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基于动态成本理论的水电厂发电成本分析

牛艳利，李郁侠，师彪，李小龙，王煜
（西安理工大学 水利水电学院，陕西 西安 ７１００４８）

摘要：应用成本分摊理论将固定成本按水电厂出力分摊，结合变动成本求出动态成本。以汉江流

域某新建水电厂为例的研究分析表明，水电厂的边际成本和会计成本不随系统负荷的变化而变化，

是迟滞的。动态成本随着系统负荷的增加而增加，其在反映市场供需关系对电价的影响方面优于

会计成本和边际成本。本研究对指导电力市场环境下水电厂的优化运行和竞价上网具有重要

意义。
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　　电力市场环境下发电企业通过竞价上网参与市
场竞争，水电厂作为发电厂商，能否获得发电机会以

及获得发电利益的大小都与该厂的发电成本密切相

关［１２］。因此，研究水电厂的发电成本具有十分重

要的意义。目前常用的成本分析方法有会计成本法

和边际成本法［３６］，但两种方法都无法反映市场供

需关系对发电价格的影响。本文应用动态成本理论

将水电厂的固定成本按水电厂出力的变化情况进行

分摊，再结合变动成本求出动态成本。此方法在一

定程度上反映了电力市场的供需关系，能为水电厂

竞价上网和优化运行提供准确的数据支持。

１　动态成本法

水电厂的上网电价受诸多因素的影响，如季节、

气象［７］、节假日和用户的用电时间等，这些因素的

影响最终反映为负荷的需求。系统的负荷需求越

高，需要发电企业供给的电量就越多，水电厂的上网

电量相应增加，电价随之提高，水电厂的发电收益增

大。系统的负荷需求量低时水电厂可调低电价，保

持一定的利润空间。因此，水电厂制定上网电价时

的成本分摊与系统的负荷需求量密切相关。

将水电厂的固定成本按照投入运行的机组容量
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进行分摊，再计入变动成本产生动态成本。动态成

本分摊理论［８］与传统的分摊方法不同，是一种与系

统负荷密切联系的全新分摊方法，分摊到的固定成

本并不是单位电量成本的实际损耗，而是固定成本

在投入运行机组容量上的合理分配。

１．１　动态成本定价原理
水电厂动态成本计算根据电网峰谷电价的分摊

原理［９］按照以下步骤进行：

１）以系统下达的次日负荷需求数据为依据按
９６个报价时段，将各时段负荷由高到低排序，分别
为Ｎ１′，Ｎ２′，…，Ｎ９６′。
２）电力系统中水电厂承担负荷的比例可用 ｋ

值表示，计算公式为：

ｋ＝ Ｐ

∑Ｐｉ
（１）

式中，Ｐ为水电厂装机容量；∑Ｐｉ为系统总装机容
量；Ｐｉ为系统中ｉ电厂的装机容量。

如果已知系统下达的次日负荷Ｎｉ′，则水电厂承
担的系统负荷为：

Ｎｉ＝ｋ·Ｎｉ′ （２）
３）传统的成本分摊理论是将成本平均分摊在

平、谷、峰三个负荷段。考虑到电力市场环境下水电

厂上网电价各时段的多变性，可把１天内的负荷由
低到高分为 ｎ个阶段，分别为 Ｎｄ１、Ｎｄ２、…、Ｎｄｎ，ｄ１、
ｄ２、…、ｄｎ分别表示负荷阶段１、阶段２、…、阶段ｎ。每
个阶段内的负荷变化量相等，即：

ΔＮ＝
Ｎｄｎ－Ｎｄ１
ｎ ＝Ｎｄｉ－Ｎｄ（ｉ－１） （３）

其中，Ｎｄ１ ＝Ｎ１，Ｎｄｎ ＝Ｎ（Ｎ为电厂总装机容量）。ｎ
值由水电厂的出力范围确定，出力变化范围大，ｎ值
就大，出力变化范围小，ｎ值就小。任意负荷段，Ｎｄｉ＝
Ｎｄ１＋ΔＮ×（ｉ－１）。
１．２　水电厂动态成本计算

将上述改进的成本分摊理论应用于水电厂，结

合变动成本计算，可得出水电厂发电的动态成本。动

态成本分摊的原理如图１所示。
动态成本分摊的步骤是：

１）确定第ｉ时段的负荷Ｎｄｉ
依次将负荷Ｎ１、Ｎ２、…Ｎ９６与Ｎｄｉ比较，第一次出

现Ｎｘ，ｘ∈［１，９６］小于Ｎｄｉ且大于Ｎｄ（ｉ－１）时，记录ｘ；
继续比较，直到Ｎｘ＋ｍｉ－１小于Ｎｄ（ｉ－１）时结束，记录ｍｉ，
ｍｉ为在负荷区间［Ｎｄ（ｉ－１），Ｎｄｉ］中的负荷个数。图１在
负荷阶段Ｎｄ（ｉ－１） ～Ｎｄｉ的系统负荷中，有３个时段满
足，故ｍｉ＝３，分别为Ｎｘ、Ｎｘ＋１、Ｎｘ＋２。

图１　动态成本分摊原理
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２）确定分摊系数Ｋ

Ｋ＝ Ｃ
３６５×Ｎｍａｘ

（４）

３）确定当天最高负荷Ｎｍａｘ

Ｎｍａｘ＝
Ｎ１ Ｎ１ ＜Ｎｄｎ
Ｎｄｎ{ 其他

（５）

４）计算负荷阶段Ｎｄ（ｉ－１）～Ｎｄｉ分摊的动态成本Ｆｉ

Ｆｉ＝

Ｋ
９６ ｉ＝１

ＫΔ珚Ｎ＋Ｆｉ－１Ｓｑｐｍｎ
Ｓｉ

{ 其他

（６）

其中，Ｓｑｐｍｎ是介于Ｎｄ（ｉ－１）～Ｎｄｉ之间的系统负荷在低
于该负荷阶段的供电量，ａ～ｗ为图 １中的节点，
Ｓｑｐｍｎ ＝Ｎｄ（ｉ－１）×Ｔｘ＋２为图１中矩形ｑｐｍｎ的面积；Ｓｉｊ
为介于Ｎｄ（ｉ－１）～Ｎｄｉ之间的系统负荷需要的供电量，
可表示为多个矩形的面积，为：

Ｓｉｊ＝Ｓｗｒｐｑ＋Ｓｃｊｋｗ ＋Ｓｂｇｈｃ＋Ｓａｅｆｂ
则介于Ｎｄ（ｉ－１） ～Ｎｄｉ之间的系统总供电量为：

Ｓｉ＝Ｓｑｐｍｎ＋Ｓｗｒｐｑ＋Ｓｃｊｋｗ ＋Ｓｂｇｈｃ＋Ｓａｅｆｂ
由Ｓ＝Ｎ×Ｔ，推导到一般公式为：

Ｓｉｊ＝∑
ｊ＋ｍｉ－２

ｑ＝ｊ
［（Ｎｑ＋１－Ｎｑ）×Ｔｑ＋１］＋（Ｎｄｉ－

Ｎｊ）×Ｔｊ－１＋（Ｎｊ＋ｍｉ－１－Ｎｄ（ｉ－１））×Ｔｊ＋ｍｉ－１ （７）

Ｓｉ＝Ｓｑｐｍｎ＋∑
ｊ＋ｍｉ－２

ｑ＝ｊ
［（Ｎｑ＋１－Ｎｑ）×Ｔｑ＋１］＋

（Ｎｄｉ－Ｎｊ）×Ｔｊ－１＋（Ｎｊ＋ｍｉ－１－Ｎｄ（ｉ－１））×Ｔｊ＋ｍｉ－１ ＝

Ｎｄ（ｉ－１）×Ｔｊ＋ｍｉ－１＋∑
ｊ＋ｍｉ－２

ｑ＝ｊ
［（Ｎｑ＋１－Ｎｑ）×Ｔｑ＋１］＋

（Ｎｄｉ－Ｎｊ）×Ｔｊ－１＋（Ｎｊ＋ｍｉ－１－Ｎｄ（ｉ－１））×Ｔｊ＋ｍｉ－１ ＝

∑
ｊ＋ｍｉ－２

ｑ＝ｊ
［（Ｎｑ＋１－Ｎｑ）×Ｔｑ＋１］＋（Ｎｄｉ－Ｎｊ）×

Ｔｊ－１＋Ｎｊ＋ｍｉ－１×Ｔｊ＋ｍｉ－１
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则ΔＮ＝
Ｓｉｊ
Ｔｊ＋ｍｉ－１

，负荷阶段Ｎｄ（ｉ－１）～Ｎｄｉ的动态成本为：

Ｆｉ＝

Ｋ
９６ ｉ＝１

ＫＳｉｊ
Ｔｊ＋ｍｉ－１

＋Ｆｉ－１Ｎｄ（ｉ－１）×Ｔｊ＋ｍｉ－１

∑
ｊ＋ｍｉ－２

ｑ＝ｊ
［（Ｎｑ＋１－Ｎｑ）×Ｔｑ＋１］＋（Ｎｄｉ－Ｎｊ）×Ｔｊ－１＋Ｎｊ＋ｍｉ－１×Ｔｊ＋ｍｉ－１













其他

（８）

２　动态成本理论在水电厂的应用

２．１　制定上网报价曲线
电力市场环境下水电厂上网报价曲线的制定是

应用分摊理论计算出水电厂各出力段内对应的动态

成本，再依据次日发电计划中各时段对应的出力，生

成报价成本曲线。具体步骤为：

１）水电厂的成本分为固定成本和变动成本两
大部分，固定成本占发电成本的比重大，将其动态分

摊到单位电量中，结合变动成本确定动态发电成本。

２）计算每日的水电报价依据。水电厂参与电力
市场竞价上网的报价依据随次日系统日负荷曲线的

变化不断改变，与系统下达的次日系统负荷图密切

相关，在一定程度上反映了市场供需关系。

３）基于以上分析计算，绘制水电厂的次日报价
曲线。ｉ时段的竞价上网电价Ｐｉ的计算见式（９）：

ｐｉ＝
Ｆｎ＋ｃ＋ｒ Ｐｉ＞Ｎｄｎ
Ｆｊ－１＋ｃ＋ｒ Ｎｄ（ｊ－１） ＜Ｐｉ≤Ｎｄｊ
Ｆ１＋ｃ＋ｒ Ｐｉ≤Ｎ

{
ｄ１

（９）

式中，ｃ为水电厂单位变动成本因子；ｒ为水电厂单
位收益电价因子。

２．２　指导水电厂日优化运行
水电厂水费支出小，变动成本低，发电成本中固

定成本所占比例大。以前的水电厂发电调度往往追

求发电量，发电量大就意味着发电收益大。电力市

场环境下，所有发电企业通过竞价上网，水电厂必须

对自己的发电成本进行核算，根据电价变化制定发

电计划。在系统电价偏低时，水电厂停机蓄水积累

水量，在系统电价较高时上网发电，以提高发电收

益。要达到这一目的，就必须在水电厂发电调度模

型中增加电价约束，电价低于理论成本，停止发电，

蓄水等待。

３　实例计算

以陕西汉江流域某水电厂为例。该水电厂装机

３台，总装机容量１８０ＭＷ，在系统总负荷中承担水
电负荷的比例系数为０．０３０，调整系数为０．９４９，增

值税税率为１７％，城建附加税税率为１％，教育附加
税税率为３％，水费单价为０．０００３元／ｋＷｈ，库区维
护基金为０．００８元／ｋＷｈ。计算得出的该水电厂的
总投资为１２２８２８．７５万元，２００９年全年折旧费为
４７５２．１９万元，工资福利费为４６４．８万元，工资附加
费为２５５．０７万元，财务费为５９６．５９万元，材料费为
１７．９２万元，修理费为９２８．２９万元，其他费用合计
为４１４．９８万元。

根据以上数据，计算该水电厂的固定成本与变动

成本，可绘制成本与机组出力的关系曲线（见图２）。

图２　某水电厂日发电成本曲线
Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｓｔｃｕｒｖｅ

　

图３　某水电厂出力动态成本关系曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｄｙｎａｍｉｃｃｏｓｔｉｎａｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ
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由图２可知，一天中水电厂的固定成本是不变
的，且与机组出力无关。变动成本与机组出力成二

次函数关系，故全天成本是随机组出力变化的。应

用本文阐述的动态成本定价理论，计算水电厂某日

各负荷段的发电量成本，结果见表１。
为了分析动态成本的变化趋势，绘制水电厂出

力动态成本关系曲线（见图３）。由图３可知，随着
负荷的增加，水电厂的动态成本呈平缓上升趋势，动

态成本在电厂出力较低的负荷段，电力系统供需关

系松弛，水电厂分摊到该负荷段的固定成本较低，单

位电量的动态成本也相应较低。在电厂出力较高的

负荷段，系统供需关系紧张，水电厂分摊到该负荷段

的固定成本较高，单位电量的动态成本也相应较高。

在１６５～１７０ＭＷ负荷段，单位电量分摊到的固定成
本急剧增加，从而导致动态成本急剧上升，这是由于

系统的当日负荷需求量主要集中在此荷段内，水电

厂参与固定成本分摊的出力已接近额定出力。

表１　动态成本计算结果表
Ｔａｂ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｃｏｓｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

序号
出力

／ＭＷｈ
单位电量成本

／（元／ＭＷｈ）
单位动态成本

／（元／ＭＷｈ）
序号

出力

／ＭＷｈ
单位电量成本

／（元／ＭＷｈ）
单位动态成本

／（元／ＭＷｈ）
１ １１０．６０９９ ５０．４４４５ １０４．４９４５ １３ １４１．３４５７ ６５．０６１９ １１９．１１１９
２ １１３．１７１２ ５０．９７５５ １０５．０２５５ １４ １４３．９０７１ ６５．５２４２ １１９．５７４２
３ １１５．７３２６ ５０．９７５５ １０５．０２５５ １５ １４６．４６８４ ６５．１２３１ １１９．１７３１
４ １１８．２９３９ ５２．０３３５ １０６．０８３５ １６ １４９．０２９７ ６５．６２２６ １１９．６７２６
５ １２０．８５５２ ５４．０２２８ １０８．０７２８ １７ １５１．５９１ ６７．６８１４ １２１．７３１４
６ １２３．４１６５ ５７．３２４３ １１１．３７４３ １８ １５４．１５２３ ７６．５５７５ １３０．６０７５
７ １２５．９７７８ ５７．６８２７ １１１．７３２７ １９ １５６．７１３７ ８５．７４０９ １３９．７９０９
８ １２８．５３９２ ５８．３１４９ １１２．３６４９ ２０ １５９．２７５ ９３．１６２３ １４７．２１２３
９ １３１．１００５ ５９．８５３２ １１３．９０３２ ２１ １６１．８３６３ ９７．２１９２ １５１．２６９２
１０ １３３．６６１８ ６２．９９６ １１７．０４６ ２２ １６４．３９７６ １０１．７４２８ １５５．７９２８
１１ １３６．２２３１ ６３．３２６６ １１７．３７６６ ２３ １６６．９５８９ １１９．３２７６ １７３．３７７６
１２ １３８．７８４４ ６３．４５８５ １１７．５０８５ ２４ １６９．５２０２ １８３．６９９７ ２３７．７４９７

　　水电厂以会计成本法计算的单位容量成本为
１２４．１５元／ＭＷｈ，单位发电成本为１７８．２０元／ＭＷｈ，
而边际成本计算的单位容量成本为 ８７．２３元／
ＭＷｈ，单位发电成本为１４１．２８元／ＭＷｈ。对比三种
成本计算结果可得，应用边际成本法和会计成本法

计算的水电厂次日单位容量成本和单位发电成本不

随系统负荷的变化而变化，是迟滞的，不能反映市场

供需关系对电价的影响；而动态成本法随着系统负

荷量的增加，发电成本呈上升趋势，对应到水电厂出

力，出力越大，动态成本越高，反之，出力越低，动态

成本越低，与市场的供需关系影响商品价值的理论

相吻合。

以上分析表明，采用动态分摊理论有利于鼓励

水电厂机组在较大出力段发电。机组在高出力段发

电，可以在较短的发电时间内收回全天固定成本，且

收回全天固定成本的日发电量偏低；机组在低出力

段发电，则需较长的发电时间收回全天固定成本，且

收回全天固定成本的日发电量偏高，耗费更多的水

能资源，并使机组的变动成本增加。在收回全天发

电成本以外，水电厂的发电收益就是水电厂的纯

利润。

以２００９年９月２２日为例，计算出水电厂各时
段的发电量，然后得出申报上网电价的下限数据，如

图４所示。

图４　次日报价曲线的下限值
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由图４可知，水电厂应用动态成本理论分摊得
到的各时段报价下限曲线与电力系统负荷图是相似

的，在３７～４８时段和６３～８７时段出现波峰，表现为
系统负荷越高，该时段分摊到的动态成本越多，报价
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下限值就越大。图４的意义在于次日对应时段的报
价不得低于图中的数值，该曲线可以做为水电厂制

定上网报价曲线的依据，结合竞价策略确定上网

电价。

４　结　论

会计成本与边际成本反映的是水电厂发电过程

需要支付的固定成本与变动成本的费用之和，而动

态成本是将水电厂的固定成本按照投入运行的机组

容量进行分摊，再计入变动成本后产生的。按照动

态成本理论分摊的固定成本并不是传统意义上的单

位电量成本实际损耗。水电厂单位电量的动态成本

与电力系统的负荷需求密切相关，在系统负荷需求

高的时段，发电厂上网电价提高，水电厂投入运行的

容量增加，单位容量分摊到的固定成本随之增加。

反之，在系统负荷需求小的时段，单位容量分摊到较

少的水电固定成本。随着动态成本的增加，通过上

网电价的提高水电厂实现的固定成本回收随之增

加。上网电价越高，回收的固定成本越多。通过动

态成本核算，可以从成本角度反映电力市场的供求

关系。

与会计成本法、边际成本法相比，动态成本法计

入了市场供求关系对电价的影响，建立了系统负荷

与水电厂动态成本之间的关系，充分体现了发电成

本的动态变化，能更好地指导电力市场环境下水电

厂的优化运行与竞价上网。

参考文献：

［１］宋恒力，袁湘华，龙健，等．流域统一上网电价的经济分
析［Ｊ］．水力发电，２０１０，５（３６）：１３．
ＳｏｎｇＨｅｎｇｌｉ，ＹｕａｎＸｉａｎｇｈｕａ，ＬｏｎｇＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｕｎｉｆｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅｆｏｒｃａｓｃａｄｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ
ｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ，２０１０，５（３６）：１３．

［２］马玉新，解建仓，罗军刚．基于组织进化粒子群算法的水
电站水库优化调度研究［Ｊ］．西安理工大学学报，２００９，

２５（３）：２５６２６１．
ＭａＹｕｘｉｎ，ＸｉｅＪｉａｎｃａｎｇ，ＬｕｏＪｕｎｇａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｐｔｉｍｕｍ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐａｒｔｉｃｌｓｗａｒｍ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２５（３）：２５６２６１．

［３］麻欣，李郁侠，钟当书，等．水电厂发电成本计算方法研
究［Ｊ］．水电能源科学，２００９，２７（１）：２１１２１４．
ＭａＸｉｎ，ＬｉＹｕｘｉａ，ＺｈｏｎｇＤａｎｇｓｈｕ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｒｏａｃｈｏｎｈｙ
ｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｏｄｕｃｅｒｐｏｗｅｒｃｏｓｔｒｅｃｋｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ
ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２００９，２７（１）：２１１２１４．

［４］马光文，王黎．水电竞价上网优化运行［Ｍ］．成都：四川
科学技术出版社，２００３．

［５］于尔铿，周京阳，吴玉生．发电报价曲线研究［Ｊ］．电力系
统自动化，２００１，２５（２）：２３２６．
ＹｕＥｒｋｅｎｇ，ＺｈｏｕＪｉｎｇｙａｎｇ，ＷｕＹｕｓｈｅｎｇ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｇｅｎ
ｅｒａｔｏｒｂｉｄｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓ
ｔｅｍｓ，２００１，２５（２）：２３２６．

［６］朱治中，杨耿杰．机组发电成本曲线的相关研究［Ｊ］．现
代电力，２００２，１９（１）：３１３６．
ＺｈｕＺｈｉｚｈｏｎｇ，ＹａｎｇＧｅｎｇｊｉｅ．Ｒｅｌｅｖａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｇｅｎ
ｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔｃｕｒｖｅｏｆｕｎｉｔｓ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，
２００２，１９（１）：３１３６．

［７］潘家华．气候变化背景下的水电发展再认识［Ｊ］．鄱阳湖
学刊，２０１０，（３）：１１１７．
Ｐａｎｊｉａｈｕａ．ＲｅｔｈｉｎｋｉｎｇＣｈｉｎａ’ｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ
ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｙａｎｇ
Ｌａｋｅ，２０１０，（３）：１１１７．

［８］李凡生，徐丽杰，王玮．试论火力发电厂动态成本分析
［Ｊ］．电网技术，２００１．２５（７）：４４４７．
ＬｉＦａｎｓｈｅｎｇ，ＸｕＬｉｊｉｅ，ＷａｎｇＷｅｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｙｎａｍｉｃ
ｃｏｓｔｉｎｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｂｉｄｄｉｎｇ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ
Ｔｅｃｈｎｄｏｇｙ，２００１，２５（７）：４４４７．

［９］庞建军，杜欣慧．ＥＲＰ在发电成本核算中的应用［Ｊ］．电
力学报，２００４，１９（３）：２０９２１１．
ＰａｎｇＪｉａｎｊｕｎ，ＤｕＸｉｎｈｕｉ．ＴｈｅａｄｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＲＰｉｎｃｏｓｔ
ｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，
２００４，１９（３）：２０９２１１．

（责任编辑　李虹燕）

３２２　牛艳利等：基于动态成本理论的水电厂发电成本分析　


