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燃煤机组灵活运行性能评价及成本分析 
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［摘 要］在“碳达峰、碳中和”的战略目标下新能源渗透率不断增加，煤电正逐步转变为灵活调节

性电源。而燃煤发电机组在灵活运行过程中将导致能效损失，同时产生额外的污染物排放，

这对于发电成本带来了一定程度的影响，不利于煤电灵活性资源的进一步挖掘。为此，构

建了一种燃煤机组灵活运行性能分级方法，通过计算性能指标评估燃煤机组在特定工况下

的灵活性能，研究机组发电煤耗率和部分影响发电成本的大气污染物与灵活性之间的关

系，估算了燃煤电厂秒级的度电成本。以某 330 MW 机组为例，采集秒级运行数据来评估

燃煤机组灵活运行对于发电成本的影响，并构建最小二乘支持向量机（LSSVM）模型实现

机组不同灵活性等级下度电成本的预测。研究结果表明，特定工况中的预测精度较于全工

况度电成本预测误差能够降低 50%。 
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Abstract: Under the strategic goal of “carbon peaking and carbon neutrality”, the penetration rate of new energy 

sources is increasing, and coal power is gradually transforming into a flexibly adjustable power supply. While the 

flexible operation of coal-fired generating units will lead to energy efficiency losses and additional pollutant 

emissions, which have a certain degree of impact on the cost of power generation and are not conducive to the 

further exploitation of coal power flexibility resources. In this paper, a method for grading the flexible operating 

performance of coal-fired units is constructed. By calculating the performance indicators to assess the flexibility 

performance of coal-fired units under specific operating conditions, the relationship between the unit coal 

consumption rate and the generation of some air pollutants that affect the cost of power generation and the 

operational flexibility is investigated. Meanwhile, the kilowatt-hour cost of coal-fired power plants at the second 

level is estimated. Finally, second-scale operating data collected from a 330 MW unit are used to evaluate the impact 

of coal-fired unit flexibility on the cost of electricity generation, and build least squares support vector machine 

(LSSVM) model to realize the prediction of unit power cost under different flexibility levels. The research results 

indicate that prediction error in specific conditions can be reduced by 50% compared with that in full conditions. 

Key words: coal-fired unit; flexible power generation; coal consumption rate for power genation; cost of kilowatt-

hour electricity 

为建设清洁低碳、安全高效的现代能源体系，

新能源发电产业发展势头高涨[1-2]，电网对于灵活性

调节电源的需求也大量增加。燃煤机组灵活性改 

造较储能电站等灵活性电源建设更具经济性[3-5]。截
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止2022年末，中国燃煤机组装机容量有13.3亿kW，

占比 43.8%[6]，具有满足大规模消纳新能源的潜力[7-8]。

燃煤机组完成灵活性改造后，虽然极大缓和了当地

可再生能源的消纳困境[9]，但机组运行经济效益却

随着火力发电有效时数的不断下降、灵活运行导致

的机组能效降低、污染物处理难度增加等问题受到

较大影响[10-13]。为推动燃煤机组参与灵活性改造，

多地发布了电力调峰辅助服务市场运营规则，但是

补偿数额低、补偿机制不完善仍然是当前难题[14]。

这直接导致了火电企业灵活性改造投资回收变慢，

积极性大幅下降[15]。因此研究燃煤机组灵活运行过

程中产生的额外成本并实现准确预测，对制定合理

的灵活运行补偿规则及促进机组灵活性改造具有

重要的意义。 

大量研究通过分析机组运行数据来研究燃煤火

电机组灵活运行对经济效益的影响，但是部分研究

仅关注机组的燃料消耗成本[16]，通常利用曲线拟合

来预估成本，缺少了机组灵活运行过程中污染物处

理成本的考虑。文献[17]基于 BP（back propagation）

神经网络算法预测煤耗等资源消耗，构建了燃煤机

组调峰度电成本模型，确定了不同效益下可申报的

补偿报价，但是与燃煤机组度电成本预测相关的变

量众多无法全部纳入输入变量[18-19]，特别是灵活运

行过程中机组参数变动幅度较大，这使得模型的泛

化性能总是不稳定。文献[20]通过最小二乘法实现

燃煤机组灵活运行过程中不同负荷率下煤耗与污

染物排放因子的预测，为燃煤机组深度调峰成本计

算提供了参考，但其在机组灵活性方面仅考虑了机

组变负荷速率或负荷率，未将机组运行的灵活性与

排放特性进行综合分析。 

综合上述问题，本文建立了一个燃煤机组灵活

性能评价体系，结合灵活运行过程中的发电煤耗率

与大气排放特性分析机组灵活运行过程中度电成

本的变化特点，将该评价体系作为数据划分的标

准，实现燃煤机组灵活运行下度电成本的多模型预

测。首先，通过分析燃煤机组变负荷运行过程中灵

活性指标的建立方法，构建机组灵活运行性能评价

体系，实现机组灵活运行模式的划分；然后，通过

分析机组灵活运行过程中发电成本的构成，完成灵

活运行下度电成本模型输入变量的确定；最后，利

用最小二乘支持向量机（LSSVM）算法，基于灵活

运行性能评价体系构建模型，实现机组灵活运行下

度电成本的准确预测。 

1 灵活运行工况分级评价体系 

1.1 灵活运行性能评价指标建立 

燃煤机组的灵活性主要体现在快速启停能力、

快速变负荷能力及深度调峰能力 3 个方面。其中机

组以在快速变负荷过程中的运行成本变化最为复

杂[21-25]，以此为研究重点并利用机组变负荷运行过

程参数构建评价指标，从而建立燃煤机组灵活性分

级评价体系。本文建立的燃煤机组灵活性评价体系

包含以下 3 个数据指标。 

1）负荷变化范围（load alteration range，LAR）

为该段变负荷运行数据中所达到最高负荷 Pmax 及

最低负荷 Pmin 之间的差值。该指标针对机组灵活

运行工况下负荷变化宽度而提出，能够直观表征

机组负荷的双向互动能力。 

LAR max minK P P               (1) 

2）完全调节时间（full regulation time，FRT）

为该段变负荷运行数据中负荷调节至完成AGC指

令跟随所经历的时间。该指标针对机组负荷变动

速率而提出，表征机组的快速变负荷能力。 

FRT end beginK T T               (2) 

3）负荷调节率（load regulation ratio，LRR）  为

该段变负荷运行数据中起始功率 P1 与功率变化范

围 KLAR 之比。该指标针对机组灵活运行工况下深度

调峰能力提出，能够对比燃煤机组低负荷运行过程

中的灵活性能。 

LRR 1 LAR/K P K              (3) 

上述 3 个数据指标主要围绕评估机组灵活运行

工况中机组负荷的响应能力而建立。较以往研究中

使用爬坡率、滑坡率、最小负荷比和负荷变化宽度

等参数实现灵活性评估，该体系引入了机组变负荷

运行场景的考虑，强化了指标间的耦合程度、减少

了指标数量，更便于综合评价机组灵活运行过程中

的性能与成本。 

1.2 灵活运行工况分级方案构建 

燃煤机组的灵活性体现在机组对负荷指令变

化的应变能力，这种应变能力主要通过机组各系统

与部件的可控程度实现[26]，因此燃煤机组的灵活运

行工况分级评价标准会随机组参数与控制策略的

改变而发生变化。本文建立的灵活工况评价体系用

于判断燃煤机组某段变负荷运行过程中机组灵活

性能的高低，灵活运行工况的分级标准不采用固定
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的参数分级，而是采用比例划分的方式来构建评价 

体系。对 1.1 节中使用的变负荷运行数据，满足下

列条件后可被确认为机组灵活运行工况数据，并赋

予其灵活性等级评价。 

1）KLAR 大于 5%MAX（KLAR）  由于机组在

稳态运行过程中负荷参数也会呈现一定幅度的波

动，这些波动可能产生自传感器的测量误差或者各

类因素的变化等，KLAR 较小的工况不再划分为机组

灵活运行工况数据中； 

2）KFRT不超过 240 s  由于机组灵活性的 1 个

重要定义包含应对机组负荷变化的快速响应能力，

因此需要较长时间来完成负荷调节的工况不再计

入机组灵活运行工况数据中。 

计算 KLAR 与 KFRT 后按照一定比例将机组的灵

活性等级划分为极高性能、高性能、中等性能和低

性能 4 类。其中，具有较大 KLAR 和较短 KFRT 的工

况会被归类为更高的灵活性等级。 

对燃煤机组来说，实现低负荷运行能够为更多

新能源电力接入电网提供空间，但随着运行负荷的

降低，机组负荷的调节能力往往会不断下降，此时

机组如果仍然能够保持较高的灵活性能，就应当获

得更高的性能评价。因此在此基础上需要对已经完

成灵活性分级的工况进行灵活性评价的修正，对拥

有较高 KLRR 的灵活运行工况应赋予更高的性能评

价。计算 KLRR 后按照一定比例同样将机组的灵活性

等级划分为极高性能、高性能、中等性能和低性能

4 类。大部分工况数据会在灵活性修正过程中得到

与之前相同的评价结果：一部分工况在灵活性修正

过程得到了较低的灵活性评价，但由于其本身已经

有较高的灵活性评价等级，因此依然保留其原有的

灵活性评价等级；还有相当一部分工况在灵活性分

级过程中获得了较低的评价等级，但是在灵活性修

正过程中获得较高的 LRR 评价等级，在灵活性评价

修正后将其评价等级更正为 LRR 评价等级。 

2 燃煤机组度电成本模型构建 

2.1 燃煤机组度电成本构成分析 

燃煤机组实际运行过程中，发电煤耗率变化能

够直观表明其运行过程中的成本变化，这也是燃煤

机组发电成本研究主要关心的内容。但燃煤机组是

个复杂的集合体，对单位发电成本模型来说，要除

去燃煤消耗成本及给水、污染物处理等材料消耗产

生的成本。我国所有级别的燃煤发电机组都有着强

制性的大气排放特性标准，因此机组用于污染物处

理方面的成本更多取决于锅炉出口污染物的排放

水平与烟气温度（影响催化剂活性）。锅炉出口污染

物中NOx和 SO2处理所需消耗的液氨和石灰石浆液

成本占据了污染物处理费用的绝大多数。 

机组的度电成本通常呈现出动态变化的状态，

因此燃煤机组灵活运行状态下度电成本模型的构

建过程中需要置入较短的时间边界条件，灵活运行

下实时度电成本的基础为： 

flex

unit

grid

F
c

E
                 (4) 

式中：cunit 为机组在一段灵活运行工况内生产单位

电量的成本，元/(kW·h)；Fflex为该时段内发生的总

成本，元；Egrid 为该时段内的上网电量，kW·h。 

机组在灵活运行期间运行成本包含燃煤消耗、

用水消耗及污染物处理所需化学品消耗，并且这些

材料的消耗速度随机组运行状态变化。机组灵活运

行成本为： 

       flex coal water amm lisF C t C t C t C t t      d  (5) 

式中：Ccoal(t)为燃煤消耗产生的实时成本；Cwater(t)

为工业用水产生的实时成本；Camm(t)为液氨消耗产

生的实时成本；Clis(t)为石灰石浆液消耗产生的实时

成本。 

2.2 燃煤机组度电成本预测模型构建 

基于机组历史运行数据可以实现燃煤机组灵

活运行下度电成本的离线分析，为实现特定灵活运

行状态下度电成本的实时预估，需要进一步建立度

电成本的预测模型。燃煤机组灵活运行带来的附加

成本与煤耗率、污染物排放处理费用等因素相关，

这些因素与机组运行状态有直接关联且难以定量

描述。可以使用机器学习算法来实现对燃煤机组灵

活运行成本的预测，选择 LSSVM 算法，以灵活运

行数据中负荷、AGC 负荷指令、发电煤耗率、给水

流量、石灰石浆液进给量、氨气进给量与给定的预

期负荷变动时间为输入变量，以每段灵活运行过程

中的平均单位发电量成本作为模型输出构建模型。 

LSSVM 算法在实际应用过程中，通常会出现

测试样本中的不可测扰动导致模型泛化能力不稳

定的现象，这是因为机器学习模型无法穷极所有的

影响因素来实现预测。为减少此类影响，在利用

LSSVM 算法实现灵活运行成本预测的基础上，加

入了基于灵活性能分级评价体系的多模型预测策
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略。将不同灵活性等级的变负荷运行数据做区分处

理，建立多个结构相同但参数不同的 LSSVM 模型，

可以在一定程度上减少每个模型中训练样本间的

差异性，降低不可测扰动带来的模型误差。 

模型训练使用的样本数据为： 

( , ), 1,2,..., ,   ,    p

i i i ix y i n x R y R      (6) 

式中：xi为输入变量；yi为输出变量；n 为样本数；

p 为变量数，此处取为 7。 

通过 LSSVM 算法构建 xi到 yi非线性模型，实

现灵活运行过程中单位发电量成本的预测，模型求

解过程可转换为以下优化问题： 

T 2

1

T

1 1
min ( , )

2 2

st  ( ) 1,2,...,

n

i

i

i i i

J

y x b i n

   

 





   



： ，

ω ω+

ω

     (7) 

式中：φ(·)为非线性映射函数；为权重向量；为惩

罚因子；i为误差；b 为偏置。 

可使用拉格朗日法求解式(7)优化问题，并得到

最终的预测模型为： 

1

( ) ( , )
n

i i

i

f x K x x b


             (8) 

式中：α=[α1,α2,…,αn]为拉格朗日因子向量；K(x,xi)为

核函数，通常选择采用高斯径向基核函数作为模型

核函数。 

构建的灵活运行过程中单位发电量成本预测

模型如图 1 所示。模型基于灵活性能指标将工况分

级实现模型训练样本的分类，建立多模型预测不同

灵活性能等级下度电成本。同时利用灵活性能指标

与发电煤耗率、给水流量、氨气流量和石灰石浆液

流量共同作为输入变量建立子模型，最终实现灵活

运行下度电成本的预测。 

 

图 1 灵活性分级下度电成本模型结构 

Fig.1 Structure diagram of electricity cost model under 

flexibility classification 

3 机组概况与实验结果分析 

3.1 机组数据概况 

以某亚临界 330 MW 机组为例，研究提出的  

燃煤机组灵活运行性能分级评价方法与灵活运  

行成本问题。该机组配备了一台最大连续出力为  

1 016 t/h 的亚临界参数自然循环汽包锅炉、SCR 脱

硝装置、石灰石-石膏烟气脱硫装置和湿式静电  

除尘器。 

从机组的分散控制系统（distributed control 

system，DCS）中采集数据样本，样本数据包括负

荷、发电煤耗率、AGC 指令、给水流量、SCR 入口

的 A、B 侧烟气流量与 NOx 质量浓度、脱硫塔前的

烟气流量与 SO2 质量浓度、石灰石浆液进给量、氨

气进给量等。采集时间跨度为 21 天，采样频率为

10 s，共得到 181 440 组数据样本。样本数据涵盖了

正常运行（负荷率 50%~100%）与深度循环运行（负

荷率 40%~50%）2 种运行方式。样本数据中机组负

荷与发电煤耗率如图 2 所示。由图 2 可以发现：该

机组运行中负荷变化十分剧烈，而发电煤耗率通常

与机组负荷呈现相反的变化；同时由局部放大图可

以发现，发电煤耗率的变化总是落后于负荷的改变

并且呈现更为剧烈的波动。这是因为机组发电煤耗

率除了受到负荷变动的影响，还受到煤质变化、运

行方式改变等扰动。 

 

图 2 机组负荷与发电煤耗率变化 

Fig.2 Variation diagram of unit load and coal  

consumption rate 

3.2 灵活运行工况分级 

将采集到的 181 440 组原始数据划分为长度不

同的数段变负荷运行数据。在删除离群点及不满足

1.2 节所要求的数据后，共获得划分后的灵活运行

工况数据 5 554 组。 
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对每组灵活运行工况数据的灵活性能指标

KLAR、KFRT、KLRR 计算后进行归一化处理得到 LARK̂ 、

FRTK̂ 、 LRRK̂ ，这是为了平衡各指标对于灵活性能评

价的影响程度。各灵活性能指标归一化前最大值见

表 1，归一化后样本分布如图 3 所示。由图 3 可以

看出，灵活运行工况的性能指标归一化后整体呈现

正比例分布趋势。这是因为燃煤机组运行要以安全

稳定为前提，这限制了机组负荷的调节速率不能无

限制增加，所以负荷变动的宽度与调节时间总体呈

现正相关。 

表 1 灵活性能指标最大值 

Tab.1 Maximum flexible performance index 

灵活性能指标 指标最大值 

LAR
ˆ MWK /

 
17.97 

FRT
ˆ sK /

 
150.00 

LRR
ˆ / %K

 
10.95 

 

图 3 灵活性能指标（归一化）分布 

Fig.3 Flexible performance (normalized) distribution 

基于 1.2 节所描述的灵活性分级方案，首先需

要根据工况数据计算得到灵活性能指标 LARK̂ 与

FRTK̂ 来进行灵活性的初步分级，具有相对较大

LARK̂ 和较短 FRT 的工况会被评价为更高的灵活性

等级。计算所有灵活运行工况中 LAR FRT
ˆ ˆK K 的值，

并从高到低排列后，按照 1:2:2:1 的比例将所有灵活

运行工况划分为极高性能、高性能、中等性能和低

性能 4 个级别，初步分级后的工况分布如图 4 所示。 

 

图 4 灵活性分级下灵活运行工况分布 

Fig.4 Distribution diagram of flexible operating conditions 

under flexibility classification 

为了明确机组负荷率在灵活性能评价中的作

用，还需要对已完成灵活性分级的工况数据进行灵

活性能评价修正。灵活性修正过程中将灵活运行工

况样本的 LRRK̂ 以 1:1:1:1 的比例划分评价等级。最

终得到的灵活运行工况性能分级样本分布如图 5 所

示，样本分布比例见表 2。 

 

图 5 灵活性修正后分级结果（归一化） 

Fig.5 Classification results after correction (normalizd) 

表 2 灵活性评价下样本分布比例及灵活性指标范围 

Tab.2 Sample distribution and indicators under flexibility evaluation 

灵活性能等级 低性能 中等性能 高性能 极高性能 

样本数量 760 2 027 1 728 1 039 

比例/% 13.7 36.5 31.1 18.7 

LAR FRT
ˆ ˆK K

 
≥–0.28 且＜0.01 ≥0.01 且＜0.09 ≥0.09 且＜0.16 ≥0.16 且≤0.39 

LRRK̂
 

＜0.11 ≥0.11 且＜0.27 ≥0.27 且＜0.37 ≥0.37 
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由图 5 可以看出，经由灵活性修正后，部分低

等级灵活运行工况样本获得了更高的灵活性能评

价。但是这种类型的变化主要出现在 FRTK̂ >0.2（归

一化后）的样本当中。这说明机组往往需要较长的

时间才可以实现较宽的负荷调节，以获得较高的

LRRK̂ 。这不仅是因为负荷变动的速率在机组运行中

有着固定的上限，磨煤机及锅炉工作状态的改变存

在的迟延也导致短期实现宽负荷调节十分困难。 

3.3 灵活运行下污染物排放特性分析 

为实现污染物排放的分析，本文引入了排放因

子的概念，计算单位发电量下锅炉排放气体的质

量，计算方式为： 

s NO 6

NO

el

10x

x

Q C
I

P




           (9) 

2

2

s SO 6

SO

el

10
Q C

I
P




            (10) 

式中： NOx
I 为 NOx 排放因子，g/(KW·h)；

2SOI 为 SO2

排放因子，g/(KW·h)；Qs为标准状态下烟气流量，

m3/h； NOx
C 为标准状态下烟气中 NOx 质量浓度，

mg/m3；
2SOC 标准状态下烟气中 SO2 质量浓度，

mg/m3；Pel为机组功率，MW。 

灵活性能分级下 NOx 与 SO2 排放因子分布如 

图 6 所示。由图 6 可知，燃煤机组 NOx与 SO2的排

放因子整体随负荷上升而下降。这是因为机组在运

行过程中，锅炉内部随负荷上升而过剩的空气系数

升高，促进 NOx 的生成；SO2的生成量随负荷变化

并不明显，其更多与煤质的变化相关，SO2 排放因

子呈现随负荷下降的趋势是因为随负荷的提升机

组单位时间的发电量增加。 

从图 6 还可以看出，在灵活运行分级结果中 NOx

排放因子呈现较为明显的分级现象，而 SO2的生成主

要与煤质相关，因此并未出现明显的分级现象。通过

计算得到，极高性能组中机组的平均 NOx排放因子为

11.51 g/(kW·h)，高性能组为 10.78 g/(kW·h)，中等性

能组为 10.09 g/(kW·h)，低性能组为 9.43 g/(kW·h)。

同时可以看出，在灵活性能较高的运行工况中，由于

机组负荷变动更为频繁或是负荷率较低，其 NOx 排

放因子在相同负荷下的其他工况中更高。 

3.4 灵活运行下发电煤耗率 

在燃煤机组运行过程中，发电煤耗率、负荷率与

灵活性间通常存在着明显的关联，具体如图 7 所示。 

 

 

图 6 灵活性分级下污染物排放因子分布 

Fig.6 Distribution diagram of pollutant emission factors 

under flexibility classification 

 

图 7 灵活性分级下发电煤耗率分布 

Fig.7 Distribution diagram of coal consumption rate under 

flexibility classification 

从图 7 中可以看出：该机组最佳的运行功率为

300 MW 左右；此外，当机组负荷低于 50%额定工

况时机组的发电煤耗率开始随着机组负荷的进一

步降低而急速升高。这是因为机组已经严重偏离设
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计工况，锅炉参数处于较低水平，机组效率整体下

降，这也是燃煤机组灵活运行过程中实现相同负荷

变化宽度时低负荷工况的灵活性能等级应当得以

修正的原因之一。 

根据计算结果显示，极高性能组中机组的平 

均发电煤耗率为 335.11 g/(kW·h)，高性能组为

329.50 g/(kW·h)，中性能组为 324.19 g/(kW·h)，低

性能组为 320.66 g/(kW·h)。这意味着，本文使用的

灵活性能分级标准在描述机组运行工况灵活性能

的同时，也能够一定程度地区分机组相同负荷下不

同灵活性等级运行过程中的发电煤耗率水平。 

3.5 灵活运行下度电成本 

本文使用的灵活性能分级方案在描述了燃煤

机组灵活性能的同时，也能够为机组发电煤耗率及

NOx 排放因子提供分级标准，灵活分级下度电成本

分布如图 8 所示。 

 

图 8 灵活分级下机组度电成本分布 

Fig.8 Unit cost per kW·h of electricity distribution diagram 

under flexibility classification 

通过计算得到，机组全工况下度电成本为

0.256 7~ 0.311 1 元/(kW·h)，极高性能组中机组的

平均度电成本为 0.282 1 元/(kW·h)，高性能组为

0.278 4 元/(kW·h)，中等性能组为 0.275 0 元/(kW·h)，

低性能组为 0.272 7 元/(kW·h)。为观察灵活性分级

下机组度电成本的区分程度，对各灵活性等级下机

组度电成本的分布进行了统计，具体情况见表 3。 

表 3 灵活性评价下机组度电成本分布  单位：元/(kW·h) 

Tab.3 Cost per kW·h of electricity distribution under 

flexibility evaluation 

灵活性能 

等级 
低性能 

中等 

性能 
高性能 

极高 

性能 
全工况 

度电成本 

分布范围 

0.263 7~ 

0.284 2 

0.265 7~ 

0.286 3 

0.267 8~ 

0.289 3 

0.270 7~ 

0.293 5 

0.266 3~ 

0.288 8 

由表 3 可以看出，机组度电成本在不同灵活性

能等级下存在较为明显的分级，为建立实现机组灵

活运行下度电成本多模型预测提供分类基础。 

3.6 灵活运行下度电成本预测 

为了更加准确地评价模型的预测精度，引入均

方根误差（root mean squared error，RMSE）来衡量

模型预测效果为： 

2

RMSE

1

1
( )

n

i i

i

y y
n




           (11) 

式中：yi为实际值； iy 为模型预测值。 

筛选后的 5 554 组灵活运行工况数据实现了灵

活性等级的评价后，也完成了灵活运行成本多模型

构建所需的数据划分。为分析提出的灵活性分级体

系对灵活运行成本预测的作用，将未实现灵活性分

级的全工况数据中 80%作为训练集，20%作为测试

集，使用 LSSVM 算法构建全等级下机组度电成本

的预测模型，其测试集的预测结果如图 9 所示，经

计算得到测试集的RMSE 为 0.004 6 元/(kW·h)。 

 

图 9 全等级灵活性能下机组度电成本预测结果 

Fig.9 Forecast results of unit cost per kW·h of electricity 

under full level flexible performance 

以中等性能组灵活运行工况数据为例，将 80%

的数据作为训练集，20%的数据作为测试集，使用

LSSVM 算法构建中等性能等级下机组度电成本的

预测模型，其测试集的预测结果如图 10 所示，经计

算得到测试集的RMSE 为 0.002 3 元/(kW·h)。与全等

级构建的预测模型相比，模型的预测误差降低了

50%，这说明本文使用的燃煤机组灵活运行性能评

价体系对于机组灵活工况下的度电成本预测精度

的提高是存在巨大价值的。其他灵活性等级下度电

成本模型预测误差此处给出数据：低性能组测试集
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的RMSE 为 0.003 2 元/(kW·h)；高性能组测试集的

RMSE 为 0.003 3 元/(kW·h)；极高性能组测试集的

RMSE 为 0.003 5 元/(kW·h)。 

 

图 10 高性能组样本机组度电成本预测结果 

Fig.10 Prediction results of unit cost per kW·h of electricity 

for high performance group sample units 

4 结  语 

采用 330 MW 燃煤机组电厂运行的历史数据分

析了机组在不同灵活性能运行过程中发电煤耗率、

大气排放特性与度电成本的变化，并构建了灵活性

成本预测模型。本文提出的燃煤机组灵活运行性能

评价体系是合理的，该体系能够评估燃煤机组适应

负荷的波动能力，区分机组灵活运行过程中燃煤消

耗的大致模式，为分析燃煤机组在不同等级灵活性

下污染物产生规律提供参考。同时对机组灵活运行

成本也能做出一定程度的分级：极高性能组工况中

机组的度电成本为 0.270 7~0.293 5 元/(kW·h)；高性

能组为 0.267 8~0.289 3 元/(kW·h)；中等性能组为

0.265 7~0.286 3 元/(kW·h)；低性能组为 0.263 7~ 

0.284 2 元/(kW·h)。基于此所构建的燃煤机组灵活

工况下度电成本多模型预测获得了更高的精度，分

级后的成本模型在特定工况下预测误差较全工况

成本模型降低 50%。研究结果对制定合理的灵活运

行补偿规则及促进燃煤机组灵活性改造都具有重

要的参考意义。 
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