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大数据背景下发电集团煤电机组

优化运行方法研究

分析目前煤电机组机组优化运行的方法及存在问题。然

后，以提高机组经济效益为目标，提出效益比的计算方法，

并利用大数据技术，建立效益比与负荷率关系模型，同时，

通过该模型，计算每台机组的最优效益比。最后利用该模型

及电量分配算法，实现多机组的电量调度分配，达到效益比

高的机组多发电的目标。通过数据实验表明，该模型可以有

效实现多机组协调优化运行。并且，该模型的建立，对于下

一步煤电机组发电量预测及煤电机组淘汰关停，提供了有效

的数据支撑，对发电集团有一定的指导和参考意义。
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0 引言

随着电力市场改革和能源互联网

的发展，对于煤电机组来说，如何在能

源竞争中处于优势地位，保持机组的持

续优化运行至关重要。目前，关于机组

优化运行的方法，主要是围绕机组煤耗

率 [1-16]最小为目标函数，建立一些函数

关系，但该种模型的建立，需要考虑的

因素比较多，如锅炉、汽轮机等设备的

的运行效率，并且对于各种设备逐渐老

化，效率变低的情况，也不能实时调整

函数适应外界环境的变化。在实际的生

产过程中，并非负荷率越高，煤耗就越

低，建模存在一定的局限性。同时，对

于多机组负荷分配的问题，主要也是依

托煤耗率作为负荷分配的依据，其主要

方法：动态规划法 [3-5]、微增率法[6-8]、粒

子群法[9-11]、遗传算法[12-13]和数据分析挖

掘法 [14-15]等算法，通过函数方式建立模

型，但是不同函数约束条件不同，同样

也存在，设备老化等外在环境的变化，

导致煤耗曲线偏离设计曲线的问题。

针对机组最优运行状态和多机组负

荷分配的问题，本文提出利用大数据技

术，从效益比的角度，建立实时的效益

比－负荷率模型，获取机组在不同负荷

率情况下的效益比的变化情况，实现机

组在最大效益比情况下的优化运行，同

时，利用该模型，以效益比高的机组多

发电为目标，实现多机组的最优经济调

度 [17]，称之为效益比计算法。

1 大数据技术与优化运行

关于电力行业大数据 [18-21]的采集、

存储等技术方式，在文献[22]都有提到，

通过SAP系统建立数据中心的方法，方

便数据分析，值得借鉴。而对于如何利

用大数据实现煤电机组的优化运行，本

文引进一种评述标准：效益比（Benefit 

Ratio）。把效益比的计算公式定义为

Br =Gi /Gc                 （1）

式中，Br为效益比；Gi为煤电机组发电收

入（以下简称收入）；Gc为煤电机组发

电成本（以下简称成本）。

在火电企业中，煤炭成本占比较

高，因此把煤炭成本记作成本，其对应

的收入主要来自发电收入，把发电收入

记作收入。

1.1 收入

收入如式（2）所示

Gi = EqEp                   （2）
式中，G i为煤电机组发电收入；Eq为发

电量；Ep为电价。
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从式（2）可以看出，电价对收入有一定的影

响，为了避免电价的波动对建模的影响，增强模

型的可用性，所以用发电量数据Eq记为收入。

1.2 成本

成本如式（3）所示

Gc =CqCp                       （3）
式中，Gc为煤电机组发电成本；Cq为煤量；Cp为

煤价。

从式（3）可以看出，煤价成本有一定的影

响，为了避免煤价的波动对建模的影响，增强模

型的可用性，所以用发电标准煤量Cq记为成本，同

时，尽量使发电量数据和发电标准煤量数据保持

在同一级别的单位中，使效益比数值维持在0～10

区间之内。

同时，为了使数据更有说服力，把发电煤炭数

量转换成标准煤数量。其计算方法如下所述。

标准煤具有统一的热值标准。我国规定每千

克标准煤的热值为7 000 kcal。因此，不同煤种转

化成标准煤的热值方法为

Ecc = Ecv /Ccv                    （4）
式中，Ecc为能源折标准煤系数；Ecv为能源实际热

值，kcal/kg；Ccv为标准煤热值，7 000 kcal/kg。

在各种能源折算标准煤之前，首先测算各种

能源的实际平均热值，再折算标准煤。平均热值

也称平均发热量，是指不同种类或品种的能源实

测发热量的加权平均值。计算公式为

Vac = (EecvEeq ) / Et!              （5）
式中，Vac为平均热值，kcal/kg；E ecv为每种能源

实测低发热量；E eq为每种能源数量；E t为能源

总量。

由式（4）和式（5）可知

Cq = (Vac /Ccv )Et                （6）
通过式（6）可以折算出每天的标准煤量，至

此成本数据，就已经计算出来了。

1.3 负荷率

关于煤电机组的负荷率的计算方法为

P1 = P2 / P3                           （7）
式中，P1为负荷率；P2为统计周期内的平均负荷；

P3为机组最大负荷。

负荷率是指在统计周期（日、月或年）内的

平均负荷与最大负荷之间的百分数；可以用来衡

量在规定时间内负荷变动情况，以及考核电气设

备的利用程度，也在一定程度上反映了机组的运

行效率。

2 负荷率与效益比关系

本文重点研究机组负荷率处于不同状态值

时，效益比的变化情况。

煤电机组的运行，不是说负荷率越高，效益

比就越大，这两者之间，存在一定的函数关系，

可以运用大数据技术，通过大量的每日效益比数

据和对应的每日负荷率数据进行拟合研究，可以

发现，当机组处于某一负荷率时，效益比处于最

优的状态，就可以让该机组处于这一最优运行状

态下，以达到效益最大化。从而形成每台机组的

优化运行模型，同时，为保证所建模型防止机组

老化等因素的影响，需要把每天新的运行数据，

实时输入到计算模型的数据中心中，确保每天所

得的两者关系模型，都是由最新的大数据集合拟

合而成。其模型关系如图1和图2所示。

假设图1 对应函数

y1 = f1(x1 ) 0�x1�100          （8）
假设图2 对应函数

y2 = f2 (x2 ) 0�x2�100         （9）
式中，y1和y2为对应效益比数据；x1和x2为对应负

荷率数据。

图1中分成两段上升AB段和下降BC段（负荷

率的有效范围是0～100%），对于同一效益比值可

能对应两个负荷率值，如F点效益比值，其负荷率

图1    效益比与负荷率关系模型一
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值就分别对应上升段D点和下降段E点，为了使效

率比高的机组多发电，负荷率的值只有在BC段中

才可以。对于图2只有上升段，一个效益比值对应

唯一的一个负荷率数据。但这并不是说该类型的

机组所有机组都直接满负荷发电就可以不参与计

算，因为可能会出现一种情况：即使是模型二的

机组满负荷发电的效益比也比其他机组的效益比

低。特别是装机容量小的机组和装机容量大的机

组比较时，容易出现这种情况。

 

3 多机组调优

多机组调优的原则是：使效益比高的机组多

发电。在文献[23]提到一种风机机组优化运行的

方式，因为单台风机的容量较小，并且风机起动

成本较低，这是火电与风电明显不同的地方。当

算出每台机组的最佳效益指标时，而对于区域或

集团内的机组，如何保持在一种最佳的效益状态

下，其过程如下所述。

3.1 层级排序

根据式（8）和式（9）计算所有机组的最大

效益比数据，然后按照机组最优运行状态效益比

由高到低排序。把每个效益比命名为一个层级，

其层级顺序由高到低依次为1、2、3，…，i。各台

机组最优效益比下发电量记作Ni。在每个层级下

最优效益比值大于等于该层级效益比值的所有机

组，在最优效益比时的电量值累加值，记作Pi。

3.2 计算层级电量浮动区域

在负荷率不大于 1 0 0 %的情况下，对于模

型一，会分别对应两个负荷率数据，根据式

（10），计算不同负荷率下所对应的电量数据与

最优效益值时的电量数据比较，就会形成一个电

量浮动区间[Ei,j,1,Ei,j,2]（第i层级第j个机组形成的

电量浮动区间）。对于模型二，Ei,j,2所对应的值是

零，因为模型二在效益高的时候，负荷率最大。

同一效益比下的所有机组浮动区间累加，形成这

一区间汇总的浮动数据[Fi,1,Fi,2]，即

Em = 24U lU lr                    （10）

式中，Em为发电量；U l为机组负荷；U lr为机组负

荷率。

3.3 差值Epd计算

如果Deq≥(Pi＋Pi＋1)/2，Epd＝Deq－Pi＋1；如果

Deq＜(Pi＋Pi＋1)/2，Epd＝Deq－Pi。

差值判断：①判断Epd是否在i层级这个级别的

浮动区间[Fi,1,Fi,2]之内；②判断Epd是否在i＋1层级

这个级别的浮动区间[Fi＋1,1,Fi＋1,2]之内；③判断Deq

是否小于i层级这个级别的所有机组日度最大累计

发电量；④判断Deq是否小于或等于i＋1层级这个

级别的所有机组日度最大累计发电量。

对于满足上述条件任何一种情况时，把该层

级所对应的机组集合记为Z。

如果是①、②两种情况，可以直接分配，如

果是③、④两种情况，还需要继续在第i＋1层级

找到i层级这个级别对应的这些机组Z所形成的浮

动区间[Mi,1,Mi,2]（注意：这个区域和前面提到的

区间[Fi,1,Fi,2]不同，[Fi,1,Fi,2]对应的是第i层级下所

有机组所形成的区间）。直到满足条件Epd在区间

[Mi,1,Mi,2]为止。如果是①、②情况，区间[Mi,1,Mi,2]

和[Fi,1,Fi,2]相同。

3.4 电量分配

各台电量按照电量差百分比的方式计算。如

果Epd≤0，Qi,j＝(Epd/Mi,1)Zi,j,1；如果Epd＞0，Qi,j＝

(Epd/Mi,2)Zi,j,2。

Zi,j,1为在机组集合Z内第i层级第j台机组的最小

浮动电量；Zi,j,2为在机组集合Z内第i层级第j台机组

的最大浮动电量；Qi,j为第i层级第j台机组实际参与

调控的浮动电量。Qj为

Qj = N j +Qi , j                      （11）
式中，Qj为第j台机组的最终发电量；Nj为第j台机

组的最高效益比发电量；Qi,j为第i层级第j台机组实

图2    效益比与负荷率关系模型二
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际参与调控的浮动电量。

说明：如果调度电量D eq小于第一层级的P i

（正常情况下第一层级只有一个机组），按照调

度电量计算机组的负荷率，然后计算效益比，效

益比最高的为发电机组。如果是调度电量Deq大于

最后一个层级所有机组的最优效益比值下的Pi，且

小于所有机组最大电量累计值，直接按照电量算

法计算分配即可，如果大于所有机组最大电量累

计值，就只能扩充装机容量。

整个电量分配算法流程如图3所示。

图3    电量调度分配流程图
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表1    机组基本信息表

序号
机组

编号

效益

比(%)

效益比

模型

最高效益比

发电量/万kW·h

装机容

量/万kW

每台日度最大

发电量/万kW·h

1 1# 1.3 模型一 1 300 60 1 440

2 2# 1.2 模型二 1 200 50 1 200

3 3# 1.15 模型一 1 150 60 1 440

4 4# 1.1 模型一 1 100 60 1 440

5 5# 1.05 模型二 1 060 50 1 200

6 6# 1 模型一 1 000 50 1 200

7 7# 0.95 模型一 960 50 1 200

8 8# 0.9 模型一 900 50 1 200

9 9# 0.88 模型一 880 45 1 080

10 10# 0.85 模型一 860 45 1 080

采用这种方式的主要目的就是让效益比高的

机组多发电量，从而提高机组的整体效益。

4 数据验证

关于每台机组的效益比模型计算方法，主

要是利用大数据的技术，进行数据分析拟合的过

程，这里就不再讲述其过程。

而对于在已知模型的情况下，机组如何优化

运行的计算方法，其过程如下。

4.1 机组指标数据

假设有十台机组参与电量调度，其机组主要

信息如表1所示。

4.2 电量计算

根据每台机组的模型，分别计算每台机组在

不同效益比下的电量浮动区间，如表2所示。

4.3 调度电量匹配与计算

假设调度电量为 5 000，按照效益比由高到低

的顺序比较，可以发现，到表2中第5层级，机组

累计发电量就开始超过5 000。

根据四个条件判断，可知条件③符合调度方

式，所以参与调度优化的机组是层级四的四台机

组，且差额为250，由此可以计算这四台机组的电

量浮动区间如图4所示。

根据式（11），每台机组的发电量为：1#机组

电量为[(5 000－4 750)/290]×120＋1 300≈1 403.45；

2#机组电量为[(5 000－4 750)/290]×0＋1 200＝

1 200；3#机组电量为[(5 000－4 750)/290]×80＋

大数据背景下发电集团煤电机组优化运行方法研究
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1 150≈1 218.97；4#机组电量为[(5 000－4 750)/ 

290]×90＋1 100≈1 177.59。

5 结束语

本文只是从效益的角度，研究了效益比和负

荷率的关系，此种关系模型的建立，相对于平均

电量调度方式，至少提高10%的经济效益，同时，

该方式还可以实现以下几种作用。

1）为实现机组的最优化运行提供了数据支撑

的依据，同时也可以科学实现多机组的电量调度。

2）为下一步煤电机组发电量数据预测奠定了

基础。比如使机组处于最好效率比运行时，就可

以预测出该机组的发电量。同时，结合风电机组

的风功率预测[24]，可以有效实现煤电和风电机组

的电量预测，为下一步的能源互联网的发展奠定

基础。

3）对发电单位而言，还可以根据每台机组的

每日最优电量数据，作为争取电量数据的依据。

4）可以为机组淘汰关停提供数据支撑依据，

让数据更有说服力。

5）为电量区域调度提供一定的参考依据，

根据电量需求，依据机组的最优运行状态进行

调度。

下一步，还将从燃料的角度分析，研究耗差

模型和负荷率的关系，进而对煤电机组如何选取

适用本机组的燃煤提供一定的参考依据。
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