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摘要!随着各地能效电厂建设的全面展开!在进行电力规划或电力系统运行分析时!应考虑能效电

厂带来的影响"文中简要介绍了利用等效电量函数法进行电力系统随机生产模拟的原理!同时!阐

述了能效电厂的概念!重点介绍了能效电厂的容量(分类(出力曲线(成本费用等相关概念!以及各

类能效电厂参与电力系统生产模拟时的处理方法和能效电厂参与电力系统生产模拟的计算流程!

并通过算例对电力系统中引入能效电厂的影响进行了定量分析和计算"

关键词!能效电厂#随机生产模拟#等效电量函数
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引言

电力需求侧管理!

5̀G

#作为国家能源战略的

重要组成部分"建立了把需求侧节约的能源作为供

应方的一种可替代资源的新理念$能效电厂!

.UU

#

作为
5̀G

的一个创新模式"可以在提高电能使用

效率和减少用户电力消耗需求的同时"达到与建设

电厂和相应的输配电系统同样的目的"是实施
5̀G

与实现节能减排的一种有效和直观的途径"不仅有

利于政府解决电力短缺和能源可持续利用的问题"

更有利于企业降低成本'承担社会责任和提高竞争

力$由于
.UU

在中国的建设将逐步展开"有必要在

电源优化或电力系统运行分析中考虑
.UU

的影响"

因此"在进行电力系统生产模拟时也应引入
.UU

$

电力系统随机生产模拟是一种通过优化发电机

组的生产情况"考虑机组的随机故障及电力负荷的

随机性"从而计算出最优运行方式下各电厂的发电

量'系统生产成本及系统可靠性指标的算法"它广泛

应用于电力系统电源规划'运行规划以及可靠性评

估等方面%

!

&

$目前"国内外学者提出的随机生产模

拟算法主要有分段直线逼近法%

'

&

'分块法%

%

&

'序列运

算法%

$

&

'半不变量法%

+()

&及等效电量函数法%

*(&

&等$

本文提出了
.UU

参与电力系统随机生产模拟

的处理方法"并利用等效电量函数法"对算例进行了

定量分析和计算$

"

!

等效电量函数法的基本原理%

&(!"
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如图
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所示"
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内系统的

负荷持续曲线"
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表示系统最大负荷"!
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示系统负荷不小于
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的持续时间为
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这一段负荷曲线对应的负

荷电量*
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为了考虑发电机组的停运因素"需要用发电机

组随机停运的影响来修正等效电量函数$设原始持

续负荷曲线为
A

!

"

#

!

)

#"对应的等效电量函数为
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#"在安排完第
(%!

台发电机组运行后得到

等效持续负荷曲线
A
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(%!
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#"对应的等效电量函数

为
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#$设第
(

台发电机组的装机容量为
:

(

"

强迫停运率为
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"则安排第
(

台发电机组运行后的
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台发电机组的发电量
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如果发电机组全部安排完毕"则随机生产模拟

过程结束"进而统计系统总运行成本并进行可靠性

指标的计算$假设系统中共有
&

台发电机组"总容

量为
:

>

"当全部发电机组卷积运算结束后"等效电

量函数为
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#$这时"系统电量不足期望值
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的相关概念
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8EE

的概念%

!!:!%

&

.UU

是指通过采用高效用电设备和产品'优化

用电方式等途径"形成某个地区'行业或企业节电改

造计划的一揽子行动方案"达到与建新电厂相同的

目的"将减少的需求视同2虚拟电厂3提供的电力电

量"实现能源节约和污染物减排$

.UU

概念形象地

描绘了
5̀G

项目的作用"简化了供应侧资源和需

求侧资源的选择与比较"使得具有成本优势的
5̀G

项目更容易被纳入选择范围$与实际新建电厂相

比"

.UU

是在原供电系统中进行电能优化而获得

的"不再额外占用土地'消耗煤炭等资源"具有巨大

的社会效益和经济效益$
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的容量

.UU

的容量与常规发电机组的容量不同"根据

所指向的内容不同"

.UU

的容量可分为理论容量和

削峰容量$其中"

.UU

的理论容量
:

4

是指实施

.UU

项目所节约的电力负荷的理想容量"即完成同

样功效的常规用电设备与节能设备的功率差*

.UU

的削峰容量
:

=

指
.UU

节约的高峰负荷容量$削峰

容量与理论容量的关系如下(
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"其中
+

为节

能设备高峰时的运行同时率"取值在
"

$

!

之间$
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8EE

的分类

为了便于进行生产模拟"将
.UU

按运行方式分

为
%

种(

"

确定性
.UU

"是指
.UU

中各设备的运行

情况均是确定的"即设备的负荷曲线是确定的"该类

.UU

多见于企业中连续运转的能效设备或具有规

律性运转的能效设备*

'

随机性
.UU

"是指
.UU

中

各节能设备的运行具有随机性"即设备的负荷曲线

具有随机性*

(

移峰类
.UU

"是指
.UU

各设备在负

荷高峰时不运行"包括移峰填谷类和可中断负荷类$

其中"移峰填谷类
.UU

仅在负荷低谷期运行"该类

.UU

的负荷也具有一定的随机性*可中断负荷类

.UU

最大负荷削减量可看做是它的削峰容量"其出

力可按常规机组的方法考虑$

移峰填谷类
.UU

一般在负荷高峰时不运行"仅

在低谷时运行"且低谷运行时的负荷可能要大于被

替代设备的用电负荷"总用电量大于被替代设备的

用电量$对单个运行设备"相关电量计算过程如下(
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"为折算系数"在
"

$
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之间取值"主

要影响因素为能源转换效率'能源损耗等$
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8EE

的出力曲线
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.UU

出力曲线的概念

.UU

的出力曲线是指被替代设备汇总的用电

负荷曲线与组成
.UU

的各节能设备汇总的用电负

荷曲线之差$一般
.UU

出力曲线按下式计算(
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式中(
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为
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中各节能设备在各负荷点的运行同

时率*

/

L

为被各节能设备替代的常规设备的总功

率*

/

F

为
.UU

中各节能设备的总功率*

/

L

!

"

#为被各

节能设备替代的常规设备的汇总用电负荷曲线*

/

F

!

"

#为
.UU

中各节能设备的汇总用电负荷曲线$

对于节能设备替代系数相同的
.UU

"其出力曲

线可按下式计算(
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"为节能设备的替代系数$

对已知节能设备负荷曲线的情况有(
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.UU

出力曲线的监测方法

对于确定性
.UU

"其能效设备负荷曲线是已知

的"在已知
.UU

各设备负荷曲线
/

F

!

"

#和对应替代

系数
"

的情况下"可按式!

!!

#计算
.UU

的出力曲

线$

对于随机性
.UU

"可以将有相同开停概率分布

的节能设备归为一类"然后"监测该类设备在各负荷

点能效设备的运行同时率
+

8

"再根据各设备的替代

系数"按式!

!"

#计算
.UU

的出力曲线$计算该类

.UU

的出力曲线"关键是监测各负荷点能效设备的

运行同时率
+

8

$需要说明的是"在监测时"不需要将

.
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能效设备单独拿出来监测"只需监测该类设备的整

体即可"这里隐含着完成同样任务的能效设备与常

规设备具有相同运行概率的假设$由于该类
.UU

的设备运行具有随机性"在运行时"众多节能设备组

成的
.UU

的理论容量大于削峰容量$

在移峰类
.UU

中"移峰填谷类
.UU

的出力曲

线可按随机性
.UU

出力曲线的计算方式计算*可中

断负荷类
.UU

可以按常规电厂的方式处理$

#)&

!

8EE

的成本费用

.UU

的投资成本按完成同样效果的节能设备

与常规设备的差价来计算$当然"这个成本是从整

体上考虑的"从政府或电力公司的角度看"只要补贴

企业这个差价的一定百分比就可以促使
.UU

的建

设"这时的投资成本将会更低$运行费用为节能设

备与常规设备维护和人工费用的差值$

$

!

8EE

参与生产模拟的处理方式

$0"

!

相关说明与简化处理

!

#

.UU

不考虑强迫停运概率$

.UU

在进行生

产模拟时"由于
.UU

强迫停运时"用电负荷也会相

应下降"并不会造成电力供应负荷的短缺$因此"

.UU

在进行生产模拟时一般不考虑强迫停运概率$

'

#运行费用为节能设备与常规设备维护和人工

费用的差值"这里将
.UU

运行费用看做为
"

$

%

#

.UU

投入假设(

.UU

实质是用节能设备来替

代常规设备"因此"一旦投入即认为是不可逆的$除

可中断负荷类
.UU

外"假定
.UU

一旦投入运行"便

不可退出$

$0#

!

生产模拟的处理方法

由于
.UU

在电力需求侧"而常规电厂在电力供

应侧"进行生产模拟时"

.UU

的出力曲线应利用供'

用电之间的损耗系数进行修正$以下提到
.UU

出

力曲线"均指经过损耗系数修正的出力曲线$

在具体处理时"首先将确定性
.UU

和随机性

.UU

的出力曲线从原始时序负荷曲线中减去$移

峰填谷类
.UU

"可按随机性
.UU

的处理方式将其出

力曲线从时序负荷曲线中直接减去"其多耗电量可

按式!

#

#计算$可中断负荷类
.UU

的投入认为是可

逆的"因此可按停运概率为
"

的常规机组考虑$其

他常规机组按正常的等效电量函数法生产模拟方法

处理$

%

!

8EE

参与生产模拟的计算流程

采用等效电量函数法对含
.UU

的电力系统进

行随机生产模拟"其流程如图
'

所示$

图
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含
8EE

的电力系统随机生产模拟流程
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算例分析

本文算例中考虑确定性'随机性和移峰填谷

%

类
.UU

"其中确定性
.UU

为工业用连续运转的高

效电动机"随机性
.UU

为高效家电"移峰填谷类

.UU

为办公蓄热工程和可中断负荷措施"其中"办

公蓄热工程负荷高峰时段为
"#

(

""

.

'!

(

""

"其他时

段视为低谷时段"

'

个时段的理论容量有所不同*可

中断负荷按常规电厂的方式处理"其实施成本为

!+"

美元/!

GH

+

?

#$

.UU

各时段的运行同时率设

定参见表
!

"

%

类
.UU

的容量设定参见表
'

$

表
"

!

8EE

的同时率设定

@.;1+"
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?0',?'9+,?+3.?/0-038EE

时段/

?

同时率

工业用高效

电动机

高效

家电

办公蓄

热工程

时段/

?

同时率

工业用高效

电动机

高效

家电

办公蓄

热工程

" ! "0' "0# !' ! "0+ "0+

! ! "0! "0# !% ! "0$ "0$

' ! "0! "0# !$ ! "0$ "0$

% ! "0' "0# !+ ! "0+ "0+

$ ! "0% "0# !) ! "0) "0)

+ ! "0$ "0* !* ! "0* "0*

) ! "0$ "0* !# ! "0* "0*

* ! "0+ "0* !& ! "0) "0)

# ! "0) "0) '" ! "0$ "0$

& ! "0) "0) '! ! "0% "0%
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表
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的容量设定

@.;1+%

!

F+//',

(

?.

<

.?'/

=

038EE

序号 类型 实施项目 理论容量/
GH

!

确定性 工业用高效电动机
#"

'

随机性 高效家电
!""

%

移峰填谷类 办公蓄热工程
!""

!峰段#

j!'"

!谷段#

$

移峰填谷类 可中断负荷
$"

!!

常规机组采用
!#

机组发电系统"装机容量为

%$'"GH

$发电机组的参数和带负荷顺序如表
%

所示$负荷曲线采用
P..._/5

负荷数据%

!$

&

"年最

大负荷为
'#+"GH

"模拟时间为冬季第
$&

星期到

第
+'

星期"共
)*'?

"机组可靠性和成本数据取自文

献%

!$

&$算例对实施
.UU

项目前后的
'

个场景进

行了随机生产模拟"结果见表
$

$

表
#

!

"R

机组系统发电机组数据

@.;1+#

!

*+,+-./0-5,'/29./.03"R:5,'/2

=

2/+>

序号 类型
容量/

GH

台数
强迫

停运率

燃料费用/

!美元+!

GH

+

?

#

j!

#

运行维护成本

固定成本/

!美元+!

YH

+

<

#

j!

#

可变成本/

!美元+!

GH

+

?

#

j!

#

!

核电
$"" ' "0!' )0" +0" "0%"

'

燃煤机组
%+" ) "0"# !!0$ $0+ "0*"

%

燃油机组
!"" $ "0"$ '%0" #0+ "0#"

$

燃气机组
'" ) "0!" $%0+ "0% +0""

表
C

!

随机生产模拟结果

@.;1+C

!

E-0;.;'1'2/'?

<

-095?/'0,2'>51./'0,-+251/

场景
9

..,5

/

!

GH

+

?

#

IR̂ RU

/

!

D

#

总燃料费用/

美元

总固定运行成本/

美元

总可变运行成本/

美元

总运行维护费用/

美元

! ')''0+#"+ '0"!+$ !%+%#'!" !'&#&'% *&!!+$ !+)'#'#*

' !+'"0!)&* "0)*'$ !'+!%""+ !'&#&'% *)'"$" !$+*%&)#

注(场景
!

表示系统中没有实施
.UU

项目的原有场景*场景
'

表示系统中实施
.UU

后的场景$

!!

由表
$

可看出(实施
.UU

项目后的
9

..,5

由原

系统的
')'%GH

+

?

减少到
!+'"GH

+

?

"降低

了
$'D

*失负荷概率
IR̂ RU

由原系统的
'0"!+$D

减

少到了
"0)*'$D

"系统可靠性得到了显著的提高*

系统总的运行维护费用也有所下降$

'

!

结语

本文提出了
.UU

的一些相关概念"并对其进行

了相应的阐述$通过分析
.UU

运行对电力负荷的

影响"提出了
.UU

参与电力系统生产模拟的方法$

最后"通过算例对含有
.UU

项目的电力系统进行了

随机生产模拟计算"结果说明了含有
.UU

的系统可

靠性能够得到显著提高"电力系统中总的生产运行

费用也有明显下降$系统可靠性的提高"一方面说

明了在保证系统可靠性不变的情况下"

.UU

的建设

能够延缓常规电厂的建设*另一方面系统电量不足

期望值大幅降低"减少了社会缺电成本$总成本费

用的下降说明恰当地实施
.UU

项目"也会带来较为

可观的经济效益$由于
.UU

项目的实施"节约了供

应侧的电力电量"从而使得环境得到了改善$另外"

.UU

项目的实施也使得电力系统的负荷率得到了

提高"优化了电网的负荷特性$

参 考 文 献

%

!

&王锡凡"王秀丽
0

随机生产模拟及其应用
0

电力系统自动化"

'""%

"

'*

!

#

#(

!"(!+0

H:,B bKW<M

"

H:,B bKZ4K0 UJ3X<XK4K>8KL

7

J3@ZL8K3M

>K;Z4<8K3M;68?3@<M@K8><

77

4KL<8K3M0:Z83;<8K3M3W.46L8JKL

U3\6J5

V

>86;>

"

'""%

"

'*

!

#

#(

!"(!+0

%

'

&
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含能效电厂的电力系统生产模拟


