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摘要：燃料成本占发电．总成本的比重极大。电力工业市场化改革使得发电企业面临的不确定性增加。如何应对市场不确定性， 

优化燃料配给，最大化自身利益是发电集团亟待解决的问题。建立了发电集团参与多个市场(或同一市场不同价区)竞争时， 

以集团利润期望最大为目标，虑及现货市场电价和上网电量不确定性的燃料配置优化的随机期望值模型，并以随机模拟、神 

经网络和遗传算法相结合的混合智能算法进行求解。实践和算例分析表明，该模型和算法能有效地解决市场环境下发电集团 

燃料的优化配置。 
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O 引言 1 市场条件下燃煤优化存在的问题 

电力工业市场化改革从根本上改变了传统的电 

力生产决策模式，发电企业在影响企业收益的每一 

个环节精打细算，以节约成本，最大化利润，增强 

自己在市场的竞争力。 

对一个燃煤电厂而言，其燃煤支出约占总发电 

成本的 60％～70％Ll 】。有效地降低燃煤成本，提高 

单位燃煤的产出，对燃煤电厂提高经济效益，更有 

利地参与市场竞争至关重要。 

此外，日益高涨的煤炭价格和紧张的煤炭资源 

供给、尖锐的 “电煤”矛盾也使得让有限的燃煤发 

挥最大的效益成为利国利民的大事。 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(5 0577022) 

传统的燃煤配给建立在负荷经济调度的基础 

上，在常规的等耗量微增率准则的基础上发展起多 

种模型和算法L3'4J。市场化竞争使得这些模型显得不 

合时宜。其中，最为突出的是，这些模型忽视了电 

能市场价格的波动及其不确定性。 

此外，开放的市场使得发电集团可同时参与多 

个市场的竞争，谋求集团整体利益的最大化。此时， 

燃煤资源在集团内部不同发电厂之间的再分配需要 

考虑众多因素，例如：燃煤到不同市场的运输成本 

各不相同；不同的市场结构和不同市场的电能价格 

差异导致相同的燃煤产生不同的收益期望[5q】，等 

等。 

因此，本论文考虑电能现货市场价格的不确定 
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性，建立一个全新的、适应以集团身份参与多个市 

场竞争、以整体利益最优为目标的燃煤优化模型。 

2 市场条件下燃煤优化模型 

2．1成本模型 

论文中考虑的燃煤成本主要包括两部分：购煤 

成本和运输成本。忽略存储成本的差异。此外，下 

文中涉及燃煤数量、价格等的论述均是指换算成标 

准煤后的数值，不再一一重复。 

某电厂i的燃煤购买成本模型可表示如下： 

= ∑ (1) 
J=1 

式中：D，为煤产地J的燃煤单价； f为电厂i购 

产地 ，煤的数量；由 个煤产地购煤。 

设该发电集团下共有 Ⅳ个发电厂，则集团总的 

购煤成本可表示为： 
N N M 

C1=∑C1 =∑ ∑DJI-．o． (2) 
i=1 i=1 J=1 

某电厂i的燃煤运输成本模型可表述为： 

c2 =∑ (3) 
J=】 

式中：B ，为电厂i至煤产地 之间的单位煤炭运输 

价格。 

则集团总的燃煤运输成本可表示为： 
．Ⅳ N M 

= ∑ =∑∑ (4) 
i=1 i=1 J=1 

电厂 i的燃煤成本模型为： 

ci=C1 + =∑ +∑ = 
J= J= (5) 

M  

∑fDJ+ =∑oo．L~ 
j=l j=l 

式中：Oi：=D，+B 为电厂i由煤产地J供煤的单 

位总成本；定义：D 为电厂i的平均单位燃料成本， 

厶=> 厶 为电厂i的总的供煤量。则： ‘』
-一  U 

C =OiLi 

集团总燃煤成本为： 
．Ⅳ 

C=C，+c2=∑Ci 
i=1 

2．2利润模型 

电厂i的收益可表示为： 

(6) 

(7) 

Hf= f×Q“+ f×Q2f (8) 

式中： 为合约电量价格，Q。 为合约电量， f为 

现货市场价格，Q，，为现货市场竞价成功电量。本 

文以部分电量竞争市场为基础，模型假设仅存在合 

约市场和现货市场[8,91。依据实际市场模式、结构和 

结算方式的不同，利润模型表达式可作相应的改变。 

电厂i利润： 

Kf=Hf— (9) 

公司总利润：K=> 
i=1 

由于优化变量仅为煤的供给量，所以式中，发 

电成本仅考虑燃料成本。 

发电量和煤耗量之问的关系可表示为： 

L=g(Q)，Q=g (L) (10) 

其中：L为煤耗量，Q为电量。 

2．3目标函数 

2．3．1不考虑市场不确定性的优化模型 

若不考虑市场的不确定性，此时，各市场上网 

电量及其价格为定值，则目标函数为： 
N 

F=max f(Lo)=max(~(Hi— ( )))(11) 
i=1 

约束条件： 
Ⅳ 

∑ 。J=l，2，⋯，M (12) 

式 (12)为各煤产地可购煤量约束，L 为煤 

产地 7的最大供煤量；式 (13)为公司总燃料成本 

约束。其余约束如：各电厂最大最小发电量等不再 

累述。 

该模型为一线性或非线性 (取决于g(Q))规 

划问题，通过单纯性法或拉格朗日松弛即可求解。 

2．3．2考虑现货市场不确定性的优化模型 

考虑现货市场价格的不确定性，从而导致现货电 

量的不确定性，电厂i的利润模型式 (9)可表示为： 

Ki=H ——Ci= 

×al + ×(Q 一Ql )一Ci 

Ql +02 Ql (14—1) 

f×01{+ i×02 —C 

>01f+02f (I4—2) 

(14) 

＼ 

3  

I  

／ 

O  C 

<一 

一U  (：) 

M∑ 
Ⅳ∑ 

己  

(：) 

Ⅳ∑  = 
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式中：Q／=g1fL ，为电厂 配给的燃煤量 可 

发电量；Q 此时为表示现货电量的随机变量；模 

型假设结算顺序【1 0]为先合约电量，再进行现货电量 

的结算，即在合约电量完成的基础上方可进行现货 

交易。因此，模型中仅现货市场的价格和电量存在 

不确定性。并且，为突出重点，简化问题的讨论， 

模型假设市场能够保证合约电量的完成。式(14—1)、 

(14—2)分别表示当可发电量Q 小于合约电量与现 

货需求量之和以及大于合约电量与现货需求量之和 

时电厂i的利润。 

由于现货价格 存在不确定性，导致现货电 

量的不确定，此时尸2 、Q： 为两随机变量，目标函 

数转变为期望收益最大。而事实上，尸2 、Q： 并非 

彼此独立的随机变量，而是互相影响关联的，因此， 

通过对历史数据的观测，可建立现货电量与价格之 

间的函数关系： 

I尸2 =M(Q2 ) ⋯、 

【02i=M ( ) 
由此，目标函数可表示为： 

F=maxE( ) (16) 

E( )=∑E(Ki)=∑E(K ( ，Q = 

{ ， Q + ×(Q —Q )一 
(17) 

N 一 ( )]dO(Q2 )+ 

一 0．1 fX Q1f+尸2 XQ 一 

(Qj)Ida(Q2 ) 

约束条件同模型 1。 

式中：E为期望值算子，O(Q： )为a： 的分布函数， 

待决策变量为a =gi ( )=g (∑L )。 

3 市场条件下燃煤优化模型的求解 

本文所建立的目标函数为一随机期望值模型， 

由于积分的存在，用常规的优化算法求解较为困难。 

可采用随机模拟、神经元网络和遗传算法结合而成 

的混合智能算法【11]来求解该模型，其基本思想是通 

过随机模拟生成输入输出样本数据，并以此训练逼 

近不确定性函数的神经网络，将该网络作为适应值 

函数融入遗传算法进行寻优。 

具体的求解步骤如下： 

1)依据O(Q， )的分布函数形式，通过随机模 

拟为不确定函数E( )产生输入输出数据 (1~pi,JII练 

样本)。在市场信息充分的情况下也可以直接用实际 

数据作为训练样本，通常训练样本对应至少在 200 

个以上。 

2)根据产生的训练样本训练一神经元网络 

NET以逼近不确定函数E( )。本文选用一个具 

有6个隐层神经元的BP网络，具体如何选择神经 

网络及确定相应参数多有文献述及，本文不再累述。 

3)以神经网络 NET的输出和依据式 (12)、 

(13)的约束条件构造的罚函数之和作为适应值函 

数Fitness。 

4)初始产生pop—size个染色体，并用训练好 

的神经元网络NET (即E( )的逼近形式)检验 

染色体的可行性。 

5)对染色体进行交叉和变异运算，并用训练好 

的神经元网络 ⅣE 检验后代的可行性。 

6)根据适应值函数Fitness计算每个染色体的 

适应度。 

7)通过旋转赌轮选择染色体。 

8)重复步骤 4)至步骤 7)，直到完成给定的循 

环次数。 

9)找出最好的染色体作为最优解。 

4 算例仿真 

本节以一个拥有两个电厂，由a⋯b C 3个产 

煤地购煤的发电集团进行算例仿真。算例 1仿真的 

是不考虑现货市场不确定性的情况；算例 2仿真的 

是计及现货市场不确定性的情况。 

4．1算例 1 

基础参数如表 1。 ， 

表 1基础参数表 

Tab．1 Basic data 

为简化问题，其余参数设定为：两电厂装机容 

量均为 600 MW，煤耗为O．36吨／MWh。a,b最大产 

煤量 1．1E+6吨，C最大煤产量 8．5E+5吨。 

表 2优化方案 1 

Tab．2 Optimization result 1 (吨) 
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由单纯形法可得优化的燃煤分配方案如表2。 

此时，集团利润为：1．28E9元。 

4．2算例 2 

基础参数和算例 1相同。 

文献【12～141讨论了现货市场电价分布的概率 

模型；文献[15]提出了求取不同市场现货价格概率 

分布的方法，以此为参考结合所处现货市场的历史 

数据可获得现货价格的概率分布。 

本文以澳大利亚 South Australia市场 2004年 5 

月份现货市场数据为基础，其价格分布直方图如图 

1所示，中间频段存在极窄的 “尖峰”Il引，个别时 

段价格的非正常飞升产生 “胖尾”I】 ，其余部分基 

本满足正态分布。 

价格 

图 1 South Austral ia市场 2004年 5月份 

现货价格分布直方图 

Fig．1 Spot price distribution histogram of South Australia 

marketinMay,2004 

故本算例假设电厂 1和电厂2所在市场现货价 

格分别满足正态分布 Ⅳf 350，113)，Ⅳf 360，169)，电 

厂 i所发现货电量为所处市场现货价格的线性函数 

和一个服从均匀分布 (一0．216，0．216)的随机噪音 

的叠加。电厂 1所处现货市场价格和所发现货电量 

曲线如图2所示。 

图 2电厂 1现货市场价格和现货电量曲线图 

Fig．2The curveofthe spotprice andthe spot energyof 

powerplant 1 

随机模拟生成满足上述分布的 2 000组价格与 

电量的随机序列，同时产生 200组输入样本数据 

I = ， ，／L， ， ， 。 ，依据公式(17) 

计算相应的输出O =(E ( ))，组成 200组输入 

输出样本 ，训练 BP神经网络以逼近不确定函数 

Er 。将训练好的神经网络作为适应值函数嵌套 

入遗传算法，经 1 000次遗传迭代后，可求得最优 

解如表 3所示。 

表 3优化方案 2 

Tab．3 Optimization result2 (吨) 

此时，集团利润为：1．19E9元。 

寻优过程曲线如图 3所示。 

{ 

次数 

图 3遗传算法寻优过程 

Fig．3 The optimization process of GA 

4．3分析 

由以上两个算例分析可以看出，当不计及市场 

的不确定性 (如：发电侧未开展市场化竞争)时， 

发电集团燃煤配给相对容易，可简单归纳成上网电 

价高的电厂 (机组)优先选择综合价格水平 (燃料 

单价和运输价格之和)低的燃煤；当市场存在不确 

定性并必须被计及的时候，情况要复杂得多，不但 

与上网电价水平有关，而且与价格的分布及其上网 

电量的分布有关，必须针对具体的市场建立随机优 

化模型加以求解。 

5 结论 

电力工业市场化运作使得发电企业面临的不确 

定性急剧增加。合理应对不确定性，优化安排企业 

内部资源，将使发电企业在开放的市场中降低风险， 

提高竞争力，最大化自身利润。本文建立了虑及现 

货市场价格不确定性的燃煤配给优化的随机期望模 

型，并采用混合智能优化算法进行求解，对发电企 

业在市场条件下优化资源配置作了有益的探索。随 

着市场化改革的逐步深入，不确定性因素将进一步 

增多，如：燃料价格的随机波动等，可参照本文模 

型建立相应的优化模型进行求解。 
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