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摘 � 要:以节能减排为目的的电量替换会引起电力市场中参与方的利益调整, 因此需要设计合理的经济补
偿机制。由于我国电力市场竞争机制正在逐步完善, 因此本文结合行政手段与市场手段提出了对减发电

量机组和关停机组分开进行电量替换及经济补偿的方式。通过强调企业社会责任改进发电权交易, 在电

量替换过程中充分利用剩余效用实现对前一类机组的补偿; 并通过有剩余生产能力的发电机组之间的公

平竞争来支付关停机组固定成本,实现对后一类机组的补偿。
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� � 目前环境问题和能源问题已经越来越突出, 受
到各国的广泛关注。节能减排已经成为各国政府的

基本环境能源政策。对于我国来说,电力工业是高

耗能的产业,是节能减排的重中之重。我国经济处

于稳步增长阶段,工业发展较快,用电量需求居高不

下,电厂项目的建设自建国以来一直呈现上升趋势。

十一五规划将电力工业划入节能减排的重点领域,

新建电厂项目多数采用高效率的新型环保机组, 其

煤耗率、污染物排放量等各方面的指标值均优于旧

型小火电机组。电力工业节能减排的重要手段是电

力节能调度, 电力节能调度的重点是电量替换, 即

 上大压小!和关停小火电机组。实施基于节能减排
的电量置换,对中小火电机组冲击很大,有可能全年

没有发电机会而关停,或者发电利用小时数少,难以

获取机组正常生产运行的维护费用,影响连续可靠

供电。为此,需要对减发电量机组和关停机组进行

合理的经济补偿,现有的补偿方式有行政手段和经

济手段 [ 1- 2] , 行政手段补偿本质上是由政府确定替

代发电经济补偿标准, 而由市场手段确定的补偿电

价,具有较高的竞争性和合理性,有利于促进节能调

度中电量置换的进行。随着 厂网分开、竞价上网!
以及电网公司的市场交易与调度职能的分开(国家

电网电力交易中心正式投入运行) ,中国电力市场的

竞争程度越来越高,运用市场手段进行经济补偿将

占据主要地位。

本文考虑以市场手段进行经济补偿,并将补偿

对象分为两种: 一种针对减发电量但未关停的机组;

另一种针对关停机组, 并据此设计出合理的电量替

换经济补偿机制。

1 � 减发电量机组的经济补偿

我国电力市场发展不成熟, 竞争机制不完善,竞

争程度不高,已有的研究和实践表明,发电权交易可

以作为对减发电量机组经济补偿的有效方式[ 3- 4]。

1� 1 � 发电权交易及剩余价值利用
发电权是指发电公司在合同市场和日前市场中

竞争得到或通过计划获得的发电许可份额
[ 5]
,其实

质是一种以规定价格卖出电力商品的权利。发电权

交易是指发电企业在电力市场平台上以自愿公平的

方式,并遵照一定的市场规则,相互之间购买和出售

发电许可份额,由购买方代替出售方生产该份额电

量的行为。

目前利用高低匹配规则进行撮合是发电权交易

中的主流模式。文献[ 6]为发电权交易竞价规则设

计了申报、排序、撮合、重组 4个步骤,并指出成交价

格为买卖双方报价或报价均值。文献[ 7]设计了 10

种发电权交易模型, 并提出了双边协商交易与集中

撮合交易的协调方法。文献[ 8]设计了日间、月间、

小时发电权交易置换模型,对发电权调节市场组织

流程中撮合的双方、交易时段、成交电量和成交价格

进行了确认。文献[ 9]研究了考虑交易成本的撮合

方式,在高低匹配原则的基础上,确定了新的排序优

先级。文献[ 10]基于能耗和效益最优的模型设计了

加权的两两撮合算法。现有的撮合方法研究都是在

42



两两机组之间的匹配上展开的。由于报价差的存

在,因此产生了剩余效益。

设买方报价为 P b, 卖方报价为 P s , 成交价格为

Pdeal ,成交量为 Q deal。Pdeal的取值必定位于P b 和 P s

之间,一般为两者的算术平均值。则:

消费者剩余= ( Pb- Pdeal ) ∀ Q deal ;

生产者剩余= ( Pdeal - P s) ∀ Qdeal ;

总剩余效用= ( Pb- P s) ∀ Qdeal。

买卖双方比预期共多获得( P b- P s ) ∀ Qdeal的剩

余效益。大多数的发电权交易以最大的总效用作为

目标函数,其结果导致参加发电权交易的企业获得

的总剩余效用最大。剩余效用是一种社会效用, 对

企业来说是交易中额外获得的经济效益。但是在提

倡低碳经济的政策背景下, 企业应承担相应的社会

责任,在获得了份额内的经济利润之后,理应将这部

分额外的( P b- P s) ∀ Qdeal剩余效用贡献出来, 作为

节能减排的用途。这样, 总的社会效用不变, 而经济

与环境却能更加和谐地共同发展。具体操作即打破

两两撮合、高低匹配的交易方式,由买方整体向卖方

整体支付购买金额也即经济补偿,这将使得原先一

些因出让报价高于所有受让报价而不能进行交易的

高能耗高污染的发电权出让企业也可以进行发电权

交易,从而促进节能减排的进行。

1� 2 � 电量替换经济补偿模型
1� 2� 1 � 目标函数设计

对于发电企业,煤耗率是衡量机组环保性能的重

要指标,且污染物排放量与煤耗成正相关。对于电网

公司,占市场总电量 80%~ 90%的合约市场上的电价

采用标杆电价,即一个统一值,因此在合约市场上开展

的发电权交易对电网的购电成本的影响仅在于对网损

成本的改变上。发电企业与电网之间的传输线路上的

线损率的不同导致了网损成本的改变,在进行了发电

权交易之后,网损成本的改变量有可能是负值,也有可

能是正值,但由于线损率相差不大,因此其绝对值并不

会很大。从共同承担社会责任的角度来看,如果网损

成本改变量为正值, 电网公司也应视这部分成本为自

己对节能减排所做出的应有贡献。

所以目标函数可以简化为煤耗的函数。设有台

机组参加交易, 则:

Bmin = #
G ∃ { E

+
}

bi �E
+
i - #

G ∃ { E
-

}

bi �E
-
i 。 ( 1)

式( 1)中, G 代表机组; �E+
i 为购买电量; �E-

i

为出售电量; { E
+
} 为购买方集合; { E

+
} 为出售方集

合; B 为交易后煤耗的改变量; bi 为机组煤耗率, i =

1, 2, %, n。

1� 2� 2 � 约束条件设计

1) 交易电量平衡。

#
G ∃ { E- }

�E
-
i = #

G ∃ { E+ }

�E
+
i 。 ( 2)

出售方减少的发电量之和应等于购买方增加的

发电量之和,即总的发电量计划不变。

2) 合理补偿。

发电才能获得利润, 出售方由于发电量减少而损

失利润,因此损失的这部分利润应从发电权的出售收

入中得到补偿;购买方由于发电量增加而增加利润,因

此愿意向出售方支付一定的补偿,该补偿体现为购买

成本。只有购买成本不小于出售收入,才能保证补偿

的合理性,要保证发电权交易的顺利进行,即

#
G ∃ { E

-
}

�E
-
i P

-
i & #

G ∃ { E
+
}

�E
+
i P

+
i 。 ( 3)

式( 3)中, P
-
i 为出售价格, P

+
i 为购买价格。

3)发电量安全限制。

机组在正常运行时,其功率大小有安全限制,因

此在计划时段内, 发电量也有上下限安全限制:

E
min
i & E i + �E

+
i & E

max
i ; ( 4)

E
min
i & E i - �E-

i & E
max
i 。 ( 5)

式( 4)和式 ( 5) 中, E max
i 为各机组安全发量上

限, E
min
i 为各机组安全发量下限。

4)绝对值限制。

购买电量、出售电量均为非负值,即

�E+
i , �E-

i ∋ 0。 ( 6)

式( 1) ~ 式( 6)构成了综合考虑经济与环境效益

的发电权交易模型。模型需要决策最优的 �E
+
i 和

�E-
i ,使目标函数值最小。

1� 2� 3 � 模型求解
1)枚举算法的局限性。

由式( 3)可知求解此模型需要确定出售方和购

买方的集合,但是本模型并未规定这两个集合的具

体范围, 所以每个机组有两种情况: 购买方 G ∃
{ E

+
}、出售方 G ∃ { E

-
} 既不购买也不出售电量的

情况可以由 �E i = 0归入到前面两种情况中)。由于

每台机组有 2种集合属性的可能, 因此如果电网中

有n台机组,则有2n种情况,需要采用枚举法求解这

2
n
种情况下的模型, 然后将这 2

n
个结果进行比较,

选出其中最小的结果, 对应的解即为最优解。枚举算

法在理论上可以求出最优解,但是其计算量巨大,在

n值较大时,几乎不可能在合理时间内进行求解。

2)撮合算法的局限性。

常用的两两撮合算法是将机组撮合对按照每两

台机组之间的购买价格与出售价格之差、煤耗率之

差和排污率之差的加权值从大到小将机组进行排

序,优先撮合序列中的前列机组。每个撮合对都存

43

� � � � � � � � � � 柳瑞禹等:基于节能减排的电量替换经济补偿分析 � �



在着剩余效用, 所以积累了大量的剩余效用, 不利于

节能减排即不利于目标函数的优化,只能求出发电

权交易模型的次优解。

3)界限值算法的设计。

将购买价格看作单位电量上购买方支付给出售

方的最高补偿限额,它必定不能使购买方增加的发电

利润全部支付给出售方;将出售价格看作单位电量上

出售方要求的最低补偿限额,它必定要完全弥补出售

方减少发电而造成的利润损失,因此每台机组申报的

出售价格必定高于其申报的购买价格。并且新型大

火电机组煤耗率、排污率较小,因此变动成本较小,每

增发一度电的利润较多。新型大火电机组倾向于购

买电量,其出售价格必定比小火电机组高。

在以上两个前提条件下, 对于目标函数 Bmin , 其

最优解必然满足如下状态:

将机组按照煤耗率从小到大排列,存在一个煤耗

率界限值 b, 对于出售方, 其 bi > b, 对于购买方, 其

bi< b。因为总目标值最小为最优,则买方的煤耗率均

应小于卖方的煤耗率。因此煤耗率小于煤耗率界限

值的机组都进行了购买操作或者不买也不卖,煤耗率

大于煤耗率界限值的机组都进行了出售操作或者不

买也不卖。如果有 n台机组,则有 n- 1个煤耗率界

限值,所以只需 n- 1枚举次即可求出最优解。

1� 2� 4 � 经济补偿的确定
两两撮合算法受制于每两台机组间的报价, 每

两台机组之间购买价格不低于出售价格时才能进行

交易,这样每个撮合对都存在着一定的剩余效用。

界限值算法只要求总购买金额不低于总出售金

额即可。机组之间不进行两两交易,而是进行集中交

易,这样可以充分利用剩余价值以促进节能减排。本

文采用界限值算法求解模型并确定经济补偿的金额。

在界限值算法中,当总购买金额等于总出售金

额时,购买方按照各自的购买价格乘以实际的购买

电量支付购买金额;出售方按照各自的出售价格乘

以实际的出售电量获取出售金额。此时剩余效用为

零,也即完全利用了剩余效用。

当总购买金额大于总出售金额时,有两种结算方式:

(结算金额等于总购买金额, 购买方按照各自
的购买价格乘以实际的购买电量支付购买金额; 出

售方按照各自的出售价格乘以实际的出售电量再乘

以一个统一的系数获取出售收入即获取经济补偿

(该系数令总购买金额等于总出售收入)。

)结算金额等于总出售金额, 购买方按照各自

的购买价格乘以实际的购买电量再乘以一个统一的

系数支付购买金额;出售方按照各自的出售价格乘

以实际的出售电量获取出售收入即获取经济补偿

(该系数令总购买价格等于总出售收入)。

此时剩余效用大于零,但是小于两两撮合算法

造成的剩余效用, 也即尽量利用了剩余效用。

由于机组只是受到集体总价的制约, 而不是单

个机组报价的制约, 因此此算法可以最大程度地利

用剩余效用,其目标函数的取值必定优于两两撮合

算法下目标函数的取值结果。

2 � 算例

为了证明模型和算法的可行性与最优性以及对剩

余效用的利用,本文给出一个具体的算例加以说明。

设有5台机组参与发电权交易,其数据如表1所示。
表 1 � 参与发电权交易的机组参数

Gi G1 G2 G3 G 4 G 5

bi 235 250 265 275 290

Pbi 0�42 0� 38 0� 37 0� 39 0� 36

Psi 0� 5 0� 41 0� 44 0� 41 0� 38

Qbimax 20 23 27 26 28

Q simax 25 22 28 27 24

� � 注: Pbi和 P si分别为购买价格和出售价格, Qbimax和Q simax分别为

最大购买量和最大出售量。Pbi和 P si 单位均为元/度, b i 单位为克/

度, Qbimax和 Q simax单位均为度。

� � 使用界限值算法的计算结果如表 2所示。

表 2� 利用界限值算法求解出的发电权交易结果

Gi G1 G2 G3 G 4 G 5

Qbi 20 23 5� 75 0 0

Qsi 0 0 0 24� 75 24

� � 注: Qbi和Q si分别为购买量和出售量,单位均为度。

� � 目标函数值为- 1792� 5,即煤耗量减少1792� 5克。
其总购买金额等于总出售金额,所以剩余效用为零。

使用两两撮合算法首先从高到低确定每两台机

组买卖报价差序列,报价差相同时,按照煤耗率差从

小到大排列 (报价差不得为负, 煤耗率之差不得为

正) ,即确定了机组交易总排序。然后从前向后依次

撮合。结果如表 3所示。
表 3 � 利用两两撮合算法求解出的发电权交易结果

Gi G1 G2 G3 G 4 G 5

Qbi 20 0 4 0 0

Qsi 0 0 0 0 24

� � 目标函数值为- 1200, 即煤耗量减少 1200 克。

总购买金额大于总出售金额,其剩余效用为 0� 76元。

3 � 关停机组的经济补偿

在电力系统中存在着设备陈旧、煤耗率大、排放

量高的小火电机组, 其日常维护等固定成本较高,燃

煤费用、排污费用等变动成本也很高。并且其收益小

于成本,长期处于发电亏损状态。对于这一部分小火

电机组,在电量替换中应采取关停的措施手段。由于
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关停的小火电机组原本发电也不能获得利润,因此它

们不能参加发电权交易,否则会损害新型环保大机组

的利益。在这部分机组计划发电量的置换中,可在未

关停并愿意购买发电量的机组范围内,进行选择,由

被选中的机组支付购买金额来对关停机组进行补偿,

此补偿只需以关停机组的固定成本为准。

3� 1 � 电量替换选择模型
3� 1� 1 � 目标函数设计

分析知,电量替换对电网企业影响甚小, 其主要

目的是减少煤耗,故采用与第 2节类似的目标函数。

设 m台关停机组,有 n台机组成功购买电量, 则:

B∗min = #
n

i= 1
biE∗i。 ( 7)

式( 7)中, B∗为电量替换后的总煤耗; b∗为成功
购买电量的机组的煤耗率; E∗i 为各机组成功购买

的电量, i= 1, 2, %, n。模型需要决策最优的 E∗i , 使

得 B∗最小。
3� 1� 2 � 约束条件设计

1)电量平衡。

#
m

k= 1
E关k #

n

i= 1
E∗i。 ( 8)

式( 8)中, E关k为关停机组的原计划发电量, k=

1, 2, %, m。

2)合理补偿。前面已经分析了对关停机组的补

偿只需补偿其固定成本, 为了公平起见,获得新增电

量的机组支付的单位补偿金额应该相同,即有:

C补i= E∗i

#
m

k= 1
C关固k

#
m

k= 1
E关k

。 ( 9)

式( 9)中, C补i为获得新增电量的机组支付的补

偿金额, C关固k为关停机组的固定成本。

3)保证收益。机组的利润等于发电收入减去固定

成本和变动成本,其中,变动成本主要为燃煤成本,机

组的单位发电量利润应大于支付的单位补偿金额,即:

JiE∗i- C固i- cribiE∗i ∋E∗i #
m

k= 1
C关固k / #

m

k = 1
E关k。 ( 10)

C固i为获得新增电量的机组固定成本, cri为获得

新增电量的机组购买燃煤的单价。

4)安全发电量限制。机组在正常运行时, 有功

率的上下限安全限制,因此在计划时段内,发电量也

有上下限安全限制:

E
min
i & E i + E∗i & E

max
i 。 ( 11)

式( 11)中, E
max
i 和E

min
i 分别为获得新增电量的

机组安全发量上下限, E i 为机组购买关停发电机组

电量之前的计划发电量。

5)绝对值限制。

E∗i ∋0。 ( 12)

3� 1� 3 � 模型求解
此模型为关于 E∗i 的线性规划方程, 容易求解,

将其输入 LINGO软件中即可求解。

3� 2 � 经济补偿的确定
属于关停的这部分机组发电即亏损, 因此必须

予以强制关停,并且无权参与发电权交易,其补偿金

额只需要覆盖其固定成本即可, 否则会造成资源的

浪费,降低经济效益和环境效益。同时,在竞争关停

机组原计划发电量的过程中,为保证公平性,应制定

统一的经济补偿价格, 该价格等于所有关停机组的

固定成本之和除以关停机组原计划发电量之和, 获

得新增电量的机组按照该价格乘以自己获得的新增

电量来支付补偿金额。

4 � 结束语

电量替换的背景十分复杂, 它不是简单的转让

和受让发电量,涉及到电厂各自的经济利益和社会

的环境效益以及电网的安全稳定运行。本文通过强

调企业社会责任充分利用剩余效益在以市场手段为

主的发电权交易中融入行政因素; 在用行政手段强

制关停小火电机组之后, 运用市场竞争的手段将关

停机组的电量出售给自愿竞争购买的机组。这种市

场与行政相结合的方式, 有利于在节能减排的基础

上顺利进行电量替换和经济补偿。既保证了社会总

效用,又平衡了经济与环境的发展,对我国电力节能

调度具有一定的参考价值。
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Abstract: Revenu e man agemen t is a kind of n ew management technology� And as one of the key technologies of revenue man agement , over�

b ook ing plays a signif ican t role in improving airline revenue� Based on the flig ht overbookin g, this art icle estab lishes a new model of pre�sale ai r

t ickets , w hich con siders cross�price elast icity and marginal cos t th at the ai rline provides ser vice to passengers� T he new model not only emph asi�
z es the importan ce of m arginal cost to pre�s ale t ick ets, b ut al so fully ref lect s that the airl ines ar e facing f ierce m ark et com pet it ion� T hrough fur�

ther an alys is of the new m odel, opt imal s t rategies for p re� sale t ickets in the presen ce of overbooking are obtain ed, w hich are of great in st ruct ive

signif icance for th e practical applicat ion�
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( 1� School of Economics and Managemen t, Wuhan University, Wuhan 430072, China;

2�S chool of Computer S cience and Technology, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, C hina)

Abstract: Elect rical energy replacement based on en ergy s aving and emiss ion reduct ion can cau se part icipants∗ prof it s adjustm ent in elect ric

pow er m ark et , th us it n eed rat ional economic compensation mechan ism� Now that the compet iti on mechanism of our nat ional elect ric pow er

m ark et is bein g imp roved day by day, this paper comb ines administ rat ive and m ark et ing m easures to design replace and subsidiz e th e closed an d

unclos ed unit s separately� It t akes full u se of su rplus ut ilit y to sub sidize un closed u nit s in th e cours e of replacem ent by em phasizing publ ic re�

sponsibil ity of com panies an d imp rovin g generat ion rights t rade� It allow s unit s w hich have surplu s capacity to comp ete for elect rical energy to

pay for the f ixed cos ts of closed un it s in order to subs idize closed unit s�

Key words: elect rical energy replacement ; econ omic compen sat ion; energy saving and emiss ion reduct ion; gen erat ion rights t rade; surplus u ti lit y
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