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摘 要:区域间能源资源分布不均衡和经济发展及电力消费水平的不均衡，导致小水电生产的大量优质低价电能需

要通过大网外售; 而地方电网公司和省级电网公司的利益冲突，导致电力外送困难，未达到资源的优化配置。在虚拟

电概念基础上，通过博弈建模，分析省级电网公司、大用电工业企业和代表小水电的地方电网公司三方的利益关系;

通过模型求解得出，当小水电销售价格低于国网电价一定程度，且电力可靠性相差不大时，通过虚拟电交易不仅能引

入竞争解决低价电售电难的问题，而且能促进地方电网提高其电力可靠性及安全性，并提高电力资源利用效率和优

化电力资源配置。算例结果表明: 虚拟电交易是解决当前电力资源优化配置和合理利用的有效途径。
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Abstract: With the unbalanced distribution of regional resources and the imbalance in economic development and electricity

consumption，a large amount of electricity with high quality and lower price from small hydropower can only sell out through

large power grid． And the conflicts between local and provincial power grid make the electricity with lower price from local

small hydropower difficult to be sold out，leading to the non － optimal allocation of resources． The term of " virtual electricity"

is proposed and it is believed that it is an effective way for the optimal allocation and rational utilization of electricity resources

by developing virtual electricity trade． A game － based model is set up to analyze the profit relationships among local power

grids，provincial power grid corporations and major electricity customers． The result of solving the model shows that when the

selling price of small hydropower lowers to a certain extent and the reliability differs a little from provincial power grid，the vir-

tual electricity trade not only can solve the problem of difficult － selling of electricity with lower price，but also can promote the

reliability and safety of local electric power grids and improve the utilization efficiency of small hydropower resources．

Key words: virtual electricity; virtual electricity trade; game theory; small hydro － power

中图分类号:F407． 6 文献标志码:A 文章编号:1003 － 6954(2012)02 － 0037 － 04

0 引 言

历史原因导致中国许多地方存在着地方政府牵

头建设的小水电和地方电网，这些小水电和地方电网

在实现农村电气化建设、提高当地居民生活水平、促
进当地经济发展起到了重要作用。近些年，由于小水

电的进一步开发及地方电网公司和省级电网公司的

利益冲突，导致小水电生产的大量电能无法通过大网

外售。但在地区之间，小水电窝电的同时，又存在电

力不足现象。例如西部水电大省四川
［1］，2004 年全

省建成中小水电站 4 253 座，年发电量达到 210． 90
GWh，同 时 全 省 中 小 水 电 站 的 窝 电 量 高 达 43． 60
GWh，占到了总发电量的 20 % 以上; 另一方面，枯水

期四川主网电力供需缺口却在 30 000 GWh 至 40 000
GWh，丰水期也难改缺电困局。小水电窝电的原因包

括小水电自身的局限( 来水量不均匀) 和电力需求负

荷的波动性( 负荷峰谷变化) 等，但大小网之间的利

益冲突和大网的强势垄断地位是造成其现状的主要

原因。优质可再生能源生产的低价电能未能充分利

用，不仅不符合国家节能调度政策，而且使资源未达

到优化的配置。因此，如何处理好省级电网公司与代

表地方小水电企业的地方电网之间的关系，促进小水

电发展，使其成为水资源丰富地区地方产业优势并带

动相关产业的发展，是各级政府及相关电力企业共同

关注的重大课题。

文献［2］在分析了非合作状态下省级电网公司

和地方电网公司利益冲突的基础上，提出了建立合作

联盟是解决大小电网矛盾的有效途径，并采用 shap-
ley 值来分配合作得益; 文献［3］在合作搏弈的基础

上探讨了地方电力处理大小电网矛盾的体会。以上

文献中:①都是从合作搏弈角度讨论电能输送过程的
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各方利益冲突;②考虑问题出发点全部基于实际电能

必须通过输电网售出或买入。
电能是生产生活的基础性资源，在以实体方式输

送过程中由于各方利益协调问题而受到阻碍时，从经

济学的角度，将电能以虚拟的形式“传输”，不仅可以

补充实体传输的不足，而且可以缓解水电资源分配不

均和电力消费水平不均的矛盾。

1 虚拟电、虚拟电交易及其含义

虚拟电概念借鉴于虚拟水、虚拟土概念，并考虑

电能自身的特点进行改进。虚拟水是国外 20 世纪

90 年代提出的新概念，随后引入中国
［4 － 6］，获得商品

和服务所需要的水资源数量。虚拟水不是真实意义

上的水，而是以“虚拟”的形式包含在产品中的“看不

见”的水，因此也被称为“嵌入水”和“外生水”，它以

“无形”的形式寄存在其他的产品中，相对于实体水

资源而言，其便于运输的特点使贸易变成了一种缓解

水资源短缺的有用工具。因此，从经济学的角度解决

水电资源分配不均及电力传输阻塞问题，虚拟电有着

非常重要的现实意义。笔者认为，虚拟电是指在商品

和服务生产过程中所需要的电力资源数量。虚拟电

并非真实意义上的电，是指以“虚拟”的形式隐形于

产品中的电。虚拟电的特征主要表现为: ①非真实

性。顾名思义，虚拟电不是真实意义上的电，而是以

“虚拟”的形式包含在产品中，是“看不见”的电。②
社会交易性。虚拟电是通过商品交易即贸易来实现

的，没有商品交易或服务就不存在虚拟电。③便捷

性。基于实体电贸易中的传输瓶颈，虚拟电以“无

形”的形式存在于其他商品中，其易于运输的特点使

贸易变成了一种可以缓解电力资源短缺的有用工具，

并为充分利用可再生能源发电及传输提供了有效途

径。

2 产品虚拟电的量化方法

产品虚拟电主要指在工业产品生产和加工过程

中所需用的电量。虚拟电的计量方式相对虚拟水略

有不同。对于虚拟水而言，目前计算农作物产品虚拟

水含量的方法主要有两种
［5，6］: 一种是 Chapagain 和

Hoekstra 提出的研究不同产品生产树的方法; 另一种

是 Zimmer 和 Remault 基于对不同产品类型进行区分

的计算方法。虚拟电主要是针对工业产品。工业产

品的虚拟电计算总的来说应包括工业产品的生产、运
输及服务全过程用电。在工业产品生产、运输和服务

过程中，电能的消耗主要有以下几部分: 原材料和燃

料生产用电、原材料和燃料运输用电、生产过程中机

械损耗折合生产用电、生产人员生产生活用电、生产

过程中的服务性用电。根据工业产品生产中电能及

虚拟电的消耗途径，从生产者角度设定虚拟电的计算

公式如下。
Wv = Wp + WtWOWl + WS ( 1)

Wvpp = Wv /Q ( 2)

其中，Wv 为某工厂年产工业产品所含虚拟电总量; Wp

为年原材料和燃料生产用电; Wt 为年原材料和燃料

运输用电; WO 为年生产过程中机械损耗折合用电;

Wl 为年生产人员生产生活用电; WS 为年生产过程中

的服务性用电; Wvpp 为单位产品虚拟电的含量; Q 为

企业年产量。

3 虚拟电交易模型

3． 1 模型假设

1) 假设有 m 个工业用电企业，Wi
vpp表示第 i 个企业

的产品单位虚拟电含量，Qi 表示第 i 个企业的年产量。
2) 不妨设电网公司的电力供给曲线为一条直

线。省级电网公司的电力供给函数 P1 = a1 + b1W1，

地方电网公司的电力供给函数 P2 = a2 + b2W2。由于

地网( 地方电网，下同) 电力公司主要是小水电，相对

于大型水电或火力发电，投资较小，即 a2 ＜ a1 ; 且一般

情况下，地方电网公司的边际发电成本更小，即 b2 ＜
b1，这也是区域小水电低价形成的原因，在此不再详

述。如图 1 所示。

图 1 电网公司电力报价比较

3) 假设市场完全竞争且信息对称。
4) 假设企业在省网 ( 省级电网，下同) 供电区域
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或在代表小水电的地网供电区域内产量不变。
5) 假定社会总工业用电量不变，即省网供区的

工业用电量为 W1，地网供区的工业用电量为 W2，而

总的工业用电量 Wtotal =W1 +W2，Wtotal，总量不变。
模型分为企业用户、省级电网、小水电 ( 地方电

网) 三部分。
3． 2 企业用户

无论对省网还是地方电网，对企业用户而言，都

不能参与电价的制定，只能被迫接受电价，但能通过

对省网电价和地网电价的高低比较以及电能可靠性、
电能质量等其他因素的综合评价，确定企业选址在省

网或地网的供电区域。
企业用户 i 在给定的电力报价函数情况下，根据

自身利益最大化，确定企业选址。
△Si = QiW

i
vpp ( P1 － P2 ) + △Ti － △Fi ( 3)

△Si

＞ 0 企业选址在地网供电区域

≤0{ 企业选址在省网供电区域

其中，QIW
i
vpp ( P1 － P2 ) 表示企业 i 选址不同导致企业

生产成本中电力成本的差异;△Ti 表示企业 i 在地网

供电区域内享受的比省网多的政府转移支付，包括税

收的优惠、政策的优惠等;△Fi 表示企业 i 在地网供电

区域增加的费用，如原材料、产品运输中增加的费用。
因此，考虑电价的原因而导致的总的虚拟电量为愿

意选址在地网供电区域内的企业的生产用电量总和。

WT = f( P1 － P2 ) = ∑
n

i = 1
QiW

i
vpp | ( △Si ＞ 0)

( 4)

图 2 总虚拟电量与电价差的关系

即，总的虚拟转移的电量 WT 为含△Si 的条件函

数，由于△Si 与( P1 － P2 ) 有关，因此，WT 为( P1 － P2 )

的条件分段函数，当( P1 － P2 ) 越大，即小水电电网电

价与省网电价差值越大时，愿意选址在地网供区的企

业越多，实现的虚拟电转移量 WT 越大，如图 2 所示。
3． 3 省级电网

对省级电网而言，由于国家控股，其利润的变化

直接影响税收的变化，同时，省网供电区域的负荷大

小的变化也影响着电网公司对电网建设和电网投资

的变化。所以，省网公司应是在电网潮流约束和投资

约束条件下追求自身利益的最大化，其目标函数为

MAX( R1 ) = P1 ( W1 － WT ) － C1 ( W1 － WT )

( － I1 － T1 + F) ( 5)

其中，I1 为电网建设投资，建设投资量应该是电网负

荷量的增函数。
I1 = α1 + β1 ( W1 － WT ) ( 6)

其中，交纳的税收 T1 是企业利润的增函数。
T1 = υ1 + ω1R1 ( 7)

其中，F 为可靠性补偿，即省网公司协助地网公司解

决电能可靠性差而获得的收益，F 为地方电网公司销

售电量的增函数。
F = θ( W2 + WT ) ( 8)

约束条件有省级电网电价约束、发电机出力约

束、潮流约束、电量约束。
C1 ＜ P1 ≤ PMAX

GMIN ＜ Gi≤ GMAX

Li ＜ Li． max

W1 = ∑
m

i = 1
G













i

( 9)

电力不仅具有商品的属性，同时也具有公共品的

属性，因此，政府应对电力实行最高限价 PMAX，最高

限价可用 Ramsey － Boiteux 公用品定价模型制定
［10］。

考虑 WT≥0，即相对之前负荷 ( W1 － WT ) ≤W1，所以

实际上发电机出力约束、输电约束和平衡约束都是松

约束。将式( 4) 、( 6 ) 和( 7 ) 代入式( 5 ) ，并考虑约束

条件式( 9) 整理得式( 10) 。
由式( 10 ) 可知，在 P2 一定的情况下，省网公司

问题的实质是电价在一定范围内变化时，关于 P1 的

开口向下的二次分段函数的极大值求解问题。
3． 4 小水电(地方电网)

由于地方电网公司和小水电企业一般属于当地

政府主办的公共事业，或者由当地居民集资兴建的，

R1 ( P1，P2 ) =
P1 ． WT

1 + ω1
+
P1W1 + ( C1 + β1 + θ ) ·WT

1 + ω1
－
C1W1 + α1 + β1W1 + υ1 － θW2

1 + ω1

C1 ＜ P1 ≤ P
}

MAX

( 10)
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地方政府的有关意志以及当地居民的利益一般都会

通过地方电网公司来反映，因此，将小水电抽象为代

表地方政府利益的地方电网公司和代表当地居民利

益的地方电网公司。其目标函数为

MAX( R2 ) = P2 ( W2 + WT )

－ C2 ( W2 + WT ) － I2 － T2 － F ( 11)

其中，I 2 为电网建设投资，建设投资量应该是电网负

荷量的增函数。
I2 = α2 + β2 ( W2 + WT ) ( 12)

交纳的税收T2 是企业利润的增函数。
T2 = υ2 + ω2R2 ( 13)

F 为可靠性补偿，对地网公司而言，是依靠省网公司

解决电力可靠性问题而支付的成本。
约束条件同前。

C2 ＜ P2 ≤ P1

gMIN ＜ gi ≤ gMAX

li ＜ li． max

W2 + WT = ∑
m

i = 1
g













i

( 14)

将式( 4) 、( 12) 和( 13) 代入式( 11) ，考虑约束条件式

( 14) 简单数学推导可得

R2 ( P1，P2 ) =
P2·WT

1 + ω2
+
P2WW － ( C2 + β2 + θ) ·WT

1 + ω2

－
( C2W2 + α2 + β2W2 + υ2 + θW2

1 + ω2

C2 ＜ P2 ≤ P1……，f( P1 － P2 ) = ∑
m

i = 1
gi － W













2

( 15)

由式( 15 ) 知，在 P1 一定的情况下，代表小水电

的地方电网问题的实质是在潮流约束下，电价 P2 在

一定范围内变化时，关于 P2 的开口向下的二次分段

函数的极大值求解问题。
3． 5 模型求解

对式( 10) 利用拉格朗日极值法求极值，考虑约

束条件，得省网公司最优电价为

P'1 = f( P2 ) =

C1 C1 ≥ P

P1 C1 ＜ P1 ≤ PMAX

PMAX P1 ＞ PMAX，P1 = ( W1 －

WT ) ·
P1

WT
+ C1 + β1 +











 θ

( 16)

对方程( 15 ) 利用拉格朗日极值法求极值，考虑

约束条件，得地方电网公司最优电价为

P'2 = f( P1 ) =

C2 C2 ≥ P2

P'2 C2 ＜ P2 ≤ P1

P1 P2 ＞ P1，P2 = － ( W2 +

WT ) ·
P2

WT
+ C2 + β2 +











 θ

( 17)

再联解式( 16) 和( 17) ，即可得到完全信息下省

网公司和地网公司的博弈达到均衡时的最优解组合

( P*
1 ，P*

2 ) ，将( p*1 ，p*2 ) 代入式( 4 ) ，求得均衡时虚拟

电交易总量 W*
T = f( P*

1 ，P*
2 ) 。同时，将( P*

1 ，P*
2 ) 分

别代入式( 10) 和( 15) ，均衡时省网公司的利润为 R*
1

= R1 ( P*
1 ，P*

2 ) ，地网公司的利润为 R*
2 = R2 ( P*

1 ，

P*
2 ) 。

4 结 论

通 过 以 上 模 型 可 得 到 如 下 结 论 : ①所 提 模 型

的实质是通过 虚 拟 电 交 易，增 加 了 地 方 电 网 和 小

水电销售电量，而 增 加 的 利 润 空 间 通 过 可 靠 性 补

偿系数 F 部分转移给省级电网公司，使双方 实 现

了利润最 大 化。模 型 既 解 决 了 窝 电 问 题，又 淡 化

了电力传输过程中地网公司和省级电网公司之间

的利益冲突，使可再生能源得以充分利用，资源达

到了优化配置 ; ②如果市场完全竞争，当地方电网

和省级电网的电价差越大时，虚拟电转移量越大，

符合比较 优 势 理 论。虚 拟 电 交 易 的 实 行，在 一 定

程度上缓解了 电 力 输 送 压 力，也 是 换 一 种 形 式 对

“西电东送”政策的补充 ; ③地方电网和省网双方

在搏弈过程中各自如何定价就成了决定虚拟电交

易量大小的关 键 因 素 ; ④虚 拟 电 交 易 具 有 很 强 的

可操作性和可 持 续 性，这 对 大 型 输 电 工 程 项 目 来

说是一种环境 上 的 替 代 方 法，从 经 济 效 益 和 环 境

效益角度来看，都具有明显的优越性，也为在思路

上解决水电资源配置予以重新审视。
虚拟电交易进一步将电力资源管理问题从单个

行业拓展到整个社会经济系统，产品中的虚拟电的量

化可以使人们意识到生产各种产品所需要的实际耗

电量，增强生产过程中对消耗电力资源系统的认识，

促使生产者增强节能意识，促使消费者优化消费结

( 下转第 64 页)

·04·

第 35 卷第 2 期
2012 年 4 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 35，No． 2
Apr． ，2012



动作的硬后备，消除了机组的安全隐患。
其次，在油枪调试中也有些小优化。由于设备老

化，油角三用阀在吹扫位置已经不能保持很长时间

( 原设计为 30 s) ，这样使得每次程控停止油角，都存

在无法退出油枪的问题。经过多次实践，对吹扫时间

稍微做了些调整，优化了油角的程停逻辑，使得程控

操作简单实用，降低了运行人员的劳动强度。在 RB
投油方面，也根据实际情况优化了自动投入 BC 层油

的程序。主要体现在 RB 发生时，BC 层油的顺控程

序能自动走两遍，这样可以避免 RB 工况时突然投

油，很多油枪点火枪存在卡涩导致油角跳闸不能投入

油角的问题，增强了 RB 工况时机组的响应能力，使

得 BC 层油枪能在 RB 工况时尽可能多的起到助燃锅

炉的作用。

4 结 语

广安 31 号机 FSSS 系统改造，从安装接线、调试

点火到并网发电，全部工作历时 35 d。31 号机 FSSS

系统改造完成后，彻底解决了原老系统存在的设备老

化、抗干扰能力差、故障率高、运行风险大等问题; 同

时在软硬件设计方面又尽量做到与原先的设计保持

一致，操作习惯保持一致。在个别软件逻辑方面又做

出了优化，提高了机组的控制水平。这些工作的完成

都为以后机组安全稳定继续运行打下了坚实的基础。
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