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摘 � 要:本文基于单目标决策和多目标决策, 建立了相应的配煤数学模型,对电厂混煤燃烧的配比问题进
行研究,得出电厂混煤燃烧时各单煤的最佳配比。本研究结果对电厂提高经济效益和环境效益具有重要

价值。
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� � 受煤炭分布不均、运力不足等不利因素的影响,
我国许多电厂的煤炭供应出现问题,致使电厂的实

际燃煤偏离设计煤种。在此情况下,混煤燃烧逐渐

受到电厂的青睐。不同的煤种以何种比例混烧, 才

能既保证锅炉的安全经济运行, 又保证污染物的排

放符合要求,成为一个亟待研究的课题。电厂在燃

用混煤时往往需要考虑多个目标, 但大多数情况下,

电厂仅以配煤费用作为惟一目标。针对这种不合理

现象,本文分别研究了单目标配煤模型和多目标配

煤模型,并对计算结果进行分析。结果发现, 由多目

标配煤模型确定的最佳配比混配得到的煤种具有更

好的综合效益。

1 � 混煤燃烧最佳配比的计算方法

动力配煤技术是以煤化学、煤的燃烧动力学和

煤质测试等学科和技术为基础,将不同类别、不同质

量的单种煤通过筛选、破碎,按不同比例混合配入添

加剂等过程,提供可满足不同燃煤设备要求的煤炭

产品的一种成本较低、易工业化实施的技术
[ 1]
。配

煤的基本原理是利用不同煤种的组成成分、物理和

化学性质上的差异相互取长补短,使最终配出的混

煤在性能指标上达到最佳状态, 以满足用户对煤质

的要求,实现节煤和减少污染,实现煤炭的高效洁净

利用
[ 2]
。配煤的关键环节是确定各单煤的最佳配

比, 混煤燃烧最佳配比的确定包含三方面内容 � � �
提出约束条件、确定目标函数、建立数学模型。

1� 1 � 提出约束条件
电厂锅炉是根据设计煤种设计制造的, 配制的

混煤的煤质指标一定要符合锅炉的设计要求, 故煤

质指标约束是配煤的基本约束条件。对于混煤煤质

指标是否具有线性可加性, 学术界尚存争论。依据

混煤煤质指标是否具有线性可加性, 煤质指标约束

有线性约束和非线性约束两种形式。

1)线性约束。

如果混煤煤质指标具有线性可加性, 那么就可

以建立线性约束条件。假设有 n 种单煤, 各单煤有

m 个技术指标,用 T ij ( i= 1, 2,  , n; j = 1, 2,  , m)

表示第 i种单煤对应的第 j 个技术指标, 用 B j、A j

分别表示T ij 的上、下限;假设第 i种煤的配比为 x i

(0 ! x i ! 1)。根据煤质指标的线性可加性, 用 n种

单煤配制出的混煤的第 j 个技术指标为:

∀
n

i= 1
T ij x i。

由此建立的线性约束条件为:

∀
n

i= 1
T ij x i # A j , ∀

n

i = 1
T ij x i ! B j。

2)非线性约束。

如果混煤煤质指标不具有线性可加性, 那么就

可以建立非线性约束条件。关于配煤的非线性约束

条件的研究,具有代表性的是文献[ 3]所建立的非线

性约束条件,具体表示如下:

发热量: QA ! f d( x i , Qi , M i , A i , V i , F i ) ! QB。

挥发分: V A ! f v ( x i , M i , A i , V i , F i ) ! V B。

硫分: SA ! f s( x i , S i ) ! SB。

水分: MA ! f m( x i , M i , A i , F i ) ! MB。

灰分: A A ! f a( x i , M i , A i , V i , F i ) ! A B。

灰熔点: t 2A ! f st ( x i ,各单煤的灰成分分析) !
t 2B。
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着火特性: F zA ! f d( x i , Qi , M i , A i , V i , F i ) !
F zB。

结渣特性: R A ! f r ( x i ,各单煤的灰成分分析)

! RB。

燃烬特性: BcA ! f d( xi , Qi , M i, A i , Vi , Fi ) ! BcB。

SO 2 排放特性: K eA ! f so ( x i , S i , Qi , 各单煤的

灰成分分析) ! K eB。

式中: Q i 为 SO 2 排放浓度; M i 为水分含量; A i

为灰分含量; V i 为挥发分含量; F i 为固定碳含量; S i

为硫含量; 下标 A、B 分别为各约束指标的下限值

和上限值。

约束条件中的 10个指标方程的描述如下:发热

量、灰分、水分、挥发分和灰熔点采用神经网络方法

预测;硫分及灰分中的 MgO、T iO 2、( K 2O + Na2O)

各成分数据取单煤的加权值; SiO 2、A l2O3、Fe2O 3、

CaO 成分采用线性拟合公式; 着火特性用清华大学

傅维标教授提出的 Fz法来衡量
[ 4]
;燃烬特性 Bc 用

多元回归经验公式; 结渣特性用模糊数学判别法;

SO2 排放特性用西安热工所徐正中提出的 Ke

法
[ 5]
。

1� 2 � 确定目标函数
电厂根据自身的实际状况确定配煤的目标函

数,电厂配煤所追求的目标主要有以下两方面。

∃配煤成本最低。配煤成本是发电成本的主要

构成部分,降低配煤成本可以大大提高电厂的经济

效益,配煤成本最低自然成为电厂首要追求的目标。

另设第 i种单煤的成本价为 C i , 则混煤的配煤成本

为∀
n

i= 1

C ix i 。

%硫含量最低。电厂 SO 2 的排放会造成严重

的环境污染,不仅与国家的环境政策相悖,而且给电

厂带来巨大的脱硫费用, 不利于电厂的发展。因此,

硫含量最低也应成为电厂追求的目标。假设第 i 种

单煤的硫含量为 S i ,则混煤的硫含量为∀
n

i= 1
S ix i 。

1� 3 � 建立数学模型
1� 3� 1 � 单目标决策模型

单目标决策是指只有一个决策目标的决策。单

目标决策研究在一定的约束条件下,如何实现单一

目标的最优化。单目标决策模型可以表示如下:

max f ( x )

g j ( x ) ! 0( j = 1, 2,  , m)

x i # 0( i = 1, 2,  , n)
。

1� 3� 2 � 多目标决策模型
同时考虑多个目标最优化的问题称为多目标决

策问题。多目标决策是现实生活、经济管理等领域

中普遍存在的决策问题。例如, 在选择工作时, 决策

者既要考虑工资最高, 又要使工作最大程度符合自

身的兴趣爱好;在工程项目投资管理中,决策者既要

考虑投资成本最小,又要使工程进度最快、工程质量

最好等。以上列举的多目标决策问题都有一些共同

的特点, 即目标间的不可公度性和目标间的矛盾

性[ 6 ]。这些特点使得决策过程变得复杂,决策者常常

难以轻易做出决策。多目标决策模型可以表示如下:

m in � F ( x ) = ( f 1 ( x ) , f 2( x ) ,  , f p ( x ) )
T

g j ( x ) ! 0( j = 1, 2,  , m)

x i # 0( i = 1, 2,  , n)

1)将多目标决策转化为单目标决策。

本文利用线性加权和法将多目标决策转化为单

目标决策。线性加权和法是将多目标函数 F ( x ) =

( f 1( x ) , f 2 ( x )  f p ( x ) )
T 的各分量 f k ( x ) ( k = 1, 2,

 , p ) 按一定的准则加权,再将加权后的各分量线

性求和作出新的评价函数[ 7]。在利用线性加权和法

进行求解时,先作线性代换:

f k '( x ) =
f k ( x )

minf k ( x )
。 ( 1)

将 f k ( x ) 规范化, 再分别给 F( x ) 的各分量

f k '( x ) 以权系数 w k , 最后作出新的评价函数:

F'( x ) = ∀
p

k= 1
w k f

&
k ( x )。 ( 2)

把多目标决策化为求解:

m inF'( x )

g j ( x ) ! 0( j = 1, 2,  , m)

x i # 0( i = 1, 2,  , n)
。

2)确定权系数

本文利用 �- 法确定权系数。先分别对 p 个分

量函数 f k ( x ) ( k = 1, 2,  , p ) 极小化, 得到 p 个最

优解 x
k
,并记 f k ( x

h
) = f k

h
( h = 1, 2,  , p )。作线

性方程组:

∀
p

k= 1

w kf k
h
- �= 0( h = 1, 2,  , p )

∀
p

k= 1
w k = 1。

( 3)

其中, �为待定系数,由式( 3)可解出各权系数

w k
[ 8]。特别当 p= 2时,有

w 1 f 1
1
+ w 2 f 2

1
- �= 0

w 1 f 1
2
+ w 2 f 2

2
- �= 0

w 1 + w 2 = 1

。

解方程组,得

w1 = (f 2
1
- f 2

2
)/ [ ( f 1

2
- f 1

1
) + (f 2

1
- f 2

2
)]

w2 = (f 1
2
- f 1

1
)/ [ ( f 1

2
- f 1

1
) + (f 2

1
- f 2

2
)]
。(4)
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2 � 混煤燃烧最佳配比的计算实例

某电厂混合燃烧 5 种不同的煤, 各种煤的有关

煤质指标数据如表 1所示。

表 1 � 5 种煤的煤质指标数据

煤种
干燥无灰基

挥发分( % )

收到基灰分

( % )

收到基水分

(% )

收到基低位发热量

(千焦/千克)

收到基硫分

( ∋ )

煤的价格

(元/吨)

A 44� 0 35� 0 8� 5 17170 10 220

B 43� 0 30� 0 15�0 16750 7 200

C 49� 0 13� 5 10�0 24700 12 320

D 46� 5 16� 0 17�0 19680 13 250

E 41� 0 33� 5 9� 0 18540 16 240

� � 根据不同煤种的煤质指标数据、锅炉的设计参
数以及外部环境的要求,建立配煤的数学模型。本

文主要是比较研究单目标配煤模型与多目标配煤模

型,为研究方便,假设混煤的煤质指标具有线性可加

性。

该模型的约束条件是混煤的干燥无灰基挥发分

Vdaf ! 45%, 收到基灰分 Aar ! 25%, 收到基水分
Mar ! 11% , 收到基 低位 发热 量 Qnet , ar !
19880KJ/ kg ,收到基硫分 Sar ! 12 ∋。设 x 1、x 2、

x 3、x 4、x 5 分别为五种煤的混配比例, f 1 ( x ) 代表目

标购煤费用, f 2( x ) 代表目标硫含量。

2� 1 � 单目标配煤模型
电厂在配煤时, 大多采用单目标配煤模型,即以

配煤成本为惟一目标函数, 而将硫含量作为约束条

件。据此,可以建立如下单目标配煤模型:

min f 1( x) = 220x1 + 200x2 + 320x3 + 250x4 + 240x5

44x 1 + 43x2 + 49x3 + 46� 5x4 + 41x5 ! 45

35x 1 + 30x2 + 13�5x 3 + 16x4 + 33�5x 5 ! 25
8�5x1 + 15x 2 + 10x3 + 17x4 + 9x5 ! 11
17170x1 + 16750x 2 + 24700x 3 + 19680x 4 + 18540x5 ! 19880

10x 1 + 7x2 + 12x 3 + 13x4 + 16x5 ! 12

x1 + x2 + x3 + x4 + x5 = 1

xi #0( i = 1,2,  , 5)
利用 LINGO软件编程求解, 最优解 x = ( 0� 5,

0, 0� 1, 0� 3, 0� 1) , 最低购煤费用为 243 元/吨。此

时,混煤的硫含量为 12∋。
2� 2 � 多目标配煤模型
2� 2� 1 � 模型建立

电厂在配煤时,如果同时将购煤费用和硫含量

作为目标函数, 则可建立如下多目标配煤模型:

minF( x) = ( f 1(x ), f 2(x ))
T

f 1(x ) = 220x1 + 200x 2 + 320x3 + 250x 4 + 240x5

f 2(x ) = 10x1 + 7x 2 + 12x 3 + 13x 4 + 16x5

44x1 + 43x2 + 49x 3 + 46� 5x4 + 41x5 ! 45

35x1 + 30x2 + 13� 5x3 + 16x4 + 33�5x5 ! 25
8�5x1 + 15x2 + 10x3 + 17x4 + 9x 5 ! 11

17170x 1 + 16750x 2+ 24700x3 + 19680x4 + 18540x 5 ! 19880

x 1 + x2 + x3 + x 4 + x5 = 1

x i #0(i = 1, 2,  ,5)

2�2� 2� 模型求解
1)求解各单目标最优解。对于单目标函数 f 1( x),

利用LINGO软件编程求解, 最优解 x1 = ( 0�5, 0, 0�1,
0�3, 0�1) ,最低购煤费用为243元/吨;对于单目标函数

f 2( x), 利用LINGO软件编程求解,最优解 x2 = ( 0�3,
0�3, 0�3, 0, 0� 1) ,最低硫含量为10∋。

2)确定权系数。根据前面介绍的 �- 法确定权系

数。经计算, f 1(x
1
) = f 1

1
= 243, f 1(x

2
) = f 1

2
= 246,

f 2( x
1
) = f 2

1
= 12, f 2(x 2) = f 2

2
= 10。将上述计算结果

分别代入式(4),解得w1 = 0�4, w2 = 0�6。
3)模型最优解。根据式( 1) ,作线性代换,则

f 1 '( x) = f 1(x) /minf 1(x ) = (220x1+ 200x2+ 320x3

+ 250x4 + 240x 5) / 243; (5)

f 2 '( x) = f 2(x) /minf 2(x ) = (10x 1 + 7x2 + 12x3 +

13x4 + 16x5)/ 10。 (6)

将w1 = 0� 4、w2 = 0� 6及式 ( 6)、式( 7)分别代入

式(2) ,化简得

F'( x) = 0�9x1 + 0� 8x2 + 1�3x3 + 1� 1x4 + 1�1x 5。
现将原多目标配煤模型转化为单目标配煤模型:

minF'(x ) = min(0�9x1 + 0�8x 2 + 1�3x3 + 1�1x4 +
1�1x 5)
44x1 + 43x2 + 49x 3 + 46� 5x4 + 41x5 ! 45
35x1 + 30x2 + 13� 5x3 + 16x4 + 33�5x5 ! 25
8�5x1 + 15x2 + 10x3 + 17x4 + 9x 5 ! 11

17170x 1 + 16750x 2+ 24700x3 + 19680x4 + 18540x 5 ! 19880

x 1 + x2 + x3 + x 4 + x5 = 1

x i #0(i = 1, 2,  ,5)

利用 LINGO 软件编程求解, 最优解 x
*
=

( 0� 3, 0� 3, 0� 3, 0, 0� 1) , 此时 minF( x ) = ( 246,
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10)
T
, 即最低购煤费用为 246元/吨, 最低硫含量为

10∋。
2� 3 � 计算结果分析

通过单目标配煤模型计算出的最低购煤费用为

243元/吨,此时混煤硫含量为 12 ∋ ; 通过多目标配
煤模型计算出的最低购煤费用为 246元/吨, 最低硫

含量为 10∋。虽然基于单目标配煤模型比基于多
目标配煤模型计算出的购煤费用每吨低 3 元, 但硫

含量却高 2∋ ,即每吨硫含量高 2千克。

由于电厂排放的硫化物中 SO2 占绝大多数, 因

此现假设煤中的硫全部以 SO2 的形式排放。有关

资料显示, 2000年 SO 2 排放造成的平均污染损失为

5元/千克,通过换算可知硫排放造成的平均污染损

失为 10元/千克。随着经济的增长, 这个数值呈上

升趋势。据此, 如果电厂没有安装脱硫装置, 那么燃

用由单目标配煤模型所配制的煤种就会使平均污染

损失每吨多 20元。如果电厂使用脱硫装置, 以硫含

量为 10 ∋的煤种为例, 脱除每千克 SO 2 的费用为

1� 5元[ 9] ,即脱除每千克硫的费用为 3元,那么燃用

由单目标配煤模型所配制的煤种就会使脱硫费用每

吨多 6元。

3 � 结论与建议

第一,煤质指标包括水分、灰分、挥发分、发热

量、硫分、灰熔融温度、可磨性指数等,本文仅选取了

一些主要的煤质指标作为约束条件,并不能保证配

制煤种的所有指标都符合锅炉设计要求。因此, 电

厂在配煤时应该根据锅炉的具体情况合理选择煤质

指标作为约束条件,以保证配制的混煤最大限度地

符合锅炉设计的要求。

第二,煤质指标是配煤模型中的关键要素,电厂

在配煤前应该准确测量各掺配煤种的煤质指标, 同

时还应该采取措施尽量避免或减少煤在贮存时发生

的煤质变化。

第三, 运用多目标决策及计算机工具可以确定

电厂混煤燃烧的最佳配比, 按照这一最佳配比配煤,

不仅可以保证电厂实际燃煤符合设计煤种要求, 还

可以降低购煤费用,减少环境污染。

第四,与单目标配煤模型相比,多目标配煤模型

虽然不能保证购煤费用最低,但其综合考虑了购煤

费用和混煤硫含量, 即综合考虑了电厂的经济效益

和环境效益。这样, 不仅有利于电厂在(厂网分开,
竞价上网)的政策环境下获得竞争优势,还有利于电
厂做好节能减排工作, 为国家经济、环境的和谐发展

做贡献,具有更大的现实意义。
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Determination on Optimal Match of Blended Coal Combustion in Power Plant

Xu Li, Zhou Xiang
( Economics and Managemen t School, Wuhan Un iversity, Wuhan 430072, C hina)

Abstract: Based on th e single object ive decision and the mult i�object ive decis ion�makin g, th is paper establ ishes th e corresponding m athematical

m odel of blended coal to study the match of blended coal combu st ion, an d w orks out the opt imal match for each single coal, w hich helps to im�

pr ove th e economic and en vir onmental ben ef it of pow er plants.

Key words: blended coal; match; s ingle object ive decision; mu lt i�object ive decision�making
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