｊ 的碳减排量核算函
数，由碳减排系数与机组发电量决定；γ 为碳减排系
数，由机组历史数据模拟得出。
１．３．２　 约束条件

ａ． 系统电量实时平衡约束。

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｉ，ｔ（１ － Ｈｉ） ＋ Ｐ ｊ，ｔ（１ － Ｋ ｉ） ＝ Ｇ ｔ （１９）

其中，Ｋ ｉ 为生物质发电机组 ｉ 的厂用电率，本文不考
虑电力传输网损。

ｂ． 生物质机组出力上下限约束。
Ｐ ｊ，ｍｉｎ≤Ｐ ｊ，ｔ≤Ｐ ｊ，ｍａｘ （２０）

其中，Ｐ ｊ，ｍａｘ与 Ｐ ｊ，ｍｉｎ分别为生物质发电机组 ｊ 的出力
上、下限。

ｃ． 式（８）—（１０）。

２　 算例分析

２．１　 基础数据
华北区域电网火电占比较高，碳排放权交易的

全面推行可能会对该区域火电企业产生较大的影
响，将优化模型应用于此，有助于为当地发电企业分
析政策影响，及时调整战略规划。 本文收集了某典
型日电力负荷需求数据见图 １，该地区 ９ 台火电机组
相关数据见表 １［１９］。

图 １ 典型日电力负荷需求

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｉｌｙ ｌｏａｄ ｄｅｍａｎｄ

　 　 当地火电上网电价为 ３９０ 元 ／ （ＭＷ·ｈ），燃煤折
成标煤后购买价格为 ８５０ 元 ／ ｔ。 假定 ９ 台火电机组
合同电量分别为 １０ ０００、８ ０００、７ ０００、５ １００、４ ５００、
２ ６００、１ ５００、７００、３００ ＭＷ·ｈ。 ９０％的碳排放免费配
额，平均 １００ 元 ／ ｔ 的碳交易价格在实施初期既能为
市场所接受，又能带来较好的政策约束效果，因此本
文将其作为基准碳排放权交易机制［２８］。 基于《２０１５
年中国区域电网基准线排放因子》，将华北区域电网
电量边际排放因子和容量边际排放因子加权平均后得
出单位电量排放权分配额 η＝７５９．８ ｋｇ ／ （ＭＷ·ｈ）［２９］。
２．２　 火电节能调度结果分析

２．２．１　 节能调度结果对比

使用 Ｌｉｎｇｏ 软件对考虑碳排放权交易的 ２ 种节
能发电调度优化模型开展 ２４ ｈ 调度计算，优化结果
见表 ２。 根据表 ２，在节能减排方面，理想模式优于
合同电量模式，原因可能是理想节能调度模式下，高
排放高耗能火电机组总体出力较少，从而降低了发
电系统碳排放和煤耗水平；在发电效率方面，归因于
不同机组的厂用电率差异，理想模式以更少的总发
电量满足同样的负荷需求，其效率高于合同电量模
式；在目标函数成本方面，合同电量模式目标函数成
本比理想调度高 １０％左右，可能是由该模式下碳排
放成本与燃煤成本过高导致的。

图 ２ 为 ２ 种调度模式下不同火电机组总出力对
比，由图可知，理想调度下的 １—４ 号机组总出力皆
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　表 ２ ２ 种调度模式结果对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅｓ
节能调
度模式

总发电量 ／
（ＭＷ·ｈ）

平均碳排放量 ／
［ｋｇ·（ＭＷ·ｈ） －１］

平均煤耗量
［ｋｇ·（ＭＷ·ｈ） －１］

目标函数
成本 ／ 万元

理想调度 ４６ ４００ ８１９．９８ ３２２．７８ １ ３３２．６７
合同电量 ４６ ５３４ ８３２．０８ ３２７．０３ １ ４７５．８７

大于合同电量调度情况，而 ５—９ 号机组则相反，这 ５
台机组的出力在合同电量下明显增多。 在优化模型
目标函数的约束下，低排放低耗能的发电机组获得
更大的发电份额，进而降低了发电系统整体的煤耗
和碳排放水平。

图 ２ ２ 种调度模式下不同火电机组总出力对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ
ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

２．２．２　 节能调度效果评价指标分析

为衡量调度模式的差异，选取如式（２１）所示 ５
种评价指标，构建节能调度效果评价指标体系［３０］。

Ｃｋ
ｃｏａｌ ＝ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ（Ｑｋ

ｉ，ｔ）

Ｃｋ
ＴＲＣＯ２

＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ（Ｑｋ

ｉ，ｔ） － ｂ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ηＱｋ

ｉ，ｔ

Ｗｋ
ＣＴＳ ＝ ｐｔｈ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｋ

ｉ，ｔ － ｐＣＯ２
（Ｅｋ

ＣＯ２
－ Ｅｋ

０）

Ｔ ｋ
ｔｈｅｒｍａｌ ＝ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｕｋ
ｉ，ｔ － ｕｋ

ｉ，ｔ －１

Ｕｋ
Ｔ ＝ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
Ｎ

Ｑｋ
ｉ，ｔ

ＴＳＣｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（２１）

其中，Ｃｋ
ｃｏａｌ、Ｃｋ

ＴＲＣＯ２
、Ｗ ｋ

ＣＴＳ、Ｔ ｋ
ｔｈｅｒｍａｌ、Ｕ ｋ

Ｔ分别为第 ｋ 种发电

调度模式下发电煤炭消耗量、机组碳排放总交易量、
考虑碳排放交易的发电收入、机组总启停次数、机组
平均利用效率；ｐｔｈ为当地火电的上网电价；ＳＣｉ为机
组 ｉ 的装机容量。

结合该指标体系对 ２ 种不同节能调度优化模型
调度效果进行评价，结果如表 ３ 所示。

表 ３ 评价模型相关指标计算结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

节能调度
模式

总煤
耗量 ／ ｔ

碳交易
量 ／ ｔ

考虑碳交易
的发电收入 ／

万元

总启停
次数

机组平均
利用率 ／ ％

理想调度 １４ ９７７ ６ ３１８ １ ７４６．４２ １４ ５２
合同电量 １５ ２１８ ６ ８９９ １ ７４５．８３ ８ ６２

　 　 节能减排方面：理想调度模式下，总煤耗和总碳

排放量均低于合同电量调度模式，理想调度模式比

合同电量模式总煤耗量少 ２４１ ｔ，碳交易量低 ８．４２％，
在节能减排方面理想调度模式具有较明显的优势。

发电效益方面：理想调度模式总发电量比合同

电量模式少 ６６ ＭＷ·ｈ，但其发电收入却比后者多

６ ０００元左右，这是由于碳交易成本的引入，减少了

合同电量模式的发电收入，从而使得理想节能调度

模式在发电效益上优于合同电量模式。
机组运行方面：理想调度模式在促进发电运行

稳定性方面要差于合同电量模式。 理想调度模式发

电机组总启停次数和机组平均利用率均劣于合同电

量模式，总启停次数比后者多 ６ 次，平均利用率低约

１０％。 图 ３ 为 ２ 种调度模式下的火电机组出力曲

线，可知，在理想模式中，半数机组仅在负荷高峰期

启用，机组出力未能保障，使得平均利用效率低于合

同电量模式，并且增加了这类机组启停频次和发电

系统启停成本。

①—⑨分别对应 １—９ 号机组

图 ３ ２ 种调度模式下火电机组出力曲线

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

２．３　 应对模式效果讨论

基于评价指标计算结果分析可知，碳交易背景

下理想、合同电量 ２ 种火电节能调度各有优势。 为

应对碳交易与节能调度的双重约束，考虑将小火电

改造成生物质直燃发电机组，构建火电与生物质联

合调度优化模型， 见式 （ １４）—（ ２０） 和式 （ ８）—
（１０），并通过算例仿真，讨论该应对模式效果。
２．３．１　 联合调度结果分析

基于考虑碳排放交易的不同节能调度模式下各
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火电机组出力结果分析以及国家对于落后火电机组
淘汰的相关办法，本文提出淘汰原有发电系统中
２５０ ＭＷ、１５０ ＭＷ 火电机组，新建一台 ４００ ＭＷ 装机
容量的火电机组，然后将 ６０ ＭＷ 火电机组改造成 ３０

表 ４ 联合发电调度优化模式与原始模式计算结果对比

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｊｏｉｎｔ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｏｄｅｓ

模式
总发电量 ／
（ＭＷ·ｈ）

平均碳排放量 ／
［ｋｇ·（ＭＷ·ｈ） －１］

平均煤耗量 ／
［ｋｇ·（ＭＷ·ｈ） －１］

目标函数成本 ／
万元

计及碳交易的发
电收入 ／ 万元

理想调度 ４６ ４００ ８１９．９８ ３２２．７８ １ ３３２．６７ １ ７４６．４２
合同电量 ４６ ５３４ ８３２．０８ ３２７．０３ １ ４７５．８７ １ ７４５．８３
联合调度 ４６ ３３９ ７８６．６６ ３１４．５９ １ ３１１．９６ １ ７８５．４９

ＭＷ 的生物质直燃发电机组。 新增如下数据假设：
生物质燃料平均购买价格为 ３００ 元 ／ ｔ，生物质直燃
发电上网标杆电价为 ７５０ 元 ／ （ＭＷ·ｈ），其余算例数
据不变。 结果对比如表 ４ 所示。

根据表 ４，在节能减排和发电效益方面，联合调
度模式皆优于其他 ２ 种，其平均碳排放、平均煤耗量
分别比理想调度低 ３３．３２、８．１９ ｋｇ ／ （ＭＷ·ｈ），而扣除
碳交易成本的发电利润多 ３９ 万元。 原因可能是联
合调度模式在保障发电系统稳定运行的前提下，将
高污染、高排放的火电机组置换成总装机容量相等
的高效火电机组，将小容量火电机组改造成生物质
发电，这些做法有助于降低系统发电煤耗，减少二
氧化碳排放，从而减少碳排放权的交易量，降低碳
交易成本，且生物质发电上网电价高于火电，最终
使得联合调度模式具有显著的节能减排和发电
效益。

根据图 ４ 所示联合调度模式下各机组出力结果
可知，在保障发电系统稳定运行方面，联合优化调度
方案同样优于其他 ２ 种。 联合调度模式机组总启停
次数为 ４ 次，其中 １００ ＭＷ 火电机组 ２ 次，３００ ＭＷ
机组 ２ 次，低于合同电量模式，其余机组都根据负荷
变化稳定运行，并且 ３０ ＭＷ 生物质机组在模拟期内
满负荷运行；联合调度模式中机组平均利用效率为
６４．９７％，高于合同电量模式。
２．３．２　 碳交易机制变动对联合调度的影响

通过算例分析验证了本文所提应对模式的合理
性，但是 ２０１７ 年全国性碳排放权交易机制的设定还
存在着较大的不确定性，有必要分析碳交易机制的
变动对于联合调度的影响。 现有研究多采用情境分
析法分析碳交易价格变动对发电系统的影响，而未
考虑碳配额的变动对发电系统的影响［２０⁃２２］。 基于
此，本文采用情境分析与敏感性分析相结合的方法，
综合分析交易价格和碳配额两方面因素变动对燃煤
与生物质联合优化调度的影响。

表 ５ 列出 ４ 种分析情境，其中 ＢＡＵ 为初始情
境，即基准碳排放权交易机制；情境 １ 为碳价提高
５０％，免费配额不变；情境 ２ 为碳价不变，免费配额
减少 １０％；情境 ３ 为碳价提高 ５０％的情况下，免费配

①６００ ＭＷ，②５００ ＭＷ，③４５０ ＭＷ，④４００ ＭＷ，⑤３５０ ＭＷ
⑥３００ ＭＷ，⑦１００ ＭＷ，⑧３０ ＭＷ

图 ４ 联合调度模式下各机组出力结果
Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｕｎｉｔ ｕｎｄｅｒ ｊｏｉｎｔ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅ
额同时减少 １０％。 图 ５ 为不同碳交易机制下各机组
总出力，由图可知，不同类型机组出力变化结果不
同。 大容量火电机组已基本实现满负荷运行，碳交
易机制的变动对其发电结果影响不大；４００、３５０ ＭＷ
火电机组出力变化较明显，相比于初始情境，更严苛
的碳交易机制使其出力增多，增加的出力来自于
３００、１００ ＭＷ 机组削减的份额；而生物质机组在 ４ 种
碳交易机制下皆能稳定地满负荷运行。

表 ５ 碳排放交易机制情境设置

Ｔａｂｌｅ ５ Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｔｒａｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

情境 碳交易价格 ／ （元·ｔ－１） 免费配额 ／ ％
ＢＡＵ １００ ９０
１ １５０ ９０
２ １００ ８１
３ １５０ ８１

图 ５ 不同碳交易机制下各机组总出力

Ｆｉｇ．５ Ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｕｎｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

　 　 由于情境 １、２ 的设定分别考虑价格和配额的单
一变化，本文采用敏感性分析法分析 ２ 种碳交易情
境下联合调度结果的差异，敏感性分析的结果如表
６ 所示。
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表 ６ 敏感性分析结果

Ｔａｂｌｅ ６ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

情境
碳价 ／ 配额 碳交易成本 目标函数成本

数值 变动幅度 ／ ％ 数值 ／ 元 变动幅度 ／ ％ 数值 ／ 元 变动幅度 ／ ％
１ １５０ 元 ／ ｔ ５０ ７１１ ３８５ ４９．２８ １３ ３５９ ６８０ １．８３
２ ８１％ －１０ ７９０ ４７６ ６５．８８ １３ ４２７ ９３０ ２．３５

　 　 通过分析可知，情境 １ 中碳价提高的同时，交易

量下降，使得碳价与碳交易成本未同比例变化，说明

碳价的提高对于减少碳排放是有效的。 此外，当碳

交易成本占目标函数成本的 ５．３０％左右时，在假定

煤耗成本不变的情况下，交易成本的增加将使目标

函数成本增加 ２．６０％左右，而实际仅增加 １．８３％，这
说明碳价的提高也促使机组煤耗成本降低。 情境 ２
中碳交易成本和目标函数成本比情景 １ 分别高出

７９ ０９１、６８ ３５０ 元，说明免费配额比碳价更加敏感。
政策制定者在研究碳交易机制时可以严格把控免费

配额，适当放开交易价格，使碳交易机制更好地发挥

作用。

３　 结论

节能发电调度与碳排放权交易的双重约束对于

各类型火电机组的影响不同，装机容量较大的机组

更具竞争性。 本文构建的考虑碳交易的理想节能调

度模型比合同电量节能调度模型具有更好的节能减

排效益和发电效益，但后者更能促进发电系统稳定

运行。 为更好地实现在碳排放权交易市场全面实施

下的发电系统节能调度，本文提出一种应对模式，构
建了相应的生物质与火电联合调度优化模型，并分

析碳交易机制变动对于联合调度的影响，计算显示

该应对模式在调度效果评价模型中评价结果最优，
实现了节能减排与系统稳定的平衡与协调。 优化火

电出力、开展燃煤与可再生能源耦合发电项目是实

现电力行业节能减排的有效途径之一，各地应根据

实际资源优势，合理制定发电规划，适时调整发电

战略。
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［２３］ 谢霆． ６００ ＭＷ 超临界煤电机组与分布式光伏系统耦合发电研
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