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〇 前 言

电能是我国国 民经济生产的基础 ，
目前我国的的综合评价指标体系 ， 对火电厂的电力生产过程进

电力生产过程依然以火力发 电为主 ， 随着我国能源行综合评估 ， 以指导其经营和管理 。

紧缺 、 环境污染等问题的 日 益严峻 ， 提高火电厂的能目前应用较为普遍的评价指标体系构建方法主

源利用效率 、 降低其发电过程中的 污染排放 ， 将能够要有以 下 ３ 种 。
１

）
模糊综合评价法 ， 其特点是将不

为我国能源和环境问题的缓解带来积极影响 。 为了易明确 的因素定董化 ， 对所有的参评对象进行相应

实现火电厂的节能减排 ， 在对其各个设备进行改进的打分 。 但缺点是需通过专家经验法或者层次分析

的同时 ，
还需要从整体对其进行优化 。 因此

， 需要构法对权重向量进行设定 。
２

） 主成分分析法 （
Ｐｒｉｎｃ ｉｐａｌ

建能够全面考虑火 电厂主要生产工序以及环境约束ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌ

ｙｓｉ ｓ
）

Ｉ
１

该方法将所有变置划分
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为不同的新群组 ， 通过计算数据主要成分以 降低数在模型 １ 中加入常数项 ， 则为 ：

据的维数 ？
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， 计算简单 ， 但在计算过程中
２＿ １

需要专家主观赋予变量权重 。在模型 ２ 中加入趋势变量 ， 则为 ：

综上所述 ，
上述的评价方法均只能对火电厂综Ｐ

合能效进行整体的优劣排序 ，
不能具体定量各关键模型 ３（

３
）

生产工序的能耗对火电厂能效的影响程度 ，
无法有

ｉ
＝

１

针对性的提出改进措施 。 同时 ， 在火
，
厂机组的评估 式 中 ，

Ａａ
．

ｔ 为各指标变量的平方差 。 ｐ 是 而 的滞后

中 ，
经济性指标多依靠于简单的指标对标及权重叠 阶数 。 ａ 是常数项 ， 是方程的截距。

Ｊ 和 ／
？ 表示

加
，
且权重多 由 专家主观判定 ， 降级了计算准确性 ， 变量系数 。 为各指标变量的时间序列数据 。

不利于直接分析 。 因此 ，
本文基于多元 回归模型和计１ ． １ ． ２ＬＭ 方法

量经济学 ＧＡＲＣＨ 模型
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） 模型检验 ． 由 于本文接下来的研究
合模型 ， 以此实现了既可以在无需人为干预 ｉ
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定的 中将要应用 ＧＡＲＣＨ

（
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，

１
） 模型 ，

本节中采用滞后阶
情况下直接定量各指标对火电厂综

＾
能
＾
的动态波 数为 １ 来检验是否存在 ＡＲＣＨ 效应 １

１ ３
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。
ＬＭ 检验假

动影响 ， 也可 以对火 电厂的能效进行多元回归拟合 设变量的时间序列数据直到 ｐ 阶滞后不存在序列相
计算 。 在此基础上 ， 本文依据燃煤发电厂生产工序的 关的虚假设 。 在本检验中假设 ｐ 等于 １

，
检验序列的

特点 ， 从主要的工序考核指标和环保角度出发 ，
选取彳目

了发电煤耗率 、
厂用 电率 、 发电综合耗水率 、 发电油

。

耗和脱硫效率 ５ 个指标 。 其 中 ＧＡＲＣＨ 模型为计量Ｗ
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经济学模型 ，
适用于分析和预测变量之间 的关系以甘＋Ａ

及各 自对因变量的波动性影响
［
７＿ ９

１

， 目前 已被应用

于针对中国短期能源效率麵测研究
＿

。
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７７

系数 。

１ 模型介绍１ ． ２ 组合模型

女女
、

屯 讲刑的 目 ／女
、

＋禅卡 曰 苦出
本 文所 采 用 的 方 法是 由 多 元 回 归 模 型 和

本文评价模型 的具体计算方法是 ： 首先 ＡＤＦｎ ４ Ｔ３ ｒ
，Ｔ Ｔ女

■？
＊

收科
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， ？ ＸＧＡＲＣＨ 模型相耦合的组合模型 。 本￣
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单位根检验被用于计算丨

所撤据的稳定性 ，
并判断数据是否能够被用于

^

进一步计算
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判断时间序列数据的异方差八弋士

性 ［

１２
］

。 第三 ， 采用组合方法计算综合能效指标并分

析不同变量对能效变化的影响 。 最后 ， 在研究变量之
ｙ ｉ

’ ｔ

－

Ｕｏ ＋ ｌ^ ＋ Ｕ
ｔ（

５
）

间的参数关系时 ，
鉴于本文的研究 目标 ， 采用 ＶＡＲ式中 ，

２／ ｉ
．
ｔ 是指标 ｉ 在 ＊ 时期的能效指数 。

：ｒ
ｉ

，

ｔ 是模

模型对组合模型的计算结果的准确度进行比对。型的指标变量 ， 即上述 ５ 个指标变量 。 分别为 ： ＳＣＣ

１ ． １ 数据检验表示发 电煤耗率 ，

ＥＣ 表示厂用电率 ，

ＷＣ 代表发 电

１
． １ ． １ 平稳性检验综合耗水率 ，

０Ｃ 代表发电油耗和 ＲＤＳ 代表脱硫效

因为影响火电厂能效的 因素可能会随时间变化 率 。 Ａ 可以通过相关矩阵进行计算 。

而剧烈波动 ， 且 ＧＡＲＣＨ 模型将时间序列的每个时Ｉ ． ２ ． ２ＧＡＲＣＨ 模型^

刻作为研究变量波动性的重要依据 ， 因此需要选取ＧＡＲＣＨ
（
１

，

１
） 模型的公式如下所示 ［

７
］

。

合适且平稳的时间序列数据 。 本文选取 ＡＤＦ 检验 ，

Ｄ＿ ，ｍ 、

检验时间序列的平稳性 ， 检验公式 由式 （
１

）
拓展至

ｈ ｔ
—

ｃ

ｂ，
“

＼

１
ｅ

ｔ

式 ⑶。


ｚ

ｅ ｔ
？ ｈ

ｔ
）（

７
）

Ｐ

模型１＝

＾＿

； Ｌ＋＋ ｅ
ｔ（

１
）Ｋ ｔ

＝〇： 〇＋Ｐｈ
ｔ
－ ｉ＋ａ １

￡
＾ １

＋（
８

）

ｉ
＝

ｌｉ



８ 期李明佳等 ： 基于 ＧＡＲＣＨ 模型的火 电厂综合能效影响 因素分析１ ６０９

其 中能效 风
，

ｆ 通过多元回归模型 ， 即 由式
（

５
） 利用２ ． ２ 平稳性检验

普通最小二乘法计算得 出 。 是项 目 ｉ 的影响变２ ． ２ ． １ 单位根检验结果

量 ， 式 ⑹ 代表均值方程 。 是 历 的条件方差 。 项由表 １ 可看 出 ， 各变量在 １ 阶 自 相关的 ＡＤＦ

目 ｉ 代表影响变量的时间变化 。 公式 （
６

） 的系数需要检验值均小于 ５％的显著水平 。 为了证明该结果的有

满足 ａｆｃ＞０ ，彡 ０ 以及 ｃ 彡 ０
，
以保证条件方差大效性 ， 采用 Ｐｈｉ ｌ ｌｉｐ ｓＰｅｒｒｓｏｎ

（

ＰＰ
）
测试的结果进行对

于零 。 ／
３ 和 勿 均表示变量对应的系数 。比 Ｉ

１ １
］

， 结果显示 ＰＰ 检验值同样小于 ５％的显著水

由 于本文选取了５ 个指标变量来衡量火电厂综平。 因此各变量不存在单位根 ， 即为平稳序列 ， 各变

合能效水平 ， 模型扩展为以下形式 ：量的时间序列数据可用于后续计算 。

Ｒ ｔ
＝ｃ

＋
 ２^

ａ
ｋ
Ｒｔ － ｋ＋ｂｓｃｃＭｓｃｃ

，

ｔ
＋表１单位根检验结果

（＾彳Ｔａｂ ｌｅ１Ｃａｌｃｕ ｌａｔ ｉｏｎｒｅｓｕ ｌｔｓｏｆ ｕｎｉｔｒｏｏ ｔｔ ｅｓｔ

＆ＥｃＭＥＣ ， ｔ ＋６ｗｃＭｗｃ
， ｔ＋ ６〇ｃＭ〇ｃ ， ｔ

＋变董阶数 ａｄｆ 检验 ｐｐ 检验 ５％显著水平 结论

ｂＲＤＳＭＲＤＳ
， ｔ ＋ｌ ｎ

ｇ （
ＳＣＣ

）

—

１

—

－

４ ７ ． ２０ ３
＊＊－７２ ． １３８

＊ ＊－

３ ． ４０４平稳
’

 ｌｎ
ｇ（

ＥＣ
）１－

４ １ ． ３２４
＊＊－

３５ ． ３５５
＊ ＊—

３ ． ４２０平稳

￡
ｔ（

〇
５

／ ｊ
ｔ ） （

ｌ〇
） ｌｎ

ｇ （
ＷＣ

）１－

３ ４ ． ７２ ５
＊ ＊－

３７ ． ９９２
＊ ＊－

３ ． ４１ ７平稳

ｌ ｎ
ｇ （
ＯＣ

）１－

３ ０ ． ７５ １
＊ ＊－３６ ． １５２

＊＊－ ３ ． ４２２平稳
ｈ

ｔ
＝ａ〇

－

＼

－＋＾－

１＋７ｓｃｃ
Ｍｓ ｃＣ ， ｉ

＋ｌｎ
ｇ （

ＲＤＳ
）１－２ ６ ． ６ １ ７

＊ ＊－
２９ ． ２６６

＊＊
－

３ ． ３３０平稳

７ＥＣ －^ Ｅ Ｃ
，

ｉ＋ ７ＷＣ＾
／

ＡｖＣ ，

ｉ
＋ ７〇 Ｃ －

＾ＯＣ
，

ｔ
＋ （

１ １
）注 ：

＊＊
表示在显著性水平５％上显著 。

７ＲＤ Ｓ
－＾ＲＤ Ｓ

，

ｆｉｘ…丄 Ｍ

＾


＾２ ． ２ ． ２ＬＭ 检验结果

其中 ，

Ｍ
ｓ ＣＣ ，

ｔ 表示发电煤耗率 ，

ｉＶ／ＥＣ
， ｔ
表示厂用 电Ｌａｇｒａｎｇｅ

Ｍ ｕｌ ｔ ｉｐ
ｌ
ｉｅ ｒ

（
ＬＭ

）
模型检验

，
该模型要

率 ，

Ａｆｗｃ ， ｔ 表示发电综合耗水率 ，

Ａｆｏｃ ． ｔ 表示发电油 求首先提出假设 丨
１ １

！

， 即变量的时间序列数据直到 ｐ

耗 ，

ＭＲＤＳ ， ４ 表示脱硫效率 。阶滞后不存在序列相关的假设 。 在本检验 中假设 Ｐ

１ ． ３ＶＡＲ ＾Ｍ等于 １
， 检验序列的

一

阶相关 。 结果如表 ２ 所示 。

为验证上述耦
今
模型的计算准确性 ，

进一步采 由表 ２ 可得 出 ， 卡方计算值小于观测值拟合度 ， 因

用 了ＶＡＲ 模型进行比对 。
ＶＡＲ 模型是基于 ＡＲ 模 此拒绝原假设 ， 即各指标变量的时间序列值存在相

型的
一

种经典模型 ， 被广泛应用于具有周期性波动关性 。

规律的计算中 Ｉ

１４
］

， 同时可以用于检验计算结果的稳
°

定性和准确度 。
ＶＡＲ 模型的公式如下所示 ，表 ２ＬＭ 检验结果

Ｔａｂｌｅ２Ｅｘａｍｉｎａｔ ｉｏｎｒｅ ｓｕ ｌｔｓｏ ｆＬＭｔ ｅｓｔ

尸
（托耵 ）

＝ ＋ 尸２
尤“＋

…

＋Ａ（
１ ２

） ＾卡方计算值观测值拟合度
￣̄

１０ ．０００ ３１ ２７ ．４ ６１

Ｖ
ｔ
＝

＾（
１ ３

）２ ． ３ 多元回归模型

其中 ，
ｒ

（
ＹＥＥＩ ） 是 由能效指数 （

ＥＥＩ
） 的正指数幂构表 ３ 展示 了在样本时间 内热 电厂的能效指数 。

成的矩阵多项式 ，
ｎ 是系统的变量个数 ，

ｅ
（ 代表残可 以发现排序第

一

的 １５ 号机组和最后
一

名 的 １ １

差 。 叫 是 ＶＡＲ 模型的计算结果
：

最优滞后长度选为 号机组的能效指数有剧烈波动 。 因此需进
一

步采用

１
。 代表本文选取的 ５ 个指标变量 。ＧＡＲＣＨ 模型对两组机组做进

一

步的分析 。

〇 措抑 、丄禅处 田２ ．４ＧＡＲＣＨ 模型和 ＶＡＲ 模型比对分析各指标
２ 模型计算结果变量对能效指数的影响

２ ． １ 数据搜集和处理本节以 １５ 号机组和 １ １ 号机组为例 ， 具体研究

本文所采用的数据来 自 中国 电力企业联合会官其能效指数和 ５ 个变量之 间的波动关系 。
ＧＡＲＣＨ

方网站上发布 的 《 ２０１ ０
－

２０１ ２ 年度火 电 ５００？ １０００模型的评估结果如表 ４ 所示 。 对热 电厂能效指数影

ＭＷ 机组竞赛得分统计表 》
［

１ ５
１

，
选取了其中 １ ５ 组响最大的变量为发 电煤耗率和厂用 电率 ，

这表 明较

６００ＭＷ 火力发电机组及他们的指标数据作为综合高的发 电煤耗率对于能效指数的波动有显著的正 向

能效评价分析的对象 ，
时间范围 为 ２０ １０ 年 １ 月 至影响 。 其消耗的不断增加导致了 厂用电率的大幅升

２０ １２ 年 １ ２ 月 。 在以下模型检验过程 中 ， 对指标变高 。 脱硫效率是对于能效指数的第二重要的影响 因

量的时间序列数据均采用了无量纲化和去逆序性的素 ， 可以发现 由 于脱硫效率滞后的系数显著 ， 其具

处理 。有固有的阻力性质 ， 即较高的脱硫效率才可提升机
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组的 能效指数 。 发 电综合耗水率和发 电油耗与能效为 １ 的圆 内 。 由 图 １ 可见 ， 本文模型计算结果符合

的波动具有
一

定程度的关联 ， 平均斜率为 ０ ． ２０５
。 这上述要求 ， 说明上述的计量模型分析是稳定的 。

个结果表明发 电综合耗水率和发 电油耗对能效指数综上所述 ，
两种计量模型的对 比可以证明 ， 新

的影响较小 。的耦合模型能够较为准确评估热 电厂的重要指标对

由于 ＧＡＲＣＨ 模型的特点 ， 采用更多可以解释其能效参数的短期动态影 响特性 。
它可通过客观定

的指标不仅能够更进
一

步扩展对影响能源指数的指量计算阐述火 电厂的节电 、 节煤 、 节水 、 节油以及对

标的分析 ， 而且能够显著的评价能效的波动性 。
环境的影响情况 ，

了解各指标的运行水平 ， 辅助火

本文进
一

步采用 ＶＡＲ 模型计算 １ ５ 号机组和 １ １电厂的管理工作进行相应的改进措施 。

号机组的波动参数 ，
并对准确度进行检验 。

ＶＡＲ 模^

型计算结果如表 ５ 所示 。 对 比表 ４
，ｖａｒ 模型计算

能效指数的方程表明 ，
１ ５ 号机组和 １ １ 号机组中 ， 发通过如上模型方法计算 ， 如 １ ５ 号机组 ， 其在综

电煤耗率和脱硫效率间有显著的相关关系 ， 同样表合能效指数方面处于优秀水平 ， 即 可进
一步定量分

明了 厂用 电率对发电煤耗率和能效指数具有预期的析出其在供电煤耗率和脱硫效率方面属于优 良等级 。

显著影响 。
另外 ，

展示了 由 于脱硫系统的大量投入 ，

对 比 １ １号机组的落后水平可发现 ，

１ １ 号机组供电煤

会导致厂用 电率的大幅上升 。耗率消耗较大 ，
但受较低水平的脱硫效率的影响 ， 其

图 １ 展示 了ＶＡＲ 模型的多变量检验图 。 表示能效指数也趋于降低 。

ＶＡＲ 模型的计算结果是稳定的要求是 ，

ＶＡＲ 模型方由此可见 ， 由 多元 回归法和 ＧＡＲＣＨ 模型组合

程的特征根的绝对值小于 １
， 即所有数据点应在半径的耦合模型 ， 不仅可实现对火电机组的综合能效指

表 ３２０１０ 年至 ２０１ ２ 年火电机组能效指数计算结果

Ｔａｂ ｌｅ３Ｅｎｅｒｇｙｅ ｆｆｉ ｃ ｉ
ｅｎｃｙｉ

ｎｄ ｉｃａｔｏｒｓｏ ｆｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒ
ｐ ｌ

ａｎｔｓｆｒｏｍ２０ １０ｔｏ２０ １ ２

￣

机组编号排序结果２５ｉ〇 ２０ １ １２０１ ２平均值

８１ ． ２４１０ ． ８８３０ ． ８２５０ ． ９８３

２４
－

７０ ． ９７２０ ． ９３４１ ． １ １６１ ． ００７

３ ４１ ３１ ． ２６１０ ． ７８３０ ． ７２２０ ． ９２２

４ ４
＊

５０ ． ９８３１ ． １ １ ０ １ ． ０６７１ ． ０５３

５４１ ２０ ． ９８７０ ． ７６６１ ． ０５２０ ． ９３５

６４３ １ ． １９２１ ． ０２３１ ． ４ １８１ ． ２１ １

７４４１ ． １１ ９１ ． ６８３０ ． ７６３１ ． １ ８８

８４
－

１ ０１ ． ００４０ ． ９７８０ ． ８８ ７０ ． ９５６

９４１ ４０ ． ９９７０ ． ８７９０ ． ７３６０ ． ８７１

１０％９ ０ ． ７５ ０１ ．０５ ２１ ． １ １３０ ． ９７２

１ １４１ ５０ ． ６２ ０１ ． ０３ １０ ． ８ ７００ ． ８４０

１ ２４２１ ． ９０ １０ ． ８７ ２１ ． ３４ ２１ ． ３７２

１ ３４
＊

１ １ １ ． ２２ ３０ ． ７ １ ２０ ． ８ ７３０ ． ９３６

１ ４４６０ ．６ ７９１ ． １ ７ ３１ ． １９ ９ １ ． ０１ ７



１５４


１



１ ．３ １ ４


１ ． ２２ ９


２ ． ０ ３５


１ ． ５２６


表 ４ 基于 ＧＡＲＣＨ 模型针对 １５ 号机组和 １ １ 号机组的指标影响波动性分析

Ｔａｂ ｌｅ４Ｅｓｔ ｉｍａｔ ｉｏｎｖｏｌａｔ ｉ ｌ ｉｔｙｒｅｓｕ ｌｔｏｆＮｏ．
１ ５ｕｎ ｉ ｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆＮｏ ． １ １ｕｎｉｔ

￣

变量波动性参数标准误差Ｚ 值

ａ０ ． ０３ １０ ． ０１ １２ ． ８４ ３

ＳＣ Ｃ０ ． ６９８
＊ ＊０ ． ００２０ ． ８ ２７

ＥＣ０ ． ５ １５
＊ ＊０ ． ０４４一

１ ． ７５５

１５号机组ＷＣ ０ ． ２ ０１
＊＊０ ． ００８－

１ ．４０５

ＯＣ ０ ． ２ ０９
＊＊０ ． ００１０ ． ３８２



ＲＤ Ｓ


０ ． ４５ １
＊＊



０ ． ００６


０ ． ２５５


ａ０ ． ０７６０ ． ５１４２ ． ３２２

ＳＣＣ０ ． ７３５
＊ ＊０ ． ０３２０ ． ８７９

ＥＣ０ ． ４０ ８
＊ ＊０ ． ００３１

． ４６８

１ １号机组ＷＣ０ ． １ ０ １
＊＊０ ． ０１３－ １ ． ２００

ＯＣ０ ． ２９２
＊ ＊０ ． ００９０ ． ００２

ＲＤ Ｓ０ ． ２ ５０
＊＊ ０ ． ０ １６０ ． １ ０５

注 表示在显著性水平 ５％上显著 。
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注 表示在显著性水平 ５％上显著 。

Ｌ ５

｜



［

的互相影响参数 ， 为机组整体节能及运行经济性的

提高提供了依据 。

１ ０
＇

２
） 确定 了厂用 电率的作用

，
厂用 电率消耗越大 ，

｜ＸＸ能效指数越低 。

｜
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