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摘要摘要：随着“双碳”目标升级为国家战略，煤电作为发

电行业减碳的重中之重，燃煤电厂在碳排放量的限制上

面临巨大的考验。运用双层规划的方法，考虑政府管理

部门碳排放配额与电厂配煤掺烧相结合，建立了火电机

组低碳配煤优化模型，模型上层为政府管理部门目标，

追求既定碳排放总量下电厂减排成本最小化；下层为电

厂部门目标，追求配煤成本和碳排放成本最小化。采用

混 沌 粒 子 群 优 化 (chaotic particle swarm optimization，

CPSO)算法求解该模型，计算结果为政府管理部门碳排

放配额分配和电厂运行人员煤炭掺配提供一定参考，具

有较好的应用价值与指导作用。

关键词关键词：碳排放配额；双层规划模型；配煤优化；混沌粒

子群优化(CPSO)算法

ABSTRACT: As the “dual carbon” goal has been 

upgraded to a national strategy, coal-fired power plants are 

the top priority for carbon reduction in the power 

generation industry, and coal-fired power plants are facing 

a huge challenge in limiting carbon emissions. Using the 

method of bi-level programming model, this paper 

established a low-carbon coal blending optimization model 

for thermal power units by considering the combination of 

carbon emission quotas for regulatory agencies and coal 

blending in power plants. The upper layer is the goal of the 

government management department, which seeks to 

minimize the cost of emission reduction of power plants 

under the given total carbon emissions. The lower layer is 

the goal of the power plant sector, pursuing the 

minimization of coal blending cost and carbon emission 

cost. The chaotic particle swarm optimization (CPSO) 

algorithm was used to solve the model. The calculation  

provides a certain reference for the allocation of carbon 

emission quotas for regulatory agencies and coal blending 

for power plant operators, and has good application value 

and guiding role.

KEY WORDS: carbon emission quota; bi-level programming 

model; coal blending optimization; chaotic particle swarm 

optimization (CPSO) algorithm

0　引言　引言

“碳达峰、碳中和”目标的落实将对燃煤发

电行业产生深刻影响，而电煤作为连接煤炭、

电力两大能源行业的纽带，将受到更为深远的

影响[1-5]。目前我国已经成为全球第一大温室气

体排放国，而我国的能源结构决定了燃煤发电

是我国排放CO2主要污染源之一。随着电力需求

的不断增加，煤炭消耗量也会越来越多，煤炭

的燃烧进一步加剧了燃煤电厂排放的环境污染，

在“双碳”政策的压力下，燃煤电厂的碳减排

行动迫在眉睫。

配煤掺烧，即对多种煤种进行混配，以确保
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挥发分、发热量、灰分、硫含量和水分满足发电

用煤的需求，已被证明可以有效控制污染排放。

然而，想要配煤达到锅炉燃烧需求，必须克服

2个主要障碍。第一个障碍是需要保证混煤特性

在燃烧特性的目标范围内。Wu等人[6]采用专家控

制策略来计算不同煤种配比，结合了神经网络、

数学模型和规则模型方法，确保配煤后煤种特性

在目标范围内；黄海东等人[7]以混煤与锅炉目标

煤的煤质偏差作为目标函数，调节混煤成分与

目标煤的接近程度，实现配煤优化；夏季等人[8]

运用模糊数学的方法建立了适用于电站锅炉的

基于正交遗传算法的智能配煤模型。第 2个障碍

是从经济性、环保性和安全性等多角度出发，

确定最佳配煤比，因此需要进行多目标寻优。

Shih等人[9]通过煤炭成本、配煤成本、硫排放成

本和硫排放标准差建立多目标机会约束优化模型，

以优化排放性能来降低配煤成本。王英敏等人[10]

采用K均值聚类算法和专家规则对进厂煤种进行

智能储煤，采用多目标优化方法对制粉系统进

行优化管理，得到合理配煤比例，使混煤掺烧

达到安全、经济和环保的作用，并设计掺烧收

益模块，进行经济性分析。张宇等人[11]基于污染

物的生成、排污罚款和污染物控制设备等因素，

采用支持向量机建立了锅炉污染物生成预测模

型，并以最低运行成本为目标，对配煤模型进

行优化，从而减少了减排费用、氨耗成本、脱

硫脱硝等成本。

以往对配煤优化的研究只考虑了单一的决策

者问题，也就是说，电厂是唯一考虑的决策者。

然而，在实际运营中，考虑降低环境污染的计划

时，往往有多个利益相关者，特别是政府管理部

门与电厂之间有相互冲突的目标。例如，地方当

局最关心的是环境污染排放问题，而电厂则希望

追求更高的收益。LÜ等人[12]采用平衡策略的配煤

方法，能够减少多种污染物排放的同时达到不同

利益者之间的权衡。

因此，本文将双层规划模型融入配煤方法

中，在低碳约束下，既做到政府管理部门基于

碳排放配额目标下追求的减排成本最小化，也

做到电厂部门配煤综合成本最小化，寻找两者

之间的最佳平衡点，并引入混沌粒子群优化

(chaotic particle swarm optimization，CPSO)算法

求解该双层规划模型，辅助运行管理人员做出

最优配煤决策方案，智能化地指导电厂进行精

准化配煤掺烧。

1　双层规划模型框架　双层规划模型框架

在制定配煤掺烧计划的过程中，政府管理部

门和电厂燃料部门都要参与决策。而政府管理部

门具有更高的优先权，希望在一定碳排放总量的

前提下使当前电厂减排成本最小，这会影响当前

电厂的配煤生产计划和碳减排决策。电厂根据政

府管理部门的决策来制定当前的煤炭掺烧发电计

划，希望使其成本最小。然而，电厂也会反过来

影响政府管理部门，使政府管理部门重新考虑最

初的决策，并对其制定的计划进行调整。这种政

府部门与发电企业的决策交互会不断更迭，直到

找到双方满意的解决方案，这被表述为双层规划

模型[13-14]，其结构如图1所示。

政府管理部门根据生产计划为电厂分配碳排

放配额，为控制碳排放量，政府管理部门必须

确保分配量达到减排目标，进而达到减排成本

最小的目的。而电厂生产排放必须更加环保才

能争取到更多的碳排放配额，更多的碳排放配

额意味着电厂将有更高的产量和更好的经济效

益。所以，在当前配额分配机制下，电厂追求

更高的排放绩效，以达到清洁环保型电厂。对

环保性而言，煤的含碳量越高，不能燃烧的杂

质含量越低，挥发分就越少，排放的污染物气

目标：
电厂减排成本最小

决策变量：
碳排放权配额(β)

碳排放权初始配额系数

目标：
配煤成本和减排
成本最小

决策变量：
各单煤配比x

i

上层模型
(政府管理部门)

下层模型
(燃煤电厂)

图图1 双层规划模型结构图双层规划模型结构图

Fig. 1 Structure diagram of bi-level programming 

model
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体越少。因此，优质煤成为达到环保要求的首

选煤种，但煤的成本也会增加，这就导致如果

电厂只依赖于优质煤种，排放性能会有所提高，

但导致净收益下降，而选择多煤种掺烧的方式

是解决这一困境的有效手段。

2　模型的建立　模型的建立

2.1　上层规划模型　上层规划模型

政府管理部门的目标是在确保碳排放分配量

达到减排目标不超过碳排放配额总量的前提下，

实现电厂减排成本最低。因此，政府管理部门面

临的优化问题是如何合理分配碳排放权初始配额，

使得电厂减排成本达到最小。因此，上层模型构

建需基于碳排放配额总量前提下的电厂减排成本

最小化函数。

目标函数

min S = Z - kδ2n2 (1)

式中：S为电厂减排成本；Z为碳减排固定投入金

额；k为可变减排成本系数；δ为单位发电量对应

的最优碳排放配额；n 为电厂单位时间内的发

电量。

约束条件

0 < δ <max δ (2)

式(2)表示政府管理部门分配的碳排放权初始

配额不得超过区域内电厂最大单位碳排放强度。

2.2　下层规划模型　下层规划模型

如何合理地在碳减排决策的约束下使得电厂

综合成本最小化，是电厂部门追求的目标。因此，

在满足配煤质量指标的前提下，考虑混煤的发热

量、排放特性、煤质特性等因素，以配煤成本和

碳排放成本最低为目标来构建下层规划模型。

2.2.1　下层规划目标函数

min J =∑
i = 1

q

Pi ´ xi + cc (δ*n - δn) (3)

式中：J为配煤成本和碳排放成本之和，若碳排放

成本>0，表示碳排放配额不足，需在市场买入。

若碳排放成本<0，表示碳排放配额有剩余，可从

中获利；Pi为单煤的价格；xi为单煤的掺配比例；

cc 为碳交易配额价格；δ* 为电厂单位电量的碳排

放强度。

2.2.2　下层规划约束条件

本文从锅炉燃烧、安全、污染物排放及锅炉

设计指标建立混煤煤质约束条件。若混煤煤质波

动大，将引起运行参数调整难度增加，给机组安

全运行带来隐患[15]，会严重影响锅炉稳定性，甚

至会导致严重事故。为确保锅炉的长期安全稳定

运行，必须考虑燃料特性。发热量指标对煤粉稳

定燃烧有着很大影响，灰分关系着混煤的结渣特

性，硫分的含量关系着混煤污染物排放中产生的

SO2，因此，可通过约束混煤煤质特性和调整实际

工况来达到锅炉对燃烧、安全及污染物排放指标

的要求。

约束条件如式(4)—(9)所示。其中，式(4)—

(8)以锅炉的燃烧特性、排放特性、混煤煤质参数

作为约束条件，式(9)为单煤比例约束。

发热量：Qmin ≤ fQ (Qixi )≤Qmax (4)

挥发分：Vmin ≤ fV (Vixi )≤Vmax (5)

灰分：Amin ≤ fA (Aixi )≤Amax (6)

水分：Mmin ≤ fM (Mixi )≤Mmax (7)

硫分：Smin ≤ fS (Sixi )≤ Smax (8)

单煤比例之和：∑
i = 1

q

xi = 1，且xi ≥ 0 (9)

式中：Qmin, Vmin, Amin, Mmin, Smin 分别为发热量、挥

发分、灰分、水分、硫分的最小值；Qmax, Vmax, 

Amax, Mmax, Smax 分别为发热量、挥发分、灰分、水

分、硫分的最大值。

2.3　双层规划模型　双层规划模型

通过式(1)—(9)制定全局优化模型，该模型的

优化过程可以概述为：根据历史数据和自身需求

目标，政府管理部门决定初始碳排放分配方案。

将分配方案下发电厂后，电厂制定配煤计划，将

锅炉的燃烧特性、排放特性、混煤煤质要求作为

限制条件。当所有参与者都试图根据自身目标制

定计划时，就会出现冲突。然而，每一方的决定

都会影响双方的决策。电厂的配煤计划提交到政

府管理部门后，政府管理部门再根据电厂的排放

绩效对其碳排放分配方案进行调整改进。电厂再

次根据新的配额重新考虑之前的配煤计划，并向

管理部门提交改进的配煤计划。重复这个过程，

直到所有利益相关者达成共识后，就形成了均衡
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的解决方案。

本文建立针对碳减排配煤优化问题的双层规

划模型：
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min S = Z - kδ2n2

min J =∑
i = 1

q

Pi xi + cc (δ*n - δn)

s.t.  0 < δ <max δ
       Qmin ≤ fQ (Qixi )≤Qmax

       Vmin ≤ fV (Vixi )≤Vmax

       Amin ≤ fA (Aixi )≤Amax

       Mmin ≤ fM (Mixi )≤Mmax

       Smin ≤ fS (Sixi )≤ Smax

       ∑
i = 1

q

xi = 1

              (10)

建立上述双层规划模型目的是确定电厂配煤

掺烧工作的最优配煤比、减少配煤成本和减排成

本。为了增强该模型在类似情况下的适用性，提

出以下建议：

1）在该双层规划模型中，减排系数 k是由政

府部门控制的参数。采用调整控制参数的方法，

可以使管理部门决策更加灵活，可确定令人满意

的决策方案。

2）可通过更改、增加目标函数，使该模型适

用范围更广泛。例如，当政府管理部门注重从碳

排放配额分配中获得税收和财政收入时，可增加

目标函数，使政府部门财政收入最大化。

3）可通过更改、增加或删除一些约束条件使

其更有针对性。例如，对于对煤炭质量要求(即污

染物特性、燃烧特性等)较严格的电厂，可添加特

定约束条件，使该模型与实际情况相匹配。

3　求解算法　求解算法

针对上述双层规划模型的目标函数和各种约

束条件，在使用标准粒子群优化(particle swarm 

optimization，PSO)算法进行优化求解时，在寻优

过程中极易陷入局部最优解的问题，因此，本文

将混沌思想引入粒子群算法中对该规划模型进行

寻优。

3.1　混沌粒子群算法优化　混沌粒子群算法优化

粒子群算法是用于解决全局优化问题的模拟

鸟群捕食行为的一种群智能进化算法[16]。粒子群

算法简单，易于求解优化问题，然而优化性能很

大程度上由其参数所决定，容易出现陷入局部最

优解、进化速度较慢等现象。因此，引入基于

logistic方程的混沌粒子群优化方法，来解决陷入

局部最优的问题。通过混沌扰动避免出现局部最

优，并采用自适应惯性权重来加快收敛速度，混

沌粒子群的随机性和遍历性克服了传统粒子群算

法的不足，可对规划模型进行优化求解。在混沌

局部搜索过程中，使用了以下 logistic 有限差分

方程：

wj + 1 = μwj (1 -wj ) (11)

式中：μ为控制参数，通常将μ设为4；wj表示第 j

个混沌变量，其输出[0, 1]范围内的随机变量，遍

历区间[0, 1]的每个不重复的数。

3.2　混沌粒子群算法求解　混沌粒子群算法求解

通过两阶CPSO算法之间的协同迭代，实现

同步优化双层规划的上下层。将上层的解代入

下层模型，通过下层的目标函数和约束条件，

在一定范围内求得一个最优解。将结果反馈给

上层，上层在下层优化的基础上，根据目标函

数和约束条件求得整体最优解。两层之间相互

迭代，求得全局近似最优解。混沌粒子群算法

求解双层规划模型的流程图如图 2所示，基本步

骤如下。

Step1：初始化CPSO算法中的参数，设置学

习因子C1、C2，粒子数、迭代次数、混沌步数等

参数，随机产生上层模型约束条件的初始解，随

机初始化粒子的位置 pi 和速度 vi，iÎ[1N]，N为

粒子的个数。

Step2：xBest 是第 i个粒子的当前位置，zBest 为

初始种群粒子的最佳位置。

Step3：对种群中的所有粒子，执行如下

操作。

① 更新粒子位置和速度，通过罚函数对约束

条件进行限制。

② 将上层模型的解粒子 i的位置 pi(即碳排放

强度)代入下层模型，采用CPSO算法求解下层模

型的最优解yi。

③ 将(pi yi )代入上层规划的目标函数，计算
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出函数值，即粒子 i的适应度F(pi yi )。

④ 如果更新后的适应度比 xBest 的适应度高，

则用 pi 代替 xBest，对应的 xBest 的下层模型最优解 yi

替代yxBest。

⑤ 如果更新后的适应度比 zBest 的适应度高，

则用 pi 代替 zBest，对应的 zBest 的下层模型最优解 yi

替代yzBest。

Step4：对种群的最优粒子进行局部混沌

搜索。

Step5：更新下一代粒子的个体极值和种群

极值。

Step6：若此时函数已收敛并达到最优解，跳

转到Step8，否则转Step7。

Step7：更新 zBest，采用CPSO算法求初下层模

型的最优解yzBest，并转Step3。

Step8：输出双层规划模型的最优解 zBest 和

yzBest，求出上下层规划的目标函数最优解。

4　实例分析　实例分析

4.1　算例介绍　算例介绍

基于上述所建立的模型和算法，选用某电厂

常用的 10种单煤煤种[17-18]进行掺烧优化研究，各

单煤煤质参数如表 1所示，锅炉设计煤种参数如

表2所示。

上海某电厂单位时间内平均发电量 n 为

510 MW⋅h，在不失一般性的前提下，假设电厂投

入的碳减排固定资本投入 Z为 12 000元，选取可

变碳减排成本系数 k为 0.025，单位碳排放强度 δ*

参考文献[19]，选取 0.82 t/(MW⋅h)，参考上海火

电上网电价碳配额价格，cc选取40元/t。

4.2　计算结果与分析　计算结果与分析

将 4.1 节的参数代入本文所构建的双层规

划模型中，利用 CPSO 算法进行求解，算法参

数设置如下：C1=C2=2，粒子数为 200，h=200，

混沌搜索最大步数为 50，仿真用 MatlabR2017b

实现。

为验证 CPSO 算法的优越性，本文将其和

PSO算法进行寻优求解对比，2种算法的迭代过程

如图3所示。

通过图3结果可以看出，在2种算法寻优结果

相同的前提下，CPSO算法收敛速度较快、波动

开始

输入碳排放减排相关参数和
单煤煤质参数等

设迭代次数h=1

初始化种群中粒子的位置
(电厂碳排放强度δ)和速度

更新所有粒子位置、速度和
适应度信息

利用罚函数判断
是否满足约束条件?

删除不符合
约束的粒子

比较结果，选择最佳值
作为下一代

迭代次数h=h+1

是否达到
最大迭代次数?

得到上层最优解作为约束
条件代入下层优化模型

下层模型
初始化种群

更新约束条件

设迭代次数h=1

利用罚函数判断
是否满足约束条件?

删除不符合约束的
粒子

输出全局最优电厂
成本价格及配煤比

结束

否

是

否

否

是

更新所有粒子位置、
速度和适应度信息

上层模型
优化

下层模型
优化

对种群最优粒子进行
局部混沌搜索 比较结果，选择最佳值

作为下一代

迭代次数h=h+1

是否达到
最大迭代次数?

对种群最优粒子进行
局部混沌搜索

是否

是

图图2 CPSO求解双层规划模型流程图求解双层规划模型流程图

Fig. 2 Flow chart of CPSO solving bi-level programming 

model

表表1　单煤数据库　单煤数据库

Tab. 1　　Single coal database

编号

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

M10

Mar/%

1.14

2.09

1.82

2.39

0.76

0.51

1.72

0.94

2.07

3.23

Aar/%

30.58

36.28

33.24

29.52

24.71

32.27

38.88

28.98

47.23

33.49

Var/%

11.05

7.61

22.83

6.25

12.72

14.96

7.83

12.23

9.98

9.04

Sar/%

0.4

0.72

3.66

0.42

0.35

2.99

0.57

1.24

1.14

1.91

Q/(MJ⋅kg−1)

20.69

18.38

16.78

21.04

23.09

20.28

18.50

21.29

15.16

18.45

P/(元/t)

638.29

487.47

405.54

494.00

624.00

515.14

506.00

734.08

409.86

519.53

注：Mar为收到基水分；Aar为收到基灰分；Var为收到基挥发分；Sar为

收到基硫分；Q为热值；P为价格。

表表2　锅炉设计煤种参数值　锅炉设计煤种参数值

Tab. 2　　Boiler design coal parameter value

煤质特性

设计值

Mar/%

1.42

Aar/%

26.4

Var/%

17.1

Sar/%

0.8

Q/(MJ⋅kg−1)

21.35
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较小，收敛寻优效果更好，由此可以得出CPSO

算法相较于普通PSO算法在解决该问题上具有一

定的优越性。故根据CPSO算法求解该模型，运

用 MATLAB 求解得到最优配煤比例为 17%M7、

12%M4、71%M9，将 3 种煤种进行掺配，可得

到最优配煤成本为 436.3 元/t，比大部分单煤单

价要低。

同时，计算得到与最优配煤比对应的最优碳

排放配额 δ，最优碳排放配额下的最小减排成

本、碳排放成本和综合成本，结果如表 3所示。

进一步分析，由于碳减排系数是可变的，故

由碳减排函数与碳排放配额的关系(图 4)可以看

出，在其他参数不变的情况下，碳排放配额随

着碳减排系数增加而增加，两者呈正相关关系。

而碳减排系数的增加意味着有更低的碳减排和

碳排放成本，这需要电厂有相对更好的排放表

现来争取到更多的配额。尽管这种行为会导致

单位生产成本的增加，但对电厂而言，恰恰可

以通过合理调整配煤比例来改善排放性能，控

制生产成本，使得总排放量减小。对政府管理

部门而言，碳排放配额设置越宽松，减排成本

越高，故政府管理部门应同步缩紧碳排放配额

管控力度。但为了鼓励经济发展，政府管理部

门可以在开始设定相对宽松的减排目标，一段

时间后，可通过收紧碳减排系数来达到严格的

环保要求。这一结果对今后政府管理部门合理

调整碳排放配额和电厂制定配煤计划具有现实

指导意义。

5　结论　结论

提出了一种基于双层规划的碳减排配煤优化

方法，以实现燃煤电厂的碳排放控制和配煤优化，

所得结论如下：

1）通过双层规划模型的方式既考虑到政府

管理部门的碳减排目标，又考虑到燃煤电厂的

配煤和碳排放成本，两者可以互相协调，并实

现电厂配煤优化和掺烧方案的选择。

2）利用混沌粒子群算法求解双层规划模型，

与普通粒子群算法相比具有更好的收敛效果，在

求解该问题上具有一定的优越性。

3）当面临碳排放配额限制时，配煤掺烧的方

法可以帮助电厂优化其发电计划，进而优化碳排

放配额的分配机制，为实现“碳中和、碳达峰”

目标提供一种思路。
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