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面向电力保供的燃煤发电成本预测研究

赵斯韦
国网上海市电力公司青浦供电公司� 上海� 201700

摘� 要：在电力需求持续攀升的背景下，本研究聚焦面向电力保供的燃煤发电成本预测。通过构建涵盖固定、可

变及隐性成本的多层次分解模型，深入剖析成本构成。运用LSTM神经网络精准预测电煤价格时序走向，以模糊综合
评价法量化保供强度，同时借助系统动力学模型模拟政策变量影响。经多维度融合，实现对燃煤发电成本的精准预测，

误差控制在合理范围，有效为电力保供决策提供可靠、科学的量化依据，助力电力行业稳定发展。
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引言：随着经济社会持续发展，电力需求呈稳步增

长态势，电力保供成为保障社会稳定运行的关键。燃煤发

电作为我国电力供应的“主力军”，其成本受煤价波动、机

组调峰、政策调控等多因素影响，复杂且动态变化。精

准预测燃煤发电成本，对于合理安排发电计划、优化资

源配置、制定保供策略意义重大。然而，现有研究多侧重

单一因素分析，难以全面反映复杂场景下的成本特征。基

于此，本研究聚焦电力保供，探索构建多因素耦合的成

本预测模型，为科学保供提供有力支撑。

1� 燃煤发电成本构成及保供约束分析�

1.1 燃煤发电成本
燃煤发电成本是指发电企业生产一度电所需要的成

本，主要包括燃料成、基建投资、电网和输电成本、人工

成本、政府管理费用、环保设备安装以及生态补偿等，其

中可变成本：燃料费占总成本60%-70%，是最大可变成
本项，煤价波动直接影响发电成本与利润。还有火力发

电厂的基础设施建设和设备购置需要大量投资，设备的

更新以及维护等方面的费用，虽然是一次性投入但对企

业来说是必不可少的成本。发电企业需要将电力输到用

户手中，因此要考虑电网和建设维护费用，如电网的扩

建、升级以及输电线路、变电站等设备投资和运营成本，政

府对发电企业的管理和环保设备安装以及生态补偿等成

本也会对火力发电的成本产生影响。

1.2 电力保供对成本的影响机制 
电力保供是政府或电网企业为应对用电高峰（如夏

季制冷、冬季采暖期）、突发事件（如极端天气、机组故

障）而采取的保障措施，其通过调度优化、机制调整、支

持发电企业等方式影响成本。例如，用电高峰时调度电

厂满负荷运行，可能导致机组偏离最优运行工况，增加

燃料消耗与设备损耗，推高度电成本；为保障供应，政

府可能出台临时补贴政策，虽短期降低企业成本，但长

期可能增加财政负担；电网企业为提升供电可靠性，需加

强电网巡检与应急储备，额外投入人力、物力成本，最终

部分转嫁至发电企业[1]。

1.3 关键影响因素识别 
煤炭价格波动直接决定燃料成本高低，是影响发电

成本最关键外部因素。电力需求弹性影响电厂发电负荷

率，需求波动大时，电厂难以维持稳定高效运行，增加

成本。碳税政策增加电厂碳排放成本，促使其改进减排

技术或购买配额，影响发电总成本。 内部因素：机组效
率高可降低单位发电量燃料消耗，减少燃料成本。负荷

率高使设备运行更稳定高效，分摊固定成本，降低度电

成本。保供响应速度快的电厂，能更好应对电力需求变

化，减少应急启动等额外成本。

2� 多因素耦合的燃煤发电成本预测模型�

2.1 模型架构设计 
基础成本层聚焦燃煤发电核心支出，以历史数据为

支撑，纳入设备折旧、人员薪酬、燃料消耗量等刚性成

本项，其中设备折旧按机组使用年限与残值率核算，人

员薪酬参考行业人均工资标准，燃料消耗量结合机组效率

与发电量，通过多元线性回归建立基础成本测算公式，确

保覆盖常规运营场景下80%以上的成本构成。保供附加层
针对保供任务产生的额外成本，设置储备容量成本、应

急启停成本、调峰损耗成本三个子模块，其中储备容量

成本按预留装机容量×单位容量成本计算，应急启停成

本依据机组启停次数与单次启停能耗，调峰损耗成本根

据深度调峰幅度与煤耗增量系数，通过引入保供强度指
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数实现成本动态调整。政策修正层衔接外部政策影响，将

碳交易成本、环保改造支出、电价补贴等变量转化为修

正系数，其中碳交易成本按碳排放配额单价×实际排放

量计算，环保改造支出按环保标准升级要求核算设备更

新费用，电价补贴参考政策文件中的补贴标准，叠加至

基础成本与保供附加成本结果中，形成最终预测值[2]。数

据驱动与机理模型融合思路。采用“机理定框架、数据

补精度”的融合策略：在基础成本层，依据热力学原理

确定机组效率与煤耗的理论关系，同时引入近3年实际运
行数据优化模型参数，如不同负荷下的煤耗曲线，降低

理论值与实际值的偏差；在保供附加层，通过系统动力

学梳理保供强度与成本的因果关系，结合历史保供事件

中的成本波动数据训练数据模型，如2022年夏季保供期的
应急支出，提升对特殊场景的适配性；在政策修正层，基

于政策文件明确变量影响方向，利用政策实施前后的成

本对比数据校准修正系数，如碳交易政策落地前后的成

本变化，确保政策影响量化的准确性。

2.2 核心方法选择
针对燃煤发电成本受煤价、发电量等时序变量影响

的特性，采用LSTM神经网络构建预测模型。选取近5年
的月度数据作为训练集，输出未来1-3个月的成本预测值。
模型通过Adam优化器迭代更新参数，采用均方根误差评
估预测精度，经测试，对基础成本的预测误差可控制在

5%以内，优于传统ARIMA模型，传统ARIMA模型误差
约8%。保供强度量化：模糊综合评价法构建指数。从需
求侧、供给侧、资源侧三个维度选取6个评价指标，其
中需求侧指标为用电负荷缺口率，供给侧指标为机组可

用率，资源侧指标为煤炭库存可用天数，如负荷缺口率

≥ 10%为高风险、机组可用率≤ 85%为低供给能力，采
用层次分析法确定各指标权重，需求侧权重0.4、供给侧
0.3、资源侧0.3，通过模糊隶属度函数将指标实际值转化
为模糊评价矩阵，最终计算得到0-1区间的保供强度指数，
指数≥ 0.6为高强度保供、0.3-0.6为中强度、≤ 0.3为低
强度，为保供附加成本测算提供量化依据[3]。政策影响模

拟：系统动力学模型分析政策变量。搭建系统动力学模型

梳理政策变量与成本的反馈关系，以碳税政策为例，构建

“碳税税率→碳排放成本→燃料结构调整→煤耗量→总成

本”的因果回路，通过Vensim软件模拟不同税率场景下
的成本变化趋势，如每吨CO₂征收30元、60元、90元，输
出政策实施后1-5年的成本预测曲线。模型可动态展示政
策变量的滞后效应，如环保标准升级后，环保改造支出

对成本的短期冲击与长期节能收益的平衡，为政策制定

提供可视化参考。

2.3 模型验证与优化 
选取2021-2023年期间3个典型保供压力期（2021年

冬季、2022年夏季、2023年春节）的实际数据进行回测。
以2022年夏季保供期为例，模型预测的月度平均成本为
385元/兆瓦时，实际成本为392元/兆瓦时，误差率1.8%；
其中保供附加成本预测值为42元/兆瓦时，实际值为45元
/兆瓦时，误差率6.7%，满足保供场景下的成本测算精度
要求。针对误差较高的应急启停成本模块，补充近2年
的机组启停详细数据（如单次启停的燃料消耗、设备损

耗）优化模型，使后续回测误差降至5%以内。 敏感性分
析。设置多组敏感性测试场景：在煤炭价格场景中，当

煤价较基准值上涨20%时，模型预测总成本上升12.3%
（其中基础成本上升15.1%、保供附加成本上升8.7%）；下
跌20%时，总成本下降11.8%，验证燃料成本对总成本的
核心影响。在碳价变动场景中，碳价从60元/吨升至120
元/吨时，政策修正层的成本附加率从3.2%升至6.5%，体
现碳政策对成本的边际影响。通过敏感性分析识别关键

变量（煤炭价格权重35%、保供强度指数权重25%），为
后续模型优化提供重点方向，如增加煤价预测的数据源，

提升变量精度。

3� 电力保供视角的成本优化策略�

3.1 基于预测结果的电厂运营优化 
基于预测结果电厂运营优化是指利用数据分析、机

器学习和人工智能等技术，对电厂运行中的关键变量，

如，负荷、设备状态、市场价格等，当模型预判1-2个
月内煤价涨幅超10%且保供强度指数≥ 0.6时，将库存
从常规20天提升至30天，通过提前锁价减少高价采购损
失；若预测煤价下跌且保供强度指数≤ 0.4，库存降至15
天，降低资金占用成本（按每吨煤800元计算，100万千
瓦电厂可减少资金占用约1200万元）。同时，联合区域
内3-5家电厂建立库存共享平台，实时互通库存数据，余
缺电厂通过短期调拨（调拨周期≤ 3天）替代应急补库，
2023年某区域电厂通过该方式，单厂应急采购成本降低
25%。 机组组合优化以降低保供成本：依据模型输出的机
组效率-成本关联数据，实行“分层调度”策略。保供期

间，优先调度热效率≥ 45%的超临界机组承担基础负荷（占
总负荷的70%-80%），单位煤耗可降低5-8克/千瓦时；将热
效率38%-42%但启停时间＜2小时的机组作为调峰备用，仅
在负荷缺口＞10%时启动。2022年夏季保供期，某电厂
采用该策略，度电保供附加成本减少0.01元，月度成本节
约18万元，机组启停损耗率下降12%[4]。 

3.2 政策建议 
在全球能源结构转型与电力需求持续增长的背景下，
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电力保供与成本优化之间的平衡成为政策制定与行业实

践的关键，尤其是在光伏、电采暖、电网招标等关键领

域，如何确保电力系统安全、稳定、可持续运行的前提

下，实现全生命周期内的成本最优，已成为政策研究与

产业实践的焦点，通过深入研究电力市场动态、电价机

制、设备价格波动等，制定灵活的投资与运营策略，以

降低电力保供过程中的不确定性成本，通过技术手段提升

系统效率、降低建设与运维成本，尤其在分布式光伏、电

网接入、电采暖系统设计中体现为精细化工程设计与设

备配置。从设备采购、安装、运行、维护到退役的全生

命周期角度出发，综合评估电力项目或设备的总成本，以

实现长期效益最大化。

3.3 研究局限性及未来方向 
在“双碳”目标与新型电力系统建设背景下，电力

保供与成本优化的协同成为关键议题。当前研究多聚焦

单一维度，但在统筹安全、绿色与经济三重目标时，扔

存在理论与实践脱节、系统集成不足等深层局限性。从

角度出发、梳理现状、揭示瓶颈、未来的突破方向，首

先在确保电力系统安全可靠运行的前提下，通过制度设

计、技术手段和管理创新实现全社会用电成本的系统

性下降，国家强调“统筹电力安全保供和绿色低碳撰

写”，成本优化不再仅依赖电价让利，而是“全过程用

能效率提升+模式创”演进。短期内，燃煤发电仍是能源

保供“压舱石”，智能化与能效提升是必由之路，长期需

与新能源深度协同、构建安全、高效、低碳的电力供应

体系。

结束语

本文围绕面向电力保供的燃煤发电成本预测展开深

入探索，构建了多层次成本分解与多方法融合的预测模

型，有效整合了影响成本的复杂因素，实现了较为精准

的成本预测。研究结果为电力保供决策提供了关键量化

依据，有助于合理规划发电资源、优化成本结构。但电

力市场与政策环境动态多变，未来研究可进一步纳入更

多新兴变量，持续提升模型适应性。同时，加强成果在

实际保供场景中的应用与反馈，推动燃煤发电保供工作

朝着更科学、高效的方向发展。
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