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ABSTRACT: Coal blending is a kind of clean coal combustion 
technology suitable for China, and it can improve economic 
and combustion performance of power plants. The key of this 
technology lies in the optimization calculations. However, 
decisions about coal blending must deal with uncertainty and 
variability in coal properties, so a hybrid inexact chance- 
constrained nonlinear programming (ICCNLP) model was 
developed for coal blending problems under uncertainty. The 
ICCNLP could directly handle uncertainties presented as both 
intervals and probability density distributions, and assess the 
risk of violating various constraints, such as the probability of 
exceeding the sulfur emission standard, for accomplishing a 
minimizing system cost. The results indicate that feasible and 
stable interval solutions will be obtained and some decision 
alternatives can be generated by adjusting decision variable 
values within their solution intervals according to applicable 
conditions. 
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摘要：动力配煤是适合中国国情的一种洁净煤技术，可以改

善燃煤电厂的经济效益和燃烧性能。动力配煤技术的关键在

于优化求解，然而煤质参数是不确定的和可变的，电厂优化

配煤决策必须处理这些不确定性。文中建立了一个不确定性

机会约束非线性规划模型(inexact chance-constrained nonl- 
inear programming, ICCNLP)来处理不确定条件下电厂优化配

煤问题。ICCNLP 可有效处理以区间或概率密度分布表征的

不确定性，并评估为实现系统成本最小而需承担的违反约束

的风险水平，如超出硫排放标准的风险。结果表明，ICCNLP 
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可得到稳定和可行的区间解，决策者可根据实际情况，在解

区间内调整决策变量值，从而得到多个决策替代方案。 
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0  引言 

动力配煤技术是一种有效改善电煤质量，保证

煤质的相对稳定性，提高煤炭的燃烧效率，减少污

染物排放，减轻炉内结渣的洁净煤技术。动力配煤

已在国内外得到广泛应用，但是在理论研究方面还

有待深入[1-2]。目前动力配煤的关键问题，混煤的煤

质指标和各掺配单煤的煤质指标之间存在线性关

系，还是非线性关系还不明确。动力配煤的数学模

型相应分为线性模型和非线性模型两种。线性规划

模型[3-4]主要采用加权平均或线性拟合等常规数学

方法。非线性规划模型[5-9]主要应用遗传算传、模拟

退火及模糊神经网络等现代数学方法。 
这两种模型在实际中都有应用，并都取得了一

定的成效，各有特点。线性规划模型简单易行，应

用广泛，但不能很好反映煤质参数的变化。非线性

规划模型比较复杂，但精度较高，且需要大量的配

煤实测数据。 
在实际的动力配煤决策中，因电厂来煤种类比

较复杂，煤质差异较大，即使是在利用单一设计煤

种的电厂里，各煤质参数(如硫分、灰分等)是随机

波动的[2]。在不确定条件下，采用确定性动力配煤

模型很难保证实际配煤过程中最终产品的质量。因

此，机会约束规划[10-11]、模糊规划[12]等不确定性规

划方法被引入到动力配煤模型中，处理煤质参数随

机或模糊的不确定性。本文将区间规划与机会约束
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规划结合，建立了一个不确定性机会约束非线性的

电厂动力配煤优化模型，将各单种煤的煤质指标和

煤价看作是随机或区间变化的不确定参数，该模型

可以在煤质参数发生一定程度的波动时，仍能保证

配煤质量满足电力生产要求。 

1  区间–机会约束规划方法 

1.1  区间规划 
区间规划(Interval linear programming，ILP)是

由Huang[13]提出的用于解决模型中含有区间不确定

性的数学规划方法。区间不确定性指已知参数区 
间上下界，但其分布未知的情况。区间数 [ ,x x± −=  

] [ ]x t x x t x+ −= ∈ ≤ ≤ +

±

，其中x −，x +为x ±的上下界， 

当x−=x+时，x±为确定数[14-15]。 
区间规划的一般形式为 

min f ± ±= C X                (1) 

s. t . ± ± ±≤A X B  

0, 1,2j jx j nx± ± ±≥ ∈ =X …，  

式中 (R1{ } , { } , { }m n m n± × ± × ±± ±∈ ∈ ∈A R B R C R 1×± +被定 
义为一组区间数)。区间规划的解法是将原模型转化

为两个确定性子模型，然后依次求解这两个子模

型，最终得到的最优解为一组区间数，详细解法参

见文献[13]。 
1.2  机会约束规划 

机会约束规划 (chance constrained program- 
ming，CCP)，由Charnes和Cooper[16]提出，其显著

的特点就是允许所作决策在一定程度上不满足约

束条件，但该决策应使约束条件成立的概率不小于

某一置信水平。其一般形式为 
Min ( )f t= C X                           (2) 
s.t. [{ ( ) ( )}] 1i i iP t | A t b t p≤ ≥ −X               

1, 2, ,( ) ( ) ( ) ( ) [0,1],i i i mt t ,b t t , p i∈ ∈ ∈ =A A B …  
0 1,2, ,jx , j n≥ = …  

求解机会约束规划的一般方法是根据给定的

置信水平，把机会约束转化为相应的确定等形式，

然后求解等价的确定性模型。若aij(t)服从正态分布 
2( , )ij ijN μ σ ，而bi(t)为确定数，则式(2)的第 1 个约 

束可以等价为如下形式[1,17]： 

1 2 2(1 ) 1,2, ,,i ij j

n n

ij j i
j j

x F p x b iμ σ− − ⋅ …+ ≤∑ ∑ m= (3) 

因为μij，F−1(1−pi)， 2
ijσ 都是已知的，因此简化 

为一般的非线性优化问题。 

1.3  区间–机会约束规划  
在区间规划的框架中引入机会约束规划，更加

有效处理模型中 A，B，C 存在的不确定性，ILP 处

理反映参数 A 和 C 的区间不确定性，CCP 处理随

机性约束。区间–机会约束规划(inexactly chance- 
constrained programming，ICCP)的模型如下： 

min f ± ± ±= C X                        (4) 

1s.t.  , , 1,2, ,± ± ± ±
i i i

±b i≤ ∈ =A X A A … k  

1 1

[{ | ( ) }] 1 , ( ) ( ),

           1, 2, ,
i i i iP t t p t t

i k k m

b± ±≤ ≥ − ∈

= + +

A X A A

…
 

0, 1,2, ,j jx x j± ± n±≥ ∈ =X …，  

参照文献[18-19]，式(4)及其约束可以进一步转

化为两个确定性子模型进行求解，具体形式如下： 
先求解子模型f −： 

min j jcf x− − −=                 (5) 

1s.t.  , , 1,2, ,ij j i ij
±a b a ix+ − − +≤ ∈ =A … k  

_1 2 2

1 1

(1 ) ( ) ,

     ( ) ( ), 1, 2, ,

j

m m

ij j i ij i
ii

ij

xx F p b

a t t i k k m

μ σ− − −+ − ⋅ ≤

∈ = + +

∑∑
A …

 

0, 0, 1,2, ,j jc x j− −≥ ≥ = … n  

此时即可求出 optjx− ， optf − 。 

再求解子模型f +： 
min j jf c x+ + +=               (6) 

1s.t. , , 1,2, ,±
ij j i ija x b a i k− + + −≤ ∈ =A …  

2

1 1

1(1 ) ( ) ,

           ( ) ( ), 1, 2, ,

m m

ij j ij j i
i i

ij

iF p x b

a t t i k k m

xμ σ+ 2 + +−+ − ⋅ ≤

∈ = + +

∑ ∑
A …

 

opt , 1,2, ,j jx x j+ −≥ = … n

n

 

0, 0, 1,2, ,j jc x j+ +≥ ≥ = …  

此时即可求出 optjx+ ， optf + 。 

区间–机会约束模型的最优解为  opt opt[ ,j jx x± −=

opt ],jx j+ ∀ ； opt opt opt[ , ]f f f± − += 。 

2  电厂动力配煤优化模型 

电厂动力配煤优化模型的规划目标是使动力

配煤的成本最低，包括配煤的燃料成本、灰渣处理

成本和脱硫成本。挥发分、水分、灰分等煤质指标

通常被选作动力配煤优化模型的约束条件。在实际

配煤中，这些煤质参数通常是不确定的和可变的。

因此，本文在区间规划的框架中引入机会约束规
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5）硫排放约束： 划，建立了一个电厂优化配煤的不确定性机会约束

规划模型。在此模型中，低位发热量、挥发分、灰

分、水分等煤质指标均被认为是已知区间上下限但

不知其概率分布的区间参数。因为对火电厂的环保

要求越来越严格，重点考察了火电厂SO2排放要符合

国家环保标准的约束，假定硫分为服从正态分布的

随机变量，设定了置信水平 1−pi，要求SO2排放约束

成立的概率至少要大于置信水平 1−pi(或违反SO2排

放约束的风险水平不大于pi)。 
不确定性机会约束电厂动力配煤优化模型表

示如下： 
目标函数： 

ad,
1 1 1

1 1 1

min ( ) / ( ) /

                ( ) /

n n n

i i i A i i
i i i
n n n

i s i i i
i i i

f c m m c A m

m c S m mη

± ± ± ± ± ±

= = =

± ±

= = =

= + ⋅

+ ⋅ ⋅

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ±

±

 (7) 

约束条件：  
1）可燃质挥发分要求： 

daf, min daf, daf, max
1 1

( )
n n

± ± ± ±
i i i

i i
V V m / m V

= =

≤ ≤∑ ∑     (8) 

2）低位发热量要求： 

net,
1 1000

n
R

i i
i

E HQ m
± ±

± ±

=

⋅
=∑          (9) 

3）水分要求约束： 

ad, ad
1 1

( ) /
n n

i i i
i i

M m m M± ± ± ±

= =

≤∑ ∑         (10) 

4）灰分要求约束： 

ad,min ad, ad,max
1 1

( ) /
n n

i i i
i i

A A m m A± ± ± ±

= =

≤ ≤∑ ∑ ±

i i

     (11) 

*

1 1
[(1 ) ( ( ) ) / ) ] 1

n n

i i i iS t m m S pη ± ± ±

= =

⋅ ≤ ≥ −∑ ∑

i

 (12) P −

6）非负约束： 
0,im± ≥ ∀               (13) 

式中：f ±为总的配煤成本，元/t。ci
±为单煤i的价格，

元/t；cA为单位灰渣处置费用，元/t；cS 为单位脱硫 
处理费用，元/t；mi

±为单煤i的耗用量，t/h； daf, iV ± 、 、net, iQ±

ad, iM ± 、 ad, iA± 分别代表单煤 i 的挥发分、低位 

发热量、水分和灰分，均为区间变量；Si(t)为单煤i 
的硫分，为服从正态分布的随机变量。 、

、 、 、 、 分别为

挥发分、灰分、发热量的上限和下限约束，

daf,maxV ±

daf,minV ±
ad, maxA±

ad, minA±
net, maxQ±

net, minQ±

adM ± 代 
表水分的上限约束；S*为由燃煤电厂SO2的排放标准

换算得到的硫分限值，%；η为脱硫设备的处理效率。

低位发热量要满足燃煤电厂小时电力生产所需的热

值要求，即发电量E与单位发电热耗量HR的乘积，

GJ/h，单位发电热耗量HR取为 9.3 MJ/(kW⋅h)。 

3  应用分析 

以某 300 MW燃煤电厂为例，选取 3 种掺配单

煤进行分析，煤质数据及其约束条件如表 1 所示。

该电厂采用石灰石–石膏湿法脱硫，脱硫率在 90%以

上，脱硫成本为 1 200 元/(t SO2)。按照 1.3 节的方法

将动力配煤模型转化为 2 个确定性子模型，先求解

子模型f −，再求解子模型f +，最终优化结果见表 2。
当pi=0.03 时，动力配煤总成本为[638.2, 664.9]元/t，
其中燃料成本为[614.4,641.6]元/t，灰渣处理成 

表 1  3 种单种煤的煤质特性及混煤的约束条件 
Tab. 1  Coal characteristics of three single coals and key constraints of blended coal 

煤种 Mad/% Aad/% Qnet/(GJ/t) Vdaf/% 硫分/% 单价/(元/t)

A [5.6,7.7] [23.2,26.1] [21.6,24.5] [16.5,22.3] N(0.91,0.472) [630,655] 

B [4.8,6.5] [29.0,34.2] [18.7,20.4] [17.8,24.0] N(2.79,0.732) [560,580] 

C [7.8,10.6] [22.5,24.6] [20.5,23.4] [33.2,36.1] N(1.18, 0.642) [600,630] 

约束条件 Mad 
±≤ [9,10] [20,22] ≤ Aad 

±≤[26,28] 发热量≥2 790 GJ/h [22,24] ≤Vad 
±≤ [30,30] S*≤ 0.18 — 

注：S*由《火电厂大气污染物排放标准》(GB13223—2003)中SO2最高允许排放浓度限值换算得到。 

表 2  不确定性机会约束动力配煤优化模型的结果 
Tab. 2  Solutions of inexactly chance-constrained programming model for coal blending 

小时耗用量/(t/h) 配比/% 
pi 目标函数f ±/(元/t) 

Am±  Bm±  Cm±  Ax±  Bx±  Cx±  

0.03 [638.2, 664.9] [60.1, 67.8] [3.0, 3.0] [53.6, 61.8] [51.1, 51.5] [2.3, 2.6] [45.9, 46.6] 
0.05 [635.9, 662.4] [52.4, 57.9] [9.0, 9.0] [56.6, 66.9] [43.3, 44.4] [6.7, 7.6] [48.0, 50.0] 
0.07 [635.9, 660.8] [52.3, 52.3] [9.0, 13.5] [56.6, 68.7] [39.0, 44.4] [7.6, 10.0] [48.0, 51.0] 
0.1 [635.9, 659.5] [52.3, 52.3] [9.0, 22.0] [56.6, 60.9] [38.7, 44.4] [7.6,16.3] [45.0,48.0] 

0.15 [635.9, 658.7] [52.3, 52.3] [9.0, 24.3] [56.6, 56.6] [38.6, 44.4] [7.6,18.2] [43.2, 48.0] 
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本为[4.6,5.1]元/t，脱硫成本为[18.6, 18.7]元/t，3 种

煤的小时消耗量分别为[60.1,67.8] t/h，[3.0, 3.0] t/h，
[53.6,61.8]t/h，通过计算得到的最佳配比分别为

[51.1, 51.5]%，[2.3,2.6]%和[45.9，46.5]%。决策变

量的解区间的上下限之间为决策者提供了多种替

代方案[20]，决策者可根据实际情况，综合考虑各个

决策变量的解区间，选取更为满意和实用的决策方

案。例如，当pi=0.03 时，若考虑实际生产方便，可

将A煤、B煤和C煤的配比取为 51.5%，2.5%和 46%，

小时耗用量分别为 61.8、3.0、55.2 t/h，配煤产品的

各项指标均符合要求。 
电力优化配煤的目的之一就是降低烟气中SO2

的排放，本文设定SO2排放满足环保标准的约束至

少在 1−pi的概率水平上成立，即违反该约束的风险

水平为pi。表 2 列出了不同风险水平pi下，配煤的成

本及各单种煤的配比。可以看出，随着风险水平pi值

的提高，配煤的成本逐渐降低，A煤的小时耗用量

和配比是降低的，B煤的小时耗用量和配比是随之

升高，而C煤的小时耗用量和配比是先升后降。这

3 种煤中，A煤和C煤的煤质较好，A煤的煤质略优

于C煤，而B煤的煤质最差。当风险水平pi值较低时，

因为硫排放约束较为严格，因此硫分较低的A煤和C
煤的小时耗用量和配比较高，而B煤的小时耗用量

和配比较低；随着风险水平pi值的提高，硫排放约

束渐渐放宽，A煤和C煤的小时耗用量和配比逐渐降

低，而B煤的单位小时耗用量和配比则升高。 
表 3 中列出了不同约束违反风险水平pi下，最

终配煤产品的各项煤质指标。尽管各单煤的煤质指

标在较大区间范围内波动，但配煤产品的煤质指标

波动的区间范围都较小，且满足各项指标要求。随

着风险水平pi值的提高，配煤产品的水分和低位发

热量略有降低，而灰分、挥发分和硫排放的期望值

有所升高。综合分析表 2 和表 3，当风险水平pi值

由 0.1 提高至 0.15，风险水平的提高对成本降低的

贡献并不大，但增加了灰渣和SO2排放，不利于环

境保护。因此，电力优化配煤决策要综合考虑配煤

的单位成本和违反环境约束的风险，在经济效益和

环境保护之间找到平衡点，在保证燃煤污染物排放

达标的前提下，尽可能降低电厂动力配煤的成本。 

表 3  不同风险水平pi值下的配煤产品的煤质特性 
Tab. 3  Coal characteristics of blended coal under different risk level pi

pi Mad/% Aad/% Qnet,ar/(GJ/t) Vad/% 硫排放的期望值 E(S)*/% 

0.03 [6.61,9.0] [23.0,25.6] [21.5,23.9] [24.3,28.7] [0.10,0.11] 
0.05 [6.64,9.0] [23.3,25.9] [21.2,23.7] [24.8,29.0] [0.10,0.11] 
0.07 [6.64,9.0] [23.5,26.0] [21.1,23.6] [25.2,29.0] [0.11,0.12] 
0.1 [6.46,9.0] [23.8,26.1] [21.0,23.6] [24.2,29.1] [0.11,0.12] 
0.15 [6.38,9.0] [24.0,26.2] [20.9,23.5] [23.8,29.1] [0.12,0.13] 

注：E(S)*是脱硫效率为 90%时，硫排放的期望值，为实际硫分的 10%。 

4  结论 

近年来，燃煤电厂煤炭供应紧张，来煤品种复

杂，煤质差异性较大，在这种不确定条件下，采用

确定性模型所计算出的优化配煤方案在实际应用

中会出现较大偏差。本文应用区间–机会约束规划

方法，建立了不确定性电厂动力配煤优化模型。当

风险水平pi=0.03 时，动力配煤的总成本为[638.2, 
664.9]元/t，3 种煤的最佳配比为[51.1, 51.5]%，[2.3, 
2.6]%和[45.9, 46.5]%，小时消耗量分别为[60.1, 67.8] 
t/h，[3.0, 3.0] t/h，[53.6, 61.8] t/h。ICCNLP可以有

效处理各配煤参数中以概率密度函数或区间参数

表示的不确定性，可以在煤质参数发生一定程度的

波动时，仍能保证配煤质量满足电厂要求。不确定

性电厂动力配煤优化模型的区间解为决策者提供

了多种替代方案，决策者可根据实际情况，选取较 

为满意和适宜的决策方案。电力优化配煤的决策还

应综合考虑配煤的单位成本和不满足环境约束的

风险，寻求可接受的环境风险水平下的最少的经济

投入。 
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